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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά
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D: μέγιστο μέγεθος κόκκου μείγματος

d : μέγεθος κόκκου

dmin: ελάχιστη διάσταση κόκκου μείγματος
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Ζώνη Ζ: άοπλο σκυρόδεμα

Ζώνη Δ: οπλισμένο σκυρόδεμα

Ζώνη Ε: αντλητό σκυρόδεμα

1: Fuller, με εκθέτη 0.5

2: Adreasen, με εκθέτη 0.37

3: Funk, με ελάχιστο κόκκο 

0.0315 mm και εκθέτη 0.37

 Μεγάλη απαίτηση σε λεπτά…

 Θραυστά Eλληνικά αδρανή: q~0.3
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ΑΜΜΟΣ
(% διερχόμενο)

ΓΑΡΜΠΙΛΙ
(% διερχόμενο)

ΧΑΛΙΚΙ
(% διερχόμενο)

Κόσκινο
(mm)

10010010031.5

1001004416

10080148

964064

7210-2

445-1

16--0.25

Πίνακας 2. Κοκκομετρική διαβάθμιση αδρανών

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

Βέλτιστη ζώνηςΑΝΩ ΟΡΙΟΚΑΤΩ ΟΡΙΟΚόσκινο (mm)

100.010010031.5

78.5877016

56.568458

41.052304

29.040182

20.030101

7.51320.25

Πίνακας 2. Κοκκομετρική διαβάθμιση ζώνης

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά
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Κοκκομετρικές Καμπύλες Συνθέσεων
Σύγκριση με καμπύλες ΚΤΣ (max 31.5 mm)

OPTIMUM

Mίγμα (% διερχόμενο)
(0.44xΧΑΛΙΚΙ+0.22xΓΑΡΜΠΙΛΙ+0.34xΑΜΜΟΣ)

Βέλτιστη 
ζώνης

ΑΜΜΟΣ
(% διερχόμενο)

ΓΑΡΜΠΙΛΙ
(% διερχόμενο)

ΧΑΛΙΚΙ
(% διερχόμενο)

Κόσκινο
(mm)

100.0100.010010010031.5

75.478.51001004416

57.856.510080148

44.141.0964064

26.729.07210-2

16.120.0445-1

5.47.516--0.25

Πίνακας 2. Κοκκομετρική διαβάθμιση αδρανών

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά
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Κοκκομετρικές Καμπύλες Συνθέσεων Σύγκριση με καμπύλες ΚΤΣ (max 31.5 mm)

OPTIMUM ΜΕΙΓΜΑ

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

Τρόποι τοποθέτησης/στοιβάγματος σφαιρών της ίδιας διαμέτρου και τα κενά που 
δημιουργούνται από τις διατάξεις αυτές. 
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

Κενά στοιβάγματος σφαιρών:

• φυσικά αδρανή: 0.40 - 0.36 

• θραυστά αδρανή:0.47 - 0.42 

Σχεδόν επίπεδες επιφάνειες με 
σημαντική μικρο-τραχύτητα 

καμπύλες και λείες επιφάνειες  

Επειδή οι επιφάνειες είναι σχεδόν επίπεδες 
αφήνουν μεγαλύτερα κενά από τις καμπύλες 
επιφάνειες  (διακεκομμένη γραμμή)

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

Φαινόμενο παρεμβολής σε αδρανή ακανόνιστου σχήματος

Particle interference in aggregates of abnormal shape.

Εξαρτάται:
• από τη σχέση μεγέθους των αδρανών
• από το σχήμα των κόκκων,
• την αδρότητα
• τη μέθοδο συμπύκνωσης

Depends on aggregates:
• Size ratio
• Shape
• Roughness
• Compaction

(a) (b)

Μετακίνηση

Particle interference

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

Φαινόμενο παρειάς

β δα γ ε
• εξαναγκασμός  των μικρής διάστασης κόκκων να αναδιαταχθούν έτσι ώστε να 

είναι σε επαφή με την επιφάνεια του μεγάλου κόκκου

• προκαλεί αύξηση των κενών σε μία περιοχή κοντά στον μεγάλο κόκκο

• βάθη διαταραχής από 0.5d έως 12d. 

• η διατάραξη της δομής των κόκκων d και επομένως ο βαθμός του φαινομένου 

παρειάς, ελαττώνεται όσο ο λόγος d/D μικραίνει.

• d/D<0.2 σχεδόν γραμμικό με την επιφάνεια των D, δηλ. διπλάσιο D => 2πλάσιο 

φαινόμενο, ότι ακριβώς….
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

Στοίβαξη ισόκοκκων υλικών διαφορετικού μεγέθους d, D 
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“a “ αναλογία λεπτόκοκκου υλικού 
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Επίδραση του λόγου του μεγέθους των κόκκων, d/D, 
στη μεταβολή του δείκτη κενών (πειραματικά 
αποτελέσματα)
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

log (dm)= 0.5 (log(dανω) + log(dκάτω))

• dm η μέση διάμετρος των κόκκων

•dανω και dκάτω το άνω και κάτω όριο των διαστάσεων του κλάσματος.

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

ΣΤΟΧΟΣ: μείωση στο ελάχιστο δυνατόν των κενών του μίγματος

Επι μέρους στόχοι:

• μείωση του απαιτούμενου νερού για δεδομένη εργασιμότητα 

• μείωση του απαιτούμενου τσιμέντου 

• βελτίωση των ιδιοτήτων του τσιμέντου (αντοχή, πορώδες 

ανθεκτικότητα) 
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

Όγκος % άμμου για min δείκτη κενών
Dewar                    28-50 %
LPM                        32
Toufar 36
CPM                      39  

Τροποποιημ CPM   37

Εργαστηριακές μετρήσεις
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

ΜΕΓΙΣΤΗ ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΑΔΡΑΝΩΝ 
(Dmax)
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Ν

Αυξηση Dmax

Μικρότερη  
Συνολική  
Επιφάνεια   

Λιγότερο Ν για διαβροχή αδρανών

Λιγότερο T για περιβολή αδρανών 

Μικρότερη επιφάνεια διαθέσιμη για 
συνάφεια 

Μεγαλύτερη συγκέντρωση τάσεων 
από συστολή και εξωτερικά φορτία

Διεπιφανειακή μεταβατική ζώνη 
ασθενέστερη όσο Dmax μεγαλύτερο

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

(α) Σχέση απαιτούμενου νερού (σε kg/m3) και Dmax, για σταθερή κάθιση
(β) μείωση του ποσοστού του νερού, του τσιμέντου και του περιεχόμενου αέρα 

Συνέπειες της αύξησης του Dmax. 
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά
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ΑΝΟΙΓΜΑ ΒΡΟΧΙΔΑΣ (mm)

A

B

Γ

Ε

Δ

Κουφόπουλος (1988)

A: Μικρό εργάσιμο, μικρή 

ρευστότητα. Πλαστικότητα, Συνοχή

Β: Μεγάλη ρευστότητα και τάση 

για απόμιξη

Γ: Ομοιογένεια, λίγα κενά, μικρή 

ρευστότητα

Δ: Ούτε ρευστότητα ούτε 

πλαστικότητα

Ε: Απόμιξη για κάθιση μεγαλύτερη 

των 5-6 cm. Χρησιμοποιείται για 

ύφυγρα και συμπυκνούμενα με 

οδοστρωτήρα μόνο

Ποιοτικό διάγραμμα με τα χαρακτηριστικά διαφόρων διαβαθμίσεων αδρανών και τα αναμενόμενες 
κατά προσέγγιση συνέπειες στην εργασιμότητα σκυροδέματος

Τι αναμένουμε να γίνεται με την αντοχή;

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

0

20 40 60 800

50

40

30

20

10

Όγκος Αδρανών %

Α
ν
το

χ
ή

 σ
ε 

Θ
λ
ίψ

η
 (

M
P

a
)

Stock,Hannant,,Williams (1979)

0 20 40 60 80

0

1

2

3

4

Όγκος Αδρανών %

Α
ν
το

χ
ή

 σ
ε 

Ε
φ

ελ
κ
υ

σ
μ

ό
 (

M
P

a
)

Stock,Hannant,,Williams (1979)

N/T=0.50   Dmax=19 mm. Διαβάθμιση Νο3 (Road Note No4) 

Δοκίμια:θλίψης κύβοι ακμής 150 mm , εφελκυσμού πρίσματα 100mmX100mmX500mm.
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

3
max

g *
M T D * ( 1)

g
  

0.22

max

d
g* 1 0.39 *

D

 
   

 
αδρανή συλλεκτά στρογγυλευμένα

0.19

max

d
g* 1 0.45 *

D

 
   

 
για αδρανή θραυστά

• g είναι ο όγκος των αδρανών στην μονάδα όγκου του σκυροδέματος 

• g* είναι η πυκνότητα στοιβάγματος των αδρανών (χωρίς τσιμέντο) 

Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

(α) (β) (γ)

Συνήθεις λεπτοί κόκκοι 

Πολύ λεπτοί κόκκοι 

Δράση του νερού και των πολύ λεπτόκοκκων υλικών στο σκυρόδεμα (α) μεμονωμένοι κόκκοι 
αδρανών περιβεβλημένοι με υμένα νερού (β) μίγμα σκυροδέματος χωρίς "πολύ λεπτόκοκκο υλικό" 
(γ) μίγμα σκυροδέματος με "πολύ λεπτόκοκκο υλικό" ομοιόμορφα κατανεμημένο 
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

Π. Κουφόιπουλος 1965 (Δελτίον ΚΕΔΕ)

Τσιμεντοκονιάματα

Διαβάθμιση άμμου  που χρησιμοποιήθηκε
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0.2                       40
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Μπαδογιάννης Ε. - ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: Συστατικά

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ  ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΣΥΝΑΦΕΙΑ

ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ (Ασβεστολιθικά, πυριτικά κ.α) 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΑΔΡΑΝΩΝ 

Ανώμαλη (τραχιά) 
επιφάνεια

Μεγαλύτερη διαθέσιμη 
επιφάνεια-Καλύτερη 

μηχανική συνεργασία
Καλύτερη συνάφεια

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΔΙΑΣΤΡΩΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ (προσανατολισμός,συμπύκνωση,εξίδρωση)   

ΥΔΑΡΗΣ 
ΤΣΙΜΕΝΤΟΠΟΛΤΟΣ

ΝΕΡΟ ΑΕΡΑΣ

ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ ΖΩΝΗ

Κόκκος αδρανούς Κόκκος αδρανούς

Κόκκος αδρανούς

Κόκκος αδρανούς
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