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1. Θέμα

‘’Σχεδιασμός, παραγωγή σε εργαστηριακό και εργοστασιακό αναμικτήρα,

εργαστηριακός  έλεγχος και επιβεβαίωση της σύνθεσης αυτοσυμπυκνούμενου

έτοιμου σκυροδέματος.’’

2. Πρόλογος

Η ανάθεση και εκπόνηση πτυχιακής εργασίας καθώς και η επιτυχία στην εξέταση

της αποτελούν μαζί με την ολοκλήρωση επιτυχούς εξαμηνιαίας πρακτικής άσκησης

στο επάγγελμα, προϋποθέσεις για την έκδοση και απονομή του πτυχίου του τμήματος

‘‘Πολιτικών Δομικών Έργων’’ του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύματος (ΤΕΙ)

ΠΕΙΡΑΙΑ σύμφωνα το άρθρο 16 του ‘‘Κανονισμού Σπουδών των ΤΕΙ’’ (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 στο

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

ΠΕΙΡΑΙΑ και καταβλήθηκε προσπάθεια να  ακολουθηθούν οι οδηγίες και οι κανόνες

του διεθνούς οργανισμού τυποποίησης που ορίζονται στο πρότυπο του [ISO 7144 –

1986 (E) Documentation Presentation of theses and similar Documents].

Το θέμα της πτυχιακής εργασίας εισηγήθηκαν οι συνεργάτες του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ του

τμήματος ΦΧΤΥ, κ. Αντ. Σακελλαρίου, κ. Ν. Νικολάου, κ. Α. Φωτόπουλος και

υποβλήθηκε από τον υπεύθυνο του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ στα τμήματα ‘‘Πολιτικών

Δομικών Έργων’’ (ΠΔΕ) και ‘‘Φυσικής Χημείας και Τεχνολογίας Υλικών’’ (ΦΧΤΥ)

της Σ.Τ.ΕΦ. του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ, μαζί με γραπτή προσυμφωνία των συνεργατών αυτών

και του υπεύθυνου καθηγητή του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, για την εξασφάλιση της

συνεργασίας των εργοστασίων σκυροδέματος και των εξωτερικών εργαστηρίων, με

το εργαστήριο ΠΕΤΥΛ.

Η εργασία αυτή αποτελείται από το κύριο μέρος και τα παραρτήματα. Φάκελος με

πρωτογενή στοιχεία μετρήσεων πειραμάτων, σχεδιασμών και επανασχεδιασμών είναι

κατατεθειμένα στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ και φυλάσσεται για δύο

σπουδαστικά εξάμηνα και διατίθενται μετά από προσυνεννόηση στους σπουδαστές
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βοηθούς του εργαστηρίου αυτού ή σπουδαστές που πραγματοποιούν σε αυτό

πτυχιακές εργασίες ή πρακτική άσκηση στο επάγγελμα καθώς και στους συνεργάτες

του εργαστηρίου αυτού που επέβλεψαν την εκπόνηση της πτυχιακής αυτής.

Η διάρκεια εκπόνησης του κυρίου εργαστηριακού μέρους της εργασίας, ήταν

περίπου έξι (6) μήνες πλήρους απασχόλησης, ενώ ο πτυχιακός σπουδαστής

απασχολούνταν ως εργαστηριακός βοηθός στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ του ΤΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ.

Όλες οι πειραματικές δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με τις Μεθόδους

Ελέγχου, στις οποίες παραπέμπει ο Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος  (ΚΤΣ)

(Φ.Ε.Κ. 315/Β/17-4-1997) με βάση τις Αμερικάνικες Μεθόδους Ελέγχου (AASHTO,

ASTM) και με τροποποιήσεις από τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα (EN) όπως εφαρμόζονται

στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ. Για όσες δοκιμές δεν υπάρχει ακόμη θεσμοθετημένη

προδιαγραφή στον κανονισμό αυτό, ακολουθήθηκαν κατευθυντήριες οδηγίες

επιστημονικών ινστιτούτων, ενώσεων και ομοσπονδιών ( ACI, RILEM, EFNARC).

Ευχαριστίες οφείλονται στους εκπαιδευτικούς και βοηθούς του εργαστηρίου αυτού

που αναφέρονται ακολούθως, χωρίς την βοήθεια των οποίων θα ήταν αδύνατη η

πραγματοποίηση της πτυχιακής εργασίας και η όποια επιτυχία της.

  Στον Καθηγητή μου κ. Φ. Φωτόπουλο, Χημικό Μηχανικό (ΕΜΠ), Καθηγητή του

ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ, υπεύθυνο του εργαστηρίου Ελέγχου Ποιότητας και Τεχνολογίας

Υλικών για την πολύτιμη βοήθεια του στην πραγματοποίηση αυτής της πτυχιακής

στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ και την καθοδήγησή του στις λεπτομέρειες του σχεδιασμού

και της παραγωγής των δοκιμαστικών αναμιγμάτων και της ορθής εκτέλεσης των

εργαστηριακών δοκιμών.

 Στον κ. Αντ. Σακελλαρίου , Δρ. Πολιτικό Μηχανικό (ΑΠΘ), επιστημονικό

συνεργάτη του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, Διευθυντή του Εργαστηρίου ΚΔΕΠ/ ΔΕΗ, για

την εισήγηση του θέματος καθώς και για την καθοδήγησή του καθ’ όλη την διάρκεια

του σχεδιασμού, της εκτέλεσης και της συγγραφής της πτυχιακής εργασίας.
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 Στον κ. Ν .Νικολάου, Χημικό Μηχανικό Msc ( Πολυτεχνείο Ιασίου),

εργαστηριακό συνεργάτη του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, Γενικό Διευθυντή της Εταιρίας

Παραγωγής Έτοιμου Σκυροδέματος ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε και Διευθύνοντα Σύμβουλο στην

Εταιρία Παραγωγής Έτοιμου Σκυροδέματος Ελληνικό Σκυρόδεμα Α.Ε, συνεισηγητή

της πτυχιακής εργασίας αυτής, για τον σχεδιασμό των εργαστηριακών δοκιμών και

για την καθοδήγησή του στις λεπτομέρειες εκτέλεσής τους.

 Στον κ. Α. Φωτόπουλο, Χημικό Μηχανικό Msc (ΕΜΠ), εργαστηριακό συνεργάτη

του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, Διευθυντή Παραγωγής και Ελέγχου Ποιότητας της

Εταιρείας Παραγωγής Έτοιμου Σκυροδέματος Αργυρίου ΕΠΕ, συνεισηγητή της

πτυχιακής εργασίας αυτής, για τον σχεδιασμό των αναμιγμάτων και την καθοδήγησή

του σε λεπτομέρειες παρασκευής τους.

 Στον κ. Ν. Μαρσέλλο, Πολ. Μηχανικό Msc ( ΕΜΠ, Birmingham), εργαστηριακό

συνεργάτη του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, Σύμβουλο Τεχνικών Επιχειρήσεων, για την

καθοδήγησή του στην επιλογή προσθέτων σκυροδέματος και για την εξασφάλιση

τεχνολογικής βοήθειας από τις επιχειρήσεις που προμηθεύουν πρόσθετα για

αυτοσυμπυκνούμενο σκυροδέμα.

 Στον κ. Π .Στασινόπουλο, Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ,

εργαστηριακό συνεργάτη του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, Υπεύθυνο Ελέγχου Ποιότητας

στις Εταιρίες Παραγωγής Έτοιμου Σκυροδέματος ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε. και Ελληνικό

Σκυρόδεμα Α.Ε., επιβλέποντα της πτυχιακής εργασίας αυτής, για την διαρκή

εποπτεία και καθοδήγησή του στο εργοστάσιο και εργαστήριο της ΕΡΓΑΝΗ Α.Ε.

 Στην κ. Αικ. Παπαθανασίου, Γεωλόγο (ΑΠΘ), πρώην εργαστηριακή βοηθό του

εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ, Υποτομεάρχη στο Εργαστήριο ΚΔΕΠ/ΔΕΗ

, για την διαρκή εποπτεία και καθοδήγησή της στο εργαστήριο ΚΔΕΠ/ΔΕΗ.

 Στον κ. Γ. Γαρατζιώτη, Τεχνολόγο Πολιτικό Μηχανικό του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ,

Υπεύθυνο του Τμήματος Προσθέτων Σκυροδέματος της Εταιρίας BASF C.C ΕΛΛΑΣ

Α.Ε, για την τεχνική υποστήριξη και καθοδήγηση σε θέματα επιλογής και χρήσης

προσθέτων σκυροδέματος και για τον εφοδιασμό μου με φυλλάδια οδηγιών.
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 Στον κ. Μ. Μαυραντζώτη, Δρ. Χημικό Μηχανικό (ΕΜΠ), Προϊστάμενο του

Τμήματος Έρευνας και Ανάπτυξης της Εταιρίας SIKA HELLAS AΒΕΕ, για την

τεχνολογική βοήθεια και τον εφοδιασμό μου με φυλλάδια οδηγιών και με εγχειρίδια

Αυτοσυμπυκνούμενου Σκυροδέματος.

 Στους κ. Β. Νικητόπουλο, κ. Β. Ζαγκαβιέρο, κ. Σ. Κουρούκλη, συμφοιτητές και

εργαστηριακούς βοηθούς του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ για την πολύτιμη συνεισφορά τους καθ΄

όλη τη διάρκεια εκπόνησης της πτυχιακής εργασίας.

Επίσης ευχαριστίες οφείλονται και στα παρακάτω νομικά πρόσωπα :

ΕΡΓΑΝΗ ΑΕ, εταιρεία παραγωγής σκυροδέματος για την πολύτιμη συνεργασία και

βοήθεια της, για την διάθεση των πρώτων υλών, του εργαστηριακού εξοπλισμού, του

εργαστηριακού και εργοστασιακού της αναμικτήρα και του προσωπικού της και τη

δυνατότητα να εκπαιδευτώ σε αυτή κατά την διάρκεια της πτυχιακής μου.

ΑΡΓΥΡΙΟΥ ΕΠΕ, εταιρία παραγωγής σκυροδέματος για την υποστήριξη της και την

άδεια χρησιμοποίησης του εργαστηρίου της.

BASF C.C ΕΛΛΑΣ, εταιρία χημικών προσθέτων για την πολύτιμη συνεργασία της

και προσφοράς της σε υλικά πρόσμικτα για την εκτέλεση της πτυχιακής αυτής.

SIKA HELLAS ΑΒΕΕ, εταιρία χημικών προσθέτων για την πολύτιμη συνεργασίας

της και προσφοράς της σε υλικά πρόσμικτα για την εκτέλεση μέρους της πτυχιακής

αυτής.

Σε αυτό το σημείο θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους προηγούμενους πτυχιακούς

φοιτητές του τμήματος πολιτικών δομικών έργων που εκπόνησαν τις πτυχιακές τους

στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ, σε θέματα Τεχνολογίας Σκυροδέματος, για την βοήθεια που

είχα από τις πτυχιακές τους, την ανάπτυξη της μεθοδολογίας του τρόπου εργασίας και

του σχεδιασμού των δοκιμών σκυροδέματος της δικής μου εργασίας.
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3. Περίληψη

Το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα είναι ένα υψηλής ρευστότητας ( χωρίς

διαχωρισμό ) σκυρόδεμα το οποίο εξαπλώνεται στο χώρο, γεμίζει το καλούπι και

περιβάλλει τον οπλισμό χωρίς καμιά μηχανική συμπύκνωση. Γενικότερα, το

αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα κατασκευάζεται από τα ίδια υλικά ( αδρανή, νερό,

τσιμέντο ) που κατασκευάζεται και το συμβατικό σκυρόδεμα προσθέτοντας επιπλέον

πρόσμικτα υλικά όπως: ρυθμιστές ιξώδους και υπέρ – ρευστοποιητές. Πρόκειται για

σκυρόδεμα προηγμένης τεχνολογίας, το οποίο εμπίπτει στην κατηγορία των

σκυροδεμάτων υψηλής επιτελεστικότητας. Η χρήση του είναι ιδανική για

περιπτώσεις γεωμετρικά δύσκολων διατομών, προκατασκευασμένων δομικών

στοιχείων και στοιχείων με αυξημένη ποσότητα οπλισμού. Το αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα μπορεί να επιφέρει σημαντικές αλλαγές στο χώρο των κατασκευών

αυξάνοντας την παραγωγικότητα, μειώνοντας τους κινδύνους εργατικών ατυχημάτων,

βελτιώνοντας τις συνθήκες εργασίας και υγιεινής των τεχνιτών και αυξάνοντας την

ποιότητα των κατασκευών. Παρά την όλο και αυξανόμενη διάδοση του

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες, η χρήση

του στην Ελλάδα παραμένει σε πολύ χαμηλά επίπεδα.

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία, πραγματοποιείται μια αναφορά στις βασικές

δοκιμές, ιδιότητες και έννοιες που διέπουν το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα καθώς

και στο σχεδιασμό, την παραγωγή, τον έλεγχο και την επιβεβαίωση του

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος. Παρουσιάζεται λεπτομερώς η μέθοδος

σχεδιασμού της σύνθεσης και των δοκιμαστικών αναμιγμάτων, εργαστηριακών και

παραγωγής, ενός αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος με διαφορετικές αναλογίες

υλικών καθώς και τεχνικές ανάμιξης. Δίνονται αναλυτικά οι αναλογίες μίξεως, τα

ρεολογικά χαρακτηριστικά και οι αντοχές όλων των αναμιγμάτων που

πραγματοποιήθηκαν και γίνεται σύγκριση των τιμών όλων των χαρακτηριστικών των

αναμιγμάτων, με ευρωπαϊκές και αμερικάνικες οδηγίες, για την παρασκευή ποιοτικού

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος. Παρουσιάζεται η επιρροή των αναλογιών της

σύνθεσης στα ρεολογικά χαρακτηριστικά αλλά και στις αντοχές των

παρασκευασθέντων αναμιγμάτων. Επίσης δίνονται τα αποτελέσματα των

πειραματικών δοκιμών για  όλα τα αναμίγματα και γίνεται σύγκριση των τιμών όλων

των αποτελεσμάτων, με ευρωπαϊκές και αμερικάνικες οδηγίες, ώστε να
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χαρακτηρισθεί ένα σκυρόδεμα «αυτοσυμπυκνούμενο». Παρουσιάζεται ο λεπτομερής

σχεδιασμός της παραγωγής των αναμιγμάτων και του εργαστηριακού ελέγχου της

ποιότητάς τους.

Στο πειραματικό μέρος αυτής της μελέτης, παρασκευάστηκαν πέντε εργαστηριακά

δοκιμαστικά αναμίγματα με τις ίδιες πρώτες ύλες, όγκου περίπου 32 λίτρων, για

αρκετά μεγάλο εύρος τιμών εξάπλωσης και χαρακτηριστικών ιδιοτήτων ( ικανότητας

πλήρωσης, ικανότητας διόδου και σταθερότητας ) και ένα τελικό εργοστασιακό

δοκιμαστικό ανάμιγμα με βελτιωμένη ποιότητα αδρανών, όγκου 1.5 m3 ΝΑΣ-Σ/Δ

(νωπού αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος), για την επιβεβαίωση του

εργαστηριακού σχεδιασμού σε συνθήκες παραγωγής. Πραγματοποιήθηκαν όλες οι

εργαστηριακές δοκιμές στο νωπό αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα, για τον έλεγχο και

την επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών αυτοσυμπύκνωσης του μίγματος όπως επίσης

και για τον έλεγχο ποιότητας του σκυροδέματος. Παρασκευάστηκαν συνολικά 25

συμβατικά κυβικά δοκίμια σκυροδέματος για την επιβεβαίωση του σχεδιασμού των

συνθέσεων αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος κατηγορίας θλιπτικής αντοχής

C25/30 και ο στόχος αυτός επετεύχθη. Τέλος, παρουσιάζονται λεπτομερώς όλα τα

στοιχεία των ελέγχων του εργαστηριακού εξοπλισμού, της παραγωγής των

αναμιγμάτων και όλων των δοκιμών.

Abstract

It is presented in this thesis, in detail, the design of compositions and of trial

mixtures, in laboratory and in production conditions, of a self- consolidating concrete

with different  mixture proportions as well as mixing techniques. Also it is presented

the detailed design of the mixtures production and of their laboratory quality control.

A device L-Box it’ s been constructed  according to the European guidelines and it’ s

been controlled and calibrated the whole of the laboratory equipment.

Five laboratory trial mixtures have been produced with the same aggregates, with

volume approximately 32 liters, for a quite big range of slump flow rates and

workability characteristics (filling ability, passing ability and stability). A final

production of site- trial mixture has been produced with improved quality of

aggregates, with volume 1.5 m3 of fresh self-consolidating concrete, for the

confirmation of the laboratory design in conditions of production.
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 All the necessary laboratory tests took place into the fresh self-consolidating

concrete, in order to control and confirm the self-consolidating characteristics of the

mixtures as well as for the control of the quality of the concrete.

 Totally 25 conventional cubic specimens of concrete have been produced, for

confirming of the design of compositions of self-consolidating concrete, at the

category of concrete class C25/30 and this target has been completed. Finally are

presented all the elements of the controls, of the laboratory equipment, of the mixtures

production and of all tests
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ΜΕΡΟΣ I

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

Με βάση τις βιβλιογραφικές αναφορές που αναφέρονται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6, της
“ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ” πραγματοποιείται μια πρώτη γνωριμία με τις αρχές σχεδιασμού,
τις ιδιότητες, τα συστατικά και τις ειδικές απαιτήσεις του αυτοσυμπυκνούμενου
σκυροδέματος. Προτείνονται τρόποι για την παραγωγή και διάστρωση του
αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος, γίνεται σύγκρισή του με το συμβατικό
σκυρόδεμα και τέλος αναλύεται  το κόστος του συναρτήσει του χρόνου ζωής μιας
κατασκευής.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  Αρχές σχεδιασμού αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος (ΑΣΣ).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  Ιδιότητες ΑΣΣ, Συστατικά, Ειδικές Απαιτήσεις.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  Παραγωγή και Διάστρωση ΑΣΣ.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  Σύγκριση ΑΣΣ με Συμβατικά Σκυροδέματα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Κόστος ΑΣΣ.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  Βιβλιογραφικές Αναφορές.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  Αρχές σχεδιασμού αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος (ΑΣΣ)

1.1 Ορισμός Αυτοσυμπυκνούμενου Σκυροδέματος (ΑΣΣ) [7]

Το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα (ΑΣΣ – self compacting, ή self consolidating

concrete – SCC – στη διεθνή βιβλιογραφία) είναι το είδος του σκυροδέματος το οποίο

δύναται να πληρώσει οποιονδήποτε τύπο (ξυλότυπο, μεταλλότυπο, πλαστικότυπο

κτλ.) και να αποκτήσει ικανή συμπύκνωση αποκλειστικά μέσω της βαρύτητας και της

ρεολογικής του συμπεριφοράς. Κύριο χαρακτηριστικό του ΑΣΣ είναι η ιδιαίτερα

αυξημένη του ρευστότητα σε συνδυασμό με τη διατήρηση της απαιτούμενης

«σταθερότητας», η οποία αποτελεί μέτρο της αντίστασης διαχωρισμού του

αναμίγματος. Πρόκειται για σκυρόδεμα προηγμένης τεχνολογίας, το οποίο εμπίπτει

στην κατηγορία των σκυροδεμάτων υψηλής επιτελεστικότητας (σκυροδέματα με

επιλεκτικά αναβαθμισμένες ιδιότητες).

1.2 Ιστορία του αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος [1]

Το ΑΣΣ αρχικά αναπτύχθηκε στα μέσα της δεκαετίας του 1980 στην Ιαπωνία. Η

κατασκευαστική έκρηξη που ακολούθησε τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο οδήγησε σε

επιτάχυνση της κατασκευαστικής διαδικασίας κατά τις δεκαετίες του 1950 και 1960

χωρίς την απαραίτητη προσοχή στο θέμα της ποιότητας. Αποτέλεσμα αυτού ήταν η

ταχεία διάβρωση των κατασκευών πολλές από τις οποίες παρουσίασαν σοβαρά

προβλήματα τις πρώτες δύο δεκαετίες της ζωής τους. Η σοβαρότητα του

προβλήματος ανάγκασε την Ιαπωνική κυβέρνηση να ξεκινήσει έρευνα σχετικά με τις

αιτίες της απαράδεκτα γρήγορης και έντονης υποβάθμισης της ποιότητας των

κατασκευών. Έτσι, ένα μεγάλο ερευνητικό πρόγραμμα θεσπίστηκε με σκοπό τη

διαλεύκανση των βασικών αιτιών αλλά και την εύρεση λύσης για την αύξηση της

ανθεκτικότητας των νέων κατασκευών.

Της ερευνητικής αυτής ομάδας ηγήθηκε ο καθηγητής H. Okamura, από το

Πανεπιστήμιο του Τόκιο. Σύντομα η ομάδα εργασίας κατέδειξε ως βασική αιτία της

υποβάθμισης της ποιότητας των υφισταμένων κατασκευών την ελλιπή συμπύκνωση

του σκυροδέματος. Στη συνέχεια η ομάδα εργασίας, στην οποία συμμετείχαν επίσης

οι K. Mackawa, K. Ozawa και M. Ouchi πρότεινε ως λύση την αύξηση της
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εργασιμότητας του νωπού σκυροδέματος σε τέτοιο βαθμό, ώστε να μην χρειάζεται

κανενός είδους συμπύκνωση (Kuroiva et al, 1993). Ακολούθησαν μεγάλης κλίμακας

δοκιμές και πειραματικές εφαρμογές και στα μέσα της δεκαετίας του 1990 το νέο

«αυτοσυμπυκνούμενο» σκυρόδεμα χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά σε σημαντικό

τεχνικό έργο στην Ιαπωνία (Hayakawa M., 1993). Παράλληλα όμως με την Ιαπωνική

προσπάθεια ξεκίνησε ανεξάρτητη έρευνα με την άφιξη των τελευταίας γενιάς

υπερρευστοποιητών. Η έρευνα αυτή επικεντρώθηκε στην παραγωγή «ρευστών»

σκυροδεμάτων καταλλήλων για ειδικές σκυροδετήσεις όπου η συμπύκνωση ήταν

πρακτικά αδύνατη (π.χ. υποβρύχιες εφαρμογές, διαφραγματικοί τοίχοι κλπ). Επιπλέον

η πρόοδος στην εξέλιξη των χημικών προσμείκτων περιελάμβανε και την εμφάνιση

των «προσμείκτων ρύθμισης του ιξώδους» επιτρέποντας έτσι την παραγωγή

συνεκτικού σκυροδέματος κατάλληλου για υποβρύχιες εφαρμογές.

Σημαντική έρευνα στον τομέα της πρακτικής εφαρμογής αυτών των ειδικών

σκυροδεμάτων διεξήχθη στο Paisley της Σκωτίας, από την ομάδα του καθηγητή

P.J.M Bartos καθώς και στο Sherbrooke του Καναδά από την ομάδα του καθηγητή K.

Khayat. Αποτέλεσμα των ερευνών αυτών ήταν η παραγωγή ιδιαίτερα ρευστών

μειγμάτων με αυξημένη αντίσταση στην απόμειξη και κυρίως, με χαμηλή

περιεκτικότητα σε τσιμέντο, γεγονός που επέτρεπε τη χρήση τους και σε «κοινές»

εφαρμογές. Δοκιμές πεδίου και περιορισμένες εφαρμογές στα τέλη της δεκαετίας του

1980, οδήγησαν σε αυτό που αργότερα ονομάστηκε αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα.

1.3 Πλεονεκτήματα από τη χρήση του ΑΣΣ [7]

Σύμφωνα με τη συνισταμένη γνώμη πολλών ερευνητών, το αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα αποτελεί τη μεγαλύτερη εξέλιξη στον τομέα της τεχνολογίας

σκυροδέματος τα τελευταία πενήντα χρόνια. Τα κυριότερα πλεονεκτήματα που

πηγάζουν από τη χρήση του συνοψίζονται στον Πίνακα 1.
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Πίνακας 1. Πλεονεκτήματα από τη χρήση ΑΣΣ.

Επί μέρους θετικά χαρακτηριστικά Βασικά
πλεονεκτήματα

Μείωση του χρόνου σκυροδέτησης (λόγω απουσίας του
σταδίου της μηχανικής δόνησης).
Δυνατότητα σκυροδέτησης μελών περίπλοκης γεωμετρίας (π.χ.
κλειστοί τύποι με αρνητικές κλίσεις), μελών με ιδιαίτερα πυκνό
οπλισμό, ή επίπεδων επιφανειών μεγάλης επιφάνειας
(αυτοεπιπέδωση).
Ελαχιστοποίηση των εργασιών επιδιόρθωσης των
σκυροδετημένων στοιχείων λόγω κακοτεχνιών.
Μείωση του απαιτούμενου εργατικού δυναμικού ανά
σκυροδετούμενο στοιχείο.
Μεγαλύτερη εργονομία στο χώρο σκυροδέτησης

Αυξημένη
παραγωγικότητα

Βελτιωμένες εξωτερικές επιφάνειες.
Ικανοποιητική και ομοιόμορφη συμπύκνωση.
Μείωση της διασποράς των τιμών των μηχανικών ιδιοτήτων.

Αυξημένη
ανθεκτικότητα

Μείωση της ηχορύπανσης (δυνατότητα σκυροδέτησης κατά τη
διάρκεια περιόδων κοινής ησυχίας, ή πλησίον νοσοκομείων,
σχολείων και άλλων δημοσίων κτιρίων σε ώρες λειτουργίας
τους).
Εξάλειψη της φυσικής καταπόνησης από τη δονητών (π.χ.
εξάλειψη αγγειακών δυσλειτουργιών, όπως το σύνδρομο των
«λευκών δακτύλων» και της πιθανότητας εργατικών
ατυχημάτων.
Μείωση των τιμών συγκέντρωσης των αιωρούμενων
σωματιδίων πλησίον του σημείου σκυροδέτησης.

Αναβαθμισμένο
περιβάλλον
εργασίας

Δυνατότητα ικανοποίησης περίπλοκων αρχιτεκτονικών
απαιτήσεων (π.χ. άψογη απόδοση του αρχιτεκτονικού
ανάγλυφου εμφανών σκυροδεμάτων)

Υψηλή
αισθητική

Χρησιμοποίηση συστατικών λεπτού καταμερισμού των οποίων
η διάθεση προκαλεί περιβαλλοντικά προβλήματα (π.χ.
πληρωτικά από βιομηχανικά παραπροϊόντα, εξαιρετικά
λεπτόκοκκα υπολείμματα λατομείων, κ.α.)

Αειφορία και
βιώσιμη ανάπτυξη

1.4 Αρχές σχεδιασμού [8]

Οι βασικές λειτουργικές ιδιότητες του νωπού αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος

είναι η ικανότητα πλήρωσης (filling ability), η αντίσταση στο διαχωρισµό των

υλικών - απόµειξη (segregation resistance) καθώς και η ικανότητα εισχώρησης

µεταξύ των οπλισµών (passing ability). Προκειµένου να ικανοποιηθούν και οι τρεις

ανωτέρω απαιτήσεις, δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στη ρεολογία της τσιµεντόπαστας
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κατά το σχεδιασµό του µείγµατος. Διεθνώς έχουν αναπτυχθεί αρκετές µεθοδολογίες

για τον κατ’ αρχήν σχεδιασµό ενός µείγµατος αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος,

τα όποια αποτελέσµατα όµως πρέπει πάντα να επαληθεύονται µε δοκιµαστικά

µείγµατα πριν τεθούν σε παραγωγή. Στο Σχήµα 1 παρουσιάζονται τα βασικά στάδια

του σχεδιασµού ενός µείγµατος αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος. Βασικό

στοιχείο για τη βελτιστοποίηση των ρεολογικών ιδιοτήτων του νωπού

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος είναι η περιεκτικότητά του σε πολύ λεπτά υλικά

τα οποία ορίζονται ως το άθροισµα της µάζας του τσιµέντου, της µάζας των

ποζολανικών προσθέτων (πυριτική παιπάλη, ιπτάµενη τέφρα, σκωρία υψικαµίνων)

και της παιπάλης που προέρχεται από την άµµο (ασβεστολιθικό ή πυριτικό φίλλερ).

Με τον όρο φίλλερ χαρακτηρίζονται τα διερχόµενα από το κόσκινο των 0,075 mm (ή

των 0,125 mm) στην Ευρώπη, ενώ στην Ιαπωνία για τον αντίστοιχο προσδιορισµό

χρησιµοποιείται το κόσκινο των 0,090 mm.

Η σύνθεση του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος πρέπει να ελέγχεται αυστηρά

όχι µόνο κάθε φορά που αλλάζει ο τύπος του τσιµέντου ή η πηγή των αδρανών

υλικών όπως συµβαίνει µε τα συµβατικά µείγµατα, αλλά και κάθε φορά που αλλάζει

η παρτίδα της χρησιµοποιούµενης άµµου, ακόµη και αν αυτή προέρχεται από το ίδιο

λατοµείο. Το ΑΣΣ είναι πολύ ευαίσθητο στην περιεκτικότητα του µείγµατος σε λεπτά

υλικά (φίλλερ) και οποιαδήποτε αλλαγή στο λεπτόκοκκο κλάσµα της άµµου

(διερχόµενα από το κόσκινο των 0.125 mm) θα επιφέρει αξιοσηµείωτες αλλαγές στη

συµπεριφορά του ΑΣΣ.
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Σύµφωνα µε τον κανονισµό της EFNARC, η ποσότητα του λεπτού υλικού πρέπει να

κυµαίνεται µεταξύ 400-600 κιλών στο κυβικό µέτρο, προκειµένου το νωπό

σκυρόδεµα να έχει τις απαιτούµενες ιδιότητες. Όταν παρά την προσθήκη των πολύ

λεπτών υλικών εξακολουθεί να υπάρχει κίνδυνος απόµειξης, προστίθεται και µία

µικρή ποσότητα προσθέτου ρυθµιστικού του ιξώδους (viscosity modifying agent,

VMA) προκειµένου να επιτευχθεί µεγαλύτερη αντίσταση του µείγµατος σε απόµειξη.

Η ποσότητα του απαιτούµενου προσθέτου για τη ρύθµιση του ιξώδους αυξάνεται,

όσο µειώνεται η ποσότητα των λεπτών υλικών. Μάλιστα είναι δυνατή η Παρασκευή
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αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος αποκλειστικά µε προσθήκη VMA, χωρίς

ανάλογη αύξηση των λεπτών υλικών, τα µείγµατα αυτά όµως χαρακτηρίζονται από

χαµηλότερη ανθεκτικότητα στο χρόνο συγκρινόµενα µε τα υπόλοιπα

αυτοσυµπυκνούµενα σκυροδέµατα. Γενικά ο σχεδιασµός των αυτοσυµπυκνούµενων

σκυροδεµάτων βασίζεται στο τρίπτυχο: λεπτά υλικά-ισχυρός υπερρευστοποιητής-

ρυθµιστής ιξώδους, σε συνδυασµό µε υψηλή δόση τσιµέντου και χαµηλή ποσότητα

νερού. Οι βασικές αρχές που διέπουν το σχεδιασµό ενός αυτοσυµπυκνούµενου

σκυροδέµατος σύµφωνα µε τις συστάσεις της EFNARC παρουσιάζονται στον

Πίνακα 2.

Πίνακας 2: Ενδεικτικές αναλογίες υλικών αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος.
Λόγος νερού/πούδρα: 0.85 - 1.10 κατ΄όγκον
Συνολική ποσότητα λεπτού υλικού: 160-240 lt (380-600 Kg) ανά κυβικό μέτρο.
Περιεκτικότητα χονδρόκοκκων αδρανών: 28-35% του συνολικού όγκου του μίγματος
Ποσότητα νερού: Δεν υπερβαίνει τα 210 lt/m3 (τηρούνται οι περιορισµοί του ΕΝ-206)
Περιεκτικότητα άµµου: Ισορροπεί τον όγκο των υπολοίπων συστατικών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  Ιδιότητες ΑΣΣ, Συστατικά, Ειδικές Απαιτήσεις.

2.1 Ιδιότητες νωπού ΑΣΣ [7]

Το ΑΣΣ διαφέρει κυρίως από το συμβατικό σκυρόδεμα λόγω των ιδιοτήτων του όταν

είναι νωπό. Ως μέτρα αξιολόγησης της εργασιμότητας του ΑΣΣ καθορίζονται οι

ακόλουθες ιδιότητες:

(i) Ικανότητα πλήρωσης (filling ability, unconfined flowability): Είναι η ικανότητα

του ΑΣΣ να ρέει ανεμπόδιστα και να πληρώνει όλα τα σημεία των ξυλοτύπων,

εξαιτίας του ίδιου βάρους του.

(ii) Ικανότητα ροής μέσω στενών ανοιγμάτων (confined flowability, passing ability):

Είναι η ικανότητα του ΑΣΣ να ρέει μέσω μικρών ανοιγμάτων, όπως τα κενά μεταξύ

των ράβδων οπλισμού, χωρίς να σημειώνεται διαχωρισμός των συστατικών του ή

έμφραξη των αδρανών.

(iii) Αντίσταση διαχωρισμού (segregation resistance): Είναι η ικανότητα του ΑΣΣ να

διατηρεί την ομοιογένεια της σύστασης του κατά την μεταφορά και την διάστρωση.
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Άλλες ιδιότητες, όπως η αντίσταση σε απόπλυση και η δυνατότητα επίτευξης

απαλλαγμένων από ατέλειες ελεύθερων επιφανειών δύνανται να αποτελούν

πρόσθετες απαιτήσεις για συγκεκριμένες εφαρμογές. Έως και το τέλος του 2004 δεν

υπήρχαν κοινά αποδεκτές δοκιμές εκτίμησης των ιδιοτήτων του νωπού ΑΣΣ (είτε σε

Ευρωπαϊκό, είτε σε εθνικό επίπεδο). Ωστόσο, με την ολοκλήρωση αρκετών

Ευρωπαϊκών ερευνητικών προγραμμάτων διαπιστώνεται η επίτευξη ομογενοποίησης

των δοκιμών επί νωπού ΑΣΣ, ενώ η προτυποποίησή τους είναι πλέον θέμα χρόνου.

Αρκετές είναι οι δυσκολίες οι οποίες σχετίζονται με τον σχεδιασμό και την εφαρμογή

τέτοιων δοκιμών, καθώς:

 Οι δοκιμές πρέπει να δίνουν μία σαφή εικόνα για τις τρεις προαναφερθείσες και

αλληλοσυνδεόμενες ιδιότητες του νωπού ΑΣΣ. Μέχρι στιγμής δεν έχει αναπτυχθεί

κάποια δοκιμή η οποία να δύναται να προσομοιώνει ταυτόχρονα και τις τρεις.

 Οι δοκιμές, οι οποίες έχουν ήδη αναπτυχθεί (για μέγιστο κόκκο αναφοράς 20 mm),

δεν αντικατοπτρίζουν την πραγματική συμπεριφορά του ΑΣΣ κατά τη φάση της

σκυροδέτησης. Είναι πιθανό διαφορετικές δοκιμές να χρειάζονται για διαφορετικές

περιπτώσεις σκυροδέτησης (π.χ. κατακόρυφα ή οριζόντια στοιχεία, ή ανάλογα με το

ποσοστό του οπλισμού).

Αποτέλεσμα των παραπάνω είναι ο ποιοτικός έλεγχος του ΑΣΣ να εξαρτάται από τη

διεξαγωγή δοκιμών, οι οποίες δεν καλύπτονται από κάποιο κανονισμό, ενώ η

αξιοπιστία και ερμηνεία των αποτελεσμάτων τους επαφίενται στην εμπειρία του

διεξάγοντος τις δοκιμές (Bartos, 2000). Στον Πίνακα 3 δίνονται στοιχεία για διάφορες

δοκιμές εκτίμησης της ρεολογικής συμπεριφοράς του ΑΣΣ.
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Πίνακας 3. Δοκιμές αξιολόγησης των χαρακτηριστικών εργασιμότητας και
                   αυτοσυμπύκνωσης του ΑΣΣ
Δοκιμή /
Ιδιότητα

Πραγματοποιείται στο 
Εργαστήριο     Εργοτάξιο

Μονάδες     Τυπικό εύρος τιμών
Min Max

Εξάπλωση
slump flow

√ √      mm       650       800

Εξάπλωση
T500 mm

√ √      sec         2         5

J-ring √      mm         0        10

V-funnel √      sec         6        12

V-funnel σε
T5 minutes

√ √      sec       0       +3

L-box √   (h2 / h1)       0,8       1,0

U-box √ (h2-h1) mm        0       30

Fill-box √       %       90      100

GTM
screen
stability test

√ √       %        0       15

Orimet √ √      sec        0        5

Η δοκιμή εξάπλωσης αποτελεί μία τροποποίηση της γνωστής δοκιμής κάθισης και

χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της ανεμπόδιστης οριζόντιας ελεύθερης ροής

του ΑΣΣ. Η διάμετρος του κύκλου εξάπλωσης του σκυροδέματος, είναι ένα μέτρο της

ικανότητας πλήρωσης του νωπού ΑΣΣ. Η εικόνα του εξαπλωμένου ΑΣΣ χρησιμεύει

στην εκτίμηση της πιθανότητας απόμιξης, η οποία όμως αξίζει να σημειωθεί ότι είναι

και χρονικά εξαρτώμενη (ομοιογενής εικόνα του μίγματος δεν εξασφαλίζει και τη

διατήρηση της συνοχής του). Ο χρόνος ο οποίος απαιτείται για την πλήρωση κύκλου

διαμέτρου 500 mm στην τράπεζα εξάπλωσης (T500 mm) αποτελεί μία δευτερεύουσα

ένδειξη για την ευκολία ροής του ΑΣΣ (μικρότεροι χρόνοι αντιστοιχούν σε

μεγαλύτερη ρευστότητα). Η δοκιμή J-ring χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της

ικανότητας ροής του σκυροδέματος σε περιοχές με πυκνό οπλισμό. Εκτός από τη

διάμετρο του εξαπλωμένου σκυροδέματος, μετράται και η διαφορά ύψους του

ακριβώς μέσα από τον δακτύλιο με τους οπλισμούς και ακριβώς έξω από αυτόν.
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Κατά τη δοκιμή V-funnel μετράται ο χρόνος για την πλήρη απορροή του μίγματος

από χοάνη σχήματος V και όγκου 12 lt. Ο χρόνος απορροής του μίγματος για δεύτερη

διαδοχική φορά μέσα από τη χοάνη, μετά από χρονικό διάστημα 5 min συνιστά τη

δοκιμή V-funnel σε T5 minutes. Παρόμοια με τη δοκιμή V-funnel είναι και η δοκιμή

Orimet, με τη διαφορά ότι η συσκευή Orimet αποτελείται από ένα κύλινδρο, ο οποίος

καταλήγει σε ακροφύσιο μορφής ανεστραμένου κόλουρου κώνου. Οι δοκιμές L-box

και U-box βασίζονται στη σύγκριση των υψών του σκυροδέματος στα δύο τμήματα

των κιβωτίων, μετά τη ροή του μίγματος. Στην ίδια αρχή βασίζεται και η δοκιμή

Fillbox (με διαφορετική διάταξη εμποδίων), ενώ το GTM screen stability test

περιλαμβάνει κοσκίνισμα ποσότητας νωπού ΑΣΣ και προσδιορισμό του διερχόμενου

ποσοστού του μίγματος.

2.2 Συστατικά [7]

Τα συστατικά, τα οποία χρησιμοποιούνται για την παρασκευή ΑΑΣ, δύνανται (και

πρέπει) να συμμορφώνονται με τις απαιτήσεις του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 206, το

οποίο καλύπτει την περίπτωση των συστατικών για το κοινό σκυρόδεμα (THE SELF-

COMPACTING CONCRETE EUROPEAN PROJECT GROUP, 2005).

Τσιμέντο

Όλοι οι τύποι τσιμέντου που χρησιμοποιούνται για την παρασκευή συμβατικού

σκυροδέματος είναι κατάλληλοι και για την παρασκευή ΑΣΣ, αρκεί να πληρούν τις

προϋποθέσεις του σχετικού Ευρωπαϊκού Προτύπου (ΕΝ 197-1:2000). Ωστόσο,

προτιμώνται τσιμέντα στα οποία η ικανότητα διασποράς των κόκκων τους από τα

υπερρευστοποιητικά είναι μεγάλη, όπως το τσιμέντο Portland με μικρή

περιεκτικότητα σε C3A (αργιλικό τριασβέστιο) και C4AF (αργιλοσιδηρούχο

τετρασβέστιο), καθώς και το τσιμέντο πλούσιο σε belite (C2S – δυασβεστικό

πυριτικό άλας). Τέλος, προτιμώνται τσιμέντα πλούσια σε belite (σε περιεκτικότητες

από 40% έως 70%), καθώς παρουσιάζουν αρκετά χαμηλότερες θερμοκρασίες

ενυδάτωσης από το συνηθισμένο τσιμέντο Portland.
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Πρόσθετα

Με σκοπό την εξασφάλιση ικανοποιητικών ρεολογικών χαρακτηριστικών και

παράλληλα τη μείωση του κινδύνου διαχωρισμού ή εξίδρωσης, το ΑΣΣ περιέχει

μεγαλύτερη ποσότητα συνδετικών κονιών (μεγαλύτερη των 400 kg/m3) από το

συμβατικό. Ωστόσο, για να αποφευχθούν προβλήματα λόγω αυξημένης θερμότητας

ενυδάτωσης, το μίγμα συνδετικών κονιών αποτελείται συνήθως από ένα συνδυασμό

δύο ή τριών εξαιρετικά λεπτόκοκκων πληρωτικών υλικών. Η επιλογή του τύπου κάθε

πρόσθετου και η περιεκτικότητά του, γίνεται με βάση τις επιθυμητές μηχανικές

ιδιότητες σε μικρή ηλικία, την τελική απαιτούμενη θλιπτική αντοχή και την

ανθεκτικότητα στο χρόνο.

Αδρανή

 Χονδρόκοκκα αδρανή: Όλοι οι τύποι χονδρόκοκκων αδρανών είναι κατάλληλοι για

την παρασκευή ΑΣΣ (σχετικό Ευρωπαϊκό Πρότυπο: 12620:2002). Στη βιβλιογραφία

συνιστώνται διάφορες τιμές για το μέγεθος του μέγιστου κόκκου: 20 (THE SELF-

COMPACTING CONCRETE EUROPEAN PROJECT GROUP, 2005), 25 mm

(JSCE, 1999), και μεταξύ 10 και 20 mm (AFGC, 2000). Ως προς το σχήμα τους, τα

θραυστά και γωνιώδη αδρανή τείνουν να βελτιώσουν την αντοχή εξαιτίας της

αλληλεμπλοκής των κόκκων και της καλής τους πρόσφυσης στην τσιμεντοειδή

μήτρα, ενώ τα λεία και σφαιρικά αδρανή βελτιώνουν τη ροή εξαιτίας της μικρότερης

εσωτερικής τριβής.

 Το κατ’όγκον ποσοστό των χονδρόκοκκων αδρανών πρέπει να περιορίζεται έτσι ώστε

να μειώνονται οι πιθανότητες επαφής ή σύγκρουσης μεταξύ τους. Σε αντίθετη

περίπτωση, «γέφυρες» από χονδρόκοκκα αδρανή σχηματίζονται στη μάζα του νωπού

σκυροδέματος με αποτέλεσμα να μειώνεται η ικανότητα του ΑΣΣ να διέρχεται από

πυκνές διατάξεις οπλισμών, ακόμα και όταν το πλαστικό ιξώδες του τσιμεντοπολτού

είναι το κατάλληλο.

 Άμμος (μέγεθος κόκκων μεταξύ 0.125 και 4 mm): Όλοι οι τύποι άμμου που

χρησιμοποιούνται στην παρασκευή κοινού σκυροδέματος είναι κατάλληλες και για

την παρασκευή ΑΣΣ.
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Νερό ανάμιξης

Το νερό ανάμιξης (το οποίο μπορεί να προέρχεται και από ανακύκλωση των

απορροών παρασκευαστηρίου σκυροδέματος) κρίνεται κατάλληλο, εάν πληροί τις

προϋποθέσεις του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 1008.

Πρόσμικτα

Τα χημικά πρόσμικτα είναι μακρομοριακές οργανικές ενώσεις και διακρίνονται σε

δύο κατηγορίες: στους υπερρευστοποιητές (ή υπερπλαστικοποιητές –

superplasticizers, SP) και στους ευρέως φάσματος υδατικούς μειωτήρες (high range

water reducers, HRWR). Σημειώνεται ότι πρόκειται για το ίδιο προϊόν, καθώς η

διαφορετική δράση τους οφείλεται κυρίως στους διαφορετικούς τρόπους χρήσης τους

και όχι στη χημική τους σύσταση. Οι πιο διαδεδομένοι τύποι υπερπλαστικοποιητών

είναι εκείνοι με βάση τη σουλφοναφθαλίνη, το πολυκαρβοξύλιο, τη σουλφομελανίνη

και την αμινοσουλφαμίνη.

Η δραστικότητα των χημικών πρόσμικτων, ως προς τη συνεκτικότητα του μίγματος,

εξαρτάται από τον τύπο τους, την χρονική στιγμή της εισαγωγής τους στο μίγμα, τη

δοσολογία τους, τον λόγο Ν/ΤΥ (νερό προς τσιμεντοειδή υλικά), την κοκκομετρική

διαβάθμιση, το είδος των τσιμεντοειδών συστατικών, τη θερμοκρασία του

σκυροδέματος, κ.α. Ο προσδιορισμός των δοσολογιών χημικών προσμίκτων είναι

σχετικά περίπλοκος, ενώ χαρακτηρίζεται ως κρίσιμος παράγοντας για το κόστος, τον

βαθμό της κατασκευαστικής ευχέρειας και τις μηχανικές ιδιότητες του ΑΣΣ σε μικρές

ηλικίες. Η προσθήκη της βέλτιστης ποσότητας χημικού προσμίκτου παρέχει εργάσιμο

μίγμα, για το επιθυμητό χρονικό διάστημα, αποτρέπει την απόμιξη και επηρεάζει σε

ελάχιστο βαθμό τον χρόνο πήξης και τις μηχανικές ιδιότητες του σκυροδέματος στις

μικρές ηλικίες. Ένα σημείο ιδιαίτερης προσοχής είναι η συμβατότητα μεταξύ των

χημικών πρόσθετων και του τσιμέντου Portland, αλλά και μεταξύ τους.

 Ρυθμιστικοί παράγοντες ιξώδους

Οι ρυθμιστικοί παράγοντες για το ιξώδες (viscosity modifying agents – VMAs)

αποτελούν καινοτομία για το πεδίο των χημικών σκυροδέματος, επιτρέποντας την

παρασκευή ΑΣΣ με μικρή ποσότητα πληρωτικών (περιπτώσεις σκυροδεμάτων με

μεγάλο λόγο νερού προς τσιμεντοειδή υλικά). Προστίθενται συνήθως σε ποσοστά
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0.1-0.2% κ.β. τσιμεντοειδών υλικών και διακρίνονται σε δύο τύπους: (i) Βελτιωτικά

άντλησης με βάση την τροποποιημένη σελουλόζη ή τα ενυδατωμένα άμυλα και (ii)

Διαλύματα πολυεθυλενίου-γλυκόλης.

2.3 Ειδικές Απαιτήσεις [3]

Οι νέες απαιτήσεις που προκύπτουν από τη χρήση ΑΣΣ είναι οι ακόλουθες:

1. Τα επιμέρους συστατικά του ΑΣΣ επηρεάζουν με διαφορετικό τρόπο τα

χαρακτηριστικά του νωπού και σκληρυμένου σκυροδέματος, επομένως πρέπει να

συνυπολογίζονται δεδομένα όπως:

 η περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκα υλικά – φίλλερ (συνήθως ασβεστολιθικού

τύπου),

 τα χαρακτηριστικά των αδρανών (κοκκομετρία, ποσοστό περιεχόμενης

παιπάλης, σχήμα και μέγεθος κόκκων),

 τα χημικά χαρακτηριστικά και οι απαιτούμενες ποσότητες ρευστοποιητών,

ευρέως φάσματος υδατικών μειωτήρων και τροποποιητικών ιξώδους.

2. Οι ρεολογικές ιδιότητες του νωπού ΑΣΣ επηρεάζονται άμεσα και σημαντικά από την

περιεχόμενη υγρασία, γεγονός που επιτάσσει η προσθήκη νερού να γίνεται

συνυπολογίζοντας με ακρίβεια την περιεχόμενη υγρασία στα αδρανή (προηγμένο

σύστημα ελέγχου υγρασίας).

3. Το ΑΣΣ παρουσιάζει μικρότερη ανοχή σε διακυμάνσεις της παραγωγής του από ότι

το Συμβατικό Σκυρόδεμα (εφεξής ΣΣ), γεγονός που περιορίζει την επιτυχή παραγωγή

του σε μονάδες παρασκευής, στις οποίες ο εξοπλισμός και ο χειρισμός των οργάνων,

καθώς και τα υλικά ελέγχονται συστηματικά, λαμβάνοντας υπόψη και τις κλιματικές

συνθήκες (υψηλό επίπεδο ποιοτικού ελέγχου).

4. Η επιθυμητή σύνθεση καθορίζεται από την επιτελεστικότητα, η οποία επιλέγεται

ανάλογα με τις απαιτήσεις για την ικανότητα πλήρωσης, την ικανότητα διέλευσης και

τη σταθερότητα κάθε συγκεκριμένης εφαρμογής.

Η διάστρωση του ΑΣΣ πρέπει να διεξάγεται από έμπειρο τεχνικό προσωπικό (σε

επίπεδο επιβλέποντος).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  Παραγωγή και Διάστρωση ΑΣΣ.

3.1 Ρύθμιση συνθέσεων ΑΣΣ

Ο ρυθμός μεταβολής των τιμών των κυριότερων δοκιμών νωπού ΑΣΣ για

συγκεκριμένες θερμοκρασιακές συνθήκες περιβάλλοντος θα πρέπει να διερευνηθεί

ανά σύνθεση. Η δυνατότητα «επαναφοράς» των απομειωμένων ρεολογικών

χαρακτηριστικών ΑΣΣ μετά από το πέρας αρκετής ώρας μεταφοράς με την εισαγωγή

πρόσθετης ποσότητας χημικών παραγόντων θα πρέπει να ελεγχθεί μέσω δοκιμών. Η

επίδραση των αυξομειώσεων της ποσότητας του συνολικού νερού στο ανάμειγμα

(ουσιαστικά, η αυξομείωση στην υγρασία των αδρανών) θα πρέπει να είναι γνωστή

(και ποσοστικοποιημένη μέσω της δοκιμής εξάπλωσης) μέσα από μία εκτενή σειρά

δοκιμών. Η εξακρίβωση των αποδεκτών ορίων για την αυξομείωση αυτή είναι

αναγκαία για τη δυνατότητα ρύθμισης της σύνθεσης κατά την παραγωγική

διαδικασία. Για παράδειγμα, στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι διακυμάνσεις στην

ποσότητα του νερού ανάμιξης κατά ± 7 ℓ/m3 επέδρασαν δυσμενώς στη ρεολογία του

ΑΣΣ.

3.2 Ανάμιξη

Όλοι οι τύποι αναμικτήρων θεωρούνται κατάλληλοι για την ανάμιξη του ΑΣΣ (με

προτίμηση στους τύπους «διπλού άξονα» (“twin shaft”) και «οριζόντιας ανάμιξης»

(“pan type” με συγχρονικά περιστρεφόμενα πτερύγια και έκκεντρα τοποθετημένο

αυτοπεριστρεφόμενο αναμίκτη). Ο όγκος του μίγματος θα πρέπει να μην υπερβαίνει

το 70% της χωρητικότητας του αναμικτήρα, για την αποφυγή διακοπής της

λειτουργίας του τελευταίου λόγω υπερφόρτωσης (Ouchi & Nakajima, 2001). Η

στεγανοποίηση του αναμικτήρα κατά τη φάση λειτουργίας του είναι απαραίτητη για

την αποφυγή απώλειας τσιμεντοπολτού και του συνεπακολουθούμενου κινδύνου

διαχωρισμού του μίγματος, είτε εντός του αναμικτήρα, είτε εντός του κάδου στον

οποίο εκφορτώνεται.

Η ακολουθία, αλλά και οι επιμέρους χρόνοι ανάμιξης επηρεάζουν σημαντικά τις

ιδιότητες του νωπού ΑΣΣ. Ωστόσο, από τη βιβλιογραφική έρευνα δεν καθίσταται

δυνατή η συστηματοποίηση της σειράς με την οποία τα υλικά θα πρέπει να
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εισέρχονται στον αναμικτήρα, καθώς η βέλτιστη ακολουθία των συστατικών

εξαρτάται τόσο από τη συγκεκριμένη σύνθεση, όσο και από το είδος του εξοπλισμού

του εκάστοτε παρασκευαστηρίου. Γενικά, ο συνολικός χρόνος ανάμιξης θα πρέπει να

είναι μεγαλύτερος σε σύγκριση με το κοινό σκυρόδεμα [μεγαλύτερος από 120 sec

πριν την εισαγωγή του υπερρευστοποιητή, σύμφωνα με Ouchi & Nakajima (2001)

και τουλάχιστον 180 sec μετά την εισαγωγή του, σύμφωνα με τους Ludwig et al.

(2001)]. Ιδιαίτερης σημασίας φαίνεται να αποτελεί ο χρόνος εισαγωγής του

υπερρευστοποιητή στο μίγμα. Οι Orgass and Dehn (2006) αναφέρουν ότι η τιμή της

δοκιμής slump-flow αυξάνεται σημαντικά με την εισαγωγή του υπερρευστοποιητή

στο μίγμα σε δύο δόσεις. Συστήνουν να εισάγεται πρώτα ποσότητα περίπου ίση με τα

δύο τρίτα της συνολικής ποσότητας του υπερρευστοποιητή, ενώ το υπόλοιπο του

χημικού προσμίκτου να προστίθεται μετά από λίγο χρόνο (μεγαλύτερο των 45 sec).

Όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος αυτός, τόσο μεγαλύτερη η τιμή της δοκιμής slump-

flow (τα αποτελέσματα δεν διαφοροποιούνταν για χρόνους μεγαλύτερους των 120

sec).

Η πλήρης αυτοματοποίηση της διαδικασίας παρασκευής ενός μίγματος ΑΣΣ θα

επιτευχθεί μόνο μέσω ενός σύγχρονου συστήματος ελέγχου του παρασκευαστηρίου

και της εγκατάστασης ενός οργάνου μέτρησης και καταγραφής της ισχύος του

αναμικτήρα (wattmeter). Η συσκευή αυτή παρέχει τη δυνατότητα μίας πρώτης

αξιολόγησης της σύνθεσης από πλευράς ρεολογίας, πριν από την εκφόρτωση του

μίγματος, ενημερώνοντας τον χειριστή για το παραγόμενο έργο του αναμικτήρα κατά

τη φάση της ανάμιξης. Η πραγματοποίηση ενός σημαντικού αριθμού δοκιμαστικών

αναμιγμάτων της ίδιας σύνθεσης ΑΣΣ και για τις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες

είναι απαραίτητη για την εξαγωγή της «χαρακτηριστικής καμπύλης της σύνθεσης»

(ηλεκτρική ισχύς του αναμικτήρα συναρτήσει του χρόνου, για τη συνολική χρονική

διάρκεια της ανάμιξης).

3.3 Μεταφορά

Οι εποχούμενοι αναμικτήρες του ΑΣΣ πρέπει να εκτελούν αργές περιστροφές του

τυμπάνου τους μέχρι την παράδοση του υλικού στο εργοτάξιο. Κανένα πρόβλημα δεν
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έχει αναφερθεί σχετικά με τη μεταφορά ΑΣΣ εντός κάδου σκυροδέτησης,

αναρτούμενου από γερανό (Heimdal & Mathisen, 2001).

3.4 Άντληση

Τόσο η εξάπλωση, όσο και το ποσοστό του αέρα στο μίγμα είναι πιθανό να

μεταβληθούν κατά την άντληση (συνήθως παρατηρείται μείωση των τιμών τους).

Συνιστάται η χρήση σωλήνων διαμέτρου 4 ή 5 ιντσών και συνολικού μήκους

μικρότερου των 300 m (JSCE, 1999).

3.5 Σκυροδέτηση

Το ΑΣΣ δύναται να εγχυθεί εντός των τύπων με τον ίδιο τρόπο, όπως και το σύνηθες

σκυρόδεμα (π.χ. για κατακόρυφα στοιχεία, από το ελεύθερο άνω τμήμα του

ξυλότυπου μέσω εύκαμπτου σωλήνα). Για την αποφυγή της πιθανότητας

διαχωρισμού, συνιστάται ο περιορισμός του ελεύθερου ύψους ρίψης του ΑΣΣ στα 5

m (AFGC, 2000), ή η εισχώρηση του σωλήνα εντός του στοιχείου και η βαθμιαία

ανύψωσή του, καθώς ο όγκος του νωπού σκυροδέματος αυξάνεται. Η σκυροδέτηση

δύναται να πραγματοποιηθεί και μέσω εισπίεσης από το κατώτερο τμήμα των

ξυλοτύπων (κατακόρυφα στοιχεία). Σημαντική είναι επίσης και η εξασφάλιση της

στεγανότητας των ξυλοτύπων, έτσι ώστε να αποφεύγεται η διαρροή του ΑΣΣ (κυρίως

από τις αρμολογήσεις). Ως μέγιστη επιτρεπόμενη απόσταση οριζόντιας ροής του ΑΣΣ

συνιστώνται τα 10 m (AFGC, 2000), ενώ μόνο ένα προτείνεται να είναι το σημείο

έγχυσης του σκυροδέματος (Ludwig et al., 2001). Τέλος, όσο ταχύτερος είναι ο

ρυθμός σκυροδέτησης, τόσο οι πλευρικές πιέσεις στον ξυλότυπο προσεγγίζουν την

υδροστατική κατανομή.

3.6 Παράγοντες που επηρεάζουν τις πιέσεις που αναπτύσσονται στον ξυλότυπο
[5],[6]

Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν

κατά τον σχεδιασμό κατασκευών με αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα (ΑΣΣ), είναι η

αναπτυσσόμενη πίεση στους ξυλότυπους. Το ΑΣΣ είναι ένα ιδιαίτερα ρευστό υλικό

το οποίο κατά την διάρκεια της σκυροδέτησης προσεγγίζει την υδροστατική πίεση
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του σκυροδέματος και υπό δεδομένες συνθήκες είναι δυνατόν να την υπερβεί. Οι

σημαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη ανάπτυξη των πιέσεων είναι κατά τον

Gardner (1985) η πυκνότητα του σκυροδέματος, η συμπύκνωση, η γεωμετρία του

σκυροδέματος, η θερμοκρασία, ο ρυθμός σκυροδέτησης, η συνεκτικότητα του

σκυροδέματος, ο τύπος των χημικών, και η σκυροδέτηση των στοιχείων από χαμηλά.

Η λίστα των Clear και Harrison (1985) κατά κάποιο τρόπο συμπληρώνει την

προηγούμενη καθορίζοντας μερικούς ακόμα παράγοντες που επηρεάζουν την πίεση,

όπως το σχήμα αδρανούς, η διαπερατότητα, η σκληρότητα του τύπου και η κρούση

του υλικού κατά την διάρκεια της σκυροδέτησης. Στη συνέχεια υπογραμμίζονται και

αναλύονται οι σημαντικότεροι παράγοντες που καθορίζουν τις τελικά

αναπτυσσόμενες πιέσεις στους ξυλότυπους.

Η πυκνότητα στην περίπτωση του συμβατικού σκυροδέματος επηρεάζει την πίεση

των ξυλοτύπων κατά το χρονικό διάστημα που αυτό βρίσκεται σε υγρή κατάσταση.

Αυτό συμβαίνει μόνο κατά την διάρκεια της σκυροδέτησης, της διαδικασίας της

δόνησης ή της επαναδόνησης του υλικού. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει και στην περίπτωση

του ΑΣΣ εφόσον αυτό βρίσκεται μονίμως σε υγρή κατάσταση έως ότου αρχίσει η

διαδικασία της σκλήρυνσης. Ο ρυθμός της σκλήρυνσης είναι συνεπώς πολύ

σημαντικός και αντιστρόφως ανάλογος με την ρευστότητα του υλικού. Για τον λόγο

αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τα μείγματα ΑΣΣ να παρουσιάζουν θιξοτροπική

συμπεριφορά, η οποία σύμφωνα με τον Barnes (1997) ορίζεται ως ο ρυθμός μείωσης

του ιξώδους με τον χρόνο υπό σταθερό ρυθμό διαταραχής που στη συνέχεια

χαρακτηρίζεται από σταδιακή σκλήρυνση μετά την άρση του φαινομένου διαταραχής.

Ο ρυθμός σκυροδέτησης είναι κρίσιμη παράμετρος για την ανάπτυξη πιέσεων μετά

από χρήση ΑΣΣ. Όσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός σκυροδέτησης, τόσο μεγαλύτερες

αναμένεται να είναι οι αναπτυσσόμενες πλευρικές πιέσεις, που σε πολλές περιπτώσεις

φθάνουν την τιμή των αντίστοιχων υδροστατικών πιέσεων. Αντίθετα εάν ο ρυθμός

σκυροδέτησης μειωθεί, τότε τα μείγματα ΑΣΣ ιδιαίτερα αυτά που παρουσιάζουν

θιξοτροπική συμπεριφορά, αναπτύσσουν εσωτερική δομή με αποτέλεσμα την μείωση

των τελικών πιέσεων. Με την ίδια λογική και η μέθοδος σκυροδέτησης παίζει

καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη των πιέσεων. Η σκυροδέτηση με την αντλία του

σκυροδέματος προσαρμοσμένη στο κάτω μέρος του ξυλοτύπου, παρουσιάζει
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υψηλότερες πιέσεις από τις αντίστοιχες οι οποίες σημειώνονται με την σκυροδέτηση

να συμβαίνει από ψηλά. Εφόσον οι μηχανικές ιδιότητες του σκυροδέματος είναι

εξαρτώμενες από την θερμοκρασία τότε όσο υψηλότερη είναι η αρχική θερμοκρασία

του σκυροδέματος ή του περιβάλλοντα χώρου, τόσο χαμηλότερη θα είναι η

αναπτυσσόμενη πλευρική πίεση. Αυτό οφείλεται στον ταχύτερο ρυθμό ανάπτυξης της

εσωτερικής δομής και της διαδικασίας της ενυδάτωσης η οποία συμβαίνει στις

υψηλότερες θερμοκρασίες. Οι διαστάσεις και η γεωμετρία του ξυλότυπου είναι

επίσης σημαντικές παράμετροι και άξιες αναφοράς, ειδικά εάν ληφθεί υπόψιν ότι

υπάρχουν περιορισμένες βιβλιογραφικές αναφορές σχετικά με το θέμα. Οι

διατμητικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στα τοιχώματα (λόγω των τριβών μεταξύ

των τοιχωμάτων και του σκυροδέματος) γίνονται ολοένα και μικρότερες σε σχέση με

την μάζα του σκυροδέματος, με την αύξηση των διαστάσεων του ξυλότυπου.

Συνεπώς η πρόβλεψη πυκνότερου οπλισμού αυξάνει τις δυνάμεις τριβής και μειώνει

την πλευρική πίεση στο τοίχωμα.

Η διαπερατότητα και η σκληρότητα-αδρότητα του υλικού από το οποίο είναι

δομημένος ο ξυλότυπος επίσης επηρεάζουν την ανάπτυξη των τριβών μεταξύ της

επιφάνειας του τύπου και του σκυροδέματος. Η διαπερατότητα μειώνει την πίεση του

νερού των πόρων, λόγω διαρροής νερού από την επιφάνεια του τύπου, ενώ αυξημένη

αδρότητα του τύπου επιφέρει αύξηση των τριβών με τα ευεργετικά αποτελέσματα για

τις πιέσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω. Στην περίπτωση που η μια επιφάνεια του

ξυλότυπου έχει παραμορφωθεί, αυτό σημαίνει ότι η επίπεδη επιφάνεια σκυροδέτησης

διαφέρει καθ’ ύψος και συνεπώς η κατακόρυφη σκυροδέτηση δεν είναι σταθερή

ανεξάρτητα με το αν ο όγκος σκυροδέτησης σε σχέση με τον χρόνο είναι σταθερός.

Γενικά όσο σκληρότερος είναι ο ξυλότυπος τόσο υψηλότερες είναι οι

διαμορφούμενες πιέσεις. Το φαινόμενο εξηγείται κατά τον Roding (1952) με την

μείωση της πίεσης λόγω της παραμόρφωσης του ξυλότυπου, στην οποία οφείλεται η

δημιουργία της “καμάρας” στα τοιχώματα. Ακόμα ιδιαίτερα σημαντικό είναι το

σχήμα του αδρανούς το οποίο σχετίζεται με την τριβή μεταξύ των μορίων και

επηρεάζει την διατμητική αντοχή του σκυροδέματος. Η επίδραση των χονδρόκοκκων

αδρανών στην αναπτυσσόμενη πίεση του ΑΣΣ διερευνήθηκε από τον Assaad (2004)

και αποδείχθηκε ιδιαίτερα σημαντική. Η αύξηση του λόγου χονδρόκοκκων προς τα
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συνολικά αδρανή φαίνεται να προκαλεί μείωση της πίεσης αρχικά αλλά και με το

πέρας του χρόνου. Η εξήγηση του φαινομένου βρίσκεται στην αλληλεπίδραση των

μορίων των αδρανών μεταξύ τους τα οποία προκαλούν συσσωματώσεις. Παρ’ όλα

αυτά δεν υπάρχουν αρκετές βιβλιογραφικές αναφορές οι οποίες να συσχετίζουν την

πίεση των ξυλοτύπων με διαφορετικά είδη αδρανών.

Είναι σαφές ότι για την παρασκευή ΑΣΣ μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια ευρεία γκάμα

αδρανών υλικών, διαφορετικής κοκκομετρίας και προέλευσης. Παρ’ όλα αυτά η

διαλογή με συγκεκριμένα κριτήρια είναι δυνατόν να αποδειχθεί ευεργετική για την

ανάπτυξη πιέσεων στους ξυλότυπους. Η χρήση της θραυστής ασβεστολιθικής άμμου

είναι προτιμότερη από αυτήν της φυσικής πυριτικής. Το γωνιώδες και ακανόνιστο

σχήμα των κόκκων της ασβεστολιθικής άμμου, για τα ίδια περίπου επίπεδα πάστας

μείγματος, προκαλεί περισσότερες εσωτερικές τριβές (ο ασβεστόλιθος λόγω

κοκκομετρίας βελτιώνει το ιξώδες και είναι το καλύτερο λεπτόκοκκο υλικό σε

ποσοστό υποκατάστασης 40%). Αυτή η εσωτερική διαδικασία έχει σαν αποτέλεσμα

την ανάπτυξη εσωτερικής δομής με γοργότερο ρυθμό και κατ’ επέκταση πτώση των

πιέσεων.

3.7 Συντήρηση

Άμεση συντήρηση των ελεύθερων επιφανειών είναι απαραίτητη για την αποφυγή

ρηγματώσεων λόγω πλαστικής συρρίκνωσης, η οποία είναι εντονότερη στο ΑΣΣ, σε

σύγκριση με το κοινό σκυρόδεμα. Το πρόβλημα της έντονης συρρίκνωσης δύναται να

αντιμετωπισθεί με την προσθήκη διογκωτικών μέσων (Hori et al. 1998).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  Σύγκριση ΑΣΣ με Συμβατικά Σκυροδέματα.

Σε γενικές γραμμές τα ΑΣΣ παρουσιάζουν τουλάχιστον ισοδύναμα μηχανικά

χαρακτηριστικά με τα συμβατικά σκυροδέματα της ιδίας κατηγορίας αντοχής που

παρασκευάζονται με τα ίδια υλικά, την ίδια ποσότητα τσιμέντου και τον ίδιο λόγο

Ν/Τ. Σε ορισμένες περιπτώσεις μάλιστα παρατηρήθηκε ελαφριά αύξηση της

θλιπτικής αντοχής, ιδιαίτερα στις πρώιμες ηλικίες, ενώ ο ρυθμός ανάπτυξης των

αντοχών των ΑΣΣ ήταν διαφορετικός. Η καλύτερη συμπύκνωση που επιτυγχάνεται

στα αυτοσυμπυκνούμενα μείγματα σε συνδυασμό με το λεπτόκοκκο υλικό πλήρωσης
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είναι υπεύθυνη για την πυκνότερη μεταβατική ζώνη και τη διαφορετική κατανομή

των πόρων τους.

Η πυκνότερη δομή των ΑΣΣ είναι υπεύθυνη και για τα βελτιωμένα χαρακτηριστικά

ανθεκτικότητας που παρουσιάζουν τα μείγματα αυτά. Συγκεκριμένα τα ΑΣΣ

παρουσιάζουν τον ίδιο συντελεστή διάχυσης χλωριόντων με τα συμβατικά

σκυροδέματα αλλά μικρότερη απώλεια του σιδηρού οπλισμού που περιέχουν, ενώ

αυξημένη παρουσιάζεται και η αντίστασή τους έναντι ενανθράκωσης. Παρουσιάζουν

ελαφρώς χαμηλότερη υδατοπερατότητα, καθώς και την ίδια συμπεριφορά έναντι

παγετού και θειικών αλάτων. Η εναπομείνουσα αντοχή τους μετά την έκθεσή τους σε

υψηλές θερμοκρασίες είναι επίσης ανάλογη αυτής των συμβατικών μειγμάτων

αναφοράς, όμως η τάση που παρουσιάζουν για εκρηκτική αποφλοίωση

παρουσιάζεται ελαφρώς αυξημένη όταν στη σύνθεσή τους έχουν χρησιμοποιηθεί

λεπτόκοκκα υλικά πλήρωσης. Πρέπει πάντως να τονιστεί ότι οι ιδιότητες των ΑΣΣ

εξαρτώνται στο μέγιστο βαθμό από το είδος του λεπτόκοκκου υλικού πλήρωσης

καθώς και από την ποσότητά του στο κυβικό μέτρο του σκυροδέματος.

Με τον όρο ανθεκτικότητα εννοούμε την ιδιότητα του υλικού να ανθίσταται σε

δράσεις που δέχεται από εξωτερικούς παράγοντες, χωρίς να χάνει τις ιδιότητές του

κάτω από ένα όριο (Ανθεκτικότητα Σκυροδέματος 2004). Σήμερα θεωρείται διεθνώς

ίσως το σημαντικότερο πρόβλημα των κατασκευών σκυροδέματος και η επίλυσή του

μελετάται πλέον σε μεγάλο βαθμό και με το ίδιο βάρος σημασίας όσο και οι

μηχανικές ιδιότητες του σκυροδέματος. Το σκυρόδεμα έχει πεπερασμένο χρόνο ζωής

(όπως και κάθε κατασκευαστικό υλικό), πέρα από τον οποίο κρίνεται λειτουργικά

ανεπαρκές, καθώς υποδομείται κάτω από την μακροχρόνια επίδραση πολλών

εξωτερικών παραγόντων. Η ανάπτυξη λοιπόν υλικών με βελτιωμένες ιδιότητες που

να ανθίστανται στις εξωτερικές δράσεις σε ικανοποιητικό βαθμό είναι και ο σκοπός

της τεχνολογίας του σκυροδέματος και της εξέλιξής της. Το αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα ή ΑΣΣ ή SCC αποτελεί την τελευταία εξέλιξη στο χώρο της τεχνολογίας

του σκυροδέματος. Η πληρέστερη συμπύκνωση που επιτυγχάνεται στα μείγματα ΑΣΣ

έχει ως αποτέλεσμα την αυξημένη ανθεκτικότητα του σκυροδέματος και κατ’

επέκταση την καλύτερη ποιότητα των έργων οπλισμένου σκυροδέματος,

αποτελώντας με αυτόν τον τρόπο μία άμεση και μακροχρόνια οικονομική λύση του



Πτυχιακή Εργασία Λ. Ν. Κουζέλη, Πτυχιακού Φοιτητή
ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

35

θέματος της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος. Το ΑΣΣ στηρίζεται στη χρήση πολύ

χαμηλού λόγου νερού/τσιμέντου, με ταυτόχρονη ικανοποιητική εργασιμότητα που

επιτυγχάνεται με τη χρήση μεγάλης δόσης υπερρευστοποιητή. H δραστική αυτή

μείωση του νερού σε συνδυασμό με την υψηλή αναλογία σε λεπτόκοκκα υλικά

(τσιμέντο, φίλλερ) μειώνει την απόσταση μεταξύ των κόκκων του τσιμέντου με

αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός πυκνού ιστού από ενυδατωμένα προϊόντα πολύ

υψηλής αντοχής και πολύ χαμηλού πορώδους. Έτσι λοιπόν το ΑΣΣ χαρακτηρίζεται

από χαμηλή διαπερατότητα και κατά συνέπεια υψηλή ανθεκτικότητα (Boel 2007).

Παράλληλα, μελετώντας την βιβλιογραφία που έχει αναφερθεί σε θέματα

ανθεκτικότητας εξάγεται πως οι ελκυστικές ιδιότητες και τα πλεονεκτήματα του ΑΣΣ

και γενικότερα των σκυροδεμάτων υψηλής επιτελεστικότητας (HPC) όσον αφορά την

υψηλή ανθεκτικότητα που παρουσιάζουν, επισκιάζονται ως ένα βαθμό από το

γεγονός ότι τα συγκεκριμένα σκυροδέματα παρουσιάζουν σχετικά χαμηλότερη

αντίσταση έναντι φωτιάς (Liu 2007, Kallifa 2000). Η πυκνή εσωτερική δομή του ΑΣΣ

(χαμηλό πορώδες, υψηλή ανθεκτικότητα) το καθιστά ευάλωτο στην πυρκαγιά και

στην επίδραση υψηλών θερμοκρασιών. Το φαινόμενο της εκρηκτικής αστοχίας-

αποφλοίωσης (explosive spalling) υπό την επίδραση υψηλών θερμοκρασιών είναι μια

από τις σημαντικότερες ανησυχίες για το ΑΣΣ (Sideris 2007).

Επίσης με βάση έρευνες που έχουν διεξαχθεί όσον αφορά την χρήση ινών στο

σκυρόδεμα, έχει αποδειχτεί πως σε μείγματα με υψηλούς λόγους νερού/τσιμέντο,

βελτιώνει την μεταβατική ζώνη του τσιμεντολιθώματος (ΙΤΖ- Interfacial Transition

Zone) μειώνοντας την διαπερατότητα του σκυροδέματος, βελτιώνοντας την

ανθεκτικότητά του (Kallinowski 2007).

Συνοψίζοντας, τα παραπάνω αποτελέσματα οδηγούν στην διατύπωση της άποψης

πως τα μείγματα τις ίδιας κατηγορίας αντοχής, με πυκνότερη εσωτερική δομή πόρων,

παρουσιάζουν αυξημένα χαρακτηριστικά ανθεκτικότητας όπως η ενανθράκωση και η

υδατοαπορροφητικότητα. Παρόλα αυτά, μείγματα με αυξημένα χαρακτηριστικά

ανθεκτικότητας, με μειωμένη δηλαδή υδατοαπορροφητικότητα ή επίδρασης της

ενανθράκωσης, παρουσιάζουν αυξημένο κίνδυνο για εκρηκτική αποφλοίωση καθώς

το μειωμένο πορώδες τους δεν διευκολύνει την εκτόνωση της πίεσης από την
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εξάτμιση του νερού των πόρων η οποία ασκεί ισχυρές εφελκυστικές τάσεις στο

σκυρόδεμα, με αποτέλεσμα πολλές φορές την καταστροφή του. Η χρήση των ινών

και του αερακτικού αποτελεί ένα μέτρο πρόληψης έναντι της εξωτερικής αυτής

επίδρασης (πυρκαγιά), μειώνοντας τον κίνδυνο καταστροφής και επομένως

κατάρρευσης του στοιχείου, μειώνει όμως την ανθεκτικότητα του μείγματος όταν

πρόκειται για μείγματα με χαμηλό Ν/Τ. Στην περίπτωση όμως υψηλού

υδατοτσιμεντοσυντελεστή σε ΑΣΣ μείγματα εξισορροπείται η ανθεκτικότητα αλλά

και προστατεύεται από περιπτώσεις έκθεσης σε υψηλές θερμοκρασίες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Κόστος ΑΣΣ.

Το ΑΣΣ, θεωρείται μια από τις σημαντικότερες πρωτοτυπίες στο χώρο της

τεχνολογίας του σκυροδέματος τις τελευταίες δεκαετίες. Η ικανότητα που εμφανίζει

το υλικό για αυτοσυμπύκνωση, η εξάπλωση που παρουσιάζει διαπερνώντας πυκνό

οπλισμό και πληρώνοντας τύπους χωρίς περαιτέρω καθυστέρηση για μηχανική

συμπύκνωση, επιφέρει διάφορα οφέλη οικονομικά, περιβαλλοντικά, ασφαλείας

προσωπικού και αισθητικά. Γεγονός όμως παραμένει ότι το ΑΣΣ παραμένει ένα

ακριβότερο σε σχέση με το συμβατικό σκυρόδεμα υλικό, σε ότι αφορά το αρχικό

κόστος παραγωγής ανά κυβικό μέτρο. Αυτή η αρχική διαφορά κόστους, η οποία

ανάλογα με τις διαθέσιμες πρώτες ύλες και την απαιτούμενη κατηγορία αντοχής

μπορεί να κυμανθεί από 5 έως και 25%, αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους

ανασταλτικούς παράγοντες που εμποδίζουν την ευρεία χρήση του. Το ΑΣΣ όμως

επιφέρει σαφή βελτίωση της ποιότητας των κατασκευών, με άμεσο αποτέλεσμα την

αύξηση της ανθεκτικότητας αυτών (Σίδερης κ.α. 2003, RILEM TC205 2007). Το

γεγονός αυτό οδηγεί σε αύξηση του ωφέλιμου χρόνου ζωής των κατασκευών

οπλισμένου σκυροδέματος που κατασκευάζονται με ΑΣΣ, με αποτέλεσμα την μείωση

των απαιτούμενων επισκευών για την επίτευξη του αρχικά ορισμένου χρόνου ζωής

του έργου και τελικά περιορίζει το πραγματικό κόστος του ΑΣΣ.

Το αρχικό κόστος παραγωγής των αυτοσυμπυκνούμενων σκυροδεμάτων είναι

αυξημένο σε σχέση με αυτό των αντίστοιχων συμβατικών μειγμάτων της ιδίας

κατηγορίας αντοχής, λόγω των αυξημένων απαιτήσεων των πρώτων σε

λεπτοαλεσμένα υλικά πλήρωσης και χημικά πρόσμεικτα. Η διαφορά αυτή εξαρτάται

από την κατηγορία αντοχής καθώς και από τον τύπο του ΑΣΣ (ΑΣΣ τύπου κονίας,
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ΑΣΣ με ρυθμιστή ιξώδους ή μεικτού τύπου ΑΣΣ). Τα χαρακτηριστικά

ανθεκτικότητας στο χρόνο των αυτοσυμπυκνούμενων σκυροδεμάτων

διαφοροποιούνται σε σχέση με τα αντίστοιχα των συμβατικών μειγμάτων αναφοράς.

Τα βελτιωμένα χαρακτηριστικά ανθεκτικότητας των ΑΣΣ επιφέρουν σημαντικές

διαφοροποιήσεις στο κόστος χρήσης των μειγμάτων αυτών. Το ανηγμένο κόστος

χρήσης των ΑΣΣ μειώνεται σημαντικά σε σχέση με το αντίστοιχο των συμβατικών

μειγμάτων αναφοράς όταν εξετάζεται ο συνολικός χρόνος ζωής των κατασκευών

λόγω προσβολής τους από ενανθράκωση. Διαφοροποίηση επέρχεται και στην

περίπτωση υπολογισμού του κόστους χρήσης των ΑΣΣ όταν εξετάζεται ο συνολικός

χρόνος ζωής των κατασκευών λόγω διείσδυσης χλωριόντων. Στην περίπτωση αυτή

όμως, το κόστος χρήσης των ΑΣΣ παραμένει υψηλότερο από το αντίστοιχο των

συμβατικών μειγμάτων αναφοράς. Τα στοιχεία που αυξάνουν το κόστος του ΑΣΣ

είναι η ποσότητα και το είδος του λεπτόκοκκου υλικού και η μεγαλύτερη ποσότητα

προσμείκτων. Στις υψηλές κατηγορίες αντοχής όμως η περιεκτικότητα σε τσιμέντο

είναι ήδη υψηλή οπότε η απαιτούμενη ποσότητα υλικού πλήρωσης περιορίζεται. Κατ’

αυτό τον τρόπο μειώνεται σημαντικά και η διαφορά κόστους του υλικού.

Καθοριστικός παράγοντας για την επιλογή ή όχι της χρήσης αυτοσυμπυκνούμενου

σκυροδέματος σε ένα έργο είναι συνήθως όχι μόνο το κόστος αγοράς, αλλά κυρίως το

συνολικό κόστος χρήσης τόσο κατά τη φάση κατασκευής, όσο και στο σύνολο της

ζωής του έργου. Γενικά έχει επισημανθεί ότι η χρήση ΑΣΣ επιτρέπει επιτάχυνση του

χρόνου σκυροδέτησης κατά 70% και μείωση του απαιτούμενου προσωπικού κατά

τουλάχιστον 30%. Τα στοιχεία αυτά έχουν ιδιαίτερη βαρύτητα και μπορούν να

διαμορφώσουν το κόστος κατασκευής ενός έργου με ΑΣΣ στο 98% - 105% του

κόστους του αντίστοιχου έργου με χρήση συμβατικού σκυροδέματος ιδίας

κατηγορίας αντοχής.

Τα ΑΣΣ, παρότι ακριβότερα σκυροδέματα κατά τη φάση παραγωγής, μπορούν να

μειώσουν το συνολικό κόστος των κατασκευών έως και κατά 65% ανάλογα πάντα με

τη σύστασή τους και τη βασική διαβρωτική αιτία του περιβάλλοντος έκθεσης.

Υπεύθυνα για το φαινόμενο αυτό είναι τα βελτιωμένα χαρακτηριστικά

ανθεκτικότητας των ΑΣΣ, τα οποία αυξάνουν το χρόνο ζωής των κατασκευών που

σκυροδετούνται με αυτά έως και 56% (Σίδερης κ.α. 2009).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  Βιβλιογραφικές Αναφορές.

1. Σίδερης Κ. Κ. (2009)  «Αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα και Ελληνική

πραγματικότητα  Παρούσα κατάσταση και προοπτικές εξέλιξης», Πρακτικά 16ου

Ελληνικού Συνεδρίου Σκυροδέματος, Κύπρος, 21-23 Οκτωβρίου 2009.

2. Αναγνωστόπουλος Ν., Σίδερης Κ. Κ., Γεωργιάδης Α., Παπαμανώλης Γ. (2009) 

«Ανθεκτικότητα αυτοσυμπυκνούμενων σκυροδεμάτων χαμηλής αντοχής»,

Πρακτικά 16ου Ελληνικού Συνεδρίου Σκυροδέματος, Κύπρος, 21-23 Οκτωβρίου

2009.

3. Τρέζος Κ. Γ., Σφήκας Ι. Π., Παύλου Δ. (2009)  «Μελέτη ιδιοτήτων

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος», Πρακτικά 16ου Ελληνικού Συνεδρίου

Σκυροδέματος, Κύπρος, 21-23 Οκτωβρίου 2009.

4. Σίδερης Κ. Κ., Γεωργιάδης Α., Αναγνωστόπουλος Ν., Μανίτα Π., Σκαρλάτος Ε.

(2009)  «Ανάλυση κόστους ζωής κατασκευών οπλισμένου σκυροδέματος με

αυτοσυμπυκνούμενο και συμβατικό σκυρόδεμα», Πρακτικά 16ου Ελληνικού

Συνεδρίου Σκυροδέματος, Κύπρος, 21-23 Οκτωβρίου 2009.

5. Διαμαντώνης Ν., Μαρίνος Ι., Κατσιώτης Μ., Σακελλαρίου Α., Παπαθανασίου Α.,

Καλοιδάς Β., Μπεάζη-Κατσιώτη Μ. (2009)  «Επίδραση λεπτόκοκκων υλικών

στο ιξώδες της πάστας τσιμέντου για αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα», Πρακτικά

16ου Ελληνικού Συνεδρίου Σκυροδέματος, Κύπρος, 21-23 Οκτωβρίου 2009.

6. Γεωργιάδης Α., Σίδερης Κ. Κ., Αναγνωστόπουλος Ν., Παπαδόπουλος Ν. (2009) 

«Επίδραση διαφορετικού τύπου αδρανών και ρυθμού σκυροδέτησης μειγμάτων

ΑΣΣ στην κατανομή πιέσεων στον ξυλότυπο», Πρακτικά 16ου Ελληνικού

Συνεδρίου Σκυροδέματος, Κύπρος, 21-23 Οκτωβρίου 2009.

7. Παπανικολάου Κ. Γ. «Το αυτοσυμπυκνούμενο Σκυρόδεμα στην Ελληνική

πραγματικότητα, νέες εξελίξεις, τάσεις και προοπτικές».

8. Σίδερης Κ. Κ. (2008) «Αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα  Μύθοι και αλήθειες για

ένα καινοτόμο τύπο σκυροδέματος. Εφαρμογές στην Ελληνική πραγματικότητα»,

ΤΕΕ, Αθήνα, 7 Μαΐου 2008.
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ΜΕΡΟΣ II

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ

Η παρούσα πτυχιακή έγινε με σκοπό την παραγωγή αυτοσυμπυκνούμενου

σκυροδέματος μέσω της διαδικασίας εύρεσης των αναλογιών της σύνθεσης ώστε να

προσδιοριστεί η επίδραση των αναλογιών των υλικών στο τελικό μίγμα και να

ελεγχθούν οι ιδιότητες του μίγματος για την εξασφάλιση των απαιτήσεων απόδοσης

που τέθηκαν στο στάδιο σχεδιασμού του μίγματος.

Για την επίτευξη αυτών των στόχων παρασκευάστηκαν πέντε εργαστηριακά

δοκιμαστικά αναμίγματα με τις ίδιες πρώτες ύλες, όγκου περίπου 32 λίτρων, για

αρκετά μεγάλο εύρος τιμών εξάπλωσης και χαρακτηριστικών ιδιοτήτων (ικανότητας

πλήρωσης, ικανότητας διόδου και σταθερότητας) και ένα τελικό εργοστασιακό

δοκιμαστικό ανάμιγμα με βελτιωμένη ποιότητα αδρανών (χαμηλότερο ποσοστό

παιπάλης), όγκου 1.5 m3 ΝΑΣ-Σ/Δ (νωπού αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος), για

την επιβεβαίωση του εργαστηριακού σχεδιασμού σε συνθήκες παραγωγής.

Πραγματοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιμές στο νωπό αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα, για τον έλεγχο και την επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών

αυτοσυμπύκνωσης του μίγματος όπως επίσης και για τον έλεγχο ποιότητας του

σκυροδέματος. Στην συνέχεια παρουσιάζονται λεπτομερώς η μέθοδος σχεδιασμού

της σύνθεσης και των δοκιμαστικών αναμιγμάτων, εργαστηριακών και

εργοστασιακού, καθώς και οι αναλογίες μίξεως, τα ρεολογικά χαρακτηριστικά και τα

αποτελέσματα των δοκιμών για κάθε ανάμιγμα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  Εισαγωγή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  Σχεδιασμός εργαστηριακών και εργοστασιακού δοκιμαστικού
αναμίγματος πειραματικού μέρους.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  Πίνακες αναλογιών μελέτης συνθέσεως των πέντε εργαστηρια-
κών αναμιγμάτων και του εργοστασιακού αναμίγματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  Αποτελέσματα πειραματικών δοκιμών νωπού σκυροδέματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Αξιολόγηση αποτελεσμάτων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  Συμπεράσματα πειραματικής μελέτης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  Εισαγωγή.

1.1 : Σκοπός της πτυχιακής εργασίας

Η παρούσα πτυχιακή έγινε με σκοπό την παραγωγή αυτοσυμπυκνούμενου

σκυροδέματος μέσω της διαδικασίας εύρεσης των αναλογιών της σύνθεσης ώστε να

προσδιοριστεί η επίδραση των αναλογιών των υλικών στο τελικό μίγμα και να

ελεγχθούν οι ιδιότητες του μίγματος για την εξασφάλιση των απαιτήσεων απόδοσης

που τέθηκαν στο στάδιο σχεδιασμού του μίγματος.

Επιμέρους σκοποί της πτυχιακής εργασίας είναι :

 Να σχεδιαστεί, να πραγματοποιηθεί και να επιβεβαιωθεί μια σύνθεση

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος για τα δεδομένα αδρανή υλικά.

 Η επιβεβαίωση αυτή να γίνει και με επαναληψιμότητα δηλ. με επανάληψη της

εργαστηριακής μελέτης σύνθεσης και των αποτελεσμάτων της.

 Να πραγματοποιηθεί και μια σύνθεση αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος, με

μικρές αλλαγές στις αναλογίες των υλικών της σύνθεσης, ώστε να ποσοτικοποιηθεί η

επιρροή τους στο μίγμα.

1.2 :  Σύνθεση σκυροδέματος και πρώτες ύλες. Κατηγορίες και πηγές

Οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή του σκυροδέματος ήταν

θραυστά αδρανή Ανατολικής Αττικής και θραυστά αδρανή Ασπρόπυργου, τσιμέντο

τύπου CEM II / A-M (P-W) 42,5 N, τύπου CEM II / A-M (P-W) 32,5 Ν, νερό

προερχόμενο από ελεγχόμενη γεώτρηση με προσκομισθέν δείγμα στο ΚΕΔΕ ως προς

την καταλληλότητά του σύμφωνα με τον ΕΛΟΤ-345, υψηλής απόδοσης μειωτής

νερού, ρυθμιστής ιξώδους.
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1.3 : Δέσμευση παραμέτρων εργαστηριακού εξοπλισμού

Από την έναρξη του πειραματικού μέρους της πτυχιακής εργασίας μέχρι και το

πέρας αυτής, ο εργαστηριακός εξοπλισμός παρέμεινε αμετάβλητος σε όλες τις σειρές

των δοκιμών. Με αυτό τον τρόπο επιτεύχθηκε η δέσμευση εκείνων των παραμέτρων

που επεμβαίνουν στον επηρεασμό της τελικής μετρούμενης τιμής κατά την θραύση

των δοκιμίων. Τα υλικά μέσα, τα όργανα, τα παρελκόμενα, τα εργαλεία, οι

διακριβώσεις και οι βαθμονομήσεις όλων των συσκευών που χρησιμοποιήθηκαν για

την υλοποίηση της εν λόγω πτυχιακής εργασίας, παρατίθενται στα Παραρτήματα  ΣΤ

και Η.

1.4 : Ανθρώπινο δυναμικό, στάδια και αντικείμενα εργαστηριακής

προεκπαίδευσης και πιστοποίησης της ικανότητας του σπουδαστή

Η εργαστηριακή προεκπαίδευση και πιστοποίηση του σπουδαστή ως εργαστηριακό

βοηθό, έγινε μέσα στα πλαίσια της δωδεκάμηνης προπρακτικής άσκησης (έξι μήνες

στο β’ τυπικό εξάμηνο σπουδών του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ θεωρητικό και εργαστηριακό

μέρος του μαθήματος Έλεγχος Ποιότητας και Τεχνολογία Υλικών και έξι μήνες ως

εργαστηριακός βοηθός στο εργαστήριο ελέγχου ποιότητας αίθουσα Β216 του ΤΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ) καθώς επίσης και με την επιτυχή παρακολούθηση στο δ’ τυπικό εξάμηνο

σπουδών του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ  του προαιρετικού μαθήματος: “Εφαρμογές ελέγχου

ποιότητας υλικών”, με την οποία εξοικειώθηκε τόσο με διεθνή πρότυπα και

προδιαγραφές όσο επίσης και με μεθόδους στατιστικής επεξεργασίας

αποτελεσμάτων.

Ο σπουδαστής εκπαιδεύτηκε και συνετέλεσε στην προετοιμασία και αποπεράτωση

όλων των εργαστηριακών ασκήσεων στο εργαστήριο ΠΕΤΥΛ (αιθ.Β216) του ΤΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ, καθώς και στα συνεργαζόμενα με το ΤΕΙ εργαστήρια Βιομηχανιών

Δομικών Υλικών (Παραγωγή ετοίμου σκυροδέματος, χάλυβα οπλισμού

σκυροδέματος, κ.α.).

  Παράλληλα έχει γίνει εκπαίδευση του σπουδαστή σε δοκιμές που αφορούν το

τσιμέντο και το χάλυβα οπλισμού, η οποία επέτρεπε στο σπουδαστή να αποκτήσει

ευχέρεια στις μετρήσεις, στη σωστή τήρηση των μεθόδων, την αναζήτηση, εύρεση

και τέλος τήρηση προδιαγραφών.
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1.5 : Μέθοδοι δοκιμών/Διαδικασίες

1.5.1 Μέθοδοι Δοκιμών

Οι μέθοδοι που εφαρμόσαμε στις δειγματοληψίες και στην παραγωγή  είναι οι

ακόλουθες:

ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ /ΠΡΟΤΥΠΑ ΜΕΘΟΔΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ

ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΟΚΙΜΩΝ

ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΚΑΙ

ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΥΠΕΧΩΔΕ

ΚΕΔΕ
ASTM AASHTO

ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΑΔΡΑΝΩΝ

ΥΛΙΚΩΝ
D-75 T-2

ΔΙΜΕΡΙΣΜΟΣ ΑΔΡΑΝΩΝ

ΥΛΙΚΩΝ
C-702 Τ-248

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΗΣΗ ΑΔΡΑΝΩΝ

ΥΛΙΚΩΝ
Ε- 105/86 C-136 T-27

ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ ΑΔΡΑΝΩΝ

ΥΛΙΚΩΝ
ΣΚ-301 C-127

C-128

T-86

T84
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΝΩΠΟΥ

ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ
ΣΚ-350 C-172 T-141

ΑΕΡΟΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΚ-311 C-231 T-152

ΕΞΑΠΛΩΣΗ
Slump flow

C-1611

ΕΞΑΠΛΩΣΗ
T50 cm C-1611

 L-BOX --- --- ---

Για να περιοριστούν στο ελάχιστο τα συστηματικά σφάλματα των εργαστηριακών

μετρήσεων καθορίζονται ακολούθως με λεπτομέρειες τα παρακάτω:

1) Το συγκεκριμένο άτομο να εκτελεί πάντα την ίδια δοκιμή.

2) Τα ίδια όργανα και τα ίδια παρελκόμενα μαζί με πρόσφατες εσωτερικές

ρυθμίσεις και βαθμονομήσεις τους, ώστε να γίνεται πάντα με το ίδιο όργανο.

3) Η ίδια μεθοδολογία, όπου δίδεται ελευθερία επιλογής από το συγκεκριμένο

πρότυπο, όπου επιλέγεται κάποια λεπτομέρεια (προτίμηση) από τις δύο σειρές
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προτύπων (ACI, EN) και για τον λόγο αυτό εντοπίζονται στα ακόλουθα οι

λεπτομέρειες αυτές.

4) Καθορίζονται και τυποποιούνται όλες οι λεπτομέρειες της μεθόδου, ώστε να

εφαρμόζονται ακριβώς οι ίδιες.

1.5.2 Διαδικασίες

1.5.2.1 : Δοκιμή φαινόμενου βάρους

Η εσωτερική βαθμονόμηση του όγκου του δοχείου αεροπεριεκτικότητας έγινε από

τον ίδιο το σπουδαστή και παρατίθεται στο παράρτημα Η.1.3.

Η δοκιμή του φαινόμενου βάρους γίνεται ως εξής :

1) Ζυγίζεται το δοχείο αεροπεριεκτικότητας άδειο ( απόβαρο).

2) Υπολογίστηκε έπειτα από εσωτερική βαθμονόμηση ο όγκος του δοχείου

αεροπεριεκτικότητας και βρέθηκε ότι είναι 8,029 lt.

3) Στην συνέχεια γεμίζεται το δοχείο αεροπεριεκτικότητας με σκυρόδεμα χωρίς

καμία μηχανική ή χειροκίνητη συμπύκνωση. Τέλος  οριζοντιώνεται με ένα μυστρί η

κατασκευαστική επιφάνεια μέχρι το χείλος του δοχείου και καθαρίζεται επιμελώς το

δοχείο από την εξωτερική του πλευρά.

4) Έπειτα ζυγίζεται το δοχείο με το σκυρόδεμα (μικτό βάρος).

5) Από τον τύπο Φ.Β.(Ν.ΑΣ.Σ.) = (μικτό βάρος – απόβαρο) / όγκος δοχείου

υπολογίζεται το πραγματικό φαινόμενο βάρος του νωπού αυτοσυμπυκνούμενου

σκυροδέματος (Ν.ΑΣ.Σ.).

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

πέντε  λεπτά.

1.5.2.2 : Δοκιμή αεροπεριεκτικότητας

Η εκτέλεση της δοκιμής της αεροπεριεκτικότητας γινόταν πάντα μετά από την

δοκιμή του φαινόμενου βάρους, με βάση τις προδιαγραφές ΑΑSHTO T-152, ASTM

C-231 ως εξής :
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1. Το δοχείο αεροπεριεκτικότητας συμπληρώνεται με σκυρόδεμα όπως περιγράφεται

στην δοκιμή φαινόμενου βάρους (1.5.2.1), τοποθετείται το καπάκι του δοχείου το

οποίο κουμπώνεται προσεχτικά με ανοιγμένες τις στρόφιγγες. Στην συνέχεια :

2. Διοχετεύεται νερό με τον υδροβολέα από την μια στρόφιγγα μέχρι να ξεχειλίσει

από την άλλη και σε αυτό το σημείο κλείνονται οι στρόφιγγες. Με τον μοχλό της

κεφαλής διοχετεύεται αέρας στο σύστημα μέχρι η βελόνα να πάει στην ένδειξη

μηδέν. Έπειτα από την διόρθωση της ένδειξης της βελόνας, πατώντας το κουμπί

‘‘test’’ μέχρι να σταθεροποιηθεί η βελόνα ένδειξης της συσκευής και στην συνεχεία

λαμβάνεται η ένδειξη της μέτρησης.

3. Μετά την λήψη της ένδειξης γίνεται η διόρθωση της τιμής με βάση την
βαθμονόμηση που έγινε από τον σπουδαστή και έτσι λαμβάνεται η πραγματική τιμή.

4. Η εσωτερική βαθμονόμηση της συσκευής αεροπεριεκτικότητας παρατίθεται στο
παράρτημα Η.1.4.

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

1.5.2.3 : Δοκιμή εξάπλωσης

Η τράπεζα εξάπλωσης (σχήμα 1) τοποθετείται πάνω σε μια επίπεδη επιφάνεια και

διαβρέχεται χωρίς περίσσεια. Το υλικό κατασκευής της τράπεζας είναι τέτοιο ώστε

να μην είναι απορροφητικό και να είναι λείο. Αφού διαβρέχεται ο κώνος κάθισης,

τοποθετείται με την μικρή διάμετρο προς τα κάτω ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι

διαρροές του τσιμεντοπολτού από την βάση του κώνου, στο κέντρο της τράπεζας.

                          (α)                                                                          (β)

Σχήμα 1  (α),(β) Εξοπλισμός για την δοκιμή εξάπλωσης (slump flow και T500 mm)
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Η πλήρωση του κώνου γίνεται κατά το δυνατόν με τις λιγότερες ρίψεις και πριν την

άρση του κώνου οριζοντιώνεται η επιφάνεια του και καθαρίζεται η περιοχή της

τράπεζας γύρω από την βάση του κώνου. Ύστερα αφαιρείται  ο κώνος ομαλά και όχι

βιαστικά. Από την στιγμή αφαίρεσης του κώνου και μέχρι να τμήση η πρώτη ακμή

του σκυροδέματος την προσημειωμένη διάμετρο των 50 cm, λαμβάνεται ο χρόνος

Τ50. Τέλος, μετά την πλήρη ηρεμία του μίγματος λαμβάνεται η τιμή της εξάπλωσης, η

οποία είναι ο μέσος όρος τουλάχιστον τεσσάρων χαρακτηριστικών διαμέτρων της

‘πίτας’.

Η βαθμονόμηση του κώνου κάθισης παρατίθεται στο παράρτημα Η.1.1

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

δύο λεπτά.

1.5.2.4 : Δοκιμή L-Box (two bar test)

Η κατασκευή της συσκευής L-Box έγινε από το εργοστάσιο παραγωγής ετοίμου

σκυροδέματος στο οποίο πραγματοποιήθηκαν οι αναμίξεις.

Η συσκευή κατασκευάστηκε στα πλαίσια αυτής της πτυχιακής με τα όρια και της

παραμέτρους που θέτουν οι κατευθυντήριες γραμμές του EFNARC και αφού

ελέγχθηκε άτυπα ότι οι κατασκευαστικές διαστάσεις της πληρούν αυτά τα όρια και

της παραμέτρους και δεν χρησιμοποιήθηκε έξω από τα πλαίσια της πτυχιακής, δεν

κρίθηκε αναγκαία περαιτέρω συγκριτική βαθμονόμησής της, με άλλη διακριβωμένη

συσκευή.

Η συσκευή L-Box (σχήμα 2) τοποθετείται πάνω σε μια επίπεδη επιφάνεια. Το υλικό

κατασκευής της συσκευής είναι τέτοιο ώστε να μην είναι απορροφητικό και να είναι

λείο. Κατόπιν γεμίζεται το κάθετο τμήμα της συσκευής με το μίγμα μας και

οριζοντιώνεται η επιφάνεια του σκυροδέματος. Αφήνεται να αναπαυθεί σε αυτή την
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κατάσταση για 1 min και ύστερα σηκώνεται η πύλη, που χωρίζει το κάθετο με το

οριζόντιο τμήμα της συσκευής, το ταχύτερο δυνατό και χωρίς να αναταραχθεί το

μίγμα.

Σχήμα 2  Συσκευή L-box και γεωμετρικά χαρακτηριστικά

Από την στιγμή ανύψωσης της πύλης και μέχρι να τμήση η πρώτη ακμή του

σκυροδέματος το προσημειωμένο μήκος των 20 cm, λαμβάνεται ο χρόνος Τ20. Επίσης

από την στιγμή ανύψωσης της πύλης και μέχρι να τμήση η πρώτη ακμή του

σκυροδέματος το προσημειωμένο μήκος των 40 cm, λαμβάνεται ο χρόνος Τ40. Τέλος,

μετά την πλήρη ηρεμία του μίγματος λαμβάνονται τα Η1 και Η2 από την αρχή και το

τέλος της συσκευής.

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

τρία λεπτά.
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1.5.2.5 : Παρασκευή δοκιμίων

Για την παρασκευή των δοκιμίων κάθε φάσης αλλά και μεταξύ του συνόλου των

φάσεων της πτυχιακής τηρήθηκε η εξής διαδικασία :

1) Πληρώνονται οι μήτρες προσπαθώντας το σκυρόδεμα να είναι όσο το δυνατόν

αντιπροσωπευτικό του δείγματος που υπάρχει στο καρότσι ή στο μίξερ, προσέχοντας

να μην γίνεται λήψη του υλικού από την επιφάνεια ή τον πυθμένα του καροτσιού

αλλά από όλα τα σημεία, για καλύτερη ομοιογένεια.

2) Απουσία οποιασδήποτε μηχανικής ή χειροκίνητης συμπύκνωσης

3) Γεμίζονται οι μήτρες κατά το δυνατόν με τις λιγότερες ρίψης

4) Επόμενο βήμα είναι η διάστρωση και η τελική μορφοποίηση της επιφάνειας του

δοκιμίου με μυστρί, έτσι ώστε να είναι επίπεδη και λεία.

5) Πάνω στην τελικά διαμορφωμένη επιφάνεια του δοκιμίου τοποθετείται μία

ετικέτα που αναφέρει τον κωδικό του δοκιμίου ημερομηνία και κατηγορία

σκυροδέματος (ταυτοποίηση δοκιμίου δειγματοληψίας).

Για την εκτέλεση όλων των παραπάνω διαδικασιών δεν χρειάσθηκε ποτέ χρόνος

περισσότερος από δεκαπέντε λεπτά.

Οι κυβικές μήτρες που χρησιμοποιήθηκαν για την λήψη δοκιμίων βαθμονομήθηκαν

άτυπα στην αρχή της πτυχιακής εργασίας και τα αποτελέσματα για όλες τις μήτρες

δίνονται στο παράρτημα Η.1.2.

1.5.2.6 : Ξεκαλούπωμα δοκιμίων

Το ξεκαλούπωμα των δοκιμίων πραγματοποιείται αφού πρώτα περάσει το

απαραίτητο χρονικό περιθώριο που αναγράφεται στην προδιαγραφή (ΕΛΟΤ 521). Η

διαδικασία αυτή αρχίζει προσέχοντας πάντα ώστε να μην αποκολληθούν μικρά

κομμάτια από τις ακμές των δοκιμίων προκαλώντας τους ζημία. Στην συνεχεία

καταγράφονται τα στοιχεία τους με ανεξίτηλο μαρκαδόρο και τοποθετούνται με

προσοχή και όπως είχε προσυμφωνηθεί στην δεξαμενή νερού. Με αυτό τον τρόπο
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δεσμεύονται εκείνες οι παράμετροι που τυχόν θα επηρεάσουν την θλιπτική αντοχή

των δοκιμίων λόγω απρόσεχτου τραυματισμού τους κατά το ξεκαλούπωμα και

απόθεση αυτών στην δεξαμενή νερού.

1.5.2.7 : Συντήρηση δοκιμίων

Ο τρόπος και η χρονική διάρκεια συντήρησης των συμβατικών δοκιμίων

πραγματοποιείται σύμφωνα με τη μέθοδο ελέγχου ΣΚ-303 στην δεξαμενή νερού του

εργοστασίου παραγωγής ετοίμου σκυροδέματος σε σταθερές συνθήκες θερμοκρασίας

20°C ± 2°C.

1.5.2.8 : Θραύση δοκιμίων

Οι θραύσεις όλων των δειγματοληπτικών σειρών έγιναν σύμφωνα με την

προδιαγραφή ΕΛΟΤ 722 και χρησιμοποιήθηκε η ηλεκτροκίνητη μηχανή θραύσης που

διέθετε το εργοστάσιο παρασκευής ετοίμου σκυροδέματος.

Οι διαδικασίες που ακολουθούνταν για την θραύση των δοκιμίων είναι οι εξής:

1) Έβγαιναν τα δοκίμια ένα, ένα από την δεξαμενή νερού.

2) Έπειτα γίνονταν έλεγχος επιπεδότητας των δοκιμίων.

3) Έπειτα μετρούνταν αμέσως οι διαστάσεις του δοκιμίου για τον υπολογισμό

της επιφάνειας θλίψης.

4)  Τοποθετούνταν το κάθε δοκίμιο πάνω στις πλάκες της μηχανής θλίψης με

την επιφάνεια χύτευσης μπροστά προσέχοντας το δοκίμιο να έχει

τοποθετηθεί στο κέντρο της πλάκας θλίψης της μηχανής  και

ολοκληρώνονταν η θραύση.

Περισσότερες πληροφορίες για τον τρόπο σήμανσης και τον προσανατολισμό των

δοκιμίων αναφέρονται στο παράρτημα Ε.1.3.
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1.6 : Συνθήκες παρασκευής / συντήρησης

Λόγω του ότι η πτυχιακή εργασία πραγματοποιήθηκε κατά τους θερινούς μήνες

όπου επικρατούσαν αρκετά υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος, τα συμβατικής

συντήρησης δοκίμια παρασκευάζονταν και παρέμεναν, μέχρι να ξεκαλουπωθούν,

μέσα στο χώρο του εργαστηρίου  όπου λειτουργούσε κλιματιστικό μηχάνημα με

συνέπεια η θερμοκρασία να κυμαίνεται κοντά σους 20°C. Σε όλη την διάρκεια των

πειραματικών μετρήσεων που έγιναν καταγράφηκαν όλες οι παράμετροι που θα

μπορούσαν να επηρεάσουν την μετρούμενη τιμή.

1.7 : Θερμοκρασία σκυροδέματος

Η μέτρηση της θερμοκρασίας του σκυροδέματος γινόταν πριν από την έναρξη της

δοκιμής εξάπλωσης, τοποθετώντας το στέλεχος του ψηφιακού θερμομέτρου στο

δείγμα που βρισκόταν στο καρότσι. Η ένδειξη λαμβανόταν ύστερα από

σταθεροποίηση του θερμομέτρου, με ακρίβεια 0,1 °C.

1.8 : 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 ημέρα.

1.9 : Θερμοκρασία δεξαμενής νερού

Στη δεξαμενή νερού λαμβάνονταν κάθε μέρα η ένδειξη της θερμοκρασίας από το

ψηφιακό θερμόμετρο, καθώς και η ένδειξη της θερμοκρασίας από το υδραργυρικό

θερμόμετρο μέγιστου\ελάχιστου το οποίο είχε ειδικά τοποθετηθεί, για έλεγχο της

ομοιομορφίας της θερμοκρασίας κάθ’ολη την διάρκεια του εικοσιτετραώρου και τις

συντήρησης των δοκιμίων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  Σχεδιασμός εργαστηριακών και εργοστασιακού δοκιμαστικού

αναμίγματος πειραματικού μέρους.

2.1 : Ανάλυση σχεδιασμού

Τα ακόλουθα είναι συνοπτικά βήματα ώστε να καθοριστούν οι απαιτήσεις απόδοσης

και οι αναλογίες του ΑΣΣ βάσει της οδηγίας πρακτικής ACI 237R-07 Self-

Consolidating Concrete 

1ο βήμα: Προσδιορίζεται η επιθυμητή εξάπλωση.

2ο βήμα: Επιλέγονται τα χονδρόκοκκα αδρανή (μέγιστος κόκκος) και η αναλογία

   τους (ACI 211.1 και 301).

3ο βήμα: Eκτιμάται η απαιτούμενη ποσότητα τσιμεντοειδών και νερού.

4ο βήμα: Υπολογίζεται ο όγκος του πολτού και του κονιάματος.

5ο βήμα: Επιλέγεται το πρόσμικτο.

6ο βήμα: Πραγματοποιείται δοκιμαστικό ανάμιγμα.

7ο βήμα: Δοκιμές. Όταν προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά της εργασιμότητας  του

ΑΣΣ (σταθερότητα, ικανότητα πλήρωσης, ικανότητα διόδου), η δοκιμή

               εξάπλωσης όπως επίσης και μια δοκιμή ώστε να αξιολογηθούν η

               σταθερότητα και η ικανότητα διόδου (column segregation,

J-Ring, ή L-box) θα πρέπει να πραγματοποιούνται.

8ο βήμα: Προσαρμόζονται οι αναλογίες του μίγματος ανάλογα από τα αποτελέσματα

των δοκιμών και ξανά παρασκευάζεται το ανάμιγμα πραγματοποιώντας και

               άλλους ελέγχους έως ότου οι απαιτούμενες ιδιότητες επιτευχθούν.

2.2 : Σχεδιασμός εργαστηριακού μέρους της πτυχιακής εργασίας

Η πτυχιακή εργασία είχε σαν σκοπό την παραγωγή αυτοσυμπυκνούμενου

σκυροδέματος μέσω της διαδικασίας εύρεσης των αναλογιών της σύνθεσης, της

επίδρασης των αναλογιών των υλικών στο τελικό ανάμιγμα και τον έλεγχο των

ιδιοτήτων του μίγματος για την εξασφάλιση των απαιτήσεων απόδοσης που θέτονταν

κάθε φορά κατά τον σχεδιασμό.

Πραγματοποιήθηκαν προκαταρκτικές μελέτες συνθέσεως και προκαταρκτικά

δοκιμαστικά αναμίγματα για να προσδιοριστεί, με συγκεκριμένες αναλογίες, ποιες θα
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είναι οι αντοχές που επιτυγχάνονται, ποιες οι χαρακτηριστικές ιδιότητες (ικανότητας

πλήρωσης, ικανότητας διόδου, σταθερότητας) και κυρίως ποια θα είναι απαίτηση

σε μάζα από το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα που θα έχει το κάθε κυβικό μέτρο

των καλουπιών.

Ο σχεδιασμός και η μελέτη της σύνθεσης του αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος

πραγματοποιήθηκαν με τα αδρανή υλικά και τσιμέντα που είναι διαθέσιμα και

χρησιμοποιούνται σε εργοστάσιο παραγωγής ετοίμου σκυροδέματος για να ελεγχθεί η

μελέτη σύνθεσης των δοκιμαστικών αναμιγμάτων τόσο από πλευράς αντοχών και

ρεολογικών ιδιοτήτων, όσο και από πλευράς φαινόμενου βάρους και

αεροπεριεκτικότητας του αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος.

Στο σχεδιαστικό μέρος της πτυχιακής αυτής, αποφασίστηκε να πραγματοποιηθούν

πέντε εργαστηριακά δοκιμαστικά αναμίγματα και ένα εργοστασιακό.

2.3 : Σχεδιασμός εργαστηριακών δοκιμαστικών αναμιγμάτων

Για την πραγματοποίηση των εργαστηριακών δοκιμαστικών αναμιγμάτων,

ακολουθήθηκαν οι κάτωθι ενέργειες.

Έγινε δειγματοληψία των αδρανών υλικών σύμφωνα με την ASTM-D75 και

AASHTO-T2, για την λήψη αντιπροσωπευτικού δείγματος από τον σωρό των δύο

κλασμάτων ( γαρμπίλι, άμμος ) ώστε να προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά των

αδρανών υλικών, που θα επηρεάσουν την σύνθεση (μέτρο λεπτότητας άμμου,

φαινόμενο βάρος χονδρόκοκκων, φαινόμενο ειδικό βάρος αδρανών υλικών,

κοκκομετρίες αδρανών υλικών, υγρασίες αδρανών υλικών και

υδατοαπορροφητικότητες αδρανών υλικών). Το υλικό που λήφθηκε αποθηκεύτηκε σε

ειδικές σακούλες, τις οποίες σημάναμε με ανεξίτηλο μαρκαδόρο και εσωτερικό

φύλλο ιχνηλασιμότητας και τις κλείσαμε ερμητικά με σύρμα. Αμέσως μετά,

μεταφέρθηκε το δείγμα σε ένα κλειστό και σκιερό χώρο του εργοστασίου και ένα

μέρος αυτού στο εργαστήριο του εργοστασίου ετοίμου σκυροδέματος για την

περαιτέρω επεξεργασία του και τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων του υλικού του

σωρού.
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2.4  Αποτελέσματα δοκιμών αδρανών υλικών των εργαστηριακών

δοκιμαστικών   αναμιγμάτων.

Τα αποτελέσματα των δοκιμών που έγιναν στα αδρανή υλικά που χρησιμοποιήθηκαν

για τα πέντε εργαστηριακά αναμίγματα, δίνονται στους πίνακες 2.1 και 2.2.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1 : ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ

Χαρακτηριστικές ιδιότητες Γαρμπίλι Άμμος

Μέτρο λεπτότητας* - 2,69

Φαινόμενο βάρος
χονδρόκοκκων
(kg/m3)

          1597 -

Φαινόμενο ειδικό βάρος
αδρανών
Υλικών

2,710  2,684

Υγρασίες αδρανών υλικών %
     0,51   0,19

Υδαταπορροφητικότητες
αδρανών υλικών      0,46   0,62

*Το μέτρο λεπτότητας της άμμου υπολογίστηκε, με γραμμική παρεμβολή, βάσει των κοσκίνων αμερικάνικης

σειράς κατά ASTM E11 – AASHTO M92.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2 : ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΗ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ

Άνοιγμα οπής σε mm Γαρμπίλι Άμμος
             16                        100                       100

                   8                        70,8                       100

                   4                         8,6                       98,3

                   2                 3,2                       74,2

                   1                         3,0                       58,4

                  0,25                         2,9                       33,2

                  0,063                         2,50                       18,97
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Διάγραμμα Νο 1. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
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Διάγραμμα Νο 2. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
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2.5 Μελέτη σύνθεσης σκυροδέματος

2.5.1 Συμβατικό σκυρόδεμα

Βάσει των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων των αδρανών υλικών, όπως αυτές προέκυψαν

από τις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν, έγινε μελέτη σύνθεσης με την ACI 211.1-

91 σύμφωνα με τις εξής απαιτήσεις.

 Κατηγορία σκυροδέματος C25/30

 Επιθυμητή κάθιση 90mm

 Σκυρόδεμα αντλήσιμο

 Όχι οριακό (fa= fck + 2 * Sn-1)

 Μέγιστος κόκκος αδρανών 12,5 mm

Οι αναλογίες των υλικών της σύνθεσης, όπως αυτές προέκυψαν κατά το σχεδιασμό

του μίγματος, παρουσιάζονται στον πίνακα 2.3.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3 : ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 1m3 Ν.Σ.Σ C25/30 ΜΕ ΑΔΡΑΝΗ ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (kg)
Νερό 215

Τσιμέντο 390

Γαρμπίλι 846

Άμμος 857

Σύνολο 2308

2.5.2 Αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα

Στη συνέχεια, εισήχθηκε στην σύνθεση σχεδιασμού ο υψηλής απόδοσης μειωτή

νερού (υπερρευστοποιητή), σε ποσότητα που να αντιστοιχεί σε 20% μείωση του

νερού της σύνθεσης σχεδιασμού σύμφωνα με την πρόταση της εταιρίας παρασκευής

που μας προμήθευσε τον υπερρευστοποιητή. Με την μείωση του νερού και για να

παραμείνει ο ίδιος λόγος Ν/Τ* που αντιστοιχούσε στην αντοχή που τέθηκε κατά τον

σχεδιασμό, μειώθηκε το τσιμέντο της σύνθεσης σχεδιασμού στην ποσότητα που
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προέκυψε. Η μείωση αυτή, είχε ως αποτέλεσμα και την μείωση του όγκου των

λεπτών υλικών, έτσι για να αυξηθεί ο όγκος τους προστέθηκε άμμος στην σύνθεση

σχεδιασμού, η οποία θα βελτίωνε και την οικονομία του μίγματος. Η σύνθεση

σχεδιασμού του αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος, παρουσιάζεται στον πίνακα

2.4.

*Στο νερό της σύνθεσης και για τον υπολογισμό του λόγου Ν/Τ, συμπεριλήφθηκε και ο

υπερρευστοποιητής δηλαδή (Ν+admixture)/Τ.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.4 : ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 1m3 Ν.ΑΣ.Σ C25/30 ΜΕ ΑΔΡΑΝΗ ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (kg)
Νερό 172

Τσιμέντο (ΙΙ 42,5) 321

Γαρμπίλι 846

Άμμος 1007

PCE*                                   4,8

Σύνολο 2350,8

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης

2.6 Εργαστηριακά δοκιμαστικά αναμίγματα

Κατά την εκτέλεση όλων των εργαστηριακών δοκιμαστικών αναμιγμάτων, όλα τα

συστατικά της σύνθεσης ζυγίζονταν με ακρίβεια γραμμαρίου και τοποθετούνταν στο

μίξερ. Μετά την ανάμιξη στον εργαστηριακό αναμικτήρα, που δεν ήταν ποτέ

μικρότερη από 4min, ακολουθούσε ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων

του μίγματος με τις ακόλουθες δοκιμές και με την σειρά που παρουσιάζονται

παρακάτω:

1) Θερμοκρασία σκυροδέματος

2) Εξάπλωση και VSI

3) Φαινόμενο βάρος

4) L-Box

5) Δοκιμή αεροπεριεκτικότητας

6) Λήψη δοκιμίων.
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2.6.1 1ο Εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα

Το πρώτο εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα, έγινε βάσει της σύνθεσης

σχεδιασμού του αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος που παρουσιάζεται στον πίνακα

2.4.

Τα αποτελέσματα από τις δοκιμές που έγιναν στο νωπό αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα, του 1ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος, δίνονται στον πίνακα

2.4.Α.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.4.Α  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΟ 1ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
Θερμοκρασία
νωπού
σκυροδέματος
(οC)

Μέσος
όρος τιμών
εξάπλωσης
σε cm

Χρόνος
Τ50 σε
sec

VSI με βάση
την
προδιαγραφή
A.C.I 237R-
07

Πραγματική
πειραματική
τιμή
αεροπεριεκτι-
κότητας %
μετά από
βαθμονόμηση

L-
Box
two
bar
test
H2/H1

Χρόνος
Τ20 σε
sec

Χρόνος
Τ40 σε
sec

Φαινόμενο
βάρος νωπού
σκυροδέματος
(kg/m3)

         1o

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

      23,1     66,0 --         0        1,10    *     *     *        2378

2.6.2 2ο Εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα

Επόμενοι στόχοι ήταν να αυξηθεί η τιμή της εξάπλωσης του μίγματος, όπως επίσης και

το μίγμα να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε παραθαλάσσια σκυροδέτηση (Ν/Τ < 0,60,

ελάχιστη ποσότητα τσιμέντου 330 kg). Για να επιτευχθούν αυτοί οι στόχοι, αυξήθηκε η

ποσότητα του υπερρευστοποιητή (PCE), επιπλέον αυξήθηκε το τσιμέντο της σύνθεσης

σχεδιασμού του πρώτου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος, ώστε να βρίσκεται

το μίγμα μέσα στα όρια που θέτει ο ΚΤΣ για σκυρόδεμα που εκτίθεται σε

παραθαλλάσσιο περιβάλλον. Η σύνθεση σχεδιασμού του δεύτερου εργαστηριακού

δοκιμαστικού αναμίγματος, παρουσιάζεται στον πίνακα 2.5.
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                                           2ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.5 : ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 1m3 Ν.ΑΣ.Σ C25/30 ΜΕ ΑΔΡΑΝΗ ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (kg)
Νερό 172

Τσιμέντο (ΙΙ 42,5) 330

Γαρμπίλι 846

Άμμος 1007

PCE* 8,0

Σύνολο 2363

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης

Τα αποτελέσματα από τις δοκιμές που έγιναν στο νωπό αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα του 2ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος, δίνονται στον πίνακα

2.5.Α.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.5.Α  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΟ 2ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
Θερμοκρασία
νωπού
σκυροδέματος
(οC)

Μέσος
όρος τιμών
εξάπλωσης
σε cm

Χρόνος
Τ50 σε
sec

VSI με βάση
την
προδιαγραφή
A.C.I 237R-
07

Πραγματική
πειραματική
τιμή
αεροπεριεκτι-
κότητας %
μετά από
βαθμονόμηση

L-
Box
two
bar
test
H2/H1

Χρόνος
Τ20 σε
sec

Χρόνος
Τ40 σε
sec

Φαινόμενο
βάρος νωπού
σκυροδέματος
(kg/m3)

2o

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

      25,3 72,0 4,5         0        1,10    *     *     *        2356

2.6.3 3ο Εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα

Στην συνέχεια, στόχος ήταν να εκτιμηθεί η επίδραση του ρυθμιστή ιξώδους (VMA)

στο μίγμα, ώστε μετέπειτα να επιτευχθούν μεγαλύτερες τιμές εξάπλωσης για τις οποίες

η χρήση ρυθμιστή ιξώδους θα κρινόταν απαραίτητη (όσο αυξάνεται η εξάπλωση τόσο

πιο απαραίτητη γίνεται η χρήση ρυθμιστή ιξώδους ώστε να αποφευχθεί η απόμιξη του

μίγματος). Επομένως στη σύνθεση σχεδιασμού του 2ου εργαστηριακού δοκιμαστικού

αναμίγματος προστέθηκε και ρυθμιστής ιξώδους (VMA) σε αναλογία 0,9% κατά βάρος

τσιμέντου. Η σύνθεση σχεδιασμού του τρίτου εργαστηριακού δοκιμαστικού

αναμίγματος, παρουσιάζεται στον πίνακα 2.6.
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                                            3ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.6 : ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 1m3 Ν.ΑΣ.Σ C25/30 ΜΕ ΑΔΡΑΝΗ ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (kg)
Νερό 172

Τσιμέντο (ΙΙ 42,5) 330

Γαρμπίλι 846

Άμμος 1007

PCE* 8,0

VMA**                                   2,9

Σύνολο 2365,9

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης

**VMA= υλικό πρόσμικτο, ρυθμιστής ιξώδους (ρυθμιστής συνοχής σκυροδέματος)

Τα αποτελέσματα από τις δοκιμές που έγιναν στο νωπό αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα του 3ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος, δίνονται στον πίνακα

2.6.Α.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.6.Α  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΟ 3ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
Θερμοκρασία
νωπού
σκυροδέματος
(οC)

Μέσος
όρος τιμών
εξάπλωσης
σε cm

Χρόνος
Τ50 σε
sec

VSI με βάση
την
προδιαγραφή
A.C.I 237R-
07

Πραγματική
πειραματική
τιμή
αεροπεριεκτι-
κότητας %
μετά από
βαθμονόμηση

L-
Box
two
bar
test
H2/H1

Χρόνος
Τ20 σε
sec

Χρόνος
Τ40 σε
sec

Φαινόμενο
βάρος νωπού
σκυροδέματος
(kg/m3)

3o

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

      24,8 68,8 5,6         0        1,00 0,85 4,3 8,2        2377

2.6.4 4ο Εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των δοκιμών του τρίτου εργαστηριακού δοκιμαστικού

αναμίγματος, παρατηρήθηκε μείωση της εξάπλωσης του αυτοσυμπυκνούμενου

μίγματος, επομένως αυξήθηκε η ποσότητα του νερού, του PCE και του VMA στο

τέταρτο εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα, ώστε να επιτευχθεί ο στόχο εξάπλωσης

που τέθηκε. Η σύνθεση σχεδιασμού του τέταρτου εργαστηριακού δοκιμαστικού

αναμίγματος, παρουσιάζεται στον πίνακα 2.7.
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                     4ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.7 : ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 1m3 Ν.ΑΣ.Σ C25/30 ΜΕ ΑΔΡΑΝΗ ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (kg)
Νερό 178

Τσιμέντο (ΙΙ 42,5) 330

Γαρμπίλι 846

Άμμος 1007

PCE* 8,83

VMA** 3,34

Σύνολο 2373,17

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης

**VMA= υλικό πρόσμικτο, ρυθμιστής ιξώδους (ρυθμιστής συνοχής σκυροδέματος)

Τα αποτελέσματα από τις δοκιμές που έγιναν στο νωπό αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα του 4ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος, δίνονται στον πίνακα

2.7.Α.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.7.Α  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΟ 4ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
Θερμοκρασία
νωπού
σκυροδέματος
(οC)

Μέσος
όρος τιμών
εξάπλωσης
σε cm

Χρόνος
Τ50 σε
sec

VSI με βάση
την
προδιαγραφή
A.C.I 237R-
07

Πραγματική
πειραματική
τιμή
αεροπεριεκτι-
κότητας %
μετά από
βαθμονόμηση

L-
Box
two
bar
test
H2/H1

Χρόνος
Τ20 σε
sec

Χρόνος
Τ40 σε
sec

Φαινόμενο
βάρος νωπού
σκυροδέματος
(kg/m3)

4o

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

      24,6 78,0 4,2 1 0,70 0,90 3,6 7,8        2402

2.6.5 5ο Εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα

Τέλος, επαναλήφθηκε η σύνθεση σχεδιασμού του τέταρτου εργαστηριακού

δοκιμαστικού αναμίγματος με διαφορετική κατηγορία αντοχής τσιμέντου ώστε να

συγκριθεί η αντοχή και η εξάπλωση του μίγματος και για να βελτιωθεί η οικονομία

του. Η σύνθεση σχεδιασμού του πέμπτου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος,

παρουσιάζεται στον πίνακα 2.8.
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                                            5ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.8 : ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 1m3 Ν.ΑΣ.Σ C25/30 ΜΕ ΑΔΡΑΝΗ ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (kg)
Νερό 178

Τσιμέντο (ΙΙ 32,5) 330

Γαρμπίλι 846

Άμμος 1007

PCE* 8,83

VMA** 3,34

Σύνολο 2373,17

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης

**VMA= υλικό πρόσμικτο, ρυθμιστής ιξώδους (ρυθμιστής συνοχής σκυροδέματος)

Τα αποτελέσματα από τις δοκιμές που έγιναν στο νωπό αυτοσυμπυκνούμενο

σκυρόδεμα του 5ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος, δίνονται στον πίνακα

2.8.Α.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.8.Α  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΟ 5ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
Θερμοκρασία
νωπού
σκυροδέματος
(οC)

Μέσος
όρος τιμών
εξάπλωσης
σε cm

Χρόνος
Τ50 σε
sec

VSI με βάση
την
προδιαγραφή
A.C.I 237R-
07

Πραγματική
πειραματική
τιμή
αεροπεριεκτι-
κότητας %
μετά από
βαθμονόμηση

L-
Box
two
bar
test
H2/H1

Χρόνος
Τ20 σε
sec

Χρόνος
Τ40 σε
sec

Φαινόμενο
βάρος νωπού
σκυροδέματος
(kg/m3)

5o

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

      24,2 71,2 3,9 0 0,80 0,88 4,3 7,2        2391



Πτυχιακή Εργασία Λ. Ν. Κουζέλη, Πτυχιακού Φοιτητή
ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

62

2.6.6 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα πειραματικών δοκιμών νωπού

σκυροδέματος για τα πέντε εργαστηριακά δοκιμαστικά αναμίγματα.

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα από τις δοκιμές του νωπού αυτοσυμπυκνούμενου

σκυροδέματος για τα πέντε εργαστηριακά δοκιμαστικά αναμίγματα, παρουσιάζονται

στον πίνακα 2.9.

(*). VSI: Οπτικός δείκτης σταθερότητας με βάση την  προδιαγραφή A.C.I 237R-07

(**). Δεν πραγματοποιήθηκαν οι εν λόγω δοκιμές στα δύο πρώτα εργαστηριακά αναμίγματα.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.9 : ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΑ
                           ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΑ ΑΝΑΜΙΓΜΑΤΑ

         1o

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

2o

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

3o

εργαστηριακό
 δοκιμαστικό
ανάμιγμα

4o

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

5ο

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

Θερμοκρασία
νωπού
σκυροδέματος
(οC)

23,1 25,3 24,8 24,6 24,2

Μέσος όρος
τιμών εξάπλωσης
σε cm

66,0 72,0 68,8 78,0 71,2

Χρόνος
Τ50 σε sec

-- 4,5 5,6 4,2 3,9

VSI (*) 0 0 0 1 0

Πραγματική
πειραματική
τιμή
αεροπεριεκτι-
κότητας %
μετά από
βαθμονόμηση

1,10 1,10 1,00 0,70 0,80

L-Box two bar **
test
H2/H1

- - 0,85 0,90 0,88

Χρόνος           **
Τ20 σε sec

- - 4,3 3,6 4,3

Χρόνος          **
Τ40 σε sec

- - 8,2 7,8 7,2

Φαινόμενο βάρος
νωπού
σκυροδέματος
(kg/m3)

2378 2356 2377 2402 2391
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Μετά την λήψη τους, τα δοκίμια παρέμεναν για σκλήρυνση 24±4 ώρες περίπου,  στο

χώρο του εργαστηρίου όπου ταυτοποιούνταν με ανεξίτηλη γραφή. Έπειτα έμπαιναν

στην δεξαμενή νερού του εργαστηρίου του εργοστασίου ετοίμου σκυροδέματος, σε

θέσεις που είχαμε ορίσει όπου και παρέμεναν σε αυτή για 7 ή 28 ημέρες μέχρι την

θραύση τους.

Κατά την διάρκεια της δειγματοληψίας σκυροδέματος, 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 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 ανασχεδιασμός ή η

παραμικρή αλλαγή.

Το χρονικό διάστημα που χρειάστηκε για να πραγματοποιηθούν σωστά όλες οι

παραπάνω διαδικασίες και πιο συγκεκριμένα το πειραματικό μέρος άρχισε στις

11/5/2009 με την δειγματοληψία των αδρανών υλικών και τελείωσε στις 03/9/2009

με την θραύση των δοκιμίων του τελευταίου εργαστηριακού αναμίγματος.

Στη συνέχεια δίνεται συγκεντρωτικός πίνακας με τις αναλογίες των υλικών για κάθε

εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα όπως επίσης και πίνακας χρονικού

προγραμματισμού παρασκευής, λήψης και θραύσης των συμβατικών κυβικών

δοκιμίων.
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*Το τσιμέντο που χρησιμοποιήθηκε στα πρώτα τέσσερα εργαστηριακά δοκιμαστικά αναμίγματα ήταν τύπου

ΙΙ42,5 ενώ για το πέμπτο εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα χρησιμοποιήθηκε τσιμέντο τύπου ΙΙ32,5.

Σημείωση :
 Σ = σύμβολο είδους συντήρησης (συμβατική συντήρηση) δοκιμίων.
 i = χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή σκυροδέματος σε MPa.
 j = αύξων αριθμός του δοκιμίου
 k = ημέρες συντήρησης.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.10 : ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 1m3 ΜΕ ΞΗΡΑ ΑΔΡΑΝΗ (kg)
          1ο

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

          2ο

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

          3ο

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

          4ο

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

          5ο

εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

Νερό 180,29 177,70 179,06 186,47 185,62

Τσιμέντο* 324,71 329,02 331,55 334,01 332,48

Γαρμπίλι 851,43 839,19 845,64 851,91 848,01

Άμμος 1016,71 1002,11 1009,80 1017,29 1012,63

PCE 4,86 7,98 8,04 8,94 8,90

VMA -- -- 2,91 3,38 3,36

Σύνολο 2378 2356 2377 2402 2391

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.11:ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ ΚΑΙ ΛΗΨΗΣ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΕΝΩΝ
ΘΡΑΥΣΕΩΝ

           Κωδικός συμβατικών δοκιμίων
150*150*150 mm3

   Ημερομηνία
παρασκευής και
λήψης δοκιμίων
εργαστηριακών
αναμιγμάτων

   Κατηγορία
θλιπτικής αντοχής

K=7
Συμβατικής
7ημερών
«Σi/j/k»

Κ=28
Συμβατικής
28ημερών

«Σi/j/k»

   Ημερομηνίες
προγραμματισμένων
θραύσεων

13/05/2009
C 25/30

i=30
Σ 30/1/7 Σ 30/1/28

20/05/2009

10/06/2009

16/05/2009
C 25/30

i=30

Σ 30/1/7

Σ 30/2/7

Σ 30/1/28

Σ 30/2/28

Σ 30/3/28

Σ 30/4/28

23/05/2009

13/06/2009

04/06/2009
C 25/30 παραθαλ.

i=30

Σ 30/1/7

Σ 30/2/7

Σ 30/1/28

Σ 30/2/28

11/06/2009

02/07/2009

13/06/2009
C 25/30 παραθαλ.

i=30

Σ 30/1/7

Σ 30/2/7

Σ 30/1/28

Σ 30/2/28

20/06/2009

11/07/2009

06/08/2009
C 25/30 παραθαλ.

i=30
Σ 30/1/7

Σ 30/1/28

Σ 30/2/28

Σ 30/3/28

13/08/2009

03/09/2009
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2.7 Εργοστασιακό δοκιμαστικό ανάμιγμα

2.7.1 Σχεδιασμός εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Ο σχεδιασμός του εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος, πραγματοποιήθηκε

βάσει των νέων αδρανών υλικών, βελτιωμένης ποιότητας (χαμηλότερο ποσοστό

παιπάλης 13,64% ). Επαναλήφθηκε η δειγματοληψία των αδρανών υλικών (γαρμπίλι,

άμμος ) σύμφωνα με την ASTM-D75 και AASHTO-T2 δύο ημέρες πριν την

πραγματοποίηση του εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος και ο προσδιορισμός

των ιδιοτήτων των αδρανών υλικών ( μέτρο λεπτότητας άμμου, φαινόμενο ειδικό

βάρος αδρανών υλικών, κοκκομετρίες αδρανών υλικών, υγρασίες αδρανών υλικών

και υδατοαπορροφητικότητες αδρανών υλικών ) μια ημέρα πριν την πραγματοποίηση

του εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος.

2.7.2 Αποτελέσματα δοκιμών αδρανών υλικών του εργοστασιακού  δοκιμαστικού

αναμίγματος

Τα αποτελέσματα των δοκιμών που έγιναν στα αδρανή υλικά που χρησιμοποιήθηκαν

για το εργοστασιακό δοκιμαστικό ανάμιγμα, δίνονται στους πίνακες 2.12 και 2.13.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.12 : ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
Χαρακτηριστικές ιδιότητες Γαρμπίλι Άμμος

Μέτρο λεπτότητας - 2,44

Φαινόμενο ειδικό βάρος αδρανών
υλικών

2,701                      2,716

Υγρασίες αδρανών υλικών %                      0,41                      0,15

Υδαταπορροφητικότητες αδρανών
υλικών

                     0,34                      1,04

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.13 : ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΗ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
Άνοιγμα οπής σε mm                    Γαρμπίλι                    Άμμος

                  16                        100                       100

                   8                        75,7                       100

                   4 11,0                       96,3

                   2 2,6 68,3

                   1 2,1                       50,3

                  0,25 1,8 24,0

                  0,063 1,47                       13,64
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Διάγραμμα Νο 3. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
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Διάγραμμα Νο 4. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
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2.7.3 Μελέτη σύνθεσης εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Η μελέτη σύνθεσης του αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος για το εργοστασιακό

δοκιμαστικό ανάμιγμα, τροποποιήθηκε σύμφωνα με τα νέα χαρακτηριστικά των

αδρανών υλικών. Ο χρόνος πραγματοποίησης του εργοστασιακού δοκιμαστικού

αναμίγματος αποφασίστηκε να είναι το πρωί στο διάστημα 10:00 π.μ και 11:00 π.μ,

διάστημα στο οποίο η παραγωγή του εργοστασίου είχε ομαλοποιηθεί και η

καθυστέρηση που δημιουργούνταν στην βαρέλα μεταφοράς δεν ήταν εμφανής στο

έργο. Οι αναλογίες των υλικών της σύνθεσης, όπως αυτές προέκυψαν τροποποιώντας

την σύνθεση σχεδιασμού του τέταρτου εργαστηριακού αναμίγματος, παρουσιάζονται

στον πίνακα 2.14.

                                                ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.14 : ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 1m3 Ν.ΑΣ.Σ C25/30 ΜΕ ΑΔΡΑΝΗ ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (kg)
Νερό   180

Τσιμέντο 360

Γαρμπίλι 846

Άμμος 1080

PCE* 8,3

VMA**                                   3,34

Σύνολο 2478,17

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης

**VMA= υλικό πρόσμικτο, ρυθμιστής ιξώδους (ρυθμιστής συνοχής σκυροδέματος)

2.7.4 Αποτελέσματα δοκιμών εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Οι δοκιμές που έγιναν στο νωπό αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα, του εργοστασιακού

δοκιμαστικού αναμίγματος παρουσιάζονται με την σειρά που έγιναν παρακάτω

1) Θερμοκρασία σκυροδέματος

2) Δοκιμή αεροπεριεκτικότητας αμέσως μετά την εκφόρτωση του μίγματος στο

καρότσι μεταφοράς
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3) Δοκιμή εξάπλωσης και VSI

4) Φαινόμενο βάρος

5) Δοκιμή αεροπεριεκτικότητας μετά από 2min ανάπαυσης του μίγματος στο

δοχείο.

6) L-Box

7) Δοκιμή αεροπεριεκτικότητας μετά από 5min ανάπαυσης του μίγματος στο

δοχείο.

8) Δοκιμή αεροπεριεκτικότητας μετά από 2min στην τράπεζα δόνησης

9) Λήψη δοκιμίων

Τα αποτελέσματα από τις δοκιμές του νωπού αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος

για το εργοστασιακό δοκιμαστικό ανάμιγμα, παρουσιάζονται στον πίνακα 2.14.Α.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.14.Α  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΟ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΑΚΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΑΝΑΜΙΓΜΑ
Θερμοκρασία
νωπού
σκυροδέματος
(οC)

Μέσος
όρος τιμών
εξάπλωσης
σε cm

Χρόνος
Τ50 σε
sec

VSI με βάση
την
προδιαγραφή
A.C.I 237R-
07

Πραγματική
πειραματική
τιμή
αεροπεριεκτι-
κότητας %
μετά από
βαθμονόμηση

L-
Box
two
bar
test
H2/H1

Χρόνος
Τ20 σε
sec

Χρόνος
Τ40 σε
sec

Φαινόμενο
βάρος νωπού
σκυροδέματος
(kg/m3)

εργοστασιακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

      30,5     64,2 3,8 0        1,00
       0,90
       0,75
       0,70

0,95    2,0    3,5        2377

Μετά την λήψη τους, τα δοκίμια παρέμεναν για σκλήρυνση 24±4 ώρες περίπου,  στο

χώρο του εργαστηρίου όπου ταυτοποιούνταν με ανεξίτηλη γραφή. Έπειτα έμπαιναν

στην δεξαμενή νερού του εργαστηρίου του εργοστασίου ετοίμου σκυροδέματος, σε

θέσεις που είχαμε ορίσει όπου και παρέμεναν σε αυτή για 7 ή 28 ημέρες μέχρι την

θραύση τους.
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Κατά την διάρκεια της δειγματοληψίας σκυροδέματος, 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 έργου.

Το χρονικό διάστημα που χρειάστηκε για να πραγματοποιηθούν σωστά όλες οι

παραπάνω διαδικασίες και πιο συγκεκριμένα το πειραματικό μέρος άρχισε στις

1/8/2009 με δειγματοληψίες των αδρανών και τελείωσε στις 31/8/2009 με την θραύση

των δοκιμίων 28 ημερών. Στη συνέχεια δίνεται πίνακας με τις αναλογίες των υλικών

του εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος όπως επίσης και πίνακας χρονικού

προγραμματισμού παρασκευής, λήψης και θραύσης των συμβατικών κυβικών

δοκιμίων.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.16:ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ ΚΑΙ ΛΗΨΗΣ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΕΝΩΝ
ΘΡΑΥΣΕΩΝ

           Κωδικός συμβατικών δοκιμίων
150*150*150 mm3   Ημερομηνία

παρασκευής και
λήψης δοκιμίων
εργοστασιακού
αναμίγματος

   Κατηγορία
θλιπτικής αντοχής

K=7
Συμβατικής
7ημερών
«Σi/j/k»

Κ=28
Συμβατικής
28ημερών

«Σi/j/k»

   Ημερομηνίες
προγραμματισμένων
θραύσεων

03/08/2009
C 25/30 παραθαλ.

i=30
Σ 30/1/7

Σ 30/1/28

Σ 30/2/28

Σ 30/3/28

10/08/2009

31/08/2009

Σημείωση :

 Σ = σύμβολο είδους συντήρησης (συμβατική συντήρηση) δοκιμίων.

 i = χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή σκυροδέματος σε MPa.

 j = αύξων αριθμός του δοκιμίου

 k = ημέρες συντήρησης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  Πίνακες αναλογιών μελέτης συνθέσεως των πέντε εργαστηρια-

κών αναμιγμάτων και του εργοστασιακού αναμίγματος.

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.

Η μελέτη σύνθεσης τελικά δηλώνεται για ποσότητα πραγματικού φαινόμενου βάρους

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος 1m3 , όχι όπως σχεδιάστηκε αλλά όπως

μετρήθηκε στον εργαστηριακό έλεγχο της σύνθεσης είτε των εργαστηριακών

δοκιμαστικών αναμιγμάτων, είτε του εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος.

Μετά από την επίτευξη αυτού του στόχου, η βελτίωση των παραπάνω ιδιοτήτων,

είναι η δεύτερη απαραίτητη εργασία η οποία στηρίζεται απαραίτητα στα

εργαστηριακά αποτελέσματα αυτής της εργασίας.
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3.1 : Πίνακες αναλογιών μελέτης σύνθεσης εργαστηριακών δοκιμαστικών
αναμιγμάτων

3.1.1 : Πίνακας αναλογιών μελέτης σύνθεσης 1ου εργαστηριακού δοκιμαστικού
αναμίγματος

Υγρασίες
Σύνθεση
σχεδιασμού
1 m3 με
αδρανή με
φυσική
υγρασία
(kg)

Σχέδιο
εργαστηριακού
δοκιμαστικού
αναμίγματος
25 lt  με
αδρανή με
φυσική
υγρασία (kg)

Σύνθεση
πραγματοποίησης
 1m3 με αδρανή
με φυσική
υγρασία (kg)

%         kg

Σύνθεση
πραγματοποίησης
1 m3 με ξηρά
αδρανή (kg)

Νερό        172       4,300 173,99    180,29

Τσιμέντο
(ΙΙ 42,5)

       321       8,025    324,71    324,71

Γαρμπίλι        846      21,150    855,79       0,51   4,36    851,43

Άμμος       1007 25,175   1018,65       0,19 1,94   1016,71

PCE*        4,8       0,120        4,86        4,86

Σύνολο      2350,8      58,770 2378 6,30 2378

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης

Φαινόμενο βάρος

Βάρος δοχείου + Ν.ΑΣ.Σ = 19430 g
Βάρος δοχείου =  334 g
Όγκος δοχείου = 8,029 lt
Πραγματικό φαινόμενο βάρος = 2378,38 kg/m3 ≈ 2378 kg/m3
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3.1.2 : Πίνακας αναλογιών μελέτης σύνθεσης 2ου εργαστηριακού δοκιμαστικού
αναμίγματος

Υγρασίες
Σύνθεση
σχεδιασμού
1 m3 με
αδρανή με
φυσική
υγρασία
(kg)

Σχέδιο
εργαστηριακού
δοκιμαστικού
αναμίγματος
30 lt  με
αδρανή με
φυσική
υγρασία (kg)

Σύνθεση
πραγματοποίησης
 1m3 με αδρανή
με φυσική
υγρασία (kg)

%         kg

Σύνθεση
πραγματοποίησης
1 m3 με ξηρά
αδρανή (kg)

Νερό        172       5,160    171,49    177,70

Τσιμέντο
(ΙΙ 42,5)

       330       9,900    329,02    329,02

Γαρμπίλι        846      25,380    843,49       0,51      4,30    839,19

Άμμος       1007      30,210   1004,02       0,19      1,91   1002,11

PCE*        8,0       0,240        7,98        7,98

Σύνολο      2363      70,890 2356      6,21      2356

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης

Φαινόμενο βάρος

Βάρος δοχείου + Ν.ΑΣ.Σ = 19249 g
Βάρος δοχείου = 334 g
Όγκος δοχείου = 8,029 lt
Πραγματικό φαινόμενο βάρος= 2355,84 kg/m3 ≈ 2356 kg/m3
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3.1.3 : Πίνακας αναλογιών μελέτης σύνθεσης 3ου εργαστηριακού δοκιμαστικού
αναμίγματος

 Υγρασίες
Σύνθεση
σχεδιασμού
1 m3 με
αδρανή με
φυσική
υγρασία
(kg)

Σχέδιο
εργαστηριακού
δοκιμαστικού
αναμίγματος
35 lt  με
αδρανή με
φυσική
υγρασία (kg)

Σύνθεση
πραγματοποίησης
 1m3 με αδρανή
με φυσική
υγρασία (kg)

%         kg

Σύνθεση
πραγματοποίησης
1 m3 με ξηρά
αδρανή (kg)

Νερό       172       6,020     172,81    179,06

Τσιμέντο
(ΙΙ 42,5)

      330      11,550     331,55     331,55

Γαρμπίλι       846      29,610     849,97       0,51       4,33    845,64

Άμμος      1007      35,245    1011,72       0,19       1,92    1009,80

PCE*        8,0        0,280         8,04         8,04

VMA**        2,9        0,102         2,91         2,91

Σύνολο      2365,9      82,807      2377      6,25         2377

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης
**VMA= υλικό πρόσμικτο, ρυθμιστής ιξώδους (ρυθμιστής συνοχής σκυροδέματος)

Φαινόμενο βάρος

Βάρος δοχείου + Ν.ΑΣ.Σ. : 19418g
Βάρος δοχείου : 334g
Όγκος δοχείου: 8,029 lt
Πραγματικό φαινόμενο βάρος: 2376,88 kg/m3 ≈ 2377 kg/m3
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3.1.4 : Πίνακας αναλογιών μελέτης σύνθεσης 4ου εργαστηριακού δοκιμαστικού
αναμίγματος

Υγρασίες
Σύνθεση
σχεδιασμού
1 m3 με
αδρανή με
φυσική
υγρασία
(kg)

Σχέδιο
εργαστηριακού
δοκιμαστικού
αναμίγματος
35 lt  με
αδρανή με
φυσική
υγρασία (kg)

Σύνθεση
πραγματοποίησης
 1m3 με αδρανή
με φυσική
υγρασία (kg)

%         kg

Σύνθεση
πραγματοποίησης
1 m3 με ξηρά
αδρανή (kg)

Νερό       178       6,230     180,16    186,47

Τσιμέντο
(ΙΙ 42,5)

      330      11,550     334,01     334,01

Γαρμπίλι       846      29,610     856,28       0,51       4,37    851,91

Άμμος      1007      35,245    1019,23       0,19       1,94    1017,29

PCE*        8,83        0,309         8,94         8,94

VMA**     3,34        0,117         3,38         3,38

Σύνολο      2373,17      83,061      2402      6,31        2402

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης
**VMA= υλικό πρόσμικτο, ρυθμιστής ιξώδους (ρυθμιστής συνοχής σκυροδέματος)

Φαινόμενο βάρος

Βάρος δοχείου + Ν.ΑΣ.Σ. = 19627g
Βάρος δοχείου = 338g
Όγκος δοχείου =8,029 lt
Πραγματικό φαινόμενο βάρος = 2402,42 kg/m3 ≈  2402 kg/m3
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3.1.5 : Πίνακας αναλογιών μελέτης σύνθεσης 5ου εργαστηριακού δοκιμαστικού
αναμίγματος

Υγρασίες
Σύνθεση
σχεδιασμού
1 m3 με
αδρανή με
φυσική
υγρασία
(kg)

Σχέδιο
εργαστηριακού
δοκιμαστικού
αναμίγματος
35 lt  με
αδρανή με
φυσική
υγρασία (kg)

Σύνθεση
πραγματοποίησης
 1m3 με αδρανή
με φυσική
υγρασία (kg)

%         kg

Σύνθεση
πραγματοποίησης
1 m3 με ξηρά
αδρανή (kg)

Νερό       178       6,230     179,34    185,62

Τσιμέντο
(ΙΙ 32,5)

      330      11,550     332,48     332,48

Γαρμπίλι       846      29,610     852,36       0,51       4,35    848,01

Άμμος      1007      35,245    1014,56       0,19       1,93    1012,63

PCE*        8,83        0,309         8,90         8,90

VMA**        3,34        0,117         3,36     3,36

Σύνολο      2373,17      83,061      2391      6,28      2391

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης
**VMA= υλικό πρόσμικτο, ρυθμιστής ιξώδους (ρυθμιστής συνοχής σκυροδέματος)

Φαινόμενο βάρος

Βάρος δοχείου + Ν.ΑΣ.Σ. : 19534g
Βάρος δοχείου :338g
Όγκος δοχείου: 8,029 lt
Πραγματικό φαινόμενο βάρος: 2390,83 kg/m3 ≈ 2391 kg/m3
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3.2 : Πίνακας αναλογιών μελέτης σύνθεσης εργοστασιακού δοκιμαστικού
αναμίγματος

Υγρασίες
Σύνθεση
σχεδιασμού
1 m3 με
αδρανή με
φυσική
υγρασία
(kg)

Σχέδιο
εργοστασιακού
δοκιμαστικού
αναμίγματος
1,5 m3  με
αδρανή με
φυσική
υγρασία (kg)

Σύνθεση
πραγματοποίησης
 1m3 με αδρανή
με φυσική
υγρασία (kg)

%         kg

Σύνθεση
πραγματοποίησης
1 m3 με ξηρά
αδρανή (kg)

Νερό       180 270     172,65    177,53

Τσιμέντο
(ΙΙ 42,5)

      360  540     345,30 345,30

Γαρμπίλι       846 1269     811,47       0,41 3,33    808,14

Άμμος      1080 1620    1035,91       0,15       1,55    1034,36

PCE*        8,83 13,245         8,47         8,47

VMA**        3,34 5,01         3,20         3,20

Σύνολο 2478,17 3717,26 2377 4,88 2377

*PCE = υλικό πρόσμικτο, υψηλής απόδοσης μειωτής νερού πολυκαρβοξυλικής βάσης
**VMA= υλικό πρόσμικτο, ρυθμιστής ιξώδους (ρυθμιστής συνοχής σκυροδέματος)

Φαινόμενο βάρος

Βάρος δοχείου + Ν.ΑΣ.Σ = 19426 g
Βάρος δοχείου =338 g
Όγκος δοχείου = 8,029 lt
Πραγματικό φαινόμενο βάρος: 2377,38 kg/m3 ≈ 2377 kg/m3
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3.3 : Επεξεργασία αποτελεσμάτων αναλογιών όλων των συνθέσεων

          1ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

          2ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

    3ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

          4ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

          5ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

Εργοστασιακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

Λόγος
 N/T

0,56 0,54 0,54 0,56 0,56 0,51

Λόγος
 (N+ad)/T

0,57 0,56 0,57 0,60 0,60 0,55

 Λόγος
 Ν/λεπτά

0,31 0,30 0,30 0,31 0,31 0,33

Όγκος
πολτού
 (lt/m3)

400,57 401,10 406,00 413,31 412,46 381,84

Όγκος
κονιάματος
 (lt/m3)

711,23 707,30 714,55 724,14 721,87 606,46

Λόγος
 S/A %

54 54 54 54 54 56

Σημείωση :

 N/Τ = λόγος νερού προς τσιμέντο

 (N+ad)/Τ = λόγος νερού και πρόσμικτων προς τσιμέντο

 N/λεπτά = λόγος νερού προς υλικά που διέρχονται από το κόσκινο Νο 120 ( 0,125
mm)

 Όγκος πολτού = ο όγκος του τσιμέντου, των λεπτών υλικών, του νερού, των
χημικών πρόσμικτων και του αέρα

 Όγκος κονιάματος = ο όγκος της πάστας και ο όγκος των αδρανών υλικών που
διέρχονται από το κόσκινο Νο 8 ( 2,36 mm)

 S/A % = ο όγκος της άμμου προς τον συνολικό όγκο των αδρανών υλικών
(γαρμπίλι, άμμος)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  Αποτελέσματα πειραματικών δοκιμών αυτοσυμπυκνούμενου

σκυροδέματος.

4.1 Αποτελέσματα πειραματικών δοκιμών νωπού σκυροδέματος

(*). VSI = οπτικός δείκτης σταθερότητας σκυροδέματος σύμφωνα με το ACI 237R-07

(**) Δεν έγινε δοκιμή L-Box στα δυο πρώτα εργαστηριακά δοκιμαστικά αναμίγματα

1ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

2ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

 3ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

        4ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

         5ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

Εργοστασιακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

Θερμοκρασία
νωπού
σκυροδέματο
ς
(οC)

23,1 25,3 24,8 24,6 24,2 30,5

Μέσος όρος
τιμών
εξάπλωσης
σε cm

66,0 72,0 68,8 78,0 71,2 64,2

Χρόνος
Τ50 σε sec

-- 4,5 5,6 4,2 3,9 3,8

VSI *
0 0 0 1 0 0

Πραγματική
πειραματική
τιμή
αεροπεριεκτ
-ικότητας
%
μετά από
βαθμονόμηση

1,10 1,10 1,00 0,70 0,80

1,00

0,90

0,75

0,70

L-Box      **
 two bar test
H2/H1

-- --
0,85 0,90 0,88 0,95

Χρόνος    **
Τ20 σε sec

-- -- 4,3 3,6 4,3 2,0

Χρόνος  **
Τ40 σε sec

-- -- 8,2 7,8 7,2 3,5

Φαινόμενο
βάρος
νωπού
σκυροδέματ
-ος (kg/m3)

2378 2356 2377 2402 2391 2377
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4.2 Αποτελέσματα αντοχών σε θλίψη

       1ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

         2ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

       3ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

        4ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

5ο
εργαστηριακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

Εργοστασιακό
δοκιμαστικό
ανάμιγμα

Αντοχή
συμβατικών
δοκιμίων
ακμής 15 cm
28 ημερών
(MPa)

1o : 47,08

2ο :47,37

1ο: 45,98

2ο: 45,86

3ο: 46,00

4ο: 45,75

1o : 42,93

2ο :43,65

  1o : 53,64

 2ο :53,73

1ο: 46,14

2ο: 46,73

3ο: 46,54

1ο: 40,93

2ο: 39,94

3ο: 40,19

Μέσος όρος
αντοχών
συμβατι-
κών κυβικών
δοκιμίων
ακμής 15 cm
28 ημερών
(MPa)

   47,22    45,90    43,29    53,68    46,47    40,35



Πτυχιακή Εργασία Λ. Ν. Κουζέλη, Πτυχιακού Φοιτητή
ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

81

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Αξιολόγηση αποτελεσμάτων.

Ακολουθούν πίνακες με τα χαρακτηριστικά όλων των αναμιγμάτων, με αναφορές σε
“Κανονισμούς” και “Τεχνικές Αναφορές” ΚΤΣ, EFNARC, ACI και γίνεται σύγκριση
των τιμών των αναμιγμάτων με τα όρια- στόχους των οδηγιών.



Πτυχιακή Εργασία Λ. Ν. Κουζέλη, Πτυχιακού Φοιτητή
ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

82

Πίνακας 5.1 : Χαρακτηριστικά των 5 εργαστηριακών και του 1 εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος, με αναφορές στους κανονισμούς-οδηγίες πρακτικής
                      ΚΤΣ, EFNARC, ACI

* Η τιμή 34,94 προκύπτει από τον τύπο του ΚΤΣ  Fa= fck + 1,645 * Sn-1 (οριακό σκυρόδεμα) και για κατηγορία θλιπτικής αντοχής

Νερό
(kg/m3)

Τσιμέντο
(kg/m3)

Γαρμπίλι
(kg/m3)

Λόγος
Ν/Τ

Λόγος
Ν/λεπτά
  (lt/lt)

Όγκος
πολτού
προς τον
συνολικό
όγκο του
μίγματος
(% )

Όγκος
κονιάμ.
προς τον
συνολικό
όγκο του
μίγματος
(% )

Λεπτά
υλικά
(kg/m3)

S/A % Αεροπερ-
iεκτικότ.
σκυροδέμ.
χωρίς χρήση
αερακτικ.
πρόσθετου
για μέγιστο
ονομαστικ.
Μέγεθος
κόκου    (1/2
in)

Εξάπλωση
    (cm)

T50
(sec)

L-Box
Two bar
test
H2/H1

Αντοχή σε
θλίψη
συμβατικών
κυβικών
δοκιμίων
ηλικίας 28
ημερών
(MPa)

Κανονισμοί
Αναφορές
Οδηγίες

EFNARC
2005

ΚΤΣ
1997

EFNARC
2005

ΚΤΣ
1997

EFNARC
2005

ACI
237R-07

ACI
237R-07

EFNARC
2005

EFNARC
2005

ACI
211.1-91
(2002)

EFNARC
2005

ACI
237R-07

ACI
237R-07

ΚΤΣ
1997

minimum 150 330 750 0,85 34 68 380 48 55 2 0,80 34,94*Όρια
Στόχοι maximum 210 1000 0,60 1,10 40 72 600 55 2,5 85 5 1,00

1ο εργαστηριακό
δοκιμαστικό ανάμιγμα

180,29 324,71 851,43 0,56 0,88 40,06 71,12 587,84 54 1,10 66,0 -- -- 47,22

2ο εργαστηριακό
δοκιμαστικό ανάμιγμα

177,70 329,02 839,19 0,54 0,87 40,11 70,73 588,37 54 1,10 72,0 4,5 -- 45,90

3ο εργαστηριακό
δοκιμαστικό ανάμιγμα

179,06 331,55 845,64 0,54 0,87 40,60 71,46 592,89 54 1,00 68,8 5,6 0,85 43,29

4ο εργαστηριακό
δοκιμαστικό ανάμιγμα

186,47 334,01 851,91 0,56 0,90 41,33 72,41 597,29 54 0,70 78,0 4,2 0,90 53,68

5ο εργαστηριακό
δοκιμαστικό ανάμιγμα

185,62 332,48 848,01 0,56 0,90 41,25 72,19 594,56 54 0,80 71,2 3,9 0,88 46,47

Εργοστασιακό
δοκιμαστικό ανάμιγμα

177,53 345,30 808,14 0,51 0,97 38,18 60,65 534,45 56 1,00 64,2 3,8 0,95 40,35



Πίνακας 5.2  Συγκριτικός Πίνακας όλων των τιμών των αναμιγμάτων

*Το 5ο εργαστηριακό δοκιμαστικό ανάμιγμα αξιολογείται ξεχωριστά από τα πρώτα τέσσερα, επειδή πραγματοποιήθηκε με τύπο τσιμέντου II32,5 ενώ τα πρώτα τέσσερα
πραγματοποιήθηκαν με τύπο τσιμέντου II42,5 όπως και το εργοστασιακό δοκιμαστικό ανάμιγμα.
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Ο λόγος S/A% παρέμεινε ίδιος και ίσος με 54 και στα 5 εργαστηριακά δοκιμαστικά αναμίγματα και 56 στο εργοστασιακό δοκιμαστικό ανάμιγμα.

Σύνθεση πραγματοποίησης 1m3 , με ξηρά αδρανή (kg/ m3 Ν.ΑΣ.-Σ/Δ)Εργα-
στηρ.
δοκι-
μαστ.
ανα-
μιγμ.

Νερό Τσιμέντο Γαρμπίλι Άμμος PCE VMA

Πραγμ.
Φ.Β
kg/ m3

(10’λ)
Σύνολο

Λόγος
N/Τ

Λόγος
(N+ad)/Τ

Λόγος
N/λεπτά
(lt/lt)

Όγκος
πολτού
(lt/m3)

Όγκος
κονιάμ
(lt/m3)

Όγκος
λεπτώ
ν
lt/m3

Πραγμ.
πειραματ.
τιμή (5’λ)
αεροπεριε-
κτικότητας
% κ.ο.

Μέσος
όρος
τιμών
εξάπλ-
ωσης
σε cm
(4τιμώ
ν)

L-Box
Two
bar
test
H2/H1

Χρόνο
L-Box
Τ20
(sec)

Χρόνο
L-Box
Τ40
(sec)

Σύμβ.
Θλιπτ.
Αντοχή
Σύμβ
κυβικών
δοκιμίω
ν 15cm
σε
(MPa)

1ο 180,29 324,71 851,43 1016,71 4,86 - 2378 0,56 0,57 0,88 400,57 711,23 204,4 1,10 66,0    *     *     * 47,22

2ο 177,70 329,02 839,19 1002,11 7,98 - 2356 0,54 0,56 0,87 401,10 707,30 204,4 1,10 72,0    *     *     * 45,90

3ο 179,06 331,55 845,64 1009,80 8,04 2,91 2377 0,54 0,57 0,87 406,00 714,55 206,0 1,00 68,8 0,85 4,32 8,15 43,29

4ο 186,47 334,01 851,91 1017,29 8,94 3,38 2402 0,56 0,60 0,90 413,31 724,14 207,5 0,70 78,0 0,90 3,65 7,82 53,68

180,88 329,82 847,04 1011,48 7,46 3,14 2378 0,55 0,58 0,88 405,24 714,30 205,6 0,98 71,2 0,88 3,98 7,98 47,52

Sn-1 3,87 3,97 5,96 7,11 1,78 0,33 18,80 0,012 0,017 0,014 5,91 7,20 1,49 0,19 5,15 0,035 0,47 0,23 4,42
V % 2,14 1,20 0,70 0,70 23,9 10,51 0,79 2,18 2,93 1,59 1,46 1,01 0,72 19,39 7,23 3,98 11,81 2,88 9,30
Rn 8,77 9,30 12,72 15,18 4,08 0,47 46 0,02 0,04 0,03 12,74 16,84 3,10 0,40 12,0 0,05 0,67 0,33 10,39
Xmin 177,70 324,71 839,19 1002,11 4,86 2,91 2356 0,54 0,56 0,87 400,57 707,30 204,4 0,70 66,0 0,85 3,65 7,82 43,29
Xmax 186,47 334,01 851,91 1017,29 8,94 3,38 2402 0,56 0,60 0,90 413,31 724,14 207,5 1,10 78,0 0,90 4,32 8,15 53,68
X’min 173,14 321,88 835,12 997,26 3,90 2,48 2340 0,53 0,55 0,85 393,42 699,90 202,6 0,60 60,9 0,81 3,04 7,52 38,68
X’max 188,62 337,76 858,96 1025,70 11,0 3,80 2416 0,57 0,61 0,91 417,06 728,70 208,6 1,36 81,5 0,95 4,92 8,44 56,36

5ο * 185,62 332,48 848,01 1012,63 8,90 3,36 2391 0,56 0,60 0,90 412,46 721,87 206,6 0,80 71,2 0,88 4,33 7,21 46,47

Εργο-
στασ.
δοκι-
μαστ.
ανά-
μιγμ.

1ο 177,53 345,30 808,14 1034,36 8,47 3,20 2377 0,51 0,55 0,97 381,84 606,46 183,6 1,00 64,2 0,95 2,02 3,51 40,35
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Πίνακας 5.3  Συγκριτικός πίνακας των ακραίων τιμών όλων των ιδιοτήτων

 Η τιμή 34,94 προκύπτει από τον τύπο του ΚΤΣ  Fa= fck + 1,645 * Sn-1 (οριακό σκυρόδεμα) και για κατηγορία θλιπτικής αντοχής C25/30

Νερό
(kg/m3)

Τσιμέντο
(kg/m3)

Γαρμπίλι
(kg/m3)

Λόγος
Ν/Τ

Λόγος
Ν/λεπτά
  (lt/lt)

Όγκος
πολτού
προς τον
συνολικό
όγκο του
μίγματος
(% )

Όγκος
κονιάμ.
προς τον
συνολικό
όγκο του
μίγματος
(% )

Λεπτά
υλικά
(kg/m3)

S/A % Αεροπερ-
iεκτικότ.
σκυροδέμ.
χωρίς χρήση
αερακτικ.
πρόσθετου
για μέγιστο
ονομαστικ.
Μέγεθος
κόκου    (1/2
in)

Εξάπλωση
    (cm)

T50
(sec)

L-Box
Two bar
test
H2/H1

Αντοχή σε
θλίψη
συμβατικών
κυβικών
δοκιμίων
ηλικίας 28
ημερών
(MPa)

Κανονισμοί
Αναφορές
Οδηγίες

EFNARC
2005

ΕΚΤΣ
1997

EFNARC
2005

ΕΚΤΣ
1997

EFNARC
2005

ACI
237R-07

ACI
237R-07

EFNARC
2005

EFNARC
2005

ACI
211.1-91
(2002)

EFNARC
2005

ACI
237R-07

ACI
237R-07

ΕΚΤΣ
1997

minimum 150 330 750 0,85 34 68 380 48 55 2 0,80 34,94Όρια
Στόχοι maximum 210 1000 0,60 1,10 40 72 600 55 2,5 85 5 1,00

180,88 329,82 847,04 0,55 0,88 40,52 71,43 591,60 54 0,98 71,2 4,80 0,88 47,52

Sn-1 3,87 3,97 5,96 0,012 0,014 0,59 0,72 4,42 0 0,19 5,15 0,75 0,035 4,42

V % 2,14 1,20 0,70 2,18 1,59 1,46 1,01 0,75 0 19,39 7,23 15,62 3,98 9,30

Rn 8,77 9,30 12,72 0,02 0,03 1,27 1,68 9,44 0 0,40 12,0 1,43 0,05 10,39

Xmin 177,70 324,71 839,19 0,54 0,87 40,06 70,73 587,85 54 0,70 66,0 4,22 0,85 43,29

Xmax 186,47 334,01 851,91 0,56 0,90 41,33 72,41 597,29 54 1,10 78,0 5,65 0,90 53,68

X’min 173,14 321,88 835,12 0,53 0,85 39,34 69,99 582,76 54 0,60 60,9 3,30 0,81 38,68

Στατιστική
επεξεργασί
α
τεσσάρων
πρώτων
δοκιμαστικ
ών
αναμιγμάτ
ων

X’max 188,62 337,76 858,96 0,57 0,91 41,70 72,87 600,44 54 1,36 81,5 6,30 0,95 56,36

5ο εργαστηριακό
δοκιμαστικό ανάμιγμα 185,62 332,48 848,01 0,56 0,90 41,25 72,19 594,56 54 0,80 71,2 3,87 0,88 46,47

Εργοστασιακό
δοκιμαστικό ανάμιγμα 177,53 345,30 808,14 0,51 0,97 38,18 67,65 534,45 56 1,00 64,2 3,85 0,95 40,35
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  Συμπεράσματα πειραματικής μελέτης.

6.1 Βάσει των πινάκων σύγκρισης τιμών ιδιοτήτων 5.1, 5.2 και 5.3 προκύπτει ότι τα

τέσσερα πρώτα εργαστηριακά  δοκιμαστικά αναμίγματα, τα οποία σχεδιάστηκαν

και παρασκευάστηκαν με τα ίδια αδρανή υλικά, τύπο τσιμέντου (II42,5) και

παρόμοιες αναλογίες των υλικών της σύνθεσης, παρουσιάζουν τις ίδιες

χαρακτηριστικές ιδιότητες του νωπού και σκληρυμένου αυτοσυμπυκνούμενου

σκυροδέματος, με μικρή τυπική απόκλιση από τον πειραματικό μέσο όρο του

ίδιου συνόλου. Επομένως επαληθεύεται η προσδοκώμενη επαναληψιμότητα της

σύνθεσης αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος.

Οι αναλογίες των  υλικών της σύνθεσης, του μέσου όρου κάθε συνόλου, είναι

σύμφωνες με τις παραμέτρους που θέτουν οι ευρωπαϊκές κατευθυντήριες οδηγίες

της EFNARC κι οι οδηγίες πρακτικής του ACI  ώστε να παραχθεί

αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα, και τα αποτελέσματα των δοκιμών του νωπού

σκυροδέματος βρίσκονται εντός των στόχων που θέτουν αυτές οι οδηγίες ώστε

το σκυρόδεμα να χαρακτηριστεί αυτοσυμπυκνούμενο.

6.2 Επιπροσθέτως, εντός των παραμέτρων που θέτουν οι ευρωπαϊκές κατευθυντήριες

οδηγίες της EFNARC και οι οδηγίες πρακτικής του ACI για την παραγωγή

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος, και εντός των στόχων που θέτουν αυτές οι

οδηγίες ώστε το σκυρόδεμα να χαρακτηριστεί αυτοσυμπυκνούμενο, βρίσκονται

και οι μεμονωμένες τιμές και του πέμπτου εργαστηριακού δοκιμαστικού

αναμίγματος και του εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος.

6.3 Οι στόχοι που τέθηκαν στη φάση σχεδιασμού αυτής της πτυχιακής εργασίας,

δηλαδή ο σχεδιασμός, η πραγματοποίηση και επιβεβαίωση μιας σύνθεσης

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος με δεδομένα αδρανή υλικά, η επανάληψη

της εργαστηριακής μελέτης σύνθεσης και των αποτελεσμάτων αυτής και η

πραγματοποίηση μιας σύνθεσης, με μικρές αλλαγές στις αναλογίες των υλικών

της σύνθεσης, ώστε να ποσοτικοποιηθεί η επιρροή τους στο μίγμα, εκτελέστηκαν

με επιτυχία.
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6.4 Μέσα από αυτήν την πτυχιακή εργασία, αποδεικνύεται ότι με τις συγκεκριμένες

αναλογίες των υλικών της σύνθεσης του αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος,

επιτυγχάνονται οι αντίστοιχες αντοχές και ρεολογικές ιδιότητες (ικανότητα

πλήρωσης, ικανότητα διόδου και σταθερότητα).



Πτυχιακή Εργασία Λ. Ν. Κουζέλη, Πτυχιακού Φοιτητή
ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

87

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΑΥΤΟΣΥΜΠΥΚΝΟΥΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ ΚΑΤΑ
ACI

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
ΘΛΙΠΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΚΥΒΙΚΩΝ
ΔΟΚΙΜΙΩΝ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ – ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ/ΣΧΕΔΙΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ:
ΥΛΙΚΑ, ΜΕΣΑ, ΟΡΓΑΝΑ, ΠΑΡΕΛΚΟΜΕΝΑ,

ΕΡΓΑΛΕΙΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ζ: ΕΝΤΥΠΑ ΠΡΩΤΟΓΕΝΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Η: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΕΙΣ ΟΡΓΑΝΩΝ- ΣΥΣΚΕΥΩΝ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Θ: ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ
ΟΡΓΑΝΩΝ - ΣΥΣΚΕΥΩΝ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A :

ΑΥΤΟΣΥΜΠΥΚΝΟΥΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ
ΚΑΤΑ ACI 237

Σε αυτό το παράρτημα γίνεται προσπάθεια μετάφρασης τμημάτων της οδηγίας
πρακτικής ACI 237R-07 Self-Consolidating Concrete.
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

ENOTHTA A.1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ
ENOTHTA A.2: ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΝΩΠΟΥ ΑΣΣ
ENOTHTA A.3: ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΣΚΛΗΡΥΜΕΝΟΥ ΑΣΣ
ENOTHTA A.4: ΟΔΗΓΟΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΑΝΑΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ ΑΣΣ
ENOTHTA A.5: ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΣΣ

ENOTHTA A.1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ

A.1.1 Ορισμός αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος

Το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα είναι ένα υψηλής ρευστότητας ( χωρίς

διαχωρισμό ) σκυρόδεμα το οποίο εξαπλώνεται στο χώρο, γεμίζει το καλούπι και

περιβάλλει τον οπλισμό χωρίς καμιά μηχανική συμπύκνωση. Γενικότερα, το ΑΣΣ

κατασκευάζεται από τα ίδια υλικά ( αδρανή, νερό, τσιμέντο ) που κατασκευάζεται και

το συμβατικό σκυρόδεμα και σε μερικές περιπτώσεις τοποθετώντας επιπλέον

πρόσμικτα υλικά όπως ρυθμιστές ιξώδους και υπέρ – ρευστοποιητές.

A.1.2 Πλεονεκτήματα

Κατάλληλη παρασκευή ( μελέτη σύνθεσης / αναλογία υλικών ) και τοποθέτηση του

ΑΣΣ μπορεί να αποδώσει οικονομικά και τεχνολογικά πλεονεκτήματα για τον τελικό

χρήστη. Συγκεκριμένα το ΑΣΣ μπορεί να παρέχει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα :

 Μείωση εξοπλισμού- Δεν χρειάζεται δόνηση ώστε να διασφαλιστεί η κατά το

δυνατόν καλύτερη συμπύκνωσή του. Μικρότερη απαίτηση σε δύσκολες εφαρμογές

ώστε να έχουμε επίπεδες επιφάνειες.

 Επιτρέπει στο σκυρόδεμα να αναπτύξει τα προβλεπόμενα μηχανικά

χαρακτηριστικά ανεξάρτητα από την ικανότητα – εκπαίδευση της ομάδας δόνησης.

 Επιταχύνει την κατασκευή του έργου μέσω των γρήγορων ρυθμών

τοποθέτησης. Μικρότεροι χρόνοι αποπεράτωσης.

 Διευκολύνει και επιταχύνει το γέμισμα τμημάτων με πυκνό οπλισμό και / ή

περίπλοκο ξυλότυπο ενώ ταυτόχρονα διασφαλίζει καλή ποιότητα κατασκευής. Αυτό

μπορεί να επιφέρει μεγαλύτερη παραγωγικότητα, να μειώσει τον εργαστηριακό

εξοπλισμό και το κόστος, ή και τα δύο.

 Προσδίδει ελαστικότητα στον τρόπο τοποθέτησης – Μεγάλο εύρος στα

σημεία ρίψης και εξάπλωσης κατά την τοποθέτηση.  Έτσι μπορεί να μειωθεί η
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ανάγκη για συχνές κινήσεις των φορτηγών που μεταφέρουν το ΑΣΣ και της αντλίας /

ων ώστε να τοποθετηθεί το σκυρόδεμα ( πιθανή μείωση στον αριθμό αντλιών,

χειριστών αντλιών κ.τ.λ. ). Αυτή η μεγαλύτερη ελαστικότητα στο να σχεδιάζεις τις

δραστηριότητες της κατασκευής επιφέρει εξοικονόμηση σε χρόνο και πόρους.

 Μειώνει το θόρυβο στο εργοτάξιο  ειδικότερα στις αστικές περιοχές και για

τμήματα της κατασκευής που απαιτούν πολλή καλή δόνηση για καλή συμπύκνωση .

 Μειώνει την ανάγκη για δόνηση σε εφαρμογές που τυπικά απαιτούν πολύ

καλή  δόνηση όπως ινοπλισμένο σκυρόδεμα και προκατασκευές. Σε μερικές

περιπτώσεις το σιωπηλό σκυρόδεμα όπως λέγεται μπορεί να επεκτείνει τις ώρες

εργασίας σε αστικές περιοχές και ακόμη επιτρέπει το σχεδιασμό κάποιων

δραστηριοτήτων της κατασκευής σε περιόδους που σχετίζονται με χαμηλότερη

κυκλοφοριακή κίνηση στις αστικές περιοχές.

 Μειώνει τα ασφάλιστρα. Σε προκατασκευές επικρατεί μεγάλη ηχορρύπανση

και μερικές φορές απαιτείται μεγαλύτερη εισφορά σε ασφάλειες οι οποίες είναι

υπεύθυνες για την υγεία των εργατών. Η μείωση των ασφαλιστικών εξόδων μπορεί

να συνυπολογιστεί στα έξοδα των πρώτων υλών ΑΣΣ και να το κάνει πιο δελεαστικό

για προκατασκευές.

 Μειώνει τα εργατικά ατυχήματα δημιουργώντας πιο ευνοϊκό εργασιακό

περιβάλλον.

 Αποφεύγεται η ανάγκη να κάμπτονται οι οπλισμοί ώστε να διευκολύνεται η

τοποθέτηση και η συμπύκνωση του σκυροδέματος και σε κάποιες περιπτώσεις

επιτρέπει την χρήση πυκνών οπλισμών για την αποφυγή μελλοντικής αστοχίας.

 Δημιουργούνται λείες επιφάνειες χωρίς φωλιές και σημάδια εξίδρωσης κι

αυτό διασφαλίζεται ακόμα καλύτερα όταν χρησιμοποιείται ένα καλά μελετημένο

ανάμιγμα, υψηλής ποιότητας καλούπια, κ.τ.λ.
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ΕΝΟΤΗΤΑ A.2: ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΝΩΠΟΥ ΑΣΣ

A.2.1 Ορολογία σχετική με το ΑΣΣ

Η ρεολογική συμπεριφορά του ΑΣΣ χαρακτηρίζεται από χαμηλή πλαστικότητα ώστε

να διασφαλίζεται υψηλή παραμορφωσιμότητα και ταυτόχρονα συνοχή ώστε να

παραμένει ομογενοποιημένο, μειώνοντας τη σύγκρουση μεταξύ των μορίων του

αναμίγματος, τον διαχωρισμό και την εμπλοκή του όσο αυτό ρέει. Οι βασικές

απαιτήσεις του ΑΣΣ εμπλέκουν τη διασφάλιση υψηλής παραμορφωσιμότητας ενώ

ταυτόχρονα το μίγμα παραμένει σταθερό ( χωρίς να απομιχθεί ). Αυτά τα

χαρακτηριστικά αναλύονται διεξοδικότερα και καθορίζονται ως ακολούθως :

Η ρεολογική συμπεριφορά του ΑΣΣ απευθύνεται στη επιστήμη της

παραμορφωσιμότητας και ο τρόπος που ρέει η ύλη είναι θεμελιώδης για να

κατανοήσουμε τη ροη του νωπού ΑΣΣ. Η ροή του σκυροδέματος αξιολογείται

χρησιμοποιώντας ειδικά ροόμετρα. Το ΑΣΣ καμιά φορά περιγράφεται και σαν υγρό

Bingham στο οποίο η διατμητική τάση μπορεί να εκφραστεί απ’ τον τύπο :

τ = τ0 + μρ * γ

όπου    τ = διατμητική τάση

            τ0 = πλαστικότητα

μρ = συνοχή

             γ = διατμητική παραμόρφωση

Η πλαστικότητα  απευθύνεται στην ελάχιστη διατμητική τάση που απαιτείται για να

ενεργοποιηθεί η ροή του μίγματος. Κάτω από αυτή την τιμή το μίγμα δεν υφίσταται

οποιαδήποτε παραμόρφωση και γι’ αυτό δεν ρέει. Η διαρκής αναλογία μεταξύ

διατμητικής τάσης και διατμητικής παραμόρφωσης αναφέρεται ως συνοχή δηλαδή η

αντίσταση του μίγματος να ξεκινήσει μια δεδομένη ροή.

Η εργασιμότητα περιγράφει την ευκολία με την οποία μπορεί το σκυρόδεμα να

αναμιχθεί, τοποθετηθεί, συμπυκνωθεί. Η εργασιμότητα του ΑΣΣ περιγράφεται με

όρους όπως ικανότητα πλήρωσης, ικανότητα διόδου και σταθερότητα και

προσδιορίζεται από συγκεκριμένες πειραματικές δοκιμές.
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Ικανότητα πλήρωσης είναι η ικανότητα του ΑΣΣ να ρέει και να γεμίζει εντελώς

όλα τα κενά του καλουπιού, μόνο με το ίδιο βάρος του.

Ικανότητα διόδου αναφέρεται στην ευκολία με την οποία το ΑΣΣ μπορεί να περνά

ανάμεσα από εμπόδια και πυκνό οπλισμό στο καλούπι χωρίς εμπλοκή. Το ΑΣΣ

μπορεί να γεμίσει περιοχές μεγάλης χωρητικότητας, αρκεί η ικανότητα πλήρωσης

και διόδου του να είναι σε καλό επίπεδο, αρκώντας μόνο η βαρύτητα.

Η σταθερότητα του σκυροδέματος αναφέρεται στην ικανότητα του μίγματος να

παραμένει ομογενοποιημένο κατά τη διάρκεια της ροής. Υπάρχουν δυο τύποι

σταθερότητας οι οποίοι είναι σημαντικοί για το ΑΣΣ. Η δυναμική και η στατική

σταθερότητα.

Η δυναμική σταθερότητα αναφέρεται στη αντίσταση του μίγματος να διαχωρίσει

τα συστατικά του κατά τη διάρκεια της τοποθέτησης του σε καλούπι. Επαρκής

δυναμική σταθερότητα χρειάζεται στο ΑΣΣ όταν το έργο έχει απαιτήσεις όπως ροη

ανάμεσα από εμπόδια στενά τοποθετημένα και γενικά από μικρά διαστήματα. Είναι

επίσης σημαντικό το ΑΣΣ να μεταφερθεί χωρίς αναταράξεις.

Η στατική σταθερότητα αναφέρεται στην αντίσταση του σκυροδέματος έναντι

εξίδρωσης, διαχωρισμού και στις καλά διαμορφωμένες επιφάνειες μετά την

τοποθέτηση και όσο το σκυρόδεμα διατηρείται σε νωπή κατάσταση.

Σε μερικές περιπτώσεις, ρυθμιστές ιξώδους ή μεγαλύτερη αναλογία σε πρόσθετα (

τσιμεντοειδή ) μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να προάγουν τη σταθερότητα. Ο

ρυθμιστής ιξώδους είναι ένα πρόσμικτο το οποίο χρησιμοποιείται για να αυξήσει τις

ρεολογικές ιδιότητες του αναμίγματος σε νωπή φάση, μειώνοντας το ρίσκο του

διαχωρισμού και του ξεπλύματος.

A.2.2 Απαιτήσεις απόδοσης του ΑΣΣ

 Γενικά οι απαιτήσεις απόδοσης του ΑΣΣ είναι σύνθετες και εξαρτώνται από πολλές

παραμέτρους όπως οι καιρικές συνθήκες, η μέθοδος τοποθέτησης, η ικανότητα της

εργαστηριακής ομάδας, η διασφάλιση ποιότητας και οι έλεγχοι ποιότητας. Η

απαιτούμενη εργασιμότητα για την τοποθέτηση του σκυροδέματος εξαρτάται από τον

τύπο της κατασκευής, τον τρόπο τοποθέτησης και δόνησης, την πολυπλοκότητα του

καλουπιού, τις κατασκευαστικές λεπτομέρειες οι οποίες επηρεάζουν την ποσότητα

του οπλισμού.
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Είναι οι νωπές ιδιότητες του ΑΣΣ οι οποίες διαφοροποιούν το μίγμα από ένα

συμβατικό σκυρόδεμα. Ορίζοντας τις νωπές ιδιότητες, δυο σκοπιές μπορούν να

χρησιμοποιηθούν. Η πρώτη είναι στο να αξιολογηθούν οι θεμελιώδεις ρεολογικές

ιδιότητες του αυτοσυμπυκνούμενου αναμίγματος. Η δεύτερη είναι να αξιολογηθούν

αυτές οι ιδιότητες αυστηρά βασισμένα σε πρακτικής φύσης απαιτήσεις όπως

σταθερότητα, ικανότητα πλήρωσης, ικανότητα διόδου.

A.2.3 Χαρακτηριστικά

Ο βαθμός της σταθερότητας, της ικανότητας πλήρωσης και της ικανότητας διόδου

του ΑΣΣ, καθορίζονται από την εφαρμογή. Για παράδειγμα, η ικανότητα διόδου είναι

σημαντική μόνο για εφαρμογές οπλισμένου σκυροδέματος και σε τμήματα τα οποία

θα εμποδίσουν την ροή του σκυροδέματος στο έργο. Το επίπεδο της  ικανότητας

πλήρωσης, καθορίζεται από την ποσότητα και το διάστημα μεταξύ των οπλισμών της

κατασκευής. Εκτός από την εφαρμογή, η διαθεσιμότητα σε ποιοτικά αδρανή υλικά θα

επηρεάσει το επίπεδο της απόδοσης που θα επιτευχθεί. Η μέθοδος τοποθέτησης και

το καλούπι πρέπει επίσης να ληφθούν υπ’ όψιν. Οι πίνακες 1.1 έως 1.3, παρέχουν μια

εικόνα των παραγόντων του μίγματος και της εφαρμογής οι οποίοι επηρεάζουν τα

χαρακτηριστικά της ικανότητας πλήρωσης, της ικανότητας διόδου και της

σταθερότητας.

Πίνακας 1.1- Παράγοντες που επηρεάζουν την ικανότητα πλήρωσης
Παράγοντες του έργου Επιρροή
Επίπεδο οπλισμού Υψηλά επίπεδα οπλισμού εμποδίζουν

την ροή του ΑΣΣ
Περιπλοκότητα του σχήματος του
καλουπιού

Περίπλοκα σχήματα είναι πιο δύσκολο
να γεμίσουν

Λεπτότοιχα στοιχεία Τα στενά τμήματα εμποδίζουν την ροή
Τεχνική τοποθέτησης Αργή, ασυνεχής εκφόρτωση μειώνει την

ενέργεια τοποθέτησης
Μήκος του καλουπιού Μακρινές αποστάσεις είναι πιο δύσκολο

να γεμίσουν

Παράγοντες του μίγματος
Επίπεδο ρευστότητας (εξάπλωση) Υψηλή ρευστότητα βελτιώνει την

ικανότητα πλήρωσης
Επίπεδο συνοχής Υψηλή συνοχή μπορεί να περιορίσει την

ικανότητα πλήρωσης
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Πίνακας 1.2- Παράγοντες που επηρεάζουν την σταθερότητα
Παράγοντες του έργου Επιρροή
Τεχνική τοποθέτησης Υψηλή ενέργεια τοποθέτησης μπορεί να

προκαλέσει διαχωρισμό των υλικών
Επίπεδο οπλισμού Εάν το σκυρόδεμα πέφτει ή ρέει μέσα

από τον οπλισμό, μπορεί να συμβεί
διαχωρισμός των υλικών

Ύψος καλουπιού Το βάθος του στοιχείου είναι ανάλογο
της σύστασης των αδρανών και της
εξίδρωσης

Παράγοντες του μίγματος
Επίπεδο ρευστότητας (εξάπλωση) Όταν όλοι οι άλλοι παράμετροι είναι ίση,

όσο αυξάνεται η ρευστότητα τόσο
μειώνεται η σταθερότητα

Επίπεδο συνοχής Όσο αυξάνεται η συνοχή τόσο αυξάνεται
η σταθερότητα

Πίνακας 1.3- Παράγοντες που επηρεάζουν την ικανότητα διόδου
Παράγοντες του έργου Επιρροή
Επίπεδο οπλισμού Πυκνός οπλισμός μπορεί να προκαλέσει

μπλοκάρισμα των αδρανών
Στενότητα του καλουπιού Στενά τμήματα στο καλούπι μπορούν να

προκαλέσουν μπλοκάρισμα των αδρανών

Παράγοντες του μίγματος
Επίπεδο ρευστότητας (εξάπλωση) Χαμηλή ρευστότητα δεν θα επιτρέψει

αρκετή παραμορφωσιμότητα ενώ υψηλή
ρευστότητα μπορεί να προκαλέσει
αστάθεια και διαχωρισμό του μίγματος

Επίπεδο συνοχής Το επίπεδο συνοχής θα πρέπει να
σχετίζεται με το επίπεδο ρευστότητας

Μέγεθος χονδρόκοκκων αδρανών Μεγάλο μέγεθος αδρανών θα αυξήσει
την τάση μπλοκαρίσματος

Ποσότητα χονδρόκοκκων αδρανών Μεγάλη ποσότητα αδρανών θα αυξήσει
την τάση μπλοκαρίσματος
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A.2.4 Κατευθυντήριοι στόχοι για τις νωπές ιδιότητες

Η δημιουργία ενός αποδεκτού ΑΣΣ για κάποια απαίτηση ξεκινά με δοκιμαστικά

αναμίγματα. Για να επιτευχθεί αποτελεσματικά αυτός ο σκοπός, δοκιμές οι οποίες

προσδιορίζουν την ικανότητα πλήρωσης, ικανότητα διόδου και την σταθερότητα του

μίγματος, πρέπει να χρησιμοποιηθούν.

Καθορίζοντας τον αρχικό στόχο της τιμής της εξάπλωσης είναι το πρώτο βήμα ώστε

να κατασκευαστεί ένα αυτοσυμπυκνούμενο ανάμιγμα. Ο πίνακας 1.4 προβάλλει

καθοδήγηση ώστε να επιλέγει ο αρχικός στόχος. Ανάλογα τις απαιτήσεις ο

μελετητής της συνθέσεως του μίγματος κατατάσσει τα χαρακτηριστικά ενός

στοιχείου σαν χαμηλά, μεσαία ή υψηλά. Οι μαύρες περιοχές είναι πιθανά

προβλήματα που μπορεί να δημιουργηθούν σε αυτές τις περιοχές και θα πρέπει να

αποφεύγονται. Για παράδειγμα, εάν απαιτείται υψηλή ποσότητα οπλισμού, ένα ΑΣΣ

με εξάπλωση χαμηλότερη από 550mm δεν προτείνεται. Οι αρχικοί στόχοι πρέπει να

λαμβάνονται απ τις λευκές περιοχές. Γενικότερα χαμηλότερη εξάπλωση πρέπει να

επιλέγεται ώστε να μειωθεί μια πιθανή αστάθεια του μίγματος και να βελτιωθεί η

σχέση απόδοσης – κόστους.

Αφού καθοριστεί η επιθυμητή εξάπλωση, δοκιμαστικά αναμίγματα θα πρέπει να

εκτελούνται με εκείνα τα υλικά τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για το συγκεκριμένη

εφαρμογή. Όταν τα αναμίγματα αυτά αξιολογηθούν, δοκιμές για τις άλλες ιδιότητες

του ΑΣΣ όπως ικανότητα διόδου και σταθερότητα θα πραγματοποιούνται.

Η σχέση μεταξύ της εξάπλωσης και της σταθερότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν

σαν πρόβλεψη για τις απαιτήσεις συνοχής του ΑΣΣ κατά τη διάρκεια της

διαδικασίας έλεγχου ποιότητας, επιτρέποντας μικρότερη συχνότητα δοκιμών

συνοχής στο έργο.
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Πίνακας 1.4- Στόχοι εξάπλωσης
(Daczko και Constantiner 2001)

ΕΞΑΠΛΩΣΗ
<550mm 550 έως 650mm   >650mm

Χαμηλό
Μέτριο +
Υψηλό +
Χαμηλό
Μέτριο +
Υψηλό + +
Χαμηλό
Μέτριο
Υψηλό
Χαμηλό
Μέτριο +
Υψηλό + +
Χαμηλό
Μέτριο +
Υψηλό + +
Χαμηλό + +
Μέτριο
Υψηλό
Χαμηλό
Μέτριο
Υψηλό
Χαμηλό + +
Μέτριο +
Υψηλό

Επίπεδο
οπλισμού

Περιπλοκότητα
σχήματος
καλουπιού
Βάθος
καλουπιού

Σπουδαιότητα
επιφάνειας
τελειώματος
Μήκος
καλουπιού

Λεπτότοιχα
στοιχεία

Ποσότητα
χονδρόκοκκων
αδρανών
Ενέργεια
τοποθέτησης
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A.2.5 Έλεγχος ποιότητας

Ο έλεγχος ποιότητας είναι καθοριστικός για το ΑΣΣ. Οι κατάλληλοι παράμετροι

ελέγχου ποιότητας θα πρέπει να καθορίζονται κατά τη διάρκεια του χαρακτηρισμού

του μίγματος ή να βασίζονται στην απόδοση που είχε το μίγμα κατά το παρελθόν. Οι

δοκιμές έλεγχου ποιότητας θα πρέπει να πραγματοποιούνται από έμπειρο

προσωπικό. Όταν παράγεται ΑΣΣ, κατ’ ελάχιστο θα πρέπει να πραγματοποιείται η

δοκιμή εξάπλωσης και οπτικός δείκτης σταθερότητας (VSI) κάθε φορά, ελέγχοντας

το πρώτο ανάμιγμα ΑΣΣ και μετά διαδοχικά αναμίγματα μέχρι δυο συνεχόμενα

αναμίγματα βρεθούν εντός προδιαγραφών, όπως αυτές καθορίστηκαν στο αρχικό

μίγμα, κατά τη διαδικασία σχεδίασης.

Κατόπιν, δοκιμή εξάπλωσης και οπτικού δείκτη σταθερότητας θα

πραγματοποιούνται όταν το έργο το απαιτεί. Οι δοκιμές πρέπει να

πραγματοποιούνται όπως καθορίζονται στην ASTM C1611 / C1611M.

Επιπροσθέτως στάνταρ δοκιμές όπως το φαινόμενο βάρος και η αεροπεριεκτικότητα

θα πρέπει να πραγματοποιούνται στο έργο ώστε να διασφαλίζεται η ποιότητα του

σκυροδέματος. Η διαφορά της υγρασίας των αδρανών υλικών και οι διαφορές στη

διαβάθμιση τους, θα έχουν μεγαλύτερο αντίκτυπο στην εργασιμότητα του ΑΣΣ σε

σχέση με το συμβατικό σκυρόδεμα. Για το ΑΣΣ, όταν χρησιμοποιούνται μετρητές

εργασίας με αυτόματα συστήματα προσθήκης νερού, η υγρασία των αδρανών πρέπει

να καθορίζεται μια μέρα πριν την παρασκευή του πρώτου αυτοσυμπυκνούμενου

μίγματος. Μετέπειτα θα πρέπει να καθορίζεται μια φορά κάθε τέσσερις ώρες απ’ το

πρώτο ανάμιγμα. Οι δοκιμές για τον προσδιορισμό της υγρασίας θα πρέπει να

πραγματοποιούνται όπως καθορίζονται στην ASTM C70 ή C566.
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ΕΝΟΤΗΤΑ A.3: ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΣΚΛΗΡΥΜΕΝΟΥ ΑΣΣ

A.3.1 Μηχανικές ιδιότητες

Έχοντας τα ίδια αδρανή υλικά και την ίδια θλιπτική αντοχή, οι μηχανικές ιδιότητες

του ΑΣΣ θα πρέπει να είναι παρόμοιες με εκείνες του συμβατικού σκυροδέματος.

Για να το επαληθεύσουμε αυτό, οι ίδιες δοκιμές και διαδικασίες που

πραγματοποιούνται για το συμβατικό σκυρόδεμα θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν και

για το ΑΣΣ. Το ΑΣΣ κάποιες φορές παρασκευάζεται με πρόσθετα τσιμεντοειδή

υλικά και παρόμοια με το συμβατικό σκυρόδεμα όταν περιέχει πρόσθετα

τσιμεντοειδή υλικά, θα πρέπει να ελέγχετε μετά από 91 μέρες ηλικίας ώστε να

επιτραπεί η ανάπτυξη των μηχανικών ιδιοτήτων.

Σε κολώνες και γενικά σε μεγάλα γραμμικά στοιχειά όπου οι ιδιότητες του

σκληρυμένου σκυροδέματος όπως μέτρο ελαστικότητας, ερπυσμός ή συστολή

ξήρανσης είναι καθοριστικές, σχετικές δοκιμές πρέπει να πραγματοποιούνται ώστε

να επαληθεύεται ότι έχει επιτευχτεί η προσδοκώμενη απόδοση του ΑΣΣ. Αυτό

κρίνεται ειδικά αναγκαίο όταν οι αναλογίες των χονδρόκοκκων αδρανών ή της

πολτού του ΑΣΣ μίγματος διαφέρουν σημαντικά από αυτές του συμβατικού

αναμίγματος για το οποίο ο παραγωγός έχει κάποιο ιστορικό απόδοσης.

Θλιπτική αντοχή -  Ένα ποιοτικό ΑΣΣ, ορίζει ότι το σκυρόδεμα θα έχει υψηλή

ρευστότητα όπως επίσης θα είναι αρκετά συνεκτικό ώστε να αντιστέκεται στο

διαχωρισμό. Αυτό συχνά απαιτεί τη χρήση ενός λόγου νερού / τσιμεντοειδών ( w / cm

) ο οποίος θα είναι χαμηλότερος απ’ ότι συνήθως χρησιμοποιείται σε ένα συγκρίσιμο

συμβατικό σκυρόδεμα. Σαν αποτέλεσμα του χαμηλού λόγου w / cm, επιτυγχάνεται

υψηλότερη θλιπτική αντοχή. Ένα ΑΣΣ που χρησιμοποιείται συνήθως σε

προκατασκευές μπορεί να αποτελείται από ένα λόγο w / cm που θα κυμαίνεται από

0,32 – 0,40. Αναμίγματα με υψηλότερο λόγο w / cm ( 0, 40 ) συνήθως

χρησιμοποιούνται για κατασκευή στο πεδίο του έργου και για επισκευές, έχοντας

θλιπτικά χαρακτηριστικά παρόμοια με του συμβατικού σκυροδέματος.
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Προσαρμογές στην αναλογία του μίγματος μπορεί να χρειαστούν ώστε να δοθεί

σταθερότητα στο μίγμα. Επειδή ο λόγος w / cm είναι ένα σημαντικό συστατικό το

όποιο καθορίζει τη θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος, άλλες αλλαγές στις αναλογίες

του μίγματος συγκρίνοντας το με το συμβατικό σκυρόδεμα, μπορεί να επηρεάσουν το

ρυθμό ανάπτυξης και την τελική θλιπτική αντοχή. Αυτές οι αλλαγές μπορεί να είναι ο

λόγος άμμος / σύνολο αδρανών, ο τύπος και η ποσότητα των πρόσθετων

τσιμεντοειδών υλικών και φίλλερ και ο συνδυασμός από χημικά πρόσθετα. Για

παράδειγμα, αναμίγματα ΑΣΣ τα οποία περιέχουν πολυκαρβοξυλικούς – υψηλής

απόδοσης- μειωτές νερού ( HRWRA ) μπορεί να αναπτύξουν υψηλότερες πρώιμες

και τελικές αντοχές από ένα παρόμοιο ΑΣΣ μίγμα που περιέχει ναφθαλικούς ή

μελαμινικούς HRWRA.

Ο χαμηλότερος λόγος w / cm ο οποίος επιλέγεται κάποιες φορές ώστε να ενισχύσει

τις νωπές ιδιότητες του σκυροδέματος, πιθανόν θα προσφέρει υψηλότερες θλιπτικές

αντοχές 28 ημερών απ’ ότι τυπικά απαιτείται απ’ τον σχεδιασμό του έργου.

Ακόμη και με τον ίδιο λόγο w / cm, ένα κατάλληλα σχεδιασμένο ΑΣΣ μπορεί να

παρουσιάσει υψηλότερη θλιπτική αντοχή. Η μείωση του ρίσκου της εξίδρωσης και

του διαχωρισμού μαζί με την απουσία όποιας μηχανικής δόνησης μπορούν να

προάγουν μια πιο ενιαία μικροδομή και μια λιγότερο πορώδη διεπιφάνεια μεταξύ του

τσιμεντοπολτού και των αδρανών και να μπλοκάρουν τον οπλισμό ( zhu et al 2001 ).

Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος θα πρέπει να καθορίζεται βάσει της ASTM

C39 / C39M.

Εφελκυστική αντοχή –   Όπως και στο συμβατικό σκυρόδεμα, η εφελκυστική

αντοχή του ΑΣΣ εξαρτάται από το λόγο w / cm, από τον όγκο των χονδρόκοκκων

αδρανών και την ποιότητα της διεπιφάνειας μεταξύ των αδρανών και του

τσιμεντοπολτού. Η εφελκυστική αντοχή του ΑΣΣ μπορεί να είναι μεγαλύτερη σε

σχέση με ένα συμβατικό σκυρόδεμα με παρόμοια αναλογία μίγματος ( Sonebi &

Bartos 2001 ). Η εφελκυστική αντοχή θα πρέπει να καθορίζεται βάσει της ASTM C78

ή C293.

Μέτρο ελαστικότητας -    Το μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος σχετίζεται με

τη θλιπτική αντοχή, τον τύπο και την ποσότητα των αδρανών και το φαινόμενο βάρος

του σκυροδέματος. Προσαρμογές στις αναλογίες του μίγματος ειδικά στο  λόγο

άμμος – σύνολο αδρανών, θα επηρεάσουν το μέτρο ελαστικότητας του ΑΣΣ.



Πτυχιακή Εργασία Λ. Ν. Κουζέλη, Πτυχιακού Φοιτητή
ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

100

Μερικές παρατηρήσεις έδειξαν ότι για την ίδια θλιπτική αντοχή, το μέτρο

ελαστικότητας του ΑΣΣ μπορεί να είναι 10 με 15% χαμηλότερο απ’ ότι ενός

συμβατικού σκυροδέματος με την ίδια θλιπτική αντοχή οφειλόμενο στις απαραίτητες

προσαρμογές στην αναλογία του μίγματος ώστε να παρασκευαστεί ΑΣΣ ( Bennenk

2002 ). Άλλες μελέτες έδειξαν το αντίθετο δηλαδή ότι με την ίδια θλιπτική αντοχή το

μέτρο ελαστικότητας του ΑΣΣ συμπίπτει με του συμβατικού σκυροδέματος ( Persson

1999 ). Ο Mortsell και ο Rodum ( 2001 ) βρήκαν ότι το ΑΣΣ και το συμβατικό

σκυρόδεμα με την ίδια αναλογία μίγματος αποτελούμενο με σχετικά χαμηλή

περιεκτικότητα σε συνδετικά υλικά για το ΑΣΣ ( 385 kg / m3 ) ανέπτυξαν το ίδιο

μέτρο ελαστικότητας.

Σε εφαρμογές όπου το μέτρο ελαστικότητας δεν είναι κριτικό για το στοιχείο από

σκυρόδεμα η εξίσωση του ACI → Ec = Wc 1.5 * 0,043 √fc’ ( MPa )  ή

Ec = Wc 1.5 * 33 √fc’ (psi), θα χρησιμοποιείται για φαινόμενο βάρος Wc που

κυμαίνεται από 1500 – 2500 kg / m3 .

Για τυπικής πυκνότητας σκυρόδεμα, το Ec θα υπολογίζεται ως 4700 * √fc’ ( MPa )

ή  57000 * √fc’ ( psi ).

Για εφαρμογές οι οποίες απαιτούν ακριβές μέτρο ελαστικότητας ή ακριβής σχέση

μέτρου ελαστικότητας και θλιπτικής αντοχής, το μέτρο ελαστικότητας θα

καθορίζεται σύμφωνα με την ASTM C469 από το ίδιο δοκιμαστικό ανάμιγμα με τις

αναλογίες του ΑΣΣ που θα χρησιμοποιηθεί στο έργο.

Συστολή ξήρανσης -   Η συστολή ξήρανσης σχετίζεται με την ποσότητα του νερού

και του πολτού, όπως επίσης και με τον όγκο των αδρανών, το μέγεθος και τη

σκληρότητα. Μεγάλη ποσότητα πολτού και μείωση του όγκου των αδρανών μπορεί

να οδηγήσουν ενδεχομένως σε μεγαλύτερη συστολή ξήρανσης. Η ποσότητα του

πολτού μπορεί να βελτιστοποιηθεί κατά τη διάρκεια της μελέτης της αναλογίας των

υλικών του μίγματος, με την επιλογή του όγκου των αδρανών, της σύνθεσης αυτών

και των πρόσμικτων.

Η συστολή ξήρανσης έχει αναφερθεί παρόμοια ή χαμηλότερη με του συμβατικού

σκυροδέματος της ίδιας θλιπτικής αντοχής ( Persson 1999?, Sonnebi και Bartos 1999

) . O Morsell και Rodum ( 2001 ) κατέγραψαν ότι η συστολή ξήρανσης του ΑΣΣ

αποτελούμενο από 365 και 20 kg / m3 τσιμέντου και πυριτικής παιπάλης και 157 kg /

m3 νερού ήταν περίπου ίδια με ενός συμβατικού σκυροδέματος με την ίδια αναλογία
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μίγματος. Για το ΑΣΣ όπως και για άλλους τύπους σκυροδέματος, όσο πιο μεγάλος

είναι ο λόγος νερού – τσιμεντοειδών ( οι άλλοι παράμετροι να είναι συγκρίσιμοι )

τόσο υψηλότερη είναι η συστολή ξήρανσης.

Το ΑΣΣ μπορεί να έχει την τάση ρηγμάτωσης λόγω πλαστικής συρρίκνωσης,

δεδομένου ότι αυτά τα μίγματα μπορούν να αποδώσουν μικρή ή καθόλου

επιφανειακή εξίδρωση. Το ΑΣΣ πρέπει να προστατεύεται από ραγδαία απώλεια

υγρασίας όπως το συμβατικό σκυρόδεμα το οποίο παρουσιάζει μικρή ή καθόλου

εξίδρωση. Προστασία απαιτείται για να εμποδιστεί η επιφανειακή ξήρανση κατά τις

πρώτες 24 ώρες ( Gram και Piiparinen 1999?, Turcry et al 2002 ).

Εφαρμογές όπου η συστολή ξήρανσης είναι ένας σημαντικός σχεδιαστικός

παράγοντας, αυτή ο παράγοντας του ΑΣΣ μπορεί να ληφθεί υπ’ όψιν στο σχεδιασμό

και να προσδιοριστεί με δοκιμές. Η συστολή ξήρανσης θα πρέπει να

πραγματοποιείται βάσει της ASTM C157 / C157M.

Ερπυσμός - Ο ερπυσμός εξαρτάται περισσότερο από την ακαμψία του

τσιμεντοπολτού και του σκυροδέματος, όπως επίσης απ’ τον όγκο των

χονδρόκοκκων αδρανών, το χρόνο συντήρησης, τον τρόπο συντήρησης, τη

θερμοκρασία, τη σχετική υγρασία και την ηλικία του σκυροδέματος την στιγμή

επιβολής του φορτίου. Όπως και στην περίπτωση της συστολής ξήρανσης, ο

ερπυσμός του ΑΣΣ εξαρτάται σημαντικά απ’ τη σύνθεση του μίγματος, τον όγκο του

πολτού και την ποσότητα των αδρανών. Για τις ίδιες αναλογίες μίγματος όπως του

συμβατικού σκυροδέματος, ο ερπυσμός του ΑΣΣ αναμένεται να είναι ίδιος με το

συμβατικό σκυρόδεμα. Όταν όμως το ΑΣΣ σχεδιάζεται με μεγαλύτερες ποσότητες

πολτού μπορεί να εμφανίσει μεγαλύτερο ερπυσμό απ’ ότι ένα συμβατικό σκυρόδεμα

με την ίδια θλιπτική αντοχή. Πειραματικές δόκιμες έχουν αποδείξει ότι ο

συντελεστής ερπυσμού ενός ώριμου ΑΣΣ συμπίπτει με ενός συμβατικού

σκυροδέματος όταν η αντοχή στο χρόνο εφαρμογής του φορτίου είναι ίδια (Persson

1999).

Ο Song et al ( 2001 ) έδειξε ότι πρώιμα δείγματα ΑΣΣ που περιείχαν σκωρία

υψικαμίνου επέδειξαν λιγότερο ερπυσμό για τις πρώτες 28 ημέρες. Η επιρροή της

σκωρίας υψικαμίνου στη συμπεριφορά του ερπυσμού στο ΑΣΣ σχετίζεται με το

χρόνο εφαρμογής του φορτίου. Όταν στα δείγματα η επιβολή του φορτίου έγινε σε

μικρές ηλικίες η επίδραση της σκωρίας υψικαμίνου ήταν πιο εμφανής ενώ σε

μεγαλύτερες ηλικίες γίνονταν πολύ μικρή.
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Σε εφαρμογές όπου ο ερπυσμός είναι ένας σημαντικός σχεδιαστικός παράγοντας, θα

πρέπει να λαμβάνεταιι υπόψη κατά το σχεδιασμό και να προσδιορίζεται από δοκιμές

που καθορίζονται στην ASTM C512.

Συνάφεια με τον σιδηροπλισμό και με καλώδια προέντασης-  Ενός καλά

σχεδιασμένου ΑΣΣ τα χαρακτηριστικά συνάφειας είναι ίδια ή και καλύτερα σε

σχέση με του συμβατικού σκυροδέματος. Το ΑΣΣ ρέει εύκολα γύρω από τον

οπλισμό και τον δεσμεύει καλά. Η αντοχή του δεσμού γύρω από τον οπλισμό σε ένα

ΑΣΣ μπορεί να είναι 40%  μεγαλύτερη συγκρίνοντας την με ένα συμβατικό

σκυρόδεμα ( Sonebi και Bartos 1999?, Chan et al 2003 ).

Αυτό μπορεί να οφείλεται στην μικρότερη ποσότητα νερού και στο μεγαλύτερο όγκο

λεπτών στο ΑΣΣ τα οποία μειώνουν τη συσσώρευση νερού ξεπλύματος κάτω από τις

οριζόντιες ράβδους οπλισμού. Στο συμβατικό σκυρόδεμα, το νερό εξίδρωσης που

συσσωρεύεται μπορεί να αυξήσει τον τοπικό λόγο w / cm κάτω από τη ράβδο και να

μειώσει τη δύναμη του δεσμού ( Sonebi et al 2001 ).

Ο δεσμός οπλισμού – ΑΣΣ μπορεί να τεθεί σε κίνδυνο από μεγάλη εξίδρωση και

απουσία σταθερότητας σε ένα όχι καλά σχεδιασμένο ΑΣΣ.

A.3.2 Ανθεκτικότητα

Αντίσταση σε ψύξη και θέρμανση- Η έκθεση του σκυροδέματος σε απαιτητικό

περιβάλλον απαιτεί ένα ικανοποιητικό σύστημα από κυψέλες αέρα, επαρκή

ωρίμανση και κατάλληλα αδρανή υλικά. Όταν ένα κατάλληλο σύστημα

αεροκυψελών παρέχεται, το ΑΣΣ μπορεί να επιδείξει μεγάλη αντίσταση σε ψύξη και

θέρμανση ( Person 2003?, Khayat 2000?, Beaupre et al 1999 ). Για παράδειγμα, ένα

ΑΣΣ μίγμα με λόγο w / cm από 0,45 – 0,50 αποτελούμενο από 420 – 525 kg / m3

συνδετικού υλικού το οποίο περιέχει ένα συνδυασμό πυριτικής παιπάλης και

ιπτάμενης τέφρας ή σκωρίας υψικαμίνου, έδειξε ότι ανέπτυξε πολύ καλό σύστημα

αεροκυψέλων με κενά μικρότερα των 200μm και άριστη αντίσταση σε ψύξη και

θέρμανση. Η μέση τιμή από 300 κύκλους ψύξης – θέρμανσης είχε περιοριστεί στα

250μm / m ( Khayat 2000 ).

Η αντίσταση σε ψύξη και θέρμανση πρέπει να καθορίζεται βάσει της ASTM C666 /

C666M
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Σύστημα αεροκυψελών-   Ο κατάλληλος όγκος αέρα μπορεί να παραχθεί και να

μείνει σταθερός σε ένα ΑΣΣ. Η μεγάλη ρευστότητα και οι μεγάλες ποσότητες από

υψηλής απόδοσης- μειωτές νερού όμως, μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να

δημιουργήσουν μια μεγάλη ποσότητα από χονδρές φούσκες αέρα στο ΑΣΣ. Αν οι

χονδρές φούσκες αέρα διατηρηθούν, ένα αερακτικό πρόσμικτο μπορεί να

χρησιμοποιηθεί ώστε να επιτευχτεί ένα κατάλληλο σύστημα αεροκυψέλων. Αλλαγή

στην αναλογία της σύνθεσης ή στην επιλογή του προσμίκτου όπως υψηλής απόδοσης

– μειωτές νερού, αερακτικά ή ρυθμιστές ιξώδους, μπορεί να δημιουργήσουν μικρές

φούσκες αέρα και να επιτύχουν τις κατάλληλες παραμέτρους ενός συστήματος

αεροκυψελών.

Είναι δύσκολο να σταθεροποιήσεις τις αεροκυψέλες σε ένα απομιγμένο σκυρόδεμα.

Σε τέτοιες περιπτώσεις αυξάνοντας τη συνοχή του σκυροδέματος χρησιμοποιώντας

ρυθμιστή ιξώδους ή αλλάζοντας τις αναλογίες του μίγματος ( με την προσθήκη

περισσότερων λεπτών υλικών, τη μείωση του νερού ή και τα δυο ), είναι αναγκαίο

για να μειωθεί ο διαχωρισμός και να εξασφαλιστεί επαρκής κατανομή αεροκυψελών

( Khayat και Assaad 2002 ). Οι παράμετροι των αεροκυψελών θα πρέπει να

καθορίζονται από την ASTM C457.

Μικροδομή του πολτού- Ένα καλά σχεδιασμένο ΑΣΣ μπορεί να αναπτύξει

μικροδομή με λεπτό τριχοειδές πορώδες το οποίο μειώνει τη δυνατότητα διείσδυσης.

Ο Zhu και Bartos ( 2003 ) κατέγραψαν ότι σε σύγκριση με το συμβατικό σκυρόδεμα

το όποιο δονείται στο έργο, το ΑΣΣ αποδίδει εμφανώς χαμηλότερες τιμές του

συντελεστή υδαταπορροφητικότητας και αεροπερατότητας. Μίγματα ΑΣΣ

συντέθηκαν με 360 – 550 kg / m3 από λεπτά υλικά ( συνδυασμούς τσιμέντου και

ιπτάμενης τεφρας ή ασβεστολιθικά φίλλερ ) και λόγο νερού προς λεπτά από 0,33 –

0,58.

Αντίστοιχα δυο συμβατικά σκυροδέματα συντέθηκαν με λόγο w / cm 0, 57 και 340

kg / m3 τσιμέντο και με λόγο w / cm 0, 48 και 280 kg / m3 τσιμέντο και 120 kg / m3

ιπτάμενη τέφρα αντίστοιχα. Ο συντελεστής διείσδυσης χλωριόντων έδειξε να

εξαρτάται από τον τύπο των λεπτών που χρησιμοποιούνται. Και τα δυο, συμβατικό

σκυρόδεμα και ΑΣΣ, που συντέθηκαν με ιπτάμενη τέφρα είχαν πολύ χαμηλότερες

τιμές διείσδυσης σε σχέση με τα άλλα μίγματα τα οποία δε περιείχαν ιπτάμενη τέφρα.
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Ένας χαμηλότερος λόγος w / cm  σε ένα ΑΣΣ, συνδυασμένος με μια καλή

ομοιογένεια του μίγματος όταν συγκρίνεται με ένα συμβατικό σκυρόδεμα, μπορεί να

βελτιώσει τον δεσμό της διεπιφάνειας του τσιμεντοπολτού και των αδρανών, να

βελτιώσει την ποιότητα της επιφάνειας ενός στοιχείου με αποτέλεσμα λιγότερες

φωλιές και πόρους και να αυξήσει την αδιαπερατότητα του στοιχείου. Προσοχή

πρέπει να δοθεί ώστε να εξασφαλιστεί ότι τα λεπτά υλικά και τα χημικά πρόσμικτα,

τα οποία χρησιμοποιούνται στη σύνθεση του ΑΣΣ μίγματος δεν έχουν αντίθετη

επιρροή στη διαπερατότητα και την ανθεκτικότητα του στοιχείου.

Για την δοκιμή ραγδαίας περατότητας χλωριόντων απευθυνθείτε στην ASTM C1202.

Αντίσταση σε ανθρακοποίηση (ανθρακικοποίηση)-  Το ΑΣΣ αναμένεται να έχει

την ίδια αντίσταση σε ασβεστοποίηση όπως και το συμβατικό σκυρόδεμα. Για

δοκιμές προτείνονται η MNL – 116  και της ASTM οι δοκιμές ( Αssie et al 2005 ).
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ΕΝΟΤΗΤΑ A.4: ΟΔΗΓΟΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΑΝΑΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ ΑΣΣ

A.4.1 Γενικά

Η χρήση ιπτάμενης τέφρας, πυριτικής παιπάλης και σκωρίας υψικαμίνου

χρησιμοποιείται για να παραχθεί ποιοτικό ΑΣΣ και έχει αποδειχτεί να είναι

αποδοτικό στο να αυξάνει τις νωπές και σκληρυμένες ιδιότητες του ΑΣΣ.

Το ΑΣΣ είναι ένα υψηλής απόδοσης σκυρόδεμα στη νωπή φάση του. Οι νωπές του

ιδιότητες έχουν πολύ μεγαλύτερο επίπεδο εργασιμότητας και αυτοσυμπύκνωσης σε

σχέση με οποιοδήποτε συμβατικό σκυρόδεμα. Τα χαρακτηριστικά εργασιμότητας του

ΑΣΣ χαρακτηρίζονται από τις παρακάτω ιδιότητες : ικανότητα πλήρωσης, ικανότητα

διόδου και σταθερότητα (αντίσταση σε διαχωρισμό).

Η προαναφερόμενες ιδιότητες πρέπει να εμφανίζονται σε ένα σκυρόδεμα ώστε να

θεωρείται ΑΣΣ. Για να επιτύχουμε αυτές τις ιδιότητες , το αυτοσυμπυκνούμενο

μίγμα πρέπει να σχεδιάζεται προσεκτικά λαμβάνοντας υπόψη την εφαρμογή και την

τεχνική τοποθέτησης. Για παράδειγμα, ένα ΑΣΣ το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για μια

εφαρμογή χωρίς πυκνό οπλισμό, μπορεί να περιέχει ένα υψηλότερο ποσοστό

χονδρόκοκκων αδρανών και μικρότερη εξάπλωση σε σχέση με ένα ΑΣΣ το οποίο θα

χρησιμοποιηθεί σε ένα στοιχείο με πυκνό οπλισμό. Το στοιχείο με τον πυκνό οπλισμό

απαιτεί μεγαλύτερη ικανότητα διόδου για να ρέει γύρω από τον οπλισμό, αυξημένη

σταθερότητα για να ελαχιστοποιεί τον διαχωρισμό και ανάλογη αντοχή ώστε να

αναλάβει τα φορτία.

Οι αναλογίες των λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων αδρανών και η ποσότητα των

λεπτών ( τσιμέντο, πρόσθετα τσιμεντοειδή υλικά, παιπάλες) για το ΑΣΣ πρέπει να

εξισορροπούνται ώστε να επιτευχθούν οι επιθυμητές νωπές και σκληρυμένες

ιδιότητες. Ένα σκυρόδεμα που τοποθετείται σε ένα στοιχείο μεγάλης πυκνότητας

οπλισμού μπορεί να απαιτεί μια διαφορετική αναλογία στο μίγμα από ένα σκυρόδεμα

το οποίο χρησιμοποιείται σε ένα πιο αραιό οπλισμό.  Γι’ αυτό το λόγο η εφαρμογή

στην οποία θα χρησιμοποιηθεί το ΑΣΣ έχει επίδραση στην αναλογία των υλικών στο

μίγμα. Η ποσότητα , το μέγεθος (διατομή) και το διάστημα των ράβδων οπλισμού

στην κατασκευή, εάν υπάρχουν, και ο τρόπος μεταφοράς και τοποθέτησης του ΑΣΣ

παίζουν καθοριστικό ρόλο στον προσδιορισμό της ικανότητας πλήρωσης, ικανότητας

διόδου και σταθερότητας που απαιτούνται.
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Σε αυτό το κεφάλαιο αποπειράται μια προσθήκη στην στάνταρ πρακτική επιλογή

αναλογιών- μελέτης σύνθεσης σκυροδέματος που αναλύεται στην ΑCI 211.1. Αυτό

το κεφάλαιο θα καλύψει διάφορες προσεγγίσεις μελέτης σύνθεσης ΑΣΣ για χρήση

αερακτικού ή όχι και για μια μεγάλη εμβέλεια θλιπτικών αντοχών. Οι ειδικές

ρεολογικές ιδιότητες του ΑΣΣ εξαρτούνται σε μεγάλο βαθμό σε κάθε ξεχωριστό

συστατικό. Αυτή η διαδικασία σύνθεσης προορίζεται στο να εξηγήσει ένα σχέδιο

παραγωγής αναμιγμάτων βασισμένο στην απόδοση που δίνεται στο εργαστήριο και

στο έργο με δοκιμαστικά αναμίγματα.

Μεθοδολογία μελέτης σύνθεσης αναμίγματος- Η κοσμητεία είναι ενήμερη για

τρείς βασικές προσεγγίσεις στη μελέτη σύνθεσης για την παραγωγή ΑΣΣ. Αυτές

είναι:

 Μεγάλη ποσότητα λεπτών και υψηλής απόδοσης μειωτές νερού

 Μικρή ποσότητα λεπτών, υψηλής απόδοσης μειωτές νερού και ρυθμιστές

ιξώδους

 Μέτρια ποσότητα λεπτών, υψηλής απόδοσης μειωτές νερού, μέτρια ποσότητα

ρυθμιστή  ιξώδους (η σταθερότητα μπορεί να ελεγχθεί μέσο του μίγματος των

αδρανών υλικών, μειώνοντας το νερό ή και τα δύο).

Σε μερικές περιπτώσεις ρυθμιστές ιξώδους ή μεγαλύτερη ποσότητα λεπτών μπορούν

να χρησιμοποιηθούν για να προάγουν την σταθερότητα στο μίγμα.

A.4.2 Απαιτήσεις απόδοσης

Πριν ξεκινήσει η μελέτη σύνθεσης του ΑΣΣ πρέπει να καταγραφούν οι απαιτήσεις

του έργου. Η καταγραφή θα καθορίσει την απαιτουμένη εξάπλωση ( πινάκας 1.4 ) ,

αντοχή, το ρυθμό ανάπτυξης της αντοχής και τις δοκιμές που θα ακολουθήσουν για

την αποδοχή των ιδιοτήτων του ΑΣΣ, δηλαδή σταθερότητα, ικανότητα πλήρωσης και

διόδου. Το ΑΣΣ μελετάται ώστε να έχει μια συγκεκριμένη διακύμανση εξάπλωσης,

απαιτούμενης αντοχής και για να πετύχει οποιαδήποτε καθορισμένη απαίτηση.

Καθορίζοντας την αρχική τιμή της εξάπλωσης είναι το πρώτο βήμα διαμόρφωσης

ΑΣΣ. Ο πίνακας 1.4 παρέχει καθοδήγηση στην επιλογή της αρχικής εξάπλωσης

(Daczko και Constantiner 2001). Βασισμένο στην εφαρμογή, τα χαρακτηριστικά ενός

στοιχείου πρέπει να αξιολογούνται ως χαμηλά, μέτρια ή υψηλά. Οι μαύρες περιοχές

του πίνακα ειναι πιθανά προβλήματα τα οποία πρέπει να αποφεύγονται.
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Δοκιμή ηλικίας- Τυπικά, οι 28-ήμερες αντοχές ενός δοκιμίου προσδιορίζονται. Η

επιλογή της αναλογίας του μίγματος του ΑΣΣ, ειδικότερα η σύνθεση των

τσιμεντοειδών, μπορεί να επηρεάσει την αντοχή για ένα συγκεκριμένο χρονικό

διάστημα. Η χρήση ιπτάμενης τέφρας, σκωρίας υψικαμίνου και πυριτικής παιπάλης

μπορούν να βελτιώσουν τις νωπές και σκληρυμένες ιδιότητες του ΑΣΣ όπως επίσης

και να ελέγξουν την θερμότητα ενυδάτωσης.

A.4.3 Υλικά

Τσιμέντο-  Τα τσιμέντα που επιτρέπονται πρέπει να συμφωνούν με μια από τις πιο

κάτω προδιαγραφές: ASTM C150, C595 ή C1157.

Λεπτά και πρόσθετα τσιμεντοειδή υλικά- Συνδυάζοντας τα λεπτά υλικά, τα

πρόσμικτα και το τσιμέντο πόρτλαντ μπορεί να ενισχυθεί η συμπεριφορά του ΑΣΣ

(ικανότητα πλήρωσης, διόδου και σταθερότητας). Ο βασικός στόχος είναι να αυξηθεί

η κατανομή των κόκκων ώστε να εξασφαλισθεί μεγαλύτερη συνεκτικότητα. Σε ένα

ανάμιγμα κάθε συστατικό κομμάτι, ο όγκος του κλάσματος των κομματιών, το σχήμα

και η χημική σύσταση, επηρεάζουν τις ρεολογικες ιδιότητες του πολτού. Για το ΑΣΣ,

είναι σημαντικό να αναζητήσουμε ένα συνδυασμό συστατικών ο οποίος θα προσδίδει

στο κονίαμα την κατάλληλη πλαστικότητα για την εφαρμογή ενώ θα διατηρήσει την

συνοχή για να εξασφαλίσει ικανότητα διόδου και αντίσταση σε διαχωρισμό. Αυτά τα

χαρακτηριστικά επηρεάζονται από τις ιδιότητες κάθε συστατικού υλικού και από την

φυσική και χημική αντίδραση μεταξύ αυτών.

Η μείωση της ποσότητας του ελεύθερου νερού και η αύξηση του όγκου των λεπτών,

αυξάνει την σταθερότητα του ΑΣΣ. Παρόλο που τα αδρανεί φίλλερ δεν καθορίζονται

σε κάποια δημοσιευμένη προδιαγραφή, πολλές φορές βελτιώνουν την ποιότητα του

ΑΣΣ. Αδρανές φίλλερ προκύπτει από την λείανση ασβεστολιθικών ή πυριτικών

αδρανών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βελτιώσει την κατανομή των κόκκων του

τσιμέντου πόρτλαντ. Τα λεπτά κλάσματα αυτών των φίλλερ θα αυξήσουν την ειδική

επιφάνεια του χαρμανιού ενώ τα χονδρόκοκκα κλάσματα θα βοηθήσουν να

γεφυρωθεί το κενό μεταξύ της άμμου και του τσιμέντου πόρτλαντ. Η αντικατάσταση

μιας ποσότητας τσιμέντου με ένα ασβεστολιθικό φίλλερ απέδειξε ότι βελτιώνει την

ικανότητα πλήρωσης και την σταθερότητα χωρίς να επηρεάζει την θλιπτική αντοχής

της 1-ημέρας. Το σκυρόδεμα μπορεί να επιδείξει περίπου 10%  χαμηλότερες αντοχές
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28 ημερών σε σχέση με ένα παρόμοιο σκυρόδεμα χωρίς φίλλερ. Κατάλληλη επιλογή

αδρανών υλικών μπορεί να αυξήσει την πυκνότητα των στερεών κόκκων και να

επιφέρει μείωση νερού ή υψηλής απόδοσης μειωτή νερού που απαιτείται για να

επιτύχουμε υψηλή ικανότητα πλήρωσης ( Chezal και Khayat 2002 ). Η

αντικατάσταση ενός τμήματος τσιμέντου από ένα λιγότερο αντιδρών υλικό μπορεί να

αποδειχθεί ωφέλιμη όταν η εφαρμογή απαιτεί μείωση της θερμότητας ενυδάτωσης.

Πυριτική παιπάλη – Η πυριτική παιπάλη μπορεί να αυξήσει την σταθερότητα του

αυτοσυμπυκνούμενου μίγματος. Η σταθερότητα του μίγματος αυξάνεται από την

ικανότητα της πυριτικής παιπάλης να μειώνει την κινητικότητα του νερού μέσα στην

δομή του σκυροδέματος. Σε σχετικά μικρές ποσότητες αντικατάστασης – 5 % ή

μικρότερες – η πλαστική συνοχή του ΑΣΣ μειώνεται. Η απαιτούμενη ποσότητα

αντικατάστασης θα επηρεάζεται γενικότερα από το μέγεθος, το σχήμα και την

κατανομή των κόκκων τσιμέντου. Η ποσότητα αντικατάστασης, με σεβασμό στην

αύξηση ή μείωση της πλαστικής συνοχής, μπορεί να προσδιοριστεί από

εργαστηριακές δοκιμές χρησιμοποιώντας τη δοκιμή Τ50. Όταν μικρές ποσότητες

αντικατάστασης καθορίζονται και συγχωνεύονται σε ένα αυτοσυμπυκνούμενο

ανάμιγμα, οι μικροί και στρογγυλοί κόκκοι της πυριτικής παιπάλης μειώνουν την

τριβή μεταξύ των μεγαλύτερων κόκκων του τσιμέντου και λιπαίνουν την δομή του

πολτού.

Ιπτάμενη τέφρα – Οι περισσότεροι κόκκοι της ιπτάμενης τέφρας είναι σφαιρικοί με

λεία επιφάνεια. Γι’ αυτό η ιπτάμενη τέφρα μπορεί να αυξήσει την εργασιμότητα και

την εξάπλωση του ΑΣΣ. Οι τιμές της εξάπλωσης αυξάνονται όταν η αντικατάσταση

κυμαίνεται ανάμεσα από  20 έως 40% του τσιμέντου πόρτλαντ (Fang et al 1999). Οι

βέλτιστες τιμές αντικατάστασης προσδιορίζονται από τις απαιτήσεις του έργου, την

συμβατότητα των υλικών και το κόστος (Sonebi et al 2003). Γενικότερα η πυκνότητα

της ιπτάμενης τέφρας είναι χαμηλότερη από της σκωρίας υψικαμίνου  και γι’ αυτό

για ένα συγκεκριμένο όγκο, μεγαλύτερη ποσότητα μπορεί να ενσωματωθεί στον

σχεδιασμό του μίγματος, και να αυξήσει τον όγκο του πολτού και την σταθερότητα.
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Σκωρία υψικαμίνου – Η σκωρία υψικαμίνου, η οποία καθορίζεται στην ASTM

C989, είναι υδραυλικό τσιμέντο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντικαταστήσει

ένα μέρος του τσιμέντου πόρτλαντ. Το ποσοστό της αντικατάστασης καθορίζεται και

θα πρέπει να συμφωνείται πριν την παραγωγή του ΑΣΣ. Οι βέλτιστες τιμές

αντικατάστασης θα καθορίζονται από τις απαιτήσεις του έργου, θα είναι σύμφωνες με

το σύστημα τσιμεντοειδών ή και τα δύο.

Επιλογή των αδρανών – Ο ονομαστικός μέγιστος κόκκος των χονδρόκοκκων

αδρανών θα πρέπει να επιλέγεται με σεβασμό ώστε να προάγει μια αποδεκτή

ικανότητα διόδου και σταθερότητα του νωπού σκυροδέματος. Το μέγεθος (μέγιστος

κόκκος) και ο όγκος των χονδρόκοκκων αδρανών επηρεάζει την ικανότητα διόδου

του ΑΣΣ. Γι’ αυτό το λόγο, ο ονομαστικός μέγιστος κόκκος των χονδρόκοκκων

αδρανών επηρεάζει την εργασιμότητα του ΑΣΣ. Ένα στρογγυλό χονδρόκοκκο

αδρανές θα προσδώσει μεγαλύτερη ικανότητα πλήρωσης για την ίδια ποσότητα νερού

του μίγματος, σε σχέση με ένα θραυστό χονδρόκοκκο αδρανές του ίδιου μεγέθους. Η

ανάμιξη διαφορετικού μεγέθους αδρανών μπορεί συχνά να είναι καθοριστική, ώστε

να βελτιωθούν τα γενικά χαρακτηριστικά του μίγματος. Σαν μια κατευθυντήρια

γραμμή ώστε να ελαχιστοποιηθεί το μπλοκάρισμα του ΑΣΣ ανάμεσα στον οπλισμό

λαμβάνετε: Εάν τα χονδρόκοκκα αδρανή έχουν ονομαστικό μέγεθος, μεγαλύτερο της

1/2 in (12,5mm), τότε ο όγκος των χονδρόκοκκων αδρανών θα πρέπει να κυμαίνεται

από 28 έως 32 % του όγκου του σκυροδέματος, για πυκνό οπλισμό. Για εφαρμογές

όπου το μπλοκάρισμα των αδρανών ή η ικανότητα διόδου δεν αποτελούν πρόβλημα,

το ποσοστό του συνολικού όγκου των χονδρόκοκκων αδρανών μπορεί να είναι

μεγαλύτερο.

Λεπτόκοκκα αδρανή – Τα λεπτόκοκκα αδρανή θα πρέπει να αποτελούνται από καλά

διαβαθμισμένη άμμο σκυροδέματος. Μπορεί να φανεί ευεργετική η ανάμιξη φυσικής

και θραυστής άμμου, ώστε να βελτιωθούν οι νωπές ιδιότητες του ΑΣΣ. Σε μερικές

περιπτώσεις, ρυθμιστής ιξώδους ή μεγαλύτερη ποσότητα λεπτών θα χρησιμοποιείται

για να προάγει την σταθερότητα.
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Πρόσμικτα – Υπάρχει μια γκάμα από διαθέσιμους υψηλής απόδοσης – μειωτές

νερού που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην παρασκευή ΑΣΣ. Οι

πολυκαρβοξυλικοί υψηλής απόδοσης – μειωτές νερού είναι οι πιο διαδεδομένοι στην

ανάπτυξη και μελέτη του ΑΣΣ. Οι ρυθμιστές ιξώδους είναι επίσης ευεργετικοί στην

απόδοση συνοχής και σταθερότητας στο ΑΣΣ.

Γενικά, οι υψηλής απόδοσης – μειωτές νερού προσδίδουν ρευστότητα ενώ οι

ρυθμιστές ιξώδους παρέχουν αύξηση συνοχής (συνεκτικότητας) και βελτιώνουν την

σταθερότητα του μίγματος. Σε μερικές περιπτώσεις, οι υψηλής απόδοσης μειωτές

νερού παίζουν διπλό ρόλο, παρέχοντας ρευστότητα ενώ διατηρούν την συνοχή του

ΑΣΣ. Τα πρόσμικτα, μαζί με άλλες τεχνικές στην μελέτη σύνθεσης, όπως μίξη

διαφορετικών (σε διαβάθμιση) αδρανών, αύξηση της ποσότητας των λεπτόκοκκων

αδρανών, των λεπτών ή και τα δύο, ελέγχονται ώστε να προσδώσουν σταθερότητα

στο μίγμα.

Δεν έχουν όλοι οι υψηλής απόδοσης – μειωτές νερού και ρυθμιστές ιξώδους τις ίδιες

ιδιότητες. Κάποιοι υψηλής απόδοσης – μειωτές νερού προσδίδουν τα χαρακτηριστικά

της σταθερότητας και της συνεκτικότητας κάποιοι άλλοι όχι. Ένας ρυθμιστής

ιξώδους όταν χρησιμοποιείται μαζί με έναν υψηλής απόδοσης – μειωτή νερού

βελτιώνει την συνοχή και αυξάνει την ικανότητα του μίγματος να ανέχεται

διακυμάνσεις στις προσθήκες νερού στο μίγμα. Η χρήση ενός ρυθμιστή ιξώδους, δεν

είναι συνέχεια αναγκαία, αλλά μπορεί να είναι ωφέλιμη όταν χρησιμοποιούμε μικρές

ποσότητες λεπτών και απαιτητικά αδρανή (όχι καλή διαβάθμιση). Επειδή οι

ρυθμιστές ιξώδους δεν αυξάνουν την ολική ποσότητα του πολτού, η ικανότητα

διόδου ενός μίγματος το οποίο περιέχει χαμηλή ποσότητα λεπτών και ρυθμιστή

ιξώδους, για να χρησιμοποιηθεί σε μια εφαρμογή με πυκνό οπλισμό, θα πρέπει να

αξιολογηθεί πριν τη τοποθέτησή του στο έργο. Οι προμηθευτές των χημικών

πρόσμικτων θα πρέπει να είναι συμβουλευτικοί ως προς την δόση (ποσότητα) και τον

χρόνο προσθήκης στο μίγμα.

Παρόλο που το ΑΣΣ παρασκευάζεται επιτυχώς χωρίς την μέτρηση της κάθισης, μια

αρχική μέτρηση πριν την προσθήκη υψηλής απόδοσης μειωτή νερού προτείνεται για

τα δοκιμαστικά αναμίγματα. Μια αρχική κατευθυντήρια γραμμή: η ποσότητα του

νερού επιλέγεται ώστε να προσδώσει μια αρχική κάθιση μικρότερη από 200mm.

Όταν παρασκευάζονται δοκιμαστικά αναμίγματα, η ευαισθησία του μίγματος στο

νερό θα πρέπει να καθορίζεται με συνεχή δοκιμαστικά αναμίγματα. Αυτό

επιτυγχάνεται παίρνοντας τις επιλεγμένες αναλογίες του μίγματος και προσθέτοντας
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προοδευτικά ποσότητες νερού στο μίγμα και καταγράφοντας το επίπεδο

σταθερότητας μετά από κάθε προσθήκη νερού. Η ποσότητα του νερού που έκανε το

μίγμα να γίνει ασταθές, καθορίζει την ευαισθησία του μίγματος στο νερό.

A.4.4 Διαδικασία μελέτης σύνθεσης – επιλογής αναλογιών

Η εκτίμηση της απαιτούμενης ποσότητας μίγματος επηρεάζει μια σειρά βημάτων.

Αυτά τα βήματα προσαρμόζουν την διαδικασία επιλογής των αναλογιών του

μίγματος, που καλύπτει ένα συνδυασμό από: επιλογή των αδρανών ώστε να

επιτευχθεί η επιθυμητή ικανότητα διόδου, ένας λόγος νερού – τσιμεντοειδών και

κονιάματος – πολτού τα οποία έχουν εμπειρικά απόδειξη ότι παράγουν ΑΣΣ με την

απαιτούμενη εξάπλωση και σταθερότητα. Αυτά τα βήματα σε συνδυασμό με την

προθήκη της κατάλληλης τεχνολογίας προσμίκτων, θα επιτύχουν ένα δοκιμαστικό

ανάμιγμα με τις επιθυμητές ιδιότητες.

Τα ακόλουθα είναι συνοπτικά βήματα ώστε να καθοριστούν οι απαιτήσεις απόδοσης

και οι αναλογίες του ΑΣΣ.

1ο βήμα: Προσδιορίζεται η επιθυμητή εξάπλωση (πίνακα 1.4).

2ο βήμα: Επιλέγονται τα χονδρόκοκκα αδρανή (μέγιστος κόκκος) και την αναλογία

   τους (ACI 211.1 και 301).

3ο βήμα: Eκτιμάται η απαιτούμενη ποσότητα τσιμεντοειδών και νερού.

4ο βήμα: Υπολογίζεται ο όγκος του πολτού και του κονιάματος.

5ο βήμα: Επιλέγεται το πρόσμικτο.

6ο βήμα: Πραγματοποιείται δοκιμαστικό ανάμιγμα.

7ο βήμα: Δοκιμές. Όταν προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά της εργασιμότητας  του

ΑΣΣ (σταθερότητα, ικανότητα πλήρωσης, ικανότητα διόδου), η δοκιμή

               εξάπλωσης όπως επίσης και μια δοκιμή ώστε να αξιολογηθούν η

             σταθερότητα και η ικανότητα διόδου (column segregation,

J-Ring, ή L-box) θα πρέπει να πραγματοποιούνται.

8ο βήμα: Προσαρμόζονται οι αναλογίες του μίγματος ανάλογα από τα αποτελέσματα

των δοκιμών και ξανά παρασκευάζεται το ανάμιγμα πραγματοποιώντας και

               άλλους ελέγχους έως ότου οι απαιτούμενες ιδιότητες επιτευχθούν.

.
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Προσδιορισμός της ποσότητας χονδρόκοκκων αδρανών – Η ικανότητα του ΑΣΣ

να ρέει ανάμεσα από ανοίγματα μεταξύ των οπλισμών, σχετίζεται με τον ονoμαστικό

μέγιστο κόκκο των χονδρόκοκκων αδρανών όπως επίσης και με τον όγκο τους μέσα

στο μίγμα. Ο στόχος είναι να χρησιμοποιηθούν ο μεγαλύτερος όγκος και μέγεθος των

χονδρόκοκκων ενώ ταυτόχρονα παρέχονται στο νωπό σκυρόδεμα  καλή σταθερότητα,

ικανότητα πλήρωσης και ικανότητα διόδου. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το

μέγεθος και την ποσότητα των χονδρόκοκκων αδρανών είναι:

1. Το κενό μεταξύ των ράβδων οπλισμού.

2. Η μορφή της επιφάνειας των αδρανών, φυσικά αδρανή με στρογγυλή λεία

επιφάνεια έναντι θραυστών αδρανών με γωνίες.

3. Η διαβάθμιση των χονδρόκοκκων αδρανών.

Όταν όλοι οι υπόλοιποι παράμετροι του μίγματος είναι ίδιοι, ένα μίγμα που

χρησιμοποιεί φυσικά αδρανή, μπορεί να περιέχει μεγαλύτερο όγκο χονδρόκοκκων,

απ’ ότι ένα μίγμα με θραυστά αδρανή με την ίδια διαβάθμιση.

Αυτός ο οδηγός θα ξεχωρίσει το ονομαστικό μέγεθος των αδρανών σε δύο

κατηγορίες:

 Κατηγορία I: 1/2 in (12,5mm) και μεγαλύτερο ονομαστικό μέγεθος

αδρανών.

 Κατηγορία II: Ονομαστικό μέγεθος αδρανών μικρότερο από 1/2 in

(12,5mm).

Ποσότητα χονδρόκοκκων αδρανών για την κατηγορία I – Για αρχικό σημείο ώστε

να καθοριστεί η ποσότητα αδρανών, η πυκνότητα (ξηρού όγκου) των αδρανών

υλικών θα μετράται. Το 50% του συνόλου του όγκου του σκυροδέματος θα γεμίζεται

με αυτόν τον όγκο των χονδρόκοκκων αδρανών (Okamura και Ouchi 1999). Για

παράδειγμα, εάν το ειδικό βάρος (ξηρού όγκου) των χονδρόκοκκων αδρανών είναι

1600kg/m3 τα κιλά των ξηρών χονδρόκοκκων υπολογίζονται:

0,50*1600 kg/m3 =800kg/m3

Σαν ένα αρχικό σημείο, σε όρους απόλυτων όγκων, περίπου 28 έως 32% του

συνολικού απόλυτου όγκου μιας κυβικής γιάδρας θα είναι χονδρόκοκκα αδρανή 1/2in

(12,5mm) και μεγαλύτερου μεγέθους. Επίσης, το μέγεθος, η διαβάθμιση και η μορφή

της επιφάνειας, θα επηρεάσουν τον όγκο των χονδρόκοκκων αδρανών, ο οποίος θα
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επιτρέψει μια αποδεχτή ικανότητα διόδου του νωπού ΑΣΣ. Για να βελτιωθούν αυτές

οι νωπές ιδιότητες, όπως ικανότητα πλήρωσης και ικανότητα διόδου, το ΑΣΣ μπορεί

να έχει μικρότερη ποσότητα χονδρόκοκκων αδρανών απ’ ότι ένα συμβατικό

σκυρόδεμα.

Χρησιμοποιώντας την μεθοδολογία της μίξης των αδρανών (με μια δύναμη 0,45

κύκλων) μπορεί να ωφεληθεί η εργασιμότητα του αναμίγματος και να

ελαχιστοποιηθούν οι απαιτήσεις νερού (ΑCI 302.1 R).

Ποσότητα χονδρόκοκκων αδρανών για την κατηγορία II – Αυτό το μέγεθος

χονδρόκοκκων αδρανών χρησιμοποιείται με πολύ πυκνό οπλισμό ή απαιτητικές

συνθήκες τοποθέτησης. Μια αρχική αναλογία 50% άμμος και 50% χονδρόκοκκων

(3/8 in [10mm]) κατ’ όγκο, θα ήταν μια λογική αρχή για το πρώτο δοκιμαστικό

ανάμιγμα. Όταν οι νωπές ιδιότητες του δοκιμαστικού αναμίγματος προσδιοριστούν, ο

λόγος άμμος – σύνολο αδρανών μπορεί να προσαρμοστεί.

Ποσότητα λεπτών και νερού – Στα λεπτά περιέχεται το τσιμέντο, η ιπτάμενη τέφρα,

η σκωρία  υψικαμίνου, ασβεστολιθικά φίλλερ, υλικά θραυστά λεπτότερα από 0,125

mm (No 100), ή άλλα μη τσιμεντοειδή φίλλερ. Η σχέση μεταξύ του λόγου νερού-

τσιμέντου (w/c) ή νερού – τσιμεντοειδών (w/cm) και της θλιπτικής αντοχής του

σκυροδέματος, έχει αρχειοθετηθεί στην ACI 211.1, πίνακας 6.3.4. Με το ΑΣΣ, η

απαιτήσεις θλιπτικής αντοχής μπορεί να μην είναι αποφασιστικός παράγοντας, όταν

επιλέγεται η ποσότητα των τσιμεντοειδών υλικών. Ο όγκος των τσιμεντοειδών σε

συνδυασμό με τα λεπτά αδρανή , βοηθούν ώστε να δημιουργηθεί ένα σύμπλεγμα το

οποίο στηρίζει τα χονδρόκοκκα αδρανή μέσα στο τσιμεντοκονίαμα, όπως επίσης

προσδίδει σταθερότητα (αντίσταση σε διαχωρισμό) στο σκυρόδεμα. Μία κατάλληλη

ποσότητα λεπτών για το αρχικό ανάμιγμα είναι 386 έως 475 kg/m3. Όταν

πραγματοποιούνται δοκιμαστικά αναμίγματα, είναι πιο συνετό να εισάγονται

μεγαλύτερες ποσότητες τσιμέντου (λεπτών) και μετά να βελτιστοποιείται το μίγμα

για να παρέχεται οικονομία. Για να επιτευχθεί μεγαλύτερη εξάπλωση και να

εμποδιστεί ο διαχωρισμός, μπορεί να είναι απαραίτητο να αυξηθεί η ποσότητα του

πολτού, αυξάνοντας το νερό, την ποσότητα των λεπτών ή και τα δύο. Ο λόγος νερού -

λεπτών μπορεί να μείνει σχετικά ο ίδιος,  αλλά ο όγκος του νερού συν των λεπτών

αυξάνεται. Γενικότερα, όσο η επιθυμητή εξάπλωση αυξάνεται (αυξάνεται η

ικανότητα πλήρωσης), τόσο η ποσότητα των λεπτών που απαιτείται για να
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επιτύχουμε ικανότητα διόδου και σταθερότητα, θα χρειαστεί να αυξηθεί, όπως

φαίνεται στον πίνακα 4.1.

Πίνακας 4.1- Προτεινόμενες εμβέλειες ποσότητας λεπτών
Εξάπλωση
<550mm

Εξάπλωση
550 έως 650mm

Εξάπλωση
>650mm

Ποσότητα λεπτών
kg/m3

355 έως 385 385 έως 445 458+

Όγκος του πολτού και του κονιάματος- Γι’ αυτή την ενότητα οι ακόλουθοι ορισμοί

παρέχονται: πολτός είναι ο όγκος των τσιμεντοειδών και άλλων λεπτών, του νερού,

των χημικών προσμίκτων και του αέρα. Κονίαμα είναι ο όγκος του πολτού συν τον

όγκο των αδρανών υλικών που διέρχονται το κόσκινο Νο 8.

Οι όγκοι του πολτού και του κονιάματος εκφράζονται σε ποσοστά του ολικού όγκου

του μίγματος. Για παράδειγμα :

Όγκος πολτού 38% =0,38 x 1m3 x 1000 L/ m3 =380 L/m3.

Συνήθης λόγοι:

Λόγοι όγκου πολτού: 0,34 έως 0,40.

Λόγοι όγκου κονιάματος: 0,60 έως 0,70.

Ο επί της εκατό όγκος του πολτού και του κονιάματος θα είναι γενικότερα

μεγαλύτερος απ’ ότι στο συμβατικό σκυρόδεμα. Είναι η ρευστότητα του πολτού και η

ικανότητα του κονιάματος να μεταφέρει τα χονδρόκοκκα αδρανή, τα οποία

προσδίδουν την ικανότητα πλήρωσης, διόδου και την σταθερότητα στο ΑΣΣ. Η

αύξηση του όγκου του πολτού και του κονιάματος έχει δηλωτική επίδραση στην

εξάπλωση, ανεξάρτητα από τις προσαρμογές του πρόσμικτου. Ο όγκος του

κονιάματος του μίγματος, επίσης θα επηρεάσει την ικανότητα διόδου του ΑΣΣ. Ο

πίνακας 4.2, έχει συνοπτικά παραμέτρους που θα πρέπει να ληφθούν, κατά την

εύρεση αναλογιών ΑΣΣ. Οι τιμές που προτείνονται είναι μόνο αρχικοί στόχοι για

δοκιμαστικά αναμίγματα και θα ποικίλουν ανάλογα τα τοπικά υλικά.

Πίνακας 4.2- Συνοπτικοί παράμετροι εύρεσης αναλογιών ΑΣΣ
Απόλυτος όγκος χονδρόκοκκων
αδρανών*

28 έως 32% (>1/2 in [11.4mm]
ονομαστικός μέγιστος κόκκος)

Όγκος πολτού 34 έως 40% (ολικού όγκου του μίγματος)
Όγκος κονιάματος 68 έως 72% (ολικού όγκου του μίγματος)
Τυπικός λόγος w/cm 0.32 έως 0.45
Ποσότητα λεπτών 386 έως 475 kg/m3 (μικρότερη με VMA)
*50% πάνω (3/8 in [10mm] ονομαστικός μέγιστος κόκκος)
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ΕΝΟΤΗΤΑ A.5: ΠΑΡΑΓΩΓΗ

A.5.1 Θέματα παραγωγής τα οποία επηρεάζουν τις νωπές ιδιότητες του ΑΣΣ.

Αδρανή υλικά – Διαφορές στα χαρακτηριστικά αυτών των υλικών μπορούν να έχουν

σημαντική επίδραση στην απόδοση του μίγματος ΑΣΣ. Μία σταθερή πηγή όλων των

αδρανών υλικών θα πρέπει να χρησιμοποιείται κατά την διάρκεια της εφαρμογής.

Αυστηρός έλεγχος των χαρακτηριστικών των αδρανών υλικών είναι επιβεβλημένος.

Αναμίγματα – Οι βέλτιστες διαδικασίες ανάμιξης θα πρέπει να καθορίζονται για την

μελέτη σύνθεσης του ΑΣΣ που θα εξεταστεί. Σημαντική διαδικασία για τα

αναμίγματα ΑΣΣ, είναι να πραγματοποιούνται δοκιμαστικά αναμίγματα από

αναμικτήρες παραγωγής και να προσαρμόζουμε το μίγμα, όσο αυτό είναι αναγκαίο,

ώστε να πετύχουμε ομοιογένεια. Σε μερικές περιπτώσεις το ΑΣΣ μπορεί να απαιτεί

30 έως 90 δευτερόλεπτα παραπάνω μίξης σε σύγκριση με το συμβατικό σκυρόδεμα.

A.5.2 Στόχοι απόδοσης

Νωπές ιδιότητες – Οι νωπές ιδιότητες οι οποίες θα αναπτύσσονται στο ΑΣΣ, θα

είναι αποτέλεσμα της χρήσης των πινάκων 4.1 και 4.2 και θα πρέπει να

επιβεβαιώνονται στην πράξη σε πραγματικές συνθήκες παραγωγής. Οι αναλογίες του

μίγματος και η απόδοσή του, θα πρέπει να προσαρμόζονται ανάλογα των απαιτήσεων

Σκληρυμένες ιδιότητες – Το ΑΣΣ θα πρέπει να εκπληρώνει τις προδιαγραφές του

έργου.

Ανοχές- Οι ανοχές του ελέγχου ποιότητας θα πρέπει να καθορίζονται από ένα φάσμα

ιδιοτήτων, του νωπού και σκληρυμένου σκυροδέματος, που αναμένονται. Αυτές οι

ανοχές θα καθορίζονται στην μελέτη σύνθεσης του μίγματος, σε συνδυασμό με τις

απαιτήσεις του έργου.

Ευρωστία του μίγματος - Ευρωστία του μίγματος, είναι η ανοχή των ιδιοτήτων του

νωπού σκυροδέματος σε διακυμάνσεις από παράγοντες όπως η διαφορά στα

χαρακτηριστικά των αδρανών, η ποσότητα της υγρασίας των αδρανών, η

θερμοκρασία του σκυροδέματος ή ένας συνδυασμός όλων αυτών. Τα

αυτοσυμπυκνούμενα μίγματα είναι πιο ευαίσθητα στις συνεχής διακυμάνσεις κατά
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την διάρκεια της παραγωγής του, σε σχέση με το συμβατικό σκυρόδεμα.

Διακυμάνσεις στην διαβάθμιση των αδρανών και στην ελεύθερη ποσότητα υγρασίας,

μπορούν να έχουν δραματική επιρροή στην σταθερότητα του μίγματος. (Daczko και

Constantiner 2002).Οι διακυμάνσεις κατά την διάρκεια της μίξης, μπορούν επίσης να

επηρεάσουν την σταθερότητα και την ρευστότητα. Κατά την διάρκεια της

διαδικασίας ανάμιξης, προτείνεται η έρευνα της ευαισθησίας της συγκεκριμένης

σύνθεσης και των αδρανών υλικών που χρησιμοποιούνται, στις διακυμάνσεις του

επιπέδου ρευστότητας (εξάπλωση) και ποσότητας υγρασίας (παραπάνω νερό).

Αστάθεια ρευστότητας – Επειδή το επίπεδο ρευστότητας έχει άμεση επίδραση στην

σταθερότητα του μίγματος, όταν ένα επιθυμητό μίγμα παρασκευασθεί, το επίπεδο

ρευστότητας (εξάπλωση) κατά το οποίο το μίγμα γίνεται ασταθές, θα πρέπει να

προσδιορίζεται  (Daczko και Attiogbe 2003;, Daczko 2002). Αυτό μπορεί να γίνει

αρχικά με έναν υψηλής απόδοσης μειωτή νερού, αλλά επίσης μπορεί να γίνει και με

προσθήκη νερού. Όταν πραγματοποιείται αυτή η δοκιμή το γεγονός ότι κάποιοι

υψηλής απόδοσης μειωτές νερού θα χάσουν την εξάπλωση (ρευστότητα) πιο γρήγορα

από άλλους, θα πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν. Όταν παρασκευάζεται ένα ανάμιγμα,

η εξάπλωση, ο χρόνος T50 και ο οπτικός δείκτης σταθερότητας θα πρέπει να

μετρούνται και προσθέτοντας προοδευτικά ποσότητες υψηλής απόδοσης – μειωτή

νερού ή νερό να πραγματοποιούνται επίσης μετά από κάθε προσθήκη. Το επίπεδο

εξάπλωσης ή η ποσότητα νερού κατά την οποία το μίγμα έγινε ασταθές,

καταγράφεται.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
ΘΛΙΠΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΚΥΒΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΙΩΝ
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Β.1.1 : Στατιστική επεξεργασία αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής συμβατικών
κυβικών δοκιμίων 1ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Α/Α

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

7ημερών

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

28ημερών

1

2

44,04

-

47,08

47,37

n 1 2

- 47,22

Sn-1 - 0,20

V% - 0,42

Rn - 0,29

(Rn/ )% - 0,61

Xmin - 47,08

Xmax - 47,37
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Β.1.2 : Στατιστική επεξεργασία αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής συμβατικών
κυβικών δοκιμίων 2ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Α/Α

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

7ημερών

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

28ημερών

1

2

3

4

38,33

39,02

45,98

45,86

46,00

45,75

n 2 4

38,68 45,90

Sn-1 0,49 0,12

V% 1,27 0,26

Rn 0,69 0,25

(Rn/ )
% 1,78 0,54

Xmin 38,33 45,75

Xmax 39,02 46,00
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Β.1.3 : Στατιστική επεξεργασία αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής συμβατικών
κυβικών δοκιμίων 3ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Α/Α

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

7ημερών

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

28ημερών

1

2

33,75

34,47

42,93

43,65

n 2 2

34,11 43,29

Sn-1 0,51 0,51

V% 1,50 1,18

Rn 0,72 0,72

(Rn/ )
% 2,11 1,66

Xmin 33,75 42,93

Xmax 34,47 43,65
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Β.1.4 : Στατιστική επεξεργασία αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής συμβατικών
κυβικών δοκιμίων 4ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Α/Α

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

7ημερών

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

28ημερών

1

2

46,39

46,55

53,64

53,73

n 2 2

46,46 53,68

Sn-1 0,13 0,06

V% 0,28 0,11

Rn 0,16 0,09

(Rn/ )% 0,34 0,17

Xmin 46,39 53,64

Xmax 46,55 53,73
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Β.1.5 : Στατιστική επεξεργασία αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής συμβατικών
κυβικών δοκιμίων 5ου εργαστηριακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Α/Α

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

7ημερών

Αντοχή συμβατικών κυβικών δοκιμίων
ακμής 15 cm

( MPa )

28ημερών

1

2

3

33,86
46,14

46,73

46,54

n 1 3

- 46,47

Sn-1 - 0,30

V% - 0,64

Rn - 0,59

(Rn/ )% - 1,27

Xmin - 46,14

Xmax - 46,73
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Β.1.6 : Στατιστική επεξεργασία αποτελεσμάτων θλιπτικής αντοχής συμβατικών
κυβικών δοκιμίων εργοστασιακού δοκιμαστικού αναμίγματος

Α/Α

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

7ημερών

Αντοχή συμβατικών κυβικών
δοκιμίων

ακμής 15 cm
( MPa )

28ημερών

1

2

3

33,26
40,93

39,94

40,19

n 1 3

- 40,35

Sn-1 - 0,51

V% - 1,26

Rn - 0,99

(Rn/ )
% - 2,45

Xmin - 39,94

Xmax - 40,93
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Σημειώσεις :

 n : πλήθος δοκιμίων σκυροδέματος του ίδιου αναμίγματος, με τις ίδιες ημέρες

συντήρησης

  : πειραματικός μέσος όρος ‘n’ τιμων του υπό εξέταση μεγέθους θλιπτικής

αντοχής σε MPa  = (Σ xi) / n

 Sn-1 : πειραματική τυπική απόκλιση ‘n’ αποτελεσμάτων

Sn-1=[Σ(xi- )2/(n-1)]1/2

 V% : συντελεστής μεταβλητικότητας (ομοιομορφίας) V% = (Sn-1 / ) x 100

 Rn : εύρος (απόλυτο) σε MPa μεταξύ των αποτελεσμάτων Rn=Χmax-Χmin

 (Rn/ )% : επί τοις εκατό εύρος επί του μέσου όρου

 Χmin : μικρότερη τιμή

 Χmax : μεγαλύτερη τιμή
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ:

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ – ΟΡΟΛΟΓΙΕΣ
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Γ.1 Ακρωνύμια- Λογότυποι

Ακρωνύμια

ΕΛΟΤ Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης .

ΚΕΔΕ Κεντρικό Εργαστήριο Δημοσίων Έργων.

ΠΕΤΥΛ Εργαστήριο Ελέγχου Ποιότητας και Τεχνολογίας Υλικών

(αίθουσα Β216), του τμήματος  Φυσικής- Χημείας και

Τεχνολογίας Υλικών της σχολής Τεχνολογικών Εφαρμογών

 του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

ΑΤΕΙ Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα

ΥΠΕΧΩΔΕ Υπουργείο Περιβάλλοντος Χωροταξίας και Δημοσίων Έργων

ΑSTM American Society for Testing and Materials

ACI American Concrete Institute

ΕΝ European Norm

ΚΤΣ 97 Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος του 1997

Λογότυποι

ISO International Organization for Standardization

Γ.2 Μονάδες μέτρησης φυσικών μεγεθών σύμφωνα με το διεθνές σύστημα

μονάδων

Μέγεθος Μονάδα
                     μάζα               χιλιόγραμμο (kg)
                     μήκος               μέτρο (m)

              χιλιοστόμετρο (mm) = 10-3 m
              εκατοστόμετρο (cm) = 10-2 m

                     τάση               μέγα πασκάλ 1MPa =1N/ mm2

                     όγκος λίτρα lt = dm3
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Γ.3. ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ

ΑΣΣ : ΑυτοΣυμπυκνούμενο Σκυρόδεμα

Ικανότητα πλήρωσης : Είναι η ικανότητα του ΑΣΣ να ρέει και να γεμίζει εντελώς

όλα τα κενά του καλουπιού, μόνο με το ίδιο βάρος του.

Ικανότητα διόδου : Είναι η ευκολία με την οποία το ΑΣΣ μπορεί να περνά ανάμεσα

από εμπόδια και πυκνό οπλισμό στο καλούπι χωρίς εμπλοκή.

Σταθερότητα : Είναι ικανότητα του μίγματος να παραμένει ομογενοποιημένο κατά

τη διάρκεια της ροής.

Όγκος πολτού : Είναι ο όγκος των τσιμεντοειδών και άλλων λεπτών, του νερού, των

χημικών προσμίκτων και του αέρα.

Όγκος κονιάματος : Είναι ο όγκος του πολτού συν τον όγκο των αδρανών υλικών

που διέρχονται το κόσκινο Νο 8 ( 2,36mm)

Λεπτά υλικά : Είναι τα υλικά που διέρχονται από το κόσκινο Nο 120 ( 0,125mm)

H1 : Είναι το ύψος της στάθμης του μίγματος στην αρχή της συσκευής L-Box.

H2 : Είναι το ύψος της στάθμης του μίγματος στο τέλος της συσκευής L-Box.

T20 : Είναι ο χρόνος που περνά από την στιγμή ανύψωσης της πύλης, της συσκευής

L-Box και μέχρι να τμήση η πρώτη ακμή του σκυροδέματος το προσημειωμένο

μήκος των 20 cm.( η αφετηρία του μήκους βρίσκεται στην εσωτερική παρειά της

πύλης)

T40 : Είναι ο χρόνος που περνά από την στιγμή ανύψωσης της πύλης, της συσκευής

L-Box και μέχρι να τμήση η πρώτη ακμή του σκυροδέματος το προσημειωμένο

μήκος των 40 cm.( η αφετηρία του μήκους βρίσκεται στην εσωτερική παρειά της

πύλης)

T50 : Είναι ο χρόνος που περνά από την στιγμή αφαίρεσης του κώνου ‘κάθισης’ και

μέχρι να τμήση η πρώτη ακμή του σκυροδέματος την προσημειωμένη διάμετρο των

50 cm.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ:

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
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Δ.1. Κανονισμοί – προδιαγραφές – πρότυπα

Κανονισμοί

 Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος 1985(ΦΕΚ : 266/Β/9-5-1985).

 Αιτιολογική Έκθεση Κανονισμού Τεχνολογίας Σκυροδέματος 1985.

 Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος 1997(ΦΕΚ :315/Β/17-04-1997)

 Αιτιολογική Έκθεση Κανονισμού Τεχνολογίας Σκυροδέματος του 1997.

Προδιαγραφές

Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε./Κ.Ε.Δ.Ε./ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΔΟΚΙΜΩΝ ΚΑΙ ΥΛΙΚΩΝ Σ/Δ

 ΣΚ-303 Μέθοδος παρασκευής και συντήρησης δοκιμίων ετοίμου

σκυροδέματος.

 ΣΚ-304 Προσδιορισμός αντοχής σε θλίψη δοκιμίων ετοίμου σκυροδέματος.

 ΣΚ-308 Χημικά πρόσθετα σκυροδέματος.

 ΣΚ-350 Δειγματοληψία νωπού σκυροδέματος.

Πρότυπα

Ελληνικά Πρότυπα ΕΛΟΤ

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

 ΕΛΟΤ 346-79 [ΣΕΠ] Έτοιμο σκυρόδεμα.

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

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

 ΕΛΟΤ 671-81 [ΣΕΠ] Συντήρηση δοκιμίων σκυροδέματος.

 ΕΛΟΤ 722-81 [ΣΕΠ] Έλεγχος αντοχής σε θλίψη για δοκίμια σκυροδέματος.
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Αμερικανικά Πρότυπα AASHTO

 AASHTO T 23-08 Standard method of test for making and curing concrete

test specimens in the field.

 AASHTO R 39-05 Standard practice for making and curing concrete test

specimens in the laboratory.

 AASHTO T 26-79 (2004) Standard method of test quality of water  to be used

in concrete.

 AASHTO T 141-05 Standard method of test for sampling freshly mixed

concrete.

 AASHTO M194/M 194-06 Standard specification for chemical admixtures for

concrete.

 AASHTO T2-91 (2000) Standard method of test for sampling of aggregates.

 AASHTO T 27-06 Standard method of test for sieve analysis of fine and

coarse aggregates.

 AASHTO T 84-09  Standard method of test for specific gravity and absorption

of fine aggregates.

 AASHTO T 19M/ T19 Standard method of test for bulk density (unit weight)

and voids in aggregate.

Αμερικανικά Πρότυπα ASTM

 ASTM C 31/C 31M- 09 Standard practice for making and curing concrete test

specimens in the field.

 ASTM C 192/C 192M- 07 Standard practice for making and curing concrete test

specimens in the laboratory.

 ASTM C 1602/C 1602M- 06 Standard specification for mixing water used in

the production of hydraulic concrete.

 ASTM C 128-07a C 127-07 Standard test method for density, relative density

(specific gravity) and absorption of fine aggregates.
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 ASTM C 231-09a Standard test method for air content of freshly mixed

concrete by the pressure method.

 ASTM C 702-98 (2003) Standard practice for reducing samples of aggregates

to testing size.

 ASTM C 172-08 Standard practice for sampling freshly mixed concrete.

 ASTM C136-06 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse

aggregates.

 ASTM D 75/D 75M-09 Standard practice for sampling aggregates.

Ευρωπαϊκά πρότυπα EN

 EN 197-1 Cement-Part 1 : Composition, specifications and conformity criteria

for common cements.

 EN 206-1 Concrete-Part 1: Specification, performance, production and

conformity

 EN 934-2 Admixtures for concrete, mortar and grout- Part 2 : Definitions and

requirements.

 EN 1097-6 Tests for mechanical and physical properties of aggregates- Part 6 :

Determination of particle density and water absorption.

 EN 12620 Aggregates for concrete.

 EN 12350-1 Testing fresh concrete- Part 1 : Sampling.

 EN 12350-6 Testing fresh concrete- Part 6 : Density.

 EN 12350-7 Testing fresh concrete- Part 7 : Air content of fresh concrete-

Pressure methods.

 EN 12390-1 Testing hardened concrete- Part 1 : Shape, dimensions and other

requirements for test specimens and moulds.

 EN 12390-2 Testing hardened concrete- Part 2 : Making and curing specimens

for strength test.
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Διεθνή πρότυπα ISO

 ISO 1920-3:2004 Testing of concrete- Part 3: Making and curing test

specimens.

 ISO 7144 – 1986 (E) Documentation presentation of theses and similar

documents.

Δ.2. Τεχνικές Αναφορές ACI, EFNARC, RILEM

 ACI 211.1-91(2002) Standard practice for selecting proportions for normal,

heavy weight and mass concrete.

 ACI 237 R-07(2007) Self-consolidating concrete.

 ACI 212.4R-04 Guide for the use of high-range water-reducing admixtures

(superplasticizers) in concrete.

 EFNARC (2005) The European guidelines for self-compacting concrete.

 RILEM (2000) Self-compacting concrete.

Δ.3.  Textbooks

 Prof. Dr G. Tsohos- Dr. M. Oppliger An introduction to concrete admixtures,

first published, university studio press, Thessaloniki, 2007

 T. Hirschi, H. Knauber, M. Lanz, J. Schlumpf, J. Schrabbach, C. Spirig, U.

Waeber Εγχειρίδιο Τεχνολογίας Σκυροδέματος SIKA, απόδοση και προσαρμογή

στα ελληνικά : Έυη Σάλτα, 2007

Δ.4. Φυλλάδια οδηγιών εφαρμογών Τεχνολογίας Υλικών

 Φυλλάδια  οδηγιών προϊόντων της BASF C.C HELLAS για τεχνολογία

σκυροδέματος.
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Δ.5. Πτυχιακές Εργασίες

 Θεόδωρος Μουκέλης, «Πρότυπος σχεδιασμός τσιμεντοσκυροδέματος, μελέτη

σύνθεσης και ποιοτικός έλεγχος», ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ, ΠΕΙΡΑΙΑΣ

1988

 Μαρία Μπραβάκου, «Μελέτη, σχεδιασμός και εργαστηριακός έλεγχος

ποιότητας σύνθεσης πλαστικού σκυροδέματος» ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ,

ΠΕΙΡΑΙΑΣ 1994

 Αναστάσιος Μιχόπουλος, «Επιρροή των παραμέτρων, μέσων και μεθόδων

δοκιμής, παρασκευής, συντήρησης και θραύσης δοκιμίων έργου από νωπό

σκυρόδεμα στην αντοχή τους σε θλίψη» ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ,

ΠΕΙΡΑΙΑΣ 1999

 Φραγκίσκος Γαλλιός, «Επιρροή των παραμέτρων, μέσων και μεθόδων

δοκιμής, παρασκευής, συντήρησης και θραύσης δοκιμίων έργου από νωπό

σκυρόδεμα στην αντοχή τους σε θλίψη» ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ,

ΠΕΙΡΑΙΑΣ 1999

 Χρήστος Χατζηγιάννης, «Συσχέτιση των θλιπτικών αντοχών συντροφικών

συμβατικών δοκιμίων τσιμεντοσκυροδέματος συμβατικής και επιταχυνόμενης

συντήρησης», ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ, ΠΕΙΡΑΙΑΣ 2002

 Αντρέας Κωνσταντόπουλος, «Πειραματική εκτίμηση συνολικής αβεβαιότητας

της μεθόδου προσδιορισμού της συμβατικής θλιπτικής αντοχής ετοίμου

σκυροδέματος σε συγκεκριμένο εργαστήριο», ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ,

ΠΕΙΡΑΙΑΣ 2003

 Σοφία Καραμάνου, «Συσχέτιση των θλιπτικών αντοχών συζυγών συμβατικών

δοκιμίων σκυροδέματος με συντήρηση αντίστοιχα σε θάλαμο υγρασίας και σε

νερό», ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ, ΠΕΙΡΑΙΑΣ 2003

 Χριστίνα Καραντώνη, «Επίδραση της κοκκομετρικής σύνθεσης των αδρανών

εκτοξευμένου κονιάματος στην ποιότητα και στις ιδιότητές του», ΤΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ, ΠΕΙΡΑΙΑΣ 2003
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 Αναστασία Δέδε, «Σχεδιασμός, κατασκευή και έλεγχος συσκευής

προσδιορισμού αεροπεριεκτικότητας με τη μέθοδο της πίεσης του νωπού

πρότυπα συμπυκνωμένου σκυροδέματος», ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ,

ΠΕΙΡΑΙΑΣ 2005

 Παναγιώτης Στασινόπουλος, « Βαθμονόμηση κρουσιμέτρου και εκτίμηση της

αξιοπιστίας του, με αναγωγή των αποτελεσμάτων σε θλιπτικές αντοχές δοκιμίων

έργου και πυρήνων από πειραματικές πλάκες προσομοίωσης κατασκευασμένες

με σκυροδέματα διαφορετικών λόγων νερού / τσιμέντου και ηλικιών ίδιας

συντήρησης», ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ, ΠΕΙΡΑΙΑΣ 2008

 Κωνσταντίνος Αρχιτεκτονίδης, «Δοκιμαστική πειραματική εφαρμογή

μεθόδου ελέγχου της ομοιομορφίας ετοίμου σκυροδέματος εντός του

αναμίγματος εργοστασιακού αναμικτήρα», ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ,

ΠΕΙΡΑΙΑΣ 2008

 Ορέστης Βελλής, «Δοκιμαστική πειραματική εφαρμογή μεθόδου ελέγχου της

ομοιομορφίας της παραγωγής ετοίμου σκυροδέματος μεταξύ των αναμιγμάτων

του εργοστασιακού αναμικτήρα», ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ/ΠΔΕ/ΠΕΤΥΛ, ΠΕΙΡΑΙΑΣ

2008
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ E:

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ/ ΣΧΕΔΙΑ
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ΕΝΟΤΗΤΑ E.1 : Διαγράμματα / Σχέδια

E.1.1 Διάγραμμα τρόπου σήμανσης, ταυτοποιήσης 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.

α

β

γ

δ βάση

Π1 Π2
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E.1.2 : Διάγραμμα κατασκευαστικό συσκευής L-Box

      Διάγραμμα 1- Γενική όψη του L-Box

Διάγραμμα 2- Διαστάσεις και σχεδιασμός του L-Box
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E.1.3 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.

E.1.4 Διάγραμμα θέσεων των δοκιμίων μέσα στη δεξαμενή νερού

Για οποιαδήποτε δειγματοληψία i τα δοκίμια τοποθετούνταν στην δεξαμενή νερού

σύμφωνα με τον τρόπο που φαίνεται στο σχήμα.

κατασκευαστική επιφάνεια
ταυτοποίηση δοκιμίου

δ
β

α

Oi/3

Oi/2

Oi/1
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E.1.5 Διάγραμμα προσανατολισμού θραύσης δοκιμίων

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

φαίνεται παρακάτω.

κάτω πλάκα μηχανής θλίψης

κατασκευαστική
επιφάνεια

γ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ:

ΥΛΙΚΑ, ΜΕΣΑ, ΟΡΓΑΝΑ, ΠΑΡΕΛΚΟΜΕΝΑ, ΕΡΓΑΛΕΙΑ
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ΕΝΟΤΗΤΑ ΣΤ.1 : Υλικά μέσα, όργανα, παρελκόμενα, εργαλεία.

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

1) Ο εργαστηριακός εξοπλισμός του εργαστηρίου ΠΕΤΥΛ του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

(αιθ. Β216) και αφορούν στις μήτρες λήψης κυβικών δοκιμίων σκυροδέματος που

είναι προσανατολισμένες και ελεγμένες σύμφωνα με την ΣΚ 304.

2) Ο εργαστηριακός εξοπλισμός του εργαστηρίου Ελέγχου Ποιότητας της μονάδας

παραγωγής ετοίμου σκυροδέματος και αφορούν στις 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 και εμπειρία, να είναι εύκολη, γρήγορη και χωρίς μεγάλο

κόστος.

Στα όργανα και στον εξοπλισμό που χρησιμοποιήθηκαν 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.

ΣΤ.1.1 : Μήτρες σκυροδέματος

Για τις ανάγκες του πειραματικού μέρους της πτυχιακής εργασίας

χρησιμοποιήθηκαν 7 κυβικές χυτοσιδηρές μήτρες ονομαστικής εσωτερικής

διάστασης d=150mm, κατηγορίας βάρους (μεσαία), που ήδη είχαν χρησιμοποιηθεί

και βαθμονομηθεί σε προηγούμενες πτυχιακές εργασίες με θέμα το σκυρόδεμα.

Οι μήτρες αυτές χρησιμοποιήθηκαν για τη δειγματοληψία των δοκιμίων από

σκυρόδεμα σε όλες τις φάσεις χωρίς να υποστούν την παραμικρή αλλαγή στην κάθε

επανασυναρμολόγησή τους. 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 Ε.1.1 να σημανθούν

εξωτερικά ώστε κατά την αποσυναρμολόγηση να μην μπερδεύονται οι πλευρές των
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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 (χωρίς

ιχνηλασιμότητα σε εθνικά και διεθνή πρότυπα) και κυρίως αφού βαθμονομήσαμε 3

μήτρες (Τ1, Τ4, Τ6) οι οποίες βρέθηκαν σωστές και σύμφωνες με τις προηγούμενες

βαθμονομήσεις, αποφασίστηκε ότι και οι 7 μήτρες ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις

της μεθόδου ελέγχου ΣΚ-303. Οι μετρήσεις αυτές έγιναν με παχύμετρο 200mm

(ακρίβειας 0,01mm), γωνιά, ρήγα ευθύτητας, φίλλερ τα οποία παραχωρήθηκαν από

το εργοστάσιο παραγωγής ετοίμου σκυροδέματος. Τα πιστοποιητικά διακρίβωσης

αυτών βρίσκονται στο παράρτημα Θ.

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

ξεκαλούπωμα των δοκιμίων της προηγούμενης μέρας, ώστε να είναι έτοιμες για να

χρησιμοποιηθούν ξανά για τη δειγματοληψία δοκιμίων των επόμενων

δειγματοληψιών. Στη διάρκεια αυτή απομακρύνονταν επιμελώς όλα τα ξένα

σωματίδια όπως κολλημένη σκουριά στις εσωτερικές επιφάνειες τους καθώς και

υπολείμματα σκυροδέματος. Ο καθαρισμός τους τελείωνε με την επάλειψη των

εσωτερικών τους επιφανειών με μηχανέλαιο από μια λεπτή στρώση χωρίς περίσσεια,

προκειμένου να είναι δυνατό και εύκολο το ξεκαλούπωμα, χωρίς να αποκολλώνται

μικρά κομμάτια σκυροδέματος από την επιφάνεια των δοκιμίων ή να τραυματίζονται

οι ακμές τους. Με τον τρόπο αυτό δεσμεύθηκαν οι παράμετροι εκείνοι που τυχόν θα

επηρέαζαν το φορτίο της θραύσης των δοκιμίων από τη γέννηση ανωμαλιών στις

επιφάνειες τους, λόγω κακής καθαριότητας των μητρών.

ΣΤ.1.2 : Βοηθητικά όργανα

Για να πραγματοποιηθούν οι πειραματικές δοκιμές απαιτήθηκε η ύπαρξη και χρήση

ορισμένων βοηθητικών οργάνων. Αυτά αναφέρονται στη συνέχεια ομαδοποιημένα,

ανάλογα με τη χρησιμότητα τους.



Πτυχιακή Εργασία Λ. Ν. Κουζέλη, Πτυχιακού Φοιτητή
ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

143

Α)  Για τον καθαρισμό των μητρών

 Ιδιοσυσκευή από σίδηρο, για την συναρμολόγηση και αποσυναρμολόγηση των

μητρών

 Βούρτσα συρμάτινη, για την απομάκρυνση υπολειμμάτων τσιμεντόπαστας και

σκουριάς

 Πινέλο για την λίπανση των μητρών

Β)  Για την δειγματοληψία του σκυροδέματος

 Καρότσι (κήπου), μήκους 90 cm, πλάτους 50 cm, ύψους 30 cm

 Φτυάρι με στρογγυλεμένη άκρη, πλάτους 24 cm, μήκους 28 cm, αβαθές 0-1cm

βάθος

 Ηλεκτρονικό θερμόμετρο σκυροδέματος, για συντομία και να μην σπάζει,

ακρίβειας 0,1°C και μεγίστου 50°C

Γ) Για την δοκιμή τής εξάπλωσης

 Κώνος κάθισης, (διαμέτρου κάτω βάσεως 200 ± 2 mm, διαμέτρου άνω βάσεως 100 ±

2 mm, ύψους 300 ± 2 mm)

 Τράπεζα εξάπλωσης αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος, συνολικής

επιφάνειας 1 m2 ( 1x1 ) με προσημειωμένη την διάμετρο των 50 cm για την

λήψη του χρόνου Τ50

 Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm και βάθους 4 cm

 Μέτρο ξύλινη ρήγα πλάτους 1cm και μήκους 2m

 Χρονόμετρο ακριβείας 0,01 sec

Δ)  Για την δοκιμή του L-box

 Συσκευή L-box με προσαρμοσμένες δυο ράβδους ( two bar test ) και

προσημειωμένο το μήκος των 20 cm και 40cm για την λήψη των χρόνων Τ20

και Τ40

 Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm και βάθους 4 cm

 Χρονόμετρο ακριβείας 0,01 sec

 Μέτρο ξύλινη ρίγα πλάτους 1cm και μήκους 2m
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Ε)  Για την δοκιμή του φαινόμενου βάρους

 Δοχείο αεροπεριεκτικότητας ονομαστικού όγκου 8lt, διαμέτρου 21cm και

ύψους 25cm

 Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm και βάθους 4 cm

 Μυστρί (μακρύ, κοφτό και τριγωνικό)

ΣΤ)  Για την δοκιμή αεροπεριεκτικότητας

 Δοχείο αεροπεριεκτικότητας ονομαστικού όγκου 8lt, διαμέτρου 21cm και

ύψους 25cm

 Συσκευή αεροπεριεκτικότητας

 Υδροβολέας 500ml

Ζ)  Για την δειγματοληψία των δoκιμίων

 Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm και βάθους 4 cm

 Μυστρί (μακρύ, κοφτό και τριγωνικό) για την διαμόρφωση της

κατασκευαστικής επιφάνειας

Ι)  Για το ξεκαλούπωμα των δοκιμίων

 Σιδερένια λάμα (σπάτουλα) 5cm x 5cm

 Ιδιοσυσκευή από σίδηρο, για την συναρμολόγηση και αποσυναρμολόγηση των

μητρών

ΙΑ)  Για τις ζυγίσεις των δοκιμίων και των υλικών της σύνθεσης

 Ζυγός OHAUS τριπλής δοκού (ικανότητας ζύγισης 20 kg και ακρίβειας

ζυγίσεως 1g)

ΙΒ)  Για τις ζυγίσεις των προσμίκτων

 Ηλεκτρονικός ζυγός (ικανότητας ζύγισης 5 kg και ακρίβειας ζυγίσεως 1g)

ΙΓ)  Για τις μετρήσεις μέσα στην δεξαμενή νερού

 Ηλεκτρονικό θερμόμετρο ακρίβειας 0,1°C και μεγίστου 50°C

 Θερμόμετρο υδραργυρικό μεγίστου/ελαχίστου ακρίβειας 1°C και μεγίστου

50°C
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ΙΔ)  Για τις μετρήσεις έξω από την δεξαμενή νερού

 Ηλεκτρονικό θερμόμετρο σκυροδέματος ακρίβειας 0,1°C και μεγίστου 50°C

 Θερμόμετρο υδραργυρικό μεγίστου/ελαχίστου

ΙΕ)  Για την ανάμιξη των υλικών της σύνθεσης

 Μιξερ Controls χωρητικότητας 40lt

 Μυστρί (μακρύ, κοφτό και τριγωνικό)

ΙΣΤ)  Για την εύρεση της υγρασίας των αδρανών

 Ζυγός OHAUS τριπλής δοκού (ικανότητας ζύγισης 20 kg και ακρίβειας

ζυγίσεως 1g)

 Ηλεκτρονικός ζυγός (ικανότητας ζύγισης 5 kg και ακρίβειας ζυγίσεως 1g)

 Κλίβανος Ε. Χρυσάγης ρυθμισμένος στους 101±5ο C

 Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm και βάθους 4 cm

 Ταψιά για την μεταφορά και αποθήκευση των δειγμάτων

ΙΖ)  Για την εύρεση των ειδικών βαρών

 Σεσουάρ ώστε να φέρουμε την άμμο σε κατάσταση κορεσμένη ξηράς

επιφανείας

 Ζυγός OHAUS τριπλής δοκού (ικανότητας ζύγισης 20 kg και ακρίβειας

ζυγίσεως 1g)

 Ηλεκτρονικός ζυγός (ικανότητας ζύγισης 5 kg και ακρίβειας ζυγίσεως 1g)

 Υφάσματα ώστε να φέρουμε το γαρμπίλι σε κατάσταση κορεσμένη ξηράς

επιφανείας

 Κλίβανος Ε. Χρυσάγης ρυθμισμένος στους 101±5ο C

 Κώνος κτύπανσης (εσωτερική διάμετρος στην κορυφή: 40±3mm, εσωτερική

διάμετρος στη βάση: 90±3mm, ύψος: 75±3, πάχος: 0.8mm)

 Ράβδος κτύπανσης (βάρος: 140±5gr, διάμετρος: 25±3mm)

 Φιάλη 500 ml

 Ειδικός κάλαθος με σίτα Νο8

 Ηλεκτρονικό θερμόμετρο ακρίβειας 0,1°C και μεγίστου 50°C
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 Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm και βάθους 4 cm

 Ταψιά για την μεταφορά και αποθήκευση των δειγμάτων

ΙΗ)  Για την δειγματοληψία των αδρανών υλικών

 Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm και βάθους 4 cm

 Ανεξίτηλος μαρκαδόρος

 Σύρμα για το κλείσιμο της σακούλας

 Ειδικές σακούλες αποθήκευσης και μεταφοράς

 Δελτία δειγματοληψίας

ΙΘ)  Για τον διμερισμό των αδρανών υλικων

 Μεγάλη διμεριστική μηχανή με κινητά μέρη πάχους ½΄΄

 Μικρή διμεριστική μηχανή με άνοιγμα 6mm

 Ταψιά για την μεταφορά και αποθήκευση των δειγμάτων

 Ζυγός OHAUS τριπλής δοκού (ικανότητας ζύγισης 20 kg και ακρίβειας

ζυγίσεως 1g)

 Ηλεκτρονικός ζυγός (ικανότητας ζύγισης 5 kg και ακρίβειας ζυγίσεως 1g)

 Ματσόλα

 Σέσουλα μήκους 17cm, πλάτους 11 cm και βάθους 4 cm

 Πινέλα για τον πλήρη καθαρισμό των ταψιών

ΙΚ)  Για την εύρεση της κοκκομετρίας των αδρανών υλικών

 Κόσκινα πρότυπα ευρωπαϊκής σειράς

 Κοσκινήστρα

 Υποδοχέας

 Ζυγός OHAUS τριπλής δοκού (ικανότητας ζύγισης 20 kg και ακρίβειας

ζυγίσεως 1g)

 Ηλεκτρονικός ζυγός (ικανότητας ζύγισης 5 kg και ακρίβειας ζυγίσεως 1g)

 Ταψιά για την μεταφορά και αποθήκευση των δειγμάτων

 Πινέλα για τον πλήρη καθαρισμό των ταψιών
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Για να μην επηρεαστούν τα μεγέθη των τελικών μετρούμενων τιμών των

αποτελεσμάτων της θραύσης και της καταμέτρησης τόσο της υγρασίας όσο και των

διαφόρων θερμοκρασιακών μεταβολών, λόγω λανθασμένης χρήσης και ύπαρξης

συστηματικών σφαλμάτων στα βοηθητικά όργανα, αποφασίστηκε να

χρησιμοποιηθούν όχι μόνο τα ίδια όργανα κατά την εκτέλεση των πειραμάτων αλλά

και να μετρούν αυτά πάντοτε το ίδιο μέγεθος.

ΣΤ.1.3 : Δεξαμενή νερού

Το εργαστήριο ελέγχου ποιότητας του εργοστασίου παραγωγής έτοιμου

σκυροδέματος διαθέτει δεξαμενή συντήρησης δοκιμίων σκυροδέματος με δείκτες

ελέγχου, κατασκευής CONTROLS. Στην προσπάθειά μας να υπάρξει ίδιο και

σταθερό περιβάλλον συντήρησης ώστε να μην διαταραχτεί η ομοιόμορφη ωρίμανση

των δοκιμίων, αποφασίστηκε να επιτευχθούν και οι απαραίτητες προϋποθέσεις,

σύμφωνα με τις προδιαγραφές και μεθόδους ελέγχου (ΣΚ 303, ASTM CI92/C192M-

07, C31/C31M-09). Γι’ αυτό, πριν την έναρξη της συντήρησης των στοιχείων μέσα

στους θαλάμους, πραγματοποιήθηκαν οι ενέργειες εκείνες που διασφάλιζαν τη

δέσμευση εκείνων των παραμέτρων που θα επηρέαζαν τις προαναφερόμενες

απαιτήσεις.

1. Αδειάστηκε όλη η δεξαμενή, καθαρίστηκε από υπολείμματα σκυροδέματος.

2. Τοποθετήθηκε θερμόμετρο μέγιστου/ελάχιστου στην μέση της δεξαμενής,

ψηφιακό θερμόμετρο στην μέση της δεξαμενή ακριβείας 0,1°C και υδραργυρικό

θερμόμετρο σε θέση κοντά στο χώρο της δεξαμενής.

3. Συμφωνήθηκε το κλιματιστικό μηχάνημα του εργαστηρίου να παραμένει 24

ώρες ανοιχτό και σε θερμοκρασία 20°C.

ΣΤ.1.4 : Ηλεκτροκίνητη μηχανή θραύσης

Το εργαστήριο ελέγχου ποιότητας του εργοστασίου παραγωγής ετοίμου

σκυροδέματος διαθέτει ηλεκτροκίνητη μηχανή θλίψης με δυνατότητα υδραυλικής

χειροκίνητης ρυθμίσεως της ταχύτητας φόρτισης, μεγίστου φορτίου θλίψης 2000 kΝ.

Με αυτή τη μηχανή πραγματοποιήθηκαν οι θραύσεις των δοκιμίων. Στο παράρτημα Ε

υπάρχει πιστοποιητικό διακρίβωσης της μηχανής που εκδόθηκε από  εξωτερικό

εργαστήριο μετρολογίας. Όσον αφορά για τον έλεγχο της ταχύτητας φόρτισης έγινε

από τον ίδιο τον σπουδαστή στο παράρτημα Η.1.5.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ζ:

ΕΝΤΥΠΑ ΠΡΩΤΟΓΕΝΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ
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ΕΝΟΤΗΤΑ Ζ.1 : Έντυπα πρωτογενών δεδομένων δοκιμών

Ζ.1.1: Έντυπο πρωτογενών δεδομένων παρασκευής και λήψης δοκιμίων

σκυροδέματος

Δελτίο δειγματοληψίας

Ημερομηνία :
Κατηγορία σκυροδέματος :
Στόχος εξάπλωσης :

Θερμοκρασία σκυροδέματος (οC) :
Εξάπλωση (mm) :
Χρόνος T50 (sec) :

Ύψος H1 (mm) :
Ύψος H2 (mm) :
Χρόνος T20 (sec) :
Χρόνος T40 (sec) :

Απόβαρο μήτρας (g) :
Μικτό βάρος (g) :
Καθαρό βάρος σκυροδέματος (g) :
Όγκος μήτρας (lt) :
Φαινόμενη πυκνότητα (kg/m3) :

Απόβαρο δοχείου (g) :
Μικτό βάρος (g) :
Καθαρό βάρος σκυροδέματος (g) :
Όγκος δοχείου (lt) :
Φαινόμενη πυκνότητα (kg/m3):

Ένδειξη αεροπεριεκτικότητας (%) :
Διορθωμένη αεροπεριεκτικότητα (%) :

Θερμοκρασία δεξαμενής min/max (οC):
Θερμοκρασία περιβάλλοντος min/max (οC) :
Θερμοκρασία περιβάλλοντος 8:00/15:00 (οC) :
Ταυτοποίηση μητρών (Σi/j/k) :
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Ζ.1.2 : Έντυπο πρωτογενών δεδομένων θραύσεων δοκιμίων σκυροδέματος

Δελτίο θραύσεων δοκιμίων

Ημερομηνία :
Εργαστήριο θραύσης δοκιμίων :

Ονομασία δοκιμίου :
Βάρος δοκιμίου (g) :

Πλάτος δοκιμίου (cm) :
Βάθος δοκιμίου (cm) :
Ύψος δοκιμίου (cm) :

Όγκος δοκιμίου (cm3) :
Φαινόμενη πυκνότητα σκυροδέματος (kg/m3) :

Θλιβόμενη επιφάνεια (cm2) :
Φορτίο θραύσης (kN) :

Θλιπτική αντοχή δοκιμίου (MPa) :
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ H:

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΕΙΣ ΟΡΓΑΝΩΝ - ΣΥΣΚΕΥΩΝ
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ΕΝΟΤΗΤΑ H.1 Εσωτερικές βαθμονομήσεις και διακριβώσεις

H.1.1 Φύλλο έργου βαθμονόμησης κώνου κάθισης

Η βαθμονόμηση έγινε με την βοήθεια ψηφιακού παχυμέτρου μετρώντας τις

διαστάσεις του κώνου αντιδιαμετρικά, όπως στο σχήμα που ακολουθεί.

H.1.2 Φύλλο έργου βαθμονόμησης μήτρων

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

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

Τ7 150.04 150.07 150.12 150.08 149.86 149.93 150.14 150.22 150.23 150.09

όρια ΣΚ 304 150 ± 0.3 mm

d2

d1

D1

D2
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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 0 0 0 0 0

T2 90 90 90 90 0 0 0 0 0.05

T3 90 90 90.1 90 0 0 0 0 0.05

T4 90 90 90 90 0 0 0 0 0.05

T5 90 90.3 90 90 0 0 0 0 0.05

T6 90 90 90 90 0 0 0 0 0.05

Τ7 90 90 90 90

89.7ο – 90.3ο

0 0 0 0 0

max 0.075

H.1.3 Φύλλο έργου βαθμονόμησης όγκου δοχείου αεροπεριεκτικότητας

Α : W δοχείο + γυαλί = 5417 gr

Β : W δοχείο + γυαλί + νερό = 13410 gr

Γ : W νερού = 7993 gr

Δ : θερμοκρασία νερού = 30,5 °C

Διορθωτικός συντελεστής ειδικού βάρους νερού ρ = 0,9955258

Ε : όγκος δοχείου V = 8,029 ltr

α

β

γ

δ

L αγ,αρισ

L βδ,αρισ
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H.1.4 Φύλλο έργου βαθμονόμησης συσκευής αεροπεριεκτικότητας

Ζύγιση νερού (gr) Όγκος δοχείου (ltr)
Πραγματική

μέτρηση (%)

Ένδειξη συσκευής

(%)

0,00 8,029 0,00 0,08

36,00 8,029 0,45 0,52

60,00 8,029 0,75 0,85

99,00 8,029 1,24 1,40

140,00 8,029 1,75 1,92

189,00 8,029 2,36 2,55

233,00 8,029 2,92 3,20
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H.1.5 Φύλλο έργου υπολογισμού της ταχύτητας φόρτισης της ηλεκτροκίνητης

μηχανής θραύσης δοκιμίων σκυροδέματος

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

Ε.Κ.Τ.Σ.-97, μεταξύ 0.2 έως 1
sec

MPa
.

άνοδος φορτίου
(tn)

χρονική διάρκεια ανόδου
(sec)

θλιβόμενη επιφάνεια
(cm2)

20 11 225

sec
MPa0.79=

10.211sec2225cm

20tn x1000

 x

Άρα η ταχύτητα φόρτισης είναι εντός των ορίων του ΚΤΣ-97.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Θ :

ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ
ΟΡΓΑΝΩΝ - ΣΥΣΚΕΥΩΝ
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