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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢  
 
 

 Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα ηεο πηπρηαθήο, Καζεγεηή 
Κσλζηαληίλν Γεκάθν Γηεπζπληή ηνπ Δξεπλεηηθνύ Δξγαζηεξίνπ 
ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΧΝ ΠΟΛΗΣΗΚΟΤ ΜΖΥΑΝΗΚΟΤ, θαζώο επίζεο θαη ην ζύλνιν ηνπ 
Δξγαζηεξίνπ ηεο Sika Hellas θαη θπξίσο ηoλ επηβιέπσλ ηνπ Σκήκαηνο ηεο, 
πξντζηάκελν Κύξην Μαλώιε Μαπξαηδώηε, γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηηο ππνδείμεηο 
θαη ην ρξόλν πνπ αθηέξσζαλ. Δηδηθόηεξα, νθείισ λα επραξηζηήζσ ηα κέιε 
ηνπ Δξγαζηεξίνπ ηεο Sika Hellas, Βέληα Πνπινπνύινπ, 
γηα ηε βνήζεηα ηόζν ζην ζεσξεηηθό, όζν θαη ην πξαθηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο 
θαη γηα ηε βνήζεηα ζηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθώλ ζπλζέζεσλ.Σνλ Ησάλλε 
Πoιίηε γηα ηε βνήζεηά ηνπ ζηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ Αξεηή 
Κνληαθηλνύ γηα ηηο ππνδείμεηο σο πξνο ηε ζπγγξαθή.  
 
 ΢εκαληηθή ζπκβνιή ζηε δηεμαγσγή ηεο πηπρηαθήο είρε ε ΑΔΗΦΟΡΟ΢ Α.Δ. ε 
ΣΔΡΝΑ θαη ε ΓΔΖ κε ηελ παξνρή πξώησλ πιώλ θαη δεδνκέλσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πηπρηαθή. Σέινο, ζεσξώ όηη νθείισ έλα κεγάιν 
επραξηζηώ ζηελ Βαζηιηθή Μπακληνύδε γηα ηελ ππνκνλή θαη ηε 
ζπκπαξάζηαζή ηεο, θαζ’όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο 
θαη ζηελ πνιπκειή νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ππνζηήξημή ηεο, ράξε ζηελ νπνία 
έγηλε δπλαηή ε νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο . 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  
 
 

Σν αληηθείκελν έξεπλαο ηεο πηπρηαθήο απηήο, είλαη ε ρξήζε βηνκεραληθώλ 
παξαπξντόλησλ ζηελ παξαγσγή εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Σα 
βηνκεραληθά παξαπξντόληα πνπ εμεηάδνληαη είλαη ζθσξία ραιπβνπξγίαο 
(ζθσξία ειεθηξνθιηβάλνπ θαη ζθσξία θάδνπ), πνπ πξνθύπηνπλ από ηε 
δηαδηθαζία παξαγσγήο ράιπβα, θαζώο θαη ηπηάκελε ηέθξα (παξαπξντόλ ηεο 
θαύζεο ιηγλίηε). Σν ζέκα ηεο πηπρηαθήο εληάζζεηαη ζην εξεπλεηηθό πεδίν πνπ 
απνηειεί έλαλ από ηνπο θύξηνπο άμνλεο ζηελ πξνώζεζε ησλ βηνκεραληθώλ 
παξαπξντόλησλ. Δμεηάδεηαη επίζεο,  ην γεληθόηεξν θνηλσληθν θαη νηθνλνκηθό 
πιαίζην, κέζα από ην νπνίν βηνκεραληθά παξαπξντόληα κπνξνύλ λα 
απνξξνθεζνύλ από ηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα. 
 
Από ηα βηνκεραληθά απηά παξαπξντόληα πνπ εμεηάδνληαη ζηε πηπρηαθή, ε 
ζθσξία ειέγρεηαη πξνο ηε δπλαηόηεηα ρξήζεο ηεο σο ελαιιαθηηθήο 
(ζπκπιεξσκαηηθήο, αληηθαηάζηαζε κέξνπο) ηνπ ηζηκέληνπ, θαζώο θαη ε 
ηπηάκελε ηέθξα. Ζ έξεπλα πεξηιακβάλεη ηε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ 
θαη ηελ παξαγσγή δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 
ζην εξγαζηήξην ηεο Sika Hellas κε ηύπν ηζηκέληνπ I42.5 LAFARGE θαη 
αληηθαηάζηαζε απηνύ, ηάμεο 10%, 15% θαη  20%. 
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ΠΡΧΣΟ ΜΔΡΟ΢ : ΑΝΑΦΟΡΆ  ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢  

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1  ΣΟ ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΣΖ΢ ΔΡΔΤΝΑ΢ 

 

1.1 Δηζαγσγή 

 Ζ βηνκεραληθή παξαγσγή νξηζκέλσλ πξντόλησλ, ζπρλά ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία 

κεγάισλ όγθσλ αλεπηζύκεησλ δεπηεξνγελώλ πιηθώλ, πνπ ζπζζσξεύνληαη ηνπηθά κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη δεκηνπξγνύλ έλα πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα. Σν 

ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε απηώλ ησλ πιηθώλ ρξνλνινγείηαη από ηελ αξρή ηεο 

βηνκεραληθήο παξαγσγήο θαη νδήγεζε ζηνλ όξν «βηνκεραληθό παξαπξντόλ» ή 

«ππνπξντόλ», ζε αληίζεζε κε ηνλ όξν «απόβιεηα», πνπ αλαθέξεηαη ζην πιηθό πνπ 

πξόθεηηαη λα απνξξηθζεί. Απηά ηα πιηθά πνπ παξάγνληαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο είλαη 

ζηάρηεο από ζηαζκνύο παξαγσγήο αηκνύ, ζθσξίεο πςηθακίλσλ από ζίδεξν θαη 

ράιπβα θαη βηνκεραλίεο παξαγσγήο αινπκίλαο.  

 ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, ε ίδηα ε βηνκεραλία δηαπίζησζε όηη κεξηθά από ηα πιηθά 

ηνπο ζα κπνξνύζαλ λα απνθνκίζνπλ θέξδνο. Έηζη ρεηξηδόηαλ ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο, 

όρη κόλν ην θύξην πξντόλ ηεο παξαγσγήο ηνπο. ΢ε άιιεο πεξηπηώζεηο, ε 

εθαξκνζκέλε έξεπλα έρεη δείμεη ηερληθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε απηώλ 

ησλ πιηθώλ. Έλαο θαιόο παξαιήπηεο βηνκεραληθώλ ππνπξντόλησλ είλαη ν 

θαηαζθεπαζηηθόο ηνκέαο, ν νπνίνο κπνξεί λα απνξξνθήζεη κεγάια πνζά 

ππνπξντόλησλ, θπξίσο ιόγσ ηεο κεγάιεο πνζόηεηαο πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηηο ππνδνκέο θαη ζηηο ζπκβαηηθέο θαηαζθεπέο ηόζν ζε πςειέο απαηηήζεηο (ράιπβαο) 

όζν θαη ζε ρακειέο απαηηήζεηο γηα ελεξγεηαθά πξνθίι (πιηθά πιήξσζεο) . 

Οπζηαζηηθά, ηα έξγα αζθάιηνπ, ηα έξγα ζθπξνδέκαηνο θαη ε βηνκεραλία ηζηκέληνπ, 

είλαη απηα ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό θιάδν, πνπ κπνξνύλ λα απνξξνθήζνπλ ζε εηήζηα 

βάζε ζεκαληηθό κέξνο ησλ παξαγόκελσλ βηνκεραληθώλ ππνπξντόλησλ. 

 Σα ηειεπηαία ρξόληα, νη απμαλόκελεο αλάγθεο ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ θιάδνπ γηα 

πξώηεο ύιεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ έληαζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ πξνβιεκάησλ ηνπ 

πιαλήηε πνπ νδήγεζαλ ζε θνηλσληθή θαη πνιηηηθή πίεζε γηα ηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηελ θαιύηεξε ρξήζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ ηνπ πιαλήηε, 

έρνπλ νδεγήζεη ζε αύμεζε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηε ρξήζε βηνκεραληθώλ 

παξαπξντόλησλ ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα δηεζλώο. Έηζη, έρεη ζεκεησζεί πνιύ 

ζεκαληηθή πξόνδνο όζνλ αθνξά ηε ρξήζε πιηθώλ πνπ έρνπλ ηαμηλνκεζεί 

πξνεγνπκέλσο σο "απόβιεηα". 
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1.2 ΢θσξία ραιπβνπξγίαο  

  Χο ζθσξίεο νξίδνληαη ηα παξαπξντόληα βηνκεραληθώλ δηεξγαζηώλ,κεηαιινπξγηθώλ 

ή κε. Ζ ζθσξία ραιπβνπξγίαο πνπ παξάγεηαη ζε δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ θόζκνπ δελ 

έρεη παξόκνηεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο <<δελ πξόθεηηαη δειαδή γηα ην ίδην 

πξντόλ>> θαη ε βαζηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζθσξηώλ νθείιεηαη ζηε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο. 

  Οη ραιύβδηλεο ζθσξίεο είλαη παξαπξντόληα ηεο παξαγσγήο ράιπβα θαη παξάγνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαρσξηζκνύ θαη απνκάθξπλζεο αθαζαξζηώλ από ηνλ 

ηεηεγκέλν ράιπβα. Έξρνληαη ζε πγξή θαηάζηαζε θαη είλαη έλα πνιύπινθν δηάιπκα 

νμεηδίνπ πνπ ζηεξενπνηείηαη όηαλ ςύρεηαη. 

  Ζ παξαγσγή ράιπβα κε ηελ εηζαγσγή ζηδεξνύρσλ νξπθηώλ είλαη κηα ζπλερήο 

δηαδηθαζία πνπ νδεγεί ζε κηα ζρεηηθά νκνηνγελή ζθσξία ζηελ νπνία ηα νμείδηα 

καγλεζίνπ θαη αζβέζηνπ ζπλδένληαη πάληνηε κε ππξηηηθά θαη αινπκηλν‐ππξηηηθά. Απν 

απηό πξνθύπηεη παξαπξντόλ κε νλνκαζία ζθσξία πςηθακίλνπ (blast furnace slag). 

  Μηα άιιε κέζνδνο παξαγσγήο ράιπβα είλαη κε ηελ ηήμε παιαηνζηδήξνπ (scrap). Σα 

παξαπξντόληα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ κέζνδν απηή νλνκάδνληαη ζθσξίεο 

ραιπβνπξγίαο (steel slag), ζηελ νπνία ε παξαγσγή ηνπ ράιπβα γίλεηαη ζρεδόλ 

απνθιεηζηηθά  ζε νινθιεξσκέλεο κνλάδεο παξαγσγήο. Σε κέζνδν ηνπ βαζηθνύ 

θιίβαλνπ νμπγόλνπ (basic oxygen furnace) θαη ηε κέζνδν ηνπ θιίβαλνπ 

θσηνβνιηατθνύ ηόμνπ (electric arc furnace). Αλάινγα κε ηε κέζνδν παξαγσγήο 

έρνπλ αληνίζηηρα ηελ νλνκαζία BOFslag ή EAFslag. 

  Από ην Ηλζηηηνύην Γεσινγηθώλ Δξεπλώλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηώλ ηεο Ακεξηθήο 

(USGS),  ε αμηνπνηήζηκε ζθσξία ππνινγίδεηαη ζην 10 ‐ 15% ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο ράιπβα [1]. ΢ηνλ αληίπνδα, ε εηήζηα παξαγσγή ζθσξίαο εμαξηάηαη από 

ηελ παγθόζκηα παξαγσγή ράιπβα, ε νπνία έρεη απμεζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα, θπξίσο 

ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο παξαγσγηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο 

(Κίλα, Ηλδία) [2]. 

   Ζ εηήζηα παγθόζκηα παξαγσγή ζθσξηώλ ηνπ 2017, ππνινγίδεηαη πεξίπνπ ζε 

1.690.000 ρηιηάδεο ηόλνπο θαη γηα ην ίδην έηνο ε εηήζηα παξαγσγή ζθσξηώλ 

ραιπβνπξγίαο ζηνλ Διιεληθό ρώξν, ππνινγίδεηαη ζε 1.359 ρηιηάδεο ηόλνπο. [3] 
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1.3 Ηπηάκελε ηέθξα 

 Ζ ηπηάκελε ηέθξα (fly ash) είλαη ππνπξντόλ ηεο βηνκεραλίαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

πνπ πξνθύπηεη από ηελ θαύζε ιηγλίηε ή άλζξαθα θαη ζπιιέγεηαη από ηα αέξηα 

θαύζεο κε ειεθηξνζηαηηθά ή κεραληθά θίιηξα αέξα. Ζ ίδηα θαύζε έρεη σο 

απνηέιεζκα έλα άιιν παξαπξντόλ, ηέθξα ππζκέλα (bottom ash). Αλαθέξεηαη 

ζπλήζσο  κε ηνλ όξν αλζξαθηθή ηέθξα (coal ash ή pulverized fuel ash).Όιεο απηέο 

παξάγνληαη από ηελ θαύζε άλζξαθα, ελώ κε ηνλ όξν ιηγληηηθή ηέθξα (lignite ash) νη 

αληίζηνηρεο, από ηελ θαύζε ηνπ ιηγλίηε. 

  Ζ ηπηάκελε ηέθξα έρεη ιεπηό κέγεζνο ζσκαηηδίσλ αλ θαη ε ρεκηθή ηεο ζύλζεζε 

πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηνπ άλζξαθα ή ηνπ ιηγλίηε θαη ηνλ ηξόπν 

παξαγσγήο, ελώ πεξηέρεη ζεκαληηθέο πνζόηεηεο νμεηδίσλ ηνπ ππξηηίνπ θαη ηνπ 

αζβεζηίνπ. Ζ ηπηάκελε ηέθξα πνπ παξάγεηαη από ηελ θαύζε ηνπ άλζξαθα, έρεη 

θπξίσο πνδνιαληθέο ηδηόηεηεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο αληηδξαζηηθνύ άκνξθνπ SiΟ2 

(δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ), ελώ νη ιηγλίηεο έρνπλ πςειόηεξν πνζνζηό ειεύζεξνπ CaO 

(Ομείδην ηνπ αζβεζηίνπ) θαη ζπλήζσο εκθαλίδνπλ ηόζν πνδνιάλεο, όζν θαη 

πδξαπιηθέο ηδηόηεηεο[4].  

Οη ηπηάκελεο ηέθξεο ρσξίδνληαη ζε ππξηηηθέο, κε πεξηεθηηθόηεηα ζε CaO <10%, θαη ζε 

αζβεζηηηηθέο, κε πεξηεθηηθόηεηα ζε CaO από 10% έσο 35%. Αληίζηνηρα ηαμηλνκνύληαη 

σο Class F ηηο ππξηηηθέο ηπηάκελεο ηέθξεο θαη σο Class C ηηο αζβεζηηηηθέο . Οη 

ειιεληθέο ηπηάκελεο ηέθξεο πξνέξρνληαη από ηελ θαύζε ιηγλίηε θαη αλήθνπλ ζηηο 

αζβεζηηηηθέο (Class C) ηέθξεο. Ζ εηήζηα παξαγσγή ηπηάκελεο ηέθξαο ζηελ ειιεληθή 

πεξηνρή είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 12 εθαηνκκπξίσλ ηόλσλ γηα ην έηνο 2005, [5] ελώ ε 

εηήζηα παγθόζκηα παξαγσγή εθηηκάηαη ζε 985 εθαηνκκύξηα ηόλνπο ην 2002[6]. 
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1.4 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

Σν εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (shotcrete, sprayed concrete, gunite), αλαθέξεηαη ζε 

ζθπξόδεκα πινύζην ζε ηζηκέλην, κε ιεπηά αδξαλή πιηθά, πνπ εθαξκόδεηαη κε ηελ 

ηερληθή ηεο εθηόμεπζεο ππό πίεζε. ΢ηα έξγα ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ θαηά θόξνλ ζε 

ζηαζεξνπνηήζεηο ζεξάγγσλ θαη επηζθεπέο θαηαζθεπώλ. Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

είλαη ε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ηζηκέλην, ε ρξήζε ιεπηώλ αδξαλώλ θαη νη πςειέο 

απαηηήζεηο πξώηκεο αληνρήο, θπξίσο ζηελ θαηαζθεπή ζεξάγγσλ θαη επηζθεπαζηηθνύ 

πιηθνύ.  

Δκθαλίζηεθε σο ηερληθή ζηηο αξρέο ηνπ αηώλα από ηνλ Carl Akeley [7] θαη 

αλαπηύρζεθε γξήγνξα ηόζν ζηελ ηερληθή (dry ‐ mix θαη wet ‐ mix shotcrete), όζν θαη 

ζηα πιηθά πξόζζεησλ πνπ ελζσκαηώζεθαλ γηα λα βειηηώζνπλ ηελ απόδνζή ηνπο. 

Ήδε από ηε δεθαεηία ηνπ 1980 ελζσκαηώζεθαλ ζην ζθπξόδεκα, από ίλεο ράιπβα ή 

ηηο ίλεο πνιππξνππιελίνπ, πνδνιαληθά πιηθά όπσο ηέθξεο, ππξηηηθή παηπάιε θαη 

ηζηκέληα πςειήο αληνρήο, αλάινγα κε ηηο εηδηθέο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ [8]. 

 Ζ απμεκέλε ρξήζε ηνπ ςεθαζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο απαίηεζε ηε δεκηνπξγία 

θαλνληζκώλ. Οη θαλνληζκνί απηνί είλαη ηεο επηηξνπήο EFNARC ηνπ 1996, ηνπ 

ειιεληθνύ ΢ρεδίνπ Πξνδηαγξαθήο γηα Δθηνμεπόκελν ΢θπξόδεκα θαη ηεο ηερληθήο 

νδεγίαο  506R ‐ 90 ηνπ ACI. ΢ε απηό ην πιαίζην, δόζεθε ε δπλαηόηεηα ρξήζεο 

ελαιιαθηηθώλ θνληώλ, κε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ γηα ηελ παξαγσγή 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2  ΤΠΆΡΥΟΤ΢Α ΓΝΏ΢Ζ ΔΚΣΟΞΔΤΌΜΔΝΟΤ ΢ΚΤΡΟΓΈΜΑΣΟ΢ 

 

     2.1 Βηνκεραληθά παξαπξντόληα ζε ζπλζέζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 
 
  Ζ ρξήζε ησλ βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ σο κέξνο ζύλζεζεο  ζθπξνδέκαηνο 
παξνπζηάδεη κεγαιύηεξα πιενλεθηήκαηα, ιόγσ ηεο ζρεηηθά πςειήο ηηκήο ηνπ 
ηζηκέληνπ, αιιά θαη ιόγσ κεγαιύηεξσλ ηερληθώλ θαη πεξηβαιινληηθώλ νθειώλ . Σα 
ζεκαληηθόηεξα βηνκεραληθά παξαπξντόληα κε ηέηνηα ρξήζε είλαη ε ζθσξία 
πςηθακίλσλ, ε ηπηάκελε ηέθξα θαη ε ππξηηηθή παηπάιε.  
 
  Ζ ζθσξία πςηθακίλσλ, σο κέξνο ζύλζεζεο καδί κε ηζηκέλην, εξεπλήζεθε από ηνλ 
Mather ην 1957, ελώ ζε θνθθνπνηεκέλε κνξθή ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνπο Hogan & 

Meusel ην 1981 θαη ηα ηειεπηαία ηξηάληα ρξόληα ηππνπνηήζεθε σο ιεηνηξηβεκέλε‐ 
θνθθνπνηεκέλε ζθσξία πςηθακίλσλ (ground granulated blastfurnace slag – GGBS). 
Ζ ζθσξία απηή, ιόγσ ηνπ ηξόπνπ παξαγσγήο ηεο ( ηαρεία ςύμε κε λεξό ) ζρεκαηίδεη 
κεγάιν πνζνζηό άκνξθνπ ππξηηίνπ θαη απνθηά ηζρπξή πνδνιαληθή δξάζε . Οη 
Malhotra & Mehta αλαθέξνπλ σο ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα από ηε ρξήζε ηεο 
σο κέξνο ζύλζεζεο ηε κείσζε ηεο απαίηεζεο λεξνύ , ηελ αύμεζε ηεο ηειηθήο 
αληνρήο θαη ηε κείσζε ηεο ξεγκάησζεο ιόγσ ζεξκόηεηαο ελπδάησζεο. [9]. 
 
 Σν ππξίηην (ππξηηηθή παηπάιε) είλαη έλα άιιν ηζρπξό πνδνιαληθν, έλα ππνπξντόλ 
ηεο βηνκεραληθήο θαηαζθεπήο κεηαιιηθνύ ππξηηίνπ ή ζηδεξνππξηηίνπ, ε ρξήζε ηνπ 
νπνίνπ έρεη πηνζεηεζεί επξέσο από ηε δεθαεηία ηνπ 1980. Ζ κεγάιε ιεπηόηεηα ηνπ 
πιηθνύ θαη ε ηζρπξή πνδνιαληθή ηνπ δξάζε, ην θαζηζηνύλ έλα ηδηαίηεξα δεκνθηιέο 
εξγαιείν γηα ηε βειηίσζε ηεο επεμεξγαζηκόηεηαο, ηεο αληνρήο θαη ηεο αλζεθηηθόηεηαο 
ησλ παξαγόκελσλ κηγκάησλ  [10]. 
 
 Ζ ρξήζε ηπηάκελεο ηέθξαο, σο κέξνο ζύλζεζεο ηζηκέληνπ ζε ζθπξόδεκα, βαζίζηεθε 
ζηηο πνδνιαληθέο ηδηόηεηέο ηνπ, ιόγσ ηεο παξνπζίαο αληηδξαζηηθνύ SiO2 (Γηνμείδην 
ηνπ ππξηηίνπ) θαη ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ λα αληηδξάζεη κε αζβέζηε θαη λα δώζεη 
ζθιεξπκέλα πξντόληα κε ηζηκεληνεηδείο ηδηόηεηεο. Βαζηθόο παξάγνληαο πνπ 
επεξεάδεη ηα θπζηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη ν ηύπνο 
ηνπ θαπζίκνπ από ηνλ νπνίν παξάγεηαη (άλζξαθαο ή ιηγλίηεο) [11]. Ζ πνδνιαληθή 

αληίδξαζε αλαπηύζζεηαη κε βξαδύηεξν ξπζκό από ηελ πδξαπιηθή αληίδξαζε ηνπ 
ηζηκέληνπ θαη εμαξηάηαη ηόζν από ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηεο  ηέθξαο ζε ππξίηην, όζν θαη 
από ην ιεπηόηεηά ηεο. Έηζη πξέπεη λα ιεθζνύλ ηα θαηάιιεια κέηξα θαηά ην 
ζρεδηαζκό ησλ κεηγκάησλ. [12]. ΢ηνλ ειιεληθό ρώξν ε Παπαγηάλλε κειέηεζε ηηο 

αληίζηνηρεο ηδηόηεηεο ησλ ειιεληθώλ ηπηάκελσλ ηεθξώλ [13]. 
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ΓΔΤΣΔΡΟ ΜΔΡΟ΢ : ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΖ ΔΡΔΤΝΑ ΚΑΗ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

 

 
Κεθάιαην 3   ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΆ ΣΧΝ ΑΓΡΑΝΏΝ ΤΛΗΚΏΝ 
 
 
     3.1 Δπηινγή ησλ αδξαλώλ πιηθώλ 

 
 
Βάζεη ΠΔΣΔΠ 2008 πξέπεη 
 
1) Ζ ζύλζεζε λα πεξηέρεη  απν 8mm εσο 12mm <10% 
2) πάληα <12mm 
3) Πεξηεθηηθόηεηα ησλ αδξαλώλ (θπζηθή πγξαζία) πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από 6% 
ηνπ βάξνπο ησλ αδξαλώλ. 
4) Σν κίγκα ησλ αδξαλώλ πξέπεη λα βξίζθεηαη εληόο ηεο ζθηαζκέλεο πεξηνρήο πνπ 
δίλεηαη ζηνδηάγξακκα 
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  3.2 Δηδηθό βάξνο,ππθλόηεηα θαη πδαηαπνξξνθεηηθόηεηα 

 
 
Δίδνο αδξαλώλ: Θξαπζηά Αζβεζηνιηζηθά (Υαιπς) 
 
ΠΡΟ΢∆ΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΔΗ∆ΗΚΩΝ ΒΑΡΩΝ ΚΑΗ Y∆ΡΟΑΠΟΡΡΟΦΖΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ Α∆ΡΑΝΩΝ 
ΤΛΗΚΩΝ 
 
Φαηλόµελν εηδηθό βάξνο (apparent specific gravity): είλαη ν ιόγνο ηνπ βάξνπο ηνπ 
αδξαλνύο, πξνο ηνλ όγθν ζπµπαγνύο πιηθνύ θαη ησλ αδηαπέξαησλ θελώλ (θιεηζηώλ 
πόξσλ). 
 
Μεηθηό θαηλόµελν εηδηθό βάξνο (bulk specific gravity): είλαη ν ιόγνο ηνπ βάξνπο ηνπ 
αδξαλνύο, πξνο ηνλ ζπλνιηθό θαηλόµελν όγθν (όγθν ζπµπαγνύο πιηθνύ, δηαπεξαηώλ 
θαη αδηαπέξαησλ πόξσλ, όρη όµσο θαη ησλ θελώλ µεηαμύ ησλ πόξσλ). 
 
Μεηθηό θαηλόµελν εηδηθό βάξνο θνξεζµέλνπ πιηθνύ επηθαλεηαθά μεξνύ (bulk specific 
gravity / Saturated - Surface - Dry): είλαη ν ιόγνο ηνπ ζπλνιηθνύ βάξνπο ηνπ 
αδξαλνύο θαη ηνπ λεξνύ πνπ πξνζξνθήζεθε πξνο ην ζπλνιηθό θαηλόµελν όγθν . 
 
Τδξναπνξξνθεηηθόηεηα % (absorption) : είλαη ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ 
απνξξνθάηαη από 100 gr ηνπ πιηθνύ ζε νξηζµέλν ρξόλν θαη ζεξµνθξαζία. 
 
΢υσκευή 
 
– Επγόο αθξηβείαο 0,05% ηνπ βάξνπο ηνπ, πξνο εμέηαζε δείγµαηνο θαη ηθαλόηεηαο 5 
kg ηνπιάρηζηνλ. Ο δπγόο πξέπεη λα θέξεη δηάηαμε αλάξηεζεο θαιαζηνύ ζην θάησ 
µέξνο ηνπ.  
 
− ΢πξµάηηλν θαιάζη θπιηλδξηθνύ ζρήµαηνο θαηαζθεπαζµέλν από αλνμείδσην πιέγµα 
Νν 6 δηαµέηξνπ 20 cm θαη ύςνπο 20cm. − ∆νρείν λεξνύ πνπ λα επηηξέπεη 
αλεµπόδηζηα ηελ βύζηζε ηνπ θαιαζηνύ ζ ΄ απηό.  
 
Εκτέλεση  
 
1.Βάδνπµε ην δείγµα ζε δνρείν µε λεξό γηα 24 ώξεο θαη ζε ζεξµνθξαζία πεξίπνπ 20 
°C.  
 
2.Βγάδνπµε ην δείγµα από ην λεξό, ην ζθνππίδνπµε πξνζεθηηθά µε απνξξνθεηηθό 
ραξηί γηα λα δηώμνπµε ηελ επηθαλεηαθή πγξαζία θαη ην δπγίδνπµε ( Β ). Σν δείγµα, ζ' 
απηή ηελ θαηάζηαζε είλαη θνξεζµέλν θαη επηθαλεηαθά μεξό. 
 
3. ΢ηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηνύµε ην δείγµα ζε ζπξµάηηλν θαιάζη πνπ είλαη ζπλδεδεµέλν 
µε ην δπγό θαη αθνύ βπζίζνπµε ην θαιάζη µέζα ζηνλ θύιηλδξν µε ην λεξό 
μαλαδπγίδνπµε.( Γ ). Λόγσ ηεο άλσζεο ην δείγµα µέζα ζην λεξό δπγίδεη ιηγόηεξν, 
ηόζν όζν θαη ε άλσζε. 
 
4. Ξεξαίλνπµε ην δείγµα ζην θνύξλν ζηνπο 105 °C πεξίπνπ θαη ην δπγίδνπµε.(Γ) 
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 Τ π ν ι ν γ η ζ µ ν ί  
 
− µεηθηό θαηλόµελν εηδηθό βάξνο =  Γ/(Β-Γ) 
− µεηθηό θαηλόµελν εηδηθό βάξνο (θνξεζµέλν,επηθ. μεξό) = Β/(Β-Γ) 
− θαηλόµελν εηδηθό βάξνο = Γ/(Γ-Γ) 
− πδξναπνξξνθεηηθόηεηα % =100*(Β-Γ) 
 
 

Medium Aggregate 

Ξηρό δείγµα ςτο φοφρνο (Δ) 1611.5  

Κορεςμζνο επιφανιακά ξηρό (Β) 1629.25 

Κορεςμζνο μζςα ςτο Νερό (Γ) 1003.8 

  

Μεικτό φαινόµενο ειδικό βάροσ =  Δ/(Β-Γ) 2.58 

Μεικτό φαινόµενο ειδικό βάροσ (κορεςµζνο,επιφ. ξηρό) = Β/(Β-Γ) 2.60 

Φαινόµενο ειδικό βάροσ = ∆/(Δ-Γ) 2.65 

Τδροαπορροφητικότητα % =100*(Β-Δ)/Δ 1.10 

  

  Sand Aggregate 

Ξηρό δείγµα ςτο φοφρνο (Δ) 489.7 

Κορεςμζνο επιφανιακά ξηρό (Β) 500.82 

Κορεςμζνο μζςα ςτο Νερό (Γ) 308.46 

  

Μεικτό φαινόµενο ειδικό βάροσ =  Δ/(Β-Γ) 2.55 

Μεικτό φαινόµενο ειδικό βάροσ (κορεςµζνο,επιφ. ξηρό) = Β/(Β-Γ) 2.60 

Φαινόµενο ειδικό βάροσ = ∆/(Δ-Γ) 2.70 

Τδροαπορροφητικότητα % =100*(Β-Δ)/Δ 2.27 

 
 

α/α Mix% Kορεςµζνο,επιφ.ξηρό υδρο/κότητα  % 

Medium 10 2.60 1.1 

Sand 90 2.55 2.3 
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   3.3 Κνθθνκεηξία 
 
Κνθθνκεηξηθή Αλάιπζε απν πηζηνπνηεκέλα Κόζθηλα κε Βάζε  
B.S./ISO.3310-1:2000 
B.S.410-1:2000 θαη  A.S.T.M E11 
 
Πίλαθαο 3.1. Κνθθνκεηξηθή Αλάιπζε ζε ραιίθη 

MEDIUM 

Αρχικό Βάροσ Δοκιμήσ (gr.)= 1000 

Κόςκινα ΢υγκρατοφμενο (gr.) 
΢υνολικό Βάροσ 

(gr.) 
 Ποςοςτό Διερχόμενου 

25.4 0 0.00 100.00 

16 0 0.00 100.00 

12.7 0 0.00 100.00 

8 111.2 111.20 88.88 

4 328.6 439.80 56.02 

2 422 861.80 13.82 

1 83.4 945.20 5.48 

0.5 13.28 958.48 4.15 

0.25 7.41 965.89 3.41 

0.125 7.94 973.83 2.62 

0.063 16.09 989.92 1.01 

- 8.89 998.81 0.12 

 
Πίλαθαο 3.2. Κνθθνκεηξηθή Αλάιπζε ζε άκκν 

SAND 

Αρχικό Βάροσ Δοκιμήσ (gr.)= 1000 

Κόςκινα ΢υγκρατοφμενο (gr.) 
΢υνολικό Βάροσ 

(gr.) 
 Ποςοςτό Διερχόμενου 

25.4 0 0.00 100.00 

16 0 0.00 100.00 

12.7 0 0.00 100.00 

8 1.7 1.70 99.83 

4 1.9 3.60 99.64 

2 186.5 190.10 80.99 

1 209.7 399.80 60.02 

0.5 196.5 596.30 40.37 

0.25 179.7 776.00 22.40 

0.125 119.2 895.20 10.48 

0.063 10 905.20 9.48 

- 93.7 998.90 0.11 
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  3.4 Κνθθνκεηξηθή ζύλζεζε αδξαλώλ 
 
 
 Πίλαθαο 3.3. Κνθθνκεηξηθή Αλάιπζε ζύλζεζεο αδξαλώλ 

SIEVES 
sieve 

opening 
(mm) 

lower 
limit 

upper 
limit 

medium sand SYNTHESIS 

0.063 0.063     1.01 9.48 8.63 

0.125 0.125 4 12 2.62 10.48 9.69 

0.25 0.25 11 26 3.41 22.4 20.50 

0.5 0.5 22 50 4.15 40.37 36.75 

1 1 37 72 5.48 60.02 54.57 

2 2 55 90 13.82 80.99 74.27 

4 4 73 100 56.02 99.64 95.28 

8 8 90 100 88.88 99.83 98.74 

1/2" 12.7 100 100 100.00 100 100.00 

16 16     100.00 100 100.00 

1" 25.4     100.00 100 100.00 

31.5 31.5     100 100 100.00 

% of the total aggregate 
weight 

      10 90 100.0 
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Γηάγξακκα 1. Όξηα βάζεη ΠΔΣΔΠ 2008, Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε αδξαλώλ θαη ζύλζεζεο .
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Δηθόλα 3.1. Μεραληθή θνζθίληζε
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Κεθάιαην 4  ΢ΤΝΘΈ΢ΔΗ΢ ΔΚΣΟΞΔΤΌΜΔΝΟΤ ΢ΚΤΡΟΓΈΜΑΣΟ΢ 

 

     4.1 Δηζαγσγή  

 

Ζ ζεηξά ζπλζέζεσλ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζρεδηάζηεθε κε ηηο πην θάησ 

επηινγέο. 

    ‐Σύπνο ηζηκέληνπ: LAFARGE - CEM IΗ 42,5 R  

   
w/c 

 
Εξάπλωςη 

(mm) 
Πυκνότητα 

(g/mL) 
Αζρασ 

(%) 
1d 

(Mpa) 
7d 

(Mpa) 
28d 

(Mpa) 

Lab 
Test 0.5 175 2167 6 19.3 38.8 50.1 

 

    ‐Δίδνο αδξαλώλ: Άκκνο , Γαξκπίιη Υάιπς 

    ‐Μέγηζηνο θόθθνο αδξαλώλ: 11,5mm 

    ‐Λόγνο λεξνύ πξνο θνλία (Ν/Κ): 0,47 

    ‐Υξήζε ξεπζηνπνηεηή γηα ηελ επίηεπμε ηεο εξγαζηκόηεηαο SIKA Ultra-500   

Οη παξάκεηξνη ειέγρνπ γηα ηηο ζπλζέζεηο ήηαλ νη παξαθάησ: 

    ‐Πεξηεθηηθόηεηα ζε ηζηκέλην:440/m3 

    ‐΢ρεδηαζκόο κίαο ζπκβαηηθήο ζύλζεζεο αλαθνξάο κόλν κε ηζηκέλην σο ζπλδεηηθή 

θνλία  

    -Tξηώλ ελαιιαθηηθώλ κε 10%, 15%, 20% αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε ζθσξία 

θάδνπ,  

    -Tξηώλ ελαιιαθηηθώλ κε 10%, 15%, 20% αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε 

Ηπηάκελε ηέθξα, Πεξηεθηηθόηεηαο 10% ειεύζεξνπ Αζβεζηίνπ 

    -Tξηώλ ελαιιαθηηθώλ κε 10%, 15%, 20% αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε 

Ηπηάκελε ηέθξα, Πεξηεθηηθόηεηαο 13% ειεύζεξνπ Αζβεζηίνπ 

Σειηθά παξαζθεπάζηεθαλ δέθα δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

νπνίσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 θαη 4.2 
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     4.2 Μειέηε ζπλζέζεσλ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

Πίλαθα 4.1. Υαξαθηεξηζηηθά ζπλζέζεσλ 

΢φνθεςη   1 2 3 4 

  Σςιμζντο (kg/m3)   440 440 440 440 

  ΢κωρία κάδου (%)   - 10 15 20 

  Ιπτάμενη τζφρα 10% ελεφθ. Αςβεςτίου (%)   - - - - 

  Ιπτάμενη τζφρα 13% ελεφθ. Αςβεςτίου (%)   - - - - 

  Medium (mm)   0 - 11.5 0 - 11.5 0 - 11.5 0 - 11.5 

  Sand (mm)   0 - 8 0 - 8 0 - 8 0 - 8 

  Λογοσ Ν/Κ (w/b)   0.47 0.47 0.47 0.47 

  Ρευςτ/τησ Ultra-500  (%)    1.2 1.2 1.2 1.2 

              

  
Εργαςιμότητα εξάπλωςησ (cm)                      EN12350.05 

to +7 min 61 64.5 61.5 68 

  to +30 min 56 57.5 58 59.5 

  
Κάθηςη (cm)                                                     EN12350.02 to +7 min 26 26 25.5 26 

  to +30 min 24 24 24 25 

  
Eξάπλωςη Κάθηςησ (cm) 

to +7 min 54 53 50 58 

  to +30 min 43 43.5 40 46 

  Φαινόμενη Πυκνότητα νωποφ (kg/m3)        EN12350.06   2.261 2.286 2.257 2.263 

  Αζρασ (%)                                                           EN12350.07   6.2 6.4 7.2 6.4 

   

Πίλαθα 4.2. Υαξαθηεξηζηηθά ζπλζέζεσλ 

       ΢φνθεςη   5 6 7 8 9 10 

Σςιμζντο (kg/m3)   440 440 440 440 440 440 

΢κωρία κάδου (%)   - - - - - - 

Ιπτάμενη τζφρα 10% ελεφθ. Αςβεςτίου (%)   10 15 20 - - - 

Ιπτάμενη τζφρα 13% ελεφθ. Αςβεςτίου (%)   - - - 10 15 20 

Medium (mm)   
0 - 11.5 0 - 11.5 0 - 11.5 0 - 11.5 

0 - 
11.5 

0 - 
11.5 

Sand (mm)   0 - 8 0 - 8 0 - 8 0 - 8 0 - 8 0 - 8 

Λογοσ Ν/Κ (w/b)   0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

Ρευςτ/τησ Ultra-500  (%)    1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

                

Εργαςιμότητα εξάπλωςησ (cm)                      EN12350.05 
to +7 min 57.5 59 49 57 53 49 

to +30 min 46 40.5 32 45 40 32 

Κάθηςη (cm)                                                     EN12350.02 
to +7 min 24.5 25.5 22 23 23 22.5 

to +30 min 19 15 7 19 14.5 9.5 

Eξάπλωςη Κάθηςησ (cm) 
to +7 min 46 46 35 45 40 30 

to +30 min 29 - - - - - 

Φαινόμενη Πυκνότητα νωποφ (kg/m3)        EN12350.06   2.288 2.278 2.288 2.301 2.295 2.303 

Αζρασ (%)                                                           EN12350.07   5.8 6 5.4 5.4 5.4 5 
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Οη ηειηθέο αλαινγίεο ησλ δέθα δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3 θαη 

4,4 

 

   Πίλαθαο 4.3.  Αλαινγίεο δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ 

΢φνθεςη 1 2 3 4 

  CEM IΙ 42,5 R  (kg/m3) 440 396 374 352 

  ΢κωρία κάδου (kg/m3) - 44 66 88 

  Ιπτάμενη τζφρα 10% ελεφθ. Αςβεςτίου (kg/m3) - - - - 

  Ιπτάμενη τζφρα 13% ελεφθ. Αςβεςτίου (kg/m3) - - - - 

  Medium (kg/m3) 161.7 161.1 160.8 160.5 

  Sand (kg/m3) 1449.8 1444.2 1441.4 1438.6 

  Νερό (kg/m3) 207 0.47 0.47 0.47 

  Ρευςτ/τησ Ultra-500  (kg/m3)  5.328 5.328 5.328 5.328 

   
Πίλαθαο 4.4.  Αλαινγίεο δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ 
 

      ΢φνθεςη 5 6 7 8 9 10 

CEM IΙ 42,5 R  (kg/m3) 396 374 352 396 374 352 

΢κωρία κάδου (kg/m3) - - - - - - 

Ιπτάμενη τζφρα 10% ελεφθ. Αςβεςτίου (kg/m3) 44 66 88 - - - 

Ιπτάμενη τζφρα 13% ελεφθ. Αςβεςτίου (kg/m3) - - - 44 66 88 

Medium (kg/m3) 160.58 160 159.4 160.58 160 159.4 

Sand (kg/m3) 1455.6 1434.5 1429.3 1455.6 1434.5 1429.3 

Νερό (kg/m3) 207 207 207 207 207 207 

Ρευςτ/τησ Ultra-500  (kg/m3)  5.328 5.328 5.328 5.328 5.328 5.328 
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Δηθόλα 4.1 Μίμεξ ζθπξνδέκαηνο 

 

Δηθόλα 4.2 Σξάπεδα εμάπισζεο θάζηζεο 
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Δηθόλα 4.3 Σξάπεδα θάζηζεο

 

Δηθόλα 4.4 Σξάπεδα εμάπισζεο 
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Δηθόλα 4.(5,6,7) Αεξόκεηξν ζθπξνδέκαηνο  
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Γηα θάζε κία από ηηο ζπλζέζεηο παξαζθεπάζηεθαλ 10 θπβηθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ 

15x15x15cm ηα νπνία ζπκππθλώζεθαλ κε δνλεηή θαη ζπληεξήζεθαλ ζε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 20°C θαη πγξαζίαο 100% RH κέρξη ηελ εκεξνκελία 

δηεμαγσγήο ησλ ειέγρσλ.  

 

 

Δηθόλα 4.(8,9,10) Μήηξα ζθπξνδέκαηνο 15* 15*15 κε πηζηνπνίεζε 

     

 

 

   4.3 Έιεγρνη εξγαζηεξηαθώλ ζπλζέζεσλ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

΢ηα δνθίκηα ησλ εξγαζηεξηαθώλ ζπλζέζεσλ κεηξήζεθε ε αληνρή ζε ζιίςε. Οη 

αληνρέο πξνέθπςαλ από ηνλ έιεγρν δύν δνθηκίσλ 15*15*15 γηα θάζε έιεγρν αλά 

ζύλζεζε, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ν ξπζκόο αλάπηπμεο αληνρώλ, αλαγξάθνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 5, 6 θαη 7. 
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Πίλαθα 5. Μεραληθέο ηδηόηεηεο δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ 

Σφνθεςη 1 2 3 4 

Compressive Strength: 
EN 

12390.03 
Reference Slag 10% Slag 15% Slag 20% 

1 d (x2) 

MPa 

35.9 32.8 27.5 24.7 

8 d (x2) 54.4 51.9 46.3 44.8 

28 d (x2) 60.5 58.9 53.4 49.4 

56 d (x2) 66.1 61.3 57.7 53.6 

140 d (x2) 71.4 67.3 65.0 58.1 
 
Πίλαθα 6. Μεραληθέο ηδηόηεηεο δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ 

     

      Σφνθεςη 5 6 7 
 

Compressive Strength: 
EN 

12390.03 

Ιπ.Τέφρα 
10% 

Ιπ.Τέφρα 
15% 

Ιπ.Τέφρα 
20% 

 1 d (x2) 

MPa 

32.5 32.4 35.5 
 8 d (x2) 49.9 50.3 49.8 
 28 d (x2) 63.2 63.5 64.1 
 56 d (x2) 64.5 64.8 69.1 
 140 d (x2) 71.5 73.0 74.0 
  

Πίλαθα 7. Μεραληθέο ηδηόηεηεο δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ 
     

      Σφνθεςη 8 9 10 
 

Compressive Strength: 
EN 

12390.03 

Ιπ.Τέφρα 
10% 

Ιπ.Τέφρα 
15% 

Ιπ.Τέφρα 
20% 

 1 d (x2) 

MPa 

36.2 34.8 36.9 
 8 d (x2) 54 55.1 55.1 
 28 d (x2) 64.5 65.5 66.7 
 56 d (x2) 72.1 68.1 67.6 
 140 d (x2) 73.8 72.6 68.2 
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ΣΡΗΣΟ ΜΔΡΟ΢ : ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΢ΤΜΠΔΡΆ΢ΜΑΣΑ 

 

Γηάγξακκα 1. Απνηειέζκαηα αληνρώλ Slag. 

 

Γηάγξακκα 2. Απνηειέζκαηα αληνρώλ Ηπηάκελεο Σέθξαο (13% ειεύζεξνπ Αζβεζηίνπ) 

 

1 d (x2) 7 d (x2) 28 d (x2) 56 d (x2) 140 d (x2)

Reference 35.9 54.4 60.5 66.1 71.4

slag 10% 32.8 51.9 58.9 61.3 67.3

slag 15% 27.5 46.3 53.4 57.7 65.0

slag 20% 24.7 44.8 49.4 53.6 58.1
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Αντοχήσ / Ημέρα Slag 

1 d (x2) 7 d (x2) 28 d (x2) 56 d (x2) 140 d (x2)

Reference 35.9 54.4 60.5 66.1 71.4

Ιπ.Σζφρα 10% 32.5 49.9 63.2 64.5 71.5

Ιπ.Σζφρα 15% 32.4 50.3 63.5 64.8 73.0

Ιπ.Σζφρα 20% 35.5 49.8 64.1 69.1 74.0
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Αντοχήσ / Ημέρα Ιπτάμενη τέφρα,  
Περιεκτικότητασ 13% ελεφθερου Αςβεςτίου 
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Γηάγξακκα 3. Απνηειέζκαηα αληνρώλ Ηπηάκελεο Σέθξαο (10% ειεύζεξνπ Αζβεζηίνπ) 

 

Γηάγξακκα 4. ΢ύγθξηζε ησλ ζπλζέζεσλ αλά εκέξα 

 

1 d (x2) 7 d (x2) 28 d (x2) 56 d (x2) 140 d (x2)

Reference 35.9 54.4 60.5 66.1 71.4

Ιπ.Σζφρα 10% 36.2 54 64.5 72.1 73.8

Ιπ.Σζφρα 15% 34.8 55.1 65.5 68.1 72.6

Ιπ.Σζφρα 20% 36.9 55.1 66.7 67.6 68.2
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Αντοχήσ / Ημέρα Ιπτάμενη τέφρα,  
Περιεκτικότητασ 10% ελεφθερου Αςβεςτίου 

 

Referenc
e

slag 10% slag 15% slag 20%
Ιπ.Σζφρ
α 10% 

Ιπ.Σζφρ
α 15% 

Ιπ.Σζφρ
α 20% 

Ιπ.Σζφρ
α 10% 

Ιπ.Σζφρ
α 15% 

Ιπ.Σζφρ
α 20% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 d (x2) 35.9 32.8 27.5 24.7 32.5 32.4 35.5 36.2 34.8 36.9

7 d (x2) 54.4 51.9 46.3 44.8 49.9 50.3 49.8 54 55.1 55.1

28 d (x2) 60.5 58.9 53.4 49.4 63.2 63.5 64.1 64.5 65.5 66.7

56 d (x2) 66.1 61.3 57.7 53.6 64.5 64.8 69.1 72.1 68.1 67.6

140 d (x2) 71.4 67.3 65.0 58.1 71.5 73.0 74.0 73.8 72.6 68.2
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Σφγκριςη αντοχών/ Ημέρα 
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΢ΤΜΠΔΡΆ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ηελ αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ κε ηε ζθσξία ππάξρεη κία ζηαδηαθή πηώζε αληνρώλ, 
αλάινγε κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ , Δπίζεο, είλαη ζεκαληηθό λα 
αλαθεξζεί, πσο ε αλάπηπμε αληνρώλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ αλά ζύλζεζε, 
αθνινπζεί ζρεδόλ ηνλ ίδην ξπζκό. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πώο ηα κίγκαηα ζηα νπνία 
έγηλε αληηθαηάζηαζε, εκθαλίζηεθε κία ειαθξώο πην θνιιώδεο ζπκπεξηθνξά, όρη 
ηόζν αξλεηηθή ζηα πνζνζηά 10% θαη 15%. Σν 20% δελ είλαη απνδεθηό. 

 

΢ηελ αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ από ηελ ηπηάκελε ηέθξα πεξηεθηηθόηεηαο 13% 

ειεύζεξνπ αζβεζηίνπ ζηηο πξώηκεο αληνρέο, παξαηεξείηαη κία πηώζε ζε ζρέζε κε ην 

αλαθνξάο, ελώ κεηά ηηο 28 εκέξεο παξαηεξείηαη κία άλνδνο ζην πέξαζκα ηνπ 

ρξόλνπ, ε νπνία  πεγαίλεη θαη παξάιιεια  κε ηελ αληηθαηάζηαζε, θάηη ην νπνίν δελ 

ήηαλ αλακελόκελν. Απηό νθείιεηαη ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ειεύζεξνπ αζβεζηίνπ πνπ 

είλαη 13% θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αληηθαηάζηαζε 10 15 θαη 20 θαηαιήγνπκε ζε 

κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα απηνύ(ειεύζεξνπ αζβεζηίνπ), κε απνηέιεζκα 

καθξνπξόζεζκα λα βιέπνπκε πςειόηεξεο αληνρέο. Απηό βέβαηα δελ ζεκαίλεη όηη 

είλαη απνδεθηό ζαλ ζύλζεζε, δηόηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

παξαηεξήζεθε κία θαθή δηαηήξεζε εξγαζηκόηεηαο θαη ε πθή ήηαλ απνδεθηή κέρξη θαη 

αληηθαηάζηαζε 10%. Ζ πεξηεθηηθόηεηαο 13% ειεύζεξνπ αζβεζηίνπ είλαη πςειή 

κπνξεί λα ππάξρνπλ επηπηώζεηο ελαλζξάθσζε. 

 

΢ηελ αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ από ηελ ηπηάκελε ηέθξα πεξηεθηηθόηεηαο 10% 

ειεύζεξνπ αζβεζηίνπ, ζηηο πξώηκεο αληνρέο παξαηεξείηαη κία ζηαζεξόηεηα ζε ζρέζε 

κε ην αλαθνξάο, ελώ κεηά από ηηο 28 εκέξεο ππάξρεη κία άλνδνο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ. Όκσο κεηώλεηαη ε αλάπηπμε αληνρώλ όζν απμάλεηαη ε αληηθαηάζηαζε ηεο 

εθάζηνηε ζπλζέζεσο. Απηό νθείιεηαη ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ειεύζεξνπ αζβεζηίνπ πνπ 

είλαη 10%, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αληηθαηάζηαζε 10 15 θαη 20 θαηαιήγνπκε ζε 

κηθξνηεξε πεξηεθηηθόηεηα ειεύζεξνπ αζβεζηίνπ από όηη ζηε πξνεγνύκελε ζεηξά 

δνθηκώλ, ζε ζρέζε κε ηηο αληηθαηαζηάζεηο. ΢αλ καθξνπξόζεζκν απνηέιεζκα 

βιέπνπκε κεησκέλε αλάπηπμε αληνρώλ. Ζ πθή ήηαλ απνδεθηή κέρξη θαη 

αληηθαηάζηαζε 10%. 

 

Σέινο, ζε όιεο ηηο ζπλζέζεηο, έρεη γίλεη αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ κε ηα αληίζηηρα 

πιηθά, αιιά ην πνζό λεξνύ θαη ξεπζηνπνηεηή έρεη παξακείλεη ίδην θαη δελ έρεη αιιάμεη 

ζύκθσλα κε ηνλ ιόγν ηζηκέληνπ. Απηό ζπλεπάγεηαη θαζαξό θέξδνο, άλ νη αληνρέο 

είλαη απνδεθηέο ή γίλεη ρξήζε νηθνλνκηθνύ πξνζκίθηνπ. 
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