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Θέµα :΄΄«Ανακύκλωση επιστροφών και υπολειµµάτων νωπού 
σκυροδέµατος».(Μελέτη, σχεδιασµός και έλεγχος εργαστηριακός και 
εργοστασιακός).΄΄ 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή εργαστηριακών συνθέσεων 
σκυροδέµατος ένα τέταρτο ΄΄αδρανές΄΄ υλικό επιπλέον των τριών κανονικών 
κλασµάτων που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή δηλαδή χαλικιού, 

γαρµπιλιού και άµµου και προέρχονται όλα από το ίδιο λατοµείο. Αυτό το υλικό 

προήλθε από ανακύκλωση επιστροφών και υπολειµµάτων ετοίµου 

εργοστασιακού νωπού σκυροδέµατος της ίδιας µονάδας παραγωγής.                        
Οι επιστροφές υπόκεινται σε πρόχειρο πλύσιµο, θραύση σε µικρό σπαστήρα 

µετά την συγκέντρωση µιας εβδοµάδας και πρόχειρη οµοιογενοποίηση µε 
φορτωτή. Το υλικό αυτό ‘’αδρανές επιστρεφοµένων’’, αντικατέστησε σε διάφορα 

ποσοστά το χαλίκι σε µια καθορισµένη ίδια εργαστηριακή σύνθεση 

σκυροδέµατος της παραγωγής και πραγµατοποιήθηκαν οι αντίστοιχες 
εργαστηριακές συνθέσεις και οι αντίστοιχες εργαστηριακές δοκιµές νωπού και 
σκληρυµένου σκυροδέµατος για τον έλεγχο των συνθέσεων αυτών.                      
Στις εργαστηριακές συνθέσεις µε αδρανές επιστρεφοµένων µε αντικατάσταση 

του χαλικιού σε ποσοστό του µέχρι και 10%, οι ιδιότητες του νωπού και του 

σκληρυµένου σκυροδέµατος παρουσίασαν µικρές διαφορές από τις αντίστοιχες 
της κανονικής σύνθεσης(µείωση συµβατικής θλιπτικής αντοχής 2,50Mpa≈7,2%) 

που µπορούν να αντισταθµιστούν µε µείωση του λόγου νερού/τσιµέντου.                 

Η εργασία συνεχίζεται ήδη µετά την πτυχιακή στο ίδιο εργοστάσιο µε 
αντικατάσταση µέρους του όλου κανονικού µίγµατος αδρανών της σύνθεσης σε 
ποσοστά της 10 εώς 20% µε αδρανές επιστρεφοµένων που αναµένεται να έχει 
µικρότερες επιπτώσεις στις ιδιότητες αυτές.                                                                                                       
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‘’ Προτιµώ να ανακαλύπτω αλήθειες που υπήρχαν ανέκαθεν, αλλά που κανείς 
δεν γνώριζε πριν από εµένα.’’ 
                                            ΑΡΧΙΜΗ∆ΗΣ 
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‘’ΠΡΟΛΟΓΟΣ’’ 

 

   Η ανάθεση και εκπόνηση πτυχιακής εργασίας καθώς και η επιτυχία στην 

εξέταση της αποτελεί µαζί µε την επιτυχή εξαµηνιαία πρακτική άσκηση στο 

επάγγελµα προϋπόθεση για την έκδοση και απονοµή του πτυχίου του τµήµατος 

‘’Πολιτικών ∆οµικών Έργων’’ του Τ.Ε.Ι. ΠΕΙΡΑΙΑ σύµφωνα το άρθρο 16 του  

‘’Κανονισµού Σπουδών των Τ.Ε.Ι.’’(Φ.Ε.Κ.  861/Α/21-5-99). Για  την  

τεκµηρίωση  και  την  παρουσίαση  εφαρµόστηκε  η  σχετική  µεθοδολογία  που  

έχει  αναπτυχθεί  για  την  συγγραφή  των  πτυχιακών εργασιών του  

Εργαστηρίου  ‘’Ελέγχου  Ποιότητας  και  Τεχνολογίας  Υλικών’’ (ΠΕΤΥΛ) του  ΤΕΙ  

ΠΕΙΡΑΙΑ  και  καταβλήθηκε  προσπάθεια  να  ακολουθηθούν  οι  κανόνες  του  

διεθνούς  οργανισµού  τυποποίησης [ ISO  7144 – 1986 (E) Documentation  

Presentation  of  theses  and  similar  Documents ]. 

 

   Το  θέµα  της  πτυχιακής  εργασίας , επιλέχθηκε  µετά από προσυµφωνία 

εργασίας  του  εργαστηρίου  Π.Ε.Τ.ΥΛ.  του  Τ.Ε.Ι.  ΠΕΙΡΑΙΑ και της  εταιρείας  

Παραγωγής  Έτοιµου Εργοστασιακού Σκυροδέµατος  ΕΡΓΑΝΗ  Α.Ε. και 

υποβλήθηκε από τον Φ.Α.Φωτόπουλο στα τµήµατα ‘’Πολιτικών  ∆οµικών  Έργων’’  

και ‘’Φυσικής  Χηµείας  και  Τεχνολογίας  Υλικών’’ της  Σ.Τ.Ε.Φ.  του  Τ.Ε.Ι. 

ΠΕΙΡΑΙΑ, από τα οποία και εγκρίθηκε.  

 
   Η εργασία αυτή αποτελείται συνολικά από 119 σελίδες όπου 

συµπεριλαµβάνονται και 55 σελίδες των παραρτηµάτων της. Φάκελος µε 

πρωτογενή στοιχεία µετρήσεων πειραµάτων, σχεδιασµών και επανασχεδιασµών 

είναι κατατεθειµένα στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ και φυλάσσεται για 

δύο σπουδαστικά εξάµηνα στην διάθεση σπουδαστών που πραγµατοποιούν σε 

αυτό πτυχιακές εργασίες και πρακτική άσκηση στο επάγγελµα στο εργαστήριο 

αυτό και στα συνεργαζόµενα µε αυτό εργαστήρια εργοστασίων παραγωγής 

∆οµικών Υλικών.     

 
  Σκοπός της εργασίας είναι η εκτίµηση της δυνατότητας ανάπτυξης τεχνολογίας 

σε εργοστάσιο ετοίµου εργοστασιακού σκυροδέµατος για την ανακύκλωση των 

επιστρεφόµενων και υπολειµµάτων νωπού σκυροδέµατος µε πρόχειρη έκπλυση 
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πριν τη σκλήρυνση τους και µε θραύση των συσσωµάτων µετά από αυτήν για την 

διευκόλυνση της καλής οµογενοποίησης που ακολουθεί. 

   
  Ο στόχος περιορίζεται σε µια µόνο συνήθη κανονική εργαστηριακή σύνθεση µε 

αντικατάσταση µόνο ενός µικρού ποσοστού ενός αδρανούς, του χαλικιού, µε 

επιστρεφόµενο αδρανές ώστε να µην είναι σηµαντική η δυσµενής µεταβολή των 

ιδιοτήτων της αρχικής σύνθεσης και µάλιστα όταν το προϊόν δεν χρησιµοποιείται 

σε δοµικά στοιχεία, αλλά σε δευτερεύουσες σκυροδετήσεις χωρίς απαιτήσεις 

αντοχών. 

  Η εργασία οδηγεί σε προτάσεις για σχεδιασµό επόµενων εργαστηριακών 

συνθέσεων και πιλοτικών εφαρµογών µε τον ίδιο στόχο.   

 
   Το πειραµατικό µέρος της πτυχιακής αυτής εργασίας πραγµατοποιήθηκε στο 

εργαστήριο Ελέγχου Ποιότητας και Τεχνολογίας Υλικών ( ΠΕΤΥΛ ), του ΤΕΙ 

ΠΕΙΡΑΙΑ (αιθ. Β216) και στο αντίστοιχο εργαστήριο του εργοστασίου ετοίµου 

σκυροδέµατος ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. 

   Η εκπόνηση του κυρίου εργαστηριακού µέρους της  πτυχιακής εργασίας είχε 

διάρκεια 6 µηνών και απαίτησε πλήρη απασχόληση του σπουδαστή, αφού 

προηγουµένως ο σπουδαστής εκπαιδεύτηκε και απασχολήθηκε και στο 

αντικείµενο αυτό σαν εργαστηριακός βοηθός του εργαστηρίου Ποιοτικού 

Ελέγχου και Τεχνολογίας Υλικών του Τ.Ε.Ι. ΠΕΙΡΑΙΑ τους 12 προηγούµενους 

µήνες. 

  Όλες οι εργαστηριακές συνθέσεις, οι εργαστηριακές δειγµατοληψίες και 

εργαστηριακές δοκιµές τόσο των πρώτων υλών όσο και του σκυροδέµατος 

πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των προδιαγραφών στις οποίες 

παραπέµπει ο νέος Ελληνικός Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος (Φ.Ε.Κ. 

315/17-4-1997).  

  Οφείλονται  ευχαριστίες στους ακόλουθους καθηγητές και συναδέλφους χωρίς 

την βοήθεια των οποίων θα ήταν αδύνατη η πραγµατοποίηση, ολοκλήρωση και η 

όποια επιτυχία της εργασίας αυτής. 

• Στον δάσκαλο µου κ.Φ.Φωτόπουλο  , Καθηγητή και Υπεύθυνο του 

Εργαστηρίου Ποιοτικού  Ελέγχου και Τεχνολογίας Υλικών του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ  
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για  την εκπαίδευση, εµπιστοσύνη και την ευκαιρία που µου έδωσε, καθώς 

και για την πιεστικότητα του και για τον χρόνο που µου διέθεσε. 

• Στον κ.Ν.Νικολάου Χηµικό Μηχανικό, ∆ιευθυντή Παραγωγής και 

Ελέγχου Ποιότητας των Εταιριών Παραγωγής Έτοιµου Σκυροδέµατος 

‘’Εργάνη ΑΕ’’ και ‘’Ελληνικό Σκυρόδεµα ΑΕ’’ , εργαστηριακό συνεργάτη του 

ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ καθώς και συνεισηγητή και επιβλέποντα της πτυχιακής 

εργασίας αυτής,  για την εκπαίδευση µου σε θέµατα ελέγχου ποιότητας 

αδρανών υλικών και σκυροδέµατος στα εργοστάσια αυτά ετοίµου 

σκυροδέµατος. 

• Στον κ.Α.Φωτόπουλο Χηµικό Μηχανικό, Υπεύθυνο Παραγωγής και 

Ελέγχου ποιότητας της εταιρείας παραγωγής ετοίµου σκυροδέµατος 

‘’Αργυρίου ΕΠΕ’’, εργαστηριακό συνεργάτη του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ, καθώς και 

συνεισηγητή και επιβλέποντα της πτυχιακής εργασίας αυτής, για την  

εκπαίδευση σε θέµατα εργοστασιακού στατιστικού ελέγχου ποιότητας.   

• Στον κ.Χ.Χατζηγιάννη  Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό, Υπεύθυνο 

∆ιαχείρισης Ποιότητας και Υπεύθυνο Εργαστηρίου Ελέγχου Ποιότητας των 

Εταιριών Παραγωγής Έτοιµου Σκυροδέµατος ‘’Εργάνη ΑΕ’’ και ‘’Ελληνικό 

Σκυρόδεµα ΑΕ’’, εργαστηριακό συνεργάτη του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ για την 

ουσιαστική συµβολή του στην εργαστηριακή προεκπαιδευσή µου σε 

εργαστηριακές δοκιµές ελέγχου ποιότητας αδρανών υλικών και 

σκυροδέµατος και στην επίτευξη της προαπαιτούµενης επαναληψιµότητας 

στις δοκιµές µου αυτές και στην άτυπη πιστοποίηση της ικανότητας αυτής. 

• Στον κ.Β.Αγγελακόπουλο Γενικό ∆ιευθυντή και ∆ιευθύνοντα Σύµβουλο 

των Εταιρείων Παραγωγής Ετοίµου Σκυροδέµατος ‘’ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε.’’ και 

‘’Ελληνικό Σκυρόδεµα ΑΕ’’ αντίστοιχα, για την δυνατότητα που µου έδωσε 

να πραγµατοποιήσω αυτήν την εργασία εξασφαλίζοντας την ακόλουθη 

έγκριση της εταιρείας ‘’ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε.’’ 
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Ευχαριστίες τέλος οφείλονται και :   

• Στην ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. , εταιρεία παραγωγής σκυροδέµατος για την 

πολύτιµη άδεια της για την εκπόνηση του µεγαλύτερου µέρους της εργασίας 

αυτής στις εγκαταστάσεις της, για την συνεισφορά της, υλική και 

οικονοµική, τόσο στην εκπόνηση της εργασίας αυτής όσο και για την 

συνεργασία της για την προεκπαίδευση στις εγκαταστάσεις της των 

σπουδαστών και εργαστηριακών βοηθών του Εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ του ΤΕΙ 

ΠΕΙΡΑΙΑ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

¨ΕΙΣΑΓΩΓΗ¨ 

  

 

1.1 Στόχοι της πτυχιακής εργασίας 

 

Τα ποσοτικά απόβλητα των εργοστασίων παραγωγής έτοιµου σκυροδέµατος είναι 

κυρίως : η σκόνη και λάσπη (από παιπάλη και τσιµέντο των εκπλύσεων) , το νερό 

(από εκπλύσεις) και τα αδρανή ( από εκπλύσεις του εργοστασιακού αναµικτήρα 

και των αυτοκινήτων µεταφοράς νωπού σκυροδέµατος βαρελών, είτε 

υπολειµµάτων είτε περισσευµάτων είτε επιστρεφόµενων είτε απορριπτόµενων (π.χ. 

λόγω καθυστερήσεων παράδοσης/παραλαβής), δηλαδή γενικώς επιστροφών νωπού 

σκυροδέµατος στο εργοστάσιο). 

   Το εργοστάσιο οφείλει να διαχειρίζεται τα απόβλητα του χωρίς να επιβαρύνει το 

περιβάλλον , αλλά έχει όµως το δικαίωµα από τον Ευρωπαϊκό Κανονισµό 

Τεχνολογίας Σκυροδέµατος (ΕΝ 206) να προσθέτει µικρό ποσοστό του 

ανακυκλωµένου νωπού σκυροδέµατος , οπωσδήποτε όµως πλυµένου και αφού 

αποδειχθεί ότι η επίπτωση της προσθήκης αυτής στην µελέτη σύνθεσης είναι 

αµελητέα.   

   Έτσι σκοπός της εργασίας αυτής είναι ο σχεδιασµός ενός ολοκληρωµένου 

προγράµµατος διαχείρισης των προαναφερόµενων ποσοτικών στερεών αποβλήτων 

ενός εργοστασίου σκυροδέµατος, που να στηρίζεται σε εργαστηριακή 

ολοκληρωµένη µελέτη και να ελέγχεται σχολαστικά εργαστηριακά πολύ πιο 

εντατικά από την κανονική παραγωγή.  

   Τα οφέλη από την εφαρµογή των πορισµάτων αυτής της εργασίας θα είναι 

οικονοµικά και περιβαλλοντολογικά. Ένα εργοστάσιο παραγωγής ετοίµου 

σκυροδέµατος µπορεί να αποκοµίσει σηµαντικά κέρδη από την ανακύκλωση του 

σκυροδέµατος και από την αποφυγή του κόστους της αποβολής και αποκοµιδής 

του εκτός εργοστασίου. Επίσης η χρήση της ανακύκλωσης, είναι απολύτως φιλική 

προς το περιβάλλον, γίνεται µε κατανάλωση των ποσοτικών αποβλήτων. 
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1.2 Πλαίσια σχεδιασµού και πραγµατοποίησης 

 

  Ο πειραµατικός ερευνητικός προσανατολισµός περιορίστηκε, στην µελέτη της 

κοκκοµετρικής διαβάθµισης τόσο του ανακυκλώµενου υλικού όσο και των 

µειγµάτων αυτού µε τα υπόλοιπα αδρανή υλικά(χαλίκι, γαρµπίλι, άµµος), στις 

ιδιότητες νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος των εργαστηριακών αναµιγµάτων 

των συνθέσεων που πραγµατοποιήθηκαν και κυρίως στον έλεγχο της συµβατικής 

αντοχής σε θλίψη.  

 

1.3 Υλικοτεχνική Υποδοµή και µέσα (επιλογή, ρυθµίσεις, 

βαθµονοµήσεις και διακριβώσεις οργάνων 

 

  Τα µέσα µε τα οποία διεξήχθη η πτυχιακή εργασία είναι τα ακόλουθα : 

1. Ο εργαστηριακός εξοπλισµός του εργαστηρίου Ποιοτικού Ελέγχου και 

Τεχνολογίας Υλικών του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ (ΠΕΤΥΛ αιθ. Β216) και αφορούν στις 

µήτρες λήψης κυβικών δοκιµίων σκυροδέµατος που είναι προσανατολισµένες 

και ελεγµένες σε προηγούµενες πτυχιακές. 

 2. Ο εργαστηριακός εξοπλισµός του εργαστηρίου Ποιοτικού Ελέγχου της 

µονάδας παραγωγής ετοίµου σκυροδέµατος ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. και αφορούν τις 

ζυγίσεις, µετρήσεις µηκών, µετρήσεις ιδιοτήτων νωπού σκυροδέµατος, 

συντήρησης και θραύσης κυβικών δοκιµίων.    

   Η επιλογή των οργάνων και των µέσων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τέτοια 

ώστε η αναπαραγωγή και η εφαρµογή της πτυχιακής από οποιονδήποτε 

ενδιαφερόµενο, µε τις απαιτούµενες γνώσεις, να είναι εύκολη και χωρίς µεγάλο 

κόστος. Σε όλη την διάρκεια της πτυχιακής εργασίας ο  εργαστηριακός 

εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε παρέµεινε ο ίδιος ,από την αρχή ως το τέλος 

της. Με αυτόν τον τρόπο δεσµεύτηκαν οι παράµετροι συστηµατικών σφαλµάτων 

που θα µπορούσαν να επηρεάσουν την τελική µετρούµενη τιµή από την χρήση 

του εργαστηριακού εξοπλισµού.                
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    Συγκεκριµένα ο εργαστηριακός εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε  

παρουσιάζεται στο  2ο κεφάλαιο και συγκεκριµένα στην παράγραφο(2.3) 

δέσµευσης των παραµέτρων.  

  Στα όργανα και στον εξοπλισµό που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση του 

προγράµµατος της πτυχιακής εργασίας για τα οποία δεν υπήρχε πιστοποιητικό 

διακρίβωσης , έγινε άτυπη εσωτερική βαθµονόµηση από τον σπουδαστή µε την 

βοήθεια των καθηγητών που επέβλεπαν την πτυχιακή εργασία. Οµοίως 

βαθµονοµήθηκαν και τα διακριβωµένα όργανα από εξωτερικό φορέα 

διακρίβωσης. 

1.4 Εργαστηριακή εκπαίδευση και πιστοποίηση ικανότητας προσωπικού 

   Η εργαστηριακή προεκπαίδευση και πιστοποίηση της ικανότητας του 

σπουδαστή, έγινε µέσα στα πλαίσια των δύο και πλέον χρόνων προπρακτικής 

άσκησης στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ (αιθ.Β216) του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ως 

εκπαιδευόµενου και απασχολούµενου ‘’εργαστηριακού βοηθού’’ καθώς επίσης 

και κατά την διάρκεια της άτυπης απασχόλησης του σπουδαστή στην εταιρεία 

ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. ως  εκπαιδευόµενου ‘’εργαστηριακού βοηθού’’ . 

  Ο σπουδαστής αφού εκπαιδεύτηκε και συµµετείχε στην προετοιµασία και 

άρτια εκτέλεση όλων των εργαστηριακών ασκήσεων και δοκιµών στο εργαστήριο 

ΠΕΤΥΛ (αιθ.Β216) του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ , καθώς και στα συνεργαζόµενα µε το ΤΕΙ 

εργαστήρια Βιοµηχανιών Παραγωγής ∆οµικών Υλικών (Παραγωγής Ετοίµου 

Εργοστασιακού Σκυροδέµατος, Χαλύβων Οπλισµού Σκυροδέµατος, Τσιµέντων, 

Αδρανών Υλικών και Κονιαµάτων). 

  Στους  παραπάνω εργαστηριακούς χώρους ο σπουδαστής εκπαιδεύτηκε µαζί µε 

άλλους εργαστηριακούς βοηθούς και πραγµατοποίησε επιτυχώς συγκριτικούς 

εργαστηριακούς ελέγχους, µε τους εργαστηριακούς συνεργάτες του εργαστηρίου 

ΠΕΤΥΛ και µε τους επιβλέποντες της πτυχιακής εργασίας κ.Ν.Νικολάου και 

κ.Α.Φωτόπουλο. Με τον τρόπο αυτό πιστοποιήθηκε άτυπα η ικανότητα του στην 

επαναληψιµότητα, όταν αυτή έφθασε στα επιθυµητά όρια, οπότε και συµµετείχε 

στην εργαστηριακή προεκπαίδευση των νεοτέρων σπουδαστών και βοηθών. Αυτή 

η εκπαίδευση και η αποκτηθείσα εµπειρία συνέβαλαν αποτελεσµατικά στην 

εκπόνηση αυτής της πτυχιακής εργασίας.    
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Παρακάτω αναφέρονται τα χρονικά στάδια της εκπαίδευσης αυτής: 

• 02/2003 – 07/2003 :  Β΄  τυπικό εξάµηνο σπουδών στο Τ.Ε.Ι.  ΠΕΙΡΑΙΑ 

Θεωρητικό και Εργαστηριακό µέρος του µαθήµατος Ποιοτικός Έλεγχος και 

Τεχνολογία (∆οµικών ) Υλικών, (Β’ Πολιτικών ∆οµικών Έργων). 

• 9/2003 µέχρι και την έναρξη του εργαστηριακού µέρους της πτυχιακής 

εργασίας ως εκπαιδευόµενος και απασχολούµενος   εργαστηριακός βοηθός 

στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ (αιθ. Β216) του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ. 

  Παράλληλα έχει γίνει εκπαίδευση του σπουδαστή σε  δοκιµές ελέγχου 

ποιότητας τσιµέντων και χαλύβων οπλισµού, η οποία βελτίωσε την ικανότητα του 

σπουδαστή στη σωστή και αυστηρή εκτέλεση των µεθόδων δοκιµών, την 

αναζήτηση και επιλογή και µελέτη προδιαγραφών δοκιµών. 

  Αυτές οι χρονικές περίοδοι αναφέρονται παρακάτω: 

• 09/2003 ∆ιδασκαλία και επίβλεψη των παρακάτω εργαστηριακών 

µεθόδων στο Β’ τυπικό εξάµηνο Πολιτικών ∆οµικών Έργων στο εργαστήριο 

ετοίµου σκυροδέµατος ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. σαν απασχολούµενος βοηθός του 

εργαστηρίου ποιοτικού ελέγχου του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ (έλεγχος αδρανών υλικών, 

θραύση δοκιµίων σκυροδέµατος, έλεγχος µε υπερήχους, χρήση 

κρουσίµετρου, παρασκευή εργαστηριακών αναµιγµάτων). 

• 11/2003 Εκπαίδευση στην τσιµεντοβιοµηχανία ΧΑΛΥΨ Α.Ε. στον 

Ασπρόπυργο και συγκεκριµένα στον ποιοτικό έλεγχο τσιµέντων καθώς και 

στον τρόπο παραγωγής και πιστοποίησης του προϊόντος. 

• 11/2003 Εκπαίδευση στην βιοµηχανία παραγωγής σιδηρού οπλισµού 

ΧΑΛΥΒΟΥΡΓΙΚΗ Α.Ε. στον Ασπρόπυργο και συγκεκριµένα στον ποιοτικό 

έλεγχο χάλυβα καθώς και στον τρόπο παραγωγής και πιστοποίησης του 

προϊόντος. 

• 11/2005 Εκπαίδευση στο λατοµείο παραγωγής αδρανών υλικών ΧΑΛΥΨ 

Α.Ε. Α.Ε. στον Ασπρόπυργο και συγκεκριµένα στον ποιοτικό έλεγχο των 

αδρανών καθώς και στον τρόπο παραγωγής και πιστοποίησης τους. 
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  Τέλος πριν την έναρξη της πτυχιακής εργασίας ήταν σκόπιµο να γίνει η 

αξιολόγηση της µεθόδου που θα εφαρµοζόταν στο πειραµατικό µέρος της ώστε 

να αποτραπεί η εµφάνιση οποιασδήποτε αστοχίας κατά την εκτέλεση των 

δοκιµών, ταυτόχρονα όµως δόθηκε και η ευκαιρία να αξιολογηθεί και ο 

εργαστηριακός (σπουδαστής), επισηµαίνοντας και βελτιώνοντας τις τυχόν 

λανθασµένες ενέργειες του. 

  Η αξιολόγηση της µεθόδου καθώς και η εκπαίδευση και πιστοποίηση του 

εργαστηριακού πραγµατοποιήθηκε µια φορά και έγινε στις εργαστηριακές 

εγκαταστάσεις του εργοστασίου παραγωγής σκυροδέµατος ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. Ο  

έλεγχος της αξιολόγησης της µεθόδου έγινε πραγµατοποιώντας 5 δοκιµαστικές 

δειγµατοληπτικές σειρές αποτελούµενες από 10 κυβικά συµβατικά δοκίµια 

σκυροδέµατος συντηρούµενα µε σχολαστικά ίδιο τρόπο στο νερό. Η αξιολόγηση 

αυτή πραγµατοποιήθηκε από τον Εργαστηριακό συνεργάτη Χρήστο Χατζηγιάννη 

υπό την εποπτεία του επιβλέποντα Εργαστηριακού συνεργάτη κ. Ν. Νικολάου. 

Ταυτόχρονα όµως πραγµατοποιήθηκε και σύγκριση της επαναληψιµότητας και 

της συσχέτισης των δύο εργαστηριακών µε κοινές σειρές εργαστηριακών 

δοκιµίων.  

  Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων έδειξε ότι και οι δυο εργαστηριακοί έχουν 

πολύ καλή επαναληψηµότητα στα αποτελέσµατα τους και η τυπική απόκλιση 

του καθενός ήταν κατά πολύ κάτω της µονάδος και πολύ κοντά µεταξύ τους. Τα 

παραπάνω στοιχεία  βρίσκονται στο Παράρτηµα Α . 

1.5 Επιλογή και Καθορισµός λεπτοµερειών στις προδιαγραφές 

διαδικασιών και διεργασιών (προετοιµασία και παραγωγή αναµίγµατος, 

δειγµατοληψία και δοκιµών) 

   Για την σωστή διεκπεραίωση της πτυχιακής εργασίας και την αποφυγή 

τυχαίων σφαλµάτων επελέγησαν, καθορίστηκαν και εφαρµόστηκαν οι παρακάτω 

πρόσθετοι Κανόνες : 

i) Όλες οι πρώτες ύλες χαλικί, γαρµπίλι, άµµος, τσιµέντο καθώς και ο 

επιβραδυντής ελήφθησαν µία φορά σε επαρκής ποσότητες των 

αντίστοιχων µοναδικών δειγµάτων τους για όλα τα αναµίγµατα της 

πτυχιακής. 
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ii) Το νερό που χρησιµοποιήθηκε ήταν από ελεγχόµενη γεώτρηση της 

µονάδας. Τα πιστοποιητικά καταλληλότητας αναφέρονται στο 

Παράρτηµα Β. 

iii) Από όλα τα εργαστηριακά αναµίγµατα παρασκευάστηκαν πάντοτε  

συζυγή (συντροφικά) δοκίµια. 

iv) Όλες οι δοκιµές εκτελέστηκαν από το ίδιο άτοµο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ‘’ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ’’ 

 

(Λεπτοµερειακός καθορισµός πρώτων υλών, εξοπλισµού και διεργασιών 

– διαδικασιών που χρησιµοποιήθηκαν) 

 

2.1 Βασική σύνθεση εργαστηριακών αναµιγµάτων 

   Η σύνθεση του σκυροδέµατος που επιλέχθηκε για όλο το εργαστηριακό µέρος 

της πτυχιακής είναι σύνθεση εργοστασιακού σκυροδέµατος της ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. 

για την παραγωγή σκυροδέµατος που ενδείκνυται για χρήση σε επιχρισµένες 

κατασκευές εκτός παραθαλάσσιου περιβάλλον µε ελάχιστη περιεκτικότητα 

αυτής σε τσιµέντο 285kg, λόγο νερού προς τσιµέντο 0,67 , κατηγορία θλιπτικής 

αντοχής C20/25 και κατηγορία εργασιµότητας S3 σύµφωνα µε τον Ελληνικό 

Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος. 

   Αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα: 

Σχέδιο Σύνθεση 
Παρασκευαζόµενου Μελέτης 

Αναµίγµατος (ξ.κλ. Υλικ.) 

ΥΛΙΚΟ kg / m3 Ν.Σ.Σ. 

ΝΕΡΟ 190 
ΙΙ 42,5 200 
ΙΙ 32,5 85 
ΧΑΛΙΚΙ 730 

R.C. 0 
ΓΑΡΜΠΙΛΙ 200 
ΑΜΜΟΣ 965 

ΕΠΙΒΡΑ∆ΥΝΤ. 0,9 
ΣΥΝΟΛΟ(Kg) 2370,9 

V(m3) 1m3 Ν.Σ.Σ. 
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2.2 Πρώτες ύλες 

   Από την έναρξη του πειραµατικού µέρους της πτυχιακής εργασίας µέχρι και 

το πέρας αυτής οι πρώτες ύλες (αδρανή, επιβραδυντής, τσιµέντο) που 

χρησιµοποιήθηκαν σε όλα τα εργαστηριακά αναµίγµατα ήταν από την ίδια 

αρχική δειγµατοληψία. Μ' αυτό τον τρόπο επιτεύχθηκε η δέσµευση εκείνων των 

παραµέτρων που επεµβαίνουν στο επηρεασµό των αποτελεσµάτων.                                          

2.3 Εργαστηριακός εξοπλισµός 

   Από την έναρξη του πειραµατικού µέρους της πτυχιακής εργασίας µέχρι και 

το πέρας αυτής, χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος εργαστηριακός εξοπλισµός ώστε σε 

όλες τις σειρές των δοκιµίων να µην παρουσιάσουν διαφορές αποτελεσµάτων από 

την αλλαγή εξοπλισµού. 

2.3.1 Σπαστήρας 

     Ο σπαστήρας που χρησιµοποιήθηκε είναι της εταιρείας GUIDETTI , µοντέλο 

M.F. 450, µε σιαγόνες. Το πιστοποιητικό συµµόρφωσης της εταιρείας για τον 

σπαστήρα υπάρχει στο Παράρτηµα Β. 

2.3.2 Αδρανή υλικά 

  Τα αδρανή υλικά (χαλίκι, γαρµπίλι, άµµος) που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παραγωγή των εργαστηριακών αναµιγµάτων ήταν θραυστά και προέρχονταν από 

τα ΛΑΤΟΜΕΙΑ ΜΑΡΚΟΠΟΥΛΟΥ Α.Β.Ε.Ε. . Τα αποτελέσµατα ελέγχου των 

αδρανών , για λογαριασµό του λατοµείου , από τον εξωτερικό φορέα ελέγχου 

ποιότητας ERGOTEST αναφέρονται στο Παράρτηµα Β. 

2.3.3 Ανακυκλούµενο υλικό (R.C.) 

   Το ανακυκλώµενο υλικό ‘’αδρανές’’ (R.C.) που χρησιµοποιήθηκε προήρθε από 

σωρό ο οποίος σχηµατίστηκε ύστερα από θραύση των τυχόν συσσωµατώσεων του 

υλικού από τον σπαστήρα. Πριν την θραύση το ανακυκλώµενο υλικό είχε 

υποστεί µια πρόχειρη έκπλυση. Τα προϊόντα τις έκπλυσης ήταν το µεγαλύτερο 

ποσοστό του τσιµέντου που δεν είχε αντιδράσει αλλά και η µισή από την 

ποσότητα της παιπάλης των αδρανών. Και επειδή αυτό προέρχονταν πάντα από 

σκληρυµένο σκυρόδεµα, λίγων ηµερών, κατηγορίας C20/25 το ανακυκλούµενο 
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υλικό έχει πρακτικά τις ίδιες αναλογίες χαλικιού-γαρµπιλιού-άµµου µε το 

αρχικά παραγµένο σκυρόδεµα σύνθεσης C20/25. 

2.3.4 Τσιµέντα 

Τα τσιµέντα ήταν τύπου CEM II Α-M(P-W) II 42,5N (υψηλής) και CEM IV B(P-W) 

32,5N (κοινό) της εταιρείας ΑΓΕΤ ΗΡΑΚΛΗΣ (εργοστάσιο Βαθύ Αυλίδος). Τα 

πιστοποιητικά ποιότητας του παραγωγού καθώς και ο έλεγχος των ιδιοτήτων του 

από το ΚΕ∆Ε των παραπάνω δύο τύπων τσιµέντου αναφέρονται στο Παράρτηµα 

Β. 

2.3.5 Πρόσθετο σκυροδέµατος 

  Το πρόσθετο που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο επιβραδυντής CEM 1 της εταιρείας 

DOMYLCO. 

2.3.6 Ξηραντήρας υλικών 

  Για την απαιτούµενη ξήρανση των υλικών, χρησιµοποιήθηκε ένα ξηραντήριο µε 

ηλεκτρικό θερµοστάτη, της εταιρείας Ε.ΧΡΥΣΑΓΗΣ µοντέλο OV-280d. Ο 

φούρνος βαθµονοµήθηκε από τον εξωτερικό φορέα βαθµονόµησης 

ALGOSYSTEMS S.A. – METROLOGY DIVISION και τα αποτελέσµατα της 

βαθµονόµησης βρίσκονται στο Παράρτηµα Β. 

2.3.7 Κόσκινα 

  Η σειρά κοσκίνων που χρησιµοποιήθηκε ήταν αµερικάνικης σειράς 

τετραγωνικής οπής (σύµφωνα µε την προδιαγραφή A.S.T.M. E-11) και ήταν της 

εταιρείας Controls.  

2.3.8 Εργαστηριακός αναµικτήρας 

   Για την παρασκευή των αναµιγµάτων χρησιµοποιήθηκε ένας εργαστηριακός 

αναµικτήρας της εταιρείας Controls µοντέλο 5C-C0199/B χωρητικότητας 60lt. 
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 2.3.9 Μήτρες σκυροδέµατος 

  Για τις ανάγκες του κάθε  εργαστηριακού αναµιγµάτος απαιτήθηκαν 5 κυβικές 

χυτοσιδηρές µήτρες ονοµαστικής εσωτερικής διάστασης d=150mm οι οποίες 

παραχωρήθηκαν από το Τ.Ε.Ι. Πειραιά.  

   Οι µήτρες αυτές χρησιµοποιήθηκαν για τη δειγµατοληψία των δοκιµίων από 

σκυρόδεµα σ' όλες τις σειρές χωρίς να υποστούν την παραµικρή αλλαγή. Αυτές, 

έχουν την δυνατότητα να συναρµολογούνται και να απoσυvαρµoλoγoύνται 

κάνοντας εύκολο το ξεκαλούπωµα των υπό σκλήρυνση δοκιµίων από σκυρόδεµα, 

χωρίς να τους προκαλούµε «τραυµατισµούς». Έτσι αποφασίστηκε µε τρόπο που 

αναφέρεται στο  Παράρτηµα Α να σηµανθούν εξωτερικά ώστε κατά την 

αποσυναρµολόγηση να µην µπερδεύονται οι πλευρές των µήτρων µεταξύ τους και 

στην συναρµολόγηση να τοποθετούνται στην ίδια πάντα θέση οι πλευρές της ίδιας 

µήτρας (Ταυτοποίηση και προσανατολισµός µήτρας). Η διαδικασία αυτή οδήγησε 

στην δέσµευση των παραµέτρων εκείνων που τυχόν επηρέαζαν την τελική 

µετρούµενη τιµή θραύσης, λόγω κακής συναρµολόγησης των ίδιων πλευρών της 

µήτρας ή την χρησιµοποίηση διαφορετικών πλευρών στην ίδια ή άλλη µήτρα. 

  Παράλληλα κρίθηκε σκόπιµο να γίνει άτυπη εσωτερική βαθµονόµηση και 

κυρίως να βαθµονοµηθούν όλες οι χυτοσιδηρές µήτρες ώστε να είναι γνωστό εάν 

και κατά πόσο αυτές ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις των κανονισµών (ΣΚ 303). 

Αυτή βρίσκεται στο Παράρτηµα Α. 

Οι µετρήσεις αυτές έγιναν µε ηλεκτρονικό παχύµετρο 150mm ακρίβειας 

0,01mm, γωνιά, ρίγα ευθύτητας, φίλερ τα οποία παραχωρήθηκαν από το 

εργοστάσιο ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. Τα πιστοποιητικά βαθµονόµησης αυτών από τον 

εξωτερικό φορέα βαθµονόµησης ALGOSYSTEMS S.A. – METROLOGY 

DIVISION βρίσκονται στο Παράρτηµα Β. 

  Αξίζει τέλος να σηµειωθεί, ότι ο καθαρισµός των µητρών άρχιζε µετά το 

ξεκαλούπωµα των δειγµατοληψιών της προηγούµενης µέρας ώστε να είναι 

έτοιµες για να χρησιµοποιηθούν ξανά για τη δειγµατοληψία δοκιµίων των 

επόµενων εργαστηριακών αναµιγµάτων. Στη διάρκεια αυτή αποµακρύνονταν 

επιµελώς όλα τα ξένα σωµατίδια όπως κολληµένη σκουριά στις εσωτερικές 

επιφάνειες τους καθώς και υπολείµµατα σκυροδέµατος. Ο καθαρισµός τους 
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τελείωνε µε το λάδωµα των εσωτερικών τους επιφανειών µε µηχανέλαιο από µια 

λεπτή στρώση, προκειµένου να είναι δυνατό και εύκολο το ξεκαλούπωµα , χωρίς 

να αποκολλώνται µικρά κοµµάτια σκυροδέµατος από την επιφάνεια των 

δοκιµίων αφού πρώτα είχαν συναρµολογηθεί κατάλληλα. Με τον τρόπο αυτό 

δεσµεύθηκαν οι παράµετροι εκείνοι που τυχόν θα επηρέαζαν την διαδικασία 

φόρτισης της θραύσης των δοκιµίων από τη γέννηση ανωµαλιών στις επιφάνειες 

τους, λόγω κακής καθαριότητας των µητρών. 

 

2.3.10  Θάλαµος συντήρησης δοκιµίων 

   Το εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου της βιοµηχανίας παραγωγής σκυροδέµατος 

ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. διαθέτει αυτόµατο ηλεκτρονικό θάλαµο συντήρησης δοκιµίων 

σκυροδέµατος, µε δείκτες ελέγχου, της εταιρείας Ε.ΧΡΥΣΑΓΗΣ, µοντέλο ECC-

1000CMP. Σε αυτόν πραγµατοποιήθηκε η συντήρηση όλων των δοκιµιών  της 

πτυχιακής εργασίας. Επίσης, ο θάλαµος βαθµονοµήθηκε εσωτερικά άτυπα αλλά 

και από τον εξωτερικό φορέα βαθµονόµησης ALGOSYSTEMS S.A. – 

METROLOGY DIVISION. Τα αποτελέσµατα της βαθµονόµησης βρίσκονται στο 

Παράρτηµα Α και Β αντίστοιχα. 

 

2.3.11 Ηλεκτροκίνητη µηχανή θραύσης 

   Το εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου της ΕΡΓΑΝΗΣ Α.Ε. διαθέτει ηλεκτροκίνητη 

µηχανή θλίψεως, µε ηλεκτρονικό καταγραφικό και δυνατότητα χειροκίνητης 

ρυθµίσεως της ταχύτητας φόρτισης, της εταιρείας CONTROLS. Με αυτήν την 

µηχανή πραγµατοποιήθηκαν όλες οι θραύσεις των σειρών των δοκιµίων των 

εργαστηριακών αναµιγµάτων ώστε το σφάλµα που τυχόν θα υπεισέρχονταν στις 

τελικές µετρούµενες τιµές της θραύσης να ήταν το ίδιο λόγω ύπαρξης 

συστηµατικού σφάλµατος. Στο παράρτηµα Β υπάρχει πιστοποιητικό 

διακρίβωσης της πρέσας που εκδόθηκε από κλιµάκιο του ΚΕ∆Ε, αφού πρώτα 

έκαναν τις απαραίτητες µετρήσεις. Επίσης πραγµατοποιήθηκε και έλεγχος της 

ταχύτητας φόρτισης από τον ίδιο τον σπουδαστή ο οποίος βρίσκεται στο 

Παράρτηµα Α. 
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2.2.12 ∆ιάφορα χρησιµοποιούµενα παρελκόµενα/όργανα 

   Για να πραγµατοποιηθούν οι πειραµατικές δοκιµές απαιτήθηκε η ύπαρξη και 

χρήση ορισµένων βοηθητικών οργάνων. Αυτά αναφέρονται στη συνέχεια µε 

οµαδοποιηµένη µορφή ανάλογα µε τη χρησιµότητα τους. 

Α)  Για την ∆ειγµατοληψία των υλικών (παρ. 2.4.1) 

• 2 Φτυάρια 

• Σέσουλα µεγάλη(χωρητικότητας περίπου 2 κιλών)  

• Σέσουλα µικρή(χωρητικότητας περίπου 500γραµµαρίων) 

• Ενισχυµένες σακούλες ‘’µπάζων’’ 

• Ετικέτες  

• Μαρκαδόρος 

• Σχοινί  

 

Β)  Για την µείωση του µεγέθους δείγµατος των υλικών (παρ. 2.4.2) 

• Μεγάλη διµεριστική µηχανή µε ρυθµιζόµενες οπές  

• Ματσόλα (757 gr) 

• Πινέλο 

• Φτυάρι 

• Μεγάλα ταψιά 

 

Γ)  Για την ξήρανση των υλικών (παρ. 2.4.3) 

• Μεγάλα ταψιά 

• Πινέλα 

• Ετικέτες  

 

∆)  Για την ∆οκιµή υπολογισµού Παιπάλης Πλυσίµατος (παρ. 2.4.3) 

• Νιπτήρας 

• Κόσκινα Ν0200 και Ν040 (βοηθητικό) τετραγωνικής οπής 

• Μεγάλα Ταψιά 

• Πινέλα 

• Ετικέτες 
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Ε)  Για την ∆οκιµή Κοκκοµέτρηση (παρ. 2.4.4) 

• Μεγάλη Κοσκίνα 

• Πινέλα 

 

ΣΤ)   Για την δειγµατοληψία του σκυροδέµατος (παρ 2.4.5) 

• Μυστρί (µακρύ, κοφτό και τριγωνικό) 

• Σέσουλα µεσαία 

• Ηλεκτρονικό θερµόµετρο σκυροδέµατος 

 

Ζ)      Για την δοκιµή τής κάθισης (παρ.2.4.6) 

• Κώνος κάθισης  

• Μεταλλική επίπεδη επιφάνεια  

• Ράβδος συµπύκνωσης (Φ16) 

• Μυστρί (µακρύ, κοφτό και τριγωνικό) 

• Μέτρο (ρίγα) 

 

Η)   Για την δοκιµή του φαινόµενου βάρους (παρ.2.4.7) 

• ∆οχείο αεροπεριεκτικότητας  

• Σέσουλα µεσαία 

• Ράβδος   Φ16 

• Ματσόλα (757 gr) 

• Μυστρί (µακρύ, κοφτό και τριγωνικό) 

• Σφουγγάρι 

 

Θ)     Για την δοκιµή αεροπεριεκτικότητας (παρ. 2.4.8) 

• Συσκευή αεροπεριεκτικότητας 

• Υδροβολέας   
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Ι)    Για την δειγµατοληψία των δοκιµίων (παρ 2.4.9) 

•   Σέσουλα µεσαία  

•     Ράβδος συµπύκνωσης (Φ.16 ) . 

•   Ματσόλα (757 gr) 

•   Μυστρί (µακρύ, κοφτό και τριγωνικό) 

 

ΙΑ)    Για το ξεκαλούπωµα των δοκιµίων (παρ. 2.4.10) 

• Κλειδί ξεκαλουπώµατος (ιδιοκατασκευή για πεταλούδες) 

 

IΒ) Όλες οι ζυγίσεις έγιναν στους παρακάτω ζυγούς  

• Μηχανική ζυγαριά ισορροπίας τριπλής δοκού  OHAUS (ικανότητα ζύγισης               

         20 kg µε ακρίβεια 1g)  

• Μηχανική ζυγαριά ισορροπίας τριπλής δοκού  OHAUS (ικανότητα ζύγισης               

         1450gr µε ακρίβεια 0,1gr) 

• Ηλεκτρονική ζυγαριά της εταιρείας ΗΑΝΑΝ(ικανότητα ζύγισης 5kg µε                 

          ακρίβεια 1gr) 

 

ΙΓ)   Για τις µετρήσεις θερµοκρασίας εργαστηρίου/περιβάλλον  

� Θερµόµετρο µεγίστου-ελαχίστου  

 

  Η βαθµονόµηση των παραπάνω οργάνων είτε εσωτερική(άτυπη) είτε από 
εξωτερικό φορέα αναφέρεται στο Παράρτηµα Α και Β. 

 

2.4 Προδιαγραφές διαδικασιών και διεργασιών (παραγωγής 

αναµίγµατος, δειγµατοληψιών και δοκιµών) 

 

   Όλες οι προδιαγραφές των δοκιµών που εφαρµόστηκαν στο πειραµατικό µέρος 

της πτυχιακής εργασίας φαίνονται οµαδοποιηµένες τους παρακάτω πίνακες. 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΙ ΕΛΕΓΧΟΙ Α∆ΡΑΝΩΝ  

ΥΛΙΚΩΝ  
ΓΙΑ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

  ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΑΝΑ ∆ΟΚΙΜΗ 

 ASTM AASHTO  

∆ειγµατοληψία D 75 T2 

Μείωση µεγέθους δείγµατος υλικών C 702 T2 

Υπολογισµός παιπάλης C566 / C 117 T11 

Κοκκοµέτρηση  C 136 T27 

 

 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΙ ΕΛΕΓΧΟΙ  
ΝΩΠΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ      ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΑΝΑ ∆ΟΚΙΜΗ 

 
ΚΕ∆Ε 

ΥΠΕΧΩ∆Ε 
ASTM AASHTO  ΕΛΟΤ 

∆ειγµατοληψία ΣΚ 350 C 172 T 141 516 
Παρασκευή και συντήρηση 
δοκιµίων ΣΚ 303 C 31 /  C 172 

T 23      
T 126 671 

Κάθιση ΣΚ 309 C 143 T 119 521 

C 138  C 138 T 152  

Αεροπεριεκτικότητα  C 138 T 152  

 

 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΘΛΙΠΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ      ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΑΝΑ ∆ΟΚΙΜΗ   

(Πρώιµης και συµβατικής) 
ΚΕ∆Ε 

ΥΠΕΧΩ∆Ε 
ASTM AASHTO  ΕΛΟΤ 

Θραύση δοκιµίων ΣΚ 304 C 39 T 22 722 

 

2.4.1 ∆ειγµατοληψία των κανονικών αδρανών και ανακυκλούµενου 

αδρανούς υλικού 

   Οι δειγµατοληψίες των αδρανών (χαλίκι,γαρµπίλι,άµµος), έγιναν σύµφωνα µε 

την προδιαγραφή ASTM D-75 / AASHTO T2. Αυτές πραγµατοποιήθηκαν σε 

σωρούς που προήλθαν από την εκφόρτωση των φορτηγών που µεταφέρουν τα 

αδρανή από το λατοµείο στο εργοστάσιο.     

   Η προδιαγραφή αναφέρει ότι πρέπει να ληφθούν τόσες λήψεις έτσι ώστε να 
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ικανοποιούνται οι απαιτούµενες προδιαγεγραµµένες ποσότητες ανάλογα µε το 

αδρανές. Εµείς δεδοµένου ότι θέλουµε τα εργαστηριακά αναµίγµατα να 

κατασκευαστούν µε τα ίδια αδρανή υλικά, συνεπώς απαιτούνται µεγαλύτερες 

ποσότητες, κάναµε µια τροποποίηση της προδιαγραφής. Χωρίσαµε τους σωρούς 

σε αρκετές γενέτειρες και λάβαµε 5 λήψεις υλικού από την κάθε γενέτειρα. 

   Τέλος για την δειγµατοληψία του ανακυκλούµενου υλικού δουλέψαµε µε τον 

ίδιο τρόπο όπως και στα αδρανή υλικά. 

 

2.4.2 Μείωση µεγέθους δείγµατος αδρανών/ανακυκλούµενου αδρανούς 

υλικού 

   Στην συνέχεια για την διαδικασία µείωσης µεγέθους δείγµατος των υλικών 

(αδρανή, ανακυκλούµενου αδρανούς υλικού) χρησιµοποιήθηκε η προδιαγραφή 

ASTM C-702. 

 

2.4.3 Υπολογισµός φυσικής υγρασίας και ποσοστού παιπάλης 

πλυσίµατος των αδρανών 

  Στην συνέχεια χρησιµοποιήσαµε εκείνες τις προβλεπόµενες ποσότητες των 

υλικών που προέκυψαν µε διµερισµό , για να υπολογίσουµε την φυσική 

υγρασία και την παιπάλη πλυσίµατος. Η προδιαγραφές που στηριχθήκαµε ήταν 

οι ASTM C-566 , ASTM C-117 και η AASHTO Τ 11 . 

 

2.4.4 Προσδιορισµός κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων των υλικών και του 

ποσοστού συνολικής παιπάλης 

  Οι προδιαγραφές που βασιστήκαµε, για τον προσδιορισµό των κοκκοµετρικών 

διαβαθµίσεων των υλικών, ήταν η ASTM C-136 και η AASHTO Τ27.   

  Η σειρά αµερικάνικων κοσκίνων τετραγωνικής οπής που χρησιµοποιήσαµε 

είναι εναρµονισµένα µε την προδιαγραφή ASTM E-11 και φαίνεται στον 

παρακάτω πίνακα:   
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  OPENING DESIGNATION 

Standard  Alternate 

   

(mm)  

38,1 1 1/2 

25,4 1' 

19 3/4' 

12,5 1/2' 

9,5 3/8' 

4,75 Νο 4 

2,36 Νο 8 

1,18 Νο 16 

0,6 Νο 30 

0,3 Νο 50 

0,25 0,25 

0,15 Νο 100 

0,075 Νο 200 

        

    

2.4.5 ∆ειγµατοληψία νωπού σκυροδέµατος (από τον εργαστηριακό 

αναµικτήρα) 

    Η διαδικασία ανάµιξης του εργαστηριακού σκυροδέµατος τηρήθηκε αυστηρά 

στα 3min, για όλα τα εργαστηριακά αναµίγµατα , από την στιγµή προσθήκης 

του νερού. 

    Οι ποσότητες των υλικών που χρησιµοποιήσαµε για να κατασκευάσουµε τα 

εργαστηριακά αναµίγµατα αντιπροσωπεύουν την συνολική σύνθεση 1m3 που 

θέλουµε να ελέγξουµε. Ο τρόπος µε τον οποίο καταλήξαµε σε αυτές τις 

ποσότητες αναλύεται στο Κεφάλαιο 3 στην παράγραφο 3.2.5 (Φύλλο έργου 

σχεδιασµού/παρασκευής εργαστηριακών αναµιγµάτων  και 

συντήρησης/θραύσης δοκιµίων).  
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2.4.6 ∆οκιµή εργασιµότητας(κάθισης) 

  Η δοκιµή της εργασιµότητας (κάθισης) σε όλα τις σειρές των εργαστηριακών 

αναµιγµάτων έγινε σύµφωνα µε τις προδιαγραφές (Ε.Λ.Ο.Τ. 521 ,ΣΚ-309)  πριν 

από την λήψη των δοκιµίων και µετά την οµογενοποίηση του δείγµατος στον 

εργαστηριακό αναµικτήρα.  

  Η εσωτερική  διακρίβωση του κώνου κάθισης παρατίθεται στο Παράρτηµα  Α. 

  Για την εκτέλεση της δοκιµής ο χρόνος που καταναλώθηκε δεν ήταν ποτέ πάνω 

δύο λεπτά.    

2.4.7 ∆οκιµή φαινόµενου βάρους 

  Η δοκιµή του φαινόµενου βάρους γινόταν µε βάση την προδιαγραφή                 

ASTM C-138.  

  Για την εκτέλεση της δοκιµής ο χρόνος που καταναλώθηκε δεν ήταν ποτέ πάνω 

από τρία  λεπτά .    

  Η εσωτερική βαθµονόµηση του δοχείου αεροπεριεκτικότητας  έγινε από τον 

ίδιο το σπουδαστή, ο όγκος του δοχείου βρέθηκε 8,001 lt, και παρατίθεται στο 

παράρτηµα Α. 

2.4.8 ∆οκιµή αεροπεριεκτικότητας 

  Έπειτα από την δοκιµή του φαινόµενου βάρους εκτελούταν η δοκιµή της 

αεροπεριεκτικότητας, που γινόταν µε βάση τις προδιαγραφές ΑΑSHTO T-152 

και ASTM C-231.  

  Για την εκτέλεση της δοκιµής ο χρόνος που καταναλώθηκε δεν ήταν ποτέ πάνω 

από ένα λεπτά.   

  Η εσωτερική βαθµονόµηση του δοχείου αεροπεριεκτικότητας  παρατίθεται στο 
Παράρτηµα Α. 

2.4.9 Παρασκευή δοκιµίων 

  Για την παρασκευή των δοκιµίων κάθε σειράς εργαστηριακών αναµιγµάτων 

χρησιµοποιήθηκε η προδιαγραφή ΕΛ.Ο.Τ. 521, προσπαθώντας το σκυρόδεµα 

που παίρναµε να είναι όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικό του δείγµατος 
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που υπήρχε στον εργαστηριακό αναµικτήρα, προσέχοντας να µην γίνεται 

λήψη του υλικού από την επιφάνεια ή τον πυθµένα του αναµικτήρα αλλά από 

όλα τα σηµεία, για καλύτερη οµοιογένεια. 

  Για την εκτέλεση όλων των παραπάνω διαδικασιών δεν χρειάσθηκαν  ποτέ 

περισσότερα από δέκα λεπτά .  

2.4.10 Ξεκαλούπωµα δοκιµίων 

   Το ξεκαλούπωµα των δοκιµίων πραγµατοποιούνταν αφού πρώτα περνούσε το 

απαραίτητο χρονικό  περιθώριο που όριζε η προδιαγραφή (ΕΛ.Ο.Τ.521). Η 

διαδικασία γινόταν προσέχοντας πάντα ώστε να µην αποκολληθούν µικρά 

κοµµάτια από τις ακµές των δοκιµίων προκαλώντας τους ανεπανόρθωτη ζηµία.     

   Στην συνεχεία τα δοκίµια ζυγίζονταν και τοποθετούνταν µε προσοχή και όπως 

είχε προσυµφωνηθεί στον θάλαµο συντήρησης των δοκιµίων. Με αυτό τον τρόπο 

δεσµεύθηκαν εκείνες οι παράµετροι που τυχόν θα επηρέαζαν την θλιπτική 

αντοχή των δοκιµίων λόγω απρόσεχτου τραυµατισµού τους κατά το 

ξεκαλούπωµα και απόθεση αυτών.   

2.5 Συνθήκες παρασκευής και συντήρησης 

  Λόγω του ότι η πτυχιακή εργασία πραγµατοποιήθηκε κατά τους θερινούς  

µήνες όπου είχαµε αρκετά υψηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος, τα δοκίµια 

παρασκευάζονταν και παρέµεναν, µέχρι να ξεκαλουπωθούν, µέσα στο χώρο του 

εργαστηρίου όπου λειτουργούσε κλιµατιστικό µηχάνηµα επί εικοσιτετραώρου 

βάσεως, µε προσπάθεια η θερµοκρασία να κυµαίνετε κοντά στους 20 °C.  

2.5.1 Θερµοκρασία νωπού σκυροδέµατος 

  Η µέτρηση της θερµοκρασίας του νωπού σκυροδέµατος γινόταν πριν από την 

έναρξη της δοκιµής κάθισης τοποθετώντας το στέλεχος του ψηφιακού 

θερµοµέτρου στο σκυρόδεµα που βρισκόταν στον κάδο του εργαστηριακού 

αναµικτήρα. Η ένδειξη λαµβανόταν ύστερα από σταθεροποίηση του 

θερµοµέτρου και ελαφρά συµπύκνωση γύρο από αυτό, µε ακρίβεια 0,1 °C. 
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2.5.2 Θερµοκρασία χώρου παρασκευής δοκιµίων 

  Για την µέτρηση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος χώρου του εργαστηρίου 

χρησιµοποιήθηκε ένα υδραργυρικό θερµόµετρο µεγίστου/ελαχίστου. Από το 

οποίο λαµβανόταν µέτρηση κάθε µέρα για όλες τις ηµέρες εργασίας στο 

εργαστήριο. 

2.5.3 Θερµοκρασία θαλάµου συντήρησης δοκιµίων και σχετική υγρασία 

(καθ’όλη τη διάρκεια της συντήρησης τους) 

  Στον θάλαµο συντήρησης που διέθετε το εργαστήριο της Εργάνη Α.Ε. 

λαµβάνονταν κάθε µέρα η ένδειξη της θερµοκρασίας από το ψηφιακό 

θερµόµετρο που διέθετε ο θάλαµος καθώς και η ένδειξη της θερµοκρασίας από 

το ψηφιακού θερµοµέτρου το οποίο τοποθετούταν στην ειδική σχισµή του 

θαλάµου. Η θερµοκρασία µετρούταν, κατά τις εργάσιµες ηµέρες λειτουργίας του 

εργαστηρίου, κάθε πρωί.  

2.6 Θραύση δοκιµίων 

  Οι θραύσεις όλων των σειρών των εργαστηριακών αναµιγµάτων έγιναν σύµφωνα 

µε την προδιαγραφή (Ε.Λ.Ο.Τ. 722) και χρησιµοποιήθηκε η ηλεκτροκίνητη 

µηχανή θραύσης που διέθετε το εργοστάσιο της ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε.  

Οι διαδικασίες που ακολουθούνταν για την θραύση των κυβικών δοκιµίων είναι 

οι εξής: 

1. Βγάζαµε τα δοκίµια ένα, ένα από τον θάλαµο συντήρησης του 

εργαστηρίου.   

2. Τα ζυγίζαµε στον µηχανικό ζυγό.                                                                         

3. Έπειτα µετρούσαµε τις διαστάσεις του δοκιµίου για τον υπολογισµό 

της θλιβόµενης επιφάνειας. 

4.  Τοποθετούσαµε το κάθε δοκίµιο πάνω στις πλάκες της µηχανής 

θλίψης µε συγκεκριµένο ίδιο πάντα προσανατολισµό προσέχοντας το 
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δοκίµιο να έχει τοποθετηθεί στο κέντρο της πλάκας θλίψης της 

µηχανής.   

5. Τέλος εισάγαµε τα στοιχεία του δοκιµίου(ηµεροµηνία θραύσης, 

κωδικός δοκιµίου, θλιβόµενη επιφάνεια) στο καταγραφικό της πρέσας 

και ξεκινούσαµε την διαδικασία της θραύσης. 

Περισσότερες πληροφορίες για τον τρόπο σήµανσης και τον προσανατολισµό 

των δοκιµίων αναφέρονται στο Παράρτηµα Α. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

 

 

3.1 Ανάλυση σχεδιαστικού µέρους 

  Αυτή η πτυχιακή εργασία είχε σαν σκοπό την εργαστηριακή απόδειξη ότι δεν 

επηρεάζεται η σύνθεση του σκυροδέµατος , ούτε η ιδιότητες του από την χρήση 

ανακυκλούµενου σκυροδέµατος (R.C.). 

  Στον όλο σχεδιασµό αποφασίστηκε όλες οι επιλεγµένες συνθήκες να είναι ίδιες 

µε αυτές που έχει η παραγωγή και ο ποιοτικός έλεγχος. Επίσης δεσµεύσαµε την 

επαναληψιµότητα των δοκιµών για να µην ξεφύγουµε και να προστίθενται 

επιπλέον σφάλµατα. Έχοντας  την τυποποίηση της µεθόδου  έχουνε ρυθµιστεί 

όλες οι λεπτοµέρειες και το ελάχιστο σφάλµα που µπορεί να δώσει ένα  καλό 

εργαστήριο όταν έχουµε δεσµεύσει όλες τις υπόλοιπες παραµέτρους. 

 

3.1.1 Σχεδιασµός εργαστηριακού µέρους πτυχιακής 

  Στο σχεδιαστικό µέρος της πτυχιακής εργασίας αποφασίστηκε να 

πραγµατοποιηθούν δύο σειρές εργαστηριακών αναµιγµάτων. Κάθε σειρά 

περιλαµβάνει αναµίγµατα που περιέχουν καθορισµένα ποσοστά επί της % 

ανακυκλούµενου σκυροδέµατος (R.C.). 

  Συγκεκριµένα τα εργαστηριακά αναµίγµατα των δύο σειρών ήταν: 

 

1η Σειρά εργαστηριακών αναµιγµάτων 

Κωδικός 
εργαστηριακού 
αναµίγµατος 

Ποσοστό % 
ανακυκλούµενου 
σκυροδέµατος 

L.M.A0 0 

L.M.A1 5 

L.M.A2 10 

L.M.A5 100 
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2η Σειρά εργαστηριακών αναµιγµάτων 

Κωδικός 
εργαστηριακού 
αναµίγµατος 

Ποσοστό % 
ανακυκλούµενου 
σκυροδέµατος 

L.M.B0 0 

L.M.B1 5 

L.M.B2 10 

L.M.B3 20 

L.M.B4 50 

L.M.B5 100 

 

 

 

  Σε αυτά τα αναµίγµατα πραγµατοποιήθηκαν οι παρακάτω δοκιµές ελέγχου 

ιδιοτήτων νωπού σκυροδέµατος: 

1) ∆οκιµή εργασιµότητας 

2) ∆οκιµή φαινόµενου βάρους 

3) ∆οκιµή αεροπεριεκτικότητας 

4) Λήψη κυβικών δοκιµίων για την εκτίµηση και τον έλεγχο της θλιπτικής 

αντοχής 

Αυτά τα εργαστηριακά αναµίγµατα κατασκευάστηκαν µε τα ίδια αδρανή υλικά 

(χαλίκι, γαρµπίλι, άµµος) , τα ίδια τσιµέντα και τον ίδιο επιβραδυντή. 

  Ο µόνος διαφορετικός παράγοντας ήταν η χρήση του ανακυκλούµενου υλικού. 

Αυτό προήλθε από δυο διαφορετικές δειγµατοληψίες, σε δύο διαφορετικούς 

σωρούς, σε διαφορετικές τυχαίες περιόδους των έξι µηνών.  

  Συνολικά κατασκευάστηκαν 46 κυβικά δοκίµια για εκτίµηση/έλεγχο τις 

θλιπτικής αντοχής σε 7 και 28 ηµέρες. Συγκεκριµένα: 

  

1η Σειρά 
εργ. 

Αναµιγµ. 

2η Σειρά 
εργ. 

Αναµιγµ. 

7-ήµερα 8 12 

28-ήµερα 8 18 
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3.1.2 Επιλογή προγράµµατος δοκιµαστικών αναµιγµάτων 

   Για την χρησιµοποίηση του προγράµµατος που εκτελέστηκε στην πτυχιακή 

εργασία χρειάστηκαν ορισµένες διαδικασίες και φυσικοχηµικές διεργασίες 

(έκπλυσης, απόθεσης, προοµογενοποίησης, ξήρανσης, θραύσης και απόθεσης 

οµογενοποίησης). Επίσης πραγµατοποιήθηκαν και µερικές πιλοτικές  

προκαταρκτικές δοκιµές. Αυτές έγιναν για να επιλεγεί και να αποφασιστεί µια 

τελική διαδικασία η οποία όχι µόνο να είναι πρακτικά εφαρµόσιµη στο 

ηµερήσιο πρόγραµµα του εργοστασίου αλλά και σε οποιοδήποτε εργοστάσιο. 

  Με βάση λοιπόν τις δοκιµές που έγιναν πριν την έναρξη της πτυχιακής και για 

να µπορεί να εκτελεστεί το πρόγραµµα σε ώρες λειτουργίας του εργοστασίου 

αποφασίστηκαν: όλες οι εργασίες να πραγµατοποιούνταν την χρονική περίοδο  

µεταξύ 09:00 π.µ και 15:00 µ.µ..  

   Μετά την παρασκευή των κυβικών δοκιµίων, αυτά παρέµεναν για σκλήρυνση 

24 ± 4 ώρες περίπου στο χώρο του εργαστηρίου και ξεκαλουπώνονταν την 

επόµενη ηµέρα από τις  9:00 π.µ έως τις 10:30 π.µ  , ταυτοποιούνταν µε 

ανεξίτηλη γραφή( µολύβι ). Έπειτα τα δοκίµια έµπαιναν στον θάλαµο 

συντήρησης του της Εργάνης σε θέσεις που είχαµε ορίσει όπου και παρέµεναν 

σε αυτόν για εφτά ή εικοσιοκτώ ηµέρες  µέχρι την θραύση τους. 

Πρέπει  να αναφερθεί ότι η µέθοδος που ακολουθήθηκε κατά την εκπόνηση του 

πειραµατικού µέρους της πτυχιακής εργασίας παρέµεινε η ίδια µέχρι το τέλος 

χωρίς να πραγµατοποιηθεί ανασχεδιασµός ή η παραµικρή αλλαγή.    

3.2 Σχεδιασµός φύλλων έργου 

  Τα στοιχεία που προέκυπταν από όλες τις δοκιµές και ήταν απαραίτητα για την 

εξαγωγή συµπερασµάτων καταγράφονταν στο ηµερήσιο φύλλο έργου. Στις 

παρακάτω σελίδες παρουσιάζονται τα διάφορα δελτία που εµπεριέχονταν στα 

ηµερήσια φύλλα έργου. 

 

 



Πτυχιακή Εργασία  Χ.Κ. Κανταρέλης 
Τ.Ε.Ι.  ΠΕΙΡΑΙΑ  2006             σελ.37 

3.2.1 Γενικός Πίνακας Θερµοκρασιών 

  Απόσπασµα από το Αρχείο Επικρατούµενων Θερµοκρασιών κατά την 

χρονική διάρκεια των πειραµάτων. 

Α/Α ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΩΡΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΑΛΑΜΟΣ

1 9:00 15,2 15,6 20 ΜΙΝ

25/7/2004 25,1 22,1 20,4 ΜΑΧ

2 9:00 16,3 16,1 20,4 ΜΙΝ

26/7/2004 26,1 23,2 20,6 ΜΑΧ  

 

3.2.2 Φύλλο έργου ∆ειγµατοληψίας και Μείωσης µεγέθους δείγµατος 

υλικών 

Απόσπασµα από το Αρχείο ∆ειγµατοληψίας και Μείωσης Μεγέθους ∆είγµατος. 

                                                            ∆ΕΛΤΙΟ ΜΕΙΩΣΗΣ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΥΛΙΚΩΝ
                                                                         (Χωρισµός δείγµατος παρτίδας σε εργαστηριακά δείγµατα δοκιµών)

1ο/1ο ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΟ ∆ΕΙΓΜΑ ΠΑΡΤΙ∆ΑΣ  (41,220+41,560+42,220)=125,000kg

1ο/2ο (18,882+20,507+23,754)= 63,143kg 2ο/2ο (18,024+23,534+20,467)= 62,025kg

1ο/4ο (19,287+11,244)=30,531kg 2ο/4ο (23,274+9,242)=32,516kg

                                                                                Ένωση [1/4+2/2]=Λ= (62,025+30,531)= 92,556kg

1ο/2ο Λ (19,962+25,147)= 45,109kg 2ο/2ο Λ (20,344+26,034)= 46,378kg

1ο/4ο Λ  22,447kg 2ο/4ο Λ  22,654kg 3ο/4ο Λ  22,842kg 4ο/4ο Λ  23,404kg

1ο/8ο Λ 10,267kg 2ο/8ο Λ 12,234kg 3ο/8ο Λ 10,787kg 4ο/8ο Λ 11,734kg 5ο/8ο Λ 11,722kg 6ο/8ο Λ 11,144kg 7ο/8ο Λ 11,807kg 8ο/8ο Λ 11,574kg

1ο/16ο Λ 2ο/16ο Λ 3ο/16ο Λ 4ο/16ο Λ 5ο/16ο Λ 6ο/16ο Λ 13ο/16ο Λ 14ο/16ο Λ 15ο/16ο Λ 16ο/16ο Λ

5,107kg 5,114kg 5,927kg 6,274kg 5,194kg 5,647kg 5,522kg 6,284kg 5,482kg 6,084kg

    ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 19/7/2005

9o/32o Λ 10o/32o Λ

2,307kg 2,834kg

17o/64o Λ 18o/64o Λ
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3.2.3 Φύλλο έργου κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων των υλικών  

Απόσπασµα από το Αρχείο των Κοκκοµετριών των υλικών. 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 27/9/2005
  (RC): 13/16Λ          

Standard Alternate Mass retained Total Retained% Total Passing%

(mm) r (gr) R % P %

38,1 1 1/2 0 0,00 100,00 BΦ.Υ. = 5511gr

25,4 1' 261 4,88 95,12 BΦ.Ξ. = 5352gr

19 3/4' 751 14,03 85,97 BΠΛ.Ξ. = 5055gr

12,5 1/2' 1652 30,87 69,13 Παιπάλη=297gr

9,5 3/8' 2053 38,36 61,64

4,75 Νο 4 2854 53,33 46,67

2,36 Νο 8 3392 63,38 36,62

1,18 Νο 16 3988 74,51 25,49

0,6 Νο 30 4394 82,10 17,90

0,3 Νο 50 4655 86,98 13,02

0,25 0,25 4712 88,04 11,96

0,15 Νο 100 4847 90,56 9,44

0,075 Νο 200 5010 93,61            6,39         = ΟΛΙΚΗ ΠΑΙΠΑΛΗ %

Π.Π. (gr) 297            0,84         = Π.Π.%

ΑΠΩΛΕΙΕΣ(gr)± 3            0,06         = ΑΠΩΛΕΙΕΣ %

ΟΛΙΚΟ ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ 5352  

 

  Επεξηγήσεις για την κατανόηση του παραπάνω πίνακα δίνονται στο κεφάλαιο 6.2 

Επεξηγήσεων των Συµβόλων. 
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3.2.4 Πίνακας Υπολογισµού του Συνολικού Εύρους (Μεγίστου – Ελαχίστου) 

Περάσµατος % των δύο Συγκεντρώσεων Ανακυκλώµενου Υλικού 

ΚΟΣΚΙΝΟ

1η 

Συγκέντρωση     

( P% )

2η     

Συγκέντρωση        

( P% )

Pmax - Pmin 

%

(Pmax - Pmin)/2 

%

1'' Pi1 Pi2 (Pmax-Pmin)i (Pmax-Pmin)i/2

3/4'' Pi1 Pi2 … …

1/2'' … … … …

3/8'' … … … …

Νο4 … … … …

Νο8 … … … …

Νο16 … … … …

Νο30 … … … …

Νο50 … … … …

Νο60 … … … …

Νο70 … … … …

Νο100 … … … …

Νο200 Pi1 Pi2 (Pmax-Pmin)i (Pmax-Pmin)i/2
 

, όπου:  i) Pi1 : Το επί της % ποσοστό διερχοµένου της 1ης Συγκέντρωσης    

             Ανακυκλώµενου Υλικού στο i κόσκινο. 

            ii) Pi2 : Το επί της % ποσοστό διερχοµένου της 2ης Συγκέντρωσης    

             Ανακυκλώµενου Υλικού στο i κόσκινο. 

iii) (Pmax – Pmin)i :Η επί της % διαφορά των περασµάτων των ακραίων 

ορίων κοκκοµέτρησης των δύο συγκεντρώσεων στο i κόσκινο.           

 ii) (Pmax-Pmin)i/2 :H επί της % διαφορά των άκρων αυτών από το µέσο                                   

όρο τους σε επί της % απόλυτες µονάδες στο i κόσκινο.  
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3.2.5 Φύλλο έργου σχεδιασµού/παρασκευής εργαστηριακών 

αναµιγµάτων  και συντήρησης/θραύσης δοκιµίων αυτού  

  Απόσπασµα από το Αρχείο των Εργαστηριακών Αναµιγµάτων που ήταν 

σύµφωνα µε την οδηγία εργασίας και το ∆ελτίο Εφαρµογής (Μελέτη Σύνθεσης 

Σκυροδέµατος/Σχεδιασµός, Παρασκευή και Εργαστηριακός έλεγχος 

∆οκιµαστικού Εργαστηριακού Αναµίγµατος), του Εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ του ΤΕΙ 

ΠΕΙΡΑΙΑ. ¨ 

Κατηγορία  Σ/∆ : C 20/25  S3                 /                Κωδικός  Εργαστηριακού  Αναµιγµατός :  L.M.B.2                    
Ι 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Στόχος Φυσ.Υγρ.Αδρ. Στόχος Στόχος Πραγµατικές Τελικό εργ. Τελική εργ.       Φ. Υ. Αδρ. Τελική εργ.

ΥΛΙΚΑ Σύνθεσης 1m3 Προδοκιµής Σύνθεσης 1m3 Αναµιγµ. τελ. καθαρές Αναµιγµ. Σύνθεση   (επιβεβαίωση) Σύνθεση

(ξ.κλ. Αδρ.)    % ± KgW (Φ.Υ. Υλικ.) (Φ.Υ. Υλικ.)     ζυγίσεις (Φ.Υ.Αδρ.) (Φ.Υ. Αδρ.) % Kg (Ξ.Κ. Αδρ.)

kg / m3Ν.Σ.Σ. κ.β.ε.ξ. m3 Ν.Σ.Σ. Kg/m3 Ν.Σ.Σ. Kg/Αναµιγµ. Kg / Αναµιγµα Kg/Αναµ. Kg/m3Ν.Σ.Σ. κ.β.ε.ξ. Αναµ. Kg/m3 Ν.Σ.Σ.

ΝΕΡΟ 190 ολικό    προσθ. 185 8,096     281gr επιπλέον 8,377 196,1   προσθ. 201

ΙΙ 42,5 200 W/C   = 0,667 200 8,753 8,753 204,9 W' / C'  = 0,688 205

ΙΙ 32,5 85 C(Kg) = 285 85 3,720 3,72 87,1 C'(kg)   = 292 87

ΧΑΛΙΚΙ 657 0,144 0,9 657,9 28,792 27,932 653,8 0,144 0,9 653

R.C. 73 3,199 2,3 75,3 2,839 2,839 66,5 3,189 2,1 64

ΓΑΡΜΠΙΛΙ 200 0,162 0,3 200,3 8,766 8,766 205,2 0,162 0,3 205

ΑΜΜΟΣ 965 0,167 1,6 966,6 41,427 41,427 969,6 0,167 1,6 986

ΕΠΙΒΡΑ∆ΥΝΤ. 0,9 0,3 0,039 0,039 0,91 0,91

ΣΥΝΟΛΟ(Kg) 2370,9 Φ.Β. 2370,9 101,572 101,853 2384 Φ.Β.ΝΣΣ 2384

V(m3) 1m3 Ν.Σ.Σ. Μελετ. 1m3 Ν.Σ.Σ. 0,043764756 m3ΝΣΣ        m3ΝΣΣ0,043885831 1m3ΝΣΣ Πειραµ. 1m3Ν.Σ.Σ.

III ΕΡΓ. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ(ΝΩΠΟΥ)     Χρον.∆ιαρκ. Θερµοκρ. Ηµέρας ∆οκιµής & Υγρ.

∆ιαδικ.Παρασκ.&Μετρ.  Προγρ. Πραγ.     Χώρος Θάλαµ. Περιβ Έργαστ.

1 Προσθ.W 1λ 1λ Ώρα ∆οκ. 12:00 12:00 12:00

2 Αναµιξη 2λ 2λ       oC 20 24 22

3 Κάθιση 5λ 2λ Slump= 7,6     Κατ. S2

4 ∆οκίµια 8λ 5λ (19075 / 8,001   )= 2384 kg/m3ΝΣΣ

5 Φ.Β. 5λ 3λ Ενδειξη:1,67  % Πραγµ.:1,47  %

6 Αερο/τητα 5λ 1λ

Σύνολο Χρόνων 26λ 14λ

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

Θλιπ.Αντοχές         Ηµεροµηνία ∆ιάρκεια Συντηρ. Ηµερών Μετά Ξεκ. Μετά Συντ. Άνω Θλιβ. Kάτω Θλιβ.    Μέση  Θλιβόµενη  Επιφ.       Φορτίο (KN) Θλιπτ. Τάση

α/α ∆οκίµιο Μητρ. ∆ειγµ. Θραύσης µήτρ. Αερας Θαλαµ. Συνολ.χρον. m(gr) m(gr) Επιφ.(mm2) Επιφ.(mm2)              (Αs)   mm2 Ενδ. Πραγµ.       Mpa

1 fB2/1-28 T1 18/11/2005 16/12/2005 1 27 28 7986 7937 22411,55 22447,53 22429,54 765,08 767 34,2

2 fB2/2-28 T3 18/11/2005 16/12/2005 1 27 28 7961 8002 22317,72 22475,49 22396,61 752,8 754,7 33,7

3 fB2/3-28 T5 18/11/2005 16/12/2005 1 27 28 8048 7912 22725,09 22517,99 22621,54 763 765 33,82

4 fB2/4-7 T6 18/11/2005 25/12/2005 1 6 7 8051 8018 22469,00 22540,00 22504,50 591,5 593 26,35

5 fB2/5-7 T8 18/11/2005 25/12/2005 1 6 7 8082 8036 22550,97 22680,27 22615,62 627,3 628,9 27,81

Πτυχιακή  Εργασία  Χαρίλαος Κ. Κανταρέλης

 

  Επεξηγήσεις για την κατανόηση του παραπάνω πίνακα δίνονται στο κεφάλαιο 

6.2   επεξηγήσεις των όρων. 
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3.2.6 Κατάστρωση Πίνακα συγκριτικής αξιολόγησης των εργαστηριακών 

αναµιγµάτων και επεξηγήσεις 

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                       ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.ij Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µX ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real Nij T1ij T2ij Rcij χij γij αij Σij Aij Cij Wij/Cij SLij fij/n1-7 Aveij-7 R7ij fij/n2-28 Aveij-28 R28ij µXij ΦΒχ,γij Vχ,γij PNo60ij

X% RC(ανάλυση) RCχij RCγij RCαij fij/n1-7 fij/n2-28 ΦΒχ,γ,RC Vχ,γ,RC PNo200

RC EQ. Σ(χij+Rcχij) Σ(γij+Rcγij) Σ(αij+Rcαij) Σij fij/n2-28 µ'Xij ΦΒχ,γ,RCij Vχ,γ,RCij PNo200ij

 

L.M.ij : Κωδικός εργαστηριακού αναµίγµατος Laboratory Mix i(σειρά) 
j(ανάµιγµα).             { i: Α,Β , j:0,1,2,3,4,5 } 

X% : Η επί της % περιεκτικότητα σε RC. 

Real : Η πραγµατική σύνθεση µε χ, γ, α, RC του L.M.ij εργαστηριακού 
αναµίγµατος. 

EQ.  : Η Ισοδύναµη (equivalent) σύνθεση µε χ, γ, α, RCx, RCγ, RCα του L.M.ij 
εργαστηριακού αναµίγµατος. 

Nij   (Kg) : Η ποσότητα του συνολικού νερού στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

Τ1ij (Kg) : Η ποσότητα του Τ1 στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

Τ2ij (Kg) : Η ποσότητα του Τ2 στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

RCij (Kg) : Η ποσότητα του RC στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

χij    (Kg)   : Η ποσότητα του χ στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

γij   (Kg)   : Η ποσότητα του γ στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

αij   (Kg)   : Η ποσότητα της α στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

RCχij (Kg) : Η ποσότητα ‘’χαλικιού’’ (χ) της παραγωγής που θεωρείται ότι 
περιέχεται στην ποσότητα του επιστρεφοµένου’’ (RCij) που µπήκε στο 
εργαστηριακό L.M.ij ανάµιγµα. 

RCγij (Kg) : Η ποσότητα ‘’γαρµπιλιού’’ (γ) της παραγωγής που θεωρείται ότι 
περιέχεται στην ποσότητα του επιστρεφοµένου’’ (RCij) που µπήκε στο 
εργαστηριακό L.M.ij ανάµιγµα. 

RCαij (Kg) : Η ποσότητα ‘’άµµου’’ (α) της παραγωγής που θεωρείται ότι 
περιέχεται στην ποσότητα του επιστρεφοµένου’’ (RCij) που µπήκε στο 
εργαστηριακό L.M.ij ανάµιγµα. 

Σ(xij+RCXij) (Kg) : Το άθροισµα της ποσότητας χ και της ποσότητας του RC που 
αναλύεται σε χ στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

Σ(γij+RCγij) (Kg) : Το άθροισµα της ποσότητας γ και της ποσότητας του RC που 
αναλύεται σε γ στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 

Σ(αij+RCαij) (Kg) : Το άθροισµα της ποσότητας α και της ποσότητας του RC που 
αναλύεται σε α στο L.M.ij εργαστηριακό ανάµιγµα. 
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Σij (Kg) : Το σύνολο σε kg του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος. 

Αij : Το ποσοστό αεροπεριεκτικότητας του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος. 

Cij (Kg) : H ποσότητα του συνόλου των τσιµέντων (Τ1 και Τ2) του L.M.ij 
εργαστηριακού αναµίγµατος. 

Wij/Cij : Ο λόγος συνολικού νερού προς συνολικού τσιµέντου σύνθεσης του 
L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος. 

SLij : H κάθιση σε mm του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος. 

fij/n1-7 : Η θλιπτική αντοχή του  fij/n1-7 7-ηµερών συµβατικής συντήρησης n1-
οστού δοκιµίου του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος (n1=4,5). 

fij/n2-28 : Η θλιπτική αντοχή του  fij/n2-28 28-ηµερών συµβατικής συντήρησης 
n2-οστού δοκιµίου του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος (n2=1,2,3). 

Aveij-7: Ο µέσος όρος της αντοχής των fij/n1-7 δοκιµίων του L.M.ij 
εργαστηριακού αναµίγµατος. 

Aveij-28: Ο µέσος όρος της αντοχής των fij/n2-28 δοκιµίων του L.M.ij 
εργαστηριακού αναµίγµατος. 

R7ij  : Το εύρος της αντοχής των fij/n1-7 δοκιµίων του L.M.ij εργαστηριακού 
αναµίγµατος. 

R28ij  : Το εύρος της αντοχής των fij/n2-28 δοκιµίων του L.M.ij εργαστηριακού 
αναµίγµατος. 

µXij   (Kg) : Η ποσότητα των Χονδρόκοκκων (χ, γ) του L.M.ij εργαστηριακού 
αναµίγµατος. 

µ’Xij  (Kg) : Η ποσότητα των Χονδρόκοκκων (χ, RCx , γ , RCγ) του L.M.ij 
εργαστηριακού αναµίγµατος. 

ΦΒχ,γij      (kg/m3 )  : Το Φαινόµενο Βάρος των Πρότυπα συµπυκνωµένων  
Χονδρόκοκκων (χ, γ) του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος. 

ΦΒχ,γ,RCij  (kg/m3 ) : Το Φαινόµενο Βάρος των Πρότυπα συµπυκνωµένων  
Χονδρόκοκκων (χ, γ, RCx, RCγ ) του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος. 

Vχ,γij  (m3/1m3ΝΣΣ) : Ο όγκος των Πρότυπα συµπυκνωµένων  Χονδρόκοκκων        
(χ, γ) του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος. 

V’χ,γ,RCij  (m3/1m3ΝΣΣ) : Ο όγκος των Πρότυπα συµπυκνωµένων  
Χονδρόκοκκων (χ, RCx , γ, RCγ) του L.M.ij εργαστηριακού αναµίγµατος. 

PNo60ij  : Το ποσοστό επί της % του διερχόµενου των αδρανών του L.M.ij 
εργαστηριακού αναµίγµατος από το κόσκινο Νο 60. 

PNo200ij  : Το ποσοστό επί της % του διερχόµενου των αδρανών του L.M.ij 
εργαστηριακού αναµίγµατος από το κόσκινο Νο 200. 
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3.2.7 Πίνακας Συσχέτισης Μεταβλητών και Επεξηγήσεις 

 

i ix≡RA%  

iyf ≡log
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                                             Sxx         Syy             Sxy 

 

  Για να υπολογίσουµε την εξίσωση της ευθείας των πειραµατικών τιµών 

χρησιµοποιούµε τον τύπο: )(: 10 xxbbyCf −+=  

 

  Για να υπολογίσουµε τα όρια εµπιστοσύνης και πρόβλεψης χρησιµοποιούµε 
τους παρακάτω τύπους: 

Όρια Εµπιστοσύνης:                                Όρια Πρόβλεψης: 

])
)(1
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2

2,2/
xx

o
Enao

S

xx

n
MSty

−
+± − , ])
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2

2,2/
xx

o
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−
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, όπου: 
2−

=
n

SS
MS

E
E , )( RyyE SSSSS −= , xyR SbSS *1=  

Επεξηγήσεις: 

Sxx  : Το διορθωµένο άθροισµα των τετραγώνων των χ. 

Syy  : Το διορθωµένο άθροισµα των τετραγώνων των y. 

Sxy  :  Το διορθωµένο άθροισµα του εξωτερικού γινοµένου των διανυσµάτων των 
x,y. 
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ta/2,n-2 : Το επί της % µονόπλευρο διάστηµα εµπιστοσύνης. 

κ : Το πλήθος των εργαστηριακών αναµιγµάτων (δηλ. εργαστηριακών δοκιµών) 
για κάθε χi. 

b1 : Η κλίση της ευθείας )(10 xxbby −+=  

bο : Το απόκοµµα της ευθείας )(10 xxbby −+= (στον άξονα y). 

SSR : Το άθροισµα των τετραγώνων της παλινδρόµησης xyR SbSS *1= . 

SSΕ : Το άθροισµα των τετραγώνων του σφάλµατος (υπολείµµατος) 

)( RyyE SSSSS −= . 

ΜSΕ : Η µέση τιµή των τετραγώνων των σφαλµάτων(υπολειµµάτων) 

2−
=

n

SS
MS

E
E . 

   

  Η απόδειξη όλων των παραπάνω τύπων καθώς και η µεθοδολογία που 
χρησιµοποιήσαµε για να υπολογίσουµε την εξίσωση της ευθείας καθώς και των 
ορίων Εµπιστοσύνης , Πρόβλεψης , αναφέρεται στο Textbook ‘’ Douglas C. 
Montgomery, Design and Analysis Of Experiments, σελ.490’’ ( † : ¶ 7.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πτυχιακή Εργασία  Χ.Κ. Κανταρέλης 
Τ.Ε.Ι.  ΠΕΙΡΑΙΑ  2006             σελ.45 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 

  Τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν συγκεντρώθηκαν 

και έχουν καταγραφεί στους πίνακες που ακολουθούν. Στους πίνακες αυτούς 

περιέχονται όλες οι απαραίτητες µετρήσεις για την διεξαγωγή συµπερασµάτων.  

 

4.1 Κοκκοµετρικό διάγραµµα σύγκρισής των ορίων µεταξύ 1ης και 2ης 

δειγµατοληψίας RC και της υποζώνης Fuller 

 

___ Υποζώνη Fuller* , ___Όριο 1ης και 2ης ∆ειγµ.RC , ___ Μέσο Υποζώνης ∆ 

(*): Υποζώνη Fuller µεγίστου κόκκου 1’’ (R= 0 – 2,5%). “Σταθάκη Ε.,Λαγνιώτη 

Χ., Τα ∆οµικά Υλικά και Οι Εφαρµογές τους, σελ.51’’. ( † : ¶ 7.1).   
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4.2 Πίνακας Υπολογισµού της % ∆ιαφοράς Περασµάτων Κοκκοµέτρησης 

 

ΚΟΣΚΙΝΟ

1η 

Συγκέντρωση     

( P% )

2η     

Συγκέντρωση        

( P% )

Pmax - Pmin 

%

(Pmax - Pmin)/2 

%

1'' 98 90,5 7,5 3,25

3/4'' 89 83,5 5,5 2,75

1/2'' 71,8 66 5,8 2,9

3/8'' 64,2 58,3 5,9 2,95

Νο4 50 45,5 4,5 2,25

Νο8 37,3 33,5 3,8 1,9

Νο16 26,7 21,6 5,1 2,55

Νο30 14 18,5 4,5 2,25

Νο50 10 12,9 2,9 1,45

Νο60 9,5 12,2 2,7 1,33

Νο70 9 11,8 2,8 1,4

Νο100 7 10,7 3,7 1,85

Νο200 4,9 7 2,1 1,05
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4.3 Κοκκοµετρικό διάγραµµα σύγκρισής των καµπύλων µίγµατος 0%RC 

και 20%RC µε την Υποζώνη Μίγµατος Αδρανών για Αντλήσιµο 

Σκυρόδεµα (Pumping ‘’ξ’’) 

 

 

____ Υποζώνη Αντλήσιµου* , ____Μείγµα 20% RC , ____ Μείγµα 0% RC  

(*): Υποζώνη Μίγµατος Αδρανών για Αντλήσιµο Σκυρόδεµα (Pumping ‘’ξ’’) 

κοινής ελάχιστης περιοχής του ACI και της Αµερικάνικης Εταιρείας 

Παραγωγής Αντλιών Νωπού Σκυροδέµατος Putzmeister.  
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4.4 Πίνακες συγκριτικής αξιολόγησης των εργαστηριακών αναµιγµάτων  

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.A0 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µx ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 199 204 87 0 719 204 962 2376 1,65 291 0,684 9 28,48 28,05 0,85 33,9 34,29 0,79 923 1642 0,562 18,57
0% RC(ανάλυση) 0 0 0 27,63 34,69 ΦΒχ,γ,RC Vχ,γ,RC PNo200

RC EQ. 719 204 962 2376 923 1642 0,562 10,88

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.A1 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µX ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 205 206 87 32 683 205 969 2387 1,53 293 0,699 10 28,49 28,5 0,02 32,56 33,05 0,98 888 1644 0,54 18,8

5% RC(ανάλυση) 12 4 16 28,51 33,54 ΦΒχ,γ V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 695 209 985 2387 904 1644 0,549 11,02

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.A2 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µX ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 200 205 87 60 662 205 969 2388 1,62 292 0,685 8 28 28,42 0,85 33,71 33,76 0,11 867 1644 0,527 18,87
10% RC(ανάλυση) 23 7 30 28,85 33,82 ΦΒχ,γ,RC V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 685 212 999 2388 897 1644 0,545 11,06

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.A5 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µX ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 255 186 79 649 0 187 880 2236 2,4 265 0,962 6 19,14 19,41 0,55 22,33 22,88 1,1 187 1792 0,104 21,88
100% RC(ανάλυση) 247 70 332 19,69 23,43 ΦΒχ,γ V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 247 257 1212 2236 504 1694 0,297 12,89

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.B0 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µX ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 201 206 87 0 717 205 970 2386 1,4 293 0,686 10 28,14 27,61 1,07 34,3 34,64 0,55 922 1642 0,562 18,65
0% RC(ανάλυση) 0 0 0 27,07 34,76 ΦΒχ,γ,RC V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 717 205 970 2386 34,85 922 1642 0,562 10,92

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.B1 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µχ ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 201 205 87 32 685 205 969 2385 1,41 292 0,688 10,2 26,61 26,58 0,05 32,9 33,35 0,77 890 1644 0,541 18,83
5% RC(ανάλυση) 12 4 16 26,56 33,67 ΦΒχ,γ V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 697 209 985 2385 33,5 906 1644 0,551 11,02

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.B2 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µx ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 201 205 87 64 653 205 968 2384 1,47 292 0,688 7,6 26,35 27,08 1,46 34,2 33,91 0,5 858 1644 0,522 19,01
10% RC(ανάλυση) 24 7 33 27,81 33,7 ΦΒχ,γ,RC V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 677 212 1001 2384 33,82 889 1644 0,54 11,12

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.B3 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µΧ ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 200 204 87 133 582 204 965 2378 1,6 291 0,687 8,2 26,16 26,06 0,19 32,06 32,49 1,3 786 1650 0,476 19,42
20% RC(ανάλυση) 51 14 68 25,97 32,06 ΦΒχ,γ V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 633 218 1033 2378 33,36 851 1650 0,516 11,34

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.B4 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µΧ ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 231 196 83 328 358 196 925 2318 1,9 279 0,828 8,2 22,03 21,99 0,07 28,8 28,15 1,05 554 1666 0,332 20,63
50% RC(ανάλυση) 125 35 168 21,96 27,95 ΦΒχ,γ,RC V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 483 231 1093 2318 27,75 714 1664 0,429 12,01

                                                    Τελική Σύνθεση Ξ.κλ. Αδρ. Kg / m3                                    ΣΥΜΠ. Φ.Β. Χ/Κ
L.M.B5 Ν Τ1 Τ2 RC χ γ α Σ≡ΦΒΝΣΣ Α% C(kg/m3) W / C Κάθιση(mm) f7 Ave. 7 R7 f28 Ave. 28 R28 µΧ ΦΒχ,γ Vχ,γ PNo60

Σειρά Real 261 187 80 653 0 187 883 2252 2,45 267 0,977 7,3 17,69 17,66 0,05 23,46 23,49 0,59 187 1792 0,104 22,84
100% RC(ανάλυση) 250 71 332 17,64 23,8 ΦΒχ,γ V'χ,γ,RC PNo200

RC EQ. 250 258 1215 2252 23,21 508 1694 0,299 13,23

 

 



Πτυχιακή Εργασία  Χ.Κ. Κανταρέλης 
Τ.Ε.Ι.  ΠΕΙΡΑΙΑ  2006             σελ.49 

4.5 Πίνακας συσχέτισης µεταβλητών  

i 
ix≡RA%

 

iyf ≡log  
2)( xxi−  

2)( yyi−  )( xxy ii −  
xx

xy

S

S
b =1  ybo=  

1 0 1,535 900 0,0023 -46,05 

2 0 1,539 900 0,0027 -46,17 

3 5 1,519 625 0,0010 -37,97 

4 5 1,523 625 0,0013 -38,07 

5 10 1,528 400 0,0017 -30,56 

6 10 1,531 400 0,0019 -30,62 

7 20 1,512 100 0,0006 -15,12 

8 50 1,450 400 0,0014 29 

9 100 1,359 4900 0,0164 95,13 

10 100 1,371 4900 0,0134 95,97 

  

n=10 ix =30 iy =1,487 ∑
=

−
10

1

2)(
i

i xx   

= 14150 
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1
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i

i yy  

= 0,0422 

∑
=

−
10

1
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i

i xxyi

 = -24,46 

b1 =      
-0,0017 

bo 
=1,487 

  Άρα : Sxx = 14150, Syy  = 0,0422, Sxy = -24,46 

 Οπότε προκύπτει ότι η εξίσωση της Μέσης Ευθείας των Πειραµατικών 

Μετρήσεων είναι η εξής: 538,10017.0 +−= xy  που τελικά προκύπτει ότι: 

xf 0017.010*51,34 −
=  

   Επίσης προκύπτει οι εξισώσεις  533,111,0 11 +−= xy  και 537,111,0 22 +−= xy ,  που 

προκύπτουν από τις πειραµατικές µετρήσεις συµβατικών θλιπτικών αντοχών των 

δύο σειρών εργαστηριακών αναµιγµάτων ξεχωριστά.  
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  Επίσης από τα παραπάνω προκύπτει ότι: SSR=0,0416 , SSE=0,0006, 
MSE=0,000075. 

  Τα όρια εµπιστοσύνης και πρόβλεψης δίνονται από τους παρακάτω τύπους: 

 

Όρια Εµπιστοσύνης:                                 

])
14150
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Όρια Πρόβλεψης: 
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  Στις επόµενες δύο σελίδες που ακολουθούν έχουν σχεδιαστεί τόσο η µέση 

ευθεία πειραµατικών µετρήσεων όσο και τα όρια εµπιστοσύνης και πρόβλεψης 

για Αµον=2,5% και Αµον=5%. Επίσης σχεδιάστηκαν και οι µέσες ευθείες 

πειραµατικών µετρήσεων µεµονωµένα για τα δύο εργαστηριακά αναµίγµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

 

5.1 Συµπεράσµατα – Μερικά 

Από το πειραµατικό µέρος και την επεξεργασία των αποτελεσµάτων   

προκύπτουν τα ακόλουθα  µερικά συµπεράσµατα. 

5.1.1 Κοκκοµετρικής Καµπύλης Ανακυκλωµένου Υλικού και Μίγµατος 

Αδρανών 

α)  Αν δεχθούµε σαν καµπύλη του υλικού ανακύκλωσης την µέση κοκκοµετρική 

καµπύλη των καµπύλων των δύο υλικών ανακύκλωσης, που χρησιµοποιήθηκαν, 

τότε οι ακραίες περιπτώσεις κοκκοµετρικής καµπύλης µίγµατος που έτυχε να 

µελετηθούν παρουσίασαν διαφορές κάτω από 3 µονάδες στα χοντρά κόσκινα και 

κάτω από 2 µονάδες στα λεπτά κόσκινα. Ενώ επιτρέπεται από τον ΕΚΤΣ για 

οποιοδήποτε κλάσµα (αδρανές σκυροδέµατος), αντίστοιχα στα χονδρόκοκκα και 

λεπτόκοκκα αδρανή το ±8 και ±4 µονάδες για να µην χρειάζεται νέα  σύνθεση 

σκυροδέµατος και ±10 και ±6 µονάδες αντίστοιχα για να επιτρέπεται οριακή  

λογιστική διόρθωση στις ποσότητες µόνον των αδρανών. ∆ηλαδή στην τελευταία 

περίπτωση επιτρέπονται τριπλάσιες αποκλίσεις. ∆ηλαδή 10/3,25 = 3,08 και 

8/2,55 = 3,14. 

β)  Επίσης η κοκκοµετρική των δύο ανακυκλούµενων υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν ευρίσκεται µέσα στην στενή περιοχή Fuller για µέγιστο 

κόκκο 1’’/1 ¼’’, στα άκρα της καµπύλης και αποκλίνει 5 µόνο µονάδες προς τα 

επάνω στο µέσο της καµπύλης. Οι µικρές αυτές αποκλίσεις οφείλονται στο 

γεγονός ότι στη φάση της θραύσης του ανακυκλωµένου πραγµατοποιείται 

κοκκοµετρική διόρθωση του κανονικού µίγµατος αδρανών. Άρα θα ήταν άριστο 

υλικό εάν αντικαθιστούσε µέρος του µίγµατος αδρανών της όποιας σύνθεσης 

κανονικού αντλήσιµου σκυροδέµατος, που δεν θα του δηµιουργούσε το 

παραµικρό πρόβληµα λόγω του µικρού ποσοστού του ανακυκλούµενου (κάτω 

από το 15%). 
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γ)  Οι τυχαίες κοκκοµετρήσεις δύο διαφορετικών εβδοµαδιαίων συγκεντρώσεων  

ανακύκλωσης που ελήφθησαν σε απόσταση (έξι µηνών) παρουσιάζουν µέγιστες 

διαφορές 3,2 µονάδες στα χοντρά και 2,6 µονάδες στα λεπτά κόσκινα από τον 

µέσο όρο τους δηλαδή  το 1/3 από αυτό που από τον ΕΚΤΣ ’97 για να µην 

χρειάζεται νέα άλλη σύνθεση. Εποµένως η κοκκοµετρική καµπύλη του µέσου 

ανακυκλούµενου υλικού µπορεί να θεωρηθεί δεκτή σαν καµπύλη του αδρανούς 

αυτού που δηλώνεται στην Μελέτη Σύνθεσης Σκυροδέµατος.  

δ)  Η κοκκοµετρική καµπύλη µίγµατος αδρανών υλικών µέχρι και την 

αντικατάσταση του κανονικού χαλικιού από ανακυκλώµενο υλικό σε ποσοστό2 

0% βελτιώνεται λίγο περισσότερο στα ‘’χοντρά’’ κόσκινα πλησιάζοντας το κάτω 

όριο της υποζώνης Pumping ‘’ξ’’ αλλά χειροτερεύει λίγο κατά δυο ποσοστιαίες 

µονάδες στα λεπτά κόσκινα. ∆ηλαδή γίνεται δεκτή για αντλήσιµο σκυρόδεµα 

σύµφωνα µε την Ελληνική πρακτική. 

5.1.2 Συµβατικής Θλιπτικής Αντοχής Εργαστηριακών Αναµιγµάτων 

α) Οι αντοχές παρουσίασαν µια οµοιοµορφία και στις δύο σειρές εργαστηριακών 

αναµιγµάτων. Αυτό φαίνεται από την κατασκευή των δύο ευθειών, µε εξισώσεις 

533,111,0 11 +−= xy  και 537,111,0 22 +−= xy , που προκύπτουν από τις πειραµατικές 

µετρήσεις συµβατικών θλιπτικών αντοχών των δύο σειρών εργαστηριακών 

αναµιγµάτων ξεχωριστά.  

β) Για µια αντικατάσταση του κανονικού χαλικιού του µίγµατος των αδρανών 

από κάποιο ποσοστό RC, µπορούµε να προβλέψουµε µε αρκετά µεγάλη 

ακρίβεια, ανάλογα µε το µονόπλευρο διάστηµα εµπιστοσύνης και το πλήθος των 

εργαστηριακών αναµιγµάτων (του ίδιου ποσοστού %RC), την περιοχή που θα 

κυµαίνεται η συµβατική θλιπτική αντοχή του αναµίγµατος. Π.χ. για 

αντικατάσταση µε 20%RC, για µονόπλευρο διάστηµα εµπιστοσύνης 5% και για 

2 εργαστηριακά αναµίγµατα. Η τιµή της συµβατικής θλιπτικής αντοχής θα 

κυµαίνεται στην περιοχή (31,6±1,6)Mpa 
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5.2 Συµπεράσµατα – Γενικά 

 Α) Η όλη εργασία αυτή είναι µελέτη εργαστηριακή και σκοπιµότητας (feasibility 

study) και δίνει αρκετά ενθαρρυντικά πρώτα στοιχεία για να γίνει δυνατή µια 

σωστή και κυρίως οικονοµική σχεδίαση νέας τελικής µελέτης για πιλοτική 

πραγµατική εφαρµογή στην παραγωγή. Έτσι για την πραγµατοποίηση µιας πιο 

ολοκληρωµένης εργασίας προβλέπεται να απαιτηθούν τουλάχιστον 15 

εβδοµαδιαίες συγκεντρώσεις αδρανών επιστρεφοµένων για δοκιµές και στον 

αναµικτήρα της µονάδας παραγωγής.  

Β) Η εργασία αποδεικνύεται ότι είναι αρκετά αξιόπιστη γιατί έδωσε σωστή 

επαναληψιµότητα. ∆ηλαδή οι συγκεντρώσεις της πρώτης ύλης του 

ανακυκλούµενου παρουσίασαν  µια οµοιογένεια στην κοκκοµετρία (†: ¶4.1) 

αλλά και µια οµοιογένεια στις αντοχές(†:  ¶4.5, 4.6.1, 4.6.2).   

Γ) Η µελέτη αυτή υποδεικνύει σε αρκετή πρόβλεψη και λεπτοµέρεια τον 

σχεδιασµό της επόµενης µελέτης, δηλαδή όχι µε αντικατάσταση µέρος του 

κανονικού χαλικιού της κανονικής σύνθεσης (δυσµενέστερο) αλλά µε 

αντικατάσταση µέρος της όλης σύνθεσης των αδρανών. Αυτό όµως θα απαιτήσει  

την εγκατάσταση ξεχωριστού σιλό RC και αγορά εξοπλισµού για την σωστή 

έκπλυση του, που δεν είναι γνωστό να έχει εφαρµοστεί από καµία Βιοµηχανία 

Ετοίµου Σκυροδέµατος του Λεκανοπεδίου Αττικής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

 

6.1 Αλφαβητικός Πίνακας Ορολογίας 

Α 

Αδρανές επιστρεφοµένων 1,19 

Αναµίγµατα 19,34,35,36 

Απόβλητα 13 
 
 

6.2  Αλφαριθµητικός πίνακας Συµβολισµών Μεγεθών  
 

† : Παραποµπή σε Παράγραφο ή σχόλιο. 

Αδρανές επιστρεφοµένων : AR : Aggregate Of Returning  ≡ Ανακυκλούµενο 

Υλικό : RC : Recycled Concrete 

α : άµµος 

αρ. : αριστερά 

γ : Γαρµπίλι 

δ : δεξιά 

δα(α) : Μήκος της πλευράς δα(αριστερά) 

δα(δ) : Μήκος της πλευράς δα(δεξιά) 

δα(µ) : Μήκος της πλευράς δα(µέσο) 

ε : εµπρός 

επ(α) : Μήκος της πλευράς επ(αριστερά) 

επ(δ) : Μήκος της πλευράς επ(δεξιά) 

επ(µ) : Μήκος της πλευράς επ(µέσο) 

% κ.β.ε.ξ. : Επί της % κατά βάρος επί ξηρού 

µ : Η ποσότητα του συνόλου των Χονδροκόκκων 

µονάδες : Εκατοστιαίες µονάδες 

Ν : Νερό 

Ν.Σ.Σ. : Νωπό Συµπυκνωµένο Σκυρόδεµα  

Ξ. Κλ. Υλ.: Υλικό(ά) ξηρό(ά) σε κλίβανο 

π : πίσω 

Συµπ. Φ.Β. Χ/∆ : Φαινόµενο Βάρος Συµπυκνωµένων Χονδροκόκκων 
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Τ1 : Το τσιµέντο ‘’υψηλής’’ αντοχής (CEM II Α-M(P-W) II 42,5N) 

Τ2 : Το τσιµέντο ‘’κοινής’’ αντοχής (CEM IV B(P-W) 32,5N) 

Φ1,2,3,4 : Οι γωνίες που σχηµατίζουν µεταξύ τους οι πλευρές 

Φ. Υ. Υλ. : Υλικό(ά) µε φυσική υγρασία 

χ : Χαλίκι 

 

Ave. :  Average : Μέσος Όρος 

C : Η ποσότητα του συνόλου των τσιµέντων σε kg/m3 

f7 : Η αντοχή ενός δοκιµίου σε 7 ηµέρες 

f28 : Η αντοχή ενός δοκιµίου σε 28 ηµέρες 

L.M.j.i. : Κωδικός εργαστηριακού αναµίγµατος Laboratory Μιχ i(σειρά) 
j(ανάµιγµα).             { i: Α,Β , j:0,1,2,3,4,5 } 

logf : Ο λογάριθµος της αντοχής 

PNo60 : Το ποσοστό του διερχόµενου του υλικού στο κόσκινο Νο60 

PNo200 : Το ποσοστό του διερχόµενου του υλικού στο κόσκινο Νο200 

Pumping ‘’ξ’’ : Υποζώνη Μίγµατος Αδρανών για Αντλήσιµο Σκυρόδεµα, κοινής 

ελάχιστης περιοχής του ACI και της Αµερικάνικης Εταιρείας Παραγωγής 

Αντλιών Νωπού Σκυροδέµατος Putzmeister.  

R : Range : Εύρος 

Regression : Παλλινδρόµηση 

W : Water (νερό) 

 

6.3 Αλφαριθµητικός πίνακας Συµβολισµών Συντµήσεων 

ISO                 International Standard 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.  Υπουργείο Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων 

 

6.4 Αλφαριθµητικός πίνακας Συµβολισµών Λογότυπα Ακρωνυµίων 

ΑSTM          American Society for testing and Materials  

ACI              American Concrete Institute 
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ΕΝ              Europaische Norm 

ΕΛΟΤ          Ελληνικός Οργανισµός Τυποποίησης. 

ΚΤΣ            Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 

ΠΕΤΥΛ         Εργαστήριο Ποιοτικού Ελέγχου και Τεχνολογίας Υλικών                                               

                 (αίθουσα Β216), του τµήµατος  Φυσικής- Χηµείας και                

                     Τεχνολογίας Υλικών της σχολής Τεχνολογικών Εφαρµογών              

                     του Τ.Ε.Ι. ΠΕΙΡΑΙΑ. 

ΤΕΙ              Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

 

7.1 Βιβλιογραφία (εγχειρίδια και µονογραφίες) 

� Ελληνικός Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 1985                           

(Φ.Ε.Κ. :266/Β/9-5-1985). 

� Εισηγητική Έκθεση Ελληνικού Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 

του 1985. 

� Νέος Ελληνικός Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 1997              

(Φ.Ε.Κ. :17/04/1997)  

� Εισηγητική Έκθεση Ελληνικού Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 

του 1997. 

� Douglas C. Montgomery, Design And Analysis Of Experiments, Third 

Edition, John Wiley & Sons, New York, 1991 

� Harold S. Mickley, Thomas K. Sherwood, Charles E. Reed, Applied 

Mathematics In Chemical Engineering, Second Edition, McGraw-Hill Book 

Company INC., New York, 1957 

� Max S., Timmerhaus, Klaus D. (University of Colorado, Boulder, USA), 

Plant Design and Economics for Chemical Engineers, McGraw-Hill 

Education – Europe, 1991 

� Σταθάκη Ε., Λαγνιώτη Χ., Τα ∆οµικά Υλικά και Οι Εφαρµογές τους, 

Τόµος Ι, Αθήνα, 1967 

    

7.2 Προδιαγραφές (πρότυπα – οδηγίες) 

        

     Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε./Κ.Ε.∆.Ε./ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΚΑΙ ΥΛΙΚΩΝ Σ/∆ 

� ΣΚ-303 Μέθοδος παρασκευής και συντήρησης δοκιµίων σκυροδέµατος. 

� ΣΚ-304 Μέθοδος ελέγχου αντοχής σε θλίψη για δοκίµια σκυροδέµατος. 

� ΣΚ-308 Χηµικά πρόσθετα σκυροδέµατος. 
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� ΣΚ-309 Μέθοδος δοκιµής κάθισης. 

� ΣΚ-350 ∆ειγµατοληψία νωπού σκυροδέµατος. 

      ΕΛΟΤ 

� ΕΛΟΤ 345-79 [ΣΕΠ] Το ύδωρ αναµίξεως και συντηρήσεως σκυροδέµατος. 

� ΕΛΟΤ 346-79 [ΣΕΠ] Το Έτοιµον σκυρόδεµα. 

� ΕΛΟΤ 408-79 [ΣΕΠ] Θραυστά αδρανή δια συνήθη σκυροδέµατα. 

� ΕΛΟΤ 516-82 [ΣΕΠ] Νωπό σκυρόδεµα δειγµατοληψία. 

� ΕΛΟΤ 521-81[ΣΕΠ] ∆οκιµή κάθισης. 

� ΕΛΟΤ 671-81 [ΣΕΠ] Παρασκευή και συντήρηση δοκιµίων σκυροδέµατος. 

� ΕΛΟΤ 722-81 [ΣΕΠ] Έλεγχος αντοχής σε θλίψη για δοκίµια 

σκυροδέµατος. 

     ΑASΗΤΟ 

� AASHTO Standard Method of Sampling Aggregates 

� AASHTO T11 Standard Method of Test for Materials Finer Than 75-µm 

(No. 200) Sieve in Mineral Aggregates by Washing. 

� AASHTO T 27 Standard Method of Test for Sieve Analysis of Fine and 

Coarse Aggregates. 

� AASHTO T 22-92 Compressive strength of concrete specimens. 

� AASHTO T23-93 Making and curing concrete test specimens in the 

field. 

� AASHTO T 26-79 Quality of water to be used in concrete. 

� AASHTO T 119-93 Slump of hydraulic cement concrete. 

� AASHTO T 126-93 Making and curing concrete test specimens in the 

laboratory. 

� AASHTO T 141-93 Sampling freshly mixed concrete. 
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� AASHTO 152-93 Air content of freshly mixed concrete dye the pressure 

method. 

ASTM 

� ASTM D 75 Practice for sampling aggregates. 

� ASTM C 566 Test method for total moisture content of aggregate by 

drying. 

� ASTM C 117 Test method for materials finer than 75-µm (No200) sieve 

in mineral aggregates by washing. 

� ASTM C 136 Test method for sieve analysis of fine and coarse 

aggregates.  

� ASTM C 31M- 96 Standard practice for making and curing concrete test 

specimens in the field. 

� ASTM C 33-93 Standard specification for concrete aggregates. 

� ASTM C 94-98 Standard specification for ready mixed concrete.  

� ASTM C 172-90 Standard practice for sampling freshly mixed concrete. 

� ASTM C 192M- 95 Standard practice for making and curing concrete 

test specimens in the laboratory. 

� ASTM C 143-00 Standard test method for slump of hydraulic cement 

concrete. 

� ASTM C 138-01a Standard test method for density(unit weight),yield 

and air content of concrete. 

� ASTM C 494 –92 Standard specifications for chemical admixtures for 

concrete. 

� ASTM C511-97 Standard specification for moist cabinets, moist rooms 

and water storage tanks used in the testing of hydraulic cements and 

concrete. 

   

ISO 
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� ISO  7144 – 1986 (E) Documentation  Presentation  of  theses  and  

similar  Documents. 

� ISO 3301    Statistical interpretation of data-Comparison of two means 

in the case of paired observations. 

� ISO 5725-2  Accuracy (trueness and precision) of measurement 

methods and results. 

� ISO 7870:1993 Control charts –General guide introduction. 

� ISO 8258:1991 Shewhart control charts. 

 

7.3 ∆ηµοσιεύσεις (σε επιστηµονικά περιοδικά) 

« The Properties Of Recycled Concrete (Factors affecting strength and 
workability) » , M. Shokry Rashwan and Simaan AbouRizk , Concrete 
International Mag , July 1997.  

 

7.4 Ανακοινώσεις (σε Συνέδρια) 

« Στατιστικός έλεγχος ποιότητας παραγωγής τσιµεντοσκυροδέµατος. Στατιστική 

αξιολόγηση και αξιοποίηση εργαστηριακών αποτελεσµάτων συµβατικής 

θλιπτικής αντοχής>> , N.Nικολάου – A.Φωτόπουλος , 14ο Συνέδριο 

Σκυροδέµατος , Κως 2003.  

 

7.5 Πτυχιακές εργασίες 

• « Επιρροή των παραµέτρων , µέσων και µεθόδου της δοκιµής παρασκευής 

, συντήρησης και θραύσης δοκιµίων έργου από νωπό σκυρόδεµα στην 

αντοχή τους σε θλίψη » , Γαλλιός Φραγκίσκος , ΠΕΤΥΛ , ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ , 

1999.              

• «Συσχέτιση των θλιπτικών αντοχών συντροφικών δοκιµίων 

τσιµεντοσκυροδέµατος συµβατικής και επιταχυνόµενης συντήρησης. » ,          

Χατζηγιαννης Χρηστος, ΠΕΤΥΛ , ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ , 2001.   
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• « Συσχέτιση των θλιπτικών αντοχών συζυγών συµβατικών δοκιµίων 

σκυροδέµατος µε συντήρηση αντίστοιχα, σε θάλαµο υγρασίας και νερό. » ,          

Καραµάνου Σοφία, ΠΕΤΥΛ , ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ , 2003.   

• «Σύγκριση αποτελεσµάτων δοκιµών υγείας αδρανών υλικών σκυροδέµατος 

µε Ευρωπαϊκά και Αµερικάνικα πρότυπα » ,Μουστάκας Βασίλειος, 

ΠΕΤΥΛ , ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ , 2004   

• « Πειραµατική εκτίµηση συνολικής αβεβαιότητας της µεθόδου προσδιορισµού 

της συµβατικής θλιπτικής αντοχής ετοίµου σκυροδέµατος  σε  συγκεκριµένο 

εργαστήριο. » , Κωνσταντόπουλος Ανδρέας , ΠΕΤΥΛ , ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ , 2003.   

• « Συσχέτιση των συµβατικών θλιπτικών αντοχών συζυγών συµβατικών 

δοκιµίων σκυροδέµατος κυλινδρικών και κυβικών.» , Καραθανάσης 

Ιωάννης , ΠΕΤΥΛ , ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ , 2005.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 

 

Παράρτηµα Α’ : Πίνακες και ∆ιαγράµµατα (παραποµπές) 

 

Α.1 - Εργαστηριακή προεκπαίδευση σπουδαστή 

 

Εργαστηριακή αξιολόγηση του  διεργαστηριακού τεστ. 

Α/Α 
ΗΜΕΡΑΣ 

Όνοµα  
Εργαστηριακού 

ΗΜΕΡ/ΝΙΑ 
∆ΕΙΓΜ/ΙΑΣ 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
∆ΕΙΓΜ/ΙΑΣ 

ΗΜΕΡ/ΝΙΑ 
ΘΡΑΥΣΗΣ 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΘΡΑΥΣΗΣ 

ΑΝΤΟΧΗ 
∆ΟΚΙΜΙΩΝ 
 σε(Mpa) 

01 Χ.Χατζηγιάννης 16/06/04 Π.∆1,1 14/07/04 Π.∆1,1 31,9 
01 Χ.Κανταρέλης 16/06/04 Π.∆1,2 14/07/04 Π.∆1,2 31,7 
01 Χ.Κανταρέλης 16/06/04 Π.∆1,3 14/07/04 Π.∆1,3 31,4 
02 Χ.Χατζηγιάννης 18/06/04 Π.∆2,1 16/07/04 Π.∆2,1 32,7 
02 Χ.Κανταρέλης 18/06/04 Π.∆2,2 16/07/04 Π.∆2,2 32,7 
02 Χ.Κανταρέλης 18/06/04 Π.∆2,3 16/07/04 Π.∆2,3 32,4 
03 Χ.Χατζηγιάννης 23/06/04 Π.∆3,1 21/07/04 Π.∆3,1 30,8 
03 Χ.Κανταρέλης 23/06/04 Π.∆3,2 21/07/04 Π.∆3,2 31,3 
03 Χ.Κανταρέλης 23/06/04 Π.∆3,3 21/07/04 Π.∆3,3 31,1 
04 Χ.Χατζηγιάννης 25/06/04 Π.∆4,1 23/07/04 Π.∆4,1 31,1 
04 Χ.Κανταρέλης 25/06/04 Π.∆4,2 23/07/04 Π.∆4,2 31,8 
04 Χ.Κανταρέλης 25/06/04 Π.∆4,3 23/07/04 Π.∆4,3 32,1 
05 Χ.Χατζηγιάννης 26/06/04 Π.∆5,1 24/07/04 Π.∆5,1 31,6 
05 Χ.Κανταρέλης 26/06/04 Π.∆5,2 24/07/04 Π.∆5,2 32,2 
05 Χ.Κανταρέλης 26/06/04 Π.∆5,3 24/07/04 Π.∆5,3 31,7 

X. Χατζηγιάννης :       X5=(X11+X21+…+X51)/5 =31,62 Mpa 

                                 S5-1=[Σ(Χji+X2j)2/(5-1)] 1/2 =0,74 Mpa    

Χ. Κανταρέλης :         X10=(X1.2+X1,3+…+ X5.2+X5.3)/10 = 31,84 

                                 S10-1=[Σ(Χji+X2j)2/(10-1)] 1/2 =0,51 Mpa 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ:               X15=(X1.1+X1.2+…+X5..3)/5 =31,77 Mpa 

                                S15-1=[Σ(Χji+X2j)2/(15-1)] 1/2 =0,56 Mpa    
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Α.2 - Τρόπος σήµανσης µήτρων – Προσανατολισµός µήτρας 

           Κάτοψη αποσυναρµολογηµένης µήτρας (σε ανάπτυγµα) . 

 

 

 Χi   γ  

Χi δ  Βάση    Xi         
β 

 Xi    
α 

 

Π2 

 

ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

Χi   :Αύξων αριθµός µήτρας  

Έδρες µήτρας                                      Πεταλούδα σύσφιξης  

      α = εµπρός ( Ι )                                     Π1=∆εξια πεταλούδα  

  β = αριστερό ( ΙΙ )                                  Π2=αριστερή πεταλούδα 

  γ = πίσω ( ΙΙΙ ) 

  δ = δεξί ( ΙΙΙΙ )  

  Οι ευθείες  που βρίσκονται στην βάση των παράπλευρων εδρών και στην 

βάση της µήτρας χαράσσονται µε ανεξίτηλο µαρκαδόρο ώστε να χρησιµεύουν 

σαν οδηγός κατά την  συναρµολόγηση της µήτρας .   

 

 

 

 

Β= βάθος 

Υ= Ύψος 

        Π= πλάτος  Υ  

Π1 
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Α.3 - Προσανατολισµός δοκιµίων 

 

 

 

                              

                                                                                                     

  

 γ 

 β 

 

 

  Παραπάνω βλέπουµε τον τρόπο σήµανσης του δοκιµίου µετά το ξεκαλούπωµα 

από την µήτρα όπου : 

• α,β,γ,δ = παράπλευρες έδρες δοκιµίου 

• Χ=  τόπος, χρόνος  και είδος συντήρησης  

          i = κωδικός µήτρας 

          j= κωδικός δειγµατοληψίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
      α 
 
 

Κατασκευαστική 
επιφάνεια 
   Χ i ,j 
 

Χ i ,j 
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Α.4 - Τοποθέτηση δοκιµίων µέσα στο θάλαµο συµβατικής συντήρησης 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Η βαθµονόµηση έγινε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΡΑΦΙΑ  
ΘΑΛΑΜΟY
Υ 

∆ΟΚΙΜΙΑ 
ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ 
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Α.5 - Προσανατολισµός θραύσης δοκιµίων 

Ο τρόπος που το δοκίµιο τοποθετούταν στην πλάκες θλίψης πριν από την 

θραύση φαίνεται παρακάτω .                                 

                                             γ 

                                                                                          

                                             

                  β γ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Χ i , j 

ΚΑΤΩ ΠΛΑΚΑ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΗ  
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
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Α.6 -  Εσωτερικές βαθµονοµήσεις 

Α.6.1 - Πίνακας βαθµονόµησης κώνου κάθισης  

Η βαθµονόµηση έγινε µε την βοήθεια ψηφιακού παχυµέτρου µετρώντας τις 

διαστάσεις του κώνου αντιδιαµετρικά όπως στο σχήµα που ακολουθεί  

 

 

 

  

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 
1η (mm) 

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 
2η (mm) 

ΟΡΙΑ ΣΚ-
309 

ΑΝΩ ΒΑΣΗ 
ΚΩΝΟΥ 

d1=100,8 d1=101,3 100±2mm 

ΚΑΤΩ ΒΑΣΗ 
ΚΩΝΟΥ 

D1=200,7 D1=201,0 200±2mm 

∆ΕΞΙ ΑΚΡΟ 
ΚΩΝΟΥ 

15,89   

ΑΡΙΣΤΕΡΟ 
ΑΚΡΟ 
ΚΩΝΟΥ 

15,97   

D
1 

D
2 

d1 

d2 
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Α.6.2 - ΠΙΝΑΚΑΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΘΑΛΑΜΟΥ ΕΡΓΑΝΗΣ 

  ∆ΕΞΙΑ ΠΛΕΥΡΑ ΘΑΛΑΜΟΥ 
 
  

Α/Α ΧΡΟΝΟΣ 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
Ξηρού 
Βολβού 

oC 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
Υγρού 
Βολβού 

oC 

δ=Θ2-Θ1 ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΚΙ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 

% 

0 0 19 16,5 -2,5 ΝΑΙ 80 

1 15 19,7 18,4 -1,3 ΝΑΙ 97 

2 20 19,75 18,6 -1,15 ΝΑΙ 97 

3 24 19,75 18,6 -1,15 ΝΑΙ 97 

4 35 19,7 18,7 -1 ΝΑΙ 97 

5 40 19,7 18,6 -1,1 ΝΑΙ 97,5 

6 44 19,7 18,7 -1 ΌΧΙ 97,5 

       

Α/Α ΧΡΟΝΟΣ 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
Ξηρού 
Βολβού 

oC 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
Υγρού 
Βολβού 

oC 

δ=Θ2-Θ1 ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΚΙ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 

% 

0 0 0 0 0 ΌΧΙ 98 

1 5 19,4 18,7 -0,7 ΌΧΙ 98 

2 10 19,4 18,8 -0,6 ΌΧΙ 98 

3 15 19,5 18,8 -0,7 ΌΧΙ 98 

4 20 19,6 18,9 -0,7 ΌΧΙ 98 

       

  ΑΡΙΣΤΕΡΗ ΠΛΕΥΡΑ ΘΑΛΑΜΟΥ  

Α/Α ΧΡΟΝΟΣ 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
Ξηρού 
Βολβού 

oC 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
Υγρού 
Βολβού 

oC 

δ=Θ2-Θ1 ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΚΙ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 

% 

0 0 19,2 18,2 -1 ΝΑΙ 99 

1 7 19,4 18,3 -1,1 ΝΑΙ 95 

2 12 19,5 18,4 -1,1 ΝΑΙ 95 

3 17 19,4 18,3 -1,1 ΝΑΙ 95 

4 28 19,6 18,5 -1,1 ΌΧΙ 95 
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Α.6.3 - ΠΙΝΑΚΑΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΜΗΤΡΩΝ 

 

Κωδικός 

Μήτρας 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΛΕΥΡΩΝ (mm) ΥΨΟΣ ΠΛΕΥΡΩΝ (mm) ΓΩΝΙΑ (0) 

 επ(δ) επ(µ) επ(α) δα(δ) δα(µ) δα(α) hα 

Μέσο 

hβ 

Μέσο 

hγ 

Μέσο 

hδ 

Μέσο 

Φ1 

άνω 

Φ2 

άνω 

Φ3 

άνω 

Φ4 

άνω 

Τ1  

149,86 

 

150,07 

 

149,86 

 

149,85 

 

149,86 

 

149,74 

 

150,07 

 

150,00 

 

150,00 

 

150,04 

 

90,0 

 

90,0 

 

90,0 

 

90,0 

Τ3  

149,98 

 

149,93 

 

149,90 

 

149,89 

 

149,80 

 

149,99 

 

150,08 

 

150,15 

 

150,17 

 

150,15 

 

90,0 

 

90,0 

 

90,1 

 

90,0 

Τ4  

149,72 

 

150,01 

 

149,82 

 

149,95 

 

149,73 

 

149,88 

 

150,10 

 

150,00 

 

150,20 

 

150,30 

 

90,0 

 

90,0 

 

90,0 

 

90,0 

Τ5  

149,94 

 

150,01 

 

149,98 

 

149,87 

 

149,89 

 

149,95 

 

150,01 

 

150,16 

 

150,17 

 

150,15 

 

90,0 

 

90,0 

 

90,0 

 

90,0 

ΟΡΙΑ 

Σ.Κ. 

303 

 

           150,00+-0,45 (mm)     

 

150,00+-0,45 (mm)      

 

900 +- 0,5 0 

Εποµένως  βρισκόµαστε εντός ορίων και οι µήτρες µας είναι κατάλληλες για την 

παρασκευή δοκιµίων.  Οι επεξηγήσεις των όρων που βρίσκονται στην παρακάτω 

κάτοψη δίνονται στο κεφάλαιο 6.2 επεξηγήσεις των όρων. 

 

                                      
 

δ 

π 

αρ. 

ε 

δα(µ) 

επ(δ) 

         επ(α) 

δα(α) 

δα(δ) 

επ(µ) 

   φ1 

φ2 

φ3 

φ4 
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Α.6.4 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ∆ΟΧΕΙΟΥ ΑΕΡΟΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΟΓΚΟΥ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΑΕΡΟΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΖΥΓΙΣΗ ΝΕΡΟΥ ΟΓΚΟΣ 

∆ΟΧΕΙΟΥ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 

ΜΕΤΡΗΣΗ   % 

ΕΝ∆ΕΙΞΗ 

ΣΥΣΚΕΥΗΣ  % 

gr Lt 0 0,02 

32 8006 0,40 0,48 

67 8006 0,84 0,99 

89 8006 1,11 1,30 

130 8006 1,62 1,82 

176 8006 2,20 2,45 

218 8006 2,72 2,95 

275 8006 3,43 3,78 

341 8006 4,26 4,45 

427 8006 5,33 5,6 

561 8006 7,01 7,1 

760 8006 9,49 9,4 

900 8006 11,24 11,2 

1165 8006 14,55 14,4 
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Α.6.5 - Ταχύτητα φόρτισης πρέσας Εργάνης 

Όρια ταχύτητας φόρτισης από ΚΤΣ-97    

      0,2   έως 1Νt/mm2 sec    

Πίνακας ελέγχου ταχύτητας φόρτισης  

ΑΝΟ∆ΟΣ            ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΑΝΟ∆ΟΥ  

ΦΟΡΤΙΟΥ                   ΧΡΟΝΟΣ                  ΘΛΙΒΟΜΕΝΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ   

   (ton)                               (sec)                                       (cm2) 

    10                                    7                                          225 

              

=>10 ton x 1000 /  225cm2  x  7 sec x 10,2 

=> 0,6 N/mm2  sec 

 

              => Η ταχύτητα φόρτισης είναι ίση µε 0,6 Νt/mm2 sec 

 

               Άρα η ταχύτητα φόρτισης είναι εντός των ορίων του  KTΣ 
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Παράρτηµα Β’ : Πιστοποιητικά διακρίβωσης και βαθµονόµησης 

οργάνων 
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