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Ζ ζπκβνιή ησλ βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ ζηελ αεηθφξν 

αλάπηπμε. Σν παξάδεηγκα ζηνλ ρψξν ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο 

΢. Σζίκαο,  

Οκόηηκνο Καζεγεηήο ΔΜΠ, αληηπξόεδξνο ΔΒΗΠΑΡ  

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Ζ αεηθφξνο αλάπηπμε ή βηψζηκε αλάπηπμε αλαθέξεηαη ζηελ νηθνλνκηθή 

αλάπηπμε πνπ ζρεδηάδεηαη θαη πινπνηείηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνζηαζία ηνπ 
πεξηβάιινληνο θαη ηε βησζηκφηεηα. Γλψκνλαο ηεο αεηθνξίαο είλαη ε κέγηζηε δπλαηή απνιαβή 

αγαζψλ απφ ην πεξηβάιινλ, ρσξίο φκσο λα δηαθφπηεηαη ε θπζηθή παξαγσγή απηψλ ησλ 
πξντφλησλ ζε ηθαλνπνηεηηθή πνζφηεηα θαη ζην κέιινλ. Ζ βηψζηκε αλάπηπμε πξνυπνζέηεη 
αλάπηπμε ησλ παξαγσγηθψλ δνκψλ ηεο νηθνλνκίαο παξάιιεια κε ηε δεκηνπξγία ππνδνκψλ 

γηα κία επαίζζεηε ζηάζε απέλαληη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη ζηα νηθνινγηθά πξνβιήκαηα. 
Ζ βησζηκφηεηα ππνλνεί φηη νη θπζηθνί πφξνη πθίζηαληαη εθκεηάιιεπζε κε ξπζκφ κηθξφηεξν 

απφ απηφλ κε ηνλ νπνίνλ αλαλεψλνληαη, δηαθνξεηηθά ιακβάλεη ρψξα πεξηβαιινληηθή 
ππνβάζκηζε. Θεσξεηηθά, ην καθξν-πξφζεζκν απνηέιεζκα ηεο πεξηβαιινληηθήο ππνβάζκηζεο 
είλαη ε αληθαλφηεηα ηνπ γήηλνπ νηθνζπζηήκαηνο λα ππνζηεξίμεη ηελ αλζξψπηλε δσή 

(νηθνινγηθή θξίζε). 
Ζ κέγηζηε επνκέλσο αμηνπνίεζε ησλ παξαπξντφλησλ κηαο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο σο 

πξψησλ πιψλ ζε κία άιιε, φπσο είλαη ηα δνκηθά πιηθά, είλαη θαίξην εξγαιείν ηεο αεηθφξνπ 
αλάπηπμεο. O ρψξνο ησλ δνκηθψλ πιηθψλ έρεη πνηθίιεο θαη 
―αιιεινδηαπιεθφκελεο‖εθθάλζεηο ζηελ αεηθνξία. Οη  θπξηφηεξεο απφ απηέο, πνπ 

αλαθέξνληαη πεξηιεπηηθά ζην πιαίζην ηεο εηζήγεζεο,είλαη:η) ε ελζσκάησζε βηνκεραληθψλ 
παξαπξντφλησλ (θπξίσο πξντφλησλ θαχζεο άλζξαθα) ζε κία κεγάιε γθάκα παξαδνζηαθψλ 

θπξίσο δνκηθψλ πιηθψλ, ηη) ε αλάγθε κείσζεο ηνπ εθπεκπφκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ 
ηηο κνλάδεο παξαγσγήο ησλ ζεκαληηθφηεξσλ δνκηθψλ πιηθψλ φπσο είλαη ην ηζηκέλην θαη ν 
αζβέζηεο,ηηη) ε αληηκεηψπηζε ηνπ δεκηνπξγνχκελνπ πξνβιήκαηνο απφ ηα πξντφληα 

θαηεδάθηζεο παιαηψλ θηηζκάησλ πνπ είλαη γλσζηά σο νηθνδνκηθά απφβιεηα θιπ. Δπίζεο,  
iv) ε αλάπηπμε λέσλ θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ δνκηθψλ πιηθψλ, φπσο είλαη ηα βειηηηθά 

ηζηκέληα θαη ην δηαπεξαηφ ζθπξφδεκα θαζψο θαηv) ε κείσζε θαη θαηά ην δπλαηφλ εμάιεηςε 
ησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην επηζηξεθφκελν ζθπξφδεκα  
ζηηο κνλάδεο έηνηκνπ ζθπξνδέκαηνο, απνηεινχλ δξάζεηο νη νπνίεο ζπλδένληαη θπξίσο κε ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ. 

1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Οη φξνη «αεηθνξία» θαη «αεηθφξνο αλάπηπμε» ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηελ αξζξνγξαθία 
ηνπ έληππνπ θαη ειεθηξνληθνχ ηχπνπ, ζε αλαθνηλψζεηο επηζηεκνληθψλ ελψζεσλ, 

πεξηβαιινληηθψλ νξγαλψζεσλ, πνιηηηθψλ θνκκάησλ, επηρεηξήζεσλ θ.ά. Ο φξνο ηεο 
αεηθνξίαο εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά ζηε γεξκαλφθσλε δαζηθή βηβιηνγξαθία ζηηο αξρέο 

ηνπ 18νπ αηψλα [1,2] θαη θαζηεξψζεθε έλαλ αηψλα αξγφηεξα ζρεηηδφκελνο κε ηε δηαρείξηζε 
ησλ δαζψλ. ΢ηελ Διιάδα, ε δηάδνζε ηνπ φξνπ αεηθνξία άξρηζε ζηε δεθαεηία ηνπ '70, νπφηε 
άξρηζε ε αλάπηπμε ηεο Οηθνινγίαο θαη ηεο Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο σο δηαθξηηψλ 

ελνηήησλ ζηα παλεπηζηήκηα, ηαπηφρξνλα κε ηελ αλάπηπμε ελδηαθέξνληνο απφ δηάθνξεο 
θνηλσληθέο νκάδεο ζρεηηθά κε ηελ πεξηβαιινληηθή ππνβάζκηζε.Γλψκνλαο θαη βαζηθή 

επηδίσμε ηεο αεηθνξίαο είλαη ε κέγηζηε δπλαηή απνιαβή αγαζψλ απφ ην πεξηβάιινλ, ρσξίο 
φκσο λα δηαθφπηεηαη ε θπζηθή παξαγσγή απηψλ ησλ πξντφλησλ ζε ηθαλνπνηεηηθή πνζφηεηα 
θαη ζην κέιινλ. Παξάιιεια, εβησζηκφηεηα είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο φξνο πνπ 

ππνλνεί φηη νη θπζηθνί πφξνη πθίζηαληαη εθκεηάιιεπζε κε ξπζκφ κηθξφηεξν απφ απηφλ κε ηνλ 
νπνίνλ αλαλεψλνληαη, δηαθνξεηηθά ιακβάλεη ρψξα πεξηβαιινληηθή ππνβάζκηζε.  
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Βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ αεηθφξν αλάπηπμε θαη ζπλεπψο ηε βησζηκφηεηα είλαη ε κέγηζηε  
αμηνπνίεζε ησλ παξαπξντφλησλ κηαο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο (ΒΠ) σο πξψησλ πιψλ 

ζε κία άιιε. Απφ ηα κεγαιχηεξα ζε φγθν θαη πνζφηεηεο είλαη ηα παξαπξντφληα πνπ 
πξνέξρνληαη απφ ηηο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, (ηα γλσζηά CCP‘s 

– CoalCombustionProducts). Παξάιιεια (θαη ρσξίο λα παξαγλσξίδεηαη ζεηξά άιισλ 
παξαπξντφλησλ), αληίζηνηρεο ζπνπδαηφηεηαο είλαη ηα παξαπξντφληα κεηαιινπξγηθψλ 
δηεξγαζηψλ (γλσζηά κε ηνλ γεληθφ φξν ζθσξίεο) θαζψο θαη ηα νηθνδνκηθά απφβιεηα απφ 

θαηεδαθίζεηο θηηξίσλ (ΑΔΚΚ - Απφβιεηα Δθζθαθψλ Καηαζθεπψλ θαη Καηεδαθίζεσλ). 
Ζ ρξήζε ησλ ΒΠ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο πξνζθέξεη πξνθαλή πεξηβαιινληηθά 

πιενλεθηήκαηα, φπσο ε ππνθαηάζηαζε θαη ε δηαηήξεζε ησλ θπζηθψλ πξσηνγελψλ πφξσλ, ε 
εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο νη κεηψζεηο ησλ εθπνκπψλCO2, θαζψο θαη ε εμνηθνλφκεζε ρψξσλ 
πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ θαιφ παξάδεηγκα βηψζηκεο αλάπηπμεο θαη 

θπθιηθήο νηθνλνκίαο, δεδνκέλνπ φηη πιεξνί απφιπηα ηνπο ζηφρνπο πνπ ηεξαξρνχληαη ζην 
άξζξν 4 ηεο νδεγίαο πιαηζίνπ γηα ηα απφβιεηα 2008/98 [3], φπνπ ε πξφιεςε ησλ απνβιήησλ 

απνηειεί χςηζηε πξνηεξαηφηεηα έλαληη ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο, αλαθχθισζεο, αλάθηεζεο 
θαη δηάζεζεο. Αξθεηέο κειέηεο, θαζψο θαη ε πξαθηηθή εκπεηξία απφ ηε καθξνρξφληα ρξήζε 
ΒΠ ζε δηάθνξεο δξαζηεξηφηεηεο, έδεημαλ φηη δελ επέξρνληαη δπζκελείο επηπηψζεηο ζην 

πεξηβάιινλ ή ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ απφ ηε ρξήζε ησλ πιηθψλ απηψλ. 
Όηαλ νη πνζφηεηεο ΒΠ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη, ηππηθά απνξξίπηνληαη σο απφβιεηα. Χζηφζν, 

φηαλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε άιιεο δξαζηεξηφηεηεο, είηε απεπζείαο απφ ηελ 
βηνκεραλία αξρηθήο «παξαγσγήο» ηνπο (παξαγσγή ελέξγεηαο, κεηαιινπξγηθή δηεξγαζία θιπ), 
ή κεηά απφ ζχληνκεο πεξηφδνπο απνζήθεπζεο, ρσξίο άιιε επεμεξγαζία πέξαλ ηεο ζπλήζνπο 

βηνκεραληθήο πξαθηηθήο θαη πιεξνχλ παξάιιεια ηηο, απαηηήζεηο πγείαο θαη πξνζηαζίαο ηνπ 
πεξηβάιινληνο, ηφηε δελ απνξξίπηνληαη θαη ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ σο -πξντφληα, φπσο 

νξίδνληαη ζην άξζξν 5 ηεο νδεγίαο πιαίζην γηα ηα απφβιεηα. Γεδνκέλνπ φηη ηα ππνπξντφληα 
δηαηίζεληαη ζηελ αγνξά, εκπίπηνπλ ζην πεδίν εθαξκνγήο ηνπ θαλνληζκνχ REACH1907/2006 
/ EΚ θαη ηεο ζρεηηθήο θαηαρψξηζεο [4]. ΢ην πιαίζην απηφ, πνιπάξηζκνη θνξείο (παξαγσγνί, 

εηζαγσγείο, έκπνξνη) έρνπλ ήδε δεκηνπξγήζεη γηα πιεζψξα παξφκνησλ πιηθψλ, θάθεινπο 
θαηαρψξηζεο ηνπ REACH πνπ πεξηέρνπλ ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζκφ ησλ θαηαρσξηζκέλσλ 
νπζηψλ θαη πεξηγξάθνπλ ηηο ρξήζεηο ηνπο. 

2. ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ ΠΑΡΑΠΡΟΨΟΝΣΑ ΚΑΗ ΓΟΜΗΚΑ ΤΛΗΚΑ. ΟΡΗΕΟΝΣΑ΢ ΣΖΝ 

ΑΔΗΦΟΡΗΑ… 

Υσξίο ηα παξαβιέπνληαη νη άιιεο κεγάιεο θαηεγνξίεο δνκηθψλ πιηθψλ, ε βηνκεραλία 
ηζηκέληνπ θαζψο θαη νη κνλάδεο εηνίκνπ ζθπξνδέκαηνο, ίζσο θαη ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ησλ, 
απνηεινχλ ηα πην ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ελζσκάησζεο ζηα ηειηθά ηνπο πξντφληα 

(ηζηκέλην θαη ζθπξφδεκα), κεγάιεο γθάκαο ελαιιαθηηθψλ βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ. 
Δίλαη γλσζηφ φηη ε βηνκεραλία ηζηκέληνπ έρεη ζεκαληηθή ζπκκεηνρή ζηηο εθπνκπέο CO2 

αληηπξνζσπεχνληαο πεξίπνπ ην 5-6% ηεο παγθφζκηαο αλζξσπνγελνχο παξαγσγήο CO2, 
παξάιιεια φκσο έρεη πνιιαπιή θαη νπζηαζηηθή ζπκβνιή ζηηο αλαιεθζείζεο, εδψ θαη 25 
ρξφληα, πξνζπάζεηεο κείσζεο ηνπ. Δπηπξνζζέησο, ηα ζπκβαηηθά θηίξηα απφ ζθπξφδεκα θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο είλαη ππεχζπλα γηα ην 18% ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη 
παγθνζκίσο θαη, κέλνληαο ζηελ Δπξψπε, ην πνζνζηφ απηφ κπνξεί λα θζάζεη θαη ην 35%. [5]. 

Καη ζηνλ ηνκέα φκσο απηφ, κε ηηο πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ ηελ ηειεπηαία 15εηία αλαιεθζεί 
γηα έμππλα ζρεδηαζκέλν ζχγρξνλν ζθπξφδεκα, ηα θηίξηα ζην ζχλνιφ ηνπο κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηήζνπλ θαηά 75% ιηγφηεξε ελέξγεηα. Δηδηθά γηα ην ζθπξφδεκα, ελδηαθέξνλ έρεη ε 

δηαπίζησζε φηη παγθνζκίσο παξάγνληαη αλά έηνο 3ηφλνη /άηνκν, πνζφηεηα πνπ είλαη 
δηπιάζηα απφ φια ηα άιια γλσζηά δνκηθά πιηθά καδί [6].  
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2.1.Ζ ρξήζε ησλ ΒΠ θαη ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2. 

Γελ απαηηείηαη ηδηαίηεξε εκβάζπλζε ζηα ζέκαηα ηεο βηνκεραλίαο ηζηκέληνπ γηα λα  γίλεη 
αληηιεπηφ φηη ε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε (θαη ζπλεπψο νη πξνζπάζεηεο γηα απνθπγή ηνπο 

ζην πιαίζην κηαο αεηθφξνπ αληηκεηψπηζεο) απφ απηήλ εζηηάδεηαη: i) ζηηο εθπνκπέο CO2, ii) 
ζηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαη iii) ζηελ κεγάιε θαηαλάισζε 

θπζηθψλ πφξσλ πνπ απνηεινχλ ηηο πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή. Οη ηξεηο απηέο ζπληζηψζεο 
είλαη αιιειέλδεηεο έρνληαο φκσο σο ζπληζηακέλε ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ. ΢πλεπψο ηα 
κέηξα πνπ ζα ιεθζνχλ είηε γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο είηε γηα 

ππνθαηάζηαζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ ή βειηίσζε ησλ πθηζηακέλσλ, ζα κεηψζνπλ εθ ησλ 
πξαγκάησλ ηηο εθπνκπέο CO2 θαη, θαηά ζπλέπεηα δηθαηνινγείηαη ε εζηίαζε ζε απηέο [7].  

΢ηελ Δπξψπε, γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 απφ 720 ζε 650 kg/t ηζηκέληνπ ηα ηειεπηαία 
25 ρξφληα, δελ ππήξρε κία ιχζε θαη δελ αθνινπζήζεθε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία, 
αιιά αληηζέησο απηή ππήξμε ζπλδπαζκφο εθαξκνγήο πνιιψλ επηκέξνπο κεζνδνινγηψλζηηο 

νπνίεο πξσηεχνληα ξφιν είρε ε ρξεζηκνπνίεζε βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ θαζψο θαη, 
γεληθφηεξα, ε ρξήζε απνβιήησλ θαη βηνκάδαο. Έηζη, κεηαμχ άιισλ ηερληθψλ, ζπλέβαιαλ 

θαζνξηζηηθά: η) ε αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ θιίλθεξ κε πιηθά κε πνδνιαληθέο ή 
ιαλζάλνπζεο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο φπσο αιεζκέλεο θπζηθέο πνδνιάλεο [8], δξαζηηθά 
βηνκεραληθά παξαπξντφληα (πρ ηπηάκελεο ηέθξεο) [9, 10], ιεπηψο αιεζκέλν αζβεζηνιηζηθφ 

πιηθφ [11, 12] θαη άιια,ηη) ερξήζε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ 
(επηαπιάζηα αχμεζε απφ ην 1990), πνπ ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε είηε απνβιήησλ είηε βηνκάδαο 

θαη ηηη) ρξήζε επξείαο γθάκαο απνξξηκκάησλ θαη απνβιήησλ αληί ηνπ αζβεζηφιηζνπ αιιά θαη 
άιισλ θπζηθψλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηεο χιεο, θνξείο CaO ζηελ παξαζθεπή 
θιίλθεξ. 

2.2.Απφ ηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ζηε δηαρείξηζε ησλ ΒΠ θαη ησλ απνβιήησλ 

Απφ ηα ήδε εθηεζέληα θάλεθε φηη θιεηδί γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη πξψησλ πιψλ 
παξάιιεια κε ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε επηιεγκέλσλ πνζνηήησλ 

απνβιήησλ ζε δηάθνξεο θάζεηο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ ηζηκέληνπ πνπ κπνξεί λα 
απνδνζεί κε ηνλ φξν ζπλεπεμεξγαζία (co-processing). Φαίλεηαη επνκέλσο φηη, νη βηνκεραλίεο 

ηζηκέληνπ αιιά θαη ζθπξνδέκαηνο, πξνζβιέπνληαο ζε κία αεηθφξν αλάπηπμε θαη 
εμαζθαιίδνληαο θαη ζην κέιινλ (2050) επαξθέο θαη πνηνηηθφ ηζηκέλην, κεηαζέηνπλ ην 
πξνβιεκαηηζκφ ηνπο ηεο δηαρείξηζεο ησλ πφξσλ ζε απηφλ ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη παξά ηελ θνηλή βάζε, θάζε ρψξα αλάινγα κε ηα απφβιεηά ηεο αιιά θαη 
ηηο δπλαηφηεηεο ηεο αγνξάο ηεο, πξνζεγγίδεη ην πξφβιεκα απφ δηαθνξεηηθή νπηηθή.     

Γεληθά ε ζςνεπεξεπγαζία είλαη ε ρξήζε Β.Π. ή απνβιήησλ σο πξψηεο χιεο ή σο πεγήο 
ελέξγεηαο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηφζν ησλ θπζηθψλ νξπθηψλ πφξσλ  φζν θαη ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Ζ ζπλεπεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ ζηε βηνκεραλία ηζηκέληνπ παξέρεη κέγηζηε 
αληηθαηάζηαζε κε αλαλεψζηκσλ πιηθψλ θαζφζνλ θαιχπηεη πιηθά ζηα νπνία ε αλαθχθισζε 

δελ είλαη πάληα νηθνλνκηθά θαη νηθνινγηθά βηψζηκε επηινγή, ελψ, φπσο εμεγείηαη ζην 3,1,  
έρεη ην κνλαδηθφ πιενλέθηεκα ηεο θαηαζηξνθήο πιεζψξαο επηθίλδπλσλ πιηθψλ πνπ 
ππάξρνπλ ζηα απφβιεηα. Με δεδνκέλν φηη ε ζπλεπεμεξγαζία απνβιήησλ απνδεηθλχεηαη 

θνκβηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ αεηθφξν αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο ηζηκέληνπ, πξνβάιεη 
επηηαθηηθφ ην ζέκα ηεο ζσζηήο δηαρείξηζεο ηνπο, δηαρείξηζε πνπ ζα είλαη δηαθνξεηηθή ζε 

θάζε ρψξα αλάινγα κε ηηο δηαηηζέκελεο ξνέο ηνπο. Με γλψκνλα ηελ εμαζθάιηζε νκνηνγέλεηαο 
θαη ζηαζεξήο ηξνθνδνζίαο ζηε ξνή απνβιήησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηε βηνκεραλία 
ηζηκέληνπ, απαηηείηαη πξν επεμεξγαζία (θαηά ην δπλαηφ κε κηθξφηεξν θφζηνο)  πνπ ζα 

νκαινπνηήζεη ηε ξνή εμαζθαιίδνληαο ζηαζεξή πνηνηηθή παξνρή ρσξίο πεξηνδηθέο 
απμνκεηψζεηο ζε θάπνηα κεηαβιεηή [13]. Δπηκέξνπο ελδεηθηηθέο ηερληθέο πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά πεξίπησζε [14] είλαη ε μήξαλζε, ε άιεζε (εθιεθηηθή ή κε), ε 
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νκνγελνπνίεζε θαζψο θαη ε πξνεπηινγή (preselection), ηερληθή πνπ έρεη κειεηεζεί δηεμνδηθά 
ζην εξγαζηήξην ΑΑΥ θαη έρεη εθαξκνζηεί ζηελ ΗΣ Πηνιεκαΐδαο [15] .  

Ζ νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ δηαηηζέκελσλ απνβιήησλ ζπλέηεηλε ψζηε ε εμνηθνλφκεζε 
ελέξγεηαο απφ ηε ρξήζε απνβιήησλ απφ 3% πνπ ήηαλ ην 1990, λα θζάζεη ην 37%, ην 2014 κε 

αληίζηνηρε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη ησλ απνβιήησλ πνπ απνηίζεληαη ζην πεξηβάιινλ.  

3.ΚΤΚΛΗΚΖ ΟΗΚΟΝΟΜΗΑ ΚΑΗ ΓΟΜΗΚΑ ΤΛΗΚΑ ΜΠΡΟ΢ΣΑ ΢ΣΟ 2050. Ο 

ΑΝΑΝΣΗΚΑΣΑ΢ΣΑΣΟ΢ ΡΟΛΟ΢ ΣΧΝ Β.Π.  

Γηα ηα επφκελα ηξηάληα ρξφληα θαη κε ζηφρν πάληνηε ηελ αεηθνξία, δελ αλακέλνληαη λέεο 
επαλαζηαηηθέο ιχζεηο αιιά εληαηηθνπνίεζε ηεο έξεπλαο ζε ηερληθέο θαη κεζνδνινγίεο πνπ 

ήδε πεξηεγξάθεθαλ. Αλ επηρεηξεζεί λα νκαδνπνηεζνχλ νη ελαιιαθηηθέο κεζνδνινγίεο ζε έλα 
νδηθφ ράξηε, δηαθξίλνληαη δέζκεο παξάιιεισλ δξάζεσλ γηα ην ηζηκέλην θαη ην ζθπξφδεκα νη 

νπνίεο ρσξηζηά αιιά θαη ζπλδπαζηηθά κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ 
απφ ηελ παξαγσγή ηφζν ηζηκέληνπ, φζν θαη ζθπξνδέκαηνο. Άκεζα ζπλδεδεκέλνο είλαη θαη ν 
θαηαζθεπαζηηθφο ηνκέαο, πνχ, φπσο αλαθέξζεθε, ζα επσκηζζεί ην βάξνο δεκηνπξγίαο 

κεγάινπ φγθνπ θαηαζθεπψλ πνπ ζα θαιχςνπλ ηηο απμεκέλεο θνηλσληθέο αλάγθεο. ΢ηε 
ζπλέρεηα κε πξννπηηθή ην 2050 αλαπηχζζνληαη δηεμνδηθφηεξα νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο 

δξάζεηο. 
 
3.1  Σα ελαιιαθηηθά θαχζηκα 

Απηά, ζηα νπνία πεξηιακβάλεηαη πςειφ πνζνζηφ απνβιήησλ, βξίζθνπλ επξχηαηε εθαξκνγή 
θαη αληηπξνζσπεχνπλ πιένλ ην έλα ηξίην φισλ ησλ θαπζίκσλ ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία ηεο 
ΔΔ. Ζ επξσπατθή ηζηκεληνβηνκεραλία αχμεζε ζηαζεξά ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ 

(7πιάζηα αχμεζε απφ ην 1990) θαη πιένλ ην 2010 ρξεζηκνπνηνχληαη πάλσ απφ 7 εθαη. ηφλνη. 
Παξάιιεια εθηηκάηαη φηη κέρξη ην 2050, ε απαηηνχκελε ελέξγεηα ζα θαιχπηεηαη θαηά 40% 

απφ παξαδνζηαθέο πεγέο (άλζξαθαο (30%) θαη petcoke (10%) ελψ ην 60% ηεο ελέξγεηαο ηεο 
θακίλνπ ζα πξνέξρεηαη απφ ελαιιαθηηθά θαχζηκα απφ ηα νπνία ην 40% ζα κπνξνχζε λα είλαη 
βηνκάδα. Απηφ ην κείγκα θαπζίκσλ ζα νδεγνχζε ζε ζπλνιηθή κείσζε θαηά 27% ζηηο 

εθπνκπέο CO2. Οη θάκηλνη παξαγσγήο θιίλθεξ είλαη ηδαληθέο γηα ρξήζε δηάθνξσλ πιηθψλ 
φπσο ειαζηηθά, ρξεζηκνπνηεκέλα νξπθηέιαηα, ιάζπεο απφ κνλάδεο βηνινγηθψλ θαζαξηζκψλ, 

πξηνλίδηα  θαη γεληθφηεξα βηνκάδα κε βαζηθφ επαθφινπζν, εθηφο απφ ηελ εμνηθνλφκεζε 
ελέξγεηαο, ηελ ελζσκάησζε ζηηο θάζεηο ηνπ θιίλθεξ ησλ πξνζθνπηνπζψλ ηεθξψλ απφ ηα 
πιηθά απηά. Με πξννπηηθή ην 2050 θαη πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ 

θαπζίκσλ, ζα πξέπεη επίζεο λα απμεζνχλ ε πξφζβαζε ζε δηάθνξα απφβιεηα (φπσο νη 
ιάζπεο) θαη ζε βηνκάδα. Παξάιιεια ζα πξέπεη λα πξνσζεζνχλ θαη λα γίλνπλ επξέσο 

θαηαλνεηά ηα νθέιε ηεο ζπλεπεμεξγαζίαο θαη λα εηζαρζεί λνκνζεζία πνπ λα αληηκεησπίδεη 
ηελ ζπλεπεμεξγαζία θαη λα νξίδεη ηα θαηάιιεια πιηθά απνβιήησλ.[5,6,16] 

3.2.Ζ ππνθαηάζηαζε πξψησλ πιψλ κε θνξείο CaO. 

Ζ ππνθαηάζηαζε πξψησλ πιψλ κε δηάθνξα πιηθά θνξείο CaO, ζπκβάιεη επίζεο θαζνξηζηηθά 
ηφζν ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 (θαζφζνλ ην 60% ηνπο απνδίδεηαη ζηε δηάζπαζε ησλ 

αλζξαθηθψλ αιάησλ) φζν θαη ζηε κείσζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ ιαηνκείσλ εμνηθνλνκψληαο 
κε ηνλ ηξφπν απηφ πξψηεο χιεο γηα ηηο επεξρφκελεο γεληέο. Ο αζβεζηφιηζνο κπνξεί επηηπρψο 

κεξηθψο λα αληηθαηαζηαζεί (θαη απηφ ζε θάπνηνλ πνζνζηφ ήδε γίλεηαη) απφ κεγάιε γθάκα 
πιηθψλ φπσο είλαη επηιεγκέλα απφβιεηα θαη βηνκεραληθά παξαπξντφληα, ελψ πνιιά απφ 
απηά ηα πιηθά, φπσο δηάθνξεο ιάζπεο, έρνπλ θαη επηπξνζζέησο θαη ζεξκνγφλν δχλακε. ΢ηα 

απφβιεηα πεξηιακβάλνληαη θαη ηα απφβιεηα απφ θαηεδαθίζεηο θηηξίσλ απφ ηα νπνία 
ζεκαληηθφ κέξνο είλαη ζθπξφδεκα. Έρεη απνδεηρζεί φηη ηα πιηθά απηά κεηά απφ ζξπκκαηηζκφ 

ηνπο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αληηθαζηζηψληαο ηνλ αζβεζηφιηζν, παξάιιεια κε ηελ πην 
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δηαδεδνκέλε ρξήζε ηνπο σο αδξαλή ζε λέα ζθπξνδέκαηα. Ζ ρξήζε θαη ε έξεπλα γηα 
παξφκνηα πιηθά κπνξεί λα εληαζεί ελ φςεη ηνπ 2050, ππφθεηηαη φκσο ζε αξθεηνχο 

πεξηνξηζκνχο ηφζν νηθνλνκηθήο θχζεσο (ζα πξέπεη ε πεγή ησλ πιηθψλ απηψλ λα είλαη ζε 
θνληηλή απφζηαζε απφ ην εξγνζηάζην, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο κεηαθνξάο) αιιά 

θαη πνηνηηθνχο (ζα πξέπεη λα κελ ππάξρνπλ ζηνηρεία ζηε κάδα ησλ απνβιήησλ ηα νπνία ζα 
ππνβαζκίζνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ). ΢ηελ ππνθαηάζηαζε ησλ πξψησλ πιψλ 
πεξηιακβάλεηαη θαη ε ππνθαηάζηαζε ηεο θπζηθήο γχςνπ κε θνξείο ζεηηθνχ αζβεζηίνπ φπσο 

είλαη ην πξντφλ ηεο απνζείσζεο ησλ ελεξγεηαθψλ κνλάδσλ ηφζν κε αζβεζηφιηζν 
(FGDGypsum) [17], φζν θαη κε CaO ή Ca(OH)2 (SDAP) [18]. Ζ νκνηνγέλεηα ζηε ζχζηαζε 

ησλ δηαηηζέκελσλ πιηθψλ είλαη πάληνηε δεηνχκελν ζηε βηνκεραλία ηζηκέληνπ θαη ην θφζηνο  
πηζαλψλ δηαηάμεσλ νκνγελνπνίεζεο θαη γεληθφηεξα πξν επεμεξγαζίαο ησλ πιηθψλ ζα πξέπεη 
λα πξνζκεηξάηαη. Σέινο γηα ηε πξνζζήθε παξφκνηαο θχζεο πιηθψλ ζα πξέπεη λα ππάξρεη θαη 

ζρεηηθή λνκνζεζία. 

3.3.  Ζ κεξηθή ππνθαηάζηαζε ηνπ θιίλθεξ 

Ζ δξάζε απηή  είλαη ρξνληθά ε πην δηαδεδνκέλε θαζφζνλ ε ζπλάιεζε θιίλθεξ κε  πνδνιάλεο 
αιιά θαη άιια παξφκνηαο θχζεο πιηθά πξνβιεπφηαλ ήδε απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘70. 
Ζ ππνθαηάζηαζε απηή ηνπ θιίλθεξ θαη ε ζπλεπαγφκελε κείσζε ηνπ ιφγνπ θιίλθεξ/ηζηκέλην 

(Κ/Σ) ζπγθεληξψλεη ην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ εθθάλζεσλ αεηθνξίαο θαζφζνλ: i) εμνηθνλνκείηαη 
ελέξγεηα ii) εμνηθνλνκνχληαη πξψηεο χιεο  iii) κεηψλνληαη νη εθπνκπέο CO2 θαη iv) 

αμηνπνηνχληαη παξαπξντφληα πνπ δηαθνξεηηθά ζα απνηίζελην ζην πεξηβάιινλ. Ζ ρξήζε ησλ 
πιηθψλ απηψλ γίλεηαη πάληα ζην πιαίζην ηεο ζπκκφξθσζήο ηνπο κε ηα ηζρχνληα πξφηππα (γηα 
ηελ Δπξψπε ην ελαξκνληζκέλν ΔΝ 197-1) ζηα νπνία θαη πξνβιέπνληαη πνιινί ηχπνη 

ηζηκέλησλ ε επηινγή ησλ νπνίσλ ζπλαξηάηαη κε ηα επηζπκεηά πεδία εθαξκνγήο ηνπ 
ηζηκέληνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  Έηζη νη δηαθνξεηηθνί ηχπνη ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθφ ιφγν 

Κ/Σ, έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζηηο νπνίεο κεηαμχ άιισλ πεξηιακβάλνληαη ν ρξφλνο 
αλάπηπμεο αξρηθψλ θαη ηειηθψλ αληνρψλ, ε αληίζηαζε ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα, ν 
ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο ελπδάησζεο θαζψο θαη ε εξγαζηκφηεηα ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ. Ο 

δηαθνξεηηθφο ιφγνο Κ/Σ βεβαίσο ζπλεπάγεηαη δηαθνξεηηθά πεδία εθαξκνγήο φια φκσο ζην 
πλεχκα ηεο αλάπηπμεο αλζεθηηθψλ γηα 50 ηνπιάρηζηνλ ρξφληα ζθπξνδεκάησλ πνπ είλαη θαη ην 

θιεηδί γηα ηελ αεηθνξία ησλ θαηαζθεπψλ. Κάζε ρψξα πξνζαξκφδεη ηα ππάξρνληα δπλεηηθά 
ρξεζηκνπνηήζηκα πιηθά ηεο θαη ην πνζνζηφ πνπ ηειηθά ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ θαζέλα 
εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζπκκφξθσζε κε δηάθνξα πνηνηηθά θξηηήξηα. Με δηαθχκαλζε απφ ην 

95% (ζηα παιαηφηεξα OPC ή ζηα CEM Η κε βάζε ην ΔΝ 197-1) ζην 5% (ζε έλα ηχπν ηνπ 
ΔΝ), ν ιφγνο Κ/Σ ζηελ Δπξψπε  ήηαλ πξν 10εηίαο ζην 78% θαη ην 2014 θηλείην ζηα 73.7%. 

Γηα ην κέιινλ εθηηκάηαη φηη ζα θηλεζεί πεξί ην 70% γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη πεξαηηέξσ 
κείσζε ησλ εθπνκπψλ θαηά 4%. Γχζθνια φκσο ζα κεησζεί πεξηζζφηεξν θαζφζνλ νη ηνπηθέο 
αγνξέο ζηξέθνληαη πξνο θαηαζθεπέο πνπ απαηηνχλ ηαρχηεξνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο αληνρψλ.  

3.4 Ζ κειέηε λέσλ ηζηκέλησλ 

Ζ δξάζε απηή, ζε αληίζεζε κε ηελ πξνεγνχκελε είλαη ρξνληθά λεφηεξε θαη απηή ηελ πεξίνδν 

είλαη ην αληηθείκελν ησλ πξνζπαζεηψλ κεγάισλ Δπξσπατθψλ εξεπλεηηθψλ θέληξσλ πνπ 
αζρνινχληαη κε ην ηζηκέλην. ΢ρεηίδεηαη κε ηα ΒΠ θαζφζνλ απηά ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηεο 
χιεο γηα παξαγσγή ηζηκέλησλ κε ρακειέο ή πνιχ ρακειέο εθπνκπέο CO2 πνπ ζπλεπάγνληαη 

θαη αληίζηνηρεο κηθξφηεξεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Μεηαμχ άιισλ αληηκεησπίδεηαη ε 
δεκηνπξγία θαη κειέηε ηδηνηήησλ θνληψλ φπσο νη ζεηναινπκηληθέοβειηηηθέο, γεσπνιπκεξή θαη 

άιιεο [19,20,21]. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ λέσλ απηψλ ηζηκέλησλ είλαη φηη δελ έρνπλ αθφκα 
δηεμνδηθά δηεξεπλεζεί νχηε γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε βάζνο ρξφλνπ νχηε αθφκα γηα ηελ 
νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ηνπο (ηα απνζέκαηα πξψησλ πιψλ είλαη αβέβαηα θαη εθηηκψληαη 

κηθξά γηα ηα κεγέζε κηαο ηζηκεληνβηνκεραλίαο). Παξά ηηο δηαθαηλφκελεο πξννπηηθέο ηνπο 
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εηδηθά ζην ζέκα ηεο ζπκβνιήο ζηελ αεηθνξία, νη πξννπηηθέο ρξήζεο ηνπο ζην άκεζν κέιινλ 
πεξηνξίδνληαη ζε κε δνκηθέο εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο θαη έλα κεξίδην  5% ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο ηζηκέληνπ δειαδή 11 εθαηνκκχξηα ηφλνη αλακέλεηαη λα θαιπθζεί απφ παξφκνηαο 
θχζεο λέα ηζηκέληα. Δλ φςεη ηνπ 2050 ζα πξέπεη λα εληαζεί ε έξεπλα φζνλ αθνξά ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηνπο, λα πεηζζεί ε αγνξά γηα ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπο θαη λα πεηζζεί θαη ν 
δνκηθφο ηνκέαο λα ηα ελζσκαηψζεη ζηα πξντφληα ηνπ.  

3.5.΢θπξφδεκα θαη βηνκεραληθά παξαπξντφληα. Σξεηο δξάζεηο… 

H ανακύκλωζη ηος ζκςποδέμαηορ ζπδεηηέηαη πάξα πνιχ ηα ηειεπηαία 15 ρξφληα θαη ήδε 
ζηελ Δπξψπε πεξίπνπ 200 εθ. ηφλνη απφ απφβιεηα θαηεδαθίζεσλ (C&DW) δεκηνπξγνχληαη 

θάζε ρξφλν. O ζηφρνο ηεο κεδεληθήο επηβάξπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο εθηηκάηαη φηη ην 2050 
ζα είλαη ξεαιηζηηθφο θαη ζε απηφ βεβαίσο ζα ζπκβάιεη θαη ε πξνζεθηηθή ζρεδίαζε ηνπ 
αξρηθνχ ζθπξνδέκαηνο γηα λα γίλεη αλαθπθιψζηκν (recyclable) [22]. Σν αλαθπθισκέλν 

ζθπξφδεκα απφ C&DW κπνξεί κε πξνζεθηηθή ζξαχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αδξαλέο ηφζν 
γηα ην νδηθφ δίθηπν, φζν θαη ζε λέεο ζθπξνδεηήζεηο αδξαλψλ, ελψ νη ελπδαησκέλεο θαη 

ζθιεξπκέλεο πάζηεο ηζηκέληνπ (CSH) εθφζνλ δηαρσξηζηνχλ επηηπρψο απφ ηα αδξαλή 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θνξέαο CaO αληί ηνπ αζβεζηφιηζνπ ζηελ παξαγσγή 
θιίλθεξ [23]. 

Ζ αμηνπνίεζε ηνπ επηζηξεθόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θηλείηαη ζε δχν άμνλεο (αμηνπνίεζε ηνπ 

λεξνχ έθπιπζεο θαη αμηνπνίεζε ηεο ινχκεο) πνπ ακθφηεξνη έρνπλ ζεηηθή επίπησζε ζην 
πεξηβάιινλ. Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε ρξεζηκνπνίεζε σο έρεη ηνπ λεξνχ έθπιπζεο ησλ 
νρεκάησλ κεηαθνξάο εηνίκνπ ζθπξνδέκαηνο αιιά θαη ε αμηνπνίεζε ηεο ινχκεο σο 

αζβεζηνιηζηθφ θίιιεξ, ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ, ζηε 
κείσζε ησλ βιαβεξψλ επηπηψζεσλ απφ ηελ απφζεζε ζην πεξηβάιινλ ηνπ επηβαξπκέλνπ 

λεξνχ [24]. 
Σν δηαπεξαηό ζθπξόδεκα ζπλίζηαηαη απφ ηζηκέλην Πφξηιαλη, ρνλδξφθνθθα αδξαλή, ιίγα ή 
θαζφινπ ιεπηφθνθθα αδξαλή, πξφζκηθηα θαη λεξφ. Παξάιιεια έρνπλ κειεηεζεί κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα,  ζπλζέζεηο δηαπεξαηνχ ζθπξνδέκαηνο κε ζθσξίεο θαζψο θαη 
ΑΔΚΚ. Σν ζθπξφδεκα απηφ πνπ κπνξεί λα πεηχρεη ζιηπηηθέο αληνρέο ηεο ηάμεο ησλ 28 ΜPa, 

έρεη ηελ ηδηαηηεξφηεηα, ιφγσ ηνπ κεγάινπ πνξψδνπο ηνπ (18 - 35%) λα επηηξέπεη ζην λεξφ 
ηεο βξνρήο λα δηέξρεηαη κέζα απφ ηε κάδα ηνπ, ζπληειψληαο έηζη ζηε ζσζηή δηαρείξηζε ησλ 
φκβξησλ πδάησλ, ζηελ απνθπγή ησλ πιεκκπξψλ θαη ζηνλ εκπινπηηζκφ ησλ ππφγεησλ πδάησλ 

[25]. 

4. ΣΟ ΣΡΗΠΛΟ ΟΦΔΛΟ΢ (ΜΟΝΣΔΛΟ WIN/WIN/WIN) 

Με βάζε κηα βηψζηκε αλάπηπμε ζα πξέπεη ηζφηηκα λα αληηκεησπίδνληαη θαη λα θεξδίδνπλ 
ηξεηο βαζηθνί ππιψλεο φπσο είλαη ε Κνηλσλία, ε Οηθνινγία θαη ε Βηνκεραλία. ΢ηε 

βηνκεραλία ηζηκέληνπ ην κνληέιν Win/win/win, κε ηε ρξήζε απνβιήησλ θαη παξαπξντφλησλ, 
ζπλερψο θεξδίδεη έδαθνο ζην πιαίζην κηαο  νιηζηηθήο αληηκεηψπηζεο. Ο ηνκέαο ηζηκέληνπ 

βνεζά άιιεο βηνκεραλίεο ή δήκνπο λα δηαζέζνπλ ηα απφβιεηά ηνπο θαη, κε ηε ζεηξά ηνπ 
απνθηά πξφζβαζε ζε νηθνλνκηθά απνδνηηθέο πεγέο θαπζίκσλ ή ζε πξψηεο χιεο. Δπηπιένλ, ε 
ζπλ-επεμεξγαζία κεηψλεη ηελ εμάξηεζε απφ ηα νξπθηά θαχζηκα, κεηψλεη ηελ ππεξιαηφκεπζε 

θαη εκπνδίδεη ηα απφβιεηα λα θαηαιήγνπλ ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Δπίζεο έρεη άκεζν 
αληίθηππν ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2, θαζψο κεηψλεη ηελ πνζφηεηα ησλ θπζηθψλ 

πξψησλ πιψλ, πιηθψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή θιίλθεξ. Παξάκεηξν ζε φια απηά 
γηα ηελ ηειηθή απφθαζε απνηειεί ην πηζαλφ θφζηνο κεηαθνξάο, ζηνηρείν πνπ πνιιέο θνξέο 
απνηξέπεη  ηελ πινπνίεζε κηαο, θαηά ηα άιια, ηδηαίηεξα έμππλεο ηδέαο. 
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ εηζήγεζε επηθεληξψζεθε ζε κία επηγξακκαηηθή αλαθνξά ησλ πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ πνπ 

βξίζθνπλ, ζην πιαίζην ηεο θπθιηθήο νηθνλνκίαο, ηα βηνκεραληθά παξαπξντφληα ζην  ρψξν 
ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σνλίζηεθαλ ηα ζεκεία φπνπ νη κέρξη ηψξα πξνζπάζεηεο 

πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ αεηθνξία, έρνληαο απνδψζεη ζεκαληηθά, έρνπλ θζάζεη ζε έλα νξηαθφ 
επίπεδν θαη επηζεκάλζεθαλ θαη ηα ζεκεία φπνπ κε ζηφρν ηελ αεηθφξν αλάπηπμε ζην 2050, 
ππάξρνπλ πεξηζψξηα πεξαηηέξσ ελεξγεηψλ θαη αλάιεςεο ζπγθεθξηκέλσλ δξάζεσλ. 

Δθηηκήζεθε φηη ν ζηφρνο γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2θαηά 80%, αιιά θαη ηνπ ηξηπινχ 
νθέινπο, ζα πξέπεη λα πξνζεγγηζηεί κέζα απφ πνιιέο θαη ελαιιαθηηθέο δξάζεηο. Δλέξγεηεο 

φπσο ε ρξεζηκνπνίεζε επηιεγκέλσλ απνβιήησλ ηφζν ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ κε ηελ 
δηαδηθαζία ηεο ζπκπαξαγσγήο φζν θαη ζηε παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο κε ππνθαηάζηαζε 
αδξαλψλ κε πιηθά θαηεδάθηζεο παιαηψλ θηηξίσλ, θαζψο θαη ε εληαηηθνπνίεζε ζηε κειέηε 

λέσλ ηζηκέλησλ ζα πξέπεη ζπγθεληξψζεη παγθνζκίσο ζην άκεζν κέιινλ πνιιέο εξεπλεηηθέο 
πξνζπάζεηεο.  
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Μεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ ζπλζέζεσλ γηα παξαγσγή θπςεισηνχ 

ζθπξνδέκαηνο θπζηθήο ζθιήξπλζεο κε ρξήζε ιαηνκηθήο παηπάιεο  
 

Α. ΢νπιηαλά, Μ. Γαιεηάθεο 
΢ρνιή Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ, Πνιπηερλείν Κξήηεο, 73100 Υαληά 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ιαηνκηθή παηπάιε, θπςεισηό ζθπξόδεκα θπζηθήο ζθιήξπλζεο, παξαγνληηθόο 

ζρεδηαζκόο πεηξακάησλ 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ:Ζ ζπζζψξεπζε ηεο ιαηνκηθήο παηπάιεο, πνπ παξάγεηαη σο παξαπξντφλ θαηά 

ηελ παξαγσγή αδξαλψλ πιηθψλ, απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηφζν γηα ηε βηνκεραλία 
ησλ αδξαλψλ πιηθψλ, φζν θαη γηα ην πεξηβάιινλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε 
δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ηεο ιαηνκηθήο παηπάιεο γηα ηελ παξαγσγή θπςεισηνχ 

ζθπξνδέκαηνο θπζηθήο ζθιήξπλζεο. Ζ ζχλζεζε ησλ κηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε 
ηνπ θιαζκαηηθνχ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ Box-Behnken ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεζνδνινγία 

ησλ επηθαλεηψλ απφθξηζεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζέζεσλ. Μεηξήζεθε ε αληνρή ζε 
ζιίςε, ε ππθλφηεηα θαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ δνθηκίσλ. 
Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ θάλεθε φηη είλαη δπλαηή ε αμηνπνίεζε ηεο ιαηνκηθήο 

παηπάιεο γηα ηελ παξαγσγή θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο θπζηθήο ζθιήξπλζεο κε 
ηθαλνπνηεηηθέο κεραληθέο θαη ζεξκνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο θαη απμεκέλε πξνζηηζέκελε αμία ζε 

ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά δνκηθά πιηθά απφ ζθπξφδεκα. 
 

Mixture design methodology for the production of non-autoclaved 

aerated concrete using quarry dust  
 

A. Soultana,M. Galetakis  
School of Mineral Resources Engineering, Technical University of Crete, 73100 Chania 

 

Keywords: quarry dust, non-autoclaved aerated concrete, factorial design of experiments 
 

ABSTRACT: Quarrying operations produce large quantities of fine by-products known as 
quarry dust, which constitute a major environmental problem. This study investigates the 
valorization potential of quarry dust for the production of non-autoclaved aerated concrete. 

The proposed mixture design methodology was mainly based on Box-Behnken fractional 
factorial design of experiments in combination with the response surface methodology to 

determine optimal composition. Laboratory testing of hardened specimens included the 
measurement of compressive strength, density and thermal insulation coefficient. Results 
indicated that the proposed mixture design methodology is very promising for the valorization 

of quarry dust for the production of non-autoclaved aerated concrete with acceptable 
mechanical and thermal insulating properties and high added value compared to conventional 

concrete building materials.  
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Σνθπςεισηφ ζθπξφδεκα πδξνζεξκηθήο σξίκαλζεο (autoclaved aerated concrete ήAAC) είλαη 
έλα ειαθξχ πνξψδεο πιηθφ απνηεινχκελν απφ εμαηξεηηθά ιεπηνκεξή αδξαλή (ιεηνηξηβεκέλε 

ραιαδηαθή άκκν). Οη πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ είλαη ε ραιαδηαθή άκκνο, ε 
άζβεζηνο θαη ην ηζηκέλην, ελψ ν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνο δηνγθσηηθφο παξάγνληαο 

είλαη ε ζθφλε αξγηιίνπ (Kanehira etal., 2013; Hamad, 2014).Παξάγεηαη κε θαηλφκελεο 
ππθλφηεηεο απφ 400 έσο 1100 kg/m³ θαη ζθιεξχλεηαη (σξίκαλζε) ζε εηδηθνχο ζαιάκνπο 
(απηφθιεηζηα) ππφ πίεζε (4-16 bar) θαη ζε ζεξκνθξαζία 170-190°C γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 8-

16 σξψλ. Ζ απμεκέλε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ζπκβάιινπλ ζηελ ηαρεία σξίκαλζε ηνπ 
θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο θαη ηε κεηαηξνπή ησλ δξαζηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ζε ελψζεηο 

πςειήο αληνρήο θαη ζηαζεξφηεηαο, φπσο ν ηνκπεξκνξίηεο (Narayanan and Ramamurthy, 
2000).Ζ ρξήζε κεγάισλ πνζνηήησλ ιεπηφθνθθεο ραιαδηαθήο άκκνπ, πνπ απνηειείηαη 
θπξίσο απφ θξπζηαιιηθφ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (crystalline silica), είλαη απαξαίηεηε γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ησλ ελψζεσλ ηεο νκάδαο ησλ ηνκπεξκνξηηψλ πνπ πξνζδίδνπλ ζην AΑC ηελ 
απαηηνχκελε αληνρή. Όκσο ην θξπζηαιιηθφ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ είλαη κηα ηδηαίηεξα 

βιαπηηθή ζθφλε (ηλνγφλα) πνπ δεκηνπξγεί ζνβαξέο κε αλαζηξέςηκεο βιάβεο ζην 
αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα ησλ εξγαδνκέλσλ πνπ εθηίζεληαη ζε απηή (Driscoll and Guthrie, 
2010; Normohammadi etal., 2016). Δπίζεο, ε ιεηνηξίβεζε ηεο ππξηηηθήο άκκνπ, θαζψο θαη ε 

σξίκαλζε ηνπ AΑC κε ρξήζε απηνθιείζηνπ ζε ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο, απνηεινχλ 
ελεξγνβφξεο δηαδηθαζίεο. Δίλαη ινηπφλ ζεκαληηθή ε παξαγσγή θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο κε 

ρξήζε άιισλ πιηθψλ αληί ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ θαη κε δηαδηθαζίεο παξαγσγήο ιηγφηεξν 
ελεξγνβφξεο.  
Ζ ρξήζε ιαηνκηθήο παηπάιεο αζβεζηνιηζηθήο ζχζηαζεο (αδξαλήο κε επηβιαβήο ζθφλε 

εμαηξεηηθά ιεπηνκεξήο) γηα ηελ πιήξε ππνθαηάζηαζε ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ, θαζψο θαη ε 
ζπκβαηηθή σξίκαλζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δνκηθά ζηνηρεία βαζηζκέλα ζε ηζηκέλην (ζε 

ζεξκνθξαζία 20±2°C θαη πγξαζία θαη‘ ειάρηζην 95% γηα 28 εκέξεο ζχκθσλα κε ηνλ ΚΣ΢) 
αληί ηεο πδξνζεξκηθήο σξίκαλζεο ζε απηφθιεηζην απνηειεί κηα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα 
εξεπλεηηθή θαηεχζπλζε. 

Ζ ιαηνκηθή παηπάιε είλαη έλα ιεπηνκεξέο παξαπξντφλ πνπ παξάγεηαη θαηά ηηο δηαδηθαζίεο 
παξαγσγήο ζξαπζηψλ αδξαλψλ ζθπξνδέκαηνο θαη νδνπνηίαο. Ζ ζπζζψξεπζε απηψλ ησλ 

ιεπηνκεξψλ παξαπξντφλησλ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα ηεο 
βηνκεραλίαο ησλ αδξαλψλ. Δπηπιένλ, θαηά ηε δηαρείξηζε ησλ ιεπηνκεξψλ απηψλ πιηθψλ 
(απνζήθεπζε - απφζεζε) απειεπζεξψλνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο ζθφλεο ζηνλ αέξα κε 

δπζκελείο επηπηψζεηο γηα ην πεξηβάιινλ (Galetakis et al., 2012).Με ηελ αλαθχθισζε ησλ 
ιεπηνκεξψλ ιαηνκηθψλ παξαπξντφλησλ γηα ηελ παξαζθεπή θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο είλαη 

δπλαηφ λα απνξξνθεζνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο ιεπηνκεξψλ παξαπξντφλησλ κε απνηέιεζκα λα 
κεησζεί αθφκα πεξηζζφηεξν ην θφζηνο θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ 
θαη λα πεξηνξηζηνχλ νη επηπηψζεηο απφ ηελ απφξξηςε ησλ ιαηνκηθψλ παξαπξντφλησλ ζην 

πεξηβάιινλ. 
Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηελ παξαγσγή θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο θπζηθήο 

ζθιήξπλζεο κε απνθιεηζηηθφ αδξαλέο ηελ παηπάιε, κε ρξήζε ηζηκέληνπ σο ζπλδεηηθνχ 
πιηθνχ θαη ζθφλεο αξγηιίνπ σο δηνγθσηηθφ παξάγνληα.Ζ κεζνδνινγία θαζνξηζκνχ ησλ 
ζπλζέζεσλ βαζίδεηαη ζηνλ θιαζκαηηθφ παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ Box-Behnken, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηε κέζνδν ησλ επηθαλεηψλ απφθξηζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ζχλζεζεο. 
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2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΚΑΗ ΤΛΗΚΑ 
 

2.1.Υαξαθηεξηζκφο ιαηνκηθήο παηπάιεο 
Ζ παηπάιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα αληηθαηαζηήζεη ηελ ραιαδηαθή άκκν ζηα δνθίκηα 

πνπ παξαζθεπάζηεθαλ πξνέξρεηαη απφ ην ζχζηεκα μήξαλζεο (παηπάιε καξκάξνπ 
μεξαληήξα)ηεο καξκαξφζθνλεο απφ εξγνζηάζην παξαγσγήο έηνηκσλ θνληακάησλ. ΢ην ΢ρήκα 
1παξνπζηάδεηαη ε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηεο παηπάιεο, ελψ ζην ΢ρήκα 2 θαίλεηαη ε 

νξπθηνινγηθή ηεο ζχζηαζε. Απφ ην ΢ρήκα 1 παξαηεξείηαη φηη έλα κεγάιν πνζνζηφ (πεξίπνπ 
30%) ηεο παηπάιεο είλαη εμαηξεηηθά ιεπηφθνθθν (<20κm), γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ απαίηεζε 

ηνπ κίγκαηνο ζε λεξφ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε παηπάιε δηαρσξίζηεθε κέζσ αεξνηαμηλφκεζεο ζε 
δχν θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα (+65κm θαη -65κm) θαη πξνέθπςαλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 
θνθθνκεηξηψλ ηχπνη παηπάιεο (΢ρήκα 1).΢ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ, ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ην 

ρνλδξφθνθθν θιάζκα ηεο παηπάιεο αεξνηαμηλφκεζεο (+65κm).Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε 
βάζε ην αθηηλνδηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ (΢ρήκα 2) έδεημε φηη ην βαζηθφ 

νξπθηνινγηθφ ζπζηαηηθφ ηεο παηπάιεο είλαη ν αζβεζηίηεο ζε πνζνζηφ 96%, ελψ ζε 
κηθξφηεξα πνζνζηά εκθαλίδνληαη δνινκίηεο θαη ραιαδίαο. Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε 
πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζχζηεκα θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο αθηίλσλ laser (Malvern 

Instruments, MastersizerS). Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν 
πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ (X-Ray Diffraction), ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα απηφκαηεο 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ ηχπνπ D8-Advance ηεο εηαηξείαο Bruker AXS. 
 
 

 
΢ρήκα 1. Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε παηπάιεο. 
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΢ρήκα 2. Αθηηλνδηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ δείγκαηνο παηπάιεο. 

 
2.2.Σζηκέλην -Τδξάζβεζηνο- ΢θφλε Al - Υεκηθά πξφζκηθηα 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ιεπθφ 
ηζηκέλην Portland CEM Η 52.5Ν, ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ νπνίνπ ζπκκνξθψλεηαη κε ην 
πξφηππν ΔΝ 197-1. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθε μεξή πδξάζβεζηνο ηχπνπ CL90 ε νπνία 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ πξφηππνπ ΔΝ 459-1.Γηα ηε δηφγθσζε ησλ κηγκάησλ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζθφλε αξγηιίνπ (εκπνξηθφο ηχπνο RO 260) ε νπνία είλαη αλακεκηγκέλε ζε 
πνζνζηφ 10% θ.β. ζε ζθφλε αζβεζηφιηζνπ. Έρεη κέζε δηάκεηξν πεξίπνπ 45κm θαη πςειή 

εηδηθή επηθάλεηα (~19000 cm²/g). 
Ζ δηφγθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε θπςεισηή δνκή ηνπ (΢ρήκα 3α) δεκηνπξγείηαη απφ ην 

εθιπφκελν πδξνγφλν πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ αληίδξαζε ηεο ζθφλεο Alκε ην Ca(OH)2, φπσο 
θαίλεηαη ζηελ ζρέζε (1). Ο κεραληζκφο ηεο αληίδξαζεο δεκηνπξγίαο πδξνγφλνπ ιακβάλεη 
ρψξα ζε ηέζζεξα ζηάδηα (΢ρήκα 3β) θαη πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζηξνθή ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ 

ζηξψκαηνο (passivelayer) ζηελ επηθάλεηα ζθφλεο αινπκηλίνπ, ην ζρεκαηηζκφ θξπζηάιισλ 
θαηνῒηε (katoite), ηελ ελπδάησζε ηνπ αξγηιίνπ θαη ηελ έθιπζε πδξνγφλνπ (Kanehira et al., 

2013). Μεηά ηελ αληίδξαζε, ην δηνγθσκέλν ζθπξφδεκα κπνξεί λα ζθιεξπλζεί ππφ 
πδξνζεξκηθέο ζπλζήθεο ζηνπο 170-190 °C ρξεζηκνπνηψληαο αηκφ πςειήο πίεζεο (ζε 
απηφθιεηζην) ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ή λα ζθιεξπλζεί ζε ζπλήζε ζάιακν σξίκαλζεο, 

απαηηψληαο ζηελ πεξίπησζε απηή κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα (Kanehira et al., 2013; 
Hamad, 2014). 

 

2Al+ 3Ca(OH)2+6H2O→3CaO·Al2O3·6H2O+ 3H2(gas)   (1) 
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(α)     (β) 

΢ρήκα 3. (α) Πνξψδεοδνκήθπςεισηνχζθπξνδέκαηνο, (β) Μεραληζκφο παξαγσγήο 

πδξνγφλνπ απφ ηελ αληίδξαζε ηνπCa(OH)2κεηεζθφλεAl(Kanehira et al., 2013). 
 
Γηα ηε κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ λεξνχ θαη ηελ επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο ξενινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ κηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ππεξεπζηνπνηεηήο πνιπθαξβνμπιηθήο βάζεο 
ηχπνπ Melflux 2651F, ζε αλαινγία 0.35%θ.β.επί ησλ ζπλνιηθψλ ζηεξεψλ. 

 
2.3. Μεζνδνινγία θαζνξηζκνχ ζπλζέζεσλ θαη παξαζθεπή δνθηκίσλ 
Ζ αξρηθή κειέηε ηεο ζχλζεζεο ησλ κηγκάησλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θπςεισηνχ 

ζθπξνδέκαηνο, βαζίζηεθε ζην κνληέιν ζηνίβαμεο θφθθσλ (packing model) θαηά Andreassen. 
Με βάζε ηα απνηειέζκαηα  ηεο αξρηθήο κειέηεο έγηλε ν θαζνξηζκφο ηεο πεξηνρήο κεηαβνιήο 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ θιαζκαηηθνχ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ Box-Behnken, ελψ γηα ηνλ 
θαζνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ζχλζεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ επηθαλεηψλ απφθξηζεο. 
Σν κνληέιν Andreassen είλαη θαηάιιειν γηα ην ζρεδηαζκφ ζπλζέζεσλ ζηηο νπνίεο 

ζπκκεηέρνπλ πνιχ ιεπηφθνθθα πιηθά φπσο ε παηπάιε. ΢ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπλζέζεσλ κε 
βάζε ην κνληέιν Andreassen ιακβάλεηαη ππφςε ε ζρέζε πνπ έρεη ε ππθλφηεηα ζηνίβαμεο, 

δειαδή ν ηξφπνο δηάζηξσζεο ησλ θφθθσλ ησλ αδξαλψλ πιηθψλ ζην κίγκα, κε ηε κεραληθή 
αληνρή ηνπ θαη ηε ξενινγία ηνπ. Όηαλ ην θπξίαξρν θξηηήξην ζρεδηαζκνχ είλαη ε ξενινγηθή 
ηθαλφηεηα ηνπ ηειηθνχ κίγκαηνο, ηφηε απαηηείηαη αξαηφηεξε ππθλφηεηα ζηνίβαμεο. Αληίζεηα, 

φηαλ ε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νδεγεί ζηε κείσζε ησλ 
θελψλ ζην λσπφ ζθπξφδεκα, ηφηε επηηπγράλεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ 

ηνπ ζθιεξπκέλνπ ηειηθνχ πξντφληνο (Fuller and Thompson, 1907;Andreasen and Andersen, 
1930).  
΢χκθσλα κε ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Andreassen, ε βέιηηζηε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (1): 
 

𝑃 =  (𝑑𝑞 −𝑑𝑜
𝑞 ) / (𝐷𝑞 − 𝑑𝑜

𝑞 )×  100   (1) 

 
φπνπ, 
P: ην αζξνηζηηθφ πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ κε δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ d,  

D: ην κέγηζην κέγεζνο θφθθνπ ζην κίγκα, 
dν: ην ειάρηζην κέγεζνο θφθθνπ ζην κίγκα θαη 

q: ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ. 
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Ο ζπληειεζηήο q κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 0.2 έσο 0.37 αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε 
ξενινγία ηνπ κίγκαηνο. Ζ ηηκή q κηθξφηεξε απφ 0.23 κπνξεί λα ιεθζεί γηα κίγκαηα κε 

πςειέο απαηηήζεηο ξεπζηφηεηαο, ελψ ε ηηκή q κεγαιχηεξε απφ 0.32 κπνξεί λα ιεθζεί γηα 
κίγκαηα κε πςειφηεξε ππθλφηεηα ζηνίβαμεο (Funk et al., 1980; Kumar and Santhanam, 

2003;Galetakis et al., 2016). 
Λφγσ ησλ παξαδνρψλ θαη ησλ απινπνηήζεσλ πνπ εηζάγνληαη ζην κνληέιν Andreassen (π.ρ. 
δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε κνξθνινγία ησλ θφθθσλ, θ.ά.), νη εθηηκήζεηο ηνπ είλαη 

πξνζεγγηζηηθέο θαη γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζην αξρηθφ ζηάδην θαζνξηζκνχ 
ησλ ζπλζέζεσλ.΢ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηηο αξρηθέο απηέο εθηηκήζεηο επηιέγνληαη ηα επίπεδα 

γηα ηηο αλαινγίεο ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ κηγκάησλ ζηνλ παξαγνληηθφ πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ 
πνπ αθνινπζεί. Γηα ηελ απνδνηηθφηεξε ιεηηνπξγία ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη γηα λα 
αληηκεησπηζηεί απνηειεζκαηηθά ν κεγάινο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ ζπλζέζεσλ πνπ πξέπεη 

λα δηεξεπλεζνχλ γίλεηαη ρξήζε ηνπ θιαζκαηηθνχ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ θαηά Box-
Behnken. Σα πεηξακαηηθά απηά ζρέδηα απαηηνχλ ηξία επίπεδα κεηαβνιήο γηα θάζε παξάγνληα 

(ρακειφ, κεζαίν θαη πςειφ πνπ ζπκβνιίδνληαη σο -1, 0 θαη 1, αληίζηνηρα) θαη 
ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ αλάπηπμε κνληέισλ δεχηεξεο ηάμεο φηαλ γίλεηαη ρξήζε 
ησλ επηθαλεηψλ απφθξηζεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε (Myers and Montgomery, 2002).  

΢ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ηα επίπεδα 
ηηκψλ γηα ηηο ζπλζέζεηο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, ελψ νη παξάκεηξνη απφθξηζεο (εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηέο) θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 
 

Πίλαθαο 1. ΢πκβνιηζκφο ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ θαη επίπεδα ηηκψλ. 

Παξάγνληεο ζρεδηαζκνύ 
Δπίπεδα παξάγνληα 

Υακειό (-1) Μεζαίν (0) Τςειό (1) 

A: (Σζηκέλην + Τδξάζβεζηνο) / Παηπάιε 0.54 0.77 1.00 

B: ΢θόλε αξγηιίνπ / (Σζηκέλην +Τδξάζβεζηνο) 0.017 0.0235 0.03 

C: Τδξάζβεζηνο / Σζηκέλην 0.50 0.75 1.00 

 
Πίλαθαο 2. Δμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο (παξάκεηξνη απφθξηζεο).  

΢πκβνιηζκόο Πεξηγξαθή κεηαβιεηήο  

Fc Αληνρήζεζιίςε (MPa) 

d Ππθλφηεηα (kg/m3) 
w/b Λφγνο λεξνχ/ζπλδεηηθφ 

ι ΢πληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (W/m∙K) 

 
Έλαο πιήξεο παξαγνληηθφο πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο 3 παξαγφλησλ κε 3 επίπεδα 
πεηξακαηηζκνχ ζα νδεγνχζε ζε 27 (3³) ζπλζέζεηο, ελψ ν θιαζκαηηθφο ζρεδηαζκφο Box-

Behken ρξεζηκνπνηψληαο έλα ππνζχλνιν ελφο πιήξνπο παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ νδεγεί ζε 
12 ζπλζέζεηο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο ησλ κεηαβιεηψλ απφθξηζεο, ε 

ζχλζεζε ζην κεζαίν επίπεδν (0) επαλαιακβάλεηαη ηξεηο θνξέο. Έηζη ζπλνιηθά πξνέθπςαλ 15 
ζπλζέζεηο (AC1 έσο AC15)πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. 
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Πίλαθαο 3. ΢πλζέζεηο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ θαη νη ηδηφηεηεο ησλ δνθηκίσλ πνπ κεηξήζεθαλ.  

 
Παξάγνληεο 

ζρεδηαζκνύ 
΢πζηαηηθά κηγκάησλ Μεηξεζείζεο ηδηόηεηεο 

΢ύλζεζε  Α Β C 
Τδξάζβεζηνο 

(% θ.β.) 

Σζηκέλην 

(% θ.β.) 

Παηπάιε 

(% θ.β.) 

΢θόλε 

Al 

(% θ.β.) 

w/b 
d 

(kg/m
3
) 

Fc 

(MPa) 

ι 

(W/m∙K)  

ΑC1 0.77 0.0235 0.75 18.45 24.60 55.93 1.02 0.80 830 3.95 0.24 

AC2 0.77 0.0235 0.75 18.45 24.60 55.93 1.02 0.80 850 5.53 0.25 

AC3 0.77 0.0170 1.00 21.59 21.59 56.08 0.74 0.94 830 4.12 0.24 

AC4 0.77 0.0170 0.50 14.39 28.79 56.08 0.74 0.68 870 4.50 0.25 

AC5 0.54 0.0170 0.75 14.94 19.91 64.55 0.60 0.92 910 5.80 0.27 

AC6 0.77 0.0235 0.75 18.45 24.60 55.93 1.02 0.80 840 4.65 0.24 

ΑC7 0.77 0.0300 1.00 21.47 21.47 55.77 1.29 0.94 860 4.90 0.25 

ΑC8 1.00 0.0235 1.00 24.70 24.70 49.44 1.16 0.96 850 4.51 0.25 

ΑC9 1.00 0.0300 0.75 21.11 28.15 49.26 1.48 0.81 840 4.35 0.24 

ΑC10 0.54 0.0235 1.00 17.39 17.39 64.40 0.82 1.16 890 4.03 0.26 

ΑC11 0.54 0.0235 0.50 11.60 23.18 64.40 0.82 0.81 940 6.11 0.28 

ΑC12 0.77 0.0300 0.50 14.31 28.63 55.77 1.29 0.73 890 6.61 0.26 

ΑC13 1.00 0.0170 0.75 21.24 28.34 49.58 0.84 0.76 900 7.50 0.26 

ΑC14 0.54 0.0300 0.75 14.87 19.83 64.26 1.04 0.93 920 4.95 0.27 

ΑC15 1.00 0.0235 0.50 16.47 32.94 49.43 1.16 0.57 850 6.00 0.25 

 

Ζ παξαζθεπή ησλ ζπλζέζεσλ έγηλε ζηνλ εξγαζηεξηαθφ αλακηθηήξα ηζηκεληνθνληακάησλ 

ηχπνπ MATEST mortar mixer E094. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάκημεο, έγηλε ε πξνζζήθε ηεο 
απαηηνχκελεο πνζφηεηαο λεξνχ ψζηε ην κίγκα λα απνθηήζεη ηελ επηζπκεηή ξεπζηφηεηα πνπ 
κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν ηνπ κηθξνθψλνπ εμάπισζεο (Felekoglou 2007; Galetakisetal., 

2016). ΢ην ζηάδην απηφ ππνινγίζηεθε γηα θάζε κίγκα ν ιφγνο λεξφ/ζπλδεηηθφ (w/b). ΢ηε 
ζπλέρεηα ην κίγκα ρπηεχηεθε ζε ηξίδπκεο κεηαιιηθέο πξηζκαηηθέο κήηξεο δηαζηάζεσλ 
40x40x160 mm³. Καηά ηε ρχηεπζε ε θαζεκία απφ ηηο κήηξεο γεκίδνληαλ πεξίπνπ κέρξη ηε 

κέζε, γηα λα ππάξρεη έηζη αξθεηφο ειεχζεξνο ρψξνο γηα ηε δηφγθσζε ησλ δνθηκίσλ. Σελ  
επφκελε κέξα ηα δνθίκηα αθαηξέζεθαλ απφ ηηο κήηξεο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζάιακν 

σξίκαλζεο (MATEST curing chamber E139). Ζ σξίκαλζε ησλ δνθηκίσλ έγηλε ζχκθσλα κε 
ηνλ Διιεληθφ Καλνληζκφ Σερλνινγίαο ΢θπξνδέκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 20±1 °C θαη πγξαζία 
θαη‘ ειάρηζην 95% γηα 28 εκέξεο.Ο εξγαζηεξηαθφο έιεγρνο ησλ δνθηκίσλ πεξηειάκβαλε: 

- Μέηξεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε (Fc) ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 196-1. 
- Μέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο (d) ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 99. 

- Πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (ι) ζχκθσλα κε ηε κέζνδν 
αθηηληθήο δηάδνζεο ζεξκφηεηαο-radialheatflowmethod(Zhao et al., 2016). 
Σα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ ειέγρσλ ησλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ κεηά ηελ 

σξίκαλζε, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. 
 

3. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΠΑΡΑΓΟΝΣΗΚΟΤ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟΤ 
 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ινγηζκηθφ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο STATGRAPHICS 5 Plus. Ζ αλάιπζε πεξηειάκβαλε ηνλ 
ππνινγηζκφ ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ θαη ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ 

ζηηο παξακέηξνπο απφθξηζεο πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ απηνί κε ηελ ζεκαληηθφηεξε 
επίδξαζε. Δπηπιένλ, ε αλάιπζε πεξηειάκβαλε ηελ αλάπηπμε πνιπσλπκηθψλ κνληέισλ 2νπ 
βαζκνχ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηε 
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κεζνδνινγία επηθαλεηψλ απφθξηζεο ζχκθσλα κε ηνπο Myers, 1999 θαη Myers θαη 
Montgomery, 2002. 

Οη θχξηεο επηδξάζεηο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ ζηηο παξακέηξνπο 
απφθξηζεο ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηελ ηππηθή κεζνδνινγία αλάιπζεο πεηξακαηηθψλ ζρεδίσλ 

(Myers and Montgomery, 2002). ΢χκθσλα κε απηή, ε θχξηα επίδξαζε ηνπ παξάγνληα Α 
(ιφγνο ηζηκέληνπ θαη πδξαζβέζηνπ πξνο ηελ  παηπάιε) ζηελ αληνρή ζε ζιίςε (Fc) 
ππνινγίδεηαη σο ε δηαθνξά ησλ κέζσλ ηηκψλ ηεο Fc ζην πςειφ θαη ζην ρακειφ επίπεδν ηνπ 

παξάγνληα Α. Αλ ε θχξηα επίδξαζε δηαηξεζεί κε ην ζθάικα κέηξεζεο ηεο Fc(ππνινγίζηεθε 
ζε 0.5MPa) ηφηε πξνθχπηεη ε θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηεο επίδξαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα θαηαζθεπαζηνχλ ηα δηαγξάκκαηα Pareto.Με ηνλ ίδην ηξφπν ππνινγίδνληαη νη επηδξάζεηο 
ησλ ππφινηπσλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ ζηελ Fc θαζψο θαη ζηηο άιιεο παξακέηξνπο 
απφθξηζεο (d, w/bθαη ι). Σν ζθάικαηα κέηξεζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε κεηαβιεηή 

απφθξηζεο είλαη 0.5MPaγηα ηελ αληνρή ζε ζιίςε (Fc), 25kg/m3 γηα ηελ ππθλφηεηα (d) θαη 
0.01W/m∙K γηα ηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (ι). 

΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζεσξνχληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο πνπ νη απφιπηεο ηηκέο ηνπο 
ππεξβαίλνπλ ηελ ηηκή 1.96 (ην φξην ηεο κπιε γξακκήο ζην δηάγξακκα Pareto γηα ηηο 
θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (Standardized effect) ησλ επηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ 

ζηελ εθάζηνηε κεηαβιεηή). Ζ ηηκή απηή αληηζηνηρεί ζην επίπεδν βεβαηφηεηαο 95%, πνπ 
επηιέρζεθε σο ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο εξγαζίαο. 

΢ην΢ρήκα 4παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα Pareto γηα ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο 
(Standardized effect) ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ 
ζρεδηαζκνχ ζηελ αληνρή ζε ζιίςε, ζηελ ππθλφηεηα θαη ζηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο. Απφ ηα δηαγξάκκαηα Pareto θαίλεηαη φηη γηα ηελ αληνρή ζε ζιίςε(΢ρήκα 4α) 
ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο είλαη ε επίδξαζε ηνπ παξάγνληα C θαη ε αιιειεπίδξαζε AB, ελψ γηα 

ηελ ππθλφηεηα θαη ηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (΢ρήκα 4β θαη 4γ), ζηαηηζηηθά 
ζεκαληηθφο είλαη ν παξάγνληαο Α. Δπηπιένλ, απφ ην ΢ρήκα 4θαίλεηαη φηη φινη νη παξάγνληεο 
έρνπλ ηελ ίδηα επίδξαζε ζηελ ππθλφηεηα θαη ηνλζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. Απηφ 

απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ππάξρεη ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ππθλφηεηαο θαη ζεξκηθήο 
αγσγηκφηεηαο (Bourr et etal., 2016). 
Ο παξάγνληαο ζρεδηαζκνχ Β (΢θφλε αξγηιίνπ / (Σζηκέλην + Τδξάζβεζηνο)) δελ θάλεθε λα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά θακία απφ ηηο παξακέηξνπο απφθξηζεο (΢ρήκα 4). Απηφ απνδίδεηαη ζην 
γεγνλφο φηη ην επίπεδν πεηξακαηηζκνχ πνπ επηιέρζεθε γηα ηνλ παξάγνληα Β (0.017 - 0.03) 

είλαη πςειφ κε απνηέιεζκα ηα κίγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ λα έρνπλ επαξθή πνζφηεηα 
ζθφλεο αξγηιίνπ θαη ε παξαγσγή ηνπ δηνγθσηηθνχ αεξίνπ (πδξνγφλν) λα εμαξηάηαη θπξίσο 
απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ca(OH)2πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κίγκαηνο ζε 

ηζηκέλην θαη πδξάζβεζην.  
Όζνλ αθνξά ηε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε (αιιεινεπηδξάζεηο) ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ Α, 

Β θαη C ζηελ αληνρή ζε ζιίςε, ζηελ ππθλφηεηα θαη ζηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 
θαίλεηαη φηη ε αιιειεπίδξαζε ΑΒ ζε φιεο ηηο κεηξνχκελεο παξακέηξνπο είλαη ζεκαληηθά 
κεγαιχηεξε απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο BC θαη AC. 
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 (α) 

 (β) 

 (γ) 

΢ρήκα 4. Γηάγξακκα Pareto γηα ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ησλ επηδξάζεσλ ησλ 

παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ (α) ζηελ αληνρή ζε ζιίςε, (β) ζηελ ππθλφηεηα θαη (γ) ζηνλ 
ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. Α:(Σζηκέλην + Τδξάζβεζηνο) / Παηπάιε, Β:΢θφλε 
αξγηιίνπ / (Σζηκέλην +Τδξάζβεζηνο) θαη C:Τδξάζβεζηνο / Σζηκέλην.  

 
Σν ΢ρήκα 5 πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε ζιίςε (΢ρήκα 5α), ηεο ππθλφηεηαο 
(΢ρήκα 5β) θαη ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (΢ρήκα 5γ) σο ζπλάξηεζε ησλ 

παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ Α, Β θαη C. Παξαηεξείηαη φηη ν παξάγνληαο C επεξεάδεη ζεκαληηθά 
ηελ αληνρή ζε ζιίςε, ελψ νη παξάγνληεο Α θαη Β έρνπλ κηθξφηεξε επίδξαζε. Ο παξάγνληαο 

Α επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ππθλφηεηα θαη ηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, ελψ ε  
επίδξαζε ηνπ παξάγνληα B θαη ηνπ παξάγνληα C ζηηο παξακέηξνπο απηέο είλαη κηθξή. Ζ 
επίδξαζε ησλ παξαγφλησλ Α θαη Bζηηο κεηξνχκελεο παξακέηξνπο απφθξηζεο είλαη κε 

γξακκηθή, ελψ ηνπ παξάγνληα Cπαξνπζηάδεη κηθξφηεξε απφθιηζε απφ ηε γξακκηθφηεηα.  
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 (α)  

  (β) 

  (γ) 

΢ρήκα 5. Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο(α) ηεο αληνρήο ζε ζιίςε, (β) ηεο ππθλφηεηαο θαη (γ) ηνπ 

ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο σο ζπλάξηεζε ησλ παξαγφλησλ Α, Β θαη C.Α: (Σζηκέλην 
+ Τδξάζβεζηνο) / Παηπάιε, Β: ΢θφλε αξγηιίνπ / (Σζηκέλην +Τδξάζβεζηνο) θαη C: 
Τδξάζβεζηνο / Σζηκέλην. 

 
3.1.Βειηηζηνπνίεζε ζπλζέζεσλ κε ρξήζε ηεο κεζνδνινγίαο επηθαλεηψλ απφθξηζεο 

Ζ κεζνδνινγία επηθαλεηψλ απφθξηζεο (ResponseSurfaceMethodology-RSM) απνηειείηαη απφ 
κηα ζεηξά ζηαηηζηηθψλ θαη καζεκαηηθψλ εξγαιείσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε 
κηαο θαηάιιειεο ζρέζεο (κνληέιν) πνπ ζπλδέεη ηνπο παξάγνληεο ζρεδηαζκνχ xiκε κηα 

παξάκεηξν απφθξηζεο y. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ ησλ xi 
πνπ νδεγνχλ ζηε κεγηζηνπνίεζε ή ειαρηζηνπνίεζε ηεο y (αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο) ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Σα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα 

κνληέια είλαη ηα πνιπσλπκηθά κνληέια πξψηνπ θαη δεχηεξνπ βαζκνχ. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ κε γξακκηθή κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ απφθξηζεο ζε ζρέζε κε 
ηελ αιιαγή ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ (΢ρήκα 5) ππνινγίζηεθαλ πνιπσλπκηθά κνληέια 

2νπβαζκνχ γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε ζπζρέηηζε ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ (Α, Β θαη C)κε ηηο 
παξακέηξνπο απφθξηζεο (Fc, dθαη ι). Σα πνιπσλπκηθά κνληέια πνπ ππνινγίζηεθαλ δίλνληαη 
ζηηο εμηζψζεηο (2)-(4), ελψ γηα θάζε κνληέιν ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο πξνζαξκνγήο R. 
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Fc= 8.18193 - 7.66121A - 22.2633B + 1.98324C + 10.1134A2 - 384.615AB + 2.56522AC + 
9585.8B2 - 204.615BC - 1.32C2(R=0.71)                                                                                   

(2) 

d= 1592.85 - 1062.82A - 10217.4B - 413.545C + 685.255A2 - 11705.7AB + 217.391AC + 

384615B2 + 1538.466BC + 100C2(R=0.85)                                                                              
(3) 

ι= 0.491612 - 0.339632A - 3.74711B - 0.135027C + 0.217391A2- 3.67893AB + 
0.0695652AC + 130.178B2 + 0.615385BC + 0.032C2(R=0.93)                                                                          

(4) 

φπνπ: A[0.54 1.00], B [0.017 0.03] θαηC[0.50 1.00] 
 

Οη ηηκέο ηνπ Rπνπ ππνινγίζηεθαλ θπκαίλνληαη απφ 0.71 έσο 0.93 θαη ραξαθηεξίδνληαη 
ηθαλνπνηεηηθέο. Καηά ζπλέπεηα νη εμηζψζεηο (2) έσο (4) ζεσξείηαη φηη κπνξνχλ λα 
πεξηγξάςνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηελ εμάξηεζε ησλ Fc, dθαη ι  απφ ηνπο παξάγνληεο 

Α,Β θαη Cθαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζέζεσλ. Σππηθά 
παξαδείγκαηα απιψλ βειηηζηνπνηήζεσλ είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ Α,Β θαη Cπνπ 

κεγηζηνπνηνχλ ηελ Fcή ειαρηζηνπνηνχλ ηελ dή ηνλ ι. ΢ηελ πεξίπησζε βειηηζηνπνίεζεο 
πνιιψλ κεηαβιεηψλ απφθξηζεο (φπσο π.ρ. ηαπηφρξνλε κεγηζηνπνίεζε ηεο Fc θαη 
ειαρηζηνπνίεζε ηεο d) ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ Α, Β θαη 

Cπνπ επηηπγράλνπλ ηε βειηηζηνπνίεζε απηή, είλαη έλα πην πεξίπινθν πξφβιεκα. Μηα απφ ηηο 
πην δεκνθηιείο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βειηηζηνπνίεζε ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

είλαη εθείλε πνπ βαζίδεηαη ζηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζε ηεο επηζπκεηήο ηηκήο 
(desirability function). Με ηελ ηερληθή απηή ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ησλ παξαγφλησλ 
ζρεδηαζκνχ πνπ νδεγνχλ ζηηο πην «επηζπκεηέο» ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απφθξηζεο(Derringer 

and Suich, 1980). 
Όηαλ ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ απφθξηζεο είλαη κηθξφο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δηαγξάκκαηα (βαζίδνληαη ζηα πνιπσλπκηθά κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ) πνπ επηιχνπλ 
γξαθηθά ην πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο (Galetakis et al, 2016). Σα δηαγξάκκαηα απηά 
επηηξέπνπλ θαη ην ζρεδηαζκφ κηγκάησλ κε πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ησλ Fc, dθαη ι.  

΢ην ΢ρήκα 6, παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα πνπ δείρλεη ηνλ ηξφπν ζρεδηαζκνχ κίγκαηνο γηα 
παξαγσγή θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο θπζηθήο ζθιήξπλζεο κε αληνρή ζε Fc=5.5 MPa θαη 

ππθλφηεηα d=850 kg/m³. ΢ην ΢ρήκα 6 δίλεηαη ζε κνξθή ηζνθακππιψλ ε κεηαβνιή ηεο Fcθαη 
ηεο dζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ Α θαη Β γηα ην ρακειφ επίπεδν ην C (0.5). 
Αληίζηνηρεο ηζνθακπχιεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη γηα ην κεζαίν θαη πςειφ επίπεδν 

ηνπ παξάγνληα C.Οη ηζνθακπχιεο απηέο ζρεδηάδνληαη κε βάζε ηηο πνιπσλπκηθέο ζρέζεηο (2) 
θαη (3) πνπ ππνινγίζηεθαλ παξαπάλσ.  ΢ην ΢ρήκα 6 κε καχξν κηθξφ θχθιν απεηθνλίδεηαη ην 

ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζε κίγκα κε αληνρή ζε ζιίςε Fc=5.5 MPa θαη ππθλφηεηα d=850 
kg/m³. Απφ ηηο ηηκέο ηεο ηεηκεκέλεο θαη ηεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ απηνχ πξνθχπηεη φηη νη 
ηηκέο ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ είλαηA=0.89 θαη B=0.0226.  
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΢ρήκα 6.Ηζνθακπχιεο κεηαβνιήο ηεο Fcθαη ηεο dζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ Α 

θαη Β (γηα ην ρακειφ επίπεδν ηνπC) θαη ππνινγηζκφο ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζε κίγκα κε αληνρή ζε ζιίςε Fc=5.5 MPa θαη ππθλφηεηα d=850 kg/m³.  

 
Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πεξηγξάθεηαη, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4, 
παξαζθεπάζηεθε κηα επηπιένλ ζχλζεζε θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο (AC16), ελψ κεηξήζεθε 

(φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα ΗΗ) ε αληνρή ζε ζιίςε θαη ε ππθλφηεηα ησλ παξαγφκελσλ 
δνθηκίσλ. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ (Πίλαθαο 4), ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ ηηκψλ πνπ κεηξήζεθαλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ζθάικαηνο 
κέηξεζεο (0.5 MPa γηα ηελ Fc θαη 25 kg/m³ γηα ηελ d), γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηε 
νξζφηεηα ηεο κεζνδνινγίαο ζρεδηαζκνχ. 

Πίλαθαο 4. Παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ θαηαπνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ επηβεβαίσζεο ηεο 
κεζνδνινγίαο. 

΢ύλζεζε  
Σηκέο 
ζρεδηαζκνύ 

Μεηξεζείζεο 
ηηκέο 

AC16 

A: (Σζηκέλην + 
Τδξάζβεζηνο)/
Παηπάιε 

B: ΢θφλε 
αξγηιίνπ/(Σζηκέλην 
+Τδξάζβεζηνο) 

C: 
Τδξάζβεζηνο/
Σζηκέλην  

Fc, 
MPa 

d, 
kg/m

3
 

Fc, 
MPa 

d, 
kg/m

3
 

0.89 0.0226 0.5 5.5 850 5.9 840 

 
4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ κεζνδνινγία ζχλζεζεο κηγκάησλ γηα παξαγσγή θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο θπζηθήο 

ζθιήξπλζεο κε πξνθαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, 
απνηειεί κηα ελδηαθέξνπζα εξεπλεηηθή θαηεχζπλζε γηα ηελ αμηνπνίεζε ιεπηνκεξψλ 
παξαπξντφλησλ ηεο ιαηνκηθήο θαη θαηαζθεπαζηηθήο βηνκεραλίαο. Ο ζπλδπαζκφο  ηνπ 

παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ Box-Behkenθαη ησλεπηθαλεηψλ απφθξηζεο επηηξέπεη ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δηφγθσζε ησλ κηγκάησλ θαη θαζνξίδνπλ 

άκεζα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ θπςεισηνχ ζθπξνδέκαηνο.Σαπηφρξνλα θαζηζηά εθηθηφ 
ην ζρεδηαζκφ ζπλζέζεσλ κε πξνθαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ ελδηαθέξνπλ φπσο, ε αληνρή ζε 
ζιίςε, ε ππθλφηεηα θαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. 
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Ζ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησληνπ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχπνπ πινπνηήζεθε ζηελ 
παξνχζα εξγαζία θαη αθνξνχζε ηε ζχλζεζε κηγκάησλ γηα παξαγσγή θπςεισηνχ 

ζθπξνδέκαηνο κε ρξήζε ιαηνκηθήο παηπάιεο, έδεημε φηη ν ιφγνο πδξάζβεζηνο/ηζηκέλην έρεη 
ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αληνρή ζε ζιίςε, ελψ νιφγνο 

(ηζηκέλην+πδξάζβεζηνο)/παηπάιε επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ππθλφηεηα θαη ηε ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα ησλ παξαγφκελσλ δνθηκίσλ. 
Ο ζρεδηαζκφο ζχλζεζεο κε πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο αληνρήο ζε ζιίςε θαη ππθλφηεηαο 

επηβεβαηψζεθε κε επηπξφζζεηεο δνθηκέο. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ 
ηηκψλ πνπ κεηξήζεθαλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεη ηε νξζφηεηα ηεο κεζνδνινγίαο ζρεδηαζκνχ. 
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 Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, ΢ρνιή Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ, Ζξψσλ Πνιπηερλείνπ 9, 15773, Αζήλα  
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 ΑΓΔΣ ΖΡΑΚΛΖ΢, Διιεληθφ  Κέληξν Σερλνινγίαο ΢θπξνδέκαηνο (ΔΚΔΣ΢), Λεσθφξνο Ησλίαο 122, 13671, 
Αζήλα  

 

Λέμεηο-θιεηδηά: αλζεθηηθφηεηα, βηνκεραληθά παξαπξντφληα, δηείζδπζε ρισξηφλησλ, ειαθξνζθπξφδεκα, 
θίζζεξεο, πεξιίηεο, πνξψδεο, ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ, ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε. 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο παξνχζεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε 
ειαθξνζθπξνδέκαηνο κε αδξαλή πνπ απνηεινχλ βηνκεραληθά παξαπξντφληα, φπσο 

ππφιεηκκα εμφξπμεο πεξιίηε ζην θφζθηλν 2 mm θαη ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ θαζψο θαη ε κειέηε 
παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ παξαζθεπάδνληαη 
ζπλζέζεηο ίδηαο θαηεγνξίαο αληνρήο (LC28/30) θαη ππθλφηεηαο (D1.6) θαη ζπγθξίλνληαη, 

φζνλ αθνξά ζηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπο, κε ζπλζέζεηο ζπκβαηηθψλ ειαθξναδξαλψλ φπσο ην 
θηζζεξφδεκα. Έηζη, κειεηψληαη παξάκεηξνη αλζεθηηθφηεηαο φπσο ε πδαηναπνξξνθεηηθφηα 

ιφγσ ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, ην αλνηθηφ πνξψδεο θαη ε δηαπεξαηφηεηα ζε ρισξηφληα, 
κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ρισξηφλησλ κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο, 
ζχκθσλα κε ην πξφηππν NT BUILD 492. Με βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, 

θαηαγξάθεηαη δηαθνξεηηθή θαηάηαμε ησλ ζπλζέζεσλ σο πξνο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο 
αλζεθηηθφηεηαο, κε ηα ζθπξνδέκαηα απφ πεξιίηε θαη ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ λα εκθαλίδνληαη 

αλζεθηηθφηεξα σο πξνο ηηο πεξηζζφηεξεο απφ απηέο. 
 

Development of lightweight concrete by using industrial by-products 
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Keywords: capillary absorption, chloride penetration, durability, industrial by-products, 
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ABSTRACT: The main aim of this study is to develop lightweight concrete, with aggregates 
which are industrial by-products such as run of mine (ROM) perlite 2 mm screen residue and 

rice husk ash and, additionally to study their durability‘s parameters. For that reason, different 
mixtures of lightweight concrete have been produced with the similar compressive strength 

class (LC28/30) and density (D1.6), and have been compared concerning their durability with 
mixtures of pumice lightweight aggregates. The durability characteristics were investigated 
by water absorption, due to capillary absorption, porosity and chloride penetration, estimating 

non-state chloride migration coefficient according to NT BUILD 492. The analysis of the test 
results leads to the conclusion, that the use of lightweight aggregates, such as pumice and 

perlite, gives satisfactory strengths. According to the experimental results, a different 
classification concerning the durability‘s parameters of concrete mixtures is recorded, with 
perlite and rice husk ash concrete mixtures to be of enhanced durability.  
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 1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ ζηξαηεγηθή ηνπ αεηθφξνπ ζρεδηαζκνχ, ζπλνκνινγεκέλε απφ ηηο απαηηήζεηο ησλ 

θαλνληζκψλ ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο, έρεη ηξεηο βαζηθνχο άμνλεο βηψζηκεο αλάπηπμεο: ηελ 
νηθνλνκία, ηελ θνηλσλία θαη ην πεξηβάιινλ. Tν ζρέδην δξάζεο ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο 
ζέηεη ζηφρνπο γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ ηζρπξψλ θνηλψλ αμηψλ, ππνγξακκίδνληαο ηελ αλάγθε 

κεηάβαζεο ζε κηα «θπθιηθή» νηθνλνκία, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θπθιηθήο βηννηθνλνκίαο. 
Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα λα ζπλερίζεη λα αλαπηχζζεηαη ε θνηλσλία θαη λα εμαζθαιίδεηαη 

ε επάξθεηα θπζηθψλ πφξσλ, ε ζηαζεξφηεηα θαη ε δηάξθεηα, είλαη λα αθνινπζεζεί έλα λέν 
νηθνλνκηθφ κνληέιν αλάπηπμεο, ζην πιαίζην ηνπ νπνίνπ γίλεηαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ 
πφξσλ ζε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν βαζκφ. Δπηπιένλ, αλ κεησζνχλ ζην κεδέλ ηα 

απφβιεηα, ζα κεησζεί ζεκαληηθά θαη ε αλάγθε γηα ηελ άληιεζε λέσλ πφξσλ, ε νπνία θαη 
θέξεη κεγάιν νηθνλνκηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ θφζηνο.  

Δίλαη δεδνκέλε ε ζρέζε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηνλ νηθνινγηθφ ζρεδηαζκφ θηηξίσλ, κε 
΢ρεδφλ Μεδεληθή Καηαλάισζε Δλέξγεηαο θαη ηαπηφρξνλα αλζεθηηθψλ ζην ρξφλν, κε ηελ 
αεηθφξν αλάπηπμε. Μφλν θαη‘ απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα ζχλνιν, 

ιεηηνπξγηθά άξηην θαη πεξηβαιινληηθά βηψζηκν. ΢ε απηφ ην πιαίζην, ε ηερλνινγηθή αλάπηπμε 
θαη εθαξκνγή ηνπ Διαθξνζθπξνδέκαηνο, κε ηε ρξήζε ησλ βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ, 

εθηηκάηαη φηη ζα ζπκβάιεη ζηελ αλαβάζκηζε θαη ζηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο 
παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο, θαζηζηψληαο ηελ βαζηθφ ππιψλα βηψζηκεο αλάπηπμεο, πνπ ζα 
αληαπνθξηζεί ζηηο δηαξθψο απμαλφκελεο ηερληθέο απαηηήζεηο ησλ λέσλ θαηαζθεπψλ. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην πξφβιεκα ηεο αλζεθηηθφηεηαο ζεσξείηαη ζήκεξα απφ ηε δηεζλή 
θνηλφηεηα ησλ κεραληθψλ σο ην ππ‘ αξηζκφλ έλα επηζηεκνληθφ θαη πξαθηηθφ πξφβιεκα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαζψο απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα, γηα ηε δηάξθεηα δσήο φισλ ησλ 
θαηαζθεπψλ [1,2]. Δίλαη γλσζηφ κάιηζηα φηη ε δηάβξσζε ηνπ ράιπβα απνηειεί ην 
ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα αλζεθηηθφηεηαο ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ πιεηνλφηεηα 

ησλ πεξηπηψζεσλ θζνξάο ζθπξνδέκαηνο ζρεηίδεηαη κε ηελ δηάβξσζε ηνπ νπιηζκνχ, ε νπνία 
εηζάγεηαη θπξίσο κέζσ ηεο ελαλζξάθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (δξάζε CO2 ηεο αηκφζθαηξαο) 
ή/θαη ηεο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ [3,4].  

Ο θινηφο ξπδηνχ απνηειεί ην 20% ηνπ αξρηθνχ βάξνπο ηνπ ξπδηνχ θαη είλαη έλα απφ ηα 
ζεκαληηθφηεξα παξαπξντφληα ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο ξπδηνχ. Ζ παγθφζκηα παξαγσγή 

ξπδηνχ, αλέξρεηαη ζηνπο 700 εθαη. ηφλνπο αθαηέξγαζηνπ ξπδηνχ εηεζίσο, ελψ ε παξαγσγή ζε 
θινηφ ξπδηνχ αλέξρεηαη ζε πεξίπνπ 140 εθαη. ηφλνπο [5]. Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ φγθνπ 
εηήζηαο παξαγσγήο, ρξήδεη άκεζεο θαη επηηαθηηθήο αλάγθεο ε νξζή δηαρείξηζε θαη 

αμηνπνίεζε ησλ θινηψλ ξπδηνχ γηα πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο πεξηζηνιήο ελεξγεηαθνχ 
απνηππψκαηνο. Ζ ηέθξα θινηψλ ξπδηνχ (rice husk ash, RHA) είλαη ην ζηεξεφ, γεσξγηθφ, 

βηνκεραληθφ παξαπξντφλ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ησλ θινηψλ ξπδηνχ. Ζ RHA έρεη 
νξηζκέλα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ηελ θαζηζηνχλ πνιχ ειθπζηηθή γηα αμηνπνίεζε ζε 
πνιινχο βηνκεραληθνχο ηνκείο. ΢ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά πεξηιακβάλνληαη, κεηαμχ άιισλ, ε 

ιεπηφηεηά ηεο θαη ε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζε άκνξθν ππξίηην, πνπ κπνξεί λα ππεξβαίλεη 
ην 90% [6,7]. Ζ RHA, ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξφζζεην πιηθφ ζηελ παξαγσγή 

ηζηκέληνπ/ζθπξνδέκαηνο, θαζψο εκθαλίδεη ζεκαληηθέο πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο . Ο Κartini [8], 
ππνζηεξίδεη, φηη ε RHA είλαη έλα πνδνιαληθφ πιηθφ, κε επεξγεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ 
αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

Ο πεξιίηεο είλαη θπζηθή εθαηζηεηαθή χαινο πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ηελ απφηνκε ςχμε – 
ζηεξενπνίεζε εθαηζηεηαθήο ιάβαο, θαηά ηελ νπνία παγηδεχεηαη λεξφ ζηε κάδα ηεο ζε 

πνζνζηά 1-5%. ΢ηελ Διιάδα ε παξαγσγή αθαηέξγαζηνχ νξπθηνχ πεξιίηε αλέξρεηαη ζηνπο 
764.000 ηφλνπο [9]. Πξφθεηηαη γηα έλα βηνκεραληθφ πξντφλ πνπ παξάγεηαη κε ακειεηέα 
επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ, γεγνλφο πνπ ηνλ θαζηζηά ρξήζηκν πξντφλ, πςειήο πξνζηηζέκελεο 

αμίαο [10]. ΢ε πξφζθαηεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο, αλαθέξεηαη φηη ην ειαθξνζθπξφδεκα κε 
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ππφιεηκκα εμφξπμεο πεξιίηε ζην θφζθηλν 2 mm, εκθαλίδεη αληαγσληζηηθέο ηνπ ζπκβαηηθνχ 
ηδηφηεηεο, σο απνηέιεζκα ηεο πιεξσηηθήο δξάζεο (filler effect) ηνπ ιεπηφθνθθνπ πεξιίηε 

αιιά θαη ηεο εθδήισζεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηνπ πνδνιαληθνχ ηνπ δπλακηθνχ [1,11].  
΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ησλ αλσηέξσ βηνκεραληθψλ 

παξαπξντφλησλ γηα ηελ παξαγσγή ειαθξνζθπξνδέκαηνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ αμηνινγνχληαη 
θπζηθνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειαθξνζθπξνδέκαηνο θαη δηεξεπλψληαη παξάκεηξνη 
αλζεθηηθφηεηαο, φπσο ε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα, ε ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε θαη ε δηείζδπζε 

ρισξηφλησλ.  
 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ΢ ΜΔΡΟ΢  
 
2.1 Τιηθά θαη ζχλζεζε ειαθξνζθπξνδέκαηνο  

Παξάρζεθαλ ηέζζεξηο (4) δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ειαθξνζθπξνδέκαηνο θαη κία (1) ζχλζεζε 
αλαθνξάο ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο (REF). ΢ε φιεο ηηο ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην (C) ηχπνπ CEM I 42.5R, κε ηε ρεκηθή αλάιπζε πνπ δίλεηαη ζηνλ 
Πίλαθα 1. Ζ πνζφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ θαη ν ιφγνο λεξνχ πξνο ηζηκέλην (w/c) δηαηεξήζεθαλ 
ζηαζεξά γηα θάζε ζχλζεζε, ήηνη 400 kg/m3 θαη 0.40, αληίζηνηρα. Σα αδξαλή πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ειαθξνζθπξνδέκαηνο ήηαλ θίζζεξεο (Pu), 
αθαηέξγαζηνο πεξιίηεο (Pe) θαη RHA (R). Υξεζηκνπνηήζεθαλ, επίζεο, αζβεζηνιηζηθά 

αδξαλή (Ca), ζπγθεθξηκέλα άκκνο, ξηδάθη θαη γαξκπίιη. ΢ηνλ Πίλαθα 1, δίλεηαη ε ρεκηθή 
αλάιπζή ησλ αδξαλψλ (θίζζεξεο, πεξιίηεο θαη RHA). Σέινο, γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 
κεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηδηθά ρεκηθά πξφζκηθηα ζθπξνδέκαηνο, φπσο επηβξαδπληήο 

Plastiment 20R (PL) θαη ξεπζηνπνηεηήο, (SP) Sika® Viscocrete superplasticizer. H πνζφηεηά 
ηνπο κεηαβαιιφηαλ αλάινγα έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί θαηεγνξία θάζηζεο S3. Πξηλ ηελ 

αλάκημε ηα αδξαλή είραλ έξζεη ζε θαηάζηαζε θνξεζκνχ, πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε 
εξγαζηκφηεηα ηνπ κείγκαηνο θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπ ειαθξνζθπξνδέκαηνο. ΢ηνλ Πίλαθα 2, 
αλαγξάθνληαη αλαιπηηθά νη ζπλζέζεηο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, ελψ ζην ΢ρήκα 1 θαίλεηαη ε 

θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ηνπ κείγκαηνο αδξαλψλ, φπσο πξνέθπςε απφ ηε κειέηε ζχλζεζεο. 
Απφ θάζε ζχλζεζε ζθπξνδέκαηνο ιήθζεθαλ θπβηθά δνθίκηα, αθκήο 100 mm, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ζε ζιίςε θαη θπιηλδξηθά δνθίκηα Ø100 x 200 mm, κε ζθνπφ ηελ 
εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ, πνπ αθνξνχζαλ ζηηο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο. Όια ηα δνθίκηα 
ζπληεξήζεθαλ ζε δεμακελή λεξνχ, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Ζ παξαζθεπή ησλ κεηγκάησλ θαη ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε έιαβε ρψξα ζην Δξγαζηήξην ηνπ 
ΔΚΔΣ΢ ηνπ νκίινπ ΑΓΔΣ ΖΡΑΚΛΖ΢ θαη ζην Δξγαζηήξην Οπιηζκέλνπ ΢θπξνδέκαηνο ηεο 

΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ (Δ.Μ.Π.).  
 

Πίλαθαο 1. Υεκηθή αλάιπζε ζπζηαηηθψλ ζθπξνδέκαηνο (% θ.β.).  

 
 

 SiO2 Al2O

3 
Fe2O

3 
CaO MgO SO3 K2O Na2

O 
TiO2 P2O5 L.O.I. 

C 18.9

1 

5.21 3.27 62.4

0 

2.19 3.63 0.51 0.38 0.34 0.09 2.90 

Pu 68.2
2 

11.8
3 

1.15 4.09 0.44 - 4.00 2.76 0.12 0.03 7.37 

Pe 73.8
2 

12.9
7 

1.00 1.40 0.25 - 3.49 4.49 - - 2.59 

RH
A 

90.5
9 

0.08 0.45 1.22 0.48 - 0.84 0.66 - - 5.66 
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2.2 Πεηξακαηηθέο Μέζνδνη  
΢πλνιηθά ηξία (3) θπβηθά δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο παξαζθεπάζηεθαλ θαη εμεηάζηεθαλ ζηηο 28 

εκέξεο, κε απνηέιεζκα λα πξνθχςεη ε κέζε ηηκή ησλ ζιηπηηθψλ αληνρψλ. Ζ αλζεθηηθφηεηα 
ησλ κεηγκάησλ ειαθξνζθπξνδέκαηνο αμηνινγήζεθε κε βάζε ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα 

θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα δηείζδπζεο ρισξηφλησλ, ζε δείγκαηα πνπ ζπληεξήζεθαλ γηα 28 εκέξεο 
ζην λεξφ. Σν αλνηρηφ πνξψδεο (open porosity) OP (%) ηνπ ζθπξνδέκαηνο ειέγρζεθε ζε 
θπιηλδξηθφ δνθίκην, Ø100 x 50 mm [12]. Με ηε ρξήζε φκνηνπ θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε 
ηεο απνξξνθεηηθφηεηαο (sorptivity) κέζσ ηξηρνεηδψλ πφξσλ S (mm/min0.5) ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο [13]. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ησλ ρισξηφλησλ 
(chloride migration coefficient) επηιέρζεθε ε επηηαρπλφκελε δνθηκή NordTest Build 492 [14], 
ε νπνία βαζίδεηαη ζε κέζνδν πνπ είραλ αλαπηχμεη πξνγελέζηεξα νη Tang and Nilsson [15]. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ εθαξκφδεηαη ρξσκαηνγξαθηθή 
κέζνδνο [16]. 

 
Πίλαθαο 2. Πεξηεθηηθφηεηα ζπζηαηηθψλ ησλ ζπλζέζεσλ ζθπξνδέκαηνο (kg/m3). 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
΢ρήκα 1. Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε κείγκαηνο αδξαλψλ ησλ ζπλζέζεσλ ζθπξνδέκαηνο. 
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400 400 400 400 400 

Ca 1884 55 51 - - 
Pu - 435 961 843 101 

Pe - 546 - 149 804 
R - - -  101 
PL 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

SP 6.0 4.2 3.6 3.6 4.4 

w/c 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

29 

 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ, ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤ΢Ζ  
 

΢ηνλ Πίλαθα 3, παξνπζηάδνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο (θάζηζε, ππθλφηεηα 
θαη ε % πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα) θαη ηνπ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (ζιηπηηθή αληνρή 28 

εκεξψλ) γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο, φπσο πξνέθπςαλ πεηξακαηηθά. Ο Πίλαθαο 4 ζπλνςίδεη ηηο 
ηηκέο φισλ ησλ παξακέηξσλ αλζεθηηθφηεηαο 28 εκεξψλ (αλνηθηφ πνξψδεο, ηξηρνεηδή 
απνξξφθεζε θαη ζπληειεζηή δηείζδπζεο ρισξηφλησλ) πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. 
Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3, ε πξνζζήθε ειαθξψλ αδξαλψλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε 

ζιηπηηθή αληνρή, θαζψο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο, ελ ζπγθξίζεη κε απηήλ ηνπ ζπκβαηηθνχ 
ζθπξνδέκαηνο. Ζ κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζηηο ζπλζέζεηο ειαθξνζθπξνδέκαηνο 
εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ αδξαλψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ην πνζνζηφ ηνπο ζην 

κείγκα. Αξθεηνί εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη ε ζιηπηηθή αληνρή κεηψλεηαη κε 
ηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο, θαζψο απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ειαθξψλ αδξαλψλ ζην  

ζθπξφδεκα [1,17]. Οη Vargas et al [18], αλαθέξνπλ φηη νη ξσγκέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε 
δνθηκή αληνρήο ζε ζιίςε ζην ειαθξνζθπξνδέκα, δηαζρίδνπλ ηα ειαθξά αδξαλή, ελψ ζην 
ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα νη ξσγκέο δηαζρίδνπλ ηελ δηεπηθάλεηα ησλ αδξαλψλ θαη ηεο πάζηαο. 

Πξνεγνχκελεο έξεπλεο αλαθέξνπλ φηη ηα πνδνιαληθά πιηθά δελ έρνπλ ζεκαληηθή πνδνιαληθή 
δξάζε ζε πξψηκεο ειηθίεο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ελ κέξεη ζηε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

δηαζέζηκν πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ [19,20], ζπλεπψο, ηα ειαθξά αδξαλή δελ ζα κπνξνχζαλ 
λα εληζρχζνπλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, αιιά θαη ηελ κηθξνδνκή ηνπ Δ΢ ζε πξψηκεο 
ειηθίεο ηεο ζθιήξπλζεο, ιφγσ ηνπ αξγνχ ξπζκνχ ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο [11]. ΢ηελ 

πεξίπησζε ρξήζεο RHA σο αδξαλέο, νξηζκέλνη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ πσο ε ζπκβνιή ηεο 
RHA ζηελ αλάπηπμε αληνρψλ έρεη κηθξφηεξε επίδξαζε [21]. ΢ηελ έξεπλα ηνπο νη Litos et al 

[22], αλαθέξνπλ πσο ε ρξήζε ιεπηναιεζκέλεο RHA, ζπκβάιεη επεξγεηηθά ζηε πιήξσζε ησλ 
πφξσλ θαη ηε βειηίσζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ Δ΢, θαζψο πξφθεηηαη γηα πιηθφ κε πςειέο 
πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, θαζψο ε RHA ρξεζηκνπνηείηαη σο αδξαλέο, 

δελ παξαηεξήζεθαλ ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα γηα ηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ. Πηζαλφλ, 
ε RHA ζε απηέο ηηο πξψηκεο ειηθίεο λα δηαζέηεη κηθξή σο αζήκαληε πνδνιαληθφηεηα. 

Δπηπξφζζεηα, φηαλ ε RHA αληηθαζηζηά αδξαλή, δελ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα νκνηφκνξθεο 
θαηαλνκήο ηεο ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, νπφηε θαη ε νκνηφκνξθε αληίδξαζε ηεο κε ην 
ηζηκέλην. Έηζη δελ δεκηνπξγνχληαη παληνχ ζέζεηο ππξήλσζεο ζηελ πάζηα ηνπ ηζηκέληνπ θαη 

δελ αμηνπνηείηαη θαηάιιεια ην πνδνιαληθφ ηεο δπλακηθφ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ πεξηζζφηεξνπ 
C-S-H, ην νπνίν σο γλσζηφλ ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ βειηίσζε ηεο δνκήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο [23,24].  
 

Πίλαθαο 3. Ηδηφηεηεο λσπνχ θαη ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

Κσδηθφο 
΢χλζεζεο 

Κάζηζε 
(mm) 

Πεξηεθηηθφηεηα 
ζε αέξα (%) 

Ππθλφηεηα 
(kg/m3) 

Θιηπηηθή 
Αληνρή (MPa) 

REF 11 3.1 2390 77.80 

PeCaPu 17 4.8 1680 32.59 
PuCa 24 6.2 1530 25.02 

PePu 20 5.3 1530 25.69 
RPePu 7 5.6 1550 24.25 
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Πίλαθαο 4. Απνηειέζκαηα απφ ηηο δνθηκέο αλζεθηηθφηεηαο. 

Κσδηθφο 
΢χλζεζεο 

Αλνηθηφ 
Πνξψδεο 

΢πλη. ηξηρνεηδνχο 
απνξξφθεζεο 

΢πληειεζηήο 
δηείζδπζεο 

OP (%) S (mm/min0.5) Dnssm ∙10-12 (m2/s) 

REF 12.87 0.135 8.93 

PeCaPu 16.42 0.110 5.45 

PuCa 33.72 0.161 7.54 

PePu 22.06 0.138 7.57 

RPePu 28.97 0.168 8.48 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4, φζν θαη ζην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα 
απνηειέζκαηα ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο, OP(%). Σε κέγηζηή ηηκή (33%) αλνηθηνχ πνξψδνπο 
παξνπζίαζε ε ζχλζεζε PuCa. Σελ ειάρηζηε ηηκή (12%), απέδσζε ε ζχλζεζε REF. Οη 

ζπλζέζεηο ειαθξνζθπξνδέκαηνο παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ OP (%) ζε ζρέζε κε ηε 
ζχλζεζε αλαθνξάο. Απηφ ζεσξείηαη αλακελφκελν, ζχκθσλα θαη κε ηνπο Lo et al [25], πνπ 

αλαθέξνπλ φηη θαζψο ηα ειαθξά αδξαλή έρνπλ κεγαιχηεξε απνξξφθεζε λεξνχ απφ ηα 
ζπκβαηηθά, επεξεάδεηαη ηφζν ε κηθξνδνκή ηεο πάζηαο ηνπ ηζηκέληνπ, φζν θαη ε δηεπηθάλεηα 
ηεο πάζηαο κε ηα αδξαλή. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί, φηη ε ρξήζε πεξιίηε θαίλεηαη λα έρεη 

ζεηηθή επίδξαζε ζην πνξψδεο. ΢ηε ζχλζεζε PeCaPu θαηαγξάθεηαη αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 
28% ηνπ πνξψδνπο ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε αλαθνξάο (΢ρήκα 2). Σν γεγνλφο απηφ, κπνξεί 

λα απνδνζεί, είηε ζηε δξάζε ηνπ πεξιίηε σο θπζηθφ πιεξσηηθφ, είηε ζηελ πνδνιαληθή ηνπ 
δξαζηηθφηεηα. Λφγσ ηεο πνδνιαληθήο δξάζεο ηνπ πεξιίηε επλνείηαη ν πεξαηηέξσ 
ζρεκαηηζκφο C-S-H, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ πνξψδνπο θαη ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο [26]. Όζνλ αθνξά ζηε ζχλζεζε κε RHA, νη ηηκέο ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο 
είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλεο. Όπσο αλαθέξνπλ ζηελ έξεπλα ηνπο νη Venkatanarayanan and 

Rangaraju [27], ηα αδξαλή ζσκαηίδηα απφ RHA είλαη ζε κεγάιν βαζκφ αθαλφληζηα, κε 
θιχθηαηλεο, ζε ζηξψζεηο θαη παξνπζηάδνπλ πνξψδε δνκή. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, λα 
απμάλνπλ ην πνξψδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε RHA (RPePu). 

 

 
 

΢ρήκα 2. Μεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο (OP, %) αλά ζχλζεζε Δ΢, ζε ζρέζε 
κε ηε ζχλζεζε αλαθνξάο REF. 

 
Σα απνηειέζκαηα ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. Οη ηηκέο πνπ 
ιακβάλεη ν ζπληειεζηήο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο θπκαίλνληαη απφ 0.086 mm/min0.5 έσο 

0.132 mm/min0.5. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη γηα φιεο ηηκέο θαηαγξάθεηαη πςειφο ζπληειεζηήο 
γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (R2) ηεο ηάμεο ηνπ 0.99, γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά αμηφπηζηεο. ΢ηηο 
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ζπλζέζεηο κε ειαθξά αδξαλή, παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο 
απνξξφθεζεο, ηεο ηάμεο ηνπ 19% ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε αλαθνξάο γηα ηε ζχλζεζε PeCaPu 

(΢ρήκα 3). Δπίζεο, πξέπεη λα αλαθεξζεί, πσο κε ηε ρξήζε πεξιίηε ζην ειαθξνζθπξφδεκα, 
εηδηθφηεξα γηα ηηο ζπλζέζεηο PeCaPu θαη PePu, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε αλαθνξάο. Δπνκέλσο, ν 
ζπλδπαζκφο πεξιίηε θαη θίζζεξεο πξνζέδσζαλ ζην κείγκα θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά. 
Αληίζεηα, ν κεγαιχηεξνο ζπληειεζηήο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο θαηαγξάθεηαη γηα ηε 

ζχλζεζε RPePu. ΢πλεπψο, θαίλεηαη φηη ε ρξήζε ρνλδξφθνθθεο RHA, επεξεάδεη αξλεηηθά ηνλ 
ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο. Πξνεγνχκελεο κειέηεο, αλαθέξνπλ πσο ζε 

κεγαιχηεξέο ειηθίεο, ε RHA βειηηψλεη ειαθξψο ηελ απφδνζε ησλ κεηγκάησλ ζρεηηθά κε ην 
ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο [28]. Οη Kannan and Ganesan [29], αλαθέξνπλ φηη νη 
απμεκέλεο ηηκέο απνξξφθεζεο νθείινληαη ζε πφξνπο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζθπξφδεκα απφ 

RHA ιφγσ ηεο κεησκέλεο εξγαζηκφηεηαο, ε νπνία θαηαγξάθεηαη θαη γηα ηε ζπλζέζε RPePu. 
Όπσο θαίλεηαη, ηφζν ζηνλ Πίλαθα 4, φζν θαη ζην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4, νη ηηκέο πνπ 

ιακβάλεη ν ζπληειεζηήο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ γηα ην ειαθξνζθπξφδεκα, θπκαίλνληαη απφ 
5.45 x 10-12 m2/s σο 8.48 x 10-12 m2/s, φηαλ γηα ην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα κεηξάηαη ηηκή ίζε κε 
8.93 x 10-12 m2/s. Ζ ρξήζε ROM πεξιίηε ζηηο ζπλζέζεηο PeCaPu θαη PePu, θαίλεηαη λα 

πξνζδίδεη αθφκα θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ζην Δ΢, έλαληη ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο 
ρισξηφλησλ. Σε κεγαιχηεξή κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ρισξηφλησλ, ηεο ηάμεο ηνπ 

39%, θαίλεηαη λα έρεη ε ζχλζεζε PeCaPu (΢ρήκα 4). Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί, είηε ζηελ 
επίδξαζε θπζηθήο πιεξψζεσο ησλ κηθξνζσκαηηδίσλ ηνπ πεξιίηε, είηε ζηελ πνδνιαληθή ηνπ 
δξαζηηθφηεηα [11,26]. Ζ χπαξμε άκνξθνπ SiO2 ζηελ θίζζεξε θαη ζηνλ πεξιίηε, πξνζδίδεη 

ζην κείγκα πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο πςειήο δξαζηηθφηεηαο, πνπ ζπληεινχλ ζην ζρεκαηηζκφ 
πιεξσηηθψλ πιηθψλ θαη απμάλνπλ ηε ζπλνρή ηεο πάζηαο [30,31]. Με ηε ρξήζε RHA σο 

αδξαλέο ζην Δ΢, ζε πξψηκεο ειηθίεο, ε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ρισξηφλησλ, ζε 
ζρέζε κε ηελ REF ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 5% (΢ρήκα 4). ΢χκθσλα κε ηελ έξεπλα ησλ Balapour 
et al [32], ε πξνζζήθε RHA, παξέρεη έλα θαιχηεξν πεξηβάιινλ, γηα ηε βειηίσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ πφξσλ ζε κεγαιχηεξεο ειηθίεο. 
 

 
 
΢ρήκα 3: Μεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο (S, mm/min0.5), αλά 

ζχλζεζε Δ΢, ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε αλαθνξάο REF. 

-19%
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΢ρήκα 4. Μεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ρισξηφλησλ (Dnssm x10-12, m2/s), 
αλά ζχλζεζε Δ΢, ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε αλαθνξάο REF. 

  
4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Μεηά απφ κειέηε θαη επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςαλ ηα εμήο 
ζπκπεξάζκαηα:  

 Σν ζθπξφδεκα κε θίζζεξε θαη πεξιίηε αλαπηχζζεη ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζπλεπψο 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δνκνζηαηηθέο εθαξκνγέο.  

 Οη ηηκέο ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο ηνπ ειαθξνζθπξνδέκαηνο, γεληθά, εθηηκψληαη 
απμεκέλεο. Ζ ρξήζε ιεπηφηεξνπ θιάζκαηνο αδξαλψλ απφ πεξιίηε επεξεάδεη ζεηηθά ην 

πνξψδεο ηνπ ειαθξνζθπξνδέκαηνο.  

 Ο ζπλδπαζκφο θίζζεξεο θαη πεξιίηε νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο 
απνξξφθεζεο. ΢ε ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ, ε κείσζε θηάλεη ζην 19%.  

 Ζ πξνζζήθε ειαθξψλ αδξαλψλ θίζζεξεο θαη πεξιίηε επεξέαζε ζεηηθά ηελ αληίζηαζε 
ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ. Ζ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο 

ρισξηφλησλ γηα ηε ζχλζεζε PeCaPu ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ, θηάλεη ην 39%.  
 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
Θέξκεο επραξηζηίεο πξνο ηελ ΑΓΔΣ ΖΡΑΚΛΖ΢ γηα ηε δηάζεζε εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ 
θαη πξψησλ πιψλ θαη ζηηο εηαηξίεο IMERYS INDUSTRIAL MINERALS GREECE S.A θαη 

ΔΤ.ΓΔ. Πηζηηφιαο Α.Δ. γηα ηε ρνξεγία πεξιίηε θαη ηέθξαο θινηνχ ξπδηνχ, αληίζηνηρα.  
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΢πλ-αμηνπνίεζε απνβιήησλ θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ (ΑΚΚ) 

θαη κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο γηα ηελ παξαγσγή αλφξγαλσλ 
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Λέμεηο θιεηδηά: αλόξγαλα πνιπκεξή, απόβιεηα θαηαζθεπώλ θαη θαηεδαθίζεσλ, κεηαιινπξγηθή 
ζθσξία  

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο ζπλ-αμηνπνίεζεο 

απνβιήησλ θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ (ΑΚΚ) θαη κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο γηα ηελ 
παξαγσγή αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ θαη ηε ρξήζε ηνπο σο ζπλδεηηθψλ ή δνκηθψλ πιηθψλ. Γηα 
ην ζθνπφ απηφ, κειεηήζεθε αξρηθά ε επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ φπσο ε νξπθηνινγηθή 

θαη ρεκηθή ζχζηαζε ησλ πξψησλ πιψλ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο ελεξγνπνίεζεο, ε 
ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο θαη ν ρξφλνο σξίκαλζεο, ζηελ αληνρή ζε ζιίςε ησλ παξαγφκελσλ 

δνθηκίσλ. Ζ κνξθνινγία θαη ε ζχζηαζε ησλ δνθηκίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κειεηήζεθαλ 
κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ (XRD) θαη ηεο ππέξπζξεο 
θαζκαηνζθνπίαο (FTIR). Δπηιεγκέλα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκέο αλζεθηηθφηεηαο , 

φπσο αληνρή ζε ζέξκαλζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (έσο 800 °C) θαη κεηά απφ εκβάπηηζε ζε 
απηνληζκέλν λεξφ θαη φμηλα δηαιχκαηα γηα 7 θαη 30 εκέξεο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκψλ ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ζπλ-αμηνπνίεζε ΑΚΚ θαη κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο γηα ηελ 
παξαγσγή αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ είλαη κηα βηψζηκε ιχζε γηα ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ 
απηψλ. 
 

Co-valorization of construction and demolition waste (CDW) and 

metallurgical slag for the production of inorganic polymers  
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1
, A. Valouma

2
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1
, M. Galetakis

1
 

1
School of Mineral Resources Engineering, Technical University of Crete, Chania, Crete, 73100, Greece  

2
School of Environmental Engineering, Technical University of Crete, Chania, Crete, 73100, Greece  

 

Keywords: inorganic polymers, construction and demolition waste, metallurgical slag  
 

ABSTRACT: In this study, the co-valorization potential of construction and demolition 
waste (CDW) and metallurgical slag for the production of inorganic polymers and their use as 

binders or construction materials is investigated. Initially, the effect of the mineralogical and 
chemical composition of raw materials, molarity of the alkaline activating solution, curing 
temperature and ageing period on the compressive strength of the final products was also 

studied. The produced specimens were characterized using analytical techniques such as X-
ray Diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Inorganic 

polymers produced under the optimum conditions were subjected to high temperature firing 
(up to 800 °C) and immersed in distilled water and acidic solutions for 7 and 30 days. Results 
indicate that co-valorization of CDW and metallurgical slag for the production of inorganic 

polymers is a feasible and sustainable option for the management of these wastes.  
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Σα απφβιεηα θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ (ΑΚΚ) απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν ξεχκα 

απνβιήησλ πνπ παξάγεηαη ζηηο βηνκεραληθέο ρψξεο. Πξνέξρνληαη απφ δξαζηεξηφηεηεο 
ζρεηηθέο κε θαηαζθεπέο θαη θαηεδαθίζεηο θηηξίσλ, θαη πεξηιακβάλνπλ θπξίσο αδξαλή πιηθά 
φπσο ζθπξφδεκα θαη απφβιεηα ηνηρνπνηίαο, μχια, κέηαιια θαη άιια πιηθά ζε κηθξφηεξεο 

πνζφηεηεο (Wong et al., 2018). Δθηηκάηαη φηη ζρεδφλ ην 54 % ησλ ΑΚΚ απνηειείηαη απφ 
θεξακηθά απφβιεηα ηνηρνπνηίαο (ηνχβια, πιαθάθηα θιπ.) θαη ην 12 % απφ ζθπξφδεκα 

(Salazar et al., 2017). 
Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ απηψλ ησλ απνβιήησλ θαηαιήγνπλ ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο 
απνξξηκκάησλ (ΥΤΣΑ) πξνθαιψληαο ζνβαξέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ φπσο είλαη ε 

ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αηκφζθαηξαο θαη ε αηζζεηηθή ππνβάζκηζε ηεο πεξηνρήο φπνπ 
δηαηίζεληαη. Ζ αμηνπνίεζε απηψλ ησλ πιηθψλ κέζσ αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ 

παξαγσγή δεπηεξνγελψλ πξντφλησλ (αλφξγαλα πνιπκεξή ή γεσπνιπκεξή) πςειήο 
πξνζηηζέκελεο αμίαο θξίλεηαη σο κηα πνιιά ππνζρφκελε ιχζε (Panizza et al., 2018). 
Σα αλφξγαλα πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ βειηησκέλεο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο, φπσο 

πςειή αληνρή, ρακειή δηαπεξαηφηεηα, αληνρή ζηελ πξνζβνιή κε νμέα θαη κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο (Fort et al., 

2018; Ghanbari et al., 2015). Ζ ζχζηαζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ησλ πξψησλ πιψλ, 
φπσο κεηαιινπξγηθή ζθσξία, κεηαθανιίλεο, ηπηάκελε ηέθξα θ.ά. θαη ησλ 
ρξεζηκνπνηνχκελσλ αιθαιηθψλ δηαιπκάησλ κε ζηφρν ηε δεκηνπξγία δεζκψλ Si-O-Al-O 

αληίζηνηρσλ κε απηνχο ησλ έλπδξσλ ππξηηηθψλ αζβεζηίσλ (C-S-H) ησλ θάζεσλ ηνπ 
ηζηκέληνπ (Nergis et al., 2018).  

Ζ ζθσξία παξάγεηαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο παγθνζκίσο απφ ηηο ειεθηξηθέο θακίλνπο θαηά 
ηελ παξαγσγή βαζηθψλ κεηάιισλ, ράιπβα θαη δηαθφξσλ θξακάησλ. Μέξνο ηεο παξαγφκελεο 
ζθσξίαο θαηαλαιψλεηαη ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο ηζηκέληνπ, ελψ νη ππνιεηπφκελεο 

πνζφηεηεο απνηίζεληαη είηε ζε επηθαλεηαθνχο ρψξνπο είηε ζηνλ ππζκέλα ησλ ζαιαζζψλ κε 
απνηέιεζκα ηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ αμηνπνίεζε ηεο κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο 

κέζσ αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο απνηειεί κηα βηψζηκε ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζήο 
ηεο (Zaharaki and Komnitsas, 2009; Zaharaki et al., 2016). ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 
παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηε ζπλ-δηαρείξηζε απνβιήησλ 

θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ (ΑΚΚ) θαη κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο γηα ηελ παξαγσγή 
αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ. 

 
2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΚΑΗ ΤΛΗΚΑ 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιαθάθηα απφ ΑΚΚ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ απφ θαηεδαθηζκέλα θηίξηα ηνπ Ννκνχ Υαλίσλ θαη ζθσξία ζηδεξνληθειίνπ, 
πξνζθνξά ηoπ εξγνζηαζίνπ παξαγσγήο ζηδεξνληθειίνπ «ΛΑΡΚΟ Α.Δ.». Σα πιαθάθηα πξηλ 
απφ ηε ρξήζε ηνπο ιεηνηξηβήζεθαλ ζε ξαβδφκπιν (Sepor), ελψ ε ζθσξία ιεηνηξηβήζεθε ζε 

κχιν Bico pulveriser. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ πξψησλ πιψλ (Πίλαθαο 1) πξνζδηνξίζηεθε κε 
θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηηλψλ-Υ (XRF-EDS, Brucker-AXS S2Range). Ζ απψιεηα 

πχξσζεο ππνινγίζηεθε κεηά απφ πχξσζε ησλ πιηθψλ ζηνπο 1050 °C γηα 4 ψξεο. Ζ 
θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ησλ πιηθψλ (Πίλαθαο 2) πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε αλαιπηή Laser 
Mastersizer S (Malvern Instruments).  
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Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζχζηαζε (%θ.β.) ησλ πξψησλ πιψλ. 

 
Πιαθάθηα 

΢θσξία 

ζηδεξνληθειίνπ 

SiO2 62.10 32.74 
CaO 5.60 3.73 

Na2O 1.10 -- 

Al2O3 14.74 8.32 
MgO 1.70 2.76 
K2O 4.46 -- 

Fe2O3 8.01 43.83 
Cr2O3 -- 3.07 

TiO2 1.05 -- 
MnO -- 0.41 
P2O5 0.11 -- 

SO3 -- 0.18 
Zn 0.21 -- 

ZrO2 0.49 -- 
BaO 0.08 -- 

΢χλνιν 99.65 95.04 

 

Πίλαθαο 2. Κνθθνκεηξία πξψησλ πιψλ. 

Τιηθφ d90 (κm) d50 (κm) d10 (κm) 

Πιαθάθηα 100 22.9 0.73 
΢θσξία ζηδεξνληθειίνπ 45.6 8.9 0.43 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ, αξρηθά παξαζθεπάζηεθε ην δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο κε 
δηαιπηνπνίεζε άλπδξσλ pellets NaOH ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη πξνζζήθε δηαιχκαηνο 
ππξηηηθνχ λαηξίνπ (Merck, Na₂O: 7.5-8.5 %, SiO₂: 25.5-28.5 %). Έπεηηα, πξνζηέζεθαλ ζε 

απηφ ηα ιεηνηξηβεκέλα πιηθά ππφ ζπλερή κεραληθή αλάδεπζε, ψζηε λα πξνθχςεη έλα 
εχπιαζην θαη νκνηνγελέο κίγκα, ην νπνίν ρπηεχηεθε ακέζσο ζε θπβηθέο κεηαιιηθέο  κήηξεο 

δηαζηάζεσλ 5x5x5 cm³. Οη κήηξεο δνλήζεθαλ γηα κεξηθά ιεπηά, ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε 
παξνπζία θπζαιίδσλ ζηα ηειηθά δνθίκηα θαη παξέκεηλαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 
ψξεο κέρξη ηελ επαξθή ζηεξενπνίεζε ηνπ κίγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα δνθίκηα εμήρζεζαλ απφ 

ηηο κήηξεο, ηνπνζεηήζεθαλ ζε πιαζηηθέο ζαθνχιεο ψζηε λα απνθεπρζεί ε εμάηκηζε ηεο 
πγξαζίαο θαη ζεξκάλζεθαλ ζε εξγαζηεξηαθφ θνχξλν (ON-02G) ζηνπο 80 ή 90 °C γηα 24 

ψξεο. Μεηά απφ σξίκαλζε γηα 7 θαη 28 κέξεο, ηα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκή 
κνλναμνληθήο ζιίςεο ρξεζηκνπνηψληαο ηε κεραλή MATEST C123N. ΢ε θάζε πεηξακαηηθή 
ζεηξά θαη γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο παξαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα αλαθνξάο (control). Όια ηα 

δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ εηο ηξηπινχλ θαη ε αληνρή ζε ζιίςε πξνζδηνξίζηεθε σο κέζε ηηκή 
γηα ηα ηξία δνθίκηα. Σα πνζνζηά αλάκημεο ησλ πξψησλ πιψλ εμαξηψληαη απφ ηηο πξψηεο χιεο 

θαη ην δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε πεξίπησζε θαη δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. Ζ 
επηινγή ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ, βαζίζηεθε ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο γηα ηελ παξαγσγή 
αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κε ρξήζε δηαθφξσλ ηχπσλ βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ (Komnitsas 

et al., 2019, Komnitsas et al., 2015, Komnitsas and Zaharaki, 2015). 
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Πίλαθαο 3. Αλαινγίεο αλάκημεο πξψησλ πιψλ θαη δηαιπκάησλ (%θ.β.).  

Κσδηθφο* ΢ηεξεφ NaOH (M) NaOH H2O Na2SiO3 
Αλαινγία πγξνχ πξνο 

ζηεξεφ (L/S) 

T8 65.5 8 4.9 14.3 15.3 0.53 

T10 65.1 10 5.9 13.5 15.5 0.54 

S  81.1 8 2.1 6.3 10.5 0.23 

T75-S25 68.3 8 4.5 13.2 14.1 0.47 

T50-S50 70.2 8 4.2 12.3 13.2 0.42 

Σ8: αλφξγαλν πνιπκεξέο απφ πιαθάθη  – ρξήζε 8 Μ NaOH 
S: αλφξγαλν πνιπκεξέο απφ ζθσξία – ρξήζε 8 M NaOH 

 
Σα δνθίκηα αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ραξαθηεξίζηεθαλ σο πξνο ηε 
κνξθνινγία ηνπο κε ρξήζε αλαιπηηθψλ ηερληθψλ φπσο XRD (X-Ray Diffraction) θαη FTIR 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Αλαιπηηθφηεξα, γηα ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε 
ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ-Υ ηχπνπ Bruker D8 Advance (ιπρλία Cu, θάζκα 

ζάξσζεο απφ 4° έσο 70° 2ζ, βήκα 0.02°, ρξφλνο κέηξεζεο 0.2 s/βήκα), ινγηζκηθφ 
DIFFRACplus EVA v. 2006 θαη βάζε δεδνκέλσλ PDF, ελψ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δνκήο 
ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ κέζσ θαηαγξαθήο ηεο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ππέξπζξα 

κήθε θχκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηνθσηφκεηξν ππεξχζξνπ Fourier Transform ηεο 
Perkin-Elmer Model 1000 γηα εχξνο θάζκαηνο 400-4000 cm-1. Σν πνξψδεο (%) επηιεγκέλσλ 

δνθηκίσλ πξνζδηνξίζηεθε κε πνξνζηκεηξία πδξαξγχξνπ ζε πνξνζίκεηξν ηχπνπ Micromeritics 
AutoPore 9400. Ζ πδαηναπνξξφθεηηθφηεηα ησλ δνθηκίσλ κεηξήζεθε ζχκθσλα κε ην EN 
13755. 

Δπηιεγκέλα αλφξγαλα πνιπκεξή κε ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκέο 
αλζεθηηθφηεηαο κέζσ εκβάπηηζήο ηνπο ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη ζε φμηλα δηαιχκαηα (1  M 

HCl θαη 1 M H₂SO₄) γηα 7 θαη 30 εκέξεο. Μεηά απφ ηηο δνθηκέο εκβάπηηζεο ππνινγίζηεθε ε 
απψιεηα κάδαο ησλ δνθηκίσλ θαη πξνζδηνξίζηεθε ε αληνρή ηνπο ζε ζιίςε. 
Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο αλζεθηηθφηεηαο ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηά απφ 

πχξσζε γηα 2 ψξεο ζε ζεξκνθξαζίεο 400, 600 θαη 800 °C (ζε θνχξλν N-8L Selecta). 
 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 

3.1. Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ NaOH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζέξκαλζεο ζηελ αληνρή 
ζε ζιίςε 

΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδεηαη ε αληνρή ζε ζιίςε ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ απφ πιαθάθηα (Σ) 
ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο NaOH θαη ηε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο. 
Όπσο πξνθχπηεη, ηα αλφξγαλα πνιπκεξή απφ πιαθάθηα (Σ) απνθηνχλ ηελ πςειφηεξε αληνρή 

(44.1 MPa) φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχµαηνο NaOH είλαη 8 Μ θαη ε ζεξκνθξαζία 
ζέξκαλζεο 90 °C. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχµαηνο NaOH απμάλεηαη ζηα 10 Μ, ε 

αληνρή ησλ δνθηκίσλ κεηψλεηαη.  Δπίζεο, απφ ην ΢ρήκα 1 παξαηεξείηαη φηη ε αληνρή ζε ζιίςε 
ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ απφ πιαθάθηα πνπ παξάγνληαη ζε ζπγθέληξσζε 8 M NaOH 
απμάλεηαη απφ 30 ζε 44.1 MPa φηαλ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη απφ 80 ζε 90 °C. 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο ΝaOH θαη ε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ησλ δνθηκίσλ παίδνπλ 
πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφθηεζε πςειψλ αληνρψλ. Οη πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

δηαιχκαηνο NaOH δελ επαξθνχλ γηα ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ, ελψ ε ρξήζε 
πεξίζζεηαο NaOH, νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ, θαζψο ε 
πεξίζζεηα Na₂O ζην ζχζηεκα παξεκπνδίδεη ην θαηλφκελν ηεο πνιπζπκπχθλσζεο (Maragkos 

et al., 2009; Tuyan et al., 2018). 
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Όζνλ αθνξά ζηε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο, ε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία επηδξά ζεηηθά ζηηο 
κεραληθέο ηδηφηεηεο, θαζψο ε αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε ζπκβάιιεη ζηε δηαιπηνπνίεζε 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο πξψησλ πιψλ θαη ζην ζρεκαηηζκφ ηζρπξψλ δεζκψλ, ελψ ε ρακειή 
ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο δελ επαξθεί γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ αληηδξάζεσλ (Zaharaki et al., 

2016; Puertas and Torres-Carrasco, 2014).  
Σα βέιηηζηα απνηειέζκαηα αληνρήο ζε ζιίςε ιήθζεθαλ γηα ηα αλφξγαλα πνιπκεξή πνπ 
παξαζθεπάζηεθαλ ζε ζπγθέληξσζε 8 Μ NaOH θαη ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 90 °C. 

  

 
΢ρήκα 1. Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο NaOH ζηελ αληνρή ησλ αλφξγαλσλ 

πνιπκεξψλ απφ πιαθάθηα (Σ) ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο. 
 

3.2. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο ζηελ αληνρή ζε ζιίςε 

Σν ΢ρήκα 2 παξνπζηάδεη ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο ζηελ αληνρή ζε ζιίςε 

αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ απφ πιαθάθηα θαη κεηαιινπξγηθή ζθσξία (T8, 

S ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3).  

 

 

΢ρήκα 2. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο ζηελ αληνρή ζε ζιίςε αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ απφ 

πιαθάθηα θαη κεηαιινπξγηθή ζθσξία (T8, S ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3). 

 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο απφ 7 ζε 28 εκέξεο δελ 

επεξεάδεη ζρεδφλ θαζφινπ ηελ αληνρή ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ θαη απηφ ζεκαίλεη φηη νη 

αληηδξάζεηο νινθιεξψλνληαη ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

 



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

40 

 

3.3. Δπίδξαζε ηεο πξνζζήθεο κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο ζηελ αληνρή ζε ζιίςε αλφξγαλσλ 

πνιπκεξψλ απφ πιαθάθηα 

΢ην ΢ρήκα 3 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο ζηελ 

αληνρή ζε ζιίςε αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ απφ πιαθάθηα γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

ζέξκαλζεο. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο παξαηίζεληαη επίζεο νη αληνρέο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο (T 

θαη S αληίζηνηρα). Απφ ην ΢ρήκα 3 πξνθχπηεη φηη ηα αλφξγαλα πνιπκεξή πνπ παξάγνληαη 

φηαλ αλακηγλχνληαη πιαθάθηα κε κεηαιινπξγηθή ζθσξία ζε πνζνζηφ 50 %θ.β., 

ρξεζηκνπνηψληαο δηάιπκα NaOH 8 Μ, ζε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 90 °C παξνπζηάδνπλ ηελ 

πςειφηεξε αληνρή ζε ζιίςε (65.7 MPa). Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 

90 °C (΢ρήκα 3), επηδξά ζεηηθά ζηελ αληνρή φισλ ησλ παξαγφκελσλ δνθηκίσλ. 

 

 
΢ρήκα 3. Αληνρή ζε ζιίςε αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κε αξρηθή πξψηε χιε πιαθάθηα θαη 

κεηαιινπξγηθή ζθσξία. Πξνζζήθε κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο ζε πνζνζηφ 25 %θ.β. (Σ75-S25) 

θαη 50 %θ.β. (Σ50-S50) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο. 

 

Ο Πίλαθαο 4 παξνπζηάδεη ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα, ην πνξψδεο θαη ηελ ππθλφηεηα 

επηιεγκέλσλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ δίλνληαο παξάιιεια θαη ηηο αληνρέο ζε ζιίςε.  

 

Πίλαθαο 4. Φπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο επηιεγκέλσλ δνθηκίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 

ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο (8 M NaOH, 90 °C). 

 

Αληνρή ζε 

ζιίςε 

(MPa) 

Τδαηναπνξξνθεηηθφηεηα  

(%) 

Πνξψδεο  

(%) 

Ππθλφηεηα 

(kg/m3) 

Σ8 44.1 17.8 23.2 1920 

S 80.1 4.21 10.9 2580 

Σ50-S50 65.7 13.1 14.7 2270 

Παξαηεξείηαη φηη ε πξνζζήθε ζθσξίαο κείσζε ην πνξψδεο θαη ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα 

θαη αχμεζε ηελ ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ. Οη κεηαβνιέο απηέο πνπ παξαηεξήζεθαλ 

ζπκθσλνχλ κε ηηο κεηαβνιέο ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ ζε ζιίςε. 
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3.4. Μνξθνινγία αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνχλ νη κεηαζρεκαηηζκνί ησλ θάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά 

ηελ αληίδξαζε ησλ πξψησλ πιψλ θαη ησλ αιθαιηθψλ δηαιπκάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

αλαιχζεηο FTIR ζε επηιεγκέλα δνθίκηα. ΢ην ΢ρήκα 4 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα ησλ 

πξψησλ πιψλ θαη ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ απφ πιαθάθηα θαη 

ζθσξία ζηδεξνληθειίνπ (αλαινγίεο αλάκημεο πιαθαθηψλ-ζθσξίαο: 75-25 %θ.β. θαη 50-50 

%θ.β.) ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο 8 M NaOH, 90 °C). 

 

 

΢ρήκα 4. Φάζκαηα FTIR α) πιαθαθηψλ θαη β) ζθσξίαο σο πξψηεο χιεο, θαη αλφξγαλσλ 

πνιπκεξψλ κε γ) 25 %θ.β. αληηθαηάζηαζε πιαθαθηψλ (T75-S25) θαη δ) 50 %θ.β. 

αληηθαηάζηαζε πιαθαθηψλ (T50-S50) κε ζθσξία. 

Σν θάζκα ησλ πιαθαθηψλ σο πξψηε χιε παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4α. Οη θνξπθέο πνπ 

εληνπίδνληαη ζηα 1050 cm-1 θαη νη θνξπθέο κεηαμχ 800-450 cm-1 ζρεηίδνληαη κε ηηο 

αξγηινππξηηηθέο θάζεηο θαη απνδίδνληαη ζηνπο δεζκνχο Si-O θαη Al-O (Komnitsas et al., 

2009). 

Οη δψλεο απνξξφθεζεο ηεο ζθσξίαο (΢ρήκα 4β) εληνπίδνληαη ζηα 964 θαη 512 cm-1. Ζ 

θνξπθή ζηα 512 cm-1 απνδίδεηαη ζε δεζκνχο Fe-O ιφγσ ηεο παξνπζίαο καγλεηίηε (Muthuvel 

et al., 2019). Ζ θχξηα θνξπθή ηεο ζθσξίαο ησλ 964 cm-1 κεηαηνπίδεηαη ζηα 1024 cm-1 ζηα 

δνθίκηα Σ75-S25 θαη Σ50-S50 (΢ρήκα 4γ, δ). Ζ κεηαηφπηζε απηή αληηπξνζσπεχεη ηε 

δεκηνπξγία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δεζκψλ Si-O-Si ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ αλφξγαλσλ 

πνιπκεξψλ. Ζ λέα θνξπθή ζηα 1082 cm-1 ζεσξείηαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο δνκήο ησλ 

αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ θαη ππνδειψλεη πσο ην ππφ κειέηε αλφξγαλν πνιπκεξέο απνηειείηαη 

απφ πνιπκεξηθά είδε αιπζίδαο φκνηνπ κήθνπο, ελψ ε ζθσξία σο πξψηε χιε απνηειείηαη απφ 

πνηθίια κεγέζε πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ (Maragkos et al., 2009). Σν γεγνλφο απηφ δηθαηνινγεί 

ηε κεγαιχηεξε αληνρή ησλ δνθηκίσλ απηψλ ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα απφ πιαθάθηα.  

Οη δνλήζεηο θάκςεο θνληά ζηα 460 cm-1 απνδίδνληαη ζηνπο δεζκνχο Al-O θαη Si-O θάζεσλ 

πνπ παξακέλνπλ αλαιινίσηεο απφ ηα αιθαιηθά δηαιχκαηα θαη δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ αξγηινππξηηηθνχ δηθηχνπ (Kioupis et al., 2018). Ζ δψλε απνξξφθεζεο κεηαμχ 
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2914-2846 cm-1 θαη 3700-3000 cm-1 νθείιεηαη ζε δνλήζεηο θάκςεο ηνπ δεζκνχ O-H εμαηηίαο 

ησλ αζζελψλ δεζκψλ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ή ζηηο 

πνιπκεξηθέο δνκέο. Ζ δψλε απνξξφθεζεο κεηαμχ 1670-1638 cm-1 απνδίδεηαη ζε δνλήζεηο 

ζηξέςεο θαη θάκςεο ηνπ δεζκνχ H-O-H, ελψ ε δψλε απνξξφθεζεο ζηα 1560-1462 cm-1 

απνδίδεηαη ζε αηκνζθαηξηθή ελαλζξάθσζε (Zaharaki et al., 2010; Σuyan et al., 2018).  

΢ην ΢ρήκα 5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο XRD 

επηιεγκέλσλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ απφ πιαθάθηα (Σ), κε 

αληηθαηάζηαζε πιαθαθηψλ κε ζθσξία θαηά 25 %θ.β. (Σ75-S25) θαη 50 %θ.β. (Σ50-S50) ζηηο 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο (8 M NaOH, 90 °C), θαζψο θαη ησλ πιαθαθηψλ (Tiles) θαη ηεο ζθσξίαο 

(Slag) σο πξψηεο χιεο. 

 

 
΢ρήκα 5. Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ ησλ πιαθαθηψλ (Tiles) θαη ηεο ζθσξίαο (Slag) 

σο πξψηεο χιεο, αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ απφ πιαθάθηα (Σ), πιαθάθηα κε αληηθαηάζηαζε 25 

%θ.β. κε ζθσξία (Σ75-S25) θαη πιαθάθηα κε αληηθαηάζηαζε 50 %θ.β. κε ζθσξία (Σ50-S50) 

ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο (8 M NaOH, 90°C). Q: ραιαδίαο (SiO2), A: αιβίηεο (NaAlSi3O8), C: 

αζβεζηίηεο (CaCO3), M: Μαγλεηίηεο (Fe₃O₄) θαη Ar: αξαγσλίηεο (CaCO3). 

 

Οη θάζεηο πνπ εληνπίδνληαη ζηηο πξψηεο χιεο είλαη ν ραιαδίαο (SiO₂), ν αιβίηεο (NaAlSi₃O8), 

ν αζβεζηίηεο (CaCO3), ν καγλεηίηεο (Fe₃O₄) θαη ν αξαγσλίηεο (CaCO3). Σα αλφξγαλα 

πνιπκεξή ραξαθηεξίδνληαη θπξίσο απφ άκνξθε δνκή, ελψ εκθαλίδνληαη θαη θξπζηαιιηθέο 

θάζεηο φπσο ν ραιαδίαο θαη ν αιβίηεο. Παξαηεξείηαη φηη ε έληαζε ησλ θνξπθψλ ησλ 

αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ απφ πιαθάθηα θαη πιαθάθηα-ζθσξία είλαη ρακειφηεξε απφ απηέο ησλ 

πξψησλ πιψλ. Σα αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ άκνξθνπ απφ ηα αληίζηνηρα ησλ πξψησλ πιψλ, ην νπνίν απμάλεηαη φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ησλ πιαθαθηψλ κε ζθσξία. Σα απνηειέζκαηα απηά 

επηβεβαηψλνληαη απφ ηηο αληνρέο ζε ζιίςε (΢ρήκα 3), βάζεη ησλ νπνίσλ φζν απμάλεηαη ην 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο κε ζθσξία, ηφζν απμάλεηαη θαη ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ. 
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3.5. Γνθηκέο αλζεθηηθφηεηαο 

Ζ δνκηθή αθεξαηφηεηα αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε 50 %θ.β. 

αληηθαηάζηαζε πιαθαθηψλ κε ζθσξία (T50-S50 ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3) ζηηο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο (8 M NaOH, 90 °C) δηεξεπλήζεθε κεηά απφ πχξσζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (400, 

600 θαη 800 °C γηα 2 ψξεο) ή εκβάπηηζε ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη φμηλα δηαιχκαηα (1  M HCl 

θαη 1 M H₂SO₄) γηα 7 θαη 30 εκέξεο. Μεηά απφ θάζε δνθηκή ππνινγίζηεθε ε απψιεηα κάδαο 

ησλ δνθηκίσλ θαη πξνζδηνξίζηεθε ε αληνρή ηνπο ζε ζιίςε. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο 

παξνπζηάδνληαη θαη νη αληνρέο ησλ δνθηκίσλ ειέγρνπ (control) πνπ δελ ππνβιήζεθαλ ζηηο 

παξαπάλσ δνθηκέο. 

΢ην ΢ρήκα 6 παξνπζηάδεηαη ε αληνρή ζε ζιίςε θαη ε απψιεηα κάδαο ησλ δνθηκίσλ πνπ 

ππνβιήζεθαλ ζε πχξσζε ζηνπο 400, 600 θαη 800 °C γηα 2 ψξεο. 

 

 
΢ρήκα 6. Αληνρή ζε ζιίςε θαη απψιεηα κάδαο ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ Σ50-S50 πνπ 

έρνπλ παξαρζεί ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο, ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία πχξσζεο.  

 

Ζ αληνρή ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γεγνλφο 

πνπ απνδίδεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ πεξηερφκελνπ λεξνχ θαη ζηελ ζηαδηαθή δηάζπαζε ηεο 

πνιπκεξηθήο δνκήο ηνπο. Παξφια απηά, ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ παξακέλεη κεγαιχηεξε απφ 

20 MPa κεηά απφ πχξσζε ζηνπο 800 °C γηα 2 ψξεο. Ζ πνζνζηηαία απψιεηα κάδαο απμάλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πχξσζεο απφ 13.5 ζε 15.2 %. Ζ κεγαιχηεξε απψιεηα 

κάδαο παξαηεξείηαη κέρξη ηνπο 400 °C. 

΢ην ΢ρήκα 7 παξνπζηάδεηαη ε αληνρή ζε ζιίςε ησλ δνθηκίσλ πνπ εκβαπηίζηεθαλ ζε 

απηνληζκέλν λεξφ, δηάιπκα H₂SO₄ ζπγθέληξσζεο 1 M θαη δηάιπκα HCl ζπγθέληξσζεο 1 M, 

γηα 7 θαη 30 εκέξεο. ΢ηηο 30 εκέξεο, ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ πνπ εκβαπηίζηεθαλ ζην δηάιπκα 

HCl κεηψλεηαη θαηά 40 %. Αληίζηνηρε κείσζε ζε πνζνζηφ έσο 37 % πξνθχπηεη θαη κεηά απφ 

εκβάπηηζε ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ ζε δηάιπκα H₂SO₄. Με ηελ εκβάπηηζε ησλ αλφξγαλσλ 

πνιπκεξψλ ζε απηνληζκέλν λεξφ ε αληνρή ηνπο ζε ζιίςε κεηψλεηαη θαηά 30 %, αιιά 

παξακέλεη κεγαιχηεξε απφ 45 MPa.  
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Ζ πνζνζηηαία απψιεηα κάδαο ησλ δνθηκίσλ πνπ εκβαπηίζηεθαλ ζην απηνληζκέλν λεξφ, ζην 

δηάιπκα H₂SO₄ θαη ζην δηάιπκα HCl γηα 30 εκέξεο, ήηαλ ίζε κε 1, 2.9 θαη 4 %, αληίζηνηρα.  

Παξαηεξήζεθε φηη ζε θάζε πεξίπησζε ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ παξέκεηλε κεγαιχηεξε απφ 35 

ΜΡa, αθφκε θαη γηα ηα δνθίκηα πνπ εκβαπηίζηεθαλ ζε δηαιχκαηα HCl θαη H₂SO₄ γηα πεξίνδν 

30 εκεξψλ. 

 

΢ρήκα 7. Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ (Σ50-S50) πνπ έρνπλ παξαρζεί 

ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο (8 Μ NaOH, 90 °C), φηαλ εκβαπηίδνληαη ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη ζε 

φμηλα δηαιχκαηα (1 M HCl θαη 1 M H₂SO₄). 

 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα αλφξγαλα πνιπκεξή πνπ παξαζθεπάζηεθαλ απφ πιαθάθηα παξνπζίαζαλ πςειέο ηηκέο 

αληνρήο ζε ζιίςε πνπ θηάλνπλ ηα 44.1 MPa. Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο παξαζθεπήο ησλ 

δνθηκίσλ απηψλ είλαη ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο NaOH 8 Μ, ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 90 °C 

θαη πεξίνδνο σξίκαλζεο 7 εκέξεο. Ζ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο απφ 7 ζε 28 εκέξεο δελ 

επεξέαζε ηελ αληνρή ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ.  

Ζ ρξήζε ηεο ζθσξίαο γηα κεξηθή αληηθαηάζηαζε ησλ πιαθαθηψλ επέθεξε ζεκαληηθή 

βειηίσζε ζηελ ηειηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ. Σε κεγαιχηεξε αληνρή ζε ζιίςε (65.7 MPa) 

είραλ ηα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε πιαθάθηα θαη 50 %θ.β. αληηθαηάζηαζε κε ζθσξία 

ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο (8 M ΝaOH, 90 °C). 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο FTIR γίλεηαη εκθαλέο πσο νη δεζκνί Si-O, Al-O 

αλαδηνξγαλψλνληαη ζε δίθηπν Si-O-Si θαη Al-O-Si, ραξαθηεξηζηηθφ ηεο επηηπρνχο αιθαιηθήο 

ελεξγνπνίεζεο. 

Ζ δνθηκή πχξσζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο επεξέαζε ζεκαληηθά ηε δνκηθή αθεξαηφηεηα ησλ 

αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ θαη κείσζε ηελ αληνρή ηνπο έσο 65 %. Παξφια απηά ε αληνρή ησλ 

δνθηκίσλ παξέκεηλε κεγαιχηεξε απφ 20 MPa κεηά απφ πχξσζε ζηνπο 800 °C γηα 2 ψξεο. 

Απφ ηηο δνθηκέο εκβάπηηζεο ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη φμηλα 

δηαιχκαηα παξαηεξήζεθε φηη ζε θάζε πεξίπησζε ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ παξέκεηλε 
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κεγαιχηεξε απφ 35 ΜΡa, αθφκε θαη γηα ηα δνθίκηα πνπ εκβαπηίζηεθαλ ζε δηαιχκαηα HCl 

θαη H₂SO₄ γηα πεξίνδν 30 εκεξψλ. 

Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ζπλ-αμηνπνίεζε ΑΚΚ 

θαη κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο γηα ηελ παξαγσγή αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κε ηθαλνπνηεηηθέο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο απνηειεί κηα βηψζηκε ιχζε γηα ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ απηψλ.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ΢ηελ παξνχζα έξεπλα εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ειιεληθψλ 
βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ ζηελ παξαγσγή ζεηναξγηιηθνχ ηζηκέληνπ κε θπξίαξρε 

νξπθηνινγηθή θάζε ηνλ ηεξλεζίηε. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κίγκαηα Ηπηάκελεο 
Σέθξαο θαη Γχςνπ απνζείσζεο (FGD), πξνεξρφκελσλ απφ ηνλ ΑΖ΢ Μεγαιφπνιεο, καδί κε 
αζβεζηφιηζν. Δθαξκφζηεθαλ δηαθνξεηηθά ζελάξηα θιηλθεξνπνίεζεο θαη κειεηήζεθαλ νη 

ηδηφηεηεο θιίλθεξ θαη ηζηκέλησλ ηεξλεζηηηθήο-βειηηηθήο-ζεηναξγηιηθήο ζχζηαζεο, θαζψο θαη 
ε επίδξαζε ηεο δηαδηθαζίαο θιηλθεξνπνίεζεο ζηηο ηδηφηεηεο απηέο. 

Σα απνηειέζκαηα αλέδεημαλ ηελ ηθαλφηεηα ελζσκάησζεο βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ ζηε 
δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεξλεζηηηθψλ-βειηηηθψλ-ζεηναξγηιηθψλ θιίλθεξ θαη ηζηκέλησλ, ηε 
ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ θιηλθεξνπνίεζεο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπο, θαζψο θαη ηελ 

αλαγθαηφηεηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο γηα ηνλ ζσζηφηεξν θαζνξηζκφ ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ 
νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζην ηεξλεζηηηθφ-βειηηηθφ-ζεηναξγηιηθφ ζχζηεκα. 

 
1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Σα βειηηηθά-ζεηναξγηιηθά θιίλθεξ απνηεινχλ πνιιά ππνζρφκελεο ελαιιαθηηθέο ηνπ 

ηζηκέληνπ Portland ιφγσ ησλ ρακειψλ εθπνκπψλ CO2 θαηά ηελ παξαγσγηθή ηνπο 

δηαδηθαζία. Σέηνηα θιίλθεξ παξάγνληαη απφ ηελ έςεζε κηγκάησλ αζβεζηφιηζνπ, βσμίηε θαη 

γχςνπ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 1250 έσο 1350νC, νη νπνίεο είλαη θαηά 100-200νC κεησκέλεο ζε 

ζρέζε κε ηελ παξαγσγή ηνπ θνηλνχ Portland πνπ παξάγεηαη ζηνπο 1450νC. Οη θαξίλεο ησλ 

θιίλθεξ απηψλ εκθαλίδνπλ επίζεο ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ δείθηε θνξεζκνχ ζε άζβεζην (LSF), 

θαζψο πεξηέρνπλ ιηγφηεξν αζβεζηφιηζν, νπφηε παξνπζηάδνπλ κεησκέλεο εθπνκπέο CO2 

ζρεηηδφκελεο κε ηηο πξψηεο χιεο. Σα θιίλθεξ απηά είλαη επίζεο πην επάιεζηα απαηηψληαο 

επνκέλσο κεησκέλε ελέξγεηα θαηά ηε ιεηνηξίβεζε. Ζ ζπλνιηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή, κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 25%[1-4]. 

Ο ηεξλεζίηεο, C5S2Š (ζεκεηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχλνιν ηεο εξγαζίαο: C=CaO, 

A=Al2O3, S=SiO2, F=Fe2O3, Š=SO3, H=H2O) είλαη έλα θπζηθφ νξπθηφ πνπ βξέζεθε ζην 

βνπλφ Ettringer, θνληά ζηελ πεξηνρή Eifel ηεο Γεξκαλίαο, ηνπ νπνίνπ ε θξπζηαιιηθή δνκή 

ηαπηνπνηήζεθε πξσηίζησο ην 1960 απφ ηνπο Sundious θαη Peterson ζηα ηνηρψκαηα θιηβάλσλ 
ηζηκέληνπ, ελψ αξγφηεξα ην 1972 ν Pryce αλαγλψξηζε ηνλ ηεξλεζίηε ζε απνζέζεηο ζηα 
ηνηρψκαηα θιίβαλνπ αζβέζηε ζηελ πεξηνρή θνληά ζηε θιφγα φπνπ ε ζεξκνθξαζία ήηαλ 

~1100°C[5-7]. Ο ηεξλεζίηεο ζρεκαηίδεηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 900-1180
ν
C απφ ηελ 

αληίδξαζε βειίηε C2S κε αλπδξίηε CŠ (1), ελψ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο δηαζπάηαη εθ 

λένπ ζχκθσλα κε ηελ αληίζηξνθε αληίδξαζε (1)[7-12]: 

mailto:n.stavroulakis@outlook.com.gr
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2 ∙ 𝐶𝐶2𝑆𝑆 + 𝐶 𝐶Š ⇌ 𝐶𝐶5𝑆𝑆2Š (1) 

΢πρλά, ν ηεξλεζίηεο αλαθέξεηαη σο ζπζηαηηθφ ησλ βειηηηθψλ-ζεηναξγηιηθψλ θιίλθεξ ρσξίο 

φκσο λα ηνπ πξνζδίδνληαη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο [2,10,13-16]. Πξφζθαηα, σζηφζν, εξεπλεηέο ηνπ 
θέληξνπ ηερλνινγίαο ηεο Heidelberg cement αλαθάιπςαλ φηη σο ζπζηαηηθφ ησλ 

ζεηναξγηιηθψλ θιίλθεξ, ν ηεξλεζίηεο κπνξεί λα έρεη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο, πξνηείλνληαο έλαλ 

κεραληζκφ ελεξγνπνίεζεο βαζηζκέλν ζηελ παξνπζία δηαιπηνχ AH3
[17-20]. Σα ηεξλεζηηηθά-

βειηηηθά-ζεηναξγηιηθά ηζηκέληα απνηεινχλ ζεκαληηθφ πεδίν έξεπλαο γηα ηε βηνκεραλία 

ηζηκέληνπ θαζψο ζεσξνχληαη σο πηζαλά θαη πνιιά ππνζρφκελα ηζηκέληα πξνο 

αληηθαηάζηαζε ηνπ θνηλνχ ηζηκέληνπ Portland[9]. 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο έξεπλαο είλαη ε κειέηε ηεο δπλαηφηεηαο παξαγσγήο ηεξλεζηηηθψλ-
βειηηηθψλ- ζεηναξγηιηθψλ ηζηκέλησλ κε παξάιιειε αμηνπνίεζε βηνκεραληθψλ 
παξαπξντφλησλ, νη ηδηφηεηεο ηνλ ηζηκέλησλ απηψλ θαη πσο επηδξνχλ νη δηαθνξεηηθέο 

δηεξγαζίεο θιηλθεξνπνίεζεο ζε απηέο. 
 

2.ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

2.1.Πξψηεο χιεο 
Ζ επηινγή ησλ πξψησλ πιψλ (πξσηνγελψλ ή βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ) έγηλε κε 

γλψκνλα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε CaO, SiO2, Al2O3, θαη SO3. Γηα ην ιφγν απηφ επηιέρηεθε 

ν αζβεζηφιηζνο σο πεγή CaO, ε Ηπηάκελε ηέθξα σο πεγή SiO2 θαη Al2O3, θαη ν γχςνο FGD 
σο πεγή SO3. Ζ πξνκήζεηα ησλ πξψησλ πιψλ έγηλε απφ ην εξγνζηάζην ηεο εηαηξίαο 

«ΣΗΣΑΝ» ζην Κακάξη Αηηηθήο (Αζβεζηφιηζνο) θαη ηνλ ΑΖ΢ Μεγαιφπνιεο (Ηπηάκελε ηέθξα 
θαη FGD). 

Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ πξψησλ πιψλ πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέζνδν θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ 
(XRF) θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1. Ζ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε 

πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέζνδν πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεράλεκα 
Bruker D-8 Advance ζε δηακφξθσζε ζ-2ζ κε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία CuKa (ι=1.5418 
Å) θαη αληρλεπηή LYNXEYE (1- 

D) κε θίιηξν Ni. Καηά ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ εθαξκφζηεθε ζπλερήο πεξηζηξνθή ηνπ 
δεηγκαηνθνξέα. Ζ πνζνηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν Rietveld κε ηελ 

ελζσκάησζε θνξνχλδηνπ (Al2O3) σο πξφηππν θαη ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Autoquan v.2.80. 

Αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2. 

 
Πίλαθαο 1. Υεκηθή αλάιπζε πξψησλ πιψλ, %θ.β. 

 Αζβεζηόιηζνο Ηπηάκελε Σέθξα FGD 

SiO2 2,59 45,46 0,72 
Al2O3 1,51 20,68 0,44 

Fe2O3 0,47 9,84 0,07 
CaO 51,16 14,39 36,20 

MgO 1,03 2,08 0,73 

K2O 0,08 1,35  

Na2O  0,3  

SO3  3,66 53,25 

Α. Π .  42,82 1,45 4,94 
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Πίλαθαο 2. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξψησλ πιψλ, %θ.β. 
 Αζβεζηόιηζνο Ηπηάκελε ηέθξα FGD 

Άκνξθν  43  

Αζβεζηίηεο (CaCO3) 95 3  5  
Γνινκίηεο (CaMg(CO3)2) 4    

Υαιαδίαο (SiO2) 1  16 1  
Αλπδξίηεο (CaSO4)  6   

Γθειελίηεο (C2AS)  5   

Βει ίηεο (C2S)  4   

Μπξανπλκηιιεξίηεο (C4AF)  2   

Αηκαηίηεο (Fe2O3)  2   

Μαγθρεκίηεο (Fe2O3)  3   

Άζηξην η 

[(Ca;Na)(Si;Al)4O8, 
(Na;K)(Si3Al)O8] 

 15  

Βαζζαλίηεο (CaSO4·0.5H2O)   91 
Γχςνο (CaSO4)   3  

CaO  1   

 
 

2.2.΢ρεδηαζκφο κίγκαηνο θαξίλαο  
Οη πξψηεο χιεο μεξάλζεθαλ θαη ιεηνηξηβήζεθαλ ρσξηζηά πξνθεηκέλνπ λα είλαη 100% 

δηεξρφκελεο απφ θφζθηλν 90κm. Γηα θάζε κίγκα πξψησλ πιψλ (θαξίλα) ηα πιηθά δπγίζηεθαλ 
ρσξηζηά θαη νκνγελνπνηήζεθαλ κε μεξή αλάδεπζε γηα 60‘ ζε θπιηφκελν θεξακηθφ κχιν κέζα 

ζηνλ νπνίν είραλ πξνζηεζεί ζθαίξεο απφ θνξνχλδην. Ζ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο 
νκνγελνπνίεζεο ειέγρζεθε κέζσ απψιεηαο πχξσζεο απφ 3 δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ δνρείνπ. 
Ζ ζηνρεπφκελε ζχζηαζε ηνπ θιίλθεξ επηιέρζεθε κε γλψκνλα ηνπο γειηκίηε (C4A3Š) θαη 

ηεξλεζίηε σο θπξίαξρεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ζε απηφ. Δηδηθφηεξα, ζηφρνο ήηαλ ν 

ζρεκαηηζκφο ελφο θιίλθεξ κε θπξίαξρε θάζε ηνλ Σεξλεζίηε θαη ηελ χπαξμε ηνπ γειηκίηε σο 

παξάγνληα ελεξγνπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο ελπδάησζεο ηνπ, θαζψο θαηά ηελ αληίδξαζε 

ελπδάησζεο ηνπ παξάγεηαη AH3 ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο (2) θαη (3)[12,15]: 

𝐶𝐶4𝐴𝐴3Š + 2 ∙ 𝐶𝐶Š + 38 ∙ 𝐻𝐻 → 𝐶𝐶 6𝐴𝐴Š3𝐻𝐻32 + 2 ∙ 𝐴𝐴𝐻𝐻3 (2) 

𝐶𝐶4𝐴𝐴3Š + 20 ∙ 𝐻𝐻 → 𝐶𝐶4𝐴𝐴Š𝐻𝐻14 + 2 ∙ 𝐴𝐴𝐻𝐻3 (3) 

 

΢ηνλ πίλαθα 3 θαίλεηαη ε επηδησθφκελε, άκεζε θαη έκκεζε, νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ 
ηειηθνχ θιίλθεξ. Ζ ζχζηαζε ηνπ κίγκαηνο ηεο θαξίλαο πξνέθπςε κε αληίζηξνθν ππνινγηζκφ 

κέζσ ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ εμηζψζεσλ Bogue γηα ην ζχζηεκα νμεηδίσλ C-S-A-Š[21-22] θαη 
ήηαλ Αζβεζηφιηζνο 48,18%, Ηπηάκελε ηέθξα 32,01% θαη FGD γχςνο 19,81%.  
 

Πίλαθαο 3. Θεσξεηηθή, άκεζε θαη έκκεζε, νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θιίλθεξ θαηά Bogue. 

Άκεζνη ζηόρνη %  Έκκεζνη ζηόρνη %  
  C5S2Š 60,0 

C4A3Š 19,0 C4A3Š 19,0 
C2S 59,0 C2S 16,0 

CŠ 22,0 CŠ 5,0 

΢ύλνιν 100,0 ΢ύλνιν 100,0 

 

2.3. Κιηλθεξνπνίεζε 

Σν κίγκα ηεο θαξίλαο κνξθνπνηήζεθε ζε ζθαίξεο ησλ 50g κε πξνζζήθε 15% λεξνχ θαη 

αθέζεθε γηα 60 ιεπηά εληφο θιίβαλνπ μήξαλζεο, ζηνπο 100°C. Καηφπηλ, ηνπνζεηήζεθε ζε 
θάςεο πιαηίλαο θαη ςήζεθε γηα 30 θαη 60 ιεπηά ζε θιίβαλν πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ζηνπο 
1150, 1200, 1250 θαη 1300°C κε ξπζκφ ζέξκαλζεο 15°C/min, ελψ ζηε ζπλέρεηα ςχρζεθε κε 

δχν ηξφπνπο: α) κε ηαρεία ςχμε κε ξεχκα αέξνο κέρξη ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη β) κε 
αξγή ςχμε κέρξη ηνπο 950°C θαη θαηφπηλ ηαρεία ςχμε κέρξη ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο. 
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Γεδνκέλεο ηεο ρξήζεο βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ ηα νπνία πεξηέρνπλ πςειέο πνζφηεηεο 
θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ, νη νπνίεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε ζεξκνθξαζίεο έσο 1200°C, είλαη 

απαξαίηεηε ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ίζσο θαη πάλσ απφ ηνπο 1250°C πξνθεηκέλνπ λα 
δηαζπαζηνχλ πιήξσο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε εθαξκνγή αξγήο ςχμεο είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηνλ επαλαζρεκαηηζκφ ηνπ ηεξλεζίηε. Οη ζπλζήθεο θιηλεξνπνίεζεο ησλ παξαγφκελσλ θιίλθεξ 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4. 
 

2.4.Υαξαθηεξηζκφο θιίλθεξ 

΢ηνπο πίλαθεο 5α θαη 5β παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ειεπζέξαο αζβέζηνπ (fCaO) θαη ε 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ παξαγφκελσλ θιίλθεξ. 

 
2.5.Δλπδάησζε ησλ θιίλθεξ θαη αμηνιφγεζε ηεο πδξαπιηθήο ζπκπεξηθνξάο 
Απφ ηα παξαγφκελα θιίλθεξ επηιέρζεθαλ ην Α1-20/30/F θαη ην Β2-25/30/S(30‘/950), 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε ελπδάησζε. Σα θιίλθεξ απηά 
πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηε ζεσξεηηθά (θαηά Bogue) δεηνχκελε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, 

ελψ έρνπλ παξαρζεί κε δηαθνξεηηθή κέζνδν θιηλθεξνπνίεζεο. Σα ζπγθεθξηκέλα θιίλθεξ 

ιεηνηξηβήζεθαλ ζε κχιν bond ζε ιεπηφηεηα Blaine 4500±100cm2/g. Μέξνο απφ ηα θιίλθεξ 
ελπδαηψζεθε κε ιφγν λ/η 0,4 πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ, κέζσ XRD, ηα πξντφληα 

ελπδάησζεο πξαγκαηνπνηψληαο δηαθνπή ηεο ελπδάησζεο κε ηε κέζνδν ελαιιαγήο δηαιπηψλ 
κεηά απφ δηαζηήκαηα 1, 3, 7 θαη 28 εκεξψλ. 
 

 

Πίλαθαο 4. Ολνκαζίεο θαη ζπλζήθεο θιηλθεξνπνίεζεο ησλ παξαγφκελσλ θιίλθεξ 

Ολνκαζία δείγκαηνο 
Θε ξκ νθξα ζία έςεζεο 

Υξόλνο έςεζεο Ρπζκόο ςύμεο 

Α1-20/30/F  30 ιεπηά Γξήγνξνο 

Α2-20/30/S(30‘/950) 
1200°C 

30 ιεπηά 30‘ έσο ηνπο 950°C κεηά γξήγνξνο 

A3-20/60/F 60 ιεπηά Γξήγνξνο 

Α4-20/60/S(30‘/950)  60 ιεπηά 30‘ έσο ηνπο 950°C κεηά γξήγνξνο 

B1-25/30/F  30 ιεπηά Γξήγνξνο 

B2-25/30/S(30‘/950) 
1250°C 

30 ιεπηά 30‘ έσο ηνπο 950°C κεηά γξήγνξνο 

B3-25/60/F 60 ιεπηά Γξήγνξνο 

B4-25/60/S(30‘/950)  60 ιεπηά 30‘ έσο ηνπο 950°C κεηά γξήγνξνο 

C1-30/30/F  30 ιεπηά Γξήγνξνο 

C2-30/30/S(30‘/950)  30 ιεπηά 30‘ έσο ηνπο 950°C κεηά γξήγνξνο 
C3-30/30/S(45‘/950) 1300oC 30 ιεπηά 45‘ έσο ηνπο 950°C κεηά γξήγνξνο 

C4-30/30/S(60‘/950)  30 ιεπηά 60‘ έσο ηνπο 950°C κεηά γξήγνξνο 

C5-30/60/F  60 ιεπηά Γξήγνξνο 

D1-15/30/F  30 ιεπηά Γξήγνξνο 

D2-15/60/F 1150oC 60 ιεπηά Γξήγνξνο 

D3-15/60/S(30‘/950)  60 ιεπηά 30‘ έσο ηνπο 950°C κεηά γξήγνξνο 

 
  



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

51 

 

Πίλαθαο 5α. Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη fCaO θιίλθεξ παξαγφκελσλ ζηνπο 1200 θαη 1250
o
C 

Οξπθηνινγηθέο 
θάζεηο 

A1  A2 A3 A4 B1 
Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε % 

B2 B3 B4 

C5S2Š 50,0 58,0 46,8 41,3 14,8 43,8 4,2 36,8 
C4A3Š-o 4,5 6,2 5,2 4,0 4,9 5,5 5,2 3,9 

C4A3Š-cu 8,0 6,2 9,1 6,7 8,6 6,8 9,4 7,9 

α-C2S 4,0 2,5 - 5,3 - 1,4 1,0 1,3 
β-C2S 15,3 7,4 19,5 22,7 40,7 15,1 57,3 19,7 
γ-C2S - 1,2 - 2,7 - 1,4 - 2,6 

C4AF 2,3  3,9 1,3 6,2 1,4 4,2 2,6 
C3A-cu - 1,2 2,6 - 3,7 4,1 1,0 3,9 

CŠ 4,5 4,9 3,9 2,7 12,3 9,6 10,4 9,2 

γ-Fe2O3 4,5 3,7 3,9 4,0 3,7 4,1 3,1 3,9 
MgO - 1,2 - 1,3 - - 1,0 - 

C2AS 4,5 4,9 1,3 5,3 1,2 4,1 - 5,3 

C2K2Š3 2,3 2,5 3,9 2,7 3,7 2,7 - 2,6 

fCaO 0,50 0,52 0,36 0,34 0,42 0,40 0,11 0,13 

 

Πίλαθαο 5β. Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη fCaO θιίλθεξ παξαγφκελσλ ζηνπο 1300 θαη 1150
o
C 

Οξπθηνινγηθέο 

θάζεηο 

C1 C2  C3 C4 C5 D1 D2 D3 
  Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε %   

C5S2Š 7,3 4,8 3,8 3,8 - 53,1 60,4 57,1 

C4A3Š-o 11,0 6,0 5,1 3,8 9,2 6,1 6,3 4,8 
C4A3Š-cu 9,8 9,6 8,9 9,0 8,2 7,1 6,3 6,0 

α-C2S 25,6 4,8 3,8 2,6 31,6 3,1 4,0 1,2 

β-C2S 20,7 36,1 43,0 39,7 29,6 14,3 7,5 7,1 
γ-C2S - 2,4 - - - - - 1,2 

C4AF 2,4 7,2 6,3 9,0 2,0 2,0 2,1 2,4 
C3A-cu 4,9 - 1,3 2,6 5,1 - - - 

CŠ 12,2 19,3 13,9 16,7 5,1 4,1 4,2 7,1 

γ-Fe2O3 1,2 3,6 3,8 3,8 1,0 4,1 4,2 3,6 

MgO - -  - - - - 1,2 

C2AS - 2,4 6,3 5,1 2,0 3,1 3,1 4,8 
C2K2Š3 4,9 3,6 3,8 3,8 6,1 3,1 2,1 3,6 

fCaO 0,25 0,22 0,26 0,16 0,08 0,25 0,22 0,40 

 

Ζ πδξαπιηθφηεηα ησλ επηιεγκέλσλ θιίλθεξ θαζψο θαη κηγκάησλ ηνπο κε 5% θαη 10% γχςν 
εμεηάζηεθε κε ηε κέζνδν ηεο ηζφζεξκνπ ζεξκηδνκεηξίαο ζηνπο 20°C θάλνληαο ρξήζε 

ζεξκηδφκεηξνπ CALMETRIX I-CAL 2000. 
 
 

2.6.Πξνεηνηκαζία θνληακάησλ θαη δνθηκή αληνρήο ζε ζιίςε 
Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ πξνεηνηκάζηεθαλ δνθίκηα θνληάκαηνο κε ρξήζε 

ησλ παξαρζέλησλ θιίλθεξ, γχςνπ, πξφηππεο άκκνπ θαη λεξνχ. Σν θάζε θιίλθεξ αλακίρζεθε 
κε 5% θαη 10% γχςν θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε πξφηππε άκκνο θαη λεξφ ζε αλαινγία 

λεξφ πξνο ηζηκέλην (λ/η) 0,5, ζχκθσλα κε ην ΔΝ 196-1. Καηαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα 
40x40x160mm ηα νπνία ζπληεξήζεθαλ ζε ζπλζήθεο 98% ΢.Τ θαη 22°C γηα 3, 7 θαη 28 εκέξεο 
νπφηε θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δνθηκέο αληνρήο ζε ζιίςε. 

 
3. ΢ΥΟΛΗΑ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 
3.1. Παξαγσγή Σεξλεζηηηθνχ-Βειηηηθνχ-Θεηναξγηιηθνχ θιίλθεξ 

Ζ ζεξκνθξαζία έςεζεο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ηεξλεζίηε. Δίλαη 
θαλεξφ φηη ν ηεξλεζίηεο κπνξεί λα παξαρζεί ζε πςειφ πνζνζηφ κε θιηλθεξνπνίεζε ελφο 

ζηαδίνπ, εθφζνλ ε ζεξκνθξαζία βξίζθεηαη εληφο ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι ζρεκαηηζκνχ 
ηνπ (950-1200°C), ελψ ήδε απφ ηνπο 1200°C, γηα παξαηεηακέλν ρξφλν έςεζεο, αξρίδεη λα 
δηαζπάηαη μαλά. Καηά ηελ έςεζε ζηνπο 1300°C γηα 60‘ ν ηεξλεζίηεο δηαζπάζηεθε πιήξσο, 
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ελψ γηα κηθξφ ρξφλν έςεζεο ζηνπο 1300°C παξακέλεη ζε κηθξφ πνζνζηφ (7%) ζην θιίλθεξ. 
Σν πνζνζηφ ηνπ βειίηε ζην θιίλθεξ είλαη επίζεο ζε άκεζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη 

αληηζηξφθσο αλάινγν κε ην πνζνζηφ ηνπ ηεξλεζίηε ζην θιίλθεξ, επηβεβαηψλνληαο ηελ 

αληίδξαζε (1) παξαπάλσ. Ζ εθαξκνγή ηαρείαο ςχμεο απνηξέπεη ην ζρεκαηηζκφ ηνπ αζηαζνχο 

πνιχκνξθνπ γ-C2S, θαζψο δελ εκθαλίδεηαη ζε θαλέλα απφ ηα παξαγφκελα θιίλθεξ ζηα νπνία 
εθαξκφζηεθε απηή, ελψ επλνεί ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ β-C2S σο θχξην πνιχκνξθν ηνπ βειίηε. 

Ζ εθαξκνγή αξγήο ςχμεο κέρξη ηνπο 950°C, σζηφζν, επέηξεςε ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ηνλ 

επαλαζρεκαηηζκφ ηνπ ηεξλεζίηε ζε ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά. ΢ηνπο 1250°C ε ζπγθέληξσζε 
ηνπ απμήζεθε απφ 15% ζε 44%, φκσο θάηη αληίζηνηρν δε θαηέζηε εθηθηφ ζηνπο 1300°C 
αθφκα θαη γηα κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο αξγήο ςχμεο (45‘ θαη 60‘). Ο γειηκίηεο ζρεκαηίδεηαη 

ζηελ θπβηθή θαη νξζνξνκβηθή ηνπ δνκή ζε κηθξφηεξν φκσο πνζνζηφ απφ ην επηζπκεηφ, γηα 
ηηο ζεξκνθξαζίεο έσο 1250°C. ΢ηνπο 1300°C ην πνζνζηφ ζρεκαηηζκνχ ηνπ είλαη πνιχ θνληά 

κε ην ζεσξεηηθφ, ελψ θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επλνεί ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 
νξζνξνκβηθήο δνκήο έλαληη ηεο θπβηθήο. Ο αξγφο ξπζκφο ςχμεο, αθφκα θαη ζε πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο, επλνεί ην ζρεκαηηζκφ ηεο θπβηθήο δνκήο ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ έλαληη ηεο  

νξζνξνκβηθήο. 
 

3.2.Δπίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ θιηλθεξνπνίεζεο ζηε κηθξνδνκή 

Παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλέβαιε ζηε κείσζε ηνπ πνξψδνπο ηνπ 

θιίλθεξ θαη ηελ πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ θξπζηαιιηθψλ ζρεκαηηζκψλ ζε 
απηφ. Ζ αξγή ςχμε επίζεο, βνήζεζε ζηε δηαηήξεζε ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ 
ζρεκαηηζκψλ απηψλ κέζα ζηε δνκή ησλ θιίλθεξ. Καηά ηελ αξγή ςχμε ν ηεξλεζίηεο 

ζρεκαηίδεη επηκήθεηο ξαβδφκνξθνπο θξπζηάιινπο (Δηθφλα 1a – πεξηνρή C). Απφ ηε 
κηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ηεο εηθφλαο 1b, ε αλάιπζε SEM/EDS αλέδεημε ηελ παξνπζία 

κεγάινπ θφθθνπ ραιαδία (πεξηνρή Α) κε ζρεκαηηζκνχο βειίηε ζηε δηεπηθάλεηα (πεξηνρή Β) θαη 
ζρεκαηηζκνχο θπξίσο ηεξλεζίηε ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα (πεξηνρέο C). Απηφ καξηπξά φηη ε 
παξνπζία ραιαδία (πνιχ θνηλή θξπζηαιιηθή θάζε ζηελ πεξίπησζε ησλ ρακειήο πνηφηεηαο 

πξψησλ πιψλ) εληζρχεη ην ζρεκαηηζκφ βειίηε, σο πξφδξνκε θάζε, αθνινπζνχκελνπ απφ ην 
ζρεκαηηζκφ ηεξλεζίηε, ην νπνίν έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα επξήκαηα πξνεγνχκελσλ 

κειεηψλ[19]. Καηά ηηο πξψηεο εκέξεο ελπδάησζεο ηνπ θιίλθεξ Α1-20/30/F, παξαηεξείηαη 
κεγάιν πνξψδεο κε ραξαθηεξηζηηθά θελά κεηαμχ ησλ άλπδξσλ θάζεσλ θαη ησλ βεινλνεηδψλ 
πξντφλησλ ελπδάησζεο (εηθφλα 1c, πεξηνρή 2) θαηαδεηθλχνληαο ηε ζπλερηδφκελε ελπδάησζε 

ηνπ θιίλθεξ. Μεγάινη αδηάιπηνη θφθθνη παξαηεξνχληαη ζηε δνκή ηνπ θιίλθεξ νη νπνίνη 
ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε EDS θπξίαξρα απνηεινχληαη απφ θφθθνπο ηεξλεζίηε (εηθφλα 1c, 

πεξηνρή 1). Μεηά απφ 28 εκέξεο ελπδάησζεο, ν βαζκφο ελπδάησζεο έρεη απμεζεί θαη ην 
πιέγκα έρεη ζπκππθλσζεί ζεκαληηθά. ΢ηελ εηθφλα 1d θαίλνληαη ηλψδεηο ελπδαησκέλεο θάζεηο 
(πεξηνρή 2) νη νπνίεο έρνπλ αλαπηπρζεί κέζα ζηε δνκή ηνπ δείγκαηνο θαη κφιηο ιίγνη, κέζνπ 

κεγέζνπο κε-ελπδαησκέλνη θφθθνη έρνπλ κείλεη πεξηνρή 1). Οη άλπδξεο θάζεηο είλαη θπξίσο 
πνιπγσληθνί θξχζηαιινη ηεξλεζίηε. Ζ αλάιπζε SEM/EDS δελ 
 

αλέδεημε ηα ηππηθά πξντφληα ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ παξφιν πνπ απηά θάλεθαλ κέζσ ηεο 

νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο. 
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Εικόνα 1. Δηθόλεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο SEM κε ελπδαησέλσλ θιίλθεξ (1a-πάλσ αξηζηεξά, 1b-
πάλσ δεμηά) θαη ελπδαησκέλσλ θιίλθεξ κεηά από 1 εκέξα (1c-θάησ αξηζηεξά) θαη 28 εκέξεο (1d-θάησ 

δεμηά) ελπδάησζεο. 

 
3.3.΢ρεκαηηζκφο έλπδξσλ θάζεσλ θαηά ηελ ελπδάησζε 1, 3, 7 θαη 28 εκεξψλ 

΢ηνλ πίλαθα 6 παξνπζηάδεηαη ν βαζκφο θαηαλάισζεο ησλ ελεξγψλ θάζεσλ ηνπ θιίλθεξ θαη 
νη ελπδαησκέλεο θάζεηο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ. Παξαηεξείηαη ε άκεζε θαηαλάισζε ηνπ 

γειηκίηε θαη ηνπ αλπδξίηε, ήδε απφ ηηο πξψηεο 24 ψξεο ελπδάησζεο, πξνο ζρεκαηηζκφ 
εηξηλγθίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (2).  
Ζ εκθάληζε ηνπ Καηνΐηε ζηηο ζρεκαηηδφκελεο θάζεηο καξηπξά ηελ παξάιιειε 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ παξαθάησ αληηδξάζεσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ελπδάησζε ηνπ 
ηεξλεζίηε: 

𝐶𝐶2𝑆𝑆 + 𝑛𝑛 ∙ 𝐻𝐻 → 𝐶𝐶 𝑆𝑆𝐻𝐻 + 𝑚𝑚 ∙ 𝐶 𝐶𝐻𝐻 (2) 

𝐶𝐶2𝐴𝐴𝑆𝑆𝐻𝐻8 + 𝐶 𝐶𝐻𝐻 → 𝐶 𝐶3𝐴𝐴𝑆𝑆𝐻𝐻4 (3) 

 
φπνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν Strätlingite (C2ASH8) παξάγεηαη απφ ηελ ελπδάησζε ηνπ 

ηεξλεζίηε παξνπζία AH3
[23-25]. 
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Πίλαθαο 6. Βαζκφο θαηαλάισζεο ησλ ελεξγψλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ θιίλθεξ θαη πνζνζηφ 
ζρεκαηηδφκελσλ ελπδαησκέλσλ θάζεσλ, κέζσ πνζνηηθήο αλάιπζεο Rietveld.  

Α1 -20 /3 0/F    B2-25/30/S(30’/950) 

 1-εκ. 3-εκ. 7-εκ. 28-εκ. 1-εκ. 3-εκ. 7-εκ. 28-εκ. 

Βαζκφο θαηαλάισζεο (%) 

∑ C4A3Š 100 100 100 100 100 100 100 100 

∑ C2S 43 38 27 53 39 39 44 44 

CŠ 100 100 100 100 100 100 100 100 

C5S2Š 48 32 30 56 57 61 63 63 

΢ρεκαηηζκφο ελπδαησκέλσλ θάζεσλ (%) 

Ettringite 16 23 1  1  16 1  1  2  

Fe-Etringite 1  1  22 15 1  15 15 13 

AFm - - - - - - - - 

C2ASH8 - - - - - - - - 

Tobermorite  1  1  - - 1  - - - 

Katoite 1  2  - 3  1  1  1  1  

Άκνξθν 37 17 22 45 46 50 51 54 

 

Ο ηεξλεζίηεο, ζε αληίζεζε κε αλαθνξέο πξνεγνχκελσλ εξεπλψλ[2,10,13-16] ζχκθσλα κε ηηο 

νπνίεο είλαη πδξαπιηθά αλελεξγφο, παξνπζηάδεη δξαζηηθφηεηα ε νπνία απμάλεηαη κε ηελ 
εθαξκνγή ηνπ ζχλζεηνπ ζελαξίνπ θιηλθεξνπνίεζεο. Απνδεηθλχεηαη επίζεο φηη ζηα 

ηεξλεζηηηθά-βειηηηθά-ζεηναξγηιηθά θιίλθεξ ν ηεξλεζίηεο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε 

δξαζηηθφηεηα έλαληη ηνπ βειίηε, ζε ζπκθσλία κε πξνεγνχκελεο έξεπλεο[18]. Παξαηεξείηαη 
σζηφζν, παξάιιειε ελεξγνπνίεζε θαη ησλ δχν απηψλ θάζεσλ θάηη πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε 

κε πξνεγνχκελεο κειέηεο πνπ ήζειαλ ηνλ ηεξλεζίηε λα κπινθάξεη ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

βειίηε, ιφγσ ηνπ ππεξθνξεζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο ησλ πφξσλ ζε Si θαηά ηε δηαιπηνπνίεζε ηνπ 

ηεξλεζίηε
[18]

. ΢ηα πξντφληα ελπδάησζεο δελ αληρλεχηεθαλ AFm θάζεηο, είλαη φκσο πνιχ 

πηζαλφ απηέο λα βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ελπδαησκέλσλ άκνξθσλ θάζεσλ. 
 
3.4.Αμηνιφγεζε ηεο πνξείαο ελπδάησζεο 

Πξώηκε ελπδάησζε 
Ζ πξψηκε ελπδάησζε ησλ θιίλθεξ απνθαιχπηεη ηξεηο εμψζεξκεο θνξπθέο θαηά ηηο πξψηεο 2 

ψξεο ηεο ελπδάησζεο. Ζ πξψηε θνξπθή απνδίδεηαη ζηε δηαιπηνπνίεζε-ελπδάησζε ηνπ 
θιίλθεξ, ε δεχηεξε θνξπθή ζηελ αληίδξαζε (2) ηνπ γειηκίηε κε ηνλ αλπδξίηε πξνο 
ζρεκαηηζκφ εηξηγθίηε, ελψ ε ηξίηε θνξπθή πηζαλφηαηα δειψλεη ηελ ελπδάησζε πεξίζζεηαο 

πνζφηεηαο γειηκίηε κεηά ηελ θαηαλάισζε ηεο δηαζέζηκεο πνζφηεηαο ηνπ αλπδξίηε, ζχκθσλα 
κε ηελ αληίδξαζε (3). Ηδηαίηεξα ζην θιίλθεξ Α1 ε ηξίηε θνξπθή εκθαλίδεηαη ζαθψο 

ηζρπξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ θιίλθεξ Β2, θαζψο ζην θιίλθεξ Β2 ε πνζφηεηα 
ηνπ δηαζέζηκνπ αλπδξίηε ππνιείπεηαη ζεκαληηθά ηεο ζηνηρεηνκεηξηθά απαηηνχκελεο γηα ηελ 
πιήξε ελπδάησζε ηνπ δηαζέζηκνπ γειηκίηε. 
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΢ρήκα 1. Κακπχιε ξνήο ζεξκφηεηαο ελπδαησκέλσλ θιίλθεξ θαηά ηηο πξψηεο ψξεο ελπδάησζεο 

 

 
Θεξκόηεηα ελπδάησζεο θιίλθεξ θαη ηζηκέλησλ 

΢ην ζρήκα 1 παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή εθιπφκελε ζεξκφηεηα απφ ηελ ελπδάησζε ησλ 
θιίλθεξ Α1 θαη Β2, ρσξίο πξνζζήθε γχςνπ. Σν θιίλθεξ Β2 παξνπζίαζε απμεκέλε ζπλνιηθή 
εθιπφκελε ζεξκφηεηα (~180J/g) ζε ζρέζε κε ην θιίλθεξ Α1 (140J/g). Καηά ηελ πξνζζήθε 

γχςνπ, ην θιίλθεξ Α1 παξνπζίαζε ηε κέγηζηε ζπλνιηθή εθιπφκελε ζεξκφηεηα γηα πνζνζηφ 
πξνζζήθεο 5% πνπ απνηειεί έλδεημε ηνπ βέιηηζηνπ ξπζκνχ ελπδάησζεο γηα ην εμεηαδφκελν 

δηάζηεκα. Ζ πξνζζήθε 5% γχςνπ αχμεζε ηε ζπλνιηθή εθιπφκελε ζεξκφηεηα ζηα 150J/g, 
ελψ πεξαηηέξσ πξνζζήθε γχςνπ (10%) επέθεξε κείσζε θαηά 5J/g. Ζ ελπδάησζε ηνπ θιίλθεξ 
Β2 κε πξνζζήθε 5% θαη 10% γχςνπ ζε θακία πεξίπησζε δε ζπλεηζέθεξε ζεηηθά ζην ξπζκφ 

ελπδάησζεο ηνπ θιίλθεξ αθνχ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νδήγεζε ζε κείσζε ηεο ζπλνιηθά 
εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο. Σα παξαπάλσ απνηππψλνληαη ζηα ζρήκαηα 2 θαη 3. 

 

 
΢ρήκα 2. ΢πλνιηθή εθιπφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηελ ελπδάησζε ησλ θιίλθεξ Α1 θαη Β2 

 
΢ρήκα 3. ΢πλνιηθή εθιπφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηελ ελπδάησζε κηγκάησλ ηνπ θιίλθεξ Α1 κε 5% θαη 

10% γχςν 
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΢ρήκα 4. ΢πλνιηθή εθιπφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηελ ελπδάησζε κηγκάησλ ηνπ θιίλθεξ Β2 κε 5% θαη 
10% γχςν 
 
 

3.5.Αμηνιφγεζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ 

Όια ηα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ παξνπζίαζαλ έληνλε δηφγθσζε ήδε απφ ηελ πξψηε 
εκέξα σξίκαλζεο κε απνηέιεζκα λα κε κπνξεί λα αμηνινγεζεί ε αληνρή ηνπο ζε ζιίςε. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ηνπο απηή κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί ιφγσ ηεο πςειήο ηηκήο ηνπ κνξηαθνχ ιφγνπ 

CŠ/C4A3Š ησλ δχν θιίλθεξ. Ο ιφγνο απηφο «Μ» εθθξάδεη ηε δηαζηαζηνινγηθή ζηαζεξφηεηα 

ηνπ ζεηναξγηιηθνχ θιίλθεξ θαηά ηελ ελπδάησζε. Οη ηππηθέο ηηκέο ηνπ κνξηαθνχ ιφγνπ ―Μ‖ 
γηα ζεηναξγηιηθά θιίλθεξ κε ηδηφηεηεο ηαρείαο πήμεο θαη μήξαλζεο, θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 θαη 

1,5. Μνξηαθνί ιφγνη Μ > 1,5 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή δηνγθνχκελσλ θαη self-

stressing ζεηναξγηιηθψλ ηζηκέλησλ[26-29]. ΢πγθεθξηκέλα γηα ην θιίλθεξ Α1 ν ιφγνο έρεη ηηκή 

M=1,61 θαη γηα ην θιίλθεξ B2 είλαη Μ=3,50. Σν θιίλθεξ Β2, επαιεζεχνληαο ηα 
πξνεγνχκελα, παξνπζίαζε ζεκαληηθά πην έληνλε δηφγθσζε ζε ζρέζε κε ην Α1. 

 
Δηθφλα 2. Γηνγθσκέλα δνθίκηα θιίλθεξ A1 θαη Β2 

 
4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ παξνχζα εξγαζία εζηηάζηεθε ζηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδξαζεο δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ 
θιηλθεξνπνίεζεο ζηε ζχζηαζε θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεξλεζηηηθψλ-βειηηηθψλ-ζεηναξγηιηθψλ 
θιίλθεξ κε παξάιιειε αμηνπνίεζε ειιεληθψλ βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ σο πξψηεο χιεο. 

Ο ζρεκαηηζκφο ηεξλεζίηε βξέζεθε λα ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε κέζνδν θιηλθεξνπνίεζεο, 
θαζψο θαη ε δνκή θαη ε δξαζηηθφηεηα ηνπ ηειηθνχ θιίλθεξ. Σα θιίλθεξ πνπ παξάγνληαη κέζσ 

ζχλζεηνπ πξνθίι έςεζεο, πηνζεηψληαο κηα δηαδηθαζία αξγήο ςχμεο σο δεχηεξν ζηάδην 
θιηλθεξνπνίεζεο, παξνπζηάδνπλ πην νκνηφκνξθε θξπζηαιιηθή δνκή θαη απμεκέλε 
δξαζηηθφηεηα θαηά ηηο πξψηεο ηνπιάρηζηνλ ψξεο ελπδάησζεο. Φαίλεηαη επίζεο, φηη ν 

ηεξλεζίηεο απνηειεί κηα δξαζηηθή θάζε φηαλ ελπδαηψλεηαη εληφο ελφο ζεηναξγηιηθνχ 
ζπζηήκαηνο κε απμεκέλε δξαζηηθφηεηα έλαληη ηνπ βειίηε. 
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Γε κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηηο κεραληθέο αληνρέο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ 
θιίλθεξ θαη ηζηκέλησλ ιφγσ ηεο έληνλεο δηφγθσζεο θαη απνζάζξσζεο πνπ παξνπζίαζαλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο έξεπλαο εμεηάδνληαη ελαιιαθηηθά κίγκαηα θαξηλψλ κε ζηφρν ηε 
βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θιίλθεξ.  
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ζρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο γηα ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηε 
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Μειέηε ηεο πνξείαο ελπδάησζεο θαη ηεο αληίζηαζεο ζε πεξηβάιινλ 

ζεητθψλ, ηζηκέλησλ κε αζβεζηνχρν ηπηάκελε ηέθξα.   
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Λέμεηο θιεηδηά: ηζηκέληα αλζεθηηθά ζε επίζεζε ζεητθώλ (SR), πνδνιαληθά ηζηκέληα, αζβεζηνύρνο 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Σν Δπξσπατθφ πξφηππν EN 197-1 επηηξέπεη ηε ρξήζε κφλν ππξηηηθήο 
ηπηάκελεο ηέθξαο (V) γηα ηε ζχλζεζε ηζηκέλησλ αλζεθηηθψλ ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ (ηχπνπ 

SR). ΢πκπιεξσκαηηθά ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεχλεζεο ηεο δπλαηφηεηαο έληαμεο πνδνιαληθψλ 
ηζηκέλησλ (CEM IV/A) πνπ πεξηέρνπλ Διιεληθή αζβεζηνχρν ηπηάκελε ηέθξα (W) ζηελ 
θαηεγνξία ησλ ηζηκέλησλ ηχπνπ SR, ζηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε πνξεία ηεο 

ελπδάησζεο ηνπο. Παξαζθεπάζηεθαλ έμη (6) εξγαζηεξηαθά πνδνιαληθά ηζηκέληα, κε 
αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ θιίλθεξ κε ηπηάκελε ηέθξα Μεγαιφπνιεο (W1) θαη Πηνιεκατδαο 

(W2), θπζηθή πνδνιάλε (P) θαη αζβεζηφιηζν (L), ζε ζπλνιηθφ πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 
θιίλθεξ έσο θαη 35%. Χο αλαθνξά ρξεζηκνπνηήζεθαλ έλα ηζηκέλην ηχπνπ I, αλζεθηηθφ ζε 
ζεητθά (CEM I-SR-5) θαη έλα ηζηκέλην ηχπνπ CEM IV/A-SR κε αληηθαηάζηαζε θιίλθεξ απφ 

θπζηθή πνδνιάλε ζε πνζνζηφ 30%. Αξρηθά κειεηήζεθε ε αληίζηαζε ηνπο ζε πεξηβάιινλ 
ζεητθψλ, ζχκθσλα κε ην Ακεξηθάληθν πξφηππν ASTM C 1012. Σαπηφρξνλα φκσο κειεηήζεθε 

θαη ε πνξεία ηεο ελπδάησζήο ηνπο φζνλ αθνξά ζηελ ζεξκφηεηα ελπδάησζεο, ζηα πξντφληα 
ηεο ελπδάησζεο θαη ζηα πξντφληα ηεο επίδξαζεο ησλ ζεητθψλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 
ηα ζχλζεηα ηζηκέληα κε ηελ Διιεληθή ηπηάκελε ηέθξα παξνπζηάδνληαη αλζεθηηθά ζε 

πεξηβάιινλ ζεητθψλ θαζψο ζηνπο 6 κήλεο ζε θαλέλα απφ απηά δελ θαηαγξάθεθε κεηαβνιή 
κήθνπο κεγαιχηεξε ηνπ νξίνπ 0.1%. Έηζη, παξά ην γεγνλφο φηη ε πεξηεθηηθφηεηα γχςνπ θαη 

εηξηλγθίηε ζηηο 28 εκέξεο ππνινγίδεηαη αξθεηά πςειή ζηα ζχλζεηα ηζηκέληα θαη αλάινγα κε 
ηε ζχλζεζή ηνπο, απηά εμαθνινπζνχλ λα ζεσξνχληαη αλζεθηηθά ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ, 
ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηχπνπ ASTM C 1012. Μάιηζηα, είλαη νη ζρεκαηηδφκελεο 

πνζφηεηεο γχςνπ θαη εηξηλγθίηε, θαζψο θαη ε απνκείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ C3A θαη ηνπ 
Ca(OH)2, πνπ επηβεβαηψλνπλ ηνλ βαζκφ δηφγθσζεο θάζε ηζηκέληνπ. Σέινο, ε ζεξκφηεηα 

ελπδάησζεο πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπο είλαη κελ αζξνηζηηθά ζεκαληηθή ζηηο 
πξψηεο ψξεο ηεο ελπδάησζεο, σζηφζν κεηά ηηο πξψηεο 3 εκέξεο θηλείηαη ζηα επίπεδα ησλ 
ηζηκέλησλ αλαθνξάο 
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ABSTRACT: According to ΔΝ1971 -1, siliceous fly ash is only allowed to be used for the 
production of sulfate resisting cements (SR type). In addition to the experimental 

investigation on the potential use of Greek calcareous fly ash (W) for the production of 
pozzolanic cements (CEM IV/A), the current paper discusses the hydration progress of these 
cements. Thus, six (6) pozzolanic cements were produced, in which clinker was replaced with 

fly ash from Megalopolis (W1) or from Ptolemaida (W2), natural pozzolan (P) and limestone 
(L), at levels up to 35%. As reference cements, a type I sulfate resisting cement (CEM I-SR-

5) and a pozzolanic cement CEM IV/A-SR were used in which clinker was replaced by 30 % 
natural pozzolana. Initially, it was examined whether the produced cements fulfill the sulfate 
resistance requirements of ASTM C 1012. Hydration progress was also evaluated, as far as 

hydration heat and products were concerned, before and after the sulfate resistance test. The 
results indicate that Greek fly ashes of high CaO content, can replace the clinker in order to 

produce pozzolanic SR cements, since all the cements after a 6-month exposure period, 
performed expansion below the standard‘s threshold of 0.1%. Therefore, despite the fact that 
in these pozzolanic cements and in correspondence to its composition, significant amounts of 

ettringite and gypsum were traced after 28 days of exposure, they could be still considered SR 
cements, as they conform to ASTM C 1012 requirements. Besides, the level of the detected 

amounts of gypsum and ettringite, as well as the decrease of C3Α and Ca(OH)2 contents, 
verified the expansion level of each cement. Finally, the cumulative hydration heat of the 
pozzolanic cements although considerable in the first hours, after a 3-day period was similar 

to that of the reference SR cements.   
 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Ζ δξάζε ησλ ζεητθψλ είλαη απφ ηηο πην επηζεηηθέο πεξηβαιινληηθέο δξάζεηο νη νπνίεο 
επεξεάδνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ απφ ζθπξφδεκα. Καηαζθεπέο φπσο 

πξνβιήηεο, γέθπξεο, ζεκέιηα θαη αγσγνί απφ ζθπξφδεκα, θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο 
εθηίζεληαη ζηελ πξνζβνιή ζεητθψλ. Ζ δξάζε ζεητθψλ ζην ζθπξφδεκα ζπκβαίλεη φηαλ ην 
ζθπξφδεκα είλαη ζε επαθή κε πεγή ζεητθψλ ηφλησλ, φπσο ηα ππφγεηα χδαηα, ην έδαθνο ή ην 

λεξφ ηεο βξνρήο. Ζ επίδξαζε ησλ ζεητθψλ ηφλησλ εθδειψλεηαη κε δηφγθσζε θαη ξεγκάησζε 
ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζπλνδεπφκελε απφ ζξπκκαηηζκφ θαη ελ ηέιεη απψιεηα αληνρήο 

(Menéndez et al, 2013).  
Ζ πξνζβνιή ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηα ζεητθά ηφληα, κπνξεί λα νθείιεηαη 
ζηελ εμσηεξηθή δξάζε ζεητθψλ ηφλησλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Μπνξεί επίζεο λα εκθαληζηεί 

εζσηεξηθά απφ ην κεραληζκφ ηνπ κεζχζηεξνπ ζρεκαηηζκνχ εηξηλγθίηε (Delayed Ettringite 
Formation-DEF). H απμεκέλε ζπγθέληξσζε ζεητθψλ ηφλησλ ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, 

κπνξεί λα ζπκβαίλεη είηε θπζηνινγηθά (ζαιάζζην πεξηβάιινλ, έδαθνο) είηε σο ζπλέπεηα 
θάπνηαο δηαηαξαρήο (πεξηβαιινληηθή κφιπλζε). Ζ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ζεητθψλ ηφλησλ 
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ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα ζπκβεί ιφγσ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ (Mehta et al, 
2006). 

Γχν παξάγνληεο ζεσξνχληαη σο νη ζεκαληηθφηεξνη νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηελ αληίζηαζε ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο ζηε δξάζε ησλ ζεητθψλ: ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ θαη ε δηαπεξαηφηεηα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δηδηθφηεξα, έρεη αλαγλσξηζηεί φηη ν έιεγρνο ηεο ζχλζεζεο ηνπ ηζηκέληνπ 
θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ ζε αξγηιηθφ ηξηαζβέζηην (C3A), θαζνξίδεη ηελ 
αληίζηαζε ηνπ ζηελ πξνζβνιή ζεητθψλ (Menéndez et al, 2013). Γηα παξάδεηγκα, παξφιν πνπ 

θαη ζηα ζχλζεηα πνδνιαληθά ηζηκέληα πνπ πεξηέρνπλ ηπηάκελε ηέθξα, πνδνιάλε ή ζθσξία, 
ζρεκαηίδνληαη κνλνζεητθά ελπδαησκέλα άιαηα, δελ δηαηίζεηαη αξθεηφ Al2O3 γηα ηνλ 

πεξαηηέξσ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπο ζε δηνγθνχκελεο θάζεηο. ΢ε απηά ηα ηζηκέληα, ην Al2O3 

δεζκεχεηαη ζε πξντφληα ελπδάησζεο φπσο ν πδξνηαιθίηεο ή πδξνγξαλάηεο θαη έηζη δελ 
ππάξρεη δπλαηφηεηα ππνθαηάζηαζεο Ca2+ απφ ηε δνκή ηνπ C-S-H, πξνο ην ζρεκαηηζκφ 

κνλνζεητθψλ αιάησλ. Δπηπιένλ, ιφγσ ησλ πνδνιαληθψλ αληηδξάζεσλ, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 
Ca(OH)2 είλαη πεξηνξηζκέλε θαη έηζη δελ είλαη εθηθηφο ν εθ λένπ ζρεκαηηζκφο γχςνπ, πνπ ζα 

αληηδξάζεη κε ηα κνλνζεητθά γηα ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελνχο εηξηλγθίηε (Gollop et al, 1996). 
Σν Δπξσπατθφ πξφηππν EN 197-1 (Πηλ. 2), εθηφο απφ ηα ηζηκέληα κε ρακειφ πνζνζηφ C3A, 
θαη ηα ζθσξηνηζκέληα, πξνδηαγξάθεη σο ηζηκέληα αλζεθηηθά ζε ζεητθά (SR) θαη ηα 

πνδνιαληθά ηζηκέληα, ηα νπνία κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ κεηαμχ άιισλ θαη ηπηάκελε ηέθξα. 
Χζηφζν, γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο πξνβιέπεηαη ε ρξήζε ππξηηηθήο (siliceous fly ash) θαη φρη 

αζβεζηνχρνπ (calcareous fly ash) ηπηάκελεο ηέθξαο.  
΢θνπφο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ζην πιαίζην ηεο δηεξεχλεζεο ηεο δπλαηφηεηαο έληαμεο 
πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ κε Διιεληθή ηπηάκελε ηέθξα αζβεζηνχρνπ ζχζηαζεο ζηελ 

θαηεγνξία ησλ ηζηκέλησλ ηχπνπ SR, λα κειεηεζεί θαη λα εξκελεπηεί ε πνξεία ελπδάησζεο 
ηνπο ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη (6) δηαθνξεηηθέο 

εξγαζηεξηαθέο ζπλζέζεηο πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ κε αλάκημε ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίαο 
πξψησλ πιψλ έηζη ψζηε νη ζπλζέζεηο λα ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ Δπξσπατθνχ 
πξνηχπνπ γηα ηα πνδνιαληθά ηζηκέληα (CEM IV) αλζεθηηθά ζε ζεητθά. Σα ηζηκέληα καδί κε 2 

ηζηκέληα αλαθνξάο ηχπνπ SR εθηέζεθαλ ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ. Μειεηήζεθε ε αληίζηαζε 
ησλ ηζηκέλησλ ζην πεξηβάιινλ ζεητθψλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C 1012 θαη ηα 
πξντφληα ελπδάησζεο ηνπο εληφο δηαιχκαηνο ζεητθψλ. Σαπηφρξνλα κειεηήζεθε ε ζεξκφηεηα 

ελπδάησζεο παζηψλ απφ ηα ηζηκέληα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ.   
 

2. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΔ΢ 
 
΢ηνλ Πίλαθα 1, δίλνληαη νη ρεκηθέο αλαιχζεηο φισλ ησλ πξψησλ πιψλ, ελψ ζηνλ Πίλαθα 2, ε 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ θιίλθεξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πξνγελέζηεξε κειέηε 
(Κνξνκειάο, 2015), γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ.  Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

δχν ηχπνη θιίλθεξ (Κ1, Κ2), θπζηθή πνδνιάλε (P), αζβεζηφιηζνο (L), γχςνο (G) θαζψο θαη 
δχν ηπηάκελεο ηέθξεο W1 θαη W2, δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο.  
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Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζχζηαζε (%) θ.β. πξψησλ πιψλ  

 
Κιίλθεξ 

(K1) 
Κιίλθεξ 

(K2) 
Αζβ/ζνο

(L) 
Γχςνο 

(G) 
Η.Σ. 
(W1) 

Η.Σ. 
(W2) 

Πνδνιάλε 
(P) 

SiO2  20.55 21.24 8.24 0.99 49.55 31.67 74.86 

Al2O3 4.85 4.43 0.83 0.99 17.64 13.12 11.19 

Fe2O3 3.73 4.68 0.52 0.01 8.85 5.06 1.29 

CaO 64.78 65.17 49.97 32.37 13.78 33.78 1.79 

MgO 3.51 1.19 0.47 0.99 2.77 4.53 0.21 

K2O 0.57 0.89 0.17 0.00 1.78 0.89 3.99 

Na2O 0.12 0.18 0.01 0.00 0.59 0.38 2.49 

TiO2 0.25 0.21 0.03 - 0.84 0.58 - 

SO3 1.28 0.92 0.09 43.75 2.28 6.95 0.10 

Cl 0.03 0.04 0.00 - - - - 

LOI 0.33 1.04 39.66 20.88 1.94 3.04 4.08 

 
Πίλαθαο 2. Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε (%) θ.β. θαη δείθηεο ησλ δχν θιίλθεξ  

 Κιίλθεξ (K1) Κιίλθεξ (K2) 

C3S 74.17 70.66 

C2S 6.77 10.42 

C3A 6.96 4.02 

C4AF 12.09 14.89 

LSF 0.99 0.96 
SM 2.40 2.30 
AM 1.30 0.95 

 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ηζηκέλησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνο κειέηε είλαη νθηψ (8). 

΢ηνλ Πίλαθα 3 δίλνληαη νη ζπλζέζεηο ησλ ηζηκέλησλ θαζψο θαη νη πξψηεο χιεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί (Κνξνκειάο, 2015), νη  
αλαινγίεο ησλ πξψησλ πιψλ επηιέρζεθαλ θαηά ηέηνην ηξφπν, έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη 

απαηηήζεηο ηνπ ΔΝ 197-1, πνπ αθνξνχλ ζηα ηζηκέληα αλζεθηηθά ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ, 
ηχπνπ SR θαη έηζη πξνέθπςαλ δχν (2) ηζηκέληα αλαθνξάο πνπ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο 

ηζηκέληα ηχπνπ SR, CEM I-SR-5 θαη CEM IV/A-SR. Μειεηήζεθαλ επίζεο έμη (6) 
πνδνιαληθά ηζηκέληα κε ηπηάκελε ηέθξα ηα νπνία θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δχν νκάδεο κε 
βάζε ην είδνο ηεο Η.Σ. Γηα θάζε νκάδα, ρξεζηκνπνηήζεθε ηπηάκελε ηέθξα ζε πνζνζηφ 30%, 

20% θαη 10%. Σν πνζνζηφ ηνπ αζβεζηφιηζνπ δηαηεξήζεθε θαη γηα ηηο έμη εξγαζηεξηαθέο 
ζπλζέζεηο ζηαζεξφ ζην 5%, ελψ ηα πνζνζηά ηεο γχςνπ (G) θαη ηεο θπζηθήο πνδνιάλεο (P) 

ππνινγίζηεθαλ έηζη ψζηε ην άζξνηζκα φισλ ησλ ζεητθψλ λα κελ ππεξβαίλεη ην 3.50%.  
Ζ ιεπηφηεηα θαη ην εηδηθφ βάξνο ησλ ηζηκέλησλ ησλ εξγαζηεξηαθψλ ζπλζέζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. Δπηπιένλ αλαθέξεηαη (Κνξνκειάο, 2015) φηη θαη ηα νθηψ (8) 

ηζηκέληα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ εξγαζηεξηαθά, ηθαλνπνηνχλ φιεο ηηο ζρεηηθέο απαηηήζεηο ηνπ 

πξνηχπνπ ΔΝ 197-1 αλαθνξηθά κε ηε δνθηκή πνδνιαληθφηεηαο, ηε ζιηπηηθή αληνρή θαη ηνλ 

ρξφλν αξρήο θαη ηέινπο πήμεο, πξνθεηκέλνπ λα εληαρζνχλ ζηα ηζηκέληα αλζεθηηθά ζε 

πεξηβάιινλ ζεητθψλ.   
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Πίλαθαο 3. Κσδηθνπνίεζε θαη αλαινγίεο (% θ.β.) α‘ πιψλ ησλ ηζηκέλησλ (Κνξνκειάο, 2015) 

α/α Κσδηθφο ηζηκέληνπ Κ1 Κ2 G P W1 W2 L 

1 CEM I  - 91.00 4.50 - - - 4.50 
2 CEM IV/A P-30 62.10 - 4.50 28.40 - - 5.00 
3 CEM IV/A W1-30 63.00 - 3.10 - 28.90 - 5.00 
4 CEM IV/A W1-20 62.70 - 3.60 9.50 19.20 - 5.00 
5 CEM IV/A W1-10 62.40 - 4.00 19.10 9.50 - 5.00 
6 CEM IV/A W2-30 65.00 - - - - 30.00 5.00 
7 CEM IV/A W2-20 64.10 - 1.40 9.50 - 20.00 5.00 

8 CEM IV/A W2-10 63.10 - 2.90 19.00 - 10.00 5.00 

 
Πίλαθαο 4. Δηδηθή επηθάλεηα θαη εηδηθφ βάξνο ηζηκέλησλ (Κνξνκειάο, 2015) 

α/α Κσδηθφο ηζηκέληνπ Δηδηθή επηθάλεηα (cm
2
/g) Δηδηθφ βάξνο 

1 CEM I 3000 3.18 
2 CEM IV/A P-30 4000 2.96 
3 CEM IV/A W1-30 4710 2.98 
4 CEM IV/A W1-20 4180 2.96 
5 CEM IV/A W1-10 4090 2.94 
6 CEM IV/A W2-30 5940 3.09 
7 CEM IV/A W2-20 5490 2.98 
8 CEM IV/A W2-10 4775 2.91 

 

Ζ αλζεθηηθφηεηα ησλ ηζηκέλησλ ζην πεξηβάιινλ ζεητθψλ κειεηήζεθε ζχκθσλα κε ην 
πξφηππν ASTM C 1012. Γηα θάζε ηζηκέλην παξάρζεθαλ ηέζζεξα επηκήθε πξίζκαηα 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο, δηαζηάζεσλ 25×25×285 (mm) θαη ηξία θπβηθά δηαζηάζεσλ 50×50×50 
(mm). Ζ ζχλζεζε ησλ πξηζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ην πξφηππν ASTM C 305. Με 

ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ηνπ θνληάκαηνο γηα θάζε ζχλζεζε, ηα δνθίκηα 
ζε κήηξεο ηνπνζεηήζεθαλ ζην ζάιακν ζπληήξεζεο γηα 24h. ΢ηε ζπλέρεηα μεθαινππψζεθαλ 
θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε δεμακελή λεξνχ ζε ζεξκνθξαζία 23±2 νC. Σα θπβηθά δνθίκηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί πφηε ηα δνθίκηα ζα έρνπλ αλαπηχμεη 
ηθαλνπνηεηηθή αληνρή (>20 MPa ±5 MPa), ψζηε λα εκβαπηηζηνχλ ζε δηάιπκα ζεητθνχ λαηξίνπ 

Na2SO4 ζπγθέληξσζεο 50 g/L. Μεηξήζεηο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ησλ πξηζκάησλ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C 490, πξηλ ηελ εκβάπηηζε κεηά ην 
πέξαο ηεο 1εο, 2εο, 3εο, 4εο, 8εο, 13εο, 15εο, 20εο θαη 30εο εβδνκάδαο απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα 

πξίζκαηα εκβαπηίζηεθαλ ζε δηάιπκα ζεητθνχ λαηξίνπ.  
Παξάιιεια κε ηελ παξαζθεπή ησλ θνληακάησλ παξαζθεπαζηήθαλ θαη πάζηεο ηζηκέλησλ απφ 

φιεο ηηο ζπλζέζεηο κε αλαινγία w/c = 0,5 ζε θχβνπο ησλ 25*25*25 (mm) ηα νπνία  
εκβαπηίζηεθαλ ζην ίδην δηάιπκα ζεητθψλ θαη ηαπηφρξνλα κε ηα πξίζκαηα ησλ θνληακάησλ. ΢ε 
θάζε κέηξεζε κεηαβνιήο κήθνπο ζχκθσλα κε ην πξφηππν απνκαθξχλνληαλ έλαο θχβνο 

πάζηαο ζηελ αληίζηνηρε ειηθία έθζεζεο ζην πεξηβάιινλ ζεητθψλ, ζηνλ νπνίν γηλφηαλ δηαθνπή 
ελπδάησζεο θαη μήξαλζε ππφ θελφ γηα 24 ψξεο. ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε κε 

πεξίζιαζε αθηίλσλ X (XRD) κε ζθνπφ ηελ ηαπηνπνίεζε λέσλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ θαη 
θπξίσο ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ δεπηεξνγελψο ζρεκαηηδφκελσλ εηξηλγθίηε θαη 
γχςνπ. Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζεξκνβαξπηνκεηξηθή αλαιπζε (TGA), γηα ηνλ πνζνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ επίζεο έλπδξσλ θάζεσλ εμαηηίαο ηεο ελπδάησζεο θαη ηεο έθζεζεο ζε 
πεξηβάιινλ ζεητθψλ. 

Σέινο ζε πάζηεο φισλ ησλ ηζηκέλησλ θαη γηα w/c = 0.48, κεηξήζεθε ε ζεξκφηεηα 
ελπδάησζεο κέρξη θαη ηηο 3 εκέξεο, κε ρξήζε ηεο δηάηαμε Calmetrrix I-Cal HPC. 
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3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 

΢ην ΢ρήκα 1 εκθαλίδεηαη γηα θάζε ζχλζεζε, ν κέζνο φξνο ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο 
κήθνπο γηα θάζε πιήζνο (6) πξηζκάησλ, ζην ρξφλν (εκέξεο). Σα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ ζπγθξίλνληαη θαη κε αληίζηνηρα πξνγελέζηεξα (Κνξνκειάο, 2015), ηα νπνία 
αθνξνχλ ζηα ίδηα ηζηκέληα, ηα νπνία εθηέζεθαλ ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ κεηά απφ πεξίνδν 
σξίκαλζεο 90 εκεξψλ. Οη κεηξήζεηο απηέο απεηθνλίδνληαη κε θακπχιεο δηαθεθνκκέλεο 

γξακκήο θαη θέξνπλ επηπιένλ ηελ έλδεημε C.   
 

 
΢ρήκα 1. Μέζνο φξνο κεηαβνιψλ κήθνπο έμη (6) πξηζκάησλ αλά ζχλζεζε ηζηκέληνπ, ζην ρξφλν 
(εκέξεο) θαη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα πξνγελέζηεξεο κειέηεο (Κνξνκειάο, 2015). 

 

Παξά ηηο φπνηεο δηαθπκάλζεηο, θαηαγξάθεηαη ζαθψο κηα απμεηηθή ηάζε ζηε κεηαβνιή ηνπ 
κήθνπο ησλ δνθηκίσλ. ΢πλεπψο, ζηαδηαθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηα πξίζκαηα 
επηκεθχλνληαη, θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηνλ αλακελφκελν δεπηεξνγελή 

ζρεκαηηζκφ εηξηλγθίηε θαη γχςνπ. Δπηπιένλ, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 
δηφγθσζεο δνθηκίσλ πνπ σξίκαζαλ γηα 90 εκέξεο κε απηά ηεο ηξέρνπζαο εξγαζίαο, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ην ηζηκέλην CEM I SR5 θαη ηδηαίηεξν γηα ην ηζηκέλην P30 (ηχπνπ CEM 
IV/A), ε σξίκαλζε 90 εκεξψλ δελ ιεηηνχξγεζε επεξγεηηθά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηφγθσζεο. 
΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο, φια ηα ηζηκέληα ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ ASTM C 1012, 

θαζψο κεηά απφ 180 εκέξεο (6 κήλεο) έθζεζεο, δελ θαηαγξάθεηαη κεηαβνιή κήθνπο 
κεγαιχηεξε απφ 0.1%. 

΢πγθξίλνληαο ηα ηζηκέληα κεηαμχ ηνπο, παξαηεξείηαη φηη παξακέλεη ε ηάζε θαηά ηελ νπνία 
ην ηζηκέλην W1-30 παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ζην πεξηβάιινλ ζεητθψλ, 
θαηαγξάθνληαο ηε κηθξφηεξε δηφγθσζε. Δπίζεο, φζνλ αθνξά ζηα ηζηκέληα αλαθνξάο, ηχπνπ 

CEM I SR5-SR θαη CEM IV/A-SR, θαίλεηαη φηη έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζην 
πεξηβάιινλ ζεητθψλ, αλαθνξηθά κε ηε δηφγθσζή ηνπο, αλεμαξηήησο ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο 

πξηλ ηελ έθζεζε.  
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Αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ πξνζζήθεο, ηα απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη 
ζε πξνγελέζηεξε αλαθνίλσζε (Κνξνκειάο, 2015) επηβεβαηψλνληαη θαη ζηε παξνχζα κειέηε, 

φπνπ θαηαγξάθνληαη αληίζηνηρα απνηειέζκαηα.  
΢ην ΢ρήκα 2, ζπζρεηίδεηαη γηα ηα ηζηκέληα κε ην κέγηζην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο θιίλθεξ 

(30%), ην επίπεδν δηφγθσζεο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) κε ην άζξνηζκα ησλ πνζνζηψλ 
εηξηλγθίηε θαη γχςνπ (ξάβδνη), φπσο απηά εθηηκήζεθαλ απφ ηα ζρεηηθά ηνπο 
αθηηλνδηαγξάκκαηα κέζσ ηεο κεζφδνπ Rietveld, θαηά ηελ είζνδν θαη κεηά απφ παξακνλή ζε 

δηάιπκα ζεητθψλ γηα 28 θαη 120 εκέξεο. 
 

 
΢ρήκα 2. ΢πζρέηηζε πνζνζηνχ γχςνπ θαη εηξηλγθίηε κε ην πνζνζηφ δηφγθσζεο ησλ 
ηζηκέλησλ κε πςειφ πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο θιίλθεξ θαη ησλ ηζηκέλησλ αλαθνξάο. 

 
Απφ ην ΢ρήκα 2 γίλεηαη ζαθήο ε πνιχ θαιή ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ 

δηφγθσζεο θαη ησλ πνζνζηψλ εηξηλγθίηε θαη γχςνπ. Δηδηθά κεηά απφ έθζεζε 120 εκεξψλ ζην 
δηάιπκα ζεητθψλ θαη γηα ηα ηζηκέληα ηχπνπ CEM I SR5-SR θαη CEM IV/A-SR φπνπ 
θαηαγξάθεηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ δηφγθσζεο, θαηαγξάθεηαη επίζεο πςειφ πνζνζηφ 

ζπγθέληξσζεο γχςνπ θαη εηξηλγθίηε. Αληίζεηα, αλαθνξηθά κε ην ηζηκέλην W2-30, ην 
πςειφηεξν ζπγθξηηηθά πνζνζηφ γχςνπ θαη εηξηλγθίηε ζε ζρέζε κε ηα ηζηκέληα αλαθνξάο, 

δελ ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρε πςειφηεξε δηφγθσζε. Χζηφζν ζπγθξηηηθά κε ην W1-30, 
επηβεβαηψλεηαη ε ηάζε ζχκθσλα κε ηελ νπνία, ν ζρεκαηηζκφο κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο 
εηξηλγθίηε θαη γχςνπ, ζπλνδεχεηαη απφ πςειφηεξν βαζκφ δηφγθσζεο.   

΢ην ΢ρήκα 3, ζπζρεηίδεηαη επίζεο γηα ηα ηζηκέληα κε ην κέγηζην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 
θιίλθεξ (30%), ην επίπεδν δηφγθσζεο κε ην πνζνζηφ ηνπ δηαζέζηκνπ C3A, φπσο απηφ 

εθηηκήζεθε απφ ηα ζρεηηθά ηνπο αθηηλνδηαγξάκκαηα θαη κέζσ ηεο κεζφδνπ Rietveld, θαηά 
ηελ είζνδν ηνπο ζε δηάιπκα ζεητθψλ θαη κεηά απφ παξακνλή ηνπο γηα 28 θαη 120 εκέξεο. 
Γεδνκέλεο ηεο χπαξμεο C3A θαη κεηά ηηο 28 εκέξεο έθζεζεο, εξκελεχεηαη ε απμεηηθή πνξεία 

ζηε δηφγθσζε ηνπ CEM I θαη W2-30. Μάιηζηα ζην ηειεπηαίν ε δηφγθσζε θηλείηαη ζε πςειά 
επίπεδα, θαζψο ππάξρεη αθφκα δηαζέζηκν C3A. 
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΢ρήκα 3. ΢πζρέηηζε πνζνζηνχ θ.β. C3A κε ην % δηφγθσζεο ηζηκέλησλ κε πςειφ πνζνζηφ 
αληηθαηάζηαζεο θιίλθεξ θαη ηζηκέλησλ αλαθνξάο. 

 
΢ηνλ Πίλαθα 5, δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνβαξπηνκεηξηθήο αλάιπζεο φζνλ αθνξά 
ζηελ παξαγσγή θαη ηε ζρεηηθή κεηαβνιή ηνπ % θ.β. ηνπ Ca(OH)2. Δθηφο απφ ην γεγνλφο φηη 

ε θαηαλάισζε Ca(OH)2 ζρεηίδεηαη κε ηελ πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα ησλ πξνζζέησλ, 
ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ παξαγσγή γχςνπ θαη εηξηλγθίηε, θαζψο πνιινί εξεπλεηέο (Gollop et al 

1996, Sahmaran et al, 2007) επηζεκαίλνπλ φηη ε πςειή ζπγθέληξσζε Ca(OH)2 ζπληειεί ζε 
απμεκέλν ζρεκαηηζκφ ησλ ελ ιφγσ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ησλ ζεητθψλ θαη ζπλεπψο ζε 
απμεκέλε δηφγθσζε. 

 
Πίλαθαο 5. Πεξηεθηηθφηεηα θαη ζρεηηθή κεηαβνιή % θ.β. Ca(OH)2 ζε δηάθνξεο ειηθίεο έθζεζεο ζε 
πεξηβάιινλ ζεητθψλ, βάζεη αλάιπζεο TGA. 

 % θ.β Ca(OH)2 Μεηαβνιή % θ.β. Ca(OH)2 

 0 εκ. 28 εκ. 120 εκ. 28 εκ. 120 εκ. 

CEM I  0.153 0.172 0.211 0.018 0.057 

CEM IV/A W1-30 0.121 0.108 0.132 -0.014 0.011 

CEM IV/A P-30 0.132 0.144 0.129 0.012 -0.004 

CEM IV/A W2-30 0.135 0.147 0.159 0.011 0.023 

 

Ζ ζπγθέληξσζε εηξηλγθίηε θαη γχςνπ κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ δηαζεζηκφηεηα ηνπ 
Ca(OH)2. Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 5, ζηηο 28 εκέξεο έθζεζεο γηα φια ηα ηζηκέληα, 
πιελ ηνπ CEM IV/A W1-30, ππάξρεη πεξίζζεηα Ca(OH)2 ζπλεπψο ε παξαγσγή εηξηλγθίηε 

θαη γχςνπ ζεσξείηαη αλακελφκελε.  Ζ πςειή θαηαλάισζε πνπ εκθαλίδεη ην ηζηκέλην CEM 
IV/A W1-30, εθφζνλ δελ κεηαθξάδεηαη ζχκθσλα θαη κε ηα απνηειέζκαηα ζε απμεκέλε 

δηφγθσζε, ρξήδεη δηεξεχλεζεο.  
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΢ηηο 120 εκέξεο έθζεζεο ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ Ca(OH)2, ζπλερίδεη λα 
είλαη ζεηηθή γηα φια ηηο πάζηεο ηζηκέλησλ πιήλ ηνπ CEM IV/A P-30, ζπλεπψο αλακέλεηαη 

επηπιένλ παξαγσγή  εηξηλγθίηε θαη γχςνπ. Ζ αξλεηηθή δηαζεζηκφηεηα ηνπ Ca(OH)2 ζηελ 
πάζηα ηζηκέληνπ CEM IV/A P-30, ελψ θαίλεηαη λα ππνδειψλεη ηελ επηβξάδπλζε ηεο 

παξαγσγήο θάζεσλ ζεητθψλ, δελ θαίλεηαη λα ζεκαηνδνηεί ηελ ιήμε ηεο δηφγθσζεο, γεγνλφο 
ην νπνίν επίζεο ρξήδεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο.  
Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα απνδσζεί ε θαηαλάισζε ηνπ Ca(OH)2 ζηε δεκηνπξγία εηξηλγθίηε θαη 

γχςνπ, πξέπεη λα κειεηεζεί θαη ε πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα ησλ ηζηκέλησλ. ΢ην ΢ρήκα 4, 
δίλνληαη ελδεηθηηθά ηα αθηηλνγξαθήκαηα ησλ παζηψλ ηζηκέλησλ CEM IV/A W1-30, θαη 

CEM IV/A W2-30, κεηά απφ 120 εκεξψλ έθζεζε ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ. Όπσο θαίλεηαη θαη 
απφ ηα δηαγξάκκαηα, θαηαγξάθνληαη πνδνιαληθέο θάζεηο ζηελ πάζηα ηνπ ηζηκέληνπ CEM 
IV/A W1-30. Κπξίσο φκσο ε παξαηεξνχκελε χπαξμε background ζηελ πεξηνρή 2ζ = 25 – 

40ν, ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθσλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ σο απνηέιεζκα ηεο 
πνδνιαληθήο δξαζηηθφηεηαο ηεο ηέθξαο W1. Φαίλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο πάζηαο 

ηζηκέληνπ CEM IV/A W1-30, ε θαηαλάισζε ηνπ Ca(OH)2 εθηφο ηνπ φηη είλαη κηθξφηεξε 
ζπγθξηηηθά απφ ηελ θαηαλάισζε ζηελ πάζηα ηνπ ηζηκέληνπ CEM IV/A W2-30, αμηνπνηήζεθε 
θαη ζηελ παξαγσγή επηπιεφλ πνδνιαληθψλ θάζεσλ, πεξηνξίδνληαο ην ζρεκαηηζκφ εηξηλγθίηε 

θαη γχςνπ. 
 

 
 

΢ρήκα 4. Αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD, παζηψλ ηζηκέλησλ CEM IV/A W1-30, θαη CEM IV/A 
W2-30, κεηά απφ 120 εκεξψλ έθζεζή ηνπο ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ (1: Eηξηλγθίηεο, 2: Γχςνο, 3: 

Πνξηιαληίηεο, 4: Υαιαδίαο, 5: Αζβεζηίηεο, 6:C4AH, 7: C2S, 8: C4AH19, 9: C3S, t: toberomorite). 

 
΢ην ΢ρήκα 5 δίλεηαη ε αζξνηζηηθή ζεξκφηεηα ελπδάησζεο παζηψλ ηζηκέλησλ κε πςειφ 
πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο θιίλθεξ (30%) θαη ησλ ηζηκέλησλ αλαθνξάο (CEM I SR5-SR θαη 

CEM IV/A-SR), ζηηο 3 ψξεο θαη ζηηο 3 εκέξεο. Ζ αλάπηπμε ηεο ζεξκφηεηαο ελπδάησζεο ησλ 
παζηψλ ηζηκέλησλ, είλαη κεγαιχηεξε γηα ηα ηζηκέληα κε ΗΣ W2, θαζψο απηή δηαζέηεη πςειφ  

πνζνζηφ ειεπζέξαο αζβέζηνπ, fCaΟ. Σα ηζηκέληα κε Η.Σ. W2 ελπδαηψλνληαη ηαρέσο θαη ε 
ζεξκφηεηα ελπδάησζεο είλαη ζεκαληηθή απφ ηηο πξψηεο 3 ψξεο, εμαηηίαο ηεο πδξφιπζεο ηνπ 
fCaO. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηά ηελ πξψηε εκέξα ε επίδξαζε ηνπ fCaO, ππνζθειίδεηαη απφ ηελ 

1,2,3 

1,3,5 
1 

1 

1 

2 

5 3 

3 
7 1 

1 6 
1 

4 

6 

5 

1 
5 
2 5 4, 5 

1 1 

3, 6, t 

5, t 
8,4 3 

3 2 
1 

2 
1 

6 

1,7 7, 9 1 9 
8 

8 1 t 

1 
8 

5 9, 6 
1, 7 

9, 3 
6 

5 4 
4 6 

CEM IV/A W1-30 

CEM IV/A W2-30 

(2ζν) 



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

68 

 

επίδξαζε ηεο αξαίσζεο πνπ έρεη ε πξνζζήθε ηεο I.T. Έηζη κεηά ηηο 3 εκέξεο, φια ηα ηζηκέληα 
αλαπηχζζνπλ κηθξφηεξε ή παξαπιήζηα ζεξκφηεηα ελπδάησζεο απφ ηα ηζηκέληα αλαθνξάο.  

 

  
΢ρήκα 5. Αζξνηζηηθή ζεξκφηεηα ελπδάησζεο ηζηκέλησλ κε πςειφ πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 

θιίλθεξ θαη ηζηκέλησλ αλαθνξάο, ζηηο 3 ψξεο θαη ζηηο 3 εκέξεο. 

 
4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εξγαζία είλαη ηα εμήο: 

- Απνδεηθλχεηαη ηθαλνπνηεηηθή ε αληίζηαζε ησλ πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ έλαληη ηεο 

πξνζβνιήο ζεητθψλ, αλεμαξηήησο ηεο ειηθίαο σξίκαλζεο πξηλ ηελ έθζεζε. ΢πγθεθξηκέλα, 
θνληάκαηα ηζηκέλησλ εθηηζέκελα ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ, ηφζν απφ ηελ ζηηγκή ηεο 
απαηηνχκελεο αληνρήο πνπ πξνδηαγξάθεηαη φζν θαη κεηά απφ 90 εκέξεο σξίκαλζεο, 

ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ έμη (6) κελψλ, παξνπζηάδνπλ αχμεζε κήθνπο πνιχ 
κηθξφηεξε απφ ην φξην πνπ ζέηεη ην ζρεηηθφ πξφηππν.  
- Σα πνζνζηά ζπγθέληξσζεο γχςνπ θαη εηξηλγθίηε πνπ εθηηκψληαη ζηηο πάζηεο κεηά 

απφ έθζεζε ηνπο ζε πεξηβάιινλ ζεητθψλ αηηηνινγνχλ απφιπηα ηελ θαηάηαμε ησλ ηζηκέλησλ 

σο πξνο ην βαζκφ δηφγθσζε ηνπο. ΢ηα ηζηκέληα αλαθνξάο CEM I SR5-SR θαη CEM IV/A-SR 
ζηα νπνία θαηαγξάθεηαη θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ γχςνπ θαη εηξηλγθίηε, θαηαγξάθεηαη 
επίζεο θαη ε κεγαιχηεξε δηφγθσζε.  

- Ζ ζπλερηδφκελε δηφγθσζε ησλ ηζηκέλησλ κεηά ηηο 28 εκέξεο έθζεζεο, αηηηνινγείηαη 
εθηφο ησλ άιισλ απφ ηελ χπαξμε δηαζέζηκνπ C3A. Έηζη, θαζψο ζηα ηζηκέληα αλαθνξάο 

ππάξρεη δηαζέζηκν C3A, ε δηφγθσζε ζπλερίδεηαη κε κεγαιχηεξε έληαζε ζε ζρέζε κε ηα 
ππφινηπα ηζηκέληα.  

- Ζ δηαθνξνπνίεζε ζηε δηφγθσζε ησλ ηζηκέλησλ κεηά ηηο 28 εκέξεο έθζεζεο, κπνξεί 
λα απνδνζεί ζηηο αληίζηνηρεο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ θαηαγξάθνληαη αλαθνξηθά κε ηελ 

θαηαλάισζε ηνπ Ca(OH)2. Φαίλεηαη κάιηζηα, φηη ε πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα ησλ 
πξνζζέησλ, κπνξεί λα αλαζηείιεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ θάζεσλ ηνπ εηξηλγθίηε θαη ηεο γχςνπ. 

- Αλαθνξηθά κε ηε ζεξκφηεηα ελπδάησζεο, θαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε αζβεζηνχραο Η.Σ. 
επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε ηεο ζεξκφηεηαο ελπδάησζεο ζηηο πξψηεο ψξεο. Χζηφζν 

κεηά ηελ παξέιεπζε ησλ πξψησλ εκεξψλ, ε αζξνηζηηθή ζεξκφηεηα ελπδάησζεο ζρεδφλ 
εμηζψλεηαη γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο. 
 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢  

Οη ζπγγξαθείο νθείινπλ λα επραξηζηήζνπλ ηνπο θθ. Καηζηψηε Μ. θαη Πηζηνθίδε Ν. γηα ηηο 
δηεπθνιχλζεηο πνπ ηνπο παξείραλ σο πξνο ηεο πεξαίσζε ησλ δηαηξερφλησλ πεηξακάησλ.  
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Δπίδξαζε αξγηινππξηηηθψλ πιηθψλ ζηηο ηδηφηεηεο αιθαιηθψο 

ελεξγνπνηεκέλσλ θνληακάησλ κε βάζε ηελ ηπηάκελε ηέθξα 

Φ. Κεζηθίδνπ, Δ. Γεσξγόπνπινο, ΢π. Φαιηνύιεο, ΢η. Κνλνπίζε, Μ. ΢ηεθαλίδνπ 

Δξγαζηήξην Γνκηθψλ Τι ηθψλ, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο  

Λέμεηο θιεηδηά: αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε, αζβεζηνχρα ηπηάκελε ηέθξα, πεξιίηεο, πειφο, ημψδεο, 
θπζηθνκεραληθέο ηδηφηεηεο  
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Ζ αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ, φπσο είλαη ε 
ηπηάκελε ηέθξα, είλαη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ δφκεζεο ρακεινχ 
θφζηνπο θαη πεξηβαιινληηθνχ ίρλνπο. Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ειιεληθή ηπηάκελε ηέθξα έρεη 

εμεηαζζεί σο πξνο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο σο αιθαιηθψο 
ελεξγνπνηεκέλε θνλία. ΢ηα πιενλεθηήκαηα αλήθνπλ νη απμεκέλεο αληνρέο θαη ε 

αλζεθηηθφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε δηάβξσζε απφ νμέα. Χζηφζν, ην απμεκέλν 
ημψδεο θαη ε ρακειή εξγαζηκφηεηα ηεο θνλίαο απαηηνχλ βειηίσζε πξνθεηκέλνπ λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε δνκηθά πξντφληα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

πξνζζήθεο αξγηινππξηηηθψλ θνληψλ, φπσο είλαη ηα παξαπξντφληα πεξιίηε θαη ν πειφο, ζε 
αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλα θνληάκαηα ηπηάκελεο ηέθξαο. Διέγρζεθαλ νη ηδηφηεηεο ησλ λσπψλ 

θνληακάησλ φπσο ημψδεο, εξγαζηκφηεηα θαη πεξηεθηηθφηεηα αέξα, θαζψο επίζεο θαη ηα 
κεραληθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνληακάησλ απηψλ.  
 

Influence of aluminosilicate binders on the properties of alkali-

activated fly ash mortars 

F. Kesikidou, E. Georgopoulos, Sp. Psaltoulis, St. Konopisi, M. Stefanidou 

Laboratory of Building Materials, Aristotle University of Thessaloniki 

Keywords: alkali-activation, calcareous fly ash, perlite, clay, viscosity, physicomechanical properties  

Abstract: Alkali-activation of industrial by-products, such as fly ash, is an alternative to 

concrete products with low-cost construction and low environmental footprint. In recent 
years, Greek fly ash has been tested for its advantages and disadvantages as an alkali activated 

binder. The advantages include increased levels of strength, resistance to high temperatures 
and acid resistance. However, the increased viscosity and low workability of the binder 
require improvement in order to be used in construction. In this paper, the addition of 

aluminosilicate binders, such as perlite and clay on the properties of alkali activated fly ash 
mortars was investigated. Viscosity, workability and air content of the mortars at the fresh 

state were measured. Physical and mechanical characteristics were also determined at the ages 
of 7 and 28 days.  
 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

Ζ αλάγθε πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα απνηειεί δήηεκα κείδνλνο ζεκαζίαο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Σα νθέιε απφ ηελ 
αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ ηζηκέληνπ απφ παξαπξντφληα (φπσο είλαη ε ηπηάκελε ηέθξα,  νη 
ζθσξίεο θιπ) είλαη πέξα απφ πεξηβαιινληηθά, θαη νηθνλνκηθά ιφγσ ηνπ ρακεινχ ηνπο 

θφζηνπο. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε ζηξέθνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο κε ζηφρν 
ηελ αμηνπνίεζε ησλ πιηθψλ απηψλ (Liapis, 2018), (΢ηεθαλίδνπ, 2015), (΢ίδεξεο, 2005), 

(Γθαικπέλεο, 2009).  
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Ζ αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε απνηειεί κία αθφκε κέζνδν γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πιηθψλ 
απηψλ βειηηψλνληαο παξάιιεια ηηο ηδηφηεηέο ηνπο. Πεξηιακβάλεη κία εηεξνγελή ρεκηθή 

αληίδξαζε κεηαμχ ζηεξεψλ αξγηινππξηηηθψλ νμεηδίσλ θαη αιθαιηθνχ δηαιχκαηνο ππξηηίνπ ζε 
ζπλζήθεο πςειήο αιθαιηθφηεηαο θαη ήπηαο ζεξκνθξαζίαο, δίλνληαο απφ άκνξθεο κέρξη εκη-

θξπζηαιιηθέο πνιπκεξηθέο δνκέο πνπ απνηεινχληαη απφ δεζκνχο Si–O–Al θαη Si–O–Si 
(Provis, 2014), (Dimas, 2009). Σα ηειηθά πξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ έρνπλ πνιχ θαιέο 
κεραληθέο θαη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη κπνξνχλ λα βξνπλ εθαξκνγέο ζηελ θαηαζθεπή 

(Papayianni, 2014), (Papayianni, 2018). 
Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ειιεληθή ηπηάκελε ηέθξα έρεη εμεηαζζεί σο πξνο ηα πιενλεθηήκαηα 

θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο σο αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλε θνλία. ΢ηα πιενλεθηήκαηα αλήθνπλ 
νη απμεκέλεο αληνρέο θαη ε αλζεθηηθφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε δηάβξσζε απφ 
νμέα. Χζηφζν, ην απμεκέλν ημψδεο θαη ε ρακειή εξγαζηκφηεηα ηεο θνλίαο απαηηνχλ 

βειηίσζε πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δνκηθά πξντφληα. ΢ηελ εξγαζία απηή 
δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε αξγηινππξηηηθψλ πιηθψλ φπσο ν πεξιίηεο θαη ν πειφο ζηηο ηδηφηεηεο 

αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλσλ θνληακάησλ κε βάζε ηελ ηέθξα. ΢πγθεθξηκέλα, κεηξήζεθε ην 
ημψδεο, ε εξγαζηκφηεηα θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα ησλ θνληακάησλ ζε λσπή θαηάζηαζε. 
Πξνζδηνξίζηεθαλ επίζεο νη ηδηφηεηεο ησλ ζθιεξπκέλσλ θνληακάησλ ζηηο 7 θαη 28 εκέξεο 

(θακπηηθή θαη ζιηπηηθή αληνρή, πνξψδεο, εηδηθφ βάξνο θαη ζπξξίθλσζε). 

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢  

2.1. Υαξαθηεξηζκφο πιηθψλ 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ θνληακάησλ σο πξψηεο χιεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηπηάκελε ηέθξα απφ 
ηνλ ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ ζηελ Πηνιεκαΐδα, δηνγθσκέλνο πεξιίηεο απφ ηελ εηαηξεία 
ΠΔΡΛΗΣ Α.Δ. θαη πειφο. ΢ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη νη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη 

ν έιεγρνο ηνπ δείθηε πνδνιαληθφηεηαο ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C593-95. Χο αδξαλή 
ρξεζηκνπνηήζεθε άκκνο πνηακνχ (ππξηηηθή) θνθθνκεηξίαο (0-4) mm. 

 
Πίλαθαο 1. Υαξαθηεξηζκφο πιηθψλ (% θ.β.) 

Κνλία Πεξιίηεο 
Ηπηάκελε 

Σέθξα  
Πειφο 

Na2O 3.02 0.92 1.54 

K2O 3.07 1.14 3.08 

CaO 2.93 22.58 1.51 

MgO 0.45 1.87 0.7 

Fe2O3 1.8 5.08 0.2 

Al2O3 15.74 17.85 16.36 

SiO2  67.49 46.83 73.5 

Α.Π.%  4.65 2.92 3.08 

Cl
-
 0.02 0.01 0.05 

NO
3-
 <0.01 <0.01 0.02 

SO4
2-
 0.01 4.41 0.02 

Δηδηθφ βάξνο (g/ml) 2.437 2.438 2.374 

Λεπηφηεηα άιεζεο <100κm <75κm <100κm 

pH 8.92 13.75 8.75 

Pozzolanicity index 28d (MPa) 7.94>4.1 8.44>4.1 0.64<4.1 
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Απφ ηε ρεκηθή αλάιπζε ησλ θνληψλ θαίλεηαη φηη ν πεξιίηεο κε πεξηεθηηθφηεηα 67% ζε 
νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ θαη δείθηε πνδνιαληθφηεηαο 7.94 (>4.1φπσο νξίδεη ν θαλνληζκφο) είλαη 

έλα πιηθφ κε πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο. Ζ ηπηάκελε ηέθξα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 
αζβεζηνχρα (CaO = 22.58) ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ450-1. Δίλαη πιηθφ πνπ δηαζέηεη 

πδξαπιηθφ αιιά θαη πνδνιαληθφ ραξαθηήξα (8.44MPa), φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δείθηε 
πνδνιαληθφηεηαο πνπ είλαη δηπιάζηνο απφ ηελ απαίηεζε ηνπ θαλνληζκνχ. Σέινο, ν πειφο 
παξά ηε κεγάιε ηνπ πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ δελ ραξαθηεξίδεηαη σο 

πνδνιαληθφ πιηθφ.   
 

2.2. Αλάκημε θαη ηδηφηεηεο λσπψλ θνληακάησλ 
Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζπλζέζεηο έηζη ψζηε λα ειεγρζνχλ ηα κεραληθά, θπζηθά θαη 
ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλσλ θνληακάησλ. ΢ηνλ Πίλαθα 2 

παξνπζηάδνληαη νη αλαινγίεο ησλ ζπλζέζεσλ.  
 

Πίλαθαο 2. Αλαινγίεο ησλ ζπλζέζεσλ (κέξε βάξνπο) 

΢πλζέζεηο 
Ηπηάκελε 

ηέθξα 
Πεξιίηεο Πειφο Άκκνο Τγξά/Κνλία 

Ρεπζηνπνηεηήο 
(%θ.β. θνληψλ) 

F 1 - - 3 0.5* 3 

AF 1 - - 3 0.5 3 

AFDS 0.5 0.5 - 3 0.5 3 

AFC 0.5 - 0.5 3 0.5 3 

*κφλν λεξφ 

΢ρεδηάζζεθε κία ζχλζεζε αλαθνξάο (F) ρσξίο ελεξγνπνίεζε κε ιφγν λεξνχ/θνλία ίζν κε 0.5 

θαη ηελ πξνζζήθε 3% (θ.β. ηεο θνλίαο) ξεπζηνπνηεηή πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ν ιφγνο 
θάησ απφ 0.6. ΢ηε ζπλέρεηα παξαζθεπάζζεθαλ ηξεηο αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλεο ζπλζέζεηο, 

κία κε ηέθξα (AF), κία κε αληηθαηάζηαζε ηεο ηέθξαο θαηά 50% κε πεξιίηε (AFDS) θαη κία 
κε αληηθαηάζηαζε ηεο ηέθξαο θαηά 50% κε πειφ (AFC). ΢ε φιεο ηηο ζπλζέζεηο ν ιφγνο 
πγξψλ/θνλία δηαηεξήζεθε ζηαζεξφο ζην 0.5. ΢ηηο ζπλζέζεηο κε αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε (AF, 

AFDS, AFC) ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH 10M) 20% + λεξφ 80%. 
Μεηά απφ 10 ιεπηά αλάδεπζε ζηνλ αλακηθηήξα, κεηξήζεθαλ ε εξγαζηκφηεηα ησλ 

θνληακάησλ, ζχκθσλα ηε κέζνδν ηεο ηξάπεδαο εμάπισζεο (ΔΝ 1015-3), ην ημψδεο (ICAR 
Rheometer) θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα (ASTM C185 - 15a). Οη ηδηφηεηεο ησλ λσπψλ 
ζπλζέζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.  

 
Πίλαθαο 3. Ηδηφηεηεο λσπψλ θνληακάησλ 

΢πλζέζεηο 
Ημψδεο 
(Pa.s) 

Δμάπισζε 
(cm) 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα 
(%) 

΢πλζήθεο 
πεξηβάιινληνο 

F - 11.5 4.5 38% RH, 19
o
C 

AF - 11 4.8 39% RH, 20
o
C 

AFDS 110.5 14.9 4.4 39% RH, 20.2
o
C 

AFC 79.5 11.9 9.2 40% RH, 20.3
o
C 

 

Όζνλ αθνξά ζην ημψδεο ησλ ζπλζέζεσλ, ζηηο ζπλζέζεηο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κε θαη ρσξίο 
αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε ην φξγαλν δελ έδσζε απνηέιεζκα ιφγσ ηνπ πνιχ πςεινχ ημψδνπο 
ηνπ κίγκαηνο. Αληηζέησο, ε αληηθαηάζηαζε ηεο ηέθξαο κε πεξιίηε κείσζε ην ημψδεο ηνπ 

θνληάκαηνο (110.5Pa.s) θαη αχμεζε ηελ εξγαζηκφηεηα απφ ηα 11.0cm ζηα 14.9cm. Δπηπιένλ, 
ε αληηθαηάζηαζε ηεο ηέθξαο θαηά 50% κε πειφ (AFC) κείσζε αθφκε πεξηζζφηεξν ην ημψδεο 

(79.5Pa.s) ρσξίο σζηφζν λα βειηηψζεη αηζζεηά ηελ εξγαζηκφηεηα (11.9cm). Απηφ νθείιεηαη 
πηζαλά ζηε ζπγθξάηεζε κέξνπο ηνπ λεξνχ απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ πεινχ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 
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αέξα ησλ θνληακάησλ θπκαίλεηαη απφ 4.4 έσο 4.8% κε εμαίξεζε ηε ζχλζεζε κε ηνλ πειφ πνπ 
ε πεξηεθηηθφηεηα θαηαγξάθεθε ζε 9.2%.Ο εγθισβηζκφο ηνπ αέξα ζην λσπφ κίγκα κε πειφ, 

πηζαλά νθείιεηαη ζηε κνξθνινγία ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ είλαη πην γσληψδε θαη ρνλδξφθνθθα 
ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο θνλίεο. 

Μεηά ηελ αλάκεημε θαη ηνλ έιεγρν ησλ λσπψλ ηδηνηήησλ, ηα θνληάκαηα θαινππψζεθαλ ζε 
κήηξεο (40x40x160) mm θαη δηαηεξήζεθαλ γηα 24 ψξεο ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 
σξίκαλζεο (25oC θαη 40oC). Μεηά ην μεθαινχπσκα αθνινχζεζε ζπληήξεζε ζε πγξέο 

ιηλάηζεο κέρξη ηνλ έιεγρφ ηνπο.  
 

2.3. Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 
΢ε ειηθία 7 θαη 28 εκέξεο πξνζδηνξίζζεθε ην πνξψδεο ησλ θνληακάησλ ζχκθσλα κε ηε 
κέζνδν RILEM CPC 11.3 (Πίλαθαο 4). Δπηπιένλ, έγηλε έιεγρνο ζπξξίθλσζεο ησλ δνθηκίσλ 

γηα ηηο πξψηεο 28 εκέξεο, φπνπ ηα δνθίκηα δηαηεξήζεθαλ ζε ζάιακν κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο 
20oCθαη 60%RH. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη ζηα Γηάγξακκαηα 1 θαη 2.  

 
Πίλαθαο 4. Πνξψδεο θαη εηδηθφ βάξνο ησλ ζπλζέζεσλ 

΢πλζέζεηο 
Πνξψδεο (%) Δηδηθφ βάξνο 

7 εκέξεο 28 εκέξεο 7 εκέξεο 28 εκέξεο 

F 8.90 6.56 1.94 1.95 

AF(25) 9.09 5.40 1.92 2.07 

AF(40) 7.11 5.90 1.98 2.03 

AFDS(25) 9.09 5.52 1.95 2.04 

AFDS(40) 5.45 5.71 2.04 2.03 

AFC(25) 8.21 5.73 2.02 2.05 

AFC(40) 7.99 5.26 2.07 2.06 

 

Σν πνξψδεο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Ζ πξνζζήθε ηνπ 
αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή δελ θαίλεηαη λα αιιάδεη αηζζεηά ηελ ηηκή ηνπ. Αληηζέησο, ε 
ζέξκαλζε ζηνπο 40νC κεηψλεη ηελ ηηκή ηνπο πνξψδνπο, ζηηο 7 εκέξεο, θαηά 20% γηα ηε 

ζχλζεζε AF, θαηά 40% γηα ηε ζχλζεζε κε ηνλ πεξιίηε (AFDS) θαη κφιηο 2% γηα ηε ζχλζεζε 
κε ηνλ πειφ (AFC). ΢ηηο 28 εκέξεο ην πνξψδεο ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ είλαη 

παξαπιήζην αλεμάξηεηα ηνπ ηξφπνπ ζπληήξεζεο θαη ηνπ είδνπο ησλ θνληψλ. Αλάινγεο είλαη 
θαη νη ηηκέο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ, νη νπνίεο θπκαίλνληαη απφ 1.94-2.07. 
 

 

Γηάγξακκα 1. Μεηαβνιή φγθνπ ζπλζέζεσλ κε ηέθξα 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 6 11 16 21 26

Γ
V

/V
 (

%
)

Μεηξήζεηο

F

AF(25)

AF(40)



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

74 

 

 

Γηάγξακκα 2. Μεηαβνιή φγθνπ ζπλζέζεσλ κε πεξιίηε θαη πειφ 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο φγθνπ θαίλεηαη φηη νη ζπλζέζεηο κε ηέθξα παξνπζηάδνπλ κηα 
κηθξή δηφγθσζε (<0.7%). Ζ κεηαβνιή απηή δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη αηζζεηά απφ ηελ 
πξνζζήθε ηνπ ελεξγνπνηεηή. Αληηζέησο, ζηηο ζπλζέζεηο κε πεξιίηε θαη πειφ ε κεηαβνιή 

απηή είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξε (<1%), σζηφζν φιεο νη ζπλζέζεηο θαίλεηαη λα 
ζηαζεξνπνηνχληαη λσξίηεξα (16ε κέηξεζε). ΢ε γεληθέο γξακκέο νη κεηαβνιέο φγθνπ ησλ 

ζπλζέζεσλ είλαη απνδεθηέο ρσξίο λα παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο. Δπηπιένλ, 
θαίλεηαη φηη νη ζπλζέζεηο κε ηα κηθξφηεξα πνζνζηά πεξηεθηηθφηεηαο ζε αέξα (F θαη AFDS) 
έρνπλ πην ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά θαη ε σξίκαλζε ζηνπο 40oC νδεγεί ζε αθφκε κηθξφηεξεο 

κεηαβνιέο. 
 

2.4. Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά  

Σα δνθίκηα ειέγρζεθαλ ζε ζιίςε θαη θάκςε ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN1015-11 ζηηο 7 θαη 

28 εκέξεο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 3 θαη 4. 

 

Γηάγξακκα 3. Θιηπηηθή αληνρή θνληακάησλ ζηηο 7 θαη 28 εκέξεο 

Απφ ηελ ζιηπηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ θαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε ηνπ αιθαιηθνχ 

ελεξγνπνηεηή απμάλεη ηελ αληνρή θαηά 46% ζηηο 7 εκέξεο. Ζ αληηθαηάζηαζε ηεο ηπηάκελεο 
ηέθξαο απφ πεξιίηε θαη πειφ δείρλεη λα κεηψλεη ηελ αληνρή ζε ζιίςε ησλ ζπλζέζεσλ θαηά 
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30% ζηηο 7 εκέξεο. Όζνλ αθνξά ζηηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο δε θαίλεηαη λα 
πξνζδίδεη θάηη πεξηζζφηεξν ζηηο αληνρέο ε ζπληήξεζε ζηνπο 40νC. Τπάξρεη κία κηθξή 

αχμεζε ζηηο 7 εκέξεο ηεο ηάμεο ηνπ 10% γηα ηε ζχλζεζε ηνπ πεξιίηε, ε νπνία φκσο δελ 
θαίλεηαη λα ζπλερίδεηαη ζηηο 28 εκέξεο. Οη ηηκέο απηέο ζπκθσλνχλ κε ηηο ηηκέο ηνπ 

πνξψδνπο, φπνπ παξαηεξείηαη κηα κείσζε ζηηο πξψηεο 7 εκέξεο γηα ηηο ζπλζέζεηο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζέξκαλζε, ε νπνία δελ ζπλερίζηεθε ζηηο 28 εκέξεο. Παξάιιεια, ζε φιεο 
ηηο ζπλζέζεηο παξνπζηάδεηαη κηα αχμεζε ηεο αληνρήο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θάηη πνπ 

επηβεβαηψλεη ηνλ πδξαπιηθφ ραξαθηήξα ηεο ηέθξαο.  
 

 

Γηάγξακκα 3. Κακπηηθή αληνρή θνληακάησλ ζηηο 7 θαη 28 εκέξεο 

Γηα ηνλ έιεγρν ζε θάκςε θαίλεηαη πσο ε πξνζζήθε ηνπ αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή ζηηο 7 

εκέξεο απμάλεη ηελ αληνρή γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο κε ηηο θαιχηεξεο αληνρέο λα 
παξαηεξνχληαη γηα ηε ζχλζεζε κε ηέθξα θαη σξίκαλζε ζηνπο 40νC θαη ηηο ζπλζέζεηο κε ηελ 
πξνζζήθε πεξιίηε λα αθνινπζνχλ.  

 
3. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢πλνπηηθά, θαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε πεξιίηε ή πεινχ θαίλεηαη λα βειηηψλεη ηελ 
εξγαζηκφηεηα θαη λα κεηψλεη ην ημψδεο ησλ θνληακάησλ, κεηψλνληαο φκσο παξάιιεια ηηο 

αληνρέο. Οη ζπλζέζεηο κε αληηθαηάζηαζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο απφ πεξιίηε είραλ σζηφζν 
κηθξφηεξε κείσζε ζηε ζιηπηηθή ηνπο αληνρή (πεξίπνπ 10%) ζε ζρέζε κε απηέο πνπ είραλ 

πειφ. Ζ σξίκαλζε γηα 24 ψξεο ζηνπο 40ν C δελ βειηηψλεη αηζζεηά ηα επίπεδα ησλ αληνρψλ, 
θαίλεηαη φκσο λα επλνεί ηε ζηαζεξφηεηα φγθνπ ησλ θνληακάησλ.  
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Αμηνιφγεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ αιθαιηθψο  ελεξγνπνηεκέλσλ 

θνληακάησλ κε βάζε ηελ ηπηάκελε ηέθξα 

΢η. Κνλνπίζε, Φ. Κεζηθίδνπ, Η. Παπαγηάλλε 

Δξγαζηήξην Γνκηθψλ Τι ηθψλ, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο   

 

Λέμεηο θιεηδηά: αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε, αζβεζηνχρα ηπηάκελε ηέθξα, ζθσξία θάδνπ, παιφζξαπζκα, 
αλζεθηηθφηεηα  
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ΢ηε βηνκεραλία ζθπξνδέκαηνο ππφ ην πξίζκα ηεο βησζηκφηεηαο, ε έξεπλα γηα 
ηα αλφξγαλα πνιπκεξή έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, θαζψο ζηεξεά απφβιεηα πινχζηα ζε 

αξγηινππξηηηθά φπσο ηπηάκελεο ηέθξεο, ζθσξίεο θαη αλαθπθιψζηκν παιφζξαπζκα κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ επξέσο ζηε δηεξγαζία ηεο αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο. Έλα απφ ηα 
πξνβιήκαηα πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ επξεία ρξήζε απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη ε έιιεηςε 

επαξθψλ δνθηκψλ αλζεθηηθφηεηαο θαη καθξνπξφζεζκσλ δεδνκέλσλ απφδνζεο. Ζ παξνχζα 
εξγαζία ζπκβάιιεη ζε δεηήκαηα αλζεθηηθφηεηαο αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλσλ θνληακάησλ 

βαζηζκέλσλ ζε αζβεζηνχρα ηπηάκελε ηέθξα (CFA) ζε αλάκημε κε ζθσξία θάδνπ (LFS) θαη 
ηζηκέλην CEM II42.5 (PC) ζε δηάθνξα πνζνζηά, θαη κε πξνζζήθε παινζξαχζκαηνο σο 
αδξαλέο. Ο έιεγρνο ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλσλ θνληακάησλ ηέθξαο 

γίλεηαη ζε ζχγθξηζε κε ηζηκεληνθνλίακα (C) ρακειψλ απαηηήζεσλ, κε δηπιάζην ιφγν 
λεξνχ/θνλία ζε ζρέζε κε έλα πξφηππν ηζηκεληνθνλίακα. Αξρηθά πξνζδηνξίζηεθαλ νη θπζηθν-

κεραληθέο ηδηφηεηεο φισλ ησλ θνληακάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα δνθίκηα απφ απηά εθηέζεθαλ ζε 
θχθινπο χγξαλζεο - μήξαλζεο, ςχμεο - απφςπμεο, δηείζδπζεο ρισξηφλησλ απφ ζαιαζζηλφ 
λεξφ, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο, αθνινπζψληαο πξφηππα ή 

κεζνδνινγίεο ηεο ππάξρνπζαο βηβιηνγξαθίαο.  

Assessment of durability of alkali-activated fly ash mortars 

St. Konopisi, F. Kesikidou, I. Papayianni 

Laboratory of Building Materials, Aristotle University of Thessaloniki  

Keywords: alkali-activation, calcareous fly ash, ladle furnace slag, glass cullet, durability  

Abstract: Under the prism of sustainability in concrete industry research on inorganic 
polymers attracts great interest since rich in aluminosilicates solid wastes such as fly ashes, 

slags and recycled aggregates can be widely used for alkali activation. One of the reasons that 
hinter the widespread of these products is the lack of adequate durability tests and long term 
performance data. This paper contributes to durability issues of alkali activated mortars based 

on Calcareous Fly Ash (CFA) in mixtures with steel Ladle Furnace Slag (LFS) and Portland 
Cement CEM II42.5 (PC) at differ percentages by mass. Glass cullet and siliceous sand were 

used as aggregates. The durability of alkali-activated fly ash mortars is tested against the 
durability of cement mortar (C) with an equal water/binder ratio. Physico-mechanical 
properties were determined before mortars‘ exposure to specific test conditions related to 

durability. The mortars were tested in wet-dry cycling, freezing-thawing, chloride penetration, 
at elevated temperatures and sulfuric acid attack by following standards or test methodologies 

known from literature.    
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ   

Ζ πξννπηηθή ηεο ρξήζεο αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλσλ πξντφλησλ ζθπξνδέκαηνο κε βάζε ηα 
βηνκεραληθά απφβιεηα, φπσο νη ηπηάκελεο ηέθξεο θαη νη ζθσξίεο, είλαη επσθειήο γηα ην 

πεξηβάιινλ, ηφζν ιφγσ ηεο νπζηαζηηθήο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2 (πνπ παξάγεηαη θαηά 
ηελ παξαγσγή θιίλθεξ ηζηκέληνπ Portland) φζν θαη γηα ηελ εμάιεηςε ηεο ελαπφζεζεο ησλ 
απνβιήησλ ζην έδαθνο. Δπηπιένλ, απμάλεηαη ε πξνζηηζέκελε αμία ηεο εθκεηάιιεπζήο ηνπο. 

Σα ηερληθά νθέιε θαη ε απνδνηηθφηεηα θφζηνπο θαζηζηνχλ ηα πξντφληα απφ αλφξγαλν 
πνιπκεξέο ζθπξφδεκα ειθπζηηθά γηα ηελ αγνξά. Μεξηθά απφ ηα ηερληθά πιενλεθηήκαηα πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα απηά ηα πξντφληα, είλαη ε αληνρή ζηε θσηηά αθφκε θαη ζε 
πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο [1] απφ εθείλεο ησλ 700-800 νC ζηηο νπνίεο ππφθεηηαη βιάβε ην 
ζπκβαηφ ζθπξφδεκα, ε αληνρή ζηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ [2] θαη ζηελ πξνζβνιή απφ ζεηηθφ 

νμχ [3], ε ζρεηηθά θαιή αληνρή ζε θχθινπο ςχμεο - απφςπμεο [4] θαζψο θαη ε θαιή 
πξφζθπζε θαη ε ρακειή ζπξξίθλσζή ηνπο [5].  

Χζηφζν ππάξρνπλ πνιιά εκπφδηα, θπξίσο φζνλ αθνξά ζηελ παγθφζκηα απνδνρή απηήο ηεο 
ηερλνινγίαο γεσπνιπκεξηζκνχ ζηελ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία [6] θαη ζηελ επθνιία 
δηείζδπζεο ζηελ αγνξά απηψλ ησλ λέσλ πξντφλησλ, φπσο ε έιιεηςε ζρεηηθψλ θαλνληζκψλ 

θαη επαξθψλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο.  
Σν αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε παξνρή πεηξακαηηθψλ απν ηειεζκάησλ φζνλ 

αθνξά ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλσλ θνληακάησλ πνπ πξνέξρνληαη 
απφ αζβεζηνχρα ηπηάκελε ηέθξα (CFA) ζε δηάθνξεο αλαινγίεο απηήο κε ζθσξία θάδνπ 
(LFS) θαη ηζηκέλην Portland (PC). Οη δχν ελαιιαθηηθέο ζπλδεηηθέο θνλίεο CFΑ θαη LFS είλαη 

θαηάινηπα απφ ηνπηθέο βηνκεραλίεο πνπ δελ θαιχπηνληαη απφ επξσπατθφ θαλνληζηηθφ 
πιαίζην. Χζηφζν, νη κεγάιεο πνζφηεηεο απηψλ (πεξίπνπ 10 εθαηνκκχξηα ηφλνη ηέθξαο 

εηεζίσο θαη 1 εθαηνκκχξην ηφλνη ζθσξίαο) επηβαξχλνπλ ην πεξηβάιινλ. Σν παιφζξαπζκα 
πνπ πξνέξρεηαη απφ αλαθχθισζε γπαιηνχ, πξνζηέζεθε σο αδξαλέο ζε κηα πξνζπάζεηα 
κεγηζηνπνίεζεο ηεο ρξήζεο ησλ εγρψξησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ.    

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢  

2.1. Υαξαθηεξηζκφο θαη αλάκημε πιηθψλ 

Σα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο (CFA) απφ ηνλ ΑΖ΢ ηνπ Αγίνπ 
Γεκεηξίνπ Πηνιεκαΐδαο, ηεο ζθσξίαο θάδνπ (LFS) απφ ηελ ΢ΗΓΔΝΟΡ, ηνπ ηζηκέληνπ CEM 

II42.5 (PC) θαη ηνπ αλαθπθιψζηκνπ γπαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 
αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλσλ θνληακάησλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 1. Χο αδξαλή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παιφζξαπζκα θαη ππξηηηθή άκκνο θνθθνκεηξίαο (0-4) mm ζε αλαινγία 
κάδαο 60:40 αληίζηνηρα. Ο αιθαιηθφο ελεξγνπνηεηήο απνηειείηαη απφ δηάιπκα πδξνμεηδίνπ 
ηνπ λαηξίνπ, NaOH θαη δηάιπκα ππξηηηθνχ λαηξίνπ, Na2SiO3, ζπγθεθξηκέλεο ζχζηαζεο θαη 

αλαινγίαο.  
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Πίλαθαο 1. Φπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ πξψησλ πιψλ (% θ.β.)  

Κνλία 
Ηπηάκελε 

Σέθξα 
(CFA) 

΢θσξία θάδνπ 
(LFS) 

Σζηκέλην 
II42.5 (PC) 

Ταιφζξαζκα 

SiO2  35.70 38.78 25.84 73.53 

Al2O3 11.08 1.74 5.67 0.79 

CaO 36.78 39.18 59.19 10.12 

MgO 3.21 3.33 1.53 3.58 

Fe2O3 5.07 2.19 3.23 0.90 

K2O 0.91 0.04 0.89 0.22 

Na2O 0.44 0.63 0.84 9.57 

SO3 5.08 0.12 1.24 0.50 

Α.Π.% 0.59 11.4 2.81 0.29 

           Cl
-
 0.01 0.04   

         CaOf 9.41 1.59 2.52 - 

           pH 12.36 13.29 >13 
 

- 

Δηδηθφ βάξνο  
(g/ml) 

2.373 2.587 3.100 
2.525 

Λεπηφηεηα 
άιεζεο (ζπγθξ. 

45 mm) 
35 22 2 

- 

 
΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη νη αλαινγίεο θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 
παξαζθεπή ησλ ζπλζέζεσλ. Σα δνθίκηα ησλ θνληακάησλ σξίκαζαλ ζε κεηαιιηθέο κήηξεο 

ζηνπο 25 °C γηα 2 εκέξεο θαη ζπληεξήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ 20 °C θαη RH=95 ± 5 % έσο ηελ 
ειηθία ησλ 28 εκεξψλ. 

Πίλαθαο 2. Αλαινγίεο θαη ζχζηαζε ησλ ζπλζέζεσλ ζε γξακκάξηα (g) 

΢πλζέζεηο 
Ηπηάκελε 

ηέθξα (CFA) 

΢θσξία 
θάδνπ 
(LFS) 

Σζηκέλην 
II42.5 
(PC) 

Άκκνο 
Γπαιί 

Αιθαιηθφο 
ελεξγνπνηεηήο  

Τγξά/Κνλία 

C - - 500 600 900 350* 0.70* 

CFA 100 500 - - 600 900 330 0.66 

CFA:LFS 
80:20  

400 100 - 600 
900 

320 0.64 

CFA:LFS 
50:50 

250 250 - 600 
900 

280 0.56 

CFA:C 
80:20 

400 - 100 600 
900 

300 0.60 

*λεξφ 

2.2 Φπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

Γχν ηχπνη δνθηκίσλ παξήρζεζαλ: πξίζκαηα 40x40x160 mm θαη θχβνη δηαζηάζεσλ 50x50x50 
mm γηα ηηο αλάγθεο ησλ δηαδηθαζηψλ δνθηκήο. Σα θπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πξηζκαηηθψλ θαη ησλ θπβηθψλ θνληακάησλ δίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3 θαη 4, αληίζηνηρα. Σα 
δνθίκηα ειέγρζεθαλ ζε ζιίςε θαη θάκςε ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 196-1 ζηηο 7, 28 θαη 90 
εκέξεο. ΢ε ειηθία 28 εκέξεο πξνζδηνξίζζεθε ην pH θαη ην πνξψδεο ησλ θνληακάησλ 
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ζχκθσλα κε ηε κέζνδν RILEM CPC 11.3, ελψ κεηξήζεθε θαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο 
ππεξήρσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ (UPV). 

 
Πίλαθαο 3. Φπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά πξηζκαηηθψλ θνληακάησλ 

Γνθίκηα 
(40X40X160) mm 

Θιηπηηθή αληνρή 
(MPa) 

Κακπηηθή αληνρή 
(MPa) 

pH Πνξψδεο 
(%) 

UPV 
(km/s) 

 7εκ 28εκ 90εκ 7εκ 28εκ 90εκ 28εκ 28εκ 28εκ 
C 8.75 23.22  2.69 3.32  13.2 6.5 4.26 

CFA 100 9.27 11.18 16.12 4.06 6.55 6.28 12.33 13.56 3.96 
CFA:LFS 80:20 12.94 13.07 20.85 4.46 4.37 3.82 12.55 8.65 3.83 
CFA:LFS 50:50 11.25 16.63 19.13 3.23 7.82 4.58 13.02 10.27 4.26 

CFA:C 80:20 12.89 17.76 24.38 4.45 5.73 6.08 13.06 8.8 4.19 

 

Πίλαθαο 4. Φπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θπβηθψλ θνληακάησλ 28 εκεξψλ 

Γνθίκηα 

(50X50X50) mm 

28 εκεξψλ  

Θιηπηηθή αληνρή 
(MPa) 

UPV 

(km/s) 

C 23.00 4.15 
CFA 100 15.78 3.21 

CFA:LFS 80:20 31.51 3.33 
CFA:LFS 50:50 24.83 3.68 

CFA:C 80:20 24.01 3.79 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνπο Πίλαθεο 3 θαη 4, ππάξρεη κηα ζπλερήο αλάπηπμε αληνρήο έσο ηηο 90 
εκέξεο. Ζ βέιηηζηε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο θαηαγξάθεηαη ζηελ ειηθία ησλ 90 εκεξψλ γηα ηηο 

ζπλζέζεηο ησλ πξηζκαηηθψλ δνθηκίσλ CFA:LFS 80:20 θαη CFA:C 80:20. Γεδνκέλνπ φηη ηα 
δνθίκηα απνζεθεχηεθαλ ζε θιηκαηηθφ ζάιακν κε RH 95 ± 5% θαη ζεξκνθξαζία 20 °C έσο ηηο 
28 εκέξεο κεηά ηε ζθιήξπλζή ηνπο ζηνπο 25 °C, θαίλεηαη φηη εθηφο απφ ην κεραληζκφ ηεο 

αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο, ν πδξαπιηθφο θαη ν πνδνιαληθφο ραξαθηήξαο ησλ ζπλδεηηθψλ 
θνληψλ ζπκβάιιεη  θαη εμειίζζεηαη παξάιιεια. Απηνί νη δχν κεραληζκνί ζηελ πεξίπησζε ηεο 

CFA έρνπλ κειεηεζεί ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο  [7] [8]. 
 

2.3 Γνθηκέο αλζεθηηθφηεηαο 

Tα αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλα θνληάκαηα ππνβιήζεθαλ ζε δηαδηθαζίεο δνθηκψλ ζχκθσλα κε 
πξφηππα ή γλσζηέο κεζνδνινγίεο. Όιεο νη δνθηκέο έγηλαλ ζε θνληάκαηα ειηθίαο 28 εκεξψλ 
θαη ήηαλ νη εμήο: θχθινη χγξαλζεο - μήξαλζεο, ςχμεο – απφςπμεο κε βάζε ASTM C666, 

δηείζδπζεο ρισξηφλησλ απφ ζαιαζζηλφ λεξφ, έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε 
δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο. Μία ζχληνκε πεξηγξαθή θάζε δηαδηθαζίαο αθνινπζεί: 

- Κχθινη χγξαλζεο - μήξαλζεο ζε απεζηαγκέλν λεξφ: 2 εκέξεο εκβάπηηζε ζην λεξφ, 2 
εκέξεο έθζεζε ζηνπο 40oC. Πξνζδηνξηζκφο απψιεηαο κάδαο (%) θαη ζιηπηηθήο 
αληνρήο ζηνπο 0, 50 θαη 100 θχθινπο. 

- Κχθινη ςχμεο – απφςπμεο: 4 ψξεο παξακνλή ζηνπο -18±2 °C, 4 ψξεο ζηνπο 4±2 °C 
ζε λεξφ. Μέηξεζε ηεο απψιεηαο κάδαο, ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηεο ηαρχηεηαο 

δηάδνζεο ππεξήρσλ UPV, κεηά απφ  0, 21 θαη 49 θχθινπο. 
- Κχθινη χγξαλζεο - μήξαλζεο ζε ζαιαζζηλφ λεξφ: 8 ψξεο παξακνλή ζε ζαιαζζηλφ 

λεξφ, 16 ψξεο μήξαλζε ζηνπο 40oC. Μέηξεζε απψιεηαο κάδαο, δηείζδπζεο 

ρισξηφλησλ βαζηδφκελε ζην Nordtest NT Build 443 θαη αληνρήο ζε ζιίςε ησλ 
δνθηκίσλ.   

- Έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο: ζηνπο 200oC, 400oC, 600oC θαη 800oC αλά 2 ψξεο. 
Πξνζδηνξηζκφο ηεο απψιεηαο κάδαο (%), ηεο UPV θαη ηεο αληνρήο ζε ζιίςε.  
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- Αληίζηαζε ζην ζεηηθφ νμχ: εκβάπηηζε ζε δηάιπκα H2SO4 (5% θ.β.). Πξνζδηνξηζκφο 
ηεο UPV, ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηεο (%) απψιεηαο απηήο ζηηο 0, 28 θαη 90 εκέξεο 

κεηά ηελ πξνζβνιή. 

 

2.3.1 Κχθινη χγξαλζεο-μήξαλζεο 
Οη κεηξήζεηο ηεο απψιεηαο κάδαο (%) ησλ θνληακάησλ ησλ 28 εκεξψλ κεηά απφ 50 θαη 100 

θχθινπο  χγξαλζεο-μήξαλζεο ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ πιηθφ ζηνπο 0 θχθινπο παξνπζηάδνληαη 
ζηνλ Πίλαθα 5, ελψ ζην Γηάγξακκα 1 δίλεηαη ε αληνρή ζε ζιίςε ησλ ζπλζέζεσλ ζηνπο 
παξαπάλσ θχθινπο. Κάζε κέηξεζε αληηπξνζσπεχεη ηε κέζε ηηκή ηξηψλ δνθηκίσλ. 

Πίλαθαο 5. Απψιεηα κάδαο (%) θνληακάησλ κεηά απφ θχθινπο  χγξαλζεο-μήξαλζεο  

Γνθίκηα 

(40X40X160) mm 
28 εκεξψλ  

Απψιεηα κάδαο (%)  
ζε θχθινπο χγξαλζεο-μήξαλζεο 

50 θχθινη 100 θχθινη 
C 1.79  

CFA 100 1.15 3.86 
CFA:LFS 80:20 0.90 4.63 

CFA:LFS 50:50 0.72 2.10 

CFA:C 80:20 0.20 1.41 

 

 

Γηάγξακκα 1. Θιηπηηθή αληνρή θνληακάησλ κεηά απφ θχθινπο χγξαλζεο - μήξαλζεο 

Ζ ζπκπεξηθνξά κεηαμχ ησλ αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλσλ θνληακάησλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ 
CFA ζε θχθινπο χγξαλζεο - μήξαλζεο ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί πνιχ θαιή, αθνχ κεηά 

απφ 100 θχθινπο ε αληνρή ζε ζιίςε ησλ θνληακάησλ (εθηφο απφ ηε ζχλζεζε CFA:LFS 
80:20) δελ έρεη κεησζεί θαη ε απψιεηα κάδαο είλαη επίζεο ρακειή. Ζ αληνρή ησλ θνληακάησλ 
ζε θχθινπο χγξαλζεο – μήξαλζεο ήηαλ θαιή κε ρακειή απψιεηα κάδαο 1-2% κεηά απφ 50 

θχθινπο θαη σο 4-5% κεηά απφ 100 θχθινπο.  

2.3.2  Φχμε - απφςπμε  

΢ηνλ Πίλαθα 6 παξνπζηάδνληαη ηα θπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνληακάησλ 28 
εκεξψλ κεηά απφ θχθινπο ςχμεο - απφςπμεο θαη ππνδεηθλχεηαη ε πηψζε ηεο αληνρήο. Ζ 

απψιεηα κάδαο (ζε g) δίδεηαη ζην Γηάγξακκα 2.  
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Πίλαθαο 6. Φπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θνληακάησλ κεηά απφ θχθινπο ςχμεο - 

απφςπμεο  

Γνθίκηα 
(40X40X160) mm  

28 εκεξψλ  
 

Θιηπηηθή αληνρή 
(MPa) 

UPV 
(km/s) 

0  
θχθινη 

21 
θχθινη 

49 
θχθινη 

0  
θχθινη 

21 
θχθινη 

49 
θχθινη 

C 23.22 22.55  4.26 3.65  
CFA 100 11.18 2.97 1.95 3.96 1.23 - 

CFA:LFS 80:20 13.07 2.45 1.89 3.83 1.15 - 
CFA:LFS 50:50 16.63 12.11 3.51 4.26 1.72 - 
CFA:C 80:20 17.76 9.55 8.32 4.19 1.93 1.03 

 

 
Γηάγξακκα 2. Απψιεηα κάδαο θνληακάησλ κεηά απφ θχθινπο ςχμεο - απφςπμεο   

Απφ ηνλ Πίλαθα 6 θαη ην Γηάγξακκα 2 θαίλεηαη φηη νη ζπλζέζεηο CFA:LFS 50:50 θαη CFA:C 

80:20 δηαηεξνχζαλ ην 50% έσο 75% ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπο κέρξη ηνπο 21 θχθινπο, 
αιιά κεηά απφ 49 θχθινπο θαηαγξάθεθε ζεκαληηθή κείσζε αληνρήο θαη απψιεηαο κάδαο γηα 

ηα θνληάκαηα κε βάζε ηελ CFA. Ζ θαζαξή ζχλζεζε ηζηκέληνπ C, έδεημε κηα πνιχ κηθξή 
κεηαβνιή κάδαο (πεξίπνπ 3%) θαη αληνρήο κεηά απφ 21 θχθινπο ςχμεο - απφςπμεο. 
 

2.3.3 Κχθινη χγξαλζεο – μήξαλζεο ζε ζαιαζζηλφ λεξφ 
Ζ απψιεηα κάδαο (ζε g) ησλ δνθηκίσλ ησλ 28 εκεξψλ πνπ εκβαπηίζηεθαλ ζε θχθινπο 

χγξαλζεο – μήξαλζεο ζε ζαιαζζηλφ λεξφ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 7, ελψ νη κεηαβνιέο 
ηεο αληνρήο ζηε ζιίςε απεηθνλίδνληαη ζην Γηάγξακκα 3. Ζ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε 
ρισξηφληα ζε βάζνο δηείζδπζεο 15 mm απφ ηελ εθηηζέκελε επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ, 

πξνζδηνξίζηεθε κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο θαη ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.  

Πίλαθαο 7. Απψιεηα κάδαο θνληακάησλ κεηά απφ θχθινπο χγξαλζεο - μήξαλζεο ζε 

ζαιαζζηλφ λεξφ    

Γνθίκηα 

(40X40X160) mm 
28 εκεξψλ  

 

Απψιεηα κάδαο (ζε g)  
Κχθινη χγξαλζεο-μήξαλζεο ζε ζαιαζζζηλφ 

λεξφ  

50 θχθινη 100 θχθινη 
C 0.002  

CFA 100 0.010 0.025 
CFA:LFS 80:20 -0.001 0.009 

CFA:LFS 50:50 -0.002 0.003 

CFA:C 80:20 -0.009 -0.006 
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Πίλαθαο 8. ΢πγθέληξσζε ρισξηφλησλ (% θ.β.) ζε 15 mm βάζνο δηείζδπζεο  

Γνθίκηα 

(40X40X160) mm 
28 εκεξψλ  

(βάζνο δηείζδπζεο 
15 mm) 

Οιηθά Cl
- 

(% θ.β.) 
Διεχζεξα Cl

-  

(% θ.β.) 

C 0.48 0.32 
CFA 100 0.61 0.55 

CFA:LFS 80:20 0.73 0.68 
CFA:LFS 50:50 0.54 0.41 
CFA:C 80:20 0.52 0.39 

 

 
Γηάγξακκα 3. Θιηπηηθή αληνρή θνληακάησλ κεηά απφ θχθινπο χγξαλζεο – μήξαλζεο ζε 

ζαιαζζηλφ λεξφ 
 
Όιεο νη ζπλζέζεηο κε βάζε ηελ CFA έδσζαλ θαιά απνηειέζκαηα ζην ζαιαζζηλφ λεξφ κε 

κηθξή κεηαβνιή ηεο αληνρήο θαη δηαηήξεζε  ηεο ζπλεθηηθφηεηάο ηνπο. Έσο θαη ηνπο 100 
θχθινπο χγξαλζεο - μήξαλζεο ζε ζαιαζζηλφ λεξφ (πνπ πεξηέρεη 3,5% θ.β. NaCl) ηα 

θνληάκαηα κε βάζε ηελ CFA δελ παξνπζίαζαλ ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηε ζιηπηηθή ηνπο 
αληνρή ή ζηελ απψιεηα κάδαο ηνπο. ΢ε ζπλζέζεηο φπσο CFA:LFS 80:20 θαη CFA:LFS 50:50 
θαηαγξάθεθε αχμεζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ κεηά απφ ηνπο 100 θχθινπο. Φπζηθά, ηα 

θνληάκαηα κε βάζε ηελ CFA έρνπλ ρακειφηεξε ηθαλφηεηα αληνρήο γχξσ ζην έλα ηξίην απφ 
ην θνλίακα ηζηκέληνπ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε νιηθά ρισξηφληα (% θ.β.), ζε βάζνο δηείζδπζεο 

15 mm απφ ηελ εθηεζεηκέλε επηθάλεηα, είλαη πςειφηεξε ζε φια ηα αιθαιηθψο 
ελεξγνπνηεκέλα θνληάκαηα ηεο CFA ζε ζχγθξηζε κε ην ακηγέο ηζηκεληνθνλίακα C. Οη 
κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο δηείζδπζεο ησλ νιηθψλ ρισξηφλησλ, πνπ εκθαλίδνπλ ηα 

θνληάκαηα απφ ηζηκέλην έλαληη εθείλσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ απφ ηέθξα πηζαλφλ λα 
νθείιεηαη ζην κηθξφηεξν πνξψδεο απηψλ θαη ηελ θαιχηεξε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. ΢ηηο 

ππφινηπεο ζπλζέζεηο ηέθξαο θαίλεηαη φηη ην πςειφηεξν πνζνζηφ πνξψδνπο ζε ζρέζε κε απηά 
ηνπ ηζηκέληνπ νδεγεί ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά ειεχζεξσλ ρισξηφλησλ ζην δίθηπν ηνπ πιηθνχ.   

2.3.4 Έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
 
Ζ απψιεηα κάδαο ζηα θπβηθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ 50x50x50 mm ησλ θνληακάησλ κεηά απφ 

έθζεζή ηνπο ζηνπο 200, 400, 600 θαη 800 oC θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 4, ελψ ε κείσζε 
ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηεο UPV δίλνληαη ζην Γηάγξακκα 5 θαη ζηνλ Πίλαθα 9.  
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Γηάγξακκα 4. Απψιεηα κάδαο (%θ.β.) θνληακάησλ κεηά απφ έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

 

Γηάγξακκα 5. Θιηπηηθή αληνρή θνληακάησλ κεηά απφ έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

Πίλαθαο 9. Σαρχηεηα δηάδνζεο ππεξήρσλ ζηα θνληάκαηα κεηά απφ έθζεζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο  

Γνθίκηα 

(50X50X50) mm  
28 εκεξψλ  

 

UPV 
(km/s) 

25
ν
C 200

ν
C 400

ν
C 600

ν
C 800

ν
C 

C 4.15 4.01 3.92 2.84 1.85 

CFA 100 3.21 3.07 2.92 1.8 1.1 

CFA:LFS 80:20 3.33 3.23 3.1 2.05 1.1 

CFA:LFS 50:50 3.68 3.35 3.14 1.88 1.08 

CFA:C 80:20 3.79 3.25 3.01 1.95 1.2 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο απψιεηαο κάδαο (Γηάγξακκα 4) θαη αληνρήο (Γηάγξακκα 5) θαίλεηαη 

φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ θνληακάησλ βαζηδφκελσλ ζε CFA θαηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο (ζηνπο 200, 400, 600 θαη 800 oC) είλαη ηθαλνπνηεηηθή, ιακβάλνληαο ππφςε φηη 

πεξηείραλ αδξαλή γπαιηνχ πνπ επεξεάδνληαη έληνλα απφ ηε ζεξκνθξαζία. Μέρξη ηε 
ζεξκνθξαζία ησλ 400 oC ε ελαπνκέλνπζα ζιηπηηθή αληνρή απηψλ κεηά θπκαίλεηαη ζην 65-
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70% ηεο αξρηθήο. Μεηά ηελ έθζεζε ζηνπο 800 oC, ηα δνθίκηα απψιεζαλ ην 80% πεξίπνπ ηεο 
αληνρήο. ΢ηνλ Πίλαθα 9, απνηηκάηαη ε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ησλ  

δνθηκίσλ ηέθξαο, πνπ σο ηνπο 400νC είλαη ζρεδφλ παξφκνηα απηήο ηνπ θνληάκαηνο C. 

 2.3.5 Αληίζηαζε ζην ζεηηθφ νμχ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ  UPV,  ηεο αληνρήο ζε 
ζιίςε θαη ηνπ πνζνζηνχ (%) κείσζήο ηεο, έπεηηα απφ ηελ έθζεζε ησλ δνθηκίσλ ζε 

πεξηβάιινλ ζεηηθνχ νμένο (H2SO4 5% θ.β.) παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 10 θαη ζην Γηάγξακκα 
6. Ζ δνθηκή έγηλε ζε θνληάκαηα ειηθίαο 28 εκεξψλ.  

Πίλαθαο 10. Φπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θνληακάησλ κεηά απφ έθζεζε ζε ζεηηθφ νμχ 

Γνθίκηα 
(50X50X50) 

mm  
28 εκεξψλ  

UPV 

(km/s) 

 

Θιηπηηθή αληνρή 

(MPa) 

Απψιεηα ζιηπηηθήο 
αληνρήο 

(%) 

 0εκ 28εκ 90εκ  0εκ 28εκ 90εκ 28εκ 90εκ 
C 4.15 2.48  23.00 8.71  -62.1  

CFA 100 3.21 2.13  - 15.78 10.24 4.72 -35.1 -70.1 

CFA:LFS 80:20 3.33 2.65 1.92 31.51 15.22 5.58 -51.7 -82.3 

CFA:LFS 50:50 3.68 2.98 1.63 24.83 23.31 6.58 -6.1 -73.5 

CFA:C 80:20 3.79 2.35  - 24.01 11.42 2.44 -52.4 -89.8 

 

 
Γηάγξακκα 6. Θιηπηηθή αληνρή θνληακάησλ κεηά απφ εκβάπηηζε ζε ζεηηθφ νμχ  

Με βάζε ηνλ Πίλαθα 10 θαη ην Γηάγξακκα 6 θαίλεηαη φηη ηα αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλα 

θνληάκαηα παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά θαιή αληίζηαζε ζηελ πξνζβνιή κε δηάιπκα H2SO4 5% θ.β. 
Μεηά απφ εκβάπηηζε ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζην νμχ γηα ζρεδφλ έλα κήλα, 
θαηαγξάθεθε πηψζε αληνρήο 50% πεξίπνπ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή (εθηφο ηεο CFA:LFS 

50:50 πνπ ζρεδφλ ηελ δηαηήξεζε) ελψ ην ηζηκεληνθνλίακα έραζε ην 62% ηεο αξρηθήο. Μεηά 
απφ 90 εκέξεο απηή ε πηψζε ήηαλ κεγαιχηεξε (>70%). Ζ θζνξά ηνπ πιηθνχ ζε φιεο ηηο 

ζπλζέζεηο είλαη πξνθαλήο ιφγσ ηεο έληνλεο αληίδξαζεο ηνπ ζεηηθνχ νμένο κε θξπζηαιιηθέο 
αζβεζηηηηθέο θάζεηο θαζψο θαη κε άκνξθεο θάζεηο ηχπνπ C-S-H ζρεκαηίδνληαο άιαηα 
αζβεζηίνπ (π.ρ. κε ελαπφζεζε γχςνπ). Δπηπξφζζεηα, ζηα αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλα 

θνληάκαηα πξνθαιείηαη ζξαχζε ησλ δεζκψλ Si-O-Al κε πεξαηηέξσ απνδφκεζε ηνπ 
αξγηινππξηηηθνχ γεσπνιπκεξηθνχ πιέγκαηνο πνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζπλεθηηθφηεηαο θαη 

πηψζεο ηεο αληνρήο.  
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3. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σα αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλα θνληάκαηα εθηέζεθαλ ζε κηα ζεηξά κεζφδσλ δνθηκψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο θνληακάησλ/ζθπξνδεκάησλ κε 
βάζε ην ηζηκέλην. Αλ θαη ε ζιηπηηθή αληνρή ησλ θνληακάησλ ειηθίαο 28 εκεξψλ ήηαλ 

ζρεηηθά ρακειή (12-18 MPa) ε αλζεθηηθφηεηα ηνπο θαηά ηελ επαλαιακβαλφκελε έθζεζε 
αθφκε θαη ζε επηζεηηθέο ζπλζήθεο ησλ εθαξκνδφκελσλ κεζφδσλ δνθηκήο ήηαλ πνιχ θαιή. 
Δίλαη γεγνλφο φηη ρξεηάδεηαη επηπιένλ πεηξακαηηθή εξγαζία γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα φξηα 

αληνρήο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αληίζηαζε ζε θάζε ζπγθεθξηκέλε θιάζε έθζεζεο ζχκθσλα 
κε ην EN 206 Manual of Concrete. Με βάζε απηή ηελ εξεπλεηηθή εξγαζία αιιά θαη ηελ 

δηεζλή βηβιηνγξαθία, ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη κέρξη ηψξα ηα απνηειέζκαηα είλαη πνιχ 
ελζαξξπληηθά γηα ηα αιθαιηθψο ελεξγνπνηεκέλα πιηθά. 
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Γηεξεχλεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ 

θαη ηεο ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ ζε δνθίκηα ηζηκεληνθνληάκαηνο 

Κ. Δμάξρνπ, Φ. Κεζηθίδνπ, Δ. Αλαζηαζίνπ 

Δξγαζηήξην Γνκηθψλ Τι ηθψλ, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο  

Λέμεηο θιεηδηά: ζθσξία ζηδεξνληθειίνπ, βηψζηκε αμηνπνίεζε, ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ, ζθσξία 
κεηαιιαθηψλ, θπζηθέο ηδηφηεηεο, ρεκηθέο ηδηφηεηεο 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έλα απφ ηα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα ηεο Διιεληθήο 
βηνκεραλίαο ζηδεξνληθειίνπ είλαη ε δηάζεζε ησλ παξαπξντφλησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ 

κεηαιινπξγηθή δηαδηθαζία. Οη ηδηφηεηεο ησλ ζθσξηψλζηδεξνληθειίνπ πνηθίιινπλ θαη 
εμαξηψληαη απφ ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπο. Γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ, δεκηνπξγήζεθαλ θαη 
εμεηάζηεθαλ δνθίκηα απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο. Απηά απνηεινχληαλ απφ ζθσξία 

ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ θαη κεηαιιαθηψλ, ακθφηεξεο πξνεξρφκελεο απφ ην εξγνζηάζην ηεο 
ΛΑΡΚΟ ΓΜΜ. Α.Δ., θαζψο θαη απφ θπζηθά αδξαλή. Κάζε δνθίκην ππνβιήζεθε ζε κηα ζεηξά 

ειέγρσλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε αληνρή, ε ζπξξίθλσζε, ν ρξφλνο πήμεο θαη ε 
αλζεθηηθφηεηά ηνπ. Ζ ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ απνδείρζεθε φηη πζηεξεί ζε ζρέζε κε ηε 
ζθσξία κεηαιιαθηψλ  θαηά ηε ρξήζε ηεο κεκνλσκέλα, ρσξίο λα ζπλδπαζηεί κε θάπνην άιιν 

αδξαλέο ή πξφζκηθην. Ζ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα απέδεημε φηη κε ηελ θαηάιιειε ζχλζεζε ηα 
παξαπξντφληα ηεο βηνκεραλίαο ζηδεξνληθειίνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θαηαζθεπέο 

επηιχνληαο ηα νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ απφ ηελ απφζεζή 
ηνπο ζε ρεξζαίνπο θαη ζαιάζζηνπο απνδέθηεο. 

Investigation of the characteristics of electric furnace slag and of 

converter slag in cement specimens 

 
K. Exarchou, F. Kesikidou, E. Anastasiou 
Laboratory of Building Materials, Aristotle University of Thessaloniki 

 

Keywords: Ferronickel, slag, Electric arc furnace slag, Converter slag, Concrete specimens 

ABSTRACT: During the last decades one of the main problems of the Greek ferronickel 
industry is the distribution of the byproducts that outcome from the metallurgical process. The 

properties of ferronickel slags vary according to the processes that generate them. This paper 
aims to prove whether the utilization of these two byproducts in structures is feasible. In order 

to achieve this, different types of concrete specimens were made consisting of EAF slag and 
converter slag, both taken from LARCO‘s factory, and natural aggregates. Each mixture was 
tested for several parameters such as its strength, its shrinking, its time of set as well as for its 

durability. The EAF slag did not perform as well as the converter slag when it was used as 
single aggregate. This experimental work proves that with the appropriate composition the 

ferronickel industry byproducts can be used in concrete structures in order to avoid their 
deposition in the sea which causes severe environmental issues.  
 

 

 



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

88 

 

1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Σν ζηδεξνληθέιην απνηειεί κηα απφ ηηο πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 
κεηαιινβηνκεραλία. ΢ηελ Διιάδα ηα θπξηφηεξα  θνηηάζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 
κεηαιιεχκαηνο βξίζθνληαη ζηελ Δχβνηα, ηε Βνησηία, ηε Φζηψηηδα θαη ηελ Καζηνξηά. Απφ ην 

1952 μεθίλεζε ε θαηεξγαζία ησλ ζηδεξνληθειηνχρσλ πεηξσκάησλ, ε νπνία 
ζπζηεκαηνπνηήζεθε ην 1963, κε ηελ ίδξπζε ηεο «Αλψλπκεο Διιεληθήο Μεηαιιεπηηθήο θαη 

Μεηαιινπξγηθήο Δηαηξείαο Λαξχκλεο, ΛΑΡΚΟ ΑΔ»(Εεπγσιήο θ.α., 1999). ΢ηηο 
εγθαηαζηάζεηο ηεο πξαγκαηνπνηείηαη ππξνκεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία ηνπ αξρηθνχ 
κεηαιιεχκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ην εκπνξηθά δηαζέζηκν πξντφλ κε ηελ επηζπκεηή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Ni. Ζ πξναλαθεξφκελε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ θαηεξγαζία ηνπ 
πιηθνχ ζε ειεθηξηθνχο θιηβάλνπο θαη κεηαιιάθηεο. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθχπηνπλ δπν 

παξαπξντφληα, ε ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ θαη ε ζθσξία κεηαιιαθηψλ.  
Γεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ φγθνπ κεηαιιεπκάησλ πνπ επεμεξγάδεηαη ην εξγνζηάζην ηεο 
ΛΑΡΚΟ ΓΜΜ. Α.Δ. ζηε Λάξπκλα, νη πνζφηεηεο ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζθσξηψλ δελ είλαη 

δηφινπ ακειεηέεο. Έλα κηθξφ κέξνο ηνπο δηαηίζεηαη πξνο αμηνπνίεζε. Χζηφζν, ην 
κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνηίζεηαη ζε θνληηλνχο πδάηηλνπο θαη ρεξζαίνπο 

απνδέθηεο(Σδεβειέθνπ, 2004). Ζ απφξξηςε ησλ ζθσξηψλ ζην πεξηβάιινλ δεκηνπξγεί 
ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, επεξεάδνληαο ην ηνπηθφ νηθνζχζηεκα. Αμίδεη λα 
αλαθεξζεί φηη ην δήηεκα πνπ πξνθχπηεη έρεη θαη νηθνλνκηθέο πξνεθηάζεηο,θαζψο ε εκπνξηθή 

δηάζεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξαπξντφλησλ ζα κπνξνχζε λα απνθέξεη ζεκαληηθά θέξδε 
ζηελ ΛΑΡΚΟ ΓΜΜ. Α.Δ.  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξηζκέλεο έξεπλεο γηα ηελ εμεχξεζε ελφο 
βηψζηκνπ ηξφπνπ αμηνπνίεζεο ησλ δπν πιηθψλ. Οη εξεπλεηέο εζηηάδνπλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 
ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζθσξηψλ ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ θαη κεηαιιαθηψλ 

θαη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπο ζην ζθπξφδεκα (Papachristoforou, 2018). 
Ζ παξνχζα εξγαζία εζηηάδεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ) ηεο ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ θαη κεηαιιαθηψλ θαη ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο 
ρξήζεο ηνπο σο αδξαλή ζθπξνδέκαηνο. Γεκηνπξγήζεθαλ θαη ειέγρζεθαλ ηέζζεξηο 
δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ηζηκεληνθνληακάησλ κε αληηθαηάζηαζε ησλ θπζηθψλ αδξαλψλ απφ 

αδξαλή ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ θαη ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ.  
 

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

2.1 Μέζνδνη θαη πιηθά 

Αξρηθά πξνζδηνξίζζεθε ε θνθθνκεηξίαησλ ζθσξηψλ κε βάζε ην Ακεξηθάληθν Πξφηππν 

ASTM C33-03. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 1 θαη 2. Δπηπιένλ, έγηλε 
έιεγρνο εθπιπζηκφηεηαο ησλ αδξαλψλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN 12457-2ζην Δξγαζηήξην 

Αλφξγαλεο θαη Αλαιπηηθήο Υεκείαο ηνπ ΔΜΠ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
Πίλαθα 1. 
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Γηάγξακκα1. Κνθθνκεηξηθή θακπχιε δείγκαηνο ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ 

 

Γηάγξακκα 2. Κνθθνκεηξηθή θακπχιε δείγκαηνο ζθσξίαο Ζιεθηξηθνχ θιηβάλνπ  

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ην 50% πεξίπνπ ηεο ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ έρεη κέγεζνο 

θφθθνπ κηθξφηεξν απφ 2,36 mm. Δλψ, ζηα θφζθηλα 1,18 mm θαη 0,6 mm δηέξρνληαη ην 24% 
θαη ην 11% ηνπ δείγκαηνο. Απφ ηελ εξκελεία ηνπ γξαθήκαηνο πξνθχπηεη φηη ην 90% πεξίπνπ 
ηεο ζθσξίαο Ζ/Κ έρεη κέγεζνο θφθθνπ κηθξφηεξν απφ 2,36 mm. Μάιηζηα ην 70% ηνπ 

δείγκαηνο είλαη κηθξφηεξν απφ 1,18 mm. Σέινο, ην 24% ηεο ζθσξίαο Ζ/Κ δηέξρεηαη απφ ην 
θφζθηλν ησλ 0,6 mm. 
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Πίλαθαο 1. Απνηειέζκαηα δνθηκψλ εθπιπζηκφηεηαο δεηγκάησλ ζχκθσλα κε EN 12457-2 

(L/S=10 L/kg)  

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΟ 

(mg/kg) 

ΟΡΗΟ 

ΑΓΡΑΝΧ

Ν 

ΟΡΗΟ 

ΜΖ 

ΔΠΗΚΗΝΓΤ-

ΝΧΝ 

ΟΡΗΟ 

ΔΠΗΚΗΝΓΤ

-ΝΧΝ 

1 

΢θσξία 

κεηαιιαθηψλ 

2 

΢θσξία 

ειεθηξηθνχ 

θιηβάλνπ 

As 0,5 2 25 0,12 <0,10 

Ba 20 100 300 <0,10 0,20 

Cd 0,04 1 5 <0,02 0,06 

Cr 0,5 10 70 <0,10 <0,10 

Cu 2 50 100 <0,02 0,04 

Hg 0,01 0,2 2 <0,01 <0,01 

Mo 0,5 10 30 <0,10 <0,10 

Ni 0,4 10 40 0,25 0,39 

Pb 0,5 10 50 <0,02 <0,02 

Sb 0,06 0,7 5 <0,05 <0,05 

Se 0,1 0,5 7 <0,05 <0,05 

Zn 4 50 200 <0,01 <0,01 

Cl- 800 15 000 25 000 709 532 

F- 10 150 500 <3,00 <3,00 

SO4
2- 1 000 20 000 50 000 115,2 181,1 

TDS 4 000 60 000 100 000 1540 2220 

pH    8,336 8,884 

Αγσγηκφηεηα 

(κS/cm) 
   278 405 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηεζη εθπιπζηκφηεηαοβαξέσλ κεηάιισλ θαίλεηαη φηη θαη νη δχν 
ζθσξίεο είλαη εληφο ησλ νξίσλ ησλ αδξαλψλ θαη επνκέλσο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην 
ζθπξφδεκα. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ δεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο. Αλαιπηηθφηεξα, 
γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ησλ δπν πιηθψλ απνθαζίζηεθε ε νιηθή 

αληηθαηάζηαζε ησλ αδξαλψλ ηνπ κείγκαηνο κε ηελ εθάζηνηε ζθσξία. Οη ζθσξίεο 
πξνέξρνληαη απφ ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ζηδεξνληθειίνπ ηεο ΛΑΡΚΟ ΓΜΜ Α.Δ. ζηε 
Λάξπκλα Φζηψηηδαο. Γηα ηελ πξψηε ζχλζεζε, ε νπνία απνηέιεζε θαη ηε ζχλζεζε αλαθνξάο 

(ζχλζεζε R), ρξεζηκνπνηήζεθε πξφηππε άκκνο. Γηα ηε δεχηεξε θαη ηελ ηξίηε έγηλε ρξήζε 
ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ(ζχλζεζε C) θαη Ζιεθηξηθνχ θιηβάλνπ (ζχλζεζε EAF) αληίζηνηρα. 

Σέινο, ιφγσ ηεο απμεκέλεο απαίηεζεο ζε λεξφ ηεο ζχλζεζεο EAF, δεκηνπξγήζεθε θαη κηα 
ζεηξά δνθηκίσλ κε ζπλδπαζκφ ζθσξίαο Ζιεθηξηθνχ θιηβάλνπ θαη αζβεζηνιηζηθνχ θίιιεξ 
(΢χλζεζε EAFf). Γηα ηελ παξαγσγή ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην ηχπνπ CEM 

I42.5.Οη αλαινγίεο ησλ ζπλζέζεσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.  
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Πίλαθαο 2. ΢πλζέζεηο ηζηκεληνθνληακάησλ (κέξε βάξνπο) 

΢χλζεζε Κσδ. Σζηκέλην Αδξαλή Ν/Κ 
Δμάπισζε 

(cm) 

Αλαθνξάο R 1 3 0,5 17 

΢θσξία 
Μεηαιιαθηψλ 

C 1 3 0,38 15,5 

΢θσξία 

Ζιεθηξηθνχ 
θιηβάλνπ 

EAF 1 3 0,56 15,5 

΢θσξία 
Ζιεθηξηθνχ 
θιηβάλνπ 

+θίιιεξ 

EAFf 1 

3  
(10% 

αληηθαηάζηαζε 

κε θίιιεξ) 

0,56 16 

Παξαζθεπάζζεθαλ δνθίκηα θνληακάησλ δηαζηάζεσλ (40x40x160) mmαθνινπζψληαο ην 

Δπξσπατθφ πξφηππν ΔΝ196-1. Ο ιφγνο λεξνχ/θνλία πξνζδηνξίζζεθε κε ζηφρν ηελ 
θαηάιιειε εξγαζηκφηεηα (16±1cm) ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν ηεο ηξάπεδαο εμάπισζεο 
(ΔΝ1015-3). Σα δνθίκηα ζπληεξήζεθαλ ζε ζάιακν κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη πγξαζίαο (20νC, 95%RH) κέρξη ηνλ έιεγρφ ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζζεθαλ ηα 
κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά (αληνρή ζε θάκςε θαη ζιίςε), ε ζπξξίθλσζε ησλ δνθηκίσλ ζηηο 

πξψηεο 28 εκέξεο θαη δηεξεπλήζεθε ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζε θχθινπο χγξαλζεο -
μήξαλζεο ζε ζαιαζζηλφ λεξφ θαη λεξφ βξχζεο. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε 
πηζαλή επίδξαζε ησλ ζθσξηψλ ζην ρξφλν πήμεο ησλ θνληακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

έιεγρνο ηνπ ρξφλνπ πήμεο ζε πάζηεο ηζηκέληνπ κε λεξφ απφ ηελ έθπιπζε ησλ αδξαλψλ 
ζχκθσλα κε ην EN 1744-6. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

3.1Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ ηζηκεληνθνληακάησλ 
πξαγκαηνπνηήζεθε δνθηκή ζε θάκςε ζηηο 7,28 θαη 90 εκέξεο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 3. Φαίλεηαη φηη ε αληηθαηάζηαζε ησλ αδξαλψλ κε αδξαλή 
ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ (C) απμάλεη ηελ αληνρή θαηά 18% ζηηο 7 εκέξεο. Αληηζέησο, ε 
ζχλζεζε κε ηα αδξαλή ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ (EAF) νδήγεζε ζε κείσζε ηεο θαηά 

28% ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε αλαθνξάο (R). Ζ αληηθαηάζηαζε ηεο ζθσξίαο ειεθηξηθνχ 
θιηβάλνπ κε 10% αζβεζηνιηζηθφ θίιιεξ (EAFf) βειηίσζε ηελ θακπηηθή αληνρή θαηά 8% ηηο 

πξψηεο 7 εκέξεο.  
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Γηάγξακκα3. ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα αληνρήο ζε θάκςε 7,28,90 εκεξψλ 

΢ην Γηάγξακκα 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ ζπλζέζεσλ 

γηα ηηο 7, 28 θαη 90 εκέξεο. Δίλαη θαλεξφ φηη ε ζχλζεζε κε ηα αδξαλή ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ 
(C) πέηπρε ηηο πςειφηεξεο ηηκέο, απμεκέλεο θαηά 17% ζηηο 7 εκέξεο ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε 
αλαθνξάο, ελψ ζηηο 90 εκέξεο ε αληνρή ζε ζιίςε θηάλεη ηα 91 MPa. Ζ ζχλζεζε κε ηε 

ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ (EAF) παξνπζίαζε θαη πάιη κείσζε ηεο αληνρήο θαηά 30% 
ζπγθξηηηθά κε ην θνλίακα αλαθνξάο R, ελψ ε αληηθαηάζηαζή ηεο κε θίιιεξ ζηε ζχλζεζε 

EAFf νδήγεζε ζε κηα βειηίσζε ηεο αληνρήο θαηά 15%. 

 

Γηάγξακκα4. ΢πγθξηηηθέο ζιηπηηθέο αληνρέο 7,28,90 εκεξψλ 

3.2. ΢πζηνιή μήξαλζεο 
΢ην Γηάγξακκα 5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ηεο ζπξξίθλσζεο ησλ 
ζπλζέζεσλ γηα ηηο πξψηεο εκέξεο κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο. Όπσο θαίλεηαη, ε ζχλζεζε 

αλαθνξάο παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε, ελψ νη ζπλζέζεηο κε ηε ρξήζε 
ζθσξηναδξαλψλ ζηαζεξνπνηνχληαη πην γξήγνξα. Χζηφζν, παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη 

δηφγθσζε θαη φρη ζπξξίθλσζε (<1,5%) γηα ηηο ζπλζέζεηο κε αδξαλή ζθσξίαο.  
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Γηάγγξακκα 5. Μεηαβνιή φγθνπ ζπλζέζεσλ 

3.5. Γνθηκή VICAT 
Απφ ηε δηελέξγεηα ηεο δνθηκήο VICAT, κε ρξήζε ηεο απηφκαηεο ζπζθεπήο, πξνζδηνξίζηεθε 

ν ρξφλνο αξρηθήο πήμεο ζε πάζηεο ηζηκέληνπ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε λεξφ απφ ηελ έθπιπζε 
ησλ αδξαλψλ ησλ δχν ζθσξηψλ. Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε  ζχκθσλα κε ηνλ EN 196-3, 
ελψ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ εθρπιηζκάησλ αθνινπζήζεθε ην πξφηππν EN 1744-6:2006.Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 6-8. 

 

Γηάγξακκα 6. Γπείζδπζε βειφλαο VICAT ζπλαξηήζεη ρξφλνπ(ζχλζεζε αλαθνξάο) 
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Γηάγξακκα7. Γηείζδπζε βειφλαο ζπζθεπήο VICAT ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ(΢χλζεζε 

ζθσξίαο Ζιεθηξηθνχ θιηβάλνπ) 

 

Γηάγξακκα8. Γηείζδπζε βειφλαο ζπζθεπήο VICAT ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ (΢χλζεζε 

ζθσξίαο Μεηαιιαθηψλ) 

Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 5-7 πξνθχπηεη φηη ν ρξφλνο αξρηθήο πήμεσο ηεο ηζηκεληνθνλίαο γηα ηελ 
ζχλζεζε αλαθνξάο πξνέθπςε ζηα 201 min, φηαλ ε δηείζδπζε ηεο βειφλαο ήηαλ 2,9 mm. 

Αληίζηνηρα γηα ηελ ζχλζεζε κε λεξφ απφ ηελ έθπιπζε ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ 
πξνέθπςε ζηα 211 min, φηαλ ε δηείζδπζε ηεο βειφλαο ήηαλ 6,9 mm, ελψ γηα ηελ ζχλζεζε 

ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ πξνέθπςε ζηα 201 min, φηαλ ε δηείζδπζε ηεο βειφλαο ήηαλ 1,2 

mm.΢χκθσλα κε ηνλ EN 1744-6:2006 νξίδεηαη ν δείθηεο Α , πξνθεηκέλνπ λα εθθξαζηεί ε 
επηξξνή ηνπ εθρπιίζκαηνο ησλ αδξαλψλ ζηνλ αξρηθφ ρξφλν πήμεο ηεο ηζηκεληνθνλίαο. 

Πξνέθπςε, γηα ηε ζχλζεζε κε ηε ζθσξία κεηαιιαθηψλ ΑΜ=0, άξα o αξρηθφο ρξφλνο πήμεο 
ηεο ηζηκεληνθνλίαο δελ επεξεάδεηαη απφ ηε ρξήζε ηεο ζθσξίαο ζην ηζηκεληνθνλίακα. ΢ηε 

ηζηκεληφπαζηα πνπ δεκηνπξγείηαη κε ρξήζε ηεο ζθσξίαο Ζιεθηξηθνχ Κιηβάλνπ παξαηεξείηαη 
αξλεηηθή ηηκή ηνπ Α, ΑΖ/Κ=-10. Απηφ ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 10 ηνπ πξνηχπνπ 
ππνδεηθλχεη κηα πνιχ κηθξήθαζπζηέξεζε ηεο πήμεο εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ζθσξίαο 

Ζιεθηξηθνύ Κιηβάλνπ. 
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3.6. Έιεγρνο αλζεθηηθφηεηαο ζε θχθινπο χγξαλζεο-μήξαλζεο 

Οη ζπλζέζεηο ππνβιήζεθαλ ζε θχθινπο χγξαλζεο-μήξαλζεο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 
κεηαβνιψλ ζηε δνκή ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 9 θαη 10. ΢πλνιηθά 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 60 θχθινη (1 θχθινο = 24 ψξεο). 
 

 

Γηάγξακκα5. Σαρχηεηεο ππεξήρσλζπλζέζεσλ βπζηζκέλσλ ζε πφζηκν λεξφ 

 

Γηάγξακκα6. Σαρχηεηεο ππεξήρσλζπλζέζεσλ βπζηζκέλσλ ζε ζαιαζζηλφ λεξφ 

Παξαηεξείηαη φηη ζηα δνθίκηα πνπ ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα κε ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ 
ππάξρεη κηα κείσζε ηεο ηαρχηεηαο δηέιεπζεο, ηφζν ζε απηά πνπ ππνβιήζεθαλ ζε θχθινπο κε 

πφζηκν φζν θαη κε ζαιαζζηλφ λεξφ. Αληίζεηα, απηά πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ζθσξία 
κεηαιιαθηψλ παξνπζηάδνπλ κηα αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο δηέιεπζεο κε ην πέξαο ησλ θχθισλ, ν 

ξπζκφο αχμεζεο ηεο νπνίαο κεηψλεηαη κε ηελ επαλάιεςή ηνπο.  
Μεηά ην πέξαο ησλ θχθισλ ηα δνθίκηα  ππνβιήζεθαλ ζε έιεγρν θακπηηθήο θαη ζιηπηηθή 
αληνρήο κε ζηφρν λα εμεηαζζεί πηζαλή απψιεηα αληνρήο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 

ζηα δηαγξάκκαηα 10 θαη 11. Γελ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο αληνρήο, αληηζέησο, ππάξρεη κηα 
κηθξή αχμεζε ζηα απνηειέζκαηα ηεο ζιίςεο, ε νπνία είλαη αθφκε κεγαιχηεξε γηα ηελ 

θάκςε. 
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Γηάγξακκα 10. Κακπηηθή αληνρή ζπλζέζεσλ κεηά απφ θχθινπο χγξαλζεο – μήξαλζεο 

 

Γηάγξακκα 11. Θιηπηηθή αληνρή ζπλζέζεσλ κεηά απφ θχθινπο χγξαλζεο – μήξαλζεο 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζνχλ πιήξσο νη ηδηφηεηεο ηεο ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ θαη ηεο 
ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ, πνπ απνηεινχλ παξαπξντφληα ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο 

ζηδεξνληθειίνπ, πξαγκαηνπνηήζεθε  κηα έξεπλα κε δπν θχξηνπο άμνλεο. Απφ ηελ κειέηε 
πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

- Ζ ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ εκθάληζε απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε λεξφ, θαηά ηε 
ρξήζε ηεο ζε δνθίκηα ηζηκεληνθνληάκαηνο ζε ζρέζε κε ηε ζθσξία κεηαιιαθηψλ.  

- ΢χκθσλα κε ηηο θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ησλ δχν πιηθψλ ην θιάζκα ηεο ζθσξίαο 
Ζ/Κ πεξηέρεη κεγάιν πνζνζηφ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ ζε αληίζεζε κε απηφ ηεο ζθσξίαο 

κεηαιιαθηψλ. 
- Οη αληνρέο πνπ εκθάληζε ε ζθσξία κεηαιιαθηψλ, θπξίσο ζε ζιίςε, είλαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ.  
- ΢ε φηη αθνξά ην ρξφλν αξρηθήο πήμεο ηνπ ηζηκεληνθνληάκαηνο θαίλεηαη λα κελ 

επεξεάδεηαη απφ ηε ρξήζε ησλ ζθσξηψλ.  
- Οη ζπλζέζεηο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη απφ ηελ έθζεζή ηνπο ζε θχθινπο 

χγξαλζεο-μήξαλζεο.  
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Μειέηε αληνρήο θαη αλζεθηηθφηεηαοζθπξνδεκάησλ κε ρξήζε 

ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ θαη ζθσξίαο θάδνπ σο αδξαλή πιηθά  
 

Α. Υαηδόπνπινο, Κ.Κ. ΢ίδεξεο, Υ. Σάζζνο 
Δξγαζηήξην Γνκηθώλ Τιηθώλ, Γεκνθξίηεην Παλεπηζηήκην Θξάθεο 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ζθσξία θάδνπ, ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ, αλζεθηηθφηεηα, αεηθνξία 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ:Ζ ζθσξία είλαη ην θχξην βηνκεραληθφ απφβιεην ηεο βηνκεραλίαο ράιπβα. Ζ 

παξνχζα εξγαζία εμεηάδεη ηελ αληηθαηάζηαζε ζπκβαηηθψλ αζβεζηνιηζηθψλ αδξαλψλ, άκκνπ 
θαη γαξκπηιηνχ, κε αδξαλή ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ (΢ΖΚ) θαη αδξαλή ζθσξίαο θάδνπ 
(΢Κ), αληίζηνηρνπ κεγέζνπο, ζε δηαθνξεηηθά πνζνζηά. Οη ηδηφηεηεο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη, ε 

αληνρή ζε ζιίςε, ε αληίζηαζε ζηελ δηείζδπζε ησλ ρισξηφλησλ, ην βάζνο ελαλζξάθσζεο, ε 
αληίζηαζε ζε θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο θαη, ηέινο, νη δνθηκέο γηα ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ φγθνπ  

ησλ ζθπξνδεκάησλ κε ζθσξία. ΢ε φιεο ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ηα κείγκαηα κε 
πξνζζήθε ζθσξίαο είραλ, είηε παξφκνηα, είηε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά απφ ηα κείγκαηα 
αλαθνξάο θαη ζηηο δχν θαηεγνξίεο αληνρήο πνπ κειεηήζεθαλ.  

 
 

Production of durable self-compacting concrete using ladle furnace slag (LFS) as filler 
material. 
 

A. Chatzopoulos, K.K. Sideris, CH. Tassos 

Laboratory of Building Materials, Democritus University of Thrace 

 
Keywords: ladle furnace slag, electric furnace slag, durability, sustainability  
 

ABSTRACT: Slag is the main industrial waste of the steel industry. This paper examines the 
replacement of conventional limestone aggregates, sand and gravel, with electric furnace slag 

(EFS) aggregates and ladle furnace slag (LFS) aggregates, of similar size, at different rates. 
The properties studied are, compressive strength, resistance to chlorine penetration, 
carbonation depth, resistance to freeze-thaw cycles and, finally, tests for the stability of the 

volume of concretes with slag. In all the tests performed, the mixtures with slag aggregates 
had, either similar, or better results than the reference mixtures in both strength classes 

studied. 
 
1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
Σν πην δηαδεδνκέλν νηθνδνκηθφ πιηθφ ζηνλ θφζκν είλαη ην ζθπξφδεκα. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 

εηψλ ρξήζεο ηνπ έρεη ππνζηεί πνιιέο αιιαγέο θαη βειηηψζεηο, αιιά ηηο ηειεπηαίεο δχν 
δεθαεηίεο, θαηαβάιινληαη πξνζπάζεηεο γηα λα θαηαζηεί θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ 
(Mansoetal, 2004). Σα δνκηθά πιηθά έρνπλ ζεκαληηθφ πεξηβαιινληηθφ αληίθηππν, θπξίσο 

ιφγσ ησλ θπζηθψλ αδξαλψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα παξαδνζηαθά ζθπξνδέκαηα. 
Αξθεηνί εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα παξάγνπλ ζθπξνδέκαηα ρξεζηκνπνηψληαο πιηθά πνπ, 

είηε παξακέλνπλ αρξεζηκνπνίεηα, είηε, αθφκε ρεηξφηεξα, κνιχλνπλ ην πεξηβάιινλ κε ηελ 
ελαπφζεζε ηνπο ζε απηφ (Αλαζηαζίνπ, 2009). Λφγσ ησλ κεραληθψλ θαη θπζηθψλ ηδηνηήησλ 
απηψλ ησλ πιηθψλ (Pellegrinoetal, 2008), νξηζκέλα απφ απηά ηα ζθπξνδέκαηα έρνπλ 

βειηηψζεη ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο (Polancoetal, 2011). Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα 
κείγκαηα ηαμηλνκνχληαη σο εηδηθά ζθπξνδέκαηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εξγαζίεο φπσο 

πεδνδξφκηα, νδηθέο βάζεηο θαη ρσκαηνπξγηθέο εξγαζίεο. Δπηπιένλ, ε πιεηνςεθία ησλ 
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πξνεγνχκελσλ εξεπλεηψλ αλέιπζε ηε ρξήζε ελφο κφλν ηχπνπ απηψλ ησλ πιηθψλ θαη δελ 
δηεξεχλεζε ηελ επίδξαζε ηνπ ζπλδπαζκνχ απηψλ κε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο, εζηηάδνληαο 

ζηε κεραληθή απφδνζε ησλ παξαγφκελσλ ζθπξνδεκάησλ (Bravoetal, 2015). ΢ε απηή ηελ 
θαηεχζπλζε, ην Πξφηππν EN206 (EN 206, 2013) νξίδεη ηε ρξήζε αθαηέξγαζησλ 

αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ έσο 30% γηα ηηο πην ζπλήζεηο θαηεγνξίεο αληνρήο θαη έθζεζεο. 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία επειέγε ε παξαγσγή ζπκβαηηθψλ ζθπξνδεκάησλ, ζηα νπνία είρακε 
αληηθαηάζηαζε ησλ ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ κε γαξκπίιη ΢ΖΚ θαη, επηπιένλ, έλα κέξνο ηεο 

άκκνπ αληηθαηαζηάζεθε, είηε κε άκκν ΢ΖΚ,είηε θαη κε άκκν ΢Κ. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλαλ 
δνθηκέο αληνρήο θαη αλζεθηηθφηεηαο (Maslehuddinetal, 2003) θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηηο 

αληίζηνηρεο δνθηκέο ησλ ζθπξνδεκάησλ κε ζπκβαηηθά αδξαλή (Aribasetal, 2014) πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ζθπξνδέκαηα αλαθνξάο. Έλαο άιινο ζηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη 
λα πξνζδηνξηζηεί ε απνηειεζκαηηθφηεξε ρξήζε ηνπ ππεξξεπζηνπνηεηή, πνπ κπνξεί λα 

απμήζεη ην θφζηνο θαηαζθεπήο θαη λα θαηαζηήζεη αλαπνηειεζκαηηθή ηε ρξήζε ηεο ζθσξίαο. 
Ζ παξαγσγή ράιπβα πξαγκαηνπνηείηαη ζε θιηβάλνπο βαζηθνχ νμπγφλνπ (BOF) θαζψο θαη ζε 

θιηβάλνπο ειεθηξηθνχ ηφμνπ (EAF). ΢ηνπο ηειεπηαίνπο παξάγεηαη πεξηζζφηεξν απφ ην 40% 
ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ράιπβα θαζψο ιφγσ ηνπ ρακειφηεξνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπο 
φιν θαη πεξηζζφηεξεο βηνκεραλίεο ράιπβα πηνζεηνχλ ηε ρξήζε ηνπο. Ζ ζθσξία πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνπο ειεθηξηθνχο θιηβάλνπο (΢ΖΚ) απνηειεί ην θχξην βηνκεραληθφ 
παξαπξντφλ ηεο παξαγσγήο ράιπβα θαη ε παξαγφκελε πνζφηεηα ζηελ Δπξψπε ππνινγίδεηαη 

ζε πεξίπνπ 50 εθαηνκκχξηα ηφλνπο εηεζίσο (Pellegrinoetal, 2013).  
Ζ ΢θσξία Κάδνπ (΢Κ) ή αζβεζηνχρα ζθσξία είλαη παξαπξντφλ ηεο ραιπβνπξγίαο θαη  
παξάγεηαη θαηά ηε δεχηεξε ρχηεπζε ηνπ ράιπβα, ελψ απνηειεί ελαιιαθηηθή πεγή νμεηδίνπ 

ηνπ αζβεζηίνπ γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ. 
 

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
 

Γέθα δηαθνξεηηθά κείγκαηα ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο παξήρζεζαλ. Σα κείγκαηα αλήθαλ 

ζηηο θαηεγνξίεο αληνρήο C25/30 θαη C30/37, ζχκθσλα κε ην Πξφηππν EN206-1 
(ComiteEuropéennedeNormalisation, 2000). Όια ηα κείγκαηα  παξαζθεπάζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηζηκέληα ηχπνπ CEM II A-M / 32.5N θαη CEM II A-M/42.5N. Σα κείγκαηα 
δνθηκάζηεθαλ ζε λσπή θαηάζηαζε, ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο EFNARC (2005). Σα 
ρνλδξφθνθθα αδξαλή απνηεινχληαλ απφ ζξπκκαηηζκέλν γξαλίηε κε κέγηζην κέγεζνο 32mm. 

Σα ιεπηφθνθθα αδξαλή πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκνο. Ζ 
ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο έλα ελαιιαθηηθφ πιηθφ αληηθαηάζηαζεο 
ησλ αδξαλψλ πιηθψλ ζε ηέζζεξα κείγκαηα γηα θάζε θαηεγνξία αληνρήο. ΢ηα ηξία απφ απηά 

ην γαξκπίιη αληηθαηαζηάζεθε απφ γαξκπίιη ΢ΖΚ ζε πνζνζηφ 50% θαη‘ φγθν θαη ζην ηέηαξην 
ζε πνζνζηφ 100%. ΢ηα δχν απφ ηα ηξία κείγκαηα, κε 50% γαξκπίιη ΢ΖΚ, ε άκκνο 

αληηθαηαζηάζεθε κε άκκν ΢ΖΚ ζε πνζνζηφ 30%, ελψ ζην έλα απφ απηά, επηπιένλ 30% ηεο 
άκκνπ αληηθαηαζηάζεθε κε άκκν ΢Κ Τςεινχ εχξνπο, κείσζεο λεξνχ, θαξβνμπιηθνχ αηζέξα, 
πνιπκεξέο πξφζκηθην πξνζηέζεθε ζε δηαθνξεηηθέο δνζνινγίεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

επηζπκεηή εξγαζηκφηεηα.  
Ζ ρεκηθή αλάιπζε ησλ ηζηκέλησλ θαη ησλ ζθσξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 1. 
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Πίλαθαο 1.Xεκηθή αλάιπζε ηζηκέλησλ θαη ζθσξηψλ 

 CEM II 32.5N CEM II 42.5R ΢ΖΚ ΢Κ 

SiΟ2 28 23.85 10.89 6.53 

ΑΗ2Ο3 9 5.22 7.71 2.33 
Fe2Ο3 5.5 4.13 29.19 8.69 

CaO 48 58.2 33.52 30.85 
MgO 2.2 3.2 4.03 4.52 
SΟ3 3.2 3.3 - - 

K2Ο 1.5 0.68 0.03 - 
Na2Ο 0.5 0.32 0.1 0.13 

TiΟ2 - 0.24 0.43 0.14 
P2O5 - 0.06 - - 
SrO - 0.03 - - 

Cr2Ο3 - 0.02 0.34 0.13 
ZnO - 0.01 - 0.17 

MnO - - 4.77 1.06 

εηδ, βάξνο (kg/m3) 3.15 3.1 3.35 3.32 

 
Οη αλαινγίεο θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο ησλ λσπψλ κεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη γηα φια ηα 

ζθπξνδέκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζηνπο Πίλαθεο 2 θαη 3.  
 

Πίλαθαο 2. Μειέηε ζχλζεζεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζθπξνδεκάησλ θαηεγνξίαο 
αληνρήοC25/30 

Μειέηε ΢χλζεζεο C 25/30 
C 25/30 

50% Γ 

C 25/30 

100% Γ 

C 25/30 

50% Γ 
30%΢ΖΚ 

C 25/30 
50% Γ 

30%΢ΖΚ 
30%΢Κ 

kg/m3  Μ1 Μ2-50 Μ3-100 Μ4 Μ5 

Σζηκέλην II 32,5 300 300 300 300 300 

Σζηκέλην II 42,5 50 50 50 50 50 
Γαξκπίιη 270 135 0 135 135 

Γαξκπίιη ΢ΖΚ 0 163 326 163 163 
΢θχξα 630 630 630 630 630 

Αζβεζηνιηζηθή άκκνο 900 900 900 630 360 

΢θσξία Κάδνπ 0 0 0 0,0 323,6 
Άκκνο ΢ΖΚ 0 0 0 323,6 323,6 

Νεξφ 180 180 180 180 180 
Τπεξ/ηεο 1,42 1,08 1,42 1,67 2,17 

N/T 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 

Κάζηζε (mm) 20 18 19 19 19 
Αέξαο (%) 2,5 2,4 2,3 2,3 2,4 
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Πίλαθαο 3. Μειέηε ζχλζεζεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζθπξνδεκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο 
C30/37 

Μειέηε ΢χλζεζεο C 30/37 
C 30/37 
50% Γ 

C 30/37 
100% Γ 

C 30/37 
50% Γ 

30%΢ΖΚ 

C 30/37 

50% Γ 
30%΢ΖΚ 

30%΢Κ 

kg/m3  Μ6 Μ7-50 Μ8-100 Μ9 Μ10 

Σζηκέλην II 32,5 150 150 150 150 150 
Σζηκέλην II 42,5 200 200 200 200 200 

Γαξκπίιη 270 135 0 135 135 
Γαξκπίιη ΢ΖΚ 0 163 326 163 163 

΢θχξα 630 630 630 630 630 

Αζβεζηνιηζηθή 
άκκνο 

900 900 900 630 360 

΢θσξία Κάδνπ 0 0 0 0,0 323,6 
Άκκνο ΢ΖΚ 0 0 0 323,6 323,6 

Νεξφ 180 180 180 180 180 

Τπεξ/ηεο 1,67 0,92 1,17 1,67 2,17 
N/T 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 

Κάζηζε (mm) 19 17 18 18 19,5 
Αέξαο (%) 2,2 2,0 2,1 2,0 2,0 

 
Σα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ήηαλ θχβνη αθκήο 150 θαη 100 ρηιηνζηψλ θαη θχιηλδξνη 

60x100mm θαη 100x200mm. Όια ηα δείγκαηα ζπληεξήζεθαλ γηα 28 εκέξεο ζε ζάιακν 
ζπληήξεζεο (Σ=20°C, RH>98%). Οη θχβνη ησλ 150 ρηιηνζηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζε δηαθνξεηηθέο ειηθίεο. Ζ αληίζηαζε ζε ελαλζξάθσζε 
κεηξήζεθε ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα 60x100mm. Απηνί νη κηθξνί θχιηλδξνη αξρηθά 
ζπληεξήζεθαλ επί 3 εκέξεο ζην πξναλαθεξφκελν ζάιακν ζπληήξεζεο. Απφ απηή ηελ ειηθία 

θαη κεηά ηνπνζεηήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ (ζρεηηθή πγξαζία=50-60% θαη 

ζεξκνθξαζία=202°C). ΢ηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ κεηαθέξζεθαλ ζην ζάιακν 

επηηαρπλφκελεο ελαλζξάθσζεο (Σ=20°C, ζρεηηθή πγξαζία=55% , CO2=1%). Σα δνθίκηα 
παξέκεηλαλ ζε απηφλ ηνλ ζάιακν γηα 8 εβδνκάδεο. Μηα δεχηεξε ζεηξά ησλ δνθηκίσλ 

εθηέζεθε κεηά ηελ ειηθία ησλ 3 εκεξψλ ζε ζπλζήθεο εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο φπνπ 
παξέκεηλαλ εθηεζεηκέλα γηα 24 κήλεο. 
Ζ αληίζηαζε ζε δηείζδπζε ρισξηφλησλ ησλ ζθπξνδεκάησλ κεηξήζεθε ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα 

κε δηάκεηξν 100mm θαη χςνο 50mm πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηνπο θπιίλδξνπο 100x200 mm. 
Σα δνθίκηα απηά ζπληεξήζεθαλ φπσο παξαπάλσ κέρξη ηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ. 

Αθνινχζσο εθηηκήζεθε ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλDe ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία 
πνπ πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν ΝΣ Build 492 (΢ρήκα 1).  
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΢ρήκα 1.΢πζθεπή δνθηκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο 
ρισξηφλησλDe. (NΣ Build 492, 1999) 

 
Οη θχβνη αθκήο 100 mm ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν πηζαλήο δηαζηνιήο ηνπ φγθνπ ησλ 
αδξαλψλ ζθσξίαο, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM D4792 θαη ηελ αληίζηαζε ζε ελαιαγή 

ςχμεο-απφςπμεο. Αθνχ θφπεθαλ ζηε κέζε, ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηάιπκα 3% NaCl θαη 
ππνβιήζεθαλ ζε 15 θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο (-14 ° C θαη + 20 ° C). 

 
3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 

3.1 Αληνρή ζε ζιίςε 
Ζ αληνρή ζε ζιίςε κεηξήζεθε γηα φια ηα κείγκαηα ζηηο ειηθίεο ησλ 2, 7, 28,90,180 θαη 365 

εκεξψλ. Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο4 θαη 5.  
 
Πίλαθαο 4. Αληνρή ζε ζιίςε ησλ ζθπξνδεκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 (MPa) 

(Mpa) Μ1 Μ2-50 Μ3-100 Μ4 Μ5 

fc2  25,2 28,5 27,6 24,8 30,8 

fc7  30,1 34,6 35,1 34,7 42,3 
fc28 39,1 41,3 44,2 47,9 59,5 

fc90 44,6 48,4 51,7 54,0 63,9 
fc180 54,1 54,4 57,8 56,5 66,7 
fc365 58,9 60,3 62,1 62,7 70,8 

 
Πίλαθαο 5: Αληνρή ζε ζιίςε ησλ ζθπξνδεκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C30/37 (MPa). 

(Mpa) Μ6 Μ7-50 Μ8-100 Μ9 Μ10 

fc2  28,7 32,1 29,4 32,0 37,5 
fc7  30,2 38,9 39,7 40,1 45,2 

fc28 46,4 46,1 48,2 52,2 61,3 
fc90 50,3 50,1 54,7 58,9 66,4 

fc180 57,9 56,7 60,2 60,3 68,4 
fc365 60,3 61,1 64,3 65,2 73,1 

 
Απφ ηηο ηηκέο ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ θαίλεηαη φηη ε ρξήζε ηεο ΢ΖΚ σο ιεπηφθνθθν θαη 

ρνληξφθνθθν αδξαλέο πξνθαιεί αχμεζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε ζε φιεο ηηο ειηθίεο πνπ 
εμεηάζηεθαλ. Ζ θαηάζηαζε απηή θαίλεηαη λα εληζρχεηαη φηαλ πξνζηίζεηαη άκκνο ΢Κ ζηα 
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κείγκαηα. Έηζη, ζηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ φια ηα κείγκαηα ζηα νπνία ε ΢ΖΚ 
ρξεζηκνπνηήζεθε σο κεξηθή ή νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ γαξκπηιηνχ έρνπλ 

παξφκνηα ή κεγαιχηεξε αληνρή απφ ην ζθπξφδεκα αλαθνξάο έσο θαη 22% (Μ4). Πξαθηηθά, 
θαίλεηαη φηη θαη ζηηο δχν θαηεγνξίεο αληνρήο ε κέγηζηε αληνρή εκθαλίδεηαη ζε κείγκαηα 

φπνπ ε αζβεζηνιηζηθή άκκνο αληηθαηαζηάζεθε απφ ηηο άκκνπο ΢ΖΚ θαη ΢Κ θαη ην γαξκπίιη 
απφ γαξκπίιη ΢ΖΚ ηαπηφρξνλα. Ζ αληνρή ζε ζιίςε απμάλεηαη έσο 32% (M10) θαη 52% (M5) 
θαη είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε απφ απηή ηνπ κείγκαηνο αλαθνξάο ηεο παξαπάλσ θαηεγνξίαο 

αληνρήο (ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ κείγκαηνο C35/45  ζηηο 28 εκέξεο είλαη 53,3 MPa). Ζ 
απμεκέλε αληνρή ζε ζιίςε ζε ζρέζε κε ην κείγκα αλαθνξάο ζπλερίδεηαη ζηηο κεηαγελέζηεξεο 

ειηθίεο γηα φια ηα κείγκαηα θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 θαη C30/37.  
 
3.2 Βάζνο Δλαλζξάθσζεο 

Σν βάζνο ελαλζξάθσζεο κεηξήζεθε κε ςεθαζκφ ησλ θξεζθνζξαπζκέλσλ επηθαλεηψλ ησλ 
δνθηκίσλ, κε δείθηε θαηλνινθζαιεΐλεο, ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 

Πξφηππν ΔΝ 14630 (EN14630, 2006). Σν βάζνο ελαλζξάθσζεο φισλ ησλ κεηγκάησλ 
παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 6 θαη 7 θαη παξίζηαηαη γξαθηθψο ζηα ΢ρήκαηα 2 θαη 3.  
 

Πίλαθαο 6. Βάζνο ελαλζξάθσζεο (ζε mm) ησλ ζθπξνδεκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 

Δλαλζξάθσζε (mm) Μ1 Μ2-50 Μ3-100 Μ4 Μ5 

Φπζηθή (2 έηε) 3,4 3 2,9 2 1,8 
Δπηηαρπλφκελε 8,3 6,7 6,3 5,6 5 

 

 
΢ρήκα 2. Βάζνο ελαλζξάθσζεο (ζε mm) ησλ ζθπξνδεκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 
 

Πίλαθαο 7. Βάζνο ελαλζξάθσζεο (ζε mm) ησλ ζθπξνδεκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C30/37 

Δλαλζξάθσζε 
(mm) Μ6 Μ7-50 Μ8-100 Μ9 Μ10 C35/45 

Φπζηθή (2 έηε) 2,2 2,2 2 1,4 1,3 1,5 

Δπηηαρπλφκελε 5,3 4,6 4,5 4,2 3,9 4,1 
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΢ρήκα 3. Βάζνο ελαλζξάθσζεο (ζε mm) ησλ ζθπξνδεκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C30/37 
 

Απηά ηα δηαγξάκκαηα δείρλνπλ ηε ζεηηθή επίδξαζε ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ ζπκβαηηθψλ 
αδξαλψλ κε αδξαλή ΢ΖΚ θαη ΢Κ, δεδνκέλνπ φηη ηα βάζε ελαλζξάθσζεο ησλ δνθηκίσλ πνπ 

εθηέζεθαλ, κεηψζεθαλ ηφζν ζηε θπζηθή φζν θαη ζηελ επηηαρπλφκελε κέζνδν. Σν βάζνο 
ελαλζξάθσζεο φισλ ησλ κεηγκάησλ κεηψζεθε έσο θαη 40%. (Μ5). Καη ζηηο δχν θαηεγνξίεο 
αληνρήο παξαηεξήζεθε ε κεγαιχηεξε κείσζε ζηα ζθπξνδέκαηα ζηα νπνία πξνζηέζεθε 

άκκνο ΢Κ, ελψ θαη πάιη νη ηηκέο ήηαλ ρακειφηεξεο απφ ην κείγκα αλαθνξάο ηεο παξαπάλσ 
θαηεγνξίαο αληνρήο. 

 
3.3 ΢πληειεζηήο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ 
Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ρισξηφλησλDe πνπ κεηξήζεθαλ ζχκθσλα κε ην Πξφηππν 

ΝΣ Build 492 παξνπζηάδνληαη γηα φια ηα κείγκαηα ζηνπο Πίλαθεο 8 θαη 9.  
 

Πίλαθαο 8. ΢πληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλDe (x10-12m2/s) ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο 
αληνρήο C25/30 

  Μ1 Μ2-50 Μ3-100 Μ4 Μ5 

De (x10-12m2/s) 14,3 5,5 6,1 8,3 7,1 

 

Πίλαθαο 9. ΢πληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλDe (x10-12m2/s) ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο 
αληνρήο C30/37 

  Μ6 Μ7-50 
Μ8-
100 Μ9 Μ10 C35/45 

De (x10-12m2/s) 12,5 4,6 4,8 6,9 5,4 8,2 

 
΢ε απηφ ην πείξακα παξαηεξνχληαη ηα πην εληππσζηαθά απνηειέζκαηα. Όια ηα κείγκαηα 
ζθσξίαο είραλ κεγάιε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ρισξηφλησλ, ν νπνίνο έρεη πνιχ 

ρακειφηεξε ηηκή απφ απηφλ ζηα κείγκαηα αλαθνξάο ησλ θαηεγνξηψλ πςειφηεξεο  αληνρήο. 
΢πγθεθξηκέλα, θαίλεηαη φηη ε κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ γαξκπηιηνχ απφ γαξκπίιη ΢ΖΚ, 
κεηψλεη ζεκαληηθά ηε δηείζδπζε ησλ ρισξηδίσλ, θαζψο ηα κίγκαηα Μ2-50 θαη Μ7-50 ήηαλ ηα 

πην αλζεθηηθά. Ζ κείσζε μεθηλάεη απφ 42% (Μ4) θαη θζάλεη ζην 63% (Μ7-50). 
 

3.4 Φχμε-Απφςπμε 
Απηή ε κέζνδνο απνηειεί παξαιιαγή ηνπ πξνηχπνπ EN 12390-9 2006 φπσο πεξηεγξάθεθε 
ζην πεηξακαηηθφ πξφγξακκα. Ζ θχξηα δηαθνξά είλαη φηη νη θχθινη ςχμεο-απφςπμεο δελ ήηαλ 
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24σξνη αιιά 48σξνη. Σν πνζνζηφ απψιεηαο κάδαο ησλ δνθηκίσλ κεηά απφ 15 θχθινπο 
ςχμεο-απφςπμεο γηα φια ηα ζθπξνδέκαηα παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 10 θαη 11.  

 
 

Πίλαθαο 10. Πνζνζηηαία απψιεηα βάξνπο ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 

  Μ1 Μ2-50 Μ3-100 Μ4 Μ5 

% Απψιεηα βάξνπο 27,2 20,0 20,5 10,3 9,1 

 
Πίλαθαο 11. Πνζνζηηαία απψιεηα βάξνπο ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C30/37 

  Μ6 Μ7-50 Μ8-100 Μ9 Μ10 

% Απψιεηα βάξνπο 18,0 16,3 12,2 6,6 5,1 

 

 
΢ρήκα 4: ΢χγθξηζε δνθηκίσλ M1 (αξηζηεξά) θαη M5 (δεμηά) κεηά απφ 15 θχθινπο ςχμεο-
απφςπμεο 

 
Ζ απψιεηα κάδαο ησλ δνθηκίσλ πνπ παξήρζεζαλ κε ΢ΖΚ θαη ΢Κ κεηψζεθε θαη ζηηο δχν 

θαηεγνξίεο αληνρήο γηα φιεο ηηο ηηκέο αληηθαηάζηαζεο ησλ ζπκβαηηθψλ αδξαλψλ. Σα 
ιεπηφθθνθα αδξαλή ζθσξίαο θαίλεηαη λα ζπκβάιινπλ πεξηζζφηεξν ζηελ παξαγσγή πην 
αλζεθηηθψλ, ζε απηή ηε δνθηκή, ζθπξνδεκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ηα κείγκαηα Μ4, Μ5, Μ9 

θαη Μ10 έρνπλ κείσζε ζηελ απψιεηα κάδαο, ζε ζρέζε κε ηα κείγκαηα αλαθνξάο, πνπ 
μεθηλάεη απφ 62% θαη θηάλεη ην 72%. 

 
3.5 Αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ κεηγκάησλ κε ζθσξία – αληνρέο γήξαλζεο 
Χο αληνρή γήξαλζεο δνθηκίσλ, λνείηαη ε κεηαβνιή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπο  πνπ 

πθίζηαηαη ππφ ηελ επίδξαζε πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 
εμεηάδεηαη ε δνθηκή  επηηαρπλφκελεο γήξαλζεο ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM D- 4792. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5 θαη 6.  
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΢ρήκα 5. Πνζνζηηαία απψιεηα αληνρήο κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 κεηά απφ 15 
θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο 

 

 
΢ρήκα 6. Πνζνζηηαία απψιεηα αληνρήο κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C30/37 κεηά απφ 15 

θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο 
 
Σα ζθπξνδέκαηα κε αδξαλή ΢ΖΚ θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη ειάρηζηα απφ ηε δηαδηθαζία 

απηή. Ζ απψιεηα αληνρήο ηνπο δελ ππεξβαίλεη ην 7,5%. Απφ ηελ άιιε, ε πξνζζήθε ηεο 
άκκνπ ΢Κ δξα ειαθξψο δπζκελψο σο πξνο ηε ζιηπηηθή αληνρή. Όκσο, φια ηα κείγκαηα κε ηα 

ζπγθεθξηκέλα αδξαλή ζθσξίαο ζπκπεξηθέξζεθαλ θαιχηεξα απφ ηα κείγκαηα αλαθνξάο ζηα 
νπνία ε κείσζε ηεο αληνρήο είλαη κεγαιχηεξε απφ 10%. 
 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνχγαξκπηιηνχ θαη ηεο άκκνπ κε αδξαλή ΢ΖΚ θαη ΢Κ, 
είρε σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο κε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αληνρήο ζε φιεο 
ηηο ειηθίεο. 

Σα κείγκαηα κε αδξαλή ζθσξίαο παξνπζίαζαλ εληζρπκέλε ζπκπεξηθνξά απ‘ φηη ηα κείγκαηα 
αλαθνξάο, φζνλ αθνξά ηνπο δείθηεο αληνρήο θαη αλζεθηηθφηεηαο πνπ ειέγρζεθαλ ζε απηή 
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ηελ έξεπλα. Ζ αληίζηαζε έλαληη ηεο ελαλζξάθσζεο, ε αλζεθηηθφηεηα ζηε δηείζδπζε ζε 
ρισξηνχρα άιαηα θαη ε αληίζηαζε ζηελ ςχμε-απφςπμε βξέζεθαλ λα βειηηψλνληαη ζεκαληηθά 

ζε φια ηα κείγκαηα κε αλαθπθισκέλα αδξαλή θαη ζηηο δχν θαηεγνξίεο αληνρήο πνπ 
κειεηήζεθαλ. 

Σν βέιηηζην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ γαξκπηιηνχ απφ γαξκπίιη ΢ΖΚ 
θαίλεηαη λα είλαη 50% θαη‘ φγθνκε ηαπηφρξνλε αληηθαηάζηαζε ηεο αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ κε 
άκκν ΢ΖΚ θαη άκκν ΢Κ ζε ρακειφηεξα πνζνζηά (30% ε θάζε κία). Σα παξαγφκελα 

κείγκαηα παξνπζίαζαλ απμεκέλε αληνρή ζε ζιίςε θαη βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά 
αλζεθηηθφηεηαο έσο θαη 70% ζε ζχγθξηζε κε ηα κείγκαηα αλαθνξάο ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο 

αληνρήο. 
΢πλεπψο, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ηα αδξαλή ζθσξίαο κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ αδξαλψλ κε αζβεζηφιηζν ζε 

επίπεδα αληηθαηάζηαζεο απφ 30% έσο θαη 50% θαη'φγθν, ζπκβάιινληαο παξάιιεια ζηελ 
αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ ζθπξνδεκάησλ. 

Πεξαηηέξσ έξεπλα βξίζθεηαη ζε εμέιημε γηα λα δηεξεπλεζνχλ θαη λα εθηηκεζνχλ κε αθξίβεηα 
ηα νθέιε - πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά - απφ ηε ρξήζε αδξαλψλ ζθσξίαο σο 
αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ αδξαλψλ. 
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Δθηνμεπφκελν ΢θπξφδεκα κε ηε ρξήζε ζθσξίαο θάδνπ 
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2 
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Λέμεηο θιεηδηά: Eθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, ΢θσξία Κάδνπ, Ηπηάκελε ηέθξα, Πξφζκηθηα 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Ζ πξνζηαζία θαη ε δηαηήξεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ είλαη έλαο πνιχ 
ζεκαληηθφο παξάγσλ ζε θάζε έξγν Πνιηηηθνχ Μεραληθνχ. ΢ε απηφ ην πιαίζην, ε ζθσξία, έλα 
παξαπξντφλ ηεο παξαγσγήο ράιπβα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζθπξφδεκα, 

αληηθαζηζηψληαο θάπνηα πνζφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ, απνηειψληαο κηα πνιχ θαιή επηινγή ηφζν 
γηα νηθνινγηθνχο φζν θαη γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, κηαο θαη ην θφζηνο ηεο ζθσξίαο είλαη 

εμαηξεηηθά κηθξφ. ΢ηε παξνχζα εξγαζία ζα εμεηαζηεί ε ζχγθξηζε ηνπ ζπκβαηηθνχ 
εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, κε θάπνηα κίγκαηα ζηα νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί πξφζζεηα 
πιηθά φπσο ε ζθσξία θαη ε ηπηάκελε ηέθξα, ζε κηα πξνζπάζεηα λα βειηησζνχλ θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπκβαηηθήο ζχλζεζεο. ΢πλνιηθά έγηλαλ πέληε ζπλζέζεηο ζηηο νπνίεο 
κεηαβαιιφηαλ ηα πξνζηηζέκελα πνζνζηά ηζηκέληνπ, ζθσξίαο θαη ηπηάκελεο ηέθξαο. Σέινο, 

ζηελ ηειεπηαία ζχλζεζε αληηθαηαζηάζεθε κέξνο ησλ αδξαλψλ κε filler απφ ΔΡS, 
πξνζπαζψληαο λα κεηψζνπκε ην βάξνο ηνπ πιηθνχ θη εηζη ηελ απψιεηα πιηθνχ απφ ηελ 
αλαπήδεζε (rebound).Σα απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ζθσξίαο 

θάδνπ ζε παξφκνηεο εθαξκνγέο. 

 

Shotcrete with ladle furnace slag 

N. Chatzakis1, Δ. Anastasiou
2 

1 
Civil Engineer AUTH, MSc  

2 
Assistant Professor,

 
Laboratory of Building Materials, Aristotle University of Thessaloniki 

 

Keywords: Shotcrete, Ladle Furnace Slag, fly ash, admixtures 

 

ABSTRACT: The protection and preservation of natural resources is a significant aspect in 

every Civil Engineering project. Within this context, ladle furnace slag, a material emanating 
from steel production, can be used as an admixture in concrete and provide environmental and 
financial benefits. The present report presents a comparison of conventional shotcrete 

compared to shotcrete with ladle furnace slag and other mineral admixtures such as fly ash. 
Five different concrete mixtures were prepared by altering cement and admixtures contents, 

aiming at improving some of the characteristics of conventional shotcrete. In one final 
mixture, natural aggregate was partially replaced with EPS filler, to reduce the density of 
shotcrete produced and therefore to decrease the loss of the material during the process of 

shotcreting (rebound). The results seem encouraging for the use of ladle furnace slag in 
similar applications. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Σν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (sprayed concrete ή shotcrete ή gunite ) ,είλαη ζθπξφδεκα 

ιεπηήο δηαβάζκηζεο αδξαλψλ πνπ ηνπνζεηείηαη κε εθηφμεπζε. Ζ εθαξκνγή ηνπ απαηηεί εηδηθφ 
εμνπιηζκφ θαη θαηάιιειν εθπαηδεπκέλν πξνζσπηθφ. Σν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (Δ.΢.) 
ζπληίζεηαη απφ ηζηκέλην, ιεπηφθνθθα (ή θαη ρνλδφηεξα) αδξαλή θαη λεξφ. Δπίζεο, κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη εηδηθά πξφζκηθηα ή πξφζζεηα πιηθά. Σε ζεκεξηλή επνρή, ε ρξήζε ηνπ Δ.΢. ζε 
εξγαζίεο επεκβάζεσλ είλαη θπξίαξρε, αλεμαξηήησο ην είδνο ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνχ ηεο 

θαηαζθεπήο. Ζ επξχηαηε ρξήζε ηνπ Δ.΢. ζηηο εληζρχζεηο θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν 
ζθπξφδεκα θαη ηνηρνπνηία νθείιεηαη ζηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ:  

1. Σν Δ.΢. έρεη πςειή ζιηπηηθή αληνρή  

2. Ζ κεγάιε ηαρχηεηα εθηφμεπζεο παξέρεη πνιχ θαιή πξφζθπζε κε ην πιηθφ 
βάζεο  

3. Σν Δ.΢. απηνζηεξίδεηαη, δειαδή δελ απαηηείηαη ε ρξήζε μπιφηππνπ θαηά ηελ 
εθαξκνγή.  
4. Ζ εγθαηάζηαζε είλαη θηλεηή θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ εμνπιηζκφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επηηξέπεη ηελ ζθπξνδέηεζε αθφκα θαη ζε πνιχ δπζπξφζηηεο ζέζεηο. 
Άιιεο εθαξκνγέο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξνχλ λα ζπλαληεζνχλ θαη ζε λέεο 

θαηαζθεπεο φπσο νξνθέο, ιεπηά θειχθε, δεμακελέο, πηζίλεο θαη ηνχλει. Δπίζεο, κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα γεσηερληθά έξγα θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ζηαζεξνπνηήζεηο πξαλψλ 
(ΠΔΣΔΠ 12-03-02-00). 

Ζ ζθσξία θάδνπ είλαη έλα παξαπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο ράιπβα πνπ πξνθχπηεη θαηά ην 
δεχηεξν ζηάδην επεμεξγαζίαο ηνπ αθαηέξγαζηνπ πιηθνχ θαη παξνπζηάδεη ηζηκεληνεηδείο 

ηδηφηεηεο, θπξίσο ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ πεξηεθηηθφηεηαο ζε CaO. Έλα βαζηθφ 
ραξαθηεξηζηηθφ ησλ βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ θαη εηδηθφηεξα ησλ ζθσξηψλ 
ραιπβνπξγίαο είλαη φηη νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπο δηαθέξνπλ πάξα πνιχ αλάινγα κε ηηο 

πξψηεο χιεο, ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο θαη ηελ ηειηθή επεμεξγαζία. Έηζη ηειηθά, κπνξνχλ λα 
πξνθχςνπλ είηε πξντφληα ρακεινχ θφζηνπο γηα εθαξκνγέο ρακειψλ απαηηήζεσλ , είηε 

πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο πνπ πξνζδίδνπλ βειηησκέλεο ηδηφηεηεο ζην ηειηθφ 
πξντφλ (Παπαγηάλλε & Αλαζηαζίνπ, 2005).  
 

2 ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΔ΢ ΢ΤΝΘΔ΢ΔΗ΢ 
 

΢ην πιαίζην έξεπλαο γηα ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο κε 
ελαιιαθηηθά πιηθά πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Γνκηθψλ Τιηθψλ Α.Π.Θ. ζεηξά 
δνθηκαζηηθψλ ζπλζέζεσλ, νη νπνίεο πεξηιάκβαλαλ ηε ρξήζε ζθσξίαο θάδνπ σο ιεπηφθνθθν 

πιηθφ πιήξσζεο (filler). Πέξα απφ ηε ζθσξία θάδνπ, ζηηο ζπλζέζεηο απηέο ρξεζηκνπνηήζεθε 
ηζηκέλην Portland ηχπνπ CEM I42.5 Ν θαη CEM II32.5 N, αθαηέξγαζηε ηπηάκελε ηέθξα απφ 

ην εξγνζηάζην ηνπ ΑΖ΢ Αγ. Γεκεηξίνπ θαη filler δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο (EPS). Ζ 
ζθσξία θάδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κεηά απφ θνζθίληζε θάησ απφ 90 κm. Σα ραξαθηεξηζηηθά 
ησλ εξγαζηεξηαθψλ ζπλζέζεσλ ζθπξνδέκαηνο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. Οη ζπλζέζεηο 1 θαη 

3 είλαη ζπλζέζεηο αλαθνξάο, φπνπ ε ζχλζεζε 3 κε ηζηκέλην ηχπνπ CEM II32.5 Ν κνηάδεη 
πεξηζζφηεξν ζαλ κέηξν ζχγθξηζεο κε ηηο δνθηκαζηηθέο ζπλζέζεηο. ΢ηε ζχλζεζε 2 επηιέρζεθε 

αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ κε ζθσξία θάδνπ ζε πνζνζηφ 20% θ.β., ελψ ζηε ζχλζεζε 4 
αληηθαηαζηάζεθε επηπιένλ έλα 10% θ.β. κε ηπηάκελε ηέθξα.  
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Πίλαθαο 1. Αλαινγίεο ζπλζέζεσλ ζθπξνδέκαηνο ζε kg/m³ 

Τιηθά 1 2 3 4 5 

Σζηκέλην CEM I42.5 500 400 0 0 500 

Σζηκέλην CEM II32.5 0 0 500 350 0 

΢θσξία θάδνπ 0 100 0 100 165 

Ηπηάκελε ηέθξα 0 0 0 50 0 

Νεξφ 250 250 250 250 250 

Αζβεζηνιηζηθή παηπάιε < 125 κm 268 268 268 268 150 

Αζβεζηνιηζηθά αδξαλή 0-4 mm 2412 2412 2412 2412 1350 

EPS 0 0 0 0 100 

Ρεπζηνπνηεηήο 2,5 2,5 2,5 3,75 2,5 

 
Γηα ηα αδξαλή ρξεζηκνπνηήζεθε ε θνθθνκεηξηθή  θακπχιε πνπ θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 1, 

ζχκθσλα κε ηα πξφηππα ηνπ EFNARC, φπνπ νη θακπχιεο πνπ θαίλνληαη εληφο νξίσλ 
πξνήιζαλ απφ αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηεο άκκνπ κε αζβεζηνιηζηθφ filler. 
 

 
Γηάγξακκα 1 Γνθηκαζηηθέο θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο (επηιέρζεθε ηειηθά ε πξνζζήθε παηπάιεο 10%) 

 
΢ε φιεο ηηο ζπλζέζεηο επηιέρζεθε εμάπισζε δηακέηξνπ > 500 mm, πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα 
εθηνμεπζεί κε ηελ πγξή κέζνδν. Δθηφο απφ ηελ εξγαζηκφηεηα, ηα δνθηκαζηηθά κίγκαηα 

ειέγρζεθαλ ζε λσπή θαηάζηαζε σο πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα, ην θαηλφκελν εηδηθφ 
βάξνο θαη ην ημψδεο (κέηξεζε κε ημσδφκεηξν ICAR Rheometer). ΢ηε ζπλέρεηα ηα 

δνθηκαζηηθά ζθπξνδέκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε πξηζκαηηθέο (100 x 400 x 400 mm), θπβηθέο 
(150 mm) θαη θπιηλδξηθέο (150 x 300 mm) κήηξεο, μεθαινππψζεθαλ θαη ζπληεξήζεθαλ ζε 
ζπλζήθεο πγξαζίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (20°C) κέρξη ηελ εκέξα ειέγρνπ. Οη έιεγρνη 

ζην ζθιεξπκέλν ζθπξφδεκα αθνξνχζαλ ηε ζιηπηηθή αληνρή 7 θαη 28 εκεξψλ, ηελ θακπηηθή 
αληνρή 28 εκεξψλ, ηε ζνλνκέηξεζε (κέηξεζε ηαρχηεηαο ππεξήρσλ), ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

28 εκεξψλ, ην πνξψδεο 28 εκεξψλ, θαζψο θαη ηελ αληίζηαζε ζε δηείζδπζε ρισξηφλησλ 
(Rapid Chloride Penetration Test) θαηά ASTM C1202. Δπηπξφζζεηα, κεηξήζεθαλ ε ηαρχηεηα 
απνξξφθεζεο θαηά ASTM C1585 θαη ε ζπζηνιή μήξαλζεο ζε ζπλζήθεο 20°C θαη RH < 

50%. 
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3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΔΛΔΓΥΧΝ 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ ζην λσπφ ζθπξφδεκα θαίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2. 
Απφ απηά θαίλεηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα ηνπ λσπνχ κίγκαηνο δε κεηαβάιιεηαη 

ζεκαληηθά κε ηε ρξήζε ησλ ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ, ελψ ε εξγαζηκφηεηα βειηηψλεηαη 
ειαθξψο. Απηφ πνπ θαίλεηαη λα κεηαβάιιεηαη είλαη ην ημψδεο, ην νπνίν απμάλεηαη ζεκαληηθά 
κε ηε ρξήζε ηεο ζθσξίαο θάδνπ. Σν κεγαιχηεξν ημψδεο κπνξεί λα είλαη σθέιηκν ζηελ 

εθαξκνγή ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, εθφζνλ κεηψλεη ηελ απνξξνή ηνπ λσπνχ 
πιηθνχ. ΢ρεηηθά κε ηελ ππθλφηεηα, ε ρξήζε ζθσξίαο θάδνπ θαη ηπηάκελεο ηέθξαο κεηψλεη 

θάπσο ην βάξνο, θπξίσο ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ππθλφηεηαο ησλ πιηθψλ απηψλ ζε ζρέζε κε 
ην ηζηκέλην. Μεγαιχηεξε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο, βέβαηα, εκθαλίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ EPS, 
θάηη πνπ ήηαλ θνκκάηη θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κίγκαηνο. 

 
Πίλαθαο 2. Απνηειέζκαηα ειέγρσλ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο 

΢ΤΝΘΔ΢ΔΗ΢ 1 2 3 4 5 

Λφγνο λεξνχ πξνο θνλία 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Τπεξξεπζηνπνηεηήο (%) θ.β. ηεο 
θνλίαο 

0,50 0,50 0,50 0,75 0,50 

Πεξηεθηηθφηεηα αέξα (%) 4,0 3,8 3,7 3,9 4,2 

Δξγαζηκφηεηα (Δμάπισζε ζε 
mm) 

570 610 620 600 590 

Υξφλνο Δμάπισζεο γηα 50cm (s) 5-6 6 4-5 3-4 3-4 

Φαηλφκελν εηδηθφ βάξνο (kg/m
3
) 2327 2234 2264 2240 2066 

Ημψδεο (Pa.s) 32,9 89,8 - 72,2 - 

 

΢ηνλ Πίλαθα 3 θαίλνληαη θάπνηα απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ ζην ζθιεξπκέλν 
ζθπξφδεκα. Όζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε αληνρήο, ε ρξήζε 20% ζθσξίαο θάδνπ ζε 
αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ εκθαλίδεη κεησκέλεο ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 20%, ηφζν ζηηο 7 φζν θαη 

ζηηο 28 εκέξεο. Ζ ζχλζεζε 4, κε ζπλδπαζκέλε ρξήζε ζθσξίαο θάδνπ 20% θαη ηπηάκελεο 
ηέθξαο 10%, εκθαλίδεη 12,5% ρακειφηεξε ζιηπηηθή αληνρή 28 εκεξψλ ζπγθξηηηθά κε ηε 

ζχλζεζε αλαθνξάο 3, κε ηζηκέλην ηχπνπ ΗΗ32.5. Σν απνηέιεζκα απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί 
ελζαξξπληηθφ εθφζνλ εμνηθνλνκείηαη κεγάιε πνζφηεηα ηζηκέληνπ (30%). Ζ ζχλζεζε 4 είλαη 
θαη ε κφλε πνπ δείρλεη ζπγθξίζηκε ηηκή αληίζηαζεο ζηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ κε απηή ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο, ελψ ζηηο άιιεο ζπλζέζεηο ε πηζαλφηεηα δηάβξσζεο εκθαλίδεηαη 
απμεκέλε. Αληίζεηα, ε ρξήζε αδξαλψλ EPS δίλεη αληνρέο θάησ απφ ην 50% ηεο ζχλζεζεο 

αλαθνξάο θαη ζα κπνξνχζε λα αθνξά κφλν εθαξκνγέο φπνπ θχξηα απαίηεζε είλαη ην ρακειφ 
βάξνο θαη φρη ε αληνρή. 
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Πίλαθαο 3. Απνηειέζκαηα ειέγρσλ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

΢ΤΝΘΔ΢ΔΗ΢ 1 2 3 4 5 

Θιηπηηθή αληνρή θπβνπ 7 εκεξψλ (MPa) 28,9 20,7 22,1 14,2 15,3 

Θιηπηηθή αληνρή θχβνπ 28 εκεξψλ (Mpa) 49,3 33,2 42,2 36,9 22,7 

Αληνρή ζε θάκςε 28 εκεξψλ (Mpa) 8,0 10,1 7,6 6,4 7,5 

Σαρχηεηα ππεξήρσλ (m/s) 4926 4298 4553 4491 4044 

΢ηαηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Gpa) 29,5 19,0 25,2 32,3 21,8 

Πνξψδεο 12,3% 18,1% 17,8% 19,4% 11,8% 

Γηείζδπζε ρισξηφλησλ (Coulomb) 3202 6022 5874 3503 8727 

  
΢ην Γηάγξακκα 2 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε δνθηκή ζπζηνιή μήξαλζεο. Πέξα απφ 

ηε ζχλζεζε 5 κε EPS, φιεο νη δνθηκαζηηθέο ζπλζέζεηο εκθαλίδνπλ κεησκέλε πξψηκε 
ζπζηνιή, κέρξη ηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ. Όζνλ αθνξά ηελ πδαηαπνξξνθεηηθφηεηα θαηά 

ASTM C1585, νη ζπλζέζεηο εκθαλίδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, εθηφο θπζηθά απφ ηε 
ζχλζεζε 5 πνπ παξνπζηάδεη ζεκαληηθά απμεκέλε πδαηαπνξξνθεηηθφηεηα. 
 

 
Γηάγξακκα 2. ΢πζηνιή Ξήξαλζεο δνθηκίσλ 
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Γηάγξακκα 3. Τδαηναπνξξνθεηηθφηεηα δνθηκίσλ ζχκθσλα κε ΑSTM C1585-13. 

 
4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία δεκηνπξγήζεθαλ 5 ζπλζέζεηο κε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ηζηκέληνπ 
θαη πξνζζέησλ (ζθσξία θαη ηέθξα) ε θαζεκία. Γεληθά, ε πηψζε ηελ ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ 

ζπλζέζεσλ κε ηα πξφζζεηα ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε 1 θαη 3 , ε νπνίεο ήηαλ νη ζπλζέζεηο 
αλαθνξάο, ζεσξείηαη ιίγν πνιχ αλακελφκελφκελε κηαο θαη κέξνο ηεο θνλίαο αληηθαζίζηαηαη 

απφ ελαιιαθηηθέο θνλίεο. Γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 
ζπγθεθξηκέλα παξαπξντφληα σο ελαιιαθηηθέο θνλίεο αλακέλεηαη κηα κείσζε ησλ αληνρψλ, 
ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηηο 28 εκέξεο. Οη ζπλζέζεηο κε ζθσξία θάδνπ θαη ηπηάκελε ηέθξα, φκσο, 

έδσζαλ αξθεηά θαιέο κεραληθέο αληνρέο θαη επηπξφζζεηα είραλ ηθαλνπνηεηηθή ζπκπεξηθνξά 
σο πξνο ηε ζπζηνιή μήξαλζεο θαη ηελ αληίζηαζε ζε δηείζδπζε ρισξηφλησλ. Γεδνκέλνπ θαη 

ηνπ κεησκέλνπ θφζηνπο ησλ ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ αιιά θαη ηεο πεξηβαιινληηθήο δηάζηαζεο 
απφ ηελ αμηνπνίεζε παξαπξντφλησλ, ε ζθσξία θάδνπ κε ή ρσξίο ηπηάκελε ηέθξα ρξήδεη 
πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο σο ελαιιαθηηθή θνλία. Σέινο, ε ζχλζεζε κε αδξαλή απφ EPS 

παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ κφλν γηα θαηαζθεπέο ρακειψλ απαηηήζεσλ θαη πηζαλψο ζε 
ζεξκνκνλσηηθέο ζηξψζεηο. 

 
ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 
[1] ACI 506R-90 ―Guide to shotcrete‖. 

[2] ACI 506.4R-94 ―Guide for the evaluation of shotcrete‖.  
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[4] Η. Παπαγηάλλε, Δ. Αλαζηαζίνπ ―Έιεγρνο θαηαιιειφηεηαο ζθσξίαο θάδνπ ζαλ 
ζπκπιεξσκαηηθή θνλία γηα ηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο.‖ 
[5] Δ. Αλαζηαζίνπ ―Αμηνπνίεζε ζθσξηψλ ραιπβνπξγίαο θαη ηπηάκελσλ ιηγληηηθψλ ηεθξψλ 

ζηελ παξαγσγή εηδηθψλ ζθπξνδεκάησλ‖.  
[6] ΢. Γξίηζνο ―To εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ζε έξγα επεκβάζεσλ‖.  

[7] P.Kumar Mehta , Paulo J. M. Monteiro ―΢θπξφδεκα: κηθξνδνκή, ηδηφηεηεο θαη πιηθά‖.  
[8] Wendehorst ―Γνκηθά Τιηθά‖.  
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[9] ΠΔΣΔΠ 14-01-41-00 ― Δθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ζε έξγα επεκβάζεσλ‖ 
[10] ΠΔΣΔΠ 12-03-02-00 ―Δθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα‖ 

[11] ΢ηέθαλνο Ζ. Γξίηζνο ― Δπηζθεπέο θαη Δληζρχζεηο Καηαζθεπψλ απφ Οπιηζκέλν 
΢θπξφδεκα― 

[12] Α. Σξηαληαθχιινπ ― Γνκηθά Τιηθά ―.  
[13] Η. Παπαγηάλλε, Δ. Αλαζηαζίνπ, Δ. ΢ηαθάθα ‗‘Υξήζε ζθσξίαο θάδνπ ζην Α΢΢ θαη 
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Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ SWeRF γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ εζπλεχζηκνπ 

θιάζκαηνο δνκηθψλ θνληψλ  
 

Μ. Παπαρξηζηνθόξνπ, Μ. ΢ηεθαλίδνπ 
Δξγαζηήξην Γνκηθώλ Τιηθώλ, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο 

 

Λέμεηο θιεηδηά: SWeRF, εηζπλεχζηκν θιάζκα, θξπζηαιιηθφ ππξίηην, δνκηθά πιηθά  

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ΢ηελ παξνχζα εξγαζία εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο SWeRF γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 
εηζπλεφκελνπ ιεπηφθνθθνπ θιάζκαηνο ζηεξεψλ, ζε ζεηξά δνκηθψλ θνληψλ. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ειέγρζεθαλ ηζηκέλην ΗΗ52,5, 42,5 θαη 32,5, αζβεζηνιηζηθφ θίιιεξ, ππξηηηθή 

παηπάιε, αιεζκέλε πνδνιάλε, ζθσξία θάδνπ, ηπηάκελε ηέθξα θαη πδξάζβεζηνο. Ο 
ζπγθεθξηκέλνο έιεγρνο αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ δπλεηηθά εηζπλεφκελνπ θιάζκαηνο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ φηαλ ν ρξήζηεο έξρεηαη ζε επαθή κε ηα πιηθά απηά θαη κπνξεί λα 
επεθηαζεί ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ εηζπλεφκελνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (SWeRFCS) 
ην νπνίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα πλεπκνληθή λφζν γλσζηή σο ππξηηίαζε, αθνινπζνχκελε 

απφ ζνβαξέο πεξηπηψζεηο φπσο θαξθίλν ηνπ πλεχκνλα. Σα πιηθά πνπ ειέγρνληαη αθνξνχλ 
ηφζν παξαδνζηαθέο θαη ζχγρξνλεο θνλίεο φζν θαη βηνκεραληθά παξαπξντφληα. Σα πιηθά απηά 

είλαη ζε κνξθή ρχδελ θαη κπνξεί λα θαηαζηνχλ αησξνχκελα ηφζν θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο, 
φζν θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία, ζπζθεπαζία ή κεηαθνξά ηνπο. ΢σκαηίδηα κε κέγεζνο 
κηθξφηεξν απφ 10κm κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξέο αζζέλεηεο ζην αλαπλεπζηηθφ ή λα 

επηδεηλψζνπλ ηα ζπκπηψκαηα επαίζζεησλ νκάδσλ ηνπ πιεζπζκνχ. Ζ κέζνδνο SWeRF 
απνηειεί κηα απνδεθηή κεζνδνινγία ε νπνία ζπλεθηηκά ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 
(PSD) θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ πιηθψλ γηα ηνλ  ππνινγηζκφ ηεο επηθηλδπλφηεηαο ελφο 

ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ φζνλ αθνξά ζηελ πηζαλφηεηα λα θηάζεη κέζσ ηεο εηζπλνήο ζηνπο 
πλεχκνλεο.  

 

Applying the SWeRF method for estimating the relevant fine particle 

fraction in building binders that can be inhaled   

M. Papachristoforou, M. Stefanidou 
Laboratory of Building Materials, Aristotle University of Thessaloniki 

 
Keywords: SWeRF, inhaled fraction, crystalline silica, building materials  

 

ABSTRACT: In the present work, the SWeRF method was applied to estimate the inhaled 

fine fraction of binders. More specifically, cement II52.5, 42.5 and 32.5, limestone filler, 
silica pad, pozzolan, steel slag, fly ash lime were tested. With this method, the potentially 

inhaled fraction of airborne particles is identified when the user comes into contac t with these 
materials and can be extended to calculate the percentage of inhaled crystalline silica 
(SWeRFCS) that can cause piritiasis and in some cases such lung cancer. The materials tested 

concern both traditional or modern binders as well as industrial by-products. These are bulk 
materials and become airborne during production, processing, packaging or transportation. 

Particles smaller than 10µm in size can cause serious lung damages or worsen the symptoms 
of sensitive populations. SWeRF is an accepted method that takes into account particle size 
distribution (PSD) and the density of materials to calculate the risk of a fine material in terms 

of the likelihood of reaching the lungs.  
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1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Χο ζσκαηηδηαθή χιε ζηελ αηκφζθαηξα νξίδεηαη ε ζηεξεή ή πγξή χιε πνπ βξίζθεηαη ζε 
δηαζπνξά ζηνλ αέξα θαη απνηειείηαη απφ δηαθξηηά ζσκαηίδηα κε κέγεζνο κεγαιχηεξν ησλ 

κηθξψλ κνξίσλ δειαδή δηακέηξνπ πεξίπνπ 0,0002κm θαη κηθξφηεξν απφ 500κm. Οη πεγέο 
ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (particulate matter, PM) κπνξεί λα είλαη είηε θπζηθέο φπσο 
εθξήμεηο εθαηζηείσλ, βηνινγηθέο δηεξγαζίεο (ζπφξνη, γχξε, ηνί, βαθηεξίδηα), ρψκα, ζθφλε, 

άκκνο πνπ κεηαθέξεηαη κε ηνλ άλεκν, είηε αλζξσπνγελείο φπσο βηνκεραληθέο, εμνξπθηηθέο 
θαη θαηαζθεπαζηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ζπζθεπέο νηθηαθήο ζέξκαλζεο (θαινξηθέξ, ηδάθηα), 

ηξνρνθφξα νρήκαηα κε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο (θαχζε ηνπ θαπζίκνπ θαη θζνξά ησλ 
ειαζηηθψλ), ππξθαγηέο, αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο θ.α. [1,2]. Δθηηκάηαη φηη θαηά κέζν φξν 
θαη ζε παγθφζκηα θιίκαθα, πεξίπνπ 90% ησλ αεξνζσκαηηδίσλ πξνέξρεηαη απφ θπζηθέο 

πεγέο. Χζηφζν, ζε βηνκεραληθέο θαη αζηηθέο πεξηνρέο, ε αλαινγία απηή αληηζηξέθεηαη θαη ε 
ζπγθέληξσζε ησλ αεξνζσκαηηδίσλ νθείιεηαη θπξίσο ζε αλζξσπνγελείο πεγέο [3]. 

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη έλαο ζεκαληηθφο ξχπνο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα, ν νπνίνο 
είλαη ζπλδεδεκέλνο κε πνηθίιεο επηδξάζεηο ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. Ζ ηδηφηεηα πνπ έρνπλ 
λα δηεηζδχνπλ κέζσ ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ ζην ηξαρεηνβξνγρηθφ δέληξν, ηα βξνγρηφιηα θαη 

ηηο πλεπκνληθέο θπςειίδεο, δεκηνπξγεί ζνβαξά αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα θαη απμεκέλνπο 
θηλδχλνπο θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ [4]. Όζν κηθξφηεξα είλαη ηα ζσκαηίδηα, ηφζν βαζχηεξα 

εηζρσξνχλ ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα ηνπ αλζξψπνπ. Γεληθά, ζσκαηίδηα κε κέγεζνο 
κεγαιχηεξν απφ 10κm δελ εηζρσξνχλ ζην θαηψηεξν αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. Αληίζεηα, ηα 
κηθξφηεξα απφ 10κm ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξέο αζζέλεηεο ζην 

αλαπλεπζηηθφ ή λα επηδεηλψζνπλ ηα ζπκπηψκαηα επαίζζεησλ νκάδσλ ηνπ πιεζπζκνχ. 
΢σκαηίδηα 7-11κm εηζρσξνχλ ζηε ξηληθή θνηιφηεηα, 4,7-7κm εηζρσξνχλ ζην θάξπγγα, 3,3-

4,7κm εηζρσξνχλ ζηελ ηξαρεία θαη ηελ αξρή ησλ βξφγρσλ. Οκάδεο πςεινχ θηλδχλνπ 
απνηεινχλ νη ειηθησκέλνη, ηα παηδηά θαη ηα άηνκα πνπ πάζρνπλ απφ άζζκα θαη άιιεο 
θαξδηαγγεηαθέο παζήζεηο [3,5]. Σα ζσκαηίδηα απηά κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ βιάβε θνληά 

ζηε ζέζε ελαπφζεζεο εάλ είλαη δηαβξσηηθά, ξαδηελεξγά, ή ηθαλά λα πξνθαιέζνπλ θάπνηα 
άιιε δεκία. Σα αδηάιπηα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ζε άιια κέξε ηνπ 
αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο ή ηνπ ζψκαηνο, φπνπ κπνξνχλ λα απνξξνθεζνχλ ή λα 

πξνθαιέζνπλ βηνινγηθή επίδξαζε [6].  
Σν πνζνζηφ ησλ ζπλνιηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζην αλζξψπηλν ζψκα 

κέζσ ηεο εηζπλνήο εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπο, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ 
αέξα θνληά ζην ζψκα, ηνλ ξπζκφ αλαπλνήο, θαη ην αλ ε αλαπλνή γίλεηαη κέζσ ηεο κχηεο ή 
ηνπ ζηφκαηνο. Όζνλ αθνξά ηηο ηδηφηεηεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ππάξρεη έλαο 

κεγάινο αξηζκφο ηνπο πνπ θαζηζηά ζεκαληηθφ ην ξφιν ηνπο ζηηο αηκνζθαηξηθέο δηαδηθαζίεο 
θαη ηελ πηζαλφηεηα εηζπλνήο. ΢ε απηέο ηηο ηδηφηεηεο πεξηιακβάλνληαη ε κάδα, ην κέγεζνο, ε 

ρεκηθή ζχζηαζε θαζψο θαη νη αεξνδπλακηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Σν πην ζεκαληηθφ 
φκσο απφ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ην κέγεζφο ηνπο, ην νπνίν εθθξάδεηαη απφ ηελ 
ηζνδχλακε αεξνδπλακηθή δηάκεηξν θαη ην νπνίν ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ πεγή απφ ηελ νπνία 

πξνέξρνληαη θαη ηηο επηδξάζεηο πνπ πξνθαινχλ ζηελ αλζξψπηλε πγεία [5]. Χο αεξνδπλακηθή 
δηάκεηξνο ελφο ζσκαηηδίνπ νξίδεηαη ε δηάκεηξνο ζθαίξαο κνλαδηαίαο ππθλφηεηαο (1g/cm3), ε 

νπνία έρεη ηελ ίδηα ηειηθή ηαρχηεηα πηψζεο ζηνλ αέξα κε ην πξαγκαηηθφ ζσκαηίδην, θάησ 
απφ ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη ζρεηηθήο πγξαζία.  
Ζ Οκάδα Δξγαζίαο Μεηξνινγίαο ηεο Έλσζεο Βηνκεραληθψλ Οξπθηψλ Δπξσπατθήο Έλσζεο 

(IMA-Europe) [7], έρεη αλαπηχμεη ηελ αξρή ηνπ ζρεηηθνχ κεγέζνπο ιεπηνχ θιάζκαηνο (size-
weighted relevant fine fraction, SWeRF) γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ δπλεηηθνχ αλαπλεχζηκνπ 

θιάζκαηνο ζηεξεψλ πιηθψλ ρχδελ γηα ηαμηλφκεζε θαη απνλνκή ζεκάησλ ( labeling). Ζ αξρή 
πίζσ απφ ηε κεζνδνινγία SWeRF είλαη λα ζπλδπαζηεί ην κέγεζνο ελφο ζσκαηηδίνπ κε ηελ 
πηζαλφηεηα ηνπ λα εηζάγεηε ζηνπο αεξαγσγνχο ησλ πλεπκφλσλ φπσο πεξηγξάθεηαη ζην 
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Πξφηππν EN 481. Ζ κέζνδνο κεηξά κφλν ην θιάζκα ηεο νπζίαο (π.ρ. ιεπηή ζθφλε ή ιεπηφ 
θξπζηαιιηθφ ππξίηην) πνπ ππάξρεη ζην πιηθφ. Έρεη δξνκνινγεζεί κηα δηαδηθαζία γηα ηελ 

ηππνπνίεζε ηεο κεζφδνπ κέζσ ηεο CEN (Δπξσπατθή Δπηηξνπή Σππνπνίεζεο). Ζ κέζνδνο δελ 
ππνινγίδεη απφ κφλε ηεο ηα επίπεδα επαγγεικαηηθήο έθζεζεο ζε επηθίλδπλεο νπζίεο θαη δελ 

ππνθαζηζηά ηηο κεηξήζεηο ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο.  
Όηαλ εηζπλέεηαη ζθφλε, κηθξφηεξα ζσκαηίδηα έρνπλ πςειφηεξε πηζαλφηεηα λα θζάζνπλ ζηηο 
πλεπκνληθέο θπςειίδεο απφ κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. Ζ ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε 

κεηαμχ ηνπ κεγέζνπο ελφο ζσκαηηδίνπ θαη απηήο ηεο πηζαλφηεηα θαζνξίδεηαη ζην πξφηππν 
EN 481. Γηα παξάδεηγκα, ζσκαηίδηα κε αεξνδπλακηθή δηάκεηξν 1 θαη 10κm έρνπλ, ζχκθσλα 

κε ην EN 481, πηζαλφηεηα λα θηάζνπλ ζηηο θπςειίδεο ησλ πλεπκφλσλ 97,1% θαη 1,3%, 
αληίζηνηρα. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ SWeRF ζπλδπάδεηαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηνλ 
πξναλαθεξζέληα παξάγνληα πηζαλφηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα ν ζπλδπαζκφο απηφο  

εθαξκφδεηαη ζε νιφθιεξν ην εχξνο θαηαλνκήο κεγέζνπο θφθθσλ ηνπ πιηθνχ. Ζ κέζνδνο 
SWeRF κπνξεί λα πξνβιέςεη πψο ζα θηλεζνχλ ηα ζσκαηίδηα ζε έλα ζηεξεφ θνθθψδεο πιηθφ 

φηαλ γίλνληαη αεξνκεηαθεξφκελα θαη εηζπλένληαη. Τπάξρνπλ θαηαξρήλ δχν ηξφπνη 
πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηηκήο SWeRF ελφο πιηθνχ. Ο πξψηνο είλαη λα θαζνξίζνπκε πξψηα ηελ 
θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ (particle size distribution, PSD) ηνπ πιηθνχ θαη ζηε ζπλέρεηα 

λα ππνινγηζηεί ε ηηκή SWeRF απφ ην PSD ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηνπ 
EN 481. Ο άιινο ηξφπνο είλαη ε δηαζπνξά ηνπ πιηθνχ ζε έλα πγξφ ζην νπνίν ε ηηκή SWeRF 

δηαρσξίδεηαη κε δηαρσξηζκφ ησλ κεγαιχηεξσλ θφθθσλ απφ ηνπο κηθξφηεξνπο κε θαζίδεζε. 
Ζ κεζνδνινγία SWeRF κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγηζηεί ην πνζνζηφ 
θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (SWeRFCS) πνπ κπνξεί λα θηάζεη ζηνπο πλεχκνλεο κέζσ ηεο 

εηζπλνήο. Απαξαίηεην είλαη λα έρεη κεηξεζεί ην πνζνζηφ ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (ρσξίο 
ην άκνξθν) ζην πιηθφ. Σν θξπζηαιιηθφ ππξίηην απνηειεί βαζηθφ ζπζηαηηθφ πνιιψλ 

πξντφλησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαζεκεξηλά, θαζψο θαη δνκηθψλ πιηθψλ. ΢ε απηά ηα 
θαζεκεξηλά πιαίζηα, ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη απνιχησο αζθαιέο. Δίλαη αδξαλέο, πνπ 
ζεκαίλεη φηη δελ αληηδξά κε νπνηαδήπνηε ρεκηθή νπζία θαη δελ είλαη επηβιαβέο γηα ηελ πγεία.  

Οη πεξηπηψζεηο φπνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ πγεία αθνξνχλ 
εξγαδφκελνπο ζε βηνκεραληθνχο ρψξνπο, νη νπνίνη θφβνπλ, ιεηάλνπλ ή ζξπκκαηίδνπλ πιηθά 
πνπ πεξηέρνπλ θξπζηαιιηθφ ππξίηην ζε θαζεκεξηλή βάζε. Απηέο νη δξαζηεξηφηεηεο 

δεκηνπξγνχλ κηα πνιχ ιεπηή ζθφλε πνπ νλνκάδεηαη αλαπλεχζηκν θξπζηαιιηθφ ππξίηην 
(Respirable crystalline silica RCS), ην νπνίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα πλεπκνληθή λφζν 

γλσζηή σο ππξηηίαζε, αθνινπζνχκελε απφ ζνβαξέο πεξηπηψζεηο φπσο θαξθίλν ηνπ 
πλεχκνλα. 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε PSD δηαθφξσλ ρχδελ ιεπηφθνθθσλ δνκηθψλ 

πξψησλ πιψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο SWeRF θάζε πιηθνχ θαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο. 
 

2.ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
 

Όπσο αλαθέξζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο πνπ αμηνπνηεί ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ PSD πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη γηα ηνλ ππνινγηζκφ SWeRF. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 
ηνληζηεί φηη ε ζθαηξηθή ηζνδχλακε δηάκεηξνο (D) πνπ κεηξάηαη κε ηηο ηερληθέο δηάζιαζεο 

ιέηδεξ (laser diffraction techniques), δελ ηζνχηαη κε ηελ αεξνδπλακηθή δηάκεηξν (DAero) φπσο 
αλαθέξεηαη ζην ΔΝ 481. Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ δπν δηακέηξσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                                                                                       (1) 
 

φπνπ ξξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη κηα ζηάζκηζε κεγέζνπο, κε 
βάζε ηελ ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο πνπ δίλεηαη ζην EN 481: 

 (2) 

 DDAero

AeroAero

D

D

Aero dDDRDPSWeRF  




)()(
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φπνπ P(DAero) είλαη  ην θιάζκα κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ γηα αεξνδπλακηθή δηάκεηξν DAero, θαη 
R(DAero) ε πηζαλφηεηα λα θηάζνπλ ζηνπο πλεχκνλεο ζσκαηίδηα αεξνδπλακηθήο δηακέηξνπ D 

ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN 481. 
Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε ρξήζε SWeRF, έλαο ππνινγηζκφο ηνπ ζε αξρείν Microsoft 

Excel είλαη δηαζέζηκνο ζην θνηλφ απφ ηελ IMA-Europe [8].  
Σα πιηθά πνπ ειέγρζεθαλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1 καδί κε ηηο ππθλφηεηεο ηνπο. ΢ηηο Δηθφλεο 1 
θαη 2 δίλνληαη νη PSD ησλ πιηθψλ γηα φιν ην θάζκα δηαζηάζεσλ θφθθσλ θαη γηα ην θάζκα 0-

10κm αληίζηνηρα πνπ ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν φζνλ αθνξά ην εηζπλεφκελν θιάζκα. ΢ηελ 
Δηθφλα 3 δίλνληαη νη ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο D10, D50 θαη  D90. Ζ Di εθθξάδεη ηε 

δηάκεηξν θφθθσλ απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ην i% ηνπ πιηθνχ. 
 

Πίλαθαο 1. Υχδελ θνλίεο πνπ ειέγρζεθαλ κε ηηο ππθλφηεηεο ηνπο 

α/α Τιηθφ 
Ππθλφηεηα 

(kg/m
3
) 

1 Σζηκελην ΗΗ52,5 3050 

2 Σζηκελην ΗΗ42,5 3050 

3 Σζηκελην ΗV32,5 2900 

4 Αζβεζηνιηζηθφ θίιιεξ 2650 

5 Ππξηηηθή παηπάιε 2250 

6 Πνδνιάλε 2395 

7 ΢θσξία θάδνπ 2648 

8 Ηπηάκελε ηέθξα Αγ. Γεκεηξίνπ 2554 

9 Τδξάζβεζηνο 2279 

 

 

Δηθφλα 1. PSD ησλ θνληψλ  
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Δηθφλα 2. Καηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ ησλ πιηθψλ απφ 0 έσο 10 κm 

 

 

Δηθφλα 3. Καηαλνκή θφθθσλ ησλ θνληψλ βάζεη PSD  

 
Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη θάπνηεο θνλίεο είλαη πην ιεπηφθνθθεο απφ άιιεο, πρ. ε 
ππξηηηθή παηπάιε έρεη πεξηζζφηεξα ιεπηφθνθθα απφ ηελ πδξάζβεζην, θαζψο επίζεο θαη φηη 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο. Δπίζεο θνλίεο κε ίδηα ππθλφηεηα έρνπλ 
δηαθνξεηηθή θαηαλνκή θφθθσλ. Παξαθάησ αμηνινγείηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππνινγηζκψλ ην πψο επεξεάδεη ε ππθλφηεηα θαη ε ιεπηφηεηα ηελ ηηκή  SWeRF.  
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3.ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ SWeRF-ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ  

 

Με δηαζέζηκα γηα θάζε πιηθφ ηηο ππθλφηεηεο θαη ηηο PSD πξνέθπςαλ ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 
(1) θαη (2) νη ηηκέο SWeRF γηα θάζε πιηθφ, νη νπνίεο εθθξάδνπλ ην πνζνζηφ ηνπ θιάζκαηνο 
πνπ κπνξεί λα θηάζεη ζηνπο πλεχκνλεο κέζσ ηεο εηζπλνήο (Δηθφλα 4).  Τιηθά φπσο ε 

αιεζκέλε πνδνιάλε, ε ζθσξία θάδνπ ή ηα πεξηζζφηεξν αιεζκέλα ηζηκέληα 52,5 θαη 42,5 
έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο SWeRF απφ ηα ππφινηπα πιηθά. 

 

 

Δηθφλα 4. Σηκέο SWeRF γηα θάζε πιηθφ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ηηκή  SWeRF εμαξηάηαη απφ ηα % δηεξρφκελα γηα θάζε θιάζκα, 

θαζψο θαη απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ πιηθψλ. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ 
SWeRF θαη D10, 50 θαη 90 (Δηθφλα 5) θαζψο θαη κε ηελ ππθλφηεηα (Δηθφλα 6). Απφ ηα 
δηαγξάκκαηα απηά θαίλεηαη φηη ππάξρεη κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κεηαμχ SWeRF θαη D50, πνπ 

ζεκαίλεη φηη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ είλαη ζεκαληηθφηεξνο 
παξάγνληαο δηαθνξνπνίεζεο ηεο ηηκήο SWeRF έλαληη ηεο ππθλφηεηαο. Φαίλεηαη, φπσο 

αλακελφηαλ, φηη γηα πην ιεπηφθνθθα πιηθά (πιηθφ κε κεγάιν D50 ή θακπχιε PSD 
κεηαηνπηζκέλε πην αξηζηεξά θαη επάλσ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3), ε ηηκή SWeRF 
απμάλεηαη.  
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Δηθφλα 5. ΢πζρέηηζε ηηκήο SWeRF κε ηηο D10, 50 θαη 90 
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Δηθφλα 6. ΢πζρέηηζε SWeRF κε ηελ ππθλφηεηα 

4.΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Πνιιέο αλζξσπνγελείο δηεξγαζίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία αησξνχκελσλ 
ζσκαηηδίσλ ηα νπνία κέζσ ηεο εηζπλνήο κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ ζην αλζξψπηλν ζψκα. Ζ 
πηζαλφηεηα εηζρψξεζεο εμαξηάηαη κεηαμχ άιισλ απφ ηελ δηάκεηξν ησλ θφθθσλ θαη ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ.  Σν κέγεζνο SWeRF κπνξεί λα εθθξάζεη ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ 
ζα εηζρσξήζεη ζηηο πλεπκνληθέο θπςειίδεο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δπν παξαπάλσ ηδηφηεηεο. 

Γηα ηα δηαζέζηκα πιηθά ζηα νπνία κεηξήζεθε ε ηηκή SWeRF, θάλεθε φηη πςειφηεξεο ηηκέο 
παξνπζηάδνπλ ε πνδνιάλε, ε ζθσξία θάδνπ θαη ην ηζηκέλην ΗΗ42,5, πιηθά πνπ είλαη πην 
ιεπηφθνθθα κεηαμχ 1-10κm ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. Δπίζεο, απφ ηηο κεηξήζεηο θάλεθε φηη 

ε θαηαλνκή ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ ηηκή SWeRF ζε ζχγθξηζε κε 
ηελ ππθλφηεηα.   

Δπφκελα βήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο είλαη λα ππνινγηζηεί ε ηηκή SWeRFCS ησλ 
πιηθψλ πνπ κειεηήζεθαλ, θαζψο θαη λα ειεγρζνχλ ιεπηφθνθθα θιάζκαηα φρη κφλν πξψησλ 
πιψλ, αιιά θαη έηνηκσλ δνκηθψλ πξντφλησλ (πρ. ζθπξφδεκα) πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

κεηά απφ κεραληθή επεμεξγαζία (πρ. θνπή, απφηξηςε ή δηάηξεζε).  
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Παξαγσγή δνκηθψλ ζηνηρείσλ ρακεινχ απνηππψκαηνο CO₂ κε ρξήζε 

αλαθπθισκέλνπ ζθπξνδέκαηνο απφ απφβιεηα θαηαζθεπψλ θαη 

θαηεδαθίζεσλ (ΑΚΚ) 

Μ. Γαιεηάθεο, Α. ΢νπιηαλά, Θ. Γαζθαιάθεο, ΢. Ράθα, Α. Βαζηιείνπ, Κ. Κνκλίηζαο 
΢ρνιή Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ, Πνιπηερλείν Κξήηεο, 73100 Υαληά 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ζθπξόδεκα, απόβιεηα θαηαζθεπώλ θαη θαηεδαθίζεσλ (ΑΚΚ), αλαθπθισκέλα 

αδξαλή, ηζηκεληνθνληάκαηα 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Ζ βηνκεραλία παξαγσγήο δνκηθψλ πιηθψλ ζπκβάιιεη ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ 
ζηηο εθπνκπέο CO2. Ζ παξνχζα εξγαζία ζηνρεχεη ζηελ παξαγσγή δνκηθψλ πιηθψλ 

(ηζηκεληνθνληάκαηα) ρακεινχ απνηππψκαηνο CO2 κε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ πνπ 
παξήρζεζαλ απφ ην ζθπξφδεκα πνπ πεξηέρεηαη ζηα απφβιεηα θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ 
(ΑΚΚ). Γηεξεπλήζεθε εξγαζηεξηαθά ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο αλαβαζκηζκέλσλ αδξαλψλ 

πιηθψλ (ζε θνθθνκεηξία άκκνπ) κε κεζφδνπο εθιεθηηθήο ζξαχζεο θαη απηνγελνχο 
ιεηνηξίβεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα παξαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα ηζηκεληνθνληακάησλ κε ρξήζε ηεο 
πνηνηηθά αλαβαζκηζκέλεο άκκνπ γηα ηελ πιήξε ππνθαηάζηαζε ησλ θπζηθψλ αδξαλψλ. Σα 

παξαγφκελα δνθίκηα ειέγρζεθαλ σο πξνο ηελ αληνρή ηνπο ζε ζιίςε θαη θάκςε, ηελ 
ππθλφηεηα θαη ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηά ηνπο.Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε 

αλαβαζκηζκέλε αλαθπθισκέλε άκκνο πνπ παξήρζε κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ εθιεθηηθήο 
ζξαχζεο εκθάληζε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε εθείλε πνπ είρε παξαρζεί κε ηηο 
ζπλήζεηο δηαδηθαζίεο ζξαχζεο-ηαμηλφκεζεο. Ζ πνηφηεηα ηεο αλαβαζκηζκέλεο άκκνπ 

ππνιείπεηαη φκσο εθείλεο ηεο πξσηνγελνχο ζξαπζηήο αζβεζηνιηζηθήο.Απαηηείηαη πεξαηηέξσ 
δηεξεχλεζε ηεο εθιεθηηθήο απνδέζκεπζεο ησλ θφθθσλ ησλ αδξαλψλ απφ αλαθπθισκέλν 

ζθπξφδεκα κέζσ δηαδηθαζηψλ ζξαχζεο-ιεηνηξίβεζεο. 
 

Production of low CO₂ footprint building elements by using recycled 

concrete from construction and demolition wastes (CDW) 

M. Galetakis, A. Soultana, T. Daskalakis, S. Raka, A. Vasileiou, K. Komnitsas 
School of Mineral Resources Engineering, Technical University of Crete, 73100 Chania 

 

Keywords: concrete, construction and demolition wastes (CDW), recycled aggregates, cement 
mortars 
 

ABSTRACT:The building materials industry is one of the major contributors of greenhouse 
gas emissions and contributes significantly to CO2 emissions. This study aims to the 

production of low CO2 footprint building elements by using recycled concrete aggregates 
derived from construction and demolition wastes. The potential of upgraded aggregates 

production (granulometry of sand) by means of selective crushing and autogenous milling 
was investigated in a laboratory scale.Cement mortar specimens were manufactured using 
upgraded aggregates for total replacement of crushed limestonesand.Specimens were tested 

for their compressive and flexural strength, density and water absorption. Results showed that 
the upgraded recycled sand produced through the selective crushing processes had improved 

properties than the one produced by conventional crushing processes. However, the quality of 
the upgraded sand is lower than that of the primary crushed limestone sand. Further 
investigation regarding the selective liberation of recycled concrete aggregates by crushing-

grinding processes is required. 



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

125 

 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Σα απφβιεηα θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ (ΑΚΚ) έρνπλ αλαγλσξηζηεί απφ ηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε (ΔΔ) σο ξεχκα απνβιήησλ πςειήο πξνηεξαηφηεηαο σο πξνο ηελ δηαρείξηζε ηνπο ιφγσ 
ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ ηνπο θαη ηνπ πςεινχ δπλακηθνχ επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη 

αλαθχθισζεο ηνπο. ΢χκθσλα κε ζηνηρεία ηεο Eurostat (2017) ν θαηαζθεπαζηηθφο ηνκέαο 
ζηελ Δπξψπε παξάγεη πεξίπνπ 820 εθαηνκκχξηα ηφλνπο απνβιήησλ θαηαζθεπψλ θαη 
θαηεδαθίζεσλ θάζε ρξφλν. Ζ πνζφηεηα απηή αληηζηνηρεί ζην 46% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ 

απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη, ελψ κε βάζε νδεγία 2008/98/ΔΚ ηα θξάηε κέιε ηεο ΔΔ πξέπεη 
λα επηηχρνπλ κέρξη ην 2020 ηελ αμηνπνίεζε ηνπο ζε πνζνζηφ≥70%. ΢ηελ Διιάδα ε εηήζηα 

θαηά θεθαιή παξαγσγή ΑΚΚ εθηηκάηαη ζε 0.95 ηφλνπο, ελψ ην πνζνζηφ αλαθχθισζεο θαη 
επαλαρξεζηκνπνίεζεο απηψλ ησλ απνβιήησλ είλαη κηθξφηεξε ηνπ 10% κε απνηέιεζκα 
κεγάιν κέξνο απηψλ λα νδεγείηαη πξνο απφζεζε ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο (Galetakis et 

al., 2014). Παξφιν πνπ νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ησλ ΑΚΚ είλαη κηθξφηεξεο ζε ζρέζε 
κε άιια είδε απνβιήησλ, ν κεγάινο φγθνο απνβιήησλ πνπ παξάγεηαη νδεγεί ζηελ αλάγθε 

εμεχξεζεο ιχζεσλ ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζή ηνπο. Δπηπιένλ, εθηηκάηαη φηη έσο θαη 90% ησλ 
ΑΚΚ πνπ θαηαιήγνπλ ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο κπνξνχλ λα αλαθπθισζνχλ θαη λα 
επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηα ξεχκαηα απνβιήησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί 

πγεηνλνκηθή ηαθή θαη ζπλεηζθέξνληαο ηαπηφρξνλα ζηελ δηαηήξεζε ησλ νξπθηψλ πφξσλ 
(Galvez-Martos et al., 2018, Tam et al., 2018). 

Σα απφβιεηα θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ απαξηίδνληαη θπξίσο απφ ζθπξφδεκα θαη πιηθά 
ηνηρνπνηίαο θαη ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο απφ θεξακηθά πιαθίδηα, άζθαιην, μχιν, κέηαιια, 
γπςνζαλίδεο, θαη άιια πιηθά. Ζ παξαγσγή αδξαλψλ πιηθψλ απφ ην ζθπξφδεκα ησλ ΑΚΚ 

απνηειεί ζήκεξα ηελ θχξηα κέζνδν αλαθχθισζεο ηνπ. Σα παξαγφκελα αλαθπθισκέλα 
αδξαλή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ππνθαηάζηαζε ησλ πξσηνγελψλ αδξαλψλ θπξίσο ζε έξγα 

νδνπνηίαο (σο πιηθά ππνβάζεσλ) θαη ζε πεξηνξηζκέλν βαζκφ γηα ηελ παξαγσγή 
ζθπξνδέκαηνο θαη πξντφλησλ ηνπ.  
Ζ πεξηνξηζκέλε ρξήζε ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ γηα ηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο 

νθείιεηαη ζε κηα ζεηξά αηηηψλ πνπ ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηε ρακειή πνηφηεηα (Silva et al., 
2014): 
• ΢ηελ έιιεηςε πξνηχπσλ θαη πξνδηαγξαθψλ ζηα νπνία λα κπνξνχλ λα βαζηζηνχλ νη 

παξαγσγνί ζθπξνδέκαηνο. 
• ΢ηε ρακειή πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ αδξαλψλ ιφγσ ηεο έιιεηςεο γλψζεσλ ή θαη 

ελδηαθέξνληνο απφ ηνπο ηδηνθηήηεο ησλ θέληξσλ αλαθχθισζεο. 
• ΢ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ρψξσλ θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ θαη ηεο ζέζεο ηνπ 

θέληξνπ αλαθχθισζεο ΑΚΚ. 

• ΢ηελ πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκφηεηα απνζεκάησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ θαιήο 
πνηφηεηαο ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε ππάξρνπζα δήηεζε.  

Γηα ηελ παξαγσγή θαιήο πνηφηεηαο ζθπξνδέκαηνο κε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ είλαη 
απαξαίηεην λα ηεξεζνχλ νη ειάρηζηεο απαηηήζεηο πνπ θαζνξίδνληαη απφ δηάθνξα πξφηππα. Οη 
ηδηφηεηεο ησλ αδξαλψλ, θαζψο επίζεο θαη νη αλαινγίεο ηνπ κίγκαηνο θαη ε κέζνδνο 

παξαγσγήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο γηα ηελ πνηφηεηά ηνπ. Οη ηδηφηεηεο 
ηνπ παξαγφκελνπ ζθπξνδέκαηνο εμαξηψληαη απφ ηα αδξαλή πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, ηε 

ζπλδεηηθή θνλία θαη ηελ δηεπηθάλεηα κεηαμχ απηψλ.Ζ πνηφηεηα ησλ αδξαλψλ απφ 
αλαθπθισκέλν ζθπξφδεκα είλαη ζπλήζσο ρακειφηεξε απφ απηή ησλ θπζηθψλ αδξαλψλ, ιφγσ 
ηεο παξνπζίαο πξνζθνιιεκέλεο πξνυπάξρνπζαο ζπλδεηηθήο θνλίαο (ηζηκεληφπαζηα). 

΢πλεπψο, νη ηδηφηεηεο ησλ αδξαλψλ απηψλ εμαξηψληαη ηφζν απφ ηελ πνηφηεηα φζν θαη απφ 
ηελ πνηφηεηα ηεο πξνζθνιιεκέλεοζην αδξαλέο ηζηκεληφπαζηαο(Etxeberriaetal., 2007, Florea 

et al., 2014, Gastaldi et al., 2015). ΢ε ζθπξνδέκαηαπνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αλαθπθισκέλα 
αδξαλή νη δηεπηθάλεηεο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαη επεξεάδνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ αληνρή 
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ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη εθείλεο κεηαμχ θφθθσλ αδξαλψλ, παιαηάο πξνυπάξρνπζαο θαη λέαο 
ηζηκεληφπαζηαο (΢ρήκα 1).  

 

 
 
΢ρήκα 1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηεπηθαλεηψλ αδξαλψλ θαη ζπλδεηηθψλ θνληψλ 

(ηζηκεληφπαζηα) ζε ζθπξφδεκα πνπ παξαζθεπάδεηαη κε αλαθπθισκέλα αδξαλή.  
 
Δπηπιένλ, ηα αδξαλή πνπ πξνέξρνληαη απφ αλαθχθισζε ζθπξνδέκαηνο έρνπλ πςειφηεξν 

πνξψδεο θαη απμεκέλε πδαηαπνξξνθεηηθφηεηα, ελψ κπνξεί λα κπνξεί λα εκθαλίδνπλ θαη 
ξεγκαηψζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζξαχζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Χο 

εθ ηνχηνπ ε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ 
αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ ζην κίγκα (΢άββα, 2015). Αληηθαηάζηαζε πξσηνγελψλ αδξαλψλ 
κε αλαθπθισκέλα ζε πνζνζηφ 25% νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε θαηά 1.5 – 

5%,ελψ ε πιήξεο αληηθαηάζηαζε ησλ πξσηνγελψλ κε αλαθπθισκέλα πξνθαιεί κείσζε θαηά 
11 – 19% ζηελ αληνρή ζε ζιίςε(Thomas et al., 2018).  

Γηα ηελ παξαγσγή αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ πςειφηεξεο πνηφηεηαο είλαη απαξαίηεην ην 
ζθπξφδεκα ησλ ΑΚΚ λα ππνβιεζεί ζε δηαδνρηθά ζηάδηα ζξαχζεο-ηαμηλφκεζεο κε ζηφρν ηελ 
εθιεθηηθή απνδέζκεπζε θαη απνκάθξπλζε ηεο επζξππηφηεξεο ζπλδεηηθήο θνλίαο θαη 

παξαγσγή αδξαλψλ πιηθψλ πνπ απνηεινχληαη θπξίσο απφ ηεκαρίδηα ησλ πξσηνγελψλ 
αδξαλψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε εξγαζηεξηαθά ε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο αλαβαζκηζκέλσλ αδξαλψλ πιηθψλ (ζε θνθθνκεηξία άκκνπ) κε 
κεζφδνπο εθιεθηηθήο ζξαχζεο θαη απηνγελνχο ιεηνηξίβεζεο.  
 

2.  ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 
2.1. Παξαγσγή θαη εξγαζηεξηαθφο έιεγρνο αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ  

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζθπξφδεκα πνπ πξνήιζε 
απφ απφβιεηα θαηαζθεπψλ θαη θαηεδαθίζεσλ πνπ ζπιιέγεη θαη επεμεξγάδεηαη εγθεθξηκέλε 
κνλάδα ηεο Κξήηεο. Σν αξρηθφ πιηθφ πνπ ειήθζε απφ απνηεινχληαλ απφ ηεκάρηα 

ζθπξνδέκαηνο κε κέγεζνο κεγαιχηεξν ησλ 32 mm. Tν πιηθφ απηφ ππνβιήζεθε αξρηθά ζε 
ζξαχζε, κε ρξήζε ζηαγσλνηνχ εξγαζηεξηαθνχ ζξαπζηήξα, ζε κέγεζνο θφθθσλ κηθξφηεξν 

ησλ 16mm. ΢ηε ζπλέρεηα ειήθζε αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα θαη πξνζδηνξίζηεθε ε 
νξπθηνινγηθή ηνπ ζχζηαζε κε ρξήζε πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ-Υ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 
νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο έδεημαλ φηη ην αλαθπθισκέλν ζθπξφδεκα πεξηέρεη πςειέο 

πνζφηεηεο αζβεζηίηε (84.5%) θαη κηθξφηεξεο δνινκίηε (13%), ραιαδία (1.5%) θαη κπξνπζίηε 
(1.0%). Σν απνηέιεζκα απηφ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηε ζχλζεζε ησλ αδξαλψλ, θαζψο ζηελ 

Διιάδα θαη ηδηαίηεξα ζηελ Κξήηε, νη παξαγσγνί έηνηκνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηνχλ 
ζξαπζηά αδξαλή πνπ εμάγνληαη απφ αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα (Galetakis and Soultana 2016, 
Galetakis et al., 2016). 
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Απφ ην πιηθφ πνπ πξνέθπςε θαηά ηελ αξρηθή ζξαχζε, έλα κέξνο ηνπ ππνβιήζεθε ζε λέα 
ζξαχζε κε ρξήζε ζηαγσλνηνχ ζξαπζηήξα θαη ξαβδφκπινπ ζε κέγεζνο θφθθσλ κηθξφηεξν 

ησλ4 mm γηα ηελ παξαγσγή αλαθπθισκέλεο άκκνπ (0-4mm). Σν ππφινηπν ππνβιήζεθε ζε 
κεραληθή θνζθίληζε θαη απνκαθξχλζεθε ην θιάζκα -0.125 mm. ΢ηε ζπλέρεηα έλα κέξνο απφ 

ην πιηθφ κε θνθθνκεηξία -16 +0.125 mmππνβιήζεθε ζε ζξαχζε ζε εξγαζηεξηαθφ ζηαγσλνηφ 
ζξαπζηήξα θαη ζε ξαβδφκπιν γηα παξαγσγή αλαβαζκηζκέλεο αλαθπθισκέλεο άκκνπ (0-4 
mm). Σν ππφινηπν θιάζκα -16 +0.125 mmππνβιήζεθε ζε απηνγελή ιεηνηξίβεζε γηα 16 min, 

απνκαθξχλζεθε ην θιάζκα -0.125mmθαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε ζξαχζε ζε ζηαγσλνηφ 
ζξαπζηήξα θαη ξαβδφκπιν γηα παξαγσγή αλαβαζκηζκέλεο άκκνπ 0-4mm. Γηα ηελ απηνγελή 

ιεηνηξίβεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν εξγαζηεξηαθφο κχινο αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο 
Sepor κε δηαζηάζεηο 0.204x0.235 m θαη ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 67 ζηξνθέο αλά ιεπηφ.Ο 
ρξφλνο απηνγελνχο ιεηηξίβεζεο ππνινγίζηεθε κε βάζε κηα ζεηξά πξνθαηαξθηηθψλ δνθηκψλ 

φπνπ κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηνπ βαζκνχ απνδέζκεπζεο ησλ θφθθσλ ησλ αδξαλψλ πιηθψλ 
θαη ηεο ηζηκεληφπαζηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ησλ ΑΚΚ.Ζ ρξήζε ηνπ ξαβδφκπινπ ζην ηειηθφ 

ζηάδην παξαγσγήο ηεο άκκνπ επέηξεςε ηε παξαγσγή αλαθπθισκέλεο άκκνπ κε 
θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε πνπ πιεξνί ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηχπνπ ΔΝ 13139 γηα άκκν 
θνληακάησλ. Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο απιήο αλαθπθισκέλεο άκκνπ θαη ησλ 

αλαβαζκηζκέλσλ πνηνηήησλ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.  

΢ρήκα 2. Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο αλαθπθισκέλεο άκκνπ (ζπλήζνπο 
πνηφηεηαο θαη αλαβαζκηζκέλεο ελφο θαη δχν ζηαδίσλ) απφ ην ζθπξφδεκα ησλ ΑΚΚ. 

 
Μέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ δίλνληαη παξαζηαηηθά ζην ΢ρήκα 2, παξήρζε αλαθπθισκέλε 

άκκνο ηξηψλ πνηνηήησλ. Ζ πξψηε είλαη ε ζπλήζεο απιή αλαθπθισκέλε άκκνο, ε δεχηεξε 
είλαη ε αλαβαζκηζκέλεο πνηφηεηαο ελφο ζηαδίνπ (απνκάθξπλζε ηνπ ιεπηνκεξνχο θιάζκαηνο 
-0.125mmαπφ ηελ ηξνθνδνζία) θαη ε ηξίηε είλαη ε αλαβαζκηζκέλεο πνηφηεηαο δχν ζηαδίσλ 

(απνκάθξπλζε ηνπ ιεπηνκεξνχο θιάζκαηνο -0.125mmηφζν απφ ηελ αξρηθή ηξνθνδνζία φζν 
θαη κεηά απφ απηνγελή ιεηνηξίβεζε).Οη θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ησλ ηξηψλ απηψλ άκκσλ, 

θαζψο θαη ηεο ζξαπζηήο ιαηνκηθήο άκκνπ ηνπ εκπνξίνπ (αζβεζηνιηζηθήο ζχζηαζεο) πνπ 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

-16 mm  

+32mm 

Ανακσκλφμένη 

άμμος 0/4 mm 

Ασηογενής 

λειοηριβέας 

-16/+0.125 mm 

Λεπηομερές 

απόρριμμα  

-0.125 mm 

Αναβαθμιζμένη 

άμμος ενός 

ζηαδίοσ  0/4 mm 

-16/+0.125 mm 

Αναβαθμιζμένη 

άμμος δύο 

ζηαδίφν 0/4 mm 

Λεπηομερές 

απόρριμμα     

-0.125 mm 

Θρασζηήρας  

Κόζκινο 
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ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή δνθηκίσλ αλαθνξάο ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ην πξφηππν 
ΔΝ 933-1. Σν ιεπηνκεξέο θιάζκα -0.125mm πνπ πξνέθπςε σο απφξξηκκα θαηά ηελ 

παξαγσγή ηεο αλαβαζκηζκέλεο άκκνπ αλέξρεηαη ζην 5% ηεο κάδαο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ. 
Δθηφο απφ ηελ θνθθνκεηξία ηεο αλαθπθισκέλεο άκκνπ κεηξήζεθε επίζεο ε 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηά ηεο ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ99,ν ζπληειεζηήο ξνήο γηα ηελ 
εθηίκεζε ηνπ γσληψδνπο ησλ θφθθσλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 933-6, ελψ εμεηάζηεθε 
νπηηθά θαη ε κνξθνινγία ηνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

αληίζηνηρε εξγαζηεξηαθή ζπζθεπή ηεο MATESTθαη κεηξήζεθε ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα 
ηε ξνή ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ άκκνπ κέζσ νπήο δηακέηξνπ 16mm (φζν κεγαιχηεξνο ρξφλνο 

απαηηείηαη ηφζν δπζθνιφηεξα ξέεη ε άκκνο). Ζ κνξθνινγία ησλ θφθθσλ κειεηήζεθε κε 
ρξήζε ηνπ ζηεξενζθνπίνπ SZM ηεο εηαηξείαο Optika πνπ δηαζέηεη ηελ θάκεξα ηχπνπ 
Optikam θαη ην ινγηζκηθφOptikavisionlite. 

 
2.2. Παξαγσγή κηγκάησλ θαη εξγαζηεξηαθφο έιεγρνο δνθηκίσλ 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ησλ αλαβαζκηζκέλσλ αδξαλψλ πνπ πξνέθπςαλ 
παξαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα ηζηκεληνθνληακάησλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 196-1. 
Υξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην ηχπνπ CEMI 42.5Ν θαη παξαζθεπάζηεθαλ 4 δηαθνξεηηθέο ζεηξέο 

δνθηκίσλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ζπλζέζεηο (Πίλαθαο 1) ρξεζηκνπνηψληαο: 
-αλαθπθισκέλε άκκν ρσξίο αλαβάζκηζε (ΑΑ),  

-αλαθπθισκέλε άκκν κε αλαβάζκηζε ελφο ζηαδίνπ (ΑΑ1),  
-αλαθπθισκέλε άκκν κε αλαβάζκηζε δχν ζηαδίσλ (ΑΑ2)θαη  
- πξσηνγελή ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκν (ΘΑ). 

 
Πίλαθαο 1. ΢πλζέζεηο ηζηκεληνθνληακάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε βάζε ηελ αλαθπθισκέλε 

θαη ηελ πξσηνγελή ζξαπζηή άκκν. 

  

΢πλζέζεηο 

AA AA1 AA2 ΘΑ 

Σζηκέλην CEM I 42.5N (g) 450 450 450 450 

Αλαθπθισκέλε άκκνο (g) 1350 - - - 

Αλαβαζκηζκέλε άκκνο ελφο ζηαδίνπ (g) - 1350 - - 

Αλαβαζκηζκέλε άκκνο δχν ζηαδίσλ (g) - - 1350 - 

Πξσηνγελήο ζξαπζηή άκκνο (g) - - - 1350 

Νεξφ (g) 289.0 283.5 283.0 225.0 

Λφγνο λεξφ/ ηζηκέλην 0.64 0.63 0.63 0.50 

Γηνξζσκέλνο ιφγνο λεξφ/ ηζηκέλην* 0.49 0.48 0.48 0.48 

*Ο δηνξζσκέλνο ιφγνο ππνινγίζηεθε κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ λεξνχ πνπ πξνζξνθάηαη απφ ηελ άκκν.  

Λφγσ ηεο κεγαιχηεξεο πδαηνπνξξνθεηηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε αλαθπθισκέλε άκκνο ζε 
ζρέζε κε ηελ ιαηνκηθή, ν ιφγνο λεξνχ πξνο ηζηκέλην θαζνξίζηεθε ζε θάζε ζχλζεζε κε 

θξηηήξην ηελ επίηεπμε εξγαζηκφηεηαο φκνηαο κε ηεο ζχλζεζεο πνπ βαζίζηεθε ζηελ 
πξσηνγελή ζξαπζηή άκκν. Ζ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ αλαθπθισκέλε 

άκκν ήηαλ πςειφηεξε αθνχ έλα κέξνο ηνπ λεξνχ πξνζξνθήζεθε απφ ηελ αλαθπθισκέλε 
άκκν θαη δελ ζπλέβαιε ζηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ. Με βάζε ηελ κεηξεζείζα 
πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ηεο αλαθπθισκέλεο θαη πξσηνγελνχο άκκνπ ππνινγίζηεθε θαη ν 

δηνξζσκέλνο ιφγνο λεξφ/ηζηκέλην (Πίλαθαο 1).  
Ζ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ ησλ ηζηκεληνθνληακάησλ πεξηιάκβαλε ηελ αλάκημε 

ησλ πιηθψλ ζε εξγαζηεξηαθφ αλακηθηήξα θαη ηε ρχηεπζε ηνπ κίγκαηνο ζε ηξίδπκεο 
κεηαιιηθέο πξηζκαηηθέο κήηξεο δηαζηάζεσλ 40x40x160 mm3 κε ηαπηφρξνλε δφλεζε 
ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 196-1. Αθνινχζεζε ε σξίκαλζε ησλ δνθηκίσλ ζε θιηκαηηθφ 

ζάιακν ζε ζεξκνθξαζία 20±1νC θαη πγξαζία θαη‘ ειάρηζην 95% γηα 27εκέξεο ζχκθσλα κε 
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ηνλ Διιεληθφ Καλνληζκφ ΢θπξνδέκαηνο. Έπεηηα, ηα δνθίκηα παξέκεηλαλ ζε ζπλζήθεο 
πεξηβάιινληνο γηα 1 εκέξα, πξν ηεο δηεμαγσγήο ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. Ο 

εξγαζηεξηαθφο έιεγρνο ησλ ζθιεξπκέλσλ πξηζκαηηθψλ δνθηκίσλ πεξηιάκβαλε: 
• Μέηξεζε ηεο αληνρήο ζε θάκςε (Ff) θαη κνλναμνληθή ζιίςε (Fc)ζχκθσλα κε ην πξφηππν 

ΔΝ 196-1. 
• Μέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο θαη ηεο πδαηαπνξξνθεηηθφηεηαο ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 99.  
 

3.  ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 
3.1. Αλαθπθισκέλε άκκνο  

΢ην ΢ρήκα 3 δίλεηαη ε θνθθνκεηξηθή θακπχιε ηεο απιήο αλαθπθισκέλεο άκκνπ ρσξίο 
δηαδηθαζία αλαβάζκηζεο, ηεο αλαθπθισκέλεο άκκνπ κε αλαβάζκηζε ελφο ζηαδίνπ θαη ηεο 
αλαθπθισκέλεο άκκνπ κε αλαβάζκηζε δχν ζηαδίσλ. Οη θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ηεο 

αλαθπθισκέλεο άκκνπ κε αλαβάζκηζε ελφο ζηαδίνπ θαη εθείλεο κε αλαβάζκηζε δχν ζηαδίσλ 
είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκεο. Ζ θνθθνκεηξηθή θακπχιε ηεο απιήο αλαθπθισκέλεο άκκνπ 

εκθαλίδεη ζρεηηθά κεγαιχηεξν πνζνζηφ ιεπηνκεξνχο θιάζκαηνο 0-0.5mmθαη κηθξφηεξν 
πνζνζηφ ηνπ θιάζκαηνο 0.5-4mm. Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο 
ηεο εθιεθηηθήο ζξαχζεο πνπ αθνινπζήζεθε (΢ρήκα 2).  

 

 

΢ρήκα 3. Κνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ αλαθπθισκέλεο άκκνπ. 

Ζ κειέηε ηεο κνξθνινγίαο ησλ θφθθσλ κε ην ζηεξενζθφπην (΢ρήκα 4) έδεημε φηη νη θφθθνη 
ηεο αλαθπθισκέλεο άκκνπ θαη ησλ ηξηψλ πνηνηήησλ (ΑΑ, ΑΑ1 θαη ΑΑ2) εκθαλίδνληαη 
πεξηζζφηεξν γσληψδεηο ζε ζρέζε κε ηνπο θφθθνπο ηεο ζξαπζηήο άκκνπ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα λα εκθαλίδνπλ ειαθξψο κεγαιχηεξν ρξφλν ξνήο απφ ηελ ζξαπζηή άκκν, φπσο 
θαίλεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ηνπ ζπληειεζηνχ ξνήο πνπ δίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 2. Ζ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα θαη ησλ ηξηψλ πνηνηήησλ ηεο αλαθπθισκέλεο άκκνπ, 
φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2, θπκαίλεηαη απφ 5.0-5.7 % θαη είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε 
εθείλεο ηεο ζξαπζηήο άκκνπ (0.7 %). 
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Πίλαθαο 2. Μεηξήζεηο ηνπ ζπληειεζηή ξνήο (ρξφλνο) θαη ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο ηεο 
αλαθπθισκέλεο θαη ηεο πξσηνγελνχο άκκνπ. 

 

Αλαθπθισκέλε 
άκκνο ρσξίο 
αλαβάζκηζε 

Αλαθπθισκέλε 
άκκνο κε 

αλαβάζκηζε ελφο 
ζηαδίνπ 

Αλαθπθισκέλε 
άκκνο κε 

αλαβάζκηζε δχν 
ζηαδίσλ 

Θξαπζηή 
αζβεζηνιηζηθή 

άκκνο 

Υξφλνο ξνήο  
(s) 

20 19 19 18 

Τδαηναπνξ-
ξνθεηηθφηεηα 

(%) 
5.7 5.1 5.0 0.7 

 

 

΢ρήκα 4. Δηθφλεο ζηεξενζθνπίνπ γηα ηε κειέηε ηεο κνξθνινγίαο ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ: (α) 

αλαθπθισκέλε ρσξίο πνηνηηθή αλαβάζκηζε, (β) κε αλαβάζκηζε ελφο ζηαδίνπ, (γ) κε 
αλαβάζκηζε δχν ζηαδίσλ θαη (δ) ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκνο. 
 

3.2. ΢πλζέζεηο ηζηκεληνθνληακάησλ  

Οη κεηξήζεηο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ζε θάκςε, ε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα θαη ε 
ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ ηζηκεληνθνληακάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3. Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη θάκςε ησλ δνθηκίσλ ησλ ζπλζέζεσλ πνπ 
παξαζθεπάζηεθαλ κε αλαθπθισκέλε άκκν δηαθνξεηηθψλ πνηνηήησλ (ΑΑ, ΑΑ1, ΑΑ2) θαη κε 
ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκν (ΘΑ), θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5. 

 
 

 

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

(α) (β)

(γ) (δ)
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Πίλαθαο 3. Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ζε θάκςε, πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα θαη 
ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ ηζηκεληνθνληακάησλ.  

΢χλζεζε 
Αληνρή ζε 

ζιίςε (MPa) 

Αληνρή ζε 

θάκςε (MPa) 

Ππθλφηεηα 

(kg/m3) 

Τδαηναπνξξν-

θεηηθφηεηα(%) 

ΑΑ 49.19 4.82 2135 10.6 

ΑΑ1 52.36 6.23 2146 11.3 

ΑΑ2 51.77 5.70 2168 11.2 

ΘΑ 64.93 6.56 2540 7.5 

 

 

 
΢ρήκα 5. (α) Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη (β) αληνρή ζε θάκςε ησλ δνθηκίσλ ησλ 
ζπλζέζεσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε αλαθπθισκέλε άκκν δηαθνξεηηθψλ πνηνηήησλ (ΑΑ, 

ΑΑ1, ΑΑ2) θαη κε ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκν (ΘΑ). Σν ζθάικα κέηξεζεο γηα ηελ αληνρή 
ζε ζιίςε είλαη 0.5MPa θαη ζε θάκςε 1.5ΜPa. 
 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3 θαη ην ΢ρήκα5 θαίλεηαη φηη ηα δνθίκηα πνπ 
παξαζθεπάζηεθαλ κε ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκν έρνπλ πςειφηεξε αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε θαη θάκςε ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα ησλ ππφινηπσλ ζπλζέζεσλ (64.93 
MPa θαη 6.56 MPa, αληίζηνηρα). Ζ κείσζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε ησλ δνθηκίσλ πνπ 
παξαζθεπάζηεθαλ κε αλαθπθισκέλε άκκν ζε ζρέζε κε εθείλε ησλ δνθηκίσλ πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ κε ζξαπζηή θπκαίλεηαη απφ 19.36% (ζχλζεζε ΑΑ1) έσο 24.24% 
(ζχλζεζε ΑΑ). Ζ αληίζηνηρε κείσζε ηεο αληνρήο ζε θάκςε είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε γηα 
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ηε ζχλζεζε ΑΑ1 (5.03%) θαη ηε ζχλζεζε ΑΑ2 (13.10%), ελψ είλαη ζρεηηθά πςειή (26.52%) 
γηα ηε ζχλζεζε ΑΑ. 

Σα δνθίκηα κε ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκν είραλ επίζεο ηελ πςειφηεξε ππθλφηεηα θαη ηε 
ρακειφηεξε ηηκή πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο. Ζ ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ κε ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή θπκάλζεθε απφ 2135 έσο 2168 kg/m3 θαη 
είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε ζξαπζηή 
αζβεζηνιηζηθή άκκν (2540 kg/m3). Ζ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ησλ δνθηκίσλ πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ κε ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή θπκάλζεθε απφ 10.6 έσο 11.3 % θαη είλαη 
κεγαιχηεξε απφ ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ησλ δνθηκίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ηελ 

ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκν (7.8 θαη 7.5 %, αληίζηνηρα).  
Οη ηηκέο ησλ αληνρψλ ζε θάκςε θαη ζιίςε ησλ δνθηκίσλ κε κε αλαβαζκηζκέλε 
αλαθπθισκέλε άκκν είλαη ρακειφηεξεο απφ απηέο ησλ δνθηκίσλ κε αλαβαζκηζκέλε. 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο αληνρψλ κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε 
αλαβαζκηζκέλε άκκν ελφο θαη δχν ζηαδίσλ δε δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. ΢πλεπψο, ην πξψην 

ζηάδην αλαβάζκηζεο ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλψλ επαξθεί γηα ηε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ 
ηνπο ηδηνηήησλ, ελψ ε εθαξκνγή δεχηεξνπ ζηαδίνπ αλαβάζκηζεο δελ θάλεθε ζηε 
ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε λα βειηηψλεη πεξαηηέξσ ηελ πνηφηεηά ηνπο.  

 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 
 

Ζ αλαβαζκηζκέλε αλαθπθισκέλε άκκνο πνπ παξήρζε κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ εθιεθηηθήο 
ζξαχζεο εκθάληζε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε εθείλε πνπ είρε παξαρζεί κε ηηο 
ζπλήζεηο δηαδηθαζίεο ζξαχζεο-ηαμηλφκεζεο. Ζ πνηφηεηα ηεο αλαβαζκηζκέλεο άκκνπ 

ππνιείπεηαη φκσο εθείλεο ηεο πξσηνγελνχο ζξαπζηήο αζβεζηνιηζηθήο. Γηα ηελ πεξαηηέξσ 
δηεξεχλεζε ηνπ ζέκαηνο πξνηείλεηαη ε ιεπηνκεξέζηεξε δηεξεχλεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο  

απηνγελνχο ιεηνηξίβεζεο (π.ρ. κε κεηαβνιή ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ πιηθνχ ηξνθνδνζίαο), ε 
δηεξεχλεζε  ηεο ρξήζεο άιισλ ηερληθψλ εθιεθηηθήο απνδέζκεπζεο αδξαλψλ-θνλίαο, φπσο 
εθείλεο ηεο ρξήζεο ειεθηξηθνχ ηφμνπ. Ζ ηερλνινγία επλνεί ηε ζξαχζε θαηά κήθνο ησλ νξίσλ 

ησλ θφθθσλ θαη έρεη σο απνηέιεζκα ην κεγαιχηεξν βαζκφ απνδέζκεπζεο ησλ θφθθσλ ησλ 
αδξαλψλ απφ ηε ζπλδεηηθή θνλία, ελψ ηαπηφρξνλα ηα αδξαλή ηνπ αλαθπθισκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο παξακέλνπλ άζηθηα. Δπίζεο, πξνηείλεηαη λα κειεηεζεί ε δπλαηφηεηα 
αμηνπνίεζεο ηνπ ιεπηνκεξνχο απνξξίκκαηνο σο ζπλδεηηθήο θνλίαο κεηά απφ ζεξκηθή 
ελεξγνπνίεζε. 
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Υξήζε αλαθηεκέλνπ αζθαιηηθνχ ζθπξνδέκαηνο γηα ηελ παξαγσγή 

αζθαιηνκίγκαηνο πςειήο επηηειεζηηθφηεηαο 

΢. Λπθνύδεο 
Πξντζηάκελνο Δξγαζηεξίνπ ΔΓΝΑΣΗΑ ΟΓΟ΢ Α.Δ. 
 

Λέμεηο θιεηδηά: Αλαθηεκέλν Αζθαιηφκηγκα (RAP), Enrobesa Modules Eleve (EME), Αλαδσνγνλεηέο, 
Μέηξν δπζθακςίαο, Αλαθχθισζε αζθαιηνζθπξνδέκαηνο 

 
ΠΔΡΗΛΖΦΖ:Δίλαη πιένλ παγθφζκηα πξαθηηθή ην θξεδαξηζκέλν αζθαιηηθφ νδφζηξσκα λα 

κελ απνξξίπηεηαη ή λα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πιηθφ νδνζηξσζίαο αιιά λα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 
ζπλζεηηθφ ζπζηαηηθφ ησλ αζθαιηηθψλ ζηξψζεσλ. Βάζεη ησλ Διιεληθψλ Πξνδηαγξαθψλ 
επηηξέπεηαη ε ρξήζε Αλαθηεκέλνπ Αζθαιηνκίγκαηνο ζε πνζνζηφ 10% ζηηο επηθαλεηαθέο 

ζηξψζεηο θαη 20% ζηηο ππνθείκελεο ζηξψζεηο. Υξεζηκνπνηψληαο ην Αλαθηεκέλν 
Αζθαιηφκηγκα γηα ηελ παξαγσγή αζθαιηνκηγκάησλ πέξα απφ ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε απφ 

ηελ επαλάρξεζή ηνπ   πξνθχπηνπλ νηθνλνκηθά θαη ηερληθά νθέιε απφ ηα πςειφηεξα 
κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξαγφκελνπ αζθαιηνκίγκαηνο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 
γίλεηαη παξνπζίαζε Υξήζεο Αλαθηεκέλνπ Αζθαιηνκίγκαηνο ζηελ Δπξψπε θαη ηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο,ησλ νξζψλ πξαθηηθψλ δηαρείξηζεο ηνπ Αλαθηεκέλνπ Αζθαιηνκίγκαηνο, ησλ 
Μεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ Αλαθηεκέλνπ Αζθαιηνκίγκαηνο, ησλ Μεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ Αζθαιηνκηγκάησλ πνπ πεξηέρνπλ Αλαθηεκέλν Αζθαιηφκηγκα, 
΢πγθξηηηθψλ Γνθηκαζηηθψλ Αζθαιηνκηγκάησλ  Τςειήο Δπηηειε-ζηηθφηεηαο-Γπζθακςίαο 
(Enrobes a ModuleEleve), ηα νπνία πεξηέρνπλ δηάθνξα πνζνζηά Αλαθηεκέλνπ 

Αζθαιηνκίγκαηνο. 
 

Use of reclaimed asphalt pavement for the production of high 

performance pavements 

S. Likoudis 
EgnatiaOdos S.A. 
 

Λέμεηοθιεηδηά: Reclaimed Asphalt Pavement (RAP),Enrobes a Modules Eleve 
(EME),Rejuvenators,Stiffness Modulus,Asphalt Pavement Recycling  

 
ABSTRACT: Itisaworldwide practice that the reclaimed asphalt pavement (RAP) is no 

longer discarded or used as secondary material, but it is rather used as a constituent of the 
asphalt layers. BasedontheGreekNationalStandards, theuseof RAP is allowed at a maximum 

rate of 10% for surface layers and of 20% for the underlying layers. Theuse of RAP for the 
production of asphalt pavements results not only in environmental benefits from its recycling, 
but also in financial and technical benefits from the increased mechanical properties of the 

produced asphalt pavement. The present report discusses the use of RAP in Europe and USA, 
the best construction practices regarding RAP and the mechanical characteristics of asphalt 

pavements with RAP. Comparative test asphalt pavements of high performance and high 
stiffness modulus (Enrobes a Modules Eleve) with various RAP contents are also presented.  
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1. ΓΔΝΗΚΑ 

Ζ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία αζθαιηηθψλ θαη ρσκαηνπξγηθψλ εξγαζηψλ, φπσο θαη 

άιινηθνξείο, αληηκεησπίδεη πάληνηε ηέζζεξηο βαζηθνχοπξνβιεκαηηζκνχο: ηε κείσζε 
ησλδηαζέζηκσλθνλδπιίσλ, ηελ απξφζθνπηε θαηζπλερή πξνκήζεηα ησλ πξψησλπιψλ (αδξαλή 

θαη άζθαιην), ηελ εμνηθνλφκεζεελέξγεηαο θαη ηελπξνζηαζίαηνπ πεξηβάιινληνο. 
Γηα ηελαληηκεηψπηζεησλπαξαπάλσ ππάξρεη άκεζε αλάγθελαβειηηζηνπνηεζεί ε ρξήζε 
ηνπδηαζέζηκνπθεθαιαίνπ θαη νη ηδηφηεηεο ησλπξψησλπιψλ, λαειαρηζηνπνηεζεί ε 

ελέξγεηαπνπδαπαλάηαη ζε φιεο ηηο δξαζηεξηφηεηεο ησλέξγσλ θαηαζθεπήο ή 
ζπληήξεζεο/απνθαηάζηαζεο θαηλαεμεπξεζνχλελαιιαθηηθέο ιχζεηο πνπ δε ζα πξνζβάιινπλ, 

δε ζα επηδεηλψλνπλ θαη δε ζα αιινηψλνπληνπεξηβάιινλ. 
Μηα ζεκαληηθφηαηε ζπλεηζθνξά ζηελ παξαπάλσ πξνζπάζεηα πξνζθέξεηαη απφ 
ηελεπαλαρξεζηκνπνίεζε ή ηελ αλαθχθισζε ησλ πιηθψλ ησλπαιαηψλνδνζηξσκάησλ, φπσο 

αζθαιηφκηγκα, ζθπξφδεκα ή αδξαλή πιηθάζηξψζεσλ βάζεο/ππφβαζεο. 
 

2.ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΑ ΚΑΗ ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΑ ΟΦΔΛΖ  

Με ηελ αλαθχθισζε ησλνδνζηξσκάησλ επέξρεηαη πξνζηαζία θαη εμνηθνλόκεζεησλ 

απνζεκάησλ ζε αδξαλή, ζε άζθαιην θαη ζε ελέξγεηα, πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 
κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο. 

 
2.1 Πξνζηαζία θαη εμνηθνλφκεζε ησλ απνζεκάησλ ζε αδξαλή,άζθαιην θαη ελέξγεηα 
Ζ πξνζηαζία ησλ απνζεκάησλ ησλ πεηξσκάησλ θαηάιιεισλ γηα έξγα νδνπνηίαο θαη 

εηδηθφηεξα ησλ  πεηξσκάησλ γηα αξίζηεο πνηφηεηαο ζθιεξά αδξαλή, είλαη πνιχ ζνβαξφο 
παξάγνληαο ηδηαίηεξα ζε ρψξεο πνπ δε δηαζέηνπλ πνιιά θπζηθά απνζέκαηα. Αθφκε πην 

επηηαθηηθή γίλεηαη ε αλάγθε δηαηήξεζεο ή θαιχηεξα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ αδξαλψλ ζε 
ρψξεο πνπ δε δηαζέηνπλ θαηάιιεια θπζηθά απνζέκαηα, νπφηε θαη ην θφζηνο θηήζεο ηνπο, 
θπξίσο ιφγσ ηνπ θφζηνπο κεηαθνξάο, είλαη αξθεηά πςειφ. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, δειαδή ζε ρψξεο φπνπ ππάξρεη πεξίζζεηα αδξαλψλ, ε ζπλερήο δήηεζε 
έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απαίηεζε γηα εθκεηάιιεπζε λέσλ θαη πεξηζζφηεξσλ θπζηθψλ 

απνζεκάησλ. Με ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ αδξαλψλ απφ ηα παιαηά νδνζηξψκαηα 
κεηψλεηαη ε δήηεζε γηα λέα αδξαλή θαη έηζη επηκεθχλεηαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ 
θπζηθψλαπνζεκάησλ. Σαπηφρξνλα επηβξαδχλεηαη ε απαίηεζε δεκηνπξγίαο λέσλ ιαηνκείσλ, 

πξάγκα πνπ ζπκβάιιεη άκεζα ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί 
φηη ε δεκηνπξγία λέσλ ιαηνκείσλ δελ είλαη ζήκεξα εχθνιε ππφζεζε ιφγσ ησλ απζηεξψλ 

πεξηβαιινληηθψλ πεξηνξηζκψλ αιιά θαη ηεο αχμεζεο ηνπ θφζηνπο γεο. 
Με ηελ αλαθχθισζε ησλαζθαιηνκηγκάησλ κεηψλεηαη επίζεο θαη ε θαηαλάισζε ηεο 
αζθάιηνπ. Έλα λέν αζθαιηηθφ ζθπξφδεκα απαηηεί ζπλήζσο 4,5% έσο 5,5% άζθαιην, ελψ 

έλα αλαθπθισκέλν αζθαιηηθφ ζθπξφδεκα απαηηεί πξνζζήθε λέαο αζθάιηνπ ζπλήζσο απφ 
1% έσο 3%. Απφ ηα παξαπάλσ πνζνζηά δηαθαίλεηαη κηα εμνηθνλφκεζε ζε άζθαιην ηεο 

ηάμεσο, θαηά κέζν φξν, ηνπ 3,0% θαηά βάξνο κίγκαηνο, ήηνη κείσζε ζε άζθαιην πεξίπνπ30 
lt αλά ηφλναζθαιηνκίγκαηνο. 
 

2.2 Πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 
Ζ αλαθχθισζε ησλνδνζηξσκάησλ ζπκβάιιεη άκεζα ζηε δηαηήξεζε θαη πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο δηφηη, πξψηνλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, επηβξαδχλεηαη ε αλάγθε δεκηνπξγίαο 
λέσλ ιαηνκείσλ θαη δεχηεξνλ εθκεδελίδνληαη φια ηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 
ελαπφζεζε ησλ πιηθψλ απφ παιηέο αζθαιηηθέο ζηξψζεηο. Ζ ελαπφζεζε ησλ 

απνξξηπηέσλπιηθψλ απφ παιηέο ζηξψζεηο, εθηφο ηνπ φηη πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε επαξθνχο 
θαη θαηάιιειεο έθηαζεο απφξξηςεο, αιιάδεη θαη ηε κνξθή ηνπ ηνπίνπ ηεο πεξηνρήο. 
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Παξάιιεια, ε ζπγθέληξσζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ηεο αζθάιηνπ πηζαλφλ λα κνιχλεη ηνλ 
πδξνηακηεπηήξα θαη ηα ηρλνζηνηρεία ηνπ εδάθνπο γχξσ απφ ηελ πεξηνρή απηή.  

Δπίζεο, ζεηηθή είλαη θαη ε επίδξαζε ηεο αλαθχθισζεο, ηδηαίηεξα ηεο ςπρξήο, ζηηο εθπνκπέο 
άλζξαθα ζε ζχγθξηζε κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο ζεξκήο αλαθαηαζθεπήο αζθαιηηθήο ζηξψζεο. 

Απφ πξφζθαηε έξεπλα βξέζεθε φηη νη εθπνκπέο άλζξαθα θαηά ηελ αλαθαηαζθεπή 7 cm 
αζθαιηηθήο ζηξψζεο κε ςπρξά αλαθχθισζε είλαη κφλν 624 kgeq C/1000 m2 έλαληη2.381 
kgeq C/1000 m2, εάλ ρξεζηκνπνηείην ζπκβαηηθή ηερληθή κε ζεξκφ αζθαιηφκηγκα 

(Mauduitetal 2011). 
 

2.3 Μείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο 
Με ηελ αλαθχθισζε ηέινο, κπνξεί λα κεησζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνοζπληήξεζεο, 
απνθαηάζηαζεο, ελίζρπζεο, ή αλαθαηαζθεπήο ησλνδνζηξσκάησλ. Ζ κείσζε ηνπ θφζηνπο 

ησλ παξαπάλσ εξγαζηψλ πξνέξρεηαη θαηάθχξην ιφγν απφ ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο κεηαθνξάο 
ησλ πιηθψλ θαη ζεκηθξφηεξν βαζκφ απφ ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. Ζ 

επεξρφκελεκείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο νθείιεηαη θπξίσο ζηε ρξεζηκνπνίεζεκηθξφηεξεο 
ζεξκηθήο ελέξγεηαο, πνπ ζηελ πεξίπησζε επηινγήο ηεο αλαθχθισζεο ελ ςπρξψ είλαη αθφκε 
πην νπζηαζηηθή. 

Σν πνζνζηφ κείσζεο ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο κεηαβάιιεηαη απφ έξγνζε έξγν, δεδνκέλνπ φηη 
φινη νη παξάγνληεο πνπ εκπιέθνληαη δελπαξακέλνπλ ζηαζεξνί. Απφ ηηο πξψηεο εθαξκνγέο 

αλαθχθισζεο, νη νπνίεο έγηλαλ ζηηο ΖΠΑ, αλαθέξεηαη φηη ε κείσζε πνπ επηηεχρζεθε ζην 
θφζηνο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο έηνηκνπ πξνο δηάζηξσζε, φηαλ απηφ είρε παξαρζεί ζε κφληκε 
εγθαηάζηαζε, θπκάλζεθε απφ 10% έσο 39%, αλαιφγσο ηνπ έξγνπ(TRB NCHRP 54, Finn). 

Οκνίσο, φηαλ ε αλαθχθισζε έγηλε επηηφπνπ, ε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο θαηαζθεπήο 
ήηαλ ηεο ηάμεσο ηνπ 33%.Αληίζηνηρεο ζπγθξηηηθέο κειέηεο ζηελ Δπξψπε έδσζαλ 

κηθξφηεξαπνζνζηά κείσζεο, κηθξφηεξα ηνπ 30% (Chappat&Plaut, Marauxetal).  
Παξφιν πνπ κε ηελ αλαθχθισζε κπνξεί λα ππάξμεη κηα κείσζε ηνπθφζηνπο θαηαζθεπήο, ην 
γεγνλφο απηφ θαη κφλν δελ είλαη ν απνθαζηζηηθφοπαξάγνληαο γηα ηελ επηινγή ηεο. ΢ε 

νξηζκέλεο ρψξεο ε κείσζε ηεο δαπαλφκελεο ελέξγεηαο ή ε εμνηθνλφκεζε αδξαλψλ πιηθψλ ή 
ε πξνζηαζία ηνππεξηβάιινληνο ή ε κείσζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο πηζαλφλλα 
έρνπλκεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηε ιήςε απνθάζεσλ, απφ απηή ηεο κείσζεο ηνπθφζηνπο. 

 
3.΢ΤΝΣΟΜΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΚΑΗ ΥΡΖ΢Ζ΢ RAP/RAP 

BEST PRACTICES 
 
Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ αλαθχθισζεο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηεληερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ην είδνο ησλ πιηθψλ πνπ πξφθεηηαη λα αλαθπθισζνχλ θαη ην ηειηθφ 
απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη (δειαδή απιή ζπληήξεζε νξηζκέλσλ θζνξψλ, βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο νδήγεζεο, κεηά ή άλεπ ελίζρπζεο ηεο δνκηθήο αληνρήο ηνπ νδνζηξψκαηνο θιπ.).  
Έηζη, ε αλαθχθισζε δηαθξίλεηαη ζε ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 
 

i) ηελ επηθαλεηαθή αλαθχθισζε-απφμεζε (Cνldplanning (CP)), 
ii) ηελ αλαθχθισζε ελ ζεξκψ (Hνtrecycling (HR)), 

iii) ηελ αλαθχθισζε ελ ςπρξψ (CνldRecyling (CR)), θαη 
iλ) ηελ αλαθχθισζε ησλ δχζθακπησλ νδνζηξσκάησλ. 
 

Πιελ ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο νη ππφινηπεο ηξεηο δηαθξίλνληαη ζε δχνππνθαηεγνξίεο: ηελ 
αλαθχθισζε επί ηεο νδνχ ή επί ηνπ έξγνπ (recycle in-situ)θαη ηελ αλαθχθισζε ζε κφληκε 

εγθαηάζηαζε (recycle in plant).  
Όζνλ αθνξά ηελ Διιεληθή πξαγκαηηθφηεηα  ε βαζηθή πιεηνλφηεηα ηεο αλαθχθισζεο πνπ 
πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ε αλαθχθισζε ελ ζεξκψ ζε κφληκε εγθαηάζηαζε .Ζ κεζνδνινγία ηεο 
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αλαθχθισζεο ελ ζεξκψ ζε κφληκε εγθαηάζηαζε  δηαρσξίδεηαη ζε 2  κεζφδνπο αλάινγα κε 
ηελ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην Παξαζθεπαζηήξην  

 Φπρξή Μέζνδνο  (άκεζε πξνζζήθε ηνπ RAP ζην αζθαιηηθφ mixer)  

 Θεξκή Μέζνδνο  (πξνεηνηκαζία ηνπ RAP ζε doubledryer ή ringdryer).  

 
H κεζνδνινγία ησλ 2 αλσηέξσ κεζφδσλ παξνπζηάδεηαη ζηηο Δηθφλεο 1 θαη 2.  
 

 
Δηθ.1 Θεξκή Μέζνδνο:RingDryerΔηθ.2 Φπρξή Μέζνδνο:Πξνζζήθε ζην mixer 

 
 

H νξζή δηαρείξηζε ηνπ RAP πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα  

 Φξεδάξηζκα 

 Απνζήθεπζε ηνπ Αλεπεμέξγαζηνπ RAP 

 Δπεμεξγαζία (Θξαχζε θαη Κνζθίληζε ηνπ RAP) 

 Απνζήθεπζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ RAP 

 Πνηνηηθφο Έιεγρνο ηνπ Δπεμεξγαζκέλνπ RAP 

 Έιεγρνο/Σξνπνπνίεζε  ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο Μειέηεο ΢χλζεζεο  αζθαιηηθψλ ζε 

ζρέζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ RAP 
 

΢εκεηψλεηαη εδψ φηη ηδηαίηεξε θξνληίδα πξέπεη λα αθηεξψλεηαη ζηελ νξζή απνζήθεπζε ηνπ 
RAP πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ε απφκεημε, θαζψο επίζεο  είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηφ λα 
ππάξρεη ζηέγαζηξν πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ε αχμεζε ηεο πγξαζίαο ζην αλαθινχκελν 

αζθαιηηθφ. 
Οη θάζεηο ηεο νξζήο δηαρείξηζεο ηνπ RAP θαίλνληαη ζηηο Δηθφλεο 3-8. 
 

 
Δηθ.3 Φξεδάξηζκα     Δηθ.4 Φξεδαξηζκέλν Οδφζηξσκα     Δηθ.5 Δπεμεξγαζία RAP 

 
          Δηθ.6 Κιάζκαηα RAP              Δηθ.7 ΢πλζήθεο θχιαμεο RAP  Δηθ.8 Γεηγκαηνιεςία RAP 
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4.EΜΠΔΗΡΗΑ ΑΠΟ ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ RAP ΢Δ ΖΠΑ ΚΑΗ ΔΤΡΧΠΖ  
 

Σφζν ζηελ Δπξψπε φζν θαη ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο παξαηεξείηαη θαη 
θαηαγξάθεηαη ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ηνπ Αλαθπθισκέλνπ 

Αζθαιηηθνχ. Σα ζηνηρεία πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 1 απφ ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 
πξνέξρνληαη απφ ηελ εηήζηα έξεπλα ηεο Δζληθήο Έλσζεο ησλ Παξαγσγψλ Αζθάιηνπ(ΝΑPA 

National Asphalt Pavement Association,Asphalt Pavement Industry Survey on Recycled 
Materials and Warm-MixAsphaltUsage,2017,8th AnnualSurvey) θαη απφ ηελ Δπξψπε απφ ηελ 
Δπξσπαηθή Δλσζε Παξαγσγψλ Αζθάιηνπ (EAPA European Asphalt Pavement Assosiation 

,Asphalt Figures 2017). 
 

Πίλαθαο 1. ΢ηνηρεία ζρεηηθά κε ηε ρξήζε RAP 

Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο –Υξεζηκνπνηεζείζεο Πνζφηεηεο RAP 

Δζληθή Πεξίιεςε /Δηνο 2016 2017 

Oιηθφ  155.8 163.0 

Πνζφηεηεο ρξεζηκνπνηεζείζεο απφ DOT 62.9 71.0 

Πνζφηεηεο ρξεζηκνπνηεζείζεο απφ άιιεο Τπεξεζίεο  42.4 39.9 

Δκπνξηθέο θαη Οηθηαθέο Υξήζεηο  50.4 52.2 

Αξηζκφο Δηαηξεηψλ 229 238 

RAP Tons, Millions 

Δγηλε Απνδεθηφ 35.6 35.7 

Υξεζηκνπνηεζέλ ζε  HMA/WMA Mixtures  32.8 33.8 

Υξεζηκνπνηεζέλ σο Αδξαλέο 1.3 1.4 

Υξεζηκνπνηεζέλ σο Αδξαλέο ζεCold -MixAsphalt 0.1 0.1 

Άιιε Υξήζε 0.2 0.1 

Απφξξηςε ζε ρσκαηεξή  0.0 0.0 

Απφζεκα  RAP ζην ηέινο ηνπ έηνπο 41.2 45.8 

 Avg. % Used in Mixtures  

 % Πνζφηεηεο ρξεζηκνπνηεζείζεο απφ DOT 19.3% 19.5% 

Πνζφηεηεο ρξεζηκνπνηεζείζεο απφ άιιεο Τπεξεζίεο  19.7% 19.1% 

Πνζφηεηεο ρξεζηκνπνηεζείζεο απφ άιιεο Τπεξεζίεο  24.2% 21.7% 

Αξηζκφο εηαηξεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ RAP 224 234 

΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη εμειηθηηθά ηα ζηνηρεία ρξήζεο ηνπ RAP  απφ ην 2009 έσο ην 

2017 ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε ηνπο. 

Πίλαθαο 2. ΢ηνηρεία ρξήζεο RAP 
 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

 67.2 73.5 79.1 71.3 76.1 75.8 78.0 81.8 79.9 

Έγηλε Απνδεθηφ 0.1 0.0 0.3 0.2 0.1 0.2 1.0 0.1 0.0 

Άιιε Υξήζε 0.7 0.8 0.7 0.2 1.5 0.6 1.6 0.4 0.2 

Υξήζε ζε coldMix 1.5 1.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 

Xξήζε σο Αδξαλέο  6.2 7.3 4.9 3.6 4.0 8.5 5.5 3.7 3.4 

Υξήζε σο 

HMA/WMA 

56.0 62.1 66.7 68.3 67.8 71.9 74.2 76.9 76.2 

΢ηνλ Πίλαθα3 θαη ζην Γηάγξακκα1 θαίλεηαη ην κέζν πνζνζηφ ρξήζεο ηνπ RAP αλά Πνιηηεία 

ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ γηα ηα έηε 2013-2017. 
 

Πίλαθαο 3. Μέζν πνζνζηφ ρξήζεο RAP αλά Πνιηηεία ησλ ΖΠΑ 

State 

Average RAP Percent State Average RAP Percent 

2013 2014 2015 2016 2017  2013 2014 2015 2016 2017 

Alabama 24% 24% 25% 24% 24% Montana 11% * * * * 
Alaska * * * * * Nebraska 29% 33% * * 19% 

American 

Samoa 

NCR NCR NCR NCR * Nevada 14% 18% * 22% 12% 
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Arizona 13% 14% * 9% 10% NewHampshire  19% 22% 19% 21% 22% 

Arkansas 12% 14% 14% 10% 11% NewJersey 19% 19% * 19% 19% 

California  11% 13% 16% 15% 18% NewMexico  * * NCR 22% 21% 

Colorado  27% 21% 20% 24% 24% NewYork 13% 14% 16% 16% 16% 

Connecticut * 21% * 21% 18% North Carolina 25% 26% 26% 23% 18% 

Delaware * * * * * North Dacota * * * * 12% 

Dist. of 

Columbia  

* NCR NCR NCR * Ohio  28% 28% 28% 27% 28% 

Florida 31% 32% 33% 32% 35% Oklahoma 13% 16% 20% 17% 15% 

Georgia  23% 21% * 27% 23% Oregon 25% 28% 27% 22% 18% 

Hawaii * * * * 20% Pennsylvania 15% 16% 15% 15% 15% 

Idaho 28% 25% 25% 21% 27%2

5% 

PuertoRico  * NCR * NCR NCR 

Illinois 22% 28% 25% 23% 22% RhodeIsland * * * * * 

Indiana 27% 29% 28% 22% 11% SouthCarolina  23% 21% 19% 23% 21% 

Iowa 18% 15% 13% 14% 19% SouthDakota * * NCR * * 

Kansas 23% 22% 17% 20% 24% Tennessee 17% 14% 23% 21% 23% 

Kentucky 15% 14% 15% 13% 21% Texas 14% 15% 13% 13% 15% 

Louisiana  18% * * 19% 20% Utah 24% 28% 25% 25% 22% 

Maine 18% 21% * 16% 23% Vermont * * * * * 

Maryland 23% 21% 23% 26% 16% Virgin ia 27% 27% 29% 28% 32% 

Massachusetts 18% 17% 18% 18% 28% Washington 19% 25% 25% 25% 20% 

Michigan 32% 32% 32% 32% 20% WestVirg inia  12% 15% 14% 14% 18% 

Minnesota 21% 24% 22% 21% 18% Wisconsin 15% * 16% 22% 16% 

Mississipi 18% 17% 17% 19% 23% Wyoming * * * 10% 12% 

Missouri 20% 20% 23% 23% 23%       

No Companies Reporting 
<3 Companies 

Reporting 
0-9% 10-14% 15-19% 20-29% ≥30 

 
 

 
Γηάγξακκα 1. Πνζνζηά Υξήζεο RAP αλά Πνιηηεία (έηε 2013-2017) 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4 θαίλνληαη αλά ρψξα γηα ην έηνο 2017 νη παξαρζείζεο πνζφηεηεο RAP θαη νη 
ρξήζεηο ηεο. 
 

Πίλαθαο 4. Παξαρζείζεο πνζφηεηεο θαη ρξήζεηο RAP αλά ρψξα γηα ην έηνο 2017 

Country 

All availab le 

Reclaimed 

Asphalt 

in2017 

intonnes 

 

 

% of available reclaimed asphalt used in 

 

 

 

Hot and 

Warm Mix 

Asphalt 

Production 

Half Warm 

Mix Asphalt 

Production 

ColdRecycl

ing** 

UnboundRo

adLayers 

Other Civ il 

EngineeringA

pplications 

Put to 

Landfill/ 

Other 

Applications/ 
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Unknown  

Austria 1.650.000 60 Nodata Nodata Nodata Nodata Nodata 

Belgium 1.000 95 Nodata Nodata Nodata Nodata Nodata 

CheckRepubli

c 
2.000.600 14 0 30 20 10 26 

Denmark 1.165.000 66 0 0 8 0 26 

Fin land 1.200.000 100 0 0 0 0 0 

France 6.400.000 70 Nodata Nodata Nodata Nodata Nodata 

Germany  13.000.000 84 0 0 16 0 0 

GreatBritain  3.400.000 90 0 0 0 

Hungary 120.000 95 0 0 0 4 1 

Italy 9.000.000 23 Nodata Nodata Nodata Nodata Nodata 

Netherlands 4.500.000 71 0 11 0 0 18 

Norway  1.101.000 30 0 1 69 0 0 

Slovakia  50.000 96 0 2 1 1 0 

Slovenia  84.000 24 0 6 10 0 60 

Spain 494.000 83 0 0 14 0 3 

Turkey  2.570.589 9 0 6 85 0 0 

USA  72.500.000 96 0 0 4 0 0 

 

΢ην Γηάγξακκα 2 θαίλεηαη ην κέζν νιηθφ πνζφ δηαζέζηκνπ RAP ζηελ Δπξψπε απφ ην 2001 
έσο ην 2014. 
 

 
Γηάγξακκα 2. Μέζν Οιηθφ Γηαζέζηκν RAP ζηελ Δπξψπε 

 
 

΢ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη απφ ηα έηε 2007-2014 ηα πνζνζηά επαλάρξεζεο ηνπ RAP γηα 

ηηο Δπξσπατθέο ρψξεο κε ηε κεγαιχηεξε ζπκκεηνρή ζηε ρξήζε RAP.  
 

Πίλαθαο 5. Πνζνζηά επαλάρξεζεοRAP ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε 
Year/  

Country 

Denmark France Germany  Italy Netherlands Norway  Spain Sweden Switzerland  

2007 100 15 100 20 100 88 100 100 100 

2008 100 65 100 0 83,5 84 110 100 100 

2009 100 41 100 20 74 82 100 100 100 

2010 100 40 100 20 75 100 100 100 100 

2011 100 45 100 20 98 80 100 95 98 

2012 100 62 100 20 95 86,9 83 95 97 

2013 100 64 100 20 76 31 100 100 88 

2014 65 64 100 20 85 70 100 100 98 
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5.ΔΛΛΖΝΗΚΖ ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΟΣΖΣΑ 
 

΢εκεηψλεηαη εδψ φηη νη πξψηεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλαθχθισζε ησλ αζθαιηηθψλ ζηξψζεσλ 
μεθίλεζαλ ην 2011 ζηε Θεζζαινλίθε κε ηε κνξθή ηεο Θεξκήο Αλαθχθισζεο.΢ηαδηαθά  
αλαπηχρζεθαλ θαη κνλάδεο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχλ ςπρξή αλαθχθισζε θαη απηή ηε 

ζηηγκή είλαη ε πιεηνλφηεηα ζηε ρψξα.΢εκαληηθφ πνζνζηφ Αζθαιηηθψλ Παξαζθεπαζηεξίσλ 
ρξεζηκνπνηνχλ ζπζηεκαηηθά ηελ ςπρξή αλαθχθισζε ηελ ηειεπηαία δηεηία.Αλαθέξεηαη 

επίζεο φηη δελ ππάξρνπλ επίζεκα ζηνηρεία απφ ηε ρξήζε ησλ αλαθπθισκέλσλ αζθαιηηθψλ.  
 
6.ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ Α΢ΦΑΛΣΗΚΟΤ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢ ΠΑΡΑΓΟΜΔΝΟ ΜΔ RAP 

[EME-BBME] 
 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη αλσηέξσ ε ρξήζε RAP ,ζε ζπγθεθξηκέλα πνζνζηά θαη αλάινγα κε ην 
βαζκφ νμείδσζήο ηνπ,απμάλεη ην Μέηξν Γπζθακςίαο ηνπ αζθαιηηθνχ ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ 
αληίζηαζή ηνπ ζε ηξνρναπιάθσζε θαη ε ρξήζε ηνπ πξέπεη λα γίλεηαη πάληα ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ αληνρή ηνπ αζθαιηηθνχ ζθπξνδέκαηνο ζε θφπσζε. 
Αλ θαη ε Διιεληθή Σερληθή Πξνδηαγξαθή γηα ηηο Αζθαιηηθέο ΢ηξψζεηο Κιεηζηνχ ηχπνπ 

πξνβιέπεη κέγηζην πνζνζηφ αλαθπθισκέλνπ αζθαιηηθνχ ζθπξνδέκαηνο 20%  ζε 
εξγαζηεξηαθφ επίπεδν ειέγρζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο ζπγθξηηηθά ζε: 

 Α΢12,5 κε άζθαιην 50/70 θαη αζβεζηνιηζηθά αδξαλή 

 Α΢12,5 κε άζθαιην 50/70 θαη πξνζζήθε νξπθηήο αζθάιηνπ θαη 
αζβεζηνιηζηθά αδξαλή 

 Α΢12,5 κε άζθαιην 50/70 θαη αζβεζηνιηζηθά αδξαλή θαη πξνζζήθε RAP 30% 
 

Σα ζπκβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλζέζεσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.  
 

Πίλαθαο 6. ΢πκβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπλζέζεσλ 
΢χλζεζε Κελά 

(%) 

VMA  

(%) 

VFA  

(%) 

Δπζηάζεηα 

(kN) 

Παξακφξθσζε 

(mm) 

Α΢12,5 4,1 14,1 70,7 8,50 2,8 

Α΢12,5 κε νξπθηή άζθαιην  3,8 14,5 73,8 9,49 2,9 

Α΢12,5 κε 30% 4,0 14,1 72,1 12,81 2,7 

 

Σα απνηειέζκαηα Μέηξνπ Γπζθακςίαο ησλ αζθαιηνκηγκάησλ ζηνπο 200C θαη 

Σξνρναπιάθσζεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.  
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Πίλαθαο 7. Μέηξν δπζθακςίαο θαη ηξνρναπιάθσζεαζθαιηνκηγκάησλ 
΢χλζεζε Mέηξν Γπζθακςίαο 

Smix(MPa) 

Tξνρναπιάθσζε 

  Ρπζκφο 

Σξνρναπιάθσζεο 

(κm αλά θχθιν 

θφξηηζεο) 

Βάζνο 

ηξνρναπιάθσζεο 

(mm) 

Α΢12,5 4133 1,35 3,76 

Α΢12,5 κε νξπθηή άζθαιην 5205 1,26 3,45 

Α΢12,5 κε 30% 8981 1,38 3,23 

 
Δίλαη πξνθαλέο φηη κε ηε ρξήζε RAP ην αζθαιηηθφ ζθπξφδεκα είλαη δπζθακπηφηεξν θαη 

ζπλεπψο αλζεθηηθφηεξν ζηελ ηξνρναπιάθσζε.΢εκεηψλεηαη εδψ φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 
κείγκαηνο κε αλαθπθισκέλν αζθαιηφκηγκα ζα πξέπεη επίζεο λα  ειεγρζεί σο πξνο ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θφπσζεο. 
 
7.ΥΡΖ΢Ζ REJUVENATORS 

 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ηφζν ζε πξψηκν φζν θαη χζηεξν επίπεδν παξαγσγήο 

αζθαιηηθνχ ζθπξνδέκαηνο ζπκβαίλεη νμείδσζε ηεο αζθάιηνπ κε ζεκαληηθφηεξα 
ραξαθηεξηζηηθά ηελ κείσζε ηεο δηείζδπζεο, ηελ αχμεζε ηεο κάιζσζεο θαη ηελ αχμεζε ηνπ 
ημψδνπο ηεο αζθάιηνπ. 

Σν RAP πεξηέρεη νμεηδσκέλε άζθαιην θαη πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
παξζέλαο 50/70 είηε γίλεηαη αλάκεημε κε παξζέλα άζθαιην είηε γίλεηαη ρξήζε 

αλαδσνγσλεηψλ.Ο ππνινγηζκφο ηεο  πξνζζήθεο ηνπ πνζνζηνχ ηεο παξζέλαο αζθάιηνπ 
γίλεηαη κε ηελ κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ΔΣΔΠ ΣΟ 1501-05-03-11-04. 
Δλαιιαθηηθά ε πξνζζήθε αλαδσνγσλεηψλ (rejuvenators) έρεη κηα ζεηξά απφ επεξγεηηθέο 

επηδξάζεηο ηφζν ζηελ άζθαιην φζν θαη ζην αζθαιηφκηγκα.Ζ δηείζδπζε θαη ην ημψδεο 
απμάλνληαη θαη ε κάιζσζε κεηψλεηαη.Οη αλαδσνγσλεηέο,ζηελ κνληέξλα εθδνρή 

ηνπο,πεξηέρνπλ δηαθνξεηηθά ρεκηθά πξφζζεηα θαζέλα εθ ησλ νπνίσλ ιεηηνπξγεί δηαθνξεηηθά 
ζε ζρέζε κε ηελ άζθαιην.Λεηηνπξγνχλ σο αληηνμεηδσηηθά,πιαζηηθνπνηεηέο,αλαδσνγσλεηέο 
θαη δηαζπνξείο. 

Μπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ηφζν ζην θαδάλη απνζήθεπζεο ηεο αζθάιηνπ φζν θαη ζην mixer 
ηνπ αζθαιηηθνχ ζθπξνδέκαηνο κε απνηέιεζκα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζθαιηηθνχ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηέρεη κεγάια πνζνζηά RAP λα είλαη εθάκηιια κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ηνπ αζθαιηηθνχ ζθπξνδέκαηνο πνπ παξάγεηαη κε παξζέλα άζθαιην.  
΢εκεηψλεηαη εδψ φηη κε ηελ ρξήζε αλαδσνγνλεηψλ ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο έρνπλ αλαθεξζεί 

επηηπρεκέλεο εθαξκνγέο κε ρξήζε RAP ζε πνζνζηφ 100%. 
 

8.΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 
Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ηφζν ζηελ Δπξψπε φζν θαη ζηελ Ακεξηθή γίλεηαη ζπζηεκαηηθή 

επαλάρξεζε ηνπ Αλαθπθινχκελνπ Αζθαιηηθνχ κε βαζηθή ρξήζε ηνπ ζην Αζθαιηηθφ 
΢θπξφδεκα.Σα νθέιε είλαη ηφζν νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά αιιά θαη απφ πιεπξάο 

επίδνζεο ηνπ πιηθνχ.Γηα ηελ νξζή δηαρείξηζε ηνπ RAP πξέπεη λα αθνινπζνχληαη 
ζπγθεθξηκέλεο πξαθηηθέο. 
Τπάξρεη παγθνζκίσο απμεηηθή ηάζε ηεο ρξήζεο ηνπ πνζνζηνχ RAP ζηηο αζθαιηηθέο 

ζηξψζεηο,πιελ φκσο απηφ πξέπεη λα θαζνξίδεηαη απφ ηηο εθάζηνηε εζληθέο πξνδηαγξαθέο θαη 
εξγαζηεξηαθνχο ειέγρνπο.Με ηε ρξήζε ηεο ρεκηθήο ηερλνινγίαο είλαη πιένλ εθηθηή ε 

αλαθχθισζε αζθαιηηθψλ ζηξψζεσλ ζε πνζνζηφ 100% ,γεγνλφο φκσο ην νπνίν δελ απνηειεί 
απηνζθνπφ. 



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

143 

 

BΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ   
 

 ΔΛΟΣ ΣΟ 1501-05-03-11-04 Αζθαιηηθέο ΢ηξψζεηο Κιεηζηνχ Σχπνπ 

 Α. Νηθνιαΐδεο ,Οδνπνηία Οδνζηξψκαηα-Τιηθά Έιεγρνο Πνηφηεηαο 

 ΝΑPA National Asphalt Pavement Association,Quality Improvement Series 129,Best 
Practices for RAP and RAS Management 

 ΝΑPA National Asphalt Pavement Association,Asphalt Pavement Industry Survey on 
Recycled Materials and Warm-Mix Asphalt Usage ,2017 (8th Annual Survey) 

 EAPA European Asphalt Pavement Association,Asphalt Figures 2017  

 M. Zaumanis 2016 ,100% Hot Mix Asphalt Recycling:Challenges and Benefits  

 J. Oliveira 2013,Pushing the Asphalt Technology to the limit 

 S. Saeed 2019,Characterization of Recovered Bitumen from Coarse and Fine Reclaimed 

Asphalt Pavement Particles 

 A.Mirhosseini 2019,Performance evaluation of asphalt mixtures containing high RAP 

binder content and bio-oil rejuvenator 

 X. Chen 2018,Life Cycle Assessment of asphalt pavement recycling for greenhouse gas 

emission with temporal aspect 

  



5
ν
 Παλειιήλην ΢πλέδξην ΔΒΗΠΑΡ, 7- 8 Οθησβξίνπ 2019, Θεζζαινλίθε 

 
 

144 

 

Πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε εηζαγσγήο αδξαλψλ απφ αλαθχθισζε 

πιαζηηθψλ πιηθψλ ζε βάζεηο νδνζηξσκάησλ  

 Δθξαηκίδεο Αγεζίιανο-Ησάλλεο, Μνπξαηίδεο Αλαζηάζηνο 
Σκήκα Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ, Πνιπηερληθή ΢ρνιή Α.Π.Θ., Δξγαζηήξην Γνκηθώλ Τιηθώλ  

 

Λέμεηο θιεηδηά : Αλαθύθισζε Πιαζηηθώλ, Πιαζηηθά Οδνζηξώκαηα, Μεραληθέο Αληνρέο 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ : ΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε κηα πξνζπάζεηα εηζαγσγήο ησλ αλαθπθισκέλσλ 

πιαζηηθψλ ζηελ θαηαζθεπή ησλ νδνζηξσκάησλ. Δηδηθφηεξα, ειέγρζεθαλ νη κεραληθέο 

αληνρέο (αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ), ελφο ζχλζεηνπ 

πιηθνχ ην νπνίν απνηειείηαη απφ αδξαλή πιηθά, πνπ πξνέξρνληαη εμ‗νινθιήξνπ απφ 

αλαθπθισκέλν πιαζηηθφ πιηθφ Pet (πνιπεζηέξα), θαη επνμεηδηθή ξεηίλε. Δπηπιένλ, 

πξνζδηνξίζζεθαλ εξγαζηεξηαθά ην θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο, ε πγξαζία αιιά θαη ην πνξψδεο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αδξαλψλ. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην εξγαζηήξην 

έγηλε κηα πξνζπάζεηα έληαμεο ηνπ ζχλζεηνπ απηνχ πιηθνχ ζηηο ζηξψζεηο ελφο εκηάθακπηνπ 

νδνζηξψκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπ πιηθνχ ζηελ θαηαζθεπή κηαο 

ζηαζεξνπνηεκέλεο βάζεο ελφο εκηάθακπηνπ νδνζηξψκαηνο. Έπεηηα, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα 

νηθνλνκνηερληθήο ζχγθξηζεο ηνπ πιηθνχ απηνχ κε ην αληίζηνηρν πιηθφ ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη, σο ζηαζεξνπνηεκέλε βάζε ζηελ ζπκβαηηθή νδνπνηία, δειαδή ην 

Καηεξγαζκέλν (κε ηζηκέλην) Θξαπζηφ Ακκνράιηθν. Οη αληνρέο ησλ δχν πιηθψλ πξνέθπςαλ 

παξφκνηεο θάηη πνπ ελζαξξχλεη ηε ρξήζε ηνπ πιηθνχ. Πξνβιεκαηηζκφο δεκηνπξγείηαη απφ ην 

δήηεκα ηνπ θφζηνπο ηνπ πιηθνχ.  

 

Experimental investigation of the use of recycled plastics aggregates 

into pavement bases 

Mouratidis Anastasios, Efraimidis Agisilaos-Ioannis 

School of Civil Engineering, Faculty of Engineering AUTH, Laboratory of Building Materials 

Keywords :Plastic Recycling, Plastics Pavements, Mechanical Strength 

ABSTRACT :In the present work, an attempt was made to introduce recycled plastics into 

the pavement construction. In particular, the mechanical strengths (unadjusted compressive 

strength and indirect tensile strength) of a composite consisting of aggregates made entirely of 

recycled Pet (polyester) plastic and epoxy resin were tested. In addition, the effect of bulk 

density, humidity and porosity of the specificplastic aggregates were determined in the 

laboratory. Based on the results obtained by the laboratory, an attempt was made to integrate 

this composite into the layers of a semi-rigid pavement. In particular, it is suggested to use the 

material in the construction of a stabilized base of a semi-rigid pavement. Then an economical 

attempt is made to compare this material with the corresponding material used as a stabilized 

base in conventional road construction, named ‗‗Cement stabilized base from crushed 

gravel‘‘. The strengths of the two materials have resulted in something similar, which 

encourages the use of the material. Concerns arise from the issue of the cost of the material.  
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1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Σξία ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιαζηηθψλ πιηθψλ, ην ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο θαη εηδηθφ βάξνο 

(ειαθξηά πιηθά), αιιά θαη νη ζρεηηθά πςειέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ηα έθαλαλ πνιχ δεκνθηιή 
ηφζν ζηνπο ρξήζηεο φζν θαη ζηε βηνκεραλία. Έηζη, ηα ηειεπηαία ρξφληα ππήξμε κηα ξαγδαία 

αχμεζε ηεο παξαγσγήο ηνπ πιαζηηθνχ. ΢πγθεθξηκέλα,  ην 1950 παξήρζεζαλ παγθνζκίσο1,5 
εθαηνκκχξηα ηφλνη πιαζηηθψλ, ελψ ην 2015 ε αληίζηνηρε πνζφηεηα ήηαλ 322 εθαηνκκχξηα 
ηφλνη[1]. Ζ ξαγδαία απηή αχμεζε δεκηνχξγεζε σο επαθφινπζν ηεξάζηηα πξνβιήκαηα ζρεηηθά 

κε ηελ δηαρείξηζε φισλ απηψλ ησλ πιαζηηθψλ απνβιήησλ κεηά ηνλ πξψην θχθιν δσήο ηνπο. 
Σα πξνβιήκαηα απηά ζρεηίδνληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά κε ην πεξηβάιινλ. Ζ θαηαζηξνθηθή 

δξάζε ησλ πιαζηηθψλ απνβιήησλ είλαη γλσζηή, ε θαηάζηαζε φκσο πιένλ θαίλεηαη λα είλαη 
νξηαθή θαη επηθίλδπλε. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο παγθνζκίσο, 400 εθαηνκκχξηα ηφλνη 
CO2/έηνο εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηελ παξαγσγή θαη ηελ θαχζε ηνπ πιαζηηθνχ [1], 

ην 85% ησλ απνξξηκκάησλ ζηηο παξαιίεο είλαη πιαζηηθά, ελψ ην πιαζηηθφ, ιφγσ ηεο 
πεξίπινθεο ρεκηθήο ηνπ ζχζηαζεο, ρξεηάδεηαη 5-6 αηψλεο έσο φηνπ απνζπληεζεί εληειψο. 

Ζ κφλε βηψζηκε ιχζε ζε απηφ ην ηεξάζηην πξφβιεκα είλαη ε αλαθχθισζε. ΢ηελ Δπξσπατθή 
Έλσζε αλαθπθιψλεηαη κφλν ην 30% ησλ πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ ελψ ζηφρνο είλαη ην 
πνζνζηφ απηφ λα θηάζεη ην 50% θαη 55% ην έηνο 2025 θαη 2030 αληίζηνηρα[2].Οη ζηφρνη 

θαίλεηαη λα έρνπλ ηεζεί κε απνθαζηζηηθφηεηα, θαη ε κε ηήξεζή ηνπο απφ ηα κέιε ηεο, λα 
ηηκσξείηαη κε πξφζηηκα θαη ξήηξεο. Έηζη θαη ζηελ Διιάδα, φπνπ ην πνζνζηφ ησλ πιαζηηθψλ 

απνβιήησλ πνπ αλαθπθιψλεηαη είλαη κφιηο ην 18%, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί ζεκαληηθή 
πξφνδνο ζηνλ ηνκέα ηεο αλάθηεζεο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ πιηθψλ απηψλ.  
Σα παξαπάλσ ζηνηρεία είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα ηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο αθνχ 

αλαδεηθλχνπλ ηελ επηηαθηηθή πιένλ αλάγθε γηα αλαθχθισζε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ 
πιαζηηθνχ θαη αιιά θαη γηα δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ θαη κεγαιχηεξσλ κνλάδσλ 

αλαθχθισζεο πιαζηηθψλ ζηε ρψξα καο.  
 
2.ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

Ζ ηδέα ηεο ρξήζεο ησλ αλαθπθισκέλσλ πιαζηηθψλ ζηελ νδνπνηία έρεη εθαξκνζηεί ζην 
παξειζφλ θαη κάιηζηα κε ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Ζ ρξήζε φκσο απηή έρεη 
πεξηνξηζηεί ζηελ ζπκκεηνρή ηνπ αλαθπθισκέλνπ πιηθνχ, είηε σο ηξνπνπνηεηήο ηεο 

αζθάιηνπ, είηε σο αληηθαηάζηαην κέξνπο ηεο αζθάιηνπ ή ησλ αδξαλψλ πιηθψλ. ΢ηελ 
παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη κηα πην ηνικεξή πξνζέγγηζε, αθνχ κειεηάηαη ε 

πεξίπησζε κηαο ζηξψζεο απνηεινχκελεο εμ ‘νινθιήξνπ απφ έλα ζχλζεην πιηθφ κε βάζε ην 
αλαθπθισκέλν πιαζηηθφ.  
 

2.1.Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ «Άκκνο» απφ πιαζηηθφ  
Ζ «άκκνο» απφ πιαζηηθφ είλαη έλα παξαπξντφλ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλαθχθισζεο ησλ 

πιαζηηθψλ. Παξάγεηαη απφ έλα κεράλεκα πιχζεο θαη ηεκαρηζκνχ ησλ πιαζηηθψλ 
απνξξηκκάησλ πξνο αλαθχθισζε, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ αξρηθή θάζε ηεο δηαδηθαζίαο. 
Απνηειείηαη θαηά 70%-80% απφ πιαζηηθφ Pet (πνιπεζηέξα) θαη θαηά 20%-30% απφ ραξηί 

θαη θνηλή άκκν. Δμέξρεηαη απφ ην κεράλεκα απφ πιάγηα έμνδν, αθνχ δελ αθνινπζεί ηελ 
θαλνληθή πνξεία ηνπ πιηθνχ πξνο αλαθχθισζε. Δμέξρεηαη κε αξθεηή πγξαζία θαη αθήλεηαη 

λα μεξαζεί κε θπζηθφ ηξφπν. Ζ θνθθνκεηξηθή θακπχιε ηνπ πιηθνχ απηνχ κεηά ηελ 
απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 1. Ζ «άκκνο» γηα ηελ ζπλέρεηα ηεο 
κειέηεο νξίδεηαη σο Κιάζκα 1.  
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Δηθφλα 4: «Κφθθαιν» κεηά ηελ ζξαχζε ηνπ 

 
Γηάγξακκα 1:Κνθθνκεηξηθή θακπχιε Κιάζκαηνο 1 

 

2.2.Αλαθπθισκέλν πιαζηηθφ PET («θφθθαιν») 
Αθνχ ην πιαζηηθφ πξνρσξήζεη ζηε δηαδηθαζία ηεο  

αλαθχθισζεο θαζαξίδεηαη απζηεξά κε δηαδηθαζίεο 
φπσο ε επίπιεπζε, ε ηξηβή θαη ε αλάκεημε κε 
ρεκηθέο νπζίεο. Όηαλ πιένλ είλαη θαζαξφ, 

ηεκαρίδεηαη ζε κηθξά θνκκάηηα θαη ζξπκκαηίδεηαη. 
Σν ηξίκκα απηφ εηζέξρεηαη ζε έλα κεράλεκα 

(extruder) ψζηε λα ιηψζεη, λα ξεπζηνπνηεζεί θαη 
ζηε ζπλέρεηα λα ηνπνζεηεζεί ζε θαινχπηα. Δθεί 
παίξλεη κηα λέα κνξθή αθνχ θξπψζεη θαη 

ζηαζεξνπνηεζεί. Καηά ηελ έλαξμε θαη ηελ ιήμε ηεο  
ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραλήκαηνο θαζεκεξηλά, αιιά 

θαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε θαηά ηελ 
νπνία απαηηείηαη ε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεραλήκαηνο (π.ρ. ζπληήξεζε, αιιαγή 

ιαδηψλ θιπ.), ην κεράλεκα ‗‗αδεηάδεη‘‘ 
απηφκαηα ην πιηθφ πνπ βξίζθεηαη εθείλε ηε ζηηγκή κέζα ηνπ. Απηφ δελ γίλεηαη κε βάζε ηελ 

θαλνληθή πνξεία ηνπ πιηθνχ, αιιά απφ πιάγηεο εμφδνπο. Σν πιηθφ πνπ βγαίλεη, θξπψλεη θ αη 
ζηαζεξνπνηείηαη ζε ηπραία κνξθή θαη ζρήκα. Απηφ ην πιηθφ εθφζνλ ζπάζεη ζε ζπαζηήξα 
απνηειεί ην ιεγφκελν «θφθθαιν». Έηζη ε ηειηθή ζχζηαζε ηνπ «θφθθαινπ» εμαξηάηαη απφ ην 

πιηθφ πνπ εηζέξρεηαη ζην κεράλεκα. Δθφζνλ ην πιηθφ πξνο αλαθχθισζε απνηειείηαη απφ 
100% πιαζηηθφ PET θαη ην «θφθθαιν» πνπ πξνθχπηεη είλαη ηεο ίδηαο ζχζηαζεο. ΢ηελ Δηθφλα 

1 θαίλεηαη ην πιηθφ κε ηελ κνξθή πνπ απνζεθεχεηαη θαη δηαηίζεηαη. Σν «θφθθαιν» κε ηε 
κνξθή απηή νξίδεηαη σο Κιάζκα 5, ελψ ε θνθθνκεηξηθή ηνπ θακπχιε παξνπζηάδεηαη ζην 
Γηάγξακκα 2. 
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Γηάγξακκα 2: Κνθθνκεηξηθή θακπχιε Κιάζκαηνο 5 

 

Γηα ην πιηθφ απηφ κεηξήζεθε εξγαζηεξηαθά, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ―RILEM CPC 11.3 in 
water under vacuum ‗1986 (open porosity)‖, ην πνξψδεο ηνπ, ην νπνίν βξέζεθε ίζν κε 
porosity = 4,11%, αξθεηά κηθξφηεξν απφ απηφ ησλ αζβεζηνιηζηθψλ θαη ςακκηηηθψλ 

αδξαλψλ πνπ θπκαίλεηαη απφ 10%-40%[3]. Δπηπιένλ κεηξήζεθε, ζχκθσλα κε ηελ 
πξνδηαγξαθή―ASTMStandardTestMethodforBulkDensity(UnitWeight)andVoidsinAggregate‖

, ην θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο ηνπ, ίζν κε bulkdensity = 1,273gr/cm3, δειαδή ζρεδφλ ην κηζφ 
απφ απηφ ησλ αζβεζηνιηζηθψλ αδξαλψλ, ην νπνίν είλαη πεξίπνπ 2,65gr/cm3 [3]. Απηή είλαη θαη 
ε αηηία πνπ ην πιηθφ είλαη ηδηαίηεξα ειαθξχ. Σέινο, εξγαζηεξηαθά κεηξήζεθε θαη ε πγξαζία 

ηνπ «θφθθαινπ» ε νπνία πξνέθπςε ίζε κε Τ = 2.18%. 
 

2.3.΢πλδεηηθφ πιηθφ (επνμεηδηθή ξεηίλε) 
Χο ζπλδεηηθφ πιηθφ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε επνμεηδηθή ξεηίλε. Σν ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, 
απνηειείηαη απφ δχν ζπζηαηηθά, εηδηθή ξεηίλε θαη ζθιεξπληή. Μεηά ηελ αλάκεημεησλ δχν 

ζπζηαηηθψλ, κε κεραληθφ ηξφπν, ην ηειηθφ πξντφλ είλαη έηνηκν γηα ρξήζε κεηά απφ 15-30 
ιεπηά, ελψ παξακέλεη εξγάζηκν γηα άιια 15-30 ιεπηά πεξίπνπ, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο.  
 
2.4.Γεκηνπξγία δνθηκίσλ 

Ζ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ θαη ηεο δεκηνπξγίαο ησλ δνθηκίσλ είλαη 
απιή. Αθνχ πξνεηνηκαζηεί ε ξεηίλε κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαθέξζεθε, θαη φζν είλαη αθφκα 

εξγάζηκε, αλακεηγλχεηαη,κε κεραληθφ ηξφπν, κε ηα πιαζηηθά αδξαλή ζηελ θαηάιιειε 
αλαινγία, έηζη ψζηε λα θαιχςεη φιε ηελ εηδηθή ηνπο επηθάλεηα. Σν πιηθφ ζηα δνθίκηα 
ζπκππθλψζεθε κε ηε βνήζεηα δνλεηηθήο ηξάπεδαο αιιά θαη κεραληθά. ΢ηηο Δηθφλεο 2 θαη 3 

παξνπζηάδνληαη έλα δνθίκην ζιίςεο θαη έλα δνθίκην εθειθπζκνχ αληίζηνηρα, απφ ην ζχλζεην 
πιηθφ. 
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Δηθφλα 5: Γνθίκην 
Θιίςεο 

  
 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 1, ην Κιάζκα 5 είλαη έλα αξθεηά ρνλδξφθνθθν πιηθφ. Έηζη 
γηα λα επηηεπρζεί κηα ηθαλνπνηεηηθή ππθλφηεηα ζην ηειηθφ πιηθφ, κε ηε βνήζεηα ζπαζηήξα 

αδξαλψλ πιηθψλ αιιά θαη ζηξεθφκελνπ κχινπ αιέζεσο,απφ ην Κιάζκα 5, δεκηνπξγήζεθαλ, 
ηα Κιάζκαηα 2,3 θαη 4, ηα νπνία είλαη πην ιεπηφθνθθα απφ ην Κιάζκα 5. Οη θνθθνκεηξηθέο 
θακπχιεο ησλ Κιαζκάησλ απηψλ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ Γηαγξάκκαηα.  

 
Γηάγξακκα 3: Κνθθνκεηξηθή θακπχιε Κιάζκαηνο 2 

 

Δηθφλα 3: Γνθίκην 
Δθειθπζκνχ 
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Γηάγξακκα 4: Κνθθνκεηξηθή θακπχιε Κιάζκαηνο 3 

 
Γηάγξακκα 5: Κνθθνκεηξηθή θακπχιε Κιάζκαηνο 4 

 

2.5.Πξνζδηνξηζκφο κεραληθψλ αληνρψλ 
Έηζη, κε ηελ ζπκκεηνρή ησλ Κιαζκάησλ απηψλ, ηνπ Κιάζκαηνο 1 («άκκνο»), αιιά θαη ηεο 
ξεηίλεο σο ζπλδεηηθφ πιηθφ, ζε δηάθνξεο αλαινγίεο, δηακνξθψζεθε κηα ζεηξά απφ ΢πλζέζεηο 

δνθηκίσλ αλεκπφδηζηεο ζιίςεο θαη έκκεζνπ εθειθπζκνχ, ψζηε λα πξνζδηνξηζζνχλ νη 
αληίζηνηρεο αληνρέο ηνπ ζχλζεηνπ απηνχ πιηθνχ. Σα ραξαθηεξηζηηθά αιιά θαη ν κέζνο φξνο 

ησλ αληνρψλ ησλ δνθηκίσλ ησλ επηκέξνπο ΢πλζέζεσλ, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.Γηα θάζε 
΢χλζεζε, εθηφο απφ ηελ ΢χλζεζε 1, δεκηνπξγήζεθαλ ηξία δνθίκηα αλεκπφδηζηεο ζιίςεο θαη 
ηξία δνθίκηα έκκεζνπ εθειθπζκνχ. ΢ηνλ Ζ ΢χλζεζε 1 απνηειείηαη κφλν απφ ηξία δνθίκηα 

αλεκπφδηζηεο ζιίςεο. 
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Πίλαθαο 1:΢ηνηρεία ησλ δνθηκίσλ ησλ επηκέξνπο ΢πλζέζεσλ 
  ΢χλζεζε 1 ΢χλζεζε 2 ΢χλζεζε 3 ΢χλζεζε 4 ΢χλζεζε 5 

Κιάζκα 1 (πνζνζηφ % θαηά βάξνο ) 0 0 0 23 0 

Κιάζκα 2 (πνζνζηφ % θαηά βάξνο ) 15 20 25 0 25 

Κιάζκα 3 (πνζνζηφ % θαηά βάξνο ) 50 50 40 42 40 
Κιάζκα 4 (πνζνζηφ % θαηά βάξνο ) 35 30 35 35 35 

Μέζνο φξνο ππθλφηεηαο ησλ 
δνθηκίσλ αλεκπφδηζηεο ζιίςεο 

(gr/cm
3

) 

0,85 0,77 0,88 0,82 0,86 

Μέζνο φξνο πνζνζηνχ % θαη‘νγθν 
ξεηίλεο ησλ δνθηκίσλ αλεκπφδηζηεο 

ζιίςεο 

3,98 4,22 5,52 5,80 6,68 

Μέζνο φξνο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ 
αλεκπφδηζηεο ζιίςεο (ΜPa) 

1,73 1,60 2,88 1,15 2,98 

Μέζνο φξνο ηεο ππθλφηεηαο ησλ 
δνθηκίσλ έκκεζνπ εθειθπζκνχ 

(gr/cm
3

) 

- 0,75 0,85 0,79 0,88 

Μέζνο φξνο πνζνζηνχ % θαη‘φγθν 
ξεηίλεο ησλ δνθηκίσλ έκκεζνπ 

εθειθπζκνχ 

- 4,4 5,7 5,7 6,9 

Μέζνο φξνο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ 
έκκεζνπ εθειθπζκνχ (ΜPa) 

- 0,4 0,5 0,15 0,74 

 

Με βάζε ηαεξγαζηεξηαθά απηά απνηειέζκαηα θαη ηηο αληνρέο ησλ επηκέξνπο δνθηκίσλ, 
πξνθχπηνπλ ηα Γηαγξάκκαηα 3 θαη 4 ηα νπνία ζπζρεηίδνπλ ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο 

ξεηίλεο θαη‘ φγθν ζην ζχλζεην πιηθφ, κε ηελ αληνρή ηνπ ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη έκκεζν 
εθειθπζκφ.  

 
Γηάγξακκα 6: Αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε 

R² = 0.824
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΢ηα παξαπάλσ Γηαγξάκκαηα δελ ζπκκεηέρνπλ ηα δνθίκηα ηεο ΢χλζεζεο 4, αθνχ 

δεκηνπξγήζεθαλ κε ηε ζπκκεηνρή ηεο «άκκνπ» (Κιάζκα 1), ε ρξήζε ηεο νπνίαο θξίζεθε 
απαγνξεπηηθή ζην κίγκα ηνπ πιηθνχ, ιφγσ ησλ ηδηαίηεξα κεησκέλσλ αληνρψλ πνπ 
παξνπζίαζαλ ηα δνθίκηα ζηα νπνία ζπκκεηείρε. Δπηπιένλ, απφ ηα παξαπάλσ Γηαγξάκκαηα, 

γηα πνζνζηφ ξεηίλεο 7% θαη‘ φγθν ηνπ πιηθνχ, ιακβάλνληαη νη ηηκέο αληνρήο 3,35ΜPa θαη 
0,72ΜPa ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη έκκεζν εθειθπζκφ αληίζηνηρα.  

 

3. ΟΗΚΟΝΟΜΟΣΔΥΝΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ 

Οη παξαπάλσ αληνρέο δελ ζα κπνξνχζαλ λα ζπγθξηζνχλ κε απηέο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ 
είλαη έλα πιηθφ πςειήο αληνρήο. Δπίζεο, ην πιηθφ δελ πξνβιέπεηαη γηα ρξήζε ζε θάπνηα 

επηθαλεηαθή ζηξψζε θαη γη‘ απηφ δελ ζα κπνξνχζε λα ζπγθξηζεί κε ην αζθαιηφκηγκα ηνπ 
νπνίνπ ηηο αληνρέο πιεζηάδεη, αθνχ δελ έρνπλ ειεγρζείαπαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά γηα κηα 

επηθαλεηαθή ζηξψζε, φπσο ε αληηνιηζζεξφηεηα, ε δηαπεξαηφηεηα, ε κείσζε παξαγφκελνπ 
ζνξχβνπ απφ ηα ειαζηηθά ησλ νρεκάησλ θαη άιια. Με βάζε ηηο αληνρέο ηνπ φκσο ζα 
κπνξνχζε λα ζπγθξηζεί κε ην Καηεξγαζκέλν (κε ηζηκέλην) Θξαπζηφ Ακκνράιηθν θαη 

επνκέλσο πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπ γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο ζηαζεξνπνηεκέλεο βάζεο ελφο 
εκηάθακπηνπ νδνζηξψκαηνο. Οη αληνρέο ηνπ Κ.Θ.Α. γηα πνζνζηφ ηζηκέληνπ 4% είλαη 

πεξίπνπ 4,5ΜPa θαη 0,74MPaζε αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη έκκεζν εθειθπζκφ αληίζηνηρα[4]. 
Ο κεραληζκφο αζηνρίαο κηαο πιάθαο-βάζεο απφ έλαςαζπξφ πιηθφ ζαλ ηα παξαπάλσ, είλαη ε 
ξεγκάησζε ηνπ θάησ κέξνπο ηεο πιάθαο ιφγσ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ. Δθφζνλ ηα δχν πιηθά 

έρνπλ ηελ ίδηα ζρεδφλ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ, ε δηαζηαζηνιφγεζε κηαο 
ζηαζεξνπνηεκέλεο βάζεο ελφο εκηάθακπηνπ νδνζηξψκαηνο ζα νδεγνχζε ζε έλα πάρνο βάζεο 

θνηλφ θαη γηα ηα δχν πιηθά. Έηζη ε νηθνλνκηθή ζχγθξηζε ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο βάζεο απφ 
αλαθπθισκέλν πιαζηηθφ θαη ηεο αληίζηνηρεο απφ Κ.Θ.Α., αλάγεηαη ζηε ζχγθξηζε ηνπ 
θφζηνπο ησλ πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ζπκππθλσκέλνπ m3 γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο.  
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Γηάγξακκα 7:Αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ 
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Πίλαθαο 2:Απαηηνχκελεο πνζφηεηεο πιηθψλ 

 Αλαθπθισκέλν 

πιαζηηθφ 

Κ.Θ.Α. 

Ππθλφηεηα ζπκππθλσκέλνπ πιηθνχ 

(kg/m3) 

900 2290[5] 

Πνζνζηφ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ (%) 7 4 

Πνζφηεηα ζπλδεηηθνχ πιηθνχ(kg/m3) 77 91,6 

Πνζφηεηα αδξαλψλ (kg/m3) 823 2198,4 
 

Πίλαθαο 3:Οηθνλνκηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν πιηθψλ 

  Σηκή πξνκήζεηαο 

(€/kg) 

Απαηηνχκελε πνζφηεηα 

πιηθνχ γηα έλα m
3
 (kg/m

3
) 

Κφζηνο θαηαζθεπήο 

(€/m
3
) 

Δπνμεηδηθή ξεηίλε  1 77 77 

Πιαζηηθφ ―θφθθαιν‖ 0,04 823 32,92 

΢ηαζεξνπνηεκέλε βάζε/ 

ππφβαζε απφ αλαθπθισκέλν 

πιαζηηθφ  

- - 109,92 

Σζηκέλην γηα Κ.Θ.Α. 0,16 91,6 14,66 

Αδξαλή γηα Κ.Θ.Α. 0,013 2198,4 28,58 

΢ηαζεξνπνηεκέλε 

βάζε/ππφβαζε απφ Κ.Θ.Α. 

-   - 43,24 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία πξνθχπηεη πσο ην θφζηνο κηαο ζηξψζεο απφ ην ζχλζεην απηφ 

πιηθφ απφ αλαθπθισκέλν πιαζηηθφ είλαη 2,54 πεξίπνπ θνξέο απμεκέλν ζε ζρέζε κε απηφ 

κηαο αληίζηνηρεο ζπκβαηηθήο βάζεο απφ Κ.Θ.Α. Αμίδεη εδψ λα ζεκεησζεί πσο νη ηηκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο ησλ δχν πιηθψλ είλαη απηέο πνπ ηζρχνπλ 

ζηελ ειιεληθή αγνξά, ζηελ νπνία ηαζξαπζηά αδξαλή πξνκεζεχνληαη κε αξθεηά ρακειφ 

θφζηνο ιφγσ ηεο αθζνλίαο ηνπο, ελψ ην«θφθθαιν» είλαη έλα πιηθφ κε απμεκέλν θφζηνο γηα 

ηνλ αθξηβψο αληίζεην ιφγν, δειαδή ηελ έιιεηςε κεγάισλ πνζνηήησλ απφ ην ζπγθεθξηκέλν 

πιηθφ. Έηζη, ζε άιιεο ρψξεο, αθφκα θαη κέζα ζηα ζχλνξα ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, νη ηηκέο 

απηέο ελδέρεηαη λα είλαη εληειψο δηαθνξεηηθέο. Γηα παξάδεηγκα, ζε ρψξεο φπνπ ππάξρεη 

έιιεηςε θπζηθψλ αδξαλψλ (Οιιαλδία),ε ηηκή ηνπο αλακέλεηαη ζεκαληηθά απμεκέλε. 

Αληίζεηα, ζε ρψξεο φπνπ ε αλαθχθισζε ησλ πιαζηηθψλ βξίζθεηαη ζε έλα αξθεηά πην ψξηκν 

ζηάδην (Ληζνπαλία)ηα πξντφληα θαη παξαπξντφληα ηεο αλαθχθισζεο αλακέλεηαη λα έρνπλ κία 

αξθεηά κεησκέλε θαη αληαγσληζηηθή ηηκή. ΢ε πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ ηζρχεη βέβαηα απηφ ζε 

ρψξεο φπσο ε Κίλα θαη ε Ηλδία, νη νπνίεο είλαη πξσηνπφξεο ζε φ,ηη αθνξά ηελ αλαθχθισζε 

πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ. Έηζη ε αμία ηεο παξνχζαο έξεπλαο αιιάδεη ζεκαληηθά ζε ζρέζε 

κε ηελ ρψξα ζηελ νπνία αλαθέξεηαη. 

Δθηφο απφ ηελ απφθιηζε απηή ζην θφζηνο, έλα αθφκα δήηεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ έιιεηςε 
απηή είλαη ε αδπλακία θαηαζθεπήο κηαο ηέηνηαο ζηξψζεο ζε κεγάιν κήθνο. Γηα παξάδεηγκα 
γηα κηα ζηξψζε 20cm απφ ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ρηιηνκέηξνπ κηαο 
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νδνχ πιάηνπο 8m ε απαηηνχκελε πνζφηεηα πιαζηηθψλ αδξαλψλ είλαη 0,2*8*1000*823 = 
1317 t. ΢ηελ Διιάδα ε εηαηξεία απφ ηελ νπνία εμαζθαιίζζεθε ην πιηθφ, είλαη ίζσο ε 

κνλαδηθή εηαηξεία πνπ παξάγεη ην «θφθθαιν» ζε απηή ηε κνξθή θαη ε παξαγφκελε πνζφηεηα 
είλαη 400t/ έηνο. Απηφ ζεκαίλεη πσο εάλ φιν ην πιηθφ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο 

ηέηνηαο νδνχ δελ επαξθεί νχηε γηα κηζφ ρηιηφκεηξν. Σν πιηθφ απηφ βέβαηα, είλαη εκπνξεχζηκν 
θαη παξάγεηαη ζε ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο ηεο Δπξψπεο. 
΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα γίλεη αλαθνξά ζηα ζηνηρεία ηεο εηζαγσγήο κε βάζε ηα νπνία, ζηε 

ρψξα καο ηα επφκελα ρξφληααλακέλεηαη θαη επηβάιιεηαη ε δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ 
κνλάδσλ αλαθχθισζεο θαη ε αλάθηεζε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ πιαζηηθψλ. Απηφ ζα 

ακβιχλεη άκεζα ην πξφβιεκα ηεο έιιεηςεο ηνπ «θφθθαινπ» θαη έκκεζα ην πξφβιεκα ηνπ 
απμεκέλνπ θφζηνπο ηνπ ηειηθνχ πιηθνχ, αθνχ ην «θφθθαιν» ζα γίλεη έλα πην αληαγσληζηηθφ 
πξντφλ θαη ην θφζηνο πξνκήζεηάο ηνπ ζα κεησζεί. 

 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 Σν αλαθπθισκέλν πιαζηηθφ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε θαηαζθεπή κηαο 
ζηαζεξνπνηεκέλεο βάζεο, κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαιχζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, αθνχ 

νη κεραληθέο αληνρέο ελφο ηέηνηνπ πιηθνχ είλαη ηθαλνπνηεηηθέο  

 ΢εκαληηθφ φθεινο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε ελφο ηέηνηνπ πιηθνχ είλαη ε  
επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ  

 Κχξην δήηεκα, ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ πιηθνχ ζηελ Διιάδα, απνηειεί ην θφζηνο ηνπ 
πιηθνχ ην νπνίν είλαη 2,54 πεξίπνπ θνξέο απμεκέλν ζε ζρέζε κε ην Κ.Θ.Α. 

 ΢εκαληηθφ δήηεκα απνηειεί επίζεο ε έιιεηςε κεγάισλ πνζνηήησλ «θφθθαινπ» απφ 
PET (πνιπεζηέξα), ζηελ Διιάδα 

 Σα δχν θχξηα απηά πξνβιήκαηα επηιχνληαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηελ δεκηνπξγία θαη 
ιεηηνπξγία πεξηζζφηεξσλ κνλάδσλ αλαθχθισζεο, θάηη πνπ ζε θάζε πεξίπησζε 

επηβάιιεηαη απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε γηα ηα επφκελα ρξφληαζηε ρψξα καο 

 Ζ αμία ηεο έξεπλαο εμαξηάηαη απφ ηελ ρψξα ζηελ νπνία αλαθέξεηαη, δηφηη ην θφζηνο 

ησλ πιηθψλ ελδέρεηαη λα δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ρψξα ζε ρψξα 

 Ο πξνζδηνξηζκφο πεξηζζφηεξσλ ηδηνηήησλ ηνπ ζχλζεηνπ απηνχ πιηθνχ, ίζσο ζα 

νδεγνχζε ζε κηα αθφκα πην απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ 

 Ζ πξνζζήθε ηλψλ ζην κίγκα ηνπ πιηθνχ είλαη κηα ελδηαθέξνπζα πξφηαζε, γηα 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε, ψζηε λα απμεζνχλ νη αληνρέο ην, λα κεησζεί ην πνζνζηφ ηεο 
ξεηίλεο θαζψο θαη ην ηειηθφ θφζηνο 
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Γηεξεχλεζε ηεο ρξήζεο αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ ζε εχθακπηα 

νδνζηξψκαηα κέζσ ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ θχθινπ δσήο 
 

Δ. Αλαζηαζίνπ, Δ. Μάλζνο, ΢. Πόηζε 

Σκήκα Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ, Πνιπηερληθή ΢ρνιή, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο, 
Θεζζαινλίθε 541 24 

 
Λέμεηο θιεηδηά: αλαθπθισκέλα αδξαλή, εχθακπηα νδνζηξψκαηα, βησζηκφηεηα 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ ζηα 
νδνζηξψκαηα κέζσ ηεο κεζφδνπ αμηνιφγεζεο ηνπθχθινπδσήο (Life CycleAssessment, 

LCA), γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλεπηπηψζεσλ θαη ηελ εθηίκεζε ηνπ 
αληίθηππνπ ηνπ νδνζηξψκαηνο ζην πεξηβάιινλ θαη ηεβησζηκφηεηα. Δπηπξφζζεηα, αλαιχζεθε 
ε έλλνηα ηεοβησζηκφηεηαο ησλ νδνζηξσκάησλ, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηή δχλαηαη λα 

εθηηκεζεί θαζ‘φιε ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δσήο ελφο νδνζηξψκαηνο θαη πεξηεγξάθεζαλ ηα 
ζηάδηα απφ ηανπνία απνηειείηαη ν θχθινο δσήο ελφο νδνζηξψκαηνο. Αθνινχζσο, 

παξνπζηάζηεθε εαλαθχθισζε ησλ νδνζηξσκάησλ, ε ζπλεηζθνξά ηεο θαη ηα νθέιε ηεο σο 
πξνο ηεβησζηκφηεηα θαη ηα αλαθπθισκέλα πιηθά θαηαζθεπήο πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή. ΢ηε 
ζπλέρεηα,παξνπζηάζηεθαλ ζπλνπηηθά νξηζκέλα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ πξνεγνχκελεο LCAκειέηεο, ζηηο νπνίεο εξεπλήζεθε ε ρξήζε ησλ αλαθπθισκέλσλ 
πιηθψλ. Σέινο, δηεμήρζε κειέηε αμηνιφγεζεο ηνπ θχθινπ δσήο ελφο 

ζπκβαηηθνχνδνζηξψκαηνο θαη δχν νδνζηξσκάησλ κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνποαλαθπθισκέλνπ 
πιηθνχζηηο ζηξψζεηο βάζεο/ππφβαζεο, ψζηε λα πνζνηηθνπνηεζεί ε επηβάξπλζε πνπ 
πξνθαινχλ ηα ηξίανδνζηξψκαηα αιιά θαη λα εθηηκεζεί ην πφζν απηή κπνξεί λα πεξηνξηζηεί 

απφ ηε ρξήζε ηνπαλαθπθιψζηκνπ πιηθνχ. Απφ ηελ αλάιπζε πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα πσο 
είλαη ζεκαληηθή ε ζπλεηζθνξά ηεο ρξήζεο αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ, ζηελ πξνζπάζεηα 

θαηαζθεπήο βηψζηκσλ νδνζηξσκάησλ, ελψ απαηηείηαη θαη πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηελ 
ηθαλνπνίεζε ηνπ ζηφρνπ απηνχ ζε αθφκε κεγαιχηεξν βαζκφ.  
 

Investigating the use of recycled materials on flexble pavements 

through the Life Cycle Assessment 

Δ. Anastasiou, E. Manthos, S. Potsi 

School of Civil Engineering, Engineering Faculty, Aristotle University of Thessaloniki, 

Thessaloniki 541 24 
 

Keywords: recycled aggregates, flexible pavements, sustainability  
 
ABSTRACT: This paper investigates the use of recycled materials in pavement 

infrastructureby using the Life Cycle Assessment (LCA) method for quantification of the 
pavements‘ environmental impacts with respect tosustainability. The LCA method, the steps 

and the structural elements that compose it are presented in detail. More specifically,this 
paper introduces and analyzes the concept of pavementsustainabilityand presents the 
pavement life cycle stages and the way pavement sustainability can be estimated.  The 

sustainability of pavement recycling isalso highlighted, presenting the benefits and the 
sustainable materials resulting from it. Moreover, it summarizes some key conclusions drawn 

from previous LCA studies investigating the use of recycled materials. Finally, a comparative 
LCA is carried out between a conventional pavement and two types of pavements using 
reclaimed materialscoming from flexible and rigid pavements in the base/subbaselayers. The 
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goal was to quantify the environmental impacts of the three types of pavements, and to assess 
whether those impacts can be limited by the use of the recycled mater ials. Results indicated 

that recycled materials can highly contribute to the construction of sustainable pavements but 
there is still need for further investigation in order to completely fulfil the goal of 

sustainability.  
 
1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
Σν δήηεκα ηεο βηψζηκεο αλάπηπμεο δελ απνηειεί θαηλνχξγην ζέκα, θαζψο ζπρλά έρεη 

ζπδεηεζεί θαη εμεηαζηεί έκκεζα ή άκεζα ζην παξειζφλ. Χζηφζν, ζε φηη αθνξά  
ηα νδνζηξψκαηα, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ θαηαβιεζεί κεγαιχηεξεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ 
πνζνηηθνπνίεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ζηε βησζηκφηεηα, κε ζθνπφ ηε 

ζπζηεκαηηθή ελζσκάησζή ηνπο ζηε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ απνθάζεσλ κε πην νξγαλσκέλν 
ηξφπν (VanDam et al. 2015). 

Ο θπξηφηεξνο νξηζκφο ηεο βηψζηκεο αλάπηπμεο αλαπηχρζεθε ζηε Γεληθή ΢πλέιεπζε ησλ 
Ζλσκέλσλ Δζλψλ ην 1987 σο εμήο: «Βηώζηκε αλάπηπμε είλαη ε αλάπηπμε πνπ ηθαλνπνηεί ηηο  
αλάγθεο ηεο παξνύζαο γεληάο ρσξίο λα ζέηεη ζε θίλδπλν ηελ δπλαηόηεηα ησλ κειινληηθώλ 

γελεώλ λα ηθαλνπνηνύλ ηηο δηθέο ηνπο αλάγθεο» (WCED, Brundtland Commission). Ζ 
βησζηκφηεηα πεξηγξάθεηαη ζπρλάσο έλα «ηξίπηπρν» κε ζπληζηψζεο ηηο πεξηβαιινληηθέο, 

θνηλσληθέο θαη νηθνλνκηθέοαλάγθεο.΢ε παγθφζκην πιαίζην, ην 2015 εγθξίζεθε απφ ηελ 70ή 
Γεληθή ΢πλέιεπζε ηνπ ΟΖΔ ε Αηδέληα 2030 γηα ηε βηψζηκε αλάπηπμε, ε νπνία απνηειεί 
δέζκεπζε γηα ηελ εμάιεηςε ηεο θηψρεηαο θαη ηελ επίηεπμε ηεο αεηθφξνπ αλάπηπμεο 

παγθνζκίσο έσο ην 2030. ΢ην επίθεληξφ ηεο βξίζθνληαη 17 ΢ηφρνη Βηψζηκεο 
Αλάπηπμεο(΢ΒΑ), νη νπνίνη ελζσκαηψλνπλ κε ηζνξξνπεκέλν ηξφπν ηηο ηξεηο δηαζηάζεηοηεο 

βηψζηκεο αλάπηπμεο — ηελνηθνλνκηθή, ηελ θνηλσληθή θαη ηελ πεξηβαιινληηθή.Ζ Δπξσπατθή 
Έλσζε (ΔΔ) έπαημε θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηεο Αηδέληαο 2030θαη έρεη επίζεο 
δεζκεπηεί πιήξσο λα 

πξσηνζηαηήζεη, ζηελ πινπνίεζε ηεο Αηδέληαο 2030 θαη ησλ ΢ΒΑ απφ θνηλνχ κε ηα 
θξάηεκέιε ηεο θαη ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηεο επηθνπξηθφηεηαο. 

΢ηελ θαηεχζπλζε ηεο ελίζρπζεο ηεο βησζηκφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο 
είλαηζεκαληηθφ λα ππάξμεη κειέηε θαη θαηαλφεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ 
ηνπθχθινπ δσήο ησλ νδνζηξσκάησλ.Γηα λα γίλεη απηφ εθηθηφ ζα πξέπεη λα 

πηνζεηεζνχλθαηάιιειεο κεζνδνινγίεο εθηίκεζεο θαη κέηξεζεο ησλ επηπηψζεσλ απηψλ. Ζ 
αμηνιφγεζεηνπ θχθινπ δσήο (Life Cycle Assessment, LCA), απνηειεί ηελ πιένλ 

δηαδεδνκέλε θαηεθαξκνδφκελε κέζνδν. 
 
2ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΚΤΚΛΟΤ ΕΧΖ΢ ΟΓΟ΢ΣΡΧΜΑΣΧΝ (LIFE CYCLE ASSESSMENT, 

LCA) 
 

Ζ κέζνδνο LCA παξέρεη κηα νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 
ζπλνιηθήοπεξηβαιινληηθήο επηβάξπλζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πξντφληνο (φπσο ελφο ηφλνπ 
αδξαλψλπιηθψλ) ή πην ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ πξντφλησλ ή δηαδηθαζηψλ (φπσο κηα 

κνλάδαπαξαγσγήο ή έλα δίθηπν κεηαθνξψλ), εμεηάδνληαο φιεο ηηο εηζξνέο θαη εθξνέο θαηά 
ηεδηάξθεηα ηνπ θχθινπ δσήο, από ηελ παξαγσγή ησλ πξώησλ πιώλ έσο ην ηέινο δσήο. 

Μία κειέηε LCA απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ηέζζεξηο θάζεηο(ISO 14040): 
1. Οξηζκφο ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο (Goal and Scope Definition) 
2. Αλάιπζε απνγξαθήο ηνπ θχθινπ δσήο (Inventory Analysis)  

3. Δθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ ηνπ θχθινπ δσήο (Impact Assessment)  
4. Δξκελεία (Interpretation) 
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2.1 ΢ηφρνο – Πεδίν Δθαξκνγήο 
Οη ζηόρνη ελφο LCA γηα νδνζηξψκαηα θαζνξίδνληαη απφ ηνλ νξγαληζκφ πνπ εθηειεί ηε 

κειέηε πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ν ηχπνο ηεο κειέηεο, ην πεδίν εθαξκνγήο θαη 
επξνζέγγηζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ θαη ηε ιήςε απνθάζεσλ. Σα ζηνηρεία πνπ 

πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζηφρνπ ελφο LCA είλαη (FHWA 2016): ε 
πξνβιεπφκελε εθαξκνγή, ην θνηλφ ζην νπνίν απεπζχλεηαη, ηα εξσηήκαηα πνπ πξέπεη λα 
απαληεζνχλ θαη ην αλ ε κειέηε πξννξίδεηαη γηα ζχγθξηζε ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ ή γηα 

γλσζηνπνίεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο απφθαζεο. 
Σν πεδίν εθαξκνγήο κηαο LCA αλάιπζεο ζέηεη ηα φξηα ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ηί 

πξφθεηηαη λα ζπκπεξηιεθζεί ζην LCA θαη ηη φρη. Πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεί νξζά ηε  
κέζνδν, ην πεδίν εθαξκνγήο πνπ επηιέγεηαη ζα πξέπεη (FHWA 2016): λα θαιχπηεη ηα ζηάδηα 
θαη ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ νδνζηξψκαηνο, λα πξνζδηνξίδεη ηα γεσγξαθηθά θαη 

ρξνληθά φξηα ηεο αλάιπζεο, λα νξίδεη ηε ιεηηνπξγηθή κνλάδα αλάιπζεο, λα θαζνξίδεη ηελ 
απαηηνχκελε πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη λα εμαξηάηαη απφ ηνπο θαζνξηζκέλνπο ζηφρνπο 

ηνπ LCA.Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα θαζνξίδεη ην ζχζηεκα πνπ ζα κειεηεζεί θαη ιεηηνπξγεί σο 
κνλάδααλαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα ζηάδηα ηνπ 
θχθινπδσήο ελφο πξντφληνο ή κηαο ππεξεζίαο (Kendall and Santero 2010). Γηα ηα ζπζηήκαηα 

νδνζηξσκάησλ, ε ιεηηνπξγηθή κνλάδα πξέπεη λα είλαη κηααλαπαξάζηαζε ησλ θπζηθψλ 
δηαζηάζεσλ: πην ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη κηα ισξίδα θπθινθνξίαο ελφο ρηιηνκέηξνπ ήελφο 

κηιίνπ. ΢εκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ιεηηνπξγηθήο κνλάδαο είλαη ε 
πεξίνδνοαλάιπζεο. Χο πεξίνδνο αλάιπζεο νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν 
αμηνινγείηαηε ιεηηνπξγηθή κνλάδα ηεο κεζφδνπ LCA. 

 
2.2 Απνγξαθή ηνπ Κχθινπ Εσήο (Life-Cycle Inventory, LCI) 

΢ηε θάζε ηεο απνγξαθήο ηνπ θχθινπ δσήο (LCI) ζπιιέγνληαη θαη αλαιχνληαη φια ηα 
ζρεηηθά δεδνκέλα, γηανξηζκέλα ή φια ηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο, θαηά ηξφπν ζχκθσλν κε 
ηηοκεζφδνπο, ηνπο θαλφλεο θαη ηηο παξαδνρέο πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί ζην ζηφρν θαη ην 

πεδίνεθαξκνγήο ηεο κειέηεο. Σα δεδνκέλα κπνξνχλ είηε λα ζπιιέγνληαη απφ ζπγθεθξηκέλεο 
δηαδηθαζίεο (πξσηνγελή), ή λα ιακβάλνληαη απφ ηε βηβιηνγξαθία θαη ηηο ππάξρνπζεο βάζεηο 

δεδνκέλσλ (δεπηεξνγελή). Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε LCI απνηεινχλ ηε βάζε γηαηε 
κεηέπεηηα αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ ηνπ θχθινπ δσήο (FHWA 2016).  
 

2.3 Δθηίκεζε Δπηπηψζεσλ Κχθινπ Εσήο (Life-Cycle Impact Assessment, LCIA) 
΢ηε θάζε ηεο εθηίκεζεο ησλ επηπηψζεσλ θχθινπ δσήο (LCIA)κεηαθξάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο απνγξαθήο (LCI) ζε ηηκέο αλζξσπίλσλ θαη πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ. 
Σα απνηειέζκαηα εθρσξνχληαη ζηελ αληίζηνηρε θαηεγνξία επηπηψζεσλ θαη επηιέγεηαη έλαο 
ζρεηηθφο δείθηεο γηα θάζε θαηεγνξία. ΢θνπφο ηνπ LCIA είλαη «εθαηαλφεζε θαη ε αμηνιφγεζε 

ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζεκαζίαο ησλ πηζαλψλπεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ γηα έλα ζχζηεκα 
πξντφλησλ θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ηνπθχθινπ δσήο ηνπ πξντφληνο» (ISO 2006a).  
Οη θαηεγνξίεο επηπηψζεσλ κπνξεί λα ζρεηίδνληαη είηε κε εηζξνέο (αληηθαηνπηξίδνπλ π.ρ. ηελ 

θαηαλάισζε ελφο πφξνπ), ή κε εθξνέο (π.ρ. επηπηψζεηο ελφο ξχπνπ). Σα πεξηζζφηεξα LCΗA 
νδνζηξσκάησλ πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε ελέξγεηαο σο απνηέιεζκαηεο αλάιπζεο απνγξαθήο 

θαη ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε σο απνηέιεζκα ηεο εθηίκεζεο ησλ επηπηψζεσλ, σο 
θχξηεο παξακέηξνπο αλαθνξάο. Παξφια απηά ζπληζηάηαη εζπκπεξίιεςε ελφο επξχηεξνπ 
ζπλφινπ θαηεγνξηψλ επηπηψζεσλ, φπσο απηέο πνπ νξίδνληαηαπφ ηε κεζνδνινγία TRACI 

(Tool for Reduction and Assessment of Chemicals and OtherEnvironmental Impacts).  
 

2.4 Δξκελεία (Interpretation) 
Πξφθεηηαη γηα ηελ ηειεπηαία θάζε κηαο LCAκειέηεο, θαηά ηελ νπνία αμηνινγνχληαη ηα 
απνηειέζκαηα ησλ ζηαδίσλ LCI θαη LCIA, εμεηάδνληαο ηελ 
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πιεξφηεηα, ηελ επαηζζεζία, ηε ζπλνρή θαη ηε κεηαβιεηφηεηα (αβεβαηφηεηα)ηνπο. Ζ θάζε 
ηεο εξκελείαο απαληά ζηηο εξσηήζεηο πνπ ηίζεληαη απφ ην ζηφρν θαη ηναληηθείκελν ηεο 

κειέηεο θαη δηαηππψλεη ζπζηάζεηο βάζεη απηψλ ησλ απαληήζεσλ.Πξφθεηηαη γηα κηα 
επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ηφζν κέζα ζηα δηθά ηεο πιαίζηα, φζν θαη ζηαπιαίζηα νιφθιεξεο 

ηεο κειέηεο LCA. Ζ επαλαιεπηηθή πξνζέγγηζε ηεο θάζεο ηεοεξκελείαο ζπκβάιιεη ζηελ 
αλάπηπμε, ηελ αλαζεψξεζε θαη ηελ επαλαμηνιφγεζε ηνππεδίνπ εθαξκνγήο ηεο κειέηεο 
LCA.Ζ χπαξμε δηαθάλεηαοαπφ ηνπο ππεχζπλνπο ιήςεο ησλ απνθάζεσλ θαη ηνπο 

ελδηαθεξφκελνπο νξγαληζκνχο,θαηά ηε θάζε ηεο εξκελείαο, θξίλεηαη απαξαίηεηε.  
 

3 ΒΗΧ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΚΑΗ ΑΝΑΚΤΚΛΧ΢Ζ ΟΓΟ΢ΣΡΧΜΑΣΧΝ  
 
3.1 Βησζηκφηεηα νδνζηξσκάησλ 

Ζ θαηαζθεπή ελφο βηψζηκνπ νδνζηξψκαηνο απνηειεί έλαλ αξθεηά θηιφδνμν ζηφρν. Έλα 
νδφζηξσκα γηα λα ζεσξείηαη βηψζηκν ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηνπο ζηφρνπο ηεο κεραληθήο 

γηα ηνπο νπνίνπο θαηαζθεπάζηεθε, λα δηαηεξεί θαη (ηδαληθά) λα επαλαθέξεη ζηελ αξρηθή 
θαηάζηαζε ην νηθνζχζηεκαηεο πεξηνρήο, λα ρξεζηκνπνηεί κε ηνλ πιένλ νηθνλνκηθφ ηξφπν 
ηνπο νηθνλνκηθνχο, αλζξψπηλνπο θαη πεξηβαιινληηθνχο πφξνπο, θαζψο θαη λα ζέβεηαη 

βαζηθέο αλζξψπηλεο αλάγθεο (πγεία, αζθάιεηα, άλεζε θιπ.)(Zietsman et al. 2011).  
Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηεο «βησζηκφηεηαο» ηνπ πιαλήηε ζην ζχλνιφ ηνπ δελ είλαη 

εθηθηή,σζηφζν ρξήζηκεο αληηπξνζσπεπηηθέο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά, σο έλδεημε 
ηνπξφινπ θαη ηνπ ζρεηηθνχ αληίθηππνπ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξψλ θαη ησλ νδνζηξσκάησλ. 
Οηεθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (Greenhouse Gases, GHGs), πνπ πξνθαινχληαη απφηνλ 

άλζξσπν, ρξεζηκνπνηνχληαη σο αληηπξνζσπεπηηθφ κέγεζνο γηα ηνλ πνζνηηθφπξνζδηνξηζκφ 
ησλ επηπηψζεσλ ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο ζηνλ πιαλήηε. Οη εθπνκπέο GHG ελψείλαη 

έλα ρξήζηκν ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηελ αλάιπζε, δελαληηπξνζσπεχνπλφιεο ηηο επηδξάζεηο ζηε 
βησζηκφηεηα. Δίλαη ζεκαληηθφλα αλαγλσξίδεηαη πσο ε εθηίκεζε ηεο βησζηκφηεηαο ησλ 
νδνζηξσκάησλ επεξεάδεηαη θαηαπφ άιινπο παξάγνληεο πέξαλ ηεο εθπνκπήο ησλ GHG 

(θαηαλάισζε ελέξγεηαο, νηθνλνκηθή αλάπηπμε θιπ.).  
 
3.2 Κχθινο δσήο νδνζηξσκάησλ 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ πεξηζζφηεξν θαηαλνεηέο νη επηπηψζεηο ησλνδνζηξσκάησλ 
ζηελαεηθνξία, είλαη ρξήζηκν λα δηαηξεζεί ν θχθινο δσήο ηνπ νδνζηξψκαηνο ζηηο 

ζεκαληηθφηεξεο θάζεηο πνπ ηνλ ραξαθηεξίδνπλ. Απηέο είλαη: ε παξαγσγή ησλ πιηθψλ, ν 
ζρεδηαζκφο ηνπ νδνζηξψκαηνο, ε θαηαζθεπή, ε ρξήζε, εζπληήξεζε/απνθαηάζηαζε θαη ην 
ηέινο ηεο δηάξθεηαο δσήο.  

Ζ παξαγσγή ησλ πιηθψλ αθνξά ζηελ απφθηεζε θαη εμφξπμε ησλ πξψησλ πιψλ, ηε κεηαθνξά 
ηνπο θαη ηε βηνκεραληθή επεμεξγαζία ηνπο. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ νδνζηξψκαηνο θαζνξίδεη ηε 

δνκηθή ζχλζεζε θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο, θαζψο θαη ηηο δηαδηθαζίεο ζπληήξεζεο θαη 
απνθαηάζηαζεο. Σν ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ιακβάλεη ππφςε ηνλ ρξεζηκνπνηνχκελν 
εμνπιηζκφ, ηε κεηαθνξά ησλ πιηθψλ ζην πεδίν θαη φιεο ηηο θαηαζθεπαζηηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

πνπ αθνινπζνχλ. Ζ θάζε ηεο ρξήζεο εμεηάδεη θπξίσο ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ νρεκάησλ κε 
ην νδφζηξσκα. Σν ζηάδην ηεο ζπληήξεζεο αλαθέξεηαη ζηηο ελέξγεηεο εθείλεο πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηε κείσζεηνπ ξπζκνχ αιινίσζεο ελφο νδνζηξψκαηνο, πξνζδηνξίδνληαο θαη 
αληηκεησπίδνληαοζπγθεθξηκέλεο αδπλακίεο ηνπ νδνζηξψκαηνο πνπ ζπκβάιινπλ ζηε 
ζπλνιηθή θζνξά.Σν ηέινο ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ νδνζηξψκαηνο αλαθέξεηαη ζηελ ηειηθή 

δηάζεζε θαη ζηελεπαθφινπζε επαλαρξεζηκνπνίεζε, επεμεξγαζία ή αλαθχθισζε 
νπνηνπδήπνηε ηκήκαηνοαπφ ην ζχζηεκα ηνπ νδνζηξψκαηνο, ην νπνίν έρεη θηάζεη ζην ηέινο 

ηεο σθέιηκεο δσήοηνπ. 
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3.3 Αλαθχθισζε Οδνζηξσκάησλ 
 

3.3.1 Γεληθά 
Ζ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία αζθαιηηθψλ θαη ρσκαηνπξγηθψλ εξγαζηψλ, φπσο θαη άιινη 

θνξείο, αληηκεησπίδεη ηέζζεξηο βαζηθνχο πξνβιεκαηηζκνχο:ηε κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ 
θνλδπιίσλ, ηε ζπλερή δήηεζε πξψησλ πιψλ (αδξαλή θαη άζθαιην), ηελ εμνηθνλφκεζε 
ελέξγεηαο θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξαπάλσ ππάξρεη άκεζε αλάγθε λα βειηηζηνπνηεζεί ε ρξήζε ηνπ 
δηαζέζηκνπ θεθαιαίνπ θαη λα αμηνπνηνχληαη ζην έπαθξν νη ηδηφηεηεο ησλ πξψησλ πιψλ, λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε ελέξγεηα πνπ δαπαλάηαη ζε φιεο ηηο δξαζηεξηφηεηεο ησλ έξγσλ 
θαηαζθεπήο ή ζπληήξεζεο/απνθαηάζηαζεο θαη λα εμεπξεζνχλ ελαιιαθηηθέο ιχζεηο πνπ δε ζα 
πξνζβάιινπλ, δε ζα επηδεηλψλνπλ θαη δε ζα αιινηψλνπλ ην πεξηβάιινλ. Με ιίγα ιφγηα, 

αλαδεηνχληαη ιχζεηο θαη πξαθηηθέο πνπ ζα ηθαλνπνηνχλ ηηο αξρέο ηεο βησζηκφηεηαο γηα ην 
νδφζηξσκα. 

Μηα ζεκαληηθφηαηε ζπλεηζθνξά ζηελ παξαπάλσ πξνζπάζεηα πξνζθέξεηαη απφ ηελ 
επαλαρξεζηκνπνίεζε ή ηελ αλαθχθισζε ησλ πιηθψλ ησλ παιαηψλ νδνζηξσκάησλ, φπσο 
αζθαιηφκηγκα, ζθπξφδεκα ή αδξαλή πιηθά ζηξψζεσλ βάζεο/ππφβαζεο. 

Με ηελ αλαθχθισζε ησλ νδνζηξσκάησλ επέξρνληαη ζεκαληηθά νθέιε, φπσο ε πξνζηαζία 
θαη εμνηθνλφκεζε ησλ απνζεκάησλ ζε αδξαλή, ζε άζθαιην θαη ζε ελέξγεηα, ε πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο.  
 
3.3.2 Καηεγνξίεο Αλαθχθισζεο 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ αλαθχθισζεο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη, ην είδνο ησλ πιηθψλ πνπ πξφθεηηαη λα αλαθπθισζνχλ θαη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη (δειαδή απιή ζπληήξεζε νξηζκέλσλ θζνξψλ, βειηίσζε ηεο 
πνηφηεηαο νδήγεζεο, ελίζρπζε ή φρη ηεο δνκηθήο αληνρήο ηνπ νδνζηξψκαηνο θιπ.). Έηζη, ε 
αλαθχθισζε δηαθξίλεηαη ζε ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο(Νηθνιαΐδεο 2011): 

 ηελ επηθαλεηαθή αλαθχθισζε – απφμεζε (Coldplanning, CP) 

 ηελ αλαθχθισζε ελ ζεξκψ (Hotrecycling, HR) 

 ηελ αλαθχθισζε ελ ςπρξψ (Coldrecycling, CR) 

 ηελ αλαθχθισζε ησλ δχζθακπησλ νδνζηξσκάησλ 

Πιελ ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο νη ππφινηπεο ηξεηο δηαθξίλνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο: ηελ 
αλαθχθισζε επί ηεο νδνχ ή επί ηνπ έξγνπ (recycleinsitu) θαη ηελ αλαθχθισζε ζε κφληκε 

εγθαηάζηαζε (recycleinplant). 
 
3.3.3 ΒηψζηκαΤιηθά | (Sustainable materials) 

 
3.3.3.1 ΑδξαλήΤιηθά 

Σα αδξαλή πιηθά θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν φγθν ζηελ θαηαζθεπή 
ζπκβαηηθψλ νδνζηξσκάησλ, σο θχξην ζπζηαηηθφ ζε αζθαιηηθά κίγκαηα θαη κίγκαηα  
ζθπξνδέκαηνο. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο σο βαζηθφ πιηθφ πιήξσζεο γηα ηηο 

θαηψηεξεο ζηξψζεηο, φπσο ε βάζε θαη ε ππφβαζε ηνπ νδνζηξψκαηνο. Σν θφζηνο αγνξάο ηνπο 
είλαη γεληθά ρακειφ, ε κεηαθνξά θαη ε δηάζεζε ηνπο φκσο θαηά κήθνο ηνπ έξγνπ, κπνξεί λα 

είλαη αληηνηθνλνκηθή, αιιά θαη ζπγρξφλσο επηβαξπληηθή πξνο ηνπεξηβάιινλ. 
Σα πην δεκνθηιή αδξαλή γηα ηελ θαηαζθεπή νδνζηξσκάησλ, δηαθξίλνληαη ζε 
αδξαλή πξνεξρφκελα απφ ην ζξπκκαηηζκφ πεηξσκάησλ, ζε ηερλεηή άκκν θαη ζε 

ακκνράιηθν. Πξνθχπηνπλ θπξίσο έπεηηα απφ ηερληθή επεμεξγαζία αιιά ζπλαληψληαη θαη 
απηνχζηα, ζε θπζηθή κνξθή θαη ζπγθεθξηκέλα ζε αιινπβηαθέο απνζέζεηο. 

Σα ρξεζηκνπνηνχκελα πξντφληα αλαθχθισζεο πνπ αληηθαζηζηνχλ ηα αδξαλή πιηθάέρνπλ 
ζεκαληηθέο πξννπηηθέο βησζηκφηεηαο θαη πξνέξρνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 
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αλαθχθισζε πθηζηάκελσλ νδνζηξσκάησλ,φηαλ απηά πιεζηάδνπλ ην ηέινο ηνπ θχθινπ δσήο 
ηνπο. Κάπνηα απφ απηά εξεπλήζεθαλ θαη ζπλερίδνπλ λα εξεπλψληαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

κεζφδνπ LCA, γηα ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ρξήζεο ηνπο σο πξνο ηνλ θχθιν 
δσήο ησλ νδνζηξσκάησλ. Σα πιηθά απηά είλαη ηα εμήο (FHWA 2015, NCPTC 2012):  

 Αλαθηεκέλν Αζθαιηόκηγκα (ReclaimedAsphalt, RA)– ην νπνίν ζπλήζσο παξάγεηαη 
απφ ην θξεδάξηζκα (απφμεζε) ελφο ππάξρνληνο αζθαιηηθνχ κίγκαηνοθαηά ην ζηάδην ηεο 
ζπληήξεζεο ή απνθαηάζηαζήο ηνπ. Σν πιηθφ πνπ αθαηξείηαη απνζεθεχεηαη γηα ρξήζε ζε λέν 

εχθακπην νδφζηξσκα, είηε γηα ηελ παξαζθεπή λέσλ αζθαιηηθψλ κεηγκάησλ, ή σο αδξαλέο 
βάζεο/ππφβαζεο. ΢χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηεο ΔΑΡΑ 2017, ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά γηα 

ρξήζε σο αδξαλέο βάζεο/ππφβαζεο εκθαλίδνληαη ζηελ Σνπξθία θαη ηε Ννξβεγία, ελψ ζηηο 
ππφινηπεο ρψξεο ην αληίζηνηρν πνζνζηφ θπκαίλεηαη ζην 20%. ΢ηηο ΖΠΑ κφιηο ην 4% 
ρξεζηκνπνηείηαη σο αδξαλέο βάζεο/ππφβαζεο, ην ππφινηπν 96% αμηνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαζθεπή λέσλ αζθαιηνκηγκάησλ. 

 Αλαθπθισκέλα Αδξαλή ΢θπξνδέκαηνο (Recycled Concrete Material, RCM) - ηα 

νπνία πξνέξρνληαη απφ ηε ζξαχζεζηξψζεσλ νδνζηξσκάησλαπφ ζθπξφδεκα. Σα αδξαλή απηά 
είλαη θπξίσο γσληψδε, θαη ρξεζηκνπνηνχληαηζηελ θαηαζθεπή λέσλ νδνζηξσκάησλ, ηηο 

πιείζηεο πεξηπηψζεηο σο βάζε θαη σοππφβαζε. Παξά ηελ αλαθπθιψζηκε θχζε ηνπο, 
ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθάεπίπεδα αληνρήο, ηθαλή λα ζπγθξηζεί αθφκε θαη κε απηή ησλ 
ζπκβαηηθψλ. Δπηπιένλ, παξέρνπλ εμαηξεηηθά επίπεδα δπζθακςίαο θαη κεηαθνξάο θνξηίνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη ην RCM έρεη ρακειφηεξν εηδηθφ βάξνο απφ ηα πεξηζζφηεξα νξπθηά αδξαλή, 
παξέρεη πςειφηεξν φγθν γηα ίδην βάξνο αδξαλνχο πιηθνχ θαη επνκέλσο είλαη νηθνλνκηθά 

ειθπζηηθφ γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο. 

 Αλαθπθισκέλεο Αζθαιηηθέο Πιάθεο θηηξηαθψλ ζηεγψλ (Recycled Asphalt 

Shingles, RAS) – είλαη απνηέιεζκα αλαθχθισζεο αζθαιηηθψλ πιαθψλ, πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη σο πγξνκφλσζε ζηεγψλ ζε θαηνηθίεο θπξίσο ησλ ΖΠΑ. Μπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ αξγφηεξα, ζε πνζνζηά ηεο ηάμεσο ηνπ 50% σο έλαο ζπλδπαζκφο 

αζθαιηηθνχ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ, καδί, ζπλήζσο κε ιεπηφθνθθα αδξαλή, ζε λέα αζθαιηηθά 
κίγκαηα. 

 Μεηαιινπξγηθή ΢θσξία (SteelFurnaceSlag, SFS) – είλαη έλα παξαπξντφλ πνπ 
πξνθχπηεη έπεηηα απφ δηάθνξεο δηαδηθαζίεο παξαζθεπήο θαη επεμεξγαζίαο ράιπβα. Αλ θαη 

παξνπζηάδεη κεξηθέο ηδηνξξπζκίεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε αζθαιηηθά κίγκαηα, ίζσο θαη 
ζε πεξηπηψζεηο ζθπξνδέηεζεο, έπεηηα φκσο απφ ιεπηνκεξή κειέηε. Πξνηείλεηαη επίζεο γηα 
αληηνιηζζεξέο ζηξψζεηο θπθινθνξίαο. 

 Άκκνο Υπηεξίνπ (FoundrySand) – είλαη παξάγσγν επεμεξγαζίαο κεηάιισλ. Οη 
δπλαηφηεηεο ρξήζεο ηεο πνηθίινπλ, κε ηε κεξηθή αληηθαηάζηαζε 

ιεπηφθνθθσλ αδξαλψλ θαη παηπάιεο ζε αζθαιηηθά κίγκαηα λα είλαη ε 
δεκνθηιέζηεξε. Δπίζεο, απαηηείηαη επαξθήο κειέηε γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηεο, γηα ηελ απνθπγή δπζιεηηνπξγηψλ θαη πξφσξσλ αζηνρηψλ. 

 Απόβιεηααπό γπαιί (WasteGlass, WG), πξνηεηλφκελα σο ελαιιαθηηθή πεγή 
αδξαλψλ πιηθψλ ζηελ θαηαζθεπή εχθακπησλ θαη δχζθακπησλ νδνζηξσκάησλ. Χζηφζν, 

ππάξρνπλαθφκε δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ, φπσο ε ζπλάθεηα ηεο αζθάιηνπ θαη ηνπ 
ηζηκέληνπ κε ην γπαιί.Ζ ρξήζε ηνπ ζε ζηξψζεηο βάζεο/ ππφβαζεο, σο αζχλδεην αδξαλέο, 

πξνηείλεηαη λα γίλεηαη ζπλδπαζηηθά κε αδξαλή πςειήο πνηφηεηαο, θαζψο ηα απφβιεηα απφ 
γπαιί είλαη δπλαηφ λα ζξαπηνχλ ππφ κεγάια θνξηία. Γηα ην ιφγν απηφ επηιέγνληαη θπξίσο γηα 
νδνζηξψκαηα πνπ δε δέρνληαη πςεινχο θφξηνπο (Jamshidi et. al. 2016).  

 
3.3.3.1 Αζθαιηηθά Τιηθά 

Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ νη αλάγθεο ζε πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ νδνζηξσκάησλ 
παξάγεηαη κία κεγάιε πνζφηεηα αδξαλψλ θαη αζθάιηνπ αλά ηνλ θφζκν. Καηά ηελ πεξίνδν 
2000 έσο 2017 ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ζεξκψλ θαη δεζηψλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ 
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παξάρζεθεζηελ Δπξψπε ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 296,7 εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ, ελψ γηα ηηο ΖΠΑ ε 
πνζφηεηα απηή έθηαζε ηα 344,0 εθαηνκκχξηα ηφλνπο (EAPA 2017). 

Ζ άζθαιηνο είλαη γλσζηή θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ αξραηνηάησλ ρξφλσλ. Δίλαη ην παιαηφηεξν  
θαη πιένλ δηαδεδνκέλν δνκηθφ πιηθφ.Υξεζηκνπνηείηαη απφ ην 6.000 π.Υ. σο αξίζηεο 

πνηφηεηαο κνλσηηθφ θαη ζπλδεηηθφ πιηθφ. Ζ άζθαιηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κέρξη θαη ηηο 
αξρέο ηνπ εηθνζηνχ αηψλα ήηαλ θπζηθφ πξντφλ απφ δηάθνξα θπζηθά απνζέκαηα ηνπ πιαλήηε. 
Ζ θπζηθή άζθαιηνο πιένλ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζηαζηαθά ζηελ θαηαζθεπή νδνζηξσκάησλ 

γηα νηθνλνκηθνχο θπξίσο ιφγνπο, ιφγσ ηεο δπζθνιίαο θαζαξηζκνχ θαη ζπιινγήο ζε ζχγθξηζε 
κε ηελ άζθαιην πνπ εμάγεηαη απφ ηελ θιαζκαηηθή απφζηαμε ηνπ πεηξειαίνπ.  

Ζ ηερλεηή άζθαιηνο είλαη θαηάινηπν θιαζκαηηθήο απφζηαμεο πξσηνγελνχο (αξγήο) πίζζαο 
(crudetar) ή αξγνχ πεηξειαίνπ (crudeoil). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε παξάγεηαη ν πηζζίηεο ή 
θνηλψο πίζζα θαη ζηε δεχηεξε ε πεηξειατθή άζθαιηνο ή θνηλψο άζθαιηνο. Καη ηα δχν 

πξντφληα νπηηθψο είλαη φκνηα, έρνπλ παξφκνηεο ηερλνινγηθέο ηδηφηεηεο κε απηέο ηεο θπζηθήο 
αζθάιηνπ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο ίδηεο εθαξκνγέο. Γηαθέξνπλ σζηφζν ξηδηθά σο πξνο 

ηε θπζηθή θαη ρεκηθή ζχζηαζή ηνπο, θαζψο επίζεο θαη σο πξνο ηελ νζκή. Ζ πίζζα έρεη 
πεξηζζφηεξν έληνλε θαη ραξαθηεξηζηηθή αξσκαηηθή κπξσδηά απφ απηήλ ηεο αζθάιηνπ 
(Νηθνιαΐδεο 2011). 

Σα αζθαιηηθά πιηθά παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαζθεπή ησλ νδνζηξσκάησλ θαζψο ηα 
πεξηζζφηεξα ζπκβαηηθά νδνζηξψκαηα είλαη εχθακπηα, ρσξίο σζηφζν απηφ λα ζεκαίλεη  πσο 

ηα δχζθακπηα νδνζηξψκαηα δε ζπλαληψληαη. Σα αζθαιηηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη θαη σο 
ζπλδεηηθά πιηθά ζε δηάθνξα αζθαιηηθά κίγκαηα ή θαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ αζθαιηηθψλ 
ζηξψζεσλ. 

Καηά ηε ηειεπηαία δεθαεηία σζηφζν παξάγνληεο φπσο ε εμάληιεζε ησλ θπζηθψλ πεγψλ θαη 
πφξσλ, θαζψο θαη ε νηθνλνκηθή θξίζε έρνπλ απμήζεη αξθεηά ηελ εκπνξηθή αμία ησλ 

δηαθφξσλ αζθαιηηθψλ πιηθψλ. Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ πιηθψλ ζε ζπλεξγαζία κε ηελ 
αλαθχθισζε ησλ παιαηψλ νδνζηξσκάησλ έρνπλ ζπκβάιιεη ζηε αλάπηπμε λέσλ 
πξσηνπνξηαθψλ πιηθψλ ηα νπνία απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ βήκα πξνο ηελ θαηαζθεπή  φιν 

θαη πεξηζζφηεξν βηψζηκσλ νδνζηξσκάησλ. Δηδηθφηεξα, ηα θπξηφηεξα βηψζηκνπ ραξαθηήξα 
αζθαιηηθά πιηθά θαη κίγκαηα είλαη (FHWA 2015, Νηθνιαΐδεο 2011): 

 Άζθαιηνο(asphalt): είλαη ην απφζηαγκα ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

απεπζείαο ζηελ νδνπνηία θαη έρεη ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά.Υξεζηκνπνηείηαη  σο 
ζπλδεηηθφ πιηθφ (binder) γηα ηελ παξαζθεπή δηαθφξσλ ηχπσλ αζθαιηνκηγκάησλ θαζψο θαη 

αζθαιηηθψλ πιηθψλ. 

 Αζθαιηηθό γαιάθησκα (asphaltemulsion): είλαη έλα πδαηηθφ δηάιπκα αζθάιηνπ ην 

νπνίν παξαζθεπάδεηαη ζε δηάθνξεο αλαινγίεο θαη ππφ ηελ παξνπζία κηθξψλ πνζνηήησλ ζε 
ρεκηθά πξφζζεηα. Ζ ρξήζε ηνπ ζπλαληάηαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, φπσο γηα ηεζχλδεζε θαη 

ζπγθφιιεζε δχν αζθαιηηθψλ ζηξψζεσλ, ζε ςπρξά κίγκαηα θαη γεληθφηεξα ζε δηάθνξα 
αζθαιηηθά κίγκαηα,ρακειήο ζρεηηθά αληνρήο. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο επξέσο ζε 
ηερληθέοζπληήξεζεο. 

 Θεξκό Αζθαιηηθό Μείγκα (Hot-Μix Asphalt, ΖΜΑ), κε ρξήζε αδξαλψλ ππθλήο 
θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο θαη ζεξκνθξαζίεο αλάκημεο 135 κε 165℃. Σν ζεξκφ 

αζθαιηφκηγκα, αλάινγα κε ηελ θνθθνκεηξηθή ηνπ δηαβάζκηζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 
φιεο ηηο αζθαιηηθέο ζηξψζεηο. 

 ΘεξκόΑζθαιηηθό κείγκα αλνηθηήο δηαβάζκηζεο (Open-graded asphalt), κε ρξήζε 
θπξίσο ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ «αλνηρηήο» θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο πνπ έρεη σο 
απνηέιεζκα ην πςειφ πνζνζηφ θελψλ αέξνο ζην κίγκα. Δίλαη γεληθψο πδαηνδηαπεξαηφ 

κείγκα θαη έρεη θάπνηα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο ε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ, ε βειηίσζε 
ηεο αληηνιηζζεξφηεηαο θαη ε κείσζε ηνπ θηλδχλνπ πδξνιίζζεζεο. 

 Εεζηό Αζθαιηηθό Μείγκα(Warm-Mix Asphalt, WMA), ην νπνίν έρεη 
παξφκνηαζχζηαζε κε ην αληίζηνηρν ζεξκφ αζθαιηφκηγκα, κε δηαθνξά φκσο ηελ 
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παξνπζίαρεκηθψλ πξνζζέησλ, ηα νπνία επζχλνληαη γηα ηελ εξγαζηκφηεηα θαη ηε 
δπλαηφηεηαεπαξθνχο ζπκπχθλσζεο ηνπ αζθαιηηθνχ κείγκαηνο, ζε αξθεηά 

ρακειφηεξεοζεξκνθξαζίεο, ηεο ηάμεσο ησλ 40℃.Απνηειεί κία λέα, πξσηνπνξηαθή ηερληθή, 
κε αξθεηέο βηψζηκεο πξννπηηθέο, ράξεζηε κεγάιε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, αιιά θαη ζηε 

δηεπθφιπλζε ζε ζέκαηακεηαθνξάο. Πξνζνρή απαηηείηαη ζηηο επηπηψζεηο ησλρεκηθψλ 
πξνζζέησλ ζην πεξηβάιινλ, θαζψο ε παξαζθεπή απηψλ έρεη ζεκαληηθήεπίδξαζε ζην βαζκφ 
ηεο βησζηκφηεηαο.Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ησλ δεζηψλ αζθαιηνκηγκάησλ είλαη (Rubio 

et al.,2012): κείσζε εξγνζηαζηαθψλ εθπνκπψλ, ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο,αχμεζε 
ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε αλαθηεκέλν αζθαιηφκηγκα (RA), αχμεζε εξγαζηκφηεηαο θαη 

ηαρχηεξε παξάδνζε ηνπ έξγνπ ζηελ θπθινθνξία θαζψο απαηηείηαη ιηγφηεξνο ρξφλνο γηα 
ηελςχμε ηνπ πιηθνχ. 

 ΢θπξνκαζηηρηθό αζθαιηόκηγκα (StoneMasticAsphalt, SMA), ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ζηξψζεηο θπθινθνξίαο ζε φιεο ηηο θαηεγνξίεο νδψλ, θαζψο θαη ζε 
αεξνδξφκηα, γέθπξεο θιπ. Ζ ηδηαηηεξφηεηα ηνπ SMA έγθεηηαη ζην φηη ν ζθειεηφο ηνπ 

κείγκαηνο απνηειείηαη απφ ρνλδξφθνθθα αδξαλή ηνπ νπνίνπ ηα θελά γέκηζαλ κε καζηηρηθφ 
θνλίακα (κείγκα αζθάιηνπ, άκκνπ θαη παηπάιεο). Σν ηειηθφ κείγκα είλαη θιεηζηνχ έσο 
εκίθιεηζηνπ ηχπνπ αζθαιηφκηγκα κε ζπλερνχο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ 

ηνπ SMA είλαη ην πςειφηεξν πνζνζηφ αζθάιηνπ πνπ πεξηέρεη ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά 
αζθαιηηθά ζθπξνδέκαηα, γεγνλφο πνπ ηνπ πξνζδίδεη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο έλαληη 

απηψλ. 

 Φπρξά αζθαιηνκίγκαηα(chipseals, fogseals, slurryseals), απνηεινχκελα 

απφαζθαιηηθφ γαιάθησκα θαη αδξαλή. Γλσξίδνπλ επξεία ρξήζε ζε εξγαζίεο ζπληήξεζεο 
θαηαπνθαηάζηαζεο ησλ νδνζηξσκάησλ, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ησλ 
επηθαλεηαθψλραξαθηεξηζηηθψλ. 

 Φίρα από Κανπηζνύθ(CrumbRubber) πξνεξρφκελε θπξίσο απφ θζαξκέλα 
ειαζηηθά, αθνχ πξψηα αθαηξεζνχλ κε θαηάιιειε επεμεξγαζία ηα ιηλά, ν ράιπβαοθαη ηα 

ινηπά πξφζζεηα. Πξννξίδεηαη γηα ρξήζε ζε αζθαιηηθά κίγκαηα, είηε ζαλ πξφζζεην ζηελ 
άζθαιην, είηε γηα αληηθαηάζηαζε κέξνπο ησλ ιεπηφθνθθσλ αδξαλψλ. Απνηειεί κία αμηφινγε 

βηψζηκε πξφηαζε, θαζψο αμηνπνηεί πιηθά πνπ ζεσξνχληαλ άρξεζηα, κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα 
ηε δήηεζε γηα λέα αζθαιηηθά πιηθά.  

 Αλαθηεκέλν αζθαιηόκηγκα (ReclaimedAsphalt). Αζθαιηηθφ πιηθφ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί θαη ην αλαθηεκέλν αζθαιηφκηγκα, γηα ηννπνίν έγηλε ιφγνο ζηελ θαηεγνξία ησλ 
ελαιιαθηηθψλ αδξαλψλ πιηθψλ πξντφλησλ αλαθχθισζεο, ιφγσ ηεο ζπλχπαξμεο αδξαλψλ θαη 

ζπλδεηηθνχ αζθαιηηθνχ πιηθνχ. Γηάθνξα ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ ζε αζθαιηηθά 
κίγκαηα, αθνξνχλ ηελ απαηηνχκελε αλαινγία, αιιά θαη ηελ ηνπνζέηεζε ζηελ θαηάιιειε 

ζηξψζε. 
Γηα ζηξψζεηο φπσο ε βάζε ή ε ππφβαζε ελφο ηππηθνχ νδνζηξψκαηνο, δηάθνξνη νξγαληζκνί 
πξνηείλνπλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ησλ λέσλ αδξαλψλ λα αλέξρεηαη ζε 50% ην κέγηζην, 

ιφγσ ζρεηηθά ρακειψλ εληαηηθψλ απαηηήζεσλ. Γηα ηηοαζθαιηηθέο ζηξψζεηο ην πνζνζηφ απηφ 
κεηψλεηαη ζε 15% κε 30%, εμαηηίαο ησλ πςειφηεξσλ απαηηήζεσλ ζε αληνρή θαη ιφγσ ησλ 

αληίζηνηρα θξίζηκσλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 
Δίλαη ζεκαληηθφ ζην ζεκείν απηφ λα ηνληζζεί πσο ν κέγηζηνο θφθθνο D ησλ αδξαλψλ πνπ 
εκπεξηέρνληαη ζην αλαθηεζέλ αζθαιηφκηγκα δε ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ κέγηζηνπ 

θφθθνπ D ηνπ πξνο ζχλζεζε κείγκαηνο. Δπίζεο, νη ηδηφηεηεο ησλ αδξαλψλ πιηθψλ ζην 
αλαθηεζέλ αζθαιηφκηγκα ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο 
(Νηθνιαΐδεο 2011). 
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4 ΢ΥΔΣΗΚΔ΢ ΜΔΛΔΣΔ΢ LCA 
 

4.1 Δηζαγσγή 
Καηά θαηξνχο, αξθεηνί εξεπλεηέο (Stripple 2001, Vidal et al. 2013; Willis 2014, Santero et al. 

2011a,b, Muench 2010) έρνπλ κειεηήζεη ηηο επηπηψζεηο ηνπ θχθινπ δσήο ησλ νδνζηξσκάησλ 
ζην πεξηβάιινλ, θαζψο θαη ηε ζπλεηζθνξά ησλ λέσληερλνινγηψλ ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 
επηπηψζεσλ απηψλ. Οη κειέηεο απηέο βαζίδνληαη ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο 

αμηνιφγεζεο ηνπ θχθινπ δσήο (LCA). Ζ κέζνδνο LCAγίλεηαη απνδεθηή θαη εθαξκφδεηαη απφ 
ηελ νδηθή βηνκεραλία, γηα ηελ εθηίκεζε θαη ηε ζχγθξηζε ησλ θπξίσλ πεξηβαιινληηθψλ 

επηπηψζεσλ ηνπ θχθινπ δσήο ησλ αζθαιηηθψλ πιηθψλ, θαζψο θαη ησλ δηαδηθαζηψλ 
επίζηξσζεο. Κάπνηεο κειέηεο πεξηιακβάλνπλ φια ηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο απφ ηελ 
εμφξπμε ησλ πξψησλ πιψλέσο θαη 

ηελ ηειηθή απφξξηςε, ελψ θάπνηεο άιιεο εμεηάδνπλ νξηζκέλα απφ ηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ 
δσήο. Ζ απνθνπή ζηαδίσλ γίλεηαη εθαξκφδνληαο κε πξνζνρή θξηηήξηα απνθνπήο.  

Σα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο έξεπλεο απηέο είλαη: 

 Ζ πεξηζζφηεξν ελεξγνβφξα δηαδηθαζία είλαη ε παξαγσγή ησλ πιηθψλ 

 Οη ζπλνιηθέο επηπηψζεηο ησλ νδνζηξσκάησλ κεηψλνληαη ζεκαληηθά εάλ ζην 

αζθαιηφκηγκα πξνζηεζεί θάπνην αλαθπθισκέλν πιηθφ (RA, RCM, RAS). 

 Ζ κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ είλαη κεγαιχηεξε φηαλ εθαξκφδεηαη επί 

ηφπνπ ςπρξή αλαθχθισζε ηνπ νδνζηξψκαηνο (CIR), έλαληη ηεο αλαθχθισζεο ζην 
εξγνζηάζην. 

 Ζ επηινγή WMAγηα ηελ παξαζθεπή ηνπ νπνίνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί RA είλαη ε 
πεξηζζφηεξν βηψζηκε πξαθηηθή, έλαληη ηεο ρξήζεο HMA.  

΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδνληαη νη εθπνκπέο ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ παξαγσγή 
δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ αζθαιηνκηγκάησλ (Willis 2014). Γηα ηα πεξηζζφηεξακίγκαηα 
παξνπζηάζηεθε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 ζην εξγνζηάζην ηεο ηάμεσο ηνπ 5έσο 9%. Ζ 

κείσζε απηή ζπλδέεηαη κε ηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο παξαζθεπήο ησλκεηγκάησλ θαη ηελ 
εμνηθνλφκεζε θαπζίκσλ. 

 

 
 
4.2 Πεηξακαηηθή Αλάιπζε 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαοεξγαζίαο εμεηάδεηαη ε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ 
αδξαλψλ σο πιηθφ ζηε βάζε θαη ππφβαζε ηνπ νδνζηξψκαηνο, ψζηε λα εθηηκεζνχλ ηα 
πηζαλά νθέιε ζην πεξηβάιινλ. Ζ αλάιπζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε δσξεάλ 

ειεθηξνληθή πιαηθφξκα Athena Pavement ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε Καλαδά θαη ΖΠΑθαη 
βαζίδεηαη ζηε κέζνδν LCA. 

΢ρήκα 6. Δθπνκπέο CO2 απφ ηελ παξαγσγή ησλ αζθαιηνκηγκάησλ (Willis 2014) 
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Δμεηάδνληαη ηξία είδε νδνζηξψκαηνο: 

 Σν πξψην θαηαζθεπάδεηαη θαηά απνθιεηζηηθφηεηα απφ ζπκβαηηθά πιηθά.  

 ΢ην δεχηεξν γίλεηαη ρξήζε αδξαλψλ απφ αλαθηεκέλν αζθαιηφκηγκα, RA ζηελ πξψηε 
ζηξψζε ηεο βάζεο/ππφβαζεο. Ζ δεχηεξε ζηξψζε ηεο βάζεο/ππφβαζεο απνηειείηαη απφ 

ζπκβαηηθά αδξαλή.   

 ΢ην ηξίην ρξεζηκνπνηνχληαη αλαθπθισκέλα αδξαλή ζθπξνδέκαηνο, RCM ζηελ πξψηε 

ζηξψζε ηεο βάζεο/ππφβαζεο. Ζ δεχηεξε ζηξψζε ηεο βάζεο/ππφβαζεο απνηειείηαη απφ 
ζπκβαηηθά αδξαλή.  

4.2.1 Βαζηθά ζηνηρεία ηεο αλάιπζεο 
Οη απνζηάζεηο θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο νδνζηξσκάησλ ζα είλαη νη ίδηεο, θαζψοθαη ε 
ηνπνζεζία, ζπλεπψο ε επηινγή δελ επεξεάδεη ην ηειηθφ ζπκπέξαζκαζχγθξηζεο ησλ ηξηψλ 

πεξηπηψζεσλ. Χο ηνπνζεζία ηνπ έξγνπ ιακβάλεηαη εΚαιηθφξληα, θαζψο ζεσξείηαη πσο ζε 
ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο πνιηηείεο ησλ ΖΠΑείλαη πην θνληά ζηα ειιεληθά δεδνκέλα. Ζ 

εθηηκψκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ ιακβάλεηαη ίζε κε ηξηάληα (30) έηε.  
Ζ πξνζνκνίσζε αθνξά νδφζηξσκα κήθνπο ελφο ρηιηνκέηξνπ, ην νπνίν 
πεξηιακβάλεη δχν ισξίδεο θπθινθνξίαο αλά θαηεχζπλζε, πιάηνπο ηξηψλ κέηξσλ θαη 

πελήληα εθαηνζηψλ (3,50m) θαζψο επίζεο θαη Λσξίδα Έθηαθηεο Αλάγθεο (ΛΔΑ) 
πιάηνποδχν κέηξσλ θαη πελήληα εθαηνζηψλ (2,50m) εθαηέξσζελ ηνπ δξφκνπ. ΢ην  

ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη πσο ε δηαηνκή ηνπ νδνζηξψκαηνο είλαη αθξηβψο ίδηα 
ζρεδηαζηηθά θαη γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπο ηεο αλάιπζεο.  
Σν ζπλνιηθφ πάρνο ησλ αζθαιηηθψλ ζηξψζεσλ ιακβάλεηαη ίζν κε δεθαπέληε 

εθαηνζηά(15cm), ελψ νη ζηξψζεηο απφ αζχλδεηα αδξαλή είλαη ζαξάληα εθαηνζηά (40cm): 
είθνζη εθαηνζηά ζπκβαηηθνχ αδξαλνχο θαη είθνζη αλαθπθισκέλνπ (RA, RCM). Οη 

αζθαιηηθέο ζηξψζεηο θαη ζηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο θαηαζθεπάδνληαη απφ ζεξκφ 
αζθαιηηθφ ζθπξφδεκα κε PG-64-22, φπνπ ην 64 αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 
ζρεδηαζκνχ ηνπνδνζηξψκαηνο θαη ην 22 ζηελ ειάρηζηε.  

 
4.2.2 Απνηειέζκαηα 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, νη επηπηψζεηο ηνπ ζπκβαηηθνχ νδνζηξψκαηνο είλαηπςειφηεξεο 
ζεζρέζε κε ηα νδνζηξψκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε αλαθπθισκέλν πιηθφ. ΢ηνλ Πίλαθα 
1 πνπ αθνινπζεί , παξνπζηάδεηαη ζε πνζνζηά επί ηνηο εθαηφ εβειηίσζε ζε θάζε θαηεγνξία 

επηπηψζεσλ, απφ ηε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ, γηα ηαζηάδηα ηεο παξαγσγήο θαη ηεο 
θαηαζθεπήο. Γηα λα πξνθχςνπλ ηα πνζνζηά ζε θάζεθαηεγνξία, ε ζχγθξηζε γίλεηαη κε βάζε 

ηηο ηηκέο πνπ εκθαλίδεη ην ζπκβαηηθφ νδφζηξσκα,ζηα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο ησλ πιηθψλ θαη 
ηεο θαηαζθεπήο. 
Όπσο παξαηεξείηαη, ζην ζηάδην ηεο παξαγσγήο νη κεγαιχηεξεο κεηψζεηο εληνπίδνληαη ζηηο 

θαηεγνξίεο ηνπ θσηνρεκηθνχ λέθνπο, ηεο εμάληιεζεο ηνπ φδνληνο θαη ηεο ππεξζέξκαλζεο 
ηνπ πιαλήηε. Δηδηθφηεξα, ζηελ θαηεγνξία ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε, παξνπζηάδεηαη 

κείσζε ηεο εθπνκπήο CO2 θαηά 3.81% θαη 2.93% απφ ηε ρξήζε RA θαη RCM αληίζηνηρα. 
Όζνλ αθνξά ζην θσηνρεκηθφ λέθνο, νη εθπνκπέο Ο3 πεξηνξίδνληαη θαηά 4.34% 
ρξεζηκνπνηψληαο RA θαη 2.99% ρξεζηκνπνηψληαο RCM. 

΢ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο, ηα πνζνζηά βειηίσζεο παξνπζηάδνπλ γηα φιεο ηηο θαηεγνξίεο 
κία ζχγθιηζε σο πξνο ηηο ηηκέο ηνπο. Γηα ην νδφζηξσκα κε βάζε/ππφβαζε απφ RA ηα 

πνζνζηά θπκαίλνληαη απφ 11.92 έσο 11.94% θαη γηα ην νδφζηξσκα κε ην RCM ζηε 
βάζε/ππφβαζε ηα πνζνζηά βειηίσζεο ζπγθιίλνπλ ζην 1.53%. 
Σν νδφζηξσκα ζην νπνίν εθαξκφδεηαη RA πξνθχπηεη ζπλεπψο πσο εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε 

βειηίσζε ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο θαη ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν βηψζηκν. 
Δμαίξεζεαπνηειεί ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο ησλ RA, RCM ζηελ θαηεγνξία «Αλζξψπηλε 

Τγεία –΢σκαηίδηα», ζηελ νπνία ηα δχν ελαιιαθηηθά νδνζηξψκαηα εκθαλίδνπλπςειφηεξεο 
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ηηκέο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηε δηαδηθαζία ηεοαπφμεζεο θαη 
θαηαζηξνθήο ηνπ παιαηνχ νδνζηξψκαηνο πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζεί ηναλαθπθιψζηκν πιηθφ. 

 
Πίλαθαο 12.  Μείσζε επηπηψζεσλ απφ ηε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ, ζε πνζνζηά επί 

ηνηο εθαηφ (%) 
 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ 

RA RCM RA  RCM 

Τπεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε 

(kg CO2 eq) 
3,81 2,93 11,92 1,53 

Ομίληζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

(kg SO2 eq) 
2,74 1,90 11,96 1,53 

Αλζξψπηλε πγεία – ΢σκαηίδηα 

(kg PM2.5 eq) 
56,21 57,08 11,96 1,53 

Δπηξνθηζκφο (kg N eq) 3,81 2,79 11,96 1,53 

Δμάληιεζε φδνληνο(kg CFC-11 eq) 23,28 23,13 11,91 1,53 

Φσηνρεκηθφ λέθνο(kg O3 eq) 4,34 2,99 11,96 1,53 

΢πλνιηθή θαηαλάισζε πξσηνγελνχο 

ελέξγεηαο (MJ) 
1,08 0,82 11,92 1,53 

Με αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο(MJ) 1,08 0,82 11,92 1,53 

Καηαλάισζε Οξπθηψλ Καπζίκσλ (MJ  1,08 0,82 11,92 1,53 

*Σν πξφζεκν ―+‖ ζηελ θαηεγνξία «Αλζξψπηλε Τγεία – ΢σκαηίδηα» εθθξάδεη αχμεζε ησλ 
επηπηψζεσλ. 

 
΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ππφ κνξθή πηλάθσλ θαη δηαγξακκάησλ ηα 
απνηειέζκαηα γηα ηελ θαηεγνξία ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε θαη ηεο θαηαλάισζεο 

πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, ηφζν θαηά ηε θάζε ηεο παξαγσγήο, φζν θαη γηα ηελ θαηαζθεπή. 
 

Πίλαθαο 13. ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ επίπησζε ζηελ Τπεξζέξκαλζε ηνπ Πιαλήηε 
(kg CO2 eq) ησλ ηξηψλ ηχπσλ νδνζηξσκάησλ, γηα ηα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο θαη ηεο 
θαηαζθεπήο 

 Παξαγσγή Καηαζθεπή 

Σχπνο πιηθνχ Τι ηθφ  Μεηαθνξά ΢χλνιν Δμνπιηζκφο Μεηαθνξά ΢χλνιν 

΢πκβαηηθφ  383.984,32 217.598,44 601.582,77 41.585,59 42.440,74 84.026,33 

RA 378.675,07 200.014,90 578.689,97 36.817,32 37.191,18 74.008,50 

RCM 378.675,07 205.271,48 583.946,55 41.243,91 41.497,89 82.741,81 
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΢ρήκα 1. Τπεξζέξκαλζε ηνπ Πιαλήηε θαη ΢πλνιηθή Πξσηνγελήο Δλέξγεηα θαηά ηε θάζε ηεο 

παξαγσγήο ησλ πιηθψλ. 
 

Πίλαθαο 14. ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ θαηαλάισζε Πξσηνγελνχο Δλέξγεηαο (MJ) 
ησλ ηξηψλ ηχπσλ νδνζηξσκάησλ, ζηα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο θαη ηεο θαηαζθεπήο. 

 Παξαγσγή Καηαζθεπή 

Σχπνο πιηθνχ Τι ηθφ  Μεηαθνξά ΢χλνιν Δμνπιηζκφο Μεηαθνξά ΢χλνιν 

΢πκβαηηθφ  26.345.094,08 3.108.016,19 29.453.110,27 606.464,69 618.888,41 1.225.353,11 

RA 26.282.321,15 2.851.605,70 29.133.926,85 536.931,90 542.337,16 1.079.269,07 

RCM 26.282.321,15 2.928.259,42 29.210.580,57 601.482,29 605.139,41 1.206.621,70 
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΢ρήκα 2. Τπεξζέξκαλζε ηνπ Πιαλήηε θαη ΢πλνιηθή Πξσηνγελήο Δλέξγεηα θαηά ηε θάζε ηεο 

θαηαζθεπήο. 
 

4.2.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο  

΢πκπιεξψλνληαο ηελ αλάιπζε, επηιέγεηαη ζε απηή ηε θάζε ε θαηαζθεπή ησλ ζηξψζεσλ απφ 
αζχλδεηα αδξαλή λα θαηαζθεπαζηεί πιήξσο απφ αλαθπθισκέλα πιηθά (RA, RCM). Σα 

απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε εθείλα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ην ζπκβαηηθφ νδφζηξσκα θαη 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4 πνπ αθνινπζεί.  
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Πίλαθαο 15. .  Μείσζε επηπηψζεσλ απφ ηε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ, ζε πνζνζηά επί 
ηνηο εθαηφ (%) 

 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ 

RA RCM RA  RCM 

Τπεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε 

(kg CO2 eq) 
7,61  5,86 25,33 4,55 

Ομίληζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

(kg SO2 eq) 
5,48 3,78 25,41 4,56 

Αλζξψπηλε πγεία – ΢σκαηίδηα 

(kg PM2.5 eq) 
+112,42 +114,17 25,41 4,56 

Δπηξνθηζκφο (kg N eq) 7,62 5,59 25,41 4,56 

Δμάληιεζε φδνληνο(kg CFC-11 eq) 46,56 46,27 25,32 4,54 

Φσηνρεκηθφ λέθνο(kg O3 eq) 8,72 5,98 25,42 4,57 

΢πλνιηθή θαηαλάισζε πξσηνγελνχο 

ελέξγεηαο (MJ) 
2,17 1,65 25,34 4,55 

Με αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο(MJ) 2,17 1,65 25,34 4,55 

Καηαλάισζε Οξπθηψλ Καπζίκσλ (MJ  2,16 1,64 25,34 4,55 

*Σν πξφζεκν ―+‖ ζηελ θαηεγνξία «Αλζξψπηλε Τγεία – ΢σκαηίδηα» εθθξάδεη αχμεζε ησλ 
επηπηψζεσλ. 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν νη επηπηψζεηο ηνπ ζπκβαηηθνχ νδνζηξψκαηνο παξακέλνπλ 

πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε ηα νδνζηξψκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε αλαθπθισκέλν πιηθφ. 
Ζ ρξήζε RA εμαθνινπζεί λαπαξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε κείσζε επηπηψζεσλ. ΢ην ζηάδην ηεο 

παξαγσγήο νη κεγαιχηεξεο κεηψζεηο εμαθνινπζνχλ λα εληνπίδνληαη ζηηο θαηεγνξίεο ηνπ 
θσηνρεκηθνχ λέθνπο, ηεο εμάληιεζεο ηνπ φδνληνο θαη ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε, ελψ 
ηα πνζνζηά ζρεδφλ δηπιαζηάδνληαη.  

 
5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο ρξήζεο αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ, ηφζν κέζσ βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο, φζν 
θαη κε ηε ρξήζε πεηξακαηηθήο αλάιπζεο έδεημε πσο ε αλαθχθισζε παιαηψλ νδνζηξσκάησλ 
θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πιηθψλ είλαη έλα ζεκαληηθφ βήκα πξνο ηελ επίηεπμε ηνπ 

ζηφρνπ ηεο βησζηκφηεηαο. 
Μέζσ ζσζηήο επεμεξγαζίαο παξάγνληαη απφ ηελ αλαθχθισζε βηψζηκα πιηθά ηθαλά λα 

αληαγσληζηνχλ ζε κεραληθέο ηδηφηεηεο ηα ζπκβαηηθά πιηθά. Ζ ρξήζε ησλ αλαθπθισκέλσλ 
απηψλ πιηθψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο λέεο ηερλνινγίεο δχλαηαη λα πεξηνξίζεη ζεκαληηθά ηηο 
πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηνπ θχθινπ δσήο ησλ νδνζηξσκάησλ. 
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Υξήζε ηεο απνξξηθζείζαο παηπάιεο αζθαιηηθψλ ζπγθξνηεκάησλ σο 

πιεξσηηθφ πιηθφ – εθαξκνγή ζε ηζηκεληέλην θεξακίδη.  
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Λέμεηο θιεηδηά: αζθαιηηθό ζπγθξόηεκα, απνξξηθζείζα παηπάιε,, ηζηκεληέλην θεξακίδη  
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Σα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη κηα έληνλε πξνζπάζεηα ζε εξεπλεηηθφ θπξίσο 

αιιά θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν, λα γίλεη ε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ παξαπξντφλησλ πνπ 
πξνθχπηνπλ απφ παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ πξνζπάζεηα κελ εχξεζεο 

ησλ βέιηηζησλ νηθνλνκνηερληθψλ πξαθηηθψλ αιιά θαη ζηε αλάγθε δε κείσζεο ηνπ 
νηθνινγηθνχ απνηππψκαηνο ησλ δνκηθψλ πξντφλησλ.    
Έλα παξαπξνηφλ πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ είλαη ε απνξξηθζείζα παηπάιε απφ αζθαιηηθά 

ζπγθξνηήκαηα, πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηα απαέξηα ηνπ αζθαιηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, κε ηα 
πθαζκάηηλα θπξίσο θίιηξα ηχπνπ baghouse. Σν πιενλέθηεκά ηεο είλαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάπνηεο εθαξκνγέο, ρσξίο επεμεξγαζία.  
 

Usage of baghouse fines as an additive – use in concrete roof tile. 
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2
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Keywords: asphalt concrete plant, baghouse fines, concrete roof tile 
 

ABSTRACT: Recently, there is a great effort in a research and in practical level, to take 
advantage of the by-products from the productive processes. This is due to the effort to find 
the best economical and practical practices, but also in need of reducing the ecological 

footprint of the building products.  
An interesting by-product is baghouse fines from asphalt plants, which could be collected 

from gases of the asphalt plant, with baghouse type filters. The main advantage is that it can 
be used in some cases, without preprocessing.  
 

 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ αζθαιηηθή παηπάιε, απνηειεί παξαπξνηφλ ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ησλ αζθαιηηθψλ 
ζθπξνδεκάησλ. Δθηηκάηαη φηη ζηηο ΖΠΑ, παξάγνληαη εηεζίσο 6 κε 8 εθ ηλ, απφ φπνπ ζρεδφλ 

ην 80-90 % αλαθπθιψλεηαη ζηε παξαγσγή. Ο ππνινγηζκφο έγηλε κε ηε παξαδνρή φηη απφ 1 
ηφλν αδξαλψλ πξνθχπηεη 2,5% παηπάιεο. 
΢ηελ Διιάδα ιφγσ ηεο αζβεζηνιηζηθήο πξνέιεπζεο ησλ πεηξσκάησλ αιιά θαη ηεο 

δηαδηθαζίαο παξαγσγήο, ππάξρεη παξαγσγή αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ κε 14 – 16% παηπάιεο. 
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Πίλαθαο 1. Όξηα αζθαιηηθψλ ζηξψζεσλ. 

Σχπνο 
αζθαιηηθήο 

ζηξψζεο 

Παηπάιε 
Δπηηξεπφκελα 

φξηα % 

Βάζε Α-260Β 0-4% 
 Α-260Γ 0-4% 

Ηζνπεδσηηθή Α-265Β 4-8% 

Κπθινθνξίαο Α-265Β 5-12% 

 
Δίλαη θαλεξφ απφ ην πίλαθα 1,φηη πεξηζζεχεη αλά ζηξψζε αξθεηφ πιηθφ, πνπ ζπζζσξεχεηαη 

γηαηί δε κπνξεί λα επαλαεηζαρζεί ζηα αζθαιηηθά κίγκαηα.  
 
2. ΠΑΡΑΓΧΓΖ – ΢ΤΛΛΟΓΖ ΤΛΗΚΟΤ 

Σα πγξά αδξαλή πιηθά, κεηαθέξνληαη κε ηαηλία ζην πεξηζηξεθφκελν κεηαιιηθφ θχιηλδξν 
(μεξαληήξαο) φπνπ μεξαίλνληαη, απνβάιινπλ ηελ πγξαζία ηνπο θαη απνθηνχλ ηελ επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία. ΢ηνλ μεξαληήξα ππάξρεη πξνζαξηεκέλν ζχζηεκα απαγσγήο ζθφλεο, γηα ηε 
κείσζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ζθφλεο, ζηνλ νπνίν (εηδηθά πθαζκάηηλα θπξίσο) θίιηξα 

ζπγθξαηνχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζθφλεο. Αθνινχζσο κεηαθέξεηαη ζην δεπηεξνγελή 
ζπιιέθηε. ΢ε θάπνηα αζθαιηηθά ζπγθξνηήκαηα ππάξρεη κεηαιιηθφ ζηιφ γηα ηε πξνζσξηλή 
απνζήθεπζε ηεο παηπάιεο, ην νπνίν φκσο δελ επαξθεί γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο παξαγσγήο 

νπφηε ε παηπάιε απνηειεί έλα ζπλερψο δηνγθνχκελν πξφβιεκα. 
Σα ζεξκά αδξαλή κεηαθέξνληαη ζηε κνλάδα δηαρσξηζκνχ κε θαηαθφξπθν ζχζηεκα θάδσλ, 

φπνπ δηαρσξίδνληαη ζε θιάζκαηα θαη απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά ζε ζαιάκνπο 
(δηακεξίζκαηα). Ο δηαρσξηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη κε κία ζεηξά απφ θφζθηλα, ηα νπνία είλαη 
ηνπνζεηεκέλα αθξηβψο επάλσ απφ ηνπο ζαιάκνπο απνζήθεπζεο. Απφ ηνπο ζαιάκνπο 

πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ιακβάλνληαη δηαδνρηθά πνζφηεηεο αδξαλψλ, νη νπνίεο αθνχ 
δπγηζηνχλ αλαθαηεχνληαη γηα θαζνξηζκέλν ρξφλν ζην mixer κε ήδε πξνδπγηζζείζα άζθαιην.  

Ο μεξαληήξαο απνηειείηαη απφ έλαλ πεξηζηξεθφκελν κεηαιιηθφ θχιηλδξν θαη έλαλ θαπζηήξα 
ειαίνπ ή αεξίνπ. Ο θαπζηήξαο ζην ΢πγθξφηεκα Παξαγσγήο αλά παξηίδεο, είλαη 
ηνπνζεηεκέλνο ζην θαηψηαην άθξν ηνπ ηπκπάλνπ, δειαδή ζην άθξν ηεο εμφδνπ. 
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΢ρήκα 1. Παξαζθεπαζηήξην Αζθαιηνζθπξνδέκαηνο. 

 

 

 
΢ρήκα 2. ΢πιινγή παηπάιεο – πθαζκάηηλα θίιηξα. 

 

Ζ παηπάιε ζηα ζπλήζε ζθπξνδέκαηα δε κπνξεί λα απνξξνθεζεί εχθνια γηαηί δε κπνξεί λα 

κεηξεζεί κε αθξίβεηα ε πγξαζία απνξξφθεζεο κηαο θαη δελ ππάξρεη πξφηππε δνθηκή. 
Τπάξρεη εκπεηξηθή δνθηκή κέηξεζεο θαη έρεη αλαθεξζεί ε εθαξκνγή ηεο ζε 

απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα, σο πιεξσηηθφ πιηθφ. Παξάιιεια ε άκκνο ζθπξνδεκάησλ, 
έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα πνζφηεηα παηπάιεο 14 -16%, πνζνζηφ πνπ είλαη ήδε αξθεηφ. 
 

΢ην πίλαθα 2 ππάξρεη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ πνπ δείρλεη ηε ζχζηαζε ηνπ κεηξηθνχ 

πιηθνχ: 
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Πίλαθαο 2. Υεκηθή ζχζηαζε (%θ.β.) ηεο παηπάιεο.  

 Παηπάιε  

SiO2 14.03  
CaO 67.9  

Na2O 0.236  

Al2O3 0.00  
MgO 2.3  

K2O 0.630  
Fe2O3 1.37  
TiO2 1.05  

SO3 

LOI 
0,35 
55,87 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθή είλαη επίζεο ε θνθνκεηξία παηπάιεο απφ δηάθνξα αζθαιηηθά 
παξαζθεπαζηήξηα ζηηο ΖΠΑ. 

 
Πίλαθαο 3. Κνθθνκεηξία παηπάιεο απφ ζηνηρεία αζθαιηηθψλ παξαζθεπαζηεξίσλ ΖΠΑ.  

Τιηθφ 0,6(mm) 0,3(mm) 0,075(κm) 

Μέγηζην 100 100 100 

Διάρηζην 95 82 28 

 

3.  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Μηα πηζαλή ρξήζε ζα κπνξνχζε λα αθνξά ηα πξνηφληα ειαθξάο πξνθαηαζθεπήο, φπσο ην 
ηζηκεληέλην θεξακίδη. Σν πξνηφλ απηφ παξάγεηαη σο χθπγξν ζθπξφδεκα, ρσξίο θαινχπη, dry 
cast, κε απμεκέλε «πξάζηλε δχλακε», κε extruder, ρσξίο δφλεζε. Έηζη επηιέρηεθε ε εηαηξεία 

ΑΛΜΑ Κεξακίδη ζηε Υαιάζηξα Θεζζαινλίθεο, φπνπ δηέζεζε ην ρψξν, ηα πιηθά, ηνλ 
εμνπιηζκφ θαη ηηο εγθαηαζηάζεηο γηα ηηο δνθηκέο. 

 

Πίλαθαο 4. Σππηθή ζχλζεζε ηζηκεληέληνπ θεξακηδηνχ 

Φπζηθή άκκνο 1650 θηιά/ θπβηθφ   

Σζηκέλην 450 θηιά/ θπβηθφ   

Νεξφ 175 θηιά/ θπβηθφ   

Πηγκέλην 10 θηιά/ θπβηθφ   

 
΢ρήκα 3. Σζηκεληέλην θεξακίδη. 

 

Έλα επνρηθφ πξφβιεκα πνπ ππάξρεη ζηα χθπγξα ζθπξνδέκαηα είλαη ε εμάλζηζε 
(efflorescence) θαη επίζεο ε θαθή ηειηθή επηθάλεηα.  
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Ζ εμάλζηζε ρσξίδεηαη ζε πξσηνγελή – δεπηεξνγελή – ηξηηνγελή, είλαη έλα ζχλζεην 
θαηλφκελν, ζπλδέεηαη κε ηελ εκθάληζε ηεο επηθάλεηαο, απφ ην γεγνλφο ηεο χπαξμεο θελψλ 

ιφγσ ηεο έιιεηςεο ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ αιιά θαη κε ηελ χπαξμε ηξηρνεηδψλ φπνπ ην λεξφ 
κεηαθέξεη άιαηα ζηελ επηθάλεηα πνπ ιφγσ εμάηκηζεο απνηίζεληαη. Δίλαη έλα επνρηθφ 

θαηλφκελν πνπ επεξεάδεηαη απφ ηε πεξηνδηθφηεηα αηκνζθαηξηθήο πγξαζίαο - κεηαβνιήο 
ζεξκνθξαζίαο.   
Σν θαηλφκελν αληηκεησπίδεηαη αλά πεξίπησζε, κε ηε πξνζζήθε πγξψλ ή ζηεξεψλ πξνζζέησλ, 

κε ηε ρξήζε ζσζηήο θνθθνκεηξίαο πξψησλ πιψλ, ζηαγαλνπνηεηηθψλ επαιείςεσλ θαη 
βειηίσζεο ζπλζεθψλ ζπληήξεζεο. 

 

 
΢ρήκα 4. Δμάλζηζε ζε ηζηκεληνεηδέο πιηθφ. 

 

Γχν δηαθνξεηηθέο θπζηθέο άκκνη πξνζθνκίζηεθαλ, θαη νη θνθθνκεηξίεο δείρλνπλ θαλεξά φηη 

ππάξρεη έιιεηκα πιηθνχ ζην θιάζκα ηεο άκκνπ 0,5 έσο ην 0,063 mm: 

 

 
΢ρήκα 5. ΢χγθξηζε άκκσλ κε απινπνηεκέλν κνληέιν Fuller. 
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Σν θελφ απηφ θαιείηαη λα θαιχςεη ιφγσ κεγέζνπο θφθθσλ, ε απνξξηθζείζα παηπάιε.  

 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκαζηηθά αλακίγκαηα φπνπ πνζνζηφ επί ηεο παηηπάιεο εηζήρζε ζηε 

πην ρνληξή άκκν. Σα πνζνζηά πξνζζήθεο θπκάλζεθε απφ 4,5% έσο 10% θ.β. ηεο άκκνπ. 
Παξαηεξήζεθαλ ηα εμήο: 
Γηα κεγάια πνζνζηά εηζαγσγήο ππήξρε κηα αλεπηζχκεηε πιαζηηθφηεηα ηεο ηειηθήο 

επηθάλεηαο, ππάξρεη δειαδή έλα ζεκείν θνξεζκνχ φπνπ πεξαηηέξσ πξνζζήθε, πξνθαιεί 
πξνβιήκαηα 

Σν βέιηηζην πνζνζηφ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ήηαλ ην 5%, φπνπ βειηηψζεθε ε 
ηειηθή επηθάλεηα, ελψ είρακε ηζνδχλακε αληνρή, ειαηηψζεθε ε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ηνπ 
ηειηθνχ πξντφληνο, θαη έηζη δε παξαηεξήζεθε εμάλζηζε ηνπ θεξακηδηνχ πνπ ήηαλ θαη ν 

πξσηαξρηθφο ζηφρνο.  
΢εκαληηθή εμνηθνλφκεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηε ρξήζε ηνπ πιηθνχ, απαηηείηαη 

φκσο απηνκαηηζκφο θαη δχγηζε ηνπ πιηθνχ γηα λα απνθεπρζεί ην πξφζζεην εξγαηηθφ θφζηνο.  
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Έιεγρνο δξαζηηθφηεηαο κε ηπηάκελε ηέθξα θαη αιθαιηθή 

ελεξγνπνίεζε ινχκεο 

Φ. Κεζηθίδνπ, Η. Αγαζαγγειίδεο, ΢η. Κνλνπίζε, Δ. Αλαζηαζίνπ 

Δξγαζηήξην Γνκηθψλ Τι ηθψλ, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο  

Λέμεηο θιεηδηά: ινχκε, ηπηάκελε ηέθξα, αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε, 

 

Πεξίιεςε: Ζ νινέλα απμαλφκελε παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο κε ρξήζε παξαπξντφλησλ, 

νδεγεί ζε πιήζνο ηερληθψλ, νηθνλνκηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ, πνπ ζπκβάινπλ ζηε 
δηαηήξεζε θαη βειηίσζε ηνπ πεξηβαιινληηθνχ απνηππψκαηνο ηνπ πιαλήηε. ΢ηφρνο ηεο 

εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ρξήζεο παξαπξντφλησλ φπσο ε ινχκε θαη ε ηπηάκελε ηέθξα. 
Γεκηνπξγήζεθαλ κηα ζεηξά απφ ζπλζέζεηο θνληακάησλ κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε αιθαιηθνχ 
ελεξγνπνηήηε κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο δξαζηηθφηεηαο ηεο ινχκεο θαη ηελ εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο αλαινγίαο κε ζηφρν ηελ αλάπηπμε αληνρψλ. Μεηξήζεθαλ ηα κεραληθά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλζέζεσλ (θακπηηθή θαη ζιηπηηθή αληνρή) ζηηο 7, 28 θαη 90 εκέξεο. 

Πξνζδηνξίζζεθε ην πνξψδεο ησλ ζπλζέζεσλ θαη ε ζηαζεξφηεηα φγθνπ ζηηο 28 εκέξεο.  
 

Investigation of activity index with fly ash and alkali-activation of 

cement sludge 

F. Kesikidou, I. Agathaggelidis, St. Konopisi, Δ. Anastasiou 

Δξγαζηήξην Γνκηθψλ Τι ηθψλ, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο  

Keywords: sludge, fly ash, alkali-activation 

Abstract: Σhe increasing production of concrete by using by-products leads to several 
technical, economic and environmental benefits that contribute to preserve and improve the 
environmental footprint of the planet. The aim of this research is to investigate the use of by-

products like cement sludge and fly ash. Several mortar mixtures were produced in order to 
test the activity index of cement sludge and specify the optimum ratio of the binders for 

strength development. Flexural and compressive strength of the mortars were measured at the 
ages of 7, 28 and 90 days. Porosity and shrinkage of the specimens were also determined.  
 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη ζπλερψο απμαλφκελεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ησλ ρσξψλ αλά ηνλ 
θφζκν θαη ε ζπλερήο ρξήζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο σο βαζηθφ πιηθφ δφκεζεο, έρνπλ νδεγήζεη 

ζηελ ππέξκεηξε αχμεζε ησλ παξαγφκελσλ παξαπξντφλησλ αθελφο ηνπ ιηγλίηε (φπσο ε 
ηπηάκελε ηέθξα), ιφγσ ηεο ζρεδφλ απνθιεηζηηθήο θαχζεο ηνπ ζηνπο ζεξκνειεθηξηθνχο 
ζηαζκνχο θαη αθεηέξνπ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ιφγσ ηεο έθπιπζεο ησλ νρεκάησλ κεηαθνξάο ηνπ 

(ινχκε)(Xi, 2019)(Zervaki, 2013). Έηζη αλαπηχρζεθε ε αλάγθε εχξεζεο κεγαιχηεξσλ ρψξσλ 
αζθαινχο απφζεζεο ησλ πιηθψλ απηψλ, αιιά θαη ε αλάγθε εχξεζεο ηξφπσλ αμηνπνίεζήο 

ηνπο ζε έλα κεγάιν εχξνο δηαδηθαζηψλ, κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηφ ηεο παξαγσγήο 
ζθπξνδέκαηνο ηθαλνπνηεηηθψλ πξνδηαγξαθψλ, κε ρξήζε παξαπξντφλησλ.  
΢ε απηά ηα πιαίζηα, ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηε κειέηε ηεο 

αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο, ε νπνία απνηειεί έλαλ ρεκηθφ κεραληζκφ θαηά ηνλ νπνίν θνλίεο 
αξγηινππξηηηθά πιηθά κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε ρξήζηκα, κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο 

πξντφληα (Provis,2014) (Papayianni, 2014).  
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΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλάηαη ε δξαζηηθφηεηα ηεο ινχκεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 
ηπηάκελε ηέθξα θαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

παξαζθεπάζζεθαλ ζπλζέζεηο θνληακάησλ κε ηπηάκελε ηέθξα θαη ινχκε ζε δηαθνξεηηθά 
πνζνζηά κε θαη ρσξίο ηελ πξνζζήθε αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζδηνξίζζεθαλ ηα κεραληθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλζέζεσλ γηα ηηο 7, 28 θαη 
90 εκέξεο αληίζηνηρα. 
 

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Χο πξψηεο χιεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηπηάκελε ηέθξα απφ ηνλ ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ θαη 
ινχκε ηεο εηαηξίαο ΣΗΣΑΝ. Ζ ινχκε ρξεζηκνπνηήζεθε θνζθηληζκέλε θαη αιεζκέλε ζε 
ιεπηφηεηα άιεζεο <75κm θαη <200κm. Σα απνηειέζκαηα απφ ηε ρεκηθή αλάιπζε (Πίλαθαο 

1) δείρλνπλ φηη νη πξψηεο χιεο έρνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ αζβεζηίνπ. 
΢πγθεθξηκέλα, ε ηπηάκελε ηέθξα κε πςειφ πνζνζηφ CaO (22,58%) θαη CaOfree (5,61%) 

θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ ηεθξψλ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε αζβέζηην (ASTM 
C618). Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ην θιάζκα ηεο ινχκεο <200κm έρεη κεγαιχηεξε 
πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ (15,01%) ζε ζρέζε κε ην <75κm (2,28%) θαη 

κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ αζβεζηίνπ (39,95%).  
 

Πίλαθαο 1. Υεκηθή αλάιπζε πξψησλ πιψλ 
Γείγκα Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Α.Π. % pH 

Ηπηάκελε 
ηέθξα 

0,92 1,14 22,58 1,87 5,08 17,85 46,83 2,92 13,75 

Λνχκε 

<75κm 
0,18 0,28 53,40 2,58 1,96 3,20 2,28 35,42 13,22 

Λνχκε  
<200κm 

0,18 0,09 39,95 1,56 1,18 3,55 15,01 38,17 11,87 

 

Γεκηνπξγήζεθαλ 12 δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο θνληακάησλ κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηέθξαο θαη 

ινχκεο. Αξρηθά έγηλε ε ζχλζεζε απιά ελπδαησκέλσλ θνληακάησλ κε ηέθξα θαη ινχκε ζε 
δηαθνξεηηθά πνζνζηά (F, FS20, FS30, FS50, FS50 θαη FS60). Σν θιάζκα ηεο ινχκεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ <75κm. Έπεηηα, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε δξαζηηθφηεηα ηεο 

ινχκεο παξαζθεπάζζεθε κία ζχλζεζε κε ηπηάκελε ηέθξα θαη αζβεζηνιηζηθφ θίιιεξ (FF). 
΢ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηα παξαπάλσ δεκηνπξγήζεθαλ άιιεο πέληε αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλεο 

ζπλζέζεηο (AF, AFS20, AFS50, AN θαη ΑΣ). Γηα ηηο AF, AFS20 θαη AFS50 
ρξεζηκνπνηήζεθε ινχκε κε θνθθνκεηξία <75κm. Αληηζέησο, γηα ηηο AN θαη ΑΣ 
ρξεζηκνπνηήζεθε θιάζκα <200κm. Δπηπιένλ, ε ζχλζεζε ΑΣ ηνπνζεηήζεθε γηα σξίκαλζε ζε 

θιίβαλν ζηνπο 40ν C γηα 24 ψξεο. ΢ηνλ Πίλαθα 2 θαίλνληαη νη αλαινγίεο ησλ ζπλζέζεσλ.  
΢ε φιεο ηηο ζπλζέζεηο ν ιφγνο θνλίαο/αδξαλψλ είλαη 1:3 θαη έγηλε πξνζπάζεηα ν ιφγνο 

πγξψλ/θνλίαο λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο, πξνζαξκφδνληαο αληίζηνηρα ην πνζνζηφ ηνπ 
ξεπζηνπνηεηή (πνιπθαξβνμπιηθήο βάζεο) κε ζηφρν ηελ θαηάιιειε εξγαζηκφηεηα. Χο 
αιθαιηθφο ελεξγνπνηεηήο ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα πνπ απνηεινχηαλ απφ 64% λεξφ, 18% 

NaOH (θαπζηηθφ λάηξην) θαη 18% Na2SiO3(ππξηηηθφ λάηξην). Ζ εξγαζηκφηεηα ειέγρζεθε κε 
ηε κέζνδν ηεο ηξάπεδαο εμάπισζεο ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN196-3.  
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Πίλαθαο 2. Αλαινγίεο ζπλζέζεσλ 

Κσδηθφο 

ζχλζεζεο 
Ηπηάκελε Σέθξα Λνχκε Τγξά/Κνλία 

Ρεπζηνπνηεηήο  Δμάπισζε 

% θ.β. θνλίαο (cm) 

F 1 - 0,67 3,00 14,00 11,80 

FS20 0,8 0,2 0,6 3,00 13,50 15,50 

FS30 0,7 0,3 0,6 3,00 15,50 16,00 

FS40 0,6 0,4 0,6 1,50 13,40 13,60 

FS50 0,5 0,5 0,6 1,50 13,50 13,50 

FS60 0,4 0,6 0,6 1,50 12,80 12,50 

FF 0,5 0,5 0,6 - 10,90 11,30 

AF 1 - 0,73 3,00 11,20 12,40 

AFS20 0,8 0,2 0,67 3,00 15,70 14,50 

AFS50 0,5 0,5 0,67 2,00 15,80 16,40 

AN 0,7 0,3 0,67 3,00 11,50 12,20 

AT 0,7 0,3 0,67 3,00 12,70 12,80 

 
Γεκηνπξγήζεθαλ δνθίκηα δηαζηάζεσλ (40x40x160) mm, ηα νπνία αθνχ μεθαινππψζεθαλ 

ζπληεξήζεθαλ ζε πγξέο ιηλάηζεο κέρξη ηνλ έιεγρν ηνπο. Μεηξήζεθαλ ε αληνρή ζε θάκςε θαη 
ζιίςε ζηηο 7, 28 θαη 90 εκέξεο ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN1015-11. Πξνζδηνξίζζεθε ην 

πνξψδεο ην ζπλζέζεσλ ζηηο 28 εκέξεο αθνινπζψληαο ηε κέζνδν RILEM CPC 11.3 θαη 
θαηαγξάθεθε ε ζηαζεξφηεηα φγθνπ ησλ δνθηκίσλ γηα ηηο πξψηεο 28 εκέξεο ζε ζάιακν κε 
ζηαζεξέο ζπλζήθεο (20ν C θαη 50% RH). 

 
3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 
3.1. Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Γηάγξακκα 1. Θιηπηηθή αληνρή ησλ απιά ελπδαησκέλσλ ζπλζέζεσλ 
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Γηάγξακκα 2. Θιηπηηθή αληνρή ησλ αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλσλ ζπλζέζεσλ 

 
΢ην Γηάγξακκα 1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα ηηο ζπλζέζεηο 

ρσξίο αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε γηα ηηο 7, 28 θαη 90 εκέξεο. ΢πλνιηθά, παξαηεξείηαη φηη ε 
αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο ινχκεο νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο καθξνπξφζεζκα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ε ρξήζε κφλν ηπηάκελεο ηέθξαο σο θνλία, νδεγεί ζε ζρεηηθά πςειά επίπεδα 

αληνρψλ θαη νη βέιηηζηεο αλαινγίεο ηπηάκελεο ηέθξαο - ινχκεο, πνπ νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε 
πςειψλ αληνρψλ, ηφζν βξαρππξφζεζκα, φζν θαη καθξνπξφζεζκα, είλαη 80%-20%, 70%-30% 

θαη 60%-40%, ελψ κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ινχκεο άλσ ηνπ 40% παξαηεξνχληαη 
ρακειά επίπεδα πξφσξεο αληνρήο 7 εκεξψλ θαη αηζζεηά ρακειφηεξε καθξνπξφζεζκε 
αχμεζε αληνρψλ σο θαη ηηο 90 εκέξεο.  

΢ην Γηάγξακκα 2 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο απφ ηνλ έιεγρν ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο φισλ ησλ 
αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλσλ ζπλζέζεσλ. Ζ πξνζζήθε ηνπ αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή νδεγεί ζε 

δηπιαζηαζκφ ηεο αληνρήο (ζχλζεζε AF) απφ ηηο πξψηεο 7 εκέξεο ζπγθξηηηθά κε ηελ απιά 
ελπδαησκέλε ζχλζεζε F (Γηάγξακκα 1). Ζ αχμεζε απηή αλ θαη κηθξφηεξε, ζπλερίδεη κε ηελ 
πάξνδν ηνπ ρξφλνπ γηα ηηο 28 θαη 90 εκέξεο. Όπσο θαίλεηαη, ε αληηθαηάζηαζε ηεο ηέθξαο κε 

ινχκε (<75κm) ζε πνζνζηά 20% (AFS20) θαη 50% (AFS50) νδεγεί ζε κείσζε ησλ αληνρψλ. 
Χζηφζν, ε θνθθνκεηξία ηεο ινχκεο δείρλεη λα επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ αλάπηπμε ησλ 

αληνρψλ, θαζψο γηα ηηο ζπλζέζεηο κε θιάζκα <200κm, νη αληνρέο παξνπζηάδνπλ αχμεζε ηεο 
ηάμεο ηνπ 30% (ζχλζεζε ΑΝ). Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε ρεκηθή αλάιπζε ησλ πξψησλ 
πιψλ (Πίλαθαο 1), θαζψο ην ρνλδξφθνθθν θιάζκα ηεο ινχκεο έρεη κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ (15,01%) ζε ζρέζε κε ην κηθξφηεξν ησλ 75κm 
θιάζκα (2,28%). Δπηπιένλ, είλαη θαλεξφ φηη ε ζπληήξεζε ζε θνχξλν γηα 24 ψξεο ζηνπο 40ν 

C δελ επλνεί πεξαηηέξσ ηηο αληνρέο (ζχλζεζε ΑΣ). Χζηφζν, ζηηο 90 εκέξεο, ππάξρεη κηα 
πηψζε ηεο αληνρήο ησλ ζπλζέζεσλ ΑΝ θαη ΑΣ, θάηη πνπ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηε 
ζπληήξεζε ησλ δνθηκίσλ.  
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Γηάγξακκα 3. Θιηπηηθή αληνρή ησλ ζπλζέζεσλ FS50, AFS50, FF 

 
΢ην Γηάγξακκα 3 θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο ζιίςεο γηα ηηο ζπλζέζεηο κε 50% ινχκε (κε θαη 
ρσξίο αιθαιηθε ελεξγνπνίεζε) θαη ηεο ζχλζεζεο κε 50% αζβεζηνιηζηθφ θίιιεξ. 

Παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο πξψηεο 7 εκέξεο ε αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλε ζχλζεζε (AFS50) 
παξνπζηάδεη κηα αχμεζε 28% ζε ζρέζε κε ηελ απιά ελπδαησκέλε FS50, πνπ φκσο δελ 

ζπλερίδεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Δπηπιένλ, είλαη θαλεξφ φηη ε ινχκε ζπκκεηέρεη 
ελεξγά σο θνλία θαη δελ ιεηηνπξγεί σο θίιιεξ, θαζψο φπσο παξαηεξείηαη ζηε ζχλζεζε FF ε 
ζιηπηηθή αληνρή είλαη πνιχ ρακειή θαη ηδηαίηεξα ζηηο 7 εκέξεο είλαη κφιηο 0,81MPa.  

Σελ ίδηα πνξεία αθνινπζνχλ γεληθά θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ θάκςεο ησλ δνθηκίσλ 
πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 4 έσο 6.  

 

 

Γηάγξακκα 4. Κακπηηθή αληνρή απιά ελπδαησκέλσλ ζπλζέζεσλ 
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Γηάγξακκα 5. Κακπηηθή αληνρή αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλσλ ζπλζέζεσλ 

 

 

Γηάγξακκα 6. Κακπηηθή αληνρή ησλ ζπλζέζεσλ FS50, AFS50, FF 

 
3.2. Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ζ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο ινχκεο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ησλ θνληακάησλ, φπσο 
πξνθχπηεη απφ ηα Γηαγξάκκαηα 7 θαη 8. Ζ πξνζζήθε ηνπ αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή κείσζε ην 
πνξψδεο ησλ ζπλζέζεσλ, ηδηαίηεξα ζηηο 7 πξψηεο εκέξεο. Οη ηηκέο απηέο αθνινπζνχλ ηελ 

πνξεία αλάπηπμεο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, κε εμαίξεζε ηηο δχν ζπλζέζεηο ΑΝ θαη ΑΣ, φπνπ ε 
αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ζπλνδεχεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ αληνρψλ.  
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Γηάγξακκα 7. Πνξψδεο απιά ελπδαησκέλσλ ζπλζέζεσλ 

 

 

Γηάγξακκα 8. Πνξψδεο αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλσλ ζπλζέζεσλ 
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Γηάγξακκα 9. ΢πξξίθλσζε απιά ελπδαησκέλσλ ζπλζέζεσλ 

 

Γηάγξακκα 9. ΢πξξίθλσζε αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλσλ ζπλζέζεσλ (ινχκε <75κm) 
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Γηάγξακκα 10. ΢πξξίθλσζε αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλεο ζπλζέζεο κε ζέξκαλζε (ινχκε 

<200κm) 
 

 

 

Γηάγξακκα 11. ΢πξξίθλσζε αιθαιηθά ελεξγνπνηεκέλεο ζχλζεζεο κε ινχκε (ινχκε <75κm) 

 
΢ρεδφλ φιεο νη ζπλζέζεηο παξνπζηάδνπλ έληνλε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπο, απφ πεξίπνπ 2,50 

κέρξη 6,00% κε ηε ζηαζεξνπνίεζε απηνχ λα εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηηο 20 - 22 εκέξεο. 
Δμαίξεζε απνηεινχλ νη ζπλζέζεηο κε ρξήζε πνζνζηνχ ινχκεο (<200κm) 30% θαη πξνζζήθε 
αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή. Οη ζπλζέζεηο απηέο παξνπζηάδνπλ εκθαλψο κηθξφηεξε κεηαβνιή 

ηνπ φγθνπ ηνπο, πεξίπνπ 2,00% θαη ζηαζεξνπνίεζε απηνχ, γηα ηε κελ ζχλζεζε κε σξίκαλζε 
ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηηο 15 εκέξεο θαη ηε δε ζχλζεζε κε σξίκαλζε ζηνπο 40oC 

ζηηο 10 εκέξεο. Ζ αληίζηνηρε ζχλζεζε κε λεξφ εκθαλίδεη κεηαβνιή φγθνπ πεξίπνπ 3% θαη 
ζηαζεξνπνίεζε ζηηο 22 πεξίπνπ εκέξεο.  
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4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢πκπεξαζκαηηθά, πξνθχπηεη ε ινχκε ζπκκεηέρεη ελεξγά σο θνλία ζηελ αλάπηπμε αληνρψλ 
θαη δελ δξα σο θίιιεξ. Με ηελ πξνζζήθε ηνπ αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή ηα θνληάκαηα κε 

αλαινγία 70% ηπηάκελε ηέθξα θαη 30% ινχκε άγγημαλ ηα 25MPa ζηηο 28 εκέξεο. Χζηφζν, 
πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε απαηηείηαη γηα ηε εχξεζε ηεο θαηάιιειεο ιεπηφηεηαο άιεζεο, ηεο 
βέιηηζηεο αλαινγίαο ησλ θνληψλ θαη ηνπ αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή.  

 
ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

 

 Y. Xi, E. Anastasiou, A. Karozou, S. Silvestri, Fresh and hardened properties of cement 
mortars using marble sludge fines and cement sludge fines, Construction and Building 

Materials, Volume 220, 2019, 142-148 

 Monika Zervaki, Christos Leptokaridis, Stamatis Tsimas, ―Reuse of By-Products from 

Ready-Mixed Concrete Plants for the Production of Cement Mortars‖, article, Journal of 
Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems, 2013  

 Provis J.L., van Deventer J.S.J.: Alkali-activated Materials - State of the Art Report, 
RILEM TC 224-AAM, ISBN 978-94-007-7671-5, 2014 

 Papayianni I, Konopisi S, Datsiou K and Kesikidou F (2014) Products of alkali-activated 
calcareous fly ash and glass cullet. Int. J. Res. in Eng. and Technology 03 (13), 43-51 

 
 

 


	m_-4431999865324914293__Hlk19050773
	OLE_LINK2
	OLE_LINK1
	tw_target_text
	tw_target_text1
	tw_target_text2
	tw_target_text3
	tw_target_text4
	tw_target_text5
	tw_target_text6
	tw_target_text7

