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Το πειραματικό μέρος της πτυχιακής εργασίας εκπονήθηκε στα ακόλουθα εργαστήρια :

1. Εργαστήριο  Ποιοτικού  Ελέγχου  και  Τεχνολογίας  Υλικών  (ΠΕΤΥΛ)  του  Τ.Ε.Ι. 

Πειραιά

2. Εργαστήριο Ποιοτικού Ελέγχου της εταιρείας Εργάνη Α.Ε.
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Θέμα  :  “Δοκιμαστική  πειραματική  εφαρμογή  μεθόδου  ελέγχου  της  ομοιομορφίας  της 

παραγωγής  ετοίμου  σκυροδέματος  μεταξύ  των  αναμιγμάτων  του  εργοστασιακού 

αναμικτήρα.”

Περίληψη : Παρουσιάζεται λεπτομερώς η πειραματική μεθοδολογία και η αιτιολόγηση της, που 

σχεδίασε ο εισηγητής του θέματος κ. Α. Φωτόπουλος και παρουσιάζεται με πλήρη εργαστηριακά 

στοιχεία  η  πρώτη  αυτή  εφαρμογή  της  μεθοδολογίας  αυτής  και  τα  συμπεράσματα  της. 

Πραγματοποιήθηκαν και  ελέγχθηκαν δύο σειρές αναμιγμάτων ετοίμου σκυροδέματος  της  ίδιας 

σύνθεσης, μία σειρά των 15 αναμιγμάτων συγκεκριμένου εργοστασιακού αναμικτήρα με πλήρες 

ίδιο φορτίο και μία σειρά 15 αναμιγμάτων του ίδιου αυτοκινήτου-αναδευτήρα (βαρέλας) που το 

καθένα περιείχε τρία διαδοχικά διορθωτικά αναμίγματα του ίδιου εργοστασιακού αναμικτήρα με 

πλήρες φορτίο. Οι μέσοι όροι και οι τυπικές αποκλίσεις των θλιπτικών συμβατικών αντοχών των 

δύο σειρών δεν παρουσίασαν σημαντική διαφορά καθώς και οι τυπικές αποκλίσεις εντός δείγματος 

(within-test),  δηλαδή  της  αξιοπιστίας  του  εργαστηριακού  δοκιμαστή.  Η  τυπική  απόκλιση  της 

πρώτης σειράς (αυτοκίνητο-αναδευτήρας) ήταν κατά 16% μεγαλύτερη (δηλαδή χειρότερη), αλλά 

τελικά και οι δύο σειρές οδήγησαν σε συμβατική τυπική απόκλιση του ΕΚΤΣ-97,  Ŝ 60  περίπου 3 

MPa λόγω των επιλογών του αναμικτήρα, του συστήματος ζυγίσεων και αυτοματισμού διόρθωσης 

αναμικτήρα και του αυτοκινήτου-αναδευτήρα.
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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 Δομικών 

Έργων” του Τ.Ε.Ι.  Πειραιά σύμφωνα με  το  άρθρο 16 του “Κανονισμού Σπουδών του 

Τ.Ε.Ι.  Πειραιά”  (υπ  αρ.  Ε5/124  απόφαση  του  Υπουργού  Εθνικής  Παιδείας  και 

Θρησκευμάτων)  στο  Φ.Ε.Κ.  816/21/5/99).  Για  την  τεκμηρίωση  και  την  παρουσίαση 

εφαρμόστηκε  η  σχετική  μεθοδολογία  που  έχει  αναπτυχθεί  για  την  συγγραφή  των 

πτυχιακών  εργασιών  του  Εργαστηρίου  “Ποιοτικού  Ελέγχου  και  Τεχνολογίας 

Υλικών” (ΠΕΤΥΛ) του Τ.Ε.Ι.  Πειραιά και καταβλήθηκε προσπάθεια να ακολουθηθούν 

και  οι  κανόνες  του  διεθνούς  οργανισμού  τυποποίησης  (ΙSO  7144  –  1986  (Ε) 

Documentation Presentation of theses and similar Documents).

Το θέμα της πτυχιακής εργασίας, επιλέχθηκε μετά από προσυμφωνία εργασίας του 

εργαστηρίου  ΠΕΤΥΛ  του  Τ.Ε.Ι.  Πειραιά  και  της  εταιρείας  Παραγωγής  Ετοίμου 

Εργοστασιακού  Σκυροδέματος  Εργάνη  Α.Ε.  και  υποβλήθηκε  από  τον  υπεύθυνο  του 

Εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, καθηγητή κ. Φ. Α. Φωτόπουλο στα τμήματα “Πολιτικών Δομικών 

Έργων”  και  “Φυσικής  Χημείας  και  Τεχνολογίας  Υλικών”  της  Σχολής  Τεχνολογικών 

Εφαρμογών (Σ.Τ.ΕΦ.) του Τ.Ε.Ι. Πειραιά από τα οποία και εγκρίθηκε.

Η  εργασία  αυτή  αποτελείται  συνολικά  από  133  σελίδες  στις  οποίες 

συμπεριλαμβάνονται  και  89  σελίδες  των  Παραρτημάτων  της.  Φάκελος  με  πρωτογενή 

στοιχεία μετρήσεων πειραμάτων, σχεδιασμών και επανασχεδιασμών είναι κατατεθειμένα 

στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά 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 Δομικών Υλικών.

Σκοπός της εργασίας είναι  η πειραματική εκτίμηση,  σύμφωνα με τον Ελληνικό 

Κανονισμό Τεχνολογίας  Σκυροδέματος  1997 (ΕΚΤΣ-97)  της  “τυπικής  απόκλισης” των 

συμβατικών θλιπτικών αντοχών συμβατικών δοκιμίων από μεμονωμένα αναμίγματα του 

συγκεκριμένου εργοστασιακού αναμικτήρα. Επιπροσθέτως, είναι αναγκαία η εκτίμηση της 

Πτυχιακή Εργασία Ο. Βέλλης
Τ.Ε.Ι. Πειραιά 2008 4



“τυπικής  απόκλισης”  ιδίας  σειράς  δοκιμίων  αλλά  από  αναμίγματα  αυτοκινήτου-

αναδευτήρα  πληρωμένου  με  τρία  αναμίγματα  του  εργοστασιακού  αναμικτήρα  και  με 

προοδευτικές  διορθώσεις  αναλογιών  στο  2ο και  3ο ανάμιγμα,  ώστε  να  εξαχθούν 

συμπεράσματα για τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων. 

Για  την  πραγματοποίηση  των  παραπάνω  έγινε  στατιστική  επεξεργασία  των 

αποτελεσμάτων θλιπτικής  αντοχής 15 δειγματοληψιών σκυροδέματος,  για κάθε μέθοδο 

εργασίας, κατηγορίας θλιπτικής αντοχής C20/25. 

− 15  μεμονωμένα  αναμίγματα  του  εργοστασιακού  αναμικτήρα  με  15  αντίστοιχα 

δειγματοληψίες και συνολικά 45 συμβατικά κυβικά δοκίμια

− 15  αναμίγματα  πλήρους  αυτοκινήτου-αναδευτήρα  με  15  αντίστοιχα 

δειγματοληψίες και συνολικά 45 συμβατικά κυβικά δοκίμια

Η συντήρηση όλων των δοκιμίων  έγινε  σε θάλαμο συμβατικής  συντήρησης με 

ελεγχόμενες συνθήκες (υγρασία ≥ 95% και θερμοκρασία 20±1  οC) που επιβεβαιώθηκαν 

πειραματικά.

Το  πειραματικό  μέρος  της  πτυχιακής  εργασίας  αυτής  πραγματοποιήθηκε  στο 

εργαστήριο  ΠΕΤΥΛ  του  Τ.Ε.Ι.  Πειραιά  και  του  αντίστοιχου  εργαστηρίου  Ποιοτικού 

Ελέγχου της εταιρείας Παραγωγής Ετοίμου Εργοστασιακού Σκυροδέματος Εργάνη Α.Ε. 

στο Βύρωνα Αττικής. Κατά τη διάρκεια εκπόνησης του κυρίου εργαστηριακού μέρους της 

πτυχιακής εργασίας, περίπου 6 μηνών πλήρους απασχόλησης, ο σπουδαστής εργαζόταν 

παράλληλα σαν εργαστηριακός βοηθός στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ αφού είχε προηγουμένως 

περατώσει την εξάμηνη Πρακτική Άσκηση του στο επάγγελμα στο ίδιο εργαστήριο.

Για την επιτυχή πραγματοποίηση του εργαστηριακού μέρους καθώς και συγγραφή 

της πτυχιακής εργασίας προηγήθηκε προεκπαίδευση του σπουδαστή σε όλες τις δοκιμές 

που αφορούν την πτυχιακή εργασία ως εξής : 

− Στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά κατά το Β’ τυπικό εξάμηνο σπουδών 

και κατά την δωδεκάμηνη προπρακτική άσκηση στο επάγγελμα.

Πτυχιακή Εργασία Ο. Βέλλης
Τ.Ε.Ι. Πειραιά 2008 5



Όλες οι πειραματικές δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με τις απαιτήσεις των 

προδιαγραφών, στις οποίες παραπέμπει ο ΕΚΤΣ-97 καθώς και της προδιαγραφής ASTM 

C94-05 (ASTM C94/C94M-05).

Για  την  πραγματοποίηση  της  εργασίας  υπήρξε  καταλυτική  η  συμβολή  των 

ακόλουθων καθηγητών και συναδέλφων στους οποίους εκφράζονται θερμές ευχαριστίες 

για την αφιλοκερδή, συνεχή βοήθεια τους και ειδικότερα για τους λόγους που αναφέρονται 

αντίστοιχα :

− Στον κ.  Φώτη Φωτόπουλο,  Χημικό Μηχανικό Ε.Μ.Π.,  καθηγητή Τ.Ε.Ι.  Πειραιά 

υπεύθυνο του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, για την ανάθεση της πτυχιακής εργασίας και 

την καθοδήγηση στην συγγραφή της.

− Στον  κ.  Αριστόδημο  Φωτόπουλο,  Χημικό  Μηχανικό  Ε.Μ.Π.,  Ms Ε.Μ.Π., 

εργαστηριακό συνεργάτη του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά, Υπεύθυνο 

Παραγωγής  και  Ελέγχου  Ποιότητας  της  επιχείρησης  Αργυρίου  Ε.Π.Ε.,  για  τον 

λεπτομερή σχεδιασμό της μεθοδολογίας και την καθοδήγηση στην εφαρμογή της.

− Στον κ. Νικόλαο Νικολάου, Χημικό Μηχανικό Ιασίου,  Ms Ιασίου, εργαστηριακό 

συνεργάτη του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά, Διευθυντή Παραγωγής και 

Ελέγχου Ποιότητας των επιχειρήσεων Εργάνη Α.Ε. και Ελληνικό Σκυρόδεμα Α.Ε., 

υπεύθυνο  για  την  υγιεινή  και  ασφάλεια  της  εργασίας  μου  στους  χώρους  του 

εργοστασίου, για την συνεχή εποπτεία και την έγκαιρη και διαρκή εξασφάλιση των 

μέσων από το εργοστάσιο.

− Στον κ. Χρήστο Χατζηγιάννη, Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό Τ.Ε.Ι. Πειραιά,  Ms 

Τ.Ε.Ι.  Πειραιά/Kingston, εργαστηριακό συνεργάτη του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ του 

Τ.Ε.Ι.  Πειραιά,  υπεύθυνο  Παραγωγής και  Ελέγχου  Ποιότητας  των επιχειρήσεων 

Εργάνη Α.Ε. και Ελληνικό Σκυρόδεμα Α.Ε., για την πειραματική εκπαίδευση και 

πιστοποίηση της ικανότητας.

− Στον κ. Παναγιώτη Στασινόπουλο, Τελειόφοιτο του τμήματος Πολιτικών Δομικών 

Έργων  του  Τ.Ε.Ι.  Πειραιά,  βοηθό  εργαστηρίου  ΠΕΤΥΛ,  για  την  βοήθεια  στην 

εκτέλεση  των δοκιμών  και  τη  γενικότερη  συνεργασία  σε  θέματα  της  πτυχιακής 

εργασίας.

− Στον  κ.  Κωνσταντίνο  Αρχιτεκτονίδη,  Τελειόφοιτο  του  τμήματος  Πολιτικών 

Δομικών Έργων του Τ.Ε.Ι. Πειραιά, βοηθό εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, για την βοήθεια 
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στην εκτέλεση των δοκιμών και τη γενικότερη συνεργασία σε θέματα της πτυχιακής 

εργασίας.

Στους πτυχιούχους του τμήματος Πολιτικών Δομικών Έργων από στους συναφείς 

πτυχιακές  εργασίες  των  οποίων  είχα  ανυπολόγιστη  βοήθεια  για  την  εκπόνηση  και 

συγγραφή της δικής μου :

− Στην κ. Μαρία Μπραβάκου, Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό Τ.Ε.Ι. Πειραιά (1994)

− Στον κ. Αναστάσιο Μιχόπουλο, Πολιτικό Μηχανικό Ε.Μ.Π. (1999)

− Στον κ. Φραγκίσκο Γαλλιό, Πολιτικό Μηχανικό Ε.Μ.Π. (1999)

− Στον κ. Χρήστο Χατζηγιάννη, Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό Τ.Ε.Ι. Πειραιά,  Ms 

Τ.Ε.Ι. Πειραιά/Kingston (2002)

− Στον κ. Αντρέα Κωνσταντόπουλο, Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό Τ.Ε.Ι. Πειραιά, 

Ms Τ.Ε.Ι. Πειραιά/Kingston (2003)

− Στον κ. Ιωάννη Καραθανάση, Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό Τ.Ε.Ι. Πειραιά,  Ms 

Τ.Ε.Ι. Πειραιά/Kingston (2005)

− Στον κ. Χαρίλαο Κανταρέλη, Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό Τ.Ε.Ι. Πειραιά (2006)

Καθώς  επίσης  στους  οδηγούς  και  χειριστές  του  αυτοκινήτου-αναδευτήρα  που 

χρησιμοποιήθηκε :

− Σκεπετζάκη Μιχάλη και Σαρρηκώστα Ιωάννη, για την υπομονή και κατανόηση που 

έδειξαν κατά τη διάρκεια της πειραματικής εφαρμογής της εργασίας αυτής με τις 

αναπόφευκτες προγραμματισμένες καθυστερήσεις της εργασίας τους.

Βέλλης Ορέστης

Ιούνιος 2008
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2.5.4 Δοκιμή αεροπεριεκτικότητας σελ. 24

2.5.5 Παρασκευή δοκιμίων σελ. 24

2.5.6 Ξεκαλούπωμα δοκιμίων σελ. 24

2.5.7 Θραύση δοκιμίων σελ. 25

2.6 Συνθήκες παρασκευής – συντήρησης σελ. 25

2.6.1 Θερμοκρασία νωπού σκυροδέματος σελ. 25

2.6.2 Θερμοκρασία περιβάλλοντος σελ. 26

2.6.3 Θερμοκρασία και υγρασία θαλάμου συμβατικής συντήρησης σελ. 26

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Σχεδιασμός εργαστηριακού / πειραματικού μέρους

3.1 Ανάλυση σχεδιασμού σελ. 27

3.1.1 Σχεδιασμός εργαστηριακού μέρους πτυχιακής εργασίας σελ. 27

3.1.2 Επιλογή προγράμματος σελ. 28

3.2 Σχεδιασμός – επεξήγηση πινάκων σελ. 31

3.2.1 Σχεδιασμός - επεξήγηση πίνακα στατιστικής αξιολόγησης αποτελεσμάτων 

θλιπτικής αντοχής σελ. 31

3.2.2 Σχεδιασμός - επεξήγηση πίνακα αξιολόγησης εργαστηριακού σελ. 32
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Μετρήσεις και επεξεργασία μετρήσεων

4.1 Πίνακας στατιστικής αξιολόγησης αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής δοκιμίων 

προερχόμενα από 3 διαδοχικά αναμίγματα σελ. 33

4.2 Πίνακας στατιστικής αξιολόγησης αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής δοκιμίων 

προερχόμενα από μεμονωμένο ανάμιγμα σελ. 35

4.3 Πίνακας αξιολόγησης εργαστηριακού σελ. 37

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Αξιολόγηση αποτελεσμάτων και συμπεράσματα

5.1 Μερικά συμπεράσματα σελ. 38

5.2 Γενικό συμπέρασμα σελ. 40

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Όροι και συμβολισμοί

6.1 Συντμήσεις σελ. 41

6.2 Ακρωνύμια σελ. 41
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

Αναφορές

7.1 Βιβλιογραφία (εγχειρίδια και μονογραφίες) σελ. 42

7.2 Προδιαγραφές (πρότυπα – οδηγίες) σελ. 42

7.3 Ανακοινώσεις συνεδρίων σελ. 43

7.4 Πτυχιακές εργασίες σελ. 44

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

Παράρτημα

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α : Πίνακες και διαγράμματα σελ. 45

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β : Πιστοποιητικά διακρίβωσης σελ. 55
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Στόχοι της πτυχιακής εργασίας

Η μέση συμβατική αντοχή σε θλίψη fm ενός παραγομένου έτοιμου εργοστασιακού 

σκυροδέματος  πρέπει  να  είναι  σύμφωνα  με  τον  Ελληνικό  Κανονισμό  Τεχνολογίας 

Σκυροδέματος 1997 (ΕΚΤΣ-97) μεγαλύτερη από μία ελάχιστη απαιτούμενη τιμή μέσης 

αντοχής  fa.  Η  τελευταία  όμως  εξαρτάται  άμεσα  και  από  την  “τυπική  απόκλιση”  των 

συμβατικών  αντοχών  σε  θλίψη  δοκιμίων  από  αναμίγματα  του  συγκεκριμένου 

εργοστασιακού  αναμικτήρα  ιδίας  σταθερής  σύνθεσης.  Η  εκτίμηση  της  “τυπικής 

απόκλισης” πρέπει να γίνεται με τουλάχιστον 15 διαφορετικά αναμίγματα με διορθωτικό 

συντελεστή, ή με τουλάχιστον 60 αναμίγματα χωρίς διορθωτικό συντελεστή.

Ο  ΕΚΤΣ-97  δεν  αναφέρει  ούτε  περιορίζει  τον  αριθμό  των  δοκιμίων  του  κάθε 

αναμίγματος. Το πρότυπο όμως EN 206 συνιστά σε κάθε περίπτωση εκτίμηση θλιπτικών 

αντοχών τουλάχιστον ενός ζεύγους δοκιμίων. Επιλέγεται τελικά να κατασκευάζεται μία 

τριάδα  συντροφικών  δοκιμίων  από  κάθε  δειγματοληψία,  τα  οποία  αναφέρονται  με  τη 

σειρά κατασκευής τους και όχι κατά σειρά μεγέθους της θλιπτικής αντοχής τους.

Τα εξεταζόμενα αναμίγματα πρέπει να είναι μοναδιαία,  δηλαδή να προέρχονται 

από  μία  μόνο  ανάμιξη  του  εργοστασιακού  αναμικτήρα.  Ένα  ενδεχόμενο  αυτοκίνητο-

αναδευτήρας  που  θα  περιέχει  περισσότερα  του  ενός  αναμίγματα  του  εργοστασιακού 

αναμικτήρα θα έχει επιτύχει με διαδοχικές διορθωτικές συνθέσεις των αναμιγμάτων αυτών 

ακριβέστερα  τη  σύνθεση  και  θα  πρέπει  να  οδηγεί  σε  εκτίμηση  μικρότερης  “τυπικής 

απόκλισης”. 

Στην πτυχιακή εργασία αυτή επιχειρείται η σύγκριση των “τυπικών αποκλίσεων” 

που προκύπτουν και από τις δύο μεθόδους. Αρχικά εφαρμόζεται η εσφαλμένη μέθοδος με 

αυτοκίνητο-αναδευτήρα  αποτελούμενο  από  περισσότερα  του  ενός  αναμίγματα  του 
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εργοστασιακού  αναμικτήρα,  διαδικασία  που  κακώς  εφαρμόζεται  από  τα  περισσότερα 

εργοστάσια ετοίμου σκυροδέματος  αντίθετα  από αυτό που ορίζει  ο ΕΚΤΣ-97. Αμέσως 

μετά  το  τέλος  των  δειγματοληψιών  ξεκίνησε  η  εφαρμογή  μιας  ορθής  πειραματικής 

μεθοδολογίας όπως αυτή σχεδιάστηκε από τον κ. Α. Φωτόπουλο.   

Η χρήση της  “τυπικής απόκλισης” επιτρέπεται και για τον υπολογισμό της  fa όχι 

μόνο για τη συγκεκριμένη επιλογή σύνθεσης σκυροδέματος των πειραμάτων αλλά και για 

χαρακτηριστικές  αντοχές  που  δεν  διαφέρουν  περισσότερο  από  ±7  MPa από  την 

χαρακτηριστική  αντοχή  της  συγκεκριμένης  σύνθεσης  σκυροδέματος  (ΕΚΤΣ-97 

παράγραφος  5.2.2.1).  Αυτή  η  δυνατότητα  επιτρέπει  σε  μία  μονάδα  παραγωγής  να 

εκτιμήσει  την  “τυπική  απόκλιση” για  3  κατηγορίες  αντοχής  σκυροδέματος  (π.χ.  C16/20, 

C20/25,  C25/30) εκτελώντας μία μόνο σειρά δειγματοληψιών και πειραμάτων με κατηγορία 

αντοχής C20/25. 

Η  εκτέλεση  αυτής  της  πτυχιακής  εργασίας  στηρίχθηκε  σε  πειραματικές 

μεθοδολογίες  δοκιμών  που  αναπτύχθηκαν  στο  εργαστήριο  Ποιοτικού  Ελέγχου  και 

Τεχνολογίας  Υλικών  (ΠΕΤΥΛ)  του  Τ.Ε.Ι.  Πειραιά  κατά  τη  διάρκεια  σχεδιασμού  και 

εκπόνησης  των  πτυχιακών  εργασιών  παλαιότερων  σπουδαστών  στο  εργαστήριο  αυτό 

(1994-2006).

1.2 Υλικά, σύνθεση σκυροδέματος, πρώτες ύλες και πηγές

Το  υλικό  που  επιλέχθηκε  να  χρησιμοποιηθεί  για  την  εκπόνηση  της  πτυχιακής 

εργασίας  ήταν  έτοιμο  εργοστασιακό  τσιμεντοσκυρόδεμα,  χωρίς  ειδικές  απαιτήσεις, 

κατηγορίας θλιπτικής  αντοχής  C20/25 και  κατηγορίας  κάθισης  S2.  Πρόκειται  δηλαδή για 

σκυρόδεμα που χρησιμοποιείται σε επιχρισμένες κατασκευές, περιεκτικότητας σε τσιμέντο 

τουλάχιστον  270  kg και  λόγο  νερού  τσιμέντου  Ν/Τ κάτω  από  0,70.  Επιλέχθηκε  η 

συγκεκριμένη κατηγορία αντοχής και κάθισης για τους εξής λόγους :

− Είναι το πιο ευρείας κατανάλωσης σκυρόδεμα επί του συνόλου των εργοστασίων 

ετοίμου σκυροδέματος.

− Οι  παράπλευρες  κατηγορίες  σκυροδέματος  είναι  οι  2  αμέσως  πιο  ευρείας 

κατανάλωσης  μετά  την  επιλεγμένη  και  οι  χαρακτηριστικές  αντοχές  τους  δεν 
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διαφέρουν  περισσότερο  από  ±7  MPa από  τη  χαρακτηριστική  αντοχή  του 

σκυροδέματος  που  επιλέγεται.  Δίνεται  έτσι  η  δυνατότητα  να  χρησιμοποιηθεί  η 

“τυπική απόκλιση” που θα εκτιμηθεί (για C20/25) και για αυτές τις κατηγορίες (C16/20 

και C25/30).

Η αναλογία των χρησιμοποιούμενων πρώτων υλών για την πραγματοποίηση της 

σύνθεσης C20/25 S2 παρουσιάζεται παρακάτω :

σύνθεση 

1 m3 ΝΣΣ

ξηρά αδρανή

άμμος χαλίκι γαρμπίλι
CEM II A-

M (P-W) II 

42,5 N

νερό
επιβραδυντ

ής
σύνολο

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

λόγος Ν/Τ

C20/25 S2 1000 775 135 275 185 0,8 2370,8 0,673

Η προέλευση των πρώτων υλών που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή του 

σκυροδέματος παρέμεινε σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια των εργασιών (11/2007 – 1/2008). 

Τα αδρανή υλικά  ήταν θραυστά και  προέρχονταν από τα  λατομεία  Μαρκοπούλου.  Το 

τσιμέντο  ήταν ελληνικής  παραγωγής  Α.Γ.Ε.Τ.  Ηρακλής  (εργοστάσιο  Χαλκίδας)  τύπου 

CEM II A-M (P-W) II 42.5 N (σύνθετο τσιμέντο Πόρτλαντ με ποζολάνη και ασβεστούχο 

ιπτάμενη  τέφρα,  κατηγορίας  αντοχών  42,5  MPa κανονικής  ανάπτυξης).  Το  νερό 

προερχόταν από ελεγχόμενη στο Κ.Ε.Δ.Ε. γεώτρηση της μονάδας. 

Ο χρόνος ανάμιξης στον εργοστασιακό αναμικτήρα (βίαιης ανάμιξης, οριζοντίου 

άξονα και μέγιστης χωρητικότητας 3,3  m3) για κάθε ανάμιγμα ήταν 25s. Σύμφωνα με τον 

ΕΚΤΣ-97 δεν επιτρέπεται χρόνος ανάμιξης μικρότερος από 1 min εκτός και αν έχει γίνει 

έλεγχος  ομοιομορφίας  σύμφωνα  με  το  πρότυπο  ΕΛΟΤ  346  που  να  αποδεικνύει  ότι 

μικρότερος  χρόνος είναι  ικανοποιητικός.  Άλλη πτυχιακή εργασία που εκτελέστηκε  την 

ίδια χρονική περίοδο με την παρούσα από το εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά και 

αφορά  τον  ίδιο  εργοστασιακό  αναμικτήρα,  αποδεικνύει  ότι  ο  χρόνος  των  25  s είναι 

ικανοποιητικός  για  την  ομοιογένεια  του  αναμίγματος  σύμφωνα  με  την  προδιαγραφή 

ΕΛΟΤ 346.

Αποφασίστηκε πριν τη λήψη δείγματος να γίνεται ομογενοποίηση του αναμίγματος 

για  3  min στο  αυτοκίνητο-αναδευτήρα  στη  μεγαλύτερη  ταχύτητα  περιστροφής.  Το 

αυτοκίνητο-αναδευτήρας ήταν πάντα το ίδιο και διέθετε κλιμακωτό χειριστήριο στροφών 
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χωρίς δυνατότητα περαιτέρω ρύθμισης γκαζιού ώστε να εξασφαλιστεί σταθερή ταχύτητα 

ανάδευσης. Επίσης, ομογενοποίηση γινόταν και χειροκίνητα με τη βοήθεια φτυαριού για 

περίπου 2 min στο καρότσι δειγματοληψίας.   

1.3 Εργαστηριακός εξοπλισμός, αξιοπιστία, βαθμονόμηση

Τα μέσα με τα οποία διεξήχθη η πτυχιακή εργασία περιορίζονταν στις δυνατότητες 

εξοπλισμού :

− του  εργαστηρίου  ΠΕΤΥΛ  του  Τ.Ε.Ι.  Πειραιά  και  αφορούν  στις  μήτρες  λήψης 

δοκιμίων  σκυροδέματος  που  συντηρούνται,  ρυθμίζονται,  ελέγχονται  και 

βαθμονομούνται (εσωτερική διακρίβωση) τουλάχιστον σε κάθε πτυχιακή εργασία.

− του  εργαστηρίου  Ποιοτικού  Ελέγχου  της  μονάδας  παραγωγής  ετοίμου 

σκυροδέματος  Εργάνη  Α.Ε.  και  αφορούν  στις  ζυγίσεις,  μετρήσεις  μηκών, 

συντήρησης και θραύσης δοκιμίων

Η επιλογή του τύπου των οργάνων και των μέσων που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 

τέτοια ώστε η αναπαραγωγή και η εφαρμογή της πτυχιακής εργασίας από οποιονδήποτε 

ενδιαφερόμενο, με τις απαιτούμενες γνώσεις και εμπειρία, να είναι εύκολη, γρήγορη και 

χωρίς  μεγάλο  κόστος.  Σε  όλη  τη  διάρκεια  της  πτυχιακής  εργασίας  ο  εργαστηριακός 

εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε παρέμεινε ο ίδιος και σε καλή κατάσταση από την αρχή, 

ως το τέλος της. Με αυτό τον τρόπο δεσμεύτηκαν οι παράμετροι που θα μπορούσαν να 

επηρεάσουν την τελική μετρούμενη τιμή από την χρήση του εργαστηριακού εξοπλισμού. 

Συγκεκριμένα ο εργαστηριακός εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται μαζί με 

τις άτυπες και τυπικές διακριβώσεις του στο Παράρτημα Α.   

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  τα 

διακριβωμένα όργανα.
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1.4 Ανθρώπινο δυναμικό, στάδια και αντικείμενα εργαστηριακής προεκπαίδευσης και 

πιστοποίησης της ικανότητας του σπουδαστή

Η  εργαστηριακή  προεκπαίδευση  και  πιστοποίηση  του  σπουδαστή  ως 

εργαστηριακού βοηθού / συνεργάτη , έγινε μέσα στα πλαίσια της προπρακτικής άσκησης 

στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά για τρία εξάμηνα (3/2005 – 6/2006).

Κατά το χειμερινό εξάμηνο του ακαδημαϊκού έτους 2006/2007 (11/2006 – 4/2007) 

ο σπουδαστής εκπόνησε την εξάμηνη Πρακτική Άσκηση στο Επάγγελμα στο εργαστήριο 

ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά σαν βοηθός εργαστηρίου.

Από την λήξη της Πρακτικής Άσκησης στο Επάγγελμα και μέχρι την ολοκλήρωση 

της Πτυχιακής Εργασίας ο σπουδαστής απασχολείται στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. 

Πειραιά ως άμισθος εργαστηριακός βοηθός.  

Ο σπουδαστής εκπαιδεύτηκε και συνετέλεσε στην προετοιμασία και αποπεράτωση 

όλων των εργαστηριακών ασκήσεων στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά, καθώς 

και στα συνεργαζόμενα με το Τ.Ε.Ι. Εργαστήρια των εργοστασίων παραγωγής Δομικών 

Υλικών  (Ετοίμου  Σκυροδέματος,  Χαλύβων  Οπλισμού  Σκυροδέματος,  Τσιμέντων, 

Λατομείο Αδρανών Υλικών).

Στους  παραπάνω  εργαστηριακούς  χώρους  εκπαιδεύτηκε  μαζί  με  άλλους 

εργαστηριακούς βοηθούς και πραγματοποίησε συγκριτικούς εργαστηριακούς ελέγχους, με 

τους  επιβλέποντες  της  πτυχιακής  εργασίας  και  εργαστηριακούς  συνεργάτες  του 

εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ ,κ. Ν. Νικολάου και Α. Φωτόπουλο. Εκεί πιστοποιήθηκε άτυπα η 

ικανότητα του όταν η επαναληψιμότητα του έφθασε στα επιθυμητά όρια που είχαν ήδη 

επιτύχει  οι  προηγούμενοι  βοηθοί,  οπότε  και  συμμετείχε  στην  εργαστηριακή 

προεκπαίδευση των νεώτερων σπουδαστών. Η εκπαίδευση και η αποκτηθείσα εμπειρία 

συνέβαλαν αποτελεσματικά στην εκπόνηση αυτής της πτυχιακής εργασίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΚΑΙ ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΩΝ

2.1 Αναμίγματα σκυροδέματος 

Για  την  εκπόνηση  της  πτυχιακής  εργασίας  αποφασίστηκαν  από  κοινού  με  το 

εργοστάσιο  τα  παρακάτω :  τα  υλικά  ζυγίζονταν  και  φορτώνονταν  στον  εργοστασιακό 

αναμικτήρα σύμφωνα με  τη μελέτη  σύνθεσης και  αναμειγνύονταν  για  25  sec το  κάθε 

ανάμιγμα. Στη συνέχεια φορτώνονταν στο αυτοκίνητο – αναδευτήρα, 3 αναμίγματα για τις 

15 αρχικές δειγματοληψίες και 1 ανάμιγμα για τις 15 επόμενες.

Σε κάθε ημέρα δειγματοληψίας εκτελέστηκε η παραπάνω διαδικασία :

− Ελέγχονταν  οπτικά  τα  αδρανή  υλικά  πριν  από  την  έναρξη  παραγωγής  των 

αναμιγμάτων. Με αυτό τον τρόπο ήταν βέβαιο πως δεν έχει  γίνει καμιά σοβαρή 

αλλαγή της κοκκομετρικής διαβάθμισης των υλικών.

− Ελέγχονταν  οι  φορτώσεις  τσιμέντου  της  προηγούμενης  ημέρας,  έτσι  ώστε  τα 

τσιμέντα  που  θα  χρησιμοποιούνταν  να  ήταν  ίδιου  τύπου,  κατηγορίας  και 

εργοστασίου  ανά  σιλό  σύμφωνα  με  αυτά  που  είχε  ορίσει  το  πρόγραμμα  της 

πτυχιακής.

− Πριν από την φόρτωση αναφέρονταν στο χειριστή του εργοστασιακού αναμικτήρα 

οι συνθέσεις που θα πραγματοποιούσε και κατόπιν ελεγχόταν από τα καταγραφικά 

της παραγωγής κατά πόσο πραγματοποιούσε τις συνθέσεις αυτές.

− Τα ζυγιστήρια των αδρανών, του νερού, του τσιμέντου και των προσθέτων είχαν 

όλα βαθμονομηθεί για το τρέχον έτος και τα πιστοποιητικά τους παρατίθεται στο 

Παράρτημα Β.
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2.2 Πρώτες ύλες

2.2.1 Αδρανή υλικά

Τα αδρανή υλικά (χαλίκι 1΄΄,  γαρμπίλι  1/2΄΄,  άμμος Νο 4) που χρησιμοποιήθηκαν 

για  την  παραγωγή των αναμιγμάτων  ήταν θραυστά και  προέρχονταν  από τα λατομεία 

Μαρκοπούλου. Τα αποτελέσματα ελέγχου των αδρανών, για λογαριασμό του λατομείου, 

από τον εξωτερικό φορέα ελέγχου ποιότητας Ergotest αναφέρονται στο Παράρτημα Β.

2.2.2 Τσιμέντο

Το  τσιμέντο  ήταν  τύπου  CEM II A-M (P-W)  II 42.5  N (σύνθετο  τσιμέντο 

Πόρτλαντ με ποζολάνη και ασβεστούχο ιπτάμενη τέφρα, κατηγορίας αντοχών 42,5  MPa 

κανονικής  ανάπτυξης)  της  εταιρείας  Α.Γ.Ε.Τ.  Ηρακλής  (εργοστάσιο  Χαλκίδας).  Τα 

πιστοποιητικά  ποιότητας  του  παραγωγού  καθώς  και  ο  έλεγχος  των  ιδιοτήτων  του 

τσιμέντου από το Κ.Ε.Δ.Ε. αναφέρονται στο Παράρτημα Β.

2.2.3 Πρόσθετα

Το  πρόσθετο  που  χρησιμοποιήθηκε  ήταν  επιβραδυντής  της  εταιρείας  Domylco 

τύπου CHEM BV-84.

2.3 Εργοστασιακός εξοπλισμός

2.3.1 Εργοστασιακός αναμικτήρας

Ο εργοστασιακός αναμικτήρας που επιλέχθηκε, χρησιμοποιήθηκε για την ανάμιξη 

όλων  των  αναμιγμάτων  της  πτυχιακής  εργασίας.  Κατασκευάστηκε  το  2005  από  την 

εταιρεία “Ανδρέας Λανδρίτσης & ΣΙΑ Ο.Ε.”. Είναι βιαίας ανάμιξης, διπλών οριζοντίων 

αξόνων και έχει μέγιστη χωρητικότητα 3,3 m3 (τύπου BHS).   
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2.3.2 Αυτοκίνητο – αναδευτήρας

Επιλέχθηκε αυτοκίνητο-αναδευτήρας της εταιρείας Intermix τύπου IM 6. Ο όγκος 

του συγκεκριμένου αυτοκινήτου-αναδευτήρα είναι 9840  l.  Η φόρτωση και η ανάδευση 

γινόταν στις 12 ± 1 στροφές το λεπτό.

2.4 Εργαστηριακός εξοπλισμός

2.4.1 Μήτρες σκυροδέματος

Για  τις  ανάγκες  των δειγματοληψιών  χρησιμοποιήθηκαν 6 κυβικές  χυτοσιδηρές 

μήτρες ονομαστικής εσωτερικής διάστασης d = 150 mm οι οποίες παραχωρήθηκαν από το 

εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του Τ.Ε.Ι. Πειραιά.

Οι μήτρες αυτές χρησιμοποιήθηκαν σε όλες τις δειγματοληψίες των δοκιμίων από 

σκυρόδεμα χωρίς να υποστούν την παραμικρή αλλαγή. Αυτές, έχουν την δυνατότητα να 

συναρμολογούνται και να αποσυναρμολογούνται κάνοντας εύκολο το ξεκαλούπωμα των 

υπό σκλήρυνση δοκιμίων από σκυρόδεμα, χωρίς να προκαλούνται «τραυματισμοί». Έτσι 

αποφασίστηκε με τρόπο που αναφέρεται στο Παράρτημα Α.2 να σημανθούν εξωτερικά 

ώστε κατά την αποσυναρμολόγηση να μην μπερδεύονται οι πλευρές των μητρών 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 304). Η βαθμονόμηση των 

μητρών αναλυτικά βρίσκεται στο Παράρτημα Α.6.3.

Οι μετρήσεις αυτές έγιναν με ηλεκτρονικό παχύμετρο 150 mm ακρίβειας 0,01 mm, 

γωνιά, ρίγα ευθύτητας και φίλερ τα οποία παραχωρήθηκαν από το εργοστάσιο Εργάνη 
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Α.Ε. Η βαθμονόμηση αυτών των οργάνων έγινε από τον εξωτερικό φορέα  C3T και τα 

πιστοποιητικά βαθμονόμησης βρίσκονται στο Παράρτημα B.

Τέλος,  αξίζει  να  σημειωθεί  ότι  ο  καθαρισμός  των  μητρών  άρχιζε  μετά  το 

ξεκαλούπωμα  των  δοκιμίων  της  προηγούμενης  μέρας  ώστε  να  είναι  έτοιμες  να 

χρησιμοποιηθούν ξανά για τη δειγματοληψία δοκιμίων του επόμενου αναμίγματος. Στη 

διάρκεια  του  καθαρισμού  απομακρύνονταν  όλα  τα  ξένα  σωματίδια  όπως  κολλημένη 

σκουριά  στις  εσωτερικές  επιφάνειες  τους  καθώς  και  υπολείμματα  σκυροδέματος.  Ο 

καθαρισμός  τους  τελείωνε  με  το  λάδωμα  των  εσωτερικών  τους  επιφανειών  με  λεπτή 

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

αποκολλούνται  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.

2.4.2 Θάλαμος συντήρησης δοκιμίων

Το εργαστήριο Ποιοτικού Ελέγχου της εταιρείας Εργάνη Α.Ε. διαθέτει αυτόματο 

ηλεκτρονικό  θάλαμο  συντήρησης  δοκιμίων  σκυροδέματος,  με  δείκτες  ελέγχου,  της 

εταιρείας  Ε.  Χρυσάγης,  μοντέλο  ECC-1000CMP.  Σε  αυτόν  πραγματοποιήθηκε  η 

συντήρηση  όλων  των  δοκιμίων  της  πτυχιακής  εργασίας.  Επίσης,  ο  θάλαμος 

βαθμονομήθηκε  εσωτερικά  άτυπα  αλλά  και  από  τον  εξωτερικό  φορέα  C3T.  Τα 

αποτελέσματα των βαθμονομήσεων βρίσκονται στα Παραρτήματα Α και Β αντίστοιχα.

2.4.3 Ηλεκτροκίνητη μηχανή θραύσης

Το  εργαστήριο  Ποιοτικού  Ελέγχου  της  εταιρείας  Εργάνη  Α.Ε.  διαθέτει 

ηλεκτροκίνητη μηχανή θλίψης, με ηλεκτρονικό καταγραφικό και δυνατότητα χειροκίνητης 

ρύθμισης  της  ταχύτητας  φόρτισης,  της  εταιρείας  Controls.  Με  αυτή  τη  μηχανή 

πραγματοποιήθηκαν όλες οι θραύσεις των δοκιμίων των αναμιγμάτων ώστε το σφάλμα 

που τυχόν θα υπεισέρχονταν στις τελικές μετρούμενες τιμές της θραύσης να ήταν το ίδιο 

λόγω  ύπαρξης  συστηματικού  σφάλματος.  Στο  Παράρτημα  B υπάρχει  πιστοποιητικό 

διακρίβωσης  της  μηχανής  που  εκδόθηκε  από  τον  εξωτερικό  φορέα  C3T,  αφού  πρώτα 
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έγιναν οι απαραίτητες μετρήσεις. Επίσης πραγματοποιήθηκε και έλεγχος της ταχύτητας 

φόρτισης από τον ίδιο τον σπουδαστή ο οποίος βρίσκεται στο Παράρτημα Α.6.5.

2.4.6 Διάφορα όργανα

Για να πραγματοποιηθούν οι πειραματικές δοκιμές απαιτήθηκε η χρήση ορισμένων 

βοηθητικών  οργάνων.  Αυτά  αναφέρονται  στην  συνέχεια  σε  ομαδοποιημένη  μορφή 

ανάλογα με τη δοκιμή ή τη διαδικασία στην οποία χρησίμευσαν :

• Για τον καθαρισμό των μητρών

⋅ Σπάτουλα

⋅ Συρμάτινη βούρτσα, ορειχάλκινη

⋅ Πινέλο

⋅ Κλειδί ξεκαλουπώματος (ιδιοκατασκευή)

• Για την δειγματοληψία του σκυροδέματος

⋅ Καρότσι κήπου, μήκους 90 cm, πλάτους 50 cm, ύψους 30 cm

⋅ Φτυάρι με στρογγυλεμένη άκρη, διαστάσεων 24 × 28 cm

⋅ Ηλεκτρονικό θερμόμετρο σκυροδέματος (ικανότητα μέτρησης 50 οC, 

ακρίβεια 0,1 οC) 

• Για τη δοκιμή της κάθισης

⋅ Κώνος  κάθισης  (συνοδευόμενος  με  βάση  και  στηρίγματα 

συγκράτησης για τα χέρια και τα πόδια του χειριστή)

⋅ Ράβδος συμπύκνωσης Ø16, μήκους 60 cm, με στρογγυλεμένες άκρες 

⋅ Μέτρο (ρίγα)

⋅ Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm, βάθους 4 cm

⋅ Μυστρί (μακρύ, κοφτό και τριγωνικό)

• Για τη δοκιμή φαινόμενου βάρους

⋅ Δοχείο αεροπεριεκτικότητας  ονομαστικού όγκου 8  lt,  διαμέτρου 21 

cm, ύψους 25 cm
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⋅ Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm, βάθους 4 cm

⋅ Ράβδος συμπύκνωσης Ø16, μήκους 60 cm, με στρογγυλεμένες άκρες

⋅ Ματσόλα (757 gr)

⋅ Μυστρί (μακρύ, κοφτό και τριγωνικό)

⋅ Σφουγγάρι

• Για τη δοκιμή αεροπεριεκτικότητας

⋅ Δοχείο αεροπειεκτικότητας ονομαστικού όγκου 8 lt, διαμέτρου 21 cm, 

ύψους 25 cm

⋅ Συσκευή αεροπεριεκτικότητας

⋅ Υδροβολέας 500 ml

• Για τη δειγματοληψία των δοκιμίων

⋅ Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm, βάθους 4 cm

⋅ Ράβδος συμπύκνωσης Ø16, μήκους 60 cm, με στρογγυλεμένες άκρες

⋅ Ματσόλα (757 gr)

⋅ Μυστρί (μακρύ, κοφτό και τριγωνικό)

⋅ Σφουγγάρι

• Για το ξεκαλούπωμα των δοκιμίων

⋅ Κλειδί ξεκαλουπώματος (ιδιοκατασκευή)

• Όλες οι ζυγίσεις έγιναν στους παρακάτω ζυγούς

⋅ Μηχανικός  ζυγός  ισορροπίας  τριπλής  δοκού  OHAUS (ικανότητα 

ζύγισης 20 kg, ακρίβεια 1 gr)

⋅ Ηλεκτρονικός ζυγός HANAN (ικανότητα ζύγισης 5 kg, ακρίβεια 1 gr)
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2.5  Μεθοδολογία,  τυποποίηση  μεθόδων,  ταυτοποίηση  λεπτομερειών  μεθόδων  και 

διαδικασιών

2.5.1 Δειγματοληψία νωπού σκυροδέματος

Οι  δειγματοληψίες  σκυροδέματος  έγιναν  από  συγκεκριμένο  αυτοκίνητο-

αναδευτήρα  σύμφωνα  με  την  προδιαγραφή  ΕΛΟΤ  671.  Για  να  διασφαλίζεται  η 

ομοιογένεια του δείγματος ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία :

1. Η  δειγματοληψία  πραγματοποιούνταν  μετά  τις  8.00  π.μ.,  διότι  μόνο  τότε  είχε 

ομαλοποιηθεί  πλήρως  η  παραγωγή  και  είχε  μειωθεί  κάπως  η  ζήτηση  (με 

αποτέλεσμα να μην είναι  αισθητή η καθυστέρηση του αυτοκινήτου-αναδευτήρα 

στον τόπο προορισμού) αλλά και για να μην διαταράσσεται η ομαλή διεξαγωγή της 

παραγωγής, καθώς οι πειραματικές δοκιμές καθυστερούσαν πάνω από 10 λεπτά το 

αυτοκίνητο-αναδευτήρα από τον προορισμό του.

2. Η  πραγματοποίηση  της  δειγματοληψίας  γινόταν,  αφού  είχε  προηγηθεί  ανάμιξη 

μέσα  στο  αυτοκίνητο-αναδευτήρα  για  χρονικό  διάστημα  3  λεπτών  με  ρυθμό 

περιστροφής του αυτοκινήτου-αναδευτήρα, 10-11 στροφές ανά λεπτό (γρήγορα).

3. Η  δειγματοληψία  του  σκυροδέματος  από  το  ειδικό  στόμιο  του  αυτοκινήτου-

αναδευτήρα (σέσουλα),  πραγματοποιούνταν  με  καρότσι  κήπου,  το  οποίο  γέμιζε 

τόσο ώστε να ήταν δυνατή η ανάμιξη του μίγματος μέσα σε αυτό με τη σέσουλα, 

χωρίς  να χύνεται  έξω το σκυρόδεμα,  ώστε να γίνονται  όλοι  οι  έλεγχοι  έχοντας 

περισσέψει στο καρότσι τουλάχιστον το 1/3 της αρχικής ποσότητας του δείγματος.

4. Πριν  την  πραγματοποίηση  των  ελέγχων  γινόταν  σχολαστική  ανάμιξη  του 

σκυροδέματος μέσα στο καρότσι, για να εξασφαλίσουμε την πλήρη ομοιογένεια 

του δείγματος και σημειωνόταν η θερμοκρασία του σκυροδέματος.

2.5.2 Δοκιμή εργασιμότητας

Η  δοκιμή  εργασιμότητας  έγινε,  για  όλα  τα  αναμίγματα  του  εργοστασιακού 

αναμικτήρα,  σύμφωνα με  τις  αντίστοιχες  προδιαγραφές  (ΕΛΟΤ 521,  ΣΚ 309)  αμέσως 

μετά την ομογενοποίηση του δείγματος στο καρότσι. Η εσωτερική διακρίβωση του κώνου 

κάθισης  και  της  ράβδου  συμπυκνώσεως  παρατίθεται  στο  Παράρτημα  A.6.1.  Για  την 

εκτέλεση της δοκιμής ο χρόνος που καταναλώθηκε δεν ήταν ποτέ πάνω από δύο λεπτά.

Πτυχιακή Εργασία Ο. Βέλλης
Τ.Ε.Ι. Πειραιά 2008 23



2.5.3 Δοκιμή φαινόμενου βάρους

Η δοκιμή του φαινόμενου βάρους έγινε, για όλα τα αναμίγματα του εργοστασιακού 

αναμικτήρα, σύμφωνα με την προδιαγραφή ASTM C138-01a. Η εσωτερική βαθμονόμηση 

του δοχείου αεροπεριεκτικότητας παρατίθεται στο Παράρτημα  A.6.4. Για την εκτέλεση 

της δοκιμής ο χρόνος που καταναλώθηκε δεν ήταν ποτέ πάνω από τέσσερα λεπτά.

2.5.4 Δοκιμή αεροπεριεκτικότητας

   Η δοκιμή αεροπεριεκτικότητας έγινε, για όλα τα αναμίγματα του εργοστασιακού 

αναμικτήρα,  σύμφωνα  με  τις  προδιαγραφές  AASHTO T-152  και  ASTM C-231.  Η 

εσωτερική βαθμονόμηση της συσκευής αεροπεριεκτικότητας παρατίθεται στο Παράρτημα 

Α.6.5. Για την εκτέλεση της δοκιμής ο χρόνος που καταναλώθηκε δεν ήταν ποτέ πάνω από 

δύο λεπτά.

2.5.5 Παρασκευή δοκιμίων

Για  την  παρασκευή  των  δοκιμίων  κάθε  αναμίγματος  του  εργοστασιακού 

αναμικτήρα χρησιμοποιήθηκε η προδιαγραφή ΕΛΟΤ 521. Έγινε προσπάθεια η λήψη του 

υλικού να μην γίνεται από την επιφάνεια ή τον πυθμένα του καροτσιού αλλά από όλα τα 

σημεία,  για  καλύτερη  ομοιογένεια.  Για  την  εκτέλεση  όλων  των  εργασιών  για  την 

παρασκευή δοκιμίων ο χρόνος που καταναλώθηκε δεν ήταν ποτέ πάνω από 10 λεπτά.

2.5.6 Ξεκαλούπωμα δοκιμίων

Το  ξεκαλούπωμα  των  δοκιμίων  πραγματοποιούνταν  αφού  πρώτα  περνούσε  το 

απαραίτητο  χρονικό  διάστημα  που  ορίζει  η  προδιαγραφή  ΕΛΟΤ  521.  Η  διαδικασία 

γινόταν προσέχοντας πάντα ώστε να μην αποκολληθούν μικρά κομμάτια από τις ακμές 

των  δοκιμίων  προκαλώντας  τους  ανεπανόρθωτη  ζημιά.  Στη  συνέχεια  τα  δοκίμια 

ζυγίζονταν και τοποθετούνταν με προσοχή στον θάλαμο συντήρησης.
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2.5.7 Θραύση δοκιμίων

Η θραύση των δοκιμίων όλων των αναμιγμάτων του εργοστασιακού αναμικτήρα 

έγιναν σύμφωνα με την προδιαγραφή ΕΛΟΤ 722 και χρησιμοποιήθηκε η ηλεκτροκίνητη 

μηχανή θραύσης που διέθετε το εργαστήριο της Εργάνη Α.Ε.

Οι διαδικασίες που ακολουθούνταν για την θραύση των κυβικών δοκιμίων ήταν οι 

εξής :

1. Τα δοκίμια έβγαιναν ένα, ένα από τον θάλαμο συντήρησης του εργαστηρίου.

2. Ζυγίζονταν στον μηχανικό ζυγό.

3. Μετρούνταν  οι  διαστάσεις  των  δοκιμίων  για  τον  ακριβή  υπολογισμό  της 

θλιβόμενης επιφάνειας.

4. Το  κάθε  δοκίμιο  τοποθετούνταν  πάνω  στις  πλάκες  της  μηχανής  θλίψης  με 

συγκεκριμένο ίδιο πάντα προσανατολισμό προσέχοντας να βρίσκεται στο κέντρο 

της πλάκας.

5. Εισάγονταν τα  στοιχεία  του  δοκιμίου  (ημερομηνία  θραύσης,  κωδικός  δοκιμίου, 

θλιβόμενη  επιφάνεια)  στο  καταγραφικό  της  μηχανής  θλίψης  και  ξεκινούσε  η 

διαδικασία της θραύσης.

Περισσότερες πληροφορίες για τον τρόπο σήμανσης και τον προσανατολισμό των 

δοκιμίων αναφέρονται στο Παράρτημα A.3.

2.6 Συνθήκες παρασκευής – συντήρησης

2.6.1 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  στο  καρότσι.  Η  ένδειξη  λαμβανόταν  ύστερα  από 

σταθεροποίηση του θερμομέτρου και ελαφρά συμπύκνωση γύρω από αυτό, με ακρίβεια 

0,1 οC.
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2.6.2 Θερμοκρασία περιβάλλοντος

 Για την μέτρηση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος είχε τοποθετηθεί έξω από 

το εργαστήριο και σε θέση σκιερή ένα υδραργυρικό θερμόμετρο μεγίστου / ελαχίστου. 

Από το οποίο λαμβανόταν μέτρηση κάθε πρωί για την προηγούμενη μέρα.

2.6.3 Θερμοκρασία και υγρασία θαλάμου συμβατικής συντήρησης

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 ψηφιακό θερμόμετρο το 

οποίο τοποθετούνταν στην ειδική σχισμή του θαλάμου. Η θερμοκρασία μετρούνταν κάθε 

πρωί πριν την εξαγωγή των δοκιμίων για θραύση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ / ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΥ ΜΕΡΟΥΣ

3.1 Ανάλυση σχεδιασμού

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι να εκτιμηθεί πειραματικά :

− Η “τυπική απόκλιση” των συμβατικών θλιπτικών αντοχών 15 τριάδων συμβατικών 

δοκιμίων από 15 αντίστοιχα αναμίγματα του ίδιου αυτοκινήτου-αναδευτήρα, τριών 

ίδιων διαδοχικών αναμιγμάτων συγκεκριμένου εργοστασιακού αναμικτήρα.

− Η “τυπική απόκλιση” των συμβατικών θλιπτικών αντοχών 15 τριάδων συμβατικών 

δοκιμίων  από  15  αντίστοιχα  μεμονωμένα  αναμίγματα  συγκεκριμένου 

εργοστασιακού  αναμικτήρα,  σύμφωνα  με  τον  ΕΚΤΣ-97  (άρθρο  5  παράγραφος 

5.2.2.1).

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 προστίθενται επιπλέον σφάλματα. Έχοντας την 

τυποποίηση της μεθόδου έχουν 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 εργασίας

 Σύμφωνα  με  την  παράγραφο  5.2.2.1  του  άρθρου  5  του  ΕΚΤΣ-97  η  “τυπική 

απόκλιση”  εκτιμάται  με  στοιχεία  προερχόμενα  από  τουλάχιστον  60  διαφορετικά 

αναμίγματα.  Για  οποιοδήποτε  μικρότερο  πλήθος  στοιχείων,  όχι  όμως  κάτω από  15,  η 

“τυπική απόκλιση” διορθώνεται με συντελεστή πολλαπλασιασμού αντιστρόφως ανάλογο 

του πλήθους (ΕΚΤΣ-97 άρθρο 5 πίνακας 5.2.2.1).
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 Στο  σχεδιαστικό  μέρος  της  πτυχιακής  εργασίας  αποφασίστηκε  να 

πραγματοποιηθούν  15  δειγματοληψίες  για  κάθε  πειραματική  εκτίμηση  της  “τυπικής 

απόκλισης”. Επίσης, κρίθηκε σκόπιμο να αυξηθεί σε 3 το πλήθος των δοκιμίων, ώστε τα 

στοιχεία  να  είναι  περισσότερο  αντιπροσωπευτικά  για  κάθε  ανάμιγμα.  Συνολικά 

χρησιμοποιήθηκαν  6  χυτοσιδηρές  μήτρες  παρασκευής  δοκιμίων  σκυροδέματος  με 

κωδικούς Τi που αναγράφονται σε κάθε πλευρά τους. Όλα τα δοκίμια είχαν προορισμό την 

συντήρηση  σε  συμβατικό  θάλαμο  και  έφεραν  τον  κωδικό  Βi/j για  την  πρώτη  σειρά 

αναμιγμάτων και Εi/j για τη δεύτερη σειρά αναμιγμάτων. Συνολικά δηλαδή αποφασίστηκε 

η παρασκευή, συντήρηση και θραύση 90 κυβικών δοκιμίων.

3.1.2 Επιλογή προγράμματος

Για  την  χρησιμοποίηση  του  προγράμματος  που  εκτελέστηκε  στην  πτυχιακή 

εργασία χρειάστηκαν αρκετές προκαταρτικές δοκιμές για να επιλεγεί και να αποφασιστεί 

μία τελική διαδικασία, που να είναι πρακτικά εφαρμόσιμη στο ημερήσιο πρόγραμμα του 

εργοστασίου.

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

και για να μπορεί  να εκτελεστεί  το πρόγραμμα σε ώρες λειτουργίας  του εργοστασίου, 

αποφασίστηκε οι δειγματοληψίες να πραγματοποιούνται πρωί μεταξύ 9.00 π.μ. και 14.00 

μ.μ.,  διάστημα  στο  οποίο  η  παραγωγή  του  εργοστασίου  είχε  ομαλοποιηθεί  και  η 

καθυστέρηση  που  δημιουργούνταν  στο  αυτοκίνητο-αναδευτήρα  δεν  ήταν  εμφανής  στο 

έργο.

Μετά την δειγματοληψία τα δοκίμια παρέμεναν για σκλήρυνση για 24 ± 4 ώρες 

στο χώρο του εργαστηρίου και ξεκαλουπώνονταν την επόμενη μέρα από τις 9.00 π.μ. έως 

τις  11.00  π.μ.  όπου  και  ταυτοποιούνταν  με  ανεξίτηλη  γραφή.  Έπειτα  τα  δοκίμια 

τοποθετούνταν  σε  συμβατικό  θάλαμο  συντήρησης,  σε  θέσεις  που  είχαν  οριστεί  και 

παρέμεναν σε αυτόν μέχρι τη θραύση τους.

Κατά τη διάρκεια  της  δειγματοληψίας,  της  πραγματοποίησης δοκιμών σε νωπό 

σκυρόδεμα, της συντήρησης και της θραύσης των δοκιμίων, καταγράφονταν όλα εκείνα τα 

στοιχεία  που  ήταν απαραίτητα  για  την  εξαγωγή  συμπερασμάτων στο  ημερήσιο  φύλλο 
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έργου. 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 επανασχεδιασμός ή η παραμικρή αλλαγή.

Οι  15  πρώτες  δειγματοληψίες  έγιναν  από τις  13/11/2007  μέχρι  τις  13/12/2007, 

δηλαδή  σε  διάστημα  31  ημερών.  Οι  15  τελευταίες  δειγματοληψίες  έγιναν  από  τις 

20/12/2007  μέχρι  τις  22/01/2008  ,  δηλαδή  σε  διάστημα  34  ημερών.  Το  σύνολο  του 

πειραματικού μέρους,  συμπεριλαμβανομένων και  των θραύσεων,  είχε  διάρκεια  από τις 

13/11/2007 μέχρι τις 19/02/2008. Αναλυτικά η πορεία του πειραματικού μέρους φαίνεται 

στον παρακάτω πίνακα.

Ανάμιγμα  σε  αυτοκίνητο-αναδευτήρα  πλήρες  (≈9  m3)  που  περιέχει  τρία  διαδοχικά 

αναμίγματα του εργοστασιακού αναμικτήρα με προοδευτικές διορθωτικές συνθέσεις

α/α 

ημέρας

ημερ/νία 

δειγμ/ληψίας

α/α 

δειγμ/ληψίας

κωδικός 

δειγμ/ληψίας
01 13/11/2007 1 Β1

07 19/11/2007 2 Β2

08 20/11/2007 3 Β3

09 21/11/2007 4 Β4

10 22/11/2007 5 Β5

11 23/11/2007 6 Β6

14 26/11/2007 7 Β7

16 28/11/2007 8 Β8

17 29/11/2007 9 Β9

18 30/11/2007 10 Β10

25 07/12/2007 11 Β11

25 07/12/2007 12 Β12

28 10/12/2007 13 Β13

31 13/12/2007 14 Β14

31 13/12/2007 15 Β15

α/α 

ημέρας

ημερ/νία 

θραύσης

α/α 

θραύσης
29 11/12/2007 1
35 17/12/2007 2
36 18/12/2007 3
37 19/12/2007 4
38 20/12/2007 5
39 21/12/2007 6
42 24/12/2007 7
44 26/12/2007 8
45 27/12/2007 9
46 28/12/2007 10
53 04/01/2008 11
53 04/01/2008 12
56 07/01/2008 13
59 10/01/2008 14
59 10/01/2008 15

Τα δοκίμια που προκύπτουν από κάθε δειγματοληψία ονοματίζονται ως εξής Βi/j όπου :

⋅ i : α/α δειγματοληψίας

⋅ j : α/α δοκιμίου δειγματοληψίας
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Μοναδιαίο ανάμιγμα του εργοστασιακού αναμικτήρα

α/α 

ημέρας

ημερ/νία 

δειγμ/ληψίας

α/α 

δειγμ/ληψίας

κωδικός 

δειγμ/ληψίας
38 20/12/2007 1 Ε1

38 20/12/2007 2 Ε2

46 28/12/2007 3 Ε3

46 28/12/2007 4 Ε4

52 03/01/2008 5 Ε5

52 03/01/2008 6 Ε6

56 07/01/2008 7 Ε7

56 07/01/2008 8 Ε8

57 08/01/2008 9 Ε9

59 10/01/2008 10 Ε10

63 14/01/2008 11 Ε11

65 16/01/2008 12 Ε12

70 21/01/2008 13 Ε13

71 22/01/2008 14 Ε14

71 22/01/2008 15 Ε15

α/α 

ημέρας

ημερ/νία 

θραύσης

α/α 

θραύσης
66 17/01/2008 1
66 17/01/2008 2
74 25/01/2008 3
74 25/01/2008 4
80 31/01/2008 5
80 31/01/2008 6
84 04/02/2008 7
84 04/02/2008 8
85 05/02/2008 9
87 07/02/2008 10
91 11/02/2008 11
93 13/02/2008 12
98 18/02/2008 13
99 19/02/2008 14
99 19/02/2008 15

Τα δοκίμια που προκύπτουν από κάθε δειγματοληψία ονοματίζονται ως εξής Εi/j όπου :

⋅ i : α/α δειγματοληψίας

⋅ j : α/α δοκιμίου δειγματοληψίας
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3.2 Σχεδιασμός – επεξήγηση πινάκων

3.2.1 Σχεδιασμός - επεξήγηση πίνακα στατιστικής αξιολόγησης αποτελεσμάτων θλιπτικής 

αντοχής

ξ f1 f2 f3 X 1-2 X 1-3 X 2-3 X 1-2-3 R3 S3-1

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

ξ 15

R15(ξ)

S15-1(ξ)

Ŝ 60(ξ) S45-1(ξ) =

fi : Θλιπτική αντοχή κυβικού δοκιμίου αύξοντα αριθμού σειράς (i).

X i-j : Μέσος όρος θλιπτικών αντοχών 2 κυβικών δοκιμίων αύξοντα αριθμού σειράς (i) 

και (j) μίας δειγματοληψίας.

X 1-2-3 : Μέσος όρος θλιπτικών αντοχών 3 κυβικών δοκιμίων μίας δειγματοληψίας.

X 15 : Μέσος όρος θλιπτικών αντοχών 15 κυβικών δοκιμίων μεμονωμένης σειράς.

R3 : Εύρος (range) θλιπτικών αντοχών 3 κυβικών δοκιμίων μίας δειγματοληψίας.

R15 : Εύρος (range) θλιπτικών αντοχών 15 κυβικών δοκιμίων μεμονωμένης σειράς.

S3-1 :  Πειραματική  τυπική  απόκλιση  θλιπτικών  αντοχών  3  κυβικών  δοκιμίων  μίας 

δειγματοληψίας.

S15-1 :  Πειραματική  τυπική  απόκλιση  θλιπτικών  αντοχών  15  κυβικών  δοκιμίων 

μεμονωμένης σειράς.
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S45-1 :  Πειραματική  τυπική  απόκλιση  θλιπτικών  αντοχών  όλων  (45)  των  κυβικών 

δοκιμίων.

Ŝ 60 :  Πραγματική  τυπική  απόκλιση.  Προκύπτει  από  τον  πολλαπλασιασμό  της 

πειραματικής τυπικής απόκλισης θλιπτικών αντοχών 15 κυβικών δοκιμίων μεμονωμένης 

σειράς S15-1 επί τον συντελεστή διόρθωσης (ΕΚΤΣ-97 άρθρο 5 πίνακας 5.2.2.1). Για πλήθος 

στοιχείων 15 ο συντελεστής δίνεται 1,27.

Όλες οι τιμές είναι μεγέθη τάσης και οι μονάδες τους είναι το MPa.

3.2.2 Σχεδιασμός - επεξήγηση πίνακα αξιολόγησης εργαστηριακού

R3 S3-1

1
2
3
4
5 R 5,1 = S 5 = 
6
7
8
9
10 R 5,2 = S 5 =
11
12
13
14
15 R 5,3 = S 5 =
16
17
18
19
20 R 5,4 = S 5 =
21
22
23
24
25 R 5,5 = S 5 =
26
27
28
29
30 R 5,6 = S 5 =

R 30 = S 30 =

R n : μέσος όρος n ευρών (range)

S n : μέσος όρος n τυπικών αποκλίσεων

R 5,i : μέσος όρος ευρών της α/α = i πεντάδας
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

4.1 Πίνακας στατιστικής αξιολόγησης αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής δοκιμίων 

προερχόμενων  από  αυτοκίνητο-αναδευτήρα  με  3  διαδοχικά  αναμίγματα  του 

εργοστασιακού αναμικτήρα

ξ f1 f2 f3 X 1-2 X 1-3 X 2-3 X 1-2-3 R3 S3-1

1 30,16 30,88 31,87 30,52 31,02 31,38 30,97 1,71 0,86
2 31,80 33,47 33,29 32,64 32,55 33,38 32,85 1,67 0,92
3 33,23 35,62 34,25 34,43 33,74 34,94 34,37 2,39 1,20
4 33,68 33,68 33,19 33,68 33,44 33,44 33,52 0,49 0,28
5 29,38 30,23 29,54 29,81 29,46 29,89 29,72 0,85 0,45
6 29,29 28,86 25,38 29,08 27,34 27,12 27,84 3,91 2,14
7 35,29 35,04 35,60 35,17 35,45 35,32 35,31 0,56 0,28
8 30,11 29,30 28,50 29,71 29,31 28,90 29,30 1,61 0,81
9 30,97 31,47 30,06 31,22 30,52 30,77 30,83 1,41 0,71
10 31,47 30,20 31,58 30,84 31,53 30,89 31,08 1,38 0,77
11 33,97 35,10 35,59 34,54 34,78 35,35 34,89 1,62 0,83
12 33,27 33,20 33,20 33,24 33,24 33,20 33,22 0,07 0,04
13 28,04 29,38 28,21 28,71 28,13 28,80 28,54 1,34 0,73
14 31,14 32,16 30,83 31,65 30,99 31,50 31,38 1,33 0,70
15 29,04 29,04 29,58 29,04 29,31 29,31 29,22 0,54 0,31

ξ 15 31,39 31,84 31,38 31,62 31,38 31,61 31,54 1,39 0,74

R15(ξ) 7,25 6,76 10,22 6,46 8,11 8,23 7,47

S15-1(ξ) 2,12 2,37 2,89 2,19 2,43 2,57 2,38

Ŝ 60(ξ) 2,69 3,01 3,67 2,78 3,09 3,26 3,02 S45-1(ξ) = 2,44
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• overall variation
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Αξιολόγηση

• overall variation

2,44 MPa = 24,9 kg/cm
2 > 24,6 kg/cm

2 → poor

• within – test variation

2,7%=V100
31,54
0,84

=V100
χ
σ

=V
45

1 ⇒⇒ → 2,0% < V = 2,7% < 3,0% → very good
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4.2 Πίνακας στατιστικής αξιολόγησης αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής δοκιμίων 

προερχόμενα  από  αυτοκίνητο-αναδευτήρα  με  μεμονωμένο  ανάμιγμα  του 

εργοστασιακού αναμικτήρα

ξ f1 f2 f3 X 1-2 X 1-3 X 2-3 X 1-2-3 R3 S3-1

1 30,55 31,97 31,89 31,26 31,22 31,93 31,47 1,42 0,80
2 31,81 31,28 31,00 31,55 31,41 31,14 31,36 0,81 0,41
3 31,76 31,25 29,54 31,51 30,65 30,40 30,85 2,22 1,16
4 30,06 30,34 31,08 30,20 30,57 30,71 30,49 1,02 0,53
5 29,44 32,14 30,07 30,79 29,76 31,11 30,55 2,70 1,41
6 31,30 29,94 30,89 30,62 31,10 30,42 30,71 1,36 0,70
7 30,82 31,89 30,77 31,36 30,80 31,33 31,16 1,12 0,63
8 33,77 33,55 33,60 33,66 33,69 33,58 33,64 0,22 0,12
9 28,49 29,97 30,25 29,23 29,37 30,11 29,57 1,76 0,95
10 29,94 30,92 31,61 30,43 30,78 31,27 30,82 1,67 0,84
11 34,59 34,18 34,48 34,39 34,54 34,33 34,42 0,41 0,21
12 36,06 37,40 36,04 36,73 36,05 36,72 36,50 1,36 0,78
13 34,70 35,59 35,00 35,15 34,85 35,30 35,10 0,89 0,45
14 32,66 32,32 33,53 32,49 33,10 32,93 32,84 1,21 0,62
15 30,32 29,78 30,06 30,05 30,19 29,92 30,05 0,54 0,27
ξ 15 31,75 32,17 31,99 31,96 31,87 32,08 31,97 1,25 0,66

R15(ξ) 7,57 7,62 6,50 7,50 6,68 6,80 6,93
S15-1(ξ) 2,23 2,17 2,03 2,13 2,07 2,04 2,06
Ŝ 60(ξ) 2,83 2,76 2,58 2,71 2,63 2,59 2,62 S45-1(ξ) = 2,10
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• overall variation

( ) 2,10=s=oσ
ξ1-45 MPa

• within – test variation

0,74=σ
0,8862
0,66

σ
C

s
=σ 11

3)=(n 4

1-3
1 ⇒⇒ = MPa

• batch to batch variation

1,97=σ0,742,10=σσοσ=σσ+σ=οσ 2
22

2
2
1

2
2

2
2

2
1

2 ˆˆˆ ⇒-⇒-⇒ MPa

Αξιολόγηση

• overall variation

2,10 MPa = 21,4 kg/cm
2 → 21,1 kg/cm

2 > σ1 = 21,4 kg/cm
2 > 24,6 kg/cm

2 → fair

• within – test variation

2,3%=V100
31,97
0,74

=V100
χ
σ

=V
45

1 ⇒⇒ → 2,0% < V = 2,3% < 3,0% → very good
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4.3 Πίνακας αξιολόγησης εργαστηριακού

R3 S3-1

1 1,71 0,86
2 1,67 0,92
3 2,39 1,20
4 0,49 0,28
5 0,85 0,45 R 5,1 = 1,42 S 5 = 0,74
6 3,91 2,14
7 0,56 0,28
8 1,61 0,81
9 1,41 0,71
10 1,38 0,77 R 5 = 1,77 S 5 = 0,94
11 1,62 0,83
12 0,07 0,04
13 1,34 0,73
14 1,33 0,70
15 0,54 0,31 R 5 = 0,98 S 5 = 0,52
16 1,42 0,80
17 0,81 0,41
18 2,22 1,16
19 1,02 0,53
20 2,70 1,41 R 5 = 1,63 S 5 = 0,86
21 1,36 0,70
22 1,12 0,63
23 0,22 0,12
24 1,76 0,95
25 1,67 0,84 R 5 = 1,23 S 5 = 0,65
26 0,41 0,21
27 1,36 0,78
28 0,89 0,45
29 1,21 0,62
30 0,54 0,27 R 5 = 0,88 S 5 = 0,47

R 30 = 1,32 S 30 = 0,70
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

5.1 Μερικά συμπεράσματα

Από το πειραματικό μέρος και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων προκύπτουν 

τα ακόλουθα μερικά συμπεράσματα.

− Οι μέσοι  όροι  των θλιπτικών συμβατικών αντοχών δεν παρουσίασαν σημαντική 

διαφορά. Για την πρώτη σειρά αναμιγμάτων (αναμίγματα του ίδιου αυτοκινήτου-

αναδευτήρα που το  καθένα περιείχε  τρία  διαδοχικά  διορθωτικά  αναμίγματα του 

ίδιου εργοστασιακού αναμικτήρα με πλήρες φορτίο) βρέθηκε μέσος όρος θλιπτικών 

συμβατικών  αντοχών  31,54  MPa και  για  την  δεύτερη  σειρά  αναμιγμάτων 

(αναμίγματα  συγκεκριμένου  εργοστασιακού  αναμικτήρα  με  πλήρες  ίδιο  φορτίο) 

βρέθηκε 31,97 MPa. 

Η  διαδικασία  αποστράγγισης  που  γινόταν  πριν  από  κάθε  φόρτωση  του 

αυτοκινήτου-αναδευτήρα,  που  ήταν  το  ίδιο  για  όλη  τη  διάρκεια  της  πτυχιακής 

εργασίας, δεν άδειαζε το τύμπανο εντελώς από τα νερά έκπλυσης. Το γεγονός αυτό 

αναμενόταν  να  επηρεάσει  αρνητικά  περισσότερο  τον  μέσο  όρο  των  θλιπτικών 

συμβατικών  αντοχών  των  δοκιμίων  της  δεύτερης  σειράς  (ένα  ανάμιγμα  του 

εργοστασιακού αναμικτήρα) και λιγότερο τον μέσο όρο των θλιπτικών συμβατικών 

αντοχών των δοκιμίων της πρώτης σειράς (τρία αναμίγματα του εργοστασιακού 

αναμικτήρα). 

− Η  “τυπική  απόκλιση”  της  πρώτης  σειράς  ήταν  κατά  16% μεγαλύτερη  (δηλαδή 

χειρότερη) από αυτήν της δεύτερης σειράς, αλλά τελικά και οι δύο σειρές οδήγησαν 

σε συμβατική “τυπική απόκλιση” του ΕΚΤΣ-97, Ŝ 60 περίπου 3 MPa (3,02 MPa και 

2,62  MPa αντίστοιχα).  Αναμενόταν  μικρότερη  (δηλαδή  καλύτερη)  “τυπική 

απόκλιση”  στις  θλιπτικές  συμβατικές  αντοχές  της  πρώτης  σειράς  λόγω  των 

διαδοχικών διορθωτικών συνθέσεων του λογισμικού και  της  σύνθεσης,  υπόθεση 

που δεν επαληθεύτηκε πειραματικά.  
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Μία ενδεχόμενη σταδιακή βελτίωση του εργαστηριακού στην λήψη δοκιμίων κατά 

την  διάρκεια  της  πτυχιακής  εργασίας  θα  λειτουργούσε  θετικά  στη  μείωση  της 

“τυπικής  απόκλισης”  για  τα  αναμίγματα  της  δεύτερης  σειράς.  Στο  κεφάλαιο  4, 

παράγραφος 4.3 παρουσιάζεται η πορεία του εύρους και της “τυπικής απόκλισης” 

εντός της τριάδας των δοκιμίων για όλα τα αναμίγματα. Οι τιμές παρουσιάζουν 

αυξομειώσεις που κινούνται όμως κοντά στους μέσους όρους των 30 αναμιγμάτων 

χωρίς  να  παρουσιάζουν  συνεχόμενη  αύξηση  ή  μείωση.  Ο  αυτοέλεγχος  του 

εργαστηριακού μέσω της προδιαγραφής ACI 214 (77)(89) έδωσε αποτέλεσμα “very 

good”  (πολύ  καλός)  για  το  within-test variation (“τυπική  απόκλιση”  εντός  του 

δείγματος) και για τις 2 σειρές αναμιγμάτων.

Άρα η απειρία του εργαστηριακού δοκιμαστή δεν αποτέλεσε σημαντικό παράγοντα 

στην διαμόρφωση των τελικών αντοχών.

Οι  δύο  διαφορετικοί  τρόποι  εργασίας  εκτελέστηκαν  σε  διαφορετικές  (συνεχείς 

όμως)  χρονικές  περιόδους  και  όχι  ταυτόχρονα.  Η  συνολική  περίοδος  αυτή 

(13/11/2007 έως 19/2/2008) χαρακτηρίστηκε από σημαντικές καιρικές μεταβολές 

με  ότι  αυτό  συνεπάγεται  στις  ιδιότητες  (κυρίως  την  αντοχή)  των δοκιμίων.  Το 

σημείο  συντήρησης  πριν  τη  μεταφορά  των  δοκιμίων  στο  θάλαμο  παρέμεινε 

σταθερό καθ’ όλη τη χρονική περίοδο. Ο θάλαμος συντήρησης ελέγχθηκε πριν την 

έναρξη  και  μετά  την  ολοκλήρωση  των  εργασιών  και  έδωσε  ικανοποιητικά 

αποτελέσματα.

Λόγω της προσπάθειας μη παρακώλυσης της ροής παραγωγής και αύξησης του 

κόστους  εργασίας  επιλέχθηκε  τα δείγματα να λαμβάνονται  από το αυτοκίνητο-

αναδευτήρα χωρίς καθόλου προηγούμενη εκφόρτωση, παρά μόνο δύο καρότσια. 

Το  γεγονός  αυτό  είναι  λογικό  να  έχει  σημαντικές  επιπτώσεις  ανομοιομορφίας 

περισσότερο  στα  αναμίγματα  της  δεύτερης  σειράς,  που  αναδεύτηκαν  μεν  ίδιο 

χρονικό διάστημα και σε ίδιες στροφές, αλλά σε πλήρη βαρέλα.
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5.2 Γενικό συμπέρασμα

Η πειραματική μεθοδολογία που σχεδιάστηκε από τον κ. Α. Φωτόπουλο είναι 

μία  απλή,  φθηνή  και  γρήγορη  εφαρμογή  μεθόδου  ελέγχου  της  ομοιομορφίας  της 

παραγωγής  ετοίμου  σκυροδέματος  μεταξύ  των  αναμιγμάτων  του  εργοστασιακού 

αναμικτήρα. Το σύνολο των δοκιμών νωπού σκυροδέματος δεν ήταν ποτέ παραπάνω 

από 30 min με ένα εργαστηριακό δοκιμαστή, ενώ η καθυστέρηση στη ροή παραγωγής 

ήταν ελάχιστη. 

Για την εξαγωγή ασφαλέστερων συμπερασμάτων προβλέπεται  η επανάληψη 

της  εφαρμογής  της  μεθόδου  και  του  πειραματικού  μέρους  για  περισσότερες 

δειγματοληψίες,  στο  ίδιο  χρονικό  διάστημα  ταυτόχρονα  και  για  τις  δύο  σειρές 

αναμιγμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΟΡΟΙ ΚΑΙ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ

6.1 Συντμήσεις

ISO : International Organization for Standardization

6.2 Ακρωνύμια

AASHTO : American Association of State Highway and Transportation 

Officials

ΑΓΕΤ : Ανώνυμος Γενική Εταιρεία Τσιμέντου

ACI : American Concrete Institute

ASTM : American Society for Testing and Materials

ΕΚΤΣ : Ελληνικός Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος

ΕΛΟΤ : Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης

ΕΜΠ : Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

ΕΝ : Europaische Norm

ΚΕΔΕ : Κεντρικό Εργαστήριο Δημοσίων Έργων

ΠΕΤΥΛ : Εργαστήριο Ποιοτικού Ελέγχου και Τεχνολογίας Υλικών

ΣΤΕΦ : Σχολή Τεχνολογικών Εφαρμογών

ΤΕΙ : Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα

ΦΕΚ : Φύλλο Εφημερίδας της Κυβερνήσεως
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΑΝΑΦΟΡΕΣ

7.1 Βιβλιογραφία (εγχειρίδια και μονογραφίες)

• Ελληνικός Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος 1985 (ΦΕΚ 266/Β/9-5-1985)

• Εισηγητική Έκθεση Ελληνικού Κανονισμού Τεχνολογίας Σκυροδέματος του 1985

• Ελληνικός Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος 1997 (ΦΕΚ 17/04/1997)

• Εισηγητική Έκθεση Ελληνικού Κανονισμού Τεχνολογίας Σκυροδέματος του 1997

• J. D. Dewar, R. Anderson, Manual of Ready-Mixed Concrete, Blackie Academic& 

Professional, Glasgow, 1992

7.2 Προδιαγραφές (πρότυπα – οδηγίες)

Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. / Κ.Ε.Δ.Ε.

• ΣΚ-303 Μέθοδος παρασκευής και συντήρησης δοκιμίων σκυροδέματος

• ΣΚ-304 Μέθοδος ελέγχου αντοχής σε θλίψη για δοκίμια σκυροδέματος

• ΣΚ-308 Χημικά πρόσθετα σκυροδέματος

• ΣΚ-309 Μέθοδος δοκιμής κάθισης

• ΣΚ-350 Δειγματοληψία νωπού σκυροδέματος

ΕΛ.Ο.Τ.

• 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 521-81 [ΣΕΠ] Δοκιμή κάθισης

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

• ΕΛΟΤ 722-81 [ΣΕΠ] Έλεγχος αντοχής σε θλίψη για δοκίμια σκυροδέματος
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AASHTO

• AASHTO T22-92 Compressive strength of concrete specimens

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

• AASHTO T26-79 Quality of water to be used in concrete

• AASHTO T119-93 Slump of hydraulic cement concrete

• AASHTO T141-93 Sampling freshly mixed concrete

• AASHTO T152-93 Air content of freshly mixed concrete dye the pressure method

ASTM

• ASTM C31M-96 Standard practice for making and curing concrete test specimens in 

the field

• ASTM C94-98 Standard specification for ready mixed concrete

• ASTM C172-90 Standard practice for sampling freshly mixed concrete

• 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 C494-92 Standard specification 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

• ISO 7144-1986 (E) Documentation presentation of theses and similar documents

ACI

• ACI 214-77 (reapproved 1997) Recommended practice for evaluation of strength test 

results of concrete  

7.3 Ανακοινώσεις συνεδρίων

• Στατιστικός έλεγχος ποιότητας παραγωγής τσιμεντοσκυροδέματος. Στατιστική 

αξιολόγηση και αξιοποίηση εργαστηριακών αποτελεσμάτων συμβατικής θλιπτικής 

αντοχής, Ν. Νικολάου – Α. Φωτόπουλος, 14ο Συνέδριο Σκυροδέματος, Κως 2003
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7.4 Πτυχιακές εργασίες

• Μελέτη,  σχεδιασμός  και  εργαστηριακός  έλεγχος  ποιότητας  σύνθεσης  πλαστικού 

σκυροδέματος, Μπραβάκου Μαρία, ΠΕΤΥΛ, Τ.Ε.Ι. Πειραιά, 1994

• Επιρροή των παραμέτρων, μέσων και μεθόδων δοκιμής, παρασκευής, συντήρησης 

και  θραύσης  δοκιμίων  έργου  από  νωπό  σκυρόδεμα  στην  αντοχή  τους  σε  θλίψη 

(Επαναληψιμότητα  του  ίδιου  εργαστηριακού  με  ίδιες  μήτρες  και  σύγκριση 

αποτελεσμάτων  σε  δύο  διαφορετικές  σειρές  μητρών),  Μιχόπουλος  Αναστάσιος, 

ΠΕΤΥΛ, Τ.Ε.Ι. Πειραιά, 1999

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

και  θραύσης  δοκιμίων  έργου  από  νωπό  σκυρόδεμα  στην  αντοχή  τους  σε  θλίψη 

(Σύγκριση  αποτελεσμάτων  α.  δύο  εργαστηριακών  σε  ίδια  δείγματα  και  β.  δύο 

μεθόδων  συντήρησης  σε  ίδια  δείγματα  ενός  εργαστηρίου),  Γαλλιός  Φραγκίσκος, 

ΠΕΤΥΛ, Τ.Ε.Ι. Πειραιά, 1999

• Συσχέτιση  των  θλιπτικών  αντοχών  συντροφικών  συμβατικών  δοκιμίων 

τσιμεντοσκυροδέματος συμβατικής και επιταχυνόμενης συντήρησης, Χατζηγιάννης 

Χρήστος, ΠΕΤΥΛ, Τ.Ε.Ι. Πειραιά, 2002

• Πειραματική  εκτίμηση  συνολικής  αβεβαιότητας  της  μεθόδου  προσδιορισμού  της 

συμβατικής θλιπτικής αντοχής ετοίμου σκυροδέματος σε συγκεκριμένο εργαστήριο, 

Κωνσταντόπουλος Ανδρέας, ΠΕΤΥΛ, Τ.Ε.Ι. Πειραιά, 2003

• Συσχέτιση  συμβατικών  θλιπτικών  αντοχών  συζυγών  συμβατικών  δοκιμίων 

σκυροδέματος  κυλινδρικών  και  κυβικών,  Καραθανάσης  Ιωάννης,  ΠΕΤΥΛ,  Τ.Ε.Ι. 

Πειραιά, 2005

• Ανακύκλωση  επιστροφών  και  υπολειμμάτων  νωπού  σκυροδέματος,  μελέτη  / 

σχεδιασμός  /  έλεγχος  εργαστηριακός  και  εργοστασιακός,  Κανταρέλης  Χαρίλαος, 

ΠΕΤΥΛ, Τ.Ε.Ι. Πειραιά, 2006
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

Α.1 Εργαστηριακή προεκπαίδευση σπουδαστή

Εργαστηριακή αξιολόγηση του διεργαστηριακού test

α/α 

ημέρας
όνομα εργαστηριακού

ημερ/νια 

δειγμ/ιας

κωδικός 

δειγμ/ιας

ημερ/νια 

θραύσης

κωδικός 

θραύσης

αντοχή 

δοκιμίου 

(MPa)

x 2 

(MPa)
R 2 

(MPa)

Δ x 2 

(MPa)

01 (α) Χ. Χατζηγιάννης 4-9-2007 Π.Δ1,1 4-9-2007 Π.Δ1,1 29,7
29,5 29,6 0,2

01 (β1) Π. Στασινόπουλος 4-9-2007 Π.Δ1,2 4-9-2007 Π.Δ1,2 29,4
28,7 29,1 0,7 -0,5

01 (β2) Ο. Βέλλης 4-9-2007 Π.Δ1,3 4-9-2007 Π.Δ1,3 28,9
29,0 29,0 0,1 -0,6

02 (α) Χ. Χατζηγιάννης 5-9-2007 Π.Δ2,1 5-9-2007 Π.Δ2,1 29,0
29,1 29,1 0,1

02 (β1) Π. Στασινόπουλος 5-9-2007 Π.Δ2,2 5-9-2007 Π.Δ2,2 28,5
28,3 28,4 0,2 -0,7

02 (β2) Ο. Βέλλης 5-9-2007 Π.Δ2,3 5-9-2007 Π.Δ2,3 28,5
27,9 28,2 0,6 -0,9

03 (α) Χ. Χατζηγιάννης 6-9-2007 Π.Δ3,1 6-9-2007 Π.Δ3,1 30,1
30,0 30,1 0,1

03 (β1) Π. Στασινόπουλος 6-9-2007 Π.Δ3,2 6-9-2007 Π.Δ3,2 30,2
29,8 30,0 0,4 -0,1

03 (β2) Ο. Βέλλης 6-9-2007 Π.Δ3,3 6-9-2007 Π.Δ3,3 30,1
29,5 29,8 0,6 -0,3

04 (α) Χ. Χατζηγιάννης 7-9-2007 Π.Δ4,1 7-9-2007 Π.Δ4,1 31,7
31,2 31,5 0,5

04 (β1) Π. Στασινόπουλος 7-9-2007 Π.Δ4,2 7-9-2007 Π.Δ4,2 30,5
30,0 30,2 0,5 -1,3

04 (β2) Ο. Βέλλης 7-9-2007 Π.Δ4,3 7-9-2007 Π.Δ4,3 31,0
30,6 30,8 0,4 -0,7

05 (α) Χ. Χατζηγιάννης 12-9-2007 Π.Δ5,1 12-9-2007 Π.Δ5,1 30,8
31,0 30,9 0,2

05 (β1) Π. Στασινόπουλος 12-9-2007 Π.Δ5,2 12-9-2007 Π.Δ5,2 30,7
30,7 30,7 0,0 -0,2

05 (β2) Ο. Βέλλης 12-9-2007 Π.Δ5,3 12-9-2007 Π.Δ5,3
30,5
30,3

30,4 0,2 -0,5

( )ε5χ S5-1(ε) ( )ε2Δχ

ε = α 30,2 0,97
ε = β1 29,7 0,92 0,56
ε = β2 29,6 1,05 0,60

( )ε2Δχ = x 2(β) - x 2(α)

α : εργαστηριακός εκπαιδευτής (αποτελέσματα αναφοράς)

β1, β2 : εργαστηριακοί εκπαιδευόμενοι (αποτελέσματα κρινόμενα)
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Α.2 Διάγραμμα τρόπου σήμανσης, ταυτοποίησης και προσανατολισμού μήτρας 

σκυροδέματος

Κάτοψη αποσυναρμολογημένης μήτρας (σε ανάπτυγμα)

Επεξήγηση συμβόλων

Χi : αύξων αριθμός μήτρας

α : εμπρός έδρα μήτρας (Ι)

β : δεξιά έδρα μήτρας (ΙI)

γ : πίσω έδρα μήτρας (ΙII)

δ : αριστερά έδρα μήτρας (ΙV)

Π1 : δεξιά πεταλούδα σύσφιξης

Π2 : αριστερή πεταλούδα σύσφιξης

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.
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Α.3 Διάγραμμα προσανατολισμού δοκιμίων σκυροδέματος

Παραπάνω βλέπουμε τον τρόπο σήμανσης του δοκιμίου μετά το ξεκαλούπωμα από 

την μήτρα όπου α,β,γ,δ είναι οι παράπλευρες έδρες του δοκιμίου.

Α.4 Διάγραμμα θέσεων δοκιμίων μέσα στο θάλαμο συμβατικής συντήρησης

Για οποιαδήποτε δειγματοληψία i τα δοκίμια τοποθετούνταν στον θάλαμο 

συμβατικής συντήρησης σύμφωνα με τον τρόπο που φαίνεται στο σχήμα.
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Α.5 Διάγραμμα προσανατολισμού θραύσης δοκιμίων

Ο τρόπος που το δοκίμιο τοποθετούνταν στις πλάκες θλίψης πριν από την θραύση 

φαίνεται παρακάτω.
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Α.6 Εσωτερικές βαθμονομήσεις και διακριβώσεις

Α.6.1 Φύλλο έργου βαθμονόμησης κώνου κάθισης

Η βαθμονόμηση έγινε με την βοήθεια ψηφιακού παχυμέτρου μετρώντας τις 

διαστάσεις του κώνου αντιδιαμετρικά, όπως στο σχήμα που ακολουθεί.
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κατεύθυνση 1 

(mm)

κατεύθυνση 2 

(mm)

όρια ΣΚ – 309 

(mm)
άνω βάση 

κώνου
d1 = 99,6 d2 = 100,2 100±2

κάτω βάση 

κώνου
D1 = 199,0 D2 = 201,0 200±2

ύψος 298,0 298,0 300±2



Α.6.2 Φύλλο έργου βαθμονόμησης εργοστασιακού θαλάμου συμβατικής συντήρησης 

δοκιμίων σκυροδέματος

Η βαθμονόμηση του θαλάμου συμβατικής συντήρησης έγινε με την 

χρησιμοποίηση δύο υδραργυρικών θερμομέτρων εκ των οποίων το ένα ήταν ξηρού βολβού 

και το δεύτερο ήταν με τον βολβό να διαβρέχεται από απιονισμένο νερό, ενός μικρού 

ανεμιστήρα με ταχύτητα 2 m/sec.

( )
760

bP

ht-stA-he=e

Όπου e : τάση ατμών νερού θαλάμου (mmHg)

eh : τάση ατμού κορεσμού % στη θερμοκρασία th (υγρού βολβού)

Α : σταθερά ταχύτητας αέρα

ts : θερμοκρασία ξηρού βολβού (οC)

th : θερμοκρασία υγρού βολβού (οC)

Ρb : βαρομετρική πίεση περιοχής (mmHg)

100
E
e

=% υγρασία

Όπου e : τάση ατμών νερού θαλάμου (mmHg)

Ε : τάση ατμών νερού στην θερμοκρασία ts (ξηρού βολβού)

δεξιά πλευρά θαλάμου

α/α
χρόνος

(min)

ts

(οC)

th

(οC)

υγρασία

%
1 0 20,1 19,8 97,31
2 11 20,0 19,8 98,21
3 19 20,0 19,7 97,35
4 33 20,0 19,7 97,35
5 45 20,0 19,8 98,21
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αριστερή πλευρά θαλάμου

α/α
χρόνος

(min)

ts

(οC)

th

(οC)

υγρασία

%
1 0 19,7 19,4 97,31
2 12 19,8 19,5 97,32
3 21 19,8 19,6 98,20
4 33 19,7 19,5 98,19
5 45 19,7 19,6 99,06

Α.6.3 Φύλλο έργου βαθμονόμησης μητρών

Πτυχιακή Εργασία Ο. Βέλλης
Τ.Ε.Ι. Πειραιά 2008 51

διαστάσεις πλευρών (mm) ύψος πλευρών (mm)

κω
δι

κό
ς 

μή
τρ

ας

L
αγ

,δ
εξ

ιά

L
αγ

,μ
έσ

ο

L
αγ

,α
ρι

στ
ερ

ά

L
βδ

,δ
εξ

ιά

L
βδ

,μ
έσ

ο

L
βδ

,α
ρι

στ
ερ

ά

h α
,μ

έσ
ο

h β
,μ

έσ
ο

h γ
,μ

έσ
ο

h δ
,μ

έσ
ο

T1 149,73 149,71 149,78 149,88 149,85 149,84 150,28 150,04 150,13 150,07

T2 149,80 149,72 149,70 149,75 149,74 149,77 150,28 150,24 150,29 150,27

T3 149,75 149,74 149,85 149,80 149,73 149,76 150,27 150,22 150,12 150,19

T4 149,82 149,77 149,80 149,74 149,90 149,86 150,26 150,25 150,19 150,20

T5 150,11 150,03 150,08 149,76 149,72 149,78 150,13 150,20 150,18 150,17

T6 150,10 150,02 150,16 149,79 149,78 149,75 150,25 150,28 150,14 150,19

όρια ΣΚ 304 150 ± 0,3 mm



γωνία (ο) επιπεδότητα (mm)
κω

δι
κό

ς 
μή

τρ
ας

φ1 φ2 φ3 φ4 όρια ΣΚ – 304 α β γ δ βάση όρια ΣΚ – 304

T1 90 90 90 90

T2 90 90 90,2 90

T3 90 90 90 90

T4 90 90 90 90

T5 90 90 90 90,2

T6 90 90 89,8 90

89,7ο – 90,3ο

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0,05

0 0 0 0 0,05

0 0 0 0 0,05

0 0 0 0 0,05

0 0 0 0 0,05

max 0,075

A.6.4 Φύλλο έργου βαθμονόμησης δοχείου αεροπεριεκτικότητας

Α : απόβαρο : Wδοχείο + γυαλί = 6,012 kg

B : μικτό βάρος : Wδοχείο + γυαλί + νερό = 14,008 kg

Γ : καθαρό βάρος νερού : Β – Α = 7,996 kg

      θερμοκρασία νερού = 21,8 οC

Δ : πυκνότητα νερού (για 21,8 οC) : ρ = 0,9988470 kg/lt

      όγκος δοχείου : lt 8,005=V
0,9988470

7,996
=V

Δ
Γ

=V ⇒⇒   
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Α.6.5 Φύλλο έργου βαθμονόμησης συσκευής αεροπεριεκτικότητας

ζύγιση νερού 

(gr)

όγκος δοχείου

(lt)

πραγματική μέτρηση

(%)

ένδειξη συσκευής

(%)
0,00
30,28
57,80
108,40
129,87
151,38
181,43
245,19
293,78

8,005

0,00 0,18
0,38 0,60
0,72 0,93
1,36 1,55
1,62 1,85
1,89 2,10
2,27 2,40
3,07 3,16
3,67 3,70

καμπύλη βαθμονόμησης

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

ένδειξη συσκευής

π
ρα

γμ
ατ

ικ
ές

 τ
ιμ

ές
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A.6.6 Ταχύτητα φόρτισης ηλεκτροκίνητης μηχανής θραύσης εργοστασίου Εργάνη 

Α.Ε.

Η ταχύτητα φόρτισης της μηχανής θραύσης πρέπει να είναι, σύμφωνα με τον 

ΕΚΤΣ-97, μεταξύ 0,2 έως 1 
sec

MPa
.

άνοδος φορτίου

(ton)

χρονική διάρκεια ανόδου

(sec)

θλιβόμενη επιφάνεια

(cm2)
10 6,8 225

sec
MPa

0,64=
10,26,8sec2225cm

100010ton

Άρα η ταχύτητα φόρτισης είναι εντός των ορίων του ΕΚΤΣ-97.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

Πιστοποιητικά διακρίβωσης και βαθμονόμησης οργάνων
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