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Το 4ο Πανελλήνιο Συνέδριο για την Αξιοποίηση των Βιομηχανικών Παραπροϊόντων 

στη Δόμηση διοργανώνεται από τη μη κερδοσκοπική εταιρεία ΕΒΙΠΑΡ (Εταιρεία 

Έρευνας και Ανάπτυξης Εφαρμογών Βιομηχανικών Παραπροϊόντων – 

www.evipar.org) στη Θεσσαλονίκη, στις 11-12 Ιουνίου 2015, με συνδιοργανωτές το 

ΤΕΕ – Τμήμα Δυτικής Μακεδονίας και την ΑΝΚΟ. Στο Συνέδριο παρουσιάζονται η 

τρέχουσα έρευνα, οι πετυχημένες εφαρμογές και τα σχετικά κανονιστικά πλαίσια με 

ένα σύνολο 47 εισηγήσεων από Έλληνες επιστήμονες και ξένους προσκεκλημένους 

ομιλητές.  

Παρά την κρίση που υφίσταται ο δομικός τομέας, παραμένει αμείωτο το ενδιαφέρον 

για τη χρήση των βιομηχανικών παραπροϊόντων εκεί όπου το χαμηλό κόστος και το 

περιβαλλοντικό όφελος συμβαδίζουν με τεχνικά οφέλη που προσδίδονται από τη 

χρήση τους στη δόμηση. Στην προσπάθεια αυτή συμβάλλουν σημαντικά, εκτός από 

τους παραγωγούς των βιομηχανικών παραπροϊόντων, και οι ελληνικές βιομηχανίες που 

δραστηριοποιούνται στην παραγωγή δομικών προϊόντων, καθώς και συλλογικοί φορείς 

όπως το ΤΕΕ/ΤΔΜ και η ΑΝΚΟ, που αναπτύσσουν πρωτοβουλίες που στοχεύουν στην 

αξιοπιστία και ευκολία χρήσης των παραπροϊόντων σε διάφορες εφαρμογές. 

Το ότι η αξιοποίηση των βιομηχανικών παραπροϊόντων εξακολουθεί να εμπνέει νέους 

ερευνητές, οι οποίοι επιλέγουν σχετικά θέματα για την εκπόνηση διδακτορικών 

διατριβών αποτελεί ελπιδοφόρο μήνυμα για το μέλλον της οικονομίας και αειφορίας 

των κατασκευών. 
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Αμηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ από ηελ παξαγσγή ειεθηξνρεκηθνύ 

δηνμεηδίνπ καγγαλίνπ ζε ζθπξόδεκα εθηεζεηκέλν ζε ζεηηθά άιαηα 
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Λέξειρ κλειδιά: Γηάβξσζε ζηδεξνπιηζκνύ, ζιηπηηθή αληνρή, EMD, νξπθηά πξόζζεηα, παξαπξντόληα 

βηνκεραληθήο παξαγσγήο 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: ΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε ρξήζε απνβιήηνπ πνπ πξνέθπςε από ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία Ηιεθηξνρεκηθνύ Ομεηδίνπ ηνπ Μαγγαλίνπ (EMD) ζε πεξηβάιινλ 

πςειήο ζπγθεληξώζεσο SO4
2-

. Σν παξαπξντόλ, ρξεζηκνπνηήζεθε σο αληηθαηάζηαην ηνπ 

ηζηκέληνπ θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε πνζνζηό 10% θ.β ελώ 

θαηαζθεπάζηεθαλ θαη δνθίκηα ρσξίο πξόζζεην γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ δνθηκώλ πξνζδηνξηζκνύ κεραληθώλ ηδηνηήησλ, θαηαζθεπάζηεθαλ 

δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο δηάθνξσλ κνξθώλ θαη δηαζηάζεσλ ελώ γηα ηε δηάβξσζε ηνπ νπιηζκνύ 

θπιηλδξηθά δνθίκηα νπιηζκέλεο ηζηκεληνθνλίαο. Όια ηα δνθίκηα εκβαπηίζηεθαλ κεξηθώο ζε 

δηάιπκα Na2SO4 5% θ.β. Σα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρώξα απνζθνπνύζαλ ζηε κέηξεζε ηεο 

ζιηπηηθήο θαη εθειθπζηηθήο αληνρήο, ηεο απνξξνθεηηθόηεηαο θαη ηνπ πνξώδνπο θαη ζηελ 

εθηίκεζε ηεο δηάβξσζεο ηνπ νπιηζκνύ κε ηε κέζνδν ηεο γξακκηθήο πόισζεο. Δπηπιένλ, 

εθαξκόζηεθε ε δηείζδπζε λεξνύ ππό ζηαζεξή πίεζε 5 bar γηα 72 ώξεο. Από ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο πξνέθπςε όηη ε ρξήζε ηνπ παξαπξντόληνο 

EMDW ζε πεξηβάιινλ Na2SO4 νδήγεζε ζε κείσζε ησλ κεραληθώλ αληνρώλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη αύμεζε ηεο απώιεηαο κάδαο ησλ νπιηζκώλ. 
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exposed to sulfates salts 
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ABSTRACT: The present study examined the use of Electrochemical Manganese Dioxide 

(EMD) by-products in sulphate-rich environment. The additive was used as a replacement of 

cement (10% w.w) in the production of concrete; reference specimens without additive were 

also prepared for comparison reasons. For testing the mechanical properties, concrete 

specimens of varying shapes and dimensions were cast. All specimens were immersed 

partially in 5% w.w Na2SO4 solution. The experimental procedure included compressive and 

tensile strength measurements, determination of sorptivity and porosity and evaluation of 

reinforcement corrosion by linear polarization. The results showed that the use of additive in 

sulphate environment reduces the strength of concrete and increases the mass loss of steel. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Σν Οπιηζκέλν ΢θπξόδεκα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Διιάδα επεηδή κπνξεί λα κνξθνπνηεζεί όζν 

είλαη λσπό ζε δηάθνξνπο ηύπνπο μπιόηππσλ, έρεη ρακειό θόζηνο παξαγσγήο θαη απμεκέλε 

ζιηπηηθή/εθειθπζηηθή αληνρή. Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ηζηκέληνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

πξώηεο ύιεο αζβεζηνιηζηθά πεηξώκαηα ζε πνζνζηό πεξίπνπ 75-80% θαη αξγηιηθά ζε 

πνζνζηό 20-25%, ελώ είλαη δπλαηή ε πξνζζήθε δεπηεξεπόλησλ ζπζηαηηθώλ κε ζηόρν ηελ 

ηξνπνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. 

Σν δηεζλέο πξόηππν EN-197-1 (ΔΛΟΣ, 2000) δηαθξίλεη ην ηζηκέλην ζε πέληε (5) ηύπνπο 

αλάινγα κε ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπ θιίλθεξ ελώ ν Διιεληθόο θαλνληζκόο ΢θπξνδέκαηνο 

ζηηο εμήο ηέζζεξηο (4) θαηεγνξίεο (Σζίκαο, 2001): 

 Σζηκέλην ηύπνπ Ι, 

 Σζηκέλην ηύπνπ ΙΙ κε ηερλεηή ή θπζηθή πνδνιάλε ζε πνζνζηό έσο 20%, 

 Σζηκέλην ηύπνπ ΙΙΙ κε πνζνζηό πνδνιάλεο 20 - 40% θ.β, 

 Σζηκέλην ηύπνπ IV αλζεθηηθό ζηα ζεηηθά άιαηα.  

Σα ζεηηθά άιαηα πξνζβάιινπλ θπξίσο ην ζθπξόδεκα πνπ πεξηβάιιεη ηνλ νπιηζκό αιιά ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο επηδξνύλ άκεζα θαη ζηνλ ηδην ηνλ νπιηζκό κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο 

νμέσλ (H2SO4). Η δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ εμαξηάηαη από ηε θύζε ηνπο θαη από ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο, δειαδή από ην πνζνζηό θνξεζκνύ/αεξηζκνύ θαη ην pH (<6). 

Δπηπξόζζεηα, ν θαηαθεξκαηηζκόο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα επηηαρπλζεί ζηηο πεξηπηώζεηο 

πνπ ην έδαθνο πεξηέρεη ζεηηθά άιαηα, πςειή ζπγθέληξσζε καγλεζίαο (Schweitzer, 2009) θαη 

νξγαληθά απόβιεηα. 

Η απνζάζξσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη εληνλόηεξε ζε θαηαζθεπέο πνπ είλαη κεξηθώο 

εθηεζεηκέλεο ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ ησλ SO4
2-

 παξά ζε πιήξσο βπζηζκέλεο επηθάλεηεο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεξηθήο εκβάπηηζεο δεκηνπξγνύληαη δύν δώλεο εληόο ηνπ ζθπξνδέκαηνο: 

ε κία αθνξά ην εκβαπηηζκέλν ηκήκα ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ θαη ε δεύηεξε ην εμέρνλ 

ηκήκα, ζηελ πεξηνρή αεξηζκνύ (΢τήμα 1): 

 1η ζώνη. Δίλαη ην ηκήκα πνπ βξίζθεηαη εληόο ηνπ δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο ην 

νπνίν είλαη εκπινπηηζκέλν ζε ζεηηθά ηόληα. ΢ην ηκήκα απηό πξνθύπηεη ρεκηθή 

απνζάζξσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κε δεκηνπξγία κεγαινκνξηαθώλ ελώζεσλ 

(εληξηγθίηεο, γύςνο), πξντόληα ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ ζεηηθνύ άιαηνο κε ηηο θάζεηο 

ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ. 

 2η Ζώνη. Αθνξά ην αλώηεξν ηκήκα, εθείλν ην νπνίν βξίζθεηαη εθηεζεηκέλν ζε 

αηκνζθαηξηθό πεξηβάιινλ κε ρακειή ζπγθέληξσζε ζεηηθώλ ηόλησλ. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ππάξρεη κεραληθή δξάζε, κε ηξηρνεηδή άλνδν ησλ ζεηηθώλ αιάησλ, 

εμάηκηζε ηνπ δηαιύηε (ηνπ λεξνύ) θαη ζηε ζπλέρεηα δηόγθσζε θαη ξσγκάησζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο εμαηηίαο εθειθπζηηθώλ δπλάκεσλ. 

 
΢τήμα 1. Γεκηνπξγία δσλώλ ζε δνθίκην ζθπξνδέκαηνο κεηά 

από κεξηθή εκβάπηηζε ζε δηάιπκα Na2SO4 5% θ.β 
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Γηα ηελ απνθπγή ηεο ρεκηθήο δηάιπζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο γίλεηαη πξνζπάζεηα λα κεησζεί 

ην πνξώδεο ηνπ, γεγνλόο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε πξνζζέησλ, ρακειό ιόγν 

W/C (0.40 - 0.55), ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ηύπνπ ηζηκέληνπ αλζεθηηθνύ ζηα ζεηηθά (ρακειό 

πνζνζηό C3A), ζσζηή ζπκπύθλσζε θαη αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ ηζηκέληνπ (>350 kg/m
3
) 

(Υνπζίδεο, Ραθαληά θαη Μπάηεο, 2013), (Nawy, 2006). Γηα ηελ απνθπγή ηεο πξνζβνιήο θαη ηεο 

δηάιπζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο επηθαλεηαθά, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε επηθαιύςεσλ. ΢ύκθσλα 

κε πξνεγνύκελεο έξεπλεο (Nehdi, Suleiman and Soliman, 2014) επνμεηδηθέο, ππξηηηθέο θαη 

αθξπιηθέο επηθαιύςεηο αύμεζαλ ηελ αλζεθηηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο έλαληη ησλ ζεηηθώλ 

ηόλησλ. 

 

2 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

2.1. Τιηθά θαη θαηαζθεπή δνθηκίσλ 

 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαηαζθεπάζηεθαλ 2 ζεηξέο δνθηκίσλ: ζηε κία έγηλε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ από ην πξόζζεην (EMDW) ζε πνζνζηό 10% θ.β ελώ ε άιιε 

παξέκεηλε ρσξίο πξόζζεην γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο (δνθίκηα αλαθνξάο). Οη δνθηκέο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο θαη νπιηζκέλεο ηζηκεληνθνλίαο ηα νπνία 

εκβαπηίζηεθαλ ζε δηάιπκα Na2SO4 5% θ.β.. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ηα δνθίκηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ ηεο έξεπλαο ήηαλ ηα παξαθάησ: 

 Δοκίμια οπλιζμένης ηζιμενηοκονίας. Σα δνθίκηα ήηαλ θπιηλδξηθά κε δηαζηάζεηο 

H=100 mm & θ= 50mm. Υξεζηκνπνηήζεθε αζβεζηνιηζηθή άκκνο ιαηνκείνπ, λεξό δηθηύνπ 

ΔΜΠ ελαξκνληζκέλν κε ηα πξόηππα ΕΛΟΣ 345 (ΔΛΟΣ, 1979) & DIN EN 1008 (DIN 2002) 

θαη ηζηκέλην CEM I 42.5N κε νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ππνινγηζκέλε βάζε ησλ εμηζώζεσλ 

ηνπ Bogue πνπ δίλεηαη ζηνλ Πίνακα 1. Λόγνο W/C=0.65. ν ραιύβδηλνο νπιηζκόο ήηαλ 

δηαζηάζεσλ H=100 mm & θ=10 mm ηύπνπ Tempcore Β500C θαηά ΕΛΟΣ 1421-3 (ΔΛΟΣ, 

2004) θαη ηνπνζεηήζεθε νκναμνληθά ζηα δνθίκηα απέρνληαο 15 mm από ηε βάζε ηνπο. 

Πξνηνύ ηνπνζεηεζνύλ νη νπιηζκνί θαζαξίζηεθαλ κε δηάιπκα υδροχλωρικοφ οξζωσ (500 ml 
HCl, πυκνότητασ ρ=1.19 g/ml, ςε 1000ml απιονιςμζνο H2O) με αναςτολζα (3.5g 
εξαμεθυλικήσ τετραμίνησ ςε 1000ml απιονιςμζνο H2O) διάβρωςησ, απηνληζκέλν λεξό θαη 

αθεηόλε ζύκθσλα κε ην ISO/DIS 8407.3 (ISO, 2009) θαη δπγίζηεθαλ ζε δπγό κε αθξίβεηα 0.1 

mg. 

 Δοκίμια ζκσροδέμαηος τωρίς οπλιζμό. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αζβεζηνιηζηθά αδξαλή Κύπξνπ, λεξό δηθηύνπ Λεπθσζίαο θαη ηζηκέλην CEM II 42.5 A-M. Σν 

λσπό ζθπξόδεκα ηνπνζεηήζεθε ζε ιηπαζκέλα πιαζηηθά θαινύπηα θαη δνλήζεθε ζε 

θαηάιιειε ηξάπεδα ζπρλόηεηαο ν=3000 Hz. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε μεθαινύπσκα ζηηο 24 h θαη 

ηα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε δεμακελή ζπληήξεζεο γηα 7 εκέξεο. Σα δνθίκηα ήηαλ θπβηθά 

δηαζηάζεσλ (10×10×10 cm
3
) θαη θπιηλδξηθά (ύςνπο Η= 200mm θαη δηακέηξνπ θ=100mm). Ο 

ιόγνο W/C θξαηήζεθε ζηαζεξόο ζε όιεο ηηο θαηεγνξίεο δνθηκίσλ θαη ίζνο κε 0.65. 

Σν αληηθαηάζηαην ηνπ ηζηκέληνπ πξνήιζε από ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ηνπ 

Ηιεθηξνρεκηθνύ Γηνμεηδίνπ ηνπ Μαγγαλίνπ (EMD) ην νπνίν απνηειεί ηελ πξώηε ύιε γηα ηελ 

παξαζθεπή μεξώλ ζηνηρείσλ θαη ζπζζσξεπηώλ. Σν MnO2 κπνξεί λα παξαζθεπαζζεί ηόζν 

ειεθηξνιπηηθά όζν θαη ρεκηθά κε ηελ πξώηε κέζνδν λα ζεσξείηαη αλώηεξε από ηε δεύηεξε 

(Panda, K.S., Ghosh and Subbaiah, 2009). Καηά ηελ παξαγσγή ηνπ EMD πξαγκαηνπνηείηαη 

έθπιπζε κε ζεηηθό νμύ θαη θηιηξάξηζκα ζε δύν (2) ζηάδηα ώζηε λα απνκαθξπλζνύλ ηα βαξέα 

κέηαιια κε κνξθή ζεηηθώλ αιάησλ. 

Σν παξαπξντόλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ (EMDW) 

απνηειείηαη θπξίσο από ζεηηθά άιαηα όπσο Γύςν, Αινπλίηε θαη Γηαξνζίηε, θαη βαξέα 
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κέηαιια. Η ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ πξντόληνο EMD θαη ηνπ παξαπξντόληνο (EMDW) δίλεηαη 

ζηνλ Πίνακα 2. 

Σν πξόζζεην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (βιέπε Πίλαθα 2) δελ πεξηέρεη SiO2 κε απνηέιεζκα λα 

κελ εκθαλίδεη πνδνιαληθέο ηδηόηεηεο. Πέξα από ην γεγνλόο απηό όκσο, έρεη θνθθνκεηξία 

κηθξόηεξε από απηή ηνπ ηζηκέληνπ ιεηηνπξγώληαο σο filler θαη πιεξώλνληαο ηνπο πόξνπο 

γέιεο. Δπίζεο ε ρξήζε ηνπ EMDW ελδείθλπηαη δηόηη εμαηηίαο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ ζε Ca 

θαη Fe επεξεάδεη ηηο θάζεηο ελπδάησζεο C3A θαη C4AF, βειηηώλνληαο ηε ζιηπηηθή αληνρή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 
Πίνακας 1. Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηζηκέλησλ 

 Ορσκηολογική ζύζηαζη Φσζικές ιδιόηηηες (ΕΝ 197-1) 

 C3S C2S C3

A 
C4A

F 
Δηδηθή 

επηθάλεηα 
Αξρηθόο 

ρξόλνο πήμεο 
Σειηθόο 

ρξόλνο πήμεο 
CEM I 42.5N 57,

4 
12,

6 
6,6 11,0 400 kg/m

3 130 min 200 min 

CEM II A-M 

42.5N 
63,

0 
5,8 6,0 8,8 400 kg/m

3 220 min 290 min 
 

 
Πίνακας 2. Υεκηθή ζύζηαζε (%) ηνπ πξντόληνο EMD θαη ηνπ παξαπξντόληνο EMDW 

 MnO

2 
H2O Fe Ca Cu Pb K Na Mg SO4

2- Zn+Co+

Ni EMD 93.0 5.0 0.004 0.03 0.000

5 
0.000

5 
0.05 0.25 0.005 1.66  

EMD

W 
- - 9.8 15.0 0.082 0.07 0.65 0.23 0.37 

Με 

ππνινγ. 
≈3% 

 

2.2. Μέζνδν εκτίμηςησ ηεο αλζεθηηθόηεηαο ηνπ Οπιηζκέλνπ ΢θπξνδέκαηνο 

 

Η εθηίκεζε ηεο αλζεθηηθόηεηαο ηνπ Οπιηζκέλνπ ΢θπξνδέκαηνο ζε πεξηβάιινλ πινύζην ζε 

SO4
2-

 πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο παξαθάησ ηερληθέο: 

 Μεηπήζειρ ανηοσήρ ζε θλίτη (compressive strength). Η θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ θαη ε 

δνθηκή ηεο αληνρήο ζε ζιίςε πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζύκθσλα κε ηα πξόηππα BS EN 

12390-2 (British Standard Institution, 2009) θαη BS EN 12390-3 (British Standard 

Institution, 2009) αληίζηνηρα ζηε κεραλή Controls ADVANTEST 9. Η δνθηκή έγηλε ζε 

θπβηθά δνθίκηα αθκήο 100 mm κε ηαρύηεηα θόξηηζεο 0.5 MPa/s ζε δηάθνξα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Η κέγηζηε δπλαηόηεηα θόξηηζεο ηεο κεραλήο ήηαλ 5000 kΝ. 

 Μεηπήζειρ ανηοσήρ ζε διάππηξη (tensile splitting test). H δνθηκή ηεο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζε εθειθπζκό κε δηάξξεμε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα 

ύςνπο 300 mm θαη δηακέηξνπ 150 mm. Σα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε ζιίςε ζύκθσλα 

κε ην πξόηππν ΕΝ 12390-6 (British Standard Institution, 2009) θαη ε ηαρύηεηα 

θόξηηζεο ήηαλ 0.05 MPa/s. 

 Μεηπήζειρ ΢ηαηικού Μέηπος Δλαζηικόηηηαρ (modulus of Elasticity). Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε ηξεηο θύθινπο 

θόξηηζεο - απνθόξηηζεο κε κέγηζηε ηηκή θόξηηζεο ην 40% ηεο κέγηζηεο αληνρήο ηνπο, 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM C469-02 (ASTM International, 1999). ΢ηα δνθίκηα 

ηνπνζεηήζεθαλ αληηδηακεηξηθά ειεθηξνκεθπλζηόκεηξα (strain gauges) ηα νπνία 

θαηέγξαθαλ ηελ παξακόξθσζε ηνπο θαη θαηάιιειν ινγηζκηθό δεκηνπξγνύζε ην 

δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ. Η εθαπηνκέλε ηεο επζείαο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

απηνύ έδηλε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο E. 

 Μεηπήζειρ ηπισοειδούρ αποππόθηζηρ και αποπποθηηικόηηηαρ (capillary absorption & 

sorptivity of concrete). Η κέηξεζε ηεο απνξξνθεηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κέζσ 

ησλ ηξνρνεηδώλ πόξσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θπβηθά δνθίκηα αθκήο 100 mm 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM C-1585 (ASTM International, 2013). Η πεηξακαηηθή 
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δηαδηθαζία πεξηειάκβαλε πιήξε μήξαλζε ησλ δνθηκίσλ ζηνπο 105
ν
C κέρξη ζηαζεξήο 

κάδαο, δύγηζε κε αθξίβεηα 0.1 mg θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζέηεζε ησλ δνθηκίσλ ζε 

δνρείν κε κεζαλόιε ώζηε λα κεηξάηαη ε απνξξνθεηηθόηεηα ηνπ πγξνύ ζε 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Η ζηάζκε ηνπ δηαιύηε κέζα ζην δνρείν ήηαλ 

ζηαζεξή (3 — 5 mm), νη πιεπξέο ηνπ κνλσκέλεο κε θαηάιιειε ξεηίλε ελώ γηλόηαλ 

θαη ιήςε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνύ. 

Από ην γξάθεκα  θαη εθαξκόδνληαο γξακκηθή γξακκή ηάζεο πξνθύπηεη ε 

αξρηθή απνξξόθεζε πνπ δίλεηαη από ηε καζεκαηηθή ζρέζε γηα 

ρξνληθό δηάζηεκα κέρξη 6 ώξεο θαη αθνινπζεί ε δεπηεξνγελήο απνξξόθεζε από ηελ 

1ε εκέξα εκβάπηηζεο κέρξη ηηο 8 εκέξεο, 

 Μεηπήζειρ Γπαμμικήρ πόλυζηρ (Linear Polarization Resistance - LPR). Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε δηάηαμε 3 ειεθηξνδίσλ 

(θαινκέιαλαο, νπιηζκόο θαη ξάβδνο γξαθίηε) ζύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM G59-

97 (ASTM International, 2009) ρξεζηκνπνηώληαο Πνηελζηνζηάηε/Γαιβαλνζηάηε 

κνληέιν 263A από ηελ εηαηξία EG&G Princeton Applied Research. Η ζάξσζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ±15 mV  γύξσ από ην Γπλακηθό ηζνξξνπίαο θαη ην βήκα ζάξσζεο 

ήηαλ 0.1 mV/s. 

Η ζεσξεηηθή απώιεηα κάδαο ησλ νπιηζκώλ ππνινγίζηεθε βάζε ηεο εμίζσζεο 

Faraday όπνπ, m ε κάδα πνπ θαηαλαιώλεηαη (g), Ι ην ειεθηξηθό 

ξεύκα (Α),  t ν ρξόλνο (s), z ν αξηζκόο αληαιιαζζόκελσλ e
-
 (γηα ηνλ Fe z=2) θαη M ην 

αηνκηθό βάξνο κεηάιινπ (γηα ηνλ Fe 56 g), 

 Μεηπήζειρ ανοικηού ποπώδοςρ (capillary porosity). Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αλνηθηνύ 

πνξώδνπο, θπβηθά δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο μεξάλζεθαλ πιήξσο, αθαηξέζεθε ν 

πεξηερόκελνο αέξαο κε εθαξκνγή ρακειήο πίεζεο θαη έγηλε θνξεζκόο γηα 24 ώξεο. Σν 

πνξώδεο θαη ν ζπλνιηθόο όγθνο ησλ πόξσλ πξνέθπςε από ηε ζρέζε: p=(Ms-Md)/(Ms-

Mh) όπνπ, Ms ε θνξεcζκέλε κάδα (g), Md ε μεξή κάδα θαη Mh ε κάδα ηνπ 

εκβαπηηζκέλνπ θνξεζκέλνπ δνθηκίνπ. 

 Γοκιμή διείζδςζηρ νεπού ςπό πίεζη (depth of penetration of water under pressure). Η 

δνθηκή ηεο δηείζδπζεο λεξνύ ππό πίεζε έγηλε ζύκθσλα κε ην πξόηππν BS EN 12390-

8. Σν θπβηθό δνθίκην αθκήο 150 mm, ζηεξεώζεθε ζε θαηάιιειν ηξίπνδν όπνπ έγηλε 

εηζαγσγή λεξνύ από ηελ θάησ επηθάλεηα ππό ζηαζεξή πίεζε 5 bars γηα 72 ώξεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην δνθίκην ζξαύηεθε παξάιιεια ζηελ επηθάλεηα από ηελ νπνία εηζήιζε ην 

λεξό θαη κεηξήζεθε ην βάζνο δηείζδπζεο. 

 

2.3. Πεηξακαηηθά αποτελζςματα 
 

2.3.1. Μεηξήζεηο αληνρήο ζε ζιίςε 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε πεξηβάιινλ ζεητθώλ ηόλησλ 

παξαζθεπάζηεθαλ δύν ζεηξέο δνθηκίσλ (αλαθνξάο, 10% EMDW). ΢πλνιηθά 

θαηαζθεπάζηεθαλ ελλέα (9) θπβηθά δνθίκηα γηα θάζε κίγκα ηα νπνία κεηά από ζπληήξεζε 

επηά εκεξώλ ηνπνζεηήζεθαλ ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ (κεξηθή εκβάπηηζε ζε Na2SO4 5% 

θ.β.). Η ζιηπηηθή αληνρή κεηξήζεθε ζηηο 28,100 θαη 130 εκέξεο. 

Σν ΢τήμα 2 παξνπζηάδεη ζε δηάγξακκα ηα απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ όξσλ ησλ ηηκώλ ηεο 

κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα ηηο δύν (2) ππό εμέηαζε θαηεγνξίεο δνθηκίσλ έπεηηα από 

κεξηθή εκβάπηηζε ζε Na2SO4 5% θ.β. Από ην ζρήκα θαίλεηαη όηη ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε ην πξόζζεην είλαη κεησκέλε ζε όινπο ηνπο ρξόλνπο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ζπγθξηηηθά κε ην ζθπξόδεκα αλαθνξάο.  
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Η ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξόζζεηνπ απμάλεη ην πνξώδεο θαη ηελ δηαπεξαηόηεηα (βι. 

ελόηεηα 2.3.3, 2.3.4) θαη απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ κεραληθώλ αληνρώλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Η ύπαξμε ζεηηθώλ αιάησλ ζηε ζύζηαζε ηνπ EMDW απμάλεη ηε ζπγθέληξσζε 

ησλ ζεηηθώλ ηόλησλ ζην δηάιπκα ησλ πόξσλ κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία εληξηγθίηε θαη 

γύςνπ ηα νπνία ξεγκαηώλνπλ ην ζθπξόδεκα. Δπηπιένλ, ε ζιηπηηθή αληνρή ζην κίγκα 

αλαθνξάο ειαηηώλεηαη από ηηο 100 ζηηο 130 εκέξεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηνπ 

πνξώδνπο θαηά 14% πεξίπνπ κεηαμύ απηώλ ησλ ρξόλσλ. Σν ζθπξόδεκα κε ην πξόζζεην 

αληηζέησο απμάλεη ηε ζιηπηηθή αληνρή ζε θάζε ρξόλν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο 

γεγνλόο πνπ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο (βι ελόηεηα 

2.3.3). 

 

 
΢τήμα 2. Θιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο ζε δνθίκηα κεξηθώο 

εκβαπηηζκέλα ζε Na2SO4 5% θ.β 

 

2.3.2. Μεηξήζεηο εθειθπζηηθήο αληνρήο κε δηάξξεμε 

 

Η αληνρή ησλ δνθηκίσλ ζε δηάξξεμε ζε πεξηβάιινλ ζεηηθώλ ηόλησλ κεηξήζεθε ζηηο 28 θαη 

100 εκέξεο έθζεζεο ζε δηάιπκα Na2SO4 5% θ.β. Γηα ην ζθνπό απηό θαηαζθεπάζηεθαλ ζην 

εξγαζηήξην ΢θπξνδέκαηνο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κύπξνπ, θπιηλδξηθά δνθίκηα ύςνπο 300 mm 

θαη δηακέηξνπ 150 mm. Η αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ από  ην EMDW έγηλε ζε πνζνζηό 

10% θ.β θαη ε δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 28 θαη ζηηο 100 εκέξεο. Πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ 

πεηξάκαηνο ηα δνθίκηα έβγαηλαλ από ην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ θαη παξέκελαλ ζε 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ώζηε λα απνκαθξπλζεί ε επηθαλεηαθή πγξαζία. Σα πιηθά 

θαηαζθεπήο ήηαλ CEM II 42.5N, αζβεζηνιηζηθά αδξαλή θαη ιόγν λεξνύ: ηζηκέληνπ 0.65. 
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΢τήμα 3. Αληνρή κε δηάξξεμε ζθπξνδέκαηνο κεηά από κεξηθή 

εκβάπηηζε ζε Na2SO4 5% θ.β 

 

΢ην ΢τήμα 3 δίλεηαη ην γξάθεκα ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκό κε δηάξξεμε (splitting test), 

ζε πεξηβάιινλ ζεηηθώλ ηόλησλ. Από ην δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ηα δνθίκηα κε ην πξόζζεην 

εκθαλίδνπλ ρακειόηεξεο αληνρέο από ηα αλαθνξάο ζηηο 28 θαη 100 εκέξεο εκβάπηηζεο. Σα 

δνθίκηα κε ην πξόζζεην εκθαλίδνπλ 37% κείσζε ελώ ηα αλαθνξάο 9% πεξίπνπ κεηαμύ ησλ 

28 & 100 εκεξώλ. Η πξνζζήθε επηπιένλ πνζόηεηαο ζεηηθώλ αιάησλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζην 

πξόζζεην απμάλνπλ ην ρξόλν πήμεο θαη ζθιήξπλζεο από ηελ αληίδξαζε ησλ ηόλησλ SO4
2-

 θαη 

C3A απμάλνληαο ηε ζεξκόηεηα ελπδάησζεο κε απνηέιεζκα ηε ξσγκάησζε θαη ηε κείσζε 

ησλ κεραληθώλ αληνρώλ. Δπηπξόζζεηα, ν εληξηγθίηεο πξντόλ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη 

δπλαηό λα απμήζεη ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε αξρηθνύο ρξόλνπο. 

 

2.3.3 Μεηξήζεηο Μέηξνπ Διαζηηθόηεηαο 

 

Η εθηίκεζε ηνπ ζηαηηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα 

ζθπξνδέκαηνο ύςνπο 200 mm θαη δηακέηξνπ 100 mm. Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο επζείαο ζ=f(ε) 

ηα δνθίκηα θνξηίδνληαλ ζην 40% ηεο κέγηζηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπο γηα ηξεηο 

επαλαιακβαλόκελνπο θύθινπο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢τήμα 4. 
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΢τήμα 4. ΢ηαηηθό Μέηξν Διαζηηθόηεηαο ζθπξνδέκαηνο κε κεξηθή 

εκβάπηηζε ζε Na2SO4 5% θ.β 

 

2.3.3. Μεηξήζεηο αλνηθηνύ πνξώδνπο 

 

Σν αλνηθηό πνξώδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο εθηηκήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο απαέξσζεο ζε θπβηθά 

δνθίκηα όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα.  Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηηο 28, 70, 100 θαη 130 εκέξεο ζηνλ ίδην θύβν γηα θάζε θαηεγνξία ζθπξνδέκαηνο. 

Σν ΢τήμα 5 παξνπζηάδεη ξαβδόγξακκα ησλ απνηειεζκάησλ γηα ην αλνηθηό πνξώδεο γηα 

ηηο δύν ζεηξέο δνθηκίσλ. ΢ρεηηθά κε ην πνζνζηό ηνπ πνξώδνπο ζε πεξηβάιινλ ζεηηθώλ ηόλησλ 

κπνξνύλ λα εηπσζνύλ ηα εμήο: 

 Η πξνζζήθε EMDW δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο πνξώδνπο (ζηηο 70 & 100 εκέξεο) από 

ηα δνθίκηα αλαθνξάο αιιά ε δηαθνξά ηνπο εμνκαιύλεηαη ζηηο 130 εκέξεο, 

 Σν πνξώδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ην πξόζζεην κεηά ηηο 28 εκέξεο δελ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή κεηαβνιή, 

 Σα δνθίκηα κε 10% EMDW εκθαλίδνπλ ζπλερώο κείσζε ηνπ πνξώδνπο ελώ ζηα 

δνθίκηα αλαθνξάο ην πνξώδεο απμάλεηαη ζηηο 130 εκέξεο. 

 
΢τήμα 5. Αλνηθηό πνξώδεο ζθπξνδέκαηνο ζε δνθίκηα 

κεξηθώο εκβαπηηζκέλα ζε Na2SO4 
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Από ηηο κεηξήζεηο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηνπ πνξώδνπο πξνθύπηεη, παξά ηηο 

εμαηξεηηθά ρακειέο αληνρέο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ην πξόζζεην, όηη ην πνξώδεο δελ δηαθέξεη 

ζεκαληηθά κεηαμύ ησλ δύν κηγκάησλ ζηηο 130 εκέξεο κεξηθήο εκβάπηηζεο ζε Na2SO4 5% 

θ.β.. Η εμήγεζε πνπ κπνξεί λα δνζεί είλαη όηη ην πξόζζεην ιεηηνπξγεί σο πιεξσηηθό (filler) 

ζηνπο πόξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ρσξίο λα αληηδξά κε ην ηζηκέλην ώζηε λα απμεζνύλ νη 

αληνρέο. Δπνκέλσο, ην πνξώδεο δελ δείρλεη απμεκέλν ζπγθξηηηθά κε ην ζθπξόδεκα 

αλαθνξάο, παξόιν πνπ νη αληνρέο είλαη ρακειόηεξεο. 

 

2.3.4. Μεηξήζεηο ηξηρνεηδνύο απνξξνθεηηθόηεηαο 

 

Η απνξξνθεηηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε κεζαλόιε έγηλε ζύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM 

C-1585. Η επηινγή  ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαιύηε έλαληη ηνπ λεξνύ έγηλε δηόηη ζε πεξίπησζε 

πδαηηθνύ δηαιύηε ππήξρε πεξίπησζε απηόο λα ζπκκεηάζρεη ζηελ ελπδάησζε ησλ θάζεσλ ηνπ 

ηζηκέληνπ κε απνηέιεζκα λα πξνθύςνπλ εζθαικέλα απνηειέζκαηα. 

Η κέηξεζε ηεο απνξξνθεηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο δύν 

απέλαληη πιεπξέο ησλ δνθηκίσλ, ζηελ εκβαπηηζκέλε (κάηω πλεσρά) θαη ζηελ εθηηζέκελε 

(πάνω πλεσρά) εμαηηίαο ηνπ δηαθνξεηηθνύ ηξόπνπ δξάζεο ησλ ζεηηθώλ αιάησλ (βι. ΢ρήκα 

1). ΢ηελ άλσ πιεπξά ππάξρεη κεραληθή δξάζε, θνξεζκόο Na2SO4 ζην δηάιπκα ησλ πόξσλ κε 

απνηέιεζκα ηε δηόγθσζε θαη ηε ξσγκάησζε, ελώ παξαηεξνύληαη θαη εμσηεξηθά εμαλζήκαηα 

πνπ δηαιύνπλ ηελ ηζηκεληόπαζηα. ΢ηελ εκβαπηηζκέλε (θάησ) πιεπξά ππάξρεη ρεκηθή δξάζε 

κε δεκηνπξγία κεγαινκνξηαθώλ ελώζεσλ (εληξηγθίηεο, γύςνο) κε ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία 

ξσγκώλ. 

΢ην ΢τήμα 6 δίλεηαη δηάγξακκα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο απνξξνθεηηθόηεηαο ζε κεζαλόιε 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εκβάπηηζεο ζε Na2SO4 5% θ.β. Από ην δηάγξακκα πξνθύπηεη όηη νη 

ηηκέο απνξξνθεηηθόηεηαο ηνπ κίγκαηνο κε ην πξόζζεηό ζηελ εκβαπηηζκέλε πιεπξά είλαη 

κεγαιύηεξεο ζε ζρέζε κε ην δνθίκην αλαθνξάο ζε όινπο ηνπο ρξόλνπο ησλ κεηξήζεσλ. Έλα 

άιιν ραξαθηεξηζηηθό είλαη όηη ε ζπζζώξεπζε βεινλνεηδώλ θξπζηάιισλ εληξηγθίηε θαη νη 

επαθόινπζεο ξσγκέο ζην εκβαπηηζκέλν ηκήκα ηεο ζεηξάο 10% EMDW απμάλεη ζπλερώο ηελ 

απνξξνθεηηθόηεηα κέρξη ηηο 100 εκέξεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ απνξξνθεηηθόηεηα (S) ζηηο εθηεζεηκέλεο πιεπξέο ησλ δνθηκίσλ απηή 

θαίλεηαη λα ειαηηώλεηαη θαη ζηηο δύν θαηεγνξίεο εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηνπ πνξώδνπο από ηελ 

θξπζηάιισζε ηνπ Na2SO4 ζηνπο πόξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Η απμεκέλε απνξξνθεηηθόηεηα 

ζηηο 70 εκέξεο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο ζε ζρέζε κε ηε ζεηξά EMDW ζηελ άλσ πιεπξά 

πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζε ζθάικα θαηά ηε κέηξεζε, δηόηη έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πνξώδνπο (βι. ΢τήμα 5). 

 



342 

 

 
΢τήμα 6. Απνξξνθεηηθόηεηα S (mm/min

1/2
) ζε δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο 

Με κεξηθή εκβάπηηζε ζε Na2SO4 5% θ.β 

 

2.3.5. Γνθηκή δηείζδπζεο λεξνύ ππό πίεζε 

 

Η δηείζδπζε λεξνύ ππό πίεζε 5 bar εθαξκόζηεθε ζε θύβν δηαζηάζεσλ 150×150×150 mm
3
. Η 

πεηξακαηηθή δηάηαμε θαίλεηαη ζην ΢τήμα 7. Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο δόζεθε 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο πίεζεο (5 bars) θαζώο επίζεο θαη ζηελ ύπαξμε 

πιεπξηθήο απώιεηαο λεξνύ. Η δνθηκή δηήξθεζε 72 ώξεο θαη ην λεξό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ απηνληζκέλν. Η δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά από ζπληήξεζε ζηηο 28 εκέξεο θαη ν 

ξπζκόο παξνρήο ηνπ λεξνύ ζηηο δύν θαηεγνξίεο ήηαλ 4ml/min γηα ην αλαθνξάο θαη 3ml/min 

γηα ην 10% EMDW. 

 

 
΢τήμα 7. Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δνθηκήο δηείζδπζεο 

λεξνύ ππό ζηαζεξή πίεζε 5 bar. 

 

Σν ΢τήμα 8 παξνπζηάδεη ζε γξάθεκα ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ λεξνύ γηα ηηο δύν 

θαηεγνξίεο δνθηκίσλ ζηηο 28 εκέξεο. Σν βάζνο δηείζδπζεο ζηελ θαηεγνξία κε 10% EMDW 

εκθαλίδεηαη απμεκέλν θαηά 57% ζπγθξηηηθά κε ην δνθίκην αλαθνξάο γεγνλόο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ απμεκέλε δηαπεξαηόηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνθηκίνπ. 

 



343 

 

 
΢τήμα 8. Βάζνο δηείζδπζεο λεξνύ ζε mm ππό ζηαζεξή πίεζε 

5 bars γηα 72 ώξεο 

 

2.3.6. Μεηξήζεηο Γξακκηθήο πόισζεο 

 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο θαη ηνπ ξπζκνύ δηάβξσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

νπιηζκέλα δνθίκηα ηζηκεληνθνλίαο κε ηε κέζνδν ηεο γξακκηθήο πόισζεο (Linear 

Polarization Resistance). Με εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο Faraday πξνέθπςε ε ζεσξεηηθή 

(ειεθηξνρεκηθή) απώιεηα κάδαο ησλ νπιηζκώλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢τήμα 9. Σν 

δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ ήηαλ κεξηθή εκβάπηηζε ζε Na2SO4 5% θ.β. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε δηάηαμε 3 ειεθηξνδίσλ (θαινκέιαλαο, νπιηζκόο θαη 

ξάβδνο γξαθίηε). Σν εύξνο ζάξσζεο γύξσ από ην Γπλακηθό Ιζνξξνπίαο ήηαλ 15mV θαη ην 

βήκα ζάξσζεο ήηαλ 0.1 mV/s. 

Η αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ από ην πξόζζεην έγηλε ζε πνζνζηό 10% θ.β θαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην CEM I42.5N, αζβεζηνιηζηθά αδξαλή 

ιαηνκείνπ θαη λεξό δηθηύνπ ΔΜΠ. Ο ιόγνο W/C ήηαλ 0.65 ελώ ρξεζηκνπνηήζεθε ραιύβδηλνο 

νπιηζκόο κήθνπο 100 mm θαη δηακέηξνπ 10 mm ν νπνίνο απείρε από ηε βάζε ησλ δνθηκίσλ 

15 mm. 

 

 
΢τήμα 9. Ηιεθηξνρεκηθή απώιεηα κάδαο ζε g ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

εκβάπηηζεο ζε δηάιπκα Na2SO4 5% θ.β. 

 

Από ην ΢τήμα 9 πξνθύπηεη όηη ε ζεσξεηηθή απώιεηα κάδαο ησλ ραιύβσλ πνπ ήηαλ 

εγθηβσηηζκέλνη ζε ηζηκεληνθνλίεο πνπ πεξηείραλ 10% EMDW είλαη κεγαιύηεξε ζε όινπο ηνπο 

ρξόλνπο ησλ κεηξήζεσλ έπεηηα από 12 κήλεο εκβάπηηζεο ζην δηάιπκα ζεηηθνύ λαηξίνπ, ελώ ζε 

κηθξόηεξνπο ρξόλνπο δελ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηνπ 
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πξνζζέηνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζηε ζεηξά 5% EMDW δείρλνπλ ειαθξώο απμεκέλεο 

ηηκέο κεηά από 15 κήλεο ζε ζρέζε κε ην κίγκα ρσξίο πξόζζεην, αιιά ρξεηάδεηαη επηπιένλ έξεπλα γηα 

ηελ εμαγσγή αζθαιώλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 

3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Με βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο έξεπλαο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ηα πην 

θάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Η πξνζζήθε EMDW ειαηηώλεη ηηο πξώηκεο θαη ηειηθέο κεραληθέο αληνρέο (ζιηπηηθή 

θαη εθειθπζηηθή) ζπγθξηηηθά κε ην θαλνληθό OPC. Η κείσζε απηή όκσο είλαη απνδεθηή 

δεδνκέλνπ όηη ζρεδηάζηεθε ζθπξόδεκα ηύπνπ C 20/25, 

 Η ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ην πξόζζεην απμάλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ εκβάπηηζεο ζε δηάιπκα Na2SO4 ελώ ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο ειαηηώλεηαη έπεηηα 

από εκβάπηηζε 100 εκεξώλ, 

 Σν ζηαηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε EMDW είλαη ειαηησκέλν 

ζπγθξηηηθά κε ην δνθίκην αλαθνξάο θαη βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζιηπηηθήο θαη εθειθπζηηθήο αληνρήο, 

 Σν παξαπξντόλ EMDW ειαηηώλεη ην αλνηθηό πνξώδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ιόγσ ηεο 

δεκηνπξγίαο ζεηηθώλ αιάησλ ζηνπο πόξνπο, 

 Σν βάζνο δηείζδπζεο ηνπ λεξνύ είλαη κεγαιύηεξν ζην ζθπξόδεκα κε 10% EMDW. Σν 

γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε δηαπεξαηόηεηα πνπ έρνπλ ηα ζύλζεηα 

ζθπξνδέκαηα ζηηο 28 εκέξεο, 

 Η απμεκέλε απνξξνθεηηθόηεηα ζηελ εκβαπηηζκέλε δώλε ζπγθξηηηθά κε ηε δώλε 

αεξηζκνύ νθείιεηαη ζηε ξσγκάησζε πνπ πξνθαινύλ νη βεινλνεηδείο θξύζηαιινη 

εληξηγθίηε, 

 Όζνλ αθνξά ηε δώλε αεξηζκνύ, ε πξνζζήθε ηνπ EMDW κεηώλεη ηελ 

απνξξνθεηηθόηεηα ζπγθξηηηθά κε ην ζθπξόδεκα αλαθνξάο, 

 Σν εκβαπηηζκέλν ηκήκα ζην ζθπξόδεκα κε ην πξόζζεην παξνπζηάδεη αύμεζε ηελ 

απνξξνθεηηθόηεηα ζε κεζαλόιε ζε όινπο ηνπο ρξόλνπο ησλ κεηξήζεσλ, 

 Η απώιεηα κάδαο ησλ νπιηζκώλ εληόο ηζηκεληνθνλίαο κε 10% EMDW είλαη 

απμεκέλε ζε ζρέζε κε ην δνθίκην αλαθνξάο. Γηα ηελ πξνζζήθε 5% δελ πξνθύπηνπλ 

αζθαιή ζπκπεξάζκαηα. 
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ηερληθή πξνδηαγξαθή ΔΛΟΣ 1501-08-05-03-01:2009, πξνζδηνξίδνληαο ην φξην πδαξφηεηαο, 

ηνλ δείθηε πιαζηηθφηεηαο, ηελ θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή, ην πνζνζηφ ηεο πεξηερφκελεο 

νξγαληθήο νπζίαο θαη ηνλ ζπληειεζηή πδξνπεξαηφηεηαο.  
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ABSTRACT: In the present research work the possibility of spilitis valorization, a mining 

by-product during the exploitation of nickeliferous laterites from the Nickel LARCO 

Company, as an alternative material for the construction of compacted landfill liners was 

examined. The characterization of spilitis was taken place by chemical analysis, mineralogical 

analysis by X-ray diffraction (XRD), thermogravimetric and differential thermal analysis 

(TG-DTA), whereas its microstructure was examined by scanning electron microscopy 
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(SEM). The evaluation of spilitis for its use as liner materials in landfills was carried out 

according to the Hellenic Technical Standard ELOT 1501-08-05-03-01:2009, by determining 

the liquid limit (WL), the plasticity index (PI), the particle size distribution, the organic matter 

content, the Proctor compaction and the hydraulic conductivity.  
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Ζ απφζεζε ησλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ ζην έδαθνο θαη ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ ζπκπίπηεη κε 

ηηο απαξρέο ηνπ πνιηηηζκνχ. Παξ’ φιν πνπ νη θίλδπλνη ηεο πξαθηηθήο απηήο γηα ην 

πεξηβάιινλ θαη ηελ πγεία ησλ έκβησλ φλησλ ήηαλ γλσζηνί εδψ θαη πνιιά ρξφληα, κφιηο ηε 

δεθαεηία ηνπ 80 άξρηζε ε επαηζζεηνπνίεζε ηνπ θνηλνχ ζηελ Διιάδα. ΢ην παξειζφλ, ε 

απφζεζε ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ ειάκβαλε ρψξα ζε κε ζηεγαλνπνηεκέλνπο 

ρψξνπο (ρσκαηεξέο), ή ζε ρψξνπο κε απιφ θπζηθφ ζηξψκα αξγίινπ. Οη ζέζεηο ησλ 

ρσκαηεξψλ πεξηειάκβαλαλ θπζηθέο θνηιφηεηεο ζε ζεκεία ζρεηηθά απνκαθξπζκέλα απφ 

αζηηθέο πεξηνρέο, ή εγθαηαιειεηκκέλα νξπρεία/ιαηνκεία. Σερληθά κέηξα ζθξάγηζεο ηνπ 

ππζκέλα ησλ ρσκαηεξψλ δε ιακβάλνληαλ θαη ε πξνζηαζία ηνπ ππεδάθνπο βαζηδφηαλ 

απνθιεηζηηθά ζηνπο κεραληζκνχο θπζηθήο ππνβάζκηζεο ηνπ ξππαληηθνχ θνξηίνπ θαηά ηε 

δηήζεζε ησλ ξχπσλ δηακέζνπ ηνπ εδάθνπο. Γηα κηθξνχο ρψξνπο δηάζεζεο, ε πνζφηεηα ησλ 

δηεζεκάησλ ήηαλ κηθξή θαη ζπλήζσο δελ δεκηνπξγνχζε ζνβαξφ πξφβιεκα. Με ηελ αχμεζε 

ηνπ κεγέζνπο ηνπο αιιά θαη ηνπ θάζκαηνο ησλ πιηθψλ πξνο ηαθή ην ξππαληηθφ δπλακηθφ ησλ 

δηεζεκάησλ απμήζεθε θαη έγηλε αλαγθαία ε εηζαγσγή δηαηάμεσλ πεξηβαιινληηθήο 

πξνζηαζίαο (Βνπδνχξεο, 2006; Καββαδάο, 2007; Λντδίδνπ, 2009). 

΢ήκεξα, ε απφζεζε ησλ απνξξηκκάησλ ζηνπο ΥΤΣΑ ιακβάλεη ρψξα ζε θπςέιεο πάρνπο 

κέρξη 5 κέηξσλ πεξίπνπ. Οη θπςέιεο θαιχπηνληαη κε γαηψδε πιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ΥΤΣΑ ηφζν θαηά ηηο ελδηάκεζεο θάζεηο πιήξσζεο ηνπ ρψξνπ (θαζεκεξηλή θάιπςε) φζν θαη 

κεηά ηελ ηειηθή ηνπ πιήξσζε (ηειηθή θάιπςε) γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ αλαζπκηάζεσλ, ηνπ 

θηλδχλνπ απηαλάθιεμεο ησλ απνξξηκκάησλ, ηεο δηαζπνξάο ησλ απνξξηκκάησλ θαη ηεο 

θαηείζδπζεο ησλ πδάησλ ησλ βξνρνπηψζεσλ. ΢ηνλ ππζκέλα ησλ ζχγρξνλσλ απνδεθηψλ 

ζηεξεψλ απνβιήησλ, αιιά θαη ζηα πεξηκεηξηθά πξαλή θαηαζθεπάδεηαη ρακειήο 

δηαπεξαηφηεηαο ζθξαγηζηηθή ζηξψζε (liner) γηα ηελ απνθπγή ηεο ξχπαλζεο ηνπ ππεδάθνπο, 

ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζχζηεκα ζπιινγήο θαη απνκάθξπλζεο ησλ ξππνγφλσλ πγξψλ 

ζηξαγγηζκάησλ ησλ απνξξηκκάησλ θαη ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ (Γεκφπνπινο, 2001). Ζ 

ζηεγαλνπνίεζε κπνξεί λα είλαη θπζηθή (γαηψδε πιηθά), ηερλεηή (ζχλζεηεο κεκβξάλεο) ή 

ζπλδπαζκφο θπζηθήο θαη ηερλεηήο κφλσζεο (Καξαγηαλλίδεο θ.α., 2006). ΢πλήζσο πξνηηκάηαη 

ε ηειεπηαία, θαζψο δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Ζ θπζηθή ζηεγαλνπνίεζε γίλεηαη κε 

αξγηιηθά πιηθά, (άξγηιν, κπεληνλίηε, δεφιηζν θ.α.). Ο φξνο “αξγηιηθά νξπθηά” ηζηνξηθά 

αλαθέξεηαη ζε νξπθηά κε κέγεζνο θφθθσλ κηθξφηεξν απφ 2 κm. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην 

κέγεζνο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν θαη λα θηάλεη θαη κεξηθέο 

δεθάδεο κηθξφκεηξα. Σα θπξηφηεξα αξγηιηθά νξπθηά είλαη ν ηιιίηεο (illite), ν ρισξίηεο, ν 

θανιηλίηεο (kaolinite) θαη ν κνληκνξηιινλίηεο (montmorillonite). Όηαλ ζπκππθλσζνχλ κε 

θαηάιιειε πγξαζία απνθηνχλ κηθξή δηαπεξαηφηεηα θαη έηζη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο 

ζηεγαλσηηθή κεκβξάλε ζε ΥΤΣΑ. ΢χκθσλα κε ηελ Διιεληθή λνκνζεζία (ΔΛΟΣ, 2009), ν 

ζπληειεζηήο πδξνπεξαηφηεηαο ηεο ζπκππθλσκέλεο αξγηιηθήο ζηξψζεο ζα πξέπεη γεληθψο λα 

είλαη κηθξφηεξνο απφ 10
-9

 m/s, ελψ ζα πξέπεη λα απνθιείνληαη ηα εδάθε ζηα νπνία κεηά ηε 

ζπκπίεζε ν ζπληειεζηήο πδξνπεξαηφηεηαο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10
-6

 m/s. Οη απαηηήζεηο θαηά 

ηε ρξήζε ζπκππθλσκέλσλ αξγηιηθψλ πιηθψλ σο ζηεγαλσηηθψλ κεκβξαλψλ ζηνλ ππζκέλα θαη 

ζηα πξαλή ησλ ζχγρξνλσλ απνδεθηψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ ψζηε λα επηηεπρζεί ν παξαπάλσ 

πεξηνξηζκφο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.  
 



194 

 

Πίλαθαο 1: Απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο πιηθψλ ππφβαζεο 

Παράμεηροι – Ιδιόηηηες Αποδεκηή ηιμή 

Όπιο ςδαπόηηηαρ (LL) LL < 40%, (25% - 30%) 

Γείκηηρ πλαζηικόηηηαρ (PI) 10% < PI < 25% 

Ποζοζηό λεπηόκοκκος ςλικού (κόκκοι < 2 μm) > 20% θαηά κάδα 

Μέγιζηη διάζηαζη σονδπόκοκκος ςλικού 32 mm 

Πεπιεκηικόηηηα ζε σονδπόκοκκα < 40% επί ηνπ νιηθνχ φγθνπ 

Πεπιεκηικόηηηα οπγανικών ςλικών < 5% 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δηαζέζηκα αξγηιηθά πιηθά δελ ηθαλνπνηνχλ ηηο παξαπάλσ 

απαηηήζεηο αλακεηγλχνληαη κε θαηάιιειε πνζφηεηα κπεληνλίηε, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη 

εξγαζηεξηαθά. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ρακειή δηαπεξαηφηεηα, ε πξνζζήθε κπεληνλίηε 

θπκαίλεηαη ζπλήζσο ζε πνζνζηφ 2-3% θαηά βάξνο. 

Ο ζπηιίηεο, ν νπνίνο είλαη έλα αδξαλέο πέηξσκα πξντφλ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ βαζάιηε, 

απνηειεί εμνξπθηηθφ παξαπξντφλ ηεο Μεηαιιεπηηθήο θαη Μεηαιινπξγηθήο Δηαηξείαο 

ΛΑΡΚΟ θαη παξάγεηαη θαηά ηε θάζε ηεο εμφξπμεο ληθειηνχρνπ κεηαιιεχκαηνο. Καηά ηελ 

εμνξπθηηθή δηαδηθαζία ηνπ ιαηεξίηε, ζπλεμνξχζζνληαη σο αδξαλή πιηθά αζβεζηφιηζνο θαη 

ζπηιίηεο. Οη ζπηιίηεο απνηεινχλ κηα νκάδα πεηξσκάησλ αλάινγε ησλ βαζαιηψλ ζηνλ ηξφπν 

εκθάληζεο θαη ζηα ζηνηρεία δνκήο, θαζψο έρνπλ ην βαζάιηε (εθξεμηγελέο πέηξσκα) σο 

πξσηφιηζν. Καηαηάζζνληαη δειαδή ζηα κεηακνξθσζηγελή πεηξψκαηα θαη είλαη απνηέιεζκα 

κεηαηξνπήο ηνπ βαζάιηε, κέζσ σθεάληαο ή/θαη πδξνζεξκηθήο κεηακφξθσζεο. Ζ δηαθνξά 

ηνπο απφ ηνπο βαζάιηεο έγθεηηαη ζην φηη νη ζπηιίηεο απνηεινχληαη απφ νξπθηνινγηθέο θάζεηο 

πξαζηλνζρηζηνιηζηθήο φςεο, φπσο είλαη ν αιβίηεο θαη ν ρισξίηεο (Vallance, 1974; Gupta, 

1998). Ο ζπηιίηεο, ιφγσ ηεο ζθιεξφηεηάο ηνπ, απνηειεί έλα πνιχ θαιφ αδξαλέο θαηάιιειν 

γηα ρξήζε ζε αληηνιηζζεξνχο ηάπεηεο. Δπηπξνζζέησο παξνπζηάδεη ρακειφ πνξψδεο, γεγνλφο 

ην νπνίν νδεγεί ζε ιηγφηεξε θαηαλάισζε αζθάιηνπ ζην ηειηθφ αζθαιηφκηγκα, ελψ ιφγσ ηνπ 

ρακειφηεξνπ εηδηθνχ ηνπ βάξνπο θαζίζηαηαη ειθπζηηθφηεξνο έλαληη ησλ ζθσξηψλ 

ραιπβνπξγίαο, θαζψο απαηηείηαη κηθξφηεξν θφζηνο κεηαθνξάο. Καηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ζπηιίηε παξάγνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο (Μαξίλνο, 1998). Σν ραιίθη (12‐16 mm) 
θαη ε ςεθίδα (5‐12 mm) παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθέο αληηνιηζζεξέο ηδηφηεηεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

αληηνιηζζεξά αδξαλή ζε νδνζηξσζίεο.  

Σν θνθθνκεηξηθφ θιάζκα “0‐5mm” (άκκνο) ηνπ ζπηιίηε ρξεζηκνπνηείηαη ζε επηρψζεηο 

αγσγψλ, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηά ηνπ λα ππνβνεζά ηελ δεκηνπξγία παζεηηθήο ζηξψζεο πνπ 

εκπνδίδεη ή κεηξηάδεη ηε δηάβξσζε. Απφ πεξηβαιινληηθέο κειέηεο πνπ έρνπλ ήδε 

πξαγκαηνπνηεζεί, ν ζπηιίηεο πιεξνί ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηε ρξήζε ηνπ ζε ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ, ελψ θαη ιφγσ ηεο νξπθηνινγηθήο ηνπ ζχζηαζεο πεξηέρεη 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ αξγηιηθψλ νξπθηψλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε πηζαλφηεηα 

αμηνπνίεζεο ηνπ ζπηιίηε σο ζηεγαλσηηθφ ζηξψκα ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο ζε ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ. Ο έιεγρνο ηεο θαηαιιειφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ 

δνθηκψλ, φπσο νξίδεηαη απφ ηελ ειιεληθή λνκνζεζία θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηά ηνπο 

ζπγθξίζεθαλ κε ηα επηηξεπφκελα φξηα. 

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζπηιίηε πξαγκαηνπνηήζεθε ρεκηθή αλάιπζε ησλ 

θχξησλ ζηνηρείσλ κε ηε βνήζεηα θαζκαηνθσηφκεηξνπ θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ (Spectro - 

Xepos), ελψ θάπνηα απφ ηα πεξηερφκελα ηρλνζηνηρεία πξνζδηνξίζηεθαλ κεηά απφ 

δηαιπηνπνίεζε κε κίγκα νμέσλ θαη κέηξεζε κε θαζκαηνθσηνκεηξία αηνκηθψλ καδψλ κε 

επαγσγηθά ζπλεδεπγκέλν πιάζκα (ICP-MS X Series II, Thermo Scientific). Ζ νξπθηνινγηθή 
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ηνπ ζχζηαζε πξνζδηνξίζηεθε κε ηελ ρξήζε Πεξηζιαζίκεηξνπ Αθηίλσλ-Υ, Bruker D8-Focus 

ζε εχξνο γσληψλ 2ζ απφ 5
o
 σο 70

o
, κε βήκα 0.02

o
/sec. Υξεζηκνπνηήζεθε ιπρλία κε άλνδν 

ραιθνχ (Cu), αθηηλνβνιίαο CuKα κήθνπο θχκαηνο 1.5406 Å, ελψ ε ηάζε ηνπ πεδίνπ ήηαλ 40 

KV θαη ην ξεχκα λήκαηνο 40mA. O εκηπνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ θάζεσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ινγηζκηθφ TOPAS (Bruker-AXS), ην νπνίν βαζίδεηαη ζηνλ 

αιγφξηζκν Rietveld. Σα απνηειέζκαηα ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο ζπζρεηίζηεθαλ κε ηα 

αληίζηνηρα ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (Mettler Toledo 851), ε νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ειεγρφκελε αηκφζθαηξα Ν2, ζε ζεξκνθξαζίεο 25-1000 
o
C κε ξπζκφ 

αχμεζεο 10 
o
C/min θαη ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή ηεο απψιεηαο κάδαο / ελζαιπίαο ηνπ 

δείγκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ κειέηε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

δείγκαηνο ζπηιίηε πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο ζε 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ηχπνπ Jeol 6380LV, ζε ζηηιπλέο ηνκέο, ελψ ε ζηνηρεηαθή ηνπ 

αλάιπζε κε ζηνηρεηαθφ αλαιπηή (Oxford-INCA X-Sight EDS), πξνζαξκνζκέλν ζην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην. Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ζηηιπλήο ηνκήο, αξρηθά ην δείγκα 

εγθπβσηίζηεθε ζε επνμηθή ξεηίλε κε ζηφρν ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε θνπή ηνπ εγθηβσηηζκέλνπ δείγκαηνο κε ηελ βνήζεηα κηθξνηφκνπ, ελψ 

αθνινχζεζε ιείαλζε θαη ζηίιβσζε ζε νξηδφληην πδξφςπθην, κνλναμνληθά πεξηζηξεθφκελν 

ηξνρφ, κε ην δείγκα λα εθάπηεηαη ζ’ απηφλ.  

Σν δείγκα πνπ έρεη ραξαθηεξηζηεί σο άκκνο (0-5mm) ππνβιήζεθε ζε μεξή θνθθνκεηξηθή 

αλάιπζε ρσξίο λα ππνζηεί ζξπκκαηηζκφ ησλ ζπζζσκαησκάησλ ηνπ θαη πξνζδηνξίζζεθε ε 

θνθθνκεηξηθή ηνπ ζχζηαζε ζηα θιάζκαηα κε κέγεζνο θφθθσλ κεγαιχηεξν ησλ 500κm. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο θνθθνκεηξηθήο θαηαλνκήο γηα κέγεζνο θφθθσλ κηθξφηεξν ησλ 500κm 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ πεξίζιαζεο αθηίλαο laser, ρξεζηκνπνηψληαο ζπζθεπή CILAS 

(Model 1064). Ζ κέηξεζε βαζίδεηαη ζηελ θπζηθή αξρή ηεο πεξίζιαζεο / ζθέδαζεο ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο. Ζ δνθηκή 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ νξίσλ Atterberg πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή 

πξφηππε κέζνδν ΔΝ 17892-12:2004. Σα φξηα Atterberg ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ πεξηγξάθνπλ 

ηελ κεηάπησζή ηνπ απφ ηελ πγξή ζηελ πιαζηηθή θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ εκηζηεξεή θαη ζηε 

ζηεξεή θαηάζηαζε, κέζσ ζηαδηαθήο κείσζεο ηνπ πνζνζηνχ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο. 

Γείρλνπλ νπζηαζηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο εδάθνπο αλάινγα κε ηελ κεηαβνιή ηεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο θαη θαηαδεηθλχνπλ αλ θάπνην έδαθνο είλαη επαίζζεην ζηηο κεηαβνιέο 

ηεο πγξαζίαο. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζρέζεο πγξαζίαο-ππθλφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ 

ηεο πξφηππεο κεζφδνπ Proctor (EN 13286-2). Ζ κέζνδνο Proctor είλαη ε θπξηφηεξε 

εξγαζηεξηαθή κέζνδνο κειέηεο ηεο ζπκπχθλσζεο εδαθψλ. ΢θνπφο ηεο κεζφδνπ είλαη λα 

πξνζδηνξηζζεί ε βέιηηζηε πγξαζία (wopt.) πνπ πξέπεη λα έρεη έλα εδαθηθφ πιηθφ πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε μεξή ππθλφηεηα. Ζ ζπκπχθλσζε ηνπ εδαθηθνχ δείγκαηνο ιακβάλεη 

ρψξα ζε κεηαιιηθφ δνρείν νξηζκέλνπ φγθνπ, κε πηψζε ζθχξαο ζπγθεθξηκέλνπ βάξνπο απφ 

νξηζκέλν χςνο. Ζ ελέξγεηα ζπκπχθλσζεο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο 

πηψζεο ηεο ζθχξαο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ εδαθηθνχ δείγκαηνο. 

Ζ εξγαζηεξηαθή κέηξεζε ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 

βνήζεηα δηαπεξαηφκεηξνπ ζηαζεξνχ θνξηίνπ. Καηά ηε δνθηκή απηή νη ειεχζεξεο ζηάζκεο ζε 

δχν δεμακελέο κε πςνκεηξηθή δηαθνξά ΓH παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη κεηξάηαη ε ζηαζεξή 

παξνρή δηήζεζεο (Q). ΢χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Darcy, ε παξνρή ηνπ λεξνχ πνπ ζα πεξλάεη 

κέζα απφ έλα πνξψδεο µέζν, ζα είλαη αλάινγε µε ηνλ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο, ηελ 

δηαηνκή αλαθνξάο (A), ηελ πηψζε ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηίνπ (∆h) θαη αληηζηξφθσο αλάινγε 

ηνπ κήθνπο ξνήο (L). Σέινο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πεξηερφκελνπ πνζνζηνχ νξγαληθήο νπζίαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ην δηεζλέο πξφηππν ASTM D2974. H νξγαληθή χιε πνπ 

πεξηέρνπλ ηα εδάθε απνηειεί πξντφλ απνζχλζεζεο θπηηθψλ θαη δστθψλ νξγαληζκψλ. Ζ 

κνξθνινγία ηεο δε, ε νπνία επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δνκή ησλ εδαθψλ, εμαξηάηαη απφ ηελ 

πξνέιεπζή ηεο, ην βαζκφ αιιά θαη ηηο ζπλζήθεο απνζχλζεζεο ηεο (αεξφβηεο ή αλαεξφβηεο). 
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Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη φηαλ ην πξνο εμέηαζε πιηθφ δελ ηθαλνπνηνχζε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ πξνηχπνπ αλακεηγλχνληαλ κε θαηάιιειε πνζφηεηα κπεληνλίηε θαη ε δνθηκή 

επαλαιακβάλνληαλ. 

 

3 ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 

 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ ζπηιίηε παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ θχξησλ 

ζηνηρείσλ παξνπζηάδεηαη ζε νμείδηα (% θ.β.), ελψ ε αληίζηνηρε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζε mg/kg 

πιηθνχ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη πξφθεηηαη γηα ππξηηηθφ πιηθφ, κε έληνλε 

παξνπζία αξγηιίνπ, ελψ άιια βαζηθά νμείδηα φπσο CaO (10.68), MgO (9.22) θαη Fe2O3 

(9.57) βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά πςειά επίπεδα. Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ πξνέθπςε 

φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ πεξηερφκελσλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα θαη 

είλαη κηθξφηεξεο ησλ αληίζηνηρσλ νξηαθψλ ηηκψλ, νη νπνίεο έρνπλ ζεζπηζηεί σο απνδεθηέο γηα 

ην ραξαθηεξηζκφ εδαθψλ. Θα πξέπεη επίζεο λα επηζεκαλζεί φηη ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξφηππεο δνθηκήο ελφο ζηαδίνπ γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο εθρπιηζηκφηεηαο.  

 
Πίλαθαο 2: Υεκηθή αλάιπζε ζπηιίηε  

Οξείδια 
Κύπια Σηοιχεία  

(%κ.β.) 

SiO2 38.40 

Al2O3 13.68 

Fe2O3 9.57 

CaO 10.68 

MgO 9.22 

K2O 1.88 

Na2O 2.58 

TiO2 1.66 

LOI 1.25 

Σηοιχεία 
Ιχνοζηοιχεία 

(mg/kg) 

As <2 

Cd 0.14 

Co 30 

Cr 160 

Cu 76 

Mn 980 

Ni 100 

Pb <4 

Zn 84 

 

ηνπ ζπηιίηε (ΔΝ 12457, 2002), ην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί θαη εθαξκφδεηαη γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο εθρπιηζηκφηεηαο θνθθσδψλ απνξξηκκάησλ θαη ηιχσλ, πξνέθπςε φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

φισλ ησλ ζηνηρείσλ ζην δηάιπκα έθπιπζεο είλαη κηθξφηεξεο ησλ αληίζηνηρσλ νξηαθψλ ηηκψλ, 

φπσο απηέο έρνπλ ζεζπηζηεί ζηελ απφθαζε 2003/33/ΔΚ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο κέζσ πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ, 

παξνπζηάδνληαη ζην αθηηλνδηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 1. O πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

θχξησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ αλάιπζεο κε ηελ ηερληθή Rietveld 

θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ε νπνία 

ππνινγίζηεθε κε βάζε ηα πνζνζηά ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ απφ ηελ αλάιπζε Rietveld 

ήηαλ ζε ζπκθσλία κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο ηνπ Πίλαθα 2. 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο αληρλεχηεθαλ έμη θχξηεο θάζεηο, 

εθ ησλ νπνίσλ κφλν ν ρισξίηεο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ. Ο 
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ρισξίηεο αλ θαη αξγηιηθφ ζπζηαηηθφ, θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ αδξνκεξψλ 

νξπθηψλ, ζε ζρέζε γηα παξάδεηγκα κε ην ζκεθηίηε (κνληκνξηιινλίηε), ν νπνίνο είλαη 

πεξηζζφηεξν ιεπηφθνθθνο. Θα πξέπεη φκσο λα επηζεκαλζεί φηη ηα αξγηιηθά νξπθηά ηεο 

νκάδαο ηνπ ζκεθηίηε, ηνπ ηιιίηε θαη ηνπ ρισξίηε, ζε γεληθέο γξακκέο, ζεσξείηαη φηη κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζπζηαηηθά γηα ηελ θαηαζθεπή πεξηνξηζηηθψλ θξαγκάησλ (Hermanns 

Stengele and Plötze, 2000). Ο αιβίηεο απνηειεί ηελ ζεκαληηθφηεξε νξπθηνινγηθή θάζε κε 

πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 45%θ.β. Ζ έληνλε παξνπζία αιβίηε θαη ρισξίηε είλαη ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ πεηξσκάησλ ηεο πξαζηλνζρηζηνιηζηθήο θάζεο, ηα νπνία πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηα 

βαζηθά ππξηγελή φπσο νη βαζάιηεο. Σα ακέζσο επφκελα ζε πνζνζηφ αληρλεπφκελα νξπθηά 

είλαη ν αζβεζηίηεο θαη ν κνζρνβίηεο, ελψ αληρλεχηεθαλ ζε ρακειφηεξα πνζνζηά απγίηεο θαη 

ραιαδίαο. Δπηζεκαίλεηαη φηη ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηα αξγηιηθά νξπθηά θαη νη 

καξκαξπγίεο, πιηθά ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ κείσζε ηεο 

πδξνπεξαηφηεηαο, απνηεινχλ ην 26%θ.β ηνπ πιηθνχ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνβαξπηνκεηξηθήο θαη ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 2. Ζ θακπχιε TG-DTA ηνπ δείγκαηνο ζπηιίηε παξνπζηάδεη πέληε 

δηαθξηηέο πεξηνρέο. Ζ πξψηε θνξπθή ζηνπο 100 
ν
C παξνπζηάδεη κηθξή απψιεηα βάξνπο (0.4% 

θ.β.) θαη νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο. 
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΢ρήκα 1. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε XRD ζπηιίηε 
 
 

Πίλαθαο 3: Ζκηπνζνηηθή αλάιπζε νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ 

Παράμεηροι – Ιδιόηηηες (% κ.β) 

Albite -(Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 43.3 

Calcite - CaCO3 18.4 

Muscovite -KAl2Si3AlO10(OH)2 14.2 

Clinochlore- (Mg,Fe)5Al(Si3Al)O10(OH)8 12.0 

Augite - Ca(Mg,Fe,Al)(Al,Si)2O6 8.8 

Quartz - SiO2 - 3.2 
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΢ρήκα 2. Απνηειέζκαηα TG-DTA δείγκαηνο ζπηιίηε 

 

Ζ δεχηεξε θχξηα θνξπθή αληρλεχεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 585 
o
C, κε απψιεηα βάξνπο ηεο 

ηάμεο ηνπ 2.2 %θ.β., θαη απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ αθπδξνμπιίσζε ηνπ ρισξίηε. ΢ηελ 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ησλ 730 
o
C ιακβάλεη ρψξα ε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ αζβεζηίηε, 

ιφγσ ηεο νπνίαο παξαηεξείηαη απψιεηα βάξνπο ηεο ηάμεο ηνπ 3.5 %θ.β. Σα ελδφζεξκα peakο 

ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο νθείινληαη ζηελ δηάζπαζε ηνπ ρισξίηε θαη ηνπ κνζρνβίηε, 

ελψ απφ ηνπο 930 
o
C αξρίδεη ε παινπνίεζε ηνπ πιηθνχ, αιιά θαη ε δεκηνπξγία θξπζηαιιηθψλ 

θάζεσλ (εμψζεξκν peak ζηνπο 980 
o
C) (Πεξξάθε & Οηθνλνκφπνπινο, 2008) 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα επηβεβαηψζεθαλ θαη απφ ηελ αλάιπζε ζην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο ζε ζηηιπλέο ηνκέο. ΢ηηο κηθξνγξαθίεο ηεο Δηθφλαο 1 παξνπζηάδεηαη ε 

κηθξνδνκή ησλ αληρλεπφκελσλ θάζεσλ ηνπ ζπηιίηε ζε δηαθνξεηηθέο κεγεζχλζεηο. Ζ θάζε 

ηνπ αιβίηε θπξηαξρεί ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ δείγκαηνο θαη αλαπηχζζεηαη κε ηελ κνξθή 

κεγάισλ ηδηφκνξθνπο πξηζκαηηθψλ θξπζηάιισλ. Οη ππξφμελνη θαη νη αζβεζηίηεο 

εκθαλίδνληαη ζηε κήηξα ή ζαλ εγθιείζκαηα ζηνλ αιβίηε. Οη αλαιχζεηο απφ ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην επηβεβαίσζαλ επίζεο ηελ παξνπζία κνζρνβίηε. Ο κνζρνβίηεο μερσξίδεη απφ ηνλ 

ηιιίηε απφ ην γεγνλφο φηη πεξηέρεη κηθξφηεξν πνζνζηφ ζε Si, Mg θαη H2O θαη πεξηζζφηεξν Κ. 

Δληνπίδεηαη κε ηελ κνξθή ζπζζσκαησκάησλ απφ κηθξά θπιιάξηα.  

Οη ζεκεηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο έδεημαλ ηελ παξνπζία ζηδεξνχρνπ ρισξίηε γεγνλφο πνπ 

έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ. Θα πξέπεη λα 

επηζεκαλζεί φηη ρισξίηεο απαληάηαη θπξίσο ζε ιεπηή δηαζπνξά, ρσξίο λα ζρεκαηίδεη 

επκεγέζε ζπζζσκαηψκαηα. 
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Δηθφλα 1. Μηθξνγξαθίεο Ζιεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο δείγκαηνο ζπηιίηε. 

 

Ζ θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή, δειαδή ν πξνζδηνξηζµφο ηεο ζρεηηθήο ζπκκεηνρήο θάζε 

θιάζκαηνο ζην δείγκα απνηειεί έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εδάθνπο θαη ζηελ θαηαλνκή απηή ζηεξίδεηαη ζπλήζσο ε ηαμηλφκεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ. 

΢ην ΢ρήκα 3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ δείγκαηνο ζπηιίηε 

φπσο παξάγεηαη, ρσξίο πεξαηηέξσ ιεηνηξίβεζε, ην νπνίν έρεη ραξαθηεξηζηεί σο άκκνο (0-

5mm). Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε φηη δελ ηθαλνπνηείηαη ε απαίηεζε πνπ αθνξά ην 

πνζνζηφ ηνπ πεξηερφκελνπ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ (δηάκεηξνο θφθθσλ<2 κm), ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία ε ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζα πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 20% θ.β. Δπίζεο ζχκθσλα 

κε ηελ αληίζηνηρε πξνδηαγξαθή δελ ηθαλνπνηείηαη ε απαίηεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

ρνλδξφθνθθν πιηθφ (>63κm), ην νπνίν ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 40% θ.β.  
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΢ρήκα 3. Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή δείγκαηνο “άκκνπ” ζπηιίηε 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεηαβνιήο ησλ νξίσλ Αtterberg θαη 

ηνπ πεξηερφκελνπ πνζνζηνχ νξγαληθψλ ζην αξρηθφ δείγκα ζπηιίηε, φπσο επίζεο θαη ζηα 

αληίζηνηρα κεηά ηελ πξνζζήθε 2% θ.β θαη 2.5%θ.β. κπεληνλίηε.  
 

Πίλαθαο 4: Μεηαβνιή ησλ νξίσλ Αtterberg –Πεξηερφκελα Οξγαληθά 

Σύπος Δδάθοσς 
Όριο Τδαρόηηηας 

WL (%) 

Γείκηης Πλαζηικόηηηας 

PI (%) 

Οργανικά ΢σζηαηικά 

(% κ.β.) 

΢πιλίηηρ 17.53 - 0.51 

΢πιλ+2%κ.β Μπενη. 33.13 15.39 0.50 

΢πιλ+2.5%κ.β Μπενη. 45.80 28.60 0.48 

 

΢ηηο δχν πξψηεο πεξηπηψζεηο ε ηηκή ηνπ νξίνπ πδαξφηεηαο ηθαλνπνηεί ηελ ειιεληθή 

πξνδηαγξαθή, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζα πξέπεη ην φξην πδαξφηεηαο (WL) λα παξνπζηάδεη 

ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 40%. Παξ’ φια απηά, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κίγκαηνο ζπηιίηε-κπεληνλίηε 

είλαη ζαθψο θαιχηεξε, θαζψο ζχκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή επηδηψθνληαη ηηκέο κεηαμχ 25% 

θαη 30%.΢ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζζήθεο 2.5% κπεληνλίηε ην φξην πδαξφηεηαο ήηαλ θαηά 

15% πεξίπνπ απμεκέλν ζε ζρέζε κε ην φξην ηνπ πξνηχπνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

παξαηεξείηαη φηη κε ηελ πξνζζήθε 2%θ.β. κπεληνλίηε, ην φξην πδαξφηεηαο ηνπ κίγκαηνο 

απμήζεθε θαηά 90%, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνζζήθεο 2.5%θ.β. ζρεδφλ ηξηπιαζηάζηεθε. 

Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηε κεγάιε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα κνξίσλ λεξνχ απφ ηνλ 

κπεληνλίηε. Μέρξη ε ηηκή ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ηνπ λα θηάζεη ην φξην πδαξφηεηαο, ν 

κπεληνλίηεο πξνζξνθά κφξηα λεξνχ θαη δηνγθψλεηαη δηαηεξψληαο ηελ πιαζηηθή ηνπ 

θαηάζηαζε. Μεηά ην φξην πδαξφηεηαο, κεηαβαίλεη ζηελ πδαξή θαηάζηαζε. Σα απνηειέζκαηα 

επηβεβαηψζεθαλ θαη απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε πιαζηηθφηεηαο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δνθηκήο, ην δείγκα ζπηιίηε ζξπκκαηίζηεθε θαη δελ ήηαλ δπλαηφ λα θπιηλδξσζεί ζε ξάβδν. 

Δπνκέλσο ραξαθηεξίζηεθε σο κε πιαζηηθφ πιηθφ κε δείθηε πιαζηηθφηεηαο PI = 0% θαη 

ζπλεπψο δελ πιεξνί ηελ ειιεληθή πξνδηαγξαθή, ε νπνία απαηηεί δείθηε πιαζηηθφηεηαο 

κεηαμχ 10% θαη 25%. Ο ζπηιίηεο, κέρξη ε πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ λα θηάζεη ηελ ηηκή 

17.53% (φξην πδαξφηεηαο) βξίζθεηαη ζηελ εκηζηεξεά θαηάζηαζε, ελψ κεηά ηελ ηηκή απηή 
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κεηαβαίλεη θαηεπζείαλ ζηελ ξεπζηή θαηάζηαζε. Αληίζεηα, ε πςειή πιαζηηθφηεηα ηνπ 

κπεληνλίηε ζπλέβαιε ζηελ αχμεζε ηνπ δείθηε πιαζηηθφηεηαο ηνπ ζπηιίηε απφ 0% ζε 15.39% 

θαη 28.60% αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ην νξγαληθά ζπζηαηηθά, ην πεξηερφκελν πνζνζηφ ηνπο 

βξίζθεηαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα θαη ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε ηεο πξνδηαγξαθή πνπ έρεη 

ζεζπηζηεί γηα ηα αξγηιηθά πιηθά (<5%θ.β.) Οη βέιηηζηεο ηηκέο ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο, ε 

αληίζηνηρε μεξή ππθλφηεηα θαη ν ζπληειεζηήο πδξνπεξαηφηεηαο ή πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο, ζην αξρηθφ δείγκα ζπηιίηε, φπσο επίζεο θαη ζηα αληίζηνηρα κεηά απφ 

πξνζζήθε 2%θ.β θαη 2.5%θ.β. κπεληνλίηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5. Όζνλ αθνξά ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο Proctor, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο νη ηηκέο 

είλαη παξαπιήζηεο. Δπηζεκαίλεηαη φηη ε μεξή ππθλφηεηα ζηελ πεξίπησζε ησλ κηγκάησλ είλαη 

ζρεηηθά κηθξφηεξε, γεγνλφο ην νπνίν απνδίδεηαη ζην κηθξφηεξν εηδηθφ βάξνο ηνπ κπεληνλίηε.  
 

Πίλαθαο 5: Απνηειέζκαηα Γνθηκψλ Proctor – ΢πληειεζηή Τδξνπεξαηφηεηαο  

Σύπος Δδάθοσς 
Ξηρή Πσκνόηηηα 

Kg/cm3 

Βέληιζηη Τγραζία 

(%κ.β.) 

΢σνηελεζηής Τδρο- 

περαηόηηηας k (m/s) 

΢πιλίηηρ 2.22 10 3.65*10
-6

 

΢πιλ.+2%κ.β Μπενη. 2.17 9.0 7.94*10
-8

 

΢πιλ.+2.5%κ.β Μπενη. 2.11 9.8 2.614*10
-8

 

 

Ο βαζκφο ηεο πδξνπεξαηφηεηαο εθθξάδεηαη αξηζκεηηθά µέζσ ηνπ ζπληειεζηή 

πδξνπεξαηφηεηαο, ν νπνίνο ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε k. Ζ πδξνπεξαηφηεηα (ή πδαηνπεξαηφηεηα) είλαη ε ηδηφηεηα πνπ δείρλεη ηελ 

ηθαλφηεηα ελφο εδάθνπο λα επηηξέπεη ζην λεξφ λα θπθινθνξήζεη δηα κέζνπ απηνχ, φηαλ νη 

πφξνη θαη ηα θελά απηνχ ζπγθνηλσλνχλ. Ζ πδξνπεξαηφηεηα δελ είλαη ε ίδηα ζε φινπο ηνπο 

ηχπνπο εδαθψλ αιιά απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο θνθθνκεηξηθήο θαηαλνκήο, ηνπ κεγέζνπο θαη 

ηνπ πνζνζηνχ ησλ πφξσλ, ηεο ζπλεθηηθφηεηαο, ηεο ζχλζεζεο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

εδάθνπο, θαζψο θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα, ην πνζνζηφ 

πεξηερφκελνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ην δείγκα ζπηιίηε πνπ έρεη 

ραξαθηεξηζηεί σο άκκνο (0-5mm) θαηαηάζζεηαη ζηα πδξνπεξαηά εδαθηθά πιηθά (10
-6

< k < 

10
-1

 m/s), γεγνλφο ην νπνίν ζα πξέπεη λα απνδνζεί φρη κφλν ζηελ απνπζία ζκεθηηηηθψλ 

θάζεσλ, αιιά θαη ζηελ θνθθνκεηξίαο ηνπ ζπηιίηε, ε νπνία είλαη ζρεηηθά κεγαιχηεξε ηεο 

αληίζηνηρεο ησλ αδηαπέξαζησλ αξγίισλ. Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ζηα αδξφθνθθα 

εδαθηθά πιηθά, ν ζπληειεζηήο πδξνπεξαηφηεηαο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θνθθνκεηξηθή 

δηαβάζκηζε, ζε αληίζεζε κε ηα ιεπηφθνθθα αξγηιηθά φπνπ ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε δηφγθσζε 

θαηά ηελ ελπδάησζε. Καηά ζπλέπεηα, ν ζπηιίηεο δελ θαιχπηεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο εζληθήο 

ειιεληθήο λνκνζεζίαο πνπ νξίδνπλ σο φξην γηα ην ζπληειεζηή πδξνπεξαηφηεηαο ην 10
-9

 m/s. 

Αληίζεηα, ζηα κίγκαηα ζπηιίηε – κπεληνλίηε παξαηεξείηαη αηζζεηή κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

πδξνπεξαηφηεηαο, ε νπνία πξνζδηνξίζηεθε ζε δχν ηάμεηο κεγέζνπο. Ζ βειηίσζε απηή 

νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγσ ζηελ ηθαλφηεηα δηφγθσζεο ηνπ κπεληνλίηε ιφγσ πξνζξφθεζεο 

λεξνχ, κε ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηνπ πνξψδνπο ηνπ κίγκαηνο θαη επνκέλσο ηελ κείσζε ηεο 

πδξνπεξαηφηεηάο ηνπ. Παξ’ φια απηά, θαη ζε απηέο ηηο πεξίπησζεηο ν ζπληειεζηήο 

πδξνπεξαηφηεηαο ήηαλ νξηαθά κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ ειάρηζηε ηηκή πνπ νξίδεηαη απφ 

ην πξφηππν. Ζ πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ κπεληνλίηε θαηά κηζή κε κηα κνλάδα αλακέλεηαη λα 

νδεγήζεη ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή πδξνπεξαηφηεηαο, θαζηζηψληαο έηζη ζπκβαηφ 

ην αληίζηνηρν κίγκα ζηελ θαηαζθεπή ζηξψκαηνο ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο ζε ΥΤΣΑ/ΥΤΣΤ.  

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
Ο ζπηιίηεο, έλα εμνξπθηηθφ παξαπξντφλ θαηά ηελ θάζε ηεο εμφξπμεο ληθειηνχρνπ 

κεηαιιεχκαηνο, ηεο Μεηαιιεπηηθήο θαη Μεηαιινπξγηθήο Δηαηξείαο ΛΑΡΚΟ, ραξαθηεξίδεηαη 
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απφ πςειφ πνζνζηφ ππξηηίνπ θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άζηξηνπο. Απφ ηηο θχξηεο 

αληρλεπφκελεο θάζεηο, κφλν ν ρισξίηεο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ θπιινππξηηηθψλ 

νξπθηψλ, ν νπνίνο αλ θαη αξγηιηθφ ζπζηαηηθφ, θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ αδξνκεξψλ 

νξπθηψλ. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ν ζπηιίηεο θαηαηάζζεηαη ζηα πδξνπεξαηά εδαθηθά 

πιηθά (10
-6

< k < 10
-1

 m/s), γεγνλφο ην νπνίν ζα πξέπεη λα απνδνζεί φρη κφλν ζηελ απνπζία 

ζκεθηηηηθψλ θάζεσλ, αιιά θαη ζηελ θνθθνκεηξία ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ, βάζε ηεο νπνίαο 

πξνέθπςε φηη κφλν ην 1% θ.β. ηνπ πεξηερφκελνπ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ έρεη κέγεζνο θφθθσλ 

κηθξφηεξν απφ <2 κm. Ζ πξνζζήθε κπεληνλίηε θαηά 2%θ.β. θαη 2.5% θ.β. βειηίσζε αηζζεηά 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ηειηθνχ κίγκαηνο, θαζψο νδήγεζε ζε αηζζεηή κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

πδξνπεξαηφηεηαο, ε νπνία πξνζδηνξίζηεθε ζε δχν ηάμεηο κεγέζνπο, γεγνλφο ην νπνίν 

απνδφζεθε ζηελ ηθαλφηεηα δηφγθσζεο ηνπο κπεληνλίηε θαη ζηελ κείσζε ηνπ ηειηθνχ 

πνξψδνπο. Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πδξνπεξαηφηεηαο ηνπ κίγκαηνο ζπηιίηε – κπεληνλίηε 

ππνινγίζηεθε ζε 2.61x10
-8

 m/s θαη δηαθέξεη κφλν κία ηάμε κεγέζνπο απφ ην αληίζηνηρν 

ειάρηζην φξην ηνπ πξνηχπνπ (10
-9

 m/s). Ζ πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ κπεληνλίηε θαηά κηζή κε 

κία κνλάδα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ βειηίσζε ηεο θνθθνκεηξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ζπηιίηε, 

αλακέλεηαη λα νδεγήζεη ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή πδξνπεξαηφηεηαο, 

θαζηζηψληαο έηζη ζπκβαηφ ην αληίζηνηρν κίγκα ζηελ θαηαζθεπή ζηξψκαηνο ρακειήο 

δηαπεξαηφηεηαο ζε ΥΤΣΑ/ΥΤΣΤ. 
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ιαηνκηθή παηπάιε θαη αλαθπθισκέλα αδξαλή πξνεξρόκελα  από 

απόβιεηα εθζθαθώλ-θαηεδαθίζεσλ-θαηαζθεπώλ 
 
Μ. Γαλεηάκηρ

1
, Α. Βαζιλείος

1
, Υ. Πιπεπίδη

1
, Α. ΢οςληανά

1
, Κ. Κομνίηζαρ

1
, Δ. ΢ηειακάκηρ

1
, Μ. 

Γκίνορ
2
 

1
΢σολή Μησανικών Οπςκηών Πόπων, Πολςηεσνείο Κπήηηρ, 73100 Χανιά 

2
ΣΔΧΝΟΜΠΔΣΟΝ ΑΔ, Κοζάνη 

 

Λέξειρ κλειδιά: ιαηνκηθή παηπάιε, αλαθπθισκέλα αδξαλή, δνκηθά ζηνηρεία 

 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ: ΢ηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα ε δπλαηόηεηα 

παξαγσγήο δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηύπνπ «ηερλεηνύ ιίζνπ» ρξεζηκνπνηώληαο ιεπηνκεξή 

ιαηνκηθά παξαπξντόληα (παηπάιε) θαη αλαθπθισκέλα αδξαλή πξνεξρόκελα από απόβιεηα 

εθζθαθώλ-θαηεδαθίζεσλ-θαηαζθεπώλ (ΑΔΚΚ), ηζηκέλην δηαθόξσλ ηύπσλ θαη εηδηθά 

πξόζζεηα ζθπξνδέκαηνο. Ωο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο επηιέρζεθαλ ε αλάκημε ησλ πιηθώλ θαη 

ε ρύηεπζε ζε κήηξεο, ιόγσ ηεο απιόηεηαο θαη ηεο κηθξήο απαίηεζεο ζε ελέξγεηα θαη 

πξόζζεην εμνπιηζκό πνπ έρνπλ νη δηαδηθαζίεο απηέο. Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο παηπάιεο θαη 

ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έγηλε θνθθνκεηξηθή, νξπθηνινγηθή θαη 

ρεκηθή αλάιπζε, ελώ πξνζδηνξίζηεθαλ ν δείθηεο κνξθήο, ε ππθλόηεηα θαη ε 

πδαηναπνξξόθεζε ησλ θόθθσλ, ε ηηκή ηεο δνθηκήο κπιε ηνπ Μεζπιελίνπ θαη  ε ηηκή ηεο 

δνθηκήο micro Deval. Ζ αξρηθή κειέηε ηεο ζύλζεζεο ησλ κηγκάησλ παηπάιεο-αδξαλώλ-

ηζηκέληνπ-πξόζκηθησλ βαζίζηεθε ζην κνληέιν ζηνίβαμεο θόθθσλ θαηά Andreassen-

Andersen, θαη αθνινύζεζε εθηελήο πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο πνιιαπιώλ ζηαδίσλ. 

Γηεξεπλήζεθε ε ρξήζε ζπλήζσλ ηύπνπ ηζηκέλησλ όπσο CEM II 42.5 θαη CEM I 52.5R αιιά 

θαη εηδηθνύ ηύπνπ κε πςειή ηηκή Blaine (κηθξνηζηκέλην), ελώ σο εηδηθό πξόζζεην 

ρξεζηκνπνηήζεθε ππεξιεπηνκεξήο ππξηηία (silicafume). Ζ απαηηνύκελε πνζόηεηα λεξνύ 

θαζνξίζηεθε κε βάζε ηε δνθηκή ηνπ θώλνπ εμάπισζεο ηνπ λσπνύ ζθπξνδέκαηνο. Μεηά ηελ 

παξαγσγή θαη ηελ σξίκαλζε ησλ δνθηκίσλ, έγηλε έιεγρνο (θαηά ΔΝ) ηεο αληνρήο ησλ 

ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ ζε θάκςε θαη κνλναμνληθή ζιίςε, κέηξεζε ηνπ εηδηθνύ βάξνπο θαη 

ηεο πδαηαπνξξόθεζήο ηνπο, πξνζδηνξηζκόο ηεο αλζεθηηθόηεηάο ηνπο ζε θύθινπο ςύμεο-

απόςπμεο θαη ζε ζεξκηθό πιήγκα. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ πξνέθπςε όηη 

όιεο νη ζπλζέζεηο πιεξνύλ ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο γηα απιά θέξνληα δνκηθά ζηνηρεία ηύπνπ 

«ζπλζεηηθνύ ιίζνπ», ελώ αξθεηέο από απηέο πιεξνύλ ηηο πξνδηαγξαθέο θαη πην απαηηεηηθώλ 

θαηεγνξηώλ θαηάηαμεο θέξνλησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ. 
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ABSTRACT: This paper investigates in laboratory scale the possibility to produce building 

elements such as "artificial stone" using fine quarry by-products (dust) and recycled 

aggregates derived from excavation, construction and demolition waste materials, various 

types of cement and concrete additives. Mixing of the materials and casting into molds, were 

chosen as production procedures due to their simplicity, low energy consumption and 

additional equipment requirements. Granulometric size distribution, mineral and chemical 

analysis, shape index, density, grain water absorption, Methylene blue value and micro Deval 

test value were determined, in order to characterize the quarry by-products and the recycled 

aggregates used. Mixture composition was based on the Andreassen-Andersen packing 

model, followed by an extensive multi-stage experimental design. The use of ordinary cement 

such as CEM II 42.5 and CEM I 52.5R and a special type of high Blaine value (microcement) 

was investigated, while ultrafine silica (silica fume) was used as a special additive. The 

required amount of water was determined according to fresh mortar cone test. After the 

production and curing processes, specimens were tested (according to EN) for their strength 

in bending and uniaxial compression, while specific gravity, water absorption and resistance 

to freeze-thaw cycles and thermal shock were also measured. Results indicated that all 

compositions meet the minimum requirements for simple load-bearing structural elements 

such as "artificial stone", while some of them meet the requirements of the most demanding 

classification categories for load-bearing structural elements. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Βηνκεραληθά παξαπξντόληα όπσο ε ιαηνκηθή παηπάιε, αιιά θαη ηα νηθνδνκηθά απνξξίκκαηα 

απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα γηα ηνλ θιάδν ησλ θαηαζθεπώλ κε 

ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο επηπηώζεηο. 

Ζ ζπζζώξεπζε ησλ ππεξιεπηνκεξώλ παξαπξντόλησλ (<65κm), γλσζηό θαη κε ην όλνκα 

παηπάιε, πνπ πξνέξρνληαη από ηελ παξαγσγή αδξαλώλ πιηθώλ είλαη έλα από ηα 

ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα ηεο ιαηνκηθήο βηνκεραλίαο, αθνύ απηά κπνξεί λα 

αληηπξνζσπεύνπλ έσο θαη ην 10-15% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ησλ αδξαλώλ πιηθώλ. Ζ 

απνκάθξπλζε ζεκαληηθνύ κέξνπο ηνπ ιεπηόθνθθνπ απηνύ πιηθνύ από ηα αδξαλή πνπ 

πξννξίδνληαη γηα ζθπξόδεκα, αζθαιηνκίγκαηα θαη έηνηκα θνληάκαηα είλαη επηβεβιεκέλε από 

ηνπο ζρεηηθνύο θαλνληζκνύο θαη ηηο πξνδηαγξαθέο πνηόηεηαο πνπ θαζνξίδνπλ ην κέγηζην 

επηηξεπόκελν πνζνζηό παηπάιεο αλάινγα κε ηε ρξήζε ησλ αδξαλώλ πιηθώλ. Έρνπλ πξνηαζεί 

πνιινί δηαθνξεηηθνί ηξόπνη γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο, όκσο ζε έλα κεγάιν πνζνζηό παξακέλεη 

αλαμηνπνίεηε, θαζώο ε απνξξόθεζή ηεο από βηνκεραληθνύο ηνκείο δελ είλαη πάληα εθηθηή, 

ελώ ε απόζεζή ηεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ιόγσ εθπνκπώλ αεξόθεξησλ 

ζσκαηηδηαθώλ ξύπσλ (Galetakis and Leventakis 2009; Galetakis et al., 2012). 

Σα νηθνδνκηθά απνξξίκκαηα απνηεινύλ ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ απνβιήησλ ζηηο 

βηνκεραληθέο ρώξεο, ην νπνίν αλακέλεηαη λα απμεζεί ζην κέιινλ. Παξάγνληαη θαηά ηε 

δόκεζε λέσλ θαηαζθεπώλ θαη θαηά ηελ αλαθαίληζε θαη θαηεδάθηζε ησλ ππαξρνπζώλ 

θαηαζθεπώλ. ΢ηελ Δπξσπατθή Έλσζε, ν εηήζηνο όγθνο ησλ απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη από 

ηηο θαηαζθεπαζηηθέο δξαζηεξηόηεηεο αλέξρεηαη ζε 500 εθαηνκκύξηα ηόλνπο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε 1.1 ηόλν αλά θάηνηθν αλά έηνο. Πεξηέρνπλ θπξίσο (60-80%) νξπθηά απόβιεηα 

(ζθπξόδεκα, πιηθά ηνηρνπνηίαο, θεξακηθά πιαθίδηα θ.α.), άζθαιην, μύιν, κέηαιια, 

γπςνζαλίδεο, θαη άιια πιηθά ζε κηθξόηεξεο πνζόηεηεο. Ζ αλαθύθισζε θαη αμηνπνίεζε ησλ 

απνξξηκκάησλ απηώλ ζηελ δόκεζε, ζα κπνξνύζε λα ζπλεηζθέξεη ζηε κείσζε ηνπ 

πεξηβαιινληηθνύ απνηππώκαηνο ησλ θαηαζθεπώλ θαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πιηθώλ πνπ 

απνηίζεληαη ζην πεξηβάιινλ (Galetakis θ.ά., 2014). 

 

2 ΜΔΘΟΓΟΗ ΚΑΗ ΤΛΗΚΑ 

 

2.1 Υαξαθηεξηζκόο παηπάιεο 

 

Ζ παηπάιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνέξρεηαη από ζπγθξόηεκα παξαγσγήο εηνίκσλ 

θνληακάησλ θαη ζπγθεθξηκέλα από ην ζύζηεκα μήξαλζεο (παηπάιε καξκάξνπ μεξαληήξα) 

θαη απνθνλίσζεο (παηπάιε καξκάξνπ θίιηξνπ) ηεο καξκαξόζθνλεο πνπ απνηειεί ην βαζηθό 

αδξαλέο πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έηνηκα θνληάκαηα. Σν ππεξιεπηνκεξέο θιάζκα ηεο 

καξκαξόζθνλεο (παηπάιε) απνκαθξύλεηαη κε ηε ρξήζε ξεύκαηνο αέξα θαη κέζσ ζπζηήκαηνο 

ζαθθόθηιηξσλ ζπιιέγεηαη θαη ζπγθεληξώλεηαη ζε ζηιό. Ζ απνκάθξπλζε ηεο παηπάιεο από ηε 

καξκαξόζθνλε επηβάιιεηαη από ηηο πξνδηαγξαθέο θνθθνκεηξίαο ησλ αδξαλώλ πιηθώλ ησλ 

εηνίκσλ θνληακάησλ. Ζ πνζόηεηα ηεο παηπάιεο πνπ απνκαθξύλεηαη απνηειεί ζεκαληηθό 

πνζνζηό ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο καξκαξόζθνλεο (~25%). Ζ παηπάιε πνπ πξνέξρεηαη από ηα 

θίιηξα απνθνλίσζεο απνηειεί ην πην ιεπηόθνθθν θιάζκα πνπ έρεη απνκαθξπλζεί από ηελ 

παηπάιε ηεο καξκαξόζθνλεο κε κεραληθέο δηαδηθαζίεο. Από ηα ζηιό απνζήθεπζεο ηεο 

παηπάιεο πάξζεθαλ αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα θαη πξνζδηνξίζηεθε ε θνθθνκεηξία, ε εηδηθή 

επηθάλεηα θαη ε νξπθηνινγηθή-ρεκηθή ηεο ζύζηαζε. Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζύζηεκα θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο αθηίλσλ laser (Malvern 
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Instruments, Mastersizer-S), ε εηδηθή επηθάλεηα κε ηελ κέζνδν Blaine θαη ε νξπθηνινγηθή 

αλάιπζε κε πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ-Υ (Siemens D500). 

 

2.2 Υαξαθηεξηζκόο αδξαλώλ 

 

Σα αλαθπθισκέλα αδξαλή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη από δηαθνξεηηθά ζεκεία 

απόζεζεο νηθνδνκηθώλ απνβιήησλ ησλ λνκώλ ηεο Κξήηεο θαη ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ηνπ 

λνκνύ Κνδάλεο. Γηα ηε δεηγκαηνιεςία θαη ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ αθνινπζήζεθε 

ην πξόηππν EN 932-1. Ζ πνζόηεηα ησλ πιηθώλ πνπ ιήθζεθε από θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο 

ήηαλ πεξίπνπ 40-50kg. Αξρηθά έγηλε επηηόπηα ζξαύζε ηνπ πιηθνύ θαη ζηε ζπλέρεηα πεξαηηέξσ 

ζξαύζε ηνπ ζην εξγαζηήξην ζε ζηαγσλσηό ζπαζηήξα ζηα -32mm. Από θάζε αξρηθό δείγκα 

ιήθζεθε ηειηθή πνζόηεηα 20 kg πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο. Ζ πξνέιεπζε ηνπ πιηθνύ πνπ ζπιιέρζεθε ήηαλ: 

• αλαθπθισκέλν ζθπξόδεκα, πξντόληα ηζηκέληνπ (θπβόιηζνη θαη πιαθίδηα) θαη ππνιείκκαηα 

έηνηκνπ ζθπξνδέκαηνο, 

• ηνύβια θαη θνληάκαηα από θαηεδάθηζε ηνηρνπνηηώλ, 

• θεξακηθά πιαθάθηα, θεξακίδηα, ιεθάλεο, θιπ, από ηελ θαηεδάθηζε θηηξίσλ. 

Αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα ησλ παξαπάλσ πιηθώλ, ηόζν γηα ην θιάζκα -32 +0.063mm 

όζν θαη γηα ην θιάζκα -63κm, ππνβιήζεθαλ ζε εξγαζηεξηαθνύο ειέγρνπο πνπ 

πεξηειάκβαλαλ: 

• Οξπθηνινγηθή θαη ρεκηθή αλάιπζε ησλ απνβιήησλ πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ θύξησλ ζπζηαηηθώλ θαζώο θαη ηελ παξνπζία βιαπηηθώλ νπζηώλ. Ζ νξπθηνινγηθή 

αλάιπζε ησλ πιηθώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ-Υ θαη ε 

ρεκηθή κε θαζκαηόκεηξν θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ (ηύπνπ Bruker AXS-S2 Range). Οη 

επηβιαβείο νπζίεο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κέζνδν TCLP (δηαδηθαζία έθπιπζεο ηνμηθώλ 

νπζηώλ). 

• Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε ζπκβαηηθή θνζθίλεζε γηα ην ρνλδξόηεξν θιάζκα, ζύκθσλα κε 

ην πξόηππν EN 933-1 θαη κε πεξίζιαζε αθηίλσλ laser θαη κε ηε κέζνδν ηνπ πδξνκέηξνπ γηα 

ην ιεπηόηεξν. Σα θιάζκαηα πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηελ θνζθίλεζε ήηαλ: -32 + 16 mm, -16 

+ 8 mm, -8 + 4 mm, -4 + 2 mm, -2 + 1 mm, -1 + 0.5 mm, -0.5 + 0,25 mm, -0.25 + 0.125 mm, 

-0.125 + 0.063 mm. Ζ θνθθνκεηξία ηνπ ιεπηνκεξνύο πιηθνύ -63κm πξνζδηνξίζηεθε κε ηελ 

πεξίζιαζε laser (Malvern Instruments, Mastersizer-S) θαη ηε κέζνδν ηνπ πδξνκέηξνπ 

(Bouyoucos, 1962). 

• Μνξθνινγία θόθθσλ κε ππνινγηζκό ηνπ δείθηε ζρήκαηνο θαη δείθηε πιαθνεηδνύο γηα ηα 

θιάζκαηα -16 +8 mm, -8 +4 mm θαη -4 +2 mm, ζύκθσλα κε ηα πξόηππα EN 933-4 θαη EN 

933-3. Ζ κνξθνινγία ησλ θόθθσλ ηνπ θιάζκαηνο -2 +1 mm κεηξήζεθε κε ηερληθέο αλάιπζεο 

εηθόλαο (Wojnar et al., 2000). 

• Πξνζδηνξηζκό ηεο ηηκήο ηνπ κπιε ηνπ κεζπιελίνπ θαη ηεο αληνρήο ζε απόηξηςε ζύκθσλα 

κε ηε δνθηκή micro Deval ζύκθσλα κε ηα ΔΝ 933-9 θαη ΔΝ 1097-1 αληίζηνηρα. Ζ δνθηκή 

κπιε ηνπ κεζπιελίνπ εθαξκόζηεθε ζηα θιάζκαηα -16 +8 mm θαη -8 + 4 mm, ελώ ε micro 

Deval ζην -14 + 10 mm.  

• Ζ πδαηναπνξξόθεζε θαη ε ππθλόηεηα ησλ αδξνκεξώλ θιαζκάησλ -16 + 8 mm θαη  -8 +4 

mm ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 1097-6. Ζ ππθλόηεηα ησλ θόθθσλ ηνπ θιάζκαηνο -4 +0.063 

mm κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν ηνπ ππθλόκεηξνπ. 

 

2.3 Παξαζθεπή θαη εξγαζηεξηαθόο έιεγρνο δνθηκίσλ  

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αδξαλή πιηθά ε παηπάιε μήξαλζεο, 

ε παηπάιε απνθνλίσζεο (θίιηξνπ) θαη ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή από ηα πξντόληα ησλ 
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θαηεδαθίζεσλ, σο ζπλδεηηθέο θνλίεο ηζηκέλην ηύπνπ CEM Η 52.5R, CEM ΗΗ 42.5Ν θαη 

κηθξνηζηκέλην (CEM I 52.5R - SR 3 LA, Ultrafine 12) θαζώο θαη βειηησηηθά πξόζζεηα 

ζθπξνδέκαηνο. Σν κηθξνηζηκέλην είλαη έλα εμαηξεηηθά ιεπηόθνθθν ηνπ νπνίνπ ην 95% ησλ 

θόθθσλ ηνπ έρεη κέγεζνο κηθξόηεξν από 12 κm. Σα εηδηθά βειηησηηθά πξόζκηθηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα βειηηώζνπλ ηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λσπώλ κηγκάησλ 

αιιά θαη ηα θπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηειηθώλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ ήηαλ: 

- Τπεξεπζηνπνηεηήο πνιπθαξβνμπιηθήο βάζεο πνπ πξνζδίδεη πιαζηηθόηεηα θαη απμεκέλε 

ξεπζηόηεηα ζην κίγκα ρσξίο λα απαηηείηαη πξνζζήθε επηπιένλ λεξνύ, δηαηεξώληαο ή θαη 

απμάλνληαο ηελ κεραληθή αληνρή ηνπ ηειηθνύ ζθιεξπκέλνπ πιηθνύ. Ζ αλαινγία ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 0.008 ζε ζρέζε κε ηα ζπλνιηθά ζηεξεά. 

- Ππξηηηθή παηπάιε (microsilica ή silica fume). Ζ ππξηηηθή παηπάιε είλαη ππέξιεπηε ζθόλε 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) πνπ απνηειείηαη από ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ή κηθξνζθαηξίδηα κε 

κέζε δηάκεηξν πεξίπνπ 0.15κm κε κηα πνιύ πςειή εηδηθή επηθάλεηα (15-25 m
2
/g). Πεξηέρεη 

ηνπιάρηζηνλ 85% w/w κε θξπζηαιιηθό SiO2 ελώ ε πεξηεθηηθόηεηα ζε αιθάιηα είλαη <1%. 

΢πκβάιιεη θαη απηή ζηε κείσζε ηνπ απαηηνύκελνπ λεξνύ, κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 

αληνρήο ηνπ ηειηθνύ ζθιεξπκέλνπ πιηθνύ θαη ηε κείσζε ηεο πδαηνπνξξνθεηηθόηεηάο ηνπ. Ζ 

δνζνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 0.05 % ηνπ βάξνο ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ (ηζηκέληνπ). 

 Ζ παξαζθεπή ησλ κηγκάησλ έγηλε ζηνλ εξγαζηεξηαθό αλακηθηήξα (MATEST mortar 

mixer E094) ελώ ε πνζόηεηα ηνπ απαηηνύκελνπ λεξνύ θαζνξίζηεθε από ηελ επηηπγραλόκελε 

δηάκεηξν ηνπ κηθξνθώλνπ εμάπισζεο (Γαιεηάθεο θ.ά, 2012). ΢ηε ζπλέρεηα ην κίγκα (κε ηνλ 

επηζπκεηό θώλν εμάπισζεο), ρπηεύζεθε ζε ηξίδπκεο κεηαιιηθέο πξηζκαηηθέο κήηξεο 

δηαζηάζεσλ 40x40x160 mm
3
 κε ηαπηόρξνλε δόλεζε κε ηε βνήζεηα ηεο ζπζθεπή δόλεζεο 

(MATEST Jolting apparatus Δ130), ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 196-1. Σελ επόκελε κέξα ηα 

δνθίκηα αθαηξέζεθαλ από ηηο κήηξεο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζάιακν σξίκαλζεο (MATEST 

curing chamber E139).  

Ζ σξίκαλζε ησλ δνθηκίσλ έγηλε ζύκθσλα κε ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό ΢θπξνδέκαηνο ζε 

ζεξκνθξαζία 20±1
ν
C θαη πγξαζία θαη’ ειάρηζην 95% γηα 27 εκέξεο. Έπεηηα, παξέκεηλαλ ζε 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα 1 εκέξα, πξν ηεο δηεμαγσγήο ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ. 

Ο εξγαζηεξηαθόο έιεγρνο ησλ ζθιεξπκέλσλ πξηζκαηηθώλ δνθηκίσλ πεξηειάκβαλε: 

- Μέηξεζε ηεο αληνρήο ζε θάκςε (Fs) θαη κνλναμνληθή ζιίςε (Cs) ζύκθσλα κε ην πξόηππν 

ΔΝ 196-1. Γηα θάζε ζύλζεζε κεηξήζεθαλ 3 δνθίκηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

Fs θαη 6 δνθίκηα γηα ηνλ  ππνινγηζκό ηεο κέζεο ηηκήο ηεο Cs. 

- Μέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο θαη ηεο πδαηαπνξξόθεζεο ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 99.  

- Γνθηκέο γηα ηνλ  πξνζδηνξηζκό ηεο αλζεθηηθόηεηάο ηνπο ζε ζεηξά θύθισλ ςύμεο-απόςπμεο 

ζύκθσλα κε ην ΔΝ 12371 θαη ζηε γήξαλζε κε ζεξκηθό πιήγκα ζύκθσλα κε ην EN 14066. 

 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΩΝ ΜΔΣΡΖ΢ΔΩΝ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ  

 

3.1 Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ αλαιύζεσλ παηπάιεο 

 

Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ απνκαθξπλόκελνπ ιεπηνκεξνύο θιάζκαηνο ηεο 

καξκαξόζθνλεο από ην ζύζηεκα μήξαλζεο-απνθνλίσζεο (παηπάιε μεξαληήξα) είλαη 

αδξνκεξέζηεξν από εθείλν ηεο ζπκβαηηθά νξηδόκελεο παηπάιεο, εθόζνλ ζεκαληηθό πνζνζηό 

ηνπ (~30%) ππεξβαίλεη ηα 63 κm (΢ρήκα 1). Ζ εηδηθή επηθάλεηα θαηά Blaine ησλ δεηγκάησλ 

ηεο παηπάιεο μήξαλζεο πνπ εμεηάζηεθε θπκάλζεθε από 1500 έσο 1580 cm
2
/g, κε κέζε ηηκή 

1540 cm
2
/g, ηππηθή απόθιηζε 30 cm

2
/g θαη ζρεηηθή ηππηθή απόθιηζε 1.92%. Σν πιηθό πνπ 

ζπιιέγεηαη από ην ζύζηεκα ησλ θίιηξσλ απνθνλίσζεο (παηπάιε θίιηξνπ) είλαη αξθεηά 

ιεπηνκεξέζηεξν, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1, ελώ θαη ε εηδηθή επηθάλεηα ηνπ θαηά Blaine 

είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε (6130 cm
2
/g). Ζ ζρεηηθή δηαθύκαλζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο 
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θαηά Blaine ηόζν ηεο παηπάιεο μήξαλζεο όζν θαη ηεο παηπάιεο θίιηξνπ είλαη κηθξή, γεγνλόο 

πνπ δείρλεη όηη ε παηπάιε είλαη νκνηνγελήο όζνλ αθνξά ηελ θνθθνκεηξηθή ηεο ζύλζεζε, αθνύ 

ε εηδηθή επηθάλεηα θαηά Blaine εμαξηάηαη άκεζα από ηελ θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνύ.  

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε βάζε ην αθηηλνδηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ έδεημε όηη 

ην βαζηθό νξπθηνινγηθό ζπζηαηηθό ηεο παηπάιεο είλαη ν αζβεζηίηεο (CaCO3) ζε πνζνζηό 

97%, ελώ ζε κηθξή πνζόηεηα (3%) εκθαλίδεηαη δνινκίηεο CaMg(CO3)2. 

 

3.2 Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ αλαιύζεσλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1. Δίλαη πξνθαλέο όηη ην θιάζκα πνπ παξάγεηαη από ην 

ζθπξόδεκα είλαη αδξόηεξν από εθείλν πνπ παξάγεηαη από θεξακίδηα, πιηθά ηνηρνπνηίαο 

(ηνύβια/θνληάκαηα) θαη ηα πξντόληα ηζηκέληνπ. Σν θιάζκα -63κm γηα ηα ηνύβια/θνληάκαηα 

είλαη κεγαιύηεξν από 10%. 
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΢ρήκα 1: Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ θαη παηπάιεο. 

 

Σα απνηειέζκαηα νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο, κε βάζε ηελ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Υ, 

έδεημαλ όηη ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή από ζθπξόδεκα απνηεινύληαη θπξίσο από αζβεζηίηε 

κε κηθξέο πνζόηεηεο ραιαδία θαη ίρλε πεξίθιαζηνπ (΢ρήκα 2). Σα θύξηα ζπζηαηηθά ησλ 

αδξαλώλ πνπ πξνέξρνληαη από πιηθά ηνηρνπνηίαο (ηνύβια θαη ζξαύζκαηα θνληάκαηνο) είλαη ν 

ραιαδίαο, ν αζβεζηίηεο, ν αηκαηίηεο, ν δηνςίδηνο θαη ν αιβίηεο ελώ ν ραιαδίαο, ν αζβεζηίηεο, 

ε γύςνο θαη ην νξζόθιαζην απνηεινύλ ηα θπξηόηεξα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ησλ αδξαλώλ 

πνπ πξνέξρνληαη ζηα πιαθάθηα. Ζ ρεκηθή αλάιπζε (θύξηα ζηνηρεία) ησλ αλαθπθισκέλσλ 

αδξαλώλ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. Σα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο επηβεβαηώλνπλ 

εθείλα ηεο νξπθηνινγηθήο. Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο εθρύιηζεο TCLP παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2. Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη νη ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ δελ μεπεξλνύλ ηα 

κέγηζηα επηηξεπηά όξηα. 

Σν εύξνο δηαθύκαλζεο θαη νη κέζεο ηηκέο ησλ θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ (ππθλόηεηα, αληνρή απόηξηςεο micro Deval, πδαηναπνξξόθεζε, κπιε ηνπ 

κεζπιελίνπ, εηδηθή επηθάλεηα Blaine, δείθηεο ζρήκαηνο θαη δείθηεο πιαθνεηδνύο) δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3. ΢ηνλ ίδην πίλαθα δίλνληαη θαη νη αληίζηνηρεο απαηηήζεηο ησλ πξνηύπσλ EN 

αλάινγα κε ηε ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη ηα αδξαλή. 
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00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 6.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - c 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primiti

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 104.87 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.0

Operations: Smooth 0.150 | Import

BETON - File: d8130712.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 °
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΢ρήκα 2: Σππηθό δηάγξακκα νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο ηνπ δείγκαηνο ζθπξνδέκαηνο από 

πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Υ. 

Πίλαθαο 1: Υεκηθή αλάιπζε αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ. 

 Na2O MgO K2O CaO MnO Fe2O3 Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 TiO2 LOI
*
 

΢θπξόδεκα 0.57 4.21 1.26 65.42 0.01 0.75 1.49 5.81 0.73 0.82 0.03 21.59 

Σνύβια 1.03 4.75 2.80 8.79 0.05 6.00 14.95 57.79 0.23 - 0.85 1.89 

Πιαθάθηα - 4.46 1.37 8.78 0.06 5.39 9.80 70.54 - - 0.77 0.23 

* Απώλεια πύπωζηρ ζηοςρ 1050
o
C 

Πίλαθαο 2: Απνηειέζκαηα δνθηκήο TCLP (mg/L) γηα ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή. 

 Mn Cu Crνι Zn Ni Pb Fe Cd SO4 PO4 

΢θπξόδεκα 0.14 0.04 0.2 0.14 0.31 0 0.28 0.38 3 0.8 

Σνύβια 1.47 0.09 0.23 0.31 0.55 0.1 0.05 0.68 3 1 

Πιαθάθηα 1.4 0.03 0.18 0.12 0.34 0.2 0.1 0.32 3 1.3 

Μέγηζηα 

Δπηηξεπηά Όξηα 
- - 5.0 - - 5.0 - 1.0 - - 

 

 

Χαλαζίας 

Ασβεστίτης 
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Πίλαθαο 3: Μέζεο ηηκέο θαη εύξνο ηηκώλ ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ γηα ηηο θπζηθνκεραληθέο ηνπο 

ηδηόηεηεο. 

Σύπνο 

πιηθνύ 

Ππθλόηεηα 

(g/cm
3
) 

Γνθηκή 

micro 

Deval 

Τδαηναπνξ-

ξόθεζε % 

Μπιε ηνπ 

κεζπιελίνπ 

(g/Kg) 

Blaine 

(cm
2
/g) 

Γείθηεο 

ζρήκαηνο 

% 

Γείθηεο 

πιαθνεη-

δνύο % 

΢θπξόδεκα 2.54 42.8 3.88 10 3428 9.66 10.45 

 (2.48-2.66)  (2.18-5.59) (8.3-11.7) 
(2445-

4411) 
(6-15) 

(9.18-

11.71) 

Σνύβια 2.7 - 19.45 11.7 3698 38.5 9.32 

 (2.60-2.80)  (16.24-22.66) (6.7-16.7) 
(3568-

3827) 
(20-78) (9-9.64) 

Πιαθάθηα 2.6 - 13.52 10.85 2463 31.66 6.17 

 (2.54-2.66)  (9.37-17.67) (6.7-15) 
(1769-

3156) 
(26-37) (6.11-6.34) 

EN 

πξνδηαγξα-

θέο 

  

<40 γηα 

αδξαλή 

ζθπξν-

δέκαηνο 

6-7 γηα 

αλαθπθισκέλα 

αδξαλή, 2-3 

γηα αδξαλή 

ζθπξνδέκαηνο 

<10 γηα 

αδξαλή ζε 

αζθαιηνκί-

γκαηα 

  <55 <50 

 

3.3 Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ αλαιύζεσλ ησλ δνθηκίσλ πνπ παξήρζεζαλ από ηα 

κίγκαηα αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ-παηπάιεο-ηζηκέληνπ 

 

Οη αλαινγίεο ησλ ζπλζέζεσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ ειέγρσλ ησλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ κεηά ηελ σξίκαλζε δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4. 

Ο ζρεδηαζκόο ησλ ζπλζέζεσλ ηνπ Πίλαθα 4 έγηλε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ ΔΜΜΑ 

(Elkem Material Mixture Analyzer) θαη ιακβάλνληαο ππόςε πεξηνξηζκνύο ζρεηηθνύο κε ην 

θόζηνο ησλ απαηηνύκελσλ ζπλδεηηθώλ θνληώλ (ηζηκέλην δηαθόξσλ ηύπσλ) θαη εηδηθώλ 

πξόζζεησλ (ππεξεπζηνπνηεηήο, silica fume) θαζώο θαη κε ηελ εθηηκώκελε δηαζεζηκόηεηα ησλ 

αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ πιηθώλ. Ο ιόγνο παηπάιεο πξνο αλαθπθισκέλα αδξαλή 

θπκάλζεθε από 0.25 έσο 0.55 θαη ν ιόγνο ηζηκέλην πξνο αδξαλή από 0.1 έσο 0.15. Αλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ππεξεπζηνπνηεηήο θαηά ηελ παξαζθεπή ησλ κηγκάησλ, ν ιόγνο λεξό πξνο 

ηζηκέλην πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο απαηηνύκελεο ξεπζηόηεηαο ζην κίγκα 

θπκάλζεθε ζε πςειά επίπεδα από 0.50 έσο 1.68. Οη κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ λεξό πξνο 

ηζηκέλην νθείινληαη ζην πςειό πνζνζηό ηεο πεξηερόκελεο παηπάιεο ζηα κίγκαηα όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3, πνπ δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ λεξό πξνο ηζηκέλην ζε ζρέζε 

κε ηνλ ιόγν παηπάιε πξνο αλαθπθισκέλα αδξαλή. 
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΢ρήκα 3. Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ λεξό/ηζηκέλην ζε ζρέζε κε ηελ πεξηερόκελε παηπάιε. 

 

Οη ηηκέο γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ηελ πδαηναπνξξόθεζε ησλ 

ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ ζηηο 28 εκέξεο θπκαίλνληαη από 11.49-80.20 MPa θαη από 3.57-

14.60% αληίζηνηρα. Με βάζε ηα επξσπατθά πξόηππα EN196/01 θαη EN13755 πνπ νξίδνπλ ηηο 

απαηηήζεηο όζνλ αθνξά ηηο θπζηθνκεραληθέο ηδηόηεηεο γηα εκθαλή θέξνληα δνκηθά ζηνηρεία 

ηύπνπ ηερλεηνύ δνκηθνύ ιίζνπ, νη πεξηζζόηεξεο ζπλζέζεηο πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ 

αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (Cs >12MPa) θαη ηελ πδαηναπνξξόθεζε (<10%). ΢ύκθσλα κε 

ην πξόηππν BS 3921:1965, πνπ αλαθέξεηαη ζε πνιιαπιέο θαηεγνξίεο δνκηθώλ ιίζσλ 

(Πίλαθαο 5), όιεο νη ζπλζέζεηο πιεξνύλ ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ γηα ηελ 

θαηεγνξία Η, όιεο εθηόο κηαο γηα ηελ θαηεγνξία 2, ελώ ε πιεηνλόηεηα θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ 

θαηεγνξηώλ 5 θαη 7. Μηα ζύλζεζε (C8) πιεξνί ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο απαηηεηηθήο θαηεγνξίαο 

10. Ζ θαηαλνκή ησλ δνθηκίσλ ησλ ζπλζέζεσλ, κε βάζε ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, 

ζηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο θεξόλησλ δνκηθώλ ηνπ πξνηύπνπ BS 3921:1965 παξνπζηάδεηαη ζην 

δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4. 
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Πίλαθαο 4: ΢πλζέζεηο δνθηκίσλ θαη απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ. 

Δίδορ
Ποζοζηό 

%
Δίδορ

Ποζοζηό 

%
Κυδικόρ

Ποζοζηό 

%

΢ςνολικό 

ποζοζηό 

%

QC 11 20 QC 22 55 CEM I 15 15 1.01 0.50 0.18 0.55 2.08 6.02 4.82 56.82

QC 24 10

QC 11 10 QC 21 65 CEM I 15 15 0.50 0.75 0.18 0.31 2.34 3.57 7.50 80.20

QC 24 10

QC 11 20 QC 20 55 CEM I 15 15 0.78 0.50 0.18 0.55 2.20 7.75 4.74 48.24

QC 24 10

QC 11 20 QC 19 60 CEM I 15 15 0.86 0.60 0.18 0.42 2.15 7.23 5.16 45.01

QC 24 5

QC 11 10 QC 21 65 CEM I 15 15 0.62 0.75 0.18 0.31 2.30 4.95 6.00 56.74

QC 24 10

QC 11 20 QC 22 60 CEM II 10 12 1.42 0.43 0.14 0.47 1.97 11.11 4.95 21.71

QC 24 8 MC 2

QC 11 15 QC 21 65 CEM II 8 10 0.92 0.40 0.11 0.38 2.22 6.13 6.27 27.72

QC 24 10 MC 2

QC 11 15 QC 21 65 CEM II 10 10 1.04 0.40 0.11 0.38 2.20 6.48 6.06 16.00

QC 24 10

QC 11 23 QC 22 57 CEM II 10 10 1.68 0.30 0.11 0.58 1.98 11.63 4.83 18.78

QC 24 10

QC 11 8 QC 20 72 CEM II 10 10 0.50 0.56 0.11 0.25 2.04 14.60 2.57 11.49

QC 24 10

QC 11 10 QC 6 55 CEM I 15 15 0.80 0.50 0.18 0.55 2.16 7.75 8.38 52.16

QC 9 20

QC 11 20 QC 22 60 CEM II 10 10 1.45 0.33 0.11 0.55 1.92 10.67 8.01 34.48

QC 24 10

QC 11 10 QC 21 65 CEM II 10 10 0.91 0.40 0.11 0.38 2.24 6.45 10.04 38.47

QC 24 15

QC 20 30 CEM II 10 10 1.36 0.11 2.07 10.60 6.24 23.92

QC 6 10

QC 19 50

QC 20 30 CEM II 10 10 1.38 0.11 2.07 11.18 6.47 23.94

QC 6 5

QC 22 5

QC 19 50

QC 11 20 QC 29 55 CEM I 15 15 0.86 0.50 0.18 0.55 2.08 7.26 6.84 41.79

QC 24 10

QC 11 20 QC 30 55 CEM I 15 15 0.78 0.50 0.18 0.55 2.06 8.30 4.73 34.73

QC 24 10

QC 11 10 QC 28 55 CEM I 15 15 0.80 0.50 0.18 0.55 2.06 6.12 6.01 43.54

QC 9 20

QC 11 10 QC 21 65 CEM I 15 15 0.59 0.75 0.18 0.31 2.25 5.05 6.17 60.52

QC 24 10

QC 19: Αλαθπθισκέλα ζνβάο, ηζηκέλην, ηνύβια

QC 20: Αλαθπθισκέλν ζθπξόδεκα-1

QC 21: Αλαθπθισκέλα ηζηκεληνεηδή

QC 22: Αλαθπθισκέλα θεξακίδηα-1

QC 24: Παηπάιε καξκάξνπ θίιηξνπ

QC 28: Αλαθπθισκέλα πιαθάθηα-2

QC 29: Αλαθπθισκέλα θεξακίδηα-2

CEM I: Λεπθό ηζηκέλην ηύπνπ 52,5R

QC 30: Αλαθπθισκέλν ζθπξόδεκα-2

CEM II: Σζηκέλην θνηλό ηύπνπ 42,5

MC: Μηθξνηζηκέλην 

C7

C8

C33

QC 6: Αλαθπθισκέλα πιαθάθηα-1

QC 11: Παηπάιε καξκάξνπ μεξαληήξα
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3
)
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%
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Παιπάλη Αδπανή
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C20

C21

C17

QC 9: Παηπάιε αζβεζηνιίζνπ

C34

C35

C31

C26

C27

C28

C29

C30

Δπεξήγηζη ζςμβόλυν

 
 

 
Πίλαθαο 5. Διάρηζηεο απαηηήζεηο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θέξνλησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ θαη 

θαηεγνξίεο θαηάηαμήο ηνπο (BS 3921:1965). 

Καηεγνξίεο θέξνλησλ δνκηθώλ 

ζηνηρείσλ 
1 2 3 4 5 7 10 15 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (MPa) 7.0 14.0 20.5 27.5 34.5 48.5 69.0 103.5 
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΢ρήκα 4: ΢ύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ησλ ζπλζέζεσλ κε εθείλεο ησλ 

θαηεγνξηώλ ηνπ πξνηύπνπ BS 3921:1965 γηα θέξνληα δνκηθά ζηνηρεία. 

 

Ζ ζπζρέηηζε ησλ ηηκώλ ηεο αληνρήο ζε θάκςε θαη ζιίςε, ηεο πδαηναπνξξόθεζεο θαη ηεο 

ππθλόηεηαο κε ηηο παξακέηξνπο ησλ ζπλζέζεσλ έδεημε όηη ν ιόγνο λεξό πξνο ηζηκέλην θαηά 

θύξην ιόγν θαη ζε κηθξόηεξν βαζκό ν ιόγνο ηζηκέλην πξνο αδξαλή επεξεάδνπλ ηηο 

επηηπγραλόκελεο ηηκέο. Ζ κείσζε ηνπ ιόγνπ λεξνύ πξνο ηζηκέλην, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

5, νδεγεί ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο Cs θαη ζε κηθξόηεξν βαζκό θαη ηεο Fs. Ζ αύμεζε ηνπ 

ιόγνπ ηζηκέλην πξνο αδξαλή, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6, νδεγεί ζε αύμεζε ηεο Cs, ελώ ε 

επίδξαζε ζηελ Fs είλαη ακειεηέα. Όζνλ αθνξά ζηελ πδαηναπνξξόθεζε θαη ζηελ ππθλόηεηα, 

αύμεζε ηνπ ιόγνπ λεξνύ πξνο ηζηκέλην νδεγεί ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο πδαηναπνξξόθεζεο 

θαη κείσζε ηεο ππθλόηεηαο. Ζ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ηζηκέλην πξνο αδξαλή νδεγεί αληίζεηα ζε 

κείσζε ηεο πδαηναπνξξόθεζεο θαη αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο (΢ρήκαηα 7-8). 

 

 
΢ρήκα 5: Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη θάκςε ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν λεξνύ-

ηζηκέληνπ. 
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΢ρήκα 6: Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη θάκςε ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν ηζηκέληνπ-

ζύλνιν αδξαλώλ. 

 

 
΢ρήκα 7: Μεηαβνιή ηεο πδαηναπνξξόθεζεο θαη ηεο ππθλόηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν λεξνύ-

ηζηκέληνπ. 
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΢ρήκα 8: Μεηαβνιή ηεο πδαηναπνξξόθεζεο θαη ηεο ππθλόηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν ηζηκέληνπ-

αδξαλώλ. 
 

΢ε επηιεγκέλεο ζπλζέζεηο (C31, C33, C34, C35) έγηλαλ δνθηκέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

αλζεθηηθόηεηάο ηνπο ζε ζεηξά θύθισλ ςύμεο-απόςπμεο ζύκθσλα κε ην ΔΝ 12371 (28 

θύθινη) θαη ζηε θαηαπόλεζε κε ζεξκηθό πιήγκα ζύκθσλα κε ην EN 14066. Ο αξηζκόο ησλ 

θύθισλ επηιέρζεθε κε βάζε ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο Διιάδαο. Ωο δείθηεο 

κεηαβνιήο ησλ θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ δνθηκίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ ήρνπ (κέηξεζε ζύκθσλα κε ην πξόηππν EN 

14579) θαη ε απώιεηα κάδαο. Οη κεηξήζεηο πξηλ θαη κεηά ηνπο θύθινπο ςύμεο-απόςπμεο 

έδεημαλ κηα κηθξή κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πνπ θπκάλζεθε από 0.01-1.3% ελώ ε απώιεηα κάδαο 

ηνλ δνθηκίσλ ήηαλ 0.28-1.83%. Ζ ππνβνιή ησλ δνθηκίσλ ζε ζεξκηθό πιήγκα έδεημε κηθξή 

κείσζε ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ηνπ ήρνπ πνπ θπκάλζεθε από 3.3-5.6% θαη απώιεηα κάδαο 

από 1.92-2.6%. 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο δνκηθώλ ζηνηρείσλ από παηπάιε θαη 

αλαθπθισκέλα αδξαλή πξνεξρόκελα από απόβιεηα εθζθαθώλ-θαηεδαθίζεσλ-θαηαζθεπώλ 

έδεημε όηη όζνλ αθνξά ζηηο θπζηθνκεραληθέο ηδηόηεηεο γηα εκθαλή θέξνληα δνκηθά ζηνηρεία 

ηύπνπ ηερλεηνύ δνκηθνύ ιίζνπ, ε πιεηνςεθία ησλ ζπλζέζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ πιεξνύλ ηηο 

απαηηήζεηο γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (>12MPa) θαη ηελ πδαηναπνξξόθεζε 

(<10%). Όιεο νη ζπλζέζεηο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ πιεξνύλ ηηο γεληθέο απαηηήζεηο γηα αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε γηα θέξνληα δνκηθά ζηνηρεία θαηεγνξίαο 1, 2 θαη 3 ελώ θάπνηεο από 

απηέο πιεξνύλ ηηο πξνδηαγξαθέο πην απαηηεηηθώλ θαηεγνξηώλ. 

Από ηε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ ησλ κηγκάησλ κε ηηο επηηπγραλόκελεο ηηκέο 

ησλ θπζηθώλ θαη κεραληθώλ ηδηνηήησλ θάλεθε όηη θαζνξηζηηθό ξόιν δηαδξακαηίδεη ν ιόγνο 

λεξό πξνο ηζηκέλην θαη ιηγόηεξν θξίζηκν ν ιόγνο ηζηκέλην πξνο αδξαλή. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέζεσλ πνπ ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκέο ηερλεηήο γήξαλζεο (θύθινη 

ςύμεο-απόςπμεο θαη ζεξκηθό πιήγκα) θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθή κε βάζε ηε κεηαβνιή ηεο 

ηαρύηεηαο δηάδνζεο ηνπ ήρνπ θαη ηεο απώιεηαο κάδαο πνπ κεηξήζεθε.  
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Λέξειρ κλειδιά: ιαηνκηθή παηπάιε, εμώζεζε, δνκηθά ζηνηρεία  

 
ΠΔΡΗΛΖΨΖ: ΢ηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα ε δπλαηόηεηα 

παξαγσγήο εηδηθώλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ (δηαθνζκεηηθά πιαθίδηα) από ιαηνκηθή παηπάιε 

αζβεζηνιηζηθήο ζύζηαζεο κε ηε δηαδηθαζία ηεο εμώζεζεο. Γεκηνπξγήζεθαλ εμσζήζηκα 

κίγκαηα παηπάιεο-ηζηκέληνπ-λεξνύ κε πξνζζήθε θπηηαξίλεο θαη ρεκηθώλ πξόζζεησλ 

ζθπξνδέκαηνο θαη παξήρζεζαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα ζε εξγαζηεξηαθό εκβνινθόξν εμσζεηή. 

Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζέζεσλ ησλ εμσζήζηκσλ κηγκάησλ έγηλε ρξήζε 

καζεκαηηθώλ κνληέισλ ζηνίβαμεο θόθθσλ, ελώ σο ζπλδεηηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν ηύπνη 

ηζηκέληνπ: CEM I 52.5R θαη κηθξνηζηκέλην. 

Ο πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηξεηο θάζεηο, ηελ δηεξεπλεηηθή, ηελ θύξηα 

θαη ηελ ηειηθή (βειηηζηνπνίεζε). Tα απνηειέζκαηα ηνπ εξγαζηεξηαθνύ πξνζδηνξηζκνύ ησλ 

βαζηθώλ παξακέηξσλ ειέγρνπ (αληνρή ζε θάκςε, πδαηναπνξξόθεζε, ππθλόηεηα) ησλ 

ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ ζπλζέζεσλ, έδεημαλ πσο ηθαλνπνηνύλ ηηο 

ζρεηηθέο απαηηήζεηο γηα δηαθνζκεηηθά δνκηθά ζηνηρεία, θαζηζηώληαο έηζη ηελ ηερλνινγία ηεο 

εμώζεζεο σο κηα εμαηξεηηθά ελδηαθέξνπζα κέζνδν παξαγσγήο δνκηθώλ νηθνινγηθώλ 

ζηνηρείσλ από ιεπηνκεξή ιαηνκηθά/κεηαιιεπηηθά παξαπξντόληα-απνξξίκκαηα. 

 

Laboratory investigation of the potential use of quarry dust for the 

production of cement-based decorative 
 

Μ. Galetakis
1
, K. Leventakis

1
, A. Vasileiou

1
, D. Zaharaki

1
, G. Alevizos

1
, N. Stavroulakis

2
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Keywords: quarry dust, extrusion, building elements 

 

ABSTRACT: In this study the production of high added-value building elements (decorative 

tiles), consisting mainly of limestone quarry dust, by extrusion, was investigated. Extrudable 

mixtures consisting of quarry dust, cement, water and special additives, such as cellulose and 

concrete admixtures were prepared and extruded by means of a laboratory piston extruder, to 

form cylindrical specimen. Optimization of mixture grains’ packing was based on appropriate 

mathematical models while the use of two cement varieties (CEM I 52.5R and microcement) 

were investigated. 

Experimental design was carried out in three stages: initial, main and final. The critical 

quality parameters (module of rupture, water absorption, density) of the cured hardened 

samples of the optimal mixtures were determined by suitable laboratory tests. Results 

indicated that produced specimens satisfy quality requirements for decorative tiles, rendering 
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extrusion as a highly promising method for the production of ecological building elements, 

through the recycling of fine quarry or mine by-products. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Η ζπζζώξεπζε ησλ ιεπηνκεξώλ παξαπξντόλησλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ παξαγσγή 

αδξαλώλ πιηθώλ εκθαλίδεηαη ζήκεξα ζαλ έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα ηεο 

βηνκεραλίαο ησλ αδξαλώλ. Σα πξντόληα απηά, πνπ ζε κεγάιν πνζνζηό παξακέλνπλ 

αλεθκεηάιιεπηα, ζα κπνξνύζαλ λα είλαη ζεκαληηθή πεγή πξώηεο ύιεο γηα ηνλ 

θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα. Η αμηνπνίεζε ηνπ ιεπηνκεξνύο απηνύ πιηθνύ είηε σο έρεη ππό ηε 

κνξθή πιεξσηηθνύ, είηε κεηά από επεμεξγαζία ηνπ γηα ηελ παξαζθεπή λέσλ πξντόλησλ, ζα 

κπνξνύζε λα παξαηείλεη ηε δηάξθεηα δσήο ησλ απνζεκάησλ βηνκεραληθώλ πεηξσκάησλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ησλ ιαηνκείσλ. Δπηπιένλ, απνξξόθεζε κεγάισλ πνζνηήησλ ιεπηνκεξώλ ζα 

έρεη νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε ιόγσ κεησκέλσλ εμόδσλ γηα απόζεζε ή απόξξηςε 

θαη πξόζζεησλ εζόδσλ από ηελ πώιεζε ησλ λέσλ πξντόλησλ. Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε 

θξίλεηαη επηβεβιεκέλε ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ ηζρύνπζα εζληθή θαη επξσπατθή 

λνκνζεζία, νη νπνίεο επηβάιινπλ ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ησλ κεηαιιεπηηθώλ-

ιαηνκηθώλ απνξξηκκάησλ θαη παξαπξντόλησλ. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, πιήζνο κεζόδσλ γηα ηελ αμηνπνίεζε κεγάισλ πνζνηήησλ ιαηνκηθώλ 

ιεπηνκεξώλ (γλσζηώλ θαη σο «ιαηνκηθή παηπάιε»), έρνπλ πξνηαζεί δηεζλώο. Οη ρξήζεηο 

απηέο αλαθέξνληαη θπξίσο ζε γεσξγηθέο εθαξκνγέο (π.ρ. ελαζβέζησζε εδαθώλ), 

βηνκεραληθέο (εμνπδεηέξσζε όμηλσλ βηνκεραληθώλ απνβιήησλ), σο πιεξσηηθό πιηθό 

(βηνκεραλία ράξηνπ, ρξσζηηθώλ, πιαζηηθώλ) θ.α. Βαζηθά εκπόδηα ζηελ αμηνπνίεζε ηεο 

ιαηνκηθήο παηπάιεο γηα ηηο αλσηέξσ πξνηεηλόκελεο ιύζεηο απνηεινύλ ε κεγάιε γεσγξαθηθή 

δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ παξαγσγήο παηπάιεο (ιαηνκεία), ε απόζηαζε ηνπο από άιιεο 

βηνκεραλίεο αιιά θαη ηα κεηαβαιιόκελα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξαγόκελεο 

παηπάιεο πνπ αδπλαηεί λα θαιύςεη ηηο απαηηήζεηο πνηόηεηαο γηα ηηο πξνηεηλόκελεο ρξήζεηο, ή 

ην πςειό θόζηνο πνπ απαηηείηαη γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηεο παηπάιεο πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηεί θαηάιιειε. ΢ηελ ρώξα καο ηα εκπόδηα απηά είλαη ζεκαληηθά αθνύ ηόζν ηα 

ιαηνκεία όζν θαη νη επηρεηξήζεηο παξαγσγήο θαη εκπνξίαο ζθπξνδέκαηνο θαη 

αζθαιηνκίγκαηνο είλαη ζηε κεγάιε ηνπο πιεηνςεθία κηθξνκεζαίεο κε πεξηνξηζκέλνπο 

πόξνπο. Καηά ζπλέπεηα ε αλάπηπμε κηαο ζρεηηθά απιήο θαη ζρεηηθά ρακεινύ θόζηνπο 

δηαδηθαζίαο κε κηθξέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, πνπ ζα αμηνπνηεί ηε ιαηνκηθή παηπάιε γηα 

παξαγσγή δνκηθώλ ζηνηρείσλ, ζα έβξηζθε άκεζε εθαξκνγή. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηε ιεπηνκεξή θύζε ηεο ιαηνκηθήο παηπάιεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο 

πνπ ζέηνπλ ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο δνκηθώλ πιηθώλ βαζηζκέλσλ ζην ηζηκέλην 

(αλάκημε-ρύηεπζε ζε κήηξεο, δηακόξθσζε κε ζπκπίεζε-δόλεζε) απνθαζίζηεθε λα 

δηεξεπλεζεί ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηύπνπ δηαθνζκεηηθνύ πιαθηδίνπ κε 

ηελ δηαδηθαζία ηεο εμώζεζεο. Σν θύξην ζπζηαηηθό ησλ εμσζήζηκσλ κηγκάησλ απνηέιεζε ε 

ιαηνκηθή παηπάιε (αζβεζηνιηζηθήο ζύζηαζεο) κε ζπλδεηηθό πιηθό ηζηκέλην δηαθόξσλ ηύπσλ 

θαη εηδηθά πξόζζεηα. Η ηερλνινγία απηή εκθαλίδεηαη σο ηερληθά θαη νηθνλνκηθά ειθπζηηθή, 

αθνύ έρεη κηθξέο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα, άκεζε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηεο ζην ρώξν κηαο 

ιαηνκηθήο εηαηξείαο ή εηαηξείαο παξαγσγήο θαη εκπνξίαο εηνίκνπ 

ζθπξνδέκαηνο/αζθαιηνκίγκαηνο, ελώ επηπξόζζεηα έρεη ηε δπλαηόηεηα άκεζεο δηάζεζεο ησλ 

παξαγόκελσλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό θιάδν. 

2 ΥΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΔΞΩΘΗ΢Η΢ ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΡΟΪΌΝΣΩΝ 

Σ΢ΙΜΔΝΣΟΤ 

 

Η δηαδηθαζία ηεο εμώζεζεο αλήθεη ζηε θαηεγνξία ηεο πιαζηηθήο δηακόξθσζεο ζρήκαηνο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κνξθνπνίεζε ζσκάησλ κε ζηαζεξή δηαηνκή. Η εμώζεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιιά ρξόληα κε επηηπρία θπξίσο ζηελ θεξακηθή βηνκεραλία γηα ηελ 
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παξαγσγή ηνύβισλ, θεξακηδηώλ, ζσιήλσλ θ.α. Γηα ηελ παξαγσγή αληηθεηκέλσλ από 

πιαζηηθέο κάδεο κε ηελ κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηνύληαη δπν βαζηθέο ηερληθέο, ε “ζπλερήο 

εμώζεζε” κε θνριηνθόξν εμσζεηή θαη ε “δηαιείπνληνο έξγνπ” κε εκβνινθόξν εμσζεηή. Η 

πξώηε ηερληθή είλαη ε πην θνηλή θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ θαηαζθεπή θεξακηθώλ 

ζηνηρείσλ κε ζηαζεξή δηαηνκή θαη κήθνο πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ θνπή ηνπ εμσζεκέλνπ 

πιηθνύ θάζεηα πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο εμώζεζεο (Ruppel, 1991; Benbow, 1993; Bender 

and Böger, 2007).  

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ εμσζήζηκσλ καδώλ κηγκάησλ ηζηκέληνπ, ην ηζηκέλην αλακηγλύεηαη 

ελ μεξώ κε ηα αδξαλή πιηθά θαη ηα εηδηθά πξόζκηθηα θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ε 

θαηάιιειε πνζόηεηα λεξνύ γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο πιαζηηθήο κάδαο. Δλαιιαθηηθά ηα 

πξόζκηθηα είλαη δπλαηόλ λα δηαιπζνύλ ζηελ πξνδπγηζκέλε πνζόηεηα λεξνύ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα λα πξνζηεζνύλ ζην μεξό κίγκα ηζηκέληνπ-αδξαλώλ. Η αλάκημε επηηπγράλεηαη κε 

ρξήζε εηδηθώλ αλακηθηήξσλ πνπ επηβάιινπλ ηζρπξέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη ηαπηόρξνλα 

απαεξώλνπλ κε ρξήζε αληιίαο θελνύ ηα αλακηγλπόκελα πιηθά. Η πξνθύπηνπζα πιαζηηθή 

κάδα ζπκπηέδεηαη θαη σζείηαη λα δηέιζεη από κήηξα θαηάιιεινπ ζρήκαηνο γηα ηελ 

δηακόξθσζε πξντόλησλ απιήο ή ζύλζεηεο δηαηνκήο. Η επηβνιή ηζρπξώλ δηαηκεηηθώλ θαη 

ζιηπηηθώλ ηάζεσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάκημεο θαη εμώζεζεο θαζώο θαη απαέξσζε 

έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα λα βειηηώλνληαη ζεκαληηθά νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ηειηθνύ 

(ζθιεξπκέλνπ) πξντόληνο, ελώ παξάιιεια ε κέζνδνο δηαθξίλεηαη γηα ηελ πςειή 

παξαγσγηθόηεηα ηεο (Γαιεηάθεο θ.α. 2009). 

Η αλάπηπμε θαη βειηίσζεο ηερληθώλ εμώζεζεο ηζηκεληνκηγκάησλ γηα ηελ παξαγσγή 

δνκηθώλ ζηνηρείσλ απνηειεί αληηθείκελν πνπ ζπγθεληξώλεη ζεκαληηθό εξεπλεηηθό 

ελδηαθέξνλ ηόζν από ηελ βηνκεραλία όζν θαη από εξεπλεηηθνύο θνξείο. Λόγσ ηνπ κεγάινπ 

νηθνλνκηθνύ ελδηαθέξνληνο ησλ ηερλνινγηώλ απηώλ, ηα απνηειέζκαηα ησλ πεξηζζνηέξσλ 

απηώλ εξγαζηώλ είλαη θαηνρπξσκέλα θαη πξνζηαηεύνληαη από δηπιώκαηα επξεζηηερλίαο. 

Σα δηπιώκαηα επξεζηηερλίαο Ηλσκέλσλ Πνιηηεηώλ κε αξηζκό US27041168 (2006) θαη 

US8936675B (2015) αλαθέξνληαη ζε εμσζνύκελα πξνθαηαζθεπαζκέλα πξντόληα ηζηκέληνπ 

θαη ζηελ δηαδηθαζία θαη ζηνλ εμνπιηζκό παξαγσγήο ηνπο. Η δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη 

παξαγσγή δνκηθώλ πιηθώλ κε εμώζεζε, θάλνληαο ρξήζε εηδηθνύ ηύπνπ παξάγσγνπ 

θπηηαξίλεο. ΢ε άιιν δίπισκα επξεζηηερλίαο ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ Μηιάλνπ κε αξηζκό 

CH.06.037.A (2007), πεξηγξάθεηαη κέζνδνο παξαγσγήο πξντόλησλ ηζηκέληνπ κε δηαδηθαζίεο 

εμώζεζεο. Σα πξνηεηλόκελα πξντόληα πνπ απνηεινύληαη από ηζηκέλην, άξγηιν θαη πξόζζεηα 

(κεηαμύ ησλ νπνίσλ θαη θπηηαξίλε), ζα κπνξνύζαλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα παξαδνζηαθά 

ηνύβια κε πξνθαλή νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά πιενλεθηήκαηα. Δπίζεο ζην ηαπσληθό 

δίπισκα επξεζηηερλίαο κε αξηζκό JP3652446 (2005) γίλεηαη ρξήζε πδαηηθήο δηαζπνξάο 

πδξνμπ-αιθαιη-θπηηαξίλεο θαη κνληκνξηινλίηε ζε δεδνκέλεο δνζνινγίεο γηα ηελ παξαγσγή 

εμσζήζηκσλ κηγκάησλ (www.freepatentsonline.com). ΢ηηο παξαπάλσ αλαθεξόκελεο 

επξεζηηερλίεο ρξεζηκνπνηνύληαη: σο βαζηθά αδξαλή πιηθά θπξίσο ππξηηηθή άκκνο κε 

θνθθνκεηξία ζεκαληηθά κεγαιύηεξε ηεο ιαηνκηθήο παηπάιεο, σο ζπλδεηηθή θνλία ηζηκέληα 

ηύπνπ CEM I θαη CEM II, ελώ σο βαζηθό πξόζζεην γηα απόθηεζε πιαζηηθόηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε θπηηαξίλε. 

Οη Γαιεηάθεο θ.ά. (2009) εμέηαζαλ ηε δπλαηόηεηα παξαγσγήο εμσζήζηκσλ κηγκάησλ 

αζβεζηνιηζηθήο παηπάιεο θαη ηζηκέληνπ ηύπνπ CEM II 32.5. Υξεζηκνπνίεζαλ πξόζζεηα 

ζθπξνδέκαηνο (ππεξξεπζηνπνηεηέο θαη πιαζηηθνπνηεηέο) αληί θπηηαξίλεο θαη κέηξεζαλ ηελ 

επηηπγραλόκελε πιαζηηθόηεηα κε ηε δνθηκή Pfeffer-Korn (ηππηθή δνθηκή πιαζηηθόηεηαο γηα 

θεξακηθέο κάδεο. ΢πζρέηηζαλ ηελ ηηκή Pfeffer-Korn κε ην βάζνο δηείζδπζεο πξόηππνπ θώλνπ 

ηεο δνθηκήο Vicat θαη πξόηεηλαλ έλα λνκόγξακκα γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο απαηηνύκελεο 

πνζόηεηαο λεξνύ γηα ηελ επίηεπμε ηεο πιαζηηθόηεηαο πνπ εμαζθαιίδεη ηελ εμσζεζηκόηεηα 

ηνπ κίγκαηνο. Σα παξαρζέληα δνθίκηα έδσζαλ ηηκέο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ζε 

θάκςε ηξηώλ ζεκείσλ πνπ θπκάλζεθαλ από 17.79-41.56MPa θαη από 3.67-7.47MPa 
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αληίζηνηρα, ελώ ε πδαηναπνξξόθεζε θπκάλζεθε από 4.47-12.85%. ΢ηελ εξγαζία απηή δελ 

δηεξεπλήζεθε ε ρξήζε άιισλ ηύπσλ ηζηκέληνπ, νύηε ε επίδξαζε θπηηαξηλνύρσλ πξόζζεησλ 

θαη ππξηηηθήο παηπάιεο (microsilica). Δπίζεο ν θαζνξηζκόο ησλ ζπλζέζεσλ έγηλε εκπεηξηθά 

θαη δελ βαζίζηεθε ζε ζεσξεηηθά κνληέια βειηηζηνπνίεζεο ηεο ππθλόηεηαο ζηνίβαμεο ησλ 

θόθθσλ ησλ ζηεξεώλ ζπζηαηηθώλ ησλ κηγκάησλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλώληαη νη 

θξίζηκνη απηνί παξάγνληεο κε ζηόρν ηελ αλάπηπμε κεζνδνινγίαο γηα παξαγσγή εμσζήζηκσλ 

κηγκάησλ παηπάιεο-ηζηκέληνπ, θαηάιιεισλ γηα παξαγσγή δνκηθώλ ζηνηρείσλ. 

 

3 ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΙ  

3.1 Παηπάιε, ηζηκέλην, εηδηθά πξόζζεηα 

 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθνί ηύπνη παηπάιεο (QC9, QC10, QC11, QC24) πνπ 

πξνέξρνληαη από εξγνζηάζην παξαγσγήο εηνίκσλ θνληακάησλ (από ην ζύζηεκα μήξαλζεο θαη 

απνθνλίσζεο ηεο ιαηνκηθήο άκκνπ θαη ηεο καξκαξόζθνλεο πνπ απνηεινύλ ηα βαζηθά 

αδξαλή πιηθά ησλ εηνίκσλ θνληακάησλ) θαζώο θαη από κνλάδα παξαγσγήο 

αζθαιηνκηγκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα ε παηπάιε κε ηνλ θσδηθό QC9 πξνέξρεηαη από ηνλ 

μεξαληήξα ηνπ θιάδνπ παξαγσγήο ιαηνκηθήο άκκνπ, ε παηπάιε κε ηνλ θσδηθό δείγκαηνο 

QC10 από ην θίιηξν θαπζαεξίσλ ζέξκαλζεο ηνπ θιάδνπ παξαγσγήο αζθαιηνκίγκαηνο, ε 

παηπάιε κε ην θσδηθό δείγκαηνο QC11 από ηνλ μεξαληήξα ηνπ θιάδνπ παξαγσγήο 

καξκαξόζθνλεο, ελώ ηέινο ε παηπάιε κε ηνλ θσδηθό δείγκαηνο QC24 πξνέξρεηαη από ηελ 

δεπηεξνγελή απνθνλίσζε ηεο καξκαξόζθνλεο ζε γξακκή κνλάδα εηνίκσλ θνληακάησλ θαη 

ζπιιέγεηαη ζε ζαθθόθηιηξα. 

Σν ππεξιεπηνκεξέο θιάζκα ηεο άκκνπ θαη ηεο καξκαξόζθνλεο (γλσζηό θαη σο 

“παηπάιε”) απνκαθξύλεηαη κε ηε ρξήζε ξεύκαηνο αέξα θαη κέζσ ζπζηήκαηνο ζαθθόθηιηξσλ 

ζπιιέγεηαη θαη ζπγθεληξώλεηαη ζε ζηιό. Οη δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη ηξόπνη ιεηηνπξγίαο 

ησλ κεραληζκώλ μήξαλζεο θαη απνθνλίσζεο θαζώο θαη ηα δηαθνξεηηθά αδξαλή (ιαηνκηθή 

άκκνο θαη καξκαξόζθνλε) νδεγνύλ ζε ζπιινγή δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ παηπάιεο (νη δηαθνξέο 

εζηηάδνληαη θπξίσο ζηελ θνθθνκεηξία θαη ιηγόηεξν ζηε ρεκηθή ή νξπθηνινγηθή ζύζηαζε). Η 

απνκάθξπλζε ηεο παηπάιεο από ηα αδξαλή επηβάιιεηαη από ηηο πξνδηαγξαθέο θνθθνκεηξίαο 

ησλ εηνίκσλ θνληακάησλ θαη ε απνκαθξπλόκελε πνζόηεηα αλέξρεηαη ζην 25% πεξίπνπ ηεο 

ρξεζηκνπνηνύκελεο άκκνπ θαη καξκαξόζθνλεο. Από ηα ζηιό απνζήθεπζεο ηεο παηπάιεο 

ιήθζεθαλ αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα θαη πξνζδηνξίζηεθε ε θνθθνκεηξία, ε εηδηθή 

επηθάλεηα, ε νξπθηνινγηθή θαη ρεκηθή ηεο ζύζηαζε. Σππηθή θνθθνκεηξηθή θακπύιε 

παηπάιεο (QC10), ηνπ κηθξνηζηκέληνπ θαη ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο (microsilica) θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 1. 
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΢ρήκα 1. Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή παηπάιεο (QC10), κηθξνηζηκέληνπ (microcement) θαη ππξηηηθήο 

παηπάιεο (undensified microsilica). 

 

Ωο ζπλδεηηθέο θνλίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηζηκέλην ηύπνπ CEM Ι 52.5R θαη κηθξνηζηκέλην 

ηύπνπ CEM I 52.5R-SR3 LA-Ultrafine 12, ελώ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη βειηησηηθά πξόζζεηα 

θνληακάησλ θαη ζθπξνδέκαηνο. Σν κηθξνηζηκέλην είλαη εμαηξεηηθά ιεπηόθνθθν, θαζώο ην 

95% ησλ θόθθσλ ηνπ έρεη κέγεζνο κηθξόηεξν από 12κm. 

Σα πξόζκηθηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: θπηηαξίλε, ππεξξεπζηνπνηεηήο, επηβξαδπληήο 

θαη ππξηηηθή παηπάιε. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηεξεπλεηηθήο θάζεο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο, δνθηκάζηεθαλ πξόζκηθηα δηαθόξσλ ηύπσλ θαη ζε δηαθνξεηηθέο δνζνινγίεο κε 

ζηόρν ηελ επίηεπμε ησλ βέιηηζησλ απνηειεζκάησλ. Η θπηηαξίλε πνπ ηειηθά επειέγε ήηαλ 

νλνκαζηηθνύ  ημώδνπο 40000cp, ηύπνπ US. Ο ηύπνο απηόο έδσζε ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

αθνύ παξείρε άκεζε ελπδάησζε ζην ηζηκέλην, εμαιείθνληαο έηζη ην πξόβιεκα ησλ 

εζσηεξηθώλ ηάζεσλ θαηά ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηεο σξίκαλζεο. Ο 

ξεπζηνπνηεηήο/πιαζηηθνπνηεηήο ήηαλ κειακηληθήο βάζεο θαη ε βέιηηζηε δνζνινγία ηνπ 

θαζνξίζηεθε ζην 2% επί ηνπ πξνζηηζέκελνπ ηζηκέληνπ. Ο επηβξαδπληήο πνπ επειέγε ήηαλ ην 

θηηξηθό νμύ ζε δνζνινγία 0.5% επί ηνπ πξνζηηζέκελνπ ηζηκέληνπ. 

Σέινο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν ηύπνη ππξηηηθήο παηπάιεο, ε ζπζζσκαησκέλε (Densified) 

θαη ε απνζπζζσκαησκέλε (Undensified). Η ππξηηηθή παηπάιε πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ 85% 

w/w άκνξθν SiO2 θαη απνηειείηαη από ζθαηξηθά ζσκαηίδηα κε κέζε δηάκεηξν πεξίπνπ 

0.15κm θαη εηδηθή επηθάλεηα 15-25 m
2
/g. ΢πκβάιιεη θαη απηή ζηε κείσζε ηνπ απαηηνύκελνπ 

λεξνύ, ζηελ αύμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ηειηθνύ ζθιεξπκέλνπ πιηθνύ θαη ζηε κείσζε ηεο 

πδαηνπνξξνθεηηθόηεηάο ηνπ, ηόζν κε ηελ θνθθνκεηξία όζν θαη κε ηηο πνδνιαληθέο ηεο 

ηδηόηεηεο. 

3.2 ΢ρεδηαζκόο κηγκάησλ 

 

Η κειέηε ηεο ζύλζεζεο ησλ κηγκάησλ παηπάιεο-ηζηκέληνπ-πξόζκηθησλ βαζίζηεθε ζην 

ζεσξεηηθό κνληέιν ζηνίβαμεο θόθθσλ θαηά Andreassen. Σν κνληέιν απηό ζεσξείηαη 

θαηάιιειν γηα ηνλ ζρεδηαζκό ζπλζέζεσλ ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ πνιύ ιεπηόθνθθα πιηθά 

όπσο ε παηπάιε θαη ηα ππεξιεπηνκεξή ππξηηηθά πξόζζεηα (microsilica). ΢ύκθσλα κε ην 

κνληέιν ε ηδαληθή θνθθνκεηξηθή θακπύιε δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 1. 
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qq

qq

dd

dd
dP

minmax

min)(



                                                          (1) 

Όπνπ: 

P(d) = Πνζνζηό ηεκαρηδίσλ κε δηάκεηξν κηθξόηεξε από d (% δηεξρόκελν)  

d = Γηάκεηξνο ηεκαρηδίνπ  

dmax = Μέγηζηε δηάκεηξνο ηεκαρηδίνπ ζπκκεηέρεη ζην κίγκα  

dmin = Διάρηζηε δηάκεηξνο ηεκαρηδίνπ ζπκκεηέρεη ζην κίγκα 

q = παξάκεηξνο κνξθήο ηεο θαηαλνκήο   

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ ζπλζέζεσλ κε βάζε ην κνληέιν Andreassen ιακβάλεηαη ππόςε ε 

ζρέζε πνπ έρεη ε ππθλόηεηα ζηνίβαμεο, δειαδή ν ηξόπνο δηάζηξσζεο ησλ θόθθσλ ησλ 

αδξαλώλ πιηθώλ ζην κίγκα, κε ηε κεραληθή αληνρή ηνπ θαη ηε ξενινγία ηνπ. Όηαλ ην 

θπξίαξρν θξηηήξην ζρεδηαζκνύ είλαη ε ξενινγηθή ηθαλόηεηα ηνπ ηειηθνύ κίγκαηνο, ηόηε 

απαηηείηαη ε θνθθνκεηξηθή ηνπ δηαβάζκηζε λα νδεγεί ζε αξαηόηεξε ππθλόηεηα ζηνίβαμεο ησλ 

θόθθσλ ζην λσπό κίγκα. Αληίζεηα, όηαλ ε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή νδεγεί ζηε κείσζε ησλ 

θελώλ ζην λσπό κίγκα, ηόηε επηηπγράλεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ησλ κεραληθώλ αληνρώλ ηνπ 

ζθιεξπκέλνπ ηειηθνύ πξντόληνο. Η κέγηζηε ππθλόηεηα ζηνίβαμεο επηηπγράλεηαη γηα ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ q=0.37. Μηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ q νδεγνύλ ζε κίγκαηα κε αξαηόηεξε ππθλόηεηα 

ζηνίβαμεο πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ρακειόηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο αιιά βειηησκέλε 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά (Οηθνλόκνπ,1993, Kwan and Fung, 2009). 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπλζέζεσλ ησλ εμσζήζηκσλ κηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό EMMA ηεο εηαηξείαο ΔLKEM, ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζην 

κνληέιν Andreassen. Η ρξεζηκνπνίεζε ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ παηπάιεο θαζώο θαη 

ε ρξεζηκνπνίεζε δπν ηύπσλ ηζηκέληνπ θαη δπν ηύπσλ ππξηηηθήο παηπάιεο, παξέρεη ηνπο 

απαξαίηεηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο θνθθνκκεηξηθήο ζύλζεζεο 

ηνπ πξνθύπηνληνο κίγκαηνο. 

Η πινπνίεζε ησλ πεηξακάησλ έγηλε ζε ηξεηο θάζεηο: ηε δηεξεπλεηηθή, ηελ θύξηα (εθηελήο) 

θάζε θαη ηελ ηειηθή (επηινγή βέιηηζησλ ζπλζέζεσλ). Ωο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ 

επειέγεζαλ νη ιόγνη λεξό/ηζηκέλην θαη ηζηκέλην/αδξαλή θαζώο θαη ε παξάκεηξνο q, πνπ 

απνηειεί ην ζπληειεζηή κνξθήο ηεο θνθθνκεηξηθήο θακπύιεο ηνπ κίγκαηνο ζύκθσλα κε ην 

κνληέιν Andreassen. Ωο κεηαβιεηέο απόθξηζεο πνπ επεξεάδνληαη από ηηο κεηαβνιέο ησλ 

παξαπάλσ παξαγόλησλ, επειέγεζαλ ε αληνρή ζε θάκςε, ε πδαηναπνξξόθεζε θαη ε 

ππθλόηεηα. Σέινο επηιέρζεθε ζαλ πξόηππε εξγαζηκόηεηα-πιαζηηθόηεηα ησλ 

παξαζθεπαδόκελσλ δεηγκάησλ, ε ηηκή ηεο δνθηκήο Pffefer-Korn ίζε κε 2, σο δηεζλώο 

απνδεθηή ηηκή αλαθνξάο γηα ηελ βηνκεραληθή εμώζεζε θεξακηθώλ καδώλ, πνπ ηζνδπλακεί κε 

δηείζδπζε ηνπ πξόηππνπ θώλνπ θαηά 10.2mm (Γαιεηάθεο θ.α., 2009). 

Καηά ηελ δηεξεπλεηηθή θάζε, πξνζδηνξίζηεθαλ νη βέιηηζηεο δνζνινγίεο ησλ πξνζκίθησλ 

(θπηηαξίλε, επηβξαδπληήο, ππεξξεπζηνπνηεηήο, ππξηηηθή παηπάιε), ν βέιηηζηνο ηύπνο 

πξνζκίθησλ γηα ηελ ελ ιόγσ ρξήζε, θαζώο θαη ε πξνζηηζέκελε πνζόηεηα λεξνύ γηα ηελ 

επίηεπμε πξόηππεο πιαζηηθόηεηαο. Καηά ηελ θύξηα θάζε πξαγκαηνπνηήζεθε εθηελέο 

πξόγξακκα πεηξακάησλ κε ζηόρν ηελ παξαγσγή δνθηκίσλ γηα ηνλ εξγαζηεξηαθό έιεγρν ησλ 

παξακέηξσλ ειέγρνπ γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ θνθθνκεηξηθή 

βειηηζηνπνίεζε θαη γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ q. ΢ηελ ηειηθή θάζε (θάζε 

βειηηζηνπνίεζεο) επαλειήθζε ε εμώζεζε ησλ πιένλ ππνζρόκελσλ ζπλζέζεσλ ηεο θύξηαο 

θάζεο ελώ έγηλε πξνζπάζεηα κείσζεο ηνπ ιόγνπ λεξνύ/ηζηκέληνπ θαη δηεξεπλήζεθε ε 

δπλαηόηεηα πεξαηηέξσ κείσζεο ηεο πδαηναπνξξόθεζεο κε εκβαπηηζκό ησλ ζθιεξπκέλσλ 

δνθηκίσλ ζε ελαησξήκαηα ππεξιεπηνκεξνύο ππξηηηθνύ πιεξσηηθνύ (Silate) κε ρξήζε 

πδαηηθνύ θαη νξγαληθνύ δηαιύηε. 
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3.3 Παξαζθεπή δνθηκίσλ θαη εξγαζηεξηαθνί έιεγρνη 

 

Οη εμσζήζηκεο κάδεο παξαζθεπάζηεθαλ ζε εξγαζηεξηαθό αλακηθηήξα. Οη πξώηεο ύιεο 

(παηπάιε, ηζηκέλην, microsilica, θπηηαξίλε, ππεξξεπζηνπνηεηήο, επηβξαδπληήο) 

πξνδπγίζηεθαλ, νκνγελνπνηήζεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ αλακηθηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξνζηέζεθε ε θαηάιιειε πνζόηεηα λεξνύ γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο πιαζηηθήο κάδαο. Γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο εμσζεζηκόηεηαο θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο εξγαζηκόηεηαο/πιαζηηθόηεηαο 

επειέγε ε δνθηκή θεξακηθώλ καδώλ Pfeffer-Korn θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηηκή ηεο ίζε κε δύν. Η 

πξόηππε απηή ηηκή εξγαζηκόηεηαο θαζόξηδε θαη ηελ πνζόηεηα πξνζηηζέκελνπ λεξνύ γηα ηελ 

επίηεπμή ηεο. 

Η πιαζηηθή κάδα πνπ πξνέθπςε εμσζήζεθε κε ηε ρξήζε εκβνινθόξνπ εμσζεηή θαη 

δηακνξθώζεθαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα δηακέηξνπ 1.0 cm θαη κήθνπο 10cm (DIN51030). Σα 

δνθίκηα παξέκεηλαλ 24 ώξεο ζην πεξηβάιινλ ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα λα ζηαζεξνπνηεζνύλ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζάιακν σξίκαλζεο, ζε ζεξκνθξαζία 20±1
ν
C θαη πγξαζία 

θαη’ ειάρηζην 95% γηα 27 εκέξεο. Ο έιεγρνο ησλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ πεξηειάκβαλε ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο αληνρήο ζε θάκςε ηξηώλ ζεκείσλ ζύκθσλα κε ην DIN51030, θαζώο θαη ηε 

κέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο θαη ηεο πδαηναπνξξόθεζεο (ΔΝ 99). 

4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΩΝ ΔΛΔΓΥΩΝ ΚΑΙ ΢ΥΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ 

 

Με βάζε ηελ πεξηγξαθείζα κεζνδνινγία ζηαδηαθνύ πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ θαη 

αμηνιόγεζεο (αξρηθή, εθηελήο, ηειηθή) παξαζθεπάζηεθε θαη ειέγρζεθε εξγαζηεξηαθά έλαο 

κεγάινο ζπλζέζεσλ. Οη ζπλζέζεηο πνπ θξίζεθαλ σο νη πιένλ θαηάιιειεο θαη πεξηειήθζεζαλ 

ζην ηειηθό ζηάδην δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1, ελώ ζηνλ πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθώλ ειέγρσλ. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 1, θαίλεηαη όηη γηα ηελ επίηεπμε ηεο απαηηνύκελεο 

πιαζηηθόηεηαο ησλ κηγκάησλ ώζηε λα θαηαζηνύλ εμσζήζηκα απαηηνύληαη πςεινί ιόγνη 

λεξό/ηζηκέλην (Ν/Σ από 0.94 έσο 1.85) θαη κε κεγάιν εύξνο δηαθύκαλζεο. Σν γεγνλόο απηό 

νθείιεηαη ζηε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα ησλ θόθθσλ ηεο παηπάιεο ε δηαβξνρή ησλ νπνίσλ 

απαηηεί ζεκαληηθή πνζόηεηα λεξνύ. Αληίζεηα νη ιόγνη λεξό/ζπλνιηθά ζηεξεά (Ν/΢) 

παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξόηεξε κεηαβνιή θαη θπκαίλνληαη από 0.17 έσο 0.20 κε 

αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ην 0.18. 

Η παξαηεξνύκελε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηηκή Σ/΢ κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο δηαθνξέο ηεο 

θνθθνκεηξίαο θαη ηεο ππθλόηεηαο ζηνίβαμεο ησλ κηγκάησλ (παξάκεηξνο q) πνπ εμεηάζηεθαλ. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2α αύμεζε ηεο παξακέηξνπ q από 0.20 ζε 0.30, νδεγεί ζε 

κείσζε ηνπ ιόγνπ Ν/Σ από 0.20 ζε 0.17. Σαπηόρξνλα, ε αύμεζε ηνπ q νδήγεζε ζε κείσζε 

ηεο πδαηναπνξξόθεζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2β. Αληίζεηα ε επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ 

q ζηελ αληνρή ζε θάκςε θαη ζηελ ππθλόηεηα, γηα ην εύξνο κεηαβνιήο πνπ κειεηήζεθε, είλαη 

ακειεηέα (΢ρήκα 2β). Η επίδξαζε ησλ ιόγσλ λεξό/ηζηκέλην, ηζηκέλην/παηπάιε θαη 

microsilica/ηζηκέλην ζηελ αληνρή ζε θάκςε, ζηελ πδαηναπνξξόθεζε θαη ζηελ ππθλόηεηα, 

γηα ηελ πεξηνρή ηηκώλ πνπ δηεξεπλήζεθαλ, ήηαλ κηθξή. Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε δπν 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ππξηηηθήο παηπάιεο (D θαη U) ζηηο ηδηόηεηεο ησλ ζθιεξπκέλσλ 

δνθηκίσλ, ε εμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπο κε νπηηθό θαη ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην έδεημε όηη: 

ε ζπζζσκαησκέλε (ηύπνο D) ππξηηηθή παηπάιε ιεηηνπξγεί θαη σο ζρεηηθά αδξνκεξέο αδξαλέο 

ζε αληίζεζε κε ηελ απνζπζζσκαησκέλε (ηύπνο U) πνπ ιεηηνπξγεί σο ππεξιεπηνκεξέο 

πιεξσηηθό πιηθό. 

Οη ηηκέο ηεο αληνρήο ζε θάκςε ηξηώλ ζεκείσλ ησλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ ζηηο 28 εκέξεο 

(Πίλαθαο 2) ραξαθηεξίδνληαη σο πςειέο, ελώ ε πδαηναπνξξόθεζε είλαη κηθξόηεξε ηνπ 10% 

ζε όιεο ηηο ζπλζέζεηο. Οη επηηεπρζείζεο ηηκέο ηόζν ηεο αληνρήο ζε θάκςε όζν θαη ηεο 

πδαηναπνξξόθεζεο είλαη ζεκαληηθά βειηησκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο πξνεγνύκελσλ 
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εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ (Γαιεηάθεο, 2009). Με βάζε ηηο ηηκέο απηέο νη ζπλζέζεηο πιεξνύλ 

ηηο αληίζηνηρεο απαηηήζεηο ηνπ ΔΝ 87/1991 γηα πιαθίδηα θαηεγνξίαο ΒΙΙb (δηαθνζκεηηθά 

πιαθίδηα εζσηεξηθνύ ή εμσηεξηθνύ ρώξνπ ρσξίο εθπάισκα). 

Γηα ηε πεξαηηέξσ κείσζε ηεο πδαηνπεξαηόηεηαο έγηλε εκβάπηηζε ησλ ζθιεξπκέλσλ 

δνθηκίσλ ηξηώλ αληηπξνζσπεπηηθώλ ζπλζέζεσλ ζε νξγαληθά δηαιύκαηα ζηιαλίνπ. Η 

πδαηναπνξξόθεζε κεηώζεθε ζεκαληηθά (<2%) θαη ζηηο ηξείο ζπλζέζεηο κεηά από παξακνλή 

κηαο εβδνκάδαο ζην δηάιπκα ζηιαλίνπ. Με βάζε ηηο λέεο κεησκέλεο ηηκέο ηεο 

πδαηναπνξξόθεζεο ηα δνθίκηα πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο ηεο πην απαηηεηηθήο θαηεγνξίαο ΒΙ, 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 87/1991. 

 
Πίλαθαο 1. Αλαινγίεο πξώησλ πιώλ ησλ ζπλζέζεσλ ηεο ηειηθήο θάζεο 

Κσδηθόο 

ζύλζεζεο 

Πνζνζηό (%) αλά είδνο παηπάιε ζην 

ζύλνιν ησλ ζηεξεώλ ηεο ζύλζεζεο  

 

Σζηκέλην 

 

Microsilica 

 

Νεξό 

QC9 QC10 QC11 QC24 Δίδνο  Σ/Π Σύπνο  Μ/Σ Ν/Σ Ν/΢ 

X1 9.86 14.24 - 60.69 CEM I 0.14 D 0.28 1.75 0.20 

X2 32.74 14.84 13.04 19.04 UF12 0.24 D 0.07 0.94 0.18 

X3 32.92 - - 44.10 CEM I 0.23 U 0.13 0.99 0.18 

X4 29.67 7.33 7.33 40.30 CEM I 0.18 U 0.11 1.12 0.17 

X5 5.82 - - 31.96 UF12 0.10 U 0.31 1.85 0.17 

 

QC9: Παηπάιε μεξαληήξα ιαηνκηθήο άκκνπ U: Undensified microsilica  

QC10: Παηπάιε απνθνλίσζεο αζθαιηνκίγκαηνο D: Densified microsilica 

QC11: Παηπάιε μεξαληήξα καξκαξόζθνλεο Σ/Π: Λόγνο Σζηκέλην/Παηπάιε 

QC24: Παηπάιε απνθνλίσζεο καξκαξόζθνλεο Μ/Σ: Λόγνο Microsilica/Σζηκέλην 

CEM I: Σζηκέλην ηύπνπ CEM I 52.5R Ν/Σ: Λόγνο Νεξό/Σζηκέλην 

UF12: Μηθξνηζηκέλην Ultrafine 12  Ν/΢: Λόγνο Νεξό/΢πλνιηθά ΢ηεξεά 

 
Πίλαθαο 2. Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ ειέγρσλ   
΢ύλζεζε Σηκή παξακέηξνπ q Αληνρή ζε θάκςε (MPa) Τδαηναπνξξόθεζε (%) Ππθλόηεηα (g/cm

3
) 

X1 0.20 13.06 9.46 1.89 

X2 0.30 12.89 8.47 1.91 

X3 0.20 10.88 8.84 1.84 

X4 0.30 11.54 7.66 1.78 

X5 0.25 13.16 8.32 1.76 
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΢ρήκα 2. (α) Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ λεξό/ζπλνιηθά ζηεξεά (N/΢) ζε ζρέζε κε ηελ παξάκεηξν q ηεο 

θαηαλνκήο Andreassen (β) Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε θάκςε, ηεο πδαηναπνξξόθεζεο θαη ηεο 

ππθλόηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ παξάκεηξν q. 

 

5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

Η εξγαζηεξηαθή δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο ρξήζεο ηεο ιεπηνκεξώλ ιαηνκηθώλ 

παξαπξντόλησλ γηα ηελ παξαγσγή εηδηθώλ, νηθνινγηθώλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ, κε ηελ 

ηερλνινγία ηεο εμώζεζεο, έδεημε όηη:  

- Η παξαγσγή εμσζήζηκσλ κηγκάησλ κε ρξήζε θπηηαξίλεο θαη εηδηθώλ πξόζζεησλ 

βειηηώλεη ζεκαληηθά ηηο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ παξαγόκελσλ δνθηκίσλ. 

- Ο ζρεδηαζκόο ηεο ζύλζεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Andreassen θξίλεηαη σο ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθόο, αθνύ ε ππθλόηεηα ζηνίβαμεο ησλ θόθθσλ θάλεθε λα δηαδξακαηίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν ηόζν ζηελ επίηεπμε ηεο απαηηνύκελεο πιαζηηθόηεηαο ηνπ κίγκαηνο όζν 

ζηηο θπζηθέο-κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ. 

- Σα παξαζθεπαζζέληα δνθίκηα πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο κε εθπαισκέλσλ (non glazed) 

πιαθηδίσλ εζσηεξηθνύ ή εμσηεξηθνύ ρώξνπ, θαηεγνξίαο BIIb, ζύκθσλα κε ην πξόηππν 

ΔΝ 87/1991. ΢ηελ πεξίπησζε πεξαηηέξσ θαηεξγαζίαο ησλ παξαζθεπαδνκέλσλ δνθηκίσλ 

κε εκβάπηηζή ηνπο ζε δηάιπκα ζηιαλίνπ γηα κείσζε ηεο πδαηναπνξξόθεζεο ηνπο, ηα 

δνθίκηα θαηαηάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία Group BI ζύκθσλα κε ην αλσηέξσ πξόηππν. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κηα πιεξέζηεξε δηεξεύλεζε ησλ πξνηεηλόκελσλ ζπλζέζεσλ αιια 

θαη ηεο κεζνδνινγίαο πνπ παξνπζηάζζεθε γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ παξαγσγή ηνπο, ζα 

πξέπεη λα παξαζθεπαζηνύλ πξσηόηππα ζε εκπνξηθέο δηαζηάζεηο θαη λα ππνβιεζνύλ ζε 

επηπιένλ εξγαζηεξηθέο δνθηκέο ζύκθσλα κε ηα ζρεηηθά πξόηππα (ΔΝ 87/1991). Οη 

απαηηνύκελεο δνθηκέο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηε κέηξεζε ηεο αληνρήο ζε επηθαλεηαθή 

απόηξηςε, ηε δνθηκή γξακκηθήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο, ηε δνθηκή ζεξκηθνύ πιήγκαηνο θαη 

παγνπιεμίαο θαζώο θαη ηε δνθηκή αληνρήο ζε πξνζβνιή από ρεκηθνύο παξάγνληεο. 
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Παξαζθεπή Απηνζπκππθλνχκελσλ ΢θπξνδεκάησλ Τςειήο 

Δπηηειεζηηθφηεηαο κε ρξήζε ζθσξίαο θάδνπ σο ιεπηφθνθθν πιηθφ 

πιήξσζεο 
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Λέξειρ κλειδιά: απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα, ζθσξία θάδνπ, αλζεθηηθφηεηα 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ ζθσξία θάδνπ είλαη έλα παξαπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο ράιπβα. 

΢ε απηή ηελ εξγαζία ε ζθσξία θάδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πιηθφ πιήξσζεο γηα ηελ 

παξαγσγή κεηγκάησλ απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ 

αληνρήο. Δλζσκαηψζεθε δηαθνξεηηθή πνζφηεηα ηεο ζθσξίαο θάδνπ, πνπ θπκαίλεηαη απφ 45 

έσο 92,5 kg/m
3
. ΢ηα παξαγφκελα ζθπξνδέκαηα ειέγρζεθαλ, ζε λσπή θαηάζηαζε, ε 

ηθαλφηεηα πιήξσζεο, ε ηθαλφηεηα δηέιεπζεο κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ θαη ε αληίζηαζε ζηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ θαη, ζηελ ζθιεξπκέλε θαηάζηαζε, ε αληνρή ζε ζιίςε, ε 

ελαλζξάθσζε θαη ε αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε 

ζθσξία θάδνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ιεπηφθνθθν πιηθφ πιήξσζεο γηα ηελ παξαγσγή 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο κε εληζρπκέλα ραξαθηεξηζηηθά αλζεθηηθφηεηαο 

θαηαιήγνληαο, κε απηφ ηνλ ηξφπν, ζε κεησκέλνπ θφζηνπο, θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ, 

αλζεθηηθά κείγκαηα ζθπξνδέκαηνο. 
 

 

Production of durable self-compacting concrete using ladle furnace 

slag (LFS) as filler material. 
 

K.K. Sideris, Ch. Tassos, A. Chatzopoulos 
Laboratory of Building Materials, Democritus University of Thrace 

 

Keywords: selfcompacting concrete, ladle furnace slag, durability 

 

ABSTRACT: Ladle furnace slag (LFS) is a by-product of the steel making process. In this 

paper ladle furnace slag was used as filler material for the production of self-compacting 

concrete mixtures of different strength classes.  Different contents of ladle furnace slag filler, 

ranging from 45 to 90 kg/m3 were incorporated. The produced concretes were tested in the 

fresh state for fluidity, passing ability and resistance to segregation and in the hardened state 

for compressive strength, carbonation and chloride penetration resistance. The test results 

showed that ladle furnace slag can be used as filler for producing self-compacting concretes 

with enhanced durability characteristics resulting this way to lower cost environmentally 

friendly durable concrete mixtures.  
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
Σν απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα (Α΢΢), είλαη έλαο εηδηθφο ηχπνο ζθπξνδέκαηνο πνπ έρεη 

ηε δπλαηφηεηα λα βειηηψζεη ηελ πνηφηεηα ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα 

ησλ δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο. Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Α΢΢ είλαη ε δπλαηφηεηα πιήξσζεο, ε 

αληνρή έλαληη δηαρσξηζκνχησλ αδξαλψλ πιηθψλ θαη ε ηθαλφηεηα δηέιεπζεο κεηαμχ ησλ 

νπιηζκψλ. Ζ ξενινγία ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ είλαη ν θξίζηκνο παξάγνληαο γηα λα πιεξνί ηηο 

παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο. Ζ ηθαλφηεηα απηνζπκπχθλσζεο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε 

δνζνινγία ησλ ιεπηψλ πιηθψλ. Όια ηα πιηθά πνπ δηέξρεηαη απφ ην θφζθηλν κε δηάκεηξν 

0,125 ρηιηνζηά ζεσξνχληαη ιεπηά πιηθά. ΢χκθσλα κε ηηο επξσπατθέο θαηεπζπληήξηεο 

γξακκέο γηα απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα (EFNARC, 2005), ε πνζφηεηα ησλ ιεπηψλ 

πιηθψλ αλά θπβηθφ κέηξν ζθπξνδέκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 380-600 Kg. 

Σν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ πιήξσζεο είλαη ε ζθφλε αζβεζηφιηζνπ. ΢ηελ 

Διιάδα, ε έξεπλα έρεη δείμεη φηη ηα βηνκεραληθά παξαπξντφληα έρνπλ ηελ πξννπηηθή λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κείγκαηα Α΢΢ σο αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ ή ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ 

θίιιεξ ή θαη ησλ δχν (Georgiadis et al, 2007 - Sideris, 2009 - Anagnostopoulos et. al, 2009). 

Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ θίιιεξ ζηελ Διιάδα είλαη κάιινλ δσηηθήο ζεκαζίαο, 

δεδνκέλνπ φηη ε παξαγσγή απηνχ ηνπ πιηθνχ είλαη πεξηνξηζκέλε κφλν ζε δχν ιαηνκεία ζε 

εζληθφ επίπεδν θαη ην πςειφ θφζηνο ην θαζηζηά κε ειθπζηηθφ γηα ηνπο κεραληθνχο θαη ηνπο 

εξγνιάβνπο. 

Ζ παξνχζα κειέηε εζηηάδεη ζηε ρξήζε ηεο ζθσξίαο θάδνπ (΢Κ), έλα παξαπξντφλ ηεο 

δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ράιπβα, σο κέζν γηα ηελ αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

ιεπηφθνθθα  ζην Α΢΢. Ζ ΢Κ είλαη έλα ιεπηφθνθθν πιηθφ πνπ δείρλεη πνπδνιαληθέο θαη 

αζζελείο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο (Setjin et al, 2009). 
 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
 

Δπηά δηαθνξεηηθά κείγκαηα απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο παξήρζεζαλ. Σα κείγκαηα 

αλήθαλ ζηηο θαηεγνξίεο αληνρήο C25/30, C30/37 θαη C35/45, ζχκθσλα κε ην Πξφηππν 

EN206-1 (Comite Européenne de Normalisation 2000). Όια ηα ζθπξνδέκαηα 

παξαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ηζηκέλην, ηχπνπ CEM II A-M / 42.5N ζχκθσλα 

κε ην επξσπατθφ πξφηππν ΔΝ 197-1. Σα Α΢΢ παξαζθεπάζηεθαλ θαη δνθηκάζηεθαλ ζε λσπή 

θαηάζηαζε, ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ EFNARC (2005). Σα ρνλδξφθνθθα αδξαλή 

απνηεινχληαλ απφ ζξπκκαηηζκέλν γξαλίηε κε κέγηζην κέγεζνο 16mm. Σα ιεπηφθνθθα 

αδξαλή πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ζξαπζηή αζβεζηνιηζηθή άκκνο. Σν αζβεζηνιηζηθφ 

θίιιεξ ρξεζηκνπνηήζεθε σο επηπξφζζεην ιεπηφθνθθν πιηθφ γηα ηελ παξαγσγή κεηγκάησλ 

Α΢΢ αλαθνξάο ησλ θαηεγνξηψλ αληνρήο C25/30 θαη C30/37 (Α΢΢ 25/30-ΑΦ θαη Α΢΢ 30/37-

ΑΦ αληίζηνηρα). Ζ ζθσξία θάδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο έλα ελαιιαθηηθφ πιηθφ 

αληηθαηάζηαζεο ησλ αδξαλψλ πιηθψλ ζε ηέζζεξα Α΢΢ κείγκαηα ζε πνζνζηά 15% θαη 25% 

θαηά βάξνο ηνπ ηζηκέληνπ. Τςεινχ εχξνπο, κείσζεο λεξνχ, θαξβνμπιηθνχ αηζέξα, 

πνιπκεξέο πξφζκηθην πξνζηέζεθε ζε δηαθνξεηηθέο δνζνινγίεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

απηνζπκπχθλσζε ζηελ πεξίπησζε ησλ Α΢΢. Οη αλαινγίεο θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο ησλ λσπψλ 

κεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη γηα φια ηα ζθπξνδέκαηα ζηνλ Πίλαθα 1. Σα απηνζπκππθλνχκελα 

ζθπξνδέκαηα παξαζθεπάζηεθαλ θαη εμεηάζηεθαλ ζχκθσλα κε ηνλ EFNARC (2005). 
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Πίλαθαο 1: Μειέηε ζχλζεζεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ πνπ 
παξάρζεθαλ κε αληηθαηάζηαζε αδξαλψλ 

Μειέηε 

΢χλζεζεο 

Α΢΢ 25-

30 ΑΦ 

Α΢΢ 25-

30 ΢Κ 

15% 

Α΢΢ 25-

30 ΢Κ 

25% 

Α΢΢ 30-

37 ΑΦ 

Α΢΢ 30-

37 ΢Κ 

15% 

Α΢΢ 30-

37 ΢Κ 

25% 

Α΢΢ 

35/45 

kg/m
3
 Α΢΢ 1 Α΢΢ 2 Α΢΢ 3 Α΢΢ 4 Α΢΢ 5 Α΢΢ 6 Α΢΢ 

7 

Σζηκέλην II 42,5 300 300 300 370 370 370 430 

Γαξκπίιη 800 800 800 800 800 800 800 

Αζβεζηνιηζηθή 

άκκνο 

910,5 975,5 949,2 901,4 891,5 851,6 933,0 

Αζβεζηνιηζηθφ 

Φίιιεξ 

120 0 0 50 0 0 0 

΢θσξία Κάδνπ 0 45 75 0 55,5 92,5 0 

Νεξφ 180 180 180 170,2 170,2 170,2 180,6 

Τπεξ/ηεο 6,70 4,04 4,71 6,39 7,02 9,36 9,46 

Δπηβξαδπληήο 0,45 0,45 0,45 0,56 0,56 0,56 0,65 

Ν/Σ 0,60 0,60 0,60 0,46 0,46 0,46 0,42 

Δμάπισζε (mm) 780 695 735 710 715 740 715 

V-Funnel (sec) 6,4 7,5 7,1 7,9 10,4 9,1 8,4 

L-Box (H1/H2) 1,00 0,90 0,94 0,84 0,89 0,89 0,85 

 
Πίλαθαο 2: Μειέηε ζχλζεζεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ πνπ 

παξάρζεθαλ κε κείσζε ηνπ ηζηκέληνπ 

Μειέηε ΢χλζεζεο 
Α΢΢ 25-30 

΢Κ1 15% 

Α΢΢ 25-

30 ΢Κ1 

25% 

Α΢΢ 30-

37 ΢Κ1 

15% 

Α΢΢ 30-

37 ΢Κ2 

25% 

Α΢΢ 30-

37 ΢Κ2 

15% 

Α΢΢ 30-

37 ΢Κ2 

25% 

kg/m
3
 Α΢΢ 8 Α΢΢ 9 Α΢΢ 10 Α΢΢ 11 Α΢΢ 12 Α΢΢ 13 

Σζηκέλην II 42,5 270 270 333 333 320 320 

Γαξκπίιη 800 800 800 800 800 800 

Αζβεζηνιηζηθή 

άκκνο 
1053,4 1030,4 938,8 902,9 969,1 934,6 

΢θσξία Κάδνπ 40,5 67,5 49,95 83,25 48 80 

Νεξφ 162 162 166,5 166,5 160 160 

Τπεξ/ηεο 3,55 4,20 6,25 6,71 6,93 7,22 

Δπηβξαδπληήο 0,41 0,41 0,50 0,50 0,48 0,48 

Ν/Σα 0,60 0,60 0,50 0,50 0,50 0,50 

Δμάπισζε (mm) 700 735 720 715 735 735 

V-Funnel (sec) 10,8 7,7 11,5 10 11,5 14,8 

L-Box (H1/H2) 0,89 0,89 0,87 0,94 0,84 0,94 

 
Σα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ήηαλ θχβνη αθκήο 150 θαη 100 ρηιηνζηψλ, θχιηλδξνη 

60x100mm θαη 100x200mm θαζψο θαη πξίζκαηα δηαζηάζεσλ 40Υ40Υ160 mm. Όια ηα 

δνθίκηα 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 ζηνλ 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 
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κεηαθέξζεθαλ ζην ζάιακν επηηαρπλφκελεο ελαλζξάθσζεο (Σ=20°C, ζρεηηθή πγξαζία=55% , 

CO2=1%). Σα δνθίκηα παξέκεηλαλ ζε απηφλ ηνλ ζάιακν γηα 60 εκέξεο. Μηα δεχηεξε ζεηξά 

ησλ δνθηκίσλ εθηέζεθε κεηά ηελ ειηθία ησλ 3 εκεξψλ ζε ζπλζήθεο εμσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο φπνπ παξέκεηλαλ εθηεζεηκέλα γηα 18 κήλεο. 

Ζ αληίζηαζε ζε δηείζδπζε ρισξηφλησλ ησλ ζθπξνδεκάησλ κεηξήζεθε ζε θπιηλδξηθά 

δνθίκηα κε δηάκεηξν 100mm θαη χςνο 50mm πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηνπο θπιίλδξνπο 

100x200mm. Σα δνθίκηα απηά ζπληεξήζεθαλ φπσο παξαπάλσ κέρξη ηελ ειηθία ησλ 28 

εκεξψλ. Αθνινχζσο εθηηκήζεθε ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλ De ζχκθσλα κε ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν ΝΣ Build 492 (΢ρήκα 1). 

 
 

 
΢ρήκα 1: ΢πζθεπή δνθηκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο 
ρισξηφλησλ De. (NΣ Build 492, 1999). 

 

Ζ αληίζηαζε ζε πεξηβάιινληα ζεηηθψλ αιάησλ εθηηκήζεθε κεηξψληαο ηε κεηαβνιή 

κήθνπο ησλ πξηζκαηηθψλ δνθηκίσλ. ΣΑ δνθίκηα ζπληεξήζεθαλ γηα 28 εκέξεο ζηνλ 

πξναλαθεξφκελν ζάιακν ζπληήξεζεο ΢ηε ζπλέρεηα ηξία δνθίκηα απφ θάζε κείγκα 

εκβαπηχζζεθαλ ζε δηάιπκα πεξηεθηηθφηεηαο 5%  Na2SO4 ελψ άιια ηξία δνθίκηα 

εκβαπηχζζεθαλ ζε ζαιαζζηλφ λεξφ. Μεηξήζεηο κεηαβνιήο κήθνπο ιακβάλνληαλ αλά ηξεηο 

εκέξεο κέρξη ζπκπιεξσζε 90 εκεξψλ παξακνλήο ζην δηάιπκα. 

Ζ αληίζηαζε έλαληη ςχμεο-απφςπμεο εθηηκήζεθε ζε δνθίκηα 100X100X50 mm πνπ 

απνθφπεθαλ απφ ηνπο θχβνπο αθκήο 100 mm. Αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζην Πξφηππν  ΔΝ 12390-9 CF.  Σα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε 24σξνπο θχθινπο ςχμεο-

απφςπμεο ζε δηάιπκα 3% NaCl. Μεηά ηε δηελέξγεηα 15 θχθισλ κεηξήζεθε ε απψιεηα 

βάξνπο ησλ δνθηκίσλ. 

 

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 θαη 90 εκεξψλ. 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3 θαη 4. 
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Πίλαθαο 3: Αληνρή ζε ζιίςε ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε 

αληηθαηάζηαζε αδξαλψλ (MPa) 

(Mpa) Α΢΢ 1 Α΢΢ 2 Α΢΢ 3 Α΢΢ 4 Α΢΢ 5 Α΢΢ 6 Α΢΢ 7 

fc2 26,8 23,6 25,7 33,0 33,3 34,9 39,3 

fc7 32,7 29,0 37,7 44,3 44,3 46,1 45,1 

fc28 44,6 44,8 46,9 54,1 55,8 57,5 60,0 

fc90 46,0 46,2 49,4 55,6 57,8 61,8 63,1 

 
Πίλαθαο 4: Αληνρή ζε ζιίςε ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε κείσζε 

ηζηκέληνπ (MPa) 

(Mpa) Α΢΢ 8 Α΢΢ 9 Α΢΢ 10 Α΢΢ 11 Α΢΢ 12 Α΢΢ 13 

fc2 24,0 24,7 33,2 34,1 37,1 34,6 

fc7 30,1 33,1 42,9 46,1 47,0 46,4 

fc28 41,6 41,7 52,4 54,0 49,3 51,2 

fc90 43,3 43,8 53,8 56,9 52,9 53,3 

 

Ζ αληνρή ζε ζιίςε φισλ ησλ κεηγκάησλ Α΢΢ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε πξνζζήθε ΢Κ 

ήηαλ απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ κείγκαηνο Α΢΢ αλαθνξάο ηεο ίδηαο 

θαηεγνξίαο. Σα Α΢΢ θαηεγνξίαο C25/30 πνπ παξήρζεζαλ κε 25% ΢Κ εκθάληζαλ κηα αχμεζε 

ηεο αληνρήο ζε ζιίςε ζηηο 28 εκέξεο θαηά 2,3 ΜΡa (5,1% ηεο αληνρήο πνπ κεηξήζεθε ζην 

Α΢΢ αλαθνξάο πνπ έρεη παξαρζεί κε αζβεζηφιηζν θίιιεξ). Ζ δηαθνξά αληνρήο απμήζεθε 

ειαθξψο, έσο 3,4 ΜΡa (7,4%), ζηελ ειηθία ησλ 90 εκεξψλ. Οη Setien et al αλέθεξαλ επίζεο 

φηη ε ζθσξία θάδνπ πεξηέρεη ηζηκεληνεηδείο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο (Setjin et al, 2009). Οη 

Anastasiou et al θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ΢Κ έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε 

ηεο αληνρήο φζνλ αθνξά ηελ αληνρή ζε ζιίςε ζηηο 28 θαη 120 εκέξεο (Anastasiou et al 2014). 

Οη εξεπλεηέο παξήγαγαλ απηνζπκππθλνχκελα ζθπξνδέκαηα κε πξνζζήθε ζθσξίαο θάδνπ 

κεηαμχ 60 θαη 120 Kg/m
3
. ΢ηελ παξνχζα έξεπλα ε ζθσξία θάδνπ πξνζηέζεθε ζε κηθξφηεξεο 

δνζνινγίεο ζηα Α΢ κείγκαηα C25/30, θαη σο εθ ηνχηνπ ε αχμεζε ηεο αληνρήο ήηαλ 

κηθξφηεξε. Ζ πνζνζηηαία αχμεζε ηεο αληνρήο ήηαλ πςειφηεξε (6,3% θαη 11,15% ζηηο 

ειηθίεο ησλ 28 θαη 90 εκεξψλ αληίζηνηρα) ζην κείγκα Α΢΢6 φπνπ ε δνζνινγία ηεο ζθσξίαο 

θάδνπ απμήζεθε ζηα 92,5 Kg/m
3
. Αμίδεη, επίζεο, λα ζεκεησζεί φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ζιηπηηθή αληνρή άξρηζε λα απμάλεηαη ήδε απφ ηελ ειηθία ησλ 2 εκεξψλ, ελψ ε ηηκή πνπ 

κεηξήζεθε ζηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ ήηαλ πνιχ θνληά κε εθείλε ηνπ κείγκαηνο Α΢΢ 35/45, 

επηηξέπνληαο, κε απηφ ηνλ ηξφπν, ζε απηφ ην κείγκα λα ηαμηλνκεζεί σο ζθπξφδεκα C35/45. 

 

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 5 θαη 6 θαη παξίζηαηαη γξαθηθψο ζηα ΢ρήκαηα 2 θαη 3. 
 
Πίλαθαο 5: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε 

αληηθαηάζηαζε αδξαλψλ 

Δλαλζξάθσζε(mm) Α΢΢ 1 Α΢΢ 2 Α΢΢ 3 Α΢΢ 4 Α΢΢ 5 Α΢΢ 6 Α΢΢ 7 

Φπζηθή 3,3 2,9 2,7 2,1 1,5 1,7 1,5 

Δπηηαρπλφκελε 10,6 10 7,9 3,9 3,4 3 2,6 
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΢ρήκα 2: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε 
αληηθαηάζηαζε αδξαλψλ. 

 
Πίλαθαο 6: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε 

κείσζε ηζηκέληνπ. 

Δλαλζξάθσζε (mm) Α΢΢ 8 Α΢΢ 9 Α΢΢ 10 Α΢΢ 11 Α΢΢ 12 Α΢΢ 13 

Φπζηθή 3,1 2,9 2 1,7 2,2 1,9 

Δπηηαρπλφκελε 9,5 9,5 4,1 4 4,8 4,2 

 

 
΢ρήκα 3: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε 

κείσζε ηζηκέληνπ. 

 

Ζ πξνζζήθε ζθσξίαο θάδνπ αχμεζε ηελ αληίζηαζε ζε ελαλζξάθσζε φισλ ησλ Α΢΢ 

κεηγκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, δεδνκέλνπ φηη ηα βάζε ελαλζξάθσζεο ησλ δνθηκίσλ πνπ 

εθηέζεθαλ κεηψζεθαλ ηφζν ζηε θπζηθή φζν θαη ζηελ επηηαρπλφκελε κέζνδν [ζρ. 2]. 

Τπελζπκίδεηαη (RILEM TC205, 2007), φηη ε αληίζηαζε έλαληη ελαλζξάθσζεο ζηα 

απηνζπκππθλνχκελα ζθπξνδέκαηα εμαξηάηαη απζηεξά απφ ηνλ ηχπν θαη ηε δνζνινγία ηνπ 

πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθφ πιήξσζεο. Οη Papayianni and Anastasiou αλέθεξαλ φηη 

ηα κείγκαηα πνπ παξάγνληαη κε ζθσξία θάδνπ σο ζπλδεηηθφ πιηθφ θαη ζθσξία 

ειεθηξνθακίλνπ σο αδξαλή πιηθά είλαη κε πδαηνπεξαηά, κε βειηησκέλε κηθξνδνκή θαη 

ρακειφ πνξψδεο (Papayianni & Anastasiou, 2010). Απηά ηα ζπκπεξάζκαηα επηβεβαηψζεθαλ 

ζε απηή ηελ έξεπλα, θαζψο ε πξνζζήθε ηεο ΢Κ κείσζε ην βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ Α΢΢ 
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θαηά 18% (C25/30 ζθπξνδέκαηα) θαη 28% (C30/37 ζθπξνδέκαηα) ζε ζχγθξηζε κε ηα Α΢ 

κείγκαηα αλαθνξάο πνπ παξήρζεζαλ κε αζβεζηνιηζηθφ θίιιεξ. Δίλαη, επίζεο, ζεκαληηθφ λα 

ζεκεησζεί φηη, φηαλ ε ΢Κ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πςειή δνζνινγία -25% ηνπ βάξνπο ηνπ 

ηζηκέληνπ- ην βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ θπζηθψο εθηηζέκελσλ δνθηκίσλ, κεηά απφ 18 κήλεο, 

κεηψζεθε ηφζν ρακειά φζν θαη ε ηηκή πνπ κεηξήζεθε γηα ηα Α΢΢ κεγαιχηεξεο αληνρήο. Ζ 

έξεπλα είλαη αθφκε ζε εμέιημε, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε επίδξαζε ηεο ΢Κ γηα ην 

ζπληειεζηή ελαλζξάθσζεο ηνπ Α΢΢ θαη, ηέινο, γηα ηε δηάξθεηα δσήο ησλ θαηαζθεπψλ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ παξάγνληαη κε ζθπξνδέκαηα πνπ πεξηέρνπλ ΢Κ. 
 

3.3 ΢πληειεζηήο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ 

 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ρισξηφλησλ De πνπ κεηξήζεθαλ ζχκθσλα κε ην Πξφηππν 

ΝΣ Build 492 παξνπζηάδνληαη γηα φια ηα κείγκαηα ζηνπο Πίλαθεο 7 θαη 8. 
 

Πίλαθαο 7: ΢πληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλ De (x10
-12

m
2
/s) ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ 

πνπ παξάρζεθαλ κε αληηθαηάζηαζε αδξαλψλ 

 Α΢΢ 1 Α΢΢ 2 Α΢΢ 3 Α΢΢ 4 Α΢΢ 5 Α΢΢ 6 Α΢΢ 7 

De (x10
-12

m
2
/s) 19,5 15,5 15,1 8,7 7 5,9 6 

 
Πίλαθαο 8: ΢πληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλ De (x10

-12
m

2
/s) ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ 

πνπ παξάρζεθαλ κε κείσζε ηζηκέληνπ 

  Α΢΢ 8 Α΢΢ 9 Α΢΢ 10 Α΢΢ 11 Α΢΢ 12 Α΢΢ 13 

De (x10
-12

m
2
/s) 20,1 19,7 9,3 9,5 11,8 10,8 

 

Ζ αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ρισξηφληα, επίζεο, βειηηψζεθε φηαλ ηα 

Α΢΢ κείγκαηα παξήρζεζαλ κε ΢Κ αληί ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ θίιιεξ. Ο ζπληειεζηήο δηάρπζεο 

ρισξηφλησλ De ζηα παξαγφκελα απηνζπκππθλνχκελα ζθπξνδέκαηα πεξηνξίζηεθε γηα φζα 

πεξηείραλ ΢Κ (Πίλαθαο 4). Δίλαη θαη πάιη αμηνζεκείσην φηη ην κείγκα Α΢΢ 30/37 ΢Κ25% 

παξνπζηάδεη De ηηκή, ίζε κε απηήλ πνπ κεηξήζεθε ζηα δνθίκηα ηνπ Α΢΢ 35/45. Οη 

Papayianni and Anastasiou, νκνίσο αλέθεξαλ, φηη ε δηάβξσζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα 

ρισξηφληα βειηηψζεθε ζηα ζθπξνδέκαηα πνπ παξήρζεζαλ κε ΢Κ (Papayianni & Anastasiou, 

2010). 

 

3.4 Φχμε-Απφςπμε 

 

Ζ απψιεηα βάξνπο ησλ δνθηκίσλ κεηά απφ 15 εκεξήζηνπο θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο γηα φια 

ηα κείγκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 9 θαη 10. 
 

Πίλαθαο 9: Πνζνζηηαία απψιεηα βάξνπο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε 

αληηθαηάζηαζε αδξαλψλ 

  Α΢΢ 1 Α΢΢ 2 Α΢΢ 3 Α΢΢ 4 Α΢΢ 5 Α΢΢ 6 Α΢΢ 7 

% Απψιεηα βάξνπο 51,9 39,4 38,1 3,8 3,2 2,3 2,5 

 
 

Πίλαθαο 10: Πνζνζηηαία απψιεηα βάξνπο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε 

κείσζε ηζηκέληνπ 

  Α΢΢ 8 Α΢΢ 9 Α΢΢ 10 Α΢΢ 11 Α΢΢ 12 Α΢΢ 13 

% Απψιεηα βάξνπο 56,5 55,3 10,1 9,5 4,1 4,1 
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Ζ πξνζζήθε ηεο ζθσξίαο θάδνπ σο αληηθαηάζηαζε ησλ αδξαλψλ βειηίσζε ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ κεηγκάησλ έλαληη θχθισλ ςχμεο- απφςπμεο. Ζ απψιεηα κάδαο βειηηψζεθε 

ζε πνζνζηφ 26,5% γηα ηα κείγκαηα θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 θαη έσο 28% γηα ηα κείγκαηα 

θαηεγνξίαο αληνρήο C30/37. Δίλαη κάιηζηα θαη πάιη αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη ην κείγκα 

Α΢΢6 παξνπζίαζε απψιεηα κάδαο ειαθξψο κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ 

κεηξήζεθε ζηα δνθίκηα ηνπ κείγκαηνο A΢΢ 35/45. Ζ βειηίσζε απηή απνδίδεηαη ζηε κείσζε 

ηνπ πδαηνπεξαηνχ πνξψδνπο ησλ κεηγκάησλ πνπ παξήρζεζαλ κε ρξήζε ΢Κ. 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ΢Κ ρξεζηκνπνηείηαη σο αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ κεηγκάησλ έλαληη ςχμεο απφςπμεο γίλεηαη δπζκελέζηεξε. Σφζν ζηε 

ρακειή –C25/30- φζν θαη ζηελ πςειή –C30/37- θαηεγνξία αληνρήο  ε απψιεηα κάδαο 

απμάλεηαη ζε πνζνζηφ έσο 8% φηαλ ε ζθσξία θάδνπ αληηθαζηζηά ην ηζηκέλην ζε πνζνζηφ 

10%  ελψ απμάλεηαη ζε  πνζνζηφ 165% ζηα κείγκαηα Α΢΢10 θαη Α΢΢ 11 φπνπ ε ζθσξία 

θάδνπ αληηθαζηζηά ην ηζηκέλην ζε πνζνζηφ 15%.  

 

3.5 Μεηαβνιή κήθνπο  

 

Ζ κεηαβνιή κήθνπο φισλ ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ κεηά απφ 90 εκέξεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 11 θαη 12. 

 
Πίλαθαο 11: Σειηθή δηαζηνιή ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε 

αληηθαηάζηαζε αδξαλψλ 

(κm/m) Α΢΢ 1 Α΢΢ 2 Α΢΢ 3 Α΢΢ 4 Α΢΢ 5 Α΢΢ 6 Α΢΢ 7 

Θάιαζζα 112,5 259,4 365,6 118,7 95,8 91,7 102,1 

Θεηηθά 204,2 197,9 496,9 133,3 108,3 96,9 77,1 

 
 

Πίλαθαο 12: Σειηθή δηαζηνιή ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ κε κείσζε 

ηζηκέληνπ 

(κm/m) Α΢΢ 8 Α΢΢ 9 Α΢΢ 10 Α΢΢ 11 Α΢΢ 12 Α΢΢ 13 

Θάιαζζα 212,5 306,2 115,6 78,1 100,0 96,9 

Θεηηθά 262,5 525,0 133,3 91,7 118,8 52,1 

 

Ζ επίδξαζε ηεο ζθσξίαο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηγκάησλ έλαληη ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη 

δηαιχκαηνο ζεηηθψλ αιάησλ ήηαλ δηαθνξεηηθή γηα ηα κείγκαηα ρακειήο θαη πςειήο 

θαηεγνξίαο αληνρήο. ΢πγθεθξηκέλα ε δηαζηνιή ησλ Α΢΢ θαηεγνξίαο αληνρήο C30/37 

βειηηψζεθε ζε θάζε πεξίπησζε ελψ αληίζεηα απηή ησλ κεηγκάησλ C25/30 επηδεηλψζεθε φηαλ 

ε ΢Κ ρξεζηκνπνηήζεθε σο αληηθαηάζηαζε είηε ηνπ ηζηκέληνπ είηε ησλ αδξαλψλ.  

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ ζθσξία θάδνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ιεπηφθνθθν πιηθφ πιήξσζεο γηα ηελ 

παξαγσγή απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ πξνζζήθε ηεο βειηίσζε ηα λσπά 

ραξαθηεξηζηηθά ζηα κείγκαηα Α΢΢ κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ πνζνχ ππεξξεπζηνπνηεηή ζηα 

κείγκαηα Α΢΢ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30. 

Ζ αληνρή ζε ζιίςε ησλ Α΢΢ C25/30 κεηγκάησλ ήηαλ ειαθξψο απμεκέλε ζηηο κεγαιχηεξεο 

ειηθίεο φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζθσξία θάδνπ. Ζ επίδξαζε ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ήηαλ πην 

ζεκαληηθή ζηα Α΢΢ C30/37 κείγκαηα ζηα νπνία πξνζηέζεθαλ πςειφηεξεο δφζεηο ηεο 

ζθσξίαο θάδνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ζηα κείγκαηα πξνέθπςε πςειφηεξε αληνρή ζε 

ζιίςε, απ’ φηη ζην Α΢΢ αλαθνξάο, αθφκα θαη απφ ηελ ειηθία ησλ 2 εκεξψλ, ελψ ε αληνρή 



286 
 

ησλ 28 εκεξψλ ηνπ Α΢΢ κείγκαηνο πνπ παξάγεηαη κε 25% ζθσξία θάδνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ 

θαηάηαμή ηνπ ζε αλψηεξε θαηεγνξία αληνρήο. 

Οη ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ Α΢΢ κε ΢Κ βειηηψζεθαλ ηδηαίηεξα ζε κείγκαηα πνπ 

παξάγνληαη κε πςειφηεξν πνζφ ΢Κ θαη ρακειφ ιφγν Ν/Σ. Σφζν ε αληίζηαζε ζηελ 

ελαλζξάθσζε φζν θαη ε αληίζηαζε ζε ρισξηφληα απμήζεθαλ. Ζ αχμεζε απηή ήηαλ πην 

νπζαηζηηθή ζην Α΢΢ C30/37 κείγκα πνπ παξάγεηαη κε 25% ΢Κ, φπνπ θαη νη δχν δείθηεο 

αλζεθηηθφηεηαο βξέζεθαλ λα είλαη ίζνη κε ηηο ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ ζην Α΢΢ 35/45 κείγκα. 

Πεξαηηέξσ έξεπλα είλαη ζε εμέιημε, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε ηεο ΢Κ 

ζηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ Α΢΢ θαζψο θαη ε καθξνπξφζεζκε απφδνζε θαη ζηαζεξφηεηα ησλ 

παξαγφκελσλ κεηγκάησλ. Σα απνηειέζκαηα ζα θαηαδείμνπλ ηε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο 

΢Κ γηα ηελ παξαγσγή πςειήο απφδνζεο, αλζεθηηθνχ θαη θηιηθνχ πξνο ην πεξηβάιινλ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Ζ έξεπλα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία απνηειεί κέξνο ηνπ εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο 11_΢ΤΝ_5_344, πνπ πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ έξγνπ «Αληαγσληζηηθφηεηα 

θαη Δπηρεηξεκαηηθφηεηα» (ΔΠΑΝ ΗΗ) θαη ζπγρξεκαηνδνηείηαη απφ ην Δπξσπατθφ Σακείν 

Πεξηθεξεηαθήο Αλάπηπμεο θαη Δζληθνχο Πφξνπο. 

Σν ηζηκέλην θαη ηα ρεκηθά πξφζκεηθηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηέιεζαλ ρνξεγία ηεο 

Σζηκεληνβηνκεραλίαο ΣΗΣΑΝ θαη ηεο εηαηξίαο Sika Hellas ΑΔ. ΢ηηο εηαηξίεο απηέο 

εθθξάδνληαη επραξηζηίεο γηα ηε ζηήξημή ηνπο ζην εξεπλεηηθφ έξγν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γνκηθψλ 

Τιηθψλ ηνπ ΓΠΘ. 
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Παξαζθεπή απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ κε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ινχκεο  πξνο αληηθαηάζηαζε αζβεζηνιηζηθνχ 

filler 
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Λέξειρ κλειδιά: αμηνπνίεζε βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ, απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα, ινχκε 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ ινχκε είλαη ην παξαπξντφλ πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηνλ ππζκέλα ησλ 

δεμακελψλ θαζίδεζεο ηνπ λεξνχ έθπιπζεο ησλ νρεκάησλ κεηαθνξάο λσπνχ ζθπξνδέκαηνο, 

φηαλ ην λεξφ ζπιιέγεηαη γηα αλαθχθισζε. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε ινχκε ρξεζηκνπνηείηαη 

σο ελαιιαθηηθφ ιεπηφθνθθν πιηθφ γηα ηελ παξαζθεπή απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Παξαζθεπάζηεθαλ  απηνζπκππθλνχκελα ζθπξνδέκαηα δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ θαη 

ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη αλζεθηηθφηεηαο- κεηξήζεηο ελαλζξάθσζεο, 

πδαηνπεξαηνχ πνξψδνπο, αλζεθηηθφηεηαο έλαληη ζεηηθψλ αιάησλ θαη ζπζηνιήο μήξαλζεο- ζε 

δηάθνξεο ειηθίεο. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ε ινχκε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή  πνηνηηθνχ απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Σα κείγκαηα ζηα νπνία 

πξνζηίζεηαη εκθαλίδνπλ ειαθξψο βειηησκέλε ζιηπηηθή αληνρή ζηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ 

ελψ δελ παξαηεξήζεθε αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ζηηο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο, κε εμαίξεζε 

ηελ αληίζηαζε ησλ κεηγκάησλ έλαληη ζεηηθψλ αιάησλ ε νπνία κεηψζεθε.  

 

 

Production of self compacted concrete replacing limestone filler with 

suspended concrete sludge 
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Keywords: by-product utilization, self compacted concrete, concrete sludge 

 

ABSTRACT: Concrete sludge is a by-product formatted on the bottom of the settling tank, 

whenever there is one for recycling of water that comes from washing concrete mixing trucks. 

In this thesis concrete sludge is used as an alternative fine aggregate for the production of self 

compacted concrete. Different mixtures of self compacted concrete were produced and 

measured in compressive strength and durability - carbonation depth, percentage porosity, 

sulphate resistance and shrinkage - on multiple ages. According to our results concrete sludge 

may be used in the production of  quality self compacted concrete. The mixtures in which it 

was added have a slight better performance in compressive strength while in durability 

noticeable variations were not observed, with the exception of sulfate resistance where it 

performed worse than our reference mixture. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Σν απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα (Α΢΢), είλαη έλαο εηδηθφο ηχπνο ζθπξνδέκαηνο πνπ έρεη 

ηε δπλαηφηεηα λα βειηηψζεη ηελ πνηφηεηα ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα 

ησλ δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο. Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Α΢΢ είλαη ε δπλαηφηεηα πιήξσζεο, ε 

αληνρή έλαληη δηαρσξηζκνχησλ αδξαλψλ πιηθψλ θαη ε ηθαλφηεηα δηέιεπζεο κεηαμχ ησλ 

νπιηζκψλ. Ζ ξενινγία ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ είλαη ν θξίζηκνο παξάγνληαο γηα λα πιεξνί ηηο 

παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο. Ζ ηθαλφηεηα απηνζπκπχθλσζεο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε 

δνζνινγία ησλ ιεπηψλ πιηθψλ. Όια ηα πιηθά πνπ δηέξρoληαη απφ ην θφζθηλν κε δηάκεηξν 

0.125 ρηιηνζηά ζεσξνχληαη ιεπηά πιηθά. ΢χκθσλα κε ηηο επξσπατθέο θαηεπζπληήξηεο 

γξακκέο γηα απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα (EFNARC, 2005), ε πνζφηεηα ησλ ιεπηψλ 

πιηθψλ αλά θπβηθφ κέηξν ζθπξνδέκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 380-600 Kg. 

Σν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ πιήξσζεο είλαη ε ζθφλε αζβεζηφιηζνπ. ΢ηελ 

Διιάδα, ε έξεπλα έρεη δείμεη φηη ηα βηνκεραληθά παξαπξντφληα έρνπλ ηελ πξννπηηθή λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κείγκαηα Α΢΢ σο αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ ή ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ 

filler ή θαη ησλ δχν (Georgiadis et al, 2007 - Sideris, 2009 - Anagnostopoulos et. al, 2009). Ζ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ filler ζηελ Διιάδα είλαη κάιινλ δσηηθήο ζεκαζίαο, 

δεδνκέλνπ φηη ε παξαγσγή απηνχ ηνπ πιηθνχ είλαη πεξηνξηζκέλε κφλν ζε δχν ιαηνκεία ζε 

εζληθφ επίπεδν θαη ην πςειφ θφζηνο ην θαζηζηά κε ειθπζηηθφ γηα ηνπο κεραληθνχο θαη ηνπο 

εξγνιάβνπο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε ρξήζε μεξήο ινχκεο πξνο αληηθαηάζηαζε ηνπ 

αζβεζηνιηζηθνχ filler. Ζ ινχκε απνηειεί παξαπξντφλ ησλ κνλάδσλ έηνηκνπ ζθπξνδέκαηνο κε 

ηελ έθπιπζε ηνπ επηζηξεθφκελνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηα νρήκαηα κεηαθνξάο κε 

πεξηζηξεθφκελν θάδν (κπεηνληέξεο). Ζ ιάζπε πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηνλ ππζκέλα ησλ 

δεμακελψλ θαζίδεζεο ηνπ λεξνχ έθπιπζεο νλνκάδεηαη ινχκε. Ζ ιάζπε απηή απνηειείηαη 

θπξίσο απφ κε ελπδαησκέλν θαη ελπδαησκέλν ηζηκέλην αιιά θαη εμαηξεηηθά ιεπηά αδξαλή 

θιάζκαηα, ηα νπνία ζε μεξή κνξθή είλαη ηδηαηηέξσο ιεπηφθνθθα θαη θαηαηάζζνληαη εληφο 

ησλ νξίσλ ηεο παηπάιεο( <75κm). Δμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηελ ειιεληθή παξαγσγή 

ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη αδξαλή αζβεζηνιηζηθήο θχζεσο, ε παηπάιε πνπ ζπληζηά 

ηελ ινχκε αλακέλεηαη λα είλαη θαη απηή αζβεζηνιηζηθήο πξνέιεπζεο.  

Ζ ινχκε φπσο ζπιιέγεηαη απφ ηε δεμακελή θαζίδεζεο, είλαη ζε κνξθή ιάζπεο κε κεγάιν 

πνζνζηφ πγξαζίαο θαη ζπζζσκαηψκαηα. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα επφκελα ζηάδηα ησλ 

πεηξακάησλ ε ινχκε ππέζηε ηελ εμήο πξνεξγαζία: 

-  Ξήξαλζε ζηνπο 100
ν
C κέρξη λα απνκαθξπλζεί ε πγξαζία ηεο. 

-  Απνζπζζσκάησζε κε αλαθίλεζε θαη φρη κε άιεζε ψζηε λα κε επεξεαζηεί ε 

θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηεο. 

-  Κνζθίλεζε κε ην θφζθηλν 0.125mm(125κm) ψζηε λα ειεγρηεί ε ιεπηφηεηα ηνπ 

πιηθνχ. 

Μειεηάηαη ε πηζαλφηεηα απνδνηηθήο αλαθχθισζεο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηεο ινχκεο 

θαζψο έρνπκε : 

- Δμνηθνλφκεζε θπζηθψλ πφξσλ κε ηε κείσζε εμφξπμεο αζβεζηφιηζνπ, 

- βειηίσζε ζηα ιεηηνπξγηθά θφζηε κε ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο άιεζεο αζβεζηφιηζνπ γηα 

ηε παξαγσγή filler, 

- κείσζε απνζέζεσλ ζην πεξηβάιινλ. 

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

 

Έμη δηαθνξεηηθά κείγκαηα απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο παξήρζεζαλ. Αθνινπζήζεθε 

ε κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Γεσξγηάδε Άγγειν θαη Αλαγλσζηφπνπιν Νίθν. Σα 

κείγκαηα αλήθαλ ζηηο θαηεγνξίεο αληνρήο C32/40 θαη C35/45, ζχκθσλα κε ην Πξφηππν 
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EN206-1. Όια ηα ζθπξνδέκαηα παξαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ηζηκέλην, ηχπνπ 

CEM II/A-M (P - LL) 42.5N  ζχκθσλα κε ην επξσπατθφ πξφηππν ΔΝ 197-1. Σα Α΢΢ 

παξαζθεπάζηεθαλ θαη δνθηκάζηεθαλ ζε λσπή θαηάζηαζε, ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

EFNARC (2005). Σα ρνλδξφθνθθα αδξαλή απνηεινχληαλ απφ ζξπκκαηηζκέλν γξαλίηε κε 

κέγηζην κέγεζνο 16mm. Σα ιεπηφθνθθα αδξαλή πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ζξαπζηή 

αζβεζηνιηζηθή άκκνο. Σν αζβεζηνιηζηθφ filler ρξεζηκνπνηήζεθε σο επηπξφζζεην ιεπηφθνθθν 

πιηθφ γηα ηελ παξαγσγή κεηγκάησλ Α΢΢ αλαθνξάο (LF(1),LF(2)). Ζ μεξή ινχκε 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο  ελαιιαθηηθφ πιηθφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ filler ζε 

ηέζζεξα Α΢΢ κείγκαηα ζε πνζνζηά 50% θαη 100% . Τςεινχ εχξνπο, κείσζεο λεξνχ, 

θαξβνμπιηθνχ αηζέξα, πνιπκεξέο πξφζκηθην πξνζηέζεθε ζε δηαθνξεηηθέο δνζνινγίεο, 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηνζπκπχθλσζε. Δπηβξαδπληηθφ πξφκεηθην πξνζηέζεθε ζε φια 

ηα κείγκαηα ζε ζηαζεξή πνζφηεηα. Οη αλαινγίεο θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο ησλ λσπψλ 

κεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη γηα φια ηα ζθπξνδέκαηα ζηνλ Πίλαθα 1. Σα απηνζπκππθλνχκελα 

ζθπξνδέκαηα παξαζθεπάζηεθαλ θαη εμεηάζηεθαλ ζχκθσλα κε ηνλ EFNARC (2005). 
 

Πίλαθαο 1: Μειέηε ζχλζεζεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ κεηγκάησλ πνπ 

παξάρζεθαλ. 

Kg/m
3
 LF (1) 

DS (1) 

100% 

DS (1) 

50% 
LF (2) 

DS (2) 

100% 

DS (2) 

50% 

CEM II 42.5 330 330 330 300 300 300 

Άκκνο 967 979.3 967 948 960 948 

Γαξκπίιη 800 800 800 800 800 800 

Filler 122.4 - 61.2 120 - 60 

Λνχκε - 110.2 61.2 - 108 60 

Τπεξξεπζηνπνηεηήο 10 15 12 8 16 12 

Δπηβξαδπληήο 0.59 0.59 0.59 0.40 0.40 0.40 

Νεξφ 168.3 168.3 168.3 164.8 164.8 164.8 

w(W/C) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 

Δμάπισζε (mm) 76 74 71 69 72 71 

V Funnel (sec) 7.8 7.2 7.1 13 11.1 9.4 

L Box (H1/H2) 0.95 0.94 0.89 0.95 0.94 0.89 

 

Σα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ήηαλ: 

- θχβνη αθκήο 150 θαη 100 ρηιηνζηψλ,  

- θχιηλδξνη 60x100mm θαη 

- πξηζκαηηθά δνθίκηα 40x40x160mm.  

Όια ηα δνθίκηα ζπληεξήζεθαλ γηα 28 εκέξεο ζε ζάιακν ζπληήξεζεο (Σ=20°C, RH>98%). 

Οη θχβνη ησλ 150 ρηιηνζηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζηηο  

ειηθίεο ησλ 2,7 θαη 28 εκεξψλ. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηερλεηήο ελαλζξάθσζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 5 θπιηλδξηθά δνθίκηα 60x100mm ηα νπνία αξρηθά ζπληεξήζεθαλ ζην 

ζάιακν ζπληήξεζεο γηα 7 εκέξεο ζε ζπλζήθεο 20±
o
C θαη πγξαζία κεγαιχηεξε απφ 98%. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ ζάιακν ειεγρφκελεο εθπνκπήο CO2 κέρξη ηελ ειηθία ησλ 90 

εκεξψλ νπφηε θαη αθαηξέζεθαλ. 

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ πδαηνπεξαηνχ πνξψδνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 θχβνη αθκήο 100mm 

αλά κείγκα. Σα δχν δνθίκηα ηνπνζεηνχληαη ζην ππξαληήξην ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 100
ν
C 

γηα 7 εκέξεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα αθαηξνχληαη απφ ην ππξαληήξην θαη δπγίδνληαη ψζηε 

λα βξεζεί ην μεξφ βάξνο (Wμεξ). Σνπνζεηνχληαη γηα 7 κέξεο κέζα ζε δνρείν κε λεξφ έηζη 

ψζηε λα θαιχπηνληαη φιεο νη επηθάλεηεο ηνπ δνθηκίνπ. Μεηά αθαηξνχληαη απφ ην δνρείν, 

δπγίδνληαη, μαλαηνπνζεηνχληαη ζ’ απηφ γηα άιιεο 2 κέξεο θαη μαλα-δπγίδνληαη γηα λα ειεγρζεί 

αλ έρεη ζηαζεξνπνηεζεί ην βάξνο δειαδή ην δνθίκην είλαη πιήξσο θνξεζκέλν (Wθνξ). 

Καηφπηλ ηνπνζεηνχληαη γηα άιιεο 10 κέξεο ζην θνχξλν θαη ζηε ζπλέρεηα αθαηξνχληαη θαη 

δπγίδνληαη ψζηε λα επαιεζεπηεί ε αξρηθή κέηξεζε ηνπ μεξνχ βάξνπο. Ο ππνινγηζκφο 
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πξνθχπηεη απφ ηελ αθαίξεζε ηνπ μεξνχ βάξνπο (Wμεξ) απφ ην θνξεζκέλν (Wθνξ). 

Γηαηξψληαο απηή ηε δηαθνξά κε ην μεξφ βάξνο (Wμεξ), πξνθχπηεη ην πνζνζηφ λεξνχ πνπ 

θαιχπηεη ηνπο πφξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ θάζε δνθηκίνπ. Σν πνζνζηφ απηφ, ηζνδπλακεί κε 

ην πνζνζηφ αλνηθηνχ πνξψδνπο. 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ζε ζεηηθά άιαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 6 πξηζκαηηθά δνθίκηα 

40x40x160mm γηα θάζε κείγκα ζθπξνδέκαηνο. Σα δνθίκηα ζπληεξήζεθαλ γηα 7 κέξεο ζηνλ 

ζάιακν ζπληήξεζεο κε ζπλζήθεο 20±1 
o
C θαη πγξαζία κεγαιχηεξε απφ 98%. ΢ηε ζπλέρεηα 

ηα 3 απφ απηά ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαζαξφ λεξφ βξχζεο ζε ζεξκνθξαζία 20±1 
o
C θαη ηα 

ππφινηπα ζε δηάιπκα πεξηεθηηθφηεηαο 5% Na2SO4.Σα δνθίκηα παξέκεηλαλ ζε απηφ ην 

πεξηβάιινλ κέρξη ηελ ειηθία ησλ 90 εκεξψλ. Μεηά απφ απηή ηελ ειηθία κεηξήζεθε ε 

ζιηπηηθή αληνρή ηνπ θάζε κείγκαηνο (6 ηηκέο αλά κείγκα). 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπζηνιήο μήξαλζεο παξαζθεπάζηεθαλ 6 δνθίκηα δηαζηάζεσλ 

40x40x160 mm γηα θάζε κείγκα ζθπξνδέκαηνο, ηα νπνία ζπληεξήζεθαλ γηα 3 κέξεο ζηνλ 

ζάιακν ζπληήξεζεο κε ζεξκνθξαζία 20±1 
o
C θαη πγξαζία κεγαιχηεξε απφ 98%.΢ηε 

ζπλέρεηα ηα 3 απφ απηά ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαζαξφ λεξφ βξχζεο ζε ζεξκνθξαζία 20±1 
o
C θαη 

ηα ππφινηπα ζε ζάιακν κε ζεξκνθξαζία 20 
o
C θαη 45% πγξαζία. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηξήζεθε ε 

ζπζηνιή ησλ δνθηκίσλ. Μεηξήζεηο ιακβάλνληαλ θάζε κέξα θαηά ηηο πξψηεο 15 εκέξεο θαη 

ζηε ζπλέρεηα αλά 7 εκέξεο κέρξη λα ζηαζεξνπνηεζεί ε ζπζηνιή ηνπο (αθφκα 2 κήλεο 

πεξίπνπ). 

 

3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

3.1 Αληνρή ζε ζιίςε 

 

Ζ αληνρή ζε ζιίςε κεηξήζεθε γηα φια ηα κείγκαηα ζηηο ειηθίεο ησλ 2, 7 θαη 28 εκεξψλ. Οη 

ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 
 

Πίλαθαο 2: Αληνρή ζε ζιίςε ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ (MPa). 

(MPa) 
SCC LF 

(1) 

SCC SD 

(1) 

100% 

SCC SD 

(1) 

50% 

SCC LF 

(2) 

SCC SD 

(2) 

100% 

SCC SD 

(2) 

50% 

fc2 29.8 32.4 26.9 29.3 31.6 26.9 

fc7 38.4 39.1 38.2 37.8 38.2 36.4 

fc28 53.3 47.6 50.7 50.1 49.8 51.5 

fck 49.8 44.3 48.3 44.4 47.4 46.8 

 

΢ηελ πξψηε ζεηξά κεηγκάησλ φπνπ έρνπκε πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηζηκέλην 

παξαηεξνχκε φηη ζηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ ην κείγκα αλαθνξάο καο αλέπηπμε κεγαιχηεξεο 

αληνρέο απφ ηα κείγκαηα πνπ πεξηείραλ μεξή ινχκε. Ζ πηψζε ζηελ ζιηπηηθή αληνρή θηάλεη 

ζην 11% (γηα ην SD (1) 100%) ζε ζρέζε κε ην κείγκα αλαθνξάο. ΢ηελ δεχηεξε ζεηξά 

δνθηκίσλ ε εηθφλα αληηζηξέθεηαη κε ηα δείγκαηα πνπ πεξηείραλ μεξή ινχκε λα αλαπηχζζνπλ 

κεγαιχηεξεο αληνρέο απφ ην κείγκα αλαθνξάο LF (2). Κάηη πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηηο 

δχν ζεηξέο κεηγκάησλ, είλαη φηη ηα κείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ 100% μεξή ινχκε(θπξίσο απηά 

πνπ πεξηέρνπλ κφλν ινχκε) αλαπηχζζνπλ κεγαιχηεξεο πξψηκεο αληνρέο (2 θαη 7 εκεξψλ). 

Σα απνηειέζκαηά ηεο εξγαζίαο ζπκθσλνχλ κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Οη Sandrolini. F 

and Franzoni. E.(2001), Chatveera. B et al.(2006,2009), Ekolu .S. O. and  Dawneerangen. 

A.(2010),Σζαγγάξεο Γ.(2012) θαη Εεξβάθε Μ.(2014) αλαθέξνπλ κηθξή κείσζε ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο ησλ κεηγκάησλ πνπ πεξηείραλ ινχκε (φρη κεγαιχηεξε ηνπ 10%), ζε ζρέζε κε ηα 

κείγκαηα αλαθνξάο, ζηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ, ελψ νη Sandrolini. F and Franzoni. E.(2001) 
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αλαθέξνπλ φηη ηα κείγκαηα πνπ πεξηείραλ ινχκε παξνπζίαζαλ θαιχηεξεο πξψηκεο αληνρέο. 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη παξαπάλσ εξγαζίεο αλαθέξνληαη ζε ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα 

θαη ε ρξήζε ινχκεο έγηλε κέζσ ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ λεξνχ ζθπξνδέηεζεο, κε λεξφ 

έθπιπζεο. 

 

3.2 Βάζνο ελαλζξάθσζεο 

 

Σν βάζνο ελαλζξάθσζεο κεηξήζεθε κε ςεθαζκφ ησλ θξεζθνζξαπζκέλσλ επηθαλεηψλ ησλ 

δνθηκίσλ, κε δείθηε θαηλνινθζαιεΐλεο, ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 

Πξφηππν ΔΝ 14630. Σν βάζνο ελαλζξάθσζεο φισλ ησλ κεηγκάησλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3 θαη παξίζηαηαη γξαθηθψο ζην ΢ρήκα 1. 

 
Πίλαθαο 3: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ. 

Ολνκαζία 
SCC LF 

(1) 

SCC SD 

(1) 

100% 

SCC SD 

(1) 

50% 

SCC LF 

(2) 

SCC SD 

(2) 

100% 

SCC SD 

(2) 

50% 

Δλαλζξάθσζε(mm) 
 

4.8 4.3 4.1 5.6 5.0 4.7 

 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

SCC LF(1) SCC SD (1) 

100%

SCC SD (1) 

50%

SCC LF(2) SCC SD (2) 

100%

SCC SD (2) 

50%

C (mm)

  
΢ρήκα 2: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ. 

 

Απφ ηα κείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ θαίλεηαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ 

filler κε μεξή ινχκε λα κελ επεξεάδεη αξλεηηθά ζην ζθπξφδεκα έλαληη ελαλζξάθσζεο θαη 

κάιηζηα δξα ειάρηζηα ζεηηθά ζε ζρέζε κε ηα κείγκαηα αλαθνξάο. Δπηπξφζζεηα ηα κείγκαηα 

κε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηζηκέλην έρνπλ γεληθά θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά έλαληη 

ελαλζξάθσζεο. 
 

3.3 Τδαηνπεξαηφ πνξψδεο 

 

Σν πνζνζηφ ηνπ πδαηνπεξαηνχ πνξψδνπο φισλ ησλ κεηγκάησλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4 

θαη παξίζηαηαη γξαθηθψο ζην ΢ρήκα 2. 
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Πίλαθαο 4: Πνζνζηφ πδαηνπεξαηνχ πνξψδνπο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ. 

Ολνκαζία 
SCC LF 

(1) 

SCC SD 

(1) 

100% 

SCC SD 

(1) 

50% 

SCC LF 

(2) 

SCC SD 

(2) 

100% 

SCC SD 

(2) 

50% 

Τδαηνπεξαηφ 

πνξψδεο (%) 
 

6.96 7.66 7.48 5.90 6.55 6.25 

 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

SCC LF (1) SCC SD (1) 

100%

SCC SD (1) 

50%

SCC LF (2) SCC SD (2) 

100%

SCC SD (2) 

50%

Πορώδες (%)

  
΢ρήκα 3: Πνζνζηφ πδαηνπεξαηνχ πνξψδνπο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ. 

 

Με βάζε ηα ζηνηρεία, αληηθαζηζηψληαο ην αζβεζηνιηζηθφ filler κε μεξή ινχκε, πνπ θαηά 

βάζε απνηειείηαη απφ ελπδαησκέλν ηζηκέλην θαη ιεπηφθνθθα αδξαλή, ην πνζνζηφ ηνπ 

πνξψδνπο απμάλεηαη, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν. Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ 

θαη νη Sandrolini. F and Franzoni (2000). 
 

3.4 Αληίζηαζε ζε ζεηηθά άιαηα 

 

Ζ κειέηε ηεο ηδηφηεηαο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ζχγθξηζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο 

ηξηψλ δνθηκίσλ 4x4x16 cm (κέζνο φξνο 6 ηηκψλ), ζηελ ειηθία ησλ 90 εκεξψλ, πνπ 

εκπνηίζηεθαλ ζε θαζαξφ λεξφ βξχζεο, κε ηε ζιηπηηθή αληνρή 3 ίδησλ δνθηκίσλ πνπ 

εκπνηίζηεθαλ ζε  δηάιπκα ζεηηθνχ λαηξίνπ (Na2SO4). ΢ηνλ Πίλαθα 5 θαη ζην ΢ρήκα 4 

παξνπζηάδνληαη νη ζιηπηηθέο αληνρέο ησλ κεηγκάησλ θαη ε πνζνζηηαία πηψζε ηεο αληνρήο 

ιφγσ πξνζβνιήο απφ ζεηηθά άιαηα. 
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Πίλαθαο 5: Θιηπηηθέο αληνρέο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ πνζνζηηαία πηψζε ηεο 

αληνρήο ιφγσ πξνζβνιήο απφ ζεηηθά άιαηα. 

  SCC LF 

(1) 

SCC SD 

(1) 100% 

SCC SD 

(1) 50% 

SCC LF 

(2) 

SCC SD 

(2) 100% 

SCC SD 

(2) 50% 

Ν Θ Ν Θ Ν Θ Ν Θ Ν Θ Ν Θ 

Θιηπηηθή 

αληνρή 

(MPa) 

60.2 55.3 61.1 54.0 59.3 53.1 62.8 54.9 63.1 54.1 60.3 52.4 

Γηαθνξά 

(%)  
8.1 11.8 10 12.6 14.3 13.1 

 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

SCC LF (1) SCC SD (1) 100% SCC SD (1) 50% SCC LF (2) SCC SD (2) 100% SCC SD (2) 50%
 

΢ρήκα 4: Θιηπηηθέο αληνρέο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ πνζνζηηαία πηψζε ηεο 

αληνρήο ιφγσ πξνζβνιήο απφ ζεηηθά άιαηα. 

 

Με βάζε ηα δεδνκέλα απφ ηα κείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ παξαηεξνχκε φηη ηα κείγκαηα 

κε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηζηκέλην είραλ κηθξφηεξε πνζνζηηαία πηψζε ηεο ζιηπηηθήο 

ηνπο αληνρήο. Δπηπξφζζεηα παξαηεξήζεθε φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ filler κε 

μεξή ινχκε έρεη αξλεηηθή επηξξνή ζηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο έλαληη ζεηηθψλ 

αιάησλ, ζπκπέξαζκα πνπ ζπκθσλεί κε ηνπο Chatveera. B, Lertwattanaruk. P (2006,2009). 
 

3.5 ΢πζηνιή μήξαλζεο 

 

Με ηελ ρξήζε ελφο επηκεθπλζηνκέηξνπ ιήθζεθαλ ηηκέο ηνπ κήθνπο ηνπο δηάθνξεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. ΢ην ζρήκα 5 παξνπζηάδεηαη ην ηειηθφ πνζνζηφ ζπξξίθλσζεο ηνπ κήθνπο ηνπο ζε 

ζρέζε κε ην αξρηθφ. 
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0,70

0,40

0,67

0,42

0,16

0,34

0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

SCC LF(1) SCC SD(1) 100% SCC SD(1) 50% SCC LF(2) SCC SD(2) 100% SCC SD(2) 50%

Πνζνζηφ ‰

  
΢ρήκα 5: Σειηθφ πνζνζηφ ζπξξίθλσζεο ηνπ κήθνπο ησλ απηνζπκππθλνχκελσλ ζθπξνδεκάησλ ζην 

ζάιακν θαη ζην λεξφ. 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε αξρηθά φηη ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηζηκέλην 

έρεη σο απνηέιεζκα ην θαηλφκελν ηεο ζπζηνιήο μήξαλζεο λα είλαη εληνλφηεξν. Δπίζεο 

θαίλεηαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ filler κε μεξή ινχκε λα δξα ζεηηθά ζην 

θαηλφκελν, θαζψο κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ινχκεο ζην κείγκα ζθπξνδέκαηνο νδεγεί ζε 

κηθξφηεξν πνζνζηφ ζπξξίθλσζεο ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Δπηπξφζζεηα ε επηξξνή ηεο 

ινχκεο ζην πνζνζηφ ζπξξφθλσζεο κέζα ζην λεξφ είλαη ακειεηέα θαζψο ε ζπζηνιή 

μήξαλζεο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη ζρεδφλ κεδεληθή. 
 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα κείγκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε μεξή ινχκε πξνο αληηθαηάζηαζε αζβεζηνιηζηθνχ 

filler, σο πιεξσηηθνχ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ, γηα ηελ παξαζθεπή απηνζπκππθλνχκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο εκθάληζαλ ηηο εμήο ηδηφηεηεο : 

- Μηθξφηεξε εξγαζηκφηεηα γηα ηνλ ίδην ιφγν W/C. 

- Παξφκνηα ζιηπηηθή αληνρή ζηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ θαη θαιχηεξεο πξψηκεο 

αληνρέο ζηηο ειηθίεο ησλ 2,7 εκεξψλ. 

- Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζηελ απνξξφθεζε λεξνχ κέζσ ησλ ηξηρνεηδψλ πφξσλ. 

- Διαθξψο απμεκέλν πνζνζηφ πνξψδνπο. 

- Καιχηεξε ζπκπεξηθνξά έλαληη ζπζηνιήο μήξαλζεο. 

- Καιχηεξε ζπκπεξηθνξά έλαληη ελαλζξάθσζεο. 

- Μεγαιχηεξε απψιεηα ζιηπηηθήο αληνρήο ιφγσ πξνζβνιήο ζεηηθψλ αιάησλ. 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο θαίλεηαη φηη ε ηζηκεληνιάζπε (ινχκε) πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηηο δεμακελέο αλαθχθισζεο ησλ εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ιεπηφθνθθν πιηθφ γηα ηελ παξαγσγή απηνζπκππθλνχκελσλ 

ζθπξνδεκάησλ ρσξίο λα έρεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπο ή ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά αλζεθηηθφηεηάο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κείγκαηα απηά. Πεξαηηέξσ έξεπλα 

απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο ινχκεο θαη ζε κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο ζε κείγκαηα ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο.  
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Υξήζε αδξαλψλ ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ (΢ΖΚ) ζηελ 

παξαγσγή ζπλήζσλ ζθπξνδεκάησλ 
 

Κ.Κ. ΢ίδερης, Α. Χαηζόποσλος, Χ. Σάζζος 
Δπγαζηήπιο Γομικών Υλικών, Γημοκπίηειο Πανεπιζηήμιο Θπάκηρ 

 

Λέξειρ κλειδιά: ΢θσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ, αλζεθηηθφηεηα, αεηθνξία θαηαζθεπψλ. 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ ζθσξία ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ είλαη έλα βηνκεραληθφ παξαπξντφλ ηεο 

βηνκεραλίαο παξαζθεπήο ράιπβα απφ παιηνζίδεξν (Scrap). ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

ιεπηφθνθθα αδξαλή (άκκνο ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

παξαγσγή ζθπξνδεκάησλ C20/25 θαη C25/30.  Παξαζθεπάζηεθαλ  κείγκαηα ζθπξνδέκαηνο 

ζηα νπνία ε άκκνο ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ αληηθαηέζηεζε ηε ζπκβαηηθή 

αζβεζηνιηζηθή άκκν ζε πνζνζηά 10%, 20%, 30% θαη 50% θαηά βάξνο. ΢ηα 

παξαζθεπαζζέληα κείγκαηα κεηξήζεθε ε ζιηπηηθή αληνρή ζε δηάθνξεο ειηθίεο θαζψο θαη 

ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο – ελαλζξάθσζε, αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ, αληίζηαζε 

ζε θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο-. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ε αληηθαηάζηαζε 

ηεο αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ απφ άκκν ΢ΖΚ πξνθαιεί κία κηθξή αχμεζε ζηε ζιηπηηθή αληνρή 

ησλ κεηγκάησλ ζηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ, ελψ πξνθαιεί ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ 

ηδηνηήησλ αλζεθηηθφηεηάο ηνπο ε νπνία ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο μεπεξλά ην 30%. 
 

 

Υξήζε αδξαλψλ ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ (΢ΖΚ) ζηελ 

παξαγσγή ζπλήζσλ ζθπξνδεκάησλ 
 

K.K. Sideris, A. Chatzopoulos, Ch. Tassos 
Laboratory of Building Materials, Democritus University of Thrace 

 

Keywords: Electric arc furnace slag (EAFS), durability, sustainability. 

 

ABSTRACT: Electric arc furnace slag (EAF) is a by-product of the steel making industry. In 

this research EAF fine aggreagates (0-5mm) were used for the production of C20/25 and 

C25/30 concrete mixtures. EAF slag aggregates replaced ordinary limestone crushed sand at 

perecentages of 10%, 20%, 30% and 50% by volume. The hardened properties measured were 

the compressive strength at different ages as well as their resistance against carbonation, 

freeze thaw attack and chloride ingress. The preliminary results of this study revealed the fact 

that fine EAF slag may be replace part of the total volume of limestone sand without 

compromising the strength or the durability of the so produced concretes. On the contrary 

durability of EAF slag concretes was increased up to 30% as compared with reference 

limestone concretes. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
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. Παξάιιεια, ιφγσ ηεο 

δπλαηφηεηαο παξαγσγήο ράιπβα απφ αλαθχθισζε παιηνζηδήξνπ (Scrap), ε ρξήζε ησλ EAF 

ζπλεηζθέξεη ζηελ αεηθνξία ησλ θαηαζθεπψλ. 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 20 εθαηνκκχξηα ηφλνπο 

εηεζίσο (Pelegrino et al, 2013). 

Ζ δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ ζην ζθπξφδεκα έρεη απνηειέζεη 

ην αληηθείκελν πνιιψλ εξεπλψλ. Οη Pelegrino et al (Pelegrino et al. 2013) παξαζθεχαζαλ 

ζθπξνδέκαηα ζηα νπνία ε ΢ΖΚ ρξεζηκνπνηήζεθε σο αδξαλέο (άκκνο αιιά θαη ρνλδξφθνθθν 

αδξαλέο). Οη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ φηη ε αληηθαηάζηαζε ζπκβαηηθψλ ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ 

απφ ρνλδξφθνθθα αδξαλή ΢ΖΚ είλαη δπλαηή ρσξίο λα πξνθαιείηαη κείσζε ζηε ζιηπηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Αληίζεηα παξαηήξεζαλ φηη ζηελ πεξίπησζε απνθιεηζηηθήο 

ρξήζεο άκκνπ απφ ΢ΖΚ πξνθαιείηαη κείσζε ηεο αληνρήο ησλ 28 εκεξψλ ζε πνζνζηφ 

ηνπιάρηζηνλ 7%. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξνηείλνπλ ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ζπκβαηηθήο άκκνπ 

απφ άκκν ΢ΖΚ ζε κηθξφηεξα πνζνζηά.  

Οη Polanco et al (2011) κειέηεζαλ ηηο ηδηφηεηεο ζθπξνδεκάησλ πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε 

ρξήζε ιεπηφθνθθσλ θαη ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ ΢ΖΚ. Οη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ φηη ηφζν νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο φζν θαη νη ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθέο γηα ηα ζθπξνδέκαηα κε αδξαλή ΢ΖΚ.  

Οη Pelegrino and Clado ( 2009) θαηέιεμαλ φηη ιεπηφθνθθα (2-4 mm) αδξαλή ΢ΖΚ 

κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ζπκβαηηθά αδξαλή ζε θιάζκαηα ρσξίο δπζκελείο επηπηψζεηο 

ζηηο καθξνρξφληεο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ΢ΖΚ ζα έρεη 

πξνεγνπκέλσο εθηεζεί ζηελ αηκφζθαηξα γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα πξνθεηκέλνπ λα 

ζηαζεξνπνηεζεί.  

Οη Manso et al (2004) παξαζθεχαζαλ έμη ζθπξνδέκαηα πνπ παξήρζεζαλ κε ρξήζε 

αδξαλψλ ΢ΖΚ  σο ρνλδξφθνθθα αδξαλή θαη/ή σο ιεπηφθνθθα. Ζ ΢ΖΚ είρε πξνεγνπκέλσο 

ππνζηεί έθζεζε ζηελ αηκφζθαηξα γηα αξθεηέο εβδνκάδεο. Οη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ φηη ηα 

ζθπξνδέκαηα πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε ρξήζε αδξαλψλ ΢ΖΚ αλέπηπμαλ παξφκνηα ζιηπηηθή 

αληνρή κε ηα ζπκβαηηθά κείγκαηα θαη ειαθξψο θαηψηεξα ραξαθηεξηζηηθά αλζεθηηθφηεηαο.  

Οη Maslehuddin et al (2003) αληίζεηα θαηέιεμαλ φηη ε αλζεθηηθφηεηα ησλ ζθπξνδεκάησλ 

πνπ παξήρζεζαλ απνθιεηζηηθά κε αδξαλή ΢ΖΚ ππήξμε αλψηεξε απηήο ησλ ζθπξνδεκάησλ 

πνπ παξήρζεζαλ κε ζξαπζηά αζβεζηνιηζηθά αδξαλή. Δπεηδή φκσο ην εηδηθφ βάξνο ησλ 

πξψησλ ππήξμε απμεκέλν πξνηείλνπλ ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ αδξαλψλ απφ 

αδξαλή ΢ΖΚ ζε πνζνζηφ 50% ηφζν γηα ηελ άκκν φζν θαη γηα ηα ρνλδξφθνθθα αδξαλή. 

΢ην ίδην ζπκπέξαζκα αλαθνξηθά κε ηελ αχμεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ κεηγκα΄ησλ πνπ 

παξήρζεζαλ κε νινθιεξσηηθή αληηθαηάζηαζε ησλ αδξαλψλ απφ αδξαλή ΢ΖΚ θαηέιεμαλ θαη 

νη Arriba et al (2014). ΟΗ ζπγθεθξηκέλνη εξεπλεηέο φκσο ζεκείσζαλ φηη ε αληίζηαζε ησλ 

εκηγκάησλ ε΄λαληη δηείζδπζεο ρισξηφλησλ αθζψο θαη ε πηζαλφηεηα δηάβξσζεο ηνπ νπιηζκνχ 

ησλ ζθπξνδεκα΄ησλ πνπ απξήρζεζαλ κε αδξαλή ΢ΖΚ ήηαλ απμεκέλε ζε ζρέζε κε ην 

ζπκβαηηθφ κείγκα.  

Ζ ΢ΖΚ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν κε επηηπρία γηα ηελ παξαζθεπή εηδηθψλ 

ζθπξνδεκάησλ (Αλαζηαζίνπ 2009, Παπαρξηζηνθφξνπ 2013). Σα κείγκαηα απηά παξνπζίαζαλ 

πνιχ θαιά ραξαθηεξηζηηθά. Ζ ρξήζε ηεο ΢ΖΚ σο αδξαλή ζην ζθπξφδεκα είλαη αζθαιήο 

πξνο ην πεξηβάιινλ : νη Papayianni and Anastrasiou (Papayianni and Anastasiou 203, 

Papayianni and Anastasiou 2011)  θαηέιεμαλ φηη ε πνζφηεηα βαξέσλ κεηάιισλ πνπ εθιχεηαη 
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απφ ζθπξνδέκαηα πνπ παξαζθεπάδνληαη κε αδξαλή ΢ΖΚ είλαη ρακειφηeξε απφ ηηο 

πνζφηεηεο πνπ πξνδηαγξάθνληαηο ηελ νδεγία 80/778/EEC (European Parliament and Council 

of the European Union, 1980).  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε δπλαηφηεηα παξαζθεπήο ζπκβαηηθψλ ζθπξνδεκάησλ 

C20/25 θαη C25/30 κε κεξηθή  αληηθαηάζηαζε ηεο ζπκβαηηθήο αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ απφ 

άκκν ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ.  
 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

 
Γέθα δηαθνξεηηθά κείγκαηα ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο παξήρζεζαλ. Σα κείγκαηα αλήθαλ 
ζηηο θαηεγνξίεο αληνρήο C20/25 θαη C25/30, ζχκθσλα κε ην Πξφηππν EN206-1 (Comite 
Européenne de Normalisation 2000). Όια ηα κείγκαηα C20/25 παξαζθεπάζηεθαλ 
ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ηζηκέλην, ηχπνπ CEM II A-M / 32.5N ελψ φια ηα κείγκαηα C25/30 
παξαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηζηκέληα ηχπνπ CEM II A-M / 32.5N θαη CEM II A-
M/42.5N. Σα κείγκαηα παξαζθεπάζηεθαλ θαη 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 ζε πνζνζηά 10%, 20%, 30% θαη 50% θαη’ 
φγθν ηεο άκκνπ. Τςεινχ εχξνπο, κείσζεο λεξνχ, θαξβνμπιηθνχ αηζέξα, πνιπκεξέο 
πξφζκηθην πξνζηέζεθε ζε δηαθνξεηηθέο δνζνινγίεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή 
εξγαζηκφηεηα.  

Ζ ρεκηθή αλάιπζε ησλ ηζηκέλησλ θαη ηεο ΢ΖΚ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 1. 
 
Πίλαθαο 1: Υεκηθή αλάιπζε ησλ ηζηκέλησλ  

  CEM II 32,5N CEM II 42,5N ΢ΖΚ 

SiΟ2 28 23,85 10,89 

ΑΗ2Ο3 9 5,22 7,71 

Fe2Ο3 5,5 4,13 29,19 

CaO 48 58,2 33,52 

MgO 2,2 3,2 4,03 

SΟ3 3,2 3,3 - 

K2Ο 1,5 0,68 0,03 

Na2Ο 0,5 0,32 0,1 

TiΟ2 - 0,24 0,43 

P2O5 - 0,06 - 

SrO - 0,03 - 

Cr2Ο3 - 0,02 0,34 

ZnO - 0,01 - 

MnO - - 4,77 

εηδηθφ βάξνο 3,15 3,10 3,35 

 
Υξεζηκνπνηήζεθε γαξκπίιη (2-16 mm) θαη ζθχξα (8-32 mm) ηα νπνία πξνήιζαλ απφ 

ζξαχζε θπζηθνχ πεηξψκαηνο ζε ζπαζηήξα. ΢ε νξηζκέλα κείγκαηα ε αζβεζηνιηζηθή άκκνο 
αληηθαηαζηάζεθε απφ άκκν ζθσξίαο ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ (0-4mm). 
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Οη θνθθνκεηξηθέο δηαβαζκίζεηο ηεο αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ, ηεο άκκνπο ΢ΖΚ, ηνπ 
γαξκπηιηνχ θαζψο θαη ησλ ραιηθηψλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1. 

 
 

 
΢ρήκα 1: Κνθθνκεηξηθή θακπχιε ησλ αδξαλψλ 

 
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 κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C20/25 

Μειέηε ΢χλζεζεο C 20/25 
C 20/25 

10% 

C 20/25 

20% 

C 20/25 

30% 

C 20/25 

50% 

kg/m
3
 Μ1 Μ2-10 Μ3-20 Μ4-30 Μ5-50 

Σζηκέλην II 32,5 300 300 300 300 300 

Σζηκέλην II 42,5 0 0 0 0 0 

Γαξκπίιη 270 270 270 270 270 

΢θχξα 630 630 630 630 630 

Αζβεζηνιηζηθή άκκνο 950 855 760 665 475 

Άκκνο ΢ΖΚ 0,0 113,9 227,7 341,6 569,3 

Νεξφ 165 165 165 165 165 

Τπεξ/ηεο 1,75 1,42 1,58 2,00 1,58 

N/T 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

Κάζηζε (mm) 20 17,5 18 17,5 17,5 

Αέξαο (%) 2,70 2,60 2,80 2,80 2,60 
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Πίλαθαο 3: Μειέηε ζχλζεζεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 

Μειέηε ΢χλζεζεο C 25/30 
C 25/30 

10% 

C 25/30 

20% 

C 25/30 

30% 

C 25/30 

50% 

kg/m
3
 Μ6 Μ7-10 Μ8-20 Μ9-30 Μ10-50 

Σζηκέλην II 32,5 300 300 300 300 300 

Σζηκέλην II 42,5 50 50 50 50 50 

Γαξκπίιη 270 270 270 270 270 

΢θχξα 630 630 630 630 630 

Αζβεζηνιηζηθή άκκνο 900 810 720 630 450 

Άκκνο ΢ΖΚ 0,0 107,9 215,7 323,6 539,3 

Νεξφ 180 180 180 180 180 

Τπεξ/ηεο 1,42 1,08 1,83 1,92 2,00 

N/T 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 

Κάζηζε (mm) 20 19 19,5 17,5 18 

Αέξαο (%) 2,50 2,30 3,00 2,40 2,40 

 
 

Σα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ήηαλ θχβνη αθκήο 150mm, θχβνη αθκήο 100mm θαη 

θχιηλδξνη 60x100mm θαη 100x200mm. Όια ηα δείγκαηα ζπληεξήζεθαλ γηα 28 εκέξεο ζε 

ζάιακν ζπληήξεζεο (Σ=20°C, RH>98%). Οη θχβνη ησλ 150mm ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζε δηαθνξεηηθέο ειηθίεο. Οη θχβνη ησλ 100mm 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δνθηκή ηεο ςχμεο-απφςπμεο. Αθνχ θφπεθαλ ζηε κέζε, 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηάιπκα 3% NaCl θαη ππνβιήζεθαλ ζε 15 εηθνζηηεηξάσξνπο θχθινπο 

ςχμεο-απφςπμεο (-14°C θαη +20°C). 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 60 εκέξεο. 

Ζ αληίζηαζε ζε δηείζδπζε ρισξηφλησλ ησλ ζθπξνδεκάησλ κεηξήζεθε ζε θπιηλδξηθά 

δνθίκηα κε δηάκεηξν 100mm θαη χςνο 50mm πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηνπο θπιίλδξνπο 

100x200mm. Σα δνθίκηα απηά ζπληεξήζεθαλ φπσο παξαπάλσ κέρξη ηελ ειηθία ησλ 28 

εκεξψλ. Αθνινχζσο εθηηκήζεθε ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλ De ζχκθσλα κε ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν ΝΣ Build 492 (΢ρήκα 2). 
 

 
΢ρήκα 2: ΢πζθεπή δνθηκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο 
ρισξηφλησλ De. (NΣ Build 492, 1999). 
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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 θαη 90 εκεξψλ. 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4 θαη 5. 

 
Πίλαθαο 4: Αληνρή ζε ζιίςε ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C20/25 (MPa) 

(MPa) Μ1 Μ2-10 Μ3-20 Μ4-30 Μ5-50 

fc2 25,0 23,9 23,5 23,5 23,2 

fc7 26,8 25,8 25,9 28,6 30,4 

fc28 34,8 34,7 34,6 37,5 35,3 

fc90 43,0 42,3 42,2 44,6 43,9 

 
Πίλαθαο 5: Αληνρή ζε ζιίςε ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 (MPa) 

(MPa) Μ6 Μ7-10 Μ8-20 Μ9-30 Μ10-50 

fc2 25,2 21,0 22,7 22,8 22,8 

fc7 30,1 31,0 29,9 30,9 32,5 

fc28 39,1 40,2 41,0 45,0 43,9 

fc90 44,6 45,5 46,4 51,3 50,5 

 

Απφ ηηο ηηκέο ησλ αλσηέξσ πηλάθσλ θαίλεηαη φηη ε ρξήζε ηεο ΢ΖΚ σο ιεπηφθνθθν 

αδξαλέο πξνθαιεί κείσζε ζηε ζιηπηηθή αληνρή ησλ 2 εκεξψλ, αλεμαξηήησο ηνπ πνζνζηνχ 

πνπ απηή ζα αληηθαηαζηήζεη ηελ αζβεζηνιηζηθή άκκν. Ζ θαηάζηαζε φκσο θαίλεηαη λα 

αιιάδεη ζε κεζχζηεξεο ειηθίεο. Έηζη ζηελ ειηθία ησλ 28 εκεξψλ ηα κείγκαηα ζηα νπνία ε 

΢ΖΚ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηεο αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ ζε πνζνζηφ 

20 θαη 50% ζηα ζθπξνδέκαηα C20/25 (Μ4-30 θαη Μ5-50) θαη 10 έσο 50 %  ζηα 

ζθπξνδέκαηα C25/30 (Μ7 έσο Μ10) παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ησλ ζθπξνδεκάησλ 

αλαθνξάο αληνρέο ζε πνζνζηά 15% (Μ9-30). Μάιηζηα θαίλεηαη φηη θαη ζηηο δχν θαηεγνξίεο 

αληνρψλ ε κέγηζηε αληνρή παξνπζηάδεηαη ζηα κείγκαηα φπνπ ε ΢ΖΚ αληηθαζηζηά ηελ 

αζβεζηνιηζηθή άκκν ζε πνζνζηφ 30%. Ζ απμεκέλε ζε ζρέζε κε ην κείγκα αλαθνξάο 

ζιηπηηθή αληνρή ζπλερίδεηαη θαη ζηελ ειηθία ησλ 90 εκεξψλ γηα φια ηα κείγκαηα C25/30 πνπ 

παξαζθεπάζζεθαλ κε ρξήζε άκκνπ ζθσξίαο.  

 

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. Σν βάζνο ελαλζξάθσζεο φισλ ησλ κεηγκάησλ παξνπζηάδεηαη ζηνπο 

Πίλαθεο 6 θαη 7 θαη παξίζηαηαη γξαθηθψο ζηα ΢ρήκαηα 3 θαη 4. 
 
Πίλαθαο 6: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C20/25 

Δλαλζξάθσζε (mm) Μ1 Μ2-10 Μ3-20 Μ4-30 Μ5-50 

Δπηηαρπλφκελε  10,2 10,6 9,2 7,3 10 
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΢ρήκα 3: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C20/25 

 
Πίλαθαο 7: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 

Δλαλζξάθσζε (mm) Μ6 Μ7-10 Μ8-20 Μ9-30 Μ10-50 

Δπηηαρπλφκελε 8,3 8 6,2 5,2 7,8 

 

 

 
΢ρήκα 4: Βάζνο ελαλζξάθσζεο ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 

 

΢ηα ΢ρήκαηα απηά απνηππψλεηαη ε ζεηηθή επίδξαζε πνπ πξνζδίδεη ε αληηθαηάζηαζεο 

αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ απφ ΢ΖΚ ζηα κείγκαηα. Σν βάζνο ελαλζξάθσζεο φισλ ησλ 

κεηγκάησλ παξακέλεη ζηαζεξφ (Μ2-10, Μ5-50, Μ7-10, Μ10-50) ή κεηψλεηαη ζε πνζνζηφ έσο 

37%. (Μ9-30). Καη ζηηο δχν θαηεγνξίεο αληνρ;ήο ε κεγαιχηεξε κείσζε επέξρεηαη γηα 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 30%  

 

3.3 ΢πληειεζηήο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ. 

 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ρισξηφλησλ De πνπ κεηξήζεθαλ ζχκθσλα κε ην Πξφηππν 

ΝΣ Build 492 παξνπζηάδνληαη γηα φια ηα κείγκαηα ζηνπο Πίλαθεο 8 θαη 9. 
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Πίλαθαο 8: ΢πληειεζηήο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ De (x10
-12

m
2
/s) ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο 

C20/25 

 Μ1 Μ2-10 Μ3-20 Μ4-30 Μ5-50 

De (x10
-12

m
2
/s) 16 14,3 15,8 13,4 14,1 

 
Πίλαθαο 9: ΢πληειεζηήο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ De (x10

-12
m

2
/s) ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο 

C25/30 

  Μ6 Μ7-10 Μ8-20 Μ9-30 Μ10-50 

De (x10
-12

m
2
/s) 14,3 11,3 10,9 11,9 12,9 

 

Ο ζπληειεζηήο δηείζδπζεο ρισξηφλησλ κεηψλεηαη ζε φια ηα κείγκαηα πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ κε ρξήζε αδξαλψλ ΢ΖΚ. Ζ κείσζε απηή είλαη κεγαιχηεξε ζηα κείγκαηα 

θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30. Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο φηη ζηα κείγκαηα Μ4-30 

θαη Μ5-50 ν ζπληειεζηήο De κεηξήζεθε ρακειφηεξνο απφ ηελ ηηκή ηνπ ζθπξνδέκαηνο Μ6 ην 

νπνίν αλήθεη ζηε κεγαιχηεξε θαηεγνξία αληνρήο.  

 

3.4 Φχμε-Απφςπμε 

 

Ζ απψιεηα βάξνπο ησλ δνθηκίσλ κεηά απφ 15 εκεξήζηνπο θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο γηα φια 

ηα κείγκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 10 θαη 11. 

 
Πίλαθαο 10: Πνζνζηηαία απψιεηα βάξνπο ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C20/25 

 Μ1 Μ2-10 Μ3-20 Μ4-30 Μ5-50 

% Απψιεηα βάξνπο 35,3 37,8 36,3 29,9 35,9 

 
Πίλαθαο 11: Πνζνζηηαία απψιεηα βάξνπο ησλ κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C25/30 

 Μ6 Μ7-10 Μ8-20 Μ9-30 Μ10-50 

% Απψιεηα βάξνπο 28,0 24,7 22,4 20,0 21,8 

 

Ζ ρξήζε άκκνπ ΢ΖΚ δελ επεξέαζε νπζηαζηηθά ηελ αληίζηαζε ζε ςχμε-απφςπμε ησλ 

κεηγκάησλ θαηεγνξίαο αληνρήο C20/25. Μφλν ην κείγκα Μ4 ζην νπνίν ε ΢ΖΚ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε αληηθαηάζηαζε ηεο αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ ζε πνζνζηφ 30%, 

παξνπζίαζε κεησκέλε απψιεηα αληνρήο θαηά 15% ζε ζρέζε κε ην κείγκα αλαθνξάο. 

Αληίζεηα, ζηα κείγκαηα ηεο θαηεγνξίαο C25/30 ε αληηθαηάζηαζε ηεο αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ 

απφ ΢ΖΚ επέθεξε αχμεζε ζηελ αληνρή έλαληη θχθισλ ςχμεο-απφςπμεο γηα φια ηα πνζνζηά 

αληηθαηάζηαζεο. Μάιηζηα ε κείσζε ηεο απψιεηαο βάξνπο έθζαζε ζην αμηνζεκείσην 

πνζνζηφ ηνπ 28.5% γηα ην κείγκα Μ9-30, ζην νπνίν ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο αλήιζε ζην 

30% (΢ρήκα 5). 
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        Μ6         Μ9-30 

΢ρήκα 5: Απψιεηα κάδαο δνθηκίσλ Μ6 (αξηζηεξά) θαη Μ9-30 (δεμηά) κεηά απφ 15 θχθινπο ςχμεο-

απφςπμεο. 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ κεξηθή αληηθαηάζηαζε αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ απφ αλαθπθισκέλα αδξαλή ζθσξίαο 

ειεθηξηθνχ θιηβάλνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξαζθεπή ζθπξνδεκάησλ κε ειαθξψο 

απμεκέλεο αληνρέο ζηελ ειηθία ησλ 28 θαη 90 εκεξψλ. 

Σα κείγκαηα κε άκκν ΢ΖΚ αλέπηπμαλ ηνπιάρηζηνλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηα κείγκαηα 

αλαθνξάο φζνλ αθνξά ηνπο δείθηεο αλζεθηηθφηεηαο πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα έξεπλα. 

΢πγθεθξηκέλα, ηφζν ε αληίζηαζε έλαληη ελαλζξάθσζεο φζν θαη ε αληίζηαζε έλαληη 

δηείζδπζεο ρισξηφλησλ αιιά θαη ε αληνρή ζε ςχμε-απφςπμε παξνπζηάζηεθε εκθαλψο 

βειηησκέλε ζηα κείγκαηα κε αλαθπθισκέλα αδξαλή.  

Σν βέιηηζην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ησλ αζβεζηνιηζηθψλ αδξαλψλ απφ άκκν ΢ΖΚ 

θαίλεηαη φηη είλαη ην 30%. Σα κείγκαηα πνπ πξνθχπηνπλ παξνπζηάδνπλ απμεκέλε ζιηπηηθή 

αληνρή αιιά θαη βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά αλζεθηηθφηεηαο έσο θαη 30% ζε ζρέζε κε ηα 

κείγκαηα αλαθνξάο. 

Πεξαηηέξσ έξεπλα είλαη ζε εμέιημε πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε καθξφρξνλε 

ζπκπεξηθνξά ησλ κεηγκάησλ κε αλαθπθισκέλα αδξαλή θαη λα απνηηκεζνχλ κε αθξίβεηα ηα 

πιενλεθηήκαηα –πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά- ηεο ρξήζεο αδξαλψλ ΢ΖΚ σο κεξηθή 

αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ αδξαλψλ.  

 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Σν ηζηκέλην θαη ηα ρεκηθά πξφζκεηθηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηέιεζαλ ρνξεγία ηεο 

Σζηκεληνβηνκεραλίαο ΣΗΣΑΝ θαη ηεο εηαηξίαο Sika Hellas ΑΔ. ΢ηηο εηαηξίεο απηέο 

εθθξάδνληαη επραξηζηίεο γηα ηε ζηήξημή ηνπο ζην εξεπλεηηθφ έξγν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γνκηθψλ 

Τιηθψλ ηνπ ΓΠΘ. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερληθέο αλαθύθισζεο θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ειαζηηθώλ ζε έξγα Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ. Σα επηδησθόκελα νθέιε 

ηέηνησλ εθαξκνγώλ είλαη δηηηά: ε αλαθνύθηζε ηνπ πεξηβάιινληνο από ηε ζπζζώξεπζε 

κεηαρεηξηζκέλσλ ειαζηηθώλ θαη ε αμηνπνίεζε επεξγεηηθώλ ηδηνηήησλ ζηελ απόδνζε ησλ 

θαηαζθεπώλ κε παξάιιειε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο. ΢ηελ παξνύζα 

εξγαζία ζπλνςίδνληαη θαηαξρήλ νη βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ειαζηηθώλ θαη νη εθαξκνγέο ηνπο 

ζε ηερληθά έξγα. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε επεξγεηηθή ρξήζε κίγκαηνο θνθθσδώλ εδαθώλ 

θαη αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ ζηε ζεηζκηθή απόθξηζε ζπζηήκαηνο κνλνιηζηθνύ 

αθξνβάζξνπ – κεηαβαηηθνύ επηρώκαηνο θαη πξνηείλνληαη θαηλνηόκεο ιύζεηο γηα ηε βειηίσζε 

ησλ απαηηήζεσλ ιεηηνπξγηθόηεηαο θαη αληηζεηζκηθόηεηαο ησλ κνλνιηζηθώλ γεθπξώλ. Οη 

πξνηεηλόκελεο ιύζεηο αμηνπνηνύλ ηελ απμεκέλε ειαζηηθόηεηα θαη απόζβεζε ησλ ειαζηηθώλ 

κέζσ ηεο εθαξκνγήο α) κηγκάησλ ειαζηηθώλ – άκκνπ σο πιηθνύ επίρσζεο θαη β) ζπκπηεζηώλ 

ελζεκάησλ ειαζηηθνύ κεηαμύ αθξνβάζξνπ θαη επηρώκαηνο πξόζβαζεο. Οη θαηαλαγθαζκνί 

πνπ εηζάγνληαη ζην θνξέα αλσδνκήο πξνέξρνληαη από ηε δπλακηθή αιιειεπίδξαζε 

θαηαζηξώκαηνο – αθξνβάζξνπ – κεηαβαηηθνύ επηρώκαηνο θαη εδάθνπο ζεκειίσζεο ππό ηηο 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ηνπ θαηαζηξώκαηνο ηεο γέθπξαο θαη ηε ζεηζκηθή δξάζε. Η 

απόθξηζε ηνπ ζπδεπγκέλνπ ζπζηήκαηνο αθξνβάζξνπ - επηρώκαηνο εμεηάδεηαη θαη 

αμηνινγείηαη κέζσ αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ θαη αλαιύζεσλ. Σα νθέιε ησλ 

πξνηεηλόκελσλ θαηαζθεπαζηηθώλ ιύζεσλ αμηνινγνύληαη ζπγθξίλνληαο ηελ απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ηε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ έλαληη ζπκβαηηθώλ ηερληθώλ θαη 

πιηθώλ. Δμεηάδνληαη σο παξάκεηξνη ην πνζνζηό ηνπ ειαζηηθνύ ζην κίγκα, ην κήθνο 

εθαξκνγήο ησλ κηγκάησλ ζην επίρσκα θαη ην πάρνο ηνπ ζπκπηεζηνύ ελζέκαηνο. Από ηα 

απνηειέζκαηα παξαηεξείηαη όηη ε ρξήζε ησλ ειαζηηθώλ πιηθώλ έρεη γεληθώο επλντθή 

επηξξνή ζηηο αλαπηπζζόκελεο σζήζεηο, παξακέλνπζεο κεηαθηλήζεηο ηνπ επηρώκαηνο θαη 

παξακνξθώζεηο ηνπ αθξνβάζξνπ. Δπνκέλσο, κε δεδνκέλεο ηηο ηδηόηεηεο ησλ αλαθπθισκέλσλ 

ειαζηηθώλ, θξίλεηαη ηδηαηηέξσο ελδηαθέξνπζα ε ρξήζε ηνπο γηα ηε βειηίσζε, ζε ζηαηηθά θαη 

ζεηζκηθά θνξηία, ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο αθξνβάζξνπ – επηρώκαηνο πξόζβαζεο, 

θαζώο θαη άιισλ έξγσλ ππνδνκήο, όπσο επηρσκάησλ απηνθηλεηνδξόκσλ θαη ζηδεξνδξόκσλ, 

ιηκεληθώλ έξγσλ, κεγάισλ αγσγώλ θηι. Δπηηπγράλεηαη έηζη αθελόο ε επέθηαζε ηνπ ρξόλνπ 

δσήο ηνπο κε εμνηθνλόκεζε δαπαλώλ ζπληήξεζεο θαη αθεηέξνπ ε δηαηήξεζε ησλ θπζηθώλ 

πόξσλ.  
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ABSTRACT: Over the past years various industrial techniques for tyre recycling as well as 

applications of recycled tyres in civil engineering works have been developed. The prospected 

benefits are twofold: on the one hand environmental protection is achieved, since 

considerable quantities of waste tyres are stockpiled in landfills or abandoned in the nature 

and on the other hand the exploitation of tyre beneficial properties on the performance of 

structures, towards resilient, maintenance-free, lower cost and green infrastructures. In this 

framework, the primary properties of recycled tyres and their civil engineering applications 

are summarised at first. Furthermore, the beneficial utilisation of granular soil - reused tyres 

mixtures on the seismic response of an integral abutment is investigated. In order to address 

the in-service as well as the seismic demand of integral bridges novel structural solutions with 

the use of recycled tyres are proposed. The proposed solutions take advantage of the high 

compressibility and damping ratio of the tyres by applying a) rubber – sand mixtures as 

backfilling material in the approach embankment of integral abutments and b) compressible 

inclusions of reused tyres between the abutment and the approach backfill. The deck - 

abutment – backfill and foundation soil dynamic interaction due to daily and annual 

temperature variations of the bridge deck as well as ground seismic excitation induces 

constraints to the integral bridge deck. The coupled abutment – backfill system response is 

evaluated through numerical modelling and dynamic analyses. The benefits achieved by the 

application of the proposed solutions with the use of recycled tyres are assessed in 

comparison to the corresponding abutment – backfill response for conventional materials and 

state of practice. The variability of the parameters examined were the rubber content in the 

rubber – sand mixtures, the length of the improved backfill and the compressible inclusion 

thickness. A beneficial trend on the abutment - backfill soil system response is observed in 

terms of soil pressures, permanent settlements of the backfill and deflections of the abutment. 

Consequently, the use of recycled tyres for the improvement of integral abutment – backfill 

response, under static and dynamic loads, represents a promising solution. The given recycled 

tyres properties can be also beneficial for the long-term performance of other infrastructures, 

such as highway and railway embankments, waterfront structures, pipelines etc. Therefore, 

their life span is expected to be extended, whilst natural resources are conserved and 

maintenance costs are reduced. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ  

 

1.1 Αλαθύθισζε ειαζηηθώλ 

 

Σελ ηειεπηαία πεληεθνληαεηία ε αύμεζε ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο θαη κεηαπνίεζεο 

απνξξνθά κεγάιν κέξνο ησλ θπζηθώλ πόξσλ θαη ηαπηόρξνλα απνδίδεη κεγάιν όγθν ζηεξεώλ, 

πγξώλ θαη αέξησλ απνβιήησλ. ΢ηελ Δπξώπε παξάγνληαη θάζε ρξόλν 3.4 εθαηνκκύξηα ηόλνη 

κεηαρεηξηζκέλσλ ειαζηηθώλ, ελώ ζηε Μ. Βξεηαλία κόλνλ απνξξίπηνληαη εηεζίσο πεξίπνπ 46 

εθαηνκκύξηα ειαζηηθώλ (www.etrma.org). Δληόο Δ.Δ. έρεη απαγνξεπζεί ε απόζεζε 

ειαζηηθώλ ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο (Υ.Τ.Σ.Α.) (Κνηλνηηθή Οδεγία 1999/31). Η ίδηα 

πνιηηηθή αθνινπζείηαη θαη από κεκνλσκέλεο Πνιηηείεο ησλ Η.Π.Α. (USEPA, 2006). 

Δθηηκάηαη όηη ζηηο Η.Π.Α παξήρζεζαλ πεξηζζόηεξνη από 3800 ρηιηάδεο ηόλνη ειαζηηθώλ ην 

2013 (www.rma.org). Παξόιν πνπ ζεκεηώλεηαη ζηαδηαθά απμαλόκελε ρξήζε ησλ 

αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο, όπσο ζε ηερληθά έξγα, αζθαιηηθά 

κίγκαηα, επηζηξώζεηο επηθαλεηώλ, παξαγσγή λέσλ ειαζηηθώλ, γεσξγία, θ.ά., απνξξίπηνληαη 

παξάιιεια ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ζε ρσκαηεξέο, Υ.Τ.Σ.Α ή αλεμέιεγθηα ζην θπζηθό 

πεξηβάιινλ. Έηζη, εληζρύεηαη ε παξαγσγή ηνμηθώλ αεξίσλ δεδνκέλνπ όηη ηα ειαζηηθά είλαη 

εύθιεθηα, θαζώο θαη ε κόιπλζε ηνπ εδάθνπο εθόζνλ ηα ειαζηηθά δελ είλαη βηνδηαζπώκελα. 

Γηα απηό ζπληζηνύλ ελ δπλάκεη απεηιή γηα ην πεξηβάιινλ, ηε δεκόζηα πγεία θαη ηελ αζθάιεηα 

ηεο θνηλσλίαο. Δπνκέλσο, θαζίζηαηαη επηηαθηηθή ε αλάγθε εύξεζεο νηθνλνκηθά βηώζηκσλ 

ηξόπσλ δηαηήξεζεο ησλ θπζηθώλ πόξσλ θαη επσθεινύο, γηα ηνλ άλζξσπν, ηε δεκόζηα πγεία 

θαη ην πεξηβάιινλ, αμηνπνίεζεο ησλ παξαγόκελσλ απνβιήησλ. ΢ε απηό ην πιαίζην 

εληάζζεηαη θαη ε πξνζπάζεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ειαζηηθώλ κεηά ην πέξαο ηνπ σθέιηκνπ 

ρξόλνπ δσήο ζε ηερληθά έξγα ππνδνκήο. Σν πξνθύπηνλ όθεινο αθνξά ηόζν ζηελ νηθνλνκία 

πιηθώλ θαη ζπλαθόινπζα ζηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηαζθεπήο όζν θαη ζηελ 

επεξγεηηθή δξάζε νξηζκέλσλ ηδηνηήησλ ησλ αλαθπθισκέλσλ πιηθώλ ζηελ απόδνζε ησλ 

θαηαζθεπώλ. 

 

1.2 Καηλνηόκεο γέθπξεο 

 

Σαπηόρξνλα, ην ελδηαθέξνλ θαη ε έξεπλα πξνζαλαηνιίδνληαη ζε «πξάζηλα» έξγα ππνδνκήο 

κε κεησκέλεο δαπάλεο ζπληήξεζεο, απνθαηάζηαζεο θαη απμεκέλν ρξόλν δσήο. Μεηαμύ 

απηώλ είλαη θαη ηα ζπλερή ζπζηήκαηα γεθπξώλ κε κνλνιηζηθά ή εκηκνλνιηζηθά ζπλδεδεκέλα 

βάζξα (αθξόβαζξα θαη κεζόβαζξα). Σα ζπζηήκαηα ζπλερώλ γεθπξώλ είλαη θαηαζθεπέο 

γεθπξώλ ρσξίο αξκνύο ζηηο νπνίεο ν θνξέαο θαηαζηξώκαηνο είλαη κνλνιηζηθά ζπλδεδεκέλνο 

κε ην ζύλνιν αθξνβάζξσλ θαη κεζνβάζξσλ (Integral Abutment Bridges, IABs). Πιενλεθηνύλ 

έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ γεθπξώλ κε εθέδξαλα θαη αξκνύο ιόγσ απνπζίαο ησλ αλαιώζηκσλ 

κειώλ, επνκέλσο ιόγσ κεησκέλνπ θόζηνπο ζπληήξεζεο. Δπηπιένλ, ππεξηεξνύλ ιόγσ 

ππεξζηαηηθόηεηαο θαη ηθαλόηεηαο αλαθαηαλνκήο ηεο έληαζεο· ηδηόηεηεο θαίξηεο γηα ηηο 

αληηζεηζκηθέο θαηαζθεπέο, εθόζνλ απαηηείηαη λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη ρσξίο 

δηαθνπή, ηδηαίηεξα θαηά ηε δηάξθεηα θαη ακέζσο κεηά από ζεηζκό. Ωζηόζν, ε πιήξσζε 

απαηηήζεσλ ιεηηνπξγηθόηεηαο εμαηηίαο ησλ επηβαιιόκελσλ θαηαλαγθαζκώλ, πξνεξρόκελνη 

από ηηο δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο, ηελ πξνέληαζε, ηε ζπζηνιή μήξαλζεο, ηνλ εξππζκό θαη ηηο 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, ζηα αθξαία κεζόβαζξα, αθξόβαζξα θαη ηα κεηαβαηηθά 

επηρώκαηα, απνηειεί αθόκε κειεηεηηθή θαη θαηαζθεπαζηηθή πξόθιεζε (Mitoulis & Tegos, 

2011). Πξόζζεηε παξάκεηξνο ε νπνία επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά θαη απόθξηζή ηνπο είλαη ε 

δπλακηθή αιιειεπίδξαζε θνξέα θαηαζηξώκαηνο – αθξνβάζξνπ – κεηαβαηηθνύ επηρώκαηνο 

http://www.etrma.org/
http://www.rma.org/
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θαη εδάθνπο ζεκειίσζεο ζηε θάζε ιεηηνπξγίαο θαζώο θαη θαηά ηελ εμέιημε ελόο ζεηζκηθνύ 

γεγνλόηνο. 

 

Πξνθεηκέλνπ ην πξόβιεκα ηεο δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο λα είλαη πιήξσο ειεγρόκελν 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε κηγκάησλ αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ – θνθθσδώλ εδαθώλ σο πιηθνύ 

επίρσζεο θαη ζπκπηεζηώλ ελζεκάησλ ειαζηηθνύ κεηαμύ αθξνβάζξνπ θαη επηρώκαηνο 

πξόζβαζεο. Καη’ απηό ηνλ ηξόπν αμηνπνηνύληαη νη επεξγεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ ειαζηηθώλ ζηελ 

απόθξηζε ησλ κνλνιηζηθώλ αθξνβάζξσλ, ζπκβάιινληαο ζηελ βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ ζπλερώλ γεθπξώλ, ζηε βησζηκόηεηά ηνπο θαζώο θαη ζηελ άκβιπλζε ηεο επηβάξπλζεο 

ηνπ πεξηβάιινληνο.  

 

2 ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΚΑΙ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΔΛΑ΢ΣΙΚΩΝ ΢Δ ΣΔΥΝΙΚΑ ΔΡΓΑ 

 

Γηα ηελ αμηνπνίεζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε κεηαρεηξηζκέλσλ ειαζηηθώλ αθνινπζνύληαη 

δηάθνξεο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο, όπσο ν ηεκαρηζκόο θαη ε θνθθνπνίεζε. Πξσηαξρηθά, ν 

ηεκαρηζκόο ζπκβάιιεη ζηελ ειάηησζε ηνπ πθηζηάκελνπ απνζέκαηνο ειαζηηθώλ, θπξίσο 

πξνεξρόκελν από ηηο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο. Σαπηόρξνλα απνηειεί θαη ζηάδην ηεο 

πξνεξγαζίαο γηα ηελ αλαθύθισζε ή θαύζε ηνπο (www.etra-eu.org). Σα θνθθνπνηεκέλα 

ειαζηηθά (tyre shreds) πξνέξρνληαη από κεηαρεηξηζκέλα απνξξηκκέλα ειαζηηθά ηα νπνία 

έρνπλ ηεκαρηζηεί ζε κέγεζνο 50 - 300 mm. Ωο πξώηε ύιε ρξεζηκνπνηνύληαη ιάζηηρα, 

ζπλεζέζηεξα κε ζηξώζεηο από αηζάιη θαη ζπαληόηεξα από γπαιί (Humphrey, 2003) (Δηθόλα 

1). Γηα ηελ παξαγσγή ηνπο αθνινπζείηαη ε εμήο γξακκή: θνπή, ζρεκαηνπνίεζε, αθαίξεζε 

ησλ αηζάιηλσλ ζηξώζεσλ, επηηόπνπ δηαινγή ησλ ειαζηηθώλ ηεκαρίσλ πξνο ρξήζε ζε ηερληθά 

έξγα. Γεδνκέλνπ όηη ν απαηηνύκελνο εμνπιηζκόο είλαη θνξεηόο, ε ελ ιόγσ δηεξγαζία κπνξεί 

λα ιακβάλεη ρώξα θαη επηηόπνπ ζην ρώξν απόζεζεο ησλ ειαζηηθώλ. 

 

  

 

 
Δηθόλα 1. Κνθθνπνηεκέλα ειαζηηθά (tyre shreds). 

 

2.1 Ιδηόηεηεο αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ 

 

Βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ νη νπνίεο ηα θαζηζηνύλ ειθπζηηθά ζε 

εθαξκνγέο ηερληθώλ έξγσλ είλαη νη παξαθάησ (Humphrey, 2003):  
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 ρακειό εηδηθό βάξνο (650 - 1000 kg/m
3
), 

 κεγάιε δηαπεξαηόηεηα (> 10
-2

 m/sec), 

 ζπκβνιή ζηε κείσζε ησλ σζήζεσλ γαηώλ ζε γεσθαηαζθεπέο, 

 ζεξκηθή κόλσζε (8 θνξέο θαιύηεξε από ην θνηλό ακκνράιηθν), 

 αλζεθηηθόηεηα. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη κεραληθέο ηδηόηεηεο πνπ ελδηαθέξνπλ, δηόηη απαληνύλ ζε 

πξνβιήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρξήζε ζπκβαηηθώλ πιηθώλ ζηηο θαηαζθεπέο θαη 

γεσθαηαζθεπέο είλαη νη εμήο (Humphrey, 2003, Edeskär, 2006): 

 νκνηόκνξθε θνθθνκεηξία, 

 ρακειή μεξή ππθλόηεηα, πs, 

 πςειό πνξώδεο, n θαη δείθηεο πόξσλ, e, 

 πςειή ζπκπηεζηόηεηα, 

 ρακειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο (κέηξν ηνπ Young), Δ, ζε ζρέζε κε ζπκβαηηθά κε 

ζπλεθηηθά εδαθηθά πιηθά, 

 πςειό κέηξν αλζεθηηθόηεηαο, Mr. 

 

2.2 Δθαξκνγέο - Υξήζεηο αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ ζε ηερληθά έξγα 

 

Σα θνθθνπνηεκέλα ειαζηηθά σο «δνκηθό πιηθό» έρνπλ κειεηεζεί δηεζλώο (Humphrey & 

Manion, 1992, Heimdahl & Drescher, 1999, Westerberg & Mácsik, 2001, Yang et al., 2002, 

Edeskär & Westerberg, 2003, Anastasiadis et al., 2009, Anastasiadis et al., 2012, Anastasiadis 

et al., 2012, Senetakis et al., 2011, Senetakis et al., 2012). Όζνλ αθνξά ζε έξγα Πνιηηηθνύ 

Μεραληθνύ έρεη απνδεηρζεί, από ηηο παξαπάλσ κειέηεο θαη εθαξκνγέο, όηη είλαη θαηάιιεια 

ζε γεσθαηαζθεπέο σο επηρώκαηα θαη ηερλεηά πξαλή ιόγσ ρακεινύ ηδίνπ βάξνπο, ζε έξγα 

νδνπνηίαο σο πιηθό ζηξώζεσλ απνζηξάγγηζεο, ζε εθαξκνγέο ζεηζκηθήο κόλσζεο, ζηε 

γεθπξνπνηία σο πιηθό κεηαβαηηθώλ επηρσκάησλ (Δηθόλεο 2-5).  
 

Α. Έξγα νδνπνηίαο θαη ζηδεξνδξόκσλ 

 

 (α) 

 (β) 
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 (γ) 

Δηθόλα 2. Δθαξκνγέο αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ ζε έξγα νδνπνηίαο (α) ελ είδεη αζθαιηνηαπήησλ, (β) 

σο επίζηξσζε πιίλζσλ πεδνδξνκίσλ από ηζηκέλην (PERSUADE Project, 2010), (γ) σο ζηξώζε 

απόζβεζεο ησλ δνλήζεσλ ιόγσ δηέιεπζεο ζπξκώλ (πεγή: http://www.calrecycle.ca.gov).  

 

 

Β. Οδηθά επηρώκαηα 

 

 (α) 

(β) 
Δηθόλα 3. Υξήζε θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ ζε νδηθά επηρώκαηα: (α) αλάκημε κε ζπλεθηηθνύ 

εδαθηθνύ πιηθνύ κε ζξαύζκαηα ειαζηηθώλ θαη δηάζηξσζε, (β) δηάζηξσζε ησλ θνθθνπνηεκέλσλ 

ειαζηηθώλ θαηά ηε θάζε θαηαζθεπήο νδηθνύ επηρώκαηνο θαη ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο επηθάλεηαο 

πνπ θαηαιακβάλνπλ ζε ηππηθή εγθάξζηα ηνκή (πεγέο: https://engineering.purdue.edu, 

http://www.industrialresourcescouncil.org, http://www.mto.gov.on.ca). 

 

Γ. Έξγα αληηζηήξημεο (θξεπηδόηνηρνη, ηνίρνη, αθξόβαζξα γεθπξώλ) 

 

 (α)  (β) 

https://engineering.purdue.edu/
http://www.industrialresourcescouncil.org/
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 (γ)  (δ) 

Δηθόλα 4. Δθαξκνγέο θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ ζε ηερληθά έξγα αληηζηεξίμεσλ: (α) ζε 

θξεπηδόηνηρνπο, (β), (γ) ζε ηνίρνπο αληηζηήξημεο, (δ) ηππηθή θαζ’ ύςνο ηνκή ηνίρνπ αληηζηήξημεο κε 

εκθαλή ηε ζέζε ηνπνζέηεζεο ηνπ βειηησκέλνπ επηρώκαηνο κε ηεκαρηζκέλα ειαζηηθά (πεγέο: 

http://1.bp.blogspot.com, http://www.rhea.us, Humphrey, 2003). 

 

 

 
Δηθόλα 5. Δθαξκνγή θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ ζε κίγκα εδαθηθνύ πιηθνύ κεηαβαηηθνύ επηρώκαηνο 

αθξνβάζξσλ γεθπξώλ – ηππηθή ηνκή θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε γέθπξαο (Humphrey, 2003).  

 

Οη παξαπάλσ κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ έρνπλ νδεγήζεη ζηε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπο θαη ππό κνξθή κηγκάησλ (Tyre Derived Aggregates, TDA) κε 

ζπκβαηηθά κε ζπλεθηηθά εδαθηθά πιηθά, όπσο άκκνπο ή θαη ακκνράιηθα, θαζώο θαη ππό 

κνξθή ζπκπηεζηώλ ελζεκάησλ.  

Σα κίγκαηα ειαζηηθώλ θαη κε ζπλεθηηθώλ εδαθώλ ζπλίζηαληαη από ζξαύζκαηα 

θνθθνπνηεκέλνπ ειαζηηθνύ ζε δηάθνξα πνζνζηά πεξηεθηηθόηεηαο θαηά βάξνο ή θαη’ όγθνλ. 

Η ρξήζε θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ ζε κίγκαηα εδαθηθώλ πιηθώλ ηξνπνπνηεί θαη εηζάγεη 

ηδηόηεηεο, σο επί ην πιείζηνλ ελεξγνπνηώληαο ηελ ηδηόηεηα ηεο ειαζηηθήο πζηέξεζεο πνπ 

παξνπζηάδεη ην ακηγέο ειαζηηθό πιηθό, νη νπνίεο έρνπλ άκεζν ελδηαθέξνλ γηα ηηο 

αληηζεηζκηθέο θαηαζθεπέο. Η επηξξνή ηνπ πνζνζηνύ ειαζηηθνύ ηνπ κίγκαηνο ζηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ην δπλακηθό ξεπζηνπνίεζεο ηνπ πιηθνύ έρεη παξνπζηαζηεί κεηαμύ άιισλ 

από ηνπο Senetakis et al. (2012), Anastasiadis et al. (2012), Anastasiadis et al. (2009), 

Senetakis et al. (2011), Πηζηόιαο θαη ζπλ. (2012).  

http://www.rhea.us/
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Σα ζπκπηεζηά ελζέκαηα (Compressible Inclusions, CIs) ζπλίζηαληαη από θόθθνπο 

αλαθπθισκέλνπ ειαζηηθνύ θαη κνξθώλνπλ ρσξηζηή ζηξώζε πιηθνύ / έλζεκα. Σν πάρνο ηνπ, 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ν δείθηεο Poisson θαζνξίδνληαη θαηά πεξίπησζε ζρεδηαζκνύ. 

Σνπνζεηνύληαη σο κνλσηηθό ζπκπηεζηό ζηξώκα κεηαμύ δνκηθώλ ζηνηρείσλ πξνο 

«απνκόλσζε». Πξόζθαηα δηεμήρζε έξεπλα γηα ηε ρξήζε ζπκπηεζηώλ ελζεκάησλ από 

αλαθπθισκέλα ειαζηηθά ζε κνλνιηζηθά αθξόβαζξα ζπλερώλ θνξέσλ γεθπξώλ, σο πξνο ηελ 

επηξξνή ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηειεπηαίσλ (Mitoulis et al., 2014). 

 

3 ΠΡΩΣΟΣΤΠΗ ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΗ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΙΚΗ ΛΤ΢Η - ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΢Δ ΜΟΝΟΛΙΘΙΚΗ ΓΔΦΤΡΑ 
 

΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπαζηηθή δηακόξθσζε ησλ πξνηεηλόκελσλ ιύζεσλ κε 

αλαθπθισκέλα ειαζηηθά ζην παξάδεηγκα εθαξκνγήο πνπ κειεηήζεθε. Απηό αθνξά ζην 

ζπδεπγκέλν ζύζηεκα «αθξόβαζξν – κεηαβαηηθό επίρσκα», ζηε ζέζε αθξνβάζξνπ κνλνιηζηθά 

ζπλδεδεκέλνπ ζε ζπλερή θνξέα γέθπξαο έμη αλνηγκάησλ. Σν ππό κειέηε αθξόβαζξν είλαη 

επηθαλεηαθά ζεκειησκέλν ζε κεκνλσκέλν πέδηιν. Πίζσ από ην αθξόβαζξν εθηείλεηαη ην 

κεηαβαηηθό επίρσκα, ζηελ πεξηνρή πξόζβαζεο ηεο γέθπξαο, ελώ κπξνζηά από απηό 

ζεσξνύληαη ζπλζήθεο ειεύζεξνπ πεδίνπ. Σν ύςνο ηνπ αθξνβάζξνπ είλαη ίζν κε 8.5 m θαη ην 

πιάηνο ηνπ ίζν κε 13 m. Σν πέδηιν ζεκειίσζεο έρεη πιάηνο ίζν κε 6 m, ελώ ε ζηάζκε 

ζεκειίσζεο ιακβάλεηαη 3.5 m από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. Σν αθξόβαζξν θαηαζθεπάδεηαη 

από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα πνηόηεηαο C20/25, κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ = 30 GPa (EN 1992-

1-1:2004), εηδηθνύ βάξνπο γc = 25 kN/m
3 

θαη ιόγνπ Poisson v = 0.3. Σν έδαθνο ζεκειίσζεο 

ζεσξείηαη ηππηθό αξγηιηθό, θαηεγνξίαο C θαηά EC8 (EN 1998-1:2004), ελώ ην πιηθό 

επίρσζεο, πξηλ ηε βειηίσζε, ζεσξείηαη ηππηθό κε ζπλεθηηθό έδαθνο (100% άκκνο). Η 

αλακελόκελε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη επηρώκαηνο ππό δπλακηθή θόξηηζε 

ιακβάλεηαη ππόςε κέζσ ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ λόκνπ ζπκπεξηθνξάο Mohr – Coulomb. Γηα 

ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε θαη επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν θώδηθαο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS (2008). Γηελεξγήζεθαλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο γηα ζηαηηθά 

(ίδην βάξνο θαη δπλάκεηο ηξηβήο) θαη ζεηζκηθά θνξηία (Παιαηνρσξηλνύ, 2014). ΢ηε δεύηεξε 

πεξίπησζε θόξηηζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ αληηπξνζσπεπηηθέο ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο από ηελ 

Διιάδα θαη ην εμσηεξηθό, αθνύ θιηκαθώζεθαλ ζε εληαία θνξπθαία εδαθηθή επηηάρπλζε 

(PGA=0.3g). 
 

 
΢ρήκα 1. Καηαζθεπαζηηθή δηακόξθσζε πξνηεηλόκελσλ ιύζεσλ κε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ 

(α) κίγκαηα ειαζηηθώλ – άκκνπ σο πιηθνύ επίρσζεο, (β) ζπκπηεζηά ελζέκαηα κεηαμύ αθξνβάζξνπ θαη 

επηρώκαηνο. 
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Δθηόο από ην ζπκβαηηθό πιηθό επίρσζεο, εμεηάζηεθαλ δπν πεξηπηώζεηο κηγκάησλ 

ρνλδξόθνθθνπ κε ζπλεθηηθνύ ακκώδνπο εδαθηθνύ πιηθνύ θαη ειαζηηθνύ (΢ρήκα 1α): 

 κίγκα ζύζηαζεο 90% άκκνο – 10% ειαζηηθό («Δπίρσκα 2»: ζπκβνιίδεηαη σο «Δ2») θαη  

 κίγκα ζύζηαζεο 70% άκκνο – 30% ειαζηηθό («Δπίρσκα 3»: ζπκβνιίδεηαη σο «Δ3»). 

Η ζπκβαηηθή ιύζε αλαθέξεηαη ζε ηππηθό επίρσκα από 100% ακκώδεο εδαθηθό πιηθό θαη 

ζπκβνιίδεηαη σο «Δ1». 

Οη παξάκεηξνη αληνρήο θαη δπλακηθέο ηδηόηεηεο ησλ παξαπάλσ κηγκάησλ ειήθζεζαλ από 

πξόζθαην πξόγξακκα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ ζην Δξγαζηήξην Δδαθνκεραληθήο, 

Θεκειηώζεσλ θαη Γεσηερληθήο ΢εηζκηθήο Μεραληθήο ηνπ Α.Π.Θ. από ηνπο Πηζηόια θαη ζπλ. 

(2012). Σα πξσηνγελή πιηθά ησλ κηγκάησλ πεξηιακβάλνπλ θπζηθή πνηακίζηα άκκν κε δείθηε 

D50 = 0.4 θαη Cu = 2.40 θαη νκνηόκνξθν θνθθνπνηεκέλν ειαζηηθό κε δείθηε D50 = 1.55 θαη Cu 

= 1.78. Σν ηειεπηαίν πξνήιζε από αλαθπθισκέλα ειαζηηθά απηνθηλήησλ. ΢ηνλ Πίλαθα 1 

δίλνληαη νη θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ πξσηνγελώλ πιηθώλ θαη ζην ΢ρήκα 2 νη θνθθνκεηξηθέο 

ηνπο θακπύιεο.  
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Πίλαθαο 1. Φπζηθέο ηδηόηεηεο πξσηνγελώλ πιηθώλ άκκνπ θαη θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ (Πηζηόιαο 

θαη ζπλ. 2012). 

 Πρφηογενές σλικό Dmax (mm) D50 (mm)
a 

Cu
b
  Cc

c
  γs (gr/cm

3
)

d
 

Άκκνο Πνηακίζηα άκκνο 2.00 0.40 2.40 0.89 2.67 

Διαζηηθό Κόθθνη ειαζηηθώλ 2.00 1.78 1.78 0.96 1.10 
a 

Μέζε δηάκεηξνο θόθθσλ, 
b 

΢πληειεζηήο νκνηνκνξθίαο, 
c
 ΢πληειεζηήο θνηιόηεηαο, 

d 
Δηδηθό βάξνο 

ζηεξεώλ θόθθσλ 

 

 

΢ρήκα 2. Κνθθνκεηξηθέο θακπύιεο 

πξσηνγελώλ πιηθώλ (Πηζηόιαο θαη ζπλ. 

(2012). 

 

΢ηνλ Πίλαθα 2 δίλνληαη νη παξάκεηξνη αληνρήο θαη νη δπλακηθέο ηδηόηεηεο ησλ ηξηώλ 

επηρσκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ (Δ1, Δ2 θαη Δ3). ΢ην ΢ρήκα 3 παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο 

κε γξακκηθέο θακπύιεο (G–γ-D). 

 
Πίλαθαο 2α. Παξάκεηξνη αληνρήο ζπκβαηηθνύ επηρώκαηνο (Δ1) θαη επηρσκάησλ κε κίγκαηα 

ειαζηηθνύ-άκκνπ (Δ2, Δ3). 

 
Πάτος ζηρώζες 

h (m) 
Vs (m/s) c (kPa) γ (kN/m

3
) θ (°) υ (°) v 

Ε1 8.5 269 0.01 18.5 42 10.9 0.43 

Ε2 8.5 218 30 17.5 34 4.3 0.36 

Ε3 8.5 155 37 15.5 25.6 2.8 0.39 

Vs: ηαρύηεηα δηάδνζεο δηαηκεηηθώλ θπκάησλ, c: ζπλνρή, γ: μεξό εηδηθό βάξνο, θ: γσλία ηξηβήο, τ: 

γσλία δηαζηνιήο, v: ιόγνο Poisson 

 
Πίλαθαο 2β. Γπλακηθέο ηδηόηεηεο ζπκβαηηθνύ επηρώκαηνο (Δ1) θαη επηρσκάησλ κε κίγκαηα 

ειαζηηθνύ-άκκνπ (Δ2, Δ3). 

 Gmax (kPa) DT0 (%) Ε (kPa) Gdyn (kPa) Edyn (kPa) 
DT (=δ) 

(%) 

Ε1 1.36Δ+05 1.1 3.90Δ+05 1.02E+05 2.92E+05 12 

Ε2 8.45Δ+04 1.7 2.30E+05 5.92E+04 1.61E+05 5 

Ε3 3.81Δ+04 2.8 1.06E+05 2.48E+04 6.89E+04 7 

Gmax: κέγηζην κέηξν δηάηκεζεο, DT0: αξρηθό πνζνζηό απόζβεζεο E: κέγηζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

(κέηξν Young), Gdyn: δπλακηθό κέηξν δηάηκεζεο, Edyn: δπλακηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο, DT(=ζ): 

πνζνζηό θξίζηκεο απόζβεζεο 
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΢ρήκα 3. Κακπύιεο G-γ-D ζπκβαηηθνύ επηρώκαηνο (Δ1) θαη επηρσκάησλ κε κίγκαηα ειαζηηθνύ-

άκκνπ (Δ2, Δ3) γηα βαζκό ζπκπύθλσζεο Dr = 100% θαη ζ3 = 100 kPa. 

 

Η ηερληθή βειηίσζεο κε κίγκαηα ειαζηηθώλ - άκκνπ, εθηόο από ηε ζύζηαζε ηνπ κίγκαηνο, 

δηεξεπλήζεθε επηπιένλ σο πξνο ην κήθνο εθαξκνγήο, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί πηζαλό 

σθέιηκν εύξνο δηαθύκαλζεο ηνπ κήθνπο βειηίσζεο, εθόζνλ ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ 

νηθνλνκηθόηεηα ηεο πξνηεηλόκελεο ιύζεο. Θεσξήζεθαλ δπν πεξηπηώζεηο κήθνπο:  

 ίζν κε ην δηπιάζην ηνπ ύςνπο ηνπ αθξνβάζξνπ, L1 = 17 m, θαη  

 ίζν κε ην ήκηζπ ην πιάηνπο ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, L2 = 125 m. 

 

Η ηερληθή βειηίσζεο κε ηε ρξήζε ζπκπηεζηώλ ελζεκάησλ αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ 

(΢ρήκα 1β) εθαξκόζηεθε ζην ζπκβαηηθό επίρσκα Δ1 θαη δηεξεπλήζεθαλ πάρε ελζέκαηνο 100 

mm, 200 mm θαη 300 mm. Ο ζρεδηαζκόο ησλ ζπκπηεζηώλ ελζεκάησλ πνπ ειέγρζεζαλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Laboratory of Strength of Materials, University of Surrey. Καηά ηε 

δηεξεύλεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ελζεκάησλ εμεηάζηεθαλ επηπιένλ σο παξάκεηξνη ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαη ν δείθηεο Poisson. Γηελεξγήζεθε αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα ηελ επηξξνή 

ηνπ δείθηε Poisson, v, ηνπ ελζέκαηνο θαη εμεηάζηεθαλ νη εμήο ηηκέο ηνπ δείθηε: 0.40, 0.45 θαη 

0.49. Φαίλεηαη όηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ελζεκάησλ ππό δπλακηθή θόξηηζε δελ επεξεάδεηαη 

ηδηαίηεξα από ηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε ν (Georgiadis, 2014). ΢ηελ επόκελε ελόηεηα 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ζπκπηεζηό έλζεκα κε δείθηε Poisson ίζν κε ν = 0.49, 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο ίζν κε E = 56.9 kPa θαη πάρνο ίζν κε tCI = 300 mm. 

 

4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  

 

Σα απνηειέζκαηα από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο αθνξνύλ ζε κεγέζε απόθξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αθξνβάζξνπ - κεηαβαηηθνύ επηρώκαηνο ζε όξνπο σζήζεσλ, θαζηδήζεσλ θαη 

παξακνξθώζεσλ ηνπ αθξνβάζξνπ ππό ζεηζκηθή δξάζε. 

 

4.1 Παξακέλνπζεο σζήζεηο επηρώκαηνο επί ηνπ αθξνβάζξνπ 

 

΢εκεηώλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ σζήζεσλ επί ηνπ αθξνβάζξνπ κε ηε ρξήζε 

αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ έλαληη εθαξκνγήο ηνπ ζπκβαηηθνύ επηρώκαηνο. ΢ην ΢ρήκα 4α 

παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη σζήζεηο γηα ζηαηηθά θνξηία (ίδην βάξνο θαη δπλάκεηο ηξηβήο) 



170 

 

θαη νη ηειηθέο νιηθέο σζήζεηο (ιόγσ ζηαηηθήο θαη ζεηζκηθήο θόξηηζεο) ζην ζπκβαηηθό (Δ1) 

θαη ηα βειηησκέλα επηρώκαηα (Δ2, Δ3). ΢ην ΢ρήκα 4β παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο ηειηθέο 

νιηθέο σζήζεηο γηα ρξήζε ζπκπηεζηνύ ελζέκαηνο κεηαμύ αθξνβάζξνπ θαη κεηαβαηηθνύ 

επηρώκαηνο. Παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε κείσζε ζηηο σζήζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην 

ζπκβαηηθό επίρσκα (θακπύιεο ρξώκαηνο καύξνπ, ΢ρήκα 4α) κε ηε ρξήζε κεγαιύηεξνπ 

πνζνζηνύ ειαζηηθνύ θιάζκαηνο ζην βειηησκέλν κίγκα (θακπύιεο ρξώκαηνο πξάζηλνπ θαη 

θόθθηλνπ, ΢ρήκα 4α). Η επηξξνή ηνπ κήθνπο βειηίσζεο ζην κέγεζνο ησλ σζήζεσλ θαζ’ ύςνο 

ηνπ αθξνβάζξνπ εκθαλίδεηαη κηθξή. Δπνκέλσο, ε βειηίσζε ηνπ επηρώκαηνο έσο κήθνο ίζν κε 

ην δηπιάζην ηνπ ύςνπο ηνπ αθξνβάζξνπ θξίλεηαη επαξθήο. Δηδηθόηεξα, ε επηηπγραλόκελε 

κείσζε ησλ σζήζεσλ γηα 30% θαηά βάξνο ειαζηηθνύ θιάζκαηνο ζε κήθνο εθαξκνγήο 17 m 

ζην επίρσκα πξόζβαζεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 50% (΢ρήκα 4α). ΢ηελ πεξίπησζε ρξήζεο 

ζπκπηεζηνύ ελζέκαηνο πάρνπο 300 mm πίζσ από ην αθξόβαζξν, εθηόο από κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ σζήζεσλ (ηεο ηάμεο ηνπ 80%), επηηπγράλεηαη θαη νκνηνκνξθνπνίεζε ηεο 

θαηαλνκήο ηνπο θαζ’ ύςνο (΢ρήκα 4β).  
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m

)

Ε1 - 100% άμμος 

Ε2 - (90 -10) - L1

Ε2 - (90 -10) - L2

Ε3 - (70 -30) - L1

Ε3 - (70 -30) - L2

Ε1 - 100% άμμος - Στατικές

Ε2 - (90 -10) - Στατικές

Ε3 - (70 -30) - Στατικές

Τειηθές Ωζήσεης (kN/m2)
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Τειηθές Ωζήσεης (kN/m2)

Ε1 - 100% άμμος 

Ε1 με CI (tCI=300mm)

 
(α) (β) 

΢ρήκα 4. (α) Αξρηθέο (γηα ζηαηηθά θνξηία κόλν) θαη ηειηθέο σζήζεηο γηα ζεηζκηθή δξάζε γηα ην 

ζπκβαηηθό επίρσκα (Δ1) θαη ηα βειηησκέλα επηρώκαηα (Δ2, Δ3), (β) ηειηθέο σζήζεηο γηα ζεηζκηθή 

δξάζε ρσξίο θαη κε ηε ρξήζε ζπκπηεζηνύ ελζέκαηνο. 

 

4.2 Καζηδήζεηο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ επηρώκαηνο  

 

Η εθαξκνγή ειαζηηθώλ πίζσ από ην αθξόβαζξν, ζηελ πεξηνρή πξόζβαζεο ηεο γέθπξαο, 

νδεγεί επίζεο ζε αμηνζεκείσηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θαζηδήζεσλ ππό ζεηζκηθή δξάζε. 

΢ην ΢ρήκα 5α θαίλεηαη ελδεηθηηθά όηη κε ηε ρξήζε 30% θαηά βάξνο ειαζηηθνύ ζε 17 m 

επηρώκαηνο επέξρεηαη ζρεδόλ κεδεληζκόο ησλ θαζηδήζεσλ (κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 90% ζε 

απόζηαζε 2 m από ηελ θνξπθή ηνπ αθξνβάζξνπ). Σν κήθνο ηεο δώλεο βειηίσζεο έρεη κηθξή 

επηξξνή ζηε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ. ΢πλεπώο, θξίλεηαη επαξθήο ε εθαξκνγή βειηησκέλσλ 

κηγκάησλ έσο κήθνο ίζν κε ην δηπιάζην ηνπ ύςνπο ηνπ αθξνβάζξνπ. ΢ην ΢ρήκα 5β 

παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε αληίζηνηρε επηηπγραλόκελε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ζην 

κεηαβαηηθό επίρσκα κε ηε ρξήζε ζπκπηεζηνύ ελζέκαηνο αλάκεζα ζε απηό θαη ην αθξόβαζξν 
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γηα ζεηζκηθή θόξηηζε (κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 90% ζε απόζηαζε 2 m από ηελ θνξπθή ηνπ 

αθξνβάζξνπ). Δπνκέλσο, κε ηελ εθαξκνγή ησλ πξνηεηλόκελσλ ιύζεσλ κπνξεί λα απνηξαπεί 

ε ξνή ηνπ κε ζπλεθηηθνύ εδαθηθνύ πιηθνύ επίρσζεο ζην θελό πνπ δεκηνπξγείηαη αλάκεζα 

ζην αθξόβαζξν θαη ην επίρσκα, ιόγσ θαζηδήζεσλ ηνπ ηειεπηαίνπ, ην θαηλόκελν γλσζηό ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία σο ratcheting. Σαπηόρξνλα, ε εθαξκνγή ειαζηηθώλ ζπκβάιεη ζηε 

δηεπθόιπλζε ηεο θπθινθνξίαο κέζσ θαηαζηνιήο ηνπ θαηλνκέλνπ “bump-at-the-end-of-the-

bridge”, θξίζηκν ηόζν γηα ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο γέθπξαο όζν θαη γηα ηελ 

θπθινθνξία κεηά από έλα ζεηζκηθό γεγνλόο.  
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Απόστασε από θευαιή αθροβάζροσ (m)

Ε1 - 100% άμμος 

Ε2 - (90 -10) - L1

Ε2 - (90 -10) - L2

Ε3 - (70 -30) - L1

Ε3 - (70 -30) - L2
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m
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Απόστασε από θευαιή αθροβάζροσ (m)

Ε1 - 100% άμμος 

Ε1 με CI (tCI=300mm)
Συμπιεστό ένθεμα

tCI=300 mm

 
(β) 

΢ρήκα 5. Καζηδήζεηο ειεύζεξεο επηθάλεηαο επηρώκαηνο ππό ζεηζκηθή δξάζε (α) γηα ην ζπκβαηηθό 

επίρσκα (Δ1) θαη ηα βειηησκέλα επηρώκαηα (Δ2, Δ3), (β) ρσξίο θαη κε ηε ρξήζε ζπκπηεζηνύ 

ελζέκαηνο. 

 

4.3 Παξακνξθώζεηο αθξνβάζξνπ 

 

Σα βειηησκέλα επηρώκαηα ηξνπνπνηνύλ ην πξόζεκν ησλ κόληκσλ ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ 

ηνπ αθξνβάζξνπ ππό δπλακηθά θνξηία. Με ηε ρξήζε ζπκβαηηθνύ επηρώκαηνο ην αθξόβαζξν 

ηείλεη πξνο ην θέληξν ηεο γέθπξαο απνκαθξπλόκελν από ην επίρσκα, π.ρ. ζην ηέινο ελόο 

ζεηζκηθνύ γεγνλόηνο (θακπύιε ρξώκαηνο καύξνπ, ΢ρήκα 6). Αληίζεηα, κε ηελ εθαξκνγή 

βειηησκέλσλ επηρσκάησλ κε κίγκαηα ειαζηηθώλ – άκκνπ ην αθξόβαζξν ηείλεη λα 

κεηαθηλείηαη πξνο ην επίρσκα (θακπύιεο ρξώκαηνο πξάζηλνπ θαη θόθθηλνπ, ΢ρήκα 6). Έηζη, 

παξεκπνδίδεηαη ην άλνηγκα θελνύ κεηαμύ αθξνβάζξνπ θαη επηρώκαηνο θαη ζπλαθόινπζα ε 

πιήξσζή ηνπ κε ην θνθθώδεο εδαθηθό πιηθό επίρσζεο (θαηλόκελν “ratcheting”). Σν γεγνλόο 

απηό απνηξέπεη ηελ αλάπηπμε κεγαιύηεξσλ παζεηηθώλ σζήζεσλ επί ηνπ αθξνβάζξνπ κε ην 

ρξόλν. Σαπηόρξνλα, αλαηξείηαη ε όριεζε ηεο θπθινθνξίαο ζηελ πξόζβαζε ηεο γέθπξαο 
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(θαηλόκελν “bump-at-the-end-of-the-bridge”) θαη δηεπθνιύλεηαη ε αλεκπόδηζηε ιεηηνπξγία 

ηεο ακέζσο κεηά από έλαλ ζεηζκό.  

 

Ux,max

Ux,res

 

Ορηδόλτηες κεταθηλήσεης (mm)
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Ε1 - 100% άμμος 

Ε2 - (90 -10) - L1

Ε2 - (90 -10) - L2

Ε3 - (70 -30) - L1

Ε3 - (70 -30) - L2
ζres

 
΢ρήκα 6. ΢ρήκα κόληκεο παξακόξθσζεο αθξνβάζξνπ ππό ζεηζκηθή δξάζε γηα ην ζπκβαηηθό επίρσκα 

(Δ1) θαη ηα βειηησκέλα επηρώκαηα (Δ2, Δ3). 

 

5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Η ρξήζε αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ σο πιηθνύ ζε ηερληθά έξγα έρεη πνιιαπιά νθέιε ηόζν 

γηα ηελ θαηαζθεπή όζν θαη γηα ην πεξηβάιινλ. Η εθαξκνγή ηνπο ζην ζύζηεκα αθξόβαζξν - 

κεηαβαηηθό επίρσκα, κε ηε κνξθή κηγκάησλ ειαζηηθνύ – άκκνπ θαη ζπκπηεζηώλ ελζεκάησλ, 

θξίλεηαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή. Η ζεηηθή επηξξνή είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλήο γηα 

κεγαιύηεξν πνζνζηό ειαζηηθνύ θιάζκαηνο ζην κίγκα θαη κεγαιύηεξν πάρνο ζπκπηεζηνύ 

ελζέκαηνο. Η βειηίσζε ηνπ κεηαβαηηθνύ επηρώκαηνο έσο κήθνπο ίζν κε ην δηπιάζην ηνπ 

ύςνπο ηνπ αθξνβάζξνπ θξίλεηαη επαξθήο θαη νηθνλνκηθή. Η εθαξκνγή ζπκπηεζηώλ 

ελζεκάησλ κεγάινπ πάρνπο κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπνίεζε αλαθπθισκέλνπ ειαζηηθνύ. Με 

δεδνκέλεο ηηο ηδηόηεηεο ησλ αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ, ηα νθέιε πνπ απνξξένπλ από ηε 

ρξήζε ηνπο ζπλνςίδνληαη ζηα παξαθάησ:  

i. Περιβάλλον: κείσζε ησλ απνξξηκκάησλ, ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο θαη γεληθά ηεο 

αλεμέιεγθηεο ελαπόζεζήο ηνπο ζε θπζηθνύο ρώξνπο, κε ηαπηόρξνλε ζπληήξεζε ησλ 

θπζηθώλ πόξσλ.  

ii. Καηαζκεσή: ε θαηαζθεπή ζπλερώλ ζπζηεκάησλ γεθπξώλ κε βειηησκέλα επηρώκαηα 

ζπκβάιιεη ζηνλ έιεγρν  

 ηνπ θαηλνκέλνπ δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο αθξνβάζξνπ – κεηαβαηηθνύ επηρώκαηνο 

πνπ ελεξγνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνύ,  

 ησλ θαηλνκέλσλ “ratcheting” θαη “bump–at–the–end–of–the–bridge" κέζσ κείσζεο 

ησλ κόληκσλ παξακνξθώζεσλ ηνπ επηρώκαηνο,  

 ησλ απμαλόκελσλ κε ην ρξόλν σζήζεσλ επί ηνπ αθξνβάζξνπ. 

Δθηόο από ηα νθέιε έλαληη ζεηζκηθώλ δξάζεσλ, ε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ 

ζην κεηαβαηηθό επίρσκα κνλνιηζηθώλ γεθπξώλ ζπκβάιιεη επίζεο ζηελ αλαθνύθηζή 

ηνπο από θαηαλαγθαζκνύο ιόγσ εηήζησλ ζεξκνθξαζηαθώλ κεηαβνιώλ.  
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iii. Οικονομία: κε ηε ζπλδπαζκέλε ρξήζε βειηησκέλσλ επηρσκάησλ ή θαη ζπκπηεζηώλ 

ελζεκάησλ ζε ζπλερή ζπζηήκαηα γεθπξώλ επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ ηειηθνύ 

ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηαζθεπήο, εμνηθνλόκεζε δαπαλώλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ έξγνπ 

(ειαρηζηνπνίεζε εμόδσλ ζπληήξεζεο – επηζθεπήο - απνθαηάζηαζεο), θαζώο θαη 

επέθηαζε ηνπ νηθνλνκηθνύ ρξόλνπ δσήο ηνπ.  
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Αλάπηπμε Αθξνπνηεκέλσλ Διαθξνβαξψλ Γνκηθψλ Τιηθψλ 

 
Γ.M. Τσαούση, Η. Ντούνη, Μ. Ταξιάπσος, Δ. Πάνιαρ 
Δπγαζηήπιο Μεηαλλοςπγίαρ, Δθνικό Μεηζόβιο Πολςηεσνείο 

 

Λέξειρ Κλειδιά: γεσπνιπκεξηζκφο, αθξνπνίεζε, αθξνπνηεηηθά κέζα, πνξψδε πιηθά 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Σα πνξψδε δνκηθά πιηθά απνηεινχλ κηα αζθαιή, νηθνινγηθή θαη νηθνλνκηθή 

ιχζε ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν.Πιήζνο βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ πξψηε χιε ζε ζπλδπαζκφ κε ην θαηάιιειν αθξνπνηεηηθφ κέζν,  

πξνζθέξνληαο κηαο λέαο γεληάο ζεξκνκνλσηηθά πιηθά, κέζσ ηεο ηερλνινγίαο ηνπ 

γεσπνιπκεξηζκνχ. Σα γεσπνιπκεξή, είλαη πιηθά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρεκηθή αληίδξαζε 

κεηαμχ αξγηινππξηηηθψλ ζηεξεψλ κε αιθαιηθά ππξηηηθά δηαιχκαηα, ππφ έληνλα αιθαιηθέο 

ζπλζήθεο. Ζ αθξνπνίεζε ηνπ εθάζηνηε γεσπνιπκεξνχο ζπζηήκαηνο απνηειεί θνκβηθφ 

ζεκείν ζηελ θαηαζθεπή ησλ ειαθξνβαξψλ δνκηθψλ πιηθψλ, θαζψο είλαη ππεχζπλε γηα ηε 

δεκηνπξγία ειεγρφκελνπ πνξψδνπο, ζην νπνίν νθείιεηαη ην εχξνο ησλ επεξγεηηθψλ ηνπο 

ηδηνηήησλ. Ο βαζηθφο κεραληζκφο ηεο αθξνπνίεζεο είλαη ε ‘γέλεζε’ αεξίνπ, ην νπνίν 

δεζκεχεηαη απφ ηε γεσπνιπκεξή κήηξα θαη απνθηά ηε κνξθή θπζαιίδσλ ή αλνηρηψλ πφξσλ. 

Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβεί ηφζν κε θπζηθφ, φζν θαη κε ρεκηθφ ηξφπν. Οη θπζηθέο κέζνδνη 

αθξνπνίεζεο πεξηιακβάλνπλ πεπηεζκέλα αέξηα (άδσην, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα) ή πηεηηθά 

πγξά γηα ηε δεκηνπξγία πφξσλ, ελψ νη ρεκηθέο κέζνδνη βαζίδνληαη ζηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ζπγθεθξηκέλεο ρεκηθήο αληίδξαζεο. Σα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξεί 

λα είλαη νξγαληθά παξάγνληαο κέζσ εμψζεξκεο αληίδξαζεο αέξην άδσην ή αλφξγαλα (φπσο 

αλζξαθηθά άιαηα παξάγνληαο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα κέζσ ελδφζεξκεο αληίδξαζεο ή ζθφλε 

αινπκηλίνπ θαη ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2) παξάγνληαο αέξην πδξνγφλν θαη αέξην 

νμπγφλν αληίζηνηρα. Σα πιηθά πνπ πξνθχπηνπλ, εκθαλίδνπλ ρακειέο ηηκέο ππθλφηεηαο θαη 

ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, παξάγνληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη απνθηνχλ απμεκέλεο 

αληνρέο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Development of lightweight foamed building materials 

 
G. M. Tsaousi, I. Douni, M. Taxiarchou, D. Panias 
Laboratory of Metallurgy, National Technical University of Athens 

 

Key words: geopolymerization, foaming, blowing agents, cellular materials. 

 

ABSTRACT: Cellular building materials are a safe, eco-friendly and low budget solution in 

the construction field. Huge amount of industrial wastes, combined to the ideal blowing agent 

can be used as raw material, giving a new type of insulating materials through the 

geopolymerization technology. Geopolymeric materials are produced from a chemical 

reaction between various alumino-silicate oxides and alkali metal silicate solutions, under 

highly alkaline conditions. Foaming process of any geopolymeric system is a crucial point in 
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the construction of lightweight building materials, because is responsible for controlled 

porosity, in which is attributed a big range of important properties. The basic mechanism of 

foaming is to generate air, which is captured by the polymeric matrix in the form of individual 

bubbles or an interconnected series of voids. This happens either in a physical, or in a 

chemical way. Physical foaming methods include compressed gases or liquefied simple 

gases(nitrogen, carbon dioxide)  volatile liquids for the cells formation, in contrast to 

chemical methods that are based on specific chemical reaction. Chemical reactants can be 

organic, producing nitrogen gas through exothermic reaction or inorganic(as carbon salts 

producing carbon dioxide endothermically, or Alumina Powder and hydrogen peroxide(H2O2)  

producing hydrogen and oxygen gas corespondingly. Final materials that come out have low 

apparent densities and thermal conductivity values, are produced at low temperatures and 

obtain high strengths for high temperatures. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Σα είθνζη ηειεπηαία ρξφληα, πςειφ πνζνζηφ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (250-300Μtoe) 27 

θξαηψλ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο απνδίδεηαη ζηηο απαηηήζεηο ησλ θηηξίσλ γηα ζέξκαλζε, 

ςχμε θαη αεξηζκφ (΢ρήκα 1) (EU energy and transport, 2011). Ηδηαίηεξα επηβαξπληηθέο πξνο 

ην πεξηβάιινλ είλαη θαη νη εθπνκπέο CO2 πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ παγθφζκηα παξαγσγή 

ηζηκέληνπ θαη δνκηθψλ πιηθψλ (΢ρήκα 2) ε νπνία απφ ην 2001 έσο ην 2011 ζεκεηψλεη 

ζπλερψο απμαλφκελε πνξεία (Sinoma, 2010), (CEMBUREAU, 2012), (CCM-China 

Commodity Marketplace 2011). Ζ αλαδήηεζε ιχζεσλ γηα κείσζε θαη ελ δπλάκεη 

απνθαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο νδεγεί ζηελ αλάπηπμε λέσλ αθξσδψλ ζεξκνκνλσηηθψλ 

πιηθψλ γηα ειάηησζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηα θηίξηα, θαζψο επίζεο θαη 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ θαη ησλ ήδε ρξεζηκνπνηνχκελσλ δνκηθψλ πιηθψλ ζηε 

βηνκεραληθή παξαγσγή απφ αθξψδε πιηθά. Ζ δεκηνπξγία ησλ πιηθψλ απηψλ βαζίδεηαη ζηε 

δηεξγαζία ηεο αθξνπνίεζεο κέζσ θπζηθψλ, ρεκηθψλ θαη κεραληθψλ κεζφδσλ (Salamone, 

1998). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζεξκνκφλσζεο ησλ θηηξίσλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν 

ζπλδπαζκφο αθξνπνίεζεο θαη γεσπνιπκεξηζκνχ, κηα λέαο νηθνλνκηθήο θαη νηθνινγηθήο 

ηερλνινγίαο (Davidovits, 2005), ε νπνία κπνξεί λα κεηαηξέςεη πιήζνο άκνξθσλ ππξηηηθψλ 

θαη αξγηινππξηηηθψλ πξψησλ πιψλ (Panias θ.α, 2007), ζε πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο 

αμίαο. 
 

  
΢ρήκα 1. Γηάγξακκα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

27 θξαηψλ ηεο Δ.Δ απφ ην 1990 κέρξη ην 

2011 (Mtoe) 

 

΢ρήκα 2. Γηάγξακκα παξαγσγήο ηζηκέληνπ 

παγθνζκίσο απφ ην 2001 κέρξη ην 2011 (Mt) 

 

 

2 ΑΦΡΟΠΟΗΖΜΔΝΑ ΓΟΜΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 

 

Ζ αθξνπνίεζε ελφο πνιπκεξηθνχ ή κε ζπζηήκαηνο απνηειεί θνκβηθφ ζεκείν ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ ειαθξνβαξψλ δνκηθψλ πιηθψλ, θαζψο είλαη ππεχζπλε γηα ηε δεκηνπξγία 

ειεγρφκελνπ πνξψδνπο, ζην νπνίν νθείιεηαη ην εχξνο ησλ επεξγεηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα πξνθχςνπλ ηα ζπκβαηηθά αθξνπνηεκέλα πιηθά θαη ηα αθξψδε 

γεσπνιπκεξή. Σα ζπκβαηηθά ρσξίδνληαη ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο: ην ειαθξνβαξέο 

ζθπξφδεκα (aerated concrete), ην θπςεισηφ ζθπξφδεκα παξαγφκελν ζε απηφθιεηζην 

(Αutoclaved Aerated Concrete-AΑC) θαη ηα νξγαληθά ζεξκνκνλσηηθά πιηθά (εμειαζκέλε 

πνιπζηεξίλε-XPS, δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε-EPS θαη αθξφο πνιπνπξεζάλεο).  

 

2.1 Διαθξνβαξέο ΢θπξφδεκα 

 

Ζ ζχλζεζε ηνπ ειαθξνβαξνχο ζθπξνδέκαηνο μεθηλά κε  ηελ αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ 

(ηζηκέλην, αδξαλή πιηθά θαη λεξφ), κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία πάζηαο. Απηή ε δηεξγαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε φρεκα κεηαθνξάο εληφο ηνπ νπνίνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε εηδηθή 
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ζπζθεπή αλάδεπζεο. Σαπηφρξνλα ζε κεράλεκα δηφγθσζεο παξάγεηαη αθξφο απφ αλάκημε 

λεξνχ, αθξνπνηεηηθνχ κέζνπ θαη εκθχζεζε πεπηεζκέλνπ αέξα. Σέινο ν αθξφο πξνζηίζεηαη 

ζηελ πάζηα πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην φρεκα θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν παξάγεηαη ην 

αθξνπνηεκέλν πιηθφ πνπ νλνκάδεηαη ειαθξνβαξέο ζθπξφδεκα.  

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ ειαθξνβαξνχο ζθπξνδέκαηνο είλαη αξθεηά απιή θαζψο νη 

πξψηεο χιεο είλαη αξθεηά θνηλέο θαη ν εμνπιηζκφο πεξηνξίδεηαη ζην φρεκα-κεηαθνξέα θαη 

έλαλ εμσζεηή (extruder). Κάηη ηέηνην απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα θαζψο ην πνζνζηφ 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο είλαη ρακειφ επηβαξχλνληαο φζν ην δπλαηφ ιηγφηεξν ην πεξηβάιινλ. 

Σν παξαγφκελν πιηθφ παξνπζηάδεη επίζεο πνιιά πξνηεξήκαηα φζνλ αθνξά ζηηο ηδηφηεηέο 

ηνπ, εκθαλίδνληαο ηηκέο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο πνπ μεθηλνχλ κφιηο απφ 200 kg/m
3
 θαη 

θηάλνπλ έσο θαη ηα 1600 kg/m
3
, ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο κεηαμχ 0,06 έσο 1,4 W/mK 

θαη αληνρή ζε ζιίςε απφ 1 κέρξη 10ΜPa. Μεξηθά επηπιένλ ζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ειαθξνβαξνχο ζθπξνδέκαηνο είλαη ην κεησκέλν βάξνο ηνπ, πξνθαιψληαο κηθξφηεξεο 

απαηηήζεηο ζηνλ νπιηζκφ ησλ θηηξίσλ, ε αληνρή ηνπ ζηε θσηηά, νη ηδαληθέο ξενινγηθέο ηνπ 

ζπλζήθεο πνπ ην θαζηζηνχλ αμηφινγν πιεξσηηθφ πιηθφ, ε ρακειή πξνζξφθεζε λεξνχ θαη ην 

ειεγρφκελν θαη νκνηφκνξθν πνξψδεο ηνπ (΢ρήκα3A) (http://www.ecowall.eu, 

http://www.textrel.com, http://www.aerconaac.com). 

 

   

Α) Β) Γ) 
΢ρήκα 3. Α)Μηθξνδνκή Διαθξνβαξνχο ΢θπξνδέκαηνο, Β) Κπςεισηνχ Απηφθιεηζηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη Γ) Αθξσδψλ Οξγαληθψλ Θεξκνκνλσηηθψλ Τιηθψλ. 

 

 

Σν ειαθξνβαξέο ζθπξφδεκα βξίζθεη ήδε πνιιέο εθαξκνγέο, νη βαζηθφηεξεο εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη ε ρξήζε ηνπ ζε πάλει ηνίρσλ θαη νξνθήο ζε κνξθή pre-cast πιηθνχ, ε ρξήζε 

ηνπ ζαλ πιεξσηηθφ πιηθφ ξσγκψλ θαη θελψλ ρψξσλ γηα απνθαηάζηαζε παιηψλ θηηξίσλ θαη ε 

εθαξκνγή ζθπξνδέκαηνο in situ γηα ρξήζε ηνπ σο κνλσηηθφ ππφζηξσκα δαπέδσλ, νξνθψλ 

θιπ.) 

 

2.2 Κπςεισηφ ΢θπξφδεκα Παξαγφκελν ζε Απηφθιεηζην 

 

Σν θπςεισηφ ζθπξφδεκα παξαγφκελν ζε απηφθιεηζην απνηειεί κηα αξθεηά ζχλζεηε 

δηεξγαζία. Οη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηζηκέλην, ππξηηηθή άκκνο, ηπηάκελε 

ηέθξα,λεξφ, νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ θαη ζθφλε αινπκηλίνπ ζαλ αθξνπνηεηηθφ κέζν. Ζ 

δηαδηθαζία παξαγσγήο μεθηλά κε ηελ αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ θαη ηε δεκηνπξγία πνιηνχ ζε 

αλακηθηήξην. ΢ηε ζπλέρεηα ε πάζηα πνπ πξνθχπηεη ρπηεχεηαη ζε εηδηθά θαινχπηα, 

δηνγθψλεηαη θαη πθίζηαηαη σξίκαλζε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα ηξεηο ψξεο.  

Αθνινπζεί κεηαθνξά ηνπ πιηθνχ ζε απηφθιεηζην γηα δψδεθα ψξεο ζηνπο 180
ν
C ζε ζπλζήθεο 

πίεζεο κεηαμχ 174 psi θα 12 Bars. Σν ηειηθφ πιηθφ επηθαιχπηεηαη κε πξνζηαηεπηηθέο 

επηζηξψζεηο (εηδηθέο βαθέο) έηζη ψζηε ε εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα λα κελ εθηίζεηαη ζε 

αληίμνεο ζπλζήθεο πνπ ελδερνκέλσο ζα πξνθαινχζαλθζνξέο 

(http.//www.masoncontractors.org/2008/10/16/using-autoclaved-aerated-concrete). Σν 

Κπςεισηφ ΢θπξφδεκα παξαγφκελν ζε Απηφθιεηζην είλαη έλα πιηθφ πνπ εκθαλίδεη πνιιά 

http://www.ecowall.eu/
http://www.textrel.com/
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πιενλεθηήκαηα. Έλα απφ απηά είλαη ην ειεγρφκελν, θιεηζηφ πνξψδεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

0.1 θαη 1mm (Bonakdar θ.α, 2013) (΢ρήκα 3Β) ηνπ ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ είλαη ππεχζπλν 

γηα ηηο πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. ΢πγθεθξηκέλα, εκθαλίδεη ρακειέο ηηκέο θαηλφκελεο 

ππθλφηεηαο απφ 300-800 kg/m
3
, πνιχ ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα απφ 0,07-0,21 W/mK 

θαη πνιχ θαιή αληνρή ζε ζιίςε κεηαμχ 1,3 θαη 8,5ΜΡa. Δπηπξνζζέησο ην θπςεισηφ 

ζθπξφδεκα ζε απηφθιεηζην, ελδείθλπηαη γηα ερνκνλσηηθφ πιηθφ ζε θαηαζθεπέο θαζψο θαη γηα 

ππξνπξνζηαηεπηηθφ επίζεο θαζψο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ππξηαληνρήο Α1. Παξ’φιν πνπ ε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ είλαη πνιχπινθε θαη πην δαπαλεξή απφ εθείλε ηνπ ειαθξνβαξνχο, 

ην θφζηνο ηνπ πιηθνχ είλαη ηδηαίηεξα ρακειφ ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο πνπ δηαζέηεη λα 

ελζσκαηψλεη πδξαπιηθέο θαη ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Οη εθαξκνγέο 

ηνπ θπςεισηνχ παξαγφκελνπ ζε απηφθιεηζην ζθπξνδέκαηνο είλαη ε παξνρή ηνπο ζηηο 

θαηαζθεπέο ζε θπβφιηζνπο, ζε πάλει θαη ζε δνκηθά πιηθά κε δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο 

θαισδίσλ. 

 

2.3 Αθξψδε Οξγαληθά Θεξκνκνλσηηθά Τιηθά 

 

Σα πην δεκνθηιή νξγαληθά αθξψδε ζεξκνκνλσηηθά πιηθά είλαη ε εμειαζκέλε πνιπζηεξίλε 

(XPS), ε δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε(EPS) (΢ρήκα 3Γ)  θαη ν αθξφο πνιπνπξεζάλεο. Ζ 

δηαδηθαζία παξαγσγήο απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη παξαπιήζηα μεθηλψληαο κε ηελ ηξνθνδνζία 

ησλ πξψησλ πιψλ νη νπνίεο θαηαιήγνπλ ζε έλαλ εμσζεηή(extruder). ΢ε έλαλ δεχηεξν 

εμσζεηή γίλεηαη ε δηφγθσζε ησλ πξνζζεηηθψλ πιηθψλ κε ηε βνήζεηα αθξνπνηεηηθψλ κέζσλ. 

Σν παξαγφκελν πιηθφ ζηε ζπλέρεηα κνξθνπνηείηαη θαη θφβεηαη ζην ηειηθφ ζηάδην 

(http://www.isover.com/Our-solutions/Insulation-materials/Polystyrene-insulation). Σν πην 

ζεκαληηθφ πιεηλέθηεκα ησλ νξγαληθψλ ζεξκνκνλσηηθψλ είλαη ε πνιχ ρακειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα, ε νπνία εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ αθξνχ πνιπνπξεζάλεο είλαη βέιηηζηε θαη 

ίζε κε 0,020W/mK. Αθνινπζεί ην κεγάιν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ησλ πιηθψλ (-50
 o

C έσο 

120
o
C), ην ρακειφ θφζηνο, ε αληνρή ζηε δηάρπζε αηκψλ θαη ζηελ απνξξφθεζε πγξαζίαο θαη 

νη ζπγθνιιεηηθέο ηδηφηεηεο θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ αθξνχ πνιπνπξεζάλεο (Βάνπ, 2010), 

(Papadopoulos, 2005). 

΢ρεηηθά κε ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ελ ιφγσ πιηθψλ, ην πην ζεκαληηθφ είλαη ε κηθξή 

ππξηαληνρή ηνπο, ε πξνζβνιή ηνπο απφ έληνκα, ηξσθηηθά θαη ρεκηθνχο δηαιχηεο φπσο ε 

βελδίλε, ε επαηζζεζία ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε αλεπαξθήο ρξήζε ηνπο γηα ερνκφλσζε. 

Οη εθαξκνγέο ησλ πιηθψλ απηψλ εζηηάδνληαη θπξίσο ζηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή κφλσζε 

θηηξίσλ, κπνξνχλ φκσο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζαλ πξνζζεηηθά θνληακάησλ αιιά θαη ζαλ 

πιεξσηηθά ρψξσλ ζε ρχκα δηάζεζε. 

 

3 ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΦΡΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

 

Ο βαζηθφο κεραληζκφο ηεο αθξνπνίεζεο είλαη ε ‘γέλεζε’ αεξίνπ, ην νπνίν δεζκεχεηαη απφ 

ηελ πνιπκεξή κήηξα θαη απνθηά ηε κνξθή κηθξψλ ή κεγάισλ πφξσλ (θπζαιίδεο ή 

ζπλερφκελνη αλνηρηνί πφξνη). Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβεί είηε κε θπζηθφ είηε κε ρεκηθφ 

ηξφπν, δεκηνπξγψληαο έηζη ην πην ζεκαληηθφ θνκκάηη ζηελ ηερλνινγία ησλ αθξσδψλ 

δνκηθψλ πιηθψλ, ην ειεγρφκελν πνξψδεο. Απηφ, γηαηί ην κέγεζνο, ην είδνο θαη ε δηαζπνξά 

ησλ πφξσλ θαζνξίδνπλ ηελ ππθλφηεηα θαη ηηο αληνρέο ησλ δνκηθψλ πιηθψλ. Οη πφξνη κπνξεί 

λα είλαη ηξηρνεηδείο ή θπθιηθνί θαη ην κέγεζφο ηνπο πνηθίιεη απφ λαλφκεηξα έσο ρηιηνζηά 

(Salamone, 1998). 

 

3.1  Φπζηθέο Μέζνδνη Αθξνπνίεζεο 

Καηά ηηο θπζηθέο κεζφδνπο αθξνπνίεζεο γελληέηαη αέξην θπξίσο ζε πνιπκεξείο πάζηεο κε 

θπζηθφ ηξφπν κεηαηξέπνληαο ηελ πγξή θάζε ζε αέξηα ρσξίο λα αιιάδνπλ ηε ρεκηθή ηεο 
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ζχζηαζε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη θπζηθά αθξνπνηεηηθά φπσο πεπηεζκέλα 

αέξηα (άδσην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα) ή πγξά κε ρακειφ ζεκείν δέζεσο (πδξνγνλάλζξαθεο 

θαη ρισξνθζνξάλζξαθεο). 

΢ην παξειζφλ ε ρξήζε πεπηεζκέλσλ αεξίσλ ζηνλ ηνκέα ηεο αθξνπνίεζεο είρε 

πεξηνξηζκέλν εχξνο εθαξκνγψλ. Ζ ρξήζε ηνπο πξνυπνζέηεη ηελ εκθχζεζή ηνπο ζε πνιηνχο 

ππφ ηζρπξέο ζπλζήθεο πίεζεο νη νπνίεο δηαηεξνχληαη ζε πςειά επίπεδα πξνθαιψληαο 

αθξνπνίεζε κέζσ εκθάληζεο θπζαιίδσλ. Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο δηεξγαζίαο 

απηήο είλαη ην ρακειφ ηεο θφζηνο έλαληη ηεο ρεκηθήο αθξνπνίεζεο ζηελ νπνία ηα 

αθξνπνηεηηθά κέζα έρνπλ επηπιένλ θφζηνο. Πνιιέο θνξέο φκσο ν εμεηδηθεπκέλνο εμνπιηζκφο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηα πςειά επίπεδα πίεζεο θαζηζηά ηε θπζηθή κέζνδν νηθνλνκηθά 

παξαπιήζηα κε ηε ρεκηθή. 

Σα πηεηηθά πγξά απνηεινχλ θπζηθή κέζνδν αθξνπνίεζεο θαη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

παξάγνπλ πιηθά φπσο πνιπζηεξίλε θαη πνιπνιεθίλε κε πνιχ ρακειέο ππθλφηεηεο. Απηνί νη 

αθξνί ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν θαη ζηηο βηνκεραλίεο 

ζπζθεπαζίαο ηξνθίκσλ εμαηηίαο ησλ ζεξκνκνλσηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Ζ παξαγσγή ησλ 

ειαθξψλ απηψλ αθξψλ πεξηιακβάλεη δπν κεραλέο εμψζεζεο. ΢ηελ πξψηε, επηηπγράλνληαη νη 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο ξνήο ηεο πάζηαο θαη ε πιήξεο νκνγελνπνίεζή ηεο κε ην αθξνπνηεηηθφ 

κέζν. ΢ηε δεχηεξε, ην κίγκα ςχρεηαη κέρξη λα απνθηήζεη ηδαληθφ ημψδεο γηα ηε δηαδηθαζία 

αθξνπνίεζεο (Salamone, 1998). 

 

3.2  Υεκηθέο Μέζνδνη Αθξνπνίεζεο 

 

Οη ρεκηθέο κέζνδνη αθξνπνίεζεο απαηηνχλ ηελ παξνπζία αθξνπνηεηηθψλ κέζσλ θαζψο ε 

γέλεζε αεξίνπ γίλεηαη κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Έηζη ινηπφλ ην 

αθξνπνηεηηθφ κέζν δηαζπάηαη κέζσ ελδφζεξκεο αληίδξαζεο, θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπ ζηελ 

πάζηα, παξάγνληαο αέξην.Σα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξεί λα είλαη 

νξγαληθά ή αλφξγαλα. Σελ πεξαζκέλε δεθαεηία ρξεζηκνπνηήζεθε κηα εληππσζηαθά κεγάιε 

πνηθηιία ρεκηθψλ αθξνπνηεηηθψλ απφ ηα νπνία μερψξηζαλ θάπνηα πνπ πιεξνχλ ηα  εμήο 

θξηηήξηα: 1)Παξαγσγή αμηφινγεο πνζφηεηαο αεξίνπ γηα ζπγθεθξηκέλν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, 

2)΢ηαζεξφηεηα αεξίνπ ζηε πνιπκεξή κήηξα, 3)Απνπζία ηνμηθφηεηαο, νζκήο, ρξψκαηνο θαη 

πεξηβαιινληηθνχ απνηππψκαηνο 4)Απνπζία δπζκελψλ αιιειεπηδξάζεσλ κε ην πνιπκεξέο 

5)Ηζνξξνπία θφζηνπο-απφδνζεο. Σα ζπλεζέζηεξα ινηπφλ ρεκηθά αληηδξαζηήξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία αθξνπνίεζεο είλαη: Σα αδσδηθαξβνλακίδηα, ηα 

ζνπιθνλπιν-πδξαδίδηα, νη ελψζεηο αδψηνπ, ηα εκηθαξβαδίδηα, ηα ηεηξαδφιηα, ηα φμηλα 

αλζξαθηθά άιαηα θαζψο θαη κίγκαηα αλζξαθηθψλ θαη φμηλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ κε 

νξγαληθά νμέα. Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ είλαη έλα επξέσο δηαδεδνκέλν κέζν ρεκηθήο 

αθξνπνίεζεο ην νπνίν είλαη ζεξκνδπλακηθά αζηαζέο. Δπνκέλσο ε δηάζπαζή ηνπ ζην λεξφ 

γίλεηαη εχθνια, παξάγνληαο αέξην νμπγφλν κέζσ ηνπ νπνίνπ αθξνπνηείηαη ε πνιπκεξήο 

πάζηα. Ζ αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη ε εμήο (Vaou & Panias, 2010): 

 

2H2O2           2H2O+O2                                                                                                                                      (1) 

 

Ζ ζθφλε αινπκηλίνπ είλαη έλα επίζεο δεκνθηιέο αθξνπνηεηηθφ κέζν ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθξνπνίεζε πιηθψλ κέζσ ηεο απειεπζέξσζεο αεξίνπ πδξνγφλνπ 

θαηά ηελ αληίδξαζή ηνπ κε ην λεξφ: 

 

Al(s) + 3H2O(l) + OH
- 
(aq)        Al(OH)

-
4(aq) + 3/2H2 (g)                                    (2) 

( Zhang θ.α, 2014) 
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Σξίηνλ ε silica fume ρξεζηκνπνηείηαη εμίζνπ κε ηα πξνεγνχκελα κέζα αθξνπνίεζεο 

παξάγνληαο αέξην πδξνγφλν θαηά ηελ αληίδξαζε ηνπ ππξηηίνπ κε ην λεξφ: 

 

4H2O+Si
o   

      2H2 (g) +Si(OH)4                                                                           (3) 

( Zhang θ.α, 2014) 

 

3 ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΑΦΡΟΠΟΗΖΜΔΝΩΝ ΓΔΩΠΟΛΤΜΔΡΩΝ 

 

Ο ζρεκαηηζκφο ησλ γεσπνιπκεξψλ πιηθψλ είλαη ην απνηέιεζκα κηαο πνιχπινθεο, 

εηεξνγελνχο ρεκηθήο δηεξγαζίαο πνπ ιακβάλεη ρψξα αλάκεζα ζε έλα αξγηινππξηηηθφ ζηεξεφ 

θαη ζε έλα ηζρπξά αιθαιηθφ ππξηηηθφ δηάιπκα θαη δηεμάγεηαη θάησ απφ ήπηεο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε ησλ 100
ν
C θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε) ( Phair & Van 

Deventer, 2001). 

 Καηά ηελ παξαγσγή αθξνπνηεκέλσλ γεσπνιπκεξψλ αξρηθά γίλεηαη ε ζχλζεζε ηεο 

γεσπνιπκεξνχο πάζηαο κέζσ αλάκημεο αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ θαη αιθαιηθνχ δηαιχκαηνο. 

΢ε απηφ ην κίγκα πξνζηίζεηαη ην εθάζηνηε ρεκηθφ αθξνπνηεηηθφ θαη αθνινπζεί επηπιένλ 

αλάκημε. Ζ αθξνπνηεκέλε πάζηα ρπηεχεηαη ζε θαινχπηα ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ θαη 

ηνπνζεηείηαη ζε θιίβαλν γηα σξίκαλζε ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο.  

Σα αθξψδε γεσπνιπκεξή κε ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ παξάγνληαη απν απφξξηκκα 

ππέξιεπηνπ πεξιίηε, δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ ζπγθέληξσζεο 8Μ θαη ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ(30%θ.β). Ο ιφγνο ζηεξεψλ πξνο πγξά είλαη 1,2g/ml θαη νη ζπλζήθεο σξίκαλζεο 

ηεο πάζηαο 2 ψξεο ζηνπο 35 θαη 24 ψξεο ζηνπο 65. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πνιηνχ ζε 

ππεξνμείδην θπκαίλεηαη απφ  0.62 έσο 2.51% θ.β. (Vaou & Panias, 2010). 

                                                                              

 
 

           A) 

 
 

               Β)  

 
              Γ) 

 

΢ρήκα 5. Α) Γηάγξακκα πεξηεθηηθφηεηαο Ζ2Ο2% ζπλαξηήζεη θαηλφκελεο ππθλφηεηαο θαη %φγθνπ 

πφξσλ, Β) Θεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη Γ) Αληνρήο ζε ζιίςε  ηνπ πιηθνχ. 
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Παξαηεξψληαο ηελ επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ(Ζ2Ο2) (΢ρήκα 

5Α) ζηε θαηλφκελε ππθλφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ πιηθνχ  θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηνπ Ζ2Ο2  

πξνθαιεί κείσζε ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο(680-320 kg/m
3
) αξρηθά ελψ ζηε ζπλέρεηα 

παξαηεξείηαη πσο ε κεγάιε αχμεζε ηνπ Ζ2Ο2 πξνθαιεί πνιχ κηθξή κείσζε ηεο θαηλφκελεο 

ππθλφηεηαο ηνπ πιηθνχ(320-290 kg/m
3
). Όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε (΢ρήκα 5Α) ηεο 

πξνζζήθεο ππεξνμεηδίνπ Ζ2Ο2  ζηνλ % φγθν πφξσλ  ηνπ πιηθνχ θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηνπ 

πνξψδνπο ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ πεξηερφκελνπ Ζ2Ο2  είλαη ζρεδφλ 

αλαινγηθή(74.5-87%) αξρηθά θαη ζηε ζπλέρεηα πιεζηάδεη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ιακβάλνληαο 

ηηκέο κεηαμχ 87 θαη 89% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ θάζε δνθηκίνπ. Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

(΢ρήκα 5Β) αθνινπζεί ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο θαζψο κεηψλεηαη 

ζηαδηαθά απφ 0,053 W/mK ζε 0,03 W/mK γηα ηηκέο Ζ2Ο2  κεηαμχ 0,7% θαη 2,02%. 

Πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ Ζ2Ο2  ζηε γεσπνιπκεξή πάζηα δελ παξνπζηάδεη αμηφινγε επίδξαζε 

ζηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. Ζ αληνρή ζε ζιίςε (΢ρήκα 5Γ) ησλ αθξσδψλ πιηθψλ 

πνπ παξήρζεζαλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 250-780ΚPa. Ζ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ππεξνμεηδίνπ αξρηθά πξνθαιεί αχμεζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ θαη απφ έλα ζεκείν θαη 

κεηά δελ παξνπζηάδεη αμηφινγε επίδξαζε εμαηηίαο ηνπ αηεινχο γεσπνιπκεξηζκνχ πνπ 

πξνθιήζεθε απφ ζρεκαηηζκφ δηθηχνπ κηθξψλ θαη θιεηζηψλ πφξσλ εκπνδίδνληαο ηελ 

εμάηκηζε ηνπ λεξνχ θαηά ηελ σξίκαλζε ηνπ πιηθνχ. 

Παξαηεξψληαο ηε κηθξνδνκή ησλ αθξσδψλ πιηθψλ θαίλεηαη φηη νη πφξνη πνπ 

ζρεκαηίδνληαη είλαη θιεηζηνί θαη ζθαηξηθνί γηα ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο ππεξνμεηδίνπ. Όηαλ 

ην πνζνζηφ ηνπ ππεξνμεηδίνπ απμάλεηαη ζηελ πάζηα, νη πφξνη απνθηνχλ νβάι ζρήκα θαη 

δεκηνπξγνχλ δίθηπν ζπλδεδεκέλσλ πφξσλ (΢ρήκα 6). Σέινο, ηα παξαγφκελα πιηθά 

εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξε αληνρή ζηε θσηηά κε θαηάηαμε ζηελ θαιχηεξε θαηεγνξία ππξηαληνρήο 

Α1. 

 

  

0.7% w/w H2O2 1.58 % w/w H2O2 

  

2.02% w/w H2O2 2.95% w/w H2O2 

 
΢ρήκα 6. Μηθξνδνκή αθξνπνηεκέλσλ γεσπνιπκεξψλ κε ζηαδηαθά απμαλφκελν  %Ζ2Ο2 (0.7%, 

1.58%, 2.02% θαη 2.95%) 

 

Ζ ζθφλε αινπκηλίνπ απνηειεί έλα επίζεο αθξνπνηεηηθφ κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάπηπμε γεσπνιπκεξψλ αθξψλ. Οη πξψηεο χιεο πεξηιακβάλνπλ κεηαθανιίλε, αιθαιηθφ 

δηάιπκα, αδξαλή πιηθά (ζθσξία ή ηπηάκελε ηέθξα)  κε ιφγν πγξψλ: ζηεξεά 0,6 θαη πξνζζήθε 
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ζθφλεο αινπκηλίνπ απφ 0-20mg αλά 100ml ηνπ activator δίλνληαο πνξψδεο (ιφγσ ηεο 

παξαγσγήο αεξίνπ πδξνγφλνπ)30-70%( Kamseu θ.α, 2012). 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα (΢ρήκα 7) απεηθνλίδνληαη ηέηνηνπ ηχπνπ αθξνί κε ιφγν Si/Al 

κεγαιχηεξν απφ 1.79 γηα ζρεκαηηζκφ νκνηφκνξθσλ πφξσλ. Απεηθνλίδεηαη ζηαδηαθά ε 

επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο ζθφλεο αινπκηλίνπ ζην πνξψδεο ηνπ πιηθνχ, θαζψο 

πξνζηίζεληαη 5, 10, 15 θαη 20 mg αθξνπνηεηηθνχ ζε 100 ml δηαιχκαηνο. Παξαηεξείηαη πσο ε 

αχμεζε ηνπ αθξνπνηεηηθνχ πξνθαιεί θαη αχμεζε ηνπ πνξψδνπο. Ζ δηαδηθαζία σξίκαλζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

 

 

 
΢ρήκα 7. Αθξψδε γεσπνιπκεξή κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ζθφλεο αινπκηλίνπ: Α=5, Β=10, 

Γ=15 θαη Γ=20 mg  ζθφλεο αινπκηλίνπ. 

 

Οη πεξηεθηηθφηεηεο ζηνπ ΢ρήκαηνο 7 αληηζηνηρνχλ ζε 100 mL αιθαιηθνχ δηαιχκαηνο κε 

ιφγν  Si/Al 2. Σν Γ δίλεη 70 vol.% πνξψδεο θαη έρεη δηάκεηξν θπιίλδξνπ 18.85  mm. Ζ 

σξίκαλζε έγηλε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο( Kamseu θ.α, 2012). 

Σν αθξψδεο γεσπνιπκεξέο ζθπξφδεκα έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα μεθηλψληαο απφ ηε 

ρακειή θαηλφκελε ππθλφηεηα (600-1200 kg/m
3
), ηελ θαιή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 0,4-1,6 

W/mΚ δεδνκέλνπ φηη είλαη πςειή γηαηί δελ κεηξήζεθε επί μεξνχ θαη ηελ αληνρή ζε ζιίςε 

πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,3 θαη 14,5 MPa. Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (΢ρήκα 

8), ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο πξνθαιεί αχμεζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο αληνρήο 

ηνπ πιηθνχ. Σέινο έρεη παξαηεξεζεί πσο ε αληηθαηάζηαζε ηνπ κεηαθανιίλε απφ ηέθξα ζε 

πνζνζηφ 25% βειηηψλεη θαηά πνιχ ηηο αληνρέο ηνπ πιηθνχ ζε αληίζεζε κε ηε ζθσξία πνπ έρεη 

αξλεηηθή επίδξαζε. 

 
 
΢ρήκα 8. Γηάγξακκα ππθλφηεηαο αθξσδψλ πιηθψλ κε ζθφλε αινπκηλίνπ ζπλαξηήζεη ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο θαη αληνρήο ζε ζιίςε ηνπ πιηθνχ 

 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε in situ αθξνπνίεζε γεσπνιπκεξψλ πξνζζέηνληαο 

Silica Fume ζηελ πάζηα κε απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε αεξίνπ.(Prud’homme & Michaud, 

2010). 
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Οη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ΚΟΖ 

(11% θ.β), δηάιπκα ππξηηηθνχ θαιίνπ 51% θ.β, κεηαθανιίλεο 20% θ.β θαη Silica Fume 18% 

θ.β. Αξρηθά αλακηγλχεηαη ην θαπζηηθφ θάιην κε ην δηάιπκα ππξηηηθνχ θαιίνπ θαη ν 

κεηαθανιίλεο κε ηε Silica Fume. Μέζσ ηεο αλάκημεο δεκηνπξγείηαη ν γεσπνιπκεξήο πνιηφο, 

ν νπνίνο ρπηεχεηαη ζε αλνηρηά θαινχπηα θαη αθνινπζεί σξίκαλζή ηνπ ζε δπν δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο. Πξψηνλ απφ 0-2 ψξεο ζηνπο 25-75 θαη δεχηεξνλ απφ 7-20 εκέξεο ζηνπο 25-70. 

Σα παξαγφκελα πιηθά παξνπζηάδνπλ ρακειέο ηηκέο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο 400-850kg/m
-

3
) θαη   αξθεηά ρακειέο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (0,12-0,33Wm

-1
K

-1
) (΢ρήκα 9). Δίλαη 

εκθαλέο, φηη ε αχμεζε ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο απμάλεη ζηαδηαθά ηε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα θαη κεηψλεη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ε δηάκεηξνο ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

1,65-0,65 mm. Βάζεη κεηξήζεσλ αληνρήο ηνπ πιηθνχ ζε ζιίςε νη ηηκέο πξνζεγγίδνπλ θαηά 

κέζν φξν ην 1 ΜPa. 

 

 
΢ρήκα 9. Γηάγξακκα ππθλφηεηαο αθξσδψλ πιηθψλ κε Silica Fume ζπλαξηήζεη ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο θαη κέζεο δηακέηξνπ πφξσλ  ηνπ πιηθνχ 

 

Αθνινπζεί ε απεηθφληζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ κέζσ θσηνγξαθηψλ απφ ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο (΢ρήκα 10) ζηηο νπνίεο θαίλεηαη ε επίδξαζε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπλζεθψλ σξίκαλζεο ζην πνξψδεο ηνπ πιηθνχ. ΢ηνπο 70
ν
C (΢ρήκα 10. Α) νη πφξνη είλαη 

αξθεηά κεγάινη θαη φρη ηδηαίηεξα νκνηφκνξθνη, ελψ ζηνπο 50
 ν

C (΢ρήκα 10. Β)  ην κέγεζφο 

ηνπο κεηψλεηαη θαη ζρεκαηίδνπλ έλα νκνηφκνξθν θιεηζηφ δίθηπν. Ο ζπλδπαζκφο 70
 ν

C θαη 50
 

ν
C (΢ρήκα 10. Γ) δίλεη ην θαιχηεξν θαη ην πην ειεγρφκελν πνξψδεο κε αθφκα κηθξφηεξνπο 

θαη πην νκνηφκνξθνπο πφξνπο (Henon θ.α, 2012). 

  

   
Α) Β) Γ) 
΢ρήκα 10. Μηθξνδνκή αθξσδψλ γεσπνιπκεξψλ απφ Silica Fume ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο σξίκαλζεο 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 1) παξαηίζεληαη νη ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο ηφζν ησλ 

ζπκβαηηθψλ φζν θαη ησλ γεσπνιπκεξψλ αθξσδψλ πιηθψλ κε ζθνπφ ηε κεηαμχ ηνπο 

ζχγθξηζε θαη ηε δπλαηφηεηα δηεμαγσγήο ηειηθψλ ζπκπεξαζκάησλ. Μηθξφηεξε θαηλφκελε 

ππθλφηεηα (29-55 kg/m
3
)θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα(0.024-0.039W/mK) παξνπζηάδνπλ ηα 

νξγαληθά κνλσηηθά πιηθά, ελψ ηδηαίηεξα ρακειή είλαη θαη ε ηηκή ηεο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο(0.03-0.06 W/mK) ζηελ πεξίπησζε ησλ αθξσδψλ γεσπνιπκεξψλ απφ 

ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ, φπσο επηβεβαηψλεηαη θαη ζην ΢ρήκα11. Σν κεγαιχηεξν εχξνο 

ηηκψλ αληνρήο ζε ζιίςε εκθαλίδεηαη ζηα αθξψδε γεσπνιπκεξή απφ ζθφλε αινπκηλίνπ θαζψο 

ε κέγηζηε ηηκή πξνζεγγίδεη ηα 14,5 MPa. 
 

    Πίλαθαο 1. ΢πγθξηηηθφο πίλαθαο ζπκβαηηθψλ θαη γεσπνιπκεξψλ αθξσδψλ πιηθψλ 

 ΢ΤΜΒΑΣΗΚΑ ΑΦΡΩΓΖ  ΓΔΩΠΟΛΤΜΔΡΖ ΑΦΡΩΓΖ 

Τιηθφ Οξγαληθά 

Μνλσηηθά 

Διαθξνβαξέο 

΢θπξφδεκα 

Κπςεισηφ 

΢θπξφδεκα 

Αθξψδε 

(Ζ2Ο2) 

Αθξψδε  

(Al powder) 

Αθξψδε 

(Silica Fume) 

d(kg/m) 29-55 200-1600 300-800 100-650 600-1200 400-800 

ι(W/m) 0.024-0.039 0.06-1.4 0.07-0.21 0.03-0.06 0.4-1.6 0.12-0.33 

Αληνρή 

ζιίςεο 

(MPa) 

0.07-15 1-10 1.3-8.5 0.25-0.75 1.3-14.5 0.5-1.5 

 

 
΢ρήκα11. Γηάγξακκα θαηλφκελεο ππθλφηεηαο θαη ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ζπκβαηηθψλ θαη 

γεσπνιπκεξψλ αθξσδψλ πιηθψλ 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ο ζρεδηαζκφο ελφο ελαιιαθηηθνχ κνληέινπ παξαγσγήο δνκηθψλ πιηθψλ κε γλψκνλα ηελ 

αεηθφξν αλάπηπμε απνηειεί ηδαληθή ιχζε γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ βηνκεραληθψλ 

απαηηήζεσλ κε ηελ πξνζηαζία ησλ νηθνζπζηεκάησλ. Ζ ηερλνινγία ηεο αθξνπνίεζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ γεσπνιπκεξηζκφ κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο βηνκεραληθψλ παξαπξν φλησλ 

κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζε απηή ηελ πεξηβαιινληηθή πξφθιεζε. Πξνηεηλφκελε ιχζε γηα ηε 

κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ θηηξίσλ είλαη ε ρξήζε γεσπνιπκεξψλ δνκηθψλ 

πιηθψλ αθξνπνηεκέλσλ κε H2O2. Όζνλ αθνξά ζηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ην αθξψδεο 

αλφξγαλν πνιπκεξέο αληαγσλίδεηαη ηα ππφινηπα πιηθά ηεο θαηεγνξίαο ηνπ (δηνγθσκέλε θαη 

εμειαζκέλε πνιπζηεξίλε) θαζψο έρεη ηζάμην ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο κε ηα 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα ζεξκνκνλσηηθά (ι=0.03 W/mK) νξγαληθά θαη κε. Ζ αληνρή ηνπ 

παξαγφκελνπ πιηθνχ ζε ζιίςε είλαη επίζεο ηθαλνπνηεηηθή αγγίδνληαο ηα 0.75 ΜPa γηα 2% 

παξακφξθσζε. Δπίζεο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε θαηάηαμή ηνπ ζηελ θαιχηεξε 

θαηεγνξία ππξηαληνρήο Α1 ιφγσ ηεο αλφξγαλεο θχζεο ηνπ πνπ ην θαζηζηά πιήξσο άθαπζην. 

Κάηη ηέηνην είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ιφγσ ηεο απνθπγήο 

(1) Οργανικά Μονωτικά 

(2) Γεωπολυμερή Αφρϊδη από Η2Ο2 

(3) Ελαφροβαρζσ Σκυρόδεμα 

(4)Κυψελωτό Σκυρόδεμα 

(5) Γεωπολυμερή Αφρϊδη από Silica 
Fume 

(1) 
(2) 

(3) (4) 
(5) 

(6) 

(6) Γεωπολυμερή Αφρϊδη από Σκόνη 
Αλουμινίου 
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αέξησλ ξχπσλ πνπ πξνθαινχληαη θαηά ηελ αλάθιεμε ησλ νξγαληθψλ ζεξκνκνλσηηθψλ (Vaou 

& Panias, 2010). 
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΢εηζκηθή απόθξηζε έξγσλ αληηζηήξημεο κε πιηθό επίρσζεο κεηγκάησλ 

κηθξνύ εηδηθνύ βάξνπο. 
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Δπγαζηήπιο Δδαθομησανικήρ, Θεμελιώζεων και Γεωηεσνικήρ ΢ειζμικήρ Μησανικήρ, Σμήμα Πολιηικών 

Μησανικών, Α.Π.Θ. 

 

Λέξειρ κλειδιά: Κνθθνπνηεκέλα αλαθπθισκέλα ειαζηηθά, εθαξκνγέο γεσζπλζεηηθώλ πιηθώλ, έξγα 

αληηζηήξημεο  

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο απνηειεί o πξνζδηνξηζκόο ησλ 

κεραληθώλ θαη δπλακηθώλ ηδηνηήησλ κεηγκάησλ εθαηζηεηνγελώλ πιηθώλ κε θνθθνπνηεκέλα 

ειαζηηθά πξνεξρόκελα από αλαθύθισζε κεηαρεηξηζκέλσλ ειαζηηθώλ απηνθηλήησλ, θαζώο 

θαη ε δηεξεύλεζε ηνπ θαηά πόζν ε ρξεζηκνπνίεζε απηώλ ησλ «ζύλζεησλ» πιηθώλ σο πιηθνύ 

επίρσζεο κπνξεί λα έρεη επλντθά απνηειέζκαηα ζε όηη αθνξά ζηε ζεηζκηθή απόθξηζε έξγσλ 

αληηζηήξημεο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ αληνρήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο 

κνλνηνληθήο ηξηαμνληθήο θόξηηζεο, ελώ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ 

δηάηκεζεο (G0), ηνπ ιόγνπ απόζβεζεο (DT0) θαζώο θαη ηεο κεηαβνιήο ησλ θακππιώλ G/G0-

γ-DT πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηξεπηηθέο δνθηκέο ζηήιεο ζπληνληζκνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, κέζα από 

κηα ζεηξά παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ κειεηήζεθε ε ζεηζκηθή απόθξηζε ελόο άθακπηνπ – 

αθιόλεηνπ ηνίρνπ βαξύηεηαο θαη ελόο θξεπηδόηνηρνπ, κε ηε ρξήζε σο πιηθνύ επίρσζεο ελόο 

ρνλδξόθνθθνπ εθαηζηηνγελνύο πιηθνύ θαη ε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζεηζκηθήο απόθξηζεο κε ηελ 

πξνζζήθε θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ ζηε κάδα ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ εδάθνπο. 

 

Seismic response of retaining structures with backfill of mixtures of 

lightweight materials  

 
A. Tsinaris, A. Anastasiadis, K.Pitilakis 
Laboratory of Soil Mechanics, Foundation and Geotechnical Earthquake Engineering, Department of Civil 

Engineering, AUTH.   

 
Keywords: Granulated recycled tires, applications of geosynthetic materials, retaining structures  

 

ABSTRACT: The objective of this study is the laboratory investigation of the mechanical 

and dynamical properties of volcanic coarse materials with granulated rubber derived from 

recycled used tires, as well as the investigation of the potential beneficial effects by using 

these "synthetic" materials as backfill materials on the seismic response of retaining 

structures. A set of monotonic triaxial loading tests were performed in order to determine the 

strength parameters, while a set of torsional column tests were performed in order to 

determine the initial dynamic shear modulus (G0), the initial damping ratio (DT0) and the 

variation of G/G0-γ-DT curves. Finally, a series of numerical analysis were employed to study 

the seismic response of a rigid and fixed at the base gravity wall and a quay wall, where the 

embankment consists of a mixture of coarse volcanic material (pumice) with a percentage of 

granulated rubber (tires). 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Πεηξακαηηθέο έξεπλεο (Edil et al., 1994, Masad et al., 1996, Feng et al., 2000, Zornberg et al., 

2004, ΢ελαηάθεο, 2011, Anastasiadis et al., 2012, Nakhaei et al., 2012, Σζηλάξεο, 2012, 

Senetakis et al., 2012, Πηζηόιαο, 2014a & 2014b θαη Σζηλάξεο, 2014a) έρνπλ θαηαδείμεη όηη 

γεσπιηθά κηθξνύ εηδηθνύ βάξνπο θαη πςειήο απόζβεζεο όπσο ηα αλαθπθισκέλα ειαζηηθά 

απηνθηλήησλ, ηα νπνία αθνύ ππνζηνύλ θαηάιιειε επεμεξγαζία, κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε ζε θαζαξή κνξθή είηε ζε κείγκαηα κε θπζηθά ηππηθά ή εθαηζηηνγελή 

εδάθε θαζώο παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθέο θπζηθέο, κεραληθέο θαη δπλακηθέο ηδηόηεηεο 

(κηθξό εηδηθό βάξνο, πςειή αληνρή, πςειή ειαζηηθόηεηα θαη παξακνξθσζηκόηεηα, πςειή 

απνζβεζηηθή ηθαλόηεηα θαη κεγάιε δηαπεξαηόηεηα). Οη παξαπάλσ ηδηόηεηεο ηα θαζηζηνύλ 

ειθπζηηθά ηα ηειεπηαία ρξόληα ζε πνιιέο εθαξκνγέο Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ, θπξίσο 

γεσηερληθνύ ελδηαθέξνληνο, όπσο ζαλ πιηθό επίρσζεο ζε ηερλεηά πξαλή, επηρώκαηα θαη 

έξγα νδνπνηίαο, ζαλ πιηθό πιήξσζεο έξγσλ αληηζηήξημεο θαζώο θαη ζαλ πιηθό ζηξώζεσλ 

απνζηξάγγηζεο θαη ζεηζκηθήο κόλσζεο θαηαζθεπώλ (Humphrey et al., 1993, Lee et al., 1999, 

Edeskar, 2006, Σζηλάξεο, 2012, Hazarika et al., 2012, Ravichandran et al., 2014, θαη 

Σζηλάξεο, 2014b). Δπηπιένλ, ε ρξήζε θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ παξνπζηάδεη ρακειό 

θόζηνο θαη επθνιία εθαξκνγήο ζην πεδίν, ελώ ε επαλαρξεζηκνπνίεζε κεηαρεηξηζκέλσλ 

ειαζηηθώλ έρεη επεξγεηηθέο επηπηώζεηο γηα ην πεξηβάιινλ, θαζώο αμηνπνηνύληαη κεγάιεο 

πνζόηεηεο κε αλαθπθιώζηκσλ πιηθώλ νη νπνίεο ζπζζσξεύνληαη ζε ρώξνπο απόζεζεο.  

Ζ παξνύζα εξγαζία κειεηά ηηο κεραληθέο θαη δπλακηθέο ηδηόηεηεο ελόο νκνηόκνξθνπ 

θιάζκαηνο θίζζεξεο θαζώο θαη δύν κεηγκάησλ εδαθηθνύ πιηθνύ κε θνθθνπνηεκέλα ειαζηηθά 

ζε δύν δηαθνξεηηθά πνζνζηά ειαζηηθώλ θαηά βάξνο κείγκαηνο (5% θαη 10%). Οη θπξηόηεξεο 

παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη είλαη ε επηξξνή ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ειαζηηθνύ ζηελ εθηξνπηθή 

ηάζε, ζηελ αμνληθή παξακόξθσζε θαη ζηηο παξακέηξνπο αληνρήο ησλ κεηγκάησλ θαζώο θαη 

ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο θαη ηνπ πνζνζηνύ απόζβεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

πνζνζηνύ ηνπ ειαζηηθνύ ζην κείγκα, ηνπ πιάηνπο παξακόξθσζεο θαη ηνπ επηπέδνπ ηεο 

κέζεο πεξηβάιινπζαο ηάζεο. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεραληθώλ θαη δπλακηθώλ ηδηνηήησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αληίζηνηρα 

ε ζπζθεπή κνλνηνληθήο ηξηαμνληθήο δνθηκήο Wykeham & Farrance θαη ε ζπζθεπή ζηήιεο 

ζπληνληζκνύ Long-Tor, ε νπνία είλαη ηύπνπ «παθησκέλνπ – ειεύζεξνπ» άθξνπ θαη έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα ππνβάιιεη ην δνθίκην ζε αμνληθή ή ζηξεπηηθή αξκνληθή ηαιάλησζε, πνπ 

ππάξρνπλ ζην Δξγαζηήξην Δδαθνκεραληθήο, Θεκειηώζεσλ θαη Γεσηερληθήο ΢εηζκηθήο 

Μεραληθήο ηνπ Α.Π.Θ. 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε ρξήζε ησλ "βειηησκέλσλ" πιηθώλ ζε ηππηθά έξγα αληηζηήξημεο 

κε θύξην ζηόρν ηε δηεξεύλεζε ηεο επλντθήο επηξξνήο ησλ πιηθώλ ζε όηη αθνξά ηα ζεηζκηθά 

θνξηία ζρεδηαζκνύ. Γηα ην ζθνπό απηό κειεηάηαη έλα απινπνηεκέλν πξνζνκνίσκα άθακπηνπ 

θαη αθιόλεηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο θαη ελόο θξεπηδόηνηρνπ, κέζα από κηα ζεηξά 

δηζδηάζηαησλ (2D) ηζνδύλακσλ γξακκηθώλ αλαιύζεσλ κε ηε ρξήζε ελόο πξνγξάκκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επίπεδεο παξακόξθσζεο ην νπνίν παξέρεη ηε δπλαηόηεηα 

πξνζνκνίσζεο ηεο κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ σο ηζνδύλακνπ 

γξακκηθνύ ηύπνπ κε πζηεξεηηθνύ ηύπνπ απόζβεζε.  
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2 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΓΟΚΗΜΩΝ 

 

2.1 Υξεζηκνπνηνύκελα πιηθά 

 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ησλ παξακέηξσλ αληνρήο θαη ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε 

κηθξά σο κεζαία πιάηε δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο εθαηζηεηνγελώλ εδαθώλ αιιά θαη 

κεηγκάησλ εθαηζηεηνγελώλ εδαθώλ κε ειαζηηθά εμεηάζηεθαλ ηα εμήο δείγκαηα : (i) έλα 

ρνλδξόθνθθν θιάζκα θαζαξήο θίζζεξεο (παιώδεο ξπόιηζνο από ηελ πεξηνρή ηεο Νηζύξνπ) 

δηεξρόκελν από ην θόζθηλν Ν
ν
4 θαη ζπγθξαηνύκελν ζην θόζθηλν Ν

ν
40 κε θσδηθή νλνκαζία 

LWC2D3, (ii) έλα κείγκα θίζζεξεο κε ειαζηηθό πιηθό ζε πνζνζηό 5% θ.β. κείγκαηνο κε 

θσδηθή νλνκαζία LWC2D3-R2-95/5 θαη (iii) έλα κείγκα θίζζεξεο κε ειαζηηθό πιηθό ζε 

πνζνζηό 10% θ.β. κείγκαηνο κε θσδηθή νλνκαζία LWC2D3-R2-90/10. 

΢ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνθθνκεηξίαο, ην εηδηθό βάξνο ησλ 

ζηεξεώλ θόθθσλ θαζώο θαη ν κέγηζηνο θαη ειάρηζηνο δείθηεο πόξσλ ηνπ εθαηζηεηνγελνύο θαη 

ηνπ ζπλζεηηθνύ (ειαζηηθνύ) πιηθνύ. 

 
Πίλαθαο 1. Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηνύκελσλ πιηθώλ.  

Τιηθό Κσδηθή νλνκαζία D50 

(mm) 

CU CC GS 

(gr/cm
3
) 

emax emin 

Κίζζεξε LWC2D3 3.000 1.55 0.86 2.18 2.633 1.477 

Διαζηηθό R2 1.553 1.78 0.97 1.10 1.398 0.637 

 

2.2 Πξόγξακκα δνθηκώλ 

 

΢ηελ ηξηαμνληθή δνθηκή κειεηήζεθαλ ελληά (9) θνξεζκέλα δνθίκηα δηαζηάζεσλ 5x10cm, εθ 

ησλ νπνίσλ ηξία (3) θιάζκαηα θαζαξήο θίζζεξεο, ηξία (3) κείγκαηα εδαθηθνύ πιηθνύ θαη 

θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ κε 5% ειαζηηθό θαηά βάξνο κείγκαηνο θαη ηξία (3) κείγκαηα 

εδαθηθνύ πιηθνύ θαη θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ κε 10% ειαζηηθό θαηά βάξνο κείγκαηνο. 

Σα παξαπάλσ δνθίκηα κειεηήζεθαλ ζε ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο ίζεο πξνο 100, 200 θαη 300 kPa.  

Αληίζηνηρα ζηε ζηήιε ζπληνληζκνύ εμεηάζζεθαλ ηξία (3) θνξεζκέλα δνθίκηα δηαζηάζεσλ 

7x14cm, από ηα νπνία ην έλα (1) ήηαλ θιάζκα θαζαξήο θίζζεξεο θαη ηα άιια δύν (2) 

κείγκαηα εδαθηθνύ πιηθνύ θαη θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ κε δύν δηαθνξεηηθά πνζνζηά 

ειαζηηθώλ θαηά βάξνο κείγκαηνο (5% θαη 10%). Σα δνθίκηα κειεηήζεθαλ ζε έλα εύξνο ηηκώλ 

κέζεο ελεξγνύ πεξηβάιινπζαο ηάζεο από 25 σο 200 kPa.  

΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κειεηεζέλησλ  δνθηκίσλ ηεο 

ηξηαμνληθήο δνθηκή θαη ηεο ζηήιεο ζπληνληζκνύ. 

 
Πίλαθαο 2. Υαξαθηεξηζηηθά δνθηκίσλ ηξηαμνληθήο δνθηκήο θαη ζηήιεο ζπληνληζκνύ.  

Κσδηθή νλνκαζία 

δνθηκίνπ 

Γνθηκή Πνζνζηό ειαζηηθνύ 

θ.β. κείγκαηνο (%) 

Gs 

(gr/cm
3
) 

e Dr 

(%) 

LWC2D3 TRX 0 2.18 2.403 19.9 

LWC2D3_R2_95_5 

LWC2D3_R2_90_10 

TRX 

TRX 

5 

10 

2.13 

2.07 

2.006 

1.884 

49.7 

56.0 

LWC2D3 RC 0 2.18 2.048 49.4 

LWC2D3_R2_95_5 

LWC2D3_R2_90_10 

RC 

RC 

5 

10 

2.13 

2.07 

1.923 

1.244 

57.1 

66.3 

 

΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θξαηήζεθε ζηαζεξόο ν βαζκόο ελέξγεηαο ζπκπύθλσζεο ησλ 

δνθηκίσλ ώζηε λα πξνθύςνπλ δνθίκηα κε νκνηόκνξθν δείθηε πόξσλ αιιά θαη γηα λα ππάξμεη 

νκνηνκνξθία ζηνλ ηξόπν παξαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ. 
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3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

3.1 Δπηξξνή ηνπ πνζνζηνύ ζε ειαζηηθό ζηηο παξακέηξνπο αληνρήο ησλ κεηγκάησλ 

 

΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θύθισλ ηνπ Mohr όπσο πξνέθπςαλ από 

ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, κε πξνζαξκνγή ηεο πεξηβάιινπζαο 

αζηνρίαο ζηηο θνξπθαίεο ηηκέο ηεο εθηξνπηθήο ηάζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ελεξγνύ 

κέζεο πεξηβάιινπζα ηάζε, ζ΄m, (100 kPa, 200 kPa θαη 300 kPa).  
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΢ρήκα 1. Γηαγξάκκαηα θύθισλ ηνπ Mohr θαζαξήο θίζζεξεο θαη κεηγκάησλ θίζζεξεο κε 5% θαη 10% 

θ.β. ειαζηηθώλ. 

 

Παξαηεξείηαη όηη κε ηελ πξνζζήθε ειαζηηθνύ ζην κείγκα ε γσλία ηξηβήο κεηώλεηαη κε 

ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο ζπλνρήο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ησλ ζηεξεώλ ειαζηηθώλ θόθθσλ ζηε 

κάδα ηνπ κείγκαηνο. ΢ηνλ Πίλαθα 3 δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη παξάκεηξνη αληνρήο ησλ 

κειεηεζέλησλ δνθηκίσλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
 

Πίλαθαο 3. Παξάκεηξνη αληνρήο ησλ κειεηεζέλησλ δνθηκίσλ. 

Κσδηθή νλνκαζία δνθηκίνπ Πνζνζηό ειαζηηθνύ θ.β. κείγκαηνο (%) θ(
0
) c(kPa) 

LWC2D3 

LWC2D3_R2_95_5 

0 

5 

42 

33 

0 

65 

LWC2D3_R2_90_10 10 33 59 
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3.2 Δπηξξνή ηνπ πνζνζηνύ ζε ειαζηηθό ζηελ εθηξνπηθή ηάζε θαη ζηελ αμνληθή 

παξακόξθσζε ησλ κεηγκάησλ 

 

΢ην ΢ρήκα 2 δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο εθηξνπηθήο ηάζεο, q, κε ηελ αμνληθή 

παξακόξθσζε, εa, ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ (%) ζε ειαζηηθό γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ελεξγνύ 

κέζεο πεξηβάιινπζαο ηάζεο, ζ΄m, (100 kPa, 200 kPa θαη 300 kPa). 
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΢ρήκα 2. Γηαγξάκκαηα εθηξνπηθήο ηάζεο, q, κε ηελ αμνληθή παξακόξθσζε, εa, ζπλαξηήζεη ηνπ 

πνζνζηνύ ζε ειαζηηθό γηα ελεξγό κέζε πεξηβάιινπζα ηάζε ίζε κε 100, 200 θαη 300 kPa. 

 

Παξαηεξείηαη όηη ε πξνζζήθε ειαζηηθνύ πξνθαιεί γεληθά κείσζε ησλ θνξπθαίσλ ηηκώλ 

ηεο εθηξνπηθήο ηάζεο κε ηαπηόρξνλε όκσο κείσζε ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο ηεο αμνληθήο 

παξακόξθσζεο θαζώο νη ειαζηηθνί θόθθνη ιόγσ κηθξόηεξεο δηακέηξνπ θαιύπηνπλ ηα θελά 

κεηαμύ ησλ ζηεξεώλ εδαθηθώλ θόθθσλ δεκηνπξγώληαο ππθλόηεξα δνθίκηα κεγαιύηεξεο 

δπζθακςίαο. Όκσο, θαηά ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ειαζηηθνύ από 5% ζε 10% θ.β. 

κείγκαηνο παξαηεξείηαη όηη ε αμνληθή παξακόξθσζε αζηνρίαο παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθή 

αύμεζε θαζώο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ αξρίδεη λα επεξεάδεηαη από ηελ παξνπζία ηνπ 

ειαζηηθνύ κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δνθηκίσλ δπλεηηθά κεγαιύηεξεο 

παξακνξθσζηκόηεηαο. Σέινο, παξαηεξείηαη όηη ε αύμεζε ηεο ελεξγνύ κέζεο πεξηβάιινπζαο 

ηάζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο κέγηζηεο εθηξνπηθήο ηάζεο θαη ηε αληίζηνηρεο 

παξακόξθσζεο αζηνρίαο ησλ δνθηκίσλ, αλεμαξηήησο ηνπ πεξηερόκελνπ πνζνζηνύ ζε 

ειαζηηθό. 

 

3.3 Γπλακηθέο ηδηόηεηεο ζε κηθξά θαη κεγάια πιάηε δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο 

 

΢ην ΢ρήκα 3 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ κέγηζηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο, G0, θαη ηνπ 

ειάρηζηνπ ιόγνπ απόζβεζεο, DT0, ζε κηθξά πιάηε παξακόξθσζεο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ελεξγνύ πεξηβάιινπζαο ηάζεο ζ΄m, γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπλζεηηθνύ πιηθνύ θ.β. 

κείγκαηνο. 
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Γίλεηαη ζαθέο όηη ε πξνζζήθε ειαζηηθνύ, αλεμαξηήησο ηεο κέζεο ελεξγνύ πεξηβάιινπζαο 

ηάζεο ζην δνθίκην, κεηώλεη ην κέγηζην δπλακηθό κέηξν δηάηκεζεο G0, θαη απμάλεη ην ιόγν 

ζηξεπηηθήο απόζβεζεο DT0, ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα θαζαξήο θίζζεξεο. Οη κεηαβνιέο απηέο 

γίλνληαη εληνλόηεξεο κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ειαζηηθνύ θαηά βάξνο κείγκαηνο 

θαζώο απμάλεηαη θαη ην πνζνζηό  ηνπ ειαζηηθνύ θαηά όγθν κείγκαηνο, κε απνηέιεζκα ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κείγκαηνο λα αξρίδεη λα επεξεάδεηαη από ηελ ύπαξμε ηνπ ειαζηηθνύ 

θιάζκαηνο. 
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΢ρήκα 3. Γηαγξάκκαηα logG0-logζ΄m θαη logDT-logζ΄m θνξεζκέλσλ δνθηκίσλ θίζζεξεο κε κεηαβιεηό 

πνζνζηό  ειαζηηθνύ θαηά βάξνο κείγκαηνο. 

 

΢ην ΢ρήκα 4 παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο G0/G-γ-DT ησλ πιήξσο θνξεζκέλσλ δνθηκίσλ 

θαζαξήο θίζζεξεο θαη κεηγκάησλ θίζζεξεο κε ζπλζεηηθά πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία γηα ελεξγό κέζε πεξηβάιινπζα ηάζε ίζε κε 100 kPa θαζώο θαη νη 

αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο θακπύιεο G0/G-γ-DT ησλ Vucetic & Dobry (1991), Darendeli (2001) 

θαη Menq (2003) γηα ακκώδε εδάθε.  
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΢ρήκα 4. Πεηξακαηηθέο θακπύιεο G0/G-γ-DT πιήξσο θνξεζκέλσλ δνθηκίσλ θίζζεξεο κε 

κεηαβιεηό πνζνζηό ηνπ ζπλζεηηθνύ πιηθνύ θ.β. κείγκαηνο γηα ελεξγό κέζε πεξηβάιινπζα ηάζε 

ζ΄m=100 kPa. 
 

 

 

Όζν αθνξά ηελ επηξξνή ηνπ ειαζηηθνύ ζηε κε γξακκηθή πεξηνρή παξαηεξνύληαη ηα εμήο:  

i) Ζ παξνπζία ηνπ ειαζηηθνύ πξνθαιεί κηα πνιύ κηθξή αύμεζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

κέηξνπ δηάηκεζεο, ζε αληίζεζε κε ηε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηα κηθξά πιάηε 

δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο, ε νπνία πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη θακπύιεο 

G0/G-logγ-DT γίλνληαη πεξηζζόηεξν νκαιέο κε ηελ παξνπζία ειαζηηθνύ θαζώο απμάλεηαη ε 

παξακόξθσζε αλαθνξάο γref, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή G/G0=0,5.  

ii) Ζ παξνπζία ηνπ ειαζηηθνύ πξνθαιεί αύμεζε ηνπ ιόγνπ ζηξεπηηθήο απόζβεζεο. ΢ηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξώλ παξακνξθώζεσλ παξαηεξνύληαη πςειόηεξεο ηηκέο ζηξεπηηθήο 

απόζβεζεο ελώ ζηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ παξακνξθώζεσλ νη θακπύιεο ζηξεπηηθήο 

απόζβεζεο όισλ ησλ κεηγκάησλ ηείλνπλ λα ζπγθιίλνπλ. ΢πλεπώο, κε ηελ αύμεζε ηνπ 

πεξηερόκελνπ πνζνζηνύ ζε ειαζηηθό νη θακπύιεο G0/G-logγ-DT παξνπζηάδνπλ ειαθξώο πην 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ε νπνία νθείιεηαη ζην ειαζηηθό θιάζκα. 

iii) Σα εθαηζηεηνγελή πιηθά, ηόζν ζε θαζαξή κνξθή όζν θαη ζε κείγκαηα κε ειαζηηθό, 

παξνπζηάδνπλ εληνλόηεξε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ζπγθξηηηθά κε ηα ηππηθά ακκώδε εδάθε κε 

απνηέιεζκα νη πεηξακαηηθέο θακπύιεο G0/G-logγ θαη DT-logγ λα βξίζθνληαη αληίζηνηρα ζην 

άλσ θαη θάησ όξην ησλ θακππιώλ πνπ πξνηείλνληαη από ηε βηβιηνγξαθία γηα ακκώδε εδάθε. 

 

4 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩΜΑΣΑ  

 

4.1 Σνίρνο Βαξύηεηαο 

  

Μειεηήζεθε ε πεξίπησζε ελόο άθακπηνπ θαη αθιόλεηνπ ηνίρνπ βαξύηεηαο ύςνπο 8.0 m θαη 

πιάηνπο 2.0 m, (΢ρήκα 5). Σν ζπλνιηθό κήθνπο ην πξνζνκνηώκαηνο ειήθζε 120 m 
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πξνθεηκέλνπ αθελόο κελ λα εμαζθαιηζηνύλ ζηα άθξα ζπλζήθεο ειεύζεξνπ πεδίνπ ώζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ δηζδηάζηαηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα κνλνδηάζηαηεο ηζνδύλακεο γξακκηθήο αλάιπζεο αθεηέξνπ δε ην 

πιεπξηθό όξην λα είλαη αξθνύλησο απνκαθξπζκέλν από ηνλ ηνίρν ώζηε λα απνθεύγνληαη όζν 

ην δπλαηόλ αλεπηζύκεηα θύκαηα αλάθιαζεο. Γηα ιόγνπο απιόηεηαο όιν ην επίρσκα θαη όρη 

κόλν ην πξίζκα ησλ σζήζεσλ ζπλίζηαηαη από ην ππό κειέηε πιηθό.     

 

 
΢ρήκα 5. Πξνζνκνίσκα αθιόλεηνπ ηνίρνπ βαξύηεηαο θαη επηρώκαηνο.  

 

Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ηνίρνπ όζν θαη ηνπ εδάθνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 1440 

ηεηξάθνκβα ζηνηρεία επίπεδεο παξακόξθσζεο κε δύν βαζκνύο ειεπζεξίαο δηαζηάζεσλ 

(0.67x0.67m) έηζη ώζηε λα είλαη αξθεηέο θνξέο (8-10) κηθξόηεξεο από ην κήθνο ηνπ 

δηαδηδόκελνπ θύκαηνο γηα ηε κέγηζηε ζπρλόηεηα ηεο αλάιπζεο. ΢ην δεμηό πιεπξηθό όξην θαη 

ζηνλ ππζκέλα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηάιιεια ζηνηρεία «νξίσλ», ελώ 

κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηεπηθάλεηαο ηνίρνπ-εδάθνπο έγηλε παξαδνρή κε-απνθόιιεζεο θαη 

κε-νιίζζεζεο. Σν ζύλνιν ησλ δηζδηάζηαησλ αλαιύζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ θώδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ TELDYN. 

Υάξηλ απιόηεηαο ν ηνίρνο ζεσξείηαη παθησκέλνο ζηε βάζε ηνπ, δύζθακπηνο θαη  

ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ειαζηηθά, ελώ ην αληηζηεξηδόκελν έδαθνο απνηειείηαη από κηα 

νκνηόκνξθε θαη νκνηνγελή ζηξώζε ηζνδύλακα γξακκηθνύ πιηθνύ, κε ηαρύηεηα δηάδνζεο 

δηαηκεηηθώλ θπκάησλ Vs=200m/s θαη ηδηνζπρλόηεηα F=6,25Hz. Δμεηάζηεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο αληηζηεξηδόκελνπ επηρώκαηνο (Πίλαθαο 4). Οη δπλακηθέο ηδηόηεηεο 

(θακπύιεο G/G0-γ-DT) ησλ πιηθώλ ηεο θίζζεξεο θαη ηνπ κείγκαηνο πξνέθπςαλ από ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.  

 
Πίλαθαο 4. Δηδηθό βάξνο, γd, πιηθνύ επίρσζεο. 

Δμεηαδόκελε πεξίπησζε πιηθνύ επίρσζεο Κσδηθή Ολνκαζία γd (kN/m
3
) 

Σππηθή άκκνο, PI=0 

Καζαξή θίζζεξε 

Μείγκα θίζζεξεο κε ειαζηηθά ζε πνζνζηό 10% θ.β. 

Vucetic & Dobry 

LWC2D3 

LWC2D3_R2_90/10 

18.00 

7.15 

9.22 

 

Γηα ηε ζεηζκηθή θίλεζε ζηε βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηππηθνί παικνί 

Ricker κε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο (6.0, 3.0 θαη 1.0 Hz) θαη δηαθνξεηηθά πιάηε θνξπθαίαο 

επηηάρπλζεο γηα θάζε ζπρλόηεηα δηέγεξζεο (0.001, 0.1, 0.2, 0.4 θαη 0.6g), θαιύπηνληαο έηζη 

έλα επξύ θάζκα ζπρλνηήησλ, από ηελ ηδηνζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κέρξη ηελ «νηνλεί 

ζηαηηθή» θόξηηζε, θαζώο θαη έλα επξύ θάζκα πξνθαινύκελσλ παξακνξθώζεσλ. 

΢ύκθσλα κε ηνπο Seed & Whitman (1970) θαη ηε «ςεπδνζηαηηθή κέζνδν» αλάιπζεο 

αληηζεηζκηθνύ ζρεδηαζκνύ ηνίρσλ αληηζηήξημεο, ε κέγηζηε θαλνληθνπνηεκέλε δπλακηθή 

ελεξγεηηθή ώζεζε πνπ ελεξγεί ζε έλαλ ηνίρν αληηζηήξημεο είλαη ίζε κε :  

 

4.0
2







A

P
P AE

AE    (1) 

 

όπνπ A είλαη ε κέγηζηε επηηάρπλζε ζηε βάζε, ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ εδάθνπο θαη H είλαη 

ην ύςνο ηνπ ηνίρνπ. 
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΢ύκθσλα δε κε ηνλ Wood (1975), ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηηο ειαζηηθέο ιύζεηο, ε παξαπάλσ 

ζρέζε γηα πεξηπηώζεηο δηεγέξζεσλ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ηζνύηαη κε κνλάδα. 

Σν ΢ρήκα 6 παξνπζηάδεη ηε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηεο κέγηζηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

πξόζζεηεο ζεηζκηθήο ώζεζεο (κόλν ην δπλακηθό κέξνο) σο ζπλάξηεζε ηεο κέγηζηεο 

επηβαιιόκελεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ζηε βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο, αλάκεζα ζηα δηάθνξα 

πιηθά επίρσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα παικό εηζαγσγήο κε θεληξηθή ζπρλόηεηα 6 

Hz (αξηζηεξά) θαη 1 Hz (δεμηά). ΢ην ίδην γξάθεκα θαίλνληαη επίζεο νη αληίζηνηρεο πξνηάζεηο 

ησλ Wood (1973) θαη Seed & Whitman (1970). 
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΢ρήκα 6. Μέγηζηε θαλνληθνπνηεκέλε πξόζζεηε ζεηζκηθή ώζεζε σο ζπλάξηεζε ηεο κέγηζηεο 

επηβαιιόκελεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ζηε βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ζηελ παξεηά ηνπ ηνίρνπ γηα 

πεξίπησζε ηππηθήο άκκνπ, θαζαξήο θίζζεξεο θαη κείγκαηνο θίζζεξεο κε ειαζηηθό ζε πνζνζηό 10% 

θ.β από ηε ρξήζε ελόο παικνύ Ricker κε θεληξηθή ζπρλόηεηα 6 Hz θαη 1 Hz.  

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 6 θαίλεηαη όηη ε ρξήζε ηεο θίζζεξεο σο πιηθνύ επίρσζεο έλαληη 

κηαο ηππηθήο άκκνπ νδεγεί ζε κηθξή αύμεζε ησλ ζεηζκηθώλ εδαθηθώλ σζήζεσλ όηαλ ε 

δεζπόδνπζα ζπρλόηεηα ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο είλαη θνληά ζηε ζεκειηώδε ηδηνζπρλόηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Αληίζεηα, όηαλ ε δεζπόδνπζα ζπρλόηεηα ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο είλαη 

πξαθηηθά ίζε κε ηελ «νηνλεί ζηαηηθή» θόξηηζε παξαηεξείηαη κείσζε ησλ ζεηζκηθώλ 

εδαθηθώλ σζήζεσλ κε ηελ αύμεζε ηεο κε γξακκηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο, θαζώο κόλν ηόηε ε 

κέγηζηε θαλνληθνπνηεκέλε ζεηζκηθή ώζεζε είλαη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε κηαο ηππηθήο 

άκκνπ. Ζ πξνζζήθε ειαζηηθώλ ζηε επίρσζε θίζζεξεο ζπκβάιεη ζεηηθά ζηε ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κεηώλνληαο αθόκα πεξηζζόηεξν ηηο ζεηζκηθέο εδαθηθέο 

σζήζεηο.  

Σέινο, ζην ΢ρήκα 7 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηηθήο ώζεζεο 

(γεσζηαηηθή θαη δπλακηθή) σο ζπλάξηεζε ηεο κέγηζηεο επηβαιιόκελεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο 

ζηε βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο, αλάκεζα ζηα δηάθνξα πιηθά επίρσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα παικό εηζαγσγήο κε θεληξηθή ζπρλόηεηα 6 Hz θαη 1 Hz 
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΢ρήκα 7. ΢πλνιηθή ελεξγεηηθή ώζεζε (γεσζηαηηθή θαη δπλακηθή) σο ζπλάξηεζε ηεο κέγηζηεο 

επηβαιιόκελεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ζηε βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ζηελ παξεηά ηνπ ηνίρνπ γηα 

πεξίπησζε ηππηθήο άκκνπ, θαζαξήο θίζζεξεο θαη κείγκαηνο θίζζεξεο κε ειαζηηθό ζε πνζνζηό 10% 

θ.β από ηε ρξήζε ελόο παικνύ Ricker κε θεληξηθή ζπρλόηεηα 6 Hz θαη 1 Hz.  

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ παξαηεξείηαη γεληθά κηα ζεκαληηθόηαηε 

κείσζε ησλ νιηθώλ σζήζεσλ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθό επίρσζεο θίζζεξε ζε θαζαξή 

κνξθή ή ζε κείγκα κε ειαζηηθνύο θόθθνπο. Δηδηθόηεξα παξαηεξείηαη όηη ζηελ πεξίπησζε 

όπνπ ε δεζπόδνπζα ζπρλόηεηα ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο είλαη θνληά ζηε ζεκειηώδε 

ηδηνζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ρξήζε θαζαξνύ θιάζκαηνο θίζζεξεο, ή κείγκαηνο 

θίζζεξεο κε θνθθνπνηεκέλα ειαζηηθά, κεηώλεη ζεκαληηθά ηηο ζπλνιηθέο ελεξγεηηθέο σζήζεηο 

ζε ζρέζε κε κηα ηππηθή άκκν, (6Hz) εμαηηίαο θπξίσο ηνπ κηθξνύ ίδηνπ βάξνπο ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ πιηθώλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπρλόηεηα δηέγεξζεο είλαη πξαθηηθά ίζε κε 

ηελ «νηνλεί ζηαηηθή» θόξηηζε, ε ρξήζε θαζαξνύ θιάζκαηνο θίζζεξεο ή κείγκαηνο θίζζεξεο 

κε θνθθνπνηεκέλα ειαζηηθά κεηώλεη ζεκαληηθά ηηο ζπλνιηθέο ελεξγεηηθέο σζήζεηο ζε ζρέζε 

κε κηα ηππηθή άκκν, αλεμαξηήησο ηνπ πιάηνπο ηεο θνξπθαίαο επηηάρπλζεο.  

΢ην ΢ρήκα 8 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ, (νξηδόληηεο 

επηηαρύλζεηο θαη νξηδόληηεο ηάζεηο), γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην επίρσκα απνηειείηαη από : (i) 

ηππηθή άκκν, (ii) θαζαξή θίζζεξε θαη (iii) κείγκα θίζζεξεο κε θνθθνπνηεκέλα ειαζηηθά ζε 

πνζνζηό 10% θ.β γηα ζπρλόηεηα δηέγεξζεο 6Hz θαη εδαθηθή επηηάρπλζε 0.4g. 
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(i) 

 
(ii) 

 
(iii) 

΢ρήκα 9. Οξηδόληηεο επηηαρύλζεηο θαη νξηδόληηεο ηάζεηο, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην επίρσκα 

απνηειείηαη από : (i) ηππηθή άκκν, (ii) θαζαξή θίζζεξε θαη (iii) κείγκα θίζζεξεο κε θνθθνπνηεκέλα 

ειαζηηθά ζε πνζνζηό 10% θ.β γηα ζπρλόηεηα δηέγεξζεο 6Hz θαη εδαθηθή επηηάρπλζε 0.4g. 

 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ παξαηεξείηαη όηη ε ρξήζε θαζαξήο 

θίζζεξεο ζε ζρέζε κε κηα ηππηθά άκκν πξνθαιεί κείσζε ησλ νξηδνληίσλ ηάζεσλ θαζώο θαη 

κείσζε ησλ νξηδνληίσλ επηηαρύλζεσλ θνληά ζηνλ ηνίρν θαη αύμεζε ηνπο καθξηά από απηόλ.  

H ρξήζε κείγκαηνο θίζζεξεο κε ειαζηηθά έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ησλ 

νξηδνληίσλ επηηαρύλζεσλ, αιιά επηθέξεη κηα κηθξή αύμεζε ζηηο ηηκέο ησλ νξηδνληίσλ ηάζεσλ 

ζε ζρέζε κε ην θιάζκα θαζαξήο θηζζεξεο. 
 

4.2 Κξεπηδόηνηρνο 

 

Σν πξνζνκνίσκα πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα παξάγξαθν βαζίδεηαη ζε δηαζέζηκα ζηνηρεία 

κηα γηα ηελ επέθηαζε ηνπ 6
νπ

 πξνβιήηα Ληκέλνο Θεζζαινλίθεο, ΢ρήκα 10. Σν ζύλνιν ησλ 
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δηζδηάζηαησλ αλαιύζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

TELDYN κε ηε βνήζεηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε επίπεδε παξακόξθσζε, κε 

πξνζνκνίσζε ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ σο ηζνδύλακνπ 

γξακκηθνύ κε πζηεξεηηθνύ ηύπνπ απόζβεζε. 

Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θξεπηδόηνηρνπ όζν θαη ηνπ εδάθνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2112 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ηξηγσληθά θαη νξζνγσληθά, κε θαηάιιειε πύθλσζε ζηελ πεξηνρή ηνπ 

έξγνπ ελώ ζηα όξηα ηνπ κνληέινπ ηνπνζεηήζεθαλ νη απαξαίηεηνη απνζβεζηήξεο, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ νη αλεπηζύκεηεο αλαθιάζεηο ησλ θπκαηηζκώλ πξνο ην 

εζσηεξηθό ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξόζθξνπζή ηνπο ζην παξάπιεπξν πεξίγξακκα ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο. 
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΢ρήκα 10. Πξνζνκνίσκα θξεπηδόηνηρνπ ηνπ 6
νπ

 πξνβιήηα Ληκέλνο Θεζζαινλίθεο κε ην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ TELDYN. 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζύγθξηζε αλάκεζα ζηηο ηηκέο ησλ θνξπθαίσλ νξηδνληίσλ 

επηηαρύλζεσλ, ησλ δπλακηθώλ σζήζεσλ θαη ηεο θαζ’ ύςνπο θαηαλνκήο ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ δπλακηθώλ εδαθηθώλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ κε ην έδαθνο 

θαη ζε απόζηαζε ελόο κέηξνπ από ηνλ ηνίρν, γηα ζεηζκό εηζαγσγήο 0,174g θαη 0,4g, γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο όπνπ σο πιηθό επίρσζεο ηνπ αλαθνπθηζηηθνύ πξίζκαηνο πίζσ από ηα θπςεισηά 

θηβώηηα (caisson) ρξεζηκνπνηήζεθε : (i) θαζαξή θίζζεξεο θαη (ii) κείγκα θίζζεξεο κε 

ειαζηηθό ζε πνζνζηό 10% θ.β., ΢ρήκαηα 11 σο 15. Οη δπλακηθέο ηδηόηεηεο (θακπύιεο G/G0-

γ-DT) ησλ πιηθώλ ηεο θίζζεξεο θαη ηνπ κείγκαηνο πξνέθπςαλ από ηελ επεμεξγαζία ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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(i) 

 
(ii) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30(g) 
΢ρήκα 11. Γηαθνξνπνίεζε ησλ θνξπθαίσλ ηηκώλ νξηδνληίσλ επηηαρύλζεσλ εληόο ηεο κάδαο ηνπ 

θξεπηδόηνηρνπ γηα ζεηζκό εηζαγσγήο 0,174g από ηε ρξήζε σο πιηθνύ επίρσζεο ηνπ αλαθνπθηζηηθνύ 

πξίζκαηνο πίζσ από ηα θπςεισηά θηβώηηα (caisson) : (i) θαζαξήο θίζζεξεο θαη (ii) κείγκαηνο 

θίζζεξεο κε ειαζηηθό ζε πνζνζηό 10% θ.β.  

 

 
(i) 

 
(ii) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50(g) 
΢ρήκα 12. Γηαθνξνπνίεζε ησλ θνξπθαίσλ ηηκώλ νξηδνληίσλ επηηαρύλζεσλ εληόο ηεο κάδαο ηνπ 

θξεπηδόηνηρνπ γηα ζεηζκό εηζαγσγήο 0,4g από ηε ρξήζε σο πιηθνύ επίρσζεο ηνπ αλαθνπθηζηηθνύ 

πξίζκαηνο πίζσ από ηα θπςεισηά θηβώηηα (caisson) : (i) θαζαξήο θίζζεξεο θαη (ii) κείγκαηνο 

θίζζεξεο κε ειαζηηθό ζε πνζνζηό 10% θ.β.  

 
 

 
(i) 

 
(ii) 

0.00 50.00 100.00(kPa) 
΢ρήκα 13. Γηαθνξνπνίεζε νξηδνληίσλ δπλακηθώλ σζήζεσλ εληόο ηεο κάδαο ηνπ θξεπηδόηνηρνπ γηα 

ζεηζκό εηζαγσγήο 0,174g από ηε ρξήζε σο πιηθνύ επίρσζεο ηνπ αλαθνπθηζηηθνύ πξίζκαηνο πίζσ από 

ηα θπςεισηά θηβώηηα (caisson) : (i) θαζαξήο θίζζεξεο θαη (ii) κείγκαηνο θίζζεξεο κε ειαζηηθό ζε 

πνζνζηό 10% θ.β. 
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(i) 

 
(ii) 

0.00 50.00 100.00(kPa) 

΢ρήκα 14. Γηαθνξνπνίεζε νξηδνληίσλ δπλακηθώλ σζήζεσλ εληόο ηεο κάδαο ηνπ θξεπηδόηνηρνπ γηα 

ζεηζκό εηζαγσγήο 0,4g από ηε ρξήζε σο πιηθνύ επίρσζεο ηνπ αλαθνπθηζηηθνύ πξίζκαηνο πίζσ από 

ηα θπςεισηά θηβώηηα (caisson) : (i) θαζαξήο θίζζεξεο θαη (ii) κείγκαηνο θίζζεξεο κε ειαζηηθό ζε 

πνζνζηό 10% θ.β. 
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΢ρήκα 15. Καζ’ ύςνο θαηαλνκή ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δπλακηθώλ εδαθηθώλ ηάζεσλ ζηε 

δηεπηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ κε ην έδαθνο (αξηζηεξά) θαη ζε απόζηαζε ελόο κέηξνπ από ηνλ ηνίρν (δεμηά), 

γηα ηελ πεξίπησζε θαζαξήο θίζζεξεο θαη κείγκαηνο θίζζεξεο κε ειαζηηθά ζε πνζνζηό 10% θ.β, γηα 

ζεηζκό εηζαγσγήο 0,174g θαη 0,4g. 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ησλ θνξπθαίσλ νξηδνληίσλ επηηαρύλζεσλ, ησλ δπλακηθώλ 

σζήζεσλ θαη ηελ θαηαλνκή θαζ' ύςνο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δπλακηθώλ εδαθηθώλ ηάζεσλ 

δηαπηζηώλεηαη όηη γηα ζεηζκό εηζαγσγήο 0,174g ε πξνζζήθε ειαζηηθνύ βειηηώλεη ηε ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ αλαθνπθηζηηθνύ πξίζκαηνο ηεο θίζζεξεο θαζώο δίλεη κηθξόηεξεο ηηκέο 

θνξπθαίσλ νξηδνληίσλ επηηαρύλζεσλ, δπλακηθώλ σζήζεσλ θαη δπλακηθώλ εδαθηθώλ ηάζεσλ 

ηόζν ζηε δηεπηθάλεηα ηνίρνπ/εδάθνπο όζν θαη ζηε κάδα ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ πίζσ από ηνλ 

ηνίρν, εμαηηίαο ηεο πςειήο απόζβεζεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ειαζηηθνύ ζηε κάδα ηνπ 

θξεπηδόηνηρνπ. ΢ηελ πεξίπησζε όκσο όπνπ ν ζεηζκόο εηζαγσγήο είλαη 0,4g παξαηεξήζεθε 

όηη ε πξνζζήθε ειαζηηθνύ κεηώλεη κόλν ηηο ηηκέο ησλ θνξπθαίσλ νξηδνληίσλ επηηαρύλζεσλ 

πνπ αλαπηύζζνληαη ζηνλ ηνίρν.  
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5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ηξηαμνληθώλ δνθηκώλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαηέδεημαλ όηη ε 

πξνζζήθε ειαζηηθνύ ζην κείγκα, αθόκα θαη γηα κηθξά πνζνζηά ειαζηηθνύ, κεηώλεη ηε γσλία 

ηξηβήο θαη ηηο θνξπθαίεο ηηκέο ηεο εθηξνπηθήο ηάζεο κε ηαπηόρξνλε όκσο κείσζε ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκήο ηεο αμνληθήο παξακόξθσζεο, θαζώο νη ειαζηηθνί θόθθνη ιόγσ κηθξόηεξεο 

δηακέηξνπ θαιύπηνπλ ηα θελά κεηαμύ ησλ ζηεξεώλ εδαθηθώλ θόθθσλ δεκηνπξγώληαο 

ππθλόηεξα δνθίκηα κεγαιύηεξεο δπζθακςίαο. Με ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ειαζηηθνύ 

παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή αύμεζε ηεο αμνληθήο παξακόξθσζεο αζηνρίαο θαζώο ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ αξρίδεη λα επεξεάδεηαη από ηελ παξνπζία ηνπ ειαζηηθνύ 

θιάζκαηνο. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ δπλακηθώλ δνθηκώλ θαηέδεημαλ όηη ε πξνζζήθε 

ειαζηηθνύ ζην εδαθηθό θιάζκα κεηώλεη ην κέγηζην κέηξν δηάηκεζεο ησλ δνθηκίσλ θαζώο δελ 

ζπκβάιεη θαζόινπ ζηελ αύμεζε ηεο δπζηκεζίαο ησλ κεηγκάησλ, ελώ αληίζεηα απμάλεη ηνλ 

ειάρηζην ιόγν ζηξεπηηθήο απόζβεζεο ησλ δνθηκίσλ θαζώο πξνζδίδεη ζην κείγκα κηα 

εληνλόηεξε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Δπηπξόζζεηα, ηα εθαηζηεηνγελή πιηθά παξνπζηάδνπλ 

πεξηζζόηεξν έληνλα γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε νκνηνγελή ακκώδε εδάθε, ελώ κε 

ηελ αύμεζε ηνπ πεξηερόκελνπ πνζνζηνύ ζε ειαζηηθό, νη θακπύιεο G/G0 - logγ - DT0 

απνθηνύλ κηα πην γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ε νπνία νθείιεηαη ζην ειαζηηθό θιάζκα.  

Ζ επηξξνή επνκέλσο ηνπ ειαζηηθνύ θιάζκαηνο εκθαλίδεηαη ηόζν ζηηο κεραληθέο όζν θαη 

ζηηο δπλακηθέο ηδηόηεηεο ησλ κεηγκάησλ, δεκηνπξγώληαο κία πξόθιεζε γηα ηελ θαηάιιειε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ λένπ απηνύ πιηθνύ ζε δηάθνξεο πεξηπηώζεηο έξγσλ Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ 

όπνπ απαηηείηαη κείσζε ησλ επηβαιιόκελσλ θνξηίσλ θαη σζήζεσλ όπσο είλαη ηα επηρώκαηα, 

νη ηνίρνη αληηζηήξημεο θαη νη θξηπεδόηνηρνη. 

΢ύκθσλα κε ηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

θαίλεηαη πσο ε ρξήζε εθαηζηηνγελνύο πιηθνύ σο πιηθνύ επίρσζεο νδεγεί ζε επκελέζηεξα 

απνηειέζκαηα θαζώο παξαηεξήζεθαλ κεηώζεηο ησλ ζπλνιηθώλ δπλακηθώλ σζήζεσλ 

(γεσζηαηηθέο θαη δπλακηθέο) θαζώο θαη ησλ νξηδνληίσλ επηηαρύλζεσλ, ζπγθξηηηθά κε ηε 

ρξήζε κηαο ηππηθήο άκκνπ (σο πιηθό επίρσζεο), εμαηηίαο θπξίσο ηνπ κηθξνύ εηδηθνύ βάξνπο 

ηνπ εθαηζηηνγελνύο πιηθνύ. Σέινο, ε πξνζζήθε θνθθνπνηεκέλσλ ειαζηηθώλ ζηε κάδα ηνπ 

εδάθνπο αληηζηήξημεο βειηηώλεη ηε ζεηζκηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηώλνληαο ηηο 

επηηαρύλζεηο θαη ηηο ζεηζκηθέο σζήζεηο ζηνλ ηνίρν εμαηηίαο ηεο πςειόηεξεο απόζβεζεο, ηνπ 

κηθξνύ εηδηθνύ βάξνπο ηνπο θαη ηεο παξνπζίαο ηνπ ειαζηηθνύ ζηε κάδα ηνπ επηρώκαηνο. 
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ΠΔΡΗΛΖΨΖ: Η ππξίκαρε ιάζπε γηα ππξόηνπβια παξάγεηαη κε βάζε ην ππξίκαρν ηζηκέλην 

θαη αδξαλή αλζεθηηθά ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηηο εζηίεο ησλ 

ηδαθηώλ, θνύξλσλ θαη θαπλνδόρσλ. Γηεξεπλήζεθε ε ππνθαηάζηαζε ησλ ρξεζηκνπνηνπκέλσλ 

ππξηκάρσλ αδξαλώλ (chamotte) κε ηα εμήο δύν ελαιιαθηηθά πιηθά: α) απνξξίκκαηα 

θεξακνπνηίαο, ζξαύζκαηα νηθνδνκηθώλ ηνύβισλ, (πιηθό ήδε ςεκέλν) θαη β) ζηείξα 

ππνιείκκαηα εμνξπθηηθήο δηεξγαζίαο καγλεζίηε, πνπ θαηά κεγάιν κέξνο ηνπο απνηεινύληαη 

από ζεξπεληηλησκέλν δνπλίηε, έλα πιηθό ππξαλζεθηηθό. Οη δνθηκέο κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ππξαλζεθηηθόηεηαο έδσζαλ, γηα όια ηα πνζνζηά ππνθαηάζηαζεο ησλ 

ρξεζηκνπνηνπκέλσλ αδξαλώλ, απνηειέζκαηα εθάκηια ή θαη θαιύηεξα ηνπ εηνίκνπ πξντόληνο, 

πξάγκα πνπ ελζαξξύλεη ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο αμηνπνίεζήο ηνπο ζηελ 

παξαγσγή ππξηκάρνπ θνληάκαηνο θηηζίκαηνο. Σν όθεινο γηα ηελ βηνκεραλία θνληακάησλ ζα 

ήηαλ ε εμνηθνλόκεζε πξώησλ πιώλ, θαη γηα ηελ θεξακηθή βηνκεραλία θαη ζπγθεθξηκέλν 

θιάδν ηεο κεηαιιεπηηθήο βηνκεραλίαο, ζα ήηαλ ε εμνηθνλόκεζε ησλ εμόδσλ δηάζεζεο ησλ 

απνξξηκκάησλ ηνπο. 
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ABSTRACT: Refractory adhesive mortar is produced with refractory cement and aggregate 

resistant to high temperatures developed in fireplaces, stoves and chimneys. This study 

investigates the replacement of refractory aggregate (chamotte) by two alternative materials: 

a) waste of bricks industry, building bricks fragments, (an already burnt material) and 

b) waste rock from magnesite extraction, essentially consisting in serpentinized dunite, a 

material resistant to high temperatures. The tests on mechanical characteristics and 

refractoriness gave results comparable to those of the commercial product at all replacement 

rates, thus encouraging further investigation of such a use of the wastes in question. The 
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benefit for the mortar industry would be the saving of raw materials, and for the ceramic 

industry and a specific section of the mining industry would be the saving of the wastes 

disposal costs. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ππξίκαρεο ιάζπεο θηηζίκαηνο 

ππξνηνύβισλ, κεησκέλνπ πεξηβαιινληηθνύ απνηππώκαηνο, κε αμηνπνίεζε απνξξηκκάησλ 

θεξακνπνηίαο αθ’ ελόο θαη ζηείξσλ από ηελ εμόξπμε καγλεζίηε αθ’ εηέξνπ. 

Η εηαηξεία Nordia - Marmoline παξάγεη έλα ππξίκαρν θνλίακα θηηζίκαηνο ππξνηνύβισλ, 

πνπ είλαη έλα εηδηθό θνλίακα κε βάζε ππξίκαρν ηζηκέλην θαη ππξίκαρα αδξαλή, θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην θηίζηκν θαη ηελ αξκνιόγεζε ησλ ππξνηνύβισλ ζε εζηίεο ηδαθηώλ, 

θνύξλσλ, θαπλνδόρσλ θαη ςεζηαξηώλ ζε εζσηεξηθνύο θαη εμσηεξηθνύο ρώξνπο. Σόζν ην 

ππξίκαρν ηζηκέλην (αινπκηληθό), όζν θαη ηα ππξίκαρα αδξαλή (chamotte) είλαη πιηθά πςεινύ 

θόζηνπο θαη θαζηζηνύλ ην πξντόλ αθξηβό. Έηζη ε εηαηξεία αλαδεηεί ελαιιαθηηθέο πξώηεο 

ύιεο, ηόζν κε κηθξόηεξν θόζηνο όζν θαη κε κεησκέλν πεξηβαιινληηθό θαη ελεξγεηαθό 

απνηύπσκα θαη απηό απνηέιεζε έλαπζκα γηα ηελ κειέηε αμηνπνίεζεο απνξξηκκάησλ άιισλ 

βηνκεραληθώλ δξαζηεξηνηήησλ. 

Σν chamotte είλαη πξντόλ πςειήο ππξηκαρηθόηεηαο, κε πςειή αληνρή ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ζεσξεηηθά πςειόηεξε από ηελ απαηηνύκελε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξήζε. ΢ηελ 

παξνύζα εξγαζία δνθηκάζηεθε ε αληηθαηάζηαζε ηνπ chamotte κε απνξξίκκαηα 

βηνκεραληθώλ ή εμνξπθηηθώλ δηεξγαζηώλ, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κέηξηα πξνο πςειή 

ππξηκαρηθόηεηα. ΢πγθεθξηκέλα δνθηκάζηεθαλ: α) απνξξίκκαηα θεξακνπνηίαο θαη β) ζηείξα 

ηεο εμνξπθηηθήο  δξαζηεξηόηεηαο ηεο εηαηξείαο Διιεληθνί Λεπθόιηζνη Α.Δ.  

Η αμηνπνίεζε ησλ απνξξηκκάησλ ηεο θεξακνπνηίαο, σο αδξαλώλ ζε ζθπξνδέκαηα θαη 

θνληάκαηα είλαη θάηη πνπ έρεη δηεξεπλεζεί πξν πνιινύ θαη έρεη ηεζεί ήδε ζε εθαξκνγή 

(Binici, 2007 & Παπαγηάλλε θ.ά., 2005). 

Η ρξήζε δε  ζξαπζηώλ θεξακηθώλ πιηθώλ σο αδξαλώλ πιηθώλ ή θαη ηνπ ιεπηόθνθθνπ 

θιάζκαηνο σο θνλίαο είλαη γλσζηή από ηελ αξραηόηεηα, κε πνιιέο αλαθνξέο γηα ηελ 

παξαγσγή θνληακάησλ πςειήο αλζεθηηθόηεηαο ζηνλ ρξόλν (Baronio et al., 1997 & 

Vejmelková  et al., 2012). Αζβεζηνθνληάκαηα κε ςεκέλα ζξαπζηά θεξακηθά εκθαλίδνπλ 

πςειέο κεραληθέο αληνρέο θαη σο εθ ηνύηνπ, ηα νθέιε από ηε ρξήζε θεξακηθώλ 

απνξξηκκάησλ από ηηο θεξακνπνηίεο γηα ηελ παξαγσγή θνληακάησλ έρεη πνιιά ζεκαληηθά 

πεξηβαιινληηθά, νηθνλνκηθά θαη ηερληθά πιενλεθηήκαηα (Matiasa et al., 2014).  

Σν επί πιένλ ζηνηρείν ηεο παξνύζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αμηνπνίεζε ηεο 

ππξηκαρηθόηεηαο ησλ θεξακηθώλ κε ηελ ρξήζε ηνπο ζε θνληάκαηα, πνπ πξννξίδνληαη γηα 

έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ν ζπλδπαζκόο ηνπο κε άιια ππξίκαρα αδξαλή 

απνξξίκκαηα. 

Σα ζηείξα από ηελ εμόξπμε καγλεζίηε πξνέξρνληαη από ην νξπρείν Γεξαθηλήο ηεο 

Διιεληθνί Λεπθόιηζνη ΑΔ. ΢πλίζηαληαη ζε ζεξπεληηλησκέλν δνπλίηε, ηνπ νπνίνπ ην βαζηθό 

ζπζηαηηθό είλαη ν νιηβίλεο, έλα θαη’ εμνρήλ ππξίκαρν πιηθό, πνπ ήδε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

παξαγσγή πιηθώλ κέηξηαο έσο πςειήο ππξηκαρηθόηεηαο. Άιια παξαπξντόληα από ηελ 

εμόξπμε καγλεζίηε έρνπλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζεηο–ππνβάζεηο θαη σο άκκνο ζε 

θνληάκαηα θαη ζθπξόδεκα (Σζώρνο, 2004).  

Η κειέηε αμηνπνίεζεο ησλ αλσηέξσ απνξξηκκάησλ δηεμήρζεθε ζην πιαίζην ηνπ 

εξεπλεηηθνύ έξγνπ ΠΑΒΔΣ κε ηίηιν: «Αλάπηπμε Κνληακάησλ κε Μεησκέλν Δλεξγεηαθό 

Απνηύπσκα – ΚΟΝΙΔΝΔΡΓΟΝ.  

2 ΤΛΙΚΑ 

2.1 Απνξξίκκαηα Κεξακνπνηίαο 

 

΢ηελ Διιάδα δξαζηεξηνπνηνύληαη ζήκεξα πεξί ηηο 25 θεξακηθέο βηνκεραλίεο. Μεηαμύ ησλ 

απνξξηκκάησλ ηνπο είλαη θαη ηα ςεκέλα αξγηινππξηηηθά πιηθά πνπ πξνέξρνληαη από αζηνρίεο 
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θαηά ηελ πύξσζε θαη ζπαζκέλα θεξακηθά. Σν ύςνο ησλ αζηνρηώλ θπκαίλεηαη γύξσ ζην 1% 

ηεο παξαγσγήο, πνπ κεηαθξάδεηαη ζε δεθάδεο ρηιηάδσλ ηόλσλ. Σα απνξξίκκαηα απηά είλαη 

πιηθά πνπ έρνπλ ήδε ςεζεί ζε ζεξκνθξαζία 800 - 1.000 °C θαη επνκέλσο δέλ δηαζπώληαη ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, άξα είλαη θαηάιιεια γηα λά ρξεζηκνπνηεζνύλ σο αδξαλή ζε 

ππξάληνρα θνληάκαηα κέηξηαο ππξηκαρηθόηεηαο. 

  
2.2 ΢εξπεληηλησκέλνο Γνπλίηεο 

 

΢ην νξπρείν Γεξαθηλήο ηεο εηαηξείαο Διιεληθνί Λεπθόιηζνη Α.Δ., ην βαζηθό εμνξπθηηθό 

απόβιεην είλαη ζεξπεληηλησκέλνο δνπλίηεο πινύζηνο ζε νιηβίλε. Ο θύξηνο όγθνο ηνπ 

απνηίζεηαη ζε εμνθιεκέλεο πεξηνρέο ηνπ κεηαιιείνπ θαη αθνινπζεί πεξηβαιινληηθή 

απνθαηάζηαζε ηνπ ηνπίνπ.  

Ο θαζαξόο νιηβίλεο είλαη θαηεμνρήλ ππξίκαρν πιηθό (΢.Σ. > 1.700
o
C) θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ήδε ζε ζπλζέζεηο ππξηκάρνπ ζθπξνδέκαηνο πςειώλ πξνδηαγξαθώλ γηα ππξνπξνζηαζία ζε 

ζήξαγγεο θαζώο θαη ππξηκάρσλ καδώλ γηα θνύξλνπο ηζηκεληνβηνκεραλίαο θαη 

κεηαιινπξγηθήο βηνκεραλίαο. Η δηαθνξνπνίεζε ηνπ απνξξίκκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ θαζαξό 

νιηβίλε ζπλίζηαηαη ζηελ θπκαηλόκελεο θιίκαθαο ζεξπεληηλίσζε, δειαδή ηελ κεηάπησζε ηνπ 

νιηβίλε ζε αληηγνξίηε, πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ κείσζε ηεο ππξηκαρηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ. 

Ο ζεξπεληηλησκέλνο δνπλίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξεπλεηηθή εξγαζία ζπλίζηαηαη 

θαηά θύξην ιόγν ζε νιηβίλε θαη αληηγνξίηε θαη δεπηεξεπόλησο ζε καγλεζίηε, ελζηαηίηε θαη 

ραιαδία. 

Η αμηνπνίεζε ηεο ρακειήο ππξηκαρηθόηεηάο ηνπ κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζε ππξάληνρα 

θνληάκαηα εηδηθώλ εθαξκνγώλ ζά ζπλέβαιιε πεξαηηέξσ ζηελ εμνηθνλόκεζε θπζηθώλ πόξσλ 

θαη ζηελ κείσζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 

 

3 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 
Σα απνξξίκκαηα θεξακνπνηίαο θαη ν δνπλίηεο ζξαύζζεθαλ θαη δηαρσξίζηεθαλ ζε 

θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα 0-1 mm θαη 1-3 mm, πξνθεηκέλνπ λά πξνζνκνησζεί ε θνθθνκεηξηθή 

δηαβάζκηζε ηνπ chamotte πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην βηνκεραληθό πξντόλ. 

Η ζύλζεζε ηνπ βηνκεραληθνύ πξντόληνο δηαηέζεθε από ηελ Nordia. Δπίζεο δόζεθαλ από 

ηελ Nordia πιεξνθνξίεο γηα ηελ ελδεδεηγκέλε εξγαζηκόηεηα ησλ θνληακάησλ θαη ηελ 

απαηηνύκελε πνζόηεηα λεξνύ αλάκημεο. 

΢αλ ζύλζεζε αλαθνξάο γηα ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε εξγαζηεξηαθή 

ζύλζεζε ηνπ πξντόληνο, ελώ  δνθηκάζζεθε θαη ην έηνηκν βηνκεραληθό πξντόλ ηεο Nordia, 

PYRO PRO. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αθόινπζεο εξγαζηεξηαθέο  ζπλζέζεηο: 

 4 ζπλζέζεηο ζηηο νπνίεο ην απόξξηκκα θεξακνπνηίαο αληηθαηέζηεζε ην chamotte θαηά 

33%, 50%, 67% θαη 100 % θ.β. 

 3 ζπλζέζεηο όπνπ ην chamotte αληηθαηαζηάζεθε κε κίγκα απνξξίκκαηνο 

θεξακνπνηίαο/δνπλίηε ζε αλαινγίεο 67/33, 50/50 θαη 33/67 

 1 ζύλζεζε κέ πιήξε αληηθαηάζηαζε ηνύ chamotte κέ δνπλίηε 

΢ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο δηελεξγήζεθαλ θαη’ αξρήλ νη δνθηκέο λσπνύ θνληάκαηνο: 

εμάπισζε, εηδηθό βάξνο λσπνύ θνληάκαηνο, αεξνπεξηεθηηθόηεηα. 

Από ηηο δνθηκέο ζε ζθιεξπκέλν θνλίακα, νη αληνρέο κεηξήζεθαλ ζε ηξείο ζεηξέο δνθηκίσλ 

κεηά από σξίκαλζε 28 εκεξώλ, (7 εκέξεο ζε RH 95±5 %, θαη 21 ζε RH 65±5 %). 

 Η πξώηε ζεηξά δνθηκίσλ δνθηκάζζεθε ζε αληνρή ακέζσο κεηά ην πέξαο ηεο 

ζπληήξεζεο. 

 Η δεύηεξε κεηά από σξίκαλζε 28 εκεξώλ θαί έςεζε ζε ζεξκνθξαζία 600 °C. 

 Η ηξίηε κεηά από σξίκαλζε 28 εκεξώλ θαί έςεζε ζηνπο 900 °C. 
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Πξίλ από ηελ ζέξκαλζε κεηξήζεθαλ νη δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ πξνθεηκέλνπ λά ειεγρζεί 

ελδερόκελε ζπξξίθλσζε θαηά ηελ ζέξκαλζε.  

Η ζέξκαλζε έγηλε κε ξπζκό 4 °C/min. Οηαλ ε ζεξκνθξαζία έθηαλε ηελ επηζπκεηή, 

(600/900 °C), ν θνύξλνο έζβελε θαη ηα δνθίκηα παξέκελαλ ζε ζβεζηό θνύξλν επί 24 ώξεο. 

Αθνινπζνύζε πεξαηηέξσ ςύμε ζην ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ, κέηξεζε ησλ δηαζηάζεώλ ηνπο, 

θαη πξνζδηνξηζκόο αληνρήο ζε θάκςε θαη ζιίςε. 

 

4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

Οη ζπλζέζεηο ησλ θνληακάησλ πνπ παξήρζεζαλ θαη ηα θπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

λσπνύ θνληάκαηνο, ζθιεξπκέλνπ θαη ςεκέλνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1, ελώ νη 

ζπγθξηηηθέο αληνρέο ηνπο δίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 1 θαη 2. 

Η επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο εξγαζηκόηεηαο ζηα θνληάκαηα όπνπ ζπκκεηείραλ ηα θεξακηθά 

απαίηεζε αύμεζε ηνπ λεξνύ αλάκημεο, πνπ ήηαλ αλάινγε κε ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο 

θεξακηθώλ, πξάγκα αλακελόκελν ιόγσ ηεο πνξώδνπο δνκήο ηνπο. 

Σα απνηειέζκαηα κεραληθώλ δνθηκώλ έδεημαλ όηη γεληθά ε αληηθαηάζηαζε ηνπ chamotte 

από ελαιιαθηηθά αδξαλή επλόεζε ζεκαληηθά ηηο αληνρέο ζηα άςεηα δνθίκηα, αιιά αθόκε 

πεξηζζόηεξν ζηα ςεκέλα. 

Η αληηθαηάζηαζε θαηά 33 % ηνπ chamotte κε απνξξίκκαηα θεξακνπνηίαο έδσζε κηά 

αύμεζε θαηά 57 % ζηηο αληνρέο 28 εκεξώλ, ε νπνία δείρλεη ζαθή πησηηθή ηάζε όζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ησλ απνξξηκκάησλ θεξακνπνηίαο εηο βάξνο ηνπ chamotte. 

Η πιήξεο αληηθαηάζηαζε ηνπ chamotte από ζπλδπαζκνύο απνξξηκκάησλ θεξακνπνηίαο 

θαη δνπλίηε ζε ηξείο αλαινγίεο είρε ζηαζεξά εληζρπηηθή επίδξαζε ζηηο αληνρέο, κε θαιύηεξε 

επίδνζε ην κίγκα, ην πινπζηόηεξν ζε θεξακηθά. 

Δληππσζηαθή σζηόζν ήηαλ ε ελίζρπζε ησλ αληνρώλ ησλ θνληακάησλ κεηά από ηελ 

έςεζε, όπνπ ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο παξαηεξήζεθε δηπιαζηαζκόο ησλ αληνρώλ ζε ζρέζε κε 

ην θνλίακα αλαθνξάο, (αύμεζε αληνρώλ θαηά 90 - 130 %),  πξάγκα πνπ επηβεβαίσζε ηελ 

πνιύ ηθαλνπνηεηηθή ππξηκαρηθόηεηα ησλ δνθηκαζζέλησλ ελαιιαθηηθώλ αδξαλώλ. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ chamotte κε θεξακηθά έρεη 

επηπξνζζέησο θαη αηζζεηηθό απνηέιεζκα, θαζώο ηα θεξακηθά πξνζδίδνπλ ζην θνλίακα κία 

ρξώζε θεξακηδί απνκαθξύλνληαο ην απν ην ζθνύξν γθξίδν ηνπ βηνκεραληθνύ πξντόληνο.
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Πίλαθαο 1. PYRO PRO Ππξίκαρε Λάζπε γηα ππξόηνπβια κε απνξξίκκαηα θεξακνπνηίαο θαη δνπλίηε σο αδξαλέο 

 
Βηνκ. 

Πξντόλ 

Δξγαζηεξη

αθό 

Πξντόλ 
Δξγαζηεξηαθό πξντόλ κε αληηθαηαζηάζεηο αδξαλώλ από απνξξίκκαηα θεξακνπνηίαο θαη δνπλίηε 

   
33 % ησλ 

αδξαλώλ 

Κεξακ. 

50 % ησλ 

αδξαλώλ 

Κεξακ 

67 % ησλ 

αδξαλώλ 

Κεξακ 

100 % ησλ 

αδξαλώλ 

Κεξακ 

67/33 

θεξακ/ 
δνπλίηεο 

50/50 

θεξακ/ 
δνπλίηεο 

33/67 

θεξακ/ 
δνπλίηεο 

100 % ησλ 

αδξαλώλ 

Γνπλίηεο 

Chamotte, %  71,32 47,3 35,7 23,6      

Απόξξηκκα Κεξακνπνηίαο, %   23,7 35,7 47,0 71,3 47, 8 35,7 23,5  

Γνπλίηεο, %       23,5 35,7 47,8 71,3 

Νεξό αλάκημεο, % 20 20 19,9 21 22,5 24,7 22 21,5 20 18 
Δμάπισζε, mm 186 152 151 175 169 161 176 189 168 152 
Δηδ. Βάξνο λσπνύ, kg/m

3 1.809 1.782 1.908 1.929 1.874 1.805 1.968 1.949 1.959 1.900 
Αεξνπεξηεθηηθόηεηα, % 17 17,5 13,8 12 5,8 9,5 10,5 11,5 12,8 14,8 
Ξεξά θαηλ. ππθλόηεηα, kg/m

3 1.670 1.640 1.720 1.750 1.670 1.600 1.790 1.800 1.830 1.723 
Θεξκ. Αγσγηκ. P=90%, W/mK 0,74 0,71 0,80 0,84 0,74 0,66 0,89 0,89 0,94 0,80 
Κάκςε 28 εκ., MPa 5,4 5,2 5,2 5,7 3,8 3,2 5,4 5,6 6,0 7,1 
Θλίψη 28 ημ., MPa 19,2 19,1 30,1 27,4 20,5 17,9 31,4 28,2 27,1 23,1 
Κάκςε ςεκ. @ 600 °C, MPa 0,9 2 2,8 4,0 2,4 2,0 3,8 3,7 4,0 3,4 
Θλίψη ψημ. @ 600 °C, MPa 7,4 8,7 15,4 17,5 11,5 10,4 17,7 16,6 15,8 15,0 
΢πζηνιή έςεζεο @ 600 °C, % 0,66 0,67 0,53 1,28 1,04 0,93 0,82 0,54 0,63 0,88 
Κάκςε ςεκ. @ 900 °C, MPa 0,8 1,5 1,9 3,1 1,5 1,2 3,0 2,7 2,0 2,8 
Θλίψη ψημ. @ 900 °C, MPa 5,7 6,4 11,1 14,6 8,1 6,7 12,9 11,1 10,7 14,5 
΢πζηνιή έςεζεο @ 900 °C, % 0,70 0,91 1,15 1,05 0,59 1,02 1,03 1,32 1,32 0,98 
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Γιάγραμμα 1. ΢πγθξηηηθό ηεο αληνρήο ζε ζιίςε άςεησλ θαη ςεκέλσλ δνθηκίσλ Ππξίκαρεο Λάζπεο κε ελαιιαθηηθά αδξαλή. Με δηάζηηθην πεξίγξακκα 

ζεκεηώλεηαη ε ζύλζεζε αλαθνξάο (lab: εξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγή εκπνξηθνύ πξντόληνο) θαη κε ζπλερέο πεξίγξακκα επηζεκαίλεηαη ε 

ζύλζεζε πνπ αμηνινγήζεθε σο ε επηηπρέζηεξε γηα ηελ πηινηηθή δνθηκή. 
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Γιάγραμμα 2. ΢πγθξηηηθό ηεο αληνρήο ζε θάκςε άςεησλ θαη ςεκέλσλ δνθηκίσλ Ππξίκαρεο Λάζπεο κε ελαιιαθηηθά αδξαλή. 



36 

 

Από ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο πνπ ζρεδηάζζεθαλ θαη παξαζθεπάζηεθαλ ζηα εξγαζηήξηα 

ηεο ΔΒΔΣΑΜ ζηελ Ρηηζώλα, ε πιένλ επηηπρήο ζύλζεζε αθνξά ηελ πεξίπησζε όπνπ ην 

chamotte αληηθαζίζηαηαη εμ νινθιήξνπ από κίγκα απνξξηκκάησλ θεξακνπνηίαο/δνπλίηε ζε 

αλαινγία 70/30, πξάγκα πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπκκεηνρή ησλ απνξξηκκάησλ θεξακνπνηίαο 

θαηά 47,8 %θ.β θαη ηνπ δνπλίηε θαηά 23,5 %θ.β ζηε ζύλζεζε. Η βέιηηζηε απηή ζύλζεζε 

επειέγε γηα ηελ πηινηηθή εξγνζηαζηαθή παξαγσγή από ηε Nordia. 

Αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βέιηηζηεο απηήο ζύλζεζεο εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

2. ΢ηελ επηιεγείζα απηή ζύλζεζε δηελεξγήζεθαλ δνθηκέο θαη ειέρζεζαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ζε ζρέζε κε ηελ ζύλζεζε αλαθνξάο. 

 

 

Πίλαθαο 2. PYRO PRO Ππξίκαρν θνλίακα – Δπηηπρέζηεξε ζύλζεζε 

 
Δξγαζηεξηαθό 

Πξντόλ 
67/33 θεξακηθά/ 

δνπλίηεο 

Chamotte, % 71,3  

Απόξξηκκα Κεξακνπνηίαο, %  47,8 

Γνπλίηεο, %  23,5 

Νεξό αλάκημεο, % 20 22 
Δμάπισζε, mm – EN 1015-3 152 176 
Δηδ. Βάξνο λσπνύ, kg/m

3 
– EN 1015-6 1.782 1.968 

Αεξνπεξηεθηηθόηεηα, % – EN 1015-7 17,5 10,5 
Δξγάζηκνο ρξόλνο, min – EN 1015-9 67 83 
Ξεξά θαηλ. ππθλόηεηα, kg/m

3
 - EN 1015-10 1.640 1.790 

Θεξκ. Αγσγηκ. P=90%, W/mK – EN 1745 0,71 0,89 
Κάκςε 28 εκ., MPa - EN 1015-11 5,2 5,4 
Θιίςε 28 εκ., MPa - EN 1015-11 19,1 31,4 
Κάκςε ςεκ. @ 600 °C, MPa 2,0 3,8 
Θιίςε ςεκ. @ 600 °C, MPa 8,7 17,7 
΢πζηνιή έςεζεο @ 600 °C, % 0,67 0,82 
Κάκςε ςεκ. @ 900 °C, MPa 1,5 3,0 
Θιίςε ςεκ. @ 900 °C, MPa 6,4 12,9 
΢πζηνιή έςεζεο @ 900 °C, % 0,91 1,03 
Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε, kg/(m

2
.min

0,5
) – EN 1015-18 0,4 0,3 

5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ε παξνύζα εξεπλεηηθή εξγαζία δείρλεη όηη ηα 

απνξξίκκαηα ηεο θεξακνπνηίαο θαη ηα δνπληηηθά απνξξίκκαηα ηεο εμνξπθηηθήο δηεξγαζίαο 

κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ επηηπρώο ζηελ παξαγσγή ππξίκαρνπ θνληάκαηνο γηα εηδηθέο 

ρξήζεηο. 

Σα απνηειέζκαηα θξίλνληαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά, θαζώο θάλεθε όηη ε αληηθαηάζηαζε 

ηνπ chamotte από ελαιιαθηηθά ππξάληνρα αδξαλή απμάλεη ζεκαληηθά ηηο ζπκβαηηθέο αληνρέο 

ηνπ ππξίκαρνπ θνληάκαηνο, αιιά θαη αθόκα πεξηζζόηεξν ηηο αληνρέο ηνπ κεηά ηελ έθζεζή 

ηνπ ζηηο  πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Αλακθίβνια ε ρξήζε ησλ απνξξηκκάησλ θεξακνπνηίαο θαη δνπλίηε παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ γηα βηνκεραληθή αμηνπνίεζε. 
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Λέξειρ κλειδιά: αμηνπνίεζε βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ, ηζηκεληνθνληάκαηα, ηιύο 

ρξσκαηνβηνκεραλίαο 

 

ΠΔΡΗΛΖΨΖ: Ζ ηιύο ηεο ρξσκαηνβηνκεραλίαο είλαη έλα απόξξηκκα πνπ παξάγεηαη θαηά ηνλ 

θαζαξηζκό ησλ αλακηθηήξσλ παξαγσγήο. Δρεη κνξθή ππθλνύ αησξήκαηνο, ην νπνίν κεηα από 

δηάθνξα ζηάδηα επεμεξγαζίαο θαηαιήγεη ζε μεξό ζηεξεό απόβιεην, πνπ παξαδίδεηαη ζε 

εηαηξείεο δηαρείξηζεο απνβιήησλ κε παξάιιειε θαηαβνιή πςεινύ ηηκήκαηνο. Ζ μεξά ηιύο 

ζπλίζηαηαη θαηά θύξην ιόγν ζε αλζξαθηθό αζβέζηην θαη νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ. Γηεξεπλήζεθε 

ε ρξήζε ηεο ζε ηζηκεληνθνληάκαηα, όπσο ιάζπε θηηζίκαηνο, ηζηκεληνθνλία γεκίζκαηνο 

δαπέδσλ θαη επηζθεπαζηηθό ζνβά. Ζ μεξά ηιύο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε αληηθαηάζηαζε κέξνπο 

ηεο άκκνπ κεηά από ζξαύζε, ή ζε αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ ηζηκέληνπ κεηά από άιεζε. Οη 

δνθηκέο κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ έδσζαλ απνηειέζκαηα εθάκηιια ή θαη θαιύηεξα ησλ 

αληηζηνίρσλ έηνηκσλ πξντόλησλ, πξάγκα πνπ ελζαξξύλεη ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο 

δπλαηόηεηαο αμηνπνίεζεο ηεο ηιύνο ζε ηέηνηεο ρξήζεηο. Σα νθέιε ζα ήηαλ ζεκαληηθά αθ’ 

ελόο γηα ηελ βηνκεραλία ηζηκεληνθνληακάησλ, πνπ ζα κπνξνύζε λα εμνηθνλνκήζεη πξώηεο 

ύιεο, αθ’ εηέξνπ θαη θπξίσο γηα ηελ ρξσκαηνβηνκεραλία πνπ ζα εμνηθνλνκνύζε ηα πςειά 

έμνδα δηάζεζεο απνβιήησλ. 

 

 

Exploitation of dry mud of paint industry in the production of cement 

mortars 
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Keywords: by-product utilization, cement mortars, paint industry mud 

 

ABSTRACT: The mud of paint industry is a waste generated during purification of mixers. It 

has the form of concentrated suspension, which after various processing steps results in a dry 

solid waste, which is delivered to waste management companies while paying a high price. 

The dry mud consists essentially in calcium carbonate and titanium oxide. Its utilization in 

cement mortars, such as masonry mortar, floor screed and repair mortar was investigated. The 

mud was used as partial replacement of the sand after being crushed, or as partial replacement 

of cement after being ground. The tests on mechanical characteristics gave results comparable 

to the ones of the respective commercial products, thus encouraging further investigation of 

such uses of the mud. The benefits would be significant for both the cement mortars industry, 

which would save raw materials, and much more for the paint industry, which would save the 

high costs of waste disposal. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζεο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ηζηκεληνθνληακάησλ κεησκέλνπ 

πεξηβαιινληηθνύ απνηππώκαηνο κε αμηνπνίεζε ηεο μεξάο ηιύνο πνπ πξνθύπηεη από ηε 

θπζηθνρεκηθή θαη βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ πγξώλ απνβιήησλ ηεο βηνκεραλίαο ρξσκάησλ, 

πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ έθπιπζε ησλ αλακηθηήξσλ παξαγσγήο ησλ ρξσκάησλ βάζεσο 

λεξνύ. Ζ πξνθύπηνπζα ηιύο είλαη έλα απόξξηκκα, πνπ επηβαξύλεη ζεκαληηθά ηελ 

ρξσκαηνβηνκεραλία ιόγσ ηνπ θόζηνπο δηάζεζήο ηεο ζε εηαηξείεο δηαρείξηζεο απνβιήησλ. 

΢ηελ παξνύζα εξεπλεηηθή εξγαζία ε ηιύο δνθηκάζηεθε ζε ζπλζέζεηο ιάζπεο θηηζίκαηνο, 

θνληάκαηνο γηα πιήξσζε δαπέδσλ θαη επηζθεπαζηηθνύ θνληάκαηνο. 

Ζ εξγαζία δηεμήρζε ζην πιαίζην εξεπλεηηθνύ έξγνπ ΠΑΒΔΣ κε ηίηιν: «Αλάπηπμε 

Κνληακάησλ κε Μεησκέλν Δλεξγεηαθό Απνηύπσκα – ΚΟΝΗΔΝΔΡΓΟΝ». 

 

2 ΗΛΤ΢  ΥΡΩΜΑΣΟΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ΢ 

 

Ζ βηνκεραλία ρξσκάησλ παξάγεη απόβιεηα από ηελ έθπιπζε ησλ δνρείσλ, κύισλ θαη 

αλακηθηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Σα απόλεξα ηνπ 

θαζαξηζκνύ δηνρεηεύνληαη ζπλήζσο ζε δεμακελέο θαζίδεζεο, όπνπ πθίζηαληαη θπζηθνρεκηθή 

επεμεξγαζία κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ θξνθηδσηηθώλ/πνιπειεθηξνιπηώλ (Εάγθιεο θ.ά., 

2013).  

Από ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία βξέζεθε όηη ππάξρνπλ αξθεηέο πξνζπάζεηεο γηα αμηνπνίεζε 

απηώλ ησλ απνβιήησλ από δηάθνξεο βηνκεραλίεο ρξσκάησλ. 

Ηιύο ρξσκάησλ απηνθηλεηνβηνκεραλίαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λέα πξόζκηθηα ηζηκέληνπ 

(Soroushian et al., 1996) θαη άιια δνκηθά πξντόληα όπσο ζθπξόδεκα θαη αζθαιηηθά 

(Matheson et al., 2006). Αμηνζεκείσηε επίζεο είλαη ε πεξίπησζε κίαο ηλδηθήο εηαηξίαο 

ρξσκάησλ ε νπνία ην 2005 εηζήγαγε ζηελ παξαγσγή ηεο, κία θαηλνηόκν ηερλνινγία 

αλαθύθισζεο ηεο ηιύνο ησλ ρξσκάησλ από ηελ βαθή νρεκάησλ, γηα ηελ παξαγσγή πςειήο 

πνηόηεηαο αζηαξηνύ, ελώ πιένλ ε ίδηα εηαηξεία εξεπλά ηελ ρξήζε ηεο θαη ζε 

αζθαιηνζθπξόδεκα (Sen, 2011).  

΢ηελ παξνύζα κειέηε, εμεηάδεηαη ε αμηνπνίεζε ηιύνο ρξσκάησλ κε βάζε ην λεξό, έηζη 

όπσο πξνέθπςε από ηε θπζηθνρεκηθή επεμεξγαζία ζε κηα ειιεληθή ρξσκαηνβηνκεραλία. Ζ 

ηιύο, κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο θαζίδεζεο, απνηίζεηαη ζε θιίλεο μήξαλζεο θαη δηαηίζεηαη 

ζηαδηαθά ζε εηδηθά αδεηνδνηεκέλε εηαηξεία δηαρείξηζεο απνβιήησλ, κε παξάιιειε θαηαβνιή 

πςεινύ ηηκήκαηνο. Ζ ηιύο πνπ παξάγεηαη από ηελ ζπγθεθξηκέλε βηνκεραλία είλαη πεξί ηνπο 

300 ηόλνπο αλά έηνο θαη ε δηάζεζή ηεο επηβαξύλεη ηελ εηαηξεία κε έλα πςειό θόζηνο αλά 

ηόλν πιηθνύ. Σν πςειό θόζηνο δηάζεζεο έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ ζπζζώξεπζε κεγάινπ όγθνπ 

μεξάο ηιύνο ζηηο ππαίζξηεο εγθαηαζηάζεηο ηεο βηνκεραλίαο ρξσκάησλ θαη θάλεη επηηαθηηθή 

ηελ αλάγθε δηαρείξηζεο θαη αμηνπνίεζεο ηεο.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε πγξά ηιύο απνηειείηαη από λεξό θαη θαηάινηπα ρξσκάησλ βάζεσο λεξνύ. 

Λόγσ ηεο πνιύ ιεπηήο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο ησλ ζηεξεώλ πξώησλ πιώλ ηεο 

βηνκεραλίαο ρξσκάησλ, ε μεξά ηιύο ζπλίζηαηαη ζε ζπζζσκαηώκαηα πνιύ ιεπηνκεξώλ 

πιηθώλ, ελώ ε ζύλζεζή ηεο δελ είλαη ζηαζεξή αιιά παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ πνηθηιία ησλ παξαγνκέλσλ πξντόλησλ. Μηα ελδεηθηηθή ζύλζεζε, 

αληηπξνζσπεπηηθή ηεο παξηίδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ κειέηε, είλαη ε εμήο: 

 Αλζξαθηθό αζβέζηην (CaCO3) ~53 % 

 Ομείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ~20 % 

 Οξγαληθά ~22 % 

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηεο ηιύνο θαίλεηαη ζην παξαηηζέκελν δηάγξακκα 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ X. 
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΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ρεκηθώλ αλαιύζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη θαηά θαηξνύο δελ 

πεξηέρεη βαξέα κέηαιια ή άιια ζπζηαηηθά πνπ λα ηελ θαζηζηνύλ επηθίλδπλε γηα ην 

πεξηβάιινλ ή ηελ πγεία. ΢ην πιαίζην ηνπ παξόληνο εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο εμεηάζζεθε ε 

εθπιπζηκόηεηά ηεο. Οη ζπγθεληξώζεηο όισλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην έθπιπκα βξέζεθαλ 

ρακειόηεξεο από 0,01 ppm. 

 

ILYS

36-0426 (*) -  Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

05-0586 (*) -  Calcite syn - CaCO3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 2. - 

21-1276 (*) -  Rutile syn - TiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.4 - 

Operations: Import

ILYS - File: Ilys.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1431336704 s - 2-Theta: 5.000 ° - Theta: 2.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm - Y: 0.0 mm - Z: 0.0 mm - Aux1: 0.0 - Au
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Γιάγραμμα 1. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε XRD ηεο ηιύνο 

          Αζβεζηίηεο CaCO3             Ρνπηίιην TiO2            Γνινκίηεο CaMg(CO3)2 

 

Σν νξγαληθό θνξηίν ηεο ηιύνο ζέηεη ηελ αλάγθε δηεξεύλεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ζηε θσηηά 

ησλ δνκηθώλ πξντόλησλ πνπ ζρεδηάδνληαη κε ηελ ηιύ σο ζπζηαηηθό ηνπο. 

 

3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 
Ζ ηιύο πξνέξρεηαη από αλάκημε ζεκαληηθήο κελ πνζόηεηαο ππνιεηκκάησλ ιεπθνύ ρξώκαηνο, 

αιιά θαη κηθξώλ πνζνηήησλ δηαθόξσλ ρξσκάησλ, ηθαλώλ λα ζθνπξύλνπλ ζεκαληηθά ηελ ηιύ. 

Γεδνκέλνπ απηνύ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ, δηεξεπλήζεθε ε ρξήζε ηεο ζε θνληάκαηα, όπνπ ε 

γθξίδα απόρξσζή ηεο δελ ζα επηδείλσλε ην ρξσκαηηζκό  ησλ πξντόλησλ. Σα ελζαξξπληηθά 

απνηειέζκαηα ησλ αξρηθώλ δνθηκώλ έδσζαλ έλαπζκα ζηε δηεξεύλεζε ηεο ρξήζεο ηεο ηιύνο 

θαη ζε θνληάκαηα κε βάζε ην ιεπθό ηζηκέλην. 

Ζ μεξά ηιύο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ηξηώλ εηδώλ θνληακάησλ: ιάζπε 

θηηζίκαηνο, θνλίακα δαπέδσλ θαη επηζθεπαζηηθό θνλίακα θαη ππνθαηέζηεζε ή κέξνο ησλ 

αδξαλώλ ή κέξνο ηνπ ηζηκέληνπ.  
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Ο ζρεδηαζκόο ησλ θνληακάησλ ζηεξίρζεθε ζε ζπλζέζεηο αληηζηνίρσλ εκπνξηθώλ 

πξντόλησλ ηεο Marmoline, ε νπνία θαη δηέζεζε ηηο πξώηεο ύιεο γηα ηελ εξγαζηεξηαθή 

παξαγσγή.  

Σα πξντόληα πνπ ζρεδηάζζεθαλ κε βάζε ην θαηό ηζηκέλην είλαη: 

 Λάζπε θηηζίκαηνο, κε βάζε ην εκπνξηθό πξντόλ “LX40” 

 Σζηκεληνθνλία γεκίζκαηνο δαπέδσλ, κε βάζε ην πξντόλ “GB30” 

Καη κε βάζε ην ιεπθό ηζηκέλην: 

 Δπηζθεπαζηηθό θνλίακα, κε βάζε ην “SV101 ηαρύπεθηνο επηζθεπαζηηθόο ζνβάο 

κηαο ζηξώζεο” 

Ζ μεξά ηιύο βξίζθεηαη ζε απόζεζε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο βηνκεραλίαο ζε κνξθή 

ζθιεξώλ, ρνλδξώλ ζπζζσκαησκάησλ, πνπ εμαθνινπζνύλ λα εκπεξηέρνπλ θάπνηα πγξαζία 

θαη πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αδξαλέο απαηηείηαη πεξαηηέξσ μήξαλζε θαη ζξαύζε,  

ελώ ζε πεξίπησζε ππνθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ ρξήδεη θαη άιεζεο.  

Ζ επεμεξγαζία απηή, (μήξαλζε, ζξαύζε, άιεζε) πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

ηεο Nordia – Marmoline, θαη θαηάιιειεο πνζόηεηεο επεμεξγαζκέλεο ηιύνο απεζηάιεζαλ ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο Ρηηζώλαο ηεο ΔΒΔΣΑΜ όπνπ θαη  πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη πεηξακαηηθέο 

ζπλζέζεηο θαη ν ραξαθηεξηζκόο ησλ δεηγκάησλ. Οη πξώηεο ύιεο γηα ηε ζύλζεζε ησλ 

θνληακάησλ (ηζηκέληα, καξκαξόζθνλε δηαθόξσλ θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ, ρεκηθά 

πξόζζεηα) θαζώο θαη νη ζπληαγέο γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξντόλησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

σο κάξηπξεο δηαηέζεθαλ από ηελ Nordia.  

Μεηά ην ζηάδην ηεο μήξαλζεο θαη ζξαύζεο, ε ηιύο πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ππνθαηάζηαην κέξνπο ησλ αδξαλώλ, δηαρσξίζηεθε ζε θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα παξαπιήζηα 

απηώλ ηεο καξκαξόζθνλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηή Nordia. Σν θαησηέξσ δηάγξακκα 

δείρλεη ηελ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ηεο καξκαξόζθνλεο θαη ηεο ζξαπζκέλεο ηιύνο. 

 

 

Γηάγξακκα 2. Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ζπκβαηηθώλ θαη ελαιιαθηηθώλ αδξαλώλ ησλ θνληακάησλ 

Ζ ζξαπζκέλε ηιύο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο γηα ηελ ππνθαηάζηαζε 

ησλ αληηζηνίρσλ θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ ηεο άκκνπ θαηά 10 % θ.β. θαη 20 % θ.β.  

Ζ αιεζκέλε μεξά ηιύο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ππνθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ θαηά 

5 % θ.β. θαη 10 % θ.β., ή ηνπ ιεπηνύ θνθθνκεηξηθνύ θιάζκαηνο καξκαξόζθνλεο θαηά 

100 % θ.β. 
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΢εκεηώλεηαη όηη ζε όιεο ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο, ε μεξά ηιύο ππνθαηέζηεζε έλα κόλνλ 

είδνο ζπζηαηηθώλ, ή αδξαλή ή ηζηκέλην. Γελ πξαγκαηνπνηήζεθε ζύλζεζε κε ππνθαηάζηαζε 

θαη ησλ δύν ζπζηαηηθώλ. 

Ζ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ηεο αιεζκέλεο ηιύνο απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί. 

 

 

Γηάγξακκα 3. Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε αιεζκέλεο ηιύνο 

D10 = 15 κm, D50 = 156 κm, D90 = 674 κm 

Γηα ηηο ηξείο θαηεγνξίεο εμεηαδνκέλσλ θνληακάησλ, (ιάζπε θηηζίκαηνο, θνλίακα δαπέδσλ 

θαη επηζθεπαζηηθό θνλίακα), ζαλ ζπλζέζεηο αλαθνξάο γηα ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ εξγαζηεξηαθέο ζπλζέζεηο ησλ εκπνξηθώλ πξντόλησλ. 

΢πγθεθξηκέλα, νη πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα ηξία είδε 

θνληακάησλ δηαθξίλνληαη ζε: 

 4 ζπλζέζεηο γηα ιάζπε θηηζίκαηνο κε αληηθαηάζηαζε ησλ αδξαλώλ θαηά 10 θαη 

20 % θ.β. κε ζξαπζκέλε ηιύ, θαη ηνπ ηζηκέληνπ θαηά 5 θαη 10 % θ.β. κε αιεζκέλε ηιύ 

 4 ζπλζέζεηο θνληάκαηνο δαπέδνπ κε ίδηεο αληηθαηαζηάζεηο σο αλσηέξσ 

 3 ζπλζέζεηο επηζθεπαζηηθνύ θνληάκαηνο, όιεο κε ρξήζε αιεζκέλεο ηιύνο, ε νπνία ζηε 

κία δνθηκή αληηθαηέζηεζε πιήξσο ην ιεπηόθνθθν θιάζκα ησλ αδξαλώλ θαη ζηηο 

άιιεο δύν αληηθαηέζηεζε ην ηζηκέλην θαηά 5 θαη 10 % θ.β. 

Αλαιπηηθά, νη ζπλζέζεηο ησλ θνληακάησλ θαη ηα θπζηθνκεραληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 1 έσο 3 πνπ αθνινπζνύλ. 
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Πίλαθαο 1. ΢πλζέζεηο Λάζπης Κηιζίμαηος LX40 κε βάζε CEM IV 32,5 θαη κε ηιύ ζξαπζκέλε σο αδξαλέο, ή αιεζκέλε σο ηζηκέλην 

 
Γεινύκελα 

Υαξαθηεξηζηηθά 
Βηνκεραληθό 

Πξντόλ 
Δξγαζηεξηαθό 

Πξντόλ 
Πεηξακαηηθό πξντόλ κε αληηθαηαζηάζεηο αδξαλώλ ή ηζηκέληνπ από ηιύ 

    
10 % 

ησλ αδξαλώλ από 

ζξαπζκ. ηιύ 

20 % 
ησλ αδξαλώλ 

από ζξαπζκ. ηιύ 

5 % 
ηνπ ηζηκέληνπ 

από αιεζκ. ηιύ 

10% 
ηνπ ηζηκέληνπ από 

αιεζκ. ηιύ 

Αιεζκέλε ηιύο, %      0,7 1,4 

Θξαπζκέλε ηιύο, %    8,6 17,3   
Νεξό αλάκημεο, % 15 14,9 15 15,6 16,7 15,5 15,5 

Δμάπισζε, mm 170-180 160 170 168 169 174 175 

Δηδ. Βάξνο λσπνύ, kg/m
3 2.000 1.774 1.864  1.977 1.892 1.959 

Αεξνπεξηεθηηθόηεηα, %  18,5 15,5  7,8 15 11 

Κάκςε 28 εκ., MPa 1,6 1,4 2,1 2,8 2,9 2,1 2,3 
Θλίυη 28 ημ., MPa 6,0 4,8 5,6 9,2 8,9 6,0 7,4 
 

Πίλαθαο 2. Σζιμενηοκονία Γεμίζμαηος Γαπέδφν GB30 κε βάζε CEM IV 32,5 κε ηιύ ζξαπζκέλε σο αδξαλέο, ή αιεζκέλε σο ηζηκέλην 

 
Γεινύκελα 

Υαξαθηεξηζηηθά 
Βηνκεραληθό 

Πξντόλ 
Δξγαζηεξηαθό 

Πξντόλ 
Πεηξακαηηθό πξντόλ κε αληηθαηαζηάζεηο αδξαλώλ ή ηζηκέληνπ από ηιύ 

    
10 % 

ησλ αδξαλώλ από 

ζξαπζκ. ηιύ 

20 % 
ησλ αδξαλώλ 

από ζξαπζκ. ηιύ 

5 % 
ηνπ ηζηκέληνπ 

από αιεζκ. ηιύ 

10% 
ηνπ ηζηκέληνπ από 

αιεζκ. ηιύ 

Αιεζκέλε ηιύο, %      0,7 1,4 

Θξαπζκέλε ηιύο, %    8,6 17,2   
Νεξό αλάκημεο, % 12,5-13,8 13,6 13,3 14,4 16,1 13,4 13,4 

Δμάπισζε, mm 170-180 197 177 147 147 175 174 

Δηδ. Βάξνο λσπνύ, kg/m
3 2.100 1.871 1.989  2.023 2.108 2.132 

Αεξνπεξηεθηηθόηεηα, %  15,5 11,5  5  7,5 

Κάκςε 28 εκ., MPa 2 3,2 3,4 5 3,8 4,1 3,5 
Θλίυη 28 ημ., MPa 10 11,2 10,6 15,6 11,3 13,4 12,7 
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Πίλαθαο 3. ΢πλζέζεηο Δπιζκεσαζηικού ΢οβά SV 101 κε βάζε CEM I 52,5 - Αιεζκέλε ηιύο σο 

ηζηκέλην ή σο αδξαλέο 

 
Γεινύκελα 

Υαξαθηεξηζηηθά 
Δξγαζηεξηαθό 

Πξντόλ 
Πεηξακαηηθό πξντόλ κε αληηθαηαζηάζεηο 

αδξαλώλ θαη ηζηκέληνπ από ηιύ 

   

5 % 
ηνπ 

ηζηκέληνπ 

αιεζκ. ηιύο 

10% 
ηνπ 

ηζηκέληνπ 

αιεζκ. ηιύο 

Κιάζκα 

0/0,09 ησλ 

αδξαλώλ 

αιεζκ. ηιύο 

Αιεζκέλε ηιύο, %   0,7 1,4 11,9 

Νεξό αλάκημεο, % 20-22 21 21 21 22 
Δμάπισζε, mm 170-180 175 175 172 151 

Δηδ. Βάξνο λσπνύ, 

kg/m
3 

1.630 1.680 1.701 1.699 1.832 

Αεξνπεξηεθηηθόη., %  19,5 18 18,5 11,2 

Κάκςε 28 εκ., MPa 1,5 3,7 3,5 3,6 4,1 
Θλίυη 28 ημ., MPa 5 9 8,7 8,3 10,9 

 

4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

Οη ζπγθξηηηθέο αληνρέο ησλ θνληακάησλ πνπ αλαπηύρζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα 1 έσο 3. 

΢ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο γηα ιάζπε θηηζίκαηνο, ε αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο 28 

εκεξώλ κε ρξήζε ηεο ηιύνο ήηαλ ζεακαηηθή θαη θπκάλζεθε από 8 σο 64 %, κε ηηο 

πςειόηεξεο επηδόζεηο λα εκθαλίδνληαη εθεί όπνπ ε ηιύο αληηθαηέζηεζε ηα αδξαλή θαη όρη ην 

ηζηκέλην. 

΢ηηο ζπλζέζεηο θνληακάησλ δαπέδνπ, ε αύμεζε ησλ αληνρώλ θπκάλζεθε από 7 σο 48 %. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ επηζθεπαζηηθώλ θνληακάησλ, ε αύμεζε αληνρώλ δελ παξαηεξήζεθε 

ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, παξά κόλνλ ζηελ πεξίπησζε αληηθαηάζηαζεο ηεο ιεπηήο 

καξκαξόζθνλεο κε αιεζκέλε ηιύ, όπνπ κεηξήζεθε αύμεζε θαηά 22 %. ΢ηηο πεξηπηώζεηο 

αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ παξαηεξήζεθε κείσζε ησλ αληνρώλ θαηά 3 κε 8 %. 

Ζ δηαθνξεηηθή απηή εηθόλα ηεο επίδξαζεο ζηηο αληνρέο κπνξεί λα απνδνζεί ζηνλ 

δηαθνξεηηθό ηύπν ηζηκέληνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα επηζθεπαζηηθά θνληάκαηα, ην 

CEM I 52,5 έλαληη ηνπ CEM IV 32,5, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο άιινπο δύν ηύπνπο 

θνληακάησλ. Λόγσ ηεο πνιύ πςειόηεξεο αληνρήο ηνπ CEM I 52,5 θαη ηνπ πςειόηεξνπ 

ξπζκνύ αλάπηπμεο αληνρώλ, ε κεξηθή αληηθαηάζηαζή ηνπ από ηιύ κεηώλεη ηελ αληνρή ηνπ 

θνληάκαηνο, (σζηόζν θαηά έλα πνζνζηό ρακειόηεξν ηνπ πνζνζηνύ αληηθαηάζηαζεο). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ, ε 

κηθξή κείσζε ησλ αληνρώλ είλαη απνδεθηή, αθνύ εμνηθνλνκείηαη κηα αθξηβή πξώηε ύιε δη’ 

αληηθαηαζηάζεώο ηεο κε κηα θζελόηεξε ελαιιαθηηθή. Δπί πιένλ, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νη 

κεηξνύκελεο αληνρέο είλαη πςειόηεξεο από ηηο δεινύκελεο αληνρέο ησλ εξγνζηαζηαθώλ 

πξντόλησλ, ζπλεπώο ηα απνηειέζκαηα ζεσξνύληαη ζεηηθά. 
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Γηάγξακκα 4. ΢ύγθξηζε αληνρώλ ιάζπεο θηηζίκαηνο. Με δηάζηηθην πεξίγξακκα ζεκεηώλεηαη ην 

εξγαζηεξηαθό θνλίακα αλαθνξάο 

 

Γηάγξακκα 5. ΢ύγθξηζε αληνρώλ ηζηκεληνθνλίαο δαπέδσλ. Με δηάζηηθην πεξίγξακκα 

ζεκεηώλεηαη ην εξγαζηεξηαθό θνλίακα αλαθνξάο 
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Γηάγξακκα 6. ΢ύγθξηζε αληνρώλ επηζθεπαζηηθνύ ζνβά. Με δηάζηηθην πεξίγξακκα ζεκεηώλεηαη ην 

θνλίακα αλαθνξάο θαη κε ζπλερέο ε επηηπρέζηεξε πεηξακαηηθή ζύλζεζε επηζθεπαζηηθνύ θνληάκαηνο, 

πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πηινηηθή δνθηκή. 
 

Από όιεο ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο πνπ ζρεδηάζζεθαλ θαη παξαζθεπάζηεθαλ ζηα 

εξγαζηήξηα ηεο ΔΒΔΣΑΜ ζηελ Ρηηζώλα, ε πιένλ επηηπρήο ζύλζεζε επηζθεπαζηηθνύ 

θνληάκαηνο αθνξά ηελ ζύλζεζε όπνπ ην ιεπηό θιάζκα ηεο άκκνπ αληηθαζίζηαηαη εμ 

νινθιήξνπ από αιεζκέλε ηιύ, πξάγκα πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπκκεηνρή ηεο αιεζκέλεο ηιύνο 

ζηε ζύλζεζε θαηά 11,9 % θ.β., ε νπνία θαη είλαη ζηελ θάζε ηεο πηινηηθήο εξγνζηαζηαθήο 

παξαγσγήο από ηε Nordia.  

΢ηελ βέιηηζηε απηή ζύλζεζε δηελεξγήζεθαλ πεξαηηέξσ έιεγρνη πξνθεηκέλνπ λα 

ζπγθξηζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνληάκαηνο κε εθείλα ηνπ θνληάκαηνο αλαθνξάο. Σα 

απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4. 

 

Πίνακας 4. ΢ύνθεζη και ταρακηηριζηικά βέληιζηης ζύνθεζης επιζκεσαζηικού ζοβά 

SV101 

 
Δξγαζηεξηαθό 

Πξντόλ 
Κιάζκα 0/0,09 ησλ 

αδξαλώλ αιεζκ. ηιύο 

Αιεζκέλε ηιύο, %  11,9 

Νεξό αλάκημεο, % 21 22 
Δμάπισζε, mm – EN 1015-3 175 151 
Δηδ. Βάξνο λσπνύ, kg/m

3 
– EN 1015-6 1.680 1.832 

Αεξνπεξηεθηηθόηεηα, % – EN 1015-7 19,5 11,2 
Δξγάζηκνο ρξόλνο, min – EN 1015-9 190 126 
Κάκςε 28 εκ., N/mm

2
 – EN 1015-11 3,7 4,1 

Θιίςε 28 εκ., N/mm
2
 – EN 1015-11 9,0 10,9 

Πξόζθπζε, N/mm
2
 – EN 1015-12 0,5 0,3 

Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε, kg/(m
2
.min

0,5
) – EN 1015-18 0,4 0,4 

Ξεξά θαηλόκελε ππθλόηεηα, kg/m
3
 – EN 1015-10 1.500 1.580 

Θεξκηθή αγσγηκόηεηα  P=90 % – EN 1745 0,57 0,65 

   

 

5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ε παξνύζα εξεπλεηηθή  εξγαζία δείρλεη όηη ε ηιύο ηεο 

βηνκεραλίαο ρξσκάησλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρώο ζηελ παξαγσγή 

ηζηκεληνθνληακάησλ. 
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΢ηελ πεξίπησζε ιάζπεο θηηζίκαηνο θαη θνληακάησλ δαπέδνπ, ε πξνζζήθε ηε ηιύνο 

επηθέξεη ζεκαληηθή αύμεζε ησλ αληνρώλ, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε αληηθαηάζηαζε κέξνπο 

ησλ αδξαλώλ θαη κηθξή αύμεζε ησλ αληνρώλ όηαλ αληηθαζηζηά κέξνο ηνπ ηζηκέληνπ.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ επηζθεπαζηηθνύ ζνβά, ε πξνζζήθε αιεζκέλεο ηιύνο επηθέξεη αύμεζε 

αληνρώλ όηαλ αληηθαζηζηά κέξνο ηεο ιεπηήο καξκαξόζθνλεο. 

Γεδνκέλσλ ησλ ελζαξξπληηθώλ απηώλ απνηειεζκάησλ, ε απνξξόθεζή ηεο ηιύνο από ηε 

βηνκεραλία θνληακάησλ εθηηκάηαη όηη κπνξεί λα είλαη πνιύ πςειή, θαη ζα κπνξνύζε λα είλαη 

αθόκε θαη νινθιεξσηηθή, εάλ ε ρξσκαηνβηνκεραλία πξνβεί ζε θάπνηεο δηεξγαζίεο 

δηαρσξηζκνύ θαη ζπιινγήο ηνπ απνξξίκκαηόο ηεο, π.ρ. δηαρσξηζκό ησλ απνβιήησλ πνπ 

πξνέξρνληαη από ηελ παξαγσγή ιεπθνύ ρξώκαηνο από ηα απόβιεηα ησλ ππνινίπσλ 

ρξσκάησλ. 
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Κξίζηκν κήθνο δηάηκεζεο ηλνπιηζκέλσλ ηζηκεληνεηδώλ κε κεγάια 

πνζνζηά ηπηάκελεο ηέθξαο 

 
Ανηρούλα Β. Γεωργίοσ (1), ΢ηασρούλα Ι. Πανηαζοπούλοσ (1) + (2) 
(1) Σμήμα Πολιηικών Μησανικών και Μησανικών Πεπιβάλλονηορ, Πανεπιζηήμιο Κύππος, Κύππορ 
(2) Γημοκπίηειο Πανεπιζηήμιο Θπάκηρ, Δλλάδα (ζε άνες αποδοσών άδεια) 

 

Λέξειρ κλειδιά: αμηνπνίεζε βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ, πιάζηηκν ηλνπιηζκέλν ηζηκεληνύρν 

ζύλζεην πιηθό, θαλνληζηηθό πιαίζην 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Σα ηλνπιηζκέλα ηζηκεληνύρα ζύλζεηα κείγκαηα (Fiber reinforced cementitious 

composites-FRCC) ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη κε ίλεο πνιπβπληιηθήο αιθνόιεο (PVA) θαη ςειά 

πνζνζηά ηπηάκελεο ηέθξαο, παξνπζηάδνπλ πιενλεθηήκαηα σο πξνο ηηο κεραληθέο ηνπο 

ηδηόηεηεο ζε όξνπο κεγάιεο ηθαλόηεηαο εθειθπζηηθήο παξακόξθσζεο θαη πιαζηηκόηεηαο θαη 

ζεσξνύληαη ην κέιινλ ησλ θαηαζθεπώλ από ηζηκέλην. Παξακέλεη ε πξόθιεζε γηα λα επαλα-

εδξαησζνύλ θαλόλεο ζρεδηαζκνύ θαη δηαδηθαζίεο αλάιπζεο εηδηθά ζρεδηαζκέλεο γηα 

θαηαζθεπέο κε απηνύ ηνπ ηύπνπ ηα πιηθά. Πξνο απηή ηε θαηεύζπλζε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δνθηκέο θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζε δνθνύο κε δηαθνξεηηθά κήθε δηαηκεηηθνύ αλνίγκαηνο 

γηα λα θαζνξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά απηνύ ηνπ θαηλνηόκνπ πιηθνύ ζε δηάηκεζε. Σν πνζνζηό 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε ηπηάκελε ηέθξα έθηαλε ην 60% θαη ήηαλ ζπλνιηθά 34% 

ηνπ βάξνπο ηνπ ζπλόινπ ησλ πιηθώλ ηνπ κείγκαηνο. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

δνθνύο κε θαη ρσξίο ηελ πξνζζήθε κεηαιιηθνύ νπιηζκνύ θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηηο 

θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο γηα ππνινγηζκό ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο δνθώλ κε θαλνληθό 

ζθπξόδεκα. Ζ πξνζζήθε ηλώλ έδσζε απμεκέλε ηθαλόηεηα δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη 

παξακόξθσζεο. Σα απνηειέζκαηα ζε όξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζπζρεηίδνληαη κε 

απνηειέζκαηα άκεζνπ εθειθπζκνύ ζην ίδην πιηθό από πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζην 

Παλεπηζηήκην Κύπξνπ. 

 

Critical shear span of fiber reinforced composites with high amounts 

of fly ash 
 

Androula V. Georgiou (1), Stavroula J. Pantazopoulou (1) + (2) 
(1) Department of Civil and Environmental Engineering, University of Cyprus, Cyprus 
(2) Democritus University of Thrace, Greece (on leave of absence) 

 

Keywords: by-product utilization, ductile cementitious composites, regulatory framework 

 

ABSTRACT: Fiber reinforced cementitious composites (FRCC) made with hybrid Polyvinyl 

Alcohol Fibers and high amounts of fly ash, show advantageous mechanical properties in 

terms of very large tensile strain capacity and ductility and are considered the future of 

cement based construction. The challenge that remains is to re-establish design rules and 

analysis procedures specifically tailored to structures made of these materials. In this 

direction, four point bending tests on beams with multiple shear span-lengths were conducted 

in order to determine the behaviour of this novel ductile concrete to shear. The amount of 

cement replacement by fly ash in the composite was in the order of 60% reaching 34% by 

weight of total mixed materials. Tests were conducted on mixes with and without longitudinal 
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and shear reinforcement and were compared to Eurocode estimation of shear resistance of 

beams for normal concrete. The addition of fibers showed a significant effect on shear 

capacity and ductility. Shear strength is characterized based on stress-stξain diagrams of the 

composite extracted from direct tensile tests conducted in the University of Cyprus. 
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1 ΠΔΡΗBΑΛΛΟΝΣΗΚΔ΢ ΔΠΗΠΣΩ΢ΔΗ΢ ΑΠΟ ΣΖΝ ΠΑΡΑΓΩΓΖ Σ΢ΗΜΔΝΣΟΤ 

 

Ζ βηνκεραλία παξαζθεπήο ηζηκέληνπ επζύλεηαη γηα ην 5% ησλ παγθόζκησλ εθπνκπώλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2). Ζ παξαζθεπή ηζηκέληνπ είλαη ππεξβνιηθά εληαηηθή ζε 

ελέξγεηα θαη εθπνκπέο ιόγσ ησλ ςειώλ ζεξκνθξαζηώλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ παξαζθεπή 

ηνπ. Ζ παξαζθεπή ελόο ηόλνπ ηζηκέληνπ ρξεηάδεηαη 4.7 εθαηνκκύξηα BTU ελέξγεηαο, πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε 180kg άλζξαθα, θαη δεκηνπξγνύλ ζρεδόλ έλα ηόλν CO2 (GNCS, 2009). Ζ 

παξαζθεπή ζθπξνδέκαηνο απαηηεί ππεξβνιηθή θαηαλάισζε αζβέζηνπ, αξγίινπ θαη ελέξγεηαο 

γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ, αιιά θαη ηελ ρξήζε λεξνύ θαη δηαβαζκηζκέλσλ ζπαζηώλ 

αδξαλώλ γηα ην κείγκα. Σν ζθπξόδεκα είλαη ην δεύηεξν ζε πνζόηεηα πεξηζζόηεξν 

ρξεζηκνπνηνύκελν πιηθό ζηε Γή κεηά ην λεξό, γηα ηελ θαηαζθεπή θηηξίσλ, γεθπξώλ, δξόκσλ, 

απηνθηλεηνδξόκσλ, πεδνδξνκίσλ θαη θξαγκάησλ. Όληαο αλαληηθαηάζηαην γηα ηελ 

θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία, ε θαηαλάισζε ηζηκέληνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ 

παγθόζκηα νηθνλνκία. Ζ παξαζθεπή ηζηκέληνπ απμάλεηαη θαηά 2.5% εηεζίσο, θαη αλακέλεηαη 

λα αλέβεη από 2.55 δηζεθαηνκκύξηα ηόλνπο ην 2006 ζε 3.7-4.4 δηζεθαηνκκύξηα ηόλνπο κέρξη 

ην 2050 (GNCS, 2009). 

Οη πξσηνβνπιίεο βησζηκόηεηαο μεθηλνύλ από ην πεξηβαιινληηθό θίλεκα ζηελ δεθαεηία ηνπ 

’60 θαη ζηελ ελεξγεηαθή θξίζε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’70. Ζ Κύπξνο θαη ε Διιάδα ζαλ κέιε ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο είλαη ππνρξεσκέλεο λα ζπκκνξθώλνληαη κε ηελ Δπξσπατθή λνκνζεζία 

γηα κέηξεζε, παξαθνινύζεζε θαη ππνβνιή εθζέζεσλ ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ησλ 

ζεξκνθεπίνπ (GHG), αθόκα θαη αλ ε Κύπξνο δελ είλαη ππνρξεσκέλε από ην Πξσηόθνιιν 

ηνπ Κηόην λα κεηώζεη ηηο εθπνκπέο αεξίνπ ηεο, ιόγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ επηδξάζεσλ πνπ 

κπνξεί λα έρνπλ εμαηηίαο ηνπ κηθξνύ ηεο κεγέζνπο (Massai, 2010). Με βάζε δεδνκέλα από 

ηελ εηήζηα θαηαγξαθηθή έθζεζε από ην Δπξσπατθό Πεξηβαιινληηθό Πξαθηνξείν γηα ην 2005, 

νη εθπνκπέο από ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ είλαη 2.7% ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα ζηελ Κύπξν (απνπζία άιιεο βαξηάο βηνκεραλίαο) ελώ ε αληίζηνηρε ηηκή γηα ηελ 

Διιάδα είλαη κόιηο 1.3% (Fatta, 2005). Ο βηώζηκνο ζρεδηαζκόο ζα πξέπεη λα επηθεληξσζεί 

ζηε κείσζε εθπνκπώλ CO2, ζηελ δηαηήξεζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ θαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ρξήζεο απνβιήησλ. 

 

1.1 Δθπνκπέο CO2 

 

Οη εθπνκπέο CO2 δεκηνπξγνύληαη ηαπηνρξόλσο από ηελ θαύζε αζβεζηόιηζνπ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηζηκέληνπ αιιά θαη από ηα θαύζηκα πνπ θαίγνληαη γηα ηελ παξαγσγή 

απηήο ηεο ζεξκόηεηαο. Απηή ε δηαδηθαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο (calcination) επζύλεηαη γηα ην 

50% ησλ εθπνκπώλ CO2 ηεο όιεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηνπ ηζηκέληνπ. Σν ππόινηπν 40% 

ζπληειείηαη από έκκεζεο εθπνκπέο από ηελ θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ. Ο ειεθηξηζκόο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ κεραλεκάησλ ησλ εξγνζηαζίσλ θαη ηελ ηειηθή 

κεηαθνξά ηνπ ηζηκέληνπ, αληηπξνζσπεύνπλ επηπιένλ πεγέο έκκεζσλ εθπνκπώλ, πεξίπνπ 5-

10% ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ ηεο βηνκεραλίαο. Μηα από ηηο πην ππνζρόκελεο ηερληθέο 

κείσζεο ησλ εθπνκπώλ ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο αζβεζηνπνίεζεο, είλαη ε ρξήζε ζύλζεησλ 

ηζηκέλησλ κε ηελ αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ θιίλθεξ από αζβεζηόιηζν (limestone-based 

clinker) κε άιια πιηθά, θπξίσο ηπηάκελε ηέθξα (Bilodeau, A., and Malhotra, 2000). 

 

1.2 ΢πκβνιή έξεπλαο: Βηώζηκνο ζρεδηαζκόο 

 

Θα έπξεπε λα επηδηώθνληαη δύν δηαθνξεηηθέο γξακκέο δξάζεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

απηό πνπ νλνκάδνπκε βηώζηκν δνκηθό ζρεδηαζκό. Ζ πξώηε γξακκή δξάζεο πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππόςε ηελ νηθνινγηθή πηπρή θαη ηελ βηώζηκε αμηνπνίεζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ. Ζ 

δεύηεξε αθνξά ζηελ παξάηαζε ηεο σθέιηκεο δηάξθεηαο δσήο ησλ έξγσλ. Αλ αγλνεζεί ε 
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δηαζύλδεζε κεηαμύ αλάπηπμεο ηνπ πιηθνύ, δνκνζηαηηθνύ ζρεδηαζκνύ θαη πξννπηηθώλ 

βησζηκόηεηαο νδεγνύκαζηε ζε πην βξαρύβηεο, κεγαιύηεξνπ θόζηνπο θαη κεγαιύηεξεο 

θαηαλάισζεο θπζηθώλ πόξσλ θαηαζθεπέο πνπ ζα ρξεηάδνληαη πεξηζζόηεξε ζπληήξεζε 

(Alimoradi, 2015). 

Ζ έξεπλα απηή αθνξά έλα πιηθό ηθαλό λα ηζνξξνπήζεη όινπο ηνπο ζηόρνπο αεηθνξίαο πνπ 

ιακβάλνπλ ππόςε ην ζύλνιν ηεο ελέξγεηαο πνπ ελζσκαηώλεηαη κέζα ζε κηα θαηαζθεπή. Σν 

πιηθό απηό έρεη απμεκέλε βησζηκόηεηα, πνπ επηηπγράλεηαη κε κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ηζηκέληνπ Portland κε ηπηάκελε ηέθξα, ρσξίο ηε ρξήζε ρνλδξόθνθθσλ αδξαλώλ θαη ηελ 

πξνζζήθε ηλώλ γηα ηελ αύμεζε ηεο ηθαλόηεηαο θαηαλάισζεο κεραληθήο ελέξγεηαο. Απηό ην 

Μεραληθώο ΢ρεδηαζκέλν Σζηκεληνεηδέο (Engineered Cementitious Composite ECC) είλαη έλα 

πςειήο απόδνζεο εληζρπκέλν κε ίλεο ζύλζεην ηζηκεληνεηδέο (HPFRCC) ζρεδηαζκέλν λα 

αληέρεη κεγάιεο εθειθπζηηθέο θαη δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο, ελώ παξακέλεη ζπκβαηό κε 

ην ζύλεζεο ζθπξόδεκα ζε όιεο ζρεδόλ ηηο άιιεο απόςεηο, όπσο αληνρή ζε ζιίςε θαη 

αλζεθηηθόηεηα (Li, 2007). 

Πξνεγνύκελεο έξεπλεο γηα ηε ρξήζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο (Arezoumandi et al., 2015; 

Dunstan, 1980) έρνπλ δείμεη πνιιέο επεξγεηηθέο πηπρέο ηεο ρξήζεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζην 

ζθπξόδεκα, όπσο ε ρακειή δηαπεξαηόηεηα θαη πςειή αληνρή. Δπίζεο, γηα πςειήο αληνρήο 

ζθπξόδεκα είλαη ζπλήζεο πξαθηηθή ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ Portland ζε πνζνζηό 

35% γηα ηνλ έιεγρν ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ελπδάησζεο (Myers, J.J., Carrasquillo, 2000). 

Ο (Gopalan, 1993) έρεη δείμεη όηη ζε ζθπξνδέκαηα κε κεγάια πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

ηζηκέληνπ κε ηπηάκελε ηέθξα (HVFAC High Volume Fly Ash Content – αληηθαηάζηαζε 

πάλσ από ην 50% ηνπ ηζηκέληνπ) ην κείγκα έρεη κηθξόηεξε ζπξξίθλσζε, εξππζκό θαη 

δηαπεξαηόηεηα, θαη κεγαιύηεξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε ζύγθξηζε κε ην ζπκβαηηθό 

ζθπξόδεκα (CC). Αιιά κε βάζε ηελ αλαζθόπεζε ηεο ππάξρνπζαο βηβιηνγξαθίαο, ππάξρεη 

έιιεηςε ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ απηώλ όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή δνκηθώλ ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Υσξίο 

απηό ην ππόβαζξν, δελ ππάξρεη πνζνηηθή βάζε γηα ηελ αζθαιή εθαξκνγή ησλ ECC ζην 

δνκηθό ζρεδηαζκό. Σξέρνπζεο κειέηεο ζην Παλεπηζηήκην Κύπξνπ ζθνπό έρνπλ λα 

κειεηήζνπλ απηό ην ζπγθεθξηκέλν δήηεκα. Γηα ην ιόγν απηό δηελεξγήζεθε ζεηξά πεηξακάησλ 

γηα λα αμηνινγήζεη ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά δνθώλ  ECC ππό ηελ δξάζε δηάηκεζεο. 

Παξάκεηξνο κειέηεο ήηαλ ε επίδξαζε ηνπ ιόγνπ απόζηαζεο θνξηίνπ-ζηήξημεο πξνο ύςνο, 

γλσζηό θαη σο κήθνο δηάηκεζεο (a/d). Οη κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ην κήθνο 

δηάηκεζεο ησλ δνθηκαδόκελσλ δνθώλ κε θαη ρσξίο νπιηζκό θάκςεο ή/θαη νπιηζκό 

δηάηκεζεο. Σν πεηξακαηηθό πξόγξακκα, ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ, θαη αλαιύζεηο από 

ηελ κειέηε παξνπζηάδνληαη ζηηο αθόινπζεο ελόηεηεο. 

 

1.3 Πξόζθαηεο εμειίμεηο ζηελ επηζηήκε θαη Καλνληζκνί 

 

Ζ ηπηάκελε ηέθξα γηα αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ ζην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα έρεη 

ηππνπνηεζεί, αιιά ε παξαγσγή ηνπ ECC δελ έρεη αθόκε ελζσκαησζεί ζηνπο ζύγρξνλνπο 

θώδηθεο. Ωο Ηπηάκελε Σέθξα νξίδεηαη από ηνλ ASTM C618 (ASTM C618, 2008) «ην ιεπηώο 

δηακεξηζκέλν ππόιεηκκα πνπ πξνθύπηεη από ηελ θαύζε ηνπ άλζξαθα μεξήο κνξθήο θαη πνπ 

κεηαθέξεηαη κε ηελ ξνή απαεξίσλ". Σν Ακεξηθάληθν Ηλζηηηνύην ΢θπξνδέκαηνο (ACI) 

232.2R-03 ρσξίδεη ηελ ηπηάκελε ηέθξα ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ηηο θαηεγνξίεο Ν, F, θαη C κε 

βάζε ηε ρεκηθή ζύλζεζε ηεο Ηπηάκελεο Σέθξαο (ACI Committee 232, 2003). ΢ην θξάγκα ηνπ 

Σάκεζε ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην θαη ζην θξάγκα Upper  Stillwater ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ηπηάκελε ηέθξα πεξίπνπ ζε πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηνπ πδξαπιηθνύ 

ηζηκέληνπ θαηά 30-75% θαηά κάδα γηα ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ελπδάησζεο (ACI Committee 232, 2003). Ζ ηπηάκελε ηέθξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
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ζπλήζσο ζην δνκηθό ζθπξόδεκα σο ππνθαηάζηαην ή ζπκπιεξσκαηηθό πιηθό πεξηνξίδεηαη 

από ηνπο θαλνληζκνύο ζε πνζνζηό 15-25% ηνπ ηζηκέληνπ (ACI Committee 211, 1998). 

Μέρξη ζηηγκήο ε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ην ECC πεξηνξίδεηαη ζε αθαδεκατθή έξεπλα θαη 

επηζηεκνληθνύο νξγαληζκνύο θαη ηερληθέο επηηξνπέο (Fischer & Li, 2003), (Carpinteri, 

Brighenti, Spagnoli, & Vantadori, 2013), (Naaman & Reinhardt, 2006), (JSCE 

COMMITTEE, 2008), (Bentur & Alexander, 2000). 

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

 

2.1 ΢ρεδηαζκόο δνθηκίσλ 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζε ζπλνιηθά 24 δνθνύο από 

ηζηκεληνεηδέο πιηθό κε θξάηπλζε (Strain hardening cementitious composite SHCC). 

Παξάκεηξνη ηεο κειέηεο ήηαλ α) ε επίδξαζε ηνπ ιόγνπ δηάηκεζεο (πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο 

δηαηκεηηθνύ αλνίγκαηνο πξνο ην ύςνο ηεο δηαηνκήο) πνπ ειάκβαλε ηηκή: 1, 2 θαη 3.5, β) ηεο 

δηαηκεηηθήο απαίηεζεο (δει. ηεο ηέκλνπζαο ζρεδηαζκνύ) πνπ ειεγρόηαλ κε κεηαβνιή ηεο 

θακπηηθήο αληνρήο κέζσ ηεο πξνζζήθεο δηακήθνπο νπιηζκνύ γ) ηελ επίδξαζε ηεο 

ηαπηόρξνλεο ρξήζεο ζπλδεηήξσλ (Πίλαθαο 1). Σν ζύλζεην πιηθό απνηειείηαη από 34% θαηά 

βάξνο ηπηάκελε ηέθξα θαηεγνξίαο F θαη 2% θαη'όγθν ηλώλ PVA (Πνιπβηλπιηθή Αιθνόιε) 

θαηόπηλ πξόηεξεο επηθάιπςήο ηνπο κε εηδηθό πιηθό γηα έιεγρν ηεο δηεπηθαλεηαθήο ζπλάθεηαο. 

Όπσο δηαπηζηώζεθε ζηε (Georgiou, Pantazopoulou, & Petrou, 2014), ε επηθάιπςε ησλ 

πδξόθηισλ ηλώλ PVA απμάλεη ηελ δηαζπνξά ηνπο θαη ηελ πιαζηηκόηεηα ηνπ ηειηθνύ 

ζύλζεηνπ πξντόληνο, αιιάδνληαο ηηο ηδηόηεηεο ηεο δηεπηθάλεηαο θαη ηηο δπλάκεηο αγθύξσζεο 

κεηαμύ ησλ ηλώλ θαη ηεο κήηξαο. Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ θόξηηζεο δηαηεξήζεθε 

ζηαζεξή γηα όιεο ηηο δνθνύο (100mm), θαζώο θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο (100x100mm). 

Όια ηα δνθάξηα πξνεμείραλ 50mm πέξαλ ησλ ζηεξίμεσλ πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε 

ζσζηή αγθύξσζε ηνπ νπιηζκνύ ζε θάκςε όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (΢ρήκα 1). Κσδηθνί 

δεηγκάησλ έρνπλ σο εμήο: ΢ην παξάδεηγκα «Β1LS» - ην πξώην ςεθίν, 1, θαζνξίδεη ηνλ ιόγν 

δηάηκεζεο a/d, ην δεύηεξν ςεθίν, L, θαζνξίδεη ηελ ύπαξμε ή όρη νπιηζκνύ θάκςεο, ην ηξίην 

ςεθίν, S, θαζνξίδεη ηελ ύπαξμε ε όρη νπιηζκνύ δηάηκεζεο. Δμεηάζηεθαλ ηξία δνθίκηα γηα 

θάζε πεξίπησζε. 
 

Πίλαθαο 1. Γηαζηάζεηο δνθώλ θαη νπιηζκόο (b=100mm, d=100mm) 

Aρίθμηζη 

Πειραμαηικής 

Μελέηης 
Όνομα a/d 

Κάηω 

οπλιζμός 
Πάνω 

οπλιζμός 
΢σνδεηήρες Εικόνα 1 

F6-20,21,22 Β1 1 - - - A 
F7s-20,21,22 Β1L 1 2Φ8 2Φ8 - B 
F7ss-23,24,25 Β1LS 1 2Φ8 2Φ8 Φ6/50 C 
F6-26,27,28 Β2 2 - - - A 
F7s-14,15,16 Β2L 2 2Φ8 2Φ8 - B 
F7ss-17,18,19 Β2LS 2 2Φ8 2Φ8 Φ6/50 C 
F6-35,36,37 Β3.5 3.5 - - - A 
F7s-8,9,10 Β3.5L 3.5 2Φ8 2Φ8 - B 
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΢ρήκα 1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ θαη ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο γηα a) δνθνύο 

ρσξίο νπιηζκό, b) δνθνύο κε νπιηζκό θάκςεο νύησο ώζηε λα απμεζεί ε απαίηεζε ζε ηέκλνπζα c) κε 

νπιηζκό θάκςεο θαη νπιηζκό δηάηκεζεο 

 

2.2 Τιηθά 

 

Γηεμήρζε εθηεηακέλε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα γηα ηελ επηινγή ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ κείγκαηνο, 

ππό ην πξίζκα απαηηήζεσλ απηνζπκπύθλσζεο θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ ηλώλ. Ζ επηινγή έγηλε 

κεηαμύ κηαο πνηθηιίαο πξνηεηλόκελσλ κεηγκάησλ. Έηζη, γηα ηηο ίλεο PVA ε επηιεγόκελε 

ζύλζεζε ήηαλ ην ECC-M45 (Lepech & Li, 2009). Απηό ην κείγκα αλαπηύρζεθε γηα κεγάιεο 

θιίκαθαο ζθπξνδέηεζε. Έγηλαλ πξνζαξκνγέο ζηα πιηθά θαη ηηο πνζόηεηεο αλάινγα κε ηε 

δηαζεζηκόηεηα ησλ πξντόλησλ ζηελ Κύπξν. Έηζη, ην ηζηκέλην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 

ζύλζεην ηζηκέλην Πόξηιαλη EN 197-1 CEM II / AM (LS) 42,5 R. Απηό ην είδνο ζύλζεηνπ 

ηζηκέληνπ παξάγεηαη κε ηε ρξήζε θαζαξoύ αζβεζηόιηζνπ θαη δίλεη ηειηθά πξντόληα πην 

αδηαπέξαηα θαη κε ππθλόηεξε δνκή ζε ζύγθξηζε κε ην ζύλεζεο ηζηκέλην Πόξηιαλη (OPC-

Οrdinary Portland Cement), κε πςειόηεξν βαζκό ιεηηνπξγηθόηεηαο θαη κεησκέλε πιαζηηθή 

ζπξξίθλσζε. Ζ αληνρή ζε ζιίςε ζηηο 28 εκέξεο είλαη ηζνδύλακε κε εθείλε ηνπ 42,5 R OPC 

θαη αλώηεξε ζηηο 2 θαη 7 εκέξεο. Δπίζεο ε άκκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην κείγκα ήηαλ 

ππξηηηθή (> 95% πεξηερόκελν ζε Si) κε κέγηζην κέγεζνο θόθθνπ 300κm. 

Ζ ηπηάκελε ηέθξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηύπνπ F ε νπνία ήηαλ εηζαγόκελε, εθόζνλ 

δελ ππάξρεη παξαγσγή ηνπ πξντόληνο ζηελ Κύπξν. Απηή ε θαηεγνξία ηπηάκελεο ηέθξαο έρεη 

πνπδνιαληθέο ηδηόηεηεο. Ζ ηπηάκελε ηέθξα ηύπνπ F παξάγεηαη από ηελ θαύζε αλζξαθίηε ή 

πίζζαο άλζξαθα, αιιά κπνξεί επίζεο λα παξαρζεί από ιηγλίηε. Όηαλ ζπλδπάδεηαη κε OPC, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ππνθαηάζηαην κε πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο πνπ θπκαίλεηαη από 

20-30% ηεο κάδαο ηνπ ηζηκεληνεηδνύο πιηθνύ, αιιά ζηελ παξνύζα κειέηε ην πνζνζηό ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο ήηαλ 20% θαηά βάξνο πεξηζζόηεξν από ηελ πνζόηεηα ηνπ ζύλεζεο 

ηζηκέληνπ. Οη νπιηζκνί ήηαλ ραιύβδηλνη S500 κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο 200MPa. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ξάβδνη δηακέηξσλ 6 θαη 8mm. Οη ξάβδνη δηακέηξνπ 6mm δελ είραλ 

λεπξώζεηο. ΢ηελ παξνύζα έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ίλεο PVA κήθνπο 12mm θαη δηακέηξνπ 

39κm (κε εκπνξηθή νλνκαζία Kurallon Κ-ΗΗ, εηδηθή επηθάλεηα ηλώλ 2.5x10
-8

m
2
). Ζ 

νλνκαζηηθή αληνρή ησλ ηλώλ απηώλ ζε εθειθπζκό είλαη 1600 MPa, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

40GPa θαη ε ππθλόηεηα 1300kg / m
3
. Οη ιεπηνκέξεηεο ηνπ κείγκαηνο παξαηίζεληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2. 
 

Πίλαθαο 2‡: Πνζόηεηεο κείγκαηνο γηα ζύλζεην πιηθό κε θξάηπλζε. 

Σζηκέλην 
Ηπηάκελε 

Σέθξα 
Άκκνο Νεξό 

Τπεξ-

ξεπζηνπνηεηήο 
Ηλεο (% 

θαη’όγθν) 

1.00 1.20 0.80 0.60 0.02 2 

a 100m

m 

a 

h=100mm b=100mm 

a 100m

m 

a 

100m

m 
2Φ8 

a 100m

m 

a 

100m

m 
2Φ8 

2Φ8 

Φ6/10 Φ6/50 

c) 

a) b) 
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‡Όια ηα μεξά πιηθά πξνζηίζεληαη πξώηα ζηνλ αλαδεπηήξα (ηζηκέλην, ηπηάκελε ηέθξα, άκκνο) θαη αλαδεύνληαη 

κέρξη λα είλαη επαξθώο αλακεκεηγκέλα. ΢ηε ζπλέρεηα ην 90% ηνπ λεξνύ καδί κε ηνλ ξεπζηνπνηεηή πξνζηίζεληαη 

αξγά ζην κείγκα. Αθνύ ην κείγκα θηάζεη ζε θαηάζηαζε ξεπζηόηεηαο απηνζπκππθλνύκελνπ κείγκαηνο, 

πξνζηίζεληαη νη ίλεο θαη ην ππόινηπν λεξό κε ηνλ ξεπζηνπνηεηή. 

 

2.3 Καηαζθεπή θαη σξίκαλζε ησλ δνθηκίσλ 

 

Σα δνθίκηα ζθπξνδεηήζεθαλ ρσξίο δόλεζε θαζώο ην κείγκα ήηαλ απηνζπκππθλνύκελν θαη 

έξεε. ΢ηε ζπλέρεηα αθέζεθαλ ζηα θαινύπηα γηα 24 ώξεο, ελώ ήηαλ θαιπκκέλα κε πιαζηηθό 

θύιιν. ΢ηηο 24 ώξεο ηα δνθίκηα αθαηξέζεθαλ από ην θαινύπηα θαη ηνπνζεηήζεθαλ είηε ζε 

δεμακελέο κε λεξό, εάλ δελ είραλ νπιηζκνύο, είηε ηπιίρζεθαλ ζε ιηλάηζεο θαη κεκβξάλεο 

πιαζηηθέο κε ζπλερή δηαβξνρή ηνπο κέρξη ηελ ειηθία ησλ 100 εκεξώλ. Απηό έγηλε γηαηί όπσο 

δηαθάλεθε ζε πξνεγνύκελεο έξεπλεο ε ειηθία ηνπ δνθηκίνπ έδεημε λα έρεη επίδξαζε ζηελ 

νιθηκόηεηα ηνπ πιηθνύ, ιόγσ ηεο αιιαγήο ησλ δηεπηθαλεηαθώλ ηδηνηήησλ κεηαμύ ηεο κήηξαο 

θαη ησλ ηλώλ πνπ θαίλεηαη λα αιιάδεη κε ηελ ειηθία. 

 

 

΢ρήκα 2: Ωξίκαλζε δνθηκίσλ κε νπιηζκό 

 

2.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη δηαδηθαζία 

 

Οη δνθνί δνθηκάζηεθαλ ππό θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ, κε έιεγρν κε βάζε ηηο βπζίζεηο, κε 

ηαρύηεηα βύζηζεο 1.5κm/s θαη 3κm/s γηα ηηο άνπιεο θαη νπιηζκέλεο δνθνύο αληίζηνηρα. Σν 

πιαίζην θόξηηζεο είρε απόζηαζε 100mm κεηαμύ ησλ ελδηάκεζσλ ζεκείσλ θόξηηζεο. Οη 

δνθνί ζηεξίδνληαλ ζε αθξαίεο θπιηλδξηθέο ζηεξίμεηο κε κεηαβιεηό κήθνο απόζηαζεο από ηηο 

ελδηάκεζεο ζηεξίμεηο. Πέληε κεθπλζηόκεηξα (LVDTs) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα κεηξήζνπλ 

ηελ θαηαθόξπθε βύζηζε ζηηο ζηεξίμεηο, ζηα ζεκεία θόξηηζεο θαη ζην κέζν ηεο δνθνύ όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3. 

 

 

 
΢ρήκα 3: Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη LVDT γηα ην πείξακα θάκςεο 4 ζεκείσλ 
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3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΩΝ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

3.1 Μέξνο Α. Γνθνί ρσξίο ραιύβδηλνπο νπιηζκνύο 

 

To ΢ρήκα 4 παξνπζηάδεη ηελ κνξθή ηεο ξεγκάησζεο (πνιιαπιή ξεγκάησζε θαη ξσγκή 

αζηνρίαο) γηα ηηο δνθνύο ρσξίο ραιύβδηλνπο νπιηζκνύο (πεξηπηώζεηο ΢ρήκ. 1α). ΢ε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ζηελ αξρή εκθαλίδεηαη πνιιαπιή ξεγκάησζε, όρη κόλν ζηε πεξηνρή ζηαζεξήο 

ξνπήο (δει. ζηελ πεξηνρή ελδηάκεζα ησλ δύν θνξηίσλ) αιιά θαη ελδηάκεζα ζηα δηαηκεηηθά 

αλνίγκαηα εθαηέξσζελ ηεο πεξηνρήο ζηαζεξήο ξνπήο. Μεηά ηελ έλαξμε ηεο πνιιαπιήο 

ξεγκάησζεο, ε δπζθακςία ησλ δνθώλ κεηώλεηαη αιιά ε ηθαλόηεηα παξαιαβήο θνξηίνπ 

απμάλεηαη (θξάηπλζε). Πέξαλ κηαο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 1% γηα ηηο πην θνληέο 

δνθνύο θαη 1.8% γηα ηηο δνθνύο κεγαιύηεξνπ δηαηκεηηθνύ αλνίγκαηνο, ε παξακόξθσζε 

ζπγθεληξώλεηαη ζε κία ξσγκή (ε ξσγκή απηή δεκηνπξγείηαη εληόο ηνπ δηαζηήκαηνο ζηαζεξήο 

ξνπήο ή θάησ από ηα ζεκεία θόξηηζεο) θαη παξαηεξείηαη έλα πιαηώ όπνπ ην θνξηίν 

παξακέλεη ζηαζεξό ελώ ε ξσγκή δηεπξύλεηαη θαη επεθηείλεηαη πξνο ηελ ζιηβόκελε δώλε. 

(πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην πιαηώ ζηαζεξήο αληνρήο έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο 

(Georgiou & Pantazopoulou, 2014). Μόιηο ε ζιηβόκελε δώλε μεπεξάζεη ηελ νξηαθή 

παξακόξθσζε ζύλζιηςεο, μεθηλάεη ε ραιάξσζε ηνπ ζηνηρείνπ, κε γεληθή απνκείσζε ηεο 

αληνρήο. Όιεο νη δνθνί αζηόρεζαλ ζε θάκςε. 
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΢ρήκα 4: Μνξθή ξεγκάησζεο ζε δνθνύο ρσξίο νπιηζκό ππό θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ 

Σα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ-βύζηζεο όισλ ησλ δνθώλ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5. Όπσο 

θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 5, όιεο νη θακπύιεο δίλνπλ κηα αξρηθή ειαζηηθή 

ζρέζε κεηαμύ θνξηίνπ θαη βύζηζεο, κε ηελ δπζθακςία λα απμάλεηαη κε κείσζε ηνπ ιόγνπ 

δηάηκεζεο. Μεηά από απηή ηελ αξρηθή δπζθακςία, ην ζεκείν δηαξξνήο (εκθάληζε ηεο 

πξώηεο ξσγκήο) δίλεη ηελ απαξρή ηεο πνιιαπιήο ξεγκάησζεο θαη ηελ ζπκπεξηθνξά 

θξάηπλζεο ηεο δνθνύ. Οη ξσγκέο εκθαλίδνληαη ζε έλα επξύ δηάζηεκα ηεο δνθνύ, πέξαλ ηνπ 

κήθνπο ζηαζεξήο ξνπήο, κέρξη ην ζεκείν πνπ ην θαηλόκελν ηεο ςεπδν-θξάηπλζεο (Georgiou 

et al., 2014) θηάλεη ζην όξην ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ξεγκάησζεο (παύνπλ πιένλ λα αλνίγνπλ 

άιιεο ξσγκέο) αθνινπζνύκελν από ζπγθέληξσζε ηεο παξακόξθσζεο ζε κηα ξσγκή θαη 

πηώζε θνξηίνπ. ΢εκαληηθά ζεκεία από απηέο ηηο θακπύιεο είλαη ηα θνξηία θαη νη ζρεηηθέο 

κεηαθηλήζεηο δηαξξνήο θαη αζηνρίαο. Απηά ηα ζεκεία ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. ΢ηνλ 

Πίλαθα απηό νη ηηκέο αζηνρίαο (δειαδή ηα ζεκεία έλαξμεο ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ξεγκάησζεο) 

θαζνξίδνληαη από ην ζεκείν ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ ηεο θάζε θακπύιεο Φνξηίνπ-Βύζηζεο ηνπ 

΢ρήκαηνο 5. 
 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

0 2 4 6 8 10

Lo
a

d
 (

N
)

Deflection (mm)

LOAD-LOAD POINT DEFLECTION

F6-20 F6-21 F6-22

F6-26 F6-27 F6-28

F6-35 F6-36 F6-37
a/d=1

a/d=2

a/d=3.5

διαρροή
μέγιστο φορτίο

 
΢ρήκα 5: Γηαγξάκκαηα Φνξηίνπ-Βύζηζεο δνθώλ ρσξίο ραιύβδηλνπο νπιηζκνύο κε δηαθνξεηηθά κήθε 

δηάηκεζεο (a/d=1, 2, 3.5) 
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Πίλαθαο 3. ΢εκεία δηαξξνήο θαη ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ξεγκάησζεο ζε ζρέζε κε ην κήθνο δηάηκεζεο 

a/d. 

 a/d 
δy 

(mm) 
φy  (N)  (N)  

(kNm) 
δu φu Pu (N) Vu (N) 

Mu 
(kNm) 

B1-1 1 0.282 0.003 26942 13471 1.35 1.38 0.014 42259 21129 2.11 

B1-2 1 0.100 0.001 26343 13172 1.32 1.34 0.013 38590 19295 1.93 

B1-3 1 0.100 0.001 19845 9923 0.99 1.09 0.011 39893 19947 1.99 

B2-1 2 0.103 0.001 7673 3836 0.77 1.48 0.007 17390 8695 1.74 

B2-2 2 0.422 0.002 10203 5101 1.02 3.24 0.016 15458 7729 1.55 

B2-3 2 0.440 0.002 10068 5034 1.01 2.58 0.013 16431 8216 1.64 

B3.5-1 3.5 0.606 0.002 5726 2863 1.00 4.07 0.012 8212 4106 1.44 

B3.5-2 3.5 0.537 0.002 5202 2601 0.91 3.50 0.010 7688 3844 1.35 

B3.5-3 3.5 0.654 0.002 4723 2362 0.83 4.79 0.014 7089 3544 1.24 

 είλαη ην ζπλνιηθό επηβαιιόκελν θνξηίν από ηελ κεραλή όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

 είλαη ε ηέκλνπζα ζην κήθνο δηάηκεζεο όπσο ππνινγίδεηαη από P/2 

 είλαη ε κέγηζηε ξνπή ηεο δηαηνκήο ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ησλ θεληξηθώλ ζεκείσλ θόξηηζεο όπσο 

ππνινγίδεηαη από ην γηλόκελν V∙a 

 

Σα ζεκεία δηαξξνήο θαη κέγηζηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο γηα όιεο ηηο δνθνύο ζρεδηάδνληαη 

ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο (ζηξνθήο ησλ ζεκείσλ επηβνιήο ηεο θόξηηζεο σο πξνο 

ηα ζεκεία ζηήξημεο ηνπο ζ=δ/a) θαηαγξάθνληαη ζην ΢ρήκα 6 (αξηζηεξά). Οη θαηαγξαθέο θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο δηελεξγνύληαλ θαη ζηα ηέζζεξα ζεκεία πνπ ην δνθίκην εξρόηαλ 

ζε επαθή κε ην κεράλεκα θόξηηζεο θαη νη ηειηθέο ηηκέο βύζηζεο ιακβάλνληαη σο ν κέζνο 

όξνο ησλ ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ ησλ δύν ζεκείσλ θόξηηζεο. Από ην γξάθεκα θαίλεηαη κηα 

πεξίπνπ ζηαζεξή ηηκή ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ δηαξξνή όισλ ησλ 

δνθώλ ηεο ηάμεο ηνπ 0.2%. Ζ ζηξνθή δηαξξνήο ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαξξνή ηεο δηαηνκήο ιόγσ 

ππέξβαζεο ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο δηαξξνήο ζηελ εθειθπόκελε δώλε. Ζ ηηκή απηή είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ ιόγνπ δηάηκεζεο ζηελ πεξίπησζε θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, θαζώο έρεη λα 

θάλεη θπξίσο κε ηελ γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο, ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξή γηα όια ηα δνθίκηα 

απηήο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο. Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγίζησλ θνξηίσλ 

παξαηεξνύκε κηα δηαζπνξά ηηκώλ ζρεηηθήο ζηξνθήο ε νπνία είλαη ρεηξόηεξε ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ιόγνπ δηάηκεζεο a/d=2. Οη ηηκέο ζρεηηθήο ζηξνθήο ζηελ ζέζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 1.3%. 
 

 
΢ρήκα 6. ΢εκεία Σέκλνπζαο - ΢ρεηηθήο κεηαθίλεζεο δηαξξνήο θαη κέγηζηνπ θνξηίνπ (αξηζηεξά) θαη 

ιόγνοδηαηκεηηθήο ηάζεο/ εθειθπζηηθήο ηάζεο (κέγηζηε κε κπιέ θαη δηαξξνή κε θόθθηλν) σο πξνο ην 

δηαηκεηηθό άλνηγκα (a/d) (δεμηά) γηα δνθίκηα ρσξίο νπιηζκό 

 

΢ην ίδην ΢ρήκα 6. αξηζηεξά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζρεηηθήο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο σο πξνο ηνλ ιόγν δηάηκεζεο a/d. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ πιηθνύ όπσο δνθηκάζηεθε 

ζε εηδηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε άκεζνπ εθειθπζκνύ (Georgiou & Pantazopoulou, 2014) 
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έδσζε ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ 4ΜPa. Ζ κέζε δηαηκεηηθή ηάζε ζηηο δνθνύο όπσο απηή πξνθύπηεη 

θαηόπηλ αλαγσγήο ηεο ηέκλνπζαο (δηαξξνήο ή αζηνρίαο) κε ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο θαη ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ηζηκεληνύρνπ ηλνπιηζκέλνπ πιηθνύ, κεηώλεηαη κε αύμεζε ηνπ ιόγνπ 

δηάηκεζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6 αξηζηεξά, ε δηαηκεηηθή απηή ηάζε ζηελ 

πεξίπησζε ησλ δνθώλ ρσξίο εθειθπόκελνπο νπιηζκνύο δελ αλαιώλεη ζε θακία πεξίπησζε ηα 

πεξηζώξηα εθειθπζηηθήο/δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο δηαηνκήο. 

 

3.2 Μέξνο B. Γνθνί κε ραιύβδηλνπο νπιηζκνύο 

 

΢ην πξώην κέξνο (Παξ. 3.1) γηα ηηο δνθνύο ρσξίο ραιύβδηλνπο νπιηζκνύο, όιεο νη αζηνρίεο 

ήηαλ θακπηηθέο, ιόγσ ηεο ππνδηαζηαζηνιόγεζεο ηνπο ζε θάκςε θαη επνκέλσο ηεο ρακειήο 

απαίηεζεο ζε ηέκλνπζα. Όηαλ πξνζηίζεηαη δηακήθεο νπιηζκόο, παξαηεξνύκε αύμεζε ηεο 

θακπηηθήο αληνρήο θαη ηαπηόρξνλε αλάινγε αύμεζε ηεο απαίηεζεο ζε δηάηκεζεο, νύησο 

ώζηε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο λα παξαηεξείηαη θάπνηα κνξθή δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο 

κέρξη θαη δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ζηηο δνθνύο κε ηνλ κηθξόηεξν ιόγν δηάηκεζεο, αλ θαη ζηα 

καθξύηεξα δνθίκηα ε αζηνρία πνπ επηθξαηεί έρεη θακπηνδηαηκεηηθή κνξθή θαη πνηέ θαζαξή 

δηάηκεζε. Αιιά ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θάπνηαο κνξθήο δηαηκεηηθή αζηνρία ήηαλ παξνύζα. 

Έηζη από ην Μέξνο Α ησλ πεηξακάησλ, ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηελ κέγηζηε 

θακπηηθή αληνρή, ζεσξείηαη έλα θαηώηαην όξην ηεο δηαζέζηκεο ζπκβνιήο ηνπ ηζηκεληνύρνπ 

πιηθνύ ζηελ δηάηκεζε (θαηά αλαινγία ηεο ιεγόκελεο «ζπκκεηνρήο ζθπξνδέκαηνο» ζην 

ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα, βι. ΔΚΟ΢ 2000, θαη Model Code 2010). ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ησλ 

δνθηκίσλ ηεο ζεηξάο Β ε δηαηκεηηθή αληνρή ήηαλ κεγαιύηεξε απηώλ πνπ αλέπηπμαλ ηα 

δνθίκηα ηεο ζεηξάο Α. ΢εκεηώλεηαη όηη απνπζία ζπλδεηήξσλ ε πξαγκαηηθή δηαηκεηηθή αληνρή 

εθηηκάηαη κε κεγαιύηεξε πξνζέγγηζε από ηηο δνθνύο κε ην κηθξόηεξν κήθνο δηάηκεζεο. 

΢εκεηώλεηαη όηη ζηηο δνθνύο κε ην κηθξόηεξν κήθνο δηάηκεζεο a/d=1, παξνπζηάζηεθαλ 

ςαζπξέο κνξθέο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο κε απόηνκε πηώζε ηεο αληνρήο κεηά ην κέγηζην 

θνξηίν. H κέγηζηε δηαηκεηηθή δύλακε πνπ παξαηεξήζεθε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ήηαλ ηεο 

ηάμεο ησλ 40kN, άξα ε κέζε δηαηκεηηθή ηάζε αληνρήο ηεο δηαηνκήο είλαη 4MPa. ΢ην ΢ρήκα 

7 παξνπζηάδνληαη όιεο νη κνξθέο αζηνρίαο θαη ε ξεγκάησζε ησλ δνθώλ κε ραιύβδηλνπο 

νπιηζκνύο (σο θσδηθνύο ηαπηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη: s- γηα θακπηηθό νπιηζκό, ss- γηα 

θακπηηθό θαη δηαηκεηηθό νπιηζκό).  
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΢ρήκα 7. Ρεγκαηώζεηο ζε δνθνύο κε νπιηζκό θάκςεο/δηάηκεζεο ζε πεηξάκαηα θάκςεο ηεζζάξσλ 

ζεκείσλ 

 

 

΢ρήκα 8. Γηάγξακκα Φνξηίνπ-Βύζηζεο δνθώλ κε θαη ρσξίο νπιηζκνύο θάκςεο/δηάηκεζεο 

 

Σα δηαγξάκκαηα Φνξηίνπ-Βύζηζεο όισλ ησλ δνθώλ πνπ εμεηάζηεθαλ κε θαη ρσξίο 

νπιηζκό θάκςεο/δηάηκεζεο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 8. Ζ κνξθή αζηνρίαο ζπζρεηίδεηαη 
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ζηε ζπλέρεηα κε ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δνθώλ. ΢ηηο πεξηπηώζεηο ησλ δνθώλ κε ιόγνπο 

δηάηκεζεο 2 θαη 3.5 νη κνξθέο αζηνρίαο παξνπζηάδνπλ πιαζηηκόηεηα πέξαλ ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο, ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ κε δηαηκεηηθό άλνηγκα a/d=1 παξαηεξήζεθε 

ςαζπξή δηαηκεηηθή αζηνρία. Δπίζεο από ην ίδην δηάγξακκα είλαη εκθαλέο όηη ε ςαζπξή 

αζηνρία ζηελ πεξίπησζε κε a/d=1 κεηαηξέπεηαη ζε πην πιάζηηκε κε ηελ πξνζζήθε 

ζπλδεηήξσλ αθόκα θαη αλ ππάξρεη κείσζε ηεο ηθαλόηεηαο παξαιαβήο θνξηίνπ κεηά ην 

κέγηζην. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο απηή ε κείσζε παξαηεξείηαη ηαπηόρξνλα κε αζηνρία ηεο 

αθξαίαο ζιηβόκελεο ίλαο ηεο δηαηνκήο. 
 

Πίλαθαο 4: Μέγηζηε ηηκή αληνρήο δνθώλ κε νπιηζκό θάκςεο 

Ref. in 
test series 

Name a/d δu φy Pu* (N) Vu
+ (N) Vu

++ (Μέρος Α) 

F7S8 B3.5L1 3.5 9.74 0.028 30745 15372 

3831 F7S9 B3.5L2 3.5 9.27 0.026 29547 14774 

F7S10 B3.5L3 3.5 7.62 0.022 30026 15013 

F7S14 B2L1 2 5.22 0.026 51077 25539 

8213 F7S15 B2L2 2 4.16 0.021 53907 26954 

F7S16 B2L3 2 3.43 0.017 53144 26572 

F7S20 B1L1 1 1.85 0.018 93690 46845 

20124 F7S21 B1L2 1 1.54 0.015 85333 42667 

F7S22 B1L3 1 1.85 0.018 86184 43092 
Pu* ζπλνιηθό θνξηίν πνπ επηβάιιεη ε δηάηαμε θόξηηζεο   

Vu
+
 κέγηζηε ηέκλνπζα δύλακε ζηε δνθό κε νπιηζκό θάκςεο = Pu/2 

Vu
++

 κέγηζηε ηέκλνπζα δύλακε πνπ παξαιήθζεθε από δνθό ίδηνπ δηαηκεηηθνύ κήθνπο ρσξίο νπιηζκό θάκςεο (ε 

ηηκή πξνέξρεηαη από κέζν όξν ησλ ηηκώλ ηνπ Μέξνπο Α) 

 

Ζ πξνζζήθε θακπηηθνύ νπιηζκνύ αύμεζε ηελ θακπηηθή αληνρή όισλ ησλ δνθώλ όπσο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλ. 4. Απηή ε αύμεζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ζπλππνινγηζκό επί ηεο 

αληνρήο ησλ δνθώλ ρσξίο νπιηζκό, ηεο πξόζζεηεο ξνπήο 2 ραιύβδηλσλ ξάβδσλ, δηακέηξνπ 

8mm. Ζ πξόζζεηε θακπηηθή ξνπή ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

Mflex=z∙Αs∙fy=0.85∙d∙(2∙π∙Φ
2
/4)∙fy=0.85∙100∙(2∙π∙8

2
/4)∙500=4.27kNm 

 

Ζ ηηκή απηή κεηαηξέπεηαη ζε ηθαλνηηθή ηέκλνπζα γηα ην θάζε κήθνο δηάηκεζεο 

αληίζηνηρα: γηα a/d=1, V=Mflex/a=42726N, γηα a/d=2, V=21362N θαη γηα a/d=3.5, V=12207N; 

(ζε όξνπο ζπλνιηθνύ θνξηίνπ κεραλήο θόξηηζεο απηά είλαη P1s=85451N, P2s=42725N θαη 

P3s=24415N). Οη ηειηθέο ηηκέο αληνρώλ ησλ δνθηκίσλ κε νπιηζκνύο θάκςεο, Vtot, σο 

πξνεξρόκελεο από ην άζξνηζκα ηεο θακπηηθήο αληνρήο ηεο άνπιεο δνθνύ θαζώο θαη ηεο 

ζπκβνιήο ησλ δηακεθώλ νπιηζκώλ ζε όξνπο ηθαλνηηθήο ηέκλνπζαο όπσο δίλνληαη από ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζην ΢ρ. 8 είλαη θνληά αιιά ππεξβαίλνπλ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο 

ζηα δνθίκηα θακπηηθνύ ηύπνπ, ελώ ε ππεξεθηίκεζε είλαη ζεκαληηθή ζηα δνθίκηα κε κηθξό 

ιόγν δηάηκεζεο γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη ηελ ύπαξμε δηαηκεηηθνύ ηύπνπ αζηνρίαο. (βι. Πίλ. 

5). 
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Πίλαθαο 5: Yπνινγηζκόο ηθαλνηηθήο ηέκλνπζαο δνθώλ κε νπιηζκό θάκςεο 

Name Vu
++

 (N) 
Mflex 

(kN/m) 
Vflex (N) Vtot=Vu

++
+Vflex (N) Vu

+ (N) 

B3.5L1 

3831 

4.27 

12207 16038 

15372 

B3.5L2 14774 

B3.5L3 15013 

B2L1 

8213 21363 29576 

25539 

B2L2 26954 

B2L3 26572 

B1L1 

20124 42726 62849 

46845 

B1L2 42667 

B1L3 43092 

 

Γηα επηβεβαίσζε ησλ σο άλσ παξαηεξήζεσλ ζπζρεηίδεηαη ε πιαζηηκόηεηα ησλ 

δηαγξακκάησλ θνξηίνπ βύζηζεο πνπ δίδνληαη ζην ΢ρ. 9, κε ηελ κνξθή αζηνρίαο. ΢πλάγεηαη 

όηη ε πξνζζήθε θακπηηθνύ νπιηζκνύ ζηηο δνθνύο απμάλεη κελ ηελ ηθαλνηηθή ηέκλνπζα αιιά 

ηαπηόρξνλα νδεγεί ηηο πην θνληέο δνθνύο λα αζηνρήζνπλ ζε δηάηκεζε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

πξνζηίζεηαη δηαηκεηηθόο νπιηζκόο ζην κήθνο δηάηκεζεο, ε δηαηκεηηθή αζηνρία πνπ πξνέρεη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θνληώλ δνθώλ (a/d=1) αιιάδεη από ςαζπξή δηαηκεηηθή αζηνρία ζε 

πιάζηηκε, κε δηαξξνή ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνύ. 
 

 
΢ρήκα 9. Γηαγξάκκαηα Φνξηίνπ-Βύζηζεο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο κε a/d=2 (αξηζηεξά) θαη a/d=1 

(δεμηά) 

 

Ζ δηαηκεηηθή αληνρή δνθώλ ρσξίο πξνέληαζε θαη ρσξίο νπιηζκό δηάηκεζεο δίλεηαη από ηνλ 

Δπξσθώδηθα (EN1992-1-1, 2004) σο: 

    (1) 

 

Γηα ηα δνθίκηα κειέηεο ε Δμ. (1) ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζεη ηελ ζπκβνιή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε δηάηκεζε σο εμήο:  

=13263N.  

 

Παξαηεξείηαη όηη απηή ε εθηίκεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο από ηνλ Δπξσθώδηθα 

ππνεθηηκά ηελ πξαγκαηηθή αληνρή ζε δηάηκεζε δνθώλ από θξαηπλόκελν ηλνπιηζκέλν 

ηζηκεληνεηδέο εάλ ζπγθξηζεί κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο κειέηεο όπνπ παξαιήθζεθαλ 

ηθαλνηηθέο ηέκλνπζεο ηεο ηάμεο ησλ 40000Ν ρσξίο ζπλδεηήξεο (βι. δνθίκηα Β1L1, B1L2, 

B1L3). Από ηε ζηηγκή πνπ ε δηάηκεζε είλαη πξόβιεκα δηαγώληνπ εθειθπζκνύ θαη ην SHCC 

παξνπζηάδεη θξάηπλζε ζε άκεζν εθειθπζκό, ε δηαηκεηηθή αληνρή θαίλεηαη λα νθείιεηαη ζηε 
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δξάζε ησλ ηλώλ πνπ δηαπεξλνύλ ηηο ξσγκέο γεθπξώλνληαο ηελ κεηαθνξά ησλ ηάζεσλ. Με 

βάζε ηηο πην θνληέο δνθνύο (a/d=1) ε δηαηκεηηθή αζηνρία ζπλέβε ζηα 40000N. Έηζη ε κέζε 

δηαηκεηηθή ηάζε ζηε δηαηνκή ππνινγίδεηαη σο 40000/100/100=4MPa, δειαδή πεξίπνπ ίζε κε 

ηελ αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε άκεζν εθειθπζκό, όπσο ζα κπνξνύζε λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηηο 

ζρέζεηο ηεο ηερληθήο κεραληθήο. Όκσο ε δηαηκεηηθή απηή ηάζε δηαηεξείηαη κέρξη πνιύ 

κεγάια επίπεδα παξακόξθσζεο – δειαδή θιεξνδνηείηαη ε πιαζηηκόηεηα πνπ δηαζέηεη ην 

ηζηκεληνύρν πιηθό ζηνλ εθειθπζκό θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάηκεζεο, θαη άξα δελ 

πθίζηαηαη απώιεηα ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ δηαηκεηηθή αληνρή κεηά ηε 

ξεγκάησζε όπσο ζπκβαίλεη ζην ζπκβαηηθό ζρεδηαζκό. 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ε όξνπο κνξθνινγίαο ξσγκώλ, δηάδνζεο ηεο ξεγκάησζεο θαη ζπκπεξηθνξάο θνξηίνπ 

βύζηζεο, ην ηλνπιηζκέλν ηζηκεληνύρν κείγκα κε ςειά πνζνζηά ηπηάκελεο ηέθξαο (PVA 

ECC) είλαη πνιύ πην πιάζηηκν από ην ζύλεζεο ζθπξόδεκα. Γεληθώο, νη δνθνί από PVA ECC 

ρσξίο νπιηζκό ππεξβαίλνπλ θαηά πνιύ ηελ θακπηηθή αληνρή, θαη δηαζέηνπλ θαηά ηάμε 

κεγέζνπο κεγαιύηεξε πιαζηηκόηεηα ζε ζρέζε κε ην ζύλεζεο ζθπξόδεκα. Παξαηεξείηαη όηη ην 

ηζηκεληνεηδέο πιηθό πνπ ζρεκαηίδεηαη από PVA ECC θαηαιήγεη ζε ςειόηεξε ζπλνιηθή 

θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα ζξαύζεο θαη ζε αληίζηνηρε αύμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηελ 

νπνία δηαηεξεί κέρξη κεγάια κεγέζε εύξνπο ξσγκήο θαη θακπηηθήο παξακόξθσζεο ζε 

αληίζεζε κε ην ζύλεζεο ζθπξόδεκα. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ αμηνπνίεζε ησλ ηεθξψλ βηνκάδαο απφ αγξφ-βηνκεραληθά παξαπξντφληα 

ζηε παξαγσγή ηζηκέληνπ ή/θαη ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα απνηειέζεη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε 

αληί ηεο ελζσκάησζεο ησλ παξαδνζηαθψλ ζπκπιεξσκαηηθψλ πδξαπιηθψλ πιηθψλ. Ζ 

παξνχζα εξγαζία παξέρεη κηα αμηνιφγεζε ησλ ηεθξψλ βηνκάδαο κε δηαθνξεηηθφ πεξηερφκελν 

ζε ππξίηην (SiO2), σο πξνο ηελ αληνρή ζθπξνδέκαηνο θαη ηε ζπκπεξηθνξά έλαληη δξάζεο 

ρισξηφλησλ. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ηα πιηθά απηά είλαη απνηειεζκαηηθά σο πξνο ηελ 

αλάπηπμε αληνρήο ζθπξνδέκαηνο θαη εμαηξεηηθά απνδνηηθά ζηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο 

έλαληη ρισξηφλησλ. Δπίζεο πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη ε ζπκπεξηθνξά απηή επεξεάδεηαη 

απφ ηε ζχλζεζε ηεο ηέθξαο βηνκάδαο σο πξνο ηα ζπζηαηηθά ηεο. 
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ABSTRACT: Utilisation of biomass ashes from agro-industrial by-products in cement 

manufacturing and/or concrete production can be an alternative solution to the incorporation  

of the traditionally used supplementary cementing materials (SCM). An evaluation of biomass 

ashes, with varying SiO2 contents in terms of concrete strength and performance in chloride 

exposure is the focus of this study. Results indicate that these materials are effective on 

concrete strength development and extremely efficient in increasing the concrete chloride 

resistance. It was also concluded that this behavior is affected by the composition of biomass 

ashes. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Σν θνηλφ ηζηκέλην Portland αλαγλσξίδεηαη παγθνζκίσο σο ην πην ζεκαληηθφ θαηαζθεπαζηηθφ 

πιηθφ. Λακβάλνληαο ππφςε ηα πεξηβαιινληηθά ζέκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ην ηζηκέλην (ζε 

ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα θαη ηηο πξψηεο χιεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ), κηα 

άκεζε κείσζε ηνπ πεξηερφκελνπ θιίλθεξ ρξεζηκνπνηψληαο βηνκεραληθά παξαπξντφληα σο 

΢σμπληρωματικά Τδρασλικά Τλικά (SCM) απνηειεί έλα πνιιά ππνζρφκελν πξψην βήκα 

γηα ηελ κείσζε ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηνπ ζρεηηδφκελνπ πεξηβαιινληηθνχ απνηππψκαηνο. Έρεη 

ππνινγηζηεί (Ecosmart Concrete, 2008) πσο 18% αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ Portland ζα 

νδεγνχζε ζε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 17% ελψ κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ 

θαηά 30% απφ SCM ζα κπνξνχζε λα  αληηζηξαθεί ε αχμεζε ησλ εθπνκπψλ CO2 απφ ηελ 

παξαγσγή ηζηκέληνπ. 

Βηνκεραληθά παξαπξντφληα φπσο ε ζθσξία πςηθακίλσλ, ε ηπηάκελε ηέθξα θαη ε ππξηηηθή 

παηπάιε, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί παξαδνζηαθά σο SCM ηα ηειεπηαία 25 ρξφληα. Μηα ζεηξά 

εξεπλψλ έρνπλ επηδείμεη ηελ εγθπξφηεηα ρξήζεο ησλ πιηθψλ απηψλ γηα ηερληθνχο θαη 

πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο, αιιά αθφκα θαη γηα νηθνλνκηθνχο (Papadakis et. al, 2002 Antiohos 

et al, 2007). Πξφζθαηεο έξεπλεο (Ganesan et al, 2007 Frias et al 2007 Tangchirapat et al, 

2010 Sousa Coutino and Papadakis, 2011) ππνδεηθλχνπλ ηελ βησζηκφηεηα ρξήζεο πνδνιαλψλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αγξνηηθή βηνκεραλία, κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο βηνκάδαο. Ζ βηνκάδα 

ζεσξείηαη γεληθά σο κηα απφ ηηο θπξηφηεξεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, αθνχ αληηζηνηρεί 

ζε πεξηζζφηεξν απφ ην 4% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε 

(IEA statistics, 2011). Παξά ην γεγνλφο φηη ε βηνκάδα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο πεγή 

ελέξγεηαο, έλα κεγάιν κέξνο ησλ απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη παξακέλνπλ αλεπεμέξγαζηα 

(Von Bergs et al, 2005). Γηάθνξνη ηχπνη βηνκάδαο παξάγνπλ ηέθξα (φπσο ηέθξα θινηνχ 

ξπδηνχ, ηέθξα θνηληθέιαηνπ, ηέθξα βαγάζζεο δαραξνθάιακνπ θιπ.) ε νπνία ππφ εηδηθέο 

ζπλζήθεο (ρεκηθή & νξπθηνινγηθή ζχλζεζε, επίπεδν ιεπηφηεηαο) κπνξεί λα παξνπζηάδεη 

πνδνιαληθή ζπκπεξηθνξά παξφκνηα κε απηή ηεο ηπηακέλεο ηέθξαο απφ ηελ θαχζε άλζξαθα 

(Ganesan et al, 2007 Frias et al 2007, Tangchirapat et al, 2010, Sousa Coutino and Papadakis, 

2011, Wang et al., 2008). Οη ηέθξεο αγξνηηθψλ απνβιήησλ πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

ππξηηίνπ θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πνδνιαληθά πιηθά αληηθαζηζηψληαο ην 

ηζηκέλην (Rajamma et al, 2009). 

Ζ απζηεξή εξκελεία ηνπ πξνηχπνπ ASTM C618 (ASTM Standard, 2012) (θαη ησλ 

πεξηζζφηεξσλ πξνηχπσλ ζε άιιεο ρψξεο πνπ πξαγκαηεχνληαη παξφκνηα ζέκαηα) απνθιείεη 

ηε ρξήζε ζηε παξαγσγή ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο θάζε πιηθνχ (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο ηέθξαο βηνκάδαο) πνπ δελ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε άλζξαθα. Σν πνζνζηφ ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο ην νπνίν ηθαλνπνηεί ηελ παξαπάλσ απαίηεζε γηα ρξήζε ζην ζθπξφδεκα 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή κείσζε ιφγσ ηεο ζπλ-θαχζεο ηνπ άλζξαθα κε θαχζηκα θαη ηεο 

πξνζζήθεο πιηθψλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπψλ (Wang et al., 2008). Απηή ε παξαηήξεζε 

είλαη αξθεηά ζεκαληηθή, δεδνκέλνπ φηη ε ηέθξα βηνκάδαο κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ θαχζε θαζαξήο ζηεξεήο βηνκάδαο ή ζπλ-θαχζε (κε 

ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ζε βηνκάδα κηθξφηεξν απφ 10%) κε άλζξαθα. ΢πλεπψο, ε ζπλ-θαχζε 

βηνκάδαο είλαη έλαο νηθνλνκηθφο θαη απνδνηηθφο ηξφπνο παξαγσγήο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, 

αιιά ιφγσ ησλ ρακειψλ πνζνηήησλ βηνκάδαο παξάγνληαη ρακειά πνζνζηά ηέθξαο 

βηνκάδαο. Ζ θαχζε ζηεξεήο βηνκάδαο απνηειεί κηα ζεκειησκέλε δηαδηθαζία γηα ηελ 

παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο νη ηερλνινγίεο 

ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο θαη θαχζεο ζε ζράξα θιηβάλνπ (Loo & Koppejan, 2003 Yin  al., 

2008). H πνζφηεηα θαη πνηφηεηα ησλ ηεθξψλ πνπ παξάγνληαη ζηα ειεθηξηθά εξγνζηάζηα 

βηνκάδαο, επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο βηνκάδαο (Loo 

et al, 2003 Yin et al, 2008 Masia et al, 2007). Ζ θαχζε ηνπ μχινπ γηα παξάδεηγκα παξάγεη 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ηεθξψλ ελψ ε πνψδεο βηνκάδα, ηα αγξνηηθά απφβιεηα θαη ν θινηφο 
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έρνπλ πςειφηεξν πεξηερφκελν ζε ηέθξα (Rajamma et al., 2009). Οη ηέθξεο βηνκάδαο 

δηαθέξνπλ απφ ηηο ηέθξεο άλζξαθα σο πξνο ηελ ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ νξπθηνινγία. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηεθξψλ απφ θαχζε βηνκάδαο πνηθίινπλ θαη επεξεάδνληαη απφ ηα εμήο: i) 

Υαξαθηεξηζηηθά βηνκάδαο (γηα παξάδεηγκα, πνψδεο πιηθφ, μχιν ή θινηφο), ii) Σερλνινγία 

θαχζεο (γηα παξάδεηγκα, ζηαζεξήο ή ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο), iii) Σελ ηνπνζεζία ζπιινγήο 

ησλ ηεθξψλ (γηα παξάδεηγκα, ηέθξεο ππζκέλα ή ηπηάκελεο ηέθξεο) (Loo et al, 2003 Yin et al, 

2008 Obernberger et al, 1997). Σππηθά, ε ηπηακέλε ηέθξα απφ θαζαξή θαχζε βηνκάδαο έρεη 

πεξηζζφηεξα αιθάιηα (Na θαη K) θαη ιηγφηεξε αινπκίλα (Al2O3) ζε ζρέζε κε ηελ ηπηάκελε 

ηέθξα άλζξαθα (Liorente and Garcia, 2006 Thy et al, 2006). 

Γηα παξάδεηγκα, ε θαχζε ηνπ μχινπ παξάγεη κηθξέο πνζφηεηεο δηαρεηξίζηκσλ ηεθξψλ. Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηέθξαο πνπ παξάγεηαη ζηα ζεξκνειεθηξηθά εξγνζηάζηα είηε 

ελαπνηίζεληαη ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο είηε αλαθπθιψλεηαη ζε ρσξάθηα ή δάζε (Loo & 

Koppejan, 2003). Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην θφζηνο απφζεζεο ησλ ηεθξψλ βηνκάδαο αιιά 

θαη νη ζπλνιηθνί φγθνη ησλ ηεθξψλ απηψλ απμάλνληαη (παγθνζκίσο), νπφηε ζα πξέπεη λα 

εδξαησζεί κηα βηψζηκε δηαρείξηζε ησλ ηεθξψλ βηνκάδαο. Δπίζεο, ε εθκεηάιιεπζε ησλ αγξφ-

βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ απφ ηελ βηνκεραλία ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα 

απνηειέζεη κηα ηδηαηηέξσο ειθπζηηθή δξαζηεξηφηεηα γηα αξθεηέο ρψξεο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ, θαχζηκν θνηληθέιαην θαη ηέθξα βαγάζζεο 

δαραξνθάιακνπ σο βηνκάδα ζε δηεξγαζίεο παξαγσγήο ελέξγεηαο (φπσο Κίλα, Ηλδία, Βξαδηιία 

θαη Σαυιάλδε). 

΢ην πιαίζην πξνεγνχκελσλ κειεηψλ (Papadakis et al, 2002, Antiohos et al, 2007) 

αλαπηχρζεθαλ αλαιπηηθά κνληέια γηα ηελ αμηνιφγεζε ελζσκάησζεο ησλ SCM ζην 

ζθπξφδεκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έλλνηα ηνπ ζπληειεζηή ελεξγφηεηαο (k-value). ΢πλεπψο, 

έρεη αλαγλσξηζηεί ε πςειή πξνζηηζέκελε αμία ησλ πιηθψλ απηψλ θαη νη πνδνιαληθέο ηνπο 

ηδηφηεηεο ζην ηζηκέλην θαη ηα θνληάκαηα θαζψο θαη ε επίδξαζε ηνπο ζηελ πξψηκε αληνρή 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ ζηαζεξφηεηα φγθνπ (Papadakis, 1999 Papadakis, 2013). 

Ζ ίδηα αξρή κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηηο ηέθξεο βηνκάδαο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηε 

κειέηε απηή. Δπηιέγνληαο δεδνκέλα γηα αληηπξνζσπεπηηθνχο ηχπνπο ηεθξψλ βηνκάδαο απφ 

ηελ βηβιηνγξαθία δηεξεπλάηαη ε βησζηκφηεηα ρξήζεο ηνπο ζηελ βηνκεραλία ηζηκέληνπ σο 

πνδνιαληθψλ πιηθψλ. ΢ηελ παξνχζα κειέηε παξνπζηάδεηαη κηα αμηνιφγεζε ησλ ηεθξψλ ζε 

ζρέζε κε ηνπο πξνθχπηνληεο ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο γηα ζιηπηηθή αληνρή 28 εκεξψλ (φπσο 

ππνινγίζηεθαλ βάζεη ησλ αλαιπηηθψλ κνληέισλ πξφβιεςεο ηεο αληνρήο, ηα νπνία έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαη επηθπξσζεί απφ νξηζκέλνπο ζπγγξαθείο ηεο εξγαζίαο απηήο), νη νπνίνη 

εληζρχνληαη πεξαηηέξσ απφ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ, φπσο 

θαζνξίδεηαη απφ ην ASTM C1202 (ASTM Standard C1202, 2012). Κχξηνο ζηφρνο είλαη ε 

εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ησλ θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεθξψλ βηνκάδαο ζηελ αλάπηπμε 

αληνρήο ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ζε έθζεζε ρισξηφλησλ, δηεξεπλψληαο θαηά 

απηφλ ηνλ ηξφπν ηε κειινληηθή ηνπο ρξήζε ζηε ηζηκεληνβηνκεραλία. 

 

2 ΣΤΠΟΗ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ΢ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΣΔΦΡΔ΢ ΒΗΟΜΑΕΑ΢ 

 

2.1  Σχπνη βηνκάδαο πνπ δηεξεπλήζεθαλ 

 

Βάζεη δεδνκέλσλ απφ ηελ βηβιηνγξαθία, ραξαθηεξηζηηθνί ηχπνη βηνκάδαο (θαη άιισλ) 

ηεθξψλ επηιέρζεθαλ:  ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ θαη κίγκαηα (RHA), ηέθξα θνηληθέιαηνπ (POFA), 

ηέθξα βαγάζζεο δαραξνθάιακνπ (SCBA) θαη ηέθξεο μχινπ (WA). Ζ πξνέιεπζε θαη ε 

ρεκηθή ηνπο ζχλζεζε παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. 
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Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζχλζεζε θαη ραξαθηεξηζκφο ηεθξψλ 

Type  
SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

SO3 

(%) 

Na2O3 

(%) 

K2O 

(%) 
LOI 

d50 

(mm) 

Density 

(kg/m3) 
* 

Rice  

Husk  

Ash 

GRHBA
1
  87.0 1.08 2.58 1.25 0.09 0.08 1.0 5.71 10.8 2150 k  

GRHBA  74.8 0.20 0.80 5.90 0.50 0.20 2.0 11.2 10.8 2150 k  

BRWA
2 

  78.4 2.60 1.70 7.40 1.10 0.20 3.7 3.60 15.5 2100 k  

RHA  91.0 0.35 0.41 1.95 1.21 0.08 3.21 8.50 12.0 2060 k 

RHA  87.3 0.22 0.28 0.48 - 1.02 3.14 2.10 3.80 2060 k , RCPT- 

RHA  92.9 0.31 0.26 0.53 - 0.08 2.06 1.97 - - RCPT 

RHA  91.6 0.35 0.40 0.60 - 0.30 1.60 3.70 7.41 2050 RCPT 

              

Palm  

Oil  

Fuel  

Ash 

GPOFA
3 

  65.3 2.50 1.90 6.40 0.40 0.30 5.70 10.0 19.9 2170 k 

GPOFA
4 

  65.3 2.50 1.90 6.40 0.40 0.30 5.70 10.0 10.1 2330 k 

GPOFA   65.3 2.60 2.00 6.40 0.50 0.30 5.70 10.1 10.1 2330 k 

POFA   55.5 9.20 5.60 12.4 2.30 - - 7.90 10.7 2530 k 

POFA   63.6 1.60 1.40 7.60 0.20 0.10 6.90 9.60 7.20 2250 RCPT 

              

Sugar 

Cane 

SCBA
5
  78.3 8.90 3.60 2.20 - 0.10 3.50 - 2.70 2530 k 

SCBA   64.2 9.05 5.52 8.14 - 0.92 1.35 4.90 5.40 1850 k, RCPT 

SCBA   78.4 8.55 3.61 2.15 - 0.12 3.46 0.42 - 2530 k, RCPT- 

              

Wood 

Ash 

W(S)A
6 
  31.8 28.0 2.64 10.5 0.45 6.50 10.4 27.0 - 2130 k 

HCWA
7
  28.0 4.10 2.50 39.0 1.00 1.00 7.40 7.22 5.16 2520 k 

1     GRHBA: Ground rice Husk Bark Ash, 65% rice husk and 35% eucalyptus bark 

2    BRWA: Βαγάζζεο rice husk wood ash, 15% rice husk, 82.5% βαγάζζεο ash and 2.5% chop wood  

3  GPOFA: Ground palm oil fuel ash, coarse ground 

4  GPOFA: Ground palm oil fuel ash, fine ground 

5       SCBA: Sugar cane βαγάζζεο ash 

6    W(S)A: Wood (sawdust) ash 

7   HCWA: High calcium wood ash 

* Denotes if the particular type of ash was used for strength (k) of for Rapid Chloride Permeability Test (RCPT) 

assessment 

             

Ζ ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ (RHA) είλαη έλα αγξνηηθφ παξαπξντφλ ην νπνίν παξάγεηαη απφ 

ειεγρφκελε  θαχζε θινηνχ ξπδηνχ θαη πεξηέρεη ελεξγφ ππξίηην ην νπνίν κπνξεί λα ζπκβάιιεη 

ρεκηθά ζηα ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ Portland. Γηα ηελ παξνχζα κειέηε επηιέρζεθαλ ηππηθέο, 

έληνλα δξαζηηθέο, ηέθξεο RHA (Hwang et al, 2011, Saraswathy and Song, 2007, Ganesan et 

al., 2008) κε πνζνζηφ ππξηηίνπ πάλσ απφ 90%. Ζ αληηδξαζηηθφηεηα ηνπο νθείιεηαη ζην 

πςειφ πνζνζηφ άκνξθνπ ππξηηίνπ θαη ζηελ πνιχ κεγάιε εζσηεξηθή επηθάλεηα ιφγσ ηεο 

θπηηαξηθήο δνκήο. Γεληθά, ε αληηδξαζηηθφηεηα εληζρχεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ιεπηφηεηαο ηεο 

RHA (ζηελ παξνχζα εξγαζία εθθξάδεηαη κε ην d50 ζε κm). Ζ ηέθξα RHBA (Chalee et al, 

2013) (rice husk-bark ash) είλαη έλα παξαπξντφλ ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε ελφο 

κίγκαηνο θινηνχ ξπδηνχ θαη θινηνχ επθαιχπηνπ κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο θαχζεο 

ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο ζε έλα ειεθηξηθφ εξγνζηάζην βηνκάδαο (ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηκν). 
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Σν επίπεδν ηνπ SiO2 (κεγαιχηεξν ηνπ 74%) ππνδεηθλχεη έλα πςειφ δπλακηθφ γηα πνδνιαληθή 

αληηδξαζηηθφηεηα. ΢χκθσλα κε ην ASTM C618, ε ηέθξα απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

θπζηθή πνδνιάλε (Class N), αθνχ ην άζξνηζκα SiO2, Al2O3 θαη Fe2O3 είλαη πςειφηεξν ή 

γχξσ ζην 70%, ην πεξηερφκελν ζε SO3  δελ είλαη πςειφηεξν απφ  4% θαη ε απψιεηα πχξσζεο 

(LOI) είλαη γχξσ ζην 10%. Ζ ηέθξα BRWA (Bagasse-Rice husk-Wood) (Horsakulthai, 2011) 

είλαη έλα παξαπξντφλ ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηα ειεθηξηθά εξγνζηάζηα βηνκάδαο, φπνπ 

γίλεηαη ζπλ-θαχζε  βαγάζζεο, θινηνχ ξπδηνχ θαη θνκκαηηψλ μχινπ, νπφηε ν αηκφο πνπ 

δεκηνπξγείηαη  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηα εξγνζηάζηα 

δάραξεο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε BRWA ελαπνηίζεηαη σο απφβιεην ζε ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο, γεγνλφο ην νπνίν δεκηνπξγεί πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα φπσο 

ξχπαλζε ηνπ αέξα θαζψο θαη πξνβιήκαηα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. ΢ε φηη αθνξά 

ηε ρεκηθή ζχλζεζε, ην άζξνηζκα SiO2, Al2O3 θαη Fe2O3 ήηαλ 82.7% θαη ε απψιεηα πχξσζεο 

(LOI) 3.6%  (<10%), νπφηε ζπκθσλεί κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηχπνπ ASTM C618 γηα ηηο 

θπζηθέο  πνδνιάλεο. 

Ζ ηέθξα θνηληθέιαηνπ (POFA) είλαη έλα παξαπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο θνηληθέιαηνπ. Δίλαη 

έλα απφβιεην ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ θαχζε ηλψλ θνηληθέιαηνπ, θειπθψλ θαη ηζακπηψλ σο 

θαχζηκν γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε δηαδηθαζία εμαγσγήο 

θνηληθέιαηνπ. Γεληθά ε ηέθξα θνηληθέιαηνπ πεξηέρεη πςειέο πνζφηεηεο νμεηδίσλ θαη έγηλε 

πξφζθαηα απνδεθηή σο πνδνιαληθφ πιηθφ (Tangchirapat & Jaturapitakkul, 2010). ΢χκθσλα 

κε ηελ ρεκηθή ζχλζεζε ησλ ηεθξψλ POFA πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ κειέηε (Tangchirapat, 

2010, Sata et al., 2007 Tangchirapat et al., 2012 Chindaprasirt et al., 2008) κε κέζε ζχλζεζε 

ζε SiO2 απφ 55% έσο 65% θαη απψιεηα πχξσζεο άλζξαθα (LOI) γχξσ ζην 10% κπνξεί λα 

ιερζεί πσο παξφηη ε POFA δελ είλαη κηα θπζηθή πνδνιάλε, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο class 

N (θπζηθή ) πνδνιάλε ζχκθσλα κε ην ASTM C618 (ASTM Standard C618, 2012). 

Ζ ηέθξα βαγάζζεο δαραξνθάιακνπ (SCBA) είλαη έλα παξαπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο 

παξαγσγήο δαραξνθάιακνπ θαη αιθνφι. Πξνεγνχκελεο έξεπλεο έδεημαλ φηη ε SCBA 

παξνπζηάδεη ρεκηθή ζχλζεζε θαηάιιειε γηα εθαξκνγή ηεο ηέθξαο σο πνδνιάλε, θπξίσο ζε 

φηη αθνξά ην πςειφ πεξηερφκελν ζε ππξίηην θαη ηελ παξνπζία άκνξθνπ ππξηηίνπ (Cordeiro et 

al, 2009). Παξφια απηά ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ην πεξηερφκελν SiO2 θαιχπηεη ην 

άκνξθν θαη θξπζηαιιηθφ ππξίηην (απφ ηελ SCBA), ελψ έρεη παξαηεξεζεί θαη θάπνηα 

επηκφιπλζε απφ άκκν, ε νπνία δηαπηζηψλεηαη απφ ηελ παξνπζία ραιαδία θαη θξπζηνβαιίηε. 

Σν πςειφ πνζνζηφ ηνπ ραιαδία νθείιεηαη ζηελ άκκν ε νπνία πξνζθνιιάηαη ζην 

δαραξνθάιακν θαηά ηε ζπγθνκηδή. Αθφκα θαη  κεηά ηελ πιχζε ηνπ δαραξνθάιακνπ, ε άκκνο 

είλαη δπλαηφλ λα αληηπξνζσπεχεη έσο θαη 2% θαηά βάξνο ηνπ πιηθνχ ππφ επεμεξγαζία. Μεηά 

ηελ απψιεηα ηεο νξγαληθήο χιεο θαηά ηελ θαχζε ηεο βαγάζζεο, ην πνζνζηφ απηφ απμάλεηαη 

ζεκαληηθά. Ζ παξνπζία ηνπ θξπζηνβαιίηε κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηελ πςειή ζεξκνθξαζία 

ζηελ θάκηλν. Πξνεγνχκελεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη πσο ε SCBA παξνπζηάδεη ηελ θαηάιιειε 

ρεκηθή ζχλζεζε γηα εθαξκνγή σο πνδνιάλε, θπξίσο ζε φηη αθνξά ην πςειφ πνζνζηφ ζε 

ππξίηην θαη ηελ παξνπζία άκνξθνπ ππξηηίνπ.  

Ζ ηέθξα μχινπ είλαη ην αλφξγαλν θαη νξγαληθφ ππφιεηκκα ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηελ 

θαχζε μχινπ θαη πξντφλησλ μχινπ (πξηνλίδη, θινηφο θηι..). Τπφ κηα έλλνηα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ηπηάκελε ηέθξα ε νπνία πξνέξρεηαη απφ θάξβνπλν, ην νπνίν είλαη έλα απνιηζσκέλν μχιν. H 

ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ηεθξψλ μχινπ πνπ επηιέρζεθαλ ππνδεηθλχνπλ πνιχ πςειφ πνζνζηφ 

LOI, πςειφ πνζνζηφ αιθαιίσλ θαη ρακειέο ηηκέο SiO2. Ο άθαπζηνο άλζξαθαο δελ είλαη 

πνδνιαληθφο θαη ε παξνπζία ηνπ ρξεζηκεχεη σο πιηθφ πιήξσζεο. Γεληθά, νη ζπγθεθξηκέλνη 

ηχπνη ηεθξψλ μχινπ δελ ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ησλ θαλνληζκψλ ASTM C 618 (ASTM 

Standard C618, 2012), ψζηε λα ραξαθηεξηζηνχλ σο θπζηθέο πνδνιάλεο (class Ν). Θα πξέπεη 

επίζεο λα ζεκεησζεί πσο ε πςειή απψιεηα πχξσζεο ζεκαίλεη πσο ε ηέθξα μχινπ πεξηέρεη 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ άθαπζηνπ άλζξαθα πνπ κεηψλεη ηελ πνδνιαληθή δξαζηεξηφηεηα.  
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2.2 Μεζνδνινγία γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ηεθξψλ βηνκάδαο σο πδξαπιηθά πιηθά 

 

΢χκθσλα κε ηελ ρεκηθή ζχλζεζε ησλ επηιεγκέλσλ ηχπσλ ηέθξαο, ηε ζχλζεζε κίγκαηνο 

(ιφγνο λεξνχ πξνο ηζηκέλην, πεξηερφκελν ηζηκέλην, επίπεδν αληηθαηάζηαζεο κε SCM, 

κέγεζνο αδξαλψλ)  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε θάζε κειέηε θαη βάζεη ησλ δεδνκέλσλ ζιηπηηθήο 

αληνρήο απφ ηελ βηβιηνγξαθία (πεηξακαηηθά), έγηλε εθηίκεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα έλα 

εχξνο ζπληειεζηψλ ελεξγφηεηαο (k-values). Oη ππνινγηζκνί απηνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ηελ βνήζεηα ελφο αλαιπηηθνχ εξγαιείνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δηάξθεηαο 

δσήο, ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ νξηζκέλνπο ζπγγξαθείο ηεο κειέηεο απηήο. Γηα θάζε ηχπν 

ηέθξαο βηνκάδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα κειέηε, δηαθνξεηηθά ζεη δεδνκέλσλ 

ζιηπηηθήο αληνρήο ππνινγίζηεθαλ γηα έλα εχξνο ζπληειεζηψλ k-values (απφ 0.2 έσο 1.7). 

Κάζε ζεη δεδνκέλσλ αμηνινγήζεθε σο πξνο ηελ ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα, βάζεη ησλ αξρψλ ηεο  κεζφδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Πίλαθαο 2, 

΢ρήκα 1). Ο ζπληειεζηήο k-value απφ ην ζεη δεδνκέλσλ πνπ παξνπζίαζε ηελ θαιχηεξε 

πξνζαξκνγή ζεσξήζεθε σο ν ζπληειεζηήο απφδνζεο (γηα ζιηπηηθή αληνρή 28 εκεξψλ) ηεο 

ηέθξαο βηνκάδαο. 

 

 
Πίλαθαο  2. Αλάιπζε παιηλδξφκεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ k-value ησλ ηεθξψλ βάζεη ηνπ 

ππνινγηζκνχ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο  

SCM 
Experimental 

compressive strength (MPa) 

Calculated Compressive Strength (MPa) 

k factor for 28 days compressive strength 

Type (%) 1.0 1.2 1.4 1.6 

 

RHBA  0 78 80.1 80.1 80.1 80.1 

10 86 80.1 81.8 83.4 85.0 

20 88 80.3 83.6 86.7 89.9 

30 85 71.0 74.0 77.1 82.0 

  SLSQ 294.5 162.4 75.3 18.0 

       

 

 

Δπηπιένλ, φπνπ ππήξραλ δηαζέζηκα δεδνκέλα αμηνινγήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ ηεθξψλ 

βηνκάδαο σο πξνο ηελ δηείζδπζε ηφλησλ ρισξίνπ, εθθξαζκέλε σο ην ζπλνιηθφ θνξηίν πνπ 

δηέξρεηαη απφ ηα δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο κε ηέθξα βηνκάδαο (ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM 

C1202). Βάζεη ησλ ηηκψλ ηνπ θνξηίνπ (Coulombs) πνπ δηήιζε δηακέζνπ θάζε ζθπξνδέκαηνο 

κε ηέθξα βηνκάδαο, κε απμαλφκελν πνζνζηφ SCM, ε δηαθνξά κε ην ζθπξφδεκα ειέγρνπ 

ππoινγίζηεθε, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.2 ηεο παξνχζαο κειέηεο. 
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΢ρήκα 1. Τπνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ελεξγφηεηαο κε αλάιπζε παιηλδξφκεζεο (α) ΢ρεκαηηθή 

επηζθφπεζε, (β) POFA (Sata et al, 2007), (γ) SCBA (Ganesan et al, 2007), θαη (δ) WA 

(Abdullahi, 2006). 

 
 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ε φηη αθνξά ηελ αλάπηπμε ζιηπηηθήο αληνρήο, κηα θνηλή παξαηήξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία (φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1) είλαη πσο ππάξρεη έλα βέιηηζην επίπεδν 

αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ απφ ηέθξεο βηνκάδαο. Μεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ 

ηέθξαο βηνκάδαο, νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο αληνρήο κεηψλνληαη (ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο είλαη 

πςειφηεξεο απφ ην δνθίκην αλαθνξάο). Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζηνλ αξρηθφ 

γξήγνξν ξπζκφ ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο, ελψ ζε πςειά επίπεδα αληηθαηάζηαζεο ν 

ξπζκφο απηφο πέθηεη ζε ηηκέο θάησ ηεο κνλάδαο θαη ε επίδξαζε ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ 

γίλεηαη πην έληνλε. 

Γεληθά ζηα πεξηζζφηεξα κίγκαηα RHA ηα πςειά επίπεδα άκνξθνπ ππξηηίνπ θαη ην ιεπηφ 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ απνηεινχλ ηνπο βαζηθνχο ιφγνπο γηα ηελ εμαηξεηηθή πνδνιαληθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ηελ αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο πνπ παξαηεξείηαη. 

Ζ ρξήζε ηεθξψλ θνηληθέιαηνπ ζην κίγκα ζθπξνδέκαηνο (κε πεξηερφκελν ζε SiO2 65% 

θαηά κέζν φξν) ζπλέβαιε ζηελ ζιηπηηθή αληνρή, κέζσ κηαο γξήγνξεο πνδνιαληθήο 

αληίδξαζεο, αλάινγα κε ηελ ιεπηφηεηα ηεο ηέθξαο POFA. H ζιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο 

κε 20% ηέθξα POFA βξέζεθε πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηα κίγκαηα πνπ πεξηείραλ 10% θαη 

30% POFA (΢ρήκα 1β). ΢ε κηα άιιε κειέηε (Tangchirapat et al., 2010) γηα ην ίδην πνζνζηφ 
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ηέθξαο POFA (20%)  ηεο ίδηαο ρεκηθήο ζχλζεζεο αιιά δηαθνξεηηθνχ επίπεδνπ ιεπηφηεηαο 

(κέζνπ κεγέζνπο θφθθνπ 19.9 mm θαη 10.1 mm), ε ηέθξα κε ην ρακειφηεξν κέζν κεγέζνπο 

θφθθνπ νδήγεζε ζε πςειφηεξεο ηηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο 28 εκεξψλ (33MPa, γηα d50 10.1 κm, 

ζε ζχγθξηζε κε 27 MPa γηα d50 19,1 κm). 

Σν ίδην παξαηεξήζεθε θαη γηα κίγκαηα SCBA (Ganesan et al., 2007). Γηα πνζνζηά 

αληηθαηάζηαζεο έσο θαη 20% ε ζιηπηηθή  αληνρή ήηαλ πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηα δείγκαηα 

ειέγρνπ, ελψ ζε πςειφηεξα επίπεδα ε αληνρή κεηψζεθε. 

΢ε φηη αθνξά ηελ ηέθξα μχινπ ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ βηβιηνγξαθία (Abdullahi, 2006 

Cordeiro et al., 2012, Chee et al., 2012) έδεημαλ φηη γεληθά ε αχμεζε ησλ επηπέδσλ 

αληηθαηάζηαζεο  ηζηκέληνπ νδήγεζε ζε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο.  Σν κίγκα 

πνπ πεξηείρε 20% ηέθξα μχινπ είρε πςειφηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε ην κίγκα κε 10% ηέθξα 

μχινπ ζηηο 28 εκέξεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ππξίηην απφ ην κίγκα κε 10% ηέθξα 

μχινπ δελ ήηαλ αξθεηφ λα αληηδξάζεη κε ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ απφ ηελ ελπδάησζε 

ηνπ ηζηκέληνπ. 

 

3.1 ΢πληειεζηέο ελεξγφηεηαο 

 

Μηα παξνπζίαζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ζπληειεζηψλ αλά θαηεγνξία ηεθξψλ βηνκάδαο πνπ 

εμεηάζηεθαλ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2 θαη ηνλ Πίλαθα 3. Μηα βαζηθή παξαηήξεζε πνπ 

πξνθχπηεη είλαη πσο ε δηαθνξεηηθή πξνέιεπζε θαη ρεκηθή ζχλζεζε ησλ ηεθξψλ νδήγεζαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ελεξγφηεηαο. ΢πλνιηθά, θαηά κέζν φξν ν ζπληειεζηήο 

ελεξγφηεηαο βξέζεθε 1.38 γηα ηελ ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ θαη κίγκαηα, 1.2 θαη 0.5 γηα ηελ 

ηέθξα θνηληθέιαηνπ θαη ηέθξα δαραξνθάιακνπ αληίζηνηρα. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν νη  

ζπληειεζηέο k-value γηα ηηο ηέθξεο μχινπ βξέζεθαλ ρακεινί, θάησ απφ 0.2. 

 

 
΢ρήκα 2. Τπνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ελεξγφηεηαο γηα δηάθνξεο ηέθξεο βηνκάδαο. 
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Πίλαθαο  3. ΢πληειεζηέο ελεξγφηεηαο  (k-values) ησλ ηεθξψλ πνπ δηεξεπλεζεθαλ ζηε κειέηε 

SCM Type 
SiO2 

(%) 

Al2

O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

SiO2+ 

Al2O3 

(%) 

SiO2+ 

Al2O3+ 

Fe2O3 

(%) 

CaO 

(%) 
SO3 

(%) 
Na2O3 

(%) 
K2O 

(%) 
LOI 

(%) 
d50 

(mm) 
k 

GRHBA 87.0 1.08 2.58 88.1 90.7 1.25 0.09 0.08 1.00 5.71 10.8 1.5 

GRHBA 74.8 0.20 0.80 75.0 75.8 5.90 0.50 0.20 2.00 11.2 10.8 1.6 

RHA 91.0 0.35 0.41 91.3 91.8 1.95 1.21 0.08 3.21 8.50 12.0 1.3 

RHA 87.3 0.22 0.28 87.5 87.8 0.48 - 1.02 3.14 2.10 3.80 1.5 

BRWA  78.4 2.60 1.70 81.0 82.7 7.40 1.10 0.20 3.70 3.60 15.5 1.0 

             

GPOFA 65.3 2.50 1.90 67.8 69.7 6.40 0.40 0.30 5.70 10.0 10.1 1.5 

GPOFA 65.3 2.50 1.90 67.8 69.7 6.40 0.40 0.30 5.70 10.0 19.1 1.2 

GPOFA 65.3 2.60 2.00 67.9 69.9 6.40 0.50 0.30 5.70 10.1 10.1 1.3 

POFA 55.5 9.20 5.60 64.7 70.3 12.4 2.30 - - 7.90 10.7 1.0 

             

SCBA 64.2 9.05 5.52 73.2 78.7 8.14 - 0.92 1.35 4.90 5.40 0.8 

SCBA  78.3 8.55 3.61 86.9 90.5 2.15 - 0.12 3.46 0.42 - 0.4 

SCBA  78.3 8.90 3.60 87.2 90.8 2.20 - 0.10 3.50 - 2.70 0.5 

             

W(S)A 31.8 28.0 2.64 59.8 62.1 10.5 0.45 6.50 10.4 27.0 - 0.2 

HCWA 28.0 4.10 2.50 32.1 34.6 39.0 1.00 1.00 7.40 7.22 5.16 0.15 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, αμίδεη λα αλαθεξζνχλ ηα παξαθάησ: 

 Ζ ηέθξα RHA θαη ηα κίγκαηα (πινχζηα ζε ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ) παξήγαγαλ k-values 

πάλσ απφ 1.3  έσο 1.6 (εθηφο απφ ηελ BRWA (Horsakulthai et al., 2011) κε 15% 

ζπκκεηνρή ηεο RHA ε νπνία παξήγαγε k-value 1.0). 

 Σν ρακειφ επίπεδν ιεπηφηεηαο (εθθξαζκέλν σο d50) απφ 3.8 κm έσο 10.8 κm δελ 

θαίλεηαη λα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηνπο πξνθχπηνληεο ζπληειεζηέο k-factors, αθνχ 

νη ηέθξεο RHA παξφκνηαο ζχλζεζεο παξήγαγαλ ηηκέο πεξίπνπ 1.5 έσο 1.6. Παξφια απηά 

γηα έλα κέζν κέγεζνο θφθθνπ 12κm, νη πξνθχπηνληεο ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο ήηαλ 

ειαθξψο ρακειφηεξνη. 

 Απηέο νη αζπλέπεηεο ζρεηηθά κε ην επίπεδν ιεπηφηεηαο παξαηεξήζεθαλ επίζεο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ηέθξαο δαραξνθάιακνπ – βαγάζζεο αιιά γηα παξφκνηεο ηηκέο d50. Έλαο 

ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο SCBA κε d50 2.70 κm παξήγαγε k-value 0.5 (Cordeiro et a.l, 2009) 

ελψ έλαο παξφκνηνο ηχπνο SCBA κε κεγαιχηεξν d50 5.4 κm παξήγαγε k-value 0.8 

(Ganesan et al., 2007). Απηή ε δηαθνξά σζηφζν κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη ε 

SCBA κε ην ρακειφ k-value ήηαλ πινχζηα ζε θξπζηαιιηθφ ππξίηην. 

 Οη ηέθξεο θνηληθέιαηνπ (POFA) κε κηθξφηεξν πεξηερφκελν ζε SiO2 απφ ηελ RHA 

παξήγαγαλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο παξφκνηνπο ζπληειεζηέο k-factors, 

ζπγθεθξηκέλα 1.3 (Sata et al, 2007) θαη 1.5 (Tangchirapat & Jaturapitakkul, 2010). 

 Σν επίπεδν ηεο ιεπηφηεηαο θαίλεηαη λα έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηα κίγκαηα ηεο POFA 

(Tangchirapat & Jaturapitakkul, 2010 Sata et al, 2007 Tangchirapat et. al, 2012). Γηα ηελ 

ίδηα ρεκηθή ζχλζεζε POFA κείσζε ηνπ d50 απφ 19.1 κm ζε 10,1 κm κεηαθξάζηεθε ζε 

αχμεζε ησλ k-values.Παξφια απηά , έλαο άιινο ηχπνο POFA κε παξφκνην επίπεδν 

ιεπηφηεηαο (10.7 κm) (Tangchirapat et. al, 2012) παξήγαγε k-value 1.0 (αξθεηά 

ρακειφηεξν απφ 1.5). 

 
3.2 Γηείζδπζε ρισξηφλησλ 

Όπνπ ππήξραλ δηαζέζηκα δεδνκέλα, αμηνινγήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ ηεθξψλ βηνκάδαο σο 

πξνο ηελ  δηείζδπζε ηφλησλ ρισξίνπ (κεηξεκέλε βάζεη ηνπ ASTM C1202).  Ζ δηαθνξά (%) 

κε ηνλ έιεγρν (ρσξίο SCM) ζε ζρέζε κε ην δηεξρφκελν ξεχκα γηα απμαλφκελν πεξηερφκελν 

SCM παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4. 
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Πίλαθαο 4. ΢πκπεξηθνξά ζηε δνθηκή RCPT σο πξνο ηελ κείσζε ηνπ δηεξρφκελνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο  

SCM (%) 
SCBA  SCBA  RHA  RHA  RHA  POFA  

(C) D(%) (C) D(%) (C) D(%) (C) D(%) (C) D(%) (C) D(%) 

0 2780 0 1179 0 1161 0 7450 0 2870 0 7450 0 

5 2045 26.4 783 33.6 1108 4.57 - - 2200 23.3 - - 

10 1850 33.5 774 34.4 653 43.8 - - 1500 47.7 - - 

15 1300 53.3 882 25.2 309 73.4 - - 1250 56.5 - - 

20 1200 56.8 - - 265 77.2 750 89.9 1000 65.2 1950 73.8 

25 1050 62.2 - - 213 81.7 - - 850 70.4 - - 

30 2090 24.8 - - 273 76.5 - - 780 72.8 - - 

35 - - - - - - - - 950 66.9 - - 

40 - - - - - - 250 96.6 - - 1000 86.6 

(C) Charge passed (in Coulombs), (D)   Difference to the control value (%) 

charge ranging from 1000 to 2000 C: low permeability, while  from 100 to 1000 C: very low permeability 

 

 

 

 

 RHA 

[25] 
RHA 

[31] 
RHA 

[26] 

SiO2 (%) 92.9 91.6 
7.3 
Al2O3 (%) 0.31 0.35 0.22 
Fe2O3 (%) 0.26 0.40 0.28 
CaO (%) 0.53 0.60 0.48 

SO3 (% - - - 

LOI (%) 
1.97 3.70 2.10 

d50 (κm) - 
7.41 3.80 

 

 

 SCBA 

[5] 
SCBA 

[32] 
POFA 

[31] 

SiO2 (%) 64.2 78.4 63.6 
Al2O3 (%) 9.05 8.55 1.60 
Fe2O3 (%) 5.52 3.61 1.40 
CaO (%) 8.14 2.15 7.60 
SO3 (%) - - 0.20 

LOI (%) 
4.90 0.42 9.60 

d50 (κm) 5.40 
- 7.20 

΢ρήκα 3.  ΢πκπεξηθνξά αληηπξνζσπεπηηθψλ ηεθξψλ βηνκάδαο ζηε δνθηκή RCPT. 

 

΢πλνιηθά, ην δηεξρφκελν ξεχκα κεηψζεθε ζεκαληηθά κε ηελ ελζσκάησζε ηεθξψλ 

βηνκάδαο ζην κίγκα ζθπξνδέκαηνο. Ζ αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ απφ ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ 

κείσζε ζεκαληηθά ηελ ηαρεία δηεηζδπηηθφηεηα ρισξηφλησλ  ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ρακειά 

(1000 έσο 2000 C) ζε πνιχ ρακειά (100 έσο 1000 C) επίπεδα (ASTM C1202). Γεληθά ε 

RHA απνδείρηεθε πνιχ δξαζηηθή ζε ζρέζε κε ηελ  SCBA θαη ηελ POFA.  Δλζσκάησζε 20% 

(΢ρήκα 3α) νδήγεζε ζε κείσζε ηνπ δηεξρφκελνπ ξεχκαηνο πάλσ απφ 60% (θαη έσο 90%), 
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ελψ γηα  ρακειφηεξεο πνζφηεηεο ηεθξψλ βηνκάδαο (10%) κηα ζηαζεξή κείσζε (γηα φιεο ηηο 

ηέθξεο RHA πνπ εμεηάζηεθαλ) 43% θαηά κέζν φξν παξαηεξήζεθε. 

 

4 ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε ησλ θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηεθξψλ 

βηνκάδαο ζηνπο ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη: 

 Γεληθά νη ηέθξεο θινηνχ ξπδηνχ πινχζηεο ζε ππξίηην (>85%) παξήγαγαλ πςειέο ηηκέο 

k -values 

 Σέθξεο μχινπ κε ρακειφ πνζνζηφ ζε ππξίηην (<30%) παξήγαγαλ ρακειφηεξεο ηηκέο 

k- values 

΢πλεπψο, θαίλεηαη πσο ε επίδξαζε ηνπ SiO2 ζηνλ πξνθχπηνληα ζπληειεζηή ελεξγφηεηαο 

ηεο ηέθξαο είλαη αξθεηά ζεκαληηθή. Παξφια απηά,  εάλ ιεθζεί ππφςε πσο ε ηέθξα SCBA κε 

πςειφηεξν πεξηερφκελν ζε SiO2 απφ ηελ ηέθξα POFA, παξήγαγε κηθξφηεξνπο ζπληειεζηέο 

ελεξγφηεηαο, ε επίδξαζε ηνπ SiO2  ζηνλ ζπληειεζηή ελεξγφηεηαο δελ είλαη απ’ επζείαο 

αλάινγε κε ην πεξηερφκελν ηνπ. 

΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία (Papadakis et al., 2002, Lothenbach et al., 2012), ε 

δξαζηεξηφηεηα ησλ SCMs γεληθά (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηεθξψλ βηνκάδαο) απνδίδεηαη 

θπξίσο ζην γεγνλφο φηη πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ελεξγψλ ζπζηαηηθψλ (ελεξγνχ 

ππξηηίνπ) πνπ ζπλδπάδνληαη κε ην Ca(OH)2, ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηελ ελπδάησζε ηνπ 

ηζηκέληνπ, ψζηε λα ζρεκαηηζηνχλ πξντφληα ελπδάησζεο κε δεζκεπηηθέο ηθαλφηεηεο. Σν 

ελεξγφ ππξίηην, ην νπνίν απνηειεί κέξνο ηνπ ζπλνιηθνχ ππξηηίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην SCM, 

ζπκκεηέρεη ζηηο αληηδξάζεηο ελπδάησζεο , νπφηε παξάγεηαη CSH, ζην νπνίν απνδίδεηαη ε 

αλάπηπμε αληνρήο ηνπ ηζηκέληνπ. Ωζηφζν, γηα πνιιέο απφ ηηο ηέθξεο βηνκάδαο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε, δελ ππήξραλ δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ην ελεξγφ 

ππξίηην. ΢πλεπψο, ν Πίλαθαο 5 θαη ην ΢ρήκα 4 παξνπζηάδνπλ ηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαθφξσλ 

ηχπσλ ηέθξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία, σο πξνο ηελ επίδξαζε ηνπ SiO2 θαη ηελ 

ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηνπ SiO2 θαη ησλ άιισλ βαζηθψλ νμεηδίσλ (Al2O3, Fe2O3) ζηνπο 

ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο πνπ πξνθχπηνπλ. 

Παξά ην γεγνλφο φηη δηαθαίλεηαη ε ηάζε (΢ρήκα 4α) πσο κεηψλνληαο ην πνζνζηφ SiO2 

πξνθχπηνπλ ρακειφηεξνη ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο (k-values), ζπγθεθξηκέλεο “αλσκαιίεο” 

(ζεκεία 4,5 θαη 6 πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4α θαη ζηνλ Πίλαθα 5α) παξακνξθψλνπλ απηήλ 

ηελ εηθφλα. 

Με κηα πην πξνζεθηηθή παξαηήξεζε πξνθχπηεη πσο πςειφ πεξηερφκελν ζε  SiO2 θαη 

ρακειφ (έσο 2.6%) ζε Al2Ο3 θαη Fe2Ο3 νδήγεζαλ ζε ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ελεξγφηεηαο  (k-

values) κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο. Ωζηφζν, ηέθξεο κε πςειφ πνζνζηφ Al2O3 (πάλσ απφ 8%) 

θαη Fe2Ο3 (πάλσ απφ 2.6%) αθφκα θαη αλ είλαη πινχζηεο ζε SiO2 (78%),  παξήγαγαλ ηηκέο (k-

values) θάησ απφ 0.8. Οη πξναλαθεξφκελεο “αλσκαιίεο” αλαθέξνληαη ζε ηέηνηνπο ηχπνπο 

ηεθξψλ, δειαδή ηεθξψλ δαραξνθάιακνπ – βαγάζζεο, ζεκεία 5 (Cordeiro et al. 2009), 6 

(Frıas et al., 2007), 11 (Ganesan et al., 2007) ζην ΢ρήκα 4α. 
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Πίλαθαο  5. Καηεγνξηνπνίεζε ηεθξψλ βηνκάδαο βάζεη ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε θχξηα νμείδηα [α] SiO2 

(%), [β] SiO2+Al2O3 (%) θαη [γ] SiO2+Al2O3+Fe2O3 (%) πεξηερφκελα 

 

a/

a 
SCM 

Type 

SiO2 

(%) 

Al2O

3 

(%) 

Fe2O

3 

(%) 

SiO2

+ 

Al2O

3 

(%) 

SiO2+ 

Al2O3

+ 

Fe2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

SO

3 

(%) 

Eq.  

Alk. 

(%) 

LOI 

(%) 
d50 

(κm) 
k 

 1 GRHA  91.0 0.35 0.41 91.4 91.8 1.95 1.2

1 

2.19 8.50 12.0 1.3 
α 2 RHA  87.3 0.22 0.28 87.5 87.8 0.48 - 3.09 2.10 3.80 1.5 

3 GRHB

A  

87.0 1.08 2.58 88.1 90.7 1.25 0.0

9 

0.74 5.71 10.8 1.5 
 4 BRWA  78.4 2.60 1.70 81.0 82.7 7.40 1.1

0 

2.63 3.60 15.5 1 
 5 SCBA  78.3 8.55 3.61 86.9 90.5 2.15 - 2.40 0.42 - 0.4 
 6 SCBA  78.3 8.90 3.60 87.2 90.8 8.14 - 1.81 4.90 5.40 0.5 
 7 GRHB

A  

74.8 0.20 0.80 75.0 75.8 5.90 0.5

0 

1.52 11.2 10.8 1.6 
 8 GPOFA 65.3 2.60 2.00 67.9 69.9 6.40 0.5

0 

4.05 10.1 10.1 1.3 
 9 GPOFA  65.3 2.50 1.90 67.8 69.7 6.40 0.4

0 

4.05 10.0 10.1 1.5 
 10 GPOFA  65.3 2.50 1.90 67.8 69.7 6.40 0.4

0 

4.05 10.0 19.1 1.2 
 11 SCBA  64.1 9.05 5.52 73.2 78.7 8.14 - 1.81 4.90 5.40 0.8 
 12 POFA  55.5 9.20 5.60 64.7 70.3 12.4

0 

2.3

0 

0.00 7.90 10.7 1 
 13 WA  31.8 28.0 2.34 59.8 62.1 10.5

3 

0.4

5 

13.3 27.0 - 0.2 
 14 HCWA  28.0 4.10 2.50 32.1 34.6 39.0 1.0

0 

5.87 7.22 5.16 0.1

5  1 GRHA 91.0 0.35 0.41 91.4 91.8 1.95 1.2

1 

2.19 8.50 12.0 1.3 
β 2 GRHB

A 

87.0 1.08 2.58 88.1 90.7 1.25 0.0

9 

0.74 5.71 10.8 1.5 
3 RHA 87.3 0.22 0.28 87.5 87.8 0.48 - 3.09 2.10 3.80 1.5 

 4 SCBA 78.3 8.90 3.60 87.2 90.8 8.14 - 1.81 4.90 5.40 0.5 
 5 SCBA 78.3 8.55 3.61 86.9 90.5 2.15 - 2.40 0.42 - 0.4 
 6 BRWA 78.4 2.60 1.70 81.0 82.7 7.40 1.1

0 

2.63 3.60 15.5 1 
 7 GRHB

A 

74.8 0.20 0.80 75.0 75.8 5.90 0.5

0 

1.52 11.2 10.8 1.6 
 8 SCBA 64.2 9.05 5.52 73.2 78.7 8.14 - 1.81 4.90 5.40 0.8 
 9 GPOFA 65.3 2.60 2.00 67.9 69.9 6.40 0.5

0 

4.05 10.1 10.1 1.3 
 10 GPOFA 65.3 2.50 1.90 67.8 69.7 6.40 0.4

0 

4.05 10.0 10.1 1.5 
 11 GPOFA 65.3 2.50 1.90 67.8 69.7 6.40 0.4

0 

4.05 10.0 19.1 1.2 
 12 POFA 55.5 9.20 5.60 64.7 70.3 12.4 2.3

0 

0.00 7.90 10.7 1 
 13 WA 31.8 28.0 2.34 59.8 62.1 10.5 0.4

5 

13.3 27.0 - 0.2 
 14 HCWA 28.0 4.10 2.50 32.1 34.6 39.0 1.0

0 

5.87 7.22 5.16 0.1

5  1 GRHA  91.0 0.35 0.41 91.8 91.4 1.95 1.2

1 

2.19 8.50 12.0 1.3 
γ 

 

2 SCBA  78.3 8.90 3.60 90.8 87.2 8.14 - 1.81 4.90 5.40 0.5 
3 GRHB

A  

87.0 1.08 2.58 90.7 88.1 1.25 0.0

9 

0.74 5.71 10.8 1.5 
 4 SCBA  78.3 8.55 3.61  90.5 86.9 2.15 - 2.40 0.42 - 0.4 
 5 RHA  87.3 0.22 0.28 87.8 87.5 0.48 - 3.09 2.10 3.80 1.5 
 6 BRWA  78.4 2.60 1.70 82.7 81.0 7.40 1.1

0 

2.63 3.60 15.5 1 
 7 SCBA 64.2 9.05 5.52 78.7 73.2 8.14 - 1.81 4.90 5.40 0.8 
 8 GRHB

A  

74.8 0.20 0.80 75.8 75.0 5.90 0.5

0 

1.52 11.2 10.8 1.6 
 9 POFA  55.5 9.20 5.60 70.3 64.7 12.4 2.3

0 

0.00 7.90 10.7 1 
 10 GPOFA  65.3 2.60 2.00 69.9 67.9 6.40 0.5

0 

4.05 10.1 10.1 1.3 
 11 GPOFA  65.3 2.50 1.90 69.7 67.8 6.40 0.4

0 

4.05 10.0 10.1 1.5 
 12 GPOFA  65.3 2.50 1.90 69.7 67.8 6.40 0.4

0 

4.05 10.0 19.1 1.2 
 13 WA  31.8 28.0 2.34 62.1 59.8 10.5 0.4

5 

13.3

3 

27.0 - 0.2 
 14 HCWA  28.0 4.10 2.50 34.6 32.1 39.0 1.0

0 

5.87 7.22 5.16 0.1

5  

Δπίζεο, δχν αθφκα ζεκεία αμίδεη λα ζρνιηαζζνχλ:  Έλαο ηχπνο ηέθξαο POFA 

(Chindaprasirt et al, 2008) (ζεκείν 12) κε πςειφ πεξηερφκελν ζε Al2Ο3 θαη Fe2Ο3, αιιά 

επίζεο πινχζηα ζε CaO (12.4%) θαη έλα κίγκα ηέθξαο BRWA (Horsakulthai et al, 2011) 

(ζεκείν 4) ε νπνία πεξηιακβάλεη κηα κηθξή πνζφηεηα (15%) ηέθξαο θινηνχ ξπδηνχ θαη μχινπ, 

κε ρακειφ πνζνζηφ Al2O3 θαη Fe2O3 αιιά πςειφ πεξηερφκελν ζε CaO (7.4%). 
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΢ρήκα 4. Δπίδξαζε πεξηερνκέλνπ  θχξησλ νμεηδίσλ ζηνπο ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο (k-values) ησλ 

ηεθξψλ βηνκάδαο [α] SiO2 (%), [β] SiO2+Al2O3 (%) θαη [γ] SiO2+Al2O3+Fe2O3 (%) 

πεξηερφκελν. 

 

΢πλεπψο ε επίδξαζε ηνπ επηπέδνπ SiO2 ηεο ηέθξαο ζηελ παξαγφκελε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ελεξγφηεηαο κπνξεί λα ζεσξεζεί βάζηκε, αιιά ε ηηκή απηή επεξεάδεηαη επίζεο απφ ηελ 

ζχλζεζε ηεο ηέθξαο ζε άιια νμείδηα. Πάλσ ζε απηήλ ηελ βάζε, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ 

SiO2 ζε ζπλδπαζκφ κε ηα άιια βαζηθά νμείδηα (Al2Ο3 θαη Fe2Ο3). Γηεξεπλψληαο ηελ 

ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηνπ πεξηερφκελνπ SiO2+Al2Ο3, παξαηεξείηαη κηα παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά (Πίλαθαο 5β,γ, ΢ρήκα 4β,γ). Ζ ίδηα ηάζε παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ SiO2, κε απνηέιεζκα νη ίδηνη ηχπνη ηέθξαο θαη νη ηδηαηηεξφηεηεο 

ηνπο φπσο εμεγήζεθαλ πξνεγνπκέλσο (σο πξνο ηελ ζχλζεζε ζε βαζηθά νμείδηα θαη CaO)  λα 

απνθιίλνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. Μηα ηέηνηα απφθιηζε γίλεηαη αθφκα πην εκθαλήο φηαλ 

εμεηάδεηαη ε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε θαη ησλ ηξηψλ νμεηδίσλ ζηνπο ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο. 

Μηα θνηλή παξαηήξεζε φισλ ησλ παξαπάλσ ηαμηλνκήζεσλ  ηέθξαο είλαη φηη 

ζπγθεθξηκέλνη ηχπνη ηέθξαο πνπ παξάγνπλ πςειέο ηηκέο k εκθαλίδνληαη ζηελ θνξπθή απηψλ 

ησλ ηαμηλνκήζεσλ ελψ νη ηέθξεο μχινπ (WA (Abdullahi, 2006), HCWA (Chee & 

Mahyuddin, 2012) θαηαηάζζνληαη ηειεπηαίεο. Οη ηέθξεο μχινπ ζπλήζσο έρνπλ πνιχ ρακειφ 

πεξηερφκελν ζε SiO2 θαη πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο άθαπζηνπ άλζξαθα (έσο θαη 27% 

ζε κία ζπγθεθξηκέλε ηέθξα μχινπ (Abdullahi, 2006) ε νπνία εμεηάζηεθε ζηελ παξνχζα 

κειέηε) ε νπνία κεηψλεη ηελ πνδνιαληθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. Τςειά 

πνζνζηά άθαπζηνπ άλζξαθα, ε θχξηα κνξθή ηεο απψιεηαο πχξσζεο ζηελ ηέθξα, είλαη 
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γλσζηφ πσο επζχλνληαη γηα πξνβιήκαηα αλάπηπμεο αληνρήο θαη αλζεθηηθφηεηαο (απμεκέλε 

απαίηεζε ζε λεξφ, απμεκέλε δηαπεξαηφηεηα) (Hwang et al, 2011, Cordeiro et al, 2012, Wang 

and Baxter, 2007). 

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο φηαλ ε ηέθξα παξάγεηαη ζε βηνκεραληθά 

ζπζηήκαηα θαχζεο, ε ζεξκνθξαζία θαχζεο, ε θαζαξφηεηα ηνπ θαπζίκνπ βηνκάδαο θαη ε 

ρξεζηκνπνηνχκελε ηερλνινγία κπνξνχλ λα έρνπλ έληνλεο επηδξάζεηο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ηέθξαο, θπξίσο φζνλ αθνξά ην πεξηερφκελν ηνπ άθαπζηνπ άλζξαθα. Διεγρφκελε θαχζε 

ζηνπο 800
o
C, δηακέζνπ κηαο δηαδηθαζίαο θαχζεο ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο, νδήγεζε ζε 

ζεκαληηθά πςειφηεξεο ηηκέο, ζε ζχγθξηζε κε θαχζε ζηνπο 1300
o
C (Sata et al., 2007) 

Ωζηφζν, παξαηεξήζεθε πσο κηθξφηεξεο ηηκέο LOI  (ή θαηάινηπα πεξηερφκελα άλζξαθα) έσο 

12%, πνπ παξνπζίαζε θάζε ηέθξα πνπ εμεηάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, εθηφο απφ ηελ 

ηέθξα μχινπ, δελ είρε θακία θαηαζηξνθηθή επίδξαζε ζηελ αληνρή θαη ηελ κηθξνδνκή ηνπ 

ηζηκέληνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Hornain  et al., 1992). 

΢πλνιηθά, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη έσο έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ  ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ηεο ηέθξαο ζε Al2O3, Fe2Ο3 θαη CaO, πςειφ πεξηερφκελν ζε SiO2 κεηαθξάδεηαη 

ζε πςειφ ζπληειεζηή k-value. Παξφια απηά ζε πςειέο ζπλζέζεηο CaO, αθφκα θαη γηα 

ρακειφ πεξηερφκελν ζε Al2O3, Fe2O3 θαη/ή γηα πςειά πεξηερφκελα ζε Al2O3, Fe2O3 νη 

ζπληειεζηέο k-values πνπ πξνθχπηνπλ δελ είλαη γξακκηθνί κε απηφ ην πςειφ πεξηερφκελν ζε 

SIO2.ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην πεξηερφκελν ζε Al2O3, Fe2O3 θαη Cao επεξεάδεη ην επίπεδν 

ηνπ ζπληειεζηή k-value πνπ πξνθχπηεη αθφκα θαη γηα πςειφ πνζνζηφ SiO2 ζηελ ηέθξα) 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5. 

΢ρεηηθά κε ηηο ηέθξεο βηνκάδαο πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, κε παξφκνην 

κέζν κέγεζνο θφθθνπ θαη LOI, ζπγθέληξσζε ζε Al2O3 πάλσ απφ 4.1 % παξήγαγε 

ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο θάησ απφ 1.0, αθφκα θαη γηα πςειφ πεξηερφκελν ζε SiO2 (πάλσ 

απφ 78%), φπσο θαίλεηαη ζηα ζεκεία 1 (Cordeiro et al, 2009) θαη 2 (Cordeiro et al, 2012) ζην 

΢ρήκα 5α. ΢ε φηη αθνξά ην πεξηερφκελν ζε Fe2O3 θαη CaO, ζπγθέληξσζε πάλσ απφ 3.0% θαη 

8.0% αληίζηνηρα, παξήγαγε ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο θάησ απφ 1,0. Γεληθά, βάζεη ηεο 

ζπλδπαζκέλεο ηνπο επίδξαζεο, θαίλεηαη πσο φζν ηα πνζνζηά ηνπο ζηελ ηέθξα απμάλνληαη, νη 

πξνθχπηνληεο ζπληειεζηέο k-values πέθηνπλ θάησ απφ 1.0, αθφκα θαη θάησ απφ 0.5 (΢ρήκα 

5δ). 

΢ε ζρέζε κε ηελ επίδξαζε ηνπ CaO ηα απνηειέζκαηα είλαη αληηθαηηθά. ΢χκθσλα κε ηελ 

ζεσξία, ην πςειφ πεξηερφκελν ηεο ηέθξαο ζε CaO ζπκβάιιεη ζηελ πδξαπιηθή 

δξαζηεξηφηεηα (Rajamma, 2011). Ζ πνδνιαληθή δξαζηεξηφηεηα ηεο ηέθξαο ζην ηζηκέλην 

εληζρχεη ηνλ ζρεκαηηζκφ πήγκαηνο C-S-H κέζσ ηεο αληίδξαζεο ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηελ ηέθξα κε ηελ ειεχζεξε άζβεζην απφ ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ. Πάλσ ζε 

απηήλ ηελ βάζε έρεη βξεζεί πσο ηα πςειά πνζνζηά CaO βνεζνχλ πεξαηηέξσ απηήλ ηελ 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία αληηδξψληαο κε ην πεξηερφκελν SiO2 ηεο ηέθξαο. Ωζηφζν έρεη 

απνδεηρηεί πσο πςειά πνζνζηά άλζξαθα νδήγεζαλ ζε απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε λεξφ ηνπ 

κίγκαηνο ζθπξνδέκαηνο (Hwang et al, 2011, Saraswathy and Song, 2007, Ganesan et al, 

2008, Chalee et al, 2013, Horsakulthai et al, 2011, Sata et al, 2007). 
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΢ρήκα 5. Δπίδξαζε ησλ πςειψλ πνζνηήησλ Al203 (%) [α], Fe203 [β] θαη CaO [γ] πεξηερνκέλσλ 

ζηνπο ζπληειεζηέο ελεξγφηεηαο (k-values)  ησλ ηεθξψλ. 

 

Παξά ην γεγνλφο πσο πςειά πνζνζηά αινπκίλαο (θαη νμεηδίσλ ζηδήξνπ)  ζην ηζηκέλην κε 

ηε κνξθή θάζεσλ C3A (3·CaO·Al2O3) ή C4AF (4·CaO·Al2O3·Fe2O3) έρνπλ κηθξή 

ζπλεηζθνξά ζηελ αλάπηπμε ηεο πξψηκεο αληνρήο , ε επίδξαζε ηνπο ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ηζηκέληνπ λα δεζκεχεη ην ριψξην είλαη θξίζηκε. Τςειφ πεξηερφκελν ζε αινπκίλα απμάλνπλ 

ην δπλακηθφ ηνπ ηζηκέληνπ γηα παξαγσγή αιάησλ Friedels’. Απηά ζρεκαηίδνληαη σο 

απνηέιεζκα ηεο δέζκεπζεο ρισξίνπ απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ  (θάζεηο C3A, C4A). Ζ 

δηεξγαζία απηή είλαη επεξγεηηθή, φζνλ αθνξά ηελ δηαπεξαηφηεηα ησλ ρισξηφλησλ, αθνχ ν 

ζρεκαηηζκφο ησλ αιάησλ Friedels’ έρεη σο απνηέιεζκα κηα ιηγφηεξε πνξψδεο δνκή, ζπλεπψο 

νδεγεί ζε κεησκέλε «κεηαθνξά» ρισξηφλησλ ζην κίγκα ζθπξνδέκαηνο. 

Μηα ηέηνηα ιηγφηεξν πνξψδεο δνκή παξαηεξήζεθε ζε έλα πιήζνο ηεθξψλ βηνκάδαο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε βάζεη ηεο αιιαγήο ζηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο απφ 

«ρακειή» ζε πνιχ ρακειή θαηάηαμε (ζχκθσλα κε ην ASTM C1202), φπσο ήδε 

ζρνιηάζηεθε. H δνθηκή RCPT έδεημε πσο ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δηήιζε απφ ηα δνθίκηα 

ζθπξνδέκαηνο κε ηέθξα βηνκάδαο κεηψζεθε ζεκαληηθά έσο θαη 90% (φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 3) γηα 20% αληηθαηάζηαζε απφ RHA. ΢εκαληηθέο κεηψζεηο επίζεο παξαηεξεζήθαλ γηα 

άιινπο ηχπνπο ηεθξψλ βηνκάδαο (73.8 % γηα 20% ελζσκάησζε POFA θαη 56.8% γηα SCBA). 
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Γεληθά ε κεηαθνξά ησλ ηφλησλ ρισξίνπ (θαη ησλ επαθφινπζσλ ειεθηξνρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ) δηακέζνπ ησλ πνδνιαληθψλ ζθπξνδεκάησλ κε ηέθξα βηνκάδαο εμαξηάηαη απφ ην 

πνξψδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ελψ ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα εμαξηάηαη ηφζν απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνξψδνπο φζν θαη απφ ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο ησλ 

πφξσλ (Ganesan et al, 2008). Γεληθά, ηα ιεπηά κφξηα ησλ ηεθξψλ αλαπηχζζνπλ κηα αζπλερή 

θαη ειηθνεηδή  δνκή ζθπξνδέκαηνο θαη νη πφξνη ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαιχπηνληαη εμνινθιήξνπ 

απφ ηα ιεπηά κφξηα. Γεδνκέλνπ φηη ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζθπξφδεκα 

εμαξηάηαη απφ ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ην ρακειφ πνζνζηφ άθαπζηνπ άλζξαθα ζε 

θάπνηεο ηέθξεο βηνκάδαο ζπκβάιιεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ δηεξρφκελνπ ξεχκαηνο. Γεληθά 

ε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ άλζξαθα κπνξεί λα είλαη επεξγεηηθή ζε φηη αθνξά ηελ δηείζδπζε 

ηφλησλ ρισξίνπ. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ, ε νπνία έρεη 

ρακειή ηηκή απψιεηα πχξσζεο ζε ζρέζε κε ην ηζηκέλην Portland πξνο κεξηθή αληηθαηάζηαζε 

ηνπ ηζηκέληνπ, ε αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ βειηηψλεηαη ζεκαληηθά. Απηφ κπνξεί 

λα νθείιεηαη ζε κηα κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ε νπνία 

νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ άθαπζηνπ άλζξαθα ζηελ ηέθξα RHA, θαζψο 

επίζεο θαη ζηελ ιεπηφηεηα ηεο δνκήο ησλ πφξσλ θαη ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο ησλ 

πφξσλ. Ζ παξαηήξεζε απηή εληζρχεηαη πεξαηηέξσ εάλ ιεθζνχλ ππφςε νη ζεκαληηθέο 

κεηψζεηο ζην δηεξρφκελν θνξηίν νη νπνίεο επηηπγράλνληαη φηαλ αμηνπνηείηαη ε RHA κε 

ρακειέο ηηκέο LOI απφ 1.97 έσο 3.7%. 

΢πλνιηθά, βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηείζδπζεο ηφλησλ ρισξίνπ ζπλίζηαηαη ε  

ιεπηφηεηα πφξσλ ιφγσ ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο ηεο πνιχ ιεπηήο ηέθξαο βηνκάδαο θαη 

αλαδεηθλχεηαη ην ζεκαληηθφ δπλακηθφ απηψλ ησλ ηεθξψλ σο κεηαιιηθέο πξνζκίμεηο ζην 

ζθπξφδεκα, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη κηα θαηάιιειε ζηξαηεγηθή άιεζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

επηηπγράλεηαη ιεπηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

 

5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεθξψλ βηνκάδαο νη νπνίεο 

εληνπίζηεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία, κε ηελ εθηίκεζε ζπληειεζηψλ ελεξγφηεηαο γηα ηε ζιηπηηθή 

αληνρή θαη ηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ. Πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Γηαθπκάλζεηο  ζηηο ζπλζήθεο  ιεηηνπξγίαο (ζεξκνθξαζία θαχζεο, ρξεζηκνπνηνχκελε 

ηερλνινγία) θαη ζηε πεγή ηεο βηνκάδαο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα 

ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηεθξψλ βηνκάδαο, αθφκα θαη ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο. 

 Τςειφ πνζνζηφ SiO2 ζηε ηέθξα βηνκάδαο δελ ππνλνεί απηφκαηα έλα απνηειεζκαηηθφ 

πνδνιαληθφ πιηθφ κε πςειφ ζπληειεζηή απφδνζεο. 

 Φαίλεηαη πσο κεηά απφ ζπγθεθξηκέλα πνζνζηά ζηε ζπγθέληξσζε ηέθξαο ζε Al2O3, 

Fe2O3 θαη CaΟ, αθφκα θαη γηα πςειφ πνζνζηφ SiO2 , πςειφ επίπεδν ιεπηφηεηαο θαη 

ρακειέο ηηκέο LOI, νη πξνθχπηνληεο ζπληειεζηέο απφδνζεο πέθηνπλ θάησ απφ 1.0. 

 Οη ηέθξεο βηνκάδαο (εθηφο απφ ηηο ηέθξεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ην μχιν) απφ κηα 

πνηθηιία αγξφ-βηνκεραληθψλ πξντφλησλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιηθά 

αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε επεξγεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ αλάπηπμε αληνρήο 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηελ αληίζηαζε έλαληη δηείζδπζεο ρισξηφλησλ. 

 Ζ αμηνπνίεζε ηεο ηέθξαο θινηψλ ξπδηνχ κείσζε δξαζηηθά ηηο ηηκέο Coulomb θαη θαηά 

ζπλέπεηα  ηελ αληίζηνηρε δηείζδπζε ρισξηφλησλ. 

 Οη ηδηφηεηεο ζηεγαλφηεηαο ζθπξνδέκαηνο βειηηψλνληαη ζεκαληηθά ιφγσ ηεο 

ιεπηφηεηαο ησλ πφξσλ ζηα ζθπξνδέκαηα κε ηέθξεο βηνκάδαο ζε ζχγθξηζε κε ην 

ζθπξφδεκα αλαθνξάο. 
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 Γεληθά, ε αμηνπνίεζε αγξφ-βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ γηα παξαγσγή ηέθξαο 

βηνκάδαο κπνξεί λα απνηειέζεη κηα ζεκαληηθή πεγή κειινληηθνχ πνδνιαληθνχ πιηθνχ 

γηα παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο απηήο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ θαηάιιεια πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε αμηνιφγεζεο ζε βάζνο ελφο κεγαιχηεξνπ εχξνπο ηεθξψλ βηνκάδαο γηα ηελ 

παξαγσγή ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο. 
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ΠΔΡΙΛΗΨΗ: Σν Δπξσπατθό πξόηππν EN 197-1 επηηξέπεη ηε ρξήζε κόλν ππξηηηθήο 

ηπηάκελεο ηέθξαο (V) γηα ηε ζύλζεζε ηζηκέλησλ αλζεθηηθώλ ζε επίζεζε ζεητθώλ (ηύπνπ SR). 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο 

έληαμεο πνδνιαληθώλ ηζηκέλησλ (CEM IV/A) πνπ πεξηέρνπλ Διιεληθή αζβεζηνύρν ηπηάκελε 

ηέθξα (W), ζηελ θαηεγνξία ησλ ηζηκέλησλ ηύπνπ SR. Γηα ην ζθνπό απηό, παξαζθεπάζηεθαλ 

έμη (6) εξγαζηεξηαθά πνδνιαληθά ηζηκέληα, κε αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ θιίλθεξ κε 

ηπηάκελε ηέθξα Μεγαιόπνιεο (W1) θαη Πηνιεκατδαο (W2), θπζηθή πνδνιάλε (P) θαη 

αζβεζηόιηζν (L), ζε ζπλνιηθό πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θιίλθεξ έσο θαη 35%. Σξία (3) 

ηζηκέληα ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αλαθνξά ζύγθξηζεο: έλα ηζηκέλην ηύπνπ I, αλζεθηηθό ζε 

ζεητθά (CEM I-SR-5), έλα ηζηκέλην ηύπνπ CEM IV/A-SR κε αληηθαηάζηαζε θιίλθεξ από 

θπζηθή πνδνιάλε ζε πνζνζηό 30% θαη έλα ζθσξηνηζηκέλην ηύπνπ CEM III/A, ην νπνίν αλ 

θαη θαλνληζηηθά δελ είλαη, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηζηκέλην SR. Αξρηθά εμεηάζηεθε αλ ηα 

παξαζθεπαζζέληα ηζηκέληα ηθαλνπνηνύλ ηηο κεραληθέο, θπζηθέο θαη ρεκηθέο απαηηήζεηο ηνπ 

Δπξσπατθνύ πξνηύπνπ EN 197-1. ΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε αλζεθηηθόηεηα ησλ ηζηκέλησλ 

ζηα ζεητθά ζύκθσλα κε ην Ακεξηθάληθν πξόηππν ASTM C 1012. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ 

όηη νη Διιεληθέο ηπηάκελεο ηέθξεο, πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε CaO, κπνξνύλ λα 

ππνθαηαζηήζνπλ ην θιίλθεξ γηα ηελ παξαζθεπή πνδνιαληθώλ ηζηκέλησλ αλζεθηηθώλ ζε 

πεξηβάιινλ ζεητθώλ, ζπληειώληαο θαηά απηό ηνλ ηξόπν ηόζν ζηελ πεξηβαιινληηθή 

ειάθξπλζε, όζν θαη ζηελ παξαζθεπή ηζηκέλησλ κε βειηησκέλεο ηδηόηεηεο. 
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ABSTRACT : According to ΔΝ1971 -1, siliceous fly ash only allowed to be used for the 

production of sulfate resisting cements (SR type). The subject of the current study is the 

experimental investigation on the potential use of Greek calcareous fly ash (W) for the 

production of pozzolanic cements (CEM IV/A) and their classification in sulfate resisting type 

cements (SR). For this purpose six (6) pozzolanic cements were produced, in which klinker 

was replaced with fly ash from Megalopolis (W1) or from Ptolemaida (W2), natural pozzolan 

(P) and limestone (L), at levels up to 35%. Three (3) cements were used as a reference: a type 

I sulfate resisting cement (CEM I-SR-5), a pozzolanic cement CEM IV/A-SR in which kinker 

was replaced by 30 % from natural pozzolana and a slag cement of type CEM III/A, which it 

could be considered, although it is not classified, as a SR type cement. Initially, it was 

examined whether the produced cements fulfill the mechanical, physical and chemical 

requirements of EN 197-1. Next, the sulfate resisting of these cements was evaluated, 

according to ASTM C 1012. The results indicate that Greek fly ashes of high CaO content, 

can replace the klinker in order to produce pozzolanic sulfate resisting cements, contributing 

to the environmental relief, as well as to the production of cements with improved properties. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Ζ δξάζε ησλ ζεητθώλ είλαη από ηηο πην επηζεηηθέο πεξηβαιινληηθέο δξάζεηο νη νπνίεο 

επεξεάδνπλ ηελ αλζεθηηθόηεηα ησλ θαηαζθεπώλ από ζθπξόδεκα. Καηαζθεπέο όπσο 

πξνβιήηεο, γέθπξεο, ζεκέιηα θαη αγσγνί από ζθπξόδεκα, θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο 

εθηίζεληαη ζηελ πξνζβνιή ζεητθώλ. Ζ δξάζε ζεητθώλ ζην ζθπξόδεκα ζπκβαίλεη όηαλ ην 

ζθπξόδεκα είλαη ζε επαθή κε πεγή ζεητθώλ ηόλησλ, όπσο ηα ππόγεηα ύδαηα, ην έδαθνο ή ην 

λεξό ηεο βξνρήο. Ζ επίδξαζε ησλ ζεητθώλ ηόλησλ εθδειώλεηαη κε δηόγθσζε θαη ξεγκάησζε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζπλνδεπόκελε από ζξπκκαηηζκό θαη ελ ηέιεη απώιεηα αληνρήο 

(Menéndez et al, 2013).  

Ζ πξνζβνιή ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο από ηα ζεητθά ηόληα, κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηελ εμσηεξηθή δξάζε ζεητθώλ ηόλησλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Μπνξεί επίζεο λα 

εκθαληζηεί εζσηεξηθά από ην κεραληζκό ηνπ κεζύζηεξνπ ζρεκαηηζκνύ εηξηλγθίηε (Delayed 

Ettringite Formation-DEF). H απμεκέλε ζπγθέληξσζε ζεητθώλ ηόλησλ ζην εμσηεξηθό 

πεξηβάιινλ, κπνξεί λα ζπκβαίλεη είηε θπζηνινγηθά (ζαιάζζην πεξηβάιινλ, έδαθνο) είηε σο 

ζπλέπεηα θάπνηαο δηαηαξαρήο (πεξηβαιινληηθή κόιπλζε). Ζ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ζεητθώλ 

ηόλησλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα ζπκβεί ιόγσ ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ (Mehta 

et al, 2006). 

Γύν παξάγνληεο ζεσξνύληαη σο νη ζεκαληηθόηεξνη νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηελ αληίζηαζε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε δξάζε ησλ ζεητθώλ: ε ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ θαη ε 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δηδηθόηεξα, έρεη αλαγλσξηζηεί όηη ν έιεγρνο ηεο ζύλζεζεο 

ηνπ ηζηκέληνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο πεξηεθηηθόηεηάο ηνπ ζε αξγηιηθό ηξηαζβέζηην (C3A), 

θαζνξίδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζηελ πξνζβνιή ζεητθώλ (Menéndez et al, 2013). Γηα 

παξάδεηγκα, παξόιν πνπ θαη ζηα ζύλζεηα πνδνιαληθά ηζηκέληα πνπ πεξηέρνπλ ηπηάκελε 

ηέθξα, πνδνιάλε ή ζθσξία, ζρεκαηίδνληαη κνλνζεητθά ελπδαησκέλα άιαηα, δελ δηαηίζεηαη 

αξθεηό Al2O3 γηα ηνλ πεξαηηέξσ κεηαζρεκαηηζκό ηνπο ζε δηνγθνύκελεο θάζεηο. ΢ε απηά ηα 

ηζηκέληα, ην Al2O3 δεζκεύεηαη ζε πξντόληα ελπδάησζεο όπσο ν  πδξνηαιθίηεο ή 

πδξνγξαλάηεο θαη έηζη δελ ππάξρεη δπλαηόηεηα ππνθαηάζηαζεο Ca
2+

 από ηε δνκή ηνπ C-S-H, 

πξνο ην ζρεκαηηζκό κνλνζεητθώλ αιάησλ. Δπηπιένλ, ιόγσ ησλ πνδνιαληθώλ αληηδξάζεσλ, ε 

δηαζεζηκόηεηα ηνπ Ca(OH)2 είλαη πεξηνξηζκέλε θαη έηζη δελ είλαη εθηθηόο ν εθ λένπ 

ζρεκαηηζκόο γύςνπ, πνπ ζα αληηδξάζεη κε ηα κνλνζεητθά γηα ζρεκαηηζκό δεπηεξνγελνύο 

εηξηλγθίηε (Gollop et al 1996). 

Σν Δπξσπατθό πξόηππν EN 197-1 (Πηλ. 2), εθηόο από ηα ηζηκέληα κε ρακειό πνζνζηό 

C3A, θαη ηα ζθσξηνηζκέληα, πξνδηαγξάθεη σο ηζηκέληα αλζεθηηθά ζε ζεητθά (SR) θαη ηα 

πνδνιαληθά ηζηκέληα, ηα νπνία κπνξνύλ λα πεξηέρνπλ κεηαμύ άιισλ θαη ηπηάκελε ηέθξα. 

Ωζηόζν, γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο πξνβιέπεηαη ε ρξήζε ππξηηηθήο ηπηάκελεο ηέθξαο (siliceous 

fly ash) θαη όρη αζβεζηνύρνπ (calcareous fly ash).  

΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο έληαμεο πνδνιαληθώλ ηζηκέλησλ 

κε Διιεληθή ηπηάκελε ηέθξα αζβεζηνύρνπ ζύζηαζεο ζηελ θαηεγνξία ησλ ηζηκέλησλ ηύπνπ 

SR. Γηα ην ζθνπό απηό, παξαζθεπάζζεθαλ εξγαζηεξηαθά έμη (6) δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο 

πνδνιαληθώλ ηζηκέλησλ κε αλάκημε ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίαο πξώησλ πιώλ έηζη ώζηε νη 

ζπλζέζεηο λα ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ Δπξσπατθνύ πξνηύπνπ γηα ηα πνδνιαληθά 

ηζηκέληα (CEM IV) αλζεθηηθά ζε ζεητθά. Μειεηήζεθαλ νη θπζηθέο (αξρηθόο ρξόλνο πήμεο) 

θαη νη κεραληθέο (ζιηπηηθή αληνρή 7, 28 εκεξώλ) ηδηόηεηεο. Σέινο κειεηήζεθε ε αληίζηαζε 

ησλ ηζηκέλησλ ζην πεξηβάιινλ ζεητθώλ ζύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM C 1012. Γηα 

ζύγθξηζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία (3) ηζηκέληα αλαθνξάο, δπν από ηα νπνία 

παξαζθεπάζηεθαλ εξγαζηεξηαθά θαη εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ ηζηκέλησλ ηύπνπ SR, 

ελώ ην ηξίην απνηειεί εκπνξηθό ζθσξηνηζηκέλην ηύπνπ CEM ΗΗΗ/Α.    
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2 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΔ΢ 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πνδνιαληθώλ ηζηκέλησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν ηύπνη θιίλθεξ (Κ1, 

Κ2), θπζηθή πνδνιάλε (P), αζβεζηόιηζνο (L), γύςνο (G) θαζώο θαη δύν ηπηάκελεο ηέθξεο W1 

θαη W2, δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζύζηαζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 1, δίλνληαη νη ρεκηθέο αλαιύζεηο όισλ 

ησλ πξώησλ πιώλ, ελώ ζηνλ Πίλαθα 2, ε νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ θιίλθεξ.  
 

Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζύζηαζε (%) θ.β. πξώησλ πιώλ 

 
Κιίλθερ 

(K1) 

Κιίλθερ 

(K2) 

Αζβ/ζος(

L) 

Γύυος 

(G) 

Ι.Σ. 

(W1) 

Ι.Σ. 

(W2) 

Ποδοιάλε 

(P) 

SiO2 20.55 21.22 8.21 1.00 47.98 31.08 74.86 

Al2O3 4.85 4.43 0.83 1.00 17.08 12.88 11.19 

Fe2O3 3.73 4.68 0.52 0.01 8.57 4.97 1.29 

CaO 64.79 65.12 49.77 32.55 13.34 33.15 1.79 

MgO 3.51 1.19 0.47 1.00 2.68 4.45 0.21 

K2O 0.57 0.89 0.17 0.00 1.72 0.87 3.99 

Na2O 0.12 0.18 0.01 0.00 0.57 0.37 2.49 

TiO2 0.25 0.21 0.03 - 0.81 0.57 - 

SO3 1.28 0.92 0.09 44.00 2.21 6.82 0.10 

Cl 0.03 0.04 0.00 - - - - 

LOI 0.33 1.04 39.50 21.00 1.88 2.98 4.08 

 

Πίλαθαο 2. Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε (%) θ.β. θαη δείθηεο ησλ δύν θιίλθεξ 

 Κιίλθερ (K1) Κιίλθερ (K2) 

C3S 70.13 68.13 

C2S 6.40 10.04 

C3A 6.58 3.88 

C4AF 11.43 14.36 

LSF 0.99 0.96 

SM 2.40 2.30 

AM 1.30 0.95 

 

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ηζηκέλησλ πνπ κειεηώληαη είλαη ελλέα (9) εθ ησλ νπνίσλ ηα 

νθηώ (8) παξαζθεπάζζεθαλ εξγαζηεξηαθά. ΢ηνλ Πίλαθα 3 δίλνληαη νη ζπλζέζεηο ησλ νθηώ 

(8) ηζηκέλησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ εξγαζηεξηαθά θαζώο θαη νη πξώηεο ύιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο. Οη αλαινγίεο ησλ πξώησλ πιώλ επηιέρζεθαλ 

θαηά ηέηνην ηξόπν, έηζη ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη νη απαηηήζεηο ηνπ ΔΝ 197-1, πνπ αθνξνύλ 

ζηα ηζηκέληα αλζεθηηθά ζε πεξηβάιινλ ζεητθώλ, ηύπνπ SR.  

Έηζη, παξαζθεπάζζεθαλ έλα ακηγέο ηζηκέλην Πόξηιαλη κε θιίλθεξ (Κ2) ρακειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε αξγηιηθό ηξηαζβέζηην (3.88%). Δπίζεο παξαζθεπάζηεθε πνδνιαληθό 

ηζηκέλην (CEM IV/A P-30), πνπ πεξηέρεη θπζηθή πνδνιάλε ζε πςειό πνζνζηό (30%). Σα δύν 

(2) απηά ηζηκέληα, ρξεζηκνπνηνύληαη σο ηζηκέληα αλαθνξάο, θαζώο ηθαλνπνηνύλ ηηο ζρεηηθέο 

απαηηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ ΔΝ 197-1  θαη κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο ηζηκέληα ηύπνπ SR, CEM 

I-SR-5 θαη CEM IV/A-SR, αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, σο ηζηκέλην αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

έλα έηνηκν εκπνξηθό ζθσξηνηζηκέλην ηύπνπ CEM III/A ην νπνίν αλ θαη θαλνληζηηθά δελ 

είλαη, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηζηκέλην SR. Σέινο παξαζθεπάζηεθαλ έμη (6) πνδνιαληθά 

ηζηκέληα κε ηπηάκελε ηέθξα ηα νπνία θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε δύν νκάδεο κε βάζε ην είδνο 

ηεο Η.Σ.. Γηα θάζε νκάδα, ρξεζηκνπνηήζεθε ηπηάκελε ηέθξα ζε πνζνζηό 30%, 20% θαη 10%. 

Σν πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ δηαηεξήζεθε θαη γηα ηηο έμη εξγαζηεξηαθέο ζπλζέζεηο ζηαζεξό 

ζην 5%, ελώ ηα πνζνζηά ηεο γύςνπ (G) θαη ηεο θπζηθήο πνδνιάλεο (P) ππνινγίζηεθαλ έηζη 

ώζηε ην άζξνηζκα όισλ ησλ ζεητθώλ λα κελ ππεξβαίλεη ην 3.50%.  
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Πίλαθαο 3. Κσδηθνπνίεζε θαη αλαινγίεο (% θ.β.) α’ πιώλ ησλ εξγαζηεξηαθώλ ζπλζέζεσλ 

α/α Κφδηθός ηζηκέληοσ 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 

 

Ζ ιεπηόηεηα θαη ην εηδηθό βάξνο ησλ ηζηκέλησλ ησλ εξγαζηεξηαθώλ ζπλζέζεσλ 

πξνζδηνξίζηεθε ζύκθσλα κε ην Δπξσπατθό πξόηππν EN 196-6. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. 

 
Πίλαθαο 4. Δηδηθή επηθάλεηα θαη εηδηθό βάξνο ηζηκέλησλ εξγαζηεξηαθώλ ζπλζέζεσλ 

α/α Κφδηθός ηζηκέληοσ Δηδηθή επηθάλεηα (cm
2
/g) Δηδηθό βάρος 

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 δνθηκή πνδνιαληθόηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζύκθσλα κε ην Δπξσπατθό πξόηππν EN 

196-5, όπνπ ζπγθξίζεθε ε ζπγθέληξσζε ηνπ CaΟ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ελπδαησκέλνπ 

ηζηκέληνπ νθηώ (8) εκεξώλ, κε ηελ ηθαλή ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ δηαιύκαηνο CaO ίζεο 

αιθαιηθόηεηαο.  

Γηα θάζε έλα από ηα ππό κειέηε ηζηκέληα πξνζδηνξίζηεθε ε ζιηπηηθή αληνρή 1, 2, 7, 28 

εκεξώλ, ζύκθσλα κε ην Δπξσπατθό πξόηππν EN 196-1. ΢θνπόο ηεο δνθηκήο ήηαλ, εθηόο από 

ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο αληνρήο ησλ ηζηκέλησλ, λα εμεηαζηεί θαηά πόζν ηα παξαζθεπαζζέληα 

ηζηκέληα, ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ ΔΝ 197, αλαθνξηθά κε ηε ζιηπηηθή αληνρή 7 θαη 28 

εκεξώλ ηεο θαηεγνξίαο πνπ εληάζζνληαη ηα ηζηκέληα (32.5 Ν). ΢ύκθσλα κε ην πξόηππν, ηα 

ππό κειέηε ηζηκέληα πξέπεη λα έρνπλ ζιηπηηθή αληνρή επηά (7) εκεξώλ ≥16 MPa θαη είθνζη 

νθηώ (28) εκεξώλ ≥32.5 MPa.   

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ ρξόλνπ αξρήο θαη ηέινπο πήμεο θαζώο θαη ηεο ζπλεθηηθόηεηαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζύκθσλα κε ην Δπξσπατθό πξόηππν EN 196-3 πξνθεηκέλνπ λα 

δηαπηζησζεί ε ζπκκόξθσζε ησλ ηζηκέλησλ ζηηο απαηηήζεηο ηνπ ΔΝ 197-1 γηα ηα ηζηκέληα 

θαηεγνξίαο αληνρήο 32.5 N θαη ζπγθεθξηκελα, ε απαίηεζε γηα αξρηθό ρξόλν πήμεο ≥75 min.  

Ζ αλζεθηηθόηεηα ησλ ηζηκέλησλ ζην πεξηβάιινλ ζεητθώλ κειεηήζεθε ζύκθσλα κε ην 

πξόηππν ASTM C 1012. Γηα θάζε ηζηκέλην θαηαζθεπάζηεθαλ ηέζζεξα επηκήθε πξίζκαηα 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο, δηαζηάζεσλ 25×25×285 (mm). Ζ ζύλζεζε ησλ πξηζκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ην πξόηππν ASTM C 305. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαζθεπήο ηνπ θνληάκαηνο γηα θάζε ζύλζεζε, ηα δνθίκηα ζε κήηξεο ηνπνζεηήζεθαλ ζην 

ζάιακν ζπληήξεζεο γηα 24h. ΢ηε ζπλέρεηα μεθαινππώζεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε δεμακελή 

λεξνύ ζε ζεξκνθξαζία 23±2 
ν
C, όπνπ κεηά από ηελ απαξαίηεηε ζύκθσλα κε ην πξόηππν 

σξίκαλζε, εκβαπηίζηεθαλ ζε δηάιπκα ζεητθνύ λαηξίνπ Na2SO4 ζπγθέληξσζεο 50 g/L. 
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Μεηξήζεηο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ησλ πξηζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζύκθσλα κε ην 

πξόηππν ASTM C 490, πξηλ ηελ εκβάπηηζε κεηά ην πέξαο ηεο 1εο, 2εο, 3εο, 4εο, 8εο, 13εο, 

15
εο

, 20
εο

 θαη 30
εο

 εβδνκάδαο από ηε ζηηγκή πνπ ηα πξίζκαηα εκβαπηίζηεθαλ ζε δηάιπκα 

ζεητθνύ λαηξίνπ.  

 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

Όια ηα ηζηκέληα ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηεο πνδνιαληθήο δνθηκήο, θαζώο ε ζπγθέληξσζε 

ησλ ηόλησλ αζβεζηίνπ ηνπ δηαιύκαηνο είλαη ρακειόηεξε από ηε ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ, 

όπσο απηό αλαπαξίζηαηαη δηαγξακκαηηθά ζην ΢ρήκα 1.  

 

 

 

΢ρήκα 1. Απνηειέζκαηα δνθηκήο πνδνιαληθόηεηαο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ελπδαησκέλσλ ηζηκέλησλ, 

ζηηο νθηώ (8) εκέξεο 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ αληνρήο ζε ζιίςε, δείρλνπλ όηη νη απαηηήζεηο ζε ζρέζε κε 

ηε ζιηπηηθή αληνρή, επίζεο ηθαλνπνηνύληαη. Όια ηα ηζηκέληα αλαπηύζζνπλ αληνρή 7 θαη 28 

εκεξώλ κεγαιύηεξε από 16 θαη 32.5 MPa αληίζηνηρα, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2. 
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΢ρήκα 2. Γηάγξακκα ζιηπηηθήο αληνρήο 7 θαη 28 εκεξώλ θαη ειάρηζηα απαηηνύκελα όξηα ζιηπηηθήο 

αληνρήο (κπιε θαη θόθθηλε γξακκή), αληίζηνηρα 
 

Σέινο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3, ηα ελλέα (9) ηζηκέληα πιεξνύλ ηελ απαίηεζε γηα ηνλ 

αξρηθό ρξόλν πήμεο, αθνύ ε έλαξμή ηεο πξνζδηνξίδεηαη ζε ηηκέο κεγαιύηεξεο από 75 min.  
 

 
΢ρήκα 3. Υξόλνη αξρήο πήμεο ησλ ηζηκέλησλ ζε ζρέζε κε ην απαηηνύκελν όξην (θόθθηλε γξακκή) ηνπ 

ΔΝ 197-1 

 

΢ην ΢ρήκα 4 εκθαλίδεηαη γηα θάζε ζύλζεζε, ν κέζνο όξνο ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο 

κήθνπο γηα θάζε πιήζνο (6) πξηζκάησλ, ζην ρξόλν (εβδνκάδεο). Παξά ηηο όπνηεο 

δηαθπκάλζεηο, θαηαγξάθεηαη κηα ζαθώο απμεηηθή ηάζε ζηε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ησλ 

δνθηκίσλ. ΢πλεπώο ζηαδηαθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ηα πξίζκαηα επηκεθύλνληαη, 

θαηλόκελν πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζην αλακελόκελν ζρεκαηηζκό δεπηεξνγελνύο εηξηλγθίηε. 
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΢ρήκα 4. Μέζνο όξνο κεηαβνιώλ κήθνπο έμη (6) πξηζκάησλ αλά ζύλζεζε ηζηκέληνπ, ζην ρξόλν 

(εβδνκάδεο) 

 

Από ην ΢ρήκα 5, όπνπ απνδίδεηαη δηαγξακαηηθά γηα θάζε ζύλζεζε ε πνζνζηηαία αύμεζε ηνπ 

κήθνπο, ζην ρξόλν (κήλεο), γίλεηαη ζαθήο ε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ηζηκέλησλ 

αλάινγα κε ηε ζύζηαζή ηνπο. ΢εκαληηθή δηαθνξνπνίεζε παξαηεξείηαη γηα ηα πνδνιαληθά 

ηζηκέληα κε Η.Σ. W1 , ζηα νπνία θαηαγξάθεηαη ε κηθξόηεξε αύμεζε κήθνπο ζε ζρέζε κε όια 

ηα ηζηκέληα. Αύμεζε ηεο επηκήθπλζεο ησλ πξηζκαηηθώλ δνθηκίσλ επίζεο θαηαγξάθεηαη, όζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηό ηεο θπζηθήο πνδνιάλεο εηο βάξνο ηνπ πζνζηνύ ηεο Η.Σ. W1.  

Σα πνδνιαληθά ηζηκέληα κε ηπηάκελε ηέθξα W2 επίζεο θαίλεηαη λα έρνπλ θαιύηεξε 

αληίζηαζε ζην πεξηβάιινλ ζεητθώλ ζε ζρέζε κε ηα ηζηκέληα αλαθνξάο CEM I θαη CEM IV/A 

P-30. Μάιηζηα ε πξνζζήθε Η.Σ. W2 δείρλεη λα επηδξά ζεηηθά κεηά ηνπο ηέζζεξηο (4) κήλεο. 

Σέινο θαη γηα ηελ Η.Σ. W2 παξαηεξείηαη όηη ε ζεηηθή ηεο δξάζε κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη εηο 

βάξνο ηεο, ην πνζνζηό ηεο θπζηθήο πνδνιάλεο.  

Σέινο από ηα ηζηκέληα αλαθνξάο, ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά θαίλεηαη λα έρνπλ ηα ηζηκέληα 

ηύπνπ CEM III/A, παξά ην γεγνλόο όηη θαλνληζηηθά δελ εληάζζνληαη ζηα ηζηκέληα ηύπνπ SR. 

Σν πνδνιαληθό ηζηκέλην CEM IV/A P-30, παξόιν πνπ πιεξνί ηηο απαηηήζεηο ελόο ηζηκέληνπ 

CEM IV/A-SR, δελ εκθάληζε ηθαλνπνηεηηθή ζπκπεξηθνξά, ζπγθξηηηθά κε ηα ππόινηπα. 

΢ε θάζε πεξίπησζε πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη θαλέλα από ηα ηζηκέληα δελ εκθάληζε 

πνζνζηηαία αύμεζε κήθνπο κεγαιύηεξε από 0.100 %, κεηαβνιή πνπ ηίζεηαη ζαλ όξην 

αζηνρίαο θαηά ην πξόηππν ASTM C 1012. 

 



224 

 

0,0000

0,0050

0,0100

0,0150

0,0200

0,0250

0,0300

0,0350

0,0400

CEM I

SR 5

CEM

IV/A-

SR/P-

30

CEM

III/A

CEM

IV/A

W1-30

CEM

IV/A

W1-20

CEM

IV/A

W1-10

CEM

IV/A

W2-30

CEM

IV/A

W2-20

CEM

IV/A

W2-10

Κφδηθός ηζηκέληοσ

Γ
l 

(%
)

3 Μήλεο

4 Μήλεο

5 Μήλεο

6 Μήλεο

 
΢ρήκα 5. Μέζνο όξνο κεηαβνιώλ κήθνπο κεηά ηνπο 3 κήλεο έθζεζεο, αλά ηζηκέλην. 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα θύξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία είλαη ηα εμήο: 

- Με ηελ πξνηεηλόκελε ζύλζεζή ηνπο, ηα πνδνιαληθά ηζηκέληα είλαη δπλαηόλ λα  

εληαρζνύλ ζηα ηζηκέληα SR, δηόηη ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ σο πξνο 

ηε ζιηπηηθή αληνρή, ηνλ αξρηθό ρξόλν πήμεο, ην ηεζη πνδνιαληθόηεηαο 

- Απνδεηθλύεηαη ηθαλνπνηεηηθή ε αληίζηαζε ησλ πνδνιαληθώλ ηζηκέλησλ έλαληη ηεο 

πξνζβνιήο ζεητθώλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα απνηειέζκαηα ησλ έμη (6) κελώλ 

παξνπζηάδεηαη αύμεζε κήθνπο έσο θαη 0.025% ε νπνία είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ην 

0.100% πνπ ζέηεη σο όξην ην ζρεηηθό πξόηππν.  

- Παξαηεξείηαη όηη ε πξνζζήθε ηπηάκελεο ηέθξαο βειηηώλεη ηελ αληίζηαζε έλαληη 

ζεητθώλ. Αλεμαξηήησο ηνπ είδνπο ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο ηέθξαο (W1 ή W2), ηα 

πνδνιαληθά ηζηκέληα κε Η.Σ. παξνπζηάδνπλ δηόγθσζε πνιύ κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηηο 

ππόινηπεο εξγαζηεξηαθέο ζπλζέζεηο νη νπνίεο δελ πεξηέρνπλ ηπηάκελε ηέθξα 

- Αλαθνξηθά κε ηηο δύν ρξεζηκνπνηνύκελεο ηπηάκελεο ηέθξεο, ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ ηζηκέλησλ έδεημαλ όηη  ε ηπηάκελε ηέθξα W1 έρεη πην επεξγεηηθή 

δξάζε ζε ζύγθξηζε κε ηελ ηπηάκελε ηέθξα W2 
 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢  

 

Οη ζπγγξαθείο νθείινπλ λα επραξηζηήζνπλ ηνλ θ. Αγαζή Αζαλάζην, γηα ηελ πνιύηηκε 

ζπλδξνκή ηνπ ζηελ παξαζθεπή θαη ην ραξαθηεξηζκό ησλ ηδηνηήησλ ησλ εξγαζηεξηαθώλ 

ηζηκέλησλ.  
 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

 

ASTM C1012-04 Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortars 

Exposed to a Sulfate Solution 

ASTM C109/C109M-02 Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic 

Cement Mortars (Using 2-in. or [50 mm] Cube Specimens) 



225 

 

ASTM C305-99 Standard Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and 

Mortars of Plastic Consistency 

ASTM C490 Standard Practice for Use of Apparatus for the Determination of Length Change 

of Hardened Cement Paste, Mortar and Concrete 

ASTM C595 Standard Specification for Blended Hydraulic Cements 

ΔΝ 197-1, «Σζηκέλην – Μέξνο 1: ΢ύλζεζε, πξνδηαγξαθέο θαη θξηηήξηα ζπκκόξθσζεο γηα ηα 

θνηλά ηζηκέληα», 2000 

EN 196 Part-1 Determination of Strength 

EN 196 Part-2 Chemical Analysis of Cement 

EN 196 Part-3 Determination of Setting Time and Soundness 

EN 196 Part-5 Pozzolanicity Test for Pozzolanic Cements 

EN 196 Part-6 Determination of Fineness 

EN 450 Fly ash for concrete. Definition, specifications and conformity criteria 

Gollop, R.S., Taylor, H.F.W. (1996). Microstructural and microanalytical studies of sulfate 

attack IV. Reactions of a slag cement paste with sodium and magnesium sulfate solutions. 

Cement Concrete Research, Vol. 26, No. 7, pp 1013–1028. 

Mehta, P.K., Monteiro, P.J. (2006). Concrete Microstructure, Properties, and Materials. (3rd 

Edition), New York, The McGraw - Hill Companies, pp 159-162 

Menéndez, E., Matschei, T., Glasser F.P., (2013). Sulfate Attack of Concrete,  Performance of 

Cement-Based Materials in Aggressive Aqueous Environments, Edited by Alexander, M. 

Bertron, A., De Belie, N.,  RILEM State-of-the-Art Reports 10, 2013, pp 7-74. 
 



89 
 

Ππακηικά 4ος Πανελληνίος ΢ςνεδπίος για ηην Αξιοποίηζη ηων Βιομησανικών Παπαπποϊόνηων ζηη Γόμηζη, 

ΔΒΙΠΑΡ, Θεζζαλονίκη 11-12 Ιοςνίος 2015 

 

΢ύλζεζε γεσπνιπκεξώλ ηπηάκελεο ηέθξαο γηα ρξήζε ζε 

πνιπιεηηνπξγηθά πάλει πξνζόςεσλ 
 

Δ. Κιούπης, ΢. Σσιβιλής, Γ. Κακάλη 
Εξγαζηήξην Αλόξγαλεο θαη Αλαιπηηθήο Υεκείαο, ΢ρνιή Υεκηθώλ Μεραληθώλ ΕΜΠ, Ηξώσλ Πνιπηερλείνπ 9, 

15773 Ζσγξάθνπ Αζήλα. 
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ηδηόηεηεο 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Σα αλόξγαλα πνιπκεξή ή γεσπνιπκεξή απνηεινύλ κηα λέα θαηεγνξία 

δνκηθώλ πιηθώλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ βειηησκέλεο ηδηόηεηεο, ζπγθξηλόκελα κε ηα 

ζπκβαηηθά δνκηθά πιηθά, όπσο ηαρεία αλάπηπμε αληνρώλ θαη αλζεθηηθόηεηα ζε δηαβξσηηθό 

πεξηβάιινλ. Η δηεξγαζία ηνπ γεσπνιπκεξηζκνύ πεξηιακβάλεη ηελ αληίδξαζε κηαο 

αξγηινππξηηηθήο πξώηεο ύιεο θαη ελόο ππξηηηθνύ δηαιύκαηνο ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ θαη 

ηελ σξίκαλζε ηνπ κίγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 60-80
o
C. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε 

ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ από ηπηάκελε ηέθξα Μεγαιόπνιεο. Αξρηθά έγηλε αξηζηνπνίεζε ησλ 

παξακέηξσλ ζύλζεζεο κε θξηηήξην ηελ  αληνρή ζε ζιίςε ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ.  ΢ηε 

ζπλέρεηα παξαζθεπάζζεθαλ ειαθξνβαξή γεσπνιπκεξή  κε πξνζζήθε δηνγθσκέλεο 

πνιπζηεξίλεο (ζθαηξίδηα) θαη κεηξήζεθαλ νη αληνρέο ζε ζιίςε θαη θάκςε, ε 

πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα, ε απνξξόθεζε πγξαζίαο ζε πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ θαη ε ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα. Σέινο εμεηάζηεθε ε ελζσκάησζε θαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα πιηθώλ αιιαγήο 

θάζεο (PCMs) ζε δνθίκηα γεσπνιπκεξώλ. Με ηε ρξήζε δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο 

παξαζθεπάζζεθαλ γεσπνιπκεξή κε ππθλόηεηα πνπ θπκαίλεηαη από 0.97  έσο  1.57 g/cm
3
 θαη 

αληίζηνηρε ζιηπηηθή αληνρή από 8 έσο 29 MPa. Η ελζσκάησζε ησλ PCMs ζηα γεσπνιπκεξή  

δελ επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγηθόηεηά ηνπο θαη επνκέλσο ηα γεσπνιπκεξή κπνξνύλ λα βξνπλ 

εθαξκνγή ζηελ παξαγσγή δνκηθώλ ζηνηρείσλ κε αλαβαζκηζκέλε ελεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά 

θαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πνιπιεηηνπξγηθά πάλει πξνζόςεσλ. 
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ABSTRACT: Geopolymers have been extensively investigated in recent years due to their 

improved mechanical properties and resistance in corrosive environment. Geopolymerization 

involves the reaction of an aluminosilicate mineral and a silicate solution in a highly alkaline 

environment. The subject of this paper is the synthesis of fly ash based geopolymers. The 

synthesis parameters were optimized on the basis of compressive strength and expanded 

polystyrene (spheres) was used for the preparation of   lightweight specimens. The 

incorporation of phase changing materials (PCMs) in geopolymer matrix was also tested. 

Lightweight geopolymers with density in the range 0.97-1.57 g/cm
3
 and compressive strength 

8-29 MPa were prepared. The functionality of PCMs was not affected by the geopolymer, 

indicating that geopolymers can be used for the development of energy storage structural 

elements and multifunctional retrofitting panels.  
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1 ΕΘ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Η γεσπνιπκεξηθή ζύλζεζε πεξηιακβάλεη ηελ ρεκηθή αληίδξαζε αλάκεζα ζε έλα 

αξγηινππξηηηθό πιηθό θαη έλα δηάιπκα πνπ πεξηέρεη Si, ζε έληνλα αιθαιηθό πεξηβάιινλ. 

Θεσξεηηθά, θάζε άκνξθε αξγηινππξηηηθή πξώηε ύιε κπνξεί λα ππνζηεί γεσπνιπκεξηζκό 

θάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. ΢ε πξνγελέζηεξεο κειέηεο έρεη αλαθεξζεί ε ζύλζεζε 

γεσπνιπκεξώλ από θπζηθά ή ζεξκηθά θαηεξγαζκέλα νξπθηά, βηνκεραληθά παξαπξντόληα ή 

ζπλδπαζκό απηώλ (Kani θ.α, 2012, Kumar θ.α, 2010, Fernandez-Jimenez θ.α, 2005). 

Παξάγνληεο όπσο νη ζπλζήθεο παξαζθεπήο θαη ε ζύζηαζε ησλ πξώησλ πιώλ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ δνκή θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ παξαγόκελσλ γεσπνιπκεξώλ. Πέξαλ ηεο θύζεο 

θαη ηεο ζύζηαζεο ησλ πξώησλ πιώλ, ε πεξηεθηηθόηεηα ζε δηαιπηό Si, ην είδνο ηνπ αιθαιίνπ 

θαη ε αιθαιηθόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο ελεξγνπνίεζεο δηαδξακαηίδνπλ, επίζεο, ζεκαληηθό ξόιν 

ζηελ επηηπρή ζύλζεζε ησλ γεσπνιπκεξώλ (Panagiotopoulou θ.α, 2009, Komnitsas θ.α, 2009, 

Rowles θ.α, 2003). Αλάινγα κε ηελ επηινγή ηεο πξώηεο ύιεο θαη ησλ ζπλζεθώλ ζύλζεζεο, 

ηα παξαγόκελα γεσπνιπκεξή απνθηνύλ κηα κεγάιε γθάκα ηδηνηήησλ όπσο πςειέο ζιηπηηθέο 

αληνρέο, ρακειέο ηηκέο ζπξξίθλσζεο, αληίζηαζε ζε πξνζβνιή από νμέα ή θσηηά θαζώο θαη 

ρακειέο ηηκέο ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο.  

Σα θύξηα πιενλεθηήκαηα ησλ γεσπνιπκεξώλ είλαη ε αμηνπνίεζε απνβιήησλ ή 

παξαπξντόλησλ σο πξώησλ ύισλ, ε ρακειή ελεξγεηαθή απάηηεζε θαη νη ζρεδόλ κεδεληθέο 

εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Όκσο, ην ζεκαληηθόηεξν 

πιενλέθηεκα ησλ γεσπνιπκεξώλ είλαη όηη απνηεινύλ πιηθά, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

πξνζαξκνζηνύλ, εύθνια, ζηηο αλάγθεο δηαθνξεηηθώλ εθαξκνγώλ. Απηή ε 

«πξνζαξκνζηηθόηεηα» ησλ γεσπνιπκεξώλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή όηαλ απαηηνύληαη πξντόληα 

κε εμεηδηθεπκέλεο ηδηόηεηεο.  

Η ηπηάκελε ηέθξα απνηειεί βηνκεραληθό παξαπξντόλ ηεο θαύζεο ηνπ ιηγλίηε ζε κνλάδεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε απόζεζε ηεο νδεγεί ζε ζεκαληηθή ξύπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Εθηηκάηαη όηη 9500000 t ηπηάκελεο ηέθξαο παξάγνληαη θάζε ρξόλν ζηελ 

Ειιάδα θαη κόλν ην 10% αμηνπνηείηαη ζηελ ηερλνινγία ηζηκέληνπ ή ζθπξνδέκαηνο. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο νδεγίεο ηεο Ε.Ε., είλαη ζεκαληηθό λα αλαπηπρζνύλ λέεο ηερλνινγίεο 

εθκεηάιιεπζεο θαη αλαθύθισζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο πξνο παξαγσγή πξντόλησλ 

πξνζηηζέκελεο αμίαο.   

Σα ειαθξνβαξή γεσπνιπκεξή κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο δνκηθά ζηνηρεία ηα νπνία 

δηαζέηνπλ βειηησκέλεο ζεξκνκνλσηηθέο θαη ερνκνλσηηθέο ηδηόηεηεο. Η παξαζθεπή 

ειαθξνβαξώλ γεσπνιπκεξώλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε εηζαγσγή δηνγθσκέλεο 

πνιπζηεξίλεο (ΕPS) εληόο ηεο γεσπνιπκεξηθήο κήηξαο. Σν ΕPS απνηειεί πιηθό κε πνιύ 

ρακειέο ηηκέο εηδηθνύ βάξνπο (ηεο ηάμεο ησλ 0.016-0.064) κε απνηέιεζκα ε δηάιπζε ηνπ 

εληόο ηνπ γεσπνιπκεξηθνύ πνιηνύ λα νδεγεί ζε πξντόληα κε κεησκέλεο ηηκέο ππθλόηεηαο. 

Βέβαηα, αλ θαη ε εηζαγσγή ΕPS ζηα γεσπνιπκεξή επλνεί ηηο ηηκέο ππθλόηεηαο ησλ 

παξαγόκελσλ πξντόλησλ, ηαπηόρξνλα, κεηώλεη δξαζηηθά ηηο ηηκέο ζιηπηηθώλ αληνρώλ. Έηζη, 

γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό όηη πξέπεη λα ππάξρεη έλα αλώηαην όξην πξνζζήθεο EPS, ώζηε λα 

επηηεπρζεί ν επηζπκεηόο ζπλδπαζκόο ηδηνηήησλ.   

Σα πιηθά αιιαγήο θάζεο (PCMs) απνηεινύλ πιηθά ηα νπνία κπνξνύλ λα απνζεθεύνπλ θαη 

λα απειεπζεξώλνπλ κεγάια πνζά ελέξγεηαο σο απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο θάζεο ζηε κνξηαθή 

ηνπο δνκή. Σα PCMs, πνπ απνηεινύληαη ζπλήζσο από αλόξγαλα άιαηα θαη παξαθίλεο, 

απμάλνπλ ηελ ζεξκηθή απνζήθεπζε ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ κηαο θαηαζθεπήο κε απνηέιεζκα 

λα ηελ αλαβαζκίδνπλ ελεξγεηαθά. 

Η παξνύζα εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ειιεληθήο ηπηάκελεο ηέθξαο σο 

πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαζθεπή γεσπνιπκεξηθώλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ κε αλαβαζκηζκέλε 

ελεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πνιπιεηηνπξγηθά πάλει 

πξνζόςεσλ. Αξρηθά, έγηλε πξνζπάζεηα αξηζηνπνίεζεο ηεο γεσπνιπκεξηθήο ζύλζεζεο κε ηελ 
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εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ησλ κνξηαθώλ ιόγσλ Si/Al θαη Na/Al ζηηο ζιηπηηθέο αληνρέο ησλ 

δνθηκίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαζθεπάζηεθαλ ειαθξνβαξή γεσπνιπκεξή κε ηελ ρξήζε 

δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο (ΕPS), έρνληαο σο ζηόρν ηελ παξαιαβή πιηθώλ κε ζπγθεθξηκέλεο 

ηδηόηεηεο (αληνρέο ζε ζιίςε ≥10MPa θαη ππθλόηεηα ηεο ηάμεο ηνπ 1.0g/cm
3
). Σέινο 

εμεηάζηεθε ε ελζσκάησζε θαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα πιηθώλ αιιαγήο θάζεο (PCMs) ζε δνθίκηα 

γεσπνιπκεξώλ.  
 

2 ΠΕΘΡΑΜΑΣΘΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

Η ηπηάκελε ηέθξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, απνηειεί πξντόλ ηεο 

θαύζεο ιηγλίηε ζηελ κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο Μεγαιόπνιεο. Η ρεκηθή 

ηεο ζύζηαζε παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. Η πςειή ηεο πεξηεθηηθόηεηα ζε ππξίηην θαη 

αξγίιην, ηελ θαζηζηά θαηάιιειε πξώηε ύιε γηα ηελ ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ πιηθώλ. Πξηλ 

ηελ εθαξκνγή ηεο, ε ηπηάκελε ηέθξα αιέζηεθε ώζηε ην κέζν κέγεζνο θόθθσλ (d50) λα είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 20 κm. Η πξναλαθεξζείζα θνθθνκεηξία απνηειεί ηππηθή ηηκή ζηελ ρξήζε ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα.  

 
Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζύζηαζε ηεο Θπηάκελεο ηέθξαο (% θ.β.). 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 L.O.I. 
46.96 21.00 9.83 13.74 2.20 1.36 0.16 2.42 1.94 

 

Η ζύλζεζε ησλ γεσπνιπκεξώλ πεξηιακβάλεη, αξρηθά, ηελ παξαζθεπή ελόο δηαιύκαηνο 

ελεξγνπνίεζεο ην νπνίν πεξηέρεη δηαιπηό Si (ππό ηελ κνξθή πδξπάινπ) θαη πδξνμείδην ηνπ 

λαηξίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ηπηάκελε ηέθξα (πξώηε ύιε) αλακεηγλύεηαη κεραληθά κε ην δηάιπκα 

ελεξγνπνίεζεο γηα πεξίπνπ 3 min σο όηνπ δεκηνπξγεζεί έλαο πνιηόο, ν νπνίνο κεηαθέξεηαη 

θαη δνλείηαη ζε αλνμείδσηεο κήηξεο (50x50x50 mm). Σα δνθίκηα παξακέλνπλ, αξρηθά, ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα 2h θαη ζηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηνύληαη ζε ππξηαηήξην ζηνπο 

70
o
C γηα 48h(Panagiotopoulou Ch θ.α, 2008). Οη ζιηπηηθέο θαη θακπηηθέο αληνρέο ησλ 

δνθηκίσλ κεηξήζεθαλ ύζηεξα από 7 εκέξεο.  

Σν πξώην ζηάδην ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ζρεηίδεηαη κε ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

γεσπνιπκεξηθήο ζύλζεζεο πνπ έρεη σο βάζε ηελ ηπηάκελε ηέθξα, έρνληαο σο θξηηήξην ηηο 

ηηκέο ζιηπηηθώλ αληνρώλ ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ. Σν πνιππαξαγνληηθό κνληέιν ζρεδηαζκνύ 

πεηξακάησλ Taguchi (M.W. Weiser θ.α, 1993) πεξηιάκβαλε ηελ εμέηαζε δύν παξακέηξσλ ζε 

ηέζζεξα μερσξηζηά επίπεδα ηηκώλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη νη 

εμήο: α) ν κνξηαθόο ιόγνο Si/Al πνπ ζπλδέεη ηελ πνζόηεηα ηνπ Si θαη Al πνπ ππάξρεη ζην 

αξρηθό κείγκα (Si/Al = 2.20 – 2.50) θαη β) ν κνξηαθόο ιόγνο Νa/Al πνπ ζπζρεηίδεη ηελ 

πνζόηεηα αιθαιίνπ (Na) πνπ πεξηέρεηαη ζην δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο κε ηελ πνζόηεηα Al ηεο 

πξώηεο ύιεο (Νa/Al = 0.65 – 0.95). Σα επίπεδα ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ επηιέρζεθαλ 

ζύκθσλα κε θπζηθνύο θαη ρεκηθνύο πεξηνξηζκνύο. Ο ιόγνο καδώλ mζηεξεσλ / mπγξώλ 

δηαηεξήζεθε ζηελ ηηκή 2.8. 

Σν δεύηεξν ζηάδην ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ πεξηιάκβαλε ηελ παξαζθεπή 

ειαθξνβαξώλ γεσπνιπκεξώλ από δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθνί ηύπνη ΕPS ηνπ εκπνξίνπ ζε πνζνζηά 0.5 – 3.0%: α) αλαθπθινύκελν ή ηξίκκα 

(com1), β) ζθαίξα δηακέηξνπ 1-3 mm (com2) θαη γ) ζθαίξα δηακέηξνπ 3-5 mm (com3). 

Επίζεο, παξαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα κε ηελ ρξήζε  ηξηώλ ηξνπνπνηεκέλσλ ηύπσλ ΕPS: α) ΕPS 

κε 1% polywex θαη 6% πεληάλην (fr1), β) ΕPS κε 1% γξαθέλην θαη 6% πεληάλην (fr2) θαη γ) 

ΕPS κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία coperion (fr3). 

Αθόκε, εμεηάζηεθε ε ελζσκάησζε θαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα πιηθώλ αιιαγήο θάζεο (PCMs) 

6 θαη 10% επί ηεο ηέθξαο - ζε δνθίκηα γεσπνιπκεξώλ ελώ ηέινο κεηξήζεθαλ ε ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα, ε πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα θαη ε ζηαζεξόηεηα ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ησλ 

δνθηκίσλ.  
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Η κνξθνινγία επηιεγκέλσλ δεηγκάησλ κειεηήζεθε κε Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία 

΢άξσζεο ζε κηθξνζθόπην JEOL6380LV εμνπιηζκέλν κε θαζκαηόκεηξν αθηίλσλ Υ 

δηαζπαξκέλεο ελέξγεηαο (EDX). Η πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ πεξηειάκβαλε ηελ 

επηθάιπςε κε γξαθίηε. 

 

3 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΘ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 

Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ζύλζεζεο ησλ γεσπνιπκεξώλ ηπηάκελεο ηέθξαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πνιππαξαγνληηθό κνληέιν ζρεδηαζκνύ πεηξακάησλ Taguchi. Ο Πίλαθαο 

2 ζπζρεηίδεη ηηο ηηκέο ζιηπηηθώλ αληνρώλ θαη ππθλόηεηαο κε ηνπο κνξηαθνύο ιόγνπο Si/Al θαη 

Na/Al. Από ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία(ANOVA) ησλ απνηειεζκάησλ πξνθύπηεη όηη ε 

παξάκεηξνο κε ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηηο ζιηπηηθέο αληνρέο ησλ δνθηκίσλ είλαη ν 

κνξηαθόο ιόγνο Na/Al (88.4%) κε ηνλ ιόγν Si/Al λα έπεηαη κε 11.6%. Όπσο θαίλεηαη από ηνλ 

Πίλαθα 2, ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ Na/Al πξνθαιεί αηζζεηή αύμεζε ηόζν ζηηο ηηκέο ζιηπηηθώλ 

αληνρώλ όζν θαη ππθλνηήησλ. Αλάινγε δξάζε θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη ε κεηαβνιή ηνπ 

ιόγνπ Si/Al, ζε κηθξόηεξε όκσο έθηαζε. Η ζπλεξγηζηηθή επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ 

ζύλζεζεο ζηηο ζιηπηηθέο αληνρέο ησλ γεσπνιπκεξώλ ηπηάκελεο ηέθξαο παξνπζηάδεηαη 

γξαθηθά ζην ΢ρήκα 1. 

 
Πίλαθαο 2. Σηκέο ζιηπηηθώλ αληνρώλ θαη ππθλνηήησλ ησλ παξαγόκελσλ γεσπνιπκεξώλ. 

Δείγμα Si/Al Na/Al 
Θλιπτικές 

Αντοχές (MPa) 
Πυκνότητα 

(g/cm
3
) 

Ref1 2.20 0.65 31.7 1.53 
Ref2 2.20 0.75 40.3 1.60 
Ref3 2.20 0.85 45.2 1.66 
Ref4 2.20 0.95 51.2 1.70 
Ref5 2.32 0.65 34.3 1.55 
Ref6 2.32 0.75 41.5 1.61 
Ref7 2.32 0.85 54.9 1.72 
Ref8 2.32 0.95 52.6 1.74 
Ref9 2.40 0.65 37.6 1.61 
Ref10 2.40 0.75 44.1 1.69 
Ref11 2.40 0.85 55.8 1.73 
Ref12 2.40 0.95 58.9 1.78 
Ref13 2.50 0.65 37.7 1.59 
Ref14 2.50 0.75 47.5 1.68 
Ref15 2.50 0.85 53.7 1.77 
Ref16 2.50 0.95 55.1 1.80 

 

Σν δείγκα Ref12 (Si/Al = 2.4 θαη  Na/Al = 0.95) παξνπζηάδεη ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο 

ζιηπηηθώλ αληνρώλ (58.9 MPa). Όκσο, σο βέιηηζηε ζύλζεζε επηιέγεηαη ην δείγκα Ref11 

επεηδή θαηέρεη ρακειόηεξε αιθαιηθόηεηα θαη παξαπιήζηα ηηκή ζιηπηηθώλ αληνρώλ (55.8 

MPa) ζε ζύγθξηζε κε ην δείγκα Ref12.  Οη αληνρέο ζε θάκςε γηα ην δείγκα αλαθνξάο Ref11 

κεηξήζεθαλ ζηα 6 MPa.  
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΢ρήκα 1. Επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ζύλζεζεο ζηηο ζιηπηηθέο αληνρέο ησλ  

γεσπνιπκεξώλ ηπηάκελεο ηέθξαο.  

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ειαθξνβαξώλ γεσπνιπκεξώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθνί ηύπνη 

εκπνξηθνύ (com1, com2, com3) θαη ηξνπνπνηεκέλνπ EPS (fr1, fr2, fr3). Σα πνζνζηά 

πξνζζήθεο εθηείλνληαη από 0.5-3.0 % γηα ην εκπνξηθό θαη 1.0-2.0% γηα ην εξγαζηεξηαθό 

EPS. ΢ην ΢ρήκα 2 παξνπζηάδεηαη, ελδεηθηηθά, ε επίδξαζε ηεο δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο ζηηο 

ζιηπηηθέο αληνρέο θαη ηελ θαηλόκελε ππθλόηεηα ησλ γεσπνιπκεξώλ com2 (α) θαη fr1 (β). 

Όια ηα εμεηαδόκελα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ παξόκνηεο θακπύιεο, θαζώο ε πξνζζήθε EPS 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή κείσζε ηεο ππθλόηεηαο (25-45%), ε νπνία όκσο 

ζπλνδεύεηαη από δξαζηηθή κείσζε ησλ ζιηπηηθώλ αληνρώλ ηεο ηάμεο  65-85%. Σν γεγνλόο 

απηό ζρεηίδεηαη κε ην κεγάιν πνζνζηό όγθνπ πνπ θαηαιακβάλεη ε δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε 

εληόο ηνπ γεσπνιπκεξνύο (σο θαη 80% ηνπ όγθνπ γηα ηα δείγκαηα κε 3% w/w ΕPS), κε 

απνηέιεζκα λα επηδξά αξλεηηθά ζηε ζπλνρή ηεο γεσπνιπκεξηθήο κήηξαο.  

΢ην ΢ρήκα 3 γίλεηαη κία ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα πξντόληα κε (α) 3% w/w εκπνξηθό EPS 

(com1, com2 θαη com3) θαη (β) 2% w/w εξγαζηεξηαθό EPS (fr1, fr2 θαη fr3). Σα ηειηθά 

πξντόληα ησλ com1, com2, com3, fr1 θαη fr3 εκθαλίδνπλ παξαπιήζηεο ηδηόηεηεο, κε ηηο 

κεραληθέο αληνρέο λα είλαη πεξίπνπ 10 MPa θαη ηε θαηλόκελε ππθλόηεηα πεξίπνπ 1g/cm
3
. Οη 

ηηκέο απηέο ζεσξνύληαη ηθαλνπνηεηηθέο γηα έλα δνκηθό ζηνηρείν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ερνκνλσηηθό ή ζεξκνκνλσηηθό πιηθό. Εμαίξεζε απνηειεί ην fr2, ην  νπνίν γηα 2% w/w 

πξνζζήθε παξνπζηάδεη αξθεηά πςειέο ηηκέο κεραληθώλ αληνρώλ θαη ππθλόηεηαο (19.43 MPa 

θαη 1.33 g/cm
3
). Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν EPS ρξεηάδεηαη λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηόηεηα 

απμεκέλνπ πνζνζηνύ πξνζζήθεο EPS. 
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(α) 

 

(β) 

 

΢ρήκα 2. Σηκέο ζιηπηηθώλ αληνρώλ θαη θαηλόκελεο ππθλόηεηαο γηα γεσπνιπκεξή κε πξνζζήθε 

εκπνξηθήο com2 (α) θαη ηξνπνπνηεκέλεο fr1 (β) δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο. 

Aπό ην ΢ρήκα 3 είλαη εκθαλέο πσο γηα πξνζζήθε 2% w/w fr1 ή fr3 ηξνπνπνηεκέλνπ EPS 

επηηπγράλνληαη κεραληθέο αληνρέο θαη ππθλόηεηεο παξαπιήζηεο κε απηέο ησλ γεσπνιπκεξώλ 

κε 3% εκπνξηθό ΕPS, ππνδειώλνληαο όηη ηα fr1 θαη fr3 είλαη ππθλόηεξα πιηθά. Από ηελ 

ζύγθξηζε ησλ πιηθώλ, ην γεσπνιπκεξέο κε πξνζζήθε 3% w/w com2 (com2_3%PS) 

πξνζεγγίδεη θαιύηεξα ηνλ ηδαληθό ζπλδπαζκό ηδηνηήησλ παξνπζηάδνληαο 10.93 MPa αληνρέο 

ζε ζιίςε θαη 1.05 g/cm
3
 θαηλόκελε ππθλόηεηα. Οη αληνρέο ζε θάκςε ηνπ παξαπάλσ 

γεσπνιπκεξνύο κεηξήζεθαλ ζηα 2 ΜPa. Φαίλεηαη πσο ε εηζαγσγή EPS επηδξά αξλεηηθά θαη 

ζηηο θακπηηθέο αληνρέο ησλ γεσπνιπκεξώλ. Γεληθά, ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηηεύρζεθε 

ε παξαγσγή ειαθξνβαξώλ γεσπνιπκεξώλ κε ηηκέο θαηλόκελεο ππθλόηεηαο πνπ θπκαίλνληαη 

από 0.97  έσο  1.57 g/cm
3
 θαη αληίζηνηρεο ηηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο από 8 έσο 29 MPa. 
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(α) 

 

(β) 

 

΢ρήκα 3. ΢ύγθξηζε κεραληθώλ αληνρώλ θαη θαηλόκελεο ππθλόηεηαο γηα εκπνξηθνύο (α) θαη 

εξγαζηεξηαθνύο (β) ηύπνπο δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο (EPS). 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηόζν ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο Ref11 όζν θαη ηνπ 

com2_3%PS κεηξήζεθε, κε ηηο ηηκέο λα είλαη 0.31 θαη 0.16 W/mK, αληηζηνίρσο. 

΢ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο εμεηάζηεθε ε ελζσκάησζε θαη ε 

ιεηηνπξγηθόηεηα πιηθώλ αιιαγήο θάζεο (PCMs) εληόο ηεο γεσπνιπκεξηθήο κήηξαο. 

Παξαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα κε δύν δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο PCMs (6 θαη 10% w/w σο 

πξνο ηελ πνζόηεηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο). Με ζθνπό λα απνθεπρζεί ε παξακόξθσζε ησλ 

PCMs θαηά ηελ αλάκημε ηνπο κε ηνλ γεσπνιπκεξηθό πνιηό, ζρεδηάζηεθε θαη αθνινπζήζεθε 

κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία εηζαγσγήο. ΢ην ΢ρήκα 4 παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο SEM 

ηνπ γεσπνιπκεξνύο κε 10% w/w ζε PCMs. Όπσο θαίλεηαη από ην ΢ρήκα 4β, ηα PCMs 

δεκηνπξγνύλ ζπζηάδεο νη νπνίεο είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο εληόο ηεο γεσπνιπκεξηθήο 

κήηξαο (΢ρήκα 4α). Τπάξρεη κία παξακόξθσζε ησλ ζπιάθσλ αιιά ζε θακία πεξίπησζε δελ 

παξαηεξείηαη θαηαζηξνθή ή δηαξξνή ηεο παξαθίλεο ησλ PCMs (΢ρήκα 4γ). 
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(α) (β) (γ) 

΢ρήκα 4. Φσηνγξαθίεο SEM ηνπ γεσπνιπκεξνύο κε 10% w/w PCMs. 

 

Σν ΢ρήκα 5 δείρλεη ηελ επίδξαζε ησλ PCMs ζηελ ππθλόηεηα θαη ηηο κεραληθέο αληνρέο 

ησλ γεσπνιπκεξώλ. Όπσο θαίλεηαη, ε ελζσκάησζε ησλ PCMs επηδξά αξλεηηθά ζηηο 

ζιηπηηθέο αληνρέο (~ 50% κείσζε) κε ηελ θαηλόκελε ππθλόηεηα λα κεηώλεηαη θαηά ~ 20%.  

 

 
΢ρήκα 5. Επίδξαζε ησλ PCMs ζηηο ηηκέο ζιηπηηθώλ αληνρώλ θαη θαηλόκελεο ππθλόηεηαο. 

 

Γηα λα ειεγρζεί ε ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ PCMs, εθαξκόζηεθε ηερληθή όπνπ ηεηξάγσλα 

πιαθίδηα γεσπνιπκεξώλ (250x250mm) αθηηλνβνινύληαη, ζηε κία πιεπξά, κε ιάκπεο πςειήο 

ηζρύνο θαη παξάιιεια θαηαγξάθεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ζηηο δύν πιεπξέο ησλ δεηγκάησλ 

(εκπξόο θαη πίζσ επηθάλεηα). ΢ην ΢ρήκα 6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην δείγκα 

αλαθνξάο Ref11 θαη απηό κε πξνζζήθε 10% w/w PCMs. Η πζηέξεζε ζηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ δείγκαηνο κε PCMs, ππνδεηθλύεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

PCMs σο ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο.  
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΢ρήκα 6. Θεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν αθηηλνβόιεζεο δεηγκάησλ κε ή ρσξίο ηελ παξνπζία 

PCMs. 

 

Επηιεγκέλα δείγκαηα γεσπνιπκεξώλ ππνβιήζεθαλ ζε πεηξάκαηα απνξξόθεζεο πγξαζίαο 

ζε πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ. ΢ην ΢ρήκα 7 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή κάδαο ηνπ δείγκαηνο 

Ref11 θαζώο θαη ηνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη 6% w/w PCMs θαηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε 

πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ. Ύζηεξα από 100 εκέξεο έθζεζεο, ηα δύν δείγκαηα έρνπλ ζρεδόλ 

ζηαζεξή κάδα κε ηελ απόθιηζε λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ± 0.6% γηα ην Ref11 θαη ± 0.25% γηα 

ην δείγκα πνπ πεξηέρεη 6% w/w PCMs. 

 

 
΢ρήκα 7. Μεηαβνιή κάδαο ησλ δεηγκάησλ Ref11 θαη 6% w/w PCMs ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν έθζεζεο 

ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο εξγαζηεξίνπ.  

 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο πδαηναπνξξνθεηηθόηεηαο γηα ηα δείγκαηα 

Ref11 θαη  com2_3%PS. ΢πγθεθξηκέλα, ηα εμεηαδόκελα δνθίκηα θαιύπηνληαη κε κνλσηηθή 

ηαηλία ζηελ θάησ πιεπξηθή επηθάλεηα ηνπο, βπζίδνληαη ζην λεξό ζε βάζνο 5mm θαη κεηξηέηαη 

ε κάδα ηνπ λεξνύ πνπ απνξξνθάηαη ζε ρξόλνπο 5, 10, 20, 40, 60, 90 θαη 120 min από ηελ 

έλαξμε ηεο δνθηκήο. ΢ην ΢ρήκα 8 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ηεο % απνξξόθεζεο λεξνύ 

ησλ δνθηκίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα εμεηαδόκελα δείγκαηα.  
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΢ρήκα 8. % απνξξόθεζε λεξνύ ησλ δνθηκίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα δείγκαηα Ref11 θαη 

com2_3%PS. 

 

Από ην ΢ρήκα 8 είλαη θαλεξό όηη ην γεσπνιπκεξέο κε ηελ δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε 

(com2_3%PS) παξνπζηάδεη πνιύ κηθξόηεξε πξνζξόθεζε λεξνύ ζε ζρέζε κε ηελ ακηγή 

γεσπνιπκεξηθή κήηξα (Ref11) ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ EPS. Η ζπκκεηνρή ηνπ ζηε ζύλζεζε ηνπ 

γεσπνιπκεξνύο θαηά 3% w/w νδεγεί ζηελ θαηάιεςε κεγάινπ πνζνζηνύ ηνπ όγθνπ (~80%) 

ησλ δνθηκίσλ κε απνηέιεζκα λα ιεηηνπξγεί σο εκπόδην ζηελ απνξξόθεζε πεξαηηέξσ λεξνύ 

από ηελ γεσπνιπκεξηθή κήηξα. Σα πεηξάκαηα πιήξνπο εκβάπηηζεο δνθηκίσλ ησλ δπν 

ζπλζέζεσλ ζε λεξό, επηβεβαηώλνπλ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ην δείγκα 

Ref11 έδσζε 12.6% απνξξόθεζε ελώ ην com2_3%PS 11.8%. Σέινο, εμήρζεζαλ νη ηηκέο 

πδαηναπνξξνθεηηθόηεηαο γηα ηα δύν δείγκαηα, κε ην Ref11 λα παξνπζηάδεη 0.150 mm/min
0.5

 

ελώ ην com2_3%PS 0.051 mm/min
0.5

. Οη ηηκέο απηέο ζεσξνύληαη άθξσο ηθαλνπνηεηηθέο, κηαο 

θαη βξίζθνληαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ (<0.65 mm/min
0.5

) πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηελ 

πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα ησλ εξγαζηεξηαθώλ θνληακάησλ (Pitroda J. θ.α, 2013). 

 

4 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Η ηπηάκελε ηέθξα Μεγαιόπνιεο ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία ζηελ ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ. 

Η ζιηπηηθή αληνρή ησλ παξαγόκελσλ πξντόλησλ εμαξηάηαη από ηνπο κνξηαθνύο ιόγνπο Si/Al 

θαη Na/Al, κε ηελ κέγηζηε ηηκή ησλ πεξίπνπ60 MPa λα επηηπγράλεηαη γηα Si/Al = 2.4 θαη 

Na/Al = 0.95. Ο ιόγνο καδώλ ζηεξεά/πγξά δηαηεξήζεθε ζηελ ηηκή 2.8. Η εηζαγσγή θνηλήο ή 

ηξνπνπνηεκέλεο δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο εληόο ηεο γεσνπνιπκεξηθήο κήηξαο  έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο θαηλόκελεο ππθλόηεηαο ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ έσο θαη 45%, ε 

νπνία ζπλνδεύεηαη, όκσο, από δξαζηηθή κείσζε ησλ ζιηπηηθώλ αληνρώλ (≤80%). Σν 

γεσπνιπκεξέο κε πξνζζήθε 3% w/w εκπνξηθήο δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο κε θνθθνκεηξία 

1-3 mm, απνηειεί θαηάιιειν δνκηθό πιηθό γηα ηελ θαηαζθεπή πνιπιεηηνπξγηθώλ πάλει 

πξνζόςεσλ (ζιηπηηθέο αληνρέο: 11 MPa θαη θαηλόκελε ππθλόηεηα: 1.05 g/cm
3
). 

Η ρξήζε πιηθώλ αιιαγήο θάζεο ζηελ ζύλζεζε ησλ γεσπνιπκεξώλ ηπηάκελεο ηέθξαο 

έδεημε πσο ιεηηνπξγνύλ σο ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. ΢ύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο 

απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ, ηόζν ην ακηγέο γεσπνιπκεξέο όζν θαη 

απηό κε 6% w/w PCMs δελ παξνπζηάδνπλ κεηαβνιή κάδαο ύζηεξα από 100 εκέξεο έθζεζεο. 

Σέινο, νη κεηξήζεηο πδαηναπνξξνθεηηθόηεηαο έδεημαλ πσο ην γεσπνιπκεξέο κε ηελ 
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δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε παξνπζηάδεη πνιύ κηθξόηεξε πξνζξόθεζε λεξνύ ζε ζρέζε κε ηελ 

ακηγή γεσπνιπκεξηθή κήηξα 
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Αληνρή θαη πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα ζθπξνδεκάησλ κε 

αλαθπθισκέλα ρνλδξόθνθθα αδξαλή 
 

A.Ε. ΢άββα 
Δπγαζηήπιο Γομικών Υλικών, Γημοκπίηειο Πανεπιζηήμιο Θπάκηρ 

 

Λέξειρ κλειδιά: αλαθπθισκέλα αδξαλή, αλαθπθισκέλα ζθπξνδέκαηα, ζιηπηηθή αληνρή, έκκεζεο 

κέζνδνη, πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα  

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, ζηα πιαίζηα ηεο αεηθνξίαο θαη ηεο βηώζηκεο 

αλάπηπμεο όζνλ αθνξά ηνλ θαηαζθεπαζηηθό θιάδν, κειεηήζεθαλ ζθπξνδέκαηα 

παξαζθεπαζζέληα από αλαθπθισκέλα αδξαλή. Παξαζθεπάζηεθαλ κείγκαηα κε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθώλ ρνλδξόθνθθσλ αδξαλώλ κε αλαθπθισκέλα αδξαλή 

ζθπξνδέκαηνο (RCA), ζε πνζνζηά 5, 10, 25 50 θαη 100%. Έγηλαλ 3 ζεηξέο δνθηκίσλ. ΢ηελ 1ε 

ζεηξά έγηλε αληηθαηάζηαζε κόλν ηνπ γαξκπηιηνύ,  ζηε 2ε ζεηξά έγηλε αληηθαηάζηαζε κόλν 

ησλ ζθύξσλ ζηα αλσηέξσ πνζνζηά, ελώ ζηελ 3ε ζεηξά έγηλε αληηθαηάζηαζε ηόζν ηνπ 

γαξκπηιηνύ όζν θαη ησλ ζθύξσλ. Σα αλαθπθισκέλα αδξαλή πξνέθπςαλ από  ζπκβαηηθά 

δνθίκηα κε ηα νπνία ειέγρεη ηελ παξαγσγή ηεο ηνπηθή βηνκεραλία ζθπξνδέκαηνο. ΢ε όια ηα 

κείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην  ΗΗ 42.5 Ν ζε πνζόηεηα 350  kg/m
3 

, κε ιόγν   Ν/Σ=0,54. 

Μεηξήζεθε ε ζιηπηηθή αληνρή ζηηο  7,  28 θαη 90  εκέξεο κε άκεζεο θαη έκκεζεο 

(θξνπζίκεηξν - ερόκεηξν) κεζόδνπο θαζώο θαη ε πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα ησλ κεηγκάησλ 

ζηηο 90 εκέξεο. Έγηλε ζύγθξηζε κε ζθπξόδεκα κε ζπκβαηηθά αδξαλή θαζώο θαη κε 

ζθπξόδεκα κε αλαθπθισκέλα όια ηα ρνλδξόθνθθα αδξαλή (γαξκπίιη θαη ζθύξα). Γίλνληαη 

θακπύιεο αλαθνξάο ηεο αληνρήο κε ηηο έκκεζεο κεζόδνπο (f-R θαη f-V).  

  

Compressive strength and capillary water absorption of recycled 

coarse aggregate concretes 
  
A.E. Savva  
Laboratory of Building Materials, Democritus University of Thrace 

 

Keywords: recycled concrete aggregate, recycled aggregate concretes, compressive strength, non 

destructive tests, capillary water absorption 

 

ABSTRACT: In this experimental work, concretes, prepared with recycled concrete 

aggregates, are examined. Mixtures were made by replacing natural coarse aggregates with 

recycled concrete aggregates at levels of 5, 10, 25 50 and 100% (w/w). Two fractions of 

recycled coarse concrete aggregates were used, 8-16 mm and 16-32 mm and three series of 

concrete mixtures were prepared. In the first series, aggregates of grading of 8-16mm were 

used as a replacement of natural aggregates, in the second series coarse aggregates (16-32 

mm) were used as a replacement, while in the third series, coarse aggregate of both grading 

were replaced. The recycled aggregates were obtained from rubbles of conventional cube 

strength tests with which a local concrete industry controls the quality of its production. In all 

mixtures CEM II 42.5 N (350 kg / m
3
) and W/C=0.54 were used. The compressive strength 

was measured at the ages of 7, 28 and 90 days, using direct and indirect (Rebound Hammer - 

Pulse Velocity) methods. Capillary water absorption of mixtures was determined at 90 days. 
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A comparison with a normal concrete and a concrete which has all coarse aggregate recycled 

was made and curves of compressive strength versus non-destructive tests are given.   
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Δδώ θαη κεξηθά ρξόληα ν όξνο "αεηθνξία" έρεη κεγάιε επηξξνή ζηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα  

Οη πνιπάξηζκεο δεκνζηεύζεηο πνπ αζρνινύληαη κε ηελ «αεηθόξν αλάπηπμε» ζπλήζσο 

μεθηλνύλ από ηε Γηάζθεςε ησλ Ζλσκέλσλ Δζλώλ γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ αλάπηπμε ζην 

Ρίν ληε Σδαλέηξν ην 1992 θαη ηελ «Αηδέληα 21» πνπ εγθξίζεθε εθεί.  

 Μηα αλάπηπμε είλαη βηώζηκε αλ "νη παξνύζεο γεληέο θαιύπηνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο ρσξίο 

όκσο λα ζέηνπλ ζε θίλδπλν ηηο αλάγθεο ησλ κειινληηθώλ γελεώλ». Αλ θαη ππάξρεη επξεία 

θνηλσληθή ζπλαίλεζε ζε ζρέζε κε ηελ αεηθνξία, ηε ρξήζε δει. ησλ θπζηθώλ 

νηθνζπζηεκάησλ θαη ησλ πεγώλ ελέξγεηαο, ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε κειινληηθή πνηόηεηα 

θαη ε ηζνξξνπία, ε βαξύηεηα κπνξεί λα δνζεί ζε ηξεηο θαηεπζύλζεηο: ηελ νηθνλνκία, ηελ 

νηθνινγία θαη ηηο θνηλσληθέο αλάγθεο. Έηζη παξακέλεη αλαπάληεην ην θαηά πόζνλ ε έλλνηα 

απνηειεί έλαλ εζηθνινγηθό πξνζαλαηνιηζκό ή έλα ζηξαηεγηθό ζρεδηαζκό θαη ζε πνηό βαζκό 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί.  

 Όζνλ αθνξά ηελ αεηθνξία ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό θιάδν, ην πηo δηαδεδνκέλν πιηθό ζηα 

ηερληθά έξγα είλαη ην ζθπξόδεκα, κε εηήζηα παγθόζκηα παξαγσγή πνπ ππνινγίδεηαη ζε 

πεξίπνπ 12 δηζεθαηνκκύξηα ηόλνπο, πνζόηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε 1,7 δηζεθαηνκκύξηα ηόλνπο 

ζθπξνδέκαηνο/ έηνο /άηνκν (Mehta,1999; Mehta, 2002). Δπόκελν είλαη απηή ε ηεξάζηηα 

πνζόηεηα λα επεξεάδεη ην πεξηβάιινλ, δηόηη αθελόο απαηηεί ηεξάζηηεο πνζόηεηεο θπζηθώλ 

πόξσλ, αθεηέξνπ ε παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ θαη είλαη πνιύ ελεξγνβόξα θαη απνβάιιεη ζηελ 

αηκόζθαηξα ην 7% ηεο παγθόζκηαο εθπνκπήο CO2  (Kanellopoulos θ.α. 2014). Δπηπιένλ, ε 

βηνκεραληθή αλάπηπμε ησλ αλαδπόκελσλ νηθνλνκηώλ, όπσο ηεο Ρσζίαο, Ηλδίαο, Κίλαο θιπ,  

δείρλνπλ όηη ε παγθόζκηα δήηεζε γηα πξώηεο ύιεο ζα απμεζεί πνιύ ζην εγγύο κέιινλ θαη ε 

θαηαλάισζε θπζηθώλ πόξσλ ζα επεξεάζεη ηηο θπζηθέο ηζνξξνπίεο θαη ηνπο γήηλνπο πόξνπο 

(Pepe θ.α., 2014). 

 Ο θαηαζθεπαζηηθόο ηνκέαο ρξεζηκνπνηεί πεξηζζόηεξν από ην 50% όισλ ησλ πιηθώλ πνπ 

εμάγνληαη από ηε γε θαη παξάγεη πάλσ από 850 εθαηνκκύξηα ηόλνπο / έηνο απνβιήησλ ζηελ 

ΔΔ, ην κεγαιύηεξν κεξίδην ησλ νπνίσλ (31%) πξνέξρεηαη από θαηαζθεπαζηηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο θαη θαηεδαθίζεηο, ελώ ηα αζηηθά απόβιεηα, αληηπξνζσπεύνπλ κόλν πεξίπνπ 

ην 12% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο απνβιήησλ (European Environment Agency (EEA), 2007). 

Ζ θαηεδάθηζε θαη ε δηάζεζε ησλ κπαδώλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο δεκηνπξγεί κηα επηπιένλ 

ζεκαληηθή πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε, θαζώο, αλ θαη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αλαθύθισζεο,  

πεξίπνπ ην 75% από απηά δηαηίζεληαη ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Οξηζκέλα θξάηε κέιε 

(θπξίσο ε Γαλία, νη Κάησ Υώξεο θαη ην Βέιγην) δηεξεύλεζαλ ζε βάζνο ηελ ηερληθή θαη 

νηθνλνκηθή ζθνπηκόηεηα ηεο αλαθύθισζεο, επηηπγράλνληαο πνζνζηά αλαθύθισζεο πάλσ 

από ην 80%. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη ρώξεο ηεο Νόηηαο Δπξώπεο αλαθπθιώλνπλ πνιύ ιίγν 

ησλ απνβιήησλ ησλ θαηαζθεπώλ ηνπο (Corinaldesi & Moriconi, 2009). 

 Με ζηόρν ηε κείσζε ηεο ρξήζεο θπζηθώλ πιηθώλ ζηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ πεξηνξηζκό ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ από ηελ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία, ε Δπξώπε πηνζέηεζε κηα 

πνιηηηθή πξνώζεζεο ηεο ρξήζεο ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ ζηελ παξαγσγή 

ζθπξνδέκαηνο. Ζ Δπξσπατθή νδεγία n.98 ηεο 19/11/2008 (European directive 2008/98/CE) 

θαιεί ηα θξάηε κέιε λα ιάβνπλ "ηα αλαγθαία κέηξα γηα ηελ πξνώζεζε αλαθπθισκέλσλ 

πξντόλησλ θαη δξαζηεξηνηήησλ  επαλαρξεζηκνπνίεζεο" θαη νξίδεη όηη νη πξνεηνηκαζίεο γηα 

ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε, ηελ αλαθύθισζε θαη ηα άιια είδε αλάθηεζεο πιηθώλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ απνβιήησλ από θαηαζθεπέο θαη θαηεδαθίζεηο, ζα πξέπεη λα 

απμεζνύλ κέρξη ηνπιάρηζηνλ ην 70% (θβ) ην 2020. 

 Σα πιηθά ηεο θαηεδάθηζεο απνηεινύληαη από ζθπξόδεκα (50-55%) θαη ηνηρνπνηία (30-

40%) κε κηθξά κόλν πνζνζηά άιισλ πιηθώλ όπσο κέηαιια, γπαιί θαη μπιεία (Tam, 2008). 

Έηζη, ηα απόβιεηα πιηθά πνπ παξάγνληαη ή από θαηεδαθίζεηο θαηαζθεπώλ από ζθπξόδεκα ή 

από βηνκεραλίεο ζθπξνδέκαηνο ή πξνθαηαζθεπήο απνηεινύλ πεγέο γηα αλαθπθισκέλα 
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αδξαλή ζθπξνδέκαηνο (RCA) θαη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαγσγή λέσλ 

ζύλζεησλ πιηθώλ κε βάζε ην ηζηκέλην, όπσο νηθνινγηθά ζθπξνδέκαηα ή θνληάκαηα (Toledo 

θ.α., 2013).  

 Οη πξνθύπηνπζεο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο απηώλ ησλ ζθπξνδεκάησλ, απνηέιεζαλ 

αληηθείκελν έξεπλαο από δηάθνξνπο εξεπλεηέο ( Lima θ.α. 2013; Corinaldesi, 2010; Belen 

θ.α., 2011; Berndt, 2009; Cabral θ.α. 2010; Dilbas θ.α. 2014). Δπηζεκάλζεθε όηη νη θπζηθέο 

θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ζθπξνδεκάησλ κε αλαθπθισκέλα αδξαλή ζθπξνδέκαηνο (RΑC) 

εμαξηώληαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ πνηόηεηα (θύζε, κέγεζνο θαη θνθθνκεηξία) ησλ 

αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ (McNeil & Kang, 2013) θαζώο ηα RCA ραξαθηεξίδνληαη από 

ζεκαληηθά πςειόηεξε πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα θαη ρακειόηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο ζε 

ζρέζε κε ηα '' θπζηθά '' αδξαλή (Yong & Teo, 2009).   

 Σα αλαθπθισκέλα αδξαλή ζθπξνδέκαηνο ζπληίζεληαη από δύν θάζεηο (Αbbas  θ.α., 2009; 

Belin θ.α., 2013): ηα παιαηά αδξαλή θαη ηελ παιηά ηζηκεληνθνλία Έηζη, ελώ ην ζύλεζεο 

ζθπξόδεκα ζεσξείηαη γεληθά σο έλα πιηθό ηξηώλ θάζεσλ (Δtse θ.α., 2012; Caggiano θ.α., 

2012) ήηνη ησλ θπζηθώλ αδξαλώλ πιηθώλ, ηεο ηζηκεληόπαζηαο θαη ηεο δηεπηθάλεηαο 

αδξαλώλ-ηζηκεληόπαζηαο (ΗΣΕ), ην ζθπξόδεκα από αλαθπθισκέλα αδξαλή είλαη έλα πιηθό 

όπνπ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από 3 θάζεηο: θπζηθά αδξαλή (εθόζνλ ην ζπλνιηθό πνζνζηό 

αληηθαηάζηαζεο είλαη θάησ από 100%), παιηά θπζηθά αδξαλή, παιηά ηζηκεληόπαζηα, λέα 

ηζηκεληόπαζηα θαη δηάθνξεο δηεπηθάλεηεο (κεηαμύ ησλ '' παιηώλ'' θαη 'λέσλ' 'ελώζεσλ').  

Δπνκέλσο νη ηδηόηεηεο ησλ αλαθπθισκέλσλ ζθπξνδεκάησλ εμαξηώληαη από δηάθνξνπο 

θξίζηκνπο παξάγνληεο, κεηαμύ ησλ νπνίσλ ηα δηάθνξα είδε ηεο ITZs πνπ κπνξνύλ λα 

δηαδξακαηίζνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ εζσηεξηθή κηθξνδνκή ελόο ζθπξόδεκα (Lee & Choi, 

2013; Xiao θ.α., 2013).  

 ΢ηελ εξγαζία απηή κειεηάηαη ε εξγαζηκόηεηα, ε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή, ε ζιηπηηθή 

αληνρή κε άκεζεο θαη έκκεζεο κεζόδνπο θαη ε πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα ζθπξνδεκάησλ 

παξαζθεπαζκέλσλ κε δηάθνξα πνζνζηά αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ ζθπξνδέκαηνο. 

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

 

Παξαζθεπάζηεθαλ 5 ζεηξέο δνθηκίσλ,  κε ηελ ίδηα πνζόηεηα ηζηκέληνπ CEM ΗΗ42.5Ν = 350 

kg/m
3
 θαη ηελ ίδηα πνζόηεηα λεξνύ W=189  kg/m

3
 (w=0,54).  

 Σα κείγκαηα ηεο 1εο ζεηξάο παξαζθεπάζηεθαλ κε αληηθαηάζηαζε ηνπ θπζηθνύ γαξκπηιηνύ 

κε αλαθπθισκέλν γαξκπίιη ζε πνζνζηά  5, 10, 25, 50 θαη 100% θβ (κείγκαηα Γ5, Γ10, Γ25, 

Γ50 θαη Γ100 αληίζηνηρα). Σα κείγκαηα ηεο 2εο ζεηξάο παξαζθεπάζηεθαλ κε αληηθαηάζηαζε 

ησλ θπζηθώλ ζθύξσλ κε αλαθπθισκέλα ζθύξα ζηα αλσηέξσ (θ.β) πνζνζηά, (κείγκαηα ΢5, 

΢10, ΢25, ΢50 θαη ΢100), ελώ ηα κείγκαηα ηεο 3εο ζεηξάο παξαζθεπάζηεθαλ κε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ρνλδξόθνθθσλ ζπκβαηηθώλ αδξαλώλ (γαξκπίιη θαη ζθύξα) κε 

αλαθπθισκέλα ρνλδξόθνθθα (κείγκαηα  Μ5, Μ10, Μ25, Μ50 θαη Μ100). ΢ε απηή ηελ 3ε 

ζεηξά, πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο πρ 10% ζεκαίλεη όηη αληηθαηαζηάζεθε ην 5% ηνπ θπζηθνύ 

γαξκπηιηνύ θαη ην 5% ησλ θπζηθώλ ζθύξσλ κε αλαθπθισκέλα. Σέινο παξαζθεπάζηεθαλ δύν 

ζεηξέο σο κείγκαηα αλαθνξάο, ε κία κε ζπκβαηηθά αδξαλή (κείγκα Ν) θαη ε άιιε κε όια ηα 

ρνλδξόθνθθα αδξαλή αλαθπθισκέλα (κείγκα  R).  

 Σα αλαθπθισκέλα αδξαλή πξνήιζαλ από ζξαύζε θπβηθώλ ζπκβαηηθώλ δνθηκίσλ 

ζθπξνδέκαηνο C20/25, γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξαγσγήο ηεο βηνκεραλίαο έηνηκνπ ζθπξνδέκαηνο 

ΣΔΚΣΩΝ ηεο Ξάλζεο. Σα ζξαπζκέλα δνθίκηα ζπιιέρηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο έηνπο 

πεξίπνπ, επνκέλσο ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή πξνέξρνληαλ από ζθπξνδέκαηα πνπ είραλ ηελ 

ίδηα ραξαθηεξηζηηθή αληνρή (fck=20 MPa), αιιά δηαθνξεηηθή κέζε αληνρή, ειηθία  θαη 

αλαινγίεο κείμεο. Δπηπιένλ ήηαλ θαζαξά, ρσξίο μέλεο πξνζκείμεηο, όπσο πρ ζεητθά ηόληα, 

ρισξηόληα θιπ.  
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 ΢ε όια ηα κείγκαηα ε άκκνο ήηαλ ππξηηηθή (ζξαπζηή θαη θπζηθή), ελώ ν κέγηζηνο θόθθνο 

ησλ αδξαλώλ ήηαλ 32 mm. Οη θνθθνκεηξηθέο θακπύιεο ησλ κεηγκάησλ πνπ δίλνληαη ζην 

΢ρήκα 1, ήηαλ παξόκνηεο θαη όιεο κέζα ζηελ ππνδώλε Γ ηνπ ΚΣ΢-97.  
 

 
 

΢ρήκα 1. Κνθθνκεηξηθέο θακπύιεο ησλ αδξαλώλ ησλ κεηγκάησλ 

 

 ΢ηνλ Πίλαθα 1, δίλνληαη νη αλαινγίεο κείμεο ησλ ζθπξνδεκάησλ, ελώ ζηνλ Πίλαθα 2 

δίλνληαη  νη θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ αδξαλώλ. Πξηλ ηελ αλάκεημε, ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή, 

ιόγσ ηεο πςειήο απνξξνθεηηθόηεηάο ηνπο θαη κε ζηόρν ηνλ θνξεζκό ηνπο, παξέκεηλαλ ζηνλ 

αλακεηθηήξα γηα 15 min βπζηζκέλα ζε λεξό ίζν κε ην λεξό απνξξόθεζήο ηνπο απμεκέλν κε 

ην 20% πεξίπνπ ηνπ λεξνύ κείμεο. 
 

Πίλαθαο 1.  Αλαινγίεο ζύλζεζεο ησλ κεηγκάησλ 

Μείγκαηα 
C  W  

΢πκβαηηθά αδξαλή (kg) Αλαθπθισκέλα (kg)) 
Άκκνο 

Γαξκπίιη ΢θύξα Γαξκπίιη ΢θύξα 
(kg) Φπζηθή Θξαπζηή 

Ν 

350 189 291,94 614,08 

372,34 508,31 - - 
Γ5 352,12 508,31 18,53 - 
Γ10 332,09 508,31 36,90 - 
Γ25 273,05 508,31 91,02 - 
Γ40 215,57 508,31 143,71 - 
Γ50 178,08 508,31 178,08 - 
Γ100 0,00 508,31 341,31 - 
΢5 372,34 481,04 - 25,32 
΢10 372,34 453,97 - 50,44 
΢25 372,34 374,01 - 124,67 
΢40 372,34 295,85 - 197,23 
΢50 372,34 244,71 - 244,71 
΢100 372,34 0,00 - 471,87 
Μ5 332,78 494,65 8,53 12,68 
Μ10 324,25 481,04 17,07 25,32 
Μ25 298,65 440,52 42,66 62,93 
Μ40 273,05 400,46 68,26 100,12 
Μ50 255,98 374,01 85,33 124,67 
Μ100 170,66 244,71 170,66 244,71 
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R - - 341,3 471,85 
Πίλαθαο 2. Φπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ αδξαλώλ 

Ηδηόηεηεο 

 

΢πκβαηηθά αδξαλή Αλαθπθισκέλα  
Άκκνο 

ζπιιεθηή 
Άκκνο 

ζξαπζηή 
Γαξκπίιη ΢θύξα Γαξκπίιη ΢θύξα  

Ππθλόηεηα ((kg/dm
3
)                    2,66 2,65 2,64 2,65 2,42 2,46 

Απνξξνθεηηθόηεηα (%) - - - - 4,10 3,34 
Δπηθαλ.Τγξαζία (%)               4,50 3,00 0,20 - - - 

 

2.1 Γνθηκέο ειέγρνπ 

 

Παξαζθεπάζηεθαλ θπβηθά δνθίκηα αθκήο 15 cm, ηα νπνία ζπληεξήζεθαλ ζε ζάιακν 

ζπληήξεζεο (20 ± 2 
0
C θαη R > 95 %) κέρξη ηηο 28 εκέξεο θαη κεηά αθέζεθαλ ζε πεξηβάιινλ 

εξγαζηεξίνπ. Μεηξήζεθε ε εξγαζηκόηεηα ησλ κεηγκάησλ, ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπο αληνρή, ε 

ζιηπηηθή αληνρή ζηηο 7, 28 θαη 90 εκέξεο κε άκεζεο κεζόδνπο θαη ε ζιηπηηθή αληνρή ζηηο 28 

θαη 90 εκέξεο κε έκκεζεο κεζόδνπο (θξνπζίκεηξν θαη ερόκεηξν). ΢ηνπο 3 κήλεο κεηξήζεθε 

θαη ε πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα ησλ κεηγκάησλ.  

 

3  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

 

3.1 Δξγαζηκόηεηα 

 

Ζ εξγαζηκόηεηα κεηξήζεθε κε ηελ θάζηζε θαη δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2. Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο 

θπκαίλνληαη ζε πςειά επίπεδα κεηαμύ 95 θαη 175 mm.  

 

 
 

΢ρήκα 2. Κάζηζε (mm) ησλ κεηγκάησλ 

 

 Γηα πνζνζηό αλαθύθισζεο κέρξη 25%, όια ηα αλαθπθισκέλα κείγκαηα παξνπζηάδνπλ 

πςειόηεξε ηνπ ζπκβαηηθνύ εξγαζηκόηεηα (10-50%), ε νπνία κάιηζηα απμάλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ αλαθύθισζεο. Ζ πεξαηηέξσ, όκσο, αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

αλαθύθισζεο κεηώλεη ηελ  εξγαζηκόηεηα ησλ κεηγκάησλ, παξόια απηά ηα κείγκαηα ζηα 

νπνία ππάξρεη αλαθπθισκέλν γαξκπίιη (κείγκαηα Γ, Μ θαη R) παξνπζηάδνπλ πςειόηεξε ηνπ 

ζπκβαηηθνύ εξγαζηκόηεηεο (10-30%). 



324 

 

 Σα αλαθπθισκέλα αδξαλή έρνπλ πςειή απνξξνθεηηθόηεηα ιόγσ ηεο πξνζθνιιεκέλεο ζε 

απηά παιηάο ηζηκεληνθνλίαο. Θα αλακελόηαλ, ζπλεπώο, κηθξόηεξε ηνπ ζπκβαηηθνύ 

εξγαζηκόηεηα. Παξόια απηά, ε ηηκή ηεο απνξξνθεηηθόηεηάο ηνπο πξνζδηνξίδεηαη κε δνθηκέο 

πνπ απαηηνύλ 24σξε παξακνλή ζε λεξό. Δπνκέλσο ζηε κηθξή δηάξθεηα ηεο πξνύγξαλζεο θαη 

ηεο αλάκεημεο, αδπλαηνύλ λα απνξξνθήζνπλ ηόζν κεγάιε πνζόηεηα λεξνύ θαη έηζη ην 

επηπιένλ λεξό νδεγεί ζε αύμεζε ηεο εξγαζηκόηεηαο.  Από έλα ζεκείν θαη κεηά όκσο, ε  αδξή 

θαη  γσληώδεο πθή  ηεο  επηθαλείαο  ηνπο  (εζσηεξηθή ηξηβή ησλ θόθθσλ) θαη ε αύμεζε  ηνπ  

πνζνζηνύ ηεο πξνζθνιιεκέλεο παιηάο ηζηκεληόπαζηαο, απαηηεί πεξηζζόηεξν λεξό θαη 

ελέξγεηα γηα πιήξε ζπκπύθλσζε, ζπλεπώο ε εξγαζηκόηεηα κεηώλεηαη. Απηόο κάιινλ είλαη 

θαη ν ιόγνο πνπ ηα κείγκαηα Γ παξνπζηάδνπλ πςειόηεξε εξγαζηκόηεηα, ελώ ην κείγκα κε 

νιηθώο αλαθπθισκέλα αδξαλή ηελ κηθξόηεξε. Βέιηηζην πνζνζηό αλαθύθισζεο, όζνλ αθνξά 

ηελ εξγαζηκόηεηα, γηα όια ηα κείγκαηα είλαη ην 25%. 

. 

3.2 Υαξαθηεξηζηηθή αληνρή ησλ κεηγκάησλ 

 

΢ηνλ πίλαθα 3, δίλεηαη ε θαηεγνξία αληνρήο ησλ κεηγκάησλ, όπσο πξνέθπςε από ηε ζξαύζε 6 

θύβσλ αθκήο 15 cm, ζύκθσλα κε ην ΔΛΟΣ ΔΝ206-1 γηα κε πηζηνπνηεκέλν ζθπξόδεκα. 
 

 Πίλαθαο 3. Καηεγνξίεο αληνρήο ησλ κεηγκάησλ 

Μείγκαηα 
Πνζνζηό (%) αλαθύθισζεο 

  5 10 25 40 50 100 
Γ - C26/32 C26/32 C26/32 C25/30 C20/25 C20/25 
΢ - C26/32 C26/32 C28/35 C26/32 C25/30 C26/32 
Μ - C25/30 C25/30 C26/32 C25/30 C25/30 C25/30 
Ν C30/37 - - - - - - 
R C20/25 - - - - - - 

 

 Όια ηα κείγκαηα εκθαλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθή αληνρή κηθξόηεξε από ηε ραξαθηεξηζηηθή 

αληνρή ηνπ ζπκβαηηθνύ ζθπξνδέκαηνο θαη ίζε ή κεγαιύηεξε από ηελ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξνέιεπζεο. Ζ νιηθή αληηθαηάζηαζε ησλ ρνλδξόθνθθσλ αδξαλώλ κε 

αλαθπθισκέλα (R) δίλεη ηελ κηθξόηεξε θαηεγνξία αληνρήο. Σα κείγκαηα κε αληηθαηάζηαζε 

ησλ ζθύξσλ ηνπο κε αλαθπθισκέλα (΢) παξνπζηάδνπλ ηηο πςειόηεξεο ραξαθηεξηζηηθέο 

αληνρέο, ελώ ε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή ησλ κεηγκάησλ κε αλαθπθισκέλν γαξκπίιη  (Γ) είλαη 

ε ρακειόηεξε, αιιά κόλν όηαλ ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο είλαη πάλσ από  40%. Φαίλεηαη 

πάλησο όηη γηα όια ηα κείγκαηα, βέιηηζην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο είλαη ην 25%.  

 

3.3 Θιηπηηθή αληνρή 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4 δίλεηαη ε ζιηπηηθή αληνρή ησλ κεηγκάησλ σο κέζνο όξνο ηξηώλ θπβηθώλ 

δνθηκίσλ ζηηο 7 θαη 90 εκέξεο θαη σο κέζνο όξνο 6 θπβηθώλ δνθηκίσλ ζηηο 28 εκέξεο. 
 

Πίλαθαο 4.   Θιηπηηθή αληνρή (ΜΡα) ησλ κεηγκάησλ 

Μείγκαηα 7 Ζκέξεο   28 εκέξεο   90 εκέξεο 

Ν  38,0    46,7    50  
R  23,3    36,0    37  

 Αλαθύθισζε (%) Γ ΢ M   Γ ΢ M   Γ ΢ M 

5 35,8 36,8 35,4  41,1 43,0 41,7  41,5 45,9 42,2 

10 35,4 36,3 35,3  40,4 43,1 40,9  40,9 45,3 41,3 

25 34,1 35,4 34,6  39,3 40,8 40,0  40,4 42,8 41,3 

40 33,4 35,2 33,6  37,7 40,0 39,1  39,0 42,1 40,8 

50 33,4 34,2 33,0  37,6 39,6 38,7  38,8 41,4 40,5 
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100 23,6 26,2 25,7   37,1 38,8 38,2   38,3 40,6 38,9 
 

 Οη αληνρέο ησλ κεηγκάησλ κε αλαθπθισκέλν γαξκπίιη (Γ) θπκάλζεθαλ από 35,8 έσο 41,5 

ΜΡα,  ησλ κεηγκάησλ κε αλαθπθισκέλα ζθύξα (΢) από 36,8 έσο 45,9 ΜΡα, ελώ ηα κείγκαηα 

κε κεηθηή αλαθύθισζε (Μ) παξνπζίαζαλ αληνρέο από 35,4 έσο 42,2 ΜΡα. Σν ζπκβαηηθό 

ζθπξόδεκα (Ν) παξνπζίαζε ηηο πςειόηεξεο αληνρέο από 38 έσο 50 ΜΡα θαη ην νιηθώο 

αλαθπθισκέλν (R) ηηο κηθξόηεξεο από 23,3 έσο 37 ΜΡα.  

 

Πίλαθαο 5. Απώιεηεο (%) ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ αλαθπθισκέλσλ κεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ην 

ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα 

% Αλαθύθισζε 7 Ζκέξεο            28 εκέξεο        90 εκέξεο 

 Γ ΢ Μ  Γ ΢ Μ  Γ ΢ Μ 

5 6 3 7  12 8 11  16 7 15 
10 7 4 7  13 8 12  17 8 17 
25 10 7 9  16 13 14  18 14 17 
40 12 7 12  19 14 16  21 15 18 
50 12 10 13  19 15 17  22 16 18 

100 38 31 32  21 17 18  23 18 21 
R 39 39 39  23 23 23  25 25 25 

                                

 Ζ ζιηπηηθή αληνρή ζεσξείηαη σο κηα πνιύ ζεκαληηθή ηδηόηεηα, επεηδή ζπλήζσο δίλεη κηα 

εηθόλα ηεο πνηόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ζπλδέεηαη άκεζα κε όιεο ζρεδόλ ηηο ππόινηπεο 

ηδηόηεηεο. Παξαηεξείηαη όηη ηα κείγκαηα Γ, ΢ θαη Μ παξνπζηάδνπλ αληνρέο από 3 έσο 38% 

κηθξόηεξεο ηνπ ζπκβαηηθνύ ζθπξνδέκαηνο (Πίλαθαο 5), ελώ ην ζθπξόδεκα κε αλαθπθισκέλα 

όια ηα ρνλδξόθνθθα αδξαλή (R) παξνπζηάδεη ηηο κεγαιύηεξεο απώιεηεο, από 23 έσο 39%. 

Φαίλεηαη δε, όηη γηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο έσο 50%, νη δηαθνξνπνηήζεηο κε ην ζπκβαηηθό 

ζθπξόδεκα είλαη κηθξόηεξεο ζηηο 7 εκέξεο (3-13%), αιιά απμάλνληαη ζηηο κεγαιύηεξεο 

ειηθίεο (7-22%). Γηα κεγαιύηεξα ηνπ 50% πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο, νη απώιεηεο αληνρώλ, 

ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθό, κηθξαίλνπλ κε ην ρξόλν. 

 Μεηαμύ ησλ αλαθπθισκέλσλ κεηγκάησλ, ην κείγκα κε αλαθπθισκέλα κόλν ηα ζθύξα (΢) 

παξνπζηάδεη ηηο κηθξόηεξεο απώιεηεο ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα. Γηα πνζνζηό δε 

αληηθαηάζηαζεο έσο 10%, ε κείσζε είλαη κόλν έσο 8%, ελώ γηα πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο 

κέρξη 50%, ε κείσζε είλαη έσο 16%. Σα άιια κείγκαηα δελ δηαθνξνπνηνύληαη πνιύ κεηαμύ 

ηνπο, κε ην κείγκα Μ λα ππεξέρεη ειαθξώο. 
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΢ρήκα 3. Θιηπηηθή αληνρή ησλ κεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ. 

Ζιηθία 28 εκεξώλ 

 

 Όζνλ αθνξά ην βέιηηζην πνζνζηό αλαθύθισζεο, όζν απηό απμάλεηαη, νη αληνρέο 

κεηώλνληαη, αλεμάξηεηα από ην πνηό θιάζκα ησλ ρνλδξόθνθθσλ ζπκβαηηθώλ αδξαλώλ 

αληηθαζίζηαηαη. ΢ηα ΢ρήκαηα 3 θαη 4 θαίλεηαη ε ηάζε κείσζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

αλαθύθισζεο θαη δίλεηαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην πνζνζηό αλαθύθισζεο κε ηε ζιηπηηθή 

αληνρή ζηηο 28 θαη 90 εκέξεο αληίζηνηρα. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R
2
 > 0,7 είλαη αξθεηά 

πςειόο.   

  
΢ρήκα 4.  Θιηπηηθή αληνρή ησλ κεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ. 

Ζιηθία 90 εκεξώλ  

 

 Ζ ζιηπηηθή αληνρή εμαξηάηαη από ηελ αληνρή ησλ αδξαλώλ, ηελ αληνρή ηεο 

ηζηκεληόπαζηαο θαη από ηελ δηεπηθάλεηα αδξαλώλ-ηζηκεληόπαζηαο. Ζ ξεγκάησζε - θαη 

επνκέλσο ε αζηνρία- ζα μεθηλήζεη από ην αζζελέζηεξν ζεκείν, πνπ ζηα ζπκβαηηθά 

ζθπξνδέκαηα ζπλήζσο είλαη ε δηεπηθάλεηα. Ζ δνκή ησλ αλαθπθισκέλσλ ζθπξνδεκάησλ είλαη 

πην ζύλζεηε. Καηαξράο ππάξρνπλ δύν δηεπηθάλεηεο: α) κεηαμύ ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ 

θαη ηεο λέαο ηζηκεληόπαζηαο θαη β) κεηαμύ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ θαη ηεο παιηάο 

πξνζθνιιεκέλεο ηζηκεληόπαζηαο. Απηέο νη δηεπηθάλεηεο, σο αζζελέζηεξεο θαζνξίδνπλ θαη 

ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δπηπιένλ όκσο, ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή παξνπζηάδνπλ θαη 

πςειό πνξώδεο αιιά θαη ξεγκαηώζεηο πνπ νθείινληαη ζηε δηαδηθαζία ζξαύζεο ηνπο. 

΢πλεπώο θαη ηα ίδηα ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή απνηεινύλ αζζελή ζεκεία ζηα αλαθπθισκέλα 

ζθπξνδέκαηα θαη έηζη είλαη θπζηθό ε ζιηπηηθή αληνρή λα κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ ηνπο ζην κείγκα. 

 

3.4 Έκκεζεο κέζνδνη 

 

΢ηoλ Πίλαθα 6 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ έκκεζσλ κεζόδσλ ζηηο 28 θαη 90 εκέξεο.  

 Παξαηεξείηαη όηη ηα απνηειέζκαηα ησλ έκκεζσλ δίλνπλ πεξίπνπ ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε 

απηά από ηε ζξαύζε ησλ δνθηκίσλ. Με γξακκηθή παιηλδξόκεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηε ζξαύζε ησλ δνθηκίσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ εκκέζσλ, πξνθύπηνπλ 

θακπύιεο ζπζρέηηζεο ηεο αληνρήο κε ηηο έκκεζεο, πνπ δίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5 θαη 6. Ζ 
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ζπζρέηηζε κεηαμύ ζιηπηηθήο αληνρήο θαη αλαπήδεζεο θξνπζηκέηξνπ είλαη γξακκηθή κε 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R
2
 > 0,88, ελώ ε ζπζρέηηζε ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηαρύηεηαο 

ππεξήρσλ είλαη πνιπσλπκηθή κε  R
2
 > 0,84.  

 
Πίλαθαο 6. Αλαπήδεζε θξνπζηκέηξνπ θαη ηαρύηεηα ππεξήρσλ (km.sec)  ησλ κεηγκάησλ 

Μείγκαηα 
Αλαπήδεζε R   V (km/sec) 

28 εκέξεο   90 εκέξεο    28 εκέξεο   90 εκέξεο  

Ν 27,4  31,6  4,40  4,57 

R 21,9  24,3  4,27  4,41 

 Γ ΢ Μ   Γ ΢ Μ   Γ ΢ Μ   Γ ΢ Μ 

5 24,0 26,0 25,0  26,7 29,1 27,6  4,35 4,38 4,37  4,50 4,55 4,55 

10 24,1 26,0 23,3  26,3 28,9 26,1  4,34 4,35 4,37  4,48 4,53 4,52 

25 23,5 24,9 23,0  25,3 28,7 26,0  4,34 4,34 4,35  4,47 4,51 4,51 

40 23,4 24,8 23,0  25,0 28,3 25,6  4,33 4,30 4,35  4,47 4,48 4,51 

50 23,3 24,7 23,0  25,1 28,0 25,7  4,31 4,29 4,34  4,47 4,47 4,50 
100 23,2 24,6 23,1   25,1 27,6 25,4   4,30 4,28 4,34   4,47 4,44 4,49 

 
 

 
΢ρήκα 5. ΢ρέζε αληνρήο - έλδεημεο R ηνπ θξνπζηκέηξνπ όισλ ησλ κεηγκάησλ ζηηο 28 θαη 90 εκέξεο 

 

 

 
΢ρήκα 6  ΢ρέζε αληνρήο - ηαρύηεηαο ππεξήρσλ ησλ κεηγκάησλ  
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3.5 Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε 

 

Ο ξπζκόο κεηαθνξάο ηνπ λεξνύ θαζώο θαη ε πνζόηεηα απνξξόθεζεο θαζνξίδνληαη από ην 

πνξώδεο, ην κέγεζνο ησλ πόξσλ θαη ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπο. Μηα έλδεημε γηα ηηο παξαπάλσ 

παξακέηξνπο ιακβάλεηαη κε ηελ κέηξεζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ ειηθία ησλ 90 εκεξώλ, κε βάζε ηνλ θαλνληζκό RILEM TC 116.  

 ΢ην ζρήκα 7 δίλεηαη ε ηξηρνεηδήο απνξξόθεζε ησλ κεηγκάησλ, πνπ αληηζηνηρεί ζε mm 

αλύςσζεο ηνπ λεξνύ κέζα ζηε κάδα ησλ κεηγκάησλ, ελώ ζην ζρήκα 8 δίλεηαη ν ζπληειεζηήο 

ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο, πνπ αληηζηνηρεί ζην κέζν ξπζκό απνξξόθεζεο ηνπ λεξνύ ζηε 

δηάξθεηα ελόο 24ώξνπ. 
  

 
΢ρήκα 7. Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε (kg/m

2
) ησλ κεηγκάησλ 

 

 Όπσο είλαη αλακελόκελν, ε ηξηρνεηδήο απνξξόθεζε ησλ αλαθπθισκέλσλ κεηγκάησλ είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιύηεξε ηνπ ζπκβαηηθνύ ζθπξνδέκαηνο θαη απνδίδεηαη ζηελ πςειόηεξε 

απνξξνθεηηθόηεηα ησλ αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά. Σν πςειό 

πνξώδεο ηεο παιηάο πξνζθνιιεκέλεο ηζηκεληόπαζηαο έρεη σο απνηέιεζκα πςειόηεξν ξπζκό 

απνξξόθεζεο θαη πξνθαιεί ηελ πςειόηεξε πδαηνααπνξξνθεηηθόηεηα ησλ αλαθπθισκέλσλ 

κεηγκάησλ. Δπνκέλσο ε ύπαξμε αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ θάλεη ην ζθπξόδεκα πεξηζζόηεξν 

απνξξνθεηηθό. Ζ απνξξνθεηηθόηεηα εμάιινπ απαηηεί ζπλδεδεκέλεο θαη αλνηθηέο ξσγκέο θαη 

ηα αλαθπθισκέλα αδξαλή έρνπλ ηέηνηεο ξσγκέο εμ αηηίαο ηεο δηαδηθαζίαο ζξαύζεο ηνπο.  
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΢ρήκα 8. ΢πληειεζηήο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο (kg/m

2
/h

0,5
)ησλ κεηγκάησλ 

 
΢ρήκα 9. Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα ζε ζρέζε κε ηελ απνξξνθεηηθόηεηα ηνπ ζπκβαηηθνύ  

 

 Παξαηεξείηαη επνκέλσο αύμεζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο όζν απμάλεηαη ην πνζνζηό 

αλαθύθισζεο. Σελ κεγαιύηεξε απνξξνθεηηθόηεηα παξνπζηάδνπλ ηα κείγκαηα Μ, πνπ είλαη 

έσο θαη 2,5 θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζπκβαηηθνύ (΢ρήκα 9), ελώ ηελ 

κηθξόηεξε ηα κείγκαηα ΢ (έσο θαη δηπιάζηα από απηή ηνπ ζπκβαηηθνύ), ηα νπνία 

παξνπζίαζαλ θαη ηηο πςειόηεξεο ζιηπηηθέο αληνρέο. Πάλησο, γηα πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο 

κέρξη 10%, ε πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα είλαη από 10 έσο 29%  κεγαιύηεξε ηνπ ζπκβαηηθνύ, 

ελώ γηα πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο έσο 25%, ε αληίζηνηρε αύμεζε είλαη κέρξη 64%. Σν νιηθώο 

αλαθπθισκέλν κείγκα παξνπζίαζε 3,5 θνξέο κεγαιύηεξε απνξξνθεηηθόηεηα. 
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΢ρήκα 10. ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηναπνξξόθεζεο κε ην πνζνζηό αλαθύθισζεο 

 

 ΢ην ζρήκα 10, δίλεηαη ν ζπζρεηηζκόο ηνπ πνζνζηνύ αλαθύθισζεο κε ην ζπληειεζηή 

πδαηναπνξξόθεζεο, ζπζρέηηζε πνπ ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή, αθνύ ν ζπληειεζηήο  R
2
>0,85 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 Όια ηα κείγκαηα εκθαλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθή αληνρή κηθξόηεξε από ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

αληνρή ηνπ ζπκβαηηθνύ ζθπξνδέκαηνο θαη ίζε ή κεγαιύηεξε από ηελ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξνέιεπζεο. 

 Ζ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ αληηθαηάζηαζεο ησλ ζπκβαηηθώλ κε αλαθπθισκέλα αδξαλή 

απμάλεη ηηο απώιεηεο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη απμάλεη ηελ ηξηρνεηδή απνξξόθεζε. 

 Ζ νιηθή αληηθαηάζηαζε ησλ ρνλδξόθνθθσλ αδξαλώλ (κείγκαηα R) είλαη ε δπζκελέζηεξε, 

κεηώλνληαο ηελ ζιηπηηθή αληνρή 25 έσο 39% θαη απμάλνληαο ηελ ηξηρνεηδή απνξξόθεζε 

έσο 3,5 θνξέο. 

 Δπλντθόηεξα κείγκαηα απηά κε αληηθαηάζηαζε κόλν ησλ ζθύξσλ κε αλαθπθισκέλα 

(κείγκαηα ΢). Ζ ρξήζε έσο 10% αλαθπθισκέλσλ ζθύξσλ κεηώλεη ηε ζιηπηηθή αληνρή 

κόλν έσο 7% θαη απμάλεη ηελ πδαηναπνξξνθεηηθόηεηαο κόλν έσο 10%. ΢ηα ίδηα κείγκαηα, 

ε αληηθαηάζηαζε κέρξη 25% κεηώλεη ηελ αληνρή έσο 14%, απμάλεη ηελ ηξηρνεηδή 

απνξξόθεζε θαηά 55% θαη επηδξά πνιύ ζεηηθά ζηελ  εξγαζηκόηεηα.  

 Σα κείγκαηα Μ θαη Γ δελ δηαθνξνπνηνύληαη ηδηαίηεξα. 

 Γίλνληαη ζρέζεηο βαζκνλόκεζεο ησλ έκκεζσλ κεζόδσλ θαη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηελ 

ζιηπηηθή αληνρή ή ηελ πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα ησλ κεηγκάησλ κε ην πνζνζηό 

αλαθύθισζεο, κε ηθαλνπνηεηηθνύο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (R
2
 = 0,70÷-0,93). 
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Πόζν δύζθνιε είλαη ε αμηνπνίεζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 
Ε. Ρίδνπ, Γ. ΢ηδεξόπνπινο 
ΑΝΦΛΩ 

 

Λέξειρ κλειδιά: πνιύπιεπξν εγρείξεκα, νινθιεξσηηθή δηαρείξηζε, θξαηηθή παξέκβαζε, νξγαλσηηθή 

θαηλνηνκία 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Η αμηνπνίεζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη έλα δήηεκα κε πνιιέο πηπρέο: 

ηερληθέο, νξγαλσηηθέο, δηνηθεηηθέο, νηθνλνκηθέο, θνηλσληθέο, νξγαλσηηθέο θιπ. Σα ηερληθά 

πξνβιήκαηα έρνπλ βαζηθά επηιπζεί θπξίσο κε ηελ Τπνπξγηθή Απόθαζε πνπ εγθξίλεη ηελ 

Δζληθή Σερληθή Πξνδηαγξαθή «ΔΛΛΗΝΙΚΔ΢ ΙΠΣΑΜΔΝΔ΢ ΣΔΦΡΔ΢» θαη δεκνζηεύηεθε 

ζην ΦΔΚ 651Β/18-4-2007, Σα ππόινηπα δεηήκαηα απαηηνύλ ζηηβαξή θξαηηθή παξέκβαζε θαη 

απνθαζηζηηθή βνήζεηα από απηνύο πνπ μέξνπλ θαη κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ.  

 

How difficult is the utilization of fly ash 
 
Z. Rizos, D.. Sidiropoulos 
ANFLO 

 

Keywords: multi-faceted project, complete management, State intervention, organizational 

innovation 

 

ABSTRACT: The use of fly ash is an issue with many aspects: technical, organizational, 

administrative, economic, social, organizational etc. The technical problems have basically 

resolved primarily by the Ministerial Decision approving the National Technical Specification 

'GREEK FLYING ASH "and published in Gov. 651V / 18.04.2007, The other issues require 

strong government intervention and decisive help from those who know and can help. 
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 Όηη θαίλεηαη ζρεδόλ αδύλαην ζπλήζωο ρξεηάδεηαη πην κεγάιε πξνζπάζεηα 

 

Κάπνηνη πνπ γλσξίδακε ηηο δπλαηόηεηεο ηεο Ιπηάκελεο Σέθξαο κεηά ηελ δεκνζίεπζε ηεο 

Τπνπξγηθήο Απόθαζεο πνπ ελέθξηλε ηελ Δζληθή Σερληθή Πξνδηαγξαθή «ΔΛΛΗΝΙΚΔ΢ 

ΙΠΣΑΜΔΝΔ΢ ΣΔΦΡΔ΢» ζην ΦΔΚ πηζηεύακε όηη ζα γίλεη καδηθή ρξήζε ηεο Ιπηάκελεο 

Σέθξαο ζε γλσζηνύο θαη λένπο ηνκείο αιιά κεηά από νθηώ ρξόληα ιίγα πξάγκαηα άιιαμαλ. 

Ση θηαίεη γη’απηό; 

‘Έλα δήηεκα είλαη όηη πξόθεηηαη γηα πνιύπιεπξν εγρείξεκα πνπ νη ζεκαληηθόηεξεο πιεπξέο 

ηνπ είλαη: 

Α) Σερληθέο: Δίλαη εθηθηή κε ηηο ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο (θαη απηέο πνπ κπνξνύκε λα 

θαηαζθεπάζνπκε), ηηο πξνδηαγξαθέο θαη ηερληθέο κειέηεο ε αμηνπνίεζε ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο; 

Β) Γηνηθεηηθέο: Δίλαη εθηθηή ε αμηνπνίεζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κε ηελ ππάξρνπζα 

λνκνζεζία, ηνπο θαλνληζκνύο θαη ηε γλώζε ησλ κεραληθώλ ; 

Γ) Οηθνλνκηθέο: Πόζν δύζθνιε είλαη ε εμαζθάιηζε ησλ πόξσλ γηα ηηο απαηηνύκελεο 

επελδύζεηο; 

Γ) Κνηλσληθέο: Πνηνί σθεινύληαη, πνηνη ράλνπλ, ηα πξνβιήκαηα θαη νη θνηλσληθέο πιεπξέο 

ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. 

Δ) Οξγαλσηηθέο. Η δνκή ηνπ ηνκέα ησλ θαηαζθεπώλ ζηελ Διιάδα θαη ε δνκή ηνπ ηνκέα ησλ 

νηθνδνκηθώλ πιηθώλ πσο επεξεάδνπλ ηελ ρξήζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο; 

Αλ νη παξαπάλσ πιεπξέο δελ εκθαλίδνπλ ζνβαξά πξνβιήκαηα γηαηί δελ αμηνπνηείηαη ε 

ηπηάκελε ηέθξα ζηελ Διιάδα όζν αιινύ ; ΢ηηο ΗΠΑ, ηηο βηνκεραληθέο ρώξεο αθόκα θαη ζηηο 

αλαδπόκελεο νηθνλνκίεο ε ΙΣ αμηνπνηείηαη ζε πνζνζηά πνιιαπιάζηα ηνπ βαζκνύ αμηνπνίεζεο 

ζηελ Διιάδα. ΢ηηο ΗΠΑ ππάξρεη έλαο δξαζηήξηνο θνξέαο πνπ ζπζπεηξώλεη παξαγσγνύο θαη 

ρξήζηεο ΙΣ θαη ζπλεξγάδεηαη θαη κε Παλεπηζηήκηα θαη κε θξαηηθνύο θνξείο αιιά θαη 

αληίζηνηρνπο θνξείο ζην εμσηεξηθό. Τπάξρνπλ εηαηξείεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ΙΣ ζαλ 

βαζηθό πιηθό ζε πξνθαηαζθεπέο θαη εηνηκάδνληαη ζρεηηθέο πξνδηαγξαθέο. ΢ηελ Δπξώπε (θαη 

όρη κόλν ζηελ ΔΔ) ππάξρνπλ εδώ θαη πνιιά ρξόληα δξαζηήξηνη θνξείο θαη Παλεπηζηήκηα. 

΢ηελ Ιλδία ππάξρεη απζηεξή λνκνζεζία πνπ ππνρξεώλεη ηνπο παξαγσγνύο ΙΣ λα δηαζέηνπλ 

έλα πνζνζηό γηα ρξήζε κε απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα παξαγσγή ηνύβισλ ζε 

ζπλδπαζκό κε αζβέζηε. Η Κίλα πνπ δελ αθήλεη ηίπνηα λα πέζεη θάησ όρη κόλν αμηνπνηεί ηελ 

δηθή ηεο ΙΣ αιιά θαη παξάγεη πνιιά κεραλήκαηα απαξαίηεηα γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ΙΣ. 

΢ηελ Διιάδα, πνπ ε ηδηνκνξθία ηεο Διιεληθήο ηέθξαο (αζβεζηνύρα) ηελ θάλεη αθόκα πην 

ρξήζηκε από ηηο άιιεο Δπξσπατθέο (ππξηηηθή) ε ΙΣ ρξεζηκνπνηείηαη κόλν από ηηο 

ηζηκεληνβηνκεραλίεο γηα ηεο ζπλάιεζε κε ην θιίλθεξ ηνπ ηζηκέληνπ Πόξηιαλη. Ση άιιν 

κπνξεί λα γίλεη; 

Αο μεθηλήζνπκε κε κία ελδεηθηηθή θαηαγξαθή ησλ πηζαλώλ ρξήζεσλ ηεο. 

Δύινγνο ινγηθόο θαη λόκηκνο ζηόρνο είλαη ε νινθιεξσηηθή δηαρείξηζε ηεο Ι.Σ. Δλδεηθηηθά: 

 Απνζήθεπζε γηα κειινληηθή ρξήζε 

 Υξήζε ζε θαηαζθεπή επηρσκάησλ  

 Υξήζε ζε ππνθαηάζηαζε αδξαλώλ πιηθώλ ζηελ θαηαζθεπή ππόβαζεο θαη βάζεο 

έξγσλ νδνπνηίαο.  

 Υξήζε ζαλ πιηθό επαλεπίρσζεο ζθακκάησλ ζσιελώζεσλ (π.ρ. ζηνλ ΣΑΠ) 

 Υξήζε ζαλ πιηθό επίρσζεο 

 Υξήζε ζε εμπγίαλζε εδαθώλ 

 Υξήζε ζε εμνπδεηέξσζε όμηλσλ εδαθώλ 

 Υξήζε ζε εκπινπηηζκό εδαθώλ 

 Υξήζε γηα ιήςε ρξήζηκσλ ζηνηρείσλ 

 Υξήζε γηα δηαρείξηζε ελεξγνύ ηιύνο 
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 Υξήζε ζε νδνζηξσζία 

 Υξήζε ζε ππνζηήξημε θαη απνθαηάζηαζε νξπρείσλ 

 Υξήζε ζε ππνθαηάζηαζε ηζηκέληνπ 

 ΢ε ελέκαηα 

 ΢ε θαηαζθεπή θξαγκάησλ RCC 

 ΢ε ηνίρνπο αληηζηήξημεο 

 ΢ε πξνθαηαζθεπαζκέλα δνκηθά ζηνηρεία (γηα θαηαζθεπέο θηηξίσλ, γηα αξρηηεθηνληθή 

ηνπίνπ, ζηαζεξνπνίεζε εδαθώλ, πξνζηαζία πξαλώλ, ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο 

θαλαιηώλ, επηθαλεηαθή πξνζηαζία απνξξνώλ, γηα δεκηνπξγία ηερληθώλ έξγσλ, 

θπβόιηζνη, έξγα δηαρείξηζεο λεξνύ, θιπ) 

 Γηακόξθσζε-αλάδεημε-δηαρείξηζε ηνπίσλ 

 Καηαζθεπή έξγσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο 

 Μλεκεηαθά έξγα 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

 Αθξνκπεηόλ (AAC) 

 Alfa Block, YTONG 

 Πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία 

 Σζηκεληνζσιήλεο 

 Σνύβια από ζθπξόδεκα 

 Σνύβια από ΙΣ 

 Σνύβια από αθξνκπεηόλ (AAC) 

 Μνλσηηθά ζηνηρεία από αθξνκπεηόλ θαη παξαπξντόληα ηεο πξσηνγελνύο νηθνλνκίαο 

 Υξεζηηθά αληηθείκελα 

 Πιάθεο πεδνδξνκίσλ 

 Κπβόιηζνπο 

 Άθακπηα νδνζηξώκαηα 

 Έηνηκν κίγκα γηα ζνβάδεο θαη άιιεο ρξήζεηο 

 

Οη ηερληθέο πιεπξέο ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ αθνξνύλ: 

 Σελ ύπαξμε εγθαηαζηάζεσλ κεηαηξνπήο ηεο ΙΣ ζε ηεθξνθνλία (εξγαζηεξηαθόο 

έιεγρνο, ιεηνηξίβεζε θαη νκνγελνπνίεζε ηνπ πξντόληνο). Σέηνηεο εγθαηαζηάζεηο ζηελ 

ρώξα καο έρνπλ νη ηζηκεληνβηνκεραλίεο θαη ε POWDER Ltd πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

Οηλόε Κνδάλεο.  

 Σελ ύπαξμε θαη πιαηηά γλώζε ηεο ζρεηηθήο ηερλνγλσζίαο (θαζνξηζηηθό ξόιν παίδνπλ 

ηα εθπαηδεπηηθά ηδξύκαηα, ην ΣΔΔ θιπ) 

 Σελ ύπαξμε εγθαηαζηάζεσλ αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ. 

 Σελ ύπαξμε ηερληθώλ πξνδηαγξαθώλ 

 Σελ ύπαξμε ηερληθώλ κειεηώλ.  

 Σελ δεκηνπξγία λέσλ ή βειηησκέλσλ ζρεδίσλ θαηαζθεπήο έξγσλ ή αληηθεηκέλσλ κε 

βάζε ηελ ΙΣ. Έκθαζε δίλεηαη ζην ζρεδηαζκό ρξεζηηθώλ αληηθεηκέλσλ ή έξγσλ 

πξνζηηζέκελεο αμίαο κε αμηνπνίεζε ηνπ κνληέξλνπ ζρεδηαζκνύ (design). 

 Σηο βειηησκέλεο ηδηόηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ρξήζε ΙΣ όζνλ αθνξά ηελ 

ελπδάησζε, ηηο αλαπηπζζόκελεο ζεξκνθξαζίεο, ηηο παξακνξθώζεηο ζηα νγθώδε έξγα 

ζθπξνδέκαηνο θιπ 

Οη δηνηθεηηθέο πιεπξέο ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ αθνξνύλ ηελ ππάξρνπζα λνκνζεζία, ηνπο 

θαλνληζκνύο θαη ηε γλώζε ησλ κεραληθώλ. Τπάξρνπλ ζνβαξά θελά ζ’απηό ηνλ ηνκέα θαη 

ππάξρεη πνιιή δνπιεηά λα γίλεη από ην θξάηνο θαη εηδηθόηεξα ηελ ηξηηνβάζκηα εθπαίδεπζε, 

ην ΣΔΔ θαη ηνπο θνξείο ησλ θαηαζθεπαζηώλ. 
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Οη Οηθνλνκηθέο πιεπξέο ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ αθνξνύλ ηελ εμαζθάιηζε ησλ πόξσλ γηα 

ηηο απαηηνύκελεο επελδύζεηο. Δίλαη απαξαίηεηε κηα ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ αλαγθώλ ηεο 

Διιεληθήο νηθνλνκίαο ζε έξγα ππνδνκήο θαη παξαγσγηθέο κνλάδεο πνπ ρξεηάδνληαη ηελ ΙΣ. 

Δκείο ζηελ ΑΝΦΛΩ ην ζπδεηάκε ζπρλά θαη έρνπκε κηα εηθόλα αιιά ζε πξνθαηαξθηηθό 

επίπεδν (δηαρείξηζε ηνπ λεξνύ κε θξάγκαηα (RCC ή ζπκβαηηθά από κπεηό), άθακπηα 

νδνζηξώκαηα, νηθνδνκηθά πιηθά, εμπγίαλζε ή εκπινπηηζκόο εδαθώλ, ιήςε ρξήζηκσλ 

ζηνηρείσλ θιπ) 

Οη θνηλσληθέο πιεπξέο ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ αθνξνύλ ην πνηνί σθεινύληαη, πνηνη 

ράλνπλ, ηα πξνβιήκαηα θαη ηηο θνηλσληθέο πιεπξέο ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. ΢ε 

πεξίνδν βαζεηάο θαη παξαηεηακέλεο νηθνλνκηθήο θξίζεο θαίλεηαη όηη κηα εληαία, 

επηζηεκνληθά ζρεδηαζκέλε θαη κε βάζε ηηο αλάγθεο ηνπ Διιεληθνύ ιανύ θαη ηεο Διιεληθήο 

νηθνλνκίαο αμηνπνίεζε ηεο ΙΣ ζα έρεη κόλν θεξδηζκέλνπο. Θα θεξδίζεη ε ΓΔΗ ε νπνία 

ζήκεξα πιεξώλεη γηα ηελ δηάζεζε ηεο ΙΣ θαη απεηιείηαη κε πξόζηηκα από ηνλ θόξν ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Δπίζεο ζα εμνηθνλνκήζεη εθηάζεηο πνπ ζήκεξα είλαη απαξαίηεηεο 

γηα ηελ δηάζεζε ηεο ΙΣ. Θα θεξδίζνπλ νη ηζηκεληνβηνκεραλίεο νη νπνίεο ζα δνπλ ηνλ θύθιν 

εξγαζηώλ ηνπο λα αλεβαίλεη κε ηελ πιαηύηεξε ρξήζε ηεο ΙΣ θαη άξα κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ 

ηζηκέληνπ. Θα θεξδίζεη ν θαηαζθεπαζηηθόο θιάδνο κε ηα θαηλνύξγηα έξγα θαη ηηο 

παξαγσγηθέο κνλάδεο πνπ ζα θαηαζθεπαζηνύλ. Θα αλέβεη ε απαζρόιεζε. Με ηε ρξήζε ηνπ 

αθξνκπεηόλ (AAC) ζα ππάξρεη εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζηα θηίξηα. Με ηελ θαηαζθεπή 

άθακπησλ νδνζηξσκάησλ ζα εμνηθνλνκεζεί ζπλάιιαγκα γαηί δελ ζα εηζάγεηαη άζθαιηνο 

αιιά ζα ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηνπηθό πιηθό κε κεγάιε πξνζηηζέκελε αμία. Με ηα 

πξνθαηαζθεπαζκέλα δνκηθά ζηνηρεία ζα αλαπηπρζεί ν ηνκέαο «θηηάμην κόλνο ζνπ». Όια ηα 

παξαπάλσ ζα έρνπλ ζεηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ Διιεληθή νηθνλνκία θαη ζα δεκηνπξγεζεί έλαο 

θιάδνο εμαγσγώλ κε πςειή εγρώξηα πξνζηηζέκελε αμία. 

Οη νξγαλσηηθέο πιεπξέο ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ αθνξνύλ ηε δνκή ηνπ ηνκέα ησλ 

θαηαζθεπώλ ζηελ Διιάδα θαη ηε δνκή ηνπ ηνκέα ησλ νηθνδνκηθώλ πιηθώλ. Ο 

θαηαζθεπαζηηθόο ηνκέαο ησλ δεκόζησλ θαη ηδησηηθώλ έξγσλ απνηειείηαη από κηθξέο θαη 

ιίγεο κεζαίεο επηρεηξήζεηο. Αληίζηνηρε είλαη ε δνκή ηνπ ηνκέα ησλ νηθνδνκηθώλ πιηθώλ. 

Απηή ε θαηάζηαζε επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ δπλαηόηεηα ρξήζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο.  

 

Ση κπνξεί λα γίλεη; 

 

Σν πξώην πξάγκα πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη ε βαζεηά νιόπιεπξε θαη ιεπηνκεξήο κειέηε ηεο 

ππάξρνπζαο θαηάζηαζεο πνπ ζα αλαδείμεη ηηο πξαγκαηηθέο δπλαηόηεηεο αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ 

θαη ηηο θαηαθιπζκηαίεο αιιαγέο πνπ ζα θέξεη ζηηο θαηαζθεπέο θαη ζηελ νηθνλνκία γεληθόηεξα 

ε αμηνπνίεζε ηεο ΙΣ. Δίκαζηε ζίγνπξνη όηη απηή ε κειέηε ζα αλαδείμεη ηελ αλάγθε 

ζπζπεηξώζεωλ θαη καθξνρξόληνπ ζρεδηαζκνύ. Η ηερλνινγηθή θαη νξγαλσηηθή θαηλνηνκία 

είλαη απαξαίηεηα ζηνηρεία. Η ηερλνινγηθή θαηλνηνκία είλαη απηνλόεηα γλσζηή γη’απηό ζα 

γίλεη ζύληνκε αλαθνξά ζηελ νξγαλσηηθή θαηλνηνκία θαη ζε θάπνηα ζηνηρεία ηεο.  

΢ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηνπ ΟΟ΢Α (Oslo Manual), ε νξγαλωηηθή θαηλνηνκία  έγθεηηαη 

ζηελ εθαξκνγή λέσλ κεζόδσλ θαη πξαθηηθώλ ζηηο επηρεηξεζηαθέο  πξαθηηθέο (π.ρ. δηαρείξηζε 

γλώζεο), ζηηο  δηαδηθαζίεο εζσηεξηθήο νξγάλσζεο θαη  δηνίθεζεο (π.ρ. δηαηνκεαθέο νκάδεο) 

θαη ζηνλ ζρεδηαζκό ησλ εμσηεξηθώλ ζρέζεσλ κε πειάηεο θαη πξνκεζεπηέο (π.ρ. ζηξαηεγηθή 

ζπλεξγαζία κε ηνπο πξνκεζεπηέο). Η Βηνκεραληθή ΢πκβίωζε είλαη έλα εξγαιείν γηα ηελ 

πξνώζεζε ηεο πεξηβαιινληηθήο αεηθνξίαο ζηε δηαζηαύξσζε ηεο κεραληθήο, ηεο νηθνινγίαο 

θαη ηεο νηθνλνκίαο. ΢πγθεθξηκέλα απνζθνπεί ζηε ζπζηεκαηηθή αύμεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο 

ηεο ελέξγεηαο θαη ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο κε ηε 

δεκηνπξγία ξεπκάησλ ζύλδεζεο κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ βηνκεραληθώλ κνλάδσλ. Απηό 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ζπλεξγαζίαο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ βηνκεραληώλ γηα ηηο νπνίεο ε 

ύπαξμε ηεο κηαο απμάλεη ηε βησζηκόηεηα ησλ ζπλεξγαδόκελσλ ππνινίπσλ θαη ζηελ νπνία ε 
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απαίηεζε γηα εμνηθνλόκεζε πξώησλ πιώλ, ελέξγεηαο θαη πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο. 

Σα ΢πκβηωηηθά Γίθηπα είλαη ε πξαθηηθή κέζσ ηεο νπνίαο νη εηαηξείεο ζπγθεληξώλνληαη 

πξνθεηκέλνπ λα αληαιιάμνπλ πιηθά, ελέξγεηα, λεξό θαη ππνπξντόληα. Με ηνλ ηξόπν απηό, όρη 

κόλν κεηώλεηαη ην θόζηνο παξαγσγήο αιιά πξνσζείηαη παξάιιεια θαη ε πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Κιεηδί γηα ηε ιεηηνπξγία ελόο ΢πκβησηηθνύ Γηθηύνπ απνηεινύλ νη 

δπλαηόηεηεο ζπλεξγεηώλ νη νπνίεο πξνζθέξνληαη βάζεη ηεο γεσγξαθηθήο εγγύηεηαο. Κύξηνη 

ηύπνη ζπλεξγεηώλ ζε ΢πκβηωηηθά Γίθηπα είλαη: 

 ΢πλέξγεηεο ζε κηα εληαία αιπζίδα εθνδηαζκνύ. 

 ΢πλέξγεηεο από ηελ θνηλή ρξήζε ησλ ππεξεζηώλ θνηλήο σθειείαο, 

 ΢πλέξγεηεο από ηελ ηνπηθή ρξήζε ησλ ππνπξντόλησλ (ελέξγεηα ή/θαη απόβιεηα). 

Τπαξθηό παξάδεηγκα ζπλεξγαζίαο γηα ηελ πξνώζεζε ηεο θαηλνηνκίαο πνπ ηαπηόρξνλα 

σθειεί ηνπο ζπκκεηέρνληεο είλαη ην ζσκαηείν "΢ΤΝΓΔ΢ΜΟ΢ ΔΠΗΥΔΗΡΖ΢ΔΧΝ ΓΗΑ 

ΣΖΝ ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΚΑΗ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΣΧΝ  ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΧΝ" κε έδξα ηε Θεζζαινλίθε. 

΢θνπνί ηνπ ζσκαηείνπ είλαη: 

α. Η ππνζηήξημε ηεο πνηόηεηαο ησλ θαηαζθεπώλ, κε κειέηεο θαη θαηάζεζε πξνηάζεσλ 

ελίζρπζεο ηεο ζέζεο ησλ πνηνηηθώλ εηαηξεηώλ θαη επαγγεικαηηώλ ηνπ θιάδνπ.  

β. Η ππνζηήξημε ηεο πγηνύο αλάπηπμεο ηνπ θιάδνπ ησλ θαηαζθεπώλ, κε κειέηεο θαη 

θαηάζεζε πξνηάζεσλ δηεπθόιπλζεο ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ.  

γ. Η ζπλεξγαζία  θαη ε αλάπηπμε θνηλώλ δξάζεσλ κεηαμύ ησλ κειώλ ηνπ, γηα ηελ ελίζρπζε 

ηεο λεαληθήο επηρεηξεκαηηθόηεηαο. 

Μέζα: 

α. Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζθνπώλ θαη ησλ ζηόρσλ ηνπ, ην ζσκαηείν βαζίδεηαη ζηελ ακνηβαία 

θαη αξκνληθή ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ κειώλ ηνπ, κέζσ ηαθηηθώλ επαθώλ, ζπγθεληξώζεσλ 

θαη ελεκεξώζεσλ γηα ηελ αληαιιαγή ηδεώλ, απόςεσλ θαη πιεξνθνξηώλ. 

β. Σν ζσκαηείν κπνξεί λα δηνξγαλώλεη παξνπζηάζεηο, εθδειώζεηο, ζεκηλάξηα, ζπλέδξηα, 

εκεξίδεο θαη άιιεο δξάζεηο ζρεηηθά κε ηε βειηίσζε ησλ ζπλζεθώλ αλάπηπμεο ηνπ θιάδνπ, 

ζρεηηθά κε ηελ ππνζηήξημε ησλ παξαγόλησλ πνπ ζπληεινύλ ζηελ πνηόηεηα ησλ έξγσλ θαζώο 

θαη γηα θάζε ζέκα πνπ είλαη ίδην ε ζπλαθέο κε ηα αλαθεξόκελα ζην άξζξν 2. ηνπ παξόληνο 

γ . Σν ζσκαηείν, κε γλώκνλα ηελ πνηόηεηα ησλ θαηαζθεπώλ θαη ζπλεθηηκώληαο ην ηζηνξηθό 

θαη θπζηθό πεξηβάιινλ ηεο ρώξαο, ζα κειεηά θαη αλαδεηά ηηο βέιηηζηεο ιύζεηο ζηα ζρεηηθά 

πξνβιήκαηα ηνπ θιάδνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα πξνσζεί έγγξαθα θαη πξνθνξηθά ηηο απόςεηο θαη 

ζέζεηο ηνπ πξνο ηελ επίζεκε Πνιηηεία, ηνπο θνξείο θαη ηελ θνηλή γλώκε. 

δ. Σν ζσκαηείν, δύλαηαη λα ζπλάπηεη ζπλεξγαζίεο κε εηδηθνύο επηζηήκνλεο, εηδηθέο 

εθηειεζηηθέο, επηζηεκνληθέο  ή άιιεο νκάδεο, όπσο απηέο ζα θαζνξίδνληαη από ην Γ.΢. ή ηε 

Γεληθή ΢πλέιεπζε  ηνπ ζσκαηείνπ. 

ε. Σν ζσκαηείν ζα αμηνπνηεί ηηο δπλαηόηεηεο δεκνζηόηεηαο θαη ηηο ηερληθέο επηθνηλσλίαο κε 

θάζε πξόζθνξν ηξόπν. Η πινπνίεζε, ε πνηόηεηα θαη ε επηηπρία ησλ εθδειώζεσλ ζα 

ειέγρεηαη από ηελ Γ.΢ ηνπ ζσκαηείνπ. 

ζη. Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηόρσλ ηνπ ην ζσκαηείν κπνξεί λα ζπλεξγάδεηαη κε άιια  

΢σκαηεία, ελώζεηο πξνζώπσλ θαη Φνξείο (Οξγαληζκνύο, Δπηκειεηήξηα, θηι), ζηελ Διιάδα 

θαη ην εμσηεξηθό. 

Δμαζθάιηζε εμόδσλ δξάζεο: 

Βαζηθή θαη απαξέγθιηηε αξρή ηνπ ζσκαηείνπ είλαη όηη ε έλαξμε πινπνίεζεο θάζε 

δξαζηεξηόηεηάο ηνπ ζα γίλεηαη κεηά από ηνλ πιήξε ζρεδηαζκό ηεο θαη ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ 

εμαζθάιηζε ησλ εμόδσλ ηεο δξάζεο. 

Μέιε ηνπ ζσκαηείνπ είλαη κεραληθνί, εηαηξείεο ζπκβνύισλ, κειεηεηηθέο θαη 

θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξείεο, εηαηξείεο νηθνδνκηθώλ θαηαζθεπαζηηθώλ θαη δηαθνζκεηηθώλ 

πιηθώλ εηαηξίεο δηαρείξηζεο αθηλήησλ, θαη επίηηκα κέιε είλαη ην ΚΔΝΣΡΟ ΑΝΑΝΔΩ΢ΙΜΩΝ 
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ΠΗΓΩΝ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ (ΚΑΠΔ) ην ΔΛΛΗΝΙΚΟ ΙΝ΢ΣΙΣΟΤΣΟ ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ΢ 

(Δ.Ι.Α.) θαη ν ΢ΤΝΓΔ΢ΜΟ΢ ΔΠΔΝΓΤ΢Η΢ & ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ ΑΚΙΝΗΣΩΝ( ΢.Δ.Α.ΑΚ.) 

Τπόζεζε εξγαζίαο: Ξεθηλάκε κηα ζπγθξνηεκέλε πξνζπάζεηα αμηνπνίεζεο ηεο ΗΣ.  

Ο θαίξηνο ξόινο ηνπ θξάηνπο: 

1. Ννκνζεηηθόο 

 ΢ύληαμε πξνδηαγξαθώλ ρξήζεο ηεο ΙΣ 

 Ννκνζέηεζε ππνρξέσζεο ησλ παξαγσγώλ ΙΣ λα αμηνπνηείηαη έλα πνζνζηό  

2. ΢ηε ζύληαμε κειεηώλ 

 Γηα θαηαζθεπή δεκνζίσλ έξγσλ (ππνθαηάζηαζε ηζηκέληνπ) 

 Υξήζε ΙΣ ζαλ πιηθό επίρσζεο 

 Γηα βειηίσζε όμηλσλ εδαθώλ 

3. ΢ηε ρξεκαηνδόηεζε ησλ θαηαζθεπώλ 

 

Ο θαίξηνο ξόινο καο: 

Αλάδεημε θαη αμηνπνίεζε ησλ θαηλνηόκσλ πιεπξώλ ηεο ρξήζεο ηεο ΙΣ π.ρ. ΢ύκθσλα κε ηελ 

Βηθηπαίδεηα παξαδείγκαηα θαηλνηνκηώλ είλαη: 

 Νέεο κέζνδνη ζηελ παξαζθεπή ηειηθώλ θαη άιισλ πξντόλησλ / ππεξεζηώλ µε λέεο 

πξώηεο ύιεο 

 Υξήζε λέσλ θηιηθώλ πξνο ην πεξηβάιινλ πιηθώλ 

 ΢πζηήκαηα νιηθήο δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ ή απνβιήησλ 

 Αμηνπνίεζε απνξξηκκάησλ / απνβιήησλ 

 Μείσζε ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο αλά κνλάδα πξντόληνο / ππεξεζίαο 

 Τπεξεζίεο βηνκεραληθνύ ζρεδηαζκνύ πξσηόηππνπ πξντόληνο / δηεξγαζίαο / παξνρήο 

ππεξεζίαο. 

 Δθαξκνγέο εθπαίδεπζεο εμ απνζηάζεσο 

 

Αλαθάιπςε θαη πξνώζεζε λέσλ ρξήζεσλ π.ρ. 

 ΢ύλζεηα πιηθά κε ηπηάκελε ηέθξα σο πιεξσηηθό πιηθό θαη κήηξα πνιπαηζπιελίνπ 

(Μάξηηνο 2009, Πνιπηερλείν Κξήηεο)  

 Αμηνπνίεζε νξγαλσηηθήο θαηλνηνκίαο. 

 Crowdsourcing 

 Crowdfunding 

 Time sharing 

 ΢πκβησηηθά δίθηπα 

 Φηηάμην κόλνο ζνπ (Do It Yourself) 

 Αμηνπνίεζε ηεο ζπιινγηθήο λνεκνζύλεο. 

 Υξήζε ηεο ΙΣ γηα ηε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνύ απνηππώκαηνο. Η Apple αλαθνίλσζε 

έλα καθξνπξόζεζκν πξόγξακκα ζε ζπλεξγαζία κε ην Παγθόζκην Σακείν γηα ηε Φύζε 

γηα ηελ πξνζηαζία 250.000 ζηξεκκάησλ θηλεδηθνύ δάζνπο, ζε κία πξνζπάζεηα λα 

κεηώζεη ην ελεξγεηαθό ηεο απνηύπσκα.   Σνπο ηειεπηαίνπο 12 κήλεο ε Apple έρεη 

εληείλεη ηηο πεξηβαιινληηθέο ηεο πξσηνβνπιίεο θαη ηελ πξνώζεζε απηώλ, κέζσ ηνπ 

ηκήκαηνο δεκνζίσλ ζρέζεσλ θαζώο δελ είλαη κία από ηηο πην «πξάζηλεο» επηρεηξήζεηο 

θαη απηό ζηνλ θόζκν ησλ social media, κπνξεί λα απνδεηρζεί πνιύ επηθίλδπλν...    

Μέρξη ζηηγκήο, έρεη αλαθνηλώζεη ζρέδηα γηα ηελ αλάπηπμε 80 κεγαβάη ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζηελ Κίλα, έρεη αγνξάζεη έλα κηθξό πδξνειεθηξηθό θξάγκα ζην Όξεγθνλ 

θαη έλα δάζνο 8.100 ζηξεκκάησλ ζην Μέηλ 

 Δληαηηθή ρξήζε ηεο γλώζεο. ΢πλεξγαζία επηρεηξήζεσλ κε Παλεπηζηήκηα θαη 

ΣΔΙ(ΑΠΘ , ΣΔΙ Γπη. Μαθεδνλίαο  

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BA%CF%80%CE%B1%CE%AF%CE%B4%CE%B5%CF%85%CF%83%CE%B7_%CE%B5%CE%BE_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B5%CF%89%CF%82
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Πξνζπαζνύκε λα δηαηππώζνπκε ηνλ «νδηθό ράξηε» ηεο πξνζπάζεηαο. 

 

Βήκα 1
ν
: Απνθαζίδνπκε πνηνη ζπκκεηέρνπλ. Αλ ε πξνζπάζεηα γίλεη ζε επίπεδν Γπηηθήο 

Μαθεδνλίαο πξέπεη λα ζπκκεηέρνπλ: 

Η ΓΔΗ 

Η Πεξηθέξεηα Γπηηθήο Μαθεδνλίαο 

Η ΓΙΑΓΤΜΑ 

Οη ελεξγεηαθνί Γήκνη (Κνδάλεο, Δνξδαίαο, Φιώξηλαο, Ακπληαίνπ) 

Σν ΣΔΔ 

Σν Α.Π.Θ. 

Σν ΣΔΙ Γ.Μ. 

Φνξείο θαηαζθεπαζηώλ θαη κειεηεηώλ δεκνζίσλ έξγσλ. 

Σν ΔΒΔ σο θνξέαο θαηαζθεπαζηώλ θαη εκπόξσλ νηθνδνκηθώλ πιηθώλ 

Θα εμεηαζηεί αλ είλαη ρξήζηκν λα ζπκκεηέρνπλ μερσξηζηέο επηρεηξήζεηο 

(ηζηκεληνβηνκεραλίεο, θιπ) 

Αλ πξνζπάζεηα γίλεη ζε παλειιαδηθό επίπεδν πξέπεη λα ζπκκεηέρνπλ νη αληίζηνηρνη θνξείο 

ηεο Αξθαδίαο θαη ηεο Δύβνηαο. 

Βήκα 2ν. Αξρίδνπλ νη ζπδεηήζεηο γηα λα μεθαζαξίζεη πνηνη ζέινπλ λα ζπκκεηέρνπλ. Όζνη 

ζπκθσλνύλ ππνγξάθνπλ έλα πξσηόθνιιν όπνπ θαηαγξάθνληαη νη πξνζέζεηο ηνπο θαη ηα 

επόκελα βήκαηα ζηα νπνία ζπκθσλνύλ. 

Βήκα 3
ν
. ΢πληάζζεηαη κία νιόπιεπξε θαη ιεπηνκεξήο απνηύπσζε ηεο ππάξρνπζαο 

θαηάζηαζεο θαη κηα νηθνλνκνηερληθή πνπ εθηόο πνπ ζα αλαδείμεη ηηο πξαγκαηηθέο 

δπλαηόηεηεο αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ θαη ηηο κεγάιεο αιιαγέο πνπ ζα θέξεη ζηηο θαηαζθεπέο θαη 

ζηελ νηθνλνκία γεληθόηεξα ε αμηνπνίεζε ηεο ΙΣ ζα θάλεη ζπγθεθξηκέλεο πξνηάζεηο 

θνζηνινγεκέλεο . Δίκαζηε ζίγνπξνη όηη απηή ε κειέηε ζα αλαδείμεη ηελ αλάγθε δεκηνπξγίαο 

εληαίνπ θνξέα αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ ζπζπεηξώζεωλ θαη καθξνρξόληνπ ζρεδηαζκνύ 

Βήκα 4
ν
. Γεκηνπξγία ηνπ θνξέα δηαρείξηζεο ηεο ΙΣ 

Βήκα 5
ν
. ΢πγθξόηεζε κηαο ηζρπξήο επηηειηθήο νκάδαο ζθέςεο (think tank) ε νπνία ζα 

επεμεξγάδεηαη θαη ζα θάλεη πξνηάζεηο ελαιιαθηηθέο ζε βηνκεραλίεο θαη ππνπξγεία νη νπνίεο 

ζα δείρλνπλ ηη έρνπλ λα θεξδίζνπλ κε ηελ ρξήζε ηεο ηεθξνθνλίαο.  

Βήκα 6
ν
 Η αμηνπνίεζε ηεο ΙΣ ζα απνδώζεη κεγάια θέξδε αιιά απαηηνύληαη ζνβαξέο 

επελδύζεηο. Έλα ζηηβαξό project plan είλαη απαξαίηεην ζαλ μεθίλεκα. Δίλαη απαξαίηεηε ε 

εκπινθή ηνπ θνξέα αμηνπνίεζεο ηεο ΙΣ ζε γηγάληηα έξγα ππνδνκήο 

Βήκα 7
ν
. Θα ήηαλ ζεηηθό αλ πξνθεξπζζόηαλ ππνηξνθίεο γηα Μεηαπηπρηαθέο ΢πνπδέο κε ηελ 

ππνζηήξημε ηνπ θνξέα δηαρείξηζεο ηεο ΙΣ. Οη ππνηξνθίεο ζα απεπζύλνληαη ζε λένπο θαη λέεο 

έσο θαη 35 εηώλ, Οη ελδηαθεξόκελνη κπνξνύλ λα επηιέμνπλ λα ππνβάινπλ αίηεζε γηα έλα από 

ηα  πξνζθεξόκελα πξνγξάκκαηα 

Βήκα 8
ν
. ΢πλεξγαζία κε βηνκεραλίεο θαη θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξείεο γηα ηελ εηζαγσγή ζηελ 

αγνξά θαηλνηόκσλ πξντόλησλ κε βάζε ηελ ΙΣ. 

Σα επόκελα βήκαηα θαίλνληαη πξνθαλή. 

 

Οη παιαηζηέο ηνπ ΢νύκν όηαλ ζέινπλ λα βάινπλ δύλακε ζθύβνπλ. 

 
΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Γελ είλαη αδύλαηε ε αμηνπνίεζε ηεο ΙΣ ζηελ Διιάδα παξόιν πνπ έρνπκε κείλεη πίζσ από 

νιόθιεξε ηελ αλζξσπόηεηα. Δίλαη δύζθνιε επεηδή πξέπεη λα ζπλδπαζηνύλ πνιιά 

δηαθνξεηηθά ζπκθέξνληα θαη λα πεηζζνύλ δηαθνξεηηθέο νκάδεο όηη είλαη θνηλό ζπκθέξνλ ε 

ζπλεξγαζία θαη όηη ηα ζεηηθά απνηειέζκαηα είλαη πνιιαπιάζηα ηεο ζπιινγηθήο πξνζπάζεηαο. 
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Πξαθηηθά 4νπ Παλειιελίνπ ΢πλεδξίνπ γηα ηελ Αμηνπνίεζε ηωλ Βηνκεραληθώλ Παξαπξνϊόληωλ ζηε Γόκεζε, 

ΔΒΗΠΑΡ, Θεζζαινλίθε 11-12 Ηνπλίνπ 2015 

 

Σζηκέλην ρακεινχ αλζξαθηθνχ απνηππψκαηνο κε ρξήζε 
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Λέμεηοθιεηδηά: Calcium Looping, δέζκεπζεCO2, αλζξαθηθφαπνηχπσκα, purged CaO, εςεζηκφηεηα, 

θιίλθεξ 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ ηερλνινγία Calcium Looping (CaL) είλαη απφ ηηο πην ειπηδνθφξεο γηα ηελ 

δέζκεπζε ηνπ CO2 πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαπζαέξηα ησλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ. Παξφηη αθφκε 

ζε ζηάδην εμηνιφγεζεο, έρεη δηαπηζησζεί πσο αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηα ηεο είλαη ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ εμαληιεκέλνπ (purged) CaO - πνπ απνηειεί ην πξνζξνθεηηθφ κέζν - 

ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ. Απηφ κπνξεί λα επηηξέςεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο εθπνκπήο CO2 

ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία. Με δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ κνλάδα 200 KWt κε δχν 

ζπδπγείο θιίλεο (DFB), δηαπηζηψζεθε πσο απφ ρεκηθήο άπνςεο ην CaO κπνξεί λα 

ππνθαηαζηήζεη πιήξσο ηνλ αζβεζηφιηζν, ρσξίο λα αιινηψλνληαη ηα πνηνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θιίλθεξ. Δπηπιένλ δηαπηζηψζεθε βειηίσζε ηεο εςεζηκφηεηαο ηεο 

θαξίλαο πνπ ελδέρεηαη λα επηηξέςεη κείσζε ζεξκηδηθήο θαηαλάισζεο θαηά πεξίπνπ 15 

Kcal/kg θιίλθεξ. Δθηηκήζεθε πσο θάζε 1% πξνζζήθεο purged CaO ζηελ θαξίλα, επηθέξεη 

κείσζε πεξίπνπ 3,6 kg εθπεκπφκελνπ CO2/t θαξίλαο. Πξαθηηθά απηφ κεηαθξάδεηαη ζε 

κείσζε 300.000 tCO2 εηεζίσο γηα έλα εξγνζηάζην δπλακηθφηεηαο 1 εθ. ηνλ. θιίλθεξ. Απφ 

ιεηηνπξγηθήο άπνςεο σζηφζν, γηα λα είλαη εθηθηή ε νιηθή ππνθαηάζηαζε αζβεζηνιίζνπ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ παξαπξνηφληνο ζε SO3 δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 0,3%.  
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Keywords: Calcium Looping, CO2 capture, carbon footprint, purged CaO, burnability, clinker 

 

ABSTRACT:Calcium Looping (CaL) is among the currently examined technologies for end-

of-pipe CO2 abatement. Even though still at pilot stage, it has been claimed that among its 

advantages is the potential re-use of the spent sorbent (CaO) in cement making. This may lead 

to the significant decrease of the carbon footprint of the cement industry. Current study 

contains findings from the investigation of using purged CaO – coming from a 200 KWt DFB 

facility – in cement raw meal Quality-wise, purged CaO can fully replace limestone in raw 

meal without affecting clinker characteristics. Raw meal burnability was improved with an 

anticipated saving of approx. 15 Kcal/kg of clinker. It was estimated that for every 1% of 

purged CaO usage, a saving of 3,6 kg CO2 emitted/tn of raw meal can be achieved. This 

means that for a plant producing 1 mil. tons of clinker per annum, the equivalent CO2 saving 

is estimated to approx. 300.000 tons. From the operational point of view however, it should 

be highlighted that for completely replacing limestone in the mix, SO3 content of the purged 

sorbent must not exceed 0.3%.  
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Οη - κεηά ηελ θαχζε - ηερλνινγίεο δέζκεπζεο ηνπ CO2 απνηεινχλ ιχζε γηα ηηο λέεο 

(greenfield) αιιά θαη ηηο παιαηφηεξεο αιιά αλαβαζκηζκέλεο εγθαηαζηάζεηο πνπ εθιχνπλ. Ζ 

ηερλνινγία Calcium Looping, εθεμήο CaL, είλαη κηα ηέηνηα δηαδηθαζία, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

έλα ζχζηεκα δηπιήο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (DFB) φπνπ ην CaO - σο ην κέζν δέζκεπζεο 

ηνπ CO2 - αλαθπθινθνξεί κεηαμχ ησλ δχν θιηλψλ. Οη δχν θιίλεοείλαη ε ζπζθεπή 

ελαλζξάθσζεο (carbonator), φπνπ ην πεξηερφκελν ζηα θαπζαέξηα CO2πξνζξνθάηαη, θαη ν 

αλαγελλεηήο (regenerator), φπνπ απειεπζεξψλεηαη ην δεζκεπκέλν CO2. Ζ έμνδνο ηνπ 

αλαγελλεηή είλαη έλα ξεχκαθαπζαεξίσλ πινχζησλ ζε CO2,ην νπνίνκέζσ 

θαηάιιειεοεπεμεξγαζίαο θαη ζπκπίεζεοκπνξεί λα απνζεθεπηεί (Charitos et al, 2010). 

Δθηφο απφ ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηά ηεο (Abanades et al, 2007), (Romeo 2008) θαη ηελ 

κεησκέλε ελεξγεηαθή επηβάξπλζε (Charitos et al, 2010) έλαληη ησλ αληαγσληζηηθψλ 

ηερλνινγηψλ (π.ρ. θαχζεο µε νμπγφλν, έθπιπζεο µε αµίλεο, θηι), ε ηερλνινγία CaL έρεη 

πξνηαζεί θαη ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ εμαληιεκέλνπ CaO ζηε 

βηνκεραλία ηζηκέληνπ. Ζ δπλαηφηεηα ηνπ εμαληιεκέλνπ CaΟ λα ππνθαηαζηήζεη κέξνο ή 

αθφκε θαη εμ’ νινθιήξνπ ηνλ αζβεζηφιηζν αληηκεησπίδεηαη σο κία επθαηξία γηα ηε 

βηνκεραλία ηζηκέληνπ ζηελ πξνζπάζεηακείσζεο ηνπαλζξαθηθνχ ηεο απνηππψκαηνο. Δίλαη 

επξέσο γλσζηφ (ECRA, 2007) φηη εθιχνληαη πεξίπνπ 0.61 ηφλνη CO2/ηλ παξαγφκελνπ 

ηζηκέληνπ, ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα εθ ησλ νπνίσλ νθείιεηαη ζηελ πξν-αζβεζηνπνίεζε. Απηφ 

είλαη αξθεηφ γηα λα ζπλεηδεηνπνηήζεη θαλείο ηηο πηζαλέο επηπηψζεηο ηεο αληηθαηάζηαζεο ελφο 

πιηθνχ πινχζηνπ ζε CO2 (αζβεζηφιηζνο) κε έλα πιηθφ ρσξίο εθπεκπφκελν CO2 (purgedCaO). 

Δληνχηνηο, ε αμηνιφγεζε ηνπ δπλακηθνχ αμηνπνίεζεο πξνυπνζέηεη ηελ δηεξεχλεζε 

κηαοζεηξάοηδηνηήησλνη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ ηφζν ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο 

ηνπ θιίλθεξ φζν θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

Δπί ηνπ παξφληνο, ιίγεο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ αζρνιεζεί κε απηή ηε δπλαηφηεηα γηα 

ηε βηνκεραλία ηζηκέληνπ.Ωζηφζν, ε κειέηε ηνπο επηθεληξψλεηαη πεξηζζφηεξν ζηνλ 

αληίθηππν κίαο πηζαλήο έληαμεο ηεο ηερλνινγίαο CaL ζηα εξγνζηάζηα ηζηκέληνπ ή ζηα εηδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θιίλθεξ θαη πηνζεηνχλ ηελ πξνζέγγηζε ηεο πιήξνπο αληηθαηάζηαζεοηνπ 

αζβεζηφιηζνπ. Ζ ελ ιφγσ πξνζέγγηζε δελ ζπλππνινγίδεη ηνλ παξάγνληα ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ εμαληιεζέληνο CaO ζε SO3 πνπ κπνξεί λα αλαζηείιεη ηελ πςειή εηζαγσγή ηνπ γηα 

ιεηηνπξγηθνχο ιφγνπο. Οη Dean et al. (Dean et al, 2011), (Dean et al, 2013) ππνγξάκκηζαλ ην 

γεγνλφο απηφ.Δπηπιένλ, απέδεημαλ φηη ε επίδξαζε ησλ πξνεξρφκελσλ απφ ην πξνζξνθεηηθφ 

κέζνηρλνζηνηρείσλ ζηελ πνηφηεηα ησλ C3S είλαη αζήκαληε, αθφκε θαη κεηά ηελ αχμεζε ησλ 

αξρηθψλ επίπεδσλ ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ιφγσ επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ. Ωζηφζν, ζηελ 

κειέηε ηνπο δελ πεξηιακβάλεηαη θάπνηα αμηνιφγεζε ηεο ζπλνιηθήο πνηφηεηαο ηνπ θιίλθεξ 

θαη ηεο εςεζηκφηεηαο ηεο θαξίλαο. Οκνίσο, νη Romano et al. (Romano et al, 2013), 

πεγαίλνληαο έλα βήκα παξαπέξα, απέδεημαλ φηη ε αληηθαηάζηαζε ηεο πξψηεο χιεο κε ην 

εμαλιηεζέλ CaO, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηε δηαδηθαζία CaL, επηηξέςεη ηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ησλ εθπνκπψλ CO2 έσο θαη 75% θαη 85% αληίζηνηρα, ρσξίο 

ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζε κία ελδερφκελε ελζσκάησζε ηεο δηαδηθαζίαο ζε εξγνζηάζην. 

Καη ζηελ κειέηε απηή σζηφζν νη ππνινγηζκνί ήηαλ θπξίσο ζεσξεηηθνί.  

Ζ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηεί δείγκα purged CaO πνπ πξφεθπςε ζε κία πηινηηθή 

εγθαηάζηαζε DFB ησλ 200 kWth ζην Παλεπηζηήκην ηεο ΢ηνπηγάξδεο. ΢ηφρνο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο είλαη λα θαιπθζεί ην θελφ φζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο ηερλνινγίαο CaL ζε 

παξάγνληεο φπσο νη εθπνκπέο, ε εςεζηκφηεηα ηεο θαξίλαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε 

κηθξνδνκή ηνπ θιίλθεξ. Δπηπιένλ, γηα πξψηε θνξά πξνζδηνξίδεηαη ε απαηηνχκελε 

πεξηεθηηθφηεηαηνπ αλαισκέλνπ πξνζξνθεηηθνχ ζε SO3, ε νπνία επηηπγράλεη ηε κέγηζηε 

δπλαηή αμηνπνίεζήηνπ γηα ηελ παξαζθεπή θιίλθεξρσξίο ηε 

δεκηνπξγίαπξνβιεκάησλιεηηνπξγηθφηεηαο ή απνηπρηψλ σο πξνο ηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ 
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πξντφληνο. Κάησ απφ απηφ ην πιαίζην, δηαηππψλεηαη κία ξεαιηζηηθή εθηίκεζε ηεο 

αλακελφκελεο εμνηθνλφκεζεοηνπ CO2 γηα έλαλ ηππηθφ (ρσξίο by-pass) θιηβάλνκε 

πξνζεξκαληή πέληε ζηαδίσλ. 

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

 

2.1 Τιηθά 

 

Έλα δείγκα εμαληιεζέληνο CaO (CaOreg), απφ ηελ εγθαηάζηαζε DFB ησλ 200 kWth ζην 

Παλεπηζηήκην ηεο ΢ηνπηγάξδεο, εμεηάζηεθε. Σν δείγκα CaO είλαη πξντφλ εμαγσγήο ηνπ 

αλαγελλεηή, (βι. ΢ρήκα 1). Ωο πξνζξνθεηηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε αζβεζηφιηζνο κεγέζνπο300-

600 κm, ελψ ηα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ αλαγελλεηή ήηαλ άλζξαθαο απφ ην 

ElCerrejon(0.51% ζείν, 26280 J / g, 8.8% ηέθξα). ΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία 

αλαθχθισζεο ηνπ αζβεζηίνπ γηα ηε δέζκεπζε ηνπ CO2. 

 
΢ρήκα 1 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο CaL. 

 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε δηεμήρζε ζε έλα SRS 3400 XRFηεο Bruker. Σεγκέλεο πέξιεο 

παξαζθεπάζηεθαλ γηα ηελ ρεκηθή αλάιπζε. Ζ αλάιπζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλα θαζκαηφκεηξν δηαζπνξάο ελέξγεηαο XRF ηεοPANalytical. Δηδηθά 

γηα ηνλ Hg, ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο αλαιπηήο πδξαξγχξνπ DM-80 ηεο Milestone. Ζ 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ CaOregδηεμήρζε ζε έλα XRDD5000 ηεο Siemens κε κήθνο 

θχκαηνο 1.54 Α, ιπρλία ραιθνχ, ηάζε ιεηηνπξγίαο 40 KV θαη έληαζε 35 mA, εθνδηαζκέλν κε 

ινγηζκηθφ αλάιπζεο DiffracPlusTopas.Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηππηθέο πξψηεο χιεο δειαδή αζβεζηφιηζνο, άξγηινο, ηπηάκελε ηέθξα θαη 

ζηδεξνππξίηεο. Ζ αλάιπζή ηνπο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. 
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Πίλαθαο 1 - Υεκηθή αλάιπζε πξψησλ πιψλ 

 
CaOreg Limestone 

Cla

y 
Fly Ash 

Iron 

Silicate 

LOI 6.94 42.94 8.55 6.33 -6.10 

SiO2 9.56 0.97 62.00 54.17 27.80 

Al2O3 1.52 0.32 12.90 26.98 4.04 

Fe2O3 1.28 0.24 5.01 5.04 66.23 

CaO 76.54 52.54 4.86 2.50 2.68 

MgO 0.86 2.99 0.71 0.98 0.40 

K2O 0.16 0.02 1.70 1.92 1.46 

Na2O 0.09 0.02 0.24 0.30 0.01 

SO3 1.91 0.01 0.00 0.00 1.84 

 

2.2 Φαξίλα 

 

Ζ ζπκβαηφηεηα ηνπ CaOreg ζηε θαξίλα εμεηάζηεθε. Σν πνζνζηφ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην κέγηζην επηηξεπφκελν ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλνη πνηνηηθνί 

ζηφρνηηεο θαξίλαο (LSF, SIM θαη ΑΜ) γηα ηελ παξαγσγή θιίλθεξ ρακειψλ αιθαιίσλ. 

Δπηιέρηεθε ε αθξαία απηή πεξίπησζε πεξηεθηηθφηεηαο πξνζξνθεηηθνχψζηε λαεληνπηζηνχλνη 

πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο ζρεηηθά κε ηελ αμηνπνίεζε ηνπ CaOreg. Βάζεη ηνπ αλσηέξσ 

ζελαξίνπ, παξαζθεπάζηεθαλ εξγαζηεξηαθά δπν θαξίλεο (κε θαη ρσξίο CaOreg) κε ζπλ-άιεζε 

ησλ πιηθψλ (αθνχ πξψηα έζπαζαλ ζε <4 mm) ζε εξγαζηεξηαθφ ζθαηξφκπιν. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ παξηίδεο ησλ 3 θηιψλ θαη ν ρξφλνο άιεζεοξπζκίζηεθε έηζη ψζηε λα 

επηηεπρζεί παξφκνηα ιεπηφηεηα θαξίλαο (R90 14-16%) πξνθεηκέλνπ λα εμνπδεηεξσζεί ε 

επίδξαζε ηεο ζηελ εςεζηκφηεηα. Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα άιεζεο θαηαγξάθεθε (σο KWh/t). 

Απηφ κπνξεί λα επηηξέςεη κία πξψηε εθηίκεζε ζρεηηθά κε ηελ αιεζηκφηεηα. Ζ εςεζηκφηεηα 

αμηνινγήζεθε κε κία ηππηθή δνθηκή δείθηε εςεζηκφηεηαο, θαηά ηελ νπνία ζθαηξίδηα απφ 

θάζε θαξίλα ζεξκαίλνληαη ζε θνχξλν πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο, απφ 1350 έσο 1500
o
C. 

 

   

α. Πξνεηνηκαζία ζθαηξηδίσλ 

θαξίλαο. 

β. Ξήξαλζε ζηνπο 100
o
C. γ. Ππξήλεο κεηά ηελ θαχζε 

ζηνπο 1500
o
C. 

΢ρήκα 2 – ΢ηάδηα δνθηκήο δείθηε εςεζηκφηεηαο. 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζθαηξηδίσλ, αλακηγλχεηαη ην κίγκα θαξίλαο κε λεξφ γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ κίαο πάζηαο, απφ ηελ νπνία παξάγνληαη ζθαηξίδηα δηακέηξνπ 12-16 cm θαη 1.5-2 
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cm (΢ρήκα 2α). Ζ επίδξαζε ηεο ηέθξαο ηνπ θαπζίκνπ δελ εμεηάζηεθε. Σα ζθαηξίδηα 

ηνπνζεηνχληαη ζε έλα θνχξλν ζε ζεξκνθξαζία 100
o
Cγηα κία λχθηα γηα μήξαλζε (΢ρήκα 2β) 

θαη κεηά ηελ ςχμε ηνπο, ρσξίδνληαη ζε ηέζζεξηο νκάδεο, θαη ε θάζε νκάδα ζεξκαίλεηαη ζε 

δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία, ζπγθεθξηκέλα 1350, 1400, 1450 θαη 1500
o
C. Γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία, ηα ζθαηξίδηα παξακέλνπλ ζηνλ θιίβαλν γηα 15 ιεπηά θαη κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο θαχζεο, ηα ππξνζπζζσκαησκέλα δείγκαηα (΢ρήκα 2γ) ιεηνηξηβήζεθαλ ζε 

θαηάιιειε γηα αλάιπζε ιεπηφηεηα ζε κχιν δφλεζεο θαη αλαιχζεθαλ γηα ειεχζεξνCaO 

ζχκθσλα κε ην ΔΝ 451. Οη ηέζζεξηο ηηκέο ειεχζεξνπ CaO εηζήρζεζαλ ζηελ αθφινπζε 

εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε εςεζηκφηεηαο (BI) ηεο θαξίλαο: 

 

     (1) 

 

2.3 Κιίλθεξ 

 

Λεηνηξηβεκέλα δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ έςεζεζε ζεξκνθξαζία 1500
o
C 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο νξπθηνινγίαο ηνπ παξαγφκελνπ θιίλθεξ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ Q-XRD φπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Σα δείγκαηα ησλ 1450
o
C θαη 

1500
o
Cππνβιήζεθαλ ζε εμέηαζε κε κηθξνζθφπην ψζηε λα αμηνινγεζεί ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

θχξησλ θάζεσλ. 

 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

3.1 Δμαληιεζέλ CaO 

 

Ζ ρεκεία ηνπ δείγκαηνο ηνπ CaOreg θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. Ζ παξνπζία ηνπ ππξηηίνπ 

νθείιεηαη ζηελ ηέθξα ηνπ άλζξαθα, ελψ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ην πεξηερφκελν SO3κε πνζνζηφ 

πνπ θζάλεη ην 2.0%. ΢πγθξηηηθά κε ηα θαζαξά αζβεζηνιηζηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

κείγκα ηεο πξψηεο χιεο, ην πνζνζηφ ηφζν ηνπ SiO2φζν θαη ηνπ SO3 είλαη αηζζεηά 

πςειφηεξν. Οη ηηκέο ησλ ηρλνζηνηρείσλ κεηξήζεθαλ ρακειέο γηα ην CaOreg. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, νη εμαηξεηηθά ρακειέο ηηκέο ηνπ Hg, αιιά θαη ησλ άιισλ 

πηεηηθψλ ππνδεηθλχνπλ φηη δελ ππάξρεηιφγνο αλεζπρίαοιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ CaOreg.Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ πξψησλ πιψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή 

ηζηκέληνπ δε ζπκκνξθψλεηαη ζε θάπνην θαλνληζηηθφ φξην. Ωζηφζν, ππάξρνπλ νξηζκέλεο 

νξηαθέο ηηκέο νη νπνίεο εθδίδνληαη ζε δηάθνξεο ρψξεο. Ωζηφζν, ππήξμαλ νξηζκέλεο νξηαθέο 

ηηκέο πνπ εθδίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ρψξεο. Οη ελ ιφγσ νξηαθέο ηηκέο γηα επηιεγκέλα 

ηρλνζηνηρεία καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ αληίζηνηρνπ δείγκαηνο θαζαξνχ CaO 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 
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Πίλαθαο 2 – Δλδεηθηηθά φξηα ηρλνζηνηρείσλ ζε δηαθνξεηηθέο ρψξεο. 

Parame

ter 

Unit Spain Switzerland CaOreg 

TOC % 2 - - 

Hg mg/kg 10 0.5 (ppb) 8 

Cd mg/kg 100 0.8 1 

Tl mg/kg 100 1 2 

Sb mg/kg - 1 2 

As mg/kg - 20 2 

Cr mg/kg - 100 42 

Co mg/kg - 30 3 

Zn mg/kg - 400 132 

V mg/kg - 200 43 

Sr mg/kg - - 169 

 

Ο Πίλαθαο 3 ζπλνςίδεη ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ηνπ 

δείγκαηνο CaOreg ζε ζχγθξηζε κε ηα αζβεζηνιηζηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θαξίλα. 

Παξαηεξείηαη φηη νη θχξηεονξπθηνινγηθέο θάζεηο είλαη ην νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (CaO), ν 

αζβεζηίηεο, ν ραιαδίαο, ν πνξηιαληίηεο θαη ν αλπδξίηεο. Απηφ επηβεβαηψλεη φηη ην 

πξνζξνθεηηθφ έρεη ζεκαληηθά αιιά φρη εληειψο απαζβεζηνπνηεζεί. Σν πεξηερφκελν CaO 

ζπκπιεξψλεηαη απφ ηελ παξνπζία θάπνηνπ πνζνζηνχ πδξαζβέζηνπ, πηζαλψο ιφγσ 

πξφζιεςεο πγξαζίαο θαη CaSO4. Ζ παξνπζία ηνπ SiO2είλαη θπξίσο ζηε κνξθή ραιαδία, ελψ 

νη άζηξηνη θαη ν ηιιίηεοαπνηεινπλ κφλν έλα κηθξφ κέξνο ηνπ ζπλνιηθνχ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ. Ζ παξνπζία ηνπ ραιαδία είλαη γεληθά αλεπηζχκεηε, δεδνκέλνπ φηη είλαη έλα ζθιεξφ 

νξπθηφ (~7-7.5 ζχκθσλα κε ηελ θιίκαθα Mohs) θαη ζπλεπψο, ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη 

δπζθνιία ζηελ άιεζε ηνπ αθαηέξγαζηνπ κίγκαηνο θαηά ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

αζβεζηνιηζηθψλ (κφλν 0.3 SiO2) κε ην δείγκα θαζαξνχ CaO.Ωο εθ ηνχηνπ, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ηνπ ραιαδία, αλακέλεηαη κία αξλεηηθή επίπησζε ζηελ ηθαλφηεηα άιεζεο ηνπ 

κχινπ. 
 

Πίλαθαο 3 - Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο θαζαξνχ CaO. 

Mineral  Chemical Formula CaOreg Limestone  

Quartz SiO2 5.2 0.3 

Calcite CaCO3 6.9 99.2 

Anhydrite  CaSO4 1.5 - 

Lime CaO 64.2 - 

Portlandite Ca(OH)2 13.0 - 

Periclase MgO 0.9 - 

Sandinite KAlSi3O8 1.8 - 

Anorthite CaAl2Si2O8 0.7 - 

Dolomite CaMg(CO3)2 2.3 0.5 

Hematite Fe2O3 1.9 - 

Illite (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)] 1.6 - 

 

Σν γεγνλφο φηη ην ζείν είλαη ζε κνξθή CaSO4 κπνξεί λα εξκελεπηεί απφ ηελ ηζρπξή 

ζπγγέλεηα ηνπ CaO πξνο ην SO2. Τπφ απηή ηελ έλλνηα, είλαη ινγηθφ φηη έλα κέξνο ηνπ CaO 
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ζπλαληάηαη ππφ κνξθή αλπδξίηε, ην πνζνζηφ ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ην ιφγν Ca πξνο 

C(Ca/C) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηαδηθαζία Ca, ηε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ θαη  ηνλ ξπζκφ 

αλαθχθισζεο/ θαζαξηζκνχ. Δπηπρψο, ην ζείν ππφ ηε κνξθή CaSO4 δελ ζα επεξεάζεη ηηο 

εθπνκπέο SOx, δεδνκέλνπ φηη απνζπληίζεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ησλ 1000
o
C θαη 

εηζάγεηαη ζηνλ θιίβαλν. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δπλεηηθά δηνγθψζηκνππεξηθιάζηνπ(MgO) 

βξέζεθε ζε ρακειά επίπεδα.  

 

2.2 Παξαγσγή θαξίλαο 

 

Ο Πίλαθαο 4 ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζηεξηαθήο παξαγσγήο ηεο θαξίλαο. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ην CaO απφ ηελ δηαδηθαζία CaL κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη πιήξσο ηνλ 

αζβεζηφιηζν, ηθαλνπνηψληαο ηνπο πνηνηηθνχο ζηφρνπο. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απμήζεθε 

κε ηελ παξνπζία ηνπ CaOreg γηα ηελ ίδηα ιεπηφηεηα (R90%), σο απνηέιεζκα ηεο απμεκέλεο 

παξνπζίαο ραιαδία. Δίλαη πηζαλφλ, φηαλ ηα αζβεζηνιηζηθά αληηθαηαζηαζνχλ απφ ην 

εμαληιεζέλ CaO, λα ζεκεησζεί κείσζε ηεο παξαγσγήο  ηθαλφηεηαο ηνπ κχινπ ρψκαηνο.  
 

Πίλαθαο 4 - Απνηειέζκαηα ηεο παξαγσγήο θαη ηεο εςεζηκφηεηαο ηεο θαξίλαο. 

   Target Baseline CaOreg 

Limestone   78.16 0.00 

Clay   18.70 13.23 

CaOreg   0.00 78.88 

Fly ash   1.99 6.54 

Iron Silicate   1.15 1.35 

Kwh/tn   28.7 33.7 

R90% 14-16 15.5 15.0 

R200%   3.7 1.9 

LSF 98.5 98.1 99.0 

SIM 2.35 2.32 2.30 

ALM 1.3 1.34 1.49 

LOI   35.14 6.61 

SiO2   13.72 19.38 

Al2O3   3.39 5.05 

Fe2O3   2.53 3.39 

CaO   43.25 61.81 

MgO   0.99 0.91 

K2O   0.43 0.54 

Na2O   0.06 0.14 

SO3   0.10 1.76 

BI (in LSF=99)   78 59 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, παξφηη πιεξνχληαη νη δείθηεο πνηφηεηαο, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

αιιαγέο ζηελ αλάιπζε ησλ νμεηδίσλ ησλ θαξηλψλ. Δηδηθφηεξα, φζν αθνξά ζηα δείγκαηα κε 

CaOreg, ε απψιεηα πχξσζεο είλαη αηζζεηά ρακειφηεξε απφ απηή ηεο θαξίλαο αλαθνξάο. 

Απηφ είλαη ινγηθφ δεδνκέλνπ ηνπ βαζκνχ αζβεζηνπνίεζεο ηνπ CaOreg. Αληίζεηα, ε θαξίλα 

κε CaOreg είλαη εκπινπηηζκέλε ζε SiO2 θαη SO3 ιφγσ ηεο ηέθξαο ηνπ θαπζίκνπ πνπ 



354 

 

ηξνθνδνηείηαη ζηνλ αζβεζηνπνηεηή ηνπ CaL. Ζ εςεζηκφηεηα ηεο θαξίλαο κε εμαληιεζέλ 

CaO βειηηψζεθε. Αλαιπηηθφηεξα, κε ηελ ηαμηλφκεζε BI, νη δχν θαξίλεο θαηαηάζζνληαη σο 

πνιχ εχθνιν-έσο εχθνιν λα θανχλ. Με βάζε ηνλ δείθηε BI, ε ελζσκάησζε ηνπ CaOreg 

αλακέλεηαη λα επηθέξεη κία κείσζε ηεο ζεξκηδηθήο θαηαλάισζεο ηεο ηάμεο ησλ 10-20 

Kcal/kg θιίλθεξ.  

 

4 KΛΗΝΚΔΡ 

 

4.1 Γξαζηηθφηεηα 

 

Σν θιίλθεξ κε CaOreg, ην νπνίν παξάρζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο εςεζηκφηεηαο 

(1500
o
C), αμηνινγήζεθε κε πνζνηηθφ Q-XRD θαη κε νπηηθή κηθξνζθνπία ζε ζχγθξηζε κε ην 

θιίλθεξ αλαθνξάο. Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ δχν θιίλθεξ ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.  
 

Πίλαθαο 5 – Οξπθηέο θάζεηο ζην θιίλθεξ 

Mineral phase Baseline CaOreg 

C3S 56.3 55.0 

C2S 16.8 22.3 

C3A 7.6 8.1 

C4AF 15.2 11.7 

fCaO 1.5 0.6 

Ca(OH)2 2.6 2.4 

 

Γηαπηζηψλεηαη πσο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αιίηε (C3S) ήηαλ παξφκνηα θαη ζηα δχν θιίλθεξ, 

ελψ ηνπ βειίηε (C2S) ήηαλ πςειφηεξε ζην θιίλθεξ κε CaOreg. Έρεη απνδεηρζεί (Bhatty, 

Miller, Kosmatka, 2004) φηη, αλεμάξηεηα απφ ηνλ ππξηηηθφ δείθηε, πςειφηεξε παξνπζία ζείνπ 

ζην κίγκα επλνεί ην ζρεκαηηζκφ θξπζηάιισλ βειίηε. Σν θιίλθεξ αλαθνξάο εκθαλίδεη 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ πγξήο θάζεο, ην νπνίν σο επί ην πιείζηνλ απνδίδεηαη ζηελ πςειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε θεξξίηε (C4AF), ππνδεηθλχνληαο φηη νξηζκέλε πνζφηεηα αζβεζηίνπ 

θαηαλαιψζεθε γηα ην ζρεκαηηζκφ θεξξίηε αληί βειίηε. Όζν αθνξά ζην ειεχζεξν CaO, δελ 

παξαηεξήζεθε θάπνηα αμηνζεκείσηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν θιίλθεξ, ελψ θαη ζηηο δπν 

πεξηπηψζεηο ην πνζνζηφ ηνπ ειεχζεξνπ CaO ήηαλ θάησ απφ ηα αλεζπρεηηθά επίπεδα.  

 

4.2 Μηθξνζθνπία 

 

Ζ νπηηθή κηθξνζθνπία επί ησλ δχν δεηγκάησλ ηνπ θιίλθεξ έδεημε φηη θαη ηα δχν δείγκαηα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ βαζκφ αλνκνηνγέλεηαο κε θξπζηάιινπο C3S θαη C2S,νη νπνίνη 

εθηείλνληαη ζε κεγάιεο πεξηνρέο θαη είλαη επδηάθξηηνη. 
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      ΢ρήκα 3 – Μεγάινη θαη κηθξνί θξχζηαιινη C3S κε 

ζπζηάδεο C2S ζην θιίλθεξ αλαθνξάο. 

΢ρήκα 4 – Μεγάινη θαη κηθξνί θξχζηαιινη C3S ζην  

θιίλθεξ κε CaOreg. 

 

Σφζν ην θιίλθεξ αλαθνξάο φζν θαη ην θιίλθεξ κε CaOreg ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηδηφκνξθνπ C3S κε θξπζηάιινπο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ επζχγξακκεο, 

θξπζηαιινγξαθηθέο νξηαθέο γξακκέο νη νπνίεο νθείινληαη πηζαλψο ζηνλ ζχληνκν ρξφλν 

θαχζεο. Σν κέγεζνο ηνπ C3S θπκαηλφηαλ απφ πνιχ κηθξνχο θξπζηάιινπο (<10 κm) έσο πνιχ 

κεγάινπο (>60κm) νη νπνίνη εθηείλνληαη ζε κεγάιεο πεξηνρέο θαη ζηα δπν δείγκαηα (΢ρήκαηα 

3-4). Οκνίσο, ην κέγεζνο ηνπ C2S πνηθίιεη θαη νη θξχζηαιινη ήηαλ σο επί ην πιείζηνλ 

ζθαηξηθνί, αιιά ζε κεγάιεο νκάδεο ζπζηάδεο, νη νπνίεο ήηαλ είηε ππθλέο είηε πεξηείραλ 

θάπνηα πνζφηεηα πγξήο θάζεο. ΢πζζσκαηψκαηα C2S παξαηεξήζεθαλ επίζεο γχξσ απφ 

πφξνπο ιφγσ ηεο παξνπζίαο κεγάισλ θφθθσλ SiO2 νη νπνίνη θαηαλαιψζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο αθήλνληαο έλα θελφ. Ζ παξνπζία κεγάισλ ζπζζσκαησκάησλ C2S 

είλαη αλεπηζχκεηε δεδνκέλνπ φηη δπζρεξαίλεη ηελ άιεζε ηνπ θιίλθεξ θαη απνδίδεη 

ρακειφηεξε αληνρή. Παξφιν πνπ θαη ζηα δχν δείγκαηα θιίλθεξ παξαηεξήζεθε εθηεηακέλε 

ζπζζσκάησζε, ην θαηλφκελν ήηαλ πην εκθαλέο ζην θιίλθεξ κε CaOreg. Απηφ απνδίδεηαη 

ζηελ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν ην νπνίν ελεξγεί σο ζηαζεξνπνηεηηθφο παξάγνληαο 

γηα ην C2S. 

 

  

΢ρήκα 5 – ΢πζζσκαηψκαηα (clusters) CaOf 

πεξηβαιιφκελεο απφ C3S ζην θιίλθεξ αλαθνξάο. 

΢ρήκα 6 – ΢πζζσκάησκα CaOf ζην θιίλθεξ κε 

θαζαξφCaO. 
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Διεχζεξε άζβεζηνο παξαηεξήζεθε θαη ζηα δχν δείγκαηα θιίλθεξ. Ωζηφζν, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θιίλθεξ αλαθνξάο, σο επί ην πιείζηνλ απαληάηαη ππφ ηε κνξθή ππθλψλ 

ζπζηάδσλ (΢ρήκα 5), νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ κεγάινπο θφθθνπο αζβεζηίηε ζην κείγκα 

ηεο πξψηεο χιεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζπνξαδηθνί θξχζηαιινη θαη δηαρεφκελα 

ζπκπιέγκαηα ειεπζέξαο αζβέζηνπ παξαηεξήζεθαλ ζην θιίλθεξ κε CaOreg (΢ρήκα 6). Απηφ 

είλαη πηζαλψο ην απνηέιεζκα ησλ πεξηνξηζκέλσλ θφθθσλ αζβεζηίηε πνπ έρνπλ ζρεδφλ εμ 

νινθιήξνπ δηαζπαζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θχθισλ αλαθπθινθνξίαο ζην CaL. Κξχζηαιινη 

πεξηθιάζηνπ (MgO) δελ παξαηεξήζεθαλ, πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

καγλήζην ζην αθαηέξγαζην κίγκα. 

΢ε θάζε πεξίπησζε, ε πνηφηεηα ηνπ θιίλθεξ κε θαζαξφCaO απνδείρηεθε κέηξηα θαη 

παξφκνηα κε εθείλε ηνπ θιίλθεξ αλαθνξάο. Ζ πνηφηεηα απηή πηζαλψολα νθείιεηαη ζηελ 

αλνκνηνγέλεηα θαη ηνλ αλεπαξθή ρξφλνο ζέξκαλζεο. Ωζηφζν, ην κηθξφ κέγεζνο ηνπ C3S πνπ 

απνηεινχζε έλα κεγάιν ηκήκα ηνπ ζπλνιηθνχ C3S κπνξεί ζε θάπνην βαζκφ λα επηδξά ζεηηθά 

ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ εθάζηνηε ηζηκέληνπ. 

 

5 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΖΜΔΗΑ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΗ΢ΜΟΤ 

 

΢ην δπλακηθφ αμηνπνίεζεο ηνπ εμαληιεζέληνο CaO ζηε θαξίλα ηνπ θιίλθεξ, κία ζεηξά 

παξακέηξσλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε: 

 

5.1 Υεκηθή ζπκβαηφηεηα 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην CaOreg κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ηνπο ζηφρνπο πνηφηεηαο αθφκε 

θαη φηαλ αληηθαζηζηά φια ηα αζβεζηνιηζηθά ζην κίγκα. Ζ επηξξνή ηεο ελζσκάησζεο ηνπ 

θαζαξνχ CaO ζηε θαξίλα παξνπζηάδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 7-10. ΢χκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο 

καο, ε έληαμε ηνπ CaOreg ζην κίγκα πξνο πιήξε αληηθαηάζηαζε ησλ αζβεζηνιηζηθψλ,νδεγεί 

ζε: 

 Υακειφηεξεο εθπνκπέο CΟ2θαηά 281 kg αλά ηφλν θαξίλαο, ή πεξίπνπ 3.6 kg ιηγφηεξν 

CΟ2 αλά ηφλν θαξίλαο γηα θάζε 1% θαζαξνχ CaO πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 Υακειφηεξν MgO ζην θιίλθεξ θαηά πεξίπνπ 76%. Ζ κείσζε ηνπ MgO απνηειεί 

επλντθή εμέιημε ζην βαζκφ πνπ φηαλ απαληάηαη ζε κνξθή πεξηθιάζηνπ πηζαλψο λα 

απμήζεη ηελ πηζαλφηεηα δηφγθσζεο ηνπ ηζηκέληνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελπδάησζήο 

ηνπ. 

  

΢ρήκα 7 - CO2 πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ θαξίλα vs. 

% CaOreg 
 

΢ρήκα 8 - MgO ζηελ θαξίλα vs. % CaOreg 
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5.2 Λεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα ζηνλ θιίβαλν 

 

Δίλαη γλσζηφ πσο ελδερφκελε πεξίζζεηα πηεηηθψλ (Κ2Ο, Na2O, S ή Cl) ζηνλ θιίβαλν ιφγσ 

θαξίλαο ηξνθνδνζίαο ή ηνπ θαπζίκνπ δεκηνπξγνχλ ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα αθνχ ζα 

εμαηκηζηνχλ ζηε δψλε θαχζεο θαη ζα ζπκππθλσζνχλ ζηνλ πξνζεξκαληή, Απηφ πξνθαιεί 

ζπζζψξεπζε πιηθνχ ζηνπο θπθιψλεο θαη θξάμηκαηα ζηνλ πξνζεξκαληή, επηθέξνληαο 

ζεκαληηθά ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα θαη δαπαλεξέο θαζπζηεξήζεηο ζηελ δηαδηθαζία έςεζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ CaOreg, ε απμεκέλε παξνπζία ηνπ ζείνπ (~ 2,0%) ζέηεη δπλεηηθά ζε 

θίλδπλν ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζηε θαξίλα. Τπνζέηνληαο ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

CaOreg ζηε θαξίλα, θαη εθαξκφδνληαο πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο φπσο ν ιφγνο SO3/Alk θαη 

ε πεξίζζεηα ηνπ ζείνπ (excess sulphur, ES), πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο ηνπ CaOreg πνπ κπνξεί κε αζθάιεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί αληί 

ηνπ αζβεζηφιηζνπ. 

 

  

΢ρήκα 9 - ES ζπλαξηήζεη ζπκκεηνρήο ηνπ CaOreg 

ζηελ θαξίλα 

 

Figure 10 - SO3% ζην θιίλθεξ ζπλαξηήζεη 

ζπκκεηνρήο ηνπ CaOreg ζηελ θαξίλα 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 9, φηαλ ην πεξηερφκελν ηνπ CaOreg ππεξβαίλεη ην 10%, νη 

ηηκέο ηνπ ES είλαη πςειφηεξεο απφ ην αλψηεξν φξην ησλ 600 g/100 kg θιίλθεξ, 

δεκηνπξγψληαο πξνππνζέζεηο γηα ηα ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ. Παξνκνίσο, 

απφ ην ΢ρήκα 10 πξνθχπηεη φηη γηα πεξηεθηηθφηεηεο θαξίλαο ζε θαζαξφ CaO κηθξφηεξεο ηνπ 

20%, ην ζπληζηψκελν φξην SO3% ζην θιίλθεξ δελ ππεξβαίλεηαη θαη επνκέλσο, νη 

πεξηεθηηθφηεηεο απηέο είλαη απνδεθηέο γηα ην κίγκα. Ωο εθ ηνχηνπ, απφ πιεπξάο νκαιήο 

ιεηηνπξγίαο θιηβάλνπ, έλα πνζνζηφ CaOreg έσο 10% κε πεξηεθηηθφηεηα ζε SO3ηεο ηάμεο ηνπ 

2% είλαη επηηξεπηφ ζηε θαξίλα.  

 

 

5.3 Πνηφηεηα 

 

΢χκθσλα κε ASTM C150, ε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ OPC ζε SO3νξίδεηαη ζην 2.5% θαη 

αληηζηνηρεί ζην OPC US, δηφηη γηα πςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ, ην SO3 νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ πξντφλησλ φπσο ν εηξηλγθίηεο, 

ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα δηφγθσζε θαη ηηο ξσγκέο ηνπ ηζηκέληνπ. Ζ αληίζηνηρε ηηκή 

ζχκθσλα κε ην ΔΝ 197-1 γηα ηα ηζηκέληα είλαη 3.5% , ελψ γηα αλψηεξεο θαηεγνξίεο αληνρήο 

αλέξρεηαη ζην 4%. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 10, φζν πςειφηεξε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

θαζαξνχ CaO, ηφζν απμάλεηαη ε αλακελφκελε πνζφηεηα SO3ζην παξαρζέλ θιίλθεξ. Ωζηφζν, 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 20 40 60 80

E
S

 (
g

/1
0

0
 k

g
 c

li
n

k
er

)

Purged CaO (%) in RM

ES

Upper ES limit for easy to 

burn raw meal

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0 20 40 60 80

S
O

3
 i

n
 c

li
n

k
er

Purged CaO (%) in RM

SO3 in clinker

Suggested SO3 limit 

in clinker



358 

 

αθφκε θαη ζηελ αθξαία πεξίπησζε ηεο πιήξνπο αληηθαηάζηαζεο ηνπ αζβεζηφιηζνπ κε 

CaOreg, ην πνζνζηφ SO3ζην θιίλθεξ παξακέλεη εληφο ησλ απνδεθηψλ νξίσλ SO3. 

 

6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σν Calcium Looping (CaL) είλαη απφ ηηο αλεξρφκελεο ηερλνινγίεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ 

ηνπ CO2. Ζ ελ ιφγσ ηερλνινγία κπνξεί λα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζηε βηνκεραλία ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ή ηζηκέληνπ φρη κφλν λα κεηψζεη ην αλζξαθηθφ ηεο απνηχπσκα, αιιά θαη λα 

απνθνκίζεη, κε ηε ρξήζε ησλ αλαισκέλσλ απνβιήησλ ηεο, πξφζζεηα νθέιε φζνλ αθνξά ηελ 

ελζσκαησκέλε ελέξγεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. ΢ηελ παξνχζα κειέηε, δηεξεπλήζεθε ε 

δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ηνπ εμαληιεζέληνο ζην θχθισκα ηνπ CaL CaΟ, ζηε θαξίλα ηνπ 

ηζηκέληνπ. Δλψ κέρξη ηψξα αλάινγεο πξνζεγγίζεηο ήηαλ ακηγψο ζεσξεηηθέο, ε ζπγθεθξηκέλε 

βαζίζηεθε ζε δείγκαηα απφ πηινηηθή εγθαηάζηαζε DFB ησλ 200 kWth ζην Παλεπηζηήκην ηεο 

΢ηνπηγάξδεο. Πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Σν εμαληιεζέλ CaO είλαη ρεκηθψο ζπκβαηφ κε ηε θαξίλα ηνπ ηζηκέληνπ. Δίλαη ζε ζέζε λα 

αληηθαηαζηήζεη φια ηα αζβεζηνιηζηθά ζην κίγκα, ηθαλνπνηψληαο ηνπο πνηνηηθνχο 

ζηφρνπο. Σα ηρλνζηνηρεία, ηα νπνία κεηξήζεθαλ ζε ρακειά επίπεδα, δελ δεκηνπξγνχλ 

αλεζπρία γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ θιίλθεξ θαη ηηο εθπνκπέο. Γελ αλακέλεηαη αχμεζε ησλ 

SOx ζην βαζκφ πνπ ην ζείν ζην εμαληιεζέλ CaO απαληήζεθε ζε κνξθή αλπδξίηε. 

 

 Σν εμαληιεζέλ CaO βειηηψλεη ηελ εςεζηκφηεηα ηεο θαξίλαο, γεγνλφο πνπ κεηαθξάδεηαη 

ζε κία εμνηθνλφκεζε ηεο ηάμεο ησλ 20 Kcal/kg θιίλθεξ. Σν θιίλθεξ κε CaOreg 

απνδείρηεθε παξφκνην κε ην θιίλθεξ αλαθνξάο. Ζ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα C2S πνπ 

θαηαγξάθεθε δελ ήηαλ ζε βάξνο ηνπ C3S θαη επνκέλσο, δελ αλακέλνληαη αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο ζηελ πξψηκε αληνρή ηνπ ηζηκέληνπ. Ζ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηα ζε κπειίηε 

απνδφζεθε ζηελ παξνπζία πςειφηεξνπ πνζνζηνχ ζείνπ ζηε θαξίλα, ην νπνίν ζπλήζσο 

ζηαζεξνπνηεί ηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ C2S ζην θιίλθεξ. 

 

 Ζ ζπκκεηνρή ηνπ CaO ζην κίγκα ζε θπζηνινγηθά επίπεδα νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε 

ηνπ εθπεκπφκελνπ CO2 θαηά ηελ έςεζε. Πξνζδηνξίζηεθε πσο γηα ηελ πιήξε 

αληηθαηάζηαζε ησλ αζβεζηνιηζηθψλ, ε εμνηθνλφκεζε ηνπ CO2 κπνξεί λα αλέιζεη πεξίπνπ 

ζηα 285 kg/tn θαξίλαο. Δλαιιαθηηθά, γηα θάζε 1% CaO πνπ αληηθαζηζηά αζβεζηνιηζηθά, 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κία εμνηθνλφκεζε CO2ηεο ηάμεο ησλ 3.6 kg/tn θαξίλαο. 

 

 Σν πςειφ πεξηερφκελν ηνπ CaO ηνπ CaL ζε ζείν απνηειεί αλαζηαιηηθφ παξάγνληα γηα 

ηελ ελζσκάησζε πςειψλ πνζνηήησλ ζηελ θαξίλα. Θεσξψληαο έλαλ ηππηθφ - ρσξίο by-

pass - θιίβαλν κε πξναζβεζηνπνηεηή, εθηηκήζεθε φηη πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ 

ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα (π.ρ. θξαμίκαηα ζηνλ πξνζεξκαληή), ην πνζνζηφ ηνπ θαζαξνχ 

CaO κε 2.0% SO3 ζην κίγκα ηεο θαξίλαο/πξψηεο χιεο δελ ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 

10%. 
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