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Περύληψη 

Στόχο τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ αποτελεί θ αξιοποίθςθ τθσ λάςπθσ που προκφπτει από 

τθν ανακφκλωςθ του νεροφ ζκπλυςθσ των οχθμάτων μεταφοράσ νωποφ ςκυροδζματοσ ςε 

μία μονάδα παραγωγισ ζτοιμου ςκυροδζματοσ. Σκοπόσ είναι θ λάςπθ (λοφμθ) αυτι να 

χρθςιμοποιθκεί, είτε ωσ ζχει, είτε μετά από ξιρανςθ, ωσ αςβεςτολικικό filler για τθν 

παραγωγι ςκυροδζματοσ. Στo πλαίςιο των πειραμάτων, παραςκευάηονται 

τςιμεντοκονιάματα  τα οποία διαφζρουν είτε ωσ προσ τθν περιεκτικότθτα ςε αςβεςτολικικι 

παιπάλθ είτε ωσ προσ τθν ποςότθτα του νεροφ ανάμιξθσ. 

Το κεωρθτικό μζροσ αυτισ τθσ εργαςίασ χωρίηεται ςε τρία κεφάλαια. Στο πρϊτο κεφάλαιο, 

γίνεται μία αναφορά ςτο Ευρωπαϊκό πρότυπο βάςει του οποίου ορίηονται οι ςχετικζσ με το 

ςκυρόδεμα ζννοιεσ, καταγράφονται οι πρϊτεσ φλεσ για τθν παραςκευι του , αναλφεται θ 

επίδραςθ του λόγου w/c ςε μία ςειρά από ιδιότθτεσ και προςδιορίηεται θ ςθμαςία τθσ 

εργαςιμότθτασ. Στο δεφτερο κεφάλαιο, αναλφεται θ χριςθ και θ ςθμαςία του 

αςβεςτολικικοφ πλθρωτικοφ υλικοφ (limestone filler) και καταγράφονται τα πρότυπα τα 

οποία διζπουν τθ χριςθ του ςτθ παραςκευι ςκυροδζματοσ. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται 

αναφορά ςτο περιβαλλοντικό πρόβλθμα που προκφπτει από τθν απόρριψθ ςτο περιβάλλον 

του νεροφ ζκπλυςθσ των μθχανθμάτων παραγωγισ  ζτοιμου ςκυροδζματοσ (διεκνϊσ αλλά 

και ςτον ελλαδικό χϊρο), καταγράφονται οι προςπάκειεσ ανακφκλωςθσ του νεροφ 

ζκπλυςθσ από  τθσ μονάδεσ παραγωγισ ζτοιμου ςκυροδζματοσ και τζλοσ γίνεται 

αναςκόπθςθ των πειραματικϊν ερευνϊν που ζχουν γίνει γφρω από το κζμα.    

Το πειραματικό μζροσ  χωρίηεται ςε τζςςερα κεφάλαια. Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μία 

προςπάκεια εξιγθςθσ των λόγων που οδιγθςαν ςτθν πραγματοποίθςθ αυτισ τθσ μελζτθσ, 

όπωσ επίςθσ αναφζρονται με ςυνοπτικό τρόπο όλα τα ςτάδια τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ (προεργαςία, προκαταρτικζσ αναλφςεισ, ςυνκζςεισ κονιαμάτων). Στο δεφτερο 

κεφάλαιο καταγράφεται ο χαρακτθριςμόσ των πρϊτων υλϊν που χρθςιμοποιικθκαν για 

τθν παραςκευι των τςιμεντοκονιαμάτων. Ο χαρακτθριςμόσ τθσ λοφμθσ ζγινε με χθμικι 

(XRF), ορυκτολογικι (XRD), κερμικι (TG-DTG) και οπτικι (SEM) ανάλυςθ. Το τςιμζντο που 

χρθςιμοποιικθκε, τφπου CEM I 42,5, χαρακτθρίςτθκε με χθμικι ανάλυςθ (XRF). Θ άμμοσ 

που χρθςιμοποιικθκε για τισ ςυνκζςεισ υποβλικθκε ςτθ δοκιμι ‘ιςοδφναμο άμμου’. 

Επίςθσ γίνεται καταγραφι τθσ προεργαςίασ που ζγινε ςτθ λοφμθ ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί 

ςτα πειράματα (ξιρανςθ, αποςυςςωμάτωςθ) κακϊσ και ςτθν προεργαςία που ζγινε ςτθν 

άμμο που χρθςιμοποιικθκε (υγρι κοςκίνιςθ).  

Το τρίτο κεφάλαιο του πειραματικοφ αφορά ςτθν κφρια πειραματικι διαδικαςία. Αρχικά 

αναφζρονται ςυνοπτικά τα ςτάδια διεξαγωγισ των πειραμάτων (ηφγιςθ, ανάμιξθ, μζτρθςθ 

εξάπλωςθσ, μζτρθςθ αντοχϊν). Στθ ςυνζχεια γίνεται θ ομαδοποίθςθ των πειραμάτων ςε 2 

ςειρζσ. Θ πρϊτθ ςειρά πειραμάτων αφορά ςυνκζςεισ  οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν ϊςτε να 

ζχουν τον ίδιο λόγο w/c, και διαφζρουν μόνο ωσ προσ τθν περιεκτικότθτα ςε αςβεςτολικικι 

παιπάλθ (filler άμμου και λοφμθ). Στθ δεφτερθ ςειρά επαναλιφκθκαν τα πιο 

χαρακτθριςτικά πειράματα τθσ πρϊτθσ με τθ διαφορά ότι ο λόγοσ w/c άλλαηε από ςφνκεςθ 

ςε ςφνκεςθ ϊςτε να παραμείνει ςτακερι θ εξάπλωςθ. Και για τισ δφο ςειρζσ πειραμάτων  

δίδονται: i)αναλυτικοί πίνακεσ όπου καταγράφονται οι περιεκτικότθτεσ αλλά και οι ακριβείσ 

ποςότθτεσ των πρϊτων υλϊν ςε κάκε ςφνκεςθσ, ii) πίνακεσ αποτελεςμάτων όπου 
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καταγράφονται θ εξάπλωςθ και οι κλιπτικζσ και καμπτικζσ αντοχζσ για κάκε ςφνκεςθ, iii) 

διαγράμματα για κάκε ςειρά και iv)ςυγκριτικά διαγράμματα των δφο ςειρϊν κακϊσ επίςθσ 

ακολουκεί και ςχολιαςμόσ αυτϊν. Τζλοσ, με χριςθ τθσ ςτατιςτικισ μεκόδου Taguchi  

γίνεται μία προςπάκεια ποςοτικοποίθςθσ των ποιοτικϊν ςυμπεραςμάτων που εξιχκθςαν 

παραπάνω. 

Το τελευταίο κεφάλαιο αναφζρεται ςτα ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ. 

Αποδείχκθκε, πωσ θ περιεκτικότθτα τθσ λοφμθσ γενικά δεν επθρεάηει τισ  κλιπτικζσ αντοχζσ, 

εάν και περιζχεται ςε μικρζσ ποςότθτεσ  ςτισ ςυνκζςεισ αλλά αρκετά μεγάλεσ ωσ 

αιωροφμενο ςτερεό ςτο νερό (10000 και 50000 ppm). Με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ 

του filler, παρατθροφνται αυξομειϊςεισ των κλιπτικϊν αντοχϊν οι οποίεσ ερμθνεφονται 

εκτενϊσ ςτα αντίςτοιχα κεφάλαια. Για περιεκτικότθτα 20% ςε filler και 10000 ppm ςε λοφμθ 

παρατθροφνται οι βζλτιςτεσ κλιπτικζσ αντοχζσ. Επίςθσ με αφξθςθ του λόγου w/c 

παρατθρείται μείωςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν. Τζλοσ, οι εξαπλϊςεισ μειϊνονται με τθν 

αφξθςθ τθσ αςβεςτολικικισ παιπάλθσ και τθ μείωςθ του  λόγου w/c. 
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Summary 

The aim of this study is to examine the potential uses of sludge obtained from the water 

used to wash out vehicles transporting fresh concrete in a ready-mix concrete plant. The 

purpose is to utilize the sludge, either as it is or dried, as limestone filler for concrete 

production. As part of the experiments, cement mortars have been produced, which differ 

either in content of limestone filler or in the amount of mixing water. 

The theoretical part of this work is divided into three chapters. In the first chapter includes 

the European standard which defines the relevant concepts concrete, the raw materials for 

concrete production, the effect of w/c ratio on a set of properties and the determination of 

workability. In the second chapter, the use and the importance of the limestone filler are 

discussed and the standards governing its use in making concrete are recorded. The third 

chapter refers to the environmental problem resulting from the waste water from the 

washing of concrete mix equipment discharge into the environment (internationally and in 

Greece) and to the efforts made concerning the recycling of this water. In addition, in the 

same chapter the experimental investigations that have been concluded on this subject are 

recorded.  

The experimental part is divided into four chapters. The first chapter explains the reasons for 

conducting this study and all stages of the experimental procedure are reported in summary 

form. In the second chapter the characterization of raw materials used in the manufacture 

of cement mortars is recorded. The characterization of sludge was chemical (XRF), 

mineralogical (XRD), thermal (TG-DTG) and optical (SEM). The cement used was type CEM I 

42,5 and it was characterized by chemical analysis. The sand used in the compositions was 

submitted to the test sand equivalent.  In this chapter the preparation done for sludge to be 

used in the experiments (drying, disaggregation) was also recorded as well as the 

preparation of the sand (wet sieving).  

The third chapter of the experimental part deals with the main experiments.  Initially, all 

stages of the experiments are summarized (weighing, mixing, flow table tests, 

measurements of strength). Then, experiments are grouped in 2 sets. The first set concerns 

compositions which were designed to have the same w/c ratio and differ only as to the 

content of limestone materials (limestone filler and sludge). At the second set the most 

notable experiments of the first set are repeated, the difference is that in this set every 

composition has different w/c ratio but the same spread. For both sets of experiments this 

study provides: i) detailed tables which are listing the contents and the exact amount of raw 

materials in each composition, ii) result tables which are listing the spread and compressive 

and bending strengths for each composition, iii) schematic diagrams for each set and iv) 

comparative diagrams of the two sets as well as comments on them. Lastly, the statistical 

method Taguchi was applied on the results in order to quantify the qualitative results of the 

research. 

In the last section the conclusions of this studied are given, which demonstrated that the 

content of sludge generally does not affect the compressive strength. With increasing 

content of filler, there are variations of compressive strength which can largely be explained. 
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However, for 20% filler content and 10000 ppm in sludge the best set of compressive 

strength has been observed. Also with increase in the w/c ratio the compressive strength is 

decreasing. The spread decreased with increasing of limestone filler or decreased w/c ratio. 
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1.1. ΚΤΡΟΔΕΜΑ (Πρώτεσ Ύλεσ και Ιδιότητεσ)  

 

Το ςκυρόδεμα είναι ζνα υλικό που χρθςιμοποιείται ςε ζνα αρκετά εκτεταμζνο εφροσ 

διαφορετικϊν ποιοτιτων για το ςφνολο ςχεδόν των καταςκευαςτικϊν ζργων. Θ 

ςπουδαιότθτα των ιδιοτιτων του ςκυροδζματοσ ςτθν αςφάλεια ενόσ δομικοφ ζργου είναι 

διαφορετικι και εξαρτάται από το είδοσ τθσ καταςκευισ, το περιβάλλον που αυτι κα 

εκτεκεί και τθν ειδικι χριςθ που αυτι κα ζχει. Ζτςι άλλεσ απαιτιςεισ υπάρχουν για το 

ςκυρόδεμα από το οποίο κα καταςκευαςτεί ζνα φράγμα άλλεσ για μία οικοδομι, για μία 

υποκαλάςςια καταςκευι, για μία γζφυρα ι για το πθγάδι μιασ γεϊτρθςθσ. Οι διαφορζσ 

επίςθσ ςτισ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ εξαρτϊνται από τθ μεκοδολογία παραςκευισ του, 

τθν ποιότθτα των πρϊτων υλϊν  και μεταβάλλονται ςθμαντικά ςε ςυνάρτθςθ με τθν βαςικι 

του ιδιότθτα που είναι οι αντοχζσ του. Κεφαλαιϊδουσ όμωσ ςθμαςίασ για τθν πρόβλεψθ 

όλθσ τθσ μετζπειτα ςυμπεριφοράσ και των ιδιοτιτων του ςκυροδζματοσ είναι θ εμβάκυνςθ 

ςτθν βαςικι του πρϊτθ φλθ που είναι το τςιμζντο και το οποίο ςε πολφ μεγάλο βακμό είναι 

υπεφκυνο για τθν ανκεκτικότθτασ τθσ καταςκευισ από το ςκυρόδεμα.*1+ 

 

1.1.1.Ορολογύα ςκυροδϋματοσ, Ευρωπαώκό Πρότυπο ΕΝ 206  
Το Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 206 περιλαμβάνει 49 οριςμοφσ ςχετικοφσ μα το ςκυρόδεμα. Οι 

πιο ςθμαντικοί εξ αυτϊν  παρατίκενται παρακάτω. 

 Σκυρόδεμα  είναι το υλικό που ςχθματίηεται από τθν ανάμειξθ τςιμζντου, 

χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων αδρανϊν και νεροφ, ( με ι χωρίσ τθν ενςωμάτωςθ 

των υλικϊν που χαρακτθρίηονται πρόςκετα ι βελτιωτικά), το οποίο αναπτφςςει τισ 

ιδιότθτζσ του με τθν ςκλιρυνςθ τθσ πάςτασ  του τςιμζντου (τςιμζντο και νερό). 

 Φρζςκο (Νωπό) (fresh) ςκυρόδεμα είναι το ςκυρόδεμα που μόλισ ζχει 

παραςκευαςκεί περιζχοντασ όλα τα ςυςτατικά του και το οποίο είναι ακόμα ςε 

πλαςτικι κατάςταςθ δυνάμενο να ςυμπυκνωκεί και να μορφοποιθκεί ςτα 

καλοφπια. 

 Σκλθρυμζνο (heardened) ςκυρόδεμα είναι αυτό που βρίςκεται ςε ςτερεά 

κατάςταςθ και ζχει ιδθ αναπτφξει αντοχζσ. 

 Επιτόπου παραςκευαςμζνο (site mixed) ςκυρόδεμα είναι αυτό που δθμιουργείται 

ςτον τόπο τθσ εφαρμογισ. 

 Ζτοιμο (ready mixed) ςκυρόδεμα είναι αυτό που ζχει παραςκευαςκεί ςε ζνα 

ςτακερό ι κινοφμενο αναμικτιρα και προςάγεται φρζςκο ςτον τόπο εφαρμογισ 

του. 

 Κανονικοφ βάρουσ ςκυρόδεμα είναι αυτό που ζχει μία πυκνότθτα μεταξφ 2100 και 

2600 Kg/m3, ενϊ ελαφροβαρζσ  είναι το ςκυρόδεμα με πυκνότθτα μεταξφ 800 και 

2100 Kg/m3 που προκφπτει από τθν χρθςιμοποίθςθ ελαφροβαρϊν αδρανϊν   και  

βαρφ ςκυρόδεμα όταν θ πυκνότθτά του είναι μεγαλφτερθ των 2600 Kg/m3. 

 Υψθλϊν αντοχϊν είναι το ςκυρόδεμα με κλιπτικζσ αντοχζσ μεγαλφτερθσ τθσ τάξθσ 

C55/67 ςτθν περίπτωςθ του κανονικοφ βάρουσ και του βαρζωσ ςκυροδζματοσ και 

LC55/60 για τθν περίπτωςθ του ελαφροβαροφσ ςκυροδζματοσ. 
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 Αδρανι είναι τα υλικά που ςυνίςταται από άκραυςτεσ ι κραυςτζσ φυςικζσ ι 

τεχνθτζσ ορυκτζσ φλεσ κατάλλθλεσ για χριςθ ςτο ςκυρόδεμα. Διακρίνονται ςε 

κανονικοφ βάρουσ με πυκνότθτα ςωματιδίων μεταξφ 2000 και 3000 Kg/m3 όταν 

προςδιορίηονται με το πρότυπο prEN  1097-6, ςε ελαφροβαρι αδρανι όταν θ 

πυκνότθτα είναι μικρότερθ των 2000 Kg/m3 και ςε βαριά αδρανι όταν θ πυκνότθτα 

είναι μεγαλφτερθ των 3000Kg/m3. 

 Βελτιωτικό ι πρόςμικτο (admixture) είναι το λεπτϊσ διαμεριςμζνο ανόργανο υλικό 

που χρθςιμοποιείται ςτο ςκυρόδεμα ςτοχεφοντασ είτε να βελτιϊςει κάποιεσ 

ιδιότθτεσ είτε να πετφχει ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ. Διακρίνονται ςτα ςχεδόν αδρανι 

πρόςκετα και ςτα πρόςκετα με ποηολανικζσ ιδιότθτεσ. 

 Λόγοσ νεροφ προσ τςιμζντο (W/C ratio) είναι θ κατά βάροσ αναλογία του 

δραςτικοφ νεροφ προσ το τςιμζντο ςτο φρζςκο ςκυρόδεμα. 

 Χαρακτθριςτικι αντοχι είναι θ τιμι εκείνθ τθσ αντοχισ κάτω από τθν οποία 

αναμζνεται να ευρίςκονται  το 5% από το ςφνολο των προςδιοριςμϊν αντοχϊν.*2+   

 

1.1.2.Πρώτεσ ύλεσ κυροδϋματοσ 
Το ςκυρόδεμα είναι ζνα τεχνθτό δομικό υλικό που παραςκευάηεται με τθν ανάμιξθ 

τςιμζντου , αδρανϊν ςκφρων και νεροφ το οποίο ςτερεοποιείται με τθν χθμικι ζνωςθ του 

νεροφ με το τςιμζντο (ενυδάτωςθ), εγκλωβίηοντασ μζςα ςτθν μάηα του τα αδρανι υλικά. Ο 

όροσ αδρανι περιλαμβάνει γενικά τθν άμμο, το γαρμπίλι και τα ςκφρα ι χαλίκια. Εκτόσ από 

τα υλικά αυτά, με το νζο Ευρωπαϊκό πρότυπο (ΕΝ 206), προβλζπεται θ προςκικθ και άλλων 

ομάδων ςυςτατικϊν (βελτιωτικά πρόςκετα-admixtures και πρόςκετα ςυςτατικά- additions) 

με διαφορετικι αποςτολι και διαφορετικό μθχανιςμό κάκε μία, τροποποιοφν κατά 

ςυγκεκριμζνο τρόπο μερικζσ από τισ ιδιότθτεσ τουσ.*1+ 

 

1.1.3.Αδρανό 
Αδρανι υλικά (άμμοσ, χαλίκι, γαρμπίλι, ςκφρα) καλοφνται τα υλικά που αποτελοφνται από 

λίκινουσ κόκκουσ, είτε φυςικοφσ οπότε ονομάηονται «φυςικά ι ςυλλεκτά» αδρανι, είτε 

από κόκκουσ που προκφπτουν από τθ κραφςθ όγκων πετρϊματοσ ι τθ κραφςθ φυςικϊν 

αδρανϊν οπότε ονομάηονται «Κραυςτά» αδρανι. Πταν λζμε αδρανι υλικά εννοοφμε 

εκείνα που προζρχονται από τθ φφςθ, τα λατομεία ι τα ορυχεία. Θ ονομαςία "αδρανι" 

δόκθκε ςτα υλικά αυτά με τθν ζννοια ότι κατά τθν ανάμιξι τουσ με ςυγκολλθτικά υλικά 

(κονίεσ), όπωσ τςιμζντο, αςβζςτθσ, άςφαλτοσ κλπ, ι το νερό, τα υλικά αυτά δεν 

ςυμμετζχουν ενεργά ςτισ διαδικαςίεσ πιξθσ και ςκλιρυνςθσ. Βζβαια αυτό δεν 

ανταποκρίνεται εντελϊσ ςτθν πραγματικότθτα, διότι θ χθμικι αδράνεια των υλικϊν αυτϊν 

εξαρτάται από τθν ορυκτολογικι τουσ ςφςταςθ και τα υλικά με τα οποία ζρχονται ςε 

επαφι. 

Τα αδρανι υλικά προζρχονται από τθ φφςθ, ποτάμια, παραλίεσ,(φυςικά ι φερτά ι 

ςυλλεκτά), τα λατομεία και τα ορυχεία (κραυςτά). Ρολλζσ φορζσ δθμιουργοφνται από το 

ςπάςιμο πετρωμάτων ι χονδρϊν φυςικϊν αδρανϊν (ςπαςτά). Από τα λατομεία 

λαμβάνονται με εξόρυξθ ενϊ από τα ορυχεία λαμβάνονται ωσ ζχουν. Συνικωσ είναι λίκινα, 

αλλά ςε ςπάνιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι μεταλλικά ι πλαςτικά. 
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Οι κφριεσ κατθγορίεσ πετρωμάτων που χρθςιμοποιοφνται για αδρανι είναι τα μαγματικά 

πετρϊματα όπωσ οι γρανίτεσ, οι  διορίτεσ, οι γάββροι, οι ρυόλικοι, οι ανδεςίτεσ, οι δακίτεσ 

και οι βαςάλτεσ, τα ιηθματογενι πετρϊματα όπωσ οι Αμμοχαλικϊδεισ αποκζςεισ και οι 

αςβεςτόλικοι, τα μεταμορφωμζνα πετρϊματα, οι γνεφςιοι (ορκογνεφςιοι) και οι 

χαλαηίτεσ. Τα ςυνθκζςτερα πετρϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι αδρανϊν 

υλικϊν ςτθ χϊρα μασ είναι τα ασβεστολιθικά, οι κφριοι λόγοι για τθν εφαρμογισ τουσ είναι  

οι ικανοποιθτικζσ μθχανικζσ αντοχζσ που παρουςιάηουν ςτισ ςυνικεισ  καταςκευζσ, το 

μικρό κόςτοσ κραφςθσ τουσ και  θ αφκονία τουσ ςτα περιςςότερα μζρθ του Ελλαδικοφ 

χϊρου.[3] 

 

1.1.3.1. Κατϊταξη Αδρανών 

 

Τα αδρανι υλικά χωρίηονται με βάςθ, τθν προζλευςθ,  τθν πθγι λιψθσ, Το μζγεκοσ των 

κόκκων και το ειδικό βάροσ. Ανάλογα με τθν προζλευςι τουσ χωρίηονται ςε φυςικά, 

τεχνθτά ι βιομθχανικά και ανακυκλωμζνα.  Τα περιςςότερα αδρανι φυςικισ προζλευςθσ 

εξορφςςονται από λατομεία με τθ κραφςθ βράχων. Τα ςυνθκζςτερα φυςικά αδρανι είναι θ 

άμμοσ (άμμοσ ςπαςτόσ), θ αμμοκονία (άμμοσ καλάςςθσ), ο περλίτθσ ,το χαλίκι, θ 

ελαφρόπετρα και ο αμίαντοσ. Τεχνθτά ι Βιομθχανικά αδρανι είναι θ ςκωρία υψικαμίνων, 

το κουραςάνι, ο μπετονίτθσ και ο περλίτθσ. Σιμερα χρθςιμοποιοφνται και τεχνθτά αδρανι 

υλικά που προζρχονται από ραδιενεργά απόβλθτα. Ανακυκλωμζνα είναι τα αδρανι υλικά 

που προζρχονται κυρίωσ από κατεδαφίςεισ κτιρίων. 

 

Βάςει τθν πθγι λιψθσ, τα αδρανι χωρίηονται ςε φυςικά ι ςυλλεκτικά και ςτα αδρανι 

λατομείων. Συλλεκτά ονομάηονται αυτά που μαηεφονται ςτθ φφςθ χωρίσ να χρειαςτεί θ 

κραφςθ πετρωμάτων. Συνθκζςτεροσ τόποσ εναπόκεςθσ και ςυλλογισ τζτοιων τριμμάτων 

είναι τα ποτάμια.  Αδρανι Λατομείων αποτελοφν  τα πετρϊματα που αποςποφνται από τθ 

βραχομάηα και υπόκειται ςε επεξεργαςία. 

 

Τα αδρανι υλικά ανάλογα με το μζγεκοσ των κόκκων τουσ, τα διακρίνουμε ςτισ εξισ 

βαςικζσ κατθγορίεσ, παιπάλθ με μζγεκοσ μικρότερο των 0,25 mm, άμμοσ με μζγεκοσ από 

0,25, ζωσ 7 mm και χαλίκι με μζγεκοσ 7 ζωσ 70 mm. 

 

Βάςθ του ειδικοφ τουσ βάρουσ τα αδρανι χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ. Αδρανι 

κανονικοφ ειδικοφ βάρουσ χαρακτθρίηονται αυτά με ειδικό βάροσ από 2 ζωσ 3 g/cm3.   

Ελαφροβαρι  είναι αυτά τα αδρανι που παρουςιάηουν ειδικό βάροσ μικρότερο από 2 

g/cm3 και κατατάςςονται ςε κατθγορίεσ όπωσ φυςικά ελαφρά αδρανι, επεξεργαςμζνα 

δομικά ελαφρά αδρανι, παραπροϊόντα ωσ ελαφρά αδρανι και επεξεργαςμζνα μονωτικά 

υπζρλαφρα αδρανι. Βαρζα είναι αυτά τα αδρανι που παρουςιάηουν ειδικό βάροσ 

μεγαλφτερο από 3g/cm3, προζρχονται από ορυκτά όπωσ ο βαρφτθσ, ο μαγνθτίτθσ, ο 

αιματίτθσ και ο ιλμενίτθσ.[3] 
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1.1.3.2. Εύδη Αδρανών 

 

α. Λιθοτρίμματα  

 

Είναι γενικά πετρϊματα αςβεςτόλικου ι δολομίτθ που ζχουν ςυνκλιβεί και 

βακμολογοφνται με οκόνεσ ςε οριςμζνεσ τάξεισ μεγζκουσ. Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε 

ςκυρόδεμα και ωσ επίςτρωςθ για δρόμουσ, μερικζσ φορζσ με πίςςα που εφαρμόηεται πάνω 

τουσ. Τα λικοτρίμματα μπορεί επίςθσ να είναι καταςκευαςμζνα από γρανίτθ και άλλα 

πετρϊματα. Συνικωσ παράγονται από τθν εξόρυξθ κατάλλθλθσ κατάκεςθσ βράχου και το 

ςπάςιμο των πετρωμάτων που μετακινοφνται προσ τα κάτω ςτο επικυμθτό μζγεκοσ 

χρθςιμοποιϊντασ κραυςτιρεσ. Είναι διαφορετικά από το χαλίκι που παράγεται από τισ 

φυςικζσ διαδικαςίεσ τθσ αποςάκρωςθσ και διάβρωςθσ, και ςυνικωσ ζχει ζνα πιο 

ςτρογγυλεμζνο ςχιμα. Γωνιακά λικοτρίμματα είναι το βαςικό υλικό για τθν καταςκευι 

οδϊν πιςςωμζνων. Κρυμματιςμζνθ φυςικι πζτρα χρθςιμοποιείται επίςθσ ομοίωσ χωρίσ 

ςυνδετικι ουςία για ςιδθρόδρομουσ, ζρμα ςιδθροτροχιϊν, και το φίλτρο πζτρα. Μπορεί 

επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί με ζνα ςυνδετικό υλικό ςε ζνα ςφνκετο υλικό, όπωσ ςκυρόδεμα, 

άςφαλτο. 

 

β. Μάρμαρο 

 

Το Μάρμαρο είναι ζνασ Αςβεςτόλικοσ που χρθςιμοποιείται ςτα κονιάματα ωσ αδρανζσ 

υλικό και που ανικει ςτθν κατθγορία των ανκρακικϊν πετρωμάτων. Γενικά με τον όρο 

Μάρμαρο εννοοφμε ζνα εμπορικό προϊόν, που είναι κατά κφριο λόγο ζνα διακοςμθτικό 

πζτρωμα. Μάρμαρο ςυνικωσ εννοοφμε το πζτρωμα, που αφοφ κοπεί τεμαχίηεται και 

λειανκεί χρθςιμοποιείται ςτθν οικοδομικι ι τθν γλυπτικι. Το Μάρμαρο ζχει προζλκει από 

ανκρακικά πετρϊματα μετά από ανακρυςτάλλωςθ του κυριότερου ςυςτατικοφ του, του 

αςβεςτίτθ (CaCO3). Τα χαρακτθριςτικά των μαρμάρων που που ενδιαφζρουν ςτθν 

παραγωγι των ξθρϊν κονιαμάτων είναι θ χθμικι και ορυκτολογικι τουσ ςφςταςθ, θ αντοχι 

και θ ςκλθρότθτά τουσ  και θ απορροφθτικότθτα. 

 

γ.Χαλίκι 

  

Οι μεγάλεσ αποκζςεισ είναι ζνα κοινό χαρακτθριςτικό γεωλογικό, που ςχθματίςτθκαν ωσ 

αποτζλεςμα τθσ αποςάκρωςθσ και διάβρωςθσ των πετρωμάτων. Θ δράςθ των ποταμϊν και 

των κυμάτων τείνει ϊςτε να γίνεται δυνατι θ ςυςςϊρευςθ χαλικιοφ ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ. 

Αυτό μπορεί μερικζσ φορζσ να οδθγιςει ςε χωμάτινεσ ςυςςωρεφςεισ λόγω τθσ ςυμπίεςθσ 

και να ςκυροδετθκοφν ςε περιοχζσ ιηθματογενοφσ πετρϊματοσ ετερογενϊν 

δραςτθριοτιτων. Σε περίπτωςθ φυςικϊν αποκζςεων, το χαλίκι είναι ανεπαρκζσ για τθν 

ανκρϊπινθ χριςθ και ςυχνά παράγεται από τα λατομεία και με ςφνκλιψθ από ανκεκτικά 

πετρϊματα, όπωσ ο ψαμμίτθσ, αςβεςτόλικοσ, ι βαςάλτθ. Οι τόποι εξαγωγισ χαλικιοφ είναι 

γνωςτοί ωσ λατομεία. Θ Νότια Αγγλία διακζτει ιδιαίτερα μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ εξαιτίασ 

τθσ εκτεταμζνθσ εναπόκεςθσ του χαλικιοφ ςτθν περιοχι κατά τθ διάρκεια των παγετϊνων.  

Το αμμοχάλικο είναι ζνασ βράχοσ που ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ μεγζκουσ ςωματιδίων. 

Συγκεκριμζνα, πρόκειται για οποιοδιποτε χαλαρό πζτρωμα που είναι μεγαλφτερο από 2 

mm (0,079 in) ςε μικρότερθ διάςταςθ (περίπου 1 / 12 τθσ ίντςασ) και δεν υπερβαίνει τα 64 
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χιλιοςτά (2,5 in). Θ αμζςωσ μικρότερθ κατθγορία μεγζκουσ ςτθ γεωλογία είναι θ άμμοσ, θ 

οποία είναι> 0,0625 - 2 mm (0,0025 - 0,0787 in) ςε μζγεκοσ. Το επόμενο μεγαλφτερο 

μζγεκοσ είναι τα πλακόςτρωτα, που οποία είναι> 64 - 256 mm (2,5 ζωσ 10,1 in). 

Αμμοχάλικα μπορεί να υποδιαιροφνται ςε κόκκουσ (> 2 ζωσ 4 mm/0.079 ζωσ 0,16 in) και 

χαλίκι (> 4 ζωσ 64 mm/0.16 ςε 2,5). 

 

 

δ.Θραυςτό πζτρωμα  

 

Βράχοσ που είναι μθχανικά ςπαςμζνοσ ςε μικρά κομμάτια και ςτθ ςυνζχεια ταξινομθμζνοσ 

κατά το φιλτράριςμα μζςα από διαφορετικά μεγζκθ. Είναι μια ευρεία κατθγορία 

χονδροειδϊν ςωματιδίων φλθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι, 

ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ άμμου, χαλικιοφ, λικοτριμμάτων, ςκωρίασ, ανακυκλωμζνου 

ςκυροδζματοσ και αδρανϊν γεωςυνκετικϊν υλικϊν. Λόγω τθσ ςχετικά υψθλισ αξίασ 

υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςε ςφγκριςθ με τα περιςςότερα εδάφθ, τα αδρανι υλικά 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε εφαρμογζσ αποςτράγγιςθσ, όπωσ αποχετεφςεισ, ςθπτικά 

πεδία, διαρροζσ, και οδικζσ μεταφορζσ. Τα αδρανι υλικά χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ωσ 

βαςικι φλθ κάτω από τα κεμζλια, τουσ δρόμουσ και τουσ ςιδθροδρόμουσ.  

 

ε.Πυριτική άμμοσ 

  

Θ πυριτικι άμμοσ είναι μια από τισ βαςικότερεσ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

παραγωγι των ξθρϊν κονιαμάτων. Θ πυριτικι άμμοσ χρθςιμοποιείται ςτα ξθρά κονιάματα 

ωσ αδρανζσ. Ρρζπει να είναι απόλυτα ξθρι, κακαρι και διαβακμιςμζνθ ςε διάφορεσ 

κοκκομετρίεσ, ανάλογα με το προϊόν ςτο οποίο πρόκειται να προςτεκεί. Το ποςοςτό 

πυριτίου ( SiO2 ) που περιζχεται ςτθν πυριτικι άμμο , χαρακτθρίηει και τθν ποιότθτά τθσ. Θ 

πυριτικι άμμοσ ανικει ςτθν ομάδα του χαλαηία ( Quartz ) που αποτελεί το πιο διαδεδομζνο 

ορυκτό ςτθν Γθ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι χαλαηία κρυςταλλϊνεται ςτο τριγωνικό 

ςφςτθμα. Ο χαλαηίασ ανάλογα με τισ προςμίξεισ που περιζχει, παίρνει διάφορουσ 

χρωματιςμοφσ και ειδικότερα ονόματα. 

 

η.Άμμοσ  

 

Θ άμμοσ είναι ζνα φυςικό κοκκϊδεσ υλικό που αποτελείται από πολφ λεπτά πετρϊματα και 

ορυκτά ςωματίδια. Θ ςφνκεςθ τθσ άμμου είναι εξαιρετικά μεταβλθτι, ανάλογα με τισ 

τοπικζσ πθγζσ βράχου και ςυνκικεσ, αλλά τα πιο κοινά ςυςτατικά τθσ άμμου ςτισ 

εςωτερικζσ θπειρωτικζσ και ςε μθ τροπικζσ παράκτιεσ περιοχζσ είναι το διοξείδιο του 

πυριτίου (ι SiO2), ςυνικωσ υπό τθ μορφι χαλαηία. Δεδομζνου ότι ο όροσ χρθςιμοποιείται 

από τουσ γεωλόγουσ, τα ςωματίδια άμμου κυμαίνονται ςε διάμετρο από 0,0625 mm με 

2mm. Θ επόμενθ μεγαλφτερθ κατθγορία μεγζκουσ πάνω από τθν άμμο είναι αμμοχάλικο, 

με ςωματίδια που κυμαίνονται από 2 mm ζωσ 64 mm. Θ αμζςωσ μικρότερθ κατθγορία 

μεγζκουσ ςτθ γεωλογία είναι το filler: ςωματίδια μικρότερα από 0,0625 χιλιοςτά κάτω από 

0,004 mm ςε διάμετρο. Οι προδιαγραφζσ μεγζκουσ μεταξφ άμμου και χαλικιοφ ζχουν 

παραμείνει ςτακερζσ για περιςςότερο από ζναν αιϊνα. Σφμφωνα με το ISO 14688 θ άμμοσ 

χωρίηεται ςε μεςαίασ κοκκομετρίασ και χονδρόκοκκθ με μεγζκθ  0,063mm ζωσ 0,2 mm και 
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0,63mm ζωσ 2,0mm αντίςτοιχα. Στισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ, θ άμμοσ ςυνικωσ χωρίηεται ςε 

πζντε υποκατθγορίεσ ανάλογα με το μζγεκοσ: πολφ ψιλι άμμοσ (1 / 16 - ⅛ mm διάμετρο), 

ψιλι άμμοσ (⅛ mm - ¼ mm), μεςαία άμμοσ (¼ mm - ½ mm) , χοντρι άμμοσ (½ mm - 1 mm), 

και πολφ χοντρι άμμοσ (1 mm - 2 mm). Αυτά τα μεγζκθ με βάςθ τθν κλίμακα Φ (Krumbein), 

όπου το μζγεκοσ τθσ βάςθσ είναι Φ =-log 2 του μεγζκουσ ςε mm. Σε αυτι τθν κλίμακα, θ 

άμμοσ κυμαίνεται μεταξφ -1Φ ζωσ 4Φ, με υποδιαιρζςεισ ςε ακζραιουσ αρικμοφσ. 

 

Παιπάλθ ι filler χαρακτθρίηεται το λεπτόκοκκο υλικό που διζρχεται από το κόςκινο 

τετραγωνικισ οπισ Νο 200 (0,074 mm). Θ παιπάλθ μπορεί να είναι άργιλοσ ι ςκόνθ από το 

ίδιο υλικό. Βρίςκεται είτε προςκολλθμζνθ ςτουσ κόκκουσ του υλικοφ εμποδίηοντασ τθν 

πρόςφυςθ των αδρανϊν με το κονίαμα, είτε ςχθματίηοντασ ςυςςωματϊματα 

δθμιουργϊντασ αδφνατα ςθμεία ςτθν μάηα του ςκυροδζματοσ, ι ακόμθ διαςκορπιςμζνθ 

ομοιόμορφα μζςα ςτθν μάηα του αδρανοφσ. Θ παιπάλθ ζχει γενικά τθν ιδιότθτα να αυξάνει 

τθν αναγκαία ποςότθτα του νεροφ ςτο ςκυρόδεμα και να ελαττϊνει αντίςτοιχα τθν αντοχι 

του. Ραράλλθλα ςυντελεί ςτθν αφξθςθ τθσ πλαςτικότθτασ του μείγματοσ αδρανϊν - 

κονιάματοσ. Για τον παραπάνω λόγο, ςφμφωνα με τον Κ.Τ.Σ. για τα αδρανι που 

χρθςιμοποιοφνται ςτο ςκυρόδεμα το μζγιςτο επιτρεπτό ποςοςτό παιπάλθσ δεν πρζπει να 

υπερβαίνει το 16% για τθν άμμο και το 1% για τα χονδρόκοκκα υλικά (ςκφρα, γαρμπίλι, 

ρυηάκι ). Ειδικότερα για άοπλα ςκυροδζματα το ποςοςτό παιπάλθσ ςτθ άμμο μπορεί να 

φτάςει το 20%. Θ παιπάλθ τθσ φυςικισ άμμου δεν πρζπει να υπερβαίνει το 5%. Στο 

αςφαλτικό ςκυρόδεμα και για τθν ςτρϊςθ κυκλοφορίασ το ποςοςτό παιπάλθσ των 

αδρανϊν πρζπει να βρίςκεται μεταξφ 5 - 12 % . Μεγάλο ποςοςτό παιπάλθσ δίδει ςτο 

αςφαλτικό ςκυρόδεμα μεγάλθ πλαςτικότθτα. Επειδι θ παιπάλθ ζχει τθν ιδιότθτα να 

προςκολλάται πάνω ςτο χονδρόκοκκο υλικό, ο διαχωριςμόσ τθσ από αυτό με τον ςυνικθ 

τρόπο κοςκινίςματοσ είναι αρκετά δφςκολοσ και όχι πλιρθσ. Γι' αυτό και ο προςδιοριςμόσ 

τθσ γίνεται με πλφςιμο. Θ πείρα ζχει αποδείξει ότι ςτα κραυςτά κυρίωσ αδρανι ζνα 

ποςοςτό τθσ παιπάλθσ είναι απαραίτθτο, γιατί βελτιϊνει τθ ρευςτότθτα και τθν 

πλαςτικότθτα του μίγματοσ, ςυντελεί ςτθν καλφτερθ διαςπορά νεροφ και τςιμζντου, κλείνει 

τουσ τριχοειδείσ πόρουσ και αυξάνει το μζτρο ελαςτικότθτασ και τθν αντοχι. Το ποςοςτό 

εξαρτάται από το ςχιμα των κόκκων, τθν κοκκομετρικι διαβάκμιςθ των αδρανϊν και τθν 

ποςότθτα και το είδοσ του τςιμζντου. Ακριβζςτερα ωσ παιπάλθ ορίηεται το διερχόμενο από 

το κόςκινο Νο 200 (75μm) και ωσ άμμοσ το διερχόμενο ςε ποςοςτό τουλάχιςτον 95% από το 

κόςκινο Νο 4.  

 

Θ δοκιμι του ιςοδφναμου άμμου ( sand equivalent ) εκτελείται ςτο εργαςτιριο ι το 

εργοτάξιο επί όλων των αδρανϊν υλικϊν που προορίηονται για καταςκευι υποβάςεων, 

βάςεων και αςφαλτικϊν επιςτρϊςεων οδϊν, όπωσ και για τθν παραςκευι ςκυροδεμάτων. 

Θ δοκιμι αυτι γίνεται για να διαπιςτωκεί θ παρουςία επιβλαβϊν ποςοτιτων αργίλου ςτα 

αδρανι υλικά. Θ παρουςία αργίλου ςτα αδρανι είναι ανεπικφμθτθ γιατί  προκαλεί 

διόγκωςθ μετά από κορεςμό του αδρανοφσ με νερό και  περιβάλλει τουσ κόκκουσ του 

αδρανοφσ με αποτζλεςμα να λειτουργεί ωσ λιπαντικό. Θ δοκιμι γίνεται ςε δείγμα υλικοφ 

διερχόμενο από το κόςκινο Νο 4 (άμμοσ ) και υπολογίηεται θ κατ' όγκο ςχζςθ τθσ 

ποςότθτασ τθσ αργίλου προσ τθν ποςότθτα των κόκκων τθσ άμμου. 
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Θ δοκιμι μπλε του μεκυλενίου χρθςιμοποιείται για τθ διακρίβωςθ τθσ παρουςίασ 

αργιλικϊν ορυκτϊν ςτα αδρανι. Τα αργιλικά ορυκτά είναι υδρόφιλα και διογκϊνονται 

ανάλογα με τθν περιεκτικότθτά τουσ ςε νερό. Θ διόγκωςθ αυτι ζχει καταςτρεπτικζσ 

ςυνζπειεσ ςτα αςφαλτομίγματα κακϊσ και ςτο ςκυρόδεμα. Θ δοκιμι βαςίηεται ςτθν αρχι 

τθσ προςρόφθςθσ επί τθσ ενεργισ επιφάνειασ των αργιλικϊν ορυκτϊν των μορίων του μπλε 

του μεκυλενίου. Κατά τθ δοκιμι μετράται θ ποςότθτα του μπλε του μεκυλενίου που 

χρειάηεται για τθ μοριακι επικάλυψθ όλων των αργιλικϊν ςυςτατικϊν των αδρανϊν.[3] 

 

1.1.3.3.Πορώδεσ αδρανών 

 

Το πορϊδεσ των αδρανϊν είναι μία ςθμαντικι ιδιότθτα που είναι ςε αντίςτροφθ αναλογία 

με τθν αντοχι και τθν ανκεκτικότθτα τουσ. Θ τιμι του προςδιορίηεται με τθν μζτρθςθ τθσ 

υδατοαπορροφθτικότθτάσ τουσ. Θ δοκιμι προςδιοριςμοφ τθσ υδατοαπορροφθτικότθτασ 

ςφμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ12620 παρουςιάηει διαφορζσ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ 

του ASTM (Κ.Τ.Σ.'97). Ζτςι για τον προςδιοριςμό τθσ υδατοαπορροφθτικότθτασ των 

λεπτόκοκκων υλικϊν, κατά ΕΝ, πρζπει προθγουμζνωσ να ζχει πλυκεί το υλικό ςτο κόςκινο 

των 0,063mm, και μετά γίνεται θ δοκιμι, ενϊ ςτο ASTM ςυμμετζχει και θ παιπάλθ ςτον 

υπολογιςμό τθσ υδατοαπορροφθτικότθτασ του υλικοφ. Αντίςτοιχα για τον υπολογιςμό τθσ 

υδατοαπορροφθτικότθτασ των χονδρόκοκκων υλικϊν το μεν ASTM προδιαγράφει ότι το 

υλικό ςου είναι ςε κορεςμζνθ και επιφανειακϊσ ξθρι κατάςταςθ όταν φαίνεται ζνα φιλμ 

νεροφ πάνω ςτον κόκκο ενϊ αντικζτωσ ςτο ΕΝ όταν δεν υπάρχει αυτό το φιλμ.[3]  

 

1.1.3.4.Κοκκομετρικό διαβϊθμιςη (η επύ τησ % ςύνθεςη του αδρανούσ ςε 

κόκκουσ διαφόρων μεγεθών) 

 

Τα αδρανι ανάλογα με το μζγεκοσ τουσ κατατάςςονται ςε 4 βαςικζσ κατθγορίεσ α) Άμμοσ 

(0-4 mm ) και β) υηάκι (4- 8mm) γ) γαρμπίλι (8-16 mm) και δ) Χαλίκι (16-31,5mm). Το 

πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ12620 κακιερϊνει εκτόσ των βαςικϊν κόςκινων τθσ ςειράσ DIN, τθν οποία 

υιοκετεί, και ενδιάμεςα κοςκινά, ςειρζσ 2, ενϊ καταργεί τα Αμερικάνικα κόςκινα και ορίηει 

τθν παιπάλθ ωσ το διερχόμενο ποςοςτό ςτο κόςκινο 0,063 αντί 0,075mm. Στο πρότυπο 

αυτό θ ονομαςία των αδρανϊν εξαρτάται από τθν περιοχι των διερχομζνων από τα 

κόςκινα, κατατάςςοντασ τα ςε βαςικζσ κατθγορίεσ (λεπτόκοκκο, χονδρόκοκκο), με τθν 

παρατιρθςθ ότι το 99% των κοκκομετριϊν κα είναι μζςα ςτα όρια για το D, d, d/2, όπου D 

είναι το μεγαλφτερο και d το μικρότερο χρθςιμοποιοφμενο κόςκινο για τθν περιγραφι του 

μεγζκουσ ενόσ αδρανοφσ με τον λόγο D/d όχι μικρότερο του 1,4, ενϊ κακορίηει και όρια 

ανοχϊν ςαν ποςοςτά ςτα ενδιάμεςα κοςκινά ι τθν παιπάλθ. Θ άμμοσ κακορίηεται ςαν 

διερχόμενθ 100% από το κόςκινο ανοίγματοσ οπισ 2 D και 85-99% από το D=4mm, ενϊ 

ςτθν κοκκομετρία του προςτίκεται ζνα επιπλζον κόςκινο των 0,125 mm. Καλά 

διαβακμιςμζνα αδρανι με διαςτάςεισ κόκκων που καλφπτουν όλο το φάςμα παρουςιάηουν 

λίγα κενά, απαιτοφν μικρότερθ ποςότθτα ςυνδετικοφ ιςτοφ και παρουςιάηουν καλφτερθ 

ςυνεκτικότθτα και εργαςιμότθτα. Ο ΚΤΣ κακόριςε τισ υποηϊνεσ των διαγραμμάτων 

ορίηοντασ ότι για το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα θ κοκκομετρικι καμπφλθ πρζπει να βρίςκεται 

ςτθν υποηϊνθ Δ.Θ υποηϊνθ Η του ςχιματοσ αφορά μόνο άοπλο ςκυρόδεμα. Γενικά οι 

καμπφλεσ κάτω από τθν υποηϊνθ Δ αντιςτοιχοφν ςε αρκετά χονδρόκκοκα αδρανι με 
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χαμθλι εργαςιμότθτα ενϊ οι καμπφλεσ πάνω από τθν υποηϊνθ Ε αντιςτοιχοφν ςε αδρανι 

λεπτόκοκκα που απαιτοφν μεγάλθ ποςότθτα νεροφ και δίνουν ςκυροδζματα με μεγάλθ 

πικανότθτα ρθγμάτωςθσ. Ρροςοχι δίνεται ςτθν φπαρξθ παιπάλθσ (μζγεκοσ κόκκου <από 

0,075mm) ςτθν άμμο, που δεν πρζπει να υπερβαίνει το 16% ςτα κραυςτά αδρανι ενϊ ςτα 

φυςικά το 5%. Για το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ12620 δεν υπάρχει ςυγκεκριμζνο όριο όπωσ ςτον 

Κ.Τ.Σ.'97, αλλά ανάλογα με το ποςοςτό που θ παιπάλθ ςυμμετζχει ςτα αδρανι εντάςςεται 

ςε ςυγκεκριμζνθ κατθγορία βάςει του πίνακα 11 του προτφπου με άνω όρια όπωσ 

φαίνονται ςε αυτόν. Ζτςι ςτα φυςικά αδρανι το άνω όριο παραμζνει ςτο 16%, ενϊ ςτα 

χονδρόκοκκα αδρανι είναι 4%. Κακοριςτικι ςθμαςία ζχουν τα όρια που κα τεκοφν από τον 

καταναλωτι αναλόγωσ των απαιτιςεϊν του ζργου. Επίςθσ θ δοκιμι του ιςοδυνάμου τθσ 

άμμου που ανάλογα με το περιβάλλον του ζργου πρζπει να μθν δίνει τιμι που να είναι 

μικρότερθ από 65 και ςε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ να είναι μεγαλφτερθ του 75,  μετρά τθν 

κακαρότθτα τθσ άμμου που επθρεάηει τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ και τθ ςυνάφειά του 

με τον ςιδθροοπλιςμό. Ραρόλο που δεν ζχει ακόμα κακοριςτεί ςυγκεκριμζνο κάτω όριο ι 

κατθγοριοποίθςθ από το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ12620 για τθν δοκιμι του ιςοδυνάμου άμμου, 

αυτι χρθςιμοποιείται και από το εν λόγω πρότυπο για τον προςδιοριςμό τθσ κακαρότθτασ 

τθσ άμμου, χωρίσ τα αποτελζςματα που προκφπτουν να είναι άμεςα ςυγκρίςιμα με το 

ιςοδφναμο άμμου που γινόταν κατά ASTM λόγω τθσ διαφοράσ ςτα χρθςιμοποιοφμενα 

κόςκινα. Επιπλζον ςτο καινοφργιο πρότυπο θ κακαρότθτα τθσ άμμου ελζγχεται με τθν 

δοκιμι του Μπλε του μεκυλενίου, που δεν υπιρχε ςτο προθγοφμενο πρότυπο.[3] 

 

1.1.3.5.Χημικϊ χαρακτηριςτικϊ αδρανών 

 

Τα Χθμικά χαρακτθριςτικά δεν πρζπει να επθρεάηουν δυςμενϊσ τθν πιξθ, τθ ςκλιρυνςθ, 

τθν αντοχι, τθ ςτακερότθτα του όγκου και τθν προςταςία του οπλιςμοφ από τθν διάβρωςθ. 

Οι ενϊςεισ που αναφζρονται παρακάτω κεωροφνται επιβλαβείσ.  

 

α) Ενϊςεισ Θείου (ανυδρίτθσ γφψοσ) προκαλεί διόγκωςθ. Θ περιεκτικότθτα ςε S03 πρζπει 

να είναι < 1%  

β) Ενϊςεισ Σιδιρου προκαλεί διόγκωςθ και κθλίδεσ.  

γ) Νιτρικά άλατα και αλογόνα προκαλοφν διάβρωςθ. Θ περιεκτικότθτα ςε Cl πρζπει να 

είναι < 0,2%.  

δ) Ενϊςεισ του μολφβδου ι του ψευδαργφρου. Ρροκαλοφν επιτάχυνςθ ι επιβράδυνςθ με 

μείωςθ τθσ αντοχισ.  

ε) Χλωριοφχοι ι φωςφορικζσ ενϊςεισ. Επιδροφν ςτον χρόνο πιξθσ  

ςτ) Πυριτικοί άργιλοι (αςβεςτίου, νατρίου, καλίου).  

η) Αποςακρϊςιμα ςυςτατικά (αργιλικοί ςχιςτόλικοι). Ρροκαλοφν μείωςθ αντοχισ.  

θ) Οργανικά. Ρροκαλοφν μείωςθ αντοχισ και κακυςτζρθςθ ςτθν πιξθ.  

κ) Γαιάνκρακεσ ι λιγνίτεσ. Ρροκαλοφν μείωςθ αντοχισ. Θ περιεκτικότθτα τουσ πρζπει να 

είναι < 1%.  

ι) Κερατόλικοι (ε.β. <2,35 ) να μθν υπερβαίνουν το 5%.  

 

Στα φυςικά αδρανι από κάλαςςα θ περιεκτικότθτα ςε άνυδρο χλωριοφχο αςβζςτιο πρζπει 

να είναι <1% του βάρουσ του τςιμζντου. Επίςθσ θ δυνατότθτα βλαπτικότθτασ των αδρανϊν 
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κατά τθν αλκαλοπυριτικι αντίδραςθ (με χθμικι μζκοδο ι με πρίςματα) πρζπει να 

εξετάηεται πριν τθ χριςθ τουσ ςτο ςκυρόδεμα. Επίςθσ οι προδιαγραφζσ ςυνιςτοφν να 

αποφεφγονται πετρϊματα με ςυςτατικά που περιζχουν οπάλιο, ανδεςίτθ, ρυόλικο και 

δολομίτεσ γιατί προκαλοφν διόγκωςθ και ηεόλικουσ λόγω αντίδραςθσ με τα αλκάλια του 

τςιμζντου. Επίςθσ απαιτείται το ποςοςτό των εφκρυπτων και μαλακϊν κόκκων να μθν 

υπερβαίνει το ποςοςτό  3% και οι ςβϊλοι αργίλου το 0,25%. [3] 

 

1.1.4.Σςιμϋντο  

 

Το τςιμζντο που χρθςιμοποιείται για τθν παραςκευι του ςκυροδζματοσ είναι βιομθχανικό 
κοκκϊδεσ υλικό με υδραυλικζσ ιδιότθτεσ. Δθλαδι ςκλθραίνει όταν αναμιγνφεται με το νερό 
ςχθματίηοντασ προϊόντα αδιάλυτα ςτο νερό. Είναι γνωςτό ότι το τςιμζντο αποτελεί από 
αρχαιοτάτων χρόνων εξαίρετθ υδραυλικι κονία με εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ. Χρθςιμοποιείται 
ευρφτατα και ςιμερα ςε πολλζσ πρακτικζσ εφαρμογζσ εκτόσ από τθν βιομθχανοποιθμζνθ 
διαδικαςία παραγωγισ ςκυροδζματοσ. Εκτόσ από υψθλι υδραυλικότθτα ςυνδυάηει και 
υψθλζσ αντοχζσ. 
 

1.1.4.1.Παραγωγό 

 
Το τςιμζντο, ςε αντίκεςθ με άλλεσ κονίεσ ,είναι βιομθχανικό προϊόν που παραςκευάηεται 
από τθ ςφγχρονθ όπτθςθ αςβεςτόλικου και αργίλου. Στθν Εικόνα 1.1 απεικονίηεται θ ροι 
παραγωγισ τςιμζντου Ρόρτλαντ. 
 
α) Εξόρυξθ αςβεςτολικικϊν πετρωμάτων και αργιλικϊν εδαφϊν χωριςτά. Τα πετρϊματα 
αυτά περνοφν από ςπαςτιρεσ, ϊςτε να τεμαχιςτοφν και να αποκτιςουν διάμετρο μερικϊν 
εκατοςτϊν. 
 
β) Μετά τθν ζξοδο τουσ από τουσ ςπαςτιρεσ γίνεται ανάμειξθ των δφο υλικϊν 
(προομοιογενοποίθςθ). 
 
γ)  Ζπειτα αλζκονται ςε τριβεία, ϊςτε να αποκτιςουν διάμετρο λίγων χιλιοςτϊν. Το προϊόν 
τθσ αλζςεωσ, λεπτόκοκκο μείγμα αςβεςτολικικισ και αργιλικισ άμμου, αποκθκεφεται ςε 
ςιλό και ονομάηεται φαρίνα. 
 
δ)  Το μείγμα ειςάγεται ςτο επάνω άκρο κυλινδρικισ καμίνου, θ οποία περιςτρζφεται αργά 
γφρω από τον άξονα τθσ. Θ κερμότθτα παράγεται από καυςτιρα πετρελαίου, 
τοποκετοφμενθ ςτο κάτω άκρο τθσ. Θ κερμοκραςία μζςα ςτθν κάμινο είναι περίπου 600 οC 
ςτο επάνω άκρο και φτάνει ςτουσ 1500 οC ςτο κάτω άκρο, που είναι και το ςθμείο εξόδου 
των προϊόντων. Τα προϊόντα τθσ οζψθςθσ  ονομάηεται διεκνϊσ klinker. Ζχουν διάμετρο 
λίγων εκατοςτϊν, χρϊμα μαυροπράςινο. 
 
ε) Τα προϊόντα αυτά τθσ ζψθςθσ αλζκονται και αποκτοφν τθ γνωςτι μορφι του τςιμζντου. 
Το υλικό αυτό, όπωσ προκφπτει από τθν άλεςθ των klinker, χωρίσ καμιά προςκικθ ι 
τροποποίθςθ, ονομάηεται ‘‘τςιμζντο Πόρτλαντ’’. 
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Σχιμα 1.1. Αναλυτικό διάγραμμα ροισ διεργαςιϊν παραγωγισ τςιμζντου Ρόρτλαντ. 
 

1.1.4.2.Σύποι τςιμϋντου 

 
Κάκε χϊρα παγκοςμίωσ παραςκευάηει τςιμζντο, χρθςιμοποιϊντασ τισ πθγζσ πρϊτων υλϊν 
που διακζτει. Ζτςι ανάλογα με τισ υπάρχουςεσ και χρθςιμοποιοφμενεσ πρϊτεσ φλεσ 
δθμιουργικθκαν οι διάφοροι τφποι τςιμζντων που παράγονται παγκοςμίωσ, όπωσ το 
κακαρό ι αμιγζσ τςιμζντο, το τςιμζντο με ποηολάνθ,  τθν ιπτάμενθ τζφρα, ςκωρία 
υψικαμίνου, πυριτικι παιπάλθ, αςβεςτόλικο κλπ. Ραρακάτω (πίνακασ 1.1) παρουςιάηονται 
οι βαςικοί τφποι τςιμζντου: 

Πίνακασ 1.1 Βαςικοί τφποι τςιμζντου. 
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Τςιμζντο Τφπου Ι (CEM I), Πόρτλαντ αμιγι: χαρακτθρίηονται τα τςιμζντα που προζρχονται 
από ςυνάλεςθ Κλίνκερ και γφψου. 
 
Τςιμζντο Τφπου II (CEM II), Σφνκετα τςιμζντα Πόρτλαντ: χαρακτθρίηονται τα τςιμζντα που 
προζρχονται από τθν ςυνάλεςθ Κλίνκερ - Ρόρτλαντ, γφψου και ποηολάνθσ, φυςικισ ι 
τεχνθτισ προζλευςθσ ςε ποςοςτά από 6-35% κατά μζγιςτο. 
 
Τςιμζντο Τφπου ΠΙ (CEM III), Σκωριακά τςιμζντα ι ςκωριοτςιμζντα: χαρακτθρίηονται τα 
τςιμζντα που προζρχονται από τθν ςυνάλεςθ Κλίνκερ, γφψου και ςκωρίασ μόνο ςε 
ποςοςτά από 36-95% κατά μζγιςτο. 
 
Τςιμζντο Τφπου IV (CEM IV), Ποηολανικά τςιμζντα: χαρακτθρίηονται τα τςιμζντα που 
προζρχονται από τθ ςυνάλεςθ Κλίνκερ -Ρόρτλαντ, γφψου και ποηολάνθσ που μπορεί να 
είναι φυςικι ι ψθμζνθ, ιπτάμενθ τζφρα πυριτικι ι αςβεςτοφχα και πυριτικι παιπάλθ. Δεν 
μπορεί να περιζχει ςκωρία. 
 
Τςιμζντο Τφπου V (CEM V), Σφνκετα τςιμζντα: χαρακτθρίηονται τα τςιμζντα που 
προζρχονται από τθν ςυνάλεςθ Κλίνκερ, γφψου, ςκωρίασ και ςε ίςο ποςοςτό ποηολάνθσ, 
φυςικι ι ψθμζνθ ι πυριτικι ιπτάμενθ τζφρα ςε ποςοςτά από 36-50% κατά μζγιςτο. Δεν 
μπορεί να περιζχει πυριτικι παιπάλθ. 
 

1.1.4.3.Κατηγορύεσ αντοχόσ τςιμϋντων 

 
Από άποψθ αντοχισ τα τςιμζντα κατατάςςονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ,  35, 45 και 55. 
 
Οι αρικμοί παριςτάνουν τθν αντοχι των τςιμζντων ςε MPa όπωσ προςδιορίηεται ςυμβατικά 
ςφμφωνα με τον κανονιςμό. Ζτςι, ζνα τςιμζντο: Ι /35 ςθμαίνει ότι είναι τφπου Λ και 
ςυμβατικισ αντοχισ 35 Mpa. O ρυκμόσ αυξιςεωσ τθσ αντοχισ του τςιμζντου επιτυγχάνεται 
ςυνικωσ με αφξθςθ τθσ λεπτότθτασ (Blaine). Ζνα λεπτόκοκκο τςιμζντο (Blaine=4000 cm2/g) 
ζχει γρθγορότερο ρυκμό αυξιςεωσ τθσ αντοχισ από ζνα χονδροαλεςμζνο τςιμζντο 
(Blaine=2500-3000 cm2/g). 
 
 

1.1.4.4.Κατϊταξη με βϊςη τισ ιδιότητϋσ του 

 
Δφο από τισ ιδιότθτεσ του τςιμζντου, θ ταχφτθτα πιξθσ και θ αντοχι ςε κλίψθ, αποτελοφν 
βαςικά κριτιρια για τθν κατάταξθ των τςιμζντων ςε διάφορεσ κατθγορίεσ. 
 
Με βάςθ τθν ταχφτθτα πιξθσ τα τςιμζντα διακρίνονται: 
 

 Τςιμζντα ταχείασ πιξθσ ι αργιλικά, ςτα οποία θ πιξθ ςυμπλθρϊνεται ςε διάςτθμα 
μικρότερο τθσ μιςισ ϊρασ. Είναι πλουςιότερα ςε οξείδιο του αργιλίου (Al2O3). 

 Συνικθ τςιμζντα, με χρόνο πιξθσ που κυμαίνεται μεταξφ 6-8 ωρϊν. 

 Τςιμζντα βραδείασ πιξθσ ι πυριτικά, ςτα οποία θ πιξθ αρχίηει μετά τισ 8 ϊρεσ. 
Είναι πλουςιότερα ςε οξείδιο του πυριτίου (SiO2). 

 
Με βάςθ τθν αντοχι ςε κλίψθ τα τςιμζντα κατατάςςονται: 
 

 Κοινό τςιμζντο. Θ αντοχι ςε κλίψθ του δοκιμίου είναι τουλάχιςτον 275 kg/cm2 
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 Τςιμζντο υψθλισ αντοχισ. Θ αντοχι ςε κλίψθ του δοκιμίου είναι τουλάχιςτον 400 
kg/cm2. 

 Τςιμζντο ειδικισ παραγγελίασ υψθλισ αντοχισ. Θ αντοχι των τςιμζντων αυτϊν 
κακορίηεται με ειδικι παραγγελία. 

 

1.1.4.5.Ενυδϊτωςη του τςιμϋντου 

 
Θ πιξθ και θ ςκλιρυνςθ του ςκυροδζματοσ οφείλονται αποκλειςτικά ςτθ χθμικι δράςθ 
μεταξφ τςιμζντου και νεροφ. Τα ςυςτατικά του τςιμζντου ενϊνονται με το νερό φςτερα από 
μία ςειρά περίπλοκων χθμικϊν αντιδράςεων που διαρκοφν επί χρόνια. Το φαινόμενο αυτό 
ονομάηεται ενυδάτωςθ του τςιμζντου. Με τθν ανάμιξθ του τςιμζντου με το νερό 
δθμιουργείται μια γκριηοπράςινθ πολτϊδθσ μάηα, θ τςιμεντοκονία. Για ζνα οριςμζνο 
χρονικό διάςτθμα, το μείγμα δεν φαίνεται να παρουςιάηει καμιά μεταβολι. Αργότερα όμωσ 
φαίνεται ότι αρχίηει να πιηει προοδευτικά ζωσ ότου ςτερεοποιθκεί τελείωσ. Το φαινόμενο 
αυτό καλείται πιξθ τθσ τςιμεντοκονίασ και οι χαρακτθριςτικζσ ςτιγμζσ αλλαγισ τθσ 
φυςικισ καταςτάςεωσ ονομάηονται αρχι και τζλοσ τθσ πιξεωσ. Κατά το χρονικό διάςτθμα 
ωσ τθν αρχι τθσ πιξεωσ , θ πάςτα τςιμζντου επιδζχεται κατεργαςία και μεταφορά. Γι αυτό 
και ο κανονιςμόσ ορίηει ότι θ αρχι τθσ πιξεωσ για τα κοινά τςιμζντα δεν πρζπει να 
εμφανίηεται νωρίτερα από μία ϊρα από τθ ςτιγμι ανάμιξθσ των δφο υλικϊν και το τζλοσ 
τθσ πιξεωσ αργότερα από 8 ϊρεσ. Στθν περίπτωςθ του ςκυροδζματοσ ο χρόνοσ ωσ τθν αρχι 
τθσ πιξεωσ γίνεται δφο ζωσ τζςςερισ φορζσ μεγαλφτεροσ.*2+ 
 

 
Εικόνα 1.2. Ανάπτυξθ τθσ αντοχισ του τςιμεντοπολτοφ με το χρόνο. 

 
 

 

1.1.5.Χημικϊ Πρόςμικτα (Admixtures)  
 

Τα χθμικά πρόςμικτα είναιι υλικά πουπροςτίκενται, ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςε ςχζθ με τθ 

μάηα του τςιμζντου, κατά τθ διάρκεια τθσ αναμίξεωσ του ςκυροδζματοσ με ςκοπό να 

τροποποιιςουν τισ ιδιότθτεσ κυρίωσ του νωποφ αλλά και του ςκλθρυμζνου ςκυροδζματοσ. 

Ανάλογα με τθν κφρια δράςθ τουσ τα υλικά αυτά κατατάςςονται ςτισ ακόλουκεσ 

κατθγορίεσ: 



22 
 

 ευςτοποιθτικά. Στθρίηονται ςτθ μείωςθ τθσ επιφανειακισ τάςεωσ του νεροφ και 

των δυνάμεων ςυνοχισ μεταξφ των κόκκων του τςιμζντου , με αποτζλεςμα, όςο 

διαρκεί θ δράςθ τουσ, να αυξάνουν τθν ρευςτότθτα του ςκυροδζματοσ. Τελευταία 

εξζλιξθ ςτον τομζα αυτό είναι οι υπερρευςτοποιθτζσ που δθμιουργοφν μια πολφ 

μεγάλθ ρευςτότθτα χωρίσ αφξθςθ νεροφ. Τα υλικά αυτά λφνουν το πρόβλθμα τθσ 

εργαςιμότθτασ και κατ’ επζκταςθ τθσ αντλιςιμότθτασ και διάςτρωςθσ του 

ςκυροδζματοσ, χωρίσ τθν επιηιμια αφξθςθ του νεροφ ανάμιξθσ. Ζχουν επιπλζον και 

επιβραδυντικι δράςθ. 

 

 Αερακτικά. Είναι υλικά που προκαλοφν τθν ανάπτυξθ μικρϊν φυςαλίδων μζςα ςτο 

ςκυρόδεμα μεταξφ 0,02 και 0,2 mm και αυξάνουν τον περιεχόμενο αζρα ςε 6-8%. 

Ζχουν επιπλζον και ρευςτοποιθτικι δράςθ. 

 

 Επιβραδυντικά. Στθρίηονται ςτθν απομόνωςθ των ταχφπικτων αργιλικϊν ενϊςεων 

και κυρίωσ του αργιλικοφ τριαςβεςτίου. Θ δράςθ αυτι διαρκεί περίπου 1 με 2 ϊρεσ 

και ζτςι το ςκυρόδεμα μπορεί να μεταφερκεί ςτον τόπο διάςτρωςθσ του. Για το 

λόγο αυτόν τζτοια υλικά χρθςιμοποιοφνται κατά κανόνα ςτο ζτοιμο ςκυρόδεμα. 

 

 Επιταχυντικά. Ζχουν αντίκετθ δράςθ από τα επιβραδυντικά, διευκολφνουν τθν 

ενυδάτωςθ του αργιλικοφ τριαςβεςτίου και των πυριτικϊν ενϊςεων. 

 

Εκτόσ από τα παραπάνω υπάρχουν και άλλα πρόςμικτα όπωσ, τα ςτεγανωτικά, τα 

αντιπαγετικά, τα διογκωτιά και τα αντιδιαβρωτικά. 

Σφμφωνα με τον Ευρωπαϊκό κανονιςμό EN 206, θ ολικι ποςότθτα των προςμίκτων δεν 

πρζπει να ξεπερνά τθ μζγιςτθ δόςθ που ςυνίςταται από τον καταςκευαςτεί και ςε κάκε 

περίπτωςθ να μθν ξεπερνά τα 50 g/kg.[1] 

 

1.1.6.Πρόςθετα (additives) 
Τα πρόςκετα είναι τα λεπτομερϊσ διαμεριςμζνα ανόργανα υλικά που χρθςιμοποιοφνται 

ςτο ςκυρόδεμα ςτοχεφοντασ είτε να βελτιϊςουν κάποιεσ ιδιότθτεσ του είτε να πετφχουν 

ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ. Το πρότυπο EN 206 αναφζρεται ςε δφο κατθγορίεσ προςκζτων, τα 

ςχεδόν αδρανι πρόςκετα ( τφπου I, όπου υπάγονται τα φίλλερ αδρανϊν με προδιαγραφζσ 

ςφμφωνεσ με το pr-EN 12620 και τα χρϊματα) και τα πρόςκετα που ζχουν ποηολανικζσ ι 

λανκάνουςεσ υδραυλικζσ ιδιότθτεσ. Τα τελευταία (τφπου II) διακρίνονται ςε πζντε 

κατθγορίεσ: 

1. Υλικά με υδραυλικζσ ιδιότθτεσ. Ρεριλαμβάνονται λεπτόκοκκα υλικά με υαλϊδθ 

πυριτικι φάςθ θ οποία ζχει ςθμαντικά τροποποιθκεί από τθν παρουςία ςε 

αξιοςθμείωτεσ ποςότθτεσ ιόντων αςβεςτίου, μαγνθςίου και αργίλου. Τα υλικά τθσ 

κατθγορίασ αυτισ απαιτοφν μικρζσ ποςότθτεσ τςιμζντου Ρόρτλαντ ι άλλων 

διεγερτϊν για να επιταχφνουν τθν ενυδάτωςθ τουσ. Θ ταχζωσ ψυχκείςα ςκωρία 
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υψικαμίνων και μερικζσ υψθλοφ αςβεςτίου (>20% CaO), οι ιπτάμενεσ τζφρεσ 

ανικουν ςε αυτιν τθν κατθγορία. 

 

2. Υλικά με ποηολανικζσ και υδραυλικζσ ιδιότθτεσ. Ρεριλαμβάνονται υλικά με μίγμα 

αργιλοπυριτικισ και πυριτικισ υαλϊδουσ φάςθσ που περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ 

μαγνθςίου. Στθν κατθγορία αυτι που τα υλικά μετζχουν και των δφο ιδιοτιτων 

ανικουν οι υψθλοφ αςβεςτίου ιπτάμενεσ τζφρεσ με περιεκτικότθτα 10-20% ςε CaO. 

 

3. Οι κανονικζσ ποηολανεσ. Στισ οποίεσ υπάγονται υλικά που ςυνίςταται από πυριτικι 

υαλϊδθ φάςθ τροποποιθμζνθ με αργίλιο και ςίδθρο. Στθν κατθγορία αυτι ανικουν 

οι χαμθλοφ αςβεςτίου ιπτάμενεσ τζφρεσ. 

 

4. Υλικά με ιςχυρϊσ ποηολανικζσ ιδιότθτεσ. Σε αυτι περιλαμβάνονται λεπτόκοκκα 

υλικά με μεγάλθ ειδικι επιφάνεια που ςυνίςταται από SiO2 ςε μθ κρυςταλλικι 

φάςθ. Τα υλικά αυτά, ςτα οποία ανικει και θ πυριτικι παιπάλθ, ζχουν μεγάλθ 

ποηολανικι δραςτικότθτα.  

 

5. Υλικά μικρισ δραςτικότθτασ, όπωσ είναι θ ςκωρία υψικαμίνων που ψφχκθκε με 

αργό ρυκμό ι οι τζφρεσ βάςθσ (bottom ashes). Τα υλικά αυτά πρζπει να αλεςκοφν 

ςε πολφ μεγάλθ λεπτότθτα για να αποκτιςουν αποδεκτζσ ιδιότθτεσ (κυρίωσ 

αντοχζσ) όταν ςυνεργάηονται με το τςιμζντο.*1+  

 

1.1.7.Νερό Ανϊμιξησ και Νερό υντόρηςησ  
Θ ποιότθτα του νεροφ είναι ςθμαντικι επειδι οι τυχϊν προςμίξεισ μπορεί να επθρεάςουν 

τθν πιξθ του τςιμζντου, μπορεί να επθρεάςουν αρνθτικά τισ αντοχζσ του ςκυροδζματοσ ι 

να προκαλζςουν εμφάνιςθ κθλίδων  ςτθν επιφάνειά του και μπορεί επίςθσ να οδθγιςουν 

ςε διάβρωςθ του οπλιςμοφ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, θ καταλλθλότθτα του νεροφ 

ανάμιξθσ και ςυντιρθςθσ κα πρζπει να εξετάηεται προςεκτικά. Ρρζπει να γίνεται ςαφισ 

διάκριςθ μεταξφ των επιπτϊςεων του νεροφ ανάμιξθσ  και τθσ επίδραςθσ ςκλθρϊν νερϊν 

ςτο ςκλθρυμζνο ςκυρόδεμα, και αυτό  διότι οριςμζνεσ φορζσ ο δεφτεροσ τφποσ νεροφ 

μπορεί να είναι αβλαβισ ι ακόμα και ευεργετικόσ αν χρθςιμοποιείται ςτθν ανάμιξθ.*5+ 

1.1.7.1. Νερό ανϊμιξησ 

Σε πολλζσ προδιαγραφζσ οι απαιτιςεισ για το νερό ανάμιξθσ καλφπτονται από τουσ κανόνεσ 

που ιςχφουν για το πόςιμο νερό.  

Τζτοια είδθ νερϊν περιζχουν ςπάνια πάνω από 2000 διαλυμζνα μζρθ ςτερεϊν ανά 

εκατομμφριο (ppm), και κατά κανόνα κάτω από 1000 ppm. Για μία τιμι λόγου νερό προσ 

τςιμζντο 0,5 κατά μάηα, θ αντίςτοιχθ περιεκτικότθτα ςτερεϊν ςτο νερό κα πρζπει να είναι 

ίςθ με το 0,055 τθσ μάηασ του τςιμζντου, και επομζνωσ θ επίδραςθ των κοινϊν ςτερεϊν 

(κεωροφμε τα αδρανι) κα είναι μικρι. Εάν θ περιεκτικότθτα ςε λάςπθ, υπερβαίνει τα 2000 

ppm, είναι δυνατόν αυτι θ περιεκτικότθτα να μειωκεί με τθν αποκικευςθ του νεροφ ςε μία 

δεξαμενι πριν τθ χριςθ όπου τα ςτερεά κακιηάνουν. Ωςτόςο, το νερό ζκπλυςθσ των 

μθχανθμάτων ανάμιξθσ (μπετονιζρεσ) κρίνεται ικανοποιθτικό ωσ νερό ανάμιξθσ (επειδι τα 

ςτερεά που περιζχει είναι κατάλλθλα ωσ ςυςτατικά ςκυροδζματοσ), με τθν προχπόκεςθ ότι 
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πλθροφνται αρχικά κάποιεσ ςυνκικεσ. Το πρότυπο ASTM C 94-05 επιτρζπει τθ χριςθ του 

νεροφ ζκπλυςθσ, με τθν προχπόκεςθ ότι διαφορετικοφ τφπου  τςιμζντα και πρόςμικτα δεν 

πρζπει να προςτίκενται.  

Το κριτιριο για τθ καταλλθλότθτα του νεροφ δεν είναι απόλυτα, το πόςιμο νερό μπορεί να 

είναι ακατάλλθλο ωσ νερό ανάμιξθσ εάν παρουςιάηει υψθλι περιεκτικότθτα ςε νάτριο και 

κάλιο, ϊςτε να υπάρχει κίνδυνοσ αντίδραςθσ μεταξφ αλκαλίων και αδρανϊν.  

Ενϊ θ χριςθ του πόςιμου νεροφ είναι γενικά αςφαλισ, νερά που δεν είναι κατάλλθλα για 

πόςθ μπορεί ςυχνά να κρίνονται ικανοποιθτικά για τθν παραςκευι ςκυροδζματοσ. Κατά 

κανόνα ζνα νερό με pH από 6 ζωσ 8, το οποίο δεν ζχει αλμυρι ι υφάλμυρθ γεφςθ, είναι 

κατάλλθλο για χριςθ, ωςτόςο, ζνα νερό με δυςάρεςτθ μυρωδιά ι ςκοφρο χρϊμα δεν 

ςθμαίνει απαραίτθτα ότι περιζχει ουςίεσ επιβλαβείσ για το ςκυρόδεμα. Τα φυςικά νερά, τα 

οποία είναι ελαφρϊσ όξυνα είναι αβλαβι, αλλά τα νερά που περιζχουν χουμικά ι άλλα 

οργανικά οξζα μπορεί να επθρεάςουν αρνθτικά τθν διαδικαςία ςκλιρυνςθσ του 

ςκυροδζματοσ, όπωσ το νερό υψθλισ αλκαλικότθτασ, και πρζπει να ελζγχονται πριν τθν 

χριςθ τουσ.   

Στα παραπάνω μποροφν να γίνουν οριςμζνα πρόςκετα ςχόλια. Θ παρουςία άλγθσ ςτο νερό 

ανάμιξθσ μπορεί να  οδθγιςει ςτον εγκλωβιςμό αζρα με αποτζλεςμα τθν απϊλεια 

αντοχϊν. Θ ςκλθρότθτα του νεροφ δεν επθρεάηει τθν αποτελεςματικότθτα των αερακτικϊν 

πρόςμικτων. 

Μερικζσ φορζσ μπορεί να είναι δφςκολθ θ εφρεςθ  επαρκϊν ποςοτιτων πόςιμου νεροφ και  

μόνο το υφάλμυρο νερό είναι διακζςιμο, το οποίο περιζχει χλωριόντια και κειικά άλατα. 

Πςο αφορά τθν περιεκτικότθτα χλωριόντων, ζνα γενικό όριο των 500 mg ςυνίςταται από το 

πρότυπο BS  3148: 1980, αλλά τα όρια που προτείνονται από τα πρότυπα  BS EN 1008: 2002 

και ASTM C 1602-06 ποικίλουν ανάλογα με τθ χριςθ του ςκυροδζματοσ. Στον Πίνακα 1.2 

ςυγκρίνονται τα όρια για τα χλωριόντια, τα αλκάλια και τα κειικά για διάφορα πρότυπα. 

Μζκοδοι που επιτρζπουν τθ μζτρθςθ ςτερεϊν ςτο νερό περιγράφονται από το πρότυπο 

ASTM C 1603-05a. 

Πίνακασ 1.2. Πρια προςμίξεων ςε νερό ανάμιξθσ, mg ανά λίτρο (ppm). 

Ρροςμίξεισ   BS  3148: 1980 BS EN 1008: 2002 ASTM C 1602/C 
1602M-06 

Χλωριόντα: 
προεντεταμζνο ςκυρόδεμα 
οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 
άοπλο ςκυρόδεμα 

 
 
 
 

 
 
     500 

 
500 
1000 
4500 

 
500 
1000 

Κειικά      1000(SO3) 2000(SO3) 3000(SO4) 

Αλκάλια     1000 1500 600 

 

  Ενίοτε ενδιαφζρει θ χριςθ του καλαςςινοφ νεροφ ωσ νεροφ ανάμιξθσ. Το καλαςςινό νερό 

ζχει ςυνικωσ μία αλατότθτα περίπου 3,5% (το 75% των διαλυμζνων ςτερεϊν είναι NaCl  

και το υπόλοιπο 15% είναι MgCl2  και MgSO4). Αυτοφ του είδουσ τα νερά οδθγοφν ςε μία 

ελαφριά αφξθςθ των πρωίμων αντοχϊν αλλά και ςε μείωςθ των φςτερων αντοχϊν, θ 
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πτϊςθ των αντοχϊν ςυνικωσ δεν είναι μεγαλφτερθ από 15% και για αυτό κεωροφνται 

ανεκτζσ. Οι επιδράςεισ ςτο χρόνο πιξθσ δεν ζχουν πλιρωσ αποςαφθνιςτεί αλλά είναι 

ανεκτζσ εάν το καλαςςινό νερό που χρθςιμοποιείται δεν επιδρά υπερβολικά αρνθτικά για 

τισ αντοχζσ. Δοκιμζσ αντοχϊν και χρόνου πιξθσ απαιτοφνται από τα Αγγλικά και τα 

Αμερικανικά πρότυπα.   

Το καλαςςινό νερό (ι όποιο νερό περιζχει μεγάλεσ ποςότθτεσ χλωριόντων) τείνει να 

προκαλζςει υγραςία και  εξάνκθςθ αλάτων. Τζτοιου είδουσ νερά δεν πρζπει να 

χρθςιμοποιοφνται όταν είναι ςθμαντικι θ εμφάνιςθ του ςκυροδζματοσ ι όταν ακολουκεί 

επίχριςθ με ςοβά.    

Στθν περίπτωςθ του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, θ χριςθ του καλαςςινοφ νεροφ ςτθν 

ανάμιξθ αυξάνει τον κίνδυνο διάβρωςθσ του οπλιςμοφ, κυρίωσ ςε τροπικζσ χϊρεσ. Θ 

διάβρωςθ παρατθρείται κυρίωσ ςε καταςκευζσ που εκτίκενται ςε υγρό αζρα, όταν ο 

οπλιςμόσ είναι εκτεκειμζνοσ ςτο περιβάλλον ι το ςκυρόδεμα δεν είναι αρκετά πυκνό, ζτςι 

ϊςτε να εξυπθρετείται θ διαβρωτικι δράςθ των αλάτων με τθν παρουςία υγραςίασ. Από 

τθν άλλθ πλευρά όταν το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα βρίςκεται μονίμωσ ςε επαφι με το νερό, 

είτε καλαςςινό είτε πόςιμο, θ χριςθ καλαςςινοφ νεροφ ςτθ ανάμιξθ φαίνεται ότι δεν ζχει 

παρενζργειεσ. Ωςτόςο, ςτθν πράξθ, γενικά θ χριςθ καλαςςινοφ νεροφ ςτθν ανάμιξθ δεν 

ενδείκνυται.   

Σε ςχζςθ με το ςφνολο των ακακαρςιϊν ςτο νερό, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι μία 

άλλθ πικανι πθγι είναι θ επιφανειακι υγραςία των αδρανϊν, θ οποία μπορεί να 

αντιπροςωπεφει ζνα ςθμαντικό ποςοςτό του ςυνολικοφ νεροφ ανάμιξθσ.  

Οι Ελλθνικζσ μονάδεσ παραγωγισ ζτοιμου ςκυροδζματοσ είναι αναγκαςμζνεσ να πλθροφν 

τισ προδιαγραφζσ του ελλθνικοφ προτφπου όςο αφορά το νερό ανάμιξθσ. Ζτςι ςτθν 

περίπτωςθ τθσ χριςθσ ανακυκλωμζνου νεροφ ςτθν ανάμιξθ είναι υποχρεωτικι θ 

κατεργαςία του νεροφ αυτοφ ϊςτε να μθν μεταβάλλονται οι ιδιότθτζσ του ςτθν παραγωγι, 

ακόμθ και αν αυτό δεν κεωρείται αναγκαίο από τα Ευρωπαϊκά και τα Αμερικανικά 

πρότυπα. Οι περιοριςμοί του Ελλθνικοφ Ρροτφπου (ELOT 345) κακϊσ και των EN1008 και 

ASTM 1602 που αναφζρονται ςτο νερό ανάμιξθσ ςκυροδζματοσ παρουςιάηονται ςτον 

Πίνακα 1.3.[5,7] 

Πινάκασ 1.3. Ρροδιαγραφζσ προτφπων για το νερό ανάμιξθσ ςκυροδζματοσ 

Ρρότυπο pH 
Τελικι περιεκτικότθτα 
ςε ανόργανα ςτερεά 

(ppm) 

Ρεριεκτικότθτα ςε 
SO4

2- (ppm) 
Ρεριεκτικότθτα 

Cl-  (ppm) 

EN 1008 >4 - <2000 <500 

ASTM 1602 - 50 000 <3000 <500 

ELOT 345 6-9 3000 <1014 <1214 
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1.1.7.2.Νερό υντόρηςησ  

Γενικά, το νερό που καλφπτει τθσ προδιαγραφζσ τθσ ανάμιξθσ είναι κατάλλθλο και για  τθν 

διαδικαςία τθσ ςυντιρθςθσ. Ωςτόςο, ο ςίδθροσ και τα οργανικά υλικά μποροφν να 

προκαλζςουν εμφάνιςθ κθλίδων, ιδιαιτζρωσ εάν το νερό ρζει ζξω από το ςκυρόδεμα και 

εξατμίηεται γριγορα.  Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, Ο αποχρωματιςμόσ είναι άνευ ςθμαςίασ, 

κακϊσ και κάκε νερό κατάλλθλο για ανάμιξθ ι ακόμα και ελαφρϊσ κατϊτερθσ  ποιότθτασ, 

είναι αποδεκτό για ςυντιρθςθ. Ωςτόςο, είναι ςθμαντικό το νερό ςυντιρθςθσ να είναι 

απαλλαγμζνο από ουςίεσ που αντιδροφν επιβλαβϊσ για το ςκλθρυμζνο ςκυρόδεμα. Για 

παράδειγμα, το ςκυρόδεμα δζχεται επίκεςθ από νερό που περιζχει ελεφκερο CO2. Το 

τρεχοφμενο κακαρό νερό, που ςχθματίηεται από το λιϊςιμο των πάγων ι από τθ 

ςυμπφκνωςθ, περιζχει ελάχιςτθ ποςότθτα CO2, διαλφει Ca(OH)2 και προκαλεί επιφανειακι 

διάβρωςθ. Θ ςυντιρθςθ με καλαςςινό νερό μπορεί να οδθγιςει ςε διάβρωςθ του 

οπλιςμοφ.*5+ 

1.1.7.3.Δοκιμϋσ ςτο νερό 

Ζνασ απλόσ τρόποσ για τον προςδιοριςμό τθσ καταλλθλότθτασ του νεροφ ανάμιξθσ είναι θ 

ςφγκριςθ του χρόνου πιξθσ του τςιμζντου και των αντοχϊν  κυβικϊν κονιακϊν δοκιμίων 

που ζχουν παραςκευαςτεί πρϊτα με το προσ μελζτθ νερό και φςτερα με απιονιςμζνο νερό, 

όπωσ ορίηεται από το πρότυπο BS EN 1008: 2002, που απαιτεί ο αρχικόσ χρόνοσ πιξθσ να 

μθν είναι μικρότεροσ  από 1 ϊρα και να είναι εντόσ του 25% του αποτελζςματοσ με 

απιονιςμζνο νερό, ο τελικόσ χρόνοσ πιξθσ δεν πρζπει να υπερβαίνει τισ 12 ϊρεσ και πρζπει 

επίςθσ να βρίςκεται εντόσ του ορίου 25%.οι μζςεσ αντοχζσ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 

90% των αντοχϊν των δοκιμίων που ζχουν παραςκευαςτεί με απιονιςμζνο νερό. Αυτζσ οι 

απαιτιςεισ μποροφν να ςυγκρικοφν με το πρότυπο BS 3146: 1980, το οποίο προτείνει για το 

χρόνο πιξθσ μία ανοχι 30 λεπτϊν, ςε ςχζςθ με αυτά που ορίηει το πρϊτο πρότυπο, και για 

τισ αντοχζσ μία ανοχι περίπου 10%. Το πρότυπο ASTM C 1602-06 απαιτεί ο χρόνοσ πιξθσ να 

κυμαίνεται από 1 ϊρα ζωσ 1,5 το πολφ και όςο αφορά τισ αντοχζσ πρζπει να είναι 

τουλάχιςτον το 90% των αντοχϊν των δοκιμίων που ζχουν παραςκευαςκεί με απιονιςμζνο 

νερό. 

Το αν κα εμφανιςτοφν ι όχι κθλίδεσ λόγω των προςμίξεων του νεροφ ςυντιρθςθσ δεν 

μπορεί να κακοριςτεί βάςθ τθσ χθμικισ ανάλυςθσ. Το ενδεχόμενο να εμφανιςτοφν πρζπει 

να ελζγχεται με δοκιμζσ απόδοςθσ που περιζχουν προςομοίωςθ και εξάτμιςθ.*5+     

1.1.8.Λόγοσ Νερού-Σςιμϋντου 
Ο λόγοσ νεροφ-τςιμζντου (w/c) είναι μία από τισ παλιότερεσ παραμζτρουσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν τεχνολογία τςιμζντου. Ακόμθ και αυτοί  που ζχουν ςτοιχειϊδεισ 

γνϊςθσ, πάνω ςτθν τεχνολογία  ςκυροδζματοσ, αντιλαμβάνονται τθν εξάρτθςθ των 

κλιπτικϊν αντοχϊν από τον λόγο w/c, ζτςι γίνεται αντιλθπτι θ ςθμαντικότατθ επίδραςθ 

του w/c πάνω ςτισ αντοχζσ. Θ αντοχι ςε κλίψθ ςε μία ςυγκεκριμζνθ θλικία του δείγματοσ, 

ςυνικωσ ςτισ εικοςιοκτϊ θμζρεσ, είναι, παραδοςιακά, το κριτιριο για τθν αποδοχι ι όχι 

του ςκυροδζματοσ. Θ μάηα του νεροφ μπορεί να προςδιοριςτεί, αποφαςίηοντασ εκ των 

προτζρων το είδοσ του νεροφ που χρθςιμοποιείται ςτθν ανάμιξθ. 

Θ τιμι του λόγου w/c λαμβάνεται ςυναρτιςει τθσ μάηασ. Θ μάηα είναι ζνασ ξεκάκαροσ 

όροσ διότι το τςιμζντο ειςάγεται ςτθν μπετονιζρα βάςθ του βάρουσ του. Το είδοσ του  
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νεροφ ενδιαφζρει διότι, το νερό που προςτίκεται ςτθν μπετονιζρα πρζπει να είναι 

διακζςιμο για τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου.  Ζτςι αποκλείεται θ απορρόφθςθ νεροφ  από 

τα αδρανι υλικά τθσ πάςτασ, εάν θ ποςότθτά τουσ είναι μικρότερθ από το κορεςμζνο και 

επιφανειακά ξθρό υλικό. Αλλά αν υπάρχει ελεφκερο νερό ςτθν επιφάνεια των αδρανϊν, 

δθλαδι νερό που υπερβαίνει τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα για τθν κορεςμζνθ και 

επιφανειακά ξθρι κατάςταςθ, τότε είναι υπό ςυηιτθςθ αν αυτι θ επιπλζον ποςότθτα 

πρζπει να ςυνυπολογίηεται ςτθ μάηα του νεροφ, βάςθ τθσ οποίασ υπολογίηεται θ τιμι του 

λόγου w/c.[6] 

1.1.8.1.Πωσ ο λόγοσ W/C επηρεϊζει τισ αντοχϋσ του ςκυροδϋματοσ 

Ρικανότατα θ πρϊτθ διατφπωςθ αναφορικά με τθν εξάρτθςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν του 

ςκυροδζματοσ και των μθ ςτερεϊν ςυςτατικϊν του ςκυροδζματοσ ζγινε από το Feret[9] ςτθ 

Γαλλία το 1892. Είχε αντιλθφκεί ότι θ παρουςία ποςότθτασ νεροφ και φυςαλίδων αζρα,  

κατά τθν διεργαςία άλεςθσ, δθμιουργοφςαν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτισ αντοχζσ του 

ςκυροδζματοσ και βαςιηόμενοσ ςτθν πειραματικι του εργαςία κακιζρωςε τθ ςυναρτθςιακι 

ςχζςθ : 

 
22 )/( AWCkCf ΄

c 
               (1) 

Ππου C, W και A οι όγκοι του τςιμζντου, του νεροφ και του εγκλωβιςμζνου αζρα 

αντίςτοιχα, ςτθν μονάδα όγκου ςκυροδζματοσ (1m3). Ωσ f΄ ςυμβολίηεται θ κλιπτικι αντοχι 

κονιάματοσ που προςδιορίηεται με δοκιμζσ αντοχϊν, δοκιμίων ςυγκεκριμζνου ςχιματοσ, 

ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ και  κακοριςμζνθσ θλικίασ. Ο Feret  ανακάλυψε ότι ο εκκζτθσ 2 

δίνει τθν καλφτερθ προςαρμογι, και προςδιόριςε τθν τιμι του ςυντελεςτι k  πειραματικά.  

Αναδιατυπϊνοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ, με τθν ειςαγωγι του όρου W/C, μποροφμε να 

τθν εκφράςουμε ωσ εξισ: 

 
 2//1/ CACWkCf ΄

c 
         (2)

 

Εάν και μπορεί να κεωρθκεί αςυνικιςτθ θ εναςχόλθςθ με τουσ όρουσ τθσ ογκομετρικισ 

αναλογίασ, ωςτόςο αυτι είναι θ μόνθ επιςτθμονικά προςζγγιςθ. Οι ςυνικεισ ογκομετρικζσ 

αναλογίεσ των ςυςτατικϊν ςε 1 m3 ςκυροδζματοσ είναι, C=0,1, A=0,01 ζωσ 0,02 και W=0,2. 

Επομζνωσ W/C=2 και A/C=0,1. Ζτςι απαλείφοντασ τον όρο A/C  θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί 

να γραφεί ωσ εξισ: 

 2/1/ CWkf ΄

c 
                          (3) 

Στθν πράξθ, οι ποςότθτεσ των ςυςτατικϊν του ςκυροδζματοσ είναι ηυγιςμζνεσ κατά βάροσ 

και όχι κατ’ όγκο (πικανότατα με εξαίρεςθ το νερό), και για αυτόν το λόγο ςυνικωσ οι 

μθχανικοί δουλεφουν ςφμφωνα με τισ αναλογίεσ μάηασ, όπου θ μάηεσ του τςιμζντου και 

του νεροφ ςυμβολίηονται ωσ c και w αντίςτοιχα. Με  τθν χριςθ τθσ μάηασ μποροφμε να 

γράψουμε τθ ςχζςθ ωσ εξισ: 

 2/15,31/ cwkf ΄

c 
                  (4) 
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Στθν  παραπάνω ςχζςθ, λαμβάνεται  ωσ παραδοχι ότι το ειδικό βάροσ του νεροφ είναι 1, 

ενϊ το ςφνθκεσ ειδικό βάροσ του τςιμζντου Ρόρτλαντ είναι 3,15, και χρθςιμοποιείται  ο 

διεκνισ όρο του λόγου νερό προσ τςιμζντο ςυναρτιςει τθσ μάηασ w/c.  

Μία άλλθ ςυναρτθςιακι ςχζςθ μεταξφ των κλιπτικϊν αντοχϊν και του λόγου W/C 

αναπτφχκθκε από τον Abrams[10] ςτισ Θ.Ρ.Α., και ζχει ωσ εξισ: 

CW΄

c BAf //
                              (5) 

Ππου το W/C εκφραςμζνο ςυναρτιςει του όγκου, όπου τα A και B  είναι ςτακερζσ που 

εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ, όπωσ θ χριςθ του τςιμζντου, θ ωρίμανςθ και θ θλικία ςτθν 

οποία διεξάγονται οι κλιπτικζσ δοκιμζσ. 

Θ ερευνθτικι προςπάκεια τόςο του Feret όςο και του Abrams αποτζλεςε μία ςθμαντικι 

ςυμβολι ςτθν κατανόθςθ , κυρίωσ, τθσ χριςθσ του ςκυροδζματοσ. Ωςτόςο τα είδθ που 

χρθςιμοποίθςαν ςτισ ζρευνεσ τουσ, είχαν αρκετζσ διαφορζσ με τα ςφγχρονα τςιμζντα, και 

ακόμθ πιο ςθμαντικό είναι το γεγονόσ ότι τα ςφγχρονα τςιμζντα περιζχουν πρόςκετα 

ςυςτατικά. Επίςθσ τα τςιμζντα τουσ είχαν αλεςτεί με υποδεζςτερο τρόπο από ότι τα 

ςφγχρονα ενϊ θ χθμικι τουσ ςφςταςθ ιταν πολφ διαφορετικι. Οι Feret και Abrams δεν 

χρθςιμοποιοφςαν ρευςτοποιθτζσ, για τθν ακρίβεια, δεν χρθςιμοποιοφςαν κακόλου 

πρόςκετα ςυςτατικά. Για αυτόν το λόγο, θ αρχικι αντίδραςθ των τςιμζντων τουσ ιταν 

χαμθλι, ζτςι  ϊςτε θ εργαςιμότθτα του ςκυροδζματοσ εξαρτάτο ςχεδόν αποκλειςτικά και 

μόνο από τθν περιεκτικότθτα νεροφ ςτο μίγμα.  

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, τα ςκυροδζματα που χρθςιμοποιικθκαν από τουσ Feret και 

Abrams κα ζπρεπε να παρουςιάηουν επαρκι εργαςιμότθτα ϊςτε να επιτευχκεί πλιρθσ 

ςυμπφκνωςθ. Θ απόλυτθ ανάγκθ για επαρκι εργαςιμότθτα  πρζπει πάντα να  βρίςκεται ςε 

πρϊτθ προτεραιότθτα από τουσ παραςκευαςτζσ ςκυροδζματοσ. Επειδι το τςιμζντο ιταν 

ζνα ακριβό ςυςτατικό, το περιεχόμενο τςιμζντο των μιγμάτων που παραςκευάςτθκαν ιταν 

ςε ςχετικά μικρζσ ποςότθτεσ, ζτςι ϊςτε θ υψθλι περιεκτικότθτα νεροφ να ςυνεπάγεται 

υψθλό λόγο w/c. 

 

 

Εικόνα.1.3 Διαγραμματικι απεικόνιςθ πάςτασ φρζςκου τςιμζντου, με λόγο w/c 0,65 και 
0,25 αντίςτοιχα. Οι αναλογίεσ των περιοχϊν του νεροφ και του τςιμζντου είναι ίςεσ με τουσ 
λόγουσ  W / C κατϋ όγκο.

 

  



29 
 

Οι τυπικζσ τιμζσ το λόγου w/c  που εφαρμόςτθκαν για τθ παραςκευι ςκυροδζματοσ από 

τουσ Feret και Abrams  κυμαίνονταν από 0,6 ζωσ 1 κατά μάηα. Μία οπτικι εκτίμθςθ τθσ 

διαφοράσ τθσ απόςταςθσ των ςωματιδίων του τςιμζντου για λόγο w/c 0.65 και για λόγο 

0,25 απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 1.3.[6] 

1.1.8.2.Απαιτόςεισ νερού ενυδϊτωςησ 

Στισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, οι γνϊςεισ γφρω από τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου αφοροφςαν 

κυρίωσ τα όςα κακιερϊκθκαν από τον  Le Chatelier, και δεν ιταν παρά μόνο ςτα μζςα του 

ίδιου αιϊνα όταν ο Powers και οι ςυνεργάτεσ του κακιζρωςαν ποςοτικά δεδομζνα για το 

νερό ενυδάτωςθσ και τουσ όγκουσ του τςιμζντου, του νεροφ και των προϊόντων 

ενυδάτωςθσ. Αν και τα ευριματα του Powers ιςχφουν ζωσ ςιμερα, παραδόξωσ κάποιοι 

μθχανικοί εξακολουκοφν να μθν είναι απολφτωσ ξεκάκαροι όςο αφορά το νερό που 

χρθςιμοποιείται για τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου και το νερό εκείνο που είναι απαραίτθτο 

για τθν πρόοδο τθσ διαδικαςίασ. 

Ρθγι τθσ ςφγχυςθσ αυτισ αποτελεί το γεγονόσ ότι για τθν πλιρθ ενυδάτωςθ 1 gr C3S ι C2S 

απαιτοφνται 0,22 gr νερό. Ο όγκοσ των προϊόντων ενυδάτωςθσ του τςιμζντου Portland, 

ωςτόςο, είναι μεγαλφτεροσ από το άκροιςμα των όγκων του τςιμζντου και του νεροφ που 

ςυμμετζχουν ςτθν αντίδραςθ. Συγκεκριμζνα, θ ενυδατωμζνθ  πάςτα τςιμζντου  

αποτελείται κατά 30% v/v  από πολφ μικροφσ πόρουσ, γνωςτοί και ωσ πόροι γζλθσ (gel 

pores). Οι πόροι γζλθσ πρζπει να παραμζνουν πλθρωμζνοι με νερό. 

Επομζνωσ, ζνα μίγμα με λόγο w/c 0,22 δεν μπορεί να ενυδατωκεί πλιρωσ. Ρράγματι ζνασ 

λόγοσ w/c μεγαλφτεροσ από περίπου 0,42 είναι απαραίτθτοσ για να είναι δυνατι θ πλιρθσ 

ενυδάτωςθ. Αυτό προκφπτει από το γεγονόσ ότι απαιτείται όγκοσ περίπου 1,2 ml  για να 

καλφψει το προϊόν ενυδάτωςθσ 1ml άνυδρου τςιμζντου. Με άλλα λόγια ο ελάχιςτοσ λόγοσ 

W/C  κατ’ όγκο για τθν πλιρθ ενυδάτωςθ είναι 1,2. Αυτόσ ο λόγοσ είναι ιςοδφναμοσ με ζνα 

λόγο w/c κατά μάηα περίπου 0,42. 

Με άλλα λόγια, θ ελάχιςτθ μάηα του νεροφ που είναι απαραίτθτθ  για τθν πλιρθ 

ενυδάτωςθ είναι δφο φορζσ θ μάηα που απαιτείται ςτοιχειομετρικά για το ςχθματιςμό 

ζνυδρων αςβεςτοπυριτικϊν ενϊςεων. Μία άλλθ επιπλοκι προκφπτει από το γεγονόσ ότι το 

νερό μζςα ςτουσ πόρουσ γζλθσ, το οποίο προςροφάτε ςτθν επιφάνεια γζλθσ, ζχει 

μεγαλφτερθ πυκνότθτα από το ελεφκερο νερό, περίπου 1,1. 

Οριςμζνοι μθχανικοί είναι αρκετά επιμελισ διότι ζνασ λόγοσ w/c μικρότεροσ από 0,42 

ςθμαίνει ότι κάποια ποςότθτα τςιμζντου δεν κα ενυδατωκεί. Άλλοι πάλι είναι 

δυςαρεςτθμζνοι με ζναν λόγο 0,42, ι μεγαλφτερο, διότι κάποια τριχοειδι κενά 

παρουςιάηονται πάντα ςτθν πάςτα τςιμζντου.*6+ 

1.1.8.3.Απαιτόςεισ νερού ςτο ςκυρόδεμα 

Αναλφοντασ περαιτζρω τθν εργαςτθριακι μελζτθ των Feret και Abrams και λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθν απουςία ρευςτοποιθτϊν ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκζςεισ, γίνεται αντιλθπτό ότι ο 

λόγοσ w/c  ςτα εν λόγο μίγματα ζπρεπε να είναι κατά πολφ μεγαλφτεροσ από 0,42 και ο 

λόγοσ W/C κατά πολφ μεγαλφτεροσ από 1,3. Επομζνωσ ςτθν εξίςωςθ 3, ο όροσ W/C μπορεί 

να υποδιαιρεκεί ςε δφο μζρθ. Ο ζνασ όροσ είναι ο   Wh/C,  όπου ωσ  Wh ςυμβολίηεται ο 

όγκοσ του νεροφ που είναι απαραίτθτοσ για να είναι δυνατι θ πλιρθσ ενυδάτωςθ και ο 



30 
 

άλλοσ όροσ είναι ο Wp/C ,  όπου ωσ Wp ςυμβολίηεται ο όγκοσ του επιπλζουν νεροφ για τθν 

επίτευξθ επαρκοφσ εργαςιμότθτασ, το οποίο ονομάηεται και νερό εργαςιμότθτασ. 

Επομζνωσ θ ςχζςθ 3 μπορεί να γραφτεί και ωσ εξισ: 

  2/1/ CWWkf ph

΄

c 
                           (6) 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι Wh/C=0,42*3,15=1,32   , θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να γραφεί ωσ 

εξισ: 

 2/32,2/ CWkf p

΄

c 
                                 (7) 

Θ οποία, όςο αφορά τισ αναλογίεσ κατά μάηα και ζναν διαφορετικό ςυντελεςτι k’ 

γράφεται: 

 2' /74,0/ cwkf p

΄

c 
                                  (8) 

 

Διαχωρίηοντασ το νερό που δεν λαμβάνει μζροσ ςτον ςχθματιςμό τθσ ενυδατωμζνθσ 

πάςτασ τςιμζντου, είτε είναι χθμικά ενωμζνο είτε προςροφθμζνο, θ ςχζςθ 7 ςυνδζει τθν 

αντοχι του τςιμζντου με το πορϊδεσ του ςυνολικοφ όγκου τθσ ενυδατωμζνθσ πάςτασ 

τςιμζντου. Ζτςι θ εξίςωςθ 7 αντιπροςωπεφει τθν εξάρτθςθ μεταξφ των κλιπτικϊν αντοχϊν 

του ςκυροδζματοσ και του πορϊδουσ τθσ ενυδατωμζνθσ πάςτασ  τςιμζντου. Αυτόν το 

βαςικό κανόνα του λόγου νεροφ προσ τςιμζντο, οι μθχανικοί τον εφιρμοηαν ςτισ 

καταςκευζσ ςχεδόν για  75 χρόνια τον περαςμζνο αιϊνα. θτι αναφορά ςτο πορϊδεσ ωσ 

παράγοντασ που κακορίηει τισ αντοχζσ του ςκυροδζματοσ ζγινε από τουσ Sandstedtn, 

Ledbetter και Gallaway [11] το 1973. 

Θ επίδραςθ του πορϊδουσ τθσ ζνυδρθσ πάςτασ  τςιμζντου ςυγκλίνει με τθ γνωςτι αφξθςθ 

των αντοχϊν, κακϊσ προχωρά θ ενυδάτωςθ. Θ ςυνζχιςθ τθσ διαδικαςίασ ενυδάτωςθσ ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του όγκου των ςτερεϊν ςε ςχζςθ με τον αρχικό όγκο που 

καταλάμβανε το μθ ενυδατωμζνο τςιμζντο. Θ πρόοδοσ τθσ ενυδάτωςθσ οδθγεί ςτθ μείωςθ 

του πορϊδουσ.  

Μία άλλθ οπτικι, όςο αφορά το πορϊδεσ, είναι θ  επίδραςθ του εγκλωβιςμζνου αζρα ςτισ 

αντοχζσ του ςκυροδζματοσ. Είναι γνωςτό, για ςτακερό λόγο w/c, ότι για αφξθςθ του 

περιεχόμενου αζρα κατά 1%,  οι αντοχζσ μειϊνονται, αντίςτοιχα, περίπου 5%. Αυτι θ 

εξάρτθςθ μεταξφ του περιεχόμενου αζρα και των αντοχϊν δεν παρουςιάηεται μόνο ςτο 

ςκυρόδεμα. Αυτό το ςτοιχείο τονίςτθκε από τον Neville το 1981 ςτθν τρίτθ ζκδοςθ του 

βιβλίου του  ‘Λδιότθτεσ Σκυροδζματοσ’ , όπου φαίνεται ότι θ ίδια καμπφλθ εκφράηει τθ 

ςχζςθ μεταξφ τθσ ςχετικισ αντοχισ και του πορϊδουσ διαφορετικϊν υλικϊν όπωσ το 

ςκυρόδεμα, το ςίδθρο, τον ανοξείδωτο χάλυβα, τον γφψο Ραριςιοφ, τθσ πορϊδουσ 

αλοφμινασ και τθσ ηιρκονίασ (διάγραμμα Εικόνασ 1.4). [6]  
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Εικόνα 1.4. Σχζςθ μεταξφ πορϊδουσ και ςχετικϊν αντοχϊν διαφόρων υλικϊν. 

 

1.1.8.4.Μύγματα που περιϋχουν πυριτικό παιπϊλη 

Μζχρι τϊρα, όςο αφορά τθσ ενυδατωμζνθσ πάςτασ  τςιμζντου, ζχουμε αναφερκεί μόνο ςτο 

τςιμζντο Ρόρτλαντ. Ο Rao [12] διεξιγαγε πειράματα με κονιάματα που είχαν διαφορετικζσ 

περιεκτικότθτεσ ςε πυριτικι παιπάλθ και τα αποτελζςματα οδιγθςαν ςτο ότι οι κλιπτικζσ 

αντοχζσ δεν ακολουκοφν τθν κλαςικι ζκφραςθ που ςυςχετίηει τισ αντοχζσ με τον λόγο w/c. 

Αυτι θ παρατιρθςθ δεν προκαλεί ζκπλθξθ διότι οι χθμικζσ αντιδράςεισ τθσ πυριτικισ 

παιπάλθσ δεν εξελίςςονται με τον ίδιο ρυκμό που εξελίςςονται οι αντιδράςεισ ςτο τςιμζντο 

Ρόρτλαντ. Κατά ςυνζπεια, ςε πολφ μικρζσ θλικίεσ, θ πυριτικι παιπάλθ μπορεί να κεωρθκεί 

ωσ αδρανζσ πολφ λεπτό υλικό και όχι ωσ ςυνδετικό. 

Θ κατάςταςθ είναι πολφπλοκθ, ωςτόςο, λόγο των φυςικϊν φαινομζνων τθσ πυριτικισ 

παιπάλθσ, δεδομζνου ότι επθρεάηει τθ ςτοίβαξθ των ςωματιδίων, επθρεάηει τισ δυνάμεισ 

που ελζγχουν τθν εγγφτθτα των μορίων του τςιμζντου  κατά τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ 

ενυδάτωςθσ. Επιπροςκζτωσ, τα πολφ λεπτά ςωματίδια τθσ πυριτικισ παιπάλθσ λειτουργοφν 

ωσ κζντρα ςυμπφκνωςθσ για τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου. 

Επιπλζον, ο χθμικόσ ρόλοσ τθσ πυριτικισ παιπάλθσ κατά τθ διαδικαςία τθσ ενυδάτωςθσ 

διζπεται από τθν διακεςιμότθτα των Ca(OH)2, που προζρχονται από τθν ενυδάτωςθ των C2S 

και C3S του τςιμζντου Ρόρτλαντ. Επομζνωσ, πάνω από ζνα οριςμζνο όριο περιεκτικότθτασ 

ςτα ςυνδετικά υλικά, θ πυριτικι παιπάλθ δεν μπορεί να ςυμμετζχει ςε μεγάλο ποςοςτό 

ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ. Ζτςι αυτι θ επιπλζον ποςότθτα πυριτικισ παιπάλθσ που δεν 

αντιδρά λειτουργεί περιςςότερο ςαν αδρανζσ υλικό πλθρϊςεωσ και όχι ωσ ςυνδετικό 

υλικό.*6+ 
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1.1.8.5.Παρϊγοντεσ εκτόσ του λόγου w/c 

Στθν μζχρι τϊρα κουβζντα, ςυνδζκθκε ο λόγοσ W/C με το πορϊδεσ, ςτοιχειοκετϊντασ τον 

κανόνα του λόγου νερό προσ τςιμζντο, αλλά το φαινόμενο  δεν αναλφκθκε ςε βάκοσ από 

φυςικισ ςκοπιάσ. Σε κάκε περίπτωςθ, πρζπει να επιςθμανκεί ότι μόνο πόροι μεγαλφτεροι 

από ζνα ςυγκεκριμζνο ελάχιςτο μζγεκοσ επθρεάηουν τισ αντοχζσ. Ζτςι γίνεται αντιλθπτι θ 

ανάγκθ επεξιγθςθσ τθσ ζννοιασ τθσ κατανομισ μεγζκουσ πόρων. Γίνεται καταλθπτό ότι 

περιςςότερα κενά οδθγοφν ςε μείωςθ των αντοχϊν, ωςτόςο οι αντοχζσ πρζπει να 

ςυνδζονται με τουσ δεςμοφσ, φυςικοφσ ι χθμικοφσ, που γίνονται ςτθ μάηα του τςιμζντου. 

Ρωσ όμωσ μπορεί να επιτευχκεί μία καλι ςφνδεςθ του λόγου νερό προσ τςιμζντο με τον 

ρόλο των δεςμϊν;  

Ζνα δεφτερο ερϊτθμα που προκφπτει είναι θ εγκυρότθτα του κανόνα του λόγου νερό προσ 

τςιμζντο για το εφροσ τιμϊν w/c μεταξφ 0,42 και 0,22,  δεδομζνου ότι για αυτζσ τισ τιμζσ 

w/c, όλα τα αρχικά πλθρωμζνα με νερό κενά κα ζχουν πλθρωκεί από τα προϊόντα τθσ 

ενυδάτωςθσ του τςιμζντου όταν κα ζχει επιτευχκεί θ μζγιςτθ δυνατι ενυδάτωςθ.   

Ζνα τρίτο ερϊτθμα αφορά τισ τυχόν διαφορζσ μεταξφ των αντοχϊν τθσ ενυδατωμζνθσ 

κακαρισ  πάςτασ τςιμζντου και των αντοχϊν  τθσ ενυδατωμζνθσ πάςτασ τςιμζντου και του 

κονιάματοσ που βρίςκονται ςτο ίδιο μίγμα. 

Για μία επιτυχι προςπάκεια απάντθςθσ του πρϊτου ερωτιματοσ, πρζπει να επιςτρζψουμε 

ςτθ ζννοια του νεροφ εργαςιμότθτασ. Θ ανάγκθ παρουςίασ νεροφ εργαςιμότθτασ ςε 

μίγματα τςιμζντων Ρόρτλαντ, χωρίσ χθμικά πρόςμικτα, προκφπτει από τθν παρουςία 

θλεκτρικϊν φορτίων πάνω ςτθ επιφάνεια των μθ ενυδατωμζνων ςωματιδίων τςιμζντου. 

Αυτό το ανεπικφμθτο φαινόμενο προκαλεί τθν κροκίδωςθ των ςωματιδίων του τςιμζντου, 

θ οποία ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν εργαςιμότθτα και εμποδίηει ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ 

ενυδάτωςθσ. 

Σε αντίκεςθ με τθν κατάςταςθ που επικρατοφςε πριν από μιςό αιϊνα, είναι πλζον δυνατι θ 

πλιρθσ αποδόμθςθ μόρια τςιμζντου τςιμζντου (deflocculation) με τθν ειςαγωγι 

υπερρευςτοποιθτϊν (High-rang water-reducing admixtures)
 

ςτο μίγμα. Αυτά ειδικά 

οργανικά μόρια είναι πολφ αποτελεςματικά ςτθν εξουδετζρωςθ των θλεκτρικϊν φορτίων 

πάνω ςτθν επιφάνεια των ςωματιδίων του τςιμζντου, είτε μζςω θλεκτροςτατικισ 

διαδικαςίασ ( όπωσ ςτθν περίπτωςθ των πολυναφκαλενίων, των πολυμελαμινϊν και των 

λιγνοςουλφιδίων), είτε με τθ δθμιουργία ςτερικοφ εμποδίου ( όπωσ ςτθν περίπτωςθ των 

πολυκαρβοξυλικϊν και των πολυακρυλικϊν). Οι υπερευςτοποιθτζσ επιδροφν ϊςτε να 

απελευκερωκεί το νερό που ςε αντίκετθ περίπτωςθ κα  ιταν παγιδευμζνο ςτα 

ςυςςωματϊματα των μορίων του τςιμζντου. Κατά ςυνζπεια, με τθ χριςθ 

υπερευςτοποιθτϊν μια μικρότερθ ποςότθτα του νεροφ ανάμιξθσ παρζχει τθν απαιτοφμενθ 

εργαςιμότθτα. Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να παραχκεί εργάςιμο ςκυρόδεμα με λόγο w/c 

πολφ χαμθλό, μζχρι και τιμι 0,22, χωρίσ κακόλου πρόςκετθ ποςότθτα νεροφ 

εργαςιμότθτασ.*6+  

 

1.1.8.6.Επύδραςη τησ Ζώνησ Μετϊβαςησ  

Μία μελζτθ των ςκυροδεμάτων με υψθλοφσ λόγουσ w/c, λόγουσ παρόμοιουσ με αυτοφσ 

που παρουςίαηαν οι ςυνκζςεισ των Feret και Abrams, αποκαλφπτει ότι το πορϊδεσ τθσ 
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ενυδατωμζνθσ πάςτασ  τςιμζντου ςτθν περιοχι των αδρανϊν, κυρίωσ των χονδρόκοκκων, 

είναι μεγαλφτερο από το πορϊδεσ τθσ πάςτασ ςε περιοχζσ μακριά από αυτά. Θ περιοχι 

κοντά ςτθ διεπεφάνεια αδρανϊν και πάςτασ ονομάηεται ηϊνθ μετάβαςθσ ι ηϊνθ 

διεπιφάνειασ. Το ενυδατωμζνο τςιμζντο, ςε αυτζσ τισ περιοχζσ, ζχει διαμορφωκεί από τθ 

διαδικαςία τθσ διαλυτοποίθςθσ των ενϊςεων τςιμζντου και από τθν επακόλουκθ κακίηθςθ. 

Ζνα τζτοιο ενυδατωμζνο τςιμζντο ςτθ βιβλιογραφία πολλζσ φορζσ το ςυναντοφμε και ωσ 

προϊόν εξωτερικισ ενυδάτωςθσ. 

 

Από τθν άλλθ πλευρά, μακριά από τθ ηϊνθ διεπιφάνειασ, θ ενυδάτωςθ που λαμβάνει χϊρα 

οφείλεται ςε μεγάλο βακμό ςτθν διάχυςθ των μορίων του νεροφ ςτο ενυδατωμζνο 

τςιμζντο. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ ενυδάτωςθσ πολλζσ φορζσ αναφζρονται και ωσ 

προϊόντα εξωτερικισ ενυδάτωςθσ. Κα πρζπει να ςθμειωκεί, εν παρόδω, ότι ηϊνθ 

μετάβαςθσ δεν υπάρχει ςτθν κακαρι ενυδατωμζνθ πάςτα τςιμζντου και παρουςιάηεται ςε 

πολφ μικρό βακμό ςτα κονιάματα. 

 

Θ ζκταςθ τθσ ηϊνθσ μετάβαςθσ ζχει ευρεκεί ότι εξαρτάται από τον λόγο w/c του μίγματοσ. 

Για πολφ χαμθλζσ τιμζσ του λόγου w/c  θ ηϊνθ μετάβαςθσ απουςιάηει διότι θ ποςότθτα 

νεροφ που πλθρϊνει τα κενά είναι μικρι και ζτςι δεν επιτρζπεται θ διαλυτοποίθςθ και θ 

κακίηθςθ. Κατά ςυνζπεια, θ ενυδάτωςθ εξαρτάται μόνο από τθ διάχυςθ. Μία ερμθνεία 

αυτοφ του φαινομζνου είναι πωσ, για πολφ χαμθλζσ τιμζσ του λόγου w/c, θ επίδραςθ του 

w/c  ςτισ αντοχζσ  δεν οφείλεται ςτθν παρουςία των τριχοειδϊν πόρων που 

δθμιουργοφνται κατά τθν ενυδάτωςθ, αλλά ςτθν ποιότθτα τθσ ενυδατωμζνθσ πάςτασ  

τςιμζντου. Οι δφο πικανοί τρόποι επίδραςθσ του λόγου w/c, ωςτόςο, ςυνδζονται ςτενά 

όπωσ κα αποδειχκεί παρακάτω.*6+ 

 

1.1.8.7. Επύδραςη των δεςμών 

Βάςθ των όςον προαναφζρκθκαν, είναι δυνατι θ ςφνδεςθ του κζματοσ των δεςμϊν ςτθν 

πάςτα με τισ  αντοχζσ ςε κλίψθ. Από τα προθγοφμενα, ζχει αποδειχκεί ότι οι δεςμοί,, όπωσ 

και το πορϊδεσ, επθρεάηουν τισ αντοχζσ. Οι ανάπτυξθ δεςμϊν είναι πιο δφςκολθ ςε 

μίγματα με υψθλό λόγο w/c όπωσ φαίνεται ςτθ εικόνα 1. Στθν εικόνα αυτι φαίνεται ότι ςε 

ζναν λόγο w/c ίςο με 0,65 τα προϊόντα τθσ ενυδάτωςθσ πρζπει να επεκτακοφν ςε μεγάλθ 

απόςταςθ για να δθμιουργιςουν, μεταξφ των μορίων, δεςμοφσ που δίνουν ςτο 

ενυδατωμζνο ςκυρόδεμα τισ επικυμθτζσ αντοχζσ.  Ζτςι μία υψθλι τιμι του λόγου w/c 

επθρεάηει άμεςα τθν ανάπτυξθ δεςμϊν , τόςο με τθν επιβράδυνςθ τθσ αφξθςθσ των 

αντοχϊν όςο και κατά απόλυτθ τιμι. 

 

Αν και ζχουμε αναφζρει τθν επίδραςθ του πορϊδουσ ςτισ αντοχζσ, ξεχωριςτά από τθν 

επίδραςθ των δεςμϊν, αυτζσ οι δφο επιδράςεισ δεν είναι διακριτζσ. Το υψθλότερο 

πορϊδεσ ςυνεπάγεται αςκενζςτερουσ δεςμοφσ  λόγο των μεγάλων αποςτάςεων που 

απαιτοφνται για τθν ανάπτυξθ αυτϊν. Ζτςι οι δεςμοί είναι ο βαςικόσ παράγοντασ που 

επθρεάηει τισ αντοχζσ. 

 

Ριςτεφεται ότι θ ζννοια των δεςμϊν ωσ βαςικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τισ αντοχζσ, με 

τον λόγο w/c να επθρεάηει τθ ςτακερότθτα των δεςμϊν, αποτελεί μία ςθμαντικι 
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ςυνειςφορά για τθν κατανόθςθ των αντοχϊν ςτο ςκυρόδεμα ςε πρακτικό επίπεδο.  Με τθν 

διατφπωςθ τθσ παραπάνω πρόταςθσ αποςαφθνίηεται πλιρωσ θ ςθμαςία του κανόνα του 

λόγου νερό προσ τςιμζντο.  

 

Σε μία προςπάκεια εμβάκυνςθσ τθσ ζννοιασ των δεςμϊν και του ρόλου τουσ αναφορικά με 

τισ αντοχζσ κα μποροφςαμε να ποφμε ότι, οι δεςμοί είναι παράγοντεσ πρόςφυςθσ και 

ςυνοχισ ι  ότι θ ποιότθτα των δεςμϊν κα  μποροφςε να αποτρζψει τθ δθμιουργία 

μικρορθγματϊςεων κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ ςκλιρυνςθσ ι ακόμα ότι θ ποιότθτά τουσ 

μπορεί να οριςτεί ωσ θ απουςία τθσ διαφορικισ παραμόρφωςθσ που οφείλεται ςε 

ςυρρίκνωςθ. Μία εναλλακτικι και πιο πλιρθσ διατφπωςθ είναι πωσ θ ποιότθτα των 

δεςμϊν μπορεί να επθρεαςτεί δυςμενϊσ από διαφοροποιιςεισ του μζτρου ελαςτικότθτασ, 

του λόγου Poisson’s και του ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ μεταξφ τθσ  ενυδατωμζνθσ 

πάςτασ τςιμζντου και των αδρανϊν. Αυτζσ οι παρατθριςεισ  πρζπει να μελετθκοφν 

περεταίρω ϊςτε να επιβεβαιωκοφν και να αποτελζςουν εργαλεία ςτα χζρια των 

μθχανικϊν.*6+ 

 

1.1.8.8. Ρεολογικϋσ πτυχϋσ του λόγου w/c 

Ραραπάνω αναλφκθκε το πϊσ θ τιμι του w/c επθρεάηει τθν ανάπτυξθ των δεςμϊν. Θ 

ανάπτυξθ δεςμϊν αμζςωσ μετά τθν ανάμιξθ ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν εργαςιμότθτα του 

μίγματοσ. Θ παραδοςιακι προςζγγιςθ για τθν επίτευξθ επαρκοφσ εργαςιμότθτασ είναι θ 

προςκικθ νεροφ εργαςιμότθτασ, δθλαδι, θ δθμιουργία μεγάλων κενϊν μεταξφ των μορίων 

του μθ ενυδατωμζνου τςιμζντου.  

 

Ταυτόχρονα, για τθν επίτευξθ ταχφτθτασ ςτθν καταςκευι απαιτείται θ ανάπτυξθ πρϊιμων 

αντοχϊν. Αυτι θ ςυνκικθ μπορεί να ικανοποιθκεί με τθ χριςθ τςιμζντων με τζτοια χθμικι 

ςφςταςθ όπου κάποιοι κρφςταλλοι αναπτφςςονται γριγορα. Αυτοί οι γριγορα 

αναπτυςςόμενοι κρφςταλλοι είναι το προϊόν τθσ ενυδάτωςθσ του C3A, και ονομάηονται 

εττριγκίτεσ. Οι εττριγκίτεσ δεν μειϊνουν τθν εραςιμότθτα διότι τα μόρια του τςιμζντου 

βρίςκονται ςε ςχετικά μεγάλεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ. Θ ανάπτυξθ κρυςτάλλων ςε 

τςιμζντο που ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε C3A ςτο μίγμα και με υψθλι τιμι λόγου w/c 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.5.  
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Εικόνα 1.5. Σχθματικι αναπαράςταςθ ενυδάτωςθσ πάςτασ με υψθλό λόγο w/c όπου περιζχεται τςιμζντο 
Ρόρτλαντ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε  C3A. 
 

Μίγματα τςιμζντου υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε C3A  και χαμθλοφ λόγου w/c δεν 
ικανοποιοφν τισ ανάγκεσ τθσ ςφγχρονθσ δόμθςθσ. Αυτό διότι θ ταχεία ανάπτυξθ των 
ζνυδρων ενϊςεων μεταξφ των μικρϊν διαςτθμάτων των μορίων του τςιμζντου οδθγεί ςε 
ταχεία απϊλεια τθσ εργαςιμότθτασ. Ωςτόςο ςτθ μελζτθ των ςυγκεκριμζνων μιγμάτων με τθ 
χριςθ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ δεν ζχουν παρατθρθκεί <<βελόνεσ>> 
εττριγκίτθ. Επίςθσ κρφςταλλοι C-S-H εμφανίηονται αραιά.  
 
Στα τζλθ του 20ου αιϊνα, και ωσ απάντθςθ ςτθν ανάγκθ ανάπτυξθσ πρϊιμων αντοχϊν, τα 
τςιμζντα που παράγονταν είχαν μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε C3S, όπωσ και C3A, κακϊσ επίςθσ 
και υψθλό βακμό κακαρότθτασ. Τα τςιμζντα αυτοφ του είδουσ παρουςιάηουν πολλά 
μειονεκτιματα, πζραν από τθ πολφ γριγορθ απϊλεια τθσ εργαςιμότθτασ. Τα βαςικά 
μειονεκτιματα είναι θ ανάπτυξθ υψθλισ πρϊιμθσ κερμότθτασ ενυδάτωςθσ, θ αυξθμζνθ 
ςυρρίκνωςθ, θ αφξθςθ του φαινομζνου ερπυςμοφ (που μπορεί κατά περίπτωςθ να είναι ι 
να μθν είναι επιβλαβζσ), μεγαλφτεροσ κίνδυνοσ επίδραςθσ των κειικϊν ιόντων, 
κακυςτζρθςθ του ςχθματιςμοφ εντριγκίτθ (αν το ςκυρόδεμα υποβάλλεται ςε ωρίμανςθ με 
ατμό) και ενδεχομζνωσ αφξθςθ του φαινομζνου ενανκράκωςθσ.  
 
Για χαμθλζσ τιμζσ του w/c, θ υψθλι περιεκτικότθτα ςε   C3A είναι περιττι, και αυτό διότι θ 
ταχεία ανάπτυξθ των αντοχϊν εξαςφαλίηεται από τα προϊόντα ενυδάτωςθσ  των C3S και C2S 
που είναι το C-S-H, με ταυτόχρονθ επικάλυψθ γειτονικϊν μορίων τςιμζντου. Θ επίτευξθ 
ικανοποιθτικισ εργαςιμότθτασ ςε χαμθλζσ τιμζσ του λόγου w/c, απαιτεί ωςτόςο  τθν 
προςκικθ ςτο μίγμα HRWR (High range water reducers). Θ χριςθ τςιμζντου με μικρι 
περιεκτικότθτα ςε C3A  ζχει ωσ αποτζλεςμα ςκυρόδεμα με μικρό πορϊδεσ και μειϊνει τον 
κίνδυνο επίδραςθσ από κειικά ιόντα. Κα πρζπει να τονιςτεί ότι τςιμζντα με χαμθλι 
περιεκτικότθτα ςε C3A δεν ςυμπεριφζρονται ικανοποιθτικά ςε υψθλζσ τιμζσ του λόγου w/c 
αν απαιτοφνται υψθλά ποςοςτά πρϊιμων αντοχϊν, ςχθματικι αναπαράςταςθ των εν λόγω 
τςιμζντων φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.6.   
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 Εικόνα 6. Μειονεκτιματα τςιμζντου Ρόρτλαντ με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε C3A ςε μίγματα με υψθλό λόγο    
w/c. 

       

Με άλλα λόγια τα τςιμζντα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε  C3A και C3S είναι επικυμθτά ςε 

μίγματα με υψθλοφσ λόγουσ w/c, αλλά θ χριςθ τουσ μπορεί να ςυνεπάγεται 

μειονεκτιματα όςο αφορά τθν ανκεκτικότθτα του ςκυροδζματοσ. Από τθν άλλθ για 

μίγματα με χαμθλό λόγο w/c είναι προτιμότερο να χρθςιμοποιοφνται τςιμζντα με χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε C3A και C3S με τθ παράλλθλθ χριςθ υπερρευςτοποιθτϊν, οι οποίοι όμωσ 

κα πρζπει να μποροφν να ενςωματωκοφν ςτο μίγμα.*6+  

 

1.1.8.9.Αντοχϋσ των κονιαμϊτων και του ςκυροδϋματοσ 

Βάςθ των παραπάνω, οι αντοχζσ ςυςχετίςτθκαν με τισ ιδιότθτεσ τθσ ενυδατωμζνθσ πάςτασ  

τςιμζντου, επίςθσ όμωσ ζχει γίνει αναφορά ςτθν επίδραςθ τθσ ηϊνθσ μετάβαςθσ ςτισ 

ιδιότθτεσ τθσ  ενυδατωμζνθσ πάςτασ  τςιμζντου ςε ςκυροδζματα με τιμι λόγου w/c 

μεγαλφτερθ από 0,4. Ζτςι επανζρχεται το ερϊτθμα εάν και κατά πόςο επιδροφν τα αδρανι 

πάνω ςτισ αντοχζσ. Με άλλα λόγια, μπορεί  θ εξάρτθςθ μεταξφ του λόγου w/c και των 

αντοχϊν που ζχει διατυπωκεί μζχρι τϊρα για τθν ενυδατωμζνθ πάςτα τςιμζντου να 

επιβεβαιωκεί και για τα αδρανι; 

 

Για τθν παραγωγι ςκυροδζματοσ χρθςιμοποιείται μία πολφ μεγάλθ ποικιλία αδρανϊν, 

γενικότερα, οι αντοχζσ των αδρανϊν δεν εξετάηονται. Θ υπόκεςθ, ότι οι κλιπτικζσ αντοχζσ 

των αδρανϊν δεν επθρεάηουν τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ, μπορεί να γίνει υπό τον όρο 

ότι, οι ςυνολικζσ αντοχζσ των αδρανϊν είναι υψθλότερεσ από τισ αντοχζσ τθσ  

ενυδατωμζνθσ πάςτασ  τςιμζντου  και επίςθσ υψθλότερεσ από τισ αντοχζσ που 

αναπτφςςονται ςτθ διεπιφάνεια αδρανϊν-πάςτασ τςιμζντου. Βεβαίωσ οι αντοχζσ των 
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αδρανϊν δεν μποροφν να μετρθκοφν απευκείασ , αλλά υποδεικνφονται από τον τρόπο 

αςτοχίασ των δοκιμίων ςε δοκιμζσ κλιπτικϊν αντοχϊν. Εάν θ αςτοχία παρατθρθκεί να 

ςυμβαίνει κυρίωσ ςτθ διεπιφάνεια  αδρανϊν-πάςτασ, τότε ο δεςμόσ τουσ είναι 

αςκενζςτεροσ από τισ αντοχζσ τθσ ενυδατωμζνθσ πάςτασ  τςιμζντου και επίςθσ 

αςκενζςτεροσ από τθν αντοχι των αδρανϊν. Ζτςι θ προςεκτικι εξζταςθ ενόσ δοκιμίου, 

μετά τθν υποβολι του ςε δοκιμι κλίψθσ μπορεί να οδθγιςει ςε χριςιμα ςυμπεράςματα. 

Βεβαίωσ θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία αποτελεί μία ποιοτικι προςπάκεια αξιολόγθςθσ, διότι 

τα ακριβι φορτία που αςκοφνται ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ  μθχανικισ καταπόνθςθσ δεν 

λαμβάνονται υπόψθ.  

 

Θ προθγοφμενθ ςυηιτθςθ κα μποροφςε να κεωρθκεί ότι οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ οι 

αντοχζσ του ςκυροδζματοσ εξαρτοφνται αποκλειςτικά από τισ αντοχζσ τθσ ενυδατωμζνθσ 

πάςτασ τςιμζντου. Εάν αυτόσ ο ιςχυριςμόσ ευςτακεί κα πρζπει οι αντοχζσ τθσ 

ενυδατωμζνθσ πάςτασ  τςιμζντου, ςυγκεκριμζνθσ τιμισ λόγου w/c, να είναι ίςεσ με τισ 

αντοχζσ του ςκυροδζματοσ που περιζχουν αυτιν τθν ενυδατωμζνθ πάςτα  τςιμζντου. Θ 

ιςχφσ τθσ παραπάνω προτάςεωσ δεν ζχει αποδειχκεί πλιρωσ. Ζνασ λόγοσ αυτισ τθσ 

<<αβεβαιότθτασ>>  είναι ότι θ παραςκευι δοκιμίων αποτελοφμενα αμιγϊσ από πάςτα 

τςιμζντου είναι πάρα πολφ δφςκολθ (εκτόσ και αν πρόκειται για πολφ μικροφ μεγζκουσ 

δοκίμια) λόγω τισ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν ενυδάτωςθ. Επίςθσ τα δοκίμια 

ςκυροδζματοσ απαιτείται να ζχουν μζγεκοσ απόλυτο πολλαπλάςιο του μεγζκουσ του 

μεγαλφτερου αδρανοφσ π.χ.  το πρότυπο ASTM ορίηει μία αναλογία 3 προσ 1. 

 

Γενικότερα, ζχει γίνει αποδεκτό εδϊ και αρκετό καιρό, προκειμζνου να χαρακτθριςκοφν οι 

αντοχζσ ενόσ ςυγκεκριμζνου τφπου τςιμζντου, εκτελοφνται δοκιμζσ ςε δοκίμια κονιάματοσ 

ι ςκυροδζματοσ που περιζχουν  το προσ μελζτθ τςιμζντο και όχι ςε πάςτεσ τςιμζντου.  

 

Σε αυτι τθ παράγραφο εξετάηονται οι αντοχζσ των κονιαμάτων ςυγκρινόμενεσ με τισ 

αντοχζσ των ςκυροδεμάτων με ίδιεσ τιμζσ w/c. Μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηει το ςχόλιο 

του Struble[13]  με τθν ζννοια ότι ςτοιχεία που να αποδεικνφουν τισ αντοχζσ τθσ πάςτασ και 

τον βακμό ενυδάτωςθσ τθσ πάςτασ τςιμζντου,  ϊςτε να μπορζςει να κάνει μία ςωςτι 

πρόβλεψθ των αντοχϊν του ςκυροδζματοσ,  ʻ γενικά ζλειπαν ʼ. Επίςθσ όπωσ αναφζρκθκε 

από τον Gaynor *14+, το  ASTM ςτθν επιτροπι C1 εξζφραςε τθν άποψθ ότι ιδιαίτερθ 

προςοχι πρζπει να δοκεί ςτθν αξιοποίθςθ αποτελεςμάτων αυτισ τθσ μεκόδου ( ASTM C 

190 για τθν μζτρθςθ τθσ αντοχισ των κονιαμάτων) για τθν πρόβλεψθ των αντοχϊν των 

κονιαμάτων. Ο Geynor ακόμθ υποςτθρίηει ότι οι τςιμεντοβιομθχανίεσ είναι απρόκυμεσ να 

εξετάςουν οποιοδιποτε ενδεχόμενο οι αντοχζσ των κονιαμάτων να ζχουν κάποια ςχζςθ με 

τισ αντοχζσ του ςκυροδζματοσ. Ραρ’ όλα αυτά, ο Gaynor καταλιγει ςτθν δθμοςίευςι του 

λζγοντασ ότι υπάρχει ςυςχετιςμόσ μεταξφ των δοκιμϊν ςε κονιάματα και ςτισ επιδόςεισ του 

τςιμζντου ςτο ςκυρόδεμα. Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι ο όροσ <<επίδοςθ>> δεν ζχει 

ακριβϊσ τθν ίδια ζννοια με τον όρο αντοχι. 

 

Από τθν άλλθ μεριά, ο Weaver[15] και οι ςυνεργάτεσ του, που είναι καταςκευαςτζσ 

τςιμζντου, λζνε αναφορικά με τθ μελζτθ τουσ  ότι δεν προκφπτει κανζνασ ςυςχετιςμόσ  

αντοχϊν από οποιοδιποτε δοκίμιο κονιάματοσ με αντοχζσ ςκυροδζματοσ 28 θμερϊν, 

ακόμθ και ςε δοκίμια με πρότυπεσ αναλογίεσ μίξθσ. Μία εξιγθςθ αυτισ τθσ διλωςθσ 
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δόκθκε από τον Neville. Με τθν χριςθ χθμικϊν πρόςμικτων και διαφορετικϊν 

τςιμεντοειδϊν υλικϊν, αυτι θ ςχζςθ μπορεί να είναι πιο προβλθματικι.  

 

Υπάρχει επίςθσ μία διαφορά μεταξφ των κονιαμάτων και του ςκυροδζματοσ. Ο ςχετικόσ 

όγκοσ τθσ ενυδατωμζνθσ πάςτασ  τςιμζντου είναι ςτο ςκυρόδεμα μικρότεροσ από των όγκο 

τθσ  ενυδατωμζνθσ πάςτασ τςιμζντου ςτα κονιάματα. Αυτό ςθμαίνει ότι ο όγκοσ των κενϊν 

ςτο ςκυρόδεμα, δθλαδι το πορϊδεσ, είναι μικρότεροσ από ότι ςτα κονιάματα. Ωσ εκ τοφτου 

κα μποροφςε, κεωρθτικά, να αναμζνει κανείσ ότι οι αντοχζσ που εμφανίηει το ςκυρόδεμα 

είναι υψθλότερεσ. Ζτςι, θ ςυνολικι περιεκτικότθτα των αδρανϊν ςτο μίγμα κα πρζπει να 

επθρεάηει τισ αντοχζσ. Δυςτυχϊσ όμωσ δεν υπάρχουν αρκετά αποδεικτικά ςτοιχεία που να 

επιβεβαιϊνουν των παραπάνω ιςχυριςμό, και αν υπάρχουν κάποια αυτά είναι αρκετά 

αςαφι. 

 

Το ηθτοφμενο τθσ ερευνθτικισ προςπάκειασ ςε αυτιν τθν κατεφκυνςθ δεν είναι θ εφρεςθ 

ιςοδυναμίασ μεταξφ των αντοχϊν κονιαμάτων και ςκυροδζματοσ. Και αυτό διότι τα δοκίμια 

που χρθςιμοποιοφνται για τα δφο υλικά ζχουν διαφορετικό μζγεκοσ και ςχιμα, ωσ γνωςτόν 

το ςχιμα και το μζγεκοσ επθρεάηουν τισ αντοχζσ κατά τθν υποβολι δοκιμίων ςε δοκιμζσ 

προςδιοριςμοφ κλιπτικϊν αντοχϊν. Τα χαρακτθριςτικά των δοκιμίων δεν επθρεάηουν τισ 

εγγενείσ αντοχζσ, ωςτόςο οι εγγενείσ αντοχζσ είναι μία <<άπιαςτθ>> ζννοια.  

 

Είναι επίςθσ χριςιμο να αναφερκεί ότι τα χαρακτθριςτικά των δοκιμίων επθρεάηουν τθν 

άνοδο τθσ κερμοκραςίασ ςτα κονιάματα και ςτο ςκυρόδεμα που προκαλείται από τισ 

εξϊκερμεσ αντιδράςεισ τθσ ενυδάτωςθσ του τςιμζντου.   Για τθν αποφυγι τθσ επίδραςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ, όλεσ οι δοκιμζσ μποροφν να διεξάγονται ςε ιςόκερμεσ ςυνκικεσ. Τζτοιεσ 

δοκιμζσ ζχουν πραγματοποιθκεί από τουσ Carino και Tank[16]. Στα πειράματά τουσ 

κακόριςαν ςτακερζσ τιμζσ, με ςτόχο τθν ανάπτυξθ αντοχϊν, κερμοκραςίασ αναφοράσ 

ςτουσ 23 οC  και kr εκφραςμζνο ςε (μζρεσ)-1. Θ παράμετροσ αυτι χρθςιμοποιείται ςτθν 

εξίςωςθ ςχετικϊν αντοχϊν, δθλαδι τo λόγο τθσ αντοχισ S ςε ιςοδφναμθ θλικία(te)  για μία 

ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία αναφοράσ, προσ τθ κλιπτικι αντοχι ςε πεπεραςμζνθ θλικία SU. 

Χρθςιμοποιείται  το ςφμβολο tor  για τθν θλικία κατά τθν ζναρξθ τθσ ανάπτυξθσ αντοχϊν ςε 

κερμοκραςία αναφοράσ. Οι ςχετικζσ αντοχζσ εκφράηονται ωσ: 

   

  
    oreroreru ttkttkSS  1

                 (9) 

 

Οι Carino και Tank χρθςιμοποίθςαν επτά διαφορετικά μίγματα κονιαμάτων και 

ςκυροδζματοσ, με λόγουσ w/c 0,45 και 0,6. Επίςθσ για τθν παρςκευι αυτϊν των μιγμάτων 

χρθςιμοποίθςαν τςιμζντα Ρόρτλαντ τφπου Λ, τφπου II και τφπου III, ξεχωριςτά το κακζνα, 

και τςιμζντο τφπου I  μαηί με ιπτάμενθ τζφρα, ςκωρία υψικαμίνων, επιταχυντζσ και 

επιβραδυντζσ. Θ ςθμαςία αυτισ τθσ μελζτθσ είναι, λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα 

όλων των δοκιμϊν και για τουσ δφο λόγουσ w/c, ότι οι δφο ερευνθτζσ κατζλθξαν ςε μία 

γραμμικι ςχζςθ μεταξφ των τιμϊν ςτακεροφ ρυκμοφ  για τθν ανάπτυξθ αντοχϊν, για kr 

ςκυροδζματοσ και κονιάματοσ αντίςτοιχα. Πμωσ θ τιμι του kr ςτο ςκυρόδεμα είναι περίπου 

18% μεγαλφτερθ από αυτι ςτα κονιάματα. Αυτό ςθμαίνει, για τθν ανάπτυξθ ιςοδφναμων 
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αντοχϊν μακροπρόκεςμα, ότι ο αρχικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ αντοχϊν ςτο ςκυρόδεμα είναι 

υψθλότεροσ ςε ςχζςθ με τα κονιάματα.  

 

Ο ςτόχοσ τισ ερευνθτικισ προςπάκειασ των Carino και Tank ιταν να καταςτεί δυνατι μία 

εκτίμθςθ τθσ ανάπτυξθσ των ςχετικϊν αντοχϊν του ςκυροδζματοσ ςε διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ, μζςω δοκιμϊν ςε κονιάματα με ίδιο w/c. Το ςυμπζραςμα που μποροφμε να 

εξάγουμε από τθν εργαςία τουσ είναι ότι θ ανάπτυξθ ςχετικϊν αντοχϊν εξαρτάται από το 

w/c ( 0,45 ι 0,6). Τα ευριματα αυτά υποδθλϊνουν ότι θ παρουςία χονδρόκοκκων αδρανϊν 

δεν επθρεάηει τον ρυκμό ανάπτυξθσ αντοχϊν. Ωςτόςο, μπορεί να υπάρχει επίδραςθ των 

χονδρόκοκκων αδρανϊν ςτισ τιμζσ των αντοχϊν, αλλά αυτό δεν μπορεί να αποδειχκεί από 

τισ δοκιμζσ των Carino και Tank.  

 

Ραρεμπιπτόντωσ, μπορεί να αναφερκεί ότι κάποιεσ περιοριςμζνεσ δοκιμζσ από τον 

Kolias[17] ζχουν δείξει ςυςχζτιςθ μεταξφ του πορϊδουσ τθσ πάςτασ  τςιμζντου και των 

αντοχϊν των κονιαμάτων, και μεταξφ του πορϊδουσ τθσ πάςτασ  τςιμζντου και των 

αντοχϊν του ςκυροδζματοσ. Ωςτόςο οι δφο αυτζσ ςυςχετίςεισ δεν ταυτίηονται.*6+  

     

 

1.1.9.Εργαςιμότητα κυροδϋματοσ 
Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι με τθ διακζςιμθ τεχνολογία, τα μίγματα ςκυροδζματοσ 

μπορεί να παρουςιάηουν ςχεδόν οποιοδιποτε εργαςιμότθτα και παράλλθλα μποροφν να 

διατθροφν τισ δυνατότθτεσ ανάπτυξθσ  ,ενόσ  εφρουσ  φάςματοσ,    ιδιοτιτων ςκλιρυνςθσ  

που απαιτοφνται για μία καταςκευι. Μία τζτοια  τεχνολογία μπορεί να απαιτεί τθ χριςθ 

ειδικϊν προϊόντων, όπωσ πρόςκετων αδρανϊν υλικϊν, ςυμπλθρωματικϊν τςιμεντοειδϊν 

υλικϊν και πρόςμικτων.[4] 

1.1.9.1. χετικό Ορολογύα  

Βάςθ του προτφπου ASTM C 125 , ςχετικό με τα ςκυρόδεμα και τα αδρανι του, ωσ 

εργαςιμότθτα του ςκυροδζματοσ ορίηεται ‘αυτι θ ιδιότθτα που κακορίηει τθν προςπάκεια  

που απαιτείται ϊςτε μία ποςότθτα νωποφ ςκυροδζματοσ  να μπορζςει  χρθςιμοποιθκεί με 

ελάχιςτθ απϊλεια τθσ ομοιογζνειάσ τθσ’. Το Αμερικάνικο ινςτιτοφτο ςκυροδζματοσ (ACI) 

ορίηει τθν εργαςιμότθτα ωσ αυτιν τθν ιδιότθτα του νωποφ ςκυροδζματοσ  ι των 

κονιαμάτων που κακορίηει τθν ευκολία με τθν οποία μποροφν να αναμιχκοφν οι πρϊτεσ 

φλεσ με αποτζλεςμα τθν ομογενοποίθςι τουσ. Θ εργαςιμότθτα ςυνεπάγεται  ςυμβατότθτα, 

ςυνοχι, καλό φινίριςμα, ςκλθρότθτα, και αντλθςιμότθτα. Οι προδιαγραφζσ κάκε ζργου 

ςυνικωσ περιζχουν οδθγίεσ ςχετικζσ με τθν μζγιςτθ εργαςιμότθτα , βάςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ νεροφ, του μζγιςτου λόγου νερό προσ τςιμζντο w/c, των τιμϊν   κάκιςθσ 

(όπωσ μετράται ςφμφωνα με τισ δοκιμζσ του προτφπου ASTM για υδραυλικό ςκυρόδεμα) 

και μερικζσ φορζσ βάςθ τθσ ελάχιςτθσ περιεκτικότθτασ τςιμζντου. Αυτζσ οι κακοριςμζνεσ 

ιδιότθτεσ του νωποφ ςκυροδζματοσ ενδεχομζνωσ να μθν περιγράφουν πλιρωσ τθν 

επικυμθτι εργαςιμότθτα  για ζναν καταςκευαςτι ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. Τα 

αναμίγματα ςκυροδζματοσ δοςομετροφνται ϊςτε να παρζχουν καλφτερθ εργαςιμότθτα, εν 

ςυνεχεία, προκφπτει θ ανάγκθ, από  τουσ καταςκευαςτζσ και τουσ παραγωγοφσ 

ςκυροδζματοσ, κακοριςμοφ  μίασ μεκόδου ϊςτε να κατορκϊνεται υψθλότερθ 
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εργαςιμότθτα βάςθ ςυγκεκριμζνων κριτθρίων, που ςτοιχειοκετοφνται από τουσ μθχανικοφσ 

ςχεδιαςμοφ.   Θ περιγραφι των ςθμαντικϊν ιδιοτιτων του ςκυροδζματοσ γίνεται με 

τζςςερεισ βαςικοφσ όρουσ, τθν εργαςιμότθτα  (θ οποία ορίςτθκε παραπάνω), τθ ρεολογία, 

τθ ςυνεκτικότθτα και το αυτοςυμπυκνοφμενο ςκυρόδεμα [self-consolidating concrete 

(SCC)]. Θ ρεολογία ορίηεται ωσ θ επιςτιμθ που αςχολείται με τθν παραμόρφωςθ και τθν 

ροι τθσ φλθσ ι τθν ικανότθτα αυτισ να ρζει ι να παραμορφϊνεται. Ωσ προσ το ςκυρόδεμα, 

υπάρχει μια ςχζςθ μεταξφ τθσ διατμθτικισ τάςθσ και του ρυκμοφ τθσ διάτμθςθσ ςυν τθ 

διατμθτικι τάςθ, όταν ο ρυκμόσ τθσ είναι 0. Μία άλλθ προςζγγιςθ ςτο κζμα είναι ο 

χαρακτθριςμόσ των ρεολογικϊν ιδιοτιτων του ςκυροδζματοσ με χριςθ του ορίου 

ελαςτικότθτασ και του πλαςτικοφ ιξϊδουσ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ πλζων μετροφνται, ςε 

εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ, με μεγάλα ροόμετρα. Θ ρεολογία του 

ςκυροδζματοσ, όπωσ και θ κάκιςθ,  εξαρτάται από το χρόνο, κακϊσ  μετράται από το χρόνο 

τθσ αρχικισ ανάμιξθσ ζωσ τθν ϊρα τθσ δοκιμισ. 

 

Θ ςπουδαιότθτα τθσ ρεολογίασ και των μετριςεων αυτισ είναι ζγκειται ςτο ότι μπορεί να 

τροφοδοτεί με απολφτωσ χριςιμα δεδομζνα και ςυμπεράςματα, εργαςτθριακϊν μελετϊν 

ςχετικά με τθν εργαςιμότθτα, τθν βιομθχανία παραγωγισ ςκυροδζματοσ. Ρλθροφορίεσ 

ςχετικά με τθ ςυμπεριφορά του νωποφ ςκυροδζματοσ ςχετικζσ με τθν δόνθςθ και τθν 

ρεολογία κατά τθν ενοποίθςθ μποροφν να βρεκοφν ςτθν ζκκεςθ ACI 309.1R του 

Αμερικανικοφ  ινςτιτοφτου ςκυροδζματοσ. Δυςτυχϊσ αξιόπιςτεσ δοκιμζσ, με τισ οποίεσ να 

μποροφν να μετρθκοφν οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ, δεν ζχουν αναπτυχκεί. 

Αυτό που ζχει αποδειχκεί είναι μια αρκετά ςαφι ςχζςθ μεταξφ τθσ κάκιςθσ  και τθσ ροισ με 

τον κακοριςμό τθσ απόδοςθσ κόπωςθσ. Οι ανάπτυξθ  ςχετικϊν  εργαςτθριακϊν δοκιμϊν 

και θ καλφτερθ κατανόθςθ των πλθροφοριϊν που παρζχονται  από τα αποτελζςματα, 

ρεολογικϊν δοκιμϊν και τθσ μελζτθ τθσ ςφςταςθσ του ςκυροδζματοσ, αποτελοφν τουσ 

ςθμερινοφσ  ςτόχουσ τθσ ζρευνασ. 

 

Θ ςυνεκτικότθτα είναι ζνασ όροσ που ςχετίηονται με το νωπό ςκυρόδεμα. Οι οριςμοί του 

ASTM και του ACI, ςχετικά με τθν ςυνεκτικότθτα, είναι κατ’ ουςία πανομοιότυποι. Το 

πρότυπο ASTM 116R ορίηει τθν ςυνεκτικότθτα ωσ τθ ςχετικι κινθτικότθτα ι τθν ικανότθτα 

του νωποφ ςκυροδζματοσ ι κονιάματοσ να ρζει. Οι ςυνικεισ μετριςεισ είναι θ κάκιςθ για 

το ςκυρόδεμα και θ εξάπλωςθ για τα κονιάματα ι τα ενζματα. Θ λζξθ ςυνεκτικότθτα ζχει 

πολλαπλι ζννοια αλλά δφο ερμθνείεσ τθσ είναι απαραίτθτεσ ςτον οριςμό των ιδιοτιτων του 

ςκυροδζματοσ. Θ ροι των νωπϊν μιγμάτων, όπωσ μετράται με τισ δοκιμζσ κάκιςθσ, και θ 

διακφμανςι τθσ, από δοκίμιο ςε δοκίμιο, είναι δφο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ για τον επιτυχι 

ςχεδιαςμό μίασ καταςκευισ. Στθν πράξθ, όταν επιτευχκεί μία ικανοποιθτικι εργαςιμότθτα, 

θ ποιότθτα του ςκυροδζματοσ εξαρτάται από τον ζλεγχο τθσ διακφμανςθσ των τιμϊν 

κάκιςθσ, διατθρϊντασ ομοιόμορφθ τθ ςυνεκτικότθτα.   

 

Το 1991 ο Tattersall πρότεινε τον διαχωριςμό τθσ ςχετικισ με τθν εργαςιμότθτα ορολογίασ 

ςε τρεισ τάξεισ. 

Κλάςθ 1: Ροιοτικι, πρζπει να χρθςιμοποιείται με γενικό περιγραφικό  τρόπο, χωρίσ καμία 

προςπάκεια να ποςοτικοποιθκεί, π.χ. εργαςιμότθτα, ρευςτότθτα, ςυνεκτικότθτα, 

ςτακερότθτα, ικανότθτα άντλθςθσ. 
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Κλάςθ 2: Θ ποςοτικι εμπειρικι, χρθςιμοποιείται ωσ μια απλι ποςοτικι διλωςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςφνολο ςυνκθκϊν, π.χ. κάκιςθ, εξάπλωςθ. 

Κλάςθ 3: Ροςοτικι κεμελιϊδθ, χρθςιμοποιείται  αυςτθρά ςφμφωνα με τουσ οριςμοφσ 

του BS 5168: Λεξικό όρων ρεολογίασ, π.χ. ιξϊδεσ, κινθτικότθτα, ρευςτότθτα, βακμόσ 

απόδοςθσ. 

Ζνασ τζτοιοσ διαχωριςμόσ είναι χριςιμοσ ςτο μζτρο που εκκζτει με ςαφινεια τα όρια 

πολλϊν όρων ςχετικά με τθν εργαςιμότθτα.*4,19+ 

1.1.9.2. Ομοιομορφύα κυροδϋματοσ 

Στα αναμίγματα ςκυροδζματοσ, οι αναλογίεσ πρζπει πάντα να αναπτφςςονται,  με τζτοιο 

τρόπο, ϊςτε ςτο τελικό ςκλθρυμζνο ςκυρόδεμα να επιτυγχάνονται αυτζσ οι  φυςικζσ 

ιδιότθτεσ που απαιτοφνται για να είναι ςε κζςθ  μία καταςκευι να αντζξει τθν ζκκεςθ ςτισ 

αναμενόμενεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Εξίςου ςθμαντικό, για το νωπό ςκυρόδεμα, είναι 

θ προςεκτικι μελζτθ τθσ εργαςιμότθτασ και άλλων ιδιοτιτων απαραίτθτων για τθν επιτυχι  

ανάμιξθ,  μεταφορά,  ςυνεκτικότθτα,  διάςτρωςθ και  ζγκαιρθ ολοκλιρωςθ τθσ 

διαδικαςίασ. Μετά τθν ανάπτυξθ των αναμιγμάτων και τον οριςμό των αναγκαίων 

χαρακτθριςτικϊν που επθρεάηουν τθν εργαςιμότθτα,  είναι πολφ ςθμαντικό οι ποςότθτεσ 

των ςυςτατικϊν να βρίςκονται ςε ςχετικι  ομοιομορφία. 

 

Θ τυχόν ανομοιομορφία μπορεί να γίνει  εφκολα εμφανισ τόςο ςτθ φάςθ του νωποφ όςο 

και ςτθ φάςθ του ςκλθρυμζνου ςκυροδζματοσ.  Για τον προςδιοριςμό τθσ ανομοιομορφίασ 

υπάρχουν δφο διακριτζσ μετριςεισ, θ μζτρθςθ τθσ διακφμανςθσ τθσ ομοιομορφίασ ςτθν 

ίδια παρτίδα δοκιμίων και θ μζτρθςθ τθσ διακφμανςθσ ομοιομορφίασ από παρτίδα ςε 

παρτίδα. Θ δειγματολθψία, ςτθ μζκοδο τθσ διακφμανςθσ τθσ ανομοιομορφίασ ςτθν ίδια 

παρτίδα, γίνεται με  λιψθ δειγμάτων από τον αναμεικτιρα, ςτθν αρχι, ςτθ μζςθ και ςτο 

τζλοσ τθσ παρτίδασ. Οι διακυμάνςεισ αυτζσ μποροφν να αποδοκοφν ςτθν φπαρξθ 

ςκλθρυμζνου τςιμζντου ςτον αναμεικτιρα, ςε φκορά των λεπίδων του αναμικτιρα, ςε 

ανεπαρκι ι υπερβολικό χρόνο ανάμιξθσ, ςε χαμθλι ταχφτθτα, ςε ακατάλλθλθ ακολουκία 

φόρτωςθσ των υλικϊν ςτον αναμεικτιρα ι ςε ενδεχόμενθ υπερφόρτωςθ του αναμεικτιρα.   

 

Οι διακυμάνςεισ ομοιομορφίασ, μελετοφμενεσ από παρτίδα ςε παρτίδα,  μποροφν να 

αποδοκοφν  ςτισ διαφοροποιιςεισ ςτισ ςυνολικζσ  ςυνκικεσ υγραςίασ των αδρανϊν, ςτθν 

κοκκομετρικι διαβάκμιςθ των αδρανϊν, ςτθν ζλλειψθ ακρίβειασ κατά τθ ηφγιςθ ι ςε 

ελαττϊματα του εξοπλιςμοφ ογκομετρικισ δοςομζτρθςθσ και φυςικά ςε λόγουσ που 

οφείλονται οι διακυμάνςεισ μεταξφ τθσ ίδιασ παρτίδασ. Βάςθ των αναλογιϊν, τα 

ανάμιγματα ςκυροδζματοσ μποροφν να διαχωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ, αυτά με ςχετικά 

υψθλοφσ λόγουσ νερό προσ τςιμζντο w/c και αυτά με χαμθλοφσ. Θ χριςθ ακατάλλθλου 

υλικοφ όπωσ επίςθσ και ο λανκαςμζνοσ χειριςμόσ εξοπλιςμοφ, μπορεί να οδθγιςει ςε ζνα 

οριακό ανάμιγμα που διαχωρίηονται τα ςυςτατικά του.  Θ ομοιομορφία και θ μεταφορά του 

ςκυροδζματοσ πρζπει πάντα να εξετάηεται, επειδι όςο μεγαλφτερθ είναι θ ομοιομορφία 

κατά τθν παραγωγι, τθ μεταφορά και εφαρμογι του ςκυροδζματοσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι 

θ πικανότθτα να επιτευχκοφν οι επικυμθτζσ ιδιότθτεσ του ςκλθρυμζνου ςκυροδζματοσ.[4] 
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1.1.9.3. Μϋτρηςη τησ Εργαςιμότητασ με Εμπειρικϋσ Ποςοτικϋσ Μεθόδουσ 

Ρολλζσ δοκιμζσ ζχουν επινοθκεί και χρθςιμοποιοφνται εδϊ και πολλά χρόνια για τον 

προςδιοριςμό ποςοτικϊν εμπειρικϊν τιμϊν  τθσ κλάςθσ 2 που προαναφζρκθκε. Δίνουν μια 

μόνο μζτρθςθ, και γι 'αυτό ςυχνά αναφζρονται και ωσ δοκιμζσ «μοναδικοφ ςθμείου», για 

να διακρίνονται από τισ «δοκιμζσ δφο ςθμείων »,οι οποίεσ δίνουν δφο μετριςεισ. 

Ιδθ από το 1947, είκοςι εννζα δοκιμζσ μοναδικοφ ςθμείου είχαν περιγραφεί ωσ οι πιο 

ςθμαντικζσ από εκείνεσ  που είχαν αναπτυχκεί ζωσ εκείνθ τθ ςτιγμι (Glanville et al., 1947). 

Μια πρόςφατθ ςειρά από δεκαζξι δοκιμζσ μοναδικοφ ςθμείου είναι διακζςιμθ για 

τρζχουςα χριςθ (RILEM, 2002). Λίγεσ, εάν υπάρχουν, από τισ δοκιμζσ που περιγράφονται 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ϊςτε να ςυμβάλουν ςτισ προςπάκειεσ αφξθςθσ τθσ 

εργαςιμότθτασ ςε πρακτικό επίπεδο.  Ρράγματι, πολλά ζχουν αναπτυχκεί τισ δφο 

τελευταίεσ δεκαετίεσ, ϊςτε να ικανοποιθκεί θ ανάγκθ για ςκυρόδεμα αυξθμζνθσ 

εργαςιμότθτασ, όπωσ το ποιο πρόςφατο παράδειγμα του αυτοςυμπυκνοφμενου 

ςκυροδζματοσ. 

Τζςςερα είδθ δοκιμϊν ςυμπεριλαμβάνονται ςτισ πρόςφατεσ Βρετανικζσ προδιαγραφζσ, θ 

κάκιςθ, ο παράγοντασ ςυμπφκνωςθσ,  ο ζλεγχοσ τθσ εργαςιμότθτασ ( με τθ ςυςκευι  Vebe) 

και  θ εξάπλωςθ, αυτζσ οι μζκοδοι  κα αναπτυχκοφν παρακάτω μαηί με τισ δοκιμζσ 

εξάπλωςθσ εξαιτίασ κάκιςθσ και τισ δοκιμζσ ςυνεκτικότθτασ, που αντικατζςτθςαν  τισ 

δοκιμζσ του παράγοντα ςυμπφκνωςθσ ςτα τελευταία ευρωπαϊκά πρότυπα. Οι δοκιμζσ 

αυτζσ παρουςιάηονται και περιγράφονται ςτισ εικόνεσ 7-12. Ο πίνακασ 4 δίνει τισ αρχζσ 

λειτουργίασ των μεκόδων αυτϊν και οριςμζνεσ παρατθριςεισ ςχετικά με τθ χριςθ τουσ.  

Θ δοκιμι κάκιςθσ (εικόνα 1.7), είναι μια απλι διαδικαςία, γριγορθ και φκθνι, 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ ςκυροδζματοσ υψθλϊν και μεςαίων 

εργαςιμοτιτων. Οριςμζνα από τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου αναφζρονται επίςθσ ςτον 

Πίνακα 1.4. Υπάρχουν βζβαια και κάποιεσ διαφοροποιιςεισ τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου  

ςε διάφορεσ χϊρεσ  που προκφπτουν  από αςυμφωνία μεταξφ Ευρωπαϊκϊν και 

Αμερικανικϊν προτφπων.  

Ρρϊτον, οι Ευρωπαϊκζσ και Αγγλικζσ προδιαγραφζσ διευκρινίηουν ότι θ κάκιςθ κα πρζπει 

να μετράται ςτο υψθλότερο ςθμείο του ςκυροδζματοσ, ενϊ το Αμερικανικό πρότυπο 

κακορίηει ότι θ μζτρθςθ πρζπει να γίνεται ςτο εκτοπιςμζνο αρχικό κζντρο τθσ  άνω 

επιφάνειασ του ςκυροδζματοσ (όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.7). Ρροφανϊσ, θ ίδια δοκιμι 

ςτο ίδιο ςκυρόδεμα μπορεί να δϊςει διαφορετικζσ τιμζσ ανάλογα με το ςθμείο που γίνεται 

θ μζτρθςθ. 

Δεφτερον, βάςθ του Βρετανικοφ προτφπου καταγράφονται μόνο οι τιμζσ τθσ πραγματικισ 

κάκιςθσ και δεν καταγράφονται οι τιμζσ τθσ διάτμθςθσ ι τθσ κατάρρευςθσ (Εικόνα 1.7). Το 

Αμερικανικό πρότυπο  περιλαμβάνει ζνα παρόμοιο περιοριςμό για τθ διατμθτικι κάκιςθ, 

αλλά επιτρζπει μετριςεισ τθσ κατάρρευςθσ  (ςυχνά αναφζρονται  τιμζσ των 250 mm και 

άνω). 
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Πίνακασ 1.4. Συνθκιςμζνεσ δοκιμζσ ενόσ ςθμείου για τον προςδιοριςμό τθσ εργαςιμότθτασ. 

Δοκιμι Αρχι μεκόδου  Σχόλια  

Κάκιςθ (Εικόνα 1.7) Μετρά τθν ιδιότθτα ροισ 

του ςκυροδζματοσ υπό το 
βάροσ του μετά από 

πρότυπθ ςυμπφκνωςθ 

 Κατάλλθλθ για ςκυροδζματα υψθλισ 
και μεςαίασ εργαςιμότθτασ 

 Ευαίςκθτθ ςε μικρζσ αλλαγζσ ςτθν 
περιεκτικότθτα νεροφ 

 Ρολφ απλι, κατάλλθλθ για επιτόπου 
χριςθ 

 Θ επιτυχία τθσ εξαρτάται ςε μεγάλο 
βακμό από τον χειριςτι  

Ραράγοντασ 
ςυμπφκνωςθσ (Εικόνα 
1.8)   

Μετρά  τθν ποςότθτα ενόσ 
κακοριςμζνου μεγζκουσ τθσ 
εργαςίασ (φψοσ πτϊςθσ) ςτθ 
ςυμπφκνωςθ 

 Κατάλλθλθ για μίγματα χαμθλισ, 
μεςαίασ και υψθλισ εργαςιμότθτασ 

 Αρκετά απλι, απαιτεί βακμονόμθςθ  

 Μικρότερθ εξάρτιςθ από τθν δεξιότθτα 
του χειριςτι από ότι θ κάκιςθ 

Μζκοδοσ Vebe (Εικόνα 
1.9) 

Μετρά τθν ποςότθτα τθσ 
εργαςίασ (χρόνοι για 
ςτακερζσ δονιςεισ) για 
πλιρθ ςυμπφκνωςθ  

 Κατάλλθλθ για μίγματα με χαμθλζσ και 
πολφ χαμθλζσ εργαςιμότθτεσ 

 Μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ με τισ  ςυνκικεσ  
διάςτρωςθσ  του ςκυροδζματοσ από ότι 
θ κάκιςθ 

 Μερικζσ φορζσ είναι δφςκολο να 
κακοριςτεί το τελικό ςθμείο 

Τράπεηα εξάπλωςθσ 
(Εικόνα 1.10) 

Μετρά τθν επίδραςθ ενόσ 
ποςοφ τθσ εργαςίασ 
(εξογκϊματα) ςτθν 
εξάπλωςθ 

 Κατάλλθλθ για μίγματα με υψθλζσ και 
πολφ υψθλζσ εργαςιμότθτεσ 

 Δίνει μία ζνδειξθ τθσ τάςθσ που ζχει το 
μίγμα να διαχωριςτεί 

 Αρκετά απλι, εξαρτάται από τθ 
δεξιότθτα του χειριςτι 

 

Εξάπλωςθ εξαιτίασ 
κάκιςθσ (Εικόνα 1.11) 

Ππωσ και ςτθν κάκιςθ, 

μετρά τθν ιδιότθτα ροισ 

του ςκυροδζματοσ υπό το 
βάροσ του μετά από 

αυτοςυμπφκνωςθ. 

 Εφαρμόηεται ςε αυτοςυμπυκνοφμενα 
ςκυροδζματα 

 Ρολφ απλι, κατάλλθλθ για επί τόπου 
χριςθ 

 Εξαρτάται ςε μικρό βακμό από τθ 
δεξιότθτα του χειριςτι 

Βακμόσ ςυνεκτικότθτασ 
(Εικόνα 1.12) 

Μετρά τθν επίδραςθ ενόσ 
ποςοφ εργαςίασ (πτϊςθ 

του ςκυροδζματοσ από 
τθν άκρθ του δοχείου) 

πάνω ςτθν ςυμπφκνωςθ 

 Μια εναλλακτικι τθσ δοκιμισ 
παράγοντα ςυμπφκνωςθσ 

 Απλι, κατάλλθλθ για επί τόπου χριςθ 

 Ρικανόν να εξαρτάται από τθ δεξιότθτα 
του χειριςτι 
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Εικόνα 1.7. Δοκιμι κάκιςθσ (BS 1881 PART 102: 1983; BS EN 12350-2: 2000; ASTM C 143-90a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.8. Δοκιμι παράγοντα ςυμπφκνωςθσ (BS 1881 Part 103: 1993). 

 

Παράγοντασ  ςυμπύκνωςησ =
βάροσ του μερικώσ ςυμπθκνωμένου ςκυροδέματοσ

βάροσ του πλήρουσ ςυμπικνωμένου ςκυροδέματοσ
 

 Το ςκυρόδεμα φορτϊνεται ςτθν άνω χοάνθ 

 Θ καταπακτι ανοίγει, και το ςκυρόδεμα πζφτει ςτθν κάτω χοάνθ 

 Θ καταπακτι τθσ κάτω χοάνθσ ανοίγει, και το ςκυρόδεμα πζφτει ςτον κφλινδρο 

 Ο κφλινδροσ με το ςκυρόδεμα ηυγίηεται, για να δϊςει το εν μζρει ςυμπυκνωμζνο 

βάροσ του ςκυροδζματοσ 

 Ο κφλινδροσ γεμίηει με πλιρωσ ςυμπυκνωμζνο ςκυρόδεμα 

 Ο κφλινδροσ και το ςκυρόδεμα ηυγίηεται, για να δϊςει το βάροσ του πλιρουσ 

ςυμπυκνωμζνου ςκυροδζματοσ 
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Εικόνα 1.9. Δοκιμι Vebe (BS 1881 Part 104: 1983, BS EN 12350-3: 2000). 

 

 

 

 

Εικόνα 1.10. Δοκιμι τράπεηασ εξάπλωςθσ (BS 1881 Part 105: 1984, BS EN 12350-5: 2000). 

1. Θ δοκιμι κάκιςθσ γίνεται ςε άκαμπτο 

δοχείο 

2. Ζνασ δίςκοσ από κακαρό Ρλεξιγκλάσ, 

ελεφκεροσ να κινείται κατακόρυφα, 

χαμθλϊνει ϊςτε να εφάπτεται τθσ άνω 

επιφάνεια του ςκυροδζματοσ 

3. Δόνθςθ, με ςτακερό ρυκμό, εφαρμόηεται 

από μία δονθτικι τράπεηα 

  

Ο βακμόσ Vebe είναι ο χρόνοσ (ςε 

δευτερόλεπτα) ϊςτε θ περιοχι του 

δοχείου κάτω από το δίςκο να 

περιζχει μόνο ςκυρόδεμα και 

κακόλου αζρα. 

1. Ζνα κωνικό καλοφπι (2/3 του φψουσ του κϊνου 

κάκιςθσ) χρθςιμοποιείται για να μορφοποιιςει ζνα 

δείγμα του ςκυροδζματοσ ςτο κζντρο τθσ 

πλατφόρμασ (διάςταςθσ 700 χιλιοςτϊν) 

2. Θ μία άκρθ τθσ πλατφόρμασ ςθκϊνεται και 

ξανακατεβαίνει 15 φορζσ 
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Εικόνα 1.11. Δοκιμι εξάπλωςθσ εξαιτίασ κάκιςθσ. 

 

Θ δοκιμι τισ τράπεηασ εξάπλωςθσ ειςιχκθκε από τα Γερμανικά πρότυπα, όταν θ χριςθ 

υπερρευςτοποιθτϊν και ςκυροδεμάτων υψθλϊν εργαςιμοτιτων (δθλαδι κάκιςθ με 

κατάρρευςθ) ζγινε πολφ δθμοφιλισ ςτθ δεκαετία του 1970. Ωςτόςο θ δοκιμι αυτι 

επικρίκθκε ζντονα (Dimond και Bloomer,1977), ακόμα και πριν τθν επίςθμθ προςάρτθςθ 

τουσ,  το 1983, ςτα Βρετανικά πρότυπα, για διάφορουσ λόγουσ, όπωσ: 

 

 Θ δοκιμι εξαρτάται ςε πολφ μεγάλο βακμό από τθ δεξιότθτα του χειριςτι. 

 Πταν θ εξάπλωςθ υπερβαίνει το 510 mm (ςυνιςτϊμενθ ελάχιςτθ εξάπλωςθ για 

ςκυρόδεμα) το πάχοσ ςκυροδζματοσ είναι περίπου ίςο με 20 mm, ζτςι θ δοκιμι δεν 

μπορεί να είναι ζνα ικανοποιθτικό μζτρο που να αντιπροςωπεφει τισ ςυνολικζσ 

ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ.  

 Υπάρχει ζνασ υψθλόσ βακμόσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ αρχικισ εξάπλωςθσ, πριν από 

τθν αναπιδθςθ τθσ τράπεηασ και τθσ εξάπλωςθσ  μετά τθν αναπιδθςθ, και κατά 

ςυνζπεια δεν υπάρχουν ποιοτικζσ πλθροφορίεσ που να ςυςχετίηουν τθν εξάπλωςθ 

με τθν αναπιδθςθ. 

1. Ζνασ κϊνοσ κάκιςθσ πλθρϊνεται χωρίσ 

ςυμπίεςθ 

2. Ο κϊνοσ αφαιρείται, και θ εξάπλωςθ κάκιςθσ 

είναι θ διάμετροσ τθσ εξάπλωςθσ (μζςοσ όροσ 

δφο κάκετων διαμζτρων) 

3. Μερικζσ φορζσ επίςθσ μετράται και ο χρόνοσ για 

τθν επίτευξθ εξάπλωςθ 500 mm  

4. Θ τράπεηα πρζπει να είναι λεία, κακαρι και επίπεδθ 
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Εικόνα 1.12. Δοκιμι για τθν εφρεςθ του βακμοφ ςυνεκτικότθτασ (BS EN 12350-4: 2000). 

 

Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ εξάπλωςθσ και τθσ κάκιςθσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.13 όπου για τθν 

καταςκευι του διαγράμματοσ χρθςιμοποιοφνται τιμζσ από τρεισ πθγζσ. Οι δφο από τισ τρεισ 

καμπφλεσ ζχουν ςιγμοειδι μορφι και δείχνουν τθν ευαιςκθςία τθσ δοκιμισ τράπεηασ 

εξάπλωςθσ για υψθλζσ τιμζσ κάκιςθσ. H τρίτθ καμπφλθ είναι ευκεία γραμμι για τιμζσ 

κάκιςθσ από 100 ζωσ 250 mm.  Ωςτόςο, θ διαςπορά είναι τόςο μεγάλθ ϊςτε να 

ικανοποιοφνται και οι δφο προαναφερκείςεσ μορφζσ γραμμικισ απεικόνιςθσ. 

 

 

Εικόνα 1.13. Συςχζτιςθ τιμϊν των δοκιμϊν κάκιςθσ και τράπεηασ εξάπλωςθσ 

1. Το δοχείο πλθρϊνεται προςεχτικά με ςκυρόδεμα 
2. Θ περίςςεια του ςκυροδζματοσ απομακρφνεται με μία ςπάτουλα προςεχτικά 

ϊςτε θ πάνω επιφάνεια να μείνει λεία 
3. Το ςκυρόδεμα ςυμπυκνϊνεται μζςω δόνθςθσ 
4. Το τελικό φψοσ του ςκυροδζματοσ μετράται ςτο μζςω τθσ κάκε πλευράσ και 

μετά υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ 

                                            Βακμόσ ςυνεκτικότθτασ=h/(h-s)                                                             
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Θ δοκιμι εξάπλωςθσ εξαιτίασ κάκιςθσ (Εικόνα 1.11) μπορεί να κεωρθκεί μία εναλλακτικι 

τθσ δοκιμισ τράπεηασ εξάπλωςθσ, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, χρθςιμοποιείται ευρζωσ για 

τον ζλεγχο αυτοςυμπυκνοφμενου ςκυροδζματοσ υψθλισ ρευςτότθτασ. Θ μόνθ επιπλζον 

επιπλοκι με τθν δοκιμι κάκιςθσ είναι ότι τα αποτελζςματα που εξάγονται από τθν 

επιφάνεια τθσ τράπεηασ κάκιςθσ εμπεριζχουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία. Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ 

τθσ κάκιςθσ και τθσ δοκιμισ εξάπλωςθσ εξαιτίασ κάκιςθσ  φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.14, ςτο 

ςυγκεκριμζνο διάγραμμα φαίνονται αποτελζςματα από τρεισ ερευνθτικζσ μελζτεσ. Δεν 

αποτελεί ζκπλθξθ το γεγονόσ ότι για κακίςεισ μεγαλφτερεσ από 200mm, θ ευαιςκθςία (τθσ 

κάκιςθσ) είναι πολφ μεγάλθ για μεταβολζσ τθσ ρευςτότθτασ του ςκυροδζματοσ. Οι 

καλφτερεσ καμπφλεσ ςυςχζτιςθσ αποκλίνουν ςτισ υψθλζσ τιμζσ κάκιςθσ, γεγονόσ που 

μπορεί να οφείλεται ςε διαφορετικι μεκοδολογία ςτισ μετριςεισ π.χ. διαφορετικόσ τρόποσ 

μζτρθςθσ τθσ κάκιςθσ όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω.  

 

Εικόνα 1.14. Εξάρτθςθ μεταξφ μετριςεων κάκιςθσ και εξάπλωςθσ εξαιτίασ κάκιςθσ  

Δεδομζνου ότι οι δοκιμζσ που καταγράφονται ςτον Πίνακα 1.4,  ζχουν ωσ βάςθ τουσ 

διαφορετικζσ αρχζσ και μετροφν διαφορετικζσ ιδιότθτεσ, δεν αποτελεί ζκπλθξθ ότι μόνο ςε 

ζναν, μεγάλο, βακμό κατορκϊνεται ςυςχζτιςθ μεταξφ αυτϊν και με μεγάλθ διαςπορά. Το 

παραπάνω φαίνονται να επιβεβαιϊνεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 1.15, τα 

αποτελζςματα του οποίου προζρχονται από μία, αλλά πολφ πλιρθ, ζρευνα. Αυτζσ οι 

γενικζσ ςυςχετίςεισ αντικατοπτρίηονται με απόλυτθ ςυνζπεια και κακαρότθτα ςτα 

Ευρωπαϊκά πρότυπα για το ςκυρόδεμα, ΕΝ 206: 2000, που παρατίκενται ςτον Πίνακα 1.5. 

Οι κλάςεισ που διαμορφϊνονται ςτα πρότυπα δεν ςυνδζονται άμεςα, αλλά είναι ςφμφωνεσ 

με τισ ςυςχετίςεισ που φαίνονται ςτα διαγράμματα των Εικόνων 1.13 και 1.15.  
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Πίνακασ 1.5. Κλάςεισ ςυςχζτιςθσ των μεκόδων ςφμφωνα με το πρότυπο  BS EN 206-1: 2000 

 

 

Θ κατάςταςθ περιπλζκεται περαιτζρω από το γεγονόσ, πωσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, εάν 

χρθςιμοποιθκοφν δφο ι περιςςότερεσ μζκοδοι για τθν κατάταξθ ι διαφοροποίθςθ μεταξφ 

μιγμάτων, μπορεί να λθφκοφν αντικρουόμενα αποτελζςματα. Για παράδειγμα ςτον Πίνακα 

1.6 δίνονται οι τιμζσ τθσ κάκιςθσ, τθσ δοκιμισ Vebe και του παράγοντα ςυμπφκνωςθσ 

τεςςάρων μιγμάτων ςκυροδζματοσ, με αυτά τα αποτελζςματα   ζχει καταςκευαςτεί το 

διάγραμμα τθσ Εικόνασ 1.15. Θ κατάταξθ  κατά ςειρά αυξανόμενθσ εργαςιμότθτασ δίνει: 

 

Για τθν κάκιςθ:                                       Μίγμα Α→ Μίγμα D→ Μίγμα C→ Μίγμα B 

Για τθν δοκιμι Vebe:                             Μίγμα B→ Μίγμα D→ Μίγμα Α→ Μίγμα C 

Για τον παράγοντα ςυμπφκνωςθσ:    Μίγμα B→ Μίγμα Α→ Μίγμα C→ Μίγμα D 

 

 

Πίνακασ 1.6. Αποτελζςματα κάκιςθσ, δοκιμισ Vebe και παράγοντα ςυμπφκνωςθσ για τζςςερα 
μίγματα (δεδομζνα από Ellis, 1977). 
 

 

 

Οι διαφορετικζσ κατατάξεισ που  προκφπτουν από τισ μεκόδουσ ςαφϊσ δεν είναι κακόλου 

ικανοποιθτικζσ. Πχι μόνο κζτει απαραίτθτθ τθ χριςθ περιοριςμϊν ςτισ δοκιμζσ, αλλά 

μπορεί να οδθγιςει ςε παραπλανθτικά ςυμπεράςματα.  
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Εικόνα 1.15. Τυπικι διαςπορά αποτελεςμάτων δοκιμϊν μοναδικοφ ςθμείου ςχετικζσ με τθν 
εργαςιμότθτα. 

 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςκυροδζματοσ και, ςυγκεκριμζνα,  για 

τθν επεξιγθςθ των ανωμαλιϊν που μπορεί να προκφψουν από τισ δοκιμζσ μοναδικοφ 

ςθμείου, πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ επιςτιμθ τθσ ρεολογίασ και να εξεταςτοφν διεξοδικά 

όλεσ οι ςθμαντικζσ μελζτεσ που ζλαβαν χϊρα τα τελευταία τριάντα χρόνια πάνω ςτθν 

τεχνολογία του ςκυροδζματοσ.*19+    

1.1.9.4. υνοχό, Διαχωριςμόσ και Ευςτϊθεια 

Ζνασ εκπαιδευμζνοσ και ζμπειροσ παρατθρθτισ μπορεί εφκολα να εκτιμιςει τθ ςυνοχι ενόσ 

μίγματοσ. Θ ςυνεκτικότθτα είναι μία ςθμαντικι ιδιότθτα αλλά δυςτυχϊσ μία κατάλλθλθ 

μζκοδο για τον προςδιοριςμό τθσ  δεν ζχει ακόμθ αναπτυχκεί. Σε μια πρόςφατθ ζκκεςθ 

(Masterston και Wilson, 1997) ζχει ςχολιαςτεί θ ανάγκθ ςχετικά με τθν ανάπτυξθ μίασ 

τζτοιασ μεκόδου. Ωςτόςο κάποιεσ ενδείξεισ ςχετικζσ με τθ ςυνοχι μπορεί να λαμβάνεται 

από τισ δοκιμζσ κάκιςθσ, εξάπλωςθσ εξαιτίασ κάκιςθσ ι από τισ δοκιμζσ τράπεηασ 

εξάπλωςθσ. Για τα ςκυροδζματα που παρουςιάηουν πραγματικι κάκιςθ (ςχετικά μικρι 

εργαςιμότθτα) (Εικόνα 1.13), μετά από δοκιμι κάκιςθσ, εάν θ δοκιμι ζχει 

πραγματοποιθκεί ςωςτά, ζνα ςυνεκτικό ςκυρόδεμα κα γφρει προσ μία κατεφκυνςθ, ενϊ 

ζνα μθ ςυνεκτικό ςκυρόδεμα κα γφρει ςε διάφορεσ κατευκφνςεισ. Στα μίγματα υψθλισ 

εργαςιμότθτασ  χρθςιμοποιοφνται οι δοκιμζσ κάκιςθσ, εξάπλωςθσ εξαιτίασ κάκιςθσ  και 

τράπεηασ εξάπλωςθσ. Εάν φςτερα από το πζρασ τθσ δοκιμισ δθμιουργθκεί ζνασ δακτφλιοσ 

από πάςτα τςιμζντου πζρα από τον όγκο που καταλαμβάνουν  τα αδρανι, τότε 

υποδθλϊνεται πωσ το μίγμα παρουςιάηει κακι ςυνοχι ι αςτάκεια. Μπορεί επίςθσ να 

υποςτθριχκεί ότι το πλαςτικό ιξϊδεσ είναι ζνα μζτρο ςυνοχισ.*19+  

1.1.9.5. Ποιοτικόσ Έλεγχοσ με Δοκιμϋσ Ρεολογύασ 

Οι επιπλζον πλθροφορίεσ ςχετικά με τα μίγματα που προκφπτουν από τισ δοκιμζσ 

ρεολογίασ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν επωφελϊσ ςτον ποιοτικό ζλεγχο ςκυροδζματοσ. 

Αυτό φαίνεται ςτο παρακάτω υποκετικό παράδειγμα. 
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Πίνακασ 1.7. Αποτελζςματα των δοκιμϊν ελζγχου ποιότθτασ με εφαρμογι διαδοχικϊν 

φορτίων  ςτο ίδιο ςκυρόδεμα. 

 

Δοκιμζσ με διαδοχικά ονομαςτικά φορτία ςτο ίδιο ςκυρόδεμα ζδωςε τα αποτελζςματα του 

Πίνακα 1.7 ( οι τιμζσ των όρων h και g ζχουν ευρεκεί με δοκιμζσ δφο ςθμείων και δεν ζχουν 

μετατραπεί ςε τιμζσ τάςθσ διαρροισ (τy) και πλαςτικοφ ιξϊδουσ (μ). Το μίγμα περιζχει 

τςιμζντο Ρόρτλαντ και υπερρευςτοποιθτζσ. Θ ςυγκεκριμζνθ κάκιςθ είναι 75mm, και ζτςι 

φορτία τιμισ 2 και 4 κα μποροφςαν να ζχουν απορριφτεί λόγω τθσ τιμισ τθσ κάκιςθσ. 

Υπάρχουν δφο πικανζσ αιτίεσ ϊςτε να εξθγθκεί θ υπερβολικι κάκιςθ, υπερβολικι 

ποςότθτα νεροφ ι υπερβολικι ποςότθτα υπερρευςτοποιθτϊν. Εξετάηοντασ τισ τιμζσ των h 

και g φαίνεται ότι ςτο μίγμα 2 αυτζσ είναι πολφ μικρότερεσ από ότι ςτα ικανοποιθτικά 

μίγματα 1,3,4,5 και 6, ωςτόςο, ςτο μίγμα 6 το g είναι χαμθλότερο αλλά το h  είναι εντόσ του 

εφρουσ των μειγμάτων 1, 3, 4, και 5. Ωςτόςο το μίγμα 6 ζχει υπερβολικά  μεγάλθ 

περιεκτικότθτα ςε υπερρευςτοποιθτζσ, και με τθν προυπόκεςθ ότι δεν υπιρχαν άλλα 

προβλιματα, όπωσ ο υπερβολικόσ χρόνοσ τθσ δοκιμισ, οι τιμζσ που δίνει δεν χρειάηεται να 

απορριφτοφν.*19+ 

1.1.9.6. Ρεολογύα κυροδεμϊτων Τψηλόσ Απόδοςησ  

Τα τελευταία δζκα με δεκαπζντε χρόνια ζχει παρατθρθκεί μεγάλθ ανάπτυξθ και χριςθ των 

τςιμζτων μεγάλθσ απόδοςθσ, όπωσ, το ςκυρόδεμα υψθλϊν αντοχϊν, το ςκυρόδεμα 

υψθλισ ανκεκτικότθτασ, το ινοπλιςμζνο ςκυρόδεμα, το ςκυρόδεμα για υποκαλάςςιεσ 

χριςεισ και το αυτοςυμπυκνοφμενο ςκυρόδεμα. Τα περιςςότερα από αυτά περιζχουν ζνα 

ςυνδυαςμό πρόςμικτων υλικϊν, εναλλακτικά τςιμεντοειδι υλικά κ.λ.π. και για αυτόν τον 

λόγο παρουςιάηουν πολφ διαφορετικζσ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τα ςυνικθ 

μίγματα. Ρεριγράφοντασ τθν εργαςιμότθτα ςκυροδεμάτων υψθλισ απόδοςθσ με μία 

δοκιμι ενόσ ςθμείου (π.χ. κάκιςθ) παρατθροφμε ότι δεν λαμβάνονται κακόλου 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα και ζτςι θ χριςθ των ςτακερϊν Bingham γίνεται απαραίτθτθ 

για τθν παραγωγι τζτοιων μιγμάτων που να εργαςτοφν και να διαςτρωκοφν με ευκολία. 

Στο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 1.16 φαίνονται οι περιοχζσ που καταλαμβάνουν τζςςερεισ 

τφποι ςκυροδζματοσ ςε ζνα διάγραμμα τάςθσ διαρροισ-πλαςτικοφ ιξϊδουσ.  Στο 

«κανονικό» ςκυρόδεμα, όπου θ εργαςιμότθτα ελζγχεται κυρίωσ από τθν περιεκτικότθτα ςε 

νερό, θ τάςθ διαρροισ και το πλαςτικό ιξϊδεσ κα διαφζρουν μεταξφ τουσ. Το 

ρευςτοποιθμζνο ςκυρόδεμα παράγεται με τθν προςκικθ υπερρευςτοποιθτϊν ςε ζνα   

ςφνθκεσ μίγμα (ίςωσ με υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε λεπτόκοκκα ςυςτατικά για τθν 

διαςφάλιςθ τθσ ευςτάκειασ), ζχει μια τάςθ διαρροισ χαμθλότερθ από εκείνθ του 

κανονικοφ   

ςκυροδζματοσ, και ωσ εκ τοφτου, υψθλι κάκιςθ, αλλά ζνα ςχετικά υψθλό ιξϊδεσ για τθ 

διαςφάλιςθ τθσ  ευςτάκειασ. Τα ςκυροδζματα υψθλϊν αντοχϊν, που παρουςιάηουν υψθλι 
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περιεκτικότθτα ςε πάςτα που περιζχει ςυνικωσ πυριτικι κονία (microsilica), μπορεί να 

είναι πολφ ιξϊδθ και κολλϊδθ, ζτςι ϊςτε να είναι δφςκολοσ ο χειριςμόσ τουσ εκτόσ και αν 

προςτεκοφν υπερρευςτοποιθτζσ για τθν δθμιουργία υψθλισ κάκιςθσ και χαμθλισ τάςθσ 

διαρροισ. Το αυτοςυμπυκνοφμενο ςκυρόδεμα, το οποίο πρζπει να ρζει, υπό τθν επίδραςθ 

του βάρουσ του, γφρω από το ςθμείο το οποίο κα ενιςχφςει, χωρίσ να διαχωριςτεί ι να 

παγιδεφςει αζρα, ίςωσ είναι το καλφτερο δείγμα μίγματοσ που ελζγχεται από τισ αρχζσ τθσ 

ρεολογίασ (Okamura,1996). Θ τάςθ διαρροισ μπορεί να είναι πολφ χαμθλι ϊςτε να 

εξυπθρετθκεί θ ροι, αλλά το ιξϊδεσ πρζπει να είναι αρκετά υψθλό ϊςτε να εγγυάται τθν 

ευςτάκεια, αλλά όχι τόςο υψθλό ϊςτε θ ροι να είναι απαγορευτικά αργι. 

  

 
Εικόνα 1.16. εολογία διαφόρων τφπων ςκυροδζματοσ. 

 

Είναι ςκόπιμο εδϊ να αναφερκεί ο de Larrard (1999), ο οποίοσ κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ γνϊςθ τθσ ρεολογικισ ςυμπεριφοράσ του νωποφ ςκυροδζματοσ επιτρζπει ςτο χριςτθ 

να εκτελζςει γριγορα και με επιτυχία τθν εφαρμογι υψθλισ ποιότθτασ ςκυροδζματοσ, 

εξοικονομϊντασ  χρόνο και χριμα, και να παράγει καταςκευζσ με μεγάλθ διάρκεια 

ηωισ.*19+ 

1.1.9.7. Απώλεια Εργαςιμότητασ 

Το νωπό ςκυρόδεμα χάνει τθν εργαςιμότθτά του εξαιτίασ των παρακάτω λόγων: 

 Το νερό ανάμιξθσ απορροφάται από τα αδρανι, εάν αυτά δεν βρίςκονται ςε 

κορεςμζνθ  κατάςταςθ πριν από τθν ανάμιξθ. 

 Εξάτμιςθ του νεροφ ανάμιξθσ. 

 Ρρόωρθ ζναρξθ των αντιδράςεων ενυδάτωςθσ  

 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των πρόςμικτων (ςυγκεκριμζνα μεταξφ ρευςτοποιθτϊν 

και υπερρευςτοποιθτϊν) και των τςιμεντοειδϊν ςυςτατικϊν του μίγματοσ.  

Θ απορρόφθςθ νεροφ από τα αδρανι μπορεί να αποφευχκεί εάν εξαςφαλιςτεί ότι τα 

αδρανι που χρθςιμοποιοφνται βρίςκονται ςε κορεςμζνθ κατάςταςθ π.χ. με τον 

ψεκαςμό των αποκεμάτων των αδρανϊν με νερό και τθν ςυντιρθςθ τουσ με ζνα 

κάλυμμα τισ ηεςτζσ και ξθρζσ θμζρεσ, εάν και αυτό είναι δφςκολο ςε οριςμζνεσ 

περιοχζσ. Είναι επίςθσ δφςκολοσ εάν όχι ανεπικφμθτοσ ο κορεςμόσ των ελαφροβαρϊν 

αδρανϊν με τθν παραπάνω διαδικαςία. Θ εξάτμιςθ του νεροφ ανάμιξθσ μπορεί να 
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μειωκεί κρατϊντασ το ςκυρόδεμα καλυμμζνο κατά τθ διάρκεια τθσ μεταφοράσ και τθσ 

εφαρμογισ, όςο περιςςότερο αυτό είναι δυνατό.  

Τα περιςςότερα ςτοιχεία ςυνδζονται με τθν απϊλεια κάκιςθσ, και οφείλονται: 

 Υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

 Υψθλότερεσ αρχικζσ κακίςεισ 

 Μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ ςε τςιμζντο 

 Υψθλι περιεκτικότθτα αλκαλίων και χαμθλι κειικϊν ςτο τςιμζντο 

Στο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 1.17 φαίνονται τα ςτοιχεία από δφο μίγματα που διαφζρουν 

ςτθν περιεκτικότθτα νεροφ, όπου φαίνεται θ επίδραςθ μόνο των δφο πρϊτων παραγόντων. 

 

 

Εικόνα 1.17.Τυπικι ςυμπεριφορά απϊλειασ κάκιςθσ μιγμάτων χωρίσ πρόςμικτα (Previte, 1977). 

 

Ο ρυκμόσ απϊλειασ εργαςιμότθτασ μπορεί μα μειωκεί με ςυνεχι ανάμιξθ π.χ. ςε 

αυτοκινοφμενθ μπετονιζρα ι με προςκικθ πρόςμικτων. Καταρχιν, θ προςκικθ νεροφ για 

να αποφευχκεί θ απϊλεια κάκιςθσ, δεν πρζπει να ζχει επιπτϊςεισ ςτισ αντοχζσ, εφόςον θ 

ποςότθτα που προςτίκεται είναι ίςθ με τθν ποςότθτα του νεροφ που εξατμίςτθκε. Επίςθσ 

μελζτεσ ζχουν δείξει ότι το νερό που προςτίκεται μπορεί να αυξιςει τον λόγο νερό προσ 

τςιμζντο ζωσ 5% χωρίσ να επιφζρει καμία απϊλεια ςτισ αντοχζσ των εικοςιοκτϊ θμερϊν 

(Cheong και Lee, 1993). Ωςτόςο, εκτόσ από ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, θ προςκικθ νεροφ για 

τθν κάλυψθ των απωλειϊν από τθν εξάτμιςθ μπορεί να οδθγιςει ςε απαράδεκτθ αφξθςθ 

του λόγου νερό προσ τςιμζντο και ωσ εκ τοφτου ανάπτυξθ μικρότερων αντοχϊν,  επομζνωσ 

καλφτερα να αποφεφγεται.*19+   
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1.1.10. Σο Πορώδεσ του κυροδϋματοσ 
Το ςκυρόδεμα, όπωσ και οι φυςικοί λίκοι, δεν είναι υλικό ςυμπαγζσ και πλιρεσ, αλλά 

περιζχει πλικοσ από μικροςκοπικζσ και μακροςκοπικζσ κοιλότθτεσ. Οι κοιλότθτεσ αυτζσ 

είναι κενζσ από ςτερεό υλικό, γι’ αυτό και ονομάηονται και πόροι ι κενά. Το ςφνολο αυτϊν 

των κοιλοτιτων το ονομάηουμε πορϊδεσ ςκυροδζματοσ. Οι κοιλότθτεσ αυτζσ μπορεί να 

περιζχουν αζρα ι να είναι γεμάτεσ νερό. Ανάλογα με τθν προζλευςθ τουσ διακρίνονται ςε 

κατθγορίεσ. Ζτςι υπάρχουν: 

a) Ρόροι των αδρανϊν υλικϊν, δθλαδι πόροι των κόκκων τθσ άμμου και των ςκφρων. 

b) Ρόροι που δθμιουργοφνται από εγκλειςμό φυςαλίδων μζςα ςτο τςιμεντοκονίαμα. 

c) Ρόροι ι τροχοειδι καινά που δθμιουργοφνται μζςα ςτθν τςιμεντοκονία μετά τθν 

εξάτμιςθ του νεροφ που περιςςεφει.  

d) Κοιλότθτεσ μεταξφ τςιμεντοκονιάματοσ και αδρανϊν, είτε από κακι πρόςφυςθ 

μεταξφ τουσ, είτε λόγω ςυςτολισ του τςιμεντοκονιάματοσ, είτε από το νερό που 

ςυγκεντρϊνεται ςτθν κάτω κυρίωσ πλευρά  των κόκκων, λόγω τθσ εξίδρωςθσ του 

μίγματοσ. 

e) Μικροςκοπικζσ κοιλότθτεσ που προζρχονται από κακι ςυμπφκνωςθ. 

f) Τριχοειδι κενά δθμιουργθμζνα μετά τισ μικρορθγματϊςεισ που οφείλονται ςτισ 

ςυςτολζσ του τςιμεντοκονιάματοσ ι ςτισ εξωτερικζσ καταπονιςεισ.  

Χαρακτθριςτικά ενόσ υλικοφ είναι: 

1) Το ςυνολικό πορϊδεσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ διαφοράσ του φαινόμενου 

όγκου VO από τον πραγματικό όγκο του υλικοφ VS προσ τον φαινόμενο όγκο VO. 

Δθλαδι ο όγκοσ των κενϊν προσ τον ολικό φαινόμενο όγκο. Θ ςχζςθ μπορεί να 

γραφτεί και με χριςθ των ειδικϊν βαρϊν, του φαινόμενου p και του απόλυτου 

ps:  

 

s

s

O

SO

p

pp

V

VV 




                        (10) 

 

2) Ο βακμόσ ςυμπυκνϊςεωσ δίνεται από τον λόγο του πραγματικοφ προσ τον 

φαινόμενο όγκο και είναι ιςοδφναμοσ με τον λόγο του φαινόμενου προσ του 

πραγματικοφ ειδικοφ βάρουσ: 
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p
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V
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                                         (11)
 

 

Τα παραπάνω μεγζκθ χαρακτθρίηουν τθν ζκταςθ του πορϊδουσ, δε δίνουν όμωσ 

πλθροφορίεσ για τθ μορφι, το ςχιμα, το μζγεκοσ, κακϊσ και τθν κατανομι των 
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κοιλοτιτων, που αποτελοφν ουςιϊδθ χαρακτθριςτικά για τθ ςυμπεριφορά του υλικοφ και 

τθ διείςδυςθ του νεροφ. 

Το πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ επθρεάηει κατά πολλοφσ τρόπουσ τισ ιδιότθτεσ του, κυρίωσ 

μζςα από τθν επίπτωςθ που ζχει ςτθ διαπερατότθτά του. Μια τυπικι ςυςχζτιςθ 

ςυντελεςτοφ διαπερατότθτασ, πορϊδουσ και λόγου W/C απεικονίηει ςτθν Εικόνα 1.18. 

Επθρεάηει τθ χρονικι ςυςτολι, τον ερπυςμό, τθν υδατοαπορροφθτικότθτα, τθν 

υδατοςτεγανότθτα, κακϊσ και τθν ανκεκτικότθτα του υλικοφ ςτον παγετό, ωσ φορζασ τθσ 

υγρισ φάςεωσ, ςτθν οποία κυρίωσ οφείλονται τα φαινόμενα αυτά.  

 

 

Εικόνα 1.18. Συςχζτιςθ πορϊδουσ και Αντοχϊν. 

Επίςθσ το πορϊδεσ επθρεάηει ςθμαντικά και τισ αντοχζσ (Εικόνα 1.19): 

               












s

s
p

p


                            (12) 

Ππου β θ αντοχι, και βs θ αντοχι τθσ ςτερεάσ μάηασ (δεδομζνου ότι θ μετάδοςθ των 

δυνάμεων γίνεται μζςα από το ςτερεό ιςτό του υλικοφ. 
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Εικόνα 1.19. Συςχζτιςθ πορϊδουσ και αντοχϊν 

 

Οι περιςςότερεσ από τισ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ βελτιϊνονται όςο, για το ίδιο ολικό 

πορϊδεσ, το μζγεκοσ των πόρων είναι μικρότερο ( επομζνωσ το πλικοσ των πόρων, για τον 

ίδιο όγκο, μεγαλφτερο), και όςο περιςςότερο είναι κατανεμθμζνο μζςα ςτο ίδιο υλικό και 

το ςχιμα τουσ πλθςιάηει το ςφαιρικό. 

Στθ μείωςθ του πορϊδουσ ςυντείνουν: 

1) Θ ελάττωςθ του νεροφ και επομζνωσ θ ελάττωςθ των πόρων που δθμιουργείται 

από τθν εξάτμιςθ του νεροφ που περιςςεφει. 

2) Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ των αδρανϊν και πλθςιάηει ςτθν άριςτθ περιοχι, 

δθλαδι πυκνότερθ δομι αδρανϊν. 

3) Θ καλι ποιότθτα και κακαρότθτα αδρανϊν για τθν καλφτερθ προςκόλλθςθ τθσ 

τςιμεντοκονίασ. Τα αςβεςτολικικά πετρϊματα π.χ. ζχουν καλφτερθ πρόςφυςθ από 

όςθ ζχουν τα πυριτικά. 

4) Θ αποτελεςματικι ςυμπφκνωςθ του νωποφ ςκυροδζματοσ. 

5) Θ καλι ςυντιρθςθ για τθν αποφυγι ρθγματϊςεων κατά τθ διάρκεια τθσ πιξθσ.*19+ 

 

1.2. Αςβεςτολιθικό Πληρωτικό Τλικό (Filler) 

1.2.1.Αςβεςτόλιθοσ 
Ο αςβεςτόλικοσ είναι ζνα ευρζωσ διαδεδομζνο υλικό, με πολλζσ χριςεισ ςτθν βιομθχανία 

δομικϊν υλικϊν και βζβαια ςτθν παραγωγι των ξθρϊν κονιαμάτων, όπου χρθςιμοποιείται 

ωσ αδρανζσ υλικό. Ρζραν των ξθρϊν κονιαμάτων, οι χριςεισ του αςβεςτόλικου είναι πάρα 

πολλζσ όπωσ για παράδειγμα ςτθ παραγωγι τςιμζντων, αςβζςτθ ωσ πρϊτθ φλθ, 
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απορρυπαντικϊν, Ηωοτροφϊν  οικολογικϊν  λιπαςμάτων και χαλφβων. Επίςθσ ςτθν 

παραγωγι χρωμάτων, πλαςτικϊν και αςφάλτου ωσ filler. 

 

Ο αςβεςτόλικοσ προζρχεται από τα ανκρακικά πετρϊματα και εμφανίηεται είτε ςαν 

κακαρό ανκρακικό αςβζςτιο (CaCO3) είτε ςαν Δολομίτθσ (Αςβεςτίτθσ CaCO3 μαηί με 

ανκρακικό μαγνιςιο MgCO3). Ριο ςπάνια με τον αςβεςτόλικο ςυνυπάρχει ο αραγωνίτθσ 

και ςε μικρότερα ποςοςτά ςίδθροσ (FeCO3), μαγνθςίτθσ (MgCO3), ανκερίτθσ Ca2MgFe(CO3)4 

κ.α. Είναι επίςθσ δυνατόν να περιζχει και πυριτικζσ προςμίξεισ.  

 

Το μάρμαρο είναι ζνασ αςβεςτόλικοσ που χρθςιμοποιείται ςτα κονιάματα ωσ αδρανζσ 

υλικό και που ανικει ςτθν κατθγορία των ανκρακικϊν πετρωμάτων. Ρροζρχεται από 

ανκρακικά πετρϊματα μετά από ανακρυςτάλλωςθ του κυριότερου ςυςτατικοφ του, του 

αςβεςτίτθ (CaCO3). Τα χαρακτθριςτικά των μαρμάρων που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

παραγωγι των ξθρϊν κονιαμάτων ζχουν να κάνουν με τθ χθμικι και ορυκτολογικι τουσ 

ςφςταςθ, με το χρϊμα, τθν αντοχι και τθν ςκλθρότθτα του πετρϊματοσ, τθν 

απορροφθτικότθτα κ.α. 

 

1.2.2. Χρόςη Αςβεςτολιθικού Πληρωτικού Τλικού (Filler) 
Ζνα αδρανζσ πλθρωτικό υλικό παρουςιάηει κεωρθτικά  μεγάλο ενδιαφζρον ςτα ιςχνά 

ςκυροδζματα, διότι βοθκάει τθ  δράςθ του τςιμζντου πλθρϊνοντασ τα κενά που αφινουν 

τα αδρανι. Ωςτόςο το αςβεςτολικικό πλθρωτικό υλικό δεν είναι οφτε αδρανζσ οφτε 

ανενεργό , μία μικρι ποςότθτα είναι πάντα ευεργετικι για το ςκυρόδεμα, από τότε που τα 

τςιμζντα περιζχουν κάποια ποςότθτα αργιλικϊν αλάτων. Θ βζλτιςτθ ποςότθτα 

αςβεςτολικικϊν υλικϊν αυξάνεται όςο αυξάνεται και θ ποςότθτα υπερρευςτοποιθτϊν ςτο 

μίγμα και όςο μειϊνονται οι επικυμθτζσ αντοχζσ. Επίςθσ, θ ειςαγωγι αςβεςτολικικοφ 

πλθρωτικοφ υλικοφ γίνεται  κυρίωσ όταν θ περιεκτικότθτα ςε C3A είναι μεγάλθ. 

Πςο αφορά τθ λεπτότθτα του πλθρωτικοφ υλικοφ, ζχει αποδειχκεί ότι το φαινόμενο τθσ 

επιτάχυνςθσ ελζγχεται από τθν ειδικι επιφάνεια του προϊόντοσ. Αλλά χωρίσ τθ χριςθ 

υπερρρευςτοποιθτϊν ζνα λεπτότερο πλθρωτικό υλικό κα απαιτεί περιςςότερο νερό για να 

διατθριςει τισ αντοχζσ και τθν κάκιςθ, και αυτό διότι θ ςυμβολι τθσ κοκκομετρίασ ςτθν 

ανάπτυξθ αντοχϊν αυξάνεται όταν το μζγεκοσ των κόκκων μειϊνεται. Ζτςι ζνα πολφ λεπτό 

αςβεςτολικικό υλικό (με μζςθ διάμετρο ίςθ με 1 μm ι και μικρότερθ), παρουςιάηει 

ενδιαφζρον για χριςθ μόνο εάν χρθςιμοποιθκεί παράλλθλα και μία μεγάλθ ποςότθτα 

υπερρευςτοποιθτϊν.  Αλλά ςτθν περίπτωςθ  των ςυμπλθρωματικϊν υδραυλικϊν υλικϊν 

(mineral admixtures) που ςτόχοσ είναι θ παραςκευι ςκυροδζματοσ υψθλϊν αποδόςεων, το 

αςβεςτολικικό πλθρωτικό υλικό πρζπει να «ανταγωνιςτεί» προϊόντα με ποηολανικζσ 

ιδιότθτεσ, όπωσ είναι θ πυριτικι παιπάλθ, που είναι πολφ πιο δραςτικά.   

Ρροκειμζνου να διαπιςτωκοφν οι διάφορεσ επιδράςεισ που επιφζρει ζνα αςβεςτολικικό 

πλθρωτικό υλικό ςε ζνα μίγμα  ςκυροδζματοσ, πρζπει να ερευνθκοφν τα αποτελζςματα 

κάποιων δοκιμϊν. Οι προδιαγραφζσ που εξετάηονται είναι οι ακόλουκεσ: ελάχιςτοσ 

ςυντελεςτισ διάςτρωςθσ (K’≤6), μία ελάχιςτθ κάκιςθ περίπου 100 mm και οι κλιπτικζσ 

αντοχζσ των 28 θμερϊν να κυμαίνονται από 20 ζωσ 50 MPa. Τα μίγματα κα πρζπει να ζχουν 
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παραςκευαςτεί ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ. Το κόςτοσ του αςβεςτολικικοφ πλθρωτικοφ υλικοφ 

πρζπει να είναι το 16% του κόςτουσ του τςιμζντου. 

Στισ Εικόνεσ 1.20 και 1.21 φαίνονται  οι επιδράςεισ του αςβεςτολικικοφ πλθρωτικοφ υλικοφ 

και  των υπερρευςτοποιθτϊν ςτισ αντοχζσ του ςκυροδζματοσ. Θ πρϊτθ ςειρά δοκιμίων 

περιζχει μόνο τςιμζντο ωσ ςυνδετικό υλικό. Στθ δεφτερθ ςειρά προςτίκεται και 

αςβεςτολικικό πλθρωτικό υλικό, ενϊ θ τρίτθ ςειρά περιζχει και υπερρευςτοποιθτζσ.  Το 

ελάχιςτο κόςτοσ αναγράφεται για όλα τα μίγματα. 

Σφμφωνα με τα διαγράμματα,  φαίνεται ότι θ προςκικθ αςβεςτολικικοφ πλθρωτικοφ 

υλικοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ  μίασ μζτριασ ποςότθτασ τςιμζντου, με 

αποτζλεςμα να είναι πιο οικονομικι όλθ θ ςφνκεςθ. Φαίνεται επίςθσ ότι ςε αρκετά υψθλζσ 

τιμζσ αντοχϊν θ δράςθ του αςβεςτολικικοφ πλθρωτικοφ υλικοφ ενιςχφεται ςθμαντικά με 

τθν χριςθ υπερρευςτοποιθτϊν. Πςον αφορά τθ ςυνολικι ςυρρίκνωςθ, θ χριςθ 

αςβεςτολικικοφ πλθρωτικοφ υλικοφ οδθγεί ςε ελαφριά αφξθςθ, εκτόσ του δεξιοφ μζρουσ 

του διαγράμματοσ. Εν τζλει, θ ανάπτυξθ αντοχϊν ελάχιςτα επθρεάςτθκε από τθν παρουςία 

αςβεςτολικικοφ πλθρωτικοφ υλικοφ.  Το φαινόμενο τθσ επιτάχυνςθσ που δθμιουργείται 

από τα πρόςκετα εξιςορροπεί τθν αφξθςθ του λόγου νερό προσ τςιμζντο, που είναι 

κακαυτόσ ζνασ παράγοντασ για πιο αργι ανάπτυξθ αντοχϊν.  

 

Εικόνα 1.20. Αποτελζςματα ςυγκεκριμζνων κλιπτικϊν αντοχϊν πάνω ςε ςκυροδζματα διαφόρων ςυνκζςεων, 

LF=αςβεςτολικικό πλθρωτικό υλικό, SP=υπερρευςτοποιθτζσ. 
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Εκτόσ από τισ επιπτϊςεισ ςτθ ςυρρίκνωςθ που ζχουν προαναφερκεί, και όταν δεν βρίςκεται 

ςε υπερδοςολογία μζςα ςτο μίγμα, το αςβεςτολικικό πλθρωτικό υλικό δεν επθρεάηει 

ςχεδόν κακόλου τθν ανκεκτικότθτα  του υλικοφ (για ιςοδφναμθ εργαςιμότθτα και αντοχι) 

εκτόσ από τθν κλιμακοφμενθ αντίςταςθ.*20+  

 

Εικόνα 1.21. Ανάπτυξθ αντοχϊν ςε μίγματα (a) χωρίσ και (b) με αςβεςτολικικό πλθρωτικό υλικό. 
 
 
 
 

 1.2.3. Προδιαγραφϋσ Αςβεςτολιθικού Πληρωτικού Τλικού (Filler) 
Τα αςβεςτολικικά πλθρωτικά υλικά χρθςιμοποιοφνται όλο και περιςςότερο ςτθν 

παραςκευι τςιμζντων και πρόςφατα ζχουν αρχίςει να αξιοποιοφνται ωσ πρόςκετα 

ςυςτατικά ςτα μίγματα ςκυροδζματοσ. Το πρότυπο EN 197-1 (BS EN 197-1, 

2000)περιλαμβάνει δφο τφπουσ αςβεςτολικικϊν τςιμζντων Ρόρτλαντ, το CEM ΛΛ /A-L  και το 

CEMII/B-L. Θ περιεκτικότθτα του πρϊτου ςε αςβεςτόλικο είναι μεταξφ 6 και 20 % και το 

δεφτερο μεταξφ  21 και 35 %. Αυτό το υλικό ςυνικωσ εμπεριζχεται ςτο κλίνκερ του 

τςιμζντου Ρόρτλαντ, και ςε φυςιολογικζσ ςυνκικεσ δίνει τςιμζντο κατθγορίασ 32,5. Οι 

απαιτιςεισ για τον αςβεςτόλικο είναι: 

 Το περιεχόμενο CaCO3 να είναι μεγαλφτερο ι ίςο από 75%. 

 Θ περιεκτικότθτα ςε άργιλο, όπωσ κακορίηεται από τθν δοκιμι μπλε του 

μεκυλενίου, δεν πρζπει να υπερβαίνει το 1,2g/100g.  

 Ο ςυνολικόσ οργανικόσ άνκρακασ (TOC) δεν πρζπει να υπερβαίνει το 0,2% για LL 

αςβεςτόλικο και 0,5% για L αςβεςτόλικο. 

Τα αςβεςτολικικά πλθρωτικά υλικά αρχικά κεωρικθκαν αδρανι, αλλά ςταδιακά ζγινε 

αποδεκτό ότι ςυμβάλουν ςτθ διαδικαςία ενυδάτωςθσ με το ςχθματιςμό  C3A · CaCO3 · 

11H2O. 

Εκτόσ από τθν προςκικθ αςβεςτόλικου ςτα τςιμζντα, αςβεςτολικικά πλθρωτικά υλικά 

μποροφν να προςτεκοφν απευκείασ ςτο μίγμα δίνοντασ ιςοδφναμο ςυνδυαςμό. Οι 

προδιαγραφζσ για τα αςβεςτολικικά πλθρωτικά υλικά δίνονται από το BS 7979 (2001) και 

είναι παρόμοιεσ με αυτζσ που ιςχφουν για τα αςβεςτολικικά τςιμζντα. Τα αςβεςτολικικά 

πλθρωτικά υλικά μποροφν να χρθςιμοποιοφνται ςε ειδικά ςκυροδζματα, όπωσ το 
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αυτοςυμπυκνοφμενο ςκυρόδεμα, για τθν ενίςχυςθ τθσ ςυνοχισ ςτο πλαςτικό 

ςκυρόδεμα.*18+ 

 

1.3. Ανακύκλωςη νερού Έκπλυςησ οχημϊτων μεταφορϊσ 

ϋτοιμου ςκυροδϋματοσ 

1.3.1. Επαναχρηςιμοπούηςη Νερού Έκπλυςησ-Διεθνόσ Εμπειρύα  
Στον τομζα παραγωγισ ζτοιμου ςκυροδζματοσ υπολογίηεται ότι καταναλϊνονται πάνω από 

900 λίτρα νεροφ για τθν ζκπλυςθ μίασ μόνο μπετονιζρασ, τθν ίδια ϊρα που ςε παγκόςμιο 

επίπεδο είναι διακζςιμα 7 διςεκατομμφρια λίτρα νεροφ ετθςίωσ.  Τα τελευταία χρόνια 

ζχουν κεςπιςτεί αυςτθρότερα μζτρα ςχετικά με τθν ανακφκλωςθ του νεροφ ζκπλυςθσ του 

εξοπλιςμοφ τθσ βιομθχανίασ ζτοιμου ςκυροδζματοσ, ςφμφωνα με τα οποία τα αδρανι και 

θ ιλφσ (slury) πρζπει να ανακτϊνται και να χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι 

ςκυροδζματοσ. Βζβαια, με τθ χριςθ ανακυκλωμζνου νεροφ είναι δυνατι μία απόκλιςθ 

ςτουσ χρόνουσ πιξθσ από 30 λεπτά ζωσ μία ϊρα.  

Στο τζλοσ μίασ θμζρασ  θ μπετονιζρα μπορεί να περιζχει υπόλειμμα που φτάνει μζχρι και τα 

280kg. Θ μεγαλφτερθ ποςότθτα μετά τθν ζκπλυςθ τθσ μπετονιζρασ απορρίπτεται ςτο 

περιβάλλον. Αυτό δθμιουργεί και πάρα πολλά περιβαλλοντικά προβλιματα. Μία νζα 

προςζγγιςθ που ζχει προτακεί είναι θ ανάκτθςθ τθσ ποςότθτασ του ςκυροδζματοσ που 

είναι προςκολλθμζνθ ςτο τφμπανο τθσ μπετονιζρασ. Με αυτι τθν μζκοδο ζνασ 

ςτακεροποιθτισ προςτίκεται ςτο ςκυρόδεμα ϊςτε να επιβραδυνκεί θ περαιτζρω 

ενυδάτωςθ. Αυτό το πρόςκετο ενδεχομζνωσ να περιζχει καρβοξυλικό οξφ και υλικά που 

ζχουν ωσ βάςθ τουσ τον φϊςφορο. Τθν επόμενθ μζρα προςτίκεται διεγζρτθσ ο οποίοσ 

εξουδετερϊνει τθν επιβραδυντικι δράςθ. Εν ςυνεχεία το ςκυρόδεμα διαςτρϊνεται και 

αναπτφςςει αντοχζσ ςτο εφροσ των φυςιολογικϊν. Άλλεσ ιδιότθτεσ δεν επθρεάηονται από 

τθ διαδικαςία. 

Το νερό ζκπλυςθσ  παρουςιάηει ςυχνά pH κοντά ςτο 13 και όπωσ είναι φυςικό δεν μπορεί 

να αποςτραγγίηεται ςτον υδροφόρο ορίηοντα ωσ ζχει. Ρροκειμζνου να 

επαναχρθςιμοποιθκεί το νερό ζκπλυςθσ πρζπει να γίνει διαχωριςμόσ ανάμεςα ςε κακαρό 

νερό, κατάλλθλο για τθν παραςκευι νζου ςκυροδζματοσ, και νερό που παρουςιάηει υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε λάςπθ (λοφμθ ι sludge). Αυτό μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε ςε μία 

μθχανικι δεξαμενι ςυμπφκνωςθσ είτε ςε μία φυςικι δεξαμενι κάκιςθσ. Το νερό που είναι 

πλοφςιο ςε λοφμθ (sludge) περιζχει ζνα μεγάλο ποςοςτό μορίων μθ ενυδατωμζνου 

τςιμζντου, ενυδατωμζνου τςιμζντου και πολφ λεπτϊν αδρανϊν ςωματιδίων. 

Σφμφωνα με τθν ζκκεςθ τθσ Forintek, θ ποςότθτα νεροφ ζκπλυςθσ που χρθςιμοποιείται για 

τθν παραςκευι ενόσ κυβικοφ μζτρου ςκυροδζματοσ, ςτισ βιομθχανίεσ ζτοιμου 

ςκυροδζματοσ του Καναδά, κυμαίνεται από 41,6 ζωσ 608,14 λίτρα, ανάλογα με το είδοσ τθσ 

μονάδασ παραγωγισ  του ςκυροδζματοσ και τθν απόςταςθ από το ςθμείο εφαρμογισ. Πςο 

αφορά το είδοσ τθσ μονάδασ παραγωγισ,  εννοείται εάν το ςκυρόδεμα μεταφζρεται ςε 

ζτοιμθ ρευςτι μορφι ςτο ςθμείο εφαρμογισ ι εάν μεταφζρονται ξθρά τα ςυςτατικά για 

επιτόπου ανάμιξθ ςε μία φορθτι μπετονιζρα. Μικρότερθ περιεκτικότθτα νεροφ ζκπλυςθσ, 
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απαιτείται ςτισ μονάδεσ που βρίςκονται κοντά ςε αςτικζσ περιοχζσ λόγω τθσ μικρότερθσ 

απόςταςθσ από τα εργοτάξια και τθσ φπαρξθσ κεντρικισ γραμμισ παραγωγισ. Το 

ανακυκλωμζνο νερό από τθν ζκπλυςθ των φορτθγϊν, τα ανακτϊμενα αδρανι, ςυλλζκτεσ 

υγρισ παιπάλθσ και εργαςτθριακζσ δεξαμενζσ κακίηθςθσ ςτερεϊν χρθςιμοποιοφνται ιδθ 

ςτθν Λαπωνία. Από ζρευνα, τθσ Εκνικισ Βιομθχανικισ Ζνωςθσ ζτοιμου ςκυροδζματοσ τθσ 

Λαπωνίασ,  προκφπτει ότι θ μζςθ ποςότθτα νεροφ ζκπλυςθσ για τθν παραςκευι ενόσ 

κυβικοφ μζτρου ςκυροδζματοσ ςτθν Λαπωνία είναι 200 λίτρα.*21, 22+     

1.3.2. Επαναχρηςιμοπούηςη Νερού  Έκπλυςησ-Ελληνικόσ Χώροσ 

Στισ μονάδεσ παραγωγισ ζτοιμου ςκυροδζματοσ προκφπτει κακθμερινά μία μεγάλθ 

ποςότθτα παραπροϊόντων τα οποία είτε απορρίπτονται είτε ςυγκεντρϊνονται ςε ειδικοφσ 

χϊρουσ αποκικευςθσ. Τα παραπροϊόντα αυτά είναι κυρίωσ το επιςτρεφόμενο νωπό 

ςκυρόδεμα και το νερό ζκπλυςθσ των ειδικϊν ςιλοφόρων οχθμάτων μεταφοράσ ετοίμου 

ςκυροδζματοσ.  

Το επιςτρεφόμενο νωπό ςκυρόδεμα προκφπτει όταν ζνα ςθμαντικό ποςοςτό του νωποφ 

διακινοφμενου ςκυροδζματοσ που προζρχεται και διακινείται από τισ μονάδεσ ζτοιμου 

ςκυροδζματοσ απορρίπτεται ςτο τζλοσ του θμεριςιου προγράμματοσ των ειδικϊν 

οχθμάτων. Επιπροςκζτωσ ςπαταλοφνται μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ για τθν ζκπλυςθ του 

ςτακεροφ και κινθτοφ εξοπλιςμοφ παραγωγισ, μεταφοράσ και άντλθςθσ ςκυροδζματοσ, το 

οποίο αποτίκεται ι επαναχρθςιμοποιείται φςτερα από επεξεργαςία και ςε μικρά ποςοςτά 

ςτο νερό ανάμειξθσ για παραγωγι ςκυροδζματοσ. Υπολογίηεται ότι θ ποςότθτα νεροφ που 

χρθςιμοποιείται κακθμερινά για να ξεπλζνεται το εςωτερικό των οχθμάτων μεταφοράσ 

ςκυροδζματοσ είναι περίπου 1500 L νεροφ ανά φορτθγό, ενϊ θ αναξιοποίθτθ (και ςυνεπϊσ 

απορριπτόμενθ) ποςότθτα ςκυροδζματοσ μπορεί να φκάςει και τα 300 L. Δεδομζνου ότι 

ζνα όχθμα μεταφοράσ ςκυροδζματοσ μεταφζρει ςυνικωσ ποςότθτα ςκυροδζματοσ 8m3 

που εμπεριζχουν περίπου 1600L νεροφ, είναι προφανζσ ότι θ ανεπαρκισ ανακφκλωςθ 

νεροφ διπλαςιάηει τθ κατανάλωςθ. 

Θ απόρριψθ των παραπροϊόντων αυτϊν επιφζρει μεγάλα περιβαλλοντικά προβλιματα 

αφοφ το απορριπτόμενο ζτοιμο ςκυρόδεμα κακϊσ και το νερό ζκπλυςθσ των φορτθγϊν 

ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ απόβλθτα επικίνδυνα για απόρριψθ από διεκνείσ και Ευρωπαϊκοφσ 

κανονιςμοφσ, κακϊσ τα υλικά αυτά ζχουν pH 11.5 ι και μεγαλφτερο. Εξαιτίασ του γεγονότοσ 

τοφτου, θ απόκεςθ παρόμοιασ φφςθσ υλικϊν είναι αυςτθρά τυποποιθμζνθ από 

διαφορετικζσ περιβαλλοντικζσ νομοκεςίεσ, με αποτζλεςμα να αναμζνεται ςτο μζλλον 

αιςκθτι μείωςθ τθσ διακεςιμότθτασ εγκεκριμζνων χϊρων απόκεςθσ απορριπτόμενου 

ζτοιμου ςκυροδζματοσ και νεροφ ζκπλυςθσ.*8+ 

 Είναι φανερό ότι το πρότυπο του ΕΛΟΤ(1979) κζτει τα αυςτθρότερα όρια ςε ςχζςθ με τα 

άλλα δφο διεκνι πρότυπα, τα οποία και είναι παρεμφερι. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι μόνο το 

πρότυπο του ΕΛΟΤ κζτει ανϊτατα όρια ςτο pH (με το ASTM να μθ κζτει οφτε κατϊτατα). 

Επίςθσ, το ΕΛΟΤ ζχει πάνω από 16 φορζσ μικρότερο το άνω όριο για τα ολικά ςτερεά ςε 

ςχζςθ με το ASTM. To ΕΝ δεν ορίηει ςυγκεκριμζνο ποςοςτό για τα ςτερεά ςτο νερό 

ανάμιξθσ, αλλά προβλζπει το ςυνυπολογιςμό τουσ ςτισ πρϊτεσ φλεσ του αναμίγματοσ και 

τθν αντίςτοιχθ αφαίρεςθ αυτοφ του ποςοςτοφ από τθν άμμο.  
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Επίςθσ το ΕΛΟΤ απαιτεί περίπου 2 φορζσ μικρότερο όριο για τα κειικά ιόντα ςε ςχζςθ με το 

ΕΝ και περίπου 3 φορζσ μικρότερο ςε ςχζςθ με το  ASTM. Πςο  αφορά τα Cl- είναι αρκετά 

πιο ελαςτικό ςε ςχζςθ με τα άλλα 2 πρότυπα. Θ αυςτθρότθτα αυτι του προτφπου του ΕΛΟΤ 

αναγκάηει τισ ελλθνικζσ μονάδεσ ζτοιμου ςκυροδζματοσ να μθν χρθςιμοποιοφν το 

ανακυκλωμζνο νερό αλλά να το προςκζτουν ςε πολφ μικρά ποςοςτά ςτισ δεξαμενζσ νεροφ 

από ελεγχόμενθ γεϊτρθςθ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. Τα όρια των τριϊν προτφπων 

φαίνονται ςτον Πίνακα 1.8.[30, 31, 32] 

Πίνακασ 1.8. Ρροδιαγραφζσ  των προτφπων ΕΛΟΤ 345, EN 1008 και ASTM C 1602/C 1602M 

για το νερό ανάμιξθσ. 

Πρότυπο pH Ολικά ςτερεά (ppm) Cl- (ppm) SO4
2- (ppm) 

ΕΛΟΤ 345 6 - 9 <3000 <1214 <1014 

EN 1008 >4 - <500 <2000 

ASTM C 1602/C 

1602M 
- <50 000 <500 <3000 

 

Οι περιςςότερεσ μονάδεσ παραγωγισ ζτοιμου ςκυροδζματοσ, ςυγκεκριμζνα το 82% *7] 

ςτθν Ελλάδα διακζτουν ςφςτθμα ανακφκλωςθσ νεροφ με ςτόχο τθν επαναχρθςιμοποίθςθ 

του. Χαρακτθριςτικά, θ εταιρία INTERBETON ανακυκλϊνει το  νερό που χρθςιμοποιείται για 

το πλφςιμο του ςτακεροφ και κινθτοφ εξοπλιςμοφ παραγωγισ, μεταφοράσ και άντλθςθσ 

ςκυροδζματοσ. Μετά  τθ  ςυγκζντρωςι του ςε δεξαμενζσ από όπου, μετά από ςχετικι  

επεξεργαςία ( κάκιςθ ςτερεϊν, προςκικθ HClaq), επιςτρζφει ςτθν παραγωγι. Το ποςοςτό 

ανακυκλοφμενου νεροφ φκάνει ςτο 11% επί του ςυνολικά απαιτοφμενου νεροφ για τθ 

λειτουργία των μονάδων του ομίλου.[8]  

1.3.3. Χρόςη ανακυκλωμϋνου νερού- Αναςκόπηςη τησ Διεθνούσ 

Έρευνασ 
Κάποιεσ μελζτεσ ςχετικά με τθν καταλλθλότθτα του ανακυκλωμζνου νεροφ ζκπλυςθσ ζχουν 

ιδθ γίνει. Ζνα μζροσ αυτϊν κατζλθξε ςε κάποια ςθμαντικά ευριματα ενϊ ςε κάποιεσ άλλεσ 

μελζτεσ τα ςυμπεράςματα ιταν κάπωσ ςυγκεχυμζνα. Ιδθ από πολφ παλιά ο Abrams (1924) 

[24] πραγματοποίθςε μία εκτενι ςειρά δοκιμϊν. Ραριγαγε 6.000 δοκίμια ςκυροδζματοσ 

και κονιαμάτων, όπου για τθν παραςκευι τουσ χρθςιμοποίθςε 68 διαφορετικά είδθ νεροφ. 

Τελικά, κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι το φυςικό  νερό και το νερό του δικτφου φδρευςθσ, 

αυτό δθλαδι που χαρακτθρίηεται ωσ πόςιμο νερό, είναι κατάλλθλο για τθν παραςκευι 

ςκυροδζματοσ. Ραρά το γεγονόσ ότι δεν χρθςιμοποίθςε ανακυκλωμζνο νερό, θ ζρευνά του 

αυτι αποτελεί μία πρϊτθ προςζγγιςθ, διότι χρθςιμοποίθςε άλλου είδουσ νερά που 

περιζχουν ακακαρςίεσ, όπωσ  νερό λιμνϊν, νερό με υψθλι περιεκτικότθτα ςε αλκαλικά και 

κειικά και νερό που περιείχε βιομθχανικά απόβλθτα. Τα αποτελζςματα, που ζδωςε θ 

χριςθ αυτϊν των ειδϊν νεροφ ωσ νεροφ ανάμιξθσ, κρίκθκαν αρκετά ικανοποιθτικά 
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δεδομζνου ότι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ οι κλιπτικζσ αντοχζσ των παραγόμενων δοκιμίων 

ξεπζραςαν το 90% των αντοχϊν των δοκιμίων που παραςκευάςτθκαν με κακαρό νερό.   

Το 1994 ο Borger [25]και θ ομάδα του εξζταςαν τισ αντοχζσ, τουσ χρόνουσ πιξθσ, τθν 

εργαςιμότθτα και τθν αντίςταςθ ςτα κειικά, κονιαμάτων τα οποία περιείχαν ποςότθτεσ 

ανακυκλωμζνου νεροφ ζκπλυςθσ. Τα δοκίμια είχαν λόγο νεροφ προσ τςιμζντο (w/c) 0,485 

και λόγο αδρανϊν-τςιμζντου 1:2,75. Αναφζρκθκε ότι θ «θλικία» του νεροφ ζκπλυςθσ είχε 

μεγάλθ επίδραςθ ςτισ αντοχζσ, αφξθςθ ζωσ και 20%. Γενικά, αφξθςθ των αντοχϊν 

παρατθρικθκε όταν το νερό προζρχονταν από εκπλφςεισ που είχαν γίνει μζχρι και 8 ϊρεσ 

πριν τθν παραςκευι των δοκιμίων, ενϊ παράλλθλα παρατθρικθκε μείωςθ τθσ 

εργαςιμότθτασ και τθσ διαπερατότθτασ. Αναφζρκθκε επίςθσ ότι θ αντίςταςθ ςτα κειικά 

αυξάνει. Τα αποτελζςματα αυτά αποδίδονται  ςτθν αυξθμζνθ περιεκτικότθτα τςιμζντου 

των δοκιμίων, εξαιτίασ των αιωροφμενων ςωματιδίων τςιμζντου ςτο νερό ζκπλυςθσ. Μία 

ζρευνα από τον Selih και τθν ομάδα του (1993)*26] (οι οποίοι παριγαγαν τρείσ παρτίδεσ 

ςκυροδζματοσ ςε Σλοβενικι γραμμι παραγωγισ  χρθςιμοποιϊντασ ανακυκλωμζνο νερό και 

τςιμζντο CEM I 42.5R, τα μίγματα είχαν λόγο w/c 0,4) καταλιγει ςτθν εφρεςθ μειωμζνων 

τιμϊν κάκιςθσ και περιεκτικότθτασ αζρα για τα δοκίμια που ζχουν μεγάλθ περιεκτικότθτα 

ςε λεπτά ςωματίδια. Σε αντίκεςθ με το πόριςμα του  Borger, ο Selih  ανζφερε  απϊλειεσ 

ζωσ 10% των αντοχϊν, ωσ αποτζλεςμα τθσ χριςθσ ανακυκλωμζνου νεροφ. Οι Sandrolini και 

Franzoni (2001) [27] διερεφνθςαν επίςθσ τθ χρυςι νεροφ ζκπλυςθσ για ανάμιξθ, ςε μία 

μεςαίασ παραγωγικότθτασ μονάδα ζτοιμου ςκυροδζματοσ, και κατζλθξαν πωσ οι αντοχζσ 

28 θμερϊν των δοκιμίων που παραςκευάςτθκαν με νερό ζκπλυςθσ ιταν τουλάχιςτον ςτο 

96%  των αντοχϊν των δοκιμίων που παραςκευάςτθκαν με κακαρό νερό. Τα μίγματα 

ςκυροδζματοσ που χρθςιμοποιικθκαν είχαν λόγο w/c 0,57 και περιείχαν τςιμζντο τφπου 

CEM II/A-L 42.5R. Αναφζρκθκε επίςθσ μείωςθ τθσ απορρόφθςθσ νεροφ και του πορϊδουσ, 

κακϊσ και πικανι βελτίωςθ των αντοχϊν λόγω τθσ χριςθσ νεροφ ζκπλυςθσ.   

Ανάλογα με τθν προζλευςθ του νεροφ ι το είδοσ και τθν περιεκτικότθτα των πρoςμίξεων 

που περιζχουν, κάποια είδθ ανακυκλωμζνου νεροφ μπορεί να μθν είναι κατάλλθλα για 

χριςθ ςτθ παραγωγι ςκυροδζματοσ. Τζτοια ευριματα αναφζρκθκαν από τον Kuosa (2005) 

[28]ςε μια μελζτθ που πραγματοποιικθκε με πζντε είδθ νεροφ που περιείχαν 

απορρυπαντικά. Το ανακυκλωμζνο νερό, που χρθςιμοποιικθκε ςε περιεκτικότθτεσ από 26 

ζωσ 100% ςτο νερό ανάμιξθσ δεν είχε καμία επίδραςθ ςτισ αντοχζσ και ςτο χρόνο πιξθσ του 

ςκυροδζματοσ. Ωςτόςο, θ χριςθ του επθρεάηει δυςμενϊσ τθ δομι των κενϊν αζρα με 

αποτζλεμα αρνθτικι επίδραςθ, κυρίωσ τα αερακτικά τςιμζντα. Το παραπάνω γεγονόσ 

ςυνδζεται άμεςα με τθν μείωςθ τθσ ανκεκτικότθτασ του ςκυροδζματοσ όςο αφορά τθν 

αντίςταςθ ςε ψφξθ και ςε κζρμανςθ. 

Θ πικανι χριςθ νεροφ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε λάςπθ (λοφμθ ι sludge)ζχει επίςθσ 

μελετθκεί με αποτελζςματα που μάλλον κεωροφνται ςυγκεχυμζνα. Σκυροδζματα με 

λόγουσ w/c 0,5, 0,6  και 0,7 μελετικθκαν από τον  Chaatveera *29] και τθν ομάδα του 

(2006) ωσ προσ το ειδικό βάροσ, τθν κάκιςθ, τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, τισ κλιπτικζσ 

αντοχζσ, το μζτρο ελαςτικότθτασ, τθ ςυρρίκνωςθ και τθν επίκεςθ από οξζα. Αν και το ειδικό 

βάροσ κακϊσ και θ κερμοκραςία του νωποφ ςκυροδζματοσ δεν επθρεάηονται από το νερό 

υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε λοφμθ, παρατθρείται μείωςθ τθσ κάκιςθσ και των αντοχϊν. Θ 

αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του νεροφ που περιζχει λοφμθ (sludge) ςτο νερό ανάμιξθσ ζχει 
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ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυρρίκνωςθσ και τθσ απϊλειασ βάρουσ που οφείλεται ςε 

επίκεςθ από οξζα.*23+  
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2. Πειραματικό Μέρος 
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2.1. Σοποθϋτηςη Θϋματοσ 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά περιβαλλοντικά προβλιματα ςχετικά με τθ βιομθχανία ζτοιμου 

ςκυροδζματοσ είναι θ απόρριψθ ςτο περιβάλλον του νεροφ που χρθςιμοποιείται για τθν 

ζκπλυςθ των μθχανθμάτων ανάμιξθσ. Το νερό ζκπλυςθσ παρουςιάηει υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε διαλελυμζνα και αιωροφμενα ςωματίδια, τόςο μθ ενυδατωμζνου όςο 

και ενυδατωμζνου τςιμζντου κακϊσ και εξαιρετικά λεπτϊν αδρανϊν κλαςμάτων, τα οποία 

ςε ξθρι μορφι είναι ιδιαιτζρωσ λεπτόκοκκα και κατατάςςονται εντόσ των ορίων του 

οριςμοφ τθσ παιπάλθσ (<75μm). Ωσ εκ τοφτου, θ αλκαλικότθτα του νεροφ ζκπλυςθσ είναι 

πολφ υψθλι, παρουςιάηει pH κοντά ςτο 12,5 ενϊ ζχουν αναφερκεί από τθ διεκνι εμπειρία 

τιμζσ μζχρι 13. Θ λάςπθ αυτι των ςτερεϊν  του νεροφ ζκπλυςθσ ςτθ βιομθχανικι πρακτικι 

ονομάηεται λοφμθ, και όςο αφορά τθν Ελλθνικι παραγωγι ςκυροδζματοσ, όπου θ 

πλειονότθτα των αδρανϊν είναι αςβεςτολικικισ φφςεωσ, αποτελείται κυρίωσ από 

αςβεςτολικικι παιπάλθ.  

 Υπολογίηεται ότι θ ποςότθτα νεροφ που χρθςιμοποιείται κακθμερινά για να ξεπλζνεται το 

εςωτερικό των οχθμάτων μεταφοράσ ςκυροδζματοσ είναι περίπου 1500 L νεροφ ανά 

φορτθγό, ενϊ θ αναξιοποίθτθ (και ςυνεπϊσ απορριπτόμενθ) ποςότθτα ςκυροδζματοσ 

μπορεί να φκάςει και τα 300 L. Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι θ απόρριψθ του νεροφ 

ζκπλυςθσ ςτο περιβάλλον επιβαρφνει ςθμαντικά τον υδροφόρο ορίηοντα. Μία  προςπάκεια 

που αφορά τθν επίλυςθ του παραπάνω προβλιματοσ, ςτθν Ελλάδα αλλά και διεκνϊσ, είναι 

θ ανακφκλωςθ του νεροφ ζκπλυςθσ και θ επαναχρθςιμοποίθςι του για τθν παραςκευι 

νζων παρτίδων ςκυροδζματοσ. 

Πςον αφορά τον Ελλαδικό χϊρο, θ επαναχρθςιμοποίθςθ του ανακυκλοφμενου νεροφ 

κακϊσ και θ περιεκτικότθτά αυτοφ ςτο νερό ανάμιξθσ επιβάλλεται  από αυςτθροφσ κανόνεσ 

(πιο αυςτθροφσ από ότι ςτον διεκνι χϊρο). Κατά κανόνα οι Ελλθνικζσ προδιαγραφζσ είναι 

πολφ πιο αυςτθρζσ από τισ αναγκαίεσ. Χαρακτθριςτικά, ο Κανονιςμόσ Τεχνολογίασ του 

Σκυροδζματοσ (ΚΤΣ 97) προβλζπει ότι θ ςυνολικι παιπάλθ τθσ άμμου που χρθςιμοποιείται 

ςε ανάμιγμα ςκυροδζματοσ δεν πρζπει να υπερβαίνει το 16%. Επίςθσ, το εκνικό πρότυπο 

ELOT 345 (1979)  προβλζπει ωσ μζγιςτθ περιεκτικότθτα ανόργανων ςτερεϊν ςτο νερό 

ανάμιξθσ τα 3000ppm. Επομζνωσ ςυμπεραίνεται ότι τα Ελλθνικά πρότυπα που ιςχφουν 

αυτι τθ ςτιγμι για τθ βιομθχανία του ζτοιμου ςκυροδζματοσ, όςο αφορά τα λεπτόκοκκα 

υλικά ςε ζνα ανάμιγμα, δεν ςχετίηονται άμεςα αλλά πρζπει να εφαρμόηονται ταυτοχρόνωσ. 

Αυτό ζρχεται ςε αντίκεςθ με το Ευρωπαϊκό πρότυπο νεροφ ανάμιξθσ ςκυροδζματοσ (EN 

1008) που προβλζπει ζνα ςυνολικό ποςοςτό παιπάλθσ ςτο ανάμιγμα, ςυμψθφίηοντασ τθ 

λοφμθ του νεροφ και τα λεπτόκοκκα κλάςματα τθσ άμμου. Για τθν ορκι τοποκζτθςθ τθσ 

παραπάνω διατφπωςθσ πρζπει να τεκεί το εξισ ερϊτθμα, κατά πόςο επιβλαβισ ι 

ευεργετικι είναι θ φπαρξθ υψθλισ περιεκτικότθτασ αςβεςτολικικισ παιπάλθσ ςε ζνα 

ανάμιγμα ςκυροδζματοσ, και πϊσ αυτι επθρεάηει τισ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ; 

Θ απάντθςθ του παραπάνω ερωτιματοσ είναι ο βαςικόσ ςκοπόσ αυτισ τθσ πειραματικισ 

προςπάκειασ. Θ επιτυχία μιασ τζτοιασ ζρευνασ είναι απόλυτα ςυνδεδεμζνθ με τθν 

ολοκλθρωμζνθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ περιεκτικότθτασ τόςο τθσ λοφμθσ όςο και του 

αςβεςτολικικοφ filler τθσ άμμου ςτο ςκυρόδεμα. Κρίνεται ςκόπιμο επομζνωσ να 

μελετθκοφν μία ςειρά από ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ, ςε διάφορα δοκίμια με μεγάλο 
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εφροσ περιεκτικοτιτων ςε παιπάλθ, ϊςτε να αποςαφθνιςτεί ο ρόλοσ τθσ λοφμθσ και να 

μελετθκεί περαιτζρω θ ςθμαςία φπαρξθσ και θ δράςθ του αςβεςτολικικοφ  filler ςτα 

αναμίγματα ςκυροδζματοσ. Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ που πρζπει να μελετθκοφν είναι οι 

κλιπτικζσ αντοχζσ και  θ εργαςιμότθτα του νωποφ ςκυροδζματοσ ςε ςειρζσ δοκιμίων   με 

διάφορουσ λόγουσ w/c και κυμαινόμενεσ περιεκτικότθτεσ λοφμθσ και filler. 

2.1.1.Πειραματικό διαδικαςύα  
 Ο κορμόσ αυτισ τθσ ζρευνασ βαςίηεται ςτον προςεκτικό ςχεδιαςμό των πειραμάτων. 

Αρχικά κρίνεται αναγκαίοσ, πζρα από τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, ο  χαρακτθριςμόσ των 

ςυςτατικϊν που χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να γίνει μία πρϊτθ πρόβλεψθ ςχετικά με τθν 

ςυμπεριφορά τουσ ςτο ςκυρόδεμα. Ο χαρακτθριςμόσ τθσ λοφμθσ (αφοφ ςυλλεχκεί, 

ξθρανκεί και αποςυςςωματωκεί) γίνεται με τισ ακόλουκεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ: χθμικι 

(XRF), ορυκτολογικι (XRD), κερμικι (TG-DTG) και οπτικι (SEM) ϊςτε να εξεταςτεί θ 

μικροδομι τθσ. Ο χαρακτθριςμόσ του τςιμζντου ,τφπου CEM I 42,5, αφορά χθμικι ανάλυςθ 

που ζγινε  με XRF. Στθ λοφμθ, το τςιμζντο και το filler ζγινε ανάλυςθ κοκκομετρικισ 

κατανομισ με laser ϊςτε να διαπιςτωκεί θ λεπτότθτά τουσ. 

Οι ςυνκζςεισ παραςκευάςτθκαν με διαφορετικζσ και ςυγκεκριμζνεσ περιεκτικότθτεσ filler 

ςτθν άμμο. Ζτςι για τον επιτυχι προςδιοριςμό τθσ ποςότθτασ του filler ςτθν άμμο, κρίκθκε 

αναγκαίοσ ο διαχωριςμόσ των χονδρόκοκκων κλαςμάτων τθσ άμμου από τθν περιεχόμενθ 

παιπάλθ τθσ, ϊςτε κατά τθν παραςκευι των δοκιμίων  να προςτίκενται, με τθ βοικεια 

ηυγοφ, οι ακριβείσ ποςότθτεσ filler και άμμου που υπαγορεφονται από το ςχεδιαςμό των 

πειραμάτων. Ο διαχωριςμόσ τθσ άμμου ζγινε με τθν μζκοδο τθσ υγρισ κοςκίνιςθσ, με τθ 

χριςθ ενόσ κόςκινου Νο  200 (75 μm). Δείγματα από τισ προκφπτουςεσ ςυνκζςεισ άμμου 

αναλφκθκαν με τθ μζκοδο ‘ιςοδφναμο άμμου’ ϊςτε να  ερευνθκεί θ τυχϊν υψθλι 

περιεκτικότθτα τθσ ςε αργιλοπυριτικι παιπάλθ (θ οποία πρζπει να βρίςκεται ςε 

ςυγκεκριμζνα χαμθλά ποςοςτά ςτα κονιάματα). 

Ραραςκευάςτθκαν δφο βαςικζσ ςειρζσ δοκιμίων κονιαμάτων. Το πλικοσ των πειραμάτων 

και ο κίνδυνοσ τθσ επανάλθψθσ κάποιων εξ αυτϊν οδιγθςε ςτθν παραςκευι κονιαμάτων 

και όχι ςκυροδεμάτων, λόγο μικρότερθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ πρϊτων υλϊν και 

ευκολίασ ςτθν παραςκευι. Ρολφ ςθμαντικι επίςθσ είναι θ διευκόλυνςθ που παρζχει θ 

χριςθ των δοκιμίων κονιαμάτων ςχετικά με τθ μελζτθ των μικρϊν διαφορϊν των κλιπτικϊν 

αντοχϊν. Αυτό διότι εξαιτίασ τθσ πιο ομοιόμορφθσ φφςθσ των κονιαμάτων είναι πιο εφκολο 

να ςυγκρικοφν οι μικρζσ διαφορζσ που παρουςιάηουν οι κλιπτικζσ αντοχζσ τθσ τάξθσ των 

μερικϊν MPa ενϊ, ςτα δοκίμια ςκυροδζματοσ λόγω τθσ ιδιαιτερότθτασ και ςχετικισ 

ανομοιομορφίασ του υλικοφ  οι μικρζσ διαφορζσ των κλιπτικϊν αντοχϊν μπορεί να 

βρίςκονται εντόσ του περικωρίου του τυχαίου ςφάλματοσ. 

Θ πρϊτθ ςειρά παραςκευάςτθκε ζτςι ϊςτε ο λόγοσ νεροφ προσ τςιμζντο να είναι ςτακερόσ 

και ίςοσ με 0,5 , θ ποςότθτα ςυνολικισ άμμου, τςιμζντου και νεροφ ςτο κάκε δείγμα ιταν θ 

ίδια. Τα δείγματα αυτισ τθσ ςειράσ διζφεραν ωσ προσ τθν περιεκτικότθτα filler ςτθν άμμο 

(περιεκτικότθτα filler από 0 ζωσ 30%). Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν  τρεισ φορζσ με  

τρεισ διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ λοφμθσ 0 ppm, 10000 ppm και 50000 ppm. Θ 

περιεκτικότθτα τθσ λοφμθσ υπολογιςμζνθ ςε gr, ςε ξθρό μίγμα πρϊτων υλϊν, είναι 

ιςοδφναμθ με  τισ παραπάνω τιμζσ ppm όπωσ ακριβϊσ υπολογίηεται θ περιεκτικότθτα των 
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αιωροφμενων  ςτερεϊν ςτο νερό ζκπλυςθσ. Σκοπόσ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων 

περιεκτικοτιτων filler και λοφμθσ των δοκιμίων ςτθν εξάπλωςθ του νωποφ κονιάματοσ και 

τισ αντοχζσ του ςκλθρυμζνου.  

Στθ δεφτερθ ςειρά, βάςει των αποτελεςμάτων τθσ πρϊτθσ, επαναλιφτθκαν τα πιο 

χαρακτθριςτικά πειράματα, με τθ διαφορά ότι οι περιεκτικότθτεσ ςε νερό ιταν 

διαφορετικζσ ανά δείγμα (διαφορετικό w/c), με ςτόχο όλα τα δοκίμια αυτισ τθσ ςειράσ να 

παρουςιάηουν τθν ίδια εξάπλωςθ(±0,25 cm). Σκοπόσ αυτισ τθσ ςειράσ είναι να μελετθκεί θ 

επίδραςθ διαφόρων περιεκτικοτιτων filler και λοφμθσ ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ ςκλθρυμζνου 

κονιάματοσ ςε δοκίμια που παρουςιάηουν τθν ίδια εργαςιμότθτα. 

Ζχοντασ ςυμπλθρϊςει τισ δφο βαςικζσ ςειρζσ των δοκιμίων δθμιουργικθκε θ ανάγκθ να 

εξακριβωκεί το ποςοςτό που επθρεάηει κάκε μία από τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (%filler, 

w/c, ποςότθτα λοφμθσ) τισ ιδιότθτεσ των παραγόμενων κονιαμάτων. Για τον λόγο αυτό, 

ςχεδιάςτθκαν εννζα ακόμα πειράματα, και με τθ βοικεια τθσ ςτατιςτικισ μεκόδου Taguchi, 

υπολογίςτθκε ο βακμόσ επίδραςθσ του κάκε παράγοντα ςτθν εργαςιμότθτα και ςτισ 

κλιπτικζσ αντοχζσ.  

2.2. Χαρακτηριςμόσ και Προετοιμαςύα Πρώτων Τλών 

Για τθν ανάγκθ των πειραμάτων αλλά και για τθν τελικι εκτίμθςθ των τελικϊν ιδιοτιτων 

των κονιαμάτων που παραςκευάηονται είναι απαραίτθτθ θ προεργαςία και ο 

χαρακτθριςμόσ των πρϊτων υλϊν. 

Ο χαρακτθριςμόσ τθσ λοφμθσ (αφοφ ςυλλεχκεί, ξθρανκεί και αποςυςςωματωκεί) γίνεται με 

τισ ακόλουκεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ: χθμικι (XRF), ορυκτολογικι (XRD), κερμικι (TG-DTG) 

και οπτικι (SEM) ϊςτε να εξεταςτεί θ μικροδομι τθσ. Ο χαρακτθριςμόσ του τςιμζντου 

,τφπου CEM I 42,5, αφορά χθμικι ανάλυςθ που ζγινε  με XRF. Στθ λοφμθ, το τςιμζντο και το 

filler ζγινε ανάλυςθ κοκκομετρικισ κατανομισ με laser ϊςτε να διαπιςτωκεί θ λεπτότθτά 

τουσ. Θ άμμοσ διαχωρίηεται από τθν παιπάλθ τθσ με τθ μζκοδο τθσ υγρισ κοςκίνιςθσ ϊςτε 

να δθμιουργθκοφν ςυνκζςεισ άμμου με ακριβι περιεκτικότθτα ςε filler και ςε χονδρότερα 

κλάςματα άμμου. Τζλοσ, οι προκφπτουςεσ ςυνκζςεισ άμμου υποβάλλονται ςτθ δοκιμι 

ιςοδφναμου άμμου.  

2.2.1.Χαρακτηριςμόσ Λούμησ 
Για τον επιτυχι ςχεδιαςμό των πειραμάτων αλλά και για τθν ςωςτι ερμθνεία των 

αποτελεςμάτων, είναι αναγκαίοσ ο χαρακτθριςμόσ τθσ λοφμθσ ϊςτε να διαπιςτωκεί θ 

φυςικι και χθμικι ςφςταςθ του υλικοφ. Για τον ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε α) χθμικι 

ανάλυςθ με χριςθ τθσ μεκόδου φκοριςμοφ ακτίνων Χ (X – Ray Fluorescence – XRF), β) 

ορυκτολογικι ανάλυςθ με τθ μζκοδο περίκλαςθσ ακτίνων Χ (X- Ray Diffraction – XRD), γ) 

κερμικι ανάλυςθ με τθ μζκοδο τθσ βαρυτομετρικισ (Thermal Gravimetric – TG) και 

διαφορικισ βαρυτομετρικισ (Differential Thermal Gravimetric – DTG) ανάλυςθσ και δ) 

οπτικι ανάλυςθ με τθ μζκοδο τθσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (scanning electron 

microscopy-SEM). Τζλοσ, μετά τθν αποςυςςωμάτωςθ και τθν ξιρανςι τθσ λοφμθσ ζγινε 

ανάλυςθ κοκκομετρικισ κατανομισ με laser ϊςτε να διαπιςτωκεί θ λεπτότθτά τθσ. 



69 
 

 2.2.1.1.Χημικό ανϊλυςη Λούμησ 

Θ χθμικι ανάλυςθ τθσ λοφμθσ ζγινε  με τθ μζκοδο φκοριςμοφ ακτινϊν Χ με τθ βοικεια 

φαςματοφωτόμετρου φκοριςμοφ ακτινϊν Χ(XRF). Αρχικά, παραςκευάηονται τετθγμζνα 

διςκία (fused beads), τα οποία αναλφονται με το ςφςτθμα φκοριςμοφ ακτίνων Χ για τον 

προςδιοριςμό τθσ περιεκτικότθτασ τουσ ςε CaO, SiO2, Al2O3, MgO και Fe2O3. Για  τθν  

πραγματοποίθςθ  των αναλφςεων  προαπαιτείται  βακμονόμθςθ  του οργάνου, δθλαδι 

καταςκευι καμπφλθσ για κάκε οξείδιο, που ςυςχετίηει τθ μετροφμενθ ζνταςθ  τθσ  

ακτινοβολίασ  φκοριςμοφ  με  τθ  ςυγκζντρωςθ του οξειδίου ςτο δείγμα. Κατόπιν, βάςει 

των καμπυλϊν αυτϊν, οι μετροφμενεσ εντάςεισ από το υπό ανάλυςθ δείγμα μετατρζπονται 

ςε ςυγκζντρωςθ οξειδίων που είναι και το τελικό αποτζλεςμα τθσ ανάλυςθσ. Θ χθμικι 

ανάλυςθ που προζκυψε φαίνεται ςτον Πίνακα 2.1. 

Πίνακασ 2.1.Χθμικι ανάλυςθ λοφμθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ππωσ προκφπτει από τθν χθμικι ανάλυςθ, ο αςβεςτίτθσ CaCO3 είναι το κφριο ςυςτατικό ςτθ 

λοφμθ. Αυτό το γεγονόσ υποδεικνφεται τόςο από τθν περιεκτικότθτα μονοξειδίου του 

αςβεςτίου CaO (43,3 % w/w), το οποίο είναι το προϊόν πφρωςθσ του  CaCO3, όςο και από το 

ποςοςτό τθσ απϊλειασ πφρωςθσ (LOI 30,3%). Εάν το υλικό αποτελοφνταν αποκλειςτικά από 

CaCO3 τότε, βάςει ςτοιχειομετρίασ, θ περιεκτικότθτα ςε CaO κα ζπρεπε να είναι 56% και θ 

απϊλεια πφρωςθσ, (δθλαδι το παραγόμενο CO2) 44%. Ωςτόςο το υψθλό ποςοςτό τθσ 

απϊλειασ πφρωςθσ (LOI 30,3%) υποδθλϊνει πωσ το CaCO3 είναι το κφριο ςυςτατικό τθσ 

λοφμθσ. 

Επίςθσ ανιχνεφτθκαν και δευτερεφοντα οξείδια, όπωσ το διοξείδιο του πυριτίου SiO2 ςε 

περιεκτικότθτα 15,9%, το οξείδιο του αργιλίου Al2O3 ςε περιεκτικότθτα 4,07%,  το οξείδιο 

του μαγνθςίου MgO ςε περιεκτικότθτα 2,11% και το οξείδιο του ςιδιρου Fe2O3 ςε 

περιεκτικότθτα  2,05%. Τα οξείδια αυτά  προζρχονται και από τισ ορυκτολογικζσ φάςεισ του 

κλίνκερ που εμπεριζχονται ςτο ενυδατωμζνο τςιμζντο (C3S, C2S, C3A και C4AF) αλλά κυρίωσ 

από προςμίξεισ ςτα αςβεςτολικικά αδρανι που απαρτίηουν το μεγαλφτερο μζροσ του 

νωποφ ςκυροδζματοσ άρα και των ςτερεϊν του νεροφ ζκπλυςθσ, δθλαδι τθσ λοφμθσ.  

Οξείδιο 
περιεκτικότθτα 

(% w/w) 
Οξείδιο 

περιεκτικότθτα 
(% w/w) 

CaO 43,3 Cl 840ppm 

SiO2 15,9 P2O5 620ppm 

Al2O3 4,07 MnO 270ppm 

MgO 2,11 V2O5 210ppm 

Fe2O3 2,05 Cr2O3 110ppm 

SO3 1,58 CuO 87ppm 

K2O 0,293 NiO 82ppm 

TiO2 0,187 ZnO 65ppm 

Na2O 0,107 SrO 63ppm 

LOI 30,2   
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2.2.1.2.Ορυκτολογικό ανϊλυςη λούμησ 

Για τον εντοπιςμό των κφριων ορυκτολογικϊν φάςεων ςε κρυςταλλικι μορφι 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ τθσ περίκλαςθσ με ακτίνεσ Χ και με τθν χριςθ 

περικλαςιμζτρου ακτινϊν X (XRD). Θ μζκοδοσ ςυνδυάςτθκε με τθν θμιποςοτικι μζκοδο 

Rietveld, ζτςι ϊςτε πζρα από τθν εφρεςθ των διαφόρων κρυςταλλικϊν φάςεων να είναι 

δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ περιεκτικότθτασ αυτϊν. Το ακτινοδιάγραμμα τθσ λοφμθσ 

κακϊσ και οι περιεκτικότθτεσ που δίνονται από τθν μζκοδο Rietveld παρατίκενται ςτο 

Διάγραμμα 2.1. 

 

Διάγραμμα 2.1. Ακτινoδιάγραμμα λοφμθσ- Θμιποςοτικόσ προςδιοριςμόσ με τθ χριςθ τθσ μεκόδου 

Rietveld. 

Τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου περίκλαςθσ ακτινϊν Χ είναι παρόμοια και ςυμπλθρωματικά 

με αυτά που ζδωςε θ χθμικι ανάλυςθ. Θ κφρια κορυφι του ακτινοδιαγράμματοσ 

αντιςτοιχεί ςτον αςβετίτθ CaCO3  όπωσ άλλωςτε υποδεικνφεται και από τα αποτελζςματα 

τθσ μεκόδου Rietveld, CaCO3 76,4 %. Οι κρφςταλλοι Ρορτλαντίτθ Ca(OH)2 και Γφψου 

CaSO4·2H2O βρίςκονται ςε πολφ μικρότερθ περιεκτικότθτα, 2,5 και 3,1% αντίςτοιχα. Επίςθσ 

οι υπόλοιπεσ ενϊςεισ που εμφανίηονται και ςτο XRF φαίνεται να κρυςταλλϊνονται ςτθ 

μορφι του Λλλίτθ ΚΑl3Si3O10(OH) 2 ςε ποςοςτό 4,3 %, του Δολομίτθ  CaMg(CO3)2 ςε ποςοςτό 

3,7%, του Γκελενίτθ 2CaOAl
2
O

3
SiO

2  ςε ποςοςτό 3,4 %, του Μικροκλινι  KAlSi3O8 ςε ποςοςτό 

3,3% και του Αλβίτθ NaAlSi3O8 ςε ποςοςτό 3,1%. 

2.2.1.3.Θερμικό ανϊλυςη λούμησ 

Τθν χθμικι και ορυκτολογικι ανάλυςθ ςυμπλθρϊνει θ κερμοβαρυμετρικι ανάλυςθ  (TG) 

και θ διαφορικι κερμικι βαρυτομετρικι ανάλυςθ (DTG). Θ καταγραφι τθσ μεταβολισ τθσ 

μάηασ των εξεταηόμενου δείγματοσ κατά τθ κζρμανςθ του, πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ 

του οργάνου TGA/SDTA 851 τθσ METTLER TOLEDO. Οι ςυνκικεσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου 

ιταν οι εξισ: 
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 Ειςαγωγι των δειγμάτων, βάρουσ 50-70mg, ςε χωνευτιριο πλατίνασ με 

χωρθτικότθτα 70μL. 

 Κερμικι κατεργαςία ςτθν περιοχι από 25 oC ζωσ 1000oC  με ςτακερό βιμα ανόδου 

τθσ κερμοκραςίασ 10oC/min.  

 Αποφυγι ενανκράκωςθσ των δειγμάτων από τον ατμοςφαιρικό αζρα 

χρθςιμοποιϊντασ άηωτο παροχισ 50ml/min, ωσ αδρανζσ αζριο. 

Στο Διάγραμμα 2.2 δίδονται οι καμπφλεσ τθσ κερμικισ βαρυτομετρικισ (TG) και 

διαφορικισ βαρυτομετρικισ κερμικισ ανάλυςθσ (DTG) δείγματοσ λοφμθσ. 

 

 

Διάγραμμα 2.2. Καμπφλεσ TG και DTG δείγματοσ λοφμθσ. 

 

Από τθν καμπφλθ TG και ακόμα πιο ξεκάκαρα από τθ διαφορικι τθσ μορφι (καμπφλθ DTG) 

φαίνεται πωσ ςθμαντικι απϊλεια μάηασ παρατθρείται ςε δφο περιοχζσ του διαγράμματοσ. 

Θ πιο ζντονθ μεταβολι φαίνεται ςτθν περιοχι διάςπαςθσ του αςβεςτίτθ CaCO3 μεταξφ των 

600 και 900 0C. Αυτό το εφρθμα ενιςχφει το ςυμπζραςμα που προζκυψε από τισ αναλφςεισ 

με XRF και XRD, δθλαδι ότι το κφριο ςυςτατικό τθσ λοφμθσ είναι ο αςβεςτίτθσ. Μία  

λιγότερθ ζντονθ αλλά όχι αμελθτζα μεταβολι παρατθρείται ςτθν περιοχι 430-530 0C και 

οφείλεται ςτθν απϊλεια των χθμικά ενωμζνων νερϊν του πορτλαντίτθ  Ca(OH)2. Οι 

απϊλειεσ μάηασ που περιγράφτθκαν παραπάνω εκφράηονται και ςτισ παρακάτω 

αντιδράςεισ: 

(430-530:C) Ca(OH)2 → CaO + H2O ↑ 

(600 - 900:C) CaCO3 → CaO + CO2 ↑ 
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2.2.1.4.Οπτικό ανϊλυςη λούμησ 

Θ οπτικι ανάλυςθ τθσ λοφμθσ ζγινε με τθν μζκοδο τθσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ 

ςάρωςθσ. Θ αρχι λειτουργίασ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) βαςίηεται 

ςτθν παραγωγι μίασ εςτιαςμζνθσ δζςμθσ θλεκτρονίων υψθλισ ενζργειασ δθμιουργϊντασ 

ζνα εφροσ ςθμάτων ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ δείγματοσ. Τα ςιματα που προζρχονται 

από τθν αλλθλεπίδραςθ θλεκτρόνιου-δείγματοσ  αποκαλφπτουν πλθροφορίεσ ςχετικά με το 

δείγμα ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ εξωτερικισ μορφολογίασ, τθσ χθμικισ ςφνκεςθσ  και τθσ 

κρυςταλλικισ δομισ του δείγματοσ. Το όργανο που χρθςιμοποιικθκε για τθ χθμικι 

ανάλυςθ τθσ λοφμθσ είναι το μοντζλο Quanta 200 τθσ εταιρίασ FEI. Επίςθσ, για τθν ανάλυςθ 

χρθςιμοποιικθκε ανιχνευτισ GSE. Οι Εικόνεσ 2.1 και 2.2 προζρχονται από τθν ανάλυςθ τθσ 

λοφμθσ ςτο SEM. 

 

Εικόνα 2.1. Άποψθ λοφμθσ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM), μεγζκυνςθ 617×. 

Στθν Εικόνα 2.1, μεγζκυνςθ 617×, διακρίνεται κακαρά θ παρουςία  αςβεςτίτθ CaCO3. 

Χαρακτθριςτικά, θ μορφι του, όπωσ δίνεται από το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ, 

ομοιάηει με μικροφσ βράχουσ. Στθν ίδια εικόνα διακρίνεται θ παρουςία πορτλαντίτθ 

Ca(OH)2, οι κρφςταλλοι του οποίου ζχουν πολυγωνικι μορφι και το περίγραμμά τουσ  

ξεχωρίηει ςε ςχζςθ με τα άλλα ςυςτατικά τθσ λοφμθσ. Τζλοσ, εμφανισ είναι θ παρουςία τθσ 

ζνυδρθσ αςβεςτοπυριτικισ φάςθσ CSH με τθν μορφι λευκοφ νεφελϊματοσ.  

Σε μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ, Εικόνα 2.2, διακρίνονται οι βελονοειδείσ κρφςταλλοι του 

εττριγκίτθ Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O, ο οποίοσ αποτελεί προϊόν τισ ενυδάτωςθσ του 

τςιμζντου και εμφανίηεται από τα πρϊτα ςτάδια τθσ διεργαςίασ. Επίςθσ, φαίνονται πιο 

κακαρά οι κρφςταλλοι του αςβεςτίτθ CaCO3. 

 

Αςβεςτίτθσ 

CaCO3 

Ζνυδρθ Αςβεςτοπυριτικι 

φάςθ CSH 

Ρορτλαντίτθσ 

Ca(OH)2 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&u=http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/electroninteractions.html&usg=ALkJrhgjVCYMuxftlO5ZOoIuA6W5PHgbfQ
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Εικόνα 2.2. Άποψθ λοφμθσ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM), μεγζκυνςθ 1234×. 

 

2.2.1.5. Προεργαςύα λούμησ- κοκκομετρικό κατανομό 

Θ λοφμθ που χρθςιμοποιικθκε ςτισ ςυνκζςεισ ςυλλζχκθκε από δεξαμενι κάκιςθσ ςτερεϊν 

των εγκαταςτάςεων τθσ εταιρίασ INTERBETON  ςτθ Μεταμόρφωςθ Αττικισ. Κατόπιν, 

τοποκετικθκε ςε φοφρνο ξιρανςθσ για 24 ϊρεσ ςτουσ 95:C ϊςτε να απομακρυνκεί θ 

περιεχόμενθ υγραςία. Ακολοφκθςε αποςυςςωμάτωςθ του υλικοφ με ανακίνθςθ και χωρίσ 

τθ χριςθ αλεςτικϊν. Τζλοσ, ζγινε κοςκίνιςθ με κόςκινο Νο 172 (90 μm) ϊςτε να ελεγχτεί θ 

λεπτότθτα του υλικοφ.  Δείγμα τθσ λεπτόκοκκθσ λοφμθσ υπζςτθ κοκκομετρικι ανάλυςθ με 

laser με τθν ςυςκευι CILAS 1064 Liquid ϊςτε να εξακριβωκεί θ λεπτότθτα του υλικοφ. Τα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτον Πίνακα 2.2 και ςτο Διάγραμμα 2.3.  

Πίνακασ 2.2. Κοκκομετρικι ανάλυςθ λοφμθσ με laser. 

Μζγεκοσ 
κόςκινου 

(μm) 

% πζραςμα από 
το κόςκινο 

2,00 4,49 

5,00 10,26 

10,00 25,52 

16,00 48,82 

20,00 61,33 

25,00 73,12 

32,00 84,54 

45,00 95,80 

71,00 100,00 

90,00 100,00 

 

Αςβεςτίτθσ 

CaCO3 Εττριγκίτθσ  

Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O 
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Ππωσ φαίνεται από τθν κοκκομετρικι ανάλυςθ, Πίνακασ 2.2 το 100% των κόκκων τθσ 

λοφμθσ βρίςκεται κάτω από 71 μm, άρα ανικει ςτθν κατθγορία τθσ παιπάλθσ. Επίςθσ, το 

95,8% των κόκκων τθσ είναι κάτω από 45 μm και το 84,54% κάτω από 32μm. Στο 

Διάγραμμα 2.3 ςυγκρίνονται οι καμπφλεσ κοκκομετρίασ τθσ λοφμθσ με τθν αντίςτοιχθ 

καμπφλθ του filler εμπορίου ξθρορζματοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν πειραματικι 

διαδικαςία. Ππωσ προκφπτει λοιπόν, θ λοφμθ είναι ζνα υπζρλεπτο υλικό το οποίο καλφπτει 

τισ κοκκομετρικζσ απαιτιςεισ το αςβεςτολικικοφ filler. Συγκεκριμζνα, για μεγαλφτερα 

μεγζκθ κόςκινου (>25μm) θ λοφμθ εμφανίηει πιο λεπτόκοκκα χαρακτθριςτικά από το filler 

το οποίο ζχει 100% πζραςμα ςτα 140μm ςε αντίκεςθ με τθ λοφμθ που είναι όλθ λεπτότερθ 

από 71μm. 

 

Διάγραμμα 2.3. Καμπφλεσ κοκκομετρικισ ανάλυςθσ με laser λοφμθσ και filler, κόςκινο(μm) - % 

πζραςμα. 

Συμπεραςματικά, θ λοφμθ αποτελεί ζνα εξαιρετικά λεπτόκοκκο υλικό αςβεςτολικικισ 

φφςεωσ κυρίωσ λόγω τθσ φφςθσ των αδρανϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτο ςκυρόδεμα. 

Ρροφανϊσ, θ λοφμθ που προκφπτει ςτισ ελλθνικζσ μονάδεσ ςκυροδζματοσ είναι αμιγϊσ 

αςβεςτολικικισ προζλευςθσ λόγω τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ αςβεςτόλικου που υπάρχει ςτθν 

χϊρα, ενϊ ςε άλλεσ χϊρεσ τθσ βορείου Ευρϊπθσ που χρθςιμοποιοφνται και αργιλοπυριτικά 

αδρανι θ χθμικι ανάλυςθ τθσ αντίςτοιχθσ λοφμθσ κα ιταν διαφορετικι. Θ ςυγκεκριμζνθ 

λοφμθ που μελετικθκε και χρθςιμοποιικθκε ςτθν πειραματικι διαδικαςία αποτελείτο 

κυρίωσ από ανκρακικό αςβζςτιο (αςβεςτίτθ), το κφριο ςυςτατικό του αςβεςτόλικου, με 

κάποιεσ ποςότθτεσ πυριτίου, αργιλίου και ςιδιρου προερχόμενεσ από το τςιμζντο και από 

προςμίξεισ των αδρανϊν αλλά και υδροξείδιο του αςβεςτίου (πορτλαντίτθ) που προζρχεται 

από τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου. Τζλοσ, ο χαρακτθριςμόσ του υλικοφ δεν υποδεικνφει τθν 

φπαρξθ ςυςτατικϊν βλαβερϊν προσ το τςιμζντο ι το ςκυρόδεμα.  
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2.2.2.Χαρακτηριςμόσ Σςιμϋντου-Χημικό και Κοκκομετρικό Ανϊλυςη 
Σε όλεσ τισ ςυνκζςεισ χρθςιμοποιικθκε  τςιμζντο υψθλϊν αντοχϊν τφπου CEM I 42,5. Ο 

τφποσ αυτόσ του τςιμζντου είναι ο πλζον κατάλλθλοσ για τθν χριςθ του ςτθν παραςκευι 

κονιαμάτων. Θ χθμικι ανάλυςθ το τςιμζντου ζγινε με τθ μζκοδο φκοριςμοφ ακτινϊν Χ με 

τθ βοικεια φαςματοφωτόμετρου φκοριςμοφ ακτινϊν Χ(XRF). Τα ςυςτατικά που 

περιζχονται ςτο τςιμζντο καταγράφονται ςτον Πίνακα 2.3. 

Πίνακασ 2.3. Χθμικι ςφςταςθ τςιμζντου CEM I 42,5. 

Οξείδιο 
περιεκτικότθτα 

(% w/w) 

CaO 64,16 

SiO2 20,13 

Al2O3 4,82 

Fe2O3 3,50 

MgO 3,25 

SO3 2,82 

K2O 0,59 

Na2O 0,19 

 

Ρζρα από τθν χθμικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε κοκκομετρικι ανάλυςθ με τθ μζκοδο 

laser, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ παρακζτονται ςτον Πίνακα 2.4 και ςτο Διάγραμμα 2.4. 

Στον Πίνακα 2.4 φαίνεται πωσ ο 100% του τςιμζντου είναι κάτω από 71 μm, το 96,38% 

κάτω από 45 μm και το 82,22% κάτω από 32 μm. Φαίνεται λοιπόν πωσ το τςιμζντο πλθροί 

τισ προδιαγραφζσ λεπτότθτασ ϊςτε να είναι ςε επαφι με τα χονδρότερα αδρανι τθσ άμμου 

με αποτζλεςμα οι ςυνκζςεισ κονιαμάτων να παρουςιάηουν τθν απαραίτθτθ ομοιογζνεια.  

Πίνακασ 2.4. Κοκκομετρικι ανάλυςθ τςιμζντου CEM I 42,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο Διάγραμμα 2.4 ςυγκρίνεται θ λεπτότθτα του τςιμζντου με το αςβεςτολικικό filler που 

χρθςιμοποιικθκε και τθσ λοφμθσ. Από τθ ςφγκριςθ των τριϊν καμπυλϊν φαίνεται κακαρά 

Μζγεκοσ κόςκινου 
(μm) 

% πζραςμα από το 
κόςκινο 

2,00 8,29 

5,00 20,85 

10,00 39,93 

16,00 58,38 

20,00 68,07 

25,00 77,71 

32,00 87,22 

45,00 96,38 

71,00 100,00 

90,00 100,00 
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πωσ θ κοκκομετρικι κατανομι του τςιμζντου βρίςκεται πιο κοντά ςε αυτιν τθσ λοφμθσ 

παρά ςε αυτιν του filler.   

 

Διάγραμμα 2.4. Καμπφλεσ κοκκομετρικισ ανάλυςθσ με laser τςιμζντου CEM I 42,5, filler και λοφμθσ 

κόςκινο(μm)-%πζραςμα. 

 

2.2.3.Προεργαςύα και Ανϊλυςη Άμμου  
Θ άμμοσ που χρθςιμοποιικθκε ςε όλεσ τισ ςυνκζςεισ προιλκε από το λατομείου του 

ομίλου TITAN που βρίςκεται ςτθν περιοχι Ξθρορζματοσ του Αςπροπφργου Αττικισ. Οι 

ςυνκζςεισ παραςκευάςτθκαν με διαφορετικζσ και ςυγκεκριμζνεσ περιεκτικότθτεσ filler ςτθν 

άμμο. Ζτςι για τον επιτυχι προςδιοριςμό τθσ ποςότθτασ του filler ςτθν άμμο, κρίκθκε 

αναγκαίοσ ο διαχωριςμόσ των χονδρόκοκκων κλαςμάτων τθσ άμμου από τθν περιεχόμενθ 

παιπάλθ τθσ, ϊςτε κατά τθν παραςκευι των δοκιμίων  να προςτίκενται, με τθ βοικεια 

ηυγοφ, οι ακριβείσ ποςότθτεσ filler και άμμου που υπαγορεφονται από το ςχεδιαςμό των 

πειραμάτων. Ο διαχωριςμόσ τθσ άμμου ζγινε με τθ μζκοδο τθσ υγρισ κοςκίνιςθσ. Δείγματα 

από τισ προκφπτουςεσ ςυνκζςεισ άμμου αναλφκθκαν με τθ μζκοδο ‘ιςοδφναμο άμμου’ 

ϊςτε να  ερευνθκεί θ τυχϊν υψθλι περιεκτικότθτα τθσ ςε αργιλοπυριτικι παιπάλθ (θ οποία 

πρζπει να βρίςκεται ςε ςυγκεκριμζνα χαμθλά ποςοςτά ςτα κονιάματα). 

2.2.3.1.Τγρό Κοςκύνιςη 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ υγρισ κοςκίνιςθσ, δείγματα άμμου από το λατομείο Ξθρορζματοσ 

υποβάλλονται ςτθν παρακάτω διαδικαςία:  

1. 500g άμμου τοποκετοφνται ςε βακφ δοχείο. 

2. Θ άμμοσ ξεπλζνεται καλά ϊςτε να είναι διαυγισ. Υπολογίηεται ότι οι κόκκοι τθσ 

άμμου που απομακρφνονται από τθν ζκπλυςθ είναι κάτω από 100 μm. 

3. Το νερό τθσ ζκπλυςθσ με τα λεπτά κλάςματα τθσ άμμου περνάει από κόςκινο Νο 

200 (75 μm) ζτςι ϊςτε να ςυλλεχτοφν οι κόκκοι που βρίςκονται από  75 μm και 

πάνω. 
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4. Θ άμμοσ που δεν περιζχει filler τοποκετείται για 24 ϊρεσ ςε φοφρνο ξιρανςθσ 

ςτουσ 95 0C. 

5. Αφοφ κοςκινιςτεί και ξθρανκεί θ απαραίτθτθ ποςότθτα άμμου χωρίσ filler που είναι 

απαραίτθτθ για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων, χωρίηεται ςε τζςςερα μζρθ και 

φτυαρίηεται ϊςτε να ομογενοποιθκεί (τεταρτομεριςμόσ). 

Στθ ςυνζχεια, ποςότθτεσ άμμου και filler ηυγίηονται ςε ηυγό ακριβείασ δευτζρου δεκαδικοφ 

ψθφίου ϊςτε να παραχκοφν ςυνκζςεισ άμμου που θ περιεκτικότθτά τουσ ςε filler είναι 0, 5, 

10, 15, 20, 22,5, 25 και 30 % αντίςτοιχα.  

2.2.3.2.Ιςοδύναμο Άμμου 

Δείγματα 300g από κάκε ςφνκεςθ άμμου υποβάλλονται ςτθ δοκιμι 'ιςοδφναμο άμμου’. Θ 

δοκιμι αυτι γίνεται για να διαπιςτωκεί θ παρουςία επιβλαβϊν ποςοτιτων αργίλου. Θ 

παρουςία αργίλου ςτθν άμμο είναι ανεπικφμθτθ διότι προκαλεί διόγκωςθ μετά από 

κορεςμό του αδρανοφσ με νερό και περιβάλλει τουσ κόκκουσ του αδρανοφσ με αποτζλεςμα 

να λειτουργεί ωσ λιπαντικό. Στον Πίνακα 2.5 και ςτο Διάγραμμα 2.5 φαίνονται τα 

αποτελζςματα του ιςοδφναμου άμμου που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ  μετρικθκε κυρίωσ 

για να επαλθκευτεί θ ορκότθτα των ςυνκζςεων τθσ άμμου παρά θ φπαρξθ των αργίλων.  

Πίνακασ 2.5. Λςοδφναμο άμμου για δείγματα που περιζχουν 0, 5, 10, 15, 20, 25 και 30% filler. 

                                                    

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελζςματα από τθν δοκιμι ιςοδφναμου άμμου δείχνουν πωσ θ άμμοσ που 

χρθςιμοποιείται ςε όλεσ τισ ςυνκζςεισ ικανοποιεί τθν ςυνκικθ για χαμθλι περιεκτικότθτα 

ςε άργιλο. Με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ ςε filler παρατθρείται μείωςθ του ιςοδφναμου 

άμμου. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ αςβεςτολικικισ 

παιπάλθσ ςτθν άμμο και όχι ςτθν αυξθμζνθ παρουςία αργίλου. 

 

% filler 
ιςοδφναμο 
άμμου % 

0 93 

5 83 

10 78 

15 70 

20 57 

25 46 

30 41 
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Διάγραμμα 2.5. Γραφικι αναπαράςταςθ Λςοδφναμου άμμου δειγμάτων περιζχουν 0, 5, 10, 15, 20, 

25 και 30% filler. 

2.3. Πειραματικό Διαδικαςύα 

2.3.1.Περιγραφό Διεξαγωγόσ Πειραμϊτων 
Το ςφνολο των πειραμάτων πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο κονιαμάτων τθσ 

διεφκυνςθσ ζρευνασ και ποιότθτασ τθσ Α.Ε. τςιμζντων ΤΛΤΑΝ ςτο Καμάρι Βοιωτίασ. Θ 

ανάμιξθ γίνεται ςε αναμικτιρα (Rotation 140±5 rpm και Planetary movement 62±2 rpm) για 

90 sec,που ανταποκρίνεται ςτο πρότυπο EN 196-1[33].Μετά το πζρασ τθσ ανάμιξθσ το νωπό 

κονίαμα υποβάλλεται ςε δοκιμι εξάπλωςθσ ςφμφωνα με το πρότυπο EN 1015-3, 1999[34], 

Εικόνα 2.3. Θ τελικι τιμι τθσ εξάπλωςθσ που λαμβάνεται είναι ο μζςοσ όροσ του μικουσ 

δφο κάκετων διαμζτρων τθσ απλωμζνθσ νωπισ κονίασ (ςε cm).  

Στθ ςυνζχεια το μίγμα τοποκετείται ςε πριςματικζσ μιτρεσ (40×40×160 mm)[33]. Θ κάκε 

μιτρα παράγει τρία δοκίμια (ϊςτε εν ςυνεχεία να μετρθκοφν οι κλιπτικζσ αντοχζσ του 

ςκλθρυμζνου κονιάματοσ ςτισ 2, ςτισ 7 και ςτισ 28 θμζρεσ). Εν ςυνεχεία, προκειμζνου να 

ωριμάςει και να ςκλθρυνκεί ςε ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, το δοκίμιο τοποκετείται ςε κάλαμο 

ςυντιρθςθσ, ςτακερισ κερμοκραςίασ 20 0C και υγραςίασ 95% RH.   
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Εικόνα 2.3. Τράπεηα εξάπλωςθσ με τθν οποία μετρικθκε θ εξάπλωςθ των ςυνκζςεων που 

παραςκευάςτθκαν. 

 

Εικόνα 2.4. Ρρζςα με τθν οποία προςδιορίςτθκαν οι καμπτικζσ (α)  και οι κλιπτικζσ (β) αντοχζσ των 

ςυνκζςεων που παραςκευάςτθκαν. 

 

Θ αφαίρεςθ του καλουπιοφ γίνεται φςτερα από 2 θμζρεσ, όπου και το πρϊτο από τα τρία 

ςκλθρυμζνα δείγματα, τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςφνκεςθσ, υποβάλλεται ςτθ δοκιμι 

προςδιοριςμοφ τθσ καμπτικισ και τθσ κλιπτικισ αντοχισ του ςε πρζςα μάρκασ Huppert, 

Εικόνα 2.4. Τα δφο επόμενα δείγματα τθσ ςφνκεςθσ υποβάλλονται ςτθ δοκιμι ςτισ 7 και 

ςτισ 28 θμζρεσ από τθν παραςκευι τουσ, αντίςτοιχα. Οι δοκιμζσ αντοχϊν ςε κλίψθ και ςε 

κάμψθ πραγματοποιοφνται με βάςθ το Ευρωπαϊκό πρότυπο EN 1015.11, 1999 [35]. 

2.3.1.1.Κωδικοπούηςη υνθϋςεων 

Λόγω του όγκου των πειραμάτων αλλά και των διαφοροποιιςεων από ςφνκεςθ ςε ςφνκεςθ 

(περιεκτικότθτα % ςε filler ςτθν άμμο, περιεκτικότθτα ςε λοφμθ, ποςότθτα νεροφ ανάμιξθσ) 

γίνεται επιτακτικι θ κωδικοποίθςθ των ςυνκζςεων ϊςτε θ κακεμία από αυτζσ να γίνεται 

άμεςα διακριτι. Ζτςι, κάκε ςφνκεςθ τθ ςυνοδεφει ζνασ κωδικόσ που αποτελείται, από ζναν 

αρικμό ο οποίοσ υποδθλϊνει τθν περιεκτικότθτά τθσ ςε filler, ζνα γράμμα που υποδθλϊνει 

τθν περιεκτικότθτά τθσ ςε λοφμθ και ζναν δείκτθ που υποδθλϊνει το λόγο w/c.   
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Τα νοφμερα κυμαίνονται από το 1 ζωσ το 8 και κατά ςειρά αντιςτοιχοφν ςε 0, 5, 10, 15, 20, 

22,5, 25 και 30% περιεκτικότθτα ςε filler ςτθν άμμο. Πςον αφορά τθν περιεκτικότθτα ςε 

λοφμθ, το γράμμα a αντιςτοιχεί ςε 0 ppm λοφμθσ, το γράμμα b ςε 10000 ppm λοφμθσ και το 

γράμμα c ςε 50000 ppm λοφμθσ. Ο δείκτθσ είναι το ακριβζσ νοφμερο του λόγου w/c τθσ 

κάκε ςφνκεςθσ. Στουσ Πίνακεσ 2.6, 2.8 και 2.10,όπου καταγράφονται οι ποςότθτεσ των 

υλικϊν και του νεροφ των τριϊν ςειρϊν ςυνκζςεων,  γίνεται αντιλθπτό το νόθμα τθσ 

κωδικοποίθςθσ αυτισ.  

2.3.2. ταθερό w/c - 1η ειρϊ υνθϋςεων  
Θ πρϊτθ ςειρά αποτελείται από 24 δοκίμια. Αυτά χωρίηονται ανά 8 ςφμφωνα με τθν 

περιεκτικότθτά τουσ ςε λοφμθ. Τα δοκίμια τθσ πρϊτθσ οκτάδασ δεν περιζχουν κακόλου 

λοφμθ, τθσ δεφτερθσ περιζχουν από 2,7 gr (ι 10.000 ppm) και τθσ τρίτθσ από 13,5 gr (ι 

50000 ppm). Τα πειράματα είναι ςχεδιαςμζνα ζτςι ϊςτε ο λόγοσ w/c να είναι ςτακερόσ ςε 

όλα τα μίγματα ίδιοσ και ίςοσ με 0,5. Ωσ εκ τοφτου κάκε ανάμιγμα παραςκευάςτθκε με ίδιεσ 

ποςότθτεσ νεροφ και τςιμζντου αντίςτοιχα, 540 gr τςιμζντου CEM I 42,5 και 270 gr νεροφ, 

ενϊ θ ςυνολικι περιεχόμενθ άμμοσ ςε κάκε δείγμα είναι 1156,5 gr.  

Τα δοκίμια τθσ κάκε οκτάδασ διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ τθν περιεκτικότθτα του filler 

ςτθν άμμο. Ζτςι θ περιεκτικότθτα (% w/w) του κάκε δοκιμίου ςε filler ςτθν άμμο είναι κατά 

αφξουςα τιμι 0, 5, 10, 15, 20, 22,5, 25 και 30% αντίςτοιχα. Στον Πίνακα 2.6 φαίνονται  

αναλυτικά οι περιεκτικότθτεσ των πρϊτων υλϊν ςε κάκε ςφνκεςθ, ενϊ ςτον Πίνακα 2.7 

δίνονται αναλυτικά τα αποτελζςματα τθσ εξάπλωςθσ και των καμπτικϊν και κλιπτικϊν 

αντοχϊν τθσ κάκε ςφνκεςθσ τθσ ςειράσ 1.  
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Πίνακασ 2.6.Σχεδιαςμόσ Ρειραμάτων, Σειρά 1(ςτακερό w/c 0,5– διαφορετικι εξάπλωςθ) 

a/a 
% filler 

ςτθν άμμο 

ppm λοφμθσ 

ςτο νερό 

gr ξθρισ λοφμθσ ςτο 

ανάμιγμα 

gr filler  άμμου ςτο 

ανάμιγμα 

gr χονδρόκοκκθσ άμμου ςτο 

ανάμιγμα 

gr τςιμζντου ςτο 

ανάμιγμα 

gr νεροφ ςτο 

ανάμιγμα 

1a0,5 0 0 0 0 1156,5 540 270 

2a0,5 5 0 0 57,8 1098,7 540 270 

3a0,5 10 0 0 115,6 1040,9 540 270 

4a0,5 15 0 0 173,5 983,0 540 270 

5a0,5 20 0 0 231,2 925,3 540 270 

6a0,5 22,5 0 0 260,2 896,3 540 270 

7a0,5 25 0 0 289,1 867,4 540 270 

8a0,5 30 0 0 347 809,5 540 270 

1b0,5 0 10.000 2,7 0 1156,5 540 270 

2b0,5 5 10.000 2,7 57,8 1098,7 540 270 

3b0,5 10 10.000 2,7 115,6 1040,9 540 270 

4b0,5 15 10.000 2,7 173,5 983,0 540 270 

5b0,5 20 10.000 2,7 231,2 925,3 540 270 

6b0,5 22,5 10.000 2,7 260,2 896,3 540 270 

7b0,5 25 10.000 2,7 289,1 867,4 540 270 

8b0,5 30 10.000 2,7 347 809,5 540 270 

1c0,5 0 50.000 13,5 0 1156,5 540 270 

2c0,5 5 50.000 13,5 57,8 1098,7 540 270 

3c0,5 10 50.000 13,5 115,6 1040,9 540 270 

4c0,5 15 50.000 13,5 173,5 983,0 540 270 

5c0,5 20 50.000 13,5 231,2 925,3 540 270 

6c0,5 22,5 50.000 13,5 260,2 896,3 540 270 

7c0,5 25 50.000 13,5 289,1 867,4 540 270 

8c0,5 30 50.000 13,5 347 809,5 540 270 
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Πίνακασ 2.7. Εξάπλωςθ, Αντοχζσ ςε Κάμψθ και Κλίψθ Δοκιμίων Σειράσ 1 (ςτακερό w/c 0,5– διαφορετικι εξάπλωςθ). 

a/a % filler w/c 
Εξάπλωςθ 

(cm) 

2 Θμζρεσ 7 Θμζρεσ 28 Θμζρεσ 

Κάμψθ (MPa) Κλίψθ (MPa) Κάμψθ (MPa) Κλίψθ (MPa) Κάμψθ (MPa) Κλίψθ (MPa) 

1a0,5 0 0,5 18,6 5,01 29,40 7,5 46,35 7,87 54,40 

2a0,5 5 0,5 18,6 5,17 30,60 7,5 46,95 7,44 55,70 

3a0,5 10 0,5 18,4 5,67 34,20 7,67 49,75 6,34 59,90 

4a0,5 15 0,5 17,6 5,88 35,80 7,09 49,30 6,44 60,40 

5a0,5 20 0,5 15,6 5,76 36,40 6,59 48,93 7,07 59,50 

6a0,5 22,5 0,5 15,5 5,71 34,97 6,36 47,58 6,97 55,80 

7a0,5 25 0,5 14,6 5,22 35,45 6,41 49,03 6,41 56,75 

8a0,5 30 0,5 14,3 5,44 35,90 6,25 49,15 5,9 56,15 

1b0,5 0 0,5 18,4 4,79 29,52 6,23 44,75 6,54 57,58 

2b0,5 5 0,5 17,9 5,48 33,42 6,2 45,40 6,62 58,70 

3b0,5 10 0,5 17,5 5,70 33,86 5,91 46,70 7,11 58,55 

4b0,5 15 0,5 17,5 5,56 33,97 5,63 47,55 6,58 57,50 

5b0,5 20 0,5 16,6 5,57 37,65 6,89 52,30 7,12 60,50 

6b0,5 22,5 0,5 15,8 5,92 34,90 6,21 50,50 7,57 57,90 

7b0,5 25 0,5 16,2 5,38 34,95 5,78 47,80 6,56 55,60 

8b0,5 30 0,5 13,5 5,8 38,10 6,89 53,15 6,82 61,70 

1c0,5 0 0,5 18,4 5,59 29,50 6,12 43,60 6,81 56,00 

2c0,5 5 0,5 17,4 5,41 32,00 6,58 47,90 8,31 56,30 

3c0,5 10 0,5 16,9 5,21 33,30 6,76 47,55 7,04 56,65 

4c0,5 15 0,5 16,6 5,52 36,10 6,7 48,05 6,21 56,60 

5c0,5 20 0,5 15 4,6 35,15 6,25 48,30 6,05 58,55 

6c0,5 22,5 0,5 14,5 5,11 37,15 6,25 51,50 6,75 51,85 

7c0,5 25 0,5 14,5 5,1 33,55 6,09 47,85 6,00 56,45 

8c0,5 30 0,5 13,1 5,54 36,55 6,13 48,00 5,91 49,90 
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Ππωσ φαίνεται από τον Πίνακα 2.7 και από το Διάγραμμα  2.6 θ προςκικθ παιπάλθσ ςτο 

μίγμα οδθγεί γενικά ςε μείωςθ τθσ εξάπλωςθσ άρα και τθσ εργαςιμότθτασ. Θ τάςθ αυτι 

είναι αρκετά ξεκάκαρθ για τισ αυξιςεισ τθσ περιεκτικότθτασ του filler. Επίςθσ, μείωςθ τθσ 

εξάπλωςθσ παρατθρείται και για αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ λοφμθσ. Μία 

διαφοροποίθςθ παρατθρείται για τισ εξαπλϊςεισ των ςυνκζςεων που περιζχουν 2,7 gr 

λοφμθσ (10000 ppm) και filler παραπάνω από 20%, εκεί παρατθροφνται υψθλότερεσ 

εξαπλϊςεισ από ότι των αντίςτοιχων ςυνκζςεων χωρίσ λοφμθ. Αυτοφ του είδουσ οι 

διαφοροποιιςεισ εμπίπτουν εντόσ των ορίων ςφάλματοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ δοκιμισ.  

Βζβαια, τα δοκίμια, τα οποία περιζχουν περιεκτικότθτεσ filler από 20% και πάνω, 

παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρον ωσ προσ τισ αντοχζσ τουσ όπωσ κα αναλυκεί και 

παρακάτω, ωςτόςο οι εξαπλϊςεισ τουσ είναι πολφ χαμθλζσ πράγμα που υποδθλϊνει και 

πολφ χαμθλι εργαςιμότθτα που μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μθ ικανοποιθτικι μίξθ 

των πρϊτων υλϊν άρα και τθν ανομοιογζνεια των εν λόγω κονιαμάτων. 

 

Διάγραμμα 2.6. Διάγραμμα εξάπλωςθσ- περιεκτικότθτα %filler ςτθν άμμο, πρϊτθ ςειρά δοκιμίων. 

Στο Διάγραμμα 2.7 παρατίκεται θ ςυςχζτιςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν 2 θμερϊν και τθσ 

περιεκτικότθτα % ςε filler, για 0,  10000 και 50000 ppm λοφμθσ. Και ςτισ τρεισ καμπφλεσ  

γίνεται αντιλθπτό ότι με τθν αφξθςθ ςε filler υπάρχει μία ςαφισ τάςθ αφξθςθσ των 

κλιπτικϊν αντοχϊν. Στθν καμπφλθ που αφορά ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν κακόλου 

λοφμθ φαίνεται πωσ για 20% filler θ κλιπτικι αντοχι αποτελεί τθν μζγιςτθ τιμι ενϊ, για 

22,5 , 25 και 30% φαίνεται πωσ οι αντοχζσ πζφτουν ςχετικά. Πςο αφορά τισ ςυνκζςεισ που 

περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ παρατθρείται πωσ θ τάςθ ανόδου των αντοχϊν είναι αρκετά 

μεγάλθ από 0 ζωσ 5 % περιεκτικότθτασ filler. Στθ  ςυνζχεια, για 5, 10 και 15 % ςε filler,  οι 

κλιπτικζσ αντοχζσ παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ γφρω ςτα 34,50 MPa , ενϊ από 15 ζωσ 20 

% ςε filler είναι φανερι και πάλι θ ανοδικι τάςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν. Για 

περιεκτικότθτα 20 % filler παρουςιάηεται και ζνα τοπικό μζγιςτο ςτα 37, 25 MPa. Επίςθσ για 

22,5 και 25 % περιεκτικότθτα ςε filler παρατθρείται μία πτϊςθ των αντοχϊν ενϊ για 30 % 

μία πολφ μεγάλθ αφξθςθ. Στισ ςυνκζςεισ που περιείχαν 50000 ppm φαίνεται πωσ θ ανοδικι 

τάςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν ςυνεχίηει μζχρι περιεκτικότθτασ 22,5 % ςε filler.  
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Από τθ γενικι εικόνα του Διαγράμματοσ 2.7 φαίνεται πωσ θ λοφμθ δεν επθρεάηει τισ 

πρϊιμεσ κλιπτικζσ αντοχζσ. Κα μποροφςε να παρατθρθκεί ότι μία περιεκτικότθτα ςε filler 

γφρω ςτο 20% και λοφμθσ 10000 ppm δίνει τισ υψθλότερεσ αντοχζσ διότι ςυνδυάηει 

ικανοποιθτικι εργαςιμότθτα, όπωσ  ςυμπεραίνεται από τισ τιμζσ τθσ εξάπλωςθσ 

(Διάγραμμα 2.6), και μία αρκετά ικανοποιθτικι περιεκτικότθτα ςε αςβεςτολικικι παιπάλθ 

που δρα ευεργετικά για τισ αντοχζσ. Ωςτόςο, υψθλζσ τιμζσ αντοχϊν βρζκθκαν και για 

περιεκτικότθτεσ ςε filler 30 % και λοφμθσ 10000 και 50000 ppm αντίςτοιχα. Πμωσ λόγω τθσ 

ελλιποφσ εργαςιμότθτασ και τθσ υπερβολικισ περιεκτικότθτασ λεπτόκοκκων υλικϊν, οι 

τιμζσ αυτζσ αποδίδονται ςε ανομοιογζνεια του υλικοφ.   

 

 

Διάγραμμα 2.7. Συγκεντρωτικό Διάγραμμα Κλιπτικϊν αντοχϊν 2 θμερϊν - % filler ςυνκζςεων ςειράσ 

1.  

Ανοδικι τάςθ των αντοχϊν με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε filler, όμοια με αυτι των δφο 

θμερϊν, παρατθρείται και ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ των 7 θμερϊν, Διάγραμμα 2.8. Στισ 

ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν λοφμθ θ τάςθ αφξθςθσ των αντοχϊν είναι ζντονθ μζχρι και τθ 

ςφνκεςθ με περιεκτικότθτα 10 % ςε filler, ενϊ για ςυνκζςεισ υψθλότερθσ περιεκτικότθτασ 

ςε filler θ τάςθ αυτι εξομαλφνεται.  

Για τισ ςυνκζςεισ που περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ φαίνεται πωσ θ τάςθ ανάπτυξθσ 

κλιπτικϊν αντοχϊν 7 θμερϊν ακολουκεί, γενικά, τθν πορεία που ακολουκεί και το 

διάγραμμα των δφο θμερϊν. Θ τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ 7 θμερϊν για 20% 

περιεκτικότθτασ filler, εκτόσ ότι παρουςιάηει ζνα τοπικό μζγιςτο, είναι υψθλότερθ από κάκε 

τιμι των καμπυλϊν τόςο των 0 ppm όςο και των 50000 ppm. Ζνα παρόμοιο αποτζλεςμα 

απεικονίηεται και ςτο Διάγραμμα 2.7 (2 θμερϊν), αλλά ςτισ 7 θμζρεσ ( Διάγραμμα 2.8) θ 

τιμι αυτι παρουςιάηεται αρκετά υψθλότερθ ςε ςχζςθ με τισ άμεςα ςυγκρινόμενεσ τιμζσ. 

Για τθσ περιεκτικότθτεσ που ακολουκοφν (22,5 και 25 % filler) παρατθρείται μία πτϊςθ των 

αντοχϊν, ενϊ για 30 % θ τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ είναι υπερβολικά υψθλι, κάτι που 

μπορεί να αποδοκεί  και εδϊ ςε ανομοιογζνεια του υλικοφ.  
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Διάγραμμα 2.8. Συγκεντρωτικό Διάγραμμα Κλιπτικϊν αντοχϊν 7 θμερϊν - % filler ςυνκζςεων ςειράσ 

1. 

Για τισ ςυνκζςεισ που περιζχουν 50000 ppm λοφμθσ θ τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ, για 

περιεκτικότθτα 5 % , είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι που αφορά περιεκτικότθτα 0 %. 

Μάλιςτα θ ςυγκεκριμζνθ τιμι, ςυγκρινόμενθ με τισ αντίςτοιχεσ κλιπτικζσ αντοχζσ (των 

ςυνκζςεων περιεκτικότθτασ 5 % filler) για 0 ppm και 10000 ppm λοφμθσ, είναι υψθλότερθ. 

Εδϊ ζνα ςχόλιο που μπορεί να γίνει είναι πωσ για χαμθλι περιεκτικότθτα ςε filler (5%) θ 

λοφμθ , ωσ αςβεςτολικικό υλικό, μπορεί να υποκαταςτιςει τον ευεργετικό, για τισ κλιπτικζσ 

αντοχζσ,  ρόλο του filler. Οι τιμζσ κλιπτικϊν αντοχϊν, για 5, 10, 15 και 20% περιεκτικότθτασ 

ςε filler, είναι πολφ κοντά. Για τθ ςφνκεςθ περιεκτικότθτασ 22,5 % ςε filler παρατθρείται 

αφξθςθ τθσ κλιπτικισ αντοχισ και ζνα τοπικό μζγιςτο. Το αποτζλεςμα είναι πολφ 

ενδιαφζρον αλλά υπάρχουν επιφυλάξεισ ςχετικά με τθν αξιολόγθςι του για λόγουσ που 

ζχουν αναφερκεί και παραπάνω (ανομοιογζνεια που οφείλεται ςε ελλιπι εργαςιμότθτα και 

ςε υπερβολικι περιεκτικότθτα λεπτόκοκκων υλικϊν). Άλλωςτε, θ εξάπλωςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ςφνκεςθσ είναι χαμθλι (14,5 cm).   

Οι γενικι εικόνα των τριϊν καμπυλϊν του Διαγράμματοσ 2.8 , με τισ τρεισ καμπφλεσ να 

βρίςκονται ςε αρκετά ςθμεία θ μία υπεράνω τθσ άλλθσ όπωσ επίςθσ και να εφάπτονται, 

μασ οδθγεί ςτο γενικό ςυμπζραςμα πωσ θ περιεκτικότθτα ςε λοφμθ δεν επθρεάηει ςε 

ςθμαντικό βακμό τισ κλιπτικζσ αντοχζσ, όπωσ ειπϊκθκε και παραπάνω. Βζβαια, ζνα 

ποιοτικό ςθμείο διαφοροποίθςθσ του Διαγράμματοσ 2.8 από το Διάγραμμα 2.7 είναι, πωσ  

ςτισ αντοχζσ των 7 θμερϊν, βρζκθκαν ςαφζςτατα υψθλζσ τιμζσ κλιπτικϊν αντοχϊν για 

10000 και για 50000 ppm λοφμθσ, όπωσ και προαναφζρκθκε. Πςο αφορά τθν μείωςθ των 

αντοχϊν που παρατθροφνται,  για  22,5 και 25 %filler ςτθν καμπφλθ των 10000 ppm κακϊσ 

και για 25 % και 30 % ςτθν καμπφλθ των 50000 ppm, οφείλονται ςτθν υπερβολικι 

περιεκτικότθτα ςε λεπτόκοκκα υλικά και ςτθν ελλιπι εργαςιμότθτα. Τζλοσ, θ υπερβολικά 

υψθλι κλιπτικι αντοχι για τθν ςφνκεςθ περιεκτικότθτασ 30% filler  και 10000 ppm λοφμθσ 

οφείλονται ςτθν ανομοιογζνεια του υλικοφ ςφμφωνα με όςα ζχουν αναφερκεί, ςε αρκετά 

ςθμεία, παραπάνω.   
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Διάγραμμα 2.9. Συγκεντρωτικό Διάγραμμα Κλιπτικϊν αντοχϊν 28 θμερϊν-%filler ςυνκζςεων ςειράσ 

1. 

Πςον αφορά τισ αντοχζσ των 28 θμερϊν, Διάγραμμα 2.9, φαίνεται ότι θ αυξθτικι τάςθ των 

κλιπτικϊν αντοχϊν με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε filler δεν είναι τόςο ζντονθ όςο 

είναι για τισ  2 και τισ 7 θμζρεσ. Ζνα πρϊτο ςχόλιο λοιπόν πάνω ςε αυτό το αποτζλεςμα 

είναι πωσ θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε filler ενιςχφει πολφ τισ πρϊιμεσ ( 2 θμερϊν) και 

μζςεσ (7 θμερϊν) αντοχζσ και όχι τόςο πολφ τισ φςτερεσ (28 θμερϊν). Φαίνεται ξεκάκαρα 

τόςο ςτθ καμπφλθ των ςυνκζςεων για 10000 ppm λοφμθσ όςο και ςτθ καμπφλθ για 50000 

ppm λοφμθσ, πωσ για 0 ζωσ και 15 % περιεκτικότθτα ςε filler οι κλιπτικζσ αντοχζσ είναι πολφ 

κοντά. Στθν καμπφλθ των ςυνκζςεων που δεν περιζχουν λοφμθ, θ αυξθτικι τάςθ των 

αντοχϊν είναι, ζωσ και για 10% filler, πιο ζντονθ. Μάλιςτα  θ κλιπτικι αντοχι για τθ 

ςφνκεςθ που δεν περιζχει κακόλου filler βρίςκεται πιο χαμθλά από ότι οι αντίςτοιχεσ 

κλιπτικζσ αντοχζσ για περιεκτικότθτεσ 10000 και 50000 ppm. Άρα, μπορεί να ειπωκεί πωσ 

όταν δεν περιζχεται κακόλου filler ςτθν άμμο, τότε θ περιεκτικότθτα ςε λοφμθ βοθκάει τθν 

ανάπτυξθ των φςτερων αντοχϊν.  

Αξιοςθμείωτο είναι επίςθσ, πωσ  ςτο Διάγραμμα 2.9  και για περιεκτικότθτεσ filler 10 και 15 

%, θ καμπφλθ περιεκτικότθτασ 50000 ppm ςε λοφμθ βρίςκεται κάτω από αυτι που ζχει 

ςχεδιαςτεί για τισ ςυνκζςεισ που περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ και αυτι με τθ ςειρά τθσ 

βρίςκεται κάτω από τθν καμπφλθ των ςυνκζςεων που δεν περιζχουν λοφμθ. Φαίνεται 

λοιπόν πωσ για αυτιν τθ περιοχι (περιεκτικότθτασ ςε filler) θ προςκικθ λοφμθσ 

επιδεινϊνει ελαφρϊσ τθν ανάπτυξθ φςτερων κλιπτικϊν αντοχϊν. Εξαίρεςθ αποτελεί θ 

κλιπτικι αντοχι τθσ ςφνκεςθσ που περιζχει 20 % filler και 10000 ppm λοφμθσ που είναι 

ελαφρϊσ πιο υψθλι από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των άλλων δφο καμπυλϊν, ενδεχομζνωσ, 

όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω από τον ςχολιαςμό των άλλων δφο διαγραμμάτων, θ 

περιεκτικότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςφνκεςθσ ςε αςβεςτολικικι παιπάλθ (περιεκτικότθτα 

λοφμθσ και filler) να οδθγεί ςτισ βζλτιςτεσ κλιπτικζσ αντοχζσ.  
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Επίςθσ είναι φανερό πωσ οι μζγιςτθ φςτερθ αντοχι (28 θμερϊν) για τθν καμπφλθ των 

ςυνκζςεων που δεν περιζχει λοφμθ βρίςκεται ςτθ ςφνκεςθ  15 % περιεκτικότθτασ ςε filler, 

ενϊ για τισ άλλεσ δφο καμπφλεσ ευρίςκεται για περιεκτικότθτα 20 % ςε filler. Για τισ τιμζσ 

που αφοροφν ςυνκζςεισ από 22,5 % περιεκτικότθτασ ςε filler και πάνω ιςχφουν όςα ζχουν 

αναφερκεί ςτον ςχολιαςμό των προθγουμζνων διαγραμμάτων.       

Στο Διάγραμμα 2.10 φαίνονται υπό τφπου ραβδογράμματοσ όλεσ οι κλιπτικζσ αντοχζσ 2, 7 

και 28 θμερϊν των ςυνκζςεων που δεν περιζχουν λοφμθ. Είναι φανερό πωσ θ υψθλότερθ 

τιμι κλιπτικισ αντοχισ 7 θμερϊν εμφανίηεται για μία ςχετικά χαμθλι περιεκτικότθτα ςε 

filler, 10%, ςε αντίκεςθ με τθν μζγιςτθ αντοχι των 2 θμερϊν όπου θ μζγιςτθ αντοχι 

παρατθρείται για περιεκτικότθτα 20% ςε filler. Επίςθσ θ μζγιςτθ κλιπτικι αντοχι 28 θμερϊν 

ςθμειϊνεται ςτθ ςφνκεςθ που ζχει 15% περιεκτικότθτα ςε filler. Ζνα ςυμπζραςμα που 

μπορεί να εξαχκεί από αυτά τα αποτζλεςμα είναι πωσ μία μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε filler 

(20%) ςυμβάλει πιο πολφ ςτθν ανάπτυξθ πρωίμων αντοχϊν (2 θμερϊν), ενϊ μία 

περιεκτικότθτα ςε filler (10%) ςυμβάλει κυρίωσ ςτθν ανάπτυξθ των μζςων αντοχϊν ( 7 

θμερϊν). Επίςθσ μία περιεκτικότθτα ςε filler  15% , που είναι και θ ςυνικεισ περιεκτικότθτα 

filler ςτθν άμμο, ςυντελεί κυρίωσ ςτθν ανάπτυξθ φςτερων αντοχϊν (28 θμερϊν).  

Επίςθσ εφκολα μπορεί να παρατθριςει κανείσ για τισ κλιπτικζσ των 28 θμερϊν πωσ οι 

αντοχζσ ζχουν μία ξεκάκαρθ τάςθ αφξθςθσ με τθν προςκικθ του filler, μζχρι και 

περιεκτικότθτασ 15% ςε filler, και φςτερα με περαιτζρω προςκικθ filler οι κλιπτικζσ αντοχζσ 

μειϊνονται. Αυτι θ πτωτικι τάςθ των αντοχϊν μπορεί να αποδοκεί ςτθν υψθλι 

περιεκτικότθτα των λεπτόκοκκων υλικϊν που οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ εργαςιμότθτασ.  

 

Διάγραμμα 2.10. αβδόγραμμα Κλιπτικϊν αντοχϊν-% filler για ςυνκζςεισ χωρίσ λοφμθ Σειράσ 1, 

Αντοχζσ 2, 7 και 28 θμερϊν. 

 

Στο Διάγραμμα 2.11 φαίνονται υπό τφπου ραβδογράμματοσ όλεσ οι κλιπτικζσ αντοχζσ 2, 7 

και 28 θμερϊν των ςυνκζςεων που θ περιεκτικότθτά τουσ ςε λοφμθ είναι 10000 ppm. Θ 
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μζγιςτεσ κλιπτικζσ αντοχζσ  2, 7 και 28 θμερϊν παρατθροφνται για περιεκτικότθτασ 20 % 

και 30 % filler. Επειδι ςτθ ςφνκεςθ που περιζχει 30 % filler θ εργαςιμότθτα, λόγω τθσ 

υπερβολικισ περιεκτικότθτασ filler, δεν κρίνεται κακόλου ικανοποιθτικι (εξάπλωςθ 13,5 

cm), πικανότατα το υλικό να είναι αρκετά ανομοιογενζσ και δεν μπορεί να αξιολογθκεί. 

Ωςτόςο, θ ςφνκεςθ που θ περιεκτικότθτα ςε filler είναι 20 % θ εργαςιμότθτα είναι αρκετά 

ικανοποιθτικι (εξάπλωςθ 16,6 cm). Επίςθσ ςε αυτιν τθν ςφνκεςθ οι αντοχζσ, ςε όλεσ τισ 

θλικίεσ, ιταν υψθλότερεσ από κάκε άλλο δοκίμιο τθσ ςειράσ 1 (Διαγράμματα 2.7, 2.8 και 

2.9). Επομζνωσ μπορεί να ειπωκεί πωσ περιεκτικότθτα 20% filler ςτθν άμμο και 10000 ppm  

λοφμθσ οδθγεί ςτισ βζλτιςτεσ αντοχζσ κονιάματοσ.   

 

 

Διάγραμμα 2.11. αβδόγραμμα Κλιπτικϊν αντοχϊν-% filler για ςυνκζςεισ με 10000 ppm λοφμθσ 

Σειράσ 1, Αντοχζσ 2, 7 και 28 θμερϊν. 

 

Στο Διάγραμμα 2.12 φαίνονται υπό τφπου ραβδογράμματοσ όλεσ οι κλιπτικζσ αντοχζσ 2, 7 

και 28 θμερϊν των ςυνκζςεων που θ περιεκτικότθτά τουσ ςε λοφμθ είναι 50000 ppm. Eδϊ 

θ εικόνα δεν είναι ξεκάκαρθ. Μζγιςτθ κλιπτικι αντοχι 28 θμερϊν δίνει θ ςφνκεςθ με 

περιεκτικότθτα 20% ςε filler. Οι  μζγιςτεσ  κλιπτικι αντοχζσ 2 και 7 θμερϊν  παρατθροφνται 

ςτθ ςφνκεςθ με περιεκτικότθτα 22,5 % filler. Στθν ίδια ςφνκεςθ παρατθρείται πολφ χαμθλι 

τιμι  τθσ κλιπτικισ αντοχισ των 28 θμερϊν. Μζγιςτο για τισ 28 θμζρεσ παρατθρείται ςτθ 

ςφνκεςθ με περιεκτικότθτα 20% filler. Επίςθσ, για τισ ςυνκζςεισ που περιζχουν filler 22,5% 

και 30% filler θ αφξθςθ των αντοχϊν από τισ 7 ςτισ 28 θμζρεσ είναι υπερβολικά μικρι. Σε 

ζνα βακμό αυτά τα αποτελζςματα μποροφν να αποδοκοφν ςτθν υπερβολικι 

περιεκτικότθτα των λεπτόκοκκων υλικϊν ςτο μίγμα και τθν ελλιπι εργαςιμότθτα που 

οδθγεί ςτθ μεγάλθ ανομοιογζνεια τθσ ςφνκεςθσ. Ζτςι ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, τα δοκίμια 

τθσ ίδιασ ςφνκεςθσ μπορεί να διαφζρουν ςθμαντικά ωσ προσ τθ ςφςταςθ ζτςι ϊςτε οι 

αντοχζσ που λαμβάνονται ςτισ 2, 7 και 28 θμζρεσ να μθν μποροφν να ςυςχετιςτοφν άμεςα.   
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Διάγραμμα 2.12. αβδόγραμμα Κλιπτικϊν αντοχϊν-% filler για ςυνκζςεισ με 50000 ppm λοφμθσ 

Σειράσ 1, Αντοχζσ 2, 7 και 28 θμερϊν. 

 

2.3.3. ταθερό Εξϊπλωςη  - 2η ειρϊ υνθϋςεων  
Στθν 1θ ςειρά πειραμάτων μελετικθκε θ επίδραςθ, ςτισ κλιπτικζσ  αντοχζσ και ςτθν 

εξάπλωςθ, των περιεκτικοτιτων ςε filler ςτθν άμμο και ςε λοφμθ. Θ δεφτερθ ςειρά 

πειραμάτων ςχεδιάςτθκε με ςτόχο τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ  των κλιπτικϊν αντοχϊν 

από ζναν εξίςου ςθμαντικό παράγοντα, τον λόγο νεροφ προσ τςιμζντο (w/c). Επίςθσ, ςε 

αυτι τθ ςειρά των πειραμάτων κα μελετθκεί θ εξάρτθςθ του w/c τόςο από τθν 

περιεκτικότθτα ςε λοφμθ όςο και από τθν περιεκτικότθτα ςε filler.  

Πίνακασ 2.8. Σχεδιαςμόσ Ρειραμάτων, Σειρά 2(ςτακερι εξάπλωςθ17,25±0,25 cm– διαφορετικό w/c 

0,44-0,54). 

a/a 

% 
filler 
ςτθν 
άμμο 

 
w/c 

ppm 
λοφμθσ 

ςτο 
νερό 

gr ξθρισ 
λοφμθσ 

ςτο 
ανάμιγμα 

gr filler  
άμμου 

ςτο 
ανάμιγμα 

gr 
χονδρόκοκκθσ 

άμμου ςτο 
ανάμιγμα 

gr 
τςιμζντου 

ςτο 
ανάμιγμα 

gr νεροφ 
ςτο 

ανάμιγμα 

1a0,44 0 0,44 0 0 0 1156,5 540 240 

4a0,49 15 0,49 0 0 173,5 983,0 540 265 

5a0,51 20 0,51 0 0 231,2 925,3 540 277 

7a0,54 25 0,54 0 0 289,1 867,4 540 290 

1b0,44 0 0,44 10.000 2,7 0 1156,5 540 240 

4b0,49 15 0,49 10.000 2,7 173,5 983,0 540 265 

5b0,51 20 0,51 10.000 2,7 231,2 925,3 540 278 

7b0,54 25 0,54 10.000 2,7 289,1 867,4 540 292 
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Ζτςι λοιπόν, ςτθ δεφτερθ ςειρά επαναλαμβάνονται τα πιο χαρακτθριςτικά πειράματα τθσ 

πρϊτθσ. Επαναλαμβάνονται ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν λοφμθ και ςυνκζςεισ που 

περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ. Αυτι θ ςειρά όμωσ είναι ςχεδιαςμζνθ ϊςτε όλεσ οι 

ςυνκζςεισ να παρουςιάηουν τθν ίδια εργαςιμότθτα, θ ςυνκικθ αυτι εξαςφαλίηεται μζςω 

τθσ εξάπλωςθσ (ίδια εξάπλωςθ ςυνεπάγεται ίδια εργαςιμότθτα). Ζτςι λοιπόν οι ςυνκζςεισ 

τθσ 2θσ ςειράσ περιζχουν τισ ίδιεσ περιεκτικότθτεσ πρϊτων υλϊν με τισ αντίςτοιχεσ 

ςυνκζςεισ τθσ 1θσ ςειράσ, αλλά διαφορετικζσ περιεκτικότθτασ ςε νερό ανάμιξθσ ϊςτε να 

διατθρθκεί ςτακερι θ εξάπλωςθ. Oι περιεκτικότθτεσ ςε χονδρόκοκκθ άμμο (0,075-4mm) , 

filler άμμου, τςιμζντου και νεροφ κακϊσ και οι λόγοι w/c για κάκε ςφνκεςθ, καταγράφονται 

ςτον Πίνακα 2.8. 

Για να επιτευχκεί θ ίδια εξάπλωςθ ςε όλεσ τισ ςυνκζςεισ ακολουκείται ςυγκεκριμζνθ 

μεκοδολογία. Αρχικά επιλζγεται μία κεωρθτικι επικυμθτι τιμι εξάπλωςθσ, αυτι είναι 

17,25 cm με μία ανεκτι απόκλιςθ ± 0,25 cm. Εν ςυνεχεία, ξεκινϊντασ από τθ ςφνκεςθ που 

περιζχει τα περιςςότερα λεπτόκοκκα υλικά  (μικρότερθ εξάπλωςθ), υπολογίηεται εμπειρικά 

θ αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του νεροφ ανάμιξθσ ϊςτε θ εργαςιμότθτα να βρίςκεται εντόσ των 

ορίων τθσ επικυμθτισ τιμισ. Μετά τθν ανάμιξθ το νωπό κονίαμα υποβάλλεται ςτθ δοκιμι 

εξάπλωςθσ. Εάν θ τιμι τθσ εξάπλωςθσ είναι μικρότερθ από τα  όρια τθσ επικυμθτισ τιμισ 

τότε προςκζτονται μερικζσ ςταγόνεσ νεροφ ςτο ανάμιγμα, εάν είναι μεγαλφτερθ τότε θ 

ςφνκεςθ πρζπει να παραςκευαςτεί εκ νζου. Στθ ςυνζχεια, θ ίδια διαδικαςία ακολουκείται 

για όλεσ τισ ςυνκζςεισ. 

Πίνακασ 2.9. Αντοχζσ ςε Κάμψθ και Κλίψθ Δοκιμίων Σειράσ 2 (ςτακερι εξάπλωςθ17,25±0,25 cm– 

διαφορετικό w/c 0,44-0,54). 

a/a %filler 
Νερό 
(gr) 

w/c 
Εξάπλωςθ 

(cm) 

2 Θμζρεσ 7 Θμζρεσ 28 Θμζρεσ 

Κάμψθ 
(MPa) 

Κλίψθ 
(MPa) 

Κάμψθ 
(MPa) 

Κλίψθ 
(MPa) 

Κάμψθ 
(MPa) 

Κλίψθ 
(MPa) 

1a0,44 0 240 0,44 17,4 5,51 33,25 7,41 49,65 6,46 55,10 

4a0,49 15 265 0,49 17,3 5,58 31,80 6,77 47,55 6,97 54,35 

5a0,51 20 277 0,51 17,0 4,85 29,25 6,56 43,75 5,8 47,40 

7a0,54 25 290 0,54 17,2 5,07 28,80 5,85 39,20 6,51 45,25 

1b0,44 0 240 0,44 17,4 5,4 35,40 7,42 47,10 8,82 64,20 

4b0,49 15 265 0,49 17,0 5,38 31,50 6,36 45,00 6,96 53,50 

5b0,51 20 278 0,51 17,0 5,01 29,10 5,18 42,90 6,87 51,05 

7b0,54 25 292 0,54 17,5 4,75 27,00 5,72 40,75 6,53 48,35 

 

Στον Πίνακα 2.9 φαίνονται αναλυτικά όλεσ οι τιμζσ καμπτικϊν και κλιπτικϊν αντοχϊν των 

δοκιμίων τθσ δεφτερθσ ςειράσ. Μία πρϊτθ αποτίμθςθ των αποτελεςμάτων αυτϊν γίνεται 

ςτο Διάγραμμα 2.13 όπου ςυςχετίηεται ο λόγοσ νεροφ προσ τςιμζντο w/c με τθν 

περιεκτικότθτα % ςε filler. Ρολφ ξεκάκαρα φαίνεται από το διάγραμμα αυτό, πωσ θ 

καμπφλθ των ςυνκζςεων που δεν περιζχουν λοφμθ ςυμπίπτει με τθν καμπφλθ των 

ςυνκζςεων που περιζχουν 10000ppm λοφμθσ. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ θ 

περιεκτικότθτα τθσ λοφμθσ δεν επθρεάηει τθν εργαςιμότθτα του νωποφ κονιάματοσ, εφ 
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όςον δεν χρειάηεται πρόςκετθ ποςότθτα νεροφ ανάμιξθσ ςτισ ςυνκζςεισ που περιζχουν 

10000 ppm λοφμθσ ϊςτε να επιτευχκοφν οι ίδιεσ εξαπλϊςεισ με τισ ςυνκζςεισ που δεν 

περιζχουν λοφμθ.  Επίςθσ, αυξανομζνθσ τθσ περιεκτικότθτασ % ςε filler παρατθρείται 

ςχεδόν γραμμικι άνοδοσ του λόγου w/c, διότι θ μεγάλθ ποςότθτα λεπτόκοκκων υλικϊν ςτο 

ανάμιγμα επθρεάηει αρνθτικά τθν εργαςιμότθτα, άρα είναι απαραίτθτθ μεγαλφτερθ 

ποςότθτα νεροφ ανάμιξθσ για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ εξάπλωςθσ.  

 

 

Διάγραμμα 2.13. Συςχζτιςθ λόγου νεροφ προσ τςιμζντο w/c-%filler, ςυνκζςεισ 0 και 10000 ppm 

λοφμθσ ίδιασ εξάπλωςθσ (17,25±0,25cm).   

 

Θ ςυςχζτιςθ των πρωίμων κλιπτικϊν αντοχϊν με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ % ςε filler 

φαίνεται ςτο Διάγραμα 2.14. Αρχικά φαίνεται ξεκάκαρα θ τάςθ μείωςθσ των κλιπτικϊν 

αντοχϊν με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ % ςε filler. Το ςχεδόν προφανζσ ςυμπζραςμα 

είναι πωσ  θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε filler οδθγεί ςε μείωςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν 

λόγω τθσ αφξθςθσ του λόγου w/c, εδϊ μπορεί να γίνει επίκλθςθ ςτον Α.Neville όπου ςε 

ςχετικι βιβλιογραφία του αναφζρει εκτενϊσ γα τθν εξάρτθςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν από 

τον λόγο w/c [5, 6]. 

Για περιεκτικότθτα 0 % ςε filler, ςτο ίδιο διάγραμμα, φαίνεται πωσ θ κλιπτικι αντοχι τθσ 

ςφνκεςθσ που περιζχει 10000 ppm λοφμθσ είναι υψθλότερθ από αυτι που δεν περιζχει 

λοφμθ. Εδϊ ενιςχφεται το ςυμπζραςμα που εξιχκθκε ςτον ςχολιαςμό τθσ ςειράσ 1, δθλαδι 

πωσ όταν απουςιάηει το filler από τθν άμμο, θ λοφμθ, θ οποία είναι επίςθσ αςβεςτολικικισ 

φφςθσ, το υποκακιςτά βοθκϊντασ τθν ανάπτυξθ πρωίμων αντοχϊν. Για 15 και 20 % 

περιεκτικότθτα ςε filler οι τιμζσ των δφο καμπυλϊν ςχεδόν ςυμπίπτουν, γεγονόσ που οδθγεί 

ςτο ςυμπζραςμα, πωσ ςε ςυνκζςεισ, όπου θ περιεκτικότθτα filler ςτθν άμμο κρίνεται 

ικανοποιθτικι, προςκικθ λοφμθσ ςτθν άμμο τθσ τάξθσ των 10000 ppm δεν φαίνεται να 

επθρεάηει τισ κλιπτικζσ αντοχζσ. Για 25 % περιεκτικότθτα ςε filler θ ςφνκεςθ που περιζχει 
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10000 ppm λοφμθσ παρουςιάηει μικρότερθ κλιπτικι αντοχι από αυτι που δεν περιζχει, 

κάτι που πρζπει να διερευνθκεί περαιτζρω.   

 

Διάγραμμα 2.14. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 2 θμερϊν -%filler, ςυνκζςεισ 0 και 10000 ppm 

λοφμθσ ίδιασ εξάπλωςθσ (17,25±0,25cm).   

 

Πςον αφορά τισ κλιπτικζσ αντοχζσ των 7 θμερϊν, Διάγραμμα 2.15, θ εικόνα είναι κάπωσ 

διαφορετικι. Καταρχιν και εδϊ φαίνεται ξεκάκαρα θ τάςθ μείωςθσ των αντοχϊν με τθν 

αφξθςθ του filler, επομζνωσ και με τθν αφξθςθ του λόγου w/c. Ωςτόςο, οι εικόνα ςφγκριςθσ 

των δφο καμπυλϊν είναι πιο ςυγκεχυμζνθ. Θ  ςφγκριςθ των δφο ςυνκζςεων (με 0 και 10000 

ppm λοφμθ)  για 0 % filler οδθγεί ςε αντίκετα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τισ κλιπτικζσ 

αντοχζσ των 2 θμερϊν, δθλαδι για 0 ppm λοφμθσ θ κλιπτικι αντοχι είναι μεγαλφτερθ από 

αυτι για 10000ppm. Ο ςχολιαςμόσ αυτοφ του αποτελζςματοσ κα γίνει μαηί με τον 

ςχολιαςμό του διαγράμματοσ των 28 θμερϊν, ϊςτε να ςχθματιςτεί μία πιο κακαρι εικόνα.  
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Διάγραμμα 2.15. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 7 θμερϊν -%filler, ςυνκζςεισ 0 και 10000 ppm 

λοφμθσ ίδιασ εξάπλωςθσ (17,25±0,25cm).  

 

Επίςθσ,  για 15 και 20 % περιεκτικότθτα ςε filler φαίνεται πωσ οι κλιπτικζσ αντοχζσ των 

ςυνκζςεων που δεν περιζχουν λοφμθ είναι υψθλότερεσ από αυτζσ που περιζχουν. Άρα από 

ότι φαίνεται θ παρουςία τθσ λοφμθσ ςε αυτζσ τισ ςυνκζςεισ δεν επθρεάηει τισ πρϊιμεσ 

αντοχζσ (2 θμερϊν) αλλά επθρεάηει τισ μζςεσ (7 θμερϊν). Για τισ ςυνκζςεισ που περιζχουν 

25 % filler οι κλιπτικζσ αντοχζσ φαίνεται να αυξάνονται με τθν παρουςία λοφμθσ.  

 

 

Διάγραμμα 2.16. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 28 θμερϊν -%filler, ςυνκζςεισ 0 και 10000 ppm 

λοφμθσ ίδιασ εξάπλωςθσ (17,25±0,25cm). 
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Στο Διάγραμμα 2.16 ςυςχετίηονται οι κλιπτικζσ αντοχζσ των 28 θμερϊν με τθν αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ % ςε filler. Και εδϊ φαίνεται θ τάςθ πτϊςθσ των κλιπτικϊν αντοχϊν με τθν 

αφξθςθ του filler επομζνωσ και με τθν αφξθςθ του w/c. Ωςτόςο, οι τιμζσ κλιπτικϊν αντοχϊν 

για  τισ ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν λοφμθ και θ περιεκτικότθτα ςε filler είναι 0 %  και 15% 

αντίςτοιχα είναι πολφ κοντά, κάτι που φαίνεται κακαρά και ςτο Διάγραμμα 2.16. Επίςθσ, θ 

κλιπτικι αντοχι τθσ ςφνκεςθσ που περιζχει 10000 ppm λοφμθσ και κακόλου filler βρίςκεται 

αρκετά υψθλότερα από τθν αντίςτοιχθ κλιπτικι αντοχι τθσ ςφνκεςθσ που δεν περιζχει 

λοφμθ. Ζνα ςυμπζραςμα που μπορεί να εξαχκεί από το γεγονόσ αυτό, ςε ςχζςθ και με τα 

όςα ειπϊκθκαν ςτο ςχολιαςμό των δφο προθγουμζνων διαγραμμάτων, είναι πωσ όταν 

απουςιάηει το filler ςτθν άμμο, θ λοφμθ βοθκάει τθν ανάπτυξθ των πρωίμων και των 

φςτερων αντοχϊν, αλλά όχι των μζςων (7 θμερϊν), γεγονόσ που παρατθρείται και ςτθν 

πρϊτθ ςειρά πειραμάτων. Επίςθσ, για περιεκτικότθτα ςε filler 15% οι τιμζσ των δφο 

αντίςτοιχων ςυνκζςεων είναι ςχεδόν ίςεσ, όπωσ διαπιςτϊκθκε και ςτισ καμπφλεσ των δφο 

θμερϊν. Μςωσ εδϊ κάποιοσ μπορεί να πει, πωσ θ προςκικθ 10000 ppm λοφμθσ ςε κονίαμα 

όπου θ περιεκτικότθτα ςε filler είναι 15 % επθρεάηει, και μάλιςτα αρνθτικά, μόνο τισ 

αντοχζσ των 7 θμερϊν και όχι των 2 και των 28. Για περιεκτικότθτεσ ςε filler 20 και 25 %, οι 

κλιπτικζσ αντοχζσ των ςυνκζςεων που περιζχουν  λοφμθ είναι υψθλότερεσ από αυτζσ που 

δεν περιζχουν. 

  

Διάγραμμα 2.17. αβδόγραμμα Κλιπτικϊν αντοχϊν-% filler ςυνκζςεων χωρίσ λοφμθ Σειράσ 2 

(ςτακερι εξάπλωςθ), Αντοχζσ 2, 7 και 28 θμερϊν. 

  

Στα Διαγράμματα 2.17 και 2.18 δίνονται, υπο τφπου ραβδογράμματοσ, οι κλιπτικεσ αντοχζσ 

όλων των θλικιϊν και όλων των περιεκτικοτιτων  % ςε filler των ςυνκζςεων που δεν 

περιζχουν λοφμθ και αυτϊν που περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ αντίςτοιχα. Και ςτα δφο 

ραβδογράμματα είναι ξεκάκαρθ θ πτϊςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν, ςε όλεσ τισ θλικίεσ, για 

αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε filler, επομζνωσ και για αφξθςθ του w/c.  
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Διάγραμμα 2.18. αβδόγραμμα Κλιπτικϊν αντοχϊν-% filler ςυνκζςεων περιεκτικότθτασ 10000 ppm 

λοφμθσ Σειράσ 2(ςτακερι εξάπλωςθ), Αντοχζσ 2, 7 και 28 θμερϊν. 

 

2.3.4. ύγκριςη Αποτελεςμϊτων 1ησ και 2ησ ειρϊσ 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν 

από τα πειράματα τθσ 1θσ και τθσ 2θσ ςειράσ. 

 Στο Διάγραμμα 2.19 γίνεται ςφγκριςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν 2 θμερϊν, των ςυνκζςεων 

τθσ 1θσ και 2θσ ςειράσ που δεν περιζχουν λοφμθ. Θ ςφνκεςθ που δεν περιζχει filler τθσ 1θσ 

ςειράσ παρουςιάηει μικρότερθ κλιπτικι αντοχι από τθν αντίςτοιχθ τθσ 2θσ ςειράσ. Αυτό 

ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτο μεγαλφτερο λόγο w/c τθσ πρϊτθσ (μεγαλφτερθ εξάπλωςθ, 

βλ. Διάγραμμα 2.19). Μςωσ λοιπόν, όταν μία ςφνκεςθ δεν περιζχει μεγάλθ ποςότθτα  

αςβεςτολικικϊν και παρουςιάηει μεγάλο λόγο w/c, τότε θ ενυδάτωςθ κακυςτερεί και οι 

πρϊιμεσ αντοχζσ είναι χαμθλζσ. Για 15 % filler θ κατάςταςθ είναι αντίκετθ. Εδϊ μπορεί να 

ειπωκεί ότι ςτθ ςφνκεςθ ςτακερισ εξάπλωςθσ όπου ο λόγοσ w/c είναι μικρότεροσ 

(w/c=0,49 ζναντι 0,5) θ ποςότθτα του νεροφ ανάμιξθσ είναι ανεπαρκείσ για τθν ζγκαιρθ 

ζναρξθ τθσ ενυδάτωςθσ ϊςτε να αναπτυχτοφν οι βζλτιςτεσ πρϊιμεσ αντοχζσ. Πςο αφορά τισ 

ςυνκζςεισ με περιεκτικότθτα 20 και 25 % αντίςτοιχα θ αφξθςθ του w/c φαίνεται να οδθγεί 

ςε μείωςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν.  Αυτό οφείλεται ςτθ υπερβολικι ποςότθτα  νεροφ 

ανάμιξθσ. 
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Διάγραμμα 2.19. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 2 θμερϊν-%filler-εξάπλωςθσ ςυνκζςεων που δεν 

περιζχουν λοφμθ, 1
θ
 και 2

θ
 ςειρά.   

Από το διάγραμμα των 7 θμερϊν, Διάγραμμα 2.20, τα ςυμπεράςματα είναι παρόμοια με 

αυτά που αναφζρκθκαν παραπάνω ςτον ςχολιαςμό του Διαγράμματοσ  2.19. Εδϊ, θ πτϊςθ 

των κλιπτικϊν αντοχϊν  με τθν αφξθςθ του λόγου w/c είναι πιο προφανισ. Επίςθσ, ενϊ για 

ςτακερό w/c 0,5 οι κλιπτικζσ αντοχζσ φαίνεται να μθν επθρεάηονται πολφ από τθν αφξθςθ 

τθσ περιεκτικότθτασ filler, με τθν αφξθςθ του λόγου w/c οι αντοχζσ πζφτουν κατακόρυφα. 

Επίςθσ, ςτισ ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν filler θ τάςθ αφξθςθσ των αντοχϊν με τθ μείωςθ 

το λόγου w/c φαίνεται να είναι μικρότερθ από ότι ςτισ 2 θμζρεσ. 

 

Διάγραμμα 2.20. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 7 θμερϊν-%filler-εξάπλωςθσ ςυνκζςεων που δεν 

περιζχουν λοφμθ, 1
θ
 και 2

θ
 ςειρά.   
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Το Διάγραμμα 2.21 αφορά τθ ςφγκριςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν 28 θμερϊν των ςυνκζςεων 

που δεν περιζχουν λοφμθ. Σχετικά με τθ ςφγκριςθ των δφο  ςυνκζςεων  που δεν περιζχουν 

κακόλου filler, οι κλιπτικζσ αντοχζσ τουσ είναι ςχεδόν ίςεσ. Άρα κατ’ επζκταςθ των όςων 

αναφζρκθκαν παραπάνω, θ αφξθςθ του λόγου w/c ςε ςυνκζςεισ που ζχουν μικρι 

ποςότθτα ςε αςβεςτολικικι παιπάλθ επθρεάηει αρνθτικά τισ πρϊιμεσ και τισ μζςεσ αντοχζσ, 

δεν επθρεάηει όμωσ ιδιαίτερα τισ φςτερεσ.   Επίςθσ, φαίνεται θ καμπφλθ ςτακεροφ w/c να 

βρίςκεται άνω τθσ καμπφλθσ ςτακερισ εξάπλωςθσ και για μικρότερεσ περιεκτικότθτεσ filler 

(5 %) από ότι ςτα δφο προθγοφμενα διαγράμματα. Μςωσ αυτό να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 

θ αρνθτικι επίδραςθ του μεγάλου λόγου w/c ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ 28 θμερϊν είναι 

ςθμαντικότερθ από τθν κετικι επίδραςθ τθσ αυξθμζνθσ περιεκτικότθτασ ςε αςβεςτολικικι 

παιπάλθ. 

  

 

Διάγραμμα 2.21. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 28 θμερϊν-%filler-εξάπλωςθσ ςυνκζςεων που δεν 

περιζχουν λοφμθ, 1
θ
 και 2

θ
 ςειρά.   

Για περιεκτικότθτα filler 15% θ κλιπτικι αντοχι  τθσ ςφνκεςθσ που ζχει w/c 0,5 είναι αρκετά 

υψθλότερθ από αυτι που ο λόγοσ w/c είναι 0,41, ενϊ ςτισ 7 θμζρεσ θ διαφορά αυτι ιταν 

πολφ μικρι. Άρα φαίνεται, πωσ θ μείωςθ λόγου w/c ςε ςυνκζςεισ που θ περιεκτικότθτα 

filler ςτθν άμμο είναι 15 %, επθρεάηει τισ πρϊιμεσ και τισ φςτερεσ αντοχζσ, δεν επθρεάηει 

όμωσ τισ μζςεσ. Για τισ ςυνκζςεισ που περιζχουν filler 20 και 25 % αντίςτοιχα, φαίνεται πωσ 

θ αφξθςθ του w/c επθρεάηει αρνθτικά τισ κλιπτικζσ αντοχζσ. 

Πςον αφόρα τθν ανάπτυξθ  κλιπτικϊν αντοχϊν 2 θμερϊν για τισ ςυνκζςεισ που περιζχουν 

10000 ppm λοφμθσ (Διάγραμμα 2.22), θ εικόνα είναι παρόμοια με αυτι που παρουςιάηεται 

για τισ ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν λοφμθ. Για τισ ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν κακόλου 

filler, φαίνεται, όπωσ και ςτισ ςυνκζςεισ χωρίσ λοφμθ, πωσ όταν ζχουμε μικρότερο λόγο w/c  

οι κλιπτικζσ αντοχζσ αυξάνονται αρκετά. Ζτςι, ενιςχφεται το ςυμπζραςμα, πωσ για μικρι 

περιεκτικότθτα ςε αςβεςτολικικά, μείωςθ του λόγου w/c (ςυγκεκριμζνα εδϊ, από 0,5 ςε 

0,44) αυξάνει τισ πρϊιμεσ κλιπτικζσ αντοχζσ. Ππωσ και ςτισ ςυνκζςεισ χωρίσ λοφμθ, με 
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αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε filler, παρατθρείται πωσ οι ςυνκζςεισ που ζχουν λόγο w/c 

0,5 βρίςκονται άνω των τιμϊν τον ςυνκζςεων που παρουςιάηουν ςτακερι εξάπλωςθ, 

μάλιςτα θ καμπφλθ των δεφτερων παρουςιάηει ςχεδόν γραμμικι πτωτικι τάςθ. Άρα 

επαναλαμβάνοντασ το παραπάνω ςυμπζραςμα, και εδϊ γίνεται αντιλθπτι θ μείωςθ των 

αντοχϊν με τθν αφξθςθ του λόγου w/c. Επίςθσ για 15% περιεκτικότθτα ςε filler, όπωσ και 

ςτισ ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν λοφμθ, οι ςυνκζςεισ που ζχουν μικρότερο λόγο w/c 

παρουςιάηουν μειωμζνεσ αντοχζσ λόγω τισ κακυςτζρθςθσ τθσ ενυδάτωςισ τουσ. 

 

 

Διάγραμμα 2.22. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 2 θμερϊν-%filler-εξάπλωςθσ ςυνκζςεων που 

περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ, 1
θ
 και 2

θ
 ςειρά.   

Ραρόμοια με αυτι των ςυνκζςεων που δεν περιζχουν λοφμθ είναι θ εικόνα για τισ 

κλιπτικζσ αντοχζσ των 7 θμερϊν (Διάγραμμα 2.23). Βζβαια, όςο αφορά τθν πτϊςθ των 

κλιπτικϊν αντοχϊν με τθν μείωςθ του λόγου w/c και τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε 

filler, φαίνεται να μθν εξελίςςεται τόςο ραγδαία όςο ςτισ αντίςτοιχεσ ςυνκζςεισ που δεν 

περιζχουν λοφμθ. 
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Διάγραμμα 2.23. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 7 θμερϊν-%filler-εξάπλωςθσ, ςυνκζςεων που 

περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ, 1
θ
 και 2

θ
 ςειρά.   

Και για τισ 28 θμζρεσ θ εικόνα είναι αντίςτοιχθ με αυτι των ςυνκζςεων που δεν περιζχουν 

λοφμθ, Διάγραμμα 2.24. Ωςτόςο, για τισ ςυνκζςεισ που περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ και 

0% filler οι κλιπτικζσ αντοχζσ αυξάνονται ςθμαντικά με τθν μείωςθ του λόγου w/c ενϊ για 

τισ ςυνκζςεισ που δεν περιζχουν λοφμθ (Διάγραμμα 2.21) θ αφξθςθ των αντοχϊν με τθν 

μείωςθ του λόγου w/c είναι αμελθτζα.  Μςωσ λοιπόν, ςτα αναμίγματα κονιαμάτων που δεν 

περιζχουν πολλζσ αςβεςτολικικζσ ενϊςεισ  θ προςκικθ μικρισ περιεκτικότθτασ λοφμθσ 

(10000 ppm)  παράλλθλα με τθ μείωςθ του λόγου w/c να βελτιϊνει αρκετά τισ κλιπτικζσ 

αντοχζσ. Επίςθσ, εδϊ φαίνεται ξεκάκαρα θ αυξθμζνθ επίδραςθ του λόγου w/c ςτθ μείωςθ 

των κλιπτικϊν  αντοχϊν από τθν μεγάλθ κλιςθ τθσ καμπφλθσ των ςυνκζςεων ςτακερισ 

εξάπλωςθσ. 

  

Διάγραμμα 2.24. Συςχζτιςθ κλιπτικϊν αντοχϊν 28 θμερϊν-%filler-εξάπλωςθσ, ςυνκζςεων που 

περιζχουν 10000 ppm λοφμθσ, 1
θ
 και 2

θ
 ςειρά.   
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2.3.5. Ποςοτικοπούηςη των Ποιοτικών υμπεραςμϊτων-τατιςτικό 

Μϋθοδοσ Taguchi 
Ραραπάνω παρατζκθκαν οι 2 ςειρζσ πειραμάτων, οι πίνακεσ των αποτελεςμάτων τουσ, τα 

διαγράμματα που ςυνοδεφουν αυτά, κακϊσ και ςχόλια πάνω ςτα πειραματικά ευριματα.  

Βάςει των παραπάνω ζγινε δυνατι θ ςυςχζτιςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν και τθσ εξάπλωςθσ, 

με τθν περιεκτικότθτα των ςυνκζςεων ςε filler και ςε λοφμθ και με τον λόγο w/c. Βζβαια, 

γίνεται άμεςα αντιλθπτι θ ανάγκθ ποςοτικοποίθςθσ τθσ επίδραςθσ του κάκε μεταβλθτοφ 

παράγοντα (w/c, % filler, ppm λοφμθσ) ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ και ςτθν εξάπλωςθ. Ζτςι είναι 

δυνατό να απαντθκεί με ςαφινεια το ερϊτθμα που τζκθκε από τθν αρχι αυτισ τθσ 

ερευνθτικισ προςπάκειασ, δθλαδι κατά πόςο θ περιεκτικότθτα αςβεςτολικικισ παιπάλθσ 

επθρεάηει τισ ιδιότθτεσ των ςυνκζςεων.  

Ζτςι γίνεται αναγκαία θ χριςθ μίασ ςτατιςτικισ μεκόδου. Επιλζχκθκε ωσ πιο κατάλλθλθ θ 

μζκοδοσ Taguchi, θ οποία βρίςκει εφαρμογι ςε πολλοφσ τομείσ τόςο τθσ ζρευνασ όςο και 

τθσ παραγωγισ  για τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία δεδομζνων. Ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ 

μεκόδου αυτισ βαςίηεται ςτισ παρακάτω αρχζσ: 

 Καταςκευι μιασ κλίμακασ μζτρθςθσ, βαςιςμζνθσ ςτα χαρακτθριςτικά ειςόδου του 

ςυςτιματοσ, προκειμζνου να μετρθκεί ο βακμόσ «ανωμαλίασ» ι παρατυπίασ 

διαφόρων καταςτάςεων.  

 Ροςοτικοποίθςθ τθσ λειτουργικότθτασ του ςυςτιματοσ με το κατάλλθλο μζτρο. 

 Ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ των διαςτάςεων (μεταβλθτϊν) για μία πιο 

αποτελεςματικι διάγνωςθ – λιψθ απόφαςθσ. 

 Ρρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ.  

 Αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων που εμφανίηονται ςυχνά ςτα ςυςτιματα πολλϊν 

διαςτάςεων, όπωσ πολυςυγγραμμικότθτα και χαμθλζσ ςυςχετίςεισ. 

Ο ςτόχοσ είναι θ εφρεςθ του ποςοςτοφ εξάρτθςθσ % των κλιπτικϊν αντοχϊν και τθσ 

εξάπλωςθσ από τθν περιεκτικότθτα ςε filler, τθν περιεκτικότθτα λοφμθσ και τον λόγο w/c. 

Ζτςι λοιπόν, με τθ χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι και τθν ςυνδρομι του ςχετικοφ 

προγράμματοσ ζγινε δυνατι θ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. Ρρϊτον 

ορίηονται ςτο ςφςτθμα ωσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ο λόγοσ w/c, θ περιεκτικότθτα ςε filler 

και θ περιεκτικότθτα ςε λοφμθ. Ωσ εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ ορίηονται οι κλιπτικζσ αντοχζσ 

2, 7 και 28 θμερϊν και θ εξάπλωςθ. Εν ςυνεχεία, δίνονται ςτο ςφςτθμα τα δεδομζνα τισ 

κάκε ςφνκεςθσ (ποςότθτεσ πρϊτων υλϊν και αποτελζςματα εξάπλωςθσ και κλιπτικϊν 

αντοχϊν).  

Το πρόγραμμα, αφοφ επεξεργαςτεί τα δεδομζνα, καταλιγει ςτθν επιλογι 9 

χαρακτθριςτικϊν πειραμάτων, θ επεξεργαςία των οποίων είναι ικανι να δϊςει με αρκετά 

καλι προςζγγιςθ τθν επίδραςθ των μεταβλθτϊν από κάκε παράγοντα. Τρία από αυτά τα 

πειράματα ζχουν ιδθ πραγματοποιθκεί και είναι τα πειράματα 1b0,5, 4c0,5 και 7a0,5.Τα 

υπόλοιπα 6 προτείνονται ωσ ςυμπλθρωματικά πειράματα από το ςφςτθμα και είναι τα 

πειράματα 1a0,54, 4b0,54 ,7c0,54 , 1c0,44, 4a0,44 και 7b0,44. Εκτόσ από τα 6 ςυμπλθρωματικά 

πειράματα επαναλιφτθκαν και τα τρία που είχαν ιδθ πραγματοποιθκεί τθν ίδια 

εργαςτθριακι θμζρα. Αυτό ζγινε  διότι με τθν πραγματοποίθςθ όλων των πειραμάτων τθν 

ίδια θμζρα ελαχιςτοποιείται  θ φπαρξθ διαφοροποιιςεων μεταξφ των κλιπτικϊν αντοχϊν 



101 
 

των ςυνκζςεων που οφείλονται ςε μεταβολι των περιβαλλοντικϊν παραγόντων. Στον 

Πίνακα 2.10 φαίνονται οι περιεκτικότθτεσ τθσ κάκε ςφνκεςθσ ςε άμμο, ςε filler άμμου, 

τςιμζντο, νερό και λοφμθ. 

Πίνακασ 2.10. Ρεριεκτικότθτεσ άμμου, % filler ςτθν άμμο, τςιμζντου και ποςότθτα νεροφ των 

ςυνκζςεων που παραςκευάςτθκαν για επεξεργαςία  με τθ ςτατιςτικι μζκοδο Taguchi. 

α/α 

% 
filler 
ςτθν 
άμμο 

 
w/c 

ppm 
λοφμθσ 

ςτο 
νερό 

gr  
ξθρισ 

λοφμθσ ςτο 
ανάμιγμα 

gr  
filler  

άμμου ςτο 
ανάμιγμα 

gr 
χονδρόκοκκθσ 

άμμου ςτο 
ανάμιγμα 

gr 
τςιμζντου 

ςτο 
ανάμιγμα 

gr  
νεροφ  

ςτο 
ανάμιγμα 

1a0,54 0 0,54 0 0 0 1156,5 540 290 

4b0,54 15 0,54 10.000 2,7 173,5 983,0 540 290 

7c0,54 25 0,54 50.000 13,5 289,1 867,4 540 290 

1b0,5 0 0,50 10.000 2,7 0 1156,5 540 270 

4c0,5 15 0,50 50.000 13,5 173,5 983,0 540 270 

7a0,5 25 0,50 0 0 289,1 867,4 540 270 

1c0,44 0 0,44 50.000 13,5 0 1156,5 540 240 

4a0,44 15 0,44 0 0 173,5 983,0 540 240 

7b0,44 25 0,44 10.000 2,7 289,1 867,4 540 240 

 

Στον πίνακα που ακολουκεί, Πίνακα 2.11, δίδονται οι εξαπλϊςεισ και οι κλιπτικζσ αντοχζσ 

2, 7 και 28 θμερϊν των εννζα πειραμάτων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ςτατιςτικι μζκοδο 

Taguchi. Αυτζσ οι τιμζσ δόκθκαν ςτο πρόγραμμα ϊςτε νε γίνει θ ςτατιςτικι επεξεργαςία και 

να προςδιοριςτεί θ % επιρροι, του λόγου w/c, τθσ περιεκτικότθτα ςε filler και τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε λοφμθ ςτθν εξάπλωςθ και ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ 2, 7 και 28 θμερϊν. 

 Τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ Taguchi φαίνονται ςτον Πίνακα 2.12. Ππωσ 

φαίνεται θ εξάπλωςθ επθρεάηεται ςε ποςοςτό 55,35 % από τον λόγο w/c και ςε ποςοςτό 

42,22 % από τθν περιεκτικότθτα ςε filler. H λοφμθ επθρεάηει τθν εξάπλωςθ ςε πολφ μικρό 

ποςοςτό, ςυγκεκριμζνα 2,37%. Με τθν ποςοτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων φαίνεται πωσ 

κάποια ςυμπεράςματα που ζχουν προκφψει από τον ςχολιαςμό των διαγραμμάτων 

επιβεβαιϊνονται απόλυτα. H επίδραςθ του λόγου w/c ςτθν εξάπλωςθ, πζρα από τα 

διαγράμματα, ζγινε άμεςα αντιλθπτι και κατά τθ διαδικαςία τθσ δοκιμισ εξάπλωςθσ, με 

τθν αφξθςθ του περιεχόμενου νεροφ ςτθ ςφνκεςθ θ εξάπλωςθ μεγάλωνε. Θ  μεγάλθ 

επίδραςθ τθσ περιεκτικότθτασ % ςε filler επιβεβαιϊνεται από το Διάγραμμα 1 το οποίο ζχει 

ςχολιαςτεί πιο πάνω. Επίςθσ, κάτι που ζχει ιδθ ςχολιαςτεί είναι θ μικρι εξάρτθςθ τθσ 

εξάπλωςθσ από τθν περιεκτικότθτα ςε λοφμθ.  
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Πίνακασ 2.11. Εξαπλϊςεισ και κλιπτικζσ αντοχζσ των ςυνκζςεων που παραςκευάςτθκαν για 
επεξεργαςία με τθ ςτατιςτικι μζκοδο Taguchi. 

 

Πίνακασ 2.12. Μζκοδοσ Taguchi, ποςοςτά επιρροισ του λόγου w/c, του filler και τθσ λοφμθσ ςτθν 

εξάπλωςθ και ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ των 2, των 7 και των 28 θμερϊν αντίςτοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Πςο αφορά τισ κλιπτικζσ αντοχζσ 2 θμερϊν, θ επίδραςθ του λόγου w/c ςε αυτζσ φαίνεται 

να είναι αρκετά μεγαλφτερθ, 69%. Θ μεγάλθ επίδραςθ του λόγου w/c ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ 

2 θμερϊν ζχει αναφερκεί πιο πάνω ςτο ςχολιαςμό των Διαγραμμάτων 2.19 και 2.22 όπου 

φαίνεται κακαρά θ πτϊςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν με τθν αφξθςθ του w/c (ςφγκριςθ 

καμπφλθσ ςτακεροφ w/c και καμπφλθσ ςτακερισ εξάπλωςθσ).  

Από τθν άλλθ, θ επίδραςθ του filler ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ των 2 θμερϊν φαίνεται να είναι 

μικρότερθ από ότι ςτθν εξάπλωςθ (26,59 %) αλλά διόλου αμελθτζα όπωσ προκφπτει και 

από των ςχολιαςμό όλων των Διαγραμμάτων 2.7, 2.14, 2.19 και 2.22. Θ επίδραςθ τθσ 

                                                           
1
 Λόγω τθσ πολφ μεγάλθσ ποςότθτασ λεπτόκοκκων υλικϊν και του μικροφ λόγου w/c ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ, δεν ιταν δυνατό να μετρθκεί θ εξάπλωςθ και θ τοποκζτθςθ τθσ ςε μιτρα 
ζγινε με δόνθςθ. Θ τιμι 10 είναι μία αυκαίρετθ τιμι που δόκθκε ϊςτε να μπορζςει να ολοκλθρωκεί 
ο υπολογιςμόσ τθσ μεκόδου Taguchi. 

a/a w/c %filler 
Λοφμθ 
(g/L) 

Εξάπλωςθ 
(cm) 

Κλιπτικζσ 
αντοχζσ 2 
θμερϊν 

Κλιπτικζσ 
αντοχζσ 7 
θμερϊν 

Κλιπτικζσ 
αντοχζσ 28 

θμερϊν 

1a0,54 0,54 0 0 22,3 20,7 34,75 48,1 

4b0,54 0,54 15 10 19,1 24,65 41,85 46,3 

7c0,54 0,54 25 50 16,3 29,7 39,9 48,9 

1b0,5 0,50 0 10 18,4 29,52 44,75 57,58 

4c0,5 0,50 15 50 16,6 35,1 48,05 56,6 

7a0,5 0,50 25 0 14,6 35,45 49,025 56,75 

1c0,44 0,44 0 50 15,7 34,4 43,35 56,5 

4a0,44 0,44 15 0 14,2 35,4 47,8 59,75 

7b0,44 0,44 25 10 10,0
1
 43,55 50,1 61,4 

Ανάλυςθ Taguchi 

Ιδιότθτα 
Επιρροι 

w/c 
Επιρροι 

filler 
Επιρροι 
λοφμθσ 

Συνολικι 
Επιρροι 

Εξάπλωςθ 55,35% 42,22% 2,37% 99,94% 

Κλιπτικζσ Αντοχζσ 2 
θμερϊν  

69,00% 26,59% 3,00% 98,59% 

Κλιπτικζσ Αντοχζσ 7 
θμερϊν 

69,73% 26,90% 3,09% 99,72% 

Κλιπτικζσ Αντοχζσ 28 
θμερϊν 

93,04% 2,03% 0,84% 95,91% 
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λοφμθσ φαίνεται να είναι επίςθσ πάρα πολφ μικρι 3%, όπωσ φαίνεται και ςτα 

Διαγράμματα 2.7 και 2.14. 

Σχεδόν ίδια ποςοςτά επίδραςθσ των τριϊν παραγόντων παρουςιάηουν και οι κλιπτικζσ 

αντοχζσ των 7 θμερϊν, επιρροι λόγου w/c 69,73%, επιρροι filler 26,9% και επιρροι λοφμθσ 

3,09%. Θ μεγάλθ επίδραςθ του λόγου w/c ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ 7 θμερϊν ζχει ιδθ 

ςχολιαςτεί πιο πάνω ςτα Διαγράμματα 2.20 και 2.23 όπου φαίνεται κακαρά θ πτϊςθ των 

κλιπτικϊν αντοχϊν με τθν αφξθςθ του w/c (ςφγκριςθ καμπφλθσ ςτακεροφ w/c και 

καμπφλθσ ςτακερισ εξάπλωςθσ). Θ επίδραςι του filler φαίνεται από τα Διαγράμματα 2.8, 

2.15, 2.20 και 2.23. Θ μικρι επίδραςθ τθσ λοφμθσ φαίνεται από τα Διαγράμματα 2.8 και 

2.15.  

Στισ κλιπτικζσ αντοχζσ 28 θμερϊν θ επίδραςθ του λόγου w/c είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ, 

93,04%. Φαίνεται λοιπόν, πωσ ο λόγοσ w/c είναι ο κφριοσ παράγοντασ για τθν ανάπτυξθ 

χαμθλϊν ι υψθλϊν τελικϊν αντοχϊν, όπωσ προκφπτει και από τα Διαγράμματα 2.21 και 

2.24. Θ επίδραςθ τθσ περιεκτικότθτασ % του filler φαίνεται να είναι πολφ μικρι, 2,03 %, ενϊ 

τθσ λοφμθσ ςχεδόν αμελθτζα, 0,84%. 

2.4. υμπερϊςματα 

Συμπεράςματα ςχετικά με τθ ςειρά ςυνκζςεων με ςτακερό λόγο w/c 0,5: 

 Θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ αςβεςτολικικισ παιπάλθσ  ςτο μίγμα οδθγεί γενικά ςε 

μείωςθ τθσ εξάπλωςθσ άρα και τθσ εργαςιμότθτασ. Θ τάςθ αυτι είναι αρκετά ξεκάκαρθ 

για τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ % ςε filler. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ περιεκτικότθτα 

των λεπτόκοκκων υλικϊν  (που παρουςιάηουν παρεμφερι κοκκομετρία με το τςιμζντο) 

ςτα αναμίγματα, τόςο μειϊνεται θ εξάπλωςθ. 

 

 Θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ λοφμθσ οδθγεί ςε ελαφριά μείωςθ τθσ εξάπλωςθσ του 

νωποφ κονιάματοσ. Θ μείωςθ αυτι παρατθρείται πιο ζντονα ςτισ ςυνκζςεισ που 

περιζχουν μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε λοφμθ (50000 ppm). 

 

 Ανοδικι τάςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν παρατθρείται με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε 

filler. Θ τάςθ αυτι φαίνεται να είναι πιο ζντονθ ςτισ αντοχζσ των 2 θμερϊν, λιγότερο 

ζντονθ ςτισ αντοχζσ των 7 θμερϊν και αμβλφνεται αρκετά για τισ κλιπτικζσ αντοχζσ των 

28 θμερϊν. 

 

 Θ περιεκτικότθτα λοφμθσ φαίνεται να μθν επθρεάηει ςθμαντικά τισ κλιπτικζσ αντοχζσ.  

 

 Πταν δεν περιζχεται αςβεςτολικικό filler ςτισ ςυνκζςεισ και περιζχεται μικρι ποςότθτα 

λοφμθσ αιωροφμενθσ ςτο νερό, τότε θ δεφτερθ υποκακιςτά τισ ευεργετικζσ ιδιότθτεσ, ςε 

ςχζςθ με τισ κλιπτικζσ αντοχζσ, του filler, λόγω τθσ υψθλισ τθσ περιεκτικότθτασ ςε 

αςβεςτόλικο. 

 

 Για περιεκτικότθτεσ ςε filler 10 και  15% φαίνεται πωσ θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ 

λοφμθσ οδθγεί ςε μείωςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν 28 θμερϊν. 
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 Οι κλιπτικζσ αντοχζσ τθσ ςφνκεςθσ που περιζχει 20 % ςε filler και 10000 ppm λοφμθσ 

παρουςιάηουν τισ υψθλότερεσ τιμζσ κλιπτικϊν αντοχϊν 2, 7 και 28 θμερϊν.  

 

 Φαίνεται πωσ, όταν δεν περιζχεται λοφμθ ςτο νερό ανάμιξθσ, μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε 

filler (20%) ςυμβάλει πιο πολφ ςτθν ανάπτυξθ πρωίμων αντοχϊν (2 θμερϊν), ενϊ μία 

περιεκτικότθτα ςε filler (10%) ςυμβάλει κυρίωσ ςτθν ανάπτυξθ των μζςων αντοχϊν (7 

θμερϊν). Επίςθσ περιεκτικότθτα ςε filler  15% , που είναι και θ ςυνικθσ περιεκτικότθτα 

filler ςτθν άμμο, ςυντελεί κυρίωσ ςτθν ανάπτυξθ φςτερων αντοχϊν (28 θμερϊν). 

 

 Θ μείωςθ ι θ υπερβολικι αφξθςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν που παρατθρείται ςτισ 

ςυνκζςεισ που περιζχουν πολφ μεγάλθ ποςότθτα αςβεςτολικικισ παιπάλθσ (filler από 

25-30%, λοφμθ 10000 ι 50000 ppm) αποδίδεται ςε ανομοιογζνεια του υλικοφ λόγω 

ελλιποφσ εξάπλωςθσ. 

 

Συμπεράςματα ςχετικά με τθ ςειρά ςυνκζςεων ςτακερισ εξάπλωςθσ (17,25±0,25cm): 

 O λόγοs w/c, με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ % ςε filler, μεγαλϊνει ςχεδόν γραμμικά, 

διότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ περιεκτικότθτα των λεπτόκοκκων υλικϊν ςτο ανάμιγμα 

τόςο επθρεάηεται αρνθτικά θ εξάπλωςθ. 

 

 Θ φπαρξθ τθσ λοφμθσ (10000ppm) ςτισ ςυνκζςεισ ςτακερισ εξάπλωςθσ δεν επθρεάηει 

τθν εργαςιμότθτα του νωποφ κονιάματοσ. 

 

 Για αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε filler, επομζνωσ και για αφξθςθ του w/c παρατθρείται  

πτϊςθ των κλιπτικϊν αντοχϊν 2, 7 και 28 θμερϊν.  

 

 Πταν απουςιάηει το filler ςτθν άμμο, θ λοφμθ ευνοεί τθν ανάπτυξθ των πρωίμων και των 

φςτερων αντοχϊν. 

 

Συμπεράςματα ςχετικά με τθ ςφγκριςθ των ςυνκζςεων ςτακεροφ λόγου w/c 0,5 και 

ςυνκζςεων ςτακερισ εξάπλωςθσ: 

 Θ αφξθςθ του λόγου w/c ςε ςυνκζςεισ που ζχουν μικρι ποςότθτα ςε αςβεςτολικικά 

υλικά επθρεάηει αρνθτικά τισ πρϊιμεσ και τισ μζςεσ αντοχζσ, δεν επθρεάηει όμωσ τισ 

φςτερεσ.  

 

 Οι κλιπτικζσ αντοχζσ επθρεάηονται περιςςότερο από τον λόγο w/c παρά από τθν 

περιεκτικότθτα ςε αςβεςτολικικι παιπάλθ. Αρκετά περιςςότερο επθρεάηονται οι 

αντοχζσ των 28 θμερϊν. 
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Συμπεράςματα ςτατιςτικισ μεκόδου Taguchi: 

 Θ εξάπλωςθ επθρεάηεται ςε ποςοςτό 55,35 % από τον λόγο w/c και ςε ποςοςτό 42,22 % 

από τθν περιεκτικότθτα ςε filler. H λοφμθ επθρεάηει τθν εξάπλωςθ ςε πολφ μικρό 

ποςοςτό, ςυγκεκριμζνα 2,37%. 

 

 Οι κλιπτικζσ αντοχζσ 2 θμερϊν επθρεάηονται από το λόγο  w/c ςε ποςοςτό 69%, από τθν 

περιεκτικότθτα του filler ςε ποςοςτό 26,59 % και από τθ λοφμθ ςε ποςοςτό 3%. 

 

 Οι κλιπτικζσ αντοχζσ 7 θμερϊν επθρεάηονται από το λόγο  w/c ςε ποςοςτό 69,73%, από 

τθν περιεκτικότθτα του filler ςε ποςοςτό 26,9 % και από τθ λοφμθ ςε ποςοςτό 3,09%. 

 

 Οι κλιπτικζσ αντοχζσ 28 θμερϊν επθρεάηονται από το λόγο  w/c ςε ποςοςτό 93,04%.από 

τθν περιεκτικότθτα του filler ςε ποςοςτό 2,03 % και από τθ λοφμθ ςε ποςοςτό 0,84%. 

Γενικά ςυμπεράςματα: 

Ζτςι λοιπόν, ςαν κατακλείδα αυτισ τθσ ερευνθτικισ προςπάκειασ και ςυγκεντρϊνοντασ τα 

πιο βαςικά ςτοιχεία των ςυμπεραςμάτων: 

 Θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του αςβεςτολικικοφ filler, μζχρι του ποςοςτοφ όπου 

για περιεκτικότθτεσ μεγαλφτερεσ από αυτό μειϊνεται πολφ θ εργαςιμότθτα και το 

υλικό γίνεται ανομοιογενζσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των τιμϊν των 

κλιπτικϊν αντοχϊν.  

 

 Οι κλιπτικζσ αντοχζσ επθρεάηονται περιςςότερο από τον λόγο w/c παρά από τθν 

περιεκτικότθτα ςε αςβεςτολικικι παιπάλθ. 

 

 Οι εξαπλϊςεισ μειϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ αςβεςτολικικισ 

παιπάλθσ και τθ μείωςθ του  λόγου w/c. 

 

 Θ φπαρξθ αιωροφμενθσ λοφμθσ ςτο νερό ανάμιξθσ, ςε περιεκτικότθτεσ 10000 και 

50000 ppm, φαίνεται να μθν επθρεάηει ςθμαντικά τισ κλιπτικζσ αντοχζσ των 

παραγομζνων τςιμεντοκονιαμάτων.  

 

 Πταν απουςιάηει το filler ςτθν άμμο, θ λοφμθ ευνοεί τθν ανάπτυξθ των πρωίμων 

και των φςτερων αντοχϊν. 

 

 Θ ςφνκεςθ, με λόγο w/c 0,5 θ  οποία περιζχει 20 % filler και 10000 ppm λοφμθσ,  

παρουςιάηει τισ μεγαλφτερεσ κλιπτικζσ αντοχζσ 2, 7 και 28 θμερϊν. 
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