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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Δύν από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο ηνκείο κειέηεο ζηε ζύγρξνλε θνηλσλία 

απνηεινύλ ν ηνκέαο ησλ θαηαζθεπώλ θαη ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Δύν 

αιιειέλδεηνη θιάδνη όπνπ ν έλαο εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο ηνπ άιινπ κε πάξα πνιιά 

θαη δηαθνξεηηθά πεδία εθαξκνγήο. Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο κειεηάηαη ε 

ζρέζε αλάκεζα ζηε δηαρείξηζε απνβιήησλ ακηαληνηζηκέληνπ θαη ζηελ 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπο από ηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα. 

Σπγθεθξηκέλα, ην ακηαληνηζηκέλην πνπ απνηειεί θίλδπλν γηα ηελ αλζξώπηλε 

πγεία θαη απνηειεί κία από ηηο ζπλεζέζηεξεο εθαξκνγέο ακηαληνύρσλ πιηθώλ, ππέζηε 

επεμεξγαζία γηα ηελ απνηνμηθνπνίεζε θαη ρξεζηκνπνίεζή ηνπ σο εληζρπηηθό πιηθό 

ζηελ παξαζθεπή δνθηκίσλ ζθπξνδέκαηνο. Χξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

κνξθέο επεμεξγαζκέλνπ ακηαληνηζηκέληνπ ε παξαζθεπή ησλ νπνίσλ δηέθεξε ηόζν 

ζηνλ ηξόπν επεμεξγαζίαο όζν θαη ζηελ ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηήζεθε. 

Παξήρζεζαλ αξθεηέο ζεηξέο δνθηκίσλ κε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο από ηα εμεηαδόκελα 

πιηθά γηα λα κειεηεζεί ν ηξόπνο πνπ θαζέλα από απηά επεξεάδεη ηηο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Τα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ απηώλ ζπγθξίζεθαλ κε 

έλα δνθίκην αλαθνξάο πξόηππσλ ζπλζεθώλ ρσξίο πξνζζήθε επεμεξγαζκέλνπ 

ακηαληνηζηκέληνπ θαη κε έλα δνθίκην ζην νπνίν είρε πξνζηεζεί έηνηκν εκπνξηθό 

εληζρπηηθό πιηθό παξόκνησλ ηδηνηήησλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηα εμεηαδόκελα. Η 

θνθθνκεηξηθή αλάιπζε, ε δνθηκή Chapelle, ε κέζνδνο UPV, ε θαζκαηνζθνπία 

αθηίλσλ Χ θζνξηζκνύ (XRF) όπσο θαη ε ηερληθή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Χ (XRD) ησλ 

επηκέξνπο πιηθώλ είλαη θάπνηεο από ηηο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Από ηηο αλσηέξσ πεξηγξαθόκελεο κεζόδνπο πξνέθπςαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ηε ρξήζε ησλ εμεηαδόκελσλ πιηθώλ σο πξόζζεηα 

εληζρπηηθά ζθπξνδέκαηνο. Τα επεμεξγαζκέλα απηά πιηθά ακηαληνηζηκέληνπ 

πξνζέδσζαλ ζηα δνθίκηα κεραληθέο ηδηόηεηεο παξόκνηεο ή θαη αθόκα θαιύηεξεο από 

απηέο ηνπ ήδε ρξεζηκνπνηνύκελνπ εκπνξηθνύ πιηθνύ. 
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ABSTRACT 

 

Two of the most important areas of study in modern society are the 

construction sector and the protection of the environment. Two interrelated sectors 

where one serves the needs of the other with many different application fields. In this 

thesis, the relationship between the management of asbestos cement waste and its use 

by the construction sector is studied. 

In particular, asbestos cement, which constitutes a danger to human health and 

is one of the most common applications of asbestos-containing materials, has been 

processed for detoxification and its use as a reinforcing material in the preparation of 

concrete specimens. Four different forms of treated asbestos cement were used, the 

preparation of which differed in both the treatment method and the time required. 

Several series of samples were produced with different ratios from the test materials 

to study how each of them affects the mechanical properties of the concrete. The 

results of these specimens were compared with a reference standard test specimen 

without addition of treated asbestos cement and with a specimen to which a ready-

made commercial reinforcing material of similar properties and characteristics was 

added to the test. Spectroscopic analysis, Chapelle test, UPV method, Fluorescence X-

ray spectroscopy (XRF) as well as X-ray diffractometry (XRD) of individual 

materials are some of the methods that have been done. 

 From the methods described above, very satisfactory results have been 

obtained with regard to the use of the test materials as additional reinforcing concrete. 

These treated asbestos cement materials have provided mechanical properties similar 

or even better than those of commercial materials already in use 
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1.1 Εισαγωγή - Αντικείμενο της Διατριβής 

Σηνλ ηνκέα ηεο Πεξηβαιινληηθήο Μεραληθήο έλαλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν 

δηαδξακαηίδεη ε αλαθύθισζε θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πιηθώλ. Η αλαθύθισζε 

απνηειεί κία δξάζε κε θπξίαξρν ζηόρν ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο 

αλζξώπηλεο πγείαο αιιά θαη ηε δηαηήξεζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ. Πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηεί βηώζηκε απαηηείηαη ελεκέξσζε, πξόιεςε θαη ζσζηή δηαρείξηζε ησλ 

απνβιήησλ. Η δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία απηώλ. 

Κάζε θαηεγνξία απνβιήησλ εληάζζεηαη ζηελ ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε θαη 

αθνινπζείηαη από έλα ζεζκνζεηεκέλν λνκηθό πιαίζην. 

Η παξνύζα δηαηξηβή πξαγκαηεύεηαη ηελ ρξήζε επεμεξγαζκέλνπ 

ακηαληνηζηκέληνπ σο πξόζκηθην εληζρπηηθό πξντόλ ζην ζθπξόδεκα. Τν 

ακηαληνηζηκέλην απνηειεί κία από ηηο πην ζπρλά εκθαληδόκελεο κνξθέο ακηαληνύρσλ 

πιηθώλ θαη εληνπίδεηαη αθόκε θαη ζήκεξα ζε ζηέγεο θαη άιιεο εγθαηαζηάζεηο. Η 

αλάγθε απνκάθξπλζήο ηνπ είλαη επηηαθηηθή θαζώο απνηειεί απεηιή γηα ηελ 

αλζξώπηλε πγεία. Η κέζνδνο απνηνμηθνπνίεζεο ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε επηηεύρζεθε κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ππξηηνπνίεζεο, κίαο κεζόδνπ 

πνπ επηηπγράλεη ηελ κεηαηξνπή ησλ απνβιήησλ ακηάληνπ ζε κε επηθίλδπλε κνξθή γηα 

ηελ αλζξώπηλε πγεία θαη ην πεξηβάιινλ, κε ρακειό νηθνλνκηθό θαη ελεξγεηαθό 

θόζηνο.  

Τν επεμεξγαζκέλν ακηαληνηζηκέλην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή 

δνθηκίσλ ζθπξνδέκαηνο ιεηηνπξγώληαο σο εληζρπηηθό, ζε δηάθνξεο κνξθέο ηνπ. 

Χξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο κνξθέο επεμεξγαζκέλνπ ακηαληνηζηκέληνπ 

ε παξαζθεπή ησλ νπνίσλ δηέθεξε ηόζν ζηνλ ηξόπν επεμεξγαζίαο όζν θαη ζηελ 

ρξνληθή δηάξθεηα. Παξήρζεζαλ αξθεηέο ζεηξέο δνθηκίσλ κε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο 

ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ακηαληνηζηκέληνπ (βι. Κεθάιαην 4) πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε 

βέιηηζηε αλαινγία ησλ πξνηεηλόκελσλ δνκηθώλ πιηθώλ ζε ζρέζε κε ηηο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ησλ δνθηκίσλ. Τα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ απηώλ ζπγθξίζεθαλ κε έλα 

δνθίκην αλαθνξάο πξόηππσλ ζπλζεθώλ ρσξίο πξνζζήθε επεμεξγαζκέλνπ 

ακηαληνηζηκέληνπ θαη κε έλα δνθίκην ζην νπνίν είρε πξνζηεζεί έηνηκν εκπνξηθό 

εληζρπηηθό πιηθό παξόκνησλ ηδηνηήησλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηα εμεηαδόκελα. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε κία ζεηξά πεηξακαηηθώλ δηαδηθαζηώλ ζηα δνθίκηα, πξηλ ηελ 

ηειηθή θαηαπόλεζή ηνπο ζε ζιίςε θαη θάκςε. Η θνθθνκεηξηθή αλάιπζε, ε δνθηκή 

Chapelle, ε κέζνδνο UPV, ε θαζκαηνκεηξία αθηηλώλ Χ θζνξηζκνύ (XRF) όπσο θαη ε 

ηερληθή πεξίζιαζεο αθηηλώλ Χ (XRD) ησλ επηκέξνπο πιηθώλ είλαη θάπνηεο από ηηο 
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κεζόδνπο ραξαθηεξηζκνύ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Αλαιπηηθή επεμήγεζε όισλ ησλ 

αλσηέξσ δηαδηθαζηώλ αθνινπζεί ζηα επόκελα θεθάιαηα. 

 

1.2 Δομή Εργασίας 

Σην παξόλ θεθάιαην δίλεηαη κία εηζαγσγηθή παξνπζίαζε ηνπ ζέκαηνο θαη ηνπ 

ηξόπνπ πνπ εθπνλήζεθε ε δηαηξηβή. Δελ παξέρεηαη πεξαηηέξσ αλάιπζε θαη εξκελεία 

όξσλ θαη ελλνηώλ θαζώο όια απηά εμεηάδνληαη εθηελώο ζηα επόκελα θεθάιαηα. 

Σην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ ακίαλην. Παξνπζηάδνληαη νη 

ζπρλόηεξα απαληώκελεο θαηεγνξίεο ακηάληνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηώλ, νη 

ρξήζεηο θαη νη εθαξκνγέο πνπ ζπλαληώληαη, ε επηθηλδπλόηεηα σο πξνο ηελ αλζξώπηλε 

πγεία θαη νη κέζνδνη επεμεξγαζίαο απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ ακίαλην. Η θαηαλόεζε 

βαζηθώλ αξρώλ αλαθνξηθά κε ηνλ ακίαλην είλαη πξναπαηηνύκελε ώζηε λα γίλεη 

αληηιεπηή ε επίδξαζή ηνπ ζην ζθπξόδεκα σο εληζρπηηθό. 

Εθηόο βέβαηα από ηνλ ακίαλην, πνιύ ζεκαληηθή είλαη θαη ε θαηαλόεζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο σο δνκηθνύ πιηθνύ. Τν ζθπξόδεκα θαη ην επεμεξγαζκέλν 

ακηαληνηζηκέλην απνηεινύλ ηα δύν ζεκειηώδε πιηθά γηα ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο, 

γεγνλόο πνπ θαζηζηά αλαγθαία ηελ κειέηε απηώλ. Σην ηξίην θεθάιαην, ινηπόλ, 

γίλεηαη αλαθνξά ζηα ζηάδηα παξαζθεπήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ηε ζύζηαζε ηνπ. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην θαηαγξάθνληαη όιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ εθπνλήζεθαλ 

παξάιιεια κε ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ. Ο επεμεξγαζκέλνο ακίαληνο 

ππνβιήζεθε ζε κηα ζεηξά δνθηκώλ γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

έρεη απνθηήζεη κεηά ηελ επεμεξγαζία θαη λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά πνπ 

παξνπζηάδεη σο εληζρπηηθό. Απηέο νη πξνζεγγίζεηο ελ ζπλερεία ζπγθξίλνληαη κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη κεηά ηελ ζξαύζε ησλ δνθηκίσλ θαη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε θάκςε θαη ζιίςε.  

Σην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα όισλ 

ησλ κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σην θεθάιαην απηό παξαηίζεληαη θαη ηα γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα όπσο απηά πξνέθπςαλ κέζα από ηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο θαη ηε 

ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Πξνζδηνξίδεηαη ε θαιύηεξε αλαινγία εληζρπηηθνύ, 

λεξνύ θαη ηζηκέληνπ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ κε ηηο θαιύηεξεο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο. Γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξόηππνπ 

δνθηκίνπ θαη άιιεο ζπλζέζεηο πνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ζηελ αγνξά.  
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Τέινο, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο 

δηαηξηβήο θαζώο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα.  
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2.1 Ειζαγωγικά ζηοισεία αμιάνηος 

Ο ακίαληνο απνηειεί νξπθηό πνπ έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν πνιιώλ 

κειεηώλ ζηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ. Σε παγθόζκην επίπεδν ζπλαληάηαη σο Asbestos ή 

Amiante, έρνληαο δύν νλνκαζίεο πνπ καξηπξνύλ ηελ ειιεληθή πξνέιεπζή ηνπ. Τνπ 

απνδόζεθαλ νη νλνκαζίεο άζβεζηνο, θαζώο δελ θαηγόηαλ θαηά ηε ρξήζε ηνπ ζηα 

ιπρλάξηα, θαη ακίαληνο, από ην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ όηη δελ «πθίζηαην κίαλζηλ» 

(Αλαζηαζηάδνπ, 2004). 

O όξνο ακίαληνο πεξηιακβάλεη κία νκάδα δηαθνξεηηθώλ ππξηηηθώλ νξπθηώλ 

ηλώδνπο κνξθήο. Πξόθεηηαη γηα έλπδξα ππξηηηθά άιαηα καγλεζίνπ κε αζβέζηην, 

ζίδεξν, λάηξην θαη ειεύζεξν ππξίηην. Υπνδηαηξείηαη ζε δύν κεγάιεο νκάδεο (βι. 

Γηάγξακκα 2.1), απηή ησλ ζεξπεληηλώλ θαη απηή ησλ ακθηβόισλ (Frank A., Joshi, 

2014). Ο δηαρσξηζκόο απηόο νθείιεηαη ζηηο δηαθνξέο ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπ δνκήο 

θαη ηεο ρεκηθήο ηνπ ζύζηαζεο. Οη ζεξπεληίλεο έρνπλ θπιιώδε δνκή ζε αληίζεζε κε 

ηελ αιπζηδσηή δνκή ησλ ακθηβόισλ. Σηηο ζεξπεληίλεο αλήθεη κόλν κία κνξθή 

ακηάληνπ, απηή ηνπ ρξπζνηίιε, ζε αληίζεζε κε ηνπο ακθίβνινπο πνπ πεξηιακβάλνπλ 

πέληε κνξθέο ακηάληνπ, ηνλ ακνζίηε, ηνλ θξνθηδόιηζν, ηνλ αλζνθπιιίηε, ηνλ 

αθηηλόιηζν θαη ηνλ ηξεκόιηζν. Οη ακθίβνινη είλαη άθαµπηνη µε ίλεο πνπ κνηάδνπλ µε 

βειόλεο, θαη ιηγόηεξν δηαιπηνί από άιια είδε. Απηό ηνπο θαζηζηά θαη πην 

επηθίλδπλνπο γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία. 

 

Διάγπαμμα 2.1: Καηεγνξηνπνίεζε ακηάληνπ 
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2.2 Μοπθέρ αμιάνηος 

Οη θπξίαξρεο κνξθέο πνπ ζπλαληάηαη ν ακίαληνο, γηα εκπνξηθνύο ζθνπνύο, 

είλαη γλσζηέο µε ην ραξαθηεξηζηηθό ρξώκα ηνπο. Έλα ραξαθηεξηζηηθό πνπ µόλν µε 

εξγαζηεξηαθή αλάιπζε κπνξεί λα ηαπηνπνηεζεί (STEB, 2007). Γηαθξίλνληαη θπξίσο 

γηα ηελ πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε ππξίηην, δηζζελή θαη ηξηζζελή ζίδεξν, καγλήζην θαη 

λάηξην. Οη θπξίαξρεο απηέο κνξθέο πνπ ζπλαληώληαη είλαη ν ιεπθόο, ν θαθέ θαη ν 

θπαλόο ακίαληνο (NICNAS, 1999), ε ζύζηαζε ησλ νπνίσλ, ηα νξπθηνινγηθά ηνπο 

νλόκαηα αιιά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πεξηγξάθνληαη αθνινύζσο: 

2.2.1 Λεπθόο ακίαληνο 

Σηελ κνξθή απηή αλήθεη ν ρξπζνηίιεο (βι. Δηθόλα 2.1), ε ηλώδεο πνηθηιία 

ζεξπεληίλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ εθαξκνγώλ ακηάληνπ θαη 

απνηειεί πεξηζζόηεξν από ην 90% ηνπ ζπλνιηθνύ απνζέκαηνο ακηάληνπ παγθνζκίσο 

(Gibbs, 1979). Οη ίλεο ηνπ είλαη ιεπηέο, κεηαμσηέο, ειαζηηθέο, θπκαηνεηδείο, άζπξεο 

πξνο γθξηδνπξάζηλεο θαη έρνπλ πεξηζζόηεξν ειηθνεηδέο ζρήκα. Ο ρξπζνηίιεο έρεη 

κεγάιε αληνρή ζε εθειθπζκό αιιά κηθξή αληνρή ζε ρεκηθή πξνζβνιή (νμέα) ζε 

ζρέζε κε ηνπο άιινπο ηύπνπο ακηάληνπ (Κνπκαληάθεο, 2007), ηδηόηεηα πνπ ηνλ 

θαζηζηά θαιό εληζρπηηθό γηα ηζηκέλην (Πξαηζόιε, 2006). 

 

Εικόνα 2.1: Ίλεο Φξπζνηίιε (http://www.geo.auth.gr) 

 

2.2.2 Καθέ ακίαληνο 

Ζ δεύηεξε πην δηαδεδνκέλε κνξθή ακηάληνπ είλαη ν ακνζίηεο ή γξπλεξίηεο 

(βι. Δηθόλα 2.2), κε ίλεο επζπηελείο, εύζξαπζηεο θαη ζηελ θπζηθή ηνπο θαηάζηαζε κε 

ρξώκα θαθέ πξνο ειαθξύ γθξίδν. Σπλαληάηαη ζε επηρξίζκαηα ςεθαζκνύ, πξντόληα 

κόλσζεο, θαη ζε θνληάκαηα ηζηκέληνπ, όπνπ απαηηείηαη κεγαιύηεξε δνκηθή αληνρή. 

http://www.geo.auth.gr)/
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Εικόνα 2.2: Ίλεο ακνζίηε (http://www.greenasbestosmine.gr) 

2.2.3 Κπαλόο ακίαληνο 

Οη ίλεο ηνπ θξνθηδόιηζνπ (βι. Δηθόλα 2.3),  έρνπλ ρξώκα κπιε θαη είλαη 

επζπηελείο θαη ειαζηηθέο. Απνηειεί ηελ ηξίηε θύξηα κνξθή πνπ ζπλαληάηαη ν 

ακίαληνο θπξίσο ζε εθαξκνγέο όπνπ αλαπηύζζνληαη πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

Εικόνα 2.3: Κξνθηδόιηζνο (http://www.greenasbestosmine.gr) 

 

Ο αλζνθπιιίηεο, ν αθηηλόιηζνο θαη ν ηξεκόιηζνο απνηεινύλ ηηο πην ζπάληεο 

θαη ιηγόηεξν ρξεζηκνπνηνύκελεο κνξθέο πνπ ζπλαληάηαη ν ακίαληνο θαη αλήθνπλ 

ζηελ θαηεγνξία ησλ ακθηβόισλ. Γελ δηαζέηνπλ εκπνξηθή αμία θαη βξίζθνληαη σο 

ίρλε ζε άιια νξπθηά.  

 

2.3 Χπήζη αμιάνηος 

Καηά ηηο πεξαζκέλεο δεθαεηίεο ε ρξήζε ηνπ ακηάληνπ ήηαλ εθηεηακέλε ζε 

ρηιηάδεο πξντόληα θαη εθαξκνγέο, ιόγσ ησλ πνιύ θαιώλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη 

σο πιηθό. Ζ αληνρή ζηε ζεξκόηεηα θαη ζηα ρεκηθά, ε επθακςία, ε ζηεξεόηεηα θαη ην 

ρακειό θόζηνο παξαγσγήο ηνπ, ηνλ θαηέζηεζαλ σο έλα από ηα πιένλ 

http://www.greenasbestosmine.gr)/
http://www.greenasbestosmine.gr)/
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ρξεζηκνπνηνύκελα δνκηθά πιηθά. Ζ απμεκέλε ρξήζε ηνπ πέξαλ ησλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ππήξρε εγρώξηα παξαγσγή 

ακηάληνπ από ηελ εηαηξεία «Μεηαιιεία Aκηάληνπ Βνξείνπ Διιάδνο, (ΜΑΒΔ)». Τα 

ΜΑΒΔ απνηέιεζαλ από ην 1982 κέρξη ην 2000 ηελ κεγαιύηεξε κνλάδα εμόξπμεο θαη 

επεμεξγαζίαο ακηάληνπ ζηελ Δπξώπε, κε έδξα ην Εηδάλη Κνδάλεο. Σην δηάζηεκα 

ιεηηνπξγίαο ησλ ΜΑΒΔ, εμνξύρηεθαλ πεξίπνπ 70.000.000 ηόλνη κεηαιιεύκαηνο 

(ζεξπεληηλίηεο) µε ρξήζε εθξεθηηθώλ πιώλ. Κάπνηεο από ηηο ρξήζεηο ηνπ ακηάληνπ 

ήηαλ σο επηβξαδπληηθό θαύζεο, ζπγθνιιεηηθό πιηθό, ζε αξθεηά βηνκεραληθά 

πξντόληα, (όπσο κνλσηηθά πεξηβιήκαηα), θαη ζε πξντόληα νηθηαθήο ρξήζεο (όπσο 

θαιύκκαηα ζηδεξώζηξσλ θαη ειεθηξηθά πξντόληα). Οη θπξηόηεξεο κνξθέο ηνπ 

ακηάληνπ ζηε βηνκεραλία είλαη ην ακηαληνηζηκέλην, ν ςεθαζκέλνο ακίαληνο, ε ρξήζε 

ηνπ σο κνλσηηθό πιηθό θαη ν πθαζκέλνο ακίαληνο. 

 

2.3.1 Ακηαληνηζηκέλην 

Απνηειεί κείγκα ηζηκέληνπ, ακηάληνπ θαη λεξνύ, όπνπ ζηνλ Διιαδηθό ρώξν 

είλαη ε ζπλεζέζηεξε θαη πην αλαγλσξίζηκε κνξθή ακηάληνπ. Τν ακηαληνηζηκέλην (βι. 

Δηθόλα 2.4) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή θπκαηνεηδώλ θύισλ ΔΛΛΔΝΗΤ, ε 

εθαξκνγή ησλ νπνίσλ ζπλαληάηαη θπξίσο ζηελ θαηαζθεπή ζηεγώλ θαη πξνζόςεσλ ζε 

θηίξηα. Δπίζεο, ζσιήλεο κεηαθνξάο λεξνύ θαη ζσιήλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

θαπλαγσγνί είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από ακίαλην.  

 

Εικόνα 2.4: Μνξθέο ακηαληνηζηκέληνπ ζε ζηέγεο (αξηζηεξά) θαη ζσιελώζεηο 

(δεμηά)(http://www.kompanyon-stroy.zp.ua, https://ua.all.biz) 

 

2.3.2 Χεθαζκέλνο ακίαληνο 

Φξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ζεξκνκόλσζε, ερνκόλσζε, ππξνπξνζηαζία θαη 

δηαθόζκεζε, κέζα από κία ζηξώζε πάρνπο 10 - 150 mm, ε νπνία εθαξκόδεηαη κε 

ζπξέη. 

http://www.kompanyon-stroy.zp.ua/
https://ua.all.biz/
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2.3.3 Μόλσζε κε ρξήζε ακηάληνπ 

Ο ακίαληνο ρξεζηκνπνηήζεθε θπξίσο ζε ζεξκηθέο κνλώζεηο ζσιελώζεσλ, 

ιεβήησλ, δεμακελώλ θαη ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο. Ζ απινύζηεξε κνξθή κόλσζεο 

ήηαλ ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα ηκήκαηα όπσο ηκάληεο ή πθάζκαηα πεξηηύιημεο 

βακκέλα ή ζθξαγηζκέλα από ζθιεξό ακηαληνύρν πιαζηηθό γηα πξνζηαζία από 

ρηππήκαηα. 

Ο ακίαληνο ππάξρεη επίζεο κε ηελ κνξθή κνλσηηθώλ ακηαληόπιαθσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο γηα ππξνπξνζηαζία, ερνκόλσζε θαη ζεξκνκόλσζε ζε 

πεξηνρέο γύξσ από θακπίλεο αλειθπζηήξσλ θαη θιηκαθνζηάζησλ ζε θηίξηα πνιιώλ 

νξόθσλ.  

2.3.4 Υθαζκέλνο ακίαληνο 

Φξεζηκνπνηήζεθε σο επέλδπζε ζε ελώζεηο ζσιήλσλ, σο πιηθό ππξαληνρήο ζε 

ιέβεηεο θαη γηα ζηεγαλνπνηήζεηο ζσιελώζεσλ. Άιια πξντόληα πνπ ραξαθηεξίδνληαη 

από ηελ παξνπζία ακηάληνπ είλαη ηα ζηξώκαηα, θνπβέξηεο ππξνπξνζηαζίαο, γάληηα 

θαη πξνζηαηεπηηθέο θνπξηίλεο. 

 

2.4 Επικινδςνόηηηα ζηην ανθπώπινη ςγεία 

Ζ επξεία ρξήζε ηνπ ακηάληνπ ζην παξειζόλ νθείιεηαη ζηηο θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο ηδηόηεηεο πνπ ηνλ ραξαθηεξίδνπλ, όκσο ζήκεξα ζεσξείηαη έλα από ηα πην 

επηθίλδπλα δνκηθά πιηθά ηνπ νπνίνπ ε παξαγσγή θαη ρξήζε έρεη απαγνξεπζεί ζε 

αξθεηέο ρώξεο θαζώο ζε θάπνηεο κνξθέο ηνπ είλαη ηνμηθόο θαη ε εηζπλνή ησλ ηλώλ 

ηνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξέο παζήζεηο. Δίλαη πιηθό κε καθξόζηελνπο ηλώδεηο 

θξπζηάιινπο, πνηθίισλ δηακέηξσλ θαη κεθώλ ραξαθηεξηδόκελν σο επηβιαβέο γηα ηνλ 

αλζξώπηλν νξγαληζκό από ηνλ Παγθόζκην Οξγαληζκό Υγείαο (WHO), όηαλ νη 

δηαζηάζεηο ησλ ηλώλ ηνπ αλέξρνληαη ζε κήθνο L > 5 κm, δηάκεηξν d < 3 κm, θαη ιόγν 

‘κήθνπο: δηακέηξνπ’ ≥ ‘3:1’ (Αλαζηαζηάδνπ, 2004). Δίλαη εύθακπην, έρεη κεγάιε 

αληνρή ζε εθειθπζκό, ζε ρεκηθή θαη ζεξκηθή πξνζβνιή, κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη 

κπνξεί λα δηαρσξηζηεί κε κεραληθά κέζα ζε ίλεο πνηθίινπ κήθνπο θαη δηαηνκήο. Ο 

ακίαληνο δελ έρεη αληρλεύζηκε νζκή ή γεύζε (Αμηώηεο, 2009). 

Ο ακίαληνο απνηειεί θίλδπλν γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία όηαλ ππόθεηηαη ζε 

επεμεξγαζία ή θζνξά, θαζώο νη ίλεο πνπ ηνλ απνηεινύλ δηαζθνξπίδνληαη θαη 

εηζέξρνληαη κέζσ ηεο αλαπλνήο ζην αλζξώπηλν ζώκα. Ζ ακηάλησζε, ην 
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κεζνζειίσκα, ν θαξθίλνο ηνπ πλεύκνλα θαη ν θαξθίλνο ηνπ ιάξπγγα είλαη νη 

ζπλεζέζηεξεο κνξθέο θαξθηλνγέλεζεο πνπ έρνπλ πξνθιεζεί από ακίαλην.  

2.4.1 Ακηάλησζε 

Ζ ακηάλησζε είλαη κία αλαπλεπζηηθή πάζεζε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ 

ηδηόηεηα ησλ ηλώλ ηνπ ακηάληνπ λα επηθέξνπλ ίλσζε ηνπ πλεύκνλα. Ζ λόζνο απηή 

νλνκάζηεθε ακηάλησζε από ηνλ Cooke ην 1927 (Weiss W., 1999). Μαθξνρξόληα 

έθζεζε ζε ίλεο ακηάληνπ πξνθαιεί νπιέο ζηνπο ηζηνύο ησλ πλεπκόλσλ νδεγώληαο ζε 

αλαπλεπζηηθή αλεπάξθεηα. Ζ δηάγλσζε ηεο αζζέλεηαο απηήο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί δεθαεηίεο κεηά ηελ έθζεζε ζηνλ ακίαλην, κε  ηα ζπκπηώκαηα ηεο 

δύζπλνηαο, ηνπ βήρα, ηεο πλεπκνληθήο ππέξηαζεο θαη ππνμαηκίαο (Cookson et al., 

1985).  

2.4.2 Καξθίλνο ηνπ πλεύκνλα 

Ο ακίαληνο είλαη κία από ηηο θπξηόηεξεο αηηίεο πνπ πξνθαιείηαη θαξθίλνο ηνπ 

πλεύκνλα. Απιή έθζεζε ζηνλ ακίαλην έρεη ιηγόηεξεο πηζαλόηεηεο εκθάληζεο 

θαξθίλνπ ηνπ πλεύκνλα, ελώ ν ζπλδπαζκόο θαπλίζκαηνο κε έθζεζε ζηνλ ακίαλην 

απμάλεη δξακαηηθά ηνλ θίλδπλν γηα ηελ εκθάληζε απηνύ (IPCS, 1996). Όζνλ αθνξά 

ηνπο θαπληζηέο όηαλ ζπλδπαζηεί κε ηελ έθζεζε ζε ακίαλην ηόηε ε πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο θαξθίλνπ ηνπ πλεύκνλα είλαη πνιύ πεξηζζόηεξν απμεκέλε. Τα 

ζπκπηώκαηα ηεο αζζέλεηαο είλαη αλαπλεπζηηθή αλεπάξθεηα, βήραο, ζσξαθηθόο πόλνο, 

βξαρλάδα, αίκα ζηα πηύεια θαη απώιεηα ζσκαηηθνύ βάξνπο.  

2.4.3 Καξθίλνο ηνπ ιάξπγγα 

Μία αηηία αλάπηπμεο θαξθίλνπ ηνπ ιάξπγγα είλαη ν ακίαληνο. Σπκπηώκαηα 

ηεο αζζέλεηαο απηήο απνηεινύλ ε επίκνλε βξαρλάδα ηεο θσλήο πνπ εγθαζίζηαηαη 

πξννδεπηηθά, ε δπζθνιία ζηελ θαηάπνζε, πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη ν επίκνλνο 

πόλνο ζην ιαηκό ή πόλνο πνπ εθδειώλεηαη θαηά ηελ θαηάπνζε. Μπνξεί λα 

εκθαληζηεί θαη  πόλνο ζην απηί σο ζύκπησκα πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ εκθάληζε 

θαξθίλνπ ηνπ ιάξπγγα, ε εκθάληζε κάδαο ζην ιαηκό, επίκνλνο βήραο, πνλόιαηκνο 

πνπ δελ ππνρσξεί θαη ηέινο ε απώιεηα ζσκαηηθνύ βάξνπο. 

Ζ αληηκεηώπηζε ησλ θαθνεζώλ όγθσλ ηνπ ιάξπγγα πεξηιακβάλεη όζν 

επεκβαηηθέο όζν θαη κε επεκβαηηθέο ζεξαπείεο όπσο ηελ ρεηξνπξγηθή ζεξαπεία, ηελ 

αθηηλνζεξαπεία θαη ηελ ρεκεηνζεξαπεία (www.lung.gr)  

http://www.lung.gr/
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2.4.4 Μεζνζειίσκα 

Τν κεζνζειίσκα είλαη κία κνξθή θαξθίλνπ, πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο ηζηνύο πνπ 

θαιύπηνπλ ηνπο πλεύκνλεο ή ηελ θνηιηά θαη δελ ζρεηίδεηαη κε ην θάπληζκα (Dodson 

et al., 2003). Ζ επέλδπζε γύξσ από ηνπο πλεύκνλεο νλνκάδεηαη ππεδσθόηαο θαη ζηελ 

θνηιηαθή ρώξα πεξηηνλαίν. Οη άλδξεο έρνπλ πέληε θνξέο πεξηζζόηεξεο πηζαλόηεηεο 

από ηηο γπλαίθεο λα αλαπηύμνπλ κεζνζειίσκα κε πην ζπρλή ειηθία εκθάληζεο κεηαμύ 

40 θαη 70 εηώλ. Τν κεζνζειίσκα ζπλεζέζηεξα παξαηεξείηαη ζηνλ ππεδσθόηα. 

Υπάξρνπλ δύν ζηξώκαηα ππεδσθόηνο, ην έλα επελδύεη ηνπο πλεύκνλεο θαη ην άιιν 

επελδύεη ην ζσξαθηθό ηνίρσκα. Απηά ηα δύν ζηξώκαηα έρνπλ θάπνην πγξό αλάκεζα 

ηνπο έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα γιηζηξνύλ εύθνια ην έλα πάλσ ζην άιιν θαηά ηελ 

αλαπλνή. Με παξόκνην ηξόπν, ε επέλδπζε ηεο θνηιηάο έρεη επίζεο δύν ζηξώκαηα, έλα 

πνπ επελδύεη ην έληεξν θαη ηα θνηιηαθά όξγαλα θαη έλα άιιν πνπ επελδύεη ην 

θνηιηαθό ηνίρσκα. 

Τν κεζνζειίσκα πνπ πξνζβάιεη ην πεξηηόλαην είλαη ιηγόηεξν ζπρλό από ην 

κεζνζειίσκα πνπ πξνζβάιεη ηνλ ππεδσθόηα. 

Σπκπηώκαηα ηεο αζζέλεηαο απηήο είλαη ε δπζθνιία ηεο αλαπλνήο, ν 

ζσξαθηθόο πόλνο, ν βήραο, ε βξαρλή θσλή, απώιεηα βάξνπο, απμεκέλε εθίδξσζε θαη 

κείσζε ηεο όξεμεο. Όηαλ ην κεζνζειίσκα αλαπηπρζεί ζην ππεδσθόηα πξνθαιεί 

πάρπλζε ηνπ ππεδσθόηνο θαη άζθεζε πίεζεο πάλσ ζηνλ πλεύκνλα.   

 

2.5 Μέθοδοι Επεξεπγαζίαρ αποβλήηων πος πεπιέσοςν αμίανηο 

Ζ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπ ακηάληνπ θαη νη επηβιαβείο επηπηώζεηο ηνπ ηόζν 

ζηελ αλζξώπηλε πγεία όζν θαη ζην πεξηβάιινλ, δεκηνύξγεζαλ έληνλα ηελ αλάγθε 

δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ απηνύ. Τα απόβιεηα πνπ πεξηέρνπλ ακίαλην δηαηίζεληαη 

ζπλήζσο ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο επηθίλδπλσλ απνβιήησλ (ΦΥΤΔΑ), κία 

πξαθηηθή πνπ δελ αληηκεησπίδεη ζηελ νπζία ην πξόβιεκα ηνπ ακηάληνπ, θαζώο δελ 

παξεκπνδίδεηαη ε απειεπζέξσζε ησλ επηθίλδπλσλ ηλώλ ηνπ. Πξνθεηκέλνπ λα 

αληηκεησπηζηεί απηό ην πξόβιεκα αλαπηύρζεθαλ κέζνδνη επεμεξγαζίαο κε ζηόρν ηελ 

απνηνμηθνπνίεζε ησλ απνβιήησλ απηνύ θαη πηζαλή επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ 

ηειηθώλ πξντόλησλ ζε άιιεο εθαξκνγέο. 

2.5.1 Σηεξενπνίεζε θαη ζηαζεξνπνίεζε 

Απηή ε κέζνδνο δηαρείξηζεο θαη επεμεξγαζίαο ζπληειεί ζηε κείσζε ηεο 

απειεπζέξσζεο επηθίλδπλσλ ηλώλ ή ζπζηαηηθώλ, ηεο εθηηζέκελεο επηθάλεηαο, ηνπ 
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πνξώδνπο θαη ηεο δηαπεξαηόηεηαο ησλ απνβιήησλ. Σπλεπώο, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

κία θαιή ιύζε πξνεπεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ ακηάληνπ πξηλ ηελ πγεηνλνκηθή 

ηαθή. Ζ κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηόζν ζε in situ όζν θαη ex situ εθαξκνγέο 

απνκαθξύλνληαο ηελ άκεζε απεηιή από ηηο αδέζκεπηεο ίλεο ηνπ ακηάληνπ. Παξόια ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ δείρλεη λα δηαζέηεη, είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί πσο ην 

πνζό απειεπζεξσκέλσλ ηλώλ από πιηθό πνπ έρεη ππνζηεί θζνξά είλαη ηνπιάρηζηνλ 

ηξεηο θνξέο πςειόηεξν από ην αλάινγν κε επεμεξγαζκέλσλ πιηθώλ νξνθήο ζε θαιέο 

ζπλζήθεο (Spasiano & Pirozzi, 2017) θαη δελ πξνζθέξεη έλα αμηνπνηήζηκν ηειηθό 

πξντόλ. 

 

2.5.2 Υαινπνίεζε 

Ζ κέζνδνο απηή κε ηε βνήζεηα ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ζηεξίδεηαη ζηε 

κεηαηξνπή ησλ απνβιήησλ ζε έλα νκνηνγελέο ππξηηηθό γπαιί. Οη πνιύ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ κέζνδν απηή θαηαζηξέθνπλ ηειείσο ηε δνκή 

ησλ ηλώλ ακηάληνπ κεηαηξέπνληαο έηζη ην ηειηθό πξντόλ ζε έλα απαιιαγκέλν από 

ακίαλην πιηθό. Ζ κείσζε ηνπ όγθνπ ησλ απνβιήησλ ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο 

ιόγσ ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο κέξνπο ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο απνηειεί έλα αθόκα 

ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο. Ζ κέζνδνο απηή εθαξκόδεηαη ζε κία πνιύ κεγάιε 

κνλάδα επεμεξγαζίαο ζηε Γαιιία, δηαρεηξίδνληαο ηόλνπο ηνπ πξντόληνο (Bernardo et 

al., 2009, OVAM, 2016). Τν θύξην κεηνλέθηεκα ηεο είλαη ηα πνζά ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιώλεη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ, πνπ ζπλεπάγνληαη απμεκέλα 

νηθνλνκηθά έμνδα. Τν κεηνλέθηεκα απηό ηζνζηαζκίδεηαη από ηελ εμνηθνλόκεζε ηνπ 

θόζηνπο γηα ηελ ηαθή ησλ απνβιήησλ θαη από ην γεγνλόο όηη ην ηειηθό πξντόλ έρεη 

θάπνηα αμία πώιεζεο (Tu et al., 2010).  

 

2.5.3 Θεξκηθέο επεμεξγαζίεο 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε νη ίλεο ακηάληνπ ζε πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη 

αζηαζείο. Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκό ή ζπλδπάδεηαη 

κε θάπνηα από ηηο άιιεο κεζόδνπο επεμεξγαζίαο. Ο ρξπζνηίιεο ζπγθεθξηκέλα ζηνπο 

500 – 600 °C μεθηλάεη λα ράλεη ηηο πδξνμπινκάδεο ηνπ θαη κεηαηξέπεηαη ζε 

θνξζθεξίηε, ν νπνίνο επαλαθξπζηαινπνηείηαη ζηνπο 820 °C. Πάλσ από 100 - 250 °C 

ην πξνζξνθόκελν λεξό εμαηκίδεηαη θαη ν ρξπζνηίιεο ράλεη πεξίπνπ ην 1-2% ηνπ 

βάξνπο ηνπ. Σε πεξίπνπ 400 °C επέξρεηαη θαη άιιε απώιεηα λεξνύ ιόγσ ηεο 

πεξίζζεηαο αθπδάησζεο ηνπ βξνπζίηε. Σε ζεξκνθξαζίεο πάλσ από 600 °C νη ίλεο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
: Αμίαντορ 

Μελέτη Επανασπησιμοποίησηρ Επεξεπγασμένος Αμιαντοτσιμέντος ωρ Ενισσςτικό Δομικών 

Υλικών 
14 

ρξπζνηίιε ζε αθπδξνμπιίσζε ράλνπλ ζρεδόλ 13% ηνπ βάξνπο ηνπ. Δπηπιένλ, 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζηελ θξπζηάιισζε ηνπ θνξζθεξίηε  ζηνπο 820 °C. 

Με παξόκνην ηξόπν ζπκπεξηθέξνληαη θαη άιινη ηύπνη απνβιήησλ ακηάληνπ. 

Μεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο απνηειεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη 

ιόγσ ησλ πνιύ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, θαη ε αλάγθε θαζαξηζκνύ ησλ παξαγόκελσλ 

αεξίσλ γηα απνθπγή ύπαξμεο ηλώλ ακηάληνπ. Παξόια απηά, παξακέλεη πεξηζζόηεξν 

νηθνλνκηθή κέζνδνο από ηελ παινπνίεζε (Gualtieri et al., 2008, Zaremba et al., 2010, 

Kusiorowski et al., 2013, Viani et al., 2013). 

 

2.5.4 Μεραληθή επεμεξγαζία 

Οη κέζνδνη κεραληθήο επεμεξγαζίαο ζηεξίδνληαη ζηηο θπζηθνρεκηθέο 

κεηαηξνπέο ησλ νπζηώλ ζε ζπζζσκαηώκαηα ιόγσ ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο. 

Παξνπζηάδνπλ κεγάιν ξπζκό αληίδξαζεο θαη ρξεζηκνπνηνύλ ρακειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο από ηηο ζεξκηθέο επεμεξγαζίεο. Τα απόβιεηα ακηάληνπ ζε δνθηκέο 

άιεζεο πνπ δηεμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζηξνγγπιό κύιν, εξγαζηεξηαθήο 

θιίκαθαο πνπ ιεηηνπξγνύζε ζηηο 250 ζηξνθέο/ιεπηό, κεηαηξάπεθαλ ζε αβιαβή 

ηειηθά πξντόληα κέζα από επεμεξγαζία δώδεθα ιεπηώλ (Plescia et al., 2003). 

Σπγθεθξηκέλα, ν ρξπζνηίιεο κεηαηξάπεθε ζε άκνξθε θάζε ζε ηέζζεξα ιεπηά, ελώ νη 

ακθίβνινη ζε 8-12 ιεπηά. Τν ηειηθό πξντόλ ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ζε κνξθή ζθόλεο 

απαιιαγκέλεο από ηνλ επηθίλδπλν ακίαλην θαη έηνηκεο λα δηαηεζεί ζε επόκελεο 

εθαξκνγέο, όπσο ζε αλάκημε κε θνλίεο γηα ηελ παξαζθεπή θνληακάησλ κε απμεκέλεο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο. Τν θόζηνο ηεο δηεξγαζίαο απηήο είλαη πςειόηεξν από ηελ 

ζεξκηθή επεμεξγαζία, όκσο έλαο ζπλδπαζκόο θαη ησλ δύν κεζόδσλ ίζσο νδεγήζεη ζε 

κεγαιύηεξε εμνηθνλόκεζε  (Balaz & Dutkov, 2009). 

 

2.5.5 Φεκηθή επεμεξγαζία 

Ζ ρεκηθή επεμεξγαζία ζηεξίδεηαη ζηελ δηάιπζε κέζσ ηνπ λεξνύ ησλ κεηαιιηθώλ 

ζηνηρείσλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ ακηάληνπ. Φαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

απνηειεί ην γεγνλόο όηη ελαηώξεκα 500 ppm ρξπζνηίιε θαη θξνθηδόιηζνπ ζε λεξό κε 

pH ίζν κε 7, είρε σο απνηέιεζκα ηελ έθπιπζε ηόλησλ καγλεζίνπ (Choi and Smith, 

1972). 
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Σην θεθάιαην απηό αλαιύνληαη θαη επεμεγνύληαη όιεο νη έλλνηεο πνπ 

απαηηείηαη λα είλαη γλσζηέο γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηεο 

ζπιινγηζηηθήο πνξείαο πνπ αθνινπζήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο 

δηαηξηβήο όζνλ αθνξά ηε ζύλζεζε, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Τν ζθπξόδεκα απνηειεί θπξίαξρν πιηθό πξνο θαηαλόεζε θαζώο είλαη 

ην ηειηθώο κειεηώκελν πξντόλ. Γηα ηελ θαηαλόεζή ηνπ, ρξεηάδεηαη αξρηθά ε 

απνζαθήληζε ησλ ελλνηώλ ηεο θνλίαο θαη ηνπ θνληάκαηνο. 

 

3.1 Κνλία 

Η παξαγσγή θνληάκαηνο απαηηεί ηελ αλάκημε ζπλδεηηθήο θνλίαο κε αδξαλέο 

πιηθό θαη λεξό (Φξαγθνύιηαο, Φαηδεγεσξγίνπ, 2016). Ψο κονίερ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε ζηεξεά ζπλδεηηθά πιηθά ζε ιεπηό δηακεξηζκό, ε αλάκημε ησλ 

νπνίσλ κε ξεπζηά κέζα αλαπηύζζεη πιαζηηθέο ηδηόηεηεο είηε ζπλδεηηθά πιηθά ζε 

πγξή κνξθή (πνιηόο) ηα νπνία ζε αλάκημε κε λεξό κεηαηξέπνληαη ζε πιαζηηθό πνιηό 

κε ζπγθνιιεηηθέο ηδηόηεηεο. Η πξνζζήθε αδξαλώλ δνκηθώλ πιηθώλ ζην αλσηέξσ 

πεξηγξαθόκελν κείγκα ζρεκαηίδεη κία πιαζηηθή κάδα ε νπνία κε ηελ πάξνδν 

νξηζκέλνπ ρξόλνπ (ν ρξόλνο δηαθνξνπνηείηαη γηα θάζε θνλία), ζρεκαηίδεη ην θνλίακα 

πνπ παξνπζηάδεη εληειώο δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο θαη ζπκπεξηθνξά από εθείλε ηεο 

θνλίαο. Μεηά ηελ αλάκημή ηνπ κε ην λεξό ν πνιηόο πήδεη, ζθιεξαίλεη θαη απνθηά 

αληνρή. Οη θνλίεο ππνδηαηξνύληαη ζε νξγαληθέο θαη αλόξγαλεο. Οη νξγαληθέο 

ππνδηαηξνύληαη ζε θπζηθέο θαη ζπλζεηηθέο, ελώ νη αλόξγαλεο ππνδηαηξνύληαη ζε 

αεξηθέο θαη πδξαπιηθέο. Σηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδνληαη νη πδξαπιηθέο θνλίεο. Οη 

θνλίεο απηέο πήδνπλ, ζθιεξαίλνπλ θαη απνθηνύλ αληνρή όρη κόλν ζηνλ αέξα αιιά θαη 

ζην λεξό. Σε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθεη ε πδξαπιηθή άζβεζηνο, νη πνδνιάλεο, ην 

θπζηθό ηζηκέλην, ηα πνδνιαληθά ηζηκέληα θ.ά.  

Η δηαδηθαζία παξαγσγήο θνλίαο απνηειείηαη από ηελ δηαδηθαζία όπηεζεο θαη 

άιεζεο. Καηά ηελ όπηεζε απνκαθξύλεηαη θπζηθά θαη ρεκηθά ελσκέλν λεξό, 

απνζπώληαη ηα όμηλα ζπζηαηηθά, όπσο ην CO2, ζρεκαηίδνληαη λέεο ελώζεηο πνπ έρνπλ 

ηελ ηάζε λα ελώλνληαη κε ην λεξό, θαη όια απηά ππό ζεξκνθξαζία πνπ δηαθέξεη 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο θνλίαο. Σην ζηάδην ηεο άιεζεο απμάλεηαη ε εηδηθή επηθάλεηα 

ηεο θνλίαο θαη είλαη ην ζηάδην όπνπ κπνξνύλ λα αλακηρζνύλ θνλίεο γηα ηε βειηίσζε 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο.  
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Η ζύζηαζε ηεο θνλίαο, ε ιεπηόηεηα άιεζεο, νη αλαινγίεο κε ηηο νπνίεο 

πξνζηίζεληαη, επεξεάδνπλ ηε κνξθή ησλ θξπζηάιισλ θαη ηνλ ηξόπν πνπ απηνί ζα 

ζπλεξγαζηνύλ θαη ην πνζνζηό ησλ θελώλ κεηαμύ ηεο δνκήο, παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ άκεζα ηελ αληνρή, ηελ αλζεθηηθόηεηα, θαη ηε ζηαζεξόηεηα έλαληη 

δηαβξσηηθώλ παξαγόλησλ ησλ θνληακάησλ. 

 

3.2 Κνλίακα 

 Απνηειεί έλα ζύλζεην, εηεξνγελέο, πνξώδεο πιηθό όπνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ αξρίδεη λα ζηεξενπνηείηαη κέρξη λα κεηαηξαπεί ζε ζηεξεό πξντόλ. Η 

ζηεξενπνίεζε επεξεάδεηαη από ηελ θνλία θαη όρη από ηα αδξαλή πιηθά. Η αληνρή 

ηνπο ηα θαηαηάζζεη ζε ρακειήο, κέηξηαο ή πςειήο αληνρήο ελώ βάζεη ηεο πνζόηεηαο 

θνλίαο ραξαθηεξίδνληαη σο ηζρλά, θαλνληθά ή παρηά.  

 Η δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ θνληάκαηνο επεξεάδεηαη από ηελ θνθθνκεηξηθή 

δηαβάζκηζε ηεο άκκνπ, ηε ρξήζε ηεο απαξαίηεηεο πνζόηεηαο θνληώλ γηα πιήξσζε 

ησλ θελώλ θαη ηελ πνζόηεηα ηνπ λεξνύ. Όινη απηνί νη παξάγνληεο ζα ζπληειέζνπλ 

γηα ηηο θαιύηεξεο ηδηόηεηεο ηνπ θνληάκαηνο (βι. Δηάγξακκα 3.1). 

 

Γηάγξακκα 3.1: Σπζρέηηζε ζιηπηηθήο αληνρήο κε ιόγν ζηεξεώλ πξνο θελό  

(Mehta & Monteiro, 2006, Μεηάθξαζε Παπαγηάλλε, 2010) 

Παξαηεξείηαη πσο όζν κεηώλεηαη ν ιόγνο ζηεξεώλ πξνο θελό ρώξν κεηώλεηαη 

θαη ε ζιηπηηθή αληνρή. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο απμάλνληαη ηα θελά ζην πιηθό, ηα 

νπνία όκσο δελ πξνζδίδνπλ αληνρή ζην πιηθό, πξνθαιώληαο ηαπηόρξνλα αύμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο.  
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 Εθηόο από ηα αδξαλή θαη ηελ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε απηώλ ζεκαληηθό 

ξόιν παίδεη θαη ην λεξό πνπ ζα πξνζηεζεί ζην κείγκα. Τν λεξό βξίζθεηαη ειεύζεξν 

ζην κείγκα ή εγθισβηζκέλν ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα ησλ ζπζηαηηθώλ, θαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ εμαηκίδεηαη θαη πεξηνξίδεηαη, δεκηνπξγώληαο ρώξν ζηα θνιινεηδή 

ζπζηαηηθά θαη ζηνπο θξπζηάιινπο λα απμεζνύλ. Ο ιόγνο λεξνύ πξνο θνλία επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ πιηθνύ, ην πνξώδεο θαη ηελ εξγαζηκόηεηα. Απηό 

ζπκβαίλεη θαζώο θαηά ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνύ δεκηνπξγνύληαη πόξνη κε αέξα πνπ 

δελ πξνζδίδνπλ αληνρή ζην πιηθό. 

Υπάξρεη πιεζώξα θνληακάησλ θαη εθαξκνγώλ πνπ κπνξνύλ αληίζηνηρα λα 

εθαξκνζηνύλ. Φαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απνηεινύλ ε ρξήζε ηνπο σο ζπλδεηηθό 

πιηθό, σο επηρξίζκαηα, κνλσηηθά πιηθά θαη σο πξώηεο ύιεο γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηερλεηώλ ιίζσλ (Mehta & Monteiro, 2006). 

 

3.3 Σθπξόδεκα 

Τν ζθπξόδεκα απνηειεί έλα δηαξθώο εμειηζζόκελν πιηθό πνπ πξνζθέξεη 

ηεξάζηηεο δπλαηόηεηεο ζηε ζύγρξνλε θνηλσλία. Φξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο 

θαηαζθεπέο ιόγσ πιεζώξαο πιενλεθηεκάησλ πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ. Η επθνιία 

εύξεζεο πξώησλ πιώλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ, ν ηξόπνο παξαζθεπήο θαη 

κνξθνπνίεζεο ηνπ, ην ρακειό θόζηνο πνπ παξνπζηάδεη ε παξαζθεπή ηνπ θαη νη 

απμεκέλεο κεραληθέο ηδηόηεηέο ηνπ είλαη θάπνηνη από ηνπο βαζηθνύο παξάγνληεο πνπ 

ην έρνπλ θαζηεξώζεη σο ηνλ απόιπην θπξίαξρν, γηα δεθαεηίεο, ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό 

ηνκέα.  

Ο νξηζκόο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ νξηζκό ηνπ 

ηζηκέληνπ, ην νπνίν απνηειεί έλα από ηα θύξηα ζπζηαηηθά ηνπ. Απηή ε ζηελή ζρέζε 

κεηαμύ ηνπο νδήγεζε ζηελ παξαζθεπή πνιιώλ εηδώλ ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδεκάησλ 

θαηά ην πέξαζκα ησλ ρξόλσλ. Τν ζθπξόδεκα απνηειεί πξντόλ αλάκημεο θαη ζπλεπώο 

ζεσξείηαη θνλίακα, απνθηώληαο ηηο ηδηόηεηέο ηνπ από ηα ζπζηαηηθά πνπ ην απνηεινύλ 

(Παπαγηάλλε, 2010). Σπγθεθξηκέλα, απνηειεί πξντόλ αλάκημεο ηζηκέληνπ κε άκκν, 

ραιίθηα (ζθύξα) θαη λεξό, κε ή ρσξίο ηελ πξνζζήθε πξόζκηθησλ πιηθώλ. 

Σπλαληώληαη πάξα πνιιά είδε ζθπξνδέκαηνο όπσο ην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα 

(ππθλόηεηα 2000
 
- 2600 kg/m

3
), ζθπξόδεκα κεγάινπ εηδηθνύ βάξνπο (ππθλόηεηα > 

2600 kg/m
3
), ειαθξνζθπξόδεκα (ππθλόηεηα κεηαμύ 800 - 2000 kg/m

3
), εθηνμεπόκελν 
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θαη ζηδεξνπαγέο ή νπιηζκέλν ζθπξόδεκα (απηό πνπ ζπλδπάδεηαη κε ραιύβδηλεο 

ξάβδνπο νπιηζκνύ). Τν είδνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ επηιέγεηαη γηα θάζε ηύπν 

θαηαζθεπήο πιεξνί κία ζεηξά θαλνληζκώλ θαη πξνηύπσλ. Η Ειιάδα αθνινπζεί ην 

ΕΛΟΤ ΕΝ 206:2013, πνπ πξνήιζε από ην Επξσπατθό Πξόηππν Σθπξνδέκαηνο ΕΝ 

206:2013.  

Τν ζθπξόδεκα ρσξίδεηαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ. 

Τν πξώην λνύκεξν δείρλεη ηελ αληνρή ηνπ πξόηππνπ θπιηλδξηθνύ δνθηκίνπ 

(δηακέηξνπ 15 θαη ύςνπο 30 cm) θαη ην δεύηεξν ηελ αληνρή ηνπ πξόηππνπ θπβηθνύ 

δνθηκίνπ (αθκήο 15 cm), κε κνλάδεο κέηξεζεο ηα MPa. Οη ζπλεζέζηεξεο θαηεγνξίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη C20/25, C25/30, C30/37. 

 

3.3.1 Σηάδηα παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο 

Η πνξεία παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο αθνινπζεί ηα αθόινπζα ζηάδηα: 

- Σπιινγή θαη επεμεξγαζία πξώησλ πιώλ: Οη αλαινγίεο ησλ πιηθώλ θαη ν 

ιόγνο λεξνύ πξνο ηζηκέλην θαζνξίδνληαη από ηε κειέηε ζπλζέζεσο. 

- Αλάκημε πξώησλ πιώλ: Τα επηκέξνπο πιηθά εηζέξρνληαη ζηνλ 

αλακηθηήξα κε ηηο αλαινγίεο πνπ πξνβιέπνληαη ζηελ κειέηε ζύλζεζεο.  

- Μεηαθνξά ζθπξνδέκαηνο: Πξαγκαηνπνηείηαη κε πξνζνρή γηα ηελ 

δηαηήξεζε ηεο νκνηνγέλεηαο θαη εξγαζηκόηεηαο ηνπ κείγκαηνο θαη 

πξνζηαηεπκέλν από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

- Γηάζηξσζε ζθπξνδέκαηνο: Η εθθόξησζε γίλεηαη όζν πιεζηέζηεξα ζηελ 

ηειηθή ζέζε δηάζηξσζεο ρξεζηκνπνηώληαο, όηαλ θξίλεηαη αλαγθαίν, γηα 

ελδηάκεζε κεηαθνξά, αληιίεο, θεθιηκέλα επίπεδα ή άιια κέζα πνπ δελ 

πξνθαινύλ απόκημε ηνπ κείγκαηνο. 

- Σπκπύθλσζε ζθπξνδέκαηνο κε δνλεηή: Εθαξκόδεηαη κόιηο ην 

ζθπξόδεκα έρεη δηαζηξσζεί θαη εμππεξεηεί ηελ θαιύηεξε εθαξκνγή 

απηνύ. 

- Σπληήξεζε ζθπξνδέκαηνο: Έλα απαξαίηεην θαη πνιύ θαζνξηζηηθό 

ζηάδην. Δηαξθεί γηα ρξνληθό δηάζηεκα πνπ εμαξηάηαη από ηηο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο εηδηθέο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ. Σην ζηάδην 

απηό δεκηνπξγνύληαη ζπλζήθεο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ 

βέιηηζηε ελπδάησζή ηνπ. Οη πξώηεο επηά εκέξεο είλαη αξθεηά θξίζηκεο 

γηα ην ζθπξόδεκα θαη ε ελπδάησζε δηαξθεί έσο ηηο 28 κέξεο από ηελ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%80%CE%BB%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%BF_%CF%83%CE%BA%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%B4%CE%B5%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%BB%CE%AF%CF%88%CE%B7_(%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE)
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ζθπξνδέηεζε. Οη ηδηόηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο αλαπηύζζνληαη κέζσ ηεο 

ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ. 

 

3.3.2 Σύζηαζε ζθπξνδέκαηνο 

Τν ζθπξόδεκα, όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζηελ αλσηέξσ ππνελόηεηα, απνηειείηαη 

από αλάκημε ζπλδεηηθήο θνλίαο πνπ είλαη ην ηζηκέλην, αδξαλή πιηθά θαη λεξό. 

Πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζνύλ πεξαηηέξσ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη θάπνηα επηπιένλ πξόζκηθηα πιηθά (Παπαγηάλλε, 

Οηθνλόκνπ, Σηεθαλίδνπ 2014). 

 

3.3.2.1 Τζιμένηο 

Αλαθαιύθηεθε από ηνλ Άγγιν J.Aspdin ην 1824, πνπ ηνπ έδσζε ηελ 

νλνκαζία "ηζηκέλην Πόξηιαλη", γηαηί ην πιηθό απηό είρε ην ρξώκα ησλ εδαθώλ ηεο 

πεξηνρήο Πόξηιαλη ηεο Αγγιίαο θαη απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ζπζηαηηθά 

ηεο πνηόηεηαο ηνπ παξαγόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Η ηαμηλόκεζε όισλ ησλ δηαζέζηκσλ 

εηδώλ ηζηκέληνπ ήηαλ κία πνιύπινθε δηαδηθαζία, ε νπνία όκσο θαηέιεμε ζην 

Επξσπατθό Πξόηππν EN 197-1 “ «Τζιμένηο – Μέπορ 1: Σύνθεζη, πποδιαγπαθέρ και 

κπιηήπια ζςμμόπθωζηρ για ηα κοινά ηζιμένηα», ε ειιεληθή έθδνζε ηνπ νπνίνπ είλαη ην 

ΕΛΟΤ ΕΝ 197-1. Τα ηζηκέληα πνπ ζπκκνξθώλνληαη ζηελ Επξσπατθή Οδεγία 

νλνκάδνληαη CEM. Τα ηζηκέληα απηά απνηεινύληαη από δηαθνξεηηθά πιηθά, 

παξνπζηάδνληαο όκσο κία νκνηνγέλεηα ζηε ζύλζεζή ηνπο θαη αθνινπζώληαο κία 

ηππνπνηεκέλε δηαδηθαζία παξαγσγήο θαη ρεηξηζκνύ ηνπ πιηθνύ. Απηέο νη δηεξγαζίεο 

πεξηγξάθνληαη ζην ΕΛΟΤ ΕΝ 197-2 «Τζηκέλην-Μέξνο 2: Αμηνιόγεζε 

ζπκκόξθσζεο». Σην πιαίζην ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην ηύπνπ CEMII/A-LL, ε ζύζηαζε ηνπ νπνίνπ ζα αλαιπζεί 

ζε επόκελε ελόηεηα. 

Τα θύξηα ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ σο πιηθνύ είλαη: 

- Κιίλθεξ γηα ηζηκέλην Πόξηιαλη (Κ), (clinker) 

- Κνθθνπνηεκέλε ζθσξία πςηθακίλνπ (S), (granulatedblastfurnaceslag) 

- Πνδνιαληθά πιηθά (P, Q)  

o Φπζηθή πνδνιάλε (P), (natural pozzolana) 
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o Φπζηθή ςεκέλε πνδνιάλε (Q), (natural calcined pozzolana) 

- Ιπηάκελεο ηέθξεο (V,W) 

o Ππξηηηθή ηπηάκελε ηέθξα (V), (siliceousflyash) 

o Αζβεζηνύρνο ηπηάκελε ηέθξα (W),(calcareousflyash) 

- Χεκέλνο ζρηζηόιηζνο (T),(burntshale) 

- Αζβεζηόιηζνο (L,LL), (limestone) 

- Ππξηηηθή παηπάιε (D), (silicaflour) 

Οη ηύπνη ησλ ηζηκέλησλ (βι. Πίλαθα 3.1)) CEMI, II, III, IV δηαρσξίδνληαη σο 

αθνινύζσο: 

- Σηνλ Τύπν Ι (Τζηκέλην Portland): Φαξαθηεξίδνληαη ηα ηζηκέληα πνπ 

πξνέξρνληαη από ηελ άιεζε ηνπ θιίλθεξ κε πξνζζήθε γύςνπ 2-3% θαη filler 

< 3% θ.β. 

- Τύπνο ΙΙ (Τζηκέλην Portland κε πνδνιάλεο): Φαξαθηεξίδνληαη ηα ηζηκέληα 

πνπ πεξηέρνπλ πνδνιάλεο. Τν αδηάιπην ππόιεηκκα αλέξρεηαη ζε πνζνζηό  

20% θ.β. 

- Τύπνο ΙΙΙ (Πνδνιαληθά ηζηκέληα Portland): Πεξηέρνπλ πνδνιάλε ζε πνζνζηό 

κεγαιύηεξν από εθείλα ηνπ ηύπνπ ΙΙ. Τν αδηάιπην ππόιεηκκα αλέξρεηαη ζε 

πνζνζηό 20 - 40%. Παξνπζηάδνπλ ρακειόηεξε ζεξκόηεηα ελπδάησζεο, θαη 

ελδείθλπληαη ζε νγθώδε έξγα(πρ. ππεξρεηιηζηέο ΔΕΗ, θξάγκαηα θιπ) 

- Τύπνο ΙV (SR) (Τζηκέλην Portland αλζεθηηθό ζηα ζεηηθά άιαηα ): Δελ 

πεξηέρνπλ πνδνιάλεο αιιά ην αξγηιηθό ηξηαζβέζηην (C3A) πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξν ηνπ 3.5% θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ηξηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO3) λα 

κελ ππεξβαίλεη ην 2.5%. Φξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαζθεπή ζθπξνδέκαηνο 

γηα θαηαζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζε πνιύ δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ (πρ. 

κνλάδεο βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ , ζσιήλεο απνρέηεπζεο). 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%B8%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
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Πίνακας 3.1: Τύποι ηζιμένηων ζύμθωνα με ηο ππόηςπο ΔΝ197-1
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3.3.2.2 Αδπανή ςλικά 

Τα αδξαλή πιηθά απνηεινύλ ην 70-85% ηνπ ζπλνιηθνύ βάξνπο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (Λνππαζάθεο 2013). Δελ πξνζδίδνπλ ρεκηθέο ηδηόηεηεο ζην 

ζθπξόδεκα, αιιά κε ηε γεσκεηξηθή ηνπο ηαμηλόκεζε απνηεινύλ ην ζθειεηό ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Τα θελά πνπ δεκηνπξγνύληαη αλάκεζά ηνπο πξέπεη λα γεκίζνπλ κε ηε 

ζπλδεηηθή θνλία πξνθεηκέλνπ ην ζθπξόδεκα λα απνθηήζεη ηηο κεραληθέο ηνπ 

ηδηόηεηεο. Είλαη αμηνζεκείσην πσο ε πνηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο επεξεάδεηαη 

πεξηζζόηεξν από ηελ ππθλόηεηα ησλ αδξαλώλ θαη όρη ηόζν από ηελ πνηόηεηα θαη ηελ 

αληνρή ησλ θόθθσλ απηώλ. 

Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αδξαλώλ πιηθώλ κπνξεί λα γίλεη κε βάζε: 

- Τελ πξνέιεπζή ηνπο: Η πξνέιεπζε ησλ αδξαλώλ κπνξεί λα είλαη είηε από ην 

θπζηθό πεξηβάιινλ είηε λα απνηεινύλ πξντόληα ή παξαπξντόληα 

βηνκεραληθήο δξαζηεξηόηεηαο. Επηπξόζζεηα ππάξρνπλ θαη ηα 

αλαθπθιώζηκα αδξαλή πιηθά κέζα από ηελ επεμεξγαζία θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε δνκηθώλ πιηθώλ από πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο. 

- Τε πεγή ιήςεο: Φπζηθά ή ζπιιεθηά θαη αδξαλή ιαηνκείσλ 

- Τν εηδηθό βάξνο ηνπο: Καηεγνξηνπνηνύληαη ζε ζπκβαηηθά αδξαλή (από 2 έσο 

3 Μg/m
3
), ειαθξνβαξή (εηδηθό βάξνο < 2 Μg/m

3
), βαξέα αδξαλή (εηδηθό 

βάξνο > 3 Μg/m
3
) 

- Τν κέγεζνο ησλ θόθθσλ: Λεπηόθνθθα (κέγεζνο θόθθνπ < 4 mm, άκκνο), 

ρνλδξόθνθθα (κέγηζην κέγεζνο θόθθνπ κεγαιύηεξν από 4 mm, θαη 

ειάρηζην κεγαιύηεξν από 2 mm), filler (δηαβαζκηζκέλν ιεπηνκεξέο 

αδξαλέο πιηθό κε κέγηζην θόθθν 2 mm, θαη ην νπνίν δηέξρεηαη ζε πνζνζηό 

70-100% από ην θόζθηλν 0.063 mm) 

- Τε ρξήζε ηνπο: Σύκθσλα κε ηηο Επξσπατθέο Οδεγίεο θαηεγνξηνπνηνύληαη 

ζύκθσλα κε ηελ ρξήζε ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο κε βάζε ηελ αληνρή ζε 

δηάηκεζε, ζε θζνξά, ζε ηξηβή, αλζεθηηθόηεηα, θαηλόκελε ππθλόηεηα θαη 

πδαηναπνξνθεηηθόηεηα 
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3.3.2.3 Ππόζμικηα ζκςποδέμαηορ 

Εληζρύνπλ ηηο ηδηόηεηεο ηνπ θξέζθνπ ή/θαη ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε 

ρεκηθό ή θπζηθό ηξόπν θαη θαζνξίδνληαη κε βάζε ην Πξόηππν ΕΝ 934-2. Ψο 

πξόζκηθηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πιεζώξα νπζηώλ γηα ηελ επίηεπμε πνηθίισλ 

εθαξκνγώλ. Τα πξόζκηθηα κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο: 

- Μεησηήο λεξνύ: Μία νπζία πνπ δξα σο κεησηήο λεξνύ κπνξεί  λα επηθέξεη 

κείσζε ηνπ πεξηερόκελνπ λεξνύ ζην κείγκα ρσξίο λα επεξεάδεη ηε 

ζπλεθηηθόηεηά ηνπ, λα απμήζεη ην εξγάζηκό ηνπ ρσξίο αιιαγή ηνπ 

πεξηερόκελνπ λεξνύ, ή λα επηηύρεη θαη ηα δύν απνηειέζκαηα.  

- Υπεξξεπζηνπνηεηήο: Λεηηνπξγεί όπσο ν κεησηήο λεξνύ θαη επηηξέπεη ηε 

κείσζε ηνπ πεξηερόκελνπ λεξνύ ζην κείγκα ζθπξνδέκαηνο, ρσξίο λα επηδξά 

ζηε ζπλεθηηθόηεηα ή απμάλεη ζεκαληηθά ην εξγάζηκό ηνπ ρσξίο αιιαγή ηνπ 

πεξηερόκελνπ λεξνύ. 

- Ρπζκηζηήο ημώδνπο: Μεηώλεη ην λεξό απόκημεο πνπ πξνθύπηεη ιόγσ 

εμίδξσζεο ζην λσπό ζθπξόδεκα.  

- Αεξαθηηθό: Εηζάγεη ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα αέξα ζην κίγκα κε ηε κνξθή 

κηθξώλ θαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλσλ θπζαιίδσλ αέξα θαηά ηε θάζε 

αλάκημεο θαη νη νπνίεο παξακέλνπλ ζηε ζθιεξπκέλε κάδα ζθπξνδέκαηνο.  

- Δπηηαρπληήο πήμεο: Μεηώλεη ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αξρηθή πήμε, 

απμάλνληαο ηηο πξώηκεο αληνρέο. 

- Δπηηαρπληήο ζθιήξπλζεο: Επηηαρύλεη ηηο πξώηκεο αληνρέο κε ή ρσξίο 

επίδξαζε ζην ρξόλν πήμεο.  

- Δπηβξαδπληήο: Επηβξαδύλεη ην ρξόλν γηα ηελ αξρηθή πήμε θαη επηκεθύλεη 

ηελ εξγαζηκόηεηα.  

- Σηεγαλσηηθό κάδαο: Μεηώλεη ηελ απνξξόθεζε λεξνύ από ηνπο ηξηρνεηδείο 

πόξνπο ηνπ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο.  

- Δπηβξαδπληήο / κεησηήο λεξνύ: Έρεη ηηο ζπλδπαζηηθέο ηδηόηεηεο ελόο κεησηή 

λεξνύ (θύξηα ηδηόηεηα) θαη ελόο επηβξαδπληή (επηπιένλ ηδηόηεηα).  

- Δπηβξαδπληήο / ππεξξεπζηνπνηεηήο: Έρεη ηηο ζπλδπαζηηθέο ηδηόηεηεο ελόο 

ππεξξεπζηνπνηεηή (θύξηα ηδηόηεηα) θαη ελόο επηβξαδπληή (επηπιένλ ηδηόηεηα). 

- Δπηηαρπληήο πήμεο / κεησηήο λεξνύ: Έρεη ηηο ζπλδπαζηηθέο ηδηόηεηεο ελόο 

κεησηή λεξνύ (θύξηα ηδηόηεηα) θαη ελόο επηηαρπληή πήμεο (επηπιένλ ηδηόηεηα). 
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3.3.2.4 Νεπό 

Τν ηειεπηαίν ζπζηαηηθό πνπ ζα αλαιπζεί γηα ην κείγκα ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

είλαη ην λεξό. Όπσο θαη όια ηα ππόινηπα ζπζηαηηθά αθνινπζεί πξόηππεο 

πξνδηαγξαθέο ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΕΛΟΤ ΕΝ 1008:2002. Εθηόο από ηελ 

θαηαιιειόηεηα ηνπ λεξνύ πνιύ ζεκαληηθόο γηα ην ζθπξόδεκα είλαη ν ιόγνο λεξνύ 

πξνο ηζηκέλην (βι. Δηάγξακκα 3.2). Όζν πην απμεκέλνο ν ιόγνο απηόο ηόζε κείσζε 

παξαηεξείηαη ζηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

 

 

Γηάγξακκα 3.2: Σπζρέηηζε ζιηπηηθήο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο κε ιόγν 

 λεξνύ/ηζηκέλην (Εγρεηξίδην Τερλνινγίαο Sika) 
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4.1 Ειζαγωγή – Πεπιγπαθή ενιζσςηικών ςλικών 

Σην θεθάιαην απηό αλαιύεηαη ε κεζνδνινγία ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

θαη ηα επηιεγκέλα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε 

επίδξαζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ακηαληνηζηκέληνπ σο πξόζκηθην ζε δνθίκηα 

ζθπξνδέκαηνο. 

Πξνεηνηκάζηεθαλ δύν ζεηξέο δνθηκίσλ ζθπξνδέκαηνο ζηηο νπνίεο 

δηαθνξνπνηνύληαλ θάζε θνξά νη αλαινγίεο ηζηκέληνπ ζε ζρέζε κε ην εμεηαδόκελν 

πιηθό, γηα ηελ κειέηε επίδξαζεο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο από ην 

εθάζηνηε εληζρπηηθό. Ζ πξώηε ζεηξά θαηαπνλήζεθε ζηηο 28 εκέξεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο αληνρήο ζε ζιίςε θαη θάκςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε δεύηεξε 

ζεηξά ζηηο 120 εκέξεο από ηελ εκεξνκελία παξαγσγήο. 

Τα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξόζκηθην ηζηκέληνπ παξάρζεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην Γηαρείξηζεο Τνμηθώλ θαη Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ ζηα πιαίζηα έξεπλαο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο (Valouma et al., 2016). Πξόθεηηαη γηα πιηθά πνπ πξνέθπςαλ 

έπεηηα από δηεξγαζίεο απνηνμηθνπνίεζεο απνβιήησλ ακηάληνπ. Σπγθεθξηκέλα, ηα 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη από απόβιεην ζηέγεο ακηαληνηζηκέληνπ 

(AC). Τα απόβιεηα απηά ζπιιέρζεθαλ ζηα πιαίζηα θαηαγξαθήο ξύπαλζεο γηα ην 

«Πξόγξακκα Γηεμαγσγήο Μεηξήζεσλ θαη Αλαιύζεσλ ζην ρώξν ηεο θαηεδάθηζεο ηνπ 

Παιηνύ Ννζνθνκείνπ Φαλίσλ».  

Ζ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε δηέλπδξνπ 

νμαιηθνύ νμένο [(C2Ζ2Ο4) 2Ζ2Ο] θαη ηνπ ππξηηηθνύ πιηθνύ Tetraethylorthosilicate-

TEOS [(SiC8H20O4)], παξνπζία απηνληζκέλνπ λεξνύ γηα ηε δηεπθόιπλζε ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ TEOS κέζσ ηεο αληίδξαζεο:  

Si(OC2H5)4+ 2 H2O → SiO2+ 4 C2H5OH   (4.1) 

Αξρηθά παξαζθεπάζηεθε πδαηηθό δηάιπκα νμαιηθνύ νμένο ζην νπνίν 

πξνζηέζεθαλ 20 g ιεηνηξηβεκέλνπ AC. Έπεηηα από 7 εκέξεο ππό αλάδεπζε ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ζην δηάιπκα πξνζηέζεθε κείγκα αληηδξαζηεξίσλ TEOS θαη 

ηζνπξνπαλόιεο (ISP) ζε αλαινγία TEOS:ISP 1:1. Τν ηειηθό δηάιπκα αλαδεύηεθε 

κέρξη λα κεηαηξαπεί ζε νκνγελή γέιε, έπεηηα από 58 εκέξεο (GEL). Παξάιιεια 

δεύηεξν δηάιπκα ίδηαο ζύλζεζεο παξέκεηλε ππό αλάδεπζε γηα 30 εκέξεο (STF). Ζ 

επεμεξγαζία ηνπ δηαθόπεθε όηαλ παξαηεξήζεθε καθξνζθνπηθή αύμεζε ηνπ ημώδνπο.  

Μειεηήζεθε επίζεο επεμεξγαζκέλν AC ππό αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ 

(MW) παξνπζία ησλ ίδησλ αληηδξαζηεξίσλ. Επγίζηεθαλ 0.1g AC θαη πξνζηέζεθαλ 
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ζε δηάιπκα νμαιηθνύ νμένο κε TEOS. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε θνύξλν επεμεξγαζίαο κηθξνθπκάησλ (MARS 6), γηα 20 ιεπηά ζε ζεξκνθξαζία  

150 
o
C. Τν ηειηθό πξντόλ έρεη κνξθή κε νκνγελνπνηεκέλεο γέιεο/ακηαληνηζηκέληνπ. 

Τέινο, κειεηήζεθε σο εληζρπηηθό ην δείγκα ΤΜΦ. Τν ελ ιόγσ δείγκα 

πξνέξρεηαη από πείξακα ζην νπνίν ηα αληηδξαζηήξηα εθαξκόζηεθαλ κε πηλέιν ζε 

ηεκάρηα ακηαληνηζηκέληνπ, κε ζθνπό ηελ πηζαλή κειέηε ηεο ρξήζεο ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ γηα in situ επεμεξγαζία (Πίλαθαο 4.1). 

Πίνακαρ 4.1: Φαξαθηεξηζηηθά δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξόζκηθηα 

Δείγμα Τπόπορ 

επεξεπγαζίαρ 

Ανηιδπαζηήπια Διάπκεια 

Gel  Υδαηηθό δηάιπκα 

Ομαιηθό νμύ 

(C2Ζ2Ο4) 2Ζ2Ο 

Tetraethylorthosilicate 

(SiC8H20O4) 

Απηνληζκέλν λεξό 

H2O 

58 εκέξεο 

STF Υδαηηθό δηάιπκα 30 εκέξεο 

MW Αθηηλνβνιία 

κηθξνθπκάησλ 

20 ιεπηά 

ΤΜΦ Δλαπόζεζε κε 

πηλέιν 

30 εκέξεο 

Silica 

Fume 
Έηνηκε δηάζεζε πξντόληνο από αγνξά 

 

Όια ηα δείγκαηα πνπ παξάρζεθαλ μεξάλζεθαλ γηα 24 h ζε 105 
ν
C θαη ζηε 

ζπλέρεηα ιεηνηξηβήζεθαλ ζηνλ πιαλεηηθό κύιν ηνπ «Δξγαζηεξίνπ Δκπινπηηζκνύ» 

ηεο Σρνιήο Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ. Ο κύινο απηόο είλαη κία κεραλή 

ιεηνηξίβεζεο ηύπνπ FRITSCH PULVERISETTE 5. 

Δπηπιένλ, παξαζθεπάζηεθε κηα ζεηξά δνθηκίσλ ζηελ νπνία σο εληζρπηηθό 

ηζηκέληνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εκπνξηθό Microsilica (ππξηηηθή παηπάιε – Silica Fume- 

SHANGHAI TOPKEN SILICA FUME CO. LTD.), πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ κεηαμύ ησλ πξνηεηλόκελσλ πιηθώλ θαη ππάξρνληνο 

εκπνξηθνύ πιηθνύ παξόκνηαο ζύλζεζεο. 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηόζν ησλ κεηαπνηεκέλσλ πιηθώλ όζν θαη ηεο ππξηηηθήο 

παηπάιεο (microsilica), ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηερληθέο πνπ δηαθξίλνληαη ζε ρεκηθέο θαη 
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νξπθηνινγηθέο. Φεκηθόο ραξαθηεξηζκόο πξαγκαηνπνηήζεθε κε θαζκαηνκεηξία 

αθηίλσλ Φ θζνξηζκνύ (XRF) (κε θαζκαηόκεηξν S2 Ranger ηεο Bruker AXS) ελώ σο 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε αλαθέξεηαη ε ηερληθή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ (XRD). Τέινο, 

πξνζδηνξίζηεθε ε θαηαλνκή κεγέζνπο θόθθσλ ηνπ πιηθνύ κε θνθθνκεηξηθό αλαιπηή 

ζθέδαζεο αθηίλσλ laser, κε ηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ αλάιπζεο Mastersizer S ηεο 

εηαηξείαο Malvern. Τν ζύλνιν ησλ αλαιύζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εξγαζηήξηα 

ηεο Σρνιήο Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

Σηνλ Πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο ησλ 

πιηθώλ κε ηε κέζνδν ηεο αηνκηθήο απνξξόθεζεο. Δίλαη εκθαλέο πσο ηα κειεηώκελα 

πιηθά απνηεινύληαη σο επί ην πιείζηνλ από SiO2 θαη CaO. Τν αλεπεμέξγαζην δείγκα 

ακηαληνηζηκέληνπ πεξηέρεη θαηά 15.3% ππξίηην θαη 43.8% αζβέζηε. Μεηά ηελ 

εθάζηνηε επεμεξγαζία ηα πνζνζηά ππξηηίνπ απμάλνληαη ζε όια ηα δείγκαηα, θαη απηά 

ηνπ αζβέζηε κεηώλνληαη. Ζ αύμεζε ησλ πνζνζηώλ ηνπ ππξηηίνπ νθείιεηαη ζηελ 

απειεπζέξσζε ηεο ππξηηηθήο κήηξαο ηνπ ακηάληνπ ιόγσ ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ 

ηλώλ. Τν ππξίηην πνπ απειεπζεξώλεηαη πξνζαπμάλεηαη  ζην ππξίηην πνπ πξνζηέζεθε 

κε ην αληηδξαζηήξην TEOS.  

Πίνακαρ 4.2: Πνζνζηηαία ζηνηρεηαθή ρεκηθή αλάιπζε XRF 

 

Ανεπεξέπγαζηο AC MW GEL STF  PC_LL_REF Silica Fume 

SiO2 15.3 32.9 73.4 47.8  18.7 86.8 

CaO 43.9 0.1 2.3 10.3  67.7 - 

MgO 2.5 5.9 0.2 1.1  0.5 - 

Na2O - 1.2 0.3 0.5  2.1 1.2 

K2O 0.3 - - -  - - 

TiO2 0.2 - - -  - - 

MnO 0.1 - - -  - - 

Fe2O3 3.9 0.8 0.2 0.7  0.2 - 

Al2O3 1.4 0.1 1.0 2.7  1.8 - 

SO3 1.5 - - -  - - 

LOI 29.5 58.9 22.6 36.9  7.3 3.1 

Σύλνιν 98.6 99.9 100 100  98.3 91.1 

 

Τα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνπλ ηελ νξπθηνινγηθή ζύζηαζε 

ησλ επηκέξνπο δεηγκάησλ. Κάζε δηάγξακκα ζπλνδεύεηαη από ηελ πνζνηηθή θαηαλνκή 

ησλ νξπθηώλ ζηα δείγκαηα.  
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Σην αλεπεμέξγαζην δείγκα ακηαληνηζηκέληνπ (βι. Δηθόλα 4.1) δηαθξίλνληαη 

όιεο νη θνξπθέο ησλ επηκέξνπο νξπθηώλ. Ο αζβεζηίηεο θπξηαξρεί όπσο είλαη 

αλακελόκελν, ελώ παξάιιεια ζε αμηνζεκείσηεο ζπγθεληξώζεηο εληνπίδνληαη, σο 

θάζεηο ηνπ ηζηκέληνπ, πνξηιαλδίηεο (Portlandite), βαηεξίηεο (Vaterite), εηξηλγθίηεο 

(Ettringite), ιαξλίηεο (Larnite), θαηνΐηεο (Katoite), ραιαδίαο (Quartz) θαη κηθξά 

πνζνζηά πδξναζβεζηίηε (Paraalumohydrocalcite). Παξάιιεια,  ε παξνπζία ακηάληνπ 

αληηπξνζσπεύεηαη από ηα νξπθηά ρξπζνηίιε θαη θξνθηδόιηζνπ, κε θπξίαξρε ηελ 

παξνπζία ηνπ ρξπζνηίιε. Σηελ Δηθόλα 4.1 παξνπζηάδνληαη νη ρεκηθνί ηύπνη ησλ 

νξπθηώλ ώζηε λα γίλεηαη αληηιεπηή ε ζύζηαζή ηνπο. Δπηπιένλ, ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ 

εθάζηνηε νξπθηνύ αληηπξνζσπεύεηαη από ην δείθηε αληίζηνηρνπ ρξώκαηνο όπσο 

νξίδεηαη ζην ππόκλεκα ηεο Δηθόλαο 4.1.  

Untreated Asbestos Cement

00-030-0222 (Q) - Paraalumohydrocalcite - CaAl2(CO3)2(OH)4·6H2O

01-077-1713 (C) - Katoite - Ca2.93Al1.97(Si.64O2.56)(OH)9.44

01-089-8935 (C) - Quartz alpha - SiO2

01-072-0646 (C) - Ettringite - Ca6(Al(OH)6)2(SO4)3(H2O)25.7

00-044-1481 (*) - Portlandite, syn - Ca(OH)2

01-083-0460 (A) - Larnite - beta-Ca2(SiO4)

01-072-0506 (C) - Vaterite, syn - CaCO3

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3)

00-015-0516 (D) - Riebeckite, syn - Na2Fe3Fe2Si8O22(OH)2

00-025-0645 (Q) - Chrysotile - Mg3[Si2-xO5](OH)4-4x

REFERENCE SAMPLE AC

L
in

 (
C

o
u
n
ts

)

2θ (°) scale Anode: Cu

4 10 20 30 40 50 60

 

Εικόνα 4.1: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αλεπεμέξγαζηνπ δείγκαηνο ακηαληνηζηκέληνπ 

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ δηαιύκαηνο Gel (βι. Δηθόλα 

4.2), εκθαλίδεη θπξίσο ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε άκνξθνπ ππξηηίνπ, κε κηθξά 

πνζνζηά ηνπ νξπθηνύ Whewellite (Wh - έλπδξν νμαιηθό αζβέζηην) απνηέιεζκα ηεο 

αληίδξαζεο κεηαμύ ηνπ αζβεζηίηε πνπ πεξηέρεη ην AC θαη ηνπ νμαιηθνύ νμένο πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθε σο αληηδξαζηήξην ηεο επεμεξγαζίαο. Ζ πνζνηηθή αλάιπζε (βι. 

Δηθόλα 4.3) απνδεηθλύεη ηελ ηζρπξή παξνπζία άκνξθνπ ππξηηίνπ ζε πνζνζηό  

90.45% αθνινπζνύκελν από νμαιηθό αζβέζηην κε 8.91%. Ο ακίαληνο έρεη 

δηαιπηνπνηεζεί πιήξσο θαη ην αξρηθό πιηθό κε ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο έρεη 

κεηαηξαπεί ζε αμηνπνηήζηκε κε επηθίλδπλε θάζε άκνξθνπ ππξηηίνπ.  

Solution Gel

00-028-0625 (I) - Glushinskite, syn - C2MgO4·2H2O

01-072-1937 (C) - Calcite - CaCO3

00-020-0231 (*) - Whewellite, syn - C2CaO4·H2O/CaC2O4·H2O

SOLUTION GEL  (background substraction)

SOLUTION GEL (diffraction pattern of bulk sample)

L
in

 (
C

o
u
n
ts

)

2θ (°) scale Anode: Cu

4 10 20 30 40 50 60

background substraction

Wh

Cc

Wh

Wh

Wh
Wh

Gls

 

Εικόνα 4.2: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε δείγκαηνο GEL 

 

Εικόνα 4.3: Πνζνηηθή θαηαλνκή νξπθηώλ δείγκαηνο Gel 
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Ζ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ ζηελ νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ 

AC παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.4. Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηνπ άκνξθνπ 

ππξηηίνπ είλαη εκθαλήο θαη επηθξαηνύζα ζην πιηθό πνπ πξνέθπςε κεηά ηελ 

επεμεξγαζία κε αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ. Δπηπιένλ, εληνπίδνληαη νη θάζεηο ηνπ 

ηζηκέληνπ αζβεζηίηεο (calcite), βαηεξίηεο (vaterite), θαη ιαξλίηε (larnite)  ζε ρακειέο 

ζπγθεληξώζεηο. Ηδηαίηεξα έληνλε είλαη ε παξνπζία ηνπ νξπθηνύ Whewellite (έλπδξν 

νμαιηθό αζβέζηην) θαη ζε απηή ηε κνξθή επεμεξγαζίαο, σο αληίδξαζε κεηαμύ ηνπ 

αζβεζηίηε θαη ηνπ νμαιηθνύ νμένο. Ζ επεμεξγαζία κε κηθξνθύκαηα ζύκθσλα κε ηελ 

πνζνηηθή αλάιπζε (Δηθόλα 4.5) επηηπγράλεη ηελ αλάθηεζε άκνξθνπ ππξηηίνπ ζε 

πνζνζηό 79.95%, ελώ ην ηειηθό πιηθό πεξηέρεη εθηόο από νμαιηθό αζβέζηην  

(8.33%) κηθξόηεξα πνζνζηά αζβεζηίηε (5.08%) θαη βαηεξίηε (2.66%). Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί πσο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε επεμεξγαζία κεηώζεθε ζεκαληηθά ε παξνπζία 

ακηάληνπ αιιά δελ εμαιείθζεθε, θαζώο ζπλαληάηαη ζε πνζνζηό 3.83%.  

Microwave

01-077-0409 (A) - Larnite - beta-Ca2SiO4

00-015-0516 (D) - Riebeckite, syn - Na2Fe3Fe2Si8O22(OH)2

00-025-0645 (Q) - Chrysotile - Mg3[Si2-xO5](OH)4-4x

01-072-0506 (C) - Vaterite, syn - CaCO3

01-072-1937 (C) - Calcite - CaCO3

00-020-0231 (*) - Whewellite, syn - C2CaO4·H2O/CaC2O4·H2O

MW (background substraction)

MW (diffraction pattern of bulk sample)

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

2θ (°) scale Anode: Cu

4 10 20 30 40 50 60 70

background substraction

Cc

Cc
Cc

Chr
Rbk

Wh

Wh

Wh

Wh
β-C2S

Vt

 

Εικόνα 4.4: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε δείγκαηνο MW 
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Εικόνα 4.5: Πνζνηηθή θαηαλνκή νξπθηώλ δείγκαηνο MW 

Τα αλσηέξσ πεξηγξαθόκελα πξόζζεηα πιηθά αλακίρζεθαλ κε πξόηππε άκκν, 

ηζηκέλην ηύπνπ CEMII/A-LL 42.5 Ν θαη λεξό γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ, ζε 

δηάθνξεο αλαινγίεο. Σπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζεθαλ δύν δνθίκηα από θάζε αλάκημε 

κε ηηο αθόινπζεο αλαινγίεο από ηα ππό κειέηε πξόζζεηα πιηθά (Πίλαθαο 4.3), όπσο 

απηά πξνέθπςαλ από ηελ επεμεξγαζία ζηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο ηεο 

ππνςήθηαο δηδάθηνξνο Βαινπκά Αηθαηεξίλεο πνπ ιακβάλεη ρώξα ζην Δξγαζηήξην 

Τνμηθώλ θαη Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ (βι. Πίλαθα 4.1): 

Πίνακαρ 4.3: Αλαινγίεο εληζρπηηθώλ πιηθώλ ζε δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο 

Πξόζκηθην Πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο (%) 

MW 10 

Gel 2.5/5/10/20/30 

TMX 10 

STF 5/10 

Silica Fume 2.5/5/10 

 

Σηόρν απνηέιεζε ε εύξεζε ηεο θαιύηεξεο δπλαηήο αλαινγίαο πνπ ζα απμήζεη ηηο 

κεραληθέο αληνρέο ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  
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4.2 Μέθοδορ σαπακηηπιζμού ηων ενιζσςηικών ςλικών – Δοκιμή Chapelle 

Τα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηεινύληαη ζε κεγάιν πνζνζηό από 

άκνξθν ππξίηην. Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ηδηόηεηεο ησλ επεμεξγαζκέλσλ 

πιηθώλ σο πξνο ην πνδνιαληθό ηνπο δπλακηθό εθαξκόζηεθε ε δνθηκή Chapelle.  

Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πνδνιαληθόηεηαο 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πιηθά. Αθνινπζεί ην πξόηππν NFP 18-513, βάζεη ηνπ νπνίνπ 

εθηηκάηαη ην πνζνζηό ηεο πδξαζβέζηνπ πνπ θαηαλαιώλεηαη από θάζε πνδνιάλε ζε 

θνξεζκέλν δηάιπκα πδξαζβέζηνπ. Ζ αλαινγία πδξαζβέζηνπ πνδνιάλεο είλαη 2:1. Ζ 

κέζνδνο εθαξκόζηεθε γηα θάζε πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο εληζρπηηθό πιηθό.  

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο απηνύ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 g CaO, 1 g ηνπ 

εθάζηνηε εληζρπηηθνύ πιηθνύ θαη 250 ml απηνληζκέλνπ λεξνύ. Τα ηξία απηά 

ζπζηαηηθά αλακίρζεθαλ θαη παξέκεηλαλ ππό αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία 90 °C γηα  

16 h (βι. Δηθόλα 4.6). Γεκηνπξγήζεθε επίζεο έλα πξόηππν κείγκα (ρσξίο πξόζζεην) 

κε CaO θαη απηνληζκέλν λεξό ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε σο δείγκα αλαθνξάο (blank) 

γηα ην ραξαθηεξηζκό ησλ πιηθώλ.  

 

Εικόνα 4.6: Αλάκημε ζηε θάζε ησλ 16 h ησλ δηαιπκάησλ κε ην εληζρπηηθό πιηθό (ηξία 

αξηζηεξά δνρεία) θαη ηνπ πξόηππνπ δηαιύκαηνο (δεμί δηάιπκα) 

Μεηά ηελ πάξνδν ησλ δεθαέμη σξώλ ην κείγκα ζηακάηεζε λα αλαδεύεηαη ππό 

ζέξκαλζε γηα λα επαλέιζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε 

δηάιπκα 60 g θξπζηαιιηθήο δάραξεο θαη 250 ml απηνληζκέλνπ λεξνύ, πξνθεηκέλνπ λα 
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δηαιπζεί ην ειεύζεξν Ca(OH)2. Τν λέν απηό δηάιπκα αλακείρζεθε γηα αθόκα 15 min 

(βι. Δηθόλα 4.7). 

 

Εικόνα 4.7: Γηάιπκα micrtosilica/silicafume κεηά ηελ πξνζζήθε δηαιύκαηνο 

δάραξεο θαηά ηελ αλάκημε 15 min 

Σην δηάιπκα πνπ ιήθζεθε κεηά από δηήζεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ηηηινδόηεζε 

γηα ηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο θαηαλάισζεο CaO. Φξεζηκνπνηήζεθαλ 25 ml 

ηνπ θάζε δηαιύκαηνο. Σε απηά πξνζηέζεθε δηάιπκα θαηλνθζαιεΐλεο ζπγθέληξσζεο 

0.5 g θ.β. Ζ θαηλνθζαιεΐλε πξνζδίδεη έλα ρξσκαηηζκό θαη δξά σο δείθηεο ζην 

δηάιπκα. Ζ ηηηινδόηεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε πξόηππν δηάιπκα πδξνρισξίνπ (HCl), 

ζπγθέληξσζεο 0,1Μ. Ζ θαηαλάισζε αζβεζηίνπ δίδεηαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

mg CaO= 2 x ((λ2-λ1)/λ2)x 74/56 x 1000   (4.2) 

όπνπ: λ1= όγθνο ηνπ 0.1Μ HCl πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα απνρξσκαηηζηνύλ 25 ml ηνπ 

κείγκαηνο CaO ηνπ πξόηππνπ κείγκαηνο 

λ2=όγθνο ηνπ 0.1Μ HCl πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα απνρξσκαηηζηνύλ 25 ml ηνπ 

εθάζηνηε ππό κειέηε δηαιύκαηνο 
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Εικόνα 4.8:Γηάιπκα κε εληζρπηηθό πιηθό πξηλ ηελ πξνζζήθε 0.1Μ HCl (αξηζηεξά) θαη  

δηάιπκα κε θαηλνθζαιεΐλε πξηλ ηελ πξνζζήθε 0.1Μ HCl (δεμηά)  
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4.3 Κοκκομεηπία ενιζσςηικών ςλικών 

Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο εληζρπηηθά 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην «Δξγαζηήξην Δκπινπηηζκνύ» ηεο Σρνιήο Μεραληθώλ 

Οξπθηώλ Πόξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

Οη αλαιύζεηο έγηλαλ κε θνθθνκεηξηθό αλαιπηή ζθέδαζεο αθηίλσλ laser, κε ηε 

ρξήζε ηνπ νξγάλνπ αλάιπζεο Mastersizer S ηεο εηαηξείαο Malvern. Σηνλ αλαιπηή 

αλακηγλύνληαλ λεξό θαη πνζόηεηα ηνπ πξόζζεηνπ πιηθνύ όπνπ θαη αλαδεύνληαλ 

κέρξη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο ηνπ πιηθνύ. 

 

Εικόνα 4.9: Μεραλή αλάιπζεο ιέηδεξ θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο 

Με ηε κέζνδν απηή κεηξάηαη ε ηζνδύλακε δηάκεηξνο ζθαίξαο κε όγθν ίζν κε 

απηό ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ην εύξνο κεγεζώλ πνπ κεηξάηαη πεξηέρεη πνιύ ιεπηά 

ζσκαηίδηα (από 1000 - 0.1 κm) ηα νπνία δελ ππνινγίδνληαη εύθνια κε ηηο άιιεο -

κεζόδνπο. Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηε δηάρπζε θαη δηάζιαζε ησλ αθηίλσλ από 

αησξνύκελα ζσκαηίδηα. Καζώο ε αθηίλα laser δηέξρεηαη από ην κειεηόκελν δείγκα 

αλαθιάηαη ζρεκαηίδνληαο έλα κεγάιν εύξνο γσληώλ ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή ν 

νπνίνο βξίζθεηαη απέλαληη. Τν εύξνο ησλ γσληώλ πνηθίιεη αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη 

ηελ ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εμεηάδνληαη.  

 

4.4 Μέθοδορ Ultrasonic Pulse Velocity 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ππεξερεηηθώλ παικώλ απνηειεί κία κε 

θαηαζηξεπηηθή κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Σηα ππό κειέηε δνθίκηα ε κέζνδνο απηή εθαξκόζηεθε ζε όιεο ηηο 

θξίζηκεο εκεξνκελίεο γηα ην ζθπξόδεκα. Σπγθεθξηκέλα, ιήθζεζαλ ελδηάκεζεο 

κεηξήζεηο ηελ 3
ε
, 7

ε
, 14

ε
, 21

ε
 θαη 28

ε
 εκέξα. Τα δνθίκηα ηηο πξώηεο εκέξεο αξρίδνπλ 
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λα αλαπηύζζνπλ ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο κε ην ξπζκό αύμεζεο ηεο αληνρήο ηνπο 

γηα ηηο πξώηεο 28 εκέξεο είλαη πςειόηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ κεηέπεηηα πεξίνδν. 

Πξαθηηθά ζηηο 28 εκέξεο ην ζθπξόδεκα έρεη απνθηήζεη ζρεδόλ νιόθιεξε ηελ ηειηθή 

αληνρή ηνπ (ΦΔΚ 1561/02-06-2016). 

Σηα πιηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ είλαη επηζπκεηό λα απμάλεηαη θαη ε 

ηαρύηεηα δηάδνζεο ππεξερεηηθώλ παικώλ, θαζώο ππνδεηθλύεη ηελ σξίκαλζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ αλάπηπμε ησλ κεραληθώλ ηνπ ηδηνηήησλ. Σύκθσλα κε ην 

πξόηππν IS (BS, 1881, 1983) ε δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ πνηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο βάζεη ηνπ  Πίλαθα 4.2 (Lawson et al., 2011). 

 

Πίνακαρ 4.4: Πνηόηεηα ζθπξνδέκαηνο  ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηα ππεξερεηηθώλ παικώλ 

(Lawson et al., 2011) 

α/α 
Τασύηηηα ςπεπησηηικών 

παλμών UPV (m/s) 
Ποιόηηηα ζκςποδέμαηορ 

1 Πάλσ από 4500 Δμαηξεηηθή 

2 3500-4500 Καιή  

3 3000-3500 Μεζαία 

4 Κάησ από 3500 Ακθηζβεηήζηκε 

 

 

4.5 Πεπιγπαθόμενα Υλικά Πειπαμαηικήρ Διαδικαζίαρ  

Τα απνηειέζκαηα όισλ ησλ αλσηέξσλ δηεξγαζηώλ αλαιύνληαη εθηελώο ζην 

Κεθάιαην 5. Γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ επηιερζέλησλ πιηθώλ πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο 

από ηηο αλσηέξσ δηαδηθαζίεο ηα εληζρπηηθά πιηθά ηείλνπλ λα ζπκπεξηθεξζνύλ σο 

πνδνιαληθά πιηθά, γεγνλόο πνπ έρεη άκεζε επίδξαζε ζηνλ ηύπν ηζηκέληνπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί.  

Πνδνιαληθά πιηθά κπνξεί λα είλαη θπζηθέο ή ηερλεηέο θνλίεο, κε ηηο θπζηθέο 

λα είλαη θπξίσο εθαηζηεηνγελνύο πξνέιεπζεο. Απνηεινύληαη ζε κεγάιν πνζνζηό από 

δξαζηηθό δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiΟ2) θαη νμείδην ηνπ αξγηιίνπ (Al2O3). Σην πιηθό 

απηό αθόκα πεξηέρεηαη νμείδην ηνπ ζηδήξνπ (Fe2O3) θαη άιια νμείδηα. Σύκθσλα κε ην 

Ακεξηθάληθν Πξόηππν ASTM 618, γηα λα ραξαθηεξηζηεί έλα πιηθό πνδνιάλε ζα 

πξέπεη ην ζύλνιν ησλ SiO2, Al2O3 θαη Fe2O3 λα είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 70% θ.β. Οη 

πνδνιάλεο ρξεζηκνπνηνύληαη σο πξνζκίμεηο γηα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ θαη ησλ 
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αληνρώλ ζπλδεηηθώλ θνληώλ, ηνπ ηζηκέληνπ ή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Μεηώλνπλ ηε 

ζεξκόηεηα ελπδάησζεο, απμάλνπλ ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε δηάβξσζε θαη 

επηβξαδύλνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ αληνρώλ. 

Τα πνδνιαληθά πιηθά δελ ζθιεξύλνληαη από κόλα ηνπο όηαλ αλακεηρζνύλ κε 

λεξό, αιιά, όηαλ ιεπηναιεζηνύλ θαη παξνπζία λεξνύ, αληηδξνύλ ζε θαλνληθή 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κε δηαιπκέλν πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2 γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ ελπδαησκέλεο αζβεζηνππξηηηθέο θαη αζβεζηναξγηιηθέο ελώζεηο πνπ 

αλαπηύζζνπλ αληνρή. Ζ επηβξάδπλζε ηνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο θαη κείσζεο 

ηνπ ξπζκνύ αλάπηπμεο ησλ κεραληθώλ αληνρώλ επηηπγράλεηαη θαζώο θαηά ηελ 

ελπδάησζε ηνπ θιίλθεξ, ε πδξάζβεζηνο πνπ απειεπζεξώλεηαη αληηδξά κε ηα 

δξαζηηθά ζπζηαηηθά ηεο πνδνιάλεο δεκηνπξγώληαο δεζκνύο C-S-H ζε κία βξαδεία 

αληίδξαζε. Ζ αληίδξαζε απηή πεξηνξίδεη ην πνξώδεο θαη θαη’ επέθηαζε κεηώλεη ηελ 

πεξαηόηεηα θαη ηελ απώιεηα λεξνύ κέζσ εμίδξσζεο (bleeding), απμάλεη ηελ αληνρή 

ζηελ ηξηβή θαη ζε ζιίςε. Οη πνδνιάλεο δεζκεύνπλ ην ειεύζεξν Ca(OH)2, ην νπνίν 

δηαθνξεηηθά ζα κπνξνύζε λα αληηδξάζεη κε ηα ζεητθά θαη λα πξνθαιέζεη αλεπηζύκεηε 

δηόγθσζε. Ζ δέζκεπζε ηεο πδξαζβέζηνπ ζπληειεί ζηελ αύμεζε ηεο αλζεθηηθόηεηαο 

ζε όμηλν πεξηβάιινλ. 

 

4.5.1 Τζηκέλην ηύπνπ Πόξηιαλη CEMII/A-LL 42.5Ν 

Ζ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ηζηκέληνπ πξνήιζε έπεηηα από ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ησλ εληζρπηηθώλ πιηθώλ κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ 

Chapelle. Σύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ε ζπκπεξηθνξά ησλ ππό εμέηαζε πξόζζεησλ 

πιηθώλ παξνπζηάδεη πνδνιαληθή δξαζηηθόηεηα. Απηό ζεκαίλεη ηελ ηθαλόηεηα 

ρεκηθήο αληίδξαζεο απηώλ κε δηαιπκέλν πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2, γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό ελπδαησκέλσλ αζβεζηνππξηηηθσλ θαη αζβεζηναξγηιηθώλ ελώζεσλ 

(δεζκώλ  C-S-H θαη C-Al-H) πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αλάπηπμε πςειόηεξεο αληνρήο. 

Πξνθεηκέλνπ, ινηπόλ, λα εληζρπζεί ε δξάζε ησλ εμεηαδόκελσλ πιηθώλ θαη λα 

πξνθύςνπλ απνηειέζκαηα ζε κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

δνθηκίσλ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην κε πεξίζζεηα αζβέζηε. Τν 

επηιεγκέλν ηζηκέλην αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 45 θαη ραξαθηεξίδεηαη κε αληνρή ζε 

ζιίςε 28 εκεξώλ από 35-55 Mpa. Σην ιεπθό απηό ηζηκέλην, ζπλαληάηαη θιίλθεξ, 

αζβεζηόιηζνο θαη θάπνηα δεπηεξεύνληα ζπζηαηηθά πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα.  
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4.5.1.1 Κλίνκεπ για ηζιμένηο Πόπηλανη (Κ), (clinker) 

Τν θιίλθεξ γηα ηζηκέλην πόξηιαλη είλαη 

απνηέιεζκα αλάκημεο ελόο δηαξθώο 

ειεγρόκελνπ θαη πξνθαζνξηζκέλνπ κείγκαηνο 

πξώησλ πιώλ (μεξό αιεζκέλν πιηθό, πνιηόο ή 

αξαηή ιάζπε) νκνηνγελνύο ζύζηαζεο. Τν 

κείγκα απηό πεξηέρεη ρεκηθά ζηνηρεία, πνπ 

ζπλήζσο εθθξάδνληαη σο νμείδηα CaO, SiO2, 

Al2Ο3, Fe2O3 θαη κηθξέο πνζόηεηεο άιισλ 

πιηθώλ. Τν θιίλθεξ γηα ηζηκέλην πόξηιαλη είλαη 

έλα πδξαπιηθό πιηθό, ην νπνίν απαξηίδεηαη θαηά 

ηα δύν-ηξίηα ηνπιάρηζηνλ από αζβεζηνππξηηηθέο 

ελώζεηο (3CaO.SiO2 θαη 2CaO.SiO2), ελώ ην 

ππόινηπν από θάζεηο θιίλθεξ πνπ πεξηέρνπλ αξγίιην, ζίδεξν, θαη άιιεο ελώζεηο. Ζ 

αλαινγία θαηά κάδα (CaO)/(SiO2) δελ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ηνπ 2.0 θαη ε 

πεξηεθηηθόηεηα MgO δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 5%. Τν θιίλθεξ αιέζεηαη καδί κε 

γύςν θαη άιια πιηθά ζε θαζνξηζκέλεο αλαινγίεο γηα ηελ παξαγσγή δηαθόξσλ ηύπσλ 

θαη θαηεγνξηώλ ηζηκέληνπ ηύπνπ Πόξηιαλη. Τν θιίλθεξ, ν ηειηθόο βαζκόο άιεζεο 

ηνπ ηζηκέληνπ θαη ε παξνπζία πξόζζεησλ πξνζδίδνπλ θαη επεξεάδνπλ άκεζα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηύπσλ απηώλ. 

 

4.5.1.2 Αζβεζηόλιθορ (L,LL), (limestone) 

 

Ο αζβεζηόιηζνο πξνέξρεηαη κέζα από ηελ πήμε θαη ζθιήξπλζε 

αζβεζηνθνληακάησλ. Ο αζβεζηόιηζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηέηνησλ 

ηύπσλ ηζηκέληνπ πξέπεη λα έρεη πεξηεθηηθόηεηα ζε 

αλζξαθηθό αζβέζηην (CaCO3) ηνπιάρηζηνλ 75% 

θαηά κάδα, θαη πεξηεθηηθόηεηα αξγίινπ έσο  

1.2 g/100 g (EN933-9). Ζ πεξηεθηηθόηεηα ζε νιηθό 

νξγαληθό άλζξαθα (TOC) (ΔΛΟΤ ΔΝ 13639:2002) 

θαηαηάζζεη ην ηζηκέλην ζε: 

LL: TOC < 0.2% θαηά κάδα 

        L: TOC < 0.5% θαηά κάδα 

Εικόνα 4.10: Κιίλθεξ γηα ηζηκέλην 

πόξηιαλη (Γνκηθά πιηθά, Τζηκέλην 

θαη Σθπξόδεκα, Δζληθό Μεηζόβην 

Πνιπηερλείν) 

Εικόνα 4.11: Αζβεζηόιηζνο 

(http://www.geo.auth.gr ) 
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4.5.1.3 Δεςηεπεύονηα ςλικά 

Τα δεπηεξεύνληα ζπζηαηηθά είλαη εηδηθά επηιεγκέλα, αλόξγαλα θπζηθά 

νξπθηά πιηθά, πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ θιίλθεξ. 

Απαηηνύλ ζσζηή πξνεηνηκαζία, δειαδή επηινγή, νκνγελνπνίεζε, μήξαλζε θαη άιεζε 

αλάινγα κε ηελ κνξθή θαηά ηελ παξαγσγή ή ηελ παξάδνζή ηνπο. Γελ πξέπεη λα 

απμάλνπλ αηζζεηά ηελ απαίηεζε ζε λεξό ηνπ ηζηκέληνπ ή λα πξνθαινύλ ηελ 

θαηαζηξνθή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηνπ θνληάκαηνο κε νπνηνδήπνηε ηξόπν ή λα 

κεηώλνπλ ηελ πξνζηαζία ηνπ νπιηζκνύ από ηε δηάβξσζε. 

4.5.2 Microsilica - Ππξηηηθή παηπάιε (Silica Fume) 

Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζνύλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνζηίζεληαη 

θάπνηα πξόζζεηα ππνπξντόληα ζην πιηθό. Τα ππνπξντόληα απηά αληηθαζηζηνύλ έλα 

κέξνο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ 

ηζηκέληνπ κέζα ζην κίγκα. Τν 

microsilica είλαη έλα ηέηνην 

ππνπξντόλ κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

θαη επξεία εθαξκνγή. Ωο microsilica 

είλαη γλσζηό έλα ππνπξντόλ ηεο 

παξαγσγήο θξάκαηνο ππξηηίνπ θαη 

θξάκαηνο ζηδεξνππξηηίνπ. Απνηειεί 

άκνξθν πιηθό (ρσξίο θξπζηαιιηθή 

δνκή) πνπ έρεη ηε κνξθή κίαο πνιύ 

ιεπηήο ζθόλεο. Τα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα πνπ ην απνηεινύλ έρνπλ δηάκεηξν κηθξόηεξε 

από 1 κm θαη κέζε δηάκεηξν 0.15 κm (βι.Δηθόλα 4.12), δειαδή δηάκεηξν 100 θνξέο 

κηθξόηεξε από ην κέζν ζσκαηίδην ηνπ ηζηκέληνπ (Kosmatka et al., 2003). Ζ 

ιεπηόηεηά ηνπ απηή θαη ε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ην 

θαζηζηνύλ σο έλα πνιύ απνηειεζκαηηθό πνδνιαληθό πιηθό (Luther, M. D. 1990). Οη 

πξόηππεο πξνδηαγξαθέο γηα ην microsilica, αλαθνξηθά κε ηελ παξαγσγή 

ζθπξνδέκαηνο είλαη ζύκθσλα κε ηα Πξόηππα ASTM C1240, EN 13263. Ζ ππθλόηεηα 

ηνπ microsilica εμαξηάηαη από ην βαζκό ζπκπύθλσζεο κέζα ζην ζηιό θαη θπκαίλεηαη 

από 130 έσο 600 kg/m
3
. Ζ εηδηθή επηθάλεηά ηνπ κεηξάηαη κε ηε κέζνδν ΒΔΤ ή ηε 

κέζνδν πξνζξόθεζεο αδώηνπ θαη θπκαίλεηαη από 15.000-30.000 m
2
/kg θαη ηέινο ην 

εηδηθό βάξνο ηνπ θπκαίλεηαη από 2.2 κέρξη 2.3.  

Εικόνα 4.12: Σθόλε microsilica 

(US Department of Transportation, Silica Fume 

User’s Manual, 2005) 
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Ζ πξνζζήθε ηνπ microsilica ζην ζθπξόδεκα βειηηώλεη ηηο ηδηόηεηέο ηνπ, όπσο 

ηε ζιηπηηθή ηνπ αληνρή (βι.Δηθόλα 4.13) θαη ηελ αληίζηαζε ζηελ ηξηβή, ιόγσ ηεο 

ιεπηόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη θαη ησλ πνδνιαληθώλ αληηδξάζεσλ κεηαμύ ηνπ 

microsilica θαη ηνπ ειεύζεξνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ. Μεηώλεηαη ε 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηα ηόληα ρισξίνπ κε απνηέιεζκα ηελ θαιύηεξε 

αληίζηαζε ζε δηάβξσζε. 

 

 

Εικόνα 4.13: Σπζρέηηζε ζιηπηηθήο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ ρξόλν ζε ζθπξόδεκα 

πνπ πεξηέρεη microsilica ζε ζρέζε κε πξόηππν πνπ δελ πεξηέρεη 

(www.concreteconstruction.net)  

 

Μία αξθεηά ρξήζηκε ηδηόηεηα ζε θαηαζθεπέο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε 

πεξηβάιινλ πινύζην ζε ρισξηνύρα, όπσο παξάθηηεο πεξηνρέο ή εζληθά δίθηπα ζηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη άιαηα γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ νδνζηξώκαηνο από βξνρέο θαη 

πάγνπο. Σθπξόδεκα πνπ πεξηέρεη microsilica έρεη ιηγόηεξεο απώιεηεο λεξνύ, θαζώο ην 

λεξό είλαη απαξαίηεην γηα ηηο αλάγθεο ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηάο ηνπ (βι. 

Δηθόλα 4.14, 4.15). 

http://www.concreteconstruction.net/
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Εικόνα 4.14: Σρεκαηηθή απεηθόληζε δηαπεξαηόηεηαο ζε ζθπξόδεκα πνπ δελ πεξηέρεη 

microsilica (αξηζηεξά) θαη ελόο ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηέρεη microsilica θαη  

κηθξόηεξν ιόγν λεξνύ/ηζηκέλην (US Department of Transportation, 2005) 

 

 

Εικόνα 4.15: Σπζρέηηζε ζιηπηηθήο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο κε ιόγν λεξνύ/ηζηκέλην ζε  

                       ζθπξόδεκα πνπ πεξηέρεη microsilica ζε ζρέζε κε πξόηππν πνπ δελ πεξηέρεη                      

                       (www.concreteconstruction.net) 

 

Τν microsilica πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο πξνέξρεηαη από ηελ εηαηξεία SHANGHAI TOPKEN SILICA FUME CO. 

LTD, θαη ηόζν ε θαηαζθεπή όζν θαη νη δνθηκέο ηνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ 

Κίλα. Δίλαη ν ηύπνο 920-D ηεο Topken, κε ππθλόηεηα 654 kg/m
3
.  

 

http://www.concreteconstruction.net/
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4.5.3 Πξόηππε άκκνο 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελεο ελόηεηεο όια ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

κίγκαηνο ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ησλ θαιύηεξσλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ζηα 

δνθίκηα. Ζ ρξήζε πξόηππεο άκκνπ, ζύκθσλα 

κε ην Δπξσπατθό Πξόηππν ΔΝ196-1 

εμαζθαιίδεη ηελ επηζπκεηή θνθθνκεηξία ζην 

ζηάδην ηεο αλάκημεο. Σηε θύζε δελ ππάξρεη 

θάπνην είδνο άκκνπ πνπ λα ηθαλνπνηεί ηηο 

απαηηήζεηο ηεο πξόηππεο άκκνπ θαζώο 

πθίζηαληαη θαζεκεξηλνύο ειέγρνπο θαη 

θόζθηλα γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο 

ζύζηαζεο. Απνηειείηαη από ραιαδία θαη ην 

κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηεο θπκαίλεηαη κεηαμύ 

0.08 θαη 2.00 mm. Οη θόθθνη ηεο άκκνπ πξέπεη 

λα είλαη γσληαθνί θαη κόλν έλα κηθξό πνζνζηό 

επηηξέπεηαη λα είλαη ζθαηξηθήο κνξθήο. Ζ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε παξνπζηάδεη ηελ 

εμήο κνξθή: 

- 0.09 – 0.5 mm ζε πνζνζηό 33.33% 

- 0.5 – 1 mm ζε πνζνζηό 33.33% 

- 1 - 2 mm ζε πνζνζηό 33.33% 

Τν ρξώκα ηεο άκκνπ είλαη αλνηρηό γθξη, είλαη απαιιαγκέλε από θάζε ίρλνο ιάζπεο 

θαη ε κέγηζηε πεξηεθηηθόηεηά ηεο ζε πγξαζία αλέξρεηαη ζε 0.2%. Ζ άκκνο 

πξνκεζεύεηαη ζε ζπζθεπαζίεο 1350.00 g (±5 g) θαη ε ζπγθεθξηκέλε γηα ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ήηαλ από ηελ εηαηξεία Hellenplan. 

 

4.6 Σηάδια Πειπαμαηικήρ Διαδικαζίαρ 

Ζ παξαγσγή ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην «Δπηθίλδπλσλ 

θαη Τνμηθώλ Απνβιήησλ» ηεο Σρνιήο Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο. Τα ζηάδηα πνπ 

αθνινπζήζεθαλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 

 

Εικόνα4.16: Πξόηππε άκκνο  
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Σηάδην 1
ν 

Τν πξώην ζηάδην γηα ηελ παξαγσγή ησλ δνθηκίσλ, αθνξά ηελ εύξεζε ησλ 

θαηάιιεισλ αλαινγηώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα δνθίκηα. Παξαζθεπάζηεθε έλα 

πξόηππν δνθίκην κε αλαινγίεο άκκνπ πξνο ηζηκέλην 2.75 (s/c) θαη λεξνύ πξνο 

ηζηκέλην (w/c) 0.484. Γηα ηελ θαηαζθεπή θάζε δνθηκίνπ έιαβε ρώξα αληηθαηάζηαζε 

κέξνπο ηνπ ηζηκέληνπ κε εληζρπηηθό πιηθό. Οη αλαινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα: 

Πίνακαρ 4.5: Αλαινγίεο πιηθώλ γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

*Ζ πξνζζήθε λεξνύ δηαθνξνπνηείηαη ζε θάζε αλαινγία θαη γηα θάζε εμεηαδόκελν πξόζκηθην 

έσο όηνπ απνθηήζεη ηελ επηζπκεηή ξεπζηόηεηα ην κείγκα  

Τύποι Δοκιμίων και 

ανηικαηάζηαζη  

(%) 

Τζιμένηο 

(g) 

Ενιζσςηικό 

Υλικό (g) 

Ππόηςπη 

Άμμορ (g) 

Νεπό * 

(ml) 

Ππόηςπο 333.33 0.00 916.67 161.33 

Ανηικαηάζηαζη 2.5 316.67 16.66 916.67 - 

Ανηικαηάζηαζη 5 325.00 8.33 916.67 - 

Ανηικαηάζηαζη 10 300.00 33.33 916.67 - 

Ανηικαηάζηαζη 20 266.67 66.67 916.67 - 

Ανηικαηάζηαζη 30 233.33 100.00 916.67 - 

 

Σηάδην 2
ν
 

 Ζ αλάκημε ησλ πιηθώλ θαη ε παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ είλαη ην επόκελν 

ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Γηα ηελ θαιύηεξε αλάκημε ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

κίμεξ θνληακάησλ C-050 ηεο εηαηξείαο Alfa (βι. Δηθόλα 4.17). Τν κίμεξ απηό έρεη 

κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα 5 L θαη δηαζέηεη δύν ηαρύηεηεο αλάκημεο, ζηα 140 θαη ζηα  

285 rpm αληίζηνηρα. Σηελ αξρή αλακείρζεθαλ ζε ρακειή ηαρύηεηα ην λεξό καδί κε 

ην ηζηκέλην γηα 30 sec, ελώ ε πξνζζήθε ηεο άκκνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζα ζηα 

επόκελα 30 sec. Αθνινύζεζε κίμε ζε γξήγνξε ηαρύηεηα γηα αθόκα 30 sec. Δπόκελν 

ζηάδην απνηειεί ε παύζε ηεο αλάδεπζεο ηνπ πιηθνύ γηα 90 sec, κε ηε δηαδηθαζία λα 

νινθιεξώλεηαη κε αλάδεπζε ηνπ κείγκαηνο γηα αθόκα 60 sec ζε γξήγνξε ηαρύηεηα. 

Ζ αλσηέξσ δηαδηθαζία αθνινπζεί ην πξόηππν ΔΝ196-1. Τν παξαγόκελν πξντόλ 

ηνπνζεηήζεθε ζε κήηξεο δηαζηάζεσλ 16x4x4cm (βι. Δηθόλα 4.18). Σηε ζπλέρεηα ην 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
: Ανάλςζη Μεθόδων Πειπαμαηικήρ Διαδικαζίαρ 

 

Μελέηη Επανασπηζιμοποίηζηρ Επεξεπγαζμένος Αμιανηοηζιμένηος ωρ Ενιζσςηικό Δομικών 

Υλικών 
46 

κείγκα δνλήζεθε πξνθεηκέλνπ ε πεξίζζεηα λεξνύ θαη ν εγθισβηζκέλνο αέξαο λα 

νδεγεζνύλ ζηελ επηθάλεηα. 

   

Εικόνα 4.17: Μίμεξ αλάδεπζεο  Εικόνα 4.18: Μήηξεο δνθηκίσλ 

   

Εικόνα 4.19: Τειηθή ηνπνζέηεζε πιηθνύ ζηηο κήηξεο 

Σηάδην 3
ν
 

Τα δνθίκηα παξέκεηλαλ ζηηο κήηξεο γηα 24 h πξηλ αθαηξεζνύλ (μεθαινύπσκα) 

(βι. Δηθόλα 4.20), θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζάιακν σξίκαλζεο 

πξνθεηκέλνπ λα ελπδαησζνύλ ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο 

(βι. Δηθόλα 4.21). Ο ζάιακνο σξίκαλζεο ήηαλ ν Δ139, ηεο εηαηξείαο MATEST. Τα 

δνθίκηα παξέκεηλαλ εθεί ζε ζεξκνθξαζία 26 - 30 °C, θαη ζπλζήθεο πγξαζίαο 90%. 
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Εικόνα 4.20: Ξεθαινύπσκα δνθηκίσλ Εικόνα 4.21: Γνθίκηα ζηνλ ζάιακν  

σξίκαλζεο 

Σηάδην 4
ν
 

Σην ζηάδην απηό πεξηιακβάλνληαη όιεο νη ελδηάκεζεο κεηξήζεηο ησλ δνθηκίσλ 

κε ηε κέζνδν UPV (Ultrasonic Pulse Velocity). Ζ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο 

ππεξερεηηθώλ παικώλ απνηειεί κία κε θαηαζηξεπηηθή κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Όηαλ ζε έλα ζηεξεό ζώκα πνπ 

ηείλεη ζην άπεηξν αζθείηαη κία κεραληθή δύλακε πνπ πνηθίιεη κε ην ρξόλν, ε ελέξγεηα 

παξέρεηαη από ηελ πεγή ππό κνξθή ηξηώλ ειαζηηθώλ θπκάησλ. Τα πην γξήγνξα από 

απηά ηα θύκαηα είλαη ηα δηακήθε (P-waves), ε ηαρύηεηα ησλ νπνίσλ είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ δπλακηθνύ ζπληειεζηή ηνπ Young (Δ), ηνπ ιόγνπ ηνπ Poisson (λ) θαη ηεο 

ππθλόηεηαο (ξ) (Lawson et al., 2011). Ζ ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ απηώλ 

πξνζδηνξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

Vp=√((Δ(1-λ))/(ξ(1+λ)(1-2λ))) (m/s)    (4.3) 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο πνπ δηαλύνπλ νη ππεξερεηηθνί παικνί λα 

ηαμηδέςνπλ ζην ζθπξόδεκα δίλνληαη από ηελ εμίζσζε 4.3, όπνπ είλαη αλάινγε ηνπ 

κήθνπο ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο (L) θαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ ρξόλνπ πνπ 

απαηηείηαη λα ην δηαλύζεη (T).  

V=L/T  (m/s)     (4.4) 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ππεξερεηηθώλ παικώλ έγηλε αξθεηέο 

θνξέο κέρξη ηελ ηειηθή σξίκαλζε ησλ δνθηκίσλ θαη ζξαύζε απηώλ. Τν ζθπξόδεκα 

απνθηά ην κηζό ζρεδόλ ηεο αληνρήο ηνπ ηηο πξώηεο ηξεηο εκέξεο θαη ην 90% κεηά από 

28 εκέξεο, γηα απηό ζεσξνύληαη θαη νη πην θξίζηκεο γηα ηελ απόθηεζε ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπ. Οη κεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ γηα ηελ ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ ππεξερεηηθώλ θπκάησλ 
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πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην «Διέγρνπ Πνηόηεηαο-Υγηεηλήο θαη Αζθάιεηαο 

ζηε Μεηαιιεπηηθή» ηεο Σρνιήο Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο.  

   

Εικόνα 4.22: Μεηξεηήο ρξόλνπ δηάδνζεο ππεξερεηηθώλ παικώλ (αξηζηεξά), κέηξεζε 

ρξόλνπ δηάδνζεο πξόηππνπ δνθηκίνπ (δεμηά) 

 

Σηάδην 5
ν
 

Τν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πεξηιακβάλεη ηε ζξαύζε 

ησλ δνθηκίσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζιηπηηθήο ηνπο αληνρήο θαη ηεο αληνρήο ζε 

θάκςε. Ζ ζξαύζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ζπζθεπή ηεο εηαηξείαο MATEST (βι. 

Δηθόλα 4.23), ζην Δξγαζηήξην «Διέγρνπ Πνηόηεηαο-Υγηεηλήο θαη Αζθάιεηαο ζηε 

Μεηαιιεπηηθή» ηεο Σρνιήο Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

  

Εικόνα 4.23: Σπζθεπή ζξαύζεο δνθηκίσλ 40x40x160 mm 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
: Αποτελέσματα Πειραματικής Διαδικασίας 

Μελέτη Επαναχρησιμοποίησης Επεξεργασμένου Αμιαντοτσιμέντου ως Ενισχυτικό Δομικών 

Υλικών 
49 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
 

Αποτελέσματα Πειραματικής Διαδικασίας 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
: Αποτελέσματα  Πειραματικής Διαδικασίας 

Μελέτη Επαναχρησιμοποίησης Επεξεργασμένου Αμιαντοτσιμέντου ως Ενισχυτικό Δομικών 

Υλικών 
50 

5.1 Εισαγωγή  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της πειραματικής 

διαδικασίας και αναλύεται η επίδραση του εκάστοτε επεξεργασμένου υλικού στα 

δοκίμια σκυροδέματος. Τα δοκίμια στα οποία προστέθηκε επεξεργασμένος αμίαντος 

συγκρίνονται μεταξύ τους για την εύρεση της καλύτερης επιλογής ενισχυτικού και 

της καλύτερης αναλογίας αυτού. Έχουν επίσης κατασκευαστεί και μελετήθηκαν 

δοκίμια χωρίς ενισχυτικό όπως επίσης και με ενισχυτικό που αποτελεί ήδη εμπορικό 

προϊόν και χρησιμοποιείται στον κατασκευαστικό τομέα.  

 

5.2 Αποτελέσματα Δοκιμής Chapelle 

Η πρώτη μέθοδος που χρησιμοποιήθηκαν τα εξεταζόμενα υλικά παρέχει 

πληροφορίες για το ποζολανικό τους δυναμικό, συναρτήσει της κατανάλωσης 

υδρασβέστου σύμφωνα με την Ενότητα 4.2 του Κεφαλαίου 4. Παρατηρώντας τον 

Πίνακα 5.1 διαπιστώνεται ότι τα αποτελέσματα της μεθόδου προσδίδουν στα υλικά 

ποζολανικές ιδιότητες, σύμφωνα με το NFP 18-513 (AFNOR, 2010) καθώς η 

ποσότητα CaO που καταναλώνεται είναι υψηλότερη των 660 mg/l, τιμή που αποτελεί 

το χαμηλότερο όριο κατανάλωσης CaO που παρουσιάζει ένα υλικό για να 

χαρακτηριστεί ως ποζολανικό (Pontes, Santos Silva, Faria, 2013).  

Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα μεθόδου Chapelle 

Υλικά  v1 (ml) ν2 (ml) CaO (mg/l) 

Πρότυπο 23.60 23.60 00.00 

Gel 23.60 14.59 1008.99 

SF 23.60 10.60 1455.81 

MW 23.60 11.78 1323.67 

STF 23.60 11.40 1366.22 
 

Συνεπώς, όλα τα υπό μελέτη υλικά τείνουν να συμπεριφερθούν ως ποζολάνες 

και να βελτιώσουν τις ιδιότητες των δοκιμίων. Χαρακτηριστικά, οι τιμές που 

προκύπτουν είναι αρκετά υψηλότερες από το κατώτερο όριο. Η μέθοδος αυτή 

αποδεικνύει τις ποζολανικές ιδιότητες των εξεταζόμενων υλικών, αλλά δεν είναι 

εφικτό να ληφθούν συμπεράσματα σχετικά με το πόσο θα επιδράσει το εκάστοτε 

υλικό στο σκυρόδεμα. Η επίδραση αυτή επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες, 

όπως τη λεπτότητα της κοκκομετρίας του υλικού ή την αντιδραστικότητα με το 

χρησιμοποιούμενο συνδετικό υλικό (πχ. τσιμέντο, ασβέστης κλπ). 
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Διάγραμμα 5.1: Ποσότητα CaO που καταναλώθηκε από 1 g κάθε ποζολανικού υλικού 

 

5.3 Αποτελέσματα Κοκκομετρικής Ανάλυσης 

Οι αναλύσεις έγιναν με κοκκομετρικό αναλυτή σκέδασης ακτινών laser, στον 

οποίο αναμιγνύονταν νερό με ενισχυτικό υλικό και παρέμεναν υπό ανάδευση μέχρι 

τον προσδιορισμό της κοκκομετρικής διαβάθμισής του. Πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις για επεξεργασμένο αμιαντοτσιμέντο με ακτινοβολία μικροκυμάτων (MW), 

του ενισχυτικού υλικού Gel, του υλικού STF, του ΤΜΧ, και του εμπορικού προϊόντος 

silica fume (βλ. Διάγραμμα 5.2) με το οποίο στη συνέχεια συγκρίνονται τα 

διαγράμματα για τα υπό μελέτη ενισχυτικά υλικά.  

Με βάση το ακόλουθο Διάγραμμα 5.2 παρατηρείται πως η καμπύλη που 

χαρακτηρίζει το silica fume παρουσιάζει στενότητα. Αυτό σημαίνει πως δεν 

υφίσταται μεγάλη διακύμανση στο μέγεθος των κόκκων και πως υπάρχει 

ομοιομορφία στην κατανομή αυτών. Η μέγιστη κορυφή του silica fume είναι 

μεγαλύτερη σε σχέση με τα εξεταζόμενα υλικά ανεξαρτήτως από την ομοιομορφία 

στην κατανομή του. Τα υπό μελέτη υλικά παρουσιάζουν μεγαλύτερη λεπτότητα, 

όμως η διακύμανση στην κατανομή του μεγέθους των κόκκων τους είναι πολύ 

μεγαλύτερη.  
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Διάγραμμα 5.2: Κοκκομετρική ανάλυση μελετώμενων ενισχυτικών υλικών 

 

Στο Διάγραμμα 5.3 παρουσιάζεται το αθροιστικά διερχόμενο ποσοστό των 

υλικών. Επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι το silica fume είναι το πιο χονδρόκοκκο από 

τα χρησιμοποιηθέντα υλικά καθώς για αθροιστικό διερχόμενο ποσοστό 80%, το 

μέγεθος των κόκκων που διέρχεται είναι αρκετά μεγαλύτερο από τις αντίστοιχες τιμές 

των υπόλοιπων υλικών. Συνεπώς, η κοκκομετρία των υπό εξέταση ενισχυτικών 

υλικών είναι αποδεκτή και σε πολύ καλά επίπεδα λεπτότητας. Αναλυτικές μετρήσεις 

της κοκκομετρικής ανάλυσης παρατίθενται στο Παράρτημα Ι. 
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Διάγραμμα 5.3: Καμπύλες αθροιστικά διερχόμενων μεγεθών 
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5.4 Μετρήσεις μεθόδου Ultrasonic Pulse Velocity 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται όλες οι μετρήσεις για την ταχύτητα μετάδοσης 

υπερηχητικών παλμών που κατεγράφησαν. 

5.4.1 Πρότυπο Δοκίμιο 

Το πρότυπο δοκίμιο αποτελεί το σημείο αναφοράς και το κύριο μέτρο 

σύγκρισης των υπόλοιπων δοκιμίων. Τα δοκίμια αυτά παρουσίασαν πολύ καλή 

ποιότητα στο σκυρόδεμα από τις πρώτες κιόλας μέρες, με βάση την κλίμακα 

ποιότητας του Πίνακα 4.4 (Lawson et al., 2011). Με βάση τις τιμές του Πίνακα 5.2 

κατατάσσεται στην κατηγορία ως καλής ποιότητας από την τρίτη ημέρα των 

μετρήσεών του και εξαιρετικής ποιότητας μετά τη διάρκεια των 28 ημερών. Τα 

συγκεκριμένα δοκίμια αποτελούν την πρότυπη αναλογία και τα αποτελέσματα ήταν 

εξαιρετικά.  

 

Πίνακας 5.2: Αποτελέσματα UPV στο πρότυπο δοκίμιο 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Πρότυπο δοκίμιο 3 ημερών 

1 39 38.5 38.7 39 38.80 3.88E-05 4,123.711 

2 38.5 38.6 38.8 38.6 38.63 3.86E-05 4,142.395 

3 38.2 38.5 38.6 38.3 38.40 3.84E-05 4,166.667 

Πρότυπο δοκίμιο 7 ημερών 

1 38.1 37.9 37.9 38 37.98 3.80E-05 4,213.298 

2 38.2 37.8 37.9 37.8 37.93 3.79E-05 4,218.853 

3 37.7 37.3 37.3 37.4 37.43 3.74E-05 4,275.217 

Πρότυπο δοκίμιο 14 ημερών 

1 37.2 36.9 36.7 36.7 36.88 3.69E-05 4,338.983 

2 37.1 36.7 36.8 36.9 36.88 3.69E-05 4,338.983 

3 36.5 36.2 36.4 36.6 36.43 3.64E-05 4,392.588 

Πρότυπο δοκίμιο 21 ημερών 

1 37.4 36.3 36 36.2 36.48 3.65E-05 4,386.566 

2 36.4 35.9 35.9 36.2 36.10 3.61E-05 4,432.133 

3 36.4 36.6 35.8 35.2 36.00 3.60E-05 4,444.444 

Πρότυπο δοκίμιο 28 ημερών 

1 37.5 36.4 36.6 36.2 36.68 3.67E-05 4,362.645 

2 35.8 35.8 35.6 35.7 35.73 3.57E-05 4,478.656 

3 36 35.7 35.6 35.9 35.80 3.58E-05 4,469.274 
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5.4.2 Δοκίμιο με ενισχυτικό Silica Fume και 2.5, 5, 10% αντικατάσταση τσιμέντου 

To silica fume ή microsillica είναι εμπορικό προϊόν που χρησιμοποιείται ως 

πρόσμικτο για την ενίσχυση των ιδιοτήτων του σκυροδέματος. Σύμφωνα με τους 

Πίνακες 5.3 - 5.5 η ταχύτητα διάδοσης υπερηχητικών παλμών για τα δοκίμια με 

αναλογίες 2.5, 5 και 10% αντικατάστασης τσιμέντου, είναι καλής ποιότητας, χωρίς να 

βελτιώνεται περαιτέρω με την πάροδο του χρόνου. Η κυρίως μελετώμενη αναλογία 

είναι η 2.5% αντικατάσταση τσιμέντου καθώς κατέγραψε καλύτερα αποτελέσματα 

στην ταχύτητα διάδοσης υπερηχητικών παλμών και συνεπώς στην ποιότητα του 

σκυροδέματος. Τα συγκεκριμένα δοκίμια αποτελούν το μέτρο σύγκρισης των υπό 

μελέτη δοκιμίων καθώς το silica fume είναι ένα ήδη χρησιμοποιούμενο εμπορικό 

προϊόν.  

 

Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό SF, 2.5% αντικατάσταση 
τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 5 ημερών (2.5% SF) 

1 37.7 37.7 37.6 37.8 37.70 3.77E-05 4,244.032 

2 38.9 38.2 38.6 38.6 38.58 3.86E-05 4,147.764 

Δοκίμιο 7 ημερών (2.5% SF) 

1 38 37.3 37.4 38.6 37.83 3.78E-05 4,230.007 

2 39.7 39.3 37.9 38.6 38.88 3.89E-05 4,115.756 

Δοκίμιο 14 ημερών (2.5% SF) 

1 37.3 36.8 37.2 37.4 37.18 3.72E-05 4,303.968 

2 39.7 38 37.5 37.8 38.25 3.83E-05 4,183.007 

Δοκίμιο 21 ημερών (2.5% SF) 

1 36.7 37.2 36.7 36.5 36.78 3.68E-05 4,350.782 

2 38.8 37.5 37.2 37.6 37.78 3.78E-05 4,235.606 

Δοκίμιο 28 ημερών (2.5% SF) 

1 36.5 36.4 37.3 37.3 36.88 3.69E-05 4,338.983 

2 37.2 36.9 37.6 37.7 37.35 3.74E-05 4,283.802 
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Πίνακας 5.4: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό SF, 5% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 5 ημερών (5% SF) 

1 40.4 42 41.3 41.7 41.35 4.14E-05 3,869.407 

2 41.7 42 42.2 41.8 41.93 4.19E-05 3,816.339 

Δοκίμιο 7 ημερών (5% SF) 

1 40.2 39.3 39.5 41.3 40.08 4.01E-05 3,992.514 

2 41.3 41.1 40.5 40.4 40.83 4.08E-05 3,919.167 

Δοκίμιο 14 ημερών (5% SF) 

1 38.8 38.5 39.1 39.1 38.88 3.89E-05 4,115.756 

2 40.2 39.7 39.4 40 39.83 3.98E-05 4,017.577 

Δοκίμιο 21 ημερών (5% SF) 

1 39.7 39.7 38.9 38.5 39.20 3.92E-05 4,081.633 

2 39.6 39.6 39.3 39.3 39.45 3.95E-05 4,055.767 

Δοκίμιο 28 ημερών (5% SF) 

1 38.5 38.7 38.1 38.1 38.35 3.84E-05 4,172.099 

2 39.3 39.4 39.3 39.3 39.33 3.93E-05 4,068.659 

 

Πίνακας 5.5: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό SF, 10% αντικατάσταση 
τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 5 ημερών (10% SF) 

1 42.4 42.1 43 42.9 42.60 4.26E-05 3,755.869 

Δοκίμιο 7 ημερών (10% SF) 

1 43.5 43.1 42.6 42.7 42.98 4.30E-05 3,723.095 

Δοκίμιο 14 ημερών (10% SF) 

1 42.6 41.6 41.4 41.9 41.88 4.19E-05 3,820.896 

Δοκίμιο 21 ημερών (10% SF) 

1 41.8 40.8 40.8 41 41.10 4.11E-05 3,892.944 

Δοκίμιο 28 ημερών (10% SF) 

1 41.1 40.6 40.4 41.4 40.88 4.09E-05 3,914.373 
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5.4.3 Δοκίμιο με ενισχυτικό ΤΜΧ και 10% αντικατάσταση τσιμέντου 

Το ΤΜΧ, όπως ήδη έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 4, προέρχεται από πείραμα 

στο οποίο τα αντιδραστήρια εφαρμόστηκαν με πινέλο σε τεμάχια αμιαντοτσιμέντου, 

με σκοπό την πιθανή μελέτη της χρήσης των αντιδραστηρίων για in situ επεξεργασία.  

Οι μετρήσεις σε αυτό το δοκίμιο παρουσίασαν μεγάλη διακύμανση 

συναρτήσει του χρόνου (βλ. Πίνακα 5.6). Στις 3 ημέρες η ποιότητα είναι οριακά καλή 

και με την πάροδο του χρόνου βελτιώνεται. Η συμπεριφορά αυτή είναι φυσιολογική 

καθώς όσο ωριμάζει το δοκίμιο τόσο αυξάνονται οι μηχανικές ιδιότητες του 

σκυροδέματος. Το τελικό αποτέλεσμα μετά το πέρας των 28 ημερών, είναι το 

επιθυμητό, με το δοκίμιο να αποκτά καλή ποιότητα σκυροδέματος σχεδόν ίσης με 

αυτή του silica fume στην αντικατάσταση 2.5%. Για αναλογία 10% του ΤΜΧ 

καταγράφηκε υψηλότερη ταχύτητα διάδοσης υπερηχητικών παλμών  

(v = 4204.993 m/s) έναντι του 10% αντικατάστασης του silica fume. Συνεπώς το 

συγκεκριμένο ενισχυτικό υλικό με την αναλογία αυτή είναι αρκετά ικανοποιητικό και 

αναμένεται να έχει τα επιθυμητά επίπεδα θλιπτικής αντοχής. 

Πίνακας 5.6: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό ΤΜΧ, 10% αντικατάσταση 
τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 3 ημερών (10% TMX) 

1 44.7 42 49.2 43.4 44.83 4.48E-05 3,569.437 

2 44.4 43.6 44.8 46.8 44.90 4.49E-05 3,563.474 

Δοκίμιο 7 ημερών (10% TMX) 

1 40.9 41 41.2 41.3 41.10 4.11E-05 3,892.944 

2 40.3 40.4 40.2 40.9 40.45 4.05E-05 3,955.501 

Δοκίμιο 14 ημερών (10% TMX) 

1 39.8 39.3 39.3 39 39.35 3.94E-05 4,066.074 

2 39 38.3 38.5 38.6 38.60 3.86E-05 4,145.078 

Δοκίμιο 21 ημερών (10% TMX) 

1 38.2 37.4 37.3 37.8 37.68 3.77E-05 4,246.848 

2 38.4 37.5 37.9 38.2 38.00 3.80E-05 4,210.526 

Δοκίμιο 28 ημερών (10% TMX) 

1 38.3 38.2 38 37.7 38.05 3.81E-05 4,204.993 

2 38 38.3 37.7 38.2 38.05 3.81E-05 4,204.993 
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5.4.4 Δοκίμιο με ενισχυτικό MW και 10% αντικατάσταση τσιμέντου 

Τα δοκίμια που περιέχουν το επεξεργασμένο αμιαντοτσιμέντο υπό 

ακτινοβολία μικροκυμάτων υποδεικνύουν καλή ποιότητα του σκυροδέματος τις 

πρώτες ημέρες της ωρίμανσής τους. Η ταχύτητα UPV βελτιώνεται με την πάροδο του 

χρόνου. Ο ρυθμός αύξησης της ταχύτητας είναι ικανοποιητικός και προσδίδει ένα 

πολύ καλό επίπεδο ποιότητας (βλ. Πίνακα 5.7). Η ταχύτητα διάδοσης υπερηχητικών 

παλμών για ποσοστό αντικατάστασης τσιμέντου 10% MW ήταν μεγαλύτερη από 

αυτή του silica fume στο ίδιο ποσοστό. Συνεπώς, και αυτό το πρόσμικτο ενισχυτικό 

υλικό αναμένεται να επιφέρει αύξηση των αντοχών των δοκιμίων. 

Πίνακας 5.7: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό MW, 10% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 3 ημερών (10% MW) 

1 40.7 40.4 41.4 41 40.88 4.09E-05 3,914.373 

2 41.3 40.7 40.7 40.3 40.75 4.08E-05 3,926.380 

Δοκίμιο 7 ημερών (10% MW) 

1 41.7 40.7 40.4 40.7 40.88 4.09E-05 3,914.373 

2 39.6 38.9 39.9 39.3 39.43 3.94E-05 4,058.339 

Δοκίμιο 14 ημερών (10% MW) 

1 38.8 38.2 38.4 39 38.60 3.86E-05 4,145.078 

2 37.4 37.7 38.4 37.8 37.83 3.78E-05 4,230.007 

Δοκίμιο 21 ημερών (10% MW) 

1 38.4 37.9 37.4 37.6 37.83 3.78E-05 4,230.007 

2 38 36.8 36.7 37.4 37.23 3.72E-05 4,298.187 

Δοκίμιο 28 ημερών (10% MW) 

1 38 37.8 37.3 37.7 37.70 3.77E-05 4,244.032 

2 37.1 36.9 37.2 37.4 37.15 3.72E-05 4,306.864 
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5.4.5 Δοκίμιο με ενισχυτικό STF και 5, 10% αντικατάσταση τσιμέντου 

Το STF αποτέλεσε ένα ενισχυτικό υλικό το οποίο δεν αύξησε τόσο την 

ποιότητα του σκυροδέματος για τις δύο μελετώμενες αναλογίες. Το σκυρόδεμα 

κατατάσσεται σε καλής ποιότητας χωρίς να αυξάνεται σε σημαντικό βαθμό η 

ταχύτητα διάδοσης υπερηχητικών παλμών. Μεταξύ των δύο μελετώμενων αναλογιών 

βέλτιστη ταχύτητα διάδοσης καταγράφεται για ποσοστό αντικατάστασης 5%. H 

ποιότητα του 5% αντικατάστασης σύμφωνα με τη ταχύτητα διάδοσης (βλ. Πίνακα 

5.8) είναι όμοια με αυτήν του εμπορικού silica fume (βλ. Πίνακα 5.4) για ίδιο 

ποσοστό αντικατάστασης. 

 

Πίνακας 5.8: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό STF, 5% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 5 ημερών (5% STF) 

1 41.3 41.2 41.1 41.3 41.23 4.12E-05 3,881.140 

2 41.8 41.5 41.6 41 41.48 4.15E-05 3,857.746 

Δοκίμιο 7 ημερών (5% STF) 

1 42 42.5 42.4 41.1 42.00 4.20E-05 3,809.524 

2 41.7 40.9 40.8 41.5 41.23 4.12E-05 3,881.140 

Δοκίμιο 14 ημερών (5% STF) 

1 41 40.6 40 40.2 40.45 4.05E-05 3,955.501 

2 40.4 40 40.2 40.7 40.33 4.03E-05 3,967.762 

Δοκίμιο 21 ημερών (5% STF) 

1 39.7 39.7 38.9 38.5 39.20 3.92E-05 4,081.633 

2 39.6 39.6 39.3 39.3 39.45 3.95E-05 4,055.767 

Δοκίμιο 28 ημερών (5% STF) 

1 39.5 39.2 39.1 38.9 39.18 3.92E-05 4,084.237 

2 40 39.8 39.8 40 39.90 3.99E-05 4,010.025 
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Πίνακας 5.9: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό STF, 10% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 3 ημερών (10% STF) 

1 51.8 51.6 52 51.8 51.80 5.18E-05 3,088.803 

2 51.2 52.4 51 54.8 52.35 5.24E-05 3,056.351 

Δοκίμιο 7 ημερών (10% STF) 

1 46.5 46.5 46.2 46.1 46.33 4.63E-05 3,453.859 

2 46.3 45.9 46.2 46 46.10 4.61E-05 3,470.716 

Δοκίμιο 14 ημερών (10% STF) 

1 44.2 44.1 44.1 44.1 44.13 4.41E-05 3,626.062 

2 43.7 43.6 43.6 43.6 43.63 4.36E-05 3,667.622 

Δοκίμιο 21 ημερών (10% STF) 

1 42.7 42.5 42.6 42.9 42.68 4.27E-05 3,749.268 

2 42.9 42.9 43.3 43.9 43.25 4.33E-05 3,699.422 

Δοκίμιο 28 ημερών (10% STF) 

1 43 43.5 42.9 42.7 43.03 4.30E-05 3,718.768 

2 42.8 42.6 42.6 42.7 42.68 4.27E-05 3,749.268 

 

5.4.6 Δοκίμιο με ενισχυτικό GEL και 2.5, 5, 10, 20 και 30% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Το GEL είναι το ενισχυτικό υλικό που μελετήθηκε στις περισσότερες 

αναλογίες. Ως πρόσμικτο υλικό ενίσχυσης δεν αύξησε στον αναμενόμενο βαθμό την 

ποιότητα του σκυροδέματος. Παρέχει τελικά δοκίμια καλής ποιότητας, για αναλογίες 

2.5, 5, 10 και 20% (βλ. Πίνακες 5.10 - 5.13). Τα δοκίμια με ποσοστό αντικατάστασης 

τσιμέντου 30% (βλ. Πίνακα 5.14) κατηγοριοποιούνται ως μεσαίας ποιότητας. Οι 

αναλογίες των 20 και 30% κατέγραψαν τη χαμηλότερη ταχύτητα διάδοσης 

υπερηχητικών παλμών αποδεικνύοντας πως σε αυτά τα υψηλά ποσοστά 

αντικατάστασης τσιμέντου το υπό εξέταση ενισχυτικό υλικό δεν μπορεί να 

συνεισφέρει στην επιπλέον αύξηση των μηχανικών ιδιοτήτων των δοκιμίων. Η 

καλύτερη απόδοση παρουσιάζεται για αναλογία 2.5% αντικατάστασης καθώς η 

αύξηση της ταχύτητας UPV λαμβάνει την υψηλότερη τιμή της και πολύ κοντά την 

τιμή του εμπορικού silica fume.  
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Πίνακας 5.10: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό GEL, 2.5% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 5 ημερών (2.5% GEL) 

1 39.4 39.2 40.9 39.9 39.85 3.99E-05 4,015.056 

2 40 39.9 39.8 39.9 39.90 3.99E-05 4,010.025 

Δοκίμιο 7 ημερών (2.5% GEL) 

1 40.9 39.7 39.4 39.7 39.93 3.99E-05 4,007.514 

2 41.7 40.7 40.5 39.8 40.68 4.07E-05 3,933.620 

Δοκίμιο 14 ημερών (2.5% GEL) 

1 39.2 38.3 38.7 39.5 38.93 3.89E-05 4,110.469 

2 40 39.2 38.5 39.9 39.40 3.94E-05 4,060.914 

Δοκίμιο 21 ημερών (2.5% GEL) 

1 38.8 38.3 38 38.3 38.35 3.84E-05 4,172.099 

2 39.6 38.3 38.2 39.1 38.80 3.88E-05 4,123.711 

Δοκίμιο 28 ημερών (2.5% GEL) 

1 37.3 37.5 37.2 37.6 37.40 3.74E-05 4,278.075 

2 38.3 37.7 37.6 38 37.90 3.79E-05 4,221.636 

 

Πίνακας 5.11: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό GEL, 5% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 5 ημερών (5% GEL) 

1 40.8 40.9 41.1 41.2 41.00 4.10E-05 3,902.439 

2 40.6 39.7 39.4 40.3 40.00 4.00E-05 4,000.000 

Δοκίμιο 7 ημερών (5% GEL) 

1 41.5 41.4 40.8 40.5 41.05 4.11E-05 3,897.686 

2 40.2 41.3 39.9 39.3 40.18 4.02E-05 3,982.576 

Δοκίμιο 14 ημερών (5% GEL) 

1 40.8 40.6 39.5 40 40.23 4.02E-05 3,977.626 

2 41 40 40 40.1 40.28 4.03E-05 3,972.688 

Δοκίμιο 28 ημερών (5% GEL) 

1 40 39.9 39.6 39.9 39.85 3.99E-05 4,015.056 

2 39.7 39.2 39.1 39.2 39.30 3.93E-05 4,071.247 

Δοκίμιο 28 ημερών (5 % GEL) 

1 38.9 39.1 38.7 38.9 38.90 3.89E-05 4,113.111 

2 38.9 39 38.3 38.9 38.78 3.88E-05 4,126.370 
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Πίνακας 5.12: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό GEL, 10% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 3 ημερών (10% GEL) 

1 57.7 58.9 57.4 56.7 57.68 5.77E-05 2,774.166 

2 44.1 45.8 45.7 45.8 45.35 4.54E-05 3,528.115 

Δοκίμιο 7 ημερών (10% GEL) 

1 50.2 50.5 50.5 50.7 50.48 5.05E-05 3,169.886 

2 41.6 41.4 41.5 41.6 41.53 4.15E-05 3,853.101 

Δοκίμιο 14 ημερών (10% GEL) 

1 46.6 46.3 46.4 46.3 46.40 4.64E-05 3,448.276 

2 42 42.8 41.8 42.5 42.28 4.23E-05 3,784.743 

Δοκίμιο 21 ημερών (10% GEL) 

1 44.8 45.3 44.9 45 45.00 4.50E-05 3,555.556 

2 41.6 40.4 40 41.3 40.83 4.08E-05 3,919.167 

Δοκίμιο 28 ημερών (10% GEL) 

1 38.7 39.3 38.9 38.9 38.95 3.90E-05 4,107.831 

2 38.9 39 38.8 38.2 38.73 3.87E-05 4,131.698 

 

Πίνακας 5.13: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό GEL, 20% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 3 ημερών (20% GEL) 

1 48.6 47 46.4 45.9 46.98 4.70E-05 3,406.067 

2 57.5 56.4 57.3 56.8 57.00 5.70E-05 2,807.018 

Δοκίμιο 7 ημερών (20% GEL) 

1 42.6 41.6 42.1 42.3 42.15 4.22E-05 3,795.967 

2 49.7 50 50 50 49.93 4.99E-05 3,204.807 

Δοκίμιο 14 ημερών (20% GEL) 

1 39.3 40.5 41.4 40.6 40.45 4.05E-05 3,955.501 

2 47.1 46.9 46.4 46.4 46.70 4.67E-05 3,426.124 

Δοκίμιο 21 ημερών (20% GEL) 

1 40.3 39.2 39 38.9 39.35 3.94E-05 4,066.074 

2 44.6 44.3 46 44.8 44.93 4.49E-05 3,561.491 

Δοκίμιο 28 ημερών (20% GEL) 

1 43.7 43.5 43.5 43.8 43.63 4.36E-05 3,667.622 

2 45.6 45.9 44.4 44.2 45.03 4.50E-05 3,553.581 
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Πίνακας 5.14: Αποτελέσματα UPV στο δοκίμιο με ενισχυτικό GEL, 30% αντικατάσταση 

τσιμέντου 

Δοκίμια Μετρήσεις χρόνου ανά πλευρά (μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(μsec) 

Μέσος όρος 

χρόνου t 

(sec) 

Ταχύτητα 

διάδοσης 

v=l/t (m/s) 

Δοκίμιο 3 ημερών (30% GEL) 

1 65.2 66.3 66.3 65.9 65.93 6.59E-05 2,427.000 

2 68.6 68.8 68.8 68.6 68.70 6.87E-05 2,328.967 

Δοκίμιο 7 ημερών (30% GEL) 

1 56.5 56.2 57.3 55.5 56.38 5.64E-05 2,838.137 

2 57.6 57.6 56.8 56.4 57.10 5.71E-05 2,802.102 

Δοκίμιο 14 ημερών (30% GEL) 

1 49.7 49.3 49.6 49.5 49.53 4.95E-05 3,230.692 

2 51.1 51.3 50.5 50.3 50.80 5.08E-05 3,149.606 

Δοκίμιο 21 ημερών (30% GEL) 

1 47.3 47.1 47.6 47.7 47.43 4.74E-05 3,373.748 

2 49.4 50.6 49.4 48.4 49.45 4.95E-05 3,235.592 

Δοκίμιο 28 ημερών (30% GEL) 

1 47.6 47.5 47 47.3 47.35 4.74E-05 3,379.092 

2 46.4 46.4 46.3 46.6 46.43 4.64E-05 3,446.419 

 

5.4.7 Συγκεντρωτικές παρατηρήσεις της μεθόδου Ultrasonic Pulse Velocity 

Παρατηρώντας την διακύμανση της ταχύτητας UPV συναρτήσει του χρόνου 

ωρίμανσης, προκύπτει το συμπέρασμα πως σε χαμηλές συγκεντρώσεις των 

πρόσμικτων υλικών, η ποιότητα του σκυροδέματος είναι καλή από τα πρώτα κιόλας 

στάδια ωρίμανσης. Για συγκεντρώσεις μέχρι και 10% αντικατάστασης τσιμέντου με 

τα υπό μελέτη υλικά, η ποιότητα χαρακτηρίζεται ως καλή, σε τιμές κοντινές με αυτές 

του προτύπου. Τις πρώτες ημέρες εμφανίζουν χαμηλές τιμές ταχύτητας UPV, ενώ 

από τη 14
η
 ημέρα και έπειτα βελτιώνεται αισθητά η ποιότητα του σκυροδέματος.  

 Τέλος, παρατηρείται πως τα δοκίμια που παρασκευάστηκαν με 

αντικατάσταση τσιμέντου σε ποσοστά μεγαλύτερα του 10% δεν υπερέβησαν τα 

αποδεκτά ποιοτικά όρια, ώστε τα αποτελέσματά τους να θεωρούνται αξιόπιστα (βλ. 

Διάγραμμα 5.4). Αναμένεται λοιπόν, στις συνθέσεις αυτές να ληφθούν και χαμηλές 

τιμές αντοχών σε θλίψη και κάμψη.  
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Διάγραμμα 5.4: Συγκεντρωτικό γράφημα διακύμανσης ταχύτητας UPV 
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5.5 Αποτελέσματα καμπτικής αντοχής 

Με τη πάροδο των 28 ημερών καταπονήθηκε σε κάμψη και θλίψη η πρώτη 

σειρά δοκιμίων. Η δεύτερη σειρά καταπονήθηκε στις 90 ημέρες, καθώς τα υπό 

μελέτη πρόσμικτα ενισχυτικά υλικά χαρακτηρίζονται από ποζολανική δραστικότητα. 

Αυτό συνεπάγεται πως η αντίδραση της υδράσβεστου με τα δραστικά συστατικά της 

ποζολάνης είναι βραδεία, επιβραδύνοντας την ανάπτυξη των μηχανικών ιδιοτήτων 

του σκυροδέματος. Για το λόγο αυτό οι μετρήσεις μετά την πάροδο των 90 ημερών 

δίνουν πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. 

Αρχικά και για τις δύο σειρές δοκιμίων πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος της 

κάμψης (βλ. Διάγραμμα 5.5) και στη συνέχεια τα δύο τμήματα που προέκυπταν από 

κάθε δοκίμιο υπόκειντο στη διαδικασία μονοαξονικής θλίψης. Πριν την θραύση των 

δοκιμίων μετρήθηκαν οι διαστάσεις αυτών για τον υπολογισμό της επιφάνειάς τους.  

Η αντοχή σε κάμψη των δοκιμίων υπολογίζεται από τη σχέση: 

Rf=(1.5 x Ff x I)/(b*d
2
)     (5.1) 

Όπου:  

Rf: η αντοχή σε κάμψη, σε MPa 

Ff: το φορτίο που εφαρμόζεται στο μέσο του πρίσματος κατά τη θραύση 

b: το ύψος της διατομής του δοκιμίου, σε mm 

d: το πλάτος της διατομής του δοκιμίου, σε mm 

I: η ροπή αδράνειας 

 

Οι ενδιάμεσες μετρήσεις της ταχύτητας υπερηχητικών παλμών (UPV) 

κατηγοριοποιούν, όπως ήδη έχει αναφερθεί στον Πίνακα 4.4, την ποιότητα του 

σκυροδέματος σε κάθε δοκίμιο. Τα αποτελέσματα της προσέγγισης μέσω των 

ταχυτήτων UPV θα συγκριθούν με τα αποτελέσματα των καταπονήσεων σε κάμψη 

και θλίψη. 

 Παρατηρείται πως δοκίμια με πολύ καλές τιμές UPV δεν επέφεραν το ίδιο 

καλές τιμές στην καμπτική αντοχή. Συγκεκριμένα, μελετώντας αρχικά τις 28 ημέρες 

(βλ. Πίνακα 5.15), παρατηρείται πως για το πρότυπο δοκίμιο που καταγράφηκε η 

καλύτερη ταχύτητα διάδοσης υπερηχητικών παλμών η καμπτική αντοχή που 
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παρουσίασε ήταν αρκετά χαμηλότερη σε σχέση με τα δοκίμια του 2.5% GEL και 

10% ΤΜΧ, χαμηλότερης UPV. Τα δοκίμια αυτά παρουσίασαν υψηλές τιμές 

καμπτικής αντοχής τις πρώτες 28 ημέρες. Η ταχύτητα UPV που καταγράφηκε για τα 

δοκίμια του 2.5 και 10% ΤΜΧ ήταν σε ικανοποιητικό επίπεδο χωρίς όμως να είναι 

αισθητά καλύτερη από τα υπόλοιπα δοκίμια. Ως πρώτο συμπέρασμα λοιπόν 

διαπιστώνεται η αύξηση των μηχανικών ιδιοτήτων των δοκιμίων στα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν δύο από τα υπό μελέτη υλικά, το GEL και το TMX σε χαμηλά 

ποσοστά αντικατάστασης τσιμέντου. Το έτοιμο εμπορικό προϊόν, silica fume, για τις 

πρώτες 28 ημέρες δεν παρουσίασε ικανοποιητικά αποτελέσματα. Συγκεκριμένα, για 

ποσοστό 10% αντικατάστασης καταγράφηκε η χειρότερη αντοχή έναντι όλων των 

δοκιμίων.  

Στη μέτρηση της καμπτικής αντοχής των 90 ημερών (βλ. Πίνακα 5.16) την 

υψηλότερη τιμή εμφάνισε το 5% SF, με τιμή 7.54 MPa. Το εμπορικό αυτό προϊόν 

κατά τις πρώτες 28 ημέρες δεν προσέδωσε το βέλτιστο αποτέλεσμα όμως στις 90 

ημέρες η καμπτική αντοχή του βελτιώθηκε αισθητά. Είναι σημαντικό πως η τιμή που 

αποκτά το δοκίμιο SF με αντικατάσταση 5% στις 90 ημέρες, έχει ήδη καταγραφεί 

από το υπό εξέταση πρόσμικτο υλικό GEL σε αναλογία 2.5% τις πρώτες 28 ημέρες. 

Η αυξημένη πρώιμη αντοχή για το GEL με αναλογία 2.5% όμως, δεν συνεχίζει να 

αυξάνει με τον ίδιο βαθμό μέχρι τις 90 ημέρες. 
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Πίνακας 5.15: Αποτελέσματα αντοχής σε κάμψη στις 28 ημέρες 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Οι μετρήσεις αυτές δεν ελήφθησαν υπόψη λόγω σφάλματος 

 

 

α/α 

Περιγραφή 

δοκιμίων 

 
Ύψος 

(mm) 

b 

Πλάτος 

(mm) d 
d

2
 b*d

2
 

Μέγιστο 

καμπτικό 

φορτίο  F 

(N) 

l (σταθερά) 

Καμπτική 

αντοχή 

(Mpa) 

Μέση 

καμπτική 

αντοχή 

(Mpa) 

Τυπική 

απόκλιση 

  Δοκίμια 28 ημερών 

1 Πρότυπο 1a  40.10 40.00 1600.00 64160.00 2400 100 5.61 
6.27 0.65 

2 Πρότυπο 2a  40.00 39.30 1544.49 61779.60 2850 100 6.92 

3 5%STF 1a  40.40 40.30 1624.09 65613.24 2290 100 5.24 
5.82 0.59 

4 5% STF 2a  40.20 39.70 1576.09 63358.82 2708 100 6.41 

5 2.5% GEL 1a  40.20 40.60 1648.36 66264.07 3240 100 7.33 
7.51 0.18 

6 2.5% GEL 2a  40.00 40.70 1656.49 66259.60 3396 100 7.69 

7 5% GEL 1a  40.00 40.60 1648.36 65934.40 2803 100 6.38 
5.72 0.66 

8 5 % GEL 2a  40.20 40.30 1624.09 65288.42 2205 100 5.07 

9 10% GEL 1a  39.90 40.00 1600.00 63840.00 2666 100 6.26 
6.26 2.57 

10 10% GEL 2a  40.00 40.00 1600.00 64000.00 477 100 1.12 

11 10%TMX 1a  40.10 39.60 1568.16 62883.22 3076 100 7.34 
7.23 0.11 

12 10%TMX 2a  40.10 39.80 1584.04 63520.00 3013 100 7.12 

13 2.5% SF 1a   40.00 40.00 1600.00 64000.00 1150 100 2.70 
5.77 1.54 

14 2.5% SF 2a  40.20 40.00 1600.00 64320.00 2476 100 5.77 

15 5% SF 1a  40.30 39.90 1592.01 64158.00 2677 100 6.26 
6.33 0.07 

16 5% SF 2a  40.00 39.80 1584.04 63361.60 2704 100 6.40 

17 10% SF 1a  40.30 40.20 1616.04 65126.41 2384 100 5.49 
4.97 0.52 

18 10% SF 2a  40.20 39.70 1576.09 63358.82 1883 100 4.46 
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Πίνακας 5.16: Αποτελέσματα αντοχής σε κάμψη στις 90 ημέρες 

α/α 
Περιγραφή 

δοκιμίων 

Ύψος 

(mm) b 

Πλάτος 

(mm) d 
d

2
 b*d

2
 

Μέγιστο 

καμπτικό 

φορτίο  F 

(N) 

l  

(σταθερά) 

Καμπτική 

αντοχή 

(Mpa) 

Μέση 

καμπ- 

τική 

αντοχή 

(Mpa) 

Τυπική 

απόκλιση 

 Δοκίμια 90 ημερών 

1 Πρότυπο 1a 40.00 40.00 1600.00 64000.00 2201 100 5.16 

6.81 1.22 2 Πρότυπο 2a 40.30 40.00 1600.00 64480.00 3465 100 8.06 

3 Πρότυπο 3a 40.00 39.60 1568.16 62726.40 3010 100 7.20 

4 MW 10% 1a  40.00 40.30 1624.09 64963.60 2551 100 5.89 
6.29 0.40 

5 MW 10% 2a 40.00 40.50 1640.25 65610.00 2927 100 6.69 

6 TMX 10% 1a 40.00 40.70 1656.49 66259.60 2407 100 5.45 
5.72 0.27 

7 TMX 10% 2a 40.00 39.60 1568.16 62726.40 2502 100 5.98 

8 2.5% GEL 1a 40.10 40.00 1600.00 64160.00 2672 100 6.25 
6.15 0.10 

9 2.5% GEL 2a 40.10 40.00 1600.00 64160.00 2589 100 6.05 

10 5% GEL 2a 40.00 39.00 1521.00 60840.00 2799 100 6.90 
7.06 0.16 

11 5% GEL 1a 40.00 40.50 1640.25 65610.00 3155 100 7.21 

12 10% GEL 1a 40.30 40.50 1640.25 66102.08 1523 100 3.46 
5.07 1.61 

13 10% GEL 2a 40.20 39.90 1592.01 63998.80 2849 100 6.68 

14 20%GEL 1a 40.10 39.50 1560.25 62566.03 1931 100 4.63 
4.78 0.15 

15 20% GEL 2a 40.00 40.70 1656.49 66259.60 2181 100 4.94 

16 30% GEL 1a 40.10 40.30 1624.09 65126.01 1602 100 3.69 
3.75 0.06 

17 30% GEL 2a 40.00 40.00 1600.00 64000.00 1628 100 3.82 

18 5% STF 2a 40.00 40.00 1600.00 64000.00 3308 100 7.75 
6.34 1.41 

19 5% STF 1a 40.20 40.00 1600.00 64320.00 2116 100 4.93 

20 10% STF 1a 39.90 40.40 1632.16 65123.18 2854 100 6.57 
5.58 0.99 

21 10% STF 2a 39.80 40.40 1632.16 64959.97 1987 100 4.59 

22 2.5% SF 1a 40.20 39.90 1592.01 63998.80 2818 100 6.60 
6.33 0.27 

23 2.5% SF 2a 40.10 40.20 1616.04 64803.20 2617 100 6.06 

24 5% SF 1a 39.80 40.20 1616.04 64318.39 3620 100 8.44 
7.54 0.90 

25 5% SF 2a 40.10 39.80 1584.04 63520.00 2812 100 6.64 

26 10% SF  40.20 40.00 1600.00 64320.00 2116 100 4.93 4.93 0.00 
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Διάγραμμα 5.5: Συγκεντρωτικές τιμές αντοχής σε κάμψη 

 

5.6 Αποτελέσματα αντοχής σε μονοαξονική θλίψη 

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας για την εύρεση της καμπτικής αντοχής 

τα δύο τμήματα που προέκυψαν σε κάθε δοκίμιο χρησιμοποιήθηκαν για τον 

υπολογισμό της αντοχής σε μονοαξονική θλίψη (βλ. Διάγραμμα 5.6 – 5.7). Η αντοχή 

σε θλίψη υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

Rc= Fc/R     (5.2) 

Όπου: 

Rc: η αντοχή σε θλίψη, σε MPa 

Fc: το μέγιστο φορτίο τη στιγμή της θραύσης, σε Ν 

R: η επιφάνεια του δοκιμίου, σε mm
2
 

Για τις πρώτες 28 ημέρες παρατηρείται πως το πρότυπο δοκίμιο κατέγραψε 

τιμή θλιπτικής αντοχής 48.36 MPa (βλ. Πίνακα 5.17, Διάγραμμα 5.6). Μία τιμή που 

σχεδόν όλα τα ενισχυτικά υλικά προσέγγισαν σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό. 

Παρατηρείται ακόμα πως το GEL με 5% και το ΤΜΧ με 10% αντικατάσταση 

τσιμέντου εμφάνισαν καλύτερη αντοχή, από αυτή του προτύπου τις πρώτες 28 
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ημέρες. Την χαμηλότερη θλιπτική αντοχή παρουσίασε το δοκίμιο με ενισχυτικό υλικό 

το GEL σε αντικατάσταση τσιμέντου 10% έναντι των υπόλοιπων δοκιμίων, με 

μεγάλη τυπική απόκλιση. Όσον αφορά την θλιπτική αντοχή που παρουσίασε τo 

εμπορικό προϊόν SF, καταγράφηκαν σχετικά χαμηλές τιμές στα ποσοστά 2.5% και  

10% αντικατάστασης και καλύτερα αποτελέσματα για ποσοστό αντικατάστασης 5%. 

Στις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για τις 90 ημέρες διαπιστώθηκε μία 

διαφοροποίηση στην εξέλιξη της αντοχής των δοκιμίων (βλ. Πίνακα 5.19). Τα 

δοκίμια με την υψηλότερη θλιπτική αντοχή στις 28 ημέρες δεν συνέχισαν την 

ανοδική τους πορεία. Το GEL παρέμεινε ως ένα από τα καλύτερα ενισχυτικά που 

δοκιμάστηκαν, για αντικατάσταση τσιμέντου 2.5%. Οι αναλογίες του GEL που 

χρησιμοποιήθηκαν με ποσοστό αντικατάστασης πάνω από 10% δεν βελτίωσαν τις 

μηχανικές ιδιότητες των δοκιμίων. Μία ακόμα σημαντική παρατήρηση αφορά την 

συμπεριφορά του εμπορικού προϊόντος SF. Οι μετρήσεις των 90 ημερών είναι 

ικανοποιητικές μόνο για ποσοστό αντικατάστασης 2.5%, με τιμή θλιπτικής αντοχής 

που έχει ήδη επιτευχθεί με τα υπό μελέτη ενισχυτικά υλικά. Το MW με 10%, το ΤΜΧ 

με 10% και το GEL με 2.5% αντικατάσταση σημείωσαν εξίσου καλή τιμή θλιπτικής 

αντοχής όμοιας με αυτή του SF.  

 

Διάγραμμα 5.6: Απεικόνιση θλιπτικής αντοχής 28 ημερών σε MPa 
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Διάγραμμα 5.7: Απεικόνιση θλιπτικής αντοχής 90 ημερών σε MPa 
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Πίνακας 5.17: Αποτελέσματα αντοχής σε θλίψη στις 28 ημέρες  

α/α 
Περιγραφή 

δοκιμίων 

Ύψος 

(mm) 

Πλάτος 

(mm) 

Επιφάνεια 

(mm
2
) 

Μέγιστο 

φορτίο F 

(N) 

Θλιπτική 

αντοχή 

(Mpa) 

Μέση 

θλιπτική 

αντοχή 

(Mpa) 

Τυπική 

απόκλιση 

1 Πρότυπο 1a 40.10 40.00 1604.00 71836 44.79 

48.36 2.42 
  Πρότυπο 1b 40.10 40.00 1604.00 81604 50.88 

2 Πρότυπο 2a 40.00 39.30 1572.00 79014 50.26 

  Πρότυπο 2b 40.00 39.30 1572.00 74667 47.50 

3 5% STF a 40.40 40.30 1628.12 81262 49.91 

45.70 2.85 
  5% STF b 40.40 40.30 1628.12 69599 42.75 

4 5% STF 2a 40.20 39.70 1595.94 69322 43.44 

  5% STF 2b 40.20 39.70 1595.94 74528 46.70 

5 2.5% GEL 1a 40.20 40.60 1632.12 84889 52.01 

52.62 1.15 
  2.5% GEL 1b 40.20 40.60 1632.12 89034 54.55 

6 2.5% GEL 2a 40.00 40.70 1628.00 83942 51.56 

  2.5% GEL 2b 40.00 40.70 1628.00 85218 52.35 

7 5% GEL 1a 40.00 40.60 1624.00 81165 49.98 

49.89 4.42 
  5% GEL 1b 40.00 40.60 1624.00 74645 45.96 

8 5% GEL 2a 40.20 40.30 1620.06 75427 46.56 

  5% GEL 2b 40.20 40.30 1620.06 92446 57.06 

9 10% GEL1a 39.90 40.00 1596.00 67477 42.28 

37.16 4.70 
  10% GEL 1b 39.90 40.00 1596.00 65418 40.99 

10 10% GEL2a 40.00 40.00 1600.00 49245 30.78 

  10% GEL2b 40.00 40.00 1600.00 55334 34.58 

11 10% TMX 1a 40.10 39.60 1587.96 75652 47.64 

49.05 2.40 
  10% TMX 1b 40.10 39.60 1587.96 73226 46.11 

12 10% TMX 2a 40.10 39.80 1595.98 83701 52.44 

  10% TMX 2b 40.10 39.80 1595.98 79797 50.00 

13 2.5% SF 1a 40.00 40.00 1600.00 71547 44.72 

44.03 1.84 
  2.5% SF 1b 40.00 40.00 1600.00 66974 41.86 

14 2.5% SF 2a 40.20 40.00 1608.00 68933 42.87 

  2,5% SF 2b 40.20 40.00 1608.00 75061 46.68 

15 5% SF 1a 40.30 39.90 1607.97 72317 44.97 

46.56 2.22 
  5% SF 1b 40.30 39.90 1607.97 70434 43.80 

16 5% SF 2a 40.00 39.80 1592.00 77118 48.44 

  5% SF 2b 40.00 39.80 1592.00 78066 49.04 

17 10% SF 1a 40.30 40.20 1620.06 58164 35.90 

34.88 2.04 
  10% SF 1b 40.30 40.20 1620.06 59479 36.71 

18 10% SF 2a 40.20 39.70 1595.94 51114 32.03 

  10% SF 2b* 40.20 39.70 1595.94 40906 25.63 

*Οι μετρήσεις αυτές δεν ελήφθησαν υπόψη λόγω σφάλματος 
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Πίνακας 5.18: Αποτελέσματα αντοχής σε θλίψη στις 90 ημέρες 

α/α 
Περιγραφή 

δοκιμίων 

Ύψος 

(mm) 

Πλάτος 

(mm) 

Επιφάνεια 

(mm
2
) 

Μέγιστο 

φορτίο F 

(N) 

Θλιπτική 

αντοχή 

(Mpa) 

Μέση 

θλιπτική 

αντοχή 

(Mpa) 

Τυπική 

απόκλιση 

1 Πρότυπο 1a 40.00 40.00 1600.00 97714 61.07 

61.00 1.38 

  Πρότυπο 1b 40.00 40.00 1600.00 94340 58.96 

2 Πρότυπο 2a 40.30 40.00 1612.00 98093 60.85 

  Πρότυπο 2b 40.30 40.00 1612.00 97525 60.50 

3 Πρότυπο 3a 40.00 39.60 1584.00 100816 63.65 

  Πρότυπο 3b 40.00 39.60 1584.00 96529 60.94 

4 MW 10% 1a 40.00 40.30 1612.00 93749 58.16 

56.82 1.64 
  MW 10% 1b 40.00 40.30 1612.00 94660 58.72 

5 MW 10% 2a 40.00 40.50 1620.00 89125 55.02 

  MW 10% 2b 40.00 40.50 1620.00 89693 55.37 

6 TΜΧ 10% 1a 40.00 40.70 1628.00 81973 50.35 

52.00 2.03 
  TΜΧ 10% 1b 40.00 40.70 1628.00 82668 50.78 

7 TΜΧ 10% 2a 40.00 39.60 1584.00 86901 54.86 

  

TΜΧ 10% 

2b* 
40.00 39.60 1584.00 92423 58.35 

8 2.5% GEL 1a 40.10 40.00 1604.00 91372 56.97 

58.96 1.61 
  2.5% GEL 1b 40.10 40.00 1604.00 92711 57.80 

9 2.5% GEL 2b 40.10 40.00 1604.00 97260 60.64 

  2.5% GEL 2a 40.10 40.00 1604.00 96957 60.45 

10 5% GEL 2b 40.00 39.00 1560.00 79621 51.04 

50.89 1.65 
  5% GEL 2a 40.00 39.00 1560.00 78572 50.37 

11 5% GEL 1a 40.00 40.50 1620.00 79039 48.79 

  5% GEL 1b 40.00 40.50 1620.00 86469 53.38 

12 10% GEL 1a 40.30 40.50 1632.15 71536 43.83 

45.69 1.51 
  10% GEL 1b 40.30 40.50 1632.15 74581 45.69 

13 10% GEL 2a 40.20 39.90 1603.98 76248 47.54 

  

10% GEL 

2b* 
40.20 39.90 1603.98 59039 36.81 

14 20% GEL 1a 40.10 39.50 1583.95 44730 28.24 

34.22 2.65 

  20% GEL 1b 40.10 39.50 1583.95 36340 22.94 

15 
20% GEL 
2a* 

40.00 40.70 1628.00 58066 35.67 

  

20% GEL 

2b* 
40.00 40.70 1628.00 53353 32.77 

16 30% GEL 1a 40.10 40.30 1616.03 36025 22.29 

21.53 0.50 
  30% GEL 1b 40.10 40.30 1616.03 35006 21.66 

17 30% GEL 2a 40.00 40.00 1600.00 33824 21.14 

  30% GEL 2b 40.00 40.00 1600.00 33648 21.03 

18 5% STF 2b 40.00 40.00 1600.00 88466 55.29 
49.71 3.82 

  5% STF 2a 40.20 40.00 1608.00 71584 44.52 
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19 5% STF 1a 40.20 40.00 1608.00 80227 49.89 

  5% STF 1b 40.00 40.00 1600.00 78610 49.13 

20 10% STF 1a 39.90 40.40 1611.96 57267 35.53 

37.53 2.12 
  10% STF 1b 39.90 40.40 1611.96 57281 35.54 

21 10% STF 2a 39.80 40.40 1607.92 61981 38.55 

  10% STF 2b 39.80 40.40 1607.92 65153 40.52 

22 2.5% SF 1a 40.20 39.90 1603.98 81402 50.75 

56.63 3.80 
  2.5% SF 1b 40.20 39.90 1603.98 98423 61.36 

23 2.5% SF 2b 40.10 40.20 1612.02 91751 56.92 

  2.5% SF 2a 40.10 40.20 1612.02 92661 57.48 

24 5% SF 1a 39.80 40.20 1599.96 85546 53.47 

50.41 1.93 
  5% SF 1a 39.80 40.20 1599.96 80631 50.40 

25 5% SF 2b 40.10 39.80 1595.98 79128 49.58 

  5% SF 2a 40.10 39.80 1595.98 76942 48.21 

26 10% SF 1a 40.20 40.00 1608.00 67680 42.09 
41.96 0.13 

  10% SF 1b 40.20 40.00 1608.00 67275 41.84 

*Οι μετρήσεις αυτές δεν ελήφθησαν υπόψη λόγω σφάλματος 

Συνοψίζοντας όλα τα ανωτέρω, διαπιστώνεται πως η χρήση των εξεταζόμενων 

υλικών ως πρόσμικτα με ενισχυτική δράση του σκυροδέματος είναι επιτυχής. Τα 

επεξεργασμένα υλικά αμιαντοτσιμέντου προσέδωσαν στα δοκίμια μηχανικές 

ιδιότητες παρόμοιες ή και ακόμα καλύτερες από το ήδη χρησιμοποιούμενο εμπορικό 

υλικό. Η αντοχή τόσο σε θλίψη όσο και σε κάμψη κυμάνθηκε σε ικανοποιητικά 

επίπεδα και στις 28 αλλά και στις 90 ημέρες. Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει η 

αυξημένη αντοχή τις πρώτες 28 ημέρες για χρήσεις που απαιτείται πρόωρη ωρίμανση 

και ανάπτυξη μεγάλου μέρους των μηχανικών ιδιοτήτων.  

 

5.7 Συσχετίσεις αποτελεσμάτων και μεθόδων χαρακτηρισμού 

Στην παρούσα ενότητα στόχος είναι η σύγκριση των επιμέρους 

αποτελεσμάτων που λήφθηκαν ως προς την ποζολανική δραστικότητα των 

εξεταζόμενων υλικών. Προκειμένου να συγκριθούν τα αποτελέσματα των μεθόδων 

που χρησιμοποιήθηκαν αρχικά υπολογίζεται ένας δείκτης δραστικότητας αντοχής 

(Strength Activity Index - SAI). Σύμφωνα με τους Pontes et al (2013) η αντοχή σε 

μονοαξονική θλίψη μπορεί να εκφραστεί μέσω του δείκτη SAI, μέσω της εξίσωσης:  

-SAI = A/B x 100    (5.3) 

Όπου:  Α: η αντοχή σε θλίψη των μελετώμενων δοκιμίων (MPa),  

 Β: η αντοχή σε θλίψη του δοκιμίου αναφοράς (MPa).  
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Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη τις τιμές του Πίνακα 5.18 και την εξίσωση 5.3 

προκύπτουν στον Πίνακα 5.19 οι ακόλουθες τιμές SAI.  

 

Πίνακας 5.19: Τιμές δείκτη SAI για συνθέσεις αντικατάστασης 10% των μελετώμενων 
υλικών 

α/α Υλικό Δείκτης SAI 

1 STF 61.52 

2 Gel 74.90 

3 ΤΜΧ 87.85 

4 MW 93.14 

5 SF 68.78 

- 

 

Διάγραμμα 5.8 : Συσχέτιση μεταξύ μεθόδου Chapelle και δείκτη SAI για την ποζολανική 

δραστικότητα των εξεταζόμενων υλικών 

Σύμφωνα με το Διάγραμμα 5.8 αποδεικνύεται πολύ ευνοϊκή συσχέτιση μεταξύ 

των αποτελεσμάτων της δοκιμής Chapelle και του δείκτη SAI.  

O δείκτης συσχέτισης R
2 

λαμβάνει τιμές στο διάστημα [0, 1]. Οι χαρακτηριστικές 

τιμές του R
2
 ερμηνεύονται ως εξής: 

• R
2 
= 1: υπάρχει τέλεια θετική συσχέτιση μεταξύ των X και Υ, 

• R
2
 = 0: δεν υπάρχει καμία (γραμμική) συσχέτιση μεταξύ των X και Y. 
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Η συσχέτιση των αποτελεσμάτων των δυο μελετώμενων μεθόδων εκφράζεται 

μέσω του συντελεστή συσχέτισης R
2
=0.8586. Πρόκειται για μια τιμή, η οποία 

υποδεικνύει υψηλή συσχέτιση μεταξύ της χημικής σύστασης των υλικών και της 

ανάλογης επίδρασης αυτών στην αντοχή του σκυροδέματος. Ο συντελεστής 

συσχέτισης παρότι είναι αρκετά υψηλός υποδηλώνει πως υπάρχουν επιπλέον 

παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή του σκυροδέματος πέραν της χημικής 

σύστασης των υλικών, προκειμένου να αυξηθεί ακόμα περισσότερο. 

 

Διάγραμμα 5.9: Συσχέτιση μεταξύ αντοχής σε θλίψη και ταχύτητα διάδοσης υπερήχων UPV 

 

Σύμφωνα με το Διάγραμμα 5.9 διαπιστώνεται υψηλή συσχέτιση (R
2
 = 0.97) 

μεταξύ της ταχύτητας διάδοσης των υπερήχων και της αντοχής σε θλίψη. Η ποιότητα 

του σκυροδέματος, που κρίνεται ως καλή για ταχύτητες UPV > 3500 m/s, 

συμπορεύεται με τις αντοχές των εκάστοτε δοκιμίων σε θλίψη. Για τον υπολογισμό 

της συγκεκριμένης συσχέτισης λήφθηκαν υπόψη τα αποτελέσματα για τα οποία οι 

τιμές UPV ήταν μεγαλύτερες των 4000 m/s και αντιστοιχούν στις συνθέσεις με 

αντικατάσταση 2.5 και 5% προστιθέμενων υλικών, αντίστοιχα. 

Τέλος, παρουσιάζεται η συσχέτιση μεταξύ των ταχυτήτων UPV της θλιπτικής 

αντοχής και της αναλογίας νερού/τσιμέντο όπως, εξάλλου προέκυψαν από την 

παρασκευή  των συνδετικών κονιαμάτων. Στον Πίνακα 5.21 εμφανίζονται οι 

επιμέρους αναλογίες και ταχύτητες του συνόλου των συνθέσεων που μελετήθηκαν.  
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Πίνακας 5.20: Αναλογίες δοκιμίων, αντοχή σε θλίψη και ταχύτητες UPV την 28η ημέρα 

ωρίμανσης 

Αναλογία νερού/τσιμέντο 

(w/c) 

UPV/ Αντοχή σε θλίψη 

 (28 ημέρες) 

Μέσος όρος τιμών UPV 

(28 ημέρες) 

0 0 0 

0.48 91.74 4436.858 

0.5 80.58 4240.494 

0.51 98.21 4324.548 

0.53 82.33 4107.831 

0.54 88.49 4044.155 

0.57 119.72 3899.268 

0.63 104.94 3899.659 

 

Συνοψίζοντας, και  λαμβάνοντας υπόψη το σύνολο των αποτελεσμάτων που 

έχουν παρουσιαστεί στο κεφάλαιο αυτό, συμπεραίνεται πως η ποιότητα του 

σκυροδέματος τις πρώτες ημέρες ωρίμανσης, για συνθέσεις με υψηλές αναλογίες 

νερού/τσιμέντο είναι αρκετά χαμηλή. Στην πάροδο του χρόνου και μέχρι την 28
η
 

ημέρα, παρουσιάζεται αισθητή βελτίωση. Παρόλα αυτά οι πρώιμες αντοχές (έως 7 

ημέρες ωρίμανσης) αναμένεται να είναι ιδιαίτερα χαμηλές, καθώς σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία (Lawson et al., 2011) ισοδυναμούν με περίπου 30% των αντίστοιχων 

αντοχών στις 28 ημέρες.  

Σύμφωνα με το Διάγραμμα 5.10 διαπιστώνεται επίσης υψηλή συσχέτιση 

μεταξύ της αναλογίας νερού/τσιμέντο και του τελικού αποτελέσματος της ποιότητας 

του σκυροδέματος. Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, όπου η συσχέτιση των 

αποτελεσμάτων ανέρχεται σε R
2
 = 0.917, είναι συγκρίσιμα με αυτά των Lawson et al. 

(2011), όπου R
2
=0.9128. 
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Διάγραμμα 5.10: Συσχέτιση μεταξύ αναλογίας νερού/τσιμέντο και αντοχής σε θλίψη/UPV 

την 28η ημέρα ωρίμανσης 
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6.1 Σσμπεράσματα 

Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ από ηηο 

ρξεζηκνπνηνύκελεο κεζόδνπο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί νη κέζνδνη ζηηο νπνίεο 

ππνβιήζεθαλ ηα ππό εμέηαζε πιηθά ήηαλ ε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε, ε δνθηκή 

Chapelle, ε Φαζκαηνκεηξία αθηηλώλ Χ θζνξηζκνύ (XRF) όπσο θαη ε ηερληθή 

πεξίζιαζεο αθηηλώλ Χ (XRD) ησλ επηκέξνπο πιηθώλ. Τα δνθίκηα πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ ραξαθηεξίζηεθαλ σο πξνο ηελ πνηόηεηά ηνπο κε ηε κε 

θαηαζηξεπηηθή κέζνδν Ultrasonic Pulse Velocity θαη ζηε ζπλέρεηα ππνβιήζεθαλ ζε 

κεραληθή θαηαπόλεζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό αληνρήο ζε ζιίςε θαη θάκςε.   

Γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ζπλεξγηζηηθή δξάζε κεηαμύ ησλ εμεηαδόκελσλ 

πιηθώλ θαη ηεο ζπλδεηηθήο θνλίαο, ηα πιηθά ππέζηεζαλ ιεηνηξίβηζε. Η θνθθνκεηξηθή 

αλάιπζε είλαη ζεκαληηθή θαζώο ε ιεπηόηεηα ηνπ πιηθνύ επεξεάδεη ηηο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο πνπ πξνζδίδεη ην πιηθό ζην ζθπξόδεκα. Όζν ιεπηόηεξν είλαη ην πιηθό, ηόζν 

πην απνδνηηθή ζα είλαη ε ρξήζε ηνπ σο εληζρπηηθό ζθπξνδέκαηνο, θαζώο ζα θαιύςεη 

ηνπο ειεύζεξνπο πόξνπο απμάλνληαο έηζη ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ. Εκπνδίδεηαη 

ινηπόλ καθξνπξόζεζκα ε κεηαθνξά ζηνηρείσλ ζηελ κηθξνδνκή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

εζσηεξηθά, θαη θαζίζηαηαη πην αλζεθηηθό ζηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη ζηελ 

ππνβάζκηζε ιόγσ θαηξηθώλ ζπλζεθώλ.  

Τν πξόζκηθην πνπ δξα σο ην θαιύηεξν εληζρπηηθό, κε βάζε ηε ζιηπηηθή 

αληνρή πνπ πξνζδίδεη είλαη ην Gel θαη ζπγθεθξηκέλα κε 2.5% αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ηζηκέληνπ, παξνπζηάδνληαο κεραληθέο ηδηόηεηεο θαιύηεξεο από απηέο ηεο ίδηαο 

αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε ην εκπνξηθό πιηθό SF. Η απόθιηζε απηή πηζαλό λα 

νθείιεηαη ζηελ κεγαιύηεξε ιεπηόηεηα πνπ ραξαθηήξηδε ην Gel έλαληη ηνπ SF, 

γεγνλόο πνπ επλνεί λα πξαγκαηνπνηεζνύλ νη πνδνιαληθέο αληηδξάζεηο. Επηπιένλ ην 

Gel, εθηόο από πςειό πνζνζηό άκoξθνπ ππξηηίνπ, πεξηέρεη θαη κηθξή πνζόηεηα CaO, 

ε πξνζζήθε ηνπ νπνίνπ επίζεο δηεπθνιύλεη ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε θαη ηε 

δεκηνπξγία ηζρπξώλ δεζκώλ C-S-H. Τν 2.5% GEL έρεη ηελ πςειόηεξε ηηκή ζε 

θάκςε γηα ηηο πξώηεο 28 κέξεο, ρσξίο όκσο λα δηαηεξεί απηό ην πξνβάδηζκα θαη ζηηο 

90 εκέξεο.  

Όζνλ αθνξά ηελ ηαρύηεηα κέηξεζεο ππεξερεηηθώλ παικώλ παξαηεξείηαη 

δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο UPV ζηελ πάξνδν ησλ εκεξώλ σξίκαλζεο. Πξνθύπηεη, 

ινηπόλ, ην ζπκπέξαζκα πσο ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο ησλ πξόζκηθησλ πιηθώλ, ε 

πνηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη θαιύηεξε από ηα πξώηα θηόιαο ζηάδηα σξίκαλζεο, 
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όπσο απνδεηθλύεηαη θαη από ηα απνηειέζκαηα ησλ θαηαπνλήζεσλ. Η αλαινγία 

λεξνύ/ηζηκέλην θπκαίλεηαη θνληά ζηε βέιηηζηε, θαηά ηε βηβιηνγξαθία, γηα ρακειέο 

ζπγθεληξώζεηο πξόζκηθησλ πιηθώλ. Η πεξίζζεηα λεξνύ πνπ παξέρεηαη ζην 

ζθπξόδεκα ζηηο πςειέο ζπγθεληξώζεηο αληηθαηάζηαζεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

επηζπκεηή ξεπζηόηεηα, θαζηζηά δύζθνιεο ηηο αληηδξάζεηο βειηίσζεο ηεο πνηόηεηαο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Τν λεξό, βαζηθόο παξάγνληαο ηεο ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ, 

θαζπζηεξεί ηελ αληίδξαζε, απμάλεη ην πνξώδεο θαη σο απνηέιεζκα ππνβαζκίδεη ηελ 

πνηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σπγθεθξηκέλα, γηα ζπγθεληξώζεηο κέρξη θαη 10% 

αληηθαηάζηαζεο πιηθώλ, ε πνηόηεηα ραξαθηεξίδεηαη σο θαιή, ζε ηηκέο θνληηλέο ηνπ 

πξνηύπνπ. Τα δνθίκηα, ε ζύλζεζε ησλ νπνίσλ πεξηείρε αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ 

κεγαιύηεξε ηνπ 10%, ηηο πξώηεο εκέξεο εκθαλίδνπλ πνιύ ρακειέο ηηκέο ηαρύηεηαο 

UPV θαη ύζηεξα από ηε 14
ε
 βειηηώλεηαη αηζζεηά ε πνηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

Έλα ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη κέζα από ηε ζπζρέηηζε ηεο κεζόδνπ 

Chapelle θαη ηνπ δείθηε δξαζηηθόηεηαο αληνρήο είλαη ε αλάπηπμε πνδνιαληθώλ 

ηδηνηήησλ ησλ πξόζκηθησλ πιηθώλ θαη ε δξαζηηθόηεηα απηώλ. Ο ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο είλαη R
2
= 0.9612, ηηκή πνπ ππνδεηθλύεη εμαηξεηηθά πςειή ζπζρέηηζε 

κεηαμύ ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ησλ πιηθώλ θαη ηελ επίδξαζε απηώλ ζηελ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Η κέζνδνο Chapelle ππνδεηθλύεη πσο όια ηα ππό κειέηε πιηθά 

ηείλνπλ λα ζπκπεξηθεξζνύλ σο πνδνιάλεο θαη λα βειηηώζνπλ ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

δνθηκίσλ, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώζεθε από ηηο ιεθζείζεο αληνρέο.  

Επίζεο, παξαηεξείηαη πςειή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ ιόγνπ λεξνύ/ηζηκέλην θαη 

ηεο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζιίςε/UPV, R
2
= 0.917. Τα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνύζαο κειέηεο ζπκβαδίδνπλ κε ηε βηβιηνγξαθία (Lawson et al., 2011), θαζώο όζν 

ρακειόηεξνο είλαη ν ιόγνο λεξνύ/ηζηκέληνπ ζην κίγκα ηόζν πςειόηεξεο είλαη θαη νη 

αληνρέο ησλ δνθηκίσλ ζε ζιίςε. Παξ’ όια απηά, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε κεγάια 

πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο πιηθνύ, ην κείγκα απαηηνύζε αξθεηό λεξό ώζηε λα 

απνθηήζεη ηελ επηζπκεηή ξεπζηόηεηα.  

 

6.2 Προτάσεις μελλοντικής έρεσνας 

Σηα πιαίζηα ηεο αμηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ παξνύζα 

κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή, πξνηείλεηαη λα δηεμαρζεί επηπιένλ πεηξακαηηθή ζεηξά δνθηκίσλ κε 

ρξήζε ηζηκέληνπ Portland CEM I. Παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 
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ηεο επίδξαζεο ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, σο εληζρπηηθά ηζηκέληνπ, ζε 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ηζηκέληνπ.  

Επηπιένλ, θαζώο ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα ιήθζεθαλ ζε ρακειέο 

ζπγθεληξώζεηο αληηθαηάζηαζεο, πξνηείλεηαη δηεμαγσγή πεηξακάησλ ρακειώλ 

πνζνζηώλ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ από ην πξνηεηλόκελν εληζρπηηθό πιηθό, ζε 

αλαινγίεο κηθξόηεξεο ηνπ 5%.  

Τέινο, πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί πεξαηηέξσ ε επίδξαζε ηνπ ιόγνπ 

λεξνύ/ηζηκέλην ζην ηειηθό πξντόλ ζθπξνδέκαηνο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε 

ππεξπιαζηηθνπνηεηώλ. Με ηε ρξήζε απηώλ ζα επηηπγράλεηαη ε ξεπζηόηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ε αλαινγία λεξνύ/ηζηκέλην.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 

Τιμές ποσ μεηρήθηκαν καηά ηην κοκκομεηρική ανάλσζη. 

Μέγεθος SF STF TMX MW GEL 

0.0582 0.0027 0 0.00091 0 0 

0.0679 0.00692 0 0.00378 0 0 

0.0791 0.01313 0 0.01139 0 0 

0.0921 0.02135 0 0.02794 0 0 

0.1073 0.03108 0 0.05761 0 0 

0.125 0.04142 0 0.10256 0 0 

0.1456 0.05147 0 0.16305 0 0 

0.1697 0.06053 0 0.23979 0 0 

0.1977 0.06779 0 0.33233 0 0 

0.2303 0.0717 0 0.42914 0 0 

0.2683 0.07028 0 0.49919 0 0 

0.3125 0.06347 0 0.52232 0 0 

0.3641 0.05505 0.27883 0.54252 0 0 

0.4242 0.04859 0.31159 0.62072 0.09658 0 

0.4941 0.04428 0.37589 0.74021 0.12325 0.05784 

0.5757 0.04317 0.47087 0.87553 0.16117 0.08264 

0.6707 0.04792 0.61144 1.08447 0.22134 0.12745 

0.7813 0.05806 0.78065 1.30188 0.29205 0.18579 

0.9103 0.07857 0.98417 1.5066 0.40096 0.27142 

1.0604 0.1003 1.1846 1.69186 0.51791 0.35872 

1.2354 0.12441 1.3818 1.8409 0.65677 0.45418 

1.4393 0.15118 1.56274 1.92668 0.81741 0.55309 

1.6767 0.1806 1.71856 1.94674 0.99793 0.6484 

1.9534 0.21323 1.85972 1.93458 1.21416 0.74496 

2.2757 0.24938 1.99223 1.91563 1.47376 0.84458 

2.6512 0.28922 2.11878 1.9108 1.76869 0.944 

3.0887 0.33361 2.25543 1.95024 2.11045 1.05322 

3.5983 0.38222 2.39932 2.0332 2.48669 1.1709 

4.192 0.43436 2.54815 2.15009 2.8807 1.2955 

4.8837 0.48843 2.6907 2.27195 3.25896 1.41768 

5.6895 0.54314 2.8182 2.36925 3.58182 1.52524 

6.6283 0.59894 2.93485 2.43435 3.83288 1.61396 

7.7219 0.65942 3.06428 2.50034 4.0445 1.69688 

8.996 0.72742 3.22508 2.59617 4.23693 1.7809 

10.4804 0.80485 3.42787 2.74554 4.42493 1.87117 

12.2096 0.89405 3.68133 2.97837 4.63237 1.9792 

14.2242 0.99617 3.97875 3.30171 4.86926 2.11304 

16.5712 1.11039 4.29746 3.69255 5.11599 2.27421 

19.3055 1.2359 4.61029 4.11031 5.34848 2.46562 
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22.4909 1.37096 4.89042 4.49644 5.53504 2.68679 

26.2019 1.51426 5.12671 4.80183 5.66186 2.93872 

30.5252 1.66538 5.32745 5.0096 5.74021 3.22201 

35.5618 1.8256 5.24161 5.14633 5.44104 3.5358 

41.4295 1.9992 4.9573 4.84896 4.90447 3.87704 

48.2654 2.19498 4.47167 4.33126 4.16408 4.23622 

56.2292 2.42716 3.8092 3.64585 3.29782 4.59222 

65.507 2.71663 3.14673 2.8505 2.40347 4.92296 

76.3157 3.08697 2.48426 2.04422 1.59029 5.20631 

88.9077 3.55734 1.82179 1.34296 0.93972 5.43287 

103.5775 4.13531 1.15931 0.83997 0.49515 5.61898 

120.6678 4.80636 0 0.56288 0.25203 5.51775 

140.578 5.52968 0 0.66007 0.00891 5.19262 

163.7733 6.26273 0 0.62383 0 4.64006 

190.7959 6.97717 0 0.57357 0 3.90704 

222.2773 7.67371 0 0.45637 0 3.06258 

258.953 7.7465 0 0.28263 0 2.17787 

301.6802 7.27077 0 0.11178 0 1.29315 

351.4575 6.24111 0 0.00773 0 0.40844 

409.4479 4.80498 0 0 0 0 

477.0068 3.20116 0 0 0 0 

555.713 1.59734 0 0 0 0 

647.4056 0 0 0 0 0 

754.2275 0 0 0 0 0 

878.675 0 0 0 0 0 
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Τιμές ποσ τρηζιμοποιήθηκαν για ηο ζτημαηιζμό ηων καμπύλων αθροιζηικών 

διερτόμενων ποζοζηών. 

 

Μέγεθος αθρ. SF αθρ. STF αθρ. ΤΜΧ ΜW GEL 

0.0582 0.0027 0 0.00091 0 0 

0.0679 0.00962 0 0.00469 0 0 

0.0791 0.02275 0 0.01608 0 0 

0.0921 0.0441 0 0.04402 0 0 

0.1073 0.07518 0 0.10163 0 0 

0.125 0.1166 0 0.20419 0 0 

0.1456 0.16807 0 0.36724 0 0 

0.1697 0.2286 0 0.60703 0 0 

0.1977 0.29639 0 0.93936 0 0 

0.2303 0.36809 0 1.3685 0 0 

0.2683 0.43837 0 1.86769 0 0 

0.3125 0.50184 0 2.39001 0 0 

0.3641 0.55689 0.27883 2.93253 0 0 

0.4242 0.60548 0.59042 3.55325 0.09658 0 

0.4941 0.64976 0.96631 4.29346 0.21983 0.05784 

0.5757 0.69293 1.43718 5.16899 0.381 0.14048 

0.6707 0.74085 2.04862 6.25346 0.60234 0.26793 

0.7813 0.79891 2.82927 7.55534 0.89439 0.45372 

0.9103 0.87748 3.81344 9.06194 1.29535 0.72514 

1.0604 0.97778 4.99804 10.7538 1.81326 1.08386 

1.2354 1.10219 6.37984 12.5947 2.47003 1.53804 

1.4393 1.25337 7.94258 14.52138 3.28744 2.09113 

1.6767 1.43397 9.66114 16.46812 4.28537 2.73953 

1.9534 1.6472 11.52086 18.4027 5.49953 3.48449 

2.2757 1.89658 13.51309 20.31833 6.97329 4.32907 

2.6512 2.1858 15.63187 22.22913 8.74198 5.27307 

3.0887 2.51941 17.8873 24.17937 10.85243 6.32629 

3.5983 2.90163 20.28662 26.21257 13.33912 7.49719 

4.192 3.33599 22.83477 28.36266 16.21982 8.79269 

4.8837 3.82442 25.52547 30.63461 19.47878 10.21037 

5.6895 4.36756 28.34367 33.00386 23.0606 11.73561 

6.6283 4.9665 31.27852 35.43821 26.89348 13.34957 

7.7219 5.62592 34.3428 37.93855 30.93798 15.04645 

8.996 6.35334 37.56788 40.53472 35.17491 16.82735 

10.4804 7.15819 40.99575 43.28026 39.59984 18.69852 

12.2096 8.05224 44.67708 46.25863 44.23221 20.67772 

14.2242 9.04841 48.65583 49.56034 49.10147 22.79076 

16.5712 10.1588 52.95329 53.25289 54.21746 25.06497 

19.3055 11.3947 57.56358 57.3632 59.56594 27.53059 
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22.4909 12.7657 62.454 61.85964 65.10098 30.21738 

26.2019 14.2799 67.58071 66.66147 70.76284 33.1561 

30.5252 15.9453 72.90816 71.67107 76.50305 36.37811 

35.5618 17.7709 78.14977 76.8174 81.94409 39.91391 

41.4295 19.7701 83.10707 81.66636 86.84856 43.79095 

48.2654 21.9651 87.57874 85.99762 91.01264 48.02717 

56.2292 24.3922 91.38794 89.64347 94.31046 52.61939 

65.507 27.1089 94.53467 92.49397 96.71393 57.54235 

76.3157 30.1958 97.01893 94.53819 98.30422 62.74866 

88.9077 33.7532 98.84072 95.88115 99.24394 68.18153 

103.5775 37.8885 100.00003 96.72112 99.73909 73.80051 

120.6678 42.6949 100.00003 97.284 99.99112 79.31826 

140.578 48.2245 100.00003 97.94407 100 84.51088 

163.7733 54.4873 100.00003 98.5679 100 89.15094 

190.7959 61.4644 100.00003 99.14147 100 93.05798 

222.2773 69.1381 100.00003 99.59784 100 96.12056 

258.953 76.8846 100.00003 99.88047 100 98.29843 

301.6802 84.1554 100.00003 99.99225 100 99.59158 

351.4575 90.3965 100.00003 99.99998 100 100 

409.4479 95.2015 100.00003 99.99998 100 100 

477.0068 98.4027 100.00003 99.99998 100 100 

555.713 100 100.00003 99.99998 100 100 

647.4056 100 100.00003 99.99998 100 100 

754.2275 100 100.00003 99.99998 100 100 

878.675 100 100.00003 99.99998 100 100 
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