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Πρόλογος 
 Οι σηµειώσεις αυτές γράφτηκαν για τους φοιτητές του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου και καλύπτουν πλήρως το µάθηµα των Τεχνικών Υλικών (Ειδικό Μέρος) που 

διδάσκεται κατά τα εαρινά εξάµηνα στα τµήµατα των  Πολιτικών Μηχανικών και 

Αρχιτεκτόνων του ΕΜΠ. Οι σηµειώσεις αυτές είναι µέρος της σειράς για τα µαθήµατα Γενικού 

Τµήµατος που κυκλοφορεί. 

  

Σκοπός των σηµειώσεων αυτών είναι να δοθούν µε σαφήνεια και απλότητα όλες οι 

έννοιες και οι εφαρµογές των Τεχνικών Υλικών, διατηρώντας όµως παράλληλα την 

επιστηµονική αυστηρότητα και ευκρίνεια που πρέπει να διέπει τέτοιες προσπάθειες. 

 

 Πρωταρχική προσπάθεια υπήρξε η διεξοδική επεξήγηση και διερεύνηση των 

εφαρµογών (των πρακτικών) που έχουν τα όσα διδάσκονται στο µάθηµα αυτό. Για το λόγο 

αυτό, χωρίστηκαν οι σηµειώσεις αυτές σε δυο κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο υπάρχουν 

απαντηµένες πολλές ερωτήσεις θεωρίας, όπως αυτές δόθηκαν στις εξετάσεις που έγιναν τα 

τελευταία 12 χρόνια. Πιστεύουµε ότι οι απαντήσεις είναι υποδειγµατικές και ότι θα 

βοηθήσουν στη µελέτη του µαθήµατος. 

 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο, παραθέσαµε µεγάλο πλήθος ασκήσεων που χαρακτηρίζονται 

από αξιοσηµείωτη ποικιλία. Οι πιο πολλές αποτέλεσαν θέµατα του παρελθόντος. Λάβαµε 

επίσης υπόψη το πεπερασµένο πλήθος που έχουν αυτές οι ασκήσεις ώστε να αποφύγουµε 

άσκοπες επαναλήψεις και περιττά σχόλια. 

 

 Παρ� όλους τους περιορισµούς στη βιβλιογραφία πιστεύουµε ότι δηµιουργήσαµε ένα 

αξιόλογο φυλλάδιο που θα βοηθήσει σηµαντικά τους αναγνώστες. Καταβάλαµε µεγάλη 

προσπάθεια για τη συγκέντρωση του υλικού και ταυτόχρονα φροντίστηκε να υπάρχει 

οµοιογένεια στην έκφραση καθώς και στη διατύπωση για να µην δηµιουργούνται 

προβλήµατα στους αναγνώστες. 

            

       Φ. Φωτόπουλος 

 

       Α. Χαραλαµπάκης 
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Α. Ηχοµόνωση 

 

 

 Α.1) Μέτρο προστασίας LSM έναντι του ήχου δια του αέρα, βελτίωση αυτού. 

 

 

 Ορίζεται ως η δυνατή παράλληλη µετατόπιση της θεωρητικής καµπύλης κατά τη 

διεύθυνση των τεταγµένων κατά ακέραιο αριθµό (dB) έως ότου η µέση υπέρβασή της ως 

προς την καµπύλη που προέκυψε από µετρήσεις, να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη όχι 

όµως µεγαλύτερη από 2,0dB. Το διάστηµα κατά το οποίο µετατοπίσθηκε η θεωρητική 

καµπύλη σε ακέραιο αριθµό µετρούµενο θετικό προς τα άνω, αρνητικό προς τα κάτω, 

εκφράζει το µέτρο προστασίας LSM έναντι του ήχου δια του αέρα. 

 

 Βελτίωση γίνεται µε χρησιµοποίηση επιχρίσµατος, δύσκαµπτων τοίχων, επιλογή 

συχνότητας f πολύ µεγαλύτερης της ιδιοσυχνότητας fR των µελών της κατασκευής, θύρες 

υψηλής ηχοµονωτικής ικανότητας. 

 

 

 

 

 Α.2) Ποιοί τοίχοι λέγονται εύκαµπτοι και ποιοί δύσκαµπτοι; Ποιοί είναι προτιµότεροι 

για ηχοµόνωση; 

 

 

 Καλούµε fg ως οριακή συχνότητα των µελών της κατασκευής τη συχνότητα για την 

οποία το µήκος κύµατος του ήχου στον αέρα συµπίπτει µε το µήκος καµπτικού κύµατος των 

µελών της κατασκευής. Στην περιοχή της fg µειώνεται η ηχοµονωτική ικανότητα των µελών 

της κατασκευής. Η ελάχιστη ηχοµονωτική ικανότητα εµφανίζεται λίγο ψηλότερα της fg. Αν 

είναι fg>1500Hz έχω εύκαµπτο τοίχο, αλλιώς αν fg<1500Hz δύσκαµπτο. 

 

 Οι εύκαµπτοι τοίχοι χρησιµοποιούνται συνήθως ως διπλοί ή σε συνδυασµό µε 

δύσκαµπτους για βελτίωση της ηχοµόνωσης. Για την εξασφάλιση της προστασίας έναντι του 

ήχου χρησιµοποιούνται εν γένει µόνο δύσκαµπτοι τοίχοι µε τέτοιο βάρος ώστε η οριακή 
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συχνότητά τους (fg) να πλησιάζει το κατώτατο όριο της ακουστής περιοχής ήτοι περίπου 

100Hz και όχι εντός αυτής. 

 

 

 

 

 Α.3) Επίδραση ασυνεχειών και ανοµοιογενειών στην ηχοµονωτική ικανότητα. 

 

 

 Οι τοίχοι άνευ επιχρίσµατος παρουσιάζουν συχνά µικρή ηχοµονωτική ικανότητα λόγω 

ύπαρξης ασυνεχειών. Η ηχοµονωτική ικανότητα των µελών της κατασκευής είναι δυνατόν να 

επηρεασθεί από (α) ανοµοιόµορφη κατανοµή της µάζας, (β) το φαινόµενο του συντονισµού 

σε τµήµατα της κατασκευής. 

 

 

 

 

 

 Α.4) Πώς επιδρά η ιδιοσυχνότητα fR των µελών της κατασκευής στην ηχοµονωτική 

συµπεριφορά τοίχων ή πατωµάτων περισσοτέρων της µιας στρώσεως; 

 

 

 H µεταφορά του ήχου δια µέσου τοίχων και πατωµάτων από δυο ή περισσότερες 

στρώσεις που είναι συνδεδεµένες µε µονωτικά υλικά ή στρώµατα αέρα γίνεται µε διάφορους 

τρόπους. Με χρήση τοίχων µε περισσότερες στρώσεις επιτυγχάνεται µείωση του βάρους της 

κατασκευής που απαιτείται για να επιτευχθεί κατάλληλη ηχοµόνωση.  

 

 Όσον αφορά την επίδραση της ιδιοσυχνότητας fR των µελών της κατασκευής, 

διακρίνονται τρεις περιοχές συχνοτήτων για ηχοµόνωση: 

 

 

 

 

     (α) 

 

 

 

      (β) 
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(i) f <f R  ⇒     καµία βελτίωση 

(ii) f ≈ fR  ⇒     µείωση ηχοµόνωσης 

(iii) f>>fR ⇒    βελτίωση 

 

 Πρέπει το πάχος του εµπεριεχοµένου στρώµατος αέρα να είναι µεγάλο αλλιώς δεν 

είναι δυνατό να υπάρξει βελτίωση σε µεγάλο βαθµό. Συνεπώς η συχνότητα συντονισµού fR 

του µέλους της κατασκευής πρέπει να είναι αρκετά χαµηλά (≈100Ηz) όπως συµβαίνει στην 

περίπτωση στρώσεων αυξηµένου βάρους, ικανού πάχους κενού µεταξύ των στρώσεων 

καθώς και µειωµένη δυσκαµψία µονωτικής στρώσης. 

 

 

 

 

 Α.5) Κατηγορίαι ηχοαπορροφητικών υλικών. 

 

 

 Γενικά όταν α >0,6 τότε το υλικό λέγεται ηχοαπορροφητικό, όπου α ένας 

συντελεστής που λέγεται συντελεστής ηχοαπορρόφησης. Έχουµε τις παρακάτω κατηγορίες: 

 

(i) Πορώδη (πλάκες από ίνες ξύλου, τάπητες) 

(ii) Με σχισµές και οπές (πλάκες αµιάντου - γυψοχάρτου) 

(iii) Ταλαντώµενες πλάκες (φατνώµατα από ξύλινες πλάκες) 

 

 

 

 Α.6) Περί δυναµικής δυσκαµψίας ενός µέλους µιας κατασκευής και της επιρροής της 

στις ηχοµονωτικές ιδιότητες. 

 

 

 Η δυναµική δυσκαµψία s� σχετίζεται µε τη µείωση της στάθµης του ήχου εκ 

βαδίσµατος ∆L µε τον παρακάτω τύπο: 

 

  ∆L
f
f

f
s
mR

R= =
′
′

40 500log ,         οπου  
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 όπου    fR η συχνότητα συντονισµού του δαπέδου σε Hz 

  f  η συχνότητα σε Hz 

  s� η δυναµική δυσκαµψία της µονωτικής στρώσης (kp/cm3) 

  m� το βάρος ανά µονάδα επιφάνειας δαπέδου (kp/cm2) 

 

 Πολύ κατατοπιστικό είναι και το παρακάτω διάγραµµα όπου φαίνεται πως όσο 

µειώνεται η δυναµική δυσκαµψία τόσο αυξάνει η µείωση ∆L της στάθµης του ήχου εκ του 

βαδίσµατος και άρα αυξάνεται η ηχοµονωτική ικανότητα του µέλους της κατασκευής. 

 

 

 

 

 

 

 A.7) Μέτρα περιορισµού της προστασίας έναντι του ήχου δια µέσου των µελών της 

κατασκευής. 

 

 

 Γίνεται χρήση καθέτων διαχωριστικών αρµών, για τη δε περίπτωση ελαφρών τοίχων 

και οροφών χρησιµοποιούνται κατάλληλες επενδύσεις (πχ πλάκα υαλόµαλλου). Η 

τοποθέτηση µονωτικής στρώσης µεταξύ του πατώµατος και των υπερκειµένων τοίχων δεν 

παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα και δε συνίσταται. 

 

∆L(dB) 

 

  40 

  30 

            s�=2      s�=20    s�=200  

  20 

 

  10 

 

  50       100      200       500         1000         2000     

f(Hz) 
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 Α.8) Μέτρο βελτιώσεως της προστασίας έναντι του ήχου εκ του βαδίσµατος VM. 

Τρόπος υπολογισµού του. 

 

 

 Μέτρο βελτιώσεως της προστασίας έναντι του ήχου εκ του βαδίσµατος VM δια 

ειδικής επίστρωσης ορίζεται ως η διαφορά των µέτρων προστασίας έναντι του ήχου από 

βάδισµα TSM  αναφορικά προς το πάτωµα αναφοράς µε καθορισµένη καµπύλη τιµών 

στάθµης ήχου από το βάδισµα LnB άνευ και µετ� επιστρώσεως. 

 

 Για τον υπολογισµό του VM υπολογίζεται αρχικά η τιµή TSM0 του πατώµατος 

αναφοράς. Ακολούθως υπολογίζεται η τιµή Ln για το πάτωµα αναφοράς µετ� επιστρώσεως µε 

τη βοήθεια του τύπου: Ln1B = LnB - ∆L (dB) και έστω Ln1B  η ευρεθείσα καµπύλη που από 

αυτή υπολογίζεται η τιµή TSM του πατώµατος αναφοράς µε επίστρωση έστω TSM1.  

 Τότε θα ισχύει:    VM = TSM1-TSM0   (dB). 

 

 

 

 

 Α.9) Συµπεριφορά δαπέδων κατά την προστασία έναντι του ήχου εκ του βαδίσµατος. 

 

 

 α) ∆άπεδα: οι τάπητες δίδουν ικανοποιητική προστασία έναντι του ήχου εφόσον το 

πάχος τους είναι τουλάχιστον 5mm. Είναι δυνατή η τοποθέτηση πιληµάτων ή αφρωδών 

υλικών κάτω από τον τάπητα. 

 

 β) Κολυµβητά ∆άπεδα: υποστρώµατα επί µαλακών µονωτικών στρώσεων, αποτελούν 

το βασικότερο µέσο για την προστασία έναντι του ήχου εκ του βαδίσµατος. Η ηχοµονωτική 

τους ικανότητα εκδηλώνεται πάνω από τη συχνότητα συντονισµού fR  που εξαρτάται από το 

είδος της µονωτική στρώσης και από το είδος του δαπέδου.( βλ. & Α.6) 
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Β. Αδρανή 

 

 

 Β.1) Ασυνεχείς κοκκοµετρικές καµπύλες και εφαρµογές τους. 

 

  

 Εκτός από τις συνεχείς κοκκοµετρικές καµπύλες, υπάρχουν και οι ασυνεχείς που 

επιβάλλονται για λόγους οικονοµικούς ή κατασκευαστικούς (πχ εµφανές σκυρόδεµα). 

Εφαρµογή έχουµε στη θεωρία στοιβάξεως, σύµφωνα µε την οποία όταν ο συνολικός όγκος 

ελαχιστοποιείται, η στοίβαξη προϋποθέτει την ύπαρξη ενός κόκκου συµπληρώσεως 

διαµέτρου dS ≤ 0,14D. 

 

 

 

 

 B.2) Ποιές προϋποθέσεις πρέπει να πληρούν τα αδρανή για παρασκευή 

σκυροδέµατος καλής ποιότητας; 

 

 

 (α) Η σύνθεση των αδρανών πρέπει να είναι τέτοια, ώστε η απαιτούµενη ποσότητα 

τσιµεντοπολτού που πληροί τα κενά και περιβάλλει τους κόκκους να είναι η ελάχιστη δυνατή. 

 

 (β) Η επιφάνεια των κόκκων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη και γι�αυτό οι 

κόκκοι πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγάλου µεγέθους, ώστε η περιβάλλουσα ποσότητα 

τσιµέντου να είναι ελάχιστη. 

 

 (γ) Οι κοκκοµετρικές καµπύλες των αδρανών (ιδανικές) πρέπει να είναι τέτοιες ώστε 

να πληρούνται τα παραπάνω ταυτόχρονα (συνεχείς ή ασυνεχείς). 
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Γ. Κονιάµατα 

 

 

 Γ.1) Ιδιότητες κονιαµάτων τσιµέντου - εποξειδικών ρητινών. 

 

 

(i) Έχουν υψηλή αντοχή σε θλίψη και εφελκυσµό. 

(ii) Έχουν 6πλάσια ικανότητα προσφύσεως από τα συνήθη κονιάµατα. 

(iii) Είναι κατάλληλα για κατασκευές χωρίς αρµούς. 

(iv) Αύξηση της αντοχής σε εφελκυσµό από κάµψη µέχρι 100%. 

 

 

 

 

 Γ.2) Ιδιότητες και εφαρµογές τσιµέντου - ανιοντικού διαλύµατος ρητίνης - 

µελαµίνης. 

 

 

(i) Σηµαντική βελτίωση της αντοχής σε θλίψη, εφελκυσµό από κάµψη, ικανότητας 

προσφύσεως. 

(ii) Αυξηµένη αντοχή σε µικρή ηλικία. 

(iii) Σηµαντική µείωση υδατοπερατότητας. 

(iv) Βελτίωση εργασίµου. 

(v) Αυξηµένη ρευστότητα. 

 

 

 

 

 Γ.3) Γενικές ιδιότητες κονιαµάτων. 
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 Με τον όρο κονίαµα εννοούµε το µείγµα µιας ή περισσοτέρων κονιών µε αδρανή. Οι 

ιδιότητές τους εξαρτώνται από: 

 

(i) Αναλογία ανάµιξης (κο) 

(ii) Τρόπο ανάµιξης 

(iii) Είδος της κονίας 

(iv) Είδος των αδρανών 

(v) Είδος των προσθέτων (στεγανοποιητικά, πλαστικοποιά, προστασία από παγετό) 

(vi) Από τον τρόπο κατεργασίας και συµπυκνώσεως αυτού. 

 

 

 

 

 Γ.4) Ποιόν τύπο κονιάµατος θα χρησιµοποιήσετε σε φέρουσα τοιχοποιία και γιατί; 

Ποιά τα είδη αυτών; 

 

 Προφανώς θα χρησιµοποιήσουµε ένα από τα παρακάτω κονιάµατα τοιχοποιίας: 

 

I.  Αερική + υδραυλική άσβεστος (πολτός ή σκόνη) + λίαν υδραυλική + άµµος 

II. Τσιµέντο + αερική + υδραυλική άσβεστος + υπερυδραυλική + άµµος 

III. Τσιµέντο + άµµος. 

 

 Θα χρησιµοποιήσουµε την τρίτη κατηγορία κονιαµάτων σε φέρουσα τοιχοποιία 

καθόσον αυτά έχουν µε διαφορά τη µεγαλύτερη αντοχή σε θλίψη. 

 

 

 

 

 Γ.5) Κονιάµατα υπό πίεση. 

 

 

 Αυτά είναι τσιµεντοπολτός ή τσιµεντοκονίαµα και χρησιµοποιούνται στην τεχνολογία 

του προεντεταµένου σκυροδέµατος (πλήρωση σωλήνων τενόντων) µέχρι και στη  

κατασκευή σηράγγων, φραγµάτων, κά. (αύξηση αντοχής εδάφους µε τσιµεντενέσεις). 
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 Γ.6) ∆ιαφορές τσιµεντοκονιαµάτων - κονιαµάτων τσιµέντου/πλαστικών. Σε ποιές 

περιπτώσεις χρησιµοποιούνται; 

 

 

 (βλ.Γ.5) Τα τσιµεντοκονιάµατα είναι κονιάµατα υπό πίεση και χρησιµοποιούνται στην 

τεχνολογία του προεντεταµένου σκυροδέµατος (πλήρωση σωλήνων τενόντων)  µέχρι και 

στην κατασκευή σηράγγων, φραγµάτων, κά. (αύξηση αντοχής εδάφους µε τσιµεντενέσεις).  

 

 Με προσθήκη πλαστικών στα τσιµεντοκονιάµατα παίρνουµε κονίαµα το οποίο: 

 

(i) σκληρύνεται απουσίας υγρασίας 

(ii) έχουν λίγο αυξηµένη αντοχή σε θλίψη 

(iii) Αυξηµένη (ως 80% για συντελεστή πλαστικού/τσιµέντου=0,3) αντοχή 

εφελκυσµού από κάµψη 

(iv) Μεγάλη βελτίωση εργασίµου 

(v) Αύξηση της αντοχής σε πρόσφυση συνήθων κονιαµάτων (από 4kp/cm2 → 

25kp/cm2). 

 

 Εποµένως έχουν σαφώς βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες και εργάσιµο σε σχέση µε 

τα τσιµεντοκονιάµατα και επίσης η σκλήρυνσή τους γίνεται απουσίας υγρασίας ενώ στα 

τσιµεντοκονιάµατα παρουσίας αυτής. 

 

 

 

 

 

 Γ.7) Κονιάµατα αµιαντοτσιµέντου και εφαρµογές τους. 

 

 Τα κονιάµατα αµιαντοτσιµέντου αποτελούνται από αµίαντο και τσιµέντο (1:6). 

Παρουσιάζουν αντοχή έναντι χηµικών αντιδράσεων, παγετού και φωτιάς. Οι µηχανικές τους 
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αντοχές όπως ο εφελκυσµός και η κάµψη προσεγγίζουν αυτές του ξύλου και η αντοχή σε 

θλίψη αυτή του σκυροδέµατος. 

 

 

 

 

 Γ.8) Τι γνωρίζετε για τη θηραϊκοκονιάµατα; 

 

 

 Αυτά είναι υδραυλικά µε µικρή αντοχή και χρησιµοποιούνται µε τις παρακάτω 

αναλογίες: 

 

(i) 1:3 (πολτός ασβέστου: Θηραϊκή γη) 

(ii) 1:2:1 (πολτός ασβέστου:Θηραϊκή γη: άµµος) 

 

 

 

 

 Γ.9) Τι κονίαµα θα χρησιµοποιήσετε για την κατασκευή υπογείου; 

 

 

 Αφού έχουµε υπόγειο, οι τοιχοποιίες θα είναι φέρουσες και άρα θα επιζητήσω υψηλή 

αντοχή σε θλίψη, κάτι που για παράδειγµα συναντάµε σε κονίαµα τοιχοποιίας κατηγορία 3, 

τσιµέντο + άµµος. 
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∆. Σκυρόδεµα 

 

 

 ∆.1) Επίδραση θερµοκρασίας στο νωπό σκυρόδεµα. 

 

  

 Η θερµοκρασία του νωπού σκυροδέµατος επηρεάζει την πήξη και άρα τη δυνατότητα 

επεξεργασίας του. 

 

 Υψηλή θερµοκρασία: επιταχύνει την πήξη, µειώνει το επεξεργάσιµο, αυξάνει την 

αρχική και µειώνει την τελική αντοχή και αυξάνει τη συστολή ξηράνσεως. Η µείωση της 

θερµοκρασίας επιτυγχάνεται µε προσθήκη τεµαχίων πάγου κατά την ανάµιξη ή µε 

προϋγρανση των αδρανών µε ψυχρό νερό. 

 

 Χαµηλή θερµοκρασία: επιβραδύνει την πήξη και τη σκλήρυνση, αυξάνει το 

επεξεργάσιµο. Με την προϋπόθεση µη προσβολής από τον παγετό, η τελική αντοχή είναι 

συνήθως αυξηµένη. 

 

 Σηµειώνεται ότι η κατάλληλη θερµοκρασία για το νωπό σκυρόδεµα είναι από 5°C έως 

30°C. 

 

 

 

 

 ∆.2) Τι σκυρόδεµα πρέπει να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή δαπέδου 

βιοµηχανίας; 

 

 

 Θα πρέπει να έχει αυξηµένη αντοχή σε τριβή, η οποία δύναται να βελτιωθεί µε (α) 

υψηλής αντοχής σκληρυνθέντος τσιµέντου, (β) µικρή ποσότητα κονιάµατος, (γ) µεγάλα 
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αδρανή από πετρώµατα υψηλής αντοχής, (δ) υψηλό ποσοστό χονδρού υλικού, (ε) ειδική 

επεξεργασία επιφανειών. 

 

 Ειδικότερα πρέπει Bn ≥ 350 µε συντελεστή ύδατος - τσιµέντου w=(W+L)/z ≤ 0,45 και 

περιεκτικότητα σε τσιµέντο z ≤ 350 kg/m3 και οι κοκκοµετρικές καµπύλες να είναι ασυνεχείς. 

 

 

 

 

 ∆.3) Τι ειδικά µέτρα απαιτούνται για την κατασκευή εµφανούς σκυροδέµατος καλής 

ποιότητας; 

 

 

(i) Κοκκοµετρικές καµπύλες ασυνεχείς 

(ii) Σωστή αναλογία z:k:w 

(iii) Ιδιαίτερη σηµασία έχει η περιεκτικότητα σε τσιµέντο, διότι ο τσιµεντοπολτός θα 

πρέπει να πληρώσει τα κενά µεταξύ των αδρανών και να περιβάλλει τους κόκκους. 

(iv) Η έκχυση θα πρέπει να γίνει µε έντεχνο τρόπο, ώστε να αποφεύγεται η απόµιξη 

ή η ανοµοιογένεια των υλικών έτσι ώστε να µην µειώνεται η υδατοπερατότητα και 

η αντοχή. 

 

 

 

 

 ∆.4) Για τον έλεγχο της αντοχής σε κάµψη του σκυροδέµατος τι δοκίµια θα 

χρησιµοποιήσετε και ποιές οι συνθήκες διατηρήσεως αυτών και γιατί; 

 

 

 Ο έλεγχος της αντοχής σε κάµψη του σκυροδέµατος προσδιορίζεται µε πρισµατικά 

δοκίµια 15x15x70cm (αµφιέρειστο µε δυο συγκεντρωµένα φορτία στα τρίτα του ανοίγµατος) 

ή 10x15x70cm (συγκεντρωµένο φορτίο στο µέσον). Το µήκος των δοκιµίων θα πρέπει να 

είναι µεγαλύτερο του ύψους, ώστε τα αποτελέσµατα να µην επηρεάζονται από διατµητική 

καταπόνηση. 
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 Τα δοκίµια διατηρούνται, µέχρι της δοκιµής, υπό το ύδωρ ώστε το αποτέλεσµα της 

δοκιµής να µην επηρεάζεται από εφελκυστικές τάσεις από συστολή ξηράνσεως. 

 

 

 

 

 ∆.5) Μειονεκτήµατα κρουστικών ελέγχων του σκυροδέµατος στο έργο. 

 

  

 Μια µέθοδος για έλεγχο του σκυροδέµατος χωρίς καταστροφή είναι µε τη 

χρησιµοποίηση κρουσιµέτρων, οπότε γίνεται µέτρηση της διαµέτρου d και της αναπήδησης 

R. Τα µειονεκτήµατα είναι τα παρακάτω: 

 

(i) Η µέτρηση της d είναι αρκετά επίπονη και επηρεάζεται από το µέγεθος των 

κόκκων, τη σύνθεση και την περιεκτικότητα σε τσιµέντο. 

(ii) Η µέτρηση φορτισµένου µέλους της κατασκευής δίνει µεγαλύτερη αναπήδηση R. 

(iii) Γενικά µε τους ελέγχους αυτούς, ελέγχεται η περιοχή κοντά στην επιφάνεια και 

σε περίπτωση απόµιξης έχοµε υψηλές τιµές. Επίσης επηρεάζει ο βαθµός 

ενυδάτωσης. 

 

 

 

 

 ∆.6) Ποιός ο καλύτερος τρόπος συµπυκνώσεως του νωπού σκυροδέµατος και γιατί; 

 

 

 Στην περίπτωση που σκληρυνθεί το σκυρόδεµα χωρίς επεξεργασία, παραµένει 

ποσότητα αέρα εντός της µάζας µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία πόρων, οι οποίοι επηρεάζουν 

δυσµενώς τις ιδιότητες του σκυροδέµατος. Άρα θα πρέπει το νωπό σκυρόδεµα να 

συµπυκνώνεται πλήρως, ώστε να αποµακρύνονται οι πόροι του αέρα. 

 

 Οι συνηθισµένοι τρόποι συµπύκνωσης είναι: 

 

(i) Κοπανισµός µε το χέρι ή µηχανικά 

(ii) Ραβδισµός µε χαλύβδινες ή ξύλινες ράβδους 
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(iii) ∆όνηση µε δονητές µέσα στη µάζα, επιφανειακών, ξυλοτύπου ή και µε δονητικές 

τράπεζες. 

 

 Ο καλύτερος τρόπος είναι µε δόνηση γιατί επιτυγχάνεται έτσι η µεγαλύτερη αντοχή 

σε θλίψη του σκυροδέµατος. 

 

 

 

 

 ∆.7) Τι σκυρόδεµα θα χρησιµοποιήσετε για την κατασκευή πασσάλων θεµελίωσης; 

 

  

 Θα πρέπει να έχει αυξηµένη αντοχή σε κρούση. Για να συµβαίνει αυτό, θα πρέπει να 

έχει περιεκτικότητα σε τσιµέντο ≤ 400kg/m3 , συντελεστή ύδατος - τσιµέντου w=0,45 και 

ΒZ28 ≥ 450kg/cm2. 

 

 Ακόµη τα αδρανή θα πρέπει να είναι δευτερογενούς θραύσεως, µε τραχεία επιφάνεια 

και µε µικρό µέτρο ελαστικότητας. Η κοκκοµετρική σύνθεση θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε 

ο µεγαλύτερος κόκκος να είναι µικρότερος από 30mm και η ελάχιστη περιεκτικότητα άµµου 

(0/8mm) 60%. 

 

 

 

 

 ∆.8) Συντήρηση σκυροδέµατος για διάφορες καιρικές συνθήκες. 

 

 

 Γίνεται µε τη βοήθεια του παρακάτω πίνακα. 

 

Καιρικές Συνθήκες Τρόπος Συντήρησης 

Κανονικές Συνθήκες (20±5°C, σχετική 

υγρασία 65±10%) 

∆ιαβροχή ελευθέρων επιφανειών για 7 

µέρες. 

Επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας ή 

θερµοκρασίας >25°C. 

Επιπρόσθετη κάλυψη ελευθέρων 

επιφανειών και διαβροχή ξυλοτύπων. 
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Άνεµοι, ισχυρές µετατοπίσεις µαζών 

αέρα. 

∆ιαβροχή ξυλοτύπων, συχνή διαβροχή 

και κάλυψη ελευθέρων επιφανειών. 

Ψύχος - Υγρασία - Θερµοκρασία 

<10°C 

Κάλυψη ελευθέρων επιφανειών. 

Χαµηλές θερµοκρασίες, παγετός κατά 

τη διάρκεια της νύχτας, θερµοκρασία 

από -5°C ως +5°C. 

∆ιάστρωση σε θερµοκρασία >15°C, 

προστασία επιφανειών σκυροδέµατος 

προ και µετά την αφαίρεση 

ξυλοτύπων τουλάχιστον για 7 µέρες. 

 

 

 

 

 ∆.9) Συνεκτικότητα νωπού σκυροδέµατος, κατηγορίες και έλεγχος. 

 

 

 Συνεκτικότητα είναι το µέτρο για το εργάσιµο και το βαθµό συµπυκνώσεως του 

νωπού σκυροδέµατος.∆ιακρίνουµε τις τρεις παρακάτω κατηγορίες: 

 

(i) KI : Στεγνό σκυρόδεµα που περιέχει µικρή ποσότητα νερού. ∆ύσκολα 

επεξεργάζεται και δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κατασκευή µε πυκνό οπλισµό µε 

µικρή διατοµή, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε θεµελιώσεις ή κατασκευές χωρίς 

(ή µε αραιό) οπλισµό. 

(ii) ΚΙΙ :  Περιέχει περισσότερο νερό και χρησιµοποιείται σε κατασκευές µε πυκνό 

οπλισµό, έστω και αν οι διατοµές είναι πολύ µικρές. 

(iii) ΚΙΙΙ :  Χρησιµοποιείται σε πολύ πυκνό οπλισµό έστω κι αν οι διατοµές είναι 

µικρές. 

 

 Ο έλεγχος γίνεται: 

I.  Εργαστηριακά (τράπεζα εξαπλώσεως, δοκιµή Powers, δοκιµή Walz) 

II. Εργοταξιακά (µετρητής Hum, δοκιµή Slump). 
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 ∆.10) Ποιά είναι τα κυριότερα πρόσθετα του σκυροδέµατος και ποιές ιδιότητες 

µεταβάλλουν; 

 

 

 Τα κυριότερα πρόσθετα του σκυροδέµατος είναι τα στεγανοποιητικά µε 

σχηµατισµένους πόρους και µεταβάλλουν: 

 

(i) τη ρευστότητα 

(ii) σχηµατίζουν πόρους 

(iii) µεταβάλλουν τη στεγανοποίηση 

(iv) επιβραδύνουν - επιταχύνουν την πήξη 

 

 Αντίστοιχα πρόσθετα σκυροδέµατος που βελτιώνουν τις ιδιότητές του είναι: 

 

 (I). Ανόργανα (θηραϊκή γη, άσβεστος, τέφρα, χρώµατα) 

 (ΙΙ). Οργανικά  (πλαστικά, καουτσούκ, άσφαλτος) 
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ΙΙ. Ασκήσεις 
 

1) Κοκκοµετρική Σύνθεση 

 

1.1) ∆υο αδρανή, Ελληνικοί Κανονισµοί 

1.2) ∆υο αδρανή, Γερµανικοί Κανονισµοί 

1.3) Τρία αδρανή, Ελληνικοί Κανονισµοί 

 

2) Σύνθεση Σκυροδέµατος 

 

2.1) Σύνθεση Σκυροδέµατος 

2.2) Σύνθεση Σκυροδέµατος (17/6/86) 

2.3) Σύνθεση Σκυροδέµατος (27/8/85) 

2.4) Σύνθεση Σκυροδέµατος (17/6/85) 

2.5) Σύνθεση Σκυροδέµατος 

 

3) Ηχοµόνωση 

 

3.1) Ηχοµόνωση �εκ του βαδίσµατος� (17/6/86) 

3.2) Ηχοµόνωση �εκ του βαδίσµατος� 

3.3) Ηχοµόνωση �εκ του αέρος�  

3.4) Ηχοµόνωση �εκ του βαδίσµατος� (27/8/85) 

3.5) Ηχοµόνωση �εκ του αέρος� (17/6/85) 

3.6) Προστασία από �ήχο εκ του βαδίσµατος� 

 

 

 

 

Παρατήρηση: O συµβολισµός (xx,yy,�έκφραση�) που συναντάται αρκετά συχνά στις 

σηµειώσεις αυτές σηµαίνει ότι πληροφορίες ή/και σχεδιαγράµµατα χρήσιµα για τη µελέτη της 

θεωρίας και των ασκήσεων βρίσκονται στο διδακτικό βιβλίο xx (=I,II,III,IV τόµος), σελίδα yy 

και όπου �έκφραση� , η παράγραφος, ο πίνακας ή το σχεδιάγραµµα που µας ενδιαφέρει. 
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1.1) Κοκκοµετρική Σύνθεση (Ελληνικοί Κανονισµοί) 

 

 ∆ίνονται τα δυο αδρανή Α και Β που τους έχει γίνει κοκκοµετρική ανάλυση (τα 

ποσοστά διόδου των). Με ποιά αναλογία θα πάρω το Γ που είναι κατάλληλο (δηλαδή 

βρίσκεται στην εξαιρετική ή/και στην χρησιµοποιήσιµη περιοχή) ; 

 

d 0.2 1 3 7 15 30  

A 13 43 70 94 100 100 ΣΑ=420 

B 1 3 4 10 40 100 ΣΒ=158 

 

 

 Παρατήρηση 1η: Το είδος των κανονισµών (ελληνικοί ή γερµανικοί) το 

καταλαβαίνουµε από την εκφώνηση και µάλιστα από τα µεγέθη των οπών των κοσκίνων που 

χρησιµοποιήθηκαν. Πιο συγκεκριµένα αν οι οπές των κοσκίνω που δίδονται είναι 0,2 - 1 - 3 - 

7 - 15 και 30, τότε έχουµε ελληνικούς κανονισµούς, διαφορετικά θα θεωρούµε ότι έχουµε 

γερµανικούς κανονισµούς. 

 

 

 Παρατήρηση 2η:  Το αν ένα αδρανές είναι χονδρόκοκκο ή λεπτόκοκκο το 

διαπιστώνουµε επίσης από τα δεδοµένα της εκφώνησης. Για παράδειγµα για το αδρανές Α αν 

χρησιµοποιήσουµε τον πίνακα (Ι,60,πιν) βλέπουµε ότι βρίσκεται στην χρησιµοποιήσιµη και 

στην περιοχή �πλέον ψιλό� άρα πρόκειται σαφώς για λεπτόκοκκο αδρανές. Στην περίπτωση 

που ένα αδρανές βρίσκεται ταυτόχρονα σε δυο περιοχές, τότε ο χαρακτηρισµός του 

προκύπτει από την περιοχή στην οποία βρίσκονται τα πιο πολλά σηµεία του. 

 

 

 Σύµφωνα µε τα παραπάνω το Α είναι λεπτόκοκκο και το Β χονδρόκοκκο. Έστω 

παίρνουµε Χ% κβ από το Α και Υ% κβ από το Β. Θα είναι Χ+Υ=100 (1). Αφού το Γ θα 

ταυτίζεται (ή µάλλον θέλουµε να ταυτίζεται) µε την ιδανική καµπύλη τότε (Ι,60,σχ) ΣΓ=ΣΕ. 

Αλλά το ΣΕ είναι γνωστό και πάντα σταθερό. Είναι ΣΕ=9+24+43+60+82+100=318=ΣΓ. 

Επειδή δε ισχύει ΣΑ(Χ/100)+ΣΒ(Υ/100)=ΣΓ ⇒  4,20Χ+1,58Υ=318 (2). 
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 Οι εξισώσεις (1) και (2) αποτελούν ένα γραµµικό σύστηµα 2x2 του οποίου η λύση 

προκύπτει εύκολα µε τη µέθοδο της αντικατάστασης Υ=38,9% και Χ=61,1%.Είναι όµως 

πράγµατι το Γ κατάλληλο; Ναι µεν µπορεί να θέσαµε το ΣΓ=ΣΕ όµως τούτο εξασφαλίζει 

κάποια αρχική προσέγγιση χωρίς να το εγγυάται. Χρειάζεται συνεπώς να βρούµε τις 

συγκεντρώσεις των Α και Β για να βρούµε του Γ και να αποφανθούµε. 

 

 

.d 0,2 1 3 7 15 30 

A 7,9 26,3 42,8 57,4 61,1 61,1 

B 0,4 1,2 1,6 3,9 15,9 38,9 

Γ 8,3 27,5 44,4 61,3 76,7 100 

 

πχ για το κόσκινο των 0,2mm έχω 13*0,611=7,9 και 1*0,389=0,4 για τα Α και Β ενώ για το 

Γ=Α+Β=7,9+0,4=8,3. 

 

 

 Πάω τώρα στο (Ι,60,σχ) και έχω το 1ο και 5ο σηµείο (κόσκινα των 0,2mm και 15mm 

αντίστοιχα) να βρίσκονται εντός της εξαιρετικής περιοχής τα δε 2ο,3ο και 4ο σηµείο εντός 

της χρησιµοποιήσιµης περιοχής. ∆ηλαδή επιβεβαιώθηκαν οι επιφυλάξεις µας. Η προσοµοίωση 

ΣΕ=ΣΓ ναι µεν εξασφαλίζει καταλληλότητα του Γ µόνο όµως στην περίπτωση που θέλουµε να 

είµαστε ΚΑΙ στην εξαιρετική περιοχή ΚΑΙ στην χρησιµοποιήσιµη. 

 

 Αν υποθέσουµε ότι θα επιθυµούσαµε να βρισκόµαστε µόνο στην εξαιρετική περιοχή 

θα πρέπει να σκεφτούµε ως εξής: Τα σηµεία 2,3 και 4 πρέπει να κατέβουν από την 

χρησιµοποιήσιµη στην εξαιρετική περιοχή. Άρα το Γ είναι προς το πλέον ψιλό (Ι,60,σχ) και 

πρέπει να πάει προς το πλέον χονδρό. Με άλλα λόγια πρέπει να µειώσουµε το ποσοστό 

συµµετοχής του λεπτόκοκκου Α και να αυξήσουµε εποµένως του χονδρόκοκκου Β. Μετά θα 

ξαναβρούµε τις συγκεντρώσεις και αν δεν είναι εξ�ολοκλήρου το Γ στην εξαιρετική περιοχή 

επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία. 

  

 Παρατήρηση 3η: Αν τα ποσοστά Χ,Υ βγουν αρνητικά (έστω ένα εξ αυτών) τότε όπως 

και τα αναµίξω τα Α και Β θα βγει ακατάλληλο το Γ. Αυτό όµως δεν ισχύει απαραίτητα στην 

περίπτωση που έχω παραπάνω των δυο αδρανών όπως θα δούµε παρακάτω. 
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 Παρατήρηση 4η: Με τη χρήση ελληνικών κανονισµών µπορούµε να κάνουµε 

κοκκοµετρική σύνθεση µέχρι τριών αδρανών, τους δε γερµανικούς θα τους 

χρησιµοποιήσουµε εναλλακτικά µόνο για την περίπτωση κοκκοµετρικής σύνθεσης δυο 

αδρανών. 

 

 Είναι χρήσιµο να γνωρίζουµε πως η µέθοδος αυτή ονοµάζεται µέθοδος των διόδων. 

Έτσι αν σε ένα πρόβληµα αναφέρεται να γίνει η κοκκοµετρική σύνθεση µε τη µέθοδο των 

διόδων, τότε αυτόµατα γνωρίζουµε τις οπές των κοσκίνων και ότι έχουµε να κάνουµε µε 

ελληνικούς κανονισµούς. 

 

 

 

1.2) Κοκκοµετρική Σύνθεση (Γερµανικοί Κανονισµοί) 

 

 ∆ίδονται τα δυο παρακάτω αδρανή. Να βρείτε την αναλογία τους ώστε να προκύψει 

το αδρανές Γ που να βρίσκεται στην εξαιρετική περιοχή. 

 

.d 0,25 1 2 4 8 16 32 

A 10 36 45 68 82 90 100 

B 0 0 0 12 30 80 100 

 

          

 Λόγω των οπών των κοσκίνων είναι σαφές ότι έχουµε γερµανικούς κανονισµούς. 

Είναι επίσης σαφές (Ι,60,σχ) ότι το Β είναι χονδρόκοκκο και το Α λεπτόκοκκο. Έστω έχω Χ% 

από το Α και Υ% από το Β. Τότε Χ+Υ=100 (1). Θα σχηµατίσουµε τον παρακάτω πίνακα: 

 

 (Di)A (Di)B (Ri)A (Ri)B (ai)A (ai)B Fi (F)A (F)B 

0/0,25 10 0 90 100 0,10 0 20 2 0 

0,25/1 36 0 64 100 0,26 0 70 18,2 0 

1 /2 45 0 55 100 0,09 0 115 10,35 0 

2 /4 68 12 32 88 0,23 0,12 145 33,35 17,4 

4 /8 82 30 18 70 0,14 0,18 175 24,50 31,5 

8 /16 90 80 10 20 0,08 0,50 205 16,40 102,5 
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16 /32 100 100 0 0 0,10 0,20 235 23,50 47 

 

 Στην πρώτη στήλη του πίνακα αυτού αναφέρονται οι οπές των κοσκίνων. Το 1 /2 για 

παράδειγµα σηµαίνει το ποσό του αδρανούς που συγκρατείται από το κόσκινο που έχει οπές 

1mm και διαφεύγει από το κόσκινο που έχει οπές 2mm.  

 

 Στη δεύτερη στήλη και στην τρίτη αναγράφονται τα νούµερα για τα Α και Β όπως 

αυτά δίδονται από την εκφώνηση χωρίς καµιά αλλαγή. 

 

 Στην τέταρτη και πέµπτη στήλη γράφουµε τα συγκρατούµενα ποσά για τα αδρανή Α 

και Β αντίστοιχα επί τοις εκατό. ∆ηλαδή Ri=100-Di. Πρακτικά η τέταρτη στήλη προκύπτει αν 

από το 100 αφαιρέσουµε τα στοιχεία της δεύτερης. Όµοια η πέµπτη από την αφαίρεση από 

το 100 των στοιχείων της τρίτης στήλης. 

 

 Πάµε στην έκτη στήλη. Πρόκειται για τον συντελεστή αi ο οποίος δίδεται από τον 

τύπο: 

a
D D

i
i i=
− −1

100
 

 

 Για παράδειγµα το πρώτο στοιχείο της έκτης στήλης είναι αi=(10-0)/100=0,1 όπου D0 

θεωρήσαµε το µηδέν. Το δεύτερο στοιχείο της ίδιας στήλης είναι α2=(36-10)/100=0,26 κοκ. 

Οµοίως η έβδοµη στήλη προκύπτει από την τρίτη (για το Β). 

 

 

 Η όγδοη στήλη είναι δοσµένη και σταθερή για τις συγκεκριµένες οπές. Θα 

χρησιµοποιούνται αυτά τα νούµερα ως έχουν για τις συγκεκριµένες οπές. Αν στο πρόβληµα 

οι οπές αλλάξουν, τα F µπορούν εύκολα να βρεθούν µε χρήση του παρακάτω τύπου: 

 

 

 

 

 όπου du η οπή του �µεγάλου� και do η οπή του �µικρού� κόσκινου. ∆ίνουµε 

παράδειγµα για το δεύτερο F2 όπου du=0,25 και dο=1 ⇒  Fi=50[log2,5+log10]=70. 

  

Fi=50[log(10*du)+log(10*do)] 
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Tέλος για την ένατη και δέκατη στήλη τα F(A) και F(B) προκύπτουν από τον τύπο 

F=ai*Fi. ∆ηλαδή το δεύτερο στοιχείο της ένατης στήλης προέκυψε ως εξής F(2)=0,26*70= 

18,2. 

  

 Στη συνέχεια θα βρούµε τα αθροίσµατα της ένατης και δέκατης στήλης που είναι 

F1=128,3 και F2=198,4. Ισχύει τώρα (Χ/100)F1+(Y/100)F2=FS (2) όπου FS =151 πάντα και 

αναφέρεται στην ιδανική (πρότυπη) καµπύλη. Έτσι 1,283Χ+1,984Υ=151 (3). Όµως οι (1),(3) 

αποτελούν γραµµικό σύστηµα 2x2 που επιλύεται εύκολα και δίνει: X=68%,   Y=32%. 

Βρίσκω τις συγκεντρώσεις των Α, Β οπότε έχω: 

 

.d 0,25 1 2 4 8 16 32 

A 6,8 24,5 30,6 46,2 55,8 61,2 68 

Β 0 0 0 3,8 9,6 25,6 32 

Γ 6,8 24,5 30,6 50 65,4 86,8 100 

πρότυπη 8 28 37 47 62 80 100 

 

 

 Τη γραµµή �πρότυπη� τη συµπληρώσαµε για δική µας βοήθεια. ∆ίδεται έτοιµη από το 

(Ι,61,σχ74) . Τα στοιχεία της πέµπτης για παράδειγµα στήλης προκύπτουν ως εξής: για το Α 

έχω 0,68*68=46,2 για το Β 0,32*12=3,8 για το Γ=Α+Β=3,8+46,2=50. 

  

Βάζω εν συνεχεία τα σηµεία του Γ στο (Ι,60,σχ) και βλέπω ότι τα σηµεία 1,2 και 3 

είναι στην εξαιρετική περιοχή, τα δε 4,5 και 6 στη χρησιµοποιήσιµη. Πρέπει να ελαττώσω το 

ποσοστό του ψιλόκοκκου αδρανούς δηλαδή του Α. Αν όµως πχ βάλω Χ=66% και Υ=34% 

τότε και το σηµείο 3 γίνεται ακατάλληλο άρα δεν επιδέχεται το πρόβληµα περαιτέρω 

βελτίωση. 

 

 Παρατήρηση: Υπάρχουν δυο τρόποι επίλυσης των κοκκοµετρικών συνθέσεων µε 

γερµανικούς κανονισµούς. Ο πρώτος είναι αυτός που δείξαµε και λέγεται  υπολογιστική 

µέθοδος µε τη βοήθεια της τιµής F, ο δεύτερος που είναι παρεµφερής λέγεται µε τη βοήθεια 

της τιµής Κ. 
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1.3) Κοκκοµετρική Σύνθεση (Ελληνικοί Κανονισµοί) 

 

 ∆ίνονται τρία αδρανή Α,Β,Γ µε τα αντίστοιχα ποσοστά διόδου των. Να βρεθούν τα 

ποσοστά κατά τα οποία θα πρέπει να αναµιχτούν έτσι ώστε να προκύψει κατάλληλο ∆. 

 

.d(mm) 0,2 1 3 7 15 30  

Α 24 50 76 85 100 100 ΣΑ=435 

Β 0 0 30 52 76 100 ΣΒ=258 

Γ 3 10 26 38 56 100 ΣΓ=233 

          

 

 Κατά τα γνωστά., το Α είναι (Ι,60,σχ) πλέον ψιλό, το Β πλέον χονδρό το Γ ανήκει 

στην εξαιρετική και στην πλέον χονδρό περιοχή. Ας πάρουµε Χ% κβ από το Α, Υ% κβ από το 

Β και Ζ% κβ από το Γ. Θα είναι Χ+Υ+Ζ=100 (1). 

 

 Βρίσκουµε τα αθροίσµατα ΣΑ=435, ΣΒ=258, ΣΓ=233. Θα υποθέσοµε ότι Σ∆=ΣΕ=318 

γνωστό από (Ι,60,σχ). Τότε (Χ/100)ΣΑ+(Υ/100)ΣΒ+(Ζ/100)ΣΓ=318 ⇒   

 ⇒ 4,35Χ+2,58Υ+2,33Ζ=318 (2) 

 

 Προφανώς θέλουµε ακόµα µια σχέση µεταξύ των Α ,Β και Γ. Από το δοσµένο πίνακα 

µπορώ να διαλέξω οποιαδήποτε στήλη µε ποσοστά διόδου. Θα πάρουµε τη στήλη 1 γιατί 

έχει ένα µηδενικό που βοηθάει στους υπολογισµούς. 

 

 Αi (X/100)+Bi(Y/100)+Γi(Z/100)=Ei ⇒  24(X/100)+0(Y/100)+3(Z/100)=9 ⇒  

 ⇒  0,24X+0,03Z=9 (3) 

 

 Οι σχέσεις (1),(2),(3) αποτελούν ένα γραµµικό σύστηµα 3x3 το οποίο δίνει Χ=35,8%, 

Υ=50,6% και Ζ=13,6%. Βρίσκω για έλεγχο τα ποσά διόδου του ∆. 

 

.d (mm) 0,2 1 3 7 15 30  

A 8,6 17,9 27,2 30,4 35,8 35,8  

B 0 0 15,2 26,3 38,5 50,6  

Γ 0,4 1,4 3,5 5,2 7,6 13,6  

∆ 9 19,3 45,9 61,9 81,9 100 Σ∆=ΣΕ 
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 Βλέπουµε ότι τα 1,2,5,6 σηµεία βρίσκονται εντός της εξαιρετικής περιοχής τα δε 3 και 

4 εντός της χρησιµοποιήσιµης. Άρα είναι κατάλληλο το Γ. Αν θέλαµε να είναι µόνο στην 

εξαιρετική θα έπρεπε να µειώσουµε το ποσοστό του λεπτόκοκκου του Α.  

 

 Εδώ είναι χρήσιµο να 

παρατηρήσουµε πως αν ένα ή παραπάνω εκ 

των Χ,Υ,Ζ βγουν αρνητικά τότε θα πρέπει 

να πάρουµε άλλα ποσοστά διόδου οπότε θα 

αλλάξει η (3). Αν µε όλους τους 

συνδυασµούς βγαίνουν αρνητικά 

αποτελέσµατα τότε και µόνο τότε λέµε ότι 

είναι αδύνατο να πετύχουµε ανάµιξη τέτοια 

που να µας δίνει επιθυµητό ∆. 

 

 

 

2.1) Σύνθεση Σκυροδέµατος 

 

 Να γίνει σύνθεση δύσκαµπτου σκυροδέµατος ονοµαστικής αντοχής Bn450 για την 

κατασκευή κελύφους και να υπολογισθούν τα υλικά ανά τρέχον µέτρο. Στοιχεία κελύφους: 

διάµετρος 2m, πάχος 10cm (δίδεται σε πρόσοψη). Το τσιµέντο που δίδεται στο εργοτάξιο 

Z450 έχει ρz=3,1 kg/dm3 και µέση πυκνότητα αδρανών ρκ=2,65 kg/dm3 . ∆ίνεται επίσης το 

Khumel =4,85. O αέρας που υπάρχει µέσα µετά τη συµπύκνωση του νωπού σκυροδέµατος - 

το πορώδες είναι L=1,5% κό. ∆ίδεται τέλος ο παρακάτω πίνακας που αφορά τις αναλογίες 

ανάµιξης των τριών αδρανών και την υγρασία που εµπεριέχουν όπως αυτά προσδιορίστηκαν 

εργαστηριακά. 

 

Αδρανές  Υγρασία  Αναλογία 

Ι 0/2 7% 28% 

ΙΙ 2/8 4% 32% 

ΙΙΙ 8/32 2% 40% 

 

 

 

 

 

 

 

 

         d=10cm 

  D=2m 
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 Καταρχήν η αναλογία των αδρανών δίνεται άρα δε χρειάζεται κοκκοµετρική σύνθεση. 

Η άσκηση λέει δύσκαµπτο σκυρόδεµα άρε από (Ι,83,πιν) έχουµε την κατηγορία 

συνεκτικότητάς του που είναι η ΚΙ. Από (ΙΙΙ,32,πιν1) έχω: 

 

 Bn450 ⇒  β ws =500 ⇒  β D28 ≥ 550 kp / cm2 

 

  Αν τώρα πάµε στο (ΙΙΙ,33,σχ4)  για  Z450  και βD28=550 θα πάρουµε w=0,45. Στη 

συνέχεια και αφού βρήκαµε το συντελεστή ύδατος - τσιµέντου πάµε να βρούµε την περιεκτι-

κότητα σε ύδωρ W. Από (ΙΙΙ,34,σχ5) έχω Κhumel=4,85 και παίρνω W=150. Πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι θα πάµε στο µέσον της ζώνης ΚΙ καθότι έχουµε τη µέση τιµή εκεί. Είναι: 

 

 w=W/z ⇒  z=333,3 kg/m3 

 

 Αυτή είναι και η τρέχουσα απαίτηση σε τσιµέντο ανά κυβικό µέτρο. Τώρα κοιτάω αν 

ο αέρας είναι πάνω από 3% . Όµως L=1,5% άρα άτοπο. Αν ήταν θα πήγαινα στο (ΙΙΙ,35) και 

θα εφάρµοζα τον τύπο του βιβλίου. Τώρα έχω: 

 

 K=ρκ (1000-z/pz - W -L) kg/m3 

 

 Προσοχή στις µονάδες. Όταν λέµε L=1,5% ⇒  L=15 dm3/m3 beton και αυτό θα 

αντικαθιστούµε στον παραπάνω τύπο. Τα υπόλοιπα µένουν ως έχουν και αν δοθούν 

διαφορετικά πρέπει να µετατραπούν στις παραπάνω µονάδες. 

 

 Κ=2,65 *(1000 - 333,3/3,1 -150- 15) = 1927,8 kg/m3. 

 

 Αυτό το Κ που βρήκαµε δεν είναι τίποτα άλλο από το άθροισµα των ποσοτήτων µε 

τις οποίες τα τρία (ή όσα είναι) αδρανή συµµετέχουν στο σκυρόδεµα. Θα βρούµε εν 

συνεχεία την ποσότητα καθενός από τα τρία αδρανή, και το ποσό της υγρασίας του. 

 

  συµµετοχή Ποσότητα Υγρασία  Νερό Βρεµένα 

Ι 28% 539,8 7% 37,8 577,6 

ΙΙ 32% 616,9 4% 24,7 641,6 

ΙΙΙ 40% 771,1 2% 15,4 786,5 
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 Η δεύτερη και τέταρτη στήλη δίδονται από τα δεδοµένα του προβλήµατος και η τρίτη 

ήδη αναφέρθηκε πως προκύπτει (πχ Κ*0,28=539,8 για το Α). Πρέπει να τονίσοµε πως τα 

αδρανή όπως εµείς τα παραλαµβάνοµε έχουν κάποια υγρασία. Εξάλλου αυτό µας το λέει και 

το πρόβληµα. Η υγρασία σηµαίνει πως περιέχουν κάποια µικρή αλλά όχι αµελητέα ποσότητα 

νερού. Επειδή εµείς τελικά ζητούµε κατά τη σύνθεση του σκυροδέµατος την αναλογία 

τσιµέντου, αδρανών και νερού, πρέπει να την λάβουµε υπόψη µας αυτή την ποσότητα. 

  

Έτσι αν το 7% του Α είναι υγρασία, η ποσότητα του νερού θα είναι 

539,8*0,07=37,8. Οµοίως για τα άλλα και έτσι προκύπτει η πέµπτη στήλη. Εµείς όµως 

θέλουµε 539,8 kg καθαρού αδρανούς Α. Άρα για να τα αποκτήσουµε (προσεγγιστικά) 

θέλουµε να παραγγείλουµε τόσα συν το ποσό του νερού που περιέχουν δηλαδή 

539,8+37,8= 577,6 kg. Έτσι προκύπτει και η τελευταία στήλη. Αθροίζω πέµπτη και έκτη 

στήλη: 

 

 Υγρασία = 37,8 + 24,7 + 15,4 = 77,9 kg =  78 kg 

 Αδρανή = 577,6 + 641,6 + 786,5 = 2006 kg περίπου 

 

 Τότε είναι σαφές ότι k=2006. Αποµένει να βρω το νερό. Θέλαµε W=150 kg νερού. 

Τα 78 kg όµως τα παίρνοµε µέσω των αδρανών. Άρα τελικά θέλοµε w=150-78=72 kg νερού 

επιπλέον. Άρα η αναλογία είναι: 

 

  z:k:w = 333 : 2006 : 72 κβ 

    ή 

  1:k/z:w/z = 1 : 2006/333 : 72/333 µβ 

 

 Βρίσκω τον όγκο του κελύφους που έχει πλάτος 1m: 
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 Με απλή µέθοδο των τριών βρίσκω τις ζητούµενες ποσότητες πχ για το τσιµέντο: 

 

 Στο 1m3 θέλω 333 kg τσιµέντο ;=333*0,298=99,2kg 

 Στα 0,298m3     ; 
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* Προκύπτουν: 99,2kg τσιµέντο,   597,8kg αδρανών  και 21,5kg νερού. 

 

2.2) Σύνθεση Σκυροδέµατος 

 

 α) Για µια πλάκα διαστάσεως 6x10x0,15m από οπλισµένο µη υδατοπερατό 

σκυρόδεµα, χρησιµοποιείται πλαστικό σκυρόδεµα. Εργοταξιακό τσιµέντο Ζ350 µε ρz = 

2,8kg/dm3 και δυο είδη αδρανών µε ποσά υγρασίας 1,5% και 1% αντίστοιχα. Η µέση 

πυκνότητα των αδρανών σε ξηρά κατάσταση ήταν ρκ=2,5kg/dm3. ∆ίδεται επίσης 

Khumel=4,4 και η περιεκτικότητα του αέρα σε νωπό σκυρόδεµα 1% κό. Με βάση την 

κοκκοµετρική ανάλυση, να χαρακτηρισθούν τα αδρανή Ι και ΙΙ και να προσδιορισθεί η 

αναλογία ανάµιξής των, ώστε να προκύψει µείγµα εξαιρετικής περιοχής. 

 

 0,2 1 3 7 15 30 

Ι 18 60 74 86 98 100 

ΙΙ 3 9 15 28 50 100 

 

 

Από (Ι,60,σχ) το ΙΙ είναι πλέον χονδρό (χονδρόκοκκο), το δε Ι πλέον ψιλό 

(ψιλόκοκκο). Έστω Χ% από το Ι και Υ% από το ΙΙ. Τότε Χ+Υ=100 (1). Βρίσκω κατά τα 

γνωστά (έχω ελληνικούς κανονισµούς) τα αθροίσµατα των ποσοστών διόδων για τα Ι και ΙΙ 

και είναι ΣΙ=436 και ΣΙΙ = 205 ενώ δίδεται (βρίσκεται εύκολα) ΣΕ=318 για την ιδανική 

καµπύλη. Είναι τώρα  

 

 ΣΙ(Χ/100)+ΣΙΙ(Υ/100)=318 ⇒  4,36Χ+2,05Υ=318 (2) 

 

Οι (1) και (2) αποτελούν γραµµικό σύστηµα 2x2 µε εύκολη λύση που είναι Χ=48,92% 

και Υ=51,08%. Βρίσκω τις συγκεντρώσεις των Ι και ΙΙ στον παρακάτω πίνακα. 

 

 0,2 1 3 7 15 30 

Ι 8,8 29,4 36,2 42,1 47,9 48,9 

ΙΙ 1,5 4,6 7,7 14,3 25,5 51,1 

Γ 10,3(x) 34(x) 43,9(x) 56,4 73,4 100 

Χ=45% Γ 9,8(x) 32(x) 41,6 54,1 71,6 100 
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Χ=42% Γ 9,3(x) 30,4(x) 39,8 52,4 70,2 100 

Χ=35% Γ 8,3 26,9(x) 35,7 48,3 66,8 100 

Χ=29% Γ 7,4 23,8 32,1 44,8 63,9 100 

 

Κατά τα γνωστά βρίσκουµε τα Ι και ΙΙ και προσθέτοντας βγαίνει το Γ. Αν όµως 

ανατρέξουµε στο (Ι,60,σχ) θα δούµε ότι τα σηµεία 1,2,3 βρίσκονται στη χρησιµοποιήσιµη 

περιοχή και όχι στην εξαιρετική όπως ζητείται. Πρέπει εποµένως να µετατοπιστεί η καµπύλη 

Γ λίγο προς τα κάτω. Θα µειώσουµε εποµένως τη συµµετοχή του ψιλόκοκκου (του Ι) και θα 

αυξήσουµε εποµένως αυτή του ΙΙ (του χονδρόκοκκου). Το πόσο θα µειωθεί η συγκέντρωση 

είναι κάτι το οποίο δεν το γνωρίζουµε. Επειδή όµως το πρόβληµα είναι το σηµείο 1 από 10,3 

να γίνει 9 ή λιγότερο αλλά περισσότερο από 1, το σηµείο 2 από 34 να γίνει λιγότερο από 24 

αλλά περισσότερο από 8 κοκ, θα ελέγξουµε αν πχ µε Χ=30% και Υ=70% ικανοποιείται αυτό. 

Αν όχι αλλάζουµε κατάλληλα τα Χ,Υ, αν ναι, κοιτάµε αν ικανοποιούνται επίσης και τα 

υπόλοιπα σηµεία. 

 

Σηµειώσαµε τις µεταβολές του Γ για Χ=45%, Χ=42% , Χ=35% και Χ=29% που είναι 

και το ζητούµενο (Υ=71%). Με (x) στο πινακάκι σηµειώνονται τα σηµεία του Γ που είναι στη 

χρησιµοποιήσιµη περιοχή. Εδώ χρειάζεται προσοχή µήπως µε τη µεταβολή των ποσοστών 

βγει κάποιο άλλο σηµείο πχ το 4 ή το 5 από την εξαιρετική περιοχή, γιαυτό και δε µπορούµε 

να µειώνουµε όσο θα θέλαµε τις συγκεντρώσεις Χ και Υ. 

 

β) Να προσδιορισθεί η ονοµαστική αντοχή του σκυροδέµατος που αντιστοιχεί στην 

καλύτερη αντοχή σε θλίψη µε τα δεδοµένα του προβλήµατος. 

 

Βοηθητικοί (εν γένει) πίνακες (Ι,87,πιν2), (ΙΙΙ,32,πιν1,2), (Ι,83 πιν). 

 

Από (Ι,83,πιν) έχω ΚΙΙ κατηγορία συνεκτικότητας σκυροδέµατος καθόσον η 

εκφώνηση λέει �πλαστικό σκυρόδεµα�. Επίσης αναφέρεται ότι το σκυρόδεµα είναι �µη 

υδατοπερατό� άρα από (ΙΙΙ,43) πρέπει w≤0,60 εφόσον η πλάκα έχει πάχος 15cm. Αλλά από 

(ΙΙΙ,33,πιν4) έχω βD28≥340 και έτσι επιλέγω (ΙΙΙ,32,πιν1) Bn350 (αντοχή σε θλίψη 

450kp/cm2). Για Bn250 έχω w=0,65 άτοπο τα δε Bn450,Bn550 δεν τέµνουν την καµπύλη. 

 

γ)Να υπολογισθούν τα απαιτούµενα υλικά. 

 

Bn350 ⇒  βWS =400 ⇒  βD28=450 και ΚΙΙ. Άρα από (ΙΙΙ,33,σχ4) ⇒  w=0,47. 
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Khumel=4,4 ⇒  (III,34,σχ5) ⇒  W=175 εποµένως z=175/0,47=372 

 

Σηµειώνεται ότι τον τύπο z=W/w τον χρησιµοποιούµε επειδή L<3% αν όµως είχαµε 

L>3% θα πηγαίναµε (ΙΙΙ,35) και θα εφαρµόζαµε τον τύπο z=(W+L)/w αντί αυτού. 

 

Κ=ρκ (1000-z/pz - W - L) =2,5(1000-372/2,8 - 175 - 10) = 1705 kg/m3 beton. 

 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει όταν βλέπουµε L=1% θα το αντικαθιστούµε µε το 10, 

δηλαδή την τιµή του L πριν την αντικαταστήσουµε την πολλαπλασιάζουµε µε το 10 

(6%⇒ 60) κοκ. 

 

Αποµένει η υγρασία που θα βρεθεί µε τη βοήθεια του παρακάτω πίνακα. Στη δεύτερη 

στήλη αναγράφεται η συµµετοχή του καθενός αδρανούς και στην τρίτη η δοσµένη από τα 

δεδοµένα υγρασία του κάθε αδρανούς. Έπειτα πολλαπλασιάζουµε δεύτερη και τρίτη στήλη 

οπότε προκύπτει η ποσότητα του νερού που αναγράφεται στην τέταρτη στήλη, και την 

οποία την προσθέτοµε στην δεύτερη για να βρούµε τελικά το βάρος των αδρανών που 

απαιτείται. 

 

 Συµµετοχή Υγρασία Νερό Βρεµένα 

Ι 494,45 1,5% 7,42 501,9 

ΙΙ 1210,55 1% 12,11 1222,7 

 

Προσθέτουµε το ποσό της υγρασίας που έχουµε για να το αφαιρέσουµε από το νερό 

που απαιτείται 7,42 + 12,11 = 19,53 και προσθέτουµε τα επιµέρους ποσά των αδρανών 

501,9+ 1222,7 = 1725 (περίπου). Το νερό που θέλουµε είναι W-υγρασία = 175-1953=155. 

 

Άρα    z:k:w = 372:1705:155 ή 1:1705/372: 155/372 µβ. 

 

Βρίσκουµε τον όγκο της πλάκας V=0,15 * 10 * 6 = 9m3 και άρα θέλουµε: 

 

 I. 3348kg τσιµέντο 

 ΙΙ. 15525 kg αδρανών 

 ΙΙΙ. 1395 kg νερού. 
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δ) Ποιό θα ήταν το ποιοτικό και ποσοτικό αποτέλεσµα αν λόγω αµέλειας δεν είχε 

ληφθεί υπόψη η επιφανειακή υγρασία των αδρανών; 

 

Θα συµµετείχαν προφανώς λιγότερα αδρανή και περισσότερο νερό ενώ στη 

συµµετοχή του τσιµέντου δε θα είχαµε καµιά µεταβολή. Το γεγονός αυτό θα επηρέαζε τις 

ιδιότητες του παραγόµενου σκυροδέµατος πχ θα άλλαζε η φαινόµενη πυκνότητά του. 

 

ε) Πόσο θα ήταν δυνατό να βελτιωθεί η ποιότητα του αρχικά κατασκευασθέντος 

σκυροδέµατος από την άποψη της αντοχής, χωρίς να µεταβληθεί η κατηγορία του νωπού 

σκυροδέµατος, αν το τσιµέντο και τα αδρανή παραµείνουν σταθερά ποιοτικά και ποσοτικά ; 

 

Γνωρίζουµε ότι z=W/w=372 όπου 167≤W≤182 περίπου. Για W=167 παίρνουµε 

w=0,45 που όµως δίνει ΒD28=460 kp/cm3. ∆ηλαδή µπορούµε να ελαττώσουµε το συντελεστή 

ύδατος - τσιµέντου w στο διάγραµµα ΒD28-W (Ι,92,σχ1) προσέχοντας όµως στο (Ι,92,σχ2) 

διάγραµµα Khumel - W στο οποίο µπορούµε να κινηθούµε ελεύθερα στο διάστηµα της 

κατηγορίας να µην ανατρέψουµε τη σχέση z=W/w=372. 

 

 

      (άσκησις 2.1 - το κέλυφος) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     1m 

  R=2m     x m 

 d=10cm 
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             (άσκησις 2.2 - η πλάκα) 

 

2.3) Σύνθεση Σκυροδέµατος 

 

 Η κατασκευή οριζόντιας πλάκας επικαλύψεως από οπλισµένο σκυρόδεµα διαστάσεων 

6x10x0,15m, απαιτεί τη χρησιµοποίηση πλαστικού σκυροδέµατος Bn350. Για την παρασκευή 

του σκυροδέµατος αυτού χρησιµοποιήθηκαν τα κάτωθι: τσιµέντο κατηγορίας Ζ450 και 

πυκνότητας ρΖ=3 kg/dm3. ∆υο είδη αδρανών µε αντίστοιχα ποσά επιφανειακής υγρασίας 2 

και 1%. Η κοκκοµετρική ανάλυση των αδρανών σε ξηρά κατάσταση έδωσε τα εξής 

αποτελέσµατα (οπές κοσκίνων σε mm): 

 

 0,2 1 3 7 15 30 

I 18 60 74 86 98 100 

II 6 8 12 30 60 100 

 

 Η µέση πυκνότητα των αδρανών σε ξηρά κατάσταση µετά τη σύνθεσή τους ήταν ρκ 

= 2,60 kg/dm3, ενώ η τιµή του Κ κατά Humel ήταν 4,60. Η περιεκτικότητα σε αέρα του 

νωπού σκυροδέµατος είναι 1,1% κό. Ζητούνται: 

 α) Να υπολογισθούν τα απαιτούµενα υλικά για την κατασκευή της πλάκας 

επικαλύψεως. 

  

     10m 

 

 

 

 

 

           6m  

 15cm 
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β)  Ποιο θα ήταν το ποιοτικό και ποσοτικό αποτέλεσµα επί του σκυροδέµατος, αν 

λόγω αµέλειας, δεν είχε ληφθεί υπόψη η επιφανειακή υγρασία των αδρανών; 

  

γ)  Αν θελήσουµε να διπλασιάσουµε το µέτρο ασφάλειας του σκυροδέµατος, ποιά 

παράµετρο προτείνετε να µεταβάλλουµε και σε τι ποσοστό; 

  

δ) Πόσο θα ήταν δυνατό να βελτιωθεί η ποιότητα του αρχικά παρασκευασθέντος 

σκυροδέµατος, από την άποψη της αντοχής, χωρίς να µεταβληθεί η κατηγορία του νωπού 

σκυροδέµατος, αν το τσιµέντο και τα αδρανή παραµείνουν σταθερά ποιοτικά και ποσοτικά; 

 

 

 

 

 α) Θα πρέπει να εκτελέσουµε κοκκοµετρική σύνθεση µε προφανώς ελληνικούς 

κανονισµούς. Είναι σαφές από το διάγραµµα (Ι,60,σχ) ότι το Ι είναι πλέον ψιλό (λεπτόκοκκο) 

το δε ΙΙ πλέον χονδρό (χονδρόκοκκο). Έστω παίρνουµε Χ% από το Ι και Υ% από το ΙΙ. Τότε 

θα είναι Χ+Υ=100 (1). Αναζητούµε τη δεύτερη εξίσωση. 

 

 0,2 1 3 7 15 30  

I 18 60 74 86 98 100 ΣΙ=43

6 

II 6 8 12 30 60 100 ΣΙΙ=21

6 

Πρ 9 24 43 60 82 100 ΣΕ=31

8 

 

 Έχω προφανώς (Χ/100) ΣΙ + (Υ/100) ΣΙΙ = ΣΕ ⇒  4,36Χ + 2,16Υ=318 (2) οπότε οι (1) 

και (2) αποτελούν γραµµικό σύστηµα 2x2 το οποίο και θα λύσουµε: 

 

 4,36(100-Y)+2,16Y=318 ⇒  436 -4,36Y + 2,16Y = 318 ⇒  2,2Y = 118 ⇒  Y=53,6% 

εποµένως Χ=46,4%. Φτιάχνω τον παρακάτω πίνακα. Με (x) σηµειώνω τα σηµεία της 

καµπύλης Γ τα οποία είναι στη χρησιµοποιήσιµη περιοχή και όχι στην εξαιρετική. 
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 Επειδή όµως το πρόβληµα δεν κάνει λόγο (ούτε και συντρέχει κάποιος άλλος) για την 

κοκκοµετρική καµπύλη, µπορούµε κάλλιστα να δεχτούµε ότι αυτή µπορεί να βρίσκεται τόσο 

εντός της εξαιρετικής, όσο και εντός της χρησιµοποιήσιµης περιοχής. 

 

 0,2 1 3 7 15 30 

Ι 8,4 27,8 34,3 39,9 45,5 46,4 

ΙΙ 3,2 4,3 6,4 16,1 32,2 53,6 

Γ 11,6 (x) 32,1 (x) 40,7 56,0 77,7 100 

 

 Θεωρώντας ότι η αναλογία Ι και ΙΙ µας καλύπτει, πάµε στο (ΙΙΙ,32,πιν1) όπου 

βλέπουµε ότι Bn350 ⇒  Βws =500 kp/cm2 ⇒  β D28 ≥450 kp/cm2. Άρα κοιτάµε στο (ΙΙΙ,33,σχ4) 

για να βρούµε το συντελεστή ύδατος - τσιµέντου. Ξέρουµε ότι έχουµε το Ζ450  τσιµέντο και 

άρα ενδιαφερόµαστε για την καµπύλη Ζ450 του σχήµατος. Εκλαµβάνουµε w=0,57 περίπου. 

 

 Γνωρίζουµε ακόµα ότι Khumel=4,60. H εκφώνηση (τίποτα δεν είναι τυχαίο) λέει για 

πλαστικό σκυρόδεµα, οπότε εµείς από (Ι,83,πιν) συµπεραίνουµε ότι πρόκειται για ΚΙΙ 

κατηγορία συνεκτικότητας. Τότε από (ΙΙΙ,34,σχ5) παίρνουµε W= 170 περίπου, πηγαίνοντας 

στο µέσο της λωρίδας Κ2 αφού πρόκειται για ζώνη.  

 

 Κοιτάζουµε την περιεκτικότητα σε αέρα. Άν ήταν L>3% θα επηρέαζε την ποσότητα 

σε τσιµέντο. (Τύπος (ΙΙΙ,35) πάνω - πάνω w=(W+L)/z) Επειδή όµως L=1,1% µόνο, θα είναι 

z=W/w και άρα z=298. 

 

 Τέλος για τα αδρανή έχουµε: 

 

 K=ρκ(1000-z/pz -W - L) = 2,60 (1000 - 298/3 - 170- 11) = 1871 kg/m3 beton. 

 

 Αποµένει η υγρασία που θα βρεθεί µε τη βοήθεια του παρακάτω πίνακα. 

 

 Συµµετοχή  Υγρασία Νερό Βρεµένα 

Ι 868,1 2% 17,4 885,5 

ΙΙ 1002,9 1% 10 1012,9 

 

 Συνολικά θα θέλω k=885,5 + 1012,9 = 1898 kg /m3 beton αδρανή. Για το νερό έχω 

w=170-10-17,4 = 143 kg/m3 beton. 
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 Άρα z:k:w = 298:1898:143. Για να βρω πόσο τσιµέντο, αδρανή και νερό θέλω για τη 

συγκεκριµένη κατασκευή, είναι απαραίτητο να βρω τον όγκο της. 

 

 V=6*10*0,15 =9m3 και άρα θα θέλω: 

 

(i) 2682 kg τσιµέντο 

(ii) 17082 kg αδρανών 

(iii) 1287 kg νερού 

 

 β) Θα συµµετείχαν προφανώς λιγότερα αδρανή και περισσότερο νερό, το δε τσιµέντο 

θα έµενε αµετάβλητο. Το γεγονός αυτό θα επηρέαζε τις ιδιότητες του παραγόµενου 

σκυροδέµατος πχ θα άλλαζαν η φαινόµενη πυκνότητά του και οι µηχανικές του αντοχές.  

 

 γ) Το µέτρο ασφαλείας αναφέρεται στον (ΙΙΙ,32,πιν1) και φαίνεται καθαρά ότι για το 

Bn350 είναι ≥ 50kp/cm2. Εµείς τώρα θέλουµε να το διπλασιάσουµε, δηλαδή να το κάνουµε 

100kp/cm2 τουλάχιστον. Με άλλα λόγια επιθυµούµε β D28 ≥500 και όχι 450 όπως πριν. Αυτό 

γίνεται αν στο (ΙΙΙ,33,σχ4) βάλουµε για Ζ450  w=0,52 περίπου. Αλλά πρέπει να το ελέγξουµε 

µήπως χαλάει την αναλογία z:k:w πριν το αποδεχτούµε. 

 

 Για τον έλεγχο πάµε στο (ΙΙΙ,34,σχ5) και κοιτάµε για W=0,52*298=155 και Κhumel= 

4,60 αν πέφτουµε µέσα στο ΚΙΙ .Αυτό δεν συµβαίνει. Άρα πρέπει να αλλάξουµε και το W που 

για να αλλάξει πρέπει να αλλάξει και η περιεκτικότητα σε τσιµέντο ή βέβαια να βάλουµε τόσο 

πολύ αέρα L µέσα στο σκυρόδεµα ώστε L>3% και να επηρεάζει τους υπολογισµούς κάτι που 

πρέπει για άλλους λόγους να αποφύγουµε.  

 

 Πάντως για να διπλασιάσουµε το µέτρο ασφαλείας του σκυροδέµατος πρέπει να 

µειώσουµε το συντελεστή ύδατος - τσιµέντου κατά (0,57-0,52)/0,57=9% περίπου. 

 

 δ) Η απάντηση έγκειται στο σχήµα (ΙΙΙ,34,σχ5) γιατί σ�αυτό όπως έχουµε ήδη πει, το 

W για σταθερό Khumel µπορεί να παίρνει τιµές σ�ένα µικρό διάστηµα καθόσον έχουµε ζώνη. 

Εµείς βέβαια αναφερθήκαµε στη µέση της ζώνης, τούτο όµως δε σηµαίνει ότι δε µπορούµε 

να έχουµε διακυµάνσεις εντός αυτής. 
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 Πράγµατι 165≤ W≤ 178 περίπου. Για W=165 παίρνουµε w=165/298 = 0,55 που όµως 

αν το βάλουµε στο (ΙΙΙ,33,σχ4) παίρνουµε β D28 =465 kp/cm3. Η µόνη προσοχή είναι να µην 

ανατραπεί ο λόγος W/w που µας δίνει την περιεκτικότητα σε τσιµέντο z. 

 

 

   

2.4) Σύνθεση Σκυροδέµατος 

 

 Η προδιαγραφή κατασκευής στοιχείου επικαλύψεως πάχους 15cm από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, απαιτεί σκυρόδεµα Bn350. Για την κατασκευή του έργου προσεκοµίσθησαν στο 

εργοτάξιο τσιµέντο Ζ350, πυκνότητας ρΖ = 3,1kg/dm3 και τρια είδη αδρανών Ι,ΙΙ και ΙΙΙ µε τις 

παρακάτω αναλογίες και ποσοστά επιφανειακής υγρασίας. 

 

Αδρανές ∆ιαβάθµιση 

Κόκκων (mm) 

Ποσοστό 

αναµίξεως (κβ) 

Ποσοστό επιφα-

νειακής Υγρασίας  

Ι 0/2 24% 2,5% 

ΙΙ 2/8 33% 1,5% 

ΙΙΙ 8/32 43% 1% 

 

 Το µείγµα των αδρανών για τις παραπάνω αναλογίες παρέχει κοκκοµετρική καµπύλη 

µέσα στην εξαιρετική περιοχή. Οι εργοταξιακές συνθήκες επιβάλλουν τη χρησιµοποίηση 

πλαστικού σκυροδέµατος περιεκτικότητας σε αέρα L=1,5% κό. Η µέση πυκνότητα των 

αδρανών σε ξηρά κατάσταση βρέθηκε ίση µε ρκ = 2,70 kg / dm3. Η τιµή του Κ κατά Humel 

των αδρανών είναι Κ=4,85. Ζητείται να υπολογισθούν τα απαιτούµενα υλικά για την 

κατασκευή ενός κυβικού µέτρου σκυροδέµατος.  

 

 

 

 Το πρόβληµα κάνει λόγο για πλαστικό οπλισµένο σκυρόδεµα. Άρα από (Ι,83,πιν) 

βρίσκουµε ότι πρόκειται για σκυρόδεµα συνεκτικότητας ΚΙΙ. Επίσης έχουµε Βn350 που 

σηµαίνει ότι έχει β WS = 400 kp/cm2 ⇒  β D28 ≥ 450 kp/cm2. Αυτά όλα τα βρήκαµε στο 

(ΙΙΙ,32,πιν1).  
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 Γνωρίζοντας το β D28  καθώς και το εργοταξιακό τσιµέντο (Ζ350) πάµε στο (ΙΙΙ,33,σχ4) 

και παίρνουµε το συντελεστή ύδατος - τσιµέντου w=0,47 περίπου. Επίσης, γνωρίζοντας το 

Khumel και την κατηγορία συνεκτικότητας του σκυροδέµατος µπορούµε να βρούµε την 

απαίτηση σε νερό (χωρίς να λάβουµε ακόµα υπόψη µας την επιφανειακή υγρασία των 

αδρανών) W από το (ΙΙΙ,34,σχ5). Πράγµατι είναι W=165 περίπου, πηγαίνοντας στο µέσον 

της λωρίδας Κ2 καθόσον έχουµε ζώνη. 

 

 Η απαίτηση ανά κυβικό µέτρο beton σε τσιµέντο θα δίνεται από τον τύπο z=W/w 

(ΙΙΙ,34) καθότι L=1,6% <3% βλέπε (ΙΙΙ,35). Άρα θα έχουµε z=165/0,47 ⇒  z=351 kg/m3. 

 

 Για την εύρεση της περιεκτικότητας σε αδρανή εφαρµόζουµε τον τύπο που δίνει το Κ 

(ΙΙΙ,35), γνωρίζοντας πως όπου L θα βάλουµε 1,6 *10=16. (Πάντα το πολλαπλασιάζουµε µε 

το 10 πριν το αντικαταστήσουµε, τα υπόλοιπα δε νούµερα ως έχουν). 

 

 Κ=2,70*(1000-351/3,1 - 165 - 16) = 1906 kg /m3 beton. 

 

 Θα βρούµε στη συνέχεια την πραγµατική απαίτηση σε αδρανή, αφαιρώντας την 

επιφανειακή υγρασία. Ύστερα, και γνωρίζοντας την επιφανειακή υγρασία, την αφαιρούµε 

από την απαίτηση σε νερό, για να βρούµε επίσης την πραγµατική απαίτηση σε νερό. Όλα 

αυτά θα γίνουν µε τη βοήθεια του παρακάτω πίνακα. 

 

Αδρανές Κόκκοι Ποσοστό Συµµετοχή Υγρασία Νερό Βρεµένα 

Ι 0/2 24% 457,4 2,5% 11,4 468,8 

ΙΙ 2/8 33% 629,0 1,5% 9,4 638,4 

ΙΙΙ 8/32 43% 819,6 1% 8,2 827,8 

 

 Θα χρειαστούµε δηλαδή 1935 kg αδρανών βρεγµένων. Τότε θα έχουµε 29 kg νερού 

ως επιφανειακή υγρασία. 

 

 Παρατήρηση 1η : Η στήλη �διαβάθµιση κόκκων� που µας δίνεται µε τα δεδοµένα της 

άσκησης, στην προκειµένη περίπτωση δε χρησιµεύει. Είναι όµως χρήσιµη στο να δούµε ποιό 

από τα αδρανή είναι λεπτόκοκκο και ποιό χονδρόκοκκο. Για παράδειγµα όταν λέµε 8/32 

εννοούµε ότι όλοι οι κόκκοι του αδρανούς ΙΙΙ περνούν από κόσκινο µε οπές διαµέτρου 32mm 

και όλοι δεν περνούν από κόσκινο µε οπές διαµέτρου 8mm. Άρα είναι εν γένει χονδρόκοκκο. 
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 Παρατήρηση 2η : Είναι πολύ σηµαντικό να βρούµε το ολικό ποσό της υγρασίας και να 

το αφαιρέσουµε από την απαίτηση σε νερό W, γιατί διαφορετικά θα έχουµε τις συνέπειες 

που είδαµε κατά τις προηγούµενες ασκήσεις. Ωστόσο, τα βρεµένα αδρανή περιέχουν κατάτι 

περισσότερη υγρασία από αυτή που βρίσκουµε, που όµως είναι τόσο µικρή που θεωρείται 

αµελητέα. 

 

 Η απαίτηση λοιπόν σε νερό θα είναι W=165-29=136 kg/m3. Μπορούµε τέλος να 

γράψουµε την αναλογία ανάµιξης z:k:w 

 

 z:k:w = 351 : 1935 : 136 κβ 

   ή 

 1:k/z:w/z = 1 : 1935/351 : 136 µβ 

 

 Επειδή δε, όλες οι απαιτήσεις αυτές είναι ανά m3 beton, το πρόβληµα έχει ήδη λυθεί. 

∆ηλαδή για την κατασκευή 1m3 beton θα χρειαστούµε 351 kg τσιµέντο, 1935kg αδρανών και 

136kg νερού. 

 

 Παρατήρηση 3η: H µέθοδος αυτή, δηλαδή να βρίσκουµε τις απαιτήσεις σε υλικά µιας 

κατασκευής ανά m2 ή m3 (ανά τετραγωνικό ή κυβικό µέτρο ανάλογα µε την κατασκευή) 

λέγεται προσδιορισµό των απαιτούµενων υλικών ανά τρέχον µέτρο της κατασκευής. 

 

 

 2.5) Σύνθεση Σκυροδέµατος 

 

 Θέλουµε να συνθέσουµε σκυρόδεµα πλαστικό, κατηγορίας Bn350. Για το λόγο αυτό 

διατίθενται εργοταξιακό τσιµέντο Z350 φαινόµενης πυκνότητας ρΖ = 3,1 kg/dm3. ∆ιατίθενται 

επίσης τρία είδη αδρανών, τα οποία όταν αναµιγνύονται µε τις παρακάτω αναλογίες, δίνουν 

κοκκοµετρική γραµµή, η οποία βρίσκεται εντός της �εξαιρετικής περιοχής�. 

 

Αδρανές ∆ιαβάθµιση 

Κόκκων 

Ποσοστό Υγρασία 

Ι 0/2 28% 7% 

ΙΙ 2/8 32% 4% 

ΙΙΙ 8/32 40% 2% 
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 Από την κοκκοµετρική ανάλυση κάθε ενός από τα παραπάνω αδρανή και από τη 

σύνθεσή τους µε τις παραπάνω αναλογίες, υπολογίστηκαν τα εξής στοιχεία: Khumel=4,85 

και φαινόµενη πυκνότητα µείγµατος ρΚ= 2,65 kg/dm3. Τέλος είναι γνωστό και το ποσοστό 

της επιφανειακής υγρασίας καθενός από τα τρία αδρανή και δίδεται στον παρακάτω πίνακα, 

καθώς και η περιεκτικότητα σε αέρα µετά τη συµπύκνωση του σκυροδέµατος 1,5% κό. 

Ζητείται να βρεθούν τα υλικά που απαιτούνται για την παραπάνω κατασκευή ανά τρέχον 

κυβικό µέτρο. 

 

 

 Καταρχήν θα βρούµε το συντελεστή ύδατος - τσιµέντου. Έχουµε από (ΙΙΙ,33,σχ4) 

Ζ350 για το τσιµέντο και Βn350 ⇒  β WS= 400kp/cm3 ⇒  β D28 ≥ 450kp/cm2 για τη µέση αντοχή 

σε θλίψη οπότε w=0,47. 

 

 Υπενθυµίζεται ότι ο πίνακας που συνδέει τη µέση αντοχή σε θλίψη του τσιµέντου µε 

τον τύπο του είναι ο (ΙΙΙ,32,πιν1). Επίσης πολύ χρήσιµος και απαραίτητος είναι ο πίνακας 

(Ι,83,πιν) απ�όπου βλέπουµε ότι το πλαστικό σκυρόδεµα ανήκει στην κατηγορία 

συνεκτικότητας ΚΙΙ. Επίσης Κhumel=4,85 και πηγαίνοντας στη µέση της ζώνης ΚΙΙ στο 

(ΙΙΙ,34,σχ5) παίρνουµε W=167 kg/m3  περίπου. 

 

 Επειδή η περιεκτικότητα σε αέρα είναι L=1,5% < 3%, τότε η απαίτηση (τελική) σε 

τσιµέντο θα είναι z=W/w ⇒  z=167/0,47 ⇒  z=355 kg/m3. 

 

 Για τα αδρανή έχουµε ( δεν ξεχνάµε ότι σε όγκο 1000dm3 συµπυκνωµένου 

σκυροδέµατος θα περιέχονται 1,5*10=15 dm3 αέρα) 

 

 K=2,65*(1000-355/3,1 - 167 - 15) ⇒  K=1864 kg/m3 beton. 

 

 Κατά τα γνωστά σχηµατίζουµε τον παρακάτω πίνακα για να βρούµε πόση είναι η 

απαίτηση σε βρεµένα αδρανή και νερό καθόσον τα αδρανή που προµηθευόµαστε έχουν ήση 

νερό µέσα τους ως επιφανειακή υγρασία. 

 

Αδρανή Ποσοστό Συµµετοχή Υγρασία  Νερό Βρεµένα 

Ι 28% 521,9 7% 36,5 558,4 

ΙΙ 32% 596,5 4% 23,9 620,4 

ΙΙΙ 40% 745,6 2% 14,9 760,5 
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 Το συνολικό λοιπόν ποσό υγρασίας που υπάρχει είναι 75,3kg και θα αφαιρεθεί από 

την αρχική εκτίµησή µας για απαίτηση σε ύδωρ. Πράγµατι τώρα πλέον µπορούµε να 

ισχυριστούµε µε ασφάλεια ότι η απαίτηση σε νερό θα είναι 167-75,3 = 92 kg/m3 beton. 

 

 Όσον αφορά την απαίτηση σε (βρεµένα) αδρανή αυτή θα είναι ίση µε το άθροισµα 

της πέµπτης στήλης του παραπάνω πίνακα δηλαδή ίση µε 1939 kg/m3 beton., άρα µπορούµε 

να δώσουµε την αναλογία z:k:w. 

 

 z:k:w = 355 : 1939 : 92 κβ  

 

          ή 

 

 1:k/z:w/z = 1 : 1939/355 : 92/355 µβ. 

 

 Παρατήρηση 1η:  Η συντοµογραφία κβ στην αναλογία z:k:w σηµαίνει κατά βάρος 

αναλογία, η δε συντοµογραφία µβ δίπλα στην αναλογία z:k:w σηµαίνει µέρη βάρους. 

 

 Παρατήρηση 2η:   Πολύ χρήσιµες παρατηρήσεις που αφορούν ορισµένες βασικές 

κατηγορίες τσιµέντου, δίδονται στα (ΙΙΙ,43) & (ΙΙΙ,44) παράγραφος 7. Συγκεκριµένα όταν 

έχουµε: 

 

• Σκυρόδεµα Μη Υδατοπερατό:  Ο συντελεστής ύδατος - τσιµέντου δε θα πρέπει να 

υπερβαίνει την τιµή 0,60 για δοµικά στοιχεία πάχους 10 έως 40cm για δε 

µεγαλύτερα την τιµή 0,70. Μετά από τα διαγράµµατα µπορούµε να βρούµε την 

κατηγορία του από πλευράς αντοχών. (ΙΙΙ,33,σχ4) & (ΙΙΙ,34,σχ5). 

• Σκυρόδεµα αυξηµένης αντοχής έναντι παγετού: ισχύει και εδώ η παρατήρηση που 

έγινε για σκυρόδεµα µη υδατοπερατό. 

• Σκυρόδεµα αυξηµένης αντοχής έναντι χηµικών επιδράσεων:  καταρχήν είναι 

αδιαπέρατο από το νερό και ύστερα ο συντελεστής w ύδατος - τσιµέντου δε θα 

πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 0,60 και για ισχυρές επιδράσεις την τιµή 0,50. 

• Σκυρόδεµα αυξηµένης αντοχής έναντι ισχυρών µηχανικών καταπονήσεων: στην 

περίπτωση που το πρόβληµα πει ότι θέλουµε σκυρόδεµα µε κάποιες αυξηµένες 

αντοχές (είτε θλίψη, είτε τριβή, κλπ) θα πρέπει να έχουµε σκυρόδεµα 

συνεκτικότητας ΚΙ (δύσκαµπτο) και όχι πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε τσιµέντο. 



 44 

• Σκυρόδεµα υπό το ύδωρ: Ο συντελεστής ύδατος - τσιµέντου θα πρέπει να είναι 

µικρότερος από την τιµή 0,60. 

 

 Παρατήρηση 3η: Αν το πρόβληµα µας δίνει το µέτρο συµπυκνώσεως του 

σκυροδέµατος και το Khumel ανατρέχουµε στον πίνακα (ΙΙΙ,34,πιν6) για την εύρεση της 

απαίτησης σε νερό W. 

 

 Παρατήρηση 4η: Αν το πρόβληµα αναφέρει για άοπλο ή οπλισµένο σκυρόδεµα και 

µας λείπει κάποιο στοιχείο για την εύρεση της κατηγορίας του τσιµέντου (προϋποθέτουµε ότι 

µας τη ζητάει) τότε µπορούµε για το επιπλρόσθετο αυτό στοιχείο να ανατρέξουµε στον 

πίνακα (ΙΙΙ,32,πιν2) που θα µας βοηθήσει στο να βρούµε την κατηγορία BnXXX. 

 

 

 

  

3.1) Ηχοµόνωση (εκ του βαδίσµατος) 

 

 Να προσδιορισθεί το µέτρο προστασίας του ήχου εκ του βαδίσµατος αν κατά τον 

ηχοµονωτικό έλεγχο πατώµατος και κατά την ανάλυση σε οκτάβες προέκυψαν για τη στάθµη 

του ήχου LT1 και για τη µείωση της στάθµης του ήχου του χώρου ∆L3 λόγω ηχοαπορρόφη-

σης τα παρακάτω: 

 

f(Hz) 100 200 400 800 1600 3200 

LT1 (dB) 70 72 75 76 77 74 

∆L3 (dB) 1 0,5 1 1 0,5 1 

 

 

 

Παρατήρηση 1η: Στο θέµα αυτό το ∆L3 δίδεται. Αν δε δινόταν , τότε το πρόβληµα θα 

έδινε απαραίτητα τον όγκο του δωµατίου V,  το χρόνο αντήχησης TR σε όλες τις δοσµένες 

συχνότητες οπότε θα υπολογίζαµε το ∆L3 ως εξής: 

 

∆L         A =
0,165V

T3
R

= =10 10
0

0log , ,
A
A

Aοπου  
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 Παρατήρηση 2η: Εδώ µας δίδονται τα δεδοµένα σε 6 συχνότητες (οκτάβες) . Θα 

µπορούσαν να µας είχαν δοθεί σε 16. Άλλη περίπτωση δεν εξετάζεται. 

 

 

 Βρίσκω το Ln= LT1 + ∆L3 για κάθε µια από τις δοσµένες συχνότητες. Τις τιµές του Ln 

που βρήκα τις βάζω πάνω στην πρότυπη καµπύλη (ΙΙ,191,σχ10) και εκτελώ την παρακάτω 

διαδικασία (βλέπε σχήµα). Μετατοπίζω (αν χρειάζεται) κατά τον άξονα των τεταγµένων (του 

y) την πρότυπη καµπύλη έως ότου η µέση υπέρβαση της καµπύλης που προέκυψε 

από µετρήσεις ως προς την πρότυπη καµπύλη, να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη, 

όχι όµως µεγαλύτερη από 2,0dB. Η µετατόπιση αυτή µετρούµενη αρνητική προς τα άνω, 

θετική προς τα κάτω µας δίνει το µέτρο προστασίας του ήχου εκ του βαδίσµατος TSM και αν 

αυτό είναι µεγαλύτερο από +2dB τότε το πάτωµα είναι ικανοποιητικό από ηχοµονωτικής 

άποψης , αν όχι θέλει βελτίωση. 

 

Προφανώς η πρότυπη καµπύλη έχει αρχικά υπέρβαση 10,8. Το πινακάκι µας δείχνει διεξοδικά 

για µοναδιαία µετατόπιση της ιδανικής τη µέση υπέρβαση και πώς αυτή µεταβάλλεται. Η 

τελική µετατόπιση που δίνει υπέρβαση όσο το δυνατόν µεγαλύτερη της πρότυπης ως προς 

την καµπύλη που πάρθηκε από µετρήσεις Ln, όχι όµως µεγαλύτερη από +2,0dB , είναι το 

ζητούµενο µέτρο της προστασίας έναντι του ήχου εκ του βαδίσµατος TSM που αναζητούµε 

προκειµένου να αποφανθούµε αν το πάτωµα είναι κατάλληλο από ηχοµονωτικής άποψης. 
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f(Hz) 100 200 400 800 160

0 

320

0 

Υπέρβαση 

Πρότυπη 70 70 69 66 59 50  

Ln  71 72,5 76 77 77,5 75 10,8 

TSM=-5 75 75 74 71 64 55 6,9 

TSM=-10 80 80 79 76 69 60 4,1 

TSM=-12 82 82 81 78 71 62 3,3 

TSM=-13 83 83 82 79 72 63 2,9 

TSM=-14 84 84 83 80 73 64 2,6 

TSM=-15 85 85 84 81 74 65 2,3 

TSM=-16 86 86 85 82 75 66 1,9 

 

 Βλέπουµε ότι TSM=-16<+2 άρα καταρχήν το πάτωµα είναι ακατάλληλο από 

ηχοµονωτικής άποψης. 

 

 Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η διαδικασία της µέσης υπέρβασης που ως όρος 

είναι µάλλον παραπλανητικός θα δώσουµε το παράδειγµα για µετατόπιση TSM=-12. 

Καταρχήν και σύµφωνα µε την παρατήρηση 2, ο παρονοµαστής θα είναι 6 ή 16 ανάλογα µε 

το πλήθος των συχνοτήτων που έχουµε. ∆ηλαδή αν σε δυο συχνότητες η πρότυπη καµπύλη 

υπερβαίνει την καµπύλη των µετρήσεων, εµείς θα διαιρούµε την υπέρβαση δια του 6 ή του 

16 και όχι δια του 2 όπως θα ήταν λογικό ακούγοντας τον όρο �µέση�.  

  

Ας υποθέσουµε ότι µετατοπίζεται η πρότυπη καµπύλη κατά 12 µονάδες προς τα άνω. 

Η σειρά  2 του πίνακα µας δίνει τις αρχικές τιµές της πρότυπης καµπύλης, τις οποίες έχουµε 

πάρει από το (ΙΙ,191,σχ10). Η πρώτη µας δουλειά είναι να βρούµε τις νέες τιµές. Πχ στη 

συχνότητα των 400Hz από 69 θα πάει 69+12=81. 

 

Αφού ολοκληρώσουµε για όλες τις συχνότητες, κοιτάµε σε ποιές η καµπύλη που 

πήραµε µε τις µετρήσεις έχει µεγαλύτερη τιµή από την πρότυπη. Εδώ στα 1600Hz και στα 

3200Hz έχουµε υπέρβαση. Προσθέτουµε τις διαφορές : (77,5-71)+(75-62)=6,5+13=19,5 και 

ότι βρούµε το διαιρούµε µε το 6 ή το 16 (εδώ µε το 6) οπότε παίρνουµε 3,3 (περίπου) που 

είναι και η µέση υπέρβαση. Αν µπορεί να µειωθεί  και άλλο (TSM=-13,14,...) συνεχίζουµε ως 
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να κατέβουµε λίγο κάτω ή αν γίνεται να φτάσουµε στο +2,0dB (TSM=-16) οπότε και 

σταµατάµε. 

 

Αν το TSM που βρήκαµε είναι µεγαλύτερο από +2,0dB τότε από ηχοµονωτικής 

άποψης το δάπεδο είναι κατάλληλο, αν όχι (όπως και εδώ) είναι ακατάλληλο και θέλει 

βελτίωση. 

 

β) Ο ηχοµονωτικός έλεγχος µετά την τοποθέτηση βελτιωτικής στρώσης επί του 

πατώµατος έδωσε τα κάτωθι αποτελέσµατα: 

 

f(Hz) 100 200 400 800 1600 3200 

LT2(dB) 57 56 60 60 59 61 

 

υπό την προϋπόθεση ότι ο χρόνος αντήχησης στο χώρο παραµένει αµετάβλητος, να 

προσδιορισθεί το µέτρο βελτίωσης της στρώσης που τοποθετήθηκε στο πάτωµα. 

 

 

Το θέµα εν συνεχεία µας ζητά (επειδή όπως είπαµε το δάπεδο κρίθηκε ακατάλληλο) 

να προσδιορίσοµε το µέτρο VM βελτίωσης της στρώσης. Το ότι ο χρόνος αντήχησης ΤR 

έµεινε σταθερός (βλ. Παρατήρηση 1) σηµαίνει ότι ∆L3 έµεινε σταθερό. Εδώ πρέπει να 

κάνουµε ίσως την ουσιαστικότερη παρατήρηση που θα µας οδηγήσει στη λύση του 

προβλήµατος.  

 

Το µέτρο βελτίωσης είναι ίσο µε VM=TSM1-TSM0 εξ ορισµού, όπου ΤSM0=-

14dB εξ ορισµού και αναφέρεται στο πρότυπο δάπεδο. Τίθεται το ερώτηµα πως 

µπορούµε να παρεµβάλλουµε το δικό µας δάπεδο σε έναν τύπο (του VM) που αναφέρεται 

για ένα άλλο δάπεδο και συγκεκριµένα για το πρότυπο δάπεδο. 

 

 Εδώ λοιπόν θα κάνουµε την εξής παραδοχή: η βελτίωση που προκλήθηκε από 

την στρώση που προστέθηκε στο δάπεδο κατόπιν της αποδοχής του ως 

ακατάλληλο, θα προκαλούσε την ίδια βελτίωση στο πρότυπο δάπεδο. Τώρα 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον τύπο που µας δίνει το VM. 

 

Συντάσσοµε τον παρακάτω πίνακα: 
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f(Hz) 100 200 400 800 1600 3200 

LT2(dB) 57 56 60 60 59 61 

∆L3 1 0,5 1 1 0,5 1 

L1n� 58 56,5 61 61 59,5 62 

∆L 13 16 15 16 18 13 

LnB 72 73,5 75 76,5 77 77 

Ln1B 59 57,5 60 60,5 59 64 

(Ιδανική) 70 70 69 66 59 50 

 

Η δεύτερη σειρά δίνεται. Η τρίτη είναι ίδια καθόσον ο χρόνος αντήχησης είναι ο ίδιος. 

Η τέταρτη είναι L1n� = ∆L3 + LT2 και η πέµπτη είναι η διαφορά ∆L= Ln-L1n�. Η έκτη είναι 

δοσµένη από (ΙΙ,192,σχ12) και αφορά το πάτωµα αναφοράς (βλέπε παρατήρηση 

παραπάνω). Τέλος η έβδοµη σειρά Ln1B=LnB-∆L.  

 

Παράδειγµα για τα 400Hz έχω L1n� = 1+60=61,  ∆L= 76-61=15,  Ln1B=75-15=60. 

 

Τοποθετούµε τα σηµεία της Ln1B στο γνωστό µας διάγραµµα (ΙΙ,191,σχ10) και πάµε 

να βρούµε τη µέση υπέρβαση της πρότυπης η οποία πρέπει να είναι κατά το δυνατόν 

µεγαλύτερη όχι όµως παραπάνω από +2,0 dB. 

 

f(Hz) 100 200 400 800 1600 3200 Υπέρβαση 

Ln1B 59 57,5 61 60,5 59 64  

πρότυπη 70 70 69 66 59 50  

TSM=-0 70 70 69 66 59 50 2,3 

TSM=-1 69 69 68 65 58 49 2,2 

TSM=-2 68 68 67 64 57 48 2,0 

TSM=-3 67 67 66 63 56 47 1,8 

 

Προφανώς ΤSM1=-2 ⇒  VM = -2- (-14) = 12  επειδή το πρότυπο δάπεδο έχει -14dΒ 

TSM0.  
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3.2) Ηχοµόνωση (εκ του βαδίσµατος) 

 

 

 Μεταξύ δυο δωµατίων υπάρχει πλάκα από σκυρόδεµα πάχους 12cm που φέρει προς 

την πλευρά του δωµατίου ηχητικής λήψης επίχρισµα µε πάχος 1,5cm. Το εµβαδόν του 

δαπέδου είναι F=30cm2 και ο όγκος του δωµατίου ηχητικής λήψης V=90m3. Επίσης δίδεται η 

στάθµη του ήχου εκ του βαδίσµατος LT σε όλες τις συχνότητες όπως επίσης και οι τιµές του 

χρόνου αντήχησης TR στο δωµάτιο ηχητικής λήψης σ�όλες τις συχνότητες. Ζητείται να 

εξετασθεί το δάπεδο από ηχοµονωτική άποψη σε σχέση µε τον ήχο του βαδίσµατος και στην 

περίπτωση που αποδειχθεί ότι δεν έχει την κατάλληλη ηχοµόνωση, να προταθούν µέτρα για 

τη βελτίωσή της. 

 

 

  

f(Hz) LT TR ∆L3 Ln(dB) Πρ LT1 Ln1 ∆L LnB Ln1B 

100 68,8 0,62 3,7 72,5 70 47,7 51,4 21,1 72 50 

125 70,8 0,64 3,6 74,4 70 48,2 51,8 22,6 72,5 49,9 

160 72,7 0,66 3,5 76,2 70 47,1 50,6 25,6 73 47,4 

200 73,5 0,59 4 77,5 70 47,2 51,2 26,3 73,5 47,2 

250 73,5 0,56 4,2 77,7 70 44,1 48,3 29,4 74 44,6 

315 74,6 0,53 4,4 79 70 42,7 47,1 31,9 74,5 42,6 

400 70,3 0,53 4,4 74,7 69 42,5 47 27,8 75 47,2 

500 70 0,50 4,7 74,7 68 40,8 45,5 29,2 75,5 46,3 

630 69,6 0,50 4,7 74,3 67 40,1 44,8 29,5 76 40,5 

800 67,3 0,53 4,4 71,7 66 41,2 45,6 26,1 76,5 50,4 

1000 66,8 0,56 4,2 71 65 38,2 42,4 28,4 77 48,6 

1250 64,2 0,58 4 68,2 62 37,6 41,6 26,6 77 50,4 

1600 62,8 0,58 4 66,8 59 36,8 40,8 26 77 51 

2000 62,3 0,61 3,8 66,1 56 36,6 40,4 25,7 77 51,3 

2500 61,2 0,60 3,9 65,1 53 35,4 39,3 25,8 77 51,2 

3150 59,9 0,62 3,7 63,6 50 35,1 38,8 24,3 77 52,7 

 

 Εδώ έχουµε 16 συχνότητες. Το ∆L3 δε δίνεται γι� αυτό το βρίσκουµε (βλέπε 

προηγούµενη άσκηση - παρατήρηση 1). Έπειτα Ln=∆L3 + LΤ. To βρίσκουµε για όλες τις 
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συχνότητες και το βάζουµε στην καµπύλη αναφοράς για να βρούµε την υπέρβαση κατά τα 

γνωστά (ΙΙ,191,σχ10). 

 

ΤSM (µεταβολή) Μέση Υπέρβαση 

0 7,4 

-1 6,4 

-2 5,4 

-3 4,4 

-4 3,5 

-5 2,6 

-6 1,8 

 

  

 

Κάνοντας πράξεις βρίσκουµε ότι, για να έχουµε µέση υπέρβαση 1,8 dB θα πρέπει να 

ανέβει η πρότυπη καµπύλη κατά 6, δηλαδή TSM=-6dB < +2dB ⇒  το δάπεδο είναι 

ακατάλληλο από ηχοµονωτική άποψη. Σηµειώνουµε ότι η στήλη LT1 δίδεται, όπως και η 

στήλη Πρ. Που αναφέρεται στην πρότυπη καµπύλη (ΙΙ,191,σχ10). 

 

 Στις σελίδες 221,222 και 223 βρίσκονται όλα εκείνα τα στοιχεία που µας καθοδηγούν 

στην ενίσχυση της ηχοµονωτικής ικανότητας του δαπέδου. Σηµειώνεται ότι το ∆L3 δηλαδή ο 

χρόνος αντήχησης µένει σταθερός. 

 

 Θα χρησιµοποιήσουµε (όχι αναγκαστικά ή απαραίτητα, απλά προτείνουµε) ξύλινο 

δάπεδο ,τσιµεντοκονίαµα  και ινώδη πλάκα µε πάχη όπως αυτά δίδονται στο βιβλίο. 

Βρίσκουµε LT1, Ln1= LT1 + ∆L3, ∆L= Ln - L1n  και προϋποθέτουµε ότι η διόρθωση κάνει και 

στο πρότυπο δάπεδο την ίδια βελτίωση που προκαλεί και στο δικό µας. 

 

Το Ln1Β=LnB-∆L όπου LnB γνωστό από (ΙΙ,192,σχ12). Κάνω γραφική παράσταση 

(ΙΙ,191,σχ10) και βρίσκω TSM1=+12(dB). ∆ίδεται και ο παρακάτω πίνακας που δείχνει 

παραστατικά τη µέση υπέρ-βαση σε σχέση µε το TSM. 
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TSM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Υπέρβ 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,6 1,9 2,2 

 

 

 Εποµένως VM=TSM1=TSM0 = 12-(-14)=26. 

 

 Τέλος για να δούµε αν το πάτωµα είναι ικανοποιητικό από ηχοµονωτικής άποψης 

µετά την προσθήκη των παραπανίσιων στρώσεων, κάνουµε γραφική παράσταση L1n 

(ΙΙ,191,σχ10) και κοιτάµε αν TSM� >+2dB. Αν είναι τότε είναι εντάξει, αν όχι θέλει και άλλη 

βελτίωση προκειµένου να γίνει ικανοποιητικό. 

 

 

TSM 0 1 2 5 7 10 13 16 17 18 19 20 21 22 

Υπέρβ 0 0 0 0 0 0 0,1 0,4 0,6 0,7 0,9 1,3 1,9 2,5 

 

 Πράγµατι TSM�=21dB > +2dB γεγονός που µας δείχνει ότι το νέο δάπεδο είναι 

ικανοποιητικό από ηχοµονωτικής άποψης. 

 

 Σηµειώνεται ότι εν γένει η διαδικασία ελέγχου του νέου πατώµατος πρέπει να 

προηγείται χρονικά της εύρεσης του µέτρου βελτιώσεως της προστασίας έναντι του ήχου εκ 

του βαδίσµατος κι αυτό για το λόγο ότι το VM µας είναι άχρηστο αν το νέο πάτωµα 

παραµένει ακατάλληλο από ηχοµονωτικής άποψης. 

 

 

 

 

 

3.3) Ηχοµόνωση (εκ του αέρος) 

 

 ∆ίνεται ένα σύνθετο χώρισµα µεταξύ 2 δωµατίων µε Fολ=18m2. Αυτό αποτελείται 

από µια τοιχοποιία από συµπαγείς λίθους µε µέσο µέτρο ηχοµόνωσης Ro=51dB, LSM=3 και 

από µια πόρτα που έχει εµβαδόν F1=1,5m2. Ο όγκος του δωµατίου ηχητικής λήψης είναι 

V=72m3. Ζητείται να εξετασθεί το σύνθετο χώρισµα από ηχοµονωτική άποψη. Αν δεν έχει 
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την κατάλληλη ηχοµόνωση να προταθούν µέτρα για τη βελτίωσή του. ∆ίδονται οι ηχητικές 

στάθµες σε τριτοοκτάβες καθώς και ο χρόνος αντήχησης σε όλες τις συχνότητες. 

 

f(Hz) L1(dB) L2(dB) TR(sec) D A ∆L2
* Rges 

100 89,7 49,0 0,57 40,7 20,6 0,6 40,1 

125 86,9 43,4 0,61 43,5 19,2 0,3 43,2 

160 86,0 46,9 0,60 39,1 19,6 0,4 38,7 

200 84,2 41,7 0,53 42,5 22,1 0,9 41,6 

250 84,4 43,0 0,52 41,4 22,6 1,0 40,4 

315 84,8 42,4 0,51 42,4 23,0 1,1 41,3 

400 83,7 40,5 0,51 43,2 23,0 1,1 42,1 

500 80,5 35,7 0,48 44,8 24,5 1,3 43,5 

630 82,2 32,4 0,45 49,8 26,1 1,6 48,2 

800 82,4 28,6 0,46 53,8 25,5 1,5 52,3 

1000 82,5 27,7 0,44 54,8 26,7 1,7 53,1 

1250 81,6 26,7 0,46 54,4 25,5 1,5 53,4 

1600 82,7 27,6 0,49 55,1 24,0 1,2 53,9 

2000 82,2 28,2 0,50 54,0 23,5 1,2 52,8 

2500 80,3 24,7 0,55 54,6 21,3 0,7 53,9 

3150 77,8 23,8 0,58 54,0 20,2 0,5 53,5 

 

 Οι πρώτες τέσσερεις στήλες είναι δοσµένες. Η διαδικασία της ηχοµόνωσης εκ του 

αέρος είναι σχετικά πιο απλή από αυτή της ηχοµόνωσης εκ του βαδίσµατος. Τα δεδοµένα 

µπορεί να δίνονται σε οκτάβες (6 συχνότητες) ή τριτοοκτάβες (16 συχνότητες) οπότε κατά 

τον υπολογισµό της µέσης υπέρβασης έχοµε παρονοµαστή 6 ή 16. 

 

 Για την πλήρωση της πέµπτης στήλης, από τη δεύτερη αφαιρούµε την τρίτη κι αυτό 

γιατί   D=L1-L2 πχ για τα 1600Hz D=L1-L2=82,7-27,6=55,1.  

 

 Για την έκτη στήλη, εφαρµόζουµε τον τύπο A=0,163V/TR όπου V σταθερό και 

γνωστό και το ΤR το παίρνουµε έτοιµο από τη δοσµένη τέταρτη στήλη. Για παράδειγµα για 

τη συχνότητα των 1000Hz έχουµε Α=0,163*72/0,44=11,736/0,44=26,7. 
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 Στη συνέχεια συµπληρώνουµε την έβδοµη στήλη ∆L2
*=10Log(A/Fολ) όπου το 

Fολ=18m2 σταθερό και το Α το παίρνουµε έτοιµο από την έκτη στήλη. Για παράδειγµα για τη 

συχνότητα των 1250Hz έχουµε ∆L2
*=10Log(25,5/18)=10Log(1,42)=1,5. 

 

 Tέλος βρίσκουµε το Rges απλά αφαιρώντας από την πέµπτη στήλη την έβδοµη 

καθόσον είναι Rges=D-∆L2
*. Θα δώσουµε ένα παράδειγµα για τη συχνότητα των 3150Hz 

όπου Rges= D-∆L2
*=54,0-0,5=53,5. 

 

  

Για το Rges µας ενδιαφέρει άµεσα η µέση τιµή του την οποία µετά το πέρας του 

πίνακα βρίσκουµε: Rgesm=752,2/16=47dB (το Rges µετράται σε dB). 

 

Πάµε στο (ΙΙ,189,σχ7) και βάζουµε τα Rges που βρήκαµε. Εδώ έγκειται η µεγάλη 

διαφορά µεταξύ του υπολογισµού του µέτρου προστασίας έναντι του ήχου εκ του 

βαδίσµατος TSM και του µέτρου προστασίας έναντι του ήχου εκ του αέρος LSM. Ενώ στο 

TSM θεωρούσαµε υπέρβαση στα σηµεία της καµπύλης από µετρήσεις που ήταν µεγαλύτερα 

από αυτά της πρότυπης, εδώ θα θεωρούµε ότι έχουµε υπέρβαση όταν η πρότυπη είναι πάνω 

από την καµπύλη που πήραµε από τις µετρήσεις. Βλέπε και (ΙΙ,188,β),(ΙΙ,191,β). 

 

Επίσης µια άλλη διαφορά είναι ότι το LSM θα µετράται θετικό προς τα άνω αρνητικό 

προς τα κάτω σε αντίθεση µε το ήδη γνωστό µας TSM το οποίο το µετρούσαµε θετικό προς 

τα κάτω και αρνητικό προς τα άνω. 

 

Το LSM που θα βρούµε θα το συγκρίνουµε µε το +2,0dB και αν είναι µεγαλύτερο, 

τότε το χώρισµα θα είναι κατάλληλο από ηχοµονωτικής άποψης για την προστασία έναντι 

του ήχου εκ του αέρος, αν όχι θα χρειαστεί να κάνουµε κάποια (ες) βελτίωση (εις). 

 

Με τη βοήθεια του παρακάτω πίνακα βλέπουµε πώς µεταβάλλεται η µέση υπέρβαση 

µε διαδοχικές µετατοπίσεις της πρότυπης καµπύλης. 

 

LSM 0 -1 -2 

Υπέρβαση 3,1 2,4 1,6 
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Είναι σαφές ότι LSM=-2dB <+2,0dB άρα το χώρισµα είναι καταρχήν ακατάλληλο και 

θέλει βελτίωση. Τι όµως επηρεάζει το LSM; 

 

1) To R0 

2) To R1 

3) Fολ/F1 

 

Όσο µεγαλύτερος ο λόγος (3) τόσο καλύτερη ηχοµόνωση έχουµε. Όσο µικρότερο 

εµβαδόν πόρτας τόσο το καλύτερο δηλαδή. Όµως F1=1,5m2  ήδη πολύ µικρό και άρα δεν 

µπορούµε να το µειώσοµε παραπάνω. Άρα Fολ/F1=12 σταθερό.  

 

Το R0=51dB γνωστό. To R1 πρέπει να το υπολογίσουµε. Είναι όµως Ro-Rgesm= 51-

47 =4dB. Πάµε στο (ΙΙ,207,σχ23) και για το λόγο Fολ/F1=12 παίρνουµε (περίπου βέβαια) R0-

R1=12 ήτοι R1=39dB καθόσον R0=51dB.  

 

Πάµε στο (ΙΙ,206,πιν) να δούµε για το R1 που έχουµε, τι πόρτα του αντιστοιχεί. 

Βλέπουµε προς µεγάλη µας λύπη ότι έχουµε πόρτα µε ειδική ηχοµονωτική κατασκευή 

(περίπτωση 3) και εποµένως δεν µπορούµε να αλλάξουµε ούτε το R1. Αν είχαµε για 

παράδειγµα R1=26dB ⇒  περίπτωση 2 ⇒  βαριές πόρτες ⇒  θα µπορούσαµε να βάλουµε µια 

ειδική θύρα όπως τώρα. Το µόνο που έµεινε είναι το R0 το οποίο και θα αλλάξουµε. 

 

Πάµε στο (ΙΙ,212-213). Πρέπει να πάρουµε άλλο χώρισµα, πχ άλλα τούβλα. Στη 

σελίδα 213 πίνακας (35) κατασκευή 3 µε R0=54dB, δοκιµαστικά. Θα κάνουµε τους 

αντίστροφους υπολογισµούς και αν δούµε ότι ούτε τώρα το χώρισµα είναι ικανοποιητικό από 

ηχοµονωτικής άποψης, επανερχόµεθα και εκλαµβάνοµε άλλο χώρισµα µε ακόµη µεγαλύτερο 

R0 έως ότου να γίνει κατάλληλο το χώρισµα που έχοµε. 

 

Πράγµατι R0-R1=54-39=15 και από (ΙΙ,207,σχ23) ⇒  Ro-R�gesm=5 ⇒  R�gesm=49dB 

περίπου. Αυτός είναι ο µέσος όρος που θα είχε το R�ges αν είχαµε υπολογίσει εξ�αρχής την 

κατασκευή που πήραµε. Τώρα θα έπρεπε για να προσδιορίσω αν είναι ικανοποιητικό από 

ηχοµονωτική άποψη το νέο χώρισµα να έχω τις νέες τιµές του Rges και όχι το µέσο όρο 

όπως έχω εδώ. 

 

Έτσι είµεθα αναγκασµένοι να κάνοµε την εξής σηµαντική παραδοχή:  συγκρίνω το 

R�ges µε το µέσο µέτρο ηχοµονώσεως της καµπύλης αναφοράς που είναι 
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RgesA=49 εξ�ορισµού. Βλέπω ότι είναι ίσα άρα επειδή η πρότυπη καµπύλη έχει 

LSM=+2 το ίδιο LSM θα έχει και η καµπύλη που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο 

χώρισµα του παραδείγµατος. 

 

 Παρατήρηση: Επειδή οι τιµές της πρότυπης καµπύλης του σχήµατος (ΙΙ,189,σχ7) δεν 

είναι ευδιάκριτες, η ίδια καµπύλη εµφανίζεται στο (ΙΙ,188,σχ6) και είναι η R�. Παρακάτω στον 

πίνακα που δίδεται, παρέχουµε για διευκόλυνση τις τιµές της πρότυπης καµπύλης που 

αντιστοιχούν στις τριτοοκτάβες. 
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3.4) Ηχοµόνωση (εκ του βαδίσµατος) 

 

 Κατά τον ηχοµονωτικό έλεγχο πατώµατος και κατά την ανάλυση σε οκτάβες, 

προέκυψαν για τη στάθµη του ήχου LT1 και για τη µείωση της στάθµης του ήχου του χώρου 

∆L3, λόγω ηχοαπορρόφησης τα κάτωθι αποτελέσµατα. 

 

f(Hz) 100 200 400 800 1600 3200 

LT1(dB) 68 71 74 76 76 74 

∆L3 

(dB) 

0,5 1 1 0,5 0,5 1 

 

 α) Να προσδιορισθεί το �µέτρο προστασίας του ήχου εκ του βαδίσµατος�. 

 β) Ο ηχοµονωτικός έλεγχος µετά την τοποθέτηση βελτιωτικής στρώσης επί του 

πατώµατος έδωσε τα κάτωθι αποτελέσµατα. 

 

f(Hz) 100 200 400 800 1600 3200 

LΤ2(dB) 55 56 59 58 60 62 
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 Υπό την προϋπόθεση ότι ο χρόνος αντήχησης στο χώρο λήψης παραµένει 

αµετάβλητος, να προσδιορισθεί το µέτρο βελτίωσης της στρώσης που τοποθετήθηκε στο 

πάτωµα. 

 

 

α) Καταρχήν θα βρούµε το Ln και θα το συγκρίνουµε µε την πρότυπη καµπύλη 

(ΙΙ,191,σχ10). Αν το πρόβληµα µας ζητούσε να βρούµε αν το νέο πάτωµα (µετά την 

τοποθέτηση βελτιωτικής στρώσης ) είναι κατάλληλο θα συγκρίναµε µε την πρότυπη καµπύλη 

το Ln1 αλλά τώρα για να βρούµε το VM αρκεί να υπολογίσουµε το TSM1 συγκρίνοντας την 

πρότυπη καµπύλη (ΙΙ,191,σχ10) µε την Ln1B.  

 

Η τελευταία σύγκριση αρκεί για το πρόβληµα καθόσον το TSM0 είναι γνωστό, 

σταθερό, και πάντα ίσο µε -14dB. Θα κατασκευάσουµε εποµένως κατά τα γνωστά (βλέπε 

3.1, 3.2) τον παρακάτω πίνακα που θα µας οδηγήσει στη λύση του θέµατος. 

 

f(Hz) 100 200 400 800 1600 3200 

LT1(dB) 68 71 74 76 76 74 

∆L3(dB) 0,5 1 1 0,5 0,5 1 

Ln 68,5 72 75 76,5 76,5 75 

Πρότυπη 70 70 69 66 59 50 

 

Ο παρακάτω πίνακας µας δίνει τη µέση υπέρβαση της καµπύλης που προέκυψε από 

µετρήσεις ως προς τη θεωρητική για διάφορες τιµές του TSM. 

 

TSM 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -13 -14 -15 -16 

Υπέρβαση 10,2 8,5 7,2 5,8 4,8 3,8 3,1 2,8 2,4 2,1 1,8 

 

Είναι λοιπόν σαφές ότι TSM=-16 < +2dB άρα το πάτωµα είναι εκ πρώτης όψεως 

ακατάλληλο και εποµένως σωστά το θέµα προχωράει στη βελτίωση αυτού. 

 

β) Επειδή δε µας ενδιαφέρει να κοιτάξουµε αν το νέο πάτωµα είναι κατάλληλο, αλλά 

να βρούµε το µέτρο VM που εκφράζει τη βελτίωση που επήλθε, προχωρούµε στη σύνταξη 

του νέου πίνακα βάση του οποίου θα προσδιορίσουµε την Ln1B την οποία και θα συκγρίνοµε 

µε την  πρότυπη καµπύλη (ΙΙ,191,σχ10). 
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f (Hz) 100 200 400 800 1600 3200 

Ln 68,5 72 75 76,5 76,5 75 

LT2(dB) 55 56 59 58 60 62 

∆L3
* 0,5 1 1 0,5 0,5 1 

Ln1 55,5 57 60 58,5 60,5 63 

∆L 13 15 15 18 16 12 

LnB 72 73,5 76 76,5 77 77 

Ln1B 59 58,5 61 58,5 61 65 

 

Θα συγκρίνουµε τώρα την Ln1B µε την πρότυπη καµπύλη. Ότι βρούµε θα είναι το 

TSM1 και επειδή γνωρίζουµε εξ αρχής το TSM0 κάνοντας τη γνωστή παραδοχή, µπορούµε να 

βρούµε το µέτρο βελτίωσης VM. 

 

TSM 0 -1 -2 -3 

Υπέρβαση 2,8 2,5 2,2 2,0 

 

Bλέπουµε πως TSM1=-3dB άρα VM=-3-(-14)=11dB. 

 

Παρατήρηση: Αν υποθέσουµε ότι ζητάµε να δούµε αν το νέο πάτωµα είναι κατάλληλο 

από ηχοµονωτικής άποψης τότε συγκρίνουµε την πρότυπη καµπύλη µε την Ln1. Προκύπτει ο 

παρακάτω πίνακας. 

 

TSM 0 -1 -2 

Υπέρβαση 2,4 2,1 1,8 

 

Οπότε προκύπτει TSM=-2 <+2dB που όµως σηµαίνει ότι το πάτωµα είναι ακόµη 

ακατάλληλο και ότι θα θέλει και άλλη βελτίωση. 
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3.5) Ηχοµόνωση (εκ του αέρος) 

 

 Εάν το µέτρο ηχοµονώσεως του κατασκευασθέντος τοίχου είναι R0=53 dB και το 

µέτρο ηχοµονώσεως του υπάρχοντος παραθύρου στον τοίχο είναι Rπαραθ=36 dB, ο δε 

ηχοµονωτικός έλεγχος της όλης τοιχοποιίας συµπεριλαµβανοµένου και του ανοίγµατος 

(παραθύρου) έδωσε τα κάτωθι αποτελέσµατα ως προς το ολικό µέτρο ηχοµονώσεως Rges, 

ζητείται να ευρεθεί ο λόγος επιφάνειας παραθύρου - τοίχου και το µέτρο προστασίας έναντι 

του ήχου δια του αέρος LSM του παραπάνω τοίχου. 

 

f(Hz) 100 200 400 800 1600 3200 

Rges 40 39 45 50 53 52 

 

 

 Εδώ η άσκηση είναι υπεραπλουστευµένη, αφού µας δίνει το Rges. Έχουµε πει ότι µας 

ενδιαφέρει ο µέσος όρος Rgesm. Αυτός είναι ίσος µε Rgesm=47 dB. Πάµε στο (ΙΙ,189,σχ7) 

και βάζουµε τα δοσµένα Rges στο διάγραµµα. Προκύπτει µια καµπύλη που είναι αυτή των 

µετρήσεων. 

 

 Στη συνέχεια δουλεύουµε κατά τα γνωστά, µετατοπίζοντας τη θεωρητική καµπύλη 

έως ότου η µέση υπέρβασή της ως προς την καµπύλη που προέκυψε από µετρήσεις να είναι 

κατά το δυνατόν µεγαλύτερη, όχι όµως µεγαλύτερη από 2,0dB. Ο παρακάτω πίνακας µας 

δίνει τη µέση υπέρβαση της θεωρητικής καµπύλης για διάφορες τιµές του LSM. 

 

LSM 0 -1 -2 

Υπέρβαση 3,3 2,5 1,7 

 

 Παρατηρούµε ότι επειδή LSM=-2<+2,0dB το χώρισµα (τοίχος + άνοιγµα) είναι 

καταρχήν ακατάλληλο από ηχοµονωτικής άποψης. Επειδή όµως η άσκηση δε ζητάει 

βελτίωση το αφήνουµε έτσι και πάµε να βρούµε το λόγο επιφάνειας παραθύρου - τοίχου. 

 

 Ισχύει R0 - Rgesm= 53- 47=6 και επίσης R1=Rπαραθ ⇒  R0 - R1 = 53-36 = 17. 
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 Από το διάγραµµα (ΙΙ,207,σχ23) παίρνουµε για R0 - Rgesm=6 και R0 - R1=17, το 

λόγο της επιφάνειας τοίχου - παραθύρου που είναι F0:F1 = 15 m2. 

 

 

 

 

3.6) Προστασία από �ήχο εκ του βαδίσµατος� 

 

Ας υποθέσουµε ότι σε ένα πάτωµα έγινε ηχοµονωτικός έλεγχος έναντι του ήχου εκ 

του βαδίσµατος και προέκυψε TSM=-12dB. Οι απαιτήσεις του χώρου µας υποχρεώνουν µε 

τη βελτίωση που θα προτείνουµε, το δάπεδο να αποκτήσει TSM=+38 dB. Προτείνετε κάποια 

λύση, ώστε να βελτιωθεί η ηχοµονωτική ικανότητα αυτού του δαπέδου και να αποκτήσει το 

λιγότερο TSM=+38dB. Να βρεθεί επίσης το µέτρο βελτίωσης του ήχου έναντι του 

βαδίσµατος VM. Η λύση που θα προταθεί να είναι σε λογικά οικονοµικά και κατασκευαστικά 

πλαίσια. 

 

 

  Για την επίλυση του θέµατος αυτού που θα βοηθήσει αρκετά στην κατανόηση των 

εννοιών TSM και VM, θα χρησιµοποιήσουµε τους πίνακες (ΙΙ,221,πιν55), (ΙΙ,222,πιν56), 

(ΙΙ,222,πιν57) και (ΙΙ,223,πιν58). 

 

 Προτείνουµε (δηλαδή δεν είναι η µοναδική λύση και ίσως ούτε η καλύτερη, αλλά 

είναι εφικτή κατασκευαστικά και λογική οικονοµικά) την τοποθέτηση ινώδων πλακών 

ορυκτής προέλευσης µε µέτρο βελτίωσης VM=31dB  πάχους 1,5cm (ΙΙ,222,πιν56). Άρα VM= 

TSM1 - TSM0 ⇒  31= TSM1 - (-14) ⇒  TSM1 = 17dB. 

 

 Στη συνέχεια θα τοποθετήσουµε ελαστικό στρώµα (5mm) µε µέτρο βελτιώσεως 

έναντι του ήχου εκ του βαδίσµατος VM=24 ⇒  VM= TSM2 - TSM0 ⇒  24= TSM2 - (-14) ⇒  

TSM2 = 10dB. 

 

  Επειδή δεν γνωρίζουµε αν αυτές οι προσθήκες θα καταστήσουν το δάπεδό µας 

κατάλληλο, προσπαθούµε να προσδιορίσουµε τι TSMT έχει αποκτήσει µε τις βελτιώσεις 

αυτές. Εδώ είναι απαραίτητο να αναφερθούµε στην παραδοχή που έγινε κατά την επίλυση 

ασκήσεων ηχοµόνωσης και που βοηθάει δραστικά στη λύση των. 



 60 

 

 TSMG = TSM1+ TSM2 =17+10 = 27 dB. ⇒   TSMΤ = -14+27= +13dB << +38dB  

 

 Προφανώς το µέτρο προστασίας TSMT που απέκτησε προσωρινά το δάπεδο είναι 

ανεπαρκέστατο καθότι είναι πολύ µικρότερο από το ελάχιστο όριο που είναι τα +38,0dB. 

Άρα θα πρέπει να προσθέσουµε και άλλες βελτιωτικές στρώσεις. 

 

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να προσέξουµε να µην υπερβούµε κατά πολύ το ελάχιστο 

όριο προστασίας έναντι του ήχου εκ του βαδίσµατος που µας δίνει η άσκηση διότι στην 

περίπτωση αυτή η λύση µας χαρακτηρίζεται µη αποδεκτή τόσο από οικονοµικής άποψης όσο 

και από κατασκευαστικής. 

 

 Θα προσθέσουµε ξύλινο δάπεδο . Για το VM που έχει (ΙΙ,221,πιν55) πρέπει να 

προσέξουµε ότι από κάτω του έχουµε βάλει πίληµα ινώδους δυτικής προέλευσης και άρα θα 

έχει VM=27 dB ⇒  VM= TSM3 - TSM0 ⇒  27= TSM3 - (-14) ⇒  TSM3 = 13dB. 

 

 Κάνουµε πάλι έλεγχο µήπως φθάσαµε στο κατώτατο όριο προστασίας έναντι του 

ήχου εκ του βαδίσµατος. Ο έλεγχος αυτός µας βοηθάει επίσης να βρούµε πόσα dB ακόµα 

υπολείπονται και κατά συνέπεια τι στρώση θα προσθέσουµε. 

 

 TSMG  = TSM1 + TSM2 + TSM3=17 +10 +13 = 40 dB. ⇒   

⇒  TSMΤ = -14+40= +26dB  <  +38dB  

 

Βλέπουµε ότι το δάπεδο µας, παραµένει µεν ακατάλληλο, όµως η διαφορά µεταξύ 

του υπάρχοντος µέτρου προστασίας και του επιθυµητού έχει µειωθεί πολύ. Το γεγονός αυτό 

µας κάνει να προσθέσουµε µια ακόµη βελτιωτική στρώση. Θα προσθέσουµε τάπητακαι θα 

διαλέξουµε το µεγαλύτερο VM που είναι 30dB (ΙΙ,221,πιν55). 

 

Είναι VM=30 dB ⇒  VM= TSM4 - TSM0 ⇒  30= TSM4 - (-14) ⇒  TSM4 = 16dB. 

 

Οπότε TSMG  = TSM1 + TSM2 + TSM3 + TSM4 =17 +10 +13 +16 = 56 dB. ⇒   

⇒  TSMΤ = -14+56= +42dB  >  +38dB  

 

Συµπεραίνουµε ότι το δάπεδο είναι πλέον κατάλληλο, καθόσον το µέτρο προστασίας 

που απέκτησε µετά τη βελτίωση της ηχοµονωτικής του ικανότητας είναι µεγαλύτερο από το 
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ελάχιστο που απαιτείτο, όχι όµως πολύ µεγαλύτερο ώστε η πρότασή µας να θεωρηθεί 

οικονοµικά ασύµφορη ή κατασκευαστικά (ή και αισθητική ακόµη) ανέφικτη. 

 

Παρατήρηση 1η:  H άσκηση αυτή αναφέρεται σε προστασία έναντι του ήχου εκ του 

βαδίσµατος. Αν είχαµε προστασία έναντι του ήχου δια του αέρα, θα ακολουθούσαµε εντελώς 

ανάλογη διαδικασία µόνο που θα αναφερόµασταν στους πίνακες (ΙΙ,211,πιν33), (ΙΙ,211-

212,πιν34), (ΙΙ,212 - 213,πιν35) & (ΙΙ,213,πιν36). 

 

Παρατήρηση 2η: Σε ασκήσεις που ζητούν να ορίσουµε εµείς αυθαίρετα τη βελτίωση 

υπάρχουν προφανώς πολλές λύσεις. Επιτυχηµένη είναι αυτή που προσεγγίζει το ελάχιστο 

επιθυµητό όριο χωρίς να είναι µικρότερη από αυτό και είναι αισθητικά αποδεκτή.  

 

Παρατήρηση 3η: Συνίσταται µεγάλη προσοχή στις διαφορές που έγκεινται στον 

προσδιορισµό του µέτρου προστασίας έναντι του ήχου εκ του αέρος LSM και σε αυτόν του 

µέτρου προστασίας έναντι του ήχου εκ του βαδίσµατος TSM. Για περισσότερες πληροφορίες 

βλέπε ασκήσεις και (ΙΙ,188,β) & (ΙΙ,191,β). 

 

Παρατήρηση 4η:  Είναι χρήσιµο να γνωρίζουµε ότι όταν χρησιµοποιούµε κολυµβητά 

δάπεδα για τη βελτίωση της ηχοµόνωσης, η ηχοµονωτική τους ικανότητα µειώνεται µε την 

πάροδο του χρόνου. Πιο συγκεκριµένα µετά από 1 χρόνο θα µειωθεί κατά 3 µε 4 dB. Έτσι θα 

τα αποφύγουµε αν η άσκηση µας ζητάει να έχει η ηχοµόνωση σταθερή µε την πάροδο του 

χρόνου ηχοµονωτική ικανότητα. 
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