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ΣΗΜΔΝΣΟ 

ΠΑΡΑΓΧΓΖ – ΗΓΗΟΣΖΣΔ – ΔΝΤΓΑΣΧΖ 

 

1. ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΣΗΜΔΝΣΟΤ ΠΟΡΣΛΑΝΣ 

 

Σν ηζηκέλην είλαη βηνκεραληθφ πξντφλ ην νπνίν παξαζθεπάδεηαη  απφ πξψηεο χιεο πνπ 

βξίζθνληαη ζε αθζνλία ζηε θχζε, θπξίσο αζβεζηφιηζν θαη άξγηιν (αξγηινππξηηηθφ πιηθφ).  Σα 

πιηθά απηά ζξαχνληαη θαη αλακηγλχνληαη ζε θαηάιιειεο αλαινγίεο καδί κε κηθξέο πνζφηεηεο 

άιισλ πιηθψλ (π.ρ. ζηδεξνππξίηεο, ζρίζηεο θ.α. πνπ πξνζηίζεληαη γηα λα βειηηψζνπλ ηε 

ρεκηθή ζχλζεζε ηνπ κίγκαηνο) θαη  ην κίγκα (πνπ νλνκάδεηαη "θαξίλα") εηζάγεηαη ζε 

πεξηζηξνθηθφ θιίβαλν (δηακέηξνπ ζπλήζσο 3,5 - 6 m θαη κήθνπο 100 - 180 m). ηνλ θιίβαλν  

ην κίγκα πθίζηαηαη θαηάιιειε φπηεζε κέρξη 1400 - 1600 
o
C (ρ.1) θαη εμάγεηαη ππφ κνξθή 

γθξηδνπξάζηλσλ θφθθσλ δηακέηξνπ ιίγσλ cm (6-50 mm ζπλήζσο). Σν πξντφλ απηφ φπηεζεο 

νλνκάδεηαη δηεζλψο θιίλθεξ (clinker) θαη απνηειεί έλα απφ ηα θχξηα ζπζηαηηθά ησλ ηζηκέλησλ 

Portland.  Σν θιίλθεξ αιέζεηαη ζε έλζθαηξνπο κχινπο κέρξη λα γίλεη πνιχ ιεπηή ζθφλε κε 

εηδηθή επηθάλεηα πνπ ζπλήζσο θπκαίλεηαη αλάινγα κε  ηνλ ηχπν ηνπ ηζηκέληνπ απφ 2600 

cm
2
/gr  έσο  5000 cm

2
/gr. Καηά ηελ άιεζε πξνζηίζεηαη γχςνο ζε κηθξέο πνζφηεηεο γηα λα 

ειεγρζεί ε ηαρχηεηα πήμεο θαη ε θνλία πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη "ηζηκέλην πφξηιαλη" (ηχπνο 

CEM Η). 

 

H παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ είλαη κία πνιχπινθε δηαδηθαζία, ε νπνία ιφγσ ηεο θχζεσο ησλ 

πξψησλ πιψλ αιιά θαη ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηάξθεηά 

ηεο, απαηηεί ζπλερή θαη ιεπηνκεξή έιεγρν. Σα  ζχγρξνλα εξγνζηάζηα είλαη εμνπιηζκέλα κε 

ζπζηήκαηα απηνκαηηζκνχ θαη ειέγρνπ ζε φιεο ηηο θάζεηο ηεο παξαγσγήο, ψζηε λα 

εμαζθαιίδνπλ ηελ ζηαζεξφηεηα θαη νκνηνκνξθία ηεο παξαγσγήο. 

 

Αλάινγα κε ηε κέζνδν παξαγσγήο ηνπ νκνγελνπνηεκέλνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ 

(θαξίλα) πνπ εηζάγνληαη ζηνλ θιίβαλν φπηεζεο, ε παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ δηαθξίλεηαη ζε 

δχν κεζφδνπο: ηελ πγξή θαη ηελ μεξή κέζνδν. 

   

ηελ πγξή κέζνδν ζπλήζσο θάζε επηκέξνπο πξψηε χιε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε πνιηφ κε ηελ 

πξνζζήθε λεξνχ θαη ε αλάκημε γίλεηαη κε αλάκημε ησλ δηαθφξσλ πνιηψλ. Σν ηειηθφ κίγκα 

εηζάγεηαη ζηνλ θιίβαλν ππφ κνξθή πνιηνχ αιιά απαηηείηαη θαηαλάισζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

ζεξκφηεηαο γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ γεγνλφο, πνπ θαζηζηά ηε κέζνδν ζήκεξα 

αληηνηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε ηελ μεξή κέζνδν θαηά ηελ νπνία ε αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ 

γίλεηαη ζε μεξή θαηάζηαζε. 
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Αζβεζηφιηζνο Αξγηινο

Αιεζε

Αλάκημε

Πξνζέξκαλζε

θιίβαλνο φπηεζεοΔσο 

3.5m

Δσο 150m

100 oC 850 oC 1400 oC

Δμάηκηζε λεξνχ

Απνρσξηζκφο CO2

χληεμε ηνπ θιίλθεξ

Πξνζζήθε γχςνπ

Σειηθή άιεζε

Γηαλνκή ζηελ αγνξά

Αιεζε

To θαχζηκν πιηθφ γηα ηνλ θιίβαλν φπηεζεο ήηαλ ην πεηξέιαην αιιά κεηά ηηο πεηξειατθέο 

θξίζεηο νη πεξηζζφηεξεο βηνκεραλίεο ρξεζηκνπνηνχλ ζήκεξα ιεηνηξηβεκέλν άλζξαθα, 

νξηζκέλεο θπζηθφ αέξην  θαη πξφζθαηα petcoke (ζπληνκνγξαθία ηνπ petroleum coke) πνπ 

είλαη θαηάινηπν ηεο θαηεξγαζίαο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ κε ηε κέζνδν cracking. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 1:  Απινπνηεκέλν δηάγξακκα παξαγωγήο ηζηκέληνπ Portland (CEM I). 

 

2. ΣΤΠΟΗ ΣΗΜΔΝΣΟΤ ΠΟΡΣΛΑΝΣ – ΑΠΑΗΣΖΔΗ ΠΡΟΣΤΠΧΝ 

 

χκθσλα κε ην πξφηππν ΔΛΟΣ/ΔΝ 197-1, ην ηζηκέλην είλαη κία πδξαπιηθή ζπλδεηηθή χιε, 

δειαδή έλα ιεπηφηαηα αιεζκέλν αλφξγαλν πιηθφ, ην νπνίν φηαλ αλακεηρζεί κε λεξφ, 

ζρεκαηίδεη έλα πνιηφ πνπ πήδεη θαη ζθιεξαίλεη δηακέζνπ αληηδξάζεσλ θαη κεραληζκψλ 

ελπδάησζεο θαη ην νπνίν,  κεηά ηε ζθιήξπλζε δηαηεξεί ηελ αληνρή θαη ηε ζηαζεξφηεηά ηνπ 

αθφκε θαη κέζα ζην λεξφ.   
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Σα ηζηκέληα πνπ  ζπκκνξθψλνληαη  κε ην πξφηππν  ΔΝ 197-1 νλνκάδνληαη CEM ηζηκέληα. Σν 

ηζηκέλην απηφ, φηαλ αλακεηρζεί ζηηο θαηάιιειεο αλαινγίεο κε αδξαλή πιηθά θαη λεξφ, πξέπεη  

λα παξάγεη ζθπξφδεκα ή θνλίακα ην νπνίν λα είλαη ηθαλφ λα: 

 δηαηεξεί ην εξγάζηκφ ηνπ γηα επαξθέο ρξνληθφ δηάζηεκα (απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα 

λα κπνξεί λα δηαζηξσζεί θαη λα ζπκππθλσζεί) 

 επηηπγράλεη θαζνξηζκέλα επίπεδα αληνρήο κεηά απφ νξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα 

κεηά ηελ αλάκημή ηνπ κε λεξφ 

 έρεη καθξφρξνλε ζηαζεξφηεηα φγθνπ 

 

Ζ ζθιήξπλζε ηνπ ηζηκέληνπ CEM νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ελπδάησζε ησλ αζβεζηνππξηηηθψλ 

ελψζεσλ αιιά θαη άιιεο ρεκηθέο ελψζεηο κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηνλ κεραληζκφ 

ζθιήξπλζεο, φπσο π.ρ. αξγηιηθέο ελψζεηο. Σν άζξνηζκα ησλ  πνζνηήησλ ηνπ  δξαζηηθνχ
1
 

νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (CaO) θαη ηνπ δξαζηηθνχ νμεηδίνπ
1
 ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) πξέπεη λα είλαη 

ην 50 % ηεο κάδαο ηνπ ηζηκέληνπ πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξηζηεί απηφ σο ηζηκέλην CEM.  Οη 

πεξηεθηηθφηεηεο απηέο πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη ζχκθσλα κε ην Πξφηππν ΔΛΟΣ/ΔΝ 196-2. 

 

Σα ηζηκέληα CEM απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθά πιηθά ηα νπνία φκσο έρνπλ πιήξσο 

νκνγελνπνηεζεί ράξηο ζηηο κεζφδνπο παξαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σα ζπζηαηηθά ησλ 

ηζηκέλησλ δηαθξίλνληαη (ΔΛΟΣ/ΔΝ 197-1) ζε θύξηα θαη δεπηεξεύνληα ζπζηαηηθά φηαλ ε 

αλαινγία ηνπο θαηά κάδα ζην άζξνηζκα ησλ πιηθψλ (θχξησλ θαη δεπηεξεπφλησλ) είλαη 

κεγαιχηεξε ηνπ 5 % θαη κηθξφηεξε ηνπ 5 % αληίζηνηρα. (Σν Πξφηππν ΔΛΟΣ/ΔΝ 197-1 πεξηέρεη 

ηηο απαηηήζεηο θαη ην Πξφηππν 196 πεξηέρεη ηηο δνθηκέο πνπ πξέπεη λα γίλνληαη γηα ηα πιηθά 

απηά). 

 

 χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ απηφ (ΔΝ 197-1) ηα θύξηα ζπζηαηηθά είλαη: 

1. Κιίλθεξ (K): Δίλαη ην πξντφλ ηεο επίηεμεο ελφο θαζνξηζκέλνπ κίγκαηνο πξψησλ 

πιψλ θαη πεξηέρεη CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 θαη κηθξέο πνζφηεηεο άιισλ πιηθψλ. Σν 

κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ πξνζάγεηαη ζηνλ θιίβαλν νκνγελνπνηεκέλν αλάινγα κε ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν απφ ηε βηνκεραληθή κνλάδα ζχζηεκα, ππφ κνξθή μεξνχ 

αιεζκέλνπ πιηθνχ ή πνιηνχ ή ιάζπεο. Ζ ζχζηαζε θ.κ. ηνπ θιίλθεξ πξέπεη λα είλαη 

θαηά ηα 2/3 απφ αζβεζηνππξηηηθέο ελψζεηο (3CaO.SiO2 θαη 2CaOSiO2) θαη ην 

ππφινηπν απφ θάζεηο ηνπ θιίλθεξ πνπ πεξηέρνπλ αξγίιην, ζίδεξν θαη άιιεο ελψζεηο. 

Ο ιφγνο ησλ καδψλ CaO/SiO2 πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 2, ε δε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε νμείδην ηνπ καγλεζίνπ (MgO) δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 5 % θ.κ. . 

2. Πνδνιαληθά πιηθά (P,Q): (Φπζηθή Ρ, θπζηθή ςεκέλε Q)  Δίλαη θπζηθέο νπζίεο κε 

ππξηηηθή ή αξγηινππξηηηθή ή κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν, ζχλζεζε. Με ηελ παξνπζία 

λεξνχ ηα πνδνιαληθά πιηθά, φηαλ είλαη ιεπηναιεζκέλα, αληηδξνχλ κε δηαιπκέλν 

                                                           
1
 Γξαζηηθφ νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ είλαη ην θιάζκα εθείλν ην νπνίν θάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ζθιήξπλζεο κπνξεί 

λα ζρεκαηίζεη ελπδαησκέλεο αζβεζηνππξηηηθέο  ή ελπδαησκέλεο αζβεζηαξγηιηθέο ελψζεηο. 
Γξαζηηθφ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ είλαη ην θιάζκα εθείλν ην νπνίν είλαη δηαιπηφ χζηεξα απφ θαηεξγαζία κε 
πδξνρισξηθφ νμχ (HCl) θαη δένλ δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ (KOH) 
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πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (Ca(OH)2) ζε θαλνληθή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη 

ζρεκαηίδνπλ αζβεζηνππξηηηθέο θαη αζβεζηαξγηιηθέο ελψζεηο, νη νπνίεο είλαη 

παξεκθεξείο κε απηέο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε ζθιήξπλζε πδξαπιηθψλ πιηθψλ θαη 

αλαπηχζζνπλ αληνρή. Απνηεινχληαη θπξίσο απφ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) θαη 

απφ νμείδην ηνπ αξγηιίνπ (Al2O3). Σα πνδνιαληθά πιηθά, πξηλ απφ ηελ ρξήζε ηνπο 

ζηελ παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ, πξέπεη λα πξνεηνηκάδνληαη ζσζηά, δειαδή λα 

επηιέγνληαη, λα νκνγελνπνηνχληαη, λα μεξαίλνληαη ή λα πθίζηαληαη ζεξκηθή 

επεμεξγαζία θαη λα αιέζνληαη, αλάινγα κε ην είδνο ηνπο.  

3. Ηπηάκελεο Σέθξεο (V, W) : (Ππξηηηθή V, Αζβεζηνχρνο W). Δίλαη ηα αησξνχκελα πιηθά 

ζηα θαπζαέξηα θιηβάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θνληνπνηεκέλν άλζξαθα ηα νπνία 

ζπιιέγνληαη κε ειεθηξνζηαηηθή ή κεραληθή κέζνδν. Σα πιηθά απηά αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ππξηηηθήο ή αζβεζηνχρνπ ζχλζεζεο. Ζ 

απψιεηα πχξσζεο φπσο πξνζδηνξίδεηαη κε ην Πξφηππν ΔΛΟΣ/ΔΝ196-2 δελ πξέπεη 

λα ππεξβαίλεη ην 5 % θ.κ.  Μπνξεί ππφ πξνυπνζέζεηο λα επηηξαπεί ρξήζε ηέθξαο κε 

απψιεηα πχξσζεο κέρξη 7% αιιά ζα πξέπεη επηπξφζζεηα απηφ λα αλαγξάθεηαη ζην 

δειηίν απνζηνιήο ηνπ ηζηκέληνπ θαη λα ιακβάλεηαη ππφςε  γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο 

ζπκβαηφηεηαο νξηζκέλσλ πξνζκίθησλ κε ην ηζηκέλην.  

3.1 Ππξηηηθή Ηπηάκελε Σέθξα (V) : Γηαθξίλεηαη γηα ηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα πνπ 

πεξηέρεη ηα νπνία δηαζέηνπλ πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο. Ζ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε δξαζηηθφ 

νμείδην ηνπ ππξηηίνπ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 25 % θ.κ. θαη δελ πξέπεη λα έρεη 

ειεπζέξα άζβεζην (CaO) πάλσ απφ 1 % δηαθνξεηηθά παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα 

ζηαζεξφηεηαο φγθνπ. Ζ αλάκημή ηεο κε ηζηκέλην ειαηηψλεη ηελ απαίηεζε ηνπ κίγκαηνο 

ζε λεξφ γηα ηελ ίδηα εξγαζηκφηεηα, ράξηο θπξίσο ζηε ζθαηξηθφηεηα ησλ θφθθσλ ηεο 

γεγνλφο πνπ δελ ζπκβαίλεη ζπλήζσο κε ηελ αζβεζηνχρν Η.Σ. 

3.2  Αζβεζηνύρνο Ηπηάκελε Σέθξα (W) : Δίλαη ιεπηή θνλία κε πδξαπιηθέο ή / θαη 

πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο. Απνηειείηαη θπξίσο απφ δξαζηηθφ νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (CaO 

>10 % θ.κ.), νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2), θαη νμείδην ηνπ αξγηιίνπ (Al2O3). Αλ ε 

αζβεζηνχρνο ΗΣ πεξηέρεη CaO κεηαμχ 10 % θαη 15 % θ.κ ηφηε ζα πξέπεη λα πεξηέρεη 

SiO2 φρη ιηγφηεξν απφ 25 %. Πεξηνξηζκνί επίζεο ηίζεληαη ζε φηη αθνξά ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζεηηθά (SO3) θαη ηελ ζηαζεξφηεηα φγθνπ. 

4.  Αζβεζηόιηζνο (L, LL) :  Δίλαη ιεπηναιεζκέλνο αζβεζηφιηζνο πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

αθφινπζεο απαηηήζεηο:  

α. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3) > 75 % θ.κ. 

β. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν < 1.2 g /100 g (Πξνζδηνξίδεηαη κε ηε κέζνδν ηνπ κπιε 

ηνπ κεζπιελίνπ) 

γ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε νιηθφ νξγαληθφ άλζξαθα (ΣΟC) πξέπεη λα είλαη γηα 

LL < 0.2 % θ.κ. 

L < 0.5 % θ.κ. 

5.   Κνθθνπνηεκέλε ζθσξία πςηθακίλνπ (S): Παξάγεηαη θαηά ηελ ηαρεία ςχμε ηεγκέλεο 

ζθσξίαο πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ ηήμε ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο ζε πςηθάκηλν. Πξέπεη ην 
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άζξνηζκα ησλ καδψλ ησλ πεξηερνκέλσλ  CaO, MgO, θαη SiO2 λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 

75 % θ.κ. θαη ν ιφγνο [CaO+MgO]/[SiO2] > 1. 

6. Ππξηηηθή παηπάιε (D): Δίλαη κία ηερλεηή πνδνιάλε  κε πνιχ ιεπηά ζσκαηίδηα (1/10 

–1/100 ηνπ κέζνπ θφθθνπ ηνπ ηζηκέληνπ)  κε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

(SiO2) κεγαιχηεξε απφ 75 %, ε νπνία δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ παξαγσγή ππξηηίνπ θαη 

θξακάησλ ζηδεξνππξηηίνπ ζε θιηβάλνπο ειεθηξηθνχ ηφμνπ. 

7. Φεκέλνο ζρηζηόιηζνο (Σ) : ε θαηάζηαζε ιεπηναιεζκέλεο ζθφλεο ν ςεκέλνο 

ζρηζηφιηζνο παξνπζηάδεη έληνλεο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο θαη επηπιένλ πνδνιαληθέο 

ηδηφηεηεο. Καηά ηελ δηαδηθαζία ςεζίκαηνο ηνπ ζρηζηφιηζνπ ζηνπο 800 
ν
C, ιφγσ ηεο 

ζχλζεζήο ηνπ, δεκηνπξγνχληαη θάζεηο θιίλθεξ θπξίσο ππξηηηθφ δηαζβέζηην θαη 

αξγηιηθφ αζβέζηην. Δπίζεο πεξηέρεη δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη άιιεο ελψζεηο κε 

πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο. 

 

Σα θνηλά ηζηκέληα Πφξηιαλη ή CEM Tζηκέληα, ζχκθσλα κε ην Πξφηππν ΔΛΟΣ ΔΝ 197-1 

αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε θιίλθεξ  (δηαθξηηηθφ γξάκκα Α ή δηαθξηηηθφ γξάκκα Β) 

δηαθξίλνληαη ζηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο: 

 

Σύπνη Σζηκέλνπ  

•CEM I   Σζηκέλην Πφξηιαλη ( Κ > 95 %) 

•CEM II  Σζηκέλην Πφξηιαλη-ζχλζεην (K,P,Q,V,W,T,L,S,D) 

Α:  80 % < Κ < 94 %,  Β: 65 % < Κ < 79 %  

•CEM III  θσξηνηζηκέλην (K,S)                              

Α:  35 % < K < 65 %,    Β:  20 % < K < 34 %,  C:  5 % < K < 19 % 

•CEM IV  Πνδνιαληθφ (K,P,Q,V,W,D) 

A: 65% < K < 89 %,   B: 45 % < K < 64 %  

•CEM V  χλζεην  ηζηκέλην (K,S,P,Q,V) 

A:  40 % < K < 64 %,   B:  20 % < K < 39 % 

Καηεγνξίεο αληνρήο 

χκθσλα κε ην ίδην  Πξφηππν (ΔΛΟΣ ΔΝ197) νξίδνληαη 3 βαζηθέο θαηεγνξίεο αληνρήο: 

                32,5    42,5    52,5      MPa 

    Οη ηηκέο απηέο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο  δει εμαζθαιίδνληαη κε αζθάιεηα 95%. 

 

Δπηπιένλ ζε θάζε θαηεγνξία ραξαθηεξηζηηθήο αληνρήο εηζάγνληαη θαη θαηεγνξίεο ηαρχηεηαο 

αχμεζεο αληνρήο: θαλνληθήο ηαρχηεηαο Ν θαη απμεκέλεο ηαρχηεηαο R, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη ζπλνιηθά  6 θαηεγνξίεο αληνρήο (βι Πίλαθα 1). 
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Πίλαθαο 1: Μεραληθέο θαη θπζηθέο απαηηήζεηο γηα ηα ηζηκέληα CEM ζύκθωλα κε πξόηππν 

ΔΛΟΣ  ΔΝ 197-1 (Οη αλαγξαθόκελεο ηηκέο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 5 %). 

2 εκέξεο 7 εκέξεο

32,5 Ν - >16,0

32,5 R >10,0 -

42,5 N >10,0 -

42,5 R >20,0 -

52,5 N >20,0 -

52,5 R >30,0 -

Υξφλνο 

αξρήο 

πήμεο      

[min]

<62,5

Καηεγνξία 

Αληνρήο

Αληνρή ζε Θιίςε                                                  

[MPa]

Πξψηκε αληνρή Σππηθή αληνρή

28 εκέξεο

-

ηαζεξφηεηα 

φγθνπ     

(Γηαζηνιή)                                                                                

[mm]

>32,5

>42,5

>75

>60

>45

<10

>52,5

<52,5

 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ έλα ηζηκέλην κε θχξην ζπζηαηηθφ, πιήλ ηνπ θιίλθεξ, θπζηθή 

πνδνιάλε (Ρ), ηνπ νπνίνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε θιίλθεξ είλαη  80 % < Κ < 94 % θαη έρεη αληνρή 

ζε 28 εκέξεο > 32.5, θαλνληθψο απμαλφκελε, ζα ζπληνκνγξαθείηαη CEM II /A – P 32.5 N          

(βι. ρ. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 2: Ολνκαηνινγία ηζηκέληνπ θαηά ΔΛΟΣ ΔΝ 197-1 

 

Απφ ηνλ κεγάιν αξηζκφ θχξησλ ζπζηαηηθψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνθχπηεη θαη 

κεγάινο αξηζκφο, 27, ηχπσλ ηζηκέληνπ (ζην πξφηππν ΔΝ 197 νλνκάδνληαη «πξντφληα 

ηζηκέληνπ») πνπ κπνξεί λα παξαρζνχλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν. Απηφ γίλεηαη δηφηη ην 

πξφηππν πξνβιέπεη (ελζαξξχλεη) ηε ρξεζηκνπνίεζε  εθείλσλ ησλ θχξησλ ζπζηαηηθψλ πέξαλ 

ηνπ θιίλθεξ πνπ θάζε ρψξα δηαζέηεη θαη έρεη εκπεηξία απφ ηε ρξήζε ηνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

επηδηψθεηαη ε θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ πξψησλ πιψλ πνπ έρεη θάζε ρψξα ζε φθεινο ηεο 

νηθνλνκίαο αιιά θαη ηνπ πεξηβάιινληνο δηφηη εμνηθνλνκείηαη θιίλθεξ ε παξαγσγή ηνπ νπνίνπ 

είλαη ελεξγεηνβφξνο θαη κεηψλνληαη νη επηβαξχλζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο ιφγσ κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ ηνπ CO2 ελψ ηαπηφρξνλα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο παξαπξντφλησλ. 
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ηελ Διιάδα παξάγνληαη ζπλήζσο νη αθφινπζνη ηχπνη θαη θαηεγνξίεο ηζηκέλησλ: 

o CEM  I  42.5      52.5     

o CEM  II /A-M 42.5 

o CEM  II /B-M 32.5     42.5 

o CEM  II /A-L 42.5 

o CEM  IV /B 32.5 

 

Δθηφο απφ ηα θνηλά ηζηκέληα Πφξηιαλη, ησλ νπνίσλ νη ηδηφηεηεο θαη ν έιεγρνο γίλνληαη κε ηα 

πξφηππα ΔΛΟΣ ΔΝ 197 θαη 196, παξάγνληαη θαη δηάθνξνη άιινη ηχπνη ηζηκέληνπ φπσο πρ 

ηζηκέληα ηνηρνπνηίαο (ΔΝ 413), ηζηκέληα αλζεθηηθά ζηα ζεητθά, ηζηκέληα ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο ελπδάησζεο (ΔΝ 4216), ηζηκέληα ή –νξζφηεξα- ζπλδεηηθέο θνλίεο γηα νδνπνηία 

(ΔΝ 13282) θ.α. 

 

Μέρξηο φηνπ νξηζηηθνπνηεζεί ην Δπξσπατθφ πξφηππν ζρεηηθά κε ην εηδηθφ ηζηκέλην πνπ 

παξνπζηάδεη πςειή αλζεθηηθφηεηα ζηα ζεηηθά (ζπκβνιίδεηαη ζπρλά σο ηζηκέλην SR) ηζρχεη 

(κφλν γηα ηελ πεξίπησζε απηή) ν παιαηφο Διιεληθφο Καλνληζκφο Σζηκέληνπ ΔΚΣ, (ΠΓ 

244/1980, ΦΔΚ 69/Α/28-3-1980). 

 

Δθηφο απφ ηελ αληνρή άιια  ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία πξέπεη λα ειέγρνληαη ζην ηζηκέλην 

είλαη: 

α. Λεπηόηεηα : Ζ ιεπηφηεηα ειέγρεηαη θαη΄αξρήλ απφ ην θφζθηλν αλνίγκαηνο 0.2mm γηα 

λα δηαπηζησζεί φηη δελ ππάξρνπλ ζπζζσκαηψκαηα ή μέλεο χιεο θαη ελ ζπλερεία 

πξνζδηνξίδεηαη ε εηδηθή επηθάλεηα κε ηε ζπζθεπή Blaine. H ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο 

βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ δηέιεπζεο αέξα κέζα απφ νξηζκέλε πνζφηεηα 

ηζηκέληνπ.  Άιιε ζπζθεπή πνπ κεηξά ηελ εηδηθή επηθάλεηα είλαη ηo Turbidimeter Wagner 

(ASTM C115) ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία ζηεξίδεηαη ζηνλ λφκν ηνπ Stokes θαηά ηνλ νπνίν ε 

νξηαθή ηαρχηεηα θαζίδεζεο κηαο ζθαίξαο κέζα ζε έλα ημψδεο ξεπζηφ είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο αθηίλαο ηεο ζθαίξαο, ησλ ππθλνηήησλ ηνπ πιηθνχ ηεο ζθαίξαο θαη ηνπ πγξνχ θαζψο 

θαη ηνπ ημψδνπο ηνπ πγξνχ. Ζ εηδηθή επηθάλεηα κπνξεί επίζεο λα κεηξεζεί κε ηε κέζνδν 

ηεο απνξξφθεζεο αδψηνπ. εκεηψλεηαη φηη ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεσξηψλ θαη 

παξαδνρψλ, ζηηο νπνίεο βαζίδνληαη νη παξαπάλσ κέζνδνη, νη κεηξήζεηο ηνπο δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά θαη γηα ην ιφγν απηφ πξέπεη λα αλαθέξεηαη πάληνηε ε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ 

ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο. 

 

Ζ εηδηθή επηθάλεηα εθθξάδεηαη ζε cm
2
/g θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο γηα ηα ηζηκέληα πφξηιαλη 

είλαη 2600 cm
2 

/ g θαηά ηε κέζνδν Blaine, (ζχκθσλα κε ηνλ παιαηφ Διιεληθφ Καλνληζκφ, 

ελψ ην πξφηππν ΔΛΟΣ ΔΝ 197-1 δελ ζέηεη φξηα). 
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Ζ ιεπηφηεηα κπνξεί επίζεο λα κεηξεζεί κε ζπζθεπή αθηίλσλ Laser ε ιεηηνπξγία ηεο 

νπνίαο ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε δηάζιαζε ησλ αθηίλσλ laser είλαη αλάινγε κε ην 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ. 

H ιεπηφηεηα αιέζεσο ηνπ ηζηκέληνπ επεξεάδεη άκεζα ηελ ηαρχηεηα ελπδάησζεο (θαη 

πήμεο) δηφηη ζηα ιεπηφηεξα ηζηκέληα έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξφ κεγαιχηεξε επηθάλεηα 

ηζηκέληνπ. Έηζη ηα κεγαιχηεξεο αληνρήο ηζηκέληα είλαη ζπλήζσο θαη ιεπηφηεξα γηα λα 

επηηπγράλνπλ ζηηο 28 εκέξεο ηελ απαηηνχκελε αληνρή. Ζ ζπζηνιή θαηά ηελ πήμε 

επεξεάδεηαη απφ ηε ιεπηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ θαη επνκέλσο ηα ιεπηφηεξα ηζηκέληα 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν θίλδπλν κηθξνξεγκαηψζεσο. Οξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο 

θαηαζθεπήο νδνζηξσκάησλ απφ ζθπξφδεκα ζέηνπλ γηα ην ιφγν απηφ άλσ φξηα ζηελ 

ιεπηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ. Σν θφζηνο άιεζεο επηβαξχλεη ζεκαληηθά ην θφζηνο παξαγσγήο 

ηνπ ηζηκέληνπ. 

 

Δπίζεο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ηα ιεπηφηεξα ηζηκέληα απνθηνχλ ην κέγηζην ηεο 

αληνρήο ηνπο ζε κηθξφηεξε ειηθία, ελψ ηα ρνλδξφηεξα (φπσο ήηαλ ηα ηζηκέληα πξηλ απφ 

ην 1960 πεξίπνπ) παξνπζηάδνπλ αχμεζε ηεο αληνρήο, αθφκε θαη ζε κεγάιεο ειηθίεο.   

 

Απφ ηελ “ηππηθή”  θνθθνδηαβάζκηζε ηζηκέλησλ απφ UK (Dewar &Anderson) πνπ δίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 2  ζπκπεξαίλεηαη φηη γηα κέγεζνο θφθθνπ πεξίπνπ 15 κm ην δηεξρφκελν 

πνζνζηφ είλαη 50 % επνκέλσο ε κέζε δηάζηαζε θφθθσλ ησλ ηζηκέλησλ απηψλ είλαη 15 

κm (0.015 mm). Ζ κέζε δηάζηαζε θφθθσλ είλαη ρξήζηκν κέγεζνο γηα λα εθηηκεζεί 

ζχκθσλα κε ηηο λεψηεξεο κεζφδνπο “ζψξεπζεο πιηθψλ” εάλ ε δηαθνξά κεγέζνπο θφθθσλ 

κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ πνπ ζπλζέηνπλ ην ζθπξφδεκα (ηζηκέλην, άιια «ηζηκεληνεηδή» πιηθά, 

άκκνο, ραιίθηα) είλαη επαξθήο γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ζχλζεζε δει. θάζε νκάδα 

κηθξψλ θφθθσλ λα εηζρσξεί ζηα θελά πνπ αθήλνπλ νη ακέζσο κεγαιχηεξνη θφθθνη. 

 

Πίλαθαο 2 : Σππηθή δηαβάζκηζε αγγιηθώλ ηζηκέληωλ 

Μέγεζνο θφθθνπ [κm] 300 125 63 32 16 8 4 2 

% δηεξρφκελν 100 99 93 77 54 37 21 10 

 

Ζ κέζε δηάζηαζε θφθθσλ ηνπ ηζηκέληνπ κπνξεί λα εθηηκεζεί θαη απφ ηελ εηδηθή επηθάλεηα 

ηνπ ηζηκέληνπ απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε [Dewar]:  

Μέζε δηάζηαζε 
 

1
κ

θ

k
δ

Π ΔΔ



, [mm]  

Όπνπ:  

Πθ  είλαη ε ζρεηηθή ππθλφηεηα ηεο θνλίαο  

ΔΔ    είλαη ε εηδηθή επηθάλεηα ηεο θνλίαο 

k    είλαη ζηαζεξά εμαξηψκελε απφ ην ηζηκέλην = 14.4 ή 12.2 γηα αγγιηθά θαη γεξκαληθά 

ηζηκέληα αληίζηνηρα. 
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β. Υξόλνο Πήμεο. Με ηνλ φξν απηφ πεξηγξάθεηαη ην θαηλφκελν ηεο δηαδνρηθήο 

κεηαβνιήο ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ απφ πιαζηηθφ εξγάζηκν πιηθφ ζε έλα ζθηρηφ "κε 

εξγάζηκν" πιηθφ πνπ αθφκα δελ έρεη απνθηήζεη νπζηαζηηθά αληνρή ψζηε λα κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο ζηεξεφ πιηθφ. πκβαηηθά δηαθξίλνληαη δχν ρξφλνη πήμεο, νη νπνίνη 

κεηξψληαη κε ηε ζπζθεπή Vicat, ζε ηζηκεληνπνιηφ "θαλνληθήο" ζπλεθηηθόηεηαο 

(πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ γηα ηελ νπνία ππφ ηππνπνηεκέλεο ζπλζήθεο 

παξαηεξείηαη εηζδνρή βειφλαο νξηζκέλεο δηακέηξνπ ζε νξηζκέλν βάζνο): Ζ έλαξμε 

πήμεο δει. ν ρξφλνο απφ ηελ αλάκημε κε λεξφ γηα ηνλ νπνίν παξαηεξείηαη νξηζκέλε 

εηζδνρή βειφλαο νξηζκέλεο δηακέηξνπ θαη ε ιήμε πήμεο γηα ηελ νπνία παξαηεξείηαη φηη 

δελ πθίζηαηαη εηζδνρή. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο νξίδεηαη απφ ηνπο θαλνληζκνχο ειάρηζηνο 

ρξφλνο έλαξμεο πήμεο (βι. Πίλαθα 1) θαη δελ νξίδεηαη κέγηζηνο ρξφλνο ιήμεο πήμεο 

(ζπλήζσο φκσο δελ ππεξβαίλεη ηηο 8 ψξεο). εκεηψλεηαη φηη δελ νξίδνληαη ρξφλνη 

έλαξμεο θαη ιήμεο πήμεο γηα ζθπξνδέκαηα. Έρνπλ αλαπηπρζεί αλάινγεο ζπζθεπέο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηφ, αιιά νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ απηά ηα κεγέζε ζηελ 

πξάμε είλαη πνιινί θαη δελ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ (π.ρ. ζεξκνθξαζία ζθπξνδέκαηνο, 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ρεκηθά πξφζζεηα). Γηα ην ιφγν απηφ κεηξήζεηο απηνχ ηνπ 

είδνπο δελ έρνπλ κεγάιε πξαθηηθή θαη νπζηαζηηθή ζεκαζία θαη αλη’απηψλ γίλνληαη 

κεηξήζεηο ηεο απψιεηαο εξγαζηκφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν απφ ηελ έλαξμε ηεο 

αλάκημεο. 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πήμεο είλαη δπλαηφλ, ππφ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο, λα 

παξαηεξεζνχλ δχν "αλψκαια" θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη κε μαθληθή κείσζε ηεο 

εξγαζηκφηεηαο ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ ("ζθίμηκν" ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ) δει. παξαηεξείηαη 

ηαρεία πήμε  ακέζσο κεηά ηελ αλάκημε κε ην λεξφ, ε  ςεπδόπεμε (false set) θαη ε 

ηαρύπεμε (flash set). 

 

Ζ ςεπδφπεμε δελ ζπλνδεχεηαη κε έθιπζε ζεξκφηεηαο θαη εμαθαλίδεηαη κε επαλάκημε 

ρσξίο αλάγθε πξνζζήθεο λεξνχ, ελψ αληηζέησο ε ηαρχπεμε ζπλνδεχεηαη κε ζεκαληηθή 

έθιπζε ζεξκφηεηαο θαη δελ αληηκεησπίδεηαη κε επαλάκημε ρσξίο ηελ πξνζζήθε λεξνχ. 

 

Ζ ςεπδφπεμε απνδίδεηαη θπξίσο ζε αλάπηπμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαηά ηε ζπλάιεζε 

ηνπ θιίλθεξ κε γχςν αιιά θαη ζε ππεξβνιηθή δεκηνπξγία εηξηγθίηε (ζεηναξγηιηθφ αζβέζηην 

3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O) ζε ζπλδπαζκφ κε ρξήζε νξηζκέλσλ επηβξαδπληηθψλ 

πξνζζέησλ ή θαη ζηελ αλζξαθνπνίεζε ησλ αιθαιίσλ (K2O, Na2O) ηνπ ηζηκέληνπ. Σν 

θαηλφκελν δελ έρεη ζνβαξέο ζπλέπεηεο πιελ ηεο πξαθηηθήο δπζθνιίαο επαλάκημεο δηφηη 

αληηκεησπίδεηαη ρσξίο πξνζζήθε λεξνχ. Ζ ηαρχπεμε έρεη πνιχ ζνβαξφηεξεο ζπλέπεηεο 

θαη απνδίδεηαη ζε κεγάιε δξαζηηθφηεηα ηνπ αξγηιηθνχ ηξηαζβεζηίνπ ηνπ ηζηκέληνπ (C3A) 

αιιά ζηα ζχγρξνλα εξγνζηάζηα ην πξφβιεκα έρεη εθκεδεληζζεί κε ηελ ειεγρφκελε 

ζπλάιεζε ηνπ θιίλθεξ κε γχςν. Οξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ηαρχπεμεο έρνπλ απνδνζεί ζε 
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επελέξγεηα ησλ ρεκηθψλ πξνζζέησλ ηα νπνία κπνξεί λα απμήζνπλ ην ξπζκφ 

ελπδάησζεο ηνπ C3A. 

 

γ.  ηαζεξόηεηα όγθνπ. Δίλαη απαξαίηεην ν ηζηκεληνπνιηφο λα παξνπζηάδεη κεηά ηελ 

πήμε ηνπ ζηαζεξφηεηα φγθνπ δηαθνξεηηθά ππάξρεη θίλδπλνο ξεγκαηψζεσλ. Αζηάζεηα 

φγθνπ ζηνλ ηζηκεληνπνιηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε αληηδξάζεηο ειεπζέξαο αζβέζηνπ 

(CaO) , καγλεζίαο (MgO) θαη ζεηηθνχ αζβεζηίνπ. Αλ ζην ηζηκέλην ππάξρεη ειεπζέξα 

άζβεζηνο ( δελ είλαη εχθνιν λα εληνπηζζεί κε ρεκηθή αλάιπζε γηαηί δελ κπνξεί λα γίλεη 

δηάθξηζε κε ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2 πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ελπδάησζε) 

ηφηε αληηδξά  κε ην λεξφ θαη πξνθαιείηαη δηφγθσζε. Ζ καγλεζία αληηδξά κε ην λεξφ θαηά 

παξφκνην ηξφπν, ελψ ην ζεηηθφ αζβέζηην (πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ γχςν πνπ 

πξνζηίζεηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ρξφλνπ πήμεο) είλαη δπλαηφλ ζε πεξίπησζε πεξίζζεηαο 

γχςνπ λα πξνθαιέζεη δηφγθσζε ιφγσ ζρεκαηηζκνχ εηξηγθίηε. Οη παξαπάλσ ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα κε πνιχ αξγφ ξπζκφ κε απνηέιεζκα νη ζπλέπεηεο ηεο 

αζηάζεηαο φγθνπ ηνπ ηζηκέληνπ λα γίλνπλ εκθαλείο κεηά απφ κήλεο ή αθφκε θαη ρξφληα. 

Ο έιεγρνο ζηαζεξφηεηαο φγθνπ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κία επηηαρπλφκελε δνθηκή κε 

ηελ νπνία επηδηψθεηαη ε αλίρλεπζε απηνχ ηνπ θηλδχλνπ. Οη θπξηφηεξεο δνθηκέο είλαη : ε 

δνθηκή Le Chatelier θαη ε δνθηκή ζε απηφθιεηζην (autoclave expansion test ASTM C151). 

 

Καηά ηε δνθηκή Le Chatelier παξαζθεπάδνληαη δνθίκηα ηζηκεληνπνιηνχ "θαλνληθήο" 

ζπλεθηηθφηεηαο ζε θπιηλδξηθά ιεπηά ράιθηλα θαινχπηα ηα νπνία είλαη θνκκέλα θαηά κία 

γελέηεηξα (βι ρ. 3) θαη έρνπλ θνιιεκέλα ζε θάζε πιεπξά ηεο ζρηζκήο κεηαιιηθά 

ειάζκαηα νξηζκέλνπ κήθνπο. Σν δνθίκην καδί κε ην θαινχπη δηαηεξείηαη κέζα ζην λεξφ 

ζεξκνθξαζίαο 20 
ν
C επί 24 ψξεο. Μεηξάηαη ε απφζηαζε ησλ άθξσλ ησλ ειαζκάησλ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ην δνθίκην βξάδεηαη επί 3 ψξεο, εμάγεηαη θαη αθνχ ςπρζεί κεηξάηαη πάιη ε 

απφζηαζε ησλ δχν άθξσλ ησλ ειαζκάησλ. Ζ δηαθνξά ησλ δχν κεηξήζεσλ ραξαθηεξίδεη 

ηελ ζηαζεξφηεηα φγθνπ ηνπ ηζηκέληνπ θαη δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 10 mm (βι. 

Πίλαθα 2). Ζ δνθηκή ζεσξείηαη φηη αληρλεχεη ηελ αζηάζεηα φγθνπ πνπ νθείιεηαη θπξίσο 

ζηελ ειεχζεξε άζβεζην.  

 

Ζ δνθηκή ζε απηφθιεηζην αληρλεχεη ηελ παξνπζία φρη κφλν ηεο ειεχζεξεο αζβέζηνπ 

(CaO) αιιά θαη ηεο καγλεζίαο ΜgO θαη είλαη πην απζηεξή απφ ηε δνθηκή Le Chatelier. 

Παξαζθεπάδνληαη δνθίκηα θαλνληθήο ζπλεθηηθφηεηαο ηα νπνία ζπληεξνχληαη επί 24 ψξεο. 

ηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα μεθαινππψλνληαη, κεηξνχληαη νη δηαζηάζεηο ηνπο θαη 

ηνπνζεηνχληαη ζην απηφθιεηζην επί 3 ψξεο φπνπ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη έηζη ψζηε ε 

πίεζε ησλ πδξαηκψλ λα θζάζεη ζε 2 MPa. Σν απηφθιεηζην ζηε ζπλέρεηα ςχρεηαη θαηά 

ηππνπνηεκέλν ηξφπν θαη ην δνθίκην ςχρεηαη επηπιένλ ζε θξχν λεξφ ψζηε ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ λα θζάζεη ηνπο 23 
ν
C ζε 15 min. Μεηξνχληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ θαη ε δηφγθσζε δελ 

πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 0.80 %. 
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ρ. 3: Γαθηύιηνο (θαινύπη) Le Chatelier. 

 

Πίλαθαο 2. Υεκηθέο απαηηήζεηο. Οη ηηκέο ηωλ ρεκηθώλ απαηηήζεωλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

λννύληαη ωο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο. 

1 2 3 4 5 

Ηδηόηεηα 
Γνθηκή 

ζύκθσλα κε 
Σύπνο 

ηζηκέληνπ 
Καηεγνξία 

αληνρήο 
Απαηηήζεηο 

α)
 

Απψιεηα 
πχξσζεο 

ΔΝ 196-2 
CEM I 
CEM III 

Όιεο ≤ 5,0 % 

Αδηάιπην 
ππφιεηκκα 

ΔΝ 196-2 
β)

 
CEM I 
CEM III 

 
Όιεο 

 
≤ 5,0 % 

Πεξηεθηηθφηεηα 
ζε Θεητθά             
(σο SO3) 

ΔΝ 196-2 

CEM I 
CEM II 

γ)
 

 
CEM IV 
CEM V 

32,5Ν 
32,5R 
42,5N 

≤ 3,5 % 
 

42,5R 
52,5N 
52,5R 

≤ 4,0 % 

CEM III 
δ)

 Όιεο  

Πεξηεθηηθφηεηα 
ζε Υισξηφληα 

ΔΝ 196-21 Όινη 
ε)
 Όιεο ≤ 0,10 % 

ζη)
 

Πνδνιαληθή 
ηδηφηεηα 

ΔΝ 196-5 CEM IV Όιεο 
Ηθαλνπνηεί ηελ 

δνθηκή 
α) Οη απαηηήζεηο δίλνληαη σο πνζνζηφ θαηά κάδα ηνπ ηειηθνχ ηζηκέληνπ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 
β) Πξνζδηνξηζκφο ηνπ αδηάιπηνπ ππνιείκκαηνο ζε πδξνρισξηθφ νμχ θαη αλζξαθηθφ λάηξην 
γ) Σν ηζηκέλην ηχπνπ CEM II/B-T κπνξεί λα πεξηέρεη έσο 4.5 % ζεηηθά ζε φιεο ηηο θαηεγνξίεο αληνρήο. 
δ) Σν ηζηκέλην ηχπνπ CEM III/C κπνξεί λα πεξηέρεη έσο 4.5 % ζεηηθά 
ε) Σν ηζηκέλην ηχπνπ CEM III κπνξεί λα πεξηέρεη πεξηζζφηεξν απφ 0.10 % ρισξηφληα αιιά ζηελ 
πεξίπησζε απηή ε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρισξηφληα πξέπεη λα αλαγξάθεηαη ζηε ζπζθεπαζία ή/θαη ζην 
δειηίν παξάδνζεο. 
ζη)  Γηα πξνεληεηακέλεο εθαξκνγέο ηα ηζηκέληα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζχκθσλα κε κία ρακειφηεξε 
απαίηεζε. ηελ πεξίπησζε απηή ε ηηκή 0.10 % πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί απφ απηή ηε κηθξφηεξε ηηκή πνπ 
πξέπεη λα αλαγξάθεηαη ζην δειηίν παξάδνζεο. 

 

Οη επηηαρπλφκελνπ ραξαθηήξα δνθηκέο απηέο δελ πξνζνκνηάδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο πνπ ζα βξεζεί ζηε πξάμε κία θαηαζθεπή απφ ζθπξφδεκα  θαη επνκέλσο κφλν 

ελδείμεηο παξέρνπλ σο πξνο ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηζηκέληνπ, εληνχηνηο 
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φκσο, είλαη πνιχ ρξήζηκεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηάο ηνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ 

παξαγσγήο ηνπ. 

 

Καηά ηνλ Παιαηφ Διιεληθφ Καλνληζκφ Σζηκέληνπ (ΔΚΣ) απαηηείηo ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ηζηκέληνπ ζε καγλεζία (MgO) λα κελ ππεξβαίλεη ην 6 % θαη ζε ηξηνμείδην ηνπ ζείνπ ην              

3.5 % εθηφο αλ ε εηδηθή επηθάλεηα είλαη > 4000 cm
2
/gr νπφηε επηηξέπεηαη ην SO3 λα 

θζάλεη κέρξη 4 %.   

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη απφ ην Πξφηππν ΔΛΟΣ ΔΝ 197-1 δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε MgO θαζνξίδεηαη ζην πξφηππν απηφ κε ηελ απαίηεζε λα είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ 5 % θ.κ. ζην θιίλθεξ (k) (φρη ζην ζχλνιν).  

 

Υεκηθή ύζηαζε 

 

ηνλ Πίλαθα 3 δίλεηαη κία "ηππηθή"  ρεκηθή ζχζηαζε  ηζηκέληνπ πφξηιαλη, CEM I, καδί κε ηε  

ζπληνκνγξαθία ησλ ρεκηθψλ ηχπσλ πνπ επηθξάηεζε ζηε ρεκηθή βηνκεραλία . 

 

ΠΗΝΑΚΑ 3 : Σππηθή ζύζηαζε ηζηκέληνπ πόξηιαλη εθθξαζκέλε ζε νμείδηα θαη ζπληνκνγξαθία 

ηωλ ρεκηθώλ ηύπωλ. 

Ομείδην πληνκνγξαθία Ολνκαζία 

Πεξηεθηηθόηεηα  θ.β. % 

πλήζεο 
ηηκή 

Δύξνο 
ηηκώλ 

CaO C νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 63 60 ~ 67 

SiO2 S νμείδην ηνπ ππξηηίνπ 22 17 ~ 25 

Al2O3 A νμείδην ηνπ αξγηιίνπ 6 3 ~ 8 

Fe2O3 F νμείδην ηνπ ζηδήξνπ 2.5 0.5 ~ 6 

MgO M νμείδην ηνπ καγλεζίνπ 2.6 0.1 ~ 4 

K2O K (αιθάιηα) νμείδην ηνπ θαιίνπ 0.6  

Na2O N (αιθάιηα) νμείδην ηνπ λαηξίνπ 0.3  

SO3 S ηξηνμείδην ηνπ ζείνπ 2.0 1 ~ 3 

CO2 C δηνμείδην ηνπ άλζξαθα - 

H2O H Νεξφ - 

 

Σα νμείδηα  απηά θαηά ηελ φπηεζε θαη ελ ζπλερεία ηελ ςχμε ηνπ θιίλθεξ ζρεκαηίδνπλ ηηο  

ελψζεηο  πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. 

 

ΠΗΝΑΚΑ 4: Σππηθέο ελώζεηο ηζηκέληνπ Πόξηιαλη. 

Υεκηθό όλνκα Υεκηθόο ηύπνο πληνκνγξαθία Πεξηεθηηθόηεηα θ.β. [%] 

ππξηηηθφ ηξηαζβέζηην 3CaO·SiO2 C3S 50 

ππξηηηθφ δηαζβέζηην 2CaO·SiO2 C2S 25 

αξγηιηθφ ηξηαζβέζηην 3CaO·Al2O3 C3A 12 

ζηδεξναξγηιηθφ 
ηεηξαζβέζηην 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 8 

Γχςνο CaSO4·2H2O CSH2 3.5 
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Δθηφο απφ ηηο ελψζεηο ηνπ Πίλαθα 3 ζην ηζηκέλην ππάξρνπλ αθφκε: 

α. Μαγλεζία MgO, ηεο νπνίαο ε πεξηεθηηθφηεηα πεξηνξίδεηαη απφ ηνπο θαλνληζκνχο γηαηί ε 

ελπδάησζή ηεο πξνθαιεί δηφγθσζε (βι ζηαζεξφηεηα φγθνπ). (Καηά ην πξφηππν ΔΛΟΣ-ΔΝ 

197-1 ην θιίλθεξ δελ επηηξέπεηαη λα πεξηέρεη MgO πεξηζζφηεξν απφ 5 % θ.κ.)  

β. Αιθάιηα (Κ2Ο, NaO2) ηα νπνία είλαη δπλαηφλ λα αληηδξάζνπλ κε νξηζκέλα αδξαλή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξνθαιψληαο ηε ιεγφκελε αιθαινππξηηηθή αληίδξαζε ε νπνία ζπλνδεχεηαη 

απφ δηφγθσζε θαη έηζη λα πξνθαιέζνπλ απνζάζξσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ηελ 

πεξίπησζε απηή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ηζηκέλην κε πεξηνξηζκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

αιθάιηα  (< 0.6 %) ή, ζε ιηγφηεξν επηθίλδπλεο πεξηπηψζεηο, ηζηκέληα κε πνδνιάλε (ηχπνπ 

ΗΗ ή IV, βι ρ. 7). 

 

3. ΔΝΤΓΑΣΧΖ 

 

Ακέζσο κεηά ηελ αλάκημε ηνπ ηζηκέληνπ κε ην λεξφ αξρίδεη κηα ζεηξά ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, ε 

αθξηβήο θχζε ησλ νπνίσλ απνηειεί  αθφκε αληηθείκελν έξεπλαο , νη νπνίεο  έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ ζθιήξπλζε ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ θαη ηε κεηακφξθσζή ηνπ ζε ζηεξεφ ζψκα κε 

ζεκαληηθή αληνρή ζε ζιίςε. Οη αληηδξάζεηο απηέο νλνκάδνληαη γεληθά "ενυδάηωζη" θαη ηα 

παξαγφκελα ζηεξεά ζψκαηα νλνκάδνληαη πξντφληα ελπδαηψζεσο ή πήγμα (gel). Ζ 

αληίδξαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε ην λεξφ είλαη εμώζεξκε θαη ε πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

εθιχεηαη νλνκάδεηαη ζεξκόηεηα ελπδάηωζεο κεηξνχκελε ζε joules/g ή cal/g αλπδάησηνπ 

ηζηκέληνπ. ηνλ Πίλαθα 5 δίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ελπδάησζεο ησλ δηαθφξσλ "θαζαξψλ" 

ζπζηαηηθψλ ηνπ ηζηκέληνπ θαζψο θαη ε ζπκβνιή ηνπο ζηελ αλάπηπμε ηεο αληνρήο. 

 

ΠΗΝΑΚΑ 5: Υαξαθηεξηζηηθά ελπδάηωζεο ηωλ ζπζηαηηθώλ ηνπ ηζηκέληνπ πόξηιαλη. 

πζηαηηθό 

Σαρύηεηα 
αληίδξαζεο  

ηνπ 
κεκνλσκέλνπ 
ζπζηαηηθνύ 

Έθιπζε 
ζεξκόηεηαο 

πκβνιή ζηελ 
αληνρή ηνπ 
ηζηκέληνπ 

πκβνιή ζηελ 
έθιπζε 

ζεξκόηεηαο 
ηνπ ηζηκέληνπ 

C3S Μέηξηα 
Μέηξηα 
502 J/g 

Μεγάιε Μεγάιε 

C2S Υακειή 
Μηθξή 

260 J/g 
Αξρηθά κηθξή 

αξγφηεξα κεγάιε 
Μηθξή 

C3A+CSH2 Σαρεία 
Πνιχ  κεγάιε 

867 J/g 
Μηθξή Πνιχ κεγάιε 

C4AF+CSH2 Μέηξηα 
Μέηξηα 
419 J/g 

Μηθξή Μέηξηα 

 

ην ρ. 4 παξνπζηάδνληαη νη ηαρχηεηεο ελπδάησζεο ησλ θαζαξψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ηζηκέληνπ. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ηε κηθξφηεξε ηαρχηεηα παξνπζηάδεη ην ππξηηηθφ δηαζβέζηην C2S ελψ ηε 

κεγαιχηεξε ην αξγηιηθφ ηξηαζβέζηην C3A, ηνπ νπνίνπ ε ηαρχηεηα κεηψλεηαη αξρηθά κε ηελ 

πξνζζήθε γχςνπ (πιήξεο γξακκή). ην πξαγκαηηθφ ηζηκέλην ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπαλίσο είλαη 

απνιχησο θαζαξά θαη ην γεγνλφο απηφ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζην 
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ηζηκέλην. ην ρ. 5 παξνπζηάδεηαη ε ηαρχηεηα ελπδάησζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζε πξαγκαηηθφ 

ηζηκέλην. εκεηψλεηαη φηη ηα ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ ζε "κε θαζαξή" θαηάζηαζε, 

νλνκάδνληαη: ην  C3S αιίηεο (alite), ηo C2S κπειίηεο (belite) θαη ην C4AF θεξξίηεο (ferirte).  

Δίλαη θαλεξφ φηη ζηελ πεξίπησζε απηή ην C2S αληηδξά κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θαζαξνχ C2S. Οη ηαρχηεηεο φκσο αληίδξαζεο δελ έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηελ 

ηειηθή αληνρή πνπ πξνζδίδεη ζην ηζηκέλην θάζε "θαζαξφ" ζπζηαηηθφ, φπσο θαίλεηαη ζην          

ρ. 5. Δίλαη θαλεξφ φηη ηε κεγαιχηεξε ζπκβνιή ζε πξψηκε αληνρή έρεη ην  C3S ελψ ζηελ 

ηειηθή αληνρή ε ζπκβνιή ηνπ C2S δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηε ζπκβνιή ηνπ C3S. Απφ ηηο 

ηηκέο ηνπ Πίλαθα 5 ζπκπεξαίλεηαη φηη γηα λα ειαηησζεί ε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα ελπδάησζεο 

ελφο ηζηκέληνπ ζα πξέπεη λα ειαηησζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ ζε C3A θαη ζε C3S 

ρσξίο θαη΄αλάγθε λα κεησζεί ζεκαληηθά ε ηειηθή ηνπ αληνρή δηφηη ζα αλαπιεξσζεί απφ ηελ 

απμεκέλε ζπκβνιή ηνπ C2S (βι. ρ. 6). Οη αληνρέο βέβαηα ζε κηθξή ειηθία ζα είλαη κεησκέλεο. 

Ζ ιεπηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ επεξεάδεη επίζεο ηελ ηαρχηεηα ελπδάησζεο θαη ηελ ηαρχηεηα 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο αιιά φρη ηελ νιηθή πνζφηεηα έθιπζεο ζεξκφηεηαο.  Απηφ γίλεηαη γηαηί 

φζν ιεπηφηεξνη είλαη νη θφθθνη ηνπ ηζηκέληνπ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε επηθάλεηα ησλ θφθθσλ 

πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 4: Σαρύηεηα ελπδάηωζεο θαζαξώλ ζπζηαηηθώλ ηζηκέληωλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 5: Σαρύηεηα ελπδάηωζεο κε θαζαξώλ ζπζηαηηθώλ ηζηκέληωλ. 
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ρ. 6: Αύμεζε ηεο αληνρήο κε ηνλ ρξόλν ηωλ θαζαξώλ ζπζηαηηθώλ ηωλ ηζηκέληωλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ.  7: Αιθαινππξηηηθή αληίδξαζε δηαθόξωλ ηζηκέληωλ. [Mehta] 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο επεξεάδεη γεληθά ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη επνκέλσο θαη 

ηελ ελπδάησζε (πςειή ζεξκνθξαζία πξνθαιεί επηηάρπλζε θαη αληηζηξφθσο). 

 

Ζ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ αξρίδεη απφ ηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε 

ην λεξφ θαη πξνρσξεί πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ θφθθνπ κε ηαρχηεηα επηβξαδπλφκελε δηφηη ηα 

πξντφληα ηεο ελπδάησζεο εκπνδίδνπλ ηε δηείζδπζε ηνπ λεξνχ . ηα πξψηα θπξίσο ζηάδηα ηεο 

ελπδάησζεο, ην λεξφ δηαιχεη (πδξνιχεη) ηα ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ παξάγνληαο ηφληα ζην 

δηάιπκα, ην νπνία  θαηάιιεια ζπλδπαδφκελα ζρεκαηίδνπλ ζηεξεά πξντφληα ελπδάησζεο κε 

θαηαβχζηζε. Άιιεο αληηδξάζεηο ελπδάησζεο είλαη αληηδξάζεηο "ζηεξεάο θαηάζηαζεο" ή 

"ηνπνρεκηθέο" δηφηη γίλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ θφθθνπ ηνπ ηζηκέληνπ ρσξίο ηα 
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ζπζηαηηθά ηνπ λα γίλνπλ πξψηα δηάιπκα.  Οη αληηδξάζεηο απηέο ιακβάλνπλ ρψξα  θπξίσο ζηα 

επφκελα ζηάδηα ηεο ελπδάησζεο θαη σο πξνο ηελ ηαρχηεηα δηέπνληαη απφ ηνπο λφκνπο ηεο 

δηάρπζεο ηνπ λεξνχ πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ αλπδάησηνπ θφθθνπ κέζα απφ ηα πξντφληα 

ελπδάησζεο πνπ ηνλ πεξηβάιινπλ. Ζ ελπδάησζε επνκέλσο κπνξεί λα ζπλερηζηεί ζε κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα (αξθεηά ρξφληα) αξθεί λα ππάξρεη ζην κίγκα ε απαηηνχκελε πνζφηεηα 

λεξνχ.  

 

Οη βαζηθέο αληηδξάζεηο ελπδαηψζεσο ηνπ ηζηκέληνπ ππφ απινπνηεκέλε κνξθή είλαη: 

 

1/ ελπδάησζε αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο 

 

C3S + λεξφ             C - S - Ζ     +     Cα(ΟΖ) 2    500 J/g 

                       

C2S + λεξφ             C - S - H     +     Ca(OH) 2   250 J/g 

 

φπνπ C-S-H νη έλπδξεο ππξηηηθέο ελψζεηο ηνπ αζβεζηίνπ, ή αζβεζηνππξηηηθφ gel   

(ηνκπεξκνξίηεο). Σν C-S-H είλαη πιηθφ θησρήο θξπζηάιισζεο θνιινεηδνχο κεγέζνπο                        

(< 50 Α), άθακπην θαη πνξψδεο. Σν ζρήκα ηνπ είλαη είηε πιαθνεηδέο [CSH(I)] είηε λεκαηνεηδέο 

[CSH(II)]. 

 

Ζ δέζκεπζε ηνπ λεξνχ αλέξρεηαη ζε 24 % θαη 21 % ηνπ βάξνπο ησλ ζπζηαηηθψλ. 

 

2/ ελπδάησζε αξγηιηθνύ ηξηαζβεζηίνπ 

- ρσξίο ηελ παξνπζία γχςνπ ην C3A ζα αληηδξάζεη ακέζσο δεκηνπξγψληαο κεγάιν 

αξηζκφ πξντφλησλ ελπδάησζεο πνπ πξνθαινχλ πήμε ζε ιίγα ιεπηά 

- κε παξνπζία γχςνπ πνπ δηαιχεηαη ζην λεξφ 

 

C3A  +   γχςνο  +  λεξφ       εηξηγθίηεο (ζεηναξγηιηθφ αζβέζηην)               867(1350) J/g 

                                                        ( 3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O) 

Ο εηξηγθίηεο έρεη ηε κνξθή βεινλνεηδψλ θξπζηάιισλ, θαιχπηεη ηελ επηθάλεηα ηνπ C3A θαη 

επηβξαδχλεη ηελ  ελπδάησζή ηνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ειέγρεηαη ε ηαρχηεηα πήμεο κέζα ζηα 

φξηα πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηα Πξφηππα. 

 

Όζν ππάξρεη γχςνο ν εηξηγθίηεο παξακέλεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ C3A. 

Όηαλ ν γχςνο αλαισζεί ηειείσο ν εηξηγθίηεο δηαζπάηαη: 

 

εηξηγγίηεο+ C3Α + λεξó  κνλνζεηηθó (3CaΟ·Αl2Ο3·CaSΟ4·12Ζ2Ο)              350 J/g 

 

Σν ππφινηπν C2A ελπδαηψλεηαη ζε C4AH19. 

Ζ δέζκεπζε ηνπ λεξνχ αλέξρεηαη ζε 40 % ηνπ βάξνπο ηνπ C3A. 
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3 / Δλπδάησζε θεξξηηηθήο θάζεο  C4AF 

Γεληθά αθνινπζνχληαη παξφκνηεο αληηδξάζεηο κε ην C3A θαη ηε γχςν κε ηε δηαθνξά φηη επεηδή 

ην C4AF αληηδξά κε πνιχ κηθξφηεξν ξπζκφ δε θαίλεηαη λα δεζκεχεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

γχςνπ. 

 

Γηαδνρηθέο θάζεηο ελπδαηώζεσο 

 

ην ρ. 8 παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά νη δηάθνξεο θάζεηο ελπδαηψζεσο ηνπ ηζηκέληνπ νη 

νπνίεο έρνπλ άκεζε ζπζρέηηζε κε ηηο θάζεηο έθιπζεο ζεξκφηεηαο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά 

ηηο πξψηεο ψξεο κεηά ηελ αλάκημε κε λεξφ, ρ. 9. 

 

Ακέζσο κεηά ηελ αλάκημε κε λεξφ, πδξνιχεηαη ε αζβεζηνππξηηηθή θάζε θαη ειεπζεξψλεηαη 

Ca(OH)2  ην νπνίν ζρεκαηίδεη έλα ππέξθνξν δηάιπκα πνπ πεξηέρεη επίζεο ηόληα ζεητθώλ απφ 

ηελ πεξηερφκελε γχςν σο θαη κηθξά πνζνζηά νμεηδίσλ ππξηηίνπ, αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ. Σα 

ζεηηθά ηφληα αληηδξνχλ κε ην C3A θαη ζρεκαηίδνπλ εηξηγγίηε (ζεηναξγηιηθφ αζβέζηην 

3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O) θαη επηβξαδχλεηαη ε αληίδξαζε ηνπ C3A. Οκνίσο γχξσ απφ 

ηνπο θφθθνπο ησλ αζβεζηνππξηηηθψλ ζρεκαηίδεηαη έλα ιεπηφ ζηξψκα απφ C-S-H πνπ 

επηβξαδχλεη θαη απηφ ηελ ελπδάησζε. Ζ πεξίνδνο απηή ιέγεηαη πεξίνδνο επώαζεο (ή 

dormant period) ε νπνία δηαξθεί πεξίπνπ 1 ψξα (βι. ρ. 8). ην δηάζηεκα απηφ ηα πξντφληα 

ελπδάησζεο δεκηνπξγνχλ αληηζηάζεηο ζηελ παξακφξθσζε ηνπ κίγκαηνο θαη ν πνιηφο αξρίδεη 

λα γίλεηαη ιηγφηεξν εξγάζηκνο δει έρνπκε ηελ έλαξμε ηεο πήμεο. Αθνινπζεί  ηαρχηεξε 

αχμεζε ζρεκαηηζκνχ εηξηγγίηε θαη ζρεκαηηζκνχ C-S-H κε απνηέιεζκα ν πνιηφο λα 

παξνπζηάδεη αθφκε κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηελ παξακφξθσζε (ζθίγγεη) θαη γίλεηαη έλα 

ζηεξεφ κε πνιχ κηθξή αληνρή (ην πιηθφ δελ κπνξεί λα παξακνξθσζεί ρσξίο λα ξεγκαησζεί) 

δει έρνπκε ην πέξαο ηεο πήμεο (πεξίπνπ κεηά απφ 8 ψξεο) θαη νπζηαζηηθά ηελ έλαξμε ηεο 

ζθιήξπλζεο (ηνπ ζηεξενχ πιηθνχ) ε νπνία ζα πξνζδψζεη ζεκαληηθή αληνρή ζην πιηθφ  ράξηο 

ζηνλ ζρεκαηηζκφ κεγάισλ πνζνηήησλ C-S-H (λεκαηνεηδνχο αξρηθά θαη πιαθνεηδνχο κνξθήο 

ζηε ζπλέρεηα) θαη ζα δηαξθέζεη πνιχ ρξφλν (βι. ρ. 8). 
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ρ. 8: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ελπδάηωζεο ηνπ ηζηκεληνπνιηνύ  

(Locher and Richartz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 9: Ρπζκνί αλάπηπμεο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ ελπδάηωζε ηνπ ηζηκέληνπ. 

 

Σα παξαπάλσ επηβεβαηψλνληαη κε λεψηεξεο κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο ηεο  αγσγηκφηεηαο ή  

ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ απφ ηελ αλάκημε κε λεξφ, πνπ 

παξνπζηάδνπλ δείγκαηα ηζηκεληνπνιηνχ.  Δίλαη γλσζηφ φηη ε αγσγηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζπγθέληξσζε  ηφλησλ ηνπ λεξνχ, ηε κηθξνδνκή ηνπ πνιηνχ θαη ηδηαίηεξα ησλ πφξσλ πνπ 
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Σξηρνεηδήο πόξνο

ππάξρνπλ θαη ηνπ βαζκνχ πνπ νη πφξνη απηνί επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο. Ζ ειεθηξηθή 

αληίζηαζε ειαηηψλεηαη  ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο ησλ πξντφλησλ ελπδάησζεο θαη ηεο ειάηησζεο 

ηνπ λεξνχ θαη ησλ πφξσλ θαζψο επίζεο θαη ηεο κείσζεο ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ πφξσλ 

(νη πφξνη θξάδνπλ κε ηε δεκηνπξγία πξντφλησλ ελπδάησζεο). Με βάζε απηή ηελ αξρή είλαη 

δπλαηφλ ζήκεξα λα θαηαγξαθεί ν ξπζκφο ελπδάησζεο ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

ηζηκέληνπ [Li].  Οη κεηξήζεηο απηέο ζπλνδεχνληαη κε κεηξήζεηο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο 

(DTA), δηάζιαζεο αθηηλψλ Υ (XRD) θαη ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ (SEM) γηα λα αληρλεπζoχλ 

νη δηάθνξεο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη. 

 

Μηθξνδνκή 

       

ηνλ Πίλαθα 6 ζπλνςίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξντφλησλ ελπδάησζεο. Ηδηαίηεξε 

ζεκαζία πξέπεη λα δνζεί ζηηο ηδηφηεηεο ησλ έλπδξσλ αζβεζηνππξηηηθψλ ελψζεσλ C-S-H  νη 

νπνίεο επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθιεξπκέλνπ ηζηκεληνπνιηνχ - θαη 

επνκέλσο θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο - ζηελ επίδξαζε ησλ θνξηίσλ (αληνρή, ειαζηηθφηεηα, 

εξππζκφο), ζηελ επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο (ζπξξίθλσζε, 

εξππζκφο
2
) θαη ζηελ δηαπεξαηφηεηα ( αλζεθηηθφηεηα ζηηο επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο). Ζ 

δνκή ησλ ελψζεσλ απηψλ δελ είλαη αθφκε θαζνξηζκέλε πιήξσο, θπξίσο δηφηη νη δηαζηάζεηο 

ησλ ζηεξεψλ είλαη θνιινεηδνχο κεγέζνπο, ε ζχλζεζε δελ είλαη ζηαζεξή θαη δελ έρνπλ ζαθή 

θξπζηαιιηθή δνκή αιιά πεξηζζφηεξν άκνξθε. Οη ππάξρνπζεο ζήκεξα κέζνδνη έξεπλαο 

(δηάθνξα είδε ειεθηξνληθψλ κηθξνζθνπίσλ, ξφθεζε πγξψλ ή αεξίσλ, πνξνκεηξία θιπ) δελ 

είλαη δπλαηφλ αθφκε λα δψζνπλ κία ζαθή εηθφλα ηεο δνκήο ηνπ C-S-H. Ζ κνξθή ηνπ C-S-H 

ησλ θξπζηάιισλ ηνπ Ca(OH)2 θαη ηνπ εηξηγγίηε φπσο απνθαιχπηνληαη ζην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζ (SEM) παξνπζηάδνληαη ζηηο Φση. 1,  Φση. 2, Φση. 3 θαη Φση. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωη. 1: Μνξθή C-S-H κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπνη (SEM) 

                                                           
2
 Ο εξππζκφο, δειαδή ε ππφ κφληκν θνξηίν παξακέλνπζα παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, εμαξηάηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ κεηαβνιή ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο. 
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Σξηρνεηδήο πόξνο
 

Σξηρνεηδήο πόξνο
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Φωη. 2:  Μνξθή C-S-H  θαη θξύζηαιιωλ Ca(OH) 2  (CH) κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην (SEM) 

[Pang,Chae and Chang 2009]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωη.  3: Σξηρνεηδήο πόξνο – Μνξθνινγία C-S-H  ζε κεγαιύηεξε κεγέζπλζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Φωη. 4:  Δηξηγγίηεο ππό κνξθή εμαγωληθώλ κηθξώλ ξάβδωλ ζπγθεληξώλεηαη ζηελ επηθάλεηα 

θόθθωλ ηζηκέληνπ [Li].  
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ΠΗΝΑΚΑ  6 : Υαξαθηεξηζηηθά πξνϊόληωλ ελπδάηωζεο 
 

 
 

ΥΛΙΚΟ Περιεκηικόηηηα 

καη΄όγκο 

Πσκνόηηηα 

(kg/m3) 

Διαζηάζεις 

κόκκοσ (μm) 

Ειδική 

επιθάνεια (m2/g) 

Μορθολογία 

κρσζηαλλικόηηηα 

Ανηοτή Παραμορθώζεις Ανθεκηικόηηηα 

C-S-H 

Φωη. 1,       

Φωη. 2,                   

Φωη. 3 

65 2000 1 × 0,01 -1 

θνιινεηδέο 

κέγεζνο 

400 

750 

Αθαλόληζηα θύιια 

άκνξθα κηθξνπνξώδε 

Ο θύξηνο παξάγωλ 

αληνρήο 

fμεξό > fπγξό 

Απώιεηα λεξνύ  

ζπξξίθλωζε 

(ππό θνξηίν )    

εξππζκόο 

Σρεδόλ αδηάιπην 

Τν λεξό ζηνπο 

κηθξνπόξνπο 

 δελ κεηαθηλείηαη εύθνια  

(κηθξή δηαπεξαηόηεηα) 

CH 

Φωη. 2 

20 2250 100 × 10 0,5 Παρεηέο εμαγωληθέο 

πιάθεο πνπ 

ζρίδνληαη εύθνια 

θξπζηαιιηθή 

Μηθξήο αληνρήο 

ζπκβάιιεη ζηε 

ζπλνιηθή αληνρή 

κε ηε κείωζε 

ηνπ πνξώδνπο 

Δελ 

παξακνξθώλεηαη κε 

ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

λεξνύ 

Δηαιύεηαη από ην λεξό. 

Δεζκεύεηαη από ην CO2 

ελαλζξάθωζε 

ζπζηνιή 

C4ASH12 

Μνλνζεηϊθό 

 

10 1950 2 × 0,1 ~ 2 Πνιύ ιεπηέο πιάθεο 

ζπζζωκαηωκέλεο  ππό 

κνξθή ξνδέηαο 

ζρεδόλ θξπζηαιιηθή 

Δελ ζπκβάιιεη 

ζεκαληηθά 

Δελ επεξεάδεη 
Παξνπζία ζεηϊθώλ αιάηωλ 

κεηαηξέπεηαη ζε εηξηγγίηε  

θαη πξνθαιεί δηαζηνιή 

Αλπδάηωηνη 

θόθθνη 

ηζηκέληνπ 

5 3150 ~ 1 0,3  Σπκβάιιεη ζηα 

κίγκαηα κε κηθξό 

πνξώδεο 

Εκπνδίδεη ηελ 

παξακόξθωζε ηνπ 

C-S-H 

Παξνπζία λεξνύ 

ελπδαηώλεηαη 
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ην ρ. 10 ζπγθξίλνληαη ηα κεγέζε ησλ δηαθφξσλ ζηεξεψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηα αδξαλή έσο ηα ζηεξεά πξντφληα ελπδάησζεο, ηα 

δηάθνξα κεγέζε πφξσλ (θελψλ) πνπ απαληψληαη ζην ζθπξφδεκα θαη παξνπζηάδεηαη ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ κέηξεζεο. Δπηζεκαίλεηαη ε κεγάιε δηαθνξά κεγέζνπο 

θφθθσλ αλπδάησηνπ ηζηκέληνπ (ζθφλε) θαη ησλ πξντφλησλ ελπδάησζεο (ηζηκέλην 

ελπδαησκέλν).                         

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 10: ύγθξηζε ηωλ κεγεζώλ ηωλ δηαθόξωλ ζηεξεώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξαγωγή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ύγθξηζε ηωλ δηαθόξωλ κεγεζώλ πόξωλ πνπ απαληώληαη ζην ζθπξόδεκα. 

Δύξνο ιεηηνπξγίαο ηωλ δηαθόξωλ κεζόδωλ κέηξεζεο. 

 

ην ρ. 11 παξνπζηάδνληαη ηξία απφ ηα επηθξαηέζηεξα πξνζνκνηψκαηα ηνπ C-S-H  γλσζηά 

σο πξνζνκνηψκαηα Powers-Brunauer, Feldman-Sereda, θαη Wittman ή κνληέιν Μνλάρνπ. 

Γίλεηαη απνδεθηφ φηη ηα ζηεξεά έρνπλ αθαλφληζην πιαθνεηδέο θαηά ην πιείζηνλ ζρήκα κε 

πάρνο 0.01 κm πεξίπνπ θαη εμαηξεηηθά κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα (250 έσο 450 m
2
/g απφ 

κεηξήζεηο πξνζξφθεζεο πδξαηκψλ, ή 10 έσο 100 m
2
/g  απφ κεηξήζεηο πξνζξφθεζεο Ν2). Ζ 

εηδηθή απηή επηθάλεηα είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε εθείλεο ηνπ αλπδάησηνπ ηζηκέληνπ    

(0.260-0.500  m
2
/g) θαη θαηαδεηθλχεη, εθηφο απφ ην κηθξφ κέγεζνο ησλ ζηεξεψλ ηνπ C-S-H, 
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C

(a)

C

(b)

C

(c)

Nεξό ζηηο δηαζηξωκαηηθέο επηθάλεηεο

Nεξό επηθαλεηαθά απνξξνθώκελν

Tξηρνεηδείο πόξνηC

C-S-H Φχιια

C-S-H Κφθθνη

ηελ αθαλφληζηε δνκή ηνπο  θαη ηνλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ησλ επηθαλεηαθψλ δπλάκεσλ ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 11: ρεκαηηθή παξάζηαζε πξνζνκνηωκάηωλ C-S-H.  

 

ην ρ. 12 παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ C-S-H  πνπ έρνπλ ζήκεξα θαηά 

ην κάιινλ ή ήηηνλ θνηλή απνδνρή. Αλαπηχζζνληαη δεζκνί κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ πνπ 

νθείινληαη ζε δπλάκεηο van der Waals, νη νπνίεο είλαη αλάινγεο πξνο ηελ εηδηθή επηθάλεηα 

θαη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ πιηθψλ, δεζκνί πδξνγόλνπ, ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

παξεκβάιιεηαη λεξφ κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ θαη  ηζρπξνί νκνηνπνιηθνί ρεκηθνί δεζκνί. 

 

Γηαθξίλνληαη ηα αθφινπζα είδε θελψλ (πφξσλ): 

α/ ηξηρνεηδείο πόξνη 

β/ πόξνη πήγκαηνο νη νπνίνη κπνξεί επίζεο λα ρσξηζζνχλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο φπσο 

κηθξνί ηξηρνεηδείο πφξνη πήγκαηνο, κηθξνπφξνη θαη πφξνη δηαθέλσλ κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ 

ηνπ C-S-H. 
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ρ. 12: ρεκαηηθή παξάζηαζε έλπδξωλ αζβεζηνππξηηηθώλ ελώζεωλ C-S-H. 

 

Ο Πίλαθαο 7 παξέρεη κία θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ πφξσλ κέζα ζηνλ ζθιεξπκέλν 

ηζηκεληνπνιηφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C

ηεξεά θχιια C-H.

Παξαθείκελα ζηεξεά κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο.

Παξαθείκελα ζηεξεά κε δεζκνχο Van der Waals.

Παξαθείκελα ζηεξεά κε δεζκνχο απφ πξνζαλαηνιηζκέλα κφξηα κεηαμχ ηνπο .

Παξαθείκελα ζηεξεά ζπγθξαηνχκελα κεηαμχ ηνπο απφ ιεπηή ζηνηβάδα λεξνχ .

Νεξφ ηξηρνεηδψλ C (θνηλφ).

Μφξηα λεξνχ ζηνπο κηθξνπφξνπο ή πξνζξνθεκέλα ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο, 

ππφ επηθαλεηαθέο ηάζεηο, αιιά κε δπλαηφηεηα θίλεζεο.  

Νεξφ ζηνπο πνιχ κηθξνχο κηθξνπφξνπο, ζηα δηάθελα ησλ ζηεξεψλ (λεξφ 

δηάθελσλ). Σν λεξφ βξίζθεηαη ππφ πςειέο επηθαλεηαθέο ηάζεηο θαη δελ  έρεη 

κεγάιεο δπλαηφηεηεο θίλεζεο  
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ΠΗΝΑΚΑ 7 : Οη πόξνη κέζα ζηνλ ζθιεξπκέλν ηζηκεληνπνιηό θαη ε επηξξνή ηνπο ζηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ πιηθνύ. 

Ολνκαζία Γηάκεηξνο Πεξηγξαθή 
πκπεξηθνξά 

λεξνύ 
Δπεξεαδόκελεο 

ηδηόηεηεο 

ηξηρνεηδείο 10 ~ 0.5 κm 
κεγάια 

ηξηρνεηδή 
σο θνηλφ λεξφ αληνρή δηαπεξαηφηεηα 

 50 ~ 10 nm 
κέζα 

ηξηρνεηδή 

αλαπηχζζνληαη 
κέηξηεο 

επηθαλεηαθέο ηάζεηο 

αληνρή δηαπεξαηφηεηα 
ζπζηνιή μήξαλζεο ζε 

πςειέο  ζρεη. 
Τγξαζίεο 

πφξνη 
πήγκαηνο 

10 ~ 2.5 nm 
κηθξά 

ηξηρνεηδή 
πήγκαηνο 

πςειέο 
επηθαλεηαθέο ηάζεηο 

ζπζηνιή μήξαλζεο 
κέρξη 50% RH 

 2.5 ~ 0.5 nm κηθξνπφξνη 

ηζρπξά 
πξνζξνθεκέλν δελ 

αλαπηχζζνληαη 
κελίζθνη 

ζπζηνιή μήξαλζεο 
εξππζκφο 

 < 0.5nm 
πφξνη 

δηαθέλσλ 

ηζρπξφηαηνη 
επηθαλεηαθνί 

δεζκνί 

ζπζηνιή μήξαλζεο 
εξππζκφο 

 

ην ρ. 13 παξνπζηάδνληαη ηππηθά απνηειέζκαηα πνξνκεηξίαο πδξαξγχξνπ κε ηελ νπνία 

είλαη δπλαηφ λα εξεπλεζεί ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ. Δίλαη θαλεξφ φηη φζν ε 

ειηθία κεγαιψλεη ή ν ιφγνο Ν/Σ κηθξαίλεη ηφζν κηθξαίλνπλ νη πφξνη . 

 

Σν λεξφ δηαθξίλεηαη ζε : 

α/  λεξφ ησλ ηξηρνεηδψλ πφξσλ πνπ ππαθνχεη ζηνπο λφκνπο ησλ ηξηρνεηδψλ, 

β/   λεξφ θπζηθά πξνζξνθεκέλν ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζηεξεψλ ή ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

κηθξνπφξσλ. Λφγσ ησλ ηζρπξψλ επηθαλεηαθψλ ηάζεσλ ην λεξφ απηφ δελ 

ζπκπεξηθέξεηαη σο ην ειεχζεξν λεξφ, δελ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κελίζθνπο (δελ 

αθνινπζεί ηνπο λφκνπο ησλ ηξηρνεηδψλ) . 

γ/   λεξφ ζηα ελδηάκεζα δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ ηνπ C-S-H . Σν λεξφ απηφ φπσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε β δελ αθνινπζεί ηνπο λφκνπο ησλ ηξηρνεηδψλ θαη επηπιένλ νη 

ηζρπξνί δεζκνί ηνπ κε ηηο επηθάλεηεο δελ ηνπ επηηξέπνπλ κεγάιε θηλεηηθφηεηα. 

δ/  λεξφ ρεκηθά δεζκεπκέλν. 
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Δλεξγόο δηάκεηξνο πόξσλ [κm]

Μηθξνπφξνη (πφξνη πήγκαηνο)
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ρ. 13: Μεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ ηωλ πόξωλ ηνπ ζθιεξπκέλνπ ηζηκεληνπνιηνύ ζε ζπλάξηεζε 

κε ηνλ ιόγν Ν/Σ θαη ηελ ειηθία.  

 

Όηαλ απφ θνξεζκέλν ζθιεξπκέλν ηζηκεληνπνιηφ εμαηκίδεηαη ην πεξηερφκελν λεξφ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηε δνκή ηνπ νη νπνίεο ζε ηθαλφ πνζνζηφ είλαη κε αλαηξέζηκεο. 

Δμάηκηζε ηνπ λεξνχ απφ ηνπο ηξηρνεηδείο πφξνπο πξνθαιεί αλάπηπμε ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ 

ζηεξεφ ζθειεηφ πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξακφξθσζε-ζπζηνιή ηνπ ζθιεξπκέλνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ. Οηαλ ην λεξφ απνκαθξχλεηαη απφ ηνπο κηθξνπφξνπο ή αθφκα θαη απφ ηα 

ελδηάκεζα δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ ηνπ  C-S-H, ηα ζηεξεά πιεζηάδνπλ κεηαμχ ηνπο 

θαη νη δεζκνί ζπγθξάηεζήο ηνπο ηζρπξνπνηνχληαη. Ζ χπαξμε λεξνχ κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ ηνπ 

C-S-H θξαηάεη ζε απφζηαζε ηα ζηεξεά απηά επηβάιινληαο πίεζε ζε απηά, ε νπνία νλνκάδεηαη 

πίεζε δηαρσξηζκνχ (disjoining pressure). Ζ πίεζε απηή κεδελίδεηαη φηαλ ε ζρεηηθή πγξαζία 

ησλ πφξσλ γίλεη κηθξφηεξε απφ 50 %. Οη κεηαβνιέο απηέο δεκηνπξγνχλ ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο, ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο, ηεο ππθλφηεηαο θιπ. 

Πεηξακαηηθά ην λεξφ δηαθξίλεηαη ζε εμαηκίζηκν θαη ζε κε εμαηκίζηκν λεξφ. Σν εμαηκίζηκν 

λεξφ είλαη εθείλν πνπ απάγεηαη ππφ ζπλζήθεο θελνχ (<0.001 Pa) ζε ζεξκνθξαζία -78 
ν
C πνπ 

επηηπγράλεηαη κε μεξφ πάγν (ζηεξενπνηεκέλν CO2). (D-drying). Δπεηδή ε δηαδηθαζία απηή 

είλαη πνιχ αξγή θαη ρξεηάδνληαη αξθεηέο εκέξεο γηα λα νινθιεξσζεί αθφκε θαη φηαλ ην δείγκα 

είλαη ιεηνηξηβεκέλν, ζπλήζσο πξνηηκάηαη ε μήξαλζε ζε 105 oC ε νπνία δίλεη πεξίπνπ ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα ζε 24 ψξεο. Σν κε εμαηκίζηκν λεξφ βξίζθεηαη κεηά απφ πχξσζε ζε 1000
 ν

C. 

Σν ρεκηθά δεζκεπκέλν λεξφ είλαη  κε εμαηκίζηκν λεξφ θαη έρεη απνδεηρζεί φηη απνηειεί ην 23 % 

- 25 % ηνπ βάξνπο ηνπ πιήξσο ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα λα ελπδαησζεί 

πιήξσο ην ηζηκέλην απαηηεί 23 % - 25 % ηνπ βάξνπο ηνπ λεξφ κε ην νπνίν ζρεκαηίδεη λέεο 



ΓΠΜ Γνκνζηαηηθόο ρεδηαζκόο θαη Αλάιπζε Καηαζθεπώλ 
ΠΡΟΥΩΡΖΜΔΝΖ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 
. Κόιηαο 

 2-27 

ρεκηθέο ελψζεηο (ηηο έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθέο ελψζεηο (C-S-Ζ), ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

Ca(OH)2, κνλνζεηθφ 3CaO·Al2O3·CaSΟ4·12H2O). Ζ πνζφηεηα ηνπ  κε εμαηκίζηκνπ λεξνχ 

ζεσξείηαη φηη είλαη αλάινγε κε ην βαζκφ ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ (βε) δει. φηαλ θζάζεη ηα 

πξνεγνχκελα επίπεδα ηφηε βε = 100 % ελψ φηαλ ην κε εμαηκίζηκν λεξφ είλαη ιηγφηεξν απφ            

23 % (πρ 11.5 %) ηφηε βε < 100% (50 %). Με πχξσζε ζηνπο 1000 
ν
C επνκέλσο ηνπ   

ηζηκεληνπνιηνχ (πνπ έρεη πξνεγνπκέλσο μεξαλζεί ζηνπο 105 
ν
C) κπνξεί λα εθηηκεζεί ν 

βαζκφο ελπδάησζεο. 

 

πζηνιή ελπδάησζεο - Υεκηθή ζπζηνιή 

 

Γηα λα ελπδαησζεί ην ηζηκέλην δεζκεχεη ρεκηθά λεξφ ίζν πξνο πεξίπνπ ην 23 % - 25 % ηεο 

κάδαο ηνπ (Υεκηθά δεζκεπκέλν λεξφ Υ.δ.Ν δει λεξφ δ ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ). 

Δπίζεο δεζκεχεη επηθαλεηαθά θαη κία πνζφηεηα ίζε πξνο πεξίπνπ ην 19 % ηεο κάδαο ηνπ 

(λεξφ επηθαλεηαθά δεζκεπκέλν Δ.δ.Ν δει ην λεξφ β θαη γ ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ).    

 

Σν Υ.δ.Ν καδί κε ην ηζηκέλην ζρεκαηίδνπλ ηε κάδα ηνπ  πήγκαηνο (gel) ην νπνίν ζπγθξαηεί κε 

ηζρπξέο επηθαλεηαθέο ηάζεηο ην Δ.δ.Ν. Σν λεξφ απηφ φπσο ήδε αλαθέξζεθε δελ 

ζπκπεξηθέξεηαη φπσο ην θνηλφ λεξφ - δελ ζρεκαηίδεη κελίζθνπο θαη έρεη κεησκέλε 

θηλεηηθφηεηα.  Σν ζπλνιηθφ λεξφ πνπ απαηηείηαη γηα πιήξε ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ είλαη: 

 

Υ.δ.Ν + Δ.δ.Ν     42 % θαηά κάδα ηζηκέληνπ 

 

Αλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελπδάησζεο παξνπζηαζηεί έιιεηςε λεξνχ ην ηζηκέλην δελ κπνξεί λα 

"ηξαβήμεη" λεξφ απφ ην Δ.δ.Ν ηνπ ήδε ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ θαη ε ελπδάησζε 

δηαθόπηεηαη. 

 

Σν άζξνηζκα ησλ φγθσλ ησλ πξντφλησλ ηεο πιήξνπο ελπδάησζεο είλαη κηθξφηεξν απφ ην 

άζξνηζκα ησλ φγθσλ ηζηκέληνπ θαη λεξνχ πξηλ απφ ηελ ελπδάησζε. 

 

Σν θαηλφκελν απηφ, ην νπνίν δελ νθείιεηαη ζε εμσηεξηθά αίηηα (εμάηκηζε, κεηαβνιή 

ζεξκνθξαζίαο, επηβνιή δχλακεο), νλνκάδεηαη ρεκηθή ζπζηνιή ή ζπζηνιή ελπδάησζεο. 

 

Ζ ρεκηθή ζπζηνιή είλαη ίζε πεξίπνπ κε ην 1/4 ηνπ Υ.δ.Ν. 

 

Δπνκέλσο εθθξάδνληαο ηε ρεκηθή ζπζηνιή ζε κάδα ηζηκέληνπ ζα έρνπκε: 

23 % θ.κ. · (1/4) = 5.75 % θ.κ. ηζηκέληνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ελπδαησζνχλ πιήξσο 100 g ηζηκέληνπ (δει 100/3.15 = 31.75 cm
3
 ) ζα 

ρξεηαζζνχλ 23cm
3
 Υ.δ.Ν θαη ην άζξνηζκα ησλ φγθσλ ησλ αξρηθψλ πιηθψλ ζα είλαη:                       

31.75 + 23 = 54.75 cm
3
. Σν ηειηθφ πξντφλ ζα έρεη κεησκέλν φγθν θαηά 23.1/4 = 5.75  cm

3 δει. 

ζα έρεη φγθν 49 cm
3. Ζ κείσζε απηή εθθξαζκέλε σο πνζνζηφ ηνπ αξρηθνχ φγθνπ ηνπ 
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Ν/Σ=0.3

Ν/Σ=0.4

Ν/Σ=0.6

Αλπδάησην

ηζηκέλην

Όιν ην ηζηκέλην 

ελπδαηψλεηαη

Όιν ην ηζηκέλην 

ελπδαηψλεηαη

Σξηρνεηδείο πφξνη

ηζηκέληνπ (31.75 cm
3
) αλέξρεηαη ζε 5.75.100/31.75=18.11 % θ.ν. ηζηκέληνπ ή 5.75 % θ.κ 

ηζηκέληνπ. 

 

Γηα πιήξσο ελπδαησκέλν ηζηκέλην ρσξίο πεξίζζεηα λεξνχ πέξαλ απηνχ πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

πιήξε ελπδάησζε ε ρεκηθή ζπζηνιή, ε νπνία είλαη ίζε πξνο ην 18.1 % ηνπ φγθνπ ηνπ 

ηζηκέληνπ, παίξλεη ηε κνξθή ηξηρνεηδψλ θελψλ ηα νπνία κπνξεί ζην ηέινο ηεο ελπδάησζεο λα 

είλαη άδεηα ή πιήξσο ή ελ κέξεη γεκάηα κε λεξφ αλάινγα κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηνπ λεξνχ 

θαη ηε δπλαηφηεηα λα εηζέιζεη λεξφ ζηε κάδα ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ελπδάησζεο. Δπνκέλσο αλ ην λεξφ ηεο αλάκημεο είλαη πεξηζζφηεξν απφ ην απαηηνχκελν γηα 

πιήξε ελπδάησζε δει > 40 % θ.κ. ηζηκέληνπ, ην λεξφ πνπ πεξηζζεχεη ζα γεκίζεη θαηαξρήλ ηα 

ηξηρνεηδή ηεο ρεκηθήο ζπζηνιήο θαη αλ πεξηζζεχεη αθφκε ζα δεκηνπξγήζεη  πξφζζεηα θελά ηα 

νπνία ζα είλαη γεκάηα κε λεξφ. Πεξίζζεηα λεξνχ επνκέλσο απμάλεη ηα θελά επνκέλσο κεηψλεη 

ηελ αληνρή (βι. ρ. 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 14: Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ Ν/Σ ζηε δεκηνπξγία ηξηρνεηδώλ θελώλ (ρεκαηηθά). 

 

Σνλίδεηαη φηη ην Δ.δ.Ν παξακέλεη πάληνηε αλαιινίσην, αλεμάξηεηα απφ φινπο ηνπο 

παξάγνληεο θαη ηζνχηαη πεξίπνπ κε ην 19% θ.κ.  ηνπ  ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ. 

 

4. ΠΟΟΣΗΚΟ ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ ΔΝΤΓΑΣΧΖ 

 

α. πληήξεζε κε απνθιεηζκό πξόζδνζεο ή απώιεηαο λεξνύ 

 

Σ      ε πνζφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ θαηά κάδα (ή βάξνο) [g] 

VΣ    ν απφιπηνο φγθνο ηνπ ηζηκέληνπ κάδαο Σ [cm3] 
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Vρζ τημική ζσζηολή

Vηξ

νερό ηριτοειδών πλην 

τημικής  ζσζηολής

Vλπ νερό πήγμαηος  Ε.δ.ν

Vζπ ζηερεά πήγμαηος

VΣαλπδ ανσδάηωηο ηζιμένηο

Πήγμα

Τριτοειδή

νερό

τσιμέντο

VN

VT

βε    ν βαζκφο ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ δει ν ιφγνο ηεο  κάδαο ηνπ ηζηκέληνπ πνπ έρεη 

πιήξσο ελπδαησζεί (Σελ) πξνο ηελ ζπλνιηθή κάδα ηνπ ηζηκέληνπ Σ ήηνη  βε= Σελ  / Σ       

3.15  [g/cm
3
] ε ππθλφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ 

 

ην ρ. 15α παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά νη πνζφηεηεο λεξνχ θαη ηζηκέληνπ πνπ 

αλακηγλχνληαη  γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηα πξντφληα ελπδάησζεο πνπ δίλνληαη ζην 

ρ.15β ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ηζηκεληνπνιηφο έρεη ζπκππθλσζεί πιήξσο. 

Τπνηίζεηαη αθφκε φηη ε ζπληήξεζε ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ δελ πξνζδίδεη λεξφ ζηνλ 

πνιηφ νχηε επηηξέπεη απψιεηα λεξνχ. 

 

                                     α)                                         β) 
 

  ρ. 15: ρεκαηηθή παξνπζίαζε ηωλ αλαινγηώλ θαη’όγθν: α). Πξηλ ηελ ελπδάηωζε (Βαζκόο 

ελπδάηωζεο βε=0) θαη β). Καηά ηελ ελπδάηωζε (Βαζκόο ελπδάηωζεο βε). 

 
 Θεσξψληαο φηη ν βαζκφο ελπδάησζεο είλαη βε < 1 ε κάδα ηνπ ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ είλαη 

Σ·βε. 

Ο φγθνο ηνπ ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ είλαη: 

VΣελ. =  (1/3.15) · Σ · βε = 0.317 · Σ · βε    [cm
3
] 

 

Ο φγθνο ηνπ κε ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ είλαη: 

V
.Σαλπδηζ.

 = VT - VTελ = Σ / 3.15 – Σ · βε / 3.15 = (1-βε) · Σ / 3.15 =0.317 · Σ · (1-βε)        [cm
3
] 

 

Ζ κάδα ηνπ ρεκηθά δεζκεπκέλνπ λεξνχ είλαη :  Υ.δ.Ν = 0.23 · Σ · βε 

Ο φγθνο ηεο ρεκηθήο ζπζηνιήο ε νπνία εθθξάδεηαη κε ηελ δεκηνπξγία ηξηρνεηδψλ είλαη: 

Vρ ζπζη. = (1/4) · Υ.δ.Ν = 0.23 · Σ · βε /4 = 0.0575 · Σ · βε   [cm
3
] 

 

Ο φγθνο ησλ ζηεξεψλ πξντφλησλ ηεο ελπδάησζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο άζξνηζκα ηνπ 

φγθνπ ηνπ ηζηκέληνπ VT θαη ηνπ ρεκηθά δεζκεπκέλνπ λεξνχ απφ ην νπνίν πξέπεη λα αθαηξεζεί 

ν φγθνο ηεο ρεκηθήο ζπζηνιήο : 

Vζηπ = (1/3.15) · T · βε + 0.23 · T · βε - 0.0575 · T · βε = 0.489 · T · βε   [cm
3
] 
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Ο φγθνο ηνπ λεξνχ πήγκαηνο Vλπ  δει ν φγθνο ηνπ επηθαλεηαθά δεζκεπκέλνπ λεξνχ (ΔδΝ) 

ππνινγίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην πνξψδεο ηνπ πήγκαηνο είλαη πάληνηε 0.28 δει:  

πνξψδεο πήγκαηνο = Vλπ / (Vζηπ +Vλπ)     

ή  0.28  = Vλπ / (0.489 · Σ · βε + Vλπ) νπφηε πξνθχπηεη: 

Vλπ = 0.19 · T · βε    [cm
3
] 

 

Αξα ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ πήγκαηνο (πξντφλησλ ελπδάησζεο) είλαη: 

Vπ = 0.19 · Σ · βε + 0.489 · Σ · βε = 0.679 · Σ · βε   [cm
3
] 

 

Μέρξη εδψ ππνινγίζηεθαλ νη φγθνη ησλ πξντφλησλ ελπδάησζεο, ήηνη ηα ζηεξεά πήγκαηνο Vζπ 

ην λεξφ ηνπ πήγκαηνο Vλπ , δει ην ΔδΝ, θαη ν φγθνο ηεο ρεκηθήο ζπζηνιήο Vρζπζ .

Δληνχηνηο, αλ ην λεξφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη πεξηζζφηεξν απφ ην απνιχησο 

απαηηνχκελν γηα πιήξε ελπδάησζε (Ν=0.42 · Σ=0.19 · Σ · βε + 0.23 · Σ · βε), ηφηε, ην 

πιενλάδνλ λεξφ ζα ζρε-καηίζεη ηξηρνεηδή θελά κέζα ζηε κάδα ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ (βι. ρ. 

14), ηα νπνία είλαη θαη’αξρήλ πιήξε κε λεξφ. Σα θελά απηά ζπκβνιίδνληαη σο VΝηξ1 γηα λα 

δηαθξίλνληαη απφ ηα ηξηρνεηδή ηεο ρεκηθήο ζπζηνιήο. Ο φγθνο ηνπ λεξνχ ησλ ηξηρνεηδψλ V
Νηξ1

 

ιφγσ ηνπ πιενλάδνληνο λεξνχ, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (βι ρ. 15): 

 

VNηξ1 =  VΝ + - [VΣαλπδ + Vζπ + VΝπ  + Vρζπζ] =  

= VΝ +VΣ - VΣαλπδ -0.489 · Σ ·βε - 0.19 · Σ · βε · VΝ - 0.419·Σ·βε-0.0575 · Σ · βε =  

= VΝ +0.317 · Σ · βε - 0.489 · Σ · βε-0.19 ·Σ · βε - 0.0575 · Σ ·βε = VΝ - 0.4195 · Σ ·βε 

Άξα  VNηξ1 = VΝ - 0.4195 · Σ ·βε  θαη εθθξάδνληαο ηε ζρέζε σο πξνο Ν/Σ   

Νηξ1

N
V 0.42 βε Σ

T

 
    
 

   (ηζρχεη γηα 
N

0.42
T
 2)

 

 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο ησλ ηξηρνεηδψλ είλαη: 

Vηξ = VNηξ + Vα.ηξ. = VN 
- 0.419·T·βε + 0.0575·T·βε = VN - 0.36·T·βε = [N/T - 0.36·βε] ·T 

 

Απφ ην ζπλνιηθφ φγθν ησλ ηξηρνεηδψλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην πνξώδεο ησλ ηξηρνεηδώλ: 

pηξ. = [N/T-0.36 · βε] · T / (VΣ + VΝ ) =  [N/T - 0.36 · βε] / [0.317 + N/T] 

 

Σν ζπλνιηθό πνξώδεο  (δει. ην πνξψδεο ησλ ηξηρνεηδψλ επαπμεκέλν κε ηνπο πφξνπο ηνπ 

πήγκαηνο) ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

pνι =  [0.19 · T · βε +{N/T -0.36 · βε}]/[0.317 + N/T]  = [N/T - 0.17 · βε] / [0.317 + N/T] 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαίλεηαη φηη  ην πνξψδεο (ησλ ηξηρνεηδψλ ή ην νιηθφ) ηνπ 

ζθιεξπκέλνπ ηζηκεληνπνιηνχ εμαξηάηαη απφ ην ιφγν Ν/Σ θαη απφ ην βαζκφ ελπδάησζεο.  

Δπεηδή ε αληνρή γεληθά ησλ πιηθψλ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ πνξψδνπο γίλεηαη θαλεξφ φηη ε 

αληνρή ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ εμαξηάηαη άκεζα απφ ην ιφγν Ν/Σ θαη απφ ην βαζκφ ελπδάησζεο. 
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Τπελζπκίδεηαη φηη γηα πιήξε ελπδάησζε απαηηείηαη λεξφ ίζν πξνο 0.23 · Σ + 0.19 · Σ = 0.42·Σ 

επνκέλσο ν ειάρηζηνο ιφγνο Ν/Σ γηα πιήξε ελπδάησζε είλαη: min Ν/Σ = 0.42 κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη δελ πξνζηίζεηαη νχηε αθαηξείηαη λεξφ θαηά ηε ζπληήξεζε. 

 

ε πεξίπησζε πνπ ην λεξφ αλάκημεο  N΄ είλαη ιηγφηεξν απφ ην απνιχησο απαηηνχκελν γηα 

πιήξε ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ Σ΄, δει  Ν΄/Σ΄< 0.42,  ζα ελπδαησζεί έλα κέξνο κφλν ηνπ 

ηζηκέληνπ ίζν πξνο: 

ελπδ.ηζηκ = Ν΄ / 0.42 = 2.3809 Ν΄  [g]  θαη ην αλπδάησην ηζηκέλην ζα είλαη: 

αλπδ ηζηκ = Σ΄ - 2.3809 · Ν΄ 

Ο φγθνο ησλ ηξηρνεηδψλ ηεο ρεκηθήο ζπζηνιήο ζα είλαη: 

 Vα.ηξ = 0.0575 · Σ = 0.0575 · 2.3809 · Ν΄ = 0.1369 · Ν΄. 

Πξνθαλψο πξφζζεηνη ηξηρνεηδείο πφξνη δελ ζα ζρεκαηηζζνχλ 

 

Με ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί ε ζχλζεζε ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ γηα 

δηάθνξνπο βαζκνχο ελπδάησζεο θαη γηα δηάθνξεο αλαινγίεο ηζηκέληνπ θαη λεξνχ ή γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο Ν/Σ (βι. ρ. 16). 

 

 

 

ρ. 16: Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ Ν/Σ ζηε ζύλζεζε πιήξωο ελπδαηωκέλνπ ηζηκεληνπνιηνύ, (νη 

ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηωλ ζπζηαηηθώλ ηνπ ηζηκεληνπνιηνύ είλαη ιίγν δηαθνξεηηθέο από εθείλεο 

ηνπ θεηκέλνπ δηόηη ζηεξίδνληαη ζε ειαθξώο δηαθνξεηηθέο παξαδνρέο). 

 

β. πληήξεζε κε δπλαηόηεηα πξόζδνζεο λεξνύ 

Αλ ε ζπληήξεζε γίλεηαη κε ζπλερή δηαβξνρή κπνξεί λα ππνζέζνπκε φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζθιήξπλζεο ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ ζα ππάξρεη δπλαηφηεηα λα γεκίζνπλ ηα ηξηρνεηδή απηά κε 
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λεξφ νπφηε κέξνο ηνπ αλπδάησηνπ ηζηκέληνπ ζα κπνξέζεη λα ελπδαησζεί. Αλ φγθνο "α"    

(κάδα 3.15α) ηνπ ηζηκέληνπ ελπδαησζεί θαηαπηφλ ηνλ ηξφπν ζα δεκηνπξγήζεη ζπλνιηθφ φγθν 

πήγκαηνο [Κνπθφπνπινο]: 

 

Vπ = 0.679 · T = 0.679 · 3.15 · α = 2.138 · α     ήηνη ζα ππάξμεη αχμεζε ηνπ φγθνπ 

2.138 · α - α = 1.138 · α 

 

Ζ αχμεζε απηή ζα πξέπεη λα "ρσξέζεη" κέζα ζηνλ φγθν ησλ ηξηρνεηδψλ δηφηη δηαθνξεηηθά ε 

ελπδάησζε ζα ζηακαηήζεη. Δπνκέλσο ζα πξέπεη: 

1.138 · α = 0.1369 · Ν΄    

Άξα  α = 0.1369 · Ν΄ / 1.138 = 0.1203 · Ν’ θαη ε κάδα ηνπ επηπξφζζεηνπ ηζηκέληνπ πνπ 

ελπδαηψλεηαη ζα ηζνχηαη κε 3.15 · 0.1203 · Ν΄ 

 

Σν αλπδάησην ηζηκέλην ηειηθά είλαη ίζν πξνο  Σ΄- 2.3809·Ν΄ - 0.3789·Ν΄. 

 

Γηα λα ελπδαησζεί πιήξσο ε πνζφηεηα Σ΄ ηνπ ηζηκέληνπ ζα πξέπεη ε πνζφηεηα ηνπ 

αλπδάησηνπ ηζηκέληνπ λα κεδεληζζεί . Δπνκέλσο: 

Σ΄- 2.3809 · Ν΄ - 0.3789 · Ν΄ = 0  Απφ ηελ ζρέζε απηή πξνθχπηεη φηη Ν΄/Σ΄ = 0.362 

 

Δπνκέλσο γηα ζπλζήθεο ζπληήξεζεο πνπ επηηξέπνπλ ηε δηείζδπζε πξφζζεηνπ λεξνχ θαηά ηε 

ζθιήξπλζε  ε ειάρηζηε ηηκή  Ν/Σ γηα πιήξε ελπδάησζε  είλαη ίζε κε 0.36. 

 

Πξέπεη φκσο λα ηνληζηεί φηη ηέηνηεο ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο ν ηζηκεληνπνιηφο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα πξνζιακβάλεη απφ ην πεξηβάιινλ απξφζθνπηα λεξφ, κπνξνχλ λα ππάξμνπλ 

ζε πεξηπηψζεηο ζπλερνχο δηαβξνρήο (πιεκκχξηζκα) θαη γηα ζρεηηθψο πνιχ κηθξά πάρε               

(< ~ 1-5 cm). Γηα κεγαιχηεξα πάρε (δει. ζην εζσηεξηθφ ηεο κάδαο  ηνπ ζθπξνδέκαηνο) ηέηνηεο 

ζπλζήθεο ζηελ πξάμε δελ είλαη δπλαηφλ λα ππάξμνπλ, δηφηη ην εμσηεξηθψο παξερφκελν λεξφ 

(λεξφ ζπληήξεζεο) δελ είλαη ζπλήζσο δπλαηφλ λα εηζρσξήζεη ζε κεγάια βάζε. Απηφ έρεη 

κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ γηαηί έρεη απνδεηρζεί  πεηξακαηηθά [Powers, 

Patel et al] φηη φηαλ ε πίεζε ησλ πδξαηκψλ κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ειαηησζεί 

πεξηζζφηεξν απφ 80 % ηεο πίεζεο θνξεζκνχ, δει. φηαλ ε ζρεηηθή πγξαζία ησλ πφξσλ 

θαηέιζεη θάησ ηνπ 80 %, ηφηε ε ξπζκφο ελπδάησζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη πξαθηηθά 

εθκεδελίδεηαη φηαλ γίλεη κηθξφηεξε απφ 30 %. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζθπξφδεκα θαη επνκέλσο ν 

ηζηκεληνπνιηφο  ζην εζσηεξηθφ ηεο κάδαο ηνπ φπνπ ε ηξνθνδνζία κε λεξφ απφ ην 

πεξηβάιινλ είλαη πξαθηηθά αδχλαηε ζα ζηακαηήζεη  πξαθηηθά φηαλ ε ζρεηηθή πγξαζία ζηνπο 

πφξνπο γίλεη κηθξφηεξε απφ 80 %.  Δπνκέλσο ην ηζηκέλην ζε έλα ζθπξφδεκα κε ιφγν                   

Ν/Σ = 0.42 ζεσξεηηθά κελ ζα ελπδαησζεί πιήξσο πξαθηηθά φκσο ζε πνιιά ζεκεία έλα 

πνζνζηφ ηνπ ηζηκέληνπ ζα παξακείλεη αλπδάησην  δηφηη ζε νξηζκέλα ζεκεία ν ιφγνο Ν/Σ ζα 

γίλεη κηθξφηεξνο ηνπ 0.42, ιφγσ ηεο εμίδξσζεο θαη ηεο αλαπφθεπθηεο αλνκνηνκνξθίαο 

θαηαλνκήο ηνπ λεξνχ  κέζα ζηε κάδα ηνπ. 
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Σν γεγνλφο ηεο αλαζηνιήο πξαθηηθά ηεο ελπδάησζεο, φηαλ ε ζρεηηθή πγξαζία ζηνπο πφξνπο 

ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ (θαη επνκέλσο θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο) γίλεη κηθξφηεξε απφ 80 %, νδεγεί 

ζηε πιεξέζηεξε θαηαλφεζε ηεο ζεκαζίαο ηεο ζπληήξεζεο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ ζθιεξπκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Όηαλ, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο (πγξαζία, ζεξκνθξαζία, 

άλεκνο), ε επηθαλεηαθή ζηξψζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο αθεζεί λα μεξαλζεί ζε βαζκφ ηέηνην ψζηε 

ε πγξαζία κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο γίλεη κηθξφηεξε απφ 80%, αλαζηέιιεηαη 

πξαθηηθά ε ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί πνιχ εχθνια θαη γξήγνξα ζην 

ζρεηηθά λεαξφ ζθπξφδεκα, φπνπ ε ελπδάησζε ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ δελ έρεη πξνρσξήζεη 

αξθεηά θαη επνκέλσο νη πφξνη (ηξηρνεηδή) είλαη ζρεηηθψο κεγάινη θαη ε εμάηκηζε είλαη ηαρχηεξε 

(βι θεθ. “Φαηλφκελα ηξηρνεηδψλ”). Σν βάζνο απηήο ηεο μήξαλζεο ζπλήζσο δελ είλαη κεγάιν 

θαη πεξηνξίδεηαη ζε κηα πεξηνρή   πνπ δελ ππεξβαίλεη ζπλήζσο ηα 5 cm πεξίπνπ (θινηφο 

ζθπξνδέκαηνο). Ζ πεξηνρή φκσο απηή έρεη ζεκαληηθά κεησκέλε αληνρή αιιά θαη 

δηαπεξαηφηεηα, γεγνλφο θαζνξηζηηθά ζεκαληηθφ γηα ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο (βι 

θεθ “Αλζεθηηθφηεηα”). Ζ ζεκαζία επνκέλσο ηεο ζπληήξεζεο δει ηεο απνηξνπήο ηεο 

μήξαλζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη πξνθαλήο. Με νξηζκέλα ζπζηήκαηα ζπληήξεζεο είλαη 

δπλαηφλ φρη κφλν λα απνθεπρζεί ε μήξαλζε αιιά λα πξνζδνζεί επηπιένλ πνζφηεηα λεξνχ 

ζηελ επηθαλεηαθή ζηξψζε θαη λα επηηεπρζεί πεξαηηέξσ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ. 

 

Παξάδεηγκα: 

 

Θεσξνχκε ηελ πεξίπησζε πνπ ν βαζκφο ελπδάησζεο είλαη πιήξεο, δει. βε=1.  

Έζησ 100 g  ηζηκέληνπ (31.75 cm
3
) αλακεηγλχνληαη κε 30 g λεξνχ θαη ν ηζηκεληνπνιηφο πνπ 

πξνθχπηεη θαιχπηεηαη έηζη ψζηε λα κε κπνξεί λα απσιεζζεί, νχηε θαη λα πξνζηεζεί λεξφ            

Ν/Σ = 30 / 100 = 0.3. 

 

Ζ πνζφηεηα Σ΄ ηνπ ηζηκέληνπ πνπ ηειηθά ζα ελπδαησζεί ζα είλαη: 

Ν/Σ΄ = 0.42, άξα Σ΄ = N / 0.42 = 30 / 0.42 = 71.429 g  ( 71.429 / 3.15 = 22.676 cm
3
) 

 

Αξρηθή πνζφηεηα (φγθνο) N + T = 30 + 31.75  = 61.75 g 

Αλπδάησην ηζηκέλην : 100 - 71.429 = 28.571 g  ήηνη 9.07 cm
3
 

Όγθνο ζηεξεψλ πήγκαηνο: 

Vζηπ= 0.489 · Σ΄ =34.93 cm3    100 · 34.93/ 61.75 = 56.6 % ηνπ αξρηθνχ φγθνπ Ν+Σ 

Όγθνο λεξνχ πήγκαηνο (επηθαλεηαθά δεζκεπκέλνπ λεξνχ) : 

V
Νπ = 0.19 · Σ΄ = 13.57 cm

3
    ήηνη 21.98 % ηνπ αξρηθνχ Ν+Σ. 

 

πλνιηθφο φγθνο πήγκαηνο :  34.93 + 13.57 = 48.5 cm
3
  ήηνη 78.5 % 

Δπεηδή Ν//Σ < 0.42 δελ ζα δεκηνπξγεζνχλ ηξηρνεηδή (VΝηξ = 0) εθηφο ησλ ηξηρνεηδψλ ηεο 

ρεκηθήο ζπζηνιήο, ηα νπνία ζα είλαη άδεηα. Ο φγθνο ησλ ηξηρνεηδψλ ηεο ρεκηθήο ζπζηνιήο ζα 

είλαη: 
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Vηξρο = 0.0575 · Σ΄ = 4.11 cm
3
 ήηνη 4.11 / 61.75 · 100 =  6.65 % ηνπ αξρηθνχ φγθνπ Ν+Σ 

 

Αλ ν ηζηκεληνπνιηφο είρε ζπλερή παξνρή λεξνχ ηφηε: 

Ζ πνζφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ πνπ ζα ελπδαηψλνληαλ ζα ήηαλ: 

Σ΄= Ν / 0.36 = 30 / 0.36 = 83. 33 g  ήηνη  26.455 cm
3
 

 

Αλπδάησην ηζηκέλην : 100 - 83.33 = 16.67 g  ήηνη 5.292 cm
3 
  ή  8.57 %  ηνπ Ν+Σ 

 

Όγθνο ζηεξεψλ πήγκαηνο: 

Vζηπ= 0.489 · Σ΄ = 40.75 cm
3
 ήηνη 65.99% ηνπ αξρηθνχ φγθνπ Ν+Σ 

 

Όγθνο λεξνχ πήγκαηνο (επηθαλεηαθά δεζκεπκέλν λεξφ): 

V
Νπ = 0.19 · Σ΄ = 15.83 cm

3
  ήηνη 25.64% ηνπ αξρηθνχ φγθνπ Ν+Σ 

 

πλνιηθφο φγθνο πήγκαηνο : 56.58 cm
3
 ήηνη 91.63% ηνπ Ν+Σ 

 

Όγθνο ηξηρνεηδψλ ρεκηθήο ζπζηνιήο: 

Vηξρζ= 0.0575 · Σ΄= 4.79 cm
3
 ήηνη 7.76 % ηνπ αξρηθνχ φγθνπ Ν+Σ 

 

Άιινη ηξηρνεηδείο πφξνη δελ ζα δεκηνπξγεζνχλ αθνχ Ν/Σ < 0.36 

 

Δπεηδή, φκσο, ε παξνρή λεξνχ είλαη ειεχζεξε ηα ηξηρνεηδή θελά ηεο ρεκηθήο ζπζηνιήο ζα 

είλαη πιήξε λεξνχ, ζε αληίζεζε κε ηα αληίζηνηρα ηξηρνεηδή ζηε πξψηε πεξίπησζε, φπνπ είρε 

απνθιεηζηεί θάζε απψιεηα, αιιά θαη πξνζζήθε λεξνχ. 

 

Αλ ην λεξφ αλακείμεσο ήηαλ 60 g ηφηε: 

Ν/Σ = 0.6   Οιφθιεξε ε πνζφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ ελπδαηψλεηαη. 

 

Αξρηθφο φγθνο Ν+Σ:  60 + 31.75 = 91.75 cm
3
 

 

Όγθνο ζηεξεψλ πήγκαηνο: 

Vζηπ= 0.489 · Σ = 48.9 cm
3
  ήηνη  100 · 48.9 / 91.75 = 53.297 % ηνπ αξρηθνχ Ν+Σ 

 

Όγθνο λεξνχ πήγκαηνο (ρεκηθά δεζκεπκέλνπ λεξνχ) : 

VΝπ = 0.19 · Σ= 19 cm
3
 ήηνη 20.71 % 

πλνιηθφο φγθνο πήγκαηνο: 19 + 48.9 = 67.9 cm
3
 ήηνη 74.0 % 

 

Όγθνο λεξνχ ηξηρνεηδψλ : 
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Απόςταςη από την επιφάνεια του αδρανοφσ  μm

VΝηξ = 60 - 0.419 · Σ = 60 - 41.9 = 18.1 cm
3
  ήηνη 19.727 % ηνπ αξρηθνχ Ν+Σ 

Όγθνο ηξηρνεηδψλ ρεκηθήο ζπζηνιήο: 

Vηξρζ= 0.0575 · Σ = 5.75 cm
3
 ήηνη 6.267 % ηνπ Ν+Σ 

 

5. ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΖ ΜΔΣΑΒΑΣΗΚΖ ΕΧΝΖ  ΣΗΜΔΝΣΟΠΟΛΣΟΤ ΚΑΗ ΑΓΡΑΝΧΝ 

 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε δνκή ηνπ ζθιεξπκέλνπ ηζηκεληνπνιηνχ ζε κία ζηελή δψλε  γχξσ απφ 

ηα αδξαλή,  είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή εθείλεο πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηεο κάδαο ηνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ ζρεηηθψο καθξηά απφ ηα αδξαλή. To πάρνο ηεο δψλεο απηήο εμαξηάηαη  απφ 

ην κέγεζνο ηνπ αδξαλνχο αιιά ζπλήζσο αλαθέξεηαη φηη θπκαίλεηαη απφ 20 έσο 50 κm 

πεξίπνπ. πλήζσο ε πεξηνρή απηή έρεη κηθξφηεξε ππθλφηεηα, κηθξνξεγκαηψζεηο, κεγαιχηεξν 

πνξψδεο (ρ. 17) , κεγαιχηεξνπο θαη πξνζαλαηνιηζκέλνπο θξχζηαιινπο Ca(OH)2. 

(Τπελζπκίδεηαη φηη νη θξχζηαιινη απηνί ηνπ Ca(OH)2 δελ ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ αληνρή 

θαη ζηε ζπλάθεηα). Δθηφο απφ ην κέγεζνο ησλ αδξαλψλ ην λεξφ ηεο εμίδξσζεο έρεη ζεκαληηθή 

επηξξνή ζηε δεκηνπξγία απηήο ηεο δψλεο.  Ζ δηεπηθαλεηαθή κεηαβαηηθή δψλε δελ έρεη πιήξσο 

αθφκε δηεξεπλεζεί, ιφγσ θπξίσο δπζθνιηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην πνιχ κηθξφ πάρνο 

απηήο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ αδξαλψλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο(βι. ρ. 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 17: Μεηαβνιή ηνπ πνξώδνπο ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε από ηελ επηθάλεηα ηνπ αδξαλνύο 

(Neville από Scrivener and Gapiner) 

 

Απνηέιεζκα ηεο δηαθνξεηηθήο δνκήο  είλαη ε πεξηνρή απηή λα έρεη κηθξφηεξε αληνρή. Έρεη 

φκσο παξαηεξεζεί φηη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο  ζε κεγαιχηεξε ειηθία ε αληνρή ηεο δψλεο 

απηήο κπνξεί λα απμεζεί  (πρ ιφγσ δεπηεξεχνπζαο πνδνιαληθήο δξάζεο ππξηηηθήο παηπάιεο 
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Διεπιθανειακή

Μεηαβαηική Ζώνη

10 -30 μm

Ζώνη εκηός επιρροής

Κρύζηαλλοι Ca(OH) 2

C-S-H

αδρανές

Σχημαηική παράζηαζη Μεηαβαηικής Ζώνης

Mehta & Monteiro
Διεπιθανειακή

Μεηαβαηική Ζώνη

10 -30 μm

Ζώνη εκηός επιρροής

Κρύζηαλλοι Ca(OH) 2

C-S-H

αδρανές

Σχημαηική παράζηαζη Μεηαβαηικής Ζώνης

Mehta & Monteiro

κε ην Ca(OH)2  ή κε άιιεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ησλ αδξαλψλ θαη ησλ πξντφλησλ ηεο 

ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ). Δθηφο απφ ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ αδξαλψλ θαη ε 

νξπθηνινγηθή ηνπο ζχζηαζε θαζψο θαη ν ηχπνο ηνπο (ειαθξά, πνξψδε, αδξαλή) θαίλεηαη φηη 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε κεηαβαηηθή δψλε θαη ηελ επίδξαζή  ηεο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
ρ. 18: ρεκαηηθή παξάζηαζε κεηαβαηηθήο δώλεο  [Mehta and Monteiro] 

           

 

                        (α)                                                               (β) 

Φωη. 5:  (α)Σα βέιε δείρλνπλ ηελ δηεπεθαλεηαθή κεηαβαηηθή δώλε (ΓΜΕ) γύξω από έλα 

κεγάιν αδξαλέο. (β) ΓΜΕ όπωο θαίλεηαη κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξωζεο (SEM)  ην 

πάλω κέξνο θαίλεηαη ε επηθάλεηα αδξαλνύο θαη θάηω από απηή νη θξύζηαιινη ηνπ Ca(OH)2. 

Δίλαη επίζεο εκθαλήο ε κηθξόηεξε ππθλόηεηα ελαπόζεζεο πξνϊόληωλ ελπδάηωζεο (κεγάια 

θελά) ακέζωο θάηω από ην αδξαλέο [K.Curtis] 

 

Αδξαλέο

CH 
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ηελ χπαξμε ηεο αζζελνχο απηήο δψλεο γχξσ απφ ηα κεγαιχηεξα θπξίσο αδξαλή 

απνδίδνληαη ζήκεξα [Mehta and Monteiro] νξηζκέλα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο φπσο πρ:  

 ε ζεκαληηθά κηθξφηεξε αληνρή αιιά θαη παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

εθειθπζκφ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα  κεγέζε ζε ζιίςε, 

  ε κεγαιχηεξε αληνρή πνπ παξνπζηάδεη ην ηζηκεληνθνλίακα γηα ηνλ ίδην ιφγν Ν/Σ, ηελ 

ίδηα πνζφηεηα ηζηκέληνπ θαη ηνλ ίδην βαζκφ ελπδάησζεο,  απφ ην αληίζηνηρν ζθπξφδεκα  

 Ζ κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ παξαηεξείηαη γηα ζηαζεξφ ιφγν Ν/Σ  φζν 

ην κέγεζνο ησλ αδξαλψλ απμάλεη  

 Ζ δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε αδξαλή αθφκε θαη ζρεηηθά κεγάιεο ππθλφηεηαο 

(κηθξήο δηαπεξαηφηεηαο)  είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ (κε ηνλ ίδην Ν/Σ) 

 

 

Ζ δεκηνπξγία ηεο κεηαβαηηθήο δψλεο απνδίδεηαη  ζην γεγνλφο φηη ζην «αηψξεκα» ηνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ παξεκβάιινληαη ηα αδξαλή κε πνιχ κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο απφ εθείλεο ησλ 

ζηεξεψλ ηνπ “αησξήκαηνο ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ” (δει ησλ θφθθσλ ηνπ ηζηκέληνπ). Λφγσ ηεο 

παξεκβνιήο ησλ επηθαλεηψλ ησλ αδξαλψλ δεκηνπξγνχληαη «δηαηαξαρέο» ζηελ νκνηνγελή 

ζχλζεζε ηνπ αησξήκαηνο θαη ε δηάηαμε απηνχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο παξεκβνιήο δει 

ζηελ επηθάλεηα ησλ αδξαλψλ γίλεηαη δηαθνξεηηθή. Ο κεραληζκφο πξέπεη λα είλαη πνιχπινθνο 

θαη λα εμαξηάηαη απφ : 

 ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά (θαηλφκελν παξεηάο wall effect, effet de parois) δει ζηελ 

αλαδηάηαμε ησλ θφθθσλ ηνπ ηζηκέληνπ θαη ζηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ αλαινγηψλ ιφγσ 

ηεο παξεκβνιήο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αδξαλνχο. Σν θαηλφκελν είλαη ίδην κε ην 

“θαηλφκελν παξεηάο” ησλ αδξαλψλ ζην ζθπξφδεκα δει κε ηε δηαθνξνπνίεζε ζηε 

ζχλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ πεξηνρή θνληά ζηελ πιεπξηθή επηθάλεηα ηνπ 

θαινππηνχ ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε καθξηά απφ απηή- πρ δνθίκηα απφ θαινχπη ζε 

ζχγθξηζε κε δνθίκηα απφ ππξήλεο (βι θεθ. ΑΓΡΑΝΖ).  

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 19:  “Φαηλόκελν παξεηάο” γηα κίγκαηα αδξαλώλ επεθηεηλόκελε ζε κίγκαηα ηζηκεληνπνιηνύ 

θαη αδξαλώλ 

Οξηζκέλνη θόθθνη (  ζηελ εμεηαδόκελε πεξίπηωζε 

νη θόθθνη ηνπ ηζηκέληνπ) εμαλαγθάδνληαη λα 
κεηαθηλεζνύλ θαη δηαηαρζνύλ έηζη ώζηε νη 

επηθάλεηέο ηνπο λα είλαη ζε επαθή κε ηελ 

παξεκβαιιόκελε παξεηά  αα΄ (επηθάλεηα 
θαινππηνύ ή επηθάλεηα αδξαλνύο). Η ζύλζεζε ηνπ 

κίγκαηνο επνκέλωο ηνπηθά ο αιιάδεη. 

α 

α’ 
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 Ζιεθηξνζηαηηθέο επηδξάζεηο αλάινγα κε ην πψο είλαη θνξηηζκέλνη ειεθηξηθά νη θφθθνη 

ζην αηψξεκα (ρεκηθά πξφζζεηα) ζε ζρέζε κε ηελ παξεκβαιιφκελε επηθάλεηα.  

 Υεκηθέο ζπγγέλεηεο ησλ  νπνίσλ ε επηξξνή δελ πεξηνξίδεηαη κφλν θαηά ην δηάζηεκα 

πνπ ην ζθπξφδεκα είλαη λσπφ αιιά θαη αξγφηεξα θαηά ηε θάζε ηεο ζθιήξπλζεο. 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ζπγθέληξσζε θξπζηάιισλ Ca(OH)2 είλαη κεγαιχηεξε ζηε 

κεηαβαηηθή δψλε θαη απηφ είλαη έλαο ιφγνο ζηνλ νπνίν απνδίδνπλ ηελ κηθξφηεξε 

αληνρή ηεο δψλεο. Με πνδνιάλεο ε κεηαβαηηθή δψλεη κεηαβάιιεηαη επεηδή αληηδξνχλ κε 

ην Ca(OH)2. Ζ ζπλάθεηα απμάλεη oπφηε θαη ε θακππιφηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ζ-ε 

κηθξαίλεη ( ην πιηθφ γίλεηαη πην ςαζπξφ) 

Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη ηα αζβεζηνιηζηθά αδξαλή δίλνπλ κεγαιχηεξε αληνρή ζε 

εθειθπζκφ (θαζαξφ ή απφ θάκςε) απφ άιινπ ηχπνπ αδξαλή γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη 

ζε θάπνηα ρεκηθή δξάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε κεηαβαηηθή δψλε. 

 Απφ ηνλ ρψξν πνπ είλαη δηαζέζηκνο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ πξντφλησλ ηεο ελπδάησζεο. 

Πξάγκαηη νη θφθθνη αλπδάησηνπ ηζηκέληνπ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην αδξαλέο έρνπλ 

δηαθνξεηηθφ πεδίν αλάπηπμεο θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αδξαλνχο απφ εθείλν θαηά ηελ 

θαηεχζπλζε ησλ άιισλ θφθθσλ ηζηκέληνπ θαη ην γεγνλφο απηφ ζεσξείηαη φηη δεκηνπξγεί 

αιινίσζε ησλ πξντφλησλ ελπδάησζεο ησλ θφθθσλ κέζα ζηε κεηαβαηηθή δψλε απφ 

εθείλσλ πνπ είλαη έμσ απφ απηήλ. 


