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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Σν ζθπξόδεκα απνηειεί ην πιένλ δηαδεδνκέλν δνκηθό πιηθό κε πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ρσξίο σζηόζν λα είλαη θαη ηόζν θηιηθό πξνο ην πεξηβάιινλ. 

Καη απηό δηόηη αθελόο απαηηνύληαη θπζηθνί πόξνη θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπ θαη αθεηέξνπ, κεηά ηελ θαηεδάθηζή ηνπ δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα κε ηνπο 

ρώξνπο ελαπόζεζεο ηνπ, ρώξνη νη νπνίνη δηαξθώο κεηώλνληαη. Δπηπιένλ ην ζθπξόδεκα έρεη 

θαηεγνξεζεί όηη σο θαηαζθεπαζηηθό πιηθό είλαη αξθεηά νγθώδεο, δεκηνπξγώληαο ζθνηεηλνύο 

ρώξνπο, ζηνπο νπνίνπο ην θσο εηζέξρεηαη κόλν από ηα -ζπλήζσο κηθξά -αλνίγκαηα.Έηζη, ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξάελόο εηδηθνύ ηύπνπ 

ζθπξνδέκαηνοηόζν κε ζπκβαηηθά όζν θαη κε αλαθπθισκέλα αδξαλή, ζην νπνίν, γηα ιόγνπο 

θσηνπεξαηόηεηαο, ελζσκαηώζεθαλ πιαζηηθέο νπηηθέο ίλεο, δηακέηξνπ 0,75mm, ζε πνζνζηά 

0, 0.79θαη 1.04%θν. Δμεηάζζεθε ε ζιηπηηθή αληνρή ζηηο 7,28θαη 150 εκέξεο (κε άκεζεο θαη 

έκκεζεο κεζόδνπο), ε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο(300
ν
C) θαζώο θαη ε ελαλζξάθσζε 

ηνπ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο είλαη δπλαηή ε παξαγσγή θσηνδηαπεξαηώλ 

ζθπξνδεκάησλ κε αλαθπθισκέλα αδξαλή πνπ παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή κεραληθή αληνρή 

θαη αλζεθηηθόηεηα. 
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ABSTRACT: Even though concrete is the most popular building material with satisfactory 

characteristics, it is not that environmentally friendly. And this is due to its production, which 

demands natural aggregates and high energy consumption, as well as that after it is 

demolished, its deposit causes problems. Moreover, concrete is a bulky construction building 

material, provoking dark places, where light can be transferred only by, usually small, 

openings. So, present paper examines a new type of concrete, made of natural and recycled 

aggregates, in which, for light transmitting purposes, optical fibres of diameter of 0,75mm has 

been included at percentages of 0, 0.79 and 1.04% v/v. Characteristics examined are 

compressive strengthat 7,28 and 150 days (via direct and indirect test methods), resistance to 

high temperatures (300
o
C) as well as carbonation. According to tests results acceptable, as far 

as mechanical strength and durability is concerned, light transmitting concrete mixtures can 

be produced. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΙΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ 

Οη θαηαζθεπέο από ζθπξόδεκα απνηεινύλ ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ θαηαζθεπώλ ζε 

παγθόζκην επίπεδν.  Σν ζθπξόδεκα είλαη έλα εύρξεζην πιηθό, κε ηθαλνπνηεηηθά θπζηθά, 

κεραληθά θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά. Χζηόζν ηα ηειεπηαία ρξόληα γίλνληαη εθηελείο κειέηεο 

ζρεηηθά κε ζθπξνδέκαηα εηδηθώλ απαηηήζεσλ, πςειώλ αληνρώλ θαη αλζεθηηθόηεηαο. Πιένλ 

ην δεηνύκελν δελ είλαη κηα θαηαζθεπή ζθπξνδέκαηνο πνπ απιά ζα αληέρεη λα θέξεη πςειά 

θνξηία αιιά πνπ ζα αληέρεη επίζεο ζην ρξόλν, δηαηεξώληαο όζν ην δπλαηόλ αλαιινίσηα ηα 

θπζηθνκεραληθά θαη ραξαθηεξηζηηθά αλζεθηηθόηεηάο ηεο.  Δπηπιένλ ην ζθπξόδεκα έρεη 

θαηεγνξεζεί όηη σο θαηαζθεπαζηηθό πιηθό είλαη αξθεηά νγθώδεο, δεκηνπξγώληαο ζθνηεηλνύο 

ρώξνπο, ζηνπο νπνίνπο ην θσο εηζέξρεηαη κόλν από ηα -ζπλήζσο κηθξά -αλνίγκαηα. 

Παξάιιεια, ζηα πιαίζηα ηεο βηώζηκεο αλάπηπμεο θαη ηεο επξύηεξεο πξνζπάζεηαο γηα ηε 

δηαθύιαμε ησλ πξώησλ πιώλ εμεηάδεηαη πεηξακαηηθά ε δπλαηόηεηα ρξήζεο ελαιιαθηηθώλ 

ησλ θπζηθώλ πξώησλ πιώλ πιηθώλ. „Έηζη κέξνο ηνπ ηζηκέληνπ ζε κίγκαηα ζθπξνδέκαηνο 

κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε ηηο πεξηζζόηεξν θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ πνδνιάλεο ελώ ηα 

θπζηθά αδξαλή κπνξνύλ λα αληηθαηαζηαζνύλ κε  αλαθπθισκέλα. Σα αλαθπθισκέλα αδξαλή 

κπνξνύλ λα πξνέξρνληαη είηε από ζηνηρεία ζθπξνδέκαηνο γλσζηήο πξνέιεπζεο, ζύζηαζεο 

θαη ειηθίαο είηε από κίγκαηα ζθπξνδέκαηνο πνπ πξνήιζαλ από θαηαζθεπέο θαη θαηεδαθίζεηο, 

θαη γηα ηα νπνία ππάξρεη άγλνηα σο πξνο ηελ πξνέιεπζε, ηε ζύζηαζε θαη ειηθία ηνπο. 

 

1.1 Οπηηθέο ίλεο 

 

Οη νπηηθέο ίλεο απνηεινύλ πνιύ ιεπηά λήκαηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη θπξίσο (99% απηώλ) 

από κεγάιεο θαζαξόηεηαο γπαιί, ελώ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ 

θσηόο θαηά κήθνο απηώλ από ηνλ πνκπό ζην δέθηε. Η επηηπρία ηεο κεηάδνζεο απηήο 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην ζήκα πθίζηαηαη νιηθέο αλαθιάζεηο κε απνηέιεζκα ε ελέξγεηα 

ηεο θσηεηλήο δέζκεο λα παξακέλεη εγθισβηζκέλε ζηελ νπηηθή ίλα (Αιεμαλδξήο Α, 2010).  

 

 
Δηθόλα 1.  Οπηηθέο ίλεο  

(Πεγή: http://www.pemptousia.gr/2012/06/faki-pou-mporoun-na-kampilosoun-ke-t/) 

 

Οη νπηηθέο ίλεο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηε δηάδνζε πιεξνθνξηώλ πςειήο ηαρύηεηαο 

ζε κεγάιεο απνζηάζεηο θαη είλαη εθαξκόζηκεο ζε κεγάιν εύξνο εθαξκνγώλ όπσο: Φεθηαθή 

εηθόλα, Καισδηαθή ηειεόξαζε, Σειεπηθνηλσλίεο, Ιαηξηθή θιπ. 

(http://sinisblogspot.blogspot.gr/2012/04/blog-post_784.html). ΢ηνλ θαηαζθεπαζηηθό 

ηνκέα/έξγα Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ, νη νπηηθέο ίλεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

παξαζθεπή δηαπεξαηώλ από ην θσο πάλει ζθπξνδέκαηνο 

(http://kishaniperera.com/2012/04/translucent-concrete/). Σέηνηνπ είδνπο πάλει είλαη δπλαηόλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εθαξκνγέο κε απαηηήζεηο θσηνδηαπεξαηόηεηαο, ελώ ιόγσ ηεο 

ηδηόηεηάο ηνπο λα επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ θσηόο κπνξνύλ λα απμήζνπλ ηελ αζθάιεηα ζε 

δηάθνξεο θαηαζθεπέο. Η ρξήζε ηέηνησλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο πξνηηκώληαη ζε πςεινύ 

βαζκνύ αηζζεηηθήο θαηαζθεπέο θαη αξρηηεθηνληθέο ζπλζέζεηο. Χζηόζν ε έιιεηςε 

ηερλνγλσζίαο ζρεηηθήο κε βαζηθέο θαη εηδηθέο ηδηόηεηεο ηέηνηνπ είδνπο ζθπξνδεκάησλ θαζώο 

http://sinisblogspot.blogspot.gr/2012/04/blog-post_784.html
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θαη ην πςειό πξνο ην παξόλ θόζηνο ηνπο πεξηνξίδνπλ αηζζεηά ηελ επξεία ρξήζε απηώλ. ΢ηνλ 

θαηαζθεπαζηηθό θιάδν θαη κε ζηόρν ηε κείσζε ηεο ηηκήο, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη 

πιαζηηθέο νπηηθέο ίλεο, αθνύ δελ απαηηείηαη ε κεηαθνξά ηνπ θσηόο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο 
 

1.2 Αλαθπθισκέλα αδξαλή (γεληθά ζηνηρεία, λνκνζεζία, ζπζηήκαηα ελαιιαθηηθήο 

δηαρείξηζεο) 

 

Χο πην ζπλεζηζκέλεο πεγέο παξαγσγήο ησλ Απνβιήησλ από Δθζθαθέο, Καηαζθεπέο θαη 

Καηεδαθίζεηο ΑΔΚΚ, κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ νη νηθνδνκηθέο εξγαζίεο θάζε είδνπο, έξγα 

ηερληθώλ ππνδνκώλ, όπσο θαηεδαθίζεηο, θαηαζθεπέο ή θαη επηδηνξζώζεηο δξόκσλ θα. θαζώο 

θαη θπζηθέο ή ηερλνινγηθέο θαηαζηξνθέο, όπσο ζεηζκνί, πιεκκύξεο θα.. 

Όζνλ αθνξά ηελ Δπξσπατθή λνκνζεζία κε ηελ νδεγία 2008/98/EΔ θαζώο θαη ηελ 

Διιεληθή - ΤΚΑ 36259/1757/E103 (ΦΔΚ B 1312/24-8-2010), ηίζεληαη πνζνηηθνί όξνη, νη 

νπνίνη ππαγνξεύνπλ πσο κέρξη ηελ 1ε Ιαλνπαξίνπ 2020 ε επαλαρξεζηκνπνίεζε, 

αλαθύθισζε, αλάθηεζε θαη αμηνπνίεζε πξέπεη λα αλέιζεη θαη‟ ειάρηζηνλ ζην 70%, σο πξνο 

ην ζπλνιηθό βάξνο ησλ παξαγνκέλσλ ΑΔΚΚ ζηε ρώξα. Δλδηάκεζνη πνζνηηθνί ζηόρνη ηεο 

λνκνζεζίαο είλαη πνζνζηό αλαθύθισζεο θαη αμηνπνίεζεο 30% θαη 50% γηα ηα έηε 2012 θαη 

2015 αληίζηνηρα. 

Όζνλ αθνξά ζηα ζπζηήκαηα ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ΑΔΚΚ, νη γεληθέο 

πξνδηαγξαθέο γηα ηε ρνξήγεζε εγθξίζεσλ αηνκηθώλ θαη ζπιινγηθώλ ζπζηεκάησλ 

ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο Α.Δ.Κ.Κ. αλαθέξνληαη ζηα Παξαηήκαηα ΙΙΑ θαη ΙΙΒ ηνπ ζρεδίνπ 

ΠΓ ηνπ 2007 αληηζηνίρσο αιιά θαη ζην ΦΔΚ ηνπ 2010. Τπάξρνπλ ήδε εγθεθξηκέλα 

ζπζηήκαηα (΢πιινγηθό ΢ύζηεκα Δλαιιαθηηθήο Γηαρείξηζεο ΑΔΚΚ – "ΑΝΑΚΤΚΛΧ΢Η 

ΑΓΡΑΝΧΝ ΒΟΡΔΙΟΤ ΔΛΛΑΓΟ΢ -ΑΝΑΒΔ ΑΔ", πξώην αδεηνδνηεκέλν ζύζηεκα, ΢ΑΝΚΔ 

ΔΠΔ, ΢ΔΓΠΔΚΑΣ ΑΔ, Αλαθύθισζε Υαιθηδηθήο ΟΔ, Αλαθύθισζε ΑΔΚΚ Κεληξηθήο 

Μαθεδνλίαο ΔΚΚΑ ΑΔ, ΦΑΡΡΑ΢ Δλαιιαθηηθή Γηαρείξηζε ΑΔΜΚΔ θαη Αλαθύθισζε 

Αδξαλώλ Ν. Διιάδαο, ελώ ππάξρνπλ θαη πεξίπνπ 13 ζπζηήκαηα πνπ αλακέλνπλ έγθξηζε θαη 

νξηνζεηνύληαη ελδεηθηηθά ζε Κξήηε, Αηηηθή, Βνησηία, Δύβνηα θαη Δπξπηαλία. 

Σα αλαθπθισκέλα αδξαλή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ειήθζεζαλ από ηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο 

κνλάδαο „Αλαθύθισζε Αδξαλώλ Μαθεδνλίαο Α.Δ.‟, ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 

Γέθπξα, ζηε δπηηθή πεξηθέξεηα ηνπ λνκνύ Θεζζαινλίθεο.  
 

 
Δηθόλα 2. Μνλάδα ΑΝΑΚΤΚΛΧ΢Η ΑΓΡΑΝΧΝ ΜΑΚΔΓΟΝΙΑ΢ ΑΔ 

 

1.3 Φσηνδηαπεξαηό ζθπξόδεκα (ηζηνξηθά ζηνηρεία, ηδηόηεηεο, εθαξκνγέο) 

 

Σν δηαπεξαηό από ην θσο ή δηάθαλν ζθπξόδεκα πξσην-αλαθέξζεθε ζε κηα Καλαδηθή 

παηέληα ηνπ 1935, ελώ απνηειεί θύξην δεηνύκελν Αξρηηεθηόλσλ θαη Μεραληθώλ ησλ πιηθώλ. 

Σε δεθαεηία ηνπ ΄90  αλαπηύρζεθαλ ηέηνηνπ είδνπο πξντόληα, κε πξώην παξάδεηγκα δηάθαλνπ 

ζθπξνδέκαηνο απηό ηνπ Ούγγξνπ αξρηηέθηνλα AronLosonczi, πνπ εθεύξε ην LiTraCon  ην 

2001. Σν LiTraCon παηεληαξίζηεθε ζηηο ΗΠΑ ην 2005 κε αξηζκό παηέληαο US2005/0183372 

A1 θαη πεξηειάκβαλε πξνζζήθε πιαζηηθώλ νπηηθώλ ηλώλ ζε πνζνζηά 4%θν. Πην πξόζθαηα, 

ε Ιηαιηθή εηαηξία Italcementi Group δεκηνύξγεζε ηε δηθή ηεο «εθδνρή» δηαπεξαηνύ από ην 

θσο ζθπξνδέκαηνο, ην νπνίν ζπλδπάδεη ηηο θαιύηεξεο ηδηόηεηεο ζηνηρείσλ από ζθπξόδεκα 
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θαη δηαθαλώλ αλνηγκάησλ. Σν ζθπξόδεκα απηό νλνκάζηεθε ilight θαη παξνπζηάζηεθε ην 

2010 ζηε ΢αλγθάη κέζσ εθαξκνγήο ηνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ζηεγάζηξνπ, ηνπ νπνίνπ θάιπςε 

ην 40% ηεο επηθάλεηαο. Σν δηαθαλέο ζθπξόδεκα παξνπζηάζηεθε επίζεο ζηε Βόξεηα Ακεξηθή 

ηνλ Οθηώβξην ηνπ 2011 ζην Σνξόλην ζε εηήζηα έθζεζε γηα ηελ «πξάζηλε» θαηαζθεπή.  

Παξαζθεπάδεηαη ήδε ζε ρώξεο, κε θπξηόηεξεο ηελ Απζηξία, ηε Γεξκαλία θαη ηελ Οπγγαξία 

ελώ ην ζπγθεθξηκέλν ζθπξόδεκα είλαη δηαζέζηκν ζηελ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία ηνπ 

Καλαδά ηα ηειεπηαία ρξόληα. Χζηόζν ε ρξήζε ηνπ δελ είλαη επξεία ιόγσ ηεο νηθνλνκηθήο 

θξίζεο αιιά θαη ηεο άγλνηαο πνπ ππάξρεη πάλσ ζην λέν απηό πιηθό, θάλνληαο ηνλ 

θαηαζθεπαζηηθό θιάδν επηθπιαθηηθό απέλαληί ηνπ.  

Σν δηαπεξαηό από ην θσο (ηερλεηό ή θπζηθό) ζθπξόδεκα (Translucent/ light-transmitting 

concrete) απνηειεί έλα είδνο ζθπξνδέκαηνο πνπ έρεη σο θύξηα ζπζηαηηθά παξαζθεπήο ηνπ 

εθηόο από ηα ζπλεζηζκέλα πιηθά (ηζηκέλην, αδξαλή, λεξό, πξόζζεηα θαη πξόζκηθηα) θαη 

πιηθά πνπ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ θσηόο, κε θπξηόηεξα ηηο πνιπκεξείο ξεηίλεο θαη ηηο 

νπηηθέο ίλεο (D.W. Fowler, 1999). 
 

 
Δηθόλα 3. Γηαπεξαηό από ην θσο ζθπξόδεκα  

(κε πνιπκεξή θαη νπηηθέο ίλεο, αληίζηνηρα) 

 

Κάπνηα από ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ δηαπεξαηνύ από ην θσο ζθπξνδέκαηνο είλαη: 

 Η εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο, όηαλ ηα θσηνπεξαηά ζθπξνδέκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

εμσηεξηθνί ηνίρνη πιήξσζεο. Η εμνηθνλόκεζε απηή είλαη εθηθηή ιόγσ ρξήζεο 

ιηγόηεξεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, δεδνκέλεο ηεο εηζόδνπ 

ηνπ θσηόο ζηνλ εζσηεξηθό ρώξν ηνπ θηηξίνπ θαζηζηώληαο έηζη ηελ θαηαζθεπή θαη 

πεξηζζόηεξν θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ελεξγεηαθά ζπκθέξνπζα. 

 Η δηέιεπζε ηνπ θσηόο παξακέλεη ακεηάβιεηε κε ην ρξόλν, ελώ είλαη πεξηζζόηεξν 

έληνλα αληηιεπηή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο θαη κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ 

πνζόηεηα ηνπ «εηδηθνύ πιηθνύ». 

 Η ρξήζε ηέηνηνπ είδνπο ζθπξνδέκαηνο θξίλεηαη θαηάιιειε ζε έξγα όπνπ απαηηείηαη 

αζθάιεηα. 

 Απηνύ ηνπ είδνπο ην ζθπξόδεκα απνηειεί έλα επέιηθην πιηθό θαζώο κπνξεί λα 

εθαξκνζζεί ζε δηάθνξα ζρήκαηα, δηαζηάζεηο ζηνηρείνπ, ρξώκαηα ξεηηλώλ θα.(CA 

353849, Bernard Long, 1935, Zhi Zhou et al, 2009, Gomez Kevin, 2005). 

Σν δηαπεξαηό από ην θσο ζθπξόδεκα απνηειεί έλα πξσηνπόξν θαη ζύγρξνλν ζύλζεην 

πιηθό, ην νπνίν κε βάζε ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία εκθαλίδεη παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε 

ην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα (αληνρέο, αληίζηαζε ζε ξεγκάησζε, δηάξθεηα δσήο). 

Μίγκαηα δηαπεξαηνύ από ην θσο ζθπξνδέκαηνο, έπεηηα από θαηάιιειε ιείαλζε είλαη 

δπλαηόλ λα παξέρνπλ έξγα ηέρλεο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο κε 

θπξηόηεξεο ηηο παξαθάησ: 

 Δπξεία εθαξκνγή ζε έξγα Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ όπνπ απαηηείηαη: πςειόηεξε αληνρή, 

κεγαιύηεξε αλζεθηηθόηεηα ζε ρεκηθά δηαιύκαηα, αληίζηαζε έλαληη ξεγκάησζεο  θ.α. 
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 Υξήζε γηα επηζθεπή νδνζηξσκάησλ, νδηθώλ δηθηύσλ θαζώο θαη ζε ξσγκέο ζε παιηά 

θηίξηα ιόγσ ηεο θαιήο ζπλάθεηαο απηνύ κε παιηέο επηθάλεηεο ζθπξνδέκαηνο θαη 

γξεγνξόηεξε πήμε. 

 Υξήζε ζε θαηαζηξώκαηα γεθπξώλ. 

 Υξήζε ζε δάπεδα δηαθόξσλ βηνκεραληώλ (π.ρ. ρεκηθώλ ). 

 Υξήζε ζε δηάθνξα δνκηθά ζηνηρεία: νξνθή, ηνίρνπο, δηαθνζκεηηθά, ζθάιεο θαη 

πξνβόινπο, δάπεδα αιιά θαη ζε κεγαιύηεξνπο όγθνπο θηηξίσλ όπσο παλεπηζηήκηα, 

γθαιεξί, δεκόζηα θηίξηα. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά 

ελόο θσηνπεξαηνύ ζθπξνδέκαηνο ηόζν κε ζπκβαηηθά όζν θαη κε αλαθπθισκέλα αδξαλή. 

Δλζσκαηώζεθαλ πιαζηηθέο νπηηθέο ίλεο. ζε θπβηθά δνθίκηα κε ηε κνξθή πιεγκάησλ, ηα 

νπνία ειέγρζεθαλ ζηε ζπλέρεηα εξγαζηεξηαθά. Δμεηάζζεθε ε ζιηπηηθή αληνρή ηόζν κε 

άκεζεο όζν θαη κε έκκεζεο κεζόδνπο, ε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαζώο θαη ε 

ελαλζξάθσζε. Παξάιιεια δίλνληαη ζρέζεηο ζπζρέηηζεο αληνρήο κε ηηο έκκεζεο κεζόδνπο 

(βαζκνλόκηζε ησλ εκκέζσλ). 
 

2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ-ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-

ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η 
 

2.1 ΢πλζέζεηο 

 

΢ε όια ηα κίγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην ηύπνπΙI/B-M (P-W-L) 42,5N- (EN197-1) ηεο 

Lafarge θαη αδξαλή κε Dmax=8 mm. Παξαζθεπάζηεθαλ 2 ζεηξέο κηγκάησλ, ε πξώηε κε 

ζπκβαηηθά αδξαλή (θσδηθόο ζύλζεζεο Ν) θαη ε δεύηεξε κε ζπκβαηηθή άκκν θαη 

αλαθπθισκέλα ρνλδξόθνθθα αλαθπθισκέλα αδξαλή (θσδηθόο ζύλζεζεο R). Η θνθθνκεηξηθή 

δηαβάζκηζε ησλ κηγκάησλ δίλεηαη ζην Γηάγξακκα 1 ελώ νη θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ αδξαλώλ 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 
 

 
Γηάγξακκα 1.Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε αδξαλώλ ησλ κηγκάησλ  θαη όξηα θαηά ΚΣ΢-97  
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Πίλαθαο 1. Φπζηθέο ηδηόηεηεο αδξαλώλ πιηθώλ 
Τιηθό Ππθλόηεηα 

(gr/cm
3
) 

Τγξαζία  

(%) 

   

Φπζηθή άκκνο 2,65 4,5 

Θξαπζηή άκκνο 2,65 2,0 

Αλαθπθισκέλε άκκνο 2,45 5,8 

Αλαθπθισκέλν ξύδη 2,51 2,9 

 

 

Οη νπηηθέο πιαζηηθέο ίλεο, δηακέηξνπ 0,75mm, ηνπνζεηήζεθαλ ζε πνζνζηά 0.79 θαη 1.04% 

θν ηνπ κίγκαηνο, ζε θάλλαβν γξακκώλ-ζηειώλ 20 θαη 23 (γξακκέο θαη ζηήιεο). 

Σν κίγκα ζρεδηαζκνύ ήηαλ θαηεγνξίαο C20/25 κε fa=31MPa θαη νη αλαινγίεο κείμεο δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.  
 

Πίλαθαο 2. Αλαινγίεο κείμεο ησλ ζθπξνδεκάησλ ( kg/m
3
) 

Τιηθά Ν R 

Σζηκέληο 400 400 

Νερό 244 244 

Λόγος w/c 0,61 0,61 

Φσζηθή άκκος 765,61 382,81 

Θρασζηή άκκος 765,61 382,81 

Αλαθσθιωκέλε άκκος - 382,81 

Αλαθσθιωκέλο ρύδη - 382,81 

ΡεσζηοποηεηήςGlenium 21 

/ Viscocrete Ultra 600 

1-2% 

θβ ηζηκέληνπ 

1-2% 

θβ ηζηκέληνπ 

 

Σα δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο δηαζηάζεσλ 150x150x150mm ζπληεξήζεθαλ ζε ζάιακν 

(πγξαζία >95% θαη ζεξκνθξαζία 20±2
o
C) ζύκθσλα κε ην ΔΝ12390-2 κέρξη ηηο 28 εκέξεο 

θαη κεηά αθέζεθαλ ζε πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ.  

 

     
Δηθόλα 4. Μήηξεο, εληύπηζε θαη ζπληήξεζε ζθπξνδέκαηνο 

 

2.2  Eξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα 

 

2.2.1 Θιηπηηθή αληνρή/ έκκεζεο κέζνδνη (θξνπζίκεηξν/ ερόκεηξν) ζηνπο 20
ν
C 

 

΢ηνπο πίλαθεο 3,4 θαη 5 δίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, θαζώο 

θαη ηεο αλαπήδεζεο R ηνπ θξνπζηκέηξνπ θαη ηεο ηαρύηεηαο ησλ ππεξήρσλ γηα ηηο δύν ζεηξέο 

ησλ κηγκάησλ (Ν-R) θαη γηα ηα δηάθνξα πνζνζηά νπηηθώλ ηλώλ, ζε όιεο ηηο ειηθίεο ειέγρνπ 

(7, 28 θαη 150 εκέξεο), αληίζηνηρα. Η ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα θάζε ειηθία πξνθύπηεη 

σο κέζνο όξνο 3 δνθηκίσλ, ε ηηκή R (θαηά ASTM C805/ΔΝ 12504-2:2012) ηεο 

θξνπζηκέηξεζεο ππνινγίζηεθε σο κέζε ηηκή 30 κεηξήζεσλ (10 κεηξήζεηο/δνθίκην), νη νπνίεο 
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ειήθζεζαλ κε θνξά πξνο ηα θάησ, ελώ ε ηαρύηεηα ππεξήρσλ (θαηά ASTMC597/ΔΝ 12504-

4:2004) απνηειεί ηε κέζε ηηκή 6 κεηξήζεσλ (2 κεηξήζεσλ /δνθίκην).  
 

Πίλαθαο 3. Θιηπηηθή αληνρή ζε MPa ζπλζέζεσλ ζεηξάο Ν- κε ζπκβαηηθά αδξαλή- θαη ζεηξάο R- κε 

ζπλδπαζκό ζπκβαηηθώλ θαη αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ- ζε ζρέζε κε ηα δηάθνξα πνζνζηά νπηηθώλ 

ηλώλ θαη γηα ηηο δηάθνξεο ειηθίεο ειέγρνπ  

 ΗΜΕΡΕ΢ Ν Ν0.79 Ν1.04  R R0.79 R1.04 

7 25,6 27,9 28,1   15,0 15,5 15,7 

28 35,1 37,6 38,2   21,4 21,8 22,0 

150 54,6 58,5 56,8   34,9 38,2 41,8 

 

΢ε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα, ηα αλαθπθισκέλα κίγκαηα παξνπζίαζαλ κεησκέλεο 

θαηά 41-26% αληνρέο, αλεμαξηήησο πνζνζηνύ ηλώλ. Αλαιπηηθά ε  κείσζε απηή είλαη από 41 

έσο 44% ζηηο 7 εκέξεο, από 39-42% ζηηο 28 εκέξεο θαη από 26 έσο 36% ζηηο 150 εκέξεο, Η 

δηαθνξά δει κεηώλεηαη κε ην ρξόλν. Σν πςειό πνξώδεο ηεο παιηάο πξνζθνιιεκέλεο ζηα 

αλαθπθισκέλα αδξαλή ηζηκεληόπαζηαο θαη νη αδύλακεο δηεπηθάλεηεο ησλ αλαθπθισκέλσλ 

αδξαλώλ είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ πηώζε ηεο αληνρήο. Παξόια απηά ζηηο 28 εκέξεο ηα 

κίγκαηα R αλαπηύζζνπλ αληνρή ηεο ηάμεο ησλ 22MPa.  ΢ε ζρέζε κε ηελ πξνζζήθε  ηλώλ, νη 

ίλεο θαίλνληαη λα εληζρύνπλ ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηόζν ησλ ζπκβαηηθώλ όζν θαη ησλ 

αλαθπθισκέλσλ κηγκάησλ. Η αύμεζε ζηα κίγκαηα ηεο ζεηξάο Ν θπκαίλεηαη από 4 έσο 10% 

θαη από 2 έσο 20% ζηα κίγκαηα ηεο ζεηξάο R. 
 

Πίλαθα 4. Σηκέο θξνπζηκέηξεζεο ζπλζέζεσλ ζεηξάο Ν- κε ζπκβαηηθά αδξαλή- θαη ζεηξάο R- κε 

ζπλδπαζκό ζπκβαηηθώλ θαη αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ- ζε ζρέζε κε ηα δηάθνξα πνζνζηά νπηηθώλ 

ηλώλ θαη γηα ηηο δηάθνξεο ειηθίεο ειέγρνπ 

ΗΜΕΡΕ΢ Ν Ν0.79 Ν1.04  R R0.79 R1.04 

7 16,1 18,1 17,1  12,6 11,7 12,2 

28 18,5 21,1 20,3  14,0 14,6 14,3 

150 21,3 25,2 25,1  16,2 18,3 17,9 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ ηόζν από ην θξνπζίκεηξν όζν θαη από ην ερόκεηξν, 

ζπκθσλνύλ κε ηα απνηειέζκαηα από ηε ζξαύζε ησλ δνθηκίσλ.  Όπσο θαίλεηαη ηα κίγκαηα 

ηεο ζεηξάο R εκθαλίδνπλ κεησκέλε επηθαλεηαθή ζθιεξόηεηα ζπγθξηηηθά κε ηα κίγκαηα ηεο 

ζεηξάο Ν γηα ην ζύλνιν ησλ εκεξνκεληώλ ειέγρνπ. Παξάιιεια, ε πξνζζήθε ησλ ηλώλ 

θαίλεηαη λα εληζρύεη ηόζν ηα κίγκαηα ηεο ζεηξάο Ν όζν θαη ηα αληίζηνηρα ηεο ζεηξάο R, 

ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα κεηξηθά- ρσξίο ίλεο-. 
 

Πίλαθαο 5.Σηκέο ηαρπηήησλ ππεξήρσλ ζε km/sec ζπλζέζεσλ ζεηξάο Ν- κε ζπκβαηηθά αδξαλή- θαη 

ζεηξάο R- κε ζπλδπαζκό ζπκβαηηθώλ θαη αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ- ζε ζρέζε κε ηα δηάθνξα 

πνζνζηά νπηηθώλ ηλώλ θαη γηα ηηο δηάθνξεο ειηθίεο ειέγρνπ. 

 

ΗΜΕΡΕ΢ Ν Ν0.79 Ν1.04  R R0.79 R1.04 

7 3,77 3,90 3,93  3,32 3,58 3,31 

28 3,97 4,02 4,11  3,54 3,70 3,55 

150 4,28 4,24 4,36  3,80 3,91 3,97 
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Παξόκνηα είλαη ε εηθόλα θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ηαρπηήησλ ππεξήρσλ. Παξαηεξείηαη 

κηθξόηεξε ηαρύηεηα ππεξήρσλ ζηηο ζπλζέζεηο κε αλαθπθισκέλα αδξαλή, γεγνλόο πνπ νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα ησλ πεξηζζόηεξσλ θελώλ ζηα ελ ιόγσ κίγκαηα. Παξάιιεια, ε πξνζζήθε 

ησλ ηλώλ θαίλεηαη λα ιεηηνπξγεί σο πεξίζθημε, κεηώλνληαο ηα θελά  θαη απμάλνληαο έηζη ηελ 

ηαρύηεηα ησλ ππεξήρσλ. 

 

2.2.2 Βαζκνλόκεζε εκκέζσλ 

Με γξακκηθή παιηλδξόκηζε ησλ δεπγώλ ηηκώλ αληνρήο f  θαη έκκεζσλ κεζόδσλ R θαη V  

δεκηνπξγήζεθαλ ζρέζεηο βαζκνλόκεζεο ησλ εκκέζσλ, ηεο ζπζρέηηζεο δει ηεο  αληνρήο θαη 

κε ην θξνπζίκεηξν (Γηαγξάκκαηα 2 θαη 3) θαη κε ην ερόκεηξν (Γηαγξάκκαηα 4 θαη 5).  
 

 
 Γηάγξακκα 2. ΢ρέζεηο ζπζρέηηζεο f-R ησλ ζπλζέζεσλ Ν-R 

 

  
Γηάγξακκα 3. ΢ρέζεηο ζπζρέηηζεο f-R ησλ ζπλζέζεσλ Ν0.79-R0.79 θαη Ν1.04-R1.04, δειαδή κε 

πνζνζηό ηλώλ 0,79 θαη 1,04%, αληίζηνηρα 

 

 
Γηάγξακκα 4. ΢ρέζεηο ζπζρέηηζεο f-V ησλ ζπλζέζεσλ Ν-R 
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Γηάγξακκα 5. Γηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο f-V ησλ ζπλζέζεσλ  Ν0.79-R0.79 θαη Ν1.04-R1.04, δειαδή 

κε πνζνζηό ηλώλ 0,79 θαη 1,04%, αληίζηνηρα 

 

Όπσο παξαηεξείηαη νη ζρέζεηο f-R θαη f-V έρνπλ εθζεηηθή κνξθή ελώ ν ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο R
2 
θπκαίλεηαη κεηαμύ 0,9967 θαη 0,9999. 

 

2.3 Αληνρή/έκκεζεο κέζνδνη θαη βαζκνλόκεζε ησλ εκκέζσλ ζηνπο 300
ν
C 

 

2.3.1 Θιηπηηθή αληνρή/ έκκεζεο κέζνδνη (θξνπζίκεηξν/ ερόκεηξν) ζηνπο 300
ν
C 

 

Η πύξσζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 150 εκέξεο. Σα δνθίκηα 

παξέκεηλαλ ζηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ησλ 300
o
C γηα 2 ώξεο. ΢ηε ζπλέρεηα έθιεηζε ν 

ζεξκνζηάηεο θαη ηα δνθίκηα παξέκεηλαλ ζην ζάιακν γηα ζρεδόλ 20-24 ώξεο πξνθεηκέλνπ λα 

θαηέβεη ε ζεξκνθξαζία ζε ηηκέο θνληά ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Μεηά ηελ 

απνκάθξπλζή ηνπο από ηνλ θιίβαλν, ηα δνθίκηα θξνπζηκεηξήζεθαλ, ερνκεηξήζεθαλ θαη 

ππνβιήζεζαλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο κεηά ηελ 

πύξσζε, δίλνληαη ζην Γηάγξακκα 6. 

 

  
Γηάγξακκα 6. Ιζηόγξακκα ζιηπηηθήο αληνρήο f ηεο ζεηξάο Ν- κε ζπκβαηηθά αδξαλή-θαη R- κε 

ζπλδπαζκό ζπκβαηηθώλ θαη αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ- θαη γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο 20 θαη 300
o
C, 

αληίζηνηρα γηα ηα δηάθνξα πνζνζηά ηλώλ  

 

Με βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ε αληνρή ησλ ζπκβαηηθώλ κηγκάησλ θπκάλζεθε 

από 44,9 έσο 48,4 ΜΡα, ελώ ε ε αληίζηνηρε ησλ αλαθπθισκέλσλ κηγκάησλ από 25 έσο 29,9 

ΜΡα. 

Η ελαπνκέλνπζα ζιηπηηθή αληνρή κεηά ηε ζέξκαλζε ζηνπο 300
ν
C εθθξάδεηαη σο ν ιόγνο  

f300/f20, όπνπ κε f300 ζπκβνιίδεηαη ε αληνρή κεηά ηε ζέξκαλζε ζηνπο 300
o
C θαη f20  ε αληνρή 
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ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηνπο 20
o
C θαη δίλεηαη ζην δηάγξακκα 7. Αληίζηνηρα, ζηα δηαγξάκκαηα 8 

θαη 9 δίλνληαη νη ελαπνκέλνπζεο ελδείμεηο ηνπ θξνπζηκέηξνπ θαη ηνπ ερνκέηξνπ.  

 

    
Γηάγξακκα 7. Δλαπνκέλνπζα ζιηπηηθή αληνρή f (f300/f20) ηεο ζεηξάο Ν θαη R ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία γηα ηα δηάθνξα πνζνζηά ηλώλ 

 

Παξαηεξείηαη όηη ηα ζθπξνδέκαηα ρσξίο ίλεο παξνπζίαζαλ κηθξόηεξεο απώιεηεο αληνρώλ 

αλεμαξηήησο ηνπ είδνπο ησλ αδξαλώλ. Η πξνζζήθε ησλ ηλώλ αύμεζε ηηο απώιεηεο ησλ 

αληνρώλ ησλ ζπκβαηηθώλ ζθπξνδεκάησλ θαηά 10% πεξίπνπ θαη ησλ αλαθπθισκέλσλ 

κηγκάησλ θαηά 22% πεξίπνπ, αλεμαξηήησο ηνπ πνζνζηνύ ηνπο. ΢ηε ζεξκνθξαζία ησλ 300 
0
C, 

νη ίλεο έρνπλ ιεηώζεη θαηά ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπο, νπόηε  παύνπλ λα ιεηηνπξγνύλ 

επεξγεηηθά, επηπιένλ δε ηα ζθπξνδέκαηα ράλνπλ ηελ θσηνπεξαηόηεηά ηνπο.  

΢ε ζρέζε κε ην είδνο ησλ αδξαλώλ, ηα αλαθπθισκέλα ζθπξνδέκαηα παξνπζίαζαλ ειαθξώο 

κεγαιύηεξεο απώιεηεο, 14% όηαλ δελ έρνπλ ίλεο θαη 36% όηαλ έρνπλ, ελώ νη απώιεηεο ησλ 

ζπκβαηηθώλ ζθπξνδεκάησλ ήηαλ 11% θαη 21% αληίζηνηρα.  

 

   
Γηάγξακκα 8.Δλαπνκέλνπζα ηηκή θξνπζηκέηξεζεοR (R300/R20) ηεο ζεηξάο Ν θαη R ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία γηα ηα δηάθνξα πνζνζηά ηλώλ 
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Γηάγξακκα 9. Δλαπνκέλνπζα ηηκή ηαρύηεηαο ππεξήρσλ (V300/V20) ηεο ζεηξάο Ν θαη R ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία γηα ηα δηάθνξα πνζνζηά ηλώλ 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ έκκεζσλ δελ ζπκβαδίδνπλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο. Η πύξσζε ζηνπο 300 βαζκνύο αύμεζε ηε ζθιεξόηεηα ησλ επηθαλεηώλ θάπνησλ 

κηγκάησλ, θαη κείσζε πνιύ ηηο ελδείμεηο ηνπ ερνκέηξνπ ιόγσ ησλ εζσηεξηθώλ 

κηθξνξεγκαηώζεσλ θαη ησλ θελώλ πνπ άθεζαλ νη ιησκέλεο ίλεο. 

 

2.3.2 Βαζκνλόκεζε ησλ εκκέζσλ ζηνπο 300 
ν
C  

 

Με γξακκηθή παιηλδξόκεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ησλ έκκεζσλ 

ζηνπο 300
ν
C δίλνληαη νη θακπύιεο βαζκνλόκεζεο ησλ εκκέζσλ  (Γηαγξάκκαηα 10, 11) ζηε 

ζεξκνθξαζία απηή.  

  
Γηάγξακκα 10.΢ρέζεηοζπζρέηηζεο f-R ησλ ζπλζέζεσλ Ν-R, Ν0.79-R0.79 θαη Ν1.04-R1.04 ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο 
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Γηάγξακκα 11.΢ρέζεηο ζπζρέηηζεο f-V ησλ ζπλζέζεσλ Ν-R, Ν0.79-R0.79 θαη Ν1.04-R1.04 πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο 

 

Όπσο παξαηεξείηαη νη ζρέζεηο ζπζρέηηζεο αληνρήο- έκκεζσλ κεζόδσλ ειέγρνπ ζηνπο 300
ν
C έρνπλ 

εθζεηηθή κνξθή ελώ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R2 γηα όιεο ηζνύηαη κε 1. 

 

2.4 Δλαλζξάθσζε 

 

Ο έιεγρνο ζε ελαλζξάθσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εηδηθό ζάιακν ηερλεηήο επηηαρπλόκελεο 

ελαλζξάθσζεο (1,1% θν πεξηεθηηθόηεηαο ζε CO2, ζεξκνθξαζία 20
ν
C, θαη πγξαζία 55%). Σα 

δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο 28 εκέξεο ζηνλ εηδηθό ζάιακν γηα δηάζηεκα πεξίπνπ 5 κελώλ. 

Αθνύ απνκαθξύλζεθαλ από ην ζάιακν, ηα κηζά από απηά έζπαζαλ ζηε κέζε θαη ε 

ζξαπζκέλε επηθάλεηα, ε νπνία πξνεγνπκέλσο θαζαξίζηεθε ζρνιαζηηθά γηα απνκάθξπλζε 

ηπρόλ ζθόλεο θαη πξνζκίμεσλ, ςεθάζηεθε κε δηάιπκα δείθηε θαηλνινθζαιεΐλεο. Σα 

ππόινηπα ζξαύζηεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. 

 

 
Δηθόλα 6.Δλαλζξαθσκέλα θαη κε δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο (ζύλζεζε Ν1.04 θαη ζύλζεζε R0.79, 

αληίζηνηρα) 
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Γηάγξακκα 12. Ιζηόγξακκα κέζνπ  θαη max βάζνπο ελαλζξάθσζεο ζεηξάο ζπλζέζεσλ Ν-κε 

ζπκβαηηθά αδξαλή- θαη R- κε ζπλδπαζκό ζπκβαηηθώλ θαη αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ- θαη γηα δηάθνξα 

πνζνζηά ηλώλ 

 

΢ην δηάγξακκα 12 δίλεηαη ην κέζν βάζνο ελαλζξάθσζεο (πνπ δειώλεη  ηελ πνηόηεηα ηνπ 

πιηθνύ θαη ηελ επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο) αιιά θαη ην κέγηζην βάζνο ελαλζξάθσζεο, πνπ 

είλαη ζεκαληηθό από άπνςε αλζεθηηθόηεηαο ηνπ νπιηζκνύ ζε πεξίπησζε πνπ έλαο 

ζεκαληηθόο αξηζκόο ηέηνησλ θνξπθώλ μεπεξάζεη ηελ επηθάιπςε. Από ηα ζρήκαηα απηά 

παξαηεξείηαη όηη όηαλ δελ ππάξρνπλ ίλεο, όπσο είλαη θπζηθό, ηα ζπκβαηηθά ζθπξνδέκαηα 

παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξα βάζε ελαλζξάθσζεο. Σν κέζν βάζνο ελαλζξάθσζεο 

ηεηξαπιαζηάδεηαη όηαλ ηα αδξαλή είλαη αλαθπθισκέλα, ελώ ην κέγηζην βάζνο δηπιαζηάδεηαη. 

΢ην ίδην έρνπλ θαηαιήμεη θη άιινη εξεπλεηέο (McNeil K and Kang TH-K., 2013; Rao A, et al, 

(2007); Cui Z et al, (2006). Απηό θπξίσο νθείιεηαη ζηηο αζπλέρεηεο ησλ αλαθπθισκέλσλ 

αδξαλώλ ιόγσ ηνπ ηξόπνπ ζξαύζεο ηνπο θαη ζην απμεκέλν πνξώδεο ηεο παιηάο 

πξνζθνιιεκέλεο ηζηκεληόπαζηαο. Παξαηεξείηαη όκσο, όηη όηαλ πξνζηεζνύλ πιαζηηθέο 

νπηηθέο ίλεο, ην βάζνο ελαλζξάθσζεο (κέζν θαη max) ζηα αλαθπθισκέλα κίγκαηα κεηώλεηαη 

θαη θηάλεη λα είλαη 30% πεξίπνπ κηθξόηεξν ηνπ ζπκβαηηθνύ. Δλ ηνύηνηο αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ ησλ ηλώλ επηθέξεη κηθξή αύμεζε ζην βάζνο ελαλζξάθσζεο. Απηή ε ζεηηθή δξάζε 

ησλ ηλώλ ζηα αλαθπθισκέλα κίγκαηα ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί πεξηζζόηεξν. 

΢ηα δηαγξάκκαηα  13 θαίλεηαη ε ζιηπηηθή αληνρή ησλ κηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ 

ελαλζξάθσζε, ελώ ζην δηάγξακκα 14 δίλεηαη ε ελαπνκέλνπζα ζρεηηθή αληνρή ιόγσ ηεο 

ελαλζξάθσζεο.  
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Γηάγξακκα 13. Ιζηόγξακκα ζιηπηηθήο αληνρήο f ηεο ζεηξάο Ν- κε ζπκβαηηθά αδξαλή-θαη R- κε 

ζπλδπαζκό ζπκβαηηθώλ θαη αλαθπθισκέλσλ αδξαλώλ-πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή ελαλζξάθσζεο, 

αληίζηνηρα γηα ηα δηάθνξα πνζνζηά ηλώλ 

 

  
Γηάγξακκα 14. Δλαπνκέλνπζα ζιηπηηθή αληνρή f (fcarbon/f20) ηεο ζεηξάο Ν θαη R πξηλ θαη κεηά ηε 

δνθηκή ελαλζξάθσζεο, αληίζηνηρα γηα ηα δηάθνξα πνζνζηά ηλώλ. 

 

Η ζιηπηηθή αληνρή ησλ κηγκάησλ ρσξίο ίλεο κεηώλεηαη ιόγσ ηεο ελαλζξάθσζεο θαηά 8% 

ζην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα θαη θαηά 17% ζην αλαθπθισκέλν ρσξίο ίλεο κίγκα (R). Η 

πξνζζήθε ηλώλ, όκσο, έρεη κηα πνιύ ζεηηθή δξάζε αθνύ απμάλεη ηηο αληνρέο θαηά 2-4% ζηα 

ζπκβαηηθά κίγκαηα θαη κεηώλεη ηηο απώιεηεο ζην 5% ζηα αλαθπθισκέλα κίγκαηα. Η ρξήζε 

νπηηθώλ ηλώλ δει. θαη κεηώλεη ην βάζνο ελαλζξάθσζεο θαη κεηώλεη ηηο απώιεηεο ζηα 

αλαθπθισκέλα κίγκαηα. 

 

3. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢πγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο δίλνληαη παξαθάησ: 

 

Αληοτή ζηοσς 20
ο
C 

΢ε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα, ηα αλαθπθισκέλα κίγκαηα παξνπζίαζαλ κεησκέλεο 

θαηά 26-41% αληνρέο, αλεμαξηήησο πνζνζηνύ ηλώλ, νη απώιεηεο απηέο όκσο κεηώλνληαη κε 

ην ρξόλν. Η πξνζζήθε ηλώλ εληζρύεη ηε ζιηπηηθή αληνρή από 4-10% ζηα κίγκαηα ηεο ζεηξάο 

Ν θαη από 2-20% ζηα κίγκαηα ηεο ζεηξάο R . Σα απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνύλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ έκκεζσλ κεζόδσλ. 
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Αληοτή ζηοσς 300
ο
C 

Σα αλαθπθισκέλα κίγκαηα, ιόγσ ηεο πύξσζεο, παξνπζίαζαλ κεγαιύηεξεο ηνπ ζπκβαηηθνύ 

απώιεηεο αληνρήο θαηά 3% όηαλ δελ έρνπλ ίλεο θαη θαηά 15% όηαλ έρνπλ. Η πξνζζήθε ηλώλ 

απμάλεη ηηο απώιεηεο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαηά 10% ζηα ζπκβαηηθά ζθπξνδέκαηα θαη θαηά 

22% ζηα αλαθπθισκέλα κίγκαηα. Σα απνηειέζκαηα ησλ εκκέζσλ βξίζθνληαη ζε 

αλαληηζηνηρία. 

 

Ελαλζράθωζε  

Όηαλ δελ ππάξρνπλ ίλεο, ηα αλαθπθισκέλα κίγκαηα παξνπζηάδνπλ ηεηξαπιάζην κέζν βάζνο 

θαη δηπιάζην κέγηζην βάζνο ελαλζξάθσζεο ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά ελώ ε αληνρή ηνπο 

κεηώλεηαη θαηά 17%. Η αληίζηνηρε κείσζε ζην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα είλαη 8%. Η πξνζζήθε 

ηλώλ κεηώλεη ζην ήκηζπ ην βάζνο ελαλζξάθσζεο ζηα αλαθπθισκέλα κίγκαηα θαη κεηώλεη ηηο 

απώιεηεο αληνρήο ζην 5% κόλν. Αληίζεηα ζην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα, ε πξνζζήθε ηλώλ 

δηπιαζηάδεη ή ηξηπιαζηάδεη ην βάζνο ελαλζξάθσζεο ελώ δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηηο ζιηπηηθέο 

αληνρέο. 

 

Κακπύιες βαζκολόκεζες εκκέζωλ 

Γίλνληαη θακπύιεο f-R θαη f-V ηόζν ζηνπο 20 όζν θαη ζηνπο 300
ν
C, γηα όια ηα κίγκαηα, κε 

πνιύ πςεινύο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ αγγίδνπλ θαη ηε κνλάδα (1). 

 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θεξκέο επραξηζηίεο ζηνπο δηπισκαηνύρνπο Πνιηηηθνύο Μεραληθνύο ΓΠΘ, Άγγειν Γατηάλε, 

Νίθν Γθνιέκε, Κσλζηαληίλα Φσηνπνύινπ θαη Ισάλλα ΢ηνύηε γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο θαζώο θαη ζηελ θα Ιζααθίδνπ Δπαγγειία, γηα ηε 

ζπκβνιή ηεο θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο, εηδηθά 

ζην ζέκα ειέγρσλ αλζεθηηθόηεηαο ησλ εμεηαδόκελσλ κηγκάησλ. 
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Αξιοποίηση σκωρίας χάλυβα στην προσρόφηση βαρέων 

μετάλλων 
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Εργαστήριο Ανόργανης & Αναλυτικής Χημείας, Σχολή Χημ. Μηχανικών, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

 

Λέξεις κλειδιά: σκωρία χάλυβα, βαρέα μέταλλα, προσρόφηση 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στη διερεύνηση του πεδίου αξιοποίησης της σκωρίας χάλυβα αποσκοπεί η πα-

ρούσα μελέτη με την εξέταση της δυνατότητας προσρόφησης βαρέων μετάλλων σε αυτήν. 

Μελετήθηκαν δείγματα σκωρίας κάδου διαφορετικής σύστασης, προερχόμενα από Θεσσαλο-

νίκη και Μαγνησία, ενώ εξετάσθηκαν κλάσματα διαφορετικής κοκκομετρίας από κάθε δείγ-

μα. Η προσρόφηση βαρέων μετάλλων, και συγκεκριμένα Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, μελετήθηκε 

τόσο σε ασυνεχείς όσο και σε συνεχείς συνθήκες ροής, σε διαφορετική συγκέντρωση αρχικού 

διαλύματος, αναλογία σκωρίας/ διαλύματος, χρόνο ανάδευσης, pH, καθώς και διαφορετική 

ροή αντίστοιχα. Τα δείγματα Μαγνησίας επιτυγχάνουν 70-100% προσρόφηση όλων των με-

τάλλων, πλην του Cr, του οποίου η προσρόφηση φθάνει έως και 36%, ενώ η προσροφητική 

ικανότητα των δειγμάτων Θεσσαλονίκης ποικίλλει από πολύ χαμηλή έως και αρκετά υψηλή. 

Η εκπλυσιμότητα των προσροφηθέντων μετάλλων δεν υπερβαίνει το 2%, γεγονός το οποίο 

ενθαρρύνει μία τέτοια εφαρμογή της σκωρίας. 
 
Η παρούσα εργασία αφορά στο ερευνητικό έργο με τίτλο: "Αξιοποίηση των σκωριών βιομηχανίας χάλυβα: Παρα-

γωγή προστιθέμενης αξίας προϊόντων που βασίζονται στις σκωρίες, για εφαρμογές στην κατασκευή και στην δέ-

σμευση τοξικών συστατικών, προς όφελος του περιβάλλοντος (SLAG-PROD)" που υλοποιήθηκε στο πλαίσιο της 

Πράξης "ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ 2011" και συγχρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Ταμείο Περιφε-

ρειακής Ανάπτυξης) και από Εθνικούς Πόρους μέσω του ΕΠΑΝ ΙΙ και των ΠΕΠ των 5 Περιφερειών μεταβατικής 

στήριξης του ΕΣΠΑ 2007 - 2013. 

 

Utilization of steel slag in adsorption of heavy metals 

 
A. Moutsatsou, S. Tsimas, O.K. Karakasi, E. Masavetas, E. Katsika, Ch.-A. Drosou, A. Papado-

poulos, E. Tsimas, E. Lappa 
Laboratory of Inorganic and Analytical Chemistry, School of Chemical Engineering, National Technical Uni-

versity of Athens 

 

Keywords: steel slag, heavy metals, adsorption  

 

ABSTRACT: The goal of the present study is to find out new application fields for steel slag, by in-

vestigating the heavy metal adsorption on it. Samples of electric furnace slag differing in composition, 

coming from Thessaloniki and Magnesia, have been used, whereas fractions of each sample differing 

in particle size have been examined. The adsorption of heavy metals, and in particular Cd, Cr, Cu, Ni, 

Pb, Zn, has been investigated both in batch and fixed bed conditions, in different initial solution con-

centration, slag/solution ratio, stirring time, pH, as well as different flow rate, respectively. Adsorption 

of all metals on Magnesia samples rises up to 70-100%, except Cr, whose adsorption rises up to 36%, 

whereas adsorption capacity of Thessaloniki samples varies from very low to considerably high. The 

leaching of metals retained on slag does not exceed 2%, encouraging such an application of slag. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Μία από τις σημαντικότερες βιομηχανίες παγκοσμίως, χαρακτηριστική της ανάπτυξης κάθε 

χώρας, αποτελεί η βιομηχανία χάλυβα. Σύμφωνα με τα πλέον πρόσφατα στατιστικά δεδομέ-

να, το 2013 η παραγωγή χάλυβα παγκοσμίως ανήλθε σε περίπου 1.650Mt (WORLDSTEEL, 

2015), ενώ στην Ευρώπη το 2014 περίπου σε 169Mt και στην Ελλάδα περίπου σε 1Mt, έχο-

ντας υποδιπλασιαστεί την τελευταία 5-ετία λόγω των δυσχερών οικονομικών συνθηκών 

(EUROFER, 2015). Κύριο παραπροϊόν της βιομηχανίας χάλυβα είναι η σκωρία, η παγκόσμια 

παραγωγή της οποίας ανήλθε το 2013 περίπου σε 170-250Mt (USGS, 2015), ενώ στην Ευρώ-

πη το 2012 ανήλθε η παραγωγή σκωρίας υψικαμίνου σε 23Mt  και σε 21Mt η παραγωγή 

σκωρίας χάλυβα (EUROSLAG, 2015). Στην Ελλάδα η ετήσια παραγωγή της, πριν την οικο-

νομική κρίση, εκτιμάτο σε 0,3-0,4Mt (Κουμπούρη κ.ά., 2012).  

Στην Ευρώπη περίπου 43% της σκωρίας χάλυβα απορροφάται στην κατασκευή οδών, 5% 

στην παραγωγή τσιμέντου, 3% στην υδραυλική μηχανική, 3% ως λίπασμα, 11% σε εσωτερι-

κή ανακύκλωση, 19% σε εσωτερική αποθήκευση και 13% καταλήγει σε διάθεση, ενώ 60% 

της σκωρίας υψικαμίνου οδηγείται στην παραγωγή τσιμέντου και 24% στην κατασκευή οδών 

(EUROSLAG, 2015). Παρά ταύτα, το επιστημονικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην εξεύ-

ρεση νέων μεθόδων αξιοποίησής της, όπως η σύνθεση προϊόντων υψηλής προστιθέμενης α-

ξίας. Στο πλαίσιο αυτό εντάσσεται και η παρούσα μελέτη, αποσκοπώντας στην εφαρμογή της 

σκωρίας χάλυβα ως προσροφητικού μέσου βαρέων μετάλλων. 

Για την απορρύπανση λυμάτων από βαρέα και τοξικά μέταλλα, μεταξύ των άλλων μεθό-

δων έχει μελετηθεί και η προσρόφηση. Λόγω όμως του υψηλού κόστους και της δυσκολίας 

αναγέννησης του συνήθως εφαρμοζομένου ενεργού C, έχουν γίνει προσπάθειες αντικατάστα-

σής του από άλλα φθηνότερα υλικά, και δη βιομηχανικά και αγροτικά παραπροϊόντα. Ως ε-

ναλλακτικά προσροφητικά μέσα έχουν μελετηθεί τόσο ανόργανα στερεά απόβλητα, όπως ι-

πτάμενη τέφρα, σκωρία, κονία υψικαμίνου, σκωρία χάλυβα, ερυθρά ιλύς, όσο και οργανικά, 

όπως  βιόμαζα, υπολείμματα φυτών, απορρίμματα επεξεργασίας θαλασσινών, λιγνίνη χαρτό-

μαζας, λιπάσματα, κ.ά. (Kurniawan κ.ά., 2006∙ Zhou & Haynes, 2010∙ Ahmaruzzaman, 

2011).  

Αναφορικά με τα βαρέα μέταλλα και τη χρήση των σκωριών ως προσροφητικά μέσα, υ-

πάρχει πλήθος ερευνητικών αναφορών καθόσον αυτές διαφέρουν σε χημική και ορυκτολογι-

κή σύνθεση ανάλογα με τη διεργασία παραγωγής του βασικού προϊόντος. Έχει μελετηθεί η 

προσρόφηση Zn και Cd σε σκωρία υψικαμίνου (Gupta κ.ά., 1997), Cu και Ni σε ενεργοποιη-

μένη σκωρία υψικαμίνου (Gupta, 1998), Ni σε σκωρία μεταλλάκτη (Ortiz κ.ά., 2001), Cu και 

Pb σε σκωρία σιδήρου και χάλυβα (Feng κ.ά., 2004), Pb σε σκωρία υψικαμίνου (Bhatnagar 

κ.ά., 2006), Cr, Mn, Cu, Zn, As, Cd, Pb σε σκωρία μεταλλάκτη (Oh κ.ά., 2007), Cu, Ni, Zn, 

Pb, Cr(III) σε σκωρία υψικαμίνου υπό ασυνεχείς συνθήκες (Nehrenheim & Gustafsson, 

2008), Cu σε σκωρία χάλυβα (Kim κ.ά., 2008), Cu, Cd, Pb, Zn σε σκωρία βασικής καμίνου 

οξυγόνου (Xue κ.ά., 2009), Cu, Cr(III), Mn, Ni, Pb, Zn σε στήλη σκωρίας υψικαμίνου 

(Renman κ.ά., 2009), Pb και Zn σε σκωρία υψικαμίνου (Mishra & Patel, 2009), Pb σε σκωρία 

χάλυβα (Liu κ.ά., 2010), Cd, Cu, Pb, Zn, Cr(III) σε διαφόρους τύπους σκωρίας (Zhou & 

Haynes, 2011). 

Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στη μελέτη της δυνατότητας αξιοποίησης σκωρίας 

κάδυο, από χαλυβουργία, ως προσροφητικού μέσου βαρέων μετάλλων, και συγκεκριμένα Cd, 

Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Η δυνατότητα προσρόφησης μελετήθηκε τόσο υπό ασυνεχείς συνθήκες 

από διαλύματα μεμονωμένων μετάλλων, όσο και υπό συνθήκες συνεχούς ροής από πολυμε-

ταλλικό διάλυμα, με στόχο την καλύτερη προσομοίωση απορρύπανσης πραγματικών λυμά-

των. Μελετήθηκε, επίσης, η δυνατότητα συγκράτησης των προσροφηθέντων μετάλλων στη 

σκωρία με την εφαρμογή δοκιμών εκπλυσιμότητας.  
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2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

2.1 Δείγματα σκωρίας 

 

Μελετήθηκαν δύο δείγματα σκωρίας κάδου, προερχόμενα από βιομηχανίες χάλυβα στην 

Θεσσαλονίκη (Θ) και την Μαγνησία (Μ). Το κάθε δείγμα χωρίσθηκε σε δύο κλάσματα δια-

φορετικής κοκκομετρίας, χονδρόκοκκο (Χ) και λεπτόκοκκο (Λ). Για το δείγμα Θεσσαλονίκης 

το χονδρόκοκκο κλάσμα έχει υπόλειμμα 83,1% +1,0mm και το λεπτόκοκκο 67,2% –1,0mm, 

ενώ για το δείγμα Μαγνησίας το χονδρόκοκκο κλάσμα έχει υπόλειμμα 97,3% +0,315mm και 

το λεπτόκοκκο 99,9% –0,315mm. Στους Πίνακες 1, 2 και 3 καταγράφονται αντίστοιχα η χη-

μική σύσταση (XRF, X-Lab 2000 EDAX), η ορυκτολογική σύσταση (XRD, Siemens D-500) 

και τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των δειγμάτων.  

   
Πίνακας 1. Χημική σύσταση δειγμάτων σκωρίας κάδου 

Στοιχείο (% w/w) ΘΧ ΘΛ ΜΧ ΜΛ 

CaO 30,95 30,38 50,48 54,14 

CaOf  0,07 0,07 4,13 3,82 

SiO2 9,09 9,55 16,30 17,15 

MgO 1,33 1,37 4,06 4,20 

Al2O3 6,36 6,23 3,26 3,24 

Fe2O3 30,56 30,57 3,28 4,06 

SO3 - - 1,52 2,54 

Na2O 0,10 0,12 0,08 0,08 

Cl - - 0,06 0,06 

P2O5 0,32 0,31 0,03 0,02 

TiO2 0,36 0,38 0,23 0,23 

K2O 0,007 0,01 0,01 0,01 

MnO 4,49 4,53 - - 

Ba  0,10 0,11 - - 

L.o.I. ( ASTM D7348) 16,77 16,87 19,23 12.01 
 

Πίνακας 2. Ορυκτολογική σύσταση δειγμάτων σκωρίας κάδου 

Ορυκτολογική φάση ΘΧ ΘΛ ΜΧ ΜΛ 

SiO2 (quartz) + + + + 
SiO2 (tridymite) – – + + 
SiO2 (stishovite) – – + + 
Mn2O3 (bixbyite) + + + + 

MnO (manganosite) – – + + 
Mg(OH)2 (brucite) – – + + 

MgSO4∙3H2O – – + + 
Ni2O3H + + – – 

Fe2O3 (hematite) + + + + 
FeyOz + + + + 

FexOyHz + + – – 
Fe3C (cementite) – – + + 

Ca(OH)2 + + + + 
CaCO3 – – + + 

CaSO4∙2H2O (gypsum) – – + + 
CaSO3∙5H2O (hannebachite) – – + + 

CawAlxSiyOz + + – – 
CawSixOy∙zH2O – – + + 

CaxFeyOz + + + + 
AlxFeyOz + + + + 



69 

 

Πίνακας 3. Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά δειγμάτων σκωρίας κάδου 

Παράμετρος ΘΧ ΘΛ ΜΧ ΜΛ 

ειδικό βάρος (g/cm
3
) 2,634 2,887 2,416 2,164 

pH (ISO 6588) 10,5 10,4 11,2 11,3 

CEC (meq/g) 0,594 0,586 0,546 0,544 

 

2.2 Προσρόφηση βαρέων μετάλλων 

 

Μελετήθηκε η προσρόφηση των μεταλλοκατιόντων Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, στα δείγματα 

σκωρίας κάδου τόσο υπό ασυνεχείς συνθήκες, όσο και υπό συνθήκες συνεχούς ροής.  

Τα πειράματα υπό ασυνεχείς συνθήκες περιελάμβαναν την προσθήκη σκωρίας σε 50mL 

διάλυματος μετάλλου, την ανάδευση του συστήματος, την απομάκρυνση της σκωρίας με διή-

θηση και τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του εναπομείναντος μετάλλου στο διήθημα με 

Φασματοφωτομετρία Ατομικής Απορρόφησης (AAS, VARIAN AA240FS). Υπολογίσθηκε η 

% προσρόφηση μετάλλου στην σκωρία, καθώς και η προσροφητική ικανότητα της σκωρίας 

σε mg μετάλλου/g σκωρίας. Ως παράμετροι μελετήθηκαν το pH του διαλύματος μετάλλου, ο 

χρόνος ανάδευσης, η αναλογία σκωρίας/διαλύματος και η συγκέντρωση του μετάλλου στο 

διάλυμα. 

Για τον σχεδιασμό των πειραμάτων και τη στατιστική επεξεργασία των πειραματικών δε-

δομένων εφαρμόσθηκε και η μέθοδος Taguchi, ενώ οι τιμές των παραμέτρων επελέγησαν αφ’ 

ενός με βάση τα βιβλιογραφικά δεδομένα, αφ’ ετέρου βάσει πειραμάτων. Έτσι, οι επιλεγείσες 

τιμές pH ποικίλλουν ανάλογα με το μεταλλοκατιόν (Zhou & Haynes, 2010), ούτως ώστε να 

μη παρατηρείται καταβύθιση ενώσεων του εκάστοτε μετάλλου. 

Για μεν τον Cu, εφαρμόσθηκαν όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί των παραμέτρων. Για δε τα 

υπόλοιπα μέταλλα, εφαρμόσθηκε η μέθοδος Taguchi. Βάσει του αριθμού των μεταβλητών (4) 

και των διαφορετικών τιμών αυτών (3) επελέγη ο κατάλληλος πίνακας Taguchi L9, ο οποίος 

υπέδειξε τον συνδυασμό αυτών για την εκτέλεση των πειραμάτων, τα οποία και καταγράφο-

νται στον Πίνακα 4. Έτσι, διεξήχθησαν μόνο 9 πειράματα, έναντι του συνόλου των συνδυα-

σμών των παραμέτρων, που θα οδηγούσαν σε 4
3
=64 πειράματα.  

 

  Πίνακας 4. Μελετηθέντες συνδυασμοί παραμέτρων στα πειράματα υπό ασυνεχείς συνθήκες,  

βάσει της μεθόδου Taguchi 

α/α 
pH 

χρόνος  

ανάδευσης 

(min) 

σκωρία/  

διάλυμα 

(g:mL) 

συγκέντρωση 

διαλύματος 

(mg/L) Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

1 

3,0 3,5 3,0 3,0 3,0 < 3,0 

20 1:100 10 

2 60 1:200 100 

3 120 1:500 300 

4 

4,0 4,5 4,5 4,5 3,5 3,5 

20 1:200 300 

5 60 1:500 10 

6 120 1:100 100 

7 

4,5 5,5 5,5 5,5 4,5 4,5 

20 1:500 100 

8 60 1:100 300 

9 120 1:200 10 

 

Τα πειράματα υπό συνθήκες συνεχούς ροής πραγματοποιήθηκαν εντός στήλης, βασιζόμε-

να στις αρχές του προτύπου EN 14405. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε πλαστική στήλη μή-

κους 30cm και διαμέτρου 5cm, η οποία πληρώθηκε με το δείγμα σε 5 διαδοχικά στάδια, μετά 

από εφαρμογή κατάλληλης πάκτωσης ανάλογα με τη σύσταση και την κοκκομετρία του δείγ-

ματος, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα στερεοποίησης αυτού. Στα δύο άκρα της στή-

λης παρεμβλήθηκε στρώμα υαλοσφαιριδίων πάχους περίπου 2cm, καθώς και κατάλληλο φίλ-
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τρο. Εφαρμόσθηκε, με τη βοήθεια περισταλτικής αντλίας, καθοδική ροή πολυμεταλλικού δι-

αλύματος Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, και παρελήφθη ικανός αριθμός εκλουσμάτων, στα οποία προσ-

διορίσθηκε η συγκέντρωση των εναπομεινάντων μετάλλων με AAS. Υπολογίσθηκε η % 

προσρόφηση των μετάλλων εντός της στήλης. Η συγκέντρωση του πολυμεταλλικού διαλύμα-

τος ως προς κάθε μέταλλο καθορίσθηκε για κάθε δείγμα με βάση τις βέλτιστες συνθήκες 

προσρόφησης, όπως αυτές προέκυψαν από τη μέθοδο Taguchi (βλ. Πίνακα 5). 

Τέλος, στα πειράματα τόσο υπό ασυνεχείς συνθήκες, όσο και υπό συνθήκες συνεχούς 

ροής, μετά το πέρας της διαδικασίας προσρόφησης συλλέχθηκαν τα δείγματα σκωρίας, ξηρά-

θηκαν στους 80
o
C επί 24h και υποβλήθηκαν τόσο σε ανάλυση XRD, όσο και σε δοκιμή εκ-

πλυσιμότητας κατά EN 12457-2. Στόχος ήταν, αφ’ ενός η εξαγωγή συμπερασμάτων για τους 

μηχανισμούς προσρόφησης των μετάλλων στη σκωρία, ελέγχοντας τυχόν μεταβολές της ορυ-

κτολογικής σύστασης αυτής μετά την προσρόφηση, αφ’ ετέρου η εκτίμηση της δυνατότητας 

συγκράτησης των προσροφηθέντων μετάλλων σε αυτήν. 

 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

3.1 Προσρόφηση υπό ασυνεχείς συνθήκες 

 

Η μέθοδος Taguchi, με την χρήση ANOVA, δίδει στοιχεία για την ποιοτική και ποσοτική ε-

πίδραση κάθε παραμέτρου στην τελικώς μετρούμενη ιδιότητα, εν προκειμένω την προσρό-

φηση. Εκτιμά συγκεκριμένα τις βέλτιστες συνθήκες, στις οποίες επιτυγχάνεται η μέγιστη 

προσρόφηση, οι οποίες και καταγράφονται στον Πίνακα 5, μαζί με την επιτυγχανόμενη 

προσροφητική ικανότητα της σκωρίας σε mg μετάλλου/g σκωρίας. 
 

Πίνακας 5. Προσρόφηση βαρέων μετάλλων στα μελετηθέντα δείγματα σκωρίας, υπό τις  

βέλτιστες ασυνεχείς συνθήκες, όπως προκύπτουν από τη μέθοδο Taguchi 

μέταλλο δείγμα pH 
χρόνος  

(min) 

σκωρία/δμ. 

(g:mL) 

συγκέντρωση 

(mg/L) 

προσρόφηση 

(%) (mg/g) 

Cd 

ΘΧ 4,5 20 1:100 10 35,0 0,3 
ΘΛ 4,0 120 1:100 10 97,0 0,9 
ΜΧ 4,0 60 1:100 100 99,9 9,2 
ΜΛ 4,5 20 1:100 10 99,7 0,9 

Cr 

ΘΧ 5,5 60 1:200 300 31,8 18,3 
ΘΛ 5,5 60 1:200 300 49,5 28,2 
ΜΧ 5,5 20 1:100 300 28,3 8,3 
ΜΛ 5,5 20 1:100 300 30,0 8,8 

Cu 

ΘΧ 4,5 20 1:200 10 99,6 1,9 
ΘΛ 4,5 60 1:100 10 100,0 1,0 
ΜΧ 3,0 60 1:500 300 99,3 147,5 
ΜΛ 5,5 60 1:500 300 86,2 126,6 

Ni 

ΘΧ 4,5 120 1:200 10 75,1 1,5 
ΘΛ 4,5 120 1:100 10 93,6 0,9 
ΜΧ 5,5 20 1:500 10 98,7 4,1 
ΜΛ 3,0 20 1:500 300 62,7 92,1 

Pb 

ΘΧ 3,0 120 1:100 10 95,7 0,8 
ΘΛ 4,5 60 1:100 10 95,2 0,9 
ΜΧ 3,0 120 1:200 100 99,1 19,3 
ΜΛ 4,5 60 1:500 300 99,6 111,2 

Zn 

ΘΧ 3,5 120 1:100 10 78,5 0,8 
ΘΛ 3,5 120 1:100 10 78,0 0,8 
ΜΧ 4,5 60 1:100 100 98,8 9,8 
ΜΛ 4,5 60 1:100 100 99,5 9,9 
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Τα δείγματα Μαγνησίας εμφανίζουν πολύ υψηλά ποσοστά προσρόφησης των μελετηθέ-

ντων βαρέων μετάλλων, πλην του Cr, τα οποία εγγίζουν στις περισσότερες περιπτώσεις την 

πλήρη προσρόφηση. Αντιθέτως, στα δείγματα Θεσσαλονίκης μόνο ο Cu προσροφάται σχεδόν 

πλήρως, ακολουθεί ο Pb προσροφούμενος κατά 95%, ο Zn κατά 78%, ενώ η προσρόφηση Cd 

και Ni στα χονδρόκοκκα δείγματα αυτής είναι χαμηλότερη. Η προσρόφηση Cr στα δείγματα 

τόσο Μαγνησίας όσο και Θεσσαλονίκης είναι αισθητά χαμηλότερη σε σχέση με όλα τα άλλα 

μελετηθέντα βαρέα μέταλλα, κυμαινόμενη ως επί το πλείστον περί το 30%. 

Όσον αφορά στην προσροφητική ικανότητα των δειγμάτων σκωρίας, για όλα τα μέταλλα, 

πλην του Cr, υψηλότερη προσροφητική ικανότητα εμφανίζουν τα δείγματα Μαγνησίας. Οι 

παρατηρούμενες διαφορές μεταξύ χονδροκόκκου και λεπτοκόκκου κλάσματος του αυτού 

δείγματος ποικίλλουν από μικρές έως αξιοσημείωτες.    

Όσον αφορά στην επίδραση των διαφόρων παραμέτρων στην προσρόφηση, παρατηρείται 

ότι τα δείγματα Θεσσαλονίκης απαιτούν συνήθως περισσότερο χρόνο, ώστε να δράσουν απο-

τελεσματικά. Επίσης, τα δείγματα Θεσσαλονίκης απαιτούν συνήθως υψηλότερη αναλογία 

σκωρίας/διαλύματος, ενώ τα δείγματα Μαγνησίας δρουν αποτελεσματικά και σε αραιότερα 

συστήματα. Τα δείγματα Θεσσαλονίκης είναι αποτελεσματικά σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

μετάλλων, πλην του Cr, ενώ τα δείγματα Μαγνησίας εμφανίζουν υψηλά ποσοστά προσρόφη-

σης και σε υψηλές συγκεντρώσεις μετάλλων. Τέλος, για τη βέλτιστη τιμή pH παρατηρούνται 

διακυμάνσεις τόσο μεταξύ των κλασμάτων διαφορετικής κοκκομετρίας του ιδίου δείγματος, 

όσο και μεταξύ των δειγμάτων. 

Η μέθοδος Taguchi εκτιμά, επίσης, την % επίδραση των παραμέτρων που μελετήθηκαν 

στην προσρόφηση βαρέων μετάλλων στα δείγματα σκωρίας, όπως καταγράφεται στον Πίνα-

κα 6. 
 

Πίνακας 6. Επίδραση (%) παραμέτρων στην προσρόφηση βαρέων μετάλλων στη σκωρία,  

βάσει της μεθόδου Taguchi  

μέταλλο δείγμα 

% επίδραση 

pH 
χρόνος  

(min) 

σκωρία/δμ. 

(g:mL) 

συγκέντρωση 

(mg/L) 

Cd 

ΘΧ 47,13 7,11 45,29 0,47 

ΘΛ 25,79 24,26 23,79 26,15 

ΜΧ 0,36 0,73 0,44 98,48 

ΜΛ 3,77 5,04 12,63 78,56 

Cr 

ΘΧ 3,59 33,85 61,20 1,55 

ΘΛ 1,60 21,68 60,07 16,66 

ΜΧ 1,45 15,42 7,42 75,71 

ΜΛ 2,45 4,39 11,86 81,30 

Cu 

ΘΧ 21,56 20,14 19,86 38,44 

ΘΛ 21,37 39,19 18,39 21,06 

ΜΧ 5,83 4,50 6,12 83,55 

ΜΛ 4,06 17,18 36,13 42,63 

Ni 

ΘΧ 18,62 29,08 12,13 40,17 

ΘΛ 33,89 41,04 20,37 4,70 

ΜΧ 0,41 15,17 13,01 71,40 

ΜΛ 5,33 7,30 10,85 76,53 

Pb 

ΘΧ 21,22 39,28 19,53 19,97 

ΘΛ 24,21 24,30 27,28 24,21 

ΜΧ 14,80 2,55 60,77 21,88 

ΜΛ 15,81 14,20 13,97 56,02 

Zn 

ΘΧ 18,18 15,45 13,21 53,16 

ΘΛ 23,48 18,31 13,75 44,45 

ΜΧ 18,25 8,26 14,02 59,47 

ΜΛ 11,48 9,14 15,33 64,05 
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Όπως παρατηρείται, για μεν τα δείγματα Μαγνησίας ως καθοριστικότερη παράμετρος 

προκύπτει ως επί το πλείστον η συγκέντρωση του μετάλλου στο διάλυμα, για δε τα δείγματα 

Θεσσαλονίκης ως επί το πλείστον προκύπτει μία ισοκατανομή της επίδρασης των διαφόρων 

παραμέτρων. 

Η ανάλυση XRD των δειγμάτων σκωρίας μετά την προσρόφηση των βαρέων μετάλλων 

έδειξε μείωση φάσεων Ca-Al-Si-Fe, αύξηση του CaCO3, και σχηματισμό αναλόγως του 

προσροφουμένου μετάλλου φάσεων, όπως 6CuO∙Cu2O και ZnO, ενώ στην περίπτωση των 

υπολοίπων μετάλλων δεν παρατηρήθηκε αξιοσημείωτος σχηματισμός φάσεων αυτών. 

Οι δοκιμές εκπλυσιμότητας των δειγμάτων σκωρίας μετά την προσρόφηση των βαρέων 

μετάλλων έδειξαν ότι ελάχιστο ποσοστό αυτών εκλούεται, το οποίο δεν υπερβαίνει το 2%.   

 

3.2 Προσρόφηση υπό συνθήκες συνεχούς ροής 

 

Στο Διάγραμμα 1 παρουσιάζεται η % προσρόφηση βαρέων μετάλλων από πολυμεταλλικό 

διάλυμα στα μελετηθέντα δείγματα σκωρίας, υπό συνθήκες συνεχούς ροής, σε διαφορετικούς 

ρυθμούς ροής του διαλύματος. 

Σε όλα τα δείγματα παρατηρείται προσρόφηση υψηλότερη του 85% έως και 100%. Στα 

δείγματα Μαγνησίας παρατηρείται πλήρης προσρόφηση ήδη από το πρώτο έκλουσμα, γεγο-

νός το οποίο συνάδει και με τα πειράματα υπό ασυνεχείς συνθήκες. Στα δείγματα Θεσσαλο-

νίκης παρατηρείται πλήρης προσρόφηση όλων των μετάλλων από το δεύτερο έκλουσμα, ε-

κτός του Zn και του Ni, των οποίων η προσρόφηση παρουσιάζει αυξομειώσεις. Πάντως, σε 

σχέση με την προσρόφηση υπό ασυνεχείς συνθήκες σε όλες τις περιπτώσεις τα δείγματα 

Θεσσαλονίκης παρουσιάζουν πολύ υψηλότερη προσρόφηση όλων των μετάλλων, γεγονός το 

οποίο θα μπορούσε να αποδοθεί στον περισσότερο χρόνο επαφής του δείγματος με το διάλυ-

μα και στην περισσότερη ποσότητα δείγματος. 

Η εφαρμογή διαφορετικού ρυθμού ροής στα δείγματα Θεσσαλονίκης είχε ακόμη καλύτερα 

αποτελέσματα. Η μείωση του ρυθμού ροής στο χονδρόκοκκο δείγμα είχε ως αποτέλεσμα την 

πλήρη προσρόφηση όλων των μετάλλων ήδη από το πρώτο έκλουσμα, γεγονός το οποίο θα 

μπορούσε να αποδοθεί στον περισσότερο χρόνο επαφής δείγματος-διαλύματος. Επίσης, η αύ-

ξηση του ρυθμού ροής στο λεπτόκοκκο δείγμα, σε συνδυασμό με τον υψηλότερο βαθμό πά-

κτωσης σε αυτό το δείγμα, είχε ως αποτέλεσμα την πλήρη προσρόφηση όλων των μετάλλων, 

γεγονός το οποίο θα μπορούσε να αποδοθεί στην καλύτερη επαφή δείγματος και διαλύματος, 

λόγω πάκτωσης. 

Η ανάλυση XRD των δειγμάτων σκωρίας μετά την προσρόφηση των βαρέων μετάλλων 

υπό συνθήκες συνεχούς ροής έδειξε αύξηση των φάσεων Ca-Al-Si-Fe και CaCO3, χωρίς να 

παρατηρείται αξιοσημείωτος σχηματισμός φάσεων των προσροφηθέντων μετάλλων. 

Τέλος, οι δοκιμές εκπλυσιμότητας στα δείγματα σκωρίας μετά την προσρόφηση υπό συν-

θήκες συνεχούς ροής έδειξαν στα μεν δείγματα Θεσσαλονίκης έκπλυση μικρότερη του 1% 

όλων των προσροφηθέντων μετάλλων, πλην του Pb, ο οποίος εκπλύνεται κατά 25-30%, στα 

δε δείγματα Μαγνησίας έκπλυση μικρότερη του 1,3% όλων των προσροφηθέντων μετάλλων, 

πλην του Pb, ο οποίος εκπλύνεται κατά 5% από το χονδρόκοκκο δείγμα. 
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ΘΧ, συνεχής ροή 1mL/min ΘΛ, συνεχής ροή 1mL/min 

  
ΘΧ, συνεχής ροή 0,75mL/min ΘΛ, συνεχής ροή 1,5mL/min 

  

ΜΧ, συνεχής ροή 1,25mL/min ΜΛ, συνεχής ροή 1mL/min 

Διάγραμμα 1. Προσρόφηση (%) στα δείγματα σκωρίας υπό συνθήκες συνεχούς ροής 

 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η προσρόφηση βαρέων μετάλλων στη σκωρία χάλυβα αποδείχθηκε αποτελεσματική τόσο 

υπό ασυνεχείς συνθήκες, όσο και υπό συνθήκες συνεχούς ροής. Μάλιστα, η επιτυγχανόμενη 

πλήρης προσρόφηση όλων σχεδόν των μετάλλων σε όλα τα δείγματα σκωρίας κάδου που με-

λετήθηκαν υπό συνθήκες συνεχούς ροής, οι οποίες προσομοιώνουν καλύτερα την πραγματι-

κότητα, ενθαρρύνουν την αξιοποίησή της ως προσροφητικού μέσου για την απορρύπανση 

λυμάτων από βαρέα μέταλλα. Η καλή εξάλλου συγκράτηση των προσροφουμένων σε αυτήν 

μετάλλων ενισχύει ακόμη περισσότερο την περαιτέρω μελέτη μιας τέτοιας εφαρμογής της 

σκωρίας χάλυβα.  
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ΠΔΡΙΛΗΨΗ: Ζ αμηνπνίεζε ησλ ιηγληηηθώλ θαη αγξνηηθώλ ηεθξώλ γηα ηελ παξαζθεπή 

πιηθώλ πξνζηηζέκελεο αμίαο ζπληζηά κηα πξόθιεζε κε ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο, 

ηερλνινγηθέο θαη νηθνλνκηθέο πηπρέο. Σα ρεκηθά, νξπθηνινγηθά θαη κνξθνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απηώλ ησλ παξαπξντόλησλ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηνλ  ηνκέα ηεο παξαγσγήο 

θεξακηθώλ πιηθώλ. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηώληαη κείγκαηα ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ηέθξαο ππξελόμπινπ 

κε παξακέηξνπο ηελ αλαινγία ησλ πξώησλ πιώλ, ην ρξόλν θαη ηε ζεξκνθξαζία 

ππξνζπζζσκάησζεο. Δμεηάζζεθε ε κηθξνδνκή πνπ πξνέθπςε κε ηε κέζνδν ηεο πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ Υ (XRD) θαζώο θαη κε ηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM-EDX). 

Δπηπιένλ, πξνζδηνξίζηεθε ε ππθλόηεηα θαη ε κηθξνζθιεξόηεηα ησλ δνθηκίσλ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ησλ ελ ιόγσ πξώησλ πιώλ είλαη ελζαξξπληηθά γηα 

ηελ παξαζθεπή θεξακηθώλ. 

 

Utilizing lignite and agricultural ashes in the design of ceramics 
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ABSTRACT: The chemical, mineralogical and morphological characteristics of lignite and 

agricultural ashes promote their application in the field of the production of ceramics. In the 

present research, the feasibility of sintered materials fabrication starting from mixtures of 

lignite fly ash along with olive kernel ash is studied. Samples were prepared and disc-shaped 

green compacts were sintered at 850°C and 1000°C for 2 and 6 hours in air in a controlled 

laboratory furnace. Phase identification of the sintered specimens was carried out by XRD 

measurements and microstructural examination of specimens was realized by SEM-EDX 

analysis. Density and microhardness were measured. 

The effectiveness of the consolidation process was evaluated upon microstructural 

observation, and the formation of sintering necks and even liquid phase sintering were 

observed in the materials obtained. Regarding temperature, 1000°C appears to be significant 

for the sintering process and therefore for the quality of the final product.  
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Ζ αμηνπνίεζε ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ (ζηεξεώλ βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ θαη 

γεσξγηθώλ απνβιήησλ) σο δεπηεξνγελείο πξώηεο ύιεο κε πςειή πξνζηηζέκελε αμία κπνξεί 

λα ζπκβάιεη ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ζηε δηαηήξεζε ησλ πόξσλ, θαζώο θαη ζηε 

κείσζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο λέσλ πξντόλησλ. Δθηόο απηνύ, νη ηξέρνπζεο εμειίμεηο ζηελ 

πεξηβαιινληηθή λνκνζεζία ελζαξξύλεη ηνπο παξαγσγνύο παξαπξντόλησλ λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηε δηαρείξηζε ηνπο αμηνπνηώληαο ζε λέεο πξνεγκέλεο εθαξκνγέο. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα νη εμειίμεηο ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ, δεόιηζνπ, πδξύαινπ, 

ζύλζεηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαηαιπηώλ, πιήξσζεο ζε πνιπκεξή θαη ζε άιια ειαθξνβαξή πιηθά 

θαηαζθεπήο, απνδεηθλύνπλ όηη είλαη δπλαηή ε ρξήζε ησλ βηνκεραληθώλ θαη αγξνηηθώλ 

πξντόλησλ θαη νδεγεί ζηελ παξαγσγή πξντόλησλ ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά 

απνδνηηθόηεξσλ. Ζ ηπηάκελε ηέθξα, ε ζθσξία πςηθακίλνπ, ε ππξηηηθή παηπάιε, ε ηέθξα 

θινηνύ ξπδηνύ, ε ηέθξα θινηνύ ζόγηαο, ε ηέθξα ππξελόμπινπ θαη ε ηέθξα απνβιήησλ σο 

δεπηεξνγελή πξντόληα (παξαπξντόληα) πνπ πξνθύπηνπλ από ρεκηθή αληίδξαζε ή βηνκεραληθή 

δηαδηθαζία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο πξώηε ύιε, παξόιν πνπ είλαη δελ είλαη ηα θύξηα 

πξντόληα ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηνπο.  

Ζ ηέθξα ππξελόμπινπ (OK), είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθό θαη επξέσο δηαζέζηκν αγξνηηθό 

παξαπξντόλ ζηηο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ. Ζ ηέθξα ππξελόμπινπ είλαη πινύζηα ζηα ζηνηρεία 

Ca, Si θαη Ρ θαη ζπιιέγεηαη θπξίσο από ηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο βηνκάδαο. Ζ εηήζηα 

παξαγσγή ηεο είλαη 40-60 ktoe, ε νπνία αλέξρεηαη ζε πεξίπνπ ζην 1/3 ηεο ζπλνιηθήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηελ Κξήηε κόλν. Σα αγξνηηθά παξαπξντόληα 

απνηεινύλ πιένλ βαζηθή πεγή θαπζίκσλ ζε πνιιέο ρώξεο, όκσο από ηελ πεξεηαίξσ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπο πξνθύπηνπλ λέα παξαπξντόληα όπσο ε ηέθξα απηώλ. ΢ηελ Διιάδα, ε 

θπηηθή βηνκάδα, πξνο ην παξόλ είλαη δηαζέζηκε ζε κνξθή αγξνηηθώλ απνβιήησλ θαζώο δελ 

είλαη δηαδεδνκέλε ε ρξήζε ηνπο. ΢εκεηώλεηαη όηη  αλ γηλόηαλ ρξήζε ηνπο ζα ηζνδπλακνύζε  

κε ην 40-50% ηεο αθαζάξηζηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  

Ζ πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε αζβέζηην ηεο Ηπηάκελεο Σέθξαο, ε νπνία παξάγεηαη από ηελ 

θαύζε ιηγλίηε, ηελ θαηαηάζζεη ζηελ θιάζε C ζύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM C 618. 

Παξάιιεια, ε ππξηηηθή Ηπηάκελε ηέθξα θαηαηάζζεηαη ζηελ θιάζε F, ε ηαμηλόκεζε 

βαζίδεηαη ζην αλ ην άζξνηζκα ησλ SiO2, Al2O3 θαη Fe2O3 είλαη πςειόηεξν από 50% κε 

ζπλέπεηα λα αιιάδεη ην πεξηερόκελν ζε αζβέζηην. Οη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ηύπσλ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηνλ πνδνιαληθό θαη πδξαπιηθό ραξαθηήξα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. ΢εκεηώλεηαη όηη 

όζν πςειόηεξν είλαη ην πνζνζηό ηνπ άκνξθνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ηόζν πςειόηεξε είλαη 

ε πνδνιαληθή δξαζηηθόηεηα.  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε εμεηάζηεθαλ σο παξαπξντόληα, ηέθξα ππξελόμπινπ θαη 

ιηγληηηθή ηέθξα (ηπηάκελε). Ζ ηπηάκελε ηέθξα έρεη πξνέιζεη από ηνπο Αηκνειεθηξηθνύο 

΢ηαζκνύο Παξαγσγήο Δλέξγεηαο ησλ πεξηνρώλ Αγίνπ Γεκεηξίνπ θαη Μεγαιόπνιεο. Καηά 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία εμεηάζηεθε ε ππξνζπζζσκάησζε ησλ δνθηκίσλ κε αλαινγίεο 

ηέθξαο ππξελόμπινπ (5%, 10% θαη 15%) θαη ζηα δπν είδε ηπηάκελεο ηέθξαο ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο 850
o
C θαη 1000

o
C θαη ηέζεθε επηπιένλ ε παξάκεηξνο ηνπ ρξόλνπ 

ππξνζπζζσκάησζεο (2 θαη 6 ώξεο) πξνθεηκέλνπ λα παξαζθεπαζζνύλ θεξακηθά πιηθά. 

 

2 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

 

2.1 Πξώηεο Ύιεο  

 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε ησλ πξώησλ πιώλ ηπηάκελεο ηέθξαο (ΗΣ), παξαγνκέλσλ από ηνπο 

αηκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο (ΑΖ΢) Αγίνπ Γεκεηξίνπ (ΗΣΑΓ) (αζβεζηνύρνο) θαη 

Μεγαιόπνιεο (ΗΣΜ) (ππξηηηθή) θαζώο θαη ηέθξα ππξελόμπινπ (ΟΚ), δίλεηαη ζηνπο  Πίλαθεο 
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1 θαη 3. Γηα ηε ρεκηθή αλάιπζε ησλ ιηγληηηθώλ ηεθξώλ αθνινπζήζεθε ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ΤΑ ΓΗΠΑΓ/νηθ. 281/Φ200 (ΦΔΚ 551/Β/18.04.2007). 

Πξνζδηνξίζηεθε ην pH θαηά ISO 6588, κειεηήζεθε, ε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ησλ 

δεηγκάησλ (Malvern Mastersizer Micro Ver. 2.19), έγηλε ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ εηδηθνύ βάξνπο 

ησλ ηεθξώλ θαηά ASTM C 642-90 (Πίλαθεο 2 θαη 4) θαη επηπιένλ πξνζδηνξίζζεθε ε 

νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ησλ πξώησλ πιώλ κε ηελ κέζνδν πεξίζιαζε αθηίλησλ Υ (XRD, 

Siemens D-500) (Γηαγξάκκαηα 1 θαη 2). Σα απνηειέζκαηα δίδνληαη παξαθάησ.  

 
Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζύζηαζε Ηπηάκελσλ ηεθξώλ από ηνπο ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ θαη Μεγαιόπνιεο 

΢ύζηαζε 

(%) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 LOI 

ΗΣΑΓ 30,16 14,93 5,1 34,99 2,69 0,4 1,01 6,28 3,95 
ΗΣΑΜ 49,54 19,25 8,44 11,82 2,27 1,81 0,53 3,91 2,10 

 

 

Ιπτάμενη Τέφπα

5 15 25 35 45 55 65

2θ

ΙΤΜ

ΙΤΑΓ

4

1

3

1. Χαλαζίαρ (SiO2) 

2. Γιοξείδιο ηος πιπιηίος (SiO2)

3. Οξείδιο ηος Σιδήπος (Fe2O3)

4. Πεπίκλαζηορ (MgO) 

5. Γύψορ (CaSO4.2H2O)

6. Καλζίηηρ (CaCO3)

7.  Lime (CaO)

7

7

6
2

5

2

1

7
5

1

1 5
5

 
Γηάγξακκα 1. ΢πγθξηηηθό αθηηλνδηάγξακκα ΗΣΑΓ θαη ΗΣΜ 

 

 

Πίλαθαο 2. pH, θνθθνκεηξία θαη εηδηθό βάξνο ΗΣΑΓ θαη ΗΣΜ. 

 
pH D(v, 0.9) 

Δηδηθό βάξνο 

(g/ml) 

ΗΣΑΓ 12,5 98,28 2,56 

ΗΣΑΜ 11,8 199,87 2,67 
 

 

Πίλαθαο 3. Υεκηθή αλάιπζε Σέθξαο ππξελόμπινπ 

΢ύζηαζε 

(%) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 P2O5 TiO2 

OK (%) 32,6 3,1 1,9 10,2 3,8 27,2 4,2 5,0 ND 0,1 
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XRD Τέφπαρ Πςπηνόξςλος

5 15 25 35 45 55 65

2θ

1
1

3
3

3

1

2 3

1
1

11

1

4

1

1. Καλζίηηρ (CaCO3)

2. Χαλαζίαρ (SiO2)

3. Calsium Magnesium (CaMg2)

4. Potassium Silicon (K8Si46)

 
Γηάγξακκα 2. Αθηηλνδηάγξακκα ΟΚ  

 
 
Πίλαθαο 4. pH, θνθθνκεηξία θαη εηδηθό βάξνο ΟΚ 

 
pH D(v, 0.9) 

Δηδηθό βάξνο 

(g/ml) 

ΟΚ 7,4 <100κm 2,42 

 

2.2 Παξαζθεπή δνθηκίσλ  

 

Παξαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα κε κνλναμνληθή ζπκπίεζε ζε κνξθή παζηίιηαο κε αλαινγίεο 5-

10-15%ΟΚ ζε ΗΣΑΓ θαη ΗΣΜ, θαη ζηε ζπλέρεηα ππνβιήζεθαλ ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 

850 ± 50
o
C θαη ζηνπο 1000± 50

o
C, νη ρξόλνη ππξνζπζζσκάησζεο πνπ επηπιέρζεθαλ ήηαλ  2 

θαη 6 ώξεο ζε ζπκβαηηθό θνύξλν. 

Ζ κηθξνδνκή ησλ δνθηκίσλ εμεηάζηεθε κε ηε κέζνδν ηεο πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD) 

(Siemens, Πεξηζιαζίκεηξν D-5000) θαη επηπιένλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ειεθηξνληθή 

κηθξνζθόπηα ζάξσζεο (SEM - Jeol, JSM-6400). Ζ ζπξξίθλσζε ησλ δνθηκίσλ ππνινγίζηεθε 

κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ όγθνπ (%) κεηά  ηελ ππξνζπζζσκάησζε. Ζ Φαηλόκελε ππθλόηεηα 

κεηξήζεθε βάζε ηεο αξρήο ηνπ Αξρηκήδε κε ηε ρξήζε  ζπζθεπήο (Shimadzu, SMK401-

ΑUW220V). Ζ ζθιεξόηεηα κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν Vickers κε θνξηίν ησλ 50 g θαη ρξόλν 

παξακνλήο ησλ 15s (Wilson Όξγαλα, Λεηηνπξγία 402MVD, KNOOPIVICKERS TESTER). 

 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

 

Δηθόλα 1. Γνθηκίσλ ΗΣΑΓ θαη ΗΣΜ κε ΟΚ (ζε αλαινγίεο: 5, 10 θαη 15%) ππξνζπζζσκαησκέλα ζηνπο 

850
o
C γηα  6 ώξεο 

 

5% (OK+ITM) 10% (OK+ITM) 15% (OK+ITM) 5% (OK+ITΑΓ) 10% (OK+ITAΓ) 15% (ΟK+ITΑΓ) 
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Σα ππξνζπζζσκαησκέλα δνθίκηα ζηνπο 850°C έρνπλ ηελ ίδηα νξπθηνινγηθή ζύλζεζε κε 

θύξηα δηαθνξά ζηελ έληαζε ησλ θνξπθώλ, ελώ παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηα 

ππξνζπζζσκαησκέλα δνθίκηα ζηνπο 1000°C.  

Οη θύξηεο θξπζηαιιηθέο ελώζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα δνθίκηα αλαθνξάο  θαη ηα 

ππξνζπζζσκαησκέλα δνθίκηα ζηνπο 850°C θαη κε θύξην ζπζηαηηθό ηελ Ιπηάμενη ηέθπα Αγίος 

Γημηηπίος είλαη ν ραιαδίαο (SiO2), ε γύςνο (CaSO4.2H2O), ν θαιζίηεο (CaCO3) θαη ην 

νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (CaO). ΢ηα ππξνζπζζσκαησκέλα δνθίκηα ζηνπο 1000°C εκθαλίδνπλ 

ηηο θξπζηαιιηθέο ελώζεηο ηνπ άλπδξνπ ζετθνύ αζβεζηίνπ (CaSΟ4) θαη ηνπ Βνιαζηνλίηε 

(CaSiO3), πνπ πηζηνπνηεί ηελ αληίδξαζε ραιαδία θαη CaO. Παξαηεξείηαη όηη ε αλαινγία ζε 

ΟΚ θαη ν ρξόλνο ππξνζπζζσκάησζεο δελ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν αληίζεηα ε ζεξκνθξαζία 

ππξνζπζζσκάησζεο είλαη ν θύξηνο παξάγνληαο. 

Οη θύξηεο θξπζηαιιηθέο ελώζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα δνθίκηα αλαθνξάο θαη ηα 

ππξνζπζζσκαησκέλα δνθίκηα ζηνπο 850°C κε θύξην ζπζηαηηθό ηελ Ιπηάμενη ηέθπα 

Μεγαλόποληρ είλαη απηέο ησλ ραιαδία (SiO2), γύςνπ (CaSO4.2H2O), δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ 

(SiO2) θαη α-αηκαηίηεο (Fe2O3). Παξαηεξείηαη όηη ε θξπζηαιιηθόηεξε δνκή εκθαλίζηεθε ζην 

δνθίκην κε 15% ΟΚ ην νπνίν είρε ππξνζπζζσκαησζεί ζηνπο 850 ° C γηα 6 ώξεο. Δλώ ηα 

ππξνζπζζσκαησκέλα δνθίκηα ζηνπο 1000°C εκθαλίδνπλ ηηο θξπζηαιιηθέο ελώζεηο ηνπ 

ραιαδία (SiO2), ηνπ αλπδξίηε ηνπ ζεηηθνύ αζβεζηίνπ (CaSO4). Καη ζε απηή ηε ζεηξά 

πεηξακάησλ παξαηεξείηαη όηη ε αλαινγία ζε ΟΚ θαη ν ρξόλνο ππξνζπζζσκάησζεο δελ 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν αληίζεηα ε ζεξκνθξαζία ππξνζπζζσκάησζεο είλαη ν θύξηνο 

παξάγνληαο. 

Μεηαμύ ησλ δνθηκίσλ ΗΣΑΓ θαη ΗΣΜ ε δηαθνξά ε νπνία παξαηεξείηαη νθείιεηαη ζηελ 

πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε αζβέζηην ηεο ΗΣΑΓ.  

 

5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_5%OK_95%ΙΤΑΓ

A_10%OK_90%ΙΤΑΓ

A_15%OK_85%ΙΤΑΓ

B_5%OK_95%ΙΤΑΓ_850oC_2h

B_10%OK_90%ΙΤΑΓ_850oC_2h

B_15%OK_85%ΙΤΑΓ_850oC_2h

Γ_5%OK_95%ΙΤΑΓ_850oC_6h

Γ_10%OK_90%ΙΤΑΓ_850oC_6h

Γ_15%OK_85%ΙΤΑΓ_850oC_6h

1. Quartz (SiO2) 

2. Corundum (Al2O3)

Lime (CaO)

3. Silicon Oxide (SiO2)

4. Calcite (CaCO3)

5. A

1

12

Γ

A

B

4
3

42

1. Χαλαζίαρ (SiO2) 

2. Γύψορ (CaSO4.2H2O)

3. Καλζίηηρ (CaCO3)

4. Lime (CaO)

5. Αιμαηίηηρ (Fe2O3)

4. Calcite (CaCO3)

4
5

 

Γηάγξακκα 3. ΢πγθξηηηθό αθηηλνδηάγξακκα δνθηκίσλ ΟΚ ζε αλαινγίεο 5-10-15% ζε ΗΣΑΓ  αλαθνξάο 

θαη ππξνζπζζσκαησκέλα ζηνπο 850
o
C γηα 2 θαη 6 ώξεο 
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5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_5%OK_95%ΙΤΑΓ

A_10%OK_90%ΙΤΑΓ

A_15%OK_85%ΙΤΑΓ

B_5%OK_95%ΙΤΑΓ_1000oC_2h

B_10%OK_90%ΙΤΑΓ_1000oC_2h

B_15%OK_85%ΙΤΑΓ_1000oC_2h

Γ_5%OK_95%ΙΤΑΓ_1000oC_6h

Γ_10%OK_90%ΙΤΑΓ_1000oC_6h

Γ_15%OK_85%ΙΤΑΓ_1000oC_6h

1. Αιμαηίηηρ (Fe2O3) 

2. Κοπούνδιο (Al2O3)

3. Wollastonite-2M (CaSiO3)

4. Θειικό Αζβέζηιο (CaS)1 12

C

A

B

2
3

3 3
3

4

2

 

Γηάγξακκα 4. ΢πγθξηηηθό αθηηλνδηάγξακκα δνθηκίσλ ΟΚ ζε αλαινγίεο 5-10-15% ζε ΗΣΑΓ  αλαθνξάο 

θαη ππξνζπζζσκαησκέλα ζηνπο 1000
o
C γηα 2 θαη 6 ώξεο 

 

5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_5%OK_95%ITM

A_10%OK_90%ITM

A_15%OK_85%ITM

B_5%OK_95%ITM_850oC_2h

B_10%OK_80%ITM_850oC_2h

B_15%OK_85%ITM_850oC_2h

Γ_5%ΟΚ_95%ΙΤΜ_850oC_6h

Γ_10%ΟΚ_80%ΙΤΜ_850οC_6h

Γ_15%ΟΚ_85%ΙΤΜ_850ο_6h

1. Χαλαζίαρ (SiO2) 

2. Γύψορ (CaSO4.2H2O)

3. Οξείδιο ηος πςπιηίος 

(SiO2)

4. alpha- Αιμαηίηηρ 

(Fe2O3)

5. Πεπίκλαζηορ (MgO)
1

1

2

Γ

A

B

53 4 1
14

2

 

Γηάγξακκα 5. ΢πγθξηηηθό αθηηλνδηάγξακκα δνθηκίσλ ΟΚ ζε αλαινγίεο 5-10-15% ζε ΗΣΜ  αλαθνξάο 

θαη ππξνζπζζσκαησκέλα ζηνπο 850
o
C γηα 2 θαη 6 ώξεο 
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5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_5%OK_95%ΙΤΜ

Α_10%ΟΚ_90%ΙΤΜ

Α_15%ΟΚ_85%ΙΤΜ

Β_5%ΟΚ_95%ΙΤΜ_1000οC_2h

B_10%OK_90%ITM_1000oC_2h

B_15%OK_85%ITM_1000oC_2h

Γ_5%ΟΚ_95%ΙΤΜ_1000οC_6h

Γ_10%ΟΚ_90%ΙΤΜ_1000οC_6h

Γ_15%ΟΚ_85%ΙΤΜ_1000οC_6h

1. Χαλαζίαρ (SiO2) 

2. Calsium Sulfut (CaSO4)

3. Γιοξείδιο ηος Πςπιηίος (SiO2)

4. Silicon Oxide - Stishovite (SiO2)

5. Θειικό Αζβέζηιο (CaS)

1 1
2

Γ

A

B

2
4

3
1 1

1
2

15

 
Γηάγξακκα 6. ΢πγθξηηηθό αθηηλνδηάγξακκα δνθηκίσλ ΟΚ ζε αλαινγίεο 5-10-15% ζε ΗΣΜ  αλαθνξάο 

θαη ππξνζπζζσκαησκέλα ζηνπο 1000
o
C γηα 2 θαη 6 ώξεο 

 

΢ηηο  εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη νη κηθξνθσηνγξαθίεο ηεο δνκήο ησλ 

δνθηκίσλ αλαθνξάο (πξηλ ηελ έςεζε) θαη απηέο ησλ ππξνζπζζσκαησκέλσλ δνθηκίσλ ζηνπο 

850
ν
C θαη 1000

ν
C ζηηο 2 θαη 6 ώξεο. Σν κέγεζνο ησλ ζθαηξηθώλ ζσκαηηδίσλ εθηηκάηαη όηη 

είλαη ο 5 κm. Ζ ζεκεηαθή αλάιπζε EDX παξνπζίαζε ηα αλακελόκελα ζηνηρεία. 

Σα ππξνζπζζσκαησκέλα δνθίκηα παξνπζηάδνπλ ζπλεθηηθή δνκή θαη παιώδεηο θάζεηο. 

Δπηπιένλ ηα ππξνζπζζσκαησκέλα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθό πνξώδεο.  
 

   

(α) (β) (γ) 

Δηθόλα 2. Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM δνθηκίνπ 85%ΟΚ-15%ΗΣΑΓ (α) αλαθνξάο, ππξνζπζζσκαησκέλν 

ζηνπο  850
o
C γηα (β) 2 θαη (γ) 6 ώξεο.  
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(α) (β) (γ) 

Δηθόλα 3: Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM δνθηκίνπ 85%ΟΚ-15%ΗΣΑΓ (α) αλαθνξάο, ππξνζπζζσκαησκέλν 

ζηνπο  1000
o
C γηα (β) 2 θαη (γ) 6 ώξεο. 

 

   

(α) (β) (γ) 

Δηθόλα 4: Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM δνθηκίνπ 85%ΟΚ-15%ΗΣΜ (α) αλαθνξάο, ππξνζπζζσκαησκέλν 

ζηνπο  850
o
C γηα (β) 2 θαη (γ) 6 ώξεο.. 

 

 

 

 

Δηθόλα 5: Μηθξνθσηνγξαθία SEM δνθηκίνπ 5%ΟΚ-95%ΗΣΜ ππξνζπζζσκαησκέλν ζηνπο  1000
o
C 

γηα 6 ώξεο. 

 
΢ηα ππξνζπζσκαησκέλα δνθίκηα παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δηθηύνπ θαη ιαηκώλ κε 

απνηέιεζκα λα επηβεβαηώλεηαη ε ππξνζπζζσκάησζε ησλ δνθηκίσλ. Ζ θαιύηεξε δνκή 

παξνπζηάδεηαη γηα ην ρξόλν ππξνζπζζσκάησζεο 6 ώξεο θαη ην κείγκα 85% ΗΣΑΓ θαη 15% 

ΟΚ, θαη απνδίδεηαη ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε αζβεζηην όπσο απνδεηθλύεηαη θαη από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κε EDX.  
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Ζ ζπξξίθλσζε ησλ ππξνζπζζσκαησκέλσλ δνθηκίσλ είλαη θπκαίλνληαη κεηαμύ 1-10% γηα 

ηε ζεξκνθξαζία ππξνζπζζσκάησζεο ησλ 850
 o

C ελώ ζηνπο 1000
o
C απμάλεηαη θαη είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 10-18%.Ζ θαηλνκέλε ππθλόηεηα ησλ δεηγκάησλ θπκαίλεηαη από 3,1 – 6,0 g•cm
-3

. 

Ζ ζθιεξόηεηα θαηά Vickers δίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5. Οη κεγαιύηεξεο ηηκέο αθνξνύλ δείγκαηα 

κεηά από 6 ώξεο ππξνζπζζσκάησζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ 850νC δείρλεη κία αλάπηπμε 

ζθιεξόηεηαο αλεμάξηεηα από ηελ ρεκηθή ζύζηαζε ησλ ηεθξώλ ελώ ζηνπο 1000
o
C 

εκθαλίδεηαη δηπιαζηαζκόο ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ δνθηκίσλ ΗΣΑΓ απηό ζπλεπάγεηαη θαη 

αύμεζε ηεο επζξαπζηόηεηαο ιόγσ ηεο κείσζεο ηεο ειαζηηθόηεηαο.  

 

Πίνακας 5: Σκληρότητας κατά Vicker’s  

  
ΙΤΑΔ 

(HV50) 

ITM 

(HV50) 

95% IT_5%OK_850
ο
C 

Αναφοπάρ 130,73 153,83 

2h 224,40 208,50 

6h 341,40 321,67 

90%IT_10%OK_850
ο
C 

Αναφοπάρ 162,80 130,53 

2h 195,75 192,07 

6h 189,27 345,53 

85%IT_15%OK_850
ο
C 

Αναφοπάρ 227,90 143,10 

2h 250,10 145,33 

6h 376,00 352,47 

95% IT_5%OK_1000
ο
C 

Αναφοπάρ 130,73 153,83 

2h 524,4 487,83 

6h 449,15 597,90 

90%IT_10%OK_1000
ο
C 

Αναφοπάρ 162,80 130,53 

2h 1101.90 522,03 

6h 742,83 588,50 

85%IT_15%OK_1000
ο
C 

Αναφοπάρ 227,90 201,73 

2h 1305,00 580,93 

6h 728,53 517,73 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά γηα ηε ρξήζε κεηγκάησλ ηεθξώλ ζηελ 

παξαγσγή θεξακηθώλ. Παξνπζηάδνληαη ελδηαθέξνπζεο κηθξνδνκέο θαη ηδηόηεηεο νη νπνίεο 

νθείινληαη ηόζν ζηελ δνκή ησλ ηπηακέλσλ ηεθξώλ όζν θαη ζηε ρεκηθή ζύζηαζε ηεο ηέθξαο 

ππξελόμεινπ. ΢εκεηώλξηαη όηη ε αλαινγία ζε ΟΚ θαη ν ρξόλνο ππξνζπζζσκάησζεο δελ 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν  ζηελ αλάπηπμε ησλ ηδηνηήησλ ησλ δνθηκίσλ αληίζεηα ε 

ζεξκνθξαζία ππξνζπζζσκάησζεο είλαη ν θύξηνο παξάγνληαο θαζνξηζκνύ απηώλ. Ζ 

πεξηεθηηθόηεηα ζε αζβέζηην ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ηνπ ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ επεξεάδεη 

ζεηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο . 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ εξγαζία απηή εζηηάδεηαη ζηε δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο ηξνπνπνίεζεο 

ησλ επηθαλεηώλ ιηγληηηθήο ηπηάκελεο θαη πγξήο ηέθξαο, παξαγνκέλσλ από ηνπο ΑΖ΢ Αγίνπ 

Γεκεηξίνπ (αζβεζηνύρνο) θαη Μεγαιόπνιεο (ππξηηηθή), κε ηελ πξνζζήθε ηηηαλίαο. Οη ηέθξεο 

ηξνπνπνηήζεθαλ κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο θαηαβύζηζεο ηνπ TiO2 επί ησλ ηεθξώλ ζε πδαηηθά 

δηαιύκαηα κε ρξήζε TiCl4 θαη πεξαηηέξσ πδξόιπζήο ηνπ. Παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο 

απεηέιεζαλ i) ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηέθξαο, ii) ην pΖ ηνπ δηαιύκαηνο, iii) ν ρξόλνο 

γήξαλζεο ηνπ ηδήκαηνο θαη iv) ε ζεξκνθξαζία έςεζεο. Σέινο, κεηξήζεθε ην πνζνζηό 

επηθάιπςεο, εμεηάζηεθε ε κηθξνδνκή πνπ πξνέθπςε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD), θαζώο 

θαη κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM, EDX). 

 

Preparation of lignite ashes coated with TiO2 for environmental 

applications: Microstructure examination 
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ABSTRACT: This study investigates the possibility of modifying the surfaces of fly and 

bottom ashes, highly-calcareous and siliceous, by anatase and rutile structures of Titanium 

dioxide (TiO2). A process of precipitation of TiO2 in acidic solution after neutralization on 

lignite ash surface and estimating the percentage of TiO2 is performed. The obtained 

microstructures were examined by XRD and SEM-EDX, and studied as a function of the 

particle size of the ashes, the solution pH, ageing time and sintering temperature of the 

product. Anatase and rutile crystalline structures are revealed in the produced TiO2 coating 

within the whole range of the heat treatment. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Ζ αμηνπνίεζε βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ σο πξώηε ύιε γηα ηελ παξαζθεπή πξντόλησλ 

πξνζηηζέκελεο αμίαο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ηε δηαηήξεζε 

ησλ θπζηθώλ πόξσλ, θαζώο θαη ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο. Δθηόο απηνύ, νη 

ηξέρνπζεο εμειίμεηο ζηελ πεξηβαιινληηθή λνκνζεζία ελζαξξύλνπλ ηε δηαρείξηζε θαη 

αμηνπνίεζε βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε αμηνπνίεζε ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο (ΗΣ) θαη ηεο πγξήο ηέθξαο (ΤΣ), νη νπνίεο παξάγνληαη ζε ηεξάζηηεο πνζόηεηεο από 

ηελ θαύζε ιηγλίηε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, είλαη ζηηο κέξεο καο επηηαθηηθή 

αλάγθε. Ζ αλαθύθισζε ησλ ιηγληηηθώλ ηεθξώλ απνηειεί θαηαιιειόηεξε ιύζε από ηελ έσο 

ηώξα δηάζεζε ηνπο, θαη ζα κπνξνύζε λα επηηύρεη ζεκαληηθά νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά 

νθέιε. ΢ε παγθόζκην επίπεδν ε ρξήζε ιηγληηηθώλ ηεθξώλ παξακέλεη ζε ρακειά επίπεδα θαη 

εθηηκάηαη ζην 25% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο. 

΢εκεηώλεηαη όηη ε εηήζηα παξαγσγή ιηγληηηθήο ηέθξαο ζηελ Διιάδα αλέξρεηαη πεξί ηνπο 

8.000.000 ηόλνπο. Σν 80% απηήο ηεο πνζόηεηαο πξνέξρεηαη από ηε Βόξεηα Διιάδα 

(Πεξηθέξεηα Γπηηθήο Μαθεδνλίαο), όπνπ βξίζθνληαη θαη ηα θύξηα θνηηάζκαηα ιηγλίηε. Μέρξη 

ζηηγκήο, κόλν κηα κηθξή πνζόηεηα ρξεζηκνπνηείηαη, ελώ πάλσ από ην 80% ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο ηέθξαο απνξξίπηεηαη απεπζείαο ζε ρώξνπο απόζεζεο. Αξθεηέο κειέηεο έρνπλ ήδε 

εζηηάζεη ζηελ πξνζζήθε ηεο ΗΣ ζε αξγηινππξηηηθά κίγκαηα γηα ηελ παξαγσγή θεξακηθώλ 

πιηθώλ. Δπηπιένλ, ιόγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθόηεηάο ηνπο ζε SiO2, Al2O3 θαη CaO νη 

ιηγληηηθέο ηέθξεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα ζε εθαξκνγέο όπσο 

παξαζθεπή παινθεξακηθώλ θαη ηζηκέληνπ. Ζ πξόζθαηε έξεπλα επηθεληξώλεηαη ζηελ 

αμηνπνίεζε ηεο ΗΣ κέζσ ηεο ελεξγνπνίεζήο ηεο γηα ηελ παξαζθεπή ζπλζεηηθώλ δεόιηζσλ γηα 

ηελ απνθαηάζηαζε ησλ εδαθώλ πνπ έρνπλ κνιπλζεί κε βαξέα κέηαιια. Δπίζεο, ΗΣ έρεη 

δνθηκαζηεί επηηπρώο σο ρακεινύ θόζηνπο πξνζξνθεηηθό κέζν γηα ηελ απνκάθξπλζε ηόλησλ 

Cu
2+

 θαη Cd
2+

 από πδαηηθά δηαιύκαηα. Ζ ΗΣ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα ειθπζηηθή πξώηε ύιε 

γηα πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο όπσο ε εηεξνγελήο θαηάιπζε, ιόγσ ησλ αξγηινππξηηηθώλ 

ελώζεώλ ηεο. Οη εθαξκνγέο απηέο ζα κπνξνύζαλ λα παξέρνπλ κηα νηθνλνκηθά απνδνηηθή θαη 

θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ κέζνδν γηα ηελ αλαθύθισζε ηνπ ελ ιόγσ παξαπξντόληνο. 

Σν TiO2 έρεη ηξεηο θξπζηαιιηθέο θάζεηο ζηε θύζε, αλαηάζε (ηεηξαγσληθή), ξνπηίιην 

(ηεηξάγσλε) θαη κπξνπθίηε (νξζνξνκβηθή). Σν ξνπηίιην θαη ν αλαηάζεο αλαθέξνληαη 

ζπρλόηεξα σο θσηνθαηαιύηεο, θαη απνηειέζκαηα έξεπλαο έδεημαλ πξόζθαηα όηη κηα κηθηή 

κνξθή ξνπηίιην θαη αλαηάζε επέδεημε απμεκέλε θσηνθαηαιπηηθή ηθαλόηεηα, δεδνκέλνπ όηη ε 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ από αλαηάζε ζε πεξηνρή ειεθηξνλίσλ-παγίδεπζεο ρακειήο ελέξγεηαο 

ξνπηηιίνπ ζε κηθηή -θάζε ζα κπνξνύζε δεκηνπξγήζεη απνηειεζκαηηθή θαηαιπηηθή δξάζε.  

Σν TiO2 είλαη ν θαηαιιειόηεξνο εκηαγσγόο ζηε δηαδηθαζία ηεο θσηνθαηαιπηηθήο 

νμείδσζεο κε ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θαη εμαηξεηηθέο θπζηθνρεκηθέο θαη 

θσηνθαηαιπηηθέο ηδηόηεηεο ζε ζύγθξηζε κε άιινπο εκηαγσγνύο. Αλόξγαλα πιηθά πνπ έρνπλ 

κειεηεζεί σο ππνζηξώκαηα γηα ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνθαηάιπζεο είλαη νη αγξνηηθέο θαη 

ιηγληηηθέο ηέθξεο. Σερληθέο πνπ έρνπλ εξεπλεζεί γηα ηελ ελαπόζεζε TiO2 ζηελ επηθάλεηα ησλ 

πιηθώλ απηώλ είλαη: ε ζπλ-άιεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ε κέζνδνο sol-gel, ε θαζίδεζε, ν 

ζεξκηθόο ςεθαζκόο, ε ελαπόζεζε, ε παικηθή ελέξγεηα θαη άιια. 

Ζ παξνύζα εξεπλεηηθή εξγαζία εζηηάδεηαη ζηε κειέηε ηεο επηθαλεηαθήο επηθάζεζεο 

ηηηαλίαο ζηηο ειιεληθέο ιηγληηηθέο ηέθξεο. Ζ δνκή ησλ πξντόλησλ κειεηήζεθε ζε ζρέζε κε ηηο 

παξακέηξνπο ηεο θαζίδεζεο ηνπ TiO2 ζε όμηλν δηάιπκα θαη ηεο πεξεηαίξσ εμνπδεηέξσζεο 

θαη πδξόιπζήο ηνπ, ελώ εμεηάζηεθε θαη ε επίδξαζε ησλ δηαθόξσλ νξπθηνινγηθώλ θάζεσλ 

θαη ησλ θπζηθνρεκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ηέθξαο ζην ξπζκό θαη ηε κνξθή ηεο 

πξνθύπηνπζαο επηθάζεζεο TiO2, θαζώο θαη ε αληίδξαζή ηεο κε ζπζηαηηθά ησλ ιηγληηηθώλ 

ηεθξώλ. Ζ έξεπλα ζηνρεύεη ζηελ επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζία 

πγξώλ απνβιήησλ, νηθηαθώλ θαη βηνκεραληθώλ. Μειεηήζεθε επίζεο ε επίδξαζε ηεο 



206 

 

επηθάιπςεο ηεο επηθάλεηαο ζε δηαθνξεηηθά κεγέζε ζσκαηηδίσλ (όπσο ιακβάλνληαη από ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαη <45κm), κε ρξόλν σξίκαλζεο 1 ώξα. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ 

θπζηθνρεκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ηέθξαο (εηδηθή επηθάλεηα, εηδηθό βάξνο, pΖ) είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηελ ελ ιόγσ δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο ησλ ιηγληηηθώλ ηεθξώλ. Έλα 

ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο όιεο δηαδηθαζίαο είλαη ε ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο βαξέσλ θαη 

ηνμηθώλ κεηάιισλ από ηηο ιηγληηηθέο ηέθξεο, ε νπνία ζπκπιεξώλεη θαη εληζρύεη ηε δξάζε ηνπ 

TiO2. 

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

2.1 Πξώηεο ύιεο 

 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηπηάκελεο ηέθξαο (ΗΣ) θαη πγξήο ηέθξαο (ΤΣ), 

παξαγνκέλσλ από ηνπο αηκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο (ΑΖ΢) Αγίνπ Γεκεηξίνπ (αζβεζηνύρνο) 

(ΗΣΑΓ & ΤΣΑΓ) θαη Μεγαιόπνιεο (ππξηηηθή) (ΗΣΜ &ΤΣΜ), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

πξώηεο ύιεο δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν Πίλαθα 1. Γηα ηε ρεκηθή αλάιπζε ησλ ιηγληηηθώλ ηεθξώλ 

αθνινπζήζεθε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ΤΑ ΓΗΠΑΓ/νηθ. 

281/Φ200 (ΦΔΚ 551/Β/18.04.2007). 

Πξνζδηνξίζηεθε ην pH ησλ ιηγληηηθώλ ηεθξώλ θαηά ISO 6588, κειεηήζεθε ε 

θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ (Malvern Mastersizer Micro Ver. 2.19), έγηλε ν 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ εηδηθνύ βάξνπο ησλ ηεθξώλ θαηά ASTM C 642-90 θαη πξνζδηνξίζζεθε ε 

νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ησλ ιηγληηηθώλ ηεθξώλ κε ηελ κέζνδν πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD, 

Siemens D-500). Σα απνηειέζκαηα δίδνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 2.  
 

Πίλαθαο 1. Υεκηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ΗΣ θαη ΤΣ από ηνπο ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ θαη 

Μεγαιόπνιεο 

΢ύζηαζε 

(%) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 

Διεύζεξν 

CaOf: 

ΗΣ ΑΓ 30,16 14,93 5,10 34,99 2,69 6,28 1,01 0,40 3,95 
10,87% 

ΤΣΑΓ 48,63 21,62 7,29 6,83 2,75 2,78 0,89 2,97 5,34 
ΗΣΜ 49.54 19,25 8,44 11,82 2,27 3,91 0,53 1,81 2,10 

5,95 % 
ΤΣΜ 50,23 20,40 9,35 7,90 2,30 1,89 0,45 1,98 5,78 

 
Πίλαθαο 2. Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ΗΣ θαη ΤΣ από ηνπο ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ θαη 

Μεγαιόπνιεο. 

 
pH 

Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή D 

(v, 0.9) 

Δηδηθό βάξνο 

(g/cm
3
) 

ΗΣ ΑΓ 12,5 98,28 2,67 

ΤΣΑΓ 8,5 199,08 2,74 
ΗΣΜ 11,8 199,87 2,62 
ΤΣΜ 8,9 208,14 2,73 
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5 15 25 35 45 55 65

2θ

ΙΤΑΔ

ΥΤΑΔ

1. Alpha-Hematite (Fe2O3)

2. Lithium Aluminum Silicate 

Leached Spodumence (LiAlSi2O6)

3. Quartz (SiO2) 

4. Silicon Oxide (SiO2)

5. Calcite (CaCO3)

6. Lime (CaO)

7. Iron Oxide (Fe2O3)

8. Magnetite (Fe,Mg)(Al,Cr,Fe,Ti)2O44

5

1

2

31

3

1

1.  Φαλαδίαρ (SiO2) 

2. Γύψορ (CaSO4.2H20)

3. Οξείδιο ηος πςπιηίος (SiO2)

4. Καλζίηερ (CaCO3)

5. Lime (CaO)

5

4
3

1

2

5

2

 
(α) 

5 15 25 35 45 55 65

2θ

ΙΤΜ

ΥΤΜ

1. Φαλαδίαρ (SiO2) 

2. Γύψορ (CaSO4.2H2O)

3. Οξείδιο ηος Πςπιηίος (SiO2) 

4. Οξείδιο ηος ζιδήπος 

(Fe2O3)

5. Πεπίκλαζηορ (MgO)

 

5

1

1

3

1

3

1

52
1 2

4

 
(β) 

Δηθόλα 1. ΢πγθξηηηθό αθηηλνδηάγξακκα ΗΣ θαη ΤΣ (α) ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ (β) ΑΖ΢ 

Μεγαιόπνιεο.  

 

Αλαθνξηθά κε ηε κνξθνινγία ησλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελεο ηέθξαο, ζεκεηώλεηαη όηη κεξηθά 

ζσκαηίδηα ηέθξαο, όπσο θάλεθε από ηελ εμέηαζε ζην Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην (Jeol JSM-

6400) αλήθνπλ ζηηο θελόζθαηξεο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε ζηηγκηαία ςύμε ησλ ηεγκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ηνλ αέξα, θαη νθείιεηαη ζε δπλάκεηο επηθαλεηαθήο ηάζεο 

πνπ ελεξγνύλ ζην ηήγκα θαηά ηελ ςύμε γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο ειεύζεξεο επηθαλεηαθήο 

ελέξγεηαο. Υαξαθηεξηζηηθό απνηειεί ε παιώδεο θάζεο ηνπ SiO2 ζηελ επηθάλεηα θαη ην κηθξό 

εηδηθό βάξνο ηνπο, όπσο έδεημαλ θαη νη κεηξήζεηο. Πάλησο, πθίζηαληαη επίζεο ζσκαηίδηα κε 

πην αθαλόληζην ζρήκα. Γεληθά, ζύκθσλα κε ηα πξναλαθεξζέληα ραξαθηεξηζηηθά, νη 

Διιεληθέο ηέθξεο θξίλνληαη θαηάιιειεο σο πξώηεο ύιεο γηα ηελ αλάπηπμε ηόζν 

πξνζξνθεηηθώλ όζν θαη θεξακηθώλ πιηθώλ. 
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2.2 Παξαζθεπή δνθηκίσλ ηέθξαο 

 

Γηα ηελ επηθαλεηαθή επηθάζηζε ηνπ TiO2 ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηεο πδξόιπζεο θαη ηεο 

θαηαβύζηζεο. Βαζηθό ιόγν ηεο επηινγήο απηήο απνηέιεζαλ ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ηεθξώλ θαη ην κηθξό θόζηνο ηεο κεζνδνινγίαο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηηκή ηεο πξώηεο 

ύιεο. Υξεζηκνπνηήζεθε όμηλν δηάιπκα TiCl4, γηα ηελ απνθπγή ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

νξζνηηηαληθνύ νμένο, ζε αλαινγία TiCl4/HCl 1:2,5 moles ην νπνίν πξνζηέζεθε ζε 18 g 

ιηγληηηθήο ηέθξαο ππό αλάδεπζε, ελώ ην δηάιπκα εμνπδεηεξώζεθε κε 81,5 ml 2 M 

NH4HCO3. ΢ηε ζπλέρεηα ην πξντόλ δηεζήζεθε ππό θελό, κεηά από ρξόλν σξίκαλζεο 1 ώξαο, 

θαηόπηλ μεξάζεθε γηα 24h θαη ην ηειηθό πξντόλ ππξνζπζζσκαηώζεθε ζηνπο 300°C, 500°C 

θαη 700°C γηα 2 h ζε εξγαζηεξηαθό θνύξλν. ΢ηα πεηξάκαηα νη ιηγληηηθέο ηέθξεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αθελόο κελ ζηελ θνθθνκεηξία πνπ παξειήθζεζαλ από ηνπο ζηαζκνύο 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή αθεηέξνπ θαη κεηά από άιεζε ώζηε ην 

κεγαιύηεξν πνζνζηό λα είλαη <45κm.  

Ζ κηθξνδνκή πνπ πξνέθπςε εμεηάζηεθε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD), θαζώο θαη κε 

Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM) ζε ζπλδπαζκό κε θαζκαηνζθνπία δηαρεόκελεο 

ελέξγεηαο (EDX). 

 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

΢ύκθσλα κε ηελ αλάιπζε βάξνπο, ε επηθάλεηα ησλ ιηγληηηθώλ ηεθξώλ είλαη επηθαιπκκέλε κε 

TiO2 ζε πνζνζηό από 11 έσο 56%, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3. ΢εκεηώλεηαη όηη 

κεγαιύηεξα πνζνζηά παξνπζηάδνπλ νη πγξέο ηέθξεο, γεγνλόο πνπ κπνξεί λα εμεγεζεί ιόγσ 

ηνπ πνξώδνπο ηνπο. 

Πίλαθαο 3: Δπηθάζηζε % TiO2 ζηηο ιηγληηηθέο ηέθξεο 

 ΗΣΑΓ ΤΣΑΓ ΗΣΜ ΤΣΜ 

Ωο παξαιήθζεθε 20,13% 55,97% 31,08% 40,94% 

<45κm 11,37% 20,13% 16,8% 11,22% 

 

Μειεηήζεθε ε πηζαλή κεηαβνιή ηεο θνθθνκεηξίαο κεηά ηελ επηθάιπςε, ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. 

 
Πίλαθαο 4. Κνθθνκεηξία κεηά ηε δηεξγαζία θαηαβύζηζεο  

 Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή D (v, 0.9) 

 Υσξίο άιεζε <45κm 

ΗΣ ΑΓ 76,09 60,43 
ΤΣΑΓ 224,98 40,02 
ΗΣΜ 209,06 43,46 
ΤΣΜ 199,60 47,75 

 

΢ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο θαη όισλ ησλ 

ππξνζπζζσκαησκέλσλ (300°C, 500°C, 700°C - 2 h) δεηγκάησλ κε επηθάιπςε TiO2, 

παξαηεξείηαη όηη ε θξπζηαιιηθή θάζε ηνπ θαιζίηε δηαζπάηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη νη θύξηεο θξπζηαιιηθέο ελώζεηο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ηνπ ραιαδία 

(SiO2), ησλ νμεηδίσλ ηνπ ηηηαλίνπ κε αζβέζηην (CaTiO3, Ca2Ti5O12), ηνπ αλαηάζε θαη 

ξνπηηιίνπ (TiO2). ΢εκεηώλεηαη όηη γηα ην δνθίκην ΗΣΑΓ πνπ έρεη ππξνζπζζσκαησζεί ζηνπο 

700°C παξνπζηάδεηαη κείσζε ησλ θάζεσλ απηώλ θαη εκθάληζή ηνπ Ti2O3, ην νπνίν είλαη 

αλεπηζύκεην γηα ηε θσηνθαηάιπζε. Δπηπιένλ, παξόιν πνπ ζε ζεξκνθξαζία >500°C ν 
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ΙΤΑΔ_Φωρίς επεξεργασία_1h

5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_ 0oC

B_300oC

C_500oC

D_700οC

2 6 2 2 22

1. Φαλαδίαρ (SiO2)

2. Καλζίηερ (CaCO3)

3. Οξείδιο ηος ηιηανίος (Ti2O3)

4. Ροςηίλιο (TiO2)

5. Αναηάζερ (TiO2)

6. Οξείδιο ηος Αζβεζηίος και 

ηος Τιηανίος

    (Ca2Ti5O12)

7. Πεποβζκίηερ 

    (CaTiO3)1

2, 71,25,7

1, 2, 

4, 7

3

432

7

A

D

C

B

αλαηάζεο αλακέλεηαη λα κεηαηξαπεί ζε ξνπηίιην, απηό ηειηθά αλαηξείηαη ιόγσ ησλ 

πξνζκίμεσλ ησλ ηεθξώλ. Σειηθά, από ηα αλσηέξσ ζπλάγεηαη όηη κε ηελ ππξνζπζζσκάησζε 

ησλ δνθηκίσλ ζηνπο 500°C, απηά δηαζέηνπλ ηηο επηζπκεηέο θάζεηο ηνπ TiO2 γηα ηηο πεξαηηέξσ 

θσηνθαηαιπηηθέο εθαξκνγέο. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΤΑΔ_Φωρίς επεξεργασία_1h

5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_ 0oC

B_300oC

C_500oC

D_700οC

2 6

1

2, 7
1,2

5,7
1, 2, 

4, 72, 3
4

32
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A

D

C
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1. Φαλαδίαρ (SiO2)

2. Καλζίηερ (CaCO3)

3. Οξείδιο ηος ηιηανίος (Ti2O3)

4. Ροςηίλιο (TiO2)

5. Αναηάζερ (TiO2)

6. Οξείδιο ηος Αζβεζηίος και    

Τιηανίος (Ca2Ti5O12)

7. Πεποβζκίηερ 

    (CaTiO3)

 
(α) 
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ΙΤΜ_Φωρίς επεξεργασία_1h

5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_0oC

B_300oC

C_500oC

D_700οC

2
1

1

2
2

1. Φαλαδίαρ (SiO2)

2. Πεποθζκίηερ (CaTiO3)

3. Αναηάζερ (TiO2)

4. Ροςηίλιο (TiO2)

1
2

1
1, 2

4
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3
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D

C
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ΥΤΜ_Φωρίς επεξεργασία_1h

5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_0oC

B_300oC

C_500oC

D_700οC

2
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1

2
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1
2

1
1, 2

4
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3
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D

C
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1. Φαλαδίαρ (SiO2)

2. Πεποθζκίηερ (CaTiO3)

3. Αναηάζερ (TiO2)

4. Ροςηίλιο (TiO2)

 
(β) 

Δηθόλα 2. ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηάγξακκαηα ησλ δνθηκίσλ ΗΣ θαη ΤΣ (α) ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ (β) 

ΑΖ΢ Μεγαιόπνιεο (300°C, 500°C, 700°C - 2 h) 

 

΢ύκθσλα κε ηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ν αλαηάζεο θαη ην ξνπηίιην (TiO2) είλαη νη 

θύξηνη θσηνθαηαιύηεο θαη ζύκθσλα κε έξεπλεο ε κηθηή θάζε ξνπηηιίνπ θαη αλαηάζε 

επέδεημε απμεκέλε θσηνθαηαιπηηθή ηθαλόηεηα. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύζαλ ζηηο ιηγληηηθέο ηέθξεο Μεγαιόπνιεο έδεημαλ δηάζπαζε 

ηνπ CaTiO3 κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη σο θύξηεο θξπζηαιιηθέο θάζεηο απηέο ηνπ 

ραιαδία (SiO2), αλαηάζε θαη ξνπηηιίνπ (TiO2). Γελ παξαηεξήζεθαλ δηαθνξέο ζηελ 

νξπθηνινγηθή θάζε ησλ ππξνζπζζσκαησκέλσλ δνθηκίσλ. 

Δπηπιένλ κειεηήζεθε ε κηθξνδνκή ησλ δνθηκίσλ πνπ ε πξώηε ύιε έρεη ππνζηεί άιεζε κε 

ηειηθή θνθθνκεηξία <45 κm. Γελ παξαηεξήζεθαλ αιιαγέο ζηηο νξπθηνινγηθέο θάζεηο 

(Δηθόλα 3). ΢εκεηώλεηαη όηη ην ίδην ζπκπέξαζκα εμάγεηαη θαη γηα ηηο πγξέο ηέθξεο. 
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ΙΤΑΔ_1h_500oC

5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_<45μm

B_Φωπίρ επεξεπγαζία

5

1,2
3

4

5

5, 6
5 1 5

1

1.  Πεπίκλαζηορ (CaTiO3)

2. Αναηάζερ (TiO2)

3. Φαλαδίαρ (SiO2)

4. Ροςηίλιο (TiO2)

5. Καλζίηερ (CaCO3)

6. Οξείδιο ηος Αζβεζηίος (CaO)

A

B

 
(α) 

ΙΤΜ_1h_500oC

5 15 25 35 45 55 65

2θ

A_<45μm

B_Φωπίρ επεξεπγαζία

1

2

1. Quartz (SiO2)

2. Anatase (TiO2)

3. Rutile (TiO2)

4. Iron Oxide (Fe2O3)

1 3 4 4

A

B

 
(β) 

Δηθόλα 3. Αθηηλνδηαγξάκκαηα ππξνζπζζσκαησκέλσλ δνθηκίσλ ζηνπο 500°C γηα 2 h (α) ΗΣΑΓ θαη (β) 

ΗΣΜ, ρσξίο άιεζε θαη κε θνθθνκεηξίεο <45κm. 

 

Πξνζδηνξίζηεθαλ ηα πνζνζηά ξνπηηιίνπ κε ηελ εμίζσζε (1) Spurr –Myers, ε νπνία 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.  

        (1) 

[Spurr R., Myers H., Anal. Chem., 29, 760, 1996]: 

Σν IA απνηειεί ηελ έληαζε ηεο θνξπθήο (101) ηνπ αλαηάζε θαη ην IR είλαη ε έληαζε ηεο θνξπθήο (110) 

ηνπ ξνπηηιίνπ.  
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Πίλαθαο 5. Πνζνζηά Ρνπηηιίνπ ζε δνθίκηα επηθαιπκκέλα TiO2 θαη ππξνζπζζσκαησκέλα ζηνπο 

500°C γηα 2 ώξεο ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε Spurr-Myers. 

 %Ρνπηίιην 

 Υσξίο άιεζε <45κm 

ΗΣΑΓ  63 32 
ΤΣΑΓ 55 54 
ΗΣΜ 44 47 
ΤΣΜ 43 52 

 

Οη κηθξνγξαθίεο SEM (Δηθόλα 4) παξνπζηάδνπλ ζπλεθηηθή δνκή, ελώ ε θνθθνκεηξηθή 

δηαθνξνπνίεζε είλαη εκθαλήο. Οη επηθάλεηεο ησλ ΤΣΑΓ θαη ΤΣM επηθαιπκκέλσλ κε TiO2 

εκθαλίδνπλ ειαθξώο κεγαιύηεξν πνξώδεο ζε ζύγθξηζε κε απηή ησλ ΗΣΑΓ θαη ΗΣΜ. Σν 

κεησκέλν πνξώδεο ησλ ΗΣ νθείιεηαη ζηα κηθξόηεξεο θνθθνκεηξίαο ζσκαηίδηα θαη ζηηο 

θελόζθαηξεο νη νπνίεο "γεκίδνπλ" κε TiO2. Βεβαίσο, ην πνξώδεο είλαη επηζπκεηό ώζηε λα 

επηηεπρζεί ε κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ ηειηθνύ πξντόλησλ, γεγνλόο πνπ ζα ζπκβάιεη ζηελ 

εθαξκνγή ηεο απνξξύπαλζεο πγξώλ βηνκεραληθώλ απνβιήησλ κέζσ ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο. 

΢εκεηώλεηαη όηη ε EDX αλάιπζε επαιήζεπζε ηελ επηθάιπςε κε TiO2 θαη εηδηθά ησλ 

θελόζθαηξσλ νη νπνίεο απνηεινύληαη από ηελ παιώδε θάζε ηνπ SiO2, γεγνλόο πνπ δείρλεη 

ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηηηαλίνπ απνπζία αζβεζηίνπ, κε ην νπνίν αιιειεπηδξά. 
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ΙΤΑΔ 
<45μm Χωρίς άλεση 

  

ΥΤΑΔ 
<45μm Χωρίς άλεση 

  

ΙΤΜ 
<45μm Χωρίς άλεση 

  

ΥΤΜ 
<45μm Χωρίς άλεση 

  

Δηθόλα 4. Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM δνθηκίσλ επηθαιπκκέλσλ ιηγληηηθώλ ηεθξώλ (ΗΣΑΓ, ΤΣΑΓ, ΗΣΜ 

θαη ΤΣΜ) κε TiO2 θαη ππξνζπζζσκαησκέλσλ ζηνπο 500°C γηα 2 h κε δηαθνξεηηθή θνθθνκεηξία. 
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4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ επηινγή ηεο κεζνδνινγίαο ηεο πδξόιπζεο ηνπ TiCl4 θαη θαηαβύζηζεο, γηα ηελ επηθάιπςε 

Διιεληθώλ Ληγληηηθώλ Σεθξώλ κε TiO2, απνηειεί κία νηθνλνκηθή ιύζε γηα ηε ρξήζε ησλ 

παξαπξντόλησλ απηώλ θαη ζην ρώξν ηεο θσηνθαηάιπζεο θαηά ηελ θαηεξγαζία πγξώλ 

απνβιήησλ. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έδεημε ηελ αλάγθε ειέγρνπ ηόζν ησλ παξακέηξσλ ηεο 

θαηαβύζηζεο όζν θαη απηώλ ηεο έςεζεο. Ζ παξνπζία ηνπ CaOf ησλ ηεθξώλ επεξεάδεη ηελ 

πνζνηηθή επηθάιπςε θαζόζνλ εκθαλίδεηαη ε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ πεξνβζθίηε, ελώ νη 

πξνζκίμεηο ησλ ηεθξώλ εκπνδίδνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηε κεηαηξνπή ηνπ αλαηάζε ζε 

ξνπηίιην γεγνλόο πνπ επλνεί ην θαηλόκελν ηεο θσηνθαηάιπζεο. 
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ΠΔΡΗΛΖΨΖ: Σν πξντόλ SDA απνηειεί ην ηειηθό παξαπξντόλ ηεο μεξήο δηεξγαζίαο 

απνζείσζεο ησλ θαπζαεξίσλ κε αζβέζηε θαη ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή δηαηίζεηαη γηα 

εθαξκνγέο ρακειήο αμίαο ή απνξξίπηεηαη. Αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζή ηνπ απαληάηαη κε 

κηθξόηεξν ή κεγαιύηεξν πνζνζηό ηπηάκελεο ηέθξαο. Ζ παξνύζα κειέηε πνπ ζηνρεύεη ζηε 

δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο αμηνπνίεζεο ηνπ πξντόληνο SDA ζην ρώξν ηεο 

ηζηκεληνβηνκεραλίαο, βαζίδεηαη ζε δείγκα πξνεξρόκελν από γεξκαληθή κνλάδα 

ειεθηξνπαξαγσγήο. Πξαγκαηνπνηήζεθε πιήξεο ραξαθηεξηζκόο ηνπ πιηθνύ θαη 

παξαζθεπάζζεθαλ δνθίκηα δηκεξώλ θαη ζύλζεησλ ηζηκέλησλ κε πξνζζήθε ηνπ SDAP ζε 

πνζνζηά έσο θαη 15%. Οη πξώηκεο αληνρέο παξνπζίαζαλ έληνλε αύμεζε θαη νη ρξόλνη πήμεο 

ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε, ελώ ζε ηδηόηεηεο όπσο ε εξγαζηκόηεηα, ε απαίηεζε ζε λεξό θαη ε 

δηόγθσζε δελ εληνπίζηεθαλ πξνβιήκαηα. ΢πλεπώο, ππάξρεη δπλαηόηεηα ρξήζεο ηνπ 

πξντόληνο SDA ζε ζπζηήκαηα ηζηκέληνπ, αιιά απαηηείηαη πξνζεθηηθόο ζρεδηαζκόο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηειηθή εθαξκνγή.    
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cementitious systems 

 
E. Gkioka

1
,S. K. Antiohos

2
, M. Zervaki

1
, S. Tsimas

1 

1
Laboratory of Inorganic and Analytical Chemistry, School of Chemical Engineers NTUA, 9 Iroon Polytechniou 

str. 157 73 Athens 
2  

Group R&D and Quality Department, Titan Cement Company  

 

Keywords: Dry desulphurization product, cementitious systems, early strengths, setting time 

 

ABSTRACT: SDAP is the end product derived from the semi-dry flue gas desulphurization 

technology with lime and at the given time, it is available for low value applications or 

rejected. Depending on its origins, it is found with a greater or lesser percentage of fly ash. 

Current study aims to explore the possibilities of using the SDA product in the field of 

cement, based on a sample originating from a German power plant. Complete characterization 

of the material was carried and several cementitious systems were produced adding SDAP at 

rates up to 15%. A significant increment at the early strengths and a considerable delay at the 

setting time were noted, while no workability, water demand or soundness problems were 

detected. Overall, it is demonstrated that there is potential of utilizing SDAP in cement, but 

under a careful mix design in relation to the final application. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

H δηεξγαζία SDA (Spray Dry Absorption) αλήθεη ζηηο εκίμεξεο δηεξγαζίεο απνζείσζεο ησλ 

θαπζαεξίσλ (Flue Gas Desulphurization- FGD). H κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ ηξνθνδνζία ηεο 

ξνήο ηνπ θαπζαεξίνπ κε ππθλό αηώξεκα πδξαζβέζηνπ. Ο ζηεξεόο απηόο ξνθεηήο θέξεηαη ζε 

επαθή κε ην θαπζαέξην, είηε κε έγρπζε, είηε κε ςεθαζκό ηνπ αιθαιίνπ εληόο ηνπ θαπζαεξίνπ, 

ή κε ηε δηέιεπζε ηνπ θαπζαεξίνπ κέζα από κία θιίλε αιθαιίνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ην SO2 

αληηδξά άκεζα κε ην ζηεξεό πξνο ζρεκαηηζκό ηνπ αληίζηνηρνπ ζεηώδνπο ή ζεηηθνύ πξντόληνο. 

΢ηε δηαδηθαζία μεξνύ ςεθαζκνύ,  πνιηόο αζβέζηνπ (Ca(OH)2) εγρέεηαη εληόο ηνπ 

θαπζαεξίνπ, γηα λα αληηδξάζεη κε απηό θαη λα απνκαθξπλζνύλ όμηλεο ελώζεηο, όπσο ηα SO2, 

SO3 θαη HCl. Σν ηειηθό πξντόλ είλαη έλα μεξό θνληνπνηεκέλν κίγκα ελώζεσλ ηνπ Ca. Ο 

θαλνληθόο ξνθεηήο πνπ ηξνθνδνηείηαη ζηνλ μεξαληήξα ςεθαζκνύ είλαη άζβεζηνο. Ζ 

άζβεζηνο ζβήλεηαη επί ηόπνπ, κε πεξίζζεηα λεξνύ, γηα λα παξαρζεί έλαο πνιηόο Ca(OH)2 

(ζβεζκέλε άζβεζηνο). Σν ζηεξεό παξαπξντόλ ηεο δηαδηθαζίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο, κεηαθέξεηαη από ην θάησ κέξνο ηνπ αληηδξαζηήξα ζε ζηιό. ΢ύκθσλα κε 

ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο ECOBA (2010), ην πξντόλ SDA ζπκκεηέρεη ζε πνζνζηό 0,9% ζηα 

παξαγόκελα CCPs πνπ αθνξνύλ ζηελ Δπξώπε (15 κέιε). Από ηε ζπλνιηθή παξαγσγή 48 εθ. 

ηόλσλ CCPs, ε εηήζηα παξαγόκελε πνζόηεηα SDAP αλέξρεηαη κόιηο ζε 413.000 ηόλνπο. 

΢ύκθσλα κε ηα ίδηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, ην πνζνζηό ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ θπξίσο σο κέζν 

πιήξσζεο θαη ζηαζεξνπνίεζεο ππόγεησλ θνηινηήησλ, αλέξρεηαη ζε πνζνζηό 64%, ελώ 

παξάιιεια 106.000 ηόλνη SDAP απνξξίπηνληαη. 

΢ηνλ θιάδν ησλ δνκηθώλ πιηθώλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνζζήθε ζηελ παξαγσγή 

πιίλζσλ άκκνπ, όπνπ νη θύξηεο έξεπλεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ Οιιαλδία, θη έρεη 

δνθηκαζηεί ζηελ παξαγσγή θιίλθεξ ηζηκέληνπ κε κία εηδηθή κέζνδν παξαγσγήο (δηαδηθαζία 

Müller-Kühne). Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο πξνζξνθεηηθό κέζν ζε πγξή κέζνδν απνζείσζεο 

ησλ θαπζαεξίσλ ζε ζηαζκνύο ειεθηξνπαξαγσγήο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο 

θίλδπλν πξνο ην πεξηβάιινλ σο ιίπαζκα ζείνπ ζηε γεσξγία. Σν πξντόλ SDA έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, όπσο πιηθά πιήξσζεο, αεξηζκό ηιύνο, πξνζκίμεηο 

ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο θαη πιηθά πεπηεζκέλσλ ηλώλ ζε Γεξκαλία θαη Απζηξία. ΢ηε 

΢νπεδία, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ απνθαηάζηαζε ρώξσλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο, σο πιεξσηηθό 

πιηθό ή ζηξώκα ζηεγαλνπνίεζεο, ελώ ζηε Γαλία ε πην ζπρλή ρξήζε ηνπ πξντόληνο SDA 

αθνξά ζε ιίπαζκα S-Ca. Έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο εξεπλώλ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί, όρη κόλν 

γηα ζέκαηα δηάζεζεο θαη γεσηερληθήο αμηνπνίεζεο ησλ μεξώλ κηγκάησλ, ηα νπνία 

πξνθύπηνπλ από δηεξγαζίεο απνζείσζεο, θαη ηεθξώλ, αιιά θαη γηα ηε ρξήζε ηπηάκελεο 

ηέθξαο κε πξντόλ SDA ζε θνληάκαηα ηζηκέληνπ. Δίλαη αξθεηά ειπηδνθόξν όηη απηά ηα 

θνληάκαηα είραλ πξώηκεο αληνρέο ηνπ ίδηνπ ή αθόκα θαη κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο ζε ζρέζε κε 

ηα θνληάκαηα αλαθνξάο. 

Ζ δηαδηθαζία SDA είλαη αθόκα ππό εμέιημε θαη ηίζεηαη ζε εθαξκνγή ζε έλαλ ζπλερώο 

απμαλόκελν αξηζκό ζηαζκώλ ειεθηξνπαξαγσγήο. Δίλαη πξνθαλέο όηη ην πξντόλ SDA ζα 

είλαη δηαζέζηκν ζην κέιινλ ζε κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο θαη ε ρξήζε ηνπ ζα απνηειέζεη 

πξόθιεζε ζε δηάθνξνπο ηνκείο, κε ηε βηνκεραλία ηνπ ηζηκέληνπ λα είλαη έλαο από απηνύο. 

 

2 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

2.1 Τιηθά 

 

Σν δείγκα SDA πνπ εμεηάζηεθε, πξνήξρεην από γεξκαληθή κνλάδα δηαρείξηζεο  

παξαπξντόλησλ θαη, όπσο επαιεζεύηεθε θαηά ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπ, είλαη κίγκα ηνπ 

ππνπξντόληνο SDA κε ηπηάκελε ηέθξα. Πξόθεηηαη γηα κηα ζπλεζηζκέλε  πξνζέγγηζε από 

παξόκνηεο κνλάδεο κε ζηόρν ηνλ επθνιόηεξν ρεηξηζκό ηνπ ηειηθνύ απνβιήηνπ πξνο ηαθή. 
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Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπ δείγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο αλαιπηηθέο ηερληθέο όπσο 

αλάιπζε XRD, XRF, πξνζδηνξηζκόο ησλ θξπζηαιιηθώλ θαη άκνξθσλ θάζεσλ θαζώο θαη 

θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε  πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ 

(Cu Ka αθηηλνβνιία, 40 Kv, 30 mA) όπνπ κηθξή πνζόηεηα (10-15%) ZnO πξνζηέζεθε ζην 

αθαηέξγαζην πιηθό θαη ην κίγκα αιέζηεθε ζε κύιν κηθξνλνπνίεζεο McCrone κε 5-10 ml 

C6H6 γηα 10 ιεπηά. Ο πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ θξπζηαιιηθώλ θαη άκνξθσλ θάζεσλ ησλ 

πεξηερόκελσλ ελώζεσλ ζην μεξό δείγκα έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ TOPAS (Bruker). 

Δλώ πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε νμεηδίσλ κέζσ ηεο κεζόδνπ XRF θαη θνθθνκεηξηθή 

θαηαλνκή κέζσ αλαιπηή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ Cilas 1064. 

Σέινο θιίλθεξ ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε αιθάιηα (C3A 6,7%) κε πεξηεθηηθόηεηα C3S 

62,1%, ειεπζέξα άζβεζην CaO 0,78% θαη ζεηηθά SO3 1,03%, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

παξαζθεπή εξγαζηεξηαθώλ ηζηκέλησλ. Υξεζηκνπνηήζεθε θπζηθόο γύςνο σο ζπκβαηηθόο 

επηβξαδπληήο.  

 

2.2 Πξνεηνηκαζία ηζηκέλησλ θη έιεγρνη 

 

Σα ηζηκέληα κε ηελ παξνπζία ηνπ SDAP παξήρζεζαλ ζε εξγαζηεξηαθό ζθαηξόκπιν. Ο 

ζηόρνο ήηαλ δηπιόο: ν πξώηνο αθνξά ζηελ απνηίκεζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηνπ SDAP ζε 

βαζηθέο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ν δεύηεξνο ζηελ αμηνπνίεζε 

απηώλ ησλ εθηηκήζεσλ, πξνθεηκέλνπ λα ελζσκαησζεί κε αζθάιεηα ην πξντόλ ζε δηάθνξεο 

ζπλζέζεηο ζπζηεκάησλ ηζηκέληνπ. Ζ θαηεξγαζία ησλ πιηθώλ πξηλ ηηο δνθηκέο πεξηγξάθεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 1. 

 
Πίλαθαο 1. Δπεμεξγαζία α’ πιώλ πξηλ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

Δπεξεπγαζία 
Ξήξαλζε 

ζε αέξα 

Ξήξαλζε ζε 

θνύξλν 
Θξαύζε Αλάκημε Γηαρσξηζκόο 

Κιίλθεξ  ► ► ► ► 

Γύςνο ►  ► ►  

Αζβεζηόιηζνο ► ► ► ►  

Ηπηάκελε 

ηέθξα/Πνδνιάλε 
   ►  

SDAP ►   ►  

 

΢ε πξώηε πξνζέγγηζε, ην SDAP αληηθαηέζηεζε ίζα κέξε θιίλθεξ θαη γύςνπ, κε ζθνπό λα 

δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε πεξηεθηηθόηεηα όισλ ησλ κηγκάησλ ζε SO3 (~ 3,4%). Ζ ζπκκεηνρή  

ηνπ SDAP θπκαηλόηαλ από 0% (βάζε αλαθνξάο) έσο θαη 15%, ρξεζηκνπνηώληαο έλα βήκα 

αληηθαηάζηαζεο 2,5%,˙ σο εθ ηνύηνπ παξαζθεπάζζεθαλ ζπλνιηθά επηά (7) εξγαζηεξηαθά 

ηζηκέληα. Σν δείγκα αλαθνξάο (0% SDAP) αιέζηεθε κέρξη λα επηηεπρζεί ηηκή Blaine πεξίπνπ 

3.400 cm
2
/g˙ ελώ παξάιιεια θαηαγξάθεθε ν απαηηνύκελνο ρξόλνο θαη δηαηεξήζεθε 

ζηαζεξόο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αιέζεσλ ησλ ππόινηπσλ κηγκάησλ. Όια ηα ζπζηαηηθά 

πξνζηέζεθαλ από ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο άιεζεο. Οη ζπλζέζεηο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 
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Πίλαθαο 2. Δξγαζηεξηαθά ηζηκέληα κε απμαλόκελν πεξηερόκελν SDAP 

Σζιμένηο 
΢ύνθεζη ηζιμένηυν (% w/w) SO3 

(% w/w) 

Cl 

(% w/w) Κλίνκεπ Γύτορ SDAP 

Mix 1.1 95.0 5.0 - 3.44 0.014 

Mix 1.2 93.3 4.2 2.5 3.42 0.032 

Mix 1.3 91.5 3.5 5.0 3.45 0.050 

Mix 1.4 89.8 2.7 7.5 3.44 0.068 

Mix 1.5 88.0 2.0 10.0 3.47 0.086 

Mix 1.6 86.3 1.2 12.5 3.46 0.107 

Mix 1.7 84.6 0.4 15.0 3.46 0.121 

 

Πίλαθαο 3. ΢πλζέζεηο κε SDAP 

Tζιμένηο 
 ΢ύνθεζη ηζιμένηυν (% w/w) SO3 

(% w/w) 

Cl 

(% w/w) Κλίνκεπ SCMs Γύτορ SDAP 

Mix 2.1 66.2 29.0 4.8 - 3.0 0.019 

Mix 2.2 63.4 31.2 2.4 3.0 2.4 0.037 

Mix 2.3 65.0 33.2 - 1.8 1.2 0.027 

Mix 2.4 65.0 34.0 - 1.0 1.1 0.023 

 

Οκνίσο, παξαζθεπάζζεθαλ κε πξνζζήθε SDAP ηέζζεξεηο (3+1) ζπλζέζεηο ηζηκέλησλ  κε  

ρξήζε πξνβιεπόκελσλ, ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 197-1, πξνζζεθώλ ( SCMs) Καηά ηελ 

πξνζέγγηζε απηή, ν ζηόρνο ήηαλ λα πξνζδηνξηζηεί ε κέγηζηε επηηξεπόκελε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

SDAP ζε ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο, ώζηε λα απνθεπρζνύλ ηπρόλ πξνβιήκαηα ζηελ πνηόηεηα ηνπ 

ηειηθνύ πξντόληνο. Πξνθαλώο, αλ ε πνηόηεηα ησλ ηζηκέλησλ κε SDAP παξνπζίαδε βειηίσζε, 

ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί σο έλα επηπξόζζεην πιενλέθηεκα. Οη ζπλζέζεηο θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3. 

Οη ηδηόηεηεο πνπ ειέγρζεθαλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ηζηκέλησλ (ζε κνξθή ζθόλεο θαη 

θνληάκαηνο) ήηαλ: 

 Δηδηθή επηθάλεηα (Blaine) (EN 196-6) 

 Πεξηεθηηθόηεηα ζε ριώξην (ΔΝ 196-2) 

 Απαίηεζε ζε λεξό, ρξόλνο πήμεο, δηόγθσζε (ΔΝ 196-3) 

 Αληνρή ζε ζιίςε ζηηο 1, 2, 7, 28 εκέξεο (EN 196-1) 

 

 

 3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
  

3.1 Υαξαθηεξηζκόο SDAP 
 

Καηά θαλόλα, ηα παξαπξντόληα μεξώλ κεζόδσλ απνζείσζεο απνηεινύληαη θπξίσο από Ca 

θαη S, ελώ άιια ζηνηρεία όπσο ην Si, ν Fe θαη ην Al εκθαλίδνληαη ζε ζπγθεληξώζεηο 

ρακειόηεξεο από όηη ζε ηπηάκελεο ηέθξεο. Ζ ρεκηθή ζύλζεζε ηνπ πξντόληνο SDA εμαξηάηαη 

από ην πξνζξνθεηηθό κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηεξγαζία απνζείσζεο, ην πνζνζηό 

ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ ζπιιέγεηαη ζην ηειηθό πξντόλ, ην πεξηερόκελν ηνπ θαπζίκνπ ζε S, ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ SO2 θη άιινπο παξάγνληεο. Ζ ρεκηθή αλάιπζε (Πίλαθαο 4) ηνπ δείγκαηνο 

SDA πνπ εμεηάζηεθε, επαιεζεύεη όηη ηα θύξηα ζηνηρεία ηνπ είλαη ην Si θαη ην Ca, ελώ 

αθνινπζνύλ ην Al θαη ην S. 
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Πίλαθαο 4. Υεκηθή, νξπθηνινγηθή θαη θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ SDAP 

Χημική ανάλςζη (XRF) Οπςκηολογική ανάλςζη (XRD) 

΢ςζηαηικό % (w/w) Οπςκηολογική θάζη % (w/w) 

CaO 20.5 Calcium sulphite - CaSO3·1/2 H2O 23.5 

fCaO 4.0 Mullite - 3Al2O32SiO2 11.5 

SiO2 30.9 Quartz - SiO2 7.8 

SiO2 - reactive 24.9 Langbeinite - K2Mg2(SO4)3 6.3 

Al2O3 12.5 Sanidine - (K,Na)(Si,Al)4O8 5.3 

SO3 14.5 Calcite - CaCO3 4.7 

Fe2O3 2.8 Portlandite - Ca(OH)2 4.4 

Na2O 2.4 Albite - NaAlSi3O8 2.9 

K2O 1.4 Hematite - Fe2O3 2.0 

Cl 0.72 Dolomite - CaMg(CO3)2 1.1 

TiO2 0.63 Sodium chloride - NaCl 0.7 

MnO 0.03 Αnhydrite - CaSO4 0.6 

LOI 12.88 Potassium chloride - KCl 0.2 

Καηανομή μεγέθοςρ ζυμαηιδίυν 

d(0.1) 2.17 κm 

d(0.5) 19.12 κm 

d(0.9) 86.05 κm 

 

Απηό κπνξεί λα απνδνζεί ζην ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο πεξηερόκελεο ππξηηηθήο ηπηάκελεο 

ηέθξαο πνπ πξνζδίδεη ζην πιηθό έλα 25% δξαζηηθνύ Si. Ζ ειεπζέξα άζβεζηνο CaO θαη ην Cl 

πνπ πεξηέρνληαη, δεκηνπξγνύλ θάπνηα αλεζπρία ζρεηηθά κε ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ πξνηύπνπ 

ΔΝ. Ζ πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε S ζέηεη ην SDAP ζε ξόιν θνξέα S ζε ζπζηήκαηα ηζηκέληνπ. 

Μνξθνινγηθά, ην SDAP είλαη κία ιεπηόθνθθε, ιεπθή-γθξη ζθόλε πνπ κηθξνζθνπηθά κνηάδεη 

ζε νξηζκέλα ζεκεία κε ππξηηηθή ηπηάκελε ηέθξα, αιιά θαηαδεηθλύεη επίζεο πξνθαλείο θάζεηο 

αζβεζηίηε θαη πνξηιαληίηε. 

 

   
Δηθόλα 1. Αλάιπζε SEM ηνπ SDAP, A: ηπηάκελε ηέθξα, Β: CaCO3 θαη Ca(OH)2 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο, ηα νπνία επίζεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4, 

απνθαιύπηνπλ όηη ε θύξηα θξπζηαιιηθή θάζε ηνπ πιηθνύ είλαη ν εκηπδξίηεο ζεηώδνπο 

αζβεζηίνπ CaSO3·1/2 H2O θαη ζρεδόλ όιε ε πνζόηεηα ηνπ S πνπ κεηξήζεθε ζηελ αλάιπζε 

XRF, είλαη δεζκεπκέλε ζε απηή ηελ νξγαληθή έλσζε. Δπηπξόζζεηα, ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ 

πεξηερόκελνπ Ca ζπκκεηέρεη ζηνλ CaSO3·1/2 H2O, ελώ αληρλεύζεθαλ επίζεο κηθξά πνζνζηά 

αζβεζηίηε θαη πνξηιαληίηε. Ζ άκνξθε θάζε πνζνηηθνπνηήζεθε ζην 29% πεξίπνπ, ε νπνία 

απνηειείηαη θπξίσο από άκνξθν SiO2. 

 

3.2 Σν SDAP ζε δπαδηθά ζπζηήκαηα ηζηκέληνπ 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ SDAP ζηηο βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1 (α-δ). 

Ζ θύξηα επηξξνή ηεο πξνζζήθεο ηνπ SDAP αθνξά ζηε ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε 

(πεξηζζόηεξν από 40 min αλά πξνζζήθε 1%) ζηελ πήμε ηνπ ηζηκέληνπ. Αθόκα θη αλ ε 

επηβξαδπληηθή επίδξαζε ηεο ππξηηηθήο ηπηάκελεο ηέθξαο έρεη εδξαησζεί, ε παξνύζα 

θαζπζηέξεζε πνπ παξαηεξείηαη, κπνξεί λα απνδνζεί κόλν ζηελ παξνπζία ηνπ CaSO3·1/2 

H2O. Γεδνκέλνπ όηη ηα ηζηκέληα πνπ παξαζθεπάζζεθαλ έρνπλ παξόκνηα ζπλνιηθή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε SO3 , κπνξεί λα ππνηεζεί όηη ν ξπζκόο δηάιπζεο ηνπ CaSO3 επζύλεηαη γηα 

ηε ζπκπεξηθνξά ηεο πήμεο. Απηή ε ππόζεζε ζπκθσλεί κε πξνεγνύκελεο κειέηεο. 

Οη παξαηεηακέλνη ρξόλνη πήμεο είλαη ε κόλε αξλεηηθή ζπλέπεηα ηεο παξνπζίαο ηνπ SDAP, 

αθνύ ε εηδηθή επηθάλεηα απμάλεηαη, ρσξίο αμηνζεκείσηε αύμεζε ζηελ απαίηεζε ζε λεξό 

(κέγηζηε αύμεζε 1,5% γηα πξνζζήθε 15%). Απηό κπνξεί λα απνδνζεί ζην ζθαηξηθό ζρήκα 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηέθξαο πνπ ππάξρεη ζην SDAP (βι. Δηθόλα. 1) πνπ δξα επλντθά 

(«ιηπαληηθή δξάζε»). ΢ε πεξίπησζε πνπ ηα ζσκαηίδηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ήηαλ 

δηαθνξεηηθνύ ζρήκαηνο (γσληώδεο, αθαλόληζην, θιπ.), ε απαίηεζε ζε λεξό αλακέλεηαη λα 

απμαλόηαλ. 

Πεξαηηέξσ, από ηα απνηειέζκαηα ησλ αληνρώλ πνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5, 

θαζίζηαηαη πξνθαλέο όηη ηζηκέληα κε απμεκέλε πεξηεθηηθόηεηα ζε SDAP μεπεξλνύλ ηελ 

απόδνζε ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο (mix 1.1) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζθιήξπλζεο. Απηό ηζρύεη 

ηδηαίηεξα κεηά ηηο πξώηεο 24 ώξεο ηεο ελπδάησζεο, όπνπ θαηαγξάθεηαη ζεκαληηθό θέξδνο 

αληνρήο γηα ηα ζπζηήκαηα ηζηκέληνπ-SDAP. Πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί πιήξσο ε 

επεξγεηηθή δξάζε ηνπ SDAP, ην θέξδνο αληνρήο ππνινγίζηεθε κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο (1). 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2. 

 

                                                                                        (1)                                                 

 

Όπνπ Ri είλαη ε αληνρή ζε ζιίςε ησλ ηζηκέλησλ ζε κία δεδνκέλε ειηθία, Rc είλαη ε αληνρή 

ζε ζιίςε ηνπ κίγκαηνο αλαθνξάο 1.1 ζηελ ίδηα ειηθία θαη Ccem θαη CSDA είλαη νη αλαινγίεο 

θαηά βάξνο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπ ηζηκέληνπ θαη SDAP ζε θάζε κίμε 

αληίζηνηρα. 



125 
 

 

α)   β) 

γ)    δ)                                                                                                                

΢ρήκα 1. Ζ επίδξαζε ηνπ SDAP ζηηο:  α) αληνρέο ησλ 2 εκεξώλ, β) πήμε, γ) εηδηθή επηθάλεηα θαη δ) 

απαίηεζε ζε λεξό 

 

 

Πίλαθαο 5. ΢πκπεξηθνξά ησλ δπαδηθώλ ζπζηεκάησλ ηζηκέληνπ κε SDAP 

Σζιμένηο 

Θλιπηική ανηοσή (MPa) Χπόνοι πήξηρ (min) 
Γιόγκυζη 

(mm) 1 ημέπαρ 
2 

ημεπών 

7 

ημεπών 

28 

ημεπών 
Απσικόρ Σελικόρ 

Βάζη 

αναθοπάρ 
12.2 20.7 37.2 53.0 138 187 1.0 

Mix 1.2 10.2 22.8 39.4 51.8 300 380 1.0 

Mix 1.3 11.4 26.3 44.7 55.8 315 420 1.0 

Mix 1.4 12.1 28.9 45.7 53.6 370 485 1.0 

Mix 1.5 9.8 28.0 45.5 54.5 375 535 1.0 

Mix 1.6 9.4 27.0 44.1 53.1 380 600 0.0 

Mix 1.7 8.1 24.1 40.4 49.4 390 530 1.0 

 

Σν SDAP παξακέλεη αλελεξγό θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξώηεο εκέξαο ηεο ελπδάησζεο, κε 

απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη θαζπζηέξεζε ζηελ αλάπηπμε αληνρώλ ζε ζρέζε κε ην δείγκα 

αλαθνξάο. Απηό ζπλδέεηαη κε ηελ παξαηεξνύκελε θαζπζηέξεζε ζην ρξόλν πήμεο. Ζ κείσζε 

είλαη αλάινγε κε ηελ αληηθαζηζηνύκελε πνζόηεηα ηνπ θιίλθεξ ζηα κίγκαηα. Ωζηόζν, ζηηο 

επόκελεο 24 ώξεο ηεο ελπδάησζεο, ζεκεηώλεηαη κία εληππσζηαθή αύμεζε ζηηο αληνρέο ησλ 

ηζηκέλησλ πνπ πεξηέρνπλ SDAP. Ζ αύμεζε απηή είλαη ζρεδόλ γξακκηθή κε ην πεξηερόκελν 

SDAP, ζε πνζνζηά έσο θαη 10%, δηαηεξείηαη γηα ηελ πξώηε εβδνκάδα θαη θζάλεη ηα 12 MPa. 

Ζ αύμεζε ζηηο αληνρέο ησλ 28 εκεξώλ είλαη ρακειόηεξε από εθείλε ησλ πξώηκσλ ειηθηώλ, 

αιιά εμαθνινπζεί λα είλαη ζεηηθή γηα όια ηα ζθεπάζκαηα. Ζ επεμήγεζε απηήο ηεο 

επηηάρπλζεο ζηελ αλάπηπμε αληνρώλ δελ είλαη εύθνιε ππόζεζε θαη απαηηεί δηεμνδηθή κειέηε 
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ηεο ελπδάησζεο, ε νπνία δελ παξνπζηάδεηαη εδώ. Οη κεραληζκνί πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

κεγαιύηεξε εηδηθή επηθάλεηα ησλ ζπζηεκάησλ ηζηκέληνπ-SDAP, ηελ επηηαρπληηθή δξάζε ηνπ 

πεξηερόκελνπ ζην SDAP ρισξίνπ ζηελ ελπδάησζε ηνπ C3S, ηε θύζε ησλ πξντόλησλ 

ελπδάησζεο, θπξίσο ηα πηζαλώο απμεκέλα πνζνζηά ηνπ «θαινύ» εηηξηλγθίηε θαη ηηο 

επηπηώζεηο ηνπ ζηελ αλάπηπμε πνξώδνπο, ηελ πνδνιαληθόηεηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, θιπ. 

είλαη πηζαλώο θπξίαξρνη παξάγνληεο. Ζ δηεξεύλεζε ηεο ελπδάησζεο όισλ ησλ δπαδηθώλ 

ζπζηεκάησλ βξίζθεηαη ζε εμέιημε θαη ηα απνηειέζκαηα ζα δεκνζηεπζνύλ ζύληνκα. 

 

 
΢ρήκα 2. Κέξδνο αληνρήο ησλ εξγαζηεξηαθώλ ηζηκέλησλ κε SDAP ζε ζρέζε κε ην πεξηερόκελν 

SDAP (%) 

 

Δθηόο από ην θαιό πξνθίι αληνρώλ, θαλέλα πξόβιεκα δηόγθσζεο δελ αλέθπςε (βι. 

Πίλαθα 5) αλεμάξηεηα από ηελ παξνπζία ηνπ SDAP, δεδνκέλνπ όηη όια ηα ηζηκέληα ήηαλ 

ζπκκνξθσκέλα κε ηε ζρεηηθή απαίηεζε ΔΝ. Όζνλ αθνξά ζην πεξηερόκελν ριώξην, ηα 

απμεκέλα επίπεδά ηνπ ζην SDAP πεξηνξίδνπλ ηε ρξήζε ηνπ SDAP ζε πνζνζηό 

αληηθαηάζηαζεο κέρξη 10%, πξνθεηκέλνπ ην πνζνζηό ηνπ πεξηερόκελνπ ρισξίνπ ζην 

ηζηκέλην λα κελ ππεξβαίλεη ην 0,1%. Μηα αξηζκεηηθή εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ SDAP 

ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ πνπ εμεηάζηεθαλ ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 6. 

 
Πίλαθαο 6. Ζ επίδξαζε ηνπ SDAP ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ 

Ηδιόηηηα 
Δπίδπαζη SDAP  

(ανά 1% πποζθήκη) 
΢σόλια 

Blaine (cm
2
/g) +40 Αύμεζε 

Απαίηεζε ζε λεξό, % +0.1 Ακειεηέα  

Υξόλνο αξρήο πήμεο (min) +35 ΢εκαληηθή θαζπζηέξεζε 

F2 (MPa) +0.8 ΢εκαληηθή αύμεζε 

F28 (MPa) +0.9 Μηθξή αύμεζε 

 

3.3 Παξαγσγή ζπζηεκάησλ ηζηκέληνπ κε SDAP 

 

Οη ηδηόηεηεο θαη ην πξνθίι αληνρώλ ησλ ζπζηεκάησλ ηζηκέληνπ κε SDAP ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 7. Ζ κίμε Mix 2.1 είλαη κία βηνκεραληθή ζύλζεζε θαη παξαζθεπάζηεθε ζε 

εξγαζηεξηαθό ζθαηξόκπιν γηα ζπγθξηηηθνύο ιόγνπο. Σα πεξηερόκελα ζεηηθά ζηα ζπζηήκαηα 

ηζηκέληνπ-SDAP, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3, κεηώζεθαλ ζε ζρέζε κε ηνπ δείγκαηνο 

αλαθνξάο, δεδνκέλεο ηεο ηζρπξήο επηβξαδπληηθήο δξάζεο πνπ εμεγήζεθε παξαπάλσ. 

΢πγθξίλνληαο ηα κίγκαηα 2.2 θαη 2.1, θαίλεηαη πσο ε επηηαρπληηθή δξάζε ηνπ SDAP όζνλ 

αθνξά ζηηο αληνρέο αμηνπνηείηαη. Απηό είλαη πξνθαλέο, θαζώο ην ηζηκέλην CEM II κε ηελ 

ειάρηζηε ηζνδύλακε αληνρή, παξάρζεθε κε ιηγόηεξν θιίλθεξ (θαηά 2%). Απηό επηηξέπεη κία 
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αμηόινγε κείσζε ηνπ θόζηνπο. Σν παξαγόκελν ηζηκέλην ζπκθσλεί κε ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ 

πξνηύπνπ EN γηα ην πεξηερόκελν ριώξην θαη ηε δηόγθσζε, παξνπζηάδεη όκσο κία αξθεηά 

ηζρπξή θαζπζηέξεζε ζηελ πήμε. Σν ηειεπηαίν δείρλεη πσο ε πξνζζήθε SDAP ζα πξέπεη λα 

κεησζεί πεξαηηέξσ. 

 
Πίλαθαο 7. ΢πκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ ηζηκέληνπ CEM ΗΗ 

Σζιμένηο 

Θλιπηική ανηοσή (MPa) Χπόνοι πήξηρ (min) 
Blaine 

(cm
2
/g) 

Γιόγκυζη 

(mm) 
1 ημέπαρ 

2 

ημεπών 

7 

ημεπών 

28 

ημεπών 
Απσικόρ Σελικόρ 

Mix 2.1 7.5 13.6 25.1 36.9 180 255 
4160 

1.0 

Mix 2.2 5.4 15.0 27.5 38.7 290 435 
4250 

1.0 

Mix 2.3 8.1 16.5 27.8 37.4 245 360 
4210 

1.0 

Mix 2.4 6.7 13.3 24.0 35.1 245 355 
4220 

1.0 

 

Οκνίσο, ζπγθξίλνληαο ην κίγκα 2.3 έλαληη ηνπ 2.1, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη είλαη 

δπλαηή ε παξαγσγή ηζηκέλησλ CEM II κε θαιύηεξν πξνθίι αληνρώλ θαη ρακειόηεξν θόζηνο 

ιόγσ ηεο πιήξνπο αληηθαηάζηαζεο ηεο γύςνπ θαη κηθξήο κείσζεο ηνπ θιίλθεξ (θαηά 1%). Ζ 

αύμεζε ησλ αληνρώλ επηηξέπεη πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ θιίλθεξ. Οη πεξηνξηζκνί θαηά ΔΝ 

ηθαλνπνηνύληαη θαη ε θαζπζηέξεζε ηεο πήμεο θζάλεη ζηε κία ώξα. Σέινο, από ηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ κίγκαηνο 2.4 πξνθύπηεη όηη κία πξνζζήθε SDAP ζε ρακειό πνζνζηό ηεο ηάμεο ηνπ 1% 

είλαη αξθεηή γηα λα επηβξαδύλεη ηελ πήμε ηζηκέλησλ CEM ΗΗ θνληά ζηα επηζπκεηά επίπεδα. 

Απηό ζπκβαίλεη απνπζία γύςνπ. Σν πξνθίι ησλ αληνρώλ ζεσξείηαη ηζνδύλακν, εθόζνλ 

επηρεηξήζεθε κηθξή κείσζε ηνπ θιίλθεξ. 

΢πλνςίδνληαο, παξά ην γεγνλόο όηη ην SDAP κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη πιήξσο ηε γύςν 

θαη λα επηηξέςεη ηε κείσζε ηνπ θιίλθεξ ζε ζύλζεηα ηζηκέληα, ε έληνλε επίδξαζε ζηελ 

επηβξάδπλζε ηεο πήμεο πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηνπ ζε πνζνζηά κηθξόηεξα ηνπ 2%. Γηα 

απμεκέλεο πξνζζήθεο, ην SDAP κπνξεί λα απνηειέζεη ππνθαηάζηαην ηεο γύςνπ γηα ηζηκέληα 

πνπ απαηηνύλ παξάηαζε ηνπ ρξόλνπ πήμεο (δειαδή θάησ από θαινθαηξηλέο ζπλζήθεο 

παξάδνζεο). 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Γείγκα SDA από γεξκαληθή κνλάδα ειεθηξνπαξαγσγήο ραξαθηεξίζηεθε θαη δηεξεπλήζεθε ε 

επίδξαζή ηνπ ζηηο θύξηεο ηδηόηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ε ζπκβαηόηεηά ηνπ κε ζπζηήκαηα 

ηζηκέληνπ Σα θύξηα ζπκπεξάζκαηα (πάληα γηα ην ζπγθεθξηκέλν SDAP πνπ πεξηέρεη ΗΣ) είλαη 

ηα εμήο: 

 Σν SDAP είλαη κία ιεπηή, ιεπθή-γθξη ζθόλε πνπ κηθξνζθνπηθά κνηάδεη κε ππξηηηθή 

ηπηάκελε ηέθξα ζε νξηζκέλα ζεκεία, αιιά δείρλεη παξάιιεια πξνθαλείο θάζεηο 

αζβεζηίηε θαη πνξηιαληίηε. Ζ θύξηα θξπζηαιιηθή ηνπ θάζε είλαη ν εκηπδξίηεο 

ζεηώδνπο αζβεζηίνπ. 

 Σν SDAP επεξεάδεη σο επί ην πιείζηνλ ζεηηθά ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ, δεδνκέλνπ 

όηη δξα σο ηζρπξόο επηηαρπληήο ησλ αληνρώλ, ρσξίο λα απμάλεη ηελ απαίηεζε ζε λεξό. 

Γηα θάζε 1% πξνζηηζέκελν SDAP, παξαηεξείηαη κία ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 

1 MPa ζηηο αληνρέο ησλ 2 εκεξώλ, γηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο έσο θαη 10% θ.β. 

ηζηκέληνπ. Παξόκνηεο ζπζρεηίζεηο αλαθέξνληαη εδώ γηα όιεο ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

ηζηκέληνπ πνπ εμεηάζηεθαλ. 
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 Σν SDAP παξνπζηάδεη έλα έληνλν επηβξαδπληηθό θαηλόκελν ζπγθξηηηθά κε ηε γύςν. 

Υξήζε 1% SDAP, νδεγεί ζε θαζπζηέξεζε ηνπ ρξόλνπ αξρήο ηεο πήμεο θαηά 40-60 

min πεξίπνπ. Απηό απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ ζεηώδνπο αζβεζηίνπ. 

 Ζ ρξήζε ηνπ SDAP επηηξέπεη ηαπηόρξνλε (νιηθή) ππνθαηάζηαζε γύςνπ θαη κείσζε 

θιίλθεξ γηα ίδηεο αληνρέο. Οη πεξηνξηζκνί θαηά ΔΝ ζρεηηθά κε ην ριώξην θαη ηε 

δηόγθσζε ηθαλνπνηνύληαη. Ωζηόζν, ε έληνλε επηβξαδπληηθή δξάζε ηνπ SDAP, 

πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηνπ ζε πνζνζηά κηθξόηεξα ηνπ 2%. 

 Αλάινγα κε ηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηνπ SDAP, ε ρξήζε ηνπ σο ελαιιαθηηθή α’ 

ύιε ηόζν γηα ηζηκέληα (π.ρ. ηζηκέληα κε παξαηεηακέλν ρξόλν πήμεο γηα ζθπξόδεκα 

ρσξίο επηβξαδπληή) ή σο α’ ύιε (π.ρ. παξαγσγή ηζηκέλησλ CSA) κπνξεί λα εμεηαζηεί. 

Δξγαζίεο ζρεηηθά θαη κε ηα δύν ζελάξηα δηεξεπλώληαη. 
 

Η παξνύζα εξγαζία απνηειεί κέξνο ηνπ εξεπλεηηθνύ έξγνπ κε ηίηιν: "Αμηνπνίεζε ηωλ ζθωξηώλ 

βηνκεραλίαο ράιπβα: Παξαγωγή πξνζηηζέκελεο αμίαο πξνϊόληωλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο ζθωξίεο, 

γηα εθαξκνγέο ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηελ δέζκεπζε ηνμηθώλ ζπζηαηηθώλ, πξνο όθεινο ηνπ 

πεξηβάιινληνο (SLAG-PROD)" πνπ πινπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο Πξάμεο "΢ΤΝΔΡΓΑ΢ΙΑ 

2011" θαη ζπγρξεκαηνδνηήζεθε από ηελ Δπξωπαϊθή Έλωζε (Δπξωπαϊθό Σακείν 

Πεξηθεξεηαθήο Αλάπηπμεο) θαη από Δζληθνύο Πόξνπο κέζω ηνπ ΔΠΑΝ ΙΙ θαη ηωλ ΠΔΠ ηωλ 5 

Πεξηθεξεηώλ κεηαβαηηθήο ζηήξημεο ηνπ Δ΢ΠΑ 2007 - 2013. 
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Ηδηόηεηεο θαη ηερληθέο αλαβάζκηζεο πεξιίηε γηα δνκηθή ρξήζε 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ο πεξιίηεο είλαη έλα εθαηζηηνγελέο νξπθηό κε ζεκαληηθά θνηηάζκαηα ζηε ρώξα 

καο.  Δθηόο από ηε γεσξγία (25%) θαη θάπνηεο εηδηθέο εθαξκνγέο (10%) ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

δόκεζε (65%)  σο ζπζηαηηθό κηγκάησλ (γπςνζνβάο, καξκαξνζνβάο, ηζηκεληνζαλίδεο), σο ρπηό 

ζεξκνκνλσηηθό πιηθό θαη σο ζπζηαηηθό πεξιηηνδεκάησλ.  ΢ηελ αγνξά δηαηίζεηαη ζε 

δηαβαζκηζκέλεο θνθθνκεηξίεο ζε δηνγθσκέλε ή ζε αδηόγθσηε κνξθή. 

΢ηε παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε εθηελήο έξεπλα γηα ηα ππέξιεπηα πξντόληα πεξιίηε 

ώζηε λα γίλνπλ γλσζηά ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, κε ζηόρν λα πξνζδηνξίζνπκε θαιύηεξα 

ηηο δπλαηόηεηεο ρξήζεο ηνπο ζε πιηθά θαη ηερληθέο δόκεζεο. Σα ππέξιεπηα απηά πιηθά 

ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο. Ζ πξώηε πεξηιακβάλεη απηά πνπ πξνέξρνληαη από αδηόγθσην 

πεξιίηε (από ηελ δηαδηθαζία ζξπκκαηηζκνύ ηνπ αξρηθνύ πεηξώκαηνο) θαη ε δεύηεξε ζε απηά πνπ 

πξνθύπηνπλ κεηά από ηε δηόγθσζε ηεο πεξιηηηθήο άκκνπ. Ζ αμηνπνίεζε ππέξιεπησλ πξντόλησλ 

πεξιίηε ζε πεξιηηνδέκαηα θαη ζε θνληάκαηα έδεημε ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο 

ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ απηώλ. Σα πιηθά ειέγρζεθαλ σο πξνο ηε ιεπηόηεηα, ηελ δξαζηηθόηεηα θαη 

ηε ζύζηαζή ηνπο θαη εηζάρζεθαλ ζε κίγκαηα ώζηε λα ειερζνύλ νη θπζηθέο θαη κεραληθέο 

ηδηόηεηέο ησλ θνληακάησλ πνπ πξνέθπςαλ. ΢ηόρνο ήηαλ ε δεκηνπξγία κίγκαηνο γηα ηε παξαγσγή 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ δόκεζεο , ηα νπνία ζα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ηνηρνπνηίεο κε 

απαηηήζεηο ζεξκνκόλσζεο θαη σο πιηθά πιήξσζεο. Διέγρζεθε κία ζεηξά δηαθόξσλ 

θνθθνκεηξηώλ από δηνγθσκέλν θαη αδηόγθσην πεξιίηε, πδξνθνβηζκέλν ή κε, βγάδνληαο 

ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε ζεξκνκνλσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ αιιά θαη σο 

πξνο ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο.  

Από ηνπο ειέγρνπο πξνθύπηεη όηη ην ππέξιεπην θιάζκα πεξιίηε έρεη πνδνιαληθέο ηδηόηεηεο 

ελώ ε εηζαγσγή ηνπ ζε κίγκαηα θνληακάησλ ζπληειεί ζηελ επίηεπμε αλζεθηηθώλ, ειαθξηώλ 

θνληακάησλ κε ζεξκνκνλσηηθό ραξαθηήξα. 

 

Properties and upgrading techniques of perlite for structural use 
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ABSTRACT: Perlite is a volcanic mineral with plenty deposits in Greece. Its main usage is in 

agriculture (25%), some special applications (10%) and 65% of it, is used in the structural sector 

in gypsum plasters, cement panels, as  insulating material and in special type concretes. It is 

available in the market in different gradation and in two types; expanded and not expanded. 

In the present paper ultra fine products which are produced during the elaboration of perlite, 

were analyzed as raw material and afterwards they were incorporated as binders in mortar 



371 
 

mixtures. From the analysis it is seen that the powder has pozzolanic properties and its 

incorporation in mortars results light, durable materials with insulating properties. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Από νξπθηνινγηθήο ζθνπηάο, νξίδνπκε σο πεξιίηεο έλα όμηλν εθαηζηεηαθό παιώδεο πέηξσκα, 

ηνπ νπνίνπ ε πεξηεθηηθόηεηα ζε SiO2 θπκαίλεηαη κεηαμύ 72-76% θαη παξνπζηάδεη 

ραξαθηεξηζηηθή πεξιηηηθή πθή. Ο ζρεκαηηζκόο ηνπ έγηλε επηθαλεηαθά θαη νθείιεηαη ζηελ 

απόηνκε ςύμε ηεο εθαηζηεηαθήο ιάβαο. Απηό είρε σο απνηέιεζκα ηνλ εγθισβηζκό 

θξπζηαιιηθνύ λεξνύ ζηε κάδα ηνπ πεηξώκαηνο, αιιά θαη ηε ζπζηνιή ηνπ, ε νπνία νδήγεζε ζην 

δηαρσξηζκό ηνπ ζε κηθξά ζθαηξηθά ζσκαηίδηα. Σα ζσκαηίδηα απηά δηακνξθώλνπλ ην ηειηθό 

πέηξσκα θαη καθξνζθνπηθά ζπκίδνπλ κηθξέο πέξιεο.  

Από ηελ εκπνξηθή ζθνπηά, πεξιίηεοθαιείηαη νπνηνδήπνηε εθαηζηεηνγελέο πέηξσκα ην νπνίν 

κόιηο ζεξκαλζεί, δηνγθώλεηαη πνιύ γξήγνξα 10-20 θνξέο από ηνλ αξρηθό ηνπ όγθν, 

δεκηνπξγώληαο έλα πνιύ ειαθξύ αθξώδεο πιηθό. Οη όμηλνη πεξιίηεο είλαη απηνί πνπ 

παξνπζηάδνπλ δηόγθσζε θαη ε πνηόηεηά ηνπο αλεβαίλεη όζν απμάλεηαη θαη ν βαζκόο δηόγθσζήο 

ηνπο (εηθ.1). 

 

 
Δηθόλα 1. Αξρηθό δείγκα πεξιίηε, πεξιίηεο κεηά από ζξαύζε θαη δηνγθσκέλνο αληίζηνηρα. 

 

1.1 Ηζηνξηθή πνξεία 

 

Σν 1941 ζηε Αξηδόλα ησλ ΖΠΑ, εξεπλώληαο ηε δπλαηόηεηα ρξήζεο ηνπ πεξιίηε γηα εκθηάισζε 

παξαηήξεζαλ γηα πξώηε θνξά ηελ αζπλήζηζηα έληνλε δηόγθσζή ηνπ. Σν 1946 θπθινθόξεζε 

ζηελ αγνξά σο κνλσηηθό πιηθό θαη σο filler. Ηδηαίηεξα ζηεο ΖΠΑ ε ρξήζε ηνπ ήηαλ επξεία θαη 

απηό νδήγεζε ην 1949 ζηελ ίδξπζε ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Πεξιίηε (PerliteInStitute) από παξαγσγνύο 

κε ζηόρν ηε ηππνπνίεζή ηνπ, ηε θαζηέξσζε πξνδηαγξαθώλ θαη ηελ έξεπλα γηα λέεο εθαξκνγέο. 

Έπεηηα ε βηνκεραλία πεξιίηε γλώξηζε αικαηώδε αλάπηπμε ζε παγθόζκην επίπεδν. Σν 1949 ε 

παγθόζκηα παξαγσγή πεξιίηε ζύκθσλα κε ην Ηλζηηηνύην Πεξιίηε ήηαλ 80 ρηιηάδεο ηόλνη 

παγθνζκίσο θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα βιέπνπκε πσο θπκαίλεηαη ε παξαγσγή από ηε δεθαεηία 

ηνπ 90 θαη έπεηηα. 
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Πίλαθαο 1. Παξαγσγή πεξιίηε ζε ρηι. ηόλνπο ησλ κεγαιύηεξσλ παξαγσγώλ ρσξώλ παγθνζκίσο.  

Υώξα 1989 1990 1991 1993 1996 1998 2000 2001 2005 2006 

Ζ.Π.Α. 545 576 514 568 684 685 672 650 508 475 

Διιάδα 217 240 286 250 350 425 500 500 525 500 

Ηαπσλία  202 203 203 200 200 200 250 250 240 250 

Σνπξθία 133 139 88 300 160 150 130 150 140 130 

Οπγγαξία 109 93 88 90 - - 250 250 145 70 

 

Ζ επηρείξεζε κε ηελ επσλπκία “ΔΛΛΖΝΗΚΖ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΟΡΤΚΣΩΝ & ΔΚΜΔΣΑΛΛΔΤ΢Ζ΢ ΟΡΤΥΔΗΩΝ Α.Δ.”, πνπ θέξεη ηνλ 

δηαθξηηηθό ηίηιν “ΠΔΡΛΗΣ ΔΛΛΑ΢ Α.Δ.”, ηδξύζεθε ην 1991 κε αληηθείκελν ηελ επεμεξγαζία 

βηνκεραληθώλ νξπθηώλ θαη εηδηθόηεξα ηελ δηόγθσζε θαη επεμεξγαζία νξπθηνύ πεξιίηε.Ζ 

ΠΔΡΛΗΣ ΔΛΛΑ΢ Α.Δ. έρεη ζεζπίζεη θαη θαζηεξώζεη δηαδηθαζίεο ειέγρνπ πνηόηεηαο ζε όια ηα 

επίπεδα θαη ιεηηνπξγίεο ηεο. Από ην 2007 ηα πξντόληα ηεο επηρείξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

δνκηθά πιηθά έρνπλ πηζηνπνηεζεί θαη δηαζέηνπλ ζήκαλζε CE, ζύκθσλα κε ηελ θείκελε εζληθή 

θαη Δπξσπατθή λνκνζεζία. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο ηεο Α’ ύιεο αιιά θαη κε 

κεραληθή επεμεξγαζία (ζξαύζε,θνζθίλεζε,αεξνδηαρσξηζκόο) πξνθύπηνπλ ππέξιεπηα θιάζκαηα 

πεξιίηε. 

 

1.2 Καηεγνξίεο πεξιηηώλ κε εθαξκνγή ζηε δόκεζε 

Οη δύν δηαθξηηέο θαηεγνξίεο πεξιίηε πνπ πξνθύπηνπλ κε εθαξκνγή ζηε δόκεζε είλαη νη εμήο 

(εηθ2): 

- Ο αδηόγθσηνοπεξιίηεο ππό κνξθήο άκκνπ κε εηδηθό βάξνο 1100-1200 Kg/m
3
.  

- Ο δηνγθσκέλνο πεξιίηεο κε εηδηθό βάξνο 35-150 Kg/m
3
. 

 

Δηθόλα 2. Αδηόγθσηνο πεξιίηεο. Δηθόλα 3. Γηνγθσκέλνο πεξιίηεο. 
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Ζ παξαγσγηθή δηαδηθαζία γηα ηε ρξήζε ηνπ πεξιίηε απνηειείηαη από ηξία βαζηθά ηκήκαηα: 

 Πξόζξαπζε 

 Ξήξαλζε 

 Γηόγθσζε 

 

Ο αδηόγθσηνοπεξιίηεο είλαη έλα ιεπηόθνθθν πιηθό κε αξθεηά κηθξόηεξε ππθλόηεηα από ηηο 

ζπλήζεο επηινγέο ζε άκκν γηα ηελ παξαζθεπή θνληακάησλ. Πξνζθέξεη κείσζε ηνπ βάξνπο ζε 

νπνηαδήπνηε δνκηθή ρξήζε. Ο δηνγθσκέλνο πεξιίηεο, είλαη απηόο πνπ παξνπζηάδεη θαη ηηο 

πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηεο θαη πξννπηηθέο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηε δόκεζε. Σν 70% ηεο 

παγθόζκηαο παξαγσγήο δηνγθσκέλνπ πεξιίηε αμηνπνηείηαη ζηηο θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο. 

Γεληθόηεξα, νη εθαξκνγέο πνπ ζπλαληάκε ζηε δόκεζε είλαη νη εμήο. 

1. Μνξθνπνηεκέλα ειαθξνβαξή κνλσηηθά πξντόληα ζηηο θαηαζθεπέο. (πιαθίδηα 

ερν/ζεξκνκόλσζεο, πξνθαηαζθεπαζκέλεο ζαλίδεο). 

2. Με κνξθνπνηεκέλα ειαθξνβαξή πξντόληα ζηηο θαηαζθεπέο (ζνβάδεο, ειαθξνβαξέο 

ζθπξόδεκα). 

3. Πεξιηηνδέκαηα.  

4. Υπηόο δηνγθσκέλνο πεξιίηεο (γέκηζκα δαπέδσλ θαη δηπιήο ηνηρνπνηίαο). 

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ 

 

Σα πξντόληα πεξιίηε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κέρξη ζήκεξα, θαηαηάζζνληαη ζηε θαηεγνξία ησλ 

αδξαλώλ. Δίηε ζε δηνγθσκέλε, είηε ζε αδηόγθσηε κνξθή, ζε δηαβαζκηζκέλεο ή όρη θνθθνκεηξίεο, 

δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα δξαζηηθόηεηα. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηε ρξήζε ηνπ πεξιίηε σο filler 

ζε θνθθνκεηξίεο ηεο ηάμεσο ησλ 100κm.  

Σν δείγκα κε θσδηθό D1Sαθνξά ζε δηνγθσκέλν, ππέξιεπην πεξιίηε πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία. Σν πιηθό απηό ππνβιήζεθε ζε αλαιύζεηο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζεπεξιηηνδέκαηα θαη θνληάκαηα όπσο θαίλεηαη ζην πεηξακαηηθό κέξνο πνπ αθνινπζεί. 

 

2.1 Ηδηόηεηεο πξώηεο ύιεο 

 

΢ην πιηθό κε θσδηθή νλνκαζία D1S έγηλε έιεγρνο ηεο ιεπηόηεηαο άιεζεο κε ηελ ηερληθή ηνπ 

particleSizeanalySiS (Malvern, MaSterSizer 2000, dryphaSe) θαη πξνέθπςε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα πνπ αθνξά έλα ιεπηόθνθθν πιηθό κε 90% ησλ θόθθσλ λα είλαη κηθξόηεξνη από 

25κm. Ζ θπζηθή πγξαζία ηνπ δείγκαηνο ήηαλ 0.841% 
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d(0.1) 

κm 

d(0.5) 

κm 

d(0.9) 

κm 

 3.168 7.957 24.775 

 

΢ην πιηθό θαηόπηλ έγηλε έιεγρνο πνδνιαληθόηεηαο βάζεη ηνπ θαλνληζκνύ ASTMC593-06 . Γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο πνδνιαληθόηεηαο παξαζθεπάζηεθαλ 3 δνθίκηα 4x4x16cm κε πξόηππε άκκν. 

΢πληεξήζεθαλ ζε ζπλζήθεο πνπ πξνζδηνξίδεη ν θαλνληζκόο ζε ζάιακν ζπληήξεζεο θαη ζε 

ειηθία 28 εκεξώλ ειέγρζεθαλ ζε θάκςε θαη ζιίςε ελώ έγηλε έιεγρνο θαη πνξώδνπο, 

απνξξνθεηηθόηεηαο  θαη εηδηθνύ βάξνπο ησλ θνληακάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ (πίλαθαο 1).  

Πξνθύπηεη όηη είλαη έλα πιηθό κε πνδνιαληθή δξάζε γηαηί ε ζιηπηηθή αληνρή μεπεξλά ην όξην ησλ 

5MPa πνπ ζέηεη ν θαλνληζκόο. Σν πνξώδεο θαη ην εηδηθό βάξνο πνπ θαηαγξάθεθαλ θαζηζηνύλ ην 

πιηθό ζπκβαηό κε ηα αληίζηνηρα ησλ θνληακάησλ πνπ εθαξκόδνληαη ζε εξγαζίεο απνθαηάζηαζεο 

ηζηνξηθώλ θηηξίσλ. 

 

Πίλαθαο 1 Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη πνξώδεο ησλ κηγκάησλ κε D1S 

 

ζf 

(Mpa) ζc(Mpa) απνξξνθ. % εηδηθό βάξνο 

Πνξώδεο 

% 

D1S 1,02 6,01 15,059 1,789 26,938 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο έιεγρνη ζηε ζύζηαζε ηνπ πιηθνύ κε ηελ ηερληθή XRD θαη πνζνηηθόο 

πξνζδηνξηζκόο κε ηε κέζνδν Rietveld (Δηθ.2). Πξνέθπςε όηη ην πιηθό απνηειείηαη από άκνξθεο 

θάζεηο θαηά 86,8%, ραιαδία 3%, αιβίηε 3%, αλνξζίηε 0,4% θαη βηνηίηε 6,8%. 

  Particle Size Distribution
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Δηθόλα 2.Γηάγξακκα αθηίλσλ Υ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ δείγκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ρεκηθή 

αλάιπζε  θαη πξνζδηνξηζκόο ελεξγνύ ππξηηίνπ. H ρεκηθή αλάιπζε έγηλε κε απηνκαηνπνηεκέλε 

κέζνδν αλάιπζεο κε ηελ ηερληθή ηεο αηνκηθήο απνξξόθεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό θαηηόλησλ ζε 

κνξθή νμεηδίσλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηεο ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ αληόλησλ. Από ηηο αλαιύζεηο πξνέθπςε ν πίλαθαο 2 από όπνπ πξνθύπηεη όηη 

ην πιηθό πεξηέρεη πςειό πνζνζηό δξαζηηθνύ ππξηηίνπ ελώ δελ πεξηέρεη δηαιπηά άιαηα 

θαζηζηώληαο ην ηθαλό λα δνθηκαζηεί ζε κίγκαηα.  

 
Πίλαθαο 2.Υεκηθή αλάιπζε δείγκαηνο 

 
ΓΗΑΛΤΣΑ ΢Δ ΟΞΔΑ %θ.β./ 

SOLUBLE IN ACIDS % w.t. 

ΓΗΑΛΤΣΑ 

ΑΛΑΣΑ %θ.β./ 

SOLUBLE 

SALTS % w.t. 

 Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 L.I.% Cl
-
 

NO3

-
 

SO4
2

-
 

ΠΔΡΛΗΣΖ΢ 

D1S 
4.46 3.82 0.14 0.68 1.26 7.41 77.1 5.13 

0.0

6 
0.01 0.01 

            

Γξαζηηθό 

ππξίηην 
      

49,22

% 
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2.2 Δθαξκνγή ζε πεξιηηνδέκαηα 

 

Οη ζπλζέζεηο ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, έγηλαλ κε ζηόρν λα αμηνπνηεζνύλ γηα ηε παξαγσγή 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Πξνζπαζώληαο λα βειηησζεί ε ζύλζεζε πνπ ραξαθηεξίδεηε 

ζην Πίλαθα 2 σο αξρηθή, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αιιαγέο κε βαζηθό ζηόρν ηόζν ηελ αύμεζε ησλ 

αληνρώλ, όζν θαη ηε πνηόηεηα ησλ δνθηκίσλ. Να ζεκεησζεί πσο ε αξρηθή ζύλζεζε πνπ 

πξναλαθέξεηαη είρε Μ.Ο. αληνρώλ ζε ζιίςε 3.1 Mpa δίλνληαο πνιύ ςαζπξά δνθίκηα. Γηα λα 

βειηησζνύλ νη αληνρέο θαη ε πνηόηεηα ηνπ πιηθνύ  δνθηκάζηεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο δπλαηέο 

ιύζεηο. 

Ζ κία ήηαλ λα κεησζεί ε αλαινγία πεξιίηε άκκνπ, θάηη πνπ ζέιακε λα απνθύγνπκε όζν ήηαλ 

δπλαηό γηα λα κελ κεησζεί ε ζεξκνκνλσηηθή ηθαλόηεηα ηνπ πιηθνύ. Οη αιιαγέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηή ηε πεξίπησζε ζηεξίδνληαη ζην θαηλόκελν εηδηθό βάξνο ησλ 

αδξαλώλ πεξιίηε θαη άκκνπ, ώζηε λα επηηεπρζεί ν ίδηνο ηειηθόο όγθνο ζηα κίγκαηά. Να 

επηζεκάλνπκε πσο ν δηνγθσκέλνο πεξιίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 15 θνξέο ειαθξύηεξνο 

από ηελ πεξιηηηθή άκκν πνπ πξνέξρεηαη, ε νπνία δε μεπεξλά ηα 1200 kg/m
3
.  

Ζ δεύηεξε ήηαλ λα αληηθαηαζηαζεί θαηά βάξνο έλα κέξνο ηνπ ηζηκέληνπ κε ην D1S γηα ηνπο 

εμήο δύν ιόγνπο. Ο πξώηνο ήηαλ πσο ην D1S ζα ιεηηνπξγνύζε σο πνδνιαληθό κε ην άκνξθν 

SiO2 πνπ δηαζέηεη, ζπλεηζθέξνληαο ζηε δεκηνπξγία πδξαπιηθώλ ελώζεσλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

αληνρήο. Ο δεύηεξνο πσο ζα νδεγνύζε ζηε θαιύηεξε πιήξσζε ησλ θελώλ πνπ ππήξραλ ζηε 

κάδα ηνπ πιηθνύ βειηηώλνληαο ηελ πνηόηεηα ηνπ. Σν D1S είλαη πεξίπνπ 2,5 θνξέο ειαθξύηεξν 

από ην ηζηκέλην. Απηό ζεκαίλεη όηη, αλ από ηα 500 Kg ηζηκέλην, αληηθαηαζηήζνπκε ηα 100 kg κε 

D1S, ν όγθνο ηνπ ζα απμεζεί θαηά 30%. Έηζη κπνξεί  λα θαιπθζνύλ θαιύηεξα νη επηθάλεηεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη αλάκεζα από ηνπο θόθθνπο ησλ αδξαλώλ ηνπ κίγκαηνο. Δπηθάλεηεο νη νπνίεο 

πιεζαίλνπλ, όζν ρξεζηκνπνηνύκε κηθξόηεξεο θνθθνκεηξίεο αδξαλώλ.  

Δπνκέλσο ζε ζρέζε κε ηελ «αξρηθή» ζύλζεζε θαη ζύκθσλα κε ηηο δύν παξαπάλσ ινγηθέο 

πξνρσξήζακε ζηηο αιιαγέο πνπ βιέπνπκε ζηνλ Πίλαθα 2. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ζπλζέζεώλ καο, αθνύ πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάδεπζε ησλ πιηθώλ, 

ηνπνζεηήζεθαλ ηα κίγκαηά ζε κεηαιιηθέο κήηξεο θαη  ζπκππθλώζεθαλ πάλσ ζε ηξάπεδα 

δόλεζεο. Έπεηηα ηα ζθεπάζακε κε ιηλάηζεο γηα κηα κέξα. Σελ επνκέλε μεθαινππώζεθαλ θαη ηα 

δνθίκηα κπήθαλ ζε ζάιακν κε πγξαζία 95% θαη ζεξκνθξαζία 20(±1) βαζκώλ θειζίνπ. Μεηά από 

26 εκέξεο κεηαθέξζεθαλ ζε ρώξν ίδηαο ζεξκνθξαζίαο κε πγξαζία 60% γηα κία αθόκα εκέξα θαη 

ηελ 28
ε
 πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο νη νπνίεο  δίλνπλ  ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα.  

 
Πίλαθαο 2. Αλαινγίεο πιηθώλ ησλ κηγκάησλ 

΢ύλζεζε 

 

Σζηκέλην 

(kg/m
3
) 

Σζηκ. 

% 

D1S 

(kg/m
3
) 

D1S 

% 

Άκκνο 

πεξιηηηθή 

(kg/m
3
) 

Πεξιίηεο 

(0-4mm) 

δηνγθ. 

(kg/m
3
) 

Νεξό 

kg 

Ν/Σ 

«Αξρηθή» 490 100 - - 475 70 220 0,45 

1 490 100 - - 525 65 220 0,45 

2 430 88 60 12 475 70 220 0,45 

3 400 80 100 20 475 70 220 0,45 

4 400 80 100 20 375 77 220 0,45 

5 420 84 80 16 200 95 230 0.46 
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Πίλαθαο3. Φπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ κηγκάησλ 

΢ύλζεζε Δηδηθό βάξνο(Kg/m
3
) Πνξώδεο% ι(W/m*K) 

1 1224 29.10 0.51 

2 1268 22.64 0.31 

3 1185 34.61 0.30 

4 1191 24.73 - 

5 1083 27.94 - 

 

8,05
10,56

5,16
7,80   

4,74
7,47
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4,32
7,43

4,17

8,98
12,17

6,31
7,99

5,20   

Σύνθεση 1 Σύνθεση 2 Σύνθεση 3 Σύνθεση 4 Σύνθεση 5

Αντοχή σε θλίψη (Mpa)

Μέσος όρος Ελάχιστη Μέγιστη

2,91 2,78
2,2 2,60   

1,84
2,74 2,45 2,03 2,41

1,56

3,08 3,12
2,49 2,82

2,04   

Σύνθεση 1 Σύνθεση 2 Σύνθεση 3 Σύνθεση 4 Σύνθεση 5

Αντοχή σε κάμψη (Mpa)

Μέσος όρος Ελάχιστη Μέγιστη

0
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3 ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

Αξρηθά, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζύλζεζεο 1 ηα απνηειέζκαηα ρσξίο ην D1S ήηαλ θαιά, αιιά 

ρξεηάζηεθε λα κεηώζνπκε ηε πνζόηεηα δηνγθσκέλνπ πεξιίηε ζηα 65 kg/m3 θαη λα απμήζνπκε 

ηελ άκκν κε απνηέιεζκα λα απμεζεί ν ζπληειεζηήο ι, ην πνξώδεο θαη ε ζπξξίθλσζε, ζε ζρέζε 

κε ηηο ζπλζέζεηο πνπ αθνινπζνύλ. 

Ζ ζύλζεζε 2 έδσζε ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα αληηθαζηζηώληαο έλα 12% ηζηκέληνπ κε D1S. 

Έηζη κεηώζεθε αξθεηά ην πνξώδεο θάηη ην νπνίν θαίλεηαη θαη ζηηο εηθόλεο 4 θαη 5. Σα δνθίκηα  

γίλαλε πνιύ πην ζπκπαγή, απμήζεθαλ νη αληνρέο ηνπο θαη κεηά ηε ζξαύζε δηαηεξνύζαλ ηε δνκή 

ηνπο ρσξίο λα δηαιπζνύλ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε θαη κείσζε ηεο ζπξξίθλσζεο αιιά θαη 

βειηίσζε ηεο ζεξκνκνλσηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ, ιόγσ ηεο αληηθαηάζηαζεο άκκνπ θαη ηζηκέληνπ 

κε ειαθξύηεξα πιηθά. Οπόηε ην D1S ιεηηνύξγεζε θαη σο πνδνιαληθό αιιά θάιπςε θαη ηα θελά 

πνπ ππήξραλ ζηε δνκή ηνπ πιηθνύ. 

΢ηε ζύλζεζε 3 αληηθαηαζηηήζεθε 20% ηζηκέλην κε D1S δηαηεξώληαο ηηο ππόινηπεο αλαινγίεο 

ίδηεο. Οη αληνρέο κεηώζεθαλ θαη ην πνξώδεο απμήζεθε. Ο ζπληειεζηήο ι παξέκεηλε ζε ρακειά 

επίπεδα αιιά ηα απνηειέζκαηα ησλ ππόινηπσλ κεηξήζεσλ δελ καο ηθαλνπνίεζαλ. 

Γηα ην ιόγν απηό ζηε ζύλζεζε 4, αθαηξέζεθαλ ηα κεγαιύηεξα θιάζκαηα άκκνπ πνπ έθηαλαλ 

ηα 2.5 mm αληηθαζηζηώληαο ηα κε πεξιίηε θαη παξέκεηλαλ κόλν κηθξόηεξα θιάζκαηα ηα νπνία 

δε ππεξβαίλνπλ ηα 1.2 mm. Έηζη αληηθαηαζηάζεθε πάιη 20% ηζηκέλην κε D1S, αιιά θαη 100 

kg/m3 από ηελ άκκν πνπ πξναλαθέξζεθε κε 7 kg/m3 δηνγθσκέλν πεξιίηε. Έηζη νη αληνρέο πνπ 

θαηαγξάθεθαλ ήηαλ κεγαιύηεξεο από 7,3 Mpa πνπ ήηαλ θαη ν ζηόρνο πνπ είρακε ζέζεη έρνληαο 

παξάιιεια κηθξόηεξεο απνθιίζεηο ζηηο αληνρέο ηνπ θάζε δνθηκίνπ από ην κέζν όξν ζε ζρέζε κε 

ηε ζύλζεζε 2 πνπ  έδσζε κεγαιύηεξεο αληνρέο. Απηό πηζαλά ζπλέβε δηόηη νη θόθθνη ηεο άκκνπ 

πνπ έθηαλαλ ηα 2.5 mm δελ πξνζέθεξαλ θάηη. Αληηζέησο θαζώο ηα δνθίκηά  παξακνξθώλνληαλ 

γηα λα θηάζνπλ ζε ζξαύζε νη θόθθνη απηνί δεκηνπξγνύζαλ πξνβιήκαηα ζηελ ππόινηπε 

κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ θαη νδεγνύζαλ πξόσξα ζε ζξαύζε εκπνδίδνληάο ην λα παξακνξθσζεί 

πιήξσο. Έηζη κε ηε ρξήζε ηνπ D1S θαη ηε βειηίσζε ησλ αδξαλώλ επεηεύρζε ην απνηέιεζκα πνπ 

ζέιακε. 

΢ηε ζύλζεζε 5 ρξεζηκνπνηήζεθε πνιύ πεξηζζόηεξνο πεξιίηε ζε ζπλδπαζκό κόλν κε 

ιεπηόθνθθε άκκν, αληηθαζηζηώληαο απηή ηε θνξά 16% ηζηκέλην κε D1S. Όπσο ήηαλ 

αλακελόκελν, νη αληνρέο κεηώζεθαλ αιιά ε πνηόηεηα ησλ δνθηκίσλ παξέκεηλε αξθεηά θαιή. 

Δίδακε επίζεο ην βάξνο λα κεηώλεηαη αξθεηά κε ην πνξώδεο λα απμάλεηαη ιίγν.  
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Δηθόλα 4. Κελά ζηε δνκή ηνπ πιηθνύ πξηλ ηε πξνζζήθε ηνπ D1S(πάλσ) θαη θάιπςε ησλ θελώλ κεηά ηε 

πξνζζήθε (θάησ) 

Δπνκέλσο, γεληθόηεξα απμήζεθαλ νη αληνρέο ρξεζηκνπνηώληαο ιηγόηεξν ηζηκέλην, θαη 

αληηθαζηζηώληαο έλα κέξνο άκκνπ κε δηνγθσκέλν πεξιίηε ελώ ήηαλ εθηθηό λα κεησζεί ην εηδηθό 

βάξνο ηνπ πιηθνύ, πεηπραίλνληαο παξάιιεια πνιύ θαιύηεξν ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο 

ι.Σαπηόρξνλα δειαδή απμήζεθε ε αληνρή, κεηώζεθε ην βάξνο θαη απμήζεθε ε ζεξκνκνλσηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ πιηθνύ. ΢ρεηηθά κε ην πνξώδεο, παξαηεξνύκε πσο επεξεάζηεθε άκεζα από ηε 

πιήξσζε ησλ θελώλ πνπ είρακε κε ην D1S δίλνληαο  αηζζεηέο δηαθνξέο. Όζνλ αθνξά ην 

πνζνζηό ηεο ζπξξίθλσζεο ηνπ πιηθνύ, παξαηεξήζεθαλ επίζεο θάπνηεο δηαθνξέο, κε ην πνζνζηό 

ζπξξίθλσζεο λα κεηώλεηαη κεηά ηε ρξήζε ηνπ. Αλακελόκελν αλ ζθεθηνύκε πσο γηα ηελ ίδηα 

πνζόηεηα ηειηθνύ κίγκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα πνζόηεηα αδξαλώλ, ε ίδηα πνζόηεηα λεξνύ, 

αιιά πεξηζζόηεξε θαηά όγθν πνζόηεηα ζθόλεο ηζηκέληνπ κε D1S.  

Δπίζεο, από ηε ζηηγκή πνπ ζα δνθίκηά  γίλαλε πην ζπκπαγή, κεηά ηελ αζηνρία ηνπο ζε 

ζιηπηηθή θαηαπόλεζε δε παξνπζίαζαλ ην θαηλόκελν ηεο απνζάζξσζεο. Όρη κόλν δηαηήξεζαλ ηε 

ζπλεθηηθόηεηα ηνπο, αιιά δνθηκάδνληάο ηα μαλά αλέπηπζζαλ γηα αθόκε κία θνξά αληνρέο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 40-50% ηεο αξρηθήο. Απηό πηζαλά νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο δπλαηόηεηαο ηνπ 

πιηθνύ  λα παξακνξθώλεηαη. Όπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθόλεο, δηαηεξεί άξηζηα ηε δνκή 

ηνπ κεηά ηε ζξαύζε. 
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Δηθόλα 5. ΢ηαζεξόηεηα ζρήκαηνο κεηά ηελ ζξαύζε 

 

4  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Από ηελ πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε θαίλεηαη όηη είλαη εθηθηή ε αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηζηκέληνπ 

κέρξη  20% κε ππέξιεπην θιάζκα πεξιίηε ζπλζέηνληαο πιηθά κε ηθαλνπνηεηηθή αληνρή θαη 

βειηησκέλεο ηδηόηεηεο όπσο κηθξό εηδηθό βάξνο θαη ρακειό ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο 

(ι). 

 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

 

Εέξεο Υ.,  ΢ηνηρεία Σερλνινγίαο ζθπξνδέκαηνο. Ηδηόηεηεο ηνπ πξώηκνπ ζθπξνδέκαηνο. 

΢θπξνδέηεζε θαη ζπληήξεζε.  

Κνξσλαίνο Αηκ. Γ.,  Πνπιάθνο Γ. Η.  ΣΔΥΝΗΚΑ ΤΛΗΚΑ, ηόκνο 4 (ΔΜΠ) 2006  

Οξπθηνί Πόξνη Διιάδνο: Απνζέκαηα θαη Αμία. Σνκέαο Οξπθηνινγίαο- Πεηξνινγίαο-

Κνηηαζκαηνινγίαο, Σκήκα Γεσινγίαο, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο 2013. 

Παζζα Καιιηόπε-΢νθία, (2007), ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ ΟΡΤΚΣΑ ΓΗΑ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΔ΢ 

ΥΡΖ΢ΔΗ΢: Μειέηε θπζηθώλ, ρεκηθώλ θαη νξπθηνινγηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ Πειίηε ηεο Νήζνπ 

Μήινπ. Γηπισκαηηθή εξγαζία εηδίθεπζεο,. Παλεπηζηήκην Παηξώλ, ζρνιή ζεηηθώλ επηζηεκώλ, 

ηκήκα γεσινγίαο ηνκέαο νξπθηώλ πξώησλ πιώλ. 

Παλαγηώηεο Α. Μηράιεο΢σηήξεο Υ. Γεκεηξίνπ , ΜΔΛΔΣΖ ΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢. 

Δξγαζηήξην Οπιηζκέλνπ ΢θπξνδέκαηνο ATEIΘεζζαινλίθεο 2007.. 

https://perlite.org// 

 

https://perlite.org/


360 
 

Ππακηικά 4ος Πανελληνίος ΢ςνεδπίος για ηην Αξιοποίηζη ηων Βιομησανικών Παπαπποϊόνηων ζηη Γόμηζη, 

ΔΒΙΠΑΡ, Θεζζαλονίκη 11-12 Ιοςνίος 2015 

 

Δξγαζηεξηαθή δηεξεχλεζε ησλ γεσκεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

θσζθνγχςνπ 
 

Γ. Γκαϊντατζής – Α. Αναγνωστόπουλος 
Δπγαζηήπιο Πεπιβαλλονηικήρ Γιασείπιζηρ και Βιομησανικήρ Οικολογίαρ,  

Σμήμα Μησανικών Παπαγωγήρ και Γιοίκηζηρ, Γημοκπίηειο Πανεπιζηήμιο Θπάκηρ  

 

Λέξειρ κλειδιά: αμηνπνίεζε βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ, θσζθνγχςνο, γεσκεραληθέο ηδηφηεηεο, 

εξγαζηεξηαθή δηεξεχλεζε, θαηαζθεπή επηρσκάησλ 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ πξνο απφζεζε πνζνηήησλ θσζθνγχςνπ ζε θπζηθνχο 

πεξηβαιινληηθνχο απνδέθηεο επξίζθεηαη ζε εμέιημε έξεπλα κε ζηφρν ηελ εμέηαζε κηαο 

δπλεηηθήο ρξήζεο πνπ αθνξά ζηελ ελζσκάησζή ηνπ πιηθνχ ζε έξγα 

νδνπνηίαο/ζηδεξνδξνκηθήο θαη πεξηβαιινληηθήο απνθαηάζηαζεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

δηεξεπλήζεθαλ, κε βάζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, ηα γεσκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά πιηθνχ 

θσζθνγχςνπ πνπ ιήθζεθε απφ ηελ ELFE AΒΔE. Όπσο πξνέθπςε, ν βαζκφο ζπκπχθλσζεο 

ηνπ πιηθνχ δελ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηε θπζηθή πγξαζία, ελψ νη παξαηεξεζείζεο ηηκέο 

αληνρήο είλαη πςειέο θαη νη ηηκέο παξακνξθσζηκφηεηαο ηδηαίηεξα ρακειέο. Ο έιεγρνο 

εθρπιηζηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ επηβεβαίσζε ηε ζπκβαηφηεηά ηνπ γηα ηηο ρξήζεηο πνπ 

εμεηάδνληαη θαζψο θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ζρεηηθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

πεξηβαιινληηθά φξηα. ΢πλεπψο δηαπηζηψλεηαη φηη ην πιηθφ κπνξεί λα ζπκππθλσζεί θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πιήξσζε εδαθηθψλ θνηινηήησλ θαη ηελ θαηαζθεπή επηρσκάησλ 

δεπηεξεπνπζψλ νδψλ κεηά απφ θαηάιιειε πξνζηαζία, ελψ  κε θαηάιιειε βειηίσζε κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πιηθφ θαηαζθεπήο νδηθψλ/ζηδεξνδξνκηθψλ επηρσκάησλ. 

 

Laboratory investigation of phosphogypsum geomechanical properties 
 

G. Gaidajis, A. Anagnostopoulos 
Laboratory of  Environmental Management and Industrial Ecology 

Department of Production Engineering and Management, Democritus University of Thrace 

 

Keywords: industrial by-product utilization, phosphogypsum, geomechanical properties, laboratory 

investigation, embankment construction  

 

ABSTRACT:. In order to reduce the annually deposited large quantities of phosphogypsum in natural 

environment an extensive research is underway, investigating the potential use of the material in 

embankment construction and environmental rehabilitation. In this context a laboratory investigation 

of the geomechanical properties of phosphogypsum material sample taken from ELFE AEBE has been 

performed. According to the results the degree of compaction does not strongly depend from the water 

content, whereas the measured strength values of the compacted material are very high and the 

measured deformability values are small. Also, from the toxicity leaching test (TCLP) it was revealed 

that relevant environmental criteria were also fulfilled. It is concluded therefore, that the 

phosphogypsum material can be compacted rather easily and can be used to fill ground cavities and to 

construct embankment cores of secondary roads, whereas after mixing with suitable binders, can be 

used for construction of road/railway embankments. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

 
Η θσζθνγχςνο απνηειεί ππνπξντφλ ηεο δηεξγαζίαο παξαγσγήο θσζθνξηθνχ νμένο ζε 

βηνκεραλίεο θσζθνξηθψλ ιηπαζκάησλ κε ηελ πξνζβνιή θνηηαζκάησλ θσζθνξηηψλ κε ζεηηθφ 

νμχ. Απνηειείηαη θπξίσο απφ έλπδξν ζεηηθφ αζβέζηην (calcium sulphate hydrate, 

CaSO4.2H2O) πνπ παξάγεηαη, ελδεηθηηθά, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 

 

Ca3(PO4)2+3H2SO4+6H2O 2H3PO4+3CaSO4.2H2O 

 

Η δηεξγαζία απηή παξαγσγήο θσζθνξηθνχ νμένο, ελψ είλαη νηθνλνκηθά απνδνηηθή έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ θσζθνγχςνπ.  

Μηθξή πνζφηεηα (10-15%) ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο θσζθνγχςνπ (100-300 Μt) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή νηθνδνκηθψλ πιηθψλ, ζαλ βειηησηηθφ εδαθψλ ζηε 

γεσξγία θαη ζαλ ξπζκηζηηθφ πήμεο ζηελ θαηαζθεπή ηζηκέληνπ Portland (Tayibi et al., 2009).  

Σν ππφινηπν ηεο πνζφηεηαο ηεο θσζθνγχςνπ πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη απνηίζεηαη 

ειεχζεξα ή ειεγρφκελα ζπλήζσο πιεζίνλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ηεο, θαιχπηνληαο 

ζεκαληηθέο εθηάζεηο. Η απνζήθεπζε φηαλ γίλεηαη ρσξίο ηε ιήςε ησλ ελδεδεηγκέλσλ κέηξσλ 

πξνζηαζίαο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξή πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

κέζσλ (π.ρ. επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά, έδαθνο, αηκνζθαηξηθφ πεξηβάιινλ, θηι). Γηα ηνπο 

ιφγνπο απηνχο απηφ εξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο θσζθνγχςνπ θαη ζε άιιεο 

εθαξκνγέο απφ ηηο νπνίεο αθελφο κελ ζα ππάξρεη νηθνλνκηθφ φθεινο, αθεηέξνπ δε δελ ζα 

δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα πεξηβαιινληηθήο θχζεο. Έλαο ηέηνηνο ηνκέαο είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο θσζθνγχςνπ ζηελ θαηαζθεπή ρσκαηνπξγηθψλ έξγσλ (νδηθψλ 

επηρσκάησλ) θαη ζηελ θαηαζθεπή έξγσλ πεξηβαιινληηθήο απνθαηάζηαζεο (θάιπςε 

θνηινηήησλ, δηακνξθψζεηο ρψξσλ θιπ). 

Η παξνχζα εξγαζία εληάζζεηαη ζε απηφ ην πιαίζην έξεπλαο θαη παξνπζηάδεη ηα αξρηθά 

απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθψλ εξεπλψλ πνπ έγηλαλ ζε δείγκα θσζθνγχςνπ πξνθεηκέλνπ λα 

εθηηκεζνχλ νη γεσκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαη ε θαηαιιειφηεηά ηνπ γηα ηελ 

θαηαζθεπή έξγσλ επίρσζεο.  

 

2 ΦΤ΢ΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΣΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 

 

2.1 Δηζαγσγή  

 

Σν ζχλνιν ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ έγηλε ζε δείγκα θσζθνγχςνπ βάξνπο 80kg ην νπνίν 

ρνξεγήζεθε απφ ηελ ΔΛΦΔ ΑΔΒΔ. Οη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο έγηλαλ ζηα Δξγαζηήξηα 

Δδαθνκεραληθήο θαη Γνκηθψλ Τιηθψλ ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΑΠΘ.  

Σν πξφγξακκα ησλ εξεπλψλ πεξηέιαβε : 

α)ηε κέηξεζε θαη απνηίκεζε ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, δειαδή ηεο θπζηθήο πγξαζίαο, 

ηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο, θαη ησλ νξίσλ Atterberg (πιαζηηθφηεηα/πδαξφηεηα) 

β) Σε κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο, δειαδή ηε κέηξεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζπκπχθλσζεο θαη κεραληθήο αληνρήο. 

 

Μεηά ηελ παξαιαβή ην πιηθφ απιψζεθε ζε δίζθνπο θαη ηνπνζεηήζεθε ζε θνχξλν κε 

ζεξκνθξαζία 105
ν
 C πξνο μήξαλζε.  
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2.2 Μέηξεζε θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

 

2.2.1 Φπζηθή πγξαζία 

 

Η θπζηθή πγξαζία πνπ κεηξήζεθε ζε πέληε δείγκαηα (ASTM D2216-90)  ήηαλ ηεο ηάμεσο 

ηνπ 27%. 

 

2.2.2 Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

 

Απφ ην ζχλνιν ηνπ πιηθνχ επηιέρζεθαλ ηξία (3) δείγκαηα ζηα νπνία έγηλε θνθθνκεηξηθή 

αλάιπζε θαηά ASTM D422-63 (2007). Η θνθθνκεηξηθή αλάιπζε πεξηειάκβαλε ηελ αλάιπζε 

κε θφζθηλα γηα ην ρνλδξφθνθθν πνζνζηφ ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ αλάιπζε κε αξαηφκεηξν γηα 

ην ιεπηφθνθθν πνζνζηφ ηνπ δείγκαηνο. Χο φξην κεηαμχ ρνλδξφθνθθνπ θαη ιεπηφθνθθν 

θιάζκαηνο ζεσξήζεθε  θαηά ASTM (USCS) ην άλνηγκα ηνπ θνζθίλνπ #200 (0.074mm). 

Αξρηθά ε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ μεξή κέζνδν, δειαδή ζε 

απνμεξακέλν πιηθφ θαη κε δφλεζε ησλ θνζθίλσλ. Σν πνζνζηφ ηνπ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ 

θπκαίλνληαλ απφ 55-61%. Γηαπηζηψζεθε φκσο φηη ππήξραλ ζπζζσκαηψκαηα κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ ηα νπνία δελ δηαιχνληαλ κε ηε δφλεζε θαη γηα ην ιφγν απηφ ε θνθθνκεηξηθή 

αλάιπζε επαλαιήθζεθε κε ηελ πγξή κέζνδν.  

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζην ΢ρήκα 2.1, ην πνζνζηφ ησλ ιεπηφθνθθσλ ζπζηαηηθψλ είλαη ηεο ηάμεσο 

ηνπ 70%, ζε ζπκθσλία θαη κε άιινπο εξεπλεηέο (Valverde et al, 2011, FHWA-RD-97-148, 

Deshpande 2000).  

 

 
΢ρ. 2.1 Κνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ησλ ηξηψλ δεηγκάησλ 

 

΢πκπεξαίλεηαη επίζεο φηη νη θαηλφκελεο  δηάκεηξνη  ησλ θφθθσλ ηνπ ιεπηφθνθθνπ 

θιάζκαηνο είλαη ζρεδφλ ίζεο (ε θακπχιε είλαη ζρεδφλ θαηαθφξπθε) θαη ην πνζνζηφ ζηελ 

πεξηνρή ηεο αξγίινπ είλαη κεδεληθφ, κε ζπλέπεηα ην πιηθφ λα θαηαηάζζεηαη σο ρνλδξή 

ακκψδεο  ηιχο ζχκθσλα κε ην BS5930. 
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2.2.3 Όξηα Atterberg 

 

Η πιαζηηθφηεηα θαη ε πδαξφηεηα ηνπ ιεπηφθνθθνπ θιάζκαηνο ηνπ πιηθνχ κεηξήζεθαλ ζε 

ηξία (3) δείγκαηα θαηά ASTM  D4318 (2010). ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηφζν ε πδαξφηεηα, 

φζν θαη ε πιαζηηθφηεηα ήηαλ κεδεληθέο. Με βάζε ηελ παξαηήξεζε απηή ην πιηθφ θαηά 

ASTM D2417 θαηαηάζζεηαη σο ηιχο ρακειήο πιαζηηθφηεηαο (ML). Αλάινγεο εθηηκήζεηο 

παξνπζηάδνπλ επίζεο θαη άιινη εξεπλεηέο (Valverde et al, 2011, Deshpande 2000). 

 

2.2.4 Καηαιιειφηεηα ηνπ πιηθνχ γηα πιηθφ επίρσζεο κε βάζε ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο 

 

Καηά AASHTO M145, κε βάζε ην πνζνζηφ ιεπηνθφθθσλ πεξί ην 70% θαη ηε κεδεληθή 

πιαζηηθφηεηα,  ην πιηθφ θαηαηάζζεηαη σο  πιηθφ  Α-4 (8).  Σν πιηθφ απηφ ζεσξείηαη σο 

απνδεθηφ (fair) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ζψκαηνο νδηθψλ 

επηρσκάησλ χςνπο θάησ ησλ 10m, εάλ δελ ππάξρνπλ άιια θαηαιιειφηεξα πιηθά θαη εάλ 

ζπκππθλσζεί ζε πνζνζηφ 90% ηεο βέιηηζηεο ππθλφηεηαο θαηά ηελ ηξνπνπνηεκέλε δνθηκή 

ζπκπχθλσζεο Proctor. 

Καηά  USCS (ASTM D4217) θαη BS 6031 (Nicolaides, 2015) ην πιηθφ  A-4 φζνλ αθνξά 

ηελ θαηαιιειφηεηά  ηνπ σο πιηθφ θαηαζθεπήο ζψκαηνο νδηθνχ επηρψκαηνο θαηαηάζζεηαη σο 

πησρφ έσο απνδεθηφ (poor to fair), ελψ φζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ έλαληη 

ζπκπηεζηφηεηαο σο κέηξην (medium). 

 Όζνλ αθνξά ζην ζρέδην ησλ Δζληθψλ Πξνδηαγξαθψλ (ΠΔΣΔΠ 02-07-01-00) επηηξέπεηαη 

κελ ε ρξήζε πιηθνχ Α-4 ζηα νδηθά έξγα αιιά ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ θξίλεηαη σο 

αθαηάιιειν ιφγσ πνζνζηνχ πεξηερφκελνπ γχςνπ >2% (πδαηνδηαιπηφ πιηθφ). Γηα ηε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζε ζηδεξνδξνκηθά επηρψκαηα ην πιηθφ θαηαηάζζεηαη  σο ΢Δ-1 (1.1.α) 

ιφγσ κηθξήο κέγηζηεο ππθλφηεηαο γd θαη δελ είλαη απνδεθηφ.  

 

3 ΜΗΥΑΝΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΣΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 

 

3.1 Γνθηκέο κέηξεζεο κνλναμνληθήο αληνρήο  

 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε αληνρή θαη ε παξακνξθσζηκφηεηα ηεο ζπκππθλσκέλεο 

θσζθνγχςνπ εθηειέζηεθαλ δχν ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζιίςεο, ρσξίο ζηεξενπνίεζε θαη ρσξίο  

απνζηξάγγηζε (δνθηκή UU) θαηά  ASTM D2850/87, γηα ηξεηο ηηκέο πιεπξηθήο ηάζεο, 50, 100 

θαη 200kPa. Οη δνθηκέο έγηλαλ ζε δνθίκηα δηαζηάζεσλ H/D =70mm/35mm, ην νπνία 

δηακνξθψζεθαλ κε πνζνζηφ πγξαζίαο πεξί ην 15% (βέιηηζηε πγξαζία θαηά ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε δνθηκή Proctor (ASTM D1557/2012). Σα ηξία δνθίκηα ηεο πξψηεο ζεηξάο  

ήηαλ αθφξεζηα ελψ ηα δνθίκηα ηεο δεχηεξεο ζεηξάο  θνξέζηεθαλ κε λεξφ ππφ πίεζε. 

΢ηα ΢ρήκαηα 3.1 θαη 3.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ζην θνξεζκέλν 

δνθίκην θαη αθνξνχλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληνρήο θαη ηεο παξακνξθσζηκφηεηαο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θνξεζκέλνπ δνθηκίνπ ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή πξνέθπςε 

ίζε πξνο cu=720kPa,  ελψ γηα ην αθφξεζην δνθίκην νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο  

αληνρήο πξνέθπςαλ ίζεο πξνο θ=42
o
 θαη c=185kPa. Οη ηηκέο ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο 

πξνέθπςαλ ίζεο πξνο Δ=50ΜPa θαη 25ΜPa αληηζηνίρσο. 
 



364 
 

 
΢ρ. 3.1 Τπνινγηζκφο αληνρήο θνξεζκέλνπ δνθηκίνπ. 

 

 
΢ρήκα 3.2 Κακπχιε ηάζεο-παξακφξθσζεο γηα ην θνξεζκέλν δνθίκην 

 

3.2 Γνθηκέο ζπκπχθλσζεο 

 

Οη δνθηκέο ζπκπχθλσζεο εθηειέζηεθαλ ζχκθσλα κε ηελ ηππηθή δνθηκή ζπκπχθλσζεο θαηά 

Proctor  (standard Proctor laboratory compaction test, ASTM D698 /2012) θαη ζχκθσλα κε 

ηελ ηξνπνπνηεκέλε δνθηκή ζπκπχθλσζεο θαηά Proctor (modified Proctor laboratory 

compaction test, ASTM D1557/2012). 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δχν ζεηξψλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.3.  

 

Όπσο πξνθχπηεη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ηππηθήο  δηαδηθαζίαο ε βέιηηζηε πγξαζία είλαη ίζε 

πξνο w=15.4% ελψ ε αληίζηνηρε κέγηζηε μεξή ππθλφηεηα  είλαη ίζε πξνο γd=1.26 gr/cm
3
. Γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο ηξνπνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο (πνπ είλαη θαη ε πιένλ ζπρλά εθαξκνδφκελε) 

ε βέιηηζηε πγξαζία είλαη ίζε πξνο w=13.1% ελψ ε αληίζηνηρε κέγηζηε μεξή ππθλφηεηα  είλαη 

ίζε πξνο γd=1.44gr/cm
3
.  
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΢ρήκα 3.3  Γνθηκή ζπκπχθλσζεο  - Κακπχιεο θπζηθήο πγξαζίαο / μεξήο ππθλφηεηαο 

 

΢ηνλ Πίλαθα 3.1. ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο θαη 

ζπγθξίλνληαη κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

 

Πίλαθαο 3.1 Σηκέο κέγηζηεο μεξάο ππθλφηεηαο/βέιηηζηεο πγξαζίαο 

Δξεπλεηέο Modified Proctor Standard Proctor 

 γdmax - wopt γdmax - wopt 

Ho et al 1985 1.51gr/cm
3
 - /16.3% 1.42gr/cm

3
 - /18.1% 

Dapena et al 2009 1.56gr/cm
3
 - /16.9% 1.43gr/cm

3
 - /19.1% 

Moussa  et al 1984 1.40gr/cm
3
 - /18% 1.27gr/cm

3
 - /22% 

FHWA-RD-97-148 1.50gr/cm
3
 - /17.5% 1.27gr/cm

3
 - /22% 

Παξνχζα εξγαζία 1.44gr/cm
3
 - /13.1% 1.26gr/cm

3
 - /15.4% 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε δπλαηφηεηα ζπκπχθλσζεο κε πνζνζηφ θπζηθήο πγξαζίαο 

αξθεηά κεγαιχηεξν εθηειέζηεθε κία ζεηξά δνθηκψλ ζπκπχθλσζεο (κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε 

δηαδηθαζία) κε πνζνζηφ πγξαζίαο θπκαηλφκελν απφ 32% έσο 42%.  Όπσο πξνθχπηεη απφ ην 

΢ρήκα 3.4, φπνπ παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ηα δηαγξάκκαηα, ε βέιηηζηε πγξαζία είλαη ίζε 

πξνο w=35%, ελψ ε αληίζηνηρε κέγηζηε μεξή ππθλφηεηα  είλαη ίζε πξνο γd=1.31gr/cm
3
.  

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ πξνθχπηεη φηη ε κέγηζηε μεξή ππθλφηεηα πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε δνθηκή είλαη θαηά 14% κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηππηθή δνθηκή. 

Δπηπιένλ πξνθχπηεη φηη γηα φιν ην θάζκα ησλ πγξαζηψλ πνπ ειέγρζεθαλ κε ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε δνθηκή (10%-42%) ε ειάρηζηε ηηκή ηεο μεξήο ππθλφηεηαο δελ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ην 85% ηεο κέγηζηεο επηηπγραλφκελεο 1.438gr/cm
3
, ελψ παξάιιεια, εάλ 

εμαηξεζεί ε πεξηνρή 12-16% φπνπ εκθαλίδεηαη ην ηνπηθφ κέγηζην, ην πνζνζηφ πγξαζίαο δελ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο μεξήο ππθλφηεηαο. Με ηε 

δηαπίζησζε απηή ζπκθσλνχλ θαη άιινη εξεπλεηέο (Moussa, 1984). Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζπκπχθλσζε ηεο θσζθνγχςνπ ζην πεδίν είλαη γεληθψο εχθνια δπλαηή 

ζε δηάθνξεο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο.  
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΢ρήκα 3.4  Γνθηκέο ζπκπχθλσζεο  ζηελ πεξηνρή ησλ πγξαζηψλ 10-42% 

 

3.3 Γνθηκέο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο CBR  

  

Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε θέξνπζα ηθαλφηεηα ζηξψζεο απφ ζπκππθλσκέλε θσζθνγχςν 

έγηλε κηα δνθηκή CBR (California Bearing Ratio) θαηά ηε ζρεηηθή πξνδηαγξαθή ASTM 

D1883 – 2007. Σα δνθίκηα πξνεηνηκάζηεθαλ κε πγξαζία ηεο ηάμεσο ηνπ 15% θαη κε αξηζκφ 

θηχπσλ 30 θαη 65. Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.5. Η ηηκή ηνπ 

CBR είλαη ίζε πξνο 260, ηηκή εμαηξεηηθά πςειή. Σν δνθίκην ησλ 30 θηχπσλ ειέγρζεθε ζε 

αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη έδσζε ηηκή qu=4.97MPa, ηηκή επίζεο πνιχ πςειή.  

 

 
΢ρ. 3.5 Γνθηκή CBR 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο πξνθχπηεη φηη ε ζπκππθλσκέλε θνληά ζηε βέιηηζηε 

ηηκή πγξαζίαο θσζθνγχςνο παξνπζηάδεη πνιχ θαιή θέξνπζα ηθαλφηεηα. 
 

4 ΓΟΚΙΜΗ ΔΚΥΤΛΙ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε θαηαζθεπή επηρψζεσλ ζην πεδίν κε ζπκππθλσκέλε θσζθνγχςν θαίλεηαη 

κηα ππνζρφκελε δπλεηηθά ιχζε, εμεηάζηεθε θαη ε πνηφηεηα ηνπ εθπιχκαηνο-εθρπιίζκαηνο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζνκείσζε ηεο δηάζεζεο ηνπ πιηθνχ ζε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

κε ηελ εθηέιεζε κηαο δνθηκήο έθπιπζεο (Toxicity Characteristic Leaching Procedure, EPA 

Test Method 1311). Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα επηβεβαηψλεηαη  φηη νη ζπγθεληξψζεηο βαζηθψλ ζηνηρείσλ θαη κεηάιισλ ζην 

δείγκα έθπιπζεο πνπ πξνέθπςε είλαη 2-3 ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξεο ησλ πξνηεηλφκελσλ 

πεξηβαιινληηθψλ νξίσλ. ΢πλεπψο, επηβεβαηψζεθε ζε αξρηθφ επίπεδν ε ζπκβαηφηεηα ηνπ  

εμεηαδφκελνπ πιηθνχ γηα ηηο πξνηεηλφκελεο δπλεηηθέο ρξήζεηο ηνπ.  
 

Πίλαθαο 4.1 Απνηειέζκαηα δνθηκήο έθπιπζεο TCLP θαη νξηαθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο βαξέσλ 

κεηάιισλ γηα ηα ηνμηθά απφβιεηα (US EPA, 2003)*. 

EPA WW No** ΢πζηαηηθφ Απνηέιεζκα Οξηαθή ηηκή, mg/L 

D004 As 0.021 ±0.005 5.0 

D005 Ba 0.07 ±0.003 100.0 

D006 Cd 0.004 ±0.0005 1.0 

D007 Cr 0.014 ±0.001 5.0 

D008 Pb 0.034 ±0.005 5.0 

D010 Se <0.1 1.0 

D011 Ag <0.01 5.0 

*US EPA (2003) Toxicity Characteristic, Table 1-Maximum concentration of contaminants for the 

toxicity characteristic. Title 40 Code of Federal Regulations, Part 261.24, Edition 7-1-03, 59-60. 

**Hazardous Waste Number. 

 

5 ΢ΥΟΛΙΑ – ΢ΤΝΟΦΗ 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα κηαο ζεηξάο πξνθαηαξθηηθψλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, ε 

θσζθνγχςνο κπνξεί λα ζπκππθλσζεί ζρεηηθά εχθνια, επηηπγράλνληαο πνιχ ηθαλνπνηεηηθέο 

ηηκέο αληνρήο θαη παξακνξθσζηκφηεηαο, αθφκα θαη φηαλ δηαβξαρεί.  

Όπσο φκσο αλαθέξεηαη θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο (Dapena et al 2009) ε ζπκππθλσκέλε 

θσζθνγχςνο φηαλ δηαβξαρεί θαη παξακείλεη θνξεζκέλε ππφ θφξηηζε παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο παξακνξθσζηκφηεηαο ζε βάζνο ρξφλνπ. Αλαθέξνληαη πεξηπηψζεηο νηδεκεηξηθήο 

θφξηηζεο φπνπ ε θαζίδεζε ηνπ δείγκαηνο ζπλερίδνληαλ επί ηξείο κήλεο (Moussa 1984). Γηα ην 

ιφγν απηφ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ζπκππθλσκέλεο θνξεζκέλεο θσζθνγχςνπ βάζεη ηνπ παξάγνληα ρξφλνπ, πξηλ εμαρζνχλ 

νξηζηηθά ζπκπεξάζκαηα θαη κέζνδνη  ζρεδηαζκνχ  νδηθψλ θαη ζηδεξνδξνκηθψλ επηρσκάησλ, 

φπνπ νη επηηξεπφκελεο θαζηδήζεηο είλαη πνιχ κηθξέο. 

Δάλ φκσο ε ζπκππθλσκέλε θσζθνγχςνο πξνζηαηεπζεί απφ ηελ είζνδν ηνπ λεξνχ, 

ππφγεηνπ εθ ησλ θάησ ή δηεζνχκελνπ εθ ησλ άλσ,  κε ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ ζηεγάλσζεο 

(π.ρ. κε ηε  ρξήζε ζπζηήκαηνο γεσπθάζκαηνο – γεσκεκβξάλεο), εθηηκάηαη φηη απνηειεί έλα 

ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ππξήλσλ επηρψζεσλ θάζε είδνπο, κε ηελ 

πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ην πιηθφ ζα ηθαλνπνηεί θαη ζπγθεθξηκέλα πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα 

φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα ηνπ εθπιχκαηνο-εθρπιίζκαηνο. 
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Δθηηκάηαη φηη κπνξεί λα παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ  ε θαηαζθεπή επηρσκάησλ κε 

ζπκππθλσκέλε ή κε θσζθνγχςν ζε αλάκημε κε κηθξά πνζνζηά ηζηκέληνπ θαη ηπηάκελεο 

ηέθξαο. Απαηηείηαη φκσο ε ζπζηεκαηηθή κειέηε ηεο ηδέαο απηήο. 

 

6 ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Οη ζπγγξαθείο ζα ήζειαλ λα επραξηζηήζνπλ ην πξνζσπηθφ ησλ Δξγαζηεξίσλ Γνκηθψλ 

Τιηθψλ θαη Δδαθνκεραληθήο ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΑΠΘ γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηά ηνπο ζηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ. Θα ήζειαλ επίζεο λα επραξηζηήζνπλ 

ηελ ΔΛΦΔ ΑΔΒΔ γηα ηελ παξνρή ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ άδεηα λα δεκνζηεχζνπλ ηα 

απνηειέζκαηα. 
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Λέμεηο θιεηδηά: παιόζξαπζκα, θνλίακα, πςειή ζεξκνθξαζία, αλζεθηηθόηεηα 
 

ΠΕΡΙΛΗΦΗ: Ζ ζεηηθή επίδξαζε από ηε κεξηθή ππνθαηάζηαζε ηεο θπζηθήο άκκνπ 

ζθπξνδέκαηνο από παιόζξαπζκα έρεη επηβεβαησζεί από πξνεγνύκελεο ζρεηηθέο κειέηεο. Ζ 

παξνύζα κειέηε εζηηάδεηαη ζηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο, κεηά από πύξσζε,  ζεηξάο 

θνληακάησλ κε  παιόζξαπζκα. Πξνο ηνύην παξαζθεπάζζεθαλ δύν ζεηξέο θνληακάησλ κε 

αλαθπθισκέλν παιόζξαπζκα  θνθθνκεηξίαο <90κm κε πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο έσο θαη 

10%. Ζ πξώηε ζεηξά δεκηνπξγήζεθε κε ην παιόζξαπζκα πξνεξρόκελν από ρώξνπο 

αλαθύθισζεο, ελώ ζηε δεύηεξε ρξεζηκνπνηήζεθε παιόζξαπζκα αθνύ είρε ππνζηεί 

πεξαηηέξσ δηάβξσζε. Μεηά από ζπληήξεζε 270 εκεξώλ ηα  δνθίκηα εθηέζεθαλ ζε  

ζεξκνθξαζία  750
ν
C γηα κία ώξα, κε ζθνπό ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ 

ζηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θαζώο θαη ζηελ κηθξνδνκή ησλ δνθηκίσλ. Σα δνθίκηα 

κειεηήζεθαλ κε XRD θαη κε SEM. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζνύλ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ελδερόκελεο κεηαβνιέο, έγηλε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ κε ηελ 

ηερληθή ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο.  

 

A study on the behavior of mortars with cullet in high temperature 
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Keywords: cullet, mortar, high temperature, durability 

 

ABSTRACT: Previous studies have shown the positive effect of the partial replacement of 

natural sand with cullet in concrete. The present study focuses on the behavior of cement 

mortars with cullet after their exposure in high temperature. For this purpose, two series of 

cement mortars with recycled cullet were produced with <90κm and with up to 10% 

replacement ratios. For the production of both series the cullet was collected from recycling 

sites, but for the production of the second series the cullet was subjected to further corrosion. 

After the mortars were preserved for 270 days, they were exposed to 750
o
C for one hour in 

order to examine the effect of high temperature on their mechanical characteristics and 

microstructure. The specimens were then studied with the XRD and SEM analytical 

techniques. Finally, in order to examine the potential changes in the structure in relation to 

temperature, the specimens were analyzed with the thermogravimetric analytical technique.  
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ  

 

Ο ζπλδπαζκόο ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ παινζξαύζκαηνο πνπ δελ πιεξνί ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηηο παινπξγίαο γηα αλαθύθισζε κε ηελ έιιεηςε απνζεκάησλ ηεο θπζηθήο άκκνπ έρεη 

νδεγήζεη εδώ θαη αξθεηά ρξόληα ζηελ έξεπλα γηα ηελ αληηθαηάζηαζε κέξνπο ή ηνπ ζπλόινπ 

ηεο θπζηθήο άκκνπ ζην ζθπξόδεκα είηε κε ηερλεηή άκκν είηε κε παξαπξντόληα θαη απόβιεηα 

ηεο βηνκεραλίαο (Shao et al 2000, Meyer 2001, Papadopoulos et al 2003). Αλάκεζα ζηελ 

πιεζώξα απνξξηπηόκελσλ  πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ππνθαηάζηαην ηεο θπζηθήο 

άκκνπ, ην γπαιί μερσξίδεη ιόγσ ησλ νκνηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη κε ηελ άκκν ηόζν ζηηο 

θπζηθέο ηνπ ηδηόηεηεο όζν θαη ζηε ρεκηθή ηνπ ζύζηαζε (Du et al 2014).  

Δηδηθόηεξα, ην γπαιί λαηξίνπ-αζβεζηίνπ είλαη ν  ηύπνο γπαιηνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πεξηζζόηεξν, θαζόζνλ απνηειεί ηε βαζηθή πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή πιηθώλ 

ζπζθεπαζίαο θαζώο θαη ζε παιηθά νηθηαθήο ρξήζεο θαη αλαινγεί ζε πάλσ από 70% επί ηνπ 

ζπλόινπ απνξξηπηόκελνπ γπαιηνύ ζηελ Δπξώπε. 

Σν γπαιί ελώ πιεξνί ραξαθηεξηζηηθά ελόο ηππηθνύ πνδνιαληθνύ πιηθνύ (πςειό πνζνζηό 

ππξηηίνπ θαη δξαζηηθνύ ππξηηίνπ) εληνύηνηο ε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζε λάηξην κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε αιθαινππξηηηθέο δξάζεηο ζην ζθπξόδεκα (Shao et al 2000, Karamperi et al 

2005). Πξνεγνύκελεο κειέηεο έρνπλ επηβεβαηώζεη ηε  ζεηηθή επίδξαζε ηεο κεξηθήο 

αληηθαηάζηαζεο ηεο θπζηθήο άκκνπ κε πνιπρξσκαηηθό παιόζξαπζκα (Karamperi et al 2005, 

Karamperi et   al 2006, Limbachiya et al 2009, Zhu et  al 2009, Dhir et al2009). 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο έξεπλαο είλαη λα εζηηάζεη ζηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

θνληακάησλ (πξνεξρόκελσλ από κεξηθή ππνθαηάζηαζε - έσο 10% - ηεο θπζηθήο άκκνπ κε 

παιόζξαπζκα) κεηά από πύξσζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δπηπξνζζέησο, ζε όηη αθνξά ζηελ 

πνηόηεηα ηνπ παινζξαύζκαηνο πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε επίδξαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

γπαιηνύ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ θνληάκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε αθελόο κελ παιόζξαπζκα από 

ηνπο ρώξνπο αλαθύθισζεο, αθεηέξνπ ηερλεηά δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα ην νπνίν έρεη 

αλαπηύμεη ζηξώκα SiO2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ.  Μειεηήζεθαλ: η) νη θακπηηθέο θαη ζιηπηηθέο 

αληνρέο ησλ δνθηκίσλ θνληάκαηνο πξηλ θαη κεηά ηελ πύξσζε, ηη) ε κηθξνδνκή  κειεηήζεθε κε 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) θαη κε Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM) ελώ ηηη) 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθνύλ νη κεηαβνιέο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ πύξσζε ηα 

δνθίκηα ππεβιήζεζαλ ζε Θεξκνβαξπηνκεηξηθή εμέηαζε. 

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

2.1 Πξώηεο ύιεο 

 

Οη πξώηεο ύιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο γηα ηελ παξαγσγή 

ησλ θνληακάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1, ε δε θαηά βάξνο ζύζηαζε ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.  
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Πίλαθαο 1.  

Πρώηη ύλη Προκαηεργαζία 

Σζιμένηο CEM I 42,5 - 

Άμμος ποηαμού (προελεύζης 

γρανοδιορίηης Ξάνθης)  

- 

Καθαρό νερό βρύζης - 

Ανακσκλωμένο σαλόθρασζμα 

1. Πνιπρξσκαηηθό παιόζξαπζκα λαηξίνπ 

αζβεζηίνπ πνπ ζπιιέρζεθε από 

εγθαηαζηάζεηο ζπιινγήο γηα αλαθύθισζε 

γπαιηνύ θνθθνκεηξίαο<90κm. 

2. Ταιόζξαπζκα κε επηθαλεηαθή θάιπςε 

SiO2 κεηά από δηάβξσζε 

 

Μέξνο ηνπ αλαθπθισκέλνπ παινζξαύζκαηνο, όπσο απηό πεξηγξάθεηαη ζηελ θαηεγνξία 1, 

ππέζηε επηηαρπλόκελε δηάβξσζε ζε έληνλα αιθαιηθό πεξηβάιινλ κε NaOH 2Μ ζηνπο 120
ν
C 

δηάξθεηαο 3 σξώλ θαη πξνέθπςε ε θαηεγνξία 2. ΢ηόρνο ήην λα εμεηαζζεί ε ζπλεξγαζία ηνπ 

αλαπηπζζνκέλνπ SiO2 επηθαλεηαθά κε ηελ επηθάλεηα επαθήο κε ην θνλίακα θαη ε πηζαλή 

αληίδξαζε απηνύ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

 
Πίλαθαο 2.     % θ.β. ρεκηθή ζύζηαζε παινζξαύζκαηνο 

Σύπος Γσαλιού ΢σζηαηικά 

 SiO2 Al2O3 K2O MgO CaO P2O5 Na2O SO3 Fe2O3 

Si-Na-Ca 72,2 1,0 0,2 3,6 7,1 - 14,8 0,5 0,1 

 

Σα θνληάκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κειεηήζεθαλ σο πξνο ηηο ζιηπηηθέο θαη θακπηηθέο 

αληνρέο ηνπο (ΔΝ196-1) ζηηο ειηθίεο ησλ 2, 28, 90 θαη 270 εκεξώλ. ΢ηελ ειηθία ησλ 270 

εκεξώλ, 3 δνθίκηα από θάζε κείγκα ηνπνζεηήζεθαλ ζε εξγαζηεξηαθό θνύξλν θαη 

αλαπηύρζεθε ζεξκνθξαζία έσο ηνπο 750°C. Μεηά ηελ επίηεπμε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηα δνθίκηα 

παξέκεηλαλ ζην θνύξλν γηα 1 ώξα, νπόηε θαη ζηακάηεζε ε ιεηηνπξγία ηνπ θνύξλνπ. Σα 

δνθίκηα αθέζεθαλ εληόο ηνπ θνύξλνπ έσο όηνπ επαλέιζνπλ νκαιά ζηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 
Μεηξήζεθαλ νη αληνρέο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο, εμεηάζηεθε κε Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (Siemens D500, 

CUKa, ι = 1,5406 Å) ε αλάπηπμε ησλ ελπδαησκέλσλ θάζεσλ ελώ κε Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο 

(JEOL) παξαηεξήζεθε ε κηθξνδνκή ηνπο θαη ε θαηαλνκή ηνπ παινζξαύζκαηνο ζην πιηθό. Σέινο, πξνθεηκέλνπ 

λα δηεξεπλεζνύλ ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ δηαβξσκέλνπ γπαιηνύ ελδερόκελεο 

αιιαγέο επαλαιήθζεζαλ νη παξαπάλσ κεηξήζεηο  κε ηελ ηερληθή ηεο ζεξκνβαξπηνκεηξηθήο αλάιπζεο (TG-

DTA, ΜettlerTGA/SDTA851
e
).  

 

2.2 ΢ύλζεζε θνληακάησλ  

 

Παξαζθεπάζζεθαλ 7 κείγκαηα θνληακάησλ. Σν κείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο αλαθνξάο 

(REF) είρε αλαινγίεο κείμεσο C:S:W= 1:3:0,55. ΢ε ηξία κείγκαηα αληηθαηαζηάζεθε κέξνο 

ηεο άκκνπ κε αλαθπθισκέλν, δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα (ηύπνπ 3)  θαη πξνέθπςαλ ηα 

κείγκαηα SF 3/5, SF 3/7,5 θαη SF 3/10, όπνπ ην πξώην ςεθίν δειώλεη ηνλ ηύπν ηνπ 

παινζξαύζκαηνο θαη ην δεύηεξν ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο. ΢ηα επόκελα ηξία κείγκαηα 

αληηθαηαζηάζεθε κέξνο ηεο άκκνπ κε αλαθπθισκέλν, κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα (ηύπνπ 

4)  θαη πξνέθπςαλ ηα κείγκαηα SF 4/5, SF 4/7,5 θαη SF 4/10, όπνπ ηα ςεθία ιεηηνπξγνύλ 

αλάινγα. Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζνύλ νη δνθηκέο παξαζθεπάζζεθαλ πξηζκαηηθά δνθίκηα 

δηαζηάζεσλ 40x40x160 mm. Ζ αλάκεημε, ε ζπκπύθλσζε θαη ε ζπληήξεζε ησλ δνθηκίσλ έσο 

ηελ ειηθία ησλ 28 εκεξώλ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ΔΝ 196-1 θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα δνθίκηα 

παξέκεηλαλ ζε πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ (T=21±2°C, RH=60±10) έσο ηελ ειηθία ηεο δνθηκήο. 
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Ο ζρεδηαζκόο ησλ ζπλζέζεσλ ησλ θνληακάησλ θαζώο θαη ε θσδηθνπνίεζε ηνπο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 3. Γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο δηαηεξήζεθε ζηαζεξόο ν ιόγνο λεξνύ πξνο ηζηκέλην 

(w/c=0,55). 

 
Πίλαθαο 3. Κσδηθνπνίεζε θαη ζπλζέζεηο θνληακάησλ κε αληηθαηάζηαζε ηεο άκκνπ 

Μείγμα Σζιμένηο 

(g) 

Άμμος (g) Νερό (g) Ταλόθρασζμα 

(g) 

REF 450 1350.00 247.50 0 

SF 3/5 450 1327.50 247.50 22.50 

SF 3/7.5 450 1316.25 247.50 33.75 

SF 3/10 450 1305.00 247.50 45.00 

SF 4/5 450 1327.50 247.50 22.50 

SF 4/7.5 450 1316.25 247.50 33.75 

SF 4/10 450 1305.00 247.50 45.00 

 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αληνρώλ όισλ ησλ δνθηκίσλ θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 1-3 

αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ζηηο θακπηηθέο αληνρέο ησλ δνθηκίσλ κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη ζε 

όια ηα δνθίκηα από ηηο πξώηκεο ειηθίεο θαη γηα όια ηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο απηέο 

απμάλνληαη ζε πνζνζηό κέρξη θαη 80% ζε ζρέζε κε ην δνθίκην αλαθνξάο (γαιάδηα θακπύιε). 

Οη ζιηπηηθέο αληνρέο ησλ δνθηκίσλ, ελώ κέρξη ηελ ειηθία ησλ 28 εκεξώλ δελ δείρλνπλ λα 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά από απηέο ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο, από ηηο 90 εκέξεο θαη κεηά απηέο 

ησλ δνθηκίσλ κε κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα απμάλνληαη απμαλνκέλνπ ηνπ πνζνζηνύ 

αληηθαηάζηαζεο. Αληίζεηε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα κε δηαβξσκέλν κε NaOH 

παιόζξαπζκα, ησλ νπνίσλ νη αληνρέο απμάλνληαη βξαδύηεξα, εθηόο από ην δείγκα SF3/10 

ηνπ νπνίνπ ε αληνρή ζηελ ειηθία ησλ 270 εκεξώλ είλαη παξαπιήζηα ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο.  

΢ην δηάγξακκα 3 παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά ελαπνκέλνπζαο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο ελαπνκέλνπζαο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο ησλ δεηγκάησλ κεηά ηε 

ζέξκαλζε ηνπο ζηνπο 750
ν
C. Παξαηεξείηαη  όηη ηα δνθίκηα κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα 

παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα ελαπνκέλνπζα ζιηπηηθή αληνρή, αλεμαξηήησο ηνπ πνζνζηνύ 

αληηθαηάζηαζεο ηεο άκκνπ. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ παινζξαύζκαηνο αλαθύθισζεο, 

ε απώιεηα αληνρήο είλαη ζρεδόλ κεδεληθή όηαλ ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηεο άκκνπ είλαη 

5%. Ζ πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ νδεγεί ζε παξαπιήζηεο ελαπνκέλνπζεο αληνρέο, νη 

νπνίεο είλαη ρακειόηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ κεηγκάησλ κε δηαβξσκέλν 

παιόζξαπζκα. 
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Γηάγξακκα 1. Κακπηηθέο αληνρέο δνθηκίσλ 

 

 

Γηάγξακκα 2. Θιηπηηθέο αληνρέο δνθηκίσλ 

 

 

Γηάγξακκα 3. Πνζνζηό ελαπνκέλνπζαο αληνρήο κεηγκάησλ κεηά ηελ δνθηκή ζηνπο 750
ν
C 
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΢ην δηάγξακκα 4 παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ θνληακάησλ κεηά ηελ έθζεζε 

ηνπο ζηνπο 750
ν
C. Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ δείρλεη ηηο θάζεηο ηνπ SiO2, ηνπ 

πνξηιαληίηε, ηνπ εληξηγθίηε θαη ηνπ αιίηε.  

 

 

 
Γηάγξακκα 4. Αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD θνληακάησλ κεηά ηνπο 750

ν
C 

 

΢ην δηάγξακκα 5 παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο ζεξκηθήο αλάιπζεο ησλ δνθηκίσλ  θαζώο 

θαη ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο. Ζ απώιεηα κάδαο ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή από 25-420
ν
C 

νθείιεηαη ζηελ απώιεηα ηεο θπζηθήο πγξαζίαο θαη θπξίσο, ησλ θξπζηαιιηθώλ λεξώλ από ηηο 

επηκέξνπο ελπδαησκέλεο θάζεηο CSH (calciumsilicatehydrates,  calciumaluminatehydrates, 

sulphoaluminatehydrates), ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή από 400-500
ν
C νθείιεηαη ζηε 

δηάζπαζε ηνπ Ca(OH)2 ελώ ε απώιεηα από 650-850
ν
C νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ CaCO3. 

΢εκαληηθή είλαη ε αηρκή πνπ παξαηεξείηαη από ηνπο 550-650
ν
C ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 

δηάζπαζε ηνπ CSH.  

Oη εηθόλεο 1α-γ αληηζηνηρνύλ ζηηο εηθόλεο κηθξναλάιπζεο ησλ δνθηκίσλ SF3/10 θαη 

SF4/10 θαζώο θαη ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο. Από ηηο εηθόλεο κηθξνζθνπίνπ (Δηθόλα 1β,γ) 

ζπλάγεηαη όηη ην γπαιί έρεη αληηδξάζεη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ θνληάκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή CSH όπσο επηβεβαηώλεηαη θαη από ηελ αλάιπζε EDX. Υαξαθηεξηζηηθό θαη ησλ 

δύν θσηνγξαθηώλ είλαη νη  ίλεο παινζξαύζκαηνο ελδεηθηηθό ηεο αθαλόληζηεο κνξθνινγίαο 

ηνπ γπαιηνύ θαηά ηελ άιεζε ηνπ. ΢ηελ εηθόλα 1γ είλαη εκθαλήο ε αλάπηπμε ξσγκώλ ζην 

δνθίκην κε κε δηαβξσκέλν γπαιί, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηελ θαηαζηξνθή ηεο ζπλεθηηθόηεηαο 

ησλ δνθηκίσλ.    
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Γηάγξακκα 5. Κακπύιεο ζεξκηθήο αλάιπζεο θνληακάησλ ειηθίαο 270 εκεξώλ 

 

 

 

(α) Γνθίκην αλαθνξάο 

 

(β) SF3/10 
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(γ) SF4/10 

 

Δηθόλα 1α-γ. Φσηνγξαθίεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο ζε κεγέζπλζε x500 

 

Ζ παξνπζία παινζξαύζκαηνο θαίλεηαη λα επλνεί ηελ αληνρή ζε θάκςε ησλ  θνληακάησλ 

ηόζν ζηηο κηθξέο όζν θαη ζηηο κεγάιεο ειηθίεο γεγνλόο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηε 

κνξθνινγία ηνπ παινζξαύζκαηνο ην νπνίν θαηά ηελ ιεηνηξίβεζε ηνπ ζρεκαηίδεη ίλεο γεγνλόο 

ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο εηθόλεο ηνπ SEM. Οη ξσγκέο ζηα δνθίκηα κε κε 

δηαβξσκέλν γπαιί ζπλάδνπλ κε ηηο κεησκέλεο αληνρέο ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ δνθηκή ηνπο ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα κε δηαβξσκέλν γπαιί όπνπ εκθαλίδνληαη 

ιηγόηεξεο ξσγκέο.  

Οη κεησκέλεο ελαπνκέλνπζεο αληνρέο ησλ δνθηκίσλ κε κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα 

επηβεβαηώλνληαη θαη από ηα δεδνκέλα ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο γηα ηελ ζεξκνθξαζηαθή 

πεξηνρή 560-650
ν
C όπνπ θαη γίλεηαη ε δηάζπαζε ηνπ CSH. Σα δνθίκηα SF4 θαη γηα όιεο ηηο 

ππνθαηαζηάζεηο εκθαλίδνπλ πςειό πνζνζηό απώιεηαο κάδαο (Πίλαθαο 4) γεγνλόο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε κεγαιύηεξν πνζνζηό απώιεηαο CSH θαη σο εθ ηνύηνπ κεησκέλεο ηειηθέο 

αληνρέο. Σέινο ζηα αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD ησλ δνθηκίσλ SF4 παξαηεξείηαη κεησκέλε 

έληαζε ησλ θνξπθώλ ηνπ αιίηε γεγνλόο πνπ δείρλεη πσο έρεη κεηαηξαπεί ζηελ άκνξθε θάζε 

CSH. 

 
Πίλαθαο 4. Απώιεηα κάδαο ζεξκηθήο αλάιπζεο θνληακάησλ ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 560-650

Ο
C 

Θεξκνθξαζηαθή 

πεξηνρή 

% απώιεηα κάδαο  

αλαθνξάο SF3/5 SF3/7,5 SF3/10 SF4/5 SF4/7,5 SF4/10 

560-650
Ο
C 2,68 2,43 2,2 1,13 3,98 2,2 3,46 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
Σα δνθίκηα κε ηερλεηά δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα θαηά θαλόλα παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξεο 

αληνρέο ζπγθξηλόκελα κε ηα δνθίκηα κε κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα, κε  δηαθνξνπνίεζε 

ζηε ζιηπηηθή αληνρή. 

΢ε ζρέζε κε ην πνζνζηό ππνθαηάζηαζεο ζηα κελ δνθίκηα κε κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα 

παξαηεξείηαη ζρεηηθή αύμεζε ησλ ζιηπηηθώλ αληνρώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό πξνζζήθεο 

παινζξαύζκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηα δνθίκηα κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα όπνπ ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο παξαηεξείηαη κείσζε ησλ αληνρώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό 

πξνζζήθεο  

Ζ πύξσζε ησλ δνθηκίσλ νδεγεί ζε κεγαιύηεξε ππνβάζκηζε ησλ αληνρώλ ζε ζρέζε κε ην 

δνθίκην αλαθνξάο. Γηα ηα δνθίκηα κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα ε κείσζε δελ είλαη ηόζν 
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έληνλε όζν είλαη εθείλε ζηα δνθίκηα κε κε δηαβξσκέλν παιόζξαπζκα, κε εμαίξεζε ην κείγκα 

όπνπ ην ηειεπηαίν αληηθαζηζηά ηελ άκκν ζε πνζνζηό 5%. Ζ παξαηήξεζε απηή εληζρύεηαη 

από ηηο παξαηεξήζεηο ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην όπνπ παξαηεξνύληαη ξσγκέο πνπ είλαη 

πην εκθαλείο ζηα δνθίκηα κε κε δηαβξσκέλν γπαιί. 

Οη κεηξήζεηο ζην ζεξκνδπγό επηβεβαηώλνπλ ηηο αλακελόκελεο απώιεηεο κάδαο από ηε 

δηάζπαζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ CSH γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ αληνρώλ. 

  

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο απνηεινύλ κέξνο ηνπ εξεπλεηηθνύ έξγνπ κε ηίηιν: 

"Αμηνπνίεζε ηωλ ζθωξηώλ βηνκεραλίαο ράιπβα: Παξαγωγή πξνζηηζέκελεο αμίαο πξνϊόληωλ 

πνπ βαζίδνληαη ζηηο ζθωξίεο, γηα εθαξκνγέο ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηελ δέζκεπζε ηνμηθώλ 

ζπζηαηηθώλ, πξνο όθεινο ηνπ πεξηβάιινληνο (SLAG-PROD)" πνπ πινπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο 

Πξάμεο "΢ΤΝΔΡΓΑ΢ΙΑ 2011" θαη ζπγρξεκαηνδνηήζεθε από ηελ Δπξωπαϊθή Έλωζε 

(Δπξωπαϊθό Σακείν Πεξηθεξεηαθήο Αλάπηπμεο) θαη από Δζληθνύο Πόξνπο κέζω ηνπ ΔΠΑΝ ΙΙ 

θαη ηωλ ΠΔΠ ηωλ 5 Πεξηθεξεηώλ κεηαβαηηθήο ζηήξημεο ηνπ Δ΢ΠΑ 2007 - 2013. 
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Καηαζθεπή θαη παξαθνινύζεζε ππνζηξώκαηνο νδνζηξσκάησλ κε 

ακκνράιηθν ΠΣΠ Ο-150 αλακεκηγκέλν κε πδξαπιηθή θνλία πινύζηα 

ζε ηπηάκελε ηέθξα 
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Λέξειρ κλειδιά: ππόζηξσκα νδνζηξσκάησλ, πδξαπιηθή θνλία πινύζηα ζε ηέθξα, κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ:  Σν πάρνο ησλ ζηξώζεσλ ηεο νδνπνηίαο πξηλ ηελ θαηαζθεπή ησλ αζθαιηηθώλ 

ζηξώζεσλ θπκαίλεηαη αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ηεο νδνύ θαη εμαξηάηαη άκεζα από ηνλ 

θπθινθνξηαθό θόξην πνπ ζα εμππεξεηήζεη. Σν πάρνο πξέπεη λα είλαη ηέηνην ώζηε λα κελ 

αλαπηύζζνληαη πςειέο ζιηπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην ππέδαθνο. ΢ηα ζπλήζε έξγα 

ζηελ Διιάδα ην πάρνο απηό θπκαίλεηαη από 20 έσο 40 εθαηνζηά. ΢ηελ εξγαζία απηή 

παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπή ζηξώζεσο νδνπνηίαο κεησκέλνπ πάρνπο κε ηελ πξνζζήθε 

πδξαπιηθήο θνλίαο κε κεγάιν πνζνζηό ηπηάκελεο ηέθξαο, γηα ηελ βειηίσζε ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Έγηλε πηινηηθή θαηαζθεπή δύν ππνζηξσκάησλ κε πάρε ζηξώζεσλ 15 θαη 

10 εθ., κε ηελ πξνζζήθε ζην αζύλδεην ακκνράιηθν 5% θαη 10% «ηεθξνηζηκέληνπ», 

αληίζηνηρα. Σν «ηεθξνηζηκέλην» είλαη κηα πδξαπιηθή θνλία πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηπηάκελε 

ηέθξα (πεξίπνπ 50%) θαη ζε κηθξό πνζνζηό ηζηκέληνπ (πεξίπνπ 20%). Παξνπζηάδνληαη όιεο 

νη παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ ζπληαρζεί θαηά ηελ αλάκημε θαη δηάζηξσζε, θαζώο θαη ν έιεγρνο 

ηεο ζπκππθλσζηκόηεηαο θαη ηεο αληνρήο πνπ επηηεύρζεθε. Αλαθέξνληαη, επίζεο, νη 

παξαηεξήζεηο από ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππνζηξώκαηνο κεηά από ηε ρξήζε ηνπ, ρσξίο λα έρεη 

επηθαιπθζεί. 

 

Construction and monitoring of a PTP-O150 unbound pavement sub-

base mixed with hydraulic binder with high fly ash content 
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ABSTRACT: The thickness of the pavement layers before the construction of the asphalt 

layers varies, depending on traffic volume. The thickness should be suitable in order not allow 

for high compressive and shear stresses in the soil below. The typical thickness used for 

ordinary projects in Greece varies from 20 to 40 cm. In the present report, the construction of 

a pavement layer of reduced thickness is presented, with the use of a hydraulic binder with 

high fly ash content, aiming at the improvement of mechanical properties. A pilot 

construction of two sub-base layers was carried out, with thicknesses of 15 cm and 10 cm, by 

adding 5% and 10% wt. “tefrocement” to the unbound aggregates. “Tefrocement” is a 

hydraulic binder based on fly ash (about 50%) and to a lesser extent cement (about 20%). All 
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the comments that rose from the mixing and placement processes are presented, as well as the 

measurement of compactability and strength achieved. The comments from the performance 

of the pavement after its use without any further layers constructed are also presented. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Δίλαη γλσζηό όηη γηα ηελ θαηαζθεπή νδνζηξσκάησλ γηα δηέιεπζε νρεκάησλ απαηηείηαη 

νπνηαδήπνηε θαη αλ είλαη ε βαζηθή ζηξώζε θύιηζεο (εύθακπηε ή άθακπηε) λα ππάξρεη 

ππόβαζε πνπ εμαζθαιίδεη νκνηόκνξθε (όρη δηαθνξηθή) ππνζηήξημε ηεο βάζεο θαη πεξηνξηζκό 

ηεο ξεγκάησζεο θαη ηνπ μεθινπδίζκαηνο ζηνπο αξκνύο δηείζδπζεο πγξαζίαο εδάθνπο. Η 

ππόβαζε απηή κπνξεί λα είλαη  από θνθθώδεο πιηθό (πρ. ζξαπζηά αδξαλή, ζθσξίεο, 

αλαθπθισκέλα αδξαλή) ή από κίγκα αδξαλώλ ζπλδεδεκέλν κε ζπλδεηηθή θνλία (πρ. ηζηκέλην 

ή άιιε πδξαπιηθή θνλία), ηδηαίηεξα όηαλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην νδόζηξσκα γηα δηέιεπζε 

βαξέσλ νρεκάησλ. Πξόθεηηαη γηα έλα ηζρλό ζθπξόδεκα πνπ ην ζρεηηθά κεγάιν κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηεο ζηξώζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ εληάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη από ηα θνξηία πξνο όθεινο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ νδνζηξώκαηνο. Δπίζεο, 

εθόζνλ αθνινπζεζεί δηαδηθαζία θαηαζθεπήο κε ηνλ ίδην εμνπιηζκό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

γηα ηα κε ζπλδεδεκέλα κε θνλία θνθθώδε πιηθά, ε δηάζηξσζε ηνπ ηζρλνύ ζθπξνδέκαηνο γηα 

ππόβαζε επηηξέπεη ηε κείσζε ηνπ πάρνπο ησλ ππόινηπσλ ζηξώζεσλ θαζώο θαη ηε 

δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηνπηθά αδξαλή όρη πνιύ θαιήο πνηόηεηαο. Όπσο είλαη 

πξνθαλέο, ε κείσζε ηνπ όγθνπ ησλ αδξαλώλ πνπ κεηαθέξνληαη ζην έξγν έρεη ζεκαληηθό 

πεξηβαιινληηθό όθεινο αλ ιάβεη θαλείο ππόςε ηνλ όγθν ησλ ππνζηξώζεσλ ζε έξγα 

ππνδνκήο όπσο δξόκνη, αεξνδξόκηα, ιηκεληθνί θαη άιινη αλνηθηνί ρώξνη θνξηνεθθόξησζεο, 

ρώξνη parking θηι. 

΢πλνςίδνληαο, ππάξρνπλ ζεκαληηθά ηερληθά, νηθνλνκηθά θαη πεξηαπηνινγηθά νθέιε κε ηε 

ρξήζε ησλ ππνβάζεσλ ηζρλνύ ζθπξνδέκαηνο (EUPAVE), (Νηθνιαΐδεο, 1996). ΢ηελ εξγαζία 

απηή παξνπζηάδεηαη ε πηινηηθή θαηαζθεπή δπν ππνβάζεσλ πάρνπο 15 θαη 10 cm κε ηε ρξήζε 

αδξαλώλ 0/150 ζπλδεδεκέλσλ κε πδξαπιηθή θνλία «ηεθξνηζηκέλην» πνπ παξήρζεθε από ηε 

ηζηκεληνβηνκεραλία ΣΙΣΑΝ κε κεγάιν πνζνζηό ειιεληθήο ηπηάκελεο ηέθξαο. ΢ηελ ππόβαζε 

15 cm ην κίγκα αδξαλώλ αλαθαηεύζεθε κε 5% θ.β. ηεθξνηζηκέλην ελώ ζε απηή κε πάρνο 10 

cm ε πξνζζήθε ηεθξνηζηκέληνπ ήηαλ 10% θ.β. Η πνζόηεηα ηνπ ηεθξνηζηκέληνπ πνπ 

ρξεηάζηεθε γηα ηε ζηξώζε 2x40 m κήθνπο ππνζηξώζεσλ δηαηέζεθε δσξεάλ από ηε 

ηζηκεληνβηνκεραλία ΣΙΣΑΝ. Η όιε εθαξκνγή έγηλε από ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία ΣΔΡΝΑ 

ζε ζπλεξγαζία κε ην Δξγαζηήξην Γνκηθώλ Τιηθώλ ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Θεζζαινλίθεο ζε κηα πξνζπάζεηα λα πεξάζεη ζηελ πξάμε κηα επσθειήο πξαθηηθή ζηελ 

νδνπνηία θαη γεληθόηεξα ζηελ θαηαζθεπή δαπέδσλ. Σν θαλνληζηηθά πιαίζηα πνπ αθνξνύλ 

ζηε ρξήζε πδξαπιηθώλ θνληώλ γηα ζύλδεζε αδξαλώλ πιηθώλ νδνπνηίαο είλαη: ΔΝ 14227 (1-

9), ΔΣΔΠ (ΔΛΟΣ). 

 

2 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΚΑΙ ΔΛΔΓΥΟΙ 

 

2.1 Τιηθά 

Ωο θνλία ρξεζηκνπνηήζεθε ηεθξνηζηκέλην, κηα πδξαπιηθή θνλία κε ζύζηαζε ε νπνία είρε 

ειεγρζεί σο πξνο ηελ θαηαιιειόηεηα ηεο από ηελ ηζηκεληνβηνκεραλία. Ωο αδξαλή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην κίγκα ζξαπζηώλ αζβεζηνιηζηθώλ αδξαλώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο ζηελ νδνπνηία, ην 0/150. 

 

2.2 Μεζνδνινγία 

Πξηλ ηελ εθαξκνγή έγηλαλ ζην εξγαζηήξην δνθηκέο κε ην αλάκηγκα 1 (0/150 + 5% θ.β. 

ηεθξνηζηκέλην) θαζώο θαη κε ην αλάκηγκα 2 (0/150 + 10% ηεθξνηζηκέλην). Οη δνθηκέο 

αθνξνύζαλ ζηε κέηξεζε ηεο κέγηζηεο ππθλόηεηαο κε ηελ βέιηηζηε πγξαζία (ηξνπνπνηεκέλε 

δνθηκή Proctor) θαη ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηνπ ζπκππθλσκέλνπ κίγκαηνο κε ηε δνθηκή 

CBR. Σα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ ειέγρσλ θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 1 ,2 θαη ζηνλ 

Πίλαθα 1. Από ηηο κεηξήζεηο απηέο θάλεθε ε αύμεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο κε ηελ 
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πξνζζήθε ηεθξνηζηκέληνπ θαζώο θαη ηεο απαηηνύκελεο βέιηηζηεο πγξαζίαο (ην λεξό) πνπ 

έπξεπε λα πξνζηεζεί ζην αλάκηγκα γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε ζπκπύθλσζε.  

 

Γηάγξακκα 1. Κακπύιεο Proctor ησλ αλακηγκάησλ 1 θαη 2 γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο βέιηηζηεο 

πγξαζίαο 

 

 
 

Αλάκηγκα 1 

 

 
 

Αλάκηγκα 2 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2. Κακπύιεο CBR ησλ αλακηγκάησλ 1 θαη 2 γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο 

2,10

2,20

2,30

2,40

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

2,20

2,21

2,21

2,22

2,22

2,23

2,23

2,24

2,24

2,25

2,25

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
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Αλάκηγκα 1 

 

 

 
Αλάκηγκα 2 

 

 

Πίλαθαο 1. Απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ Proctor θαη CBR ησλ δπν αλακηγκάησλ 

 Σξνπνπνηεκέλε δνθηκή Proctor Γνθηκή CBR 

Αλάκηγκα Βέιηηζηε 

πγξαζία 

(%) 

Μέγηζηε μεξή 

ππθλόηεηα 

(g/cm³) 

CBR  

(%) 

1 (5% θ.β.ηεθξνηζηκέλην) 6.4 2.335 55 

2 (10% θ.β.ηεθξνηζηκέλην) 6.2 2.262 30 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή, νξηνζεηήζεθε ζε ρσκαηόδξνκν πνπ ήδε ρξεζηκνπνηνύληαλ από 

αγξνηηθά νρήκαηα λα δηαζηξσζνύλ 2 ηκήκαηα ησλ 40 m κε ηζρλό ζθπξόδεκα κε 

ηεθξνηζηκέλην (αλάκηγκα 1 θαη 2). Απνθαζίζηεθε ην ηζρλό ζθπξόδεκα πνπ ζα 

δηαζηξώλνληαλ λα κελ παξαρζεί ζε αλακηθηήξα αιιά λα γίλεη αλάκημε ηνπ 0/150 θαη ηνπ 
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ηεθξνηζηκέληνπ ζε αλνηθηό γήπεδν κε θνξησηή θαη ζηε ζπλέρεηα λα κεηαθεξζεί κε θνξηεγά 

ζηνλ νξηνζεηεκέλν δξόκν. Δθεί ζηξώζεθε κε Grader θαη έγηλε δηαβξνρή κε πνηηζηήξα κε 

πξνϋπνινγηζκέλε βάζεη ηεο δνθηκήο Proctor πνζόηεηαο λεξνύ, μαλαλακίρζεθε επαξθώο κε ην  

Grader θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε ζπκπύθλσζε κε 4 δηειεύζεηο δνλεηηθνύ νρήκαηνο 10 ηόλσλ. Η 

εμειηθηηθή δηαδηθαζία ηεο παξαζθεπήο ησλ κηγκάησλ, ηεο δηάζηξσζεο, δηαβξνρήο θαη 

ζπκπύθλσζεο δίλνληαη ζηηο εηθόλεο 1 έσο 10. 

    
Δηθόλα 1, 2. ΢σξόο ησλ αδξαλώλ πιηθώλ 0/150 θαη πξνζζήθε ηεθξνηζηκέληνπ 

 

    
Δηθόλα 3, 4. Αλάκημε αδξαλώλ θαη ηεθξνηζηκέληνπ θαη θόξησζε ζην θνξηεγό 

 

    
Δηθόλα 5, 6. Δθθόξησζε ηνπ κίγκαηνο θαη δηάζηξσζε κε Greider 

   
Δηθόλα 7, 8. Γηαβξνρή λεξνύ θαη αλάκημε κε ην Greider 
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Δηθόλα 9, 10. ΢πκπύθλσζε κε ηνλ νδνζηξσηήξα θαη ηειηθή κνξθή ηεο ππόβαζεο 

 

2.3 Παξαηεξήζεηο επί ηεο δηαδηθαζίαο 

 

Η αλάκημε ησλ αδξαλώλ 0/150 κε ην ηεθξνηζηκέλην εθόζνλ γίλεη κε ην ζρεκαηηζκό θξαηήξα 

ζην ζσξό θαη κε ειαθξά πγξαζία ζηα αδξαλή δελ ζεθώλεη πνιύ ζθόλε. Δπηπιένλ 

επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθή νκνηνγέλεηα ζην αλάκηγκα πνπ νπηηθά αλαγλσξίδεηαη κε ηελ 

νκνηνκνξθία ηνπ ρξώκαηνο.  

Η επίηεπμε θαιήο ζπλνρήο ζην ηζρλό ζθπξόδεκα ησλ αλακηγκάησλ ελ ζρέζε κε ην 

πξνζηηζέκελν κε ηε πνηηζηήξα λεξό ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθή. Μεηά ηελ ζπκπύθλσζε 

αθνινύζεζε κέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο κε Humbolt θαηά κήθνο θαη πιάηνο ησλ ζηξώζεσλ. 

Καηά ηελ εθθόξησζε ησλ αλακηγκάησλ ειήθζεζαλ θπβηθά δνθίκηα πιηθνύ ηα νπνία 

ζπκππθλώζεθαλ πιήξσο κε ειεθηξηθή ζθύξα γηα  έιεγρν ζιηπηηθήο αληνρήο. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ Humbolt θαη ησλ δνθηκίσλ αληνρήο γηα ηα αλακίγκαηα 1 θαη 2 θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2. Δηθόλεο από ηηο κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηηο Δηθόλεο 11 θαη 12. ΢εκεηώλεηαη όηη 

δελ ραξάρζεθαλ αξκνί ζπζηνιήο θαη όηη γηα κηα εβδνκάδα έγηλε δηαβξνρή ησλ ππνζηξώζεσλ. 

 

 
Δηθόλα 11, 12. Μέηξεζε ππθλόηεηαο κεηά ηε ζπκπύθλσζε κε ην Humbolt αξηζηεξά θαη 

ιήςε θπβηθώλ δνθηκίσλ θαη ζπκπύθλσζε κε ειεθηξηθή ζθύξα δεμηά 

 

Πίλαθαο 2. Απνηειέζκαηα ππθλόηεηαο πνπ επηηεύρζεθε ζην έξγν ζε ζρέζε κε ηελ 

εξγαζηεξηαθή Proctor θαη ζιηπηηθή αληνρή θπβηθώλ δνθηκίσλ 

Αλάκηγκα Βάζνο  

(cm) 

Πνζνζηό 

ππθλόηεηαο  

(%) 

Θιηπηηθή 

αληνρή 

(MPa) 

1 (5% θ.β.ηεθξνηζηκέλην) 5 96,1 7,3 

10 97,1 6,9 

15 96,6 7,1 

2 (10% θ.β.ηεθξνηζηκέλην) 5 98,6 13,8 

10 101,5 13,1 

15 - - 
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2.4 Μεηαγελέζηεξνο έιεγρνο 

Μεηά έλα κήλα από ηε δηάζηξσζε θαη ελώ ν δξόκνο ρσξίο ζηξώζε θύιηζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαλ ήδε από αγξνηηθά νρήκαηα έγηλε ιήςε θαξώησλ γηα επαλέιεγρν ηεο 

αληνρήο. Σα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.  

 

Πίλαθαο 3. Απνηειέζκαηα κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θαξόησλ 
Αλάκηγκα Μέζν 

Πάρνο 

ζηξώζεο 

(cm) 

Ππθλόηεηα 

(g/cm³) 
Σαρύηεηα 

ππεξήρσλ 

(m/s) 

Θιηπηηθή 

αληνρή 

(MPa) 

Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

(GPa) 

Αληνρή ζε 

δηάξξεμε 

(MPa) 

1 14,3 2,32 3164 7,51 0,59 0,71 

2 9,8 2,24 3297 7,2 1,22 1,43 

 

Οπηηθά ην ππόζηξσκα ηνπ αλακίγκαηνο 2 θαίλεηαη όηη είλαη θαιύηεξν κε ιηγόηεξεο 

απνηξίςεηο αδξαλώλ από ηε ρξήζε. 

 

3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Η πδξαπιηθή θνλία «ηεθξνηζηκέλην» κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ππνβάζεηο αθνινπζώληαο 

ηε ζπλήζε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ρσξίο άιιν εμνπιηζκό. Οη κεησκέλνπ πάρνπο 

ζηαζεξνπνηεκέλεο κε ηεθξνηζηκέλην ππνζηξώζεηο δαπέδσλ θαη νδνζηξσκάησλ απνηεινύλ 

κηα νηθνλνκηθή θαη ηερληθά πιενλεθηηθή ελαιιαθηηθή. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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Νηθνιαΐδεο Αζ., Οδνπνηία-Τιηθά-Έιεγρνο Πνηόηεηαο, 1996, ζει. 458-475, 584-586 
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Αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ κε πςειή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε άζβεζην 

 
Ι. Παπαγιάννη, ΢η. Κονοπίζη, Φ. Κεζικίδου, Κ. Δάηζιου 
Δπγαζηήπιο Γομικών Τλικών, Απιζηοηέλειο Πανεπιζηήμιο Θεζζαλονίκηρ 

 
Λέξειρ κλειδιά: αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε, αζβεζηνύρα ηπηάκελε ηέθξα, ζθσξία θάδνπ, παιόζξαπζκα, 

κεραληθή αληνρή, θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο  

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε ζηεξεώλ βηνκεραληθώλ απνβιήησλ είλαη κηα 

ελαιιαθηηθή ιύζε γηα ηελ παξαγσγή πξντόλησλ δόκεζεο ρσξίο πξνζζήθε ηζηκέληνπ, 

επαξθνύο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο, ρακεινύ θόζηνπο θαη θηιηθώλ πξνο ην πεξηβάιινλ. Σα θύξηα 

ιεπηόθνθθα παξαπξντόληα ζηελ Διιάδα είλαη ε αζβεζηνύρα ηπηάκελε ηέθξα (F-Fly ash) πνπ 

πξνέξρεηαη από ηελ θαύζε ηνπ ιηγλίηε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε ζθσξία 

θάδνπ (S-Ladle furnace slag) πνπ πξνθύπηεη από ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ράιπβα ηεο 

κεηαιινπξγηθήο βηνκεραλίαο. Σα πιηθά απηά πεξηέρνπλ ζε πςειό πνζνζηό νμείδηα ηνπ 

αζβεζηίνπ θαη ηνπ ππξηηίνπ. Έλα άιιν πιηθό αλαθύθισζεο, ην παιόζξαπζκα (G) πινύζην ζε 

ππξίηην, πξνζηίζεηαη ζε κίγκαηα ησλ παξαπάλσ παξαπξντόλησλ ζπκβάιινληαο ζηνλ 

κεραληζκό ηεο αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία, δηεξεπλήζεθαλ ηα θπζηθνρεκηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αιθαιηθώο ελεξγνπνηεκέλσλ κηγκάησλ αζβεζηνύραο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ζθσξίαο θάδνπ κε 

πξνζζήθε ππξηηηθήο άκκνπ θαη παινζξαύζκαηνο. Σα θνληάκαηα αξρηθά σξίκαζαλ κε 

ζέξκαλζε ζηνπο 65 ° C γηα 2 εκέξεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζπληεξήζεθαλ ζε πγξέο ζπλζήθεο (RH 

95 ± 5%) πξηλ ππνβιεζνύλ ζε δνθηκέο. Γνθίκηα δηαζηάζεσλ 40x40x160 mm εμεηάζηεθαλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αληνρήο ζε ζιίςε θαη θάκςε ζηηο ειηθίεο ησλ 7, 28 θαη 90 εκεξώλ. 

Δπηπιένλ, πξνζδηνξίζηεθαλ ην αλνηθηό πνξώδεο θαη ε κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπο γηα ην 

δηάζηεκα ησλ 28 εκεξώλ. Μέζσ ησλ ελόξγαλσλ κεζόδσλ αλάιπζεο SEM/EDS, XRD θαη 

FTIR δηεξεπλήζεθε ζε δείγκα 7 εκεξώλ ε παξνπζία άκνξθνπ «γενπνιπκεξηθνύ» gel θαη 

έλπδξσλ αζβεζηνππξηηηθώλ θάζεσλ ηύπνπ CSH. Έλα επίπεδν αληνρήο ησλ 21.7 MPa ζηηο 90 

εκέξεο επηηεύρζεθε ζηα κίγκαηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη έλα αληίζηνηρν ζηα 13.3 MPa ζηα 

κίγκαηα ηεο ζθσξίαο. Ζ πξνζζήθε ηνπ παινζξαύζκαηνο επλνεί ηελ πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο 

αληνρήο. 

Alkali activation of industrial by-products with high lime content 
 

I. Papayianni, S. Konopisi, F. Kesikidou, K. Datsiou 
 Laboratory of Building Materials, Aristotle University of Thessaloniki 

 

Keywords: Alkali activation, calcareous fly ash, Ladle Furnace Slag, glass cullet, mechanical strength, 

physicochemical properties. 

 

Abstract: The alkali activation of industrial waste is an alternative for the production of 

cement less materials of adequate bearing capacity, low cost and environmentally friendly. 

The main industrial fine by-products in Greece are the calcareous fly ash (F) that emanates 

from the combustion of lignite for power production and Ladle Furnace Slag (S) resulting 

from the steelmaking process of the metallurgy. Both of them are rich in lime and silicates. 

Another recycled material such as glass cullet (G) was also combined in the mixtures 

contributing to the mechanism of alkali activation. 
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In this experimental work, alkali-activated mixtures of calcareous fly ash and ladle slag with 

sand and glass cullet are investigated in relation to physicochemical and mechanical 

characteristics. A curing regime of 2 days maturity at 65°C and after stay in a humid 

environment (RH 95±5%) up to testing was followed. Specimens (40x40x160 mm) were 

tested for determining compressive and flexural strength at the 7-d, 28-d and 90-d ages. In 

addition, the open porosity and volume deformations were also measured. The phases of the 

geopolymeric gel as well as the hydrated calcium silicate (CSH) phases were investigated by 

using SEM/EDS, XRD and FTIR techniques. A 90-d strength level of 21 MPa was achieved 

by fly ash mixtures and a corresponding one of 13.3 MPa by slag mixtures. The addition of 

glass cullet favors the further increase of the strength.  
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ  

Σα νθέιε από ηελ αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ θιίλθεξ ηζηκέληνπ κε ζπκπιεξσκαηηθά πιηθά 

είλαη επξέσο γλσζηά γηα ηελ πξνζηαζία ηεο νηθνλνκίαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο (Glavind, 

Mathiesen, Nielsen, 2005) θπξίσο ιόγσ ηνπ ρακεινύ θόζηνπο ησλ παξαπξντόλησλ, ηα νπνία 

ζπκπιεξώλνπλ ην θιίλθεξ ηζηκέληνπ πνπ παξάγεηαη από κηα ελεξγνβόξα δηαδηθαζία (Duxson 

et al, 2007). Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, αλαπηύρζεθε από ηνλ Davidovits (1991) ε 

ελεξγνπνίεζε κε αιθάιηα θπζηθώλ αξγηινππξηηηθώλ πιηθώλ παξαζθεπάδνληαο πξντόληα κε 

πνιύ θαιέο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο, ηα γενπνιπκεξή. ΢ηε ζπλέρεηα πνιινί 

εξεπλεηέο παξνπζίαζαλ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηεο αιθαιηθήο 

ελεξγνπνίεζεο θαη ζε ηερλεηέο θνλίεο όπσο νη ηπηάκελεο ηέθξεο θαη νη ζθσξίεο αθόκε θαη ζε 

απηέο κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε αζβέζηην (Provis, van Deventer, 2013) (Provis, 2014) 

(Palomo et al, 2011) (Chindaprasirt et al, 2012). 

   

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢  

Ζ αζβεζηνύρα ηπηάκελε ηέθξα (F) θαη ε ζθσξία θάδνπ (S) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ 

πδξαπιηθέο ηδηόηεηεο ελώ ε ηέθξα έρεη επηπιένλ θαη πνδνιαληθό ραξαθηήξα (Malhotra, Mehta, 

2002). Σν παιόζξαπζκα (G), ρξεζηκνπνηήζεθε σο ιεπηόθνθθν αδξαλέο (Papayianni et al, 2014) 

ζε αλαινγία κε ηελ πξόηππε άκκν (3:2). Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ησλ πξώησλ πιώλ δίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 1. Ο αιθαιηθόο ελεξγνπνηεηήο απνηειείηαη από δηάιπκα ππξηηηθνύ λαηξίνπ, Na2SiO3 

(% θ.β.: 8.9 Na2O, 28.7 SiO2, 62.4 H2O θαη d=1.365) θαη δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ, 

NaOH 10M (πειιέηεο NaOH 99.5% ρεκηθώο θαζαξό). Ζ θαηά βάξνο αλαινγία αλάκημεο ησλ 

δηαιπκάησλ ηνπ αιθαιηθνύ ελεξγνπνηεηή ήηαλ NaOH:Na2SiO3=1:1. Τπεξξεπζηνπνηεηήο (1% 

θ.β. ηεο ζπλδεηηθήο θνλίαο) ρξεζηκνπνηήζεθε ώζηε λα βειηησζεί ε εξγαζηκόηεηα.  

 
Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζύζηαζε πξώησλ πιώλ (% θ.β.) 

 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O Α.Π. CaOf 

 F 27.23 13.30 36.38 5.35 3.55 7.48 0.27 0.84 5.56 11.1 

 S 32.41 1.36 50.65 2.66 2.77 2.30 0.78 0.06 6.72 4.44 

 G 73.53 0.79 10.12 0.90 3.58 0.50 9.57 0.22 0.29    - 

 

Οη ζπλζέζεηο ησλ αιθαιηθώο θαη κε ελεξγνπνηεκέλσλ κηγκάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2. Ζ πνζόηεηα ηνπ αιθαιηθνύ ελεξγνπνηεηή θαη ηνπ λεξνύ γηα ηηο ζπλζέζεηο 

πξνζδηνξίζηεθε θαηά EN1015-3 ώζηε λα επηηεπρζεί ε απαηηνύκελε εξγαζηκόηεηα (11±1 cm).  

  

Πίλαθαο 2. ΢πλζέζεηο ησλ θξέζθσλ κηγκάησλ ( ζε κέξε βάξνπο) 

                F   S G Άκκνο Νεξό (W)* 

Aιθ.Δλεξγ.(Α) 
Ρεπζ/ηήο 

FW 1 1 - 3 0.78
* 

- 
FA 1 1 - 3 0.80 - 
FG 1 1 1.8 1.2 0.50 0.01 
SW 1 1 - 3 0.44

* - 
SA 1 1 - 3 0.56 - 
SG 1 1 1.8 1.2 0.33 0.01 
 

Σα θξέζθα κίγκαηα κεηά ηελ αλάκημε ηνπνζεηήζεθαλ ζε κεηαιιηθέο κήηξεο κε θαπάθη 

δηαζηάζεσλ 40x40x160 mm θαη σξίκαζαλ ζε θνύξλν ζηνπο 65 °C γηα 2 εκέξεο. Μεηά ην 

μεθαινύπσκα αθέζεθαλ ζε ζάιακν ζπληήξεζεο ζε πγξέο ζπλζήθεο (RH 95±5%, 25°C).  
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3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ   

 

3.1. Πξνζδηνξηζκόο ησλ κεραληθώλ θαη ησλ θπζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ κηγκάησλ 

 

΢ηα δνθίκηα ησλ παξαπάλσ ζπλζέζεσλ πξνζδηνξίζηεθαλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θαηά 

EN 196-1 γηα ηηο ειηθίεο ησλ 7, 28 θαη 90 εκεξώλ, ελώ έγηλε θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

αλνηθηνύ πνξώδνπο θαη ηνπ θαηλόκελνπ εηδηθνύ βάξνπο γηα ηελ ειηθία ησλ 28 εκεξώλ. Ζ 

κεηαβνιή όγθνπ ησλ δνθηκίσλ θαηαγξάθεθε γηα ην δηάζηεκα ησλ πξώησλ 28 εκεξώλ κε ηε 

ρξήζε δηαζηαζηόκεηξνπ. Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.   

 
Πίλαθαο 3. Απνηειέζκαηα κεραληθώλ θαη θπζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ κηγκάησλ  

 FW FA FG SW SA SG 

Πεξηερόκελν, % 

Νεξνύ*  
Αιθ. Δλεξγ. 

78* 80 50 44* 55 33 

pH 13.22 13.18 13.20 13.28 13.22 13.38 

Πνξώδεο, % 

(28-εκ.) 
18.13 17.39 13.11 11.75 13.19 9.55 

Φαηλ. Δηδ. 

Βάξνο, kg/m
3 

1771 1880 1913 1994 2005 2120 

fc 7 εκ.,  MPa 2.15 5.19 9.44 2.42 5.64 8.23 
fc 28 εκ., MPa 6.62 7.98 14.86 10.60 6.47 14.73 
fc 90 εκ., MPa 12.82 14.91 21.70 9.35 7.83 13.33 
fb 28 εκ., MPa 2.58 4.40 8.08 4.26 2.71 5.60 

fb/fc 0.39 0.55 0.54 0.40 0.42 0.38 
 

 

΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3 θαίλεηαη όηη ε αλάπηπμε αληνρήο εμαξηάηαη 

από ην αξρηθό πεξηερόκελν ηνπ αιθαιηθνύ ελεξγνπνηεηή. Σα κίγκαηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

κε θσδηθνύο FA, FG αλαπηύζζνπλ θαιύηεξε αληνρή θαη ηθαλόηεηα ζθιήξπλζεο. Ζ πςειή 

ηηκή ηνπ ιόγνπ εθειθπζηηθήο/ζιηπηηθήο αληνρήο, fb/fc ησλ 28 εκεξώλ ζπλεπάγεηαη θαιή 

δηεπαθή κεηαμύ αδξαλώλ θαη gel ηνπ ζθιεξπκέλνπ κίγκαηνο. Με 50% πξνζζήθε αιθαιηθνύ 

ελεξγνπνηεηή ζηε κάδα ηνπ κίγκαηνο ηπηάκελεο ηέθξαο FG επηηπγράλεηαη αληνρή ζε ζιίςε 

28 εκεξώλ ηεο ηάμεο ησλ 15 MPa πεξίπνπ, κε ηηκή πνξώδνπο 13 %. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

κίγκαηνο ηεο ζθσξίαο SG ε ζιηπηηθή αληνρή ησλ 28 εκεξώλ είλαη επίζεο πεξίπνπ 15 MPa θαη 

ην πνξώδεο 9.5 % κε πξνζζήθε  αιθαιηθνύ ελεξγνπνηεηή ζην 33% ηεο κάδαο ηνπ κίγκαηνο.  

΢ην ΢ρήκα 1 θαίλεηαη ε κεηαβνιή όγθνπ ησλ κηγκάησλ ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ζθσξίαο θάδνπ. 

      

 
΢ρήκα 1. Μεηαβνιή όγθνπ ησλ κηγκάησλ ηέθξαο FW, FA, FG θαη ζθσξίαο SW, SA, SG 

   

Οη κεηαβνιέο όγθνπ ησλ δνθηκίσλ γηα ηα κίγκαηα ηέθξαο θαη ηα κίγκαηα ζθσξίαο θαίλεηαη 

λα ζηαζεξνπνηνύληαη κεηά από 7 εκέξεο. Με ηελ πξνζζήθε παινζξαύζκαηνο ζηα κίγκαηα 

ηέθξαο εκθαλίδεηαη δηόγθσζε πνπ σζηόζν δελ μεπεξλά ην 3%.  
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΢ην ΢ρήκα 2 γίλεηαη κία ζύγθξηζε ησλ αληνρώλ ζε ζιίςε γηα ηα κίγκαηα ηέθξαο θαη 

ζθσξίαο ησλ 7, 28 θαη 90 εκεξώλ.  

 

 
΢ρήκα 2. Αληνρή ζε ζιίςε ησλ κηγκάησλ ηέθξαο FW, FA, FG θαη ζθσξίαο SW, SA, SG 

 

Ζ βειηίσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ 28 εκεξώλ ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνζζήθεο 

παινζξαύζκαηνο είλαη πξνθαλήο γηα ηα κίγκαηα FG ηεο ηέθξαο (46%) θαη SG ηεο ζθσξίαο 

(56%) ζε ζρέζε κε ηα αιθαιηθώο ελεξγνπνηεκέλα κίγκαηα ρσξίο γπαιί FA θαη SA 

αληίζηνηρα.  

 

3.2. Υαξαθηεξηζκόο ησλ θάζεσλ  

  

Οη έλπδξεο θαη νη αιθαιηθώο ελεξγνπνηεκέλεο θάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην πιηθό ησλ 7 

εκεξώλ, αληρλεύνληαη θαη πηζηνπνηνύληαη κέζσ ησλ ηερληθώλ SEM/EDS, XRD θαη FTIR.  

΢ηε Φσηνγξαθία 1 δίλνληαη νη εηθόλεο κέζσ SEM/EDS θαη ηα αληίζηνηρα θάζκαηα ησλ 

κηγκάησλ ηπηάκελεο ηέθξαο FW(a), FG(b) θαη ησλ κηγκάησλ ζθσξίαο SW(c) θαη SG(d).  

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 
 

Φσηνγξαθία 1. SEM/EDS αλάιπζε κε ιήςε θαζκάησλ ησλ κηγκάησλ FW(a), FG(b) θαη SW(c) SG(d)   

 

Οη έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθέο ελώζεηο ηύπνπ CSH, αληρλεύνληαη σο κηθξνθξύζηαιινη ζην 

αιθαιηθώο ελεξγνπνηεκέλν κίγκα ηέθξαο FG. ΢ε απηό ην κίγκα νη ιόγνη Si/Ca ζην άκνξθν  

gel παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο (ελδεηθηηθά από ηε ιήςε ηνπ θάζκαηνο b είλαη 

Spectrum  In stats. Na Mg Al Si S K Ca Fe  

(a)Spectrum 1 Yes 1.23 4.81 10.41 16.25 10.56 0.83 54.17 2.74  

(b)Spectrum 1 Yes 8.50 1.15 9.02 31.04 4.68 0.68 40.37 5.17  

(c)Spectrum 3 Yes 0.13 4.66 1.68 28.11 3.39 0.19 52.86 1.38  

(d)Spectrum 3 Yes 20.35 1.17 0.45 24.33 4.31 0.31 44.29 4.82  

a b 

c d 



116 

 

Si/Ca~0.8), από ηνπο ιόγνπο Si/Ca (~0.3) ηνπ ελπδαησκέλνπ κίγκαηνο FW. Δπίζεο, ζηηο 

παξνύζεο αιθαιηθέο ζπλζήθεο παξαηεξείηαη κεξηθή δηαιπηνπνίεζε ηνπ ππξηηίνπ πνπ 

αληρλεύζεθε ζηελ πεξηνρή επαθήο αδξαλνύο γπαιηνύ κε ην gel. Όζνλ αθνξά ζηε ζθσξία ην 

ελπδαησκέλν κείγκα ηεο SW εκθαλίδνληαη ξσγκέο ελώ ην αιθαιηθώο ελεξγνπνηεκέλν κίγκα 

ηεο SG παξνπζηάδεη θαιή ζπλνρή. ΢ηελ πεξηνρή ηνπ άκνξθνπ gel ηνπ κίγκαηνο SG ν ιόγνο 

Si/Ca (0.5) δελ δηαθέξεη από ηνλ αληίζηνηρν ιόγν ηνπ κίγκαηνο SW.  

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε κέζσ ηεο ηερληθήο XRD, ησλ κηγκάησλ FW, FA, FG and SW, 

SA, SG, δίλεηαη ζην ΢ρήκα 3 όπνπ πηζηνπνηνύληαη νη θξπζηαιιηθέο θάζεηο ηνπο.  

 

 

΢ρήκα 3.  Αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD ησλ κηγκάησλ FW, FA, FG θαη SW, SA, SG: (Q) ραιαδίαο, (P) 

πνξηιαλδίηεο, (C) θαιζίηεο, (Et) εηηξηλγθίηεο, (Lime) άζβεζηνο θαη CSH 

 

΢ηα κίγκαηα ηεο ηέθξαο, πξνζδηνξίδνληαη πνξηιαλδίηεο θαη εηηξηλγθίηεο σο πξντόληα 

κεηαηξνπήο ηεο άζβεζηνπ θαη ηεο απμεκέλεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ζεηηθά αληίζηνηρα. ΢ηα 

κίγκαηα ηεο ζθσξίαο πηζηνπνηνύληαη θξύζηαιινη πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ θαη αλζξαθηθνύ 

αζβεζηίνπ σο πξντόλ ελαλζξάθσζεο ηνπ πιηθνύ. 

Ζ κειέηε ηεο κεηαηξνπήο θάζεσλ ηνπ πιηθνύ ησλ κηγκάησλ FW, FG θαη SW, SG γίλεηαη 

κέζσ ηεο ηερληθήο  FTIR, όπνπ νη θύξηεο θαη ραξαθηεξηζηηθέο απνξξνθήζεηο δόλεζεο ηάζεο 

ησλ δεζκώλ Si–O θαη Al–O ζην ππέξπζξν ηαπηνπνηνύληαη κέζσ ησλ θαζκάησλ ηνπο (΢ρήκα 

4). 

 

 

΢ρήκα 4. Φάζκαηα FTIR ησλ κηγκάησλ FW, FG θαη SW, SG 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδνληαη ηα θάζκαηα ππεξύζξνπ, IR  όπνπ ε ραξαθηεξηζηηθή 

δώλε απνξξόθεζεο ηνπ δεζκνύ Si–O από ηνπο 989w cm
−1

 θπκαηαξηζκνύο γηα ην κίγκα 

ηέθξαο FW, γίλεηαη πην ηζρπξή θαη κεηαηνπίδεηαη ζε ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο, ζπγθεθξηκέλα 

ζηνπο 963vs cm
–1 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ αιθαιηθώο ελεξγνπνηεκέλνπ κίγκαηνο FG, 
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πηζηνπνηώληαο ην ζρεκαηηζκό ηνπ άκνξθνπ αινπκηλν-ππξηηηθνύ gel δηακέζνπ ηεο αιθαιηθήο 

ελεξγνπνίεζεο (Lee, van Deventer, 2002). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κηγκάησλ ζθσξίαο SW θαη SG 

ε αληίζηνηρε δώλε απνξξόθεζεο ζην IR είλαη κηθξή ππνδεηθλύνληαο ρακειή επίδξαζε ηεο 

αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο. 

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεραληθώλ αληνρώλ γηα ηα κίγκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηπηάκελε 

ηέθξα είλαη πεξηζζόηεξν ηθαλνπνηεηηθά ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα αληνρώλ γηα ηα 

κίγκαηα ζθσξίαο θάδνπ. Δπηπιένλ, ε πξνζζήθε παινζξαύζκαηνο σο αδξαλέο θαίλεηαη λα 

έρεη κία ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε ηεο αληνρήο, αλεμάξηεηα από ηνλ ηύπν ηεο 

ζπλδεηηθήο θνλίαο (ηπηάκελε ηέθξα ή ζθσξία θάδνπ).  Ζ αληνρή ζε ζιίςε ησλ 90 εκεξώλ 

ησλ αιθαιηθώο ελεξγνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ηέθξαο κε αδξαλέο γπαιηνύ θηάλεη ηα 22 MPa ζε 

ζύγθξηζε κε απηά ρσξίο πξνζζήθε παινζξαύζκαηνο (~15MPa). Ζ αληίζηνηρε ηηκή ζιηπηηθήο 

αληνρήο γηα ηα κίγκαηα ζθσξίαο είλαη 13.3 MPa ζηηο 90 εκέξεο. Δπηπξόζζεηα, ε κεηαβνιή 

όγθνπ ησλ αιθαιηθώο ελεξγνπνηεκέλσλ ζπλζέζεσλ ζηαζεξνπνηείηαη ζηηο πξώηκεο ειηθίεο θαη 

παξακέλεη κηθξόηεξε από 3%.  

Ο κεραληζκόο ηεο αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο θαίλεηαη λα ιεηηνπξγεί θαη ζηα δύν πιηθά γηα 

ηελ αλάπηπμε πξώηκσλ αληνρώλ, αιιά ε ζπκπεξηθνξά ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε είλαη πεξηζζόηεξν ζεηηθή, πηζαλόηαηα ιόγσ θαη ηεο κεγαιύηεξεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε αξγίιην. Ζ αλάπηπμε αληνρήο ζηηο ζπλζέζεηο ηέθξαο είλαη ζπλερήο ζε 

όιεο ηηο εμεηαδόκελεο ειηθίεο ησλ 7, 28 θαη 90 εκεξώλ πηζαλόλ ιόγσ ησλ πδξαπιηθώλ θαη 

πνδνιαληθώλ ηδηνηήησλ ηεο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ηα πξντόληα ελπδάησζεο ηύπνπ CSH ε 

παξνπζία ησλ νπνίσλ νθείιεηαη ζηνλ πδξαπιηθό ραξαθηήξα ησλ θνληώλ θαίλεηαη λα 

βξίζθνληαη ζε παξάιιειν ζρεκαηηζκό κε ην άκνξθν αινπκηλν-ππξηηηθό gel πνπ παξάγεηαη 

δηακέζνπ ηεο αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο.  
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Η παπούζα έπεςνα σπημαηοδοηείηαι από ηο Δςπωπαϊκό Ππόγπαμμα ΢ςνεπγαζία 2011: 

“Utilization of Steel Industry By-Products: Production of Added Value Materials for 

Sustainable Construction and Toxic Compounds’ Immobilization (SLAG-PROD)” 
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Πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε από ηε ρξήζε λένπ ηύπνπ 

θνλίαο κε ηέθξα ζε εθαξκνγέο νδνπνηίαο 
 

Α. Λιάπηρ, Ε. Αναζηαζίος, Ι. Παπαγιάννη 
Δξγαζηήξην Γνκηθώλ Τιηθώλ, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο 

 

Λέξειρ κλειδιά: αμηνπνίεζε βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ, θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα, απνηίκεζε 

θύθινπ δσήο, αλάιπζε θόζηνπο θύθινπ δσήο 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ θαηαζθεπή δύζθακπησλ νδνζηξσκάησλ από ζθπξόδεκα απνηειεί κηα θαιή 

ελαιιαθηηθή ιύζε ζε ζρέζε κε ηα εύθακπηα αζθαιηηθά, όηαλ ε ζύγθξηζε γίλεη κε γλώκνλα 

ην θόζηνο. Σν δύζθακπην παξνπζηάδεη κεγάιε αλζεθηηθόηεηα θαη ν ρξόλνο δσήο ηνπ κπνξεί 

λα είλαη θαη δηπιάζηνο από απηόλ ηνπ εύθακπηνπ. Δπίζεο, κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ 

Κπιηλδξνύκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ νδνπνηία έρεη μεπεξαζηεί θαη ην εκπόδην ηεο αλάγθεο 

γηα εμεηδηθεπκέλν εμνπιηζκό γηα ηε δηάζηξσζε θαη ζπκπύθλσζε ηνπ νδνζηξώκαηνο. Σν 

πξόβιεκα όκσο πνπ παξακέλεη είλαη ε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε, ιόγσ θπξίσο ηνπ έληνλα 

ελεξγνβόξνπ ραξαθηήξα ηνπ ηζηκέληνπ, ηνπ νπνίνπ ην πεξηβαιινληηθό απνηύπσκα ζηηο 

πνζόηεηεο πνπ είλαη αλαγθαίεο, μεπεξλάεη αθόκα θαη απηό ηεο αζθάιηνπ. ΢ηελ παξνύζα 

κειέηε αμηνινγείηαη ε εηζαγσγή κηαο ελαιιαθηηθήο πδξαπιηθήο θνλίαο νδνζηξσζίαο, ε νπνία 

πεξηέρεη ηπηάκελε ηέθξα. Μέζα από εηδηθό ινγηζκηθό γίλεηαη ε πεξηβαιινληηθή αμηνιόγεζε 

ηνπ πιηθνύ, ελώ γίλεηαη θαη κηα ιεπηνκεξήο απνηίκεζε ηνπ θόζηνπο ησλ δηαθόξσλ ιύζεσλ 

πνπ πξνηείλνληαη, κε ηε βνήζεηα ησλ πξόζθαησλ ηηκνινγίσλ έξγσλ νδνπνηίαο. 

 

Environmental and economical benefits from the use of a new type of 

binder with ash, in road construction 

 

A. Liapis, E. Anastasiou, I. Papayianni 
Laboratory of Building Materials, Aristotle University of Thessaloniki 

 

Λέξειρ κλειδιά: industrial by-product utilization, roller-compacted concrete, life cycle assessment, life 

cycle cost analysis 

 

ABSTRACT: Rigid pavement construction is a considerable alternative, comparing with 

common flexible (asphaltic) pavements, in terms of cost. Rigid pavements show great 

durability, their life cycle can last twice as much comparing with their asphaltic counterparts. 

With the utilization of roller-compacted concrete, the problem of specialized construction 

equipment is also surpassed. However, the one problem which still remains is the 

environmental burden caused by the use of energy-intensive cement. In this study, a new 

hydraulic road binder was assessed, which contains fly ash. The assessment for the 

environmental burden is conducted with the use of appropriate software, and a cost analysis is 

also conducted according to the most recent national issues on public construction prices.  
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1 ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

 

Η έπεςνα αςηή ππαγμαηοποιήθηκε ζηα πλαίζια ηος ππογπάμμαηορ ΣΔΦΡΟΓΟ΢ 2011-2014 πος 

σπημαηοδοηήθηκε από ηην Γενική Γπαμμαηεία Έπεςναρ και Σεσνολογίαρ. Οι εηαίποι ηος έπγος 

ήηαν η ηζιμενηοβιομησανία ΣΙΣΑΝ, ηο  Δθνικό Μεηζόβιο Πολςηεσνείο και ηο Απιζηοηέλειο 

Πανεπιζηήμιο Θεζζαλονίκηρ ζαν ζςνηονιζηήρ ηος έπγος.  

Ζ κειέηε αθνξά ηελ ζύγθξηζε εύθακπησλ θαη δύζθακπησλ νδνζηξσκάησλ. Σν κελ 

εύθακπην νλνκάζηεθε ΢ελάξην 1 θαη πξνέξρεηαη από δεδνκέλα θαη εθαξκνγέο ηεο Δγλαηία 

ΑΔ, ηα δε δύζθακπηα αθνξνύλ δύν πηινηηθέο εθαξκνγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο ππό ηελ θαζνδήγεζε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γνκηθώλ Τιηθώλ 

ηεο Πνιπηερληθήο ΢ρνιήο ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο. 

Καηαζθεπάζηεθαλ ηκήκαηα βνεζεηηθώλ νδώλ ζε επαξρηαθό δίθηπν ηεο βνξείνπ Διιάδνο, κε 

ηε κέζνδν ηνπ Κπιηλδξνύκελνπ ζθπξνδέκαηνο (RCC) θαη κε ηε ρξήζε δύν κηγκάησλ. Σν 

πξώην κείγκα (Mix A) πεξηέρεη απνθιεηζηηθά αζβεζηνιηζηθά αδξαλή, ελώ ην δεύηεξν (Mix 

B) θαη κέξνο αδξαλώλ ζθσξίαο ειεθηξηθνύ θιηβάλνπ. Καη ηα δύν κείγκαηα πεξηέρνπλ 

ηζηκέλην εηδηθήο ζύλζεζεο, ην νπνίν είλαη κηα λέα πδξαπιηθή θνλία νδνζηξσζίαο θαη πεξηέρεη 

ηπηάκελε ηέθξα. Σα κίγκαηα Α θαη Β έδσζαλ ηα νδνζηξώκαηα ησλ ΢ελαξίσλ 2 θαη 3 

αληίζηνηρα. 

΢ηνλ Πίλαθα 1 βιέπνπκε ηηο ζπλζέζεηο γηα ηα κίγκαηα Α θαη Β 
 

Πίλαθαο 1.΢ύλζέζεηο κηγκάησλ Α θαη Β 

Τλικό Mix A 

(kg/m3) 

Mix B 

(kg/m3) 

Σζηκέλην εηδηθήο ζύλζεζεο 280 280 

Νεξό 148,4 (0,53) 162,2 (0,58) 

Αζβεζηνιηζηθή άκκνο 985 (50%) 1111 (50%) 

Αζβεζηνιηζηθό 8-16 mm 591 (30%) - 

Αζβεζηνιηζηθό 16-31,5 mm 394 (20%) - 

΢θσξία 5-12 mm - 545 (25%) 

΢θσξία 12-16 mm - 545 (25%) 

Πξόζκηθην Chemium 174 
1,68(0,60% θ.β. ηνπ 

ηζηκέληνπ) 

1,68(0,60% θ.β. ηνπ 

ηζηκέληνπ) 

 

Σν νδόζηξσκα θάζε ΢ελαξίνπ ζεσξήζεθε ζαλ έλα ηκήκα κήθνπο 500 m θαη πιάηνπο 5,5 

m. Γηα ην εύθακπην νδόζηξσκα (΢ελάξην 1) ε δηαηνκή απνηειείηαη από ππόβαζε θαη βάζε 

αζβεζηνιηζηθνύ αδξαλνύο 3Α θαη ζπλνιηθνύ πάρνπο 0,40 m, αζθαιηηθή βάζε ζπλνιηθνύ 

πάρνπο 0,25 m (ζε 5 ζηξώζεηο ησλ 0,05 m) θαη αζθαιηηθή ζηξώζε θπθινθνξίαο πάρνπο 0,04 

m. Γηα ηα δύζθακπηα νδνζηξώκαηα (΢ελάξηα 2 θαη 3) ε δηαηνκή απνηειείηαη από πιάθα 

θπιηλδξνύκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαηεγνξίαο C20/25 θαη πάρνπο 0,20 m θαη αζθαιηηθή 

ζηξώζε θπθινθνξίαο πάρνπο 0,04 m. ΢ηελ πιάθα ζθπξνδέκαηνο θαηαζθεπάζηεθαλ αξκνί 

ζπζηνιήο, εύξνπο 3-4 mm, ζε βάζνο όζν ην ¼ ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο θαη ζε απνζηάζεηο αλά 

6 m θαη αξκνί δηαζηνιήο εύξνπο 20-25 mm, ζε όιν ην βάζνο ηεο πιάθαο θαη ζε απνζηάζεηο 

αλά 40-50 m. Ζ κεηαθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο από ηε κνλάδα παξαγσγήο ζηε ζέζε ηνπ έξγνπ 

έγηλε κε θνξηεγά  θαη ε δηάζηξσζε θαη αξρηθή ζπκπύθλσζε κε finisher. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε 

ζπκπύθλσζε θαη δόλεζε κε θπιηλδξνθόξα νρήκαηα. 

 

2 ΑΠΟΣΗΜΖ΢Ζ ΚΤΚΛΟΤ ΕΩΖ΢ 

 

Ζ κέζνδνο ηεο Απνηίκεζεο Κύθινπ Εσήο (Life Cycle Assessment) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

γίλεη κηα αμηνιόγεζε ησλ 3 ζελαξίσλ σο πξνο ην πεξηβαιινληηθό θνξηίν ηνπο. Σν θξηηήξην 

γηα λα γίλεη απηή ε αμηνιόγεζε πξνθύπηεη από ηνλ δείθηε πνπ ζα επηιέμνπκε βάζε ηνπ 
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νπνίνπ ζα γίλεη ε αμηνιόγεζε. ΢ηελ παξνύζα κειέηε επηιέμακε λα βξνύκε ην πεξηβαιινληηθό 

θνξηίν ή όθεινο ησλ ζελαξίσλ κεηαθξαζκέλν ζε απνηύπσκα άλζξαθα (ηζνδύλακν δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα ή CO2 equivalent) απηώλ. Ο δείθηεο πνπ επηιέρζεθε γηα λα γίλεη απηό 

πξνέξρεηαη από ηε Γηαθπβεξλεηηθή Δπηηξνπή γηα ηελ Κιηκαηηθή Αιιαγή  (Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC) θαη νλνκάδεηαη «IPCC 2007 GWP 100a». Ζ αλάιπζε έγηλε 

κε ηε βνήζεηα ηνπ εηδηθνύ ινγηζκηθνύ SimaPro (demo έθδνζε). Σα όξηα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

αλαιύζεθε θαζνξίζηεθαλ ζαλ «cradle to grave», δειαδή ν θύθινο δσήο αξρίδεη από ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ θαη πεξηιακβάλεη θαη ηελ ηειηθή απόζεζε ή αλαθύθισζε ησλ 

ππνιεηκκάησλ κεηά ηε ιήμε ηνπ ρξόλνπ δσήο ηνπ. 

Παξ’ όηη αξρηθά αλαιύζεθε ην ηκήκα ησλ 500 m πνπ αλαθέξεηαη ζηα δεδνκέλα, ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε kg ηζνδύλακνπ CO2 αλά km γηα ιόγνπο θαιύηεξεο 

νπηηθνπνίεζεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 2 βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηνλ ζπλνιηθό θύθιν δσήο ησλ 

ζελαξίσλ: 
 

 

΢ρήκα 1. Απνηειέζκαηα γηα ην ζύλνιν ηνπ Κύθινπ Εσήο 

 

Όπσο είλαη πξνθαλέο, ην αζθαιηηθό νδόζηξσκα (΢ελάξην 1) παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηα άιια δπν. ΢ην ΢ρήκα 2 παξαθάησ , όπνπ θαίλνληαη πην αλαιπηηθά ηα 

ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο, βιέπνπκε ην ιόγν: 

 

0,00E+00

5,00E+04

1,00E+05

1,50E+05

2,00E+05

2,50E+05

3,00E+05

3,50E+05

kg
 C

O
2

 e
q

/k
m

Σενάριο 1

Σεναριο 2

Σενάριο 3



150 
 

 

΢ρήκα 2. Απνηειέζκαηα γηα ηα δηάθνξα ζηάδηα ηνπ Κύθινπ Εσήο 

 

Δλώ ζηελ αξρηθή θαηαζθεπή βιέπνπκε όηη ην ΢ελάξην 1 έρεη κηθξόηεξν πεξηβαιινληηθό 

θνξηίν ζε ζρέζε κε ηα άιια 2, όηαλ ιάβνπκε ππ’ όςηλ θαη ηελ αλαθαηαζθεπή πνπ απαηηείηαη 

ζηα κηζά ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ, ην ζπλνιηθό θνξηίν κεγαιώλεη ζεκαληηθά θαζηζηώληαο ηηο 

άιιεο δπν ιύζεηο πεξηβαιινληηθά πην βηώζηκεο. Κάηη αθόκα πνπ παξαηεξνύκε από ηα 

παξαπάλσ ζρήκαηα είλαη όηη ην ΢ελάξην 3 είλαη θαηά ιίγν απμεκέλν ζε ζρέζε κε ην 2. Απηό 

νθείιεηαη ζην όηη ην ζθπξόδεκα ηνπ ΢ελαξίνπ 3 (κε κέξνο ζθσξηναδξαλώλ) έρεη κεγαιύηεξν 

εηδηθό βάξνο, νπόηε γηα ηνλ ίδην όγθν ζέινπκε πεξηζζόηεξν πιηθό. Παξ’ όια απηά ε δηαθνξά 

είλαη πνιύ κηθξή, θάηη πνπ δείρλεη ηελ κηθξή ζπλεηζθνξά ησλ αδξαλώλ ζην πεξηβαιινληηθό 

θνξηίν, ζε ζρέζε πάληα κε ηε κεγάιε ζπλεηζθνξά ηεο θνλίαο. 

 

3  ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΚΤΚΛΟΤ ΕΩΖ΢ 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θόζηνπο θύθινπ δσήο ησλ 3 ζελαξίσλ επηιέρζεθε ε κέζνδνο ηεο 

Παξνύζεο Αμίαο (Present Value), θαζώο είλαη κηα από ηηο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο 

κεζόδνπο νηθνλνκηθήο αλάιπζεο θαηαζθεπαζηηθώλ εθαξκνγώλ. Ζ Παξνύζα Αμία (ΠΑ), 

όπσο δειώλεη θαη ε νλνκαζία ηεο κεζόδνπ, είλαη ε αλαγσγή όισλ ησλ δαπαλώλ (αιιά θαη 

εζόδσλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε ππνιεηκκαηηθή αμία ησλ πιηθώλ κεηά ην πέξαο ηνπ θύθινπ 

δσήο ηνπ έξγνπ) πνπ ζα πξνθύςνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ελόο έξγνπ, ζηελ 

παξνύζα ρξνληθή ζηηγκή πνπ εμεηάδεηαη, ε νπνία ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ε «ρξνληθή 

ζηηγκή 0», ε ζηηγκή δειαδή ηεο θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ. Με άιια ιόγηα, ζα κπνξνύζακε λα 

πνύκε όηη ε ΠΑ (Απνζηνιαθάθε, 2012) είλαη «ην πνζό ησλ ρξεκάησλ πνπ απαηηείηαη λα 

βξεζεί ζήκεξα, έηζη ώζηε κέξνο απηώλ λα θαιύςεη ην θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ην ππόινηπν 

καδί κε ηελ απόδνζή ηνπ λα θαιύςεη ηα έμνδα ησλ κειινληηθώλ επεκβάζεσλ- εξγαζηώλ». 

Ζ αλαγσγή απηή ησλ κειινληηθώλ εμόδσλ θαη εζόδσλ ζε ΠΑ, γίλεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή 

πξνεμόθιεζεο (επηθαηξνπνίεζεο) ΢Δt , ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t ζηελ 

νπνία ζα γίλεη ε ελ ιόγσ δαπάλε αιιά θαη ηνπ επηηνθίνπ πξνεμόθιεζεο (επηθαηξνπνίεζεο) i, 

ην νπνίν εθθξάδεη ηελ πξαγκαηηθή απόδνζε ηνπ θεθαιαίνπ πνπ επελδύζεθε θαη είλαη 

παξάγσγν ησλ ηάζεσλ ηνπ πιεζσξηζκνύ θαη ηνπ επηηνθίνπ ηεο αγνξάο (δαλεηζκνύ). Σν 

επηηόθην πξνεμόθιεζεο ιήθζεθε ίζν κε 5%, ην νπνίν είλαη κηα κέζε ηηκή γηα ηα δεδνκέλα 

ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο. Ο ζπληειεζηήο πξνεμόθιεζεο δίλεηαη ινηπόλ από ηε ζρέζε: 
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𝛴𝛦𝑡 =  1  1 + 𝑖 𝑡  =  1  1 + 0.05 𝑡         (1) 

 

Αλ ζπκβνιίζνπκε κε ΑΚ ην αξρηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ θάζε ζελαξίνπ, Κ΢t ην θόζηνο 

ζπληήξεζεο-απνθαηάζηαζεο ζε ρξνληθή ζηηγκή t, ΚΑt ην θόζηνο αλαθαηαζθεπήο ζε ρξνληθή 

ζηηγκή t θαη ΤΑt ηελ ππνιεηκκαηηθή αμία ησλ πιηθώλ ζε ρξνληθή ζηηγκή t ηόηε κπνξνύκε λα 

εθθξάζνπκε ην ηζνδύγην ηεο Παξνύζαο Αμίαο ηνπ θάζε ζελαξίνπ κε ηελ εμίζσζε: 

 

𝛱𝛢 = 𝛢𝛫 +  𝛴𝛦𝑡 ∗  𝛫𝛴𝑡  
𝑘
𝑡=1 +   𝛴𝛦𝑡 ∗  𝛫𝛢𝑡  

𝑘
𝑡=1 −   𝛴𝛦𝑡 ∗  𝛶𝛢𝑡  

𝑘
𝑡=1    (2) 

 

΢ηελ κέζνδν ηεο ΠΑ ζπλήζσο ππεηζέξρνληαη θαη άιινη παξάγνληεο θόζηνπο όπσο ην 

θόζηνο ρξήζηε θαηά ηε δηάξθεηα απνθαηάζηαζεο θαη αλαθαηαζθεπήο, ε επηπιένλ νηθνλνκηθή 

επηβάξπλζε δειαδή πνπ πθίζηαληαη νη ρξήζηεο ηνπ έξγνπ ιόγσ ησλ επεκβάζεσλ 

(παξαθακπηήξηεο νδνί θιπ). Ζ εύξεζε όκσο αμηόπηζησλ δεδνκέλσλ γηα ηέηνηνπ είδνπο 

εθηηκήζεηο είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιε θαη μεθεύγεη από ηνλ ζθνπό ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε ζελάξην. Γηα θάζε 

θαηεγνξία εξγαζηώλ βιέπνπκε ην πξαγκαηηθό ηνπο θόζηνο αιιά θαη ηελ ΠΑ ηε ζηηγκή ηεο 

αλάιπζεο. Σα δεδνκέλα ηηκνιόγεζεο πιηθώλ θαη εξγαζηώλ ιήθζεθαλ από ηα 

αλαπξνζαξκνζκέλα Δληαία Σηκνιόγηα Έξγσλ Οδνπνηίαο ζύκθσλα κε ην ΦΔΚ ηνπ 2013. Σα 

δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο πίλαθεο ηνπ 

Παξαξηήκαηνο Α. 

 
Πίλαθαο 1:΢ελάξην 1 (Αζθαιηηθό νδόζηξσκα) 

Έηορ Καηηγοπία κόζηοςρ Κόζηορ (€/m
2
) 

Παπούζα αξία 

κόζηοςρ (€/m
2
) 

0
 Αξρηθή θαηαζθεπή 42,05 42,05 

10 
΢πληήξεζε-Απνθαηάζηαζε 6,6 4,05 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -1,33 -0,82 

20 
Αλαθαηαζθεπή 43,75 16,49 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -9,05 -3,41 

30 
΢πληήξεζε-Απνθαηάζηαζε 6,6 1,53 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -1,33 -0,31 

40 Τπνιεηκκαηηθή αμία -10,09 -1,43 

  ΢ΤΝΟΛΟ (ΠΑ) 58,15 

 

Πίλαθαο 2: ΢ελάξην 2 (RCC κε αζβεζηνιηζηθά αδξαλή) 

Έηορ Καηηγοπία κόζηοςρ Κόζηορ (€/m
2
) 

Παπούζα αξία 

κόζηοςρ (€/m
2
) 

0
 Αξρηθή θαηαζθεπή 26,04 26,04 

10 
΢πληήξεζε-Απνθαηάζηαζε 8,08 4,96 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -1,64 -1,01 

20 
΢πληήξεζε-Απνθαηάζηαζε 8,08 3,05 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -1,64 -0,62 

30 
΢πληήξεζε-Απνθαηάζηαζε 8,08 1,87 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -1,64 -0,38 

40 Τπνιεηκκαηηθή αμία -6,31 -0,90 

  ΢ΤΝΟΛΟ (ΠΑ) 33,01 
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Πίλαθαο 3: ΢ελάξην 3 (RCC κε αζβεζηνιηζηθά θαη ζθσξηναδξαλή) 

Έηορ Καηηγοπία κόζηοςρ Κόζηορ (€/m
2
) 

Παπούζα αξία 

κόζηοςρ (€/m
2
) 

0
 Αξρηθή θαηαζθεπή 26,68 26,68 

10 
΢πληήξεζε-Απνθαηάζηαζε 8,08 4,96 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -1,64 -1,01 

20 
΢πληήξεζε-Απνθαηάζηαζε 8,08 3,05 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -1,64 -0,62 

30 
΢πληήξεζε-Απνθαηάζηαζε 8,08 1,87 

Τπνιεηκκαηηθή αμία -1,64 -0,38 

40 Τπνιεηκκαηηθή αμία -6,47 -0,92 

  ΢ΤΝΟΛΟ (ΠΑ) 33,63 

 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
 

 

΢ρήκα 3. Απνηειέζκαηα θόζηνπο γηα ην ζύλνιν ηνπ Κύθινπ Εσήο 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ε δηαθνξά ηνπ αζθαιηηθνύ νδνζηξώκαηνο ζε ζρέζε κε ηα 

δύν νδνζηξώκαηα από θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα είλαη αξθεηά ζεκαληηθή. Σα αίηηα γηα απηή 

ηελ απόθιηζε κπνξνύλ λα θαλνύλ θαιύηεξα από ην επόκελν ζρήκα όπνπ βιέπνπκε ηελ 

θαηαλνκή ηνπ θόζηνπο θάζε ζελαξίνπ ζηηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο ησλ εξγαζηώλ. 
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΢ρήκα 4. Απνηειέζκαηα θόζηνπο γηα ηα δηάθνξα ζηάδηα ηνπ Κύθινπ Εσήο 

 

Όπσο βιέπνπκε, γηα ην ΢ελάξην 1 ην θόζηνο αξρηθήο θαηαζθεπήο είλαη ήδε κεγαιύηεξν 

από ηα ΢ελάξηα 2 θαη 3. Σν ηειηθό θόζηνο όκσο επηβαξύλεηαη αθόκα πεξηζζόηεξν ιόγσ ηεο 

αλάγθεο ηνπ αζθαιηηθνύ νδνζηξώκαηνο γηα πιήξε αλαθαηαζθεπή ζηε κηζή δηάξθεηα ηνπ 

θύθινπ δσήο ηεο (20
νο

 ρξόλνο). 

Βιέπνπκε όηη θαη ην ΢ελάξην 3 παξνπζηάδεη κηα κηθξή αύμεζε ζε ζρέζε κε ην ΢ελάξην 2. 

Απηό νθείιεηαη ζηελ πξνζζήθε αδξαλώλ ζθσξίαο ζην κίγκα ηνπ 3
νπ

 ΢ελαξίνπ, ηα νπνία 

έρνπλ ιίγν κεγαιύηεξν θόζηνο από ηα αληίζηνηρα αζβεζηνιηζηθά (εθηηκάηαη όηη ηα 

ζθσξηναδξαλή αλέξρνληαη ζηα 7,5 €/ton ελώ ηα αζβεζηνιηζηθά θνληά ζηα 5 €/ton).  

 

4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πνπ έγηλε πξνθύπηεη όηη ε θαηαζθεπή δύζθακπηνπ 

νδνζηξώκαηνο κε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ από κία εηδηθήο ζύλζεζεο πδξαπιηθή θνλία 

νδνζηξσζίαο παξνπζηάδεη ηόζν πεξηβαιινληηθά όζν θαη νηθνλνκηθά νθέιε ζε ζύγθξηζε κε 

ην εύθακπην αζθαιηηθό. Ωο πξνο ην πεξηβαιινληηθό όθεινο, πξνθύπηεη κία κείσζε ηνπ 

θνξηίνπ (kg ηζνδύλακνπ CO2) έσο θαη 12%, ελώ αλαθνξηθά κε ην θόζηνο, πξνθύπηεη κείσζε 

έσο θαη 43%. Αλ ιάβνπκε ππ’ όςε θαη ηε ζπκβαηόηεηα ηεο κεζόδνπ ηνπ θπιηλδξνύκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ ζπλήζε εμνπιηζκό νδνζηξσζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αζθαιηηθά 

νδνζηξώκαηα, ηα ζελάξηα πνπ πξνηάζεθαλ απνηεινύλ κηα πιήξσο βηώζηκε ελαιιαθηηθή 

ιύζε. 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

 

Παξαθάησ θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα θόζηε ησλ εξγαζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Σα δεδνκέλα απηά ιήθζεθαλ από ηα αλαπξνζαξκνζκέλα 

Δληαία Σηκνιόγηα Έξγσλ Οδνπνηίαο, ηα νπνία ππάξρνπλ ζην αληίζηνηρν ΦΔΚ ηνπ 2013 (αξ. 

θύιινπ 363 ζηελ Δθεκεξίδα ηεο Κπβεξλήζεσο).  
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Α.1  ΢ενάπιο 1 (Αζθαληικό οδόζηπωμα) 
 

Πίλαθαο 4. Αξρηθή θαηαζθεπή ΢ελαξίνπ 1 

α/α 

Σιμολογίος 
Τλικά / Επγαζίερ Κόζηορ 

Γ-8.1 

Αζθαιηηθή ζηξώζε θπθινθνξίαο 

ζπκππθλσκέλνπ πάρνπο 0,04 m κε ρξήζε θνηλήο 

αζθάιηνπ (πξνζαξκνγή γηα 0,04 m) 

5,54 €/m
2
 

Γ-5.1 
Αζθαιηηθή ζηξώζε βάζεο ζπκππθλσκέλνπ 

πάρνπο 0,25 m (5 ζηξώζεηο ησλ 0,05 m) 
32.15 €/m

2
 

Γ-2.2 Βάζε 3Α ζπκππθλσκέλνπ πάρνπο 0,20 m 2.18 €/m
2
 

Γ-2.2 Τπόβαζε 3Α ζπκππθλσκέλνπ πάρνπο 0,20 m 2.18 €/m
2
 

 

Όζσλ αθνξά ηηο επεκβάζεηο απνθαηάζηαζεο ηεο ζηξώζεο θπθινθνξίαο, νη εξγαζίεο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη είλαη θξεδάξηζκα ηεο παιηάο αζθαιηηθήο ζηξώζεο θπθινθνξίαο θαη 

δεκηνπξγία λέαο. Ζ αλαθαηαζθεπή ηνπ νδνζηξώκαηνο πεξηιακβάλεη θξεδάξηζκα ηεο παιηάο 

αζθαιηηθήο ζηξώζεο θπθινθνξίαο θαη ηεο αζθαιηηθήο βάζεο θαη αλαθαηαζθεπή ησλ 2 

ζηξώζεσλ. 
 

Πίλαθαο 5. Απνθαηάζηαζε θαη Αλαθαηαζθεπή ΢ελαξίνπ 1 

Έηορ Επγαζία Κόζηορ 

10 
Απνθαηάζηαζε ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο 
6,6 €/m

2
 

20 
Αλαθαηαζθεπή 

νδνζηξώκαηνο 
43,75 €/m

2
 

30 
Απνθαηάζηαζε ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο 
6,6 €/m

2
 

 

Γηα ηελ ππνιεηκκαηηθή αμία ησλ πιηθώλ κεηά ην πέξαο ηνπ ρξόλνπ δσήο ηνπ έξγνπ (ή θαη 

ηεο θάζε επηκέξνπο εξγαζίαο), αξρηθά ζεσξήζεθε όηη ε αξρηθή αμία ησλ πιηθώλ απνηειεί ην 

60% ηεο αμίαο ηεο εξγαζίαο θαη ηειηθά ε ππνιεηκκαηηθή αμία είλαη ην 40% ηεο αμίαο ησλ 

πιηθώλ. 

 
Πίλαθαο 6. Τπνιεηκκαηηθή αμία πιηθώλ ΢ελαξίνπ 1 

Έηορ Επγαζία 
Κόζηορ 

επγαζίαρ 

Κόζηορ ςλικών 

(60% ηος 

κόζηοςρ 

επγαζίαρ) 

Τπολειμμαηική 

αξία ςλικών 

(40% ηος 

κόζηοςρ 

ςλικών) 

10 
Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο  
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

20 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

Αζθαιηηθή ζηξώζε βάζεο 32,15 19,29 7,72 €/m
2
 

30 
Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο  
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

40 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

Αζθαιηηθή ζηξώζε βάζεο 32,15 19,29 7,72 €/m
2
 

Βάζε 3Α 2,18 1,31 0,52 €/m
2
 

Τπόβαζε 3Α 2,18 1,31 0,52 €/m
2
 

 



155 
 

Α.2 ΢ενάπιο 2 (RCC με αζβεζηολιθικά αδπανή) 

 

Γηα ην 2
ν
 (θαη 3

ν
) ΢ελάξην όπνπ ην θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα πεξηέρεη ην ηζηκέλην εηδηθήο 

ζύλζεζεο , ην αληίζηνηρν ηηκνιόγην γηα ζθπξόδεκα θαηεγνξίαο C20/25 πξνζαξκόζζεθε 

αλάινγα (Υξηζηνπνύινπ, Αλαζηαζίνπ θαη Κντκηζίδεο, 2012). Ζ ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ην ηζηκέλην εηδηθήο ζύλζεζεο είλαη ε πξνηεηλόκελε από ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη αλέξρεηαη 

ζηα 75 €/ton. 

 
Πίλαθαο 7. Αξρηθή θαηαζθεπή ΢ελαξίνπ 2 

α/α 

Σιμολογίος 
Τλικά / Επγαζίερ Κόζηορ 

Γ-8.1 

Αζθαιηηθή ζηξώζε θπθινθνξίαο 

ζπκππθλσκέλνπ πάρνπο 0,04 m κε ρξήζε θνηλήο 

αζθάιηνπ 

5,54 €/m
2
 

Β-29.4.1 
Πιάθα ζθπξνδέκαηνο θαηεγνξίαο C20/25 

(πξνζαξκνζκέλν θόζηνο γηα RCC) 
94,25 €/m

3
 

Β-30.1 Υάιπβαο νπιηζκνύ γηα ηνπο αξκνύο δηαζηνιήο* 1 €/kg 

Β-43.1 
΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ κε ειαζηνκεξή 

άζθαιην 
3,45 €/m 

 

*Οπλιςμόσ ςτουσ αρμοφσ ST III : 450 ράβδοι Φ25, μήκουσ 600 mm. Άρα για το ςυνολικό 
βάροσ του οπλιςμοφ: (αριθμόσ ράβδων)*(μήκοσ ράβδου)*(εμβαδό ράβδου)*(ειδικό βάροσ 
χάλυβα)= 450*0,6*0,000491*7850= 1040,67 kg 
 
Πίνακασ 8. Συντήρηςη και Αποκατάςταςη Σεναρίου 2 

Έηορ Επγαζία Κόζηορ 

10 

΢πληήξεζε αξκώλ 

Απνθαηάζηαζε ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο 

4 €/m
 

6,6 €/m
2 

 

20 

΢πληήξεζε αξκώλ 

Απνθαηάζηαζε ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο 

4 €/m 

6,6 €/m
2 

 

30 

΢πληήξεζε αξκώλ 

Απνθαηάζηαζε ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο 

4 €/m 

6,6 €/m
2 

 

 
Ζ ΢πληήξεζε αξκώλ θαη ε Απνθαηάζηαζε ηεο ζηξώζεο θπθινθνξίαο πεξηιακβάλνπλ ην 

θξεδάξηζκα ηεο παιηάο αζθαιηηθήο ζηξώζεο θπθινθνξίαο, ηελ αθαίξεζε ηεο αζθαιηηθήο 

πιήξσζεο αξκώλ, ηελ ηνπνζέηεζε λέαο πιήξσζεο θαη ηε δεκηνπξγία λέαο ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο. 
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Πίλαθαο 9. Τπνιεηκκαηηθή αμία πιηθώλ ΢ελαξίνπ 2 

Έηορ Επγαζία 
Κόζηορ 

επγαζίαρ 

Κόζηορ ςλικών 

(60% ηος 

κόζηοςρ 

επγαζίαρ) 

Τπολειμμαηική 

αξία ςλικών 

(40% ηος 

κόζηοςρ 

ςλικών) 

10 

΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ 

κε ειαζηνκεξή άζθαιην 
3,45  2,07 0,83 €/m 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

20 

΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ 

κε ειαζηνκεξή άζθαιην 
3,45  2,07 0,83 €/m 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

30 

΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ 

κε ειαζηνκεξή άζθαιην 
3,45  2,07 0,83 €/m 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

40 

΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ 

κε ειαζηνκεξή άζθαιην 
3,45  2,07 0,83 €/m 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

Υάιπβαο νπιηζκνύ γηα ηνπο 

αξκνύο δηαζηνιήο 
1 0,60 0,40 €/kg 

Πιάθα ζθπξνδέκαηνο 

θαηεγνξίαο C20/25 

(πξνζαξκνζκέλν θόζηνο γηα 

RCC) 

94,25  56,55 22,62 €/m
3
 

 

Α.3 ΢ενάπιο 3 (RCC με αζβεζηολιθικά και ζκωπιοαδπανή) 

 

Καη ζε απηό ην ΢ελάξην ηζρύνπλ νη ίδηεο παξαηεξήζεηο κε ην ΢ελάξην 2. Δπηπιένλ έγηλε 

ηξνπνπνίεζε ζην ηηκνιόγην ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηελ ίδηα ινγηθή ηνπ ΢ελαξίνπ 2 θαη γηα ηελ 

πξνζζήθε αδξαλώλ ζθσξίαο. 

 
Πίλαθαο 10. Αξρηθή θαηαζθεπή ΢ελαξίνπ 3 

α/α 

Σιμολογίος 
Τλικά / Επγαζίερ Κόζηορ 

Γ-8.1 

Αζθαιηηθή ζηξώζε θπθινθνξίαο 

ζπκππθλσκέλνπ πάρνπο 0,04 m κε ρξήζε θνηλήο 

αζθάιηνπ 

5,54 €/m
2
 

Β-29.4.1 
Πιάθα ζθπξνδέκαηνο θαηεγνξίαο C20/25 

(πξνζαξκνζκέλν θόζηνο γηα RCC) 
97,45 €/m

3
 

Β-30.1 Υάιπβαο νπιηζκνύ γηα ηνπο αξκνύο δηαζηνιήο 1 €/kg 

Β-43.1 
΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ κε ειαζηνκεξή 

άζθαιην 
3,45 €/m 
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Πίλαθαο 11. ΢πληήξεζε θαη Απνθαηάζηαζε ΢ελαξίνπ 3 

Έηορ Επγαζία Κόζηορ 

10 

΢πληήξεζε αξκώλ 

Απνθαηάζηαζε ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο 

4 €/m
 

6,6 €/m
2 

 

20 

΢πληήξεζε αξκώλ 

Απνθαηάζηαζε ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο 

4 €/m 

6,6 €/m
2 

 

30 

΢πληήξεζε αξκώλ 

Απνθαηάζηαζε ζηξώζεο 

θπθινθνξίαο 

4 €/m 

6,6 €/m
2 

 

 
Πίλαθαο 9. Τπνιεηκκαηηθή αμία πιηθώλ ΢ελαξίνπ 3 

Έηορ Επγαζία 
Κόζηορ 

επγαζίαρ 

Κόζηορ ςλικών 

(60% ηος 

κόζηοςρ 

επγαζίαρ) 

Τπολειμμαηική 

αξία ςλικών 

(40% ηος 

κόζηοςρ 

ςλικών) 

10 

΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ 

κε ειαζηνκεξή άζθαιην 
3,45  2,07 0,83 €/m 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

20 

΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ 

κε ειαζηνκεξή άζθαιην 
3,45  2,07 0,83 €/m 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

30 

΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ 

κε ειαζηνκεξή άζθαιην 
3,45  2,07 0,83 €/m 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

40 

΢θξάγηζε νξηδόληησλ αξκώλ 

κε ειαζηνκεξή άζθαιην 
3,45  2,07 0,83 €/m 

Αζθαιηηθή ζηξώζε 

θπθινθνξίαο 
5,54  3,32 1,33 €/m

2 

Υάιπβαο νπιηζκνύ γηα ηνπο 

αξκνύο δηαζηνιήο 
1 0,60 0,40 €/kg 

Πιάθα ζθπξνδέκαηνο 

θαηεγνξίαο C20/25 

(πξνζαξκνζκέλν θόζηνο γηα 

RCC) 

97,45  58,47 23,39 €/m
3
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Πρακτικά 4ου Πανελληνίου Συνεδρίου για την Αξιοποίηση των Βιομηχανικών Παραπροϊόντων στη Δόμηση, 

ΕΒΙΠΑΡ, Θεσσαλονίκη 11-12 Ιουνίου 2015 
 

Έλεγχος ανθεκτικότητας ινοπλισμένου αυτοσυμπυκνούμενου 

σκυροδέματος με ακατέργαστη ιπταμένη τέφρα 
 

Β. Τσακνάκης, Ε. Αναστασίου, Ι. Παπαγιάννη 
Εργαστήριο Δομικών Υλικών, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

 

Λέξεις κλειδιά: ινοπλισμένοαυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα, ιπτάμενη τέφρα, ανθεκτικότητα 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα αποτελεί μία σημαντική λύση σε 

περιπτώσεις σκυροδετήσεων με ειδικές απαιτήσεις, όπως αδυναμία χρήσης δονητικών μέσων 

και η ύπαρξη πυκνά οπλισμένων λεπτών διατομών, ενώ ο συνδυασμός του με μεταλλικές ίνες 

μπορεί να προσφέρει επιπλέον κατασκευαστικές λύσεις και παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον. 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε η χρήση μεταλλικών ινών και ιπτάμενης τέφρας ως 

συνδετικό υλικό σε αντικατάσταση του τσιμέντου σε μίγματα αυτοσυμπυκνούμενου 

σκυροδέματος. Συγκεκριμένα, ελέγχθηκαν οι επιπτώσεις τόσο στις ιδιότητες του νωπού 

σκυροδέματος όσο και στην ανάπτυξη αντοχών. Ιδιαίτερη έμφαση, όμως, δόθηκε στην 

ανθεκτικότητα των συνθέσεων με ιπτάμενη τέφρα και μεταλλικές ίνες, η οποία ελέγχθηκε 

μέσα από δοκιμές συστολής ξήρανσης, ενανθράκωσης, ψύξης-απόψυξης και διείσδυσης 

χλωριοϊόντων. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ενώ η χρήση της ιπτάμενης τέφρας και των 

ινών δυσχεραίνει χωρίς να αποκλείουν την ικανότητα του σκυροδέματος να 

αυτοσυμπυκνώνεται, μπορεί να δώσει σκυρόδεμα με πολύ καλές ιδιότητες όσον αφορά την 

αντοχή και την ανθεκτικότητα. 

 

 

Durability of fiber reinforced self-compacting concrete with 

unprocessed fly ash 

 
V. Tsaknakis, E. Anastasiou, I. Papayianni 
Laboratory of Building Materials, Department of Civil Engineering, Aristotle University of Thessaloniki 
 

Keywords: fiber-reinforced self-compacting concrete, fly ash, durability 

 

ABSTRACT: Self-compacting concrete (SCC) is an important solution for concrete 

placement in cases where vibration is not possible or in heavily reinforced thin sections, while 

its combination with steel fibers could provide further technical advantages and shows 

considerable scientific interest. In the present report, the use of steel fibers and fly ash as 

cement replacement in SCC mixtures was investigated. Specifically, the impact of using fly 

ash and steel fibers was assessed both in fresh as well as in hardened concrete. Further testing 

was carried out regarding the durability of the concrete produced, such as drying shrinkage, 

carbonation resistance, freeze-thaw resistance and chloride penetration resistance. The results 

show that although the use of fly ash and steel fibers renders more difficult the production of 

robust SCC mixtures, it can also give concrete of very good quality regarding strength and 

durability. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα αποτελεί μια από τις τελευταίες εξελίξεις στον τομέα της 

τεχνολογίας του σκυροδέματος και είναι ένας τύπος σκυροδέματος που εμφανίζεται ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά και αρκετές διαφορές, έναντι των συμβατικών, όσον αφορά τη ρεολογική του 

συμπεριφορά. Απαιτεί ιδιαίτερο σχεδιασμό ως προς την κοκκομετρία των αδρανών και 

συγκεκριμένα την περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκα και το λόγο λεπτόκοκκων προς 

χονδρόκοκκα. Επίσης, μεγάλη σημασία έχουν η χρήση χημικών προσμίκτων, που μπορεί να 

είναι ρευστοποιητές, μειωτές νερού ή και τροποποιητές ιξώδους. Επειδή το 

αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα εμφανίζει την ικανότητα να συμπυκνώνεται και να 

επιπεδώνεται με το ίδιο του βάρος και χωρίς να ασκηθεί πρόσθετη δύναμη, η μέτρηση της 

εργασιμότητας με τη δοκιμή κάθισης δεν αρκεί για να αξιολογήσει τη ρεολογική ικανότητά 

του, αλλά χρειάζονται δοκιμές σχετικά με την ικανότητα ροής, την ικανότητα πλήρωσης και 

την αντίσταση σε απόμιξη. Λόγω των ειδικών αυτών απαιτήσεων από το νωπό μίγμα, το 

αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο σε αλλαγές στη σύνθεση του, 

αλλά και στη μεταφορά εργαστηριακών συνθέσεων σε εργοταξιακή κλίμακα. Στη 

βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες μεθοδολογίες (Su, Hsu and Chai, 2001), (Khayat, 1999) 

σχετικά με τη σύνθεση αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος, όπως και μεθοδολογίες ελέγχου 

νωπών μιγμάτων (EFNARC, 2002), (Nunes et al, 2006). 

Το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα παρουσιάζει αυξημένο κόστος υλικών, κυρίως λόγω 

της μεγαλύτερης απαίτησης σε κονία και λεπτόκοκκα υλικά (Ye et al, 2007), ( Khayat and 

Roussel, 2000). Με την είσοδό του στην αγορά σκυροδέματος, παρουσιάζεται ενδιαφέρον για 

τη χρήση εναλλακτικών υλικών, όπως τα ορυκτά πρόσμικτα και τα βιομηχανικά 

παραπροϊόντα, κυρίως για εξοικονόμηση κόστους. Η χρήση δε, συμπληρωματικών υλικών 

όπως ίνες οπλισμού αποτελεί μια ιδιαίτερη πρόκληση μια και το ινοπλισμένο σκυρόδεμα 

δίνει επιπλέον κατασκευαστικές λύσεις, αλλά ταυτόχρονα δυσχεραίνει και τη επίτευξη νωπών 

σκυροδεμάτων με τις ιδιότητες του αυτοσυμπυκνούμενου (Grünewald and Walraven,2001), 

(Forgeron D. and Omer, 2010), (Song and Hwang, 2004), (Ferrara, Park and Shah, 2007). 

Από τα διαθέσιμα ορυκτά πρόσμικτα ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ιπτάμενη τέφρα, 

παραπροϊόν των εργοστασίων παραγωγής ενέργειας, που χρησιμοποιείται με επιτυχία σε 

μίγματα σκυροδέματος εδώ και δεκαετίες. Η ελληνική ιπτάμενη τέφρα, που έχει υψηλή 

περιεκτικότητα σε ασβέστιο, μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί στο σκυρόδεμα, μετά από 

ενδελεχή ποιοτικό έλεγχο (Εφημερίδα της κυβερνήσεως, 2007). Μια από τις ιδιότητες της 

ελληνικής ιπτάμενης τέφρας είναι ότι αυξάνει την απαίτηση νερού των μιγμάτων 

σκυροδέματος, αλλά σε συνδυασμό με κατάλληλα χημικά πρόσμικτα (ρευστοποιητές και 

τροποποιητές ιξώδους) έχει αποδειχθεί ότι μπορεί να συνεισφέρει στην παραγωγή ποιοτικού 

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος (Papayianni and Anastasiou, 2011), (Khatib, 2008).  

Η παρούσα εργασία έρχεται να συνεχίσει προηγούμενη ερευνητική προσπάθεια 

(Αβορίτης, Καραβοκυρός και Κοντοβάς, 2012) όπου επιχειρείται η εργαστηριακή παραγωγή 

ινοπλισμένουαυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος με τη χρήση ακατέργαστης ιπτάμενης 

τέφρας σε αντικατάσταση του τσιμέντου σε ποσοστό έως 50% κ.β. και η ταυτόχρονη χρήση 

μεταλλικών ή πλαστικών ινών σε ποσοστό έως 0,70%κ.ο. Η εργασία αυτή κατέδειξε τη 

δυνατότητα παραγωγής αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος με μεγάλο ποσοστό 

ασβεστούχας τέφρας, όπως και τη δυνατότητα συνδυασμού μεγάλου ποσοστού ινών στο 

μίγμα. Στην παρούσα εργασία, επαναλαμβάνονται συνθέσεις αναφοράς και συνθέσεις με 

αντικατάσταση τσιμέντου με τέφρα σε ποσοστό 50% και με χαλύβδινες ίνες έως 0,70% κ.ο. 
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και δίνεται έμφαση στην ανθεκτικότητα του παραγόμενου σκυροδέματος. Πέρα, λοιπόν, από 

τους ελέγχους νωπού σκυροδέματος και τους ελέγχους μηχανικής αντοχής, διενεργήθηκαν 

και έλεγχοι ανθεκτικότητας, όπωςμακροχρόνιες παραμορφώσεις, αντοχή σε ψύξη-απόψυξη, 

αντίστασης σε διείσδυση χλωριοϊόντων και ενανθράκωσης. 

2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

2.1 Επιλογή υλικών και σχεδιασμός συνθέσεων 
 

Οι κονίες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τσιμέντοPortlandτύπουCEMI42.5 N και ακατέργαστη 

ιπτάμενη τέφρα από τον ΑΗΣ Αγ. Δημητρίου Κοζάνης, με τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 1. 

Επίσης, προστέθηκε ασβεστολιθική παιπάλη για τη βελτίωση της εργασιμότητας, με τα 

χαρακτηριστικά του Πίνακα 2. Στα ινοπλισμένα μίγματα χρησιμοποιήθηκαν πλαστικές ή 

μεταλλικές ίνες με τις ιδιότητας που αναφέρονται στους Πίνακες 3 και 4, αντίστοιχα.  
 

Συστατικά κ.β. (%) CEM I 42,5 ΤΕΦΡΑ (HCFA) 

SiO2 19,55 29,42 

CaO 66,84 41,70 

CaO (free)  10,63 

Al2O3 2,40 6,69 

Fe2O3 8,11 5,26 

SO3  3,85 

MgO 3,91 7,3 

K2O 1,08 0,80 

Na2O 0,57 0,38 

L.O.I. 1,91 8,46 

αδιάλυτο υπόλειμμα 0,80 9,93 

άλεση 1,5 19 

Ειδικό βάρος (gr/ml) 3,14 2,4 

Πίνακας 1 : Χημική σύσταση χρησιμοποιούμενων κονιών 
 

 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO L.O.I. 

3,8 51,3 1,0 0,4 1,2 41 

Πίνακας 2 : Xημική σύσταση ασβεστολιθικού φίλερ 
 

 

Τα δοκίμια σκυροδέματος από υφιστάμενες συνθέσεις που διενεργήθηκαν σε 

προηγούμενη έρευνα συνοψίζονται στον Πίνακα 5. Οι συνθέσεις αυτές αφορούν την 

αντικατάσταση τσιμέντου με τέφρα σε ποσοστά 30% και 50%, τη χρήση πλαστικών και 

μεταλλικών ινών σε ποσοστά 0,4% και 0,7%, τη χρήση 400 kg/m
3
 κονίας και λόγου νερού 

προς κονία 0,50 και τη χρήση μέγιστου κόκκου αδρανών 16 mm. Από αυτές τις συνθέσεις 

χρησιμοποιήθηκαν δοκίμια για τη διεξαγωγή ελέγχων ανθεκτικότητας, ενώ επαναλήφθηκαν 

οι συνθέσεις 1.1, 1.3, 3.1 και 3.3. 
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ΙΔΙΟΤΗΤΗΤΕΣ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ 

ΙΝΩΝ ΤΙΜΕΣ 

Πολυμερής τύπος Πολυπροπυλένιο 

Κατηγορία ΙΙ 

Ισοδύναμη διάμετρος 0.75 mm 

Μήκος 50 mm 

Πυκνότητα 0.88-0.92 g/cm3 

Χρώμα Μαύρο 

Σημείο τήξης 150-170 
ο
C 

Σημείο ανάφλεξης 350 
o
C 

Εκτατή δύναμη στην παραγωγή 338 Mpa 

Επιμήκυνση στην παραγωγή 15-25% 

Συντελεστής ελαστικότητας 1550 Mpa 

Απορρόφηση ύδατος 0 

Όξινη/αλκαλική αντίσταση Υψηλή 

Δοκιμή EFNARC 9 kg/m3 700-800 Joules 

Kαθορισμένη δοκιμή επιτροπής 280-320 Joules 

9 kg/m3 (ASTM 1550)   

 

Πίνακας 3. Ιδιότητες πλαστικών ινών 

 

 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ 

ΙΝΩΝ 

ΤΙΜΕΣ 

Υλικό 
Σύρμα χάλυβα ψυχρής 

όλκησης 

Αντοχή 1100 Μpa 

Σχήμα Ευθύγραμμες - κυματοειδείς 

Μήκος 30 mm 

Διάμετρος 0,75 mm 

Λόγος μορφής 40 

 

Πίνακας 4. Ιδιότητες μεταλλικών ινών 
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  Σύνθεση Αναφοράς 
Αντικατάσταση CEM με 

IT 30% 

Αντικατάσταση CEM με 

IT 50% 

  α/α 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 

Σ
υ
σ

τα
τι

κ
ά

 (
k

g
/m

3
) 

CEM I42.5 N 400 400 400 400 400 280 280 280 280 280 200 200 200 200 200 

Ιπτάμενη Τέφρα - - - - - 120 120 120 120 120 200 200 200 200 200 

Νερό 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

Θραυστά 

ασβεστολιθικά 
                  

άμμος 0-4 mm 802 802 802 802 802 786 786 786 786 786 795 795 795 795 795 

ρύζι 4-8 mm 401 401 401 401 401 393 393 393 393 393 398 398 398 398 398 

γαρμπίλι 8-16 mm 401 401 401 401 401 393 393 393 393 393 398 398 398 398 398 

Ασβεστολιθικό 

φίλερ 
160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 120 120 120 120 120 

Υπερ/τής Glenium 

11 
5,6 5,6 6,8 6,4 5,6 6,4 8,0 8,0 7,2 6,4 8,0 8,0 8,0 10,0 9,0 

VMA Rheomatrix 

150 
4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 - - - - - - - - - - 

Ίνες χάλυβα 30 mm - 31,5 55 - - - 31,5 55 - - - 31,5 55 - - 

Ίνες 

πολυπροπυλενίου 

45 mm 

- - - 3,6 6,3 - - - 3,6 6,3 - - - 3,6 6,3 

  Σύνολο συστατικών 

(kg/m3) 
2374 2406 2431 2379 2381 2338 2372 

239

5 

234

3 

234

5 
2319 2351 

237

4 

232

5 

232

6 

Χ
α

ρ
α

κ
τη

ρ
ισ

τι
κ

ά
 

Λόγος w/b 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Αντικατάσταση 

κονίας με ιπτάμενη 

τέφρα 

- - - - - 30% 30% 30% 30% 30% 50% 50% 50% 50% 50% 

Περιεκτικότητα 

υπερ/τη (%) κ.β. της 

κονίας 

1,40 1,40 1,40 1,60 1,40 1,60 2,00 2,00 1,80 1,60 2,00 2,00 2,00 2,50 2,25 

Περιεκτικότητα 

VMA (%) κ.β. των 

λεπτόκοκκων 

0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 - - - - - - - - - - 

Περιεκτικότητα 

ινών χάλυβα (%) 

κ.ο. του μίγματος 

- 0,40 0,70 - - - 0,40 0,70 - - - 0,40 0,70 - - 

Περιεκτικότητα 

ινών 

πολυπροπυλενίου 

(%) κ.ο. του 

μίγματος 

- - - 0,40 0,70 - - - 0,40 0,70 - - - 0,40 0,70 

 

Πίνακας 5. Αναλογίες υλικών ανά σύνθεση 

 

Στις Ευρωπαϊκές Οδηγίες για την παραγωγή αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος της 

EFNARC (European Guidelines for Self Compacting Concrete) [EFNARC] προτείνονται 

ενδεικτικά όρια για την επίτευξη ποιοτικών μιγμάτων, σχετικά με την περιεκτικότητα σε 

λεπτόκοκκα, πάστα, νερό και αναλογίες αδρανών. Στον Πίνακα 6 φαίνονται τα όρια αυτά για 

τις 4 ανωτέρω συνθέσεις. Η αντικατάσταση τσιμέντου με ιπτάμενη τέφρα αυξάνει το 

συνολικό όγκο της πάστας και μειώνει το λόγο νερού προς λεπτόκοκκα, κυρίως λόγω του 

χαμηλότερου ειδικού βάρους της τέφρας, κάτι που δυσχεραίνει τη ρευστότητα του νωπού 
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σκυροδέματος. Η επίδραση αυτή αντιμετωπίστηκε επιτυχώς με την προσθήκη μεγαλύτερης 

ποσότητας ρευστοποιητή στα μίγματα με ιπτάμενη τέφρα. 
 

 

 1.1 1.3 3.1 3.3 

Όριο 

EFNARC 

Λόγος νερού / 

λεπτόκοκκα 

υλικά 

0,92 0,92 

  

0.85 

  

  

0,91 

  

0.80-1.10 κ.ο. 

Συνολική 

περιεκτικότητα 

σε λεπτόκοκκα 

218lt/m
3
 218 lt/m

3
 218lt/m

3
 218lt/m

3
 160-240 lt/m

3
 

Περιεκτικότητα 

σε χονδρόκοκκα 

αδρανή (>4 mm) 

299lt/m
3
 299lt/m

3
 293lt/m

3
 293lt/m

3
 280-350 lt/m

3 
 

  

Περιεκτικότητα 

σε νερό 

  

200kg/m
3
 

 

200 kg/m
3
 

 

 

200 kg/m
3
 

 

200 kg/m
3
 

  

<200 lt/m
3 

ΑΣΣ 

  

Περιεκτικότητα 

σε άμμο 

50% κ.β. των 

συνολικών 

αδρανών 

50% κ.β. των 

συνολικών 

αδρανών 

50% κ.β. των 

συνολικών 

αδρανών 

50% κ.β. των 

συνολικών 

αδρανών 

50% κ.β. των 

συνολικών 

αδρανών 

 

Πίνακας 5 : Σύνθεση ΑΣΣ κατά EFNARC 

 

 

Ο έλεγχος των ιδιοτήτων νωπού σκυροδέματος διενεργήθηκε με τη δοκιμή εξάπλωσης, 

τη μέτρηση του χρόνου Τ500, τη δοκιμή L-Boxκαι τον έλεγχο αντίστασης σε απόμιξη μέσα 

από κόσκινο, σύμφωνα με τις οδηγίες της EFNARC. 

Για τον έλεγχο των μηχανικών χαρακτηριστικώνστις 28 ημέρες χρησιμοποιήθηκαν 

κυβικά δοκίμια ακμής 15 cm για τον έλεγχο αντοχής σε θλίψη, κυλινδρικά δοκίμια 15 x 30 

cm για τον προσδιορισμό του στατικού μέτρου ελαστικότητας, πρισματικά δοκίμια 10 x 10 x 

40 cmγια τον έλεγχο αντοχής σε κάμψη. Για τους ελέγχους ανθεκτικότητας 

χρησιμοποιήθηκαν κυβικά δοκίμια ακμής 10 cm, σύμφωνα με τις σχετικές μεθοδολογίες, 

εκτός από τη μέτρηση συστολής ξήρανσης όπου χρησιμοποιήθηκαν δοκίμια διαστάσεων 10 x 

10 x 100 cm. Συγκεκριμένα, για τη δοκιμή διείσδυσης χλωριοϊόντων ακολουθήθηκε η 

μέθοδος Nordtest NTBUILD 443, η μέτρηση της ενανθράκωσης έγινε κατά  RILEM (CPC-

18) και η δοκιμή ψύξης-απόψυξης έγινε κατά CEN/TS για  28 κύκλους, από -20°C έως 

+20°C. Όλα τα δοκίμια συντηρήθηκαν στους 20°Cσε σχετική υγρασία 95%, έως τη 

διενέργεια των ελέγχων. 

 
3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

3.1 Ιδιότητες νωπού σκυροδέματος 

 

Η δοκιμή εξάπλωσης χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της ικανότητας ροής, ενώ μετρήθηκε 

και ο χρόνος Τ500, που αντιστοιχεί στο χρόνο που απαιτεί το νωπό μίγμα για να επιτύχει 

εξάπλωση με διάμετρο 500 mm και αποτελεί ένδειξη ιξώδους (Εικόνα 1). Η ικανότητα 

πλήρωσης ελέγχθηκε με τη συσκευή L-Box, όπου η δοκιμή τροποποιήθηκε με την αφαίρεση 

των οπλισμών στην έξοδο του σκυροδέματος προκειμένου να αποφευχθεί η συσσώρευση 

υλικού λόγω των ινών (Εικόνα 2). Η αντοχή σε απόμιξη μετρήθηκε με το ποσοστό του 
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υλικού που διέρχεται από κόσκινο Νο.4, 15 λεπτά μετά από την ανάμιξη. Τα αποτελέσματα 

των ελέγχων νωπού σκυροδέματος φαίνονται στον Πίνακα 6. 

 

 
Εικόνα 1. Δοκιμή εξάπλωσης και μέτρηση Τ500 

 

 
Εικόνα 2. Συσκευή L-Box τροποποιημένη με την αφαίρεση των οπλισμών 
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Πίνακας 6. Αποτελέσματα δοκιμών νωπού σκυροδέματος 

 

Παρά την αυξημένη χρήση ρευστοποιητή, είναι φανερό ότι η χρήση της ιπτάμενης τέφρας 

δυσκολεύει την επίτευξη μίγματος με μεγάλη ικανότητα πλήρωσης, κάτι που απεικονίζεται 

στις μειωμένες τιμές του L-box. Το ίδιο ισχύει και για τη χρήση των ινών, ενώ από την άλλη 

πλευρά, φαίνεται ότι με την ιπτάμενη τέφρα μειώνεται ο κίνδυνος να εμφανιστεί απόμιξη και 

αυξάνεται το ιξώδες, που είναι επιθυμητές ιδιότητες. 

 

3.2 Ιδιότητες σκληρυμένου σκυροδέματος 
 

Η θλιπτική αντοχή, οι αντοχές σε κάμψη και διάρρηξη, καθώς και το στατικό μέτρο 

ελαστικότητας προσδιορίστηκαν στην ηλικία των 28 ημερών στις νέες συνθέσεις. 

Επιπρόσθετα, λήφθηκαν δοκίμια από τις υφιστάμενες συνθέσεις, ηλικίας 2 ετών, 

όπουκαιελέγχθηκεηθλιπτικήαντοχήγιαλόγουςσύγκρισηςκαιελέγχουτηςανθεκτικότητας. 

ΤααποτελέσματαφαίνονταιστονΠίνακα 7. 
 

 

Σύνθεση 1.1 1.3 3.1 3.3 

Μέση θλιπτική αντοχή 28 

ημερών (MPa) 33,1 35,1 36,7 37,7 

Μέση θλιπτική αντοχή από 

προηγούμενες συνθέσεις σε 

ηλικία 2 ετών (MPa) 28,9* 43,9 37,7 44,5 

Έλεγχος αντοχής σε κάμψη 28 

ημερών (MPa) 8,15 7,81 9,13 7,29 

Έλεγχος αντοχής σε διάρρηξη 28 

ημερών (MPa) 2,78 2,89 2,22 3,33 

Στατικό Mέτρο Ελαστικότητας 

28 ημερών (GPa) 28,3 29,6 31,9 36,6 

Πίνακας 7. Αποτελέσματα δοκιμών σκληρυμένου σκυροδέματος 

*η συγκεκριμένη σύνθεση αυτή είχε μειωμένη αντοχή και στις 28 ημέρες 

 

 Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι η προσθήκη της ιπτάμενης τέφρας δε μειώνει, 

αλλά αυξάνει ελαφρά μακροπρόθεσμα τις μηχανικές αντοχές του σκυροδέματος, ενώ το ίδιο 

σε μεγαλύτερο βαθμό ισχύει και για τις μεταλλικές ίνες. 

 

 
Σύνθεση Αναφοράς 

Αντικατάσταση 

CEM με ΙΤ 50 % 

α/α 1.1 1.3 3.1 3.3 
Δ

ο
κ
ιμ

ές
 ν

ω
π

ο
ύ
 

σ
κ
υ
ρ
ο

δ
έμ

α
το

ς 
Εξάπλωση (mm) 600 700 660 680 

Τ500 (s) 3 3 4 4 

L-box ( h2/h1) 0,85 0,73 0,80 0,55 

Αντίσταση σε 

απόμιξη (%) 
0,7 0 0 0 

Φαιν. Βάρος 

νωπού (kg/m3) 
2374 2430 2324 2339 
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3.3 Έλεγχοι ανθεκτικότητας 

 

Οι έλεγχοι ανθεκτικότητας διενεργήθηκαν είτε σε νέα δοκίμια, είτε σε υφιστάμενα μεγάλης 

ηλικίας. Για λόγους σύγκρισης, πέρα από τις νέες συνθέσεις, ελέγχθηκαν και παλαιότερα 

δοκίμια από τις συνθέσεις 1.5 και 3.5 με ίνες πολυπροπυλενίου. 

 

3.3.1 Μέτρηση διείσδυσης χλωριοϊόντων (Nordtestmethod) 

 

Για τον προσδιορισμό της αντίστασης στη διείσδυση χλωριοϊόντων ακολουθήθηκε η 

μεθοδολογία Nordtest Build 443. Συγκεκριμένα, διαμορφώθηκαν  κυβικά δοκίμια  28 ημερών 

ΑΣΣ, ένα από κάθε σύνθεση, τα οποία υπέστησαν περιμετρική επάλειψη κόλλας εποξειδικής 

ρητίνης και αφέθηκαν να στεγνώσουν. Στη συνέχεια  τοποθετήθηκαν σε κορεσμένο 

ασβεστόνερο. Με την πάροδο 24 ωρών τοποθετήθηκαν  σε νερό κορεσμένο σε χλωριούχο 

νάτριο(αναλογία 165 g/lt) για 35 ημέρες. Μετά από 35 ημέρες στο διάλυμα, λήφθηκαν από 

κάθε δοκίμιο δείγματα παιπάλης από διαφορετικά βάθη, από την επιφάνεια και μέχρι βάθους 

25 mm. Στα δείγματα αυτά προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα σε χλωριοϊόντα, σύμφωνα με 

το Διάγραμμα 1. 
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Διάγραμμα 1. Περιεκτικότητα χλωριοϊόντων σε διαφορετικά βάθη 

 

Με βάση αυτά τα αποτελέσματα υπολογίζεται ο δείκτης διάχυσης χλωριοϊόντων 

(chloride migration), που αποτελεί και την καλύτερη ένδειξη για την αντίσταση σε διείσδυση 

χλωριοϊόντων. Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 9, οι συνθέσεις με ιπτάμενη τέφρα (σειρά 3), 

παρουσιάζει σημαντικά βελτιωμένη αντίσταση σε διείσδυση χλωριοϊόντων, κάτι που 

συμφωνεί με τη βιβλιογραφία. Φαίνεται επίσης, ότι οι συνθέσεις με ίνες και ιδιαίτερα με 

χαλύβδινες ίνες (1.3, 3.3) έχουν αυξημένη αντίσταση στη διείσδυση χλωριοϊόντων 

 
 

 

 

Πίνακας 9. Δείκτης διείσδυσης ανά σύνθεση 

 

 

3.3.2 Έλεγχος αντοχής σε ψύξη-απόψυξη 
 

Η δοκιμή χρησιμοποιείται για να μελετηθεί η αντίσταση του σκυροδέματος στη φθορά λόγω 

επαναλαμβανόμενων κύκλων ψύξης και απόψυξης. Χρησιμοποιήθηκαν 2 δοκίμια από 6 

συνθέσεις, ενώ η θερμοκρασία της ψύξης προσέγγιζε τους -20°C και  η απόψυξη γινόταν 

στους +20°C. 

Σύνθεση 1.1 1.3 1.5 3.1 3.3 3.5 

Κcr 143,71 99,9 123,2 98,7 72,8 80,1 
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Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: 

Μέτρηση αρχικών μαζών δοκιμίων – Τοποθέτησή τους σε μεταλλικά σκεύη με απιονισμένο 

νερό μέχρι τα δοκίμια κορεστούν – Νέα ζύγιση δοκιμίων – Έναρξη κύκλων 

Οι μετρήσεις των μαζών των δοκιμίων γινόταν πάντα στο στάδιο της απόψυξης ανά 7 

κύκλους ενώ πραγματοποιήθηκαν συνολικά 28 κύκλοι. Στην Εικόνα 3 φαίνεται η φθορά των 

δοκιμίων μετά το πέρας της δοκιμής. 

 
 

 
Εικόνα 3. Δοκίμια σκυροδέματος μετά από τον έλεγχο αντοχής σε ψύξη-απόψυξη 

 

Στο Διάγραμμα 2 παρουσιάζεται η ποσοστιαία μέση απώλεια της μάζας των δοκιμίων ανά 

σύνθεση κατά την πορεία της δοκιμής. Σημειώνεται ότι το δοκίμιο από τη σύνθεση 1.3 

αστόχησε πλήρως λόγω κατασκευαστικής ατέλειας και παραλήφθηκε από τις μετρήσεις. 
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Διάγραμμα 2. Απώλεια μάζας δοκιμίων μετά τη δοκιμή ψύξης-απόψυξης 

 

 Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι όλα τα δοκίμια εμφανίζουν μεγάλη απώλεια μάζας 

και σημαντική φθορά από τους κύκλους ψύξης-απόψυξης. Συγκριτικά, οι συνθέσεις με 

ιπτάμενη τέφρα εμφανίζουν ελαφρώς μειωμένη αντίσταση σε ψύξη-απόψυξη (συνθέσεις 3.1 

και 3.5 συγκριτικά με 1.1 και 1.5). Επίσης, οι συνθέσεις με ίνες εμφανίζουν μειωμένη αντοχή 

σε σχέση με τις συνθέσεις αναφοράς και ιδιαίτερα οι συνθέσεις με ίνες πολυπροπυλενίου. Η 

συμπεριφορά αυτή ενδεχομένως να οφείλεται στη δημιουργία περισσότερων διαδρομών 

εισόδου του νερού στην περίπτωση του ινοπλισμού. 

 

3.3.3 Μέτρηση μακροχρόνιων παραμορφώσεων – συστολή ξήρανσης 
 

Για τη μέτρηση της συστολής ξήρανσης σε εργαστηριακή κλίμακα δημιουργήθηκαν δοκίμια 

διαστάσεων 10 x 10 x 100 cm,τα οποία τοποθετήθηκαν οριζόντια  στο θάλαμο ξήρανσης του 

εργαστηρίου, σε συνθήκες 20°C και 50% RH, αμέσως μετά το ξεκαλούπωμα (Εικόνα 3). Οι 

μεταβολές του μήκους τους μετριόταν καθημερινά με τη χρήση παραμορφωσίμετρου που είχε 

τοποθετηθεί στη μία άκρη της διάταξης, αλλά λόγω της δυσχέρειας στη διενέργεια της 

μέτρησης αποτελέσματα λήφθηκαν μόνο για τα δοκίμια των συνθέσεων 1.1, 1.3 και 3.3, τα 

οποία φαίνονται στο Διάγραμμα 3. 
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Εικόνα 4. Διάταξη μέτρησης συστολής ξήρανσης 

 

 
Διάγραμμα 3. Αποτελέσματα μετρήσεων συστολής ξήρανσης 

 

Από τα αποτελέσματα υπάρχουν ενδείξεις ότι οι μεταλλικές ίνες (σε μικρότερο βαθμό) και 

η ιπτάμενη τέφρα (σε μεγαλύτερο βαθμό) ελαττώνουν το φαινόμενο της συστολής ξήρανσης. 

Το επιχείρημα αυτό, βέβαια, απαιτεί σημαντικά μεγαλύτερο αριθμό δοκιμών για να 

αποδειχθεί. 

 

3.3.3 Έλεγχος ενανθράκωσης 

 

Η υψηλή αλκαλικότητα του σκυροδέματος χαρακτηρίζεται από μια τιμή του PHγύρω 

στο 12,5, που παρέχει ικανοποιητική προστασία στον ενσωματωμένο χάλυβα του οπλισμένου 

σκυροδέματος. Η έκθεση του σκυροδέματος σε διοξείδιο του άνθρακα, οδηγεί στην χημική 
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αντίδρασή του με το υδροξείδιο του ασβεστίου του νερού των πόρων και τη μείωση της 

αλκαλικής προστασίας του χάλυβα. 

Για τον έλεγχο αντίστασης σε ενανθράκωση χρησιμοποιήθηκαν δύο κυβικά δοκίμια ακμής 

10 cm, από κάθε μία από τις συνθέσεις 1.1, 1.3, 3.1, 3.3. Τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε 

θάλαμο με συγκέντρωση CO2 4% (Εικόνα 5).Το πρώτο δοκίμιο παρέμεινε για 50 ημέρες στο 

θάλαμο ενανθράκωσης και το δεύτερο δοκίμιο για 60, προκειμένου να ελεγχθεί και η εξέλιξη 

του φαινομένου. Μετά το πέρας του ελέγχου τα δοκίμια διαρρήχθηκαν στη μέση και 

ψεκάστηκαν με διάλυμα δείκτη φαινολοφθαλεΐνης το οποίο αποχρωματίζεται σε 

ενανθρακωμένο σκυρόδεμα (PH < 11),ενώ στο υγιές παραμένει χρωματισμένο. 

 

 
Εικόνα 5. Θάλαμος ελέγχου ενανθράκωσης 

 Μετά τη διάρρηξη και τον ψεκασμό με το δείκτη φαινολοφθαλεΐνης τα δοκίμια είχαν 

την εικόνα που φαίνεται στην Εικόνα 6. Συγκεκριμένα, καλύτερη αλκαλική προστασία 

παρείχε το σκυρόδεμα αναφοράς, ενώ τόσο με τη χρήση ινών, όσο και με τη χρήση ιπτάμενης 

τέφρας η προστασία αυτή μειώθηκε σημαντικά. Το αποτέλεσμα δεν είχε ουσιαστική διαφορά 

μεταξύ των δοκιμίων που παρέμειναν 50 και 60 ημέρες στο θάλαμο. 
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Εικόνα 6. Ψεκασμός με δείκτη φαινολοφθαλεΐνης διαρρηγμένων δοκιμίων σκυροδέματος για τον 

προσδιορισμό της ενανθράκωσης 

 
 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Σχετικά με τις ιδιότητες νωπού σκυροδέματος, φαίνεται ότι τόσο η χρήση ιπτάμενης τέφρας 

σε μεγάλο ποσοστό, όσο και η μεγάλη περιεκτικότητα σε ίνες δεν αποκλείει την παραγωγή 

αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος με καλά χαρακτηριστικά. Απαραίτητη, βέβαια, είναι η 

προσαρμογή των ποσοτήτων χημικών προσμίκτων και η σωστή μελέτη σύνθεσης του 

σκυροδέματος. 

Όσον αφορά την αντοχή του αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος, προέκυψε ότι με την 

προσθήκη ινών και την αντικατάσταση τσιμέντου με τέφρα σε ποσοστό μέχρι 30 και 50% 

αυξήθηκαν ελαφρά οι μηχανικές αντοχές του.Η ίδια εικόνα παρατηρήθηκε και σε ελέγχους 

αντοχής σε δοκίμια ηλικίας 2 ετών. Η αύξηση αυτή εξαρτάται από τη δραστικότητα της 

τέφρας που χρησιμοποιήθηκε και τη σωστή κατανομή των ινών στο μίγμα.Ως προς την 

κάμψη και την διάρρηξη κυριαρχεί το τυχαίο της κατανομής των ινών, οπότε παρουσιάζεται 

σημαντική διασπορά στα αποτελέσματα. 

Αναφορικά με τους ελέγχους ανθεκτικότητας, στη δοκιμή διείσδυσης 

χλωριοϊόντων,συνθέσεις με τέφρα παρουσίασαν μεγαλύτερη αντίσταση και μείωση στη 

διείσδυση, όπως αναμενόταν.Ως προς την προσθήκη ινών τα αποτελέσματα της δοκιμής 

έδειξαν ότι τα δοκίμια παρουσίασαν τη βέλτιστη αντίσταση με χαλύβδινες ίνες, ίσως γιατί με 

αυτές τις ίνες προσφέρεται καλύτερη προστασία και δημιουργείται καλύτερη μικροδομή. Στη 

δοκιμή της ενανθράκωσης,δοκίμια με ίνες παρουσίασαν αυξημένη ενανθράκωση ενώ 
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συνθέσεις με περιεκτικότητα σε τέφρα ακόμα μεγαλύτερη.Δυσμενή αποτελέσματα 

παρουσίασε η δοκιμή ψύξης απόψυξης καθώς όλα τα δοκίμια παρουσίασαν ποσοστά 

απωλειών μάζας μεγαλύτερα των επιτρεπόμενων ορίων των κανονισμών. 

Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι η εισαγωγή των ινών και της ιπτάμενης τέφρας σε 

αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα άλλοτε συνεισφέρει και άλλοτε μειώνει την ανθεκτικότητα, 

οπότε και η χρήση τους πρέπει να προσανατολιστεί σε ανάλογες εφαρμογές. 
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Συμπεριφορά σκυροδεμάτων με διαφορετικούς τύπους τσιμέντων σε 

θαλάσσιο περιβάλλον 
 

Ι. Παπαγιάννη, Μ. Παπαχριστοφόρου, Σπ. Αποστόλου, Εμ. Γωνιανάκης 
Εργαστήριο Δομικών Υλικών, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

 

Λέξεις κλειδιά: ανθεκτικότητα σκυροδέματος, θαλάσσιο σκυρόδεμα, αδρανή σκωρίας χαλυβουργίας,  

ασβεστολιθικά αδρανή, CEM II 32,5 N, σκωριοτσιμέντο, τεφροτσιμέντο, μεταλλικές ίνες 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η παρούσα εργασία στοχεύει  στο σχεδιασμό σκυροδέματος υψηλής 
ανθεκτικότητας σε θαλάσσιο περιβάλλον. Ερευνάται πειραματικά η συμπεριφορά δεκαπέντε 
διαφορετικών συνθέσεων σκυροδέματος. Γίνεται χρήση τριών διαφορετικών τύπων 
συνδετικής κονίας, κοινού τσιμέντου CEM II 32,5 N, τεφροτσιμέντου περιεκτικότητας 
43,6% ιπτάμενης τέφρας σε αντικατάσταση τσιμέντου Portland clinker και σκωριοτσιμέντου 
σκωρίας υψικαμίνου. Όσον αφορά τα αδρανή, χρησιμοποιήθηκαν αφενός ασβεστολιθικά 
αδρανή λατομείου και αφετέρου αδρανή σκωρίας χαλυβουργίας. Επίσης μελετήθηκε η 
συμπεριφορά των συνθέσεων χωρίς και με τη χρήση μεταλλικών ινών χάλυβα 30mm, 

περιεκτικότητας 1% κατ’ όγκο του μείγματος. Οι μετρήσεις των ιδιοτήτων και της 
συμπεριφοράς βασίστηκαν σε πρότυπες δοκιμές, σύμφωνα με τις οποίες οι συνθέσεις που 
περιείχαν σκωριοτσιμέντο (σκωρίας υψικαμίνου) και ασβεστολιθικά αδρανή, απεδείχθη ότι 
παρουσίασαν συνολικά καλύτερη συμπεριφορά, έναντι θαλάσσιου περιβάλλοντος για 
εφαρμογή στο πεδίο των λιμενικών και ενάλιων-υπεράκτιων κατασκευών. Ωστόσο, θα 
πρέπει να διερευνηθεί περισσότερο η σχέση των συνδετικών κονιών με την παρουσία 
χλωριόντων και των άλλων διαβρωτικών παραγόντων του θαλάσσιου νερού.  
 

 

 

Behavior of concretes with different type of binders in marine 

environment 

 
I. Papayianni, M. Papachristoforou, S. Apostolou, E. Gonianakis 
Laboratory of Building Materials, Department of Civil Engineering, Aristotle University of Thessaloniki 

 

Keywords: durability of concrete, marine concrete, EAF-aggregates, limestone aggregates,  

CEM II 32,5 N, slag cement-blast furnace slag GGBS, fly ash cement, steel fibers 

 

ABSTRACT: This paper deals with the design of concrete resistant to the marine 

environment. Ιn terms of resistance, an optimum combination is investigated experimentally, 

amongst fifteen different compositions. Three different cement types were used, namely 

CEM II 32,5 N, tefrocement of 43.6% fly substitution of Portland clicker and finally, blast 

furnace slag cement. Regarding aggregates, quarry limestone aggregates and Electric Arc 

Furnace aggregates were used. Following the foretold, it was considered necessary to test the 
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behavior of specimens with and without steel fiber reinforcement. The steel fibers that were 

used in 1% by volume were 30mm bent. Experimental results based on pilot tests, whereby 

compositions containing slag (blast furnace slag), and limestone aggregates, proved to have 

better overall performance against marine environment for application in the field of port and 

offshore marine-constructions. However, the influence of binders and aggregates on resistant 

to marine environment should be furthermore investigated.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

  Kατά το τρίτο τέταρτο του 20
ου αιώνα, κτίστηκαν  21 πλατφόρμες παραγωγής πετρελαίου 

και φυσικού αερίου στη βόρεια θάλασσα από βαρέου τύπου στοιχεία οπλισμένου και 
προεντεταμένου σκυροδέματος. Όπως υποστηρίζει ο Olsen et al(Olsen, 2014), οι πλωτές 
κατασκευές από σκυρόδεμα έχουν το πλεονέκτημα του ότι σχεδιάζονται όπως αυτές της 
ξηράς και ενώ μπορούν να περιέχουν υψηλή ποσότητα οπλισμού και σε λεπτές διατομές, 

καταφέρνουν να επιπλέουν.  Επίσης, πολλά έργα ιδιαιτέρων απαιτήσεων, όπως γέφυρες με 
πολύ μεγάλα ανοίγματα δοκών, υποθαλάσσιες σήραγγες όπως αυτή της Μάγχης, 

αντιπλημμυρικά έργα και φράγματα των Κάτω Χωρών, ακόμα και τεχνητά νησιά από 
σκυρόδεμα αλλάζουν την αντίληψή μας για το σχεδιασμό και μας κάνουν να κοιτάμε το 
μέλλον για την επέκταση του ανθρώπου στη θάλασσα από μια διαφορετική οπτική γωνία. ( 
Μehta)Άλλωστε το σκυρόδεμα σήμερα, είναι πολύ διαφορετικό από το σκυρόδεμα που 
χρησιμοποιήθηκε για την ανέγερση των πρώτων εξεδρών παραγωγής αργού πετρελαίου και 
φυσικού αερίου στη βόρεια θάλασσα (Olsen, 2014). 
  Η επικράτηση του σκυροδέματος ωστόσο, κάθε άλλο από τυχαία μπορεί να χαρακτηριστεί. 

Αφενός, το μειωμένο κόστος σε σχέση με τα υπόλοιπα δομικά υλικά, του δίνει ένα 
συγκριτικό πλεονέκτημα, διότι όταν αναφερόμαστε σε τέτοιου τύπου κατασκευές το μέγεθος 
και η οικονομία είναι έννοιες άρρηκτα συνδεδεμένες και αφετέρου, η μοναδική ικανότητα 
του σκυροδέματος να εμπλέκει στη σύνθεσή του καινοτόμα υλικά και μεθόδους εφαρμογής, 

το καθιστά ένα εν δυνάμει φιλικό προς το περιβάλλον υλικό, τόσο στον περιορισμό των 
εκπομπών CO2, όσο και με την εκμετάλλευση τέτοιων βιομηχανικών παραπροϊόντων, που 
υπό άλλες συνθήκες θα συνέβαλλαν στη ρύπανση του πλανήτη.(Papayianni, 1999), 

(Papayianni and Anastasiou, 2010), (Feuerborn, 2009), (Anastasiou, Georgiadis and 

Stefanidou), (Anastasiou and Papayianni, 2006), (Kuhn, 2009), (Bayramov, Tasderim and 

Tasderim, 2004).
 
Έχει αποδειχθεί από πλήθος επιστημονικών εργασιών, άρθρων και 

συνεδρίων καθώς και στην πράξη, ότι το αμιγές τσιμέντο Portland παρουσιάζει 
μειονεκτήματα για κατασκευές μαζικού χαρακτήρα. Σύμφωνα με κάποιες δε, μερική 
αντικατάστασή του με ιπτάμενες τέφρες πυριτικές ή υψηλής περιεκτικότητας σε άσβεστο, 

σκωρία υψικαμίνου ή σκωρία κάδου, προσδίδουν εργασιμότητα, ενώ δεν αποτρέπουν την 
υδραυλικότητα της κονίας, προσφέροντας την ίδια στιγμή αυξημένη ποζολανική δράση 

(Papayianni, 1987). Σε μία προσπάθεια δε, το σκυρόδεμα να καταστεί ακόμη φιλικότερο 
από περιβαλλοντικής άποψης και οικονομικότερο ως προς τη χρήση των φυσικών υλικών 
αποθεμάτων

(16)
, τελευταία επιζητείται η αντικατάσταση ασβεστολιθικών, με αδρανή 

σκωρίας χαλυβουργίας (EAF aggregates) (Papayianni and Anastasiou, 2011), (Anastasiou, 

Georgiadis and Stefanidou), (Malhorta and Mehta, 2002), (Akinmusuru, 1991), (Kuhn, 

2009), με αντικείμενο την  ενσωμάτωση ιδιαίτερων χαρακτηριστικών, όπως η αυξημένη 
ανθεκτικότητα(Manso et al, 2006), αντοχή σε θλίψη, εφελκυσμό και επιφανειακή 
απότριψη

(45)
. Έτσι, συνδυάζοντας μικτά συστήματα κονιών και εναλλακτικά αδρανή καθώς 

και με τη προσθήκη ινών στοχεύεται η επίτευξη βελτιωμένων συνθέσεων σκυροδέματος που 

ανταποκρίνονται καλύτερα στις απαιτήσεις των έργων και ιδιαίτερα κατασκευών που 

λειτουργούν σε θαλάσσιο περιβάλλον. 
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2.    ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 

2.1  Παραγωγή αναμειγμάτων σκυροδέματος  
 

  Στόχος του σχεδιασμού, είναι η επίτευξη ενός ανθεκτικού σκυροδέματος, χαμηλού 
κόστους και υψηλού περιβαλλοντικού προφίλ. Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε να συγκριθούν 
σκυροδέματα με  τεφροτσιμέντο με περιεκτικότητα 43,6% ελληνικής ιπτάμενης τέφρας σε 
αντικατάσταση clinker Portland, με σκωριοτσιμέντο και με το συμβατικό τσιμέντο CEM II 

32,5N. Για να καταστεί δυνατή η επίτευξη χαμηλού λόγου Ν/Τ (Ν/Τ=0,50 για όλες τις 
συνθέσεις), έγινε χρήση υπερρευστοποιητή πολυκαρβοξυλικής βάσης, ενώ δεν κρίθηκε 

σκόπιμη η χρήση αερακτικών ή άλλων προσμίκτων σε αυτή την ερευνητική δουλειά. Τα 

αδρανή σκωρίας ηλεκτρικού τόξου προήλθαν από την εταιρεία ΑΕΙΦΟΡΟΣ Α.Ε και η 

καταλληλότητα τους ως αδρανή σκυροδέματος είχε ήδη ελεγχθεί από το Εργαστήριο 

Δομικών Υλικών του Α.Π.Θ. σε παλαιότερες ερευνητικές εργασίες. 

  Συνολικά παρήχθησαν δεκαπέντε διαφορετικές συνθέσεις. Η σύνθεση των μειγμάτων 

φαίνεται στον πίνακα 1. Οι ιδιότητες που ελέγχθηκαν βάσει σχετικών κανονιστικών 

πλαισίων αφορούν: 

1. Αντοχή σε μονοαξονική θλίψη 

2. Έλεγχος στατικού μέτρου ελαστικότητας 

3. Αντοχή σε διάρρηξη-Προσδιορισμός εφελκυστικής αντοχής (ASTM C 496) 

4. Αντοχή σε κάμψη 

5. Έλεγχος μικροδομής σκυροδέματος- Στερεοσκοπική απεικόνιση 

6. Μέτρηση παραμορφώσεων συστολής ξήρανσης.  

7. Αντοχή σε ψύξη απόψυξη-Κύκλοι παγετού σε θαλασσινό νερό 

8. Διείσδυση χλωριόντων (AASHTO C 1202-97) 

  Για τη σύνθεση των μειγμάτων έγινε κοκκομετρική ανάλυση όλων των διαθέσιμων 
κλασμάτων αδρανών και στη συνέχεια υπολογισμός των ποσοτήτων του κάθε κλάσματος 
που χρησιμοποιήθηκαν στις επιμέρους συνθέσεις. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται 
η καμπύλη των αδρανών η οποία εντάσσεται στην υποζώνη Δ. 
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Εικόνα 1. Κοκκομετρικές καμπύλες αδρανών που χρησιμοποιήθηκαν 

  Αναλόγως τη σύνθεση χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές ποσότητες κονίας 270kg/m
3
, 

280kg/m
3
 και 300kg/m

3
. Όσον αφορά τα λεπτόκοκκα αδρανή 0 - 4mm χρησιμοποιήθηκε 

αποκλειστικά ασβεστολιθική άμμος. Οι ποσότητες των επί μέρους υλικών παρουσιάζονται 

στον πίνακα 1. Η εργασιμότητα των μειγμάτων κυμαίνονταν από S1 μέχρι S2 και 

ρυθμίζονταν με τη προσθήκη δόσης ρευστοποιητή. Ένας ικανός αριθμός δοκιμίων διαφόρων 

διαστάσεων για τις ανάγκες των ελέγχων παρασκευάσθηκαν και συντηρήθηκαν σε θάλαμο 

20
ο
C και υγρασίας 95%, μέχρι την δοκιμασία τους. 
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Πίνακας 1. Σύνθεση σκυροδεμάτων 

 

 

Είδος κονίας Ασβεστολιθικά αδρανή Σκωριοαδρανή Η2Ο 

N/T 

Υγρασία SP Ίνες 

CEM II 

32,5N 

Τεφρο- 

τσιμέντο 

Σκωριο- 

τσιμέντο 

16-31,5 

kg/m
3
 

8-16 

kg/m
3
 

4-8 

kg/m
3
 

0-4 

kg/m
3
 

12-16 

kg/m
3
 

5-12 

kg/m
3
 

lt/m
3
 % lt/m

3
 kg/m

3
 

Σ1 270 - - 503.8 282.1 221.7 1030.6 - - 111.9 0.5 3 5.03 - 

Σ2 300 - - 486.8 272.6 214.2 995.9 - - 127.7 0.5 3 8.03 - 

Σ3 300 - - 486.8 272.6 214.2 1036.5 - - 86.83 0.5 7 4.63 - 

Σ4 - 270 - 503.8 282.1 221.7 1050.7 - - 90.7 0.5 5 3.85 - 

Σ5 - 300 - 486.8 272.6 214.2 1016.7 - - 108 0.5 5 3.37 - 

Σ6 - - 270 503.8 282.1 221.7 1060.8 - - 79.83 0.5 6 6.57 - 

Σ7 - - 300 486.8 272.6 214.2 1026.5 - - 97.5 0.5 6 4.13 - 

Σ8 280 - - - - - 1040.4 613.3 598 111.2 0.5 5 5.6 - 

Σ9 300 - - - - - 1016 599.4 584.4 121.6 0.5 5 6 - 

Σ10 - 280 - - - - 1040.4 613.3 598 111.2 0.5 - 5.6 - 

Σ11 - 300 - 486.8 272.6 214.2 1016.7 - - 108 0.5 - 6 78.62 

Σ12 - 300 - - - - 1035.8 599.4 584.4 100.6 0.5 - 6 - 

Σ13 - 300 - - - - 1035.8 599.4 584.4 100.6 0.5 - 6 78.62 

Σ14 - - 300 486.8 272.6 214.2 1016.7 - - 108 0.5 - 6 78.62 

Σ15 - - 300 486.8 272.6 214.2 1016.7 - - 108 0.5 - 6 78.62 
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2.2  Έλεγχος μηχανικών χαρακτηριστικών 

 

  Στον παρακάτω συγκεντρωτικό πίνακα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών σε 
θλίψη, κάμψη και διάρρηξη, καθώς και το μέτρο ελαστικότητας και η πυκνότητα, που 
προέκυψαν από την πειραματική διαδικασία, για τις επί μέρους συνθέσεις. 

 
Πίνακας 2. Μηχανικά και ελαστικά χαρακτηριστικά των μειγμάτων σκυροδέματος 

 
Πυκνότητα  

(gr/cm
3
) 28-d 

Ε 

(GPa) 28-d 

ΑΝΤΟΧΕΣ (MPa) 28-d 

Θλιπτική 

 

Εφελκυσμός  

από διάρρηξη 

Εφελκυσμός  

από κάμψη 

Σ1 2.42 45.32 35.28 2.75 6.86 

Σ2 2.37 45.06 30.04 3.45 6.96 

Σ3 2.45 53.59 37.91 3.30 7.49 

Σ4 2.42 46.23 35.29 2.51 7.13 

Σ5 2.39 50.10 33.19 3.40 6.49 

Σ6 2.44 42.35 35.50 2.90 1.20* 

Σ7 2.42 52.74 39.11 2.83 7.20 

Σ8 2.65 49.57 47.67 4.02 8.38 

Σ9 2.59 38.00 46.26 4.25 8.78 

Σ10 2.63 42.16 40.21 4.01 4.90 

Σ11 2.45 50.22 40.83 3.71 6.17 

Σ12 2.59 38.20 37.81 3.62 7.80 

Σ13 2.67 52.09 43.05 3.78 7.17 

Σ14 2.46 30.44 36.58 3.16 6.06 

Σ15 2.45 33.51 36.69 3.31 6.71 

*Το αποτέλεσμα οφείλεται καθαρά στην κακή κατάσταση του δοκιμίου. 

 

  Από τα παραπάνω αποτελέσματα, παρατηρήθηκε ότι οι συνθέσεις με σκωριοαδρανή 

παρουσιάζουν, όπως αναμενόταν μεγαλύτερη πυκνότητα από τις συνθέσεις που περιείχαν 

ασβεστολιθικά. Η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη παίρνει τις μεγαλύτερες τιμές στις 
συνθέσεις όπου είχαμε ταυτόχρονη χρήση κοινού τσιμέντου CEM II 32.5N, σε συνδυασμό 
με σκωριοαδρανή ( 20% αύξηση στην σύνθεση Σ8 σε σχέση με την Σ3 την αντίστοιχη 
δηλαδή σύνθεση με ασβεστολιθικά αδρανή). Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι 
για να υπάρξει πληρέστερη εικόνα των θλιπτικών αντοχών, οι συνθέσεις με τεφροτσιμέντο 
και σκωριοτσιμέντο χρήζουν επανελέγχου σε μεγαλύτερες των 28 ημερών ηλικίες, λόγω 
βραδύτερης ενυδάτωσης των κονιών αυτών άρα και βραδύτερης ανάπτυξης τελικών 
αντοχών. Η προσθήκη ινών ή ο τύπος της κονίας δεν φαίνεται να επηρεάζουν σημαντικά τις 

τιμές της θλιπτικής αντοχής σε ηλικία μέχρι 28 ημερών που ελέγχθηκαν. 

  Κατ’ αναλογία της θλιπτικής αντοχής, η αντοχή σε διάρρηξη, που εκφράζει την 
εφελκυστική αντοχή του σκυροδέματος, δίνει τη μέγιστη τιμή στην Σ8 επίσης. Η προσθήκη 
ινών δεν δείχνει να επηρεάζει τις τιμές τις αντοχής διάρρηξης. Στο ίδιο ακριβώς πλαίσιο  
κινούνται και οι τιμές τις των αντοχών σε κάμψη, υποδηλώνοντας ότι όσον αφορά την 
αστοχία του σκυροδέματος, εξέχουσα σημασία παρουσιάζουν οι παραπάνω παράγοντες και 
όχι η παρουσία μεταλλικών ινών η οποία συντελεί αποφασιστικά στην απορρόφηση 
ενέργειας κατά τη θραύση.  

  Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα βάσει του λόγου αντοχής σε κάμψη ως προς θλίψη, 

φαίνεται ότι η χρήση των βιομηχανικών παραπροϊόντων, παίζει σημαντικό ρόλο καθώς η 
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ταυτόχρονη χρήση τεφροτσιμέντου ιπτάμενης τέφρας με  σκωριοαδρανή, διαμορφώνει την 
τιμή της αντοχής σε κάμψης στο 20,6% της αντοχής σε θλίψη.  

  Όσον αφορά το στατικό μέτρο ελαστικότητας παρατηρήθηκε  ότι όλες οι συνθέσεις 

ξεπερνούν το 30GPa, γεγονός που κρίνεται ικανοποιητικό.
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2.3   Στερεοσκοπική απεικόνιση μικροδομής   

 

  Προκειμένου να τεκμηριωθεί μια πληρέστερη εικόνα για τα υπό δοκιμασία υλικά, τα 
χαρακτηριστικά της μικροδομής καθεμιάς εκ των συνθέσεων με στερεοσκόπιο. Σημειώνεται 
ότι τα δείγματα που μελετήθηκαν προήλθαν από τη δοκιμή αντοχή σε διάρρηξη. 

Συνεπακόλουθα, οι ρωγμές που παρατηρήθηκαν στις επαφές ινών τσιμεντόπαστας, 

προέρχονται από την ενεργοποίηση των ινών έναντι της καταπόνησης. Στις συνθέσεις που 

περιείχαν αδρανή σκωρίας χαλυβουργίας διαπιστώθηκαν θραύσεις αδρανών, γεγονός 

προτιμητέο, ενώ στις συνθέσεις των ασβεστολιθικών παρατηρήθηκαν εκτός από θραύσεις 

και αποκολλήσεις στις εικόνες 2,3 και 4. 

 
Εικόνες 2,3,4 Χαρακτηριστικά μικροδομής 

  

 

2.4  Απορρόφηση ενέργειας με δοκιμή δυσθραυστότητας  
 

  Η συμπεριφορά των δοκιμίων με τη χρήση μεταλλικών ινών παρουσιάζει ως γνωστόν 
υψηλά ποσοστά απορρόφησης ενέργειας -δυσθραυστότητα- μετά την πρώτη αστοχία. Η 
δυσθραυστότητα των ινοπλισμένων συνθέσεων “11”,”13”,”14”,”15” προσδιορίστηκε με 
βάση τέσσερις διαφορετικούς κανονισμούς: 

• ASTM C 1018 

• EN 14651:2005 

• JSCE SF-4 

• JCI-S-001-2003 

  Για να εξασφαλιστεί η θέση της διατομής θραύσης στο μέσο του δοκιμίου, διανοίχθηκε 
αυλάκι με μεταλλικό τροχό. Στη παρακάτω εικόνα 5 παρουσιάζονται τα διαγράμματα 

φορτίου παραμόρφωσης των τεσσάρων συνθέσεων: 

  Σύμφωνα με τον κανονισμό ASTM C 1018, οι τιμές του Ι5, του δείκτη που εκφράζει τη 
δυσθραυστότητα για μικρές παραμορφώσεις, παρουσιάζει παρόμοιες τιμές. Όσον αφορά τις 
μεγαλύτερες παραμορφώσεις η μοναδική σύνθεση που παρουσιάζει αποκλίνουσα 
συμπεριφορά σε σχέση με τις υπόλοιπες -“11”,”13”,”15”- είναι η σύνθεση “14”. Σύμφωνα 
με τον κανονισμό JCI-S-001 υποδεικνύεται ότι οι συνθέσεις “13” και “15” απορροφούν 
περισσότερη ενέργεια θραύσης. Ωστόσο, στη διατομή θραύσης της σύνθεσης “14” 
παρατηρήθηκε κακή κατανομή των ινών με μικρότερο αριθμό παρουσίας τους, σε σχέση με 
τις υπόλοιπες, στο σώμα της διατομής. Το γεγονός αυτό φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά 
την αντοχή σε κάμψη και την δυσθραυστότητα του δοκιμίου.   Η χρήση τεφροτσιμέντου 
παρουσιάζει αρκετά υψηλότερα επίπεδα απορρόφησης ενέργειας (συνθέσεις “13” , “15”) σε 
σχέση με το κοινό τσιμέντο CEM 32,5 N. Σημειώνεται ότι και οι δύο συνθέσεις περιέχουν 
το ίδιο ποσοστό κονίας ( 300kg/m

3
). Όσον αφορά τα σκωριοαδρανή ( σύνθεση “13”), 
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φαίνεται ότι η καμπύλη υπόκειται αυτής των ασβεστολιθικών αδρανών (σύνθεση “15”) με 
μεγαλύτερη όμως, τελική παραμόρφωση. 

 
Εικόνα 5. Διαγράμματα φόρτισης - παραμόρφωσης των συνθέσεων Σ11, Σ12, Σ13 και Σ15 

 

 

2.5  Συστολή ξήρανσης 

 

  Η συστολή ξήρανσης του σκυροδέματος είναι το φαινόμενο κατά το οποίο οφείλεται στην 
απώλεια του φυσικά προσροφημένου νερού από τις ενυδατωμένες ασβεστοπυριτικές 
ενώσεις, κυρίως λόγω της έκθεσης του σκυροδέματος σε σχετικά χαμηλή υγρασία (<60%). 

Υπό δοκιμή τέθηκαν πρισματικά δοκίμια διαστάσεων 10 x 10 x 40 cm για όλες τις 
συνθέσεις. τα οποία μετρώνταν συστηματικά η μεταβολή του μήκους του εκάστωτε 
δοκιμίου, κατά τη μεγαλύτερη διάσταση. Οι συνθήκες των δοκιμίων ήταν 20

ο
C και υγρασία 

50%. Ο κυριότερος παράγοντας για τη συστολή ξήρανσης φαίνεται να είναι η παρουσία ή 

μη μεταλλικών ινών και όχι η χρήση βιομηχανικών παραπροϊόντων. Στην παρακάτω εικόνα 

6 διάγραμμα παρουσιάζονται οι καμπύλες ξήρανσης όλων των συνθέσεων. 
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Εικόνα 6. Μετρήσεις συστολής ξήρανσης 28 ημερών των συνθέσεων σκυροδέματος 
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2.6  Μέτρηση διείσδυσης χλωριόντων 

 

  Στα πλαίσια της διερεύνησης ως προς την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος σε θαλάσσιο 
περιβάλλον, κρίθηκε αναγκαίο να διαπιστωθεί η ευαισθησία των επί μέρους συνθέσεων 
έναντι της χημικής προσβολής από τα χλωριόντα του θαλασσινού νερού. Για τον 
προσδιορισμό της αντίστασης στη διείσδυση ακολουθήθηκε η μέθοδος που περιγράφεται 
αναλυτικά στο πρότυπο AASHTO C 1202-97.  Η δοκιμή βασίζεται στη διέλευση 
ηλεκτρικού φορτίου σε coulomb μέσα από τη μάζα κυλινδρικών δοκιμίων διαμέτρου 10cm 

πάχους 5cm. Οι στάθμες προσβολής περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα 3: 
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Πίνακας 3. Στάθμες διείσδυσης χλωριόντων κατά AASHTO C 1202-97 

Διερχόμενο Φορτίο  

(Coulombs) 
Διείσδυση Χλωριόντων 

>4000 Υψηλή 

2000-4000 Μέτρια 

1000-2000 Χαμηλή 

100-1000 Πολύ χαμηλή 

<100 Αμελητέα 

  

  Τα αποτελέσματα που προέκυψαν έδειξαν ότι οι συνθέσεις που περιείχαν σκωριοτσιμέντο 

και ασβεστολιθικά αδρανή είχαν αποδεδειγμένα από πολύ χαμηλή έως χαμηλή προσβολή 

(συνθέσεις “6”, “7”, “14”). Ειδικά οι άοπλες συνθέσεις “6”, “7”, παρουσίασαν την πλέον 

καλή συμπεριφορά. Για τις υπόλοιπες συνθέσεις, το είδος της κονίας, το είδος των αδρανών 

και η ύπαρξη ή μη ινοπλισμού, συμμετέχουν συνδυαστικά στην τους τελική απόκριση. Στις 

συνθέσεις Σ4, Σ10 και Σ11 με τεφροτσιμέντο η συμπεριφορά στη διείσδυση χλωριόντων είναι 

πολύ καλή σε σύγκριση με τα control μείγματα Σ1, Σ2 και Σ3. Ο συνδυασμός μείγματος 

τεφροτσιμέντου (300kg/m
3
) με σκωριοαδρανή και ίνες (“13”) έδειξε την πλέον ακατάλληλη 

συμπεριφορά. Σύμφωνα με τα παραπάνω, στοιχειοθετείται ανάγκη για περαιτέρω έρευνα. 

Στην παρακάτω εικόνα 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα σύμφωνα με τον παραπάνω 

πίνακα 3. 

 

Εικόνα 7. Μέτρηση διείσδυσης χλωριόντων 

 

2.7  Αντοχή σε ψύξη - απόψυξη 

  Είναι γνωστό ότι οι κατασκευές σε θαλάσσιο περιβάλλον, εκτίθενται σε τρεις ζώνες: την 

υποθαλάσσια (ύφαλη) ζώνη, την παλιρροϊκή (ίσαλη) ζώνη και τη ζώνη ατμόσφαιρας (έξαλη). 

Τα τμήματα τα οποία παραμένουν βυθισμένα, ουσιαστικά δεν υποβάλλονται σε κύκλους 

παγετού. Το ίδιο μπορούμε να ισχυριστούμε και για την περιοχή που βρίσκεται πάνω από την 

παλιρροϊκή ζώνη, δηλαδή εκεί όπου επηρεάζεται αποκλειστικά από τις συνθήκες του 

ατμοσφαιρικού αέρα. Η μέγιστη καταπόνηση (κατά Mehta), συμβαίνει στο ύψος της ίσαλης 
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ζώνης όπου παρατηρείται συνεχής ύγρανση-ξήρανση, καθώς και επαναλαμβανόμενοι κύκλοι 

ψύξης-απόψυξης. Για την καλύτερη προσομοίωση της παραπάνω πραγματικής κατάστασης, 

τα δοκίμια υποβλήθηκαν στη δοκιμή ψύξης – απόψυξης ημιβυθισμένα μέσα σε θαλασσινό 

νερό από το λιμένα Θεσσαλονίκης. Μετά από 40 κύκλους ψύξης – απόψυξης έγινε έλεγχος 

απώλειας μάζας. Τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας έδειξαν ότι η 

ανθεκτικότητα έναντι παγετού μέσα σε θαλασσινό νερό εξαρτάται από το είδος της κονίας. 

Αυτό θεμελιώνεται από το γεγονός ότι τα δοκίμια ίδιου συνδετικού υλικού παρουσίασαν 

ταύτη συμπεριφορά. Οι συνθέσεις που περιείχαν κοινό τσιμέντο CEM II 32.5N παρουσίασαν 

απώλειες υλικού, ειδικά στην περιοχή της παλιρροϊκής ζώνης. Οι συνθέσεις με 

τεφροτσιμέντο παρουσίασαν δραματική αποδιοργάνωση κατά τη διάρκεια της δοκιμής και 

ολοσχερή καταστροφή μετά την ξήρανσή τους σε φούρνο στους 110
ο
C για 24 ώρες. 

Αξιοσημείωτη αντοχή ενάντια στο φαινόμενο, παρουσιάζοντας περιορισμένη επιφανειακή 

απότριψη παρατηρήθηκε για τις συνθέσεις σκωριοτσιμέντου (σκωρίας υψικαμίνου). Η 

απώλεια μάζας μετά από 40 κύκλους ψύξης – απόψυξης φαίνεται αναλυτικά στην παρακάτω 

εικόνα 8 και συγκεντρωτικά δίνεται στον πίνακα 4. 

 

Εικόνα 8. Απώλεια μάζας μετά από 40 κύκλους ψύξης – απόψυξης 

  Η δοκιμασία σε συνεχόμενους κύκλους ψύξης – απόψυξης είναι μία πολύ εντατική 

επιπόνηση που απέχει από τη φυσική κατάσταση ιδιαίτερα στη Νότια Ευρώπη, αλλά μας 

επιτρέπει να συγκρίνουμε τα σκυροδέματα και την επιρροή των συστατικών τους. Στην 

ανθεκτικότητα είναι γνωστό ότι μόνο με τη προσθήκη αερακτικών μπορεί κανείς να 

θωρακίσει το σκυρόδεμα σε παγοπληξία. Αλλά είναι φανερό ότι το λεπτοαλεσμένο 

τεφροτσιμέντο είναι περισσότερο ευπρόσβληπτο και η συμπεριφορά αυτή πρέπει να 

διερευνηθεί περαιτέρω. 

 

 

Πίνακας 4. Απώλεια μάζας σκυροδεμάτων μετά την έκθεση τους σε 40 κύκλους ψύξης – απόψυξης 

σε θαλασσινό νερό. 

 Μάζα Ξηρή Μάζα Ξηρή Απώλεια  Απώλεια Σύντομος  



234 

 

προ δοκιμής 

(kg) 

μετά δοκιμής 

(kg) 

Μάζας 

(kg) 

Μάζας 

(%) 

Χαρακτηρισμός 

Σ1 2.343 1.690 0.653 27.87 Μερική αποδιοργάνωση ισάλου 

Σ2 2.288 1.394 0.894 39.07 Σοβαρή αποδιοργάνωση ισάλου 

Σ3 2.379 2.246 0.133 5.59 Μερική αποδιοργάνωση ισάλου 

Σ4 2.330 0 2.330 100.00 Πλήρης αποδιοργάνωση -Θρυμματισμός 

Σ5 2.320 0 2.320 100.00 Πλήρης αποδιοργάνωση -Θρυμματισμός 

Σ6 2.250 2.212 0.038 1.69 
Πολύ καλή συμπεριφορά. Επιφανειακές 

αποφλοιώσεις 

Σ7 2.353 2.184 0.169 7.18 
Καλή συμπεριφορά. Επιφανειακές 

αποφλοιώσεις ισομετρικά 

Σ8 2.566 2.438 0.128 4.99 Καλή ίσαλος. Αποφλοιώσεις υφάλου. 

Σ9 2.592 2.230 0.362 13.97 Σοβαρή αποδιοργάνωση ισάλου 

Σ10 2.553 0 2.533 99.22 Πλήρης αποδιοργάνωση -Θρυμματισμός 

Σ11 2.381 1.979 0.402 16.88 
Αποδιοργάνωση μιας έδρας κάτω από την 

ίσαλο γραμμή  

Σ12 2.484 0 2.484 100.00 Πλήρης αποδιοργάνωση -Θρυμματισμός 

Σ13 2.581 0 2.581 100.00 Πλήρης αποδιοργάνωση -Θρυμματισμός 

Σ14 2.382 2.380 0.002 0.08 Άριστη συμπεριφορά 

Σ15 2.353 0 2.353 100.00 Πλήρης αποδιοργάνωση -Θρυμματισμός 

 

3.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

  Από την σύγκριση των συνθέσεων ανάλογα με την περιεχόμενη ποσότητα σε τσιμέντο αλλά 

και από τον τύπο του τσιμέντου προκύπτει ότι στην αντοχή των 28ημερών το τεφροτσιμέντο 

και το σκωριοτσιμέντο αναπτύσσουν του αυτού επιπέδου ή ελαφρώς χαμηλότερες (0-15%) 

αντοχές από αυτές του κοινού τσιμέντου CEM II 32,5 N.  

  Οι υψηλότερες τιμές στα μηχανικά χαρακτηριστικά εμφανίζονται όπως αναμενόταν εκεί 

που η παρουσία κονίας είναι μεγαλύτερη 280kg/m
3
 ή 300kg/m

3
  

  Η θλιπτική αντοχή σαφώς επηρεάζεται από τη χρήση σκωριοαδρανών των οποίων τα 

μείγματα παρουσιάζουν έως και το εντυπωσιακό ποσοστό του 30% υψηλότερης τιμής στις 

28 ημέρες. 

  Όσον αφορά την δυσθραυστότητα των συνθέσεων, η προσθήκη μεταλλικών ινών και 

ιδιαίτερα με ποσοστό 1% κατ' όγκο στο μείγμα, την συντελεί δραστικά στην αύξησή της, 

όπως και αναμενόταν. Η Σ13 και Σ15, συνθέσεις με τεφροτσιμέντο εμφάνισαν την μεγαλύτερη 

δυσθραυστότητα. Ο παράγοντας των αδρανών στη συγκεκριμένη δοκιμή δεν εμφάνισε 

κάποια συμμετοχή στο αποτέλεσμα. Πρέπει να σημειωθεί ότι συγκεκριμένα για την Σ14 

(ινοπλισμένη σύνθεση σκωριοτσιμέντου) το ποσοστό των ινών ανά τετραγωνικό εκατοστό 

στην υπό διερεύνηση διατομή ήταν πολύ χαμηλότερο συγκριτικά με τα υπόλοιπα 

ινοπλισμένα μείγματα. Έτσι, δεν μπορεί να εξαχθεί ασφαλές συγκριτικό αποτέλεσμα. Όσον 

αφορά λοιπόν, το ινοπλισμένο σκυρόδεμα σκωριοτσιμέντου θα πρέπει να διεξαχθούν και 

άλλα πειράματα. 

  Για τη συστολή ξήρανσης, ενώ τα αποτελέσματα του πρώτου μήνα είναι σχετικά πρώιμα 

(κανονικά χρειάζεται παρέλευση 6 μηνών), φαίνεται ότι οι παραμορφώσεις κυμαίνονται από 

400μstrain έως 600μstrain στις συνθέσεις χωρίς ίνες, ενώ στις ινοπλισμένες η παραμόρφωση 

γνωρίζει μείωση της τάξεως του 30% κατερχόμενη στα 300μstrain με 400μstrain. Να 

σημειωθεί ότι οι παραμορφώσεις κυμαίνονται εντός των ορίων για την ποσότητα των 

270kg/m
3
 έως 300kg/m

3
 κονίας, η οποία κυμαίνεται σε μικρά ποσοστά σχετικά με την 

ποσότητα που χρησιμοποιείται σε τέτοιου είδους κατασκευές. 
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  Στη δοκιμασία ψύξης - απόψυξης σε θαλασσινό νερό, το οποίο αποτελεί την εχθρικότερη 

και το πιο επικίνδυνη περίπτωση έκθεσης κατασκευών στη θάλασσα, οι συνθέσεις με 

σκωριοτσιμέντο παρουσίασαν την καλύτερη συμπεριφορά. Η απώλεια μάζας των συνθέσεων 

Σ6, Σ7, Σ14 κυμάνθηκε από ελάχιστη ως μηδενική, ενώ αντίθετα οι συνθέσεις τεφροτσιμέντου 

παρουσίασαν την χειρότερη, με ολική απώλεια μάζας. Οι συνθέσεις του κοινού τσιμέντου 

CEM II 32.5 N, υπέστησαν σοβαρές απώλειες μάζας, αλλά με σχετικά καλύτερα 

αποτελέσματα από αυτές του τεφροτσιμέντου. Θα πρέπει όμως να αναφερθεί ότι ειδικά για 

το τεφροτσιμέντο απαιτείται περαιτέρω έρευνα, διότι λόγω χαμηλής ταχύτητας ενυδάτωσης 

της κονίας, στις 28 ημέρες δεν έχουν αναπτυχθεί πλήρως οι αντοχές των μειγμάτων. 

Όσον αφορά την διείσδυση χλωριόντων, είναι ξεκάθαρο ότι οι συνθέσεις του 

σκωριοτσιμέντου υπέστησαν χαμηλή ή πολύ χαμηλή προσβολή παρουσιάζοντας την 

μεγαλύτερη αντίσταση. Η συμπεριφορά των συνθέσεων που εμπεριείχαν κοινό τσιμέντο 

CEM II 32.5N και τεφροτσιμέντο, κυμάνθηκε από υψηλή έως χαμηλή προσβολή μην 

υποδεικνύοντας κατ' αυτόν τον τρόπο σαφείς ενδείξεις διαφοροποίησης μεταξύ των 

διαθέσιμων παραμέτρων. Απαιτείται συνεπώς περαιτέρω έρευνα για να εντοπιστούν τα αίτια 

αυτής της συγκεχυμένης εικόνας των δύο αυτών κονιών ως προς την διείσδυση χλωριώντων.  

  Είναι προφανές από τη μέχρι τώρα έρευνα ότι οι συνθέσεις με σκωριοτσιμέντο με θλιπτική 

αντοχή 36-39ΜPa ανταποκρίνονται καλύτερα στο σύνολο των απαιτήσεων ανθεκτικότητας 

έναντι θαλάσσιου περιβάλλοντος.  
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Αμηνπνίεζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζηνλ ηνκέα ηεο νδνπνηίαο: πηινηηθή 

θαηαζθεπή νδνζηξώκαηνο από θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα  
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ζθπξόδεκα, ζπκπύθλσζε 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: ΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε ρξήζε αζβεζηηηηθήο ηπηάκελεο ηέθξαο 

(Ι.Σ.) γηα ηελ παξαγσγή κεηθηνύ ζπζηήκαηνο ζπλδεηηθήο θνλίαο. Η αζβεζηηηηθή Ι.Σ. 

πξνζηέζεθε ζην ζύζηεκα θνλίαο ζε κεγάιν πνζνζηό, ελώ ην θαζαξό θιίλθεξ απνηέιεζε 

κόλν ην 20% θ.β. ηνπ κίγκαηνο. Αξρηθά κειεηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην νη ηδηόηεηεο ηεο θνλίαο 

θαζώο θαη ησλ ζθπξνδεκάησλ πνπ ηελ ελζσκαηώλνπλ θαη ηα απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή θπιηλδξνύκελνπ ζθπξνδέκαηνο RCC ζε πηινηηθή 

θαηαζθεπή ηκήκαηνο βνεζεηηθνύ (αγξνηηθήο ρξήζεο) δξόκνπ ηεο Δζληθήο Οδνύ 

Θεζζαινλίθεο-΢εξξώλ. ΢ην κηζό ηκήκα ηνπ δξόκνπ (500 κ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπκβαηηθά 

αζβεζηνιηζηθά αδξαλή θαη ζην ππόινηπν ζθσξηναδξαλή. Μεηξήζεθαλ νη ηδηόηεηεο ηνπ 

λσπνύ θαη ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ελώ παξνπζηάδνληαη θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο θαζώο θαη βξαρππξόζεζκεο θαη 

καθξνπξόζεζκεο παξαηεξήζεηο από ηελ επίδνζε ηνπ έξγνπ. 
 

 

Utilization of fly ash in road construction; pilot construction of RCC 

road pavement with fly ash-based binder  
 

I. Papayianni, E. Anastasiou, M. Papachristoforou 
Laboratory of Building Materials, Aristotle University of Thessaloniki 

 

Keywords: by-product utilization, fly ash, RCC, compaction 

 

ABSTRACT: In this paper, the possible application of calcareous fly ash in road construction 

that is examined is the production of a mixed type binding system for RCC road pavement. 

High volumes of fly ash were used in the production of this binding system while Portland 

clinker consisted only 20% by mass of the total mixture. Natural pozzolan and limestone filler 

were also used in the mixture in smaller rates (12.5% each). The laboratory research included 

the study of the properties of the hydraulic binder and concrete produced with this binder. The 

results were used for the bedding of part of a rural road, constructed by EGNATIA ODOS 

S.A. in Greece. The concrete mixture and its properties in fresh and hardened state, as well as 

its technical details, are reported. Problems during construction are mentioned and short and 

long term test results concerning the concrete road pavement performance are also given. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

΢ηελ Διιάδα ε ηπηάκελε ηέθξα (Ι.Σ.) είλαη έλα παξαπξντόλ ησλ εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηελ θαύζε ιηγλίηε. Παξά ηηο άθζνλεο πνζόηεηεο πνπ παξάγνληαη 

εηεζίσο, κόλν έλα κηθξό πνζνζηό αμηνπνηείηαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο ελώ ην ππόινηπν 

ζάβεηαη, πξνθαιώληαο ζνβαξά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Έρνληαο σο ζηόρν ηελ αύμεζε 

ηνπ πνζνζηνύ αμηνπνίεζεο ηεο Ι.Σ., εθδόζεθε έλα Διιεληθό Δζληθό Πξόηππν ην 2005 πνπ 

αθνξά ηε ρξήζε ηεο. Οη πηζαλέο ρξήζεηο ηεο αζβεζηηηηθήο Ι.Σ. πνπ αλαθέξνληαη ζε απηό ην 

πξόηππν πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηαζθεπή δαπέδσλ από ζθπξόδεκα γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

νπνίσλ ρξεζηκνπνηνύληαη θνλίεο κεηθηνύ ηύπνπ.  

Κνλίεο κεηθηνύ ηύπνπ νλνκάδνληαη νη θνλίεο πνπ παξάγνληαη από ην ζπλδπαζκό δηάθνξσλ 

ιεπηόθνθθσλ πιηθώλ θαη αλαπηύζζνπλ ηζηκεληνεηδήο ηδηόηεηεο ζε ζπλδπαζκό κε ην λεξό θαη 

αληνρή κεηά ηελ πήμε θαη ζθιήξπλζε.  Η ηδέα ηεο αμηνπνίεζεο ησλ δπλαηνηήησλ ησλ θνληώλ 

κεηθηνύ ηύπνπ είλαη γλσζηή ζηηο θαηαζθεπέο από ηνπο πξντζηνξηθνύο ρξόλνπο, όπνπ 

πνδνιάλε πξνζζέηνληαλ ζε αζβέζηε ώζηε λα απμεζεί ε αληνρή θαη ε αληίζηαζε ζηελ 

πγξαζία. 

Από ηνλ 19
ν
 αηώλα κέρξη θαη ζήκεξα, ην ηζηκέλην Portland θπξηαξρεί ζηνλ 

θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα, όκσο ππό ηελ πίεζε ηεο αλάγθεο γηα νηθνλνκία θαη βησζηκόηεηα, ε 

ρξήζε θνληώλ κεηθηνύ ηύπνπ έρεη παξνπζηάζεη αμηνζεκείσηε αύμεζε, αλεμαξηήησο ηνπ 

ηξόπνπ ελζσκάησζεο ηνπο κέζα ζην κίγκα ζθπξνδέκαηνο, είηε κε ηε κνξθή αιεζκέλνπ 

ηζηκέληνπ είηε σο μερσξηζηά ζπζηαηηθά απεπζείαο κέζα ζην κίγκα ζθπξνδέκαηνο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αλάκημεο. Ωζηόζν, παγθνζκίσο, έλα πνιύ κηθξό πνζνζηό απηώλ ησλ 

ελαιιαθηηθώλ πιηθώλ (πεξίπνπ ην 10%) ρξεζηκνπνηείηε επσθειώο ζηηο θαηαζθεπέο θαη ην 

έδαθνο γηα ηελ πεξαηηέξσ αμηνπνίεζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπο κειινληηθά είλαη έθνξν (Malhotra, 

1999). 

Ο ηνκέαο ηεο νδνπνηίαο κπνξεί λα απνξξνθήζεη κεγάιεο πνζόηεηεο ηζηκεληνεηδώλ 

παξαπξντόλησλ ζε ππνβάζεηο, βάζεηο ή θαη ζε επηθαλεηαθέο ζηξώζεηο από ζθπξόδεκα.  Η 

πηζαλή ρξήζε Ι.Σ. ζηελ βειηίσζε εδαθώλ έρεη επηβεβαησζεί από πνιινύο εξεπλεηέο θαη 

εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν θαη ηελ ρεκηθή ζύζηαζε ηεο Ι.Σ. (Ferguson, 1993), (Edil, Acosta and 

Benson, 2006), (ACAA, 2008). Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζπκπιεξσκαηηθό 

ηζηκεληνεηδέο πιηθό ζε ζπλδπαζκό κε αζβέζηε θαη ηζηκέλην ή σο πδξαπιηθή θνλία γηα ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ππνβάζεσλ ή επηρσκάησλ θαη ηελ αύμεζε ηεο αδηαπεξαηόηεηαο ζε λεξό ησλ 

εδαθώλ ζε πδξαπιηθά έξγα (Golden, 1999). Από ηελ άιιε πιεπξά, ην νδόζηξσκα από 

θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα (Roller compacting Concrete, RCC) πξνηείλεηαη γηα βηνκεραληθά 

νδνζηξώκαηα, επαξρηαθνύο δξόκνπο, εκπνξηθέο πεξηνρέο θαη αεξνδξόκηα, θπξίσο ιόγσ ηνπ 

γξήγνξνπ ρξόλνπ θαηαζθεπήο ρσξίο ηελ απαίηεζε μπινηύπσλ θαη κεηαιιηθνύ νπιηζκνύ. Σν 

θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα απνηειεί κηα νηθνλνκηθή, πςειήο αληνρήο θαη αλζεθηηθόηεηαο 

ιύζε. Δθηόο απηνύ, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ απαηηείηαη κόλν ε ρξήζε ελόο ηππηθνύ αζθαιηηθνύ 

δηαζηξσηήξα κε ειάρηζην εξγαηηθό δπλακηθό. Η απαηηνύκελε αληνρή ζπλήζσο θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 20 θαη 35 MPa θαη ην πάρνο κεηά ηε ζπκπύθλσζε από 20 έσο 25 cm, ελώ είλαη 

πξνηηκόηεξν ε ζθπξνδέηεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηα ζηξώζε γηα ηε απνθπγή 

δεκηνπξγίαο ςπρξνύ αξκνύ.  

Η ρξήζε Ι.Σ. ή ζθσξηώλ ζε νδνζηξώκαηα από θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα είλαη αξθεηά 

δηαδεδνκέλε ζε ρώξεο όπσο ΗΠΑ, Καλαδάο, Απζηξαιία θαη ππάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο 

νδεγίεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο (National Concrete Pavement Technology Center, 2010), 

(ACI, 2001), (PCA, 2004). Ωζηόζν, κηα πηινηηθή εθαξκνγή ιακβάλνληαο ππόςε ηνπηθέο 

παξακέηξνπο, όπσο ηηο δηαζέζηκεο θνλίεο θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, είλαη απαξαίηεηε 

γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ ιεπηνκεξεηώλ όπσο ηα ζελάξηα ζθπξνδέηεζεο θαη ζπκπύθλσζεο. 

Έηζη, κηα βήκα πξνο βήκα ζηξαηεγηθή πξέπεη λα αθνινπζεζεί πνπ λα πεξηιακβάλεη: 
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- Αλάπηπμε ηεο θνλίαο κεηθηνύ ηύπνπ θαη αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο 

- Τπνινγηζκόο αλαινγηώλ ησλ πιηθώλ ηνπ κίγκαηνο θπιηλδξνύκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

- Μειέηε ηδηνηήησλ ζθπξνδέκαηνο ζε λσπή θαη ζθιεξπκέλε θαηάζηαζε 

- Πηινηηθή θαηαζθεπή νδνζηξώκαηνο  

- Μέηξεζε καθξνρξόληαο ζπκπεξηθνξάο (αληνρή θαη αλζεθηηθόηεηα ζε παγεηό)  

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ νδνζηξώκαηνο από θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα πνπ έρνπλ 

αλαγλσξηζηεί ζε ζρέζε κε ην αζθαιηηθό νδόζηξσκα είλαη ε κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο θαη 

ην ρακειόηεξν θόζηνο ζπληήξεζεο, θαζώο θαη ην κεησκέλν πεξηβαιινληηθό απνηύπσκα πνπ 

πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο εθηίκεζεο ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ έξγνπ. Δπηπιένλ, ην 

θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αληνρή θαη αλζεθηηθόηεηα ζε βαξηά 

θπθινθνξία θνξηεγώλ. Σέηνηνπ είδνπο νδνζηξώκαηα πξνηείλνληαη γηα ξάκπεο θαη δξόκνπο 

όπνπ θπθινθνξνύλ θνξηεγά ζε δεζηό θιίκα. Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ νδνζηξσκάησλ από 

ζθπξόδεκα είλαη ν ζόξπβνο θύιηζεο ιόγσ ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο θαη ε κεησκέλε 

άλεζε θύιηζεο. Τπάξρεη θπζηθά ε δπλαηόηεηα πξνζζήθεο κηαο ηειηθήο αζθαιηηθήο ζηξώζεο 

κηθξνύ πάρνπο (4-5 cm), αιιά θάπνηα από ηα πιενλεθηήκαηα όπσο ε κεησκέλεο ζεξκηθέο 

εθπνκπέο θαη ε αληαλάθιαζε ηνπ θσηόο ράλνληαη. Σν αξρηθό θόζηνο θαηαζθεπήο είλαη 

ειάρηζηα πςειόηεξν ζε ζρέζε κε ην αζθαιηηθό νδόζηξσκα, αιιά νη θνλίεο κεηθηνύ ηύπνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε κείσζε ηνπ θόζηνπο. 

΢ε απηό ην άξζξν κειεηάηαη ε ρξήζε ηπηάκελεο ηέθξαο ζε κεγάιν πνζνζηό γηα ηελ 

παξαγσγή θνλίαο κεηθηνύ ηύπνπ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα 

νδνζηξσζίαο. Η έξεπλα απηή πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ΣΔΦΡΟΓΟ΢ 2011-2014 πνπ ρξεκαηνδνηήζεθε από ηελ Γεληθή Γξακκαηεία Έξεπλαο θαη 

Σερλνινγίαο. Οη εηαίξνη ηνπ έξγνπ ήηαλ ε ηζηκεληνβηνκεραλία ΣΙΣΑΝ, ην  Δζληθό Μεηζόβην 

Πνιπηερλείν θαη ην Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο ζαλ ζπληνληζηήο ηνπ έξγνπ. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 

2 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΚΟΝΙΑ΢ ΜΔΙΚΣΟΤ ΣΤΠΟΤ 

 

Η αζβεζηηηηθή Ι.Σ. απνηειεί άλσ ηνπ 50% ηεο ζπλνιηθήο πνζόηεηαο ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ 

παξάγεηαη ζηελ Δπξώπε θαη ην ζύλνιν ζρεδόλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ παξάγεηαη ζηελ 

Διιάδα, κε ηελ εηήζηα παξαγσγή λα θηάλεη ηνπο 8 εθαη. ηόλνπο ην 2013.  Η ρξήζε ηεο 

αζβεζηηηηθήο Ι.Σ. δελ θαιύπηεηαη από ζρεηηθέο πξνδηαγξαθέο όπσο ζπκβαίλεη κε ηελ ππξηηηθή 

(Feuerborn, Müller and Walter, 2012), σζηόζν ζύκθσλα κε ην πξόηππν EN 13282 - 

European Standard for Hydraulic Road Binders (EN, 2013), απηνύ ηνπ είδνπο ε ηέθξα κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή πδξαπιηθώλ θνληώλ κεηθηνύ ηύπνπ. Ωο εθ ηνύηνπ, 

μεθίλεζε κηα ζπζηεκαηηθή κειέηε ηεο πνηόηεηαο ηεο αζβεζηηηηθήο Ι.Σ. πνπ παξάγεηαη ζηελ 

Διιάδα. Οη παξάκεηξνη πνπ εζηηάζηεθε ε έξεπλα ήηαλ ε πεξηεθηηθόηεηα CaOfree, SO3, ε 

απώιεηα πύξσζεο (Loss on ignition) θαη ε ιεπηόηεηα (fineness). Από ηα απνηειέζκαηα 

απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί Ι.Σ. από ην εξγνζηάζην ηνπ Αγίνπ Γεκεηξίνπ ρσξίο θακία 

επεμεξγαζία θαη πξνεπηινγή. ΢ηε ζπλέρεηα, ζηελ εηαηξία ΣΙΣΑΝ παξάρζεθαλ δηάθνξα 

κίγκαηα θνλίαο πνπ απνηεινύληαλ από ηέζζεξα ζπζηαηηθά: Ι.Σ, θιίλθεξ, πνδνιάλε θαη 

αζβεζηνιηζηθό θίιεξ. ΢ηα κίγκαηα απηά κεηξήζεθε ε ιεπηόηεηα, ν ρξόλνο άιεζεο, απαίηεζε 

λεξνύ, ρξόλνο πήμεο, ζηαζεξόηεηα όγθνπ θαη ζιηπηηθή αληνρή 2, 7 θαη 28 εκεξώλ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηαηηθώλ ησλ πδξαπιηθώλ θνληώλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1, ελώ ζηνλ 

Πίλαθα 2 δίλεηαη ε ηειηθή ζύλζεζε ηεο πδξαπιηθήο θνλίαο πνπ επηιέρζεθε κε 50% Ι.Σ., 25% 

θιίλθεξ, 12,5% θπζηθή πνδνιάλε θαη 12,5%αζβεζηνιηζηθό θίιεξ. Η άιεζε ώζηε λα 

επηηεπρζεί πςειή ιεπηόηεηα (πςειή Blaine ηηκή) θξίζεθε απαξαίηεηε γηα ηελ αλάπηπμε 

ζιηπηηθήο αληνρήο 28 εκεξώλ 40 MPa ζην εξγαζηήξην, έηζη ώζηε ζην έξγν λα επηηεπρζεί 

αληνρή ηνπιάρηζηνλ 30 MPa. Η απαίηεζε λεξνύ ηεο πδξαπιηθήο θνλίαο γηα επίηεπμε ηθαλήο 
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ζπλεθηηθόηεηαο ήηαλ 41,5% θαη ζεσξείηαη ζρεηηθά πςειή, αιιά ήηαλ αλακελόκελε ιόγσ ηεο 

κεγάιεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε Ι.Σ. Ωζηόζν, ε ζηαζεξόηεηα όγθνπ ήηαλ θπζηνινγηθή ρσξίο λα 

παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα. 

 
Πίλαθαο 1. Υεκηθή αλάιπζε θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο πδξαπιηθήο θνλίαο 

Content/ Property 
Σζηκέλην 

θιηλθεξ 

Αζβεζηηηηθή 

Ι.Σ 

Αζβεζηνιηζηθό 

θηιεξ 

Φπζηθή 

πνδνιάλε 

SiO2 (%) 21,35 34,40 0,20 63,80 

Al2O3 (%) 5,40 13,60 0,20 18,10 

Fe2O3 (%) 3,40 6,10 0,05 4,10 

CaO (%) 65,75 32,80 55,00 2,80 

MgO (%) 1,60 3,80 0,60 1,00 

CaOfree (%) 1,30 6,40 n/a n/a 

SiO2-reactive (%) n/a* n/a n/a 35,00 

SO3 (%) 1,20 6,78 0,00 0,00 

L.O.I. (%) 0,00 3,26 44,10 3,20 

Insoluble residue (%) 0,00 23,80 0,00 82,80 

*not measured 

 

Πίλαθαο 2. Ιδηόηεηεο ηεο πδξαπιηθήο θνλίαο πνπ παξάρζεθε 

Physical properties  

Blaine (cm
2
/g) 9550 

Fineness (retained at 45 κm) 0,4 

Water requirement (%) 41,5 

Initial setting time (min) 210 

Le Chatelier dilation (mm) 0,0 

2-day compressive strength (MPa) 15,9 

7-day compressive strength (MPa) 26,3 

28-day compressive strength (MPa) 40,1 

Chemical  properties  

L.O.I. (%) 8,40 

SO3 (%) 3,20 

Insoluble residue (%) 26,40 

CaOfree (%) 4,80 

Chemical analysis  

SiO2 (%) 29,90 

Al2O3 (%) 12,65 

Fe2O3 (%) 3,80 

CaO (%) 42,90 

MgO (%) 2,20 
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3 ΜΔΛΔΣΗ ΢ΤΝΘΔ΢Η΢ ΚΑΙ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΚΤΛΙΝΓΡΟΤΜΔΝΟΤ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢  

 

Η ζύλζεζε ηνπ θπιηλδξνύκελνπ ζθπξνδέκαηνο βαζίζηεθε ζε ζπζηάζεηο από βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο, θαζώο θαη από ηελ εκπεηξία ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γνκηθώλ Τιηθώλ Α.Π.Θ. ζηε ρξήζε 

Ι.Σ. ζηελ θαηαζθεπή θξαγκάησλ θαη δαπέδσλ από RCC (Papayianni, 2010). Η θαηεγνξία 

ζθπξνδέκαηνο πνπ επηιέρζεθε γηα ην έξγν ήηαλ C25/30 θαη ν ζρεδηαζκόο ησλ κηγκάησλ 

βαζίζηεθε ζηε θαηλόκελε ππθλόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο από ηε δνθηκή Vebe, ζύκθσλα κε ην  

ACI 325.10R-95, θαη άιια ζρεηηθά πξόηππα. Δπηιέρζεθαλ δπν θνθθνκεηξηθέο θακπύιεο 

αζβεζηνιηζηθώλ αδξαλώλ, κηα κε κέγηζην θόθθν 16 mm θαη κηα κε 31,5 mm, όπσο θαίλνληαη 

ζηελ Δηθόλα 1. 

 

  

Δηθόλα 1.  Κνθθνκεηξηθέο θακπύιεο αζβεζηνιηζηθώλ αδξαλώλ κε κέγηζην θόθθν 16 θαη 31.5 mm 

 

Η πνζόηεηα ηεο λέαο πδξαπιηθήο θνλίαο πνπ νλνκάζηεθε «ηεθξνηζηκέλην» θπκάλζεθε 

κεηαμύ 270 θαη 300 kg/m
3
. Ο ιόγνο λεξνύ / θνλία επηιέρζεθε λα είλαη θάησ από 0,50 όηαλ 

είλαη εθηθηό ελώ ππεξξεπζηνπνηεηήο πξνζηέζεθε ζε δηαθνξεηηθά πνζνζηά. Τινπνηήζεθαλ 

δπν ζεηξέο κηγκάησλ: ΢εηξά Α κε κέγηζην θόθθν αδξαλώλ 16 mm θαη ΢εηξά Β κε κέγηζην 

θόθθν αδξαλώλ 31,5 mm, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
 

Πίλαθαο 3.  ΢εηξά Α θαη Β ησλ εξγαζηεξηαθώλ κηγκάησλ 

Μίγκα A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

Σεθξνηζηκέλην (kg/m
3
) 280 280 280 280 300 270 280 280 

Νεξό (kg/m
3
) 153 153 196 163 120 135 150 148 

Λεπηόθνθθα αδξαλή (kg/m
3
) 1096 1096 1096 1096 1096 1096 1096 1096 

Υνλδξόθνθθα αδξαλή (kg/m3) 897 897 897 897 897 897 897 897 

Μέγηζηνο θόθθνο (mm) 16 16 16 16 31.5 31.5 31.5 31.5 

Τπεξξεπζηνπνηεηήο (%θ.β. 

θνλίαο) 
0,0% 1,0% 1,0% 0,0% 1,0% 1,0% 1,0% 0,5% 

w/cem 0,54 0,54 0,70 0,58 0,40 0,50 0,54 0,53 

Vebe time (s) - - 20 60 8 9 60 35 

Vebe density (kg/m
3
) 2427 2396 2428 2410 2396 - 2389 2404 
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Electrical hammer density 

(kg/m
3
) 

2480 2355 2446 2447 - - 2408 2478 

7-d compressive strength 

(MPa) 
33,5 28,3 22,4 32,4 - 22,0 28,6 31,1 

28-d compressive strength 

(MPa) 
43,8 35,7 30,9 46,0 35,4 35,3 37,5 42,3 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3, απνθαζίζηεθε όηη ε πνζόηεηα ηεο θνλίαο ζηα 

280 kg/m
3
 είλαη αξθεηή γηα ηα επίπεδα αληνρήο πνπ απαηηνύληαη. Έηζη, νη επόκελεο 

δνθηκαζηηθέο ζπλζέζεηο ζθπξνδεηήζεθαλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα ηεθξνηζηκέληνπ. 

Καηά ηε παξαγσγή ησλ κηγκάησλ ζην εξγαζηήξην παξαηεξήζεθε όηη ν ρξόλνο πήμεο ήηαλ 

ζρεηηθά κηθξόο θαη όηη ν ρξόλνο Vebe ζα έπξεπε λα κεηξεζεί θαη κεηά από θάπνην ρξνληθό 

δηάζηεκα ώζηε λα ιεθζεί ππόςε ν ρξόλνο κεηαθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην έξγν. Έηζη, ν 

ρξόλνο Vebe κεηξήζεθε ζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα t = 0’ θαη t = 30’ κεηά από ηελ πξνζζήθε 

λεξνύ ζην κίγκα ζε κηα λέα ζεηξά δνθηκαζηηθώλ κηγκάησλ. Δπίζεο, κεηξήζεθε ε ππθλόηεηα 

Vebe ε νπνία ζπγθξίζεθε κε ηελ ππθλόηεηα πνπ πξνθύπηεη κεηά από ζπκπύθλσζε δνθηκίνπ 

κε ειεθηξηθή ζθύξα (Πίλαθαο 4). Όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα, νη ηηκέο ηεο 

θαηλόκελεο ππθλόηεηαο πνπ κεηξήζεθε κε ηηο δπν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο είλαη παξόκνηεο.  

 
Πίλαθαο 4. Νέεο ζεηξέο εξγαζηεξηαθώλ κηγκάησλ Α θαη Β όπνπ ιήθζεθε ππόςε ν  ρξόλνο κεηαθνξάο  

ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην έξγν 

Μίγκα A5 A6 B5 B6 

Σεθξνηζηκέλην (kg/m3) 280 280 280 280 

Νεξό (kg/m3) 148 148 159 148 

Λεπηόθνθθα αδξαλή (kg/m3) 1096 1095,8 1095,8 1096 

Υνλδξόθνθθα αδξαλή (kg/m3) 912,6 912,6 629,2 629,2 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θόθθσλ (mm) 16 16 31.5 31.5 

Τπεξξεπζηνπνηεηήο (%θ.β. θνλίαο) 0.0% 0.5% 1.0% 0.0% 

Λόγνο Ν/Σ 0,53 0,53 0,57 0,53 

Vebe time (s), t=0' 60 40 12 50 

Vebe time (s), t=30' 100 80 30 80 

Vebe density (kg/m³), t=0' 2385 2313 2430 2447 

Vebe density (kg/m³), t=30' 2420 2410 2415 2400 

Electrical hammer density (kg/m³), t=0' 2474 2505 2466 2490 

7-d compressive strength (MPa) 31,4 30,7 25,5 33,7 

28-d compressive strength (MPa) 45,6 43,4 37,9 49,3 

 

4 ΠΙΛΟΣΙΚΗ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΟΓΟ΢ΣΡΩΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΜΑΚΡΟΥΡΟΝΙΑ΢ 

ΑΝΣΟΥΗ΢ 

 

4.1 Καηαζθεπή 

 

΢ηελ Διιάδα δελ ππάξρεη κεγάιε εκπεηξία ζηελ θαηαζθεπή νδνζηξσκάησλ από 

θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ ιεπηνκεξεηώλ ηεο θαηαζθεπήο κε ηε 

ρξήζε εμνπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλήζε αζθαιηηθά νδνζηξώκαηα, 
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πξαγκαηνπνηήζεθε πηινηηθή θαηαζθεπή νδνζηξώκαηνο από ζθπξόδεκα ζε ηκήκα βνεζεηηθνύ 

(αγξνηηθήο ρξήζεο) δξόκνπ ηεο Δζληθήο Οδνύ Θεζζαινλίθεο-΢εξξώλ. ΢ην κηζό ηκήκα ηνπ 

δξόκνπ (500 κ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπκβαηηθά αζβεζηνιηζηθά αδξαλή θαη ζην ππόινηπν 

ζθσξηναδξαλή. Τινπνηήζεθαλ νη ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζην 

εξγαζηήξην θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε Α6, κε ην ρνλδξόθνθθν αζβεζηνιηζηθό θιάζκα λα 

αληηθαζίζηαηαη από ζθσξηναξδξαλή, θαη ε B4 κε αζβεζηνιηζηθά αδξαλή. Καη ζηηο δπν 

ζπλζέζεηο πξνζηέζεθε ππεξξεπζηνπνηεηήο Chemium 174 ζε πνζνζηό 0,6 έσο 1% θ.β. 

θνλίαο. 

Σν εξγνζηάζην παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο βξηζθόηαλ ζε απόζηαζε 30 ιεπηώλ από ην έξγν 

θαη γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαηξεπόκελα θνξηεγά κε 

θάιπςε ηεο θαξόηζαο πνπ έξηρλαλ ην ζθπξόδεκα ζηνλ δηαζηξσηήξα (Δηθόλα 2). Από 

πξνεγνύκελε πηινηηθή εθαξκνγή θαηαζθεπήο νδνζηξώκαηνο από ζθπξόδεκα είρε 

επηζεκαλζεί όηη ε ζπλερήο θαη ζηαζεξή ηξνθνδνζία ηνπ δηαζηξσηήξα ήηαλ θξίζηκνο 

παξάγνληαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηύπν ζθπξνδέκαηνο κε αζβεζηηηηθή Ι.Σ., ιόγσ ηνπ κηθξνύ 

ρξόλνπ πήμεο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3, ε θαζπζηέξεζε ηεο άθημεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

είρε πξνθαιέζεη δπζθνιίεο ζην μεθόξησκα από ην θνξηεγό ζηνλ δηαζηξσηήξα. Σν επίπεδν 

ζπκπύθλσζεο πνπ επηηεύρζεθε από ηνλ δηαζηξσηήξα θαη από ηα πεξάζκαηα πνπ έθαλε ν 

νδνζηξσηήξαο, κεηξήζεθε κε ππξεληθό κεηξεηή (Humboldt nuclear gauge), όπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα 4. Σα απνηειέζκαηα από απηέο ηηο κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5. 

 

 

Δηθόλα 2. Σξνθνδνζία ηνπ ζθπξνδέκαηνο από ην θνξηεγό ζηνλ δηαζηξσηήξα (paver) θαη δηάζηξσζε 

ηνπ δξόκνπ 
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Δηθόλα 3.Σν λσπό ζθπξόδεκα έρεη θνιιήζεη     Δηθόλα 4. Μέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ  

ζην θνξηεγό ιόγσ θαζπζηέξεζεο ζηε                λσπνύ ζθπξνδέκαηνο κε ην Humbolt. 

κεηαθνξά. 

Πίλαθαο 5. Μεηξήζεηο ζπκπύθλσζεο ηνπ λσπνύ ζθπξνδέκαηνο RCC από ην Humbolt (εθθξαζκέλεο 

σο % ηεο ππθλόηεηαο Vebe) 

Βάζνο ακέζσο κεηά ην paver  

κεηά ηε 

ζπκπύθλσζε κε 

νδνζηξσηήξα 

5 cm 81,8% 90,4% 

10 cm 81,2% 91,3% 

15 cm 81,0% 90,6% 

20 cm 79,7% 89,3% 

Μέζν πάρνο 

νδνζηξώκαηνο (cm) 
- 22,1 

 

Δπίζεο πξνέθπςε όηη έλα απνηειεζκαηηθό ζελάξην ζπκπύθλσζεο ήηαλ 3 δηειεύζεηο ρσξίο 

δόλεζε κε 4 ηόλν νδνζηξσηήξα  θαη ζηε ζπλέρεηα 2 δηειεύζεηο κε δόλεζε κε 10 ηόλν 

νδνζηξσηήξα (Δηθόλα 5). Με ηνλ δηαζέζηκν δηαζηξσηήξα ε ζπκπύθλσζε πνπ επηηεύρζεθε 

δελ μεπέξαζε ην 80% ηεο κέγηζηεο ππθλόηεηαο. Δπηπιένλ, ην κέγηζην πάρνο κηαο ζηξώζεο 

κεηά ηε ζπκπύθλσζε ήηαλ θάησ από 20 cm. Αθνύ ην ζθπξόδεκα είρε ζθιεξπλζεί, 

δηακνξθώζεθαλ αξκνί ζπζηνιήο αλά 5.5-6.0 m κε ηξνρό ζε βάζνο πνπ αληηζηνηρεί ζην 1/4 κε 

1/3 ηνπ πάρνπο ηνπ δξόκνπ (Δηθόλα 6). Γηα ηελ ζπληήξεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο εθαξκόζηεθε 

ςεθαζκόο κε λεξό.   

 

               

Δηθόλα 5. ΢πκπύθλσζε νδνζηξώκαηνο κε                    Δηθόλα 6. Γεκηνπξγία αξκνύ κε ηξνρό 

νδνζηξσηήξα 

 

4.2 Μεηξήζεηο καθξνρξόληαο αληνρήο 

 

Γπν κήλεο κεηά ηελ θαηαζθεπή 1 km δξόκνπ από θπιηλδξνύκελν ζθπξόδεκα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππξελνιεςία (Δηθόλα 7) θαη κεηξήζεθε ε ππθλόηεηα θαη ε αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (Πίλαθαο 6). Δπίζεο, ε αληίζηαζε ζε παγεηό κεηξήζεθε ππνβάιινληαο ηα 

δνθίκηα ζε θύθινπο ςύμεο-απόςπμεο από -25°C έσο 20°C. Μεηά από 50 θύθινπο 

παξνπζηάζηεθε κέζε απώιεηα πιηθνύ 8%, ελώ ην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα θαηεγνξίαο C20/25 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο αλαθνξά είρε απώιεηα πιηθνύ 5%. 
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Δηθόλα 7. Ππξελνιεςία 

 

Πίλαθαο 6. Μεραληθέο ηδηόηεηεο ππξήλσλ πνπ ειήθζεζαλ από δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ δξόκνπ 

(κέζνο αξηζκόο 6 ππξήλσλ αλά ζεκείν)  

Σκήκα δξόκνπ 

Με 

αζβεζηνιηζηθά 

αδξαλή 

Με 

αζβεζηνιηζηθά 

αδξαλή 

Με 

ρνλδξόθνθθα 

ζθσξηναδξαλή 

pulse velocity u (m/sec) 4625 5022 4713 

Ππθλόηεηα (kg/m³) 2295 2394 2345 

Θιηπηηθή αληνρή fc (MPa) 25,0 32,0 31,8 

 

 

6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Η αζβεζηηηηθή ηπηάκελε ηέθξα ρσξίο θακία δηαδηθαζία πξνεπηινγήο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ παξαγσγή κεηθηνύ ηύπνπ πδξαπιηθήο θνλίαο γηα ηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο 

νδνζηξσζίαο, ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 13282. Η θνλία απηή απνηειείηαη από 50% Ι.Σ., 

25% θιίλθεξ, 12,5% θπζηθή πνδνιάλε θαη 12,5% αζβεζηνιηζηθό θίιεξ θαη κπνξεί λα 

αλαπηύμεη αληνρή 28 εκεξώλ 20-30 MPa. Σν επίπεδν απηό ηεο αληνρήο είλαη επαξθέο γηα 

νδόζηξσκα ελώ θάλεθε όηη ε θαηαζθεπή ελόο ηέηνηνπ έξγνπ είλαη εθηθηή θαη ηα ηερληθά 

πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ. Η καθξνρξόληα αληνρή θαη 

αλζεθηηθόηεηα ήηαλ επαξθήο ώζηε λα εμαζθαιηζηεί ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ.  

Δπίζεο, ε ελζσκάησζε ρακεινύ θόζηνπο βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ  ζηελ πδξαπιηθή 

θνλία ζπλεηζθέξεη ζην λα κεηώλεηαη ην αξρηθό θόζηνο ηνπ νδνζηξώκαηνο από ζθπξόδεκα, 

απνδίδνληαο ζε απηή ηελ βηώζηκε ελαιιαθηηθή θαη ραξαθηεξηζηηθά νηθνλνκίαο. 
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Ο ξφινο ηεο πνδνιάλεο θαη ηνπ αζβεζηφιηζνπ ζηελ αλάπηπμε 

πδξαπιηθήο θνλίαο κε πςειφ πνζνζηφ αζβεζηνχρνπ ηπηάκελεο ηέθξαο 
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Λέμεηο θιεηδηά: αζβεζηνχρνο ηπηάκελε ηέθξα, πνδνιάλε, αζβεζηφιηζνο, πδξαπιηθή θνλία 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Ζ ζθνπηκφηεηα ηεο αλάπηπμεο πδξαπιηθήο θνλίαο γηα ζθπξνδέκαηα νδνπνηίαο 

κε κεγάιν πνζνζηφ αζβεζηνχρνπ ηπηάκελεο ηέθξαο, είλαη λα δηαηεζεί ζηελ αγνξά δνκηθψλ 

πξντφλησλ έλα θαηλνηφκν πιηθφ κε πςειφ νηθνινγηθφ πξνθίι, εγγπεκέλεο πνηφηεηαο, 

παξαγσγήο απφ εγρψξηα πιηθά θαη ρακειφηεξνπ θφζηνπο απφ ην ζπκβαηηθφ ηζηκέλην.   

Ζ εμέηαζε ηεο δξαζηηθφηεηαο αζβεζηνχρνπ ηπηάκελεο ηέθξαο κε πνζνζηά ειεπζέξαο 

αζβέζηνπ-ζεηηθψλ πςειφηεξεο ησλ νξίσλ ηνπ Διιεληθνχ θαλνληζηηθνχ πιαηζίνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε ρακειφ πνζνζηφ θιίλθεξ θαη ηελ πξνζζήθε πνδνιάλεο 

ή αζβεζηφιηζνπ γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ελπδαησκέλσλ 

πξντφλησλ.  Ζ βέιηηζηε πδξαπιηθή θνλία κε πνζνζηφ 65% ηπηάκελεο ηέθξαο, 10% 

πνδνιάλεο, θαη 25% θιίλθεξ θάιπςε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηχπνπ ΔΝ 13282-1 θαη 

πξνζέγγηζε κε αληνρέο 37,4 MPa ηνλ επηζπκεηφ ζηφρν αληνρψλ 28 εκεξψλ (40±2 MPa). 
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ABSTRACT:  The development of a high calcareous fly ash hydraulic binder for pavements 

is to provide the building materials market with a low cost innovative material that has high 

ecological profile, standard quality and produced by domestic materials. 

The examination of a calcareous fly ash reactivity with free lime and sulfur percentages 

higher than the upper limits of the Hellenic specifications, was carried out within clinker and 

pozzolana or limestone binders for the improvement of the hydrated phases characteristics.  

The optimum mixture that had 65% of fly ash, 10% of pozzolana and 25% of clinker, met the 

requirements of the European standard EN 13282-1 and approached with 37,4MPa the desired 

28days strength goal (40±2MPa). 
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1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

΢ηελ Επξσπατθή έλσζε, ε Ειιάδα ζπκβάιιεη πεξίπνπ θαηά 50% ζηελ παξαγσγήο 

ηπηάκελσλ ηεθξώλ πςεινύ αζβεζηίνπ κε ε ρξήζε ηεο πεξηνξίδεηαη θαηά θύξην ιόγν 

ζηελ απνξξόθεζή ηεο από ηελ ηζηκεληνβηνκεραλία ζε πνζνζηό 10% (ζηα ζύλζεηα 

ηζηκέληα). 

Ζ αλάγθε γηα απνξξφθεζε απφ ηελ ηζηκεληνβηνκεραλία κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ γηα ηελ παξαγσγή λέσλ ηχπσλ πδξαπιηθψλ θνληψλ είλαη απαξαίηεηε, 

φπσο εδψ θαη 20 έηε ππνζηεξίδεη ε θαζεγήηξηα Η. Παπαγηάλλε.  ΢πγθεθξηκέλα, ε δπλαηφηεηα 

πνπ πξνζθέξεη ε ηζηκεληνβηνκεραλία γηα απζηεξφ πνηνηηθφ έιεγρν, νκνγελνπνίεζε θαη 

άιεζε ηεο αζβεζηνχρνπ Η.Σ. θαηά ηελ παξαγσγή πδξαπιηθψλ θνληψλ, απμάλεη ηελ πεπνίζεζε 

γηα ηε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο ρεκηθήο ηεο ζχζηαζεο θαη ηεο θαιχηεξεο 

ελεξγνπνίεζήο ηεο. 

΢ηνλ Διιεληθφ ρψξν ηα νδνζηξψκαηα απφ ζθπξφδεκα είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηα (ππάξρνπλ 

ζηα δηφδηα θαη ζηνπο δαζηθνχο δξφκνπο) παξφιν πνπ νη ηνπηθέο ζπλζήθεο επλννχλ ηε ρξήζε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  Οη κεγάιεο ζρεηηθά θιίζεηο ησλ νδνζηξσκάησλ ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

δξφκσλ θαη ησλ θφκβσλ, νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηνπο ζεξηλνχο κήλεο πνπ καιαθψλνπλ ην 

αζθαιηφκηγκα, ζπληεινχλ ζε πςειέο θαηαλαιψζεηο θαπζίκσλ απφ ηα νρήκαηα θαη  ηδηαίηεξα 

απφ ηα βαξέα νρήκαηα.   Δπηπιένλ ην πςειφ θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ ηαπήησλ ησλ 

αζθαιηνδξφκσλ θαζηζηνχλ πνιχ αληαγσληζηηθνχο ηνπο δξφκνπο απφ ζθπξφδεκα ηδηαίηεξα 

ζην πεξηθεξεηαθφ δίθηπν.  Οη δξφκνη απφ ζθπξφδεκα έρνπλ κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο θαη δελ 

επηβαξχλνπλ κε επηπιένλ ζεξκφηεηα ην αζηηθφ πεξηβάιινλ ηνπο ζεξηλνχο κήλεο, φπσο γίλεηαη 

κε ηνπο αζθαιηνηάπεηεο.   

Η ζθνπηκόηεηα ηεο αλάπηπμεο πδξαπιηθήο θνλίαο γηα ζθπξνδέκαηα νδνπνηίαο κε 

κεγάιν πνζνζηό αζβεζηνύρνπ ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη λα δηαηεζεί ζηελ αγνξά δνκηθώλ 

πξντόλησλ έλα θαηλνηόκν πξντόλ βάζεη ηνπ πξνηύπνπ ΕΝ 13282-1 γηα ηηο ηαρείαο 

ζθιήξπλζεο πδξαπιηθέο θνλίεο νδνπνηίαο θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ θαηεγνξία αληνρήο 

Ε4 κε πςειό νηθνινγηθό πξνθίι (ιφγσ κηθξφηεξεο ελέξγεηαο παξαγσγήο, κείσζε εθπνκπψλ 

CO2, απνξξφθεζεο παξαπξντφλησλ, κείσζε θφζηνπο δηαρείξηζεο παξαπξντφλησλ), 

εγγπεκέλεο πνηόηεηαο, παξαγσγήο από εγρώξηα πιηθά θαη ρακειόηεξνπ θόζηνπο από ην 

ζπκβαηηθό ηζηκέλην.    

 

2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

2.1 ΢θνπφο 

 

Σν αληηθείκελν ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο αθνξά ζηελ αλάπηπμε πδξαπιηθήο θνλίαο θαη 

απνηειεί ζπλέρεηα ηκήκαηνο ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ΣΔΦΡΟΓΟ΢.  

Πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ηεο δξαζηηθφηεηαο θαη ζπκπεξηθνξάο αζβεζηνχρνπ ηπηάκελεο 

ηέθξαο πνπ δελ θαιχπηεη ηηο απαηηήζεηο ηνπ Διιεληθνχ θαλνληζηηθνχ πιαηζίνπ, κέζσ ηεο 

έληαμήο ηεο ζε δηαθνξεηηθά αλακίγκαηα πδξαπιηθψλ θνληψλ.  ΢πγθεθξηκέλα ν έιεγρνο ηεο 

ελπδάησζεο πνδνιάλεο ή θαη αζβεζηφιηζνπ καδί κε θιίλθεξ  ζε πδξαπιηθέο θνλίεο κε ή 

ρσξίο ηπηάκελε ηέθξα πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα κειεηεζνχλ νη κεραληζκνί ελπδάησζεο, 

πήμεο θαη ζθιήξπλζεο. 

Ζ πνδνιάλε ρξεζηκνπνηήζεθε ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε πνδνιαληθή αληίδξαζε 

θαηαλαιψλεη άζβεζην αληί λα παξάγεη ην νπνίν βειηηψλεη  ηελ αλζεθηηθφηεηα ηεο 

ζθιεξπκέλεο πάζηαο ηδηαίηεξα ζε νμεηδσηηθά πεξηβάιινληα (ε ειεχζεξε άζβεζηνο 

ελαλζξαθψλεηαη απφ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ηνπ πεξηβάιινληνο θαη καθξνπξφζεζκα  

νδεγεί ζε θαηαζηξνθή ηνπ ζθπξνδέκαηνο).  Ζ αληίδξαζε κεηαμχ ηεο πνδνιάλεο θαη ηνπ 

πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ νλνκάδεηαη πνδνιαληθή αληίδξαζε (C: Ca θαη S: Si). 
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C3S + 3H2O        CSH + 2Ca(OH)2 (πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ - αζηαζήο έλσζε) 

(ηαρεία αληίδξαζε ελπδάηωζεο ηνπ θιίλθεξ ηνπ ηζηκέληνπ) 

 

2Ca(OH)2 + SiO2 άκνξθν (πνδνιάλε)        CSH (ζηαζεξή αζβεζηνππξηηηθή έλσζε) 

(βξαδεία πνδνιαληθή αληίδξαζε) 

 

Δπηπιένλ, ην πνξψδεο ηεο ζθιεξπκέλεο πάζηαο δείρλεη φηη ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο είλαη 

ηθαλφ λα γεκίδεη πφξνπο θαη θελά, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηε 

κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  Ο αζβεζηφιηζνο ιεηηνπξγεί σο filler θαηά ηελ 

ελπδάησζε ησλ θνληακάησλ.    

Καηαξρήλ έγηλε έιεγρνο ηεο αλάπηπμεο ησλ αληνρψλ ηνπ θιίλθεξ (ην νπνίν ήδε έρεη 

παξνπζηαζηεί ζην ζπλέδξην Eurocoal Ash 2012) θαη έπεηηα κειεηήζεθε ε ζπλεηζθνξά ηεο 

πνδνιάλεο θαη ηνπ αζβεζηφιηζνπ ζε απηήλ ηελ αλάπηπμε αληνρψλ.  Δπηιέρζεθε ην 

ρακειφηεξν πνζνζηφ θιίλθεξ 25% πνπ επηηξέπεη ν θαλνληζκφο ΔΝ 13282-1, γηα ηελ 

παξαγσγή ηξηκεξψλ αλακηγκάησλ κε πςειφ πνζνζηφ ηεο αζβεζηνχρνπ ηπηάκελεο ηέθξαο θαη 

δηαθνξνπνηεκέλα πνζνζηά πνδνιάλεο ή αζβεζηφιηζνπ.  Όια ηα αλακίγκαηα εμεηάζηεθαλ 

βάζεη ηνπ ΔΝ197-1 θαη επηπιένλ ζηα ηξηκεξή αλακίγκαηα κε πνδνιάλε πξαγκαηνπνηήζεθε 

δηεξεχλεζε ηεο ελπδάησζεο ζε ζθιεξπκέλεο πάζηεο κε αλαιχζεηο TG, XRD θαη SEM. 

 

2.2 ΢πζηαηηθά Τδξαπιηθήο Κνλίαο 

 

Σα ζπζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ πδξαπιηθψλ θνληψλ 

πξνέξρνληαλ απφ ηηο Α´ χιεο ηνπ εξγνζηαζίνπ Δπθαξπίαο Θεζζαινλίθεο θαη ήηαλ ηα εμήο: 

 θιίλθεξ παξαγσγήο  ηνπ εξγνζηαζίνπ Θεζζαινλίθεο (C3S:66,1%, C2S:12,7%, C3A:7,9%, 

C4AF:11,1%, ειεπζέξα CaO:1,1%, SO3:1,47%) 

 αζβεζηνχρα ηπηάκελε ηέθξα  απφ  ηνλ ΑΖ΢ Αγίνπ Γεκεηξίνπ (ειεπζέξα CaO: 9,32%, 

SO3: 7,58%, αληνρέο 28 εκεξψλ: 27,2MPa) 

 γχςνο (δηπδξίηεο 85%) απφ ην Αιηζί ηεο Κξήηεο 

 πνδνιάλε (31% δξαζηηθφ ππξίηην) απφ ηε ΢θχδξα 

 πςειήο θαζαξφηεηαο αζβεζηφιηζνο (CaCO3> 99%) απφ ην ιαηνκείν ηνπ Γξπκνχ.  

 Όια ηα πιηθά ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή ησλ ηξερφλησλ ηχπσλ ηζηκέληνπ. 

 

3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ/΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

3.1 Σζηκέληα ηχπνπ CEM I32,5N 

 

Σα ηζηκέληα ηχπνπ CEM I32,5N απνηέιεζαλ ην πξφηππν γηα ηελ πεξαηηέξσ ζπγθξηηηθή 

κειέηε ησλ πδξαπιηθψλ θνληψλ θαη ηελ εμήγεζε ηεο εμέιημεο ηεο ελπδάησζήο ησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ αλάπηπμε ησλ αληνρψλ.  Σα απνηειέζκαηα απηά ήδε έρνπλ παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά 

ζε παιαηφηεξε αλαθνίλσζε (Charalampidou C., EurocoalAsh 2012) θαη εδψ απιψο 

παξνπζηάδεηαη ν ζρεηηθφο πίλαθαο 1 γηα ιφγνπο επθνιίαο ζηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ.   

Ο ζηφρνο ησλ ζιηπηηθψλ αληνρψλ ησλ 28 εκεξψλ ήηαλ 40±2  MPa ην νπνίν είρε επηηεπρζεί 

κε ηελ παξαγσγή ηνπ αλακίγκαηνο CA (πίλαθαο 1).  Οη ζιηπηηθέο αληνρέο 28 εκεξψλ ηνπ CB 

ηζηκέληνπ ήηαλ 45,7 MPa, δειαδή πςειφηεξεο απφ ην ζηφρν ησλ 38 MPa θαη ηνπ CC 

αληίζηνηρα 51,9 MPa.  
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3.2. Αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα 

 

΢ηνλ πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ αζβεζηνιηζηθψλ 

ηζηκέλησλ L10, L20, L30 κε πνζνζηφ αζβεζηνιίζνπ 10, 20 θαη 30 % αληίζηνηρα.  Οη αληνρέο 

28 εκεξψλ ήηαλ πςειφηεξεο απφ ηνλ επηζπκεηφ ζηφρν ιφγσ ηεο δπζθνιίαο επίηεπμεο ηνπ 

βέιηηζηνπ ρξφλνπ εμ’αηηίαο ηεο επαιεζηκφηεηαο ηνπ αζβεζηφιηζνπ.  Απηφ πνπ είλαη θαλεξφ 

πεγαίλνληαο απφ ρακειά πνζνζηά ππνθαηάζηαζεο ζηα πςειφηεξα πνζνζηά είλαη ε αχμεζε 

ησλ πξψηκσλ αληνρψλ θαη ε κείσζε ησλ αληνρψλ 90 εκεξψλ.  Απηφ δείρλεη φηη ππάξρεη 

ζπλέξγεηα θιίλθεξ θαη αζβεζηνιίζνπ απφ πνιχ λσξίο ζηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ ιφγσ 

ηεο αχμεζεο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο, κε απνηέιεζκα ε ελπδάησζε ηνπ θιίλθεξ λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηθξφηεξεο ειηθίεο.  Παξά ηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο 

κεηξνχκελε σο blaine, ε απαίηεζε ζε λεξφ παξακέλεη ζηαζεξή ζηα αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα 

ελψ ε αξρή πήμεο έρεη κία θαηαθφξπθε πηψζε ζηα 100 min ζην κίγκα κε 30% ππνθαηάζηαζε 

θιίλθεξ. 

΢ην δηάγξακκα 2 παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ε αλάπηπμε ησλ αληνρψλ ησλ αζβεζηνιηζηθψλ 

ηζηκέλησλ ζε ζρέζε κε ηα ηζηκέληα CEMI32,5N.  Λφγσ ηεο ππνθαηάζηαζεο ηνπ θιίλθεξ 

πξαγκαηνπνηείηαη πηψζε ησλ αληνρψλ 90 εκεξψλ ζε ζρέζε κε ηα ηζηκέλην CA θαη αιιά νη 

πξψηκεο αληνρέο απμάλνληαη δξαζηηθά ζηα επίπεδα ηνπ ηζηκέληνπ CB. 

 

Πίλαθαο 1:  Φπζηθνρεκηθέο θαη Μεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηκέλησλ ηχπνπ  CEMI32,5N 

 Σζηκέληα CEM I32,5N CA CB CC 

 Κσδηθφο ηζηκέληνπ 11 1 2 

 Πνζφηεηα εληφο ηνπ κχινπ / kg 5 10 10 

 Κιίλθεξ / % 97,8 97,7 97,6 

 Γχςνο / % 2,2 2,3 2,4 

 Υξφλνο άιεζεο / min 25 45 75 

Φπζηθέο 

ηδηφηεηεο 

 (EN 196-6) 

Blaine cm²/g 2400 3000 3566 

Λεπηφηεηα +R45κm % 14,7 5,7 1,5 

Υεκηθέο 

ηδηφηεηεο 

(EN196-2) 

Απψιεηα Πχξσζεο % 1,0 1,1 1,2 

Αδηάιπην Τπφιεηκκα % 0,08 0,10 0,08 

SO3 % 2,21 2,35 2,49 

Διεπζέξα Άζβεζηνο % 1,2 1,4 1,4 

Γνθηκέο 

θνληάκαηνο 

(EN 196-3) 

Απαίηεζε ζε λεξφ %  28,0 29,0 29,5 

Αξρή πήμεο min 190 200 170 

΢ηαζεξφηεηα φγθνπ  mm 0,0 1,0 1,0 

Θιηπηηθέο 

αληνρέο   

(EN196-1) 

MPa 

1 εκέξα  17,2 21,9 

2 εκέξεο 20,7 24,5 30,9 

7 εκέξεο 29,7 36,5 42,8 

28 εκέξεο 38,2 45,7 51,9 

90 εκέξεο 47,3 52,5 54,7 

Λφγνο ζιηπηηθψλ αληνρψλ 7εκ/ 28εκ % 77,8 79,9 82,5 
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Πίλαθαο 2: Φπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ αζβεζηνιηζηθψλ ηζηκέλησλ  

κε 10-30% πξνζζήθε αζβεζηφιηζνπ 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 2:  Αλάπηπμε αληνρψλ ησλ αζβεζηνιηζηθψλ ηζηκέλησλ ζε ζρέζε κε ηα ηζηκέληα CEM 

I32,5N 

 

 

 

 

 

 Αζβεζηνιηζηθά Σζηκέληα  L10 L20 L30 

 Κσδηθφο ηζηκέληνπ Νν37 Νν38 Νν42 

 Πνζφηεηα εληφο ηνπ κχινπ / kg 5 5 5 

 Κιίλθεξ / % 87,4 77,1 66,2 

 Γχςνο / % 2,6 2,9 3,8 

 Πνδνιάλε / % 10,0 20,0 30,0 

 Υξφλνο άιεζεο / min 20 45 60 

Φπζηθέο ηδηφηεηεο 

 (EN 196-6) 

Τπνινγηζκέλν εηδηθφ βάξνο 3,055 3,01 2,965 

Blaine cm²/g 3556 4706 5200 

Λεπηφηεηα +R45κm % 10,7 16,7 17,4 

Υεκηθέο ηδηφηεηεο 

(EN196-2) 

Απψιεηα Πχξσζεο % 5,2 9,5 14,2 

Αδηάιπην Τπφιεηκκα % 0,18 0,40 0,29 

SO3 % 2,11 2,35 2,48 

Διεπζέξα Άζβεζηνο % 1,0 1,0 1,0 

Γνθηκέο θνληάκαηνο 

(EN 196-3) 

Απαίηεζε ζε λεξφ %  28,5 27,0 27,0 

Αξρή πήμεο min 240 165 100 

΢ηαζεξφηεηα φγθνπ  mm 1,0 0,0 0,0 

Θιηπηηθέο αληνρέο   

(EN196-1) 

MPa 

1 εκέξα 16,1 18,4  

2 εκέξεο 25,1 27,8 30,7 

7 εκέξεο 34,1 35,7 37,1 

28 εκέξεο 43,6 42,0 41,3 

90 εκέξεο 47,5 45,8 42,3 

Λφγνο ζιηπηηθψλ αληνρψλ 7εκ / 28εκ % 78,2 78,2 85,0 

Λφγνο ζιηπηηθψλ αληνρψλ 7εκ / 90εκ % 71,8 77,8 87,7 
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3.3. Πνδνιαληθά ηζηκέληα  

 

Ζ πνδνιάλε απνηειεί ελ γέλεη έλα δπζάιεζην πιηθφ, νπφηε γηα λα παξαρζνχλ ηα παξαθάησ 3 

αλακίγκαηα, έγηλαλ επαλαιεπηηθέο αιέζεηο θαη ζπλερείο πξν-ζξαχζεηο ηεο πνδνιάλεο ζε 

εξγαζηεξηαθφ ζηαγσλνζξαπζηήξα.  Παξήρζεζαλ 3 αλακίγκαηα, έλα κε 10% πνδνιάλε θαη 2 

κε 20% πνδνιάλε κε 500 κνλάδεο blaine δηαθνξά.  Οη ηδηφηεηέο ηνπο παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.    

 
Πίλαθαο 3:  Φπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ  

κε ηελ πξνζζήθε 10-20 % πνδνιάλεο 

 

΢ην δηάγξακκα 3 παξνπζηάδνληαη ε αλάπηπμε ησλ αληνρψλ ησλ πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ 

ζε ζρέζε κε ηα δχν ηζηκέληα CEMI32,5N πνπ έρνπλ παξφκνηεο αληνρέο.  Ζ αλάπηπμε ησλ 

αληνρψλ ηνπ κίγκαηνο P10 ζε ζρέζε κε ην ηζηκέλην ηχπνπ CEM I32,5N κε θσδηθφ CA δείρλεη 

κία ζρεδφλ πιήξεο ζχγθιηζε κεηαμχ ηνπο.  ΢ρεδφλ ε ίδηα ζχγθιηζε παξνπζηάδεηαη θαη ζην 

δείγκα P20A κε κηα ειάρηζηε αχμεζε ησλ αληνρψλ 2εκεξψλ ην νπνίν καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε πνδνιάλε ζπκβάιιεη αθφκα θαη ζηηο πξψηκεο αληνρέο.  Απηφ εληζρχεηαη 

αθφκα πεξηζζφηεξν κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ αλακίγκαηνο P20B, ην νπνίν ελψ έρεη αληνρέο 

28 θαη 90 εκεξψλ κεηαμχ ησλ δχν ηζηκέλησλ CA θαη CB, νη πξψηκεο αληνρέο ηνπ ζπγθιίλνπλ 

κε ην ηζηκέλην πςειφηεξσλ αληνρψλ .   

Απηφ πνπ κπνξνχκε λα παξνπζηάζνπκε σο ηειηθφ ζπκπέξαζκα είλαη ην γεγνλφο φηη ην 

ππξίηην ηεο πνδνιάλεο δεζκεχεη ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ πνπ εθιχεηαη απφ ηελ 

ελπδάησζε ηνπ θιίλθεξ θαη επηηαρχλεη δξαζηηθά ηελ αλάπηπμε ησλ αληνρψλ απφ ηηο 2 εκέξεο 

σξίκαλζεο, εηδηθά φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εηδηθή ηνπ επηθάλεηα. 

 

 Πνδνιαληθά Σζηκέληα  P10 P20A P20Β 

 Κσδηθφο ηζηκέληνπ Νν35 Νν36 Νν16 

 Πνζφηεηα εληφο ηνπ κχινπ / kg 5 5 5 

 Κιίλθεξ / % 87,5 77,1 77,1 

 Γχςνο / % 2,4 2,9 2,9 

 Πνδνιάλε / % 10,1 20,0 20,0 

 Υξφλνο άιεζεο / min 15 20 30 

Φπζηθέο ηδηφηεηεο 

 (EN 196-6) 

Τπνινγηζκέλν εηδηθφ βάξνο 3,038 2,976 2,976 

Blaine cm²/g 2961 3627 4123 

Λεπηφηεηα +R45κm % 19,5 10,5 3,4 

Υεκηθέο ηδηφηεηεο 

(EN196-2) 

Απψιεηα Πχξσζεο % 1,4 1,7 1,8 

Αδηάιπην Τπφιεηκκα % 8,15 17,17 17,16 

SO3 % 2,27 2,26 2,38 

Διεπζέξα Άζβεζηνο % 0,9 0,8 0,9 

Γνθηκέο θνληάκαηνο 

(EN 196-3) 

Απαίηεζε ζε λεξφ %  28,0 28,5 31,0 

Αξρή πήμεο min 215 180 150 

΢ηαζεξφηεηα φγθνπ  mm 1,0 0,0 0,0 

Θιηπηηθέο αληνρέο   

(EN196-1) 

MPa 

1 εκέξα 12,4   

2 εκέξεο 20,0 22,3 25,0 

7 εκέξεο 29,8 29,1 33,6 

28 εκέξεο 38,7 38,9 41,8 

90 εκέξεο 46,5 44,8 49,5 

Λφγνο ζιηπηηθψλ αληνρψλ 7εκ / 28εκ % 77,0 72,4 74,8 
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Γηάγξακκα 3:  Αλάπηπμε αληνρψλ ησλ πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ ζε ζρέζε κε ηα ηζηκέληα CEM 

I32,5N 

 

3.4 Τδξαπιηθέο Κνλίεο 

 

Σα ηξηκεξή αλακίγκαηα κε θιίλθεξ, ηπηάκελε ηέθξα θαη αζβεζηφιηζν ή πνδνιάλε απνηεινχλ 

ην επφκελν βήκα ζηε δηεξεχλεζε ηεο ελπδάησζεο πιένλ ζπλδπαζηηθά ησλ πδξαπιηθψλ 

ζπζηαηηθψλ κε ηελ πνδνιάλε θαη ηνλ αζβεζηφιηζν.  Μεγαιχηεξε βαξχηεηα δφζεθε ζην 

ηξηκεξέο κίγκα κε πνδνιάλε γηα λα δηαπηζησζεί εάλ ε πνδνιάλε κπνξεί λα δεζκεχζεη 

πνζνζηφ ηνπ εθιπφκελνπ Ca(OH)2 θαηά ηελ ελπδάησζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. 

3.4.1. Σξηκεξή αλακίγκαηα κε πνδνιάλε 

 

Σα ηεθξνηζηκέληα κε πνδνιάλε κε δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ ππνθαηάζηαζεο ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο παξήρζεζαλ δηαηεξψληαο ζηαζεξφ ην πνζνζηφ ηνπ θιίλθεξ ζην 25 %.  ΢ε φια ηα 

αλακίγκαηα, ε πξνζζήθε ησλ ζπζηαηηθψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαδηαθά ζε εθηεηακέλν ρξφλν 

άιεζεο γηα κελ παξνπζηαζηεί ζπζζσκάησζε ησλ επάιεζησλ πιηθψλ.  Σειηθψο παξήρζεζαλ 

ηέζζεξα αλακίγκαηα κε 5, 10, 15 θαη 25 % πνδνιάλε αληίζηνηρα.  Σα απνηειέζκαηα ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ θαη κεραληθψλ δνθηκψλ φισλ ησλ δεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά ζηνλ 

πίλαθα 4.   

Σν αλάκηγκα ην νπνίν είρε ηηο πςειφηεξεο αληνρέο ζηηο 28 θαη 90 εκέξεο ήηαλ ην δείγκα 

65AD4-10P, κε 10 % πνδνιάλε.  ΢ηηο 28 εκέξεο είρε αληνρέο 37,4 MPa (ζρεδφλ θνληά ζηνλ 

επηζπκεηφ ζηφρν 40 ±2MPa,) ελψ ζηηο 90 εκέξεο 48,1 MPa.  Βέβαηα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

φια ηα αλακίγκαηα θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο ηεο θαηεγνξίαο Δ4 γηα ην πξφηππν ΔΝ 13282-1 

γηα ηηο ηαρείαο ζθιήξπλζεο πδξαπιηθέο θνλίεο νδνπνηίαο θαηεγνξίαο E4 (≥16,0 MPa ζηηο 7 

εκέξεο θαη κεηαμχ ησλ 32,5-52,5 MPa ζηηο 28 εκέξεο).  Δπηπιένλ θαλέλα απφ απηά δελ 

παξνπζίαζε δηαζηνιή ζχκθσλα κε ηε δνθηκή ζε θνλίακα ηεο ζηαζεξφηεηαο φγθνπ. 

Ζ αλάπηπμε ησλ αληνρψλ παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα 4, φπνπ εθεί θαίλεηαη ε πηψζε 

ησλ ηειηθψλ αληνρψλ ζην κίγκα κε ην πςειφηεξν πνζνζηφ πνδνιάλεο.  

΢ην δηάγξακκα 5 παξνπζηάδνληαη ζηα αξηζηεξά ε αλάπηπμε ησλ αληνρψλ ησλ 

αλακηγκάησλ κε 10% πνδνιάλε κε ή ρσξίο ηέθξα θαη ζηα δεμηά ηα αληίζηνηρα ζε κεγαιχηεξα 

πνζνζηά.  ΢ηελ αξηζηεξή απεηθφληζε είλαη νξαηή ε θαζπζηέξεζε ηεο ελπδάησζεο ηνπ 

65AD4-10P ζηηο πξψηκεο αληνρέο θαη ε επηηάρπλζε ζηηο 28, 90 εκέξεο.  ΢ηε δεμηά 

απεηθφληζε ε επηβξάδπλζε ηεο ελπδάησζεο ηνπ αλακίγκαηνο 60AD4-15P είλαη πεξηζζφηεξν 

εκθαλήο ζηηο πξψηκεο αιιά θαη ζηηο αληνρέο 28 εκεξψλ, ελψ παξνπζηάδεηαη κία ζχγθιηζε 

ζηηο αληνρέο ησλ 90 εκεξψλ.  Δίλαη ελδηαθέξνλ λα παξαηεξεζεί ε θιίζε ησλ θακππιψλ ησλ 

κηγκάησλ 65AD4-10P, 60AD4-15P ζε ζρέζε κε ηα πνδνιαληθά ηζηκέληα.  Γείρλνπλ φηη 
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ππάξρεη ηάζε γηα πην απμεκέλεο αληνρέο πέξαλ ησλ 90 εκεξψλ, ην νπνίν πξνθαλψο 

πξνέξρεηαη απφ ηελ πην αξγή ελπδάησζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

 
Πίλαθαο 4:  Φπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πδξαπιηθψλ θνληψλ  

κε κεηαβιεηφ πνζνζηφ πνδνιάλεο θαη 25% θιίλθεξ 

 

 

 
Γηάγξακκα 4:  Αλάπηπμε αληνρψλ φισλ ησλ ηξηκεξψλ αλακηγκάησλ (ηεθξνηζηκέλησλ κε πνδνιάλε) 

ζε ζπλάξηεζε ηεο ειηθίαο σξίκαλζεο 

. 
 

 Τδξαπιηθέο θνλίεο 50AD4-25P 60AD4-15P 65AD4-10P 70AD4-5P 

 Κσδηθφο  51 52 53 54 

΢χλζεζε 

ηζηκέληνπ 

Κιίλθεξ % 25 25 25 25 

Ηπηάκελε ηέθξα % 50 60 65 70 

Πνδνιάλε % 25 15 10 5 

 Πνζφηεηα Kg 5 5 5 5 

 TEA ml 0,5 0,5 0,5 0,5 

 Υξφλνο άιεζεο min ΢80 ΢90 ΢90 ΢100 

Φπζηθέο 

ηδηφηεηεο 

(EN 196-6) 

Τπνινγηζκέλν εηδηθφ 

βάξνο 
 2,5975 2,594 2,5912 

Blaine cm²/g  5635 5815 6965 

Λεπηφηεηα +R45κm % 7,1 13,5 11,7 12,0 

Υεκηθέο 

ηδηφηεηεο 

(EN196-2) 

Απψιεηα πχξσζεο % 2,2 2,1 1,8 1,7 

Αδηάιπην ππφιεηκκα% 34,22 27,63 26,29 23,58 

SO3 % 4,07 4,75 5,15 5,57 

Διεπζέξα άζβεζηνο % 6,0 7,17 7,84 8,29 

Γνθηκέο 

θνληάκαηνο 

(EN 196-3) 

% λεξφ 35,6 38,0 38,0 39,0 

Αξρή πήμεο min 125 120 115 125 

΢ηαζεξφηεηα φγθνπ mm 1,0 1,0 2,0 3,0 

Θιηπηηθή 

αληνρή   

(EN196-1) 

MPa 

1 εκέξα     

2 εκεξψλ 15,7 14,4 14,0 10,2 

7 εκεξψλ 23,6 25,0 25,6 22,8 

28 εκεξψλ 33,0 35,8 37,4 36,3 

90 εκεξψλ 39,7 46,5 48,1 46,2 

Λφγνο αληνρψλ 7εκέξεο/ 28εκέξεο % 71,5 69,8 68,4 62,8 
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Γηάγξακκα 5:  Αλάπηπμε αληνρψλ ησλ 65AD4-10P, 50AD4-25P θαη 60AD4-15P αλακηγκάησλ κε 

πνδνιάλε θαη ησλ πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ P10, P20A θαη  P20Β ζε ζπλάξηεζε ηεο ειηθίαο σξίκαλζεο 

Ζ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ πνπ πεξηέρεη θιίλθεξ, γχςν θαη θπζηθή πνδνιάλε είλαη 

πεξίπινθε δηαδηθαζία.   Οη ιφγνη είλαη ε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα ελπδάησζεο ηνπ θιίλθεξ κε 

ηε γχςν θαη ην είδνο ηεο πνδνιάλεο.  Όηαλ έλα κίγκα Portland ηζηκέληνπ θαη πνδνιάλεο 

αληηδξά, ζπκβαίλνπλ δχν θαηλφκελα:  αξρηθά παξνπζηάδεηαη κία ζηαδηαθή κείσζε ηνπ 

πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ κε ην ρξφλν, θαη έπεηηα παξάιιεια κε απηή ηελ αληίδξαζε 

παξνπζηάδεηαη κία αχμεζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ CSH (κεηά απφ 1 εκέξα) θαη ησλ 

αξγηινππξηηηθψλ ελψζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ ηα νπνία είλαη παξφκνηα κε ηα πξντφληα 

ελπδάησζεο  ηνπ Portland ηζηκέληνπ.  Οη πνδνιάλεο ζπλήζσο αξρίδνπλ λα αληηδξνχλ κε ην 

ηζηκέλην κεηά απφ ιίγεο εκέξεο, φηαλ ην 80% ηνπ C3S ηνπ ηζηκέληνπ έρεη αληηδξάζεη [H. 

Uchikawa, 1986].  Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ε ζθιεξπκέλε ηζηκεληφπαζηα πεξηέρεη ιηγφηεξν 

πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ, πεξηζζφηεξν CSH θαη άιιεο ελψζεηο ρακεινχ πνξψδνπο.  Έξεπλα 

γηα ηελ ελπδάησζε ησλ πνδνιαληθψλ ηζηκέλησλ απφ πνδνιάλε εθαηζηεηαθήο πξνέιεπζεο 

(Θεξατθή γε) έδεημαλ φηη ην νκνηνγελέο πνξψδεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πνδνιαληθή 

αληίδξαζε είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ αλζεθηηθφηεηα θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο  (Mehta 1987).  

Παξνκνίσο κε ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ Portland, ν εηηξηλγθίηεο αλαπηχζζεηαη γξήγνξα 

θαη ζε απηά ηα πνδνιαληθά κίγκαηα.  Παξνπζηάδεηαη απφ ηηο πξψηεο ψξεο ηεο ελπδάησζεο 

κέρξη θαη κεηά απφ 1 ρξφλν.  Μπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κνλνζνπιθίδην κεηά απφ 3 εκέξεο.  Ζ 

κεηαηξνπή ηνπ εηηξηλγθίηε εμαξηάηαη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζεητθψλ ζηνπο πφξνπο θαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζηελ ηζηκεληφπαζηα 

Σα πξντφληα ελπδάησζεο ησλ θπζηθψλ πνδνιαλψλ κε ην ηζηκέλην είλαη παξφκνηα κε απηά 

πνπ αλαπηχζζνληαη θαη ζηελ ηζηκεληφπαζηα.   ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θαη ε ηπηάκελε 

ηέθξα ε ελπδάησζε γίλεηαη αθφκα πην πεξίπινθε δηφηη ππεηζέξρνληαη ην δξαζηηθφ αζβέζηην 

ηεο πνδνιάλεο θαη ε ειεπζέξα άζβεζηνο ηα νπνία θαη απηά ελπδαηψλνληαη θαη δίλνπλ 

πνξηιαληίηε (εκθάληζε κεηά απφ 5 ψξεο).  Ζ αζβεζηνχρνο ηπηάκελε ηέθξα πεξηέρεη θαη 

δξαζηηθφ ππξίηην ην νπνίν καδί κε ην δξαζηηθφ ππξίηην ηεο πνδνιάλεο ζπκβάιινπλ ζηελ 

θαηαλάισζε ηνπ πνξηιαληίηε.  Σν δεηνχκελν είλαη λα βξεζεί ε βέιηηζηε πνζφηεηα 

πνδνιάλεο γηα ηελ θαηαλάισζε ηεο κεγάιεο πνζφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ πνξηιαληίηε. 

Γηα λα εμεηαζηεί ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε ελπδάησζε απηψλ ησλ ηξηκεξψλ 

αλακηγκάησλ, παξαζθεπάζηεθαλ ελπδαησκέλεο πάζηεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ησλ 

αλακηγκάησλ 60AD4-15P, 65AD4-10P θαη 70AD-5P κε ζηαζεξφ ιφγν λεξνχ/θνλία ίζν κε 0,5 

θαη πξαγκαηνπνηήζεθε δηαθνπή ηεο ελπδάησζεο ζηηο ειηθίεο 1,2,7, 28,365 εκεξψλ 

σξίκαλζεο κε ηελ εκβάπηηζε ησλ δνθηκίσλ ζε αθεηφλε γηα 24 ψξεο.  ΢ε φια ηα δείγκαηα 

έγηλε έιεγρνο κε DSC/TGA θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη σο απψιεηα κάδαο αλά 
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ειηθία σξίκαλζεο γηα ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο.  ΢ην δηάγξακκα 6 

παξνπζηάδνληαη ηα εμήο: 

 

Θ 25-105ºC- Παξνπζηάδεηαη κία ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ λεξνχ ην νπνίν φκσο ειαηηψλεηαη 

ζηηο 365 εκέξεο γηα ηα κίγκαηα κε 5-10%, ελψ απμάλεηαη γηα ην κίγκα κε 15% πνδνιάλε.  

Δλδερνκέλσο ε πεξίζζεηα ηεο κε αληηδξψζαο πνδνιάλεο πνπ απνηειεί έλα ηδηαίηεξα 

πδξφθηιν πιηθφ ζπλερίδεη λα απνξξνθά πγξαζία απφ ην πεξηβάιινλ, ζην κίγκα κε 15% 

πνδνιάλε. 

 

Θ 110-170 ºC- ΢ε απηή ηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή νη κεηαβνιέο κάδαο εθθξάδνπλ ηελ 

παξνπζία εηηξηλγθίηε θαη ηνπ λεξνχ ησλ αξγηινππξηηηθψλ ελπδαησκέλσλ πξντφλησλ.  Οη 

θακπχιεο θαη γηα ηα ηξία κίγκαηα είλαη ίδηεο θαη δείρλνπλ ηελ παξνπζία κεγαιχηεξνπ 

πνζνζηνχ ελδερνκέλσο εηηξηλγθίηε ζηηο 365 εκέξεο. 

 

Θ 180-420 ºC- Ζ απψιεηα ηνπ δεζκεπκέλνπ λεξνχ απφ ηελ απνζχλζεζε ηνπ C-S-H θαη 

απφ ηηο αξγηινππξηηηθέο ελπδαησκέλεο ελψζεηο δίλεη ηηο κεηαβνιέο κάδαο ζε απηή ηελ 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή.  ΢ην δείγκα κε 10 % πνδνιάλε παξνπζηάδεηαη κία πζηέξεζε ζηηο 

1,2 εκέξεο ην νπνίν κπνξεί λα δείρλεη κία θαζπζηέξεζε ζηελ ελπδάησζε ε νπνία είλαη 

ειάζζνλνο ζεκαζίαο ζε απηά ηα κηθξά πνζνζηά. 

 

Θ 430-530 ºC-  Σα πδξνμχιηα ηνπ πνξηιαληίηε δίλνπλ ηηο κεηαβνιέο ζε απηή ηελ πεξηνρή.  

Παξνπζηάδεηαη έλα ζηαζεξφ πνζνζηφ θαη γηα ηα ηξία κίγκαηα κέρξη ηηο 7 εκέξεο θαη απφ εθεί 

θαη πέξα παξνπζηάδεηαη πηψζε, ιφγσ πξνθαλψο ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. 

 

Θ 600-900 ºC- Σα αλζξαθηθά θαίλεηαη φηη παξνπζηάδνπλ κία κηθξή κείσζε ιφγσ ηεο 

ελπδάησζεο ζηηο 28 εκέξεο θαη κία ειάρηζηε άλνδν ζηηο 365 εκέξεο θαη ζηα 3 αλακίγκαηα. 

 

΢ηα δείγκαηα 1, 2, 365 εκεξψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη αλαιχζεηο XRD κε εζσηεξηθφ 

standard.  Ζ παξνπζία ηεο ακφξθνπ θάζεσο ζίγνπξα δελ θάλεη ηφζν αμηφπηζηα ηα 

απνηειέζκαηα αιιά ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο TGA αλαιχζεηο θαη ηηο SEM αλαιχζεηο παξαθάησ 

κπνξνχκε λα βγάινπκε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα.  ΢ηνλ πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη φια ηα 

απνηειέζκαηα:   

 Οη ελψζεηο ηνπ θιίλθεξ C3S, C2S, C3A, C4AF ειαηηψλνληαη ινγηθά κε ηελ αχμεζε ηεο 

ειηθίαο σξίκαλζεο, θαη ζηηο 365 εκέξεο θαίλεηαη φηη έρνπλ αληηδξάζεη εμνινθιήξνπ. 

 Ο αικπίηεο θαη ν αθεξκαλίηεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κεηψλνληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. 

 Ζ άκνξθε θάζε απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ειηθίαο σξίκαλζεο θαη ν ξπζκφο απηφο 

είλαη κεγαιχηεξνο φζν κηθξφηεξν είλαη ην πνζνζηφ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο.  

 Οη ελπδαησκέλεο θάζεηο CSH παξνπζηάδνπλ κία δηαθχκαλζε εηδηθφηεξα ζηα κίγκαηα 

κε 5-10 % πνδνιάλε. 
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Γηάγξακκα 6:  Thermogravimetric Analysis ησλ ελπδαησκέλσλ παζηψλ ησλ δεηγκάησλ 60AD4-15P, 

65AD4-10P θαη 70AD4-5P ζηηο ειηθίεο σξίκαλζεο 1, 2, 7, 28 θαη 365 εκεξψλ 
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Πίλαθαο 5:  Απνηειέζκαηα Rietveld αλαιχζεσλ ζε XRD κεηξήζεηο ζε ζθφλε απφ ηηο ελπδαησκέλεο 

πάζηεο ησλ αλακηγκάησλ 60AD4-15P, 65AD4-10P θαη 70AD4-5P ζηηο ειηθίεο σξίκαλζεο 1 θαη 2 

εκεξψλ 

  60AD4-15P 65AD4-10P 70AD4-5P 

  1εκ 2εκ 365εκ 

 

1εκ 2εκ 365εκ 

 

1εκ 2εκ 365εκ 

 C3S 3,8 2,4 0 ↘ 5,5 3,5 0 ↘ 4,0 3,8 0 ↘ 

C2S 4,8 3,2 0 ↘ 4,5 4 0 ↘ 7,9 5,9 0 ↘ 

C3A 0 0 0 ↘ 0,7 0,5 0 ↘ 0,6 0,7 0 ↘ 

C4AF 3,4 3,5 0 ↘ 3,2 4,5 0 ↘ 6,2 5,1 0 ↘ 

MgO 1 1,1 0,5 ↘ 1 1,1 0,4 ↘ 1,3 0,8 0,5 ↘ 

Quartz 7,3 8,5 5,2 ↘ 6,2 6,7 4,9 ↘ 7,8 8,0 5,1 ↘ 

CaSO4 0,2 0,4 0 ↘ 0,3 0,3 0,3 ↘ 0,5 0,1 0,1 ↘ 

CaCO3 8,8 7,6 4,3 ↘ 7,3 4 4,8 ↘ 9,5 7,0 6,6 ↘ 

Ca(OH)2  4,6 2,5 2,4 ↘ 4,1 7,2 2,6 ↕ 5,2 6,4 2,5 ↕ 

Δηηξηλγθίηεο 9,3 4 9,5 ↕ 7,3 6,1 10,1 ↕ 9,2 9,6 11,2 ↗ 

Αικπίηεο 8,4 10,1 6,8 ↕ 8,7 8 6,7 ↘ 11,1 9,0 4,5 ↘ 

Αθεξκαλίηεο 3 3,2 2,6 ↘ 3,8 3,7 2,8 ↘ 4,0 3,4 2,1 ↘ 

Άκνξθε θάζε 41,2 40,2 48,8 ↗ 28,8 32,8 48,4 ↗ 16,0 21,8 49,4 ↗ 

C3S3H 1,1 5 6,8 ↗ 8,1 9,6 6,3 ↘ 3,7 8,4 6,1 ↕ 

C6S3H 3,1 8,3 13,1 ↗ 10,5 8 12,7 ↕ 13,0 10,0 11,9 ↕ 

 

Οη ελψζεηο πνπ καο ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν (πνξηιαληίηεο, αλζξαθηθφ αζβέζηην θαη 

εηηξηλγθίηεο) απεηθνλίζηεθαλ ζηα δηαγξάκκαηα 7,8,9.  Αλ θαη ε αλάιπζε κε ηε κέζνδν ηεο 

ζεξκνβαξπκεηξίαο (TGΑ) δελ έδεημε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ην κίγκα κε πςειφ 

πνζνζηφ πνδνιάλεο, εδψ θαίλεηαη φηη ε πεξίζζεηα πνδνιάλεο βνεζάεη ζηε δηαηήξεζε 

ρακεινχ πνζνζηνχ πνξηιαληίηε. 

 
Γηάγξακκα 7:  Ο πνξηιαληίηεο ζηα ηξία αλακίγκαηα ζε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο 

 

 
Γηάγξακκα 8:  Σν αλζξαθηθφ αζβέζηην ζηα ηξία αλακίγκαηα ζε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο 
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΢ην δηάγξακκα 8 θαίλεηαη κία ζαθήο πηψζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ καθξνπξφζεζκα 

ζηα κίγκαηα κε 10-15% πνδνιάλε.  ΢ην δηάγξακκα 9 ν εηηξηλγθίηεο θαίλεηαη φηη ζηηο 365 

εκέξεο απμάλεηαη αλεμάξηεηα ησλ δηαθπκάλζεσλ ζηηο 2 εκέξεο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε 

ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο.  Δπηπιένλ ην δείγκα κε ην κηθξφηεξν 

πνζνζηφ πνδνιάλεο δείρλεη λα παξνπζηάδεη πςειφηεξα πνζνζηά εηηξηλγθίηε. 

 
Γηάγξακκα 9:  Ο εηηξηλγθίηεο ζηα ηξία αλακίγκαηα ζε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο 

 

Απφ κία πιεζψξα απεηθνλίζεσλ ζην SEM ζηα δείγκαηα 2, 28 θαη 365 εκεξψλ ησλ 

ηξηκεξψλ κηγκάησλ επηιέρζεθαλ ηα παξαθάησ.  Γεληθψο ε πνδνιάλε κείσζε ην πνξψδεο 

αηζζεηά ζηα δείγκαηα ησλ 365 εκεξψλ ζε ζρέζε κε απηά ησλ 28 εκεξψλ. 

 Όια ηα δείγκαηα ησλ 28 εκεξψλ έρνπλ εκθαλέο πνξψδεο ζε ζρέζε κε ηα δείγκαηα 

ησλ 365 εκεξψλ θαη εηδηθφηεξα ζηα δείγκαηα κε κηθξφηεξν πνζνζηφ πνδνιάλεο ε δηαζπνξά 

ησλ πφξσλ ήηαλ εληνλφηεξε. 

 ΢ε θαλέλα δείγκα 28 θαη 365 εκεξψλ εληφο ησλ πφξσλ δε βξέζεθε εηηξηλγθίηεο ζε 

βεινλνεηδή κνξθή εθηφο απφ ην κίγκα 60AD4-15P ησλ 2εκεξψλ πνπ δείρλεη έλα βεινλνεηδή 

ζρεκαηηζκφ, πνπ ίζσο είλαη εηηξηλγθίηεο (θσηνγξαθία 1) 

 ΢ηα δείγκαηα 60AD4-15P (θσηνγξαθία 2) θαη 65AD4-10P (θσηνγξαθία 3) ησλ 28 

εκεξψλ θαίλεηαη ε παξνπζία πνδνιάλεο πνπ δελ έρεη αληηδξάζεη αθφκα ζχκθσλα κε ηε 

ζεκεηαθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε φπσο απεηθνλίδεηαη ζηνλ πίλαθα 5. 

 ΢ηα εηήζηα δείγκαηα θαίλεηαη φηη ππάξρνπλ πεξηνρέο κε απμεκέλν πνζνζηφ ζείνπ 

>10% νη νπνίεο είλαη πεξηζζφηεξεο ζηα δείγκαηα κε κηθξφηεξν πνζνζηφ πνδνιάλεο 

(θσηνγξαθίεο 5 θαη 6). 

 
Φσηνγξαθία 1: SEM δείγκαηνο 60AD4-15P  (2εκ) 
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Φσηνγξαθία 2:  SEM δείγκαηνο 60AD4-15P (28εκ)       Φσηνγξαθία 3:  SEM δείγκαηνο 65AD4-10P (28εκ) 

 
 
Φσηνγξαθία 5:  SEM δείγκαηνο 65AD4-10P (365εκ)          Φσηνγξαθία 6:  SEM δείγκαηνο 70AD4-5P (365εκ) 

 
 

 
Πίλαθαο 5: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε % 

Φσηνγξαθία spectrum Mg Al Si S K Ca Fe 
 

2 1 3,13 6,90 70,27 1,40 1,06 15,63 1,06  

3 3 0,47 14,49 73,51  8,40 2,24 0,96  

6 1 6.97 17.10 22.39 11.23 1.03 34.71 6.80 
 

6 3 5.98 14.04 21.37 11.31 1.02 42.23 4.33 
 

 
 

3.4.2 Σεηξακεξή αλακίγκαηα κε πνδνιάλε θαη αζβεζηφιηζν 
 

΢χκθσλα κε φια φζα έρνπλ εηπσζεί γηα ηα ηξηκεξή αλακίγκαηα, ην βέιηηζην κίγκα κε 10 % 

πνδνιάλε έδσζε ηηο πςειφηεξεο αληνρέο.  Σν επφκελν βήκα ήηαλ ε πξνζζήθε θαη ηνπ 

αζβεζηφιηζνπ ζε ηεηξακεξή αλακίγκαηα, κε ην ίδην πνζνζηφ θιίλθεξ.  Δπηιέρζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί 5% πνδνιάλεο ιφγσ ηεο κείσζεο θαη ηνπ ζπλνιηθνχ πνζνζηνχ ησλ 

πδξαπιηθψλ θνληψλ.  Αλ θαη ε εκπεηξία ηεο πξνζζήθεο αζβεζηφιηζνπ ζε αλακίγκαηα κε 

αζβεζηνχρν ηέθξα δελ είρε δψζεη ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα αληνρψλ, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε παξαγσγή ησλ αλακηγκάησλ κε 10-20-30% αζβεζηφιηζν γηαηί ε ζπγθεθξηκέλε ηπηάκελε 

ηέθξα (ΑD4) είρε ηηο πςειφηεξεο αληνρέο απφ ηηο πξνεγνχκελεο.  Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6 θαη παξφηη δελ έθηαζαλ ηνλ επηζπκεηφ ζηφρν αληνρψλ, νη 

ηειηθέο αληνρέο ήηαλ εληφο ηεο θαηεγνξίαο Δ4 θαη ζα κπνξνχζαλ λα εληαρζνχλ θαη ζηελ 

ρακειφηεξε θαηεγνξία Δ3. 
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Πίλαθαο 6:   Φπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πδξαπιηθψλ θνληψλ  

κε κεηαβιεηφ πνζνζηφ αζβεζηνιίζνπ, 5 % πνδνιάλε θαη 25% θιίλθεξ 

 

 

΢ην δηάγξακκα 10 θαίλεηαη θαη ην αληίζηνηρν ηξηκεξέο κίγκα κε 5% πνδνιάλε ην νπνίν 

έρεη πςειφηεξεο αληνρέο 7,28 θαη 90 εκεξψλ.  Ο αζβεζηφιηζνο δξα θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε σο filler κε απνηέιεζκα λα δηαηεξνχληαη νη πξψηκεο αληνρέο ζε κία ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή ηηκψλ θαη λα κελ θαζπζηεξνχλ ιφγσ ηεο βξαδείαο ελπδάησζεο ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο.  Γελ παξαηεξείηαη φπσο ζηα αζβεζηνιηζηθά αλακίγκαηα ε αχμεζε ησλ πξσίκσλ 

αληνρψλ αιιά παξαηεξείηαη ε ίδηα κείσζε ησλ αληνρψλ 90 εκεξψλ, φζν πεγαίλνπκε ζε 

κεγαιχηεξα πνζνζηά ππνθαηάζηαζεο. 

 
Γηάγξακκα 10:  Αλάπηπμε αληνρψλ φισλ ησλ ηεηξακεξψλ αλακηγκάησλ (ηεθξνηζηκέλησλ κε 

πνδνιάλε) ζε ζπλάξηεζε ηεο ειηθίαο σξίκαλζεο ζε ζχγθξηζε κε ην ηξηκεξέο κίγκα 70AD4-5P 

 Τδξαπιηθέο θνλίεο 60AD4-5P-10L 50AD4-5P-20L 40AD4-5P-30L 

 Κσδηθφο  56 57 58 

΢χλζεζε 

ηζηκέληνπ 

Κιίλθεξ % 25 25 25 

Ηπηάκελε ηέθξα % 60 50 40 

Αζβεζηφιηζνο % 10 20 30 

Πνδνιάλε % 5 5 5 

 Πνζφηεηα Kg 5 5 5 

 TEA ml 0,5 0,5 0,5 

Φπζηθέο 

ηδηφηεηεο 

(EN 196-6) 

Υξφλνο άιεζεο min ΢90 ΢100 ΢100 

Blaine cm²/g 6540 7500 8660 

Λεπηφηεηα +R45κm % 15,3 15,5 22,0 

Υεκηθέο 

ηδηφηεηεο 

(EN196-2) 

Απψιεηα πχξσζεο % 6,8 10,4 14,0 

Αδηάιπην ππφιεηκκα% 20,15 18,25 13,07 

SO3 % 4,81 4,05 3,37 

Διεπζέξα άζβεζηνο % 7,0 5,90 5,01 

Γνθηκέο 

θνληάκαηνο 

(EN 196-3) 

% λεξφ 36,5 36,0 35,0 

Αξρή πήμεο min 130 105 90 

΢ηαζεξφηεηα φγθνπ mm 4,0 2,0 1,0 

Θιηπηηθή 

αληνρή   

(EN196-1) 

MPa 

2 εκεξψλ 7,9 12,6  

7 εκεξψλ 20,6 20,0 20,4 

28 εκεξψλ 36,2 34,3 33,0 

90 εκεξψλ 44,5 42,5 39,5 

Λφγνο αληνρψλ 7εκέξεο/ 28εκέξεο % 56,9 58,3 61,8 
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4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε είλαη ηα εμήο: 

 Φαίλεηαη φηη απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο αιέζεηο λα είλαη εθηθηή ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ε 

παξαγσγή πδξαπιηθήο θνλίαο κε κεγάιν πνζνζηφ ηπηάκελεο ηέθξαο ζπλδπαζηηθά κε 

πνδνιάλε γηα ηε βειηίσζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη αζβεζηφιηζνπ γηα ηελ 

αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο. 

 Οη αζβεζηνχρεο ηπηάκελεο ηέθξεο κε πνιχ πςειά πνζνζηά ζεηηθψλ θαη ειεπζέξαο 

αζβέζηνπ πνπ επηβάιιεηαη λα βξεζεί ηξφπνο αμηνπνίεζεο ησλ ιφγσ ηεο κειινληηθήο αχμεζεο  

ηνπο ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ησλ ΑΖ΢, κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζε ηέηνηνπ είδνπο 

πδξαπιηθέο θνλίεο γηα ηε ρξήζε ζηελ νδνπνηία.  Πην ζπγθεθξηκέλα ε ηπηάκελε ηέθξα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειεί έλα νξηαθφ δείγκα απφ κία ζεηξά ηπηάκελσλ ηεθξψλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ, πέξαλ ηνπ νπνίνπ ηα θνληάκαηα παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα δηνγθψζεσλ. 

 Γηεξεπλήζεθε ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ζπζηαηηθψλ γηα ηελ αλάπηπμε πδξαπιηθήο 

θνλίαο κε ζηφρν αληνρψλ 40±2 MPa φζνλ αθνξά ζηελ ελπδάησζή θνληακάησλ ηεο ζε εηήζηα 

βάζε.  Σν αλάκηγκα κε 65% ηπηάκελε ηέθξα, 25% θιίλθεξ θαη 10 % πνδνιάλε έδσζε ηηο 

πςειφηεξεο αληνρέο 28 (37,4 MPa) θαη 90 εκεξψλ (48,1MPa), θαζψο θαη πνιχ θαιή 

κνξθνινγία ζε εηήζηεο ελπδαησκέλεο πάζηεο, ρσξίο λα ππάξρεη πεξίζζεηα πνδνιάλεο  πνπ 

δελ έρεη αληηδξάζεη. 
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