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ΡΕΙΛΗΨΗ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία διερευνάται ςε εργαςτθριακι κλίμακα θ 

δυνατότθτα παραγωγισ κτιριακϊν επιχριςμάτων. Για το λόγο αυτό, χρθςιμοποιικθκαν 

ανακυκλωμζνα αδρανι (άμμοσ), προερχόμενα από απόβλθτα εκςκαφϊν-

κατεδαφίςεων-καταςκευϊν(ΑΕΚΚ). Επιπροςκζτωσ, οι ςυνκζςεισ που μελετικθκαν 

αποτελοφνται από λευκό τςιμζντο, υδράςβεςτο, υδραυλικι άςβεςτο και μετακαολίνθ. 

Για τθν λευκότερθ απόχρωςθ των επιχριςμάτων προςτζκθκε ςτισ ςυνκζςεισ 

μαρμαρόςκονθ. Με ςκοπό τθν καταςκευι εγχρϊμων επιχριςμάτων προςτζκθκε ςτισ 

ςυνκζςεισ ποςότθτα ζνυδρου κειικοφ χαλκοφ(CuSO4-5H2O) ι κοινϊσ γνωςτό ωσ 

γαλαηόπετρα). Θ επιλογι του εν λόγω ορυκτοφ ζγινε φςτερα από δοκιμζσ, μελζτεσ και 

ςυγκρίςεισ. 

Οι παραπάνω ςυνκζςεισ υποβάλλονται ςε μια ςειρά από μελζτεσ και αναλφςεισ με 

ςκοπό τα καλφτερα δυνατά αποτελζςματα. Μακροςκοπικζσ, φυςικοχθμικζσ, μθχανικζσ 

και ενεργειακζσ αναλφςεισ τίκενται ςε εφαρμογι και αποδεικνφουν ότι με προςιτά, 

κακθμερινά και οικονομικά υλικά μποροφν να καταςκευαςτοφν επιχρίςματα που κα 

βελτιϊςουν το ςοβαρό ενεργειακό πρόβλθμα. Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία που 

αποτελεί ςυνζχεια τθσ ερευνθτικισ μου εργαςίασ «Πράςινα Οικολογικά υλικά για 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ κτιρίων». παρζδωςε μία πρϊτθ ομάδα εγχρϊμων οικολογικϊν 

επιχριςμάτων ανόργανθσ φφςθσ με αδρανι από ανακφκλωςθ υλικϊν κατεδαφίςεων, 

τα οποία επιχρίςματα παρουςιάηουν ικανοποιθτικζσ αντοχζσ και μείωςθ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ. 
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ΜΕΟΣ Α’ 

Ειςαγωγή  

 

ΑΝΑΛΤΗ ΚΑΙ ΠΡΟΔΛΔΤΗ ΤΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΟΡΤΚΣΩΝ 
 

Αδρανή από Ανακυκλωμζνο Σκυρόδεμα  

Στθν παροφςα Διπλωματικι εργαςία, μελετϊνται υλικά τα οποία κα ςυνκζςουν 

κονιάματα που κα λειτουργιςουν ωσ επιχρίςματα κτιρίων και κα εξεταςτοφν, πζρα 

από τισ φυςικοχθμικζσ και μθχανικζσ δοκιμζσ, για τισ ενεργειακζσ τουσ ιδιότθτεσ. Για το 

λόγο αυτό, επιλζχκθκε ωσ αδρανι, ςκυρόδεμα από ανακφκλωςθ αποβλιτων-

εκςκαφϊν-κατεδαφίςεων-καταςκευϊν που δθμιουργικθκε ςτο ερευνθτικό τμιμα του 

κ. Γαλετάκθ Μιχαιλ με τίτλο Ζλεγχοσ Ροιότθτασ-Υγιεινι και Αςφάλεια ςτθ 

Μεταλλευτικι ςτο τμιμα Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 

Ο όροσ "Απόβλθτα Εκςκαφϊν Καταςκευϊν και Κατεδαφίςεων" (ΑΕΚΚ), αναφζρεται 

ςε κάκε υλικό ι αντικείμενο από εκςκαφζσ, καταςκευζσ και κατεδαφίςεισ που 

κεωρείται απόβλθτο1. Τα απόβλθτα από εκςκαφζσ, καταςκευζσ και κατεδαφίςεισ 

(ΑΕΚΚ) περιλαμβάνουν ζνα ευρφ φάςμα υλικϊν, κυρίωσ αδρανϊν, όπωσ είναι το 

ςκυρόδεμα, τα τοφβλα και τα πλακάκια, ενϊ δεν αποκλείεται και θ παρουςία 

επικίνδυνων υλικϊν2. Θ μεγάλθ ςε όγκο φπαρξθ τουσ και θ μθ ελεγχόμενθ διάκεςι 

τουσ αποτελεί επιτακτικι ανάγκθ επαναχρθςιμοποίθςθσ και δθμιουργίασ νζων 

προϊόντων με ςκοπό τθ μείωςθ των ςθμαντικϊν περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που 

προκαλοφν. Τα οικοδομικά απορρίμματα αποτελοφν το μεγαλφτερο μζροσ των 

αποβλιτων ςτισ βιομθχανικζσ χϊρεσ, το οποίο αναμζνεται να αυξθκεί ςτο μζλλον. 

Ραράγονται κατά κφριο λόγο από τθ δόμθςθ νζων καταςκευϊν και κατά τθν 

ανακαίνιςθ και κατεδάφιςθ των υπαρχουςϊν καταςκευϊν.3 

Τα παραπάνω απόβλθτα καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα υλικϊν και για το λόγο αυτό 

κατθγοριοποιοφνται ςε απόβλθτα από4:  

•Οικοδομικζσ εργαςίεσ, όπωσ προαναφζρκθκε από ανεγζρςεισ, κατεδαφίςεισ, 

ανακαινίςεισ, επιςκευζσ, περιφράξεισ κατοικιϊν, επαγγελματικϊν χϊρων  και 

γενικότερα κτιριακϊν ςυγκροτθμάτων. 

                                                           
1 Άρκρο 2 τθσ υπ. αρικ. 50910/2003 ΚΥΑ ςε  ςυνδυαςμό με τθν  παρ.4  του άρκρου 2 του Ν. 2939/2001 και περιλαμβάνεται ςτο 
Ραράρτθμα Ι του άρκρου 17 του παρόντοσ Διατάγματοσ. 
2 Μεταπτυχιακι Διατριβι ¨Εργαςτθριακι Διερεφνθςθ τθσ Δυνατότθτασ Χριςθσ Ανακυκλωμζνων Αδρανϊν για Παραγωγι 
Δομικϊν τοιχείων¨, Ριπερίδθ Χριςτίνα  
3 Ρρακτικά 4ου Ρανελλινιου Συνεδρίου για τθν Αξιοποίθςθ των Βιομθχανικϊν Ραραπροϊόντων ςτθ Δόμθςθ, ΕΒΙΡΑ, 
Θεςςαλονίκθ 11-12 Ιουνίου 2015, ‘’Διερεφνθςθ τθσ Δυνατότθτασ παραγωγισ δομικϊν  ςτοιχείων από λατομικι παιπάλθ και 
ανακυκλωμζνα αδρανι προερχόμενα από απόβλθτα εκςκαφϊν-κατεδαφίςεων-καταςκευϊν’’. Μ. Γαλετάκθσ, Α. Βαςιλείου, Χ. 
Ριπερίδθ, Α. Σουλτάνα, Κ. Κομνιτςάσ, Ε.Στειακάκθσ, Μ. Γκίνοσ  
4 http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=51  

http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=51
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ΜΕΟΣ Α’ 

•Ζργα τεχνικϊν υποδομϊν, όπωσ κατεδαφίςεισ, καταςκευζσ ι επιδιορκϊςεισ 

δρόμων, γεφυρϊν, ςθράγγων, αποχετευτικϊν δικτφων, πεηοδρομίων, κακϊσ και  

αναπλάςεισ χϊρων. 

•Μονάδεσ επεξεργαςίασ μαρμάρου, ετοίμου ςκυροδζματοσ και προϊόντων αυτϊν. 

•Φυςικζσ ή τεχνολογικζσ καταςτροφζσ, όπωσ ςειςμοί, πλθμμφρεσ, κατολιςκιςεισ 

και γενικότερα δυςμενείσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. 

•Απόβλητα από εργοτάξια, όπωσ ξφλο, πλαςτικό, χαρτί, γυαλί, μζταλλα, καλϊδια, 

χρϊματα, βερνίκια. 

Στον πίνακα 1 εμφανίηεται θ τυπικι ςφςταςθ των Αποβλιτων κατεδαφίςεων και 

Καταςκευϊν5.  

Ρίνακασ 1. Τυπικι ςφςταςθ Αποβλιτων Κατεδαφίςεων και Καταςκευϊν. 

Σφςταςη Ροςοςτό % 

 Απόβλητα κατεδαφίςεων Απόβλητα καταςκευών 

   

Άςφαλτοσ 1,61 0,13 

   

Σκυρόδεμα 19,99 9,27 

   

Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα 33,11 8,25 

   

Ακαθαρςίεσ, Χϊμα, Λάςπη 11,91 30,55 

   

Ρζτρεσ 6,83 9,74 

   

Χαλίκια 4,95 14,13 

   

Ξφλο 7,46 10,95 

   

Τοφβλο από Σκυρόδεμα 1,11 0,90 

   

Τοφβλο 6,33 5,00 

   

                                                           
5 http://www.uest.gr/  

http://www.uest.gr/
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Γυαλί 0,20 0,56 

   

Άλλα οργανικά 1,30 3,05 

   

Ρλαςτικοί Σωλήνεσ 0,61 1,13 

   

Άμμοσ 1,44 1,70 

   

Εντοιχιςμζνα Ζπιπλα 0,04 0,03 

   

Άχρηςτα Αντικείμενα 0,07 0,24 

   

Μζταλλα 3,41 4,36 

   

Σφνολο 100 100 
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Ανακφκλωςη Αποβλήτων Εκςκαφϊν-κατεδαφίςεων (ΑΕΕΚ) και βαθμόσ 

επαναχρηςιμοποίηςησ ςε Ευρϊπη και Ελλάδα  

 

Ανακφκλωςθ υλικϊν, ι ευρφτερα θ ανακφκλωςθ, είναι θ ειδικι επεξεργαςία 
χρθςιμοποιθμζνων και φαινομενικά άχρθςτων υλικϊν ϊςτε να επαναχρθςιμοποιθκοφν 
με κυκλικό τρόπο για επανάκτθςθ-επαναχρθςιμοποίθςθ των μθ ανανεϊςιμων αγακϊν 
όπωσ είναι το μζταλλο, το χαρτί, το γυαλί, το νερό των αποβλιτων και άλλων6. Οι 
πρϊτεσ φλεσ των οικοδομικϊν υλικϊν προζρχονται από φυςικοφσ πόρουσ του εδάφουσ 
και υπεδάφουσ τα γνωςτά πετρϊματα και τα μεταλλεφματα που αποτελοφν τμιμα των 
μθ ανανεϊςιμων πόρων τθσ γθσ. 

 

 
 Θ ανακφκλωςθ των υλικϊν αυτϊν μπορεί, όπωσ φαίνεται παραςτατικά ςτθν εικόνα 

1 να ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν εξοικονόμθςθ πρωτογενϊν πρϊτων υλϊν7. 
 

 

 

                                                           
6 Μεταπτυχιακι Διατριβι ¨Εργαςτθριακι Διερεφνθςθ τθσ Δυνατότθτασ Χριςθσ Ανακυκλωμζνων Αδρανϊν για Παραγωγι 
Δομικϊν τοιχείων¨, Ριπερίδθ Χριςτίνα, Ρολυτεχνείο Κριτθσ 
7 Τεχνικι ζκκεςθ DURECOBEL, 2013 

Εικόνα 1. Διαγραμματικι Απεικόνιςθ του κφκλου ηωισ των υλικϊν. Πηγή: Σεχνικι Ζκκεςθ Durecobel,2013 
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ΜΕΟΣ Α’ 

 
Θ καταςκευαςτικι βιομθχανία είναι ο μεγαλφτεροσ καταναλωτισ ακατζργαςτων 

πρϊτων υλϊν μετά τθ βιομθχανία τροφίμων8.Για το λόγο αυτό, μια ςθμαντικι αρχι για 
τθ διατιρθςθ των αποκεμάτων είναι : 
 

 θ μείωςθ τθσ χριςθσ των φυςικϊν πόρων, ιδιαίτερα των μθ ανανεϊςιμων, 

 θ μείωςθ των απωλειϊν υλικϊν κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ, τθσ 
καταςκευισ και κατά τθ διάρκεια ηωισ των κτιρίων, 

 θ επανάχρθςθ των υλικϊν μετά από κατεδαφίςεισ 

 και θ ανακφκλωςθ των υλικϊν. 
 

Υλικά τα οποία είναι δυςεφρετα ι μθ ανανεϊςιμα, για να εξακολουκοφν να 
υφίςτανται, πρζπει να χρθςιμοποιοφνται με ςφνεςθ και μζτρο. Δεν είναι λίγεσ οι φορζσ 
που οι φυςικοί πόροι τθσ γθσ κεωροφνται ανεξάντλθτεσ και είναι περιοριςμζνεσ. Ο 
καταλυτικόσ παράγοντασ που περιορίηει τθν δυνατότθτα εκμετάλλευςθσ του ςυνόλου 
των φυςικϊν πόρων, είναι το γεγονόσ ότι όλα τα κοιτάςματά τουσ δεν είναι προςιτά, 
αλλά μόνο μικρζσ ποςότθτζσ τουσ και μάλιςτα αυτά που βρίςκονται ςτθν ανϊτερθ 
ηϊνθ του γιινου φλοιοφ.  

Συνεπϊσ, ο χρόνοσ ηωισ των αποκεμάτων πρζπει να εκτιμθκεί κυρίωσ με κριτιριο 
το ρυκμό τθσ τρζχουςασ κατανάλωςισ τουσ, κακϊσ θ επιμικυνςθ του χρόνου ηωισ 
τουσ εξαρτάται κυρίωσ από το βακμό ορκολογικισ διαχείριςθσ και εξοικονόμθςθσ των 
ποςοτιτων τουσ που χρθςιμοποιοφνται από τον άνκρωπο9. Ωςτόςο, όςον αφορά τα 
αποκζματα των πετρωμάτων, δεν υπάρχει οξφ πρόβλθμα εξάντλθςθσ, παρόλο το 
γεγονόσ ότι για οριςμζνα από αυτά παρατθρείται αξιοςθμείωτθ μείωςθ, λόγου χάρθ 
για τα αςβεςτολικικά πετρϊματα που αποτελοφν το 80% τθσ μάηασ του 
ςκυροδζματοσ10. Μόνο υλικά που υπάρχουν ςε αφκονία ςτθν κλίμακα του τοπικοφ 
περιβάλλοντοσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ εξόρυξι τουσ 
δεν κα προκαλεί, ι κα προκαλζςει ςτο μζλλον, αιςκθτικι υποβάκμιςθ.  

Θ οργανωμζνθ εκμετάλλευςθ των πόρων πρζπει να ςυνοδεφεται από μελζτεσ για 
τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτο άμεςο περιβάλλον, όπωσ πτϊςθ ςτάκμθσ του 
υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα, καταςτροφι ευαίςκθτων τοπικϊν οικοςυςτθμάτων και 
οφτω κάκε εξισ11. 

 
 

 

 

                                                           
8  Berge B. 2000. ‘Ecology of Building Materials’. Oxford: Architectural Press. 
9 Γεωργιάδου E. (1996). Κακαρζσ τεχνολογίεσ δόμθςθσ, Κεφ. IV, ςτο: Βιοκλιματικόσ Σχεδιαςμόσ - Κακαρζσ Τεχνολογίεσ Δόμθςθσ. 

Ν.Ε.Λ.Ε. Θες/νίκθσ-ΤΕΕ/ΤΚΜ-Ανζλιξθ- ΧVIΙ Γεν. Διευκ. για τθν Ενζργεια, Θες/νίκθ: Ραρατθρθτισ. 
10  Ο.π 
11 Τομπά Χρ. (2005). Δομικά Υλικά Φιλικά προσ το Ρεριβάλλον. Διπλωματικι Εργαςία, Μεταπτυχιακό Ρρόγραμμα Εξειδίκευςθσ 
‘Ρεριβαλλοντικόσ Σχεδιαςμόσ Ρόλεων και Κτιρίων’. Ελλθνικό Ανοικτό Ρανεπιςτιμιο, Ράτρα. 
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Θ ανακφκλωςθ είναι θ διάςωςθ ενόσ υλικοφ που ενϊ ζχει χρθςιμοποιθκεί και 
μοιάηει άχρθςτο, δεν ζχει χάςει τθν αξία του και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για πολφ 
ακόμα. Ζτςι, αντί να απορριφκεί ςτο περιβάλλον, επιςτρζφει ςτον οικονομικό κφκλο 
επιτυγχάνοντασ προςταςία του περιβάλλοντοσ, εξοικονόμθςθ πρϊτων υλϊν και 
ενζργειασ12. Συνικωσ μετά από τθν καταςκευι του ζργου και ςτο τελικό ςτάδιο του 
κφκλου ηωισ, προκφπτει ζνα μείηον ερϊτθμα: κατεδάφιςθ και υλικά απορρίμματα ι 
κατεδάφιςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ; 

Τα απόβλθτα εκςκαφϊν, καταςκευϊν και κατεδαφίςεων είναι από τα πιο βαριά και 
ογκϊδθ απόβλθτα που παράγονται ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Αντιπροςωπεφουν το 25-
30% περίπου του ςυνόλου των παραγόμενων αποβλιτων. Οι διαφορετικοί οριςμοί που 
εφαρμόηονται ςε όλθ τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυςκολία 
ςυγκρίςεων μεταξφ των χωρϊν. 

Τα ΑΕΚΚ ζχουν αναγνωριςτεί από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ωσ ζνα ρεφμα αποβλιτων 
με προτεραιότθτα διαχείριςθσ. Υπάρχει ζνα υψθλό δυναμικό για τθν ανακφκλωςθ και 
επαναχρθςιμοποίθςθ των ΑΕΚΚ, δεδομζνου ότι οριςμζνα από τα υλικά αυτά ζχουν 
μεγάλθ αξία. Ειδικότερα, υπάρχει μια νζα αγορά για χριςθ αδρανϊν υλικϊν που 
προζρχονται από ΑΕΚΚ για διάφορα καταςκευαςτικά ζργα13. Επιπροςκζτωσ, θ 
τεχνολογία για το διαχωριςμό και τθν ανάκτθςθ των αποβλιτων καταςκευϊν και  
 

                                                           
12 http://www.recycling-center.gr/benefits-of-recycling.html 
13 Ελλθνικόσ Οργανιςμόσ Ανακφκλωςθσ- www.eoan.gr  

Εικόνα 2. Παραγωγι αποβλιτων, 2014(κιλά ανά κάτοικο) Ρηγή: Eurostat 

http://www.eoan.gr/
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κατεδαφίςεων είναι καλά εδραιωμζνθ, εφκολα προςβάςιμθ και γενικά χαμθλοφ 
κόςτουσ. 

Ωςτόςο, το επίπεδο τθσ ανακφκλωςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ των αποβλιτων 
ποικίλλει ςε μεγάλο βακμό ςε ολόκλθρθ τθν Ε.Ε. ςε λιγότερο από 10% ζωσ και πάνω 
από 90%. Σε οριςμζνα κράτθ μζλθ, αυτι θ κατθγορία αποβλιτων απορρίπτεται, 
καταλαμβάνοντασ πολφτιμο χϊρο ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ. Επιπλζον, εάν δεν 
διαχωρίηονται ςτθν πθγι, μπορεί να περιζχουν μικρζσ ποςότθτεσ επικίνδυνων 
αποβλιτων, με κίνδυνο να προκαλζςουν ιδιαίτερουσ κινδφνουσ για το περιβάλλον. 

Στθν Ελλάδα θ ποςότθτα των αποβλιτων που παράγονται από τισ διάφορεσ 
οικοδομικζσ εργαςίεσ (καταςκευζσ και κατεδαφίςεισ) εκτιμϊνται ςε 6-8 εκατ. τόνουσ 
ετθςίωσ14, αλλά βαίνουν ςυνεχϊσ μειοφμενεσ λόγω τθσ κρίςθσ ςτον κλάδο 
καταςκευϊν. Δεδομζνου ότι μζχρι ςιμερα δεν υπιρχε ζνα οργανωμζνο δίκτυο 
ςυλλογισ και αξιοποίθςθσ τουσ, θ διαχείριςθ των υλικϊν αυτϊν ςιμερα γίνεται 
αποςπαςματικά, δθμιουργϊντασ μεγάλα προβλιματα ςτο περιβάλλον εξαιτίασ τθσ 
ανεξζλεγκτθσ διάκεςισ τουσ. 

Σιμερα, θ καταςκευι γίνεται αποδζκτθσ υλικϊν απορριμμάτων και τα υλικά που 
εντάςςονται μζςα ςε αυτι ζχουν προκφψει από κάποια άλλθ παραγωγικι διαδικαςία. 
Ζχουν αξιοποιθκεί ςθμαντικά τα πριονίδια του ξφλου για τθν παραγωγι ινοςανίδων και 
μοριοςανίδων ενϊ ζχουν αξιοποιθκεί και άλλα περιςςότερο ευφάνταςτα υλικά όπωσ 
τα πτίλα (ποφπουλα) που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραςκευι αερικοφ ςκυροδζματοσ15. 
Επιπλζον, γίνονται προςπάκειεσ να απορροφθκοφν και άλλα υλικά ςτο κτίριο ζτςι ϊςτε 
να αποτελζςει επί τθσ ουςίασ μία αποκικθ άχρθςτων υλικϊν και να μθν απαιτείται 
εξόρυξθ ι παραγωγι νζων υλικϊν16.  

 
 Στθν Ελλάδα, όςον αφορά τισ υπάρχουςεσ καταςκευζσ, τα υλικά που μποροφν να 

ανακυκλωκοφν είναι17:  
• Δομικά ςτοιχεία από λίκουσ χωρίσ κονίαμα (ξερολικιά).  
• Οριςμζνα μονωτικά (εφ’ όςον δεν ζχουν υποςτεί γιρανςθ και είναι ςε καλι 

κατάςταςθ). 
• Ξυλεία φζροντοσ οργανιςμοφ.  
• Ρροϊόντα γφψου (γυψοςανίδεσ κ.λ.π.)  
• Επιπλζον ςτοιχεία όπωσ πόρτεσ, παράκυρα αλλά και είδθ υγιεινισ και ζπιπλα. 

 
Τοφβλα, τςιμζντο και ςκυρόδεμα από κακαιρζςεισ οικοδομϊν δεν ανακυκλϊνονται 
εφκολα οφτε μποροφν να επαναχρθςιμοποιθκοφν απευκείασ ςε νζεσ καταςκευζσ και 
για το λόγο αυτό το ποςοςτό ανακφκλωςθσ είναι πολφ χαμθλό. 

 
 

 

                                                           
14 Μελζτθ ΥΡΕΧΩΔΕ 2006 
15 Ρερυςινάκθ Δ. Ραραςκευι, ‘’Διερεφνθςθ των οικολογικϊν ιδιοτιτων του ςκυροδζματοσ’’, Διπλωματικι εργαςία, Εκνικό 
Μετςόβιο Ρολφτεχνειο 
16 Ο.π 
17 www.eedsa.gr- Ελλθνικι Εταιρία Διαχείριςθσ Στερεϊν Αποβλιτων  

http://www.eedsa.gr/
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Στον πίνακα 2 φαίνονται αναλυτικά τα ποςοςτά επεξεργαςίασ αποβλιτων ςε Ευρϊπθ 

και Ελλάδα. 

Ρίνακασ 2: Επεξεργαςία Αποβλιτων ςε Ευρϊπθ και Ελλάδα. Ρηγή: Eurostat 
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Χρήςη ΑΕΕΚ ςε οικοδομικζσ εργαςίεσ  

Τα υλικά που ςυλλζγονται κατά τθν διαδικαςία διαχείριςθσ των αποβλιτων 

καταςκευϊν-κατεδαφίςεων είναι το γυαλί, το μζταλλο, αλουμίνιο, πλαςτικό και χαρτί. 

Ωςτόςο, για τθν παραγωγι δομικϊν ςτοιχείων πρζπει να ςυλλζγονται τα ορυκτά 

απόβλθτα που αποτελοφνται από ςκυρόδεμα, τοφβλα, ςοβάδεσ και πλακάκια. 

Ζτςι, το ςκυρόδεμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ αδρανζσ υλικό αντί για χαλίκι ι 

άμμο. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία το ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα αντικακιςτά 

τθν άμμο και δθμιουργεί ςυνκζςεισ κονιαμάτων και επιχριςμάτων. Επιπλζον άλλεσ 

βαςικζσ χριςεισ του ςκυροδζματοσ είναι18: 

 ςε ζργα οδοποιίασ, κυρίωσ ςτθν καταςκευι τθσ βάςθσ από τον αςφαλτικό 

τάπθτα. 

 Ωσ υλικό κάλυψθσ των απορριμμάτων των ΧΥΤΑ ι για τισ επιχϊςεισ ςε 

οικοδομικά ζργα. Ωσ πρϊτθ φλθ για τθν καταςκευι υλικϊν για πεηοδρόμια. 

 Σε ζργα επεξεργαςίασ και βιολογικοφ κακαριςμοφ λυμάτων. Το ςκυρόδεμα 

μπορεί να αντικαταςτιςει φυςικά υλικά, όπωσ θ άμμοσ και το χαλίκι, τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ για το ςκοπό 

αυτό. 

Τα τοφβλα, πλακίδια και λοιπά κεραμικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν19: 

 Ωσ πρϊτθ ςτρϊςθ ςε δρόμουσ ελαφριάσ κυκλοφορίασ. 

 Στθν κάλυψθ των λάκκων που ανοίγονται για τα δίκτυα φδρευςθσ και 

αποχζτευςθσ. Ζτςι, μειϊνουν τθ χριςθ τθσ άμμου και τθν περιβαλλοντικι 

επιβάρυνςθ που προκαλοφν οι αμμολθψίεσ. 

 Ωσ πρϊτθ φλθ για τθν καταςκευι νζων τοφβλων. 

 Ωσ άμμοσ για γιπεδα τζνισ (χωμάτινα τερζν). 

 Ωσ υποςτρϊματα για φυτά. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
18 Γαλετάκθσ Μιχάλθσ, Αν. Κακθγθτισ Ρολυτεχνείου Κριτθσ, Εςπερίδα ‘Προςταςία Περιβάλλοντοσ: Νομικι Απαίτθςθ ι Εργαλείο 
για τθν Σοπικι Βιϊςιμθ Ανάπτυξθ’ .ΤΕΕ Χανίων, Ιοφνιοσ 2014 
19 Ο.π 



Διπλωματικι Εργαςία Λαγοφ Άννα-Μαρία  

[20] 
 

ΜΕΟΣ Α’ 

Ψυχρά Υλικά  

Ψυχρά υλικά20 ονομάηονται τα λευκά ι τα ζγχρωμα υλικά που μποροφν να 

εφαρμοςτοφν ςτο κζλυφοσ ενόσ κτιρίου, αλλά και ςε άλλεσ επιφάνειεσ του αςτικοφ 

δομθμζνου περιβάλλοντοσ όπωσ τα πεηοδρόμια, μειϊνοντασ τθν κερμοκραςία που 

αναπτφςςεται ςε αυτά.21 Πταν μια επιφάνεια εκτίκεται ςτον ιλιο πραγματοποιοφνται 

οι ακόλουκεσ φυςικζσ διεργαςίεσ και προςδιορίηεται θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ22. 

 

 Θ θλιακι ακτινοβολία φκάνει ςτθν επιφάνεια και μζροσ τθσ αντανακλάται και 

απορροφάται από το υλικό που ςυμβάλλει ςτθ κζρμανςθ του. Συνεπϊσ, θ επιφάνεια 

εκπζμπει ακτινοβολία ςτο απϊτερο μζροσ του υλικοφ κακϊσ θ ανταλλαγι ακτινοβολίασ 

λαμβάνει χϊρα μεταξφ των δφο επιφανειϊν όταν το ζνα είναι κερμότερο από το άλλο. 

Τζλοσ, θ κερμότθτα διεξάγεται μζςω των ςτρωμάτων του υλικοφ (για παράδειγμα 

μζςω τθσ μόνωςθσ), από τθ κερμότερθ πλευρά ςτθν ψυχρότερθ. 

 

                                                           
20 Gobakis, K., Kolokotsa, D., Maravelaki-Kalaitzaki, N., Perdikatsis, V., Santamouris, M. (2015). Development and analysis of 
advanced inorganic coatings for buildings and urban structures.Energy and Buildings. 
21 Εμμανουιλ Κατςιγιάννθσ ‘Εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςε κτίρια με χριςθ οικολογικϊν υλικϊν ςτα επιχρίςματα’, Διπλωματικι 
Εργαςία, Ρολυτεχνείο Κριτθσ 
22Konstantinos Gobakis, D. Thesis, ’Design and Development of Smart Cool Materials for the built environment’’, February 2018. 

Εικόνα 3:Αντίδραςθ ψυχροφ υλικοφ ζπειτα απο ζκκεςθ ςτον ιλιο 
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Ιδιότητεσ Ψυχρϊν Υλικϊν  

 

Ζνα ψυχρό υλικό χαρακτθρίηεται από23: 

  Υψθλι θλιακι ανακλαςτικότθτα (SR),  θ οποία είναι ζνα μζτρο τθσ 

ικανότθτασ ενόσ επιφανειακοφ υλικοφ να αντανακλά τθν θλιακι ακτινοβολία. Ο 

όροσ θλιακι ανακλαςτικότθτα δθλϊνει τθ ςυνολικι ανακλαςτικότθτα μιασ 

επιφάνειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν θμιςφαιρικι ανακλαςτικότθτα τθσ 

ακτινοβολίασ, ενςωματωμζνθ ςτο θλιακό φάςμα, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

κατοπτρικισ και διάχυτθσ αντανακλαςτικότθτασ. Υπολογίηεται, ςε κλίμακα από 

0 ζωσ 1 (ι 0-100%). 

 Υψθλι υπζρυκρθ εκπομπι (IE), θ οποία είναι ζνα μζτρο τθσ ικανότθτασ 

μιασ επιφάνειασ να απελευκερϊνει τθν κερμότθτα που ζχει απορροφιςει. Θ 

υπζρυκρθ εκπομπι μετριζται ςε κλίμακα από 0 ζωσ 1 (ι 0-100%). 

Αυτζσ οι δφο ιδιότθτεσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ μιασ 

επιφάνειασ24. Αν μια επιφάνεια με υψθλι θλιακι ανακλαςτικότθτα (SR) και υψθλι 

υπζρυκρθ εκπομπι (IE) είναι εκτεκειμζνθ ςτθν θλιακι ακτινοβολία, κα ζχει 

χαμθλότερθ κερμοκραςία επιφάνειασ ςε ςφγκριςθ με παρόμοια επιφάνεια με 

χαμθλότερθ θλιακι ανακλαςτικότθτα (SR). Αν θ ψυχρι επιφάνεια βρίςκεται ςτο 

περίβλθμα ενόσ κτιρίου, αυτό κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ κερμότθτασ που 

διειςδφει ςτο κτίριο γεγονόσ που κα ςυνζβαλε ςθμαντικά ςτθ μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του ατμοςφαιρικοφ αζρα κακϊσ και ςτθ μείωςθ τθσ ζνταςθσ τθσ 

μεταφοράσ κερμότθτασ από μια πιο δροςερι επιφάνεια25. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
23 Konstantinos Gobakis, D. Thesis, ’Design and Development of Smart Cool Materials for the built environment’’, February 2018. 
24 Sarah E. Bretz and Hashem Akbari. Long-term performance of high-albedo roof coatings. 
Energy and Buildings, jan 1997. 
25 Martyn S. Ray. Thermal Radiation Heat Transfer, 3rd edn, by R. Siegel and J.R. Howell, Hemisphere Publishing Corporation, USA 
(1992). ISBN 0-89116-271-2. Developments in Chemical Engineering and Mineral Processing, 2008 
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Επίδραςη των Ψυχρϊν υλικϊν ςτισ Ενεργειακζσ Επιδόςεισ των κτιρίων 

Θ μείωςθ τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ των καταςκευϊν ςτισ οποίεσ 

εφαρμόηονται τα ψυχρά υλικά τα κακιςτά ιδιαίτερα ςθμαντικά ςτον τομζα τθσ 

πακθτικισ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ ςε μια εποχι όπου οι αςτικζσ περιοχζσ, βιϊνουν 

ζντονα το «φαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ». Ζτςι, θ ευρεία χριςθ των 

ψυχρϊν υλικϊν ευνοεί το δομθμζνο περιβάλλον, τόςο ςτο επίπεδο του κτιρίου όςο και 

ςτο επίπεδο τθσ πόλθσ. Τα αποτελζςματα, όςο αφορά τα κτίρια επικεντρϊνονται ςτθ 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ των εξωτερικϊν επιφανειϊν, μειϊνοντασ ζτςι τθν 

απαιτοφμενθ ιςχφ και τα μζγιςτα φορτία κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ. Αυτό 

αποδίδεται καλφτερα ςε κλιματιηόμενα κτίρια ενϊ ςε ότι αφορά τα μθ κλιματιηόμενα θ 

χριςθ των εν λόγω υλικϊν μπορεί να βελτιϊςει τθ κερμικι τουσ άνεςθ26.Θ επίδραςθ 

των ψυχρϊν υλικϊν ςτισ ενεργειακζσ επιδόςεισ των κτιρίων είναι: 

 Μείωςθ του φορτίου αιχμισ για ψφξθ 

Θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν μπορεί να μειϊςει ζωσ και 40% το φορτίο αιχμισ ςε 

μεμονωμζνα κτίρια27,28 με τθ χριςθ ψυχρϊν ςτεγϊν. Επιπλζον, θ χριςθ τουσ, είναι 

ικανι να  μειϊςει τθν ηιτθςθ ψφξθσ ςε κλιματιηόμενα κτίρια κατά 11-27%29. Θ 

εξοικονόμθςθ κόςτουσ μπορεί να επζλκει κυρίωσ ςε εμπορικά και βιομθχανικά κτίρια 

ςτα οποία θ χρζωςθ εξαρτάται τόςο από τθν κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ, όςο 

και από τθ μζγιςτθ ηιτθςθ (ςε kWh) κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου χρζωςθσ. Λόγω του 

μειωμζνου φορτίου αιχμισ, ςφμφωνα με το οποίο γίνεται θ διαςταςιολόγθςθ του 

ςυςτιματοσ κλιματιςμοφ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςυςτιματα μικρότερθσ 

ιςχφοσ. Επιπλζον, θ μείωςθ του φορτίου αιχμισ για ψφξθ ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ τθσ 

πικανότθτασ διακοπισ ρεφματοσ ςε περιόδουσ καφςωνα.  

 Αφξθςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ 

Θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν ςτα κτίρια ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ30 

κακϊσ μειϊνουν τθν θμεριςια μζςθ κερμοκραςία λειτουργίασ ενόσ χϊρου ακόμα και 

κατά τουσ κερινοφσ μινεσ31.  

                                                           
26 B. Givoni, M. E. Hoffman, Makhon tekhnologi le-Yisrael. Tekhniyon, and Tahanah le-heker ha beniyah.Effect of building 
materials on internal temperatures. Haifa, Israel, 1968 
27 Ronnen Levinson, Paul Berdahl, and Hashem Akbari. Solar spectral optical properties of pigments -Part II: Survey of common 
colorants.Solar Energy Materials and Solar Cells. 
28 A. Synnefa, M. Santamouris, and H. Akbari. Estimating the effect of using cool coatings on energy loads and thermal comfort in 
residential buildings in various climatic conditions. 
Energy and Buildings 
29 Hashem Akbari, Sarah Bretz, Dan M. Kurn, and James Hanford. Peak power and cooling energy savings of high-albedo roofs. 
Energy and Buildings. 
30 A. Synnefa, M. Santamouris, and H. Akbari. Estimating the effect of using cool coatings on energy loads and thermal comfort in 

residential buildings in various climatic conditions.Energy and Buildings. 
31 Anna Laura Pisello and Franco Cotana. The thermal effect of an innovative cool roof on residential buildings in Italy: Results 

from two years of continuous monitoring.Energy and Buildings 
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Θ χαμθλότερθ επιφανειακι κερμοκραςία που εξαςφαλίηουν τα ψυχρά υλικά ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μετάδοςθ μικρότερων ποςϊν κερμότθτασ από τθν ψυχρι επιφάνεια 

ςτα υπερκείμενα ςτρϊματα αζρα προσ το αςτικό περιβάλλον. Θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν 

ςε αςτικι κλίμακα κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα κατά 

μζςο όρο 1 - 2°C. 

 Περιοριςμόσ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ και των εκπομπϊν CO2  

Θ μείωςθ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ και των εκπομπϊν CO2 οφείλεται ςτθ 

μειωμζνθ εκπομπι ρφπων από τα εργοςτάςια παραγωγισ ενζργειασ, λόγω των 

μειωμζνων αναγκϊν ενζργειασ για ψφξθ, που προκφπτει από τθν εφαρμογι ψυχρϊν 

υλικϊν32. Επιπλζον, δεδομζνου ότι μεγάλο ποςοςτό τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ 

εξαρτάται από φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ, θ ταχφτθτα των οποίων αυξάνεται με τθ 

κερμοκραςία γίνεται αντιλθπτό ότι ακόμθ και μικρι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

αζρα, από τθν εφαρμογι ψυχρϊν υλικϊν, μπορεί να ςυμβάλει ςτθ μείωςθ τθσ 

ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
32 M. Santamouris. Cooling the cities - A review of reflective and green roof mitigation technologies to fight heat island and 
improve comfort in urban environments. Solar Energy 
33 Διακροφςθσ Στυλιανόσ, Μεταπτυχιακι Διατριβι: ¨ Αξιολόγθςθ επιρροισ διαφοροποιθμζνου αδρανοφσ ςτα κονιάματα ωσ προσ 
τισ οπτικζσ τουσ ιδιότθτεσ¨ , Ρολυτεχνείο Κριτθσ. 
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ΜΕΟΣ Α’ 

ΤΛΙΚΑ 
 

ΚΟΝΙΕΣ 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία  παρουςιάηονται τα υλικά που επιλζχκθκαν με 

ςκοπό τθ δθμιουργία παςτϊν και ςυνκζςεων. Ριο ςυγκεκριμζνα αναλφονται οι εξισ 

κατθγορίεσ: 

 Κονίεσ  

 Αδρανι 

 Ρρόςκετα ορυκτά για χρωματιςμό. 
 

Κονίεσ, είναι τα υλικά τα οποία όταν αναμιχκοφν και υποςτοφν κατεργαςία υπό 
οριςμζνεσ αναλογίεσ με ζνα ρευςτό μζςο ςυνικωσ νερό, μεταβάλλονται ςε εφπλαςτο 
πολτό με ςυγκολλθτικζσ ιδιότθτεσ. Ο πολτόσ αυτόσ, αποτελεί μετά τθν  πιξθ και 
ςκλιρυνςθ το ςυνδετικό υλικό των κονιαμάτων, τα οποία περιζχουν πζρα από τθν 
κονία, το νερό και αδρανζσ υλικό ςυνικωσ άμμο34. Με βάςθ με τον τρόπο με τον οποίο 
πιηουν και ςκλθραίνουν διακρίνονται ςε35: 

 Αερικζσ κονίεσ, οι οποίεσ πιηουν και ςκλθραίνουν ςτον ατμοςφαιρικό αζρα 
αποδίδοντασ νερό ενϊ θ ςυντιρθςθ τουσ γίνεται ςε περιβάλλον με χαμθλι 
υγραςία, κακϊσ είναι ευδιάλυτεσ ςτο νερό όπωσ ο άργιλοσ, θ υδράςβεςτοσ και 
ο πθλόσ. 

 Υδραυλικζσ κονίεσ, οι οποίεσ μετά τθν ςκλιρυνςθ τουσ ςυντθροφνται με νερό 
και είναι αδιάλυτεσ ςε αυτό όπωσ είναι το τςιμζντο, θ υδραυλικι άςβεςτοσ και 
οι ποηολανικζσ κονίεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
34 Ακανάςιοσ Τριανταφφλλου, Δομικά Υλικά, 2013, ISBN, 9789609217712 
35 Ο.π 
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ΛΕΥΚΟ ΤΣΙΜΕΝΤΟ  

Με τον όρο τςιμζντο προςδιορίηεται μια μεγάλθ κατθγορία υδραυλικϊν κονιϊν, 

που ζχουν τθν ιδιότθτα να ςτερεοποιοφνται και μζςα ςτο νερό. Θ πρϊτθ παραςκευι 

τςιμζντου ζγινε το 1756 από τον Άγγλο μθχανικό John Smeaton, ο οποίοσ ανακάλυψε 

ότι με το ψιςιμο ενόσ ειδικοφ πετρϊματοσ, του αργιλικοφ αςβεςτόλικου, μποροφμε να 

παραςκευάςουμε υδραυλικι κονία. Το τςιμζντο αυτοφ του τφπου είναι γνωςτό με το 

όνομα φυςικό τςιμζντο και ςιμερα ελάχιςτεσ χϊρεσ το παράγουν36. Ο πρϊτοσ που 

ςκζφκθκε να μθ χρθςιμοποιιςει αυτοφςιο ζνα πζτρωμα, αλλά να παραςκευάςει μίγμα 

από διάφορα πετρϊματα, ϊςτε να πετφχει τισ καλφτερεσ αναλογίεσ οξειδίων και να 

παράγει επομζνωσ ανϊτερθσ ποιότθτασ τςιμζντο ιταν ο Άγγλοσ Joseph Aspdin το 1824, 

που του ζδωςε τθν ονομαςία τςιμζντο portland γιατί το νζο αυτό υλικό είχε το χρϊμα 

των εδαφϊν τθσ περιοχισ Portland τθσ Αγγλίασ. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκε λευκό τςιμζντο Portland37, 

Δανίασ, Aalborg White. Το τςιμζντο αυτό παραςκευάηεται με τθν ελάττωςθ του 

ποςοςτοφ του οξειδίου του ςιδιρου ςε 1% (Fe2Ο3) και με ψιςιμο ςε χαμθλότερθ 

κερμοκραςία. Με τθν ίδια διαδικαςία παραςκευάηονται όλα τα λευκά ι τα θμίλευκα 

τςιμζντα.  

 

 

 

 

 

 

 

ΥΔΑΣΒΕΣΤΟΣ  

Μία από τισ ςθμαντικότερεσ κονίεσ που χρθςιμοποιείται είναι θ άςβεςτοσ38. Θ 

άςβεςτοσ όπωσ προαναφζρκθκε κατατάςςεται ςτισ αερικζσ κονίεσ, ζχει λευκό χρϊμα  

 

                                                           
36 Μωχάμεντ Μ., (1996), «Ραραςκευι νζων κονιαμάτων με παραδοςιακά υλικά για εφαρμογζσ ςυντιρθςθσ ενετικϊν μνθμείων-
Μελζτθ τθσ ςυμβατότθτασ των δομικϊν λίκων, τθσ αντοχισ και τθσ καλάςςιασ διάβρωςισ τουσ», Μεταπτυχιακι Εργαςία. 
Ρολυτεχνείο Κριτθσ, τμιμα Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων. Χανιά. 
37 Gobakis, K, Kolokotsa, D., Maravelaki-Kalaitzaki, N., Perdikatsis, V., Santamouris, M. (2015).Development and analysis of 
advanced inorganic coatings for buildings and urban structures. 
Energy and Buildings. 
38

 Development and analysis of advanced inorganic coatings for buildings and urban structures”, K. Gobakis D. Kolokotsa, N. 

Maravelaki-Kalaitzaki, V. Perdikatsis, M. Santamouris, Energy and Buildings. 

Εικόνα 4: Λευκό Σςιμζντο 
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και αποτελεί μια από τισ παλαιότερεσ ςυνδετικζσ φλεσ, που χρθςιμοποίθςε ο 

άνκρωποσ για τθν παραςκευι κονιαμάτων.Πταν οι κοινοί αςβεςτόλικοι πυρωκοφν 

μεταξφ 800°C και 1.200 °C, το ανκρακικό αςβζςτιο (CaCO3), που περιζχουν, διαςπάται 

ςτο αζριο διοξείδιο του άνκρακα (CO2) και ςτο ςτερεό οξείδιο του αςβεςτίου ι ενεργό 

αςβζςτιο, που απομζνει ςαν πορϊδθσ μάηα, με τθν ίδια μορφι των λίκων του 

αςβεςτόλικου39.Θ αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα για τθν παραπάνω διαδικαςία:  

CaCΟ3 → CaΟ + CΟ2  

Θ αντίδραςθ για να πραγματοποιθκεί απαιτεί κερμότθτα, που ςυνικωσ, λόγω 

μεγάλων απωλειϊν, είναι διπλάςια τθσ κεωρθτικισ. Το οξείδιο του αςβεςτίου (CaO) 

ονομάηεται αςβζςτθσ ι κεκαυμμζνοσ αςβζςτθσ. Αν το οξείδιο του αςβεςτίου αναμιχκεί 

με νερό, τότε πραγματοποιείται το λεγόμενο ςβιςιμο του αςβζςτθ και προκφπτει το 

υδροξείδιο του αςβεςτίου Ca(OH)2 (υδράςβεςτοσ) κατά τθν παρακάτω εξϊκερμθ 

αντίδραςθ: 

CaO + Η2Ο → Ca(OH)2 

Θ παραπάνω αντίδραςθ δίνει ωσ αποτζλεςμα τθν υδράςβεςτο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
39 Βιαηισ Γ, (2001), «Τεχνολογία των δομικϊν υλικϊν». Ακινα. 

Εικόνα 5: Ο κφκλοσ του αςβζςτθ. 

Εικόνα 6: Τδράςβεςτοσ 
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ΥΔΑΥΛΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΣ 

Υδραυλικι άςβεςτοσ, ονομάηεται, όπωσ αναφζρκθκε, θ άςβεςτοσ, που παράγεται 

από τθν πφρωςθ αργιλοφχων αςβεςτόλικων, που περιζχουν 10-20% άργιλο. Θ πφρωςθ 

του αςβεςτόλικου γίνεται ςτα ςυνικθ αςβεςτουργικά καμίνια ςυνεχοφσ λειτουργίασ 

και ςε κερμοκραςία από 1000° ωσ 1300 °C. Θ υδραυλικι άςβεςτοσ, μετά από ειδικι 

ςβζςθ, φζρεται ςτο εμπόριο πάντοτε ςε μορφι ςκόνθσ.  

Οι υδραυλικζσ ιδιότθτεσ οφείλονται ςτισ ςχθματιηόμενεσ, κατά τθν πφρωςθ, ενϊςεισ 

των οξειδίων τθσ αργίλου, του πυριτίου και ςιδιρου με τθν άςβεςτο, που αποτελοφν 

τουσ υδραυλικοφσ παράγοντεσ τθσ κονίασ. Συνικωσ προςτίκεται θ κεωρθτικά 

απαιτοφμενθ ποςότθτα νεροφ, ποφ προκαλεί τθν άμεςθ ςβζςθ του οξειδίου του 

αςβεςτίου. Θ πλιρθσ ςβζςθ απαιτεί περιςςότερο χρόνο, δεδομζνου ότι το πυριτικό 

αςβζςτιο αργεί να ενυδατωκεί. Θ υδραυλικι άςβεςτοσ χρθςιμοποιείται για τθν 

παραςκευι κονιαμάτων για υδραυλικζσ καταςκευζσ. Είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί 

και για τθν παραςκευι αερικϊν κονιαμάτων που πλεονεκτοφν ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Στθν Ελλάδα, δεν παράγεται υδραυλικι άςβεςτοσ. Θ αςκενϊσ υδραυλικι άςβεςτοσ 

είναι κονία, που περιζχει υδραυλικά ςυςτατικά, που τθσ δίνουν μία ςχετικι υδραυλικι 

ςκλθρυντικι ικανότθτα. 
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ΜΕΤΑΚΑΟΛΙΝΗΣ 

Ο μετακαολίνθσ (Metakaolin, Al2Si2O7 ι αλλιϊσ AS2) είναι ζνα ποηολανικό τεχνικό  

ςυςτατικό το οποίο προςτίκεται ςε κονιάματα και προςδίδει ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ 

κακϊσ μετατρζπει το κονίαμα ςε αρκετά υδραυλικό. Αποτελεί μία πολφ λεπτι κονία θ 

οποία προζρχεται από τθ κερμικι επεξεργαςία του καολινίτθ ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 

450 και 900 °C.40 

Al2(Si2O5)(OH)4    Al2O3·2SiO2 + 2H2O  

Θ αφυδάτωςθ του καολίνθ ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ (φτάνουν ζωσ και τουσ 

900 C) αποβάλλει το χθμικά δεςμευμζνο νερό (OH) και μεταςχθματίηεται ςτον 

μετακαολίνθ41. Με τθν κερμικι διεργαςία καταρρζει θ κρυςταλλικι δομι των 

αργιλικϊν ςυςτατικϊν και ςχθματίηεται μια άμορφθ φάςθ αργιλοπυριτικϊν, ο 

μετακαολίνθσ. Ακόμθ και χαμθλότερθσ ποιότθτασ καολινίτεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι δραςτικοφ μετακαολίνθ. Κάτω από οριςμζνεσ 

ςυνκικεσ ο παραγόμενοσ μετακαολίνθσ εμφανίηει τθν υψθλότερθ ποηολανικι 

αντίδραςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ωσ ποηολανικι αντίδραςθ, ο μετακαολίνθσ, αντιδρά με Ca(OH)2 παρουςία νεροφ 

και παράγονται ενυδατωμζνεσ ενϊςεισ του αςβεςτίου, του αργιλίου και του πυριτίου 

ςφμφωνα με τθν γενικι μορφι τθσ αντίδραςθσ: 

AS2+CH+H2O-- C2ASH8+C-S-H 

 

                                                           
40 Μαρίνοσ Α, Μπατισ Γ, Κατςιϊτθ Μ., Μελζτθ τθσ ανκεκτικότθτασ κονιαμάτων με μετακαολίνθ υπό αζρια ςυντιρθςθ, 10ο 
Ρανελλινιο Επιςτθμονικό Συνζδριο Χθμικισ Μθχανικισ, Ράτρα 2015. 
41 Ραγϊνα Μαραβελάκθ, ςθμειϊςεισ μακιματοσ. 

Εικόνα 8:Μετακαολίνθ 
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ΜΕΟΣ Α’ 

Ζχει παρατθρθκεί ότι, ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, θ αντίδραςθ μεταξφ 

αςβζςτθ-μετακαολίνθ και νεροφ πραγματοποιείται από ςυγκεκριμζνα κζντρα τθσ 

επιφάνειασ του μετακαολίνθ, ενϊ ςε κερμοκραςία γφρω ςτουσ 100 οC  αυξάνεται θ 

απόδοςθ τθσ αντίδραςθσ42.Στον πίνακα, δίνεται θ ποηολανικι δραςτικότθτα του 

μετακαολίνθ και άλλων υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ιδθ ευρζωσ ςτθν παραγωγι 

ςκυροδζματοσ. 

 

Ρίνακασ 3:Ποηολανικι δραςτικότθτα υλικϊν 

ΤΛΙΚΟ  ΠΟΖΟΛΑΝΙΚΗ ΔΡΑΣΙΚΟΣΗΣΑ(mgCa(OH)2 /g 

Silica fume 430 

Σκωρία (ggbs) 300 

Ιπτάμενθ τζφρα 875 

Μετακαολίνησ 1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
42 J. Ninov, Donchev, I., Dimova, L, (2009, November 07), On the kinetics of pozzolanic reaction in the system kaolin–lime–water, 
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 
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ΜΕΟΣ Α’ 

ΑΔΑΝΗ 

Αδρανι υλικά καλοφνται τα κοκκϊδθ υλικά, τα οποία προκφπτουν  από τθ φυςικι ι τθν 

τεχνθτι κραφςθ των πετρωμάτων, κακϊσ και μερικά τεχνθτά υλικά (όπωσ ςκωρίεσ 

υψικαμίνων)43. Θ άμμοσ είναι το πιο ςυνθκιςμζνο αδρανζσ υλικό που χρθςιμοποιείται 

ςτα κονιάματα. Δεν πρζπει να περιζχει προςμίξεισ που να: 

1. Είναι ικανζσ να προκαλζςουν μείωςθ τθσ αντοχισ και τθσ ςτακερότθτασ των 

κονιαμάτων, 

2. Μποροφν να επθρεάςουν δυςμενϊσ άλλεσ ιδιότθτεσ των κονιαμάτων και να 

3. Μποροφν να προκαλζςουν επιβλαβείσ χθμικζσ αντιδράςεισ με τθν ςυνδετικι 

φλθ44 

Ραρ ’όλα αυτά, τα αδρανι ανάλογα με το μζγεκοσ των κόκκων τουσ, διακρίνονται ςε45: 

 Άμμοσ: για παράδειγμα, αδρανι που θ  διάμετροσ των κόκκων τουσ, d,  

ικανοποιεί τθ ςχζςθ 0  ≤  d  <  8  mm και ςυμβολίηονται με (0/8). Θ  

ςυγκεκριμζνθ κατθγορία χωρίηεται ςτισ εξισ υποκατθγορίεσ 

Παιπάλθ: Το τμιμα των αδρανϊν, το οποίο αποτελείται από τουσ πιο 

λεπτοφσ κόκκουσ του υλικοφ και διζρχεται από το αμερικάνικο πρότυπο 

κόςκινο Νο 200, που ζχει διάμετρο 0,75 mm. 

Ρυηάκι: Το τμιμα των αδρανϊν, που θ διάμετροσ των κόκκων τουσ 

ικανοποιεί τθ ςχζςθ 4 ≤ d < 8 mm και ςυμβολίηονται με (4/8). 

 Γαρμπίλι: αδρανι που θ διάμετροσ των κόκκων τουσ ικανοποιεί τθ ςχζςθ 

 8  ≤  d <16  mm  και ςυμβολίηονται με (8/16). 

 Σκφρα: αδρανι που θ διάμετροσ των κόκκων τουσ ικανοποιεί τθ ςχζςθ 16 ≤ 

d <64 mm και ςυμβολίηονται με (16/64). 

 Τα αδρανι υλικά κα πρζπει να ικανοποιοφν οριςμζνεσ απαιτιςεισ για να μπορζςουν 

να χρθςιμοποιθκοφν ςτα κονιάματα. Αρχικά, τα αδρανι των κονιαμάτων κα  πρζπει να 

ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ του παρακάτω Ευρωπαϊκοφ προτφπου: ΕΛΟΤ ΕΝ 

13139:200246 Αδρανι κονιαμάτων. 

 

 

 

                                                           
43 Αιμιλιου Κορωναίου, Κακθγθτοφ Ε.Μ.Ρ, ‘’Τεχνθτά Υλικά, Τόμοσ 1’’, Ε.Μ., ΑΘΘΝΑΙ 1985 
44 http://portal.tee.gr/pls/portal.docs/PAGE/MATERIALS_GUIDES/P_KONIAMATA 
45 EUROPEAN STANDARD EN 13139:2002 ON AGGREGATES 
46 EN-13139, Aggregates for Mortar, Comité Européen de Normalisation (CEN),Brussels, Belgium, 2002. 
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ΜΕΟΣ Α’ 

Δεν πρζπει να περιλαμβάνουν επιβλαβείσ προςμίξεισ που κα επθρεάηουν τθν 

ςτακερότθτα, αντοχι και λοιπζσ ιδιότθτεσ των κονιαμάτων. Τζλοσ, θ υγραςία τουσ είναι 

κακοριςτικόσ παράγοντασ διότι δεν κα πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 3. Θα πρζπει 

πάντα να υπολογίηεται πριν τον κακοριςμό των αναλογιϊν ενόσ κονιάματοσ. 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ επιλζχκθκε άμμοσ από 

ανακυκλωμζνα αδρανι όπωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί. Ωςτόςο, για τισ ανάγκεσ 

ςφγκριςθσ των μθχανικϊν αντοχϊν χρθςιμοποιικθκε και νταμαρίςια κραυςτι άμμοσ. 

Άμμοσ από ανακυκλωμζνα αδρανή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ππωσ παρατθρείται από το Διάγραμμα 1, θ άμμοσ από ανακυκλωμζνα αδρανι 

είναι πιο χονδρόκοκκθ ςε ςχζςθ με τθν πρότυπθ άμμο. Το γεγονόσ αυτό, όπωσ κα 

αναλυκεί και ςτα επόμενα κεφάλαια, ζχει διαπιςτωκεί ότι επθρεάηει τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ των κονιαμάτων47. Για το λόγο αυτό, επιλζχκθκε και νταμαρίςια κραυςτι 

άμμοσ, με ςκοπό να πραγματοποιθκοφν αντίςτοιχεσ ςυνκζςεισ ςτθν μελζτθ τθσ 

γραμμικισ τουσ ςυρρίκνωςθσ. 

 

 

                                                           
47 R.V. Silvia, J.de Brito, R.K. Dhir, ‘Performance of cementitious renderings and masonry mortars containing recycled aggregates 
from construction and demolition waste’, Construction and Building Materials 

Διάγραμμα 1: Κοκκομετρικι Καμπφλθ Πρότυπθσ άμμου-Ανακυκλωμζνθσ 
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ΜΕΟΣ Α’ 

Νταμαρίςια Θραυςτή άμμοσ 
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Διάγραμμα  2: Κοκκομετρικι Καμπφλθ Πρότυπθ άμμοσ- Νταμαρίςια 

Εικόνα 10:Άμμοσ από ανακυκλωμζνα αδρανι   Εικόνα 9: Νταμαρίςια άμμοσ 
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ΜΕΟΣ Α’ 

ΜΑΜΑΟΣΚΟΝΗ 

Θ μαρμαρόςκονθ παράγεται από μθχανικι κατεργαςία και κραφςθ αςβεςτόλικου 

ςτο λατομείο και ςτθ ςυνζχεια γίνεται διαχωριςμόσ με κόςκινα. Θ διαβάκμιςθ τθσ 

είναι: 0 ζωσ 2 mm. 

Χρθςιμοποιείται: 

 Στθν παραςκευι δομικϊν προϊόντων (κράςπεδα, πλάκεσ πεηοδρομίου κ.α.). 

 Στθν παραςκευι επιχριςμάτων και κονιαμάτων ςφμφωνα με το πρότυπο 

ΕΝ 1313948. 

 Κακϊσ και για βιομθχανικζσ-φαρμακευτικζσ χριςεισ. 

Θ αντοχι ςτθν κάμψθ του ςκυροδζματοσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ αναλογίασ τθσ 

μαρμαρόςκονθσ ςτα κονιάματα ενϊ θ κλιπτικι αντοχι τουσ μειϊνεται49. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΡΟΣΘΕΤΑ ΟΥΚΤΑ 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, για τθν επίτευξθ χρωματιςμοφ των 

κονιαμάτων πραγματοποιικθκαν χθμικζσ δοκιμζσ με πρόςκετα ορυκτά. Τα 

πειράματα ζλαβαν χϊρα ςτο Εργαςτιριο Υλικϊν Ρολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ και 

Σφγχρονθσ Δόμθςθσ (ΥΛΡΟΚ) 

 

                                                           
48 EUROPEAN STANDARD EN 13139:2002 ON AGGREGATES 
49 Er. Tanpreet Singh and Er. Anil Kumar Nanda, Associate Professor & Head Surya School of Engg. & Tech. Surya World, Rajpura, 
‘’Influence of Marble Powder on Mechanical Properties of Mortar and Concrete Mix’’. https://www.nbmcw.com/tech-
articles/concrete/29107-influence-of-marble-powder-mortar-and-concrete-mix.html 

Εικόνα 11: Μαρμαρόςκονθ 

https://www.nbmcw.com/tech-articles/concrete/29107-influence-of-marble-powder-mortar-and-concrete-mix.html
https://www.nbmcw.com/tech-articles/concrete/29107-influence-of-marble-powder-mortar-and-concrete-mix.html
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ΜΕΟΣ Α’ 

ΕΝΥΔΟΣ ΘΕΙΙΚΟΣ ΧΑΛΚΟΣ: 

Ο ζνυδροσ κειικόσ Χαλκόσ CuSO4.5Θ2Ο ι αλλιϊσ 
γαλαηόπετρα είναι ορυκτό που ςχθματίηεται ςτισ ηϊνεσ 
οξείδωςθσ χαλκοφχων μεταλλευμάτων αποκλειςτικά ςε 
ξθρά κλίματα, επειδι είναι διαλυτό ςτο νερό. 
Δθμιουργείται κυρίωσ ςτα υπολείμματα τθσ 
μεταλλευτικισ δραςτθριότθτασ απουςία νεροφ. 
Σπανιότερα ςυναντάται και ωσ απόκεςθ ςε φουμαρόλεσ, 
δθλαδι ςε θφαιςτιογενι περιοχι. Λόγω τθσ ιδιότθτασ 
τθσ διαλυτότθτασ ςτο νερό, ςπάνια δθμιουργοφνται 

καλοςχθματιςμζνοι κρφςταλλοι ςτθ φφςθ. Θ 
γαλαηόπετρα είναι, όμωσ, περιηιτθτθ από τουσ 

ςυλλζκτεσ ορυκτϊν, λόγω τθσ διαφάνειασ και του πολφ όμορφου χρϊματόσ του. Αν 
βρεκεί ςε αζρα ιδιαίτερα ξθρό, χάνει το κρυςταλλικό νερό του και μετατρζπεται ςε 
λευκι ι γαλαηωπι χονδροκρυςταλλικι ςκόνθ. Με τθν πρόςμιξθ αςβζςτθ 
παραςκευάηεται ο βορδιγάλειοσ πολτόσ το χρϊμα του οποίου κελιςαμε να 
αποκτιςουν τα επιχρίςματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ.  

Θ χριςθ του ξεκίνθςε ςτο Μπορντό τθσ Γαλλίασ περί το 1880 και ιταν το πρϊτο 
πραγματικό μυκθτοκτόνο ςτθν ιςτορία τθσ αμπελουργίασ και τθσ γεωργίασ γενικότερα. 
Με τον όρο "πραγματικό μυκθτοκτόνο" εννοοφμε ότι υπιρξε το πρϊτο χθμικό 
ςκεφαςμα του οποίου θ δράςθ κατά των μυκιτων που ςτόχευε (κυρίωσ κατά του 
περονόςπορου) ιταν αδιαμφιςβιτθτθ. Ο βορδιγάλειοσ πολτόσ ι γαλαηόπετρα με 
αςβζςτθ, είναι ζνα χαλκοφχο φάρμακο μυκθτοτοξικό, που το χρθςιμοποιοφμε 
προλθπτικά, για να εμποδίςουμε τθν προςβολι των φυτϊν από τουσ μφκθτεσ, αλλά και 
για να καταπολεμιςουμε διάφορεσ αςκζνειεσ, που οφείλονται ςε αυτοφσ, ι ςε 
βακτθρίδια. Δεν ζχει δια ςυςτθματικι δράςθ, αυτό ςθμαίνει ότι με ζνα καλό πλφςιμο 
μποροφμε να καταναλϊςουμε τα προϊόντα χωρίσ κανζνα φόβο και είναι από τα 
ελάχιςτα μυκθτοκτόνα με τθν ιδιότθτα αυτι. Χρθςιμοποιείται ςτθν Βιολογικι Γεωργία 
όταν χρθςιμοποιείται ςε ςυγκεκριμζνθ δοςολογία. Είναι από τα πιο αποτελεςματικά 
για καταπολζμθςθ μυκιτων.  
 

Χλωριοφχο Κοβάλτιο (ΙΙ) εξαχδρικό: 
 

Ρρόκειται για μια ανόργανθ χθμικι ζνωςθ με 
οκταεδρικι γεωμετρία χρϊματοσ ροη. Θ τιμι pH είναι 4,9 
(50g/100mL,25 oC) ενϊ το ςθμείο τιξεωσ/πιξεωσ 
βρίςκεται ςτουσ 56 οC. Θ πυκνότθτα του είναι 1,92g/cm

3  
ςτουσ 20 οC. Με παρουςία νεροφ και αςβζςτθ το εν 
λόγω χλωριοφχο κοβάλτιο ζχανε το ανοιχτό χρϊμα του 
και για το λόγο αυτό δεν επιλζχκθκε ςτα επιχρίςματα 
μασ.  

Εικόνα 12: Ζνυδροσ κειικόσ Χαλκόσ 

Εικόνα 13: Χλωριοφχο Κοβάλτιο 
Εξαχδρικό 
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ΜΕΟΣ Β’ 

ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ  

 

ΜΔΘΟΓΟΙ ΓΟΚΙΜΩΝ ΚΑΙ ΑΡΥΔ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ 

ΟΡΓΑΝΩΝ 

 

Μακροςκοπικζσ Αναλφςεισ 

Φωτογράφιςη: 
Θ μακροςκοπικι ανάλυςθ απευκφνεται ςτθν φωτογράφθςθ ολόκλθρων των δοκιμίων, τα 

οποία τοποκετοφνται ςε ειδικά διαμορφωμζνο κάλαμο. Ο εν λόγω κάλαμοσ, ζχει δθμιουργθκεί 

με ςυγκεκριμζνο φωσ και μαφρο φόντο με ςκοπό τθν αρμονία όλων 

των φωτογραφίςεων. Απζναντι από το κάλαμο 

φωτογράφιςθσ, ςτινεται ο τρίποδασ, ο οποίοσ ςτθρίηει τθν 

φωτογραφικι μθχανι εςτιαςμζνθ ωσ προσ το δείγμα. Θ 

φωτογραφικι μθχανι που χρθςιμοποιείται ςτο 

εργαςτιριο είναι θ  Canon, μοντζλο Canon EOS 

450D. 

 

 

 

Dino-Lite: 

Για μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ και παρατιρθςθ των δοκιμίων, 

το εργαςτιριο διακζτει ζνα φορθτό μικροςκόπιο. Θ ονομαςία 

του είναι Dino-Lite Edge Digital Microscope, μοντζλο 

AM4515T5. Με μεγζκυνςθ πάνω από 500x και οπτικά 

ςυςτιματα υψθλισ ανάλυςθσ, αυτό το μοντζλο ςειράσ Edge 

αποκαλφπτει λεπτομζρειεσ μικρότερα από 2,5μm και 

προςφζρει εξαιρετικι ποιότθτα εικόνασ50. Για τθ λειτουργία 

του οργάνου απαιτείται θ τοποκζτθςι του ςε κφρα USB ςτον 

υπολογιςτι. Με εγκατεςτθμζνο πρόγραμμα, (Dino-Lite 2.0) 

αναγνωρίηεται το όργανο και εμφανίηεται θ εικόνα, ςτθν οποία 

εςτιάηει ο φακόσ.  

 

                                                           
50 https://www.dino-lite.eu/index.php/en/?gclid=EAIaIQobChMIstzX2cTJ2gIVRUTTCh1YFw-3EAAYASAAEgIIpvD_BwE 

Εικόνα 14: Φωτογραφικι Μθχανι Εργαςτθρίου (ΤΛΠΟΚ) 

Εικόνα 15: Dino-Lite 
Εργαςτθρίου (ΤΛΠΟΚ) 



Σχολι Αρχιτεκτόνων Μθχανικϊν, Ρολυτεχνείο Κριτθσ  

[39] 

 

 

ΜΕΟΣ Β’ 

ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ  

Φυςικοχημικζσ  Αναλφςεισ 

Εξζταςη FTIR 
Φαςματοςκοπία υπερφκρου με μεταςχθματιςμό Fourier (FTIR) 

 

ΘΕΩΗΤΙΚΟ ΡΛΑΙΣΙΟ 

Θ φαςματοςκοπία μεταςχθματιςμοφ Fourier είναι πειραματικι τεχνικι, όπου 

ςυλλζγονται φάςματα, μετρϊντασ τθν παροδικι ςυνοχι μιασ πθγισ που ακτινοβολεί. Θ 

μζκοδοσ αυτι ςτθρίηεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ  και 

των μορίων του δείγματοσ51. Οι δεςμοί ανάμεςα ςτα άτομα  ζχουν διακριτι γεωμετρία 

και φυςικζσ καταςτάςεισ ταλάντωςθσ και ςτρζψθσ. Θ προςπίπτουςα υπεριϊδθ 

ακτινοβολία ενεργοποιεί αυτζσ τισ καταςτάςεισ, όταν αποκτάται ζνα κρίςιμο μικοσ 

κφματοσ, το οποίο μπορεί να δϊςει ενζργεια ςτο δεςμό. Ο ατομικόσ δεςμόσ διεγείρεται 

με αποτζλεςμα να απορροφά το μικοσ κφματοσ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. 

Το ςυμβολόμετρο (interferometer) είναι μια πλάκα (Α) καταςκευαςμζνθ από 

θμιδιαφανζσ υλικό, ςυνικωσ  βρωμιοφχο κάλιο Kbr που δεν απορροφά τθν IR, και 

κατεργαςμζνθ κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να ανακλά το 50% τθσ ακτινοβολίασ που πζφτει 

πάνω τθσ. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ωσ ςυμβολόμετρο χρθςιμοποιικθκε 

βρωμιοφχο κάλιο Kbr. Εάν θ πλάκα αυτι, με τθν πρόςμειξθ του υλικοφ τοποκετθκεί 

μεταξφ τθσ πθγισ εκπομπισ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ  και του λιπτθ, τότε το 

ποςοςτό απορρόφθςθσ μπορεί να αποκθκευτεί και να ςυςχετιςτεί με 

χαρακτθριςτικοφσ ατομικοφσ δεςμοφσ. Με αυτι τθν μζκοδο μπορεί να ταχτοποιθκεί 

και να μελετθκεί θ χθμικι δομι και θ φφςθ των ενδοατομικϊν δεςμϊν των 

δειγμάτων52. Σκοπόσ τθσ φαςματοςκοπικισ ανάλυςθσ είναι να προςδιοριςτοφν τα επι 

μζρουσ δομικά υλικά που ςυνκζτουν το υφιςτάμενο κονίαμα κακϊσ και θ ποςοςτιαία 

αναλογία τουσ53. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
51 Biscontin, G., Birelli, M., & Zendri, E., ‘Characterization of binders employed in the manufacture of Venetian historical mortars’, 
Journal of Cultural Heritage, Vol. 3 (2002) 31-37 
52 Middendorf, B., Hughes, J., Callebaut, K., Baronio, G., & Papayanni, I., ‘Investigative Methods for the Characterization of 
Historic Mortars- part 1: Mineralogical Characterization’, Material and Structure Vol. 38 (2005) 761- 769 
53 1ο Ρανελλινιο Συνζδριο Δομικϊν Υλικϊν και Στοιχείων, ΤΕΕ, Ακινα, 21-23 Μαΐου, 2008 ”Χαρακτθριςμόσ Κονιαμάτων με 
Χριςθ Τθσ Φαςματοςκοπικισ Μεκόδου FT-IR, (Fast Fourier Infrared Spectroscopy) 
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ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Tα δείγματα που εξετάηουμε είναι ςτερεισ μορφισ για το λόγο αυτό είναι αναγκαία 

θ καταςκευι μικρϊν κυκλικϊν και διάφανων πλακϊν οι οποίεσ ονομάηονται pellets. Θ 

διαδικαςία παραςκευισ τουσ είναι θ εξισ: 

 

 Αρχικά ςυγκεντρϊνουμε 1 mg δείγματοσ από τθν επιφάνεια  των παςτϊν που 
ζχουμε δθμιουργιςει  με απόξεςθ από το εςωτερικό τουσ και ηυγίηουμε ςτο 
ηυγό.  

  Σε γουδί από αχάτι κονιοποιοφμε πλιρωσ το υλικό μασ 

 Ηυγίηουμε 100 mg κακαροφ βρωμιοφχου καλίου και φςτερα το τοποκετοφμε 
και αυτό ςτο γουδί. Αναμειγνφουμε και κονιοποιοφμε πολφ καλά με το 
υπόλοιπο δείγμα. 

 Στθ ςυνζχεια τοποκετοφμε όλο το υλικό μασ ςε ειδικό φορζα για να μπορζςει 
να ειςαχκεί ςε πρζςα που αςκεί πίεςθ 10-15 tonnes. 

 Το διςκίο που προκφπτει ζχει διάμετρο 1,2 εκατοςτά και πάχοσ 0,3 εκατοςτά 

 Μζχρι τθν ανάλυςι τουσ ςτθ ςυςκευι τθσ φαςματοςκοπίασ, φυλάςςονται ςε 
καλά ςφραγιςμζνο δοχείο με silica gel, με ςκοπό να αποφευχκεί θ αλλοίωςθ 
τουσ από τθν υγραςία. 

Τα αποτελζςματα εξάγονται, εφόςον τα pelletes ειςαχκοφν ςυςκευι 
φαςματοςκοπίασ. Εκεί, με τθ μζκοδο που αναλφκθκε παραπάνω, και με τθ βοικεια 
υπολογιςτικοφ προγράμματοσ (Spectra), εμφανίηονται τα διαγράμματα ανάλυςθσ, τα 
οποία μασ γνωςτοποιοφν τθ δομι του κάκε δείγματοσ. Μζςω αυτοφ του προγράμματοσ 
ζχουμε τθ δυνατότθτα επεξεργαςίασ των διαγραμμάτων, όπωσ εμείσ επικυμοφμε, για 
να ζχουμε όλα τα αποτελζςματα, με ςκοπό τθν καλφτερθ ανάλυςθ των δειγμάτων.   

 

Εικόνα 16:Εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιείται για τθν δθμιουργία pellets και εξαγωγι αποτελεςμάτων τθσ εξζταςθσ FTIR 
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Εξζταςη  XRD: 
Μζκοδοσ περικλαςιμετρίασ κόνεωσ ακτινϊν –Χ (XRD)  

ΘΕΩΗΤΙΚΟ ΡΛΑΙΣΙΟ 

Θ μζκοδοσ  τθσ περικλαςιμετρίασ ακτινϊν –Χ (XRD) ζχει ωσ ςκοπό τον 

προςδιοριςμό τθσ ορυκτολογικισ ςφςταςθσ και τθσ δομισ των δειγμάτων, τα οποία 

μποροφν να περιζχουν περιςςότερεσ από μία κρυςταλλικζσ φάςεισ, με χριςθ 

αντιπροςωπευτικοφ κονιοποιθμζνου αρχικοφ δείγματοσ. 

Το φαινόμενο τθσ περίκλαςθσ των ακτινϊν-Χ πάνω ςτουσ κρυςτάλλουσ οφείλεται 

ςτθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με τα θλεκτρόνια των ατόμων των κρυςτάλλων και ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ ςκζδαςθ των ακτινϊν-Χ.  Θ περίκλαςθ των ακτινϊν-Χ πάνω  ςτουσ 

κρυςτάλλουσ ερμθνεφεται ωσ ςκζδαςθ των ακτινϊν-Χ οι οποίεσ προςπίπτουν υπό 

οριςμζνθ γωνία ςε πλεγματικά επίπεδα του κρυςτάλλου. Θεωρείται ότι το πλζγμα ενόσ 

κρυςτάλλου αποτελείται από ομάδεσ πλεγματικϊν επιπζδων τα οποία ςε κάκε ομάδα 

είναι παράλλθλα και διαδζχεται το ζνα το άλλο πάντα ςτθν ίδια απόςταςθ d. Θ 

ςκζδαςθ ςτθν προκείμενθ περίπτωςθ διαφζρει από τθν ανακλαςτικότθτα του ορατοφ 

φωτόσ, ςτο γεγονόσ ότι λόγω τθσ μεγάλθσ ικανότθτασ διείςδυςθσ θ προςπίπτουςα ςτον 

κρφςταλλο δζςμθ των ακτινϊν-Χ διαπερνά ζνα πολφ μεγάλο αρικμό πλεγματικϊν 

επιπζδων πριν απορροφθκεί54. Το προσ ανάλυςθ δείγμα βρίςκεται υπό μορφι κόνεωσ 

μζςα ςτθν κοιλότθτα ενόσ πλαςτικοφ ι μεταλλικοφ πλακιδίου. Θ κοιλότθτα αυτι ζχει 

βάκοσ περίπου  1mm και ζκταςθ μερικϊν  cm2  και προςφζρει χϊρο για μάηα του 

δείγματοσ τθσ τάξθσ του 1g, θ οποία κατανζμεται με τζτοιο τρόπο ςτθν κοιλότθτα του 

πλακιδίου ϊςτε να ςχθματίηει επίπεδθ επιφάνεια55 . 

Με τθ μζκοδο αυτι πραγματοποιείται απευκείασ μζτρθςθ τόςο των γωνιϊν όςο 

και των εντάςεων των ανακλάςεων των ακτινϊν-Χ που προςπίπτουν πάνω ςε ζνα 

παραςκεφαςμα κρυςταλλικισ κονίασ. Οι βαςικζσ μονάδεσ από τισ οποίεσ αποτελείται 

ζνα ςφγχρονο περικλαςίμετρο ακτινϊν-Χ είναι: 

 

 Μονάδα παραγωγισ υψθλισ τάςθσ 

 Λυχνία ακτινϊν-Χ 

 Γωνιόμετρο 

 Απαρικμθτισ ακτινϊν-Χ 

 Θλεκτρικι μονάδα επεξεργαςίασ και καταγραφισ κροφςεων  

 Μονάδα μικροχπολογιςτι κακοδιγθςθσ του ςυςτιματοσ και αξιολόγθςθσ 

δεδομζνων  

 

                                                           
54 Κωςτάκθσ Γ., (2005). Γενικι Ορυκτολογία. Σθμειϊςεισ παραδόςεων, Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Τμιμα Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων, 
Χανιά. 
55 Ο.π 
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Οι προςπίπτουςεσ ακτίνεσ-Χ διαπερνοφν ζνα μεγάλο αρικμό πλεγματικϊν 

επιπζδων και με αυτόν τον τρόπο λαμβάνεται ζνασ αρικμόσ πολλϊν και παράλλθλων 

ανακυκλωμζνων ακτινϊν. Θ απόςταςθ μεταξφ των ανακλϊμενων αυτϊν ακτινϊν είναι 

ανάλογθ τθσ απόςταςθσ d μεταξφ των πλεγματικϊν επιπζδων του κρυςτάλλου και τθσ 

γωνίασ ανάκλαςθσ κ. Αν λ είναι το μικοσ κφματοσ των ακτινϊν-Χ,  τότε για κάκε ορυκτό 

ιςχφει θ εξίςωςθ του Bragg56 

 

n* λ = 2 * d * ημθ 

όπου: 

 n = 1, 2, 3, ... ακζραιοσ αρικμόσ 

 λ = το μικοσ κφματοσ τθσ δζςμθσ των ακτινϊν-Χ που είναι γνωςτό και 

εξαρτάται από το ςτοιχείο τθσ  κακόδου  

 θ = είναι θ γωνία πρόςπτωςθσ ι ανάκλαςθσ τθσ ακτίνασ- Χ ςε ςχζςθ με τα 

κρυςταλλικά επίπεδα, και τθν ορίηουμε εμείσ μια εμείσ ελζγχουμε τον ρυκμό 

περιςτροφισ του δείγματοσ 

 d = είναι οι αποςτάςεισ των διαφορετικϊν ατόμων ςτο πλζγμα του κρυςτάλλου 

και αυτό είναι το ηθτοφμενο. Ζνασ κρφςταλλοσ χαρακτθρίηεται από 

περιςςότερεσ τθσ μιασ πλεγματικζσ αποςτάςεισ που περιγράφουν τθν 

εςωτερικι δομι του. 

Το περικλαςίμετρο XRD καταγράφει υπό μορφι ακτινογραφιματοσ τθν ζνταςθ των 

ςκεδαηόμενων ακτινϊν για κάκε  ςυγκεκριμζνθ γωνία και για οριςμζνο φάςμα 

γωνιϊν. Το ακτινογράφθμα κάκε ουςίασ είναι χαρακτθριςτικό και μοναδικό, κατά 

ςυνζπεια αποτελεί ζνα είδοσ ταυτότθτασ βάςει τθσ οποίασ μποροφμε να 

προςδιορίςουμε τθν ουςία αυτι.  

ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ο τφποσ περικλαςίμετρου ακτίνων-X που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν Siemens D 500 diffractometter (Cu – Ka). Λαμβάνονται 15-

20 mg από το εςωτερικό τθσ πάςτασ, κονιοποιείται ςε γουδί και ςτθ ςυνζχεια 

τοποκετείται ςτουσ ειδικοφσ δειγματοφορείσ τθσ ςυςκευισ με οινόπνευμα, ζτςι  

 

 

                                                           
56 Γενικι Ορυκτολογία, Τμιμα Μθχανικϊν Μεταλλείων-Μεταλλουργϊν Τομζασ Γεωλογικϊν Επιςτθμϊν, Εκνικό Μετςόβιο 
Ρολυτεχνείο 
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ϊςτε να τοποκετθκεί το μείγμα ομοιόμορφα. Τζλοσ, αφινονται να ςτεγνϊςουν για 

περίπου μιςι ϊρα και ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφνται ςτο περικλαςίμετρο. 

 

Χρωματόμετρο: 
Εξζταςθ Χρωματικϊν Παραμζτρων: 

                                       

Εικόνα 17:Προςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων a*, b*, l*, ςτθν επιφάνεια των δοκιμίων 

Θ αξιολόγθςθ των χρωματικϊν παραμζτρων μετά τθν ςφνκεςθ των ςυνκζςεων που 

προορίηονται για επιχρίςματα είναι ςθμαντικι , αφοφ ζνα από τα βαςικά κριτιρια που 

πρζπει να πλθροφν τα κονιάματα είναι θ ανοιχτόχρωμθ επιφάνειά τουσ. Στθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκε φορθτό χρωματόμετρο για τθ μζτρθςθ των 

παραμζτρων α*, b*, L* ςτα δομικά υποςτρϊματα πριν και μετά τθν ζκκεςθ τουσ ςτον 

ιλιο. Οι παραπάνω  παράμετροι ορίςτθκαν βάςει του χρωματικοφ μοντζλου 

ταξινόμθςθσ CIELab, που παρουςιάςτθκε από τθν CIE (COMMISSION INTERNATIONALE 

DE  L'ECLAIRAGE) το 197657,  ςφμφωνα με το οποίο: Ο παράγοντασ L* (Lightness) 

αποκθκεφει όλθ τθν πλθροφορία φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ παίρνοντασ τιμζσ από 0 

(μαφρο) ζωσ 100 (λευκό), το α* εκφράηει τισ πράςινεσ-κόκκινεσ αποχρϊςεισ, με κετικζσ 

τιμζσ για τα κόκκινα και αρνθτικζσ για τα πράςινα και το b* εκφράηει τισ κίτρινεσ-μπλε 

αποχρϊςεισ, με κετικζσ τιμζσ για τα κίτρινα και αρνθτικζσ για τα μπλε  

 

 

 

 

                                                           
57 Χατηισ Ε., Ξανκόπουλοσ Γ. και Λαμπρινόσ Γρ. 2005, Ροιοτικι Αξιολόγθςθ Μαρουλιοφ με χριςθ Χρωματομζτρου και 
Επεξεργαςία Ψθφιακισ Εικόνασ, Ρρακτικά 4ου Ρανελλινιου Συνεδρίου Εταιρίασ Γεωργικϊν Μθχανικϊν Ελλάδασ, Ακινα. 
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όπωσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 17. Οι παράγοντεσ a * και b * αποκθκεφουν τθν 

πλθροφορία χρϊματοσ, χωρίσ να υπάρχουν για αυτά κάποια αρικμθτικά όρια58.  Θ 

μζτρθςθ των χρωματικϊν παραμζτρων ζγινε βάςει του προτφπου UNI-EN 

15886:2010.21859.  

Στα δοκίμια που εξετάςτθκαν ςτο εργαςτιριο με το χρωματόμετρο, αρχικά 

μελετικθκαν οι ςυνκζςεισ υπό μορφισ παςτϊν και βάςθ των επικυμθτϊν 

αποτελεςμάτων επιλζχκθκαν οι τελικζσ ςυςτάςεισ των ςυνκζςεων. Ζπειτα, 

πραγματοποιικθκε εξζταςθ ςτθν πάνω επιφάνεια των δοκιμίων ςε 11 διαφορετικά 

ςθμεία.  Φςτερα ζγινε επανάλθψθ τθσ 

διαδικαςίασ φςτερα από τθν ζκκεςθ τουσ 

ςτον ιλιο για περίπου 30 θμζρεσ. Με 

αυτό τον τρόπο μπορεί να υπολογιςτεί θ 

χρωματικι αλλαγι, που ίςωσ ζχει 

προκλθκεί. Θ ολικι διαφορά χρϊματοσ 

υπολογίηεται από τον εξισ τφπο: 

ΔΕ= ((𝜟𝑳∗)𝟐 + (𝜟𝒂∗)𝟐 + (𝜟𝒃∗)𝟐) 

  Ππου: 

 ΔL* = L* treated – L* untreated 

 Δa* = a* treated – a* untreated 

 Δb* = b* treated  – b* untreated 

Τιμζσ του ΔΕ˂3 δεν είναι αντιλθπτζσ από το ανκρϊπινο μάτι. Εάν θ τιμι του ΔΕ 

κυμαίνεται μεταξφ 3 και 5, κεωρείται ανεκτι. Ενϊ εάν θ τιμι είναι ΔΕ˃5, υπάρχει 

ςθμαντικι απόκλιςθ, μθ αποδεκτι για μεταβολζσ ςε μνθμεία ι ζργα τζχνθσ. Θ μζτρθςθ 

των χρωματικϊν παραμζτρων, ςτα υπό εξζταςθ δοκίμια, ζγινε με τθ χριςθ     

φαςματοφωτομζτρου ΚONICA MINOLTA cm-

2600d. Στα περιςςότερα ζγιναν μετριςεισ με τθν 

μάςκα των 0,8 cm, προκειμζνου να ελεγχκεί όςο 

το δυνατό μεγαλφτερο μζροσ τθσ επιφάνειασ, 

κακϊσ και ακολουκικθκε ςφμφωνα με τισ 

οδθγίεσ του οργάνου το ςωςτό κάκε φορά 

Calibration. 

 

 

                                                           
58 Ο.π 
59 UNI-EN 15886:2010, Conservation of Cultural property - Test methods – Colour measurements of surfaces. 

Εικόνα 18:Διαδικαςία εξζταςθσ δοκιμίων ςτα 11 ςθμεία τθσ 
επιφάνειασ 

Εικόνα 19:υςκευι χρωματόμετρου που 

χρθςιμοποιείται ςτο εργαςτιριο ΤΛΠΟΚ. 
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Μηχανικζσ Δοκιμζσ 

Δοκιμή Μονοαξονικήσ Θλίψησ: 
 

Θ δοκιμι μονοαξονικισ κλίψθσ πραγματοποιείται με βάςθ το πρότυπο EN 1015- 11 

(1999). Για να πραγματοποιθκεί θ εξζταςθ χυτεφονται 3 κυβικά δοκίμια για κάκε 

δοκιμι διαςτάςεων 5x5x5 cm ςε ειδικζσ μιτρεσ τισ οποίεσ 

ζχουμε επαλείψει με λάδι ορυκτισ προζλευςθσ για να γίνει 

ευκολότερθ θ αφαίρεςθ τουσ μετά το πζρασ των θμερϊν. Τα 

δοκίμια ξεκαλουπϊνονται τρεισ μζρεσ μετά τθ χφτευςθ. Θ δοκιμι 

πραγματοποιείται για 28 μζρεσ, 3 & 6 μινεσ ωρίμανςθσ.  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία θ δοκιμι 

πραγματοποιικθκε για 28 θμζρεσ. Τα δοκίμια φυλάςςονται ςε 

κλειςτά δοχεία με υγραςία ζτςι ϊςτε να τθρείται το πρότυπο EN 

196-1 (2002)60,61. Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ δοκιμισ 

τοποκετείται το δοκίμιο ανάμεςα ςτισ δφο πλάκεσ φόρτιςθσ και 

ςτθν ςυνζχεια ξεκινάει θ φόρτιςθ μζχρι τθν τελικι αςτοχία του 

δοκιμίου. Θ ςυςκευι ςυνδζεται με θλεκτρονικό υπολογιςτι 

όπου καταγράφονται όλεσ οι τιμζσ τθσ φόρτιςθσ (μονάδεσ 

δφναμθσ kΝ) και οι αντίςτοιχεσ μετακινιςεισ ςε mm. 

 

Μετά από κάκε δοκιμι προκφπτει ζνα αρχείο .csv το οποίο περιζχει τιμζσ φόρτιςθσ 

και μετακίνθςθσ. Τισ τιμζσ αυτζσ τισ μετατρζπουμε ςε τιμζσ τάςθσ και παραμόρφωςθσ 

από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ:  

𝜎 = 𝐹 /0,1𝐴  

 𝜀 = 𝛥𝑙/𝑙0  

 Ππου:  

ς: είναι θ τάςθ ςε MPa 

F: θ δφναμθ ςε kN 

A: το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ ςε cm  

ε: θ παραμόρφωςθ  

LO: το αρχικό φψοσ 

ΔL: θ ςυρρίκνωςθ 

                                                           
60 EN 196-1 (2002), Methods of testing cement. Determination of strength 
61 EN 1015-11 (1999), Methods of test for mortar for masonry. Determination of flexural and compressive strength of hardened 
mortar 

Εικόνα 20:Κυβικζσ μιτρεσ 
5x5x5 cm για τθν μελζτθ 
μονοαξονικισ κλίψθσ 
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Υπολογίηοντασ λοιπόν τισ παραπάνω τιμζσ μποροφμε να πάρουμε τθν αντοχι ςε κλίψθ, 

κλιπτικι αντοχι Fc:  

𝑭𝒄 = 𝝈𝒎𝒂𝒙 

Εκτόσ από τθν τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ που μασ δίνει αυτι θ δοκιμι, εξίςου 

ςθμαντικι είναι θ καμπφλθ τάςθσ- παραμόρφωςθσ μζςω τθσ οποίασ μποροφμε να 

εκτιμιςουμε:  

 Τθ ςυμπεριφορά του υλικοφ, δθλαδι κατά πόςο ςυμπεριφζρεται ελαςτικά ι 

ζχει πλαςτιμότθτα. 

 Το μζτρο ελαςτικότθτασ  

  Το δείκτθ δυςκραυςτότθτασ.  

Θ ελαςτικι ςυμπεριφορά του υλικοφ αφορά το γραμμικό κλάδο τθσ καμπφλθσ κατά 

τον οποίο θ τάςθ (ς) είναι ανάλογθ τθσ παραμόρφωςθσ (ε) και τα υλικά ακολουκοφν το 

νόμο του Hooke62: 

𝜎 = 𝛦𝜀  

 Ωσ μζτρο ελαςτικότθτασ Ε λοιπόν ορίηεται θ κλίςθ τθσ ευκείασ αυτισ. Θ πλαςτικι 

ςυμπεριφορά αφορά τον οριηόντιο κλάδο τθσ καμπφλθσ και ουςιαςτικά εκφράηει ότι ςε 

αυτι τθ φάςθ το υλικό παίρνει μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ οι οποίεσ είναι πλζον 

μόνιμεσ. 

Θ δυςκραυςτότθτα εκφράηει το πόςο εφκολα ι δφςκολα ςπάει το δοκίμιο κατά τθ 

φόρτιςθ. Είναι θ ικανότθτα του υλικοφ να απορροφά ενζργεια χωρίσ να ςπάει. Ο 

δείκτθσ δυςκραυςτότθτασ υπολογίηεται από το εμβαδόν τθσ καμπφλθσ τάςθσ 

παραμόρφωςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
62  https://el.wikipedia.org  

Εικόνα 21: Διαδικαςία ςπαςίματοσ δοκιμίων, διαδικαςία μονοαξονικισ κλίψθσ 

https://el.wikipedia.org/
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Διαδικαςία Γραμμικήσ Συρρίκνωςησ 
 

Θ διαδικαςία τθσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ ορίηεται θ ελάττωςθ μιασ διάςταςθσ τθσ 

εδαφικισ μάηασ, όταν θ περιεχόμενθ υγραςία μειϊνεται από δεδομζνο ποςοςτό (%) 

ςτο όριο ςυρρίκνωςθσ. Για τθν επίτευξθ αυτισ τθσ μελζτθσ οι ςυνκζςεισ χυτεφονται ςε 

«μιτρεσ» με διάςταςθ 25*25*285 mm. Ρροτοφ γίνει θ χφτευςθ, είναι αναγκαίο, οι 

μιτρεσ, να κακαριςτοφν καλά και να γίνει επάλειψθ ςτο εςωτερικό τουσ με λάδι 

ορυκτισ προζλευςθσ όπωσ και ςτθν διαδικαςία τθσ μονοαξονικισ κλίψθσ. Ζπειτα, το 

μείγμα χυτεφεται και αφινεται να ςτεγνϊςει (ξθρακεί) προοδευτικά μακριά από 

ρεφματα αζρα μζχρισ ότου να ςυρρικνωκεί (ςυςταλεί) και απομακρυνκεί ζτςι από τα 

τοιχϊματα τθσ μιτρασ. Θ διαδικαςία ξιρανςθσ διαρκεί 24 ϊρεσ. Μετά το πζρασ μιασ 

θμζρασ, το δοκίμιο απομακρφνεται από τθν μιτρα ςτθν οποία είχε χυτευκεί και 

μετριζται θ ςυρρίκνωςθ του ςε ςχζςθ με μια Reference Bar που τοποκετείτε ςτο 

όργανο με ςτακερό μικοσ. Οι μετριςεισ κα λθφκοφν για τθν 1θ θμζρα, τθν 3θ, τθν 7θ, 

τθν 14θ και τζλοσ τθν 28θ θμζρα. Για κάκε μζτρθςθ είναι αναγκαίο θ λιψθ 3 μετριςεων 

από τισ οποίεσ κα παρκεί ο Μζςοσ όροσ. Αν το δοκίμιο ζχει κυρτϊςει κατά τθ διάρκεια 

τθσ ξιρανςθσ τότε αυτό απομακρφνεται προςεκτικά από τθ μιτρα και μετριζται το 

μικοσ τθσ πάνω και κάτω επιφάνειάσ του. Θ γραμμικι ςυρρίκνωςθ μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: 

Ροςοςτό γραμμικήσ ςυρρίκνωςησ = L/ΔL* 100(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 22:Εξοπλιςμόσ για τθν μελζτθ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ ςτο εργαςτιριο  τθσ Ερευνθτικισ 
μονάδασ: Ζλεγχοσ Ποιότθτασ  Τγιεινι και Αςφάλεια ςτθν Μεταλλευτικι (ΕΠΤΑ)  
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Ενεργειακζσ  Αναλφςεισ 

Φαςματοφωτόμετρο Cary 5000 UV-Vis-Nir Spectophotometer
 

ΘΕΩΗΤΙΚΟ ΡΛΑΙΣΙΟ 

Το Cary 5000 είναι ζνα φαςματοφωτόμετρο υψθλισ απόδοςθσ για το 

υπεριϊδεσ(UV), το ορατό (VIS) και κοντά ςε υπζρυκρο (NIR) με εξαιρετικι φωτομετρικι 

απόδοςθ ςτθν περιοχι των 175-3300 nm. Θ ςυςκευι μετράει τθν ζνταςθ του φωτόσ ωσ 

ςυνάρτθςθ του μικουσ του φωτεινοφ κφματοσ που μεταδίδεται ι αντανακλάται από το 

δείγμα. Χρθςιμοποιϊντασ ζναν ανιχνευτι PbSmart, το Cary 5000 επεκτείνει το εφροσ 

του NIR ςτα 3300 nm κακιςτϊντασ το ζνα ιςχυρό εργαλείο για τθν ζρευνα επιςτιμθσ 

των υλικϊν. Το φαςματοφωτόμετρο Cary 5000 είναι εξοπλιςμζνο με δφο φωτεινζσ 

πθγζσ. Θ πρϊτθ είναι ζνασ λαμπτιρασ αλογόνου-βολφραμίου για τθν παραγωγι φωτόσ 

ςε ορατό και ςχεδόν υπζρυκρο φάςμα. Θ δεφτερθ είναι μια λάμπα Δευτερίου ι Ξζνου 

(D2) που παράγει φωσ ςε υπεριϊδεσ φάςμα. Χρθςιμοποιεί δφο διαφορετικοφσ 

ανιχνευτζσ φωτόσ, Φωτογραφικό πολλαπλαςιαςτικό ςωλινα (PMT) για το υπεριϊδεσ 

και ορατό φωσ (175 nm ζωσ 900 nm) και PbS για το ςχεδόν υπζρυκρο φωσ (700 nm ζωσ 

3000 nm). Για τθ μζτρθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ των δειγμάτων, θ ςφαίρα διαλογισ με 

διάμετρο 150 μm από το (DRA 2500) προςτίκεται ςτο Cary 5000. Θ ςυςκευι 

αποτελείται από μια ςφαίρα με διάμετρο 150 μm καλυμμζνο με υλικό υψθλισ 

ανάκλαςθσ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ το Spectralon®63. Το Spectralon παράγεται 

από τθν Labsphere και είναι ζνα εξαιρετικά λευκό υλικό με ανακλαςτικότθτα 98%- 99% 

ςτθν περιοχι φάςματοσ 200 nm ζωσ 2500 nm. Το υλικό ζχει τθ δυνατότθτα να 

αντικατοπτρίηει το περιςτατικό ακτινοβολία ςε ζνα πλιρωσ διάχυτο τρόπο, που 

ςθμαίνει ςυμμετρικι ςε όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Με αυτόν τον τρόπο, ο ανιχνευτισ που 

τοποκετείται ςτο κουμπί τθσ ςφαίρασ κα δζχεται φωτιςμό ανεξάρτθτα από τθν αρχικι 

κατεφκυνςθ τθσ δζςμθσ. Ζνα από τα κφρια πλεονεκτιματα αυτοφ του οργάνου είναι θ 

λειτουργία του μζτρθςθσ διπλισ δζςμθσ. Αυτόσ ο τφποσ μζτρθςθσ απαιτεί ζνα πρότυπο 

αναφοράσ με γνωςτι ανακλαςτικότθτα. Θ ανακλϊμενθ ακτινοβολία του προτφπου 

αναφοράσ ςυγκρίνεται ςυνεχϊσ με τθν ανακλϊμενθ ακτινοβολία του δείγματοσ. Αυτό 

εξαςφαλίηει ότι τυχόν διακυμάνςεισ ι παρεμβολζσ που οφείλονται ςτα θλεκτρονικά, 

τθν πθγι φωτόσ, τον ανιχνευτι και τισ αλλαγζσ ςτο ςφαίρα αφαιροφνται από τθ 

μζτρθςθ ςε κάκε βιμα του χρόνου. Για τον υπολογιςμό των τιμϊν βαςιηόμαςτε ςτο 

πρότυπο ASTM E903-ASTM E89164. 

 

                                                           
63 G. T. Georgiev and J. J Butler. Long-term calibration monitoring of Spectralon diffusers BRDF in the air-ultraviolet. 
64 ASTM. ASTM E891 - 87(1992) Tables for Terrestrial Direct Normal Solar Spectral Irradiance 
Tables for Air Mass 1.5 (Withdrawn 1999) 
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ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Αρχικά, ανοίγουμε πάντα το όργανο 30 λεπτά προτοφ ξεκινιςουμε τισ μετριςεισ 

για να προετοιμαςτεί (αυτόματα) ϊςτε να πάρει τισ μετριςεισ.Μετά τθν πάροδο των 

30 λεπτϊν, ανοίγουμε ςτον υπολογιςτι τθν εφαρμογι και επιλζγουμε τθ μζκοδο 2500 

200 DRA eflectance. Πταν φορτωκεί θ μζκοδοσ, τοποκετοφμε με προςοχι τα δφο 

αρικμθμζνα πρότυπα δείγματα  (standards) ςτισ κζςεισ δεξιά (#1) και αριςτερά (#2),  

ϊςτε το όργανο να κάνει μια αυτόματθ βακμονόμθςθ (calibration) για το 0 % και το 

100 % τθσ ανακλαςτικότθτασ. Αφοφ τελειϊςει αυτι θ μζτρθςθ ανοίγουμε το κάλυμμα 

του οργάνου και τοποκετοφμε ζνα αδιαφανζσ κάλυμμα μαφρου χρϊματοσ μεταξφ τθσ 

δζςμθσ και του πρότυποsυ δείγματοσ που ζχουμε τοποκετιςει ςτθν αριςτερι κζςθ 

(#2), ϊςτε να κάνουμε τθ μζτρθςθ για το 0 % τθσ ανακλαςτικότθτασ. Αφοφ γίνει θ 

μζτρθςθ, αφαιροφμε το κάλυμμα και το πρότυπο δείγμα που βρίςκεται ςτθν αριςτερι 

κζςθ (#2) και βάηουμε το δείγμα που κζλουμε να μετριςουμε ςτθν αριςτερι κζςθ. Οι 

μετριςεισ επεξεργάηονται ςε αρχείο .csv όπου μασ δίνουν τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ 

ςε όλα τα φάςματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΟΣ Β’ 
Εικόνα 23: Εξοπλιςμόσ εργαςτθρίου Δομθμζνου Περιβάλλοντοσ και Διαχείριςθσ Ενζργειασ  για τον υπολογιςμό τθσ 
ανακλαςτικότθτασ (SR) 
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Μετρητήσ ςυντελεςτή εκπομπήσ -θερμικήσ Εκπομπήσ-Emissometer model 

 

Θ κερμικι εκπομπι των δειγμάτων μετράται με τθ βοικεια του εξειδικευμζνου οργάνου 

"Συςκευι και Υπθρεςίεσ Emissometer μοντζλο AE1 ". Θ ςυςκευι μετρά το κερμικό εκπομπισ 

του δείγματοσ, ςε ςχζςθ με δφο γνωςτά πρότυπα αναφοράσ. Το πρότυπο αναφοράσ με θ υψθλι 

κερμικι εκπομπι ζχει τιμι 0,88 ενϊ θ χαμθλι κερμικι εκπομπι ζχει τιμι 0,06.Ο ανιχνευτισ 

αποτελείται από μια ςειρά από κερμοπυρινεσ και κερμαίνεται ςε ςτακερι κερμοκραςία 82 °C. 

Αρχικά θ ςυςκευι βακμονομείται χρθςιμοποιϊντασ τόςο τα υψθλά όςο και τα χαμθλά 

πρότυπα αναφοράσ και θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ επαναλαμβάνεται κάκε 20 λεπτά. 

Δεδομζνου ότι τα δείγματα ζχουν χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα πρζπει να ακολουκιςετε ειδικι 

διαδικαςία όπωσ περιγράφεται ςτθν τεχνικι ςθμείωςθ TN 04-1
65

 που παρζχει ο καταςκευαςτισ. 

Θ διαδικαςία ονομάηεται "μζκοδοσ διαφανειϊν για υλικά υψθλισ εκπεμπόμενθσ με χαμθλι 

κερμικι αγωγιμότθτα. Τόςο τα δείγματα όςο και ο ψφκτθσ καλφπτονται με τθν ίδια ευρεία 

ταινία κάλυψθσ με γνωςτι κερμικι ακτινοβολία. Ζνασ μικρόσ ανεμιςτιρασ χρθςιμοποιείται για 

να φυςάει αζρα ςτθν επιφάνεια και των δφο ςθμείων αναφοράσ κακϊσ και ςτο δείγμα 

προκειμζνου να επιτευχκεί ομοιόμορφθ κερμοκραςία. Μια ςειρά οκτϊ μετριςεων κάκε 30 

δευτερόλεπτα λαμβάνονται ςε ολόκλθρθ τθν επιφάνεια του δείγματοσ.  

 

  

                                                           
65 Devices and Services. Technical note 10-2 emissometer model ae1 – slide method for high emittance materials with low 

thermal conductivity. Technical report, Devices and Services, 2010. 

 

Εικόνα 24: Εξοπλιςμόσ εργαςτθρίου Δομθμζνου Περιβάλλοντοσ και Διαχείριςθσ Ενζργειασ  για τον υπολογιςμό τθσ 
εκπεψιμότθτασ  
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ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΝΘΕΣΕΩΝ  

Συνολικά ςχεδιάςτθκαν 18 ςυνκζςεισ. Οι 6 εκ των οποίων ςχεδιάςτθκαν υπό μορφι 

παςτϊν, δθλαδι, ςυνκζςεισ ςε μικρι ποςότθτα, ζτςι ϊςτε να μελετθκοφν οι 

φυςικοχθμικζσ κατά βάςθ ιδιότθτεσ. Επιπροςκζτωσ, ςχεδιάςτθκαν 5 ςυνκζςεισ για τθν 

αξιολόγθςθ των ενεργειακϊν αναλφςεων, 4 για τθν μελζτθ τθσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ 

και τζλοσ, 3 για τθν μελζτθ τθσ μονοαξονικισ κλίψθσ .  

Οι ςυνκζςεισ χωρίηονται ςε δυο κατθγορίεσ με βάςθ τθν προςκικθ μαρμαρόςκονθσ: 

1.  

 Συνκζςεισ με Λευκό Τςιμζντο (Wc), Υδράςβεςτοσ (L) και Άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι (R) με λόγο κονίασ προσ αδρανι (1/3). 

 Συνκζςεισ με Υδράςβεςτοσ (L), Υδραυλικι άςβεςτοσ (Υ) και Άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι (RC) με λόγο κονίασ προσ αδρανι (1/2). 

 Συνκζςεισ με Υδράςβεςτοσ (L), Μετακαολίνθ (Μ) και Άμμο από ανακυκλωμζνα 

αδρανι (RC) με λόγο κονίασ προσ αδρανι (1/2). 

2.   

 Συνκζςεισ με Λευκό Τςιμζντο (Wc), Υδράςβεςτοσ (L), Άμμο από ανακυκλωμζνα 

αδρανι (R) και Μαρμαρόςκονθ (mr)  με λόγο κονίασ προσ αδρανι (1/3). 

 Συνκζςεισ με Υδράςβεςτοσ (L), Υδραυλικι άςβεςτοσ (Υ), Άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι (R) ) και Μαρμαρόςκονθ (mr)  με λόγο κονίασ προσ 

αδρανι (1/2). 

 Συνκζςεισ με Υδράςβεςτοσ (L), Μετακαολίνθ (Μ), Άμμο από ανακυκλωμζνα 

αδρανι (RC)    και Μαρμαρόςκονθ (mr) με λόγο κονίασ προσ αδρανι (1/2). 

 

Ρίνακασ 4: Βαςικζσ υνκζςεισ 

Συνθζςεισ Ραςτϊν Λόγοσ Κονίασ/Αδρανή 

WcLR 1/3 

LYR 1/2 

LMR 1/2 

WcLRmr 1/3 

LYRmr 1/2 

LMRmr 1/2 
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Για να μελετθκοφν φυςικοχθμικζσ αναλφςεισ όπωσ προαναφζρκθκε, 

παραςκευάςτθκαν πάςτεσ ςφαιρικοφ και κυβικοφ ςχιματοσ, διαμζτρου και πλάτουσ 

2,5-3 cm. Αρχικά, οι πάςτεσ ωρίμαςαν ςτθν υγραςία και ζπειτα διακόπθκε θ ωρίμανςθ 

τουσ με τθν τοποκζτθςι τουσ ςε πλαςτικό μπουκάλι ακετόνθσ. Από τισ ςυνκζςεισ 

παςτϊν, παρατθρικθκε ότι, ςτο χρωματόμετρο, ςυνκζςεισ με τθν προςκικθ 

μαρμαρόςκονθσ ιταν πιο φωτεινζσ. Για το λόγο αυτό επιλζχκθκε θ προςκικθ τθσ ςτα 

κονιάματα-επιχρίςματα.  

Ρίνακασ 5: Ακρωνφμια 

Λευκό Τςιμζντο Wc 

Υδράςβεςτοσ L 

Άμμοσ από ανακυκλωμζνα αδρανι R 

Υδραυλικι άςβεςτοσ Υ 

Μετακαολίνθ Μ 

Μαρμαρόςκονθ mr 

Νταμαρίςια άμμοσ N 

Θειικόσ Χαλκόσ Cu 

 

 

Ρίνακασ 6:Βαςικζσ υςτάςεισ και αναλογίεσ των ςυνκζςεων 

 
Πνομα 

Σφνθεςησ 

 
Σφςταςη(%) 

 
Κονία/ 
αδρανή 

 
Νερό/ 
κονία 

 Wc L R Y M mr Νερό   

WcLR 12,5 12,5 75    21,9 1/3 0,875 

ΥLR  16,67 66,6 16,67   23,3 1/2 0,7 

LMR   16,67 66,6 16,67  66,6 1/2 2 

WcLRmr 12,5 12,5 60   15 18,75 1/3 0,75 

LYRmr  16,67 53,3 16,67  13,36 26,67 1/2 0,8 

LMRmr  26,67 53,3  6,67 13,36 26,67 1/2 1,25 
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Στθν ςυνζχεια, ζγιναν κάποιεσ δοκιμζσ με ςκοπό τον φυςικό χρωματιςμό των 

κονιαμάτων ςε αντικατάςταςθ των πλαςτικϊν χρωμάτων. Για το λόγο αυτό, 

επιλζχκθκε, ζνυδροσ κειικόσ χαλκόσ χρϊματοσ μπλε και χλωριοφχο κοβάλτιο 

εξαχδρικό, χρϊματοσ ροη. Αρχικά, προςκζςαμε υδράςβεςτο (L) και ςτα δφο ορυκτά, με 

ςκοπό να παρατθρθκεί εάν διατθρείται το χρϊμα. Στθν περίπτωςθ του κειικοφ χαλκοφ 

και ζχοντασ ωσ γνϊμονα τον βορδιγάλειο πολτό, παρατθριςαμε ότι, το χρϊμα 

παρζμενε μπλε και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ πιο ανοιχτό. Από τθν άλλθ μεριά, το 

κοβάλτιο, ζχανε τθν φωτεινότθτα του χρϊματοσ του και γινόταν πιο ςκοφρο. Τζλοσ, 

προςκζςαμε ςτα μείγματα απιονιςμζνο νερό, παρατθρϊντασ ότι, ο κειικόσ χαλκόσ 

παρζμενε μπλε, ςε αντίκεςθ με το κοβάλτιο που γινόταν πράςινο ςκοφρο. Ζτςι, τα 

εφαρμόςαμε ςε ζτοιμα αςβεςτοκονιάματα και τα αφιςαμε ςε εξωτερικό χϊρο να 

δοφμε πωσ κα αντιδράςουν.  

Τα αποτελζςματα ιταν κετικά, κακϊσ τα χρϊματα παρζμεναν επάνω ςτα 

αςβεςτοκονιάματα ςε ςχετικά ανοιχτζσ αποχρϊςεισ. Με γνϊμονα τα παραπάνω, 

εφαρμόςαμε τα εν λόγω ορυκτά ςτισ ςυνκζςεισ με τθν διαδικαςία ‘fresco’. Τα ορυκτά 

τοποκετικθκαν ξεχωριςτά ςε κάκε ςφνκεςθ και μαηί. Με το πζρασ των θμερϊν, 

παρατθρικθκε ότι το κοβάλτιο ζχανε εντελϊσ το χρϊμα του και γινόταν όλο και πιο 

ςκοφρο. Φυςικά, κάτι τζτοιο δεν κα ιταν ευνοϊκό μιασ και επικυμοφςαμε 

ανοιχτόχρωμα επιχρίςματα.  Ζτςι, αντικαταςτιςαμε τθν άμμο από ανακυκλωμζνα 

αδρανι με τφπου χαλαηιακι αλλά το κοβάλτιο, ζγινε ακόμα πιο ςκοφρο. Μετά το πζρασ 

όλων αυτϊν των δοκιμϊν, αποφαςίςτθκε, θ επιλογι ενόσ μόνο ορυκτοφ, του κειικοφ 

χαλκοφ, ωσ απόρροια των παραπάνω.  

Στο παρακάτω ςχεδιάγραμμα, παρατίκενται οι δοκιμζσ των προαναφερκζντων. Στισ 

ςειρζσ με προςκικθ Κοβάλτιου και κειικοφ Χαλκοφ ςτισ ςυνκζςεισ, οι πρϊτεσ ςτιλεσ 

αφοροφν τθν προςκικθ μόνο κειικοφ χαλκοφ. Οι δεφτερεσ ςτιλεσ αφοροφν τθν 

προςκικθ κοβαλτίου και οι τρίτεσ ςτιλεσ τθν ανάμειξθ και των δφο ορυκτϊν. 
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ΜΕΟΣ Γ’ 

ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ  

Για τθν μελζτθ των ενεργειακϊν αναλφςεων των κονιαμάτων, οι ςυνκζςεισ χυτεφτθκαν ςε 

ειδικζσ-διαμπερζσ μιτρεσ διαςτάςεων 9,5x9,5x3 cm. Tα κονιάματα αποτελοφνταν από 2 

ςτρϊςεισ. Για τθν ανάγκθ των πειραμάτων θ κάκε ςφνκεςθ απαιτοφςε 3 διαφορετικζσ μιτρεσ. 

Ρρϊτα ζγιναν οι πρϊτεσ ςτρϊςεισ και ζπειτα από κάποιεσ θμζρεσ τοποκετικθκαν οι τελικζσ 

ςτρϊςεισ. 

Ο Ρίνακασ 7. δείχνει αναλυτικά τισ ςυνκζςεισ και τισ ςυςτάςεισ των ςυνκζςεων. 

 

        Ρίνακασ 7:υςτάςεισ ςυνκζςεων για ενεργειακζσ αναλφςεισ 

 
Αριθμός 
ύνθεση

ς 

 
Α΄ 

τρώμα 
(Βάση) 

 
ύσταση 

(g) 

 
Νερό 
(mL) 

 
B’ 

τρώμα 
Δπίχρισ

μα  

 
ύσταση 

(gr) 

 
Nερό 
(mL) 

 
 
1 

Wc 40  
 

50 

Wc 60  
 

100 
L 40 L 60 

R 240 R 288 

   mr 72 

       

 
2 

L 70  
 

95 

L 75  
 

110 Y 70 Y 75 

R 280 R 240 

    mr 60 

       

 
3 

L 80  
 

80 

L 80  
 

100 M 20 M 20 

R 200 R 160 

    mr 40 

       

 
4 

Wc 78  
 

75 

Wc 60  
 

60 R 235 R 180 

   Cu 60 

       

 
 
5 

L 100  
 

60 

L 80  
 

75 M 25 M 20 

R 250 R 200 

   Cu 60 
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ΜΕΟΣ Γ’ 

ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ  

Για τθν μελζτθ τθσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ, οι ςυνκζςεισ, χυτεφτθκαν ςε μιτρεσ 

διαςτάςεων 2,5x2,5x28,5cm. Οι θμζρεσ των μετριςεων ιταν θ 1
θ
 , 3

θ
, 7

θ
, 14

θ
, και 28

θ
 θμζρα. 

Στθν εν λόγω διαδικαςία, προςτζκθκε μια ακόμθ ςφνκεςθ χρθςιμοποιϊντασ νταμαρίςια άμμο 

(N) ςε ςφνκεςθ με υδραυλικι άςβεςτο(Y) Και υδράςβεςτο (L). Αυτι θ προςκικθ, αποςκοποφςε 

ςτθν διεξαγωγι αποτελεςμάτων και ςυγκρίςεων των δυο άμμων. 

Ο Ρίνακασ 8 δείχνει αναλυτικά τισ εν λόγω ςυνκζςεισ κακϊσ και τισ ςυςτάςεισ των 

ςυνκζςεων. 

 

Ρίνακασ 8: υςτάςεισ ςυνκζςεων για μελζτθ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ 

 
Αριθμόσ 

Συνθζςεων 

 
Σφνθεςη 

 
Σφςταςη(g) 

Νερό 
(mL) 

1
η
 

Ημζρα 
(mm) 

3
η
  

Ημζρα 
(mm) 

7
η
  

Ημζρα 
(mm) 

14
η
  

Ημζρα 
(mm) 

28
η
  

Ημζρα 
(mm) 

REFERENCE BAR=2,992 

 
1 

L 80  
100 

 
2,756 

 
2,024 

 
1,973 

 
1,964 

 
1,953 

M 20 

R 200 

         

 
2 

Wc 50  
90 

 
3,281 

 
3,141 

 
2,953 

 
2,803 

 
2,758 L 50 

R 300 

         

 
3 

Y 100  
115 

 
3,179 

 
2,997 

 
2,832 

 
2,813 

 

 
2,784 

L 100 

N 400 

         

 
4 

Y 10  
120 

 
1,680 

 
0,948 

 
0,765 

 
0,635 

 
0,626 L 100 

R 400 
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ΜΕΟΣ Γ’ 

ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ  

Για τθν δοκιμι τθσ μονοαξονικισ κλίψθσ, πραγματοποιικθκαν οι 3 βαςικζσ ςυνκζςεισ. 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί ςτο κεφάλαιο 3, για τθν εν λόγω δοκιμι οι ςυνκζςεισ χυτεφτθκαν ςε 

μιτρεσ διαςτάςεων 5x5x5 cm. Θ δοκιμι πραγματοποιείται για 28 θμζρεσ, 3 και 6 μινεσ. Στθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε για 28 θμζρεσ.  

Ο Ρίνακασ 9 δείχνει αναλυτικά τισ εν λόγω ςυνκζςεισ κακϊσ και τισ ςυςτάςεισ των 

ςυνκζςεων.  

            Ρίνακασ 9:υςτάςεισ ςυνκζςεων για δοκιμι μονοαξονικισ κλίψθσ 

 
Αριθμόσ Συνθζςεων 

 
Σφνθεςη 

 
Σφςταςη(g) 

 
Nερό (mL) 

 
1 

L 160  
110 

M 40 

R 400 

    

 
2 

Y 100  
150 

L 100 

R 400 

    

 
3 

Wc 100  
160 

L 100 

R 600 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Διπλωματικι Εργαςία Λαγοφ Άννα-Μαρία  

[60] 
 

  



Σχολι Αρχιτεκτόνων Μθχανικϊν, Ρολυτεχνείο Κριτθσ  

[61] 

 

ΜΕΟΣ Δ’ 

 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΞΕΤΑΣΗΣ ΣΤΗΝ ΥΡΕΥΘΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑ (FTIR)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα  3: Φαςματα FTIR ςτισ LMR πάςτεσ ςτισ 8 και ςτισ 16 θμζρεσ 
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ΜΕΟΣ Δ’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ραρατθρϊντασ τα Διαγράμματα 3,4 ςτθν ςφνκεςθ με: υδράςβεςτο (L), μετακαολίνθ 

(Μ) και άμμο από ανακυκλωμζνα αδρανι (R), παρουςιάηουν τα εξισ αποτελζςματα: 

Στισ 8 θμζρεσ παρατθροφνται ςυςτατικά τθσ αςβζςτου(CH) ςε όλα ςχεδόν τα υπζρυκρα 

φάςματα που αναλφκθκαν. Στισ 16 θμζρεσ, διατθροφνται τα ςυςτατικά τθσ αςβζςτου 

ενϊ ταυτόχρονα ενανκρακϊνεται ο αςβζςτθσ και δθμιουργοφνται υδραυλικά 

ςυςτατικά. Ο παρακάτω πίνακασ δείχνει αναλυτικά τισ κορυφζσ και τα ςυςτατικά τουσ. 

Ρίνακασ 10:Φαςματα και Κορυφζσ FTIR ςτισ LMR πάςτεσ 

 

Location Area(A.cm-1) Height(A) Compounds 

 
cm-1 Total Corrected Total Corrected 

 

LMR8 

3641 8,378 2,145 0,278 0,142 Calcium hydroxide 

3403 18,388 1,428 0,172 0,025 Malachite 

2515 4,347 0,416 0,089 0,015 calcite 

1798 5,563 0,345 0,164 0,022 Malachite 

1426 92,763 28,261 0,704 0,299 Calcite 

875 11,869 3,140 0,396 0,207 Calcite 

711 3,307 0,559 0,190 0,068 Calcite 

       

Διάγραμμα  4: Φαςματα FTIR ςτισ LMR πάςτεσ ςτισ 8 και ςτισ 16 θμζρεσ 
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LMR16 
 
 
 
 
 

LMR16 

3641 7,757 1973 0,278 0,138 Calcium hydroxide 

3403 15,134 0,827 0,172 0,017 Malachite 

2515 4,657 0,624 0,082 0,020 calcite 

1798 4,606 0,285 0,164 0,020 Malachite 

1426 93,808 29,774 0,704 0,316 Calcite 

1141 10,819 0,264 0,282 0,012 artinite 

998 11,031 0,121 0,292 0,006 C-S-H 

875 6,976 1,702 0,418 0,156 Calcite 

711 3,925 0,636 0,207 0,074 Calcite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Διπλωματικι Εργαςία Λαγοφ Άννα-Μαρία  

[64] 
 

 

ΜΕΟΣ Δ’ 

 

 

 

Διάγραμμα  5 Φαςματα FTIR ςτισ WcLR πάςτεσ ςτισ 8 και ςτισ 16 θμζρεσ: 
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 ΜΕΟΣ Δ’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 11 Φαςματα και Κορυφζσ FTIR ςτισ WcLR πάςτεσ: 

 

Location Area(A.cm-1) Height(A) Compounds 

 
cm-1 Total Corrected Total Corrected 

 

WcLR8 

3641 7,689 1,674 0,329 0,137 Calcium hydroxide 

2982 14,130 0,188 0,169 0,005 Calcite 

2937 5,769 0,027 0,162 0,001 Kaolinite 

2511 9,525 0,300 0,156 0,009 calcium carbonate 

2367 6,235 0,265 0,160 0,012 NaNO3 

1793 6,078 0,106 0,199 0,008 Calcite 

1426 62,606 13,197 0,500 0,167 Calcite 

1000 6,630 0,022 0,271 0,003 C-S-H 

875 11,194 1,531 0,320 0,104 Calcite 

711 4,788 0,262 0,215 0,031 Calcite 

469 12,008 0,256 6,301 0,01 C-S-H 

        
WcLR16 

3641 4,749 1,746 0,152 0,112 Calcium Hydroxide 

3524 4,799 0,675 0,059 0,013 Gibbsite 

Διάγραμμα  6: Φαςματα και κορυφζσ FTIR ςτισ WcLR πάςτεσ ςτισ 8 και ςτισ 16 θμζρεσ: 
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WcLR16 

2982 3,645 0,281 0,032 0,005 Calcite 

2869 1,978 0,145 0,028 0,004 Calcite 

2511 2,261 0,458 0,028 0,012 calcium carbonate 

1796 2,420 0,142 0,073 0,010 Calcite 

1424 46,861 13,76 0,370 0,159 Calcite 

1016 8,729 0,214 0,158 0,007 Gypsum 

875 4,427 1,183 0,211 0,090 Calcite 

711 2,72 2,72 0,112 0,035 Calcite 

671 2,033 2,033 0,086 0,005 C-S-H 

424 7,616 7,616 0,224 0,020 Hydroxylapatite 
 

Ραρατθρϊντασ τα Διαγράμματα 5,6 ςτθν ςφνκεςθ με: λευκό τςιμζντο (Wc), 

υδράςβεςτο (L) και άμμο από ανακυκλωμζνα αδρανι (R), παρουςιάηουν τα εξισ 

αποτελζςματα: 

Στισ 8 θμζρεσ παρατθροφνται ςυςτατικά τθσ υδραςβζςτου όπωσ χαρακτθριςτικά 

φαίνεται ςτον πίνακα 11 με τθν κορυφι 3641 cm-1 που παρατθρείται ςτο υδροξείδιο 

του αςβεςτίου. Επιπροςκζτωσ, είναι ςθμαντικό που αναπτφςςονται ιδθ από τισ 8 

θμζρεσ κορυφζσ ςτα 900-1000 cm-1 που αποδίδονται ςτθν δθμιουργία υδραυλικϊν 

ςυςτατικϊν (C-H-S) ενϊ ταυτόχρονα αναπτφςςονται και ανκρακικά ςυςτατικά λόγω 

ενανκράκωςθσ τθσ υδραςβζςτου 
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Διάγραμμα  7: Φαςματα FTIR ςτισ YLR πάςτεσ 
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Ρίνακασ 12: Φάςματα και Κορυφζσ FTIR ςτισ YLR πάςτεσ  

 
Location Area(A.cm-1) Height(A) Compounds 

  
Total Corrected Total Corrected 

 

YLR8 

3641 195,69 6,894 0,630 0,442 
Calcium 

Hydroxide 

2919 8,142 0,399 0,176 0,019 Poly(vinylacetate 

2847 7,494 0,277 0,156 0,013 Poly(vinylacetate 

2515 11,110 0,532 0,131 0,013 calcite 

2358 5,549 0,356 0,148 0,020 NaNO3 

1796 3,748 0,142 0,157 0,011 Malachite 

1428 78,22 28,662 0,534 0,276 Calcite 

998 15,028 0,908 0,270 0,029 C-S-H 

875 875 1,659 0,317 0,126 Calcite 

711 711 0,269 0,167 0,036 Calcite 

       

YLR16 

3641 8,556 6,164 0,428 0,395 CalciumHydroxide 

2977 1,668 0,359 0,020 0,007 Poly(vinylacetate 

2869 0,982 0,257 0,017 0,007 Poly(vinylacetate 

2515 1,382 0,533 0,035 0,018 Calcite 

1796 0,114 0,021 4,44 0,328 Malachite 

Διάγραμμα  8: Φάςματα FTIR ςτισ YLR πάςτεσ 
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1426 104,876 46,999 0,676 0,42 Calcite 

996 12,989 0,862 0,233 0,025 C-S-H 

875 7,874 2,754 0,377 0,201 Calcite 

711 3,761 0,604 0,167 0,074 Calcite 
 

Ραρατθρϊντασ τα Διαγράμματα 7,8 ςτθν ςφνκεςθ με: υδραυλικι άςβεςτο(Y), 

υδράςβεςτο (L) και άμμο από ανακυκλωμζνα αδρανι, παρουςιάηουν τα εξισ 

αποτελζςματα: 

Στισ 8 θμζρεσ παρατθροφνται ςυςτατικά τθσ υδραςβζςτου όπωσ φαίνεται ςτον 

πίνακα 12 ςτθν κορυφι 3641 cm-1 ενϊ αναπτφςςονται ιδθ κορυφζσ ςτα 900-1000 cm-1 

που αποδίδονται ςτθ δθμιουργία υδραυλικϊν ςυςτατικϊν (C-H-S), ενϊ ταυτόχρονα 

αναπτφςςονται και ανκρακικά ςυςτατικά λόγω ενανκράκωςθσ τθσ υδραςβζςτου. Στισ 

16 θμζρεσ, διατθροφνται τα αςβεςτιτικά ςυςτατικά ενϊ ταυτόχρονα τα υδραυλικά 

είναι πιο ζντονα. 

 

 

                                     Διάγραμμα  9: Φάςματα FTIR ςτισ LMRmr πάςτεσ 
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Ρίνακασ 13: Φάςματα και Κορυφζσ FTIR ςτισ LMRmr πάςτεσ 

LMRmr8 

Location Area(A.cm-1) Height(A) Compounds 

 
Total Corrected Total Corrected 

3641 7,757 1973 0,278 0,1384 Calcium Hydroxide 

1796 -6,769 -11,612 0,227 0,117 Malachite 

2515 3,981 0,987 0,015 0,020 calcite 

1426 72,622 24,531 0,585 0,281 calcite 

1424 6,834 1,856 0,314 0,140 calcite 

711 1,740 0,210 0,150 0,034 calcite 

422 8,680 0,363 0,366 0,029 Hydroxylapatite 

998 15,028 0,908 0,270 0,029 C-H-S 

 

Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 9 και τον Ρίνακα 13 ςτθν ςφνκεςθ με: υδράςβεςτο 

(L), μετακαολίνθ (M), μαρμαρόςκονθ (mr) και άμμο από ανακυκλωμζνα αδρανι, 

παρουςιάηουν τα εξισ αποτελζςματα: 

Στισ 8 θμζρεσ παρατθροφνται ςυςτατικά τθσ υδραςβζςτου όπωσ χαρακτθριςτικά 

φαίνεται ςτθν κορυφι 3641 cm-. Ραρατθρείται πωσ εδϊ ζχουν ιδθ εμφανιςτεί 

υδραυλικά ςυςτατικά από τισ 8 κιόλασ θμζρεσ. Λόγω τεχνικϊν προβλθμάτων το εν 

λόγω κονίαμα και τα επόμενα δφο δεν εξετάςτθκαν φυςικοχθμικά ςτισ 16 θμζρεσ 

ωρίμανςθσ τουσ. 

  

Διάγραμμα 10: Φάςματα FTIR ςτισ WcLRmr παςτϊν 
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Πίνακασ 14: Φάςματα και Κορυφζσ ςτισ WcLRmr πάςτεσ  

 

Location Area(A.cm-1) Height(A) Compounds 

  

Total Corrected Total Corrected 
 

WcLRmr 

3641 8,777 2,976 0,290 0,197 Calcium Hydroxide 

2865 3,992 0,123 0,082 0,004 Calcite 

2511 7,274 0,921 0,093 0,023 calcite 

2327 5,861 0,471 0,084 0,009 NaNO3 

1428 99,813 35,410 0,808 0,408 Calcite 

998 18,089 0,638 0,275 0,016 C-S-H 

875 13,879 3,902 0,429 0,240 Calcite 

711 3,729 0,488 0,198 0,064 Calcite 
 

Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 10 και τον Ρίνακα 14 ςτθν ςφνκεςθ με: λευκό 

τςιμζντο (Wc), υδράςβεςτο (L), μαρμαρόςκονθ (mr) και άμμο από ανακυκλωμζνα 

αδρανι (R), παρουςιάηουν τα εξισ αποτελζςματα. Σχεδόν ίδια ςυχνότθτα εμφάνιςθσ 

αςβεςτιτικϊν και υδραυλικϊν ςυςτατικϊν με το αντίςτοιχο κονίαμα χωρίσ 

μαρμαρόςκονθ. 

                       Διάγραμμα  11: Φάςματα FTIR ςτισ YLRmr 
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Ρίνακασ 15:Φάςματα και Κορυφζσ FTIR ςτισ YLRmr πάςτεσ 

 

Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 11 και τον Ρίνακα 15 ςτθν ςφνκεςθ με: υδραυλικι 

άςβεςτο (L), υδράςβεςτο (L), μαρμαρόςκονθ (mr) και άμμο από ανακυκλωμζνα 

αδρανι (R), παρουςιάηουν τα εξισ αποτελζςματα. Λόγω τθσ υδραυλικισ ςφςταςθσ τθσ 

εν λόγω ςφνκεςθσ είναι λογικό να εμφανίηονται αρκετά υδραυλικά ςτοιχεία ιδθ από 

τισ 8 θμζρεσ. Ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι παρουςιάηουν εντονότερεσ 

κορυφζσ ενδεχομζνωσ λόγω τθσ προςκικθσ μαρμαρόςκονθσ. 

  

 

Location Area(A.cm-1) Height(A) Compounds 

  

Total Corrected Total Corrected 
 

YLRmr 

3641 7,752 3,951 0,354 0,291 Calcium Hydroxide 

3390 33,039 5,554 0,129 0,033 C-S-H 

2919 4,068 0,233 0,070 0,009 Poly(vinyl-acetate 

2517 3,074 0,384 0,048 0,010 Calcite 

1796 2,472 0,125 0,085 0,009 Calcite 

1428 77,932 36,879 0,566 0,355 Calcite 

993 9,377 0,275 0,250 0,012 C-S-H 

875 9,360 1,978 0,337 0,144 Calcite 

789 4,268 0,181 0,108 0,006 Albite 

711 2,448 0,153 0,128 0,025 Calcite 
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΞΕΤΑΣΗΣ XRD  
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Τα αποτελζςματα τθσ ορυκτολογικισ ανάλυςθσ, με βάςθ τθν περικλαςιμετρία των 

ακτίνων-Χ,  ζδειξαν ότι τα ανακυκλωμζνα αδρανι από ςκυρόδεμα αποτελοφνται 

κυρίωσ από αςβεςτίτθ, χαλαηία και άλλα ορυκτά ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ. Στισ 

παραπάνω ςυνκζςεισ θ προςκικθ ζνυδρου κειικοφ χαλκοφ (chalacanthite), φαίνεται 

ςτα ακτινογραφιματα με εντάςεισ ςτισ γωνίεσ 18,7, 23,97,22 και 2666. 
  

                                                           
66 http://webmineral.com/MySQL/xray.php?ed1=4.73&minmax=2#.WuWucJe-m_g 

http://webmineral.com/MySQL/xray.php?ed1=4.73&minmax=2#.WuWucJe-m_g
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΧΩΜΑΤΟΜΕΤΟΥ  

Α’ ΦΑΣΗ 

 
Στθν πρϊτθ φάςθ τθσ εξζταςθσ του χρωματόμετρου για τισ ςυνκζςεισ τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, ζγιναν ςυγκρίςεισ με ζνα αςβεςτοκονίαμα. Οι 

ςυνκζςεισ μασ υπό τθν μορφι παςτϊν ςυγκρίκθκαν με ζνα αςβεςτοκονίαμα και ζπειτα 

μεταξφ τουσ με αυτζσ που περιείχαν  μαρμαρόςκονθ και με εκείνεσ χωρίσ. Τα 

αποτελζςματα των εξετάςεων μασ οδιγθςαν ςτισ τελικι επιλογι των ςυνκζςεων μασ. 

 

Ραρατθρείται διαφορά μεταξφ Αςβεςτοκονιάματοσ και ΥLRmr,  τθσ τάξθσ ΔΕ= 18,05 

Ππου: ΔΕ= ((𝜟𝑳∗)𝟐 + (𝜟𝒂∗)𝟐 + (𝜟𝒃∗)𝟐)  όπωσ ζχει προαναφερκεί ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο. Eπιπροςκζτωσ, παρατθροφνται οι διαφορζσ: 

Αςβεςτοκονίαμα με LMRmr ΔΕ= 13,94    

Αςβεςτοκονίαμα με WcLRmr ΔΕ= 22,26 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό από τα ΔΕ το κονίαμα με τθν μικρότερθ απόκλιςθ είναι εκείνο 

που περιζχει μετακαολίνθ. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται χρωματικά αυτζσ οι 

διαφορζσ με βάςθ το L*, a* και το b* του κάκε κονιάματοσ.  

 

  

Ρίνακασ 16: Χρωματικζσ Διαφορζσ βάςθ ςυγκεκριμζνου αςβεςτοκονιάματοσ. 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) dL*(D65) da*(D65) db*(D65) dE*ab(D65)

AVERAGE 91,17 1,34 4,78 - - -

STDEV 0,772 0,016 0,073 - - - -

72,45 1,45 6,09 -18,01 0,105 1,29 18,05

0,225 0,015 0,049 0,08 0,005 0,015 0,085

73,62 1,25 5,75 -18,26 -0,09 0,99 18,29

0,114 0,01 0,054 0,175 0,01 0,025 0,174

76,71 1,31 7,1 -13,75 -0,03 2,3 13,94

0,257 0,012 0,032 0,004 0,004 0,016 0,004

76,18 1,15 5,68 -15,7 0,01 0,92 15,73

0,015 0,01 0,069 0,305 0,19 0,01 0,3

69,33 1,37 6,81 -22,55 0,03 2,06 22,64

0,374 0,021 0,063 0,035 0,007 0,042 0,035

71,12 1,36 6,26 -20,77 0,02 1,5 20,82

0,18 0,014 0,05 0,1 0,005 0,02 0,11
WcLR

ΑΣΒΕΣΤΟΚΟΝΙΑΜΑ

YLRmr

YLR

LMRmr

LMR

WcLRmr
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Για τισ ςυνκζςεισ χωρίσ τθν προςκικθ μαρμαρόςκονθσ, παρατθροφνται οι εξισ 

διαφορζσ: 

Αςβεςτοκονίαμα με YLR με διαφορά ΔΕ= 18,29 

Αςβεςτοκονίαμα με LMR με διαφορά ΔΕ= 15,73 

Αςβεςτοκονίαμα με WcLR με διαφορά ΔΕ= 20,82  

 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό από τα ΔΕ το κονίαμα που παρουςιάηει διαφορά ςτο 

χρϊμα κακϊσ είναι φωτεινότερο (L) είναι εκείνο με τθν προςκικθ μετακαολίνθσ. Στο 

παρακάτω διάγραμμα φαίνονται χρωματικά αυτζσ οι διαφορζσ με βάςθ το L*, a* και το 

b* του κάκε κονιάματοσ.  
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Ρίνακασ 17:Χρωματικζσ Διαφορζσ μεταξφ ςυνκζςεων με προςκικθ μαρμαρόςκονθσ και χωρίσ. 

 
 

 

 Ραρατθρείται διαφορά τθσ τάξθσ ΔΕ=3,52, όπου το κονίαμα YLRmr, με την προςθήκη 

μαρμαρόςκονησ, να είναι πιο φωτεινό από εκείνο χωρίσ την προςθήκη τησ. 

Επιπλζον παρατθροφνται οι εξισ διαφορζσ: 

Ραρατθρείται ελάχιςτθ διαφορά τθσ τάξθσ ΔΕ=0,28 μεταξφ των LMRmr-LMR 

και διαφορά ΔΕ=7,5 μεταξφ WcLRmr-WcLR όπου το κονίαμα με την προςθήκη 

μαρμαρόςκονησ να είναι πιο φωτεινό από εκείνο χωρίσ την προςθήκη τησ. Στο 

παρακάτω διάγραμμα φαίνονται χρωματικά αυτζσ οι διαφορζσ με βάςθ το L*, a* και το 

b* του κάκε κονιάματοσ.  

  

 

 

 

  

L*(D65) a*(D65) b*(D65) ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65)

AVERAGE 76,72 1,55 7,33

STDEV 0,15 0,01 0,06

73,62 1,25 5,75

0,16 0,015 0,05

77,35 1,07 5,46

0,215 0,02 0,05

77,58 1,02 5,29

0,22 0,02 0,055

72,57 1,46 6,43

0,15 0,03 0,055

65,06 1,85 7,28

0,225 0,01 0,04

0,005

0,05-0,22

-7,5

0,075

0

0,39

0,015

3,18

0,01

AVERAGE

STDEV

0,16

0,005

1,51

0,015

3,52

0,015

0,17 0,28

0,01 0,005

0,85 7,56

0,0750,01WcLR

YLRmr

YLR

LMRmr

LMR

WcLRmr
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΧΩΜΑΤΟΜΕΤΟΥ  

Β’ ΦΑΣΗ 
 

Μετά το πζρασ τθσ πρϊτθσ φάςθσ, ζγινε αντιλθπτό ότι πάςτεσ με προςκικθ 

μαρμαρόςκονθσ και μετακαολίνθσ είναι ανοιχτόχρωμεσ από εκείνεσ χωρίσ τθν 

προςκικθ τουσ. Με γνϊμονα τα παραπάνω αποτελζςματα, οδθγθκικαμε ςτθν 

καταςκευι των ενεργειακϊν ςυνκζςεων με τθν λογικι των 2 ςτρωμάτων όπωσ ζχει 

αναφερκεί παραπάνω. Ζτςι επιλζχκθκε για το επάνω ςτρϊμα( επίχριςμα) κονίαμα τθν 

προςκικθ μαρμαρόςκονθσ. Τα δείγματα εξετάςτθκαν με τθν βοικεια του 

χρωματόμετρου ςε πρϊτθ φάςθ μετά τθν ωρίμανςθ τουσ και ςε δεφτερθ φάςθ μετά 

από τθν ζκκεςι τουσ ςε εξωτερικό χϊρο για πάνω από 30 θμζρεσ. Ραρακάτω 

παρατίκενται τα αποτελζςματα των προαναφερκζντων.   

 

Θ εξζταςθ του χρωματόμετρου ζγινε ςε 11 

διαφορετικά ςθμεία όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 25. 

για να υπάρχει μια ςυνολικι εικόνα τθσ κατάςταςθσ 

του κονιάματοσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ρίνακασ 18: Χρωματικζσ Διαφορζσ μεταξφ των βαςικϊν ςυνκζςεων πριν και μετά από 35 θμζρεσ. 

 
 

L*(D65) a*(D65) b*(D65) ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65)

AVERAGE 80,69 0,99 6,52

STDEV 2,071 0,127 0,647

73,62 1,25 5,75

0,115 0,01 0,055

80,14 1,03 6,52

1,834 0,19 0,542

79,21 1,15 6,12

2,433 0,191 0,687

79,2 1,02 6,14

1,181 0,168 0,725

80,05 1,08 5,93

-1,628 -0,152 -0,611
1,554

Β' ΦΑΣΗ- ΜΕΤΑ ΑΡΠ 35 ΗΜΕΕΣ

WcLRmr 35 days 2,08 0,196 0,66

1,969

WcLRmr 1,7 0,11 -0,42 2,34

LMRmr 35 days 3,043 0,201 0,881

1,699

LMRmr -1,8 0,22 -0,76 3,18

YLRmr 35 days STDEV 2,757 0,328 0,958

YLRmr AVERAGE -0,08 0,26 -0,27 2,42

Εικόνα 25:Εξζταςθ Χρωματόμετρου ςε 11 
διαφορετικά ςθμεία 
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Στθν ςυνζχεια εξετάςτθκαν οι ςυνκζςεισ με κειικό χαλκό με τον ίδιο τρόπο και τισ ίδιεσ 

θμζρεσ. 

 

                                          

 

 

 
 

Εικόνα 26: Διαδικαςία εξζταςθσ Χρωματόμετρου ςτισ ςυνκζςεισ 

Εικόνα 27: Εξζταςθ Χρωματόμετρου 

Εικόνα 28: Διαδικαςία Εξζταςθσ Χρωματόμετρου ςτα ζγχρωμα Επιχρίςματα 
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Ρίνακασ 19: Χρωματικζσ Διαφορζσ των βαςικϊν ςυνκζςεων με τθν προςκικθ ζνυδρου κειικοφ χαλκοφ πριν και μετά 
απο 35 θμζρεσ. 

 

 

Ραρατθρείται ότι με το πζραςμα των θμερϊν τα κονιάματα μασ γίνονται πιο 

ανοιχτόχρωμα .Αυτό αποδεικνφεται από το L που εκφράηει τθν φωτεινότθτα τουσ αλλά 

και το ΔΕ που αντικατοπτρίηει τθ ςυνολικι χρωματικι διαφορά τουσ.   

L*(D65) a*(D65) b*(D65) ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65)

AVERAGE 69,7 -8 0,4

STDEV 3,989 0,34 0,364

70,36 7,85 0,71

3,052 0,43 0,434

73,17 -5,64 1,34

2,174 0,792 0,636

71,69 -5,76 1,09

2,98 0,621 0,556

-0,26

0,675

-0,45

0,664

3,7

3,204

0,61 3,74

4,227 0,594 0,282 2,55

AVERAGE

STDEV

1,31 0,31

-3,4

3,49

WcRCu

WcRCu 35 days

LMRCu

LMRCu 35 days



Σχολι Αρχιτεκτόνων Μθχανικϊν, Ρολυτεχνείο Κριτθσ  

[83] 

 

ΜΕΟΣ Δ’ 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ 

 
Θ δοκιμι τθσ μονοαξονικισ κλίψθσ μασ προςφζρει τθν δυνατότθτα να εκτιμιςουμε 

τθν αντοχι και το μζτρο ελαςτικότθτασ. Θ αντοχι των 28 θμερϊν που ζγινε ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελεί βαςικό μθχανικό χαρακτθριςτικό των 

κονιαμάτων. 

 

Διάγραμμα  12: κλιπτικι αντοχι Κονιαμάτων 28 θμερϊν 

 Ραρατθροφμε ότι οι ςυνκζςεισ με Λευκό Τςιμζντο, Υδραυλικι Άςβεςτο 

και άμμο παρουςιάηουν μεγαλφτερθ αντοχι ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ.  

 Τθν μζγιςτθ αντοχι παρουςιάηουν τα κονιάματα WcLR με ςmax=12,92 

MPa ± 1 

 Tθν μικρότερθ αντοχι παρουςιάηουν τα κονιάματα LYR με ςmin=2,25 

MPa ± 0,04  

 

Για να προςδιορίςουμε το μζτρο ελαςτικότθτασ χρθςιμοποιοφμε τθν καμπφλθ 

τάςθσ-παραμόρφωςθσ.  

 

 

  

6,53

*ΤΙΜΗ+
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Ραρατθρείται ότι το μζγιςτο μζτρο ελαςτικότθτασ ζχουν οι ςυνκζςεισ WcLR ενϊ τθ 

μζγιςτθ παραμόρφωςθ παρουςιάηουν οι ςυνκζςεισ με υδράςβεςτο, υδραυλικι 

άςβεςτο και άμμο από ανακυκλωμζνα αδρανι. 

Εmax= 0,321 ± 0,16 GPa και Εmin= 0,039 ± 0,01 GPa 

εmax= 41± 2,8 % και εmin= 18 ± 0,4%   

0,150 *ΤΙΜΗ+
0,039

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

E 
(G

P
a)
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Μζτρο Ελαςτικότητασ Κονιαμάτων 
28 ημζρεσ
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LYR
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Διάγραμμα  14: Μζτρο Ελαςτικότθτασ Κονιαμάτων 28 θμερϊν 

Διάγραμμα  13: Μζγιςτθ Παραμόρφωςθ(ε) Κονιαμάτων 28 θμερϊν 
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Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 15. τάςθσ-παραμόρφωςθσ των LMR Κονιαμάτων, 

παρά τθν διαφορετικι μζγιςτθ τιμι(αντοχι)  παρουςιάηουν όμοια ςυμπεριφορά ςτον 

ελαςτικό και πλαςτικό κλάδο πζρα από το 2 δοκίμιο που παρουςιάηει καλφτερεσ 

ςυμπεριφορζσ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα  15: Καμπφλεσ Σάςθσ-Παραμόρφωςθσ των LMR Κονιαμάτων 

Διάγραμμα  16: Καμπφλεσ Σάςθσ-Παραμόρφωςθσ των WcLR  Κονιαμάτων 
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Ωσ απόρροια των παραπάνω και παρατθρϊντασ το Διάγραμμα 16. τάςθσ-

παραμόρφωςθσ των WcLR Κονιαμάτων, διαπιςτϊνεται ότι ζχουν ςχεδόν ίδια μζγιςτθ 

τιμι(αντοχι)  ενϊ ταυτόχρονα παρουςιάηουν και ςχεδόν όμοια ςυμπεριφορά ςτον 

ελαςτικό και πλαςτικό κλάδο. Επιπροςκζτωσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο το ςυγκεκριμζνο 

κονίαμα παρουςιάηει τθν μζγιςτθ αντοχι.  
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Διάγραμμα  17:Καμπφλεσ Σάςθσ-Παραμόρφωςθσ των LYR Κονιαμάτων 

 

Διάγραμμα  18: : Καμπφλεσ Σάςθσ-Παραμόρφωςθσ όλων των κονιαμάτων  
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Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 17 διαπιςτϊνεται ότι ζχουν ίδια μζγιςτθ τιμι(αντοχι) 

ενϊ ταυτόχρονα παρουςιάηουν όμοια ςυμπεριφορά ςτον ελαςτικό και πλαςτικό κλάδο 

εκτόσ από το δοκίμιο 1 που παρουςιάηει καλφτερθ ςυμπεριφορά ςτον ελαςτικό κλάδο.  

 

 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΓΑΜΜΙΚΗΣ ΣΥΙΚΝΩΣΗΣ  

 

Θ Διαδικαςία τθσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ ζλαβε χϊρα ςτο εργαςτιριο-τμιμα 

ερευνϊν, Ζλεγχοσ Ποιότθτασ-Τγιεινι και Αςφάλεια ςτθ Μεταλλευτικι υπό τθν εποπτεία 

του κακθγθτι κ. Γαλετάκθ Μιχαιλ και υπό τισ υποδείξεισ και τθν βοικεια τθσ κα. 

Σουλτάνασ Ακαναςίασ διπλωματοφχοσ και μζλοσ του τμιματοσ ερευνϊν.   
 
Ρίνακασ 20: Σιμζσ υρρίκνωςθσ τθσ WcLR ςφνκεςθσ 

   Ρίνακασ 21: Σιμζσ υρρίκνωςθσ τθσ LMR ςφνκεςθσ 
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Ρίνακασ 22:Σιμζσ υρρίκνωςθσ τθσ YLR ςφνκεςθσ               Ρίνακασ 19:Σιμζσ υρρίκνωςθσ τθσ YLN ςφνκεςθσ  

      

 

         

 

 

 

 

 

Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 19 τθσ ςυρρίκνωςθσ, διαπιςτϊνεται ότι το κονίαμα 

με τθν μεγαλφτερθ ςυρρίκνωςθ αντιςτοιχεί  ςτθ ςφνκεςθ που περιζχει άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι, υδράςβεςτο και υδραυλικι άςβεςτο. Ενϊ θ ςφνκεςθ με τθν 

μικρότερθ, ανικει ςε ςφνκεςθ με λευκό τςιμζντο, υδράςβεςτο και άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι. Στο ίδιο διάγραμμα παρατθροφμε δφο ίδιεσ ςυνκζςεισ με  

υδραυλικι άςβεςτο, υδράςβεςτο και με μόνθ διαφορά τα αδρανι τουσ που ςτθν μία 

ζχουμε άμμο από ανακυκλωμζνο ςκυρόδεμα ενϊ ςτθν δεφτερθ, νταμαρίςια κραφςτθ 

άμμοσ. Γίνεται αντιλθπτό, ότι τα ανακυκλωμζνα αδρανι επθρεάηουν ςθμαντικά τθν 

ςυρρίκνωςθ ενόσ κονιάματοσ χωρίσ όμωσ να επθρεάηονται ςε γενικζσ γραμμζσ οι 

μθχανικζσ τουσ αντοχζσ. Τα ςυμπεράςματα τθσ εν λόγω ανάλυςθσ κα αποτυπωκοφν ςε 

επόμενο κεφάλαιο.  

Οι Ρίνακεσ 16-19  δείχνουν αναλυτικά τισ τιμζσ τθσ ςυρρίκνωςθσ. Με dL=T/L 

Ππου: T= αναγραφόμενη τιμή, L=Reference bar (ςημείο αναφοράσ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
DL Ημζρεσ 
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0,561 1 

0,316 3 
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DL Ημζρεσ 
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1,062 1 

1,001 3 

0,946 7 

0,940 14 

0,930 28 
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΝΕΓΕΙΑΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  

 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΦΑΣΜΑΤΟΦΩΤΟΜΕΤΟΥ Cary 5000 UV-Vis-Nir 

Spectrophotometer 

 
Οι ενεργειακζσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο Δομθμζνου 

Ρεριβάλλοντοσ και Διαχείριςθσ Ενζργειασ υπό τθν εποπτεία τθσ Αναπλθρϊτριασ 

Κακθγιτριασ κα. Κολοκοτςά Διονυςία και υπό τισ υποδείξεισ και τθν πολφτιμθ βοικεια 

του Δρ.Γομπάκθ Κωνςταντίνου. 

Οι αναλφςεισ για τθν εξζταςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ, ζγιναν μετά το πζρασ των 30 

θμζρων ωρίμανςθσ των ςυνκζςεων. Οι τιμζσ τθσ ανακλαςτικότθτασ που ελιφκθςαν 

ςτθν πρϊτθ φάςθ, ζδειξαν διαφορετικζσ τιμζσ ανάλογα με το ςυνδυαςμό των υλικϊν 

που ζχουν παραςκευαςτεί. Οι διαφορζσ αυτζσ φαίνονται χαρακτθριςτικά ςτον Ρίνακα 

20 και ςτο Διάγραμμα 20 ανακλαςτικότθτασ ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ τθσ 

ακτινοβολίασ που δζχονται τα υπό μζτρθςθ δοκίμια. Το μικοσ κφματοσ μζχρι τα 400nm 

αντιςτοιχεί ςε (UV) υπεριϊδθ ακτινοβολία, από 400-800 nm ςε (VIS) ορατι 

ακτινοβολία, ενϊ μεγαλφτερο από 800nm ςε υπζρυκρθ (ΝΙR).  

 
 

Ρίνακασ 23:  Σιμζσ ανακλαςτικότθτασ ςε όλα τα φάςματα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (ΦΑΗ Α’)  

ΦΑΣΗ Α’  

 
LYRmr WcLRmr LMRmr WcRCu LMRCu 

Εμπορικό 
Ψυχρό Υλικό 

Τςιμζντο 
Portland 

SR (%) 57 55 58 45 43 84 49 

SUMUV 58 56 59 46 44 8 37 

SUMVIS 57 55 58 43 42 88 47 

SUMIR 43 42 42 18 20 84 50 

  

Στον Ρίνακα 20. παρουςιάηονται οι τιμζσ που πάρκθκαν μετά από τθν ωρίμανςθ 

των δοκιμίων. Επιπλζον, παρουςιάηονται οι ενδεικτικζσ τιμζσ που ιςχφουν για ζνα 

ψυχρό υλικό που κυκλοφορεί ςτο εμπόριο, και για το τςιμζντο Portland που 

χρθςιμοποιικθκε και ςτισ εν λόγω ςυνκζςεισ. 

Στο Διάγραμμα 20 παρουςιάηονται οι τιμζσ που λαμβάνει θ ανακλαςτικότθτα του 

κάκε δοκιμιοφ ςυναρτιςει των μθκϊν κφματοσ που αντικατοπτρίηουν τα φάςματα τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ. Ραρατθροφμε ότι, θ ςφνκεςθ LMRmr παρουςιάηει δείκτθ 

ανακλαςτικότθτασ (SR) 58% ζναντι των υπόλοιπων ςυνκζςεων. 
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Διάγραμμα  20: Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων ςε όλα τα φάςματα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

Στθ ςυνζχεια, τα δείγματα τοποκετικθκαν ςε εξωτερικό περιβάλλον για 35 θμζρεσ. 

Αφοφ τα ξανά τρίψαμε με γυαλόχαρτο, πλφκθκαν με απιονιςμζνο νερό και μετά 

τοποκετικθκαν ςε φοφρνο ςτουσ 60οC για μία θμζρα. Ζπειτα ζγινα οι μετριςεισ ξανά 

ςε όλα τα δείγματα τθσ κάκε ςφνκεςθσ. 
 

Ρίνακασ 24: Σιμζσ ανακλαςτικότθτασ ςε όλα τα φάςματα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ(ΦΑΗ Β’) 

ΦΑΣΗ Βϋ (ΜΕΤΑ ΑΡΟ 35 ΗΜΕΕΣ)   

 
LYRmr WcLRmr LMRmr WcRCu LMRCu WcR 

Εμπορικό Ψυχρό 
Υλικό 

Τςιμζντο 
Portland 

SR 62 61 61 43 44 58 84 49 

SUMUV 64 63 63 44 46 61 8 37 

SUMVIS 61 61 60 42 44 65 88 47 

SUMIR 42 43 40 20 17 37 84 50 

 

Στον Ρίνακα 21 παρατθροφμε τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ που ζλαβαν τα 

επιχρίςματα μασ φςτερα από 35 θμζρεσ. Ραρατθροφμε αφξθςθ των τιμϊν (SR) 

ςε όλεσ τισ ςυνκζςεισ πλθν τθσ WcRCu που ζπεςε μόλισ μια μονάδα.  
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Διάγραμμα 21: Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων LYRmr ςε όλα τα φάςματα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

Στο Διάγραμμα 21 παρατθροφμε τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ και των τριϊν δειγμάτων 

τθσ ςφνκεςθσ LYRmr με υδράςβεςτο (L), Υδραυλικι άςβεςτο (Υ), άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι (R), και μαρμαρόςκονθ (mr) τα οποία ζχουν βελτιωκεί αιςκθτά 

όπωσ γίνεται αντιλθπτό.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Διάγραμμα  22 : Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων WcLRmr ςε όλα τα φάςματα τθσ θλιακισ ακτινοβολία 
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Στο Διάγραμμα 22 παρατθροφμε τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ και των τριϊν 

δειγμάτων τθσ ςφνκεςθσ WcLRmr με λευκό τςιμζντο (Wc), Υδράςβεςτο (L), άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι (R) και μαρμαρόςκονθ (mr) τα οποία ζχουν επίςθσ βελτιωκεί. 

     

      Διάγραμμα 23: Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων LMRmr ςε όλα τα φάςματα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

 

Στο Διάγραμμα 23 παρατθροφμε τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ και των τριϊν 

δειγμάτων τθσ ςφνκεςθσ LMRmr με Υδράςβεςτο (L), μετακαολίνθ άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι (R) και μαρμαρόςκονθ (mr) τα οποία ζχουν επίςθσ βελτιωκεί. 

Στα Διαγράμματα 24-29 φαίνονται αναλυτικά οι ςυγκρίςεισ των ςυνκζςεων πριν 

και μετά από τισ 35 θμζρεσ και πριν όλθσ τθσ διεργαςίασ με τθ λείανςθ των επιφανειϊν 

και απομάκρυνςθ τυχόν υπολειμμάτων. Στθν εν λόγω διαδικαςία προςτζκθκε επιπλζον 

μζτρθςθ τθσ πίςω όψθσ τθσ ςφνκεςθσ WcRCu για να διαπιςτωκεί κατά πόςο ο κειικόσ 

χαλκόσ επθρεάηει τθν ανακλαςτικότθτα των επιχριςμάτων μιασ και θ πίςω όψθ 

αποτελείται από τθν ίδια ςφςταςθ πλθν του κειικοφ χαλκοφ. Θ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ 

αποτυπϊνεται ςτο Διάγραμμα 24. ςτο οποίο φαίνεται κακαρά θ χαμθλι 

ανακλαςτικότθτα του ζνυδρου κειικοφ χαλκοφ.  
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Διάγραμμα  24: Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων WcRCu-WcR LMRCu 35 days 

Ριο αναλυτικά, παρατθροφμε τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ των ςυνκζςεων με τθν 

προςκικθ κειικοφ χαλκοφ. Οι καμπφλεσ του διαγράμματοσ WcRCu 1,2,3 αναφζρονται 

ςτα δοκίμια που παραςκευάςτθκαν από λευκό τςιμζντο (Wc), άμμο με ανακυκλωμζνα 

αδρανι (R), και ποςότθτα ζνυδρου κειικοφ χαλκοφ. Εντοφτοισ, ςτο ίδιο διάγραμμα 

παρατθροφμε τθν καμπφλθ WcR θ οποία αναφζρεται ςτθν πίςω όψθ ίδιου δοκιμίου 

χωρίσ τθν προςκικθ κειικοφ χαλκοφ (Cu). Τζλοσ, παρατθροφμε τθν καμπφλθ LMRCu θ 

οποία αναφζρεται ςε δοκίμιο που παραςκευάςτθκε από υδράςβεςτο (L), μετακαολίνθ 

(Μ), άμμο από ανακυκλωμζνα αδρανι (R) και ποςότθτα ζνυδρου κειικοφ χαλκοφ (Cu). 

Στα Διαγράμματα 25 ζωσ 28. παρουςιάηονται ςυγκριτικά οι τιμζσ που λαμβάνει θ 

ανακλαςτικότθτα (SR) των επιχριςμάτων ίδιασ ςφςταςθσ, πριν και μετά από 35  θμζρεσ 

και φςτερα από ςυνεχόμενθ ζκκεςθ ςε εξωτερικό περιβάλλον. Τα ςυμπεράςματα των 

εν λόγω διαγραμμάτων κα αναλυκοφν ςε επόμενο κεφάλαιο για το λόγο αυτό 

παρατίκενται παρακάτω ςε ςειρά. 
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Διάγραμμα  25: υγκριτικι Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων LYRmr και LYRmr 35 days  

 

 

Διάγραμμα  26 υγκριτικι Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων WcLRmrr και WcLRmr 35 days   
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Διάγραμμα  27: υγκριτικι Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων LMRmr και LMRmr 35 days  

 

 

Διάγραμμα  28: υγκριτικι Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων WcRCu, WcRCu 35 θμερϊν και WcR  
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LMR AVERAGE 400 (nm) 740 (nm)

Xρωματόμετρο 55 ± 4 43,48 ± 4 60,23 ± 4

SRvis 60 50 64

LYR

Xρωματόμετρο 57,51 ± 3 46,23 ± 3 62,73 ± 3

SRvis 61 49,71 66

WcLR

Xρωματόμετρο 58 ± 3 47,65 ±  3 62,66 ± 3

SRvis 61 50 65

WcRCu

Xρωματόμετρο 38 32,91 ± 2 31,28 ± 2

SRvis 42 37 35

LMRCu

Xρωματόμετρο 38 ± 4 33 ± 4 32 ± 3

SRvis 44 38 33

400-740 (nm) over 35 days

ΜΕΟΣ Δ’ 

 

Διάγραμμα  29: υγκριτικι Ανακλαςτικότθτα των ςυνκζςεων LMRCu και LMRCu 35 days  

Στθν ςυνζχεια παρατθρικθκε ςυςχζτιςθ των τιμϊν χρωματόμετρου και των τιμϊν 

ανακλαςτικότθτασ ςτα φάςματα από 400-700 nm, τα φάςματα δθλαδι τθσ ορατισ 

ακτινοβολίασ. Στουσ Ρίνακεσ 25-26 φαίνονται αναλυτικά οι τιμζσ των κάκε δειγμάτων 

πριν και μετά από 35 θμζρεσ ςτα εν λόγω φάςματα.  
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LMR AVERAGE 400 (nm) 740 (nm)

Xρωματόμετρο 56,5 ± 3 44,51 ± 3 61,7 ± 3

SRvis 58 50,43 61,15

LYR

Xρωματόμετρο 57,49 ± 3 45,50 ±  4 62,5 ±  4

SRvis 57 49,34 60,19 

WcLR

Xρωματόμετρο 54,85 ± 2  44  2,6 59,4 ± 2

SRvis 57 47,57 58,53

WcRCu

Xρωματόμετρο 36,61 ±  5 32 ±  5 30 ±  4

SRvis 43 37,96 34

LMRCu

Xρωματόμετρο 42 ±  3 36,80 ± 3  37 ±  3

SRvis 42 37,28 34,97

 ΧΩΜΑΤΟΜΕΤΟ - ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑ ΟΑΤΟΥ

400-740 (nm)

Ρίνακασ 25: υςχζτιςθ χρωματόμετρου και 
ανακλαςτικότθτασ.  

Ρίνακασ 26: υςχζτιςθ χρωματόμετρου και 
ανακλαςτικότθτασ μετά από 35 θμζρεσ. 
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΗΤΗ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΕΚΡΟΜΡΗΣ Emissometer Model 

Α’ ΦΑΣΗ  

Θ εκτίμθςθ του ςυντελεςτι εκπομπισ ζγινε με προτυποποιθμζνθ μζκοδο γνωςτι 

ωσ slide method67. Ζτςι προκφπτουν οι εξισ 8 μετριςεισ για το κάκε δοκίμιο όπωσ ζχει 

αναλυκεί ςτθν αντίςτοιχθ μζκοδο. Στουσ παρακάτω πίνακεσ και ςτα διαγράμματα 

φαίνονται αναλυτικά οι τιμζσ που πάρκθκαν ςτθν πρϊτθ φάςθ αυτισ τθσ εξζταςθσ. Τα 

ςυμπεράςματα κα αναλυκοφν ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Ρίνακασ 27: Σιμζσ εκπεμψιμότθτασ ςτθν LMRmr ςφνκεςθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 23: Τιμζσ εκπεμψιμότθτασ ςτθν WcLRmr ςφνκεςθ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
67 Devices and Services Company. TN 04-1 Emissometer Model AE - Slide Method for AE Measurements. Technical 

report, Devices and Services Company, Dallas, 2010 

 

Διάγραμμα  30: Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ 
διάρκεια των μετριςεων του LMRmr δείγματοσ.  
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 Διάγραμμα  31: Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ διάρκεια των μετριςεων του     
WcLRmr δείγματοσ.  

             Ρίνακασ 28: Σιμζσ εκπεμψιμότθτασ ςτθν LYRmr ςφνκεςθ 

 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

          

 

 
            Διάγραμμα  32:Τιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου 

             κατά τθ διάρκεια των μετριςεων του LYRmr δείγματοσ.  
 
 
 
 
                  Ρίνακασ 29: Σιμζσ εκπεμψιμότθτασ ςτθν WcRCu ςφνκεςθ  

: 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα  33: Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ 
διάρκεια των μετριςεων του WcRCu δείγματοσ.  
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       Ρίνακασ 30: Σιμζσ Εκπεμψιμότθτασ ςτθν LMRCu ςφνκεςθ 

  

Διάγραμμα  34: Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ διάρκεια 
των μετριςεων του LΜRCu δείγματοσ. 
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΗΤΗ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΕΚΡΟΜΡΗΣ Emissometer Model 

Β’ ΦΑΣΗ  

Θ δεφτερθ φάςθ τθσ εξζταςθσ ζγινε μετά το πζρασ των 35 θμερϊν μετά από ςυνεχι 

ζκκεςθ ςε εξωτερικό περιβάλλοντα χϊρο και ζπειτα από πλφςιμο όλων των δοκιμίων 

με απιονιςμζνο νερό. Στθ ςυνζχεια τα δείγματα τοποκετικθκαν ςε φοφρνο ςτουσ 60OC. 

Στουσ παρακάτω πίνακεσ και ςτα διαγράμματα φαίνονται αναλυτικά οι τιμζσ που 

πάρκθκαν ςτθν δεφτερθ φάςθ αυτισ τθσ εξζταςθσ.  

 
           
         Ρίνακασ 31: Σιμζσ εκπεμψιμότθτασ ςτθν LYRmr ςφνκεςθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O δείκτησ εκπομπήσ (emissivity) για τη ςφνθεςη LYRmr=0,85 

Θ βζλτιςτθ τιμι λαμβάνεται για κάκε δείγμα και υπολογίηεται από τον ςυντελεςτι β, 

αν κεωριςουμε ότι θ γραμμικι εξίςωςθ είναι τθσ μορφισ y=αx+β . 

Eενδεικτικά, οι τιμζσ εκπεμψιμότητασ για ζνα ψυχρό υλικό που κυκλοφορεί 

ςτο εμπόριο ζχουν δείκτη e= 0.89 και του τςιμζντου Portland e=0.78 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα  35: Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ 
διάρκεια των μετριςεων του LYRmr δείγματοσ.  
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Ρίνακασ 32:Σιμζσ Εκπεμψιμότθτασ ςτθν LMRmr ςφνκεςθ  

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα  36: Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ διάρκεια των μετριςεων του 
LΜRmr δείγματοσ 

O δείκτησ εκπομπήσ (emissivity) για τη ςφνθεςη LMRmr=0,87 

 
 
 
 
 
  Ρίνακασ 33:Σιμζσ εκπεμψιμότθτασ ςτθν WcLRmr ςφνκεςθ: 

   

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα  37:Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ διάρκεια των μετριςεων του 
WcLRmr δείγματοσ.  

O δείκτησ εκπομπήσ (emissivity) για τη ςφνθεςη WcLRmr=0,86 
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   Ρίνακασ 34:Σιμζσ εκπεμψιμότθτασ ςτθν WcRCu ςφνκεςθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Διάγραμμα  38:Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ διάρκεια των μετριςεων του    
WcRCu δείγματοσ.  

  O δείκτησ εκπομπήσ (emissivity) για τη ςφνθεςη WcRCu=0,86 και LMRCu=0,80 

 
            
           Ρίνακασ 35: Σιμζσ εκπεμψιμότθτασ ςτθν LMRCu ςφνκεςθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
     Διάγραμμα  39: Σιμζσ που κατζγραψε το βολτόμετρο ςυναρτιςει του χρόνου, κατά τθ διάρκεια των  
     μετριςεων του      WcRCu δείγματοσ. 
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ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ  

Από τισ φυςικοχθμικζσ, μθχανικζσ και ενεργειακζσ αναλφςεισ προκφπτουν: 

Θ εξζταςθ FTIR ζδειξε ότι θ ςφνκεςθ LMR με υδράςβεςτο (L), μετακαολίνθ (Μ), και 

άμμο από ανακυκλωμζνα αδρανι (R) ςτισ 8 θμζρεσ ζχει ακόμα διατθριςει ςυςτατικά 

τθσ υδραςβζςτου ενϊ παράλλθλα ςτισ 16 θμζρεσ ζχει προχωριςει θ διαδικαςία 

ενανκράκωςθσ και ζχουν επίςθσ δθμιουργθκεί και υδραυλικά ςυςτατικά με τθν 

ενυδάτωςθ. Αυτό εξθγεί και το γεγονόσ ότι ςτισ μθχανικζσ δοκιμζσ παρουςιάηουν 

μικρότερθ αντοχι με μόλισ ς=6,53 MPa ζναντι ςυνκζςεων με ίδια άμμο αλλά άμμο 

τφπου νταμαρίςια που αγγίηουν τα ς=16 MPa. Επιπλζον, παρουςιάηουν ςχετικά αρκετι 

ςυρρίκνωςθ. Εντοφτοισ, μετά το πζραςμα των θμερϊν, το χρϊμα φαίνεται να μθν 

διαφοροποιείται αρκετά μιασ και όπωσ υπολογίςτθκε και ςτθν εξζταςθ 

χρωματόμετρου  το Lαρχ=80 και το Lτελ=79.  

Για τθν ςφνκεςθ WcLR με λευκό τςιμζντο (Wc), υδράςβεςτο (L) και άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι, από τθν εξζταςθ FTIR παρατθροφνται ςυςτατικά τθσ 

υδραςβζςτου και ταυτόχρονα υδραυλικά ςυςτατικά. Στισ 16 θμζρεσ τα υδραυλικά αυτά 

ςυςτατικά είναι εντονότερα κακϊσ αναπτφςςονται και ανκρακικά λόγω τθσ 

ενανκράκωςθσ τθσ υδραςβζςτου. Ωσ εκ τοφτου το εν λόγω κονίαμα ςτισ 28 θμζρεσ, 

χωρίσ να ζχει τελειϊςει θ ωρίμανςθ του, παρουςιάηει πολφ καλά αποτελζςματα 

μθχανικισ αντοχισ, λόγω τθσ γριγορθσ ανάπτυξθσ των υδραυλικϊν ςυςτατικϊν του. 

Συγκεκριμζνα το εν λόγω κονίαμα παρουςιάηει ςmax=12,92 MPa ζναντι άλλων με άμμο 

τφπου νταμαρίςια που πλθςιάηουν τα ς=20 MPa. Επιπροςκζτωσ, ζχει τθν μικρότερθ 

ςυρρίκνωςθ από όλεσ τισ υπόλοιπεσ ςυνκζςεισ. Πςο αφορά τθν εξζταςθ του 

χρωματόμετρου, είναι το μόνο κονίαμα που είναι πιο ςκοφρο ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα 

και αυτό ερμθνεφεται λόγω τθσ ςκοφρασ απόχρωςθσ τθσ άμμου και του τςιμζντου που 

γίνεται αντιλθπτό από το L=65 ζναντι αςβεςτοκονιάματοσ με L=91.  

Πςον αφορά τθν ςφνκεςθ LYR με υδραυλικι άςβεςτο (Υ), υδράςβεςτο (L) και άμμο 

από ανακυκλωμζνα αδρανι, θ εξζταςθ FT-IR ζδειξε ότι θ διαδικαςία τθσ ενανκράκωςθσ 

όςο και τθσ ποηολανικισ αντίδραςθσ είναι υψθλι κατά τισ πρϊτεσ θμζρεσ αντίδραςθσ. 

Αυτό ςυμβαίνει λόγω του γεγονότοσ, ότι ςτθν υδραυλικι άςβεςτο κατά τθν υδρόλυςθ 

τθσ υδραυλικισ αςβζςτου παράγεται υδράςβεςτοσ. Ραρ ’όλα αυτά θ προςκικθ άμμου 

από ανακυκλωμζνα αδρανι παρουςιάηεται να επθρεάηει ςθμαντικά τισ μθχανικζσ 

δοκιμζσ των ςυνκζςεων και ςυγκεκριμζνα τθσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ. Ριο αναλυτικά, 

το εν λόγω κονίαμα παρουςιάηει μικρι αντοχι με μόλισ ςmin=2,25 MPa γεγονόσ που 

δεν μασ ανθςυχεί μιασ και ίδιεσ ςυνκζςεισ με άμμο τφπου νταμαρίςια πλθςιάηουν ς=4 

MPa. Επίςθσ, παρουςιάηει τθν καλφτερθ αντοχι ςτθν παραμόρφωςθ(ε) γεγονόσ που 

υποδεικνφει τθν πλαςτικότθτα του. Ωσ αντίφαςθ ςτισ δοκιμζσ τθσ μονοαξονικισ κλίψθσ 

παρουςιάηεται θ διαδικαςία γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ αφοφ ιταν θ μόνθ ςφνκεςθ με 

τθν μεγαλφτερθ ςυρρίκνωςθ. Συγκεκριμζνα, χρειάςτθκαν αρκετζσ φορζσ να 

πραγματοποιθκεί θ προκειμζνθ ςφνκεςθ κακϊσ το κονίαμα από τθν πρϊτθ κιόλασ  
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θμζρα ζςπαγε. Με αφορμι το αποτζλεςμα αυτό δθμιουργικθκε ίδια ςφνκεςθ με 

αντικατάςταςθ τθσ άμμου από νταμαρίςια και το αποτζλεςμα ιταν ότι το κονίαμα με 

νταμαρίςια παρουςίαηε ελάχιςτθ ςυρρίκνωςθ. Βιβλιογραφικά και πειραματικά 

γνωρίηουμε ότι τα προβλιματα των ανακυκλωμζνων αδρανϊν από ςκυρόδεμα 

εςτιάηονται ςτθ ςυρρίκνωςθ μιασ και θ αντοχζσ δεν είναι το πρόβλθμα. Για το λόγο 

αυτό, κα προςπακιςουμε ςτο μζλλον να τοποκετιςουμε ενδεχομζνωσ κάποια 

πρόςκετα που κα μειϊςουν το πρόβλθμα. Ο λόγοσ που τοποκετιςαμε ανακυκλωμζνα 

αδρανι ιταν για να μπορζςουμε να δθμιουργιςουμε υλικά με ςκοπό να κάνουμε 

επεμβάςεισ επεμβάςεισ ςε μνθμεία αλλά και ςε ςφγχρονα κτίρια, ϊςτε να μειωκεί το 

τεράςτιο ενεργειακό πρόβλθμα και να αξιοποιθκεί θ τεράςτια ποςότθτα ΑΕΕΚ που 

μζνει ανεκμετάλλευτθ. 

Με τθν προςθήκη μαρμαρόςκονησ (mr) ςτισ εν λόγω ςυνκζςεισ μελετικθκαν οι 

φυςικοχθμικζσ και ενεργειακζσ αναλφςεισ. Ζτςι, παρατθρείται ότι ςτισ πρϊτεσ θμζρεσ 

ωρίμανςθσ θ μαρμαρόςκονθ ευνοεί τθν διαδικαςία τθσ ενανκράκωςθσ και τθσ 

ποηολανικισ αντίδραςθσ. Επιπλζον θ προςκικθ τθσ δίνει ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκζςεισ 

πιο ανοιχτό χρϊμα που με το πζραςμα των θμερϊν αποδίδεται και περιςςότερο με 

L=80. 

Θ προςκικθ ζνυδρου θειικοφ (Cu), αποδίδει ςτισ ςυνκζςεισ γαλαηοπράςινο χρϊμα 

που με το πζραςμα των θμερϊν όπωσ απζδειξε θ εξζταςθ του χρωματόμετρου γίνεται 

όλο και πιο φωτεινό. Επιπλζον, τα αποτελζςματα τθσ ορυκτολογικισ ανάλυςθσ, με 

βάςθ τθν περικλαςιμετρία των ακτινϊν-Χ, ζδειξαν ότι τα περιςςότερα ςυςτατικά 

ανικουν ςτον κειικό χαλκό και ενϊςεισ που τον περιζχουν ιδθ από τισ πρϊτεσ θμζρεσ 

ωρίμανςθσ τθσ ςφνκεςθσ.  

Πςον αφορά τα αποτελζςματα τθσ εξζταςθσ του ςυντελεςτή εκπομπήσ emissivity 

λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ δεφτερθ φάςθ τθσ μελζτθσ. Θ πρϊτθ φάςθ κεωρείται 

εςφαλμζνθ λόγω τθσ όχι και τόςο λείασ επιφάνειασ των δειγμάτων. Θ δεφτερθ φάςθ 

πραγματοποιικθκε εφόςον τα δοκίμια παρζμειναν για 35 θμζρεσ ςε πραγματικζσ 

ςυνκικεσ εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ και ζπειτα από καλό τρίψιμο με γυαλόχαρτο και 

κακαριςμόσ των επιφανειϊν με απιονιςμζνο νερό. Ζτςι, τον μεγαλφτερο δείκτθ 

εκπεμψιμότθτασ παρουςιάηει θ ςφνκεςθ LMRmr με emissivity=0,87. Στθ ςυνζχεια θ 

ςφνκεςθ WcRCu και WcLRmr παρουςιάηουν τον ίδιο ακριβϊσ δείκτθ εκπεμψιμότθτασ 

emissivity=0,86. Ζπειτα θ ςφνκεςθ LYRmr παρουςιάηει δείκτθ emissivity= 0,85 και τζλοσ 

τον μικρότερο δείκτθ παρουςιάηει θ ςφνκεςθ LMRCu με 0,80. Υπενκυμίηεται ότι θ τιμι 

εκπεμψιμότθτασ για ζνα ψυχρό υλικό που κυκλοφορεί ςτθν αγορά ζχει δείκτθ 

emissivity=0,89 ενϊ ο δείκτθσ για το τςιμζντο Portland είναι ίςοσ με emissivity=0,78. 

Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι θ υδράςβεςτοσ εμποδίηει τθν απορρόφθςθ ακτινοβολίασ 

του επιχρίςματοσ και τθν απελευκερϊνει γρθγορότερα με αποτζλεςμα να ειςχωρεί 

λιγότερθ κερμότθτα ςτο εςωτερικό.  

Εξετάηοντασ τθν ανακλαςτικότητα των δοκιμίων (SR), παρατθρείται ότι όλα τα 

δείγματα παρουςιάηουν ανοδικι τιμι ανακλαςτικότθτασ με τθν πάροδου του χρόνου.  
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Ριο ςυγκεκριμζνα, τον υψθλότερο δείκτθ παρουςιάηει το δείγμα με ςφςταςθ LYRmr 

που περιζχει υδράςβεςτο (L), υδραυλικι άςβεςτο (Υ), άμμο από ανακυκλωμζνα 

αδρανι (R) και μαρμαρόςκονθ (mr) με SR=62%. Στθν ςυνζχεια τα δείγματα WcLRmr και 

LMRmr παρουςιάηουν δείκτθ ανακλαςτικότθτασ (SR)=61%. Αντίκετα, οι μικρότερεσ 

τιμζσ ανικουν ςε δφο δείγματα με ςφςταςθ λευκό τςιμζντο (Wc), άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι (R) και ζνυδρο κειικό χαλκό (Cu), WcRCu και ςτο LMRCu με 

υδράςβεςτο (L), μετακαολίνθ (Μ), άμμο από ανακυκλωμζνα αδρανι (R) και ζνυδρο 

κειικό χαλκό (Cu) με SR= 43% και SR=44% αντίςτοιχα. Λαμβάνοντασ το δείγμα WcR ωσ 

ςημείο αναφοράσ, μιασ και αποτελείται από λευκό τςιμζντο (Wc) και άμμο από 

ανακυκλωμζνα αδρανι (R), και εξαιρϊντασ το δείγμα WcRCu που ζχει τθν ίδια 

ςφςταςθ ςυν κειικό χαλκό, παρατθροφμε ότι θ τιμι τθσ ανακλαςτικότθτασ είναι 

ςθμαντικά μεγαλφτερθ (SR)=58% ζναντι (SR)=43%.Ραρ’όλα αυτά θ προςκικθ ζνυδρου 

κειικοφ χαλκοφ δεν επθρεάηει τθν ανακλαςτικότθτα των επιχριςμάτων κακϊσ αν 

ςυγκρίνουμε το χρϊμα που αποδίδεται με τφπου εμπορίου ίδια απόχρωςθσ, 

διαπιςτϊνονται βελτιωμζνεσ τιμζσ ζναντι άλλων που κυμαίνονται από (SR)= 33-37 %. 

Ραρατθρϊντασ τα ενεργειακά αποτελζςματα εςτιάηουμε τθν ςυνζχεια τθσ ζρευνασ 

μασ ςτθν βελτίωςθ των επιχριςμάτων με τον κειικό χαλκό. Αφενόσ γιατί θ φυςικι 

απόδοςθ του χρϊματοσ που προςδίδει είναι πιο υγιεινι από οποιοδιποτε εμπορικό 

πλαςτικό χρϊμα, αφετζρου γιατί μελετϊντασ άλλεσ ζρευνεσ68 είναι εφικτό να 

βελτιωκεί θ ανακλαςτικότθτα και εκπεψιμότθτα ακόμα και με προςκικθ γυαλιοφ. Ζνα 

ενδιαφζρον ςτοιχείο τθσ ερευνθτικισ διαδικαςίασ αποτελοφν οι τιμζσ τθσ 

ανακλαςτικότθτασ και εκπεμψιμότθτασ. Θ μζτρια ανακλαςτικότθτα των δειγμάτων που 

ζχουν όμωσ μεγάλθ εκπεμψιμότθτα μπορεί να βελτιωκεί με ανόργανα πρόςκετα όπωσ 

ςφαιρίδια γυαλιοφ όπωσ προαναφζρκθκε ι άμμο δολομιτικισ ςφςταςθσ. Το τεράςτιο 

ενεργειακό πρόβλθμα και οι γριγοροι ρυκμοί τθσ ηωισ, κζτουν επιτακτικι τθν ανάγκθ, 

για ορκολογικό ςχεδιαςμό και καταςκευι κτιρίων με γνϊμονα, τθν ελάχιςτθ επίπτωςθ 

ςτο περιβάλλον προςτατεφοντασ τθν υγεία του ανκρϊπου και βελτιϊνοντασ τθν  

ποιότθτα ηωισ. 

 

  

                                                           
68 Konstantinos Gobakis, D. Thesis, ’Design and Development of Smart Cool Materials for the built environment’’, February 2018. 
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Ραρατίκενται αναλυτικά οι Ρίνακεσ του χρωματόμετρου που οδιγθςαν ςτα τελικά 

αποτελζςματα και ςυμπεράςματα τθσ εξζταςθσ.  

 

Αςβεςτοκονίαμα-LMRmr 

Αςβεςτοκονίαμα 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 91,17 1,34 4,78 

STDEV 0,77 0,01 0,07 

 

LMRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 76,71 1,31 7,11 

STDEV 0,25 0,01 0,03 

 

 
ΑΣΒΕΣΤΟΚΟΝΙΑΜΑ-LMRmr 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -13,75 -0,03 2,3 13,94 

STDEV 0,004 0,004 0,016 0,004 

 

Αςβεςτοκονίαμα-WcLRmr 

Αςβεςτοκονίαμα 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 91,17 1,34 4,78 

STDEV 0,772 0,0165 0,073 

 

WcLRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 69,33 1,37 6,81 

STDEV 0,374 0,021 0,063 

 
 

 
ΑΣΒΕΣΤΟΚΟΝΙΑΜΑ-WcLRmr 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔE*ab(D65) 

AVERAGE -22,55 0,03 2,06 22,64 

STDEV 0,035 0,007 0,042 0,035 
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Αςβεςτοκονίαμα-YLRmr 

Αςβεςτοκονίαμα 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 91,17 1,34 4,78 

STDEV 0,772 0,016 0,073 

 

YLRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 72,45 1,45 6,09 

STDEV 0,225 0,015 0,05 

 

 
ΑΣΒΕΣΤΟΚΟΝΙΑΜΑ-YLRmr 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -18,01 0,10 1,29 18,05 

STDEV 0,08 0,005 0,015 0,085 

    

Αςβεςτοκονίαμα-YLR 

Αςβεςτοκονίαμα 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 91,17 1,34 4,78 

STDEV 0,772 0,016 0,073 

 

YLR 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 73,62 1,25 5,75 

STDEV 0,115 0,01 0,055 

 

 
ΑΣΒΕΣΤΟΚΟΝΙΑΜΑ-YLR 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -18,26 -0,09 0,99 18,29 

STDEV 0,175 0,01 0,025 0,175 

 

Αςβεςτοκονίαμα-LMR 

Αςβεςτοκονίαμα 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 91,17 1,34 4,78 

STDEV 0,772 0,016 0,073 
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LMR 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 76,18 1,15 5,68 

STDEV 0,015 0,01 0,07 

  

 
ΑΣΒΕΣΤΟΚΟΝΙΑΜΑ-LMR 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -15,70 0,01 0,92 15,73 

STDEV 0,305 0,19 0,01 0,3 

    

Αςβεςτοκονίαμα-WcLR 

Αςβεςτοκονίαμα 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 91,17 1,34 4,78 

STDEV 0,77 0,01 0,07 

  

WcLR 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 71,12 1,36 6,26 

STDEV 0,18 0,015 0,055 

  

 
ΑΣΒΕΣΤΟΚΟΝΙΑΜΑ-WcLR 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -20,77 0,02 1,50 20,82 

STDEV 0,11 0,005 0,025 0,11 

 

YLR-YLRmr 

YLR 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 73,55 1,38 5,82 

STDEV 0,16 0,015 0,05 

                                                                                                          

YLRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 76,72 1,55 7,33 

STDEV 0,15 0,01 0,06 
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YLR-YLRmr 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE 3,18 0,16 1,51 3,52 

STDEV 0,01 0,005 0,015 0,015 

 

LMR-LMRmr 

LMR 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 77,58 1,02 5,29 

STDEV 0,22 0,02 0,055 

   

LMRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 77,35 1,07 5,46 

STDEV 0,215 0,02 0,05 

   

 
LMR-LMRmr 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -0,22 0,05 0,17 0,28 

STDEV 0,005 0 0,01 0,005 

 

WcLR-WcLRmr 

WcLR 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 65,06 1,85 7,28 

STDEV 0,225 0,01 0,04 

  

WcLRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 72,57 1,46 6,43 

STDEV 0,15 0,03 0,055 

 

 
WcLR-WcLRmr 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -7,50 0,39 0,85 7,56 

STDEV 0,075 0,015 0,01 0,075 
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LMRmr-LMRmr 35 days 

LMRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 80,14 1,03 6,52 

STDEV 1,834 0,190 0,542 

 

LMRmr 35 days 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 79,21 1,15 6,12 

STDEV 2,433 0,191 0,687 

 

 
LMRmr-LMRmr 35 days 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -1,8 0,22 -0,76 3,18 

STDEV 3,043 0,201 0,881 1,969 

 

YLRmr-YLRmr 35 days 

YLRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 80,69 0,99 6,52 

STDEV 2,071 0,127 0,647 

 

YLRmr 35 days 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 73,62 1,25 5,75 

STDEV 0,115 0,01 0,055 

  

 
LYRmr-YLRmr 35d 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -0,08 0,26 -0,27 2,42 

STDEV 2,757 0,328 0,958 1,699 

 

WcLRmr-WcLRmr 35 days 

WcLRmr 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 79,20 1,02 6,14 

STDEV 1,181 0,168 0,725 
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WcLRmr 35 days 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 80,05 1,08 5,93 

STDEV -1,628 -0,152 -0,611 
 

 

 
WcLRmr-WcLRmr 35 days 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE 1,70 0,11 -0,42 2,34 

STDEV 2,08 0,196 0,660 1,554 

 

WcRCu-WcRCu 35 days 

WcRCu 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 69,7 -8,00 0,40 

STDEV 3,989 0,340 0,364 

 

WcRCu 35 days 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 70,36 7,85 0,71 

STDEV 3,052 0,430 0,434 

 

 
WcRCu-WcRCu 35 days 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE 1,31 0,31 0,61 3,74 

STDEV 4,227 0,594 0,282 2,550 

 

LMRCu- LMRCu 35 days 

LMRCu 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 73,17 -5,64 1,34 

STDEV 2,174 0,792 0,636 

 

LMRCu 35 days 

 
L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

AVERAGE 71,69 -5,76 1,09 

STDEV 2,98 0,621 0,556 
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LMRCu-LMRCu 35 days 

 
ΔL*(D65) Δa*(D65) Δb*(D65) ΔΕ*ab(D65) 

AVERAGE -3,40 -0,26 -0,45 3,70 

STDEV 3,49 0,675 0,664 3,204 

 

 

 

 

 

 

 


