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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Ο αζβεζηόιηζνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ ηερλνινγία 
δνκηθώλ πιηθώλ είηε σο θύξην ζπζηαηηθό ζπλζέησλ ηζηκέλησλ είηε σο 
αδξαλέο ζην ζθπξόδεκα. Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε 
ρξήζε ηνπ αζβεζηόιηζνπ είλαη ε ελδερόκελε ζεκαληηθή απώιεηα 
αλζεθηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ζεηηθώλ ηόλησλ 
θαη ηνπ ζρεκαηηζκνύ ηανπκαζίηε (thaumasite). ΢ηελ εξγαζία απηή γίλεηαη 
κία ζπλνιηθή παξνπζίαζε ελόο πνιπεηνύο εξεπλεηηθνύ έξγνπ πνπ 
πεξηιακβάλεη ηε καθξνρξόληα έθζεζε παζηώλ, θνληακάησλ θαη 
ζθπξνδεκάησλ ζε ζπλζήθεο πνπ επλννύλ ην ζρεκαηηζκό ηανπκαζίηε. 
Πεξηιακβάλεηαη ε εθηίκεζε ηεο θζνξάο ηνπ δνκηθνύ πιηθνύ, ε επίδξαζε 
δηαθόξσλ παξακέηξσλ ζηελ αλζεθηηθόηεηα ησλ πιηθώλ θαη ε αζθαιή 
ηαπηνπνίεζε ηνπ ηανπκαζίηε. Πάζηεο, θνληάκαηα θαη ζθπξνδέκαηα πνπ 
πεξηέρνπλ αζβεζηόιηζν σο θύξην ζπζηαηηθό ηνπ ηζηκέληνπ ή σο αδξαλή 
είλαη επάισηα ζηε δεκηνπξγία ηανπκαζίηε ζε πεξηβάιινλ ζεηηθώλ ηόλησλ 
θαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ελώ δε παξαηεξήζεθε θακία πξνζβνιή από 
ζεηηθά ηόληα ζηνπο 25

ν
C. Πξνέθπςε αθόκε όηη ε ρξήζε πνδνιαληθώλ 

πιηθώλ καδί κε ηα αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ 
αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Σα αζβεζηνιηζηθά αδξαλή ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Διιάδα όζν θαη ζε 
πνιιέο άιιεο ρώξεο. ΢ύκθσλα κε ηνπο λένπο Δπξσπατθνύο θαλνληζκνύο, 
επηηξέπεηαη ε παξγσγή θαη ρξήζε αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ κε 
πεξηερόκελν αζβεζηόιηζν έσο θαη 35% (European Committee for 



Standardization, 2000). Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη ιακβάλνληαο ππόςε ηα 
ειθπζηηθά νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα ησλ αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ, 
παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ην «πξόβιεκα ηνπ ηανπκαζίηε». 
   Ο ηανπκαζίηεο είλαη κηα ζύλζεηε ελπδαησκέλε θάζε κε ηύπν 
CaSiO3

.
CaCO3

.
CaSO4

.
15H2O θαη ζρεκαηίδεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ, κεγάιεο πγξαζίαο θαη όηαλ ζην πεξηβάιινλ (π.ρ. έδαθνο, 
λεξό) ππάξρνπλ ζεηηθά ηόληα, ηα νπνία έξρνληαη ζε επαθή κε ην 
αζβεζηνιηζηθό ηζηκέλην θαη ηα αζβεζηνιηζηθά αδξαλή. Ο ζρεκαηηζκόο ηνπ 
ηανπκαζίηε ζπλνδεύεηαη από ηελ παξαγσγή κπξνπζίηε θαη δεπηεξνγελνύο 
γύςνπ. Ζ δεκηνπξγία ηνπ ηανπκαζίηε δελ είλαη άκεζε (απαηηείηαη ρξνληθό 
δηάζηεκα κεξηθώλ κελώλ), ελώ ε ειάηησζε ηνπ pH επλνεί ηε δεκηνπξγία 
ηνπ ηανπκαζίηε (Bensted, J. 1999), (Hartshorn, S.A., 1999), (Tsivilis, S. 
2003), (Kakali, G., 2003), (Σζηβηιήο, ΢, 2002), (Skaropoulou, Α., 2006a), 
(Skaropoulou, Α., 2006b), (Tsivilis, S., 2007a), (Skaropoulou, Α., 2007), 
(Tsivilis, S., 2007b). Αθόκε, ε ρξήζε αλόξγαλσλ πξνζζέησλ, ηα νπνία 
κεηώλνπλ ηε δηαπεξαηόηεηα θαη ην πνξώδεο ηεο θαηαζθεπήο, κπνξνύλ λα 
εληζρύζνπλ ηελ αλζεθηηθόηεηα ησλ αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ. 
    ΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε καθξνρξόληα κειέηε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο παζηώλ, θνληακάησλ θαη ζθπξνδεκάησλ κε αζβεζηνιηζηθά 
ηζηκέληα, ζε πεξηβάιινλ ζεηηθώλ ηόλησλ θαη ζε ζεξκνθξαζίεο 5

ν
C θαη 25

ν
C. 

Αθόκε κειεηήζεθε ε δπλαηόηεηα ρξήζεο θαη άιισλ ζπζηαηηθώλ, όπσο 
θπζηθήο πνδνιάλεο, ηπηάκελεο ηέθξαο, ζθσξίαο πςηθακίλνπ θαη 
κεηαθανιίλε, γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθόηεηαο ησλ αζβεζηνιηζηθώλ 
ηζηκέλησλ. 
 

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ βηνκεραληθό θιίλθεξ ηζηκέληνπ Portland θαη 
αζβεζηόιηζνο κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε θαιζίηε (CaCO3: 95.7%). Σα 
ηζηκέληα PC, LC1 θαη LC2 παξαζθεπάζζεθαλ κε ζπλάιεζε θιίλθεξ, γύςνπ 
θαη αζβεζηόιηζνπ κε βάζε ηηο αλαινγίεο πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. Ζ 
ζπλάιεζε έγηλε ζε ζθαηξόκπιν pro-pilot plant δπλακηθόηεηαο 5Kg. Ζ 
εηδηθή επηθάλεηα ηνπ ηζηκέληνπ ήηαλ 3030, 3950 θαη 5170 cm

2
/g, ζύκθσλα 

κε ηε κέζνδν Blaine, γηα ηα ηζηκέληα PC, LC1 θαη LC2 αληίζηνηρα. 
    Ζ θπζηθή πνδνιάλε (κειατθή γε) θαη ε ηπηάκελε ηέθξα (ASTM ηύπνο C) 
είλαη εγρώξηα πιηθά θαη ρξεζηκνπνηνύληαη από ηηο βηνκεραλίεο γηα ηελ 
παξαγσγή ζύλζεησλ ηζηκέλησλ. Ζ ζθσξία πςηθακίλνπ (ggbs) είλαη έλα 
εηζαγόκελν πιηθό θαη ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο θύξην ζπζηαηηθό ηνπ 
ηζηκέληνπ. Σα παξαπάλσ πιηθά αιέζζεθαλ θαη ην κέζν κέγεζνο ησλ 
θόθθσλ ηνπο (d50) ήηαλ 10.5κm, 12.3κm θαη 10.9κm γηα ηελ θπζηθή 
πνδνιάλε, ηελ ηπηάκελε ηέθξα θαη ηε ζθσξία πςηθακίλνπ, αληίζηνηρα. Ο 
κεηαθανιίλεο είλαη εκπνξηθό πξντόλ κε κέζν κέγεζνο θόθθσλ 5.1κm. Οη 
κειεηεζείζεο ζπλζέζεηο (Πίλαθαο 1) έγηλαλ κε αληηθαηάζηαζε 



ζπγθεθξηκέλεο πνζόηεηαο ηνπ αζβεζηνιηζηθνύ ηζηκέληνπ Portland LC1 κε 
ηα άιια πιηθά. Αλάινγα κε ην πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, έγηλε 
αληηθαηάζηαζε 10% - 50% ηεο κάδαο ηνπ LC1.  
 
Πίλαθαο 1. Kσδηθνί θαη ζύζηαζε ησλ δεηγκάησλ 

Κσδηθόο ΢ύλζεζε 

PC * Κιίλθεξ: 100% θ.β. 
LC1 * Κιίλθεξ: 85% θ.β., αζβεζηόιηζνο: 15% θ.β. 
LC2 * Κιίλθεξ: 70% θ.β., αζβεζηόιηζνο: 30% θ.β. 
LPC LC1 + 20% θ.β. Φπζηθή πνδνιάλε 
LFC LC1 + 30% Ηπηάκελε Σέθξα (F: 30% θ.β. ηνπ LC1) 
LSC LC1 + 50% ΢θσξία (S: 50% θ.β. ηνπ LC1) 
LMC LC1 + 10% Μεηαθανιίλεο (Μ: 10% θ.β. ηνπ LC1) 

 *
 γύςνο: 5% θ.β. επί ηνπ θιίλθεξ 

 
Σα δνθίκηα παζηώλ παξαζθεπάζηεθαλ κε W/C=0.5 θαη έρνπλ δηαζηάζεηο 
40x40x27mm. Σα δνθίκηα θνληακάησλ παξαζθεπάζζεθαλ κε W/C=0.5 θαη 
(άκκνο: ηζηκέλην)=2.5 θαη κε δηαζηάζεηο 40x40x50mm, ελώ ηα δνθίκηα 
ζθπξνδεκάησλ παξαζθεπάζζεθαλ κε B: 350kg/m

3
, W/Β=0.5 θαη κε 

δηαζηάζεηο 40x40x50mm. Γηα ηα δνθίκηα ζθπξνδεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  
ρνλδξόθνθθα αδξαλή κέγηζηνπ θόθθνπ 8 mm θαη ξεπζηνπνηεηήο Pozzolith 
390Ν. Γηα ηα δνθίκηα θνληακάησλ θαη ζθπξνδεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε 
ελαιιαθηηθά ηόζν αζβεζηνιηζηθή όζν θαη ππξηηηθή άκκνο. Σα δνθίκηα 
ζπληεξήζεθαλ ζηε κήηξα γηα 24 ώξεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα παζηώλ 
ζην λεξό γηα 27 εκέξεο ζηνπο 20

ν
C. Σα δνθίκηα θνληακάησλ θαη 

ζθπξνδεκάησλ ζπληεξήζεθαλ ζην λεξό γηα 6 εκέξεο θαη έπεηηα ζηνλ αέξα 
γηα 21 εκέξεο ζηνπο 25

ν
C. Μεηά ην πέξαο ησλ 28 εκεξώλ, όια ηα δνθίκηα 

εκβαπηίζηεθαλ ζε δηάιπκα MgSO4 ζηνπο 5
o
C θαη 25

o
C.  

Σα δνθίκηα θσδηθνπνηήζεθαλ βάζεη ηνπ ηύπνπ Κ_X-i, όπνπ Κ: ν ηύπνο 
ηνπ δνθηκίνπ (P: πάζηεο M: θνληάκαηα C: ζθπξνδέκαηα), X: ν θσδηθόο ηνπ 
ηζηκέληνπ όπσο απηόο νξίζηεθε ζηνλ πίλαθα 1, θαη i: ην είδνο ηεο 
ρξεζηκνπνηνύκελεο άκκνπ γηα θνληάκαηα θαη ζθπξνδέκαηα. Γηα 
παξάδεηγκα, σο Μ_LC2-s ζα αλαθέξεηαη ζην εμήο ην δνθίκην θνληάκαηνο 
πνπ έρεη παξαζθεπαζηεί από ην ηζηκέλην κε 30% αζβεζηόιηζν (LC2) θαη 
ππξηηηθή άκκν, ελώ σο M_LC2-c ζα αλαθέξεηαη ην δνθίκην θνληάκαηνο πνπ 
έρεη παξαζθεπαζηεί από ην ίδην ηζηκέλην αιιά κε αζβεζηνιηζηθή άκκν. 

Γηα ηελ πιήξε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ πξαγκαηνπνηήζεθε νπηηθή 
επηζεώξεζε, κεηξήζεηο κάδαο, ηαρύηεηαο ππεξήρσλ θαη αληνρήο ζε ζιίςε 
ησλ δνθηκίσλ. ΢πγρξόλσο, γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ πξντόλησλ θζνξάο, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιπηηθέο ηερληθέο (XRD, TG-DTG, SEM), όπνηε 
απηό θξηλόηαλ απαξαίηεην. 

Ζ νπηηθή εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ γηλόηαλ αλά ηαθηά ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. Όιεο νη ηξνπνπνηήζεηο, όπσο αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο, ηεο πθήο 
ησλ επηζηξσκάησλ, δηόγθσζε θαη ζπάζηκν, θαηαγξάθηεθαλ αλαιπηηθά. 



Οη κεηξήζεηο κάδαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλά 20 κέξεο θαη είραλ σο 
ζηόρν ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο θζνξάο. Οη κεηξήζεηο γηλόληνπζαλ ζε 
δύν δνθίκηα αλά ζύλζεζε, ζε ειεθηξνληθό δπγό δύν δεθαδηθώλ ςεθίσλ θαη 
ην απνηέιεζκα πξνέθππηε από ηνλ κέζν όξν. 

Παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο XRD, ζε ηαθηά ρξνληθά 
δηαζηήκαηα κε ζθνπό λα πηζηνπνηεζνύλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηε δνκή θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο δηαηήξεζεο ησλ δεηγκάησλ. Σν όξγαλν ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Siemens D–5000 X-ray diffractometer (Cu Κα1, 
ι=1.5405 nm). Ζ επεμεξγαζία ησλ αθηηλνδηαγξακκάησλ έγηλε κε Ζ/Τ θαη ε 
αμηνιόγεζή ηνπο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ DIFFRAC. A. T. Search Program 
(SIEMENS). Σα δείγκαηα ηα νπνία ειήθζεζαλ γηα ηηο κεηξήζεηο 
πξνέξρνληαη από ηελ επηθάλεηα (ιεπθή ζθόλε) -απνζαζξσκέλν ηκήκα ησλ 
δνθηκίσλ- θαζώο θαη από ην εζσηεξηθό (ππξήλαο) ησλ δνθηκίσλ.  

΢ην απνζαζξσκέλν ηκήκα ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζεξκηθή 
αλάιπζε (TG – DTG) κε ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ελώζεσλ κηθξώλ 
πνζνηήησλ. Σν όξγαλν ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Mettler Toledo 
TGA/SDTA 851. Σα δείγκαηα ( 20mg) ζεξκάλζεθαλ από ηνπο 20

ν
 έσο 

ηνπο 600
ν
C κε ξπζκό 5

o
C/min, ζε αηκόζθαηξα αδώηνπ ξνήο 50cm

3
/min. 

Σέινο, δείγκαηα εμεηάζηεθαλ ζε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην JEOL JSM-
5600 ζε ζπλδπαζκό κε κηθξναλαιπηή (EDS) OXFORD LINK ISIS 300, κε 
ζηόρν ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζύλζεζεο ησλ δηαθόξσλ θάζεσλ. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 Οπηηθή επηζεώξεζε 

Ζ νπηηθή επηζεώξεζε ησλ δνθηκίσλ γηλόηαλ παξάιιεια κε ηηο ππόινηπεο 
κεηξήζεηο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ην πξώην ζεκάδη ηεο πξνζβνιήο ήηαλ ε 
θζνξά ησλ γσληώλ θαη ζηε ζπλέρεηα ησλ αθκώλ. Πξννδεπηηθά, έιαβε ρώξα 
δηόγθσζε θαη απνθνπή ησλ επηθαλεηαθώλ ηκεκάησλ ηνπ δείγκαηνο. Ζ 
θαηεζηξακκέλε επηθάλεηα θαιύθζεθε από κηα καιαθή, άζπξε νπζία.  

΢ηελ εηθόλα 1 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ παζηώλ, 
πνπ ζπληεξήζεθαλ γηα 3 θαη 30 κήλεο ζε δηάιπκα MgSO4 ζηνπο 5

ν
C. Σνλ 

πην ηαρύ ξπζκό δηάβξσζεο εκθάληζαλ ηα δνθίκηα κε 30% αζβεζηόιηζν θαη 
κε θπζηθή πνδνιάλε. Σα δνθίκηα απηά θαηαζηξάθεθαλ πιήξσο κεηά από 28 
κήλεο, γηα απηό θαη νη θσηνγξαθίεο ηνπο ζηελ εηθόλα 1 αληηζηνηρνύλ ζηνπο 
3 θαη 24 κήλεο δηάβξσζεο. Αθνινπζνύλ ηα δνθίκηα κε 15% αζβεζηόιηζν 
θαζώο θαη ηα δνθίκηα παζηώλ αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ κε πξόζζεην 
ηπηάκελε ηέθξα θαη ζθσξία πςηθακίλνπ. Σα δνθίκηα κε κεηαθανιίλε, ελώ 
αξρηθά εκθάληδαλ πνιύ θαιή ζπκπεξηθνξά, θαιύηεξε από ηα ππόινηπα 
πξόζζεηα, ηειηθά κεηά ηνπο 30 κήλεο παξνπζίαζαλ έληνλε θζνξά θαη 
θαηάξξεπζε. ΢πλνιηθά ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη ην δνθίκην 
κε ακηγέο ηζηκέλην Portland, αθνύ κέρξη ηνπο 32 κήλεο εκθαλίδεη ειάρηζηα 
ζεκάδηα θζνξάο ζε αθκέο θαη γσλίεο.  



  

Δηθόλα 1. Γνθίκηα παζηώλ γηα  3 θαη 30 κήλεο παξακνλήο ζε δηάιπκα MgSO4 1.8% θ.β. (*: 
νη θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ P_LC2 θαη P_LPC είλαη ζηνπο 24 κήλεο) 

 
΢ηηο εηθόλεο 2 θαη 3 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ 
θνληακάησλ κε ππξηηηθή θαη αζβεζηνιηζηθή άκκν, αληίζηνηρα, κεηά από 
ζπληήξεζε 11 θαη 60 κήλεο ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. 
 

Δηθόλα 2. Γνθίκηα θνληακάησλ κε ππξηηηθή άκκν γηα 11 θαη 60 κήλεο παξακνλήο ζε 
δηάιπκα MgSO4 1.8% θ.β. (*: νη θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ Μ_LC2-s είλαη ζηνπο 41 
κήλεο) 

 
Όζνλ αθνξά ηα δνθίκηα θνληακάησλ, ηε ρεηξόηεξε ζπκπεξηθνξά 
παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα κε 30% αζβεζηόιηζν θαη εηδηθά απηά κε ππξηηηθή 
άκκν, αθνύ ήδε κεηά από 49 κήλεο ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ, 
θαηέξξεπζαλ πιήξσο. Αθνινπζνύλ ηα δνθίκηα κε 15% αζβεζηόιηζν θαη 
πξόζζεην θπζηθή πνδνιάλε θαη γηα ηα δύν είδε άκκνπ. Καιύηεξε 
ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα κε ακηγέο ηζηκέλην Portland θαη ηα 
δνθίκηα θνληακάησλ αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ κε πξόζζεην ηπηάκελε 
ηέθξα, ζθσξία πςηθακίλνπ θαη κεηαθανιίλε.  

΢ρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ είδνπο ηεο άκκνπ, από ηελ νπηηθή 
επηζεώξεζε πξνθύπηεη όηη ηα δνθίκηα κε αζβεζηνιηζηθή άκκν είλαη πην 
επάισηα ζηελ πξνζβνιή από ζεηηθά, ζε ζύγθξηζε κε ηα δνθίκηα κε ππξηηηθή 
άκκν. Αθόκα, παξαηεξήζεθε όηη ηα δνθίκηα κε κεγαιύηεξν πνζνζηό 
αζβεζηόιηζνπ (LC2) παξνπζίαζαλ πην έληνλα ηα ζεκάδηα ηεο πξνζβνιήο 
από ηα δνθίκηα κε κηθξόηεξν πνζνζηό αζβεζηόιηζνπ (LC1). Καλέλα ζεκάδη 

P_PC      P_LC1        P_LC2           P_LPC         P_LFC         P_LSC           P_LMC 

3κ 

 

 

30κ 

M_PC-s    M_LC1-s     M_LC2-s     M_LPC-s       M_LFC-s     M_LSC-s    M_LMC-s 

11κ 

 

 

 

60κ 



θζνξάο δελ εκθάληζαλ ηα δνθίκηα πνπ ζπληεξήζεθαλ ζε δηάιπκα ζεηηθώλ 
ηόλησλ ζηνπο 25

ν
C.  

 

Δηθόλα 3. Γνθίκηα θνληακάησλ κε αζβεζηνιηζηθή άκκν γηα 11 θαη 60 κήλεο παξακνλήο ζε 
δηάιπκα MgSO4 1.8% θ.β.  
 
΢ηηο εηθόλεο 4 θαη 5 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ 
ζθπξνδεκάησλ κε ππξηηηθή θαη αζβεζηνιηζηθή άκκν αληίζηνηρα κεηά από 
ζπληήξεζε ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. 

Δηθόλα 4: Γνθίκηα ζθπξνδέκαηνο κε ππξηηηθή άκκν γηα 1 θαη 34 κήλεο παξακνλήο ζε 

δηάιπκα MgSO4 1.8% θ.β.  
 
Από ηελ νπηηθή επηζεώξεζε ησλ δνθηκίσλ ζθπξνδέκαηνο παξαηεξείηαη όηη 
ηε κεγαιύηεξε θζνξά παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα κε κεγαιύηεξν πνζνζηό 
αζβεζηνιίζνπ θαη αθνινπζνύλ απηά κε 15% αζβεζηόιηζν. Αθόκε 
δηαπηζηώλεηαη όηη ηα δνθίκηα κε ππξηηηθή άκκν είλαη πην επάισηα ζηελ 
πξνζβνιή από ζεηηθά, από ηα δνθίκηα κε αζβεζηνιηζηθή άκκν. Καλέλα 
ζεκάδη θζνξάο δελ ζεκεηώζεθε ζηα δνθίκηα πνπ ζπληεξήζεθαλ ζε δηάιπκα 
MgSO4 1.8% θ.β. ζηνπο 25

ν
C. Γηαπηζηώλεηαη όηη ε ηππηθή πξνζβνιή από 

ζεηηθά ηόληα (ζρεκαηηζκόο εηξηλγθίηε) είλαη πνιύ αξγή θαη κάιηζηα πην 
αξγή από ηελ επίδξαζε ησλ ζεηηθώλ ηόλησλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 
ην ζρεκαηηζκό ηνπ ηανπκαζίηε. 

 M_PC-c        M_LC1-c     M_LC2-c    M_LPC-c       M_LFC-c    M_LSC-c   M_LMC-c 

11κ 
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Δηθόλα 5. Γνθίκηα ζθπξνδέκαηνο κε αζβεζηνιηζηθή άκκν γηα 1 θαη 34 κήλεο παξακνλήο ζε 

δηάιπκα MgSO4 1.8% θ.β. 
 
Σα απνηειέζκαηα ηεο νπηηθήο επηζεώξεζεο γηα ηα δνθίκηα παζηώλ, 
θνληακάησλ θαη ζθπξνδεκάησλ είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηηο κεηξήζεηο 
απώιεηαο κάδαο ησλ δνθηκίσλ. Δλδεηθηηθά, ζηελ εηθόλα 6 παξνπζηάδνληαη 
νη κεηξήζεηο κάδαο γηα ηα δνθίκηα θνληακάησλ κε αζβεζηνιηζηθή άκκν 
(M_PC-c, M_LC1-c, M_LC2-c, M_LPC-c, M_LFC-c, M_LSC-c, M_LMC-
c) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν παξακνλήο ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. 
Μεγαιύηεξε θζνξά παξνπζηάδνπλ ηα θνληάκαηα αζβεζηνιηζηθώλ 
ηζηκέλησλ κε 15% θαη 30% αζβεζηόιηζν θαη κάιηζηα όζν κεγαιύηεξν ην 
πνζνζηό ηνπ αζβεζηνιίζνπ, ηόζν εληνλόηεξε ε θζνξά. Αθνινπζνύλ ηα 
δνθίκηα κε πξόζζεην θπζηθή πνδνιάλε, ελώ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 
παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα ακηγνύο ηζηκέληνπ Portland θαη απηά κε ηπηάκελε 
ηέθξα, ζθσξία πςηθακίλνπ θαη κεηαθανιίλε. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6. Μάδα δνθηκίσλ θνληακάησλ M_PC-c, M_LC1-c, M_LC2-c, M_LPC-c, M_LFC-

c, M_LSC-c, M_LMC-c, ζε δηάιπκα MgSO4 ζηνπο 5νC. 

 Αλαιπηηθέο ηερληθέο 

Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ πξντόλησλ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηελ πξνζβνιή 
ησλ δνθηκίσλ πάζηαο, θνληάκαηνο θαη ζθπξνδέκαηνο από ην δηάιπκα 

C_PC-c      C_LC1-c      C_LC2-c      C_LPC-c     C_LFC-c     C_LSC-c     C_LMC-c 

1κ 
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ζεηηθώλ ηόλησλ ζηνπο 5
ν
C βαζίζηεθε ζε κεηξήζεηο XRD, TG θαη SEM. Σα 

δείγκαηα πνπ ειήθζεζαλ γηα ηηο κεηξήζεηο πξνέξρνληαη από ην εζσηεξηθό 
ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ θαζώο θαη από ην απνζαζξσκέλν ηκήκα ηεο 
εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ. Δλδεηθηηθά, ζηελ εηθόλα 7 
παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ ππξήλσλ ησλ δνθηκίσλ 
θνληακάησλ M_PC-c, M_LC1-c, M_LMC-c, κεηά από 60 κήλεο ζην 
δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 7. Αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD ηνπ εζσηεξηθνύ ησλ δνθηκίσλ θνληακάησλ M_PC-c, 

M_LC1-c, M_LMC-c, κεηά από 60 κήλεο ζε δηάιπκα MgSO4 ζηνπο 5
ν
C. (1: αζβεζηίηεο, 

2: πνξηιαληίηεο) 
 
Όπσο πξνθύπηεη θαη από ηελ εηθόλα 7 ε ζύλζεζε ηνπ εζσηεξηθνύ ηκήκαηνο 

ησλ δνθηκίσλ αληηζηνηρεί ζηε ζύλζεζε ηνπ ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, ην εζσηεξηθό ηκήκα  ησλ δνθηκίσλ πεξηέρεη πδξνμείδην 

ηνπ αζβεζηίνπ θαη αζβεζηίηε ή/θαη νμείδην ηνπ ππξηηηίνπ, αλάινγα κε ηε 

ζύλζεζε θαη ηελ άκκν ηνπ θνληάκαηνο ή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ΢ηελ εηθόλα 8 

παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα όισλ ησλ δνθηκίσλ θνληάκαηνο κε 

αζβεζηνιηζηθή άκκν, κεηά από 60 κήλεο ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, ην απνζαζξσκέλν ηκήκα ησλ δνθηκίσλ απνηειείηαη από 

ηανπκαζίηε, γύςν θαη ίρλε κπξνπζίηε θαζώο θαη αζβεζηίηε ή/θαη νμείδην 

ηνπ ππξηηίνπ, αλάινγα κε ηε ζύζηαζε ηνπ δνθηκίνπ, ελώ δηαπηζηώλεηαη θαη 

ε απνπζία πδξζβέζηνπ. ΢εκεηώλεηαη όηη ε απμνκεηνύκελε έληαζε απηώλ 

ησλ θνξπθώλ ζηα δείγκαηα ηεο ίδηαο ζεηξάο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα 

δείγκαηα πνπ εηζάγνληαη ζην XRD δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ηεο 

ζπλνιηθήο νξπθηνινγηθήο ζύζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο. Πηζαλόηαηα λα 

αληέδξαζε ν πνξηιαληίηεο θαη λα δεκηνπξγήζεθε γύςνο θαη κπξνπζίηεο, 

πξντόληα πνπ έρνπλ ήδε πηζηνπνηεζεί, ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 1. Απηό 
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επηβεβαηώλεη ην όηη ε πδξάζβεζηνο είλαη αληηδξώλ θαη όρη πξντόλ. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί όηη ε πνιύ κηθξή δηαιπηόηεηα ηνπ κπξνπζίηε επλνεί ηελ 

θαηαλάισζε ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ. Απηό νδεγεί ζε κείσζε ηνπ 

pH θαη έρεη σο απνηέιεζκα ην CSH λα είλαη επάισην ζηελ πξνζβνιή από 

ηα ζεηηθά ηόληα. Οη θνξπθέο πνπ απνδίδνληαη ζηνλ κπξνπζίηε ήηαλ πνιύ 

αζζελείο γηα λα γίλεη αζθαιή ηαπηνπνίεζή ηνπ θαη έηζη ν ζρεκαηηζκόο ηνπ 

επηβεβαηώζεθε κε ηηο κεηξήζεηο DTG. 

 

Ca(OH)2 + MgSO4 + 2H2O  CaSO4.2H2O + Mg(OH)2   (1) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 8. Αθηηλνδηάγξακκαηα XRD ησλ δνθηκίσλ M_PC-c, M_LC1-c, M_LC2-c, M_LPC-

c, M_LFC-c, M_LSC-c, M_LMC-c κεηά από 60 κήλεο ζε δηάιπκα MgSO4 ζηνπο 5νC. (1: 

ηανπκαζίηεο, 2: γύςνο, 3: αζβεζηίηεο, 4:  κπξνπζίηεο) 

 
Παξάιιεια κε ηηο κεηξήζεηο αθηηλαλάιπζεο XRD, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 

κεηξήζεηο ζεξκηθήο αλάιπζεο TG-DTG, ηόζν ζην εζσηεξηθό ηκήκα ησλ 

δνθηκίσλ, όζν θαη ζην απνζαζξσκέλν ηκήκα. Δλδεηθηηθά παξαζέηνληαη νη 

θακπύιεο TG-DTG ηνπ εζσηεξηθνύ (εηθόλα 9) θαη ηνπ απνζαζξσκέλνπ 

ηκήκαηνο (εηθόλα 10) ηνπ δνθηκίνπ M_LC1-c κεηά από 60 θαη 35 κήλεο 

παξακνλήο ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ, αληίζηνηρα. ΢ε θάζε πεξίπησζε ν 

ππξήλαο ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα εηθόλα κε απηή ηνπ 

ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ, δειαδή ηελ θνξπθή ζηνπο 100
ν
C ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζπλδεδεκέλνπ λεξνύ θαη θύξηα ζηηο 

έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθέο ελώζεηο (C-S-H). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

πξντόλησλ θζνξάο ε πξώηε θνξπθή εκθαλίδεηαη ζε κεγαιύηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ C-S-H από 
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ηανπκαζίηε θαη γύςν. Ζ ραξαθηεξηζηηθή δηπιή θνξπθή ηεο γύςνπ δελ είλαη 

εκθαλήο, ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ αληηδξάζεσλ. Οη θακπύιεο TG-

DTG επηβεβαηώλνπλ όηη ην πξνίόλ θζνξάο δελ πεξηέρεη Ca(OH)2. Ζ κηθξή 

θνξπθή ζηνπο 400
ν
C ζπλδέεηαη κε ηελ αθπδάησζε ηνπ κπξνπζίηε. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 9. Κακπύιεο TG-DTG ηνπ ππξήλα ηνπ δνθηκίνπ M_LC1-c_60m, κεηά από 60 

κήλεο παξακνλήο ζε δηάιπκα ζεηηθώλ ηόλησλ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 10. Κακπύιεο TG-DTG ηνπ απνζαζξσκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ δνθηκίνπ M_LC1-

c_35m, κεηά από 35 κήλεο παξακνλήο ζε δηάιπκα ζεηηθώλ ηόλησλ. 
 
΢ηελ εηθόλα 11 παξνπζηάδνληαη δύν θσηνγξαθίεο SEM από ηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο Μ_LC1-c πνπ ζπληεξήζεθε ζε δηάιπκα ζεηηθώλ ηόλησλ 

ζηνπο 5
ν
C.  ΢ηελ αξηζηεξή θσηνγξαθία παξαηεξνύληαη νη θπβηθνί θόθθνη 

ηεο γύςνπ, ν αζβεζηόιηζνο θαη νη ελπδαησκέλεο θάζεηο ηνπ ηζηκέληνπ ελώ 

ε δεμηά θσηνγξαθία δείρλεη όηη ε ιεπθή άζπξε νπζία πνπ θαιύπηεη ηα 
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δνθίκηα έρεη βεινλνεηδή κνξθή θαη απνηειείηαη θπξίσο από Ca, S, Si, O θαη 

C, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη όηη είλαη ηανπκαζίηεο. Οη παξαηεξήζεηο απηέο 

ζπκθσλνύλ απόιπηα κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο XRD θαη 

TG-DTG. 
 

Δηθόλα 11. Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ θαη κηθξναλάιπζε ηνπ δνθηκίνπ 

θνληάκαηνο Μ_LC1-c κεηά από 35 κήλεο ζε δηάιπκα MgSO4 ζηνπο 5νC. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 Πάζηεο, θνληάκαηα θαη ζθπξνδέκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ αζβεζηόιηζν 
σο ζπζηαηηθό ηνπ ηζηκέληνπ ή σο αδξαλή είλαη επάισηα ζηε δεκηνπξγία 
ηανπκαζίηε ζε πεξηβάιινλ ζεηηθώλ ηόλησλ θαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 Ζ πξνζβνιή από ζεηηθά ηόληα είλαη θαηά θαλόλα κεγαιύηεξε, όζν 
κεγαιύηεξε είλαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ηζηκέληνπ ζε αζβεζηόιηζν. 

 Αθόκα θαη ηα δνθίκηα παζηώλ, θνληακάησλ, ζθπξνδεκάησλ πνπ δελ 
πεξηέρνπλ αζβεζηόιηζν, εκθαλίδνπλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, 
πξνζβνιή από ζεηηθά ηόληα θαη ζρεκαηηζκό ηανπκαζίηε. 

 Ζ ρξήζε πνδνιαληθώλ πιηθώλ καδί κε ηα αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα 
κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Γελ παξαηεξήζεθε θακία πξνζβνιή από ζεηηθά ηόληα ζηα δνθίκηα πνπ 
ζπληεξήζεθαλ ζηνπο 25

ν
C. 
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