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ΡΕΙΛΘΨΘ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτζλεςε μία προςπάκεια παραςκευισ πορϊδουσ 

ςκυροδζματοσ με αςβεςτολικικά αδρανι, κακϊσ και υποκατάςταςι τουσ με εναλλακτικοφ 

τφπου ςτα πλαίςια τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ και τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, διερευνικθκε μζςω δοκιμαςτικϊν ςυνκζςεων θ δθμιουργία πορϊδουσ 

ςκυροδζματοσ με τθ χριςθ αςβεςτόλικου, καλφπτοντασ τισ απαιτιςεισ των 

φυςικομθχανικϊν ιδιοτιτων όπωσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. Στθ 

ςυνζχεια, θ τελικι ςφνκεςθ που προζκυψε υποκαταςτάκθκε με αδρανι του παραπροϊόντοσ 

τθσ ςκωρίασ χάλυβα και με αδρανι ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ (οικοδομικά απόβλθτα), 

ςε διάφορα ποςοςτά και μίγματα. Οι ςυνκζςεισ υποκατάςταςθσ που προζκυψαν 

αξιολογικθκαν εκ νζου και ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ βάςει των εξισ ιδιοτιτων: αντοχζσ ςε 

κλίψθ και εφελκυςμό ςε διάφορεσ θλικίεσ, αντοχζσ ςε ςυνκικεσ τρίψθσ - απότριψθσ, 

ζλεγχοσ υδατοπερατότθτασ, υπολογιςμόσ κενϊν χϊρων (πορϊδεσ) και οπτικι επικεϊρθςθ. 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ πειραματικζσ μεκόδουσ, θ 

δθμιουργία πορϊδουσ ςκυροδζματοσ με ικανοποιθτικζσ ιδιότθτεσ είναι εφικτι τόςο με τθ 

χριςθ αςβεςτολικικϊν όςο και εναλλακτικϊν αδρανϊν. Θ ςκωρία χάλυβα ζδειξε να 

βοθκάει το ςυγκεκριμζνου τφπου ςκυρόδεμα ςε όλουσ τουσ τομείσ, ενϊ το ανακυκλωμζνο 

ςκυρόδεμα κυρίωσ ςτα αποτελζςματα τθσ τρίψθσ - απότριψθσ αλλά όχι τόςο ςτθν 

υδατοπερατότθτα λόγω μεγάλου βακμοφ ςυμπφκνωςθσ. Και τα δφο αυτά εναλλακτικά 

αδρανι φαίνονται να ςυνεργάηονται καλά με τα αςβεςτολικικά, όχι όμωσ τόςο και μεταξφ 

τουσ, εκτόσ τθσ περίπτωςθσ παρουςίασ των τελευταίων ςτθ ςφνκεςθ. Επίςθσ, θ ποςότθτα 

του τςιμζντου πρζπει να είναι θ ελάχιςτθ δυνατι ςτθ ςφνκεςθ και μία μικρι ποςότθτα 

λεπτόκοκκων αδρανϊν (άμμοσ) δείχνει να βοθκάει ςτθ ςυνοχι του πορϊδουσ 

ςκυροδζματοσ. Τζλοσ, θ καλι αλλά όχι υπερβολικι ςυμπφκνωςθ ςτο ςκυρόδεμα αυτοφ του 

τφπου είναι καίριασ ςθμαςίασ για τισ τελικζσ του ιδιότθτεσ και κυρίωσ για τθ δθμιουργία 

μίασ ςωςτισ και ςυνεχοφσ πορϊδουσ δομισ. 
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ABSTRACT 

This diploma thesis, entitled “Production and Investigation of Physicomechanical Properties 

of Pervious Concrete” was an attempt to produce pervious concrete with limestone 

aggregates and their substitution by alternative ones in the context of sustainable 

development and environmental protection. Specifically, through pilot compositions 

investigated the production of pervious concrete using limestone aggregates, by covering 

demands of physicomechanical properties as presented in the international bibliography. 

Thereafter, the final composition was substituted with aggregates of the byproduct of steel 

slag and aggregates of recycled concrete (demolition wastes), in several percentages and 

mixtures. The compositions of substitution obtained was re-evaluated and compared to each 

other based on the following attributes: compression and tensile strength at various ages, 

abrasion behavior, water permeability, percentage of void content (porosity) and visual 

inspection. According to the results by the experimental methods, the production of porous 

concrete with satisfactory properties is possible with both the use of limestone and 

alternative aggregates. The use of steel slag showed better behavior in this type of concrete, 

while the recycled concrete showed better behavior mainly in abrasion but not so much in 

water permeability due to the large degree of compaction. Both these alternative aggregates 

appear to cooperate well with the conventional limestone aggregates, but not so much 

together, except in the case of presence of the latter in the composition. Also, the amount of 

cement in the mixture must be the minimum possible and a small amount of fine aggregates 

(sand) indicates to assist in bonding of pervious concrete. Finally, proper compaction is a 

very important factor for the final properties of this type of concrete, especially for the 

creation of a good and continuous porous structure. 
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1. ΤΣΙΜΕΝΤΟ 

 

1.1  Οριςμόσ του τςιμζντου 

Σφμφωνα με το νζο πρότυπο ΕΛΟΤ EN 197-1, που ζχει τεκεί ςε ιςχφ ςτθν Ελλάδα από το 

2001, ζχουμε τον ακόλουκο οριςμό για το τςιμζντο (CEM): 

Τςιμζντο είναι μια υδραυλικι κονία, δθλαδι ζνα λεπτοαλεςμζνο ανόργανο υλικό, το οποίο 

όταν αναμειχκεί με νερό ςχθματίηει μια πάςτα που λόγω των αντιδράςεων ενυδάτωςθσ 

πιηει και ςκλθρφνεται, ζχοντασ ζκτοτε τθν ικανότθτα να διατθρεί τισ αντοχζσ τθσ και τθ 

ςτακερότθτά τθσ κάτω από το νερό. 

Το τςιμζντο που καλφπτεται από το πρότυπο ΕΝ 197-1 και ονομάηεται CEM μπορεί, όταν 

αναμειχκεί με κατάλλθλθ αναλογία νεροφ και αδρανϊν, να δϊςει ςκυρόδεμα ι κονίαμα 

που διατθρεί τθν εργαςιμότθτά του για ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα και ςτθ ςυνζχεια 

αποκτά ςυγκεκριμζνα επίπεδα αντοχϊν ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο, ενϊ παράλλθλα ζχει 

αενάωσ ςτακερότθτα όγκου. 

Ρροβλζπονται οι εξισ πζντε τφποι κοινϊν τςιμζντων με πολλζσ υποδιαιρζςεισ βάςει του 

προτφπου αυτοφ:  

Α)CEM I - τςιμζντα Portland  

Β)CEM II - ςφνκετα τςιμζντα Portland  

Γ)CEM III - ςκωριοτςιμζντα  

Δ)CEM IV - ποηολανικά τςιμζντα και  

Ε)CEM V - ςφνκετα τςιμζντα. 

 

Στο πρότυπο αυτό κάκε χϊρα ςυμπεριλαμβάνει εκτόσ του κλίνκερ, τα δικά τθσ κφρια 

ςυςτατικά τα οποία είναι υποπροϊόντα βαςικϊν βιομθχανικϊν δραςτθριοτιτων τθσ ι 

αποτελοφν μζροσ του ορυκτοφ τθσ πλοφτου και τα οποία «ςυνεργάηονται» με το τςιμζντο, 

βελτιϊνοντασ κατά περίπτωςθ οριςμζνεσ από τισ ιδιότθτεσ του. 

 

Εν αντικζςει, ο Ελλθνικόσ κανονιςμόσ τςιμζντου που ίςχυε με ςχετικό Ρροεδρικό Διάταγμα 

από το 1980 ζωσ το 2002 προβλζπει τισ εξισ κατθγορίεσ τςιμζντου: 
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Α)Το τφπου Ι τςιμζντο (Ρόρτλαντ) 

Β)Το τφπου ΙΙ (Ρόρτλαντ με ζωσ 20% τεχνθτι ι φυςικι ποηολάνθ) 

Γ)Το τφπου ΙΙΙ (Ροηολανικό τςιμζντο Ρόρτλαντ) με ποςοςτό ποηολάνθσ που κυμαίνεται από 

20 ζωσ 40% και τζλοσ 

Δ)Το τφπου ΙV που περιλαμβάνει τα τςιμζντα που είναι ανκεκτικά ςτθν επίδραςθ των 

κειικϊν αλάτων. 

Εκτόσ από τα κοινά τςιμζντα που καλφπτονται από το Ευρωπαïκό και Ελλθνικό πρότυπο,  

ςτο εμπόριο κυκλοφοροφν διάφοροι τφποι τςιμζντου που δε ςυμμορφϊνονται με αυτά, 

που ζχουν εξειδικευμζνεσ ιδιότθτεσ, διαφοροποιθμζνθ παραγωγι και καλφπτουν 

απαιτιςεισ που δεν προδιαγράφονται ςτα κοινά τςιμζντα. *1+ 

 

 

1.2 Σφςταςθ του τςιμζντου 

Το τςιμζντο ςυνίςταται από τα κφρια ςυςτατικά του (main constituents),  τα δευτερεφοντα 

ςυςτατικά του (minor additional components - mac), το κειικό αςβζςτιο και τα πρόςκετα 

(additives). 

Κφρια ςυςτατικά είναι ειδικά επιλεγμζνα ανόργανα υλικά που προςτίκενται ςε κάποια 

φάςθ τθσ παραγωγικισ του διαδικαςίασ ςτο τςιμζντο (ςυνικωσ κατά τθν άλεςθ), ςε 

αναλογία που ξεπερνά το 5% κατά βάροσ τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ κυρίων και 

δευτερευόντων ςυςτατικϊν. Στα κφρια ςυςτατικά περιλαμβάνεται: το κλίνκερ του 

τςιμζντου Portland (Κ), το οποίο ζχει και τον κυρίαρχο ρόλο, θ κοκκοποιθμζνθ ςκωρία 

υψικαμίνων (S), διάφορα ποηολανικά υλικά φυςικά () ι τεχνθτά (Q), διάφορεσ τζφρεσ 

πυριτικζσ (V) ι αςβεςτοφχεσ (W), burnt shale (ψθμζνοσ ςχιςτόλικοσ) (T), αςβεςτόλικοσ 

(L,LL) και silica fume (πυριτικι παιπάλθ) (D).  

 

Δευτερεφοντα ςυςτατικά είναι ειδικά επιλεγμζνα ανόργανα υλικά που προςτίκενται ςε 

κάποια φάςθ τθσ παραγωγικισ του διαδικαςίασ ςτο τςιμζντο (ςυνικωσ κατά τθν τελικι 

άλεςθ), ςε αναλογία που δεν ξεπερνά το 5% κατά βάροσ τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ κυρίων 

και δευτερευόντων ςυςτατικϊν. Ωςτόςο, πολλζσ χϊρεσ κρατοφν το ποςοςτό αυτό ςτο 3%. 

Ωσ mac κυρίωσ χρθςιμοποιείται ζνα από τα ςυςτατικά , θ προςκικθ των οποίων γίνεται ςε 

υψθλότερο ποςοςτό ςτουσ αντίςτοιχουσ τφπουσ τςιμζντου, όπωσ ςκωρία υψικαμίνων, 

φυςικι ποηολάνθ θφαιςτειογενοφσ προζλευςθσ, βιομθχανικι ποηολάνθ, ιπτάμενεσ τζφρεσ, 

αςβεςτόλικοι, burnt shale, silica fume και φίλλερ. Ασ ςθμειωκεί, ότι δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ δευτερεφον το κφριο ςυςτατικό που κα προςδιορίςει και το τφπο του 

τςιμζντου. 
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Τα γεμιςτικά (fillers) είναι ειδικά επιλεγμζνα λεπτόκκοκα ανόργανα υλικά, αδρανι ι μθ, 

που ςτοχεφουν ςτθ βελτίωςθ των φυςικϊν ιδιοτιτων του τςιμζντου.  

Το κειικό αςβζςτιο προςτίκεται ςτα άλλα ςυςτατικά του τςιμζντου κατά τθν τελικι άλεςθ 

του κλίνκερ με ςκοπό να ρυκμίςει τθν πιξθ του τςιμζντου. Το ακριβζσ ποςοςτό προςκικθσ 

εξαρτάται από τθν περιεκτικότθτα των κφριων ςυςτατικϊν ςε SO3 κακϊσ και από τα κειικά 

του καυςίμου, ςυνικωσ όμωσ κυμαίνεται μεταξφ 4-5% του βάρουσ του κλίνκερ. Μπορεί να 

προςτεκεί, επίςθσ, ωσ γφψοσ (CaSO4∙2H20) που είναι και θ περιςςότερο ςυνθκιςμζνθ 

μορφι, κακϊσ επίςθσ και ωσ θμιχδρικι (CaSO4∙1/2H20) ι ωσ ανυδρίτθσ (CaSO4) που πολλζσ 

φορζσ υπάρχει ωσ παραπροϊόν διαφόρων βιομθχανικϊν διαδικαςιϊν. 

 

Ρρόςκετα νοοφνται τα ςυςτατικά που προςτίκενται ςε μικρά ποςοςτά (ςυνικωσ μικρότερα 

από 1%) και τα οποία ζχουν ςκοπό να βελτιϊςουν είτε τθν παραγωγικι διαδικαςία είτε τισ 

ιδιότθτεσ του τςιμζντου. Θ ποςότθτα των προςκζτων δεν πρζπει να υπερβαίνει ςε ξθρι 

βάςθ το 1% κ.β. του τςιμζντου για ανόργανα πρόςκετα (εκτόσ από πιγμζντα) ι το 0.5% για 

οργανικά πρόςκετα. Τα πρόςκετα αυτά δεν πρζπει να προκαλοφν διάβρωςθ του οπλιςμοφ 

ι να επιβαρφνουν τισ ιδιότθτεσ του τςιμζντου κακϊσ και των ςκυροδεμάτων ι των 

κονιαμάτων που προκφπτουν από αυτό. [1,2] 

 

 

1.3 Ιδιότθτεσ του τςιμζντου 

Οι ιδιότθτεσ ι απαιτιςεισ του τςιμζντου διαχωρίηονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: φυςικζσ, 

χθμικζσ και μθχανικζσ.  

Σχετικά με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, το πρότυπο EN 197-1 προςδιορίηει τισ ακόλουκεσ τιμζσ 

για τισ κλιπτικζσ αντοχζσ (compressive strength) του τςιμζντου: 32.5 Ν/mm2, 42.5 Ν/mm2, 

και 52.5 Ν/mm2. Για τισ πρϊιμεσ αντοχζσ το πρότυπο ορίηει δφο κατθγορίεσ: τισ κανονικζσ 

πρϊιμεσ και τισ υψθλζσ πρϊιμεσ αντοχζσ που χαρακτθρίηονται από το γράμμα R και οι 

οποίεσ είναι τουλάχιςτον 10 Ν/mm2 μεγαλφτερεσ από κανονικζσ. Θ αφξθςθ των ορίων των 

πρϊιμων αντοχϊν που παρατθρείται ςτο ςυγκεκριμζνο πρότυπο, ςε ςχζςθ κυρίωσ με το 

ΡΔ, πθγάηει από τισ καταςκευαςτικζσ ανάγκεσ για αυξθμζνεσ πρϊιμεσ αντοχζσ. 

Πςον αφορά τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ, μετριζται και ελζγχεται θ ςτακερότθτα του όγκου (μζςω 

τθσ διόγκωςθσ του τςιμζντου), ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ πιξθσ του τςιμζντου (και χρόνοσ πιξθσ 

μόνο ςτο ΡΔ), ενϊ πλζον δεν προβλζπεται κανζνασ ζλεγχοσ λεπτότθτασ, όπωσ ςυνζβαινε 

ςτο ΡΔ. Αυτό ςυμβαίνει ςτο νζο πρότυπο, κακότι κεωρείται περιττόσ ο τελικόσ ζλεγχοσ 

λεπτότθτασ του τςιμζντου, τθ ςτιγμι που θ ποιότθτά του ελζγχεται άμεςα απο τισ αντοχζσ 

του που είναι και θ βαςικι απαίτθςθ ποιότθτασ. Βζβαια, προφανϊσ και οι βιομθχανίεσ 

τςιμζντου εξακολουκοφν να ελζγχουν και να ρυκμίηουν τθν παραγωγικι τουσ διαδικαςία με 
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διάφορεσ μετριςεισ λεπτότθτασ, κακϊσ θ τελευταία επθρεάηει άμεςα τθν ανάπτυξθ των 

αντοχϊν. 

Ωσ προσ τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ τζλοσ, ελζγχονται μόνο θ απϊλεια πφρωςθσ, το αδιάλυτο 

υπόλειμμα, τα SO3, τα χλωριόντα και θ ποηολανικότθτα. Ο ζλεγχοσ του MgO που γινόταν 

ςτο τςιμζντο ςφμφωνα με το ΡΔ-με όριο 6%, πλζον με το νζο κανονιςμό μεταφζρεται ςτο 

κλίνκερ που πλζον δεν πρζπει να ξεπερνάει το 5%. *1,2+ 

 

 

Στουσ παρακάτω πίνακεσ 1.1 και 1.2 φαίνονται οι απαιτιςεισ για τισ ιδιότθτεσ του τςιμζντου 

όπωσ ορίηονται από το πρότυπο ΕΝ 197-1: 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 1.1 Μθχανικζσ και φυςικζσ απαιτιςεισ τςιμζντου (prΕΝ 197-1) 

Κατθγορία αντοχϊν 
Αντοχι ςε κλίψθ (N/mm2) Αρχι πιξθσ 

(min) 

Διόγκωςθ 

(mm) 
2 θμζρεσ 7 θμζρεσ 28 θμζρεσ 

32,5N - ≥16 32,5-52,5 

≥75 

≤10 

32,5R ≥10 - 32,5-52,5 

42,5N ≥10 - 42,5-62,5 

≥60 

42,5R ≥20 - 42,5-62,5 

52,5N ≥20 - ≥52,5 

≥45 

52,5R ≥30 - ≥52,5 
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Ρίνακασ 1.2 Χθμικζσ απαιτιςεισ τςιμζντου (prΕΝ 197-1) 

Ιδιότθτα Πρότυπο Τφποσ 

τςιμζντου 

Κατθγορία 

αντοχϊν 

Απαίτθςθ 

% w/w 

Απϊλεια πφρωςθσ EN 196-2 CEM I 

CEM II 

Πλεσ ≤5,0% 

Αδιάλυτο 

υπόλειμμα 

EN 196-2 CEM I 

CEM II 

Πλεσ ≤5,0% 

Θειικά (SO3) EN 196-2 CEM I 

CEM II (2) 

CEM IV 

CEM V 

32,5N 

32,5R 

42,5N 

≤3,5% 

42,5R 

52,5N 

52,5R 

≤4,0% 

CEM III (3) Πλεσ 

Χλωριόντα EN 196-21 Πλοι οι τφποι 

(4) 

Πλεσ ≤0,10% 

Ροηολανικότθτα EN 196-5 CEM IV Πλεσ Ρρζπει να 

ικανοποιεί τθ 

δοκιμι 

ποηολανικότθτασ 

 

 

(1) Οι απαιτιςεισ δίνονται % w/w 

(2) Το CEM II/B-T μπορεί να περιζχει ζωσ 4.5% SO3 

(3) To CEM III/C  μπορεί να περιζχει ζωσ 4.5% SO3 

(4) Το CEM III μπορεί να περιζχει χλωριόντα πάνω από 0.10% 
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1.4 Κατθγορίεσ τςιμζντου 

Τα τελευταία χρόνια και ςτα πλαίςια  τθσ ζκδοςθσ κοινϊν Ευρωπαϊκϊν κανονιςμϊν για 

όλεσ τισ χϊρεσ τθσ CEN (Commitee Europeenne de Normalisation) ςτθν οποία μετζχει και θ 

Ελλάδα, ζχουν διαμορφωκεί ςειρζσ προτφπων που αφοροφν το τςιμζντο και το ςκυρόδεμα. 

Στο ςχετικό πρότυπο ΕΝ 197-1 που αναφζρεται ςτθν ενοποίθςθ των επιμζρουσ τφπων 

τςιμζντου που παράγονται ςτισ διάφορεσ χϊρεσ τθν Ευρϊπθσ, προβλζπονται οι πζντε τφποι 

και οι πολλζσ υποδιαιρζςεισ που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3. 

Ωσ τςιμζντα Portland, ορίηονται αυτά των δφο πρϊτων τφπων Ι και ΙΙ, όπου το κλίνκερ 

ςυμμετζχει ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 65%. 

Το πρότυπο EN 197-1 ορίηει επίςθσ τισ φυςικζσ, χθμικζσ και μθχανικζσ απαιτιςεισ για τα 

τςιμζντα (τόςο για τα κοινά όςο και για τα ςφνκετα), όπωσ αναφζρκθκαν παραπάνω. 

Φαίνεται ότι ο τφποσ τςιμζντου που κα επικρατιςει ςταδιακά ςτθν Ευρϊπθ είναι τα 

ςφνκετα τςιμζντα Portland. 

 

 

 

Στον Ρίνακα 1.3 δίνονται τα 27 προϊόντα ςτθν οικογζνεια των κοινϊν τςιμζντων, όπωσ αυτά 

προδιαγράφονται από το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 197-1. [1,2] 
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Ρίνακασ 1.3 Τα 27 προϊόντα ςτθν οικογζνεια των κοινϊν τςιμζντων

Σύλζεσε ( επη τες % θατά κάδα )
Κύρηα σσστατηθά Δεστερεύολτα 

Κιίλθερ 

Σθφρία 

συηθα-

κίλοσ

Πσρητηθή 

παηπάιε

Ποδοιάλε Ιπτάκελες τέυρες
Ψεκέλος 

στηστόιηζος
 σσστατηθά

Κ S D P Q V W T L LL

CEM I Τσηκέλτο Πόρτιαλτ CEM I 95-100 0-5

CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5

CEM II/B-S 65-79 21-35 0-5

Τσηκέλτο Πόρτιαλτ κε 

πσρητηθή παηπάιε
CEM II/A-D 90-94 6-10 0-5

CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5

CEM II/B-P 65-79 21-35 0-5

CEM II/A-Q 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-Q 65-79 21-35 0-5

CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5

CEM II/B-V 65-79 21-35 0-5

CEM II/A-W 80-94 6-20 0-5

CEM II/B-W 65-79 21-35 0-5

CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5

CEM II/B-T 65-79 21-35 0-5

CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5

CEM II/B-L 65-79 21-35 0-5

CEM II/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-M 80-94 <---------------------------------------------------6-20--------------------------------------------------------> 0-5

CEM II/B-M 65-79 <-------------------------------------------------21-35---------------------------------------------------------> 0-5

CEM III/A 35-64 36-65 0-5

CEM III/B 20-34 66-80 0-5

CEM III/C 5-19 81-95 0-5

CEM IV/A 65-89 - <-------------------------11-35--------------------------------------> 0-5

CEM IV/B 45-64 - <-------------------------36-55--------------------------------------> 0-5

CEM V/A 40-64 18-30 <------------18-30-------------------> 0-5

CEM V/B 20-39 31-50 <---------31-50-----------------------> 0-5
  α) Οη ηηκές ηοσ πίλαθα αλαθέροληαη ζηο ζύλοιο ηωλ θσρίωλ θαη δεσηερεσόληωλ  ζσζηαηηθώλ
  β)Το ποζοζηό ηες πσρηηηθής παηπάιες περηορίδεηαη ζηο 10%
  γ ) Σηα ηζηκέληα Πόρηιαλη-ζύλζεηα  CEM II/A-M θαη CEM II/B-M,ζηα ποδοιαληθά ηζηκέληα CEM IV/A θαη CEM IV/B θαη ζηα ζύλζεηα ηζηκέληα CEM V/A θαη CEM V/B ηα θύρηα ζσζηαηηθά πιελ

ηοσ θιίλθερ πρέπεη λα δειώλοληαη ζηελ ολοκαζία ηοσ ηζηκέληοσ (γηα παράδεηγκα βιέπε θεθάιαηο 8).

Ολοκασία τφλ 27 προχόλτφλ                                      

( τύποη θοηλώλ τσηκέλτφλ)

Κύρηοη 

τύποη
Ασβεστό-

ιηζοςΦσσηθή 
Φυσική 

ψημένη 
β) 

Πσρητη 
Ασβε- 

στούτος 

Τσηκέλτο Πόρτιαλτ κε 

Τσηκέλτο Πόρτιαλτ 
κε  ποδοιάλε 

CEM III 

CEM IV 

CEM V 

CEM II 

Τσηκέλτο Πόρτιαλτ 
κε ηπτάκελε τέυρα 

Τσηκέλτο Πόρτιαλτ κε 
υεκέλο στηστόιηζο 

 

Τσηκέλτο Πόρτιαλτ κε 

ασβεστόιηζο 

Τσηκέλτο Πόρτιαλτ-

σύλζετο γ)  

Σθφρηοτσηκέλτο  

Ποδοιαληθό τσηκέλτο γ) 

Σύλζετο τσηκέλτο γ) 

α) 
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2. ΣΚΥΟΔΕΜΑ 

 

2.1 Οριςμόσ του ςκυροδζματοσ 

Το ςκυρόδεμα είναι ζνα τεχνθτό δομικό υλικό το οποίο παραςκευάηεται με τθν ανάμιξθ 

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

το τςιμζντο (ενυδάτωςθ), εγκλωβίηοντασ μζςα ςτθ μάηα του τα αδρανι υλικά.  

 

Με τον  όρο αδρανι περιλαμβάνονται γενικά θ άμμοσ, το γαρμπίλι και τα ςκφρα (χαλίκια). 

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

και άλλων ςυςτατικϊν (βελτιωτικά πρόςκετα - admixtures και πρόςκετα ςυςτατικά - 

additions), με τθ χριςθ των οποίων τροποποιοφνται ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ του 

ςκυροδζματοσ.  

 

Για τθν παραςκευι ςκυροδζματοσ καλισ ποιότθτασ, απαιτείται θ καλι διαλογι και ςφνκεςθ 

των ςυςτατικϊν του κακϊσ επίςθσ και θ παραςκευι, διάςτρωςθ και ςυντιρθςθ αυτοφ 

ςφμφωνα με τισ ιςχφουςεσ προδιαγραφζσ. Στθν Ελλάδα, ςχετικζσ οδθγίεσ υπάρχουν ςτον 

Κανονιςμό Τεχνολογίασ Σκυροδζματοσ (ΚΤΣ-97), όπου επίςθσ δίνονται πολλζσ πλθροφορίεσ 

για τον ζλεγχο τθσ ποιότθτασ του ςκυροδζματοσ. *2,3,4+   

 

 

 

 

2.2 Ρρϊτεσ φλεσ του ςκυροδζματοσ 

Εκτόσ από το τςιμζντο (βλ. Κεφάλαιο 1) ςτισ πρϊτεσ φλεσ περιλαμβάνονται, όπωσ 

αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, τα αδρανι, το νερό ανάμιξθσ και τα πρόςκετα ι πρόςμικτα, 

που χωρίηονται  ςτα βελτιωτικά ι χθμικά πρόςκετα και ςτα πρόςκετα ςυςτατικά. 

 

 

2.2.1 Αδρανι υλικά 

Τα αδρανι υλικά (aggregates) ςυνίςτανται από άκραυςτεσ ι κραυςτζσ φυςικζσ ι τεχνθτζσ 

ορυκτζσ φλεσ κατάλλθλεσ για χριςθ ςτο ςκυρόδεμα. Διακρίνονται, βάςει του προτφπου ΕΝ 

197-6, ςε κανονικοφ βάρουσ με πυκνότθτα ςωματιδίων μεταξφ 2000-3000 kg/m3, ςε 

ελαφροβαρι αδρανι όταν θ πυκνότθτα είναι μικρότερθ των 2000 kg/m3 και ςε βαρζα 

αδρανι όταν θ πυκνότθτα είναι μεγαλφτερθ των 3000 kg/m3. 

Το ςκυρόδεμα αποτελείται από αδρανι υλικά και κονία που χρθςιμεφει ωσ ςυνδετικι φλθ 

αυτϊν. Θ ονομαςία των αδρανϊν υλικϊν οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι παραμζνουν χθμικά 
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αδρανι, αντικζτωσ με το τςιμζντο και το νερό, ςτθ χθμικι δράςθ των οποίων οφείλεται θ 

ςκλιρυνςθ του ςκυροδζματοσ. Τα αδρανι υλικά ςυνδζονται και ςυγκολλοφνται μεταξφ 

τουσ και ςυμβάλλουν, μθχανικά μόνο, ςτθν αντοχι του τελικοφ προϊόντοσ. 

Ωσ αδρανι υλικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, κεωρθτικά, οποιαδιποτε υλικά 

ςυγκεντρϊνουν τισ τρεισ βαςικζσ απαιτιςεισ: επαρκι αντοχι, επαρκι πρόςφυςθ και χθμικι 

ανεκτικότθτα με τθν τςιμεντοκονία. 

Το ςυγγενζςτερο προσ τθν τςιμεντοκονία υλικό είναι τα πετρϊματα και γι’ αυτό κατά 

κανόνα ωσ αδρανι υλικά για τθν παραςκευι του κοινοφ τφπου ςκυροδζματοσ 

χρθςιμοποιοφνται ςυντρίμμια διάφορων πετρωμάτων. Τα πετρϊματα είτε κραφονται 

τεχνθτά (κραυςτά), είτε ςυλλζγονται όπωσ βρίςκονται ςτθ φφςθ (ςυλλεκτά). Τα 

καταλλθλότερα πετρϊματα είναι τα αςβεςτολικικά και τα πυριτικά (Φυςικά Αδρανι - 

Natural Agggregates). Αδρανι διαφορετικισ προζλευςθσ χρθςιμοποιοφνται για ειδικά 

ςκυροδζματα , όπωσ τα ελαφρά ι τα βαριά ςκυροδζματα ι ςκυροδζματα για ειδικοφσ 

ςκοποφσ. 

 

Τα κφρια χαρακτθριςτικά των αδρανϊν, που επθρεάηουν τθν ποιότθτα του τελικοφ 

προϊόντοσ είναι: θ αντοχι τουσ (αντοχι του μθτρικοφ πετρϊματοσ), θ κακαρότθτα (θ 

φπαρξθ δθλαδι ι όχι πρόςμικτων ουςιϊν οι κυριότερεσ εκ των οποίων είναι θ παιπάλθ, οι 

οργανικζσ προςμίξεισ και οι κειοφχεσ ενϊςεισ), θ πρόςφυςθ με τθν κονία, θ χθμικι 

ςυμπεριφορά τουσ με άλλα ςυςτατικά του ςκυροδζματοσ, θ κοκκομετρικι τουσ διαβάκμιςθ 

(ςχιμα και μζγεκοσ των κόκκων) κ.α.  

 

Οι κόκκοι μπορεί να είναι ςτρογγυλοί, κυβόμορφοι, γωνιϊδεισ, πλακόμορφοι ι επιμικεισ. 

Από πλευράσ εργαςιμότθτασ καλφτεροι είναι οι ςτρογγυλοί ι κυβόμορφοι κόκκοι ενϊ από 

πλευράσ μθχανικισ αντοχισ του ςκυροδζματοσ, οι κόκκοι με ανϊμαλθ επιφάνεια. Δθλαδι 

ςυνολικά καλφτερα είναι τα κραυςτά αδρανι με κόκκουσ που δεν είναι επιμικεισ και 

πλακοειδείσ. [2,3,4,5] 

 

Τα αδρανι υλικά ανάλογα με το μζγεκοσ των κόκκων κατατάςςονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

α) Άμμοσ με μζγεκοσ κόκκων μζχρι 2,5 mm. 

β) Λεπτόκοκκα ςκφρα με μζγεκοσ κόκκων από 2,5 mm μζχρι 30 mm. Συγκεκριμζνα: 

-ριηάκι 2,5-7 mm 

-γαρμπίλι 7-14 mm 

-ςκφρα 14-30 mm 

γ) Χονδρόκοκκα ςκφρα με μζγεκοσ κόκκων 30-70 mm [6] 
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2.2.1.1 Κοκκομετρικι ςφνκεςθ ι διαβάκμιςθ αδρανών 

 

Τα αδρανι είναι ςυνικωσ μείγμα κόκκων διαφορετικοφ μεγζκουσ. Θ κοκκομετρικι τουσ 

ςφνκεςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ μελζτθ ςφνκεςθσ του ςκυροδζματοσ. Καλά 

διαβακμιςμζνα αδρανι με διαςτάςεισ κόκκων που καλφπτουν ολόκλθρο το φάςμα, ζχουν 

λιγότερα κενά από αυτά που είναι λιγότερο διαβακμιςμζνα, δθλαδι ζχουν κόκκουσ 

ομοιόμορφων διαςτάςεων. Θ μείωςθ του όγκου των κενϊν μειϊνει τον απαιτοφμενο 

τςιμεντοπολτό, με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του κόςτουσ και αφξθςθ τθσ ογκοςτακερότθτασ 

του ςκυροδζματοσ. Επιπλζον δοςμζνθ ποςότθτα νεροφ ανά μονάδα όγκου, θ εργαςιμότθτα 

και θ ςυνοχι του μείγματοσ βελτιϊνονται με τθν χριςθ καλά διαβακμιςμζνων αδρανϊν και 

με τθν παρουςία κάποιασ ελάχιςτθσ ποςότθτασ λεπτόκοκκου υλικοφ. 

Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ κακορίηεται με ςειρά πρότυπων κόςκινων. Οι ςειρζσ κόςκινων 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθν Ελλάδα και υιοκετοφνται από το πρότυπο ΕΛΟΤ-408 και από 

τον Ν.Κ.Τ.Σ. είναι θ γερμανικι ςειρά των DIN 4187 και 4188 και θ αμερικανικι ςειρά 

κόςκινων τθσ προδιαγραφισ ASTME 11. [6] 

 

 

 

 

Ρίνακασ 2.1 Ρρότυπα γερμανικά κόςκινα 

 

Κόςκινα 

Ονομαςία Άνοιγμα 

0,25 250 μm 

1 1 mm 

2 2 mm 

4 4 mm 

8 8 mm 

16 16 mm 

31,5 (32) 31,5 (32) mm 

63 (64) 63 (64) mm 
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Ρίνακασ 2.2 Ρρότυπα αμερικάνικα κόςκινα 

 

Κόςκινα 

Ονομαςία Άνοιγμα 

0,25* 250 μm 

No 50 300 μm 

No 30 600 μm 

No 16 1,18 mm 

No 8 2,36 mm 

No4 4,75 mm 

3/8’’ 9,5 mm 

1/8’’ 12,5 mm 

3/4’’ 19,0 mm 

1’’ 25,0 mm 

1½″ 37,5 mm 

2’’ 50 mm 

* Το κόςκινο αυτό ανικει ςτθ ςειρά των πρότυπων γερμανικϊν κοςκίνων 

 

 

 

 

 

2.2.1.2 Κακοριςμόσ τθσ κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ 

 

Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ κακορίηεται ωσ εξισ: από τα ποςοςτά κατά βάροσ που 

ςυγκρατοφνται ςε κάκε κόςκινο, υπολογίηεται το ποςοςτό που περνάει, δθλαδι το 

λεπτότερο από κάκε κόςκινο. Κατόπιν ςχεδιάηεται θ κοκκομετρικι καμπφλθ, με τισ 

διαμζτρουσ των κόςκινων ςτον οριηόντιο λογαρικμικό άξονα και το ποςοςτό που περνάει 

από κάκε κόςκινο, ςτον κατακόρυφο αρικμθτικό άξονα. Ενϊ ο προςδιοριςμόσ τθσ 

κοκκομετρικισ ςυνκζςεωσ του υλικοφ και θ χάραξθ τθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ δεν 

παρουςιάηουν καμιά δυςκολία, πολφ δυςκολότερθ είναι θ αξιολόγθςθ και θ εκτίμθςθ τθσ 

καμπφλθσ αυτισ και θ εκλογι τθσ καταλλθλότερθσ, για κάκε περίπτωςθ, από άποψθ 

ιδιοτιτων του ςκυροδζματοσ. Για να 

ελαχιςτοποιθκοφν τα κενά ςτο μείγμα των αδρανϊν και να αποφευχκεί θ απόμειξθ του 

μείγματοσ( δθλ. διαχωριςμόσ των κόκκων μιασ διάςταςθσ από το υπόλοιπο μείγμα), πρζπει 

θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ των αδρανϊν να είναι ςυνεχισ. [6] 
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2.2.1.3 Μζγιςτοσ κόκκοσ 

 

Το μζγεκοσ του μζγιςτου κόκκου είναι θ διάςταςθ του μικρότερου από τθν ςειρά των 

κόςκινων από τθ οποία περνάει το 95% τουλάχιςτον τθσ ποςότθτασ των αδρανϊν. Πςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο μζγιςτοσ κόκκοσ, τόςο μικρότερεσ είναι οι απαιτιςεισ του 

ςκυροδζματοσ ςε τςιμεντοπολτό, κακόςον χρειάηεται να διαβραχεί μικρότερθ επιφάνεια 

αδρανϊν, και επομζνωσ τόςο φκθνότερο είναι το ςκυρόδεμα. 

Εντοφτοισ θ οικονομία ςε τςιμζντο γίνεται αςιμαντθ για μζγιςτο κόκκο μεγαλφτερο από 75 

mm, ενϊ δυςκολεφεται ςθμαντικά θ μεταφορά, θ διάςτρωςθ και θ ςυμπφκνωςθ του 

ςκυροδζματοσ. Για ογκϊδθ ςτοιχεία άοπλου ςκυροδζματοσ ςυμφζρει θ χριςθ αδρανϊν με 

μεγάλο μζγιςτο μζγεκοσ κόκκων, αλλά για ςυνθκιςμζνα μζλθ πρζπει το μζγιςτο μζγεκοσ 

κόκκου να είναι μικρότερο από το 1/3 τθσ μικρότερθσ διάςταςθσ του ςτοιχείου. Σε ιςχνά ςε 

τςιμζντο ςκυροδζματα, θ αντοχι αυξάνεται όταν ο μζγιςτοσ κόκκοσ μεγαλϊνει, ενϊ το 

αντίκετο ιςχφει για πλοφςια ςε τςιμζντο ςκυροδζματα. Ανάλογα με το μζγιςτο κόκκο των 

αδρανϊν ορίηονται και οι ηϊνεσ Δ, Ε και Η των κοκκομετρικϊν διαβακμίςεων. Στθν Ελλάδα ο 

μζγιςτοσ κόκκοσ κραυςτϊν αδρανϊν είναι ςυνικωσ 31,5 mm. [6] 

 

 

 

2.2.1.4 Όρια κοκκομετρικών διαβακμίςεων 

 

Οι προδιαγραφζσ των διαφόρων χωρϊν κακορίηουν περιοχζσ κοκκομετρικϊν διαβακμίςεων 

μζςα ςτισ οποίεσ ςυνιςτάται ι όχι να βρίςκονται κοκκομετρικζσ καμπφλεσ. Ο Ν.Κ.Τ.Σ ορίηει 

με βάςθ ξζνεσ προδιαγραφζσ και με τθν μακρόχρονθ εμπειρία με τα ελλθνικά αδρανι τισ 

περιοχζσ ι υποηϊνεσ των πινάκων 2.3-2.9 και των διαγραμμάτων 2.1-2.4, και απαιτεί για 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα θ κοκκομετρικι καμπφλθ να βρίςκεται ςτθν υποηϊνθ Δ. [6] 

 

Ρίνακασ 2.3 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ κραυςτϊν αδρανϊν 

μζγιςτου κόκκου 63 mm, για τθ ςειρά των Γερμανικϊν Κοςκίνων DIN 4188 και 

DIN 4187. 

 

Κόςκινα Διερχόμενα % 

Ονομαςία Άνοιγμα Υποηϊνθ Δ Υποηϊνθ Ε 

0,25 
1 
2 
4 
8 

16 
31,5 
63 

250 μm 
1 mm 
2 mm 
4 mm 
8 mm 

16 mm 
31,5 mm 
63 mm 

2-11 
6-26 

11-34 
19-42 
30-56 
46-71 
72-90 
100 

11-16 
26-39 
34-49 
42-59 
56-71 
71-84 
90-96 
100 
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Ρίνακασ 2.4 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ κραυςτϊν αδρανϊν 

μζγιςτου κόκκου 31,5 mm, για τθ ςειρά των Γερμανικϊν Κοςκίνων DIN 4188 και 

DIN 4187. 

 

Κόςκινα Διερχόμενα % 

Ονομαςία Άνοιγμα Υποηϊνθ Δ Υποηϊνθ Ε Υποηϊνθ Ζ 

0,25 
1 
2 
4 
8 

16 
31,5 

250 μm 
1 mm 
2 mm 
4 mm 
8 mm 

16 mm 
31,5 mm 

2-13 
10-30 
18-40 
30-52 
45-68 
70-87 
100 

13-17 
30-44 
40-55 
52-67 
68-80 
87-93 
100 

17-23 
44-58 
55-67 
67-76 
80-86 
93-96 
100 

 

 

Ρίνακασ 2.5 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ κραυςτϊν αδρανϊν 

μζγιςτου κόκκου 16 mm, για τθ ςειρά των Γερμανικϊν Κοςκίνων DIN 4188 και DIN 4187. 

 

Κόςκινα Διερχόμενα % 

Ονομαςία Άνοιγμα Υποηϊνθ Δ Υποηϊνθ Ε 

0,25 
1 
2 
4 
8 

16 

250 μm 
1 mm 
2 mm 
4 mm 
8 mm 

16 mm 

2-13 
12-32 
21-42 
36-63 
60-85 
100 

13-18 
32-49 
42-62 
63-80 
85-94 
100 

 

 

Ρίνακασ 2.6 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ κραυςτϊν αδρανϊν 

μζγιςτου κόκκου 8 mm, για τθ ςειρά των Γερμανικϊν Κοςκίνων DIN 4188 και DIN 

4187. 

 

Κόςκινα Διερχόμενα % 

Ονομαςία Άνοιγμα Υποηϊνθ Δ Υποηϊνθ Ε 

0,25 
1 
2 
4 
8 

250 μm 
1 mm 
2 mm 
4 mm 
8 mm 

5-11 
21-42 
36-57 
61-74 

95-100 

11-21 
42-57 
57-71 
74-85 
100 
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Ρίνακασ 2.7 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ κραυςτϊν αδρανϊν 

μζγιςτου κόκκου 1.5ϋϋ, για τθ ςειρά των Αμερικανικϊν Κοςκίνων ASTMΕ 11. 

 

Κόςκινα Διερχόμενα % 

Ονομαςία Άνοιγμα Υποηϊνθ Δ Υποηϊνθ Ε 

0,25* 
No 50 
No 30 
No 16 
No 8 
No 4 
3/8’’ 
1/2’’ 
3/4’’ 
1’’ 

1½″ 
2’’ 

250 μm 
300 μm 
600 μm 

1,18 mm 
2,36 mm 
4,75 mm 
9,5 mm 

12,5 mm 
19,0 mm 
25,0 mm 
37,5 mm 
50,0 mm 

2-11 
3-13 
4-20 
7-29 

12-36 
21-45 
34-60 
41-66 
57-75 
60-84 

95-100 
100 

11-16 
13-19 
20-30 
29-42 
36-51 
45-62 
60-74 
66-80 
75-87 
84-93 
100 
100 

* Το κόςκινο αυτό ανικει ςτθ ςειρά των πρότυπων γερμανικϊν κοςκίνων 

 

 

 

Ρίνακασ 2.8 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ κραυςτϊν αδρανϊν 

μζγιςτου κόκκου 1ϋϋ, για τθ ςειρά των Αμερικανικϊν Κοςκίνων ASTMΕ 11. 

 

Κόςκινα Διερχόμενα % 

Ονομαςία Άνοιγμα Υποηϊνθ Δ Υποηϊνθ Ε Υποηϊνθ Ζ 

0,25* 
No 50 
No 30 
No 16 
No 8 
No 4 
3/8’’ 
1/2’’ 
1’’ 

1½″ 

250 μm 
300 μm 
600 μm 

1,18 mm 
2,36 mm 
4,75 mm 
9,5 mm 

12,5 mm 
25,0 mm 
37,5 mm 

2-13 
3-14 
6-23 

12-32 
21-43 
33-56 
51-73 
61-80 

95-100 
100 

13-17 
14-20 
23-34 
32-47 
43-58 
56-70 
73-84 
80-89 
100 
100 

17-23 
20-27 
34-44 
47-60 
58-69 
70-78 
84-89 
89-93 
100 
100 

* Το κόςκινο αυτό ανικει ςτθ ςειρά των πρότυπων γερμανικϊν κοςκίνων 
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Ρίνακασ 2.9 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ κραυςτϊν αδρανϊν 

μζγιςτου κόκκου 3/8ϋϋ, για τθ ςειρά των Αμερικανικϊν Κοςκίνων ASTMΕ 11. 

 

Κόςκινα Διερχόμενα % 

Ονομαςία Άνοιγμα Υποηϊνθ Δ Υποηϊνθ Ε 

0,25* 
No 50 
No 30 
No 16 
No 8 
No 4 
3/8’’ 

250 μm 
300 μm 
600 μm 

1,18 mm 
2,36 mm 
4,75 mm 
9,5 mm 

5-11 
7-15 

15-30 
25-45 
42-61 
69-80 
100 

11-21 
15-26 
30-43 
45-60 
61-74 
80-88 
100 

* Το κόςκινο αυτό ανικει ςτθ ςειρά των πρότυπων γερμανικϊν κοςκίνων 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2.1 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ αδρανϊν μζγιςτου 

κόκκου 63 mm ι 1 ½ϋϋ. 
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Διάγραμμα 2.2 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ αδρανϊν μζγιςτου 

κόκκου 31,5 mm ι 1ϋϋ. 

 

 

Διάγραμμα 2.3 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ αδρανϊν μζγιςτου κόκκου 16 mm ι 

1/2ϋϋ. 
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Διάγραμμα 2.4 Πρια κοκκομετρικισ διαβακμίςεωσ μίγματοσ αδρανϊν μζγιςτου 

κόκκου 8 mm ι 3/8ϋϋ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.5 Εναλλακτικά αδρανι 

 

Τα τελευταία χρόνια, πολλοί λόγοι, με κυριότερουσ τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και τθν 

αειφόρο ανάπτυξθ, ζχουν αναδείξει τθ χριςθ και εναλλακτικϊν αδρανϊν προϊόντων ςτθν 

κζςθ των παραδοςιακϊν φυςικϊν αςβεςτολικικϊν, είτε ωσ μζροσ υποκατάςταςθσ των 

τελευταίων είτε και ωσ εξ’ ολοκλιρου εναλλακτικϊν αυτϊν. Δφο τζτοια χαρακτθριςτικά 

παραδείγματα εναλλακτικϊν αδρανϊν, όπωσ είναι αυτά που προζρχονται από τθ ςκωρία 

χάλυβα και τα οικοδομικά απόβλθτα, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτισ επόμενεσ 

παραγράφουσ. 
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Α. Σκωρία χάλυβα 

 

 

Α1 Ειςαγωγι 

Θ ςκωρία θλεκτρικοφ κλιβάνου είναι ζνα παραπροϊόν τθσ μεταλλουργικισ βιομθχανίασ. 

Ρροκφπτει από τθν τιξθ ςε θλεκτρικό κλίβανο (Electric Arc Furnace - EAF) παλαιοςιδιρου 

(ferrous scrap), το οποίο αποτελεί τθν πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι οικοδομικοφ χάλυβα.  

Θ ςκωρία του θλεκτρικοφ κλιβάνου είναι ζνα βιομθχανικά λθφκζν τεχνθτό πζτρωμα, του 

οποίου θ χθμικι ςφνκεςθ, θ ορυκτολογικι ςφςταςθ και οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ είναι 

ανάλογεσ των μαγματικϊν πετρωμάτων (π.χ. Βαςάλτθσ ι γρανίτθσ). Σφμφωνα με τθν 

American Society for Testing Materials (ASTM), θ ςκωρία ορίηεται ωσ ζνα μθ μεταλλικό 

προϊόν που αποτελείται κυρίωσ από πυριτικζσ ενϊςεισ του αςβεςτίου ενωμζνεσ με τθγμζνα 

οξείδια ςιδιρου, αλουμινίου, αςβεςτίου και μαγνθςίου και παράγεται ταυτόχρονα με τον 

χάλυβα μζςα ςε κλίβανο. Διακρίνεται όμωσ από τισ τζφρεσ, που αποτελοφν κατάλοιπα 

καφςθσ. 

Θ ποςότθτα που παράγεται ςτα χαλυβουργεία, ωσ παραπροϊόν τθσ παραγωγικισ 

διαδικαςίασ, αποτελεί ποςοςτό περίπου 7% - 12% επί τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ 

τροφοδοςίασ του κλιβάνου με αποτζλεςμα οι μεταλλουργικζσ ςκωρίεσ να είναι ζνα από τα 

μεγαλφτερα ςε ποςότθτα βιομθχανικά παραπροϊόντα. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι κατά το 

ζτοσ 2000 θ ςυνολικι παραχκείςα ποςότθτα ςκωριϊν ςτθν Γερμανία, 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των ςκωριϊν υψικαμίνων, ιταν περίπου πζντε εκατομμφρια 

τόνοι, ενϊ θ υπολογίηεται ότι θ ςυνολικι ποςότθτα ςτθν Ελλάδα είναι περίπου 400.000 

τόνοι. [8] 

Εν αντικζςει με τα ςυνικωσ γραφόμενα θ Ελλάδα δεν μπορεί να κεωρθκεί ουραγόσ ςτθν 

ανακφκλωςθ ςκωριϊν. Αντικζτωσ θ ςυγκεκριμζνθ ανακφκλωςθ βρίςκει ιδιαίτερθ 

ανταπόκριςθ ςτθν Ελλάδα ςε ςφγκριςθ με λοιπζσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ (Ιςπανία, Ιταλία, 

Γερμανία) και μάλιςτα ςε προϊόντα υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ. Το κφριο πλεονζκτθμα 

τθσ ςωςτά επεξεργαςμζνθσ ςκωρίασ θλεκτρικοφ κλιβάνου είναι οι άριςτεσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ που ικανοποιοφν πλιρωσ τισ εγχϊριεσ προδιαγραφζσ αδρανϊν για τθν καταςκευι 

επιφανειακϊν επιςτρϊςεων και ςυγκεκριμζνα αντιολιςκθρϊν ταπιτων. Θ χριςθ των 

ςυγκεκριμζνων αδρανϊν ςτθν οδοποιία και δθ ςε οδοφσ ταχείασ κυκλοφορίασ, 

αυτοκινθτόδρομουσ και γενικότερα ςε οδοφσ με μεγάλεσ απαιτιςεισ αντίςταςθσ ςε 

ολίςκθςθ ςυντελεί ςτθν αναβάκμιςθ του οδικοφ δικτφου ςτον τομζα τθσ αςφάλειασ. Θ 

ποιότθτα δε των οδοςτρωμάτων αυτϊν είναι εφάμιλλθ ποιοτικά των δικτφων 

αυτοκινθτοδρόμων ςτισ υπόλοιπεσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ.  

Τα αδρανι ςκωρίασ ζχουν χρθςιμοποιθκεί με μεγάλθ επιτυχία ςε όλουσ τουσ τφπουσ. 

Κατεξοχιν παραδείγματα αποτελοφν οι εφαρμογζσ ςε ΑΤΤΙΚΘ Οδό, Εγνατία Οδό, ΡΑΘΕ με 

πιο πρόςφατθ τθν ολοκλιρωςθ του ζργου ςτο Ρζταλο του Μαλιακοφ.  
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Σε κάκε χαλυβουργείο ςτθν Ελλάδα παράγονται τρία είδθ ςκωριϊν, θ ςκωρία θλεκτρικοφ 

κλιβάνου (electric arc furnace slag), θ ςκωρία κάδων (ladle slag) και θ ςιδθροφχα ςκωρία 

(mill scale). Ζνα είδοσ ςκωρίασ, θ ςκωρία θλεκτρικοφ κλιβάνου (EAF slag) και κατόπιν 

ειδικισ επεξεργαςίασ δφναται να χρθςιμοποιθκεί ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι 

ποιοτικϊν αδρανϊν, κατάλλθλων για χριςθ ςε ςκυρόδεμα, ποιοτικά ανϊτερων των 

φυςικϊν ςκλθρϊν αδρανϊν. [7] 

 

 

Α2 Παραγωγι των ςκωριϊν θλεκτρικοφ κλιβάνου 

Οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι του χάλυβα προζρχονται από τθν 

ανακφκλωςθ υλικϊν. Το υλικό αυτό ονομάηεται scrap ι παλαιοςίδθροσ και προζρχεται τόςο 

από τθν εγχϊρια αγορά όςο και από ειςαγωγζσ από άλλα κράτθ όπωσ θ ωςία, θ Κφπροσ, ο 

Λίβανοσ κ.ά. Στθ ςυνζχεια, οδθγείται ςε μονάδα άλεςθσ (shredder) όπου διαχωρίηεται ςε 

ςιδθροφχα και μθ ςιδθροφχα μζρθ. Τα μθ-ςιδθροφχα μζρθ οδθγοφνται για περαιτζρω 

επεξεργαςία και ανάκτθςθ πολφτιμων μετάλλων όπωσ ο χαλκόσ και το αλουμίνιο. Οι 

ςιδθροφχεσ φλεσ προωκοφνται ςτον θλεκτρικό κλίβανο για τιξθ. Εκεί προςτίκενται μικρζσ 

ποςότθτεσ αςβζςτου και ςιδθροκραμάτων που βοθκοφν ςτθν ανάπτυξθ υψθλότερων 

κερμοκραςιϊν, προκαλοφν αφριςμό του ςιδιρου και δθμιουργείται ςκωρία. 

Στον κλίβανο τρία μεγάλα θλεκτρόδια δθμιουργοφν βολταϊκό τόξο ανεβάηοντασ τθ 

κερμοκραςία ςτουσ 1640-1670οC προκαλϊντασ τθν τιξθ του παλαιοςιδιρου. Στθ 

κερμοκραςία αυτι με τθ βοικεια των πρόςκετων και λόγω του ειδικοφ τουσ βάρουσ τα 

ανεπικφμθτα προϊόντα ανεβαίνουν ςτα υψθλότερα ςτρϊματα του κλίβανου από όπου και 

απομακρφνονται. Για τθν επίτευξθ του διαχωριςμοφ απαιτείται ςυνεχισ ανάδευςθ του 

υλικοφ με τθν προςκικθ οξυγόνου από το κάτω μζροσ του κλίβανου. Οι ςκωρίεσ που 

παράγονται ςε αυτι τθ φάςθ ονομάηονται ςκωρίεσ θλεκτρικοφ κλιβάνου και παράγονται ςε 

ποςοςτό 80-110 κιλά ανά τόνο χάλυβα. Μετά τθν απομάκρυνςθ των παραπροϊόντων του 

πρϊτου ςταδίου ςυνεχίηεται θ επεξεργαςία του περιεχομζνου του κλιβάνου για τθν 

παραςκευι χάλυβα. Κατά τα υπόλοιπα ςτάδια τθσ επεξεργαςίασ παράγονται και άλλεσ 

ςκωρίεσ (ςκωρία κάδων, καλαμίνα, λάςπθ αντλιοςταςίου). 

Θ αργι ψφξθ τθσ λιωμζνθσ ςκωρίασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό κρυςταλλικϊν 

ανόργανων μειγμάτων τα οποία τθν κακιςτοφν υλικό μικρισ τςιμεντοειδοφσ αξίασ. Αν όμωσ 

θ ψφξθ είναι ταχεία, όπωσ ςτισ ςκωρίεσ θλεκτρικοφ κλιβάνου, οι κοκκοποιθμζνεσ ςκωρίεσ 

ςυγκρατοφν τθν αποδιοργανωμζνθ τουσ άμορφθ δομι και παραμζνουν ςε ζνα χθμικά 

ςτακερό, άμορφο και υαλϊδεσ ςτάδιο, ζχοντασ υπολανκάνουςεσ υδραυλικζσ ιδιότθτεσ. Θ 

απότομθ ψφξθ των ςκωριϊν είναι επιβεβλθμζνθ για να αποκτιςει θ ςκωρία τθν υαλοειδι 

δομι. [8] 
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Α3 Επεξεργαςία τθσ ςκωρίασ θλεκτρικοφ κλιβάνου 

Μετά τθν πρϊτθ φάςθ τθσ ψφξθσ του υλικοφ θ οποία λαμβάνει χϊρα πλθςίον του 

χαλυβουργείου, ακολουκεί φόρτωςθ και μεταφορά για περαιτζρω επεξεργαςία. Σε αυτό το 

ςθμείο θ ςκωρία παφει να είναι παραπροϊόν και υλικό των χαλυβουργείων και αποτελεί 

πρϊτθ φλθ. 

Θ παραγωγικι διαδικαςία αποτελείται από ςειρά μθχανικϊν διεργαςιϊν εν ξθρϊ, όπωσ 

διαλογι για τθν απομάκρυνςθ μεγάλων τεμαχίων, αποςιδιρωςθ, πρωτογενι κραφςθ, 

δευτερογενι κραφςθ και τελικά παραγωγι των τελικϊν προϊόντων από διαδοχικζσ 

κοςκινίςεισ. Τα αδρανι που παράγονται ταξινομοφνται ςε διάφορα κλάςματα και 

αποκθκεφονται ςε ςωροφσ ςτισ πλατείεσ τελικϊν προϊόντων. Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να 

τονιςτεί ότι για τθν διαχείριςθ και τθν ςυνολικι επεξεργαςία τθσ ςκωρίασ θλεκτρικοφ 

κλιβάνου ζχει υιοκετθκεί και εφαρμόηεται πλιρωσ θ οδθγία τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ που 

αφορά ςτισ Βζλτιςτεσ Διακζςιμεσ Τεχνικζσ (ΒΑΤ). [8] 

 

 

 

 

Α4 Ιδιότθτεσ των αδρανϊν ςκωρίασ 

i. Φυςικζσ ιδιότθτεσ 

Τα αδρανι ςκωρίασ είναι αρκετά γωνιϊδθ και ζχουν τραχεία επιφανειακι υφι. Επίςθσ 

διακζτουν υψθλι πυκνότθτα μονάδασ όγκου και παρουςιάηουν περιοριςμζνθ 

απορροφθτικότθτα, μεγαλφτερθ όμωσ των φυςικϊν αςβεςτολικικϊν αδρανϊν. *8+ 

 

 

Ρίνακασ 2.10 Φυςικζσ Ιδιότθτεσ Σκωρίασ Θλεκτρικοφ Κλιβάνου 

Ιδιότθτα Τιμι 

Ειδικό βάροσ 3,2 - 3,6 

Μονάδα βάρουσ 1600 - 1920 kg/m3 

Απορροφθτικότθτα 3% 
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ii. Χθμικζσ ιδιότθτεσ 

Από χθμικισ άποψθσ θ ςκωρία είναι ζνα μίγμα άςβεςτου, πυριτίου και αλουμίνασ, δθλαδι 

τα ίδια οξείδια που αποτελοφν το τςιμζντο Ρόρτλαντ, αλλά με διαφορετικζσ αναλογίεσ. 

Ππωσ αναφζρκθκε οι ςκωρίεσ διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ ανάλογα με τθ διαδικαςία 

παραγωγισ και τθ μζκοδο ψφξθσ τουσ. [8] 

 

 

Ρίνακασ 2.11 Χθμικι Σφνκεςθ Σκωρίασ Θλεκτρικοφ Κλιβάνου 

Στοιχείο Σφςταςθ (%) 

CaO 40 - 52 

SiO2 10 - 19 

FeO 10 - 40 

MgO 5 - 10 

Al2O3 1 - 3 

S 0,5 - 1 

Metallic Fe 0,5 - 10 

 

 

 

 

 

 

iii. Μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

Στατικά, δυναμικά φορτία και περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ όπωσ βροχι, ηζςτθ και 

ςυςτολοδιαςτολζσ απαιτοφν μακρόχρονθ ανκεκτικότθτα από τισ ςφγχρονεσ καταςκευζσ. Γι’ 

αυτό το λόγο τα μθχανικά χαρακτθριςτικά των αδρανϊν που χρθςιμοποιοφνται για τισ 

καταςκευζσ αυτζσ είναι εξαιρετικισ ςθμαςίασ. Θ επεξεργαςμζνθ ςκωρία ζχει ευνοϊκζσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ για χριςθ ωσ αδρανζσ όπωσ καλι αντοχι ςε τριβι και κροφςθ, 

ςτακερότθτα, καλά ακουςτικά χαρακτθριςτικά, υψθλι αντοχι και ανκεκτικότθτα. [8] 
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Ρίνακασ 2.12 Ρροδιαγραφζσ Σκωρίασ Θλεκτρικοφ Κλιβάνου 

Ιδιότθτα Τιμι 

Δείκτθσ Στίλβωςθσ PSV=64 

Συντελεςτισ Los Angeles LA=15 

Δείκτθσ Απότριψθσ AAV=3 

Δείκτθσ Υγείασ SD=6 

Αντοχι ςε κραφςθ ACV=9 

Αντοχι ςε ςυντριβι AIV=4 

Δείκτθσ Σχιματοσ SI=5 

Δείκτθσ Ρλακοειδϊν FI=5 

Δείκτθσ Επιμθκϊν EI=10 

 

 

 

 

iv. Θερμικζσ ιδιότθτεσ 

Τα αδρανι ςκωρίασ είναι καλοί αγωγοί τθσ κερμότθτασ και διατθροφν τθν κερμότθτα για 

ςθμαντικά μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα ςε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά φυςικά αδρανι. Θ 

ιδιότθτα τουσ αυτι τα κακιςτά καταλλθλότερα για επιςκευι αςφαλτικϊν μιγμάτων κερμισ 

ανάμιξθσ ςε χαμθλι κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. [8] 

 

 

 

v. Περιβαλλοντικοί ζλεγχοι 

Στα πλαίςια τθσ εφαρμογισ τθσ νζασ ευρωπαϊκισ νομοκεςίασ REACH για τθν καταχϊρθςθ 

και τον ζλεγχο όλων των χθμικϊν ουςιϊν, πραγματοποιοφνται όλοι οι απαραίτθτοι ζλεγχοι 

που ενιςχφουν τθν περιβαλλοντικι καταλλθλότθτα τθσ ςκωρίασ θλεκτρικοφ κλιβάνου. Το 

2006 αναγνωρίςτθκε θ ςυμβολι των αδρανϊν από ςκωρία ςτθν αειφόρο ανάπτυξθ.[8] 
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Α5 Χριςεισ ςκωριϊν 

Στο χϊρο των ζργων και των καταςκευϊν, οι ςκωρίεσ χρθςιμοποιοφνται υπό δυο 

διαφορετικζσ και διακριτζσ ιδιότθτεσ που κακορίηουν αντίςτοιχα και τον ρόλο τουσ, ωσ 

υλικϊν, ςτθ δομικι βιομθχανία και επακόλουκα ςε εφαρμογζσ δομικϊν ζργων. 

Οριςμζνα είδθ ςκωριϊν ςυνικωσ υπό μορφι λεπτόκοκκου κλάςματοσ χρθςιμοποιοφνται 

ωσ πρόςκετα υλικά ςτο τςιμζντο, ςτο ςκυρόδεμα κακϊσ και ςε μίγματα με αργιλικά και 

πθλϊδθ υλικά με ςτόχο τθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν του πρωτογενοφσ υλικοφ. 

Ραράλλθλα, ςτθν οδοποιία χονδρόκοκκα αδρανι ςκωρίασ είναι δυνατό να 

χρθςιμοποιθκοφν λόγω τθσ ςκλθρότθτάσ τουσ και τθσ ςθμαντικισ αντοχισ τουσ ςε φκορά 

ζναντι τριβισ και κροφςθσ. Για τον ίδιο λόγο, αδρανι ςκωρίασ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

παραςκευι ςκυροδζματοσ υψθλισ αντοχισ. 

Σε χϊρεσ με γενικευμζνθ ζλλειψθ αδρανϊν, όπωσ το Βζλγιο, θ Ολλανδία αλλά και ςε 

περιοχζσ τθσ Γερμανίασ, τθσ Γαλλίασ, τθσ Δανίασ θ χριςθ αδρανϊν ςκωρίασ αποτελεί μια 

ικανοποιθτικι λφςθ για πολλζσ εφαρμογζσ. Ακόμθ ςε χϊρεσ όπου τα φυςικά ςκλθρά 

αδρανι είναι ςπάνια (Θ.Ρ.Α.), οι ςκωρίεσ χρθςιμοποιοφνται ςε αντιολιςκθροφσ τάπθτεσ. 

Εντυπωςιακό είναι το παράδειγμα τθσ Μεγάλθσ Βρετανίασ, μιασ χϊρασ με αφκονία 

ςκλθρϊν αδρανϊν, όπου θ χριςθ των αδρανϊν ςκωρίασ ςε αντιολιςκθροφσ τάπθτεσ 

αποτελεί κοινι πρακτικι. 

Στθν Ελλάδα τεχνικοί, οικονομικοί και οικολογικοί λόγοι ζχουν προκαλζςει ζνα αυξθμζνο 

ενδιαφζρον για εφαρμογι των ςκωριϊν ςε διάφορα ζργα. Το ηιτθμα τθσ χριςθσ των 

αδρανϊν ςκωρίασ ςε αντιολιςκθροφσ τάπθτεσ, που είναι μια από τισ ςυνθκζςτερεσ 

εφαρμογζσ, ςυνιςτά ζνα κζμα ξεχωριςτισ ςθμαςίασ για τθν Ελλάδα, όπου βρίςκεται ςε 

εξζλιξθ το πρόγραμμα υλοποίθςθσ οδικϊν αξόνων. [8] 
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Α6 Σφγκριςθ ςκυροδζματοσ με χριςθ ςκωρίασ ζναντι φυςικϊν αδρανϊν  

Ζρευνεσ ζχουν καταδείξει τθν ικανοποιθτικι δυνατότθτα αντικατάςταςθσ των φυςικϊν 

αςβεςτολικικϊν αδρανϊν με χριςθ ςκωρίασ χάλυβα, ςτθ ςφνκεςθ ςκυροδεμάτων υψθλισ 

ποιότθτασ, με ίδια ι και ακόμθ καλφτερα αποτελζςματα τελικϊν επικυμθτϊν ιδιοτιτων. 

Ραρ’ όλα αυτά, υπάρχουν οριςμζνεσ διαφορζσ μεταξφ αυτϊν των δφο τφπων 

ςκυροδζματοσ: 

 

 

• Το ειδικό βάροσ των ςκυροδεμάτων που παράγονται με τθ χριςθ ςκωρίασ χάλυβα 

είναι μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο των ςκυροδεμάτων με χριςθ αςβεςτολικικϊν 

αδρανϊν, γεγονόσ που οφείλεται ςτο αυξθμζνο ειδικό βάροσ τθσ ςκωρίασ ςε ςχζςθ 

με αυτό των φυςικϊν αδρανϊν. *9+ 

• Θ εργαςιμότθτα του μίγματοσ με τα αδρανι ςκωρίασ είναι δυςκολότερθ ςε ςχζςθ με 

τα “τυπικά” ςκυροδζματα, για ίδιου διαμζτρου αδρανι, κακότι θ ςκωρία είναι από 

τθ φφςθ τθσ πιο ςκλθρό υλικό. Το γεγονόσ αυτό μπορεί να μειωκεί αιςκθτά  με τθν 

υποκατάςταςθ μζρουσ των αδρανϊν τθσ ςκωρίασ με αςβεςτολικικά. *10+ 

• Επίςθσ, αν και θ αντοχι ςε κλίψθ των ςκυροδεμάτων με χριςθ ςκωρίασ είναι 

οριακά καλφτερθ από εκείνθ των ςκυροδεμάτων με αςβεςτόλικο,  ςυνολικά, δεν 

υπάρχει ςθμαντικι βελτίωςθ ςτισ αντοχζσ ςε κάμψθ και εφελκυςμό. *9+ 

• Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα των αδρανϊν ςκωρίασ, όμωσ, είναι το υψθλό τουσ 

πορϊδεσ που αποτελεί εμπόδιο για τθν καταςκευι ςκυροδζματοσ ανκεκτικό ςε 

ςυνκικεσ ψφξθσ (ψυχρά κλίματα). Ενδεχόμενθ βελτίωςθ τθσ ςτον τομζα αυτό κα 

μποροφςε να επιτευχκεί με τθν προςκικθ ειδικϊν προςμίξεων (αερακτικοί 

παράγοντεσ). *12+ Βελτίωςθ αυτοφ του προβλιματοσ μπορεί επίςθσ να ςυμβεί με 

τθν αποκικευςθ και “ωρίμανςθ” τθσ ςκωρίασ ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ εκ των 

προτζρων και θ ζκκεςι τθσ  ςτθ φυςικι υγραςία ι ακόμθ και ςε εξαναγκαςτικι με 

ψεκαςμό για αρκετζσ εβδομάδεσ, ζτςι ϊςτε να επιτραπεί θ απαραίτθτθ ενυδάτωςι 

τθσ και να ςτακεροποιθκεί χθμικά και φυςικά, γεγονότα απαραίτθτα για τθν 

αςφαλι χριςθ ςτθν παραγωγι ςκυροδζματοσ. *11+ 
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Α7 Περιβαλλοντικά και οικονομικά οφζλθ 

Οι κετικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθ χριςθ αδρανϊν οδοποιίασ από ςκωρίεσ 

θλεκτρικοφ κλιβάνου είναι: 

• Θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ. 

• Θ μθ μορφολογικι επιβάρυνςθ του φυςικοφ τοπίου από τθν εξόρυξθ φυςικϊν 

αδρανϊν. 

• Θ κετικι επίπτωςθ λόγω εξουδετζρωςθσ τθσ όξινθσ αντίδραςθσ ςε αντιδιαςτολι με 

τα φυςικά αδρανι. 

• Θ εξοικονόμθςθ φυςικϊν πόρων μζςω τθσ ανακφκλωςθσ των παραπροϊόντων των 

χαλυβουργείων. 

• Θ καταςκευι αςφαλζςτερου οδικοφ δικτφου. 

 

Εξαςφαλίηοντασ χριςεισ για το ςφνολο των παραγόμενων ςκωριϊν, που μζχρι πρότινοσ 

κεωροφνταν παραπροϊόντα τθσ χαλυβουργίασ ελαττϊνεται θ ανάγκθ για χριςθ φυςικϊν 

πόρων. Επομζνωσ δεν απαιτείται επιπρόςκετθ κατανάλωςθ ενζργειασ για τθν παραγωγι 

πρϊτων υλϊν με εξόρυξθ φυςικϊν πετρωμάτων. Πςον αφορά τθν παραγωγικι διαδικαςία 

για τθν μετατροπι τθσ πρϊτθσ φλθσ ςε τελικά προϊόντα, απαιτεί τθν ίδια κατανάλωςθ 

ενζργειασ με τθν αντίςτοιχθ διαδικαςία ςτα λατομεία. 

Χαρακτθριςτικό τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ αποτελεί το γεγονόσ ότι δεν παράγονται νζα 

απόβλθτα, αφοφ γίνεται εκμετάλλευςθ του ςυνόλου τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ. Επίςθσ, 

θ επεξεργαςία ςε όλα τα ςτάδια γίνεται εν ξθρϊ και οι εκπομπζσ ςτθν ατμόςφαιρα είναι 

εντόσ των ορίων που ζχει κζςθ θ ευρωπαϊκι κοινότθτα. Γενικά όλα τα ςτερεά προϊόντα τθσ 

επεξεργαςίασ είναι εκμεταλλεφςιμα, κακϊσ θ επεξεργαςία αποτελείται ουςιαςτικά από 

κραφςθ και διαχωριςμό-διαβάκμιςθ των αδρανϊν. [8] 
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Β. Οικοδομικά απόβλθτα 

 

 

Τα απόβλθτα καταςκευϊν και κατεδαφίςεων (Construction & Demolition wastes) 

αποτελοφν ςθμαντικό μζροσ τθσ ςυνολικισ παραγωγισ ςτερεϊν αποβλιτων ςτον κόςμο και 

το μεγαλφτερο μζροσ τουσ  καταλιγει ςτισ χωματερζσ. Διάφορεσ ζρευνεσ από μθχανικοφσ 

ςκυροδζματοσ ζχουν ςαφϊσ προτείνει τθ δυνατότθτα κατάλλθλθσ διαχείριςθσ και 

επαναχρθςιμοποίθςθσ των εν λόγω αποβλιτων ωσ αδρανι ςε νζο ςκυρόδεμα, ειδικά ςε 

εφαρμογζσ χαμθλότερου επιπζδου (low level applications).  [13] Θ περιοριςμζνθ χριςθ 

αυτϊν των ανακυκλωμζνων αδρανϊν ςε δομικοφ τφπου ςκυρόδεμα- μόνο ςε οριςμζνου 

τφπου δομικά τοφβλα-  οφείλεται ςτθν εγγενι ζλλειψθ αυτοφ του τφπου των υλικϊν. Σε 

ςφγκριςθ με τα φυςιολογικοφ βάρουσ φυςικά αδρανι υλικά, τα ανακυκλωμζνα αδρανι  

ζχουν ςχετικά χαμθλότερεσ αντοχζσ, είναι πιο πορϊδθ και άρα ζχουν χαμθλότερθ 

πυκνότθτα και υψθλότερεσ τιμζσ απορρόφθςθσ του νεροφ. [14] 

Τα ανακυκλωμζνα αδρανι υλικά ςκυροδζματοσ (Recycled Construction Aggregates) 

παράγονται με τθν ελάττωςθ του μεγζκουσ  του κατεδαφιςμζνου ςκυροδζματοσ. Τα RCA 

διαφζρουν από τα φυςικά αδρανι υλικά, λόγω τθσ τςιμεντόπαςτασ που είναι ςυνδεδεμζνθ 

με τθν επιφάνεια των αρχικϊν αδρανϊν, μετά τθ διαδικαςία τθσ ανακφκλωςθσ. Αυτι θ 

εξαιρετικά πορϊδθσ πάςτα τςιμζντου και άλλεσ μολφνςεισ ςυμβάλλουν ςτθ χαμθλότερθ 

πυκνότθτα των ςωματιδίων και ςτο μεγαλφτερο πορϊδεσ, ςτθ διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ 

των RCA και ςτθ μεγαλφτερθ απορρόφθςθ του νεροφ. *15+ 

 

Β1 Ειςαγωγι 

Θ προςταςία του περιβάλλοντοσ και θ διατιρθςθ των ραγδαία μειοφμενων φυςικϊν πόρων 

κα πρζπει να είναι θ ουςία τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ. Θ ςυνεχισ βιομθχανικι ανάπτυξθ 

δθμιουργεί ςοβαρά προβλιματα διάκεςθσ των αποβλιτων καταςκευϊν και κατεδαφίςεων. 

Ενϊ, από τθ μια πλευρά, υπάρχει ςθμαντικι ζλλειψθ φυςικϊν αδρανϊν για τθν παραγωγι 

νζου ςκυροδζματοσ, από τθν άλλθ τα τεράςτια ποςά κατεδαφιςμζνου ςκυροδζματοσ που 

παράγεται από παρωχθμζνεσ καταςκευζσ δθμιουργεί ςοβαρι οικολογικό και 

περιβαλλοντικό πρόβλθμα . Ζνασ από τουσ τρόπουσ να λυκεί αυτό το πρόβλθμα είναι να 

χρθςιμοποιθκοφν αυτά τα «απόβλθτα» ωσ αδρανι ςκυροδζματοσ. Αυτι θ «ανακφκλωςθ» 

ςυνολικά κα μποροφςε επίςθσ να είναι μια αξιόπιςτθ εναλλακτικι λφςθ ςτθ χρθςιμοποίθςθ 

φυςικϊν αδρανϊν ςε καταςκευζσ ςκυροδζματοσ. Επίςθσ , ςε κάποιεσ χϊρεσ, υπάρχουν 

περιπτϊςεισ επιβολισ ειςφοράσ για τθ διάκεςθ αυτϊν των αποβλιτων ςε χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ. 

Αρχικά, θ ανακφκλωςθ των αποβλιτων κατεδάφιςθσ πρϊτεσ πραγματοποιικθκε μετά τον 

Β’ Ραγκόςμιο Ρόλεμο ςτθ Γερμανία. Από τότε, θ ερευνθτικι εργαςία που 

πραγματοποιικθκε ςε διάφορεσ χϊρεσ ζχει αποδείξει επαρκι υπόςχεςθ για τθν ανάπτυξθ 
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τθσ χριςθσ των αποβλιτων από καταςκευζσ ωσ ςυςτατικό νζου ςκυροδζματοσ. Απόβλθτα 

καταςκευϊν και κατεδαφίςεων κα μποροφςαν να είναι ςπαςμζνο ςκυρόδεμα, τοφβλα από 

κτίρια, ι ςπαςμζνο πεηοδρόμιο. Ζτςι, Ανακυκλωμζνα Αδρανι [Recycled Aggregates (RA)+ κα 

μποροφςαν να προζλκουν από τθν κατεδάφιςθ κτιρίων, υποςτθριγμάτων γεφυρϊν, 

διαδρόμουσ αεροδρομίων, και υποςτρωμάτων δρόμου. Σκυρόδεμα που παραςκευάηεται με 

τθ χριςθ τζτοιων αδρανϊν υλικϊν αναφζρεται ωσ ςκυρόδεμα ανακυκλωμζνων αδρανϊν 

[recycled aggregate concrete (RAC)]. [13] 

 

 

B2 Ιδιότθτεσ των αδρανϊν οικοδομικϊν αποβλιτων 

Τα αδρανι μπορεί  να ζχουν μολυνκεί με τοφβλα, άλατα, κεραμίδια,  άμμο και ςκόνθ, 

ξυλεία, πλαςτικά, χαρτόνι και χαρτί, και μζταλλα. Ζχει αποδειχκεί ότι τα μολυςμζνα αδρανι 

μετά το χωριςμό από τα άλλα απόβλθτα, και κοςκίνιςμα, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

υποκατάςτατο για τα φυςικά χονδρά αδρανι του ςκυροδζματοσ. Ππωσ και με τα φυςικά 

αδρανι, θ ποιότθτα των ανακυκλωμζνων αδρανϊν, από τθν άποψθ τθσ κατανομισ του 

μεγζκουσ, τθσ απορρόφθςθσ, τθσ τριβισ, κ.λπ. πρζπει επίςθσ να αξιολογθκεί πριν από τθν 

τελικι τουσ χριςθ. Μερικζσ από τισ πιο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν των ανακυκλωμζνων 

αδρανϊν ςυηθτοφνται ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. [13] 

 

i. Κατανομι μεγζκουσ 

Είναι πλζον γενικά αποδεκτό ότι, τα ανακυκλωμζνα αδρανι, είτε λεπτόκοκκα είτε 

χονδροειδι, μποροφν να λθφκοφν από πρωτοβάκμια και δευτεροβάκμια κραφςθ και τθν 

επακόλουκθ αφαίρεςθ των προςμείξεων. 

Σε γενικζσ γραμμζσ, μια ςειρά διαδοχικϊν κραυςτιρων χρθςιμοποιοφνται, με υπερμεγζκθ 

ςωματίδια που επιςτρζφουν ςτον αντίςτοιχο κραυςτιρα για τθν επίτευξθ επικυμθτισ 

ταξινόμθςθσ. Το καλφτερο ςχιμα κατανομισ των ςωματιδίων  ςυνικωσ επιτυγχάνεται με 

τθν πρϊτθ κραφςθ και ςτθ ςυνζχεια με τθ δευτερογενι κραφςθ, αλλά από οικονομικισ 

απόψεωσ, μία μόνο διαδικαςία κραφςθσ είναι ςυνικωσ θ πιο αποτελεςματικι. Θ 

πρωτοβάκμια κραφςθ ςυνικωσ μειϊνει τα χαλάςματα ςε κομμάτια περίπου 50 χιλιοςτϊν 

και ςτο δεφτερο κραυςτιρα, θλεκτρομαγνιτεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν απομάκρυνςθ 

τυχόν ξζνων προςμείξεων μετάλλων ςτο υλικό. Ο δεφτεροσ κραυςτιρασ χρθςιμοποιείται 

ςτθ ςυνζχεια για να μειϊςει περαιτζρω το υλικό ςε μζγεκοσ ςωματιδίων περίπου 14-20 

mm. Ρρζπει να λαμβάνεται μζριμνα κατά τθ κραφςθ υλικϊν από τοφβλα, επειδι 

περιςςότερα λεπτόκοκκα παράγονται κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ κραφςθσ τουσ από 

ό, τι κατά τθ διάρκεια τθσ κραφςθσ του ςκυροδζματοσ ι των πρωτογενϊν αδρανϊν υλικϊν. 

[13] 
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ii. Απορρόφθςθ 

Θ απορρόφθςθ του νεροφ ςτα ανακυκλωμζνα αδρανι κυμαίνεται από 3 ζωσ 12% για τα 

χονδρόκοκκα και τα λεπτόκοκκα κλάςματα με τθν πραγματικι τιμι να εξαρτάται τον τφπο 

του ςκυροδζματοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραγωγι των αδρανϊν. Ρρζπει να 

ςθμειωκεί ότι αυτι θ τιμι είναι πολφ υψθλότερθ από αυτι του φυςικϊν αδρανϊν υλικϊν 

των οποίων θ απορρόφθςθ είναι περίπου 0,5-1%. Το υψθλό πορϊδεσ των ανακυκλωμζνων 

αδρανϊν υλικϊν μπορεί κυρίωσ να αποδοκεί ςτθν κατάλοιπα κονιάματοσ που είναι 

προςκολλθμζνα ςτα αρχικά αδρανι. 

Αυτό, ςτθν πραγματικότθτα, επθρεάηει επίςθσ τθν εργαςιμότθτα και άλλεσ ιδιότθτεσ του 

νζου ςκυροδζματοσ. [13] 

 

iii. Αντοχι ςτθν τριβι 

 

Ρολφ περιοριςμζνθ βιβλιογραφία είναι διακζςιμθ ςχετικά με τθν αντοχι ςτθν τριβι των 

ανακυκλωμζνων αδρανϊν (RA). Ωςτόςο, μελζτεσ ςχετικά με τθ χριςθ αυτϊν των αδρανϊν 

ωσ υπόςτρωμα ςε εφκαμπτα οδοςτρϊματα δείχνουν ελπιδοφόρα αποτελζςματα. 

Τα ανακυκλωμζνα αδρανι υλικά ζχουν επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για τθ δθμιουργία 

ςκυροδζματοσ που χρθςιμοποιείται περαιτζρω ςε άκαμπτα πεηοδρόμια , ςε χϊρεσ όπωσ οι 

ΘΡΑ και το Θνωμζνο Βαςίλειο. [13] 

 

 

 

 

B3 Ιδιότθτεσ ςκυροδζματοσ  με ανακυκλωμζνα αδρανι 

Μίγματα ςκυροδζματοσ με ανακυκλωμζνα αδρανι (RAC) μποροφν να ςχεδιαςτοφν με τον 

ίδιο τρόπο όπωσ και αυτά που χρθςιμοποιοφν φυςικά αδρανι, υπό τον όρο ότι θ επιπλζον 

απορρόφθςθ νεροφ  λαμβάνεται κατάλλθλα υπόψθ κατά τον κακοριςμό του περιεχομζνου 

νεροφ ςτο ανάμιγμα. Τα κυριότερα χαρακτθριςτικά του RAC δίνονται παρακάτω: 

• Κατά το ςχεδιαςμό αναμίγματοσ ςκυροδζματοσ με χριςθ ανακυκλωμζνων αδρανϊν 

μεταβλθτισ ποιότθτασ, ζνα υψθλότερο πρότυπο απόκλιςθσ πρζπει να υιοκετθκεί 

προκειμζνου να επιτευχκεί  ζνασ ςτόχοσ αντοχϊν βάςθ μίασ ςυγκεκριμζνθσ 

απαίτθςθσ αντοχισ . 

• Πταν χονδρόκοκκα ανακυκλωμζνα αδρανι ςυνδυάηονται με φυςικι άμμο, μπορεί 

να υποτεκεί ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ, ότι θ ελεφκερθ  w/c αναλογία για μια 
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ςυγκεκριμζνθ αντοχι κλίψθσ κα είναι περίπου θ ίδια για τόςο για τα RAC όςο και 

για τα ςυμβατικά ςκυρόδεματα.  

• Για να επιτευχκεί ςε ζνα μίγμα με ανακυκλωμζνα αδρανι θ ίδια κάκιςθ με το 

ςυμβατικό ςκυρόδεμα, θ ελεφκερθ περιεκτικότθτα ςε νερό κα πρζπει να είναι 

περίπου 5% περιςςότερθ από ό, τι για τα ςυμβατικά ςκυρόδεμα. 

• Θ άμμοσ ςε ςυνολικό ποςοςτό για τα RAC είναι θ ίδια όπωσ όταν χρθςιμοποιοφνται 

φυςικά αδρανι (ΝΑ). 

• Θ δθμιουργία δοκιμαςτικϊν μιγμάτων είναι υποχρεωτικι και οι κατάλλθλεσ 

προςαρμογζσ ανάλογα με τθν πθγι και τισ ιδιότθτεσ των ανακυκλωμζνων αδρανϊν 

(RA) κα πρζπει να γίνονται για να αποκτιςουν τα τελευταία τθν απαιτοφμενθ 

εργαςιμότθτα, τον κατάλλθλο λόγο w/c και τισ κατάλλθλεσ αντοχζσ  για το τελικό 

RAC. [13] 

 

 

Δυςτυχϊσ, όμωσ, επικρατεί ακόμθ ζλλειψθ των κατάλλθλων προτφπων και προδιαγραφϊν 

ανά τθν υφιλιο ςχετικά με τθ χριςθ των ανακυκλωμζνων αδρανϊν υλικϊν, εκτόσ από τισ 

προδιαγραφζσ των RILEM (RILEM, 1994), JIS και εκείνων που χρθςιμοποιοφνται ςτο Χονγκ 

Κονγκ. Συγκεκριμζνα, θ χριςθ του ςκυροδζματοσ με 100% ανακυκλωμζνα χονδρόκοκκα 

αδρανι για χαμθλότερου επιπζδου εφαρμογζσ επιτρζπεται ςτο Χονγκ Κονγκ, αν και για 

εφαρμογζσ υψθλότερου επιπζδου, μόνο 20% αντικατάςταςθ επιτρζπεται, και το 

ςκυρόδεμα αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για γενικοφσ εφαρμογζσ, εκτόσ από 

υδατοφράκτεσ. Επίςθσ, ςτθν Ιαπωνία, θ JIS ςυνζταξε τεχνικι ζκκεςθ, TRA 0006 

"ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα χρθςιμοποιϊντασ ανακυκλωμζνο αδρανι" για τθν προϊκθςθ 

τθσ χριςθσ ςκυροδζματοσ από  ανακυκλωμζνα αδρανι. Ανάπτυξθ ςχετικϊν προτφπων για 

τα ανακυκλωμζνα αδρανι κα παρείχαν τουσ παραγωγοφσ με τουσ ςτόχουσ και τουσ χριςτεσ 

τθ διαςφάλιςθ τθσ ποιότθτασ του προϊόντοσ. Τα πρότυπα λοιπόν που διατυπϊνονται ςτισ 

παραπάνω χϊρεσ μπορεί να είναι μια κατευκυντιρια γραμμι για τθν ανάπτυξθ αυτϊν των 

προδιαγραφϊν. [13] 
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2.2.2 Νερό ανάμιξθσ 

Το νερό ςυνιςτά ζνα από τα δφο ενεργά ςυςτατικά του ςκυροδζματοσ. Μαηί με το τςιμζντο 

παίρνει μζροσ ςε ςειρά χθμικϊν αντιδράςεων που οδθγοφν, με τθ δθμιουργία ζνυδρων 

κρυςτάλλων, ςτθν πιξθ και τθν ςκλιρυνςθ του μίγματοσ. Θ βαςικι απαίτθςθ ςφςταςθσ του 

νεροφ είναι να μθν περιζχει ςυςτατικά που μποροφν να βλάψουν ι να επθρεάςουν τισ 

αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ. 

Για το νερό που χρθςιμοποιείται για τθν παραςκευι του ςκυροδζματοσ μποροφμε γενικά 

να είμαςτε περιςςότερο ανεκτικοί παρά για τα νερά που δρουν εξωτερικά και μόνιμα. 

Αφενόσ γιατί θ ποςοςτιαία αναλογία του νεροφ αναμίξεωσ, και ςυνεπϊσ και κάκε ξζνθσ 

ουςίασ μζςα ςε αυτό, είναι μικρι και αφετζρου γιατί οι ουςίεσ αυτζσ δρουν ϊςπου να 

εξαντλθκοφν. Στθν περίπτωςθ όμωσ εξωτερικϊν νερϊν, όπωσ το καλαςςινό ι τα νερά των 

αποχετεφςεων, θ δράςθ τουσ είναι μόνιμθ και προςκετικι κακϊσ  και θ ποςότθτα των 

επιβλαβϊν ουςιϊν ανεξάντλθτθ, αφοφ τα νερά αυτά ανανεϊνονται ςυνεχϊσ. 

Οι κυριότερεσ από τισ χθμικζσ ουςίεσ που ζχουν δυςμενι επίδραςθ ςτθν εξζλιξθ των 

χθμικϊν αντιδράςεων, με αποτζλεςμα είτε τθ μείωςθ τθσ τελικισ αντοχισ είτε/και τθν 

κακυςτζρθςθ τθσ πιξθσ είναι οι εξισ: 

• Θ ηάχαρθ. Ο τρόποσ με τον οποίο δρα θ ηάχαρθ δεν είναι απόλυτα γνωςτόσ, 

κεωρείται πάντωσ μία από τισ πιο επιβλαβείσ ουςίεσ, γιατί ανακόπτει τελείωσ τθ 

χθμικι αντίδραςθ ανάμεςα ςτο τςιμζντο και το νερό και επομζνωσ εμποδίηει τθν 

πιξθ του ςκυροδζματοσ. 

• Τα οξζα (π.χ. H2CO3 ι άλλα οργανικισ προζλευςθσ) 

Τα οξζα δεςμεφουν το αςβζςτιο που είναι απαραίτθτο για τθν πιξθ. Θ βλαπτικότθτα 

τουσ γίνεται περιςςότερο αιςκθτι ςε τςιμζντα με μικρι περιεκτικότθτα ςε 

αςβζςτιο. 

• Τα λάδια και τα λίπθ, τα οποία δρουν μθχανικά περιβάλλοντασ τουσ κόκκουσ του 

τςιμζντου και παρεμποδίηοντασ με αυτό τον τρόπο τθν επαφι τουσ με τα μόρια του 

νεροφ. 

• Οι οργανικζσ ουςίεσ, που γενικά επθρεάηουν αναςταλτικά τθν πιξθ. 

 

Το χρθςιμοποιοφμενο νερό πρζπει να ανταποκρίνεται ςτθν προδιαγραφι ΕΝ 1008, ενϊ αν 

γίνεται χριςθ νεροφ από ανακφκλωςθ, αυτι πρζπει να υπακοφει ςτο παράρτθμα Α τθσ 

ίδιασ προδιαγραφισ. *2,3+ 
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2.2.3 Βελτιωτικά ι χθμικά πρόςμικτα (admixtures) 

Τα υλικά αυτά προςτίκενται, ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςε ςχζςθ με τθ μάηα του τςιμζντου, κατά 

τθ διάρκεια τθσ ανάμιξθσ του ςκυροδζματοσ, με ςκοπό τθν τροποποίθςθ των ιδιοτιτων 

κυρίωσ του νωποφ αλλά και του ςκλθρυμζνου ςκυροδζματοσ. 

Βάςει τθ κυρίασ δράςθσ τουσ τα πρόςμικτα κατατάςςονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

• ευςτοποιθτικά, τα οποία αυξάνουν τθ ρευςτότθτα του ςκυροδζματοσ μειϊνοντασ 

τθν επιφανειακι τάςθ του νεροφ και τισ δυνάμεισ ςυνοχισ μεταξφ των κόκκων του 

τςιμζντου. 

• Αερακτικά, τα οποία αυξάνουν τον περιεχόμενο αζρα του ςκυροδζματοσ και τθν 

ρευςτότθτα αυτοφ. 

• Επιβραδυντικά, τα οποία απομονϊνουν τισ ταχφπθκτεσ αργιλικζσ ενϊςεισ και κυρίωσ 

το C3A. 

• Επιταχυντικά, τα οποία διευκολφνουν τθν ενυδάτωςθ του C3A ι/και των πυριτικϊν 

ενϊςεων. 

• Στεγανωτικά 

Εκτόσ από τα παραπάνω, υπάρχουν και άλλα πρόςμικτα, όπωσ αντιπαγετικά, διογκωτικά 

και αντιδιαβρωτικά. *2,3,5+ 

 

 

 

2.2.4 Πρόςκετα ςυςτατικά (additions) 

Τα ςυγκεκριμζνα υλικά είναι λεπτομερϊσ διαμεριςμζνα ανόργανα υλικά, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςτο ςκυρόδεμα με απϊτερο ςκοπό είτε ςτθ βελτίωςθ κάποιων ιδιοτιτων 

του είτε ςτθν επίτευξθ ςυγκεκριμζνων ιδιοτιτων. 

Σφμφωνα με το ΕΝ 206 διακρίνονται δφο κατθγορίεσ προςκζτων: 

• Τα ςχεδόν αδρανι πρόςκετα (τφπου Ι, όπου υπάγονται τα φίλλερ αδρανϊν με 

προδιαγραφζσ ςφμφωνεσ με το ΕΝ 12620 και τα χρϊματα) 

• Τα πρόςκετα που ζχουν ποηολανικζσ ι λανκάνουςεσ υδραυλικζσ ιδιότθτεσ (τφπου ΙΙ) 

Σε αυτά περιλαμβάνονται οι ιπτάμενεσ τζφρεσ, ςφμφωνα με το ΕΝ 450, και θ 

πυριτικι παιπάλθ, κατά ΕΝ 13263. [2,3,5] 

Ειδικότερα για τθν πυριτικι παιπάλθ (Silica Fume), θ οποία είναι ζνα παραπροϊόν τθσ 

πυριτικισ και ςιδθροπυριτικισ βιομθχανίασ, είναι πολφ αποτελεςματικι ςτο ςχεδιαςμό και 

τθν ανάπτυξθ υψθλισ αντοχισ και υψθλισ απόδοςθσ ςκυροδζματοσ. [16] 
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Θ πυριτικι παιπάλθ, είναι μία πολφ ενεργι ποηολάνθ ςε μορφι ςκόνθσ. Ζνα ςκυρόδεμα το 

οποίο περιζχει πυριτικι παιπάλθ ςε προμελετθμζνθ δοςολογία, με ςωςτι διάςτρωςθ και 

αγωγι, κα παρουςιάηει μεγαλφτερθ ανκεκτικότθτα και πυκνότθτα από ζνα κοινό 

ςκυρόδεμα. Το ςκυρόδεμα αυτό, κα παρουςιάηει αυξθμζνθ αντοχι ςε κειικά, χλωριόντα, 

οξζα, παγοπλθξία, απότριψθ και τθ καταςτροφικι αντίδραςθ αλκαλίων – πυριτικϊν. 

Εναλλακτικά θ πυριτικι παιπάλθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επίτευξθ υψθλϊν 

αντοχϊν αντικακιςτϊντασ το τςιμζντο. [17] 

 

 

2.2.4.1 Ιδιότθτεσ πυριτικισ παιπάλθσ 

i. Φυςικζσ ιδιότθτεσ 

Ρεριςςότερο από το 95% των ςωματιδίων τθσ πυριτικισ παιπάλθσ είναι λεπτότερα από 1 

μm. Οι ςυνικεισ φυςικζσ ιδιότθτεσ δίνονται ςτον Ρίνακα 2.11. [16] 

 

Ρίνακασ 2.13 Τυπικζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ τθσ πυριτικισ παιπάλθσ (Silica Fume and 

Association, 2005). 

Ιδιότθτα Τιμι 

Μζγεκοσ ςωματιδίων (τυπικό) <1 μm 

Μζςθ πυκνότθτα (χφμα) 480–720 kg/m3 

Ειδικό βάροσ 2.22 

Ειδικι επιφάνεια (BET) 13,000–30,000 m2/kg 

 

 

ii. Χθμικι ςφνκεςθ 

Θ πυριτικι παιπάλθ ζχει μια πολφ υψθλι περιεκτικότθτα ςε άμορφο διοξείδιο του πυριτίου 

και αποτελείται από πολφ λεπτά ςφαιρικά ςωματίδια. Μικρζσ ποςότθτεσ ςιδιρου, 

μαγνθςίου, και αλκαλικϊν οξειδίων μποροφν να βρεκοφν ςτθ ςφςταςι τθσ. *16+ (Ρίνακασ 

2.14). [17] 
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Ρίνακασ 2.14 Τυπικι χθμικι ςφςταςθ πυριτικισ παιπάλθσ (BASF Silica Fume RWRC) 

Οξείδια Ροςοςτό % Πρια ΕΝ 13263-1  

(min / max) 

SiO2 96.40 85.00 

Ελφκερο πυρίτιο 0.31 0.40 

CaO 0.35 1.00 

SO3 0.049 2.00 

Cl 0.007 0.30 

L.O.I. (1000 οC) 3.01 4.00 

Al2O3 0.75 - 

F2O3 0.56 - 

K2O 0.43 - 

Na2O 0.04 - 

LOI max 3.5 - 

 

 

2.2.4.2 Πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ πυριτικισ παιπάλθσ 

• Υψθλι πρϊιμθ αντοχι ςε κλίψθ 

• Υψθλι αντοχι, αντοχι ςτθν κάμψθ, και μζτρο ελαςτικότθτασ 

• Αυξθμζνθ ανκεκτικότθτα 

• Υψθλι δφναμθ ςυγκόλλθςθσ 

• Βελτιωμζνθ ανκεκτικότθτα 

• Ρολφ χαμθλι διαπερατότθτα ςτθν ειςβολι νεροφ και χλωρίου 

• Αυξθμζνθ αντοχι ςτθν τριβι 

• Υψθλι αντοχι ςε χθμικι προςβολι από χλωρίδια, οξζα, νιτρικά και κειικά, κλπ. 

• Υψθλι θλεκτρικι αντίςταςθ και χαμθλι διαπερατότθτα [16] 

 

 

2.2.4.3 Εφαρμογζσ τθσ πυριτικισ παιπάλθσ 

• Υψθλισ απόδοςθσ ςκυρόδεμα (High performance concrete - HPC) για χριςθ ςε 

αυτοκινθτόδρομουσ, γζφυρεσ, χϊρουσ ςτάκμευςθσ, καλάςςιεσ καταςκευζσ και 

επιςτρϊςεισ καταςτρωμάτων. 

• Υψθλισ αντοχισ ςκυρόδεμα ενιςχυμζνο με πυριτικι παιπάλθ για μεγαλφτερθ 

ευελιξία ςτο ςχεδιαςμό 
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• Φυςθτό ςκυρόδεμα (Shotcrete) για χριςεισ όπωσ ςτακεροποίθςθ βράχων, 

εςωτερικι επζνδυςθ ςθράγγων ορυχείων, και αποκατάςταςθ τθσ αλλοίωςθσ 

γεφυρϊν και καλάςςιων κολϊνων. 

• Ενζςεισ τςιμεντοκονιάματοσ. 

• Επιςκευαςτικά προϊόντα– θ πυριτικι παιπάλθ χρθςιμοποιείται ςε μια ποικιλία από 

τςιμεντοειδι προϊόντα επιςκευισ. [16] 

 

 

Διαφόρων ειδϊν μελζτεσ γφρω από τθν πυριτικι παιπάλθ ζχουν οδθγιςει ςτα εξισ 

ςυμπεράςματα:  

• Θ προςκικθ πυριτικισ παιπάλθσ (5-10%) ςτο ςκυρόδεμα οδθγεί ςε αυξθμζνεσ 

κλιπτικζσ και καμπτικζσ αντοχζσ, κυρίωσ ςτισ 28 θμζρεσ, ανεξαρτιτωσ τθσ χριςθσ ι 

μθ αερακτικϊν προςκζτων. Ακόμθ και ςε πολφ υψθλά ποςοςτά βελτιϊκθκαν 

ςθμαντικά οι αντοχζσ. Επίςθσ, όπωσ διαπιςτϊκθκε υπάρχει μια ςτακερι αφξθςθ τθσ 

αντοχι ςε κάμψθ με αφξθςθ του ποςοςτοφ υποκατάςταςθσ του τςιμζντου ςε 

πυριτικι παιπάλθ. *16,18+ 

• Θ πυριτικι παιπάλθ δεν ζχει ςθμαντικι επιρροι ςτθν ελαςτικι αντοχι του 

ςκυροδζματοσ. Πμωσ, θ επίδραςι τθσ ςτο ςτατικό μζτρο ελαςτικότθτασ δεν ζχει 

πλιρωσ κατανοθκεί, αλλά θ αφξθςθ του επιπζδου υποκατάςταςθσ ςε πυριτικι 

παιπάλθ το αυξάνει. *16,18+ 

• Θ ςυμμετοχι τθσ πυριτικισ παιπάλθσ ςε υψθλά επίπεδα υποκατάςταςθσ αυξάνει 

ςθμαντικά τθν αυτογενι ςυρρίκνωςθ του ςκυροδζματοσ λόγω του εξευγενιςμοφ του 

μεγζκουσ και τθσ κατανομισ των πόρων, γεγονόσ που οδθγεί ςε περαιτζρω αφξθςθ 

τθσ ζνταςθσ των τριχοειδϊν φαινομζνων και τελικά ςε μεγαλφτερθ ςυρρίκνωςθ τθσ 

τςιμεντόπαςτασ. Πμωσ ςε υψθλά ποςοςτά δείχνει το φαινόμενο να αντιςτρζφεται 

και να υπάρχει μία αφξθςθ του πορϊδουσ. *16] 

• Αυξθμζνα ποςοςτά πυριτικισ παιπάλθσ δυςκολεφουν τθ ςυμπφκνωςθ του 

ςκυροδζματοσ. *16+ 

• Θ πυριτικι παιπάλθ μειϊνει το φαινόμενο του ερπυςμοφ ςε ςφγκριςθ με το απλό 

ςκυρόδεμα. *16+ 

• Θ ζκκεςθ ςε 210 κφκλουσ  ψφξθσ-απόψυξθσ οδθγεί ςε μειϊςεισ  τθσ τάξθσ του 10-

20% ςτισ κλιπτικζσ και καμπτικζσ αντοχζσ του ςκυροδζματοσ. Θ μεγαλφτερθ όμωσ 

μείωςθ παρατθρείται ςε  ςκυροδζματα που περιζχουν πυριτικι παιπάλθ. [18] 
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2.3 Βαςικζσ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ 

 

2.3.1 Εργαςιμότθτα 

Με τον όρο εργαςιμότθτα (workability) χαρακτθρίηεται γενικά θ ευκολία με τθν οποία είναι 

δυνατόν να μεταφερκεί, να διαςτρωκεί και να ςυμπυκνωκεί το ςκυρόδεμα. Σφμφωνα με 

άλλον οριςμό, θ εργαςιμότθτα ορίηεται ωσ το ζργο που απαιτείται για να υπερνικθκοφν οι 

εςωτερικζσ τριβζσ και να επιτευχκεί πλιρθσ ςυμπφκνωςθ του ςκυροδζματοσ. 

Θ εργαςιμότθτα είναι μία πολφ χριςιμθ πρακτικι ζννοια, κακότι αποδίδει επακριβϊσ αυτό 

που ενδιαφζρει τον καταςκευαςτι κατά το χρόνο ςκυροδζτθςθσ, είναι όμωσ μια ιδιότθτα 

ςφνκετθ που ςυνδζεται με άλλεσ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ και που δφςκολα μπορεί να 

αποδοκεί ποςοτικά. Τζτοιεσ ιδιότθτεσ είναι οι ακόλουκεσ : 

• θ ρευςτότθτα, που αποδίδει τθν  ευκολία ροισ ενόσ υλικοφ. Θ ρευςτότθτα εξαρτάται 

κυρίωσ από τθν ποςότθτα του νεροφ ανάμιξθσ. 

• Θ πλαςτικότθτα, που αποδίδει τθν ικανότθτα του υλικοφ να παραμορφϊνεται χωρίσ 

διακοπι τθσ ςυνζχειάσ του. 

• Θ ςυνοχι, θ οποία είναι το αποτζλεςμα των δυνάμεων που ζλκουν τα μόρια του 

υλικοφ μεταξφ τουσ και επομζνωσ είναι μία από τισ ιδιότθτεσ που ςυντελοφν ςτθν 

πλαςτικότθτα. 

• Θ ςυμπυκνωςιμότθτα, δθλαδι θ δυνατότθτα του υλικοφ να ςυμπυκνωκεί και που 

εξαρτάται από τα περιεχόμενα κενά και από τον αρχικό βακμό ςυμπφκνωςθσ.  

Θ εργαςιμότθτα δεν μπορεί να μετρθκεί άμεςα. Για το ςκοπό αυτό ζχουν προτακεί μζκοδοι 

με τισ οποίεσ μετριζται μία ι περιςςότερεσ από τισ παραπάνω ιδιότθτεσ. Θ μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ είναι αυτι τθσ κάκιςθσ (slump). *2+ 

 

 

2.3.2 Αντοχζσ 

Θ αντοχι (strength) του ςκυροδζματοσ ςε μθχανικι καταπόνθςθ κεωρείται ωσ θ 

ςθμαντικότερθ ιδιότθτά του και  αντιπροςωπεφει ουςιαςτικά τθν ποιότθτα του 

ςκυροδζματοσ, κακϊσ ςυνδζεται άμεςα με τθ δομι τθσ ενυδατωμζνθσ τςιμεντόπαςτασ. 

Αντοχι ονομάηουμε γενικά τθ μζγιςτθ τιμι τθσ δφναμθσ που μπορεί να παραλθφκεί και να 

μεταβιβαςτεί από ζνα ςτοιχειϊδεσ τμιμα του υλικοφ ςε γειτονικά του , χωρίσ καταςτροφι 

ι επικίνδυνθ παραμόρφωςι του. 
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Θ αντοχι είναι αποτζλεςμα τθσ ενυδάτωςθσ του τςιμζντου και τθσ δθμιουργίασ ζνυδρων 

κρυςτάλλων. Θ ανάπτυξθ τθσ αντοχισ είναι διαφορετικι για κακζνα από τα ςυςτατικά του 

ςκυροδζματοσ και γι αυτό θ χρονικι τθσ εξζλιξθ, ιδιαίτερα ςτισ μικρζσ θλικίεσ, εξαρτάται 

από τθ ςφνκεςθ του τςιμζντου. Άλλοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αντοχι είναι ο 

βακμόσ άλεςθσ, δθλαδι το μζγεκοσ των κόκκων του κακϊσ και οι κερμοκραςιακζσ και 

υγρομετρικζσ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ. 

Θ αντοχι του ςκυροδζματοσ ςε ςυγκεκριμζνθ θλικία, ςυντιρθςθ και κερμοκραςία 

κεωρείται ότι εξαρτάται κατά βάςθ από δφο παράγοντεσ: το λόγο νεροφ προσ τςιμζντο 

(w/c) και το βακμό ςυμπφκνωςθσ (degree of compaction). Και οι δφο αυτοί παράγοντεσ 

επιδροφν ςτο πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ και ςε καλά ςυμπυκνωμζνα ςκυροδζματα το 

ποςοςτό των κενϊν μειϊνεται ςθμαντικά. Επομζνωσ, θ αντοχι του ςκυροδζματοσ είναι 

ςυνάρτθςθ και του όγκου των κενϊν του χϊρων (voids). *2,4+ 

 

 

2.3.3 Ερπυςμόσ 

Ωσ ερπυςμόσ χαρακτθρίηεται θ χρόνια παραμόρφωςθ του ςκυροδζματοσ που προζρχεται 

λόγω τθσ επίδραςθσ εξωτερικισ δφναμθσ. Ονομάηεται ζτςι, επειδι το υλικό μοιάηει ςαν να 

ζρπει. Συνοπτικά αναφζρουμε για τον ερπυςμό τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά : 

• Το μζγεκοσ του ερπυςμοφ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο προσ τθν ποιότθτα του 

ςκυροδζματοσ. 

• Μπορεί να φτάςει τελικά ςε τιμι πολλαπλάςια τθσ χρόνιασ ςυςτολισ. Θ διάρκεια 

του φαινομζνου είναι 1 ζωσ 10 χρόνια, αλλά ςυνικωσ ολοκλθρϊνεται μετά 1 ζωσ 2 

χρόνια. 

• Αυξάνεται όςο ελαττϊνονται οι διαςτάςεισ του ςτοιχείου. 

• Εμφανίηεται μικρότεροσ για τςιμζντα υψθλισ αντοχισ ι γριγορθσ ανάπτυξθσ τθσ 

αντοχισ. 

• Εξαρτάται από το είδοσ των αδρανϊν και ειδικότερα από το μζτρο ελαςτικότθτασ 

αυτϊν. Ελαττϊνεται όςο πιο χονδρόκοκκα είναι τα αδρανι. 

• Εξαρτάται από τισ υγρομετρικζσ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ . Αυξάνεται όςο 

ελαττϊνεται θ ςχετικι υγραςία. 

• Ελαττϊνεται όςο μεγαλφτερθ είναι θ θλικία του ςκυροδζματοσ κατά τθ διάρκεια 

επιβολισ του φορτίου. *4+ 
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2.3.4 Πορϊδεσ 

Το ςκυρόδεμα, όπωσ και οι φυςικοί λίκοι, δεν είναι υλικό απόλυτα ςυμπαγζσ και πλιρεσ, 

αλλά περιζχει πλικοσ από μικροςκοπικζσ και μακροςκοπικζσ εςωτερικζσ κοιλότθτεσ. Οι 

κοιλότθτεσ αυτζσ είναι κενζσ από ςτερεό υλικό και ονομάηονται πόροι ι κενά και το ςφνολό 

τουσ αποτελεί το πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ. Οι κοιλότθτεσ αυτζσ μπορεί να περιζχουν 

αζρα ι να είναι γεμάτεσ με νερό. 

Το ολικό πορϊδεσ, που χαρακτθρίηει τθν ζκταςθ του πορϊδουσ, εκφράηει το % ποςοςτό ι 

το κλάςμα του όγκου ενόσ υλικοφ που καταλαμβάνουν οι πόροι του και δίνεται από τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ: 

kV
p

V

 




   , όπου Vk = V –Vs  

όπου: p: ολικό πορϊδεσ του υλικοφ, 

         Vk: ο όγκοσ των πόρων (κενϊν), 

         V: ο ολικόσ, δθλαδι ο φαινόμενοσ όγκοσ του υλικοφ, 

         Vs: ο απόλυτοσ όγκοσ του υλικοφ 

         ρφ: το φαινόμενο ειδικό βάροσ του υλικοφ, 

          ρ: το απόλυτο ειδικό βάροσ του υλικοφ. 

 

Το πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ επθρεάηει τισ ιδιότθτζσ του, κυρίωσ επιδρϊντασ ςτισ 

αντοχζσ και ςτθ διαπερατότθτα αυτοφ. Θ επίδραςθ αυτι φαίνεται ςτο διάγραμμα 2.5, που 

ακολουκεί. 

Διάγραμμα 2.5 Συςχζτιςθ αντοχϊν κλίψθσ και διαπερατότθτασ με το πορϊδεσ. 
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Επιπλζον, το πορϊδεσ επθρεάηει τθ χρόνια ςυςτολι, τον ερπυςμό, τθν 

υδατοαπορροφθτικότθτα, τθν υδατοςτεγανότθτα, κακϊσ και τθν ανκεκτικότθτα του υλικοφ 

ςτον παγετό. 

Οι περιςςότερεσ από τισ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ βελτιϊνονται όταν, για το ίδιο ολικό 

πορϊδεσ, το μζγεκοσ των πόρων είναι μικρότερο (επομζνωσ το πλικοσ των πόρων, για τον 

ίδιο όγκο, είναι μεγαλφτερο), είναι περιςςότερο ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι μζςα ςτο 

υλικό και το ςχιμα τουσ πλθςιάηει το ςφαιρικό. *2+ 

 

 

2.3.5 Διαπερατότθτα 

Θ διαπερατότθτα του ςκυροδζματοσ επθρεάηεται από τθν ςφςταςθ του τςιμζντου, από τθν 

τιμι του λόγου w/c, από το βακμό ςυμπφκνωςθσ, από τθν ςυντιρθςθ και από τθν φπαρξθ 

ρωγμϊν. Αναλυτικότερα για τον κάκε ζναν από αυτοφσ τουσ παράγοντεσ μποροφν να 

αναφερκοφν τα εξισ: 

Πταν θ ςφςταςθ του τςιμζντου ςτο ςκυρόδεμα είναι μεγαλφτερθ από 300 kg/m3, ο λόγοσ 

w/c είναι μικρόσ και ζχει γίνει προςεκτικι ςυντιρθςθ, τότε το ςκυρόδεμα κα ζχει μικρι 

διαπερατότθτα. Στο επόμενο διάγραμμα παρουςιάηεται θ επίδραςθ διαφόρων τφπων 

τςιμζντου ςτθ διαπερατότθτα, για διάφορουσ χρόνουσ ςυντιρθςθσ. 

 

Διάγραμμα 2.6 Επίδραςθ τθσ ποιότθτασ του τςιμζντου ςτθ διαπερατότθτα του 

ςκυροδζματοσ. 
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Πταν ο λόγοσ w/c υπερβεί τθν τιμι 0,6, τότε υπάρχει δυςανάλογθ αφξθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ, επειδι αυξάνεται το μζγεκοσ και ο αρικμόσ των τριχοειδϊν. 

Το πορϊδεσ (μζγεκοσ και κατανομι των πόρων) κακϊσ και θ ποςότθτα νεροφ που 

περιζχεται ςτουσ πόρουσ, επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθ διαπερατότθτα του 

ςκυροδζματοσ. Συνικωσ, θ ανκεκτικότθτα του ςκυροδζματοσ ςε φυςικζσ και χθμικζσ 

επιδράςεισ μειϊνεται όςο αυξάνεται θ περιεκτικότθτα ςε τριχοειδείσ πόρουσ. 

Με τθ ςυμπφκνωςθ γίνεται προςπάκεια μείωςθσ των κενϊν του αζρα ςτο ςκυρόδεμα ςε 

περιεκτικότθτα μικρότερθ από 1%. Για τθν επίτευξθ τθσ ςυμπφκνωςθσ εφαρμόηεται δόνθςθ 

κατά τθ χφτευςθ. 

Θ ςυντιρθςθ του ςκυροδζματοσ ςυνίςταται ςτθ διατιρθςθ ευνοϊκϊν ςυνκθκϊν υγραςίασ 

και κερμοκραςίασ, ϊςτε να προχωριςουν οι αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ. Θ ςυντιρθςθ γίνεται 

με ςκοπό αφενόσ για να ςυγκρατιςει το ςκυρόδεμα τθ ςωςτι υγραςία, ϊςτε να γίνει θ 

ενυδάτωςθ του τςιμζντου και αφετζρου για να προςτατευκεί το ςκυρόδεμα από τισ 

απότομεσ αλλαγζσ κερμοκραςίασ. 

Στο επόμενο διάγραμμα 2.7 φαίνεται ενδεικτικά θ επίδραςθ που ζχει θ διάρκειασ 

ςυντιρθςθσ ςτθ διαπερατότθτα, ςυναρτιςει του λόγου w/c. 

 

Διάγραμμα 2.7 Επίδραςθ τθσ διάρκειασ ςυντιρθςθσ ςτθ διαπερατότθτα. 

 

Θ φπαρξθ ρωγμϊν διευκολφνει τθ διείςδυςθ βλαβερϊν ουςιϊν ςτο εςωτερικό τθσ 

καταςκευισ και προσ τον οπλιςμό του ςκυροδζματοσ (αν υπάρχει). Οι ρωγμζσ μποροφν να 

δθμιουργθκοφν από διάφορεσ αιτίεσ, όπωσ φυςικζσ, χθμικζσ, κερμικζσ και 

καταςκευαςτικζσ. *2+ 
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2.4 Προι χθμείασ και τεχνολογίασ ςκυροδζματοσ 

Σκυρόδεμα είναι το υλικό που ςχθματίηεται από τθν ανάμιξθ τςιμζντου, χονδρόκοκκων και 

λεπτόκοκκων αδρανϊν και νεροφ (με ι χωρίσ τθν ενςωμάτωςθ των υλικϊν που 

χαρακτθρίηονται πρόςκετα και βελτιωτικά), το οποίο αναπτφςςει τισ ιδιότθτζσ του με τθν 

ςκλιρυνςθ τθσ πάςτασ του τςιμζντου. 

Φρζςκο ςκυρόδεμα (fresh concrete) 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 ςκυρόδεμα (hardened concrete) είναι αυτό που βρίςκεται ςε ςτερεά 

κατάςταςθ και ζχει ιδθ αναπτφξει αντοχζσ. 

Κανονικοφ βάρουσ ςκυρόδεμα είναι αυτό που ζχει πυκνότθτα μεταξφ 2100 και 2600 kg/m3, 

ενϊ ελαφροβαρζσ είναι το ςκυρόδεμα με πυκνότθτα μεταξφ 800 και 2100 kg/m3, που 

προκφπτει από τθ χρθςιμοποίθςθ ελαφροβαρϊν αδρανϊν και βαρφ ςκυρόδεμα όταν θ 

πυκνότθτά του είναι μεγαλφτερθ των 2600 kg/m3. 

Δραςτικό περιεχόμενο νερό είναι αυτό που προκφπτει από τθ διαφορά μεταξφ του 

ςυνολικοφ νεροφ, που υπάρχει ςτο φρζςκο ςκυρόδεμα, και του νεροφ που απορροφάται 

από τα αδρανι. Ωσ ςυνολικό νερό κεωρείται το άκροιςμα εκείνου που προςτίκεται με τθ 

φυςικι υγραςία των αδρανϊν και των πάςθσ φφςεωσ προςκζτων κακϊσ και εκείνο που 

ειςζρχεται με τα πρόςκετα εάν αυτά χρθςιμοποιοφνται με τθ μορφι πολτοφ. 

Αναλογία νεροφ προσ τςιμζντο (w/c ratio) είναι θ κατά βάροσ αναλογία του δραςτικοφ 

νεροφ προσ το τςιμζντο ςτο φρζςκο ςκυρόδεμα. 

Χαρακτθριςτικι αντοχι ςκυροδζματοσ, κεωρείται εκείνθ θ τιμι αντοχισ κάτω τθσ οποίασ 

υπάρχει 5% πικανότθτα να βρεκεί θ τιμι αντοχισ ενόσ τυχαίου δοκιμίου. *2+ 

 

 

 

2.5 Ταξινόμθςθ ςκυροδεμάτων 

Τα ςκυροδζματα ταξινομοφνται βάςει του κριτθρίου των αντοχϊν κλίψθσ 28 θμερϊν για τα 

ςκλθρυμζνα ςκυροδζματα και του κριτθρίου τθσ κατθγορίασ κάκιςθσ για τα νωπά 

ςκυροδζματα. Θ ταξινόμθςθ των ςκυροδεμάτων βάςει των ανωτζρω κριτθρίων 

παρουςιάηεται ςτουσ δφο πίνακεσ που ακολουκοφν. 
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Ρίνακασ 2.15 Κατθγορίεσ κλιπτικισ αντοχισ για κανονικοφ βάρουσ και βαρφ ςκυρόδεμα 

ςφμφωνα με τον Κ.Τ.Σ.-97 

Κατηγορία 

σκσροδέματος 

Ελάτιστη 

ταρακτηριστική αντοτή 

κσλινδρικού δοκιμίοσ 

(N/mm
2
) 

Ελάτιστη 

ταρακτηριστική αντοτή 

κσβικού δοκιμίοσ 

(N/mm
2
) 

C8/10 8 10 

C12/15 12 15 

C16/20 16 20 

C20/25 20 25 

C25/30 25 30 

C30/37 30 37 

C35/45 35 45 

C40/50 40 50 

C45/55 45 55 

C50/60 50 60 

C55/67 55 67 

C60/75 60 75 

C70/85 70 85 

C80/95 80 95 

C90/105 90 105 

C100/115 100 115 
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Ρίνακασ 2.16 Ρροβλεπόμενεσ κατθγορίεσ κάκιςθσ 

Κατηγορία κάθισης Κάθιση (mm) 

S1 10-40 

S2 50-90 

S3 100-150 

S4 160-210 

S5 ≥220 

 

Θ μετάβαςθ από τθ μια κατθγορία ςτθν ανϊτερι τθσ προχποκζτει αφξθςθ τθσ ποςότθτασ 

του περιεχόμενου τςιμζντου, που εκφράηεται ςε kg τςιμζντου ανά m3 ςκυροδζματοσ. 

Επίςθσ, τα ςκυροδζματα διακρίνονται, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ κάκε ζργου και τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

• Σκυρόδεμα χωρίσ ειδικζσ απαιτιςεισ 

• Σκυρόδεμα ανκεκτικό ςε επιφανειακι φκορά 

• Σκυρόδεμα μειωμζνθσ υδατοπερατότθτασ 

• Σκυρόδεμα μζςα ςε νερό (όχι διαβρωτικό) 

• Σκυρόδεμα ςτθ κάλαςςα 

• Σκυρόδεμα εκτεκειμζνο ςε αζρα κορεςμζνο με καλάςςια άλατα (παρακαλάςςιο 

περιβάλλον) 

• Σκυρόδεμα ανκεκτικό ςε χθμικζσ προςβολζσ. 

Ανάλογα με το βάροσ τουσ τα ςκυροδζματοσ κατατάςςονται ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ : 

• Στα κοινά ςκυροδζματα με ειδικό βάροσ ςτθν περιοχι 20,0-25,0 kN/m3 

• Στα ελαφρά ςκυροδζματα  με ειδικό βάροσ 3,0-20,0 kN/m3 

• Στα βαριά ςκυροδζματα με ειδικό βάροσ 30,0-50,0 kN/m3  

Τα κοινά ςκυροδζματα αποτελοφν το πρϊτο ιςτορικά και το πιο διαδεδομζνο μζχρι ςιμερα 

είδοσ ςκυροδζματοσ, ενϊ τα άλλα δφο αποτελοφν νεϊτερεσ εξελίξεισ που αποκτοφν κακζνα 

ςτον τομζα του όλο και μεγαλφτερο πεδίο εφαρμογισ. *2,3,4,5] 

Το ςκυρόδεμα που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια και αποτελεί και το κζμα τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ, δεν ανικει ςε καμία από τισ προαναφερκείςεσ 

κατθγορίεσ, κακότι δεν είναι ζνα ςυμβατικοφ τφπου ςκυρόδεμα, αλλά ανικει ςτα 

ςκυροδζματα ειδικοφ τφπου και ςυγκεκριμζνα αποτελεί ζνα εναλλακτικοφ τφπου 

αντιπλθμμυρικό μζτρο προςταςίασ. 
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3. ΡΟΩΔΕΣ ΣΚΥΟΔΕΜΑ 

 

 

Φωτογραφία 3.1 Ρορϊδεσ ςκυρόδεμα 

 

3.1 Οριςμόσ του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

Το πορϊδεσ ςκυρόδεμα είναι ζνα μίγμα  χονδρόκοκκων αδρανϊν, τςιμζντου, νεροφ, λίγθσ ι 

κακόλου άμμου και ίςωσ και προςμίκτων. Είναι ζνασ τφποσ ςκυροδζματοσ όπου το 

πορϊδεσ δε βρίςκεται ςτα αδρανι (ςε αντίκεςθ με τα ελαφρο-ςκυροδζματα) αλλά μζςα 

ςτον ίδιο τον ιςτό του ςκυροδζματοσ. [19] Ο όροσ αυτόσ ςυνικωσ περιγράφει ζνα 

ςκυρόδεμα «ανοικτοφ τφπου» και μθδενικισ κάκιςθσ (zero slump). [20+ Είναι επίςθσ 

γνωςτό ωσ «μθ λεπτόκοκκο» ι διαπερατό ςκυρόδεμα όπωσ επίςθσ και ςκυρόδεμα 

ενιςχυμζνου πορϊδουσ (Enhanced Porosity Concrete – EPC ). [21] 
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Το πορϊδεσ ι διαπερατό ςκυρόδεμα είναι ουςιαςτικά ζνα μακροπορϊδεσ ςκυρόδεμα με 

ςυνεχι κενά, τα οποία ενςωματϊνονται ςκοπίμωσ ςτο ςκυρόδεμα. [22] Ο ςχεδιαςμόσ του 

με τθ χριςθ ελάχιςτθσ ποςότθτασ τςιμεντόπαςτασ, τόςθ που να επαρκεί για τθν επικάλυψθ 

των χονδρόκοκκων αδρανϊν, διευκολφνει τθ διαμόρφωςθ αυτοφ του διαςυνδεδεμζνου 

δικτφου πόρων ςτο υλικό. Το ςυγκεκριμζνο δίκτυο πόρων επιτρζπει τθ διζλευςθ του νεροφ 

ςε ζνα πολφ υψθλότερο ποςοςτό από ό, τι τα ςυμβατικά ςκυροδζματα. [23+ Το πορϊδεσ 

ςκυρόδεμα ανικει ςε μια εντελϊσ διαφορετικι κατθγορία από τα τελευταία και ωσ εκ 

τοφτου, τα φυςικά χαρακτθριςτικά του διαφζρουν ςθμαντικά από εκείνα των γνωςτϊν 

ςκυροδεμάτων. [22] 

 

Ο λόγοσ που ϊκθςε τθν παραγωγι του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ είναι θ ανάγκθ τθσ 

διαχείριςθσ των όμβριων υδάτων, θ αποφυγι των πλθμμυρικϊν απορροϊν κακϊσ και θ 

διαφφλαξθ και αποφυγι τθσ μόλυνςθσ των φυςικϊν υδάτινων πόρων. *24+ Θ 

διαπερατότθτα του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ-που αποτελεί και τθν κυριότερθ ιδιότθτά του-

επιτρζπει τθ διικθςθ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ εντόσ του ιςτοφ του, παράλλθλα 

φιλτράροντάσ το, οδθγϊντασ το τελικά ςτο υπζδαφοσ και αναπλθρϊνοντασ άμεςα τα 

διακζςιμα αποκζματα του υδροφόρου ορίηοντα. *25] 

 

Ουςιαςτικά, το πορϊδεσ ςκυρόδεμα αποτελεί μία πολφ καλι και ςυνάμα εξαιρετικά 

χαμθλοφ κόςτουσ λφςθ πράςινθσ ανάπτυξθσ, ςτθν προςπάκεια  διαχείριςθσ των υδάτινων 

πόρων κακϊσ και τθσ προςταςίασ του φυςικοφ περιβάλλοντοσ. 

 

 

3.2 Σφςταςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

Ραρά το γεγονόσ ότι οι κρίςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν επιρροι του ποςοςτοφ των 

κενϊν χϊρων, του λόγου w/c, τα χαρακτθριςτικά τθσ τςιμεντόπαςτασ, τθν κατ 'όγκο 

αναλογία και το μζγεκοσ των χονδρόκοκκων αδρανϊν κακϊσ και των αντοχϊν του 

πορϊδουσ ςκυροδζματοσ ζχουν μελετθκεί αρκετά, οι ιδανικζσ ςυνκικεσ και θ βζλτιςτθ 

αναλογία των υλικϊν για τθν παραγωγι καλισ ποιότθτασ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ δεν 

ζχουν ακόμθ τεκμθριωκεί. 

Θ ανάγκθ μελζτθσ τθσ ςφνκεςθσ, τθσ μεκόδου ανάμιξθσ και ςυμπφκνωςθσ για τθν  

παραγωγι πορϊδουσ ςκυροδζματοσ με δυνθτικά υψθλότερεσ αντοχζσ ςε ςυγκεκριμζνο 

λόγο κενϊν εξακολουκοφν να υφίςτανται. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι το 

πορϊδεσ ςκυρόδεμα είναι ζνα ειδικοφ τφπου ςκυρόδεμα, που απαιτεί εκτεταμζνθ μελζτθ 

ςφνκεςθσ και ςυμπφκνωςθσ, ζτςι ϊςτε να επιτραπεί κατά τθ φάςθ τθσ τοποκζτθςθσ θ 

δθμιουργία όςο το δυνατόν περιςςότερων ςυνεχόμενων κενϊν χϊρων (κανάλια), ςε 
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αναλογία πάντοτε με τθν καλι ςυμπεριφορά του ςε αντοχι και κλίψθ. *22+ Υπάρχει δθλαδι 

μία ςυνεχισ πρόκλθςθ ςτθν αναηιτθςθ τθσ χρυςισ τομισ ςτθν εξιςορρόπθςθ μεταξφ του 

ποςοςτοφ των κενϊν (άρα και τθσ διαπερατότθτασ) και των αντοχϊν, κακότι ωσ μεγζκθ 

αυτά τα δφο είναι αντιςτρόφωσ ανάλογα. 

 

Μια τυπικι μελζτθ ςφνκεςθσ ςφμφωνα με το NRMCA (National Ready Mix Assosiation) 2004 

είναι θ ακόλουκθ: 

 

Ρίνακασ 3.1 Τυπικι ςφνκεςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

Yλικά Συνιςτϊμενθ   Ροςότθτα( kg/m3) 

Ρεριεκτικότθτα ςε τςιμζντο 178 - 376 

Χονδρόκοκκα αδρανι 1426 - 1604 

Λεπτόκοκκα αδρανι 0 

Λόγοσ νεροφ προσ τςιμζντο (w/c) 0.27 - 0.43 

 

 

Τα χονδρόκοκκα αδρανι μποροφν να είναι είτε ποταμίςια είτε κραυςτά με μζγεκοσ κόκκων 

από το ςυγκρατοφμενο ςτο Νο 4 μζχρι το κόςκινο ¾, με αδρανι 1 ίντςασ να 

χρθςιμοποιοφνται ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ. Θ ανοικτι δομι του ςκυροδζματοσ αυξάνει τθν 

ζκκεςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ, γι’ αυτό απαιτείται κάποιεσ φορζσ θ χριςθ επιβραδυντϊν 

για για να αυξθκεί ο χρόνοσ εργαςιμότθτασ και να διευκολυνκεί θ εφκολθ διάςτρωςθ. Ο 

λόγοσ νεροφ προσ τςιμζντου κινείται ςε χαμθλά πλαίςια (0.27 – 0.43) για να επιτευχκεί μια 

ουςιαςτικά μθδενικι κάκιςθ. Σε ψυχρό περιβάλλον ενδείκνυται θ χριςθ αερακτικϊν για να 

βελτιωκεί θ ανκεκτικότθτα ςε ψφξθ-απόψυξθ, με τιμζσ αζρα που προτείνει θ NRMCA 4-8%. 

Σθμειϊνεται ότι θ εργαςιμότθτα είναι ζνασ κρίςιμοσ παράγοντασ ςτο ςχεδιαςμό, γιατί 

περίςςεια νεροφ οδθγεί ςε δραματικι μείωςθ των κενϊν-άρα και τθσ διαπερατότθτασ. 

Ακόμα και ςε ζνα μθδενικισ κάκιςθσ ςκυρόδεμα είναι εμφανισ θ διαφορά του τελείωσ 

φφυγρου από το εξαιρετικά υδαρζσ νωπό ςκυρόδεμα. [24] 
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3.3 Ιδιότθτεσ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ ςφνκεςθ  των παραπάνω υλικϊν παράγει ζνα μίγμα με 

ςυγκεκριμζνο πορϊδεσ (διαςτάςεων περίπου 2-8 mm), το οποίο επιτρζπει ςτο νερό να 

διζρχεται εφκολα μζςα από τθ μάηα του. Στο πορϊδεσ ςκυρόδεμα, το ποςοςτό των κενϊν 

είναι απευκείασ ανάλογο με τθ διαπερατότθτα και κυμαίνεται περίπου από 15-50% , ενϊ οι 

αντοχζσ -ανάλογα με τθ χριςθ – μποροφν να κυμανκοφν από 2,8-28 MPa. Θ διαπερατότθτά 

του ςφμφωνα με το ACI 522R-06 κυμαίνεται από 80-730 lt/min/m2. *24+ Βζβαια οι τιμζσ 

αυτζσ είναι οι ακραίεσ δυνατζσ που ζχουν αναφερκεί, ενϊ ςε ζνα τυπικό παράδειγμα 

πορϊδουσ ςκυροδζματοσ με ικανοποιθτικζσ αντοχζσ, το ποςοςτό των κενϊν χϊρων 

κυμαίνεται ςε ποςοςτό 15-25%, ενϊ θ διαπερατότθτα περί τα 200 lt/min/m2. [26] 

Ο ςχεδιαςμόσ του ςκυροδζματοσ αυτοφ δεν γίνεται τόςο βάςει τθσ αντοχισ, αλλά κυρίωσ 

του όγκου κενϊν και τθσ υδατοπερατότθτασ, κακότι θ τελευταία αποτελεί και τθ 

ςθμαντικότερθ ιδιότθτά του. Το ποςοςτό κενϊν πρζπει να είναι μεγαλφτερο του 15% για να 

υπάρξει ικανοποιθτικι διικθςθ του νεροφ εντόσ του ιςτοφ των αδρανϊν και του 

ςυνδετικοφ μζςου. 

Στον ακόλουκο πίνακα φαίνεται θ κατθγοριοποίθςθ των εδαφϊν ανάλογα με τθν τιμι 

διαπερατότθτασ k. Θ επικυμθτι διαπερατότθτα είναι τθσ τάξθσ του 10-3 ζωσ 102 cm/sec 

ςφμφωνα με τα ςτοιχεία του Ρίνακα 3.2. [24] 

 

 

Ρίνακασ 3.2 Συγκριτικι διαπερατότθτα ςε εδάφθ 

ΡΙΝΑΚΑΣ ΔΙΑΡΕΑΤΟΤΘΤΑΣ 

 

k (cm/s) 102 101 100 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 

Σχετικι 
διαπερατότθτα 

Ρερατό Θμιπερατό Αδιαπζρατο 

Υδροφορία Καλι Μζτρια Καμία 

Αςυμπφκνωτθ 
άμμοσ και 

χαλίκι 

Καλά 
διαβακμις-

μζνο 
χαλίκι 

Καλά 
διαβακμιςμζνθ 

άμμοσ 
ι αμμοχάλικο 

Ρολφ λεπτι άμμοσ - ιλφσ  

Αςυμπφκνωτθ 
άργιλοσ-
οργανικά 

 τφρφθ 
Στρωματϊδθσ 

άργιλοσ 
Μθ αποςαρκρωμζνθ 

άργιλοσ 

Συνεκτικά 
πετρϊματα 

Υψθλόσ βακμόσ 
διάρρθξθσ πετρωμάτων 

Ρετρϊματα με 
ικανότθτα 

αποκικευςθσ 
πετρελαίου 

Υγιισ 
ψαμμίτθσ 

Υγιισ 
αςβεςτόλικοσ 

- 
δολομίτθσ 

Υγιισ 
γρανίτθσ 
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3.3.1 Θλιπτικζσ αντοχζσ 

Θ αντοχι ςε κλίψθ του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ επθρεάηεται ζντονα από τθν το λόγο w/c 

και τον τρόπο ςυμπφκνωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ τοποκζτθςθσ. 

Ο λόγοσ w/c ςτο πορϊδεσ ςκυρόδεμα είναι πολφ πιο ςθμαντικό για τθν ανάπτυξθ των 

κλιπτικϊν αντοχϊν του ςε  ςχζςθ με τον αντίςτοιχο λόγο ςε ζνα ςυμβατικοφ τφπου 

ςκυρόδεμα. Ζνασ υψθλόσ λόγοσ w/c μπορεί να οδθγιςει ςε πολφ ρευςτι τςιμεντόπαςτα 

που κα γεμίςει τα κενά τθσ δομισ του. Αντίκετα, ζνασ χαμθλόσ λόγοσ οδθγεί ςε μειωμζνθ 

εργαςιμότθτα και προβλιματα κατά τθν τοποκζτθςθ. Θ εμπειρία ζχει δείξει ότι ζνασ λόγοσ 

w/c από 0,26 ζωσ 0,45 παρζχει καλι επικάλυψθ των αδρανϊν και ςτακερότθτα ςτθν 

επικόλλθςθ τθσ πάςτασ με τα τελευταία. Επίςθσ, θ ςυνολικι περιεκτικότθτα ςε τςιμζντο 

είναι εξίςου ςθμαντικι για τθν ανάπτυξθ των κλιπτικϊν αντοχϊν και των κενϊν χϊρων. Ζνα 

υψθλό περιεχόμενο ςε τςιμεντόπαςτα κα οδθγιςει ςε ζνα “γζμιςμα” των κενϊν χϊρων και, 

κατά ςυνζπεια, το πορϊδεσ κα μειωκεί, ενϊ μία ανεπαρκισ ποςότθτα τςιμζντου μπορεί να 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ επικάλυψθσ των αδρανϊν με τςιμεντόπαςτα, 

οδθγϊντασ ςε μειωμζνεσ κλιπτικζσ αντοχζσ. Θ βζλτιςτθ ποςότθτα ςε τςιμεντοειδζσ υλικό 

εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν κοκκομετρικι διαβάκμιςθ και το μζγεκοσ των 

αδρανϊν. [20] 

 

 

 

3.3.2 Ποςοςτό κενϊν χϊρων / ειδικό βάροσ 

Το ποςοςτό των κενϊν χϊρων  ςχετίηεται άμεςα με το ειδικό βάροσ ενόσ δεδομζνου 

μείγματοσ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ. Το ποςοςτό των κενϊν χϊρων εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από διάφορουσ παράγοντεσ: κοκκομετρικι διαβάκμιςθ αδρανϊν, ποςότθτα 

τςιμεντοειδοφσ υλικοφ, λόγο w/c και τρόπο ςυμπφκνωςθσ. Ο τρόποσ ςυμπφκνωςθσ ζχει μια 

επιρροι ςτο περιεχόμενο ποςοςτό των κενϊν αζρα (και του ειδικοφ βάρουσ) μιασ 

δεδομζνθσ ςφνκεςθσ. Σε μία ςειρά εργαςτθριακϊν δοκιμϊν (Meininger 1988), μία 

ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ πορϊδουσ  ςκυροδζματοσ,  ςυμπυκνοφμενο ςε οκτϊ διαφορετικά 

επίπεδα , παριγαγε ειδικά βάρθ που κυμαίνονταν από 1680 - 1920 kg/m3). [20] 
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3.3.3 Ανκεκτικότθτα 

Ο όροσ ανκεκτικότθτα αναφζρεται ςτο χρόνο ηωισ του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ υπό 

δεδομζνεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Τα φυςικά  αίτια που μποροφν να επθρεάςουν 

αρνθτικά τθν ανκεκτικότθτα του ςκυροδζματοσ αυτοφ, περιλαμβάνουν τθν ζκκεςθ ςε 

ακραίεσ κερμοκραςίεσ και ςε χθμικζσ ουςίεσ, όπωσ κειικά και όξινα. Καμία ζρευνα δεν ζχει 

διεξαχκεί ςχετικά με τθν αντοχι του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ ςτθν επικετικι προςβολι 

των κειικϊν ι του όξινου νεροφ. Θ ανκεκτικότθτα ςε ςυνκικεσ ψφξθσ-απόψυξθσ επίςθσ δεν 

είναι καλά τεκμθριωμζνθ. Ρεριοριςμζνεσ δοκιμζσ ςε αυτόν τον τομζα υποδεικνφουν κακι 

αντοχι, αν ολόκλθροσ ο χϊροσ των κενϊν γεμίςει με νερό (NRMCA 2004). Άλλεσ δοκιμζσ, 

ωςτόςο, ζχουν δείξει πωσ το ςυγκεκριμζνο γεγονόσ ζχει μερικι, αλλά όχι πλιρθ, ςυςχζτιςθ 

με τα ςυνολικά αποτελζςματα. Μια αργι διαδικαςία ψφξθσ (ζνασ κφκλοσ ανά θμζρα ςε 

ςφγκριςθ με πζντε ι ζξι ςφμφωνα με το ASTM C 666, διαδικαςία Α) μπορεί να επιτρζψει 

ςτο νερό να ςτραγγίξει από το πορϊδεσ ςκυρόδεμα, βελτιϊνοντασ τθν ανκεκτικότθτα. 

Μικρό πεδίο δεδομζνων επίςθσ υπάρχει για τθν μακροχρόνια αντοχι του ςε χριςθ ςε 

βόρεια κλίματα. Ρροςοχι όμωσ πρζπει να δίνεται κατά τθ χριςθ του ςε καταςτάςεισ όπου 

πλιρθσ κορεςμόσ ςε νερό πριν από ζνα ζντονο παγετό μπορεί να ςυμβεί. Τζλοσ, Οι δοκιμζσ 

δείχνουν ότι παρεμβάλλοντασ αζρα ςτθν τςιμεντόμαςτα -με τθ χριςθ αερακτικϊν- μπορεί 

να βελτιϊςει τθν αντοχι  ςε ςυνκικεσ ψφξθσ-απόψυξθσ. [20] 

 

 

 

3.3.4 Ακουςτικι απορρόφθςθ 

Λόγω τθσ παρουςίασ μεγάλου όγκου αλλά και ςθμαντικοφ μεγζκουσ διαςυνδεδεμζνων 

πόρων ςτο υλικό, το πορϊδεσ ςκυρόδεμα είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικό ςτον τομζα τθσ 

ακουςτικισ απορρόφθςθσ. Θ μείωςθ του κορφβου που παρατθρείται κατά τθ χριςθ του, 

οφείλεται ςτο ςυνδυαςμό τθσ μείωςθσ του παραγόμενου κορφβου και τθσ καλφτερθσ 

απορρόφθςθσ του ιχου. Τα οδοςτρϊματα με πορϊδεσ ςκυρόδεμα μεταβάλλουν τθν 

παραγωγι κορφβου, ελαχιςτοποιϊντασ το “τρομπάριςμα” του αζρα μεταξφ του ελαςτικοφ 

και του οδοςτρϊματοσ. Επιπλζον, οι πόροι απορροφοφν τον ιχο μζςω εςωτερικισ τριβισ 

μεταξφ των κινοφμενων μορίων του αζρα και των πορωδϊν τοιχωμάτων. [20] 

 

Μία ακόμθ πολφ ςθμαντικι ιδιότθτα του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ είναι θ ικανότθτά του 

να φιλτράρει το νερό που διζρχεται από τθ δομι του. Σφμφωνα με τθν Υπθρεςία 

Ρροςταςίασ Ρεριβάλλοντοσ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν (EPA), θ απορροι των όμβριων 

υδάτων μπορεί να ςτείλει ζωσ και το 90% των ρφπων- όπωσ το πετρζλαιο, λάδια και άλλοι 

υγροί υδρογονάνκρακεσ που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια των παραδοςιακϊν χϊρων 
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ςτάκμευςθσ- άμεςα ςε ποτάμια και ρζματα. Γι’ αυτό το λόγο απαιτεί από κρατικζσ και 

τοπικζσ κυβερνιςεισ να εφαρμόςουν μζτρα για τθ μείωςθ και τθ βελτίωςθ τθσ ςυνολικισ 

ποιότθτασ των όμβριων που απορρζουν, ςε μια προςπάκεια για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ 

του ςθμαντικοφ προβλιματοσ ρφπανςθσ. Το πορϊδεσ ςκυρόδεμα ζχει αναγνωριςτεί από 

τθν EPA ωσ θ βζλτιςτθ πρακτικι διαχείριςθσ (BMP) για να αντιμετωπίςει αυτιν  τθν 

περιβαλλοντικό ανθςυχία. Θ ανοιχτι δομι του ιςτοφ του ςυγκρατεί αυτοφσ τουσ ρφπουσ και 

παρζχει ζνα μζςο για τα αερόβια βακτιρια που διαςποφν πολλοφσ από αυτοφσ που 

διαρρζουν από ςτακμευμζνα αυτοκίνθτα. [19] 

Ο ιλιοσ επίςθσ εξατμίηει πτθτικά ςυςτατικά που ζχουν ςυγκρατθκεί ςτθν εςωτερικι δομι 

του  και ο εναπομείναντασ άνκρακασ ςτθ ςυνζχεια  απορροφάται από το υπζδαφοσ, όπου 

αφομοιϊνεται τελικά από φυτά, μφκθτεσ ι μικροοργανιςμοφσ. 

Ακόμθ τα δζντρα ςχεδόν πάντοτε ευδοκιμοφν με τθν παρουςία του πορϊδουσ 

ςκυροδζματοσ. Θ φυςικι διαδικαςία διικθςθσ επιτρζπει τόςο ςτθν υγραςία όςο και ςτο 

οξυγόνο να φτάςει ςτισ ρίηεσ των δζντρων με τρόπο που ςυνικωσ περιορίηεται από τα 

ςυμβατικά οδοςτρϊματα, γεγονόσ που μπορεί να αποδειχτεί ιδιαιτζρωσ χριςιμο ςε ξθρζσ 

περιοχζσ όπου υπάρχει ζντονθ θ επικυμία για τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ του νεροφ λόγω 

λειψυδρίασ. [25] 

 

 

 

 

3.4 Εφαρμογζσ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

Το πορϊδεσ ςκυρόδεμα ζχει χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ για χαμθλισ κυκλοφορίασ δρόμουσ, 

αυτοκινθτόδρομουσ, πεηοδρόμια, υπαίκρια παρκινγκ,  διαδρόμουσ γθπζδων γκολφ, τοίχων 

αντιςτιριξθσ, προςταςία πλαγιϊν και αποχετευτικά ςυςτιματα. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςε μια ποικιλία εφαρμογϊν οδοποιίασ χωρίσ ουςιαςτικά να αλλάηει τθν υδρολογία του 

εδάφουσ. [19] 

Ενϊ πάντωσ το πορϊδεσ ςκυρόδεμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ζναν εκπλθκτικό αρικμό 

εφαρμογϊν, θ κφρια χριςθ του είναι ςτο οδόςτρωμα. [26] 
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3.4.1 Εφαρμογζσ οδοποιίασ 

Τα πλεονεκτιματα των οδοςτρωμάτων από πορϊδεσ ςκυρόδεμα ςε ςχζςθ με τα 

ςυμβατικοφ τφπου οδοςτρϊματα περιλαμβάνουν: 

• Ζλεγχοσ τθσ ρφπανςθσ των όμβριων υδάτων ςτθν πθγι τουσ 

• Θ αφξθςθ των εγκαταςτάςεων για ςτάκμευςθ, εξαλείφοντασ τθν ανάγκθ για 

περιοχζσ ςυγκράτθςθσ του νεροφ 

• Ζλεγχοσ τθσ απορροισ των όμβριων υδάτων 

• Μείωςθ υδρολίςκθςθσ ςτθν επιφάνεια των δρόμων και των αυτοκινθτόδρομων 

• Δθμιουργία πρόςκετθσ ανφψωςθσ ςτα αεροςκάφθ κατά τθν απογείωςθ, λόγω του 

φαινομζνου τθσ ψφξθσ 

• Μείωςθ τθσ αντανάκλαςθσ ςτο οδόςτρωμα ςε μεγάλο βακμό, ιδιαίτερα όταν είναι 

βρεγμζνο το βράδυ 

• Μείωςθ του κορφβου από τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του ελαςτικοφ και του 

οδοςτρϊματοσ 

• Εξάλειψθ ι μείωςθ του μεγζκουσ του αποχετευτικοφ δικτφου και 

• Ελευκερία  ςτον αζρα και το νερό να φτάςουν τισ ρίηεσ των δζντρων, ακόμα και με 

το οδόςτρωμα να παρεμβάλλεται ςτθ γραμμι ενςτάλαξθσ. *20+ 

 

 

Τζλοσ, ςε ςχζςθ με τθν ποιότθτα του αζρα, θ χριςθ οποιουδιποτε οδοςτρϊματοσ με χριςθ 

ςκυροδζματοσ προςδίδει ζναν πολφ υψθλότερο δείκτθ ανάκλαςθσ απ’ ότι θ πιο ςκοφρα 

επιφάνεια τθσ αςφάλτου. Με αυτόν τον τρόπο εμφανίηονται χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

εδάφουσ και ζτςι ο αντίκτυποσ ςτθ κζρμανςθ τθσ ατμόςφαιρασ (the Urban Heat Island 

Effect) είναι μικρότεροσ, μειϊνοντασ τθν πικανότθτα παραγωγισ  όηοντοσ. Αυτι θ υψθλι 

ανακλαςτικότθτα κακιςτά το οδόςτρωμα από ςκυρόδεμα αιςκθτά πιο εφκολο να φωτιςτεί 

κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ, ςυνειςφζροντασ ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και κόςτουσ 

φωτιςμοφ, τόςο αρχικά όςο και κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ του. *27] 

 

 

Οι μθχανικοί χρθςιμοποιοφν το πορϊδεσ ςκυρόδεμα ςτο οδόςτρωμα ωσ: 

• Επιφάνεια κίνθςθσ 

• Διαπερατι βάςθ με επιπλζον χριςθ του ςτθν άκρθ του οδοςτρϊματοσ για 

ςτράγγιςθ και 

• Βοθκθτικό οδόςτρωμα δίπλα ςτο πρωτεφον *20+ 
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3.4.2 Άλλεσ εφαρμογζσ 

• Αποχετευτικοί αγωγοί – Στακμοί παραγωγισ ρεφματοσ και φδατοσ χρθςιμοποιοφν 

πορϊδεσ ςκυρόδεμα για τθν καταςκευι διαπερατϊν αποςτραγγιςτικϊν πλακϊν 

κακϊσ και αγωγϊν κάτω από υδραυλικά ζργα. Οι αγωγοί αυτοί ανακουφίηουν τθν 

ανφψωςθ τθσ πίεςθσ και επιτρζπουν ςτα υπόγεια φδατα να ςτραγγίηουν κάτω από 

τισ ςωλινεσ αποχζτευςθσ. 

• Θερμοκιπια - Θ χριςθ του ωσ ςφςτθμα κερμικισ αποκικευςθσ ςτουσ ορόφουσ του 

κερμοκθπίου ζχει διερευνθκεί από ερευνθτζσ (Monahan 1981, Herod 1981). Ο 

όροφοσ χρθςίμευε ωσ αποκθκευτικόσ χϊροσ, όπωσ ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ για 

τθν θλιακι κζρμανςθ του κερμοκθπίου. Το πορϊδεσ ςκυρόδεμα ζχει επίςθσ 

χρθςιμοποιθκεί ωσ πλακόςτρωτο ςτουσ ορόφουσ του κερμοκθπίου για να 

αποτρζψει το νερό από το να λιμνάςει και να εξαλείψει τθν ανάπτυξθ των ηιηανίων, 

κακϊσ  παράλλθλα παρζχει μια ανκεκτικι, ςκλθρι επιφάνεια για τθ μετακίνθςθ του 

εξοπλιςμοφ. 

• Γιπεδα τζνισ – Ρορϊδεσ ςκυρόδεμα ζχει χρθςιμοποιθκεί εκτενϊσ για τθν καταςκευι 

γθπζδων τζνισ ςτθν Ευρϊπθ, κακϊσ επιτρζπει ςτο νερό να διειςδφςει και ςτθ 

ςυνζχεια να ςτραγγίξει μζςω μιασ βάςθσ χαλικιοφ ςτισ άκρεσ τθσ πλάκασ. Ιπτάμενθ 

τζφρα ςυμπεριλαμβάνεται ςε κάποια από αυτά τα μίγματα για να αυξθκεί θ 

εργαςιμότθτα. 

• Φραγμοί κορφβου και οικοδομικά τείχθ -  Οι κόρυβοι από διάφορεσ πθγζσ 

κυκλοφορίασ ι τουσ ενοίκουσ ενόσ κτιρίου μπορεί να καταςτοφν προβλθματικοί. 

Θχοπετάςματα από πορϊδεσ ςκυρόδεμα και εςωτερικοί τοίχοι μερικζσ φορζσ 

καταςκευάηονται ζτςι ϊςτε να μειωκεί ο κόρυβοσ. Θ ανοιχτοφ τφπου δομι του 

τείνει να απορροφιςει και να ελαττϊςει τον ιχο ςτο υλικό του αντί να το ανακλάςει 

αλλοφ. [20] 

 

 

 

 

3.4.3 Οικονομικά οφζλθ 

• Εναλλακτικι λφςθ ςε δαπανθρζσ μεκόδουσ διαχείριςθσ όμβριων υδάτων. 

Ιδιοκτιτεσ χϊρων ςτάκμευςθσ που χρθςιμοποιοφν πορϊδεσ ςκυρόδεμα κα 

δαπανιςουν λιγότερο για τθν εργαςία, τθν καταςκευι και τθ ςυντιρθςθ δεξαμενϊν 

κράτθςθσ, αντλίεσ, ςωλινεσ αποχζτευςθσ, και άλλα ςυςτιματα διαχείριςθσ 

όμβριων. Ακριβά αρδευτικά ςυςτιματα μποροφν επίςθσ να ελαχιςτοποιθκοφν ι να 

εξαλειφκοφν. Με τθ μείωςθ των απορροϊν από τισ πλακόςτρωτεσ περιοχζσ, 

μειϊνεται θ ανάγκθ για ξεχωριςτζσ λίμνεσ διατιρθςθ όμβριων υδάτων και ζτςι 
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επιτρζπεται θ χριςθ μικρότερθσ χωρθτικότθτασ αποχετευτικϊν αγωγϊν. Αυτό 

επιτρζπει ςτουσ ιδιοκτιτεσ ακινιτων να αναπτφξουν μια ευρφτερα διακζςιμθ 

ακίνθτθ περιοχι ςε χαμθλότερο κόςτοσ. 

 

• Τζλθ αντικτφπου ομβρίων  

Ρολλοί κυβερνθτικοί οργανιςμοί εφαρμόηουν πλζον τζλθ αντικτφπου ομβρίων για 

όλεσ τισ ςτεγανζσ περιοχζσ. Κακϊσ οι κανονιςμοί για τθν απορροι ομβρίων γίνονται 

όλο και αυςτθρότεροι, κακίςταται όλο και πιο αςφμφορο για τουσ ιδιϊτεσ να 

αποκτιςουν ακίνθτθ περιουςία , λόγω του μεγζκουσ και των εξόδων των 

απαραίτθτων ςυςτθμάτων αποχζτευςθσ. Το πορϊδεσ ςκυροδζματοσ μπορεί να 

μειϊςει τα ζξοδα για τον ιδιοκτιτθ του ακινιτου, ςυμβάλλοντασ ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ των απαιτιςεων για αποχετευτικά ςυςτιματα. 

 

• Υποςτιριξθ τοπικϊν οικονομιϊν 

Οι ςυνκζςεισ του ςκυροδζματοσ είναι προςαρμόςιμεσ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ, 

κακϊσ μποροφν να κάνουν χριςθ των διακζςιμων υλικϊν για τα αδρανι και τα άλλα 

ςυςτατικά. Το ςκυρόδεμα απαιτεί, επίςθσ, ζνα ςχετικά μικρό χρόνο μεταφοράσ, 

προκειμζνου να αποφευχκεί θ ςτερεοποίθςθ. Ωσ εκ τοφτου, θ χριςθ τθσ ςτθν 

καταςκευι ελαχιςτοποιεί το κόςτοσ μεταφοράσ και τθ ςυναφι κατανάλωςθ 

ενζργειασ. Με τθν επιλογι λοιπόν του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ ςτθρίηονται οι 

τοπικζσ οικονομίεσ, κακϊσ χρθςιμοποιοφνται οι ντόπιεσ εταιρείεσ για τθ μεταφορά 

και τθν τοποκζτθςθ, αλλά και κάνοντασ χριςθ των γθγενϊν υλικϊν. 

 

• Χαμθλοφ κόςτουσ κφκλοσ ηωισ 

Τα οδοςτρϊματα από ςκυρόδεμα ζχουν ζνα ςθμαντικά χαμθλότερο κόςτοσ κφκλου 

ηωισ από τισ εναλλακτικζσ λφςεισ, όπωσ είναι θ άςφαλτοσ. Αν και το αρχικό κόςτοσ 

τθσ εγκατάςταςθσ πορϊδουσ μπορεί να είναι ελαφρϊσ υψθλότερο, το ςκυρόδεμα 

εξοικονομεί χριματα μακροπρόκεςμα λόγω ανϊτερθσ αντοχισ και ανκεκτικότθτασ. 

Απαιτεί λιγότερεσ επιςκευζσ από τθν άςφαλτο, και ζχει επιπλζον μεγαλφτερθ 

ςυνολικά διάρκεια ηωισ. Είναι επίςθσ οικονομικό, δεδομζνου ότι ελαχιςτοποιεί τθν 

ανάγκθ για ςτακεροποιθτζσ των απορροϊν, μειϊνοντασ τελικά το κόςτοσ 

ιδιοκτθςίασ. Χρειάηεται  πολφ λίγθ πλεονάηουςα παραγωγι αφοφ παράγεται 

απευκείασ ςτο χϊρο και ανάλογα με τισ ανάγκεσ, και μπορεί να ανακυκλωκεί μόλισ 

φτάςει ςτο τζλοσ του κφκλου ηωισ του. Ζτςι, το πορϊδεσ ςκυρόδεμα αναγνωρίηεται 

ευρζωσ ωσ θ χαμθλότερου κόςτουσ κφκλου ηωισ επιλογι για τθ διάςτρωςθ 

εδάφουσ. [26] 
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Φωτογραφία 3.2 Σφγκριςθ αςφάλτου και πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

 

 

 

3.5 Τοποκζτθςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

 

3.5.1 Υδρολογικζσ μελζτεσ ςχεδιαςμοφ 

Για το ςχεδιαςμό οδοςτρϊματοσ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ πρζπει να λθφκοφν υπόψθ 

πολλοί παράγοντεσ. Οι τρεισ αρχικζσ μζριμνεσ είναι το φψοσ των αναμενόμενων 

βροχοπτϊςεων, τα χαρακτθριςτικά του οδοςτρϊματοσ και οι βαςικζσ ιδιότθτεσ του 

εδάφουσ. Ωςτόςο, ο ελζγχων υδρολογικόσ παράγοντασ ςτο ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ 

πορϊδουσ ςκυροδζματοσ είναι το ποςοςτό τθσ επιφανειακισ απορροισ που μπορεί να 

γίνει ανεκτι. Θ ποςότθτα τθσ απορροισ είναι μικρότερθ από το ςυνολικό φψοσ 

βροχόπτωςθσ, διότι ζνα τμιμα τθσ βροχισ ςυγκρατείται ςε μικρζσ κοιλότθτεσ ςτο ζδαφοσ 

(αποκικευςθ κατάκλιψθσ), ζνα άλλο διειςδφει ςτο ζδαφοσ, και ζνα ποςοςτό αναχαιτίηεται 

από τθν κάλυψθ του εδάφουσ (πχ φυτικι βλάςτθςθ). Θ απορροι είναι επίςθσ ςυνάρτθςθ 

των ιδιοτιτων του εδάφουσ, ιδιαίτερα του ποςοςτοφ διικθςθσ - αμμϊδθ, ξθρά εδάφθ κα 

δεχτοφν ταχφτατα το νερό, ενϊ ςκλθροί άργιλοι μπορεί να μθν απορροφιςουν ςχεδόν 

κακόλου νερό κατά τθ διάρκεια του ενδιαφζροντοσ για τον περιοριςμό τθσ απορροισ των 

όμβριων υδάτων. Επιπλζον, επθρεάηεται από τθ φφςθ τθσ ίδιασ τθσ καταιγίδασ. 

Διαφορετικοφ μεγζκουσ καταιγίδεσ κα οδθγιςουν ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ απορροισ 

φδατοσ, ζτςι ϊςτε θ επιλογι ενόσ κατάλλθλου ςχεδιαςμοφ να κακίςταται εξαιρετικά 

ςθμαντικι. 



Α. ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 58 
 

Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, το πορϊδεσ ςκυρόδεμα αντικακιςτά απλά μια αδιαπζραςτθ 

επιφάνεια. Σε άλλεσ περιπτϊςεισ, οι πορϊδεισ αυτζσ διαςτρϊςεισ πρζπει να ςχεδιάηονται 

ζτςι ϊςτε να μποροφν να διαχειριςτοφν πολφ περιςςότερεσ βροχοπτϊςεισ από ό,τι κα 

πζςουν ςτο κακεαυτό οδόςτρωμα. Αυτζσ οι δφο εφαρμογζσ μποροφν να χαρακτθριςτοφν 

ωσ «πακθτικόσ» και «ενεργόσ» μετριαςμόσ απορροισ, αντίςτοιχα. Ζνα πακθτικό ςφςτθμα 

μετριαςμοφ μπορεί να ςυλλάβει πολλά, αν όχι όλα, από το “πρϊτο τράβθγμα”, αλλά δεν 

προορίηεται να αντιςτακμίςει το πλεόναςμα απορροισ από τισ παρακείμενεσ αδιαπζραςτεσ 

επιφάνειεσ. Ζνα ενεργό ςφςτθμα μετριαςμοφ από τθν άλλθ είναι ςχεδιαςμζνο για να 

διατθρεί τθν απορροι ςε μια περιοχι ςε ςυγκεκριμζνα επίπεδα. Ρορϊδεσ ςκυρόδεμα που 

χρθςιμοποιείται ςε ζνα ενεργό ςφςτθμα μετριαςμοφ πρζπει να μπορεί να αντιμετωπίηει τθν 

απορροι και από άλλα χαρακτθριςτικά του χϊρου επίςθσ, όπωσ κτίρια, περιοχζσ 

διαςτρωμζνεσ με ςυμβατικό αδιαπζραςτο ςκυρόδεμα, κακϊσ και ηϊνεσ προςταςίασ οι 

οποίεσ μπορεί ι μπορεί και να μθν ζχουν φυτευτεί. Πταν χρθςιμοποιείται ζνα ενεργό 

ςφςτθμα μετριαςμοφ, κράςπεδα, υδρορροζσ, παροχετεφςεισ κζςθσ και  κάλυψθ του 

εδάφουσ κα πρζπει να εξαςφαλίηουν ότι θ ροι του νεροφ ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα δεν φζρει 

ιηιματα και χϊμα που κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε απόφραξι του. Μια μελζτθ 

ςκοπιμότθτασ κατζδειξε ότι με τθ χριςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ ςε ζνα χϊρο ςτάκμευςθσ 

μίασ αςτικισ περιοχισ κατά προςζγγιςθ όςο το μζγεκοσ ενόσ γθπζδου ποδοςφαίρου, 

περίπου 9 ςτρζμματα, κα λειτουργοφςε υδρολογικά ςαν να ιταν γραςίδι. [26] 

 

 

 

3.5.2 Καταςκευι οδοςτρϊματοσ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ καταςκευι ενόσ πορϊδουσ οδοςτρϊματοσ είναι αρκετά 

διαφορετικι από ότι ενόσ ςυμβατικοφ. Υπάρχουν τζςςερα βαςικά ςτοιχεία για τθν επιτυχία 

ενόσ οδοςτρϊματοσ με πορϊδθ επιφάνεια: 

1. Ρροετοιμαςία υποςτρϊματοσ - θ προετοιμαςία του υποςτρϊματοσ κα πρζπει να είναι 

ομοιογενισ και με κατάλλθλθ ςυμπφκνωςθ. 

2. Νερό ανάμιξθσ - το ςκυρόδεμα κα πρζπει να ζχει τθ ςωςτι ποςότθτα νεροφ. 

3. Συμπφκνωςθ και φινίριςμα - το ςκυρόδεμα πρζπει να ςυμπυκνωκεί και να φινιριςτεί 

χωρίσ υπερβολικι προςπάκεια. 

4. Επαρκισ ωρίμανςθ – θ ωρίμανςθ κα πρζπει να πραγματοποιείται εγκαίρωσ και να είναι 

επαρκοφσ διάρκειασ. [28] 
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3.5.2.1 Προετοιμαςία υποςτρώματοσ 

Θ ομοιομορφία του υπεδάφουσ ςτιριξθσ αποτελεί βαςικό κριτιριο για τθ διάςτρωςθ 

οδοςτρϊματοσ  με πορϊδεσ ςκυρόδεμα. Ππωσ και ςτουσ άλλουσ τφπουσ διάςτρωςθσ, οι 

λακκοφβεσ και άλλεσ δυςμορφίεσ πρζπει να εξομαλφνονται και να ςυμπιζηονται πριν από 

τθν τοποκζτθςθ. Θ ςυμπφκνωςθ ςε ποςοςτά πυκνότθτασ τουλάχιςτον 90% με 95% τθσ 

κεωρθτικισ πυκνότθτασ ςυνιςτάται ςυχνά για τθ ςυνεπι υποςτιριξθ του υπεδάφουσ. [26]  

Ακριβϊσ όπωσ και ςε κάκε άλλο ςφςτθμα οδοςτρϊματοσ, θ ομοιόμορφθ ςυμπφκνωςθ του 

υποςτρϊματοσ (υπεδάφουσ) είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ για ζνα επιτυχθμζνο πορϊδεσ 

οδόςτρωμα. Επιπλζον, όμωσ, είναι ςθμαντικό να μθ ςυμπυκνϊνονται πζρα από κάποιο 

όριο το υπζδαφοσ. Ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό του ςχεδιαςμοφ ενόσ τζτοιου πορϊδουσ 

οδοςτρϊματοσ είναι θ διαπερατότθτά του και αυτι του υπεδάφουσ μειϊνεται γραμμικά με 

τθν αφξθςθ τθσ ςυμπφκνωςισ του. Ζτςι, αν το τελευταίο ςυμπυκνωκεί πζρα από τα όρια 

του ςχεδιαςμοφ του, τότε το ποςοςτό διικθςθσ του εδάφουσ κα μειωκεί και το οδόςτρωμα 

δεν κα ςτραγγίξει το επικυμθτό ποςοςτό απορροϊν. Σε περίπτωςθ πάλι που αυτό μπορεί 

να φαίνεται αρκετά μαλακό μετά από τισ τυπικζσ προςπάκειεσ ςυμπφκνωςθσ, το κλειδί 

είναι θ ομοιομορφία. Για πθλϊδθ ι αργιλϊδθ εδάφθ, το επίπεδο τθσ ςυμπφκνωςθσ κα 

εξαρτθκεί από τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά  του ςχεδιαςμοφ του οδοςτρϊματοσ. Επιπλζον, 

προςοχι κα πρζπει να λθφκεί, ςε αυτιν τθν κατάςταςθ, να μθν υπερςυμπυκνϊνεται ζνα 

ζδαφοσ που ζχει πικανότθτεσ διόγκωςθσ. *28+ Θ χρθςιμοποίθςθ τοπικϊν γεωτεχνικϊν 

μθχανικϊν ίςωσ είναι θ καλφτερθ πθγι γνϊςεων ςχετικά με τισ ιδιότθτεσ του εκάςτοτε 

εδάφουσ. [26] 

 Επίςθσ, επειδι το  πορϊδεσ ςκυρόδεμα περιζχει ελάχιςτο νερό και ζχει υψθλό πορϊδεσ, 

πρζπει να λθφκεί μζριμνα για να εξαςφαλιςτεί ότι το οδόςτρωμα δεν κα ςτεγνϊςει 

πρόωρα. Το υπζδαφοσ πρζπει να είναι υγρό, χωρίσ όμωσ λιμνάηοντα φδατα, πριν από τθν 

τοποκζτθςθ, προκειμζνου να αποτρζψει το νερό από το να απομακρυνκεί από το κατϊτερο 

τμιμα τθσ διάςτρωςθσ πάρα πολφ ςφντομα. Αυτι είναι θ ςυνιςτϊμενθ πρακτικι για 

οδοποιίεσ ςυμβατικοφ τφπου ςκυροδζματοσ εάν επικρατοφν ςυνκικεσ υψθλϊν ποςοςτϊν 

εξάτμιςθσ, αλλά είναι ακόμθ πιο ςθμαντικό ςε διαςτρϊςεισ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

επειδι το υψθλό ποςοςτό κενϊν μπορεί να επιτρζψει τθν ταχφτερθ ξιρανςθ, με 

επακόλουκθ μείωςθ των αντοχϊν και τθσ ανκεκτικότθτασ, ακόμθ και κάτω από λιγότερο 

ακραίεσ ςυνκικεσ . [26] 
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3.5.2.2 Νερό ανάμιξθσ 

Θ πιο περίπλοκθ δεξιότθτα για ζναν καταςκευαςτι να αποκτιςει είναι θ κρίςθ ςχετικά με 

τθν κατάλλθλθ ποςότθτα του νεροφ ανάμιξθσ ςτο φρζςκο πορϊδεσ ςκυρόδεμα. Το υλικό 

αυτό είναι ευαίςκθτο ςε μικρζσ αλλαγζσ ςτθν περιεκτικότθτα ςε νερό, ζτςι θ προςαρμογι 

ςτον νωπό μίγμα είναι ςχεδόν πάντοτε απαραίτθτθ. Θ ςωςτι ποςότθτα του νεροφ ςτο 

ςκυρόδεμα είναι κρίςιμθ, διότι πάρα πολφ νερό προκαλεί τουσ πόρουσ να καταρρεφςουν, 

και πολφ λίγο νερό αποτρζπει τθν ςωςτι ςκλιρυνςθ του ςκυροδζματοσ, θ οποία κα 

οδθγιςει ςε πρόωρθ αποτυχία τθσ επιφάνειασ. Οι διορκωτικζσ ενζργειεσ για οποιοδιποτε 

από αυτά τα ςενάρια είναι ουςιαςτικά θ αφαίρεςθ και αντικατάςταςθ του ςκυροδζματοσ. 

Οι ζμπειροι καταςκευαςτζσ μακαίνουν να εκτιμοφν τθ ςωςτι περιεκτικότθτα ςε νερό ςτο 

νωπό ςκυρόδεμα με οπτικό ζλεγχο. Βαςικά χαρακτθριςτικά που πρζπει να δίνεται προςοχι 

είναι θ παρουςία ανοιχτϊν κενϊν χϊρων ςτο ςυμπυκνωμζνο ςκυρόδεμα και μία ελαφρά 

γυαλάδα από το ελεφκερο νερό ςτο ςκυρόδεμα. 

 

 

 

3.5.2.3 Διάςτρωςθ-Συμπφκνωςθ-Φινίριςμα 

Ζνα πορϊδεσ οδόςτρωμα μπορεί να τοποκετθκεί είτε με χριςθ καλουπιϊν είτε με 

αςφαλτοςτρωτιρα. Ραρ 'όλα αυτά, θ απλοφςτερθ προςζγγιςθ για τθν τοποκζτθςθ του 

πορϊδουσ ςκυροδζματοσ είναι να πζςει ςε καλοφπια που ζχουν μια μετϊπθ ανφψωςθσ 

ςτθν κορυφι του κάκε  καλουπιοφ, ζτςι ϊςτε θ ςυςκευι διάςτρωςθσ να είναι ςτθν 

πραγματικότθτα 10 ζωσ 13 mm πάνω από το τελικό φψοσ του οδοςτρϊματοσ. Κακϊσ το 

ςκυρόδεμα αφινει το φορτθγό, κα πρζπει να “χτενίηεται” ςε ζνα κατά προςζγγιςθ 

υψόμετρο. Θ διάςτρωςθ μπορεί ςτθ ςυνζχεια να πραγματοποιθκεί από αντθρίδεσ 

διάςτρωςθσ, ρολό διάςτρωςθσ, ι μπάρεσ διάςτρωςθσ χειρόσ (για μικρζσ περιοχζσ). Μετά τθ 

διάςτρωςθ του ςκυροδζματοσ, οι μετϊπεσ ανφψωςθσ αφαιροφνται και το ςκυρόδεμα 

ςυμπυκνϊνεται με κφλινδρο ςτο ςωςτό υψόμετρο.  

Θ κυλιόμενθ ςυμπφκνωςθ του νωποφ ςκυροδζματοσ παρζχει μία ιςχυρι ηεφξθ μεταξφ τθσ 

πάςτασ και των αδρανϊν υλικϊν, δθμιουργϊντασ μια λεία επιφάνεια ςτθν οδιγθςθ. 

Ρροςοχι όμωσ πρζπει να επιδεικνφεται ϊςτε να αποφευχκεί θ υπερβολικι δφναμθ, θ 

οποία κα μποροφςε να προκαλζςει τα κενά να καταρρεφςουν.  

Ρεριςταςιακά, επιπλζον μζτρα είναι αναγκαία για να παραςχεκεί το επικυμθτό φινίριςμα 

ςτο πορϊδεσ ςκυρόδεμα. Κακϊσ θ ποιότθτα κφλιςθσ είναι ζνα κζμα, το νωπό ςκυρόδεμα 

πρζπει να διαςτρϊνεται περνϊντασ ο κφλινδροσ πολλζσ φορζσ, ζτςι ϊςτε να εξομαλυνκοφν 

τυχόν αποκλίςεισ από τθν επίπεδθ δομι. Επιπλζον, μπορεί να είναι απαραίτθτο να 

διαςτρωκοφν οι άκρεσ του ςκυροδζματοσ. Ρολλζσ φορζσ οι κφλινδροι δεν αςκοφν επαρκι 

ςυμπίεςθ ςτισ άκρεσ, ζτςι το ςκυρόδεμα εκεί διαςτρϊνεται με το χζρι ϊςτε να 
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διαςφαλιςτεί πλιρωσ θ ποιότθτα του. Το πορϊδεσ ςκυρόδεμα μπορεί επίςθσ να δουλευτεί. 

Μια ςτρογγυλευμζνθ άκρθ μπορεί να είναι επικυμθτι, για παράδειγμα, δίπλα ςε ζνα 

πεηοδρόμιο.  

 

 

3.5.2.4 Ωρίμανςθ 

Θ ςωςτι ωρίμανςθ είναι απαραίτθτθ για τθ δομικι ακεραιότθτα του πορϊδουσ 

ςκυροδζματοσ. Θ ωρίμανςθ εξαςφαλίηει επαρκι ενυδάτωςθ τθσ τςιμεντόπαςτασ ζτςι ϊςτε 

να παρζχει τισ απαραίτθτεσ αντοχζσ ςτο οδόςτρωμα. Από τθν άλλθ, θ ανεπαρκισ 

ςκλιρυνςθ κα προκαλζςει τθν επιφάνεια να εξυφανκεί, και ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ ακόμθ 

και ςτο πλιρεσ βάκοσ του οδοςτρϊματοσ. Ωσ εκ τοφτου, θ ωρίμανςθ κα πρζπει να αρχίςει 

μζςα ςε 20 λεπτά από τθν τοποκζτθςθ του ςκυροδζματοσ. Ρλαςτικά καλφμματα 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για να διατθρθκεί θ  υγραςία ςτθ μάηα του οδοςτρϊματοσ για 

τθ διαδικαςία τθσ ςκλιρυνςθσ. Θα πρζπει να αςφαλίηονται με ενιςχυτικά ι ξφλα, ζτςι ϊςτε 

να παραμείνουν ςτθ κζςθ τουσ για μία περίοδο ωρίμανςθσ τουλάχιςτον 7 θμερϊν, ςε όλεσ 

τισ καιρικζσ ςυνκικεσ. *28+ Επίςθσ, θ ανοιχτι δομι και θ ςχετικά ανϊμαλθ επιφάνεια του 

πορϊδουσ ςκυροδζματοσ εκκζτει μεγαλφτερθ επιφάνεια τθσ τςιμεντόπαςτασ ςτθν 

εξάτμιςθ, κάνοντασ τθν ωρίμανςθ, ακόμθ πιο ουςιαςτικι ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά 

ςκυροδζματα. Το νερό χρειάηεται  για τισ χθμικζσ αντιδράςεισ του τςιμζντου, και είναι 

ηωτικισ ςθμαςίασ για το πορϊδεσ ςκυρόδεμα και γι’ αυτό το λόγο πρζπει προςτατευτεί 

αμζςωσ. Σε οριςμζνεσ περιοχζσ, είναι ςφνθκεσ να εφαρμόηονται επιβραδυντζσ εξάτμιςθσ 

πριν τθ ςυμπφκνωςθ για τθν ελαχιςτοποίθςθ κάκε ενδεχομζνου απϊλειασ των 

επιφανειακϊν υδάτων.[26] 

 

 

Στισ φωτογραφίεσ 3.3 – 3.6 που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ διάςτρωςθ εδάφουσ με 

χριςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ ςε χϊρο ςτάκμευςθσ του εργοςταςίου ΤΙΤΑΝ ςτθν 

Ελευςίνα Αττικισ το Φεβρουάριο του 2012.  
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Φωτογραφία 3.3 Τοποκζτθςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 

 

 

Φωτογραφία 3.4 Διαδικαςία ςυμπφκνωςθσ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 
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Φωτογραφία 3.5 Τελικι μορφι επιφάνειασ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ  

 

3.5.3 Συντιρθςθ 

Θ πλειοψθφία των οδοςτρωμάτων πορϊδουσ ςκυροδζματοσ λειτουργοφν καλά με λίγθ ι 

και κακόλου ςυντιρθςθ. [26] 

Οι δφο κοινά αποδεκτζσ μζκοδοι ςυντιρθςθσ είναι το πλφςιμο με πίεςθ και το ςκοφπιςμα 

με δυνατι θλεκτρικι ςκοφπα. Θ πίεςθ τθσ πλφςθσ ςπρϊχνει τουσ ρφπουσ προσ τα κάτω από 

τθν επιφάνεια του οδοςτρϊματοσ. Αυτό είναι αποτελεςματικό, αλλά πρζπει να λθφκεί 

μζριμνα ϊςτε να μθν χρθςιμοποιείτε πολφ μεγάλθ πίεςθ, δεδομζνου ότι αυτό κα βλάψει το 

πορϊδεσ ςκυρόδεμα. Ζνα μικρό τμιμα του οδοςτρϊματοσ κα πρζπει να πλζνεται με πίεςθ, 

χρθςιμοποιϊντασ ποικίλεσ πιζςεισ νεροφ για να κακοριςτεί θ κατάλλθλθ για το 

ςυγκεκριμζνο οδόςτρωμα.[28] Το πλφςιμο με πίεςθ ενόσ φραγμζνου πορϊδουσ 

οδοςτρϊματοσ μπορεί να αποκαταςτακεί το 80% ζωσ 90% τθσ διαπερατότθτασ ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ.[26+ Το ςκοφπιςμα με δυνατι θλεκτρικι ςκοφπα αφαιρεί τουσ 

ρφπουσ εξάγοντάσ τουσ από τα κενά του οδοςτρϊματοσ.*28+ Θ εφαρμογι του ετθςίωσ ι και 

πιο ςυχνά μπορεί να είναι απαραίτθτθ για τθν αφαίρεςθ χϊματοσ, πετρϊν, φφλλων και 

άλλων υπολειμμάτων από τθν επιφάνεια του οδοςτρϊματοσ.[26] Το πιο αποτελεςματικό 

ςφςτθμα, όμωσ, είναι να ςυνδυαςτοφν οι δφο αυτζσ τεχνικζσ με τθ δφναμθ τθσ 

απορρόφθςθσ τθσ ςκοφπασ μετά το πλφςιμο με πίεςθ.*28] Ρρζπει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι 

οι πρακτικζσ ςυντιρθςθσ των πορωδϊν οδοςτρωμάτων από ςκυρόδεμα εξακολουκοφν να 

αναπτφςςονται.[26] 
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4. ΤΟΡΟΘΕΤΘΣΘ ΘΕΜΑΤΟΣ 

 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, παγκοςμίωσ - και κυρίωσ ςτισ ΘΡΑ - παρατθρείται μία ολοζνα και 

αυξανόμενθ δθμοτικότθτα ςτθ χριςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ, λόγω των ιδιοτιτων τθσ 

διαχείριςθσ των υδάτων όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο κεφ.3, του πλικουσ των εφαρμογϊν που 

βρίςκει ςε διαφόρων τφπου καταςκευζσ, κακϊσ και των τεχνικοοικονομικϊν και 

περιβαλλοντικϊν πλεονεκτθμάτων που ςυνεπάγεται θ εφαρμογι αυτι. Ωςτόςο για τα 

ελλθνικά δεδομζνα είναι ζνα ςχετικά άγνωςτο ακόμθ προϊόν, με λίγεσ ερευνθτικζσ 

δραςτθριότθτεσ και εφαρμογζσ ςτθν πράξθ αυτοφ του ειδικοφ τφπου ςκυροδζματοσ. 

Θ διεκνισ βιβλιογραφία αναφζρει ζνα μεγάλο εφροσ τιμϊν ςχετικά τόςο με τθν 

υδατοπερατότθτα και το πορϊδεσ, όςο και με τισ αντοχζσ του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ. 

Ωςτόςο ςε ζνα τυπικό παράδειγμα τζτοιου ςκυροδζματοσ με ικανοποιθτικζσ αντοχζσ ςε 

κλίψθ τθσ τάξθσ των 7-15 MPa, το πορϊδεσ κυμαίνεται ςε ποςοςτό 15-25% και ο 

ςυντελεςτισ υδατοπερατότθτασ k ςτθν περιοχι 10-1 - 102 cm/s. 

Αντικείμενο και απϊτεροσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ παραςκευι 

υδατοπερατοφ ςκυροδζματοσ με τισ κατάλλθλεσ - απαραίτθτεσ φυςικομθχανικζσ ιδιότθτεσ, 

όπωσ αυτζσ προςδιορίηονται ανωτζρω. Θ προςπάκεια αυτι ζγινε με τθ χρθςιμοποίθςθ 

φυςικϊν κραυςτϊν αδρανϊν για το ςκυρόδεμα, όπωσ είναι τα αςβεςτολικικά, κακϊσ και 

με εναλλακτικά αδρανι, όπωσ είναι το βιομθχανικό παραπροϊόν τθσ ςκωρίασ χάλυβα και τα 

οικοδομικά απόβλθτα. Θ επιλογι των εναλλακτικϊν αυτϊν αδρανϊν ζγινε ςτα πλαίςια τθσ 

αειφόρου ανάπτυξθσ και τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ. Βάςει προθγοφμενων 

ερευνθτικϊν αναφορϊν, ςτο άοπλο ςκυρόδεμα θ υποκατάςταςθ των αςβεςτολικικϊν 

αδρανϊν με αδρανι ςκωρίασ χάλυβα δφναται να βελτιϊςει τισ τελικζσ αντοχζσ του 

ςκυροδζματοσ. Από τθν άλλθ, θ χριςθ οικοδομικϊν αποβλιτων, λόγω του αυξθμζνου 

πορϊδουσ τουσ, μπορεί να αυξιςει το ενεργό πορϊδεσ του προϊόντοσ, με αρνθτικό ίςωσ 

παράγοντα αυτόν τθσ τελικισ μείωςθσ των αντοχϊν του. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, πρϊτα πραγματοποιικθκε μελζτθ διαφόρων ςυνκζςεων και επιλζχτθκε 

θ βζλτιςτθ ςφνκεςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ με τθ χριςθ αμιγϊσ αςβεςτολικικϊν υλικϊν, 

με τον ζλεγχο των κάτωκι ιδιοτιτων ςτα παραςκευαςκζντα δοκίμια: ζλεγχοσ 

υδατοπερατότθτασ, αντοχι ςε κλίψθ και εφελκυςμό, ζλεγχοσ ςε ςυνκικεσ τρίψθσ-

απότριψθσ, υπολογιςμόσ του όγκου των κενϊν πόρων και οπτικι αξιολόγθςθ του 

εςωτερικοφ πορϊδουσ με διάνοιξθ του δοκιμίου. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε 

υποκατάςταςθ ςτθ ςφνκεςθ αυτι ςε διάφορα ποςοςτά με τα εναλλακτικά αδρανι, κακϊσ 

και με όλα τα δυνατά μίγματά τουσ (διμερι-τριμερζσ). Οι τελικζσ αυτζσ ςυνκζςεισ 

αξιολογικθκαν εκ νζου για τισ προθγοφμενεσ ιδιότθτεσ. 
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5. ΡΕΙΓΑΦΘ ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΘΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία δθμιουργικθκαν πειραματικά δοκίμια διαφόρων ςυνκζςεων και 

διαφορετικϊν διαςτάςεων, αρχικϊσ με αμιγϊσ αςβεςτολικικά αδρανι, με ςκοπό να 

δθμιουργθκεί μία ςφνκεςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ που κα πλθροί τισ προδιαγραφζσ που 

αναφζρονται ςτθν παγκόςμια βιβλιογραφία. Θ εφρεςθ αυτισ τθσ ςυνκζςεωσ 

πραγματοποιικθκε με τθ μελζτθ των φυςικομθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ εκάςτοτε ςφνκεςθσ, 

κυρίωσ των κλιπτικϊν αντοχϊν και τθσ υδατοπερατότθτασ, τα αποτελζςματα των οποίων 

αποτελοφςαν κριτιριο για τισ αλλαγζσ των παραμζτρων από τθ μία ςφνκεςθ ςτθν επόμενθ. 

Επίςθσ πραγματοποιικθκαν και αρκετοί πειραματιςμοί κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, 

όπωσ λόγου χάρθ θ χρθςιμοποίθςθ πυριτικισ παιπάλθσ για αφξθςθ τθσ ςυνάφειασ μεταξφ 

αδρανϊν και τςιμεντόπαςτασ. Από τισ εξεταηόμενεσ ςυνκζςεισ, θ τελικι ςφνκεςθ 

αςβεςτολικικϊν αδρανϊν υποκαταςτάκθκε με ποςοςτά με τθ χριςθ αδρανϊν ςκωρίασ 

χάλυβα ι/και ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ και ζγινε παραβολι των εναλλακτικϊν αυτϊν 

ςυνκζςεων με τθν τελικι αςβεςτολικικι για τθν εξαγωγι ςυγκριτικϊν αποτελεςμάτων. Θ 

δθμιουργία όλων των ςυνκζςεων, από τθ διαδικαςία τθσ ανάμιξθσ των πρϊτων υλϊν, μζχρι 

το καλοφπωμα-ξεκαλοφπωμα και τθν τελικι ωρίμανςι τουσ, πραγματοποιικθκε ςτο 

Εργαςτιριο Τεχνολογίασ Σκυροδζματοσ τθσ ΤΙΤΑΝ ΑΕ ςτο Καμάρι Αττικισ. Θ διαδικαςία τθσ 

ςυμπφκνωςθσ που πραγματοποιικθκε κατά τθν τοποκζτθςθ του νωποφ ςκυροδζματοσ ςτισ 

κατάλλθλεσ μιτρεσ, ιταν θ δόνθςθ ςε τράπεηα για 15 δευτερόλεπτα(sec) με τθν 

ταυτόχρονθ επιβολι φορτίου ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ μιτρασ, κατά το πρότυπο ACI 

522R-06. Σε κάποιεσ ςυνκζςεισ όμωσ προσ το τζλοσ των δοκιμαςτικϊν ζγινε πειραματιςμόσ 

και με τθ χριςθ θλεκτρόςφυρασ για τθ ςυμπφκνωςθ, όμωσ ςτισ τελικζσ ςυνκζςεισ 

υποκατάςταςθσ θ μζκοδοσ αυτι εγκαταλείφτθκε. Ο λόγοσ ιταν ότι παρότι βελτίωνε τισ 

αντοχζσ του ςκυροδζματοσ αυξάνοντασ το βακμό ςυμπφκνωςθσ, αυτό είχε αρνθτικό 

αντίκτυπο ςτθ διαπερατότθτά του.  

Οι φυςικομθχανικζσ ιδιότθτεσ που μελετικθκαν επεξθγοφνται ςτθ ςυνζχεια. 

 

Εικόνα 5.1 Ραραςκευι ςφνκεςθσ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ 
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5.1 Ζλεγχοσ κάκιςθσ 

Με το πζρασ τθσ παραςκευισ του μίγματοσ και πριν αυτό τοποκετθκεί ςτα καλοφπια, μια 

κωνικι μιτρα (κϊνοσ κάκιςθσ) πλθρϊνεται με ζνα δείγμα του νωποφ ςκυροδζματοσ. 

Κατόπιν, θ μιτρα μορφοποίθςθσ αναςφρεται και μετριζται θ απϊλεια φψουσ τθσ ςτιλθσ ςε 

cm, θ οποία εκφράηει και το μζτρο τθσ εργαςιμότθτασ του ςκυροδζματοσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ 

τρόποσ ελζγχου τθσ κάκιςθσ ορίηεται από τα πρότυπα EN 12350-2 και ASTM C143 κακϊσ και 

από τον ΚΤΣ 97, παράγραφοσ 3.20. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία όςεσ ςυνκζςεισ και αν εξετάςτθκαν δεν ζδειξαν κάποια απϊλεια 

φψουσ τθσ ςτιλθσ, με αποτζλεςμα το μζτρο τθσ κάκιςθσ για το παραγόμενο πορϊδεσ 

ςκυρόδεμα να είναι μθδζν (0). 

Θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Τεχνολογίασ Σκυροδζματοσ τθσ ΤΙΤΑΝ ΑΕ 

ςτο Καμάρι Αττικισ. 

 

 

Εικόνα 5.2 Ζλεγχοσ κάκιςθσ νωποφ μίγματοσ 
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5.2 Αντοχι ςε κλίψθ 

Τα κυβικά δοκίμια πορϊδουσ ςκυροδζματοσ που παραςκευάςτθκαν, διάςταςθσ 150mm, 

δοκιμάςτθκαν ςε διαδικαςία κλιπτικισ αντοχισ ςε χρονικό διάςτθμα 3,7 και 28 θμερϊν. Τα 

τελικά δοκίμια εξετάςτθκαν επιπλζον και ςτισ 90 και 180 θμζρεσ. 

Θ μονοαξονικι αντοχι ςε αξονικι κλίψθ υπολογίηεται με βάςθ το μετροφμενο φορτίο 

κραφςθσ του δοκιμίου, ςφμφωνα με τα οριηόμενα ςτο πρότυπο  EN 12390, ςυμβολίηεται ωσ 

Fc και εκφράηεται ςε MPa.  

Για τθν αποφυγι λάκοσ μετριςεων, λόγω τθσ ιδιαίτερθσ και μθ ομαλισ τουσ επιφάνειασ, τα 

δοκίμια υποβλικθκαν ςτθ διαδικαςία “καπελϊματοσ” με ειδικοφ τφπου κονίαμα ςτθν άνω 

επιφάνεια και τθ βάςθ τουσ, ςτισ δφο πλευρζσ δθλαδι που κα πίεηε θ πρζςα. Αυτό ζγινε 

γιατί μποροφςε να αποκολλθκεί κάποιο αδρανζσ λόγω τθσ πίεςθσ και το μθχάνθμα να 

ςταμάταγε πρόωρα και πριν κλιβεί το δοκίμιο, ζχοντασ ςαν αποτζλεςμα τθν παραλαβι 

μικρότερθσ τιμισ αντοχϊν. 

Θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Τεχνολογίασ Σκυροδζματοσ τθσ ΤΙΤΑΝ ΑΕ 

ςτο Καμάρι Αττικισ. 

 

 

 

5.3 Αντοχι ςε εφελκυςμό 

Για τθ διαδικαςία εφελκυςμοφ παραςκευάςτθκαν κυλινδρικά δοκίμια διαςτάςεων μικουσ 

300mm και διαμζτρου 150mm. Στθ διαδικαςία εφελκυςμοφ δοκιμάςτθκαν τα τελικά 

δοκίμια ςε χρονικό διάςτθμα 3,7 και 28 θμερϊν. 

Ο όροσ εφελκυςτικι αντοχι ςκυροδζματοσ αναφζρεται ςτθ μζγιςτθ τάςθ τθν οποία μπορεί 

να παραλάβει το (άοπλο) ςκυρόδεμα, όταν υποβάλλεται ςε μονοαξονικό εφελκυςμό μζχρι 

ρθγματϊςεωσ. Ορίηεται από το πρότυπο ASTM C496-96, ςυμβολίηεται ωσ Sc  και εκφράηεται 

ςε MPa. Θ τιμι του είναι ςθμαντικά μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ κλιπτικι αντοχι. 

Θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Τεχνολογίασ Σκυροδζματοσ τθσ ΤΙΤΑΝ ΑΕ 

ςτο Καμάρι Αττικισ. 
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5.4 Αντοχι ςε ςυνκικεσ τρίψθσ-απότριψθσ 

Για τθ διαδικαςία τρίψθσ-απότριψθσ, ακολουκικθκε ο τρόποσ που περιγράφεται 

παρακάτω. Ραραςκευάςτθκαν κυβικά δοκίμια διάςταςθσ 75mm. Πταν κατζςτθςαν πλιρωσ 

ϊριμα, δθλαδι μετά το πζρασ τουλάχιςτον 28 θμερϊν, τοποκετικθκαν ςε ταινιολειαντιρα 

για ζνα(1) και δφο(2) λεπτά αντίςτοιχα και μετρικθκε το ποςοςτό απϊλειασ μάηασ και 

πάχουσ του εκάςτοτε δοκιμίου. Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι όπωσ αποδείχτθκε παρζδωςε 

ςυγκρίςιμα αποτελζςματα μεταξφ των ςυνκζςεων. 

Θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο Ανόργανθσ και Αναλυτικισ Χθμείασ του 

τομζα Χθμικϊν Επιςτθμϊν του ΕΜΡ. 

 

 

 

Εικόνα 5.3 Διαδικαςία τρίψθσ-απότριψθσ 
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5.5  Ζλεγχοσ υδατοπερατότθτασ 

Θ διαπερατότθτα και πιο ςυγκεκριμζνα θ μοναδικι του δυνατότθτα να επιτρζπει ςτο νερό 

να διζρχεται μζςα από το δίκτυο των πόρων του, αποτελεί και τθ ςθμαντικότερθ ιδιότθτα 

του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ. Εκφράηεται ςε lt/min/m2. Για τθ διαδικαςία μζτρθςισ τθσ 

ςτο πορϊδεσ ςκυρόδεμα, ελλείψει πάλι κάποιου προτφπου ςτα ευρωπαϊκά ι αμερικάνικα 

ςτάνταρντ για αυτό το είδοσ του ςκυροδζματοσ, κινθκικαμε εξεταςτικά. Στθν αρχι 

χρθςιμοποιικθκε θ ςυςκευι μζτρθςθσ τθσ υδατοπερατότθτασ για το ςυμβατικοφ τφπου 

ςκυρόδεμα με τθν εφαρμογι κυβικοφ δοκιμίου των 150 mm, όμωσ παρουςιαηόταν μεγάλθ 

απϊλεια φδατοσ από τισ πλευρικζσ επιφάνειζσ του. Στθ ςυνζχεια οι πλευρικζσ επιφάνειεσ 

μονϊκθκαν με τθ χριςθ ειδικισ μεμβράνθσ όπωσ και κονιάματοσ, πετυχαίνοντασ αυτι τθ 

φορά τθν εξάλειψθ των απωλειϊν, όμωσ ο χρόνοσ διζλευςθσ του νεροφ ιταν ακαριαίοσ μθ 

δίνοντασ τθ δυνατότθτα για παραλαβι μζτρθςθσ, κακϊσ το πορϊδεσ ςκυρόδεμα 

παρουςιάηει πολφ μεγαλφτερεσ τιμζσ υδατοπερατότθτασ ςε ςχζςθ με το απλό ςκυρόδεμα. 

Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα τθν απόρριψθ τθσ μεκόδου. Κατόπιν, δθμιουργικθκε μία 

ιδιοκαταςκευι ςτθν οποία τοποκετοφνταν δοκίμιο ςε ςχιμα ορκογωνίου 

παραλλθλεπιπζδου, διαςτάςεων ΜxΡxΥ: 300x250x100mm, το οποίο περιβρεχόταν υπό τθ 

μορφι ντουσ ςε όλθ τθν επιφάνειά του με μετροφμενθ ποςότθτα νεροφ, χρθςιμοποιϊντασ 

ροόμετρο με ςπείρωμα ςτθν εξαγωγι του ςωλινα. Πμωσ και αυτι θ μζκοδοσ αποδείχτθκε 

μθ ικανοποιθτικι κακότι δεν ζδινε ουςιαςτικζσ διαφορζσ ςτισ μετριςεισ μεταξφ των 

δοκιμίων, ακόμθ και με τθ χριςθ μζγιςτθσ παροχισ νεροφ και ζτςι εγκαταλείφκθκε. Για τον 

λόγο αυτόν υιοκετικθκε μία μζκοδοσ παρόμοια με τθ μζτρθςθ τθσ διαπερατότθτασ του 

εδάφουσ (falling head test method) από τισ «Ελλθνικζσ Ρροδιαγραφζσ Εργαςτθριακϊν 

Δοκιμϊν Εδαφομθχανικισ  E 105-86». 

Θ υδατοπερατότθτα του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ προςδιορίηεται από τθν εξίςωςθ (1) 

)
2

1
ln(*

*

*

h

h

tA

La
k                                                                                                                                 (1) 

 
όπου, 
k : ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ, ςε (cm/s) 
a : θ επιφάνεια τθσ εγκάρςιασ διατομισ του ςωλινα, ςε (cm2) 
L : το μικοσ του δείγματοσ, ςε (cm) 
A : επιφάνεια τθσ εγκάρςιασ διατομισ του δείγματοσ, ςε (cm2) 
t : ο χρόνοσ που απαιτείται για να πζςει το νερό από το φψοσ h1  

ςτο φψοσ h2 εντόσ του ςωλινα, ςε (s) 

h1 : θ αρχικι ςτάκμθ του νεροφ, ςε (cm) 

h2 : θ τελικι ςτάκμθ του νεροφ, ςε (cm) 

 

Το παρακάτω ςχεδιάγραμμα αποτυπϊνει τθ ςυςκευι θ οποία χρθςιμοποιικθκε. 
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Σχεδιάγραμμα 5.1 

 

 

Τα δοκίμια που παραςκευάςτθκαν για τθ διαδικαςία μζτρθςθσ τθσ υδατοπερατότθτασ ιταν 
ίδιων διαςτάςεων με αυτά του εφελκυςμοφ, δθλαδι κυλινδρικά διαςτάςεων 300mm ςε 
μικοσ και διαμζτρου 150mm. Επίςθσ θ μζτρθςθ πραγματοποιικθκε ςε χρόνο όπου τα 
δοκίμια κατζςτθςαν ϊριμα, μετά το πζρασ τουλάχιςτον 28 θμερϊν. Για τθν πλιρθ 
εφαρμογι των δοκιμίων ςτθ ςυςκευι, τοποκετικθκε χοντρό φφλλο λάςτιχου μεταξφ τθσ 
πλευρικισ τουσ επιφάνειασ και τθσ βάςθσ τθσ ςυςκευισ όπου πάταγαν, εμποδίηοντασ ζτςι 
τθν πλευρικι διαφυγι του νεροφ που κα επθρζαηε τθ μζτρθςθ. Ακόμθ, ςτο κάκε δοκίμιο 
πρϊτα διιλκε νερό με ανοιχτι τθ βάνα για να φφγει με τθ ροι ο περιεχόμενοσ αζρασ και 
ςτθ ςυνζχεια με κλειςτι τθ βάνα πλθρϊκθκε όλθ θ ςυςκευι για να ξεκινιςει θ μζτρθςθ. 
Τζλοσ ανοίχτθκε ακαριαία θ βάνα και μετρικθκε ο χρόνοσ για τθν πτϊςθ ςτάκμθσ του 
νεροφ από h1 ςε h2. Θ κάκε μζτρθςθ πραγματοποιικθκε δφο φορζσ για επιβεβαίωςθ και 
αποφυγι λάκουσ. 

Θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο τθσ ΤΙΤΑΝ ΑΕ ςτο Καμάρι Αττικισ. 

 

Θ φωτογραφίεσ που ακολουκοφν παρουςιάηουν τθν ιδιοκαταςκευι που ςτθ διάρκεια τθσ 
μελζτθσ εγκαταλείφτθκε κακϊσ και τθ ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε εν ςυνεχεία και μζχρι 
τζλουσ κατά τον ζλεγχο τθσ υδατοπερατότθτασ.  
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Εικόνα 5.4 Ιδιοκαταςκευι υδατοπερατότθτασ 

 

 

Εικόνα 5.5 Συςκευι Υδατοπερατότθτασ 
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5.6 Υπολογιςμόσ όγκου κενϊν χϊρων (πορϊδεσ) 

Ο όγκοσ των κενϊν χϊρων αποτελεί ζννοια άμεςα ςυνυφαςμζνθ με τθν τιμι τθσ 

υδατοπερατότθτασ του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ. Θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ τιμισ του 

πραγματοποιικθκε ςτθν ίδια ςυςκευι τθσ υδατοπερατότθτασ, με τθ χριςθ κυλινδρικϊν 

δοκιμίων. Τα δοκίμια αφζκθκαν ςε ςυνκικεσ ελάχιςτθσ ζωσ μθδενικισ υγραςίασ μζχρι να 

είναι εντελϊσ ςτεγνά και ςτθ ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςτθ ςυςκευι τθσ 

υδατοπερατότθτασ. Ρροθγουμζνωσ, θ ςυςκευι όντασ κενι δοκιμίου πλθρϊκθκε με νερό κ 

θ μάηα αυτι του νεροφ καταμετρικθκε. Θεωρϊντασ το ειδικό βάροσ του νεροφ ίςο με 1 

g/cm3, θ μάηα αυτι  ιςοφται με τον όγκο VW. Στθ ςυνζχεια, με το δοκίμιο τοποκετθμζνο 

πλθρϊκθκε εκ νζου και o  νζοσ όγκοσ νεροφ καταγράφθκε επίςθσ (VW1). Αν το δοκίμιο ιταν 

ςυμπαγζσ, βάςει των διαςτάςεων του, ο όγκοσ του νεροφ που απαιτικθκε για να πλθρωκεί 

θ ςυςκευι, κα ζπρεπε να ιταν ςτακερόσ (VW2)και ίςοσ με τθ διαφορά του όγκου του νεροφ 

με άδεια τθ ςυςκευι (VW) μείον του όγκου του δοκιμίου(VT). Δθλαδι  VW2= VW – VT . Πμωσ, 

αυτόσ ο όγκοσ δεν είναι ςτακερόσ αλλά διαφζρει από δοκίμιο ςε δοκίμιο και πάντα είναι 

μεγαλφτεροσ από ότι αν ιταν ςυμπαγζσ το δοκίμιο, λόγω τθσ φπαρξθσ των κενϊν χϊρων 

που επιτρζπουν ςτο νερό να τουσ πλθρϊςει (VW1). Θ τελικι αυτι διαφορά του όγκου που 

μετρικθκε μείον τθ κεωρθτικι διαφορά του όγκου αν το δοκίμιο ιταν ςυμπαγζσ, αποτελεί 

και τον όγκο των κενϊν χϊρων. VV = VW1 – VW2 . 

Το πορϊδεσ ι αλλιϊσ το ποςοςτό των κενϊν χϊρων ςτθ μάηα του δοκιμίου εκφράηεται με 

τθν εξίςωςθ (2) 

 

P(%) = [ VV / VT ] *100                                                                                               (2) 

 

 

 

 

5.7 Αξιολόγθςθ εςωτερικοφ πορϊδουσ 

Μζςω τθσ οπτικισ επικεϊρθςθσ διαπιςτϊνεται θ φπαρξθ των κενϊν χϊρων ςτο ςϊμα του 

πορϊδουσ ςκυροδζματοσ. Ρραγματοποιικθκε διάνοιξθ τθσ μάηασ των δοκιμίων όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 5.6 που ακολουκεί και δόκθκε μία εκτίμθςθ του κατά πόςο τα κενά 

αυτά είναι ςυνεχι μεταξφ τουσ, αποτελϊντασ ζνα διαςυνδεδεμζνο δίκτυο πόρων, γεγονόσ 

απαραίτθτο για τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ του υλικοφ. 
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Εικόνα 5.6 Οπτικι επικεϊρθςθ εςωτερικοφ πορϊδουσ δοκιμίου 
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6.ΣΥΛΛΟΓΘ ΚΑΙ ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ ΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ 

 

6.1 Ρρϊτεσ φλεσ και τόποσ προζλευςισ 

Ωσ υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραςκευι των δοκιμίων ςτθν παροφςα εργαςία 

είναι τα εξισ: 

 Τςιμζντο Portland CEMII 32.5 και CEMII 42.5 ΤΙΤΑΝ 

 Αςβεςτολικικι άμμοσ 

 Αςβεςτολικικά αδρανι (Χαλίκι-Γαρμπίλι) 

 Αδρανι ςκωρίασ χάλυβα (2 τφποι κοκκομετρικισ κατανομισ) 

 Αδρανι ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ 

 Ρυριτικι παιπάλθ (Silica Fume) 

 

 

Τα αςβεςτολικικά αδρανι και θ άμμοσ προιλκαν από τθν ΤΙΤΑΝ ΑΕ και πιο ςυγκεκριμζνα 

από το λατομείο τθσ ςτο Καμάρι Αττικισ. Τα δφο είδθ τςιμζντου Portland επίςθσ προιλκαν 

από τθν ΤΙΤΑΝ ΑΕ. Οι δφο τφποι ςκωρίασ χάλυβα προιλκαν από τθν εταιρεία επεξεργαςίασ 

μετάλλων ΑΕΙΦΟΟΣ ΑΕ και τα αδρανι ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ ιταν από τθ 

Ανακφκλωςθ Αδρανϊν Μακεδονίασ ΑΕ και ςυγκεκριμζνα από κατεδάφιςθ ςτθν παραλία τθσ 

Θεςςαλονίκθσ. Τζλοσ θ πυριτικι παιπάλθ που χρθςιμοποιικθκε ιταν τθσ εταιρείασ BASF 

ΕΛΛΑΣ. 

 

 

 

Στισ παρακάτω εικόνεσ παρουςιάηονται τα αδρανι που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα 

εργαςία. 
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    Εικόνα 6.1 Αςβεςτολικικι άμμοσ                                 Εικόνα 6.2 Αςβεςτολικικό χαλίκι 

 

 

                     

   Εικόνα 6.3 Αςβεςτολικικό γαρμπίλι                              Εικόνα 6.4 Σκωρία χάλυβα 

 

 

 

Εικόνα 6.5 Ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα 
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Στθ ςυνζχεια δίνεται θ χθμικι ανάλυςθ των ανωτζρω. Επίςθσ  δίνονται, όπωσ προζκυψαν 

από πειραματικζσ μελζτεσ, για όλα τα αδρανι και τθν άμμο θ κοκκομετρικι κατανομι τουσ, 

κακϊσ και τα ειδικά τουσ βάρθ και θ υδατοαπορροφθτικότθτά τουσ. Επίςθσ για τα αδρανι, 

παρουςιάηεται το πορϊδεσ και θ ειδικι τουσ επιφάνεια, που πάρκθκαν με τθ χριςθ  

μεκόδου ποροςιμετρίασ N2. 

 

6.2 Χθμικι ανάλυςθ πρϊτων υλϊν 

Θ χθμικι ανάλυςθ τθσ ςφςταςθσ των υλικϊν πραγματοποιικθκε μζςω τθσ μεκόδου 

ανάλυςθσ XRF και παρουςιάηεται ςτουσ πίνακεσ 6-1Α και 6-1Β που ακολουκοφν. 

 

Ρίνακασ 6.1Α Χθμικι ςφςταςθ αδρανϊν 

Συςτατικό % Αςβεςτόλικοσ Σκωρία χάλυβα  Ανακυκλωμζνο 
ςκυρόδεμα 

CaO 52.8 41.33 44.7 

SiO2 1.16 14.92 20.1 

MgO 0.893 3.08 0.692 

Al2O3 0.665 7.22 4.72 

Fe2O3 0.333 22.62 1.79 

K2O 0.094 0.019 0.501 

TiO2 0.026 0 0.26 

SO3 0.020 0.509 0.29 

P2O5 0.019 0.441 0.045 

SrO 0.015 0.044 0.034 

MnO 0.012 4.27 0.032 

Cr2O3 0.0065 1.29 0.024 

NiO 0.004 0.0063 0.0032 

Cl- 0.0008 0.01 0.18 

ZnO - 0.021 0.0041 

ZrO2 - 0.021 0.0038 

V2O5 - 0.064 0.0038 

Na2O - 0.19 0.403 

As2O3 - - 0.022 

BaO - 0.197 - 

CuO - 0.031 - 

Na2O - 0.027 - 

WO3 - 0.026 - 

Nb2O5 - 0.010 - 

LOI (wet) 43.93 - 26.23 

Σφνολο 99.978 96.3463 100.0379 
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           Ρίνακασ 6.1Β Χθμικι ςφςταςθ τςιμζντου και πυριτικισ παιπάλθσ 

 

Συςτατικό % Portland CEM II 
32.5 

Portland CEM II 
42.5 

Ρυριτικι 
παιπάλθ 

CaO 53.40 55.38 0.35 

SiO2 23.00 24.86 96.40 

Ελεφκερο 
πυρίτιο 

- - 0.31 

Al2O3 6.00 5.13 0.75 

Fe2O3 3.80 3.32 0.56 

MgO 3.00 3.19 - 

K2O 0.75 0.88 0.43 

TiO2 - 0.21 - 

SO3 2.80 1.94 0.049 

P2O5 - 0.11 - 

Cr2O3 - - - 

Cl- 0.01 0.01 0.007 

Na2O 0.30 0.28 0.04 

LOI (wet) 7.00 3.90 3.01 (max 3.5) 

Σφνολο 100.06 99.20 101.906 
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6.3 Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ αδρανϊν υλικϊν 

Στο διάγραμμα 6.1 που ακολουκεί δίνεται θ κοκκομετρικι ανάλυςθ κατά ΕΝ 933-1 τθσ 

άμμου, των αςβεςτολικικϊν αδρανϊν, των αδρανϊν ςκωρίασ χάλυβα και των αδρανϊν 

ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ, όπωσ προζκυψαν από κοκκομετριςεισ ςτο εργαςτιριο τθσ 

ΤΙΤΑΝ ΑΕ ςτο Καμάρι Αττικισ. 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6.1 Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ αδρανϊν 
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6.4 Ειδικά βάρθ και υδατοαπορροφθτικότθτα αδρανϊν υλικϊν 

 

Τα ειδικά βάρθ και θ υδατοαπορροφθτικότθτα των αδρανϊν υλικϊν προιλκαν από 

μετριςεισ του εργαςτθρίου τθσ ΤΙΤΑΝ ΑΕ ςτο Καμάρι Αττικισ και δίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα. 

 

Ρίνακασ 6.2 Ειδικό βάροσ και υδατοαπορροφθτικότθτα αδρανϊν 

 Άμμοσ 
Αςβεςτολικικά 

(χαλίκι-
γαρμπίλι) 

Σκωρία 
χάλυβα 

Ανακυκλωμζνο 
ςκυρόδεμα 

Μικτό φαινόμενο ειδικό 
βάροσ εν κορεςμϊ 

(N/m3) 
2.62 2.68 3.30 2.32 

Υδατοαπορροφθτικότθτα 
(%) 

2.12 0.89 2.25 4.80 

 

 

 

 

6.5 Ειδικι επιφάνεια - πορϊδεσ αδρανϊν υλικϊν 

Στον πίνακα 6.3 που ακολουκεί δίνονται θ ειδικι επιφάνεια, ο όγκοσ των πόρων και θ μζςθ 

διάμετροσ των πόρων των αδρανϊν, όπωσ προκφπτουν από τα αποτελζςματα του 

ποροςίμετρου N2. 

 

Ρίνακασ 6.3 Αποτελζςματα Ροροςίμετρου N2 

 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΙΚΑ 
ΟΙΚΟΔΟΜΙΚΑ 

ΑΡΟΒΛΘΤΑ 
ΣΚΩΙΑ ΧΑΛΥΒΑ 

Ειδικι Επιφάνεια 
SBET (m

2/g) 
0.406 4.850 0.724 

Πγκοσ Ρόρων  
VP (cm/g) 

0.001 0.013 0.003 

Μζςθ διάμετροσ 
πόρων 
dP (A) 

98.522 107.216 103.356 
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7. ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ ΡΟΩΔΟΥΣ ΣΚΥΟΔΕΜΑΤΟΣ 

 

Θ μελζτθ για τθ δθμιουργία πορϊδουσ ςκυροδζματοσ ξεκίνθςε με τθν παραςκευι 

ςυνκζςεων  διαφόρων αναλογιϊν ςε πρϊτεσ φλεσ, οι ιδιότθτεσ των οποίων οδθγοφςαν ςτισ 

αλλαγζσ των παραμζτρων και εν τζλει ςτθ τελικι ςφνκεςθ. Στθν αρχι θ μελζτθ 

επικεντρϊκθκε ςτισ κλιπτικζσ αντοχζσ κακϊσ και ςτθν υδατοπερατότθτα που παρουςίαηαν 

τα δοκίμια, γι’ αυτό το λόγο και θ μελζτθ τθσ τρίψθσ - απότριψθσ ξεκίνθςε από τθ ςφνκεςθ 

1607/16 όπου είχαν εξαχκεί κάποια πρϊτα ςυμπεράςματα. Θ κωδικι ονομαςία όλων των 

δοκιμαςτικϊν ςυνκζςεων είναι θ 1607/_ _ , ξεκινϊντασ από τθν 1607/01 και καταλιγοντασ 

ςτθν 1607/32, που αποτζλεςε και τθν βζλτιςτθ ςφνκεςθ πορϊδουσ ςκυροδζματοσ με τθ 

χριςθ αμιγϊσ αςβεςτολικικϊν αδρανϊν. 

 

Οι τζςςερισ πρϊτεσ ςυνκζςεισ που παραςκευάςτθκαν, με τισ ποςότθτεσ των πρϊτων υλϊν 

και τισ τιμζσ των ιδιοτιτων τουσ, δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα και ςτο αντίςτοιχο 

διάγραμμα παρουςιάηεται θ κοκκομετρικι κατανομισ τουσ. Σε όλεσ χρθςιμοποιικθκε ίδια 

ποςότθτα τςιμζντου Portland CEM II 32.5 και διαφορετικζσ αναλογίεσ χαλικιοφ και 

γαρμπιλιοφ, κακϊσ και άμμοσ πλθν τθσ πρϊτθσ. 

 

 

Ρίνακασ 7.1 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/01 – 1607/04 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/01 1607/02 1607/03 1607/04 

CEM II 32.5 (kg/m3) 230 230 230 230 

Χαλίκι (%) 61 59 42 27 

Γαρμπίλι (%) 19 31 42 57 

Άμμοσ (%) - 10 16 16 

w/c 0,52 0,52 0,44 0,52 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ 

ΑΝΤΟΧΕΣ (MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

4,3 9,7 12,5 9,7 15,3 28,6 7,8 14,7 27,2 6,2 12,3 19,5 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑ 

(l/m2/min) 
209,6 209,5 208 208,8 
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Διάγραμμα 7.1 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/01 – 1607/04 

 

 

Οι τζςςερισ πρϊτεσ ςυνκζςεισ ζδωςαν χριςιμα ςυμπεράςματα, όπωσ: 

• Θ χριςθ μικρισ ςχετικά ποςότθτασ άμμου δείχνει να δίνει καλφτερθ ςυνοχι ςτο 

ςκυρόδεμα απ’ ότι με τθ χριςθ αποκλειςτικά χονδρόκοκκων αδρανϊν, χωρίσ να 

επθρεάηει  ουςιαςτικά τθν τιμι τθσ υδατοπερατότθτασ του πορϊδουσ 

ςκυροδζματοσ. Για τον λόγο αυτό οριςμζνθ ποςότθτα άμμου χρθςιμοποιικθκε ςε 

όλεσ τισ επόμενεσ ςυνκζςεισ. 

• Αρκετι τςιμεντόπαςτα είχε κατακακίςει ςτισ πλευρζσ των δοκιμίων, με αποτζλεςμα 

να φράηεται το πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ και να μθν εμφανίηεται υψθλι 

υδατοπερατότθτα. 

• Οι κλιπτικζσ αντοχζσ των δοκιμίων ιταν ιδιαιτζρωσ αυξθμζνεσ. 

 

Για τουσ δφο τελευταίουσ λόγουσ, οι επόμενεσ τρεισ ςυνκζςεισ (1607/09 – 1607/11) 

δθμιουργικθκαν με αρκετά χαμθλότερθ, αλλά ςτακερι για λόγουσ ςφγκριςθσ, ποςότθτα 

τςιμζντου Portland CEM II 32.5, ςτακερι και μεγαλφτερθ από πριν ποςότθτα άμμου και 

διαφορζσ ςτισ αναλογίεσ χαλικιοφ-γαρμπιλιοφ. Ραρακάτω παρατίκενται ο πίνακασ 7.2 

κακϊσ και το διάγραμμα 7.2 που αφοροφν τισ ςυνκζςεισ αυτζσ. 
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ:  Οι ςυνκζςεισ 1607/05 – 1607/08 δεν παρουςιάηονται ςτθν εργαςία, κακότι 

αποτζλεςαν μία επανάλθψθ των τεςςάρων πρϊτων ςυνκζςεων (1607/01 – 1607/04). Ο 

λόγοσ ιταν θ δθμιουργία δοκιμίου ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλεπιπζδου για τθν 

τοποκζτθςι του ςτθν ιδιοκαταςκευι μζτρθςθσ τθσ υδατοπερατότθτασ, όπωσ αυτι 

παρουςιάηεται ςτθν παράγραφο 5.5 τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Οι τιμζσ τθσ 

υδατοπερατότθτασ παρουςιάςτθκαν ςτον παραπάνω πίνακα 7.1. 

 

 

Ρίνακασ 7.2 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/09 – 1607/11 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/09 1607/10 1607/11 

CEM II 32.5 (kg/m3) 150 150 150 

Χαλίκι (%) 40,5 61 31 

Γαρμπίλι (%) 40,5 20 51 

Άμμοσ (%) 19 19 18 

w/c 0,68 0,68 0,68 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ 

ΑΝΤΟΧΕΣ (MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

4,8 7,6 8,1 5,5 8,2 9,5 3,2 5,6 6,9 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑ 

(l/m2/min) 
199,6 210 205,6 

 

 

 

 

Διάγραμμα 7.2 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/09 – 1607/11 
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Οι τρεισ αυτζσ ςυνκζςεισ ζδωςαν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

• Θ ποςότθτα τθσ άμμου που αυξικθκε ςε ςχζςθ με τισ πρϊτεσ ςυνκζςεισ, ζδειξε να 

βοθκάει περαιτζρω ςτθν δομικι ςυνοχι του ςκυροδζματοσ, κακότι θ ςφνκεςθ 

1607/11 δθμιουργικθκε και με μειωμζνθ ποςότθτα άμμου (τθσ τάξθσ του 13%), 

μειϊνοντασ τισ αντοχζσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςφνκεςθσ. 

• Θ τιμι τθσ υδατοπερατότθτασ ζδειξε να είναι μεγαλφτερθ χρθςιμοποιϊντασ ίςθ 

αναλογία χαλικιοφ-γαρμπιλιοφ, ενϊ θ κλιπτικζσ αντοχζσ καλφτερεσ με αυξθμζνθ 

αναλογία χαλικιοφ. 

• Θ ποςότθτα του τςιμζντου φάνθκε να είναι οριακι, κακότι οι αντοχζσ μειϊκθκαν 

αιςκθτά ςε ςχζςθ με τισ τζςςερισ πρϊτεσ ςυνκζςεισ. 

 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, ςτισ δφο ςυνκζςεισ που ακολουκοφν κρατικθκε ςτακερι θ 

αναλογία 1:1 χαλικιοφ-γαρμπιλιοφ και θ παράμετροσ πλζον ιταν θ ποςότθτα του 

τςιμζντου. Στθν πρϊτθ, 1607/12, θ ποςότθτα του τςιμζντου μειϊκθκε κατά 30 kg/m3 ςε 

ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ ςυνκζςεισ δίνοντασ τθ κζςθ του ςτθν άμμο, ενϊ ςτθ δεφτερθ, 

1607/13, θ ποςότθτα αυτι αυξικθκε κατά 30 kg/m3 μειϊνοντασ κατά το ίδιο ποςοςτό τθν 

άμμο. Οι ςυνκζςεισ αυτζσ παρουςιάηονται παρακάτω. 

 

 

Ρίνακασ 7.3 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/12 – 1607/13 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/12 1607/13 

CEM II 32.5 (kg/m3) 120 180 

Χαλίκι (%) 40 41 

Γαρμπίλι (%) 40 41 

Άμμοσ (%) 20 18 

w/c 0,66 0,66 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ 

ΑΝΤΟΧΕΣ (MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

3,1 3,2 4,2 4,9 6,6 11,2 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑ 

(l/m2/min) 
202 204,8 
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Διάγραμμα 7.3 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/12 – 1607/13 

 

Οι ςυγκεκριμζνεσ ςυνκζςεισ κατζςτθςαν ςαφζσ ότι ποςότθτα τςιμζντου μικρότερθ των 150 

kg/m3 δεν ενδείκνυται για τισ τελικζσ αντοχζσ του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ. 

Στθ ςυνζχεια δθμιουργικθκαν δφο ςυνκζςεισ με ίδια ποςότθτα τςιμζντου, θ μία με αμιγϊσ 

χαλίκι και αυξθμζνθ ποςότθτα άμμου για λόγουσ ςυνοχισ και θ άλλθ με μόνο γαρμπίλι και 

τθν ίδια ποςότθτα άμμου. Ο λόγοσ ιταν για να διαπιςτωκεί πωσ ςυμπεριφζρονται τα υλικά 

διαφορετικϊν κοκκομετρικϊν διαβακμίςεων, το κακζνα μόνο του χωρίσ τθν παρουςία του 

άλλου. 

 

 

Ρίνακασ 7.4 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/14 – 1607/15 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/14 1607/15 

CEM II 32.5 (kg/m3) 150 150 

Χαλίκι (%) 69 - 

Γαρμπίλι (%) - 69 

Άμμοσ (%) 31 31 

w/c 0,67 0,67 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ 

ΑΝΤΟΧΕΣ (MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

6,5 6,5 8,1 3,3 4,1 5,1 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑ 

(l/m2/min) 
207,6 206,4 
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Διάγραμμα 7.4 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/14 – 1607/15 

 

 

• Θ ςφνκεςθ με το χονδρόκοκκο χαλίκι (1607/14) ζδειξε να παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

ςυνοχι απ’ ότι θ ςφνκεςθ με το λεπτόκοκκο γαρμπίλι (1607/15), γεγονόσ που 

καταδεικνφεται και από τισ καλφτερεσ κλιπτικζσ αντοχζσ που μετρικθκαν.  

• Θ τιμι τθσ υδατοπερατότθτασ των δφο ςυνκζςεων ιταν παραπλιςια, όμωσ θ 

ςφνκεςθ 1607/14 με το χαλίκι παρουςίαςε το αρνθτικό γεγονόσ ότι μζροσ τθσ 

τςιμεντόπαςτασ ςυςςωρεφτθκε ςτθ βάςθ των δοκιμίων και δεν ιταν ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνθ ςτθ μάηα τουσ. Αυτό ςυνζβθ επειδι το χαλίκι ζχει πολφ τραχιά και 

γωνιϊδθ επιφάνεια δυςκολεφοντασ τθν εργαςιμότθτα κατά τθν παραςκευι, με 

αποτζλεςμα ςτισ πλευρζσ των δοκιμίων είχε κατακακίςει θ τςιμεντόπαςτα, 

μειϊνοντασ το πορϊδεσ και τθν υδατοπερατότθτά τουσ. 

 

 

Τα τελευταία αποτελζςματα μασ οδιγθςαν ςε ζνα πείραμα για τθ ςχζςθ των 

κοκκομετρικϊν κατανομϊν χαλικιοφ και γαρμπιλιοφ και τθ ςυνάφεια που παρουςιάηουν 

μεταξφ τουσ. Κατά πόςο δθλαδι τα γαρμπίλια γεμίηουν τα κενά που αφινουν μεταξφ τουσ 

τα χαλίκια. Σε ζνα προηυγιςμζνο δοχείο ςτακεροφ όγκου, τοποκετικθκε ςτθν αρχι ςκζτο 

χαλίκι μζχρι πλιρωςθσ και ςτθ ςυνζχεια αφαιροφνταν κάκε φορά ζνα ποςοςτό 10% κ.β. και 

αντικακιςτοφταν με γαρμπίλι, μζχρι το δοχείο να αποτελείται μόνο από γαρμπίλι. Σε κάκε 

βιμα τθσ διαδικαςίασ, το κακαρό βάροσ του δοχείο ηυγίηονταν. Το αποτζλεςμα ζδειξε ότι 

μεγαλφτερθ ποςότθτα υλικοφ λόγω βάρουσ και άρα μεγαλφτερθ ςυνάφεια και πλιρωςθ 

των κενϊν μεταξφ χαλικιοφ και γαρμπιλιοφ παρουςιαηόταν ςτθν περιοχι αναλογίασ 1:1 και 
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4:6 υπζρ του γαρμπιλιοφ. Επίςθσ το πείραμα επιβεβαίωςε το ςυμπζραςμα των δφο 

προθγοφμενων ςυνκζςεων, ότι το χαλίκι μόνο του παρουςιάηει μεγαλφτερθ ςυνοχι απ’ ότι 

το γαρμπίλι. 

Τα ςυμπεράςματα αυτά οδιγθςαν ςτισ επόμενεσ τρεισ ςυνκζςεισ, όπου το γαρμπίλι είναι 

ςε λίγο μεγαλφτερθ αναλογία από το χαλίκι. Επίςθσ το τςιμζντο για πρϊτθ φορά είναι 

Portland CEM II 42.5 και τα αδρανι υποκαταςτάκθκαν κατά ζνα μζροσ από πυριτικι 

παιπάλθ (Silica Fume), για βρεκεί πωσ επθρεάηει θ χριςθ τθσ τισ τελικζσ ιδιότθτεσ του 

ςκυροδζματοσ. Φυςικά θ ποςότθτα του νεροφ με τθ χριςθ SF αυξικθκε, κακότι είναι ζνα 

πολφ λεπτόκοκκο υλικό και για τθν επίτευξθ δεδομζνθσ εργαςιμότθτασ ςτο μίγμα απαιτεί 

τθ χριςθ επιπλζον νεροφ. Επίςθσ, από τισ ςυνκζςεισ αυτζσ ξεκίνθςε και θ μελζτθ τθσ τρίψθσ 

– απότριψθσ που κα μασ απαςχολιςει ςτθ ςυνζχεια. Τα αποτελζςματα και οι κοκκομετρικι 

κατανομι των τριϊν ςυνκζςεων  φαίνονται ςτον πίνακα 7.5 και ςτο ςχεδιάγραμμα 7.5. 

 

 

 

Ρίνακασ 7.5 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/16 – 1607/18 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/16 1607/17 1607/18 

CEM II 42.5 (kg/m3) 200 200 200 

Χαλίκι (%) 39% 39,5 39 

Γαρμπίλι (%) 43% 42,5 42 

Άμμοσ (%) 18% 16,5 16 

Silica Fume (%) - 1,5 3 

w/c 0,66 0,70 0,73 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ 

(MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

6,8 8,6 9,8 6,1 8,8 13,1 5,8 7,2 18,9 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑ 

(l/m2/min) 
- - - 

ΤΙΨΘ – ΑΡΟΤΙΨΘ 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΑΖΑΣ 0,85 1,35 0,89 1,43 1,1 1,76 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΥΣ 5,23 6,97 6,7 6,99 6,5 6,64 
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Διάγραμμα 7.5 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/16 – 1607/18 

 

 

Τα αποτελζςματα των τριϊν παραπάνω ςυνκζςεων, αν εξαιρεκεί το γεγονόσ πωσ 

καταδείχτθκε ότι όντωσ θ πυριτικι παιπάλθ όςο αυξάνεται κατ’ αναλογία βελτιϊνονται και 

οι τελικζσ αντοχζσ του ςκυροδζματοσ, μειϊνοντασ παράλλθλα ελαφρά τισ πρϊιμεσ, δεν 

ιταν ουςιαςτικά.  Ζτςι, ςαν αποτζλεςμα ιταν αφενόσ οι πολφ χαμθλζσ τιμζσ αντοχϊν 

αφετζρου θ αδυναμία πρόςλθψθσ μετριςεων υδατοπερατότθτασ λόγω του 

“ςφραγίςματοσ” που δθμιοφργθςε θ τςιμεντόπαςτα. 

 

Στισ επόμενεσ τρεισ ςυνκζςεισ, θ ποςότθτα του τςιμζντου ελαττϊκθκε και αυξικθκε 

ελάχιςτα θ ποςότθτα των αδρανϊν, διατθρϊντασ πάντοτε τθν αναλογία κοντά ςτο 1:1 με 

λίγθ παραπάνω ποςότθτα γαρμπιλιοφ. Επίςθσ θ πυριτικι παιπάλθ αντικατζςτθςε αυτι τθ 

φορά αναλογικά ςε ποςότθτα το τςιμζντο. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον πίνακα 7.6 και 

θ κοκκομετρικι τουσ κατανομι ςτο διάγραμμα 7.6. 

 

 

 

ΣΘΜΕΙΩΣΘ : Από τισ ςυνκζςεισ αυτζσ και πλζον χρθςιμοποιικθκε θ νζα ςυςκευι 

υδατοπερατότθτασ, όπωσ περιγράφεται ςτθν παράγραφο 5.5, και δίνεται ο ςυντελεςτισ 

υδατοπερατότθτασ k των ςυνκζςεων. 
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Ρίνακασ 7.6 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/19 – 1607/21 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/19 1607/20 1607/21 

CEM II 42.5 (kg/m3) 150 135 142,5 

Χαλίκι (%) 39 40 40 

Γαρμπίλι (%) 42 42 42 

Άμμοσ (%) 19 18 18 

Silica Fume (%) - 10 5 

w/c 0,67 0,82 0,74 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ 

(MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

3,1 4,5 4,9 3,8 4,2 5,8 1,7 4,5 5,3 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑΣ k 

(cm/s) 

0,33 0,20 0,25 

ΤΙΨΘ – ΑΡΟΤΙΨΘ 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΑΖΑΣ 0,23 0,37 0,14 0,22 0,19 0,29 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΥΣ 0,59 0,74 0,29 0,43 0,15 0,3 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 7.6 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/19 – 1607/21 
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Οι τρεισ παραπάνω ςυνκζςεισ ζδειξαν τα εξισ: 

 Θ πυριτικι παιπάλθ μπόρεςε να αντικαταςτιςει ικανοποιθτικά μζροσ τθσ ποςότθτασ 

του τςιμζντου, βελτιϊνοντασ παράλλθλα τισ κλιπτικζσ αντοχζσ του ςκυροδζματοσ. Ο 

λόγοσ είναι θ αφξθςθ τθσ ςυνάφειασ μεταξφ των αδρανϊν και τθσ τςιμεντόπαςτασ 

που επιτυγχάνεται με τθ χριςθ τθσ. Πςο όμωσ αυξανόταν θ υποκατάςταςθ του 

τςιμζντου από SF θ υδατοπερατότθτα μειωνόταν αντιςτοίχωσ, κακότι αυξανόταν θ 

πυκνότθτα του ςκυροδζματοσ και αντίςτοιχα μειωνόταν το πορϊδεσ του. 

 Θ πυριτικι παιπάλθ ζδειξε επίςθσ να βελτιϊνει τισ αντοχζσ του ςκυροδζματοσ ςε 

ςυνκικεσ τρίψθσ – απότριψθσ και μάλιςτα ςε αρκετά ικανοποιθτικό βακμό. 

 Οι τιμζσ τθσ υδατοπερατότθτασ ιταν ιδιαιτζρωσ υψθλζσ, οι κλιπτικζσ αντοχζσ όμωσ 

των ςυνκζςεων αυτϊν ιταν ςε πολφ χαμθλά επίπεδα, γεγονόσ που καταδείκνυε τθν 

ανάγκθ αφξθςθσ τθσ ποςότθτασ του τςιμζντου ςτισ ςυνκζςεισ. 

 

 

Στο ςθμείο αυτό τθσ ζρευνασ, αποφαςίςτθκε θ μθ χρθςιμοποίθςθ πλζον χαλικιοφ ςτισ 

ςυνκζςεισ. Ο λόγοσ ιταν ότι όπωσ παρατθρικθκε και ςτθ ςφνκεςθ 1607/14 το 

αςβεςτολικικό χαλίκι ζχει πολφ τραχιά επιφάνεια και γωνιϊδεισ άκρεσ, με αποτζλεςμα 

εκτόσ του ότι δυςκολεφει τθν εργαςιμότθτα ςε ςχζςθ με το γαρμπίλι κακιςτϊντασ τθν 

τςιμεντόπαςτα πολλζσ φορζσ ανομοιόμορφα κατανεμθμζνθ, να αποτελεί και ζνα 

αναςταλτικό παράγοντα για τθ χρθςιμοποίθςι του, ακόμθ και ςε μικρά ποςοςτά, ςε 

πορϊδεσ ςκυρόδεμα που κα χρθςιμοποιοφνταν ςε επιφάνεια οδοςτρωμάτων. Επειδι θ 

ποςότθτα του τςιμζντου ςτο ςκυρόδεμα αυτοφ του τφπου είναι αρκετά περιοριςμζνθ, τα 

αδρανι είναι πλιρωσ εμφανι ςε όλθ τθ μάηα του. Ζτςι θ χρθςιμοποίθςθ του χαλικιοφ ςτισ 

ςυνκζςεισ προκαλοφςε μία αρκετά τραχιά επιφάνεια ςτα δοκίμια, με αποτζλεςμα τθν 

τελικι απόρριψθ χρθςιμοποίθςθσ του εφεξισ και τθν αποκλειςτικι πραγματοποίθςθ 

ςυνκζςεων με τθ χριςθ γαρμπιλιοφ. 

Θ ςφνκεςθ που ακολουκεί αποτζλεςε τθν πρϊτθ δοκιμαςτικι με τθ χρθςιμοποίθςθ μόνο 

γαρμπιλιοφ ωσ χονδρόκοκκο αδρανζσ.  

 

 

ΣΘΜΕΙΩΣΘ: Οι ςυνκζςεισ που ακολουκοφν μζχρι και τθν 1607/31 ςυμπυκνϊκθκαν με τθ 

χριςθ θλεκτρόςφυρασ όπωσ αναφζρκθκε ςτθν περιγραφι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

Αυτό ζγινε με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ ςυνάφειασ και τελικά των αντοχϊν που προςφζρει ο 

αυξθμζνοσ βακμόσ ςυμπφκνωςθσ, λόγω των αποτελεςμάτων των ςυνκζςεων 1607/14 και 

1607/15 με τθ χριςθ αδρανϊν μίασ μόνο κοκκομετρικισ κατανομισ που ζδειξαν το 

γαρμπίλι να υςτερεί ζναντι του χαλικιοφ. 
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Ρίνακασ 7.7 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/22 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/22 

CEM II 42.5 (kg/m3) 210 

Γαρμπίλι (%) 81 

Άμμοσ (%) 19 

w/c 0,67 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ 

(MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 

4,8 8,5 14,5 

 

 

 

 

Διάγραμμα 7.7 Κοκκομετρικι κατανομι ςφνκεςθσ 1607/22 

 

Θ ςφνκεςθ 1607/22 ιταν δοκιμαςτικι για τθ χριςθ μόνο γαρμπιλιοφ ωσ χονδρόκοκκο 

αδρανζσ ςτο ςκυρόδεμα κακϊσ και τθ δοκιμαςία τθσ θλεκτρόςφυρασ ωσ μζςο 

ςυμπφκνωςθσ. Ζτςι πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ μόνο των αντοχϊν για να βρεκοφν τα 

πλαίςια ςτα οποία κινοφνται και αν αυτά είναι αποδεκτά για τθ ςυνζχεια των πειραμάτων . 

Θ ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ ζδωςε πολφ υποςχόμενεσ κλιπτικζσ αντοχζσ, αλλά το νωπό 

ςκυρόδεμα ιταν αρκετά υδαρό και ζδειξε πωσ ο λόγοσ w/c ζπρεπε να μειωκεί. Σε 

ςυνδυαςμό με το γεγονόσ αυτό θ χριςθ τθσ άμμου ίςωσ ιταν λίγο περιοριςμζνθ, οπότε 

αποφαςίςτθκε να αυξθκεί ςτισ επόμενεσ ςυνκζςεισ, με μικρι μείωςθ του γαρμπιλιοφ. 
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Οι επόμενεσ τρεισ ςυνκζςεισ δθμιουργικθκαν με το ςκεπτικό των παραπάνω 

παρατθριςεων και με τθ χριςθ υποκατάςταςθσ του τςιμζντου με πυριτικι παιπάλθ για 

λόγουσ ςφγκριςθσ ςε ποςοςτά περίπου 5% και 10% ςε ςχζςθ με το τςιμζντο. Θ πρϊτθ από 

τισ τρεισ ςυνκζςεισ ιταν πειραματικι περιςςότερο για να κακοριςτοφν οι αλλαγζσ ςτισ 

ποςότθτεσ του γαρμπιλιοφ, τθσ άμμου και του νεροφ, γι’ αυτό αυτά τα τρία υλικά 

διαφζρουν λίγο ςτισ ποςότθτεσ τουσ με τισ επόμενεσ δφο ςυνκζςεισ. Τα αποτελζςματα 

δίνονται ςτον πίνακα 7.8 και ςτο διάγραμμα 7.8 που ακολουκοφν. 

Επίςθσ πλζον δίνεται και το % ποςοςτό του πορϊδουσ των ςυνκζςεων με τθ χρθςιμοποίθςθ 

τθσ νζασ ςυςκευισ υδατοπερατότθτασ (βλ. περιγραφι πειραματικισ διαδικαςίασ). 

 

 

 

Ρίνακασ 7.8 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/23 – 1607/25 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/23 1607/24 1607/25 

CEM II 42.5 (kg/m3) 210 180,5 171 

Γαρμπίλι (%) 78 78 78 

Άμμοσ (%) 22 22 22 

Silica Fume (%) - 5 10 

w/c 0,48 0,47 0,49 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ 

(MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

9,6 13,6 16,7 6,8 7,3 9,9 5,6 7,2 11,9 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑΣ k 

(cm/s) 

0,1 0,1 0,1 

ΡΟΩΔΕΣ (%) 14 14 14 

ΤΙΨΘ – ΑΡΟΤΙΨΘ 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΑΖΑΣ 0,4 0,57 0,36 0,69 0,33 0,44 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΥΣ 0,4 0,6 0,62 1,14 0,9 1,43 
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Διάγραμμα 7.8 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/23 – 1607/25 

 

 

Οι τρεισ παραπάνω ςυνκζςεισ ζδειξαν τα εξισ: 

• Οι αντοχζσ ζχουν αυξθκεί ςε ςχζςθ με προθγοφμενεσ ςυνκζςεισ, όμωσ ο 

ςυντελεςτισ υδατοπερατότθτασ ζχει μειωκεί αιςκθτά. Το γεγονόσ αυτό μάλλον 

οφείλεται περιςςότερο ςτθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του τςιμζντου και τθν αλλαγι 

ςτον τρόπο ςυμπφκνωςθσ, παρά ςτθ χρθςιμοποίθςθ αδρανοφσ μίασ κοκκομετρικισ 

κατανομισ (γαρμπίλι) αντί μίγματοσ (χαλίκι- γαρμπίλι). 

• Θ πυριτικι παιπάλθ μπόρεςε και πάλι να αντικαταςτιςει μζροσ τθσ ποςότθτασ του 

τςιμζντου, βελτιϊνοντασ τισ κλιπτικζσ του αντοχζσ, εκτόσ από τισ πρϊιμεσ κακϊσ και 

ελαφρά τισ αντοχζσ ςτθν τρίψθ - απότριψθ. Επίςθσ, αυτι τθ φορά δεν ζδειξε να 

επθρεάηει ιδιαίτερα το πορϊδεσ και τθν υδατοπερατότθτα του ςκυροδζματοσ. 

• Θ επιπλζον ποςότθτα άμμου κατζςτθςε τα δοκίμια πιο ψακυρά ςε ςχζςθ με πριν. 

 

 

 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, ςτισ τζςςερισ ςυνκζςεισ που ακολουκοφν ςτον πίνακα 7.9 και 

ςτο διάγραμμα 7.9 μειϊκθκε θ ποςότθτα του τςιμζντου και τθσ άμμου και αυξικθκε λίγο 

αυτι του γαρμπιλιοφ. Επίςθσ, το τςιμζντο CEM II 42.5 ςυγκρίκθκε ςτθν ίδια ςφνκεςθ με το 

CEM II 32.5 για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Τζλοσ, υποκαταςτάκθκε το CEM II 32.5 αυτι 

τθ φορά με ποςοςτά πυριτικισ παιπάλθσ για ςφγκριςθ τθσ επιρροισ τθσ και ςε αυτοφ του 

τφπου το τςιμζντο Portland. 
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Ρίνακασ 7.9 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/26 – 1607/29 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/26 1607/27 1607/28 1607/29 

CEM II 42.5 (kg/m3) 190 - - - 

CEM II 32.5 (kg/m3) - 190 180,5 171 

Γαρμπίλι (%) 79 79 79 79 

Άμμοσ (%) 21 21 21 21 

Silica Fume (%) - - 5 10 

w/c 0,47 0,47 0,50 0,53 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ 

(MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

10,3 11,4 11,9 7 9,3 10,4 6,6 7,1 10,1 6,5 8,6 10,5 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑΣ k 

(cm/s) 

0,11 0,14 0,1 0,07 

ΡΟΩΔΕΣ (%) 16,9 13,5 12,9 12,3 

ΤΙΨΘ – ΑΡΟΤΙΨΘ 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΑΖΑΣ 0,58 0,91 0,29 1,77 0,29 0,39 0,35 0,5 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΥΣ 0,74 1,19 1,44 1,73 0,73 0,88 2,92 4,02 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 7.9 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/26 – 1607/29 
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Τα αποτελζςματα των παραπάνω ςυνκζςεων είναι τα εξισ: 

• Με μικρότερθ ποςότθτα τςιμζντου οι αντοχζσ κατάφεραν να κρατθκοφν ςτα ίδια 

περίπου επίπεδα με πριν, ενϊ θ υδατοπερατότθτα αυξικθκε. 

• Το CEM II 42.5 όπωσ αναμενόταν ζδωςε καλφτερεσ αντοχζσ ςε ςχζςθ με το CEM II 

32.5. Από τθν άλλθ όμωσ το CEM II 32.5 εμφάνιςε μεγαλφτερθ υδατοπερατότθτα αν 

και με μικρότερο πορϊδεσ. 

• Θ υποκατάςταςθ του CEM II 32.5 με πυριτικι παιπάλθ δεν ζδειξε να λειτουργεί τόςο 

καλά όπωσ με το CEM II 42.5. Συγκεκριμζνα, ιταν ελάχιςτο το κζρδοσ ςτισ αντοχζσ 

ενϊ οι απϊλειεσ ςτθν τιμι τθσ υδατοπερατότθτασ αρκετά μεγαλφτερεσ, φτάνοντασ 

μζχρι και τθ μιςι τιμι ςε ςχζςθ με τθ ςφνκεςθ χωρίσ χριςθ πυριτικισ παιπάλθσ. 

Μόνο ςτθν τρίψθ - απότριψθ ςθμειϊκθκε κάποια βελτίωςθ των τιμϊν. 

• Τα δοκίμια ακόμθ ζδειχναν να ζχουν παραπάνω ποςότθτα άμμου απ’ ότι 

χρειαηόταν. 

 

 

Ζτςι ςτισ επόμενεσ δφο ςυνκζςεισ μειϊκθκε λίγο θ ποςότθτα τθσ άμμου και αυξικθκε αυτι 

του γαρμπιλιοφ και ςυγκρίκθκαν ξανά τα δφο είδθ τςιμζντου Portland. 

 

 

Ρίνακασ 7.10 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςυνκζςεων 1607/30 – 1607/31 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/30 1607/31 

CEM II 42.5 (kg/m3) 190 - 

CEM II 32.5 (kg/m3) - 190 

Γαρμπίλι (%) 81 81 

Άμμοσ (%) 19 19 

w/c 0,47 0,47 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ 

(MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 3θμ. 7θμ. 28θμ. 

10,9 11,2 14,3 7,5 7,7 12,1 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑΣ k 

(cm/s) 

0,1 0,14 

ΡΟΩΔΕΣ (%) 16,89 12,3 

ΤΙΨΘ – ΑΡΟΤΙΨΘ 1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΑΖΑΣ 0,17 0,29 0,16 0,25 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΥΣ 1 1,87 0,15 0,3 
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Διάγραμμα 7.9 Κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων 1607/30 – 1607/31 

 

 

Οι δφο αυτζσ ςυνκζςεισ ζδειξαν και πάλι τισ καλφτερεσ αντοχζσ που παρουςιάηει το CEM II 

42.5 ζναντι του CEM II 32.5. Πμωσ και πάλι ενϊ το δεφτερο εμφάνιςε μικρότερο πορϊδεσ, 

είχε καλφτερθ υδατοπερατότθτα από το πρϊτο. Το γεγονόσ αυτό μπορεί να ςθμαίνει ότι οι 

πόροι ςτθ ςφνκεςθ με το CEM II 42.5 ενϊ είναι περιςςότεροι ςε ςχζςθ με τθ ςφνκεςθ με το 

CEM II 32.5, το δίκτυό τουσ ίςωσ είναι πιο πολφπλοκο και δαιδαλϊδεσ, με ςυνζπεια τθν 

αφξθςθ του χρόνου που απαιτείται για να διζλκει το νερό από τθ μάηα του. Θ διαφορά τουσ 

ςε ςυνκικεσ τρίψθσ – απότριψθσ δεν εμφάνιςε ιδιαίτερε διαφορζσ. 

 

Θ εμφάνιςθ και οι τιμζσ των ιδιοτιτων των δοκιμίων πλζον ιταν αρκετά καλζσ, γεγονόσ που 

μασ οδιγθςε ςτθ ςφνκεςθ που κα αποτελοφςε και τθν τελευταία τθσ ςειράσ των 

δοκιμαςτικϊν. Συγκεκριμζνα κρατικθκαν οι προθγοφμενεσ ποςότθτεσ των πρϊτων υλϊν 

και επιλζχτθκε το τςιμζντο CEM II 42.5, με ςκοπό τισ καλζσ αντοχζσ που παρουςίαηε. Πμωσ 

για να βελτιωκεί θ τιμι τθσ υδατοπερατότθτασ, αποφαςίςτθκε ο τερματιςμόσ τθσ χριςθσ 

θλεκτρόςφυρασ και θ επιςτροφι ςτον «κλαςικό» τρόπο ςυμπφκνωςθσ με δόνθςθ κ επιβολι 

φορτίου, ο οποίοσ ςυμπφκνωνε λιγότερο τα δοκίμια.  

 

Θ ςφνκεςθ 1607/32 παρουςιάηεται ςτον πίνακα 7.11 και θ κοκκομετρικι τθσ κατανομι ςτο 

ςχεδιάγραμμα 7.11. 
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Ρίνακασ 7.11 Αναλογίεσ πρϊτων υλϊν και ιδιότθτεσ ςφνκεςθσ 1607/32 

ΥΛΙΚΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘ 

1607/32 

CEM II 42.5 (kg/m3) 190 

Γαρμπίλι (%) 81 

Άμμοσ (%) 19 

w/c 0,47 

ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ 

(MPa) 

3θμ. 7θμ. 28θμ. 

6,2 7,1 7,9 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑΣ k 

(cm/s) 

0,13 

ΡΟΩΔΕΣ (%) 15,41 

ΤΙΨΘ – ΑΡΟΤΙΨΘ 1 λεπτό 2 λεπτά 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΑΖΑΣ 1,91 3,38 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΥΣ 3,64 4,09 

 

 

Διάγραμμα 7.9 Κοκκομετρικι κατανομι ςφνκεςθσ 1607/32 

 

Θ τελικι ςφνκεςθ ζδειξε τα εξισ: 

• Οι αντοχζσ μειϊκθκαν ςε ανεκτά όμωσ επίπεδα. 

• Το ςθμαντικότερο όμωσ ιταν το γεγονόσ πωσ αν και το πορϊδεσ μειϊκθκε, θ 

υδατοπερατότθτα αυξικθκε όπωσ και ιταν επικυμθτό. 

• Οι αντοχζσ ςτθν τρίψθ – απότριψθ ζπεςαν, γεγονόσ που πρζπει να οφείλεται ςτα 

μικρότερα επίπεδα ςυμπφκνωςθσ, κακότι κατά τθν υποβολι των δοκιμίων ςτθ 

διαδικαςία μζροσ των αδρανϊν αποκολλικθκε από τθν επιφάνειά τουσ. 
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8. ΥΡΟΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΜΕ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ ΑΔΑΝΘ 

 

Θ ςφνκεςθ 1607/32 αποτζλεςε και το πζρασ τθσ ζρευνασ για τθ δθμιουργία πορϊδουσ 

ςκυροδζματοσ με αμιγϊσ αςβεςτολικικά αδρανι. Θ ςφνκεςθ αυτι ονομάςτθκε LP 

(Limestone Pervious). Στθ ςυνζχεια, ςτθν παραπάνω ςφνκεςθ τα αςβεςτολικικά αδρανι 

(γαρμπίλι) υποκαταςτάκθκαν με ποςοςτά ςκωρίασ χάλυβα ι/και ανακυκλωμζνου 

ςκυροδζματοσ ςε διάφορεσ αναλογίεσ και προζκυψαν οι ςυνκζςεισ που φαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. Θ ονοματολογία προκφπτει από τθ χριςθ τθσ αγγλικισ ονομαςίασ των 

αδρανϊν. Θ ςκωρία χάλυβα ονομάηεται steel Slag και το ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα (ι 

οικοδομικά απόβλθτα) Construction & Demolition wastes. Το P ςτο τζλοσ των ςυνκζςεων 

δθλϊνει το πορϊδεσ ςκυρόδεμα ι αλλιϊσ Pervious concrete. Οι ςυνκζςεισ που 

δθμιουργικθκαν με τα ποςοςτά των αδρανϊν που ςυμμετζχουν ςτθν εκάςτοτε ςφνκεςθ 

και θ ονομαςία τουσ φαίνονται ςτον πίνακα 8.1. 

 

 

Ρίνακασ 8.1 Ροςοςτά υποκατάςταςθσ αδρανϊν και ονοματολογία ςυνκζςεων 

ΡΟΣΟΣΤΑ ΑΔΑΝΩΝ ΟΝΟΜΑ ΣΥΝΘΕΣΘΣ 

100% ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΙΚΟ ΓΑΜΡΙΛΙ LP 

100% ΣΚΩΙΑ ΧΑΛΥΒΑ 1 SP 

100% ΣΚΩΙΑ ΧΑΛΥΒΑ 2                  SP2* 

100% ΑΝΑΚΥΚΛΩΜΕΝΟ ΣΚΥΟΔΕΜΑ CDP 

50% ΑΣΒΕΣΤ. ΓΑΜΡΙΛΙ-50% ΣΚΩΙΑ LSP 

50% ΑΣΒΕΣΤ. ΓΑΜΡΙΛΙ-50% ΑΝΑΚ. ΣΚΥΟΔ. LCDP 

50% ΣΚΩΙΑ-50% ΑΝΑΚ. ΣΚΥΟΔ. SCDP 

50% ΑΣΒΕΣΤ. ΓΑΜΡΙΛΙ-25% ΣΚΩΙΑ-25% ΑΝΑΚ. ΣΚΥΟΔ. LSCDP 
 

 

 

 

*ΣΘΜΕΙΩΣΘ 

Θ ςκωρία χάλυβα 2 που διαφζρει μόνο ωσ προσ τθν κοκκομετρικι τθσ κατανομι ςε ςχζςθ 

με τθν ςκωρία χάλυβα 1 χρθςιμοποιικθκε για λόγουσ αντιπαραβολισ με τθν τελευταία για 

τθ διαπίςτωςθ αλλαγϊν ωσ προσ τθ ςυμπεριφορά μεταξφ τουσ. Σε όλεσ τισ ςυνκζςεισ 

υποκατάςταςθσ  χρθςιμοποιικθκε μόνο θ ςκωρία χάλυβα 1 κακαρά για λόγουσ ςφγκριςθσ. 
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Για τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ του νεροφ ςτισ ςυνκζςεισ υποκατάςταςθσ, λόγω τθσ 

διαφοράσ υδατοαπορροφθτικότθτασ του κάκε αδρανοφσ, χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ τουσ 

όπωσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 6.3. Ριο ςυγκεκριμζνα, από τθν ςφνκεςθ-οδθγό LP 

αφαιρζκθκε θ ποςότθτα νεροφ λόγω απορρόφθςθσ από το αςβεςτολικικό γαρμπίλι κακϊσ 

και αυτι από τθν άμμο. Το ποςοςτό που απζμενε αποτζλεςε το νερό για τθν ενεργοποίθςθ 

του τςιμζντου (active water) το οποίο και παρζμεινε ςτακερό ςε όλεσ τισ ςυνκζςεισ. 

Στακερό ζμεινε και το ποςοςτό νεροφ που απορροφοφςε θ άμμοσ αφοφ το ποςοςτό τθσ δεν 

άλλαηε ανά ςφνκεςθ. Επομζνωσ, αυτό που πρακτικά άλλαηε ιταν το ποςοςτό νεροφ λόγω 

απορρόφθςθσ από το εκάςτοτε αδρανζσ, το οποίο ιταν ανάλογο των ποςοτιτων των 

αδρανϊν ςτθν κάκε ςφνκεςθ. Ραρ’ όλα αυτά, κάποιεσ ςυνκζςεισ χρειάςτθκαν επιπλζον 

ποςότθτα νεροφ για να καταςτοφν εργάςιμεσ και να αποκτιςουν τθν επικυμθτι ελαφρά 

υδαρι εμφάνιςι ςτθ νωπι τουσ μορφι. Το γεγονόσ αυτό ίςωσ οφείλεται ςτθ διαφορετικι 

φφςθ μεταξφ των υλικϊν και πωσ αυτά ςυνεργάηονταν μεταξφ τουσ, κακϊσ και ςτθ 

διαφορετικι κοκκομετρικι κατανομι που παρουςίαηε θ κάκε ςφνκεςθ. 

 Πλα τα αδρανι που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ ςυγκεκριμζνεσ υποκαταςτάςεισ, πλθν αυτϊν 

του ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ είχαν προθγουμζνωσ υποβλθκεί ςε διαδικαςία 

ξιρανςθσ , κακότι βρίςκονταν τοποκετθμζνα για μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςε εκτεκειμζνο 

περιβάλλον και το ενδεχόμενο ποςοςτό υγραςίασ τουσ κα παραποιοφςε τθ μελζτθ 

ςυνκζςεωσ ωσ προσ το απαιτοφμενο νερό. Τα αδρανι ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ 

ςυγκεκριμζνα, πριν από τθ χρθςιμοποίθςθ τουσ ςε οποιαδιποτε ςφνκεςθ εμβαπτίςτθκαν 

ςε νερό από τθν προθγοφμενθ θμζρα ζτςι ϊςτε να πλθρωκοφν. Αυτό ςυνζβθ γιατί θ τιμι 

τθσ υδατοαπορροφθτικότθτασ τουσ δεν ιταν ςτακερι ςε κάκε δείγμα, χαρακτθριςτικό τθσ 

ιδιαίτερθσ ποικιλομορφίασ του υλικοφ, γεγονόσ που κα οδθγοφςε ςε ςφάλμα τθσ μελζτθσ 

ςυνκζςεωσ αν χρθςιμοποιοφνταν ςε όλεσ θ ςτακερι τιμι του πίνακα 6.3 που ουςιαςτικά 

αποτελεί ζνα ςτακμικό μζςο όρο. Ζτςι, με τθν τεχνικι αυτι το ςυγκεκριμζνο εμπόδιο 

προςπεράςτθκε, αφοφ πλζον θ υδατοαπορροφθτικότθτα των ςυγκεκριμζνων αδρανϊν δε 

κα επθρζαηε τισ ςυνκζςεισ αφοφ δε κα ςυμμετείχε ςτον υπολογιςμό του προςτικζμενου 

νεροφ. 

 

Στον πίνακα 8.2 που ακολουκεί δίνονται όλεσ οι ςυνκζςεισ υποκατάςταςθσ με τισ 

ποςότθτεσ των πρϊτων υλϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 
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Ρίνακασ 8.2 Ροςότθτεσ πρϊτων υλϊν ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 ΡΟΣΟΤΘΤΕΣ ΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ 

ΟΝΟΜΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘΣ 

CEM II 
42.5 

(kg/m3) 

Άμμοσ 
 

(kg/m3) 

Αςβεςτολικικό 
γαρμπίλι 

(%) 

Σκωρία 
χάλυβα I 

(%) 

Σκωρία 
χάλυβα II 

(%) 

Ανακυκλωμζνο 
ςκυρόδεμα 

(%) 
w/c 

LP 190 350 100 0 0 0 0,47 

SP 190 350 0 100 0 0 0,58 

SP2 190 350 0 0 100 0 0,58 

CDP 190 350 0 0 0 100 0,41 

LSP 190 350 50 50 0 0 0,53 

LCDP 190 350 50 0 0 50 0,44 

SCDP 190 350 0 50 0 50 0,65 

LSCDP 190 350 50 25 0 25 0,56 

 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα δίνεται θ κοκκομετρικι κατανομι όλων των παραπάνω 

ςυνκζςεων, πλθν τθσ SP2 που παρατίκεται ςυγκριτικά με τθν SP ςτο διάγραμμα 8.2. 

 

 

Διάγραμμα 8.1 Συγκριτικι κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 
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Διάγραμμα 8.2 Συγκριτικι κοκκομετρικι κατανομι ςυνκζςεων SP και SP2 

 

 

 

 

 

Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν τα αποτελζςματα των φυςικομθχανικϊν ιδιοτιτων των 

ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ όπωσ αυτζσ περιγράφτθκαν ςτθν παράγραφο τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ και γίνεται μία προςπάκεια ςυγκριτικισ μελζτθσ των αποτελεςμάτων. 
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Γ. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - 

ΣΥΗΘΤΘΣΘ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
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I. ΑΝΤΟΧΕΣ ΣΕ ΘΛΙΨΘ 

Οι κλιπτικζσ αντοχζσ όλων των ςυνκζςεων δίνονται ςτον πίνακα Γ.1 που ακολουκεί. 

 

Ρίνακασ Γ.1 Θλιπτικζσ αντοχζσ ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 ΘΛΙΡΤΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ Fc (MPa) 

ΟΝΟΜΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘΣ 

3 θμερϊν 7 θμερϊν 28 θμερϊν 90 θμερϊν 180 θμερϊν 

LP 6,2 7,1 7,9 9,5 9,9 

SP 8 11,2 12,6 13,2 17,7 

SP2 6,2 7 8,4 9,2 9,7 

CDP 6,9 7,1 9,5 9,9 10,1 

LSP 7,2 8,3 9,7 10,3 11,2 

LCDP 7,7 9 10,4 11,6 12,7 

SCDP 5,3 6,4 6,4 8,6 9,3 

LSCDP 8 9,2 9,7 9,8 11 

 

 

 

 

 

 

Και ςε μορφι ςυγκριτικοφ γραφιματοσ ςτο διάγραμμα 8.3, ενϊ οι δφο ςυνκζςεισ με τουσ 

διαφορετικοφσ τφπουσ ςκωρίασ χάλυβα ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ ςτο διάγραμμα 8.4. 
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Διάγραμμα Γ.1 Σφγκριςθ κλιπτικϊν αντοχϊν ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα Γ.2 Σφγκριςθ κλιπτικϊν αντοχϊν ςυνκζςεων SP και SP2 
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Συηιτθςθ αποτελεςμάτων 

• Πλεσ οι ςυνκζςεισ αποκτοφν ικανοποιθτικζσ αντοχζσ για το πεδίο εφαρμογϊν τουσ. 

• Θ ςκωρία χάλυβα (SP), όπωσ ιταν αναμενόμενο λόγω τθσ ςκλθρότθτάσ τθσ, 

εμφανίηει αυξθμζνεσ αντοχζσ ςε ςχζςθ με τα άλλα αδρανι. 

• Το ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα (CDP) δείχνει να αποκτά λίγο καλφτερεσ αντοχζσ ςε 

ςχζςθ με τα αςβεςτολικικά αδρανι (LP), γεγονόσ που ίςωσ οφείλεται ςτθ 

διαφορετικι του κοκκομετρικι κατανομι (πιο χονδρόκοκκα αδρανι) και ςτθν 

αυξθμζνθ τιμι ςυμπφκνωςθσ που εμφάνιςε κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία. 

• Οι διμερείσ ςυνκζςεισ αςβεςτολικικϊν αδρανϊν - αδρανϊν ςκωρίασ χάλυβα (LSP) 

όπωσ και αςβεςτολικικϊν αδρανϊν - αδρανϊν ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ 

(LCDP) δείχνουν πωσ τα εναλλακτικά αδρανι ςυνεργάηονται ικανοποιθτικά με τα 

αςβεςτολικικά και πωσ ίςωσ μποροφν να τα υποκαταςτιςουν επαρκϊσ. Από τθν 

άλλθ θ μίξθ αδρανϊν ςκωρίασ και ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ (SCDP) δεν 

επζδειξε τθν ίδια ςυνοχι κατά τθν παραςκευι του, με δυςκολία ςτθ διαδικαςία 

ςυμπφκνωςθσ, γεγονόσ που αποτυπϊνεται ςτισ ςχετικά μειωμζνεσ κλιπτικζσ 

αντοχζσ. 

• Θ τριμερισ ςφνκεςθ όλων των αδρανϊν (LSCDP) εμφάνιςε πολφ καλζσ κλιπτικζσ 

αντοχζσ, δείχνοντασ ότι θ ςυνεργαςία μεταξφ τουσ φαίνεται να μπορεί να αποδϊςει 

ςε καλό βακμό. Αυτό ίςωσ να οφείλεται και ςτθν ποικιλία κοκκομετρικισ κατανομισ 

που εμφανίηουν τα τρία είδθ αδρανϊν που βοικθςε όπωσ παρατθρικθκε ςε ζνα 

αρκετά ομοιογενζσ μίγμα με ομοιόμορφθ ςυμπφκνωςθ κατά τθν παραγωγι του. 

• Θ ςφγκριςθ μεταξφ των δφο διαφορετικισ κοκκομετρικισ κατανομισ ςκωριϊν 

χάλυβα ζδειξε τθν καλφτερθ απόδοςθ αντοχϊν τθσ λεπτόκοκκθσ ςκωρίασ (SP) ζναντι 

τθσ  χονδρόκοκκθσ (SP2). Το γεγονόσ οφείλεται ςτθ φφςθ του υλικοφ που ζχει 

μεγάλο δείκτθ ςκλθρότθτασ, με αποτζλεςμα θ λεπτόκοκκθ ςκωρία να μπορεί να 

ςυμπυκνωκεί περαιτζρω κατά τθσ παραγωγικι διαδικαςία, ζναντι τθσ χονδρόκοκκθσ 

θ όποια εμφάνιςε μεγάλθ δυςκολία όπωσ παρατθρικθκε. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Γ. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΗΘΤΘΣΘ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ                                                                                    112 
 

II. ΑΝΤΟΧΕΣ ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ 

Οι τιμζσ ςτθ δοκιμαςία εφελκυςμοφ των δοκιμίων κυμάνκθκαν από 0,7 ζωσ 2,1 MPa για 

όλεσ τισ αναλογίεσ και τισ θλικίεσ, οι οποίεσ τιμζσ εμπίπτουν ςτο ςφάλμα του οργάνου, με 

αποτζλεςμα να μθν μπορεί να εξαχκεί κάποιο γενικότερο ςυμπζραςμα για τθν αντοχι των 

ςυγκεκριμζνων ςυνκζςεων ςε εφελκυςμό. 

 

 

III. ΤΙΨΘ - ΑΡΟΤΙΨΘ 

Τα αποτελζςματα των αντοχϊν ςε ςυνκικεσ τρίψθσ – απότριψθσ όλων των ςυνκζςεων 

δίνονται ςτον πίνακα 8.5 που ακολουκεί. Γίνεται επίςθσ ςφγκριςθ και με τισ απϊλειεσ ενόσ 

ςυμβατικοφ τφπου ςκυροδζματοσ. 

 

Ρίνακασ Γ.3 Αντοχζσ τρίψθσ - απότριψθσ ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 
ΤΙΨΘ - ΑΡΟΤΙΨΘ 

% ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΑΖΑΣ % ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΥΣ 

ΟΝΟΜΑ 
ΣΥΝΘΕΣΘΣ 

1 λεπτό 2 λεπτά 1 λεπτό 2 λεπτά 

LP 1,91 3,38 3,64 4,09 

SP 0,07 0,12 0,14 0,42 

SP2 0,69 0,88 1,15 1,73 

CDP 0,47 0,57 0,15 0,23 

LSP 0,96 1,24 1,75 2,79 

LCDP 0,08 0,13 0,15 0,37 

SCDP 0,27 0,41 0,14 0,58 

LSCDP 0,44 0,54 0,59 0,89 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΟ 0,21 0,27 0,09 0,18 

 

 

Και ςε μορφι ςυγκριτικοφ διαγράμματοσ ςτα διαγράμματα 8.7 και 8.8, ενϊ οι ςυνκζςεισ με 

τουσ διαφορετικοφσ τφπουσ ςκωρίασ χάλυβα ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ ςτα διαγράμματα  

8.9 και 8.10. 
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Διάγραμμα Γ.5 Σφγκριςθ απϊλειασ μάηασ ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα Γ.6 Σφγκριςθ απϊλειασ πάχουσ ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 
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Διάγραμμα Γ.7 Σφγκριςθ απϊλειασ μάηασ ςυνκζςεων SP και SP2 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα Γ.8 Σφγκριςθ απϊλειασ πάχουσ ςυνκζςεων SP και SP2 
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Συηιτθςθ αποτελεςμάτων 

• Μεταξφ των ςυνκζςεων υπιρχαν αξιοςθμείωτεσ διαφορζσ. Τα δοκίμια με τα αμιγϊσ 

αςβεςτολικικά αδρανι (LP) παρουςίαςαν τισ μεγαλφτερεσ απϊλειεσ, τόςο ςε μάηα 

όςο και ςε πάχοσ, ςε ςχζςθ με τα δοκίμια των εναλλακτικϊν αδρανϊν - (SP) και 

(CDP). Αυτό ςυνζβθ λόγω αποκόλλθςθσ αδρανϊν από τθν επιφάνεια τριβισ κατά τθ 

διαδικαςία. Αυξθμζνεσ απϊλειεσ παρουςίαςαν και οι ςυνκζςεισ που είχαν ποςοςτό 

αςβεςτολικικϊν αδρανϊν, όπωσ οι LSP και LSCDP. 

• Μοναδικι ίςωσ εξαίρεςθ θ ςφνκεςθ αςβεςτολικικϊν – ανακυκλωμζνου 

ςκυροδζματοσ (LCDP) θ οποία παρουςίαςε απρόςμενα χαμθλζσ απϊλειεσ, τόςο ςε 

μάηα όςο και ςε πάχοσ, θ οποία δείχνει μια καλι ςυνεργαςία των δφο τφπων 

αδρανϊν ςτθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία καταπόνθςθσ. 

• Θ ςκωρία χάλυβα (SP) όπωσ αναμενόταν παρουςίαςε τισ μικρότερεσ απϊλειεσ από 

τα τρία είδθ αδρανϊν, λόγω τθσ αυξθμζνθσ ςκλθρότθτασ που τθ διακρίνει. Ραρ’ όλα 

αυτά θ ςφνκεςθ με τθ χονδρόκοκκθ ςκωρία (SP2) ζδειξε απρόςμενα να ζχει αρκετά 

μεγαλφτερεσ απϊλειεσ, τόςο μάηασ όςο και πάχουσ. Αυτό όμωσ εξθγείται επειδι 

κατά τθ διαδικαςία τρίψθσ θ ςφνκεςθ SP2 εμφάνιςε αποκόλλθςθ οριςμζνων 

αδρανϊν λόγω τθσ ςκλθρότθτάσ τουσ από τθ μάηα τθσ ςε ςχζςθ με τθν SP που δεν 

παρατθρικθκε κάτι τζτοιο, που ζδειξε να ζχει καλφτερθ ςυνοχι λόγω τθσ 

μικρότερθσ κοκκομετρικισ κατανομισ των αδρανϊν τθσ. 

• Τα εναλλακτικά αδρανι δείχνουν να βελτιϊνουν τθ ςυμπεριφορά του πορϊδουσ 

ςκυροδζματοσ ςε επίπεδα κοντά ςε ςυμβατικοφ τφπου ςκυρόδεμα. 

• Επίςθσ, ςε όποιεσ ςυνκζςεισ χρθςιμοποιικθκαν αδρανι ςκωρίασ – LSP, SCDP και 

LSCDP – εμφανίςτθκε μία μείωςθ του ποςοςτοφ απωλειϊν απϋότι τα άλλα δφο υλικά 

εμφάνιηαν. 
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IV. ΥΔΑΤΟΡΕΑΤΟΤΘΤΑ 

Θ τιμζσ του ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ k όλων των ςυνκζςεων δίνονται ςτον πίνακα 8.6 

που ακολουκεί. 

 

Ρίνακασ Γ.4 Συντελεςτισ υδατοπερατότθτασ k ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 ΟΝΟΜΑ ΣΥΝΘΕΣΘΣ 

LP SP SP2 CDP LSP LCDP SCDP LSCDP 

Συντελεςτισ 
υδατοπερατότθτασ 

k (cm/s) 
0,13 0,16 0,16 0,12 0,15 0,18 0,09 0,15 

 

 

Και ςε μορφι ςυγκριτικοφ γραφιματοσ ςτο διάγραμμα 8.11, ενϊ οι δφο ςυνκζςεισ με τουσ 

διαφορετικοφσ τφπουσ ςκωρίασ χάλυβα ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ ςτο διάγραμμα 8.12. 

 

 

 

Διάγραμμα Γ.9 Σφγκριςθ ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ  k ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 
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Διάγραμμα Γ.10 Σφγκριςθ ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ k ςυνκζςεων SP και SP2 

 

 

 

 

 

Συηιτθςθ αποτελεςμάτων 

• Και οι τρεισ ςυνκζςεισ με διαφορετικοφ τφπου αδρανι – LP, SP και CDP – ζδωςαν 

καλζσ τιμζσ του ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ k, εντόσ τθσ περιοχισ 10-1 – 102 cm/s 

που ορίηει ο πίνακασ 3.2 ωσ περατι. 

• Θ ςφνκεςθ με τθ ςκωρία χάλυβα SP εμφάνιςε τθ μεγαλφτερθ τιμι, λόγω τθ ςχετικι 

δυςκολίασ ςτθ ςυμπφκνωςι τθσ που άφθςε μεγαλφτερο ποςοςτό κενϊν χϊρων 

όπωσ κα φανεί ςτθν επόμενθ παράγραφο, αφοφ άλλωςτε οι ζννοιεσ τθσ 

διαπερατότθτασ και του πορϊδουσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ. 

• Από τθν άλλθ, θ ςφνκεςθ με το ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα CDP εμφάνιςε τθ 

μικρότερθ τιμι, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ τιμισ ςυμπφκνωςθσ που επζτρεψε κατά τθν 

παραγωγικι διαδικαςία. 

• Στα μίγματα των αδρανϊν, πολφ καλι τιμι παρουςίαςε θ ςφνκεςθ LCDP με τα 

αδρανι αςβεςτολίκου και ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ να δείχνουν πωσ 

ςυνεργάηονται αρκετά καλά, όπωσ και δευτερευόντωσ οι ςυνκζςεισ αςβεςτολίκου – 

ςκωρίασ (LSP) και θ τριμερισ (LSCDP). 

• Πμωσ θ ςφνκεςθ ςκωρίασ – ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ (SCDP) εμφάνιςε 

μειωμζνθ τιμι του ςυντελεςτι, δείχνοντασ πωσ ίςωσ αυτά τα δφο υλικά δε 
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ςυνεργάηονται τόςο καλά ωσ προσ τθ διαμόρφωςθ ςυνεχοφσ πορϊδουσ και άρα 

καλισ υδατοπερατότθτασ. 

• Μεταξφ των ςυνκζςεων των δφο ςκωριϊν – SP και SP2 – δεν παρατθρικθκε 

διαφορά ςτο ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ, γεγονόσ που δείχνει πωσ οι δφο 

διαφορετικζσ κοκκομετρικζσ κατανομζσ του υλικοφ δίνουν εξίςου καλά 

αποτελζςματα ςτθν τιμι τθσ. 

 

 

 

 

 

 

V. ΟΓΚΟΣ ΚΕΝΩΝ ΧΩΩΝ (ΡΟΩΔΕΣ) 

Θ τιμζσ του ποςοςτοφ του όγκου των κενϊν χϊρων ι αλλιϊσ του πορϊδουσ όλων των 

ςυνκζςεων δίνονται ςτον πίνακα 8.6 που ακολουκεί. 

 

Ρίνακασ Γ.5 Ρορϊδεσ ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 ΟΝΟΜΑ ΣΥΝΘΕΣΘΣ 

LP SP SP2 CDP LSP LCDP SCDP LSCDP 

Ρορϊδεσ % 15,41 18,62 22,56 9,76 17,91 15,81 18,58 18,32 

 

 

 

Και ςε μορφι ςυγκριτικοφ γραφιματοσ ςτο διάγραμμα 8.13, ενϊ οι δφο ςυνκζςεισ με τουσ 

διαφορετικοφσ τφπουσ ςκωρίασ χάλυβα ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ ςτο διάγραμμα 8.14. 
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Διάγραμμα Γ.11 Σφγκριςθ πορϊδουσ ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα Γ.12 Σφγκριςθ πορϊδουσ ςυνκζςεων SP και SP2 
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Συηιτθςθ αποτελεςμάτων 

• Το ποςοςτό του πορϊδουσ ςτισ μονομερείσ ςυνκζςεισ - LP, SP και CDP - ζδειξε τθ 

ςφνδεςθ του με τθ διαπερατότθτα. Οι τιμζσ του ιταν αρκετά καλζσ και ανάλογεσ με 

αυτζσ τθσ υδατοπερατότθτασ και φάνθκε ότι θ ςκωρία χάλυβα λόγω τθσ δυςκολίασ 

ςυμπφκνωςθσ και τα ανακυκλωμζνα αδρανι λόγω τθσ ευκολίασ τουσ, δίνουν 

μεγαλφτερθ και μικρότερθ τιμι πορϊδουσ αντίςτοιχα. 

• Επίςθσ όλεσ οι διμερείσ ςυνκζςεισ (LSP, LCDP, SCDP) όπωσ και θ τριμερισ (LSCDP) 

δίνουν αρκετά ικανοποιθτικό ποςοςτό πορϊδουσ, δείχνοντασ να ςυνεργάηονται ςε 

επίπεδο κοκκομετρίασ. 

• Ραρ’ όλα αυτά θ ςφνκεςθ ςκωρίασ – ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ (SCDP) όπωσ 

φάνθκε ςτθ μζτρθςθ τθσ υδατοπερατότθτασ δεν τα πθγαίνει τόςο καλά όςο οι 

υπόλοιπεσ ςυνκζςεισ υποκατάςταςθσ. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι το πορϊδεσ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςφνκεςθσ δεν πρζπει να είναι ςυνεχζσ, πικανότατα αφινοντασ 

αρκετοφσ κενοφσ χϊρουσ «τυφλοφσ» χωρίσ διζξοδο από τθ μάηα του. Το ποςοςτό 

δθλαδι του ενεργοφ πορϊδουσ τθσ ςφνκεςθσ είναι ςχετικά μικρό. 

• Τα δφο είδθ ςκωρίασ χάλυβα - SP και SP2 - ζδειξαν μια διαφορά ωσ προσ το ποςοςτό 

του πορϊδουσ με αυξθμζνο ςτθν χονδρόκοκκθ ςκωρία (SP2), γεγονόσ που οφείλεται 

ςτθ μεγαλφτερθ δυςκολία ςυμπφκνωςθσ που εμφάνιςε ςε ςχζςθ με τθ λεπτόκοκκθ. 

Πμωσ οι τιμζσ τθσ υδατοπερατότθτασ ιταν ίςεσ μεταξφ των δφο αυτϊν ςυνκζςεων, 

δείχνοντασ πωσ το πορϊδεσ τθσ χονδρόκοκκθσ ςκωρίασ πρζπει να μθν είναι ςυνεχζσ 

ςτο ίδιο ποςοςτό με τθ λεπτόκοκκθ. 
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Σχζςθ υδατοπερατότθτασ - πορώδουσ 

Θ ςχζςθ των δφο ιδιοτιτων φαίνεται ςτο διάγραμμα 8.15 που ακολουκεί. 

 

 

 

Διάγραμμα 8.15 Σχζςθ ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ – πορϊδουσ  

ςυνκζςεων υποκατάςταςθσ 

 

 

Συηιτθςθ αποτελεςμάτων 

• Ππωσ αναμενόταν φαίνεται να υπάρχει μία ςχετικι γραμμικότθτα μεταξφ των τιμϊν 

του πορϊδουσ και του ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ, δείχνοντασ ότι τα δφο αυτά 

μεγζκθ (πορϊδεσ και υδατοπερατότθτα) εμφανίηουν μία αναλογία μεταξφ τουσ. 

• Δφο ςυνκζςεισ ξεχϊριςαν από τθν παραπάνω ςχζςθ των ιδιοτιτων, θ ςφνκεςθ με 

αςβεςτόλικο και ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα (LCDP) και εκείνθ με ςκωρία χάλυβα και 

ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα (SCDP). Θ πρϊτθ εμφάνιςε υψθλότερθ τιμι ςυντελεςτι 

υδατοπερατότθτασ ςε ςχζςθ με το πορϊδεσ τθσ, ενϊ θ δεφτερθ το αντίκετο. Το 

γεγονόσ αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι το ενεργό πορϊδεσ είναι μεγαλφτερο από 

το αναμενόμενο για τθν LCDP και αντιςτοίχωσ μικρότερο για τθν SCDP. 
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VI. ΟΡΤΙΚΘ ΕΡΙΘΕΩΘΣΘ – ΑΞΙΟΛΟΓΘΣΘ ΕΣΩΤΕΙΚΟΥ ΡΟΩΔΟΥΣ 

Στθν παράγραφο αυτι γίνεται μία προςπάκεια επιβεβαίωςθσ των ςυμπεραςμάτων των 

προθγοφμενων ενοτιτων, επεξεργάηοντασ οπτικά τθν εςωτερικι διάταξθ των υλικϊν ςτο 

ςϊμα των δοκιμίων όλων των ςυνκζςεων, ζπειτα από διάνοιξθ που υπζςτθςαν. Κυρίωσ 

εξετάηεται κατά πόςο τα δοκίμια ζχουν μία ικανοποιθτικι ςυνοχι ωσ προσ τθ δομι τουσ και 

κατά πόςο οι κενοί τουσ χϊροι (πορϊδεσ) είναι ςυνεχόμενοι και ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνοι ςτο βάκοσ τουσ, δίνοντασ ίςωσ εξιγθςθ ςτα αποτελζςματα που 

παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ. 

 

 

 

Εικόνα Γ.1 Σφνκεςθ LP 
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Εικόνα Γ.2 Σφνκεςθ SP 

 

Εικόνα Γ.3 Σφνκεςθ SP2 
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Εικόνα Γ.4 Σφνκεςθ CDP 

 

Εικόνα Γ.5 Σφνκεςθ LSP 
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Εικόνα Γ.6 Σφνκεςθ LCDP 

 

Εικόνα Γ.7 Σφνκεςθ SCDP 
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Εικόνα Γ.8 Σφνκεςθ LSCDP 

 

 

 

 

 

Συηιτθςθ αποτελεςμάτων 

• Θ ςφνκεςθ με τθ ςκωρία (SP) φαίνεται να ζχει μεγαλφτερο ποςοςτό πορϊδουσ από 

τισ μονομερείσ (LP, SP και CDP) ενϊ αυτι με το ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα το 

μικρότερο. Είναι εμφανζσ ςτθν τελευταία ο αυξθμζνοσ βακμόσ ςυνοχισ των υλικϊν 

λόγω ςυμπφκνωςθσ, γεγονόσ που δικαιολογεί και τισ καλζσ κλιπτικζσ αντοχζσ παρότι 

τα ςυγκεκριμζνα αδρανι ίςωσ είναι τα λιγότερα ςκλθρά εκ των τριϊν. 

• Επίςθσ, από τισ μονομερείσ ςυνκζςεισ τθν καλφτερθ ομοιομορφία ςτο πορϊδεσ 

δείχνει να ζχει αυτι με τθ λεπτόκοκκθ ςκωρία (SP). Θ χονδρόκοκκθ από τθν άλλθ 

(SP2) ενϊ φαίνεται να ζχει αρκετό ποςοςτό κενϊν χϊρων, αυτοί οι χϊροι μάλλον 

δεν είναι ςυνεχείσ παρά «τυφλοί», εξθγϊντασ ζτςι τθν κοινι τιμι υδατοπερατότθτασ 

με τθ λεπτόκοκκθ. 

• Από τισ διμερείσ (LSP, LCDP και SCDP) τα περιςςότερα κενά φαίνεται να τα ζχουν οι 

ςυνκζςεισ αςβεςτόλικου – ςκωρίασ (LSP) και ςκωρίασ – ανακυκλωμζνου 
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ςκυροδζματοσ (SCDP). Πμωσ θ SCDP δείχνει πωσ τα κενά τθσ ζχουν μικρι ςυνζχεια 

μεταξφ τουσ, γεγονόσ που δικαιολογεί τθ μειωμζνθ υδατοπερατότθτά τθσ. Θ LSP από 

τθν άλλθ δείχνει μία καλφτερθ διαςφνδεςθ των πόρων που τθσ επιτρζπει να ζχει 

αρκετά καλι τιμι υδατοπερατότθτασ, όπωσ και πιο ομοιόμορφθ ςυνοχι τθσ μάηασ 

τθσ που τθσ προςδίδει καλφτερεσ αντοχζσ από τθν SCDP. 

• Το δοκίμιο τθσ ςφνκεςθσ αδρανϊν αςβεςτόλικου – ανακυκλωμζνου ςκυροδζματοσ 

(LCDP) παρουςιάηει μία πολφ καλι ςυνοχι κακ’ όλθ τθ μάηα του και μία μεγάλθ 

ομοιομορφία των κενϊν χϊρων. Το γεγονόσ αυτό καταδεικνφει τθν καλι ςυνάφεια 

αυτϊν των δφο υλικϊν και αποδίδεται άμεςα ςτισ πολφ καλζσ τιμζσ τόςο τθσ 

υδατοπερατότθτασ και του πορϊδουσ όςο και των αντοχϊν. 

• Τζλοσ, θ ςφνκεςθ και από τα τρία είδθ των αδρανϊν (LSCDP) δείχνει ικανοποιθτικά 

πορϊδθσ και παρουςιάηει και αυτι μία αρκετά καλι ομοιομορφία και ςυμπαγι 

δομι, άρα και ςυνάφεια των τριϊν υλικϊν μεταξφ τουσ και ςε επίπεδο 

κοκκομετρικισ κατανομισ. Το γεγονόσ αυτό τθσ προςζδωςε καλζσ αντοχζσ τόςο 

κλίψθσ όςο και εφελκυςμοφ. Επίςθσ, το δίκτυο των πόρων τθσ φαίνεται καλά 

ςυνδεδεμζνο και αυτό αποτυπϊνεται ςτθν πολφ καλι τιμι υδατοπερατότθτασ και 

ποςοςτοφ πορϊδουσ που εμφάνιςε θ εν λόγω ςφνκεςθ. 
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Τα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από τισ πειραματικζσ μετριςεισ και από τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν, μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτα παρακάτω ςθμεία: 

 

 Θ δθμιουργία πορϊδουσ ςκυροδζματοσ με αςβεςτόλικο είναι εφικτι τόςο με τθ 

χρθςιμοποίθςθ χονδρόκοκκοκων όςο και λεπτόκοκκων αδρανϊν, κακϊσ και μίγματά 

τουσ. Θ χρθςιμοποίθςθ των πρϊτων προςδίδει καλφτερεσ αντοχζσ ςτο ςκυρόδεμα 

όμωσ μειϊνει τθν εργαςιμότθτα ςε ςχζςθ με τα δεφτερα που δθμιουργοφν και μία 

πιο ομαλι διαςτρωμζνθ επιφάνεια. 

 

 Θ ποςότθτα του τςιμζντου πρζπει να είναι επαρκισ- οφτε λιγότερθ οφτε 

περιςςότερθ – ενϊ μικρι ποςότθτα λεπτόκοκκων αδρανϊν (άμμου) βοθκάει ςτθ 

ςυνοχι και τισ ιδιότθτεσ του ςυγκεκριμζνου τφπου ςκυροδζματοσ.  

 

 Θ καλι αλλά όχι υπερβολικι ςυμπφκνωςθ είναι καίριασ ςθμαςίασ για τισ ιδιότθτεσ 

του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ, κυρίωσ για τθ δθμιουργία μιασ καλισ και ςυνεχοφσ 

πορϊδουσ δομισ ςτθ μάηα του που κα εξαςφαλίηει τθ ςωςτι αποςτράγγιςθ του 

νεροφ. 

 

 Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τςιμζντο Portland CEM II τόςο 42.5 όςο και 32.5 ςτο 

ςκυρόδεμα χωρίσ ιδιαίτερεσ διαφορζσ ςτισ ιδιότθτεσ, ενϊ μία μικρι και προςεκτικι 

υποκατάςταςι του από πυριτικι παιπάλθ μπορεί να βοθκιςει κυρίωσ ςτισ κλιπτικζσ 

αντοχζσ του και ςε αυτζσ τθσ τρίψθσ - απότριψθσ. 

 

 Θ υποκατάςταςθ των αςβεςτολικικϊν αδρανϊν με εναλλακτικοφ τφπου αδρανι 

είναι εφικτι και δθμιουργεί πορϊδεσ ςκυρόδεμα με ικανοποιθτικζσ και εντόσ ορίων 

ιδιότθτεσ. 

 

 Και τα δφο εναλλακτικοφ τφπου αδρανι ζδειξαν ότι βοθκοφν το ςκυρόδεμα ςτθν 

διαδικαςία τθσ τρίψθσ – απότριψθσ ςε ςχζςθ με τα αςβεςτολικικά.  
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 Το παραπροϊόν τθσ ςκωρίασ χάλυβα λόγω τθσ ςκλθρότθτάσ του αυξάνει τισ αντοχζσ 

του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ  κακϊσ και τθν υδατοπερατότθτα και το πορϊδεσ του, 

ενϊ το ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα από τθν άλλθ επιτρζπει μεγάλο βακμό 

ςυμπφκνωςθσ και ελαττϊνει το πορϊδεσ και τθν υδατοπερατότθτα. 

 

 Τα δφο εναλλακτικά αδρανι ζδειξαν να ςυνεργάηονται καλά με τα αςβεςτολικικά, 

βοθκϊντασ ςτισ τιμζσ των ιδιοτιτων του πορϊδουσ ςκυροδζματοσ, όχι όμωσ και 

μεταξφ τουσ.  

 

 Θ παρουςία και των τριϊν τφπου αδρανϊν ςτο ςκυρόδεμα όμωσ λειτουργεί αρκετά 

καλά, δείχνοντασ να ςυνεργάηονται και να δίνουν μία πολφ ςυμπαγι μορφι με 

καλζσ ιδιότθτεσ ςε όλουσ τουσ τομείσ. 

 

 Θ ςχζςθ μεταξφ υδατοπερατότθτασ και πορϊδουσ ςτο ςυγκεκριμζνου τφπου 

ςκυρόδεμα ζδειξε να είναι ςχετικά αναλογικι, επιβεβαιϊνοντασ ότι οι δφο αυτζσ 

ιδιότθτεσ είναι ςυνυφαςμζνεσ. 

 

 Ρεραιτζρω μελζτθ ςτθ δθμιουργία πορϊδουσ ςκυροδζματοσ από αςβεςτολικικά 

αδρανι όςο και εναλλακτικά αδρανι διαφορετικϊν κοκκομετρικϊν κατανομϊν, 

κακϊσ και ςτθ ςυμπεριφορά μεγαλφτερου εφρουσ ποςοςτϊν υποκατάςταςθσ 

ςυμβατικοφ αςβεςτόλικου από τα τελευταία, είναι εφικτι.  
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