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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ηελ εξγαζία απηή εμεηάδεηαη ε δπλαηόηεηα αμηνπνίεζεο 
Διιεληθώλ δενιίζσλ σο θύξηνπ ζπζηαηηθνύ ηνπ ηζηκέληνπ Portland. 
Αξρηθά, πξνζδηνξίζζεθε ε πνδνιαληθόηεηα δενιίζνπ από ηνπο Μεηαμάδεο 
Θξάθεο, κε ηε δνθηκή Chapelle. ηε ζπλέρεηα παξαζθεπάζζεθαλ ηζηκέληα 
πνπ πεξηέρνπλ 0, 10 θαη 20% θ.β. δεόιηζν θαη κεηξήζεθαλ νη θπζηθέο 
ηδηόηεηεο θαη ε αλάπηπμε ησλ αληνρώλ, γηα δηάζηεκα ελόο έηνπο. Σέινο, 
κειεηήζεθε ε πνξεία ελπδάησζεο ησλ δενιηζηθώλ ηζηκέλησλ κε ρξήζε 
Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) θαη Πεξηζιαζηκεηξίαο Αθηίλσλ Υ 
(XRD). Οπσο πξνέθπςε ν ζπγθεθξηκέλνο δεόιηζνο απνηειείηαη θπξίσο από 
ρηνπιαληίηε ηύπνπ ΗΗ θαη είλαη έλα πνδνιαληθό πιηθό ην νπνίν ζπκβάιιεη 
ζηελ θαηαλάισζε ηνπ Ca(OH)2 πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ζηνλ ζρεκαηηζκό ελπδαησκέλσλ πξντόλησλ 
παξόκνησλ κε απηά ηνπ ηζηκέληνπ. Ζ πξνζζήθε δενιίζνπ έσο θαη 20% ζην 
ηζηκέλην δε κεηαβάιιεη ζεκαληηθά ηηο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηέο ηνπ. 

1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ ρξήζε βηνκεραληθώλ νξπθηώλ θαη παξαπξντόλησλ, σο θύξησλ 
ζπζηαηηθώλ ηνπ ηζηκέληνπ, απνηειεί ζέκα αηρκήο ζηελ ηερλνινγία ησλ 
δνκηθώλ πιηθώλ. Σα θύξηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπλζέησλ ηζηκέλησλ είλαη ε 
ειάηησζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο θαη ηεο εθπνκπήο CO2, πνπ πξνθύπηεη 
από ηε κείσζε ηνπ θιίλθεξ ζην ηειηθό πξνηόλ, ελώ ζε ζπγθεθξηκέλεο 
πεξηπηώζεηο βειηηώλεηαη θαη ε αλζεθηηθόηεηα ηνπ πξνηόληνο.  

Οη δεόιηζνη είλαη αξγηινππξηηηθά νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ 
ηεθηνππξηηηθώλ, ησλ νπνίσλ ην θξπζηαιιηθό πιέγκα ζρεκαηίδεη αλνηθηνύο 
δηαύινπο. Ζ δξαζηηθόηεηα ησλ δενιίζσλ νθείιεηαη, θύξηα, ζηε κεγάιε ηνπο 
εηδηθή επηθάλεηα. Οη δεόιηζνη ηνπ ηύπνπ Υηνπιαλδίηε είλαη κεηαμύ ησλ πην 



δηαδεδνκέλσλ δενιίζσλ πνπ απαληώληαη ζηελ θύζε, κε ιόγν Si/Al πνπ 
θπκαίλεηαη κεηαμύ 3 θαη 5, νξίδνληαο  κηα πιήξε σειρά κεηαμύ του 

ρηνπιαλδίηε ((Na,K)Ca4(Al9Si27O72).24H2O), θαη του θιηλνπηηιόιηζνπ ή 
“πςεινύ ππξηηίνπ” ρηνπιαλδίηε ((Na,K)6Al6(Si30O72).20H2O).  

Μίγκαηα δενιίζσλ θαη πδξαζβέζηνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο δνκηθά 
πιηθά, ήδε από ηνπο Ρσκατθνύο ρξόλνπο (Chan S., 1999) (Fragoulis D., 
1997) (Martinez-Ramirez S., 2006) (Ortega E., 2000) (Poon C., 1999) (Shi 
C., 2000) (Turkmenoglu, A. C, 2002). Ο όξνο «πνδνιάλε» ζπλδέεηαη κε 
όια ηα ππξηηηθά/αξγηιηθά πιηθά, ηα νπνία ζε ιεπηνκεξή δηακεξηζκό θαη 
παξνπζία λεξνύ αληηδξνύλ ρεκηθά κε ην Ca(OH)2 ώζηε λα ζρεκαηίζνπλ 
ελώζεηο παξόκνηεο κε απηέο πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπ 
ηζηκέληνπ Portland. Πξνεγνύκελεο εξγαζίεο γηα δηαθόξνπο ηύπνπο 
δενιίζσλ (Υηνπιαλδίηεο, Κιηλνπηηιόιηζνο, Μνξληελίηεο) έρνπλ δείμεη όηη 
ηα δενιηζηθά νξπθηά έρνπλ πνδνιαληθέο ηδηόηεηεο (Fragoulis D., 1997) 
(Perraki Th., 2005) (Perraki Th., 2003).   

εκαληηθά δενιηζηθά απνζέκαηα κε νηθνλνκηθό ελδηαθέξνλ εληνπίδνληαη 
ζηελ πεξηνρή Μεηαμάδσλ, ζην λνκό Δβξνπ, ζην δπηηθό ηκήκα ηεο ιεθάλεο 
ηεο Οξεζηηάδαο. Δίλαη θπξίσο ηξηηνγελνύο ειηθίαο θαη έρνπλ απνηεζεί ζε 
αβαζείο ζαιάζζηεο ιεθάλεο (Stamatakis M., 1996). 

 ηελ παξνύζα κειέηε, κειεηήζεθε ε ελπδάησζε θαη ε αλάπηπμε ησλ 
αληνρώλ  ηζηκέλησλ πνπ πεξηέρνπλ κέρξη θαη 20% θ.β. δεόιηζν, γηα 
δηάζηεκα 1 έηνπο. Ζ εξγαζία απηή απνηειεί ηκήκα εξεπλεηηθνύ 
πξνγξάκκαηνο πνπ ζθνπό έρεη ηελ αμηνπνίεζε ειιεληθώλ δεόιηζσλ ζηελ 
ηερλνινγία ησλ δνκηθώλ πιηθώλ. 

 

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ  

Ο δεόιηζνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία πξνέξρεηαη από 
θπζηθά θνηηάζκαηα ηεο πεξηνρήο ησλ Μεηαμάδσλ ηεο Θξάθεο. Σζηκέλην 
Portland (CEM I 42.5N θαη CEM I 52.5N θαηά EN 197-1) βηνκεραληθήο 
πξνέιεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κηγκάησλ. Ζ ρεκηθή 
αλάιπζε ησλ πιηθώλ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1, ελώ ε θνθθνκεηξία ηνπ 
δενιίζνπ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2. Ζ ιεπηόηεηα ησλ CEM I 42.5N θαη CEM I 
52.5N είλαη 3700 θαη 4100 Blaine, αληίζηνηρα. Σα ζύλζεηα ηζηκέληα 
παξήρζεζαλ κε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ Portland από 10% θ.β. θαη 
20% θ.β. δεόιηζν.  

Γηα λα κειεηεζεί ε πνξεία ελπδάησζεο παξαζθεπάζζεθαλ πάζηεο κε 
αλαινγία λεξό:ηζηκέλην=0.4. Οη πάζηεο δηαηεξήζεθαλ ζε λεξό γηα 1, 2, 7, 
28, 90, 180 θαη 360 εκέξεο. Ζ δηαθνπή ελπδάησζεο έγηλε κε έθπιπζε ηεο 
πάζηαο κε αθεηόλε θαη ηζνπξόππιαηζέξα θαη μήξαλζε ππό θελό επί 24 
ώξεο.  



 Ο ξπζκόο ελπδάησζεο πξνζδηνξίζζεθε κε ρξήζε Θεξκηθήο Αλάιπζεο 
(TG/DTG), ελώ ηα πξνηόληα ελπδάησζεο εμεηάζζεθαλ κε Πεξηζιαζηκεηξία 
Αθηίλσλ Υ (XRD).   
Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζύζηαζε δεόιηζνπ θαη ηζηκέλησλ (% θ.β.) 

Ομείδην Εεόιηζνο CEM I  42.5 CEM I 52.5 

SiO2 70.61 19.6 19.8 

Al2O3 10.83 4.6 4.7 

Fe2O3 0.48 3.7 3.8 

MgO 0.62 3.2 3.2 

CaO 3.52 60.0 60.3 

Na2O 0.52 0.16 0.16 

K2O 1.95 0.55 0.55 

TiO2 0.09 - - 

SO3 - 2.9 2.9 

 
Πίλαθαο 2. Υαξαθηεξηζηηθά ιεπηόηεηαο δεόιηζνπ  

d20 (κm)* d50 (κm) d80 (κm) 
1.7 8.9 31.0 

* di: ζεσξεηηθό άλνηγκα θνζθίλνπ από ην νπνίν δηέξρεηαη ην i % θ.β. ηνπ  

πιηθνύ 
 

Ζ πνδνιαληθόηεηα ηνπ δενιίζνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε δνθηκή Chapelle. 
1 g δενιίζνπ θαη 1 g Ca(OH)2 πξνζηίζεληαη ζε 200 ml απεζηαγκέλνπ λεξνύ 
θαη ην αηώξεκα δέεη επί  16 ώξεο. Αθνινπζεί δηήζεζε θαη ηηηινδόηεζε ηνπ 
δηεζήκαηνο κε 1Μ ΖCl θαη δείθηε θαηλνινθζαιείλε. Με ηνλ ηξόπν απηό 
πξνζδηνξίδεηαη ε πνζόηεηα ηνπ Ca(OH)2 πνπ δελ ζπκκεηέρεη ζηελ 
πνδνιαληθή αληίδξαζε. 

Σέινο, ν ρξόλνο πήμεο, ε απαίηεζε ζε λεξό θαη ε αληνρή ζε ζιίςε ησλ 
ζπλζέησλ ηζηκέλησλ πξνζδηνξίζηεθαλ ζύκθσλα κε ηα ΔΝ 196-3 θαη ΔΝ 
196-1, αληίζηνηρα. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΗ ΤΕΖΣΖΖ 

3.1. Υαξαθηεξηζκόο δενιίζνπ 

Ο ζπλδπαζκόο δηαθόξσλ ηερληθώλ αλάιπζεο (XRD, DTA/TG/DTG, FTIR) 
επηηξέπεη ηνλ πιήξε ραξαθηεξηζκό ησλ δενιίζσλ (Perraki Th., 2003). Όπσο 
βξέζεθε, ν ζπγθεθξηκέλνο δεόιηζνο απνηειείηαη θπξίσο από “ρηνπιαληίηε 
ηύπνπ ΗΗ”, κε πξνζκίμεηο αζηξησλ, ραιαδία θαη ρξηζηνβαιίηε (Perraki Th., 
2005). 



 

3.2. Ηδηόηεηεο ζπλζέησλ ηζηκέλησλ 

ηνλ Πίλαθα 3 παξνπζηάδεηαη ε απαίηεζε ζε λεξό θαη ν ρξόλνο πήμεο ησλ 
ζπλζέησλ ηζηκέλησλ. Όπσο θαίλεηαη, ηα ζύλζεηα ηζηκέληα απαηηνύλ 
πεξηζζόηεξν λεξό ζε ζύγθξηζε κε ην ακηγέο ηζηκέλην, γεγνλόο πνπ 
απνδίδεηαη θύξηα ζηε ιεπηόηεηα ηνπ δεόιηζνπ (Πίλ. 2, d50=8.9κm). Ο 
ρξόλνο πήμεο ησλ δενιηζηθώλ ηζηκέλησλ είλαη παξόκνηνο κε ηνλ ρξόλν 
πήμεο ηνπ ακηγνύο ηζηκέληνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ CEM I 42.5N. ηελ 
πεξίπησζε ηνπ CEM I 52.5N, ε πξνζζήθε δεόιηζνπ πξνθαιεί κηθξή 
αύμεζε ηνπ ρξόλνπ πήμεο. 

Πίλαθαο 3. Φπζηθέο ηδηόηεηεο ηζηκέλησλ  

Γείγκα Απαίηεζε ζε λεξό Υξόλνο πήμεο (min) 
(%θ.β.) Αξρηθόο Σειηθόο 

CEM I 42.5 25.6 125 185 
CEM I 42.5 +10% δεόιηζνο 27.4 120 180 
CEM I 42.5 +20% δεόιηζνο 28.4 125 175 
CEM I 52.5 28.6 135 175 
CEM I 52.5 +10% δεόιηζνο 29.2 140 180 
CEM I 52.5 +20% δεόιηζνο 29.8 150 190 

ηηο Δηθόλεο 1 θαη 2 θαίλεηαη ε αλάπηπμε ησλ αληνρώλ ζε ζιίςε ησλ 
ζπλζέησλ ηζηκέλησλ πνπ πεξηέρνπλ CEM I 42.5N θαη CEM I 52.5N, 
αληίζηνηρα. Αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε ηνπ CEM I 42.5N, ε πξνζζήθε 20% 
θ.β. δεόιηζνπ νδεγεί ζε ρακειόηεξεο αληνρέο ζε όιεο ηηο ειηθίεο, ελώ ε 
πξνζζήθε 10% θ.β. δεόιηζνπ θαίλεηαη λα βειηηώλεη ηεο αληνρέο ησλ 
ηζηκέλησλ ζηηο 28 θαη 90 εκέξεο (Δηθόλα 1). Σα δενιηζηθά ηζηκέληα κε βάζε 
ην CEM I 52.5N αλαπηύζζνπλ ρακειόηεξεο αληνρέο από ην ακηγέο ηζηκέλην 
ζε ειηθίεο κέρξη 28 εκέξεο, ελώ ζε ειηθίεο 90, 180 θαη 360 εκεξώλ 
αλαπηύζζνπλ πςειόηεξεο αληνρέο από ην ακηγέο ηζηκέλην (Δηθόλα 2). 

ηελ Δηθόλα 3 παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή αληνρή ησλ δενιηζηθώλ 
ηζηκέλησλ ζε ζρέζε κε ηελ ειηθία θαη ην πνζνζηό δενιίζνπ. Ζ ζρεηηθή 
αληνρή είλαη ν ιόγνο ηεο αληνρήο ηνπ δενιηζηθνύ ηζηκέληνπ πξνο ηελ 
αληνρή ηνπ αληίζηνηρνπ ακηγνύο ηζηκέληνπ Portland. Ζ αλάπηπμε αληνρώλ 
ζην ηζηκέλην Portland εμαξηάηαη θπξίσο από ην βαζκό ελπδάησζεο ηνπ 
θιίλθεξ, ελώ ζηα ζύλζεηα ηζηκέληα, εμαξηάηαη από ηνλ ζπλδπαζκό ηεο 
ελπδάησζεο ηνπ θιίλθεξ θαη ηεο πνδνιαληθήο δξαζηηθόηεηαο ηνπ 
πξνζζέηνπ. Ζ δηαθύκαλζε ηεο ζρεηηθήο αληνρήο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν, 
δίλεη κία εηθόλα ηεο πνξείαο ελπδάησζεο ζην ζύλζεην ηζηκέλην ζε ζρέζε κε 
ην αληίζηνηρν ακηγέο (Badogiannis Δ., 2005).  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 1: Αλάπηπμε αληνρώλ δενιηζηθώλ ηζηκέλησλ  (CEM I 42.5N) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Δηθόλα 2: Αλάπηπμε αληνρώλ δενιηζηθώλ ηζηκέλησλ  (CEM I 52.5N) 

Γεληθά, ε αλάπηπμε αληνρώλ ζηα ζύλζεηα ηζηκέληα επεξεάδεηαη από ηελ 
θαηά θαλόλα κεγαιύηεξε ιεπηόηεηα ηνπ πξνζηηζέκελνπ πιηθνύ (filler 
effect), ην βαζκό αξαίσζεο ηνπ θιίλθεξ θαη ηελ πνδνιαληθή δξαζηηθόηεηα 
ηνπ πξνζηηζέκελνπ πιηθνύ. Γηα 10% θ.β. αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ 
Portland από δεόιηζν, ε ζρεηηθή αληνρή κεηά από 1 εκέξα είλαη ζρεδόλ 1, 
παξά ηε κεησκέλε πεξηεθηηθόηεηα ζε ηζηκέλην Portland, γεγνλόο πνπ 
απνδίδεηαη ζην  όηη ν δεόιηζνο έρεη ζαθώο κηθξόηεξν κέγεζνο θόθθσλ από 
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ην ηζηκέλην κε απνηέιεζκα αθελόο κελ ηε κείσζε ηνπ πνξώδνπο ηεο 
ηζηκεληόπαζηαο, αθεηέξνπ δε ηελ επηηάρπλζε ηεο ελπδάησζεο ηνπ θιίλθεξ 
αθνύ νη κηθξνί θόθθνη ιεηηνπξγνύλ σο ππξήλεο θξπζηάιισζεο ησλ 
ελπδαησκέλσλ θάζεσλ. Γηα 20% θ.β. αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ 
Portland από δεόιηζν, ε αξαίσζε ηνπ θιίλθεξ είλαη ζεκαληηθή, γεγνλόο πνπ 
νδεγεί ζε κείσζε ησλ αληνρώλ (ζρεηηθή αληνρή κηθξόηεξε ηνπ 1).  Ζ 
κείσζε ηεο ζρεηηθήο αληνρήο κεηαμύ 1 θαη 7 εκεξώλ απνδίδεηαη ζηελ 
αξαίσζε ηνπ θιίλθεξ θαη γηα απηό είλαη αλάινγε ηνπ πνζνζηνύ πξνζζήθεο 
δενιίζνπ. Μεηαμύ 7 θαη 90 εκεξώλ ε ζρεηηθή αληνρή δείρλεη ζαθή αύμεζε, 
εμαηηίαο θπξίσο ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο ηνπ δεόιηζνπ. Ζ αύμεζε ηεο 
ζρεηηθήο αληνρήο είλαη κεγαιύηεξε ζηελ πεξίπησζε ησλ ζύλζεησλ 
ηζηκέλησλ πνπ έρνπλ σο βάζε ην CEM I 52.5N. Μεηαμύ 90 θαη 180 
εκεξώλ, δηαπηζηώλεηαη κείσζε ηεο ζρεηηθήο αληνρήο, εμαηηίαο ηεο 
νινθιήξσζεο ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. ηηο 360 εκέξεο, ηα ηζηκέληα 
πνπ έρνπλ σο βάζε ην CEM I 42.5N έρνπλ αλαπηύμεη ην 90-95% ηεο 
αληνρήο ηνπ ακηγνύο ηζηκέληνπ, ελώ ζηελ πεξίπησζε ησλ δενιηζηθώλ 
ηζηκέλησλ πνπ έρνπλ σο βάζε ην CEM I 52.5N, ε αληνρή είλαη ειαθξώο 
πςειόηεξε από εθείλε ηνπ ακηγνύο ηζηκέληνπ.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 3: ρεηηθή αληνρή δενιηζηθώλ ηζηκέλησλ  

3.3. Ρπζκόο θαη πξντόληα ελπδάησζεο  

Ζ εθηίκεζε ηνπ βαζκνύ ελπδάησζεο ζηηο πάζηεο δεόιηζνπ-ηζηκέληνπ 
βαζίζηεθε ζηηο θακπύιεο TG/DTG θαη πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα ζηάδηα: 
1. Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπλνιηθά ζπλδεδεκέλνπ λεξνύ: Aληηζηνηρεί ζηελ 

απώιεηα βάξνπο κέρξη ηνπο 550
 ν

C. Ζ απώιεηα βάξνπο ζηελ πεξηνρή 
600-700

 ν
C, αλ ππάξρεη, αληηζηνηρεί ζην CO2 ηνπ CaCO3 (πξνεξρόκελν 

από ηελ ελαλζξάθσζε ηνπ Ca(OH)2) θαη ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζην 
ηζνδύλακν Ca(OH)2 θαη ζηε ζπλέρεηα ζην ηζνδύλακν Ζ2Ο. 
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2. Πξνζδηνξηζκόο ηνπ Ca(OH)2: Βξίζθεηαη από ηελ απώιεηα βάξνπο ζηελ 
πεξηνρή 400-550

 ν
C, ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε Ca(OH)2 θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξνζηίζεηαη ζην Ca(OH)2 πνπ ηπρόλ έρεη ελαλζξαθσζεί. 
3. Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπλδεδεκέλνπ Ζ2Ο ζηα ελπδαησκέλα πξντόληα 

(εθηόο ηνπ Ca(OH)2): Αληηζηνηρεί ζηελ απώιεηα βάξνπο κέρξη ηνπο  300 
ν
C. Γηαθνξνπνηήζεηο ηνπ % λεξνύ ησλ ελπδαησκέλσλ πξνηόλησλ, 

κεηαμύ ησλ δεηγκάησλ ππνδεηθλύνπλ όηη ην είδνο θαη/ή ε ζηνηρεηνκεηξία 
ησλ ελπδαησκέλσλ ελώζεσλ έρνπλ αιιάμεη. 
ηηο Δηθόλεο 4-6 παξνπζηάδεηαη ην λεξό ζηα ελπδαησκέλα πξντόληα,  ην 

πεξηερόκελν Ca(OH)2 θαη ην ζπλνιηθά ζπλδεδεκέλν λεξό ησλ παζηώλ 
δεόιηζνπ-ηζηκέληνπ CEM I 42.5N, ζε ζρέζε κε ηελ ειηθία ελπδάησζεο, 
αληίζηνηρα. Οη πάζηεο δεόιηζνπ-ηζηκέληνπ CEM I 52.5N έρνπλ παξόκνηα 
ζπκπεξηθνξά. 

ηελ πεξίπησζε ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ Portland από 10% 
δεόιηζν, ε κείσζε ηνπ πεξηερόκελνπ Ca(OH)2 κεηά από 7 εκέξεο 
ππνδεηθλύεη όηη ην Ca(OH)2 πνπ θαηαλαιώζεθε ζηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε 
είλαη πεξηζζόηεξν από ην Ca(OH)2 πνπ ζρεκαηίζζεθε κέζσ ησλ 
αληηδξάζεσλ ελπδάησζεο ησλ αζβεζηνππξηηηθώλ ελώζεσλ ηνπ θιίλθεξ. 
ηελ πεξίπησζε ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ Portland από 20% 
δεόιηζν, ην πεξηερόκελν Ca(OH)2 παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξό κεηά ηηο 7 
εκέξεο, ππνδεηθλύνληαο όηη ζρεδόλ όιν ην Ca(OH)2 πνπ ζρεκαηίζζεθε 
κεηέπεηηα, θαηαλαιώζεθε ζηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε. Σν λεξό ζηα 
ελπδαησκέλα πξντόληα είλαη ειαθξώο πςειόηεξν ζηηο πάζηεο δεόιηζνπ-
ηζηκέληνπ, ππνδεηθλύνληαο όηη δελ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε όζνλ 
αθνξά ηα ελπδαησκέλα πξντόληα. Όπσο αλακελόηαλ ην ζπλνιηθά 
ζπλδεδεκέλν λεξό είλαη ρακειόηεξν ζηηο ζύλζεηεο δενιηζηθέο πάζηεο 
εμαηηίαο ηνπ ρακειόηεξνπ πεξηερόκελνπ Ca(OH)2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 4: Νεξό ελπδαησκέλσλ πξντόλησλ ζηηο πάζηεο δενιίζνπ - ηζηκέληνπ  

8

10

12

14

16

18

0 20 40 60 80
Ημέρες

H
2
O

 (
%

 w
/w

)

CEM I 42.5 CEM I 42.5 + 10% ZEOLITE CEM I 42.5+ 20% ZEOLITE



 
Όιεο νη πάζηεο εμεηάζζεθαλ κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ. Όπσο είλαη 

γλσζηό, ηα θύξηα ελπδαησκέλα πξντόληα ζηα ζύλζεηα ηζηκέληα είλαη 
νπζηαζηηθά παξόκνηα κε απηά ησλ ακηγώλ ηζηκέλησλ Portland. Φπζηθά ζηηο 
ζύλζεηεο πάζηεο ηζηκέληνπ ην πεξηερόκελν Ca(OH)2 ειαηηώλεηαη ηόζν από 
ηελ αξαίσζε ηνπ θιίλθεξ όζν θαη από ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε. Οη 
ελπδαησκέλα θάζεηο ηνπ ηζηκέληνπ Portland είλαη εκηθξπζηαιιηθέο θαη δελ 
έρνπλ εκθαλείο θνξπθέο πεξίζιαζεο. Γηαθνξνπνηήζεηο ηεο ζύλζεζεο ησλ 
ελπδαησκέλσλ πξντόλησλ κπνξεί λα ζπκβνύλ ζηα ζύλζεηα ηζηκέληα αιιά 
δελ κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ μεθάζαξα κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 5: Ca(OH)2 ζηηο πάζηεο δενιίζνπ - ηζηκέληνπ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 6: πλνιηθά ζπλδεδεκέλν λεξό ζηηο πάζηεο δενιίζνπ - ηζηκέληνπ  
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ηελ Δηθόλα 7 εκθαλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα XRD ησλ ζύλζεησλ 
παζηώλ ηζηκέληνπ κεηά από 6 κήλεο ελπδάησζεο. ε όια ηα δείγκαηα, ην 
κόλν θξπζηαιιηθό πξντόλ είλαη ν πνξηιαληίηεο, ελώ νη άλπδξεο θάζεηο ηνπ 
θιίλθεξ έρνπλ ζρεδόλ πιήξσο αληηδξάζεη. Όπσο θαίλεηαη, νη 
ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ηνπ δεόιηζνπ έρνπλ εμαθαληζηεί εληειώο ελώ ε 
κείσζε ηνπ πεξηερόκελνπ Ca(OH)2 ζηηο ζύλζεηεο πάζηεο ηζηκέληνπ είλαη 
πνιύ κεγαιύηεξε από απηή πνπ δηθαηνινγείηαη από ηελ αξαίσζε ηνπ 
θιίλθεξ. Σα παξαπάλσ ππνδεηθλύνπλ όηη ν δεόιηζνο έρεη αληηδξάζεη κε ην 
Ca(OH)2. 

 

Δηθόλα 7. XRD δηαγξάκκαηα ησλ παζηώλ ειηθίαο 6 κελώλ  
 
ηελ Δηθόλα 8 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα XRD ησλ δενιηζηθώλ 

παζηώλ ζε ζρέζε κε ηελ ειηθία ελπδάησζεο (δείγκα CEM I 52.5N + 20% 
δεόιηζνο). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πξώησλ 7 εκεξώλ ελπδάησζεο 
παξαηεξείηαη βαζκηαία αύμεζε ηνπ πεξηερόκελνπ Ca(OH)2 (d~4.9, 3.1, 2.6, 
1.9, 1.8 Å), ε νπνία ζπλνδεύεηαη από αληίζηνηρε κείσζε ησλ άλπδξσλ 
αζβεζηνππξηηηθώλ ελώζεσλ (d~5.9, 3.01, 2.8, 2.7, 2.6, 2.4, 2.3, 2.2 Å). ε 
κεγαιύηεξε ειηθία, νη θνξπθέο ησλ άλπδξσλ ελώζεσλ ηνπ ηζηκέληνπ έρνπλ 
ζρεδόλ εμαθαληζηεί. Ζ κείσζε ηνπ πεξηερόκελνπ Ca(OH)2, απνδίδεηαη ζηελ 
πνδνιαληθή αληίδξαζε ηνπ δεόιηζνπ. Σνύην επηβεβαηώλεηαη επίζεο από ηελ 
κείσζε ησλ θύξησλ δενιηθώλ θνξπθώλ, ηδηαίηεξα κεηά ηηο 28 εκέξεο. Ζ 
βαζκηαία αύμεζε ηνπ background ζηε πεξηνρή 2ζ: 25-35

ν
 απνδίδεηαη ζηνλ 

ζρεκαηηζκό έλπδξσλ αζβεζηνππξηηηθώλ ελώζεσλ. Οη κηθξέο θνξπθέο πνπ 
παξαηεξνύληαη κεηά ηνπο 6 κήλεο ελπδάησζεο (d=3.39, 4.21 and 7.29 Å) 
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ελδερνκέλσο ζπλδένληαη κε ηνλ γθηζκνληίλε (CaAl2Si12O8.4H2O), ζύλεζεο 
πξντόλ ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 8. XRD δηαγξάκκαηα παζηώλ (δείγκα: CEM I 52.5N κε 20% 
δεόιηζν) 

 
Οιεο νη παξαπάλσ κεηξήζεηο επηβεβαηώλνπλ ην γεγνλόο όηη ν θπζηθόο 

δεόιηζνο από ηνπο Μεηαμάδεο είλαη έλα πνδνιαληθό πιηθό πνπ ζπκβάιιεη 
ζηελ αλάπηπμε αληνρώλ ζηα κείγκαηα δεόιηζνπ-ηζηκέληνπ, ζηελ 
θαηαλάισζε ηνπ Ca(OH)2 πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπ 
ηζηκέληνπ Portland θαη ζηνλ ζρεκαηηζκό ελπδαησκέλσλ πξντόλησλ 
παξόκνησλ κε απηώλ ηνπ ακηγνύο ηζηκέληνπ. 

4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 Ο θπζηθόο δεόιηζνο από ηνπο Μεηαμάδεο Θξάθεο παξνπζηάδεη θαιή 
πνδνιαληθή δξαζηηθόηεηα (0.64 g  Ca(OH)2 αλά g δεόιηζνπ, ζύκθσλα 
κε ηε δνθηκή Chapelle). 

 Σα ζύλζεηα δενιηζηθά ηζηκέληα έρνπλ κεγαιύηεξε απαίηεζε ζε λεξό θαη 
παξόκνηνπο ρξόλνπο πήμεο ζε ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα ακηγή 
ηζηκέληα. 

 Ζ πξνζζήθε δεόιηζνπ κέρξη 20% θ.β. θαζπζηεξεί ηελ αλάπηπμε ησλ 
αληνρώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξώησλ 28 εκεξώλ. Παξόια απηά, ζηηο 
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360 εκέξεο, ηα δενιηζηθά ηζηκέληα πνπ έρνπλ σο βάζε ην CEM I 42.5N, 
έρνπλ αλαπηύμεη ην 90-95% ηεο αληνρήο ηνπ ακηγνύο ηζηκέληνπ ελώ 
ζηελ πεξίπησζε ησλ δενιηζηθώλ ηζηκέλησλ πνπ έρνπλ σο βάζε ην CEM 
I 52.5N, νη αληνρέο είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξεο από εθείλεο ηνπ 
αληίζηνηρνπ ακηγνύο ηζηκέληνπ. 

 Ζ ρξήζε ηνπ δεόιηζνπ ζηα ηζηκέληα ζπκβάιιεη ζηελ θαηαλάισζε ηνπ 
Ca(OH)2 πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελπδάησζεο ηνπ 
ηζηκέληνπ θαη ζηνλ ζρεκαηηζκό ελπδαησκέλσλ πξντόλησλ παξόκνησλ 
κε απηά ηνπ ηζηκέληνπ Portland. 
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