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1. Εισαγωγή  

 

Τα κονιάµατα είναι σύνθετα υλικά που αποτελούνται από ένα συνδετικό υλικό - την 
κονία, τα αδρανή1 και νερό. Καθένα από τα παραπάνω συστατικά καθώς και οι 
µεταξύ τους αναλογίες επηρεάζουν τη µικροδοµή, τις ρεολογικές και τις µηχανικές 
ιδιότητες των κονιαµάτων. Η συστηµατική µελέτη της τεχνολογίας παρασκευής των 
κονιαµάτων µπορεί να οδηγήσει σε µια πιο ολοκληρωµένη, ολιστική θεώρηση της 
αλληλεπίδρασης των επιµέρους συστατικών τους και συνεπώς, στην βελτιστοποίηση 
του σχεδιασµού των νέων συνθέσεων, στην επίτευξη συγκεκριµένων ιδιοτήτων από 
τα σκληρυµένα µίγµατα και τελικώς, στην µεγιστοποίηση της οικονοµίας και της 
απόδοσής τους κατά τη χρήση τους. Οι παραπάνω παράµετροι έχουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον τόσο στη δόµηση και τις κατασκευές, όσο και στα έργα αποκατάστασης 
των αρχιτεκτονικών µνηµείων, όπου τα νέα κονιάµατα καλούνται να ικανοποιήσουν 
συγκεκριµένες απαιτήσεις συµβατότητας και επιτελεστικότητας. Είναι απαραίτητο, 
λοιπόν, πέρα από την µελέτη των ιδιοτήτων των επιµέρους συστατικών, να µελετηθεί 
ο συσχετισµός αυτών, καθώς και η επίδραση τους στις ιδιότητες των τελικών 
κονιαµάτων. 

Τα αδρανή αποτελούν τον δοµικό σκελετό των σκληρυµένων κονιαµάτων και 
αλληλεπιδρούν µε τη συνδετική κονία τόσο στο στάδιο της ανάµιξης (ιδιότητες 
νωπού µίγµατος), όσο και αργότερα κατά την σκλήρυνση και ωρίµανση των 
µιγµάτων (ιδιότητες σκληρυµένου κονιάµατος). Οι ιδιότητες τους αποτελούν το 
συνδετικό κρίκο ανάµεσα στον σχεδιασµό και την πρόθεση της αρχικής σύνθεσης 
του κονιάµατος (αναλογίες συστατικών) και στην εκπλήρωση της πρόθεσης αυτής 
στη σκληρυµένη φάση του υλικού. Τα αδρανή χαρακτηρίζονται συνήθως από µια 
σειρά δοκιµών που περιγράφονται στα αντίστοιχα εθνικά και ευρωπαϊκά πρότυπα 
[Παράρτηµα 1]. Τα πρότυπα αυτά έχουν σαν στόχο να θέσουν µια σειρά γενικών 
προδιαγραφών για τα αδρανή των κονιαµάτων και αποτελούν µια χρήσιµη βάση για 
τη σύγκριση διαφορετικών αδρανών. ∆εν προσφέρουν, όµως, ευθέως την 
δυνατότητα συσχέτισης των ιδιοτήτων των αδρανών µε τις µεταβολές που επιφέρουν 
στις ιδιότητες του νωπού µίγµατος, ούτε στις επιδόσεις του σκληρυµένου 
κονιάµατος. 

Ο ρόλος των αδρανών στη διαµόρφωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των 
κονιαµάτων είναι ουσιαστικός και αφορά τόσο στις ιδιότητες των νωπών µιγµάτων 
όσο και στις ιδιότητες των σκληρυµένων κονιαµάτων. Κατά το στάδιο της ανάµιξης, 
το νωπό µίγµα θα πρέπει να χειρίζεται µε ευκολία χωρίς να παρατηρείται απόµιξη 
(διαχωρισµός στερεών και νερού στο µίγµα) ή έντονη εξίδρωση, έτσι ώστε να 
παραχθεί ένα οµογενές, συνεκτικό, πλαστικό µίγµα. Στη συνέχεια, η επίδραση των 

                                                 

1 Στην παρούσα εργασία τα αδρανή που µελετώνται ανήκουν στην υποκατηγορία της άµµου 
και διέρχονται πλήρως από το κόσκινο µε άνοιγµα βρόγχου 2 mm. 
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αδρανών στις ιδιότητες του τελικού κονιάµατος εξαρτάται από την φύση και τα 
µηχανικά χαρακτηριστικά της κονίας. Έτσι, όταν οι αντοχές της κονίας είναι πολύ 
µεγάλες (π.χ. τσιµέντο) οι ιδιότητες των αδρανών έχουν µικρότερη επίδραση στις 
µηχανικές ιδιότητες του κονιάµατος. Στην αντίθετη περίπτωση (π.χ. ασβέστης) η 
επιλογή ή η τροποποίηση των επιµέρους ιδιοτήτων των αδρανών έχει καθοριστικό 
ρόλο στις επιδόσεις του τελικού προϊόντος [1]. 

Οι ιδιότητες αυτές και οι µεταξύ τους συσχετισµοί παρουσιάζουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον στο σχεδιασµό νέων συνθέσεων και ειδικότερα στο σχεδιασµό 
κονιαµάτων αποκατάστασης, όπου η επιλογή των πρώτων υλών µπορεί να ικανοποιεί 
εν µέρει τις απαιτήσεις συµβατότητας ως προς τη σύσταση, ενώ οι επιµέρους 
ιδιότητες τους συµβάλουν στην επίτευξη των απαιτήσεων επιτελεστικότητας των 
κονιαµάτων [2]. 

 

1.1 Εργασιµότητα του νωπού µίγµατος 
 

Το κονίαµα, κατά την πλαστική του φάση, χαρακτηρίζεται πρωτίστως από την 
εργασιµότητα του (workability). Η ιδιότητα αυτή αποτελεί το κυρίαρχο κριτήριο 
κατά τη µίξη των υλικών, είτε αυτή πραγµατοποιείται στο εργαστήριο µέσα από 
αυστηρά ελεγχόµενες διαδικασίες, είτε στο εργοτάξιο µε πιο εµπειρικό/ πρακτικό 
τρόπο. Εµπειρικά, το εργάσιµο ενός κονιάµατος θεωρείται ικανοποιητικό, όταν το 
νωπό µίγµα µπορεί και σχηµατίζει µια µαλακή σφαίρα, που να µπορεί να κρατηθεί 
χωρίς να βουλιάζει ανάµεσα στα µισάνοιχτα δάχτυλα.  

Η έννοια του εργάσιµου δεν έχει αποσαφηνιστεί πλήρως από την άποψη των 
µεθόδων και των µονάδων µέτρησης. Το εργάσιµο ενός κονιάµατος περιγράφεται 
από την εξάπλωση του, την πλαστικότητα του (plasticity), από την συνεκτικότητα 
του (consistency) καθώς και από την πιθανή απόµιξη ή εξίδρωση (bleeding). Oι 
παραπάνω ιδιότητες, σε ένα δεδοµένο µίγµα - κονίας αδρανών, ελέγχονται 
αποκλειστικά από την ποσότητα του νερού ανάµιξης. 

Οι ρεολογικές ιδιότητες µπορεί να αναλυθούν σε τρεις "µερικές " ιδιότητες, οι οποίες 
συνθέτουν το εργάσιµο [3]: 

• Τη ρευστότητα (εσωτερική), δηλαδή την εσωτερική ευκινησία του µίγµατος 
και την ευκολία µε την οποία οι κόκκοι κινούνται µεταξύ τους ώστε να 
γεµίσουν τα κενά. 

• Την πλαστικότητα, δηλαδή την ευκολία που παρουσιάζει το µίγµα στη ροή και 
το γέµισµα ενός καλουπιού, χωρίς κενά, σπηλαιώσεις κ.λ.π. 
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• Το αναπόµικτο, δηλαδή την ικανότητα που έχει το νωπό κονίαµα να διατηρεί 
την οµοιογένειά του και να µην ξεπλένεται, ούτε να διαχωρίζει τα υλικά του 
όταν µεταφέρεται, υποβάλλεται σε κρούση κ.λ.π. 

Γενικά ισχύει ότι η αύξηση της ποσότητας του νερού αυξάνει την ρευστότητα του 
µίγµατος, ενώ ταυτόχρονα εξασθενεί το αναπόµικτο και τις αντοχές. Η απαίτηση του 
νωπού κονιάµατος σε νερό για την επίτευξη της κατάλληλης εργασιµότητας 
συνδέεται άµεσα µε ιδιότητες των αδρανών, όπως η κοκκοδιαβάθµιση, το σχήµα και 
το µέγιστο µέγεθος κόκκων των αδρανών. Η πλαστικότητα ευνοείται από τη 
σφαιρικότητα των κόκκων των αδρανών και από την αύξηση της περιεκτικότητας σε 
συνδετική ύλη. Η απόµιξη ευνοείται από την αύξηση του νερού, ενώ αντίθετα οι 
λεπτοί κόκκοι κονίας και αδρανών εµποδίζουν την απόµιξη. 

 

1.2 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά αδρανών 
 

Τα αδρανή µπορεί να είναι σφαιρικά, επιµήκη, κυλινδρικά, πεπλατυσµένα, µε αδρό 
γωνιώδες ή αµβλυµµένο περίγραµµα, ή να χαρακτηρίζονται από συνδυασµό των 
παραπάνω χαρακτηριστικών. Για την περιγραφή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών 
των αδρανών συνήθως αναφερόµαστε στις παραµέτρους της σφαιρικότητας και της 
αδρότητας της επιφάνειας τους [4]. Στην Εικόνα 1.1 παρουσιάζεται µία µέθοδος 
οπτικής αξιολόγησης του σχήµατος των αδρανών. Το σχήµα των αδρανών έχει 
έντονη επίδραση στην εργασιµότητα του κονιάµατος. Πιο στρογγυλεµένοι κόκκοι 
και λιγότερο γωνιώδεις µπορούν να κυλούν και να ολισθαίνουν µεταξύ τους χωρίς να 
παρουσιάζουν µεγάλη αντίσταση σε αντίθεση µε τους πιο γωνιώδεις κόκκους η 
κίνηση των οποίων δυσχεραίνεται έντονα λόγω αυξηµένων τριβών. Στην πρώτη 
περίπτωση, το µίγµα εµφανίζει µεγαλύτερη πλαστικότητα και εργασιµότητα ενώ στη 
δεύτερη το µίγµα είναι πιο δύσκολο στο χειρισµό, και παρουσιάζει αυξηµένη 
απαίτηση σε νερό για την επίτευξη της ίδιας εργασιµότητας [3]. 

Παρόλο που η εξάρτηση της εργασιµότητας, και συνεπώς του ποσοστού του νερού 
ανάµιξης, από το σχήµα των αδρανών δεν είναι εύκολο να ποσοτικοποιηθεί, έχει 
συσχετιστεί µε την πυκνότητα στοίβαξης των αδρανών. Σε αυτή την περίπτωση, το 
σχήµα των κόκκων επιδρά στην εργασιµότητα µέσω της επίδρασης που έχει στον 
τρόπο στοίβαξης και στον τρόπο µε τον οποίο οι κόκκοι των αδρανών 
αλληλοσυνδέονται ή οργανώνονται στο χώρο. Οι πλέον στρογγυλεµένοι κόκκοι 
έχουν τη δυνατότητα να παρουσιάζουν πιο πυκνή στοίβαξη σε αντίθεση µε τους 
κόκκους που έχουν πιο ακανόνιστο ή γωνιώδες σχήµα και έχουν την τάση να 
αλληλοσυνδέονται (interlock) πιο έντονα µεταξύ τους αυξάνοντας τις εσωτερικές 
τριβές και οδηγώντας σε λιγότερο πυκνή στοίβαξη µε αυξηµένο ποσοστό κενών [5]. 
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Εικόνα 1.1 : Σχηµατικό διάγραµµα για την οπτική αξιολόγηση του σχήµατος των 
αδρανών.[6] 

 

1.3 Κοκκοδιαβάθµιση αδρανών 
 

Η κοκκοδιαβάθµιση αποτελεί ίσως το πιο αντιπροσωπευτικό χαρακτηριστικό των 
αδρανών καθώς ορίζει το εύρος του µεγέθους των αδρανών και εκφράζει την 
κατανοµή του µεγέθους των κόκκων τους, στο συγκεκριµένο εύρος. Η κοκκοµετρική 
διαβάθµιση υπολογίζεται µέσω κοσκίνισης αντιπροσωπευτικής ποσότητας αδρανών 
µε πρότυπα κόσκινα και εκφράζεται γραφικά µε την κοκκοµετρική καµπύλη (Εικόνα 
1.2).  

Η κοκκοµετρική διαβάθµιση των αδρανών επηρεάζει την εργασιµότητα του νωπού 
µίγµατος καθώς σχετίζεται άµεσα µε την συνολική επιφάνεια των κόκκων αλλά και 
µε το ποσοστό των κενών που σχηµατίζεται ανάµεσα στους κόκκους των αδρανών 
(Εικόνα 1.3). 
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Εικόνα 1.2 : Καµπύλες κοκκοδιαβάθµισης χονδρόκοκκης και λεπτόκοκκης άµµου. Ο 
κατακόρυφος άξονας αντιπροσωπεύει το αθροιστικό επί τοις εκατό 
ποσοστό των κόκκων που έχει διάµετρο µικρότερη από αυτή που 
αντιστοιχεί στον οριζόντιο λογαριθµικό άξονα. [7] 

 

Εικόνα 1.3 : Σχηµατική αναπαράσταση διαφορετικών κοκκοδιαβαθµίσεων αδρανών 
(a) ένα µέγεθος κόκκων (b) συνεχής κοκκοδιαβάθµιση (c) 
αντικατάσταση λεπτών κλασµάτων από χονδρόκοκκα κλάσµατα (d) 
ασυνεχής κοκκοδιαβάθµιση (e) κοκκοδιαβάθµιση χωρίς το κλάσµα της 
παιπάλης. [3] 
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Η συνολική επιφάνεια των αδρανών θεωρητικά, υποδεικνύει το ποσό της κονίας που 
απαιτείται για να διαβρέξει περιµετρικά όλους τους κόκκους. Έτσι, τα µικρότερα 
κλάσµατα έχουν την µεγαλύτερη επίδραση στην συνολική επιφάνεια, αφού για 
δεδοµένη µάζα αδρανών η συνολική επιφάνεια αυξάνεται µε τη ελάττωση του 
µεγέθους των κόκκων. Συχνά εκφράζεται και µε τον όρο «ειδική επιφάνεια» που 
αντιστοιχεί στον λόγο της συνολικής επιφάνειας προς τον όγκο των αδρανών, 
δεδοµένου ότι η πυκνότητα όλων των κόκκων είναι η ίδια. Αν οι κόκκοι των 
αδρανών ήταν σφαιρικοί, η ολική επιφάνεια θα µπορούσε να υπολογιστεί απευθείας 
από την κοκκοδιαβάθµιση, όµως οι κόκκοι των αδρανών ακόµα και µέσα στο ίδιο 
δείγµα παρουσιάζουν µεγάλη διαφορετικότητα και ανοµοιοµορφία. Όσο 
διαφοροποιείται ένας κόκκος από τη σφαίρα τόσο αυξάνεται και η επιφάνεια του. Τα 
παραπάνω καθιστούν πολύ δύσκολο να µετρηθεί µε κάποια ακρίβεια, η συνολική 
επιφάνεια των αδρανών. 

Παράλληλα, δεδοµένου ότι η προσθήκη κονίας προσδίδει πλαστικότητα στο νωπό 
µίγµα, ο υπολογισµός του ποσοστού της κονίας στο µίγµα µε βάση την ειδική 
επιφάνεια των αδρανών δεν έχει αποβεί αποτελεσµατικός [8]. Αυτό συµβαίνει 
αφενός, λόγω της αντικειµενικής δυσκολίας µέτρησης της επιφάνειας και αφετέρου, 
λόγω του ότι τα µικρότερα κλάσµατα µπορεί να έχουν την αντίθετη επίδραση , αντί 
να αυξάνουν την απαίτηση σε κονία λόγω αυξηµένης επιφάνειας, λειτουργούν σαν 
«σφαιρίδια µετάδοσης κίνησης» αυξάνοντας µηχανικά την πλαστικότητα του νωπού 
µίγµατος, µειώνοντας έτσι την απαίτηση σε κονία για την επίτευξη ικανοποιητικού 
εργάσιµου. 
 

1.4 Πυκνότητα στοίβαξης (packing density) αδρανών 
 

Η πυκνότητα στοίβαξης ορίζεται ως το ποσοστό του χώρου που καταλαµβάνουν οι 
κόκκοι των αδρανών σε δεδοµένο όγκο, εκφράζει τον τρόπο µε τον οποίο 
στοιβάζονται οι κόκκοι των αδρανών, και εποµένως το ποσοστό των κενών που 
δηµιουργείται ανάµεσα τους. Η πυκνότητα στοίβαξης µπορεί να διαφοροποιείται από 
πολύ χαµηλή, µε µεγάλο ποσοστό κενών, µέχρι αρκετά υψηλή, µε το ελάχιστο 
δυνατό ποσοστό κενών (Εικόνα 1.4). Η κοκκοµετρική διαβάθµιση των αδρανών έχει 
συσχετιστεί µε τη πυκνότητα της στοίβαξης µέσω υπολογιστικών µοντέλων [9, 10]. 
Σύµφωνα µε τα θεωρητικά αυτά µοντέλα είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι 
αναλογίες µεγέθους κόκκων (κοκκοδιαβάθµιση) έτσι ώστε η πυκνότητα στοίβαξης 
να µεγιστοποιηθεί.  
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Εικόνα 1.4 : Σχηµατική απεικόνιση της µεταβολής του ποσοστού των κενών ή της 
πυκνότητας στοίβαξης µετά από συνδυασµό αδρανών διαφορετικών 
µεγεθών. Η στάθµη του υγρού στο κάτω µέρος της εικόνας αντιστοιχεί 
στον όγκο των κενών που σχηµατίζεται ανάµεσα στους κόκκους των 
αντίστοιχων αδρανών.[11] 

 
 
 
 
Τα µοντέλα που αναπτύσσονται για την στοίβαξη των αδρανών βασίζονται στους 
δύο διαφορετικούς τύπους κοκκοδιαβάθµισης. Πυκνή στοίβαξη µπορεί να επιτευχθεί 
τόσο σε αδρανή ασυνεχούς κοκκοδιαβάθµισης όσο και συνεχούς. Στη πρώτη 
περίπτωση, η µέγιστη δυνατή στοίβαξη των κόκκων µεγαλύτερης διαµέτρου και την 
πλήρωση των κενών ανάµεσα στους κόκκους µε µικρότερα µεγέθη κόκκων. Με 
αυτόν τον τρόπο η κοκκοδιαβάθµιση αυτή θα είναι ασυνεχής (gap-graded), αφού το 
µέγεθος των µικρότερων κόκκων που απαιτείται για να καλύψει τα κενά που 
δηµιουργούνται ανάµεσα σε κόκκους ίδιου µεγέθους δεν αντιστοιχεί στο επόµενο 
κλάσµα. Στη δεύτερη περίπτωση, η µέγιστη στοίβαξη επιτυγχάνεται όταν ο κενός 
όγκος που δηµιουργείται ανάµεσα στους κόκκους µιας διαµέτρου, καλύπτεται από 
κόκκους αµέσως µικρότερης διαµέτρου. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται µια πιο 
πυκνή δοµή και ταυτόχρονα ελαχιστοποιούνται οι τριβές και αυξάνεται η 
κινητικότητα των κόκκων προσδίδοντας καλύτερη πλαστικότητα και µεγαλύτερη 
συνοχή [3]. 
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1.5 Μέτρο λεπτότητας (FM), συντελεστής οµοιοµορφίας (Cu), 
ποσοστό παιπάλης (%fines)  
 

Προκειµένου να συγκριθούν διαφορετικά αδρανή ως προς την κοκκοδιαβάθµισή 
τους, συνηθίζεται να απεικονίζονται οι κοκκοµετρικές τους καµπύλες στο ίδιο 
σύστηµα αξόνων. Με αυτόν τον τρόπο µπορούν να εξαχθούν, µε µεγάλη ευκολία, 
χρήσιµα συµπεράσµατα που αφορούν στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αδρανών. Οι 
ποιοτικές διαφορές στην κοκκοδιαβάθµιση ποσοτικοποιούνται µέσω υπολογιστικών 
µεγεθών, όπως το µέτρο λεπτότητας (Fineness Modulus-FM), ο συντελεστής 
οµοιοµορφίας (Coefficient of uniformity-Cu) και το ποσοστό παιπάλης (fines %). Το 
µέτρο λεπτότητας χρησιµοποιείται προκειµένου να χαρακτηριστούν τα αδρανή ως 
προς το µέγεθος κόκκου που εκφράζει τον (λογαριθµικό) µέσο όρο του µεγέθους ή 
της διαµέτρου των κόκκων τους. Ο συντελεστής οµοιοµορφίας αποτελεί το 
αριθµητικό µέτρο της οµοιοµορφίας της κατανοµής του µεγέθους των κόκκων των 
αδρανών. Το ποσοστό παιπάλης εκφράζει το ποσοστό του υλικού που διέρχεται από 
το κόσκινο µε άνοιγµα βρόγχου 63 µm. Το κλάσµα αυτό της παιπάλης συνδέεται 
άµεσα µε την αύξηση της επιφάνειας των αδρανών και εποµένως µε την αύξηση της 
απαίτησης σε νερό κατά την µίξη, που συχνά επιδεινώνεται λόγω της αυξηµένης 
περιεκτικότητας σε αργιλικά ορυκτά που περιέχονται στο κλάσµα αυτό.  

Τα χαρακτηριστικά αυτά της κοκκοδιαβάθµισης αποτελούν χρήσιµα εργαλεία για 
κατηγοριοποίηση των αδρανών. Αρκετές µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί που 
συνδέουν τις τιµές αυτές µε την απαίτηση σε νερό και τις ρεολογικές ιδιότητες των 
νωπών µιγµάτων, καθώς και την πυκνότητα στοίβαξης των αδρανών. Παράλληλα 
γίνεται σαφές ότι δεν υπάρχει µία ιδανική τιµή µέτρου λεπτότητας ή συντελεστή 
οµοιοµορφίας, αφού µία ίδια τιµή αυτών των µεγεθών µπορεί να αντιστοιχεί σε έναν 
απεριόριστο αριθµό διαφορετικών καµπυλών. Συνεπώς, οι τιµές αυτές 
χρησιµοποιούνται σαν µέτρο σύγκρισης µεταξύ διαφορετικών κοκκοδιαβαθµίσεων 
των αδρανών και όχι σαν απόλυτα µεγέθη.[12, 13] 

1.6 Μηχανικές ιδιότητες σκληρυµένου κονιάµατος 
 

Οι µηχανικές ιδιότητες των κονιαµάτων είναι αποτέλεσµα των χαρακτηριστικών της 
µικροδοµής τους, δηλαδή της φύσης των στερεών φάσεων, του δικτύου των πόρων 
και της αλληλεπίδρασης αυτών, µέσω σύνθετων µηχανισµών. Σε αυτό το πλαίσιο, οι 
πλαστικές και ρεολογικές ιδιότητες του νωπού µίγµατος έχουν άµεσο αντίκτυπο στις 
µηχανικές ιδιότητες του σκληρυµένου κονιάµατος. Έτσι, η επίδραση των αδρανών 
στις ιδιότητες του αρχικού νωπού µίγµατος, όπως συζητήθηκε στα παραπάνω 
υποκεφάλαια, επηρεάζει µε έµµεσο τρόπο τις επιδόσεις του τελικού προϊόντος. Η 
έµµεση αυτή επίδραση κυριαρχείται από το ποσοστό του νερού που απαιτήθηκε κατά 
τη µίξη, καθώς το ποσοστό αυτό καθορίζει το ποσοστό και την µορφολογία των 
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πόρων, δηλαδή την πορώδη δοµή του κονιάµατος. Το πορώδες µε τη σειρά του, 
συσχετίζεται άµεσα µε τις µηχανικές ιδιότητες, µε την κίνηση της υγρασίας µέσα στο 
υλικό και µε την εκδήλωση των διαφόρων µηχανισµών φθοράς, εξαιτίας της κίνησης 
υδατικών διαλυµάτων. 

Οι µηχανικές αντοχές των κονιαµάτων καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό από την 
συνοχή που παρατηρείται στην διεπιφάνεια ανάµεσα στη κονία και τα αδρανή. Η 
ζώνη αυτή ονοµάζεται Interfacial Transition Zone (ITZ) και διαφοροποιείται ως προς 
τη µικροδοµή από την περιοχές καθαρής κονίας (bulk). [5] 

Οι βασικοί λόγοι που οδηγούν στην εµφάνιση της ζώνης αυτής είναι δύο: ο τρόπος 
µε τον οποίο οργανώνονται οι κόκκοι/ σωµατίδια της κονίας πάνω στην επιφάνεια 
των αδρανών και οδηγεί, εξαιτίας των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των 
σωµατιδίων, στην µικρή κάλυψη της επιφάνειας των αδρανών από την κονία (wall 
effect)[14]. Στην περίπτωση των υδραυλικών κονιών (τσιµέντο, υδραυλικός 
ασβέστης), η εξίδρωση που λαµβάνει χώρα κατά την ενυδάτωση τείνει να 
επιδεινώνει αυτό το φαινόµενο, µε τη δηµιουργία ενός λεπτού υµένιου νερού (film) 
πάνω στην επιφάνεια των αδρανών. Αυτό οδηγεί σε µία τοπική αύξηση του λόγου 
νερού/ κονίας που επιδρά τοπικά στη µικροδοµή της κονίας. Ο δεύτερος µηχανισµός 
περιγράφεται από την µονοµερή ανάπτυξη των προϊόντων πήξης, µόνο προς την 
κατεύθυνση της κονίας που έχει ως αποτέλεσµα την άσκηση, σε τοπική κλίµακα, 
απωστικών δυνάµεων, έως και αποκόλληση από τα αδρανή (Εικόνα1.5), σε αντίθεση 
µε τις περιοχές καθαρής κονίας όπου η ανάπτυξη των προϊόντων αυτών 
πραγµατοποιείται προς όλες τις κατευθύνσεις και ουσιαστικά ελαττώνουν/ 
καλύπτουν τον κενό χώρο. Οι παραπάνω µηχανισµοί οδηγούν στην αύξηση του 
πορώδους στη φάση αυτή [15]. 

 

Εικόνα 1.5 : Απώλεια της πρόσφυσης µεταξύ της κονίας και των αδρανών στο 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης SEM.[16] 
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Η εµφάνιση το µέγεθος και ο σχηµατισµός, της διαφασικής περιοχής επηρεάζεται 
έντονα αφενός από τη φύση των αδρανών και αφετέρου από τη χηµική σύσταση και 
τη µικρό-µορφολογία της συνδετικής κονίας. Η υφή της επιφάνειας των κόκκων 
καθώς και η χηµική και ορυκτολογική τους σύσταση µπορεί να επιδράσει 
καταλυτικά στην πρόσφυση της κονίας µε τα αδρανή. 

Από αυτήν την σκοπιά το σκληρυµένο κονίαµα αποτελεί ένα ανοµοιογενές υλικό που 
απαρτίζεται από τρεις διακριτές φάσεις: των αδρανών, της συνδετικής κονίας και της 
διαφασικής τους ζώνης. Έτσι οι ιδιότητες του θα πρέπει να εξετάζονται σαν 
συνάρτηση των ιδιοτήτων των διαφορετικών φάσεων καθώς και των 
αλληλεπιδράσεων τους καθώς και από την σύσταση και τις επιµέρους αναλογίες των 
φάσεων αυτών. 

Η κατάρρευση του υλικού είναι αποτέλεσµα ενός δικτύου µικρό-ρωγµών το οποίο 
αναπτύσσεται όσο αυξάνεται το φορτίου που δέχεται. ∆εδοµένου ότι η διαφασική 
περιοχή είναι συνήθως πιο ασθενής, αποτελεί το σηµείο έναρξης της εξάπλωσης των 
µικρό-ρωγµών. Ο τρόπος που διαδίδεται το δίκτυο των µικρό-ρωγµών εξαρτάται 
κυρίως από τη φύση του συνδετικού υλικού. Όµως στις περισσότερες περιπτώσεις 
και ειδικά στα κονιάµατα, η διάδοση των ρωγµών ακολουθεί τις διαφασικές περιοχές 
µεταξύ των αδρανών και του συνδετικού υλικού πριν διαδοθεί στην κυρίως µάζα της 
κονίας. Αυτό, όπως είναι αναµενόµενο, συνδέεται άµεσα µε την φύση του δεσµού 
ανάµεσα στη κονία και τα αδρανή (χηµική και µηχανική) όπως επίσης και µε το 
σχήµα των αδρανών (Εικόνα 1.6). 

Οι ιδιότητες των αδρανών παρουσιάζουν ιδιαίτερη επίδραση στις µηχανικές 
ιδιότητες των κονιαµάτων αν θεωρήσουµε τα κονιάµατα ως µη οµοιογενή 
συστήµατα που αποτελούνται από την ενυδατωµένη κονία και τα αδρανή. Τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά των αδρανών επηρεάζουν αφενός τις µηχανικές 
ιδιότητες των σκληρυµένων κονιαµάτων επηρεάζοντας αφετέρου το ποσοστό και τον 
ρυθµό δηµιουργίας των µικρό-ρωγµών, καθώς και την πολυπλοκότητα της πορείας/ 
διαδροµής τους κατά τη την εξάπλωση τους δικτύου των µικρό-ρωγµών όταν το 
υλικό υποστεί µηχανική φόρτιση. 
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Εικόνα 1.6 : Η αλληλεπίδραση των µικρό-ρωγµών µε τα αδρανή (a) Σφαιρικό 
αδρανές. ∆εν παρατηρείται ενδυνάµωση (toughening) (b) Γωνιώδες 
αδρανές. Παρατηρείται ενδυνάµωση (toughening) λόγω αυξηµένων 
τριβών. Σε κάθε περίπτωση δεν παρατηρείται καµία πρόσφυση της 
κονίας µε τα αδρανή.[5] 

 
 
 
Θεωρητικά µοντέλα δισδιάστατης προσοµοίωσης της εξάπλωσης των µικρό-ρωγµών, 
έχουν δείξει ότι το σχήµα των αδρανών (Εικόνα1.7) επηρεάζει καταλυτικά την 
διαδροµή που ακολουθεί το δίκτυο των µικρό-ρωγµών. Πιο γωνιώδη αδρανή δεν 
επιτρέπουν την οµαλή εξάπλωση της ρωγµής, αναγκάζοντας την σε πιο πολύπλοκη 
διαδροµή σε σύγκριση µε τα πιο σφαιρικά αδρανή, µε αποτέλεσµα να απορροφάται 
περισσότερη ενέργεια και το υλικό να παρουσιάζει µεγαλύτερες αντοχές κατά την 
µηχανική του φόρτιση.   
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Εικόνα 1.7 : ∆υσδιάστατο µοντέλο της εξάπλωσης του δικτύου των ρωγµών σε 
συνάρτηση µε το σχήµα των αδρανών. (a)κυκλικά (b)εξάγωνα 
(c)πεντάγωνα (d)τετράγωνα (e)πολύγωνα [17] 

 
Το σχήµα των αδρανών επηρεάζει τις µηχανικές ιδιότητες των κονιαµάτων µε δύο 
τρόπους : 

• Τα πιο γωνιώδη αδρανή, σε αντίθεση µε τα σφαιρικά, προκαλούν αύξηση των 
τριβών στη διεπιφάνεια κονίας- αδρανών κατά την µηχανική φόρτιση του 
υλικού µε αποτέλεσµα να αυξάνονται οι µηχανικές του αντοχές.  

• Τα γωνιώδη αδρανή εξαναγκάζουν την εξάπλωση των ρωγµών σε πιο 
πολύπλοκή διαδροµή, δεδοµένου ότι οι ρωγµές ακολουθούν την επιφάνεια 
των αδρανών, αυξάνοντας έτσι την ενέργεια που απαιτείται για την 
κατάρρευση του υλικού.  

 
 
Τέλος, η χηµική και ορυκτολογική σύσταση των αδρανών µπορεί να επηρεάσει την 
πρόσφυση µε διαφορετικούς τρόπους. Τα αδρανή µπορεί να δράσουν σαν σηµεία 
έναρξης (nucleation points) της αντίδρασης ενυδάτωσης της κονίας. Έχει 
παρατηρηθεί η εµφάνιση προϊόντων ενυδάτωσης ανάµεσα σε χαλαζιακές άµµους και 
διάλυµα υδροξειδίου του ασβεστίου [18]. Σε κάποιες περιπτώσεις τα ασβεστιτικά 
αδρανή έχει παρατηρηθεί να παρουσιάζουν αυξηµένες αντοχές, γεγονός, που έχει 
εξηγηθεί από τη χηµική συνάφεια ανάµεσα στα αδρανή αυτά και στη κονία (Εικόνα 
1.8) [19]. 
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Εικόνα 1.8 : Παρατήρηση της πρόσφυσης µεταξύ κονίας και ασβεστιτικών αδρανών 
στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM)[19] 

 

1.7 Αντικείµενο και στόχοι της εργασίας  
 

Είναι σαφές ότι οι φυσικές και γεωµετρικές ιδιότητες των αδρανών µπορούν να 
επιδράσουν καταλυτικά στις ρεολογικές και µηχανικές ιδιότητες των κονιαµάτων. Οι 
ρεολογικές ιδιότητες ενός κονιάµατος αφορούν στην ευκολία µε την οποία το µίγµα 
αναµιγνύεται, οµογενοποιείται, µεταφέρεται και εφαρµόζεται στις αρχιτεκτονικές 
κατασκευές. Στην πράξη, οι ρεολογικές ιδιότητες και οι παραπάνω παράµετροι 
ρυθµίζονται από την ποσότητα της κονίας σε σχέση µε τα αδρανή, η οποία 
εκφράζεται από τον λόγο της συνδετικής κονίας ως προς τα αδρανή (c/a) και από την 
περιεκτικότητα του µίγµατος σε νερό, που εκφράζεται αντίστοιχα από τον λόγο 
νερού προς συνδετική κονία (w/c). Η επίδραση της µεταβολής των λόγων c/a και w/c 
στις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των κονιαµάτων είναι σε γενικές γραµµές 
γνωστή καθώς έχει απασχολήσει αρκετούς ερευνητές [20].  

Στόχος της παρούσας εργασίας αποτελεί η µελέτη της επίδρασης των γεωµετρικών 
και φυσικών χαρακτηριστικών των αδρανών στις ρεολογικές ιδιότητες των νωπών 
µιγµάτων και κατ’ επέκταση, στις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των σκληρυµένων 
κονιαµάτων. Η παρούσα εργασία έρχεται να καλύψει λοιπόν το αµέσως 
προηγούµενο στάδιο – και πρωταρχικό – της παρασκευής των κονιαµάτων, που 
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αφορά στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αδρανών προκειµένου να 
βελτιστοποιηθούν οι ρεολογικές ιδιότητες των κονιαµάτων. 

Πιο συγκεκριµένα, τα κονιάµατα εξετάζονται σαν ένα σύστηµα που αποτελείται από 
κονία και αδρανή, στο οποίο ο κενός όγκος µεταξύ των αδρανών µπορεί να 
υπολογιστεί πειραµατικά για κάθε διαφορετική κοκκοδιαβάθµιση και µε βάση αυτόν 
να υπολογιστεί η ποσότητα της κονίας που απαιτείται για να συνδέσει τα αδρανή. 
Ιδανικά, η ποσότητα της κονίας θα πρέπει να είναι τόση, ώστε να καλύπτει επιτυχώς 
όλο τον κενό χώρο που σχηµατίζεται ανάµεσα στους κόκκους των αδρανών. Για 
κάθε άµµο λοιπόν, µε δεδοµένη κοκκοδιαβάθµιση, υπάρχει µία βέλτιστη αναλογία 
κονίας προς αδρανή. Όταν η ποσότητα της κονίας είναι λιγότερη, το συνδετικό υλικό 
δεν επαρκεί για να καλύψει ολόκληρο τον κενό όγκο και έτσι αναµένεται να 
προκύψει ένα κονίαµα µε µειωµένες µηχανικές αντοχές. Στην αντίθετη περίπτωση, η 
περίσσεια της κονίας αποµακρύνει τους κόκκους των αδρανών µεταξύ τους, µε 
αποτέλεσµα να αποδυναµώνεται το πλέγµα των αδρανών και οι µηχανικές αντοχές 
του κονιάµατος να εξαρτώνται, σε µεγαλύτερο βαθµό, από την αντοχή του 
συνδετικού υλικού. 

Ένας ακόµα σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει τα παραπάνω φαινόµενα είναι η 
περιεκτικότητα του κονιάµατος σε νερό. Η ποσότητα του νερού συνδέεται άµεσα µε 
τις ρεολογικές ιδιότητες του νωπού κονιάµατος καθώς επηρεάζει το εργάσιµο. 
Παράλληλα η ποσότητα του νερού έχει πολύ µεγάλη επίδραση στο πορώδες και στις 
µηχανικές ιδιότητες του σκληρυµένου κονιάµατος. 

Στο πλαίσιο αυτό, µελετήθηκαν και συγκρίθηκαν τα φυσικά και γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά τεσσάρων διαφορετικών άµµων µέγιστης διαµέτρου κόκκου 2 mm. 
Πιο συγκεκριµένα, µελετήθηκαν η πυκνότητα στοίβαξης (packing density) και ο 
όγκος των κενών σε τρεις φυσικές άµµους (Α1, Α2, Α3) διαφορετικής 
κοκκοδιαβάθµισης (σφαιρικοί κόκκοι) και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά σε δύο 
άµµους (Α1, Α4) µε την ίδια κοκκοδιαβάθµιση αλλά διαφορετική γεωµετρίας 
κόκκων (σφαιρικοί και γωνιώδεις κόκκοι αντίστοιχα).  

Με βάση τα παραπάνω σχεδιάστηκαν ισάριθµες συνθέσεις, στις οποίες το ποσοστό 
της κονίας ανταποκρίνεται στον όγκο των κενών που έχει µετρηθεί, ενώ το ποσοστό 
του νερού υπολογίστηκε έτσι ώστε όλες οι συνθέσεις να έχουν το ίδιο εργάσιµο. Με 
αυτό το τρόπο γίνεται η σύγκριση της βέλτιστης ποσότητας κονίας και της απαίτησης 
σε νερό, βάσει των φυσικών και γεωµετρικών χαρακτηριστικών των αδρανών, καθώς 
και οι µηχανικές ιδιότητες των κονιαµάτων που προέκυψαν χρησιµοποιώντας τις 
άµµους αυτές για την παρασκευή της ίδιας σύνθεσης κονιάµατος. 
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2. Πειραµατικό Μέρος 

 

2.1. Χαρακτηρισµός Άµµων 
 

2.1.1 Επιλογή πρώτων υλών: 

 

Επιλέχθηκαν και µελετήθηκαν τέσσερις διαφορετικές άµµοι. Η κατά EN 196-1 
πρότυπη άµµος (Α1), δύο άµµοι φυσικής προέλευσης (Α2, Α3) και µία θραυστή 
ασβεστολιθική λατοµείου (Α4) της οποίας η κοκκοµετρία τροποποιήθηκε ώστε να 
είναι ίδια µε τη πρότυπη.  

Κάθε άµµος αναλύθηκε ως προς τη χηµική και ορυκτολογική της σύσταση και στη 
συνέχεια µετρήθηκαν και υπολογίστηκαν η κοκκοµετρική διαβάθµιση, το µέτρο 
λεπτότητας (FM), ο συντελεστής οµοιοµορφίας (Cu), η σφαιρικότητα των κόκκων 
και καθώς επίσης η πυκνότητα, το φαινόµενο βάρος και το ποσοστό του όγκου των 
κενών ή πυκνότητα στοίβαξης.  

 

2.1.2 Μορφολογικά Χαρακτηριστικά-Μελέτη κοκκοδιαβάθμισης 

 

Όλα τα αδρανή κοσκινίστηκαν µε το κόσκινο βρόγχου 2 mm ώστε η κοκκοµετρία 
τους να κυµαίνεται από 0-2 mm. Στη συνέχεια, για τον υπολογισµό της 
κοκκοµετρικής διαβάθµισης των άµµων χρησιµοποιήθηκαν 250 g δείγµατος από την 
κάθε άµµο, τα οποία ελήφθησαν µε τη διαδικασία του τετραµερισµού από 1 kg 
υλικού [21, 22]. Το κάθε δείγµα ζυγίστηκε µε ακρίβεια 0,01 g κατόπιν ξήρανσης. 
Στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε συστοιχία πρότυπων κόσκινων µε ανοίγµατα βρόγχου 
0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 και 4 mm και κοσκινίστηκε σε συσκευή δόνησης για 40 min. Το 
κάθε κόσκινο ζυγίστηκε και υπολογίζεται το συγκρατούµενο και το διερχόµενο 
βάρος για το κάθε κόσκινο καθώς και η αθροιστική κατανοµή. Τα διαγράµµατα 
κοκκοµετρικής διαβάθµισης των αδρανών παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.1. 
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Εικόνα 2.1 :∆ιαγράµµατα κοκκοδιαβάθµισης των αδρανών 

 

Από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων της κοκκοµετρικής διαβάθµισης (Εικόνα 
1) υπολογίστηκαν για κάθε άµµο µια σειρά από γεωµετρικά χαρακτηριστικά: ο 
συντελεστής οµοιοµορφίας (Cu), το µέτρο λεπτότητας (FM) και το ποσοστό 
παιπάλης (fines%) των διαφορετικών αδρανών.   

Ο συντελεστής οµοιοµορφίας Cu εκφράζει την οµοιοµορφία της κοκκοδιαβάθµισης 
και υπολογίζεται από την σχέση : 

10

60

D

D
Cu =  

Οι όροι D10 και D60 αναφέρονται στη µέγιστη διάµετρο κόσκινου από την οποία 
διέρχεται το 10 και 60% του υλικού αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 2.1. 

Το µέτρο λεπτότητας (FM) αντιπροσωπεύει τον µέσο όρο του µεγέθους των κόκκων  
και υπολογίζεται από τη σχέση : 

∑
=

−=
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Όπου yj το ποσοστό του υλικού που διέρχεται από κόσκινο ανοίγµατος βρόγχου dj. 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1  

Τέλος, το ποσοστό παιπάλης µιας άµµου αντιστοιχεί στο ποσοστό του υλικού που 
διέρχεται από το κόσκινο ανοίγµατος βρόγχου 63µm. 

 

Ιδιότητα Κωδικός άµµου  

 Α1 Α2 Α3 Α4 

Cu 6,00 3,75 2,5 6 

FM 2,71 2,33 2,83 2,71 

fines% 0,05 1,64 0,05 0,05 

Πίνακας2.1: Μορφολογικά χαρακτηριστικά των αδρανών 

 

Τα αδρανή που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζουν σαφείς διαφορές όσον αφορά την 
κοκκοδιαβάθµιση τους όπως φαίνεται στο διάγραµµα της Εικόνας 1.1. Η καµπύλη 
κοκκοδιαβάθµισης της άµµου Α1 παρουσιάζει δύο σηµεία καµπής που αναλογούν σε 
διαµέτρους κόκκων 0,25 και 0,5 mm. Αυτό δηλώνει ασυνεχή κοκκοδιαβάθµιση, 
δηλαδή µικρότερη περιεκτικότητα στο κλάσµα της άµµου που συγκρατείται στο 
κόσκινο διαµέτρου 0,25 mm. Η άµµος Α3 είναι πιο πλούσια στα πιο χονδρόκοκκα 
κλάσµατα, δηλαδή µεγαλύτερης διαµέτρου από 0,5 mm, σε αντίθεση µε την άµµο Α2 
που υπερέχει στα πιο λεπτόκοκκα κλάσµατα, δηλαδή µικρότερα από 0,25 mm. Όπως 
γίνεται λοιπόν φανερό από το διάγραµµα η άµµος Α2 προσοµοιάζει τη κοκκοµετρία 
της πρότυπης άµµου Α1 στα πιο λεπτόκοκκα κλάσµατα ενώ η άµµος Α3 στα πιο 
χονδρόκοκκα. 

Η διαφορές αυτές αντικατοπτρίζονται ποιοτικά και ποσοτικά από τον συντελεστή 
οµοιοµορφίας Cu και από το µέτρο λεπτότητας (FM). Η άµµος Α1 έχει την 
µεγαλύτερη τιµή συντελεστή οµοιοµορφίας, ενώ οι άµµοι Α2 και Α3 που υστερούν 
στα πιο χονδρόκοκκα ή στα πιο λεπτόκοκκα κλάσµατα αντίστοιχα, παρουσιάζουν 
µικρότερους συντελεστές οµοιοµορφίας. Το µέτρο λεπτότητας της άµµου Α2 είναι το 
µικρότερο δηλώνοντας µια πιο λεπτόκοκκη άµµο, ενώ η άµµος Α3, που παρουσιάζει 
αυξηµένη περιεκτικότητα στα πιο χονδρόκοκκα κλάσµατα, παρουσιάζει την 
µεγαλύτερη τιµή µέτρου λεπτότητας. 
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2.1.3 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

Η µορφολογική ανάλυση των αδρανών πραγµατοποιήθηκε αρχικά µακροσκοπικά, µε 
βάση το διάγραµµα σφαιρικότητας (Εικόνα 2.2) και στη συνέχεια µετά από 
παρατήρηση στο στερεοµικροσκόπιο Leica S6D µε ενσωµατωµένη φωτογραφική 
µηχανή DFC295 (Εικόνα 2.3).  

Τα αδρανή µελετήθηκαν παράλληλα στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης FEI 
Quanta-Inspect (SEM/EDX), σε στιλπνές τοµές εγκιβωτισµένων δειγµάτων και οι 
φωτογραφίες τους επεξεργάστηκαν µε ψηφιακή ανάλυση εικόνας στο πρόγραµµα 
Image - Pro (Media Cybernetics). Με αυτόν τον τρόπο µετρήθηκε η τιµή 
κυκλικότητας (Circularity) [23] σύµφωνα µε τη σχέση :  

2

4
)(

P

A
CyCircularit

π=  

Όπου : Α =  προβεβληµένη επιφάνεια κόκκου και  

P = περίµετρος του κόκκου 

Τα αποτελέσµατα µετά από στατιστική επεξεργασία παρουσιάζονται σαν 
ιστογράµµατα κατανοµών τιµών κυκλικότητας για τα αδρανή Α1 και Α4.(Εικόνα 
2.4) 

 
 

Εικόνα 2.2 : ∆ιάγραµµα οπτικής εκτίµησης σχήµατος κόκκου. [24] 
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Εικόνα 2.3 : Παρατήρηση µορφολογικών χαρακτηριστικών των αδρανών στο 
στερεο-µικροσκόπιο. (α) Α1,πρότυπη άµµος πολύ στρογγυλεµένη, 
υψηλής σφαιρικότητας (β) Α2 αρκετά στρογγυλεµένη, χαµηλής 
σφαιρικότητας (γ) Α3 αρκετά στρογγυλεµένη µέτριας σφαιρικότητας 
(δ) Α4 καθόλου στρογγυλεµένη, µικρής σφαιρικότητας 

Τα τέσσερα αδρανή παρουσιάζουν αρκετές διαφορές ως προς το σχήµα των κόκκων 
τους. Οι άµµοι Α1, Α2 και Α3 είναι οι πιο στρογγυλεµένες, λόγω της φυσικής 
προέλευσης τους, από κοίτες ποταµών. Οι άµµοι φυσικής προέλευσης τείνουν να 
έχουν λιγότερο γωνιώδεις κόκκους σαν αποτέλεσµα της µακροχρόνιων τριβών που 
έχουν υποστεί σε αντίθεση µε τις θραυστές άµµους λατοµείων όπως η Α4, που 
παρουσιάζουν έντονα γωνιώδης κόκκους. Παράλληλα παρατηρούνται και διαφορές 
στη σφαιρικότητα των κόκκων. Η άµµος Α1 παρουσιάζει την µεγαλύτερη 
σφαιρικότητα, οι άµµοι Α2 και Α3 µέτρια σφαιρικότητα και η Α4 την µικρότερη µε 
έντονα επιµήκεις και γωνιώδεις κόκκους (Εικόνες 2.3 και 2.4). 
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Εικόνα 2.4: Παράδειγµα επεξεργασίας και ψηφιακής ανάλυσης εικόνας και 
Ιστογράµµατα κατανοµής τιµών κυκλικότητας κόκκων των άµµων 
Α1 και Α4. 
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2.1.4 Χημική και Ορυκτολογική ανάλυση 

 

Η χηµική και ορυκτολογική σύσταση των άµµων παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2 
και στις Εικόνες 2.5 και 2.6 αντίστοιχα. Η στοιχειακή ανάλυση των αδρανών 
πραγµατοποιήθηκε µε φασµατοσκοπία ακτίνων Χ (EDX), ταυτόχρονα µε την 
εξέταση των δειγµάτων στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης FEI Quanta-Inspect 
(SEM/EDX), σε στιλπνές τοµές εγκιβωτισµένων δειγµάτων. Τα αποτελέσµατα 
αφορούν τον µέσο όρο των αναλύσεων σε τρεις περιοχές επιφάνειας 4 x 4 mm ώστε 
να εξασφαλιστεί αντιπροσωπευτικότητα των µετρήσεων. Η ορυκτολογική σύσταση 
προσδιορίστηκε µε περίθλαση ακτίνων Χ, σε περιθλασίµετρο Siemens D500, µε 
βήµα γωνιοµέτρου 0.03 o/ 5 s. σε λειοτριβηµένα δείγµατα (dmax< 63 µm). 

 

 

A1 A2 

A3

Α4 

 

Εικόνα 2.5 : Φάσµατα στοιχειακής ανάλυσης ακτίνων Χ (EDX) των διαφορετικών 
αδρανών  
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Οξείδια (%κ.β.) Α1 Α2 Α3 Α4 

Na2O 1.0 1.7 2.4 0.3 

MgO 0.8 0.8 1.2 0.6 

Al 2O3 2.6 9.0 11.8 0.6 

SiO2 91.0 79.7 74.0 1.1 

P2O5 1.0 0.3 0 0.7 

SO3 0.6 0.2 0.1 0.8 

Cl2O 1.1 1.3 0.9 1.8 

K2O 0.7 1.7 3.2 0.6 

CaO 0.3 1.4 2.1 90.3 

TiO2 0.1 0.5 0.6 0.5 

Cr2O3 0.1 0.2 0.2 0.6 

MnO 0.2 0.2 0.3 0.5 

Fe2O3 0.3 3.1 2.2 0.8 

CuO 0.3 0.3 0.3 0.9 

Πίνακας 2.2 : Στοιχειακή ανάλυση των αδρανών, εκφρασµένη σε % κ.β. των 
αντίστοιχων οξειδίων τους. 

 

Οι άµµοι Α1, Α2 και Α3 (αδρανή φυσικής προέλευσης) αποτελούνται κυρίως από 
οξείδια του πυριτίου σε αντίθεση µε την άµµο Α4 (θραυστή άµµος λατοµείου) που 
αποτελείται κυρίως από ασβεστίτη. Η άµµος Α1 (πρότυπη άµµος) περιέχει µικρές 
ποσότητες οξειδίων του αργιλίου (Al2O3) και του σιδήρου (Fe2O3) και 
διαφοροποιείται από τις άµµους Α2 και Α3 στις οποίες παρατηρείται αυξηµένη 
συγκέντρωση των προσµίξεων αυτών.  

Η ορυκτολογική ανάλυση έδειξε ότι οι άµµος Α1 είναι χαλαζιακή, οι άµµοι Α2 και 
Α3 είναι αργιλοπυριτικές και η άµµος Α4 ασβεστολιθική. Τα περιθλασιγραφήµατα 
των άµµων Α2 και Α3 παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες στην ορυκτολογική τους 
σύσταση (Εικόνα 2.6). Αποτελούνται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό από χαλαζία, , 
όπως και η άµµος Α1, και από επιπλέον αργιλοπυριτικές φάσεις ιλλίτη, αλβίτη, 
ορθόκλαστου, µικροκλινή και µικρές ποσότητες ασβεστίτη.  
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Εικόνα 2.6: ∆ιαγράµµατα περίθλασης των διαφορετικών αδρανών.  

 

 

 

2.1.5 Μελέτη φυσικών ιδιοτήτων -Μετρήσεις Πυκνότητας- 

Φαινόμενου βάρους και ποσοστού όγκου κενών 

Σε όλες τις άµµους πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις πυκνότητας. [25]. Από τις 
µετρήσεις φαινόµενης πυκνότητας (Bulk Density) και ειδικού βάρους (Particle 
Density) είναι δυνατό να υπολογιστεί η πυκνότητα στοίβαξης (Packing Density) και 
το % ποσοστό κενού όγκου που υπάρχει ανάµεσα στους κόκκους των αδρανών.  

Αντιπροσωπευτικό δείγµα από την κάθε άµµο µετρήθηκε υδατοκορεσµένο (m2-wet), 
επιφανειακά ξηρό (m1-saturated surface dry) και µετά από πλήρη ξήρανση (m4-oven 
dry) σε δοχείο γνωστού όγκου (m3). (Εικόνα 2.7) 
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Εικόνα 2.7 : Σχεδιάγραµµα των διαφορετικών καταστάσεων υγρασίας σε έναν 
κόκκο άµµου. Από αριστερά : µετά από πλήρη ξήρανση, ξήρανση στον αέρα, 
επιφανειακά ξηρό και υδατοκορεσµένο [26]. 

 

Η πραγµατική πυκνότητα (Particle Density) υπολογίστηκε από τη σχέση : 

)(
 Density  Particle

321

4

mmm

m

−−
=  

Για τον προσδιορισµό της φαινόµενης πυκνότητας υπό συµπύκνωση, µετρήθηκε το 
βάρος του κάθε δείγµατος σε δοχείο γνωστού όγκου (µετά από συµπίεση). 

Η φαινόµενη πυκνότητα (Bulk Density) υπολογίστηκε από τη σχέση : 

bulkV

m
 Density Bulk =  

Όπου: 

m : το βάρος του δείγµατος 

Vbulk : ο όγκος του δοχείου 

 

Το ποσοστό των κενών (Voids %) υπολογίστηκε από τη σχέση : 

a

ba
Voids

)(
100%

−∗=  

όπου 

a: η πραγµατική πυκνότητα του ξηρού αδρανούς και 
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b: η φαινόµενη πυκνότητα πρότυπα συµπυκνωµένη
2 

 

Η πυκνότητα στοίβαξης (Packing Density) υπολογίζεται από τη σχέση 

Voids%-1Density  Packing =   

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.3. 

 

 Α1 Α2 Α3 Α4 

Particle Density 
(g/mL) 

2,62 2,41 2,63 2,62 

Bulk Density 
(g/mL) 

1,71 1,41 1,58 1,81 

%Voids 35 41 40 31 

Packing Density 
% 

65 59 60 69 

 

Πίνακας 2.3: Φυσικά χαρακτηριστικά των αδρανών 

 

Τα αδρανή διαφοροποιούνται ως προς την πυκνότητα στοίβαξης ενώ οι τιµές της 
πραγµατικής τους πυκνότητας (ή πυκνότητας κόκκου) δεν διαφέρουν αισθητά. 
Εξετάζοντας τις άµµους Α1, Α2 και Α3 την µεγαλύτερη πυκνότητα στοίβαξης 
παρουσιάζει η άµµος Α1. Το γεγονός αυτό έρχεται σε συµφωνία µε τις µετρήσεις 
κοκκοδιαβάθµισης όπου η άµµος Α1 παρουσιάζει τον µεγαλύτερο συντελεστή 
οµοιοµορφίας Cu. Οι άµµοι Α2 και Α3 έχουν µικρότερη πυκνότητα στοίβαξης που 
οφείλεται αφενός στην κοκκοδιαβάθµιση τους και αφετέρου στο σχήµα των κόκκων 
τους. Η κοκκοδιαβάθµιση της άµµου Α4 έχει τροποποιηθεί σύµφωνα µε την 
κοκκοδιαβάθµιση της άµµου Α1. Έτσι, η αυξηµένη πυκνότητα στοίβαξης που 
παρουσιάζει θα πρέπει να αποδοθεί στην διαφορά που παρουσιάζει ως προς το σχήµα 
των κόκκων. 

 

                                                 

2 Όταν η  µέτρηση της φαινόµενης πυκνότητας γίνεται µετά από συµπίεση των κόκκων του 
υλικού µε πρότυπο τρόπο. Η συµπίεση πραγµατοποιείται εφαρµόζοντας δέκα χτυπήµατα µε 
ειδική ράβδο (tamping rod) οµοιόµορφα κατανεµηµένα στην επιφάνεια του δείγµατος. 
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2.2. Σχεδιασµός συνθέσεων κονιαµάτων 
 

Η πρώτη σειρά συνθέσεων κονιαµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τις άµµους Α1, Α2 και 
Α3 και σχεδιάστηκε βάσει της βέλτιστης αναλογίας κονίας/ αδρανών, στις οποίες το 
ποσοστό της κονίας ανταποκρίνεται στον όγκο των κενών που έχει µετρηθεί για την 
κάθε άµµο. Η µελέτη της επίδρασης του πλεονάσµατος της κονίας ή της περίσσειας 
των αδρανών αντίστροφα πραγµατοποιήθηκε σε δύο συµπληρωµατικές σειρές 
συνθέσεων, οι οποίες σχεδιάστηκαν µε τις άµµους Α1 και Α3 έτσι ώστε να 
διαφοροποιείται ο λόγος κονίας/ αδρανών. Με σκοπό να µελετηθεί η επίδραση της 
γεωµετρίας των αδρανών, σχεδιάσθηκε µια τέταρτη σειρά συνθέσεων η οποία 
αποτελεί επανάληψη των συνθέσεων που πραγµατοποιήθηκαν µε την πρότυπη άµµο 
Α1, αντικαθιστώντας την µε την θραυστή άµµο Α4. Για τη παρασκευή των 
κονιαµάτων χρησιµοποιήθηκε υδραυλικός ασβέστης NHL5 της (St.Astier), τα 
επιλεγµένα αδρανή και το νερό.  

Για τον σχεδιασµό των συνθέσεων υπολογίστηκε αρχικά η αναλογία των συστατικών 
κατ’ όγκο, ώστε να είναι σε συµφωνία µε τις µετρήσεις πυκνότητας στοίβαξης των 
αδρανών. Για την πραγµατοποίηση όµως των συνθέσεων στο εργαστήριο µε την 
µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, θα πρέπει να είναι γνωστές οι αναλογίες των υλικών 
κατά βάρος. Έτσι, κρίθηκε απαραίτητος ο υπολογισµός των πυκνοτήτων των 
επιµέρους συστατικών. 

Η πυκνότητα των αδρανών µετρήθηκε µε την µέθοδο που περιγράφεται παραπάνω 
στην παράγραφο 2.1.5. Ο υπολογισµός της πυκνότητας του συνδετικού υλικού 
βασίστηκε στην παραδοχή ότι για µια δεδοµένη ποσότητα κονίας υπάρχει µία 
ελάχιστη ποσότητα νερού µε την οποία µπορεί να αναµιχθεί για να δηµιουργηθεί µια 
οµοιογενής πάστα, ώστε να παρατηρείται η µεγαλύτερη δυνατή στοίβαξη των 
κόκκων. Η προσθήκη µικρότερης ποσότητας νερού δεν αρκεί για τη δηµιουργία 
οµογενούς υλικού, ενώ η µεγαλύτερη ποσότητα έχει σαν αποτέλεσµα αύξηση του 
όγκου του µίγµατος µε αποτέλεσµα την ελάττωση της πυκνότητας του υλικού [27]. 
Έτσι, παρασκευάστηκαν διµερή µίγµατα υδραυλικού ασβέστη NHL5 και νερού σε 
διαδοχικές αναλογίες νερού/ κονίας και υπολογίστηκε η πυκνότητα τους. Η 
µεγαλύτερη τιµή πυκνότητας αντιστοιχεί στο µίγµα µε αναλογία νερού/ κονίας ίση 
µε 0,5 και η τιµή της υπολογίστηκε 1,7 g /ml. 

Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται οι αναλογίες των συστατικών (c/a) όπως 
υπολογίστηκαν κατά βάρος (w/w) και κατ’ όγκο (v/v). 

 

 

 

 



 29 

 

c/a  m water V c/a 
 

w/w  (g) (g) (ml) v/v 

ag 1350  515.2 
S1-25 1 / 3.0 

cem 450 225 397.05 
1 / 1.3 

ag 1350  515.2 
S1-20 1 / 4.3 

cem 311 155.5 274.4 
1 / 1.9 

ag 1350  515.2 

A1 

S1-16 1 / 5.0 
cem 270 135 238.2 

1 / 2.2 

ag 1350  560.1 
A2 S2-25 1 / 3.0 

cem 450 225 397.05 
1 / 1.4 

ag 1350  513.3 
S3-25 1 / 3.0 

cem 450 225 397.05 
1 / 1.3 

ag 1350  513.3 
S3-22 1 / 3.5 

cem 386 193 340.5 
1 / 1.5 

ag 1350  513.3 

A3 

S3-16 1 / 5.0 
cem 270 135 238.2 

1 / 2.2 

ag 1350  515.2 
S4-25 1 / 3.0 

cem 450 225 397.05 
1 / 1.3 

ag 1350  515.2 
S4-20 1 / 4.0 

cem 338 169 298.2 
1 / 1.7 

ag 1350  515.2 

A4 

S4-16 1 / 5.0 
cem 270 135 238.2 

1 / 2.2 

 

Πίνακας 2.4 : Αναλογίες συστατικών (c/a) όλων των συνθέσεων κατά βάρος (w/w) 
και κατ’ όγκο (v/v). 

 

Σε όλες τις συνθέσεις (Πίνακας 2.5) προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα νερού 
ανάµιξης, ώστε να επιτευχθεί η εξάπλωση γύρω στα 16 cm. Η επιλογή του κριτηρίου 
της εξάπλωσης ως µέτρο σύγκρισης για την επιλογή του νερού στηρίχθηκε στο 
γεγονός ότι στην πράξη, ανεξαρτήτως ποιοτικών χαρακτηριστικών των πρώτων 
υλών, για την εφαρµογή του κονιάµατος στο πεδίο ενδιαφέρει αρχικά το εργάσιµο 
και η πλαστικότητα του νωπού µίγµατος, ενώ τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 
κονιάµατος αποτελούν τελικά συνάρτηση της ποσότητας του νερού που περιείχε το 
µίγµα.  
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 Κονία Αδρανή NHL5 

Νερό 
Πολτού 

(Α) 

Νερό 
Ανάµιξης 

(Β) 

Συνολικό 
Νερό 

(Α+Β) 

Εξάπλωση 
Νερό 

/Κονία 

 % g g g g g cm - 

S1_25 25 1350 450 225 35.5 260,5 15,5 0,58 

S1_20 20 1350 311 155,5 83.7 239,2 16,1 0,77 

S1_16 16 1350 270 135 91.7 226,7 16 0,84 

S2_25 25 1350 450 225 131 355 15 0,79 

S3_25 25 1350 450 225 85.5 310,5 15,5 0,69 

S3_22 22 1350 386 193 98 291,0 15 0,75 

S3_16 16 1350 270 135 173.2 308,2 15,5 1,14 

S4_25 25 1350 450 225 70.5 295,5 15,7 0,66 

S4_20 20 1350 311 169 89.2 258,0 15,5 0,76 

S4_16 16 1350 270 135 115 250,0 15 0,93 

 

Πίνακας 2.5 : Οι ποσότητες των συστατικών που χρησιµοποιήθηκαν για όλες τις 
συνθέσεις και η εξάπλωση που µετρήθηκε. 

 

Αµέσως µετά την ανάµιξη, και προκειµένου να χαρακτηριστεί το νωπό κονίαµα ως 
προς το εργάσιµο του, µετρήθηκε η σταθερότητα του σε τράπεζα εξάπλωσης. 
(Εικόνα 2.8) [28]. Για όλες τις συνθέσεις το νερό ανάµιξης υπολογίστηκε ώστε η 
εξάπλωση του νωπού κονιάµατος να είναι 150-160 mm (Πίνακας 2.5).  

Από την κάθε σύνθεση παρασκευάστηκαν τρία πρισµατικά δοκίµια (160x40x40mm) 
τα οποία συντηρήθηκαν σε θάλαµο ελεγχόµενων συνθηκών (20±1 °C και 90±1% 
σχετική υγρασία) για 30 ηµέρες [29]. 
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Εικόνα 2.8 : Μέτρηση της εξάπλωσης του νωπού κονιάµατος σε τράπεζα 
εξάπλωσης. 

 

Παράλληλα, παρασκευάστηκαν έξι συνθέσεις µόνο µε υδραυλικό ασβέστη (NHL 5) 
µε διαφορετικές αναλογίες νερού (w/c = 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 και 1), µε σκοπό να 
µελετηθεί η επίδραση της περιεκτικότητας του µίγµατος σε νερό στις ιδιότητες της 
συνδετικής κονίας. Εξετάστηκαν δύο κυλινδρικά δοκίµια από κάθε σύνθεση, 
διαστάσεων 60 x 28 mm. τα οποία επίσης συντηρήθηκαν σε θάλαµο ελεγχόµενων 
συνθηκών (20 ± 1 °C και 90 ± 1 % σχετική υγρασία) για 30 ηµέρες [28].  

 

2.3. Μελέτη συνθέσεων κονιαµάτων 
 

2.3.1 Μελέτη Μηχανικών ιδιοτήτων 

Η µέτρηση των µηχανικών αντοχών πραγµατοποιήθηκε σε µηχανή θραύσεως τύπου 
INSTRON -100kN. Για την δοκιµή αντοχής σε κάµψη τριών σηµείων (Εικόνα 2.9) 
χρησιµοποιήθηκαν τρία πρισµατικά δοκίµια διαστάσεων 160x40x40mm ενώ τα δύο 
τµήµατα των πρισµάτων που προκύπτουν µετά τη δοκιµή κάµψεως, κόβονται σε 
κυβικά δοκίµια διαστάσεων 40x40x40 mm και χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της 
αντοχής σε θλίψη (Εικόνα 2.10). Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν µε σταθερή 
ταχύτητα παραµόρφωσης 0.1 mm/min για την κάµψη και 0.15 mm/min για τη θλίψη. 
Τα δεδοµένα καταγράφονται από ηλεκτρονικό υπολογιστή καθ’ όλη την διάρκεία της 
δοκιµής. 

Αντοχή σε κάµψη τριών σηµείων: 

Η µέγιστη τάση (MPa) υπολογίζεται από την διαιρώντας την τιµή του µέγιστου 
φορτίου (Ν) µε τις διαστάσεις του δοκιµίου σύµφωνα µε το πρότυπο [29] 
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Εικόνα 2.9 : ∆ιάταξη µέτρησης αντοχής σε κάµψη τριών σηµείων, σε πρισµατικά 
δοκίµια διαστάσεων 4 x 4 x 16 cm. 

 

Αντοχή σε θλίψη 

Η µέγιστη τάση σmax  (MPa) υπολογίζεται από τη τιµή του µέγιστου φορτίου Pmax (N) 
προς την επιφάνεια της βάσης του δοκιµίου Α (mm2). Από την καµπύλη τάσης/ 
παραµόρφωσης που λαµβάνεται από την δοκιµή αυτή υπολογίστηκε το στατικό 
µέτρο ελαστικότητας των δοκιµίων.  

  

Εικόνα 2.10 : ∆ιάταξη µέτρησης αντοχής σε θλίψη, σε κυβικά δοκίµια διαστάσεων 4 
x 4 x 4cm. 
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Το στατικό µέτρο ελαστικότητας εκφράζεται από την κλίση του ευθύγραµµου 
τµήµατος της καµπύλης τάσης/ παραµόρφωσης και πιο συγκεκριµένα από την κλίση 
του τµήµατος ανάµεσα στα σηµεία που αντιστοιχούν στο 10 και στο 40 % του 
µέγιστου φορτίου (της µέγιστης τάσης). [30] 

2.3.2 Μέτρηση μέτρου ελαστικότητας με υπερήχους 

Το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας των δοκιµίων µετρήθηκε µε την µέθοδο των 
υπερήχων, πριν υποβληθούν στις υπόλοιπες δοκιµές µηχανικών αντοχών (Εικόνα 
2.11). Η µέτρηση του µέτρου ελαστικότητας µε υπερήχους αποτελεί µία µη 
καταστρεπτική µέθοδο χαρακτηρισµού των υλικών ως προς τις ελαστικές τους 
ιδιότητες. Η µέθοδος βασίζεται στην αρχή ότι η ταχύτητα µε την οποία ένα θλιπτικό 
κύµα διέρχεται µέσα από ένα ελαστικό σώµα είναι ανάλογη µε τη τετραγωνική ρίζα 
του µέτρου ελαστικότητας [31]. 

Εικόνα 2.11 : ∆ιάταξη µέτρησης δυναµικού µέτρου ελαστικότητας µε υπερήχους 

 

Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος σε ένα πρισµατικό δοκίµιο εκφράζεται από τη 
σχέση : 

ρ
υ E=   

Όπου :  

υ : η ταχύτητα (m/s) 

E : το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας (Pa) 

ρ : η φαινόµενη πυκνότητα του υλικού (kg/m3) 

Η ταχύτητα των υπερήχων προσδιορίζεται πειραµατικά από τη σχέση : 

T

L=υ  
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Όπου :  

L : η διαδροµή του κύµατος µεσα στο υλικό ή διαφορετικά. το µήκος του δοκιµίου 
(m) 

Τ : ο µετρούµενος χρόνος (s) 

 

2.3.3 Συντελεστής τριχοειδούς αναρρίχησης  

Η δοκιµή αυτή προσοµοιάζει την αναρρίχηση της υγρασίας και χρησιµοποιείται για 
να καταγράψει την ευκολία κίνησης του νερού µέσα στο υλικό [32]. 

Η απορρόφηση του νερού µέσω τριχοειδών δηλαδή η ποσότητα νερού που 
απορροφάται από το δείγµα ανά µονάδα επιφάνειας σε δεδοµένο χρόνο, υπολογίζεται 
από τη σχέση 

S

mm
M i

i
0−

=  

Όπου:   

mi =το βάρος του δείγµατος σε χρόνο ti (g) 

m0 = το βάρος του ξηρού δείγµατος (g) 

S = επιφάνεια του δείγµατος που βρίσκεται σε επαφή µε το νερό (cm2)  

Οι παραπάνω τιµές απεικονίζονται σε γράφηµα σαν συνάρτηση της τετραγωνικής 
ρίζας του χρόνου (s-1/2). Ο συντελεστής επιφανειακής απορροφητικóτητας 
υπολογίζεται από τη κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος της καµπύλης.  

 

2.3.4 Μέτρηση φαινόμενης πυκνότητας και πορώδους  

Ο προσδιορισµός του πορώδους των σκληρυµένων κονιαµάτων καθώς και των 
µιγµάτων καθαρής κονίας, πραγµατοποιήθηκε προσδιορίζοντας τον φαινόµενο και 
πραγµατικό όγκο των δοκιµίων µέσω υδροστατικής ζύγισης [33]. 

Το κάθε δείγµα ζυγίστηκε µετά από ξήρανση (m1), υδατοκορεσµένο (m2) και υπό 
άνωση (m3).   

Η φαινόµενη πυκνότητα υπολογίζεται από τη σχέση : 
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1

mm

m
bulk −

=ρ  
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Το πορώδες υπολογίζεται από τη σχέση : 

23

13

mm

mm
Porosity

−
−

=  

 

2.3.5 Έλεγχος βάθους ενανθράκωσης (τεστ φαινολοφθαλεϊνης) 

Η µέτρηση του βάθους της ενανθράκωσης αποτελεί µία ηµικαταστροφική µέθοδο η 
οποία βασίζεται στην χρώση ενός δείκτη σε ουδέτερο προς ελαφρά αλκαλικό 
περιβάλλον. Το υδροξείδιο του ασβεστίου (Ca(OH)2) αντιδρά µε το διοξείδιο του 
άνθρακα (CO2) της ατµόσφαιρας και ενανθρακώνεται παράγοντας ανθρακικό 
ασβέστιο (CaCO3 ). 

Ca(OH)2 + CO2 � CaCO3 + H2O 

Το υδροξείδιο του ασβεστίου είναι έντονα αλκαλικό (pH >12), ενώ το ανθρακικό 
ασβέστιο έχει ουδέτερο pH. Η αντίδραση ενανθράκωσης που λαµβάνει χώρα είναι 
αντίδραση εξουδετέρωσης. Έτσι είναι δυνατό να εξαχθούν ποιοτικά συµπεράσµατα 
για την εξέλιξη της ενανθράκωσης µεσώ οπτικής παρατήρησης µε τη χρήση ενός 
δείκτη. Ο καταλληλότερος δείκτης για αυτή τη δοκιµή είναι η φαινολοφθαλεΐνη µε 
περιοχή pH αλλαγής χρώµατος είναι 8,2-12. Η φαινολοφθαλεΐνη αντιδρά σε 
αλκαλικό περιβάλλον δίνοντας ένα έντονο σκούρο ρόδινο χρώµα, ενώ σε ουδέτερο 
pH είναι άχρωµη. Το διάλυµα φαινολοφθαλεΐνης που χρησιµοποιήθηκε είναι 
συγκέντρωσης 1% σε διαλύτη αιθανόλη. Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε στις 
επιφάνειες θραύσης (freshly broken surfaces) των δοκιµίων αµέσως µετά την δοκιµή 
σε κάµψη τριών σηµείων. Οι τοµές των δοκιµίων ψεκάστηκαν µε διάλυµα δείκτη 
φαινολοφθαλεΐνης 1% κ.β. σε αιθανόλη και φωτογραφήθηκαν (Εικόνες 2.12 και 
2.13). Το πάχος του δακτυλίου που σχηµατίζεται στην εξωτερική επιφάνεια των 
δειγµάτων ,αντιπροσωπεύει το βάθος της ενανθράκωσης που έχει υποστεί το 
υλικό[34]. 

 

  

Εικόνα 2.12 : Έλεγχος βάθους ενανθράκωσης µε χρήση δείκτη φαινολοφθαλεΐνης σε 
πρισµατικά δοκίµια 
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Εικόνα 2.13 : Μέτρηση του βάθους ενανθράκωσης µε δείκτη φαινολοφθαλεΐνης σε 
τοµές κυλινδρικών δοκιµίων µετά από επεξεργασία µε πρόγραµµα 
ψηφιακής ανάλυσης εικόνας. Από αριστερά προς τα δεξιά 
παρατηρείται η µείωση του βάθους της ενανθράκωσης µε την µείωση 
της περιεκτικότητας σε νερό. 

 

2.3.6 Μελέτη μικροδομής (SEM) 

Όλες οι συνθέσεις εξετάστηκαν στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης FEI Quanta-
Inspect (SEM/EDX), σε στιλπνές τοµές εγκιβωτισµένων δειγµάτων καθώς και σε 
επιφάνειες θραύσης, µε σκοπό να µελετηθεί η µικροδοµή του συνδετικού υλικού ως 
προς τα προϊόντα της ενυδάτωσης καθώς και η φύση της διαφασικής περιοχής 
ανάµεσα στην συνδετική κονία και τα αδρανή.  

2.3.7 Ορυκτολογική ανάλυση  

Τα σκληρυµένα µίγµατα καθαρής κονίας εξετάστηκαν µε περίθλαση ακτίνων Χ 
(XRD), σε περιθλασίµετρο Siemens D500, µε βήµα γωνιοµέτρου 0.03 o/ 5 s σε 
λειοτριβηµένα δείγµατα (dmax< 63 µm) σε πέντε διαφορετικές ηµεροµηνίες µέσα στη 
διάρκεια ενός µήνα (3, 7, 14, 21 και 28 ηµέρες) µε σκοπό την παρακολούθηση της 
ενυδάτωσης. Από το κάθε δοκίµιο η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε κάθε φορά 
µε εγκάρσια τοµή πάχους λίγων χιλιοστών έτσι ώστε το δείγµα να είναι 
αντιπροσωπευτικό όλης της µάζας του υλικού.  
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3. Αποτελέσµατα – Συζήτηση 

3.1  Ρεολογικές ιδιότητες 
 

3.1.1  Ο ρόλος της κονίας 

 

Όλες οι συνθέσεις σχεδιάστηκαν µε κοινό χαρακτηριστικό την εξάπλωσή τους (15 – 
16 cm) µεταβάλλοντας την ποσότητα του νερού ανάµιξης. Στο παρακάτω διάγραµµα 
(Εικόνα 3.1) παρουσιάζεται - για κάθε διαφορετική άµµο - το απαιτούµενο ποσοστό 
νερού, σε συνάρτηση µε το ποσοστό της κονίας που χρησιµοποιήθηκε. 
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Εικόνα 3.1: Εξάρτηση του απαιτούµενου νερού από το ποσοστό της συνδετικής 
κονίας και από τη φύση των αδρανών. ∆ίπλα σε κάθε σηµείο, 
αναγράφεται η εξάπλωση του µίγµατος. 

 

Η επίδραση των χαρακτηριστικών των αδρανών εκδηλώνεται µέσω της 
αλληλεπίδρασης των κόκκων τους µε την κονία, καθώς και τον τρόπο που 
οργανώνονται στο χώρο. Στην Εικόνα 3.1 φαίνεται ότι η απαίτηση σε νερό είναι 
µεγαλύτερη για τις συνθέσεις µε µικρότερο ποσοστό κονίας. Αντίθετα η αύξηση του 
ποσοστού της κονίας µειώνει την απαίτηση σε νερό για την επίτευξη του ίδιου 
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εργάσιµου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η κονία λειτουργεί σαν λιπαντής των 
κόκκων των αδρανών, αυξάνοντας την πλαστικότητα του µίγµατος. Όταν το 
σύστηµα υστερεί σε κονία, η πλαστικότητα του µειώνεται µε αποτέλεσµα να 
απαιτείται επιπλέον νερό για να επιτευχθεί ικανοποιητικό εργάσιµο [26]. Αντίθετα, 
µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε κονία οδηγεί στην αύξηση της µεταξύ τους 
απόστασης και εποµένως σε µειωµένη αλληλεπίδραση, συγκαλύπτοντας έτσι την 
επίδραση των αδρανών στην πλαστικότητα του µίγµατος. 

Στο ίδιο διάγραµµα (Εικόνα 3.1) φαίνεται ότι η απαίτηση του νωπού κονιάµατος σε 
νερό, διαφοροποιείται για τα διαφορετικά αδρανή. Από τα τέσσερα αδρανή που 
επιλέχθηκαν την µικρότερη απαίτηση σε νερό παρουσιάζει η πρότυπη άµµος Α1. Για 
την άµµο Α2 παρατηρείται η µεγαλύτερη απαίτηση σε νερό λόγω αυξηµένου 
ποσοστού παιπάλης (fines % = 1,64) σε σχέση µε τις υπόλοιπες άµµους. Η άµµος Α3 
που περιέχει το ίδιο ποσοστό παιπάλης µε την πρότυπη (fines % = 0,05), παρουσιάζει 
όµως αυξηµένη απαίτηση σε νερό λόγω του µειωµένου συντελεστή οµοιοµορφίας  
σε σχέση µε τη πρότυπη άµµο Α1 (Cu = 2.5 και 6 αντίστοιχα). Τα τρία αυτά αδρανή 
είναι αδρανή φυσικής προέλευσης,  παρουσιάζουν παρόµοιο γεωµετρία (σφαιρικά ως 
επί το πλείστον) και χηµική σύσταση, διαφοροποιούνται όµως ως προς την 
κοκκοδιαβάθµιση και τη πυκνότητα στοίβαξης. Για την άµµο Α4, της οποίας η 
κοκκοµετρία είναι ίδια µε αυτή της Α1, η αυξηµένη απαίτηση σε νερό φαίνεται να 
οφείλεται στη µειωµένη σφαιρικότητα των κόκκων (Εικόνες 2.3 και 2.4). 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά των άµµων Α1, Α2 και Α3, εκφράζουν την 
διαφορετική κοκκοδιαβάθµιση των άµµων αυτών, και καθορίζουν συνδυαστικά την 
πυκνότητα στοίβαξής τους. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.2, η αύξηση των τιµών της 
πυκνότητα στοίβαξης των αδρανών µειώνει την απαίτηση του νωπού κονιάµατος σε 
νερό. Η καλύτερη στοίβαξη (και εποµένως η δηµιουργία λιγότερου κενού χώρου 
ανάµεσα στους κόκκους των αδρανών) έχει σαν αποτέλεσµα να γίνεται πιο 
αποδοτική χρήση της κονίας για την ίδια µάζα αδρανών και συνεπώς, να απαιτείται 
µικρότερη ποσότητα νερού για να επιτευχθεί ικανοποιητικό εργάσιµο. ∆ηλαδή, η 
ίδια ποσότητα κονίας θα «λιπάνει» πιο αποτελεσµατικά ένα µίγµα όταν τα αδρανή 
που περιέχει παρουσιάζουν µεγαλύτερη πυκνότητα στοίβαξης. Η επίδραση αυτή, της 
πυκνότητας στοίβαξης των αδρανών στην απαίτηση σε νερό έρχεται σε συµφωνία µε 
παρόµοιες µελέτες [35].  

Έτσι, προκύπτει ότι η πυκνότητα στοίβαξης των αδρανών αποτελεί µια αξιόπιστη 
παράµετρο που διαφοροποιεί την απαίτηση του νωπού κονιάµατος σε νερό. Σε αυτή 
τη βάση, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση των ρεολογικών ιδιοτήτων 
των συνθέσεων που παρασκευάστηκαν µε ποσοστό κονίας ανάλογο της πυκνότητας 
στοίβαξης των αδρανών. Οι συνθέσεις αυτές, παρουσιάζουν την ίδια απαίτηση σε 
νερό ανάµιξης (w/c) για να επιτευχθεί η ίδια εξάπλωση (Εικόνα 3.2), γεγονός που 
υποδηλώνει ότι τα µίγµατα που δηµιουργήθηκαν µε αυτό τον τρόπο παρουσιάζουν 
κοινή ρεολογική συµπεριφορά. Με τον τρόπο αυτό αποδεικνύεται ότι η πυκνότητα 
στοίβαξης των αδρανών µπορεί να αποτελέσει ρυθµιστικό παράγοντα για τις 
ρεολογικές ιδιότητες του νωπού κονιάµατος. 
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Όπως προκύπτει από την Εικόνα 3.2, η πυκνότητα στοίβαξης µπορεί να 
αντικατασταθεί από την φαινόµενη πυκνότητα των αδρανών, προκειµένου να 
συγκριθούν διαφορετικά αδρανή ως προς την θεωρητική απαίτησή τους σε νερό 
ανάµιξης, δεδοµένου ότι στην πράξη τα αδρανή παρόµοιας προέλευσης δεν 
διαφοροποιούνται ως προς την πραγµατική τους πυκνότητα. 
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Εικόνα 3.2: Η απαίτηση σε νερό ανάµιξης των συνθέσεων, συναρτήσει της 
πυκνότητας στοίβαξης και της φαινόµενη πυκνότητας των αδρανών 
φυσικής προέλευσης. Τα σηµεία µέσα σε κύκλο αντιπροσωπεύουν τις 
συνθέσεις που σχεδιάστηκαν µε βάση την πυκνότητα στοίβαξης των 
αδρανών. 

 

Η άµµος Α4, παρόλο που παρουσιάζει την µεγαλύτερη πυκνότητα στοίβαξης, δεν 
ακολουθεί την ίδια τάση. Το ποσοστό του νερού είναι µεγαλύτερο από το 
αναµενόµενο. Οι γωνιώδεις κόκκοι της, οδηγούν σε αυξηµένες τριβές κατά την 
ανάµιξη του κονιάµατος, µειώνοντας την πλαστικότητα του µίγµατος και αυξάνοντας 
την απαίτηση σε νερό. 

Τέλος, στην Εικόνα 3.1 είναι φανερό πως, µεταβάλλοντας το ποσοστό της κονίας η 
σχετική επίδραση των διαφορετικών αδρανών παραµένει η ίδια. Πιο συγκεκριµένα, 
σε όλες τις περιπτώσεις η πρότυπη άµµος Α1 έχει την µικρότερη απαίτηση σε νερό, 
και η άµµος Α3 παρουσιάζει σταθερά υψηλότερη απαίτηση σε νερό. Παρόλα αυτά, 
στις συνθέσεις µε το µικρότερο ποσοστό κονίας (16 %) η επίδραση των 
χαρακτηριστικών των αδρανών είναι πιο έντονη (µεγάλες διαφοροποιήσεις) και 
µειώνεται µε την αύξηση του ποσοστού της κονίας στο 25 % [36].  
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3.1.2 Η μεταβολή του πορώδους  

Η ποσότητα του νερού που προστίθεται κατά την ανάµιξη του νωπού κονιάµατος 
είναι καθοριστική για την ανάπτυξη του πορώδους στα σκληρυµένα κονιάµατα. 
Αυξηµένο ποσοστό νερού ανάµιξης οδηγεί κατά βάση σε αύξηση του πορώδους. Η 
εξάρτηση αυτή φαίνεται στην Εικόνα 3.3, όπου συγκρίνεται το πορώδες συναρτήσει 
του ποσοστού του νερού στις συνθέσεις που πραγµατοποιήθηκαν χωρίς αδρανή. Στο 
ίδιο διάγραµµα παρατηρείται ένα σηµείο καµπής που αντιστοιχεί στις συνθέσεις 
αυτές που παρασκευάστηκαν µε αναλογία νερού κονίας (w/c) 0,7. Για τις συνθέσεις 
µε µεγαλύτερη αναλογία νερού, φαίνεται πως διαφοροποιείται αυτή η συσχέτιση και 
το επιπλέον νερό που προστίθεται δεν συµµετέχει στον µηχανισµό της ενυδάτωσης 
αφού δεν είναι δυνατόν να συγκρατηθεί στη µάζα της κονίας, αλλά σταδιακά 
διαχωρίζεται από την κονία (απόµιξη) και εξατµίζεται. 
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Εικόνα 3.3: Επίδραση του ποσοστού του νερού στο πορώδες των συνθέσεων 
καθαρής κονίας. 

Η ίδια συσχέτιση παρατηρείται και στην Εικόνα 3.4 όπου για όλες τις συνθέσεις µε 
δύο διαφορετικά ποσοστά κονίας (16 και 25 %) παρατηρείται αύξηση του πορώδους 
µε την αύξηση του ποσοστού του νερού. Παράλληλα στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται 
ότι το πορώδες εξαρτάται και από το ποσοστό της κονίας [37]. ∆εδοµένου ότι τα 
αδρανή που χρησιµοποιήθηκαν έχουν αµελητέο πορώδες θεωρείται ότι η αύξηση του 
πορώδους των συγκεκριµένων κονιαµάτων οφείλεται κυρίως στη συνδετική κονία. 
Εποµένως, είναι αναµενόµενο να παρατηρείται αύξηση του πορώδους στις συνθέσεις 
µε µεγαλύτερο ποσοστό κονίας. Όταν όµως το ποσοστό του πορώδους των 
κονιαµάτων, αντικατασταθεί από τον λόγο του πορώδους προς το ποσοστό της 
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κονίας, το ποσοστό του πορώδους κανονικοποιείται ως προς το ποσοστό της κονίας 
και µπορεί να αποτελέσει κριτήριο για τον χαρακτηρισµό της επίδοσης των 
κονιαµάτων στη σκληρυµένη φάση. Στην Εικόνα 3.5 φαίνεται η µεταβολή του 
πορώδους που παρατηρείται όσο αυξάνεται το ποσοστό του νερού ανάµιξης των 
κονιαµάτων (w/c).  

Προκείµένου να µελετηθεί περαιτέρω η πορώδης δοµή των κονιαµάτων µελετήθηκε 
η τριχοειδής αναρρίχηση και προσδιορίστηκε ο συντελεστής τριχοειδούς 
αναρρίχησης Α (Πίνακας 3.1). Στην Εικόνα 3.6. φαίνεται η εξάρτηση του 
συντελεστή τριχοειδούς αναρρίχησης A από το ποσοστό του νερού και από το 
πορώδες αντίστοιχα. Το ποσοστό του νερού ανάµιξης παρουσιάζει σχεδόν γραµµική 
συσχέτιση µε τον συντελεστή τριχοειδούς αναρρίχησης ανεξάρτητα από το ποσοστό 
της κονίας.  

Το πορώδες, για το ίδιο ποσοστό συνδετικής κονίας συσχετίζεται γραµµικά µε τον 
συντελεστή τριχοειδούς αναρρίχησης, καθώς στις συνθέσεις µε διαφορετικά αδρανή 
η αύξηση του πορώδους συνεπάγεται αύξηση του συντελεστή τριχοειδούς 
αναρρίχησης. Από το γεγονός αυτό συµπεραίνεται ότι οι επιπλέον πόροι που 
δηµιουργούνται κατά την αύξηση του ολικού πορώδους (Εικόνα 3.4) είναι ανοιχτοί 
τριχοειδείς πόροι.  
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Εικόνα 3.4: Εξάρτηση του πορώδους από το ποσοστό του νερού ανάµιξης σε 
συνθέσεις µε δύο διαφορετικά ποσοστά συνδετικής κονίας. 



 42 

 

0.6 0.9 1.2

0.9

1.2

1.5

 

 

po
ro

si
ty

/ B
in

de
r

w/c

R2= 0.95

 

Εικόνα 3.5: Συσχέτιση του ποσοστού του νερού ανάµιξης όλων των συνθέσεων από 
το πορώδες, αφού έχει κανονικοποιηθεί ως προς το ποσοστό της κονίας.  
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Εικόνα 3.6:  Μεταβολή του συντελεστής τριχοειδούς αναρρίχησης συναρτήσει του 
ποσοστού του νερού και του πορώδους. 
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% κονία Water /NHL Porosity 

Capillary 

Coefficient 

  - % kg m-2 min0,5 

S1_25 25 0.58 22.2 0.018 

S1_20 20 0.77 20.4 0.029 

S1_16 16 0.84 19.1 0.028 

S2_25 25 0.79 26.4 0.029 

S3_25 25 0.69 24.7 0.027 

S3_22 22 0.75 23.5 0.029 

S3_16 16 1.14 26.0 0.045 

S4_25 25 0.66 24.4 0.031 

S4_20 20 0.76 22.5 0.029 

S4_16 16 0.93 21.5 0.034 

 

Πίνακας 3.1: Ποσοστό νερού, πορώδες και συντελεστής τριχοειδούς αναρρίχησης 
όλων των συνθέσεων 

Στην Εικόνα 3.7 φαίνεται η συσχέτιση που εµφανίζεται ανάµεσα στο ποσοστό της 
κονίας και το πορώδες. Η επίδραση της κοκκοµετρικής διαβάθµισης των αδρανών 
είναι σαφής και εκφράζεται µέσω της διαφορετικής απαίτησης των νωπών µιγµάτων 
σε νερό. Παράλληλα στο ίδιο διάγραµµα παρατηρείται η απόκλιση που παρουσιάζει 
το δείγµα που παρασκευάστηκε µε την άµµο Α3 και ποσοστό κονίας 16%. Η 
σύνθεση αυτή εµφανίζει πολύ µεγαλύτερο πορώδες από το αναµενόµενο, ενώ η ίδια 
απόκλιση είναι λιγότερο φανερή στο διάγραµµα της Εικόνας 3.4. Το γεγονός αυτό 
υποδηλώνει ότι το πορώδες που εµφανίζεται στο δείγµα αυτό, αποδίδεται στην πολύ 
µεγάλη προσθήκη νερού που απαιτήθηκε κατά την παρασκευή του (w/c= 1,14), µε 
αποτέλεσµα η περίσσια του νερού να δηµιουργεί φαινόµενα διαχωρισµού και 
χαµηλής πρόσφυσης µεταξύ κονίας – αδρανών. 
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Εικόνα 3.7: Εξάρτηση του πορώδους από το ποσοστό της συνδετικής κονίας και από 
τη φύση των αδρανών.  

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.8 η πρόσφυση των αδρανών µε την συνδετική κονία - 
διαφασική περιοχή (ITZ- Interfacial Transition Zone) - διαφέρει ανάλογα µε την 
φύση των αδρανών και την ποσότητα του νερού ανάµιξης. Όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 3.9 (σύνθεση S3-16), το αυξηµένο ποσοστό του νερού δηµιούργησε πιθανώς 
κατά την ενυδάτωση ένα στρώµα νερού γύρω από τους κόκκους των αδρανών 
µειώνοντας αισθητά την πυκνότητα της κονίας στη περιοχή γύρω από τους κόκκους 
των αδρανών µε αποτέλεσµα την χαλαρή πρόσφυση των αδρανών µε τη κονία. Το 
γεγονός αυτό εξηγεί την µεγάλη αύξηση του πορώδους στο κονίαµα που 
πραγµατοποιήθηκε µε την άµµο Α3 και ποσοστό κονίας 16%.  
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Εικόνα 3.8:  Παρατήρηση της πρόσφυσης των αδρανών µε τη συνδετική κονία σε 
στιλβωµένες επιφάνειες δειγµάτων στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης (SEM). Απεικονίζονται τα κονιάµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν µε ποσοστό κονίας 25% : (α)S1 (β)S2 (γ) S3 (δ) 
S4 
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Εικόνα 3.9:  Παρατήρηση της πρόσφυσης των αδρανών µε τη συνδετική κονία σε 
στιλβωµένη επιφάνεια δείγµατος της σύνθεσης S3_16 στο ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Οι περιοχές µειωµένης πρόσφυσης 
κονίας –αδρανών υποδεικνύονται µε κόκκινο χρώµα   

Η εξάρτηση του πορώδους από το ποσοστό της συνδετικής κονίας επιβεβαιώνεται 
και από τη µελέτη της σειράς συνθέσεων, στην οποία το ποσοστό της κονίας 
ισοδυναµεί µε το ποσοστό των κενών που µετρήθηκε για τα αντίστοιχα αδρανή. Για 
τη σειρά αυτή το ποσοστό του νερού ανάµιξης δεν διαφοροποιείται παρά ελάχιστα 
(Εικόνα 3.10) και οι διαφορές στο πορώδες φαίνεται να οφείλονται αποκλειστικά 
στις διαφορές στο ποσοστό του συνδετικού υλικού. 
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Εικόνα 3.10: Εξάρτηση του πορώδους από το ποσοστό της συνδετικής κονίας σε 
συνθέσεις µε το ίδιο ποσοστό νερού ανάµιξης. 

 

 

3.2 Μηχανικές ιδιότητες 
 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που αφορούν στο σύνολο των µηχανικών ιδιοτήτων 
των κονιαµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 
της αντοχής σε θλίψη παρουσιάζουν την ίδια τάση µε τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων του στατικού και του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 3.11. Οι αντοχές σε κάµψη παρουσιάζουν τιµές που αναλογούν περίπου 
στο 10% των αντοχών σε θλίψη, υποδηλώνοντας ότι οι συνθέσεις των κονιαµάτων 
έχουν µειωµένη πλαστικότητα και αυξηµένη ευθραυστότητα (brittleness) [38]. Το 
φαινόµενο αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η δοκιµή σε κάµψη τριών σηµείων 
επηρεάζεται σε µεγαλύτερο βαθµό απ’ ότι η θλίψη από τις ατέλειες στη δοµή του 
κονιάµατος (µικρορωγµές, πορώδες, διαφασική περιοχή) που δηµιουργούνται κατά 
την σκλήρυνση [39]. Παράλληλα, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι µετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν σε ηλικία 30 ηµερών. Σε αυτήν την ηλικία η κονία (NHL 5) δεν 
έχει αποκτήσει τις µέγιστες αντοχές της, καθώς η διαδικασία της ενυδάτωσης δεν έχει 
ολοκληρωθεί. Έτσι, η µερική ενυδάτωση οδηγεί σε µειωµένη πρόσφυση µεταξύ των 
συστατικών του κονιάµατος ενώ, περαιτέρω ενυδάτωση µπορεί να οδηγήσει σε 
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αύξηση της αντοχής σε κάµψη. Βάσει βιβλιογραφίας, οι υδραυλικές κονίες αποκτούν 
τις µέγιστες αντοχές τους µετά τις 90 ηµέρες, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις οι αντοχές 
τους συνεχίζουν να αυξάνονται και µετά τις 360 ηµέρες.[36].   

 

Κωδικός 

άµµου 

Κωδικός 

κονιάµατος 

% 
κονία 

Compressive  Flexural 

Static 
Modulus 

of 
Elasticity  

Dynamic 
Modulus 

of 
Elasticity  

   MPa MPa MPa MPa 

S1_25 25 3.53 0.35 393.7 5625 

S1_20 20 2.06 0.17 307.4 4193 Α1 

S1_16 16 1.77 0.16 198.1 4022 

Α2 S2_25 25 1.73 0.27 297.7 3380 

S3_25 25 2.06 0.22 265.6 4216 

S3_22 22 1.41 0.14 137.7 3415 Α3 

S3_16 16 0.67 0.08 94.2 2174 

S4_25 25 2.09 0.19 355.8 4222 

S4_20 20 1.35 0.22 177.0 3968 Α4 

S4_16 16 1.20 0.17 104.0 3256 

Πίνακας 3.2 : Μηχανικές ιδιότητες όλων των συνθέσεων. 
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Εικόνα 3.11: Συσχετισµός των αντοχών σε θλίψη µε το στατικό (επάνω διάγραµµα) 
και το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας (κάτω διάγραµµα) των 
κονιαµάτων. 
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3.2.1 Επίδραση του ποσοστού της κονίας στις μηχανικές 

ιδιότητες 

Η αύξηση του ποσοστού της κονίας οδηγεί, σαν γενική τάση, στην αύξηση των 
µηχανικών αντοχών (Εικόνα 3.12), συµβαδίζοντας µε τα αποτελέσµατα αντίστοιχων 
µελετών [36]. Μελετώντας τα αποτελέσµατα µε βάση την αρχική υπόθεση ότι η 
κονία γεµίζει τον κενό χώρο µεταξύ των αδρανών προκύπτει πως οι συνθέσεις µε το 
χαµηλότερο ποσοστό κονίας (16 %) παρουσιάζουν µικρότερες αντοχές, καθώς η 
ποσότητα της κονίας είναι µικρότερη από αυτή που απαιτείται για να καλύψει τον 
κενό όγκο που σχηµατίζεται ανάµεσα στα συγκεκριµένα αδρανή και εποµένως, το 
κονίαµα αποκτά µια πιο χαλαρή δοµή µε µικρότερες αντοχές. Στις συνθέσεις µε 
ποσοστό κονίας 25 %, η κονία είναι σε περίσσεια, δηλαδή υπερκαλύπτει τον κενό 
χώρο ανάµεσα στους κόκκους των αδρανών µε αποτέλεσµα οι µηχανικές ιδιότητες 
των κονιαµάτων να εξαρτώνται περισσότερο από τις αντοχές της κονίας, µε 
παράλληλη µείωση της επίδρασης των αδρανών. Για το εκάστοτε ποσοστό κονίας, τα 
χαρακτηριστικά των αδρανών διαφοροποιούν τα αποτελέσµατα της θλιπτικής 
αντοχής αναλόγως του τύπου των αδρανών, δίνοντας σε όλες τις περιπτώσεις 
καλύτερα αποτελέσµατα από την άµµο Α1. Παρόµοια αποτελέσµατα προκύπτουν και 
από τη µελέτη του στατικού και δυναµικού µέτρου ελαστικότητας σε συνάρτηση µε 
το ποσοστό της κονίας. 

Το µοτίβο αυτό διαφοροποιείται στην περίπτωση της καµπτικής αντοχής των 
κονιαµάτων που παρασκευάστηκαν µε την άµµο Α4 (Εικόνα 3.12). Η άµµος Α4, 
όπως έχει αναφερθεί στο πειραµατικό µέρος, διακρίνεται για τους έντονα γωνιώδης 
κόκκους της. Η µεταβολή της αντοχής σε κάµψη στην σύνθεση S4 θα µπορούσε να 
αποδοθεί στην αλληλεπίδραση µεταξύ των κόκκων των αδρανών. Έτσι, η αύξηση 
του ποσοστού της κονίας έχει σαν συνέπεια την µείωση της αλληλεπίδρασης αυτής 
και εποµένως της αντοχής, ενώ η ελάττωση του ποσοστού της κονίας αυξάνει τις 
τριβές µεταξύ των κόκκων και συνεπώς την αντοχή σε κάµψη, καθώς αυξάνεται η 
ενέργεια που απαιτείται για την αποµάκρυνση των κόκκων και τη θραύση του 
κονιάµατος [5].  
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Εικόνα 3.12 : Εξάρτηση των µηχανικών ιδιοτήτων από το ποσοστό της συνδετικής 
κονίας και από τη φύση των αδρανών.  
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3.2.2 Επίδραση του νερού ανάμιξης 

Το ποσοστού του νερού (w/c) ανάµιξης παρουσιάζει µια γραµµική, κατά βάση, 
συσχέτιση µε τις µηχανικές αντοχές των κονιαµάτων (Εικόνα 3.13) η αύξηση του 
οποίου έχει σαν συνέπεια την ελάττωση των µηχανικών αντοχών των κονιαµάτων. 
Tο ποσοστό του νερού ανάµιξης (w/c), όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, είναι έντονα 
εξαρτηµένο από την φύση των αδρανών (πυκνότητα στοίβαξης, σχήµα) και όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 3.13 το αυξηµένο ποσοστό του νερού µειώνει την πυκνότητα 
της κονίας, µε αποτέλεσµα την χαλαρή πρόσφυση των αδρανών µε τη κονία. 
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Εικόνα 3.13  Εξάρτηση των µηχανικών ιδιοτήτων από το ποσοστό του νερού 
ανάµιξης. 
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Επίσης, παρατηρήθηκε ότι η αύξηση του νερού ανάµιξης οδηγεί σε αύξηση της 
ενανθράκωσης της κονίας εις βάρος της ενυδάτωσης. Στην Εικόνα 3.14 φαίνεται η 
εξάρτηση του βαθµού ενανθράκωσης από το ποσοστό του νερού ανάµιξης (w/c). 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των συνθέσεων µε αδρανή µε αυτά των συνθέσεων 
χωρίς αδρανή, παρατηρείται συµφωνία στην εξάρτηση της ενανθράκωσης από το 
νερό ανάµιξης (w/c). ∆ηλαδή το βάθος της ενανθράκωσης επηρεάζεται από το 
ποσοστό του νερού ανάµιξης. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.15 η αύξηση της 
ενανθράκωσης έχει σαν συνέπεια την µείωση των µηχανικών αντοχών των 
κονιαµάτων, δρώντας σαν µηχανισµός ανταγωνιστικός προς την ενυδάτωση. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης της ενανθράκωσης των συνθέσεων χωρίς αδρανή, µε 
την µέθοδο του δείκτη φαινολοφθαλεΐνης, παρουσιάζονται στον Πίνακας 3.3 ενώ  
της ανάλυσης των ίδιων συνθέσεων µε περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) στην Εικόνα 
3.16. Τα αποτελέσµατα των παραπάνω µετρήσεων βρίσκονται σε συµφωνία.  
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Εικόνα 3.14:  Μεταβολή του βάθους ενανθράκωσης συναρτήσει του νερού ανάµιξης 
στις συνθέσεις µε και χωρίς αδρανή. 
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Εικόνα 3.15:  Μεταβολή των µηχανικών αντοχών των κονιαµάτων συναρτήσει του 
βάθους ενανθράκωσης. 

 

Water /Cement Porosity Carbonation Depth 

- % cm 

0.4 39.9 0.10 

0.5 44.9 0.16 

0.6 49.7 0.26 

0.7 52.7 0.26 

0.8 53.0 0.28 

1 55.6 0.47 

 

Πίνακας 3.3 : Ποσοστό νερού (w/c), πορώδες και βάθος ενανθράκωσης των 
συνθέσεων χωρίς αδρανή 
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Εικόνα 3.16:  Παρακολούθηση της εξέλιξης της ενανθράκωσης των συνθέσεων 
χωρίς αδρανή µε διαφορετικά ποσοστά νερού (w/c) στη διάρκεια 
ενός µήνα µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD). Φαίνεται η 
κατανάλωση του πορτλανδίτη P (Ca(OH)2) και η αύξηση του 
ασβεστίτη C (CaCO3).  
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3.2.3 Επίδραση του πορώδους 

Το µετρούµενο πορώδες, όπως έχει συζητηθεί παραπάνω (Παράγραφος 3.1.2 και 
Εικόνα 3.5), είναι αποτέλεσµα της ποσότητας του νερού που απαιτήθηκε κατά την 
παρασκευή των κονιαµάτων. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών αντοχής σε θλίψη που 
πραγµατοποιήθηκαν στο σύνολο των δοκιµίων, συναρτήσει του πορώδους των 
αντίστοιχων δοκιµίων, φαίνονται στην Εικόνα 3.17. Η αύξηση του πορώδους  έχει 
σαν αποτέλεσµα την µείωση των αντοχών, σε συνδυασµό µε την επίδραση του νερού 
στην πυκνότητα της κονίας, όπως περιγράφηκε παραπάνω. 
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Εικόνα 3.17 : Εξάρτηση µηχανικών ιδιοτήτων από το ποσοστό του πορώδους. 
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3.2.4 Επίδραση των ιδιοτήτων των αδρανών 

Συγκρίνοντας τα κονιάµατα που παρασκευάστηκαν µε τα διαφορετικά αδρανή 
φυσικής προέλευσης, φαίνεται ότι οι µηχανικές αντοχές των κονιαµάτων 
βελτιώνονται µε την αύξηση της πυκνότητας στοίβαξης των αδρανών, για το ίδιο το 
ποσοστό κονίας (Εικόνα 3.18). Η πιο πυκνή στοίβαξη των αδρανών επιτρέπει την 
πιο αποδοτική κατανοµή της κονίας ανάµεσα στους κόκκους της άµµου, µε 
αποτέλεσµα το κονίαµα να παρουσιάζει µεγαλύτερη συνεκτικότητα και κατά 
συνέπεια, µεγαλύτερες αντοχές. Στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται η αύξηση των αντοχών 
που παρατηρείται µε την αύξηση του ποσοστού της κονίας στις συνθέσεις που 
παρασκευάστηκαν µε τα ίδια αδρανή.  
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Εικόνα 3.18 : Επίδραση της πυκνότητας στοίβαξης των αδρανών στην απαίτηση 
νερού του νωπού µίγµατος  και στις µηχανικές αντοχές του 
σκληρυµένου κονιάµατος.  
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S1_25 

 

Πυκνότητα στοίβαξης = 
65% 

Ποσοστό κονίας(κ.β.) = 
20% 

Πορώδες = 20,4% 

Cu  = 6 

 

 

S2_20 

 

Πυκνότητα στοίβαξης = 
59% 

Ποσοστό κονίας(κ.β.) = 
25% 

Πορώδες = 26,41% 

Cu = 3,75 

 

 

S3_16 

 

Πυκνότητα στοίβαξης = 
60% 

Ποσοστό κονίας(κ.β.) = 
22% 

Πορώδες = 23,5% 

Cu = 2,5 

 

Εικόνα 3.19:  Παρατήρηση στιλπνών επιφανειών στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης (SEM) των συνθέσεων µε ποσοστό κονίας υπολογισµένο 
βάσει της πυκνότητας στοίβαξης. 
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Τα κονιάµατα που πραγµατοποιήθηκαν µε ποσοστό κονίας που αντιστοιχεί στο 
ποσοστό των κενών των αδρανών, εµφανίζουν την ίδια απαίτηση σε νερό ανάµιξης 
όπως έχει παρουσιαστεί παραπάνω (Παράγραφος 3.1.1, Εικόνα 3.2). Η βαρύτητα της 
επίδρασης της πυκνότητας στοίβαξης στις µηχανικές αντοχές των κονιαµάτων 
φαίνεται στο διάγραµµα µηχανικών αντοχών προς πυκνότητα στοίβαξης, όπου για τις 
συνθέσεις µε βέλτιστη αναλογία κονίας προς αδρανή (c/a), παρατηρείται ότι η 
αντοχή σε θλίψη παραµένει σχεδόν αµετάβλητη (στην τάξη των 2 MPa) ενώ το 
ποσοστό της κονίας µειώνεται από 25 σε 20 %. Η απώλεια σε συνδετικό υλικό 
ισοσταθµίζεται από την αύξηση της πυκνότητας στοίβαξης των αδρανών. 

Τέλος, από την σύγκριση των τριών αυτών κονιαµάτων στο ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) (Εικόνα 3.19) φαίνεται ότι η µεταβολή των αντοχών 
τους είναι αποτέλεσµα της από κοινού επίδρασης διαφορετικών παραγόντων που 
επιδρούν αθροιστικά στην ανάπτυξη των αντοχών.  

 

Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα αποδεικνύεται ότι:  

α) τα κονιάµατα που σχεδιάστηκαν µε αναλογίες  συστατικών σύµφωνα µε τη 
πυκνότητα στοίβαξης διαφορετικών αδρανών, παρουσίασαν ίδιες ρεολογικές και 
µηχανικές ιδιότητες, παρόλο που το ποσοστό της κονίας στη σύνθεση τους διαφέρει  
αισθητά.  

β) για το ίδιο ποσοστό κονίας, η χρήση αδρανών µε µεγαλύτερη πυκνότητα 
στοίβαξης οδηγεί σε µικρότερη απαίτηση του νωπού µίγµατος σε νερό και σε 
υψηλότερες µηχανικές αντοχές.  

γ) τα γωνιώδη αδρανή µειώνουν την εργασιµότητα του νωπού µίγµατος και 
αυξάνουν την απαίτηση του σε νερό.   

δ) η αύξηση του ποσοστού του νερού για να επιτευχθεί το ίδιο εργάσιµο οδηγεί σε 
αύξηση του πορώδους και µείωση των µηχανικών αντοχών του σκληρυµένου 
κονιάµατος. 

ε) τέλος, η αύξηση του ποσοστού της κονίας - για τα ίδια αδρανή - αυξάνει την 
πλαστικότητα του νωπού µίγµατος και τις αντοχές του σκληρυµένου κονιάµατος. 
Παρ’ όλα ταύτα, η αύξηση των µηχανικών αντοχών µέσω της αύξησης του ποσοστού 
της κονίας αυξάνει το κόστος των κονιαµάτων και µειώνει το προσδόκιµο της 
επιτελεστικότητας τους καθώς η περίσσεια της κονίας έχει την τάση να 
ρηγµατώνεται λόγω συρρίκνωσης 

Από τα παραπάνω, διαπιστώνεται η σηµαντική επίδραση της πυκνότητας στοίβαξης 
και του σχήµατος των αδρανών στις ιδιότητες των κονιαµάτων. 
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4.  Συµπεράσµατα 

Η µελέτη της επίδρασης των ιδιοτήτων των αδρανών στις ρεολογικές ιδιότητες των 
νωπών µιγµάτων και κατ’ επέκταση, στις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των 
σκληρυµένων κονιαµάτων αποτελεί ένα χρήσιµο βοήθηµα στον σχεδιασµό των νέων 
συνθέσεων, ώστε να ικανοποιούνται συγκεκριµένες απαιτήσεις επιτελεστικότητας. 
Στη συγκεκριµένη εργασία µελετήθηκαν και συγκρίθηκαν τα φυσικά και γεωµετρικά  
χαρακτηριστικά τεσσάρων διαφορετικών άµµων µέγιστης διαµέτρου κόκκου 2 mm, 
καθώς και οι µηχανικές ιδιότητες των κονιαµάτων που προέκυψαν χρησιµοποιώντας 
τις άµµους αυτές για την παρασκευή της ίδιας σύνθεσης κονιάµατος. 

Μία από τις σηµαντικότερες παραµέτρους σχεδιασµού των νέων κονιαµάτων είναι η 
οικονοµία ή διαφορετικά, η αποδοτικότερη χρήση των πρώτων υλών. Στο πλαίσιο 
αυτό, τα αποτελέσµατα της εργασίας αποδεικνύουν πως επιλέγοντας αδρανή µε 
µεγάλη πυκνότητα στοίβαξης επιτυγχάνεται µείωση της απαιτούµενης ποσότητας 
κονίας για το ίδιο επίπεδο αντοχών. 

Στα αδρανή φυσικής προέλευσης, η πυκνότητα στοίβαξης των διαφορετικών 
αδρανών συσχετίζεται µε την απαίτηση που παρουσιάζουν σε νερό ανάµιξης και 
εποµένως µε τις ρεολογικές ιδιότητες του νωπού µίγµατος. Η πυκνότητα στοίβαξης 
των αδρανών προσοµοιάζει τον τρόπο που οι κόκκοι των αδρανών οργανώνονται 
στον χώρο µετά την ανάµιξη των συστατικών του κονιάµατος και στην σκληρυµένη 
φάση. Εποµένως, «περιέχει περισσότερη πληροφορία» αφού ενσωµατώνει τις 
διαφορετικές ιδιότητες των αδρανών που σχετίζονται µε την κοκκοδιαβάθµιση 
(συντελεστής οµοιοµορφίας, µέτρο λεπτότητας, ποσοστό παιπάλης) και επηρεάζουν 
συνδυαστικά τον τρόπο στοίβαξης. Η πυκνότερη στοίβαξη των αδρανών και 
εποµένως το µικρότερο ποσοστό κενών ανάµεσα στους κόκκους των αδρανών έχει 
σαν αποτέλεσµα να απαιτείται µικρότερη ποσότητα κονίας για να «λιπάνει» το µίγµα 
ή λιγότερη ποσότητα νερού. Όταν η σύνθεση των κονιαµάτων πραγµατοποιήθηκε µε 
το ποσοστό της κονίας να είναι υπολογισµένο σύµφωνα µε το ποσοστό των κενών 
των αδρανών, η εργασιµότητα των µιγµάτων ήταν ίδια σε όλες τις συνθέσεις 
ανεξάρτητα από το είδος των αδρανών και από το ποσοστό της κονίας που 
χρησιµοποιήθηκε.  

Συγκρίνοντας τις συνθέσεις που παρασκευάστηκαν µε διαφορετικά ποσοστά κονίας, 
διαφαίνεται ότι η αύξηση του ποσοστού της κονίας πέραν της βέλτιστης µειώνει την 
επίδραση των χαρακτηριστικών των αδρανών στις ρεολογικές ιδιότητες του 
κονιάµατος και οδηγεί σε ελάττωση της απαίτησης του µίγµατος σε νερό.  
 
Στα θραυστά αδρανή, οι γωνιώδεις κόκκοι οδηγούν σε αύξηση των τριβών στη 
πλαστική φάση του κονιάµατος αυξάνοντας έτσι την απαίτηση σε νερό σε σχέση µε 
σφαιρικά αδρανή, για την επίτευξη του ίδιου εργάσιµου. 
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∆εδοµένου ότι η απαίτηση του νωπού µίγµατος σε νερό είναι καθοριστική για την 
επίδοση του κονιάµατος στη σκληρυµένη φάση, η αύξηση του ποσοστού του νερού 
ανάµιξης στις συνθέσεις που µελετήθηκαν οδηγεί σε : 

• αύξηση του πορώδους  

• µείωση της πρόσφυσης κονίας –αδρανών και αποδυνάµωση της διαφασικής 
περιοχής 

• εξασθένιση των µηχανικών αντοχών (θλιπτική και εφελκυστική αντοχή)  

• αύξηση της υδατοαπορρόφησης 

• αύξηση του βάθους ενανθράκωσης 

 
Το ποσοστό του πορώδους επηρεάζεται συνδυαστικά από το ποσοστό της συνδετικής 
κονίας και την ποσότητα του νερού ανάµιξης. Η αύξηση του πορώδους έχει σαν 
αποτέλεσµα τον σχηµατισµό περισσότερων τριχοειδών πόρων και την ελάττωση των 
αντοχών των κονιαµάτων.  

Συµπερασµατικά προκύπτει ότι οι ρεολογικές και οι µηχανικές  ιδιότητες των 
κονιαµάτων µπορούν να βελτιστοποιηθούν προσαρµόζοντας τις αναλογίες των 
επιµέρους συστατικών µε βάση κυρίως την πυκνότητα στοίβαξης και τις γεωµετρικές 
ιδιότητες (σφαιρικότητα) των αδρανών. 
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Παράρτηµα 1 

∆οκιµή Περιγραφή Πρότυπο 

Μέθοδοι ∆ειγµατοληψίας 
Λήψη αντιπροσωπευτικών 
εργαστηριακών δειγµάτων 
για την διεξαγωγή δοκιµών 

EN 932-1 

Κοκκοµετρική ανάλυση 
Ποσοτική κατάταξη των 

κόκκων µε βάση το 
µέγεθος των κόκκων 

EN 933-1 

Ποσοστό παιπάλης (fines) 

Προσδιορισµός 
ποσοστού κόκκων µε 

µέση διάσταση 
µικρότερη από όριο 

προδιαγραφής (0,075 ή 
0,063 mm) 

EN 933-1 

Καθαρότητα 

Προσδιορίζεται µε υγρή 
κοσκίνιση, το ποσοστό 

κόκκων που διέρχεται από 
το κόσκινο 0,5 mm ή στο 

κόσκινο 1,6 mm 

ΕΝ 933-1 

Περιεκτικότητα σε κελύφη 
Προσδιορισµός µέγιστου 
ποσοστού κατά βάρος 
προσµίξεων σε κελύφη. 

ΕΝ 933-7 

Μπλε του Μεθυλενίου 

Έµµεσος προσδιορισµός 
των κόκκων, όχι κατ’ 
ανάγκη αργιλικών, που 
έχουν την ικανότητα 

απορρόφησης διαλύµατος 
µπλε του µεθυλενίου. 

EN 933-9 

Φαινόµενο βάρος και 
ποσοστό όγκου κενών 

Προσδιορισµός µάζας 
αδρανών ανά µονάδα 

όγκου πρότυπα 
συµπυκνωµένη ή µη. 

EN 1097-3  

Πορώδες ξηρού και 
συµπυκνωµένου filler 

(Rigden) 

Προσδιορισµός του όγκου 
των κενών ανάµεσα στους 

κόκκους πρότυπα 
συµπυκνωµένου και ξηρού 

filler, µε χρήση ειδικής 
συσκευής. 

ΕΝ 1097-4 
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