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ΑΣΚΗΣΗ 9η 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 
ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ACI-211 

 
 
Σκοπός  
Σκοπός της άσκησης είναι ο σχεδιασµός µελέτης σύνθεσης 1 m3 σκυροδέµατος σύµφωνα µε την 
προδιαγραφή ACI-211. 
 
Θεωρητικό Μέρος 
 
1. Η Έννοια της Μελέτης Σύνθεσης 
Με τον όρο µελέτη σύνθεσης σκυροδέµατος δηλώνεται ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός 
των επί µέρους συστατικών του σκυροδέµατος για την παραγωγή 1 m3. 
Η µελέτη σύνθεσης µπορεί να γίνει µόνο εργαστηριακά, βάσει µίας διαδικασίας διαδοχικών 
δοκιµών, χρησιµοποιώντας τα συγκεκριµένα υλικά που είναι διαθέσιµα για την παρασκευή του 
σκυροδέµατος.  
Πρέπει να διεξάγεται στην αρχή κάθε έργου και να επαναλαµβάνεται:  
- όταν αλλάζει η πηγή λήψης αδρανών  
- όταν τα αδρανή παρουσιάζουν διαφορετική διαβάθµιση από εκείνη που είχαν στη µελέτη 
σύνθεσης, µε αποκλίσεις που ξεπερνούν το 10% για τα κόσκινα τα µεγαλύτερα των □4 ή Νο. 4, το 
8% για τα κόσκινα της άµµου (πλην του □0.25) και το 5% για το κόσκινο □0.25 
- όταν αλλάζουν τα πρόσµικτα ή ο τύπος τσιµέντου ή η κατηγορία αντοχής τσιµέντου 
- όταν το µίγµα παρουσιάζει τάσεις απόµιξης ή η κάθισή του δεν ικανοποιεί τις σχετικές απαιτήσεις 
µολονότι τηρούνται οι αναλογίες της µελέτης σύνθεσης. 
Σύµφωνα µε τον Ελληνικό Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 1997, µελέτες σύνθεσης 
µπορούν να  γίνονται µόνο από Εργαστήρια του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., από Εργαστήρια των Α.Ε.Ι. και από 
αναγνωρισµένα ιδιωτικά Εργαστήρια (διαπιστευµένα Εργαστήρια και Εργαστήρια που 
εποπτεύονται από το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο Ελληνικός Κανονισµός 
Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 1997 στερείται αριθµητικής διαδικασίας για τη µελέτη σύνθεσης. 
 
2. Απαιτήσεις για το Σκυρόδεµα 
Η σύνθεση των επί µέρους συστατικών του σκυροδέµατος πρέπει να είναι τέτοια ώστε το 
σκυρόδεµα που θα προκύψει να εξυπηρετεί το στόχο για τον οποίο παρασκευάζεται. Ο στόχος 
αυτός είναι διττός: 
- Στη νωπή κατάσταση να µπορεί να πάρει τη µορφή του φορέα που σκυροδετείται χωρίς να 
προκύπτουν κενά (ώστε να µην µειώνεται η αντοχή του σκυροδέµατος). 
- Στη σκληρυµένη κατάσταση να αποκτήσει την αντοχή, την ανθεκτικότητα και τα µηχανικά 
χαρακτηριστικά για τα οποία έχει σχεδιαστεί η κατασκευή. 
Ανάλογα µε τη χρήση της κατασκευής, ορισµένα από τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά του 
σκυροδέµατος µπορεί να εξειδικεύονται  π.χ. η διαπερατότητα (δεξαµενές, υδροηλεκτρικά έργα), η 
χηµική ανθεκτικότητα (έργα θεµελιώσεων, συλλογής λυµάτων), η αντίσταση σε τριβή (βιοµηχανικά 
δάπεδα, χώροι στάθµευσης, οδοστρώµατα από σκυρόδεµα) κλπ. Για την ικανοποίηση των στόχων 
αυτών τίθενται οι παρακάτω απαιτήσεις για την ποσοτική σύνθεση των συστατικών του 
σκυροδέµατος: 
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- Το νωπό σκυρόδεµα θα πρέπει να διαθέτει συγκεκριµένη τιµή εργασιµότητας. Μέτρο της 
εργασιµότητας του νωπού σκυροδέµατος αποτελεί η κάθιση (slump) καθορισµένου όγκου 
σκυροδέµατος, µετά τη συµβατική συµπύκνωση του. 
- Το σκληρυµένο σκυρόδεµα θα πρέπει να διαθέτει ορισµένη θλιπτική αντοχή, καθώς όλα τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά του είναι σε µεγάλο βαθµό εξαρτηµένα από αυτήν. Μέτρο της θλιπτικής 
αντοχής του σκληρυµένου σκυροδέµατος είναι η συµβατική του αντοχή fck για δοκίµια κυλινδρικού 
ή κυβικού σχήµατος. 
 
3. Βασικές Σχέσεις της Μελέτης Σύνθεσης 
Σε οποιαδήποτε µεθοδολογία για την εκπόνηση µελέτης σύνθεσης σκυροδέµατος, ακολουθούνται 
σε γενικές γραµµές τα εξής βήµατα, τα οποία διαφοροποιούνται ως προς τα κριτήρια και τις 
απαιτήσεις των εκάστοτε χρησιµοποιούµενων προδιαγραφών, κανονισµών ή προτύπων. 
Τα δεδοµένα του προβλήµατος είναι συνήθως: 
- η απαιτούµενη αντοχή fa 

- η µορφή των δοκιµίων ελέγχου (κυβικά ή κυλινδρικά) 
- η κάθιση του νωπού σκυροδέµατος 
- ο µέγιστος κόκκος αδρανών 
- η ελάχιστη περιεκτικότητα τσιµέντου 
- τυχόν ειδικές απαιτήσεις (π.χ. επιχρισµένο ή ανεπίχριστο σκυρόδεµα, παραθαλάσσιο περιβάλλον, 
υδατοστεγανότητα κ.τ.λ.).  
Τα ζητούµενα µεγέθη είναι συνήθως τρία: 
- η ποσότητα (σε kg) του τσιµέντου (C), 
- η ποσότητα (σε kg) του νερού (W) και 
- η ποσότητα (σε kg) των αδρανών (Α). 
Αναζητούνται τρεις σχέσεις µε αγνώστους τα παραπάνω µεγέθη C, W και Α. 
 
Η πρώτη σχέση προκύπτει από τον ορισµό της µελέτης σύνθεσης που  περιγράφει ότι οι ποσότητες 
C, W και Α αντιστοιχούν σε 1 m3 σκυροδέµατος, από όπου υπολογίζεται ο συνολικός στερεός όγκος 
των αδρανών σε 1 m3 αναµίγµατος, αφαιρώντας από το 1 m3 σκυροδέµατος τον όγκο του νερού, του 
τσιµέντου και του αέρα των κενών : 
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όπου mC: η µάζα του τσιµέντου σε 1 m3 σκυροδέµατος (kg) 
         ρC: η πυκνότητα του τσιµέντου (περίπου ίση µε 3100 kg/m3) 
         mW: η µάζα του νερού σε 1 m3 σκυροδέµατος (kg) 
 
Η δεύτερη σχέση προκύπτει από την σχέση εργασιµότητας και νερού, η οποία συνήθως δίνεται 
γραφικά και που προκύπτει εύκολα µετρώντας την κάθιση δοκιµαστικών µιγµάτων µε διάφορες 
ποσότητες νερού. Η καµπύλη αυτή διαφοροποιείται αν αλλάξει η κοκκοµετρική διαβάθµιση ή ο 
τύπος των αδρανών, ιδιαίτερα της άµµου. 
 
Η τρίτη σχέση προκύπτει από τη συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής και του λόγου νερού/τσιµέντο, 
ω=W/C, γνωστού και ως υδατοτσιµεντοσυντελεστή, η οποία δίνεται επίσης γραφικά. Προκύπτει 
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µετρώντας την αντοχή δοκιµαστικών µιγµάτων µε διάφορους λόγους ω. Η καµπύλη αυτή 
διαφοροποιείται µε τον τύπο του τσιµέντου. 
 
Για σκυροδέµατα για τα οποία δεν είναι γνωστό το ειδικό βάρος του νωπού µίγµατος (µε µη 
ασβεστολιθικά αδρανή) καθώς και για σκυροδέµατα µε ειδικές απαιτήσεις ακολουθείται 
ακριβέστερη µελέτη σύνθεσης. 
 
Για συνήθη σκυροδέµατα (µε ασβεστολιθικά αδρανή και τσιµέντο CEM II 32,5) οι αναλογίες 
σύνθεσης του σκυροδέµατος κυµαίνονται στα παρακάτω όρια: 
 

Τσιµέντο:   300 έως 450 kg  
Νερό:         180 έως 240 kg  
Αδρανή:   1700 έως 1900 kg. 

 
Στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση περιγράφεται αναλυτικά ο σχεδιασµός της µελέτης σύνθεσης 
για την παραγωγή 1 m3 σκυροδέµατος σύµφωνα µε την προδιαγραφή ACI-211 (American Concrete 
Institute). 
 
 
Πειραµατικό Μέρος 
 
1. Προδιαγραφές  
Ο σχεδιασµός της µελέτης σύνθεσης για την παραγωγή 1 m3 σκυροδέµατος διεξάγεται σύµφωνα µε 
την προδιαγραφή ACI-211. 
 
2.Υπολογιστική ∆ιαδικασία 
 
 Γενικά 
Η µελέτη σύνθεσης πραγµατοποιείται από τον µηχανικό παραγωγής στο γραφείο, πριν δοθεί προς 
υλοποίηση στο εργοστάσιο παρασκευής σκυροδέµατος, αφού προηγουµένως έχουν προδιαγραφεί οι 
τυχόν ειδικές απαιτήσεις του έργου. 
Η πορεία εργασίας βασίζεται σε βιβλιογραφικά δεδοµένα, σύµφωνα µε την προδιαγραφή ACI-211, 
όπου από Πίνακες παρέχονται κατάλληλα δεδοµένα και εξ’ αυτών προκύπτουν οι απαραίτητες 
συστάσεις των υλικών του αναµίγµατος. Οι τιµές που αναγράφονται στους Πίνακες και οι 
προκύπτουσες συστάσεις στηρίζονται σε Αµερικανικά δεδοµένα. Θα πρέπει να διευκρινιστεί στο 
σηµείο αυτό ότι τα παραπάνω δεδοµένα δεν είναι και υποχρεωτικά στη χρήση τους για την Ελλάδα, 
δεν αποτελούν απαιτήσεις του νόµου αλλά ελλείψει τέτοιας αριθµητικής διαδικασίας από τον 
Κ.Τ.Σ.-’97, χρησιµοποιούνται ως εργαλείο αναφοράς. Αν κατά την πορεία υπάρξει άλλη 
πληροφόρηση, µπορούν να ακολουθηθούν οι ανάλογες τροποποιήσεις από την διαδικασία κατά 
ACI-211. 
 
 ∆εδοµένα του προβλήµατος 
Το εργοστάσιο επιζητά να παράξει σκυρόδεµα κατηγορίας θλιπτικών αντοχών C25/30, κατηγορίας 
κάθισης S2, έκθεσης σε παραθαλάσσιο περιβάλλον (σύµφωνα µε την προδιαγραφή ACI-211 η 
µέγιστη απόσταση κτίσµατος στην παραλία από τη θάλασσα είναι τα 2 miles, ενώ η αντίστοιχη τιµή 
θεωρείται ίση µε 1-2 km για την Ελλάδα). Ο µέγιστος κόκκος των αδρανών που θα 
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χρησιµοποιηθούν θα αντιστοιχεί σε χαλίκι 1″ ή 25,4 mm. Επίσης απαιτείται ότι το παραγόµενο 
σκυρόδεµα θα πρέπει να είναι αντλήσιµο, χωρίς αερακτικό πρόσθετο. 
 
- Οι απαιτήσεις σχετικά µε την κατηγορία θλιπτικών αντοχών (C25/30) του σκυροδέµατος, το 

παραθαλάσσιο και την χρήση ή µη του αερακτικού προσθέτου επιβάλλονται/επιζητούνται από 
τον µηχανικό που εκπονεί τη µελέτη σύνθεσης 

- Οι απαιτήσεις σχετικά µε την εργασιµότητα (S2), επιβάλλονται/επιζητούνται από/για τον 
εργολάβο του έργου 

- Οι απαιτήσεις σχετικά µε τον µέγιστο κόκκο των αδρανών που θα χρησιµοποιηθούν (1″ ή 25,4 
mm), επιζητούνται από το εργοστάσιο 

- Οι απαιτήσεις σχετικά µε το αντλήσιµο, επιζητούνται από τη φύση του έργου. 
 
Ειδικότερα: 
Αν το σκυρόδεµα απαιτείται να µην έχει χαλίκι (γαρµπιλοµπετόν), µπορεί να χρησιµοποιηθεί τότε 
µόνον όταν στη σκυροδέτηση χρησιµοποιείται πυκνός οπλισµός, οπότε και απαιτείται η χρήση πιο 
λεπτόκοκκου µίγµατος αδρανών ώστε να αποφευχθεί η επικάθιση των κόκκων του χαλικιού στον 
χάλυβα οπλισµού και η δηµιουργία κενών, αλλά απαιτείται ειδική µελέτη. 
 
 Η χρήση αερακτικού προσθέτου 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η χρήση αερακτικού προσθέτου εισάγει φυσαλίδες αέρα στο ανάµιγµα, 
µε συνέπειες: 
- την µείωση (υπερβολική ενίοτε) των µηχανικών αντοχών και  
- την αύξηση (υπερβολική ενίοτε) του εργάσιµου. 
Συνεπώς, η χρήση αερακτικού προσθέτου θα πρέπει υποχρεωτικά να ληφθεί υπόψη στην µελέτη 
σύνθεσης µε αποτέλεσµα η διαδικασία να περιπλέκεται σηµαντικά. Αν τελικώς χρησιµοποιηθεί 
αερακτικό πρόσθετο, θα πρέπει να προστεθεί στο ανάµιγµα επιπλέον ποσότητα τσιµέντου για την 
αποφυγή της µείωσης των µηχανικών αντοχών, ενώ εφόσον το αερακτικό αυξάνει το εργάσιµο θα 
πρέπει να µειωθεί η συνολική ποσότητα νερού που θα χρησιµοποιηθεί, άρα πιθανότατα τα 
παραπάνω θα συνοδεύονται από αύξηση των µηχανικών αντοχών, οι οποίες θα πρέπει να 
παρατηρηθούν στον έλεγχο των µηχανικών αντοχών των δοκιµίων που θα ληφθούν.  
Η χρήση του αερακτικού επιβάλλεται στο έργο όταν η θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι κοντά 
στους 0°C για παρατεταµένες περιόδους (στην Αθήνα συνιστάται η αναµονή για 1-2 µέρες οπότε 
και συνήθως επέρχεται βελτίωση των καιρικών συνθηκών και άνοδος της θερµοκρασίας), ή αν 
υποχρεωτικά πρέπει να γίνει σκυροδέτηση. Αν δεν προστίθετο αερακτικό θα υπάρξει κίνδυνος από 
το φαινόµενο της παγοπληξίας η οποία θα δηµιουργήσει προβλήµατα στη δοµή του παραγόµενου 
σκυροδέµατος από τη δηµιουργία πάγου κατά την πήξη του νερού του αναµίγµατος, µε συνέπεια 
την διαστολή του η οποία θα οδηγούσε στη ρηγµάτωσή του αφενός, αφετέρου δε στην µείωση των 
µηχανικών αντοχών και την εισαγωγή ξένων ιόντων. Οι φυσαλίδες αναλαµβάνουν τις εντάσεις και 
µεταβολές όγκου από την διόγκωση του νερού λειτουργώντας ως θερµική ανάρτηση και έτσι 
αποφεύγεται η ρηγµάτωση. 
Αν στο έργο λαµβανόταν έτοιµο εργοστασιακό σκυρόδεµα χωρίς αερακτικό πρόσθετο και 
προτεινόταν η εκ των υστέρων προσθήκη αερακτικού, µε τη δικαιολογία ότι κατά την διάρκεια της 
νύχτας θα ακολουθήσει πτώση της θερµοκρασίας η οποία δεν προβλέφθηκε εξ’ αρχής, δεν θα 
πρέπει αυτό να προστεθεί στο προσκοµισθέν εργοστασιακό σκυρόδεµα γιατί οι αντοχές του θα 
µειωθούν. Αν οι καιρικές συνθήκες και ο ιδιάζων χαρακτήρας του έργου επιβάλουν οπωσδήποτε 
την σκυροδέτηση (π.χ. έργο σε νησί όπου επικρατούν δυνατοί άνεµοι και χαµηλές θερµοκρασίες), η 
χρήση αερακτικού προτείνεται να αποφευχθεί και αντ’ αυτού να χρησιµοποιηθούν τρόποι ανόδου 
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της θερµοκρασίας του σκυροδέµατος κατά την συντήρηση, όπως π.χ. το σκέπασµα της κατασκευής 
µε νάυλον οπότε λόγω του εξώθερµου της ενυδάτωσης, το νάυλον θα περιορίσει κατά το δυνατόν 
τις απώλειες σε θερµότητα, ή τη θέρµανση των δοµικών στοιχείων µε θερµαντικά µέσα για τις 
επόµενες 1-2 ηµέρες. 
 
 Απαίτηση σε νερό 
Χρησιµοποιώντας βιβλιογραφικά δεδοµένα τα οποία παρέχονται στην προδιαγραφή ACI-211, από 
τον Πίνακα Α1.5.2.3 για το νερό ανάµιξης (mixing water) προκύπτει η απαιτούµενη ποσότητα για 
το νερό ανάµιξης της σύνθεσης, αφού προηγουµένως έχει δοθεί ως δεδοµένο η απαιτούµενη κάθιση 
του σκυροδέµατος και ο µέγιστος κόκκος των αδρανών που θα χρησιµοποιηθούν. 
 
 
Πίνακας Α1.5.2.3: Απαιτήσεις κατά προσέγγιση του νερού ανάµιξης συναρτήσει της κάθισης και του 
µέγιστου κόκκου των αδρανών [18]. 

 

Κάθιση (cm) 
Απαίτηση σε νερό σε kg/m3 σκυροδέµατος συναρτήσει του 

µέγιστου κόκκου των αδρανών σε mm 
10 12,5 20 25 40 50 70 150 

Σκυρόδεµα χωρίς τη χρήση αερακτικού 
3 – 5 205 200 185 180 160 155 145 125 
8 – 10 225 215 200 195 175 170 160 140 
15 – 18 240 230 210 205 185 180 170 - 

Κατά προσέγγιση  ποσότητα 
παγιδευµένου αέρα σε σκυρόδεµα 

χωρίς αερακτικό (%) 
3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2 

Σκυρόδεµα µε τη χρήση αερακτικού 
3 – 5 180 175 165 160 145 140 135 120 
8 – 10 200 190 180 175 160 155 150 135 
15 – 18 215 205 190 185 170 165 160 - 

Προτεινόµενο µέσο συνολικό 
ποσοστό παγιδευµένου αέρα σε 
σκυρόδεµα χωρίς αερακτικό (%) 

8,0 7,0 6,0 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 

 
 
Η επιθυµητή εργασιµότητα του σκυροδέµατος προδιαγράφεται από την κατηγορία κάθισης, η οποία 
στην περίπτωση της παρούσης είναι η S2, ήτοι κάθιση 50-90 mm ή 5-9 cm (η ACI χρησιµοποιεί 
cm). Για µέγιστο κόκκο αδρανών ίσο µε 25 mm (dmax=25 mm), ο Πίνακας Α1.5.2.3 δεν παρέχει 
δεδοµένα για το νερό ανάµιξης για κάθιση στα 5-9 cm. Γι’ αυτό θεωρώντας µια µέση τιµή κάθισης 
ίση µε 7 cm , από τα δεδοµένα του Πίνακα Α1.5.2.3 θα είναι: 
 
Για κάθιση 8-10 cm (µέση τιµή 9 cm) απαιτούνται 195 kg νερού ανάµιξης, 
για κάθιση 3-5 cm (µέση τιµή 4 cm)           ;=180 kg 
 
οπότε εφαρµόζοντας γραµµική παρεµβολή ως εξής: 
Για διαφορά µονάδων (9-4) cm=5 cm στην κάθιση, εµφανίζεται διαφορά µονάδων βάσης στο νερό 
ανάµιξης (195-180) kg=15 kg, ενώ για διαφορά (7-4) cm=3 cm στην κάθιση, ;=9 kg. 
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Έτσι για κάθιση 4 cm αντιστοιχεί νερό ανάµιξης 180 kg, 
για κάθιση 9 cm        ;=189 kg νερού ανάµιξης. 
 
Άρα για τη σύνθεση 1 m3 παραθαλάσσιου σκυροδέµατος κατηγορίας αντοχών C25/30, κατηγορίας 
κάθισης S2, η απαιτούµενη ποσότητα νερού ανέρχεται σε 189 kg (W=189 kg). 
 
Στο υπόµνηµα του Πίνακα Α1.5.2.7.1 που αφορά το αερακτικό πρόσθετο, για κατηγορία κάθισης S2 
στα 8-10 cm υπάρχει οδηγία που αναφέρει να αφαιρεθούν 20 kg νερού (λόγω αύξησης του 
εργάσιµου).  
Στον Πίνακα Α1.5.2.4 (a) δίνεται η συσχέτιση µεταξύ της τιµής του λόγου νερού/τσιµέντο, W/C, 
συναρτήσει της αντοχής σε θλίψη 28 ηµερών για κυλινδρικό και όχι κυβικό δοκίµιο, σε µονάδες 
kg/cm2 (και όχι σε MPa). Έτσι για τη συνέχεια θα πρέπει να εκφραστεί η αντοχή σε θλίψη των 28 
ηµερών σε µονάδες kg/cm2 για κυλινδρικό δοκίµιο, διαµέτρου 15 cm και ύψους 30 cm. 
 
Πίνακας Α1.5.2.4 (a): Συσχέτιση µεταξύ λόγου νερού/τσιµέντο (W/C) και θλιπτικών αντοχών 
σκυροδέµατος 28 ηµερών [18]. 
 

Θλιπτική αντοχή 28 ηµερών 
(kg/cm2) 

Τιµή λόγου W/C (κατά βάρος) 
Σκυρόδεµα χωρίς τη χρήση 

αερακτικού 
Σκυρόδεµα µε τη χρήση 

αερακτικού 
450 
400 
350 
300 
250 
200 
150 

0,38 
0,43 
0,48 
0,55 
0,62 
0,70 
0,80 

- 
- 

0,40 
0,46 
0,53 
0,61 
0,71 

 
 
Χρήση επιβραδυντή 
Σε περίπτωση που θα χρησιµοποιηθεί επιβραδυντής στο ανάµιγµα, η µάζα του υπολογίζεται επί τοις 
‰ ως προς το τσιµέντο της σύνθεσης. 
 
 Απαιτούµενη αντοχή fa σκυροδέµατος 
Αυτή δίνεται από τη Σχέση 2: 
 

Sff cka ⋅+= 64.1  (2) 

 
Όπου: 
fck τιµή χαρακτηριστικής αντοχής,  
S  τιµή τυπικής απόκλισης αντοχών του εργοστασίου. 
Πρέπει να ερωτηθεί το εργοστάσιο σκυροδέµατος ποια είναι η τυπική του απόκλιση (και επειδή 
συνήθως δεν τη γνωρίζει, τότε χρησιµοποιείται αυτή των 6 δοκιµίων). 
Αν το εργοστάσιο σκυροδέµατος δώσει ως τιµή τυπικής απόκλισης: 
• S<3 MPa, τότε στην Σχέση 1 χρησιµοποιείται τιµή τυπικής απόκλισης ίση µε S=3 MPa (άρα 

στη Σχέση 2 δεν νοείται S<3 MPa) 
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• S>3 MPa, τότε στην Σχέση 2 χρησιµοποιείται ότι βρέθηκε, ότι προσκοµιστεί από το 
εργοστάσιο για τυπική απόκλιση S>3 MPa 

• αν το εργοστάσιο επικαλεστεί ότι δεν έχει στοιχεία, τότε στην Σχέση 2 χρησιµοποιείται εξ’ 
ορισµού η τιµή τυπικής απόκλισης S=5 MPa (µε αυτόν τον τρόπο ο κανονισµός τιµωρεί τον 
παραγωγό ετοίµου εργοστασιακού σκυροδέµατος µε µεγάλη τιµή στην τυπική απόκλιση που 
θα χρησιµοποιηθεί στη Σχέση 2, εφόσον δεν λάµβανε δοκίµια για µέτρηση αντοχών και 
στατιστική επεξεργασία) 

• αν το εργοστάσιο δεν έχει στοιχεία και χρησιµοποιεί φυσικά συλλεκτά αδρανή, τότε στην 
Σχέση 2 χρησιµοποιείται τιµή τυπικής απόκλισης ίση µε S=6 MPa. 

 
Η τιµή 1,64 υποδηλώνει ότι η χαρακτηριστική αντοχή fck βρίσκεται 1,64 τυπικές αποκλίσεις µακριά 
από τον µέσον όρο. Κάτω της χαρακτηριστικής αντοχής των 30 MPa το εργοστάσιο θα εµφανίζει 
5% τιµές υποαντοχών. 
 
Έστω εδώ ότι δηλώνεται ότι S<3 MPa. Τότε στην Σχέση 2 για την τυπική απόκλιση θα 
χρησιµοποιηθεί η τιµή S=3 MPa και άρα για τιµή χαρακτηριστικής αντοχής fck=30 MPa (κυβικού 
δοκιµίου για την Ελλάδα) προκύπτει η τιµή της απαιτούµενης αντοχής ως: 
 

fa=(30+1,64·3) MPa=34,9 MPa. 
 
Το σκυρόδεµα µε τιµή απαιτούµενης αντοχής που προκύπτει από τη Σχέση 2 καλείται οριακό, λόγω 
του minimum 1,64. Ο νόµος δίνει το δικαίωµα να παραχθεί οριακό σκυρόδεµα µε ανοχή 5%. Αν και 
εκ του νόµου δίδεται το δικαίωµα να βρεθούν κάτω από 5% υποαντοχές, εάν δεν ληφθούν από τον 
µηχανικό δοκίµια για προσδιορισµό των µηχανικών αντοχών τότε δεν µπορεί να βρεθεί τίποτα 
(δηλαδή εργοστασιακό σκυρόδεµα µε τιµή απαιτούµενων αντοχών ίση π.χ. µε 36 MPa δεν 
εξασφαλίζει την καταλληλότητά του από πλευράς αντοχών).  
Τα υψηλής ποιότητας εργοστάσια παράγουν συνθέσεις µε τιµή απαιτούµενης αντοχής fa, που 
προκύπτει από τη σχέση Sff cka ⋅+= 00.2  και όχι την Sff cka ⋅+= 64.1  (δηλαδή µειώνοντας το 

ποσοστό των υποαντοχών που πιθανόν να εµφανιστούν σε 2,5% από 5%, αλλά µε ταυτόχρονη 
αύξηση του κόστους του σκυροδέµατος αφού απαιτείται η προσθήκη µεγαλύτερης ποσότητας 
τσιµέντου). Αν όλες οι σκυροδετήσεις ελέγχονταν, θα φαίνονταν ότι κάποιοι πελάτες αγοράζουν και 
λαµβάνουν σκυρόδεµα µε µικρότερες αντοχές. 
Αν το εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου του εργοστασίου ειδοποιούσε ότι µετρήθηκε η τιµή της 
απαιτούµενης αντοχής fa ίση µε fa=27 MPa, τότε το εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου του εργοστασίου 
θα λάµβανε δοκίµια και την επόµενη ηµέρα. Αν επαναληφθεί η µέτρηση της ίδιας µε την παραπάνω 
τιµή για την απαιτούµενη αντοχή και την επόµενη ηµέρα η (ακραίο ενδεχόµενο µε ελάχιστη 
πιθανότητα να συµβεί), τότε το σκυρόδεµα είναι κακής ποιότητας, προφανώς έχει γίνει λάθος στην 
παραγωγική διαδικασία και το εργοστάσιο θα πρέπει να σταµατήσει να δίνει σκυρόδεµα αυτής της 
παρτίδας (δεν µπορεί να συµπέσουν 2 ηµέρες µε 27 MPa) και πρέπει να ενηµερώσει τους πελάτες 
του. Παρόλα ταύτα, για τον λόγο αυτό συνηθίζεται να λέγεται ότι «το σκυρόδεµα έχει φιλότιµο» µιας 
και οι αντιδράσεις ενυδάτωσης συνεχίζουν να εξελίσσονται σε βάθος χρόνου οπότε και σε 1,5-2 
χρόνια το παραπάνω κακής ποιότητας σκυρόδεµα θα αποκτήσει την απαιτούµενη αντοχή. 
 
Από τις απαιτήσεις του Κ.Τ.Σ.-’97 (§ 13.2.3.3.) φαίνεται ότι λόγω διαφορετικής γεωµετρίας, άρα 
και του διαφορετικού µηχανισµού κατανοµής των θλιπτικών τάσεων, το κυβικό δοκίµιο διαστάσεων 
20 cm x 20 cm x 20 cm έχει µικρότερη θλιπτική αντοχή κατά 5% έναντι του κυλινδρικού δοκιµίου 
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διαµέτρου 15 cm και ύψους 30 cm. Έτσι η τιµή της απαιτούµενης θλιπτικής αντοχής fa για κυβικό 
δοκίµιο διαστάσεων 20 cm x 20 cm x 20 cm θα µειωθεί κατά 0,05·36 MPa=1,8 MPa, άρα θα 
αντιστοιχεί σε (36,0-1,8) MPa=34,2 MPa (τιµή της απαιτούµενης θλιπτικής αντοχής fa κυλινδρικού 
δοκιµίου διαµέτρου 15 cm και ύψους 30 cm). 
 
Στον Πίνακα 13.2.3. του Κ.Τ.Σ.-’97 δίνεται ο συντελεστής αναγωγής της αντοχής κυλινδρικών 
δοκιµίων διαστάσεων 15 cm x 30 cm σε κύβους ακµής 20 cm. 
 
Πίνακας 13.2.3.: Συντελεστές αναγωγής αντοχών κυλινδρικών δοκιµίων σκυροδέµατος διαστάσεων 
15 cm x 30 cm σε αντοχές κυβικών δοκιµίων ακµής 20 cm (για ενδιάµεσες τιµές γίνεται γραµµική 
παρεµβολή) [19]. 
 

Αντοχή κυλινδρικού δοκιµίου  
15 cm x 30 cm (MPa) 

≤ 9,2 12,8 18,4 25,4 ≥ 39,5 

Συντελεστής αναγωγής σε  
κύβο ακµής 20 cm 

1,3 1,25 1,22 1,18 1,14 

 
Με γραµµική παρεµβολή για τα 34,2 MPa προκύπτει για την τιµή του συντελεστή αναγωγής: 
 

Κύλινδρος  
15 cm x 30 cm 

Κύβος  
ακµής 20 cm 

Για (45,03-29,9) MPa=15,06 MPa, 
αντιστοιχεί διαφορά (39,5-25,4) MPa 
=14,1 MPa. 
Για διαφορά βάσης (34,2-29,9) 
MPa=4,23 MPa, πόση θα είναι η 
διαφορά βάσης για 14,1; 
 
Προκύπτει τιµή ίση µε 3,96 MPa. 

 25,4 

14,1  

 39,5 

           29,9 

4,23                      

           34,2          15,06 

          45,03 

 

Είναι προφανές ότι όσο αυξάνει η αντοχή του κυβικού δοκιµίου, αυξάνει και η αντοχή του 
κυλινδρικού. 
 
Άρα για το κυλινδρικό δοκίµιο που απαιτείται από την µεθοδολογία κατά ACI η θλιπτική αντοχή να 
είναι ίση µε (25,4+3,96) MPa=29,36 MPa, αυτή θα πρέπει να µετατραπεί σε kg/cm2.  
 
Είναι γνωστό ότι 1 N/mm2=1 MPa=10,19 kg/cm2, οπότε η τιµή αντοχής 29,36 MPa κυλινδρικού 
δοκιµίου 15 cm x 30 cm αντιστοιχεί σε 29,36 MPa·10,19 kg/(cm2·MPa)=299,18 kg/cm2. 
 
 Λόγος νερού/τσιµέντο (W/C) και προσδιορισµός του απαιτούµενου τσιµέντου της σύνθεσης 
Από τα βιβλιογραφικά δεδοµένα του Πίνακα A1.5.2.4 (a) της ACI, για σκυρόδεµα χωρίς τη χρήση 
αερακτικού (non-air entrained concrete), θα προκύψει ο λόγος νερού/τσιµέντο W/C από την 
απαιτούµενη θλιπτική αντοχή των 28 ηµερών (σε kg/cm2) κυλινδρικού δοκιµίου 15 cm x 30 cm µε 
γραµµική παρεµβολή ως εξής: 
 
για τιµή θλιπτικής αντοχής 250 kg/cm2 ο λόγος W/C έχει τιµή ίση µε 0,62 
για τιµή θλιπτικής αντοχής 300 kg/cm2 ο λόγος W/C έχει τιµή ίση µε 0,55 
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άρα για διαφορά 300-250=50 kg/cm2 η διαφορά στον W/C είναι ίση µε W/C =0,62-0,55=0,07 (µιας 
και είναι ποσά αντιστρόφως ανάλογα), 
για διαφορά 299,18-250=49,18 kg/cm2 η διαφορά στον W/C=;  
οπότε προκύπτει διαφορά στον λόγο W/C ίση µε W/C=0,07·49,18/50=0,069. 
Έτσι όσο αυξάνεται η τιµή της θλιπτικής αντοχής, η τιµή του λόγου W/C µειώνεται, άρα θα πρέπει 
να µειωθεί η τιµή του λόγου W/C κατά 0,069, ήτοι W/C=0,62-0,069=0,551.  
 
Στο σηµείο αυτό εξάγεται η ποσότητα του τσιµέντου που πρέπει να χρησιµοποιηθεί από τον λόγο 
νερού/τσιµέντο W/C που προέκυψε, γνωρίζοντας την απαίτηση σε νερό (W=189 kg) ως εξής: 
W/C=0,551 άρα C=189 kg/0,551, οπότε C=343,0 kg η απαιτούµενη ποσότητα του τσιµέντου της 
σύνθεσης. 
 
Προσδιορισµός της απαιτούµενης ποσότητας αδρανών 
Θα  χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα του Πίνακα Α1.5.2.6 για τον όγκο των χονδρόκοκκων αδρανών 
ανά µονάδα όγκου σκυροδέµατος, όπου απαιτούνται τα παρακάτω δεδοµένα:  

1. µέγιστος κόκκος χονδρόκοκκων αδρανών 
2. µέτρο λεπτότητας της άµµου (fm) . 

 
Ως µέτρο λεπτότητας της άµµου (fm) ορίζεται το πηλίκο του αθροίσµατος των % ολικών 
συγκρατούµενων (%Ri) στα κόσκινα 3″, 1.5″, ¾″, 3/8″, No 4, No 8, No 16, No 30, No 50, No 100, 
δια 100 (Σχέση 3). 
 

100

R%R%R%R%R%R%R%R%R%R%
f 100No50No30No16No8No4No"8/3"4/3"5.1"3

m

+++++++++
=  (3) 

 
 
Πίνακας Α1.5.2.6: Όγκος χονδρόκοκκων αδρανών ανά µονάδα όγκου σκυροδέµατος 
 
Μέγιστος κόκκος 
χονδρόκοκκων 
αδρανών (mm) 

Όγκος χονδρόκοκκων ξηρών αδρανών ανά µονάδα όγκου σκυροδέµατος 
για διάφορες τιµές λεπτότητας άµµου fm 

2,40 2,60 2,80 3,00 
10 

12,5 
20 
25 
40 
50 
70 
150 

0,50 
0,59 
0,66 
0,71 
0,76 
0,78 
0,81 
0,87 

0,48 
0,57 
0,64 
0,69 
0,74 
0,76 
0,79 
0,85 

0,46 
0,55 
0,62 
0,67 
0,72 
0,74 
0,77 
0,83 

0,44 
0,53 
0,60 
0,65 
0,70 
0,72 
0,75 
0,81 

 
Για το συγκεκριµένο πρόβληµα προκύπτει ότι το µέτρο λεπτότητας της άµµου είναι ίσο µε fm=2,88, 
άρα µε γραµµική παρεµβολή από τον Πίνακα Α1.5.2.6 υπολογίζεται ο όγκος ξηρών χονδρόκοκκων 
αδρανών ανά µονάδα όγκου σκυροδέµατος αναλόγως του µέτρου λεπτότητας της άµµου ως εξής: 
 
για fm=3,00, ο όγκος ξηρών χονδρόκοκκων αδρανών ανά όγκο σκυροδέµατος έχει τιµή 0,65 
για fm=2,80, ο όγκος ξηρών χονδρόκοκκων αδρανών ανά όγκο σκυροδέµατος έχει τιµή 0,67  
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Ποια η διαφορά Χ στην τιµή όγκου ξηρών χονδρόκοκκων αδρανών ανά όγκο σκυροδέµατος µε τιµή 
της fm,= 2,88; 
Μετά από πράξεις προκύπτει ότι Χ=0,012, άρα ο όγκος ξηρών χονδρόκοκκων αδρανών ανά µονάδα 
όγκου σκυροδέµατος είναι ίσος µε 0,66 m3. Αν φανταστούµε έναν κύβο σκυροδέµατος ακµής 1 m, 
σύµφωνα µε την ACI-211, η παραπάνω τιµή 0,66 m3 για τον όγκο των ξηρών χονδρόκοκκων 
αδρανών δηλώνει ότι εντός του κύβου το χονδρόκοκκο κλάσµα των αδρανών θα έχει όγκο 0,66 m3. 
Ο υπόλοιπος όγκος που αποµένει αποτελείται από τους κόκκους της άµµου (το λεπτό κλάσµα), του 
τσιµέντου και του νερού οι οποίοι θα κατανεµηθούν στα ενδιάµεσα κενά και στην πάνω επιφάνεια 
του σκυροδέµατος. 
 
Αυτό είναι και ένα από τα σηµεία αδυναµίας της µεθόδου κατά ACI, δηλαδή ότι υπολογίζεται ο 
όγκος των χονδρόκοκκων αδρανών και όχι η µάζα τους σε kg. Έτσι θα πρέπει να µετατραπούν οι 
όγκοι σε µάζες (σε kg), µε την προϋπόθεση ότι είναι γνωστά τα φαινόµενα ειδικά βάρη των 
λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων κλασµάτων αδρανών. 
 
Γνωρίζοντας τα φαινόµενα ειδικά βάρη (Φ.Β.) των χονδρόκοκκων αδρανών διεξάγονται οι 
προσδιορισµοί της µάζας του γαρµπιλιού, και του χαλικιού από τις µετατροπές του όγκου των 
χονδρόκοκκων. 
Για να υπολογιστεί το φαινόµενο βάρος των χονδρόκοκκων πρέπει να δοθεί ποσόστωση για το 
χαλίκι και το γαρµπίλι (το επιβάλει ο νόµος). 
Έστω (τυχαία) ότι το φαινόµενο βάρος των χονδρόκοκκων αδρανών είναι ίσο µε 1580 kg/m3, 
δηλαδή 1 m3 χονδρόκοκκων αντιστοιχούν σε µάζα 1580 kg, 
τα 0,66 m3 χονδρόκοκκων θα αντιστοιχούν σε ;=1043 kg χονδρόκοκκων. 
 
Για να προχωρήσει η επίλυση στο σηµείο αυτό θα πρέπει να επιβληθεί µια ποσόστωση για το µίγµα 
των χονδρόκοκκων χαλικιού- γαρµπιλιού, είτε τυχαία (π.χ. 20%-80%), είτε να δοθεί µια τέτοια 
πληροφορία. 
 
Έστω ποσόστωση 80% για το χαλίκι και 20% για το γαρµπίλι αντίστοιχα. Ούτως ή άλλως, ότι 
σύνθεση και αν προταθεί, το εργοστάσιο θα την ελέγξει στο εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου και θα 
διαπιστώσει αν όλα βαίνουν καλώς (π.χ. για ποσόστωση 60% χαλίκι – 40% γαρµπίλι θα γίνουν όλοι 
οι απαραίτητοι έλεγχοι. Αν η ποσόστωση είναι µικρή, τότε δοκιµάζεται αυτή µε 70-30%, 80-20% 
κοκ). 
 
Για τον συνδυασµό 80% χαλίκι – 20%γαρµπίλι η ευθεία Φ.Β. τυχαία δίνει 1580 kg/m3, οπότε για τα 
0,66 m3 προκύπτουν 1048 kg χονδρόκοκκων µε την παραπάνω σύσταση. 
Συνεπώς, η ποσότητα χαλικιού θα είναι ίση µε 0,8·1043 kg=834,4 kg και οµοίως για το γαρµπίλι ίση 
µε 0,2·1048 kg=209,6 kg. Μένει εδώ να προσδιοριστεί πόση είναι η απαιτούµενη ποσότητα της 
άµµου. 
 
Προκύπτουσα σύνθεση ανά m3 σκυροδέµατος 
Στο σηµείο αυτό ολοκληρώνονται οι υπολογισµοί µε τη µέθοδο ACI-211. 
 
Αν διαιρεθούν τα παραπάνω βάρη µε τα Φ.Β. των αδρανών, προκύπτει ο όγκος σε ℓ (λίτρα) των 
αδρανών που θα χρησιµοποιηθούν στη σύνθεση. Έτσι, στο 1 m3 σκυροδέµατος (ή 1000 ℓ) τα 15 ℓ 
είναι ο αέρας (υποθέτοντας ότι η αεροπεριεκτικότητα είναι περίπου ίση µε 1,5%) και τα υπόλοιπα η 
άµµος. Από το Φ.Β. της άµµου και τον όγκο σε ℓ της άµµου προκύπτει η µάζα της άµµου σε kg. 
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Τα φαινόµενα ειδικά βάρη των αδρανών θα πρέπει να είναι γνωστά, οπότε µε δεδοµένες τις 
παρακάτω τιµές για κάθε κλάσµα αδρανών και για το τσιµέντο και νερό 
 

Φ.Β.άµµου=2670 kg/m3 
Φ.Β.γαρµπιλιού=2704 kg/m3 
Φ.Β.χαλικιού=2702 kg/m3 
Φ.Β.τσιµέντου=3100 kg/m3 
Φ.Βνερού=1000 kg/m3 

 
καταλήγουµε στους όγκους όλων των συστατικών 1 m3 σκυροδέµατος: 
 
 Αέρας=15 ℓ 
 Νερό =189 ℓ 
 Τσιµέντο=110,7 ℓ 
 Χαλίκι=308,8 ℓ 
 Γαρµπίλι=77,5 ℓ 
 Άµµος=; 
 
Από τη Σχέση 1 προκύπτει ο όγκος της άµµου: 
 
Όγκος άµµου (ℓ) = 1000 ℓ σκυροδέµατος – (Όγκος αέρα+νερού+τσιµέντου+χαλικιού+γαρµπιλιού) 

 
ίσος µε 299,0 ℓ ή 299,0 ℓ άµµου·10-3 m3/ℓ·2670 kg/m3=798,3 kg άµµου. 
 
Τα απαιτούµενα υλικά της σύνθεσης που υπολογίστηκαν δίνονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω 
Πίνακα: 

 
Υλικό Απαιτούµενη 

ποσότητα (kg) 
Όγκος (ℓ) ανά m3 
σκυροδέµατος 

Νερό 
Τσιµέντο 
Χαλίκι 
Γαρµπίλι 
Άµµος 
Αέρας 

 
Σύνολο 

189,0 
343,0 
834,4 
209,6 
798,3 

- 
 

2274,3 

189,0 
110,7 
308,8 
77,5 
299,0 
15,0 

 
1000,0 

 
 

Επισηµάνσεις - Παρατηρήσεις 
• Σύµφωνα µε το υπόµνηµα του Πίνακα Α1.5.2.7.1 της ACI-211, απαιτούνται διορθώσεις εάν τα 

δεδοµένα που ζητούσε η σύνθεση σε σύγκριση µε αυτά που προέκυψαν καλύπτονται ή όχι (π.χ. 
κατηγορία κάθισης S2, παραθαλάσσιο σκυρόδεµα κτλ). 

 
• Από τον Πίνακα 5.2.5.1 του Κ.Τ.Σ.-’97 για ειδικά σκυροδέµατα, για παραθαλάσσιο σκυρόδεµα  

θα πρέπει: 
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1. ο µέγιστος λόγος νερού / τσιµέντο να είναι ίσος µε 0.60 (max W/C=0.60) > 0.551 που 
υπολογίστηκε, άρα καλύπτεται αυτή η απαίτηση 

2. η ελάχιστη ποσότητα τσιµέντου να είναι ίση µε 330 kg (min C=330 kg) < 343 kg που 
υπολογίστηκαν παραπάνω, η οποία επίσης καλύπτεται. 

 
• Είναι γνωστό ότι για τη σύνθεση σκυροδέµατος κατηγορίας αντοχών C25/30, η ελάχιστη 

απαιτούµενη ποσότητα τσιµέντου της σύνθεσης είναι τα 330 kg, ενώ από την παραπάνω 
ανάλυση προσδιορίστηκε σε 343 kg. Θα µπορούσε για λόγους µείωσης του κόστους να 
επιλεγούν στη σύνθεση 330 kg τσιµέντου που είναι και το ελάχιστο, δηλαδή να αφαιρεθούν 13 
kg τσιµέντου; 
Αν επιχειρηθεί να µειωθεί η ποσότητα του τσιµέντου κατά 13 kg, τότε θα µεταβληθεί 
αυτοµάτως και ο λόγος W/C στην τιµή W/C=189 kg/330 kg=0.57 < 0.60 που είναι το µέγιστο, 
άρα τα κριτήρια του Πίνακα 5.2.5.1 του Κ.Τ.Σ.-’97 για ειδικά σκυροδέµατα καλύπτονται ακόµη. 
∆εν πρέπει να επιχειρείται να µεταβληθεί η ποσότητα του νερού αφού µειώνοντας την 
απαιτούµενη ποσότητα τσιµέντου θα προκληθεί αναπόφευκτα και µείωση των µηχανικών 
αντοχών. 
 

• Τέλος θα πρέπει να ελεγχθεί και το αντλήσιµο, δηλαδή θα πρέπει το άθροισµα της ποσότητας 
του τσιµέντου και της παιπάλης των αδρανών που υπολογίστηκαν να υπερβαίνει τα 450 kg. 

 
Αφού η άµµος στη σύνθεση είναι λίγη σε ποσότητα (περίπου 800 kg), το σκυρόδεµα δεν είναι 
αντλήσιµο (καθίσταται αντλήσιµο όταν χρησιµοποιηθούν κατ’ ελάχιστον 910 kg άµµου). 
Άρα αποφασίζεται η προσθήκη επιπλέον 110 kg άµµου για να επιτευχθεί το αντλήσιµο, οπότε 
κατά σύνολο 110 kg θα µειωθεί η µάζα του χαλικιού (σε µεγαλύτερο βαθµό αφού µπορεί να 
οδηγήσει σε καταστροφή της πρέσας µεταφοράς σκυροδέµατος) και το υπόλοιπο από την 
ποσότητα του γαρµπιλιού. 
 
Η σύνθεση θα αποτελείται σίγουρα από 189 kg νερό, 910 kg άµµο (πληροφορία), 330 kg 
τσιµέντο και για σύνολο 2375 kg σκυροδέµατος θα πρέπει να τροποποιηθεί η ποσότητα του 
χαλικιού περίπου στα 738 kg (αφαιρούνται 13 kg τσιµέντο και προστίθενται 110 kg άµµου). 
 
Στην υποσηµείωση του Πίνακα Α1.5.2.7.1 της ACI, αναφέρεται ότι για κάθε 5 kg διαφορά από 
το νερό ανάµιξης που προκύπτει από τον Πίνακα Α1.5.2.3 για κάθιση από 8-10 cm, απαιτείται 
διόρθωση. 
Αν επιχειρηθεί να αφαιρεθούν ή να προστεθούν 5 kg νερού, θα πρέπει το σύνολο της σύνθεσης 
(2375 kg) να µειωθεί κατά 8 kg στην αντίθετη κατεύθυνση. Για κάθε 20 kg διαφοράς στο 
τσιµέντο, πρέπει να διορθωθεί το βάρος της σύνθεσης κατά 3 kg στην ίδια κατεύθυνση. ∆ηλαδή 
αν πρέπει να αυξηθεί η ποσότητα τσιµέντου κατά 20 kg, θα πρέπει να αυξηθεί και η µάζα της 
σύνθεσης κατά (2375+3) kg. Αντίθετα διεξάγονται οι υπολογισµοί για µείωση της ποσότητας 
του τσιµέντου κατά 20 kg. 
Στην πορεία επίλυσης που περιγράφηκε παραπάνω, αφαιρέθηκαν από τη µάζα της σύνθεσης 13 
kg τσιµέντου και θεωρήθηκε λανθασµένα ότι το βάρος της σύνθεσης παρέµεινε το ίδιο 
 
ΚΑΝΟΝΑΣ: Οποιαδήποτε προσθαφαίρεση υλικών στο 1 m3 σκυροδέµατος (διορθώσεις 
ποσοτήτων) θα γίνεται µε βάση τον όγκο (σε ℓ) και όχι την µάζα (σε kg). 
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Τα -13 kg τσιµέντο αντιστοιχούν σε -13 kg/(3,1 kg/ℓ)=4,19 ℓ τσιµέντου. 
Εφόσον παραπάνω αποφασίστηκε να προστεθεί άµµος, θα προστεθούν 4,19 ℓ άµµου 
(Φ.Β.άµµου=2670 kg/m3) ή 4,19 ℓ·2,67 kg/ℓ=11,19 kg άµµου, ή κατά προσέγγιση 11 kg άµµου. 
Άρα όλη η σύνθεση θα έχει βάρος 2373 kg (διαφορά -13+11 kg=2 kg). 
 
Προσθαφαιρέσεις:  Τσιµέντο µε τσιµέντο (σε ℓ) 
    Αδρανή µε αδρανή (σε kg) 
    Νερό σε αδρανή (σε ℓ) 
 
Αν προστεθούν στα 800 kg άµµου και επιπλέον 99 kg άµµου, αφαιρώντας ταυτόχρονα 99 kg 
χαλικιού, η σύνθεση θα γινόταν: άµµος=910 kg, χαλίκι=735 kg, γαρµπίλι=208 kg, τσιµέντο=330 
kg, νερό=189 kg). 
Αν προστεθούν 5 kg νερό (=5 ℓ) τότε θα πρέπει να αφαιρεθούν 5 ℓ χαλικιού (=13,5 kg), άρα από 
τη σύνθεση χάνονται 8,5 kg (όπως αναφέρεται και στην υποσηµείωση του Πίνακα Α1.5.2.7.1 
της ACI-211). 
 
Τέλος για το αντλήσιµο της σύνθεσης, όπως ειπώθηκε και παραπάνω θα πρέπει η συνολική µάζα 
των λεπτοκοκκων υλικών να υπερβαίνει τα 450 kg, δηλαδή (τσιµέντο + παιπάλη) > 450 kg, άρα 
(330 kg τσιµέντο + παιπάλη) > 450 kg. 
Γνωρίζεται η περιεκτικότητα της παιπάλης στην άµµο που χρησιµοποιήθηκε, π.χ. έστω 17,3%, 
δηλαδή 0,173·910 kg=157,43 kg παιπάλης, άρα (330 kg τσιµέντο + 157.43 kg παιπάλη)=487 kg 
> 450 kg, άρα δεν δηµιουργείται πρόβληµα όσον αφορά το αντλήσιµο. 

 
Πρόσθετες ερωτήσεις (για να γίνει αντιληπτή η πολυπλοκότητα των ασκήσεων) 

i. Αν στη συγκεκριµένη σύνθεση (όπου θεωρητικά οι αντοχές θα είναι 36 MPa) προστεθεί 
αερακτικό, πόσο θα µεταβληθεί η αντοχή σε θλίψη του σκυροδέµατος των 28 ηµερών και πόσο 
η εργασιµότητά του (να υπολογιστούν); 
 
Η πορεία εργασίας περιλαµβάνει την χρήση των αντίστροφων Πινάκων για τη χρήση 
αερακτικού (non-entrained air concrete). 
 
ii. Πόσα kg τσιµέντο πρέπει να προστεθούν στη σύνθεση ώστε η απαιτούµενη θλιπτική αντοχή 
να µην µεταβληθεί; 

 
Στην πράξη το εργοστάσιο σκυροδέµατος θα πρέπει να διαθέτει διαφορετικές µελέτες σύνθεσης για 
κάθε διαφορετική κατηγορία εργασιµότητας (π.χ. S2, S3, S4 και S5),  για δεδοµένη κατηγορία 
θλιπτικών αντοχών (π.χ. την C16/20). Αν η πρακτική που προταθεί είναι να προστεθεί επιπλέον 
νερό ώστε να επιτευχθεί µεγαλύτερη κατηγορία κάθισης, τότε αυτοµάτως θα πρέπει να προστεθεί 
στην σύνθεση και επιπλέον ποσότητα τσιµέντου ώστε να προκληθεί αύξηση της θλιπτικής αντοχής 
(η οποία θα µειωνόταν µε την προσθήκη νερού), µε συνέπεια την αύξηση της τιµής της του 
σκυροδέµατος. Τότε κανείς εργολάβος δεν θα δεχόταν να δίνει διαφορετικές τιµές για σκυρόδεµα 
ίδιων αντοχών σε κάθιση S2, S3, S4 και S5. Για το λόγο αυτό το εργοστάσιο παρασκευάζει µία 
σύνθεση για κατηγορία αντοχών C16/20 και κάθιση S2 και για την παραγωγή σκυροδέµατος ίδιας 
κατηγορίας αντοχών αλλά µεγαλύτερης κατηγορίας κάθισης προσθέτει υπερρευστοποιητή. Αυτή 
είναι η πρακτική της σηµερινής εποχής. Παλαιότερα, όπου δεν υπήρχε υπερρευστοποιητής, όλοι οι 
υπολογισµοί έπρεπε να γίνουν εξ’ αρχής. 
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