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Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηή ηελ εξγαζία εθθξάδνπλ ηνλ ζπγγξαθέα θαη δελ 

πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ – ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢  

Ζ παξνχζα εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο ηνπ 

κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ  

Γεσηερλνινγία θαη Πεξηβάιινλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο.  

Θα ήζεια ινηπφλ λα επραξηζηήζσ φινπο εθείλνπο πνπ βνήζεζαλ ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο.  

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ, θχξην Υξεζηίδε Γεψξγην, γηα ηελ 

αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο, ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε, θαη ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία 

καο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.   

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο θ. Γαιεηάθε Μηράιε θαη θ. Γθακαιέηζν 

Πιάησλ γηα ην ρξφλν πνπ δηέζεζαλ γηα ηε δηφξζσζε θαη αμηνιφγεζε ηεο εξγαζίαο, 

θαζψο θαη γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Ράθα ΢ηέιια, κέινο ΔΣΔΠ θαη ηνλ 

Σξηαληαθχιινπ Γεψξγην, κέινο ΔΓΗΠ, γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπο θαη ηελ 

ππνζηήξημε ηνπο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, ηνπο θίινπο κνπ πνπ κε ζηήξημαλ φια απηά ηα ρξφληα θαζψο επίζεο 

ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ζηήξημή ηνπο φια απηά ηα ρξφληα. 
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Αυιερώνεται 

 στον Κωνσταντίνο και τη Βασιλική 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή έρεη σο αληηθείκελν ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε πνδνιαληθφ ηζηκέλην κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο 

πεξιίηε (5, 10, 15, 20 θαη 35%) γηα δηαθνξεηηθέο εκέξεο σξίκαλζεο (7, 14, 28, 60 εκέξεο). 

Υξεζηκνπνηήζεθε θιίλθεξ ηχπνπ Portland ηεο εηαηξείαο «ΣΗΣΑΝ Α.Δ.» θαη 

ππέξιεπηνο πεξιίηεο (microsilica – W) ηεο εηαηξείαο «IMERYS». Σν θιίλθεξ 

ιεηνηξηβήζεθε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε θαηάιιειε θνθθνκεηξία. ΢ηε ζπλέρεηα ηα 

πιηθά, ηα νπνία είραλ κνξθή πνχδξαο, αλακίρζεθαλ κε πξνζζήθε λεξνχ ζε αλαινγία 

λεξνχ/θιίλθεξ (w/c): 0,5. Με ηελ πάζηα πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηαζθεπάζζεθαλ ζπλνιηθά 

216 θπβηθά δνθίκηα, δηαζηάζεσλ 50 mm x 50 mm x 50 mm. 

΢ηα δνθίκηα απηά έπεηηα απφ ην πέξαο ζπγθεθξηκέλσλ εκεξψλ σξίκαλζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη ππνινγίζζεθε ε αληνρή ηνπο. Σα 

ζξαχζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ιεηνηξηβήζεθαλ εθ λένπ ζε 

αράηε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε νξπθηνινγηθή αλάιπζε απηψλ κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ 

–Υ (XRD). 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αθηηλνγξαθεκάησλ πηζηνπνηνχλ ηελ χπαξμε έλπδξσλ 

αζβεζηνππξηηηθψλ θάζεσλ κε ηε κνξθή ηνκπεξκνξίηε θαη γελλίηε. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κνλναμνληθήο ζιίςεο, ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ απμάλεηαη 

κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, αιιά κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ππάξρεη έληνλε αχμεζε ησλ αληνρψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε κεηά ηηο 28 

εκέξεο σξίκαλζεο. Σα δνθίκηα πνπ σξίκαζαλ ζε ζπλζήθεο ςχμεο ζεκείσζαλ 

ηθαλνπνηεηηθέο αληνρέο, γηα φιεο ηηο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε ζηηο 60 

εκέξεο σξίκαλζεο απφ 38 MPa κέρξη θαη 80 MPa.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

1.1. Κιίλθεξ 

Σν ηζηκέλην είλαη κηα ιεπηφθνθθε πδξαπιηθή θνλία, δειαδή έλα ιεπηφηαηα 

αιεζκέλν αλφξγαλν πιηθφ, ην νπνίν, φηαλ αλακηρζεί κε ην λεξφ, ζρεκαηίδεη κία 

πάζηα πνπ ιφγσ ησλ αληηδξάζεσλ ελπδάησζεο πήδεη θαη ζθιεξχλεηαη, 

απνθηψληαο έηζη ηελ ηθαλφηεηα λα δηαηεξεί ηηο αληνρέο ηεο θαη ηε ζηαζεξφηεηα 

ηεο. Σν ηζηκέλην φηαλ αλακηρζεί κε λεξφ ζηεξενπνηείηαη ηφζν ζηνλ αέξα φζν θαη 

κέζα ζην λεξφ. Σν ζηεξενπνηεκέλν ηζηκέλην δελ δηαιχεηαη κέζα ζην λεξφ. Δίλαη 

αλαγθαίν λα δηαηεξεί ζηαζεξφ ηνλ φγθν ηνπ θαη λα έρεη κία ζπγθεθξηκέλε αληνρή 

ζε ζιίςε γηα 28 εκέξεο κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπ. Ζ κεγάιε ηνπ αληνρή ζε ζιίςε 

ην μερσξίδεη απφ ηηο άιιεο πδξαπιηθέο θνλίεο (Σζαθαιάθεο, 2010). 

΢ηε ζχγρξνλε επνρή, ην ηζηκέλην απνηειεί ην επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν 

πιηθφ ζηε θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία. Έρεη ηε κνξθή ιεπηφθνθθεο ζθφλεο, ε 

νπνία απνηειείηαη θαηά 90% απφ νμείδηα αζβεζηίνπ, ππξηηίνπ, αξγηιίνπ θαη 

ζηδήξνπ, θαζψο θαη απφ κηθξέο πνζφηεηεο γχςνπ θαη αιάησλ καγλεζίνπ, θαιίνπ 

θ.ι.π. Υξεζηκνπνηείηαη σο ζπλδεηηθφ πιηθφ θαηά ηελ παξαζθεπή ζθπξνδέκαηνο 

θαη θνληακάησλ.  

Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε ηζηκέληνπ είδε (ηχπνη ηζηκέλησλ), κε ζπλεζέζηεξν 

απηφ πνπ θαιείηαη θνηλφ ηζηκέλην Portland (OPC, Ordinary Portland Cement). Σν 

θνηλφ ηζηκέλην Portland, είλαη έλα γθξίδν ιεπηνκεξέο πιηθφ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

ιεηνηξίβεζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο έςεζεο ζε κία 

ηζηκεληνβηνκεραλία, πνπ νλνκάδεηαη θιίλθεξ, ζε ζπλάιεζε κε δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά γχςνπ. 
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Δηθόλα 1: Πξψηεο χιεο, ελδηάκεζα πξντφληα θαη ηειηθφ πξντφλ ζηε δηεξγαζία παξαγσγήο ηζηκέληνπ (Πεγή: 

www.orykta.gr). 

 

Ζ πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ, είλαη έλα κείγκα, γλσζηφ σο 

θαξίλα, πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ αζβεζηφιηζν θαη άξγηιν κε αλαινγία πεξίπνπ 

75% αζβεζηφιηζν (CaCΟ3) θαη 25% άξγηιν. Ζ άξγηινο απηή πεξηέρεη νμείδην ηνπ 

αξγηιίνπ (Al2O3), νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2), νμείδην ηνπ ζηδήξνπ (Fe2O3) θαη 

λεξφ H2O. Σν κείγκα απηφ κπνξεί λα πεξηέρεη επίζεο κηθξέο πνζφηεηεο 

ραιαδηαθψλ πεηξσκάησλ, ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ, βσμίηε θ.ά (Wendehorst, 1981).  

Μεηά ηελ μήξαλζε θαη ηελ άιεζε, ην ιεπηφθνθθν θαη νκνηνγελέο κείγκα άκκνπ 

ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία ~1450
ν
C, κέρξη λα ζρεκαηηζηεί έλα πιηθφ 

γθξηδνπξάζηλνπ ρξψκαηνο ζε κνξθή ζθαηξηδίσλ κε δηάκεηξν 10-25mm. Σν πιηθφ 

απηφ, ην νπνίν παξνπζηάδεη παιψδε επηθαλεηαθή επίηεμε, είλαη δηεζλψο γλσζηφ 

σο θιίλθεξ ηζηκέληνπ (Σζαθαιάθεο, 2010).  

 

 

Δηθόλα 2: ΢θαηξίδηα (Pellets) κεγέζνπο 10-25mm ηνπ θιίλθεξ ηζηκέληνπ (Πεγή: www.orykta.gr). 
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1.2. ΢ηάδηα Παξαγσγήο Κιίλθεξ θαη Σζηκέληνπ  

 

Σα ζηάδηα παξαγσγήο ηνπ θιίλθεξ ρσξίδνληαη αθνινχζσο φπσο 

παξνπζηάδνληαη θαη ζηελ Δηθόλα 5: 

 

 Λαηφκεπζε ησλ πξψησλ πιψλ, φπνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ 

ψζηε λα επηηεπρζεί ε ζξαχζε ησλ ζθιεξψλ πεηξσκάησλ (αζβεζηφιηζνο), ελψ γηα 

ηα καιαθά πεηξψκαηα (άξγηινο) γίλεηαη κε ρξήζε εθζθαθέα. (Σζαθαιάθεο, 

2010). 

 Θξαχζε ησλ πξψησλ πιψλ. Σφζν γηα ηνλ αζβεζηφιηζν φζν θαη γηα ηελ 

άξγηιν απαηηείηαη ε ζξαχζε ησλ δχν πιηθψλ, ελψ αθνινπζείηαη δηαθνξεηηθή 

δηαδηθαζία γηα ην θάζε έλα. Γίλεηαη ρξήζε κχινπ κε ζθπξηά θαζψο θαη 

ζηαγσλσηνχ ζξαπζηήξα (Δηθόλα 3 & 4). (Hewlett, 1998). 

 Απνζήθεπζε θαη πξν-νκνηνγελνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ. Μεηά ηελ 

κεηαθνξά ηνπ, ην πιηθφ απνζεθεχεηαη ζε θιεηζηνχο ρψξνπο κέρξη ηελ δηεξγαζία 

ηεο έςεζεο θαη ηεο ππξνζπζσκάησζεο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη νκνηφκνξθε έςεζε 

θαη παξαγσγή θαηάιιειεο πνηφηεηαο θιίλθεξ πξέπεη λα επηηεπρζεί ε ζσζηή 

ρεκηθή ζχζηαζε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ιακβάλεη ρψξα πξν-νκνηνγελνπνίεζε ε 

νπνία απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δηεξγαζίεο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

θιίλθεξ. Οη πξψηεο χιεο ρσξίδνληαη ζε δχν κείγκαηα, έλα πςειήο θαη έλα 

ρακειήο ηηηινδφηεζεο ζε ειεχζεξε άζβεζην (CaO). Γεκηνπξγνχληαη δχν ζσξνί 

ψζηε φηαλ ε απφζεζε γίλεη απφ ηνλ έλα ζσξφ, ε απφιεςε λα γίλεηαη απφ ηνλ 

άιιν. Ζ δηαδηθαζία απηή γίλεηαη δηάθνξεο κεζφδνπο φπσο ε κέζνδνο Windrow θαη 

ε κέζνδνο Chevronν (Σζαθαιάθεο, 2010). 

 Ξήξαλζε θαη άιεζε πξψησλ πιψλ θαη πξν-νκνηνγελνπνίεζε θαξίλαο. Μεηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο πξν-νκνηνγελνπνίεζεο ην κείγκα κεηαθέξεηαη ζε ζθαηξφκπινπο 

κέζα ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε άιεζε ηνπ πιηθνχ. Απφ ηελ άιεζε απηή ζα 

δεκηνπξγεζεί έλα ιεπηφθνθθν πιηθφ, ην νπνίν νλνκάδεηαη θαξίλα. Ζ ηειηθή 

νκνηνγελνπνίεζε ηεο θαξίλαο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε αηκνζθαηξηθνχ αέξα, ν 

νπνίνο δηέξρεηαη απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ ζηιφ αλακείμεσο θαη εμέξρεηαη απφ απηφλ 

ειεγρφκελα κέζσ ηνπ δσκαηίνπ ειέγρνπ (control room).  

 Έςεζε ηνπ θιίλθεξ. Ζ έςεζε ηνπ θιίλθεξ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία ζηάδηα 

(Hewlett,1998). Σν πξψην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ πξνζέξκαλζε ηεο θαξίλαο, ε 

νπνία ειέγρεηαη απφ ην δσκάηην ειέγρνπ θαη θηάλεη κέρξη θαη ηνπο 900 
o
C. Σν 



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 

4 
Πνιπηερλείν Κξήηεο                 Νηθνιφπνπινο Οιχκπηνο                 ΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ 

δεχηεξν ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ έςεζε ηεο θαξίλαο εληφο πεξηζηξνθηθψλ 

θιηβάλσλ ζηνπο 1400
o
C - 1500 

o
C, κε απνηέιεζκα ηελ αλαθξπζηάιισζε ηεο 

θαξίλαο θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ θιίλθεξ. Σέινο, ηα ζθαηξίδηα ηνπ θιίλθεξ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη νδεγνχληαη ζηνλ ςπρξαληήξα φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπο πέθηεη 

θάησ απφ ηνπο 150 
o
C. 

 

  

                                Δηθόλα 3: ΢ηαγσλσηφο ζξαπζηήξαο                       Δηθόλα 4: Θξαπζηήξαο κε ζθπξηά   

         (Πεγή: Σζαθαιάθεο, 2010). 

 

Δηθόλα 5: ΢ηάδηα Παξαγσγήο Σζηκέληνπ (Πεγή: Σζαθαιάθεο, 2010). 
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1.3. ΢ρεκαηηζκόο Οξπθηνινγηθώλ Φάζεσλ ηνπ Κιίλθεξ θαηά ηελ Έςεζε  

 

Οη θχξηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ θιίλθεξ παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθα 1. 

 

Πίλαθαο 1: ΢πκβνιηζκνί θάζεσλ θιίλθεξ ζηελ ρεκεία ηνπ ηζηκέληνπ (Σζαθαιάθεο, 

2010). 

΢πκβνιηζκόο ζηελ 

ρεκεία ηζηκέληνπ 
Υεκηθή Φόξκνπια Ολνκαζία Οξπθηή θάζε 

C3S 3CaΟ•SiO2 ππξηηηθφ ηξηαζβέζηην Αιίηεο 

C2S 2CaΟ•SiO2 ππξηηηθφ δηαζβέζηην Βειίηεο 

C3A 3CaΟ•Al2O3 αξγηιηθφ ηξηαζβέζηην ΢ειίηεο 

C4AF 4CaΟ•Al2O3• Fe2O3 
αξγηινζηδεξηθφ 

ηεηξαζβέζηην 
Φεξξίηεο 

 

 

 

΢ρήκα 1: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηππηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ θάζεσλ θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ θιίλθεξ 

ηζηκέληνπ ηχπνπ Portland (Πεγή: Taylor, 1997). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΟ Σ΢ΗΜΔΝΣΟ  

Σα πνδνιαληθά ηζηκέληα δηαθξίλνληαη επίζεο αλάινγα κε ηε ζχζηαζή ηνπο ζε 

ηζηκέληα CEM I – Portland, CCEM IV/A – Portland κε πνδνιάλε θαη CEM IV/B – 

πνδνιαληθά ηζηκέληα Portland (ΔΛΟΣ ΔΝ 197-1). 

- Σζηκέληα Portland (CEM I), ραξαθηεξίδνληαη ηα ηζηκέληα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ζπλάιεζε θιίλθεξ θαη γχςνπ (γηα ηε ξχζκηζε ηνπ ρξφλνπ πήμεσο). Σν θιίλθεξ 

αιέζεηαη ζε εηδηθνχο κχινπο θαη παίξλεη ηε κνξθή ηεο ιεπηήο ζθφλεο ηνπ 

ηζηκέληνπ. 

- Σζηκέληα Portland κε πνδνιάλε (CEM IV/A) ραξαθηεξίδνληαη ηα ηζηκέληα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ζπλάιεζε θιίλθεξ Portland, πνδνιάλεο θπζηθήο ή ηερλεηήο θαη 

ηνπ απαξαίηεηνπ γχςνπ. Σν πνζνζηφ ηεο πνδνιάλεο νξίδεηαη απφ ην αδηάιπην 

ππφιεηκκα ηνπ ηζηκέληνπ θαη δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 20%. Δηδηθά ην 

ηζηκέλην κε 10% αδηάιπην ππφιεηκκα νλνκάδεηαη Σζηκέλην Portland ειιεληθνχ 

ηχπνπ. 

- Πνδνιαληθά ηζηκέληα Portland (CEM IV/B) ραξαθηεξίδνληαη εθείλα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ζπλάιεζε θιίλθεξ Portland, πνδνιάλεο θαη γχςνπ. Σν πνζνζηφ 

ηεο πνδνιάλεο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην αδηάιπην ππφιεηκκα ηνπ ηζηκέληνπ είλαη 

20% έσο 40%. 

΢ηα πνδνιαληθά ηζηκέληα σο πνδνιάλε αληηθαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα θπξίσο ε ππξηηηθή παηπάιε, ε ηπηάκελε ηέθξα θαη ε θπζηθή 

πνδνιάλε (tee.gr). 

Οη πνδνιάλεο είλαη θπζηθά ή ηερλεηά ππξηηηθά ή αξγηινππξηηηθά άιαηα ηα 

νπνία παξνπζηάδνπλ πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο δειαδή κεηά απφ αλάκεημε κε λεξφ 

πήγλπληαη θαη ζθιεξχλνληαη ζηνλ αέξα ή κέζα ζην λεξφ. Οη θπζηθέο πνδνιάλεο 

πεξηιακβάλνπλ δηάθνξεο εθαηζηεηνγελείο γαίεο, φπσο ε ζεξατθή γε, ν πεξιίηεο 

θ.ά, ελψ ζηηο ηερλεηέο πνδνιάλεο ππάγνληαη θαη νη ηπηάκελεο ηέθξεο εθφζνλ έρνπλ 

πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο. 

΢ηε παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή, ε πάζηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ είλαη φκνηα κε ηηο πεξηεθηηθφηεηεο πνπ νξίδνπλ ην 

ηζηκέλην Portland κε πνδνιάλε θαη πνδνιαληθφ ηζηκέλην Portland ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε γχςνπ. Ωο πνδνιαληθφ πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε ππέξιεπηνο πεξιίηεο 

απφ ηελ εηαηξεία «IMERYS» ηχπνπ microsilica – W. 
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Πεηξνινγηθά ν πεξιίηεο είλαη παιψδεο εθαηζηεηαθφ πέηξσκα ξπνιηζηθήο 

ζχζηαζεο κε καξγαξηηψδε εκθάληζε θαη πεξιηηηθή πθή. Πεξηέρεη πεξίπνπ 70-75% 

SiO2 θαη 12-18% Al2O3. Ωο πεξιίηεο πεξηγξάθνληαη θαη ζπγθνιιεκέλεο ξνέο 

ηέθξαο (ππξνκβξίηεο) θαη θιεβηθά πεηξψκαηα κηθξνχ βάζνπο. ΢ηε θπζηθή ηνπο 

κνξθή  πεξηέρνπλ 2-5% λεξφ. Λφγσ ηεο παιψδνπο δνκήο ηνπ θαη ηεο πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ ζε SiO2 θαη Al2O3, ν πεξιίηεο είλαη πέηξσκα κε έληνλεο 

πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο ζηελ παξνπζία λεξνχ θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ 

(Υξεζηίδεο, 2012, T.K. Erdem et al., 2006). Απαληάηαη ζε κεγάια θνηηάζκαηα 

ζηελ Σνπξθία θαζψο θαη ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ Μήιν, 

ηελ Κίκσιν θαη ην λεζί Γπαιί. ΢χκθσλα κε πξνεγνχκελεο κειέηεο, ν πεξιίηεο 

έρεη κεηαμχ άιισλ ζεξκνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο (Singh θαη Garg, 1991).  

 

2.1. Δλπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ 

΢ηε ρεκεία ηνπ ηζηκέληνπ, ν φξνο "ελπδάησζε" δειψλεη ην ζχλνιν ησλ 

κεηαβνιψλ πνπ ζπκβαίλνπλ φηαλ έλα άλπδξν ηζηκέλην ή κία απφ ηηο θάζεηο ηνπ, 

αλακηγλχεηαη κε λεξφ. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη γεληθά 

πην πνιχπινθεο απφ ηηο απιέο κεηαηξνπέο ησλ άλπδξσλ ελψζεσλ ζηηο αληίζηνηρεο 

έλπδξεο ελψζεηο. Έλα κείγκα ηζηκέληνπ θαη λεξνχ ζε ηέηνηεο αλαινγίεο, ψζηε λα 

επέξρεηαη πήμε θαη ζθιήξπλζε, νλνκάδεηαη πάζηα. Ζ έλλνηα ηνπ φξνπ απηνχ 

επεθηείλεηαη ψζηε λα πεξηιακβάλεη θαη ην ζθιεξπκέλν πιηθφ (Taylor, 1997). 

Οη έλπδξεο ελψζεηο είλαη ειάρηζηα πδαηνδηαιπηέο, ελψ παξάιιεια 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζπλάθεηα κεηαμχ ηνπο θαη κε ηα αδξαλή, απμάλνληαο κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηε ζπλνρή ησλ πνιηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηέο. Σν 

ηζηκέλην Portland είλαη κίγκα πνιιψλ ζπζηαηηθψλ θαη ζπλεπψο ε ελπδάησζή ηνπ 

είλαη κηα πνιχπινθε δηαδηθαζία απνηεινχκελε απφ επηκέξνπο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ πξνρσξνχλ ηφζν παξάιιεια, φζν θαη δηαδνρηθά. Ζ δηαδηθαζία 

αξρίδεη ακέζσο κεηά ηελ επαθή ηζηκέληνπ-λεξνχ θαη ζπλνδεχεηαη απφ έθιπζε 

ζεξκφηεηαο. Ζ πνξεία ηεο ελπδάησζεο επεξεάδεηαη απφ πιήζνο παξαγφλησλ, απφ 

ηνπο νπνίνπο νη θπξηφηεξνη είλαη (Σζίκαο θαη Σζηβηιήο, 2004): 

 Ζ ζχζηαζε ησλ θάζεσλ ηνπ ηζηκέληνπ θαη ε παξνπζία μέλσλ ηφλησλ ζην 

πιέγκα ησλ θάζεσλ. 

 Ζ ιεπηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ θαη εηδηθφηεξα ε εηδηθή επηθάλεηα θαη ε θαηαλνκή 

κεγέζνπο θφθθσλ. 
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 Ο ιφγνο λεξνχ πξνο ηζηκέλην (W/C). 

 Ζ ζεξκνθξαζία δηαηήξεζεο ησλ δνθηκίσλ λεξνχ-ηζηκέληνπ. 

 Ζ παξνπζία πξνζζέησλ (ρεκηθέο ελψζεηο πνπ εηζάγνληαη ζην ηζηκέλην ζε 

κηθξά πνζνζηά θαη επεξεάδνπλ ην ξπζκφ ελπδάησζεο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο 

πάζηαο). 

Ζ αλαινγία λεξνχ/ηζηκέληνπ (w/c) ή λεξνχ/ζηεξενχ (w/s), είλαη ζπλήζσο 0,3- 

0,6. Ζ πήμε είλαη ε ζηεξενπνίεζε ρσξίο ζεκαληηθή αλάπηπμε ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο, θαη ζπλήζσο ζπκβαίλεη κέζα ζε ιίγεο ψξεο. ΢θιήξπλζε είλαη ε 

ζεκαληηθή αλάπηπμε ζιηπηηθήο αληνρήο θαη είλαη ζπλήζσο κηα πην αξγή 

δηαδηθαζία (Taylor, 1997). 

Δπεηδή ην ηζηκέλην Portland, είλαη έλα ζρεηηθά πνιχπινθν κίγκα, έρνπλ γίλεη 

πνιιέο κειέηεο κε ζηφρν ηε δηαιεχθαλζε ηεο ρεκείαο ελπδάησζήο ηνπ ζηηο θάζεηο 

πνπ ην απνηεινχλ. Γηα δεδνκέλε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή θαη ιφγν w/s, ην 

ππξηηηθφ ηξηαζβέζηην ή αιίηεο (3CaO∙SiO2 ή C3S) πήδεη θαη ζθιεξαίλεη κε ηξφπν 

παξφκνην κε απηφλ ηνπ ηππηθνχ ηζηκέληνπ Portland. Υξεζηκνπνηψληαο XRD ή 

άιιεο κεζφδνπο, κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη πεξίπνπ ην 70% ηνπ αιίηε (C3S) 

αληηδξά ηππηθά ζε 28 εκέξεο θαη ζρεδφλ φιν ζε 1 έηνο. Σα πξντφληα ελπδάησζεο 

ηνπ είλαη πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (CH) θαη έλα ζρεδφλ άκνξθν έλπδξν ππξηηηθφ 

αζβέζηην, πνπ νλνκάδεηαη C-S-H, ην νπνίν έρεη ηηο ηδηφηεηεο κηαο άθακπηεο γέιεο. 

Ο βειίηεο (2CaO∙SiO2 ή C2S) ή ππξηηηθφ δηαζβέζηην, ζπκπεξηθέξεηαη παξφκνηα, 

αιιά ζρεκαηίδεη πνιχ ιηγφηεξν CH θαη ε αληίδξαζε είλαη πην αξγή, πεξίπνπ ην 

30% αληηδξά ηππηθά ζε 28 εκέξεο θαη ην 90% ζε 1 έηνο (Taylor, 1997). Γεληθά, ε 

δξαζηηθφηεηα ηνπ C2S κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

ηνπ C3S. Απφ ηηο ππάξρνπζεο θξπζηαιιηθέο κνξθέο ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ 

(2CaO·SiO2 ή C2S), ην β-C2S είλαη ε πην ζεκαληηθή γηαηί βξίζθεηαη θπξίσο ζην 

θιίλθεξ. Ζ κνξθή απηή είλαη κεηαζηαζήο ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο (Σζίκαο θαη 

Σζηβηιήο, 2004). 

Σφζν ζηνλ αιίηε φζν θαη ζηνλ βειίηε, νη ξπζκνί αληίδξαζεο εμαξηψληαη απφ 

ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη άιινπο παξάγνληεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΖ ΑΝΣΗΓΡΑ΢Ζ 

Οη πνδνιάλεο είλαη απφ ηα πξψηα πιηθά κε ζπλδεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνπο αξραίνπο πνιηηηζκνχο. Κάπνηα απφ ηα πην ζεκαληηθά 

θηίζκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ δηαρξνληθά βαζίζηεθαλ ζηελ πνδνιάλε. Σν 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ πνδνιάλε απμήζεθε δηφηη ε ρξήζε ηεο ζην ηζηκέλην ηχπνπ 

Portland έρεη κεηψζεη ζεκαληηθά ηηο ζπλνιηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Ζ 

ρξήζε ηεο πνδνιάλεο κεηψλεη αξθεηά ην εθπεκπφκελν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα αλά 

ηφλν παξαγσγήο θαη βειηηψλεη πνηθηινηξφπσο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

παξαγφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Οη πνδνιάλεο ιακβάλνληαη απφ δηάθνξεο πεγέο θαη 

κπνξνχλ λα είλαη πεηξψκαηα πνπ απαληψληαη ζηε θχζε ή βηνκεραληθά 

ππνπξντφληα. Γελ αιιειεπηδξνχλ απαξαίηεηα κε ην ηζηκέλην ηχπνπ Portland κε 

ηνλ ίδην ηξφπν θαη νη κεραληζκνί πνπ εκπιέθνληαη ζηελ ελπδάησζε π.ρ. ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο (FA) θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

πξντφληα ελπδάησζεο είλαη δηαθνξεηηθνί. Έλα ζεκαληηθφ φθεινο ησλ 

αλακεκηγκέλσλ ηζηκέλησλ είλαη ε βειηησκέλε αληνρή ε νπνία πξνθχπηεη ιφγσ ηεο 

αληίδξαζε κεηαμχ ηεο πνδνιάλεο θαη ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2 

πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ Portland (CEM-I) θαη 

ζρεκαηίδεη γέιε έλπδξνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ (C-S-H), πνπ κεηψλεη ην πνξψδεο 

ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ (Donatello et al., 2010). 

Ο φξνο «πνδνιαληθή δξαζηεξηφηεηα» θαιχπηεη φιεο ηηο αληηδξάζεηο κεηαμχ 

ησλ δξαζηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο πνδνιάλεο, ηεο πδξαζβέζηνπ θαη ηνπ λεξνχ. Αλ 

θαη πξνζεγγηζηηθφο, ν νξηζκφο είλαη απνδεθηφο απφ ηερληθή θαη πξαθηηθή άπνςε. 

Παξά ηε δπζθνιία ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ησλ ελεξγψλ θάζεσλ ηεο 

πνδνιάλεο κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ελπδάησζεο, ε εμέιημε ηεο πνδνιαληθήο 

αληίδξαζεο εθηηκάηαη κέζσ ησλ φξσλ ηεο κείσζεο ηνπ ειεχζεξνπ αζβέζηε ζην 

ζχζηεκα. Ο φξνο «πνδνιαληθή δξαζηεξηφηεηα» πεξηιακβάλεη δχν παξακέηξνπο, 

ηε κέγηζηε πνζφηεηα αζβέζηε πνπ κπνξεί λα δεζκεχζεη ε πνδνιάλε θαη ηνλ 

ξπζκφ δέζκεπζεο. Οη παξάκεηξνη απηνί εμαξηψληαη απφ ηελ θχζε ηεο πνδνιάλεο 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ πνζφηεηα ησλ ελεξγψλ θάζεσλ. Ζ 

εηεξνγέλεηα ησλ πεηξσκάησλ κε πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο θαη ηα ζχλζεηα θαηλφκελα 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ ελπδάησζε επαξθνχλ γηα λα εμεγήζνπλ ηελ 

αδπλακία κνληεινπνίεζεο ηεο πνδνιαληθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη επηηξέπνπλ κφλν 

ηελ θαηαλφεζε ησλ γεληθψλ ηάζεσλ αληηδξάζεσλ.  
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3.1. Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε  

Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ζθιήξπλζε θαη ηελ αχμεζε ησλ αληνρψλ 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, παξνπζηάδεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ. ΢χκθσλα κε ην ηζπαληθφ πξφηππν EHE-08, ε  ζεξκνθξαζία ησλ 5 °C 

αλαθέξεηαη σο θξίζηκε ζπλζήθε γηα ηελ αλάκημε ζε ςπρξφ πεξηβάιινλ, 

δεδνκέλνπ φηη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε ελπδάησζε ηνπ πνδνιαληθνχ 

ηζηκέληνπ θαζπζηεξεί. ΢ε γεληθέο γξακκέο, κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο 

θάησ απφ ηνπο 20°C, πξνθαιεί κείσζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ησλ 

δνθηκίσλ ησλ πξψηκσλ εκεξψλ σξίκαλζεο θαη ε ηηκή απηήο απμάλεηαη αξγά γηα 

πεξηζζφηεξεο εκέξεο σξίκαλζεο. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία σξίκαλζεο επεξεάδεη 

ηελ ελπδάησζε ηνπ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ άκεζα θαη, θαηά ζπλέπεηα, ηελ 

πνδνιαληθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε απηφ (Soriano et al., 2013).  

΢χκθσλα κε ηνπο Escalante-García, θαη Sharp, (1997, 2001), ε δηαδηθαζία 

ελπδάησζεο ηνπ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (10°C) 

θαζπζηεξεί θαη επεξεάδεη άκεζα ηελ παξαγσγή ηνπ πνξηιαλδίηε θαη, θαηά 

ζπλέπεηα, ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε πνπ πηζαλά ιακβάλεη ρψξα. Δπίζεο, 

παξαηεξήζεθε φηη, γηα φια ηα κείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ νπνηνλδήπνηε ηχπν 

πνδνιαληθνχ πιηθνχ, νη αληνρέο ζε κνλναμνληθή ζιίςε απμάλνληαη κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο.  

Οη Soriano et al. (2013) κε κία ζεηξά δηαθφξσλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ 

απέδεημαλ ηελ χπαξμε πνδνιαληθήο αληίδξαζεο, ζε ηζηκέλην κε αληηθαηάζηαζε 

πνδνιαληθψλ πιηθψλ ζε πεξηεθηηθφηεηα 15% θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

σξίκαλζεο (5-10 °C). Απηφ θαηέζηε δπλαηφ κε ηνλ εληνπηζκφ δηαθφξσλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ, επηβεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε πνδνιαληθήο αληίδξαζεο 

αθφκε θαη ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο (5-10 °C).  

Έξεπλεο πνπ έρνπλ αζρνιεζεί, κε ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε θιίλθεξ, γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο, ρσξίο κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

σξίκαλζεο, έρνπλ δείμεη φηη κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο  νη αληνρέο 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε ιεηηνπξγνχλ αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

πεξιίηε, γηα ηηο ίδηεο εκέξεο σξίκαλζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 20% νη αληνρέο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη πςειέο, ελψ ζε 

πνζνζηφ 30% νη αληνρέο είλαη κεησκέλεο, έσο ηηο 60 εκέξεο σξίκαλζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ, κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί κε ηελ κε χπαξμε έληνλεο πνδνιαληθήο 
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αληίδξαζεο ζηα δείγκαηα ιίγσλ εκεξψλ σξίκαλζεο ζε ζρέζε κε απηά ησλ πνιιψλ 

εκεξψλ σξίκαλζεο (Erdem et al., 2006).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ  

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

ζηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή θαη πεξηγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ κε ρξήζε ζεηξάο αλαιπηηθψλ κεζφδσλ, φπσο είλαη ε νξπθηνινγηθή 

αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ – Υ (XRD) θαη ε δνθηκή κνλναμνληθήο 

ζιίςεο. 

4.1. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ - Υ (XRD)   

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ δεηγκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ– Υ (XRD) ηχπνπ D8 –Advance 

ηεο Brucker AXS ηνπ εξγαζηεξίνπ Γεληθήο θαη Σερληθήο Οξπθηνινγίαο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο (Δηθόλα 6).  

΢θνπφο ηεο κεζφδνπ είλαη ν πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ νξπθηνινγηθψλ 

ζπζηαηηθψλ πεηξσκάησλ εδαθψλ θαη ηδεκάησλ. Ζ γλψζε ηεο νξπθηνινγηθήο 

ζχζηαζεο ελφο πεηξψκαηνο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή δηφηη παξέρεη κία πξψηε 

έλδεημε γηα ηηο κεραληθέο αιιά θαη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο πνπ παξνπζηάδεη ην 

ππφ εμέηαζε δείγκα.  

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ Bragg ηζρχεη: 

 

n * ι = 2 * d * εκζ 

φπνπ:  

ι : κήθνο θχκαηνο, ζ : γσλία αλάθιαζεο, d : πιεγκαηηθή απφζηαζε ησλ επηπέδσλ 

αλάθιαζεο ηνπ θξπζηάιινπ. 

Με ηελ κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ, ε νπνία ηπγράλεη επξείαο 

εθαξκνγήο, θαζίζηαηαη δπλαηή ε απεπζείαο κέηξεζε ηφζν ησλ γσληψλ φζν θαη 

ησλ εληάζεσλ ησλ αλαθιάζεσλ ησλ αθηίλσλ-Υ πνπ πξνζπίπηνπλ πάλσ ζε έλα 

παξαζθεχαζκα ιεπηήο θνλίαο.  

Οη βαζηθέο κνλάδεο πνπ ζπλζέηνπλ έλα ζχγρξνλν πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ-Υ 

είλαη ε κνλάδα παξαγσγήο πςειήο ηάζεο, ε ιπρλία ησλ αθηίλσλ-Υ, ην γσληφκεηξν 

(ζε θαηαθφξπθε ζέζε), ν απαξηζκεηήο ησλ αθηίλσλ-Υ κε ηελ ειεθηξνληθή 

κνλάδα επεμεξγαζίαο θαη θαηαγξαθήο ησλ θξνχζεσλ θαη ε κνλάδα ηνπ 

κηθξνυπνινγηζηή κέζσ ηνπ νπνίνπ θαζνδεγείηαη νιφθιεξν ην ζχζηεκα θαη 

αμηνινγνχληαη ηα δεδνκέλα. Σν παξαζθεχαζκα ηνπνζεηείηαη ζηνλ δεηγκαηνθνξέα 
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ηνπ γσληνκέηξνπ ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ηέηνηα ζέζε ψζηε 

λα παξακέλεη πάληα ζην θέληξν ελφο θχθινπ πνπ δηαγξάθεη ν απαξηζκεηήο ησλ 

αθηίλσλ-Υ θαη κάιηζηα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην επίπεδν ηνπ παξαζθεπάζκαηνο 

λα είλαη θάζεην πξνο ην επίπεδν ηνπ θχθινπ.  

Σαπηφρξνλα σο πξνο ηνλ ίδην ηνλ άμνλα γχξσ απφ ηνλ νπνίν δηαγξάθεη ηνλ 

θχθιν, πεξηζηξέθεηαη ν απαξηζκεηήο κε θάπνηα ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα 

2ζ/min θαη ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο κε γσληαθή ηαρχηεηα ζ/min ίζε πξνο ην 

ήκηζπ εθείλεο ηνπ απαξηζκεηή έηζη ψζηε κε ηε ζχγρξνλε απηή κεηαηφπηζε ηνπ 

απαξηζκεηή θαη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δείγκαηνο ν απαξηζκεηήο λα ζρεκαηίδεη ίδηα 

γσλία σο πξνο ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο φπσο θαη ζην ζεκείν εμφδνπ ησλ 

αθηίλσλ-Υ ηεο ιπρλίαο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πεξηζιάηαη 

ζηνπο θξπζηαιιηθνχο θφθθνπο ηνπ δείγκαηνο πνπ βξίζθνληαη ζε ηέηνηα γσλία σο 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δέζκεο ησλ αθηίλσλ Υ ησλ πξνεξρφκελσλ απφ ηε 

ιπρλία ψζηε λα πιεξνχληαη γηα θάπνηα νκάδα πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ ε εμίζσζε 

ηνπ Bragg (Κσζηάθεο, 2005). 

 

 

Δηθόλα 6: Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ – Υ (XRD) ηνπ εξγαζηεξίνπ Γεληθήο θαη Σερληθήο Οξπθηνινγίαο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 
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4.2. Γνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο 

Μεηά ην πέξαο ησλ εθάζηνηε εκεξψλ σξίκαλζεο ησλ δνθηκίσλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε δηαζηάζεσλ γηα ην θάζε έλα δνθίκην (πιάηνο, κήθνο, 

χςνο) θη έπεηηα, κεηξήζεθε ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Ζ δνθηκή 

κνλναμνληθήο ζιίςεο έγηλε ζε κεραλή ηχπνπ C 123N ηεο Matest (Δηθόλα 7), ηνπ 

εξγαζηεξίνπ «Έιεγρνο Πνηφηεηαο-Τγηεηλή θαη Αζθάιεηα ζηε Μεηαιιεπηηθή». Ζ 

ζπζθεπή πεξηιακβάλεη παξάιιειεο πιάθεο θφξηηζεο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ 

θνξηίνπ ζην δνθίκην. Ζ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη ε θαηαγξαθή θνξηίνπ θαη 

κεηαηφπηζεο γίλεηαη απφ ειεθηξνληθφ ζχζηεκα. Σα δεδνκέλα επεμεξγάδνληαη θαη 

ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε Cs πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

Cs=Fmax/A 

φπνπ Cs ε αληνρή ζε ζιίςε ζε MPa, Fmax ην κέγηζην θνξηίν (Ν) πνπ δέρζεθε ην 

δνθίκην κέρξη λα αζηνρήζεη θαη A ε επηθάλεηα ηεο πιάθαο θφξηηζεο (50x50x50 

mm
2
). 

 

Δηθόλα 7: Μεραλή κέηξεζεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 
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4.3. Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θιίλθεξ θαη πεξιίηεο. Σν 

θιίλθεξ ζξαχζηεθε κε ζηαγσλσηφ ζπαζηήξα θαη ιεηνηξηβήζεθε ζε ξαβδφκπιν θη 

έπεηηα ζε ζθαηξφκπιν γηα πεξίπνπ 45 ιεπηά ζηνλ θάζε κχιν. Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ηα πιηθά ζα έπξεπε λα είλαη πην ιεπηφθνθθα απφ 

70 κm. Ο πεξιίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειεί ππέξιεπην πιηθφ απφ ηελ 

εηαηξεία «IMERYS» ηχπνπ microsilica – W, πνπ πιεξνχζε απφιπηα ηα παξαπάλσ 

θνθθνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σν δείγκα θιίλθεξ ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο ρνξεγήζεθε 

απφ ηελ εηαηξία Α.Δ. Σ΢ΗΜΔΝΣΑ ΣΗΣΑΝ.  

Σν ηζηκέλην αιέζεηαη ζην εξγνζηάζην ζε πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα, ψζηε λα 

βειηηψλεηαη ε αληίδξαζή ηνπ κε ην λεξφ θαη ε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κείγκαηνο λεξφ-ηζηκέλην γηα φζν είλαη αθφκε ξεπζηφ. Ζ βειηίσζε ηεο 

ιεπηφηεηαο  βνεζά σο έλα ζεκείν ηηο επηδφζεηο ηνπ ηζηκέληνπ (κεγαιχηεξε 

επθνιία αλάκεημεο ζην ζθπξφδεκα θαη αχμεζε ηεο αληνρήο), φκσο έλα πάξα πνιχ 

ιεπηναιεζκέλν ηζηκέλην πήδεη λσξίηεξα θαη δπζρεξαίλεη ηελ εθαξκνγή ηνπ 

(https://www.titan.gr/). 

Γηα ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ ελ μεξψ δείγκαηνο (πεξιίηεο θαη θιίλθεξ) 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλάδεπζε ζε ζθαηξφκπιν. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπβηθέο κεηαιιηθέο κήηξεο δηαζηάζεσλ 5cm x 5cm x 5cm. Ζ 

αλαινγία λεξνχ: θνλίαο είλαη 0,5, ζχκθσλα κε ηε πξφηππε βηβιηνγξαθηθή 

αλαθνξά (ASTM, C 109/C 109M, 2002). Ζ πάζηα πνπ θαηαζθεπάζζεθε, 

εξγάζηεθε ζηνλ αλαδεπηήξα κέρξηο φηνπ λα νκνγελνπνηεζεί ην κείγκα ην νπνίν ελ 

ζπλερεία ηνπνζεηήζεθε ζηηο θπβηθέο κήηξεο. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πέληε 

πξψησλ εκεξψλ σξίκαλζεο ηα δνθίκηα ςεθάδνληαλ κε απηνληζκέλν λεξφ. 

Καηαζθεπάζζεθαλ ζπλνιηθά 216 δνθίκηα πνπ ηαμηλνκήζεθαλ ζε 6 ζεηξέο 

αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε αληηθαηάζηαζε ηνπ θιίλθεξ απφ πεξιίηε. 

Οη 6 ζεηξέο ήηαλ: 0% πεξιίηεο (ηπθιφ δείγκα ή δείγκα αλαθνξάο), 5%, 10%, 15%, 

20% & 35% αληίζηνηρα. Γηα ηελ θάζε ζεηξά δνθηκίσλ κε δηαθνξεηηθή 

πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο θιίλθεξ απφ πεξιίηε θαηαζθεπάζζεθαλ 36 

δνθίκηα πνπ απνηεινχληαλ απφ 4 ζεηξέο ησλ 9 δνθηκίσλ. Οη 4 απηέο ζεηξέο ηεο 

ίδηαο πεξηεθηηθφηεηαο αληηζηνηρνχζαλ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο σξίκαλζεο (7, 
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14, 28 & 60 εκέξεο). Σα 9 δνθίκηα ηεο ίδηαο ζεηξάο σξίκαλζεο ρσξίζηεθαλ επίζεο 

ζε 3 νκάδεο ησλ 3 δνθηκίσλ κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο σξίκαλζε. Γηα ηελ θάζε 

νκάδα επηθξαηνχζαλ ζπλζήθεο ςχμεο (4
ν
C), ζέξκαλζεο (35 

ν
C) θαη 

πεξηβάιινληνο (24 
ν
C). 

Με ην πέξαο ησλ εκεξνκεληψλ σξίκαλζεο ζηα δνθίκηα αζθήζεθε κνλναμνληθή 

ζιίςε κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ηνπο ζε απηή. Σα ζξαχζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ιεηνηξηβήζεθαλ ζην ρέξη κε αράηε έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ε 

θαηάιιειε θνθθνκεηξία γηα ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ-Υ (XRD). Οξπθηνινγηθή 

αλάιπζε κε ρξήζε XRD έγηλε επίζεο ζην ιεπηφθνθθν αξρηθφ πιηθφ ηνπ θιίλθεξ.  

 

4.4. Πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο  

 ΢ε φιεο ηηο ζπλζήθεο σξίκαλζεο (ςχμε, ζέξκαλζε, πεξηβάιινλ) ησλ 

δνθηκίσλ κε πεξηεθηηθφηεηα 15% πεξιίηε παξαηεξήζεθε φηη απηά δηαηεξνχζαλ 

πεξηζζφηεξε πγξαζία θαη παξέκελαλ ζε ζρεδφλ πδαξή θαηάζηαζε αθφκα θαη 48 

ψξεο κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπο. 

 ΢ηηο ζπλζήθεο σξίκαλζεο, ζέξκαλζεο θαη αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ, ησλ 

δνθηκίσλ κε πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο 35% ππήξμε ζπξξίθλσζε ηεο ηάμεσο 

ησλ 1-2 mm κφλν ησλ ζεηξψλ κε δηάξθεηα σξίκαλζεο γηα 28 θαη 60 εκέξεο ζε 

ζρέζε κε ηα κηθξφηεξα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο. 

 ΢ηηο ζπλζήθεο σξίκαλζεο ησλ 35
ν
C (ζέξκαλζε) παξαηεξήζεθε έληνλε 

ζπξξίθλσζε έσο θαη 7mm ζε φιεο ηηο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο γηα ηηο 

ζεηξέο κε δηάξθεηα σξίκαλζεο 28 θαη 60 εκέξεο. Ζ παξαηήξεζε απηή είλαη 

γλσζηή θαη απφ άιιεο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο (Ragul et al., 2022). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  
  

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Παξαθάησ θαίλνληαη νη πίλαθεο γηα θάζε πιηθφ κε ηηο αληνρέο κεηά 

απφ πεηξάκαηα ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαζψο θαη ησλ απνηειεζκάησλ 

νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD).  

 

5.1. Απνηειέζκαηα νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο κε πεξηζιαζηκεηξία 

αθηίλσλ-Υ (XRD)   

Οη νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο έγηλαλ ζην δηάζηεκα 4 – 70 °2ζ κε βήκα (step 

size) 0,049ν θαη ζπλνιηθφ ρξφλν αλά βήκα (time per step) 198,8 sec. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο επηηπγράλνπλ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ θαη θαιχηεξε 

δηάθξηζε ησλ αλαθιάζεσλ ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα πςειφηεξε αλάιπζε ζε 

ηζηκεληνθνληάκαηα θαη πνδνιαληθά δείγκαηα.  

 

5.1.1. Απνηειέζκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε 

αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο θαζψο θαη ζε 

δηαθνξεηηθέο εκέξεο  θαη ζεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο. 

΢χκθσλα κε ην αθηηλνγξάθεκα ηνπ "θαζαξνχ" θιίλθεξ Portland, (Δηθόλα 8), 

δηαθξίλνληαη έληνλεο αλαθιάζεηο αιίηε (3CaO∙SiO2 ή C3S), ζειίηε (3CaO∙Al2O3 ή 

C3A) θαη βειίηε (2CaO∙SiO2 ή C2S) ζε αληίζεζε κε απηέο ηνπ κπξανπλκηιεξίηε 

πνπ είλαη ζρεηηθά ρακειφηεξεο έληαζεο κε ηηο πξναλαθεξφκελεο. Δπηπιένλ 

παξαηεξνχληαη αλαθιάζεηο ρακειήο έληαζεο άζβεζηνπ θαη πεξίθιαζηνπ.  
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Δηθόλα 8: Αθηηλνγξάθεκα XRD γηα ην clinker.  
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Δηθόλα 9: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 7 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 4 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε. 
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΢ηα παξαπάλσ αθηηλνγξαθήκαηα (Δηθόλα 9) παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα XRD ηνπ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε γηα 7 εκέξεο σξίκαλζεο ζηνπο 4°C. Αξρηθά, ζην ηπθιφ 

δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε πεξιίηε), θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, 

ζειίηε θαη κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο 

θαη πνξηιαλδίηεο, ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε 

λεξνχ.  Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ θαη ηνκπεξκνξίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξνχληαη νη ίδηεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία κηθξή 

αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Αθφκα, παξαηεξείηαη ε αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε. Παξφκνηεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα αθηηλνγξαθήκαηα κε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 θαη 35%). Όζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην ππφβαζξν, θάηη ην 

νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε.  

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 20% θαη 

35% εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε θαη 

αζβεζηίηε. Όζνλ αθνξά ηελ αχμεζε ηνπ πνξηιαλδίηε πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε 

δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Έρεη παξαηεξεζεί ζχκθσλα κε ηελ 

βηβιηνγξαθία, φηη ην ππξηηηθφ δηαζβέζηην κε ηελ κνξθή ιαξλίηε κπνξεί λα 

δηαζπαζηεί θαη λα δψζεη ζην ζχζηεκα πνξηιαλδίηε (Apostolaki et al., 2009).   Γηα 

πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ. 

Σέινο, ε χπαξμε ηεο έλπδξεο θάζεο ηνπ αιίηε κε κνξθή ηνκπεξκνξίηε δελ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε απφ ην πνζνζηφ 5% θαη 

άλσ. 
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Δηθόλα 10: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 14 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 4 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.
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Σα αθηηλνγξαθήκαηα XRD πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθέο 

πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε γηα 14 εκέξεο σξίκαλζεο ζηνπο 4°C 

απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθόλα 10, φπνπ γηα ην ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε 

πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, ζειίηε θαη 

κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο θαη 

πνξηιαλδίηεο, ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  

Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ θαη ηνκπεξκνξίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 

θαη 35%). Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην 

ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. Σέινο, αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 10%. 

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 20% θαη 

35% εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Γηα 

πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ. 

Σέινο, ε χπαξμε ηεο έλπδξεο θάζεο ηνπ αιίηε κε κνξθή ηνκπεξκνξίηε δελ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε απφ ην πνζνζηφ 5% θαη 

άλσ. ΢πλνπηηθά παξαηεξείηαη φηη ηα αθηηλνγξαθήκαηα ησλ 7 θαη 14 εκεξψλ 

σξίκαλζεο ζηνπο 4°C, δελ έρνπλ αμηφινγεο δηαθνξέο θάηη ην νπνίν ζπλάδεη κε ηα 

απνηειέζκαηα αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο.  



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 
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Δηθόλα 11: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 28 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 4 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε. 
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Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 

24 
Πνιπηερλείν Κξήηεο                 Νηθνιφπνπινο Οιχκπηνο                 ΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ 

Γηα 28 εκέξεο σξίκαλζεο ζηνπο 4°C, πξνέθπςαλ ηα αθηηλνγξαθήκαηα 

πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 

φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 11. Αξρηθά, γηα ην ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε 

πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, ζειίηε θαη 

κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο θαη 

πνξηιαλδίηε, κε ηηο αλαθιάζεηο ηνπ λα εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην 

ηπθιφ δείγκα ησλ 7 θαη 14 εκεξψλ σξίκαλζεο, ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο 

άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο 

αλαθιάζεηο γχςνπ θαη ηνκπεξκνξίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 

θαη 35%). Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην 

ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. Σέινο, αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 5% θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κέρξη ην πνζνζηφ ηνπ 15%. Απφ απηφ ην πνζνζηφ θαη άλσ, 

παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε.  

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 15% θαη 

άλσ, εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Γηα 

πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ. ΢ηα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 20% θαη 35% παξαηεξείηαη 

κείσζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνπ αιίηε ή πνιχ έληνλε αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ θάηη ην 

νπνίν θαζηζηά αδχλαην ηνλ εληνπηζκφ κηθξήο έληαζεο αλαθιάζεσλ.  



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 
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Δηθόλα 12: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 60 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 4 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.
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Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 
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΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα, παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνδνιαληθνχ 

ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε γηα 60 

εκέξεο σξίκαλζεο ζηνπο 4°C. Αξρηθά φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 12, γηα 

ην ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ 

αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, ζειίηε θαη κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη 

αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο θαη πνξηιαλδίηε, κε ηηο αλαθιάζεηο ηνπ λα 

εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην ηπθιφ δείγκα ησλ 28 εκεξψλ σξίκαλζεο, 

ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  Σέινο, 

ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ, ηνκπεξκνξίηε θαη έλπδξε 

αζβεζηνππξηηηθή θάζε γελλίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 

θαη 35%). Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην 

ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. Σέινο, αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 5% θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κέρξη ην πνζνζηφ ηνπ 15%. Απφ απηφ ην πνζνζηφ θαη άλσ, 

παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε. Δπηπιένλ, εληνπίδνληαη πιεζψξα αλαθιάζεσλ 

έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε κε ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο απφ 5% 

έσο 15%, κε ην πνζνζηφ ηνπ 5% λα δίλεη ηηο κέγηζηεο αλαθιάζεηο ηφζν ζε έληαζε 

φζν θαη ζε πιήζνο. Σν γεγνλφο απηφ θαίλεηαη λα επεξεάδεη άκεζα ηηο αληνρέο 

κνλναμνληθήο ζιίςεο. 

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 10% θαη 

άλσ, εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Γηα 

πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ.  



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 

27 
Πνιπηερλείν Κξήηεο                 Νηθνιφπνπινο Οιχκπηνο                 ΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ 

 

 

Δηθόλα 13: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 7 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 24 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.
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Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 
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Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, κε δηαθνξεηηθέο 

πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε γηα 7 εκέξεο σξίκαλζεο ζηνπο 24°C 

φπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 13, ζην ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε 

πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, ζειίηε θαη 

κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο θαη 

πνξηιαλδίηεο, ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  

Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ θαη ηνκπεξκνξίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ θαζψο θαη δεπηεξεχσλ θαηνΐηεο. Ωζηφζν, κε 

ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν 

ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο 

παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 θαη 35%). Αθφκα, παξαηεξείηαη ε αχμεζε 

ησλ αλαθιάζεσλ ηνπ ηνκπεξκνξίηε θαη έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε 

γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 10% θαη άλσ. Ωζηφζν, νη αλαθιάζεηο ηνπ γελλίηε 

θαίλεηαη λα κεηψλνληαη ζε πνζνζηφ 35% αληηθαηάζηαζεο. Όζν απμάλεηαη ην 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη 

αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε.   

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 20% θαη 

35% εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε θαη 

αζβεζηίηε. Όζνλ αθνξά ηελ αχμεζε ηνπ πνξηιαλδίηε πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε 

δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Γηα πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% 

εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ. Σέινο, ε χπαξμε ηεο έλπδξεο θάζεο 

ηνπ αιίηε κε κνξθή ηνκπεξκνξίηε δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηελ 

αληηθαηάζηαζε πεξιίηε απφ ην πνζνζηφ 10% θαη άλσ. 



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 
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Δηθόλα 14: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 14 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 24 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.

14 Ημερών Ωρίμανσης 24°C

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60

14days 35%

14days 20%

14days 15%

14days 10%

14days 5%

14days tyflo



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 
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Γηα ηα δνθίκηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ ησλ 14 εκεξψλ σξίκαλζεο, κε 

δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε, ζηνπο 24°C, πξνέθπςαλ 

ηα αθηηλνγξαθήκαηα ηεο Δηθόλαο 14. Αξρηθά, γηα ην ηπθιφ δείγκα (0% 

αληηθαηάζηαζε πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, 

βειίηε, ζειίηε θαη κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, 

πεξίθιαζην θαζψο θαη πνξηιαλδίηεο, ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ 

κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ, 

ηνκπεξκνξίηε θαη έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 

θαη 35%). Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην 

ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ ακφξθνπ πιηθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. Σέινο, αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 10%, ελψ 

έληνλε αχμεζε ηφζν ζην πιήζνο φζν θαη ζηηο εληάζεηο ησλ αλαθιάζεσλ 

εληνπίδεηαη γηα ηνλ γελλίηε ζε πνζνζηφ 5% θαη άλσ. 

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 20% θαη 

35% εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Γηα 

πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 15% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ. 

΢πλνπηηθά παξαηεξείηαη φηη ηα αθηηλνγξαθήκαηα ησλ 7 θαη 14 εκεξψλ σξίκαλζεο 

ζηνπο 24°C, δελ έρνπλ αμηφινγεο δηαθνξέο θάηη ην νπνίν ζπλάδεη κε ηα 

απνηειέζκαηα αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο.  
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Δηθόλα 15: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 28 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 24 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.
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΢ηα αθηηλνγξαθήκαηα ηεο  Δηθόλαο 15, παξνπζηάδνληαη νη αλαθιάζεηο ησλ 

δνθηκίσλ ηνπ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε γηα 28 εκέξεο σξίκαλζεο ζηνπο 24°C. Αξρηθά, γηα ην 

ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ 

αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, ζειίηε θαη κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη 

αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο θαη πνξηιαλδίηεο, κε ηηο αλαθιάζεηο ηνπ 

ηειεπηαίνπ λα εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην ηπθιφ δείγκα ησλ 7 θαη 14 

εκεξψλ σξίκαλζεο, ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε 

λεξνχ. Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ θαη ηνκπεξκνξίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ, θαζψο θαη δεπηεξεχσλ θαηνΐηεο. Ωζηφζν, κε 

ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν 

ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο 

παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 θαη 35%). Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη 

αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. Σέινο, 

αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε 

πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 5% θαη πην ζπγθεθξηκέλα κέρξη ην πνζνζηφ ηνπ 

20%. Απφ απηφ ην πνζνζηφ θαη άλσ, παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε.  

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 15% θαη 

άλσ, εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. 

Δπίζεο γηα ην ίδην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο, παξαηεξείηαη ε χπαξμε έλπδξεο 

αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε, ε νπνία ζπλερίδεη λα εληνπίδεηαη θαη πάλσ απφ 

απηφ ην πνζνζηφ. Γηα πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο 

αλαθιάζεηο γχςνπ.  
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Δηθόλα 16: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 60 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 24 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.
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Γηα ζπλζήθεο σξίκαλζεο ζηνπο 24°C θαη 60 εκέξεο παξαηίζεληαη ηα 

αθηηλνγξαθήκαηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε, φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 16. ΢ην ηπθιφ δείγκα (0% 

αληηθαηάζηαζε πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, 

βειίηε, ζειίηε θαη κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, 

πεξίθιαζην θαζψο θαη πνξηιαλδίηεο, κε ηηο αλαθιάζεηο ηνπ ηειεπηαίνπ λα 

εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην ηπθιφ δείγκα ησλ 28 εκεξψλ σξίκαλζεο, 

ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  Σέινο, 

ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ, ηνκπεξκνξίηε θαη έλπδξεο 

αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 

θαη 35%). Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην 

ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. Σέινο, αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 5% θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κέρξη ην πνζνζηφ ηνπ 15%. Απφ απηφ ην πνζνζηφ θαη άλσ, 

παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε. Δπηπιένλ, εληνπίδνληαη πιεζψξα αλαθιάζεσλ 

έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε ζην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο απφ 5% 

έσο 15%, κε ην πνζνζηφ ηνπ 5% λα δίλεη ηηο κέγηζηεο αλαθιάζεηο ηφζν ζε έληαζε 

φζν θαη ζε πιήζνο. Σν γεγνλφο απηφ θαίλεηαη λα επεξεάδεη άκεζα ηηο αληνρέο 

κνλναμνληθήο ζιίςεο. 

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 10% θαη 

άλσ, εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Γηα 

πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ θαη 

δεπηξεχνληνο θαηνΐηε. 
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Δηθόλα 17: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 7 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 35°C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.

7 Ημερών Ωρίμανσης 35 °C

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

2-Theta - Scale

7 10 20 30 40 50 60

7days 35%

7days 20%

7days 15%

7days 10%

7days 5%

7days tyflo



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 

36 
Πνιπηερλείν Κξήηεο                 Νηθνιφπνπινο Οιχκπηνο                 ΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνδνιαληθνχ 

ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε γηα 7 εκέξεο 

σξίκαλζεο ζηνπο 35°C. Αξρηθά φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 17, γηα ην 

ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ 

αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, ζειίηε θαη κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη 

αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο θαη πνξηιαλδίηεο, ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο 

άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο 

αλαθιάζεηο γχςνπ θαη ηνκπεξκνξίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ θαζψο θαη δεπηεξεχσλ θαηνΐηεο θαη έλπδξε 

αζβεζηνππξηηηθή θάζε γελλίηε. Με ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία κηθξή 

αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 

θαη 35%). Αθφκα, παξαηεξείηαη ε αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνπ ηνκπεξκνξίηε θαη 

έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 5% θαη 

άλσ. Ωζηφζν, νη αλαθιάζεηο ηνπ γελλίηε θαίλεηαη λα κεηψλνληαη ζε πνζνζηφ 35% 

αληηθαηάζηαζεο. Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη 

ην ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε.   

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 20% θαη 

35% εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε θαη 

αζβεζηίηε. Όζνλ αθνξά ηελ αχμεζε ηνπ πνξηιαλδίηε πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε 

δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Έρεη παξαηεξεζεί ζχκθσλα κε ηελ 

βηβιηνγξαθία, φηη ην ππξηηηθφ δηαζβέζηην κε ηελ κνξθή ιαξλίηε κπνξεί λα 

δηαζπαζηεί θαη λα δψζεη ζην ζχζηεκα πνξηιαλδίηε.  Γηα πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 

10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ. Σέινο, ε χπαξμε ηεο έλπδξεο 

θάζεο ηνπ αιίηε κε κνξθή ηνκπεξκνξίηε θαζψο θαη ηνπ γελλίηε, δελ θαίλεηαη λα 

επεξεάδνληαη απφ ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε απφ ην πνζνζηφ 5% θαη άλσ. 



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 

37 
Πνιπηερλείν Κξήηεο                 Νηθνιφπνπινο Οιχκπηνο                 ΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ 

 

 

Δηθόλα 18: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 14 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 35°C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.
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Βάζεη ηεο Δηθόλαο 18, φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνγξαθήκαηα 

πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 

γηα 14 εκέξεο σξίκαλζεο ζηνπο 35°C, ζην ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε 

πεξιίηε), παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, ζειίηε θαη 

κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο θαη 

πνξηιαλδίηεο, ελψ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  

Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ, ηνκπεξκνξίηε θαη έλπδξεο 

αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ θαη αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ αλαθιάζεσλ 

ηνκπεξκνξίηε. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία κηθξή αχμεζε ηνπ 

ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. Παξφκνηεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα αθηηλνγξαθήκαηα κε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 θαη 35%). Όζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην ππφβαζξν, θάηη ην 

νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. 

Σέινο, αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 10%, ελψ 

έληνλε αχμεζε ηφζν ζην πιήζνο φζν θαη ζηηο εληάζεηο ησλ αλαθιάζεσλ 

εληνπίδεηαη γηα ηνλ δεπηεξεχσλ θαηνΐηε ζε πνζνζηφ 15% θαη άλσ. 

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 20% θαη 

35% εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Γηα 

πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 15% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ.  
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 Δηθόλα 19: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 28 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 35 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.
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΢ην ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε πεξιίηε), φπσο παξνπζηάδνληαη ζηα 

αθηηλνγξαθήκαηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, Δηθόλα 19, κε δηαθνξεηηθέο 

πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε γηα 28 εκέξεο σξίκαλζεο ζηνπο 35°C, 

παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, βειίηε, ζειίηε θαη 

κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, πεξίθιαζην θαζψο θαη 

πνξηιαλδίηεο, κε ηηο αλαθιάζεηο ηνπ ηειεπηαίνπ λα εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ζε 

ζρέζε κε ην ηπθιφ δείγκα ησλ 7 θαη 14 εκεξψλ σξίκαλζεο, ελψ δελ ππάξρνπλ 

αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ. Σέινο, ππάξρνπλ ρακειήο 

έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ, ηνκπεξκνξίηε θαη δεπηεξεχσλ θαηνΐηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 

θαη 35%). Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην 

ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. Σέινο, αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 5% θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κέρξη ην πνζνζηφ ηνπ 15%. Απφ απηφ ην πνζνζηφ θαη άλσ, 

παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε.  

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 15% θαη 

άλσ, εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. 

Δπίζεο γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 5% κέρξη 15%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο γελλίηε, ε νπνία ζπλερίδεη λα εληνπίδεηαη θαη 

πάλσ απφ απηφ ην πνζνζηφ, κε κεησκέλε έληαζε ζηηο αλαθιάζεηο θαη ζην πιήζνο 

απηψλ. Γηα πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο 

γχςνπ.  



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 

41 
Πνιπηερλείν Κξήηεο                 Νηθνιφπνπινο Οιχκπηνο                 ΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ 

 

 

Δηθόλα 20: Αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRD), 60 εκεξψλ σξίκαλζεο ζηνπο 35 °C γηα δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.

60 Ημερών Ωρίμανσης 35 °C

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60

60days tyflo

60days 5%

60days 10%

60days 15%

60days 20%

60days 35%



Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αληνρή πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε ιεπηφθνθθν πεξιίηε 

42 
Πνιπηερλείν Κξήηεο                 Νηθνιφπνπινο Οιχκπηνο                 ΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ 

Παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε 

δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε γηα 60 εκέξεο σξίκαλζεο 

ζηνπο 35°C. Αξρηθά, γηα ην ηπθιφ δείγκα (0% αληηθαηάζηαζε πεξιίηε), φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 20, παξαηεξείηαη λα θπξηαξρνχλ αλαθιάζεηο ησλ αιίηε, 

βειίηε, ζειίηε θαη κπξανπλκηιεξίηε. Δπίζεο, εληνπίδνληαη αζβεζηίηεο, 

πεξίθιαζην θαζψο θαη πνξηιαλδίηεο, κε ηηο αλαθιάζεηο ηνπ λα εκθαλίδνληαη 

απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην ηπθιφ δείγκα ησλ 28 εκεξψλ σξίκαλζεο, ελψ δελ 

ππάξρνπλ αλαθιάζεηο άζβεζηνπ κεηά ηελ πξνζζήθε λεξνχ.  Σέινο, ππάξρνπλ 

ρακειήο έληαζεο αλαθιάζεηο γχςνπ θαη ηνκπεξκνξίηε.  

΢ην αθηηλνγξάθεκα κε αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 5%, παξαηεξείηαη ε χπαξμε 

ησλ ίδησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε πεξιίηε ππάξρεη κία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ππνβάζξνπ ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε άκνξθνπ πιηθνχ. 

Παξφκνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππφινηπα 

αθηηλνγξαθήκαηα κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε (10, 15, 20 

θαη 35%). Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην 

ππφβαζξν, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ πιηθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ πεξιίηε. Σέινο, αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ ηνκπεξκνξίηε 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 5% θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κέρξη ην πνζνζηφ ηνπ 15%. Απφ απηφ ην πνζνζηφ θαη άλσ, 

παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε. ΢ηηο 60 εκέξεο σξίκαλζεο δελ εληνπίδεηαη έλπδξε 

αζβεζηνππξηηηθή θάζε γελλίηε θαη νη αλαθιάζεηο ηνπ ηνκπεξκνξίηε είλαη αηζζεηά 

κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αλαθιάζεηο ζηηο πξψηκεο ειηθίεο σξίκαλζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ θαίλεηαη λα επεξεάδεη άκεζα ηηο αληνρέο κνλναμνληθήο ζιίςεο πνπ 

εκθαλίδνληαη κεησκέλεο. 

Γηα ηα αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 5% θαη 

άλσ, εληνπίδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζην πιήζνο ησλ αλαθιάζεσλ πνξηιαλδίηε. Ζ 

αχμεζε απηή πηζαλά λα νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ ππξηηηθνχ δηαζβεζηίνπ. Γηα 

πεξηεθηηθφηεηεο άλσ ησλ 10% εληνπίδνληαη εληνλφηεξεο αλαθιάζεηο γχςνπ.  
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5.2. Απνηειέζκαηα κνλναμνληθήο ζιίςεο  

Οη πίλαθεο κε ηηο ηηκέο ησλ αληνρψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε, θαζψο θαη ηα 

δηαγξάκκαηα αληνρψλ ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε, 

παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα.  

Σα δηαγξάκκαηα ησλ αληνρψλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν σξίκαλζεο πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηηο ηηκέο ησλ δνθηκψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα 

παξαγφκελα δνθίκηα γηα ην θάζε εμεηαδφκελν πιηθφ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.  
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΢ρήκα 4: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 0%, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν σξίκαλζεο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

ζπλαξηήζεη ησλ εκεξψλ σξίκαλζεο ησλ δνθηκίσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο γηα πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο  πεξιίηε 0% (ηπθιφ 

δείγκα). Όπσο παξαηεξείηαη, ζην ΢ρήκα 4, ηα δνθίκηα κε ζεξκνθξαζία σξίκαλζεο 4°C 

θαη 24°C αληίζηνηρα παξνπζηάδνπλ αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ θαζψο απμάλνληαη νη 

εκέξεο σξίκαλζεο. Αληίζεηα ζηνπο 35°C παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο κέρξη ηηο 28 

εκέξεο σξίκαλζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ε αληνρή παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή έσο θαη ηηο 60 

εκέξεο σξίκαλζεο. Ζ πςειφηεξε αληνρή ζεκεηψλεηαη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζπλζήθεο ςχμεο (4°C) θαη 60 εκεξψλ σξίκαλζεο, κε ηηκή 80,11 

MPa.  
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΢ρήκα 5: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 5%, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν σξίκαλζεο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. 

 

 

Γηα ηα δνθίκηα κε πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο 5% πεξιίηε απεηθνλίδνληαη ζην 

΢ρήκα 5, ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη ησλ εκεξψλ σξίκαλζεο ησλ 

δνθηκίσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο. Όπσο παξαηεξείηαη, ηα 

δνθίκηα κε ζεξκνθξαζία σξίκαλζεο 4°C θαη 24°C αληίζηνηρα παξνπζηάδνπλ αχμεζε ηεο 

αληνρήο ηνπ θαζψο απμάλνληαη νη εκέξεο σξίκαλζεο. Δπίζεο θαη ζηνπο 35°C 

παξνπζηάδεηαη αχμεζε ηεο αληνρήο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο αιιά φρη ηεο 

ηάμεο κεγέζνπο ησλ δχν πξναλαθεξφκελσλ ζεξκνθξαζηψλ σξίκαλζεο. Ζ πςειφηεξε 

αληνρή ζεκεηψλεηαη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

(24°C) θαη 60 εκεξψλ σξίκαλζεο, κε ηηκή 62,61 MPa.  
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΢ρήκα 6: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 10%, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν σξίκαλζεο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. 

 

 

Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη ησλ εκεξψλ σξίκαλζεο ησλ δνθηκίσλ 

ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο γηα πεξηεθηηθφηεηα 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 10%, απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 6. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηηο θακπχιεο θαη ζηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο 

παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ηεο αληνρήο απφ ηηο 7 έσο ηηο 14 εκέξεο σξίκαλζεο θαη 

παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή, κέρξη ηελ 28
ε
 εκέξα σξίκαλζεο. ΢ε ζπλζήθεο ςχμεο (4°C)  

απφ ηελ 28
ε
 εκέξα σξίκαλζεο κέρξη ηελ 60

ε
 εκέξα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο 

ηεο ηάμεσο ησλ 28 MPa. ΢ε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο (35°C) απφ ηελ 28
ε
 εκέξα σξίκαλζεο 

κέρξη ηελ 60
ε
 εκέξα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο ηεο ηάμεσο ησλ 17 MPa. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο (24°C) πνπ απφ ηηο 28 έσο ηηο 60 εκέξεο 

σξίκαλζεο δελ παξαηεξείηαη αμηφινγε κεηαβνιή ηεο αληνρήο. 
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΢ρήκα 7: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 15%, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν σξίκαλζεο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. 

 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 7, απεηθνλίδεηαη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

ζπλαξηήζεη ησλ εκεξψλ σξίκαλζεο ησλ δνθηκίσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο γηα πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 15%. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηηο θακπχιεο θαη ζηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο 

παξαηεξείηαη κηα κηθξή κείσζε ηεο αληνρήο απφ ηηο 7 έσο ηηο 14 εκέξεο σξίκαλζεο θαη 

αχμεζε απηήο κέρξη ηελ 28
ε
 εκέξα σξίκαλζεο. ΢ε ζπλζήθεο ςχμεο (4°C)  απφ ηελ 28

ε
 

εκέξα σξίκαλζεο κέρξη ηελ 60
ε
 εκέξα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο ηεο ηάμεσο 

ησλ 12 MPa. ΢ε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο (35°C) απφ ηελ 28
ε
 εκέξα σξίκαλζεο κέρξη ηελ 

60
ε
 εκέξα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο ηεο ηάμεσο ησλ 6 MPa. Αληίζεηα, ζηηο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο (24°C) απφ ηηο 28 έσο ηηο 60 εκέξεο σξίκαλζεο παξακέλεη 

ζρεδφλ ζηαζεξή.  
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΢ρήκα 8: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 20%, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν σξίκαλζεο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. 

 

Οη θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 8, αθνξνχλ ηελ 

αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη ησλ εκεξψλ σξίκαλζεο ησλ δνθηκίσλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο γηα πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο 

πεξιίηε 20%. Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο θακπχιεο θαη ηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο παξνπζηάδεηαη κηα κηθξή αχμεζε ηεο αληνρήο απφ ηηο 7 έσο 

ηηο 14 εκέξεο σξίκαλζεο. Απφ ηελ 14
ε
 εκέξα έσο ηελ 28

ε
 εκέξα σξίκαλζεο, ζε 

ζπλζήθεο σξίκαλζεο ησλ 4°C θαη 24°C παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ηεο αληνρήο, ζε 

αληίζεζε κε ηνπο 35° φπνπ δηαγξάθεηαη πηψζε απηήο. ΢ε ζπλζήθεο ςχμεο (4°C)  απφ 

ηελ 28
ε
 εκέξα σξίκαλζεο κέρξη ηελ 60

ε
 εκέξα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο ηεο 

ηάμεσο ησλ 29 MPa. ΢ε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο (35°C) απφ ηελ 28
ε
 εκέξα σξίκαλζεο 

κέρξη ηελ 60
ε
 εκέξα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο ηεο ηάμεσο ησλ 11 MPa. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο (24°C) πνπ απφ ηηο 28 έσο ηηο 60 εκέξεο 

σξίκαλζεο φπνπ θαίλεηαη λα παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή. 
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΢ρήκα 9: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 35%, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν σξίκαλζεο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. 

 

Γηα ηα δνθίκηα κε πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 35%, απεηθνλίδνληαη  ζην 

΢ρήκα 9 ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη ησλ εκεξψλ σξίκαλζεο ησλ 

δνθηκίσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο γηα. Απφ ηελ 7
ε
 εκέξα έσο 

ηελ 14
ε
 εκέξα σξίκαλζεο, ζε ζπλζήθεο ςχμεο (4°C) θαη πεξηβάιινληνο (24°C) 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο, κε κεγαιχηεξε αχμεζε λα εκθαλίδεηαη ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο. ΢ε αληίζεζε απηψλ, ζε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο (35°C) παξαηεξείηαη κηα 

κηθξή κείσζε ηεο αληνρήο, ζηηο πξναλαθεξφκελεο εκέξεο σξίκαλζεο. ΢ε ζπλζήθεο 

ςχμεο (4°C) θαη πεξηβάιινληνο (24°C), κεηά ηελ 14
ε
 εκέξα έσο θαη ηελ 60

ε
 εκέξα 

σξίκαλζεο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληνρήο, κε ηελ κέγηζηε ηηκή πεξίπνπ απηή ησλ 38 

MPa λα δηαγξάθεηαη ζηηο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο ησλ 4°C. Όζνλ αθνξά ηηο ζπλζήθεο 

σξίκαλζεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πεξηβάιινλ ησλ 35°C, παξαηεξείηαη κηα αχμεζε 

ηεο αληνρήο απφ ηελ 14
ε
 έσο ηελ 28

ε
 εκέξα σξίκαλζεο θαη ελ ζπλερεία κέρξη ηελ 60

ε
 

εκέξα σξίκαλζεο, πηψζε απηήο θαη λα θαηαιακβάλεη ρακειφηεξεο ηηκέο απφ απηέο πνπ 

θαηαγξάθεθαλ ηελ 14
ε
 εκέξα σξίκαλζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ- ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ- 

ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢  
 

΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

΢ηα δνθίκηα πνπ θαηαζθεπάζζεθαλ γηα ηελ παξνχζα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη 

σξίκαζαλ γηα 60 εκέξεο ζε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο, παξαηεξήζεθε ζπξξίθλσζε ησλ 

αξρηθψλ ηνπο δηαζηάζεσλ  7 mm θαηά κέζν φξν. Δπηπιένλ, φια ηα ππφινηπα 

δνθίκηα ζπξξηθλψζεθαλ θαηά κέζν φξν 1 mm. Ζ παξαπάλσ κεηαβνιή, πξνθχπηεη 

απφ ηελ απψιεηα πγξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο σξίκαλζεο.  

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

σξίκαλζεο, 4°C, 24°C θαη 35°C, επηπξφζζεηα, παξαηεξνχληαη πςειέο αληνρέο ζηηο 

ζπλζήθεο σξίκαλζεο ησλ 4°C, γεγνλφο πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηηο κέρξη ηψξα 

πεηξακαηηθέο έξεπλεο πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. Πξνθχπηεη, φηη ε 

σξίκαλζε ζηνπο 4°C ζπληειεί ζηε δηαηήξεζε ηεο πγξαζίαο γηα κεγαιχηεξν 

δηάζηεκα ζε ζρέζε κε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο. Σν θαηλφκελν γίλεηαη 

πην εκθαλέο φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία σξίκαλζεο. 

Ζ δηαηήξεζε ηεο πγξαζίαο, πξνθαλψο δξα επεξγεηηθά ζηηο αληνρέο ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε θαη απηφ επηβεβαηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα αθηηλνγξαθήκαηα XRD. 

΢ε απηά, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία έλπδξσλ αζβεζηνππξηηηθψλ θάζεσλ αιιά θαη 

δηάζπαζε αξρηθψλ θάζεσλ φπσο ν βειίηεο, ν νπνίνο πξνζθέξεη νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ ζην ζχζηεκα θη  έηζη δεκηνπξγείηαη πνξηιαλδίηεο ν νπνίνο ζπλεηζθέξεη 

ζηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε θαη θαζ’ επέθηαζε ζηηο αληνρέο κνλναμνληθήο ζιίςεο.  

Όπσο παξαηεξήζεθε ζηνπο 24°C πνπ απνηεινχλ ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, γηα 60 

εκέξεο σξίκαλζεο πξνέθπςαλ ελδηάκεζεο ηηκέο αληνρψλ ζε ζρέζε κε ηνπο 4°C 

(πςειφηεξεο) θαη 35°C (ρακειφηεξεο), ην νπνίν ζπλεγνξεί ζην φηη ε δηαηήξεζε ηεο 

πγξαζίαο γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα βνεζά ζηελ αχμεζε ησλ αληνρψλ ζηα 

πνδνιαληθά ηζηκέληα. Σέινο, φπσο πηζηνπνηήζεθε θαη απφ ηα XRD ζηα 

αθηηλνγξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο 60 εκέξεο σξίκαζεο ζηνπο 35°C, εληνπίζηεθαλ 

πςειέο αλαθιάζεηο ησλ αξρηθψλ θάζεσλ ηνπ θιίλθεξ θάηη ην νπνίν ππνδειψλεη 

πσο ε απνπζία πγξαζίαο κεηψλεη αξθεηά ηελ ηαρχηεηα αληίδξαζεο θαη ηελ 

δεκηνπξγία έλπδξσλ αζβεζηνππξηηηθψλ θάζεσλ. 
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Απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ χπαξμε πνδνιαληθήο αληίδξαζεο δελ είλαη ηδηαίηεξα πηζαλή θαζψο δελ 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε πεξιίηε, παξφιε ηελ χπαξμε πνξηιαλδίηε. Δπηπιένλ, εάλ ε 

πνδνιαληθή αληίδξαζε έρεη ιάβεη ρψξα ζε θάπνην βαζκφ, ζηα δνθίκηα πνπ 

σξίκαζαλ ζε ζπλζήθεο ςχμεο θαη έδσζαλ ηηο πςειφηεξεο αληνρέο ζηηο 60 

εκέξεο σξίκαλζεο, ηα πξντφληα ηεο ζα βξίζθνληαη ζε κνξθή γέιεο πνπ δελ 

αληρλεχεηαη κε ην XRD.  

 ΢ηα αθηηλνγξαθήκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ - Υ (XRD) πνπ αθνξνχλ 

ηηο ζπλζήθεο σξίκαλζεο ςχμεο (4°C) θαη πεξηβάιινληνο (24°C) 

εληνπίζηεθαλ ε έλπδξε αζβεζηνππξηηηθή θάζε γελλίηε θαη ηνκπεξκνξίηεο 

κε πςειήο έληαζεο αλαθιάζεηο, θπξίσο γηα πεξηζζφηεξεο κέξεο σξίκαλζεο. 

Αληηζέησο, ζηα XRD ησλ δεηγκάησλ πνπ σξίκαζαλ ζε ζπλζήθεο 

ζέξκαλζεο, νη ίδηεο έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθέο θάζεηο κε πςειήο έληαζεο 

αλαθιάζεηο εληνπίζηεθαλ ζηηο 7 θαη 14 εκέξεο σξίκαλζεο. Οη παξαπάλσ 

παξαηεξήζεηο ζπλάδνπλ κε ηηο πςειέο ηηκέο αληνρψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα αληίζηνηρα δνθίκηα ζηηο πξναλαθεξφκελεο κέξεο 

σξίκαλζεο. ΢εκεηψλεηαη φηη νη παξαπάλσ θάζεηο ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε 

ησλ ηηκψλ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ. 

 Πξνθχπηνπλ ζπλνιηθά πςειέο αληνρέο ζε κνλναμνληθή ζιίςε γηα ηα 

δνθίκηα ζε ζπλζήθεο σξίκαλζεο ςχμεο (4°C) γηα ηηο 60 εκέξεο σξίκαλζεο 

ζε φιεο ηηο πεξηεθηηθφηεηεο αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε. Ζ κεγαιχηεξε αχμεζε 

ηεο αληνρήο παξαηεξήζεθε ζε πεξηεθηηθφηεηα αληηθαηάζηαζεο 20% πεξιίηε 

ελψ ε κηθξφηεξε ζε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 35%.  

 Παξαηεξήζεθε έληνλε αχμεζε αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο κεηά ηηο 28 

εκέξεο σξίκαλζεο γηα ηηο ζπλζήθεο σξίκαλζεο ησλ 4°C θαη 24°C 

αληίζηνηρα, γηα φιεο ηηο πεξηεθηηθφηεηεο πεξιίηε. Αληίζεηα, γηα ηηο ζπλζήθεο 

σξίκαλζεο ζέξκαλζεο (35°C), παξαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο ηηκέο αληνρήο 

εθηφο απφ ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζζεί κε 35% αληηθαηάζηαζε 

πεξιίηε, φπνπ κεηψζεθε ε αληνρή θη έθηαζε ζε ηηκέο ρακειφηεξεο απφ 

απηέο ησλ 14 εκεξψλ. 
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 ΢ε ζπλζήθεο ςχμεο (4°C), γηα ηηο πξψηεο 7 εκέξεο σξίκαλζεο 

παξαηεξνχληαη ρακειέο ηηκέο αληνρψλ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν ζπλζήθεο 

σξίκαλζεο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο, παξαηεξείηαη 

κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε ζε ζχγθξηζε κε ηηο  ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο θαη ζέξκαλζεο, θάηη ην νπνίν ππνδεηθλχεη φηη ε πνδνιαληθή 

αληίδξαζε είλαη δπλαηφλ λα ιακβάλεη ρψξα θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

σξίκαλζεο. 

 ΢ε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο (35°C), γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε κέρξη 

20% παξαηεξήζεθε κηα κηθξή αχμεζε ηεο αληνρήο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ σξίκαλζεο ελψ ζε πνζνζηφ 35% επήιζε κείσζε. 

 ΢ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (24°C), ζε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζε πεξιίηε 

κέρξη 5% παξαηεξήζεθε έληνλε αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, ζε πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 10% ππήξμε έληνλε κείσζε απηήο ελψ ζηε 

ζπλέρεηα δελ παξαηεξήζεθε αμηφινγε κεηαβνιή ηεο αληνρήο φζν 

απμαλφηαλ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ πεξιίηε. 

 ΢ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (24°C), ζηηο 60 εκέξεο σξίκαλζεο θαη 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 5% παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο αληνρήο 

ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 15% ζε ζρέζε κε ην ηπθιφ, ελψ ζε πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε άλσ ηνπ 10%, ππήξμε κείσζε ηεο αληνρήο άλσ ηνπ 

50%. ΢ε ζπλζήθεο ςχμεο (4°C), θαη γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 

5% παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο αληνρήο ζε ζρέζε κε ην ηπθιφ ηεο ηάμεσο 

άλσ ηνπ 20%, ελψ γηζ πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε άλσ ηνπ 10%, 

ππήξμε κείσζε ηεο αληνρήο απφ 40% έσο 50%. ΢ε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο 

(35°C), γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε απφ 5% έσο 20% 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο αληνρήο άλσ ηνπ 10% ζε ζρέζε κε ην ηπθιφ ελψ 

γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 35%, ππήξμε κείσζε ηεο αληνρήο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 30%. 

 Παξαηεξήζεθαλ πςειφηεξεο αληνρέο ζε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο, ζε ζρέζε κε 

ηηο άιιεο ζπλζήθεο σξίκαλζεο, γηα 7, 14 θαη 28 εκέξεο σξίκαλζεο κε 35% 

αληηθαηάζηαζε πεξιίηε θαη πςειφηεξεο αληνρέο γηα 60 εκέξεο σξίκαλζεο 

ζε ζπλζήθεο ςχμεο γηα ην ίδην πνζνζηφ πεξιίηε. Δπνκέλσο, πνδνιαληθφ 

ηζηκέλην πνπ πεξηέρεη 35% πεξιίηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηνρέο 

κε ρακειφηεξεο θαηά κέζν φξν ζεξκνθξαζίεο.  
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 Παξαηεξήζεθε απμεηηθή ηάζε αληνρψλ απφ ηηο 28 εκέξεο σξίκαλζεο, 

ζρεδφλ γηα φια ηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε.  

 ΢ε ζπλζήθεο ζέξκαλζεο (35°C), γηα 7 εκέξεο σξίκαλζεο πξνθχπηνπλ νη 

πςειφηεξεο ηηκέο αληνρήο γηα φιεο ζρεδφλ ηηο πεξηεθηηθφηεηεο πεξιίηε, 

ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. 

 

 

ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

 Υξήζε ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο γηα ηε βέιηηζηε αμηνιφγεζε ησλ 

αξρηθψλ πιηθψλ θαζψο θαη κηθξνθξπζηαιιηθψλ θάζεσλ.  

 Υξήζε ινγηζκηθνχ AUTOQUAN κε ζθνπφ ηελ πνζνηηθή αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ. 

 Υξήζε κχισλ ιεηνηξίβεζεο βηνκεραληθνχ ηχπνπ έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί 

ρακειφηεξε θνθθνκεηξία θιίλθεξ θαζψο βηβιηνγξαθηθά θαίλεηαη λα βνεζά 

ζηελ θαιχηεξε νκνγελνπνίεζε ησλ πιηθψλ παξνπζία λεξνχ. 

 Υξήζε δηαθνξεηηθνχ πνδνιαληθνχ πιηθνχ σο πιηθφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

θιίλθεξ, φπσο είλαη ε θπζηθή πνδνιάλε.  

 Αχμεζε ησλ εκεξψλ σξίκαλζεο ησλ δνθηκίσλ, γηα θαιχηεξν πξνζδηνξηζκφ 

πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  

Π.1. Απνηειέζκαηα κνλναμνληθήο ζιίςεο 

Πίλαθαο 2: Σηκέο αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 0% (Σπθιό). 

 

 

Πίλαθαο 3: Σηκέο αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 5%. 

 

 

7 days 
(Mpa) 

14 days 
(Mpa) 

28 days 
(Mpa) 

60 days 
(Mpa) 

1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

Ψυγείο 9,46 8,99 9,72 9,39 11,67 9,83 11,06 10,86 40,58 45,01 46,54 44,04 85,69 78,88 75,77 80,11 

Φοφρνοσ 9,50 9,67 9,90 9,69 16,65 15,49 15,81 15,98 39,38 34,53 40,26 38,05 37,22 38,67 36,52 37,47 

Ατμοςφαιρικέσ 
ςυνθήκεσ 

11,26 11,14 11,29 11,23 7,84 5,50 4,73 6,02 32,89 33,72 47,28 37,96 72,92 76,43 74,57 74,64 

 

7 days 
(Mpa) 

14 days 
(Mpa) 

28 days 
(Mpa) 

60 days 
(Mpa) 

1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

Ψυγείο 12,77 11,97 12,28 12,34 14,28 12,33 15,50 14,04 19,97 22,16 21,22 21,12 59,91 61,22 64,65 61,93 

Φοφρνοσ 17,09 19,09 19,32 18,50 18,40 19,56 17,25 18,40 21,41 18,39 19,21 19,67 32,92 32,25 30,80 31,99 

Ατμοςφαιρικέσ 
ςυνθήκεσ 

16,15 16,07 16,11 16,11 16,89 15,36 16,20 16,15 18,36 16,60 17,44 17,47 65,90 58,63 63,31 62,61 
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Πίλαθαο 4: Σηκέο αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 10%. 

 

 

7 days 
(Mpa) 

14 days 
(Mpa) 

28 days 
(Mpa) 

60 days 
(Mpa) 

1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

Ψυγείο 12,03 12,01 12,94 12,33 19,69 20,88 20,82 20,46 23,28 22,18 23,39 22,95 50,31 48,25 51,27 49,94 

Φοφρνοσ 14,23 13,59 13,86 13,90 24,09 22,01 19,63 21,91 14,36 20,35 15,88 16,86 30,16 37,73 33,80 33,90 

Ατμοςφαιρικέσ 
ςυνθήκεσ 

9,28 9,11 9,08 9,16 24,41 24,84 24,74 24,66 22,20 21,55 22,10 21,95 31,00 28,49 18,96 26,15 

 

 

Πίλαθαο 5: Σηκέο αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 15%. 

 

 

 

 

 

7 days 
(Mpa) 

14 days 
(Mpa) 

28 days 
(Mpa) 

60 days 
(Mpa) 

1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

Ψυγείο 11,26 11,24 11,98 11,50 10,58 11,06 11,49 11,04 32,62 35,80 35,33 34,58 48,84 49,30 41,85 46,66 

Φοφρνοσ 28,11 24,14 27,01 26,42 17,57 16,17 18,28 17,34 27,63 26,85 27,42 27,30 30,90 39,15 30,26 33,44 

Ατμοςφαιρικέσ 
ςυνθήκεσ 

16,70 14,65 17,04 16,13 15,10 14,86 14,89 14,95 34,01 32,60 33,09 33,23 28,50 32,56 34,68 31,91 
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Πίλαθαο 6: Σηκέο αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 20%. 

 

 

Πίλαθαο 7: Σηκέο αληνρψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ κε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο πεξιίηε 35%. 

 

 

 

 7 days 
(Mpa) 

14 days 
(Mpa) 

28 days 
(Mpa) 

60 days 
(Mpa) 

1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

Ψυγείο 6,83 7,47 6,36 6,89 18,57 18,00 18,14 18,24 27,77 27,49 29,92 28,39 68,28 50,93 52,43 57,22 

Φοφρνοσ 19,39 17,72 18,18 18,43 25,50 25,68 25,68 25,62 22,58 22,87 22,16 22,54 49,77 21,99 27,74 33,17 

Ατμοςφαιρικέσ 
ςυνθήκεσ 

10,00 10,21 10,13 10,11 22,57 23,11 22,98 22,89 28,37 27,58 27,77 27,90 33,43 20,12 26,45 26,66 

 

7 days 
(Mpa) 

14 days 
(Mpa) 

28 days 
(Mpa) 

60 days 
(Mpa) 

1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

Ψυγείο 13,12 12,61 12,10 12,61 17,99 18,32 17,89 18,07 28,73 26,32 27,92 27,65 40,47 37,99 35,04 37,83 

Φοφρνοσ 30,45 32,13 31,96 31,51 29,97 28,53 28,42 28,97 22,99 49,84 50,66 41,16 26,50 24,30 24,83 25,21 

Ατμοςφαιρικέσ 
ςυνθήκεσ 

10,49 18,48 18,61 15,86 25,71 23,76 26,31 25,26 25,47 24,55 22,46 24,16 31,17 28,64 29,21 29,67 
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Π.2. Γηαγξάκκαηα αληνρώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

πεξηεθηηθόηεηα γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο  

  

 

Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα γηα 7 

εκέξεο σξίκαλζεο.  

 

 

Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα γηα 14 

εκέξεο σξίκαλζεο.  
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Περιεκτικότητα αντικατάςταςησ περλίτη [%] 

Χρόνοσ ωρίμανςησ 7 ημέρεσ 

4oC
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35oC
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Περιεκτικότητα αντικατάςταςησ περλίτη [%] 

Χρόνοσ ωρίμανςησ 14 ημέρεσ 

4oC

24oC

35oC
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Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα γηα 28 

εκέξεο σξίκαλζεο.  

 

 

 

Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα γηα 60 

εκέξεο σξίκαλζεο.  
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Περιεκτικότητα αντικατάςταςησ περλίτη [%] 

Χρόνοσ ωρίμανςησ 28 ημέρεσ 

4oC
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Περιεκτικότητα αντικατάςταςησ περλίτη [%] 

Χρόνοσ ωρίμανςησ 60 ημέρεσ 

4oC

24oC

35oC
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Π.3. Γηαγξάκκαηα αληνρώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

πεξηεθηηθόηεηα γηα ηηο δηαθνξεηηθέο εκέξεο σξίκαλζεο  

 

 

Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα γηα 4°C.  

 

 

Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα γηα 

24°C.  
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Περιεκτικότητα αντικατάςταςησ περλίτη [%] 
 

Θερμοκραςία Ωρίμανςησ, 4°C 

7 days

14 days

28 days

60 days
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Περιεκτικότητα αντικατάςταςησ περλίτη [%] 

Θερμοκραςία Ωρίμανςησ, 24°C 

7 days

14 days

28 days

60 days
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Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ησλ  δνθηκίσλ πνδνιαληθνχ ηζηκέληνπ, ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα γηα 

35°C.  
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Περιεκτικότητα αντικατάςταςησ περλίτη [%] 
 

Θερμοκραςία Ωρίμανςησ, 35°C 
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