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ΠΕΡΘΛΗΦΗ: ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε πξνζβνιή από ζεηηθά 
ηόληα θνληακάησλ πνπ έρνπλ παξαρζεί από ακηγέο ηζηκέλην Πόξηιαλη θαη 
από ηζηκέλην κε 35 % θ.β. αζβεζηόιηζν ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο αληνρήο. Σα 
δείγκαηα δηαηεξήζεθαλ εληόο δηαιύκαηνο 5% Na2SO4 ζηνπο 20 

ν
C γηα 

ελάκηζε  ρξόλν, θαηά ηνλ νπνίν γηλόηαλ νπηηθή αμηνιόγεζε θαη κέηξεζε 
ηεο δηόγθσζεο ηνπο ζε ηαθηά δηαζηήκαηα. Μεηά ην ηέινο ηεο δνθηκήο ηα 
δείγκαηα εμεηάζηεθαλ θαη κε δηαθνξεηηθέο αλαιπηηθέο ηερληθέο ώζηε λα 
ηαπηνπνηεζνύλ ηα πξντόληα θζνξάο. Σα απνηειέζκαηα ζπλεγνξνύλ ζην 
ζπκπέξαζκα όηη ην ακηγέο ηζηκέλην απέδσζε θαιύηεξα ζε απηέο ηηο  
αληίμνεο ζπλζήθεο ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θαηαλνκήο ησλ πόξσλ ηνπ. 

1.ΕΘΑΓΧΓΗ  

Ο όξνο πξνζβνιή από ζεηηθά ηόληα είλαη κηα γεληθή νλνκαζία ε νπνία 
πεξηγξάθεη κηα ζεηξά ζύλζεησλ θαη αιιειεπηθαιππηόκελσλ ρεκηθώλ θαη 
θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ πνπ πξνθαινύληαη από αληηδξάζεηο δηάθνξσλ 
ζπζηαηηθώλ ηνπ ηζηκέληνπ κε ζεηηθά ηόληα πνπ πξνέξρνληαη από εμσηεξηθέο 
ή εζσηεξηθέο πεγέο. 



Η εμσηεξηθή πξνζβνιή από ζεηηθά ηόληα πξνθαιείηαη από εμσηεξηθή πεγή 
ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σέηνηεο πεγέο πεξηιακβάλνπλ ζεηηθά ηόληα πνπ 
πξνέξρνληαη από ππόγεηα λεξά, ρώκαηα, ζηεξεά βηνκεραληθά απόβιεηα θαη 
ιηπάζκαηα ή από ην αηκνζθαηξηθό δηνμείδην ηνπ ζείνπ ή από πγξά 
βηνκεραληθά απόβιεηα. Η ηθαλόηεηα ησλ ζεηηθώλ απηώλ ηόλησλ λα 
θαηαζηξέςνπλ ην ζθπξόδεκα εμαξηάηαη από ηε ζπγθέληξσζε θαη ηελ 
δηαιπηόηεηά ηνπο θαζώο θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. (Neville 1995) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε εμσηεξηθή πξνζβνιή από ζεηηθά ηόληα είλαη 
έλα αληηθείκελν πνπ έρεη κειεηεζεί εθηελώο (Cohen et al.(1991), Mehta 
(1992), Brown et al. (1999)) αιιά αθόκα θαη ζήκεξα ππάξρνπλ πνηθίιεο θαη 
πνιιέο θνξέο αληηθξνπόκελεο απόςεηο. 

θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ 
αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ όηαλ εθηίζεληαη ζε πεξηβάιινλ ζεηηθώλ ηόλησλ. 
Χο εθ ηνύηνπ παξήρζεζαλ θνληάκαηα κε ακηγέο θαη αζβεζηνιηζηθό ηζηκέλην 
ηα νπνία ζπληεξήζεθαλ γηα 1,5 ρξόλν ζε δηάιπκα 5% Na2SO4  θαη 
ζεξκνθξαζία 20

ν
C . Μεηά από απηό ην δηάζηεκα ηα θνληάκαηα ειέγρζεθαλ 

κε δηάθνξεο αλαιπηηθέο κεζόδνπο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε θζνξά ηνπο. 

2.ΠΕΘΡΑΜΑΣΘΚΟ ΜΕΡΟ 

Παξήρζεζαλ κε εξγαζηεξηαθό ζθαηξόκπιν ηζηκέληα κε 0% αζβεζηόιηζν 
(0% LL )ηεο θαηεγνξίαο CEM I-32.5, κε Blaine 2550 cm

2
/g, θαη κε 35 % 

αζβεζηόιηζν (35% LL) ηεο θαηεγνξίαο CEM II/B-LL-32.5, κε Blaine 3990 
cm

2
/g,. ηα ηζηκέληα απηά έγηλαλ ρεκηθέο αλαιύζεηο κε αθηίλεο Υ(XRF). 

Με ηα παξαπάλσ ηζηκέληα παξαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα θνληακάησλ 
κεγέζνπο 4x4x16 cm, κε ππξηηηθή άκκν θαη ιόγν λεξνύ πξνο ηζηκέλην 0,5. 
Σα δείγκαηα ζπληεξήζεθαλ δύν κέξεο κέζα ζηε κήηξα θαη δώδεθα κέξεο 
κέζα ζε θνξεζκέλν δηάιπκα Ca(OH)2. Καηόπηλ, ηξία δείγκαηα 
ηνπνζεηήζεθαλ  ζε δηάιπκα  5% Na2SO4  θαη ζεξκνθξαζία 20

ν
C ελώ άιια 

ηξία παξέκεηλαλ ζην θνξεζκέλν δηάιπκα Ca(OH)2 θαη νη κεηξήζεηο πνπ 
παξνπζηάδνληαη είλαη κέζνο όξνο ηξηώλ κεηξήζεσλ. Η δνθηκή είρε δηάξθεηα 
1,5 ρξόλν θαη θαζ’ όιε ηελ πεξίνδν απηή ηα δείγκαηα παξαθνινπζνύληαλ 
καθξνζθνπηθά θαη κεηξηόηαλ ε δηόγθσζή ηνπο κε κέηξεζε ηεο αιιαγήο 
κήθνπο κε  κηθξόκεηξν. Μεηά ην ηέινο ηεο δνθηκήο κεηξήζεθε ε αληνρή ζε 
ζιίςε όισλ ησλ δεηγκάησλ ελώ απηά πνπ είραλ εθηεζεί ζε ζεηηθά ηόληα 
ειέγρζεθαλ κε ηε ρξήζε αθηηλώλ Υ (XRD) θαη ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ 
γηα λα εθηηκεζεί ε ζύζηαζή ηνπο. 

 



3.ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΘ ΤΖΗΣΗΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΧΝ 

3.1 Υεκηθή αλάιπζε  

Η ρεκηθή αλάιπζε ησλ παξαγόκελσλ ζύλζεησλ ηζηκέλησλ παξνπζηάδεηαη 
ζηνλ Πίλαθα 1. Επίζεο από ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 1 έρεη ππνινγηζηεί  ην 
πνζνζηό C3A θαηά Bogue θαη είλαη 6,14% γηα ην ακηγέο ηζηκέλην θαη 3,35% 
γηα ην αζβεζηνιηζηθό ηζηκέλην.  
Πίλαθαο 1: Υεκηθή αλάιπζε παξαγόκελσλ ηζηκέλησλ 

 0% LL 35% LL 

SiO2 (%) 19,53 14,34 

Al2O3 (%) 4,29 2,91 

Fe2O3 (%) 3,09 2,58 

CaO (%) 63,55 67,00 

MgO (%) 3,04 2,02 

K2O (%) 0,62 0,41 

Na2O (%) 0,14 0,11 

SO3 (%) 3,20 1,50 

LOI (%) 2,6 12,7 

3.2 Οπηηθή αμηνιόγεζε θνληακάησλ 

Η νπηηθή αμηνιόγεζε ησλ δεηγκάησλ ζε ηαθηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα έδεημε 
όηη ηα θνληάκαηα κε 35% αζβεζηόιηζν είραλ έληνλεο ξσγκέο νη νπνίεο 
αξρηθά εκθαλίζηεθαλ κεηά από 6 πεξίπνπ κήλεο έθζεζήο ηνπο ζε ζεηηθά 
ηόληα ζηηο άθξεο ησλ δεηγκάησλ θαη αθνινύζσο αλαπηύρζεθαλ πξνο ην 
θέληξν ησλ θνληακάησλ. ε επόκελα ζηάδηα μεθίλεζε θαη ε απνθινίσζε 
ηεο επηθάλεηαο. Από ηελ άιιε κεξηά, ηα ακηγή θνληάκαηα δελ παξνπζίαζαλ 



καθξνζθνπηθέο ξσγκέο. Φσηνγξαθίεο ησλ θνληακάησλ κεηά ην ηέινο ηεο 
δνθηκήο παξνπζηάδνληαη ζηελ Εηθόλα 1.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε νπηηθή κόλν αμηνιόγεζε ησλ δεηγκάησλ 
δελ είλαη αμηόπηζηε θαη ην γεγνλόο όηη ηα ακηγή θνληάκαηα δελ εκθάληζαλ 
καθξνζθνπηθά ξσγκέο δελ είλαη απόδεημε όηη δελ έρνπλ ππνζηεί πξνζβνιή 
από ηα ζεηηθά ηόληα. πλεπώο είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη 
άιιεο πην ελδειερείο κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξνζβνιήο από ζεηηθά 
ηόληα.   

 

 

 

 

 
                             (α)                                                              (β)                                                      
Εηθόλα 1 : Μαθξνζθνπηθέο θσηνγξαθίεο (α) θνληάκαηνο ρσξίο αζβεζηόιηζν θαη (β) 
θνληάκαηνο κε  35% αζβεζηόιηζν κεηά από 1,5 ρξόλν παξακνλήο ζε δηάιπκα  5% Na2SO4  

3.3 Δηόγθσζε θνληακάησλ 

Σν δηάγξακκα ηεο δηόγθσζεο ησλ θνληακάησλ σο πξνο ην ρξόλν 
παξνπζηάδεηαη ζηελ Εηθόλα 2. ε απηό θαίλεηαη όηη κέρξη ηηο 200 πεξίπνπ 
κέξεο έθζεζεο ησλ θνληακάησλ ζε δηάιπκα 5% Na2SO4 ηα ακηγή θνληάκαηα 
παξνπζίαδαλ κεγαιύηεξε δηόγθσζε από ηα αζβεζηνιηζηθά. Μεηά από απηή 
ηελ ειηθία, πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ ειηθία ζηελ νπνία παξαηεξήζεθαλ 
ξσγκέο, ε δηόγθσζε ζηα αζβεζηνιηζηθά θνληάκαηα ήηαλ ξαγδαία. Αληίζεηα, 
ηα θνληάκαηα πνπ ζπληεξήζεθαλ ζε θνξεζκέλν δηάιπκα Ca(OH)2 
εκθάληζαλ αζήκαληε δηόγθσζε.  

ύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ πνξώδνπο πνπ έγηλαλ από ηνπο Καηζηώηε 
θαη άιινη (2008) θαίλεηαη όηη ν αζβεζηόιηζνο, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
παξαγσγή ζύλζεησλ ηζηκέλησλ, κεηαβάιιεη ηελ πνξώδε δνκή ηεο 
ζθιεξπκέλεο πάζηαο ηζηκέληνπ απμάλνληαο ην κέγεζνο ησλ κεζαίσλ 
ηξηρνεηδώλ πόξσλ θαη ηαπηόρξνλα κεηώλνληαο ην πνζνζηό ησλ πόξσλ ζηελ 
πεξηνρή ησλ κεγάισλ ηξηρνεηδώλ  θαζώο δξα σο πιεξσηηθό πιηθό. Φαίλεηαη 
ινηπόλ όηη δπζθνιεύεηαη ε δηείζδπζε ηόλησλ ζηα αζβεζηνιηζηθά θνληάκαηα 
ιόγσ ηνπ όηη δελ ππάξρνπλ κεγάινη ηξηρνεηδείο πόξνη. Από ηελ άιιε 
πιεπξά, όηαλ ηόληα ηειηθά δηεηζδύζνπλ θαη δεκηνπξγεζνύλ πξντόληα 
πξνζβνιήο ηα ηειεπηαία δελ έρνπλ ρώξν λα αλαπηπρζνύλ, ιόγσ ηεο 
έιιεηςεο κεγάισλ ηξηρνεηδώλ πόξσλ, θαη έηζη δεκηνπξγείηαη πίεζε θαη 
ηειηθά δηόγθσζε θαη ξσγκέο. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνύ θνληάκαηνο αξρηθά ηα ζεηηθά ηόληα 
δελ κπνξνύζαλ λα εηζέιζνπλ ζηε κάδα ηνπ, κεηά όκσο από θάπνην ρξνληθό 



δηάζηεκα δηείζδπζαλ πξνθαιώληαο δηόγθσζε θαη ηειηθά ξσγκέο. Από ηελ 
άιιε πιεπξά ζην θνλίακα ρσξίο αζβεζηόιηζν ππήξμε κηα αξρηθή δηόγθσζε 
ε νπνία ζηακάηεζε θαζώο ηα πξντόληα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ 
πξνζβνιή αλαπηύρζεθαλ κέζα ζηνπο κεγάινπο ηξηρνεηδείο πόξνπο όπνπ 
ππήξρε επαξθήο ρώξνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εηθόλα 2: Δηάγξακκα δηόγθσζεο θνληακάησλ σο πξνο ην ρξόλν έθζεζεο  

3.4 Αληνρή ζε ζιίςε θνληακάησλ 

Είλαη γλσζηό όηη κηα από ηηο επηπηώζεηο ηεο πξνζβνιήο ελόο θνληάκαηνο 
από ζεηηθά ηόληα είλαη ε κείσζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε. Έηζη κεηά ην ηέινο 
ηεο δνθηκήο κεηξήζεθε ε αληνρή ζε ζιίςε ησλ δεηγκάησλ πνπ είραλ εθηεζεί 
ζε δηάιπκα 5% Na2SO4 θαη εθείλσλ πνπ είραλ ζπληεξεζεί ζε θνξεζκέλν 
δηάιπκα Ca(OH)2. Σα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη 
ζηελ Εηθόλα 3.  

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν  ην αζβεζηνιηζηθό θνλίακα πνπ είρε ζαθώο 
ππνζηεί πξνζβνιή από ζεηηθά ηόληα κε εκθάληζε ξσγκώλ παξνπζίαζε 
κείσζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε θαηά πεξίπνπ 33% ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν 
θνλίακα πνπ είρε ζπληεξεζεί ζε θαιέο ζπλζήθεο.  

Από ηελ άιιε πιεπξά ην ακηγέο θνλίακα πνπ είρε εθηεζεί ζε δηάιπκα 
ζεηηθώλ ηόλησλ παξνπζίαζε αύμεζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε θαηά 35% ζε 
ζρέζε  κε ην αληίζηνηρν θνλίακα πνπ είρε ζπληεξεζεί ζε θαιέο ζπλζήθεο. 
Σν γεγνλόο απηό πνπ αξρηθά θαίλεηαη παξάδνμν, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 
είλαη ε πξώηε έλδεημε όηη ην ζεηηθό λάηξην έρεη πξνζβάιεη ην θνλίακα. 
ύκθσλα ινηπόλ κε ηνλ Brown (1981) θαη ηνπο Brown θαη Taylor (1999) 
θνληάκαηα πνπ πξνζβάιινληαη από άιαηα πνπ πεξηέρνπλ ηόληα αιθαιίσλ 
θαη ζεηηθά ηόληα αξρηθά παξνπζηάδνπλ κηα αύμεζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε, ε 
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νπνία πξνέξρεηαη από ηελ πιήξσζε ησλ πόξσλ κε πξντόληα ησλ 
αληηδξάζεσλ ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο ελπδαησκέλεο πάζηαο ηζηκέληνπ κε ηα 
ζεηηθά ηόληα .  

ηελ πεξίπησζε απηή ην ακηγέο θνλίακα είρε κεγάινπο πόξνπο νη νπνίνη 
γέκηζαλ, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, κε ηα πξντόληα  ησλ 
αληηδξάζεσλ ησλ ελπδαησκέλσλ ζπζηαηηθώλ ηνπ ηζηκέληνπ κε ηα ζεηηθά 
ηόληα πξνθαιώληαο αύμεζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε, κε ηελ επηθύιαμε όηη δελ 
είλαη γλσζηό πνηα ζα ήηαλ ε εμέιημε ηεο πξνζβνιήο θαη ησλ αληνρώλ  ζε 
πεξίπησζε πνπ ν ρξόλνο ηεο δνθηκήο ήηαλ κεγαιύηεξνο . 

Εηθόλα 3: Δηάγξακκα αληνρήο ζε ζιίςε ησλ θνληακάησλ κεηά από 1,5 έηνο 

3.5 Μειέηε κε Πεξίζιαζε Αθηηλώλ Υ (XRD) 

Πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξηζηνύλ πνηνηηθά ηα πξντόληα θζνξάο ησλ 
θνληακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηηλώλ Υ (XRD) 
ζε δπν δηαθνξεηηθέο δώλεο απηώλ (επηθαλεηαθή θαη εζσηεξηθή). Σα 
απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ απηώλ παξνπζηάδνληαη ζηελ Εηθόλα 4. 

 Είλαη  πξνθαλέο όηη ζηελ επηθαλεηαθή δώλε ηνπ ακηγνύο θνληάκαηνο δελ 
παξνπζηάδεηαη εηξηλγθίηεο νύηε γύςνο ελώ εκθαλίδεηαη αζβεζηίηεο ν 
νπνίνο έρεη δεκηνπξγεζεί ιόγσ ελαλζξάθσζεο ηνπ πνξηιαληίηε πνπ 
παξνπζηάδεηαη κεησκέλνο. Η ελαλζξάθσζε νδεγεί ζηελ πηώζε ηνπ pH ζηελ 
πεξηνρή ε νπνία δηθαηνινγεί ηελ απνπζία εηξηλγθίηε, δεδνκέλνπ όηη ν 
ηειεπηαίνο είλαη ζηαζεξόο κόλν γηα πςειέο ηηκέο pH~10-11. Επίζεο, από ην 
θαηλόκελν ηεο ελαλζξάθσζεο δηθαηνινγείηαη θαη ε έιιεηςε γύςνπ ζηελ 
πεξηνρή αθνύ ε γύςνο δεκηνπξγείηαη από ηνλ πνξηιαληίηε πνπ είλαη 
κεησκέλνο αθνύ έρεη ήδε ελαλζξαθσζεί. ηελ εζσηεξηθή δώλε ηνπ ίδηνπ 
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θνληάκαηνο ππάξρεη παξνπζία εηξηλγθίηε θαζώο θαη κηθξήο πνζόηεηαο 
γύςνπ θαη ηα επξήκαηα απηά ζαθώο ππνζηεξίδνπλ ηελ άπνςε όηη ην 
θνλίακα έρεη πξνζβιεζεί από ζεηηθά ηόληα. 

Εηθόλα 4: Αθηηλνδηαγξάκκαηα δηαθνξεηηθώλ επηθαλεηώλ ησλ θνληακάησλ 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνύ θνληάκαηνο ζηελ επηθαλεηαθή δώλε 
ππάξρεη παξνπζία γύςνπ θαη κηθξήο πνζόηεηαο εηξηλγθίηε. Σν γεγνλόο όηη 
εδώ είλαη ζηαζεξέο θαη αλαγλσξίζηκεο απηέο νη ελώζεηο είλαη ζπλέπεηα ηνπ 
όηη ζην θνλίακα έρεη γίλεη απνθινίσζε, όπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, θαη 
απηό πνπ εμεηάδεηαη σο επηθάλεηα ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ είλαη ε αξρηθή 
επηθάλεηα ηνπ θνληάκαηνο ε νπνία είρε πηζαλόηαηα ελαλζξαθσζεί. ην 
εζσηεξηθό ηνπ θνληάκαηνο ε γύςνο θαίλεηαη λα είλαη ην θύξην πξντόλ 
απνζύλζεζεο ελώ ππάξρεη θαη ζαθήο έλδεημε ηεο παξνπζίαο εηξηλγθίηε.  

Εδώ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ν ζρεκαηηζκόο γύςνπ απνηειεί 
πξόβιεκα κόλν γηα κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο ζεηηθώλ ηόλησλ πνπ μεπεξλνύλ 
ηα 3000 ppm. [Tian et al.(2000)] 

Είλαη αμηνζεκείσην όηη ελώ ζην αζβεζηνιηζηθό θνλίακα ππάξρεη έληνλε 
ε παξνπζία γύςνπ ζην ακηγέο θνλίακα δελ ππάξρεη ζε ηέηνην βαζκό. Απηό 
ην απνηέιεζκα κπνξεί λα ζρεηηζηεί κε ην γεγνλόο όηη ε γύςνο ζπκκεηέρεη 
ζηελ αληίδξαζε κεηαηξνπήο ηνπ κνλνζεηηθνύ άιαο ζε εηξηλγθίηε.[Taylor 
1997]. Σν ακηγέο ηζηκέλην πεξηέρεη πεξηζζόηεξν C3A θαη ζπλεπώο 
πεξηζζόηεξν κνλνζεηηθό άιαο πνπ κπνξεί λα αληηδξάζεη κε ηε γύςν πξνο 
ζρεκαηηζκό εηξηλγθίηε. Αληίζεηα, ζην αζβεζηνιηζηθό θνλίακα ζρεκαηίδεηαη 
γύςνο ε νπνία παξακέλεη αθνύ αληηδξάζεη όιν ην κνλνζεηηθό άιαο πξνο 
ζρεκαηηζκό εηξηλγθίηε. 
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Έλα άιιν ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα είλαη όηη ν ζρεκαηηζκόο εηξηλγθίηε 
ζην ακηγέο θνλίακα δελ πξνθάιεζε δηόγθσζε ελώ αληίζεηα ν ζρεκαηηζκόο 
γύςνπ θαη δεπηεξεπόλησο εηξηλγθίηε ζην αζβεζηνιηζηθό θνλίακα 
δεκηνύξγεζε κεγάιε δηόγθσζε θαη ξσγκέο. 

Πνιινί  εξεπλεηέο (van Aardt et al. (1985), Bentur et al (1975), Brown et 
al. (2000), Ogawa et al (1981), Alumno-Rosetti et al. (1982), Clastres et al. 
(1984), Deng et al. (1994), Taylor(1997), Mehta (1973)) έρνπλ κειεηήζεη ην 
θαηά πόζνλ ν ζρεκαηηζκόο εηξηλγθίηε δεκηνπξγεί δηόγθσζε θαη έρνπλ 
δηαηππσζεί πνιιέο, ζπρλά αληηθξνπόκελεο απόςεηο. Σν ηειηθό ζπκπέξαζκα 
όκσο είλαη όηη ν ζρεκαηηζκόο εηξηλγθίηε κέζα ζε πάζηεο ηζηκέληνπ, θαηά 
πεξίπησζε, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη δηόγθσζε ή θαη λα κελ δεκηνπξγήζεη. 
Έηζη, πξέπεη λα θαιύπηνληαη ηαπηόρξνλα αξθεηέο ζπλζήθεο ώζηε λα 
δεκηνπξγεζεί δηόγθσζε. Σέηνηεο ζπλζήθεο είλαη: α) ε πνζόηεηα ηνπ 
παξαγόκελνπ εηξηλγθίηε πξέπεη λα ππεξβαίλεη κηα ζπγθεθξηκέλε νξηαθή 
ηηκή ώζηε λα είλαη δπλαηό λα δεκηνπξγήζεη πίεζε ζηα γεηηνληθά ηνπ ζηεξεά 
θαη β) ν εηξηλγθίηεο πξέπεη λα δεκηνπξγείηαη κε ηνπνρεκηθή δηαδηθαζία, ε 
νπνία λα νδεγεί ζε κηα πξνζαλαηνιηζκέλε αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ 
εηξηλγθίηε. ηελ πεξίπησζε ηνπ ακηγνύο θνληάκαηνο ε πνζόηεηα ηνπ 
εηξηλγθίηε πνπ δεκηνπξγήζεθε δελ ήηαλ ηθαλή λα δεκηνπξγήζεη δηόγθσζε. 

Σν εξώηεκα ηνπ θαηά πόζνλ ν ζρεκαηηζκόο γύςνπ κπνξεί λα 
πξνθαιέζεη δηόγθσζε ηεο ζθιεξπκέλεο πάζηαο ηζηκέληνπ έρεη επίζεο 
ζπδεηεζεί εθηελώο θαη νη απόςεηο είλαη αληηθαηηθέο.(Mehta (1992), Tian 
(2000), Ping (1992), Wang (1994)). Πξόζθαηα, νη Tian θαη Cohen 
απέδεημαλ ζε πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζε πάζηεο ηζηκέληνπ ρσξίο C3A 
όηη ν ζρεκαηηζκόο γύςνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή δηόγθσζε 
αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε όπνπ είρε απνθιεηζηεί ε δεκηνπξγία εηξηλγθίηε. 
Είλαη ινηπόλ θαλεξό όηη ε κεγάιε δηόγθσζε πνπ παξνπζίαζε ην 
αζβεζηνιηζηθό θνλίακα δηθαηνινγείηαη από ηα επξήκαηα ηεο αλάιπζεο κε 
αθηίλεο Υ  πνπ ήηαλ ε ζπλδπαζκέλε δεκηνπξγία γύςνπ θαη εηξηλγθίηε. 

3.6 Μειέηε κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην (SEM)  

Γηα λα νινθιεξσζεί ε εξγαζία απηή δείγκαηα ησλ θνληακάησλ εμεηάζηεθαλ 
κε  ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην (SEM). Μηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ ακηγνύο 
θνληάκαηνο  παξνπζηάδνληαη ζηελ Εηθόλα 5.  

Από ηελ κειέηε κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην είλαη εκθαλέο όηη ην 
θνλίακα παξνπζίαζε θάπνηεο κηθξνξσγκέο πνπ δελ ήηαλ νξαηέο κε γπκλό 
κάηη. Επίζεο εληνπίζηεθαλ πεξηνρέο πνπ ππήξρε γύςνο θαη 
κηθξνθξπζηαιιηθόο εηξηλγθίηεο ν νπνίνο ήηαλ αλακεκηγκέλνο κε ηηο 
έλπδξεο θάζεηο ηεο πάζηαο (C-S-H), όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ 
βηβιηνγξαθία (Taylor (1997)) γηα ηέηνηεο πεξηπηώζεηο. 



 

 

 
                   (α)                                               (β)                                               (γ)                                                          
 Εηθόλα 5: Μηθξνδνκή θνληάκαηνο ρσξίο αζβεζηόιηζν. Φσηνγξαθίεο από ειεθηξνληθό 
κηθξνζθόπην SEM (α) κηθξνξσγκέο ζηελ πάζηα (β) γύςνο θαη (γ) βειόλεο εηξηλγθίηε 
(ettringite needles)  

ηελ πεξίπησζε ηνπ αζβεζηνιηζηθνύ θνληάκαηνο εμεηάζηεθαλ κε 
ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ηόζν δείγκαηα ιεηαζκέλα ηα νπνία είραλ εμαρζεί 
από ην δείγκα κε ηνκή θάζεηε ζηνλ κεγάιν άμνλα ηνπ θνληάκαηνο όζν κε 
ιεηαζκέλα ηα νπνία είραλ ιεθζεί απεπζείαο από ηα ζεκεία πνπ ππήξραλ 
ξσγκέο. 
 

 

 

 

 

          

 

 

 

 
                  (α)                                                                                    (β)                                                              

Εηθόλα 6: Μηθξνδνκή θνληάκαηνο κε 35% αζβεζηόιηζν. Φσηνγξαθίεο από ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην SEM ζε ιεηαζκέλα δείγκαηα όπνπ θαίλεηαη νη ξσγκέο κέζα ζηελ πάζηα 

θαζώο θαη πεξηνρέο κε  ζπζζσξεπκέλν εηξηλγθίηε (ettringite nest) θαη γύςν  

Μηθξνθσηνγξαθίεο ησλ ιεηαζκέλσλ δεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη ζηελ 
Εηθόλα 6. ε απηέο θαίλνληαη νη κεγάιεο ξσγκέο ζηελ πάζηα ζε αξθεηό 
βάζνο από ηελ επηθάλεηα. Επίζεο εκθαλίδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή εηθόλα ηνπ 
θαηλνκέλνπ πνπ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο ettringite nest -
ζπζζσξεπκέλνο εηξηλγθίηεο- ελώ ππάξρεη έλδεημε παξνπζίαο γύςνπ 
πεξηθεξεηαθά ησλ ξσγκώλ.   

 



 

 
 

 

                                    

 

 

                    (α)                                                                      (β)                              
Εηθόλα 7: Μηθξνδνκή θνληάκαηνο κε 35% αζβεζηόιηζν. Φσηνγξαθίεο από ειεθηξνληθό 
κηθξνζθόπην SEM: ζρεκαηηζκόο(α) εηξηλγθίηε θαη (β) γύςνπ  

Σέινο, ζηελ Εηθόλα 7 παξνπζηάδνληαη κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ κε 
ιεηαζκέλνπ δείγκαηνο από ηηο ξσγκέο ηνπ αζβεζηνιηζηθνύ θνληάκαηνο όπνπ 
θαίλνληαη κηθξνθξύζηαιινη εηξηλγθίηε θαη γύςνπ αλαθαηεκέλνη κε ηα 
έλπδξα ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ (C-S-H). 

Φαίλεηαη ινηπόλ όηη ηα επξήκαηα από ηελ κειέηε κε ειεθηξνληθό 
κηθξνζθόπην ζπκθσλνύλ κε απηά ηεο κειέηεο κε αθηίλεο Υ. 

4.ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ εξγαζίαο είλαη εκθαλέο όηη ε 
πξνζβνιή από ζεηηθά ηόληα εθδειώλεηαη δηαθνξεηηθά ζην αζβεζηνιηζηθό κε 
35% θ.β. αζβεζηόιηζν από όηη ζην ακηγέο θνλίακα. Έηζη, ηα ζεηηθά ηόληα 
θαηαζηξέθνπλ ην αζβεζηνιηζηθό θνλίακα πξνθαιώληαο ξσγκέο, δηόγθσζε 
θαη πηώζε ηεο αληνρήο παξόηη απηό αξρηθά αληηζηέθεηαη ζηελ πξνζβνιή, 
αληίζεηα ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζβνιήο ηνπ ακηγνύο θνληάκαηνο δελ 
εθδειώλνληαη ηόζν έληνλα, όζνλ αθνξά πάληνηε ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 
πεξίνδν έθζεζεο θαη απηέο ηηο αληίμνεο εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο. Αθόκα 
θαη ηα πξντόληα θζνξάο είλαη δηαθνξεηηθά ζηηο δύν πεξηπηώζεηο αθνύ ζην 
αζβεζηνιηζηθό θνλίακα δεκηνπξγείηαη θπξίσο γύςνο, ιόγσ ηνπ όηη ν 
ζρεκαηηζκόο εηξηλγθίηε πεξηνξίδεηαη από ην κηθξό πνζνζηό C3A, ελώ ζην 
ακηγέο θνλίακα ζρεκαηίδεηαη θπξίσο εηξηλγθίηεο.  

Σέινο, ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη νη θαηαζηξνθηθέο επηπηώζεηο πνπ 
παξνπζηάδνληαη ζην αζβεζηνιηζηθό θνλίακα  ιόγσ ηεο πξνζβνιήο ηνπ από 
ζεηηθά ηόληα εξκελεύνληαη από ηελ πνξώδε δνκή πνπ έρεη δηακνξθσζεί 
ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππόςε ζηελ εξκελεία απηή ε παξνπζία ηνπ 
αζβεζηόιηζνπ ζην θνλίακα. 
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Η έξεπλα ρξεκαηνδνηείηαη από ην έξγν ΠΕΝΕΔ 2003, ην νπνίν εληάζζεηαη 
ζην Επηρεηξεζηαθό Πξόγξακκα «Αληαγσληζηηθόηεηα» θαη 
ζπγρξεκαηνδνηείηαη θαηά 75% από ηελ Επξσπατθή Έλσζε – Επξσπατθό 
Κνηλσληθό Σακείν θαη θαηά 25% από ην Ειιεληθό Δεκόζην–Τ.Π.Α.Ν.–
Γ.Γ.Ε.Σ.  
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