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ΠΕΡΘΛΗΦΗ: Η παξνύζα εξγαζία έρεη σο ζηόρν λα εμεηάζεη ηελ επίδξαζε 
πνπ έρεη ε πξνζζήθε κίγκαηνο ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ πξνζζέησλ ζηελ 
δηαδηθαζία ηεο ελπδάησζεο ζύλζεησλ ηζηκέλησλ. Γηα ην ζθνπό απηό 
παξήρζεζαλ ζύλζεηα ηζηκέληα κε δύν δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ηπηάκελεο 
ηέθξαο θπζηθήο πνδνιάλεο θαη αζβεζηόιηζνπ ηα νπνία ζπγθξίζεθαλ κε 
θνηλό ηζηκέλην ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο αληνρήο. Η εμέιημε ηεο ελπδάησζεο 
κεηξήζεθε καθξνζθνπηθά κέζσ ηεο αληνρήο ζε ζιίςε θαη κηθξνζθνπηθά κε 
ηε ρξήζε Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ ΢πληνληζκνύ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 
κειέηεο έδεημαλ όηη ε ελπδάησζε ησλ ηεηαξηνκεξώλ ηζηκέλησλ θαζπζηέξεη, 
γεγνλόο πνπ απνδίδεηαη ζηελ πξνζζήθε πνδνιαληθώλ πξνζζέησλ.  

1.ΕΘ΢ΑΓΧΓΗ  

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία παξάγεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαηαζθεπέο 
κεγάινο αξηζκόο ζύλζεησλ ηζηκέλησλ. Αλά ηνλ θόζκν έρνπλ 
ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξα πξόζζεηα θαζώο θαη ζπλδπαζκνί πξνζζέησλ αιιά 
ε επίδξαζε πνπ έρεη ην θαζέλα ζηελ δηαδηθαζία ηεο ελπδάησζεο ηνπ 
ηζηκέληνπ δελ έρεη αθόκα εμαθξηβσζεί γηα ηελ πεξίπησζε ηξηκεξώλ θαη 
ηεηξακεξώλ ζύλζεησλ ηζηκέλησλ. 

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα εμεηάζεη ηελ επίδξαζε πνπ 
έρεη ε πξνζζήθε κίγκαηνο ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ πξνζζέησλ ζηελ δηαδηθαζία 



ηεο ελπδάησζεο ησλ ζύλζεησλ ηζηκέλησλ. Έηζη, παξήρζεζαλ ζύλζεηα 
ηζηκέληα κε δύν δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ηπηάκελεο ηέθξαο πξνέιεπζεο 
Πηνιεκαΐδαο,θπζηθήο πνδνιάλεο (κειατθήο γήο θαη πεξιίηε) θαη 
αζβεζηόιηζνπ ηα νπνία ζπγθξίζεθαλ κε θνηλό ηζηκέλην ηεο ίδηαο 
θαηεγνξίαο αληνρήο ζύκθσλα κε ην ΕΛΟΣ-ΕΝ 197-1. Η εμέιημε ηεο 
ελπδάησζεο κεηξήζεθε καθξνζθνπηθά κε ηελ παξαθνινύζεζε ηεο αληνρήο 
ζε ζιίςε ζε 1, 2, 7, 28 εκέξεο θαη κηθξνζθνπηθά κε ηε ρξήζε Ππξεληθνύ 
Μαγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ πξσηνλίνπ (

1
Η-NMR). Επίζεο, έγηλαλ κεηξήζεηο 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ηζηκέληνπ (απαίηεζε ζε λεξό θαη ρξόλνο πήμεο). 
 

Ο κεραληζκόο ηεο ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ είλαη κία ζύλζεηε 
δηαδηθαζία πνπ έρεη κειεηεζεί εθηελώο ιόγσ ηεο ζεκαζίαο ηεο ζηελ 
αλάπηπμε ηεο αληνρήο ηνπ ηζηκέληνπ θαζώο θαη ηηο επηδξάζεηο πνπ έρεη 
ζηελ δηακόξθσζε ηεο εζσηεξηθήο ηνπ δνκήο. Τπάξρνπλ αξθεηέο 
δηαθνξεηηθέο απόςεηο όζνλ αθνξά ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κεραληζκνύ ηεο 
ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ πνπ πεξηγξάθνληαη επαξθώο ζε δηάθνξα άξζξα 
[Gartner and Gaidis (1989)]. Μηα γεληθά παξαδεθηή πεξηγξαθή ηεο 
δηαδηθαζίαο δηαθξίλεη ηηο παξαθάησ ρξνληθέο πεξηόδνπο ηεο ελπδάησζεο 
ηνπ ηζηκέληνπ. Αθξηβώο κεηά ηελ αλάκεημε ππάξρεη κηα ζύληνκε αύμεζε 
ηεο δξαζηεξηόηεηαο  πνπ αθνινπζείηαη από κηα πεξίνδν αδξάλεηαο (dormant 
period) όπνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο κεηώλεηαη ζην ειάρηζην. Η πεξίνδνο 
αδξάλεηαο ή εηζαγσγήο πηζηεύεηαη όηη απνξξέεη από ην γεγνλόο όηη ζηελ 
επηθάλεηα ησλ θόθθσλ ηνπ C3S δεκηνπξγείηαη έλα ζηξώκα από αξρηθά 
πξντόληα ελπδάησζεο απαγνξεύνληαο ηελ πεξαηηέξσ αληίδξαζε. Ο ξπζκόο 
είλαη κεησκέλνο γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα (ν αξηζκόο ησλ νπνίσλ 
εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία), κεηά από ην νπνίν ην επηθαλεηαθό ζηξώκα 
ησλ πξντόλησλ πξνθαλώο δηαξξεγλύεηαη. Καηά ηελ πεξίνδν πνπ αθνινπζεί 
(acceleration period), δεκηνπξγείηαη ε πιεηνλόηεηα ησλ έλπδξσλ 
αζβεζηνππξηηηθώλ ελώζεσλ (C-S-H) ζε κνξθή πήγκαηνο κέζσ νκνγελνύο 
ππξήλσζεο θαη αλάπηπμεο. Όηαλ όια ηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα ησλ 
θόθθσλ ηνπ C3S επηθαιύπηνληαη από έλα επαξθώο παρύ ζηξώκα C-S-H, ε 
αληίδξαζε πεξηνξίδεηαη από ηνλ ξπζκό πνπ ην λεξό δηαρέεηαη κέζσ ηνπ C-
S-H ώζηε λα θηάζεη ην C3S πνπ δελ έρεη αληηδξάζεη θαη ε πεξίνδνο απηή 
ραξαθηεξίδεηαη σο πεξίνδνο επηβξάδπλζεο ή δηάρπζεο (diffusion limited 
period). [Gartner and Gaidis (1989)], [S.A.FitzGerald et al. 1998]    

Με ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ ζε 
ππξήλεο πξσηνλίσλ (

1
Η ΝΜR) είλαη δπλαηό λα παξαθνινπζεζεί ε εμέιημε 

ηεο ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κε-θαηαζηξεπηηθό ηξόπν, κέζσ ηνπ 
λεξνύ πνπ παίξλεη κέξνο ζηελ ελπδάησζε. Ο ππξεληθόο καγλεηηθόο 
ζπληνληζκόο απνηειεί έλαλ θιάδν θαζκαηνζθνπίαο πνπ γεληθά 
πεξηιακβάλεη ηε κειέηε ηεο θύζεο ησλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ ζηα πιηθά θαη 
ησλ κεηαβάζεσλ πνπ πξνθαινύληαη κέζσ ηεο απνξξόθεζεο ή εθπνκπήο 



ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. ΢ηεξίδεηαη ζην γεγνλόο όηη πνιινί 
αηνκηθνί ππξήλεο παξνπζηάδνπλ δηπνιηθή καγλεηηθή ξνπή δηάθνξε ηνπ 
κεδελόο. 

΢ε έλα πείξακα ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ ην πιηθό πνπ 
εμεηάδεηαη ηνπνζεηείηαη εληόο ελόο νκνγελνύο ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
Με ηε ρξήζε ελόο πνκπνύ ξαδηνζπρλνηήησλ εθπέκπνληαη 
ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα θαη δεκηνπξγείηαη καγλεηηθό πεδίν θάζεην πξνο 
ην εμσηεξηθό ζηαηηθό πεδίν. Όηαλ ε εθπεκπόκελε ζπρλόηεηα από ηνλ 
πνκπό θζάζεη ηε ραξαθηεξηζηηθή ζπρλόηεηα πξνο ζπληνληζκό ησλ ππξήλσλ 
ηνπ δείγκαηνο, ιακβάλεη ρώξα απνξξόθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 
αθηηλνβνιίαο ιόγσ ηεο κεηαβάζεσο ππξήλσλ από ηε βαζηθή ζηε 
δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. 

΢ε έλα παικηθό πείξακα NMR, ην πιηθό ηνπνζεηείηαη ζ έλα ζηαηηθό 
καγλεηηθό πεδίν Η0 κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο καγλήηηζεο 
ηζνξξνπίαο Μ0 ζε θαηάζηαζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο. Αθνινύζσο κε ηελ 
εθαξκνγή ελόο ή πεξηζζόηεξσλ παικώλ, ε θαηάζηαζε απηή ηεο ηζνξξνπίαο 
δηαηαξάζζεηαη θαη ε επαλαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ ηζνξξνπία 
παξαηεξείηαη κέζσ ηεο καγλήηηζεο όπσο απηή επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηεο 
ηηκή Μ0. Η επαλαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη ρξνληθά κε ηε 
δηακήθε θαη ηελ εγθάξζηα ζπλάξηεζε απνδηέξγεξζεο. Η δηακήθεο 
ζπλάξηεζε απνδηέγεξζεο πεξηγξάθεη ηελ απνδηέγεξζε ηεο ζπληζηώζαο ηεο 
καγλήηηζεο ε νπνία είλαη παξάιιειε κε ην πεδίν Η0 θαη ραξαθηεξίδεηαη κε 
ηνλ ρξόλν απνδηέγεξζεο spin-πιέγκαηνο Σ1 (spin-lattice relaxation time T1). 
Η εγθάξζηα ζπλάξηεζε απνδηέγεξζεο πεξηγξάθεη ηελ επαλαθνξά ζην κεδέλ 
ηεο ζπληζηώζαο ηεο καγλήηηζεο ζην επίπεδν πνπ είλαη θάζεην ζην πεδίν Η0 
θαη ραξαθηεξίδεηαη κε ηνλ ρξόλν απνδηέγεξζεο Σ2 (spin-spin relaxation time 
T2). 

Ο ππξεληθόο καγλεηηθόο ζπληνληζκόο ζε ππξήλεο πξσηνλίσλ (
1
Η 

NMR), είλαη δπλαηό λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο 
ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ κέζσ ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθώλ ρξόλσλ 
απνδηέγεξζεο ησλ ππξήλσλ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ πνπ ιακβάλεη κέξνο 
ζηελ ελπδάησζε. Η εθαξκνγή απηή ζηεξίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ν 
ραξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο απνδηέγεξζεο spin-πιέγκαηνο Σ1 ησλ κνξίσλ ηνπ 
λεξνύ, κεηαβάιιεηαη ξηδηθά όηαλ απηό βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα 
ελόο πιηθνύ (Korringa et al.1962). Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελπδάησζεο ηνπ 
ηζηκέληνπ, έλα κεγάιν πνζνζηό ηνπ λεξνύ επξίζθεηαη πξνζξνθεκέλν ζηελ 
ηεξάζηηα επηθάλεηα ηεο πάζηαο ηζηκέληνπ θαη ησλ άιισλ πξντόλησλ ηεο 
ελπδάησζεο θαη ν ρξόλνο Σ1 εμάξηαηαη από ην πνζνζηό ηνπ 
πξνζξνθεκέλνπ λεξνύ θαη θαηά ζπλέπεηα από ηνλ ιόγν επηθάλεηαο πξνο 
όγθν ηνπ πνξώδνπο απηνύ κέζνπ (Papavassiliou et al 1998, Papavassiliou et 
al 1997, Milia et al. 1994). 



΢πγθεθξηκέλα, ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο ελπδάησζεο ιόγσ ηεο 
γξήγνξεο αληαιιαγήο κεηαμύ κνξίσλ ηνπ λεξνύ πνπ είλαη πξνζξνθεκέλα 
ζηηο επηθάλεηεο ησλ θόθθσλ ηνπ ηζηκέληνπ θαη ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ πνπ 
είλαη ζρεηηθά ειεύζεξα , ν κεηξνύκελνο κέζνο ρξόλνο απνδηέγεξζεο  Σ1 ζα 
είλαη (Zimmerman θαη Brittin, 1957): 

(1/ Σ1)=(n/ Σ1surf)+((1-n)/ Σ1bulk)                        (1) 

όπνπ Σ1bulk ραξαθηεξίδεη ηνλ ρξόλν απνδηέγεξζεο ηνπ ειεύζεξνπ 
λεξνύ, Σ1surf ραξαθηεξίδεη ην ρξόλν ηνπ πξνζξνθεκέλνπ λεξνύ θαη n είλαη 
ην πνζνζηό ηνπ πξνζξνθεκέλνπ λεξνύ. Γηα έλα θνξεζκέλν κε λεξό πόξν ην 
πνζνζηό απηό  είλαη αλάινγν ηνπ ιόγνπ επηθάλεηαο/όγθν (S/V) ηνπ πόξνπ.  

Επεηδή Σ1bulk>> Σ1surf, ιόγσ ηεο παξνπζίαο παξακαγλεηηθώλ 
θέληξσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ πόξσλ πνπ κεηώλνπλ ηνλ ρξόλν απνδηέγεξζεο 
ηνπ πξνζξνθεκέλνπ λεξνύ ζηελ επηθάλεηα έρνπκε: 

(1/ Σ1)=n/ Σ1surf ~(S/V)/ (1/Σ1surf)                      (2)   

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη όηη ε κεηαβνιή ηνπ ρξόλνπ 
απνδηέγεξζεο  Σ1 αληαλαθιά ηελ κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ S/V. Καζώο ε 
ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ ζπλνδεύεηαη από κηα δξακαηηθή αιιαγή ηνπ 
ιόγνπ S/V, ε ζρέζε απηή θαζηζηά δπλαηή ηελ παξαθνινύζεζε ηεο 
δηαδηθαζίαο ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξόλνπ 
απνδηέγεξζεο Σ1.  

 

2.ΠΕΘΡΑΜΑΣΘΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

Παξήρζεζαλ κε εξγαζηεξηαθό ζθαηξόκπιν ζύλζεηα ηζηκέληα κε 6% θ.β. 
ηπηάκελε ηέθξα πξνέιεπζεο Πηνιεκαΐδαο, 17%θ.β πεξιίηε, 8%θ.β. 
αζβεζηόιηζν θαη 69% ηζηκέλην (΢ύλζεζε 1) θαη 15% θ.β. ηπηάκελε ηέθξα 
πξνέιεπζεο  Πηνιεκαίδαο, 12% θ.β. Μειατθή Γή, 15% θ.β.αζβεζηόιηζν 
θαη 58% θ.β. ηζηκέλην (΢ύλζεζε 2) θαζώο θαη ακηγέο ηζηκέλην(OPC). Σα 
ζύλζεηα ηζηκέληα είραλ εηδηθή επηθάλεηα θαηά Blaine αληίζηνηρα 4660, 
5240 θαη 2660 cm

2
/g. 

Σα παξαπάλσ ζύλζεηα ηζηκέληα ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκέο απαίηεζεο ζε 
λεξό, ρξόλνπ πήμεο όπσο πεξηγξάθεηαη ζην ΕΛΟΣ-ΕΝ 196-3. Επίζεο 
κεηξήζεθε ε αληνρή ηνπο ζε ζιίςε ζε ειηθίεο 1, 2, 7 θαη 28 εκεξώλ όπσο 
πεξηγξάθεηαη ζην ΕΛΟΣ-ΕΝ 196-1. 



Επηπιένλ, παξαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα παζηώλ ηζηκέληνπ κε ιόγν λεξνύ 
πξνο ηζηκέλην 0,5 ηα νπνία ακέζσο κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπο 
ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθό δεηγκαηνθνξέα θαη κειεηήζεθαλ κε ππξεληθό 
καγλεηηθό ζπληνληζκό κέρξη ηελ ειηθία ησλ 14 εκεξώλ γηαηί κεηά από απηή 
ηελ ειηθία ε εμέιημε ηεο αληίδξαζεο ηεο ελπδάησζεο ήηαλ πνιύ αξγή γηα λα 
κπνξεί λα θαηαγξαθεί.Καζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 
θαηαγξάθνληαλ ν ξπζκόο απνδηέγεξζεο Σ1. 

3.ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΘ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΧΝ 

3.1 Απαίηεζε ζε λεξό θαη ρξόλνο πήμεο 

Η απαίηεζε ζε λεξό θαζώο θαη ν ρξόλνο πήμεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο 
παξάκεηξνη θαζώο ην κελ απαηηνύκελν λεξό επηδξά ζην πνξώδεο πνπ 
δεκηνπξγεί ε πάζηα ηζηκέληνπ θαη ν δε ρξόλνο πήμεο ζρεηίδεηαη κε ηελ 
αλάπηπμε αληνρήο. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο απαίηεζεο ζε λεξό θαη ηνπ ρξόλνπ 
πήμεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.  

Πίλαθαο 1: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ απαίηεζεο ζε λεξό θαη ρξόλνπ πήμεο 

 
Απαίηεζε 

ζε λεξό (%) 

Αξρή 

πήμεο(min) 

Σέινο 

Πήμεο(min) 

OPC 24,0 110 160 

΢ΤΝΘΕ΢Η 1 29,4 130 190 

΢ΤΝΘΕ΢Η 2 31,4 120 140 

Από ηηο παξαπάλσ ηηκέο θαίλεηαη όηη ηα ζύλζεηα ηζηκέληα απμάλνπλ ηελ 
απαίηεζε ζε λεξό . Όζνλ αθνξά ηνλ ρξόλν πήμεο ηα ζύλζεηα ηζηκέληα 
θαζπζηεξνύλ ηελ αξρή ηεο πήμεο. Σέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη όιεο 
νη ηηκέο απαίηεζεο ζε λεξό θαη ρξόλνπ πήμεο είλαη εληόο ησλ νξίσλ πνπ 
θαζνξίδνληαη από ην πξόηππν ΕΝ 197-1 (γηα ηα ηζηκέληα θαηεγνξίαο 32.5 
νξίδεηαη σο θαηώηαην όξην γηα ηελ αξρή ηεο πήμεο ηα 60 min θαη γηα ηα 
ηζηκέληα θαηεγνξίαο 42.5 νξίδεηαη σο θαηώηαην όξην γηα ηελ αξρή ηεο 
πήμεο ηα 50 min.) 

 



3.2 Αληνρή ζε ζιίςε  

Έλα από ηα βαζηθόηεξα γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηζηκέλησλ είλαη ε 
αληνρή ζε ζιίςε θνληακάησλ κε πξόηππε ππξηηηθή άκκν πνπ έρνπλ 
παξαζθεπαζηεί από απηό, θαη εηδηθόηεξν θξηηήξην απνηειεί ε αληνρή ζε 
ζιίςε ζηηο 28 εκέξεο δσήο ηνπ θνληάκαηνο. Σν Επξσπατθό Πξόηππν ΕΝ 
197-1 νξίδεη ηηο θαηεγνξίεο αληνρήο θαη ην ΕΝ 196-1 ηελ κέζνδν 
πξνζδηνξηζκνύ ηνπο. 

Εηθόλα 1: Δηάγξακκα αληνρήο ζε ζιίςε ζύλζεησλ ηζηκέλησλ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ αληνρήο ζε ζιίςε παξνπζηάδνληαη 
ζηελ Εηθόλα 1. Είλαη εκθαλέο όηη ηα ηεηαξηνκεξή ζύλζεηα ηζηκέληα 
εκθαλίδνπλ ηθαλνπνηεηηθέο αληνρέο ηόζν πξώηκεο όζν θαη ζε κεγαιύηεξε 
ειηθία αλάινγεο κε απηέο ηνπ ακηγνύο ηζηκέληνπ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα ηεηαξηνκεξή ζύλζεηα ηζηκέληα έρνπλ  
πςειόηεξν ξπζκό αλάπηπμεο αληνρώλ από ην ακηγέο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη 
ζηηο πςειέο ζρεηηθά πξώηκεο αληνρέο. Αληίζεηα ε αληνρή ζηηο 28 εκέξεο 
είλαη πεξίπνπ ίδηα θαη γηα ηα ηξία ηζηκέληα.  

Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε επηηάρπλζε ηεο 
αληίδξαζεο ηεο ελπδάησζεο είηε ζηε δξάζε ησλ πξνζζέησλ ζηα ζύλζεηα 
ηζηκέληα σο πιεξσηηθά πιηθά ηα νπνία βνεζνύλ ζηελ αλάπηπμε πξώηκεο 
αληνρήο. Πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί πνηά εθδνρή ηζρύεη ζηελ 

1 10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

(M
P

a
)

 OPC

 

 



πξαγκαηηθόηεηα πξέπεη λα γίλεη κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο ελπδάησζεο θάζε 
ηζηκέληνπ. 

3.3 Μειέηε ελπδάησζεο κε Ππξεληθό Μαγλεηηθό ΢πληνληζκό Πξσηνλίνπ 
(NMR- 

1
Η) 

΢ηελ Εηθόλα 2 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηνπ κέζνπ 
ρξόλνπ απνδηέγεξζεο (Σ1) ηνπ 

1
Η κε ηε πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα έρνπλ ζεκεησζεί νη βαζηθέο πεξίνδνη ηεο αληίδξαζεο ηεο 
ελπδάησζεο: ε πεξίνδνο αδξάλεηαο, ε πεξίνδνο επηηάρπλζεο θαη ε πεξίνδνο 
επηβξάδπλζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εηθόλα 2: Δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηνπ κέζνπ ρξόλνπ απνδηέγεξζεο (Σ1) ηνπ

  1
Η κε ηε 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ελπδάησζεο 

 

Από ηα δηαγξάκκαηα απηά πξνθύπηεη όηη ε πεξίνδνο αδξάλεηαο είλαη 
κεγαιύηεξε ζηελ πεξίπησζε ησλ ηεηαξηνκεξώλ ζύλζεησλ ηζηκέλησλ. 
Αληίζηνηρα κεγαιύηεξε είλαη θαη ε πεξίνδνο επηηάρπλζεο. ΢εκεηώλεηαη 
δειαδή θαζπζηέξεζε ζηελ αληίδξαζε ηεο ελπδάησζεο ε νπνία πξνθαλώο 
νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην θιίλθεξ πνπ ελπδαηώλεηαη είλαη ιηγόηεξν ζηελ 
πεξίπησζε ησλ ηεηαξηνκεξώλ ζύλζεησλ ηζηκέλησλ. Είλαη ινηπόλ πξνθαλέο 
όηη ηα ηεηαξηνκεξή ζύλζεηα ηζηκέληα ελπδαηώλνληαη κε αξγόηεξν ξπζκό 
από όηη ηα ακηγή ηζηκέληα. 
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Είλαη επίζεο δπλαηό ζηηο θακπύιεο ηεο θηλεηηθήο ελπδάησζεο λα 
πξνζαξκόζηνπλ ζηγκνεηδείο θακπύιεο γηα λα θαηαγξαθεί θαη πνζνηηθά ν 
ξπζκόο ηεο ελπδάησζεο. Σν απνηέιεζκα ηεο πξνζαξκνγήο παξνπζηάδεηαη 
ζηελ Εηθόλα 3. ΢ηελ ίδηα εηθόλα ζεκεηώλεηαη θαη ν ρξόλνο ζηνλ νπνίν ε 
αξρηθή ηηκή ηεο ζηγκνεηδνύο θακπύιεο έρεη ειαησζεί ζην κηζό ηεο ηηκήο 
ηεο. Οη ηηκέο απηέο πνπ ππνινγίδνληαη από ην δηάγξακκα ζπκθσλνύλ κε ηηο 
ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηε δνθηκή ηεο πήμεο. 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εηθόλα 3: Πξνζαξκνγή ζηγκνεηδνύο ζηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηνπ κέζνπ ρξόλνπ 

απνδηέγεξζεο (Σ1) ηνπ
 1
Η κε ηε πάξνδν ηνπ ρξόλνπ  

 

Οη θακπύιεο πξνζαξκνγήο καο δίλνπλ επίζεο ηελ δπλαηόηεηα λα 
ππνινγηζζεί ε παξάγσγνο ησλ θακππιώλ θαη λα παξνπζηαζηεί ν ξπζκόο 
ελπδάησζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. Οη παξάγσγνη παξνπζηάδνληαη 
ζηελ Εηθόλα 4 θαη νη θακπύιεο απηέο εμεηάδνληαη κόλν σο πξνο ηε ζέζε θαη 
ην εύξνο ηεο θνξπθήο θαη όρη σο πξνο ην ύςνο ηνπο. 
 

1 10 100
0,1

1

10

 OPC

 

 

 

T
1
(m

s
e

c
)



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

2

4

6

8

10

 

 

 OPC

 

 

d
T

1
/d

t

 
Εηθόλα 4: Δηαγξάκκαηα ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο κεηαβνιήο ηνπ κέζνπ ρξόλνπ 

απνδηέγεξζεο (Σ1) ηνπ
 1
Η σο πξνο ηνλ ρξόλν 

 

Παξαηεξείηαη όηη α) Σν κέγηζην ηνπ ξπζκνύ ελπδάησζεο κεηαηνπίδεηαη κε 
ηνλ ρξόλν γηα ηα ζύλζεηα ηζηκέληα θαη β) Σν εύξνο ηνπ ξπζκνύ ελπδάησζεο 
απμάλεη ζεκαληηθά γηα ηα ζύλζεηα ηζηκέληα πνπ ζεκαίλεη όηη ε δηαδηθαζία 
ελπδάησζεο ηνπο δηαξθεί γηα πνιιή κεγαιύηεξν ρξόλν ζε ζύγθξηζε κε ην 
ηζηκέλην αλαθνξάο.  

Από ηα παξαπάλσ είλαη εκθαλέο όηη ε αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ 
θιίλθεξ ηνπ ηζηκέληνπ από πξόζζεηα πιηθά .θαζπζηεξεί θαη επηκεθείλεη 
ζεκαληηθά ηελ πεξίνδν επηηάρπλζεο ηεο ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ πνπ 
ραξαθηεξίδεηαη από ηελ δεκηνπξγία ηεο πιεηνλόηεηαο ησλ έλπδξσλ 
αζβεζηνππξηηηθώλ ελώζεσλ (C-S-H) ζε κνξθή πήγκαηνο κέζσ νκνγελνύο 
ππξήλσζεο θαη αλάπηπμεο. Η πιεξνθνξία απηή δελ είλαη δπλαηόλ λα 
εμαρζεί από καθξνζθνπηθέο κεηξήζεηο αληνρώλ ηνπ ηζηκέληνπ  παξά κόλν 
κε ηε κειέηε ηεο θηλεηηθήο ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε Ππξεληθό 
Μαγλεηηθό ΢πληνληζκό Πξσηνλίνπ. 

 

 



 

4.΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Από ηελ παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα 
ζπκπεξάζκαηα: 

΢ηα ηεηαξηνκεξή ζύλζεηα ηζηκέλησλ θαζπζηεξεί ε αξρή ηνπ ρξόλνπ 
πήμεο θαζώο θαη ε νινθιήξσζε ηεο πεξηόδνπ επηηάρπλζεο ηεο ελπδάησζεο 
ηνπ ηζηκέληνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηελ δεκηνπξγία ηεο πιεηνλόηεηαο 
ησλ έλπδξσλ αζβεζηνππξηηηθώλ ελώζεσλ (C-S-H) ζε κνξθή πήγκαηνο 
κέζσ νκνγελνύο ππξήλσζεο θαη αλάπηπμεο. 

Σν γεγνλόο όηη ε αληνρή ζε ζιίςε ήηαλ απμεκέλε ζηηο πξώηκεο ειηθίεο 
νθείιεηαη ζην όηη ηα πξόζζεηα ιεηηνύξγεζαλ σο πιεξσηηθά πιηθά ησλ 
πόξσλ θαη δελ θαίλεηαη λα ζρεηίδνληαη κε ηελ αληίδξαζε ηεο ελπδάησζε 
όπσο πξνθύπηεη από ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο ηεο θηλεηηθήο 
ελπδάησζεο κε ππξεληθό καγλεηηθό ζπληνληζκό (NMR). 

5.ΕΤΥΑΡΘ΢ΣΘΕ΢ 

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.  

Οη ζπγγξαθείο επίζεο επραξηζηνύλ ηνλ θ. Ε. Υαλησηάθε, Δηεπζπληή 
Έξεπλαο θαη Πνηόηεηαο ηεο Α.Ε. Σζηκέλησλ ΣΘΣΑΝ,  γηα ηελ δηάζεζε 
πξώησλ πιώλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζύλζεησλ ηζηκέλησλ θαη εμνπιηζκνύ 
γηα ηηο δνθηκέο απαίηεζεο ζε λεξό, πήμεο θαη αληνρήο ζε ζιίςε. 
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