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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: Ο πεηξακαηηθόο ραξαθηεξηζκόο θεξακηθώλ νπηόπιηλζσλ – 
δνθηκίσλ κε ιπκαηνιάζπε σο πξόζζεην ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζύζηαζε, ηηο 
θπζηθέο θαη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο απνηειεί ην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο 
εξγαζίαο. Σν πεηξακαηηθό πξόγξακκα πεξηιακβάλεη ηελ παξαζθεπή πεινύ 
κε θύξην ζπζηαηηθό ηελ αθαηέξγαζηε άκκν αξγηιν-ππξηηηθήο ζύζηαζεο θαη 
ζπκπιεξσκαηηθό ηελ μεξακέλε, νξγαληθήο πξνέιεπζεο, ιπκαηνιάζπε κε 
ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δεπηέξνπ πιηθνύ λα απνηειεί ηελ βαζηθή 
κεηαβιεηή. Σα παξαζθεπαζζέληα πξηζκαηηθά νπηνπιηλζνζώκαηα 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εθηίκεζε θπζηθώλ ηδηνηήησλ όπσο ε 
δηαζηαιηηθόηεηα θαη ε πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα σο κέηξν πνξώδνπο, θαη 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ όπσο είλαη ε αληνρή ζε  εθειθπζκό. 

1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Η αληηθαηάζηαζε αθαηέξγαζηεο αξγίινπ κε μεξακέλε ιπκαηνιάζπε 
πξνεξρόκελε από αζηηθά απόβιεηα γηα ηελ παξαζθεπή θεξακηθώλ 
νπηόπιηλζσλ κπνξεί λα απνηειέζεη κέξνο ηεο ιύζεο δεηεκάησλ πνπ 
αθνξνύλ ζηελ απόζεζε θαη δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ, ζηνλ πεξηνξηζκό 
ηεο πεξηβαιινληηθήο κόιπλζεο θαη δεπηεξεπόλησο ζηε κείσζε ηνπ θόζηνπο 
παξαγσγήο κε ηε ρξήζε ηεο σο πιηθό πξώηεο ύιεο.  
 Η εηζαγσγή απνμεξακέλεο ιπκαηνιάζπεο, παξάγσγν κνλάδσλ 
βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ αζηηθώλ ιπκάησλ, ζηελ παξαζθεπή δνκηθώλ 
πιηθώλ απνηειεί αληηθείκελν εληαηηθήο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο ησλ δύν 
ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ. Έρεη εηζαρζεί επηηπρώο ζηελ παξαγσγή νηθνινγηθώλ 
ηζηκέλησλ κε ηε κνξθή ηέθξαο, σο ζπζηαηηθό δειαδή κε πνδνιαληθέο 
ηδηόηεηεο, αθνύ πξνεγνπκέλσο έρεη ππνζηεί θαύζε ώζηε λα απσιέζεη    
ζεκαληηθό κέξνο ηεο νξγαληθήο ζύζηαζήο ηεο (Pan et al. 2003, Monzo et al 



1996, Lin et al  2005). Οη Wang et al. (2005) κειέηεζαλ ην πνξώδεο σο 
κεηαβιεηή επηξξνήο ηεο ζεξκνκνλσηηθήο απόδνζεο ειαθξώλ πιηθώλ. 
Υξεζηκνπνίεζαλ κίγκα ηέθξαο ιπκαηνιάζπεο κε ηζηκέλην.  Παξαηήξεζαλ 
όηη ε ηέθξα έρεη πνξώδε δνκή κε  αθαλόληζηνπο θόθθνπο κε ζπλέπεηα ηε 
κείσζε ηεο εξγαζηκόηεηαο θξέζθνπ θνληάκαηνο.  Γηα βειηίσζε ηδηνηήησλ 
όπσο είλαη ην εηδηθό βάξνο (δειαδή  ειαθξύηεξν πιηθό) θαη ε ζιηπηηθή 
αληνρή, ειεγθηήο απνηειεί ν ιόγνο λεξνύ πξνο ζηεξεά παξά ε πξνζζήθε 
ηζηκέληνπ.   
     Σα ηειεπηαία ρξόληα γίλνληαη πξνζπάζεηεο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο 
θεξακνπνηίαο, θαη κάιηζηα ζηελ παξαγσγή νπηόπιηλζσλ, κε πηζαλά νθέιε 
ιόγσ απμεκέλνπ πνξώδνπο ζηε κόλσζε αιιά θαη ιόγσ ρακεινύ ίδηνπ 
βάξνπο ζην θνξηίν ηεο ηνηρνπνηίαο. Μπνξεί δειαδή λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 
ελαιιαθηηθό πιηθό ησλ δνκηθώλ πιηθώλ πιήξσζεο ηνηρνπνηίαο από 
δηνγθνύκελν ζθπξόδεκα (π.ρ. ηύπνπ YTONG). Έξεπλα ησλ Jordan et al. 
(2005) έρεη δείμεη όηη δελ ππάξρεη μεθάζαξε ζρέζε κεηαμύ ηηκώλ γξακκηθήο 
ζπζηνιήο θαη πνζνζηνύ ζπκκεηνρήο ηεο ηιύνο, ελώ ε ηειεπηαία έρεη ζρεδόλ 
γξακκηθή ζρέζε κε ηελ απνξξόθεζε λεξνύ. Χο πξνο ηηο κεραληθέο 
ηδηόηεηεο, ε ηιύο θαίλεηαη όηη επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ εθειθπζηηθή αληνρή 
ζε θάκςε νπόηε νη εξεπλεηέο πξόηεηλαλ ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηεο ζηελ 
παξαζθεπή ησλ νπηόπιηλζσλ λα πεξηνξηζζεί βάζεη σζηόζν  θαλνληζηηθώλ 
δηαηάμεσλ. Οη Cusido et al. (2003) κειέηεζαλ ηηο εθπνκπέο αεξίσλ από ηε 
δηαδηθαζία όπηεζεο ησλ θεξακηθώλ ζε εξγαζηεξηαθό επίπεδν. ΢πκπέξαλαλ 
όηη  ηα επίπεδα εθπνκπώλ ζε βαξέα κέηαιια ήηαλ εηθνζαπιάζηα ησλ 
ζπκβαηηθώλ θεξακηθώλ ρσξίο απνμεξακέλε ιπκαηνιάζπε, αιιά πάληα 
θάησ από ηα επηηξεπηά όξηα ησλ θαλνληζκώλ.  Οη Lin and Weng (2001) 
κειέηεζαλ ηελ πξνζζήθε ηέθξαο ιπκαηνιάζπεο ζε άξγηιν γηα ηελ 
παξαζθεπή θεξακηθνύ πιηθνύ, κε παξακέηξνπο κειέηεο ην πξόζζεην, ηελ 
αλαινγία κίμεο θαη ηελ ζεξκνθξαζία όπηεζεο. ΢πκπέξαλαλ όηη ν δείθηεο 
πιαζηηθόηεηαο θαη ε ζπζηνιή μήξαλζεο κεηώζεθαλ κε ηελ αύμεζε ηνπ 
πνζνζηνύ ζπκκεηνρήο ζηάρηεο ζην κίγκα. Οη εξεπλεηέο όξηζαλ σο 
ηδαληθνύο δείθηεο γηα πνηνηηθά θεξακηθά 20-40% θ.β. ηέθξα, 13-15% 
πγξαζία θαη όπηεζε γηα 6 ώξεο ζηνπο 1000

ν
C. 

Έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη ε πξνζζήθε νξγαληθήο ύιεο ζηελ παξαζθεπή 
θεξακηθώλ έρεη ηηο εμήο επηπηώζεηο: Σα νξγαληθά ζπζηαηηθά θαίγνληαη, ελ 
κέξεη, κε απνηέιεζκα ηελ έθιπζε ζεξκόηεηαο θαη ηελ ειεπζέξσζε αεξίσλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ, ζε ζεξκνθξαζία κεγαιύηεξε ησλ 350

ν
C. Η δηάζπαζε 

θαη ε θαύζε απηώλ ησλ νξγαληθώλ νπζηώλ γίλεηαη αξγά θαη εμαξηάηαη από 
ηελ ίδηα ηνπο ηε θύζε. Σν θαηλόκελν απηό θαζπζηεξείηαη από ηε δηάζπαζε 
ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ θαη από ην ρακειό πνξώδεο πνπ έρεη ην θεξακηθό 
ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Μηθξή πεξηεθηηθόηεηα νξγαληθήο ύιεο κπνξεί λα 
ζεσξεζεί ζεηηθόο παξάγνληαο ζηελ όπηεζε ηνπ θεξακηθνύ πξντόληνο, δηόηη 
κε ηελ νμείδσζε ησλ νξγαληθώλ, παξάγεηαη ζεξκόηεηα. Αληίζεηα, 
πεξηεθηηθόηεηα ζε νξγαληθή ύιε κεγαιύηεξε από 5%, αξρίδεη λα πξνθαιεί 
δπζθνιίεο όπσο είλαη ε ειάηησζε ηνπ εηδηθνύ βάξνπο, θαη ε αύμεζε 



απώιεηαο πύξσζεο. Δπηζεκαίλεηαη επίζεο όηη ζηελ παξνπζία άλζξαθα ζηελ 
αξγηιηθή πξώηε ύιε απνδίδεηαη ελ κέξεη ν ζρεκαηηζκόο black core ζην 
εζσηεξηθό ηνπ θεξακηθνύ ζώκαηνο, δειαδή ελόο ζθνπξόρξσκνπ ππξήλα, ν 
νπνίνο ζα κπνξνύζε λα δεκηνπξγεζεί θαη ιόγσ εκηηεινύο παινπνίεζεο.   

Ο πεηξακαηηθόο ραξαθηεξηζκόο θεξακηθώλ δνθηκίσλ κε πξόζζεην 
ιπκαηνιάζπεο σο πξνο ηελ ζύζηαζε, ηηο θπζηθέο θαη ηηο κεραληθέο 
ηδηόηεηεο απνηειεί ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Σα 
απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο δύλαληαη λα ζπκβάινπλ ζηελ θαηεύζπλζε 
πηζηνπνίεζεο ησλ θαηλνηόκσλ απηώλ πιηθώλ ώζηε ηειηθώο λα 
ζπγθαηαιέγνληαη ζηελ επξεία γθάκα έξγσλ πνιηηηθνύ κεραληθνύ.    

2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

Σν πεηξακαηηθό πξόγξακκα πεξηιακβάλεη ηελ παξαζθεπή δνθηκίσλ από 
πειό κε θύξην ζπζηαηηθό ηελ αθαηέξγαζηε άκκν αξγηιν-ππξηηηθήο 
ζύζηαζεο θαη κε πξνζζήθε μεξακέλεο, νξγαληθήο πξνέιεπζεο, 
ιπκαηνιάζπεο ζε πνζνζηά, ηα νπνία θαη απνηεινύλ  ηε βαζηθή κεηαβιεηή. 
Σα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηεο άκκνπ από ηιύ νξίδνληαη ζε 0% (δνθίκηα – 
κάξηπξεο), 2%, 4%, 6% θαη 8%. Η αλαινγία λεξνύ πξνο ζηεξεά πιηθά 
ζεσξείηαη ζηαζεξή γηα όια ηα κίγκαηα, ίζε κε 20%. Οη εθαηνζηηαίεο 
αλαινγίεο ησλ πιηθώλ θαηά βάξνο πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. ΢ηηο 
δύν ηειεπηαίεο ζηήιεο ηνπ Πίλαθα 1 δειώλνληαη νη πξαγκαηηθέο αλαινγίεο 
πνπ ηειηθώο επεηεύρζεζαλ θαηά ηελ κίμε ελώ ε ζύλζεζε V επαλαιήθζεθε 
δηόηη ζπλέβε ππέξβαζε ηνπ λεξνύ κίμεο.  
 
Πίλαθαο 1. ΢πλζέζεηο πηινηηθνύ πεηξακαηηθνύ πξνγξάκκαηνο 

Α/Α 
ζύλζεζεο 

Νεξό / 
ζηεξεά 

Άξγηινο 
(%) 

Ιιύο 
(%) 

Ιιύο / 
άξγηινο 

Νεξό / 
ζηεξεά 

Ιιύο / 
άξγηινο 

Ι 

0.2 

100 0 0.000 0,19 0,00 

ΙΙ 98 2 0.020 0,20 0,02 

ΙΙΙ 96 4 0.042 0,19 0,04 

ΙV 94 6 0.064 0,19 0,06 
Vα 92 8 0.087 0,24 0,08 
Vβ 92 8 0.087 0,21 0,08 

 

Η βαζηθή πξώηε ύιε (δειαδή ε άξγηινο) παξαρσξήζεθε από ηηο 
απνζέζεηο ηνπ Δξγνζηαζίνπ Κνζάιε Α.Δ., νη νπνίεο βξίζθνληαη ζηα ρσξηά 
Γέξνληαο, Κερξόθακπνο θαη Μνξζίλε ησλ Ννκώλ Καβάιαο θαη Ξάλζεο. 
Σππηθή ρεκηθή αλάιπζε ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ ρώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 
Δξγνζηάζην γηα ηελ παξαζθεπή νπηόπιηλζσλ δίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2. Η 
κέγηζηε δηάκεηξνο ησλ θόθθσλ ηεο άκκνπ είλαη 1.00mm. Η θνληνξηνπνίεζε 



επηηπγράλεηαη κε ηε δηέιεπζε ηνπ πιηθνύ ζε αληηζηξόθσο πεξηζηξεθόκελα 
ηύκπαλα πνπ απέρνπλ απόζηαζε 1mm. Από εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο 
πξνέθπςε όηη ην πιηθό δηέζεηε θπζηθή πγξαζία πεξί ηα 10%, ε νπνία 
σζηόζν ειαρηζηνπνηήζεθε θαηά ηελ παξακνλή ηνπ δείγκαηνο ζην 
εξγαζηήξην. ΢πλεπώο θαηά ηελ θάζε ησλ αλακίμεσλ δελ ειήθζε ππόςε ζην 
απαηηνύκελν λεξό. 
 
Πίλαθαο 2 – Σππηθή ρεκηθή ζύζηαζε αξγηιηθήο άκκνπ 

 
Η ρξεζηκνπνηεζήζα ιπκαηνιάζπε ειήθζε από κνλάδα βηνινγηθνύ 

θαζαξηζκνύ (ΓΔΤΑ Κνκνηελήο). Πξνήιζε από δηεξγαζίεο πάρπλζεο θαη 
αθπδάησζεο ηνπ πξσηνγελνύο πιηθνύ αξρηθήο πγξαζίαο πεξίπνπ 85%. Η 
μήξαλζε ηνπ πιηθνύ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δύν ζεξκνθεπηαθέο κνλάδεο 
ζπλνιηθνύ όγθνπ 15 m

3
. Οξηζκέλα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

μεξακέλεο ιπκαηνιάζπεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. 
 

Πίλαθαο 3 – Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά μεξακέλεο ιπκαηνιάζπεο 

2.1 Γεωμεηπία Δοκιμίων 

Οη δηαζηάζεηο ησλ πξηζκαηηθώλ δνθηκίσλ νξίζζεθαλ ζε 20 x 20 x 152 mm 
(ύςνο x πιάηνο x κήθνο) έπεηηα από δηάθνξεο δνθηκέο μήξαλζεο θαη 

΢πζηαηηθό  
Πνζνζηό 

θ.β. (%) 
΢πζηαηηθό 

Πνζνζηό 

θ.β. (%) 

SiO2  29.98 K2O    1.44 

Al2O3    6.99 MnO    0.05 

Fe2O3    2.14 CaCO3  50.00 

CaO 28.00 MgCO3    4.18 

MgO   1.99 C   0.34 

Na2O    1.35   

Φπζηθέο ηδηόηεηεο θ.β. (%) Βαξέα κέηαιια mg/Kg μεξ. κάδαο 

Τγξαζία 6,3 
Cu 216 

Mn 322 

Ξεξή κάδα 93,7 
Cr 29 

Ni 36 

Πηεηηθά ζηεξεά 

(% μεξήο κάδαο) 

   

71,8 

Zn 809 

Fe 6509 

Cd 2 



όπηεζεο  κε δεηνύκελν ηελ ειάρηζηε βιάβε ζηελ δνκή ηνπ δνθηκίνπ ιόγσ 
κηθξνξεγκαηώζεσλ. Γηα θάζε κία από ηηο πέληε ζπλζέζεηο ηνπ Πίλαθα 1 
παξαζθεπάζζεθαλ δέθα παλνκνηόηππα δνθίκηα. Η δηαδηθαζία αλάκεημεο 
πεξηέιαβε ηελ νκνγελνπνίεζε ησλ ζηεξεώλ ζπζηαηηθώλ θαη ζηε ζπλέρεηα 
ηελ πξνζζήθε ηνπ λεξνύ. Η αλάκεημε έγηλε κε ην ρέξη θαη δηήξθεζε πεξί ηα 
δέθα ιεπηά. Σν απνηέιεζκα θάζε θνξά ήηαλ έλα πιαζηηθόο, αιιά όρη πνιύ 
πδαξήο πειόο. Αθνινύζσο ηνπνζεηήζεθε ζε κεηαιιηθό ηειάξν γηα λα πάξεη 
ην επηζπκεηό ζρήκα.  

2.2 Διαδικαζία Ξήπανζηρ 

Σα δέθα πξηζκαηηθά δνθίκηα πνπ θαηαζθεπάζζεθαλ από θάζε ζύλζεζε,  
αθνύ πξσηίζησο δπγίζζεθαλ, ηνπνζεηήζεθαλ ζε θνύξλν γηα 24 ώξεο ζε 
ζεξκνθξαζία 100

ν
C. Μεηά ην πέξαο ηνπ ζηαδίνπ μήξαλζεο, δειαδή ηεο 

εμάηκηζεο ηνπ θπζηθά δεζκεπκέλνπ λεξνύ, έγηλαλ κεηξήζεηο ησλ 
δηαζηάζεσλ αιιά θαη ηνπ βάξνπο ώζηε λα εθηηκεζεί ε ζπξξίθλσζε αιιά 
θαη ε πξαγκαηηθή πγξαζία αληηζηνίρσο θαηά ηελ κεηάβαζε από ηελ πγξή 
ζηελ μεξή θαηάζηαζε. ΢ηνλ Πίλαθα 4 δίδνληαη κέζεο ηηκέο από κεηξήζεηο 
βαξώλ ζηελ πγξή θαη μεξή θαηάζηαζε (Wwet, Wdry αληίζηνηρα) θαη ηειηθνύ 
κήθνπο (L΄). Γίδνληαη επίζεο ππνινγηζκνί ηεο πγξαζίαο (Η) θαη ηεο 
ζπξξίθλσζεο (S) βάζεη ησλ αθνινύζσλ ζρέζεσλ: 

(%)
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Δηθόλα 1. ΢πζρέηηζε α) πγξαζίαο θαη β) ζπξξίθλσζεο κε ην πνζνζηό 
ζπκκεηνρήο ηεο ηιύνο 

α) β) 



Πίλαθαο 4 – Μεηξήζεηο πγξαζίαο θαη ζπξξίθλσζεο 

΢ύλζεζε Wwet (gr) Wdry (gr) Η (%) L
΄
 (mm) S (%) 

Ι 128.1 105.2 21.78 14.72 3.19 

ΙΙ 116.7 94.2 23.89 14.61 3.88 

ΙΙΙ 121.7 95.6 27.38 14.62 3.82 

IV 119.7 93.2 28.59 14.59 4.04 

Vα 118.2 89.9 31.43 14.56 4.19 

Vβ 119.73 95.09 25.92 14.72 3.17 

 Γεδνκέλνπ όηη ε πγξαζία δελ ζπκπίπηεη κε ην λεξό κίμεο (Πίλαθαο 1, 6
ε
 

ζηήιε) ζπκπεξαίλεηαη εύθνια όηη ηα ζηεξεά πιηθά, θαη θπξίσο ε άξγηινο, 
δηέζεηαλ εγγελή πγξαζία θαηά ηελ κίμε.  ΢ηελ Δηθόλα 1 δίδεηαη ππό κνξθή 
γξαθήκαηνο ε ζρέζε κεηαμύ πγξαζίαο – ηιύνο θαη ζπξξίθλσζεο – ηιύνο 
θαζώο θαη ε κέζε γξακκή πνπ πξνζεγγίδεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 4. 
Γίλεηαη αληηιεπηό από ηελ Δηθόλα. 1(α) όηη ε αύμεζε ηεο ηιύνο ζηελ 
ζύλζεζε απαηηεί αύμεζε ηεο πγξαζίαο πξνθεηκέλνπ ν πειόο λα έρεη ηελ ίδηα 
εξγαζηκόηεηα θαη πιαζηηθόηεηα. Βεβαίσο απηή ε παξαηήξεζε πηζαλόλ λα 
κελ ηζρύεη ζηελ πεξίπησζε παξαγσγήο ηέηνησλ πιηθώλ από εξγνζηαζηαθέο 
κνλάδεο, νη νπνίεο παξάγνπλ νπηόπιηλζνπο όρη ρεηξνπνίεηα αιιά 
εθαξκόδνληαο πίεζε γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ εγθισβηζκέλνπ αέξα κε ρξήζε  
vacuum (π.ρ. extruder). Δπηπιένλ, ε επίδξαζε ηεο ηιύνο ζηελ ζπξξίθλσζε 
γηα ηηο πέληε ζπλζέζεηο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ειαθξώο απμεηηθή, από 
3.2% γηα ηα δνθίκηα – κάξηπξεο ζε πεξίπνπ 4% γηα όιεο ηηο άιιεο 
ζπλζέζεηο. ΢εκεηώλεηαη όηη ε κέηξεζε ηεο πγξαζίαο θαη ηεο ζπξξίθλσζεο 
ραξαθηεξίδεηαη από δηαθύκαλζε ηηκώλ σο πξνο ηα δνθίκηα ηεο ίδηαο 
ζύλζεζεο, κε ην θαηλόκελν λα είλαη εληνλόηεξν ζηελ πεξίπησζε ηεο πξώηεο 
ηδηόηεηαο σο απνηέιεζκα ηνπ ρεηξνπνίεηνπ ηξόπνπ παξαζθεπήο ησλ 
δνθηκίσλ (βι. Δηθόλα 2(α)). 

2.3 Διαδικαζία Όπηηζηρ 

Η δηαδηθαζία παξαγσγήο θεξακηθώλ δνθηκίσλ νινθιεξώζεθε κε ηελ 
όπηεζε ησλ δνθηκίσλ ζε θνύξλν ηθαλόηεηαο 1000

ν
C. Σν πξσηόθνιιν 

όπηεζεο πνπ εθαξκόζζεθε πεξηιακβάλεη ηξία ζεξκνθξαζηαθά ζηάδηα. 
Καηά ην πξώην ζηάδην ε ζεξκνθξαζία απμάλεη ζηαδηαθά από 25

ν
C ζε 

900
o
C ζε ρξνληθή πεξίνδν δέθα σξώλ. Καηά ην δεύηεξν ζηάδην ε 

ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηνπο 900
ν
C γηα κία ώξα νπόηε θαη ζπκβαίλεη 

παινπνίεζε ηνπ αξγηιηθνύ κείγκαηνο. ΢ην ηειηθό ζηάδην ε ζεξκνθξαζία 
κεηώλεηαη ζηαδηαθά ζηνπο 25

o
C ζε ρξνληθό δηάζηεκα 24 σξώλ. Καηά ηελ 

όπηεζε ηα δνθίκηα απέθηεζαλ ζθνύξν θεξακηδί ρξώκα, ραξαθηεξηζηηθό ηεο 
παινπνίεζεο ηνπ πεινύ.  
 Σα δνθίκηα κεηά ηελ εμαγσγή ηνπο από ηνλ θνύξλν θαη αθνύ απέθηεζαλ 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ δπγίζηεθαλ εθ λένπ πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ην 



ηειηθό ηνπο βάξνο (Wfinal), ην νπνίν είλαη κηθξόηεξν ηνπ μεξνύ βάξνπο 
(Wdry) σο ζπλέπεηα ηεο θαύζεο ηεο νξγαληθήο ηιύνο. ΢ην γξάθεκα ηεο 
Δηθόλαο 2(β), ν θαηαθόξπθνο άμνλαο δειώλεη ηνλ ιόγν ηειηθνύ βάξνπο 
πξνο μεξό βάξνο ελώ ν νξηδόληηνο ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηεο ηιύνο ζηελ 
ζύλζεζε. Οη πέληε ηηκέο είλαη ν κέζνο όξνο έμη κεηξήζεσλ αλά ζύλζεζε. 
Απηό πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη όζν απμάλεη ην πνζνζηό ηεο ηιύνο ζηελ 
ζύλζεζε ηόζν κεηώλεηαη ην ηειηθό βάξνο ηνπ δνθηκίνπ θαη απηό δηόηη ε 
ηιύο, σο νξγαληθή ύιε θπξίσο, ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαίγεηαη πξνο 
CO2 αθήλνληαο αλη’ απηήο πόξνπο ζηελ δνκή. Με ηνλ ηξόπν απηό ελώ ην 
δνθίκην δηαηεξεί ηνλ εμσηεξηθό ηνπ όγθν έρεη κεησκέλν βάξνο, επλνώληαο 
ηδηόηεηεο όπσο ε ζεξκνπεξαηόηεηα θαη ε ερνκόλσζε (απμεηηθά) αιιά θαη 
ην ίδην βάξνο ηνηρνπιεξώζεσλ (κεησηηθά), αλ ην πιηθό απηό εθαξκνζζεί ζε 
ζπκβαηηθέο θαηαζθεπέο γηα ηελ δόκεζε ηνηρνπιεξώζεσλ. Αμηνζεκείσηε 
είλαη ε έληνλα γξακκηθή κείσζε ηνπ βάξνπο γηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηιύνο 
από 4% θαη άλσ θάηη πνπ δελ δηαθαίλεηαη γηα ηελ πεξηνρή 0 – 2%.   

3   ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 
αθνξνύλ ζε κέηξεζε θπζηθώλ ηδηνηήησλ όπσο είλαη ε πδαηναπνξξόθεζε 
θαη ην πνξώδεο αιιά θαη κεραληθώλ ηδηνηήησλ όπσο είλαη ε εθειθπζηηθή 
αληνρή, ε νπνία επεξεάδεηαη θπξίαξρα από ηo πνξώδεο.  

3.1 Φςζικέρ Ιδιόηηηερ: Υδαηοαποππόθηζη και Ποζοζηό Κενών 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πδαηναπνξξόθεζεο θαζώο θαη ηνπ πνζνζηνύ 
θελώλ, ειήθζεζαλ ηέζζεξα ςεκέλα δνθίκηα από θάζε νκάδα, ηα νπνία 
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Δηθόλα 2. α)  Γηαθύκαλζε κεηξήζεσλ θαη β) – ΢πζρέηηζε κείσζεο βάξνπο 
δνθηκίνπ θαη πνζνζηνύ ιπκαηνιάζπεο 



ζπληεξήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 100
o
C γηα ηθαλό ρξνληθό δηάζηεκα ώζηε λα 

απσιέζνπλ ηελ ηπρνύζα πγξαζία θαηά ηελ παξακνλή ηνπο ζην εξγαζηήξην. 
Μεηά από δύν δηαδνρηθέο δπγίζεηο κε δηαθνξά κίαο ώξαο πξνέθπςε όηη έρεη 
ζηαζεξνπνηεζεί ην βάξνο ηνπο νπόηε ηα δνθίκηα ζεσξήζεθαλ μεξά. Οη 
κεηξήζεηο βάξνπο θαηαγξάθεθαλ σο Wfinal (νη ηηκέο πξνέθπςαλ ίδηεο κε 
απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην γξάθεκα ηεο Δηθόλαο 2(β)). ΢ηελ 
ζπλέρεηα ηα δνθίκηα βπζίζζεθαλ ζε δνρείν κε λεξό ώζηε λα θαιύπηνληαη 
πιήξσο αιιά θαη λα επηηξέπεηαη ε ειεύζεξε ξνή ηνπ λεξνύ ζηελ πεξηθέξεηά 
ηνπο αιιά θαη ζην κεηαμύ ηνπο δηάζηεκα. Παξέκεηλαλ ζην λεξό γηα 
δηάζηεκα δύν σξώλ ώζηε λα πεξηέιζνπλ ζε θνξεζκέλε θαηάζηαζε. Έπεηηα,  
αθνύ αθαηξέζεθαλ από ην δνρείν θαη απνκαθξύλζεθε ην επηθαλεηαθό λεξό 
κε ηε βνήζεηα απνξξνθεηηθνύ ραξηηνύ, θαηαγξάθεθε ην θνξεζκέλν βάξνο 
ηνπο σο Wsat. Αθνινύζσο, δίδνληαη νη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο 
πξνζδηνξηζκνύ ησλ αλσηέξσ θπζηθώλ ηδηνηήησλ: 

Τδαηναπνξξόθεζε: %100
W

WW
W

sat

finalsat
 (3) 

Πνζνζηό θελώλ: %100
bhL

WW
P

w

finalsat
 (4)  

όπνπ πw =1gr/cm
3
 ην εηδηθό βάξνο ηνπ λεξνύ, L, h θαη b αληίζηνηρα ην 

κήθνο, ην πιάηνο θαη ην ύςνο ηνπ δνθηκίνπ ζε cm. Από ηελ Δηθόλα 3(α) 
πξνθύπηεη όηη ε ζρέζε κεηαμύ πδαηνπνξξόθεζεο θαη πνζνζηνύ ζπκκεηνρήο 
ιπκαηνιάζπεο είλαη ζρεδόλ γξακκηθή. Η αύμεζε απηνύ ηνπ δείθηε ζε 
ζρέζε κε ηα δνθίκηα – κάξηπξεο είλαη ζρεδόλ δηπιάζηα γηα ηελ ζύλζεζε κε 
8% ιπκαηνιάζπε. Βεβαίσο απηή ε ηδηόηεηα δείρλεη ηελ εππάζεηα ηνπ 
πιηθνύ ζε πξόζιεςε πγξαζίαο θαη θαη’ επέθηαζε ζε ελδερόκελνπο θύθινπο 
ύγξαλζεο – μήξαλζεο θαη ςύμεο – απόςπμεο. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο αλ 
ην πιηθό απηό ρξεζηκνπνηεζεί σο νπηόπιηλζνο ζε ηνηρνπιεξώζεηο είλαη 
απαξαίηεην ην επίρξηζκα γηα ηελ καθξνπξόζεζκε πξνζηαζία ηνπ. 
΢ηελ Δηθόλα 3(β) απεηθνλίδεηαη ε επηξξνή ηεο ιπκαηνιάζπεο ζην πνζνζηό 
θελώλ πνπ απνηειεί δείθηε πνξώδνπο. Φαίλεηαη όηη, αλ ε ζπκκεηνρή ηεο 
ηιύνο δηαηεξεζεί ζε ρακειά επίπεδα (<2%), ηόηε ην ηειηθό πξντόλ έρεη ίδην 
πνξώδεο κε ηα θνηλά, αξγηιηθά δνθίκηα. Χζηόζν ε αύμεζε ζπκκεηνρήο από 
2% έσο 8% δείρλεη λα έρεη παξαβνιηθή ζπζρέηηζε κε ην πνξώδεο. 

3.2 Μησανικέρ  Ιδιόηηηερ: Καμπηική Εθελκςζηική Ανηοσή 

Οη κε θέξνπζεο ηνηρνπιεξώζεηο θαηαζθεπώλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα 
είλαη εππαζείο ζε δηαγώλην εθειθπζκό θαηά ηελ εθδήισζε ζεηζκηθήο 
θόξηηζεο (ή άιινπ ηύπνπ νξηδόληηαο θόξηηζεο). Δηδηθόηεξα, θαηά ηελ 
δηαηκεηηθή ζηξέβισζε ε κία δηαγώληνο ηεο ηνηρνπιήξσζεο αλαγθάδεηαη ζε 
ζιίςε θαη ε άιιε ζε εθειθπζκό κε ζπλέπεηα ηελ δηαγώληα ρηαζηί 
ξεγκάησζε κε ηελ αλαθύθιηζε ηεο θόξηηζεο. Η δηεξεύλεζε ηνπ πηινηηθνύ 



πεηξακαηηθνύ πξνγξάκκαηνο νινθιεξώλεηαη κε ηελ κέηξεζε ηεο 
εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ κέζσ δνθηκήο θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ. 
Θεσξώληαο γξακκηθά ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κέρξη ηελ αζηνρία είλαη 
δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο από θάκςε ft (βι. εηθόλα 4) 
κέζσ ηεο αθόινπζεο ζρέζεο: 

)(
2

3
2

MPa
hb

LP
ft  (5) 

όπνπ,  P ην επηβαιιόκελν θνξηίν (Nt), L ην κήθνο κεηαμύ ζεκεηαθώλ 
ζηεξίμεσλ, b θαη h ην πιάηνο θαη ην ύςνο δηαηνκήο αληίζηνηρα (20mm). 

Οη δνθηκέο έιαβαλ ρώξα ζην εξγαζηήξην Γνκηθώλ Τιηθώλ ηνπ ΓΠΘ κε 
ηελ βνήζεηα θαηάιιεινπ εμνπιηζκνύ (κεραλή θόξηηζεο Controls: 
Automatic Flexural Tensile Tester L15). Όπσο θαίλεηαη από ηελ Δηθόλα 4,  
ε ξνπή είλαη εθείλε πνπ νδεγεί ην δνθίκην ζε αζηνρία. Γηα δεδνκέλε ξνπή 

  L 

  h 

  b 

  P 

  P/2   P/2 

ft 

ft 

Τ
ά

σ
η

, 
 ζ

 

Παραμόρφωση 

Δηθόλα 4. Οξηζκόο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο, γεσκεηξία θαη δηάγξακκα 
ειεπζέξνπ ζώκαηνο δνθηκίνπ ππνθείκελνπ ζε θάκςε ηξηώλ ζεκείσλ 
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αζηνρίαο, όζν κεγαιύηεξε ε απόζηαζε κεηαμύ ζηήξημεο θαη ζέζεο επηβνιήο 
θόξηηζεο (δει. L/2) ηόζν κηθξόηεξε γίλεηαη ε απαίηεζε ζε θνξηίν P. 
΢πλεπώο πξνθεηκέλνπ λα είλαη αμηόπηζηεο νη κεηξήζεηο (δει. ηθαλνύ 
κεγέζνπο P), πέληε κε επηά δνθίκηα από θάζε ζύλζεζε ρσξίζζεθαλ ζηελ 
κέζε κε ηελ βνήζεηα πεξηζηξνθηθνύ ηξνρνύ ώζηε ηειηθώο λα παξαρζεί 
δηπιάζηνο αξηζκόο δνθηκίσλ. Σα δνθίκηα πξνζαξκόζζεθαλ ζην πιαίζην 
θόξηηζεο έηζη ώζηε ην θαζαξό κήθνο από ζηήξημε ζε ζηήξημε λα είλαη 
L=70mm. Φσηνγξαθηθό πιηθό από ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ηελ κνξθή 
αζηνρίαο ησλ δνθηκίσλ παξαηίζεηαη ζηελ Δηθόλα 5. 
      Η αζηνρία ηνπ ζπλόινπ ησλ δνθηκίσλ πξνήιζε από ςαζπξό δηαρσξηζκό 
ηνπ ζηνηρείνπ ζρεδόλ ζηε κέζε ηνπ αλνίγκαηνο έπεηηα από αλάπηπμε 
θακπηηθήο ξσγκήο ζηελ εθειθπόκελε πεξηνρή, ε νπνία ζηελ αζηνρία 
επεθηάζεθε ζηελ ζιηβόκελε δώλε ηεο δηαηνκήο. Τπήξραλ πεξηπηώζεηο όπνπ 
ε ξσγκή δελ ήηαλ πιήξσο θάζεηε ζηνλ άμνλα ηνπ ζηνηρείνπ, όπσο απαηηεί ε 
ζεσξία ειαζηηθόηεηαο θαη επηπεδόηεηαο δηαηνκώλ. Απηό εμεγείηαη από ην 
γεγνλόο όηη ην πιηθό σο αλνκνηνγελέο εθδειώλεη ηελ αζηνρία ζηελ πην 
αδύλακε πεξηνρή ηνπ, εθεί δειαδή πνπ ππάξρεη αζπλέρεηα πιηθνύ ιόγσ 
πόξσλ ή / θαη ηξηρνεηδώλ ξσγκώλ.  

Από θάζε ζύλζεζε δνθηκάζζεθαλ ζε θακπηηθό εθειθπζκό θαηά κέζν 
όξν 12 δνθίκηα. Σα απνηειέζκαηα δίδνληαη ζην γξάθεκα ηεο Δηθόλαο 6. 
Γεδνκέλνπ όηη ηα θεξακηθά πιηθά ραξαθηεξίδνληαη από ςαζπξόηεηα θαη ε 
ζπλνρή ηεο δνκή ηνπο θαζνξίδεηαη θπξίαξρα από ην πνξώδεο σο ζπλέπεηα 
είηε ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνύ κείμεο είηε ηεο θαύζεο ηεο νξγαληθήο ηιύνο,  
είλαη επόκελν ε εθειθπζηηθή αληνρή, σο ηδηόηεηα πνιύ επαίζζεηε ζηνλ 
αλσηέξσ παξάγνληα, λα παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαζπνξά ζηε κέηξεζή 
ηεο. Απηό θαίλεηαη ζηηο ηηκέο ηεο ft αλά ζύλζεζε, όπνπ ε κέγηζηε κέηξεζε 
κπνξεί λα είλαη έσο θαη δηπιάζηα ηεο αληίζηνηρεο ειάρηζηεο (Δηθ. 6(α)). Η 
κέζε εθειθπζηηθή αληνρή, ηεο ηάμεο ηνπ 1 MPa, παξακέλεη αλεπεξέαζηε 
από ηελ πξνζζήθε ηιύνο γηα πνζνζηά έσο θαη 4%. Χζηόζν, ε πεξαηηέξσ 
αύμεζε ηεο ηιύνο ζηελ ζύλζεζε νδεγεί ζαθώο ζε επηδείλσζε ηεο ηδηόηεηαο 
(πρ. 0.7 MPa γηα πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηεο ηάμεο 8% θαηά βάξνο).  

α) 

β) 

β) 

Δηθόλα 5. α) Πξόζζηα ιήςε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη β) δνθίκηα κεηά από 

ςαζπξή αζηνρία: πάληα αλαπηύζζεηαη ξσγκή ζην κεζνδηάζηεκα  



Λακβάλνληαο ηηο κέζεο ηηκέο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζε θάκςε από θάζε 
ζύλζεζε θαηαζθεπάδεηαη ην γξάθεκα ηεο Δηθόλαο 6(β), όπνπ γηα πνζνζηά 
αληηθαηάζηαζεο ηιύνο > 4% δίδεηαη εμίζσζε εθηίκεζεο εθειθπζηηθήο 
αληνρήο ζπλαξηήζεη ηεο ηιύνο γηα ηνλ δεδνκέλν ηύπν δνθηκίσλ. Η 
εμαγόκελε εμίζσζε είλαη κηα πξώηε εθηίκεζε, ε νπνία βαζίδεηαη ζε 
πεξηνξηζκέλν αξηζκό δνθηκώλ θαη ζπλζέζεσλ. Γηα ηελ ρξήζε ηεο σο 
εξγαιείν ζρεδηαζκνύ ζθνπείηαη ε πεξαηηέξσ βαζκνλόκεζή ηεο κε δεύηεξν 
θύθιν πεηξακάησλ από ηελ εξεπλεηηθή νκάδα. 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σα βαζηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα κειέηεο πξνζζήθεο ηιύνο από μεξακέλε 
ιπκαηνιάζπε σο δεπηεξεύνλ ζπζηαηηθό ζηελ παξαγσγή θεξακηθώλ 
δνθηκίσλ, είλαη: 
- Η δηαθύκαλζε ηεο ζπξξίθλσζεο, πνπ ππνινγίδεηαη σο ε κεηαβνιή ηνπ 
κήθνπο έθαζηνπ δνθηκίνπ, είλαη πεξηνξηζκέλε. Σα δνθίκηα – κάξηπξεο 
έδσζαλ ζπξξίθλσζε ηεο ηάμεο ηνπ 3% ελώ ζηηο ινηπέο ζπλζέζεηο ε 
ζπξξίθλσζε έιαβε ηηκέο ζε έλα εύξνο από 3.2% έσο 4.3%.   
- Όζν απμάλεη ην πνζνζηό ηιύνο ζηελ ζύλζεζε ηόζν κεηώλεηαη ην ηειηθό 
βάξνο ηνπ δνθηκίνπ επεηδή ε νξγαληθή ηιύο, ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 
θαίγεηαη αθήλνληαο πόξνπο ζηελ δνκή. Έηζη,  ελώ ην δνθίκην δηαηεξεί ηνλ 
εμσηεξηθό ηνπ όγθν έρεη κεησκέλν βάξνο, επλνώληαο ηδηόηεηεο όπσο ε 
ζεξκνπεξαηόηεηα θαη ε ερνκόλσζε αιιά θαη ην ίδην βάξνο ησλ 
ηνηρνπιεξώζεσλ . Έληνλα γξακκηθή είλαη ε κείσζε βάξνπο γηα πνζνζηά 
ζπκκεηνρήο > 4%  θάηη πνπ δελ δηαθαίλεηαη γηα ην εύξνο 0 – 4%. 
- Η ζρέζε πδαηνπνξξόθεζεο θαη πνζνζηνύ ζπκκεηνρήο ηιύνο είλαη ζρεδόλ 
γξακκηθή. Η αύμεζε απηνύ ηνπ δείθηε ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα – κάξηπξεο 
(0%) είλαη ζρεδόλ δηπιάζηα γηα ηελ ζύλζεζε κε 8%. Η ηδηόηεηα δείρλεη ηελ 
εππάζεηα ηνπ πιηθνύ ζε πξόζιεςε πγξαζίαο θαη θαη’ επέθηαζε ζε 
ελδερόκελνπο θύθινπο ύγξαλζεο – μήξαλζεο θαη ςύμεο – απόςπμεο. 

f t (MPa) = 1,35 - 0,075x  
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Δηθόλα 6. α) Μεηξήζεηο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαη β) θαηαλνκή κέζσλ ηηκώλ  
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- Χο πξνο ην πνξώδεο, αλ ε ζπκκεηνρή ηεο ηιύνο δηαηεξεζεί ζε ρακειά 
επίπεδα (<2%) ηόηε ην ηειηθό πξντόλ έρεη παξόκνην πνξώδεο κε ηα θνηλά 
αξγηιηθά δνθίκηα. Χζηόζν γηα εύξνο ηηκώλ από 2% έσο 8% παξαηεξείηαη  
παξαβνιηθά απμεηηθή ζπζρέηηζε κε ην πνξώδεο. 
- Η εθειθπζηηθή αληνρή, σο ηδηόηεηα πνιύ επαίζζεηε ζην πνξώδεο ηνπ 
ιηζνζώκαηνο, παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαζπνξά ζηελ κέηξεζή ηεο. Η κέζε 
εθειθπζηηθή αληνρή (  1 MPa), θαίλεηαη λα είλαη αλεπεξέαζηε από ηελ 
πξνζζήθε ηιύνο γηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο έσο θαη 4%, σζηόζν ε πεξαηηέξσ 
αύμεζε νδεγεί ζαθώο ζε επηδείλσζε ηεο ηδηόηεηαο, έσο θαη ζε 0.7 MPa γηα 
πνζνζηό ζπκκεηνρήο 8% θ.β.  
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«Οινθιεξσκέλε Γηαρείξηζε Ιιύνο Δγθαηαζηάζεσλ Αζηηθώλ Λπκάησλ θαη 
Δπεμεξγαζία Τγξώλ Απνβιήησλ κε Φπζηθά ΢πζηήκαηα», κε επηζηεκνληθά 
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Δηαίξνη ζην έξγν ήηαλ ε ΓΔΤΑ Κνκνηελήο θαη ε Αλαπηπμηαθή Ρνδόπεο. Οη 
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