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Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν το 

συγγραφέα και δεν πρέπει να ερµηνευτεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις 

των εξεταστών.  
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Περίληψη	
  
 

Στην Ελλάδα σηµαντικό µέρος της εξορυκτικής βιοµηχανίας αποτελούν τα 

λατοµεία αδρανών υλικών. Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζει η δραστηριότητα αυτή είναι η παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων 

εξαιρετικά λεπτόκοκκου παραπροϊόντος (παιπάλη) που είναι ιδιαίτερα επιβαρυντικό 

για το περιβάλλον. Η απόθεση ή διαχείρισή του είναι δαπανηρή ενώ η αξιοποίησή 

του ως πληρωτικό υλικό σε άλλες χρήσεις δεν είναι πάντα εφικτή, για λόγους κυρίως 

οικονοµικούς. Η διερεύνηση λοιπόν χρήσεων που µπορούν να απορροφήσουν µεγάλη 

ποσότητα παιπάλης είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τον λατοµικό κλάδο. Μια τέτοια 

χρήση που θα µπορούσε να απορροφήσει σηµαντικές ποσότητες παιπάλης είναι η 

παραγωγή δοµικών υλικών για τις ανάγκες του κατασκευαστικού τοµέα. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία γίνεται κοκκοµετρικός χαρακτηρισµός 

της λατοµικής παιπάλης και πειραµατική διερεύνηση της δυνατότητας παραγωγής 

ειδικών δοµικών στοιχείων µε βάση το υπερλεπτοµερές αυτό λατοµικό παραπροϊόν. 

Για την παραγωγή των εργαστηριακών δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν µικροτσιµέντο, 

λατοµική άµµος, παιπάλη διαφόρων κοκκοµετριών, καθώς επίσης και ειδικά χηµικά 

πρόσµικτα που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία παραγωγής σκυροδέµατος.  

Ο θεωρητικός σχεδιασµός των συνθέσεων έγινε µε χρήση της τροποποιηµένης 

εξίσωσης Andreassen, η οποία υπολογίζει τη βέλτιστη κοκκοµετρική διαβάθµιση 

µιγµάτων σκυροδέµατος µε πολύ λεπτόκοκκα υλικά. Βασικές παράµετροι που 

ελήφθησαν υπόψη ήταν ο συντελεστής κατανοµής και το µέγιστο και ελάχιστο 

µέγεθος κόκκου που συµµετέχουν στη σύνθεση.  

Παρασκευάστηκαν επτά (7) διαφορετικές συνθέσεις, ακολούθησε η 

σκλήρυνση και ωρίµανση των παρασκευασθέντων δοκιµίων σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές του Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος και µετά ο εργαστηριακός 

έλεγχος για τον προσδιορισµό  της αντοχής τους σε µονοαξονική θλίψη. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έδειξαν ότι όλες οι συνθέσεις είχαν αρκετά 

υψηλή αντοχή, άνω των 32 ΜPa, και κρίνονται καταρχήν κατάλληλες για την 

παραγωγή φέροντων δοµικών στοιχείων από σκυρόδεµα. Οι παράµετροι που 

διαδραµάτισαν το σηµαντικότερο ρόλο στην τελική αντοχή των δοκιµίων ήταν οι 
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αναλογίες µικροτσιµέντο/αδρανή και νερό/µικροτσιµέντο. Παράµετροι όπως ο 

συντελεστής κατανοµής της κοκκοµετρική διαβάθµισης και η αναλογία 

παιπάλη/λατοµική άµµος, δεν επηρέασαν σηµαντικά τη µηχανική τους αντοχή.  

Τέλος, όσον αφορά τον κοκκοµετρικό χαρακτηρισµό της παιπάλης που 

χρησιµοποιήθηκε, κατασκευάστηκε ένα νοµόγραµµα µε βάση τις σχέσεις που 

υπολογίστηκαν να συνδέουν την κοκκοµετρική διαβάθµιση των υλικών µε την ειδική 

τους επιφάνεια κατά Blaine. Το σφάλµα της υπολογιζόµενης προσεγγιστικής 

κοκκοµετρικής καµπύλης µε βάση την ειδική επιφάνεια κατά Blaine δεν ξεπέρασε το 

10%.  
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Κεφάλαιο	
  1ο	
  	
  .	
  Εισαγωγή.	
  Το	
  πρόβλημα	
  της	
  παιπάλης	
  κατά	
  την	
  
παραγωγή	
  αδρανών	
  υλικών	
  	
  
 

1.1. Παραγωγή	
  αδρανών	
  υλικών	
  στην	
  Ελλάδα	
  
	
  

Στην Ελλάδα υπολογίζεται ότι λειτουργούν 195 αδειοδοτηµένα λατοµεία 

αδρανών. Μέχρι και το 2008 η παραγωγή αδρανών έβαινε αυξανόµενη ( για το 2008 

η παραγωγή υπολογίζεται σε 100 εκατοµµύρια τόνους) ενώ από το 2009, λόγω της 

ύφεσης και της καθίζησης της οικοδοµικής δραστηριότητας, η παραγωγή µειώνεται 

συνεχώς. Τα στοιχεία που υπάρχουν για το 2011 δείχνουν ότι η παραγωγή έπεσε στα 

35-40 εκατοµµύρια τόνους αδρανών υλικών (www.latomet.gr, Υ.Π.Ε.Κ.Α., 

Διεύθυνση Πολιτικής Ορυκτών Πρώτων Υλών). 

Στο χάρτη που παρατίθεται στο Σχήµα 1.1 βλέπουµε την κατανοµή των 

λατοµείων αδρανών στη χώρα για το έτος 2011. Αυτό που  παρατηρούµε είναι ότι 

λατοµεία αδρανών υπάρχουν σε όλες τις περιοχές της χώρας, συνεπώς 

καταλαβαίνουµε ότι αποτελούν σηµαντικό κοµµάτι της εθνικής οικονοµίας και 

καθίσταται επιτακτική η σωστή και βιώσιµη εκµετάλλευσή τους.  

Κατά τη διαδικασία παραγωγής των αδρανών υλικών (εξόρυξη, µεταφορά και 

κυρίως θραύση και κοσκίνιση )  δηµιουργούνται λεπτόκοκκα σωµατίδια, γνωστά και 

µε τον όρο παιπάλη.  

Με βάση τον προγενέστερο Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος ως 

παιπάλη ορίζεται το λεπτόκοκκο κλάσµα το οποίο διέρχεται από το αµερικάνικο 

κόσκινο Νο200 (το οποίο έχει άνοιγµα τετραγωνικής οπής 0,075 mm) και 

προσδιορίζεται σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο ΣΚ–305. Σύµφωνα µε το 

Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 12620, που υιοθετεί και ο νέος Κανονισµός Τεχνολογίας 

Σκυροδέµατος - 97  ως παιπάλη ορίζεται το διαβαθµισµένο λεπτοµερές αδρανές 

υλικό µε µέγιστο κόκκο 2 mm , το οποίο διέρχεται σε ποσοστό 70-100% από το 

κόσκινο των 0,063 mm.  

Η παραγωγή των λεπτόκοκκων αυτών υλικών για την Ελλάδα υπολογίζεται 

στο 10-15% της συνολικής παραγωγής των αδρανών (Γαλετάκης, 2004).  Τα 

λεπτόκοκκα κλάσµατα, αποτελούν πρόβληµα για τις εξορυκτικές εταιρίες καθώς 
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αποτελούν περιβαλλοντικό κίνδυνο κυρίως λόγω της µικρής τους κοκκοµετρίας, η 

οποία τα καθιστά εισπνεύσιµα, είτε λόγω τυχόν επιβλαβών χηµικών ουσιών που 

µπορεί να περιέχονται στη σύστασή τους.  

Η κοκκοµετρία της παιπάλης την εντάσσει στην κατηγορία των 

αεροµεταφερόµενων σκονών. Η επικινδυνότητά της εξαρτάται από τη σύστασή της, 

τη συγκέντρωσή της στον αέρα, στα νερά ή στο έδαφος, και τέλος από το µέγεθος 

των κόκκων της. Σχετικά µε την αέρια ρύπανση που προκαλεί η παιπάλη, ανάλογα µε 

την κοκκοµετρία της µπορεί να είναι εισπνεύσιµη (αιωρούµενα σωµατίδια που 

µπορούν να εισπνευσθούν από τη µύτη και το στόµα) ή αναπνεύσιµη (σωµατίδια 

µικρής διαµέτρου που µπορούν να εναποτεθούν στην περιοχή των πνευµονικών 

κυψελίδων). Η σύσταση της παιπάλης µπορεί επίσης να είναι επικίνδυνη καθώς η 

ύπαρξη ελεύθερου κρυσταλλικού διοξειδίου του πυριτίου, εντάσσει τη σκόνη στην 

κατηγορία των ινογόνων οι οποίες είναι τοξικές και  µπορούν να προκαλέσουν  

σοβαρές βλάβες στην υγεία των ανθρώπων. (www.ergoprolipsis.gr ) 

Όσον  αφορά την επίδραση της παιπάλης στην ποιότητα του νερού µπορούµε 

να πούµε ότι η ύπαρξή της επηρεάζει τη θολότητά του. Επίσης ανάλογα µε τη χηµική 

σύσταση µπορεί να αλλάξει το pH του νερού και σε περίπτωση ύπαρξης βαρέων 

µετάλλων έχουµε τοξικότητα. Πιο συγκεκριµένα,  τυπικές φυσικές συγκεντρωσεις  

βαρέων µετάλλων που υπάρχουν στα νερά απαιτούνται για την παρασκευή ενζύµων 

και την ανάπτυξη των οργανισµών. Σε µεγάλες συγκεντρώσεις επιβάρυνση των 

νερών µε βαρέα µέταλλα προκαλεί θάνατο και σε µικρότερες συγκεντρώσεις αλλαγές 

στη µορφολογία, φυσιολογία ή ακόµα και στη συµπεριφορά των οργανισµών. Τα 

βαρέα µέταλλα και οι ενώσεις τους σε αντίθεση µε τις οργανικές ουσίες δεν 

αποικοδοµούνται αλλά παραµένουν στο περιβάλλον για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

και συσσωρρεύονται. Για το λόγο αυτό η παρουσία τους στα υγρά απόβλητα και στις 

λάσπες δηµιουργεί προβλήµατα στο έδαφος και στους υγρούς αποδέκτες που 

απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή και παρακολούθηση. (Οικονοµόπουλος, 2001) 

Η ασφαλής αποθήκευση της δηµιουργούµενης παιπάλης είναι οικονοµικά 

ασύµφορη και ταυτόχρονα δεν είναι δυνατή η διάθεσή της σε µεγάλες ποσότητες σε 

άλλες βιοµηχανίες.  
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Σχήµα 1.1  Χάρτης λατοµείων κατά το έτος 2011 για την Ελλάδα (www.latomet.gr) 

 

1.2.	
  	
  Παιπάλη-­‐	
  Διερεύνηση	
  χρήσεων	
  	
  
 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω εύκολα καταλαβαίνουµε ότι καθίσταται επιτακτική 

η διερεύνηση πιθανών χρήσεων της παιπάλης, για λόγους τόσο περιβαλλοντικής 

συµµόρφωσης των λατοµείων όσο και για οικονοµικούς,, καθώς θα µπορούσε να 

προκύψει σηµαντικό όφελος για τις λατοµικές επιχειρήσεις από την εµπορική 
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αξιοποίηση ενός υλικού που σήµερα θεωρείται απόρριµµα. Επιπλέον η 

υποκατάσταση µέρους των παραγόµενων αδρανών υλικών, που συµµετέχουν σε 

µεγάλο ποσοστό σε υλικά κατασκευών από παιπάλη, θα µπορούσε να συµβάλλει 

στην ορθολογικότερη εκµετάλλευση των γεωλογικών σχηµατισµών και να καταστούν 

τα λατοµεία αδρανών υλικών βιώσιµα για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα.  

Τα προβλήµατα που προκύπτουν σε σχέση µε την εµπορική αξιοποίηση της 

παιπάλης είναι ποικίλα. Ένας βασικός περιορισµός είναι το κόστος  µεταφορά του 

προϊόντος, καθώς η χαµηλή του τιµή καθιστά ασύµφορη οικονοµικά τη µεταφορά του 

σε µεγάλες αποστάσεις. Άλλοι περιορισµοί είναι η χηµική του σύσταση, το χρώµα  ή 

/και η ακριβής κατανοµή της κοκκοµετρίας του, ανάλογα µε τη χρήση για την οποία 

προορίζεται.  

Λαµβάνοντας υπόψη τους παραπάνω περιορισµούς τα λεπτοµερή λατοµικά 

παραπροϊόντα βρίσκουν εφαρµογή, κυρίως ως πληρωτικά, σε πολλές βιοµηχανίες. Η 

εφαρµογή στην οποία απορροφάται µεγάλο µέρος αυτών των υλικών είναι η 

αποκατάσταση χώρων λατοµείων, για την αποκατάσταση του τοπίου καθώς και για 

την απορρύπανση των εδαφών σε συγκεκριµένες εκµεταλλεύσεις  (Ασπρούδη,  2008)  

Άλλες χρήσεις περιλαµβάνουν εφαρµογές στην οδοποιία όπου τα λατοµικά 

λεπτοµερή µπορούν να υποκαταστήσουν τα αδρανή υπόβασης για δρόµους, 

σιδηροδροµικές γραµµές κλπ. (Touahamia et al. , 2002). Επίσης η ασβεστολιθική 

παιπάλη µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη γεωργία για την αποκατάσταση εδαφών και 

ως πληρωτικό και εδαφοβελτιωτικό υλικό σε λιπάσµατα, και για περιβαλλοντικούς 

σκοπούς καθώς λειτουργεί σαν φίλτρο απορρύπανσης. Στη χαλυβουργία και στη 

µεταλλουργία ο ασβεστόλιθος έχει την ικανότητα να αποµακρύνει ακαθαρσίες από το 

τήγµα (Βορίσση, 2012).   

Στις βιοµηχανίες στις οποίες βρίσκουν εφαρµογή τα υπερλεπτοµερή λατοµικά 

παραπροϊόντα περιλαµβάνονται και η βιοµηχανία πλαστικών, η βιοµηχανία 

χρωµάτων και η χαρτοβιοµηχανία. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις ωστόσο υπάρχουν 

αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά την κοκκοµετρία του υλικού και τη λευκότητά του.  

Τέλος σηµαντικό πεδίο αξιοποίησης της παιπάλης αποτελεί η παραγωγή 

ειδικών τύπων σκυροδέµατος και δοµικών στοιχείων τσιµέντου, που είναι και η 
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εφαρµογή που θα µας απασχολήσει στην παρούσα εργασία. Τα τελευταία χρόνια 

διενεργείται σηµαντική έρευνα στον τοµέα αυτό. Οι έρευνες έχουν επικεντρωθεί στην 

επίδραση που έχει η κατανοµή µεγέθους των κόκκων της παιπάλης στα µίγµατα 

σκυροδέµατος καθώς και στις διάφορες ιδιότητες που προσδίδει η χρήση παιπάλης 

και χηµικών προσθέτων στο νωπό και στο σκληρυµένο σκυρόδεµα. Στη συνέχεια 

αναφέρονται επιγραµµατικά οι σηµαντικότερες έρευνες που έχουν γίνει πάνω στο 

αντικείµενο.  

Οι Sprung και Siebel (1991) επισήµαναν ότι η κατανοµή µεγέθους των 

κόκκων έχει µια ιδιαίτερη επιρροή στην απαίτηση νερού στο τσιµέντο, δηλαδή µια 

στενότερη κατανοµή µεγέθους των κόκκων οδηγεί σε µια µείωση της απαίτησης σε 

νερό. Ο εύκολα λειοτριβηµένος ασβεστόλιθος συνήθως έχει µια ευρεία κατανοµή 

µεγέθους των κόκκων που επιτρέπει στους κόκκους του ασβεστόλιθου να καλύψουν 

τα κενά µεταξύ των κόκκων του τσιµέντου και µειώνει έτσι την απαίτηση νερού στο 

σκυρόδεµα. 

Ο Schmidt (1992) πρότεινε ότι η ευεργετική επίδραση της προσθήκης 

παιπάλης ασβεστολίθου στη ρεολογία του σκυροδέµατος σχετίζεται µε τη βελτίωση 

στην κοκκοµετρική κατανοµή. Οι λεπτότεροι κόκκοι εκτοπίζουν ένα ποσό νερού από 

τα κενά µεταξύ των πιο χονδρών κόκκων και το καθιστούν διαθέσιµο ως πρόσθετο 

εσωτερικό λιπαντικό. Κατά συνέπεια, το σκυρόδεµα έχει καλύτερη εργασιµότητα µε 

µειωµένη περιεκτικότητα σε νερό, γεγονός που οδηγεί σε αύξηση της µηχανικής του 

αντοχής. 

Ακόµη, οι Cochet και Sorrentino (1993) παρατήρησαν ότι µερικοί από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη ρεολογική συµπεριφορά του 

σκυροδέµατος στο οποίο έχει προστεθεί παιπάλη ασβεστολίθου αποτελούν η 

λεπτότητα άλεσης της παιπάλης (συνήθως εκφράζεται µε την τιµή Blaine) και η 

σύστασή της. 

Μελέτη που διεξήγαγαν οι Ahn et al. (2001) και Ahn and Fowler (2002) πάνω 

στις επιδράσεις υψηλών ποσοτήτων κλασµάτων λεπτοµερών σε σκυρόδεµα µε 

τσιµέντο Portland, οδήγησε στα εξής συµπεράσµατα: 
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- Η αντοχή σε θλίψη µειώνεται ελαφρά καθώς η συγκέντρωση των 

λεπτοµερών αυξάνεται στο κλάσµα κάτω από 75 µm. 

- Με την αύξηση των λεπτοµερών µε κλάσµα κάτω από 75 µm µπορεί να 

αυξηθεί ελαφρώς και η συρρίκνωση ξήρανσης.  

Οι Crouch et al. (2003) µελέτησαν την επίδραση των αδρανών λεπτοµερών σε 

ελεγχόµενης χαµηλής αντοχής και καλής ροής πληρωτικά υλικά (Controlled Low – 

Strength Material – CLSM). Δηµιουργήθηκε έτσι ένα υλικό µε υψηλή ρευστότητα – 

γρήγορη εφαρµογή,µε ελεγχόµενη χαµηλή αντοχή για εφαρµογές όπου ο παράγοντας 

του χρόνου είναι κρίσιµος. Ιδιότητες των λεπτοµερών αδρανών, όπως η διαβάθµιση 

και η γωνιότητα των κόκκων, υποδεικνύουν τις αναλογίες που θα χρησιµοποιηθούν 

στο µίγµα ώστε να επιτευχθεί η απαραίτητη ροή και το απαιτούµενο ποσοστό 

περιεχόµενου αέρα, κι έτσι, έµµεσα, να επηρεαστεί ο χρόνος εφαρµογής και η 

αναπτυσσόµενη θλιπτική αντοχή.  

Μια άλλη µελέτη (Felekoglu and Baradan,2003)  ερεύνησε τη δυνατότητα 

υποκατάστασης µέρους του τσιµέντου στο σκυρόδεµα µε ασβεστολιθική παιπάλη 

προκειµένου να βελτιωθούν ιδιότητες όπως η δυνατότητα αυτοεπιπέδωσης και 

αυτοσυµπύκνωσης. Αντικατάσταση του 10% του τσιµέντου µε ασβεστολιθική 

παιπάλη έδειξε ότι οδηγεί στη βέλτιστη απόδοση. Μάλιστα σε µελέτη που διεξήχθη 

από τους Çelik and Marar (1996)  χρησιµοποιήθηκε παιπάλη από πετρώµατα 

(ασβεστόλιθος, <75 µm) για να αντικαταστήσουν άµµο σε σκυρόδεµα σε αναλογία 

έως 30% µε όλα τα υπόλοιπα συστατικά και τις αναλογίες σταθερές. Αφού 

µετρήθηκαν οι µηχανικές ιδιότητες του σκυροδέµατος ενώ ήταν νωπό αλλά και µετά 

τη σκλήρυνση προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

- Η κάθιση και ο περιεχόµενος αέρας του νωπού σκυροδέµατος µειώθηκε 

καθώς το ποσοστό της παιπάλης αυξήθηκε.  

- Βελτιώθηκε η αντοχή σε θλίψη και σε κάµψη του σκυροδέµατος καθώς 

και η συρρίκνωση κατά την ξήρανση µε αύξηση της παιπάλης µέχρι 10%. 

Αύξηση πάνω από 10% συσχετίστηκε µε βαθµιαία ελάττωση της 

ιδιότητας αυτής.  
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- Η ελάχιστη τιµή απορρόφησης παρατηρήθηκε όταν το περιεχόµενο 

παιπάλης ανήλθε στο 15%, ενώ µεγαλύτερο ποσοστό αύξησε την 

απορρόφηση του σκυροδέµατος.  

- Η υδατοπερατότητα του σκυροδέµατος µειώθηκε µε την αύξηση του 

ποσοστού παιπάλης.  

Ακόµη η παιπάλη αποτελεί ένα από τα βασικά συστατικά που συνθέτουν το 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα (SCC) και βοηθά στη βελτίωση των ρεολογικών του 

ιδιοτήτων. Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα αποτελεί είδος σκυροδέµατος 

προηγµένης τεχνολογίας. Έχει την ικανότητα όταν βρίσκεται σε νωπή κατάσταση να 

τοποθετείται σε καλούπια και να διέρχεται µέσα από τον οπλισµό µόνο µε τη δύναµη 

της βαρύτητας χωρίς τη χρήση δονητών ή άλλης εξωτερικής ενέργειας, ενώ 

ταυτόχρονα διατηρεί την οµοιογένειά του. Χαρακτηρίζεται λοιπόν από υψηλή 

ρευστότητα κατά τη νωπή του φάση. Έτσι, έχει τη δυνατότητα να φθάνει, µέσα από 

εµπόδια όπως πυκνός οπλισµός ή αποµακρυσµένες περιοχές του ξυλοτύπου, ακόµη 

και σε απόσταση µεγαλύτερη των 10 µέτρων από το σηµείο έγχυσής του χωρίς τη 

βοήθεια αντλίας.  

Παρόλα αυτά , το ακριβές ποσοστό των λεπτοµερών εξαρτάται από την 

τελική χρήση και τις ιδιότητές τους ( Fowler , 1997). Τα ποσοστά των λεπτοµερών, 

που όπως αναφέρθηκε µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο σκυρόδεµα κυµαίνονται 

από 5% (Jackson and Brown , 1996) έως 15% ( Fowler and Constantino , 1997, Ahn 

and Fowler, 1999).  Βάσει µελέτης του Fowler (1995) προέκυψε ότι, µείωση του 

τσιµέντου στο σκυρόδεµα κατά 25%, χρησιµοποιώντας αντίστοιχα λεπτοµερή, θα 

µπορούσε να λάβει χώρα διατηρώντας την αντοχή των 28 ηµερών στα ίδια επίπεδα. 

(Ασπρούδη, 2008) 

Την τελευταία πενταετία, πολλές είναι οι εργασίες που έχουν εκπονηθεί στο 

Πολυτεχνείο Κρήτης µε θέµα την παρασκευή διαφόρων τύπων σκυροδέµατος µε τη 

χρήση λατοµικής παιπάλης.  

Ο Βαρβάρης (2010) διερεύνησε τη δυνατότητα παραγωγής 

αυτοσυµπυκνούµενου µικροτσιµέντου από λεπτοµερή λατοµικά παραπροϊόντα. Η 

έρευνά του έδειξε ότι µίγµατα µε χαµηλό ποσοστό τσιµέντου επί των αδρανών 
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(<11%) και υψηλή αναλογία νερού / τσιµέντο ( > 2,6) πληρούν τις προϋποθέσεις για 

χρήση τους ως πληρωτικά υλικά, ενώ µίγµατα µε υψηλό ποσοστό τσιµέντου επί των 

αδρανών ( >24%) και χαµηλότερη αναλογία νερού / τσιµέντο (< 1,2) πληρούν τις 

προϋποθέσεις για χρήση τους ως υλικό υποστρωµάτων δαπέδων.  

Ο Λεβεντάκης (2009) ασχολήθηκε µε το σχεδιασµό ποιότητας ειδικών 

δοµικών στοιχείων βασισµένων σε υπερλεπτοµερή λατοµικά παραπροϊόντα. 

Μελέτησε δύο τεχνολογίες παρασκευής δοµικών στοιχείων από σκυρόδεµα. Η πρώτη 

ήταν η τεχνολογία συµπίεσης και η δεύτερη η τεχνολογία εξώθησης. Από τη χρήση 

της τεχνολογίας συµπίεσης τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών µετρήσεων έδειξαν 

ότι τα µίγµατα που περιέχουν παιπάλη και λατοµική άµµο ως αδρανή µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή δοµικών στοιχείων τύπου κυβόλιθου. Οι 

παράµετροι σχεδιασµού που επηρεάζουν καθοριστικά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

των παραγόµενων δοµικών στοιχείων µε την τεχνολογία αυτή είναι η κοκκοµετρική 

σύνθεση του µίγµατος, η πίεση διαµόρφωσης και η περιεκτικότητα σε τσιµέντο. Η 

δεύτερη τεχνολογία που διερευνήθηκε αφορούσε την παραγωγή δοµικών στοιχείων 

µε εξώθηση µαζών, που προκύπτουν µε ανάµιξη τσιµέντου, ασβεστολιθικής παιπάλης 

και κοινών χηµικών πρόσµικτων σκυροδέµατος (υπερρευστοποιητής, 

πλαστικοποιητής). Χρησιµοποιώντας τις µέγιστες κατά τον κατασκευαστή 

δοσολογίες υπερρευστοποιητή και πλαστικοποιητή, έγινε δυνατή η παραγωγή 

αναµιγµάτων πλαστικής µηχανικής συµπεριφοράς, τα οποία παρουσίαζαν 

ικανοποιητικές ιδιότητες σκληρυµένου προϊόντος για την παραγωγή διακοσµητικών, 

µη φερόντων και φερόντων δοµικών στοιχείων, ανάλογα µε τη σύνθεση.  

Τέλος, η Πιπερίδη (2012) κατέληξε στο ότι ο κύριος παράγοντας που επιδρά 

στην αντοχή σε µονοαξονική θλίψη και την υδατοαπορρόφηση των δοκιµίων 

σκυροδέµατος είναι ο λόγος τσιµέντο / παιπάλη. Σηµαντική επίσης επίδραση στην 

αντοχή σε µονοαξονική θλίψη φάνηκε να έχει ο λόγος υπερρευστοποιητή / (τσιµέντο 

+ παιπάλη), καθώς µικρή αύξησή του προκαλεί µείωση της αντοχής. Αυτό το 

αποτέλεσµα δεν ήταν αναµενόµενο, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, αλλά φαίνεται ότι, 

ο συγκεκριµένος υπερρευστοποιητής, στην αναλογία που χρησιµοποιήθηκε, έχει 

διαφορετική επίδραση στο µικροσκυρόδεµα σε σχέση µε το κανονικό σκυρόδεµα.  

Τέλος, συµπεραίνεται ότι σηµαντική επίδραση στην υδατοαπορρόφηση είχε ο λόγος 
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πυριτικής παιπάλης / τσιµέντο, καθώς µικρή αύξηση αυτού του λόγου έχει σαν 

αποτέλεσµα µείωση της τιµής της.  
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Κεφάλαιο	
  2ο	
   .	
   Σκυρόδεμα,	
  μικροσκυρόδεμα	
  –	
  πρώτες	
  ύλες	
  και	
  
μεθοδολογία	
  καθορισμού	
  συνθέσεων	
  	
  
	
  

2.1.	
  Πρώτες	
  ύλες	
  παρασκευής	
  σκυροδέματος	
  
	
  

 Τα βασικά στοιχεία για την παραγωγή σκυροδέµατος είναι το τσιµέντο 

(συνδετικό υλικό), τα αδρανή και το νερό. Το τσιµέντο είναι υδραυλική 

λεπτόκοκκη κονία που χρησιµοποιείται ως συνδετικό υλικό για την παραγωγή 

σκυροδέµατος. Τα βασικά συστατικά για παραγωγή τσιµέντου τύπου Portland είναι 

ασβεστολιθικά και αργιλικά πετρώµατα, τα οποία αφού αναµιχθούν σε 

προκαθορισµένες αναλογίες υποβάλλονται σε όπτηση στους 1450 oC περίπου. Από τη 

διαδικασία αυτή παραλαµβάνεται το κλίνκερ, το οποίο αλέθεται ούτως ώστε να 

αποκτήσει τη λεπτότητα του τσιµέντου.  

 Τα αδρανή υλικά αποτελούνται από λίθινους κόκκους, είτε φυσικούς, οπότε 

ονοµάζονται φυσικά ή συλλεκτά αδρανή, είτε από κόκκους που προκύπτουν από τη 

θραύση όγκων πετρώµατος ή τη θραύση φυσικών αδρανών, οπότε ονοµάζονται 

θραυστά αδρανή. Οι κόκκοι µπορεί να έχουν περίπου το ίδιο ή διαφορετικό µέγεθος 

(Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος – 97).  

 Τα αδρανή του σκυροδέµατος, σκύρα, γαρµπίλι, χαλίκι και άµµος συνιστούν 

την πετρώδη δοµή του σκυροδέµατος, της οποίας τα κενά πρέπει να είναι πληρωµένα 

όσο το δυνατόν περισσότερο µε τη συνδετική κονία. Τα αδρανή του σκυροδέµατος 

αποτελούν κατά προσέγγιση το 80% του συνολικού βάρους του σκυροδέµατος και 

καταλαµβάνουν το 70-75% του όγκου του. Χρήση κατάλληλου µεγέθους και 

κατάλληλης ποιότητας αδρανών βελτιώνει την ποιότητα του σκυροδέµατος. Για 

παραγωγή υψηλής ποιότητας σκυροδέµατος, τα αδρανή καθαρίζονται και 

κοκκοµετρούνται σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις µε µηχανικές διεργασίες. 

Κατάλληλα για χρήση ως αδρανή σκυροδέµατος είναι υλικά τα οποία δεν επηρεάζουν 

τη σκλήρυνση του τσιµέντου, έχουν ισχυρή πρόσφυση µε τον τσιµεντοπολτό και δεν 

αποτελούν κίνδυνο για την ανθεκτικότητα του σκυροδέµατος (Sika, 2007). 

 Το νερό αναµίξεως και συντηρήσεως πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις του 

Σχεδίου Προτύπου ΕΛΟΤ 345. Σύµφωνα µε το Νέο Κανονισµό Τεχνολογίας 
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Σκυροδέµατος – 97 θαλασσινό νερό δε θα πρέπει να χρησιµοποιείται για παρασκευή 

οπλισµένου σκυροδέµατος, εκτός αν αυτό καθίσταται αναπόφευκτο από την έλλειψη 

κατάλληλου νερού και επιτρέπεται από τη φύση του έργου. Επίσης, σύµφωνα πάντα 

µε τον ίδιο κανονισµό, απαγορεύεται η χρησιµοποίηση θαλασσινού νερού για την 

παρασκευή προεντεταµένου σκυροδέµατος ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

παρασκευή φέροντος άοπλου σκυροδέµατος, µόνο εφόσον η απαιτούµενη αντοχή 

αυξηθεί κατά 15%.  

Οι συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις του κατασκευαστικού τοµέα οδήγησε 

στην παραγωγή πολλών διαφορετικών ειδών σκυροδέµατος, µερικά από τα οποία 

είναι το απλό σκυρόδεµα,  συµβατικό σκυρόδεµα, το σκυρόδεµα µεγάλου ειδικού 

βάρους, το ελαφροσκυρόδεµα,  το εκτοξευόµενο, το αντλήσιµο, το σκυρόδεµα 

προκατασκευών κ.α. Οι ορισµοί προσδιορίζουν τον τρόπο σκυροδέτησής τους, τον 

τρόπο επεξεργασίας και / ή χειρισµού τους κατά τη σκυροδέτηση.  

 

2.2.	
  Πρόσμικτα	
  σκυροδέματος	
  

 

 Τα πρόσµικτα σκυροδέµατος είναι ουσίες σε υγρή µορφή ή σκόνη, οι οποίες 

προστίθενται στο σκυρόδεµα σε µικρές ποσότητες κατά τη φάση ανάµιξης, συνήθως 

βάσει του περιεχόµενου τσιµέντου. Επηρεάζουν τις ιδιότητες του νωπού ή/και του 

σκληρυµένου σκυροδέµατος µε χηµικό ή φυσικό τρόπο. Σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΝ 

206-1, οι ορισµοί και οι χρήσεις των πρόσµικτων σκυροδέµατος καθορίζονται από το 

πρότυπο ΕΝ 934-2 ως ακολούθως:  

 Μειωτής νερού:  Καθιστά δυνατή τη µείωση του περιεχόµενου νερού σε ένα 

µίγµα χωρίς επίδραση στη συνεκτικότητά του, ή αυξάνει την εργασιµότητά του χωρίς 

αλλαγή του περιεχόµενου νερού, ή επιτυγχάνει και τα δύο αποτελέσµατα. 

 Υπερρευστοποιητής: Καθιστά δυνατή τη σηµαντική µείωση του περιεχόµενου 

νερού σε ένα δεδοµένο µίγµα σκυροδέµατος, χωρίς επίδραση στη συνεκτικότητά του 

ή αυξάνει σηµαντικά την εργασιµότητά του χωρίς αλλαγή του περιεχόµενου νερού, ή 

επιτυγχάνει και τα δύο αποτελέσµατα.  
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 Ρυθµιστής ιξώδους: Μειώνει το νερό απόµιξης που προκύπτει λόγω 

εξίδρωσης στο νωπό σκυρόδεµα.  

 Αερακτικό: Εισάγει συγκεκριµένη ποσότητα αέρα στο µίγµα µε τη µορφή 

µικρών και οµοιόµορφα κατανεµηµένων φυσαλίδων αέρα κατά τη φάση ανάµιξης και 

οι οποίες παραµένουν στη σκληρυµένη µάζα σκυροδέµατος. 

 Επιταχυντής πήξης: Μειώνει το χρόνο που απαιτείται για την αρχική πήξη, 

αυξάνοντας τις πρώιµες αντοχές.  

 Επιταχυντής σκλήρυνσης: Επιταχύνει τις πρώιµες αντοχές µε ή χωρίς 

επίδραση στο χρόνο πήξης. 

 Επιβραδυντής: Επιβραδύνει το χρόνο για την αρχική πήξη και επιµηκύνει την 

εργασιµότητα. 

 Στεγανωτικό µάζας: Μειώνει την απορρόφηση νερού από τους τριχοειδείς 

πόρους του σκληρυµένου σκυροδέµατος.  

 Επιβραδυντής / µειωτής νερού: Έχει τις συνδυαστικές ιδιότητες ενός µειωτή 

νερού (κύρια ιδιότητα) και ενός επιβραδυντή (επιπλέον ιδιότητα). 

 Επιβραδυντής / υπερρευστοποιητής: Έχει τις συνδυαστικές ιδιότητες ενός 

υπερρευστοποιητή (κύρια ιδιότητα) και ενός επιβραδυντή (επιπλέον ιδιότητα). 

 Επιταχυντής πήξης/ µειωτής νερού: Έχει τις συνδυαστικές ιδιότητες ενός 

µειωτή νερού (κύρια ιδιότητα) και ενός επιταχυντή πήξης (επιπλέον ιδιότητα).  

 

2.3.	
  Mικροσκυρόδεμα	
  

 

Το µικροσκυρόδεµα µπορεί να οριστεί ως ένα υλικό υψηλών επιδόσεων µε 

βάση το τσιµέντο, µε λεπτοµερή αδρανή των οποίων το εύρος µεγέθους ποικίλλει από 

0,5 mm έως και κάτω από 1µm. Η ενσωµάτωση λεπτοµερών αδρανών στη µάζα του 

σκυροδέµατος βελτιώνει την πυκνότητα στοίβαξης των σωµατιδίων και µε τον τρόπο 

αυτό βελτιώνονται οι ρεολογικές και µηχανικές ιδιότητές του. Το µικροσκυρόδεµα 
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είναι το τελικό υλικό το οποίο περιέχει όλα τα λεπτόκοκκα (τσιµέντο, ποζολάνες και 

λεπτόκοκκα αδρανή), νερό και πιθανά χηµικά πρόσθετα. Ο βασικότερος παράγοντας 

για την παραγωγή ενός αποτελεσµατικού µικροσκυροδέµατος είναι η µεγιστοποίηση 

της πυκνότητας στοίβαξης των σωµατιδίων των διάφορων λεπτόκοκκων αδρανών 

που το απαρτίζουν. Γενικά, από σχετικές έρευνες φαίνεται ότι οι παράγοντες που 

επηρεάζουν τη συνοχή του παραγόµενου υλικού είναι η µορφολογία των σωµατιδίων, 

η στοίβαξή τους, τα κενά µεταξύ τους καθώς επίσης και η ρεολογία του νωπού 

µίγµατος.  

 

2.4	
  Μεθοδολογία	
  καθορισμού	
  της	
  σύνθεσης	
  μικροσκυροδέματος	
  με	
  
βάση	
  τα	
  κοκκομετρικά	
  μοντέλα	
  	
  
	
  

 Το κριτήριο µε το οποίο σχεδιάζεται µία σύνθεση, δηλαδή µεγιστοποίηση 

µηχανικών αντοχών ή αυξηµένη ρεολογική ικανότητα του νωπού σκυροδέµατος 

εξαρτάται από την πυκνότητα στοίβαξης των σωµατιδίων που συµµετέχουν σε αυτήν. 

Η πυκνότητα στοίβαξης είναι ο τρόπος µε τον οποίο διατάσσονται τα αδρανή εντός 

του σκυροδέµατος και είναι καθοριστικός για τη συµπεριφορά του υλικού (Μαρίνος 

κ.ά., 2008).  

 Για τη µεγιστοποίηση των µηχανικών αντοχών ενός υλικού πρέπει να υπάρχει 

αυξηµένη πυκνότητα στοίβαξης, δηλαδή όσο το δυνατόν πυκνότερη διαβάθµιση 

µεταξύ των κόκκων των αδρανών. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι το συνδετικό υλικό 

(κονίαµα) είναι κατά κανόνα περισσότερο πορώδες και λιγότερο ανθεκτικό από το 

πέτρωµα των αδρανών και όσο λιγότερα είναι τα κενά µεταξύ των κόκκων των 

αδρανών τόσο µεγαλώνει η µηχανική αντοχή και πυκνότητα του σκυροδέµατος 

(Οικονόµου, 1993).   

 Αντίθετα, όταν το κριτήριο σχεδιασµού της σύνθεσης είναι η ελαχιστοποίηση 

του φαινόµενου ιξώδους, απαιτείται αραιότερη πυκνότητα στοίβαξης. Όµως η 

αύξηση των κενών µεταξύ των κόκκων των αδρανών συνεπάγεται και µείωση των 

µηχανικών αντοχών.  

 Επίσης, σηµαντικό ρόλο στην τελική κυρίαρχη ιδιότητα του σκυροδέµατος, 

παίζει και η µορφολογία των κόκκων που συµµετέχουν στη σύνθεση (Kwan και 
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Fung, 2009). Οι κόκκοι σφαιρικού σχήµατος εξυπηρετούν στην επίτευξη του 

επιθυµητού αποτελέσµατος, ενώ αντίθετα οι κόκκοι γωνιώδους ή ακανόνιστου 

σχήµατος αποτελούν εµπόδιο.  

 Στην περίπτωση που θέλουµε ένα µίγµα µε αυξηµένη µηχανική αντοχή, 

θέλουµε, όπως ήδη αναφέρθηκε, να έχουµε αυξηµένη πυκνότητα στοίβαξης. Για την 

επίτευξη της επιθυµητής πυκνότητας στοίβαξης χρειαζόµαστε κόκκους σφαιρικού 

σχήµατος καθώς αυτοί µπορούν πιο εύκολα να εισχωρήσουν, λόγω σχήµατος, στις 

θέσεις των κενών που δηµιουργούνται στη σύνθεση.  

 Στην περίπτωση πάλι που θέλουµε να έχουµε ένα µίγµα µε αυξηµένη 

ρεολογική ικανότητα, οι κόκκοι γωνιώδους σχήµατος προκαλούν προβλήµατα, καθώς 

λόγω του σχήµατός τους δεν έχουν την ίδια ικανότητα κύλισης, όπως οι κόκκοι 

σφαιρικού σχήµατος.  

 Τέλος, η πυκνότητα στοίβαξης επηρεάζεται και από την κοκκοµετρική 

διαβάθµιση του χρησιµοποιούµενου υλικού. Όταν το υλικό που χρησιµοποιείται 

χαρακτηρίζεται από ευρεία κατανοµή µεγεθών κόκκου, τότε διευκολύνεται η 

επίτευξη µεγάλων µηχανικών αντοχών. Αυτό συµβαίνει γιατί, όπως και στις 

προηγούµενες ιδιότητες, µειώνονται τα κενά µεταξύ των κόκκων.  

 Η επιρροή της πυκνότητας στοίβαξης των κόκκων στη ρεολογική ικανότητα 

και τις µηχανικές αντοχές που παρουσιάζει ένα υλικό ήταν γνωστή πριν το 1930. 

Θεωρήθηκε λοιπόν αναγκαία η εξεύρεση ειδικών κοκκοµετρικών µοντέλων που θα 

βοηθούσαν στην καλύτερη κατανόηση του χαρακτηριστικού αυτού και συγχρόνως 

στην επίτευξη κατάλληλης πυκνότητας, ανάλογα µε την επιθυµητή ιδιότητα του 

υλικού.  

 Το 1930, ο Andreassen κατασκεύασε ηµι-εµπειρικά ένα από τα πρώτα 

κοκκοµετρικά µοντέλα, που αναφερόταν στην πυκνότητα στοίβαξης κεραµικών 

υλικών, ενώ αργότερα προχώρησε και στην τροποποίησή του.  

 Το 1931, ακολούθησε ο Funas, που κατασκεύασε ένα θεωρητικό και 

πολύπλοκο κοκκοµετρικό µοντέλο που αναφερόταν στη διαβάθµιση κόκκων 

σφαιρικού σχήµατος. Το µοντέλο βασίζεται στο γεγονός ότι οι µικρότεροι κόκκοι 
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συµπληρώνουν τα κενά που υφίστανται ανάµεσα στους µεγαλύτερους κόκκους, χωρίς 

να επηρεάζουν τους δεύτερους.  

 Ο De Larrard, το 1999, προχώρησε στη δηµιουργία ενός ακόµα νέου 

κοκκοµετρικού µοντέλου. Το εν λόγω µοντέλο αναφέρεται σε πολλαπλών 

διαστάσεων κοκκώδη υλικά, λαµβάνοντας υπόψη τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

κόκκων αυτών. Επίσης εµπεριέχονται σε αυτό πειραµατικά προσδιοριστέες 

παράµετροι (Stark and Mueller, 2003).  

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε το τροποποιηµένο 

µοντέλο Andreassen, το οποίο θεωρείται το καταλληλότερο µοντέλο για σχεδιασµό 

συνθέσεων στις οποίες συµµετέχουν πολύ λεπτόκοκκα υλικά. Στο συγκεκριµένο 

µοντέλο θα αναφερθούµε αργότερα πιο εκτενώς, στο κεφάλαιο που περιγράφεται η 

διαδικασία θεωρητικού σχεδιασµού των συνθέσεων µέσω του λογισµικού LISA – 

TM.  
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Κεφάλαιο	
   3ο	
   .	
   	
   Κοκκομετρικός	
   χαρακτηρισμός	
   παιπάλης	
   –	
  
μέθοδος	
  Blaine	
  
	
  

3.1.	
  Μέθοδοι	
  καθορισμού	
  κοκκομετρίας	
  υλικών	
  
	
  

Προκειµένου να µετρήσουµε το µέγεθος των σωµατιδίων που απαρτίζουν ένα 

δείγµα υλικού, να βρούµε την κατανοµή του µεγέθους τους και να κατασκευάσουµε 

την κοκκοµετρική του καµπύλη υπάρχουν διάφορες µέθοδοι όπως: 

- Κοσκίνιση. Η κοσκίνιση είναι η πλέον διαδεδοµένη και εύχρηστη µέθοδος 

κοκκοµετρικής ανάλυσης. Τα εργαστηριακά κόσκινα είναι συνήθως στρογγυλά 

διαµέτρου 20 cm. Ο πυθµένας τους αποτελείται από διάτρητη λαµαρίνα µε 

τετράγωνες ή στρογγυλές οπές προκαθορισµένου µεγέθους. Η περισσότερο 

διαδεδοµένη µορφή κοσκίνου είναι αυτή που ο πυθµένας αποτελείται από 

πλεγµένο σύρµα. Κατά την κοσκίνηση τα σωµατίδια που τοποθετούνται πάνω στο 

πλέγµα του κοσκίνου, δονούνται µε κάποιο µηχανισµό και όσα εξ αυτών είναι 

µικρότερα από τις οπές του πλέγµατος περνούν από το κόσκινο, ενώ πάνω στο 

πλέγµα παραµένουν όσα είναι µεγαλύτερα από το µέγεθος των οπών. Έτσι το υπό 

µελέτη δείγµα χωρίζεται σε παραµένον και διερχόµενο. Σε περίπτωση που 

θέλουµε να χωρίσουµε το δείγµα σε περισσότερα κλάσµατα χρησιµοποιούµε 

σειρά περισσότερων του ενός κοσκίνων. Κάτω από το κόσκινο µε το µικρότερο 

µέγεθος βρόγχου τοποθετείται ένα δοχείο στο οποίο συλλέγεται το µικρότερο εξ 

όλων των κλασµάτων. Τυπική παρουσίαση δεδοµένων κοκκοµετρικής ανάλυσης 

µε κόσκινα δίνεται στον πίνακα 3.1.  
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Πίνακας 3.1.  Τυπική παρουσίαση δεδοµένων κοκκοµετρικής ανάλυσης µε κόσκινα 

(Σταµπολιάδης, 2004) 

 

 

- Μέτρηση µεγέθους µε το µικροσκόπιο: Το µικροσκόπιο είναι µία άµεση µέθοδος 

µέτρησης του µεγέθους των σωµατιδίων. Η εικόνα που παίρνουµε από το 

µικροσκόπιο είναι µία δισδιάστατη εικόνα ενός τρισδιάστατου αντικειµένου, 

οπότε βλέπουµε την προβαλλόµενη επιφάνεια του κάθε κόκκου. Η µέθοδος 

βασίζεται στη σύγκριση των υπό µελέτη κόκκων µε κόκκους γνωστού µεγέθους 

και κανονικού σχήµατος και θεωρείται ιδιαίτερα επίπονη καθώς απαιτείται η 

µέτρηση σε πολλούς κόκκους για τη µεγαλύτερη δυνατή αξιοπιστία σε µία 

κατανοµή. Τελευταία έχουν αναπτυχθεί αυτόµατες µέθοδοι µε τη χρήση 

ηλεκτρονικού υπολογιστή προγραµµάτων επεξεργασίας της εικόνας, οπότε και 

γίνεται αυτόµατα η µέτρηση του κάθε κόκκου, απλοποιώντας σηµαντικά τη 

διαδικασία. Για κόκκους από 150 µm µέχρι 0,8 µm χρησιµοποιείται οπτικό 

µικροσκόπιο ενώ για µικρότερα µεγέθη καθίσταται αναγκαία η χρήση 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου.  

- Καθίζηση: Για σωµατίδια κάτω των 75 – 50 µm που είναι το όριο της συνήθους 

κοσκίνισης χρησιµοποιούµε τεχνικές καθίζησης σαν µέθοδο προσδιορισµού του 

µεγέθους των σωµατιδίων. Η µέθοδος βασίζεται στο νόµο του Stokes που ορίζει 

τη δύναµη της αντίστασης στην κίνηση ενός σωµατιδίου µέσα σε ένα υγρό. Οι 

κυριότερες τεχνικές της µεθόδου είναι η καθίζηση µε απόχυση, η µέθοδος 

Andreasen και η καθίζηση µε υπερχείλιση.  
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- Φωτοµετρικές µέθοδοι: Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται στη διάχυση και διάθλαση 

του φωτός από τα σωµατίδια πολφού που αιωρούνται σε ένα σωλήνα. Σε σωλήνα 

καθίζησης βρίσκεται πολφός ενώ σε ορισµένο ύψος από την επιφάνεια διέρχεται 

ακτίνα φωτός η οποία ανιχνεύεται στο απέναντι µέρος από φωτοκύτταρο. Το 

µέγεθος και η πυκνότητα των σωµατιδίων στον πολφό επηρεάζουν τη διέλευση 

του φωτός από τη µάζα τους. Τα βαρύτερα και µεγαλύτερα σωµατίδια καθιζάνουν 

µε την πάροδο του χρόνου. Ηλεκτρονικά συστήµατα καταγράφουν αυτόµατα τα 

δεδοµένα και υπολογίζουν την κατανοµή.  

- Μέθοδος µε ακτίνες Laser: Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί µια νέα µέθοδος 

η οποία βασίζεται στη διάθλαση ακτίνων laser επί τεµαχιδίων διαφορετικού 

µεγέθους δίνοντας την αντίστοιχη διάµετρο σωµατιδίου. Το εύρος µεγέθους στο 

οποίο βρίσκει εφαρµογή η συγκεκριµένη µέθοδος είναι από 1000 µm έως 0,1 µm.   

- Μέθοδος Coulter (Ηλεκτρικής αντίστασης): Σε αυτήν τη µέθοδο ένα πολύ αραιό 

αιώρηµα του υπό µελέτη δείγµατος σε ένα διάλυµα ηλεκτρολύτη αναγκάζεται να 

περάσει από µία οπή, στην οποία διατηρείται ροή ρεύµατος µέσω δύο 

ηλεκτροδίων. Κάθε σωµατίδιο που διέρχεται από την οπή λειτουργεί ως 

αντίσταση (λόγω της µικρότερης αγωγιµότητάς του σε σχέση µε τον 

ηλεκτρολύτη) προκαλώντας έτσι έναν παλµό στη ροή του ρεύµατος, ο οποίος 

είναι ανάλογος του όγκου του σωµατιδίου. Με καταγραφή των παλµών του 

ρεύµατος έχουµε µία αυτόµατη καταγραφή του αριθµού και του µεγέθους των 

σωµατιδίων του δείγµατος.  

- Αναλυτής R.S.M. συνεχούς ροής: Ο αναλυτής R.S.M. ( Reynolds Stress 

Turbulence Model) παρέχει τη δυνατότητα συνεχούς µέτρησης της κοκκοµετρίας 

σε λεπτόκοκκα υλικά που µεταφέρονται υπό µορφή πολφού. Η λειτουργία της 

µεθόδου βασίζεται στις φυγόκεντρες δυνάµεις που αναπτύσσονται σε ορθογώνιο 

σωλήνα ο οποίος σχηµατίζει µία ολόκληρη στροφή έλικας. Το δείγµα 

διοχετεύεται στο σωλήνα και όπως κινούνται τα σωµατίδια, τα µεγαλύτερα εξ 

αυτών κινούνται γρηγορότερα προς την περιφέρεια από τα λεπτότερα. Με αυτόν 

τον τρόπο έχουµε µία ταξινόµηση του υλικού στο ευθύγραµµο τµήµα του σωλήνα 

αµέσως µετά την έλικα. Ένα οπτικό σύστηµα µε ακτίνες β µετρά την πυκνότητα 
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του πολφού κάθετα στη ροή, η οποία είναι συνάρτηση της ταξινόµησης των 

σωµατιδίων.  

- Τέλος υπάρχουν και µέθοδοι οι οποίες µετράνε την ειδική επιφάνεια του υπό 

µελέτη δείγµατος, όπως η µέθοδος προσρόφησης αερίων και η διαπερατότητα. 

Βρίσκουν εφαρµογή σε τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες του 1 m2/g. Η µέθοδος που 

εξετάστηκε στην παρούσα εργασία είναι η δοκιµή αεροπερατότητας (µέθοδος 

Blaine). 

 

3.2.	
  Μέθοδος	
  Blaine	
  

 

Η µέθοδος Blaine χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της ειδικής 

επιφάνειας λεπτόκοκκων υλικών. Είναι δηλαδή ένας εύκολος τρόπος καθορισµού της 

«λεπτότητας» του υπό µελέτη υλικού και χρησιµοποιείται ευρέως για το 

χαρακτηρισµό της λεπτότητας άλεσης των τσιµέντων.  

Το µετρούµενο µέγεθος στη συγκεκριµένη δοκιµή είναι ο χρόνος τον οποίο 

χρειάζεται συγκεκριµένη ποσότητα αέρα για να διέλθει µέσα από στρώµα 

λεπτόκοκκου υλικού συγκεκριµένου όγκου που έχει  πορώδες 0,5. Η µέθοδος είναι 

συγκριτική και όχι απόλυτη, γι’ αυτό κρίνεται απαραίτητη η βαθµονόµηση της 

συσκευής µε δείγµα γνωστής ειδικής επιφάνειας.  

Η διάταξη που χρησιµοποιείται περιλαµβάνει το κελί διαπερατότητας, τον 

διάτρητο δίσκο, το έµβολο, ένα µανόµετρο, µανοµετρικό υγρό και ένα χρονόµετρο 

(Εικόνα 3.1).  Η θερµοκρασία στο χώρο διεξαγωγής της µέτρησης θα πρέπει να είναι 

σταθερή στους 20±2οC και η σχετική υγρασία δεν πρέπει να ξεπερνά το 65%.  

 Το στρώµα του δείγµατος αποτελείται από ένα σύνολο σωµατιδίων µε 

συγκεκριµένο όγκο αέρα ανάµεσα στα σωµατίδια. Αυτός ο όγκος αέρα προσδιορίζει 

το κλάσµα του συνολικού όγκου του στρώµατος και αποτελεί το πορώδες, e. Κατά 

συνέπεια το κλάσµα του όγκου που καταλαµβάνεται από τα σωµατίδια είναι (1-e). Αν 

V ο συνολικός όγκος του στρώµατος, ο όγκος των κόκκων του δείγµατος είναι V(1-e) 

cm3 και η µάζα του δείγµατος m=ρV(1-e) g, όπου ρ η πυκνότητα των σωµατιδίων.  
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 Η χρησιµοποιούµενη σχέση για τον καθορισµό της ειδικής επιφάνειας του 

δείγµατος δίνεται από τη σχέση 3.1 (Πιπερίδη,2012) 

S= 0
0

0
3
0

3
00

1.0
1.0

)1(
)1( xS

t
txx

e
ex

e
ex

η
η

ρ
ρ

−
−

 (cm2/g)           (3.1) 

Όπου  S0, η ειδική επιφάνεια του δείγµατος αναφοράς 

 e, το πορώδες του στρώµατος του δείγµατος που υποβάλλεται στη δοκιµή 

eo το πορώδες του στρώµατος του δείγµατος αναφοράς 

t, ο χρόνος που καταγράφεται για το δείγµα της δοκιµής 

to, ο µέσος όρος των τριών χρόνων που µετρούνται για το δείγµα αναφοράς 

ρ, η πυκνότητα του δείγµατος της δοκιµής 

ρo, η πυκνότητα του δείγµατος αναφοράς 

η, το ιξώδες του αέρα στη θερµοκρασία της δοκιµής 

ηo, το ιξώδες του αέρα από το µέσο όρο των τριών θερµοκρασιών στις οποίες 

έγινε η µέτρηση του δείγµατος αναφοράς. 

Το πορώδες του στρώµατος λαµβάνεται ίσο µε 0,5 και ανάλογα υπολογίζεται 

και ζυγίζεται η ποσότητα του δείγµατος του οποίου η ειδική επιφάνεια είναι υπό 

διερεύνηση. 
 

3.3	
   Διαδικασία	
   μέτρησης	
   ειδικής	
   επιφάνειας	
   με	
   τη	
   μέθοδο	
   Blaine	
  
και	
  συσχέτιση	
  με	
  την	
  κοκκομετρική	
  ανάλυση	
  με	
  laser	
  

 

Το τµήµα αυτό της παρούσας εργασίας αφορά τις µετρήσεις ειδικής 

επιφάνειας µε τη µέθοδο Blaine δειγµάτων παιπάλης µαρµάρου γνωστής 

κοκκοµετρίας. Η κοκκοµετρική ανάλυση των δειγµάτων αυτών πραγµατοποιήθηκε µε 

τη µέθοδο ακτίνων laser. Οι αναλυτές κοκκοµετρίας  µε τη µέθοδο ακτίνων laser είναι 

τα πλέον κατάλληλα και ακριβή όργανα είναι όµως υψηλού κόστους και δεν είναι 

διαθέσιµα στα περισσότερα εργαστήρια των µονάδων παραγωγής λατοµικών υλικών 

και σκυροδέµατος. Στόχος λοιπόν της συγκεκριµένης διαδικασίας είναι η κατασκευή 

ενός νοµογράµµατος το οποίο θα µπορούσε να δίνει µία πρώτη προσέγγιση σχετικά 

µε την κοκκοµετρία του εξεταζόµενου υλικού µε βάση την τιµή Blaine, που 

υπολογίζεται εύκολα και γρήγορα και µε µια συσκευή χαµηλού κόστους.    
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 Τα υλικά τα οποία εξετάστηκαν ήταν δείγµατα παιπάλης µαρµάρου διαφόρων 

κοκκοµετριών που προέρχονται από µονάδα παραγωγής ετοίµων κονιαµάτων. 

Εξετάστηκε παιπάλη µαρµάρου η οποία προέρχεται από τη διαδικασία ξήρανσης των 

υλικών (παιπάλη ξήρανσης), παιπάλη µαρµάρου που συλλέγεται από τα σακόφιλτρα 

αποκονίωσης στα σιλό αποθήκευσης του υλικού (παιπάλη αποκονίωσης), παιπάλη 

µαρµάρου µεγέθους  +10 µm και µίγµατα παιπάλης αποκονίωσης και ξήρανσης σε 

ποσοστά 25% - 75%, 50% - 50% , 75% - 25%, αντίστοιχα. 

 Πριν τη διεξαγωγή της δοκιµής ήταν απαραίτητο να υπολογιστεί η µάζα του 

υλικού που θα αποτελούσε το δείγµα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στη θεωρία, η µάζα 

του δείγµατος υπολογίζεται µε βάση το επιθυµητό πορώδες, e = 0.5. Γνωρίζουµε 

επίσης από τον κατασκευαστή της συσκευής Blaine ότι ο όγκος του κελιού 

διαπερατότητας είναι V= 1.887 cm3 και θεωρούµε την πυκνότητα των λατοµικών 

υλικών ρ=2.7 g/cm3. Σύµφωνα µε αυτά τα  δεδοµένα και τη σχέση m = e*ρ*V 

καταλήγουµε ότι πρέπει να ζυγιστεί ποσότητα  παιπάλης 2.55 g. 

 Μετά τη ζύγιση του υλικού, ακολουθεί η κυρίως διαδικασία της µέτρησης. 

Στη βάση του κελιού διαπερατότητας τοποθετήθηκε ο διάτρητος δίσκος, πάνω στον 

οποίο τοποθετήθηκε χάρτινο φίλτρο. Μέσα στο κελί προστέθηκε προσεκτικά η ήδη 

ζυγισµένη ποσότητα του υλικού, προκειµένου να µη χαθεί υλικό. Πάνω από το υλικό 

τοποθετήθηκε άλλο ένα χάρτινο φίλτρο. Το κελί κλείστηκε µε έµβολο µε ελαφρά 

πίεση, και µετά περιστρέφοντας αργά το έµβολο στράφηκε κατά 90ο και πιέστηκε 

ελαφρά και πάλι. Το έµβολο στη συνέχεια αποµακρύνεται και το δείγµα είναι έτοιµο 

για µέτρηση. 
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Σχήµα 3.1  Εξαρτήµατα τυπικής συσκευής µέτρησης της τιµής Blaine κατά ASTM C204-11.  

 

   

Το κελί µετά την διαδικασία που περιγράφηκε τοποθετείται στο ένα άκρο του 

µανοµετρικού σωλήνα (Εικόνα 3.1). Το κελί κλείνεται ξανά µε προσοχή µε το 

έµβολο. Στα σηµεία επαφής του κελιού µε τον µανοµετρικό σωλήνα και του κελιού 

µε το έµβολο απλώνεται µικρή ποσότητα υδραυλικού λαδιού προκειµένου να 

διασφαλιστεί η όσο το δυνατόν καλύτερη στεγανότητα του συστήµατος. Ανοίγεται η 

βαλβίδα και γίνεται ελαφριά και προσεκτική αναρρόφηση του µανοµετρικού υγρού 
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µέχρι την πάνω χαραγµένη γραµµή. Κλείνεται η βαλβίδα και παρατηρούµε αν το 

υγρό παραµένει στο ίδιο επίπεδο. Αν όχι, θα πρέπει να ξαναγίνει η σύνδεση κελιού – 

µανοµέτρου.   

Εφόσον έχει επιτευχθεί η επιθυµητή σύνδεση, αφαιρείται το έµβολο από το 

κελί διαπερατότητας. Το µανοµετρικό υγρό αρχίζει να ρέει. Το µετρούµενο µέγεθος 

είναι ο χρόνος ο οποίος µετράται από τη στιγµή που το επίπεδο του υγρού θα φτάσει 

στη δεύτερη γραµµή µέχρι τη στιγµή που θα φτάσει στην τρίτη γραµµή. Η καταγραφή 

του χρόνου θα πρέπει να έχει ακρίβεια 0,2 sec και η θερµοκρασία ακρίβεια 1οC. Η 

ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε 5 φορές για κάθε δείγµα και ο χρόνος που 

χρησιµοποιήθηκε εν συνεχεία για τον υπολογισµό της ειδικής επιφάνειας είναι ο 

µέσος όρος των 5 µετρήσεων.  

 

3.4.	
  Αποτελέσματα	
  Blaine	
  
	
  

Όπως αναφέρθηκε ήδη στο υποκεφάλαιο 3.1, µε χρήση γνωστών σταθερών 

και µεγεθών της συσκευής Blaine υπολογίστηκε η ποσότητα δείγµατος που 

χρειάστηκε προκειµένου να γίνει η δοκιµή.  

Οι µετρήσεις παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2.  
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Πίνακας 3.2  Μετρήσεις χρόνου µε τη διάταξη Blaine.   

Δείγµα t1 

(sec) 

t2 

(sec) 

t3 

(sec)  

t4 

(sec) 

t5 

(sec) 

M.O. 

t (sec) 

Τυπική  

Απόκλιση 

√t 

 

Παιπάλη 

ξήρανσης 

18.77 19.54 19.54 18.91 19.14 19.18 0.32 4.38 

>10 µm 2.8 3.0 3.1 3.1 3.1 3.02 0.10 1.74 

Παιπάλη 

αποκονίωσης 

202.19 204.71 203.37 205.78 203.55 203.92 1.22 14.28 

Παιπάλη 

αποκονίωσης 

(75%) – 

ξήρανσης (25%) 

117.55 117.01 119.79 119.53 118.48 118.47 1.08 10.88 

Παιπάλη 

αποκονίωσης 

(50%) – 

ξήρανσης (50%) 

52.03 53.22 50.09 49.45 50.52 51.06 1.37 7.15 

Παιπάλη 

αποκονίωσης 

(25%) – 

ξήρανσης (75) 

42.69 41.57 44.01 44.82 43.85 43.39 1.14 6.59 

 

Παρατηρούµε ότι η τυπική απόκλιση των µετρήσεων για όλα τα δείγµατα 

είναι µικρή οπότε οι µετρήσεις µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστες και να 

χρησιµοποιηθούν για περαιτέρω υπολογισµούς. 

Το µετρούµενο µέγεθος είναι ο χρόνος οπότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η 

εξίσωση 3.1 στην οποία έχουµε ήδη αναφερθεί παραπάνω.  
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 Οι τιµές Blaine του προτύπου που χρησιµοποιήθηκαν είναι So = 3774 cm2/g , 

ρο=3,15 g/cm3 και √to= 9,92. Το πορώδες των στρωµάτων που δηµιουργήθηκαν κατά 

τις δοκιµές στο εργαστήριο ήταν σταθερό στην τιµή 0,5, όπως και στο δείγµα 

αναφοράς οπότε οι όροι (1-eo) / (1 – e) και (√e3) / (√eo
3) λαµβάνονται ίσοι µε τη 

µονάδα και απαλείφονται από την εξίσωση. Επίσης, η πυκνότητα ρ θεωρήθηκε 

σταθερή και ίση µε ρ=2,7 g/cm3 για όλα τα υλικά και όλες οι µετρήσεις έχουν αναχθεί 

και διορθωθεί ώστε να αντιστοιχούν σε θερµοκρασία 21οC.  Με αυτές τις συµβάσεις 

οι τιµές Blaine που µετρήθηκαν παρουσιάζονται στον πίνακα 3.3.  

. Πίνακας 3.3.  Μετρήσεις ειδικής επιφάνειας κατά Blaine 

Δείγµα Χρόνος t 

(sec) 

√t Ειδική επιφάνεια S 

(cm2/g) Παιπάλη ξήρανσης 19.18 4.45 1880 

Παιπάλη µαρµάρου >10µm   3.02 1.74 768 

Παιπάλη αποκονίωσης 203.92 14.28 6129 

Παιπάλη αποκονίωσης (25%)  - 

ξήρανσης (75%) 

 

 

43.39 6.59 2829 

Παιπάλη αποκονίωσης  (50%) – 

ξήρανσης (50%) 

51.06 7.15 3069 

Παιπάλη αποκονίωσης (75%) – 

ξήρανσης (25%) 

118.47 10.88 4670 

 

Το ζητούµενο µετά από τις µετρήσεις ήταν να φτιαχτεί ένα διάγραµµα µε τις 

ήδη γνωστές από προηγούµενες εργασίες κοκκοµετρικές εργασίες των υλικών που 

µελετήθηκαν σε συνδυασµό µε τις τιµές ειδικής επιφάνειας που παρουσιάζονται στον 

πίνακα 3.3.   

 

3.5.	
   Νομόγραμμα	
   Blaine	
   –	
   Διερεύνηση	
   δυνατότητας	
   εξαγωγής	
  
προσεγγιστικής	
  κοκκομετρικής	
  καμπύλης	
  άγνωστου	
  υλικού	
  
	
  

Όπως αναφέρθηκε ήδη σε προηγούµενο κεφάλαιο, ο σκοπός του υπολογισµού 

της ειδικής επιφάνειας των λεπτόκοκκων υλικών ήταν η δηµιουργία ενός 

νοµογράµµατος που θα συνδέει την κοκκοµετρική καµπύλη µε την ειδική επιφάνεια. 

Για το σκοπό αυτό δηµιουργήθηκαν 3 µίγµατα από παιπάλη αποκονίωσης και 
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παιπάλη ξήρανσης και µετρήθηκαν οι τιµές Blaine, ενώ οι κοκκοµετρικές καµπύλες 

εξήχθησαν υπολογιστικά µε βάση το ποσοστό κάθε παιπάλης στο µίγµα. Οι 

µετρήσεις Blaine και οι κοκκοµετρικές καµπύλες που προέκυψαν δίνονται στο 

διάγραµµα 3.1. 

 

Σχήµα 3.2.  Νοµόγραµµα κοκκοµετρικής καµπύλης – ειδικής επιφάνειας. 

 

 Για την επιβεβαίωση της συσχέτισης κοκκοµετρικής διαβάθµισης – Blaine, 

υπολογίστηκαν µε µεθόδους παλινδρόµησης οι σχέσεις που συνδέουν το µέγεθος 

κόκκου dx που αντοιστοιχεί σε 20 συγκεκριµένα ποσοστά αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού x ( π.χ. d5, d10, κ.ο.κ.) µε την τιµή Blaine. Οι σχετικές εξισώσεις που 

προέκυψαν δίνονται στον πίνακα 3.4 ενώ στα διαγράµµατα 3.2 έως 3.4 δίνονται οι 

συσχετίσεις της τιµής Blaine µε τις διαµέτρους d25,d50,d75. Τα διαγράµµατα 

συσχέτισης για τις υπόλοιπες τιµές dx – Blaine δίνονται στο Παράρτηµα Ι.  



27	
  

	
  

 

	
  

Σχήµα 3.3.  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 25% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

	
  

Σχήµα 3.4.  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 50%  αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Σχήµα 3.5.   Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 75% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

 Στα διαγράµµατα επιλέχθηκε η γραµµή τάσης που χρησιµοποιεί µοντέλο 

δύναµης, καθώς αυτός είναι ο τύπος εξίσωσης που χρησιµοποιείται και στο µοντέλο 

Andreassen. Με βάση το λογισµικό Excel υπολογίστηκαν οι εξισώσεις που 

περιγράφουν τη σχέση µεταξύ των δύο µεταβλητών όπως επίσης και ο συντελεστής 

συσχέτισης R2, ο οποίος αποτελεί µέτρο για το κατά πόσο η ανεξάρτητη µεταβλητή x 

µας δίνει µια ακριβή πρόβλεψη για την εξαρτηµένη µεταβλητή y. Όπως φαίνεται από 

τα διαγράµµατα, έχει χρησιµοποιηθεί ως ανεξάρτητη µεταβλητή x, η ειδική επιφάνεια 

και ως εξαρτηµένη µεταβλητή y,  το µέγεθος κόκκου που αντιστοιχεί στο κάθε 

ποσοστό. Η επιλογή της ανεξάρτητης και της εξαρτηµένης µεταβλητής έγινε µε βάση 

το σκοπό της διερεύνησης που έγινε, ο οποίος ήταν να εξακριβωθεί το κατά πόσο 

µπορούµε, µετρώντας µε έναν απλό τρόπο την ειδική επιφάνεια του υλικού, να 

εξάγουµε ασφαλή συµπεράσµατα για την κοκκοµετρία του.  
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Πίνακας 3.4.  Εξισώσεις συσχέτισης ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου, συντελεστών R2.  

dx y = ax-b  R2 

1 y = 18.288x-0.518 0.7487 

5 y = 60864x-1.367 0.8505 

10 y = 88513x-1.332 0.9140 

15 y = 89851x-1.276  0.9512 

20 y = 83613x-1.223 0.9661 

25 y = 81939x-1.185  0.9728 

30 y = 84037x-1.159 0.9764 

35 y = 87771x-1.138 0.9777 

40 y = 91172x-1.119 0.9771 

45 y = 92684x-1.098 0.9745 

50 y = 92052x-1.075 0.9698 

55 y = 88665x-1.048 0.9616 

60 y = 83262x-1.018 0.9511 

65 y = 78548x-1 0.9713 

70 y = 63559x-0.939 0.9169 

75 y = 51887x-0.889 0.8938 

80 y = 37164x-0.821 0.8719 

85 y = 21484x-0.721 0.8529 

90 y = 9674x-0.582 0.8315 

95 y = 3481.1x-0.404 0.7794 
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 Στον πίνακα 3.4 παρατηρείται ότι η συσχέτιση µεταξύ της κοκκοµετρίας και 

της ειδικής επιφάνειας κατά Blaine είναι ισχυρή αφού στην πλειοψηφία τους  οι τιµές 

του συντελεστή R2 είναι µεγαλύτερες του 0.80 και αρκετοί από αυτούς προσεγγίζουν 

τη µονάδα. Έτσι ο πίνακας 3.4 δίνει ένα σύνολο εξισώσεων οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να εκτιµηθεί η κοκκοµετρία του υλικού. Μετρώντας την ειδική 

επιφάνεια κατά Blaine ενός λεπτόκοκκου υλικού, και βάζοντας την τιµή αυτή σε κάθε 

µία από τις παραπάνω εξισώσεις, στη θέση του x, υπολογίζουµε τις διαµέτρους των 

κόκκων di που αντιστοιχούν στα προκαθορισµένα ποσοστιαία σηµεία i του 

αθροιστικώς διερχόµενου υλικού. Έτσι µπορούµε εύκολα να κατασκευάσουµε µία 

προσεγγιστική κοκκοµετρική καµπύλη για το εξεταζόµενο υλικό.  

 Προκειµένου να διαπιστωθεί η ακρίβεια των παραπάνω, χρησιµοποιήθηκε το 

µίγµα παιπάλης ξήρανσης (25%) – παιπάλης αποκονίωσης (75%) του οποίου 

γνωρίζουµε την κοκκοµετρία και την ειδική επιφάνεια, το οποίο όµως δεν έχει 

συµπεριληφθεί στη συσχέτιση. Λαµβάνοντας ως x την ειδική επιφάνεια, 

υπολογίστηκαν τα µεγέθη κόκκου και φτιάχτηκε η προσεγγιστική κοκκοµετρική 

καµπύλη η οποία, εν συνεχεία, συγκρίθηκε µε την πραγµατική που έχει ήδη µετρηθεί. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η διαδικασία υπολογισµού της προσεγγιστικής 

κοκκοµετρικής καµπύλης.  

 Αρχικά έγινε εισαγωγή των εξισώσεων του πίνακα 3.4, καθώς και της τιµής 

της ειδικής επιφάνειας κατά Blaine, σε ένα φύλλο του MS – Excel. Έτσι 

υπολογίστηκε το µέγεθος κόκκου που αντιστοιχεί σε κάθε di. Έν συνεχεία, για λόγους 

σύγκρισης, έγινε αντιπαραβολή των αποτελεσµάτων µε την πραγµατική κοκκοµετρία 

και υπολογίστηκε το σχετικό και το απόλυτο σφάλµα της µέτρησης (Πίνακας 3.5) και 

τέλος οι δύο κοκκοµετρικές καµπύλες (προσεγγιστική και πραγµατική) µπήκαν σε 

ένα διάγραµµα (Σχήµα 3.6).  
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Πίνακας 3.5. Σύγκριση πραγµατικού µεγέθους κόκκου – προσεγγιστικού. 

Blaine Αθροιστικώς 

διερχόµενο % 

Μέγεθος 

κόκκου µm 

Μέγεθος κόκκου από 

εξίσωση µm 

Απόλυτο 

σφάλµα 

Σχετικό 

σφάλµα % 

4670 1 0.2449 0.2299 -0.015 6.12 

 5 0.7306 0.5867 -0.1439 19.70 

 10 1.3189 1.1468 -0.1721 13.05 

 15 2.0412 1.8684 -0.1728 8.47 

 20 2.8945 2.7208 -0.1737 6.00 

 25 3.7972 3.6758 -0.1214 3.20 

 30 4.7332 4.6960 -0.0372 0.70 

 35 5.7306 5.8569 0.1263 2.20 

 40 6.8463 7.1433 0.2970 4.34 

 45 8.1233 8.6715 0.5482 6.75 

 50 9.6341 10.4597 0.8256 8.57 

 55 11.4845 12.6563 1.1718 10.20 

 60 13.8309 15.3138 1.4829 10.72 

 65 17.0050 16.8197 0.1853 1.09 

 70 21.5901 22.7871 1.1970 5.54 

 75 28.4751 28.3815 -0.0936 0.33 

 80 38.6538 36.1088 -2.545 6.58 

 85 53.4055 48.5890 -4.8165 9.02 

 90 76.1542 70.8050 -5.3492 7.02 

 95 122.0933 114.6337 -7.4596 6.11 
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Σχήµα 3.6. Σύγκριση πραγµατικής – προσεγγιστικής κοκκοµετρικής καµπύλης.  

  

 Από τον πίνακα 3.5 παρατηρείται ότι οι εξισώσεις δίνουν πολύ καλά 

αποτελέσµατα. Με εξαίρεση το d5 και το d10 , το σφάλµα µεταξύ της πραγµατικής 

κοκκοµετρίας και της υπολογιζόµενης από τις εξισώσεις δεν ξεπερνάει το 10%. Από 

το σχήµα 3.6 επίσης βλέπουµε ότι η προσεγγιστική καµπύλη ακολουθεί αρκετά πιστά 

την πραγµατική.  

 Γενικά, η συσχέτιση είχε θετικά αποτελέσµατα, και, λαµβάνοντας πάντα 

υπόψη τα σφάλµατα, οι εξισώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µία αρχική 

προσέγγιση της κοκκοµετρίας κάποιου λεπτόκοκκου λατοµικού υλικού.   
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Κεφάλαιο	
  4ο	
  .	
  Υπολογισμός	
  των	
  συνθέσεων	
  και	
  παρασκευή	
  και	
  
έλεγχος	
  	
  δοκιμίων	
  μικροσκυροδέματος	
  

	
  

4.1	
  Πρώτες	
  ύλες	
  και	
  πρόσθετα	
  που	
  χρησιμοποιήθηκαν	
  
	
  

 Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των µιγµάτων 

σκυροδέµατος είναι λατοµική άµµος, παιπάλη ξήρανσης, παιπάλη αποκονίωσης, 

µικροτσιµέντο, πυριτική παιπάλη, υπερρευστοποιητής και επιβραδυντής. Η 

περιγραφή, η σύσταση και η κοκκοµετρική καµπύλη των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν δίνονται παρακάτω.  

 

- Λατοµική άµµος, παιπάλη ξήρανσης, παιπάλη αποκονίωσης 

Η λατοµική άµµος, η παιπάλη ξήρανσης και η παιπάλη αποκονίωσης είναι τα 

αδρανή που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή του µικροσκυροδέµατος. Η 

παιπάλη που προέρχεται από τα φίλτρα αποκονίωσης αποτελεί το πιο λεπτόκοκκο 

κλάσµα που έχει αποµακρυνθεί από την παιπάλη της µαρµαρόσκονης µε µηχανικές 

διαδικασίες. Τα συγκεκριµένα υλικά προέρχονται από την εταιρία FINOMIX, η οποία 

δραστηριοποιείται στην παραγωγή σκυροδέµατος και έτοιµων κονιαµάτων στην 

περιοχή Καλόρουµα Ακρωτηρίου Χανίων. Πρόκειται για αδρανή ασβεστολιθικής 

προέλευσης των οποίων οι κοκκοµετρικές καµπύλες δίνονται στο σχήµα 4.1.  
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Σχήµα 4.1. Κοκκοµετρικές καµπύλες λατοµικής άµµου, παιπάλης ξήρανσης, παιπάλης αποκονίωσης.   

 

- Μικροτσιµέντο  

Το µικροτσιµέντο (microcement ή Ultra Fine Cement) είναι ένα εξαιρετικά 

λεπτόκοκκο τσιµέντο που χρησιµοποιείται κυρίως σε ενέµατα για τη σφράγιση 

εξαιρετικά λεπτών σχισµών µεγέθους µικρότερων των 100 µm (τσιµεντενέσεις για 

σταθεροποίηση βραχόµαζας σε σήραγγες καθώς και σε άλλες εφαρµογές). Το 

µικροτσιµέντο που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι προϊόν της 

τσιµεντοβιοµηχανίας Heidelberg cement και συγκεκριµένα ο τύπος Ultra Fine 12 του 

οποίου το 95% των κόκκων έχει µέγεθος µικρότερο από 12 µm, και αποτελεί το 

συνδετικό υλικό για το σκυρόδεµα.  
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Σχήµα  4.2. Κοκκοµετρική καµπύλη µικροτσιµέντου.  

 

- Πυριτική παιπάλη ( Μicrosilica) 

Η πυριτική παιπάλη που χρησιµοποιήθηκε είναι microsilica 920D της εταιρίας 

Elkem Materials. Είναι υπέρλεπτη σκόνη διοξειδίου του πυριτίου και είναι υποπροϊόν  

της βιοµηχανίας παραγωγής πυριτίου και κραµάτων σιδηροπυριτίου. Είναι 

λεπτόκοκκη σκόνη που αποτελείται από σφαιρικά σωµατίδια ή µικροσφαιρίδια µε 

µέση διάµετρο περίπου 0,15 µm και πολύ µεγάλη ειδική επιφάνεια (15.000 – 25.000 

cm2 / g). Έχει συµµετοχή στην κοκκοµετρική διαβάθµιση του µίγµατος και βοηθάει 

στην αύξηση της αντοχής του σκυροδέµατος. Στην παρούσα εργασία η ποσότητά του 

υπολογίστηκε έτσι ώστε η αναλογία microsilica / microcement να παραµένει σταθερή 

στο 0,05.  
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Σχήµα 4.3. Κοκκοµετρική καµπύλη πυριτικής παιπάλης.  

 

	
  

Σχήµα 4.4.  Μicrosilica 920D (www.indiamart.com) 

 

- Υπερρευστοποιητής melflux 2651F  

Είναι σε µορφή κιτρινωπής σκόνης και έχει ως βάση του τα πολυκαρβοξύλια. 

Προσδίδει πλαστικότητα και αυξηµένη ρευστότητα στο σκυρόδεµα χωρίς να 

απαιτείται προσθήκη επιπλέον νερού διατηρώντας ή και αυξάνοντας την µηχανική 

αντοχή του. Έχει πυκνότητα 300 – 600 kg/m3 και η αναλογία στην οποία 

χρησιµοποιήθηκε σε σχέση µε τα συνολικά στερεά ήταν περίπου 0,004.  
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Σχήµα 4.5.  Melflux 2651F (www.basf.com ) 

 

- Επιβραδυντής τρυγικό οξύ (tartaric acid)  

To τρυγικό οξύ είναι ένα φυσικό οργανικό καρβοξυλικό οξύ µε χηµικό τύπο 

C4H6O6. Είναι στερεό, άχρωµο και άοσµο κρυσταλλικό σώµα ή σε µορφή λευκής 

σκόνης. Ανήκει στην οικογένεια των δι – καρβοξυλικών οξέων και είναι πολύ εύκολα 

διαλυτό στο νερό και τις αλκοόλες. Η δράση που έχει στο µίγµα του σκυροδέµατος 

είναι ότι επιβραδύνει το χρόνο για την αρχική πήξη και επιµηκύνει την εργασιµότητα. 

Η ποσότητα στην οποία χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις συνθέσεις είναι 0,5 g.  

	
  

Σχήµα 4.6.  Τρυγικό οξύ (www.icdbiochem.com) 
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4.2	
   Διαδικασία	
   καθορισμού	
   των	
   συνθέσεων	
   μέσω	
   του	
   λογισμικού	
  
LISA	
  
	
  

Το πρόγραµµα LISA – TM της εταιρίας Elkem Material χρησιµοποιεί τις 

εξισώσεις Andreassen (απλή και τροποποιηµένη) προκειµένου να προσδιορίσει τη 

βέλτιστη κοκκοµετρική διαβάθµιση σε µίγµατα τσιµεντοκονιαµάτων, ανάλογα µε την 

επιθυµητή ιδιότητα. Οι επιθυµητές ιδιότητες σε µία σύνθεση σκυροδέµατος µπορούν 

να είναι είτε η υψηλή ρεολογική ικανότητα, στο νωπό σκυρόδεµα, είτε η υψηλή 

µηχανική αντοχή, στο σκληρυµένο σκυρόδεµα. Με το εν λόγω πρόγραµµα έχουµε τη 

δυνατότητα να καθορίσουµε τη σύνθεση αδρανών – τσιµέντου έτσι ώστε η τελική 

κοκκοµετρική διαβάθµιση του µίγµατος να είναι η βέλτιστη.  

 Η πυκνότητα στοίβαξης των σωµατιδίων των υλικών που συµµετέχουν σε ένα 

µίγµα επηρεάζει άµεσα την επιθυµητή ιδιότητα του προς παρασκευή σκυροδέµατος. 

Στην περίπτωση που το µίγµα χαρακτηρίζεται από ευρεία κατανοµή µεγέθους 

κόκκων η στοίβαξη είναι πυκνότερη µε άµεση συνέπεια την αύξηση της µηχανικής 

αντοχής. Αντίθετα, στην περίπτωση που η στοίβαξη είναι πιο αραιή επιτυγχάνεται 

µείωση του ιξώδους του νωπού µίγµατος, δηλαδή αύξηση της ρεολογικής του 

ικανότητας.  

 Το LISA – TM χρησιµοποιεί την απλή εξίσωση Andreassen και την 

τροποποιηµένη εξίσωση Andreassen. Αυτές είναι (Bjorn Myhre) 

 

- Εξίσωση Andreassen:   
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- Τροποποιηµένη εξίσωση Andreassen: 

 
Όπου CPFT (Cumulative percent finer than): αθροιστικό ποσοστό υλικού µε 

διάµετρο µικρότερη του d 

d: µέγεθος κόκκου 

dm : ελάχιστο µέγεθος κόκκου στο δείγµα 

D: µέγιστο µέγεθος κόκκου στο δείµγα 

q : συντελεστής κατανοµής 

 

 Στην απλή εξίσωση Andreassen λαµβάνεται υπόψη το µέγιστο µέγεθος 

κόκκου και θεωρείται µια άπειρη κατανοµή προς το µικρότερο µέγεθος.  Η µορφή της 

απεικονίζεται σε διπλό λογαριθµικό διάγραµµα και παριστάνεται από µία ευθεία µε 

το q να αντιπροσωπεύει την κλίση της. Στην τροποποιηµένη εξίσωση Andreassen 

λαµβάνεται υπόψη το µέγιστο και ελάχιστο µέγεθος κόκκου και η µορφή της 

απεικονίζεται σε διπλό λογαριθµικό διάγραµµα και παριστάνεται από µία καµπύλη.  

 Στόχος της χρήσης του µοντέλου Andreassen είναι η όσο το δυνατόν 

καλύτερη προσέγγιση της βέλτιστης κοκκοµετρικής διαβάθµισης. Μέσω του LISA – 

TM ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δοκιµάσει διάφορους συνδυασµούς ποσοτήτων 

για το κάθε συστατικό µε στόχο να επιτευχθεί η κατά το δυνατόν καλύτερη 

προσέγγιση στη θεωρητική καµπύλη Andreassen.  

 Ο συντελεστής κατανοµής, q, εκφράζει την πυκνότητα στοίβαξης των κόκκων 

στο µίγµα. Για πυκνές κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις, δηλαδή υψηλή µηχανική αντοχή, 

το q λαµβάνεται ίσο ή µεγαλύτερο της τιµές 0,36. Για αραιές κοκκοµετρικές 

διαβαθµίσεις, δηλαδή υψηλή ρεολογική ικανότητα, το q λαµβάνεται ίσο ή µικρότερο 

του 0,30. Στην περίπτωση που θέλουµε να έχουµε ένα συνδυασµό και των δύο αυτών 

βασικών ιδιοτήτων θα πρέπει το q να βρίσκεται ανάµεσα στο 0,30 και στο 0,36.  

 Τέλος το πρόγραµµα διαθέτει βιβλιοθήκη εµπορικών υλικών, µε τις 

κοκκοµετρικές τους καµπύλες. Ωστόσο, παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα, να 

εισάγει στη βιβλιοθήκη και νέα υλικά, µε την κοκκοµετρική τους ανάλυση, 

προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στους σχεδιασµούς των συνθέσεων.  
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4.3	
   Αρχικός	
   καθορισμός	
   μιγμάτων	
   μικροσκυροδέματος	
   μέσω	
   του	
  
λογισμικού	
  LISA	
  	
  
	
    

 Για τον υπολογισµό της βέλτιστης σύνθεσης µε βάση το τροποποιηµένο 

µοντέλο Andreassen ακολουθήθηκε η διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω.  

 Αρχικά έγινε εισαγωγή, στη βιβλιοθήκη του προγράµµατος, των δεδοµένων 

της κοκκοµετρικής ανάλυσης και της πυκνότητας των υλικών που επρόκειτο να 

χρησιµοποιηθούν στην παρασκευή των συνθέσεων µικροσκυροδέµατος. Στα σχήµατα 

4.7 και 4.8 παρουσιάζονται τα «παράθυρα» της βιβλιοθήκης του προγράµµατος και 

της εισαγωγής των δεδοµένων κοκκοµετρίας από φύλλο του MS – Excel.  

	
  

Σχήµα 4.7.  Βιβλιοθήκη υλικών λογισµικού LISA – TM.  
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Σχήµα 4.8. Παράθυρο εισαγωγής δεδοµένων από φύλλο εργασίας του MS - Excel.  

 Εν συνεχεία καθορίστηκε το ποσοστό συµµετοχής του µικροτσιµέντου στις 

συνθέσεις καθώς και οι αναλογίες πυριτικής παιπάλης / µικροτσιµέντο που θα 

χρησιµοποιούνταν. Λαµβάνοντας υπόψη το ποσοστό συµµετοχής του τσιµέντου στο 

κοινό σκυρόδεµα και θέµατα κόστους, το ποσοστό του µικροτσιµέντου διερευνήθηκε 

εντός του 10 – 20% των συνολικών στερεών (αδρανών). Η αναλογία πυριτικής 

παιπάλης / µικροτσιµέντο, σύµφωνα µε τις προτεινόµενες από τον κατασκευαστή 

οδηγίες επιλέχθηκε και διατηρήθηκε σταθερή στο 0.05. 

 Οι βασικές παράµετροι του τροποποιηµένου µοντέλου Andreassen που 

χρειάστηκε να καθοριστούν ήταν το µέγιστο και ελάχιστο µέγεθος κόκκου και ο 

συντελεστής κατανοµής q. Το µέγιστο µέγεθος κόκκου καθορίστηκε στα 3000 µm, ως 
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ο προσεγγιστικά µέγιστος κόκκος της λατοµικής άµµου, δηλαδή του υλικού µε τη 

µεγαλύτερη κοκκοµετρία.  Το ελάχιστο µέγεθος κόκκου καθοριζόταν ανάλογα µε το 

πιο λεπτόκοκκο υλικό που συµµετείχε κάθε φορά στη σύνθεση, και σε κάθε 

περίπτωση κάτω από τα 0,3 µm. Τέλος, ο συντελεστής κατανοµής, κυµάνθηκε από 

0,18 έως 0,30. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο συντελεστής κατανοµής καθορίζει την 

πυκνότητα στοίβαξης των σωµατιδίων. Οι τιµές που  χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία, επιλέχθηκαν µε βασικό κριτήριο την ικανοποιητική ρεολογική 

ικανότητα του νωπού µίγµατος. Στα σχήµατα 4.9 και 4.10 παρουσιάζονται εικόνες 

της σύνθεσης και της κοκκοµετρική καµπύλης της από το λογισµικό.  

	
  

Σχήµα 4.9. Παράδειγµα εισαγωγής ποσοτήτων υλικών και παραµέτρων τροποποιηµένου µοντέλου 

Andreassen στο λογισµικό LISA – TM.  



43	
  

	
  

	
  

Σχήµα 4.10. Απαιτούµενη κατά Andreassen καµπύλη κοκκοµετρίας (θεωρητική) και πραγµατικά 

επιτευχθείσα µε χρήση του λογισµικού LISA. 

 Τέλος, έγινε ο υπολογισµός της βέλτιστης σύνθεσης µε βάση το 

τροποποιηµένο µοντέλο Andreassen. Αυτό κατέστη δυνατό, µε αλλαγή κάθε φορά 

του ποσοστού συµµετοχής του κάθε υλικού στις συνθέσεις. Ζητούµενο ήταν η 

καλύτερη δυνατή προσαρµογή της πραγµατικής κοκκοµετρικής καµπύλης στη 

θεωρητική κατά Andreassen καµπύλη.  

 Εδώ κρίνεται απαραίτητο να σηµειωθεί πως τα υδατοδιαλυτά χηµικά 

πρόσθετα δεν επηρεάζουν την κοκκοµετρική διαβάθµιση του τελικού µίγµατος και γι’ 

αυτό δεν εµφανίζονται στις συνθέσεις. Οι ποσότητές τους διατηρήθηκαν σταθερές σε 

όλες τις συνθέσεις και πιο συγκεκριµένα η ποσότητα του υπερρευστοποιητή 

(melflux) καθορίστηκε στα 4 g και του επιβραδυντή (tartaric acid) στα 0.5 g. Η 

συνολική µάζα των στερεών (άµµος, παιπάλη και µικροτσιµέντο) διατηρήθηκε 

σταθερή στα 1000 g.  
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4.4	
   Διαδικασία	
   παρασκευής	
   των	
   μιγμάτων	
   και	
   ελέγχου	
   των	
  
διαμορφούμενων	
  δοκιμίων	
  
	
  

H πρώτη διαδικασία που πρέπει να γίνει, είναι η ακριβής ζύγιση όλων των 

υλικών. Λόγω του ότι για κάποια υλικά η απαιτούµενη ποσότητα ήταν πολύ µικρή, 

λιγότερο από 1 g, η ζύγιση έπρεπε να είναι ακριβής στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο, 

ακρίβεια που πρόσφερε η εργαστηριακή ζυγαριά. Ανάλογα µε τη σύνθεση που 

ετοιµαζόταν κάθε φορά ζυγιζόταν η προκαθορισµένη ποσότητα του κάθε υλικού.  

Οι ζυγισµένες ποσότητες µικροτσιµέντου, λατοµικής άµµου, παιπάλης 

ξήρανσης, παιπάλης αποκονίωσης και microsilica αρχικά µπαίνουν στον 

εργαστηριακό αναµικτήρα και ανακατεύονται. Το τρυγικό οξύ και ο 

υπερευστοποιητής Μelflux ανακατεύονται µε µικρή προζυγισµένη ποσότητα νερού 

(περίπου 10 mL), σε αναµικτήρα βίαιης ανάµιξης για τη διάλυση πιθανών 

συσσωµατωµάτων. Το µίγµα αυτό προστίθεται στον κάδο του εργαστηριακού 

αναµικτήρα και αρχίζει η ανάδευση. Εν συνεχεία, προστίθεται σιγά σιγά νερό, του 

οποίου ο όγκος πάντα µετράται, και συνεχίζει η ανάµιξη. Πάντα όταν προστίθεται 

νερό πρέπει να περνάει κάποιος χρόνος ώστε να προλάβει να ενσωµατωθεί πλήρως 

στο µίγµα, αλλιώς υπάρχει ο κίνδυνος το τελικό µίγµα να είναι πιο υδαρές από το 

επιθυµητό.  

 

Σχήµα 4.11.  Εργαστηριακός αναµικτήρας.κονιαµάτων, ΕΝ 196/1 (en.eylullab.com) 
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Το µίγµα θεωρείται έτοιµο όταν αρχίσει να ξεκολλάει από τα τοιχώµατα του 

κάδου. Σ’ αυτό το σηµείο η προσθήκη νερού και η ανάµιξη σταµατάνε και γίνεται η 

δοκιµή του µικροκώνου εξάπλωσης.  

Η συγκεκριµένη δοκιµή σκοπό έχει να εξετάσει τη ρεολογική ικανότητα του 

νωπού σκυροδέµατος. Η δοκιµή περιλαµβάνει έναν κόλουρο κώνο, µικρής διαµέτρου 

21 mm, µεγάλης διαµέτρου 40 mm και ύψους 60 mm και µία µεταλλική πλάκα 

(Σχήµα 4.10). Ο κώνος γεµίζεται µε το νωπό σκυρόδεµα και µετά µε την µεγάλη του 

βάση αφήνεται στη µεταλλική πλάκα. Ο κώνος αποµακρύνεται προσεκτικά και 

αφήνεται το σκυρόδεµα να ρεύσει, χωρίς δόνηση, λόγω του βάρους του. Όταν 

σταµατήσει να ρέει το σκυρόδεµα έχει σχηµατιστεί προσεγγιστικά ένας κύκλος του 

οποίου µετρούνται δύο διάµετροι, κάθετες µεταξύ τους και υπολογίζεται ο µέσος 

όρος των µετρήσεων. Για την παρούσα εργασία επιθυµητή διάµετρος του 

µικροκώνου εξάπλωσης θεωρήθηκαν τα 11-12 cm. 

 

 

Σχήµα 4.12.  Κώνος κάθισης και µεταλλική πλάκα. ( Πιπερίδη, 2012) 
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Σχήµα 4.13.  Μέτρηση διαµέτρων κώνου εξάπλωσης. ( Πιπερίδη, 2012) 

 

Εφόσον έχουµε καταλήξει στο επιθυµητό επίπεδο ρευστότητας του µίγµατος 

µε σταδιακή προσθήκη νερού, το σκυρόδεµα τοποθετείται σε κυβικές µήτρες 

50x50x50 mm3 στις οποίες πρώτα έχει περαστεί ένα λεπτό στρώµα υδραυλικού 

λαδιού, για την ευκολότερη αφαίρεση των δοκιµίων αργότερα. Το µίγµα αφήνεται να 

στεγνώσει µέσα στις µήτρες για 24 ώρες περίπου. Αφού στεγνώσει έχουµε πλέον τα 

διαµορφωµένα δοκίµια.  

 

 

Σχήµα 4.14.   Κυβικές µήτρες 50x50x50 mm3 (Πιπερίδη, 2012)  
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Τα δοκίµια εν συνεχεία φυλάσσονται σε θάλαµο ωρίµανσης στους 20 ± 1 οC 

και σε ελάχιστη υγρασία 95% για 27 ηµέρες. Μετά από αυτό το διάστηµα, τα δοκίµια 

βγαίνουν από το θάλαµο και αφήνονται για άλλες 24 ώρες σε συνθήκες 

περιβάλλοντος. Μετά από αυτές τις διαδικασίες, είναι έτοιµα για τις δοκιµές στις 

οποίες θα υποβληθούν. 

Στην προκειµένη εργασία τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε δοκιµή µονοαξονικής 

αντοχής σε θλίψη. Πριν από αυτήν τη διαδικασία όµως, έπρεπε να µετρηθούν οι 

διαστάσεις τους, κυρίως το ύψος τους που ήταν η µόνη διάσταση στην οποία θα 

µπορούσε να υπάρξει διαφοροποίηση, και το βάρος τους. Μετά και από αυτό τα 

κυβικά δοκίµια πέρασαν από τη δοκιµή αντοχής σε µονοαξονική θλίψη.  

Η δοκιµή µονοαξονικής θλίψης έγινε σε µηχανή ΜTS–1380 (Σχήµα 4.13). Η 

συσκευή περιλαµβάνει τις παράλληλες πλάκες φόρτισης για τη µεταφορά του 

φορτίου στο δοκίµιο, τους χαλύβδινους δίσκους που παρεµβάλλονται µεταξύ των 

πλακών φόρτισης και του δοκιµίου προς αποφυγή υπερβολικής παραµόρφωσης του 

δοκιµίου λόγω των δυνάµεων τριβής, τη σφαιρική κεφαλή έδρασης στο πάνω µέρος 

του δοκιµίου της οποίας ο άξονας πρέπει να είναι ευθυγραµµισµένος µε τον άξονα 

του δοκιµίου και το κέντρο της πλάκας φόρτισης. Η επιβολή του φορτίου, όπως και η 

καταγραφή του και η καταγραφή των παραµορφώσεων γίνεται µε τη βοήθεια 

ηλεκτρονικού συστήµατος (Αγιουτάντης, 2002).  

 

Σχήµα 4.15.  Μηχανή ελέγχου δοκιµίων σε θλίψη, τύπου MTS – 1380.  
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Κεφάλαιο	
  	
  5ο	
  .	
  Αποτελέσματα	
  -­‐	
  Συζήτηση	
  

 

5.1	
  	
  Παρουσίαση	
  συνθέσεων	
  σκυροδέματος	
  –	
  αντοχής	
  δοκιμίων	
  

 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι συνθέσεις που παρασκευάστηκαν, 

παρατηρήσεις που έγιναν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας καθώς επίσης και η 

µηχανική αντοχή σε µονοαξονική θλίψη της κάθε σύνθεσης. Επισηµαίνεται ότι από 

κάθε σύνθεση παρασκευάστηκαν τρία δοκίµια, τα οποία επισηµαίνονται ως -0001,-

0002,-0003, των οποίων οι αντοχές θα παρουσιαστούν σε διαγράµµατα.  

 

5.1.1.	
  Σύνθεση	
  S1	
  
 

Οι ποσότητες των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν και η εκατοστιαία σύνθεση 

κατά βάρος δίνονται στον πίνακα 5.1. 

Πίνακας 5.1.  Ποσότητες υλικών και ποσοστιαία αναλογία για τη σύνθεση  S1 

.Υλικό Ποσότητα  Ποσοστό 

% κ.β.  

Λατοµική άµµος 600 g 60 

Παιπάλη ξήρανσης 300 g 30 

Microcement 100 g 10 

Melflux 4 g - 

Microsilica 5 g 0.005 

Tartaric acid 0.5 g - 

Νερό  100 mL - 
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 Οι παράµετροι του νωπού σκυροδέµατος και των σκληρυµένων δοκιµίων 

µετά από ωρίµανση 28 ηµερών που µετρήθηκαν δίνονται πίνακα 5.2.  

 

Πίνακας 5.2. Ιδιότητες νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος σύνθεσης S1. 

Κώνος εξάπλωσης νωπού σκυροδέµατος 12.3 cm    

Συντελεστής κατανοµής q κατά Andreassen της κοκκοµετρίας των υλικών 0.30 

Μέση πυκνότητα δοκιµίων σκληρυµένου σκυροδέµατος 2.39 

g/cm3 

Μέση αντοχή σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

43.73 

MPa 

Τυπική απόκλιση αντοχής σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

3.70 

MPa 

Μέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

257 MPa 

Τυπική απόκλιση του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

32.35 

MPa 
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Σχήµα 5.1.  Απαιτούµενη κατά Andreassen καµπύλη κοκκοµετρίας (θεωρητική – µωβ καµπύλη) και 

πραγµατικά επιτευχθείσα για τη σύνθεση S1 µε χρήση του λογισµικού LISA (γαλάζια καµπύλη). 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tά
ση

	
  M
Pa

Μετατόπιση	
  mm

ΤΑΣΗ-­‐ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ
ΣΥΝΘΕΣΗ	
  S1

S1-­‐0001

S1-­‐0002

S1-­‐0003

 

Σχήµα 5.2.  Διάγραµµα τάσης – µετατόπισης για τα τρία δοκίµια της σύνθεσης S1 (S1-0001, S1-0002, 

S1-0003. 
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 Στο διάγραµµα φαίνεται η απόκλιση της αντοχής των τριών δοκιµίων της S1 

σε µονοαξονική θλίψη. Η αντοχή όλων υπερβαίνει τα 40 MPa. Η υπολογισθείσα 

τυπική απόκλιση των 3.7 MPa, που αντιστοιχεί στο 8.4% της µέσης τιµής, κρίνεται 

ότι είναι εντός των αναµενόµενων ορίων λαµβάνοντας υπόψη τα πειραµατικά 

σφάλµατα και την ακρίβεια µέτρησης της µηχανής αντοχής σε µονοαξονική θλίψη.  

 

5.1.2.	
  Σύνθεση	
  S2	
  
 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν και οι ποσότητές τους παρουσιάζονται στον πίνακα 

5.3.  

Πίνακας 5.3.  Ποσότητες υλικών και ποσοστιαία αναλογία για τη σύνθεση S2. 

Υλικό Ποσότητα Ποσοστό 

% κ.β.  

Λατοµική άµµος 600 g 60 

Παιπάλη ξήρανσης 250 g 25 

Microcement 150 g 15 

Melflux 4 g - 

Microsilica 7.5 g 0.0075 

Tartaric acid 0.5 g - 

Νερό 90 mL - 

  

Οι παράµετροι του νωπού σκυροδέµατος και των σκληρυµένων δοκιµίων µετά από 

ωρίµανση 28 ηµερών που µετρήθηκαν δίνονται στον πίνακα 5.4. 

 



52	
  

	
  

 

 

Πίνακας 5.4 Ιδιότητες νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος σύνθεσης S2. 

Κώνος εξάπλωσης νωπού σκυροδέµατος 11.3 cm 

Συντελεστής κατανοµής q κατά Andreassen της κοκκοµετρίας των υλικών  0.30 

Μέση πυκνότητα δοκιµίων σκληρυµένου σκυροδέµατος 2.32 

g/cm3 

Μέση αντοχή σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

68.39 

MPa 

Τυπική απόκλιση αντοχής σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

32.56 

MPa 

Μέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

311 MPa 

Τυπική απόκλιση του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

96.13 

MPa 

 

  

  



53	
  

	
  

 

Σχήµα 5.3.  Απαιτούµενη κατά Andreassen καµπύλη κοκκοµετρίας (θεωρητική – µωβ καµπύλη) και 

πραγµατικά επιτευχθείσα για τη σύνθεση S2 µε χρήση του λογισµικού LISA (γαλάζια καµπύλη). 

 

Σχήµα 5.4.   Διάγραµµα τάσης – µετατόπισης για τα τρία δοκίµια της σύνθεσης S2  (S2-0001,S2-

0002,S2-0003). 
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Παρατηρούµε ότι η συγκεκριµένη σύνθεση παρουσιάζει µεγάλη 

ανοµοιοµορφία στη συµπεριφορά της σε κάθε δοκίµιο. Η αντοχή τους διαφέρει σε 

πολύ µεγάλο βαθµό, πράγµα που γίνεται φανερό τόσο από το διάγραµµα όσο και από 

την ιδιαίτερα µεγάλη τυπική απόκλιση που εξάγεται από τις τιµές.  

 Κατά τη διάρκεια της παρασκευής της σύνθεσης και των δοκιµίων δεν έγινε 

κάποια ιδιαίτερη παρατήρηση, σε σχέση µε την ποσότητα του νερού, που επηρεάζει 

κυρίως την αντοχή του σκυροδέµατος, και ο κώνος εξάπλωσης κρίθηκε 

ικανοποιητικός. 

 Η ανοµοιοµορφία στην τελική αντοχή είναι πιθανό να οφείλεται σε 

προβλήµατα κατά τη διάρκεια της φόρτισης των δοκιµίων. Ενδέχεται δηλαδή, η 

επιφάνεια των δοκιµίων να µην ήταν επίπεδη και έτσι η φόρτιση να µην έγινε 

οµοιόµορφα µε αποτέλεσµα οι µετρήσεις να µην είναι αξιόπιστες. Τέλος, υπάρχει το 

ενδεχόµενο το δοκίµιο S2-0003 να αστόχησε σε διάτµηση και έτσι να δικαιολογείται 

η πολύ µικρή αντοχή του σε σχέση µε τα άλλα δοκίµια.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55	
  

	
  

5.1.3.	
  Σύνθεση	
  S3	
  

 

Τα υλικά και οι ποσότητές τους παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3.  

 

Πίνακας 5.5  Ποσότητες υλικών και ποσοστιαία αναλογία για τη σύνθεση S3. 

Υλικό Ποσότητα Ποσοστό 

% κ.β.  

Λατοµική άµµος 400 g 40 

Παιπάλη ξήρανσης  500 g 50 

Microcement 100 g 10 

Melflux 4 g - 

Microsilica 5 g 0.005 

Tartaric acid 0.5 g - 

Νερό 97 mL - 
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Πίνακας 5.6. Ιδιότητες νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος σύνθεσης S3.  

Kώνος εξάπλωσης νωπού σκυροδέµατος 11.6 cm 

Συντελεστής κατανοµής q κατά Andreassenτης κοκκοµετρίας των υλικών 0.18 

Μέση πυκνότητα δοκιµίων σκληρυµένου σκυροδέµατος 2.32 

g/cm3 

Μέση αντοχή σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

32.91 

MPa 

Τυπική απόκλιση αντοχής σε µονοαξοµική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

0.53 

MPa 

Μέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

199 MPa 

Τυπική απόκλιση του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

10.53 

MPa 
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Σχήµα 5.5.   Απαιτούµενη κατά Andreassen καµπύλη κοκκοµετρίας (θεωρητική – µωβ καµπύλη) και 

πραγµατικά επιτευχθείσα για τη σύνθεση S3 µε χρήση του λογισµικού LISA (γαλάζια καµπύλη). 

 

Σχήµα 5.6.  Διάγραµµα τάσης – µετατόπισης για τα τρία δοκίµια της σύνθεσης S3 (S3-0001,S3-

0002,S3-0003). 

  



58	
  

	
  

 Στη συνταγή S3 παρατηρούµε ότι η αντοχή σε όλα τα δοκίµια είναι σχεδόν 

ίδια, η τυπική απόκλιση είναι πολύ µικρή και επίσης η συµπεριφορά τους δε διαφέρει 

σηµαντικά. Ιδιαίτερα για τα δοκίµια S3-0001 και S3-0003 η συµπεριφορά τους µέχρι 

το όριο θραύσης είναι πανοµοιότυπη. Η διαφορά στη συµπεριφορά του S3-0002 

µέχρι το όριο θραύσης µπορεί να οφείλεται σε αρχική µετατόπιση του εµβόλου 

φόρτισης της µηχανής. Ωστόσο, η αντοχή τους σε µονοαξονική θλίψη δεν είναι 

ιδιαίτερα µεγάλη. Αυτό ήταν αναµενόµενο εξαιτίας του χαµηλού συντελεστή 

κατανοµής q που επιλέχθηκε.  

5.1.4.	
  	
  Σύνθεση	
  S4	
  
  

 Στον πίνακα 5.7 παρουσιάζονται τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν και οι 

ποσότητές τους. Επίσης βλέπουµε τα στοιχεία που µετρήθηκαν και παρακάτω το 

διάγραµµα τάσης – µετατόπισης.  

 

Πίνακας 5.7  Ποσότητες υλικών και ποσοστιαία αναλογία για τη σύνθεση S4. 

Υλικό Ποσότητα Ποσοστό 

% κ.β. 

Λατοµική άµµος 400 g 40 

Παιπάλη ξήρανσης 450 g 45 

Microcement 150 g 15 

Melflux 4 g - 

Microsilica 7.5 g 0.0075 

Tartaric acid 0.5 g - 

Νερό 98 mL - 

 

 



59	
  

	
  

Πίνακας 5.8 Ιδιότητες νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος σύνθεσης S4. 

Κώνος εξάπλωσης νωπού σκυροδέµατος 11.6 cm 

Συντελεστής κατανοµής q κατά Andreassen της κοκκοµετρίας των υλικών 0.18 

Μέση πυκνότητα δοκιµίων σκληρυµένου σκυροδέµατος 2.32 

g/cm3 

Μέση αντοχή σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

68.76 

MPa 

Τυπική απόκλιση αντοχής σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

5.31 

MPa 

Μέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

320 MPa 

Τυπική απόκλιση του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

29.83 

MPa 
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Σχήµα 5.7.  Απαιτούµενη κατά Andreassen καµπύλη κοκκοµετρίας (θεωρητική – µωβ καµπύλη) και 

πραγµατικά επιτευχθείσα για την σύνθεση S4 µε χρήση του λογισµικού LISA (γαλάζια καµπύλη). 

 

Σχήµα 5.8.  Διάγραµµα τάσης – µετατόπισης για τα τρία δοκίµια της σύνθεσης S4 ( S4-0001, S4-0002, 

S4-0003) 
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 Στη συγκεκριµένη σύνθεση παρατηρούµε ότι, αν και ο συντελεστής q έχει 

οριστεί να είναι εξαιρετικά χαµηλός, στο 0,18, οπότε και θα περιµέναµε µικρή αντοχή 

και υψηλή ρευστότητα, εν τούτοις η αντοχή είναι µεγάλη σε όλα τα δοκίµια. Αυτό 

οφείλεται ενδεχοµένως στη χαµηλή σχετικά αναλογία νερό / µικροτσιµέντο (0.65) η 

οποία φαίνεται να έχει θετική επιρροή στην τελική αντοχή των δοκιµίων. Και σ’ 

αυτήν την περίπτωση υπάρχει σχετική διακύµανση στην αντοχή, ωστόσο δεν κρίνεται 

ιδιαίτερα µεγάλη. 

 

5.1.5.	
  Σύνθεση	
  S5	
  
	
  

 Παρακάτω παρουσιάζεται η σύνθεση της συνταγής S5, τα στοιχεία αντοχής 

και ρευστότητας του µίγµατος και το διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης των 

δοκιµίων.  

Πίνακας 5.9.   Ποσότητες υλικών και ποσοστιαία αναλογία για τη σύνθεση S5.  

Υλικό Ποσότητα Ποσοστό 

% κ.β.  

Λατοµική άµµος 600 g 60 

Παιπάλη ξήρανσης 200 g 20 

Παιπάλη αποκονίωσης 100 g 10 

Microcement 100 g 10 

Melflux 4 g - 

Microsilica 5 g 0.005 

Tartaric acid 0.5 g - 

Νερό 86 mL - 
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Πίνακας 5.10 Ιδιότητες νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος σύνθεσης S5.  

Κώνος εξάπλωσης νωπού σκυροδέµατος 11.1 cm 

Συντελεστής κατανοµής q κατά Andreassen της κοκκοµετρίας των υλικών  0.25 

Μέση πυκνότητα δοκιµίων σκληρυµένου σκυροδέµατος 2.35 

g/cm3 

Μέση αντοχή σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

54.94 

MPa 

Τυπική απόκλιση αντοχής σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

2.53 

MPa 

Μέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

324 MPa 

Τυπική απόκλιση του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

22.72 

MPa 
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Σχήµα 5.9.  Απαιτούµενη κατά Andreassen καµπύλη κοκκοµετρίας (θεωρητική – µωβ καµπύλη) και 

πραγµατικά επιτευχθείσα για τη σύνθεση S5 µε χρήση του λογισµικού LISA (γαλάζια καµπύλη). 

 

Σχήµα 5.10.  Διάγραµµα τάσης – µετατόπισης για τα τρία δοκίµια της σύνθεσης S5 (S5-0001, S5-

0002, S5-0003). 
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 Και σ’ αυτήν τη συνταγή βλέπουµε ότι υπάρχει συµφωνία στα αποτελέσµατα. 

Και οι τρεις καµπύλες έχουν παρόµοια µορφή. Αν και τα αποτελέσµατα της δοκιµής 

κώνου εξάπλωσης έδωσαν αποτελέσµατα οριακά αποδεκτά (προς το κάτω όριο), εν 

τούτοις βλέπουµε ότι η αντοχή δεν είναι τόσο αυξηµένη όσο θα αναµενόταν. Επίσης 

είναι η πρώτη συνταγή στην οποία έχουµε προσθήκη παιπάλης φίλτρου. Η αναλογία 

νερό / µικροτσιµέντο είναι σχετικά υψηλή (0.86) που ήταν αναµενόµενο δεδοµένου 

ότι προστέθηκε στο µίγµα πολύ λεπτόκοκκο υλικό.  

	
  

5.1.6.	
  Σύνθεση	
  S6	
  
 

Πίνακας 5.11 Ποσότητες υλικών και ποσοστιαία αναλογία για τη σύνθεση S6. 

Υλικό Ποσότητα Ποσοστό 

% κ.β. 

Λατοµική άµµος 550 g 55 

Παιπάλη ξήρανσης 200 g 20 

Παιπάλη αποκονίωσης 100 g 10 

Microcement 150 g 15 

Melflux 4 g - 

Microsilica 7.5 g 0.0075 

Tartaric acid 0.5 g - 

Νερό 90 mL - 
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Πίνακας 5.12 Ιδιότητες νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος σύνθεσης S6.  

Κώνος εξάπλωσης νωπού σκυροδέµατος 11.7 cm 

Συντελεστής κατανοµής q κατά Andreassen της κοκκοµετρίας των υλικών 0.21 

Μέση πυκνότητα δοκιµίων σκληρυµένου σκυροδέµατος 2.39 

g/cm3 

Μέση αντοχή σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

98.65 

MPa 

Τυπική απόκλιση αντοχής σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

1.93 

MPa 

Μέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

423 MPa 

Τυπική απόκλιση του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

6.65 

MPa 

 

Σηµείωση:  Το µίγµα φαινόταν να έχει τη σωστή υφή ακόµα και σε πολύ 

µικρές ποσότητες νερού. Με τη δοκιµή του κώνου εξάπλωσης ωστόσο φάνηκε ότι 

δεν είχε την επιθυµητή ρεολογική ικανότητα. Επίσης παρατηρήθηκε πως ο κώνος 

εξάπλωσης από κάποιο σηµείο και µετά εµφάνισε πολύ απότοµη αύξηση. Στα 86 mL 

νερού η διάµετρος ήταν στα 9 cm ενώ όταν προστέθηκαν και τα τελευταία 4 mL 

νερού ο κώνος έφτασε στην επιθυµητή διάµετρο. 
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Σχήµα 5.11.   Απαιτούµενη κατά Andreassen καµπύλη κοκκοµετρίας (θεωρητική – µωβ 

καµπύλη) και πραγµατικά επιτευχθείσα για τη σύνθεση S6 µε χρήση του λογισµικού LISA (γαλάζια 

καµπύλη). 

 

 

Σχήµα 5.12.   Διάγραµµα τάσης – µετατόπισης για τα τρία δοκίµια της σύνθεσης S6  (S6-0001, S6-

0002, S6-0003).  
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 H σύνθεση S6 παρουσιάζει το µεγαλύτερο ενδιαφέρον από όλες τις συνθέσεις.  

Βλέπουµε ότι η αντοχή που παρουσιάζουν τα δοκίµια είναι πολύ µεγάλη και επίσης 

βλέπουµε ότι δεν παρουσιάζουν µεγάλη απόκλιση µεταξύ τους. Και σ’ αυτήν τη 

συνταγή χρησιµοποιήθηκε παιπάλη φίλτρου, ωστόσο φαίνεται ότι η µείωση της 

ποσότητας της λατοµικής άµµου και η αντίστοιχη αύξηση του µικροτσιµέντου 

επηρέασαν θετικά την τελική µηχανική αντοχή των δοκιµίων. Ο συντελεστής 

κατανοµής q για άλλη µία φορά είναι εξαιρετικά χαµηλός ωστόσο βλέπουµε υψηλή 

αντοχή.  

 

5.1.7.	
  Σύνθεση	
  S7	
  

 

Πίνακας 5.13  Ποσότητες υλικών και ποσοστιαία αναλογία για τη σύνθεση S7. 

Υλικά  Ποσότητα  Ποσοστό  

% κ.β. 

Λατοµική άµµος 300 g 30 

Παιπάλη ξήρανσης 500 g 50 

Microcement 200 g 20 

Melfllux 4 g - 

Microsilica 10 g 0.01 

Tartaric acid  0.5 g - 

Νερό 100 mL - 
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Πίνακας 5.14 Ιδιότητες νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος σύνθεσης S7.  

Κώνος εξάπλωσης νωπού σκυροδέµατος 10.6 cm 

Συντελεστής κατανοµής q κατά Andreassenτης κοκκοµετρίας των υλικών  0.20 

Μέση πυκνότητα δοκιµίων σκληρυµένου σκυροδέµατος 2.26 

g/cm3 

Μέση αντοχή σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

95.42 

MPa 

Τυπική απόκλιση αντοχής σε µονοαξονική θλίψη δοκιµίων σκληρυµένου 

σκυροδέµατος 

3.14 

MPa 

Μέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

359 MPa 

Τυπική απόκλιση του µέτρου ελαστικότητας του Young των δοκιµίων 

σκληρυµένου σκυροδέµατος 

37.50 

MPa 

 

 Σηµείωση: Η διάµετρος του κώνου κάθισης είναι µικρότερη από το 

επιθυµητό. Ωστόσο κρίθηκε θεµιτό να σταµατήσει η προσθήκη νερού στο µίγµα, 

αφού αυτό είχε καλή ροή και επίσης φαινόταν να µένει νερό στην επιφάνεια του 

µίγµατος. Η υπόθεση για επάρκεια του νερού στο µίγµα επιβεβαιώνεται και από τη 

µέση αντοχή που αναφέρθηκε.  
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Σχήµα 5.13.   Απαιτούµενη κατά Andreassen καµπύλη κοκκοµετρίας (θεωρητική – µωβ καµπύλη) και 

πραγµατικά επιτευχθείσα για τη σύνθεση S7 µε χρήση του λογισµικού LISA (γαλάζια καµπύλη). 

 

Σχήµα 5.14.  Διάγραµµα τάσης – µετατόπισης για τα τρία δοκίµια της σύνθεσης S7 (S7-0001, S7-

0002, S7-0003).  
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 Από το διάγραµµα φαίνεται ότι η αντοχή των δοκιµίων είναι µεγάλη και 

επίσης βλέπουµε ότι, αν και η απόκλιση µεταξύ τους είναι λίγο µεγαλύτερη από την 

απόκλιση της S6, δεν κρίνεται σηµαντική. Το δοκίµιο S7-0001 φαίνεται να έχει 

αρκετά διαφορετική συµπεριφορά (παραµένουσα αντοχή) από τα άλλα ωστόσο η 

αντοχή του είναι εξίσου µεγάλη.  

5.2.	
  Μικροσκοπική	
  εξέταση	
  συνθέσεων	
  S3,S5,S6	
  
	
  

 Οι συνθέσεις S3, S5 και S6 θεωρήθηκαν οι πιο ενδιαφέρουσες λόγω της 

συµµετοχής ή µη της παιπάλης αποκονίωσης και της διαφορετικής αναλογίας νερό / 

µικροτσιµέντο που κυµαίνεται από 0.6 (χαµηλή αναλογία) έως 0.97 (υψηλή 

αναλογία).  

 Σκοπός της µικροσκοπικής διερεύνησης ήταν να εξεταστεί πώς η µικροδοµή 

των δοκιµίων (διάταξη κόκκων και συνδετικής κονίας) επηρεάστηκε από την 

πυκνότητα στοίβαξης, να εξεταστεί η οµοιογένεια του υλικού (κατανοµή κόκκων και 

συνδετικής κονίας) και να ελεγχθεί έτσι η αποτελεσµατικότητα της ανάµιξης των 

υλικών και της καλής ενυδάτωσης του µίγµατος, και να εξεταστεί η µορφολογία και η 

κατανοµή των κενών και η ύπαρξη εγκλωβισµένων φυσαλίδων αέρα.  

 

- Σύνθεση S3 

Η σύνθεση S3 ήταν η σύνθεση µε τη µικρότερη αντοχή αλλά και µε τη 

µικρότερη τυπική  απόκλιση. Επίσης, είναι η σύνθεση µε τη µεγαλύτερη αναλογία 

νερό / µικροτσιµέντο (0.97) από τις τρεις που εξετάστηκαν µικροσκοπικά. Γι’ αυτούς  

τους λόγους εξετάστηκε στο µικροσκόπιο.  
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Σχήµα 5.15.   Μικροφωτογραφία δείγµατος S3 από πολωτικό µικροσκόπιο (ανωκλώµενο φως, // 

Nicols).   



72	
  

	
  

 

Σχήµα 5.16.   Eικόνα ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης δείγµατος S3.  

 Στη µικροφωτογραφία από το πολωτικό µικροσκόπιο ανακλώµενου φωτός 

(Σχήµα 5.15), διακρίνονται οι µεγαλύτερου σχετικά µεγέθους κόκκοι της παιπάλης 

(~10 – 100 µm), οι κόκκοι της λατοµικής άµµου, οι φυσαλίδες εγκλωβισµένου αέρα 

και η µάζα της συνδετικής κονίας που αποτελείται από το µικροτσιµέντο και το 

λεπτοµερές κλάσµα της παιπάλης (<10 µm).  

Οι κόκκοι της παιπάλης είναι πρισµατοειδούς µορφής, γωνιώδεις, γεγονός το 

οποίο δε διευκολύνει την πυκνότερη στοίβαξή τους και δυσχεραίνει τη ρεολογική 

ικανότητα του νωπού σκυροδέµατος. Η κατανοµή τους εντός της µάζας της 

συνδετικής κονίας είναι σχετικά οµοιόµορφη ενώ οι διεπιφάνειες κόκκων – 

συνδετικής κονίας δείχνουν ότι έχει επιτευχθεί ικανοποιητική σύµφυση ανάµεσά 

τους. Με βάση τις παρατηρήσεις αυτές η ανάµιξη, ενυδάτωση και ωρίµανση της 

σύνθεσης S3 κρίνεται αρκετά καλή. Η ύπαρξη εγκλωβισµένου αέρα µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα εφόσον η περιεκτικότητά του στο σκληρυµένο δοκίµιο 
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υπερβεί ένα κρίσιµο ποσοστό. Μικρές ποσότητες εγκλωβισµένου αέρα (έως 5-6%) 

δρουν ευνοϊκά αφού αυξάνουν την αντοχή του µικροσκυροδέµατος σε κύκλους ψύξης 

– θέρµανσης. Στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής εργασίας δεν έγινε υπολογισµός 

της περιεκτικότητας σε αέρα, προτείνεται όµως να γίνει σε ενδεχόµενη νέα 

διερεύνηση του προβλήµατος.  

Στην εικόνα από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Σχήµα 5.16) διακρίνεται 

ένας σχετικά µεγάλος κόκκος παιπάλης (~ 100 µm), κάποιοι µικρότερου µεγέθους 

κόκκοι παιπάλης καθώς και η συνδετική κονία που περιβάλλει τους κόκκους αυτούς.  

Οι κόκκοι της παιπάλης που διακρίνονται είναι γωνιώδεις, όπως παρατηρήθηκε 

και στη µικροφωτογραφία από το πολωτικό µικροσκόπιο. Βλέπουµε ότι και στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης επιβεβαιώνεται η αρχική παρατήρηση σχετικά µε 

την καλή κατανοµή της συνδετικής κονίας και των κόκκων της παιπάλης και της 

λατοµικής άµµου.  

Από τη µελέτη και των δύο µικροφωτογραφιών καταλήγουµε στο συµπέρασµα 

ότι η ανάµιξη και η ενυδάτωση του µίγµατος µικροσκυροδέµατος κρίνεται 

ικανοποιητική.  
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- Σύνθεση S5 

Η σύνθεση S5 είχε αρκετά καλή αντοχή και σχετικά µικρή απόκλιση µεταξύ των 

δοκιµίων. Επίσης είναι η µία από τις δύο συνθέσεις που χρησιµοποιήθηκαν δύο είδη 

παιπάλης, ξήρανσης και αποκονίωσης. Η αναλογία νερό / µικροτσιµέντο ήταν 0.86.  

Παρακάτω παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του πολωτικού (Σχήµα 5.17) και του 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου (Σχήµα 5.18).  

 

 

 

Σχήµα 5.17.   Μικροφωτογραφία δείγµατος S5 ( ανακλώµενο φως, // Nicols). 
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Σχήµα 5.18.   Εικόνα ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης για το δείγµα S5.  

 

 Στη µικροφωτογραφία από το πολωτικό µικροσκόπιο ανακλώµενου φωτόςκ 

της σύνθεσης S5 (Σχήµα 5.17) διακρίνονται αρκετοί κόκκοι παιπάλης και 

λατοµικής άµµου σχετικά µεγάλου µεγέθους και η συνδετική κονία 

(µικροτσιµέντο, µικρότερο κλάσµα παιπάλης).  

 Και σ’ αυτήν τη σύνθεση βλέπουµε ότι η πλειοψηφία των κόκκων είναι 

γωνιώδεις µε αποτέλεσµα να δυσχεραίνεται η πυκνή στοίβαξη του υλικού και η 

ρεολογική ικανότητα του νωπού µίγµατος. Γενικά η κατανοµή των κόκκων της 

παιπάλης και της λατοµικής άµµου στη µάζα του συνδετικού υλικού κρίνεται 

ικανοποιητική.  
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 Στην εικόνα από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης βλέπουµε ένα σηµείο 

του δείγµατος στο οποίο επικρατεί η συνδετική κονία. Επίσης βλέπουµε ότι 

υπάρχουν αρκετά διαµήκη κενά στη µάζα του συνδετικού υλικού, ωστόσο το 

µέγεθός τους δε φαίνεται να ξεπερνά τα 5 µm. 

 Τελικά, συµπεραίνουµε ότι το µίγµα του µικροσκυροδέµατος αναµίχθηκε και 

ενυδατώθηκε ικανοποιητικά. 

- Σύνθεση S6  

Η σύνθεση S6 είναι η σύνθεση µε τη µεγαλύτερη µηχανική αντοχή. Επίσης 

είναι η δεύτερη σύνθεση στην οποία χρησιµοποιήθηκε παιπάλη αποκονίωσης και 

η αναλογία νερό / µικροτσιµέντο είναι η µικρότερη από τις τρεις που εξετάστηκαν 

µικροσκοπικά (0.6).  

 

 

Σχήµα 5.19.   Μικροφωτογραφία δείγµατος S6 από πολωτικό µικροσκόπιο (ανακλώµενο φως, // 

Nicols).  
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Σχήµα 5.20.   Εικόνα ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης  για το δείγµα S6. 

 

 Στη µικροφωτογραφία από το πολωτικό µικροσκόπιο (Σχήµα 5.19) βλέπουµε 

ένα µεγάλο κόκκο, πιθανότατα της λατοµικής άµµου, κόκκους της παιπάλης καθώς 

και τη συνδετική κονία.    

Και στη σύνθεση S6 παρατηρούµε ότι οι κόκκοι είναι γωνιώδεις. Ωστόσο, 

βλέπουµε ότι η κατανοµή τους σε σχέση µε την συνδετική κονία είναι αρκετά καλή. 

Επίσης, οι διεπιφάνειες κόκκων – συνδετικής κονίας δείχνουν αρκετά καλή σύµφυση 

µεταξύ τους.  

Στην εικόνα από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης βλέπουµε και πάλι ότι 

κυριαρχεί η συνδετική κονία, ωστόσο διακρίνονται αρκετοί κόκκοι της παιπάλης και 
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κάποια κενά. Οι κόκκοι που βλέπουµε είναι γωνιώδεις, ενώ τα κενά είναι κυρίως 

διαµήκη και µικρού µεγέθους.  

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι και σε αυτήν τη σύνθεση η ανάµιξη 

και ενυδάτωση του µίγµατος ήταν αρκετά καλή.  

  

5.3.	
   	
   Συσχέτιση	
   αναλογιών	
   των	
   συνθέσεων	
   με	
   τις	
   ιδιότητες	
   του	
  
νωπού	
  και	
  σκληρυμένου	
  σκυροδέματος	
  
	
  

Ο συνολικός πίνακας των στοιχείων των δοκιµίων, στον οποίο 

παρουσιάζονται οι αντοχές κάθε σύνθεσης ξεχωριστά, η πυκνότητα, οι αναλογίες της 

σύνθεσής τους, το µέτρο ελαστικότητας Young δίνεται παρακάτω, όπως επίσης και 

ένας συνοπτικός πίνακας µε τις αντοχές και το  µέτρο ελαστικότητας των συνθέσεων.  

 

Σχήµα 5.21. Συνολικός πίνακας αντοχών (MPa) – µέτρων ελαστικότητας Young (ΜPa).  
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Πίνακας 5.15. Συνολικός πίνακας στοιχείων δοκιµίων. 

Α/Α Λατοµική 
άµµος / 
συνολικά 
αδρανή 

Παιπάλη 
ξήρανσης 
/ 
συνολικά 
αδρανή 

Νερό / 
MC 

MC/ 
αδρανή 

MS / 
MC 

Yπερρευστοποιητής  
/ στερεά 

Πυκνότητα Μέση 
αντοχή 
(MPa) 

Μέτρο 
ελαστικότητας 
Young (MPa) 

S1 0.6667 0.3333 1.0000 0.1111 0.0500 0.0040 2.3900 43.7342 257.0000 

S2 0.7059 0.2941 0.6000 0.1765 0.0500 0.0040 2.3867 68.3946 311.0000 

S3 0.4444 0.5556 0.9700 0.1111 0.0500 0.0040 2.3167 32.9080 199.0000 

S4 0.4706 0.5294 0.6533 0.1765 0.0500 0.0040 2.3267 68.7569 320.6667 

S5 0.6667 0.2222 0.8700 0.1111 0.0500 0.0040 2.3500 54.9372 324.3333 

S6 0.6471 0.2353 0.6000 0.1765 0.0500 0.0040 2.3900 98.6501 423.6667 

S7 0.3750 0.6250 0.5000 0.2500 0.0500 0.0040 2.2634 95.4284 359.0000 

*ΜC = µικροτσιµέντο (microcement) , MS = πυριτική παιπάλη (microsilica) , υπερρευστοποιητής = 

melflux 

Κρίθηκε απαραίτητο να υπάρξει περαιτέρω επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

προκειµένου να συσχετιστεί η επιρροή του ποσοστού κάθε συστατικού και της κάθε 

ιδιότητας του νωπού σκυροδέµατος στην τελική αντοχή των δοκιµίων. Τα 

αποτελέσµατα αυτής της συσχέτισης είναι τα διαγράµµατα 5.21 έως 5.27, στα οποία 

απεικονίζονται οι γραµµικές τάσεις, και δίνονται οι αντίστοιχες εξισώσεις και οι 

συντελεστές συσχέτισης R2. 

 

	
  

	
  



80	
  

	
  

y	
  =	
  8.5679x	
  +	
  58.767
R²	
  =	
  0.0286

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5 2

Μ
έσ
η	
  
αν

το
χή
	
  (M

Pa
)

Παιπάλη	
  /	
  Λατομική	
  άμμος

Παιπάλη	
  /	
  λατομική	
  άμμος	
  -­‐ Μέση	
  
αντοχή (MPa)

	
  

Σχήµα 5.22. Συσχέτιση αναλογίας παιπάλη / λατοµική άµµος – µέσης αντοχής (MPa) .  
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Σχήµα 5.23. Συσχέτιση αναλογίας µικροτσιµέντο / συνολικά αδρανή – µέσης αντοχής (MPa).  
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Σχήµα 5.24.  Συσχέτιση αναλογίας νερού / µικροτσιµέντο – µέσης αντοχής (MPa).  
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Σχήµα 5.25.  Συσχέτιση συντελεστή κατανοµής q – µέσης αντοχής (MPa).  
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Σχήµα 5.26.  Συσχέτιση κώνου εξάπλωσης – µέσης αντοχής (MPa).  
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Σχήµα 5.27. Συσχέτιση παιπάλης / λατοµική άµµος – κώνου εξάπλωσης (cm).  



83	
  

	
  

y	
  =	
  -­‐6.4757x	
  +	
  12.487
R²	
  =	
  0.3972

10.5

11

11.5

12

12.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Κώ
νο
ς	
  
εξ
άπ

λω
ση

ς	
  
(c
m
)

Μικροτσιμέντο	
   /	
  Αδρανή

Μικροτσιμέντο	
  /	
  Αδρανή	
  -­‐ Κώνος	
  
εξάπλωσης (cm)

	
  

Σχήµα 5.28. Συσχέτιση µικροτσιµέντου / αδρανή – κώνου εξάπλωσης (cm).  
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Σχήµα 5.29. Συσχέτιση νερού / µικροτσιµέντο – κώνος εξάπλωσης (cm).  
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Σχήµα 5.30. Συσχέτιση q – κώνου εξάπλωσης (cm).  

 

 Ο συντελεστής R2, που φαίνεται στα παραπάνω διαγράµµατα αποτελεί µέτρο 

του κατά πόσο η συσχέτιση µεταξύ της εξεταζόµενης αναλογίας ή ιδιότητας και της 

µέσης αντοχής ή του κώνου εξάπλωσης είναι ισχυρή ή όχι. Έχει αναφερθεί παραπάνω 

ότι µια ισχυρή συσχέτιση υποδεικνύεται από τιµές του R2 κοντά στη µονάδα, ενώ όσο 

η τιµή αυτή πλησιάζει στο µηδέν η συσχέτιση, από στατιστική άποψη, είναι 

ανύπαρκτη. Με βάση τα παραπάνω µπορούµε να αναλύσουµε τα αποτελέσµατα των 

διαγραµµάτων ως εξής:  

 Στο σχήµα 5.22 βλέπουµε τη συσχέτιση µεταξύ της αναλογίας παιπάλης/ 

λατοµική άµµος – µέσης αντοχής. Ο συντελεστής συσχέτισης R2 είναι πολύ µικρός 

και δεν επηρεάζει την τελική αντοχή του σκληρυµένου σκυροδέµατος. Επίσης, στο 

σχήµα 5.27 βλέπουµε τη συσχέτιση της ίδιας αναλογίας µε τον κώνο εξάπλωσης. Και 

σ’αυτήν την περίπτωση δεν υπάρχει σηµαντική συσχέτιση.  

 Στην περίπτωση του σχήµατος 5.23 (µικροτσιµέντο / συνολικά αδρανή – µέση 

αντοχή) βλέπουµε ότι η συσχέτιση είναι σηµαντικά µεγαλύτερη. Ο συντελεστής R2 

είναι αρκετά µεγάλος (R2 = 0,72). Πιο συγκεκριµένα βλέπουµε ότι µία αύξηση του 

λόγου µικροτσιµέντο / συνολικά αδρανή από 0.12 σε 0.25 οδηγεί σε µία αύξηση της 

µέσης αντοχής κατά 50 περίπου MPa. Γενικά βλέπουµε ότι οι χαµηλές αναλογίες 

µικροτσιµέντο / συνολικά στερεά ( ~0.12) οδηγούν σε αντοχές µέχρι 58 MPa ενώ η 
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αύξησή της οδηγεί σε σταδιακή αύξηση της µέσης αντοχής. Αντίστοιχα, στο σχήµα 

5.28 βλέπουµε τη συσχέτιση της αναλογίας µικροτσιµέντο / αδρανή µε τον κώνο 

εξάπλωσης. Και πάλι το R2 είναι αρκετά µικρό ( R2= 0,40) και δεν µπορούµε να 

καταλήξουµε αν επηρεάζει ή όχι η συγκεκριµένη αναλογία το µέγεθος του κώνου 

εξάπλωσης.  

  Στο σχήµα 5.24 απεικονίζεται η συσχέτιση της αναλογίας νερό / 

µικροτσιµέντο – µέσης αντοχής. Ο συντελεστής R2 είναι µεγαλύτερος σε σχέση µε 

όλες τις υπόλοιπες συσχετίσεις (R2 = 0.83). Η τιµή αυτή κρίνεται ένδειξη σηµαντικής 

σχέσης µεταξύ των δύο µεγεθών. Βλέπουµε ότι η µείωση της αναλογίας συνδέεται µε 

αυξηµένη µέση αντοχή. Οι τιµές αναλογίας κοντά στη µονάδα δίνουν αντοχές µέχρι 

45 ΜPa περίπου ενώ προσεγγίζοντας το 0.5 οι αντοχές αυξάνονται µέχρι τα 95 MPa. 

Επίσης στο σχήµα 5.29 βλέπουµε τη συσχέτιση της αναλογίας µε τον κώνο 

εξάπλωσης. Ο συντελεστής R2 είναι µικρός (R2 = 0.38) και δε φαίνεται να επηρεάζει 

σηµαντικά το µέγεθος του κώνου.  

 Τέλος, στα σχήµατα 5.25, 5.26 και 5.30 παρατηρείται ότι δεν υπάρχει κάποια 

άµεση σχέση µεταξύ του συντελεστή κατανοµής και του κώνου εξάπλωσης του 

νωπού σκυροδέµατος µε την τελική αντοχή των δοκιµίων, όπως επίσης και του 

συντελεστή κατανοµής µε τον κώνο εξάπλωσης. Οι συντελεστές R2 δείχνουν ότι δεν 

υπάρχει κάποια στατιστική συσχέτιση µεταξύ αυτών των µεγεθών.  

 

 

 

 

 

 

 

 



86	
  

	
  

Κεφάλαιο	
  6ο.	
  Συμπεράσματα	
  –	
  προτάσεις	
  	
  
	
  

	
   Στην παρούσα εργασία έγινε διερεύνηση υπερλεπτοµερών λατοµικών 

παραπροϊόντων, κυρίως όσον αφορά την κοκκοµετρική τους διαβάθµιση. Πιο 

συγκεκριµένα, έγινε προσπάθεια να εξαχθεί ένα νοµόγραµµα που να συσχετίζει την 

κοκκοµετρία των υλικών αυτών, καθώς και του µικροτσιµέντου, µε την ειδική τους 

επιφάνεια. Τα αποτελέσµατα από αυτήν τη διαδικασία κρίνονται αρκετά 

ικανοποιητικά καθώς φάνηκε ότι υπάρχει µεγάλη συνάφεια ανάµεσα στην 

κοκκοµετρική διαβάθµιση των υλικών και της ειδικής τους επιφάνειας.  

Επίσης εξετάστηκε πειραµατικά σε εργαστηριακή κλίµακα η δυνατότητα 

παραγωγής ειδικών δοµικών στοιχείων από υπερλεπτοµερή λατοµικά παραπροϊόντα, 

γνωστά ως παιπάλη. Τα δοµικά αυτά στοιχεία σε µορφή εργαστηριακών κυβικών 

δοκιµίων παρήχθησαν µε χύτευση ενός ειδικού τύπου µικροσκυροδέµατος που 

παρασκευάστηκε εργαστηριακά. Χρησιµοποιήθηκαν µικροτσιµέντο, λατοµική άµµος, 

ποσότητες παιπάλης µαρµάρου διαφορετικής κοκκοµετρίας καθώς επίσης και 

διάφορα χηµικά πρόσµικτα που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία παραγωγής του 

κοινού σκυροδέµατος. Με τα συστατικά αυτά, σε διαφορετικές αναλογίες κάθε φορά, 

παρασκευάστηκαν επτά (7) διαφορετικές συνθέσεις µικροσκυροδέµατος. Ο 

σχεδιασµός των συνθέσεων των µιγµάτων έγινε µε χρήση της τροποποιηµένης 

εξίσωσης Andreassen, η οποία υπολογίζει τη βέλτιστη κοκκοµετρική διαβάθµιση 

µιγµάτων σκυροδέµατος µε πολύ λεπτόκοκκα υλικά. Βασικές παράµετροι που 

ελήφθησαν υπόψη ήταν , ο συντελεστής κατανοµής και το µέγιστο και ελάχιστο 

µέγεθος κόκκου που συµµετέχουν στη σύνθεση. Ο έλεγχος του νωπού 

µικροσκυροδέµατος και των σκληρυµένων δοκιµίων έδειξε ότι: 

- Η παράµετρος της κοκκοµετρικής κατανοµής q κατά Andreassen δε 

φάνηκε να διαδραµατίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στη βελτίωση των 

µηχανικών ιδιοτήτων των παραχθέντων δοκιµίων. Η αύξησή του δεν 

οδήγησε σε αυξηµένη µηχανική αντοχή και η µείωσή του δεν οδήγησε σε 

αυξηµένο µέγεθος κώνου εξάπλωσης.  
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- Η αναλογία παιπάλη / λατοµική άµµος επίσης δε φαίνεται να έχει κάποια 

σηµαντική επίδραση στην τελική αντοχή των δοκιµίων , ούτε στη 

ρεολογική ικανότητα του νωπού µικροσκυροδέµατος.  

- Οι αναλογίες µικροτσιµέντο / συνολικά αδρανή φαίνεται να επηρεάζει 

σηµαντικά τις µηχανικές αντοχές του σκληρυµένου µικροσκυροδέµατος. 

Συγκεκριµένα, η αύξηση του λόγου αυτού επιδρά θετικά στην τελική 

αντοχή. Σε σχέση µε τη ρεολογική ικανότητα δε φαίνεται να υπάρχει 

κάποια αξιόλογη συσχέτιση.  

- Όσον αφορά τη λατοµική άµµο, στις αναλογίες και στις ποσότητες που 

χρησιµοποιήθηκε δεν επηρεάζει την τελική αντοχή του σκυροδέµατος. 

Ωστόσο, η χρήση της συνολικά αύξησε σηµαντικά τη µηχανική αντοχή 

των δοκιµίων καθώς σε σχέση µε προηγούµενες εργασίες (Πιπερίδη , 

2012) παρατηρούνται αντοχές πολύ µεγαλύτερες (µεγαλύτερες των 32 

MPa µε µέγιστες στα 98 MPa, σε σύγκριση µε 50 MPa µέγιστο). 

- Η αναλογία νερό / µικροτσιµέντο φάνηκε να έχει τη µεγαλύτερη επίδραση 

στην τελική αντοχή του σκληρυµένου µικροσκυροδέµατος. Η µείωσή της 

βελτιώνει σηµαντικά τη µηχανική συµπεριφορά των δοκιµίων. Ωστόσο , 

ούτε αυτή είχε κάποια άµεση επίδραση στη ρεολογική ικανότητα του 

νωπού µίγµατος.  

- Σχετικά µε τη ρεολογική ικανότητα του νωπού σκυροδέµατος, µπορούµε 

να πούµε ότι καµία από τις αναλογίες και ιδιότητες που εξετάστηκαν δεν 

την επηρεάζει σηµαντικά. Είναι πιθανό, ο σηµαντικότερος παράγοντας 

που επηρεάζει τη ρεολογική ικανότητα να είναι το σχήµα των κόκκων που 

συµµετέχουν στη σύνθεση, όµως αυτό δεν εξετάστηκε στην παρούσα 

εργασία.  

- Εξετάζοντας τη µικροδοµή των δοκιµίων συµπεραίνουµε ότι η καλή 

ανάµιξη και ενυδάτωση των µιγµάτων οδηγεί γενικά σε σταθερή 

συµπεριφορά του σκληρυµένου µικροσκυροδέµατος, χωρίς µεγάλη 

απόκλιση στην αντοχή µεταξύ των διαφορετικών δοκιµίων της ίδιας 

σύνθεσης.  
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- Όσον αφορά την πειραµατική διερεύνηση της δυνατότητας παρασκευής 

δοµικών στοιχείων από σκυρόδεµα στο οποίο συµµετέχουν 

υπερλεπτοµερή λατοµικά παραπροϊόντα φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα 

είναι γενικά θετικά. Οι κανονισµοί ορίζουν τη χρήση σκυροδέµατος 

χαρακτηριστικής αντοχής τουλάχιστον 20 MPa για φέροντα δοµικά 

στοιχεία. Το συγκεκριµένο όριο αντοχής ικανοποιούν ή και ξεπερνούν 

όλες οι συνθέσεις που παρασκευάστηκαν, αφού κυµαίνονται από 33 – 98 

MPa.  

Προκειµένου σε επόµενες εργασίες να εξαχθούν πιο αξιόπιστα 

αποτελέσµατα προτείνεται κυρίως η χρήση δονούµενων τραπεζών κατά τη 

χύτευση των δοκιµίων. Μ’ αυτόν τον τρόπο θα µπορούσε να αποφευχθεί η 

ανοµοιοµορφία στη µηχανική αντοχή των δοκιµίων της ίδιας σύνθεσης, 

καθώς η χύτευση γίνεται πιο ελεγχόµενα.   

Τα δοκίµια που θα παρασκευαστούν πρέπει να υποβληθούν σε 

δοκιµασίες υδατοαπορρόφησης, σε κύκλους ψύξης – απόψυξης καθώς και 

σε τεχνητή γήρανση. Επίσης, προτείνεται να γίνουν δοκιµές σε δοκίµια 

εµπορικών σχηµάτων και διαστάσεων δοµικών στοιχείων, προκειµένου να 

είναι άµεση η σύγκριση των ιδιοτήτων µε τα οριζόµενα από τη νοµοθεσία.  

Τέλος, σχετικά µε τη µέτρηση της ειδικής επιφάνειας λεπτόκοκκων 

υλικών και τη συσχέτισή τους µε τις κοκκοµετρικές καµπύλες τους έχουµε 

αρκετά καλά αποτελέσµατα. Για λόγους αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων, 

όµως, πρέπει να µετρηθούν περισσότερα υλικά, τα οποία να καλύπτουν 

ένα µεγαλύτερο εύρος κοκκοµετρίας και ειδικής επιφάνειας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ	
  	
  Ι	
  
	
  

Διαγράμματα	
  συσχέτισης	
  Blaine	
  –	
  κοκκομετρίας	
  

	
  

	
  

Διάγραµµα Ι.1  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 1% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

	
  

Διάγραµµα Ι.2  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 5% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Διάγραµµα Ι.3  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 10% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

	
  

Διάγραµµα Ι.4  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 15% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Διάγραµµα Ι.5  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 20% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

	
  

Διάγραµµα Ι.6  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 30% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Διάγραµµα Ι.7  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 35% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

	
  

Διάγραµµα Ι.8  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 40% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Διάγραµµα Ι.9  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 45% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

	
  

Διάγραµµα Ι.10  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 55% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Διάγραµµα Ι.11  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 60% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

	
  

Διάγραµµα Ι.12  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 65% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Διάγραµµα Ι.13  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 70% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

	
  

Διάγραµµα Ι.14  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 80% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Διάγραµµα Ι.15  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 85% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  

 

	
  

Διάγραµµα Ι.16  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 90% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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Διάγραµµα Ι.17  Συσχέτιση ειδικής επιφάνειας – µεγέθους κόκκου στο 95% αθροιστικώς διερχόµενου 

υλικού.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ	
  ΙΙ	
  

Θεωρητικές	
  	
  συνθέσεις	
  LISA	
  –	
  TM	
  	
  
Σύνθεση 1 

Παιπάλη ξήρανσης 60 

Παιπάλη αποκονίωσης 40 

Μικροτσιµέντο  10 

Πυριτική παιπάλη 0,5 

q 0,25 

Μέγιστο µέγεθος κόκκου 400 µm 

Ελάχιστο µέγεθος κόκκου 0,15 µm 

 

 

Εικόνα ΙΙ.1 Θεωρητική καµπύλη Αndreassen ( µωβ γραµµή) – πειραµατική καµπύλη ( γαλάζια 

γραµµή) 
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Σύνθεση 2 

Παιπάλη ξήρανσης 80 

Παιπάλη αποκονίωσης 20 

Μικροτσιµέντο  10 

Πυριτική παιπάλη 0,5 

q 0,30 

Μέγιστο µέγεθος κόκκου 300 µm 

Ελάχιστο µέγεθος κόκκου 0,17 µm 

 

 

 

 

 

Εικόνα ΙΙ.2 Θεωρητική καµπύλη Andreassen (µωβ γραµµή) – πειραµατική καµπύλη (γαλάζια 

γραµµή).  
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Σύνθεση 3 

Παιπάλη ξήρανσης 75 

Παιπάλη αποκονίωσης 25 

Μικροτσιµέντο  10 

Πυριτική παιπάλη 0,5 

q 0,30 

Μέγιστο µέγεθος κόκκου 350 µm 

Ελάχιστο µέγεθος κόκκου 0,15 µm 

 

 

 

Εικόνα ΙΙ.3 Θεωρητική καµπύλη Andreassen (µωβ γραµµή) – πειραµατική καµπύλη (γαλάζια 

γραµµή). 
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Σύνθεση 4 

Παιπάλη ξήρανσης 65 

Παιπάλη αποκονίωσης 35 

Μικροτσιµέντο  10 

Πυριτική παιπάλη 0,5 

q 0,25 

Μέγιστο µέγεθος κόκκου 350 µm 

Ελάχιστο µέγεθος κόκκου 0,14 µm 

 

 

Εικόνα ΙΙ.4: Θεωρητική καµπύλη Andreassen (µωβ γραµµή) – πειραµατική καµπύλη (γαλάζια 

γραµµή). 
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Σύνθεση 5 

Παιπάλη ξήρανσης 75 

Παιπάλη αποκονίωσης 25 

Λατοµική άµµος 5 

Μικροτσιµέντο 10 

Πυριτική παιπάλη 0,5 

q 0,25 

Μέγιστο µέγεθος κόκκου 550 

Ελάχιστο µέγεθος κόκκου 0,18 

 

 

Εικόνα ΙΙ.5: Θεωρητική καµπύλη Αndreassen ( µωβ γραµµή) – πειραµατική καµπύλη ( γαλάζια 

γραµµή).  
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