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Περίληψη  
 

Στο πρόβλημα που παρουσιάζεται με την ολοένα και μεγαλύτερη μετατόπιση της καταναλισκόμενης 

ενέργειας, των ρύπων και του περιβαλλοντικού αποτυπώματος, από τη φάση λειτουργίας των κτιρίων, 

στη φάση παραγωγής των δομικών τους υλικών και κατασκευής τους, μέσω της συνεχούς ενεργειακής 

αναβάθμισης τους, η απάντηση είναι η ανάλυση κύκλου ζωής.  

Προκειμένου να επιτευχθούν οι περιβαλλοντικοί στόχοι συνολικά και όχι απλά να μεταφερθεί το 

πρόβλημα εκτός του σημείου ενδιαφέροντος, οι μηχανικοί οφείλουν κατά τον σχεδιασμό των κτιρίων 

να εκπονούν μελέτες ανάλυσης κύκλου ζωής, παράλληλα στις ενεργειακές και οικονομικές μελέτες, 

έτσι ώστε να επιτυγχάνεται, κατά περίπτωση, ο βέλτιστος σχεδιασμός.  

Με την ανάλυση κύκλου ζωής καθίσταται δυνατή η αντίληψη της ενέργειας που καταναλώνουν και 

των επιπτώσεων, σταδίων της κατασκευής κτιρίων, που σε μεγάλο βαθμό αγνοούνται, όπως είναι 

μεταξύ άλλων, η εξόρυξη των πρώτων υλών, η παραγωγή των δομικών υλικών, η μεταφορά τους στο 

εργοτάξιο, αλλά και η διαχείριση των υλικών μετά την κατεδάφιση του κτιρίου. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία, στοχεύει στην κάλυψη ενός χάσματος που παρατηρείται στην 

Ελλάδα, μεταξύ των ενεργειακών μελετών του κελύφους των κτιρίων και των μελετών ανάλυσης 

κύκλου ζωής των υλικών, από τα οποία αποτελείται. Συγκεκριμένα, αναπτύσσονται έξι διαφορετικά 

σενάρια κατασκευής του κελύφους ενός κτιρίου, με συνδυασμό υλικών, ο οποίος αφενός εμπίπτει στις 

σύγχρονες ενεργειακές απαιτήσεις και αφετέρου κρίνεται κατάλληλος για κτίρια που βρίσκονται σε 

μέρη με μεσογειακό κλίμα και ό,τι αυτό συνεπάγεται.  

Στόχος είναι, αφού υπολογιστούν η ενσωματωμένη ενέργεια, το αποτύπωμα άνθρακα και συνολικά 

οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις κάθε σεναρίου, να ιεραρχηθούν και έτσι να εξαχθεί ένα μοντέλο βάσης 

και τυποποίησης, περί των δομικών υλικών, για κτίρια στην Αθήνα, δίχως να γίνονται εκπτώσεις στην 

ενεργειακή τους απόδοση, κατά τη φάση λειτουργίας τους. Το προαναφερθέν, μπορεί αθροιστικά, 

με ενεργειακές και οικονομικές μελέτες και μια τυποποιημένη διαδικασία βελτιστοποίησης και 

συνδυασμού τους, να αποτελέσει τη βάση για ένα οικουμενικό, οικολογικό μοντέλο κατασκευής 

κτιρίων σε μεσογειακά κλίματα. 
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Abstract  
 

The answer to the problem, of displacing energy consumption, pollutants and environmental 

footprint, from the operation phase of buildings, to the production phase of their building 

materials and their construction, through their continuous energy upgrade, is life cycle analysis. 

In order to achieve the environmental objectives as a whole and not just displace the problem 

from the specific place of interest, the engineers during the design of the buildings ought to carry 

out life cycle analysis studies, in parallel with the energy and economic studies, in order to achieve, 

where appropriate, optimal design. 

Life cycle analysis makes it possible to understand the energy consumed and the effects of stages 

of construction of buildings, which are largely ignored, which are among others, the extraction 

of raw materials, the production of construction materials, their transport to the construction site 

and furthermore the management of the materials and waste after the demolition of the building. 

The present thesis aims to cover a gap, that is largely observed in Greece, between the energy 

studies of the building shell and the life cycle analysis studies of the materials, of which it consists. 

Specifically, six different scenarios are developed for the construction of the shell of a building 

in Athens, with a combination of materials, which on the one hand falls under the modern energy 

requirements and on the other hand is considered suitable for buildings located in places with a 

Mediterranean climate and all that entails. 

The aim is, after calculating the embodied energy, the carbon footprint and the overall 

environmental impact of each scenario, to prioritize and thus derive a basic model and 

standardization, for building materials, for buildings in Athens, without discounting their energy 

efficiency, during their operation phase. The above can, cumulatively, with energy and economic 

studies and a standardized process of optimization and their combination, be the basis for an 

ecological model of building construction in Mediterranean climates. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Η ενεργειακή και περιβαλλοντική κρίση 

 

Η αλματώδης άνοδος του βιοτικού επιπέδου σε συνδυασμό με την αύξηση του παγκόσμιου 

πληθυσμού έχουν εκτοξεύσει την ενεργειακή κατανάλωση, κάτι που αναμένεται να συνεχιστεί τις 

επόμενες δεκαετίες. Σύμφωνα με προβλέψεις του Παγκόσμιου Συμβουλίου Ενέργειας (World 

Energy Council), που βασίζονται στην αναμενόμενη οικονομική ανάπτυξη, μέγεθος άμεσα 

σχετιζόμενο με την ενεργειακή κατανάλωση, αναμένεται άνοδος της τάξεως του 45% - 60% 

(αισιόδοξες προβλέψεις) ή περίπου 35% (συντηρητικές προβλέψεις), μέχρι το 2030 σε σχέση με το 

2010. Για την Ευρώπη οι αντίστοιχες προβλέψεις υπολογίζουν μια αύξηση στην κατανάλωση 

ενέργειας της τάξεως του 15% - 20%. [1] 

Η κλιματική αλλαγή έχει καταστήσει άμεση την ανάγκη περιορισμού των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου, κάτι που έρχεται σε αντιδιαστολή με το τρέχον ενεργειακό μίγμα (Σχήμα 1) και τη 

καύση στερεών και υγρών καυσίμων και την άνοδο στη ζήτηση ενέργειας. Η λύση στο ζήτημα αυτό, 

σε μεγάλο βαθμό, θα προέλθει από την άνοδο των καθαρών μορφών ενέργειας σε συνδυασμό με την 

εξέλιξη των τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας, αλλά και τη χρήση του υδρογόνου ως καύσιμο. 

 

 
Σχήμα 1. Το παρόν ενεργειακό μίγμα στην Ευρωπαϊκή Ένωση (Eurostat, 2021) 

 

Παράλληλα, όμως θα πρέπει να αυξηθεί η αποδοτικότητα των συστημάτων και να αναπτυχθούν 

κατάλληλα εργαλεία με σκοπό την απλούστευση και ιεράρχηση των παραγωγικών και ανθρώπινων 

διαδικασιών με βάση το οικολογικό τους αποτύπωμα. 
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1.2 Το μερίδιο του κτιριακού τομέα στην ενεργειακή κατανάλωση 

 

Ο κτιριακός τομέας και ο τομέας των κατασκευών ήταν ανέκαθεν σύμβολο ευημερίας και 

τεχνολογικής εξέλιξης των ανθρώπινων κοινωνιών.  Λαμβάνοντας υπόψιν την αύξηση του πληθυσμού, 

την αστικοποίηση και την άνοδο του βιοτικού επιπέδου στις χώρες του δεύτερου και τρίτου κόσμου, 

η μόνη ασφαλής υπόθεση είναι ότι η ενεργειακή κατανάλωση του κτιριακού τομέα θα συνεχίσει να 

αυξάνεται. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με το International Energy Outlook 2016, η ενεργειακή 

κατανάλωση στον κτιριακό τομέα θα συνεχίσει να αυξάνεται κατά μέσο όρο 1.5% κάθε χρόνο, από 

το 2012 μέχρι το 2040 [2]. Προς επίρρωση της θέσης αυτής παρατίθενται συμπεράσματα από το 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) αλλά και την International Energy Agency 

(IEA), τα οποία εκτιμούν ότι η ενεργειακή κατανάλωση που σχετίζεται με τα κτίρια είναι πιθανό να 

διπλασιαστεί, ή ακόμα και να τριπλασιαστεί μέχρι το 2050, λαμβάνοντας υπόψιν την κλιματική 

αλλαγή και τους ρυθμούς ανάπτυξης [3,4]. 

 

 
Σχήμα 2. Τάσεις αλλαγής των μεριδίων ενέργειας ανά βασικό τομέα 1979-2016                                        

(Energy Information Administration, 2016) 

 

Ειδικότερα, στην Ευρωπαϊκή Ένωση ο κτιριακός τομέας αντιστοιχεί στο 39.2% της συνολικής 

ενεργειακής κατανάλωσης, ενώ στην Ελλάδα το ποσοστό ανέρχεται στο 37.2%, ενώ παρατηρείται 

αύξηση της συμμετοχής του κτιριακού τομέα στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση, σε σχέση με τις 

προηγούμενες δεκαετίες, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2 [5]. 
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1.3 Νέες τεχνολογίες, υλικά και πρότυπα δόμησης 

 

1.3.1 Το nZEB και το παθητικό κτίριο ως πρότυπα δόμησης 

 

Στο πλαίσιο των προσπαθειών για μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης, όχι μέσω της υποβάθμισης 

της ποιότητας της κατασκευής ή της άνεσης που προσφέρει στο κάτοικο ή χρήστη, αλλά μέσω του 

περιορισμού των ενεργειακών απωλειών του συστήματος, νέες τεχνολογίες αναπτύσσονται και 

εφαρμόζονται παγκοσμίως. 

Η τεχνολογία των nZEB, στην οποία εντάσσεται και το πρότυπου του Passive House – Παθητικού 

Κτιρίου, αφορά την κατασκευή κτιρίων τα οποία έχουν σχεδόν μηδενικές ενεργειακές απαιτήσεις. 

Αυτό επιτυγχάνεται ακολουθώντας πέντε βασικές αρχές κατά την κατασκευή του κτιρίου, οι οποίες 

είναι η σωστή μόνωση του κτιριακού κελύφους, ο μηχανικός αερισμός με ανάκτηση θερμότητας, 

αποδοτικά και μονωμένα παράθυρα και κουφώματα, επίτευξη της απαραίτητης αεροστεγανότητας 

και ελαχιστοποίηση των θερμογέφυρων, που αποτελούν αχίλλειο πτέρνα στο κέλυφος των κτιρίων. 

Η εκπλήρωση των παραπάνω σε συνδυασμό με την παθητική εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας 

μέσω του κατάλληλου προσανατολισμού του κτιρίου, της σωστής τοποθέτησης των παραθύρων και 

την εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών ή εκμετάλλευση της ενέργειας του εδάφους, δύναται να 

καταστήσουν ένα κτίριο αυτόνομο και ενεργειακά ουδέτερο (Σχήμα 3) [6]. 

Στην κατεύθυνση αυτή έρχεται να προστεθεί η καλπάζουσα ανάπτυξη της απόδοσης των αντλιών 

θερμότητας και των ηλιακών συλλεκτών. 

 

 
Σχήμα 3. Ενδεικτικό σχέδιο κτιρίου nZEB (energyintime.eu) 
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1.3.2 Νέες τεχνολογίες και υλικά δόμησης   

 

1.3.2.1 Μονωτικά Πάνελ Κενού / Vacuum Insulation Panels (VIPs) 

 

Η μόνωση με πάνελ κενού αποτελεί τεχνολογία με την οποία επιτυγχάνονται υψηλές τιμές θερμικής 

αντίστασης (R), με σχετικά μικρό πάχος του πάνελ (20-40 mm). Αποτελείται από ένα πυρήνα ειδικού 

μονωτικού υλικού, τοποθετημένο σε αεροστεγές πλαίσιο, στο οποίο επικρατούν συνθήκες κενού 

(Σχήμα 4). Με τη μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται θερμική αντίσταση (R) τρείς με επτά φορές μεγαλύτερη 

από άλλες τεχνολογίες μόνωσης με αντίστοιχο πάχος. Στον πίνακα 1 αναγράφονται οι τιμές της 

θερμικής αγωγιμότητας διάφορων υλικών, συμπεριλαμβανομένων των VIPs. 

Πίνακας 1. Θερμική αγωγιμότητα VIPs και άλλων τύπων μόνωσης (VIP and their applications in 

buildings: a review, X. Wang, N. Walliman, R. Ogden, C. Kendrick, Oxford Brookes 

University) 

 

 

Τα υλικά του πυρήνα εξυπηρετούν δύο λειτουργίες. Αρχικά παρέχουν φυσική υποστήριξη στο φιλμ 

φραγμού, ώστε να μην καταρρεύσει όταν εφαρμοστεί το κενό και να δρα διακόπτοντας τη ροή των 

μορίων του αερίου που εξακολουθούν να παραμένουν στον εκκενωμένο χώρο, μειώνοντας έτσι την 

ικανότητα τους να μεταφέρουν θερμότητα μεταξύ των τοίχων του VIP. Η επιλογή υλικού του 

φράγματος πρέπει να ισορροπεί διαφορετικές ιδιότητες, πρέπει να παρέχει υψηλή αντίσταση στη ροή 

αερίου, στο οποίο τα μέταλλα υπερέχουν των πλαστικών. Ακόμα, οφείλει να προσφέρει υψηλή αντοχή 
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στη μεταφορά θερμότητας, στο οποίο υπερέχουν τα πλαστικά και να είναι οικονομικά συμφέρουσα 

και να είναι εύκολο να σφραγιστεί. 

Οι θερμογραφικές μετρήσεις αποδεικνύουν την αποδοτικότητα της εγκατάστασης VIPs στο κέλυφος 

του κτιρίου, αλλά λόγω της ευθραυστότητας του πάνελ απαιτείται προσοχή κατά την μεταφορά και 

εγκατάσταση τους [7]. 

 

 
Σχήμα 4. Μόνωση πάνελ κενού (VIP and their applications in buildings: a review, X. Wang, N. 

Walliman, R. Ogden, C. Kendrick, Oxford Brookes University) 
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1.3.2.2 Αυτοθεραπευόμενο Σκυρόδεμα / Self-Healing Concrete  

 

Το αυτοθεραπευόμενο σκυρόδεμα ορίζεται κυρίως ως η ικανότητα του σκυροδέματος να 

επιδιορθώνει τις ρωγμές του αυτόνομα. Ονομάζεται επίσης αυτοεπισκευάσιμο σκυρόδεμα. Οι 

ρωγμές στο σκυρόδεμα είναι σύνηθες φαινόμενο λόγω της σχετικά χαμηλής αντοχής του σε 

εφελκυσμό. Η ανθεκτικότητα του σκυροδέματος μειώνεται από αυτές τις ρωγμές, καθώς παρέχουν 

μια εύκολη διαδρομή για τη μεταφορά υγρών και αερίων που ενδεχομένως περιέχουν επιβλαβείς 

ουσίες. Εάν αναπτυχθούν μικρορωγμές και φτάσουν στον οπλισμό, όχι μόνο το ίδιο το σκυρόδεμα 

μπορεί να προσβληθεί, αλλά και οι χαλύβδινες ράβδοι οπλισμού να διαβρωθούν. Επομένως, είναι 

σημαντικό να ελέγχεται το πλάτος της ρωγμής και να επουλώνονται οι ρωγμές το συντομότερο 

δυνατό. Η αυτοθεραπεία των ρωγμών στο σκυρόδεμα θα συνέβαλε στη μεγαλύτερη διάρκεια ζωής 

των κατασκευών από σκυρόδεμα και θα έκανε το υλικό όχι μόνο πιο ανθεκτικό αλλά και πιο βιώσιμο. 

 

 
Σχήμα 5. Πορεία επούλωσης self-healing concrete 

 

Η αυτοθεραπεία είναι στην πραγματικότητα ένα παλιό και πολύ γνωστό φαινόμενο για το σκυρόδεμα 

καθώς διαθέτει κάποιες φυσικές αυτογενείς θεραπευτικές ιδιότητες. Λόγω της συνεχούς ενυδάτωσης 

των ορυκτών κλίνκερ ή της ενανθράκωσης του υδροξειδίου του ασβεστίου (Ca(OH)2), οι ρωγμές 

μπορεί να επουλωθούν μετά από κάποιο χρονικό διάστημα. Ωστόσο, η αυτογενής επούλωση 
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περιορίζεται σε μικρές ρωγμές και είναι αποτελεσματική μόνο όταν υπάρχει διαθέσιμο νερό, 

καθιστώντας έτσι δύσκολο τον έλεγχο. Παρόλα αυτά, το σκυρόδεμα μπορεί να τροποποιηθεί για να 

πετύχει την αυτόνομη επούλωση ρωγμών.  

Η εργασία πάνω στο αυτόνομο αυτο-θεραπευόμενο σκυρόδεμα ξεκίνησε το 1994. Τα επόμενα 

χρόνια, αρκετοί ερευνητές άρχισαν να ερευνούν αυτό το θέμα προτείνοντας πολλές προσεγγίσεις 

αυτοθεραπείας. Περιλαμβάνουν κυρίως την αυτογενή μέθοδο αυτοθεραπείας, τη μέθοδο 

αυτοθεραπείας με κάψουλες, τη μέθοδο αυτοθεραπείας αγγείων, τη μέθοδο αυτο-ίασης με 

ηλεκτροαπόθεση, τη μέθοδο μικροβιακής αυτοθεραπείας και τη μέθοδο αυτοθεραπείας μέσω 

ενσωμάτωσης κραμάτων μνήμης σχήματος (SMAs). Για παράδειγμα, ο Edvardsen διαπίστωσε ότι 

το μεγαλύτερο δυναμικό για αυτογενή επούλωση υπάρχει στο σκυρόδεμα πρώιμης ηλικίας. Άλλοι 

ερευνητές χρησιμοποίησαν μικροκάψουλες ουρίας-φορμαλδεΰδης (διάμετρος 20–70 μm) γεμάτες 

με ρητίνη και μικροκάψουλες ζελατίνης (διάμετρος 125–297 μm) γεμάτες με ακρυλική ρητίνη για 

να επιτευχθεί αυτοίαση του σκυροδέματος υπό συμπίεση και διάσπαση. Ο Joseph έκανε χρήση ενός 

θεραπευτικού παράγοντα που σκληραίνει στον αέρα, που παρέχεται από γυάλινους σωλήνες. Το ένα 

άκρο των σωλήνων ήταν ανοιχτό στην ατμόσφαιρα και καμπυλωτό για να παρέχει θεραπευτικό 

παράγοντα.  

Όταν οι σωλήνες εξαντλούνται μετά την εμφάνιση ρωγμών του σκυροδέματος, θα μπορούσε να 

προστεθεί πρόσθετος παράγοντας μέσω του ανοιχτού άκρου για να επιτραπεί η επούλωση ευρύτερων 

ρωγμών. Ακόμα μια μέθοδος που προτάθηκε είναι η  ηλεκτροαπόθεση ως μέσο επισκευής 

κατασκευών από ραγισμένο σκυρόδεμα και διερευνήθηκαν οι επιπτώσεις αυτής της μεθόδου σε 

διάφορες ιδιότητες του σκυροδέματος, ενώ και η δυνατότητα των βακτηρίων να δρουν ως 

αυτοθεραπευόμενοι παράγοντες στο σκυρόδεμα, δηλαδή την ικανότητά τους να επιδιορθώνουν τις 

εμφανιζόμενες ρωγμές. Απεδείχθη ότι η εφαρμογή βακτηριακών σπορίων ως παράγοντα αυτοίασης 

φαίνεται πολλά υποσχόμενη. Τέλος, ότι το σύρμα SMA ως ενισχυτική ράβδος μπορεί να κάνει 

ρωγμές να κλείσουν και να εκτελέσει το έργο της επισκευής ζημιών έκτακτης ανάγκης σε κατασκευές 

από σκυρόδεμα. Οι ρωγμές είναι κλειστές λόγω της υπερελαστικής συμπεριφοράς των 

ενσωματωμένων SMAs [8]. 
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1.3.2.3 Σταυρωτή Επικολλητή Ξυλεία / Cross-laminated Timber (CLT) 

 

Η σταυρωτή επικολλητή ξυλεία (CLT) έχει γίνει ένα πολύ γνωστό προϊόν μηχανικής ξυλείας που 

συγκεντρώνει παγκόσμιο ενδιαφέρον. Η ορθογώνια, στρωτή δομή επιτρέπει την εφαρμογή της ως 

εναλλακτικό στοιχείο τοίχου και δαπέδου (Σχήμα 6), ικανό να αντέχει φορτία εντός και εκτός 

επιπέδου [9]. 

 

 
Σχήμα 6. Σύγκριση κατασκευής δαπέδου με σκυρόδεμα και κατασκευής με CLT για πολυόροφο 

κτίριο (Global potential for material substitution in building construction: The case of cross 

laminated timber, B. D'Amico, F. Pomponi, J. Hart, Journal of Cleaner Production, 2021) 

Η σταυρωτή επικολλητή ξυλεία (CLT) είναι ένα προϊόν εξαιρετικά κατάλληλο για πολυώροφα κτίρια 

λόγω της ευελιξίας του. Με μήκη έως 16 μέτρα και δυνατότητα επέκτασης με μηχανικούς αρμούς ή  

συνδέσεις, πλάτη έως 2,5 μέτρα ανάλογα με τον κατασκευαστή και πάχη έως 500 mm, σχεδόν κάθε 

απαραίτητο σχήμα μπορεί να βρεθεί σήμερα στην αγορά. Οι εξελίξεις συνεχίζονται με ταχείς 

ρυθμούς και οι νέες δυνατότητες και οι νέες εφαρμογές κάθε άλλο παρά έχουν εξαντληθεί. Μια τέτοια 

νέα δυνατότητα είναι η χρήση στοιχείων CLT σε συνδυασμό με σκυρόδεμα σε πολύ ψηλά κτίρια, 

έναν, ουρανοξύστη από ξύλο-μπετόν. Το CLT έχει αποδειχθεί πολύ αποτελεσματικό σε πολυώροφα 

κτίρια με σεισμικές δοκιμές που εκτελούνται σε κτίρια 3 και 7 ορόφων στην Ιαπωνία (Ceccotti, 2008), 

(Ceccotti et al. 2009) σε ειδικές συνδέσεις μεταξύ πάνελ (Sandhaas et al. . 2009). Στο τελευταίο 

φάνηκε ότι τα πάνελ με τρία μόνο στρώματα έχουν και αυτά σε σύγκριση με τα πάνελ πέντε 
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στρώσεων, καλή απόδοση έναντι κυκλικής φόρτισης (σεισμοί), δείχνοντας τη δυνατότητα του CLT 

σε ψηλά κτίρια στα οποία οι οριζόντιες καταστάσεις φόρτισης είναι οι πιο σημαντικές. Από ό,τι είναι 

γνωστό, το υψηλότερο κτίριο που έχει δημιουργηθεί μέχρι στιγμής με σταυρωτά ελασματοποιημένα 

στοιχεία ξυλείας είναι το Murray Grove στο Λονδίνο (Σχήμα 7), ένα κτήριο εννέα ορόφων όπου 

επίσης τα φρεάτια του ανελκυστήρα είναι κατασκευασμένα από CLT (Yates et al. 2008). Η ανάπτυξη 

κατασκευών βασισμένων σε σταυρωτή επικολλητή ξυλεία (CLT) σε μεγέθη κτιρίων έως και 9 ορόφων 

και η καλή απόδοση υπό σοβαρές συνθήκες φόρτωσης έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη μιας ιδέας 

ουρανοξύστη από ξύλο-μπετόν για πολύ ψηλά κτίρια.  

 

 
Σχήμα 7. Κτίριο με CLT, Murray Groove, Λονδίνο (architizer.com) 

 

Το Cross Laminated Timber (CLT) αναπτύχθηκε πριν από περίπου 15 χρόνια στην Κεντρική 

Ευρώπη. Βασικά, αποτελείται από εγκάρσια κολλημένα στρώματα ξύλινων σανίδων όπως φαίνεται 

στο σχήμα 8. Η διασταυρούμενη στρώση φέρνει πλεονεκτήματα όσον αφορά τη φέρουσα αντοχή 

φορτίου σε δύο κατευθύνσεις, την αυξημένη ικανότητα διάτμησης στο επίπεδο των στοιχείων και την 

εξάλειψη της συρρίκνωσης και διόγκωσης στο επίπεδο ως αποτέλεσμα των διακυμάνσεων της 
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υγρασίας. Άλλα πλεονεκτήματα είναι το υψηλό επίπεδο προκατασκευής όπου ανοίγματα για πόρτες 

και παράθυρα μπορούν ήδη να συμπεριληφθούν στο εργοστάσιο, η εύκολη στερέωση των στοιχείων 

επί τόπου και το χαμηλό βάρος σε σύγκριση με το παραδοσιακά χρησιμοποιούμενο σκυρόδεμα. 

Συνήθως, τα πάνελ παράγονται με 3, 5, 7 στρώσεις ή περισσότερες στρώσεις που γενικά 

περιορίζονται για τεχνικούς λόγους στα 500mm περίπου. Τα περισσότερα χαρακτηρίζονται από 

σταθερό μήκος έως 16-20 μέτρα και πλάτος έως 3 μέτρα. Το πλάτος των μονών λωρίδων ξύλου 

κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 80 και 240 mm και το πάχος μεταξύ 10 και 40 mm. 

 

 
Σχήμα 8. Δομή και στρώσεις σταυρωτής επικολλητής ξυλείας (CLT) (Very Tall Wooden 

Buildings with Cross Laminated Timber, J.W.G.Van De Kuilen) 

 

Λόγω του υψηλού επιπέδου προκατασκευής, ένα κτίριο από CLT μπορεί να ανεγερθεί γρήγορα. 

Εκτός από τις ενδιάμεσες κατασκευές εξώθησης (outrigger structures), η μέθοδος είναι απλή και 

επαναληπτική και τα στοιχεία είναι ελαφριά σε σύγκριση με το παραδοσιακό σκυρόδεμα. Αυτό το 

μικρό βάρος φέρνει σημαντικά πλεονεκτήματα κατά το στάδιο της κατασκευής. Για το κτίριο Murray 

Grove, οι Yates et al. (2008) υπολόγισε μια εξοικονόμηση χρόνου 17 εβδομάδων. Για ψηλά κτίρια, 

ο αριθμός των γερανών και ο χρόνος που χρειάζονται αυτοί, δύναται να γίνει σημαντικός από 

οικονομική άποψη. Κατά τον υπολογισμό του κόστους των γερανών πύργου μπορεί να αναμένεται 

μηνιαίο μίσθωμα τουλάχιστον 6.000 ευρώ, επομένως η εξοικονόμηση ενοικίασης μπορεί να είναι 

σημαντική κατά τη διάρκεια της κατασκευής. Ο χρόνος που απαιτείται για την κατασκευή στη 

συνέχεια διέπεται εν μέρει από την ταχύτητα με την οποία τα στοιχεία ανεβαίνουν στο πάτωμα 
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εργασίας. Μπορεί να επιτευχθεί εξοικονόμηση χρόνου για την ανύψωση των υλικών έως και κατά ένα 

τρίτο. 

Η αντικατάσταση του παραδοσιακού σκυροδέματος με σταυρωτή επικολλητή ξυλεία (CLT) παρέχει 

σημαντικά περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα. Το μεγαλύτερο μέρος του κτιρίου από ξύλο, απαιτεί 

λιγότερη ενέργεια κατά την παραγωγή των στοιχείων και κατά το στάδιο της κατασκευής του κτιρίου. 

Επιπλέον, το ξύλο είναι το μόνο δομικό υλικό με αρνητικό ισοζύγιο CO2, δηλαδή αποθηκεύει CO2. 

Κάθε κυβικό μέτρο ξύλου δεσμεύει κατά μέσο όρο 0,8 – 0,9 τόνους CO2. Χρησιμοποιώντας το 

ξύλο ως υποκατάστατο άλλων υλικών, εξοικονομούνται επιπλέον 1,1 τόνοι CO2 που θα είχαν εκλυθεί 

κατά τη χρήση σκυροδέματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα συνολική εξοικονόμηση περίπου 2 τόνων 

CO2. Με τις διαστάσεις που χρησιμοποιούνται στο παράδειγμα, το κτίριο χρησιμοποιεί περίπου 

0,75 m³ πάνελ CLT ανά m2 διαμερίσματος. Για παράδειγμα για ένα κτίριο κατοικιών 43 ορόφων 

ύψους 142 μέτρων με διαστάσεις δαπέδου 35m x 25m, στο οποίο χρησιμοποιούνται ξύλινα πάνελ 

από πλαστικοποιημένο ξύλο ως κυρίως δομικό υλικό για την ανέγερση 40 ορόφων, απαιτούνται 

συνολικά περίπου 26300 m³ ξύλου, αποφεύγοντας περίπου 50.000 τόνους εκπομπών CO2. Αυτό 

ισοδυναμεί με αυτό που εκπέμπουν 33 χιλιάδες αυτοκίνητα σε ένα χρόνο [10]. 
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1.3.2.4 Αρθρωτό Μπαμπού / Modular Bamboo 

 

Το μπαμπού είναι ένα από τα υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί για αιώνες ως δομικό υλικό λόγω των 

ευέλικτων χαρακτηριστικών του. Οι κατασκευές από μπαμπού (Σχήμα 9) δεν είναι μια νέα ιδέα, 

υπολογίζεται ότι περισσότεροι από ένα δισεκατομμύριο άνθρωποι ζουν σε σπίτια από μπαμπού 

κυρίως στις αναπτυσσόμενες χώρες. Ο οικολογικός και οικονομικός χαρακτήρας του μπαμπού το 

έχει καταστήσει βιώσιμο δομικό υλικό. Διάφορες δοκιμές, έρευνες και πρακτικές εμπειρίες έχουν 

αποκαλύψει ότι το μπαμπού έχει υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό, βάρος και φορτίο. Λόγω της μακράς, 

ισχυρής και ελαστικής φύσης των ινών του, το μπαμπού είναι γνωστό για την υψηλή αντοχή του σε 

σεισμικές δονήσεις. Έχει επίσης φυσικές μονωτικές ιδιότητες που δύναται να εξοικονομήσουν 

θερμική ενέργεια και είναι ένα πολύ ανθεκτικό υλικό εάν αντιμετωπιστεί σωστά. 

Το μπαμπού είναι σχετικά φθηνό, εύκολο στη χρήση και είναι άμεσα διαθέσιμο στις περισσότερες 

χώρες με θερμό κλίμα. Υπολογίζεται ότι περισσότεροι από ένα δισεκατομμύριο άνθρωποι στον 

κόσμο ζουν σε σπίτια από μπαμπού, ενώ στο Μπαγκλαντές περισσότερα από το 70% των κτιρίων 

είναι κατασκευασμένα από μπαμπού (Vries, 2002) [11]. 

 

 
Σχήμα 9. Κατασκευή από μπαμπού σε τομή (Engineered bamboo as a building material, 

S.K. Paudel) 
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Το μπαμπού αναφέρεται ακόμα συχνά ως ένα εξαιρετικά ανανεώσιμο και υψηλής αντοχής 

εναλλακτικό υλικό αντί της ξυλείας και, περιστασιακά, ως ένας «ισχυρός σαν χάλυβας» οπλισμός για 

σκυρόδεμα. Το υψηλό ποσοστό παραγωγής βιομάζας και η ανανεώσιμη δυνατότητα βιώσιμης 

διαχείρισης φυτειών μπαμπού είναι αναμφισβήτητα βασικά οφέλη του μπαμπού. Ωστόσο, η ευνοϊκή 

σύγκριση με τον χάλυβα, όσον αφορά την αντοχή, δεν ισχύει. Σε ξηρή κατάσταση, οι 

χαρακτηριστικές αντοχές του μπαμπού είναι, στην καλύτερη περίπτωση, συγκρίσιμες με αυτές του 

σκληρού ξύλου υψηλής ποιότητας—μεταξύ 30 MPa (δρυς) και 50 MPa (αμερικανική λευκή 

βελανιδιά). 

Το μπαμπού είναι ένα τυπικά κοίλο, ανισότροπο, φυσικό υλικό με υψηλή μεταβλητότητα φυσικών 

και μηχανικών ιδιοτήτων σε όλη την τομή και κατά μήκος του άκρου. Η πυκνότητα του μπαμπού 

ποικίλλει ανάλογα με τη διατομή (από το εσωτερικό τοίχωμα της κορυφής έως το εξωτερικό), με 

τυπικές τιμές που κυμαίνονται από 500 έως 800 kg/m3. Σε λειτουργίες αστοχίας που κυριαρχούν 

στη διαμήκη τάση, το μπαμπού συνήθως παρουσιάζει μια εύθραυστη συμπεριφορά. Η 

μεταβλητότητα των διαμήκων μηχανικών ιδιοτήτων του μπαμπού είναι παρόμοια με αυτές του ξύλου, 

με συντελεστές διακύμανσης μεταξύ 10 και 30%. Λόγω της απουσίας ακτινικών ινών, ωστόσο, το 

μπαμπού είναι ιδιαίτερα αδύναμο στην κατεύθυνση κάθετη προς τις ίνες, καθιστώντας το ιδιαίτερα 

ευαίσθητο στη διαμήκη διάτμηση και στην εγκάρσια τάση και αστοχίες συμπίεσης.  

Ο χάλυβας, από την άλλη πλευρά, είναι ένα τεχνητό, ισότροπο και όλκιμο υλικό με πυκνότητα 7800 

kg/m3 και αντοχή εφελκυσμού των συμβατικών ράβδων οπλισμού μεταξύ 400 και 550 MPa. 

Επιπλέον, ο χάλυβας διαμορφώνεται εύκολα για να βελτιστοποιήσει τη μηχανική του απόδοση, 

απαιτώντας σχετικά λίγο υλικό για να αντέχει τα φορτία με προβλέψιμο τρόπο. Αυτή η 

βελτιστοποίηση δεν επιτυγχάνεται εύκολα με το μπαμπού χωρίς ουσιαστική επεξεργασία, 

αλλοιώνοντας τις ιδιότητες και τη φύση του. Ο συχνά επαναλαμβανόμενος ισχυρισμός ότι το 

μπαμπού είναι «ο πράσινος χάλυβας» βασίζεται σε συγκρίσιμες προς ήπιο χάλυβα τιμές αντοχής και 

συγκεκριμένου συντελεστή. Ορισμένες δοκιμές μικρών «διαυγών» (δηλαδή, χωρίς ελαττώματα) 

δειγμάτων μπαμπού έχουν αναφέρει τελικές αντοχές εφελκυσμού της τάξης των 250 MPa. Ωστόσο, 

τέτοια αποτελέσματα δεν είναι αντιπροσωπευτικά της αντοχής που μπορεί να κινητοποιηθεί σε μια 

πλήρη ή μερική κορύφωση: χαρακτηριστική αντοχή της τάξης των 40 MPa και ασφαλής καταπόνηση 

εργασίας για σχεδιασμό της τάξης των 16 MPa—παρόμοια με την ξυλεία σκληρού ξύλου. Ο 

συντελεστής εφελκυσμού του μπαμπού είναι της τάξης των 20 Gpa, περίπου 10% αυτού του χάλυβα. 

Ωστόσο, σε αντίθεση με τον χάλυβα, η εξαιρετικά ανισότροπη φύση του μπαμπού έχει ως 

αποτέλεσμα εξαιρετικά αμφίρροπη συμπεριφορά στις εγκάρσιες και εφαπτομενικές κατευθύνσεις 

φόρτισης, συμπεριφορά που ομοιάζει με το νάιλον και το πολυστυρένιο. Έτσι, οι μηχανικές ιδιότητες 

του μπαμπού και η καταλληλόλητα του για δομικές εφαρμογές συχνά παρεξηγούνται και δεν δύναται 
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να εξαχθούν ασφαλείς εκτιμήσεις. Από την άλλη πλευρά, όταν συγκρίνουμε την ενσωματωμένη 

ενέργεια και το αποτύπωμα CO2 κατά την κατασκευή μπαμπού και χάλυβα, μπορεί να προβληθεί 

ισχυρό επιχείρημα υπέρ του μπαμπού. Η ενσωματωμένη ενέργεια (embodied energy) του χάλυβα 

μεσαίου άνθρακα είναι περίπου 29–35 MJ/kg, ενώ για τα κουφώματα μπαμπού αυτή η τιμή είναι 

περίπου 4–6 MJ/kg. Ομοίως, το αποτύπωμα άνθρακα του χάλυβα είναι σημαντικά μεγαλύτερο από 

αυτό του μπαμπού, με 2,2–2,8 kgCO2/kg (ισοδύναμο kg CO2 ανά kg υλικού) για χάλυβα μεσαίου 

άνθρακα [9] και 0,25 kg CO2/kg για μπαμπού [12]. 

 

 
Σχήμα 10. Κατασκευή από μπαμπού (redshift.autodesk.com) 
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1.3.2.5 Βιοπλαστικά / Bioplastics 

 

Τα βιοπλαστικά εφαρμόζονται όλο και περισσότερο στην ανάπτυξη δομικών υλικών επειδή 

βασίζονται σε φυσικούς πόρους και βιοδιασπώνται εύκολα. Τα τελευταία χρόνια, τα βιοπλαστικά 

έχουν αποτελέσει τη βάση για υφάσματα και μεμβράνες, που χρησιμεύουν στην κατασκευή υλικών 

όπως κομποστοποιήσιμα γεωυφάσματα (geotextiles) καθώς και σε προσόψεις φυσικών μεμβρανών.  

Τα πλαστικά με βάση το πετρέλαιο αποτελούν αναπόσπαστα συστατικά των τεχνικών προϊόντων, 

λόγω της σχετικά χαμηλής τιμής και των εξαιρετικών ιδιοτήτων τους, συμπεριλαμβανομένων της 

αντοχής και των μονωτικών χαρακτηριστικών τους. Αυτά τα πλαστικά είναι επομένως προτιμότερα 

από τα βιοπλαστικά για τον κατασκευαστικό κλάδο. Σε παγκόσμιο επίπεδο, περίπου 370 

εκατομμύρια τόνοι πλαστικών παρήχθησαν το 2019, εκ των οποίων τα 58 εκατομμύρια 

αντιπροσώπευε η συνεισφορά της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Ο κατασκευαστικός τομέας της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης κατανάλωσε 10 εκατομμύρια τόνους, αποτελώντας έτσι τον δεύτερο μεγαλύτερο 

καταναλωτή πλαστικών μετά τη βιομηχανία συσκευασίας. 

Όσον αφορά τα βιοπλαστικά, η βιβλιογραφία αναφέρει ως επί το πλείστον πολυγαλακτικό οξύ (PLA) 

ως βιοαποικοδομήσιμο πολυμερές από φυσικούς πόρους. Xρησιμοποιείται ευρέως σε βιώσιμες 

συσκευασίες, αλλά σπάνια σε δομικά προϊόντα. Παρόλα αυτά, προσφέρει επίσης τη δυνατότητα για 

κλωστοϋφαντουργικές εφαρμογές με βάση νήματα και εφαρμόζεται κυρίως σε βιοδιασπώμενα 

υγειονομικά και ιατρικά υλικά, στη μηχανική ως υλικό φίλτρου και στις κατασκευές ως γεωυφάσματα. 

Τα βιοπλαστικά παρουσιάζουν πλεονεκτήματα, όσον αφορά τη βιοδιασπασιμότητα και μπορούν να 

ανακυκλωθούν. Ωστόσο, μέχρι στιγμής έχουν περιοριστεί σε εξειδικευμένες εφαρμογές και 

αναμένεται να αυξηθεί η ζήτησή τους, ειδικά σε κατασκευαστικές εφαρμογές, όπως τα 

κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα για τη σταθεροποίηση του εδάφους. 

Στην πραγματικότητα είναι δύσκολο να αντικατασταθούν τα πετροπλαστικά από βιοπλαστικά στον 

οικοδομικό τομέα σε ισότιμη βάση και να επιτύχουν υψηλότερη βιωσιμότητα από αυτή των 

πετροπλαστικών. Ως εκ τούτου, έχουν αναπτυχθεί στρατηγικές για συμβατικές πλαστικές εφαρμογές 

που είναι τουλάχιστον κατά κάποιο τρόπο πιο πράσινες. Αυτές περιλαμβάνουν την ανάμειξη με 

βιολογικές ίνες, ως ενισχυμένα με φυσικές ίνες πλαστικά (NFRP). Ακόμα, έχει αναπτυχθεί μια 

επένδυση σύνθετου υλικού ξύλου-πλαστικού (WPC), που περιέχει ένα μείγμα από ορυκτά 

θερμοπλαστικά και ίνες ξύλου. Τα πάνελ χρησιμοποιούνται ήδη στον οικοδομικό τομέα για 

περισσότερα από 10 χρόνια. Ωστόσο, όσο πιο βιολογικής βάσης είναι το υλικό, τόσο φθίνουν άλλες 

ιδιότητες του όπως η πυραντοχή, η οποία παίζει σημαντικό ρόλο στην κατασκευή της πρόσοψης. Ως 

εκ τούτου, συνιστάται η προσθήκη θερμοανθεκτικών ανθράκων σε τέτοια βιοσύνθετα. 
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1.3.2.6 Τσιμέντο Μηδενικού Άνθρακα / Zero-Carbon Cement 

 

Ως τελευταία, αλλά ιδιαίτερα σημαντική και συμβολική, για την μετάβαση στο επόμενο κεφάλαιο της 

εργασίας τεχνολογία αναφέρεται η προσπάθεια παραγωγής τσιμέντου, το οποίο έχει μηδενικό 

αποτύπωμα άνθρακα. 

Ως βασικό συστατικό του σκυροδέματος, το τσιμέντο είναι ένα αναπόσπαστο κομμάτι της 

καθημερινότητάς μας. Στην πραγματικότητα, είναι το δεύτερο προϊόν με τη μεγαλύτερη κατανάλωση 

παγκοσμίως μετά το πόσιμο νερό, και χρησιμοποιείται σχεδόν σε όλες τις κατασκευές, από σπίτια 

και αστικά τοπία μέχρι αναχώματα και φράγματα. Ταυτόχρονα, είναι επίσης σημαντικός συντελεστής 

στις παγκόσμιες εκπομπές CO2 (Σχήμα 11). 

 

 

 

Σχήμα 11. Μερίδιο τσιμέντου στις παγκόσμιες εκπομπές CO2, ποσοστιαία και ανά δολάριο 

(www.mckinsey.com) 

 

Βασιζόμενοι σε δεκαετίες προσπαθειών για τη βελτίωση της απόδοσης, οι παραδοσιακοί τρόποι 

μείωσης θα μπορούσαν να μειώσουν τις εκπομπές κατά περίπου ένα πέμπτο έως το 2050. Η 

βιομηχανία θα μπορούσε να επιτύχει αυτή τη μείωση αναπτύσσοντας περισσότερα υποκατάστατα 

κλίνκερ, που είναι τα ασβεστολιθικά πετρώματα που αποτελούν τη βασική πρώτη ύλη για την 

παραγωγή κάθε τύπου τσιμέντου και του δίνουν τις υδραυλικές του ιδιότητες, μειώνοντας την 
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ενέργεια, μέσω καλύτερης χρήσης των εγκαταστάσεων και αυξάνοντας την αποτελεσματικότητα του 

εξοπλισμού.  

Η ανάκτηση της απορριπτόμενης θερμότητας (υποπροϊόν μηχανών ή διαδικασιών που 

χρησιμοποιούν ενέργεια) θα μπορούσε επίσης να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια χωρίς άνθρακα. Ένας 

άλλος μοχλός αποτελεσματικότητας είναι η προηγμένη ανάλυση. Ένας Ευρωπαίος παραγωγός 

τσιμέντου πέτυχε 6 τοις εκατό εξοικονόμηση καυσίμου δημιουργώντας μοντέλα αυτοεκμάθησης του 

προφίλ θερμότητας ενός κλιβάνου και βελτιστοποιώντας το σχήμα και την ένταση της φλόγας του 

κλιβάνου. Τα μελλοντικά εργοστάσια τσιμέντου θα μπορούσαν να ξεπεράσουν τους ανταγωνιστές 

συνδυάζοντας την ψηφιακή τεχνολογία και πιο βιώσιμες λειτουργίες. 

Τέλος, η εκμετάλλευση εναλλακτικών καυσίμων όπως τα απόβλητα και η βιομάζα για την 

αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων, μια τάση πολλών δεκαετιών στη βιομηχανία, θα μπορούσε 

να μειώσει τις εκπομπές σχεδόν κατά 10 τοις εκατό έως το 2050. Τίποτα από αυτά δεν θα είναι 

εύκολο. Η προσφορά βιομάζας ποικίλλει ανά περιοχή και άλλες βιομηχανίες συναγωνίζονται για 

αυτήν. Τα υποκατάστατα κλίνκερ, επίσης, είναι περιορισμένα. Οι φυσικές ποζολάνες (για 

παράδειγμα, ηφαιστειακά πετρώματα και τέφρα) δεν έχουν ακόμη αξιολογηθεί σε μεγάλη κλίμακα. 

Επιπροσθέτως, τα βιομηχανικά υποπροϊόντα που χρησιμεύουν ως εναλλακτικές λύσεις κλίνκερ, όπως 

η ιπτάμενη τέφρα από σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα και η σκωρία από 

υψικάμινους χάλυβα, θα βρίσκονται σε όλο και μικρότερη προσφορά καθώς οι βιομηχανίες 

ηλεκτρικής ενέργειας και χάλυβα απανθρακώνονται και παράγουν λιγότερα απόβλητα. 

Η καινοτομία θα είναι κρίσιμη για την επίτευξη του δυναμικού βιωσιμότητας της βιομηχανίας 

τσιμέντου, με πολλά υποσχόμενες επιλογές, που ήδη αναδύονται. Για παράδειγμα, μια νεοφυής 

επιχείρηση χρησιμοποιεί μικρότερη αναλογία ασβεστόλιθου στο τσιμέντο της, γεγονός που έχει ως 

αποτέλεσμα λιγότερες εκπομπές διεργασιών και καυσίμων, ενώ η διαδικασία αυτής της εταιρείας 

δεσμεύει επίσης επιπλέον CO2, το οποίο προστίθεται πριν από τη σκλήρυνση του σκυροδέματος. Η 

προσθήκη CO2 κάνει το σκυρόδεμα ισχυρότερο και μειώνει την ποσότητα τσιμέντου που χρειάζεται. 

Το σκληρυμένο με άνθρακα σκυρόδεμα θα μπορούσε επίσης να χρησιμοποιεί CO2 , που δεσμεύεται 

κατά την παραγωγή τσιμέντου. Οι σημερινές μέθοδοι, που εφαρμόζονται, δύναται να δεσμεύσουν 

έως και το πέντε τοις εκατό του CO2 που εκπέμπεται κατά την παραγωγή, αλλά οι νεότερες 

τεχνολογίες θα μπορούσαν να απομονώσουν το 25 έως 30 τοις εκατό. Προϊόντα όπως το σκληρυμένο 

με άνθρακα σκυρόδεμα, βασισμένα πάνω στον οικολογικό χαρακτήρα τους, θα μπορούσαν, 

δυνητικά, να παρέχουν στις εταιρείες ένα πλεονέκτημα μεταξύ των περιβαλλοντικά 

συνειδητοποιημένων αγοραστών και μεγαλύτερο μερίδιο αγοράς και δυνατότητα διαμόρφωσης των 

τιμών. 
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Στον ορίζοντα βρίσκονται οι τεχνολογίες CCUS. Αν και είναι συχνά δαπανηρές και ίσως, προς το 

παρόν, πιο κατάλληλες για την παραγωγή προϊόντων υψηλότερης αξίας όπως ο χάλυβας αντί για το 

τσιμέντο, μέχρι το 2050 θα μπορούσαν να μειώσουν περισσότερο από το μισό τις εκπομπές. Άλλες 

εταιρείες δοκιμάζουν την καύση οξυγόνου, μια πολλά υποσχόμενη αλλά ακριβή τεχνολογία που 

οδηγεί σε υψηλές συγκεντρώσεις CO2 στα καυσαέρια, το οποίο με τη σειρά του επιτρέπει τη σχεδόν 

συνολική δέσμευση άνθρακα. Τελικά, η κεφαλαιοποίηση της τεχνολογίας και της καινοτομίας θα 

απαιτήσει περισσότερες επενδύσεις, καθώς και μια αλλαγή νοοτροπίας για τις εταιρείες που έχουν 

γίνει πολύ άνετες με το status quo, με αποτέλεσμα να καθίστανται αρνητικές και βραχείς σε δυνητικές 

αλλαγές, για οικονομικούς λόγους, αλλά και λόγους τεχνογνωσίας. Επιπροσθέτως, πολλοί παραγωγοί 

τσιμέντου δεν έχουν συνηθίσει να βασίζονται σε συνεργασίες. 

Η βιωσιμότητα μπορεί τελικά να είναι ο καταλύτης που ωθεί τη βιομηχανία να αναζητήσει ανάπτυξη 

μέσω νέων επιχειρηματικών μοντέλων, συνεργασιών και κατασκευαστικών προσεγγίσεων. Το 

σκυρόδεμα με βάση το τσιμέντο θα παραμείνει το παγκόσμιο δομικό υλικό επιλογής, αλλά είναι 

πιθανό να αναδυθούν τάσεις «βιώσιμης κατασκευής» σε περιφερειακό και τοπικό επίπεδο, απαιτώντας 

τον επαναπροσανατολισμό πολλών εταιρικών χαρτοφυλακίων. Στο Ηνωμένο Βασίλειο, για 

παράδειγμα, το ανακυκλωμένο υλικό από απόβλητα κατασκευών και κατεδαφίσεων χρησιμοποιείται 

όλο και περισσότερο για την αντικατάσταση αδρανών υλικών στο σκυρόδεμα. Οι 

τσιμεντοβιομηχανίες άργησαν να εκμεταλλευτούν την ευκαιρία, παραχωρώντας την επιχείρηση 

ανακύκλωσης απορριμμάτων σε τοπικές κατασκευαστικές εταιρείες. Εν τω μεταξύ, σε άλλες αγορές, 

το παραδοσιακό τσιμέντο μπορεί να ανταγωνιστεί μια βελτιωμένη ποικιλία -ενεργειακά 

τροποποιημένο τσιμέντο (EMC) - που απελευθερώνει λιγότερο άνθρακα και απαιτεί λιγότερη 

ενέργεια για να παραχθεί. Το EMC έχει ήδη χρησιμοποιηθεί (σε συνδυασμό με παραδοσιακό 

τσιμέντο) για μια ποικιλία έργων στο Τέξας [14]. 
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1.4 Η διάκριση μεταξύ λειτουργικής και ενσωματωμένης ενέργειας κτιρίων 

και η ανάγκη περιβαλλοντικής μελέτης των υλικών σε βάθος κύκλου 

ζωής 

 

1.4.1 Λειτουργική (Operational) ενέργεια κτιρίων 

 

Λειτουργική ενέργεια είναι η ενέργεια που καταναλώνεται καθ' όλη τη διάρκεια ζωής μιας 

κατασκευής, η οποία συναποτελείται από την ενέργεια λειτουργίας των συστημάτων φωτισμού, 

θέρμανσης, ψύξης και αερισμού, καθώς και για τη λειτουργία των κτιριακών συσκευών (Σχήμα 12). 

Η λειτουργική ενέργεια σχετίζεται με το μεγαλύτερο ποσοστό της διάρκειας ζωής της υποδομής και 

μπορεί να αποτελεί το 80%-90% της συνολικής ενέργειας που σχετίζεται με τη δομή. Ωστόσο, με 

την εμφάνιση ενεργειακά αποδοτικών κτιριακών συστημάτων και συσκευών, η λειτουργική ενέργεια 

των κτιρίων έχει σημειώσει αξιοσημείωτη μείωση. 

Η λειτουργική ενέργεια των κτιρίων αντιστοιχεί σε περίπου 33% της συνολικής τελικής ενεργειακής 

ζήτησης παγκοσμίως και στο 30% των παγκόσμιων εκπομπών CO2 που σχετίζονται με τη χρήση 

ενέργειας. Ως εκ τούτου, για να επιτευχθεί ο στόχος περιορισμού της αύξησης της παγκόσμιας μέσης 

θερμοκρασίας της επιφάνειας σε πολύ κάτω από τους 2 oC, σε σύγκριση με τα προβιομηχανικά 

επίπεδα, οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου από το δομικό τομέα θα πρέπει να μειωθούν. Έχουν 

σημειωθεί σημαντικές πρόοδοι τόσο στις τεχνολογίες όσο και στις πολιτικές για τη μείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας για θέρμανση, που αντιπροσωπεύει το μεγαλύτερο μερίδιο της χρήσης 

ενέργειας των κτιρίων στις περισσότερες ανεπτυγμένες χώρες. Ακόμα, έχουν γίνει μεγάλα βήματα 

όσον αφορά τη ανακάλυψη νέων υλικών με ισχυρές μονωτικές ιδιότητες, αλλά και τεχνικές και 

πρότυπα κατασκευής, όπως αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 1.3.1. Ωστόσο, αυτό συχνά οδηγεί σε 

αύξηση της ενσωματωμένης χρήσης ενέργειας, δηλαδή της κατανάλωσης ενέργειας που απαιτείται 

για την παραγωγή των υλικών κατασκευής. 
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Σχήμα 12. Διάκριση μεταξύ των επιμέρους τομέων της operational (λειτουργικής) και embodied 

(ενσωματωμένης) ενέργειας σε κτίρια (www.bdcnetwork.com) 

 

Περίπου το 62% της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται σε κτίρια κατοικιών αντιστοιχεί στην 

ενέργεια για θέρμανση χώρων (45%), θέρμανση νερού (18%), ψύξη χώρου (9%), φωτισμό (6%) και 

βύσματα (22%). Τα ποσοστά αυτά αντιστοιχούν  στην ενέργεια που παρέχεται επί τόπου, χωρίς να 

λαμβάνονται υπόψη οι απώλειες που προκύπτουν στις διαδικασίες μετατροπής ή μετασχηματισμού 

(Σχήμα 13). Στα εμπορικά κτίρια, περισσότερο από το 58% της ενέργειας του χώρου καταναλώνεται 

για θέρμανση χώρων (27%), θέρμανση νερού (7%), ψύξη χώρων (10%) και φωτισμό (14%). Το 

υπόλοιπο χρησιμοποιείται για εξαερισμό (6%) και βύσματα (36%). 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.bdcnetwork.com/
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Σχήμα 13. Ποσοστά συμμετοχής επιμέρους κατηγοριών στη λειτουργική ενέργεια κτιρίων 

κατοικιών και εμπορικών κτιρίων (Azari, Rahman (2019). Sustainable Construction 

Technologies) 

Η λειτουργική ενέργεια είναι ένας σε βάθος εξερευνημένος τομέας έρευνας και πρακτικής, όπου 

υπάρχουν αυστηρά δεδομένα και αριθμοί σχετικά με τα τρέχοντα επίπεδα κατανάλωσης για 

διαφορετικούς κτιριακούς τομείς, έχουν θεσπιστεί σαφείς, κατευθυντήριες γραμμές σχεδιασμού, για 

διαφορετικές κλιματικές ζώνες και νόμοι για την ενημέρωση και τη ρύθμιση του σχεδιασμού του 

κτιρίου. Ακόμα, οι στόχοι ενεργειακής απόδοσης έχουν αποτελέσει σημεία αναφοράς για σκοπούς 

βελτίωσης των κτιρίων και έχουν αναπτυχθεί ακριβή αλλά φιλικά προς τον χρήστη εργαλεία 

ενεργειακής προσομοίωσης, προς βοήθεια αρχιτεκτόνων, μηχανικών και φοιτητών.  

Η εικόνα είναι λιγότερο σαφής στην ενσωματωμένη ενέργεια των κτιρίων όπου η διαθεσιμότητα 

δεδομένων, η ποιότητα (με όσον αφορά τη συνέπεια, τη διαφάνεια, την αντιπροσωπευτικότητα, κ.λπ.) 

και η έλλειψη συμφωνημένου πλαισίου εξακολουθούν να αποτελούν πρόκληση για την εκτίμηση της 

ενσωματωμένης ενέργειας καθώς και άλλων περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Επίσης, οι κατευθυντήριες 

γραμμές σχεδιασμού, οι στόχοι απόδοσης και τα εργαλεία σε αυτόν τον τομέα είναι λιγότερο 

ανεπτυγμένα [15]. 
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1.4.2 Ενσωματωμένη (Εmbodied) ενέργεια κτιρίων 

 

Η ενσωματωμένη ενέργεια χρησιμοποιείται διαφορετικά στη βιβλιογραφία με βάση τα στάδια του 

κύκλου ζωής του κτιρίου που περιλαμβάνονται στον ορισμό της. Η πλειονότητα της βιβλιογραφίας 

προσεγγίζει την ενέργεια από την προοπτική από το λίκνο μέχρι την πύλη (cradle-to-gate) και την 

εκτιμά ως το άθροισμα της ενέργειας που καταναλώνεται άμεσα ή έμμεσα για την παραγωγή δομικών 

υλικών που χρησιμοποιούνται σε ένα κτίριο. Αυτή η προσέγγιση της ενσωματωμένης ενέργειας 

ενσωματώνει μόνο το στάδιο προκατασκευής (δηλαδή εξόρυξη υλικών, κατασκευή προϊόντων, 

εξαρτημάτων και συστημάτων) του κύκλου ζωής του κτιρίου. Ορισμένες άλλες προσεγγίσεις 

επεκτείνουν αυτόν τον ορισμό σε, από το λίκνο στην τοποθεσία (cradle-to-site) και ενσωματώνουν 

τα στάδια προκατασκευής και κατασκευής του κύκλου ζωής και τη σχετική μεταφορά στον τόπο 

κατασκευής. Ένας πιο ολοκληρωμένος ορισμός της ενσωματωμένης ενέργειας βασίζεται στο εύρος 

από το λίκνο μέχρι τον τάφο (cradle-to-grave) , το οποίο περιλαμβάνει όχι μόνο τα στάδια 

προκατασκευής και κατασκευής αλλά και τα στάδια συντήρησης, κατεδάφισης και διάσπασης των 

υλικών του κύκλου ζωής του κτιρίου (Σχήμα 14). Αυτή η προσέγγιση από το λίκνο μέχρι τον τάφο 

της ενσωματωμένης ενέργειας ορίζεται ως η συνολική ενέργεια που χρησιμοποιείται σε ολόκληρο 

τον κύκλο ζωής ενός κτιρίου, εξαιρουμένης της ενέργειας που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία του 

κτιρίου. Με βάση αυτή την προσέγγιση, η ενσωματωμένη ενέργεια είναι το άθροισμα της αρχικής 

ενσωματωμένης ενέργειας (initial embodied energy) των υλικών και της κατασκευής, της 

επαναλαμβανόμενης ενσωματωμένης ενέργειας συντήρησης (recurrent embodied energy) κατά το 

κύκλο ζωής του κτιρίου καθώς και της ενσωματωμένης ενέργειας κατεδάφισης (demolition 

embodied energy). Η αρχική ενσωματωμένη ενέργεια είναι η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται 

για την εξαγωγή πρώτων υλών, την κατασκευή και τη μεταφορά προϊόντων και εξαρτημάτων και την 

κατασκευή ενός κτιρίου. Η ενσωματωμένη ενέργεια που απαιτείται για τη συντήρηση ενός κτιρίου 

και την επισκευή ή την αντικατάσταση των υλικών και των εξαρτημάτων του είναι διάχυτη μέσα στο 

χρόνο ζωής του κτιρίου. 
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Σχήμα 14. Η προσέγγιση cradle-to-grave για την ενσωματωμένη ενέργεια σχηματικά 

(www.igbc.ie) 

 

Η έρευνα και οι πρακτικές εφαρμογές για την ενσωματωμένη ενέργεια κερδίζουν περισσότερο 

ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, ειδικά επειδή το μερίδιο της ενσωματωμένης ενέργειας στη χρήση 

ενέργειας στον κύκλο ζωής αυξάνεται έναντι της λειτουργικής, καθώς κατασκευάζονται περισσότερα 

ενεργειακά κτίρια υψηλής απόδοσης. Ωστόσο, δεν υπάρχει ακόμη πλήρη συμπόρευση μεταξύ της 

επιστημονικής κοινότητας σχετικά με τη σχετική σημασία της ενσωματωμένης ενέργειας στη χρήση 

ενέργειας του κύκλου ζωής των κτιρίων ή τα απόλυτα ενσωματωμένα επίπεδα κατανάλωσης ενέργειας 

ανά μονάδα επιφάνειας. Πράγματι, η σημασία της ενσωματωμένης ενέργειας μπορεί να ποικίλλει σε 

συνάρτηση με το επίπεδο λειτουργικής ενεργειακής απόδοσης του κτιρίου, όπως φαίνεται στο σχήμα 

15, μια μελέτη υποδεικνύει μερίδιο 10%-20% για την ενσωματωμένη ενέργεια, με βάση μια 

προσέγγιση που περιλαμβάνει 73 συμβατικά κτίρια κατοικιών και γραφείων . Σε μια άλλη 

προσπάθεια εξετάζονται τα δεδομένα για 60 συμβατικά και χαμηλής κατανάλωσης κτίρια που 

μελετήθηκαν από την υπάρχουσα βιβλιογραφία για τη χρήση ενέργειας στα κτίρια και συμπεραίνουν, 

ότι η ενσωματωμένη ενέργεια αποτελεί το 2%-38% της συνολικής χρήσης ενέργειας στα συμβατικά 

κτίρια και το 9%-46% στα κτίρια χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας. Σε μια πρόσφατη μελέτη, 

μελετήθηκαν 90 περιπτώσεις κτιρίων κατοικιών και αναφέρουν ότι το μερίδιο της ενσωματωμένης 

http://www.igbc.ie/
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ενέργειας είναι 6%-20% σε συμβατικά κτίρια, 11%-33% σε παθητικά κτίρια, 26%-57% σε κτίρια 

χαμηλής ενέργειας και 74%-100% σε κτίρια μηδενικής ενέργειας (Σχήμα 15). 

 

 

 

Σχήμα 15. Ποσοστά ενσωματωμένης και λειτουργικής ενέργειας κτιρίων κατοικιών, προς τη 

συνολική ενέργεια που καταναλώνουν, ανάλογα με την ενεργειακή τους απόδοση (Chastas, P., 

Theodosiou, Th., Bikas, D., 2016. Embodied energy in residential buildings—towards the 

nearly zero energy building: a literature review) 

 

Με βάση μια ανασκόπηση σε διάφορες μελέτες προκύπτει ότι η ενσωματωμένη χρήση ενέργειας στα 

κτίρια κυμαίνεται από 3,6 έως 8,76 Giga Joule (GJ) ανά τετραγωνικό μέτρο μεικτής επιφάνειας 

δαπέδου (με μέσο όρο 5.506 GJ/m2) σε κτίρια κατοικιών και από 3,4 έως 19 GJ/m2 μεικτής 

επιφάνειας (με μέσο όρο 9,19 GJ/m2) σε εμπορικά κτίρια. Σε μια άλλη μελέτη χρησιμοποιούνται 

πιο πρόσφατες πληροφορίες και προτείνουν ένα εύρος αρχικής ενσωματωμένης ενέργειας (δηλαδή, 

που σχετίζεται με τη φάση προχρησιμοποίησης) 1,7-7,3 GJ/m2 (με μέσο όρο 4,0 GJ/m2) για 

συμβατικές κατοικίες και 4,3-7,7 GJ/m2 (με μέσο όρο 6,2 GJ/m2) για κτίρια κατοικιών χαμηλής 

κατανάλωσης ενέργειας. Σύμφωνα με αυτούς, η υψηλότερη αρχική ενσωματωμένη ενέργεια σε κτίρια 

χαμηλής ενέργειας οφείλεται στο παχύτερο δέρμα του κτιρίου και στην εκτεταμένη χρήση μόνωσης. 

Φαίνεται, επίσης, ότι η ενσωματωμένη ενέργεια της φάσης κατεδάφισης κυμαίνεται μεταξύ 0,1% και 

1% της συνολικής χρήσης ενέργειας σε ένα κτίριο κατοικιών. 

Οι διακυμάνσεις στα μερίδια και τις απόλυτες τιμές της ενσωματωμένης χρήσης ενέργειας που 

αναφέρονται στη βιβλιογραφία εμφανίζονται επίσης λόγω διαφορών στα όρια του συστήματος, στις 
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αναλυτικές μεθόδους, στις γεωγραφικές τοποθεσίες και στην πηγή και ποιότητα δεδομένων (ηλικία, 

πληρότητα, αντιπροσωπευτικότητα, κ.λπ.) Σε αστική κλίμακα, οι συμπαγείς πόλεις με κεντρικές 

περιοχές υψηλής πυκνότητας σε σύγκριση με την αστική εξάπλωση χαμηλής πυκνότητας προσφέρουν 

μικρότερη εξάρτηση από αυτοκίνητα, καλύτερες υπηρεσίες δημόσιας συγκοινωνίας, χαμηλότερη 

χρήση ενέργειας στα κτίρια και τις μεταφορές και λιγότερη σπατάλη ηλεκτρικής ενέργειας που 

παράγεται από τους σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής. Επομένως, τόσο η ενσωματωμένη όσο και η 

λειτουργική ενέργεια των κτιρίων μπορεί επίσης να ποικίλλει ανάλογα με την αστική πυκνότητα. Μια 

ενδιαφέρουσα ανάλυση αξιολόγησης του κύκλου ζωής (LCA) έλαβε χώρα σε δύο κτίρια κατοικιών 

στο Τορόντο. Το ένα είναι ένα πολυώροφο κτίριο συμπαγές, σε μια πυκνοκατοικημένη γειτονία στο 

κέντρο της πόλης και το άλλο μια διώροφη κατοικία σε μικρής πληθυσμιακή πυκνότητας περιοχή 

των προαστίων. Τα ευρήματά υποδηλώνουν μερίδιο 40% της ενσωματωμένης ενέργειας στη συνολική 

κατανάλωση ενέργειας του κτιρίου που βρίσκεται στα προάστια και 30% στο κτίρια που βρίσκεται 

στο κέντρο της πόλης. Δείχνουν επίσης ότι το τούβλο, τα παράθυρα, οι γυψοσανίδες και το 

σκυρόδεμα είναι οι μεγαλύτεροι συνεισφέροντες στην ενσωματωμένη ενέργεια και στις δύο 

περιπτώσεις, με συνολική συνεισφορά 60%-70%. 

Επειδή η ενσωματωμένη ενέργεια των κτιρίων ποικίλλει ανάλογα με την επιλογή καθώς και την 

ποσότητα των δομικών υλικών, τα κτίρια χαμηλής ενσωματωμένης ενέργειας είναι γενικά ελαφριά 

κτίρια κατασκευασμένα από υλικά με μικρότερη ενεργειακή ένταση. Επιπλέον, η χρήση τοπικών 

υλικών μειώνει τη μεταφορά και, ως εκ τούτου, μειώνει την ενσωματωμένη ενέργεια μέσω μικρότερης 

ποσότητας καυσίμου που απαιτείται για τη μεταφορά. Ο σχεδιασμός για ανθεκτικότητα, 

επαναχρησιμοποίηση και ανακύκλωση είναι επίσης κρίσιμος για την αύξηση της απόδοσης της 

ενσωματωμένης ενέργειας [15,16]. 

 

 

 
Σχήμα 16. Σύνολο ενεργειακής κατανάλωσης κτιρίου σε βάθος κύκλου ζωής (Embodied energy of 

buildings: A review of data, methods, challenges, and research trends, Rahman Azari, Narjes 

Abbasabadi) 
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Στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 2), φαίνεται η ενέργεια που αντιστοιχεί για διαφορετικούς τύπους 

κτιρίων, σε κάθε μια από τις επιμέρους κατηγορίες της ενσωματωμένης (embodied) ενέργειας οι 

οποίες αναγράφονται ως εξής : initial (αρχική ενέργεια, υλικών και κατασκευής), recurrent 

(επαναλαμβανόμενη ενέργεια συντήρησης) και demolition (ενέργεια κατεδάφισης). Ακόμα, 

αναγράφεται η συνολική ενσωματωμένη ενέργεια (Total EE) και η συνολική λειτουργική ενέργεια σε 

βάθος κύκλου ζωής (Life cycle operational energy, OE). Αρχικά, αντλούνται στοιχεία από έρευνες 

με διαχωρισμό σε κτίρια κατοικιών (residential) και εμπορικά (commercial) κτίρια, καθώς και κτίρια 

σχολείων. Στη συνέχεια, κατηγοριοποιούνται κτίρια κατοικιών, σε συμβατικά (conventional) και 

κτίρια χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας (low energy). Τέλος, η τελική διάκριση αφορά κτίρια 

κατοικιών, δομημένα με διαφορετικά υλικά. Όπου αναγράφεται NR (not reported) σημαίνει ότι δεν 

υπάρχουν επαρκή στοιχεία, γεγονός που συνηγορεί στο επιχείρημα της σημασία που έχει, η 

ανάπτυξη λογισμικών και αντίστοιχης βιβλιογραφίας σχετικά με την ενσωματωμένη ενέργεια στα 

κτίρια. Η ενέργεια εκφράζεται σε GJ ανά τετραγωνικό μέτρο του κτιρίου (m2). 

 

Πίνακας 2. Ενσωματωμένη και Λειτουργική ενέργεια διαφορετικού τύπου κτιρίων (Embodied 

energy of buildings: A review of data, methods, challenges, and research trends, Rahman Azari, 

Narjes Abbasabadi) 

 
 

Παρατηρείται, συνεπώς, μια συνεχής αύξηση της ενσωματωμένης ενέργειας έναντι της λειτουργικής, 

όσο τα υλικά εξελίσσονται και τα κτίρια μειώνουν τις λειτουργικές ενεργειακές τους ανάγκες, 
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επιτυγχάνοντας μεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση. Σίγουρα, η κατασκευή ενεργειακά αποδοτικών 

κτιρίων είναι κάτι ευπρόσδεκτο και σύμμαχος στη μάχη ενάντια στην κλιματική αλλαγή, αλλά σε 

αυτό το σημείο, θα πρέπει να εξεταστεί σε παγκόσμια κλίμακα, το πόσο οι τάσεις αυτές μεγεθύνουν 

την ενσωματωμένη ενέργεια των κτιρίων αυτών και, λόγου χάριν, μετακομίζουν το πρόβλημα από το 

ίδιο το κτίριο, στις βιομηχανίες των υλικών που χρησιμοποιούνται. Είναι, λοιπόν, επείγουσα η 

ανάπτυξη τεχνικών, λογισμικών και βιβλιογραφίας, σχετικά με τα εργαλεία, που θα είναι ικανά να 

παρέχουν αντικειμενικά δεδομένα και που θα οδηγούν σε βέλτιστες επιλογές, σχετικά με την επιλογή 

υλικών, λαμβάνοντας υπόψιν διαφορετικούς παράγοντες. Η βάση για τη διαμόρφωση τέτοιων 

λογισμικών είναι η ανάλυση κύκλου ζωής (LCA). 
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1.5 Η έννοια της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (LCA) 

 

1.5.1 Γενικά για την Ανάλυση Κύκλου Ζωής ή Αξιολόγηση Κύκλου Ζωής 

 

Η ανάλυση κύκλου ζωής ή life cycle analysis (γνωστή και ως αξιολόγηση κύκλου ζωής) είναι μια 

μεθοδολογία για την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται με όλα τα στάδια 

του κύκλου ζωής ενός προϊόντος, διαδικασίας ή υπηρεσίας. Για παράδειγμα, στην περίπτωση ενός 

κατασκευασμένου προϊόντος, εκτιμώνται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την εξόρυξη και την 

επεξεργασία πρώτων υλών (λίκνο), μέσω της κατασκευής, διανομής και χρήσης του προϊόντος, έως 

την ανακύκλωση ή την τελική διάθεση των υλικών που το συνθέτουν (τάφος) (Σχήμα 18). 

Μια μελέτη ανάλυσης κύκλου ζωής περιλαμβάνει μια ενδελεχή απογραφή της ενέργειας και των 

υλικών που απαιτούνται σε ολόκληρη την αλυσίδα αξίας του κλάδου του προϊόντος, της διαδικασίας 

ή της υπηρεσίας και υπολογίζει τις αντίστοιχες εκπομπές στο περιβάλλον. Η ανάλυση κύκλου ζωής 

αξιολογεί έτσι τις σωρευτικές πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Στόχος είναι η τεκμηρίωση και η 

βελτίωση του συνολικού περιβαλλοντικού προφίλ του προϊόντος. 

 

 

Σχήμα 17. Ροές εισόδου και εξόδου υλικών, ενέργειας και απορριμμάτων από την προοπτική της 

ανάλυσης κύκλου ζωής (Life cycle assessment (LCA) of sustainable building materials: an 

overview, G. K. C. DING , University of Technology Sydney, Australia) 
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Οι ευρέως αναγνωρισμένες διαδικασίες για τη διεξαγωγή LCA περιλαμβάνονται στη σειρά 14000 

προτύπων περιβαλλοντικής διαχείρισης του Διεθνούς Οργανισμού Τυποποίησης (ISO), ειδικότερα 

στο ISO 14040 και το ISO 14044. Το ISO 14040 παρέχει τις «αρχές και το πλαίσιο» του Προτύπου, 

ενώ Το ISO 14044 παρέχει μια περίληψη των «απαιτήσεων και κατευθυντήριων γραμμών». Γενικά, 

το ISO 14040 γράφτηκε για ένα διευθυντικό κοινό και το ISO 14044 για τους επαγγελματίες. Ως 

μέρος της εισαγωγικής ενότητας του ISO 14040, η ανάλυση κύκλου ζωής έχει οριστεί ως εξής: 

Η ανάλυση κύκλου ζωής μελετά τις περιβαλλοντικές πτυχές και τις πιθανές επιπτώσεις σε όλη τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής ενός προϊόντος (δηλαδή από το λίκνο μέχρι τον τάφο) από την απόκτηση 

πρώτων υλών μέσω της παραγωγής, της χρήσης και της διάθεσης. Οι γενικές κατηγορίες 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που χρειάζονται προσοχή περιλαμβάνουν τη χρήση πόρων, την 

ανθρώπινη υγεία και τις οικολογικές συνέπειες. 

Έχουν ασκηθεί επικρίσεις κατά της συγκεκριμένης προσέγγισης ανάλυσης κύκλου ζωής, τόσο γενικά 

όσο και σε σχέση με συγκεκριμένες περιπτώσεις (π.χ. ως προς τη συνέπεια της μεθοδολογίας, ιδίως 

όσον αφορά τα όρια του συστήματος, και την ευαισθησία συγκεκριμένων LCA). Χωρίς ένα επίσημο 

σύνολο απαιτήσεων και κατευθυντήριων γραμμών, μια ανάλυση κύκλου ζωής μπορεί να ολοκληρωθεί 

με βάση τις απόψεις του επαγγελματία και τις διαπιστευμένες μεθοδολογίες. Έτσι, μια ανάλυση 

κύκλου ζωής που συμπληρώνεται από 10 διαφορετικά μέρη θα μπορούσε να αποφέρει 10 

διαφορετικά αποτελέσματα. Το πρότυπο ISO LCA στοχεύει στην ομαλοποίηση αυτού. Ωστόσο, οι 

κατευθυντήριες γραμμές δεν είναι υπερβολικά περιοριστικές. 

 

 
Σχήμα 18. Ο κύκλος ζωής ενός υλικού που ανακυκλώνεται (cicenergigune.com) 
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1.5.2 Τα βήματα μεθοδολογίας της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

 

Τέσσερα βήματα αποτελούν τη μεθοδολογία της ανάλυσης κύκλου ζωής σύμφωνα με το ISO 14040 

(Σχήμα 20). Πρέπει να σημειωθεί ότι η ανάλυση κύκλου ζωής είναι μια επαναληπτική μεθοδολογία, 

όπου κάθε βήμα εξαρτάται από τα αποτελέσματα και τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται στα άλλα 

προηγούμενα ή επόμενα βήματα. 

 

1. Ορισμός στόχου και πεδίου εφαρμογής (Goal and Scope Definition) : οι στόχοι και το εύρος 

της ανάλυσης πρέπει να δηλώνονται με σαφήνεια, συμπεριλαμβανομένου του ορισμού της 

λειτουργικής μονάδας, των ορίων του συστήματος, των απαραίτητων δεδομένων, των βασικών 

παραδοχών ή των προβλεπόμενων διαδικασιών επαλήθευσης. Αυτό το πρώτο βήμα είναι πολύ 

σημαντικό, καθώς τα επόμενα στάδια εξαρτώνται από αυτό. 

 

2. Απογραφή κύκλου ζωής (Life Cycle Inventory) : σε αυτό το βήμα λαμβάνονται υπόψη όλες οι 

ροές εισροών και εκροών (δηλαδή υλικά, ενέργεια και εκπομπές) των διαφόρων διεργασιών που 

περιλαμβάνονται στα όρια του συστήματος (Σχήμα 19). Για το σκοπό αυτό, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν διαφορετικές πηγές δεδομένων, όπως δεδομένα που λαμβάνονται μέσω άμεσων 

μετρήσεων, δεδομένα που λαμβάνονται από προηγούμενες μελέτες που είναι διαθέσιμα σε 

επικαιροποιημένες και επαληθευμένες διεθνείς βάσεις δεδομένων LCI ή δεδομένα που συνάγονται 

μέσω εμπειρικών εικασιών και εκτιμήσεων, με βάση προηγούμενες αναλύσεις και την εμπειρία του 

αναλυτή (Raugei and Gazulla, 2009). Καθώς δεν είναι πάντα εφικτό να ληφθούν δεδομένα της 

επιθυμητής ποιότητας, η μεθοδολογία χρησιμοποιεί ανάλυση ευαισθησίας προκειμένου να 

επαληθεύσει εάν τα αμφίβολα δεδομένα ενδέχεται να έχουν σχετική επίδραση στην αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων. 
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Σχήμα 19. Παράδειγμα διαγράμματος Life Cycle Inventory 

 

3. Αξιολόγηση επιπτώσεων στον κύκλο ζωής (Life cycle impact assessment): σε αυτό το βήμα, όλες 

οι εισροές και οι εκροές του LCI, δηλαδή του προηγούμενου βήματος, ταξινομούνται σε 

διαφορετικές κατηγορίες επιπτώσεων, ανάλογα με τον τύπο επιπτώσεων που μπορεί να έχουν στο 

περιβάλλον. Παραδείγματα κατηγοριών επιπτώσεων είναι: εξάντληση πόρων, υπερθέρμανση του 

πλανήτη, οξίνιση, εξάντληση της στιβάδας του όζοντος στη στρατόσφαιρα, ευτροφισμός, κ.λπ. Αυτή 

η ταξινόμηση έχει ως αποτέλεσμα αρκετούς μεγάλους καταλόγους διαφορετικών εισροών και εκροών 

που μπορεί να εμφανίζονται πολλές φορές σε διαφορετικές ομάδες, ως μία είσοδος/έξοδος μπορεί 

ενδεχομένως να συμβάλει σε περισσότερες από μία κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Αφού 

ταξινομηθούν, για κάθε κατηγορία επιπτώσεων, οι διαφορετικές εισροές και εκροές χαρακτηρίζονται, 

δηλαδή μετατρέπονται σε ενώσεις αναφοράς (π.χ. CO2 για την κατηγορία υπερθέρμανσης του 

πλανήτη) οι οποίες, εάν εκπέμπονται, θα έχουν ποσοτικά συγκρίσιμη επίδραση στο περιβάλλον σε 

μία μονάδα της πραγματικής εισροής/εξόδου του συστήματος που εξετάζεται (Raugei και Gazulla, 

2009). Ως αποτέλεσμα του χαρακτηρισμού, υπολογίζεται ένας μοναδικός δείκτης επιπτώσεων για 

κάθε κατηγορία επιπτώσεων. Μια τρίτη, προαιρετική, φάση του LCIA είναι η κανονικοποίηση που 

στοχεύει στην παροχή μιας ένδειξης της συγκριτικής συνάφειας των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

που προκαλούνται από το υπό αξιολόγηση σύστημα στις διάφορες κατηγορίες επιπτώσεων. Για το 
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σκοπό αυτό, τα χαρακτηρισμένα αποτελέσματα διαιρούνται με τον συνολικό ετήσιο αντίκτυπο μιας 

περιοχής αναφοράς (συνήθως, μιας περιοχής, ενός έθνους ή ακόμα και σε ολόκληρο τον κόσμο). 

Επειδή η παρέκταση και όχι οι εμπειρικές εκτιμήσεις χρησιμοποιούνται στην κανονικοποίηση, αυτό 

το στάδιο επηρεάζεται από υψηλούς βαθμούς αβεβαιότητας (Raugei και Gazulla, 2009). Τέλος, οι 

κανονικοποιημένοι δείκτες μπορούν να πολλαπλασιαστούν με συντελεστές βάρους και στη συνέχεια 

να αθροιστούν για να παραχθεί ένας συνολικός δείκτης περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι η επιλογή των παραγόντων στάθμισης βασίζεται σε αξιακές επιλογές και δεν βασίζεται 

επιστημονικά και, ως εκ τούτου, δεν πρέπει να χρησιμοποιείται σε μελέτες LCA που προορίζονται 

να χρησιμοποιηθούν σε συγκριτικούς ισχυρισμούς για γνωστοποίηση στο κοινό (ISO 14044, 2006). 

 

4. Ερμηνεία (Interpretation) : το τέταρτο και τελευταίο βήμα στην ανάλυση κύκλου ζωής θα πρέπει 

να περιλαμβάνει τον εντοπισμό σημαντικών περιβαλλοντικών ζητημάτων, την αξιολόγηση (έλεγχοι 

πληρότητας, ευαισθησίας και συνέπειας) και την εξαγωγή συμπερασμάτων, περιορισμών και 

συστάσεων. 

Η μεθοδολογία ανάλυσης κύκλου ζωής έχει αναπτυχθεί και ωριμάσει τα τελευταία 20 ή 50 χρόνια, 

αλλά υπάρχουν ακόμη αρκετοί τομείς στους οποίους θα ήταν χρήσιμη η περαιτέρω ανάπτυξη, όπως 

μέθοδοι αξιολόγησης των επιπτώσεων στις υπηρεσίες οικοσυστήματος, μέθοδοι στάθμισης και 

διασφάλιση ποιότητας των βάσεων δεδομένων [17]. 

 

 

 
Σχήμα 20. Φάσεις της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (researchgate.net) 
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1.5.3 Είδη και Εκδοχές Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

 

1.5.3.1 Cradle-to-grave 

 

Cradle-to-grave είναι η πλήρης αξιολόγηση του κύκλου ζωής από την εξόρυξη πόρων (λίκνο/cradle) 

έως τη φάση χρήσης και τη φάση απόρριψης (τάφος/grave) (Σχήμα 21). Για παράδειγμα, τα δέντρα 

παράγουν χαρτί, το οποίο μπορεί να ανακυκλωθεί σε μόνωση κυτταρίνης παραγωγής χαμηλής 

ενέργειας (ινώδες χαρτί) και στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί ως συσκευή εξοικονόμησης ενέργειας 

στην οροφή ενός σπιτιού για 40 χρόνια, εξοικονομώντας 2.000 φορές την ενέργεια που 

χρησιμοποιείται από ορυκτά καύσιμα στην παραγωγή του. Μετά από 40 χρόνια οι ίνες κυτταρίνης 

αντικαθίστανται και οι παλιές ίνες απορρίπτονται, ενδεχομένως και αποτεφρώνονται. Όλες οι εισροές 

και οι έξοδοι λαμβάνονται υπόψη για όλες τις φάσεις του κύκλου ζωής. 

 

 
Σχήμα 21. Σχηματική προσέγγιση του τύπου Cradle-to-grave ανάλυσης κύκλου ζωής (Life cycle 

assessment: Assessing the environmental impact in the railway maintenance, Miro Hegedic, 

Nedeljko Štefanić, Mladen Nikšić, 2018) 
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1.5.3.2 Cradle-to-gate 

 

Cradle-to-gate είναι μια αξιολόγηση ενός μερικού κύκλου ζωής προϊόντος από την εξόρυξη πόρων 

(λίκνο/cradle) έως την πύλη (gate) του εργοστασίου (δηλαδή, πριν μεταφερθεί στον καταναλωτή). Η 

φάση χρήσης και η φάση απόρριψης του προϊόντος παραλείπονται σε αυτήν την περίπτωση. Οι 

αξιολογήσεις από την αρχή μέχρι την πύλη αποτελούν μερικές φορές τη βάση για περιβαλλοντικές 

δηλώσεις προϊόντων που ονομάζονται EPD (Environmental Product Declarations) από επιχείρηση 

σε επιχείρηση. Μία από τις σημαντικές χρήσεις της προσέγγισης cradle-to-gate αποτελεί η εφαρμογή 

της στο το στάδιο της Life Cycle Inventory (απογραφής κύκλου ζωής-LCI). Αυτό επιτρέπει στην 

ανάλυση κύκλου ζωής να συλλέγει όλες τις επιπτώσεις που οδηγούν στην αγορά πόρων από την 

εγκατάσταση. Στη συνέχεια, μπορούν να προσθέσουν τα βήματα που σχετίζονται με τη μεταφορά 

τους στο εργοστάσιο και τη διαδικασία κατασκευής για να παράγουν πιο εύκολα τις δικές τους αξίες 

από λίκνο σε πύλη για τα προϊόντα τους. 

1.5.3.3 Cradle-to-cradle  

 

Η ανάλυση κύκλου ζωής cradle to cradle είναι ένα συγκεκριμένο είδος αξιολόγησης cradle to grave, 

όπου το στάδιο απόρριψης στο τέλος του κύκλου ζωής του προϊόντος είναι μια διαδικασία 

ανακύκλωσης (Σχήμα 22). Είναι μια μέθοδος που χρησιμοποιείται για την ελαχιστοποίηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων των προϊόντων χρησιμοποιώντας βιώσιμες πρακτικές παραγωγής, 

λειτουργίας και διάθεσης και στοχεύει στην ενσωμάτωση της κοινωνικής ευθύνης στην ανάπτυξη 

προϊόντων. Από τη διαδικασία ανακύκλωσης προέρχονται νέα, πανομοιότυπα προϊόντα (π.χ. , 

ασφαλτικό οδόστρωμα από απορριπτόμενο ασφαλτικό οδόστρωμα, γυάλινες φιάλες από συλλεγμένες 

γυάλινες φιάλες) ή διαφορετικά προϊόντα (π.χ. μόνωση υαλοβάμβακα από συλλεγμένες γυάλινες 

φιάλες). 

Η κατανομή του φόρτου για προϊόντα σε συστήματα παραγωγής ανοιχτού βρόχου παρουσιάζει 

σημαντικές προκλήσεις για την ανάλυση κύκλου ζωής. Διάφορες μέθοδοι, όπως η προσέγγιση 

αποφυγής επιβάρυνσης έχουν προταθεί για την αντιμετώπιση των σχετικών ζητημάτων. 
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Σχήμα 22. Τα στάδια cradle, gate και grave σχηματικά, με όλες τις διαδικασίες που 

παρεμβάλλονται (researchgate.net) 

 

1.5.3.4 Οικονομική Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

 

Η ανάλυση κύκλου ζωής οικονομικών εισροών-εκροών (EIOLCA – Economic input-output life 

cycle assessment) περιλαμβάνει τη χρήση συγκεντρωτικών δεδομένων σε επίπεδο τομέα σχετικά με 

τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο που μπορεί να αποδοθεί σε κάθε τομέα της οικονομίας και πόσο ο 

κάθε τομέας αγοράζει από άλλους τομείς. Μια τέτοια ανάλυση μπορεί να εξηγήσει μακριές αλυσίδες 

(για παράδειγμα, η κατασκευή ενός αυτοκινήτου απαιτεί ενέργεια, αλλά η παραγωγή ενέργειας 

απαιτεί οχήματα και η κατασκευή αυτών των οχημάτων απαιτεί ενέργεια, κ.λπ.), γεγονός που 

μετριάζει κάπως το πρόβλημα οριοθέτησης της διαδικασίας LCA. Ωστόσο, η EIOLCA βασίζεται 

σε μέσους όρους και εκτιμήσεις ανά τομέα, που μπορεί να είναι αλλά και να μην είναι 

αντιπροσωπευτικοί του συγκεκριμένου υποσυνόλου του τομέα που σχετίζεται με ένα συγκεκριμένο 

προϊόν και επομένως δεν είναι κατάλληλο εργαλείο για την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων των προϊόντων. Επιπλέον, η μετάφραση των οικονομικών ποσοτήτων σε περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις δεν είναι απολύτως δόκιμη, αλλά τέτοιες μελέτες οφείλουν να πραγματοποιούνται για τη 

συνολική ανάπτυξη ενός βιώσιμου προϊόντος ή κατασκευής (Σχήμα 23). 
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Σχήμα 23. Η «χρυσή τομή» για τη βιωσιμότητα (worldsteel.org/steel-by-topic/life-cycle-

thinking) 

 

 

1.5.3.5 Ανάλυση ενέργειας κύκλου ζωής 

 

Η ανάλυση ενέργειας κύκλου ζωής (LCEA – Life Cycle Energy Analysis) είναι μια προσέγγιση 

στην οποία λαμβάνονται υπόψη όλες οι εισροές ενέργειας σε ένα προϊόν, όχι μόνο οι άμεσες εισροές 

ενέργειας κατά την κατασκευή, αλλά και όλες οι εισροές ενέργειας που απαιτούνται για την παραγωγή 

εξαρτημάτων, υλικών και υπηρεσιών που απαιτούνται για τη διαδικασία παραγωγής (Σχήμα 24). 

Ένας παλαιότερος όρος για την προσέγγιση ήταν η ενεργειακή ανάλυση. Με το LCEA, καθορίζεται 

η συνολική εισροή ενέργειας του κύκλου ζωής. 
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Σχήμα 24. Είσοδοι, διεργασίες και έξοδοι για την παραγωγή ενός υλικού (PennState University) 

 

Αναγνωρίζεται ότι πολλή ενέργεια χάνεται στην παραγωγή ενεργειακών αγαθών, όπως η πυρηνική 

ενέργεια, ο φωτοβολταϊκός ηλεκτρισμός ή τα προϊόντα πετρελαίου υψηλής ποιότητας. Καθαρό 

ενεργειακό περιεχόμενο είναι το ενεργειακό περιεχόμενο του προϊόντος μείον την εισροή ενέργειας 

που χρησιμοποιείται κατά την εξόρυξη και τη μετατροπή, άμεσα ή έμμεσα. Ένα αμφιλεγόμενο 

πρώιμο αποτέλεσμα του LCEA ισχυρίστηκε ότι η κατασκευή ηλιακών κυψελών απαιτεί περισσότερη 

ενέργεια από αυτή που μπορεί να ανακτηθεί με τη χρήση του ηλιακού στοιχείου. Το αποτέλεσμα 

διαψεύστηκε. Επί του παρόντος, ο χρόνος απόσβεσης ενέργειας των φωτοβολταϊκών ηλιακών 

συλλεκτών κυμαίνεται από μερικούς μήνες έως αρκετά χρόνια. Η ανακύκλωση μονάδων θα μπορούσε 

να μειώσει περαιτέρω τον χρόνο απόσβεσης ενέργειας σε περίπου ένα μήνα. Μια άλλη νέα έννοια 

που απορρέει από τις αξιολογήσεις του κύκλου ζωής είναι ο ενεργειακός κανιβαλισμός. Ο 

ενεργειακός κανιβαλισμός αναφέρεται σε ένα φαινόμενο όπου η ταχεία ανάπτυξη μιας ολόκληρης 

βιομηχανίας ενέργειας δημιουργεί την ανάγκη για ενέργεια που καταναλώνει (ή κανιβαλίζει) αυτή 

που παράγουν οι υπάρχοντες σταθμοί παραγωγής ενέργειας. Έτσι, κατά τη διάρκεια της ταχείας 

ανάπτυξης, η βιομηχανία στο σύνολό της δεν παράγει ενέργεια, επειδή μεγάλο ποσοστό της 

παραγόμενης ενέργειας χρησιμοποιείται ενέργεια για να τροφοδοτήσει την ενσωματωμένη ενέργεια 

των μελλοντικών σταθμών ηλεκτροπαραγωγής. Έχουν πραγματοποιηθεί εργασίες στο Ηνωμένο 
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Βασίλειο για τον προσδιορισμό των επιπτώσεων της ενέργειας στον κύκλο ζωής (μαζί με την πλήρη 

ανάλυση κύκλου ζωής) μιας σειράς τεχνολογιών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Εάν τα υλικά αποτεφρωθούν κατά τη διαδικασία απόρριψης, η ενέργεια που απελευθερώνεται κατά 

την καύση μπορεί να αξιοποιηθεί και να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Αυτό παρέχει μια πηγή ενέργειας χαμηλής επίπτωσης, ειδικά σε σύγκριση με τον άνθρακα και το 

φυσικό αέριο. Ενώ η αποτέφρωση παράγει περισσότερες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου από τους 

χώρους υγειονομικής ταφής, οι εγκαταστάσεις απορριμμάτων θα πρέπει είναι καλά εξοπλισμένες με 

ρυθμιζόμενο εξοπλισμό ελέγχου της ρύπανσης για την ελαχιστοποίηση αυτού του αρνητικού 

αντίκτυπου. Μια μελέτη που συγκρίνει την κατανάλωση ενέργειας και τις εκπομπές αερίων 

θερμοκηπίου από τους χώρους υγειονομικής ταφής (χωρίς ανάκτηση ενέργειας) έναντι της 

αποτέφρωσης (με ανάκτηση ενέργειας) διαπίστωσε ότι η αποτέφρωση είναι ανώτερη σε όλες τις 

περιπτώσεις, εκτός από αυτές, όπου το αέριο των χωματερών ανακτάται για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. 
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1.5.4 Οι κριτικές και τα αδύναμα σημεία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

 

Η αξιολόγηση του κύκλου ζωής είναι ένα ισχυρό εργαλείο για την ανάλυση συγκρίσιμων πτυχών 

μετρήσιμων συστημάτων. Δεν μπορεί, ωστόσο, κάθε παράγοντας να αναχθεί σε έναν αριθμό και να 

εισαχθεί σε ένα μοντέλο. Τα άκαμπτα όρια του συστήματος καθιστούν δύσκολη την καταγραφή των 

αλλαγών στο σύστημα. Αυτό μερικές φορές αναφέρεται ως η οριακή κριτική στη συστημική σκέψη. 

Η ακρίβεια και η διαθεσιμότητα των δεδομένων μπορεί επίσης να συμβάλει στην ανακρίβεια. Για 

παράδειγμα, τα δεδομένα από γενικές διαδικασίες μπορεί να βασίζονται σε μέσους όρους, μη 

αντιπροσωπευτική δειγματοληψία ή παρωχημένα αποτελέσματα. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τις φάσεις 

χρήσης και τέλους ζωής στο LCA. Επιπλέον, οι κοινωνικές επιπτώσεις των προϊόντων γενικά λείπουν 

από τις αναλύσεις κύκλου ζωής Η συγκριτική ανάλυση του κύκλου ζωής χρησιμοποιείται συχνά για 

τον προσδιορισμό μιας καλύτερης διαδικασίας ή προϊόντος προς χρήση. Ωστόσο, λόγω πτυχών 

όπως τα διαφορετικά όρια του συστήματος, οι διαφορετικές στατιστικές πληροφορίες, οι 

διαφορετικές χρήσεις προϊόντων κ.λπ., αυτές οι μελέτες μπορούν εύκολα να επηρεαστούν υπέρ ενός 

προϊόντος ή μιας διαδικασίας έναντι μιας άλλης σε μια μελέτη και το αντίθετο σε μια άλλη μελέτη, 

με βάση ποικίλες παραμέτρους και διαφορετικά διαθέσιμα δεδομένα. Υπάρχουν οδηγίες που 

βοηθούν στη μείωση τέτοιων συγκρούσεων στα αποτελέσματα, αλλά η μέθοδος εξακολουθεί να 

παρέχει πολύ χώρο στον ερευνητή να αποφασίσει τι είναι σημαντικό, πώς κατασκευάζεται συνήθως 

το προϊόν και πώς χρησιμοποιείται συνήθως. 

Μια εις βάθος ανασκόπηση 13 μελετών LCA για προϊόντα ξύλου και χαρτιού διαπίστωσε έλλειψη 

συνέπειας στις μεθόδους και τις υποθέσεις που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση του 

άνθρακα κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του προϊόντος. Χρησιμοποιήθηκε μια μεγάλη ποικιλία 

μεθόδων και υποθέσεων, που οδήγησαν σε διαφορετικά και δυνητικά αντίθετα συμπεράσματα – 

ιδιαίτερα όσον αφορά τη δέσμευση άνθρακα και την παραγωγή μεθανίου σε χώρους υγειονομικής 

ταφής και με τη λογιστική του άνθρακα κατά την ανάπτυξη των δασών και τη χρήση προϊόντων. 
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1.6 Καθορισμός του προβλήματος, μεθοδολογία και διάρθρωση εργασίας 

 

1.6.1 Καθορισμός του προβλήματος και Σκοπός της εργασίας 

 

Με βάση τα παραπάνω είναι εύλογη η αναζήτηση πληροφοριών και η ανάπτυξη μελετών οι οποίες 

θα αναλύουν τον κύκλο ζωής διαφορετικών υλικών και θα ταξινομούν και αξιολογούν διαφορετικά 

σενάρια με βάση την ενσωματωμένη ενέργεια και το οικολογικό αποτύπωμα των υλικών, που 

χρησιμοποιούνται στο καθένα από αυτά. 

Συγκεκριμένα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο κτιριακός τομέας αποτελεί ένα τεράστιο κομμάτι της 

συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στον πλανήτη, ενώ όσο τα κτίρια αναβαθμίζονται και μειώνεται η 

κατανάλωση τους σε ενέργεια κατά την φάση λειτουργίας τους, αυξάνεται η ενσωματωμένη ενέργεια 

τους σε βάθος κύκλου ζωής.  

Επιπροσθέτως, ενώ υπάρχουν πλήρεις και εις βάθος αναλύσεις σχετικές με την ενεργειακή απόδοση 

και ενεργειακή προσομοίωση των ελληνικών κτιρίων στην κατεύθυνση της μείωσης της λειτουργικής 

τους ενέργειας και της ενεργειακής τους αναβάθμισης, υπάρχει έλλειψη σε μελέτες οι οποίες να 

μελετάνε το κομμάτι της ενσωματωμένης ενέργειας των δομικών υλικών τους. 

Είναι φρόνιμο, λοιπόν, να υπάρξει μια μελέτη διαφορετικών σεναρίων κατασκευής κτιρίων, στο 

καθένα από τα οποία θα χρησιμοποιείται διαφορετικός συνδυασμός σύγχρονων δομικών υλικών. 

Έτσι, σε συνδυασμό με τις μελέτες για τη λειτουργική ενέργεια των κτιρίων, δύναται να αποκτήσουμε 

μια πιο πλήρη εικόνα σχετικά με το βέλτιστο περιβαλλοντικά σχεδιασμό για ένα κτίριο στην Ελλάδα. 

Αυτό είναι και το θέμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας, να αξιολογηθούν, δηλαδή, με βάση 

την ανάλυση κύκλου ζωής και την ενσωματωμένη ενέργεια που εμπεριέχουν, διαφορετικοί 

συνδυασμοί δομικών υλικών και να εξαχθεί τελικά μια πλήρης μελέτη και ιεράρχηση των 

διαφορετικών υλικών, για την κατασκευή ενός σύγχρονου συμβατικού κτιρίου οικίας, που βρίσκεται 

στην Ελλάδα. 
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1.6.2 Διάρθρωση και Μεθοδολογία της εργασίας 

 

Η εργασία αφορά τη μελέτη ενός υποθετικού κτιρίου, το οποίο βρίσκεται στην Αθήνα και την 

αξιολόγηση διαφορετικών σεναρίων κατασκευής του από διαφορετικά υλικά, με βάση την ανάλυση 

κύκλου ζωής του και την ενσωματωμένη ενέργεια και τις εκπομπές CO2. 

Στο 2ο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας αναφέρονται και αναλύονται σε βάθος, τα δομικά υλικά στα 

οποία θα βασιστούν τα σενάρια που αναπτύσσονται. Θεωρήθηκε δόκιμη η επιλογή υλικών που 

χρησιμοποιούνται ευρέως στην κατασκευή κτιρίων στην Αθήνα ή είναι ρεαλιστική η οικοδόμηση 

κτιρίων από αυτά, ώστε τα αποτελέσματα της μελέτης με βάση την ανάλυση κύκλου ζωής, να έχουν 

όσο το δυνατόν πιο χρήσιμα και πρακτικά αποτελέσματα. Αναλύεται ο τρόπος παραγωγής των 

συγκεκριμένων υλικών, οι ιδιότητες τους, οικονομικά στοιχεία και η φύση τους ως δομικά υλικά, ενώ 

συμπεριλαμβάνονται και έρευνες από τη βιβλιογραφία σχετικά με την ενσωματωμένη ενέργεια τους 

και το κατά πόσο αναμένεται να χρησιμοποιούνται τα επόμενα χρόνια. 

Στο 3ο κεφάλαιο, περιγράφεται αναλυτικά το υποθετικό κτίριο για το οποίο θα γίνει η μελέτη, η 

τοποθεσία του και οι διαστάσεις του. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η ποσότητα υλικών που θα 

απαντώνται σε όλα τα σενάρια και άρα καθίστανται πάγια. Επιπροσθέτως, επιλέγονται τα υλικά που 

θα δομήσουν τα διαφορετικά σενάρια με ακρίβεια και διαστάσεις, ενώ αναγράφονται και 

συμπληρωματικά στοιχεία περί της μεταφοράς τους στο εργοτάξιο, αλλά και περί της απόρριψης 

τους μετά το τέλος του κύκλου ζωής του κτιρίου. Τέλος, υπολογίζονται προσεγγιστικά τόσο η 

ενέργεια που δαπανάται κατά την κατασκευή του κτιρίου, όσο και κατά την κατεδάφιση του, προς 

επίρρωση της πολύπλευρης αυτής μελέτης. 

Ακολούθως, το 4ο κεφάλαιο αφορά την ανάλυση κύκλου ζωής σαν μεθοδολογία, τα λογισμικά που 

έχουν αναπτυχθεί για να εκπονούνται μελέτες αξιολόγησης του κύκλου ζωής και συγκεκριμένα το  

SimaPro, που είναι και το λογισμικό το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία 

και μελετήθηκαν όλα τα στοιχεία που υπολογίστηκαν, σε πρώτο βαθμό, στο 3ο κεφάλαιο. 

Στο 5ο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που εξήχθησαν με τη βοήθεια του λογισμικού 

SimaPro σχετικά με το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των διαφορετικών σεναρίων και την 

ενσωματωμένη ενέργεια τους. 

Τέλος, στο 6ο κεφάλαιο, συγκρίνονται τα αποτελέσματα και εξάγονται συμπεράσματα σχετικά με τα 

βέλτιστα σενάρια κατασκευής και την ιεράρχηση των υπολοίπων. 
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2. Δομικά Υλικά 

 

2.1 Σκυρόδεμα 

 

2.1.1 Γενικά και ιστορικά στοιχεία για το σκυρόδεμα 

 

Παρά το γεγονός ότι το σκυρόδεμα θεωρείται σύγχρονο υλικό, χρησιμοποιείται εδώ και χιλιάδες 

χρόνια. Τα υδραυλικά τσιμέντα με βάση τον ασβέστη (αυτά που σκληρύνονται από τη χημική 

αντίδραση με το νερό) χρησιμοποιούνται από τη ρωμαϊκή εποχή, και παραδείγματα αρχαίων 

κονιαμάτων (τσιμέντο και αδρανή) σώζονται ακόμη και σήμερα. Η λέξη σκυρόδεμα προέρχεται από 

το λατινικό concretus, που σημαίνει ανακατεμένα ή σύνθετα. Η χρήση του σκυροδέματος έχει 

αλλάξει δραματικά τα τελευταία 100 χρόνια. Η κατανόηση του υλικού και του τρόπου κατασκευής 

του έχει βελτιωθεί. Ο κλάδος συνεχίζει να εξελίσσεται σήμερα καθώς η εμπειρία μεγαλώνει και 

αξιοποιείται η ευελιξία και η σχέση κόστους-αποτελεσματικότητάς του [18]. 

Το σκυρόδεμα είναι ένα σημαντικό υλικό που χρησιμοποιείται στις κατασκευαστικές βιομηχανίες σε 

όλο τον κόσμο. Θεωρείται ότι είναι το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο δομικό υλικό λόγω της 

σημαντικά χαμηλής τιμής, της ανθεκτικότητας, της διαθεσιμότητας των συστατικών του υλικών και 

της ικανότητας να διαμορφώνεται σε οποιοδήποτε σχήμα ή μέγεθος. Χρησιμοποιείται σε πληθώρα 

διαφορετικών τομέων και κατασκευών (Σχήμα 25). 
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Σχήμα 25. Είδη κατασκευών και χρήσεις σκυροδέματος με ποσοστά (cement.org) 

 

Οι τεχνικές σύνδεσης και τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή σκυροδέματος 

θεωρούνται επίσης απαραίτητες στην τεχνολογία κατασκευής. Για παράδειγμα, το τσιμέντο είναι το 

πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο συνδετικό υλικό σε εφαρμογές απλού σκυροδέματος και οπλισμένου 

σκυροδέματος. Η παραγωγή τσιμέντου Portland (PC) συνεχίζει να αυξάνεται κατά 9% ετησίως, 

παγκοσμίως. Αυτός ο ρυθμός αύξησης αποτελεί μεγάλο κίνδυνο για το περιβάλλον λόγω του μεγάλου 

όγκου CO2 που απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα κατά την παραγωγή τσιμέντου. Συγκεκριμένα, 

οι ετήσιες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου από την παραγωγή σκυροδέματος PC ανέρχεται σε περίπου 

1,5 δισεκατομμύρια τόνους ή κατά μέσο όρο το 6% των συνολικών εκπομπών, από όλους τους 

υπόλοιπους τομείς. Η οικονομική ανάπτυξη απαιτεί μια εξαιρετικά αποτελεσματική εφαρμογή 

ανανεώσιμων και μη ανανεώσιμων πόρων. Η αειφόρος ανάπτυξη ενός νέου μείγματος για την 

αντικατάσταση του κοινού σκυροδέματος έχει γίνει ολοένα και πιο σημαντική καθώς ο κόσμος 

συνεχίζει να αντιμετωπίζει σοβαρή περιβαλλοντική υποβάθμιση [19]. 

 

 

 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

69       

 
Σχήμα 26. Κατασκευή από σκυρόδεμα, Κίνα (firstpost.com) 

 

Πολιτισμοί σε όλο τον κόσμο έχουν φτιάξει κτίρια από σκυρόδεμα και ουσίες που μοιάζουν με 

σκυρόδεμα. Επειδή το υλικό έχει αλλάξει με τα χρόνια, είναι δύσκολο να προσδιοριστεί με ακρίβεια 

η χρονολογία ανακάλυψης του. Έτσι, παρατίθεται ένα ενδεικτικό χρονοδιάγραμμα της ιστορικής 

πορείας του σκυροδέματος. 

6.500 π.Χ.: Εκείνη την περίοδο ήταν κατασκευάστηκαν τα πρώτα κτίρια από υλικό που μοιάζει με 

σκυρόδεμα. Οι Βεδουίνοι δημιούργησαν αυτές τις ιστορικές κατασκευές στη σύγχρονη Συρία και 

την Ιορδανία και έθεσαν τις βάσεις για βελτιωμένες τεχνικές με την πάροδο του χρόνου. 

3.000 π.Χ.: Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, οι Αιγύπτιοι χρησιμοποιούσαν λάσπη 

ανακατεμένη με άχυρο για να δημιουργήσουν ένα οικοδομικό υλικό που μοιάζει με πλίθα. Επίσης 

ανέπτυξαν και χρησιμοποίησαν κονιάματα γύψου και ασβέστη για να δέσουν τα πλίθινα τούβλα 

μεταξύ τους. Περίπου την ίδια εποχή, οι οικοδόμοι στην Κίνα χρησιμοποιούσαν μια μορφή 

τσιμέντου που δημιουργήθηκε με κολλώδες ρύζι. 

700 π.Χ.: Οι Βεδουίνοι ανακάλυψαν τσιμέντο που σκληραίνει κάτω από το νερό και δημιούργησαν 

κλιβάνους για την παραγωγή κονιάματος περίπου αυτή την εποχή. Χρησιμοποίησαν αυτό το κονίαμα 

για να βοηθήσουν στην κατασκευή δαπέδων, σπιτιών και άλλων κατασκευών. Κατά τη διάρκεια αυτής 

της περιόδου, άρχισαν επίσης να συμπιέζουν το υλικό από σκυρόδεμα και κατάλαβαν ότι η ουσία 

δεν λειτουργεί το ίδιο καλά αν είναι πολύ κορεσμένη. 
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600 π.Χ.: Οι Έλληνες ανακάλυψαν μια φυσική ουσία που μπορεί να δημιουργήσει σκυρόδεμα όταν 

την αναμίξουν με ασβέστη. Ενώ χρησιμοποίησαν το υλικό αυτό, δεν ήταν τόσο προηγμένοι με 

συγκεκριμένες τεχνικές όσο άλλοι πολιτισμοί. 

200 π.Χ.: Μέχρι εκείνη την εποχή, οι Ρωμαίοι είχαν τελειοποιήσει το κτήριο με σκυρόδεμα, αν και 

με διαφορετικό τρόπο από αυτόν που το χρησιμοποιούμε σήμερα (Σχήμα 27). Οι Ρωμαίοι θα 

δημιουργούσαν το μεγαλύτερο μέρος μιας κατασκευής με χαλαρούς βράχους και υλικό, 

τσιμεντώνοντάς τα μαζί με κονίαμα. Χρησιμοποίησαν ακόμη και τούβλα σε συνδυασμό με την 

εκδοχή τσιμέντου τους. 

 

 
Σχήμα 27. Το Κολοσσαίο της Ρώμης, κατασκευασμένο με τη ρωμαϊκή εκδοχή του σκυροδέματος 

(Smithsonian Magazine) 

1414: Η κατάρρευση της Ρωμαϊκής Αυτοκρατορίας έκανε το ενδιαφέρον για το σκυρόδεμα αδρανές 

για μεγάλο διάστημα, ωσότου ήρθε μια νέα εκτίμηση για το οικοδομικό υλικό. Το έτος 1414 

λειτουργεί ως ένα από τα πολλά σημεία καμπής στην ιστορία του σκυροδέματος. Ξεκίνησε την 

αλυσιδωτή αντίδραση για την ανακάλυψη νέων τρόπων κατασκευής και χρήσης σκυροδέματος για 

τους επόμενους αιώνες. 

1793: Ο John Smeaton δημιούργησε μια πιο αποτελεσματική μέθοδο παραγωγής υδραυλικού 

ασβέστη το 1793. Το προϊόν χρησιμοποιήθηκε για να βοηθήσει στην πήξη του τσιμέντου και η 

εκσυγχρονισμένη παραγωγή διευκόλυνε την κατασκευή σκυροδέματος και τη γρήγορη πήξη του. 

1824: Αυτό το έτος ήταν το σημείο καμπής για την ιστορία του σκυροδέματος, όταν ο κτίστης Joseph 

Aspdin δημιούργησε το τσιμέντο Portland. Ονομάστηκε έτσι επειδή έμοιαζε με οικοδομικές πέτρες 

στο Portland της Αγγλίας, το τσιμέντο Portland ήταν μια ισχυρή έκδοση του οικοδομικού υλικού.  
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2.1.2 Παραγωγή και ιδιότητες του σκυροδέματος 

 

Το τσιμέντο Portland είναι το βασικό συστατικό του σκυροδέματος. Το σκυρόδεμα σχηματίζεται 

όταν το τσιμέντο Portland δημιουργεί μια πάστα με νερό που δένει με άμμο και βράχο για να 

σκληρύνει. Το τσιμέντο παράγεται μέσω ενός στενά ελεγχόμενου χημικού συνδυασμού ασβεστίου, 

πυριτίου, αλουμινίου, σιδήρου και άλλων συστατικών. Τα κοινά υλικά που χρησιμοποιούνται για την 

κατασκευή τσιμέντου περιλαμβάνουν ασβεστόλιθο, κοχύλια και κιμωλία ή μάργα σε συνδυασμό με 

σχιστόλιθο, άργιλο, σχιστόλιθο, σκωρία υψικαμίνου, πυριτική άμμο και σιδηρομετάλλευμα (Σχήμα 

28). Αυτά τα συστατικά, όταν θερμαίνονται σε υψηλές θερμοκρασίες σχηματίζουν μια ουσία που 

μοιάζει με πέτρα που αλέθεται στη λεπτή σκόνη που συνήθως θεωρούμε τσιμέντο. 

 

 
Σχήμα 28. Πρώτες ύλες και ενδιάμεσα υλικά κατά την παραγωγή τσιμέντου (Κ. Τσακαλάκης, 

2010) 

 

Ο πιο συνηθισμένος τρόπος για την παραγωγή τσιμέντου Portland είναι μέσω ξηρής μεθόδου. Το 

πρώτο βήμα είναι η εξόρυξη των κύριων πρώτων υλών, κυρίως ο ασβεστόλιθος, ο άργιλος και άλλα 

υλικά. Μετά την εξόρυξη ο βράχος συνθλίβεται. Αυτό περιλαμβάνει πολλά στάδια. Η πρώτη 

σύνθλιψη μειώνει τον βράχο σε μέγιστο μέγεθος περίπου 15 εκατοστών. Ο βράχος στη συνέχεια 

πηγαίνει σε δευτερεύοντες θραυστήρες ή σφυρόμυλους για μείωση σε περίπου 7 εκατοστών ή και 

λιγότερο. Ο θρυμματισμένος βράχος συνδυάζεται με άλλα συστατικά όπως σιδηρομετάλλευμα ή 

ιπτάμενη τέφρα και αλέθεται, αναμιγνύεται και τροφοδοτείται σε κλίβανο τσιμέντου. Ο κλίβανος 
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τσιμέντου θερμαίνει όλα τα συστατικά σε περίπου 1500 βαθμούς Κελσίου σε τεράστιους 

κυλινδρικούς περιστροφικούς κλίβανους από χάλυβα επενδεδυμένους με ειδικό πυρότουβλο. Οι 

κλίβανοι έχουν συχνά διάμετρο έως και 3.5 μέτρα - αρκετά μεγάλοι για να χωρέσουν ένα αυτοκίνητο 

και ψηλότεροι σε πολλές περιπτώσεις από το ύψος ενός κτιρίου 40 ορόφων. Οι μεγάλοι κλίβανοι 

τοποθετούνται με τον άξονα ελαφρώς κεκλιμένο από την οριζόντια. Η λεπτώς αλεσμένη πρώτη ύλη 

ή ο πολτός τροφοδοτείται στο ανώτερο άκρο. Στο κάτω άκρο υπάρχει φλόγα, που παράγεται από 

επακριβώς ελεγχόμενη καύση άνθρακα σε σκόνη, πετρελαίου, εναλλακτικών καυσίμων ή αερίου υπό 

εξαναγκασμένο ρεύμα. Καθώς το υλικό κινείται μέσα στον κλίβανο, ορισμένα στοιχεία 

απομακρύνονται με τη μορφή αερίων. Τα υπόλοιπα στοιχεία ενώνονται για να σχηματίσουν μια νέα 

ουσία που ονομάζεται κλίνκερ. Το κλίνκερ βγαίνει από τον κλίβανο ως γκρίζες μπάλες. Το κλίνκερ 

εξάγεται καυτό από το κάτω άκρο του κλιβάνου και ψύχεται. Ο θερμαινόμενος αέρας από τους 

ψύκτες επιστρέφει στους κλιβάνους, μια διαδικασία που εξοικονομεί καύσιμο και αυξάνει την 

απόδοση καύσης. 

Αφού κρυώσει το κλίνκερ, οι τσιμεντοβιομηχανίες το αλέθουν και το ανακατεύουν με μικρές 

ποσότητες γύψου και ασβεστόλιθου. Το τσιμέντο είναι τόσο λεπτό που μισό κιλό τσιμέντου περιέχει 

150 δισεκατομμύρια κόκκους. Το τσιμέντο είναι πλέον έτοιμο για μεταφορά σε εταιρείες έτοιμου 

σκυροδέματος για χρήση σε διάφορα κατασκευαστικά έργα. [20] 

 

Τα τυπικά όρια των μηχανικών ιδιοτήτων σκυροδέματος φτιαγμένου από τσιμέντο Portland είναι τα 

εξής : 

• Πυκνότητα - ρ : 2240 - 2400 kg/m3 

• Αντοχή σε θλίψη: 20 - 40 MPa (3000 - 6000 psi) 

• Αντοχή σε κάμψη: 3 - 5 MPa (400 - 700 psi) 

• Αντοχή σε εφελκυσμό - σ : 2 - 5 MPa (300 - 700 psi) 

• Μέτρο ελαστικότητας - E : 14 - 41 GPa (2 - 6 x 106 psi) 

• Διαπερατότητα : 1 x 10-10 cm/sec 

• Συντελεστής θερμικής διαστολής - β : 10-5 oC-1  

• Συρρίκνωση ξήρανσης: 4 - 8 x 10-4 

• Συρρίκνωση ξήρανσης οπλισμένου σκυροδέματος : 2 - 3 x 10-4 

• Αναλογία Poisson: 0,20 - 0,21 

• Αντοχή διάτμησης - τ : 6 - 17 MPa 

• Ειδική θερμότητα - c : 0,75 kJ/kg K  
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Σχήμα 29. Διάγραμμα ροής επιμέρους διαδικασιών παραγωγής τσιμέντου (K. Tσακαλάκης, 2010) 
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2.1.3 Τύποι σκυροδέματος 

 

2.1.3.1 Σκυρόδεμα κανονικής αντοχής 

 

Αυτό το σκυρόδεμα συνδυάζει όλα τα βασικά συστατικά — σκυρόδεμα, άμμο και αδρανή υλικά— 

χρησιμοποιώντας την αναλογία 1:2:4. Αυτό παράγει σκυρόδεμα κανονικής αντοχής. Χρειάζονται 

περίπου 30 έως 90 λεπτά για να πήξει, αλλά αυτό εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες στο εργοτάξιο 

σκυροδέματος και τις ιδιότητες του τσιμέντου. Συνήθως χρησιμοποιείται για πεζοδρόμια ή κτίρια 

που δεν χρειάζονται υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό. Δεν είναι πολύ καλό για πολλές άλλες κατασκευές, 

καθώς δεν αντέχει πολύ καλά τις καταπονήσεις που δημιουργούνται από την φόρτιση του ανέμου ή 

τους κραδασμούς. 

 

2.1.3.2 Οπλισμένο σκυρόδεμα 

 

Αυτή η μορφή σκυροδέματος χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία και στις σύγχρονες 

κατασκευές. Η αντοχή του οπλισμένου σκυροδέματος ενισχύεται με την τοποθέτηση συρμάτων, 

χαλύβδινων ράβδων ή καλωδίων στο σκυρόδεμα πριν πήξει (Σχήμα 30). Ένα πιο γνωστό όνομα για 

αυτά τα είδη είναι οπλισμός. Τον τελευταίο καιρό, οι άνθρωποι έχουν χρησιμοποιήσει ίνες για την 

ενίσχυση αυτού του σκυροδέματος. Αυτοί οι οπλισμοί αντιστέκονται στις δυνάμεις εφελκυσμού ενώ 

το ίδιο το σκυρόδεμα βοηθά στην αντίσταση στις θλιπτικές δυνάμεις. Δημιουργούν έναν ισχυρό 

δεσμό και, ως αποτέλεσμα, τα δύο υλικά αντιστέκονται σε μια ποικιλία εφαρμοζόμενων δυνάμεων. 

Στην ουσία γίνονται ένα ενιαίο δομικό στοιχείο. Εφευρέθηκε τον 19ο αιώνα, άλλαξε δραματικά τον 

κατασκευαστικό κλάδο. Τα κτίρια, οι γέφυρες και οι δρόμοι βασίζονται σε οπλισμένο σκυρόδεμα. 
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Σχήμα 30. Τομή τυπικής κατασκευής από οπλισμένο σκυρόδεμα, διακρίνονται οι χαλύβδινοι 

ράβδοι (aboutcivil.org) 

 

2.1.3.3 Προεντεταμένο σκυρόδεμα 

 

Πολλά μεγάλα έργα σκυροδέματος χρησιμοποιούν μονάδες προεντεταμένου σκυροδέματος. Το 

προεντεταμένο σκυρόδεμα δημιουργείται με ειδική τεχνική. Όπως το οπλισμένο σκυρόδεμα, 

περιλαμβάνει ράβδους ή τένοντες. Αλλά αυτές οι ράβδοι ή τένοντες καταπονούνται πριν από την 

πραγματική εφαρμογή του σκυροδέματος. Όταν το σκυρόδεμα αναμειγνύεται και τοποθετείται, 

αυτές οι ράβδοι τοποθετούνται σε κάθε άκρο της δομικής μονάδας όπου χρησιμοποιούνται. Όταν 

το σκυρόδεμα πήξει, αυτή η μονάδα τίθεται σε συμπίεση. Αυτή η διαδικασία καθιστά το κάτω τμήμα 

της μονάδας ισχυρότερο έναντι των δυνάμεων εφελκυσμού. Απαιτεί βαρύ εξοπλισμό, ωστόσο, και 

εξειδικευμένο εργατικό δυναμικό. Κανονικά, οι προεντεταμένες μονάδες δημιουργούνται και 

συναρμολογούνται επί τόπου. Το προεντεταμένο σκυρόδεμα χρησιμοποιείται για την κατασκευή 

γεφυρών, κατασκευών με βαρύ φορτίο ή στεγών που έχουν μεγάλα ανοίγματα. 
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2.1.3.4 Ελαφρύ σκυρόδεμα 

 

Το ελαφρύ σκυρόδεμα είναι κάθε είδος σκυροδέματος που έχει πυκνότητα μικρότερη από 1920 

kg/m3. Το ελαφρύ σκυρόδεμα δημιουργείται με τη χρήση ελαφρών αδρανών. Τα αδρανή είναι 

συστατικά που προσθέτουν στην πυκνότητα του στυλ του σκυροδέματος. Αυτά τα ελαφριά αδρανή 

περιλαμβάνουν φυσικά υλικά όπως σκορία ή ελαφρόπετρα, τεχνητά υλικά όπως άργιλο και 

διογκωμένους σχιστόλιθους ή επεξεργασμένα υλικά όπως βερμικουλίτη και περλίτη. Η 

σημαντικότερη ιδιότητά του είναι ότι έχει πολύ χαμηλή θερμική αγωγιμότητα. Οι συνήθεις χρήσεις 

για ελαφρύ σκυρόδεμα περιλαμβάνουν τη δημιουργία μεγάλων εκτεινόμενων καταστρωμάτων 

γεφυρών και οικοδομικών τεμαχίων. Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την προστασία 

μεταλλικών κατασκευών. 

 

2.1.3.5 Αεριούχο σκυρόδεμα 

 

Μερικοί τύποι σκυροδέματος συγκρατούν δισεκατομμύρια μικροσκοπικές κυψέλες αέρα σε κάθε 

κυβικό πόδι. Αυτές οι μικροσκοπικές θήκες αέρα ανακουφίζουν την εσωτερική πίεση στο σκυρόδεμα. 

Παρέχουν μικροσκοπικούς θαλάμους όπου το νερό μπορεί να διασταλεί όταν παγώσει. Ο αέρας 

παρασύρεται στο σκυρόδεμα με την προσθήκη διαφόρων αφριστικών παραγόντων όπως αλκοόλες, 

ρητίνες ή λιπαρά οξέα κατά τη διαδικασία ανάμειξης. Αυτό πρέπει να γίνει υπό προσεκτική μηχανική 

επίβλεψη, καθώς το σκυρόδεμα αναμειγνύεται στο εργοτάξιο. Ο παρασυρόμενος αέρας προσθέτει 

περίπου 3% έως 6% του όγκου του σκυροδέματος.  

Άλλοι τύποι σκυροδέματος αποτελούν το προκατασκευασμένο σκυρόδεμα, που χρησιμοποιείται 

ευρέως σε προκάτ κατασκευές, το σκυρόδεμα υψηλής πυκνότητας, που χρησιμοποιείται κυρίως σε 

πυρηνικά εργοστάσια, καθώς και άλλα είδη τα οποία δεν παρατηρούνται τόσο συχνά. 
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2.1.4 Το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του σκυροδέματος 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο υποκεφάλαιο 1.3.2 η παραγωγή τσιμέντου, το οποίο αποτελεί βασικό 

συστατικό του σκυροδέματος είναι υπεύθυνη για μεγάλο ποσοστό των παγκόσμιων εκπομπών CO2 

(Σχήμα 31). Εάν το σκυρόδεμα ήταν μια χώρα, θα ήταν η τρίτη μεγαλύτερη σε εκπομπές αερίων 

του θερμοκηπίου στη Γη, πίσω μόνο από την Κίνα και τις Ηνωμένες Πολιτείες.  

Το τσιμέντο είναι το πιο χρησιμοποιούμενο υλικό στη Γη, το οποίο καταναλώνεται για την 

κατασκευή σκυροδέματος με ρυθμό περίπου 150 τόνων κάθε δευτερόλεπτο. Σύμφωνα με την Global 

Cement and Concrete Association (GCCA), περίπου 14 δισεκατομμύρια κυβικά μέτρα 

σκυροδέματος παράγονται κάθε χρόνο. Η παραγωγή τσιμέντου από μόνη της αντιπροσωπεύει έως 

και 7 τοις εκατό των παγκόσμιων εκπομπών CO2, τρεις φορές τις εκπομπές που παράγονται από τις 

αερομεταφορές. Με τα συνεχώς αυξανόμενα ποσοστά αστικοποίησης στην Αφρική και την Ασία, η 

πλανητική επίδραση αυτού του στοιχειώδους οικοδομικού υλικού είναι πιθανό να αυξηθεί. 

 

 

Σχήμα 31. Παραγωγή τσιμέντου, εκπομπές CO2 που σχετίζονται με αυτή (σε Gt) και ποσοστό 

CO2 που σχετίζονται με την παραγωγή τσιμέντου σε σχέση με τις συνολικές παγκόσμιες εκπομπές 

(Global CO2 Emission-Related Geotechnical Engineering Hazards and the Mission for 

Sustainable Geotechnical Engineering, Ilhan Chang) 

 

https://www.researchgate.net/publication/334208160_Global_CO2_Emission-Related_Geotechnical_Engineering_Hazards_and_the_Mission_for_Sustainable_Geotechnical_Engineering
https://www.researchgate.net/publication/334208160_Global_CO2_Emission-Related_Geotechnical_Engineering_Hazards_and_the_Mission_for_Sustainable_Geotechnical_Engineering


 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

78       

Το τσιμέντο είναι το κύριο συνδετικό υλικό που συγκρατεί τα υπόλοιπα υλικά του σκυροδέματος. 

Κατασκευάζεται κυρίως από κλίνκερ, ένα υπόλειμμα που παράγεται από το ψήσιμο αργίλου και 

ασβεστόλιθου σε φούρνο, το οποίο όταν θερμαίνεται, παράγεται CO2. Προκειμένου να 

κατασκευαστεί ένας τόνος τσιμέντου, η διαδικασία ψησίματος στους 1.400 βαθμούς Κελσίου παράγει 

περίπου έναν τόνο CO2. Αυτή η χημική αντίδραση (εξίσωση 1), η οποία παραμένει αναλλοίωτη από 

τότε που κατασκευάστηκε για πρώτη φορά το τσιμέντο πριν από περισσότερα από 200 χρόνια, είναι 

υπεύθυνη για έως και το 70 τοις εκατό των εκπομπών του κλάδου.  

 

 
(1) 

 

Το υπόλοιπο 40 τοις εκατό προέρχεται από την ενέργεια που χρησιμοποιείται για την πυροδότηση 

των ίδιων των κλιβάνων και  την ενέργεια για τη μεταφορά και άλλες υποστηρικτικές διεργασίες 

(Σχήμα 32). 

 

 
Σχήμα 32. Μερίδια συμμετοχής κάθε διεργασίας στις συνολικές εκπομπές CO2 κατά την παραγωγή 

κλίνκερ (atlantisfiber.com) 
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2.2 Ξυλεία 

 

2.2.1 Γενικά στοιχεία για τη ξυλεία ως δομικό υλικό 

 

Το ξύλο, καθώς και τα παράγωγά του προϊόντα, χρησιμοποιείται από κοινωνίες σε όλο τον κόσμο 

εδώ και χιλιάδες χρόνια. Η σύγχρονη κατασκευή ψηλών κτιρίων από ξύλο, εν όλω ή εν μέρει, 

υποδηλώνει ένα αυξανόμενο ενδιαφέρον για τη δυνατότητα δόμησης με ξύλο σε κλίμακα που δεν 

ήταν προηγουμένως εφικτή. Καθώς το ξύλο είναι το μόνο σημαντικό οικοδομικό υλικό που 

καλλιεργείται, αιωρείται μια φυσική υπόθεση ότι το χτίσιμο σε ξύλο είναι καλό για το περιβάλλον. 

Τα περιβαλλοντικά οφέλη, όμως, από τη χρήση ξυλείας δεν είναι ξεκάθαρα. Αν και είναι φυσικό 

προϊόν, χρησιμοποιείται μεγάλη ποσότητα ενέργειας για την ξήρανση και την επεξεργασία του. 

Πολλά από αυτά μπορεί να προέρχονται από τη βιομάζα του ίδιου του δέντρου, αλλά αυτό απαιτεί 

επένδυση σε φυτά, κάτι που δεν είναι πάντα δυνατό σε μια βιομηχανία που είναι ευρέως 

κατανεμημένη μεταξύ πολλών μικρών παραγωγών. Η ξυλεία μπορεί να έχει οικονομικά οφέλη για 

την κατασκευή, καθώς η σύγχρονη ξυλεία προετοιμάζεται σε μεγάλο βαθμό από το εργοστάσιο και 

μεταφέρεται στο εργοτάξιο για γρήγορη συναρμολόγηση. Υπάρχουν τόσο τοπικές όσο και 

παγκόσμιες αγορές ξυλείας, οπότε καθένα από αυτά θα μπορούσε να είναι σημαντικό για την 

αξιολόγηση της αξίας της χρήσης ξυλείας, σε μεγάλη κλίμακα. Τα περιβαλλοντικά οφέλη έχουν 

αποδειχθεί σε ορισμένα έργα, αλλά δεν είναι πάντα εύκολο να ποσοτικοποιηθούν ή να γενικευτούν 

[21]. 

Στις ιδιομορφίες του ξύλου καταγράφονται η ανισοτροπία του, η υγροσκοπικότητα (το ποσοστό 

της περιεχόμενης υγρασίας επηρεάζει τις μηχανικές ιδιότητες, την παραμορφωσιμότητα, τον 

ερπυσμό και την ανθεκτικότητα του ξύλου στον χρόνο), και τέλος η ευαισθησία του στις 

περιβαλλοντικές και βιολογικές δράσεις. Σημειώνεται εδώ ότι οι ιδιομορφίες αυτές δεν μειώνουν 

την αξιοπιστία του υλικού. απλώς τονίζουν την ανάγκη γνώσης του υλικού και πιστής εφαρμογής 

στην μελέτη και κατασκευή των κανονισμών που το διέπουν. Η ξυλεία που προορίζεται για δομική 

χρήση μπορεί να αξιοποιηθεί με την βοήθεια σύγχρονων προτύπων διαβάθμισης, που βοηθούν το 

ξύλο να είναι ανταγωνιστικό και ταυτόχρονα αξιόπιστο. Ξυλεία οποιουδήποτε συνδυασμού είδους 

και προέλευσης κατατάσσεται σε κλάσεις αντοχής, ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις για την ενιαία 

Ευρωπαϊκή αγορά. 

Η κατάταξη του ξύλου σε κλάσεις αντοχής (κατ’αναλογίαν, π.χ., προς το σκυρόδεμα) γίνεται στο 

εργοστάσιο, με οπτική ή μηχανική διαβάθμιση και κατάλληλη σήμανση κάθε τεμαχίου. Η 
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κατάταξη αυτή είναι αποδεκτή σε ολόκληρη την Ευρώπη, ενώ πληθαίνουν τα παραδείγματα άλλων 

χωρών που έχουν ήδη ακολουθήσει τα πλαίσια αυτά. Πρέπει να τονιστεί εδώ η ανάγκη να 

κατανοηθεί ο διαχωρισμός μεταξύ της διαβάθμισης ως προς την εμφάνιση και της διαβάθμισης ως 

προς την αντοχή. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν προσδιοριστεί οι βασικές αρχές διαβάθμισης του ξύλου ως προς την 

εμφάνιση και την αντοχή και θα μπορούσαν κείμενα σύγχρονων σχετικών κανονισμών (πχ Αγγλίας, 

Γερμανίας, Ιταλίας) να απλοποιήσουν και επιταχύνουν την αντίστοιχη δραστηριότητα στην 

Ελλάδα. Τονίζεται η επείγουσα ανάγκη να εκτιμηθεί και στην Ελλάδα η σημασία της καθιέρωσης 

ενός ενιαίου συστήματος κλάσεων αντοχής, με βάση το οποίο θα πιστοποιείται και συνεπώς θα 

αξιοποιείται η ελληνική παραγωγή, η οποία μέχρι σήμερα μένει ακάλυπτη. Λόγω της 

αποστασιοποίησης της Ελλάδος από την ευρεία εφαρμογή των ξύλινων δομικών κατασκευών και 

την αντίστοιχη επιστημονική, βιομηχανική, βιοτεχνική και κανονιστική δραστηριότητα, υπάρχει 

έλλειψη ορολογίας γύρω από το ξύλο και την ξύλινη κατασκευή. 

Λόγω της πολυπλοκότητας του θέματος και της έλλειψης στην Ελλάδα επαρκούς γνώσης του 

αντικειμένου, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή κατά την προσπάθεια επίτευξης ακριβούς 

μεταφοράς κανονισμών, προτύπων και εργασιών που αναφέρονται στο ξύλο. 

Η Ελλάδα, Ευρωπαϊκή χώρα με αξιόλογο και ως προς την ποιότητα και ως προς την ποσότητα, 

σχετικά με το μέγεθος και τον πληθυσμό της, εγχώριο δασικό πλούτο, πρέπει, έστω και την 

τελευταία στιγμή, ακολουθώντας το παράδειγμα των υπολοίπων χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 

να προχωρήσει αμέσως στις ακόλουθες βασικές ενέργειες: 

     i.   Καταγραφή, περιγραφή, αξιολόγηση και αποτίμηση του δασικού της πλούτου και των 

δασικών προϊόντων, καθώς και των δυνατοτήτων ανάπτυξης και βελτίωσης της υπάρχουσας 

παραγωγής της χώρας. 

     ii.   Ενημέρωση και διάδοση των γνώσεων γύρω από το ξύλο ως δομικό υλικό και την σύγχρονη 

ξύλινη κατασκευή γενικότερα. 

     iii.  Καθιέρωση συστήματος πιστοποίησης και διαδικασιών ελέγχου της δομικής ξυλείας. 

     iv.  Διερεύνηση των προβλημάτων που αφορούν την επιρροή των σεισμικών δράσεων στις 

ξύλινες κατασκευές και αντίστοιχη συμπλήρωση του ευρωπαϊκού κώδικα 5 και 8 στα σημεία που 

αυτό απαιτείται. 
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     v.  Μελέτη, αναγνώριση και αποτίμηση της ξύλινης κατασκευής στην παραδοσιακή και 

μνημειακή μας κληρονομιά, με ανάπτυξη των δυνατοτήτων για συμβατές και αποτελεσματικές 

επεμβάσεις ενίσχυσης και αποκατάστασης των αντίστοιχων κατασκευών. 

 

 

 

Σχήμα 33. Η πορεία της ξυλείας, από το δέντρο έως τα διάφορα παράγωγα προϊόντα, μέσω της 

επεξεργασίας τους (Michael H. Ramage, 2017) 
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2.2.2 Οι ιδιότητες της ξυλείας και παραδείγματα σύγχρονων κατασκευών από ξύλο 

 

Η πυκνότητα του ξύλου ορίζεται ως ο λόγος της μάζας του ξηρού ξύλου που περιέχεται σε ορισμένο 

όγκο ξύλου και είναι το σημαντικότερο φυσικό χαρακτηριστικό του ξύλου. Κυμαίνεται μεταξύ 100 

έως 1200 kg/m3 (στα ελληνικά ξύλα 0,3-0,9 kg/m3, συνήθης πυκνότητα κωνοφόρων είναι ~ 

400kg/m3). Η πυκνότητα της ξυλείας διαφέρει, όχι μόνο σε είδη του ιδίου είδους (πχ διαφορετικά 

είδη δρυός), αλλά και σε διαφορετικά δέντρα του ιδίου είδους και σε διαφορετικές θέσεις της ξυλείας 

στον κορμό, ενώ επειδή σχετίζεται στενά με τις μηχανικές ιδιότητες, έχει αρκετά μεγάλη σημασία ως 

δείκτης ποιότητας του ξύλου. 

Υγροσκοπικότητα είναι η ιδιότητα του ξύλου να αποβάλλει ή να προσλαμβάνει υγρασία ανάλογα με 

την σχετική υγρασία και θερμοκρασία του περιβάλλοντος, ώσπου να φτάσει σε μια κατάσταση 

ισορροπίας. 

Το ποσοστό περιεχομένης υγρασίας του ξύλου εκφράζεται επί τοις εκατό (%) ως το βάρος του νερού 

που περιέχεται στο ξύλο ανηγμένο στο βάρος του ξηρού ξύλου: 

 

 

 

Από το ποσοστό υγρασίας εξαρτώνται όλες οι μηχανικές ιδιότητες του ξύλου, η 

παραμορφωσιμότητα, η ανθεκτικότητα στον χρόνο, η δυνατότητα επεξεργασίας, η αντίσταση σε 

μύκητες και έντομα, κλπ. Το ποσοστό υγρασίας μεταβάλλεται ακολουθώντας τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος (σχετική υγρασία και θερμοκρασία) έως ότου το ποσοστό υγρασίας του ξύλου φτάσει 

το ποσοστό ισορροπίας του (όχι την σχετική υγρασία του περιβάλλοντος). Στον Ευρωκώδικα 5, η 

επιρροή του ποσοστού υγρασίας, όπως και η επιρροή της διάρκειας της φορτίσεως,  λαμβάνονται 

υπόψη στον καθορισμό των τιμών σχεδιασμού των αντοχών του ξύλου, με την εισαγωγή ενός 

μειωτικού συντελεστή, kmod , με τον οποίο πολλαπλασιάζονται οι χαρακτηριστικές τιμές, fk , ώστε 

(και με την διαίρεση με τον επιμέρους συντελεστή γΜ = 1,3) να προκύψουν οι τιμές σχεδιασμού, fd. 

 

𝑓𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑
𝑓𝑘

𝛾𝛭
 

 

 

 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

83       

Ρίκνωση και διόγκωση είναι η αυξομείωση των διαστάσεων του ξυλοτεμαχίου, ανάλογα με το 

ποσοστό υγρασίας του, οι διαστάσεις μεταβάλλονται ανάλογα με την διεύθυνση των ινών του 

ξυλοτεμαχίου (περίπου 0.4% αξονικά, 4% ακτινικά, 8% εφαπτομενικά, επί των διαστάσεων του 

ξηρού ξύλου), άρα ανάλογα με την κοπή του συγκεκριμένου τεμαχίου ξύλου. 

Η ξυλεία παρουσιάζει πολύ υψηλές εφελκυστικές και θλιπτικές αντοχές παραλλήλως προς τις ίνες (για 

μια μέση κατηγορία αντοχής κωνοφόρων, η χαρακτηριστική εφελκυστική και η θλιπτική αντοχή 

παραλλήλως προς τις ίνες είναι, αντιστοίχως: ft,0,k ~15 MPa, fc,0,k ~21 MPa), ενώ αντοχή σε εγκάρσιο 

προς τις ίνες εφελκυσμό είναι σχεδόν αμελητέα. Το μέτρο ελαστικότητας του ξύλου είναι σχετικά 

μικρό (για μια μέση κατηγορία αντοχής κωνοφόρων, το μέσο μέτρο ελαστικότητας, Εmean , είναι  της 

τάξεως των 10 GPa), ενώ η ξήρανση, εφόσον δεν συνοδεύεται από παραμορφώσεις και ρηγματώσεις 

του ξύλου, βελτιώνει σε σημαντικό βαθμό τις μηχανικές ιδιότητες. 

Η δομική ξυλεία, όπως όλα τα δομικά υλικά, κατατάσσεται σε κατηγορίες αντοχών ανάλογα με το 

είδος (κωνοφόρα, πλατύφυλλα, συγκολλητή) και τις μηχανικές της ιδιότητες (ΕΝ 338). Η 

βαθμονομημένη δομική ξυλεία χαρακτηρίζεται με το γράμμα C (κωνοφόρα), D (πλατύφυλλα, 

φυλλοβόλα) και GL (συγκολλητή ξυλεία) ακολουθούμενο από την αντοχή σε κάμψη, σε MPa. π.χ., 

C24 ή D40. 

Η θερμική συστολή και διαστολή είναι αμελητέες κατά μήκος και κάθετα στις ίνες (υπερκαλύπτονται 

κατά πολύ από ρίκνωση και διόγκωση), κάτι που αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα σε σχέση με τις 

χαλύβδινες κατασκευές, ενώ διαθέτει μικρή θερμοαγωγιμότητα, λόγω πορώδους δομής και ειδική 

θερμότητα μεγαλύτερη από των μετάλλων. 

Όσον αφορά την ακουστική μόνωση, η ξυλεία αποτελεί κακό αγωγός για ήχους που παράγονται 

εκτός του ξύλινου στοιχείου και προσπίπτουν στην επιφάνειά του και για αυτό είναι κατάλληλο για 

χώρους ειδικών χρήσεων (πχ αίθουσες συναυλιών). Όμως είναι καλός αγωγός για ήχους που 

παράγονται μέσα στην μάζα του ξύλινου στοιχείου για αυτό είναι απαραίτητη η χρήση ηχομονωτικών 

διατάξεων (πχ  σε ξύλινα πατώματα) [22]. 
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Όπως παρατηρείται και στο Σχήμα 34 το ξύλο ως βασικό δομικό υλικό, αρχίζει να κερδίζει έδαφος 

και σε κατασκευές πολυώροφων και μικρότερων κτιρίων (Σχήμα 34). Η χρήση ξυλείας σε 

μεγαλύτερες κατασκευές βασίζεται στον πυροτεχνικό σχεδιασμό για να διασφαλίσει ότι το κτίριο 

μπορεί να διατηρήσει τη δομική του ακεραιότητα για αρκετό χρόνο είτε για την εκκένωση των 

ενοίκων του κτιρίου, είτε για την κατάσβεση της πυρκαγιάς. Σε κατασκευές που χρησιμοποιούν 

ξυλεία μεγάλης διατομής, όπως το CLT (κεφάλαιο 1.3.2), αυτό μπορεί να γίνει υποθέτοντας έναν 

ρυθμό με τον οποίο η ξυλεία απανθρακώνεται και επομένως, υπολογίζοντας τη διατομή της ξυλείας 

που παραμένει μετά από ένα δεδομένο χρονικό διάστημα. Οι μικρότερες διατομές πρέπει να είναι 

εγκλωβισμένες σε άκαυστο υλικό όπως γυψοσανίδες ή σκυρόδεμα.  

 

 
Σχήμα 34. Χρήση υλικών, ως προς τη μάζα, σε πολυώροφα ξύλινα κτίρια. Ο οριζόντιος άξονας 

δείχνει τη μάζα σκυροδέματος και ο κάθετος τη μάζα ξυλείας, που χρησιμοποιούνται ανά m3 κάθε 

κτιρίου (Henry Burridge, 2017) 

Η αντοχή και η ακαμψία της ξυλείας μειώνονται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες από τον χάλυβα και 

το σκυρόδεμα. Για παράδειγμα, η αντοχή της ξυλείας μειώνεται περισσότερο από 50% στους      100 
οC, σε σύγκριση με αυτή που έχει στους 20 οC. Ωστόσο, τα ξύλινα δομικά μέλη μπορεί να αποδίδουν 

καλά σε υψηλές θερμοκρασίες σε σύγκριση με τον χάλυβα, καθώς το στρώμα άνθρακα μπορεί να 

μονώσει το υλικό μέσα, ενώ η υψηλή θερμική αγωγιμότητα του χάλυβα σημαίνει ότι ολόκληρο το 

τμήμα θερμαίνεται γρήγορα. Όπου χρησιμοποιείται χάλυβας για τη σύνδεση ξύλινων στοιχείων, η 
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θερμότητα μπορεί να μεταφερθεί γρήγορα μέσω των συνδετήρων, υποβαθμίζοντας την αντοχή και 

την ακαμψία του ξύλου γύρω τους. Η συμπεριφορά της ξυλείας στη φωτιά είναι θεμελιωδώς 

διαφορετική από τον χάλυβα και το οπλισμένο σκυρόδεμα, ωστόσο, καθώς είναι εύφλεκτη και οι 

ερευνητικές ομάδες έχουν εντοπίσει τις βασικές δυσκολίες που πρέπει να αντιμετωπιστούν για την 

επόμενη γενιά μεγάλων κτιρίων από ξύλο. Έτσι, μελετάται η απόδοση συστημάτων με διάφορα 

επίπεδα ενθυλάκωσης και η επίδραση της εξάπλωσης της φλόγας, λόγω ενός εύφλεκτου δομικού 

υλικού. 

Ακόμη και όταν ξύλινα μέρη κατασκευών εκτίθενται στις καιρικές συνθήκες, η χρήση ανθεκτικών 

ειδών μπορεί να είναι μια εναλλακτική λύση, έναντι των επεξεργασιών με χημικά συντηρητικά, που 

μπορεί να περιορίσουν τις προοπτικές για ανακύκλωση και επαναχρησιμοποίηση. Η ευρωπαϊκή 

παραγωγή ξυλείας έχει επικεντρωθεί στα λιγότερο ανθεκτικά είδη λευκής ξυλείας και έτι η προμήθεια 

ανθεκτικών ειδών είναι συχνά δαπανηρή. Οι ερευνητές εργάζονται για να αποκτήσουν τα πειραματικά 

δεδομένα που είναι απαραίτητα για να επιτραπεί ο σχεδιασμός με ανθεκτικά είδη σκληρού ξύλου, 

όπως η βελανιδιά και η καστανιά [21]. 

Στη Βιέννη, και συγκεκριμένα σε κομμάτι γης, που φιλοξενούσε παλαιότερα αεροδρόμιο, 

αποφασίστηκε η κατασκευή ενός ολόκληρου προαστίου με το όνομα Seestadt Aspen (Σχήμα 35), 

με προϋπολογισμό 6 δις ευρώ, η οποία έχει ως σκοπό την ανακούφιση της αυστριακής πρωτεύουσας, 

από την ασφυκτική ζήτηση ακινήτων, γεγονός που οφείλεται στο παγκόσμιο φαινόμενο της 

αστικοποίησης και συρροής των ανθρώπων στα μεγάλα αστικά κέντρα. Στη Seestadt, όταν 

ολοκληρωθεί πλήρως η κατασκευή της θα διαμένουν πάνω από 25.000 κάτοικοι, δημόσιες υπηρεσίες 

και επιχειρήσεις.  

 

 
Σχήμα 35. Άποψη του Seestadt Aspen (Hasslacher Norica Timber) 
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Η δημιουργία ενός προαστίου εκ βάθρων, έδωσε την ευκαιρία να εφαρμοστεί πληθώρα καινοτόμων 

ιδεών και οικοδομικών τεχνικών και στα πλαίσια αυτά επετεύχθη η κατασκευή του ψηλότερου ξύλινου 

κτιρίου στο κόσμο, του πύργου HoHo Wien (Σχήμα 36). 

 

 

Σχήμα 36. Πύργος HoHo στη Βιέννη κατασκευασμένος κατά 76% από ξυλεία (siga.swiss) 

O πύργος HoHο είναι ύψους 84 μέτρων, 24 ορόφων και συνολικής επιφάνειας 25.000 m2 και αποτελεί 

το ψηλότερο ξύλινο κτίριο στον κόσμο. Κόστισε περίπου 65 εκατομμύρια ευρώ και το 76% της 

δομής έχει κατασκευαστεί από ξύλο, αποτελώντας ένα ρηξικέλευθο εγχείρημα ικανό να εισάγει το 

ξύλο ως βασικό υλικό σε αστικές κατασκευές, μεγάλης κλίμακας. Τα συμπαγή ξύλινα τοιχώματα δεν 

θα διακρίνονται από το εξωτερικό, αφού ένα φράγμα υγρασίας θα έχει εφαρμοστεί σε καθένα από τα 

επιμέρους στοιχεία πριν φύγουν από το εργοστάσιο για προστασία από τις καιρικές συνθήκες. Το 

σύστημα HoHo Wien, το οποίο διατηρείται σκόπιμα «απλό», στοιβάζει τέσσερα 

προκατασκευασμένα, σειριακά δομικά στοιχεία: στηρίγματα, δοκούς, πάνελ οροφής και στοιχεία 

πρόσοψης. Τα πλεονεκτήματα που συγκεντρώνει μια τέτοια κατασκευή είναι τα εξής: 

• Ο υψηλός βαθμός προκατασκευής εξοικονομεί χρόνο στο εργοτάξιο.  

• H ξυλεία προέρχεται από βιώσιμα διαχειριζόμενα δάση της Αυστρίας.  
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• Παρουσιάζει υποδειγματικούς δείκτες οικολογικής απόδοσης. Συγκεκριμένα, σε σύγκριση 

με τις κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα, η χρήση ξύλου μειώνει περίπου τις εκπομπές 

CO2 κατά 2800 τόνους. Η μέθοδος κατασκευής εξοικονομεί περίπου 300.000 MWh 

πρωτογενούς ενέργειας. Αυτή είναι περίπου η ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για τη 

θέρμανση μιας κατοικίας με 32 διαμερίσματα σε μια περίοδο 1.100 ετών. 

• Tέλος το ξύλο αποτελεί ένα παραδοσιακό υλικό, δημιουργώντας μια χαλαρή και σπιτική 

ατμόσφαιρα. 

Ο όμιλος HASSLACHER παρέχει περίπου 400 m³ σύνθετη επικολλητή ξυλεία και 14.400 m² 

σταυρωτή επικολλητή ξυλεία (CLT – κεφάλαιο 1.3.2) για το συνολικό έργο στο Aspern της Βιέννης. 

Οι δοκοί σύνθετης επικολλητής ξυλείας κατασκευάζονται ως τα λεγόμενα σύνθετα εξαρτήματα, 

επεξεργασμένες έτοιμες για χρήση, εξοπλισμένες με κολλημένο ραβδωτό χάλυβα και διπλή 

επίστρωση με βερνίκι εσωτερικού χώρου. Στο εργοτάξιο, ο ραβδωτός χάλυβας χυτεύεται σε 

προκατασκευασμένα στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος για να δημιουργήσει μια ισχυρή σύνδεση 

εφελκυσμού και διάτμησης μεταξύ σκυροδέματος και ξυλείας. Οι διατομές των δοκών κυμαίνονται 

από 400 x 400 mm² έως 400 x 1.240 mm² [23]. 

 

 
Σχήμα 37. Άποψη του εσωτερικού του πύργου HoHo Wien, διακρίνεται η έντονη παρουσία του 

ξύλου (Hasslacher Norica Timber) 
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2.2.3 Το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της ξυλείας 

 

Οι ξύλινες κατασκευές έχουν πολλές θετικές πτυχές, όσον αφορά τη βιωσιμότητα. Τα ξύλινα κτίρια 

αποθηκεύουν υψηλή ποσότητα άνθρακα. Ως εκ τούτου, τα ξύλινα κτίρια μπορούν να θεωρηθούν, ως 

προσωρινή αποθήκη άνθρακα. Εάν αναπτυχθεί περαιτέρω η χρήση ξυλείας, αυτό το χρονικό πλαίσιο 

μπορεί να παραταθεί. Αν και τα ξύλινα κτίρια αποτελούνται κατά περίπου 30%, από ανανεώσιμα 

υλικά, αυτό είναι ένα υψηλό ποσοστό σε σύγκριση με άλλα κτίρια. Γενικά, τα ξύλινα κτίρια έχουν τις 

χαμηλότερες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου στις κατασκευές και υψηλό μερίδιο πρωτογενούς 

ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές δεσμευμένη σε αυτά. Πρόσθετοι υπολογισμοί των κτιρίων ξυλείας 

στον κύκλο ζωής δείχνουν οφέλη στη χαμηλότερη εξάντληση των αβιοτικών πόρων που θα μπορούσε 

να αποτελέσει σημαντικό παράγοντα για την αποδοτικότητα των πόρων στο μέλλον. 

Είναι γεγονός ότι τα προϊόντα ξυλείας προέρχονται από δέντρα, έναν ανανεώσιμο πόρο, που κατά 

τη διάρκεια ζωής του απορροφά CO2 και μέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης το μετατρέπει σε 

οξυγόνο που απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα και άνθρακα που αποθηκεύεται στην ξυλώδη μάζα 

του δέντρου (Σχήμα 38). Τα προϊόντα ξυλείας χρησιμοποιούν σχετικά λίγη ενέργεια στην παραγωγή 

και επομένως έχουν χαμηλά επίπεδα ενσωματωμένου CO2 στην κατασκευή.  

 

 
Σχήμα 38. Διάγραμμα σύγκρισης εκπομπών CO2 ανά kg προϊόντων ξυλείας με προιόντα χάλυβα 

και τσιμέντου (ΑΙΑ, Dovetail Partners) 
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Το ξύλινο πλαίσιο τοίχου, δαπέδου και στέγης μπορεί να προσφέρει μια ελαφριά προσέγγιση στην 

κατασκευή, χρησιμοποιώντας ελάχιστες ποσότητες υλικών σε σύγκριση με την προσέγγιση άλλων 

υλικών όπως το σκυρόδεμα, αν και απαιτείται μόνωση σε ψυχρότερα κλίματα. όταν χρησιμοποιούνται 

προϊόντα ξυλείας σε ένα κτίριο, ο άνθρακας αποθηκεύεται αποτελεσματικά για όλη τη διάρκεια ζωής 

του προϊόντος (ένα τυπικό σπίτι στις ΗΠΑ αποθηκεύει περίπου 9 τόνους άνθρακα). στο τέλος της 

ζωής του σπιτιού, τα προϊόντα ξυλείας έχουν μια μεγάλη ευκαιρία για άμεση επαναχρησιμοποίηση 

και ανακύκλωση (πόρτες, παράθυρα, δάπεδα κ.λπ.) και επανεπεξεργασία σε άλλα προϊόντα με βάση 

το ξύλο [24]. 

Ακόμα, προϊόντα ξύλου που δεν μπορούν πλέον να χρησιμοποιηθούν για κανέναν άλλο σκοπό 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως καύσιμο σε μονάδες παραγωγής ενέργειας από βιομάζα, 

μειώνοντας την εξάρτηση από μη ανανεώσιμα ορυκτά καύσιμα, όπως ο άνθρακας. Το CO2 που 

απελευθερώνεται από την καύση της ξυλείας επιστρέφει στην ατμόσφαιρα όπου τελικά απορροφάται 

γρήγορα από άλλα αναπτυσσόμενα δέντρα. 
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2.3 Χάλυβας 

 

2.3.1 Γενικά στοιχεία για τη χρήση του χάλυβα στις κατασκευές 

 

Ο ανοξείδωτος χάλυβας έχει πολλά επιθυμητά χαρακτηριστικά τα οποία μπορούν να αξιοποιηθούν 

σε ένα ευρύ φάσμα κατασκευαστικών εφαρμογών. Είναι ανθεκτικός στη διάβρωση και έχει μεγάλο 

κύκλο ζωής, καθιστώντας δυνατές πιο λεπτές και πιο ανθεκτικές δομές. Παρουσιάζει στους 

αρχιτέκτονες πολλές δυνατότητες σχήματος, χρώματος και μορφής (Σχήματα 39,40), ενώ 

ταυτόχρονα είναι σκληρός, υγιεινός, προσαρμόσιμος και ανακυκλώσιμος. Ακόμα, είναι ελαφρύς και 

μπορεί να συνδυαστεί με άλλα υλικά όπως τσιμέντο, ξυλεία ή τοιχοποιία. 

 

 

Σχήμα 39. Κτίριο με σκελετό από ανοξείδωτο χάλυβα, Παιανία, Αττική 
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Σχήμα 40. Κτίριο με σκελετό από ανοξείδωτο χάλυβα και τοίχους από τούβλα, Ηνωμένο Βασίλειο 

(Tata Steel Europe) 

 

Η ετήσια κατανάλωση ανοξείδωτου χάλυβα έχει αυξηθεί με σύνθετο ρυθμό ανάπτυξης 5% τα 

τελευταία 20 χρόνια, ξεπερνώντας τον ρυθμό ανάπτυξης άλλων υλικών. Ο ρυθμός ανάπτυξης του 

ανοξείδωτου χάλυβα που χρησιμοποιείται στις κατασκευές ήταν ακόμη πιο γρήγορος, κυρίως λόγω 

της ταχείας ανάπτυξης στην Κίνα. Υπολογίζεται ότι το 2006, περίπου 4 εκατομμύρια τόνοι 

ανοξείδωτου χάλυβα μπήκαν σε κατασκευαστικές εφαρμογές παγκοσμίως, το 14% της συνολικής 

ποσότητας που καταναλώθηκε. Υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των διαφόρων χωρών στο 

μερίδιο του ανοξείδωτου χάλυβα που χρησιμοποιείται στις κατασκευές. Στην Κίνα περισσότερο από 

το 20% πηγαίνει στις κατασκευές, ενώ στη Γερμανία το ποσοστό είναι λιγότερο από 7%.  

Ο ανοξείδωτος χάλυβας χρησιμοποιείται παραδοσιακά για προσόψεις και στέγες από τη δεκαετία 

του 1920. Υπάρχουν επίσης πρώιμα παραδείγματα δομικής χρήσης του, για παράδειγμα το 1925 

εγκαταστάθηκε μια ενισχυτική αλυσίδα για να σταθεροποιήσει τον τρούλο του καθεδρικού ναού του 

Αγίου Παύλου στο Λονδίνο. Στις μέρες μας, ο ανοξείδωτος χάλυβας χρησιμοποιείται σε ένα πολύ 

ευρύ φάσμα δομικών και αρχιτεκτονικών στοιχείων, από μικρά αλλά περίπλοκα χυτά υαλοπίνακες 

έως φέρουσες δοκούς και τόξα σε γέφυρες. 
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Η ανάπτυξη κωδίκων, προτύπων και προδιαγραφών για τον ανοξείδωτο χάλυβα ως αποτέλεσμα 

ερευνητικών μελετών που πραγματοποιήθηκαν από τη βιομηχανία και τους ακαδημαϊκούς έχει παίξει 

σημαντικό ρόλο στην ευρύτερη χρήση του ανοξείδωτου χάλυβα στις κατασκευές. 

Η δομική απόδοση του ανοξείδωτου χάλυβα διαφέρει από εκείνη του ανθρακούχου χάλυβα, επειδή 

ο ανοξείδωτος χάλυβας δεν έχει συγκεκριμένο σημείο διαρροής και παρουσιάζει πρόωρη απόκλιση 

από τη γραμμική ελαστική συμπεριφορά με ισχυρή σκλήρυνση λόγω παραμόρφωσης. Μπορεί επίσης 

να υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των καμπυλών τάσης-παραμόρφωσης για τάση και 

συμπίεση. Αυτό έχει επιπτώσεις στη συμπεριφορά λυγισμού των μελών και στην εκτροπή των δοκών. 

Οι σχεδιαστές απαιτούν καθοδήγηση σχετικά με την επιλογή ποιότητας και τη χρήση ανοξείδωτου 

χάλυβα σε επαφή με άλλα υλικά (π.χ. ανθρακούχο χάλυβα, οπλισμένο σκυρόδεμα, τοιχοποιία, ξυλεία 

και αλουμίνιο) προκειμένου να αποφευχθεί η διάβρωση μεταξύ των ανόμοιων υλικών. Οι μέθοδοι 

σύνδεσης απαιτούν επίσης ειδική καθοδήγηση, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για συγκόλληση, για τη 

διατήρηση του φινιρίσματος της επιφάνειας και της αντοχής στη διάβρωση.  

 

 

 
Σχήμα 41. Τυπικό διάγραμμα δύναμης-παραμόρφωσης για ανοξείδωτο χάλυβα (Gh Majzoobi, 

Farhan Khodaee, 2015) 

 

Σε μια πυρκαγιά, οι κολώνες και οι δοκοί από ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα διατηρούν γενικά την 

ικανότητα μεταφοράς φορτίου περισσότερο από τα εξαρτήματα από ανθρακούχο χάλυβα. Αυτό 

οφείλεται στα ανώτερα χαρακτηριστικά αντοχής και ακαμψίας τους σε θερμοκρασίες άνω των 500oC. 

https://www.researchgate.net/profile/Gh-Majzoobi?_sg%5B0%5D=TlkNvh8oRW_StO0M8hgd_AnLZ4UsZwSz5PVTSbgAM9ryTxWl9afc4KNFG_WzJHAca4djNIs.fUn_tl_Zbe12I5-C9n6XyVVeeAPaKHYJchz8scAFU3D13b5tHwY4LqllkxXwITVHnskuDQjMf1lIyJILAlfkvA&_sg%5B1%5D=K3WRJFG6A7hAhGx2_TpGAsJHMkXuQSo3CExfH2yAdH1jr03bAcXa_ckmd3JsHlVlvc6eJ04.Is5xSS92OmOa3sjLfz6nFyVn5CrcKq7LYmbvofg-WTwvgmQVr5shjThlNkK7hyGQa75FD1RFxBmZYgWkCmzx9g
https://www.researchgate.net/profile/Farhan-Khodaee?_sg%5B0%5D=TlkNvh8oRW_StO0M8hgd_AnLZ4UsZwSz5PVTSbgAM9ryTxWl9afc4KNFG_WzJHAca4djNIs.fUn_tl_Zbe12I5-C9n6XyVVeeAPaKHYJchz8scAFU3D13b5tHwY4LqllkxXwITVHnskuDQjMf1lIyJILAlfkvA&_sg%5B1%5D=K3WRJFG6A7hAhGx2_TpGAsJHMkXuQSo3CExfH2yAdH1jr03bAcXa_ckmd3JsHlVlvc6eJ04.Is5xSS92OmOa3sjLfz6nFyVn5CrcKq7LYmbvofg-WTwvgmQVr5shjThlNkK7hyGQa75FD1RFxBmZYgWkCmzx9g
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Η εκπόνηση ενός ερευνητικού προγράμματος, που μελέτησε τη συμπεριφορά στη φωτιά μιας σειράς 

δομικών λύσεων από ανοξείδωτο χάλυβα μέσω δοκιμών και αριθμητικών μελετών και περιλάμβανε 

δοκιμές πυρκαγιάς σε σύνθετες κολώνες και δοκούς από ανοξείδωτο χάλυβα και σκυρόδεμα, 

χωρίσματα και φέροντα συστήματα διαπίστωσε ότι είναι ικανά να επιβραδύνουν την άνοδο της 

θερμοκρασίας. Μελετήθηκαν επίσης λεπτές κοίλες τομές. Επιπλέον, πολύτιμη ερευνητική εργασία 

στο Imperial College του Λονδίνου και σε άλλα πανεπιστήμια σε όλο τον κόσμο έχει μελετήσει 

ορισμένες σχετικές πτυχές της δομικής συμπεριφοράς του ανοξείδωτου χάλυβα. Ο ανοξείδωτος 

χάλυβας είναι ιδανικό υλικό για αντιεκρηκτικές κατασκευές επειδή έχει υψηλή αντοχή, καλά 

χαρακτηριστικά απορρόφησης ενέργειας και υψηλή ολκιμότητα. Το σχήμα της καμπύλης τάσης-

παραμόρφωσης στο πλαστικό εύρος εξασφαλίζει υψηλότερη πλαστική αντίσταση ροπής από 

ανθρακούχο χάλυβα ισοδύναμης αντοχής.  

Η ευαισθησία του ρυθμού παραμόρφωσης είναι πιο έντονη στους ανοξείδωτους χάλυβες παρά στους 

ανθρακούχους χάλυβες, δηλαδή μπορεί να επιτευχθεί αναλογικά υψηλότεροι ρυθμοί παραμόρφωσης 

αντοχής για ανοξείδωτους χάλυβες από ό,τι για ανθρακούχους χάλυβες. Τα ερευνητικά 

προγράμματα τα τελευταία 20 χρόνια προσπάθησαν να ποσοτικοποιήσουν αυτές τις επιπτώσεις του 

ρυθμού παραμόρφωσης σε ωστενιτικούς και διπλούς ανοξείδωτους χάλυβες και ανέπτυξαν οδηγίες 

για το σχεδιασμό ανοξείδωτων χαλύβων σε αντιεκρηκτικές κατασκευές [25]. 

Σε κτίρια μεταλλικών κατασκευών, η κατασκευή δοκού-κολόνων από χάλυβα είναι υπεύθυνη για την 

κάλυψη του κύριου φορτίου του κτιρίου. Σε αυτά τα κτίρια, η δομή δοκού-κολώνας επιφορτίζεται με 

το ρόλο του να σχηματίσει τη γενική δομή του κτιρίου και η τομή δοκού και υποστυλώματος 

ονομάζεται δομική ένωση, όπως φαίνεται στο σχήμα 42. Για τα κτίρια, οι μηχανικές ιδιότητες των 

αρμών δοκού-κολόνων μπορούν να επηρεάζουν την ακαμψία, την αντοχή και τη σταθερότητα των 

μεταλλικών κατασκευών. 
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Σχήμα 42. Ένωση οριζοντίων δοκών-κολώνας σε κτίρια με σκελετό από ανοξείδωτο χάλυβα 

(Jiaqiang Chen, 2020) 

 

Ο λόγος είναι ότι οι αρμοί παίζουν ρόλο στη σύνδεση των οριζόντιων και κατακόρυφων τμημάτων 

στη μεταλλική κατασκευή. Για τα κτίρια, λόγω της επίδρασης της βαρύτητας, το φορτίο μπορεί να 

θεωρηθεί ως κατακόρυφο φορτίο στο σύνολό του. Η διαδρομή μετάδοσης δύναμης από πάνω προς 

τα κάτω του κατακόρυφου φορτίου στην κτιριακή δομή είναι πλάκα δαπέδου, δοκός, κολόνα και 

θεμέλιο. Από τη διαδρομή μετάδοσης δύναμης φαίνεται ότι το ανώτερο φορτίο του κτιρίου πρέπει 

να διέρχεται από τους κλιμακωτούς αρμούς δοκού-κολόνων όταν μεταφέρεται προς τα κάτω.  

Για το κατακόρυφο φορτίο, όταν μεταφέρεται στον σύνδεσμο δοκού-κολόνας, η επιφάνεια επαφής 

του φορτίου γίνεται ξαφνικά μικρότερη και η τάση έτσι αλλάζει επίσης πολύ. Επιπλέον, το μέγεθος 

του σημείου σύνδεσης μεταξύ της δοκού και της στήλης είναι μικρότερο από τη συνολική δομή και 

δεν αποτελούν ένα σύνολο. Ως εκ τούτου, η άρθρωση της στήλης δοκού μπορεί να ειπωθεί ότι είναι 

το αδύναμο σημείο στη διαδρομή μετάδοσης της δύναμης. Προκειμένου να διασφαλιστεί ότι το 

ανώτερο φορτίο του κτιρίου μπορεί να μεταφερθεί ομαλά στο θεμέλιο, είναι απαραίτητο να 

διασφαλιστεί ότι η άρθρωση δεν θα παραμορφωθεί υπερβολικά κάτω από το φορτίο. Η παραδοσιακή 

μέθοδος σύνδεσης των άκαμπτων αρμών είναι ως επί το πλείστον η συγκόλληση, δηλαδή η 

συγκόλληση της φλάντζας I-beam και του ιστού της δομής της δοκού με μια στήλη με τεχνολογία 
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ηλεκτρικής συγκόλλησης. Η παραδοσιακή μέθοδος είναι σχετικά απλή σε τεχνικό επίπεδο και δεν 

χρειάζεται ειδική επεξεργασία για το I-beam. Ωστόσο, όταν ο σύνδεσμος που εφαρμόζει αυτή τη 

μέθοδο σύνδεσης εφαρμόζεται σε κτίρια από μεταλλικές κατασκευές, προκειμένου να διασφαλιστεί 

η ποιότητα του κτιρίου, οι απαιτήσεις για την ποιότητα της διαδικασίας συγκόλλησης είναι εξαιρετικά 

υψηλές.  

Επιπλέον, η παραδοσιακή μέθοδος συγκόλλησης έχει επίσης τα ακόλουθα μειονεκτήματα: μόλις 

συγκολληθούν η δοκός και η κολόνα, δεν μπορούν να διαχωριστούν, γεγονός που καθιστά δύσκολη 

την επιλογή του σημείου σύνδεσης. Εάν βρίσκονται στο εργοτάξιο, όχι μόνο θα προκαλέσουν 

περιβαλλοντική ρύπανση αλλά δεν μπορούν επίσης να εγγυηθούν την επίδραση του καιρού στην 

ποιότητα της συγκόλλησης. Εάν συνδέονται σε διαφορετικά σημεία, ακόμη και αν μπορεί να 

διασφαλιστεί η υψηλή ποιότητα συγκόλλησης, η συγκολλημένη δοκός και η κολόνα είναι ένα σύνολο, 

το οποίο δεν ευνοεί τη μεταφορά και η σύνδεση μπορεί να καταστραφεί κατά τη διαδικασία 

μεταφοράς, επηρεάζοντας έτσι τις μηχανικές ιδιότητες των αρθρώσεων.  

Προκειμένου να λυθούν τα παραπάνω προβλήματα, προτείνεται ένα είδος κατασκευασμένης ένωσης 

δοκού-κολόνας. Γενικά χωρίζεται σε δοκό και στήλη σχήματος Ι, πλάκα ματίσματος και μπουλόνι, 

και η διαμόρφωσή του φαίνεται στο σχήμα 42. Υπάρχουν τέσσερις πλάκες συναρμογής στην πλευρά 

της χαλύβδινης στήλης σχήματος Ι και υπάρχουν δεσμευμένες οπές μπουλονιών στην πλάκα, τα 

οποία συνδέονται με τη χαλύβδινη στήλη με συγκόλληση. το σχήμα της διάταξης φαίνεται στο 

Σχήμα 42, το οποίο είναι ένα μη κλειστό ορθογώνιο για την ενσωμάτωση της δοκού σχήματος Ι. 

Όταν η δοκός σχήματος Ι είναι ενσωματωμένη και ευθυγραμμισμένη με τις δεσμευμένες οπές του 

μπουλονιού, στερεώνεται με μπουλόνια, σχηματίζοντας τον σύνδεσμο δοκού-κολόνας.  

Σε σύγκριση με την παραδοσιακή διαδικασία συγκόλλησης, οι κατασκευασμένοι σύνδεσμοι δοκού-

κολόνας μπορούν να συγκολλήσουν τη πλάκα σε κατάλληλο περιβάλλον, σε διαφορετική θέση και η 

χαλύβδινη στήλη με την πλάκα ματίσματος επηρεάζεται λιγότερο στη διαδικασία μεταφοράς, λόγω 

του μικρού μήκους της πλάκας συναρμογής. Επιπλέον, οι μηχανικές ιδιότητες της άρθρωσης 

μπορούν να προσαρμοστούν ρυθμίζοντας το πάχος και το μήκος της πλάκας συναρμογής και εάν η 

δομή έχει υποστεί ζημιά, συνήθως είναι πρόβλημα της οριζόντιας πλάκας κάλυψης της πλάκας 

σύνδεσης, η οποία μπορεί να επισκευαστεί γρήγορα αντικαθιστώντας την οριζόντια πλάκα κάλυψης 

[26]. 
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2.3.2 Παραγωγή και περιβαλλοντικό αποτύπωμα του χάλυβα 

 

Ο χάλυβας έχει τις ιδιότητες του να είναι ισχυρός, εφαρμόσιμος σε πολλούς τομείς και φθηνός. Ως 

εκ τούτου, ο χάλυβας είναι ένα από τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα υλικά στη γη. Δεδομένου ότι 

μπορεί να ανακυκλωθεί ξανά και ξανά, διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στις βιομηχανίες του ανθρώπου. 

Η παραγωγή του μετάλλου πραγματοποιείται συνήθως με δύο διαφορετικούς τρόπους, όπως φαίνεται 

στο σχήμα 43 : σε υψικάμινο (basic oxygen steelmaking) ή με παραγωγή ηλεκτρικού τόξου (electric 

arc steelmaking). Μπορεί να προκύψουν συνδυασμοί και παραλλαγές και των δύο διαδικασιών 

παραγωγής. 

 

 
Σχήμα 43. Διαδικασία παραγωγής χάλυβα (Vepica) 

 

Ο χάλυβας αποτελείται από σίδηρο και άνθρακα. Ωστόσο, για να επηρεαστούν οι ιδιότητες του 

μετάλλου, μπορούν να προστεθούν άλλα στοιχεία κράματος. Αυτά περιλαμβάνουν χρώμιο, νικέλιο ή 

αλουμίνιο. 
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Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι πιο κοινές μέθοδοι είναι σε υψικάμινο ή σε φούρνος ηλεκτρικού τόξου. Η 

κύρια διαφορά μεταξύ των δύο μεθόδων είναι ο τύπος της πρώτης ύλης που χρησιμοποιείται. Ενώ η 

διαδικασία της υψικαμίνου καταναλώνει ως επί το πλείστον σιδηρομετάλλευμα, άνθρακα και 

ανακυκλωμένο χάλυβα, η μέθοδος ηλεκτρικού τόξου, από την άλλη πλευρά, βασίζεται κυρίως στην 

ηλεκτρική ενέργεια και τον ανακυκλωμένο χάλυβα. 

Η μαζική παραγωγή χάλυβα μέσω υψικάμινου εισήχθη από τον Άγγλο Henry Bessemer το 1855. 

Μέχρι σήμερα, είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος και ευθύνεται για πάνω από το 70 % 

της παραγωγής χάλυβα. 

Κατά τη διαδικασία, ο σίδηρος και ο οπτάνθρακας συνδυάζονται στον κλίβανο. Επιπλέον, 

προστίθεται μια μικρή ποσότητα ροής. Στη συνέχεια προστίθεται 99% καθαρό οξυγόνο στο μείγμα. 

Αυτό οδηγεί σε θερμοκρασία έως και 1700 οC. Έτσι, το σκραπ λιώνει στο δοχείο και οι ακαθαρσίες 

οξειδώνονται. Επιπλέον, η περιεκτικότητα σε άνθρακα μειώνεται δραστικά κατά 90%. Το 

αποτέλεσμα είναι υγρός χάλυβας. Ο λιωμένος χάλυβας μπορεί να αποστραγγιστεί από τον κλίβανο 

μέσω μιας οπής. 

Δεδομένου ότι η μέθοδος του ηλεκτρικού φούρνου τόξου ανακυκλώνει χρησιμοποιημένα μέρη 

χάλυβα, βασικά δεν παράγεται νέος χάλυβας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Αυτό σημαίνει επίσης 

ότι δεν υπάρχει ανάγκη για πρώτες ύλες όπως σιδηρομετάλλευμα ή οπτάνθρακα. 

Κατά την παραγωγή, ο κλίβανος γεμίζει με σκραπ χάλυβα. Στη συνέχεια, τοποθετούνται ηλεκτρόδια 

στον κλίβανο, τα οποία είναι υπεύθυνα για τη θερμότητα στη διαδικασία. Δημιουργούν ένα τόξο 

ηλεκτρισμού μέσω του σκραπ χάλυβα. Αυτό οδηγεί σε άνοδο της θερμοκρασίας στους 1600 οC και 

λιώνει το σκραπ. Για να επιτευχθούν οι επιθυμητές ιδιότητες του μετάλλου, προστίθενται 

σιδηροκράματα στον χάλυβα. Το οξυγόνο, το οποίο διοχετεύεται στον κλίβανο, βοηθά στον 

καθαρισμό του μετάλλου. Ακόμα, προστίθεται φθοράναμμα και ασβέστης με τις ακαθαρσίες. Αυτά 

σχηματίζουν σκωρία που επιπλέει στην κορυφή του τηγμένου χάλυβα. 

Συνήθως, οι φούρνοι ηλεκτρικού τόξου χρησιμοποιούνται για την παραγωγή κραματοποιημένων 

χαλύβων όπως ο ανοξείδωτος χάλυβας. Περίπου το 29 % των χαλύβων παράγεται με αυτή τη 

μέθοδο. 

 

 

 

 

 

 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

98       

 

Σχήμα 44. Παραγόμενες χαλύβδινοι δοκοί (ΣΙΔΕΝΟΡ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΧΑΛΥΒΑ Α.Ε.) 

 

Η ποσότητα των εκπομπών CO2 από την κατασκευή χάλυβα είναι σχεδόν διπλάσια από την 

ποσότητα χάλυβα που δημιουργείται: 1.85 τόνοι άνθρακα ανά 1 τόνο χάλυβα. Το μέλλον της 

χαλυβουργίας πρέπει να περιλαμβάνει ένα σχέδιο που θα χρησιμοποιεί την τεχνολογία δέσμευσης 

άνθρακα (CCUS) για τη μείωση των εκπομπών άνθρακα από ορυκτά καύσιμα και τη μείωση του 

αποτυπώματος άνθρακα του χάλυβα. 

Η παραγωγή χάλυβα και σιδήρου εξαρτάται από τον άνθρακα, τόσο ως πρώτη ύλη όσο και ως 

καύσιμο. Σε αντίθεση με το τσιμέντο, οι εκπομπές προκύπτουν σε διαφορετικά σημεία της 

διαδικασίας παραγωγής χάλυβα. Τα χαλυβουργεία διαθέτουν μια σειρά από κλιβάνους και 

υπομονάδες που εμπλέκονται στη διαδικασία παραγωγής που εκπέμπουν διοξείδιο του άνθρακα. Οι 

μεγαλύτερες από αυτές είναι οι υψικάμινοι και ο επιτόπιος σταθμός ηλεκτροπαραγωγής. Η παραγωγή 

χάλυβα είναι μια ενεργοβόρα διαδικασία καθώς απαιτεί υψηλές θερμοκρασίες για τη μετατροπή του 

σιδηρομεταλλεύματος σε χάλυβα. Η ενέργεια και η θερμότητα από τις διεργασίες προέρχονται από 

ορυκτά καύσιμα, τα οποία είναι κυρίως άνθρακας [27]. 

Στην πραγματικότητα, μεταξύ 7-9% όλων των εκπομπών CO2 που βασίζονται σε ορυκτά καύσιμα 

προέρχονται από τη βιομηχανία χάλυβα. Η ποσότητα χάλυβα που παρήχθη το 2018 ήταν 1.8 

δισεκατομμύρια τόνοι, που ισοδυναμεί με περίπου 3.3 δισεκατομμύρια τόνους εκπομπών CO2. 

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα του χάλυβα είναι ότι είναι 100% ανακυκλώσιμος. Μπορεί να 

ανακυκλωθεί πολλές φορές χωρίς απώλεια ποιότητας. Είναι από τα μόνα υλικά που δεν χάνει τις 

ιδιότητές του όταν ανακυκλώνεται. 

Ακόμη και μετά την αποτέφρωση, ο χάλυβας μπορεί να ανακτηθεί για ανακύκλωση. Αυτό γίνεται 

εφικτό από το γεγονός ότι ο χάλυβας είναι μαγνητικός. Ο ανακυκλωμένος χάλυβας είναι τόσο 

ισχυρός και ανθεκτικός όσο ο νέος χάλυβας από σιδηρομετάλλευμα. 
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2.3.3 Μια πρώτη σύγκριση μεταξύ κτιρίων με σκελετό απο χάλυβα και οπλισμένο 

σκυρόδεμα 

 

Το σκυρόδεμα είναι ένα συμβατικά χρησιμοποιούμενο υλικό για κατασκευές ενώ ο χάλυβας κερδίζει 

πλέον ορμή για την ευελιξία του και τον μειωμένο χρόνο κατασκευής του. Τόσο οι κατασκευές με 

σκελετό από σκυρόδεμα όσο και από χάλυβα έχουν περιβαλλοντικά ζητήματα που σχετίζονται με 

τη χρήση τους, συμπεριλαμβανομένης της υψηλής ενσωματωμένης ενέργειας στην κατασκευή τους. 

Το σκυρόδεμα έχει ορισμένα πλεονεκτήματα. Τα απόβλητα υλικά μπορούν να συμπεριληφθούν στο 

μείγμα, όπως GGBS (Ground Granulated Last-Furnace Slag) και PFA (Pulverised Fuel Ash). 

Επιπλέον, γίνονται κινήσεις για την αξιολόγηση της δυνατότητας χρήσης ανακυκλωμένου 

σκυροδέματος, ωστόσο, ζητήματα όπως η περιεκτικότητα σε υγρασία και η μεταβλητότητα των 

υλικών υπαγορεύουν ότι είναι οικονομικά μη βιώσιμο. Από την άλλη ο χάλυβας είναι πλήρως 

ανακυκλώσιμο υλικό. 

Ο χάλυβας, ενώ έχει υψηλό χρόνο παράδοσης, είναι γνωστός για τη γρήγορη ανέγερσή του επί 

τόπου. Ωστόσο, ο χάλυβας χρειάζεται πυροπροστασία, ενώ στο σκυρόδεμα αυτό είναι εγγενές. Η 

προκατασκευή του χάλυβα μπορεί να επιτρέψει την εφαρμογή διογκωμένων επικαλύψεων λεπτής 

μεμβράνης εκτός του χώρου. Η αποτελεσματικότητα στις κατασκευές από σκυρόδεμα βελτιώνεται 

με την υιοθέτηση υβριδικών λύσεων και καινοτομιών στους ξυλότυπους όπως οι αυτοαναρριχόμενες 

φόρμες. Η χρήση προκατασκευασμένων κατασκευών από σκυρόδεμα μπορεί επίσης να βοηθήσει 

στη σημαντική μείωση του χρόνου κατασκευής, ιδιαίτερα όπου τα κατακόρυφα στοιχεία θεωρούνται 

ως ο κύριος περιορισμός. Οι θυσιαστικοί ανιχνευτές μπορούν να ενσωματωθούν στο σκυρόδεμα για 

να παρέχουν προσδιορισμό αντοχής σε νεαρή ηλικία και αυτό είναι πιθανό να συμβάλει περαιτέρω 

στη βελτίωση των μεθοδολογιών κατασκευής. 

Ο χάλυβας, που είναι γρήγορος στην ανέγερση, μπορεί να επιτρέψει την ολοκλήρωση του κτιρίου 

νωρίτερα. Επιπλέον, μειωμένο κόστος εργασίας είναι δυνατό μέσω της ξηρότητας της μορφής σε 

σύγκριση με το σκυρόδεμα. Η κατασκευή ενός χαλύβδινου σκελετού είναι σχετικά ελαφριά, από 30% 

έως και 60% ελαφρύτερη από μια συγκρίσιμη λύση πλαισίου από οπλισμένο σκυρόδεμα που θα 

μπορούσε να επιτρέψει ένα λιγότερο ακριβό σύστημα θεμελίωσης. Επιπλέον, η τροποποίηση του 

κτιρίου μπορεί μερικές φορές να διευκολυνθεί με απλή αφαίρεση ενός δομικού χαλύβδινου μέλους 

[28]. 
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Σχήμα 45. Αριστερά κτίριο με σκελετό από οπλισμένο σκυρόδεμα και δεξιά κτίριο με χαλύβδινο 

σκελετό (WikiArquitectura.com) 

 

Υπήρξε μια εποχή που χρειάζονταν πολλά χρόνια για να χτιστούν ουρανοξύστες. Ωστόσο, οι καιροί 

έχουν αλλάξει. Σήμερα, οι κατασκευαστές στην Κίνα επιτυγχάνουν την ολοένα και πιο ταχεία 

κατασκευή πολυώροφων κτιρίων από χάλυβα. Ήταν οι πρώτοι που έχτισαν ένα δεκαπενταόροφο 

ξενοδοχείο σε έξι ημέρες, το οποίο ακολούθησε ένα ξενοδοχείο τριάντα ορόφων που χτίστηκε σε 

δύο εβδομάδες. Όλα αυτά χάρη στην προσυναρμολόγηση μεγάλων χαλύβδινων τμημάτων στις 

εγκαταστάσεις παραγωγής. Ο δομικός χάλυβας αντιστέκεται στην καταστροφική επίδραση των 

καταιγίδων και των σεισμών. Σε περίπτωση φυσικής καταστροφής, τα μεταλλικά στοιχεία ενός 

κτιρίου δεν σπάνε αλλά παραμορφώνονται λόγω της ευκαμψίας του χάλυβα. 

Έτσι, συνοψίζοντας μια χαλύβδινη κατασκευή απαιτεί 70% λιγότερες ώρες εργασίας από μια 

συγκρίσιμη από σκυρόδεμα. Ο γρήγορος ρυθμός εργασίας σημαίνει ότι οι εγκαταστάσεις μπορούν 

να τεθούν σε λειτουργία πιο γρήγορα. Επιπλέον, πρέπει επίσης να σημειωθεί εξοικονόμηση στα ίδια 

τα υλικά. Μια μεταλλική κατασκευή είναι 30-60% ελαφρύτερη από μια παρόμοια κατασκευασμένη 

από σκυρόδεμα. Ως αποτέλεσμα, τα φορτία σε μια βάση είναι σημαντικά χαμηλότερα. Η κατασκευή 

ενός κτιρίου με χρήση κατασκευής με βάση το χάλυβα απαιτεί λιγότερα υλικά για τη θεμελίωση του 

από ό,τι θα απαιτούσε το ίδιο κτίριο εάν ήταν κατασκευασμένο από σκυρόδεμα. 
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2.4 Μονωτικά και άλλα συμπληρωματικά υλικά που θα χρησιμοποιηθούν 

στα σενάρια 

 

2.4.1 Είδη Τοιχοποιίας / Τούβλα 

 

Τα σύγχρονα προϊόντα τοιχοποιίας περιλαμβάνουν σοβά από τσιμέντο Portland (στόκος), 

τσιμέντα για τοιχοποιία, κονιάματα, τσιμεντόλιθους και τούβλο (πλίνθο) από πηλό. Μερικά από 

αυτά απεικονίζονται στο σχήμα 46. Αυτά τα υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο εσωτερικό ή 

στο εξωτερικό των κατασκευών σε ένα ευρύ φάσμα περιβαλλόντων. Οι φέροντες τοίχοι 

εξυπηρετούν έναν κατασκευαστικό σκοπό, ενώ οι καπλαμάς και οι επενδύσεις, που 

χρησιμοποιούνται συχνά ως αρχιτεκτονικά φινιρίσματα, λειτουργούν επίσης ως εμπόδια για τις 

καιρικές συνθήκες. Όποια και αν είναι τα υλικά που χρησιμοποιούνται, η σύγχρονη κατασκευή 

τοιχοποιίας παρέχει ανθεκτικότητα, ασφάλεια, αισθητική εμφάνιση και άλλα οφέλη με οικονομικά 

αποδοτικό τρόπο. 

 

 

Σχήμα 46. Διάφορα είδη τοιχοποιίας (Φυλλάδια κατασκευαστικών εταιριών) 
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Το τούβλο (πλίνθος) είναι το παλαιότερο κατασκευασμένο οικοδομικό υλικό. Το παλαιότερο 

τούβλο, κατασκευασμένο από λάσπη (μερικές φορές με προσθήκη άχυρου), εφευρέθηκε σχεδόν 

10.000 χρόνια πριν. Το πήλινο τούβλο άρχισε να εμφανίζεται πριν από περίπου 5.000 χρόνια, όταν 

οι οικοδόμοι δανείστηκαν τεχνικές κατασκευής αγγείων για να βελτιώσουν την αντοχή και την αντοχή 

του. Από μερικές από τις παλαιότερες γνωστές κατασκευές έως τα σύγχρονα κτίρια, το τούβλο από 

πηλό έχει μια ιστορία παροχής καταφυγίου που είναι ανθεκτικό, άνετο, ασφαλές και ελκυστικό.  

Τα τσιμέντα για τοιχοποιία περιλαμβάνουν το τσιμέντο τοιχοποιίας (ASTM C 91) και το τσιμέντο 

κονιάματος (ASTM C 1329). Είναι υδραυλικά τσιμέντα σχεδιασμένα για χρήση σε κονίαμα 

τοιχοποιίας. Το τσιμέντο τοιχοποιίας αποτελείται από ένα μείγμα τσιμέντου Portland ή 

αναμεμειγμένου υδραυλικού τσιμέντου και υλικών πλαστικοποίησης (όπως ασβεστόλιθος ή ένυδρος 

ή υδραυλικός ασβέστης), μαζί με άλλα υλικά που εισάγονται για να βελτιώσουν μία ή περισσότερες 

ιδιότητες όπως χρόνος πήξης, εργασιμότητα, κατακράτηση νερού και ανθεκτικότητα. Αυτά τα 

συστατικά αναλογούν στο εργοστάσιο τσιμέντου υπό ελεγχόμενες συνθήκες για να εξασφαλιστεί η 

ομοιομορφία της απόδοσης.  

Από το 1882, όταν διαμορφώθηκε ο πρώτος τσιμεντόλιθος, οι μονάδες τοιχοποιίας από σκυρόδεμα 

έχουν γίνει ένα τυπικό δομικό υλικό. Οι τσιμεντόλιθοι δημιουργούν κατασκευές που είναι 

οικονομικές, ενεργειακά αποδοτικές, πυράντοχες και απαιτούν ελάχιστη συντήρηση. Επιπλέον, η 

τοιχοποιία από σκυρόδεμα επιτρέπει την αρχιτεκτονική ελευθερία και ευελιξία.  

Το κονίαμα τοιχοποιίας αποτελείται από ένα ή περισσότερα τσιμεντοειδή υλικά, καθαρή, καλά 

διαβαθμισμένη άμμο τοιχοποιίας και αρκετό νερό για την παραγωγή ενός πλαστικού, εργάσιμου 

μείγματος. Ο αρμόστοκος για τοιχοποιία αποτελείται από παρόμοια υλικά, αλλά γενικά αναμιγνύεται 

σε πολύ πιο ρευστή κατάσταση. Μπορεί επίσης να περιέχει χονδρόκοκκο αδρανή.  

Το Stucco, ο κοινός όρος για το τσιμεντοκονίαμα Portland, είναι ένα δημοφιλές εξωτερικό φινίρισμα 

για κτίρια. Παρέχει μια οικονομική σκληρή επιφάνεια που είναι ανθεκτική στη σήψη, τη σκουριά και 

τη φωτιά, η οποία μπορεί να χρωματιστεί και να φινιριστεί σε ένα ευρύ φάσμα υφών για να κοσμεί 

οποιοδήποτε αρχιτεκτονικό στυλ [29]. 
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2.4.2 Ενεργειακοί Υαλοπίνακες 

 

Οι ενεργειακοί υαλοπίνακες νέας γενιάς είναι ένα είδος υαλοπίνακα με μικροσκοπική επίστρωση 

μεταλλικού οξειδίου στη μία πλευρά, που εμποδίζει τη μεταφορά θερμότητας από το εσωτερικό του 

σπιτιού προς το εξωτερικό και το αντίθετο. Οι ενεργειακοί υαλοπίνακες χαμηλών εκπομπών 

επιτρέπουν στο φως να περνά μέσα από αυτά ενώ παρέχουν θερμομόνωση. Αυτό είναι το αποτέλεσμα 

της ειδικής μεταλλικής επίστρωσης που περιλαμβάνεται σε διπλό τζάμι, η οποία παρουσιάζει υψηλή 

ανακλαστικότητα στην ακτινοβολία.  

 

 

Σχήμα 47. Συμπεριφορά ηλιακής ακτινοβολίας διπλού υαλοπίνακα με επίστρωση LΟW-E στην 

εσωτερική πλευρά (mmglass.eu/energy_glass) 
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Σχήμα 48. Συμπεριφορά ενεργειακού υαλοπίνακα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (αριστερά) 

και του χειμώνα (δεξιά) (mmglass.eu/energy_glass) 

 

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού ο ενεργειακός υαλοπίνακας έχει την ιδιότητα να αντανακλά το 

υπέρυθρο ηλιακό φως (θερμότητα) και επιτρέπει στο ορατό φως (φωτεινότητα) να περάσει. Όταν το 

ηλιακό φως χτυπά ένα αντικείμενο (πεζοδρόμιο, θηλιά, μπαλκόνι, γλάστρα κ.λπ.), θερμαίνεται και 

εκπέμπει έμμεση θερμότητα, η οποία προσπαθεί να εισέλθει στον χώρο μας. Το ενεργειακό γυαλί 

λειτουργεί ως ασπίδα σε αυτό το είδος θερμότητας και δεν του επιτρέπει να περάσει στον εσωτερικό 

χώρο. Αυτό συμβάλλει στη διατήρηση του κτιρίου σε χαμηλότερη θερμοκρασία, κατά τη διάρκεια 

του καλοκαιριού, μειώνοντας παράλληλα το κόστος ψύξης. 

Από την άλλη πλευρά, κατά τη διάρκεια του χειμώνα ο ενεργειακός υαλοπίνακας μεγιστοποιεί τις 

ευεργετικές ιδιότητες του ήλιου. Η ενέργεια από το ηλιακό φως απορροφάται από αντικείμενα μέσα 

στο χώρο και ουσιαστικά μετατρέπεται σε θερμότητα. Ωστόσο, το ενεργειακό γυαλί λειτουργεί ως 

ασπίδα σε αυτή τη ζέστη και δεν επιτρέπει τη διαφυγή από τα παράθυρα. Η θερμότητα στο εσωτερικό 

κινείται πάντα στα ψυχρότερα σημεία (ψύξη παράθυρα). Το ενεργειακό γυαλί λειτουργεί σαν 

καθρέφτης και αντανακλά τη θερμότητα πίσω στον χώρο μας, διατηρώντας τον ζεστό, έτσι 

μειώνονται οι ανάγκες θέρμανσης. Στην πραγματικότητα, οι μαλακές επικαλύψεις δεν μειώνουν μόνο 

την ποσότητα της θερμότητας που μεταφέρεται από το εξωτερικό προς το εσωτερικό και το αντίθετο, 

αλλά φιλτράρουν επίσης την ηλιακή ακτινοβολία. Ταυτόχρονα, εμποδίζουν σε μεγάλο βαθμό τη 

διαπερατότητα της ακτινοβολίας που φθείρει τα χαλιά, τις κουρτίνες, τα έπιπλα κλπ. έως και 70%. 
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2.4.3 Διογκωμένη Πολυστερίνη 

 

Η Διογκωμένη πολυστερίνη (EPS - Expanded polystyrene), γνωστή στην Ελλάδα και σαν φελιζόλ, 

είναι ένα ελαφρύ, θερμομονωτικό υλικό το οποίο χρησιμοποιείται στην οικοδομή και σε άλλες 

εφαρμογές. Παράγεται από κόκκους πολυστυρολίου, οι οποίοι είναι θερμοπλαστικοί. Με τη 

διόγκωσή τους, οι κόκκοι μεγαλώνουν και γίνονται σφαιρίδια, τα οποία διογκώνονται περισσότερο 

και κολλούν μεταξύ τους. Η διογκωμένη πολυστερίνη παράγεται σε μεγάλα μπλοκ, τα οποία 

κόβονται σε πλάκες ή από καλούπια απευθείας στη μορφή του καλουπιού, όπως κιβώτια, δίσκοι για 

σπορόφυτα κα. Το όνομα ΦΕΛΙΖΟΛ προέρχεται από την 1η γνωστή εταιρεία στην Ελλάδα που το 

παρήγαγε η οποία πωλούσε μονωτικά από φελλό. Η επιστημονικά σωστή ορολογία είναι Διογκωμένο 

Πολυστυρένιο γιατί η α' ύλη του EPS παράγεται με τον πολυμερισμό του στυρενίου, αλλά έχει 

επικρατήσει μέχρι σήμερα το όνομα πολυστερίνη. 

Το προωθητικό αέριο στη διογκωμένη πολυστερίνη είναι το πεντάνιο το οποίο περιέχεται σε 

ποσοστό μικρότερο του 5% κατά όγκο στην α' ύλη. Μετά τη διόγκωση της α' ύλης με ατμό και την 

παραγωγή του τελικού προϊόντος το πεντάνιο φεύγει από το υλικό και τη θέση του παίρνει ο αέρας. 

Στο τελικό προϊόν το 98% κ.ο. είναι αέρας και 2% είναι τα τοιχώματα των κλειστών κυψελών από 

διογκωμένο πολυστυρένιο. 

Εκτός από εφαρμογές στην οικοδομική, η διογκωμένη πολυστερίνη χρησιμοποιείται και για 

παραγωγή προτύπων (καλουπιών) για χύτευση περίπλοκων σχημάτων, αλλά και ως υλικό 

συσκευασίας. Είναι εξαιρετικό θερμομονωτικό υλικό και οι εφαρμογές εκτός από τη μόνωση και τη 

συσκευασία επεκτείνονται και στη δόμηση και τη διακόσμηση. Η νέα τεχνολογία στη μόνωση με 

διογκωμένο πολυστυρένιο είναι η προσθήκη ανακλαστήρων/απορροφητών της υπέρυθρης 

ακτινοβολίας (IR - Infrared Absorbers) στην μάζα της α' ύλης του, όπως ο γραφίτης ή ο άνθρακας, 

που βελτιώνουν τη θερμομονωτική ικανότητα του υλικού έως και 20%, μειώνοντας το συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας (λ) του (λ = 0.034 – 0.038 W/mK). Η νέα κατηγορία υλικών του ΕPS με 

ανακλαστήρες/απορροφητές ονομάζεται ΕPS ΙR και έχουν διαφορετικές αποχρώσεις του γκρι 

ανάλογα με τον τύπο και την περιεκτικότητα ανακλαστήρα στη μάζα τους. 

 

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%BB%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CF%80%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%BD%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CF%8D%CF%80%CE%B9&action=edit&redlink=1
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2.4.4 Πετροβάμβακας 

 

Πετροβάμβακας ονομάζεται ένα ινώδες μονωτικό υλικό το οποίο χρησιμοποιείται στις κατασκευές 

αλλά και σε τεχνικές εφαρμογές. Ο πετροβάμβακας αποτελείται από ίνες οξειδίου πυριτίου - 

αλουμινίου και έχει θερμομονωτικές και ηχομονωτικές ιδιότητες. Είναι άκαυστος και παράγεται με 

τήξη πετρωμάτων στους 1550-1600 °C. Με τη βοήθεια ειδικών διατάξεων παίρνει τη μορφή ινών 

με διάμετρο 6-20 μm. Τα υλικά με παρόμοια χαρακτηριστικά και ιδιότητες είναι οι 

ορυκτοβάμβακες υαλοβάμβακας και κεραμοβάμβακας, με τη διαφορά ότι ο υαλοβάμβακας 

αποτελείται από ίνες γυαλιού με πυριτική σύσταση και χαμηλότερη θερμοκρασία παραγωγής, ενώ ο 

κεραμοβάμβακας αποτελείται από κεραμικές ίνες με υψηλότερη θερμοκρασία παραγωγής και 

χρήσης και από τα δυο άλλα υλικά. Και τα τρία αυτά υλικά χαρακτηρίζονται με τους γενικούς όρους 

MMVF (Man made vitrous fibers - Ινώδη τεχνητά υαλώδη υλικά) ή τον παραπλήσιο όρο MMMF 

(Man made mineral fibers - Ινώδη τεχνητά υλικά από ορυκτά). 

Ο πετροβάμβακας έχει θερμομονωτικές, ηχομονωτικές ιδιότητες καθώς επίσης και αντοχή σε υψηλές 

θερμοκρασίες. Αν και οι ίνες αυτές καθαυτές είναι αγωγοί της θερμότητας, ο συνδυασμός τους στον 

πετροβάμβακα περιέχει τόσο μεγάλο ποσοστό ελεύθερου χώρου (αέρα) που είτε σε μορφή ρολών ή 

πλακών, ο πετροβάμβακας έχει εξαιρετικές θερμομονωτικές ιδιότητες. Τα προϊόντα πετροβάμβακα 

έχουν συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας (λ) μεταξύ 0,03 και 0,04 W/mK σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος καθώς επίσης και ηχομονωτικές ιδιότητες (σε αντίθεση με άλλα οικοδομικά 

θερμομονωτικά υλικά που δεν έχουν τόσο καλές ηχομονωτικές ιδιότητες όπως η εξηλασμένη και 

η διογκωμένη πολυστερίνη). Είναι άκαυστος και μπορεί να αντέξει σε θερμοκρασία μέχρι 1000 οC, 

ενώ για υψηλότερες θερμοκρασίες χρησιμοποιείται κεραμοβάμβακας. Λόγω της ιδιότητας του αυτής 

ο πετροβάμβακας χρησιμοποιείται σε διατάξεις πυροπροστασίας. Αν υποβληθεί σε θερμοκρασίες 

υψηλότερες των 1000 οC δεν καίγεται, αλλά αρχίζει και λιώνει. 

Ο πετροβάμβακας παράγεται σε καμίνους με τήξη πέτρας σε μια θερμοκρασία περίπου 1600 °C. 

Από την τηγμένη πέτρα παράγονται οι ίνες είτε με εμφύσηση αέρα ή ατμού, είτε με νεότερες 

τεχνολογίες με περιστρεφόμενες διατάξεις υψηλής ταχύτητας που δημιουργούν φυγοκεντρικές 

δυνάμεις, μια μέθοδος παρόμοια με αυτή που χρησιμοποιείται για την παραγωγή νημάτων ζάχαρης 

στο μαλλί της γριάς, αλλά προσαρμοσμένη στις ιδιαίτερα ψηλότερες θερμοκρασίες της παραγωγής 

των υλικών αυτών. Το τελικό προϊόν είναι μια μάζα από λεπτές, πλεγμένες ίνες με τυπική διάμετρο 

από 6 έως 10 μm (μικρόμετρα). Μέρος της παραγωγικής διαδικασίας είναι και η επικάλυψη των ινών 

με ένα συνδετικό υλικό το οποίο αφενός μειώνει την παραγωγή σκόνης και αφετέρου δίνει μηχανικές 

ιδιότητες στον πετροβάμβακα. 

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CF%89%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9Cm
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%BC%CE%B2%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B5%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%BC%CE%B2%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82_%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%B7%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%B3%CE%BA%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B5%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%BC%CE%B2%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%AF_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%B3%CF%81%CE%B9%CE%AC%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9Cm
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2.4.5 Αφρός Πολυουρεθάνης 

 

Ο αφρός πολυουρεθάνης είναι γνωστός στις κατασκευές εδώ και πολλά χρόνια. Οι εξαιρετικές 

μονωτικές ιδιότητες προκύπτουν άμεσα από τη δομή του αφρού, ως πορώδους υλικού που περιέχει 

ένα σύστημα ανοιχτών και κλειστών κυψελών. Λόγω του πολύ χαμηλού συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας, είναι ιδανικό ως θερμομόνωση για ποικίλες εφαρμογές. Ο αφρός χαρακτηρίζεται 

επίσης από πολύ χαμηλό συντελεστή απορρόφησης νερού. Χάρη σε αυτό, χρησιμοποιείται, μεταξύ 

άλλων, στη στεγανοποίηση θεμελίων, ταρατσών και πολλών άλλων επιφανειών. 

Υπάρχουν δύο τύποι αφρού πολυουρεθάνης: 

1. Αφροί ανοιχτής κυψέλης : Όπως υποδηλώνει το όνομα - αφρός πολυουρεθάνης ανοιχτής κυψέλης 

- έχει στη δομή του μεγάλο αριθμό ανοιχτών κυψελών, χάρη στις οποίες «αναπνέει» και 

χρησιμοποιείται ευρέως για εσωτερική θερμομόνωση κατοικιών και δημόσιων κτιρίων. Αξίζει να 

θυμηθούμε ότι ο αφρός πολυουρεθάνης ανοιχτής κυψέλης δεν είναι κατάλληλος, λόγω των ιδιοτήτων 

του, για μονωτικά θεμέλια (ικανότητα απορρόφησης νερού, έλλειψη αντοχής σε θλίψη). 

2. Αφροί κλειστής κυψέλης : Αυτοί οι τύποι αφρού περιέχουν τουλάχιστον 90% κλειστές κυψέλες και 

η πυκνότητά τους κυμαίνεται από 30 - 60 kg/m³. Είναι ένα από τα πιο αποτελεσματικά μονωτικά 

υλικά που υπάρχουν στην αγορά. Ο αφρός κλειστής κυψέλης περιέχει φυσαλίδες αερίου στη δομή 

του που καθιστούν δυνατή την απόκτηση των κατάλληλων μονωτικών ιδιοτήτων του υλικού. Αυτός ο 

τύπος αφρού, λόγω της υψηλής πυκνότητας, των κλειστών κυψελών, της χαμηλής διαπερατότητας 

ατμών και της υψηλής αντοχής σε θλίψη, είναι ιδανικός για θερμομόνωση και υδρομόνωση 

κεκλιμένων και επίπεδων στεγών, τοίχων, θεμελίων, κτιρίων κτηνοτροφίας ή ψυκτικών αποθηκών. 

Η μόνωση ψεκασμού με αφρό πολυουρεθάνης που εφαρμόζεται με πίεση θεωρείται ως η πιο 

αποτελεσματική και ταχύτερα αναπτυσσόμενη τεχνολογία θερμομόνωσης μέχρι στιγμής, εφόσον 

μονώνουν αποτελεσματικά και ξεπερνούν τις επιδόσεις του φελιζόλ και του μαλλιού όσον αφορά την 

τιμή του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, λ = 0.02 - 0,024 W/mK. 

Συγκεντρωτικά, τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει ο αφρός πολυουρεθάνης στις 

μονωτικές εφαρμογές είναι η υψηλή ενεργειακή απόδοση, λόγω της ακριβούς κάλυψης όλων των 

στοιχείων που απαιτούν μόνωση, η παροχή ομοιογενούς στρώματος χωρίς αρμούς και τεχνολογικές 

συνδέσεις, η ανθεκτικότητα της επίστρωσης, η πρόσφυση σε διάφορες υποδομές και τέλος η 

ανθεκτικότητα στη μούχλα, τους μύκητες και τα βακτήρια. 
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3. Ανάλυση Σεναρίων Κατασκευής | Cases Study 

 

3.1 Τοποθεσία, περιγραφή κτιρίου και επιλογή υλικών 

 

3.1.1 Επιλογή τοποθεσίας κτιρίου 

 

Ως τοποθεσία του υπό μελέτη κτιρίου, επιλέγεται στοχευμένα το κέντρο της Αθήνας. Λόγος αυτής 

της επιλογής, πέρα από το ότι είναι η πόλη που γεννήθηκα και μεγάλωσα και έδρα του Εθνικού 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου, αποτελεί και η οικιστική κρίση, η οποία ήδη μαστίζει τις περισσότερες 

μεγαλούπολεις του κόσμου, που προσπαθούν να ανταπεξέλθουν, είτε κατασκευάζοντας ολοένα και 

ψηλότερα κτίρια (π.χ. Νέα Υόρκη), είτε εκ βάθρων σύγχρονα και ενεργειακά αποδοτικά προάστια 

(π.χ. Βιέννη, κεφάλαιο 2.2.2). Το φαινόμενο, αυτό, της αστικοποίησης, άμεσο αποτέλεσμα της 

συνεχούς αυτοματοποίησης της εργασίας και της ανόδου της ανεργίας στην ύπαιθρο, αλλά και της 

επιθυμίας των ανθρώπων να διαβιώνουν σε μεγάλες πόλεις, που αποτελούν κέντρα πολιτισμού, αλλά 

και παρέχουν τη δυνατότητα να απολαμβάνουν αναβαθμισμένης ποιότητας υπηρεσίες και 

εκπαίδευση, δεν αφήνει ανεπηρέαστη και την Αθήνα, στην οποία ήδη κατοικεί σχεδόν ο μισός 

πληθυσμός της χώρας. Έρευνες δείχνουν, ότι μέχρι το 2030 ο μισός παγκόσμιος πληθυσμός 

αναμένεται να ζει σε πόλεις, ενώ σε αντίθεση με την αστικοποίηση σε προηγούμενες δεκαετίες, 

παρατηρείται μια μεγάλη οικιστική επιβάρυνση και δυσανάλογη άνοδος των τιμών στα κέντρα των 

πόλεων.  

Ο, σε μεγάλο ποσοστό, γηρασμένος αστικός ιστός της Αθήνας, του οποίου σήμα κατατεθέν αποτελεί 

η αθηναϊκή πολυκατοικία, η οποία είναι η ταυτότητα και την ίδια στιγμή η ετερότητα της πόλης και 

το μεγαλύτερο σύγχρονο αρχιτεκτονικό της επίτευγμα, φέρνει την πόλη μπροστά στο πρόβλημα του 

εκσυγχρονισμού των κτιρίων της. Οι πολυκατοικίες που κατασκευάστηκαν την περίοδο της ακμής 

της αντιπαροχής εξακολουθούν να στεγάζουν το μεγαλύτερο τμήμα όσων ζουν σε πολυκατοικίες 

(75% στον Δήμο Αθηναίων). 

Το φαινόμενο της πολυκατοικίας, αποτέλεσμα της αντιπαροχής των δεκαετιών 1960 και 1970, 

πρόκειται για κάτι που δεν συναντάμε σε άλλες ευρωπαϊκές πόλεις. Εξετάζοντας αυτό το μικρό 

αρχιτεκτονικό θαύμα σε βάθος χρόνου, βλέπουμε ότι η μεγάλη ανοικοδόμηση της Αθήνας έγινε τις 

δεκαετίες του 1960 και του 1970. Σύμφωνα με τον κ. Τζιρτζιλάκη, στα Εξάρχεια οι πολυκατοικίες 

έχουν κατασκευαστεί από το 1930, σε Παγκράτι και Κυψέλη από το 1960 και στα Πατήσια και τη 
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Νεάπολη Εξαρχείων από το 1970. Από το 2008 και έπειτα μια σειρά φαινομένων οδήγησαν σε 

ραγδαία αποδυνάμωση της κατοικίας στο κέντρο, με κυρίαρχη την αυξανόμενη εγκατάλειψη 

ολόκληρων περιοχών της Αθήνας, με παράλληλη αύξηση της εγκληματικότητας αλλά και την 

ερημοποίηση του κέντρου – πλατεία Βικτωρίας, Μεταξουργείο, πλατεία Θεάτρου κ.ά. 

Όλα τα παραπάνω συνηγορούν στην ανάγκη ανακατασκευής εκ βάθρων ολόκληρων περιοχών, την 

οποία θα αντιμετωπίσουμε στο άμεσο μέλλον, με κτίρια ενεργειακά αποδοτικά, τα οποία θα μπορούν 

να στεγάσουν περισσότερους κατοίκους και να τους παρέχουν καλύτερη ποιότητα ζωής.  

Ενώ, σωστά, δίνεται μεγάλη σημασία στην κατανάλωση λειτουργικής ενέργειας των νέων κτιρίων και 

στην ενεργειακή τους αναβάθμιση, είναι σώφρον να εκπονηθούν μελέτες με βάση την ανάλυση κύκλου 

ζωής, για να επιλεχθούν τα δομικά υλικά τα οποία έχουν την μικρότερη δυνατή αρνητική επίδραση 

στο περιβάλλον και να επιτευχθεί έτσι η βέλτιστη επιλογή τους, συγκεκριμένα για την πόλη της 

Αθήνας. 
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3.1.2 Κλίμα επιλεγμένης τοποθεσίας 

 

Η Αθήνα έχει μεσογειακό κλίμα, με ζεστά καλοκαίρια. Το κυρίαρχο χαρακτηριστικό του κλίματος 

της Αθήνας είναι η εναλλαγή μεταξύ παρατεταμένων ζεστών και ξηρών καλοκαιριών λόγω των ξηρών 

και θερμών ανέμων που πνέουν από τη Σαχάρα, και ήπιων, υγρότερων χειμώνων με μέτριες 

βροχοπτώσεις, λόγω των δυτικών ανέμων. Με μέσο όρο ετήσιων βροχοπτώσεων 433 χιλιοστά, οι 

βροχοπτώσεις εμφανίζονται σε μεγάλο βαθμό μεταξύ των μηνών Οκτωβρίου και Απριλίου. Ο 

Ιούλιος και ο Αύγουστος είναι οι πιο ξηροί μήνες όπου οι καταιγίδες εκδηλώνονται αραιά. Με μία 

μέση θερμοκρασία 18.3 οC και 336 ημέρες ηλιοφάνειας το χρόνο, τα κτίρια στην Αθήνα είναι ιδανικά 

για την εφαρμογή νέων τεχνικών εκμετάλλευσης του κλίματος και του προσανατολισμού τους, 

φέροντας μεγάλα ανοίγματα για ενεργειακά τζάμια, αλλά και για την εγκατάσταση ηλιακών 

συλλεκτών. 

Στο σχήμα 49, η ημερήσια μέση μέγιστη (συμπαγής κόκκινη γραμμή) δείχνει τη μέγιστη 

θερμοκρασία μιας μέσης ημέρας για κάθε μήνα, στην Αθήνα. Ομοίως, η ημερήσια μέση ελάχιστη 

(συμπαγής μπλε γραμμή) δείχνει τη μέση ελάχιστη θερμοκρασία. Οι ζεστές ημέρες και κρύες νύχτες 

(διακεκομμένες κόκκινες και μπλε γραμμές) δείχνουν τον μέσο όρο της πιο ζεστής μέρας και πιο 

κρύας νύχτας του κάθε μήνα για τα τελευταία 30 χρόνια. 

 

 
Σχήμα 49. Μέσος όρος κλιματολογικών στοιχείων Αθήνας (meteoblue.com) 
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Το σχήμα 50 δείχνει το μηνιαίο αριθμό ημερών με καιρό αίθριο, λίγο νεφελώδη, νεφοσκεπή και τις 

ημέρες με βροχή. Οι ημέρες με λιγότερο από 20% νεφοκάλυψη θεωρούνται ως αίθριες, με 20-80% 

νεφοκάλυψη ως νεφελώδεις και με περισσότερα από 80%, ως νεφοσκεπείς. 

 

 
Σχήμα 50. Μέσος όρος ημερών ηλιοφάνειας ανά μήνα στην Αθήνα (meteoblue.com) 
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3.1.3 Επιλογή κατάλληλων υλικών για το κλίμα της τοποθεσίας 

 

Η σχεδιαστική προσέγγιση ενός ZEB (Zero Energy Building) πρέπει να διαφέρει σημαντικά σε 

κάθε κλιματική ζώνη, εστιάζοντας την προσοχή στη θερμική μάζα και τη θερμική αδράνεια του 

περιβλήματος σε ένα εύκρατο κλίμα. Στην βόρεια Ευρώπη ο σχεδιασμός ZEB υιοθετεί μια 

τεχνολογία πολυεπίπεδων τοίχων χρησιμοποιώντας δομικά υλικά με χαμηλή πυκνότητα, 

θερμομόνωση, μεγάλο πάχος, χαμηλό ειδικό βάρος και χαμηλή συσσώρευση μάζας. Αυτές οι 

τεχνικές λειτουργούν προς πολύ χαμηλές σταθερές θερμικές μεταδόσεις, προκειμένου να μειωθεί το 

κόστος θέρμανσης το χειμώνα. Αντίθετα, στη μεσογειακή περιοχή, η θερμική υπερφόρτωση είναι μη 

αναστρέψιμη όταν η ακτινοβολία δεν ελέγχεται και η ελεύθερη παροχή θερμότητας σε εσωτερικούς 

χώρους δεν διαχειρίζεται σωστά. Τα χαρακτηριστικά των πολυστρωματικών τοίχων δεν αποδίδουν 

τυπικά οφέλη παθητικού συστήματος θέρμανσης επειδή δεν υπάρχουν μεγάλες επιφάνειες με θερμική 

μάζα συσσώρευσης, που να είναι ικανές να αποθηκεύουν θερμότητα όταν είναι απαραίτητο και να 

την εκκενώνουν μόλις εξαντληθεί η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Έρευνες δείχνουν πώς ένα υπερ-απομονωτικό κέλυφος δεν επιτρέπει την εκκένωση της 

συσσωρευμένης θερμότητας τη νύχτα, λόγω της χαμηλής θερμικής μάζας και της χαμηλής θερμικής 

αδράνειας, επομένως πρέπει να πραγματοποιηθούν διαφορετικές λύσεις σε θερμά κλίματα. Σε 

εύκρατες κλιματικές ζώνες, όπως η περιοχή της Μεσογείου, η θερμική υπερφόρτωση είναι συχνά μη 

αναστρέψιμη, εάν δεν υπάρχει τέλειος έλεγχος της ακτινοβολίας στο κτίριο και σωστή διαχείριση 

της ελεύθερης παροχής θερμότητας μέσα στο κτίριο, αυτός το υπερ-μονωμένο κέλυφος δεν 

συνεπάγεται οφέλη, που προκύπτουν από ένα παθητικό σύστημα θέρμανσης, επειδή δεν υπάρχει 

αρκετή θερμική μάζα συσσώρευσης ικανή να αποθηκεύσει θερμότητα όταν είναι διαθέσιμη η ηλιακή 

ακτινοβολία και να την εκκενώσει στο εσωτερικό, όταν απουσιάζει η ηλιακή συμβολή. Όσον αφορά 

την παθητική ψύξη, η θερμική μάζα συσσώρευσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως θερμικό απόθεμα. 

Η εργασία αυτή προτείνει τη λύση της υιοθέτησης δομικών στοιχείων με θερμική μάζα συσσώρευσης 

ή τη χρήση υλικών υψηλής πυκνότητας ή υψηλής ειδικής θερμότητας για εξωτερικούς τοίχους. 

Πειραματικές και παραμετρικές μελέτες έχουν δείξει ότι, για κτίρια σε θερμά κλίματα, είναι 

θεμελιώδες να έχουν υψηλή θερμική χωρητικότητα περιοχής και υψηλή αποδοχή ώστε να μην 

ενεργοποιείται η υπερθέρμανση, δημιουργώντας δυσφορία στους κατοίκους, κατά τους θερμούς 

μήνες. Αυτή η λύση μειώνει τους κινδύνους συμπύκνωσης. Μελέτες καταδεικνύουν ότι η χρήση ενός 

συστήματος εξωτερικής μόνωσης τοίχων μπορεί να βελτιώσει την ενεργειακή απόδοση του κτιρίου 

το καλοκαίρι. 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω αλλά και με τη βιβλιογραφία, στην παρούσα εργασία αποφασίστηκε να 

μελετηθούν υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως και είναι διαθέσιμα στην ελληνική αγορά και 

επιπλέον δύναται σε σωστά πάχη και συνδυασμούς να είναι αποδοτικά στο κλίμα της Αθήνας. 

Το σκυρόδεμα το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως στη χώρα μας για κατασκευή κτιρίων, θα 

αποτελέσει βάση για όλα τα σενάρια που θα αναπτυχθούν, είτε μόνο του, σε συνδυασμό με μονωτικά 

υλικά, όπως ο αφρός πολυουρεθάνης, είτε με την αντικατάσταση των εξωτερικών στρώσεων του, με 

προϊόντα ξυλείας ή τούβλα. Ακόμα, σύμφωνα με τα παραπάνω η κατοικία θα μονώνεται εξωτερικά, 

σε όλα τα σενάρια. Σκοπός είναι, διατηρώντας τον συντελεστή θερμοπερατότητας σε χαμηλά 

επίπεδα, να εξεταστεί ο συνδυασμός διαφορετικών υλικών, ως προς το περιβαλλοντικό τους 

αποτύπωμα και την embodied energy. 
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3.1.4 Περιγραφή υποθετικού κτιρίου και υπολογισμός ποσότητας πάγιων υλικών 

κάθε σεναρίου 

 

Προς ευκολία και κατανόηση στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων, αλλά και για να απλοποιηθεί 

μια πιθανή μελλοντική αναγωγή σε κτίριο οποιουδήποτε ύψους και επιφάνειας, θα μελετηθεί, με βάση 

την ανάλυση κύκλου ζωής των δομικών του υλικών, ένα διαμέρισμα ή κατοικία συνολική επιφάνειας 

100 m2, με διαστάσεις 10 m μήκος, 10 m πλάτος και ύψους 3 m (Σχήμα 49). Οι εναλλαγές στα 

διαφορετικά σενάρια της μελέτης με βάση την ανάλυση κύκλου ζωής, θα αφορούν κυρίως το κέλυφος 

του διαμερίσματος και συγκεκριμένα τους εξωτερικούς τοίχους. 

 

 
Σχήμα 51. Κάτοψη υπό μελέτη διαμερίσματος 
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Επιλέγεται η θεμελίωση και τα δομικά στοιχεία του κτιρίου να κατασκευαστούν με οπλισμένο 

σκυρόδεμα και χάλυβα, που αποτελεί και τη συχνότερη απαντώμενη μέθοδο στις κατασκευές, που 

όπως αναφέρθηκε και στο υποκεφάλαιο 2.3.3 αποτελεί μέθοδο που παρουσιάζει τεράστια αντοχή και 

αξιοπιστία. Για τον υπολογισμό των υλικών που αντιστοιχούν στα θεμέλια και τις κολώνες (Σχήμα 

50) ενός διαμερίσματος 100 m2, γίνεται αναγωγή με βάση τη διεθνή βιβλιογραφία [32] στο υπό 

μελέτη κτίριο 100 m2 και προκύπτει ότι αντιστοιχούν: 10 m3 οπλισμένου σκυροδέματος, δηλαδή, 

1300 kg χάλυβα ενίσχυσης και 22618.12 kg σκυροδέματος, λαμβάνοντας μια αναλογία 130 kg 

χάλυβα ανά m3 οπλισμένου σκυροδέματος για τα θεμέλια και λαμβάνοντας την πυκνότητα του 

χάλυβα ίση με 7850 kg/m3 και την πυκνότητα του τσιμέντου 2300 kg/m3. Έχουμε συνολικά 

23919.12 kg οπλισμένου σκυροδέματος, για τα θεμέλια και τα δομικά στοιχεία. 

 

 

Σχήμα 52. Σχεδιάγραμμα θεμελίων σύγχρονου κτιρίου (buildinghow.com) 

 

Ακόμα, το δάπεδο και η οροφή θα λαμβάνεται σε κάθε σενάριο, ότι έχουν κατασκευαστεί από τα 

ίδια υλικά. Συνεπώς, θα συνεισφέρουν περιβαλλοντικά το ίδιο σε όλα τα σενάρια, ενώ το ίδιο ισχύει 

και για τους εσωτερικούς τοίχους, τα ξύλινα κουφώματα και τους ενεργειακούς υαλοπίνακες. 

Συγκεκριμένα, το δάπεδο θα αποτελείται διαδοχικά, από παρκέ ξυλείας, μόνωση από κόκκους 

πολυστυρένιου (EPS), οπλισμένο σκυρόδεμα και επίχρισμα γύψου.  
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Ακόμα, η οροφή θα αποτελείται από σκυρόδεμα, μονωμένο με κόκκους διογκωμένου πολυστυρένιου, 

πυκνότητας 300 kg/m3 ,για την μικρότερη δυνατή επιβάρυνση της κατασκευής, αλλά και για 

πρόσθετη θερμοηχομόνωση. Επάνω στο ελαφροσκυρόδεμα συγκολλάται ή καρφώνεται μια 

μεμβράνη που θα χρησιμεύσει ως φράγμα υδρατμών. Με ξύλινα καδρόνια διαμορφώνεται ένας 

κάνναβος, στα ενδιάμεσα κενά του οποίου τοποθετείται το θερμομονωτικό υλικό. Από επάνω 

τοποθετείται η στεγανοποιητική μεμβράνη, η οποία καρφώνεται με πλατυκέφαλα καρφιά επάνω στα 

ξύλινα καδρόνια. Στη θέση του κάθε καρφιού παρεμβάλλεται ροδέλα συνθετικού καουτσούκ ή άλλου 

ελαστικού υλικού, προκειμένου να παρεμποδίζεται η διείσδυση νερού από τις θέσεις των οπών που 

ανοίγονται στη μεμβράνη. Εναλλακτικά, μπορεί να διαμορφωθεί και δεύτερο ξύλινο υπόστρωμα 

επάνω από τη θερμομονωτική στρώση και σε αυτό να καρφωθεί ή να κολληθεί η στεγανοποιητική 

μεμβράνη. 

Στην περίπτωση της οροφής, για την επιλογή των υλικών, γίνεται η υπόθεση εργασίας, ότι στην άλλη 

πλευρά της βρίσκεται το εξωτερικό περιβάλλον και όχι άλλο διαμέρισμα. Επίσης, σύμφωνα με τη 

διεθνή βιβλιογραφία, δεν προτείνεται η επιλογή CLT (σταυρωτής επικολλητής ξυλείας), λόγω 

προβλημάτων υπερθέρμανσης κατά τους καλοκαιρινούς μήνες σε μεσογειακά κλίματα [33]. Ο 

αερισμός στη στέγη σε χώρες όπως η Ελλάδα που διαθέτουν μεγάλη ηλιοφάνεια είναι απολύτως 

απαραίτητος, διότι στα κεραμίδια αναπτύσσονται θερμοκρασίες άνω των 60 οC το καλοκαίρι, επειδή 

οι ακτίνες του ήλιου χτυπούν σχεδόν κάθετα τη στέγη για το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα 

ηλιοφάνειας της ημέρας και οδηγούν σε υπερθέρμανση τη στέγη δυσκολεύοντας το έργο της 

θερμομονωτικής στρώσης, ειδικά στην περίπτωση ύπαρξης θερμογεφυρών αλλά και χωρίς αυτές. Η 

στρώση, κατάλληλα υπολογισμένης στρώσης αερισμού, με σωστά υπολογισμένες οπές στην βάση και 

την κορυφή της στρώσης των κεραμιδιών απάγει, σε διαρκή βάση, μέρος της θερμότητας που 

απορροφούν τα κεραμίδια και την διώχνουν στην ατμόσφαιρα, αφού ο ακίνητος αέρας που υπάρχει 

ανάμεσα στα κεραμίδια και στη θερμομονωτική στρώση ζεσταίνεται, μειώνεται η πυκνότητά του και 

ανεβαίνει ψηλά βγαίνοντας από τις οπές και δίνοντας τη θέση του σε φρέσκο δροσερό αέρα 

δημιουργεί ένα ρεύμα αερισμού που βοηθά τη λειτουργία της στέγης και της θερμομονωτικής της 

στρώσης. Τέλος, η οροφή λαμβάνεται επίπεδη.  

Στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 3, Πίνακας 4) καταγράφονται αναλυτικά τα υλικά, οι σχετικές 

ιδιότητες τους και οι ποσότητες τους για το δάπεδο και την οροφή αντίστοιχα. 
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Πίνακας 3. Στρώσεις υλικών δαπέδου του υπό μελέτη κτιρίου 

Ονομασία Υλικού 
Πάχος Στρώσης 

(m) 

Θερμική 

Αγωγιμότητα 

Υλικού, λ 

(W/mK) 

Θερμική 

Αντίσταση 

Υλικού, R 

(m2K/W) 

Πυκνότητα 

Υλικού, ρ 

(kg/m3) 

Παρκέτο Ξυλείας 0.02 0.14 0.143 680 

Μόνωση EPS 

(Πολυστυρένιο) 
0.09 0.056 0.893 36 

Οπλισμένο 

Σκυρόδεμα 
0.2 2.03 0.099 2348 

Επίχρισμα Γύψου 0.01 0.85 0.024 849 

 

Η συνολική θερμική αντίσταση προκύπτει Rδαπέδου = 0.13 m2K/W και άρα Uδαπέδου = 0.55 W/m2K. 

 

Πίνακας 4. Στρώσεις υλικών οροφής υπό μελέτη κτιρίου 

Ονομασία Υλικού 
Πάχος 

Στρώσης (m) 

Θερμική 

Αγωγιμότητα 

Υλικού, λ 

(W/mK) 

Θερμική 

Αντίσταση 

Υλικού, R 

(m2K/W) 

Πυκνότητα 

Υλικού, ρ 

(kg/m3) 

Επίχρισμα Γύψου 0.01 0.85 0.024 849 

Οπλισμένο 

Σκυρόδεμα 
0.2 2.03 0.099 2348 

Ελαφροσκυρόδεμα 

με κόκκους 

διογκωμένης 

πολυστερίνης 

0.12 0.097 0.787 300 
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Έτσι, σύμφωνα με τους παραπάνω πίνακες, για 100 m2 δαπέδου και οροφής, γίνονται οι εξής 

υπολογισμοί : 

 

• Μάζα Ξυλείας Δαπέδου : 100 m2 επιφάνεια δαπέδου x 0.02 m πάχος παρκέτου x 680 

kg/m3 πυκνότητα παρκέτου ξυλείας = 1360 kg ξυλεία 

 

• Μάζα Πολυστυρένιου Δαπέδου : 100 m2 επιφάνεια δαπέδου x 0.09 m πάχος μόνωσης x 36 

kg/m3 πυκνότητα EPS = 324 kg πολυστυρένιο 

 

• Όγκος Σκυροδέματος Δαπέδου και Οροφής : 100 m2 επιφάνεια δαπέδου/οροφής x (0.2 m 

πάχος σκυροδέματος δαπέδου + 0.2 m πάχος σκυροδέματος οροφής) = 40 m3 σκυρόδεμα  

 

Όσον αφορά το σκυρόδεμα που απαντάται στην οροφή και στο δάπεδο, λαμβάνεται μια αναλογία 

68 kg χάλυβα, ανά m3 οπλισμένου σκυροδέματος. Έτσι, προκύπτουν 2720 kg χάλυβας, δηλαδή 

0.3465 m3 χάλυβα και άρα 39.6535 m3 σκυρόδεμα. Δηλαδή, 91203.05 kg σκυρόδεμα. Για το 

οπλισμένο σκυρόδεμα του δαπέδου και της οροφής προκύπτει συνολική πυκνότητα 2348.08 

kg/m3. 

 

• Μάζα Γύψου Δαπέδου και Οροφής : 100 m2 επιφάνεια δαπέδου/οροφής x 0.01 m πάχος 

γύψου δαπέδου + 0.01 m πάχος γύψου οροφής) x 849 kg/m3 πυκνότητα γύψου = 1698 kg 

γύψος 

 

• Μάζα ISOLBETON Οροφής : 100 m2 επιφάνεια οροφής x 0.12 πάχος μόνωσης x 300 

kg/m3 πυκνότητας ISOLBETON =  3600 kg ISOLBETON  

 

 Συγκεκριμένα για το υλικό ISOLBETON, σύμφωνα με την κατασκευαστική εταιρεία ΡΙΖΑΚΟΣ 

Γ.Κ. Α.Β.Ε.Τ.Ε., για την κατασκευή 200 lt ΙSOLBETON πυκνότητας 300 kg/m3 , απαιτούνται 

50 kg τσιμέντο. Με μια αναγωγή στα 12 m2, δηλαδή στα 12000 lt, προκύπτουν οι τελικές 
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ποσότητες τσιμέντου και πολυστυρένιου, της μονωτικής στρώσης της οροφής. Είναι 3000 kg 

τσιμέντο και άρα 600 kg πολυστυρένιο. 

Ακόμα, στις παραπάνω ποσότητες προστίθενται συμπληρωματικά υλικά, που απαντώνται σε 

μικρότερες ποσότητες. Συγκεκριμένα 2 kg ανοξείδωτου χάλυβα (καρφιά, βίδες κλπ.), 1200 kg 

ξυλείας (πλαίσιο μόνωσης), 6 kg συνθετικού καουτσούκ (οροφή) και 190.4 kg πολυαιθυλένιο 

(φράγμα υδρατμών οροφής). 

Το υλικό κατασκευής των εσωτερικών τοίχων θα εναλλάσσεται μεταξύ τούβλων και γύψου, υλικά τα 

οποία είναι τα συχνότερα που απαντώνται σε τέτοιες εφαρμογές. Συμπληρωματικά τα εσωτερικά 

κουφώματα και η πόρτα ασφαλείας θα είναι κατασκευασμένα από ξύλο. Με βάση κατασκευαστικές 

εταιρείες και με αναγωγή στο υπό μελέτη διαμέρισμα 100 m2, υπολογίζονται οι ποσότητες των υλικών 

του εσωτερικού του κτιρίου. Το συνολικό μήκος των εσωτερικών τοίχων, του υπό μελέτη 

διαμερίσματος είναι 21.75 m, το ύψος τους είναι 3 m, ενώ για το πάχος τους λαμβάνεται μια τυπική, 

σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, τιμή. Συγκεκριμένα, επιλέγεται μονή στρώση τούβλων πάχους 110 

mm, η οποία επικαλύπτεται αμφίπλευρα από στρώση ασβέστη 20 mm έκαστη. Έτσι, το συνολικό 

πάχος των εσωτερικών τοίχων ανέρχεται σε 150 mm. Προκύπτουν για το σύνολο των εσωτερικών 

τοίχων οι εξής ποσότητες τούβλων και γύψου:30 

• Όγκος Τούβλων : 3 m ύψος x 21.75 m μήκος x 0.11 m πάχος = 7.1775 m3 τούβλα 

• Μάζα Τούβλων : 7.1775 m3 τούβλων x 1950 kg/m3 (τυπική πυκνότητα τούβλων) = 13996.13 

kg τούβλα 

• Όγκος Γύψου : 3 m ύψος x 21.75 m μήκος x 0.04 m πάχος = 2.61 m3 γύψος 

• Μάζα Γύψου : 2.61 m3 γύψου x 849 kg/m3 (πυκνότητα γύψου) = 2215.89 kg γύψος 

 

Σε ένα μοντέρνο διαμέρισμα 100 m2, μια ασφαλή υπόθεση ως προς τη συνολική επιφάνεια 

υαλοπινάκων, είναι 12 m2, η οποία θα αφαιρεθεί στη φάση των υπολογισμών από την επιφάνεια του 

κελύφους, για να προκύψουν με ακρίβεια οι μάζες των υλικών των τοίχων. Τα πλαίσια (κουφώματα) 

των υαλοπινάκων, επιλέγεται να είναι ξύλινα σε όλα τα σενάρια, τα οποία παρόλο που χρειάζονται 

τακτικότερη συντήρηση, προς προστασία τους έναντι της υγρασίας, παρέχουν ικανοποιητική 

θερμομόνωση. Μετά από έρευνα σε καταλόγους προμηθευτών με έδρα την περιοχή της Αττικής, 

επιλέγονται κουφώματα Slim-68L από την εταιρεία Ergomasif (Σχήμα 51) με Uw εώς 1.3 W/m2K, 

πάχος προφίλ 68 mm, κρύσταλλα συνολικού πάχους 28 mm, διπλών κρυστάλλων εμπλουτισμένων 

με Argon [34]. Προκύπτουν για την συνολική επιφάνεια των 12 m2, διπλών ενεργειακών τζαμιών, με 
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διάταξη, 4 mm γυαλί - 20 mm κενό με Argon και επίστρωση low-e στην πλευρά, που βρίσκεται στο 

κενό του εσωτερικού τζαμιού - 4 mm γυαλί, και τα ξύλινα πλαίσια τους (Abete, ερυθρά ελάτη, 

μεράντι, δρυς), με υπολογισμούς τα εξής: 

• Όγκος Γυαλιού : 0.008 m πάχος x 12 m2 επιφάνεια γυαλιού = 0.096 m3 γυαλί 

• Μάζα Γυαλιού : 0.096 m3 γυαλιού x 2500 kg/m3 (τυπική πυκνότητα γυαλιού) = 240 kg γυαλί 

• Μάζα Ξυλείας Πλαισίων : 12 m2 x 24.2 kg/m2 (βάρος ξύλινου πλαισίου ανά m2 υαλοπίνακα) 

= 290.4 kg ξυλείας 

 

 

Σχήμα 53. Διπλοί ενεργειακοί υαλοπίνακες με ξύλινο πλαίσιο (Ergomasif) 

 

Το βάρος της ξυλείας για τα εσωτερικά ξύλινα κουφώματα ινοσανίδας (Medium Density Fibreboard) 

και την εξωτερική ξύλινη πόρτα (7 τεμάχια στο σύνολο) , υπολογίζονται με τη βοήθεια διαδικτυακού 

ηλεκτρονικού εργαλείου (sugatsune-intl.com/door-finder). Εισάγονται το υλικό, το ύψος των 

κουφωμάτων (225 cm), το πλάτος (100 cm) και το πάχος τους (5 cm για τις εσωτερικές και 10 cm 

για την εξωτερική) και προκύπτουν τελικά 630 kg ξυλείας. 

Τέλος, στα συνολικά πάγια υλικά προστίθενται 10 kg ανοξείδωτου χάλυβα, τα οποία αντιστοιχούν 

σε διάφορα δομικά μέρη των προαναφερθέντων, όπως μεντεσέδες, χερούλια και σπειρώματα στα 

κουφώματα. 
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Η επιλογή του ξύλου, έναντι άλλων υλικών όπως πλαστικών ή αλουμινίου για τα συμπληρωματικά 

στοιχεία της κατασκευής, όπου αυτό κατέστη δυνατό και δόκιμο, ήταν στοχευμένη, εφόσον η ξυλεία, 

όπως αναφέρθηκε και στο υποκεφάλαιο 2.2.3 αποτελεί υλικό φιλικό προς το περιβάλλον και με 

ικανοποιητικές ιδιότητες. 

Στον Πίνακα 5, παρατίθενται αθροιστικά οι πάγιες ποσότητες των διαφόρων υλικών, που θα 

αποτελέσουν βάση για κάθε ένα από τα διαφορετικά σενάρια κατασκευής του κελύφους, που θα 

αναλυθούν στο επόμενο υποκεφάλαιο. 

 

Πίνακας 5. Συνολικές ποσότητες πάγιων υλικών του υπό μελέτη κτιρίου 

Ονομασία Υλικού Μάζα (kg) Πυκνότητα (kg/m3) Όγκος (m3) 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 

113821.17 2300 49.49 

Χάλυβας (Steel) 4032 7850 0.51 

Γύψος (Plaster) 3913.9 849 4.61 

Ξυλεία (Timber) 3480.4 680 5.12 

Τούβλα (Masonry) 13996.1 1950 7.18 

Γυαλί (Glass) 240 2500 0.096 

Πολυστυρένιο 

(Polystyrene) 

924 36 25.66 

Πολυαιθυλένιο 

(Polyethylene) 

190.4 910 0.21 

Συνθετικό Καουτσούκ 

(Synthetic Rubber) 

6 860 0.007 

Τσιμέντο (Cement) 3000 1440 2.08 
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3.2 Σενάρια κατασκευής κελύφους 

 

3.2.1 Τα έξι διαφορετικά σενάρια κατασκευής του κελύφους 

 

Στα πλαίσια αυτών που αναφέρθηκαν παραπάνω, σε αυτό το υποκεφάλαιο θα αναλυθούν τα 

διαφορετικά σενάρια τα οποία θα μελετηθούν με το πρόγραμμα SimaPro. Σε κάθε σενάριο ο 

εξωτερικός τοίχος θα αποτελείται από πέντε στρώσεις υλικών, σε διαφορετικά πάχη και θα 

μελετηθούν έτσι οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις και η  embodied energy κάθε σεναρίου. Θα 

παρουσιαστούν οι επιμέρους στρώσεις των εξωτερικών τοίχων για κάθε ένα από τα έξι σενάρια, τα 

υλικά από τα οποία αποτελούνται, οι ιδιότητες τους και τα πάχη τους. Ακόμα, θα υπολογιστούν οι 

ακριβείς ποσότητες κάθε υλικού και θα καταγραφούν, συγκεντρωτικά, σε πίνακα προς ευκολία στην 

παρουσίαση τους. 

Σε όλα τα σενάρια οι εξωτερικοί τοίχοι θα σχεδιαστούν με ικανοποιητικά υψηλή ενεργειακή 

απόδοση, στα πρότυπα ενός σύγχρονου αποδοτικού κτιρίου. Τα πρώτα τρία σενάρια θα 

περιλαμβάνουν συνθέσεις με υλικά μεγαλύτερου βάρους, όπου κυριαρχεί το σκυρόδεμα και τα τρία 

τελευταία συνθέσεις συνολικά ελαφρύτερες, με υλικά όπως CLT και ινοσανίδα. 

Η επιφάνεια των εξωτερικών τοίχων του κτιρίου υπολογίζεται ως εξής : (10 m μήκος x 10 m πλάτος 

x 3 m ύψος) – ( 12 m2 υαλοπίνακες + 2.25 m2 εξωτερική πόρτα) = 285.75 m2. Το γινόμενο της 

επιφάνειας αυτής επί το πάχος της εκάστοτε στρώσης, πολλαπλασιασμένο με την πυκνότητα του κάθε 

υλικού, θα δίνει την ακριβή μάζα κάθε υλικού. 

Γνωρίζοντας, τη συνολική επιφάνεια των εξωτερικών τοίχων, δύναται, συμπληρωματικά με τα 

αναλυτικά πάχη των στρώσεων, να υπολογιστούν με ακρίβεια οι ποσότητες όλων των υλικών. 

Στις υπολογισμένες ποσότητες των υλικών των εξωτερικών τοίχων για κάθε σενάριο, θα 

συμπεριλαμβάνονται στο SimaPro και οι ποσότητες των πάγιων υλικών, που υπολογίστηκαν στο 

προηγούμενο υποκεφάλαιο, μαζί με τη μεταφορά τους, τη συσκευασία τους και τις ενέργειες 

κατασκευής και κατεδάφισης. 
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3.2.2 1ο Σενάριο 

 

Στο πρώτο σενάριο, οι εξωτερικοί τοίχοι αποτελούνται από σύνθεση βαρέων υλικών, συνολικού 

πάχους 0.42 m, τα οποία αναγράφονται στον πίνακα 6, ξεκινώντας από το εσωτερικό υλικό και 

προχωρώντας προς το εξωτερικό με τα ακριβή πάχη τους και τις συνολικές μάζες. Στο σχήμα 54 

απεικονίζεται ο τοίχος του 1ου σεναρίου σε τομή, διακρίνονται οι περιοχές των πέντε διαφορετικών 

υλικών και διαγράφονται οι πτώσεις θερμοκρασίας και πίεσης από το εσωτερικό του σπιτιού 

(αριστερά του σχήματος), προς το περιβάλλον (δεξιά του σχήματος). 

 

Σχήμα 54. Πάχος στρώσεων, θερμοκρασία και πίεση στον τοίχο του 1ου σεναρίου. Στα αριστερά 

του σχήματος βρίσκεται το εσωτερικό του κτιρίου και στα δεξιά το εξωτερικό περιβάλλον. 
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Πίνακας 6. Υλικά εξωτερικών τοίχων 1ου σεναρίου, από το εσωτερικό προς το περιβάλλον 

Υλικό Πάχος (m) 
Όγκος Υλικού 

(m3) 

Πυκνότητα 

Υλικού (kg/m3) 
Μάζα (kg) 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
0.10 28.575 2300 65722.5 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
0.09 25.7175 45 1157.3 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
0.05 14.2875 2300 32861.25 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
0.09 25.7175 45 1157.3 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
0.09 25.7175 2300 59150.25 

 

Συνολικά για το 1ο σενάριο προκύπτουν, πέρα από τα πάγια υλικά που αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 

4.1.4, 157734 kg σκυροδέματος και 2314.6 kg αφρού πολυουρεθάνης. 

Στον πίνακα 7, που ακολουθεί αναγράφονται τα διάφορα μεγέθη, που περιγράφουν τη θερμική 

συμπεριφορά των εξωτερικών τοίχων του 1ου σεναρίου. Συγκεκριμένα, αρχικά παρατίθενται ο 

συνολικός συντελεστής θερμοπερατότητας U και το συνολικό πάχος των τοίχων d. 

Στη συνέχεια αναγράφονται οι ποσότητες θερμικής αποδοχής μεταξύ του εσωτερικού χώρου και του 

τοίχου, Y11 και μεταξύ εξωτερικού περιβάλλοντος και του τοίχου Y22. Τα μεγέθη αυτά εκφράζουν 

μια σύνθετη ποσότητα που ορίζεται ως η πυκνότητα του ρυθμού ροής θερμότητας μέσω της 

επιφάνειας του τοίχου δίπλα στη ζώνη, διαιρούμενο με το σύνθετο πλάτος της θερμοκρασίας στην 

ίδια ζώνη, όταν η θερμοκρασία στην άλλη πλευρά διατηρείται σταθερή (i δείκτης ζώνης, e δείκτης 

εξωτερικού περιβάλλοντος). 

                 

Ακόμα, ορίζεται η περιοδική θερμική μετάδοση αντίστοιχα με τα προηγούμενα μεγέθη ως εξής: 
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Ο συντελεστής μείωσης (decrement factor) fd, εκφράζει το λόγο του συντελεστή της περιοδικής 

θερμικής μετάδοσης προς τη θερμική μετάδοση σταθερής κατάστασης U. 

 

Ο χρόνος εναλλαγής Δt εκφράζει, σε ώρες, την περίοδο που μεσολαβεί ανάμεσα στο μέγιστο πλάτος 

μια θερμικής διαταραχής και στο μέγιστο πλάτος της επίδρασης της. 

Τέλος, η θερμοχωρητικότητα περιοχής (είτε εσωτερικής με δείκτη 1, είτε εξωτερικής με δείκτη 2) 

εκφράζει ακριβώς τη θερμοχωρητικότητα διαιρεμένη με την επιφάνεια του στοιχείου. 

 

Πίνακας 7. Μεγέθη περιγραφής θερμικής συμπεριφοράς εξωτερικών τοίχων 1ου σεναρίου 

Ονομασία Μεγέθους 
Σύμβολο Μεγέθους και 

Μονάδα Μέτρησης 
Ποσότητα 

Συνολικός συντελεστής 

θερμοπερατότητας 
U (W/m2K) 0.13 

Συνολικό πάχος τοίχων d (m) 0.42 

Θερμική αποδοχή εσωτερικού 

τμήματος 
Y11 (W/m2K) 5.97 

Περιοδική θερμική μετάδοση Y12 (W/m2K) 0.0061 

Θερμική αποδοχή εξωτερικού 

τμήματος 
Y22 (W/m2K) 10.06 

Συντελεστής Μείωσης fd 0.047 

Χρόνος εναλλαγής Δt (h) 15.00 

Επιφανειακή Μάζα Ms (kg/m2) 474.4 

Θερμοχωρητικότητα 

εσωτερικής περιοχής 
k1 (J/m2K) 82.0 

Θερμοχωρητικότητα 

εξωτερικής περιοχής 
k2 (J/m2K) 138.4 
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3.2.3 2ο Σενάριο 

 

Στο δεύτερο σενάριο, οι εξωτερικοί τοίχοι αποτελούνται, επίσης, από σύνθεση βαρέων υλικών, 

συνολικού πάχους 0.305 m, τα οποία αναγράφονται στον πίνακα 8, ξεκινώντας από το εσωτερικό 

υλικό και προχωρώντας προς το εξωτερικό με τα ακριβή πάχη τους και τις συνολικές μάζες. Στο 

σχήμα 55 απεικονίζεται ο τοίχος του 2ου σεναρίου σε τομή, διακρίνονται οι περιοχές των πέντε 

διαφορετικών υλικών και διαγράφονται οι πτώσεις θερμοκρασίας και πίεσης από το εσωτερικό του 

σπιτιού (αριστερά του σχήματος), προς το περιβάλλον (δεξιά του σχήματος). 

 

Σχήμα 55. Πάχος στρώσεων, θερμοκρασία και πίεση στον τοίχο του 2ου σεναρίου. Στα αριστερά 

του σχήματος βρίσκεται το εσωτερικό του κτιρίου και στα δεξιά το εξωτερικό περιβάλλον. 
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Πίνακας 8. Υλικά εξωτερικών τοίχων 2ου σεναρίου, από το εσωτερικό προς το περιβάλλον 

Υλικό Πάχος (m) 
Όγκος Υλικού 

(m3) 

Πυκνότητα 

Υλικού (kg/m3) 
Μάζα (kg) 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
0.10 28.575 2300 65722.5 

Φελλόπλακα 

(Cork Panel) 
0.03 8.573 190 1628.87 

Ίνες Κυτταρίνης 

(Cellulose Fiber) 
0.04 11.43 1500 17145 

Τούβλα (Brick) 0.08 22.86 1950 44577 

Πολυαιθυλένιο 

(Polyethylene) 
0.015 4.286 910 3900.26 

 

Στον πίνακα 9, που ακολουθεί αναγράφονται τα διάφορα μεγέθη, που περιγράφουν τη θερμική 

συμπεριφορά των εξωτερικών τοίχων του 2ου σεναρίου, σύμφωνα με τα όσα αναλύθηκαν στο 

υποκεφάλαιο 3.2.2, που αντιστοιχεί στο 1ο σενάριο. 
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Πίνακας 9. Μεγέθη περιγραφής θερμικής συμπεριφοράς εξωτερικών τοίχων 2ου σεναρίου 

Ονομασία Μεγέθους 
Σύμβολο Μεγέθους και 

Μονάδα Μέτρησης 
Ποσότητα 

Συνολικός συντελεστής 

θερμοπερατότητας 
U (W/m2K) 0.33 

Συνολικό πάχος τοίχων d (m) 0.305 

Θερμική αποδοχή εσωτερικού 

τμήματος 
Y11 (W/m2K) 5.93 

Περιοδική θερμική μετάδοση Y12 (W/m2K) 0.00317 

Θερμική αποδοχή εξωτερικού 

τμήματος 
Y22 (W/m2K) 1.34 

Συντελεστής Μείωσης fd 0.095 

Χρόνος εναλλαγής Δt (h) 12.64 

Επιφανειακή Μάζα Ms (kg/m2) 336.6 

Θερμοχωρητικότητα 

εσωτερικής περιοχής 
k1 (J/m2K) 81.8 

Θερμοχωρητικότητα 

εξωτερικής περιοχής 
k2 (J/m2K) 18.9 
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3.2.4 3ο Σενάριο 

 

Το τρίτο σενάριο, αποτελεί την τελευταία πρόταση για σύνθεση των εξωτερικών τοίχων από βαρέα 

υλικά. Οι τοίχοι παρουσιάζουν συνολικό πάχος 0.303 m, τα οποία αναγράφονται στον πίνακα 10, 

ξεκινώντας από το εσωτερικό υλικό και προχωρώντας προς το εξωτερικό με τα ακριβή πάχη τους 

και τις συνολικές μάζες. Στο σχήμα 56 απεικονίζεται ο τοίχος του 3ου σεναρίου σε τομή, διακρίνονται 

οι περιοχές των πέντε διαφορετικών υλικών και διαγράφονται οι πτώσεις θερμοκρασίας και πίεσης 

από το εσωτερικό του σπιτιού (αριστερά του σχήματος), προς το περιβάλλον (δεξιά του σχήματος). 

 

Σχήμα 56. Πάχος στρώσεων, θερμοκρασία και πίεση στον τοίχο του 3ου σεναρίου. Στα αριστερά 

του σχήματος βρίσκεται το εσωτερικό του κτιρίου και στα δεξιά το εξωτερικό περιβάλλον. 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

131       

Πίνακας 10. Υλικά εξωτερικών τοίχων 3ου σεναρίου, από το εσωτερικό προς το περιβάλλον 

Υλικό Πάχος (m) 
Όγκος Υλικού 

(m3) 

Πυκνότητα 

Υλικού (kg/m3) 
Μάζα (kg) 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
0.10 28.575 2300 65722.5 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
0.04 11.43 45 514.35 

Πάνελ Ξυλείας 

CLT (CLT 

Wood Panels) 

0.128 36.576 500 18288 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
0.02 5.715 45 257.18 

Γύψος (Plaster) 0.015 4.286 849 3638.81 

 

Στον πίνακα 11, που ακολουθεί αναγράφονται τα διάφορα μεγέθη, που περιγράφουν τη θερμική 

συμπεριφορά των εξωτερικών τοίχων του 3ου σεναρίου, σύμφωνα με τα όσα αναλύθηκαν στο 

υποκεφάλαιο 3.2.2, που αντιστοιχεί στο 1ο σενάριο. 
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Πίνακας 11. Μεγέθη περιγραφής θερμικής συμπεριφοράς εξωτερικών τοίχων 3ου σεναρίου 

Ονομασία Μεγέθους 
Σύμβολο Μεγέθους και 

Μονάδα Μέτρησης 
Ποσότητα 

Συνολικός συντελεστής 

θερμοπερατότητας 
U (W/m2K) 0.27 

Συνολικό πάχος τοίχων d (m) 0.303 

Θερμική αποδοχή εσωτερικού 

τμήματος 
Y11 (W/m2K) 5.92 

Περιοδική θερμική μετάδοση Y12 (W/m2K) 0.0151 

Θερμική αποδοχή εξωτερικού 

τμήματος 
Y22 (W/m2K) 1.92 

Συντελεστής Μείωσης fd 0.055 

Χρόνος εναλλαγής Δt (h) 15.09 

Επιφανειακή Μάζα Ms (kg/m2) 282.3 

Θερμοχωρητικότητα 

εσωτερικής περιοχής 
k1 (J/m2K) 81.5 

Θερμοχωρητικότητα 

εξωτερικής περιοχής 
k2 (J/m2K) 26.3 
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3.2.5 4ο Σενάριο 

 

Το τέταρτο σενάριο, αποτελεί την πρώτη πρόταση για σύνθεση των εξωτερικών τοίχων από ελαφρά 

υλικά. Οι τοίχοι παρουσιάζουν συνολικό πάχος 0.275 m, τα οποία αναγράφονται στον πίνακα 12, 

ξεκινώντας από το εσωτερικό υλικό και προχωρώντας προς το εξωτερικό με τα ακριβή πάχη τους 

και τις συνολικές μάζες. Στο σχήμα 57 απεικονίζεται ο τοίχος του 4ου σεναρίου σε τομή, διακρίνονται 

οι περιοχές των πέντε διαφορετικών υλικών και διαγράφονται οι πτώσεις θερμοκρασίας και πίεσης 

από το εσωτερικό του σπιτιού (αριστερά του σχήματος), προς το περιβάλλον (δεξιά του σχήματος). 

 
Σχήμα 57. Πάχος στρώσεων, θερμοκρασία και πίεση στον τοίχο του 4ου σεναρίου. Στα αριστερά 

του σχήματος βρίσκεται το εσωτερικό του κτιρίου και στα δεξιά το εξωτερικό περιβάλλον. 
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Πίνακας 12. Υλικά εξωτερικών τοίχων 4ου σεναρίου, από το εσωτερικό προς το περιβάλλον 

Υλικό Πάχος (m) 
Όγκος Υλικού 

(m3) 

Πυκνότητα 

Υλικού (kg/m3) 
Μάζα (kg) 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
0.09 25.718 2300 59151.4 

Ίνες Βαμβακιού 

(Cotton Fiber) 
0.03 8.573 1140 9773.22 

Αέρας (Air) 0.02 5.715 1.17 6.69 

Πάνελ Ξυλείας 

CLT (CLT 

Wood Panels) 

0.095 27.146 500 13573 

Φελλόπλακα 

(Cork Panels) 
0.04 11.43 190 2171.7 

 

Στον πίνακα 13, που ακολουθεί αναγράφονται τα διάφορα μεγέθη, που περιγράφουν τη θερμική 

συμπεριφορά των εξωτερικών τοίχων του 4ου σεναρίου, σύμφωνα με τα όσα αναλύθηκαν στο 

υποκεφάλαιο 3.2.2, που αντιστοιχεί στο 1ο σενάριο. 
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Πίνακας 13. Μεγέθη περιγραφής θερμικής συμπεριφοράς εξωτερικών τοίχων 4ου σεναρίου 

Ονομασία Μεγέθους 
Σύμβολο Μεγέθους και 

Μονάδα Μέτρησης 
Ποσότητα 

Συνολικός συντελεστής 

θερμοπερατότητας 
U (W/m2K) 0.35 

Συνολικό πάχος τοίχων d (m) 0.275 

Θερμική αποδοχή εσωτερικού 

τμήματος 
Y11 (W/m2K) 5.79 

Περιοδική θερμική μετάδοση Y12 (W/m2K) 0.0374 

Θερμική αποδοχή εξωτερικού 

τμήματος 
Y22 (W/m2K) 0.86 

Συντελεστής Μείωσης fd 0.107 

Χρόνος εναλλαγής Δt (h) 12.67 

Επιφανειακή Μάζα Ms (kg/m2) 248.1 

Θερμοχωρητικότητα 

εσωτερικής περιοχής 
k1 (J/m2K) 80.05 

Θερμοχωρητικότητα 

εξωτερικής περιοχής 
k2 (J/m2K) 12.3 
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3.2.6 5ο Σενάριο 

 

Στο δεύτερο σενάριο, οι εξωτερικοί τοίχοι αποτελούνται, επίσης, από σύνθεση ελαφρών υλικών, 

συνολικού πάχους 0.345 m, τα οποία αναγράφονται στον πίνακα 14, ξεκινώντας από το εσωτερικό 

υλικό και προχωρώντας προς το εξωτερικό με τα ακριβή πάχη τους και τις συνολικές μάζες. Στο 

σχήμα 58 απεικονίζεται ο τοίχος του 5ου σεναρίου σε τομή, διακρίνονται οι περιοχές των πέντε 

διαφορετικών υλικών και διαγράφονται οι πτώσεις θερμοκρασίας και πίεσης από το εσωτερικό του 

σπιτιού (αριστερά του σχήματος), προς το περιβάλλον (δεξιά του σχήματος). 

 
Σχήμα 58. Πάχος στρώσεων, θερμοκρασία και πίεση στον τοίχο του 5ου σεναρίου. Στα αριστερά 

του σχήματος βρίσκεται το εσωτερικό του κτιρίου και στα δεξιά το εξωτερικό περιβάλλον. 
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Πίνακας 14. Υλικά εξωτερικών τοίχων 5ου σεναρίου, από το εσωτερικό προς το περιβάλλον 

Υλικό Πάχος (m) 
Όγκος Υλικού 

(m3) 

Πυκνότητα 

Υλικού (kg/m3) 
Μάζα (kg) 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
0.09 25.718 2300 59151.4 

Ινοσανίδα 

(Fiberboard)* 
0.14 40 800 32000 

Πολυαιθυλένιο 

(Polyethylene) 
0.09 25.718 910 23403.38 

Φελλόπλακα 

(Cork Panels) 
0.013 3.715 190 705.85 

Γύψος (Plaster) 0.012 3.429 849 2911.22 

 

*Η ινοσανίδα είναι μια κατασκευασμένη ξύλινη σανίδα τοίχου κατασκευασμένη από ροκανίδια, 

φυτικές ίνες, νιφάδες μαλακού ξύλου, πριονίδι και άλλα ανακυκλωμένα υλικά όπως χαρτόνι ή χαρτί, 

όλα συνδεδεμένα με συνθετική ρητίνη υπό υψηλή πίεση και θερμότητα και στη συνέχεια συμπιεσμένα 

σε άκαμπτα φύλλα. 

Στον πίνακα 15, που ακολουθεί αναγράφονται τα διάφορα μεγέθη, που περιγράφουν τη θερμική 

συμπεριφορά των εξωτερικών τοίχων του 5ου σεναρίου, σύμφωνα με τα όσα αναλύθηκαν στο 

υποκεφάλαιο 3.2.2, που αντιστοιχεί στο 1ο σενάριο. 
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Πίνακας 15. Μεγέθη περιγραφής θερμικής συμπεριφοράς εξωτερικών τοίχων 5ου σεναρίου 

Ονομασία Μεγέθους 
Σύμβολο Μεγέθους και 

Μονάδα Μέτρησης 
Ποσότητα 

Συνολικός συντελεστής 

θερμοπερατότητας 
U (W/m2K) 0.012 

Συνολικό πάχος τοίχων d (m) 0.345 

Θερμική αποδοχή εσωτερικού 

τμήματος 
Y11 (W/m2K) 5.85 

Περιοδική θερμική μετάδοση Y12 (W/m2K) 0.0130 

Θερμική αποδοχή εξωτερικού 

τμήματος 
Y22 (W/m2K) 1.84 

Συντελεστής Μείωσης fd 0.104 

Χρόνος εναλλαγής Δt (h) 15.23 

Επιφανειακή Μάζα Ms (kg/m2) 224.7 

Θερμοχωρητικότητα 

εσωτερικής περιοχής 
k1 (J/m2K) 80.58 

Θερμοχωρητικότητα 

εξωτερικής περιοχής 
k2 (J/m2K) 25.3 
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3.2.7 6ο Σενάριο 

 

Το έκτο σενάριο, αποτελεί την τελευταία πρόταση για σύνθεση των εξωτερικών τοίχων από ελαφρά 

υλικά και το τελευταίο σενάριο της παρούσας εργασίας . Οι τοίχοι παρουσιάζουν συνολικό πάχος 

0.355 m, τα οποία αναγράφονται στον πίνακα 16, ξεκινώντας από το εσωτερικό υλικό και 

προχωρώντας προς το εξωτερικό με τα ακριβή πάχη τους και τις συνολικές μάζες. Στο σχήμα 59 

απεικονίζεται ο τοίχος του 6ου σεναρίου σε τομή, διακρίνονται οι περιοχές των πέντε διαφορετικών 

υλικών και διαγράφονται οι πτώσεις θερμοκρασίας και πίεσης από το εσωτερικό του σπιτιού 

(αριστερά του σχήματος), προς το περιβάλλον (δεξιά του σχήματος). 

 
Σχήμα 59. Πάχος στρώσεων, θερμοκρασία και πίεση στον τοίχο του 6ου σεναρίου. Στα αριστερά 

του σχήματος βρίσκεται το εσωτερικό του κτιρίου και στα δεξιά το εξωτερικό περιβάλλον. 
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Πίνακας 16. Υλικά εξωτερικών τοίχων 6ου σεναρίου, από το εσωτερικό προς το περιβάλλον 

Υλικό Πάχος (m) 
Όγκος Υλικού 

(m3) 

Πυκνότητα 

Υλικού (kg/m3) 
Μάζα (kg) 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
0.06 17.145 2300 39433.5 

Ινοσανίδα Υψηλής 

Πυκνότητας (Wood 

Fiber Hardboard)* 

0.10 28.575 950 27146.25 

Ινοσανίδα Υψηλής 

Πυκνότητας (Wood 

Fiber Hardboard) 

0.10 28.575 950 27146.25 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
0.07 20 45 900 

Δομική Ξυλόπλακα 

από Ξυλοτεμαχίδια 

(Oriented Strand 

Board) 

0.025 7.144 680 4857.92 

 

*Η ινοσανίδα υψηλής πυκνότητας είναι παρόμοια με τις μοριοσανίδες και τις ινοσανίδες μέσης 

πυκνότητας, αλλά είναι πιο πυκνή και πολύ πιο δυνατή και σκληρή, επειδή είναι κατασκευασμένη από 

ίνες ξύλου που έχουν συμπιεστεί σε μεγάλο βαθμό. 

Στον πίνακα 17, που ακολουθεί αναγράφονται τα διάφορα μεγέθη, που περιγράφουν τη θερμική 

συμπεριφορά των εξωτερικών τοίχων του 6ου σεναρίου, σύμφωνα με τα όσα αναλύθηκαν στο 

υποκεφάλαιο 3.2.2, που αντιστοιχεί στο 1ο σενάριο. 
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Πίνακας 17. Μεγέθη περιγραφής θερμικής συμπεριφοράς εξωτερικών τοίχων 6ου σεναρίου 

Ονομασία Μεγέθους 
Σύμβολο Μεγέθους και 

Μονάδα Μέτρησης 
Ποσότητα 

Συνολικός συντελεστής 

θερμοπερατότητας 
U (W/m2K) 0.012 

Συνολικό πάχος τοίχων d (m) 0.355 

Θερμική αποδοχή εσωτερικού 

τμήματος 
Y11 (W/m2K) 5.35 

Περιοδική θερμική μετάδοση Y12 (W/m2K) 0.0111 

Θερμική αποδοχή εξωτερικού 

τμήματος 
Y22 (W/m2K) 1.87 

Συντελεστής Μείωσης fd 0.088 

Χρόνος εναλλαγής Δt (h) 16.75 

Επιφανειακή Μάζα Ms (kg/m2) 178.3 

Θερμοχωρητικότητα 

εσωτερικής περιοχής 
k1 (J/m2K) 73.50 

Θερμοχωρητικότητα 

εξωτερικής περιοχής 
k2 (J/m2K) 25.6 
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3.3 Μεταφορά υλικών στην τοποθεσία κατασκευής του κτιρίου, 

υπολογισμός αποστάσεων και συσκευασία 

 

Τα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται είναι το σκυρόδεμα, τα διάφορα προϊόντα ξυλείας (OSB, CLT, 

Fiberboard, Wood fiber hardboard), τα οποία θα προμηθευτούν από την ίδια βιομηχανία ξυλείας, 

ο χάλυβας, ο γύψος, τα τούβλα, το γυαλί, το τσιμέντο. Ακόμα, τα μονωτικά υλικά και συγκεκριμένα, 

το πολυστυρένιο, το πολυαιθυλένιο, η πολυουρεθάνη, οι φελλόπλακες και οι ίνες κυτταρίνης και 

βάμβακος. Επιλέγεται, να προμηθευτούν απευθείας από βιομηχανίες παραγωγής τους, ώστε οι τιμές 

να είναι το δυνατόν χαμηλότερες, αλλά και για να είναι όσο πιο αντικειμενική και συνυφασμένη με τα 

πραγματικά δεδομένα, η συνεισφορά, της μεταφοράς (transportation phase) των διάφορων υλικών 

στο εργοτάξιο, στις συνολικές επιπτώσεις και ενέργεια που απαιτείται για την κατασκευή μιας οικίας 

100 m2, στην Αθήνα. 

 

Για την προμήθεια του σκυροδέματος, το οποίο αποτελεί και κυρίαρχο υλικό, τόσο στα διάφορα 

σενάρια, όσο και στα πάγια υλικά, επιλέγεται η βιομηχανία σκυροδέματος ΜΠΙΝΙΑΚΟΣ 

ΜΠΕΤΟΝ ΕΠΕ, που εδρεύει στα Οινόφυτα Βοιωτίας. Ακόμα, για την προμήθεια του γύψου 

(σοβάς), του τσιμέντου, για το ISOLBETON της οροφής και του αφρού πολυουρεθάνης, επιλέγεται 

η εταιρεία ISOMAT Α.Β.Ε.Ε., που εδρεύει, επίσης, στα Οινόφυτα Βοιωτίας. 

 

 

Σχήμα 60. Χάρτης διαδρομής από τις δύο επιλεγμένες βιομηχανίες των Οινοφύτων στο εργοταξιο 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

143       

Η διαδρομή, από τις επιλεγμένες βιομηχανίες μέχρι το εργοτάξιο του υπό μελέτη κτιρίου, είναι 

μήκους 54 km. 

 

Για την προμήθεια, όλων των προϊόντων ξυλείας, εκτός από αυτά που απαντώνται στα κουφώματα, 

τα οποία θα προμηθευτούν ως προκατασκευασμένα κουφώματα (OSB, CLT, Fiberboard, Wood 

fiber hardboard), επιλέγεται η εταιρεία Alfa Wood Group, η οποία εδρεύει στη Βι.Πε. Λάρισας. 

 

 
Σχήμα 61. Χάρτης διαδρομής από τη βιομηχανία ξυλείας στο εργοτάξιο 

 

Η διαδρομή, από την επιλεγμένη βιομηχανία μέχρι το εργοτάξιο του υπό μελέτη κτιρίου, είναι 

μήκους 362 km. 
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Για την προμήθεια του EPS, δηλαδή του πολυστυρένιου, επιλέγεται η βιομηχανία UNISOL Α.Ε., 

που εδρεύει στο Ρίο της Πάτρας. Η διαδρομή μέχρι το εργοτάξιο υπολογίζεται 204 km. 

 

 
Σχήμα 62. Χάρτης διαδρομής από τη βιομηχανία πολυστυρένιου στο εργοτάξιο 

 

Για την προμήθεια των προκατασκευασμένων κουφωμάτων, που αποτελούνται από ξύλινα πλαίσια 

και υαλοπίνακες, επιλέγεται η εταιρεία Ergomasif, που εδρεύει στην Αγία Παρασκευή Αττικής, σε 

απόσταση 11 km από το εργοτάξιο του υπό μελέτη κτιρίου. 

 

Για την προμήθεια των ινών κυτταρίνης και των ινών βάμβακος, που απαντώνται στο 2ο και 4ο σενάριο 

αντίστοιχα, επιλέγεται η εταιρεία POLYPAN, που εδρεύει στο Μοσχάτο Αττικής, σε απόσταση 6 

km από το εργοτάξιο του υπό μελέτη κτιρίου. 

 

Για την προμήθεια των φελλόπλακων και του πολυαιθυλένιου, που απαντώνται στο 2ο, 4ο και 5ο 

σενάριο κατασκευής, καθώς και στα πάγια υλικά (πολυαιθυλένιο), επιλέγεται η εταιρεία BAUFOX, 

που εδρεύει στον Ασπρόπυργο Αττικής, σε απόσταση 19 km από το εργοτάξιο του υπό μελέτη 

κτιρίου. 
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Για την προμήθεια του χάλυβα, επιλέγεται η βιομηχανία ΣΙΔΕΝΟΡ Βιομηχανική Χάλυβα Α.Ε., 

που εδρεύει στην Θεσσαλονίκη, σε απόσταση 498 km από την επιλεγμένη τοποθεσία κατασκευής 

του υπό μελέτη κτιρίου. 

 
Σχήμα 63. Χάρτης διαδρομής από τη βιομηχανία χάλυβα στο εργοτάξιο 

 

Τέλος, για την προμήθεια των τούβλων, επιλέγεται η εταιρεία ΧΑΛΚΙΣ Α.Β.Ε.Ε., που εδρεύει στο 

Σχηματάρι Βοιωτίας, σε απόσταση 64 km από την επιλεγμένη τοποθεσία κατασκευής του υπό μελέτη 

κτιρίου. 

 

Σχήμα 64. Χάρτης διαδρομής από τη βιομηχανία τούβλων στο εργοτάξιο 

https://sidenor.gr/sidenor-viomichaniki-chalyva-e-thessaloniki-ellada/
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Τα υλικά, φυσικά, συσκευάζονται (packaging) προκειμένου να μεταφερθούν από τις βιομηχανίες 

παραγωγής τους και τις αποθήκες τους, στο εργοτάξιο. Είναι λοιπόν σκόπιμο να υπολογιστούν οι 

ποσότητες των υλικών συσκευασίας, ακόμα και αν πρόκειται για μικρά κλάσματα των κύριων υλικών. 

Το σκυρόδεμα μεταφέρεται με ειδικό φορτηγό, με περιστρεφόμενο χώρο αποθήκευσης 

(μπετονιέρα), ώστε να επιτυγχάνεται η διατήρηση ομοιογένειας του σκυροδέματος, κατά την 

μεταφορά του, μέσω της διαρκούς ανάδευσης του. 

Για τα υπόλοιπα υλικά, θα ληφθούν κάποιες ποσότητες υλικών συσκευασίας ανά m3 τους, σύμφωνα 

με έρευνα στη βιβλιογραφία περί του τρόπου μεταφοράς τους και την αναγκαία προστασία που 

πρέπει να τους παρέχεται κατά την μεταφορά. 

Συγκεκριμένα, για τα προϊόντα ξυλείας (OSB, CLT, Fiberboard, Wood fiber hardboard) 

επιλέγονται παλέτες ξύλου, για την υποστήριξη κατά τη μεταφορά τους, αεροπλάστ (πολυαιθυλένιο) 

για την προστασία τους από τυχούσες συγκρούσεις κατά τη μεταφορά τους και κάλυμμα επίσης από 

πολυαιθυλένιο για προστασία του ξύλου από την υγρασία, τόσο κατά τη διάρκεια μεταφοράς, όσο 

και κατά τη διάρκεια κατασκευής, που παραμένει εκτεθειμένο. Συγκεντρωτικά, σύμφωνα με έρευνα 

στη βιβλιογραφία, επιλέγονται 18 kg παλέτες ανά 500 kg μεταφερόμενου ξύλου, 1 m2 κάλυμμα και 

αεροπλάστ, δηλαδή 0.45 kg πολυαιθυλένιο, ανά m3 ξύλου. 

Για τα υπόλοιπα υλικά, εφόσον είτε μεταφέρονται σε πλαστικούς κουβάδες (όπως το τσιμέντο, το 

ISOLBETON, το πολυστυρένιο κλπ.), είτε με πλαστικά καλύμματα και προστατευτικά (όπως οι 

διάφορες πλάκες μόνωσης), τα οποία είναι συνήθως φτιαγμένα από πολυαιθυλένιο (μικρής η 

υψηλότερης πυκνότητας), λαμβάνεται 0.3 kg πολυαιθυλένιο ανά m3 υλικού. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται σε πίνακα οι συνολικές ποσότητες συσκευασίας των πάγιων υλικών καθώς 

και η μεταφορά τους σε tkm (τονοχιλιόμετρα, μονάδα μέτρησης μεταφοράς υλικών στο SimaPro) 

μέχρι το υπό μελέτη κτίριο, όπως αυτές υπολογίστηκαν με τη βοήθεια του excel. 
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Πίνακας 18. Ολικές ποσότητες συσκευασίας και μεταφοράς των πάγιων υλικών 

Πάγια υλικά 

Ονομασία Υλικού Μάζα (kg) 
Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Όγκος 

(m3) 

Μεταφορά των υλικών 

και της συσκευασίας 

τους (tkm) 

Σκυρόδεμα (Concrete) 113821.17 2300 49.49 6146.34 

Χάλυβας (Steel) 4032 7850 0.51 2008.01 

Γύψος (Plaster) 3913.9 849 4.61 211.43 

Ξυλεία (Timber) 3480.4 680 5.12 1306.10 

Τούβλα (Masonry) 13996.1 1950 7.18 895.89 

Γυαλί (Glass) 240 2500 0.096 2.64 

Πολυστυρένιο 

(Polystyrene) 
924 36 25.66 190.07 

Πολυαιθυλένιο 

(Polyethylene) 
190.4 910 0.21 3.62 

Συνθετικό Καουτσούκ 

(Synthetic Rubber) 
6 860 0.007 0.11 

Τσιμέντο (Cement) 3000 1440 2.08 162.03 

Συνολικές ποσότητες 143603.97 - - 10926.24 

Παλέτες(kg) 125.2944 - - - 

Πολυαιθυλένιο για 

συσκευασία (kg) 
14.4099 - - - 

 

Στην συνέχεια υπολογίστηκαν και καταγράφηκαν σε νέους πίνακες οι ποσότητες συσκευασίας και 

μεταφοράς των κύριων υλικών για κάθε σενάριο μελέτης, μια και τα μεγέθη αυτά εξαρτώνται 

αποκλειστικά από την ποσότητά και από το σημείο παραλαβής του κάθε υλικού.  
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Πίνακας 19. Ολικές ποσότητες συσκευασίας και μεταφοράς των κύριων υλικών του σεναρίου 1 

Κύρια υλικά σεναρίου 1 

Υλικά Ποσότητα (kg) Ποσότητα (m3) 
Μεταφορά των υλικών και της 

συσκευασίας τους (tkm) 

Σκυρόδεμα (Concrete) 65722.5 28.575 3549.015 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
1157.3 25.718 62.911 

Σκυρόδεμα (Concrete) 32861.25 14.288 1774.508 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
1157.3 25.718 62.911 

Σκυρόδεμα (Concrete) 59150.25 25.718 3194.114 

Συνολικά 160048.6 120.015 8643.458 

Παλέτες(kg) 0 - 

Πολυαιθυλένιο για 

συσκευασία (kg) 
15.4305 - 

Πίνακας 20. Ολικές ποσότητες συσκευασίας και μεταφοράς των κύριων υλικών του σεναρίου 2 

Κύρια υλικά σεναρίου 2 

Υλικά Ποσότητα (kg) Ποσότητα (m3) 
Μεταφορά των υλικών και της 

συσκευασίας τους (tkm) 

Σκυρόδεμα (Concrete) 65722.5 28.575 3549.015 

Φελόπλακα (Cork 

Panel) 
1628.87 8.573 30.997 

Ίνες Κυτταρίνης 

(Cellulose Fiber) 
17145 11.430 102.891 

Τούβλα (Brick) 44577 22.860 2853.367 

Πολυαιθυλένιο 

(Polyethylene) 
3900.26 4.286 74.129 

Συνολικά 132973.63 75.724 6610.399 

Παλέτες(kg) 0 - 

Πολυαιθυλένιο για 

συσκευασία (kg) 
14.1447 - 
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Πίνακας 21. Ολικές ποσότητες συσκευασίας και μεταφοράς των κύριων υλικών του σεναρίου 3 

Κύρια υλικά σεναρίου 3 

Υλικά Ποσότητα (kg) Ποσότητα (m3) 
Μεταφορά των υλικών και της 

συσκευασίας τους (tkm) 

Σκυρόδεμα (Concrete) 65722.5 28.575 3549.015 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
514.35 11.430 27.960 

Πάνελ Ξυλείας CLT 

(CLT Wood Panels) 
18288 36.576 208.591 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
257.18 5,715 13.980 

Γύψος (Plaster) 3638.81 4.286 196.565 

Συνολικά 88420.84 86.582 3996.112 

Παλέτες(kg) 658.368 - 

Πολυαιθυλένιο για 

συσκευασία (kg) 
22.8885 - 

Πίνακας 22. Ολικές ποσότητες συσκευασίας και μεταφοράς των κύριων υλικών του σεναρίου 4 

Κύρια υλικά σεναρίου 4 

Υλικά Ποσότητα (kg) Ποσότητα (m3) 
Μεταφορά των υλικών και της 

συσκευασίας τους (tkm) 

Σκυρόδεμα 

(Concrete) 
59151.4 25.718 3194.176 

Ίνες Βαμβακιού 

(Cotton Fiber) 
9773.22 8.573 58.655 

Αέρας (Air) 0 0 0,000 

Πάνελ Ξυλείας CLT 

(CLT Wood Panels) 
13573 27.146 154.812 

Φελλόπλακα (Cork 

Panels) 
2171.7 11,430 41.327 

Συνολικά 84669.32 72.867 3448.970 

Παλέτες(kg) 488.628 - 

Πολυαιθυλένιο για 

συσκευασία (kg) 
18.2166 - 
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Πίνακας 23. Ολικές ποσότητες συσκευασίας και μεταφοράς των κύριων υλικών του σεναρίου 5 

Κύρια υλικά σεναρίου 5 

Υλικά Ποσότητα (kg) Ποσότητα (m3) 
Μεταφορά των υλικών και της 

συσκευασίας τους (tkm) 

Σκυρόδεμα (Concrete) 59151.4 25.718 3194.176 

Ινοσανίδα (Fiberboard)* 32000 40 364.870 

Πολυαιθυλένιο 

(Polyethylene) 
23403.38 25.718 444.811 

Φελλόπλακα (Cork 

Panels) 
705.85 3.715 13.432 

Γύψος (Plaster) 2911.22 3.429 157.261 

Συνολικά 118171.85 98.58 4174.550 

Παλέτες(kg) 1152  

Πολυαιθυλένιο για 

συσκευασία (kg) 
27.8586  

Πίνακας 24. Ολικές ποσότητες συσκευασίας και μεταφοράς των κύριων υλικών του σεναρίου 6 

Κύρια υλικά σεναρίου 6 

Υλικά Ποσότητα (kg) Ποσότητα (m3) 
Μεταφορά των υλικών και της 

συσκευασίας τους (tkm) 

Σκυρόδεμα (Concrete) 39433.5 17.145 2129.409 

Ινοσανίδα Υψηλής 

Πυκνότητας (WFH)* 
27146.25 28.575 309.500 

Ινοδανίδα Υψηλής 

Πυκνότητας (WFH) 
27146.25 28.575 309.500 

Πολυουρεθάνη 

(Polyurethane) 
900 20.000 48.924 

Δομική Ξυλόπλακα από 

Ξυλοτεμαχίδια (OSB) 
4857.92 7,144 55.396 

Συνολικά 99483.92 101.439 2852.729 

Παλέτες(kg) 2129.41512 - 

Πολυαιθυλένιο για 

συσκευασία (kg) 
34.9323 - 
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Όπως είναι φανερό, οι παραπάνω πίνακες κρίνονται απαραίτητοι για τον υπολογισμό των ολικών 

ποσοτήτων της συσκευασίας και μεταφοράς κάθε υλικού, για κάθε σενάριο.  Όπως προαναφέρθηκε, 

η μάζα της συσκευασίας καθενός υλικού και τα ολικά του τονοχιλιόμετρα, προέκυψαν από την 

ποσότητα κάθε υλικού που απαιτείται για την κατασκευή του σπιτιού καθώς και από τον τόπο αγοράς 

του. Επομένως, θα ήταν αδύνατο να γίνει κάποιος μαζικός υπολογισμός ολικής μάζας της 

συσκευασίας των υλικών και των τονοχιλιομέτρων τους σε κάθε σενάριο, χωρίς πρώτα να γίνει ο 

παραπάνω αναδρομικός υπολογισμός. Έτσι λοιπόν, παρακάτω παρουσιάζεται ο συγκεντρωτικός 

πίνακας με τις συνολικές τιμές συσκευασίας και μεταφοράς των υλικών κάθε σεναρίου, με σκοπό να 

τοποθετηθούν τελικά στο λογισμικό SimaPro. 

 

Πίνακας 25. Συγκεντρωτικός πίνακας ολικών ποσοτήτων συσκευασίας και μεταφοράς για κάθε 

σενάριο 

Αριθμός Σεναρίου 

Συσκευασία υλικών 
Μεταφορά υλικών και της  

συσκευασίας τους (tkm) 
Ξύλινες παλέτες

(kg) 

Πολυαιθυλένιο για συσκ

-ευασία των υλικών(kg) 

1 125.29 29.84 19569.70 

2 125.29 28.55 17536.64 

3 783.66 37.30 14922.35 

4 613.92 32.63 14375.21 

5 1277.29 42.27 15100.79 

6 2254.71 49.34 13778.97 
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3.4 Καταλισκόμενη Ενέργεια κατά την κατασκευή του κτιρίου και κατά 

την κατεδάφιση του 

 

Σε αυτό το κομμάτι εντάσσονται όλες οι ενεργοβόρες διαδικασίες, που λαμβάνουν χώρα κατά την 

φάση κατασκευής του κτιρίου (construction phase), αφού δηλαδή τα διάφορα υλικά έχουν παραχθεί 

και μεταφερθεί στο εργοτάξιο, αλλά και αυτές που απαιτούνται για την κατεδάφιση του (demolition 

phase) μετά την ολοκλήρωση του κύκλου ζωής του.  

Μερικά από αυτά, τα οποία είναι και τα πιο ενεργοβόρα, είναι η χρήση εκσκαφέα για την θεμελίωση, 

η χρήση ανυψωτήρων-γερανών για τα διάφορα υλικά, οι κόφτες πλακιδίων και μπετόν, οι 

βενζινοκίνητοι λειαντήρες και συμπιεστές εδάφους, οι βενζινοκίνητοι αρμοκόφτες καθώς και 

διάφοροι τύποι ηλεκτρικών εργαλείων μικρότερου μεγέθους. Στο πίνακα παρακάτω που αντλείται 

από την βιβλιογραφία [35] παρατίθενται τα διάφορα μηχανήματα, το μέγεθος τους και η ωριαία 

κατανάλωση ενέργειας τους, ώστε να είναι εύκολη η αναγωγή στο υπό μελέτη κτίριο 100 m2 και η 

εισαγωγή τους στο πρόγραμμα SimaPro. 

 

Πίνακας 26. Κατανάλωση Ενέργειας διάφορων μηχανημάτων κατά τη φάση κατασκευής ([36] 

Κατάλογος Αναφορών) 
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Έτσι, σύμφωνα με τα παραπάνω για την εκσκαφή του εδάφους, που αναλογεί σε ένα κτίριο 100 m2, 

απαιτούνται περίπου 8.7 ώρες λειτουργίας του εκσκαφέα (μέση ταχύτητα εκσκαφής 23 m3/h και 

ανάγκες εκσκαφής 200 m3, για κτίριο 100 m2). Δηλαδή 409.5 x 8.7 = 3562.65 ΜJ. Αντίστοιχα, 

υπολογίζονται και τα υπόλοιπα ποσά ενέργειας, που καταναλώνονται από τα μηχανήματα. Συνήθως, 

η φάση κατασκευής ευθύνεται για περίπου 4% της συνολικής ενσωματωμένης ενέργειας ενός κτιρίου 

και όπως είναι λογικό διαφέρει σε σημαντικό βαθμό ανάλογα με τα υλικά, από τα οποία αποτελείται 

(το βάρος τους, τις ειδικές τεχνικές συναρμολόγησης τους κλπ.). 

Η φάση της κατεδάφισης λαμβάνει υπόψη την ενέργεια που χρησιμοποιείται από τα μηχανήματα για 

την αποδόμηση του υπάρχοντος κτιρίου, καθώς και την ενέργεια που απαιτείται για την εξομάλυνση, 

αποθήκευση και μεταφορά αυτών των υλικών από το εργοτάξιο στους χώρους υγειονομικής ταφής 

ή/και στις εγκαταστάσεις τελικής επεξεργασίας. Αυτή η φάση είναι συνήθως αρκετά μικρή σε 

σύγκριση με εκείνη των φάσεων παραγωγής και λειτουργίας και μπορεί να είναι περίπου 1-4% της 

συνολικής κατανάλωσης ενέργειας κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής ενός κτιρίου. Σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία [36] λαμβάνονται τα εξής ποσά ενέργειας, ανάλογα αν πρόκειται για σενάριο ελαφράς 

κατασκευής ή βαριάς σύνθεσης. 

 

 

Πίνακας 27. Ενέργεια κατεδάφισης ανάλογα με τη σύνθεση κατασκευής κάθε σεναρίου 

Τύπος Κατασκευής 
Ενέργεια Κατεδάφισης 

(MJ/m2) 
Αριθμός Σεναρίων 

Ελαφρά υλικά 35 4,5,6 

Βαρέα υλικά 106 1,2,3 

 

Με βάση τον παραπάνω πίνακα προκύπτει (για κτίριο 100 m2) ενέργεια κατεδάφισης 10600 MJ για 

τα τρία πρώτα σενάρια (1,2,3) και 3500 MJ για τα τρία τελευταία σενάρια (4,5,6). 

Σημειώνεται ότι η πιθανή επαναχρησιμοποίηση και ανακύκλωση οικοδομικών υλικών λαμβάνεται 

υπόψιν σε αυτή τη μελέτη υπό την μορφή της επιλογής waste scenario, στο SimaPro. Όπως αναλύεται 

στο επόμενο υποκεφάλαιο για όλα τα υλικά, η εξοικονόμηση ενέργειας από την ανακύκλωση υλικών 

για επανεπεξεργασία μπορεί να ποικίλλει σημαντικά, από 20% για το γυαλί έως και 95% για το 

αλουμίνιο. Ωστόσο, ορισμένα υλικά, όπως τούβλα και κεραμίδια στέγης, ενδέχεται να καταστραφούν 

κατά τον κύκλο ζωής ή τη διαδικασία κατεδάφισης. 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

154       

3.5 Waste Scenario και ανακυκλωσιμότητα υλικών κατασκευής 

 

Προκειμένου να μελετηθεί πλήρως η επίπτωση των διαφορετικών σεναρίων στο περιβάλλον και το 

πόσο ενεργοβόρα είναι, είναι σκόπιμο να μελετηθεί η κατάληξη των διάφορων υλικών, αφού 

ολοκληρωθεί ο κύκλος ζωής του κτιρίου και επέλθει η κατεδάφιση του. Κάποια υλικά είναι 

ανακυκλώσιμα, μειώνοντας έτσι την επίπτωση τους, άλλα επαναχρησιμοποιούνται, χωρίς περαιτέρω 

επεξεργασία, έχοντας έτσι τις μικρότερες δυνατές επιπτώσεις, ενώ άλλα οδηγούνται σε χώρους ταφής 

ή καίγονται. Έτσι, με τη βοήθεια της λειτουργίας Waste Scenario του SimaPro, στο οποίο υπάρχουν 

οι εξής επιλογές : Recycle (Ανακύκλωση), Reuse (Επαναχρησιμοποίηση), Incineration (Καύση), 

Landfill (Ταφή) και Unspecified (Απροσδιόριστο), δύναται να ενταχθεί στην μελέτη ανάλυσης 

κύκλου ζωής των διαφόρων υλικών, το τέλος της ζωής τους και η σημασία που λαμβάνει η διαδικασία 

της απόρριψης τους. 

Η διαχείριση των στερεών αποβλήτων διέπεται συνήθως από τη λεγόμενη «Σκάλα του Lansink» 

(Σχήμα 65), το οποίο καθορίζει μια γενικά αποδεκτή ιεραρχία μεθόδων αντιμετώπισης των 

αποβλήτων και ήταν η βάση για την ιεραρχία που ισχύει από την Οδηγία 2008/98/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου. και του Συμβουλίου της 19ης Νοεμβρίου 2008. Αυτή η ιεραρχία 

καθορίζει μια σειρά προτεραιότητας στη νομοθεσία και την πολιτική για τα απόβλητα. Ωστόσο, 

παραδέχεται τη δυνατότητα παράλειψης ορισμένων βημάτων εάν είναι απαραίτητο για τεχνικούς 

οικονομικούς ή περιβαλλοντικούς λόγους. 

 

 

Σχήμα 65. «Σκάλα του Lansink», ιεραρχία μεθόδων αντιμετώπισης των αποβλήτων [Lansink] 
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Στο παρόν υποκεφάλαιο, με βάση τη βιβλιογραφία, παρατίθενται τα ποσοστά κάθε υλικού, που 

χρησιμοποιείται στα σενάρια, που εμπίπτουν σε καθεμιά από τις παραπάνω κατηγορίες. 

 

• Για το σκυρόδεμα, που αποτελεί και κυρίαρχο υλικό και βαρυσήμαντο, όσον αφορά την 

ενέργεια που ενσωματώνει, κατά την παραγωγή του, αλλά και λόγω της εμφάνισης του σε 

μεγάλες ποσότητες, ισχύουν τα εξής. Το σκυρόδεμα μπορεί να ανακυκλωθεί σε ποσοστό 

μέχρι και 100 % μετά την κατεδάφιση. Η ανακύκλωση σκυροδέματος προσφέρει δύο βασικά 

πλεονεκτήματα: μειώνει την εξάρτησή μας από τις πρωτογενείς πρώτες ύλες και μειώνει την 

ποσότητα των απορριμμάτων που αποστέλλονται στους χώρους υγειονομικής ταφής. 

Υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι με τους οποίους επαναχρησιμοποιείται το ανακυκλωμένο 

σκυρόδεμα: 1. ως ανακυκλωμένο αδρανές σε νέο σκυρόδεμα και 2. ως ανακυκλωμένο 

αδρανές σε εφαρμογές όπως οδοποιία και χωματουργικές εργασίες. 

Η επιλογή της εφαρμογής θα πρέπει να βασίζεται στη βέλτιστη ισορροπία βιωσιμότητας, 

τοπικής διαθεσιμότητας και μακροπρόθεσμης τεχνικής απόδοσης. Μια τρίτη οδός για την 

ανακύκλωση σκυροδέματος υπό ανάπτυξη είναι η χρήση των λεπτών σωματιδίων από 

θρυμματισμένο σκυρόδεμα ως δευτερεύουσα πρώτη ύλη στην παραγωγή κλίνκερ. Δύο από 

τα βασικά ζητήματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν είναι: η έλλειψη αποτελεσματικής 

ταξινόμησης και συλλογής του χρησιμοποιημένου σκυροδέματος, σε συνδυασμό με 

ανεπαρκή ζήτηση και εμπιστοσύνη σε ανακυκλωμένα υλικά. Αυτές οι πτυχές είναι οι δύο 

όψεις του ίδιου νομίσματος. Συχνά, η υποδομή δεν είναι σε θέση να επιτρέπει σε ποιοτικά 

ανακυκλωμένα υλικά να φτάσουν σε έναν πιθανό πελάτη με οικονομικά αποδοτικό τρόπο. 

Για αυτό το λόγο, και επειδή σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να επιφέρει αποτελέσματα 

που είναι κατά το δυνατόν πλησιέστερα στην ελληνική κατασκευαστική πραγματικότητα, 

παρ’όλη τη δυνατότητα ανακύκλωσης του συνόλου του σκυροδέματος, λαμβάνεται ότι το 

σκυρόδεμα του υπό μελέτη κτιρίου σε όλα τα σενάρια θα ανακυκλωθεί κατά 60% του 

συνολικού του βάρους και το υπόλοιπο 40% θα ταφεί σε ειδικούς χώρους. 

 

• Για τα προϊόντα ξυλείας (CLT, OSB, ινοσανίδα υψηλής πυκνότητας, ινοσανίδα, ξυλεία που 

απαντάται στα κουφώματα κλπ.) ισχύουν τα παρακάτω. Η ανακύκλωση ξυλείας έχει γίνει 

δημοφιλής λόγω της εικόνας της ως φιλικού προς το περιβάλλον προϊόντος. Κοινή 

πεποίθηση μεταξύ των καταναλωτών είναι ότι με την αγορά ανακυκλωμένου ξύλου, η ζήτηση 

για «πράσινη ξυλεία» θα μειωθεί και τελικά θα ωφελήσει το περιβάλλον. Η Greenpeace 

θεωρεί επίσης την ανακυκλωμένη ξυλεία ως προϊόν φιλικό προς το περιβάλλον, αναφέροντάς 

την ως την προτιμώμενη πηγή ξυλείας στην ιστοσελίδα της. Η άφιξη της ανακυκλωμένης 
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ξυλείας ως δομικού προϊόντος υπήρξε σημαντική τόσο για την ευαισθητοποίηση της 

βιομηχανίας όσο και των καταναλωτών σχετικά με την αποψίλωση των δασών και για την 

προώθηση των εργοστασίων ξυλείας ώστε να υιοθετήσουν πιο φιλικές προς το περιβάλλον 

πρακτικές. Παρόλη, την υψηλή ανακυκλωσιμότητα που παρουσιάζει η  δομική ξυλεία, 

υπολογίζεται ότι  παγκοσμίως περίπου 20% με 25% ανακυκλώνεται και το μεγαλύτερο 

ποσοστό καταλήγει σε χώρους ταφής και χωματερές. Επί της συνολικής δομικής ξυλείας ένα 

ποσοστό περίπου 2% οδηγείται σε χώρους καύσης ως επικίνδυνο υλικό, εφόσον περιέχει σε 

μικρά ποσοστά ουσίες που χρήζουν ειδικής μεταχείρισης, ενώ περίπου 2.5% 

επαναχρησιμοποείται ακριβώς στη μορφή που έχει μετά την κατεδάφιση. Λαμβάνεται, ότι 

60 % της συνολικής ξυλείας του υπό μελέτη κτιρίου ανακυκλώνεται, με οποιαδήποτε μορφή 

γίνεται αυτό, ακόμα και με την μετατροπή της σε βιομάζα για παραγωγή ενέργειας. 

Συμπληρωματικά, λαμβάνεται ότι 35.5% επί του βάρους της συνολικής δομικής ξυλείας 

καταλήγει σε χώρους ταφής. 

 

• Όσον αφορά την πολυουρεθάνη, που χρησιμοποιείται στο 1ο, 3ο και 6ο σενάριο ως μονωτικό 

υλικό, ισχύουν τα παρακάτω. Ως ουσία εξαιρετικά ανακυκλώσιμη, η πολυουρεθάνη παίζει 

σημαντικό ρόλο σε αυτή την προσπάθεια. Η πολυουρεθάνη ανακυκλώνεται με έναν από τους 

δύο τρόπους: είτε μηχανικά, με τον οποίο επαναχρησιμοποιείται στην πολυμερή της μορφή, 

είτε χημικά, όπου διασπάται ξανά στα χημικά συστατικά της. Παρ’όλη την 

ανακυκλωσιμότητα της ένα σημαντικό ποσοστό, περίπου 50% της πολυουρεθάνης που 

χρησιμοποιείται σε κατασκευαστικές εφαρμογές σε διάφορες μορφές, καταλήγει σε χώρους 

ταφής και χωματερές (landfill), αφού δεν υπάρχει το κατάλληλο πλαίσιο και τεχνογνωσία 

στην Ελλάδα για τον χειρισμό της. Ακόμα, ένα ποσοστό της τάξης του 10% επί του 

συνολικού βάρους, καίγεται επειδή περιέχει άλλα επικίνδυνα υλικά ή υλικά που δεν 

ανακυκλώνονται. Το υπόλοιπο 40% λαμβάνεται ότι τελικά καταλήγει να ανακυκλωθεί και να 

επαναχρησιμοποιηθεί [37]. 

 

• Για το πολυαιθυλένιο, το οποίο απαντάται σε διαφορετικά σενάρια κατασκευής του 

υποκεφαλαίου 4.2 ως μονωτικό υλικό, αλλά και σε μικρότερες ποσότητες στις συσκευασίες 

των υλικών, ισχύουν τα εξής. Το 70% της συνολικής ποσότητας πολυαιθυλενίου που 

απαιτείται για την κατασκευή του κτιρίου μπορεί να ανακυκλωθεί, το 20% που δεν θα 

ανακυκλωθεί καταλήγει σε ταφή, ενώ το υπόλοιπο 10% παραμένει απροσδιόριστη ποσότητα. 
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• Ο χάλυβας ανακυκλώνεται σε ποσοστό 60%, ενώ η υπόλοιπη ποσότητα θάβεται ή καταλήγει 

σε κάποια χωματερή. 

 

• Η μόνη ασφαλή μέθοδος απόρριψης του γύψου στο περιβάλλον, είναι η ταφή του. Επομένως, 

η μάζα του γύψου μετά την κατεδάφιση του κτιρίου θάβεται σε ποσοστό 100% 

 

• Τα τούβλα παραμένουν αναλλοίωτα κατά ένα μεγάλο ποσοστό (περίπου 70%) στο τέλος 

ζωής του κτιρίου, επομένως μπορούν να ανακυκλωθούν και στην συνέχεια να 

χρησιμοποιηθούν εκ νέου σε κάποια άλλη κατασκευή. Το υπόλοιπο ποσοστό δύναται να 

ταφεί η να καταλήξει σε κάποια χωματερή.  

 

• Το γυαλί είναι 100% ανακυκλώσιμο, όμως για την συγκεκριμένη μελέτη που διεξάγεται όπου 

η ποσότητα του γυαλιού είναι μεγάλη, ένα μικρό ποσοστό 10% αυτής της ποσότητας θα 

θεωρηθεί απροσδιόριστη.  

 

• Το πολυστυρένιο είναι ένα είδος πλαστικού το οποίο δεν ανακυκλώνεται. Επομένως το 

μεγαλύτερο μέρος του θάβεται ενώ ένα μικρό ποσοστό περίπου 20% οδηγείται σε 

αποτέφρωση.  

 

• Το συνθετικό καουτσούκ δεν ανακυκλώνεται ούτε προτιμάται η αποτέφρωσή του, επομένως 

σε ποσοστό 100% της μάζας του καταλήγει σε ταφή. 

 

• Το τσιμέντο που χρησιμοποιείται στην παρούσα μελέτη ανακυκλώνεται σε ποσοστό 60% , 

ενώ το υπόλοιπο 40% καταλήγει σε υγειονομική ταφή. 

 

• Η φελλόπλακα ανακυκλώνεται σε ποσοστό 100% 

 

• Οι ίνες κυτταρίνης ανακυκλώνονται σε ποσοστό 80%, ένα μικρό ποσοστό 10% 

αποτεφρώνεται, ενώ το υπολειπόμενο 10% καταλήγει σε υγειονομική ταφή. 

 

• Οι ίνες που προέρχονται από βαμβάκι, μπορούν να ανακυκλωθούν κατά ένα ποσοστό 

70%,ενώ το υπολειπόμενο ποσοστό των ινών καταλήγει σε αποτέφρωση. 
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Όπως είναι φυσικό, τα ποσοστά ανακύκλωσης, αποτέφρωσης, επαναχρησιμοποίησης και ταφής των 

υλικών, δεν είναι πάντα σταθερά. Εξαρτώνται από την χρήση τους, από την ποσότητα τους, και από 

το επίπεδο της τεχνολογίας που διαθέτει κάθε τόπος, ώστε να τα επεξεργαστεί. Παρότι υπάρχει αυτή 

η αστάθεια στον τρόπο επεξεργασίας των υλικών στο τέλος ζωής τους, είναι εύκολο να γίνει μια 

εκτίμηση ενδεικτικών ποσοστών, βασισμένη στις ιδιότητες των υλικών, αλλά και στις ανάγκες της 

εκάστοτε μελέτης. Έτσι λοιπόν, συγκεντρώνοντας τα παραπάνω ποσοστά επεξεργασίας, 

δημιουργήθηκε ο παρακάτω πίνακας ο οποίος θα εξυπηρετήσει στην ανάπτυξη των waste scenario 

για τις 6 διαφορετικές περιπτώσεις δομικών υλικών. 
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Πίνακας 28. Ποσοστά των ειδών επεξεργασίας των δομικών υλικών, κατά το πέρας της ζωής του 

κτιρίου 

Υλικό 
Ποσοστό του κάθε υλικού 

Ανακύκλωση Αποτέφρωση Υγειονομική ταφή Απροσδιόριστο 

Σκυρόδεμα  60% - 40% - 

Χάλυβας  60% - 40% - 

Γύψος  - - 100% - 

Ξυλεία  60% 4,5% 35,5% - 

Τούβλα  70% - 30% - 

Γυαλί  90% - - 10% 

Πολυστυρένιο  - 20% 80% - 

Πολυαιθυλένιο  70% - 20% 10% 

Συνθετικό 

Καουτσούκ  
- - 100% - 

Τσιμέντο  60% - 40% - 

Πολυουρεθάνη  40% 10% 50% - 

Φελόπλακα  100% - - - 

Ίνες Κυτταρίνης  80% 10% 10% - 

Ίνες Βαμβακιού  70% 30% - - 

 

Στην συνέχεια υπολογίστηκαν με την βοήθεια του excel για κάθε σενάριο, τα ολικά ποσοστά 

ανακύκλωσης, αποτέφρωσης, ταφής, και απροσδιόριστης ποσότητας των υλικών. Ο υπολογισμός 

αυτός έγινε πολλαπλασιάζοντας την μάζα κάθε υλικού σε καθένα σενάριο, με το αντίστοιχο ποσοστό, 

ώστε να προκύψουν οι ολικές μάζες κάθε κατηγορίας επεξεργασίας. 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

160       

Έτσι, σύμφωνα με τον πίνακα 28, υπολογίζονται οι παρακάτω πίνακες σχετικά με την διαχείριση των 

υλικών μετά το τέλος του κύκλου ζωής του κτιρίου για κάθε σενάριο. Το άθροισμα όλων των 

ποσοστών του πίνακα για κάθε υλικό και τρόπο διαχείρισης είναι σε κάθε σενάριο 100% και με αυτό 

το τρόπο τα ποσοστά εισάγονται στο SimaPro για να οριστεί με σαφήνεια το Waste Scenario. 

Πίνακας 29. Ποσοστά για το Waste Scenario του σεναρίου 1 

Υλικό Ποσοστό του κάθε υλικού για το waste scenario 1 
 

Ανακύκλωση Αποτέφρωση Υγειονομική 

ταφή 

Απροσδιόριστο Συνολικά 

Σκυρόδεμα  53.633% 0.000% 35.753% 0.000% 89.386% 

Χάλυβας  0.796% 0.000% 0.531% 0.000% 1.327% 

Γύψος  0.000% 0.000% 1.288% 0.000% 1.288% 

Ξυλεία  0.712% 0.053% 0.421% 0.000% 1.186% 

Τούβλα  3.225% 0.000% 1.382% 0.000% 4.607% 

Γυαλί  0.071% 0.000% 0.000% 0.008% 0.079% 

Πολυστυρένιο  0.000% 0.061% 0.243% 0.000% 0.304% 

Πολυαιθυλένιο  0.051% 0.000% 0.014% 0.007% 0.072% 

Συνθετικό 

Καουτσούκ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

Τσιμέντο  0.592% 0.000% 0.395% 0.000% 0.987% 

Πολυουρεθάνη  0.305% 0.076% 0.381% 0.000% 0.762% 

Φελόπλακα  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Ίνες 

Κυτταρίνης  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Ίνες 

Βαμβακιού  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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Πίνακας 30. Ποσοστά για το Waste Scenario του σεναρίου 2 

Υλικό Ποσοστό του κάθε υλικού για το waste scenario 2 
 

Ανακύκλωση Αποτέφρωση Υγειονομική 

ταφή 

Απροσδιόριστο Συνολικά 

Σκυρόδεμα  38.930% 0.000% 25.952% 0.000% 64.882% 

Χάλυβας  0.874% 0.000% 0.583% 0.000% 1.457% 

Γύψος  0.000% 0.000% 1.414% 0.000% 1.414% 

Ξυλεία  0.782% 0.059% 0.462% 0.000% 1.303% 

Τούβλα  14.816% 0.000% 6.350% 0.000% 21.166% 

Γυαλί  0.078% 0.000% 0.000% 0.009% 0.087% 

Πολυστυρένιο  0.000% 0.067% 0.267% 0.000% 0.334% 

Πολυαιθυλένιο  1.042% 0.000% 0.298% 0.149% 1.489% 

Συνθετικό 

Καουτσούκ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

Τσιμέντο  0.650% 0.000% 0.433% 0.000% 1.083% 

Πολυουρεθάνη  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Φελόπλακα  0.589% 0.000% 0.000% 0.000% 0.589% 

Ίνες 

Κυτταρίνης  

4.956% 0.619% 0.619% 0.000% 6.194% 

Ίνες 

Βαμβακιού  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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Πίνακας 31. Ποσοστά για το Waste Scenario του σεναρίου 3 

Υλικό Ποσοστό του κάθε υλικού για το waste scenario 3 
 

Ανακύκλωση Αποτέφρωση Υγειονομική 

ταφή 

Απροσδιόριστο Συνολικά 

Σκυρόδεμα  46.269% 0.000% 30.843% 0.000% 77.112% 

Χάλυβας  1.039% 0.000% 0.693% 0.000% 1.732% 

Γύψος  0.000% 0.000% 3.244% 0.000% 3.244% 

Ξυλεία  5.811% 0.436% 3.438% 0.000% 9.685% 

Τούβλα  4.208% 0.000% 1.803% 0.000% 6.011% 

Γυαλί  0.093% 0.000% 0.000% 0.010% 0.103% 

Πολυστυρένιο  0.000% 0.079% 0.317% 0.000% 0.396% 

Πολυαιθυλένιο  0.068% 0.000% 0.019% 0.010% 0.097% 

Συνθετικό 

Καουτσούκ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

Τσιμέντο  0.773% 0.000% 0.515% 0.000% 1.288% 

Πολυουρεθάνη  0.132% 0.033% 0.165% 0.000% 0.330% 

Φελόπλακα  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Ίνες 

Κυτταρίνης  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Ίνες 

Βαμβακιού  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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Πίνακας 32. Ποσοστά για το Waste Scenario του σεναρίου 4 

Υλικό Ποσοστό του κάθε υλικού για το waste scenario 4 
 

Ανακύκλωση Αποτέφρωση Υγειονομική 

ταφή 

Απροσδιόριστο Συνολικά 

Σκυρόδεμα  45.338% 0.000% 30.224% 0.000% 75.562% 

Χάλυβας  1.057% 0.000% 0.704% 0.000% 1.761% 

Γύψος  0.000% 0.000% 1.710% 0.000% 1.710% 

Ξυλεία  4.631% 0.347% 2.740% 0.000% 7.718% 

Τούβλα  4.280% 0.000% 1.834% 0.000% 6.114% 

Γυαλί  0.094% 0.000% 0.000% 0.010% 0.104% 

Πολυστυρένιο  0.000% 0.080% 0.323% 0.000% 0.403% 

Πολυαιθυλένιο  0.068% 0.000% 0.019% 0.010% 0.097% 

Συνθετικό 

Καουτσούκ  

0.000% 0.000% 0.003% 0.000% 0.003% 

Τσιμέντο  0.786% 0.000% 0.524% 0.000% 1.310% 

Πολυουρεθάνη  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Φελόπλακα  0.949% 0.000% 0.000% 0.000% 0.949% 

Ίνες 

Κυτταρίνης  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Ίνες 

Βαμβακιού  

2.988% 1.281% 0.000% 0.000% 4.269% 
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Πίνακας 33. Ποσοστά για το Waste Scenario του σεναρίου 5 

Υλικό Ποσοστό του κάθε υλικού για το waste scenario 5 
 

Ανακύκλωση Αποτέφρωση Υγειονομική 

ταφή 

Απροσδιόριστο Συνολικά 

Σκυρόδεμα  39.448% 0.000% 26.298% 0.000% 65.746% 

Χάλυβας  0.919% 0.000% 0.613% 0.000% 1.532% 

Γύψος  0.000% 0.000% 2.594% 0.000% 2.594% 

Ξυλεία  8.383% 0.629% 4.960% 0.000% 13.972% 

Τούβλα  3.724% 0.000% 1.596% 0.000% 5.320% 

Γυαλί  0.082% 0.000% 0.000% 0.009% 0.091% 

Πολυστυρένιο  0.000% 0.070% 0.281% 0.000% 0.351% 

Πολυαιθυλένιο  6.289% 0.000% 1.797% 0.898% 8.984% 

Συνθετικό 

Καουτσούκ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

Τσιμέντο  0.684% 0.000% 0.456% 0.000% 1.140% 

Πολυουρεθάνη  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Φελόπλακα  0.268% 0.000% 0.000% 0.000% 0.268% 

Ίνες 

Κυτταρίνης  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Ίνες 

Βαμβακιού  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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Πίνακας 34. Ποσοστά για το Waste Scenario του σεναρίου 6 

Υλικό Ποσοστό του κάθε υλικού για το waste scenario 6 
 

Ανακύκλωση Αποτέφρωση Υγειονομική 

ταφή 

Απροσδιόριστο Συνολικά 

Σκυρόδεμα  37.475% 0.000% 24.981% 0.000% 62.456% 

Χάλυβας  0.986% 0.000% 0.657% 0.000% 1.643% 

Γύψος  0.000% 0.000% 1.595% 0.000% 1.595% 

Ξυλεία  15.865% 1.190% 9.387% 0.000% 26.442% 

Τούβλα  3.992% 0.000% 1.711% 0.000% 5.703% 

Γυαλί  0.088% 0.000% 0.000% 0.009% 0.097% 

Πολυστυρένιο  0.000% 0.075% 0.301% 0.000% 0.376% 

Πολυαιθυλένιο  0.068% 0.000% 0.019% 0.009% 0.096% 

Συνθετικό 

Καουτσούκ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

Τσιμέντο  0.734% 0.000% 0.489% 0.000% 1.223% 

Πολυουρεθάνη  0.147% 0.037% 0.183% 0.000% 0.367% 

Φελόπλακα  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Ίνες 

Κυτταρίνης  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

Ίνες 

Βαμβακιού  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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4. Η ανάλυση κύκλου ζωής με το SimaPro 

 

4.1 Γενικά για το λογισμικό SimaPro 

 

Το SimaPro είναι ένα αποτελεσματικό λογισμικό με τεχνογνωσία σχετικά με τη βιωσιμότητα για την 

ενίσχυση της λήψης αποφάσεων, την αλλαγή των κύκλων ζωής των προϊόντων προς το καλύτερο και 

τελικά την αύξηση του θετικού αντίκτυπου της εταιρείας σας. Το λογισμικό SimaPro δίνει τη 

δυνατότητα της απόκτησης γνώσεων σχετικά με τις περιβαλλοντικές επιδόσεις των προϊόντων και 

των υπηρεσιών σε βάθος κύκλου ζωής και έτσι συμβάλλει στην εκπλήρωση καίριων αλλαγών για τη 

βελτίωση της παραγωγής τους και τη μείωση των περιβαλλοντικών τους επιπτώσεων. 

Το SimaPro συγκαταλέγεται στις κορυφαίες λύσεις λογισμικού LCA για περισσότερα από 30 χρόνια 

– που χρησιμοποιείται από εταιρείες, συμβούλους και πανεπιστήμια σε περισσότερες από 80 χώρες. 

Αναπτύχθηκε από την PRé Sustainability και σχεδιάστηκε για να είναι μια πηγή επιστημονικών 

πληροφοριών, παρέχοντας πλήρη διαφάνεια και αποφεύγοντας διαδικασίες που δεν είναι εμφανείς 

και πλήρως ορισμένες. Είναι η λύση για τη συλλογή, ανάλυση και παρακολούθηση των δεδομένων 

απόδοσης βιωσιμότητας προϊόντων και υπηρεσιών. Το λογισμικό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

διάφορες εφαρμογές, όπως η αναφορά βιωσιμότητας, το αποτύπωμα άνθρακα και νερού, ο 

σχεδιασμός προϊόντων, ο υπολογισμός περιβαλλοντικών επιπτώσεων προϊόντων, ο καθορισμός 

βασικών δεικτών απόδοσης και φυσικά η δημιουργία μιας πλήρους ανάλυσης κύκλου ζωής. 

Με το λογισμικό SimaPro δύναται να μοντελοποιηθούν και να αναλυθούν εύκολα σύνθετοι κύκλοι 

ζωής με συστηματικό και διαφανή τρόπο. Ακόμα να υπολογιστεί ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος των 

προϊόντων και των υπηρεσιών σε όλα τα στάδια του κύκλου ζωής. Τέλος να προσδιοριστούν τα 

hotspot σε κάθε κρίκο της αλυσίδας ζωής ενός προϊόντος ή κατασκευής, από την εξόρυξη πρώτων 

υλών έως την κατασκευή, τη διανομή, τη χρήση και την απόρριψη των επιμέρους υλικών. 
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4.2 Άλλα λογισμικά ανάλυσης κύκλου ζωής 

 

Τα λογισμικά αξιολόγησης του κύκλου ζωής υπάρχουν από τη δεκαετία του 1990. Με τη 

βιωσιμότητα, την κλιματική αλλαγή και την κυκλική οικονομία να αποτελούν θέματα δημόσιας 

συζήτησης, η ίδια η αγορά των εργαλείων ανάλυσης κύκλου ζωής έχει επίσης αναπτυχθεί. 

Σήμερα, υπάρχουν πολλά διαφορετικά εργαλεία ανάλυσης κύκλου ζωής διαθέσιμα. Και όλα 

εξυπηρετούν διαφορετικούς σκοπούς. 

Μερικά λογισμικά παρουσιάζουν πιο ακαδημαϊκό υπόβαθρο, ενώ άλλα έχουν αναπτυχθεί για να 

βοηθήσουν τις επιχειρήσεις να μετρήσουν το περιβαλλοντικό τους αποτύπωμα. 

Ορισμένα επικεντρώνονται σε συγκεκριμένες βιομηχανίες, ενώ άλλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

σε πολλούς διαφορετικούς κλάδους. 

Σε αυτή την παράγραφο, παρέχεται μια επισκόπηση των πιο δημοφιλών εργαλείων ανάλυσης κύκλου 

ζωής και συγκρίνονται οι λειτουργίες τους. 

 
Το Ecochain είναι μια πλατφόρμα περιβαλλοντικής νοημοσύνης. Επικεντρώνεται σε αποτυπώματα 

εταιρειών. Αυτό σημαίνει ότι έχει σχεδιαστεί για να παρέχει υψηλού επιπέδου πληροφορίες στην 

εταιρεία και να παρέχει πίνακες εργαλείων για τις περιβαλλοντικές επιδόσεις. Ταυτόχρονα, το 

Ecochain δίνει τη δυνατότητα να δημιουργήσετε αποτυπώματα και EPD για ολόκληρο το 

χαρτοφυλάκιό σας, ταυτόχρονα. 

To Ecochain χρησιμοποιείται σε μια σειρά διαφορετικών βιομηχανιών, από τις κατασκευές έως τη 

συσκευασία, τα τρόφιμα, τη γεωργία και τα χημικά. 

 

 
Το openLCA είναι το μόνο λογισμικό ανάλυσης κύκλου ζωής που παρέχεται άνευ κόστους. Το 

openLCA είναι μια λύση ανάλυσης κύκλου ζωής ανοιχτού κώδικα, που σημαίνει ότι είναι ελκυστική 

για οποιονδήποτε επιθυμεί να αναπτύξει μια μελέτη κύκλου ζωής χωρίς μεγάλο προϋπολογισμό. 

Ωστόσο, το openLCA διαθέτει επίσης εκτεταμένο εύρος λειτουργιών, η οποία το καθιστά επίσης 

χρήσιμο για χρήστες με πιο τεχνικό υπόβαθρο. Οποιοδήποτε εργαλείο LCA βασίζεται στις βάσεις 

δεδομένων που επιθυμεί ο εκάστοτε χρήστης να χρησιμοποιήσει. Το openLCA παρέχει πρόσβαση 

σε πολλές διαφορετικές βάσεις δεδομένων και πολλές από αυτές δεν είναι δωρεάν. 
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Το Mobius είναι η νεότερη λύση ανάλυσης των περιβαλλοντικών αποτυπωμάτων των προϊόντων. Το 

Mobius είναι κατασκευασμένο με γνώμονα τον σχεδιασμό του προϊόντος. Αυτό σημαίνει ότι δύναται 

να μοντελοποιηθεί το προϊόν και να συγκριθούν διαφορετικά σενάρια προϊόντων. 

 

 

 
 

Όπως και το SimaPro, το GaBi έχει καθιερωθεί από τα μέσα της δεκαετίας του 1990. Είναι επίσης 

ένα πολύ καθιερωμένο εργαλείο LCA, το οποίο χρησιμοποιείται σε πολλές βιομηχανίες, ειδικά στην 

εγχώρια αγορά του, τη Γερμανία. Ακριβώς όπως το SimaPro, το GaBi είναι μια μάλλον τεχνική 

λύση με πολλά πιθανά πρόσθετα για την ανάπτυξη προϊόντων. Το GaBi χρησιμοποιείται ειδικά από 

συμβούλους, αλλά και από εταιρείες για την ανάλυση των προϊόντων τους 

 

 
 

Το OneClickLCA είναι η μόνη εφαρμογή στη λίστα μας που έχει σχεδιαστεί ειδικά για έναν κλάδο 

– τον κατασκευαστικό τομέα. Επειδή το OneClickLCA εστιάζει σε έναν συγκεκριμένο κλάδο, 

προσφέρει πολλές λειτουργίες που απαιτούνται ειδικά για τον κατασκευαστικό τομέα. Αυτός είναι ο 

λόγος για τον οποίο η λύση από τη Φινλανδία εξυπηρετεί καλά πιστοποιητικά όπως το LEAD και 

το BREEAM 
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4.3 Βασικά στάδια ανάλυσης κύκλου ζωής με το SimaPro 

 

Όπως αναφέρεται και στην παράγραφο 1.5.2 μια μελέτη LCA αποτελείται από τέσσερις κύριες 

φάσεις: 

Βήμα 1: Καθορισμός του στόχου και του πεδίου της μελέτης (goal and scope definition) 

Βήμα 2: Δημιουργία μοντέλου του κύκλου ζωής του προϊόντος με όλες τις περιβαλλοντικές εισροές 

και εκροές και συλλογή των δεδομένων. Η προσπάθεια αναφέρεται συνήθως ως απογραφή κύκλου 

ζωής (LCI- Life Cycle Inventory). 

Βήμα 3: Κατανόηση της περιβαλλοντικής συνάφειας όλων των εισροών και εκροών. Αυτό αναφέρεται 

ως αξιολόγηση της επίπτωσης του κύκλου ζωής (LCIA- Life Cycle Impact Assessment). 

Βήμα 4: Η ερμηνεία της μελέτης (Interpretation of the study) 

 

4.3.1 Καθορισμός του στόχου και του πεδίου της μελέτης 

 

Μια ανάλυση κύκλου ζωής μοντελοποιεί έναν κύκλο ζωής προϊόντος, υπηρεσίας ή συστήματος. Αυτό 

που είναι σημαντικό να συνειδητοποιηθεί είναι ότι ένα μοντέλο είναι μια απλοποίηση μιας σύνθετης 

πραγματικότητας και όπως συμβαίνει με όλες τις απλουστεύσεις αυτό σημαίνει ότι η πραγματικότητα 

θα διαστρεβλωθεί κατά κάποιο τρόπο. Η πρόκληση για έναν προγραμματιστή είναι να αναπτύξει το 

μοντέλο με τέτοιο τρόπο ώστε οι απλουστεύσεις και οι προσεγγίσεις να μην επηρεάζουν έντονα τα 

αποτελέσματα. 

Ο καλύτερος τρόπος αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος είναι να οριστεί προσεκτικά ο στόχος 

και το εύρος της μελέτης ανάλυσης κύκλου ζωής.  

Οι πιο σημαντικές (συχνά υποκειμενικές) επιλογές είναι: 

• Ο λόγος για την εκτέλεση της ΑΚΖ (οι ερωτήσεις που πρέπει να απαντηθούν). 

• Ακριβής ορισμός του προϊόντος, του κύκλου ζωής του και της λειτουργίας που εκπληρώνει. 

• Ορισμός της λειτουργικής μονάδας (ειδικά όταν πρόκειται να συγκριθούν προϊόντα). 

• Περιγραφή των ορίων του συστήματος και του τρόπου αντιμετώπισης της συμπαραγωγής. 

• Απαιτήσεις, παραδοχές και περιορισμοί ποιότητας δεδομένων και δεδομένων. 

• Τις απαιτήσεις σχετικά με τη διαδικασία LCIA και την επακόλουθη διερμηνεία που θα 

χρησιμοποιηθεί. 

• Το κοινό που προορίζεται και ο τρόπος επικοινωνίας των αποτελεσμάτων. 

• Το είδος και η μορφή της έκθεσης που απαιτείται για τη μελέτη. 
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Ο ορισμός του στόχου και του πεδίου εφαρμογής βοηθά να διασφαλιστεί ότι έχει εκτελεστεί η 

ανάλυση κύκλου ζωής με συνέπεια. Ο ορισμός του στόχου και του πεδίου δεν μπορεί να οριστεί κατά 

τα επόμενα βήματα της ανάλυσης κύκλου ζωής, εάν οι αρχικές επιλογές αποδειχθούν ότι δεν είναι 

βέλτιστες ή πρακτικές. Οποιεσδήποτε προσαρμογές στο στόχο και το πεδίο εφαρμογής πρέπει να 

περιγράφονται. 

 

4.3.2 Απογραφή κύκλου ζωής 

 

Η πιο απαιτητική εργασία για την εκτέλεση μιας ανάλυσης κύκλου ζωής είναι η συλλογή δεδομένων. 

Αν και πολλά δευτερεύοντα δεδομένα είναι διαθέσιμα στο SimaPro, συνήθως θα διαπιστώσετε ότι 

τουλάχιστον μερικές διαδικασίες ή υλικά δεν είναι διαθέσιμα. Ανάλογα με τον χρόνο και τον 

προϋπολογισμό του ατόμου ή του ιδρύματος που πραγματοποιεί τη μελέτη, υπάρχουν διάφορες 

στρατηγικές για τη συλλογή δεδομένων που λείπουν. Είναι χρήσιμο να γίνει διάκριση μεταξύ δύο 

τύπων δεδομένων: 

1. Δεδομένα foreground, τα οποία αναφέρονται σε συγκεκριμένα δεδομένα που πρέπει να 

αποκτηθούν για τη μοντελοποίηση του συστήματος.. Συνήθως, είναι δεδομένα που περιγράφουν ένα 

συγκεκριμένο σύστημα προϊόντος ή ένα εξειδικευμένο σύστημα παραγωγής. 

2. Δεδομένα background, τα οποία είναι δεδομένα για την παραγωγή υλικών, την ενέργεια, τις 

μεταφορές και τη διαχείριση απορριμμάτων. Αυτά τα δεδομένα μπορεί να αντληθούν από τις βάσεις 

δεδομένων του SimaPro και τη βιβλιογραφία. Η διάκριση μεταξύ αυτών των τύπων δεδομένων δεν 

είναι σαφής και εξαρτάται από το θέμα της ανάλυση κύκλου ζωής. Για παράδειγμα σε μια ανάλυση 

κύκλου ζωής σε πλυντήρια πιάτων, πιθανότατα το φορτηγό που χρησιμοποιείται για την παράδοση 

του πλυντηρίου πιάτων, θα θεωρηθεί ως δεδομένο background. Το φορτηγό πιθανότατα δεν είναι 

ειδικά κατασκευασμένο για τη μεταφορά πλυντηρίων και δεν χρειάζεται να συλλέγονται άλλα 

δεδομένα, εκτός από την απόσταση μεταφοράς και την απόδοση φορτίου.  
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4.3.3 Αξιολόγηση επιπτώσεων κύκλου ζωής 

 

Οι περισσότερες εταιρείες λογισμικών ανάλυσης κύκλου ζωής δεν αναπτύσσουν μεθοδολογίες 

εκτίμησης επιπτώσεων. Προτιμούν να επιλέξουν μια που έχει ήδη. Όπως και με το στάδιο της 

απογραφής, επίσης και στην εκτίμηση επιπτώσεων, ο ορισμός του στόχου και του πεδίου εφαρμογής 

παραμένει η πιο σημαντική πηγή καθοδήγησης για την επιλογή της μεθόδου και των κατηγοριών 

επιπτώσεων. Η πιο σημαντική επιλογή είναι το επιθυμητό επίπεδο ενοποίησης των αποτελεσμάτων. 

Αυτό συνήθως εξαρτάται από το κοινό που απευθύνεται η εργασία και από την ικανότητα του κοινού 

να κατανοήσει τα λεπτομερή αποτελέσματα.  

Το πρώτο ερώτημα αφορά το πεδίο εφαρμογής της μεθόδου. Εάν χρειάζεται να υπολογιστεί ένα 

μόνο ζήτημα, όπως η ενσωματωμένη ενέργεια των κλιματικών επιπτώσεων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

ένας αριθμός αποκαλούμενων μεθόδων μεμονωμένης έκδοσης. Αυτές οι μέθοδοι είναι σχετικά 

εύχρηστες και αλλά φυσικά το σαφές μειονέκτημα είναι ότι πολλές επιπτώσεις είναι εκτός του πεδίου 

εφαρμογής και, επομένως, αόρατες. Οι μέθοδοι μεμονωμένης έκδοσης δεν συμμορφώνονται με το 

ISO 14044, καθώς αυτό το πρότυπο απαιτεί αξιολόγηση όλων των σχετικών κατηγοριών επιπτώσεων 

για τη μελέτη. δεν επιτρέπεται να παραλείπονται κατηγορίες επιπτώσεων που έχουν σημαντικό 

αντίκτυπο. Για το λόγο αυτό το ISO έχει ξεκινήσει την ανάπτυξη προτύπων μεμονωμένων εκδόσεων 

όπως το αποτύπωμα άνθρακα και το αποτύπωμα νερού. 

Για μια μελέτη συμβατή με το ISO, ένα σημαντικό βήμα είναι η επιλογή των κατάλληλων κατηγοριών 

επιπτώσεων. Ο επαγγελματίας αναλυτής κύκλου ζωής πρέπει να αιτιολογήσει αυτήν την επιλογή και 

να υπερασπιστεί κάποια τυχούσα παράλειψη μιας κατηγορίας επιπτώσεων. Ο καλύτερος τρόπος για 

να γίνει αυτό είναι να εξεταστούν οι υπάρχουσες μελέτες ή να αξιολογηθούν οι ανησυχίες των 

σχετικών ενδιαφερομένων. Σε τελική ανάλυση, μια μελέτη θα γίνει αποδεκτή μόνο εάν τα σχετικά 

ενδιαφερόμενα μέρη βρουν τις πληροφορίες σχετικά με αυτά που θέλουν να μάθουν ή κατανοήσουν 

γιατί αυτές οι πληροφορίες δεν είναι διαθέσιμες. Τέλος, ένας γρήγορος έλεγχος με χρήση μίας ή 

περισσότερων μεθόδων τελικού σημείου μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την «επισήμανση» 

σχετικών ζητημάτων. ακόμα κι αν η μελέτη δεν θα χρησιμοποιήσει μεθόδους τελικού σημείου για τα 

τελικά αποτελέσματα. Από τη στιγμή που είναι σαφές ποια είναι τα σχετικά ζητήματα ανησυχίας, δεν 

είναι πάντα εύκολο να βρεθεί μια μέθοδος που να αντιμετωπίζει αυτά τα ζητήματα κατάλληλα. 

Υπάρχουν δύο βασικά προβλήματα: 

• Δεν υπάρχουν οι κατάλληλες μέθοδοι στη βιβλιογραφία, όπως μέθοδοι περιλαμβάνουν τις 

επιπτώσεις του θορύβου στην υγεία, τις επιπτώσεις του εσωτερικού αέρα, καθώς και προβλήματα που 

εμφανίζονται κυρίως σε τροπικές περιοχές, όπως η αλάτωση από την άρδευση και την εξόρυξη, η 

εξάντληση του εδάφους και η διάβρωση. 
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• Μέθοδοι που αξιολογούν τις περιφερειακές διαφορές, το οποίο μπορεί να είναι σχετικό για 

ορισμένες κατηγορίες επιπτώσεων, καθώς οι διαφορές στην πυκνότητα του πληθυσμού και την 

ευαισθησία των οικοσυστημάτων μπορεί να έχουν σημαντικό αντίκτυπο. Μέχρι σήμερα, οι 

περισσότερες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για να αντικατοπτρίζουν τις συνθήκες στη Βόρεια και Μέση 

Ευρώπη, τις ΗΠΑ και την Ιαπωνία. Αυτό οδηγεί επίσης στο μάλλον περίεργο αποτέλεσμα ότι οι 

μελέτες LCA αναφέρουν οξίνιση και ευτροφισμό σε περιοχές, στις οποίες δεν συμβαίνουν αυτές οι 

επιπτώσεις. Ο ευτροφισμός είναι ακόμη και ευλογία σε ορισμένες χώρες όπου εμφανίζεται διάβρωση 

του εδάφους. 

 

4.3.4 Κανονικοποίηση και Στάθμιση | Normalization and Weighting 

 

Η κανονικοποίηση και η στάθμιση χρησιμοποιούνται για την απλοποίηση της ερμηνείας των 

αποτελεσμάτων. Αυτά τα βήματα θεωρούνται ως προαιρετικά βήματα στο ISO 14040/44 καθώς 

περιέχουν πρόσθετα υποκειμενικά βήματα. Η κανονικοποίηση δείχνει σε ποιο βαθμό ένα 

αποτέλεσμα δείκτη κατηγορίας επιπτώσεων έχει σχετικά υψηλή ή σχετικά χαμηλή τιμή σε σύγκριση 

με μια αναφορά. Η κανονικοποίηση λύνει επίσης το πρόβλημα της ασυμβατότητας των μονάδων. 

Έτσι στο πρόβλημα του ότι κάθε κατηγορία επιπτώσεων έχει τη δική της μονάδα και επομένως τα 

αποτελέσματα δεν μπορούν να συγκριθούν, προστίθεται ένα βήμα κανονικοποίησης. 

Για κάθε μέθοδο αξιολόγησης επιπτώσεων, δύναται να οριστεί και να αποθηκευτεί ένας αριθμός 

διαφορετικών τιμών κανονικοποίησης (και στάθμισης). Αυτό επιτρέπει να υπάρχουν διαφορετικές 

εκδόσεις κάθε μεθόδου, χωρίς να χρειάζεται να διατηρείτε διαφορετικά σύνολα παραγόντων 

χαρακτηρισμού. Για παράδειγμα, παρέχονται ολλανδικά, ευρωπαϊκά και παγκόσμια σετ 

κανονικοποίησης για πολλές μεθόδους. Δύναται επίσης να γίνει επεξεργασία ή να προστεθούν σύνολα 

κανονικοποίησης. Αυτό επιτρέπει να ελεγχθεί η επιρροή του σετ κανονικοποίησης. Αφού οριστεί ένα 

σύνολο κανονικοποίησης στη μέθοδο αξιολόγησης επιπτώσεων, μπορεί να χρησιμοποιηθούν είτε τα 

χαρακτηρισμένα είτε τα κανονικοποιημένα αποτελέσματα στα γραφήματα. Ορισμένες μέθοδοι 

εκτίμησης επιπτώσεων, όπως αυτές που βασίζονται στη νομισματική αξιολόγηση (για παράδειγμα, 

EPS) δεν χρειάζονται κανονικοποίηση. Οι μέθοδοι μεμονωμένης έκδοσης συνήθως επίσης δεν έχουν 

κανονικοποίηση. Η κανονικοποίηση στις μεθόδους τελικού σημείου υπολογίζεται πάντα με βάση τον 

χαρακτηρισμό τελικού σημείου, ακόμη και όταν καθορίζονται αποτελέσματα ανά κατηγορία 

επιπτώσεων. Αυτό σημαίνει ότι η κανονικοποίηση στην έκδοση τελικού σημείου, για παράδειγμα 

ReCiPe, έχει πολύ διαφορετικά αποτελέσματα σε σύγκριση με την έκδοση μεσαίου σημείου 

(midpoint version). 
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Προκειμένου να οριστούν οι τιμές κανονικοποίησης, προστίθενται αρχεία που περιέχουν τις ετήσιες 

εκπομπές ευρωπαίων πολιτών. Μόλις προστεθούν ή αλλάξουν οι παράγοντες χαρακτηρισμού 

(characterization factors), μπορούν να χρησιμοποιηθούν, ζητώντας από τη SimaPro να υπολογίσει 

τις επιπτώσεις χαρακτηρισμού για αυτές τις διαδικασίες. Αυτά μπορούν στη συνέχεια να 

χρησιμοποιηθούν για την εισαγωγή νέων ή ενημερωμένων τιμών κανονικοποίησης.  

Η στάθμιση είναι το πιο αμφιλεγόμενο και πιο δύσκολο βήμα στην αξιολόγηση των επιπτώσεων του 

κύκλου ζωής, ειδικά για τις μεθόδους μεσαίου σημείου. 

Το ISO δεν επιτρέπει τη χρήση στάθμισης σε συγκριτικούς ισχυρισμούς που γνωστοποιούνται στο 

κοινό, αλλά η στάθμιση χρησιμοποιείται αρκετά εκτενώς για εσωτερική λήψη αποφάσεων. Η 

στάθμιση εξ ορισμού δεν βασίζεται στη φυσική επιστήμη και είναι πολύ υποκειμενική. Έχουν 

προταθεί αρκετές λύσεις για την επίλυση ή την απλοποίηση του προβλήματος στάθμισης, καμία από 

τις οποίες δεν είναι τέλεια: 

 

1. Στάθμιση πάνελ (Panel Weighting): Μια ομάδα αξιολογεί τη σχετική σημασία κάθε κατηγορίας 

επιπτώσεων και καθορίζει τα προεπιλεγμένα βάρη. 

Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιείται στον Eco-Indicator 99 και στη μέθοδο ReCiPe. Ωστόσο, 

υπάρχουν πολλά προβλήματα σε αυτή την προσέγγιση: 

• Είναι δύσκολο να εξηγηθεί σε ένα πάνελ την έννοια των δεικτών κατηγορίας επιπτώσεων, ειδικά 

στη μέθοδο του μέσου σημείου.  

• Σε μια προσέγγιση μεσαίου σημείου, ο αριθμός των δεικτών που πρέπει να αξιολογηθούν είναι 

συνήθως αρκετά μεγάλος (10 έως 15). 

• Τα πάνελ τείνουν να δίνουν ένα μικρό εύρος βαρών (συνήθως μεταξύ 1 και 3). Στις κοινωνικές 

επιστήμες, αυτό ονομάζεται «πλαισίωση» και είναι ένα πρόβλημα τόσο στις μεθόδους τελικού όσο 

και μέσου σημείου. 

 

2. Απόσταση από στόχο (Distance to Target). Εάν είναι δυνατός ο καθορισμός στόχου μείωσης για 

κάθε κατηγορία επιπτώσεων, αυτός ο στόχος μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συντελεστής στάθμισης. 

Εάν η διαφορά είναι μεγάλη, το βάρος είναι υψηλό.  

 

3. Νομισματοποίηση (Monetarization): Στο EPS 2000 όλες οι ζημιές εκφράζονται στην ίδια 

νομισματική μονάδα: Μονάδες Περιβαλλοντικού Φορτίου συγκρίσιμες με Ευρώ. Στη μεθοδολογία, 

γίνεται η υπόθεση ότι αυτοί οι διαφορετικοί τύποι κόστους (παρόν κόστος, προθυμία πληρωμής, 

μελλοντικό κόστος εξόρυξης) μπορούν να προστεθούν.  
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Το ζήτημα της στάθμισης ήταν το σημείο εκκίνησης για την ανάπτυξη των μεθόδων Eco-Indicator 

99 και ReCiPe. Μερικά από τα προβλήματα που σχετίζονται με τη στάθμιση έχουν μειωθεί ή λυθεί, 

αλλά το βήμα στάθμισης θα παραμένει πάντα μια πρόκληση. Μια ενδιαφέρουσα προσέγγιση έχει 

αναπτυχθεί από τους [Hofstetter et al. 1999] χρησιμοποιώντας ένα τρίγωνο στάθμισης (σχήμα 66, 

πόροι, ποιότητα οικοσυστήματος και ανθρώπινη υγεία). Αυτό το τρίγωνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την παρουσίαση του προβλήματος στάθμισης κατά περίπτωση στα ενδιαφερόμενα μέρη [38].  

 

 
Σχήμα 66. Τρίγωνο στάθμισης Hofstetter ([38] Κατάλογος Αναφορών) 

 

Στο σχήμα 66, αποτυπώνεται ένα παράδειγμα τριγώνου στάθμισης. Για το σημείο το οποίο 

αναπαρίσταται, δίνεται weighting για την ανθρώπινη υγεία (WHH) ίσο με 50%, weighting σχετικά με 

το οικοσύστημα (WEQ) ίσο με 40% και weighting σχετικά με τις ενεργειακές πηγές (WR) ίσο με 10%. 
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5. Αποτελέσματα Ανάλυσης Κύκλου Ζωής Σεναρίων Κατασκευής 

5.1 Τρόπος παρουσίασης αποτελεσμάτων και επεξηγήσεις 

 

Εφόσον εισήχθησαν στο λογισμικό SimaPro όλα τα μεγέθη που υπολογίστηκαν με τη βοήθεια του 

Excel και αναγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3, από τις ακριβείς ποσότητες των υλικών (παγίων 

και κύριων), μέχρι τα μεγέθη που σχετίζονται με τη μεταφορά, την κατασκευή, την κατεδάφιση, αλλά 

και τη διαχείριση και τυχούσα ανακύκλωση των υλικών μετά το τέλος ζωής του κτιρίου (Waste 

Scenario), πραγματοποιούνται τα απαραίτητα calculations και εξάγονται τα αποτελέσματα του 

προγράμματος. 

Για κάθε ένα από τα έξι σενάρια αρχικά θα παρατίθενται ενδεικτικά αποτελέσματα του Assembly 

(χωρίς το Disposal Scenario) και στη συνέχεια αυτά του πλήρους κύκλου ζωής, 

συμπεριλαμβανομένου του Disposal Scenario, ώστε να γίνεται φανερή και σαφής η συμμετοχή και 

σημασία της διαχείρισης των απορριμμάτων μετά το τέλος ζωής του κτιρίου.  

Η καθεμία από αυτές τις δύο περιπτώσεις που θα αναλυθούν σε κάθε σενάριο θα υπολογιστούν με 

τις εξής μεθόδους:  αρχικά με τη μέθοδο ReCiPe Endpoint (H) V1.13 / Europe ReCiPe H/A, που 

θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό των επιπτώσεων κάθε σεναρίου, ανά κατηγορία υλικών και 

διεργασιών και σε διαφορετικές βασικές κατηγορίες όπως είναι η ανθρώπινη υγεία, το οικοσύστημα 

και οι πόροι. Οι επιπτώσεις αυτές μετρούνται σε Pt (Points), 1 Pt αντιστοιχεί στις επιπτώσεις 

(οικονομικές και περιβαλλοντικές) που προκαλεί ένας μέσος Ευρωπαίος πολίτης σε ένα χρόνο και 

πρόκειται για μια μονάδα που χρησιμοποιούν διάφορες μέθοδοι για να ποσοτικοποιήσουν συνολικά 

και μαζικά τις επιπτώσεις. 

Στη συνέχεια με τη μέθοδο ReCiPe Midpoint (H) V1.13 / Europe Recipe H, εξάγονται 

συγκεκριμένες επιπτώσεις, όπως είναι τα κιλά διάφορων ρύπων και αερίων, όπως το CO2, ώστε να 

υπάρχει μια αντίληψη, περί του αποτυπώματος άνθρακα του κάθε σεναρίου. 

Τέλος, με τη μέθοδο Cumulative Energy Demand (LHV) V1.00 / Cumulative energy demand, 

εξάγεται σε κάθε περίπτωση η συνολική ενσωματωμένη ενέργεια (σε MJ) του κτιρίου κάθε σεναρίου, 

μέσω της άθροισης όλων των διεργασιών από την εξόρυξη μέχρι το τέλος του κύκλου ζωής. 

Παρατίθεται, ακόμα, με γραφήματα το κατά πόσο συνεισφέρει κάθε διεργασία στη συνολική 

ενσωματωμένη ενέργεια, ώστε να καθίσταται δυνατή η ιχνηλάτηση της διαδρομής της και έτσι η 

βελτιστοποίηση του τρόπου κατασκευής (π.χ. με την αντικατάσταση κάποιου ιδιαίτερα ενεργοβόρου 

υλικού). 
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Στα δέντρα (Trees) για κάθε σενάριο (είτε πρόκειται για το Assembly του σεναρίου, είτε για την 

πλήρη ανάλυση κύκλου ζωής) το 1 p, το οποίο αναγράφεται σημαίνει part. Επομένως, το πλαίσιο 

στο οποίο καταλήγουν όλα τα βέλη, είναι το κτίριο στην ολότητα του, με το οποίο σχετίζονται όλες 

οι επιμέρους διεργασίες και κατηγορίες υλικών. Η κόκκινη μπάρα, που διακρίνεται σε κάθε πλαίσιο 

εκφράζει το ποσοστό με το οποίο συμμετέχει κάθε υλικό, σύνολο υλικών ή διεργασία στο σύνολο, 

είτε της ενσωματωμένης ενέργειας, είτε οποιασδήποτε μορφής επιπτώσεων. Αναλόγως με την 

επιλεγμένη εστίαση διακρίνονται και περισσότεροι κλάδοι του δέντρου, επιλέγεται μια μέση εστίαση, 

προκειμένου το δέντρο να είναι ευκρινές, αλλά ταυτόχρονα να διακρίνονται οι σημαντικότερες 

διεργασίες και υλικά. 

Ο αποτελέσματα του υπολογισμού καθενός από τα έξι σενάρια (Assembly και LCA), με τρείς 

διαφορετικές μεθόδους, όπως είναι αναμενόμενο παρέχει πληθώρα διαγραμμάτων και 

αποτελεσμάτων, από τα οποία γίνεται μια διαλογή και επιλέγονται αυτά με τα σημαντικότερα και πιο 

ευκρινή αποτελέσματα. 
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5.2 Αποτελέσματα σεναρίου 1 

 

Σχήμα 67. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στις επιπτώσεις Assembly Σεναρίου 1 

(Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 68. Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής Assembly 

Σεναρίου 1 (Recipe Endpoint) 
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Πίνακας 35. Πίνακας Impact Assessment Characterization κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 1 με τα ακριβή μεγέθη σε Points (Recipe Endpoint) 

 

Πίνακας 36. Πίνακας Impact Assessment Normalization κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 1 σε αδιάστατη μορφή (Recipe Endpoint) 

 

 

 

Σχήμα 69. Impact Assessment Weighting Σεναρίου 1, κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής ανά 

κύρια κατηγορία επιπτώσεων (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 70. Inventory του Assembly του Σεναρίου 1 των επιπτώσεων ανά κατηγορία (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 71. Process Contribution του Assembly του Σεναρίου 1 (Συνεισφορά κάθε υλικού επί των 

συνολικών επιπτώσεων) (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 72. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 1 (Cumulative Energy Demand) 

 

 

Σχήμα 73. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 1, αναλυτική συνεισφορά Πάγιων Υλικών (Cumulative Energy Demand) 
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Σχήμα 74. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 1, αναλυτική συνεισφορά Κύριων Υλικών και Συσκευασιών (Cumulative Energy Demand) 

 

 

Σχήμα 75. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 1, αναλυτική συνεισφορά ενέργειας Μεταφοράς Υλικών, Κατασκευής και Κατεδάφισης 

(Cumulative Energy Demand) 
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Σχήμα 76. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 1, αναλυτική συνεισφορά ενέργειας Σεναρίου Απόρριψης και Ανακύκλωσης (Cumulative 

Energy Demand) 

 

 

Σχήμα 77. Συνεισφορά κάθε υλικού στη συνολική ενσωματωμένη ενέργεια του Assembly του Σεναρίου 1 

(Cumulative Energy Demand) 
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Πίνακας 37. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 1, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

του Assembly (Recipe Midpoint) 

 

 

Πίνακας 38. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 1, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

συμπεριλαμβανομένου του Disposal Scenario (Recipe Midpoint) 
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Σχήμα 78. Δέντρο LCA Σεναρίου 1, διακρίνονται οι επιπτώσεις του Disposal Scenario, το 

κομμάτι του Assembly φαίνεται με περισσότερη ακρίβεια στο σχήμα 67 (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 79. Δέντρο ενσωματωμένης ενέργειας LCA Σεναρίου 1, η επιπλέον ενέργεια σε σχέση με το 

Assembly οφείλεται στο Disposal Scenario (Cumulative Energy Demand) 
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Σχήμα 80. Impact Assessment Single Score του LCA του Σεναρίου 1, διακρίνεται η συμμετοχή του 

Disposal Scenario στις επιπτώσεις (Recipe Endpoint) 

 

 

Σχήμα 81. Εκλυόμενο CO2 ανά υλικό στο Σενάριο 1, Process Contribution Characterization (Recipe 

Midpoint) 
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5.3 Αποτελέσματα σεναρίου 2 

 

Σχήμα 82. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στις επιπτώσεις Assembly Σεναρίου 2 

(Recipe Endpoint) 

 

 

Σχήμα 83. Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής Assembly Σεναρίου 

2 (Recipe Endpoint) 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

189       

Πίνακας 39. Πίνακας Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 2 με τα ακριβή μεγέθη σε Points (Recipe Endpoint) 

 

 

Πίνακας 40. Πίνακας Impact Assessment Normalization κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 2 σε αδιάστατη μορφή (Recipe Endpoint) 

 

 

 

Σχήμα 84. Impact Assessment Weighting Σεναρίου 2, κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής ανά 

κύρια κατηγορία επιπτώσεων (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 85. Inventory του Assembly του Σεναρίου 2 των επιπτώσεων ανά κατηγορία (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 86. Process Contribution του Assembly Σεναρίου 2 (Συνεισφορά κάθε υλικού επί των συνολικών 

επιπτώσεων) (Recipe Endpoint) 



 Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Embodied Energy Δομικών Υλικών | Τσανούλας Γεώργιος 

 

 

191       

 

Σχήμα 87. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 2 (Cumulative Energy Demand) 

 

 

Σχήμα 88. Συνεισφορά κάθε υλικού στη συνολική ενσωματωμένη ενέργεια του Assembly του Σεναρίου 2 

(Cumulative Energy Demand) 
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Πίνακας 41. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 2, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

του Assembly (Recipe Midpoint) 

 

 

Πίνακας 42. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 2, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

συμπεριλαμβανομένου του Disposal Scenario (Recipe Midpoint) 
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Σχήμα 89. Impact Assessment Characterization του LCA του Σεναρίου 2 για επιπτώσεις σε διαφορετικές 

κατηγορίες (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 90. Δέντρο ενσωματωμένης ενέργειας LCA Σεναρίου 2, η επιπλέον ενέργεια σε σχέση με το 

Assembly οφείλεται στο Disposal Scenario (Cumulative Energy Demand) 
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Σχήμα 91. Impact Assessment Single Score του LCA του Σεναρίου 2, διακρίνεται η συμμετοχή του 

Disposal Scenario στις επιπτώσεις (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 92. Εκλυόμενο CO2 ανά υλικό στο Σενάριο 2, Process Contribution Characterization (Recipe 

Midpoint) 
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5.4 Αποτελέσματα σεναρίου 3 

 

Σχήμα 93. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στις επιπτώσεις Assembly Σεναρίου 3 

(Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 94. Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής Assembly Σεναρίου 

3 (Recipe Endpoint) 
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Πίνακας 43. Πίνακας Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 3 με τα ακριβή μεγέθη σε Points (Recipe Endpoint) 

 

Πίνακας 44. Πίνακας Impact Assessment Normalization κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 3 σε αδιάστατη μορφή (Recipe Endpoint) 

 

 

 

Σχήμα 95. Impact Assessment Weighting Assembly Σεναρίου 3, κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου 

κατασκευής ανά κύρια κατηγορία επιπτώσεων (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 96. Inventory του Assembly του Σεναρίου 3 των επιπτώσεων ανά κατηγορία (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 97. Process Contribution του Assembly Σεναρίου 3 (Συνεισφορά κάθε υλικού επί των συνολικών 

επιπτώσεων) (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 98. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 3 (Cumulative Energy Demand) 

 

Σχήμα 99. Συνεισφορά κάθε υλικού στη συνολική ενσωματωμένη ενέργεια του Assembly του Σεναρίου 3 

(Cumulative Energy Demand) 
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Πίνακας 45. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 3, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

του Assembly (Recipe Midpoint) 

 

  

Πίνακας 46. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 3, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

συμπεριλαμβανομένου του Disposal Scenario (Recipe Midpoint) 
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Σχήμα 100. Impact Assessment Characterization του LCA του Σεναρίου 3 για επιπτώσεις σε διαφορετικές 

κατηγορίες (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 101. Δέντρο ενσωματωμένης ενέργειας LCA Σεναρίου 3, η επιπλέον ενέργεια σε σχέση με 

το Assembly οφείλεται στο Disposal Scenario (Cumulative Energy Demand) 
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Σχήμα 102. Impact Assessment Single Score του LCA του Σεναρίου 3, διακρίνεται η συμμετοχή του 

Disposal Scenario στις επιπτώσεις (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 103. Εκλυόμενο CO2 ανά υλικό στο Σενάριο 3, Process Contribution Characterization (Recipe 

Midpoint) 
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5.5 Αποτελέσματα σεναρίου 4 

 

Σχήμα 104. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στις επιπτώσεις Assembly Σεναρίου 4 

(Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 105. Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής Assembly 

Σεναρίου 4 (Recipe Endpoint) 
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Πίνακας 47. Πίνακας Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 4 με τα ακριβή μεγέθη σε Points (Recipe Endpoint) 

 

Πίνακας 48. Πίνακας Impact Assessment Normalization κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 4 σε αδιάστατη μορφή (Recipe Endpoint) 

 

 

 

Σχήμα 106. Impact Assessment Weighting Assembly Σεναρίου 4, κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου 

κατασκευής ανά κύρια κατηγορία επιπτώσεων (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 107. Inventory του Assembly του Σεναρίου 4 των επιπτώσεων ανά κατηγορία (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 108. Process Contribution του Assembly Σεναρίου 4 (Συνεισφορά κάθε υλικού επί των 

συνολικών επιπτώσεων) (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 109. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 4 (Cumulative Energy Demand) 

 

Σχήμα 110. Συνεισφορά κάθε υλικού στη συνολική ενσωματωμένη ενέργεια του Assembly του Σεναρίου 4 

(Cumulative Energy Demand) 
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Πίνακας 49. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 4, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

του Assembly (Recipe Midpoint) 

 

 

Πίνακας 50. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 4, με τις ποσότητες εκλυόμενων 

ρύπων συμπεριλαμβανομένου του Disposal Scenario (Recipe Midpoint) 
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Σχήμα 111. Impact Assessment Characterization του LCA του Σεναρίου 4 για επιπτώσεις σε 

διαφορετικές κατηγορίες (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 112. Μέρος του δέντρου ενσωματωμένης ενέργειας LCA Σεναρίου 4, διακρίνεται η επιπλέον ενέργεια 

σε σχέση με το Assembly που οφείλεται στο Disposal Scenario (Cumulative Energy Demand) 
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Σχήμα 113. Impact Assessment Single Score του LCA του Σεναρίου 4, διακρίνεται η συμμετοχή του 

Disposal Scenario στις επιπτώσεις (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 114. Εκλυόμενο CO2 ανά υλικό στο Σενάριο 4, Process Contribution Characterization (Recipe 

Midpoint) 
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5.6 Αποτελέσματα σεναρίου 5 

 

Σχήμα 115. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στις επιπτώσεις Assembly Σεναρίου 5 

(Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 116. Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής Assembly 

Σεναρίου 5 (Recipe Endpoint) 
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Πίνακας 51. Πίνακας Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 5 με τα ακριβή μεγέθη σε Points (Recipe Endpoint) 

 

Πίνακας 52. Πίνακας Impact Assessment Normalization κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 5 σε αδιάστατη μορφή (Recipe Endpoint) 

 

 

 

Σχήμα 117. Impact Assessment Weighting Assembly Σεναρίου 5, κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου 

κατασκευής ανά κύρια κατηγορία επιπτώσεων (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 118. Inventory του Assembly του Σεναρίου 5 των επιπτώσεων ανά κατηγορία (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 119. Process Contribution του Assembly Σεναρίου 5 (Συνεισφορά κάθε υλικού επί των 

συνολικών επιπτώσεων) (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 120. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 5 (Cumulative Energy Demand) 

 

Σχήμα 121. Συνεισφορά κάθε υλικού στη συνολική ενσωματωμένη ενέργεια του Assembly του Σεναρίου 5 

(Cumulative Energy Demand) 
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Πίνακας 53. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 5, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

του Assembly (Recipe Midpoint) 

 

 

Πίνακας 54. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 5, με τις ποσότητες εκλυόμενων 

ρύπων συμπεριλαμβανομένου του Disposal Scenario (Recipe Midpoint) 
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Σχήμα 122. Impact Assessment Characterization του LCA του Σεναρίου 5 για επιπτώσεις σε διαφορετικές 

κατηγορίες (Recipe Endpoint) 

 

 

Σχήμα 123. Μέρος του δέντρου ενσωματωμένης ενέργειας LCA Σεναρίου 5, διακρίνεται η επιπλέον ενέργεια 

σε σχέση με το Assembly που οφείλεται στο Disposal Scenario (Cumulative Energy Demand) 
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Σχήμα 124. Impact Assessment Single Score του LCA του Σεναρίου 5, διακρίνεται η συμμετοχή του 

Disposal Scenario στις επιπτώσεις (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 125. Εκλυόμενο CO2 ανά υλικό στο Σενάριο 5, Process Contribution Characterization (Recipe 

Midpoint) 
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5.7 Αποτελέσματα σεναρίου 6 

 

Σχήμα 126. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στις επιπτώσεις Assembly Σεναρίου 6 

(Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 127. Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής Assembly 

Σεναρίου 6 (Recipe Endpoint) 
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Πίνακας 55. Πίνακας Impact Assessment Single Score κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 6 με τα ακριβή μεγέθη σε Points (Recipe Endpoint) 

 

Πίνακας 56. Πίνακας Impact Assessment Normalization κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου κατασκευής 

Assembly Σεναρίου 6 σε αδιάστατη μορφή (Recipe Endpoint) 

 

 

 

Σχήμα 128. Impact Assessment Weighting Assembly Σεναρίου 6, κάθε ομάδας υλικών ή σταδίου 

κατασκευής ανά κύρια κατηγορία επιπτώσεων (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 129. Inventory του Assembly του Σεναρίου 6 των επιπτώσεων ανά κατηγορία (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 130. Process Contribution του Assembly Σεναρίου 6 (Συνεισφορά κάθε υλικού επί των συνολικών 

επιπτώσεων) (Recipe Endpoint) 
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Σχήμα 131. Δέντρο συμμετοχής επιμέρους υλικών και διαδικασιών στην Embodied Energy του Assembly 

του Σεναρίου 6 (Cumulative Energy Demand) 

 

Σχήμα 132. Συνεισφορά κάθε υλικού στη συνολική ενσωματωμένη ενέργεια του Assembly του Σεναρίου 6 

(Cumulative Energy Demand) 
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Πίνακας 57. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 6, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

του Assembly (Recipe Midpoint) 

 

 

Πίνακας 58. Πίνακας Impact Assessment Characterization Σεναρίου 6, με τις ποσότητες εκλυόμενων ρύπων 

συμπεριλαμβανομένου του Disposal Scenario (Recipe Midpoint) 
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Σχήμα 133. Impact Assessment Characterization του LCA του Σεναρίου 6 για επιπτώσεις σε διαφορετικές 

κατηγορίες (Recipe Endpoint) 

 

Σχήμα 134. Μέρος του δέντρου ενσωματωμένης ενέργειας LCA Σεναρίου 6, διακρίνεται η επιπλέον ενέργεια 

σε σχέση με το Assembly που οφείλεται στο Disposal Scenario (Cumulative Energy Demand) 
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Σχήμα 135. Impact Assessment Single Score του LCA του Σεναρίου 6, διακρίνεται η συμμετοχή του 

Disposal Scenario στις επιπτώσεις (Recipe Endpoint) 

 

 

Σχήμα 136. Εκλυόμενο CO2 ανά υλικό στο Σενάριο 6, Process Contribution Characterization (Recipe 

Midpoint) 
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5.8 Παρατηρήσεις περί των αποτελεσμάτων 

 

Όπως παρατηρείται στα αποτελέσματα όλων των σεναρίων, οι κύριες επιπτώσεις αλλά και το 

μεγαλύτερο ποσοστό της ενσωματωμένης ενέργειας, προέρχονται από τα υλικά (πάγια και κύρια) με 

την ενέργεια για την κατασκευή του κτιρίου να ακολουθεί. Η μεταφορά, η κατεδάφιση και τα υλικά 

συσκευασίας καταλαμβάνουν πολύ μικρότερα ποσοστά τόσο στην ενσωματωμένη ενέργεια, όσο και 

στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις, κάτι που ήταν αναμενόμενο. 

Για το σενάριο 1, όπως διακρίνεται στον πίνακα 35 και στο σχήμα 71, τα υλικά τα οποία προκαλούν 

το μεγαλύτερο περιβαλλοντικό φορτίο είναι το σκυρόδεμα, η πολυουρεθάνη και ο χάλυβας. 

Αντίστοιχα, σε φθίνουσα σειρά, αυτά είναι και τα υλικά με το μεγαλύτερο αποτύπωμα CO2. Όσον 

αφορά την ενσωματωμένη ενέργεια η πολυουρεθάνη συγκεντρώνει το μεγαλύτερο ποσοστό και έπεται 

το σκυρόδεμα. 

Στη συνέχεια, ό,τι αφορά το σενάριο 2, παρατηρείται μια πιο ισομερής κατανομή στο 

περιβαλλοντικό φορτίο των βασικών υλικών (ίνες κυτταρίνης, τούβλα, χάλυβας, σκυρόδεμα, 

πολυαιθυλένιο). Στο ανθρακικό αποτύπωμα, όμως του σεναρίου 2, παρατηρείται μεγάλη συνεισφορά 

των τούβλων και του σκυροδέματος. Όπως, έχει αναφερθεί και στο υποκεφάλαιο 2.1.4, κατά την 

παραγωγή του σκυροδέματος, εκλύονται μεγάλες ποσότητες CO2, συνεπώς πρόκειται για κάτι 

αναμενόμενο. Η εικόνα ως προς την συνεισφορά στην ενσωματωμένη ενέργεια του 2ου σεναρίου είναι 

αρκετά διαφορετική, με τις ίνες κυτταρίνης να αποδεικνύονται ιδιαιτέρως ενεργοβόρες. 

Οι κύριοι συμμέτοχοι στο περιβαλλοντικό φορτίο του 3ου σεναρίου, είναι το σκυρόδεμα, ο χάλυβας 

και το CLT, ενώ όσον αφορά την ενσωματωμένη ενέργεια το σκυρόδεμα και το CLT εμπεριέχουν 

την περισσότερη. Τέλος, η παρουσία του σκυροδέματος προκαλεί το μεγαλύτερο αποτύπωμα CO2. 

Οι ίνες βαμβακιού εμπεριέχουν το συντριπτικά μεγαλύτερο περιβαλλοντικό φορτίο, σε σύγκριση με 

τα υπόλοιπα υλικά ή διεργασίες του σεναρίου 4, κάτι που ισχύει και για την ενσωματωμένη ενέργεια, 

ακολουθούμενες από τη φελλόπλακα. Επίσης, παρουσιάζουν το μεγαλύτερο αποτύπωμα CO2, με το 

σκυρόδεμα να βρίσκεται στη 2η θέση. 

Για το σενάριο 5, παρατηρείται ότι το πολυαιθυλένιο ευθύνεται για το μεγαλύτερο ποσοστό των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, της ενσωματωμένης ενέργειας, καθώς και του αποτυπώματος άνθρακα. 

Τέλος, όσον αφορά το σενάριο 6, χάλυβας, σκυρόδεμα, ινοσανίδα και πολυουρεθάνη, προκαλούν το 

περισσότερο περιβαλλοντικό φορτίο, ενώ η ινοσανίδα, το σκυρόδεμα, το OSB και η πολυουρεθάνη 

είναι οι κύριοι συμμέτοχοι στην ενσωματωμένη ενέργεια του υπό μελέτη κτιρίου του σεναρίου 6.  

Περί του ανθρακικού αποτυπώματος το σκυρόδεμα, για άλλη μια φορά, είναι ο κύριος λόγος έκλυσης 

αερίων του θερμοκηπίου. 
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6. Σύγκριση Αποτελεσμάτων και Συμπεράσματα 

6.1  Ιεράρχηση σεναρίων και σύγκριση με βάση διαφορετικά κριτήρια 

6.1.1 Ιεράρχηση βάση του περιβαλλοντικού φορτίου και επιπτώσεων 

 

Η πρώτη σύγκριση και ιεράρχηση πραγματοποιείται βάση του περιβαλλοντικού φορτίου που 

προκαλεί κάθε σενάριο κατασκευής του υπό μελέτη κτιρίου, το οποίο υπολογίζεται στο λογισμικό 

SimaPro με τη μέθοδο Recipe Endpoint Europe και ποσοτικοποιείται σε kPt (kiloPoints, 

υποκεφάλαιο 5.1), όπως φαίνεται στον πίνακα 59 και στο σχήμα 137. 

Πίνακας 59. Συγκεντρωτικός πίνακας με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις όλων των σεναρίων 

 

 

Σχήμα 137. Bar chart με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις όλων των σεναρίων κατασκευής, καθώς και 

το μερίδιο συνεισφοράς κάθε ομάδας υλικών ή διεργασίας στο σύνολο του φορτίου κάθε σεναρίου 

Περιβαλλοντικό 

Φορτίο (kPt)
Σύνολο Απόρριψη

Πάγια 

Υλικά

Κύρια 

Υλικά
Συσκευασία Μεταφορά

Κατασκευή 

Κτιρίου 

Κατεδάφιση 

Κτιρίου

Σενάριο 1 7.31 0.185 3.51 2.77 0.0182 0.191 0.527 0.105

Σενάριο 2 11.3 0.0989 3.51 5.6 0.0178 0.171 1.9 0.105

Σενάριο 3 6.35 0.102 3.51 1.94 0.0725 0.146 0.469 0.105

Σενάριο 4 14 0.0981 3.51 9.12 0.0577 0.14 1.02 0.0347

Σενάριο 5 13.2 0.129 3.51 7.83 0.113 0.147 1.46 0.0347

Σενάριο 6 6.14 0.0707 3.51 1.73 0.193 0.135 0.476 0.0347
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6.1.2 Ιεράρχηση βάση της ενσωματωμένης ενέργειας 

 

Ακολούθως, συγκρίνονται και ιεραρχούνται τα διαφορετικά σενάρια κατασκευής με βάση τη 

συνολική ενσωματωμένη ενέργεια, που καταναλώνεται σε όλα τα στάδια κατασκευής τους, η οποία 

υπολογίζεται στο SimaPro με τη μέθοδο Cumulative Energy Demand. Τα αποτελέσματα φαίνονται 

συγκεντρωτικά στον πίνακα 60 και στο σχήμα 138. 

Πίνακας 60. Συγκεντρωτικός πίνακας με την ενσωματωμένη ενέργεια όλων των σεναρίων 

 

 

Σχήμα 138. Bar chart με την ενσωματωμένη ενέργεια όλων των σεναρίων κατασκευής, καθώς και το 

μερίδιο συνεισφοράς κάθε ομάδας υλικών ή διεργασίας στο σύνολο της ενέργειας κάθε σεναρίου 

Ενσωματωμένη 

Ενέργεια (ΜJ)
Σύνολο Απόρριψη

Πάγια 

Υλικά

Κύρια 

Υλικά
Συσκευασία Μεταφορά

Κατασκευή 

Κτιρίου 

Κατεδάφιση 

Κτιρίου

Σενάριο 1 959004 24588 403200 414000 4752 28368 69840 14256

Σενάριο 2 3342226 12700 403200 2630000 4670 25400 252000 14256

Σενάριο 3 851292 13896 403200 317520 18864 21636 61920 14256

Σενάριο 4 1833010 13300 403200 1240000 15000 20800 136000 4710

Σενάριο 5 2629810 16600 403200 1960000 29400 21900 194000 4710

Σενάριο 6 852006 9612 403200 301320 50040 20124 63000 4710
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6.1.3 Ιεράρχηση βάση του αποτυπώματος άνθρακα 

 

Συμπληρωματικά, πραγματοποιείται μια τελική ιεράρχηση των έξι σεναρίων κατασκευής με βάση το 

αποτύπωμα άνθρακα, που αποτελεί και την κύρια αιτία της κλιματικής αλλαγής και της ανόδου της 

μέσης θερμοκρασίας, σε kg CO2. Τα αποτελέσματα προκύπτουν με τη χρήση της μεθόδου Recipe 

Midpoint του SimaPro και παρατίθενται στον πίνακα 61 και στο σχήμα 139. 

Πίνακας 61. Συγκεντρωτικός πίνακας με το αποτύπωμα άνθρακα όλων των σεναρίων 

 

 

Σχήμα 139. Bar chart με το αποτύπωμα άνθρακα όλων των σεναρίων κατασκευής, καθώς και το 

μερίδιο συνεισφοράς κάθε ομάδας υλικών ή διεργασίας στο συνολικό αποτύπωμα κάθε σεναρίου 

Αποτύπωμα 

Άνθρακα (kg 

CO2)

Σύνολο Απόρριψη
Πάγια 

Υλικά

Κύρια 

Υλικά
Συσκευασία Μεταφορά

Κατασκευή 

Κτιρίου 

Κατεδάφιση 

Κτιρίου

Σενάριο 1 66111.1 1080 29700 27700 67.1 1760 4830 974

Σενάριο 2 88980.6 562 29700 38700 64.6 1580 17400 974

Σενάριο 3 49611 587 29700 12600 120 1340 4290 974

Σενάριο 4 81672 569 29700 40300 101 1290 9390 322

Σενάριο 5 102615 874 29700 56800 159 1360 13400 322

Σενάριο 6 49356 404 29700 13100 230 1240 4360 322
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6.2 Συμπεράσματα 

 

Με βάση τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στο 5ο κεφάλαιο και τη σύγκριση αυτών που 

ολοκληρώθηκε στο 6ο κεφάλαιο, δύναται να πραγματοποιηθεί ο σχετικός σχολιασμός τους και η 

εξαγωγή κάποιον συμπερασμάτων ως προς το βέλτιστο τρόπο και σύνθεση κατασκευής του υπό 

μελέτη κτιρίου. Η σειρά αναφοράς που θα ακολουθηθεί είναι από το πιο ρυπογόνο και ενεργοβόρο 

σενάριο, σταδιακά προς το πιο οικολογικό και ενεργειακά ουδέτερο. 

To 2ο σενάριο κατασκευής του υπό μελέτη κτιρίου καταλαμβάνει τη 3η θέση όσον αφορά τις 

συνολικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις και φορτίο (η 1η θέση αντιστοιχεί στο σενάριο με τις 

περισσότερες επιπτώσεις). Παρόλα αυτά είναι το σενάριο του οποίου η κατασκευή ενσωματώνει το 

μεγαλύτερο ποσό ενέργειας, με σημαντική διαφορά από όλα τα υπόλοιπα, ενώ ταυτόχρονα 

παρουσιάζει το 2ο μεγαλύτερο ανθρακικό αποτύπωμα. Όλα αυτά δικαιολογούνται σε ένα βαθμό από 

το γεγονός, ότι πρόκειται για μια σύνθεση βαρέων υλικών και από την παρουσία του σκυροδέματος 

και των ινών κυτταρίνης (που αποδεικνύεται υλικό με μεγάλη ζήτηση ενέργειας).  Συνεπώς, κρίνεται 

ως ένα σενάριο κατασκευής ιδιαιτέρως ενεργοβόρο και με μεγάλο αποτύπωμα άνθρακα, το οποίο 

αντενδείκνυται για μια περιβαλλοντικά φιλική και βιώσιμη κατασκευή. 

Στη συνέχεια, το 5ο σενάριο κατασκευής, παρόλο που πρόκειται για μια σύνθεση ελαφρών υλικών, 

αποδεικνύεται ιδιαίτερα ρυπογόνο, πράγμα το οποίο, σύμφωνα με τα αποτελέσματα (υποκεφάλαιο 

5.6), οφείλεται κατά κόρον στην ύπαρξη του πολυαιθυλενίου σε μεγάλες ποσότητες στο κέλυφος του 

κτιρίου. Το σενάριο αυτό προκαλεί το μεγαλύτερο αποτύπωμα άνθρακα, ενώ ταυτόχρονα 

καταλαμβάνει τη 2η θέση όσον αφορά την ενσωματωμένη ενέργεια και το συνολικό περιβαλλοντικό 

φορτίο. Έτσι, συνολικά κρίνεται επίσης ακατάλληλο, ιδιαίτερα αν αναλογιστεί κανείς τους 

περιβαλλοντικούς στόχους της εποχής, την κλιματική αλλαγή και την ανάγκη περιορισμού του 

αποτυπώματος άνθρακα για την επίτευξη αυτών. 

Ακολούθως, το 4ο σενάριο κατασκευής, παρόλο που επίσης αποτελεί μια σύνθεση ελαφρών υλικών, 

ακολουθεί τα προηγούμενα δύο ως προς τη συνολικά κακή οικολογική εικόνα και τους ρύπους σε 

βάθος κύκλου ζωής. Συγκεκριμένα, φαίνεται να προκαλεί συνολικά τις περισσότερες οικολογικές 

επιπτώσεις, οι οποίες σύμφωνα με τα αποτελέσματα (υποκεφάλαιο 5.5) οφείλονται ως επί το πλείστον, 

στην παρουσία των ινών βάμβακος στη σύνθεση του (Σχήμα 108). Ακόμα, καταλαμβάνει την 3η θέση 

τόσο στην ενσωματωμένη ενέργεια αλλά και όσον αφορά το αποτύπωμα άνθρακα και έτσι αποτελεί 

και αυτό ένα σενάριο κατασκευής, που δεν προτείνεται λόγω των μεγάλων επιπτώσεων της παρουσίας 

των ινών βάμβακος, στο οικοσύστημα (Σχήμα 105). 
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Η συνολική εικόνα αρχίζει να βελτιώνεται στο 1ο σενάριο. Πρόκειται για μια πιο παραδοσιακή και 

συντηρητική σύνθεση βαρέων υλικών, που κύριο χαρακτηριστικό της είναι η παρουσία του 

σκυροδέματος και της πολυουρεθάνης σε μεγάλες ποσότητες. Ενώ, τα επίπεδα της ενσωματωμένης 

ενέργειας που παρουσιάζει το παρόν σενάριο το καθιστούν ιδιαιτέρως ανταγωνιστικό (4η θέση με 

μικρή διαφορά από τις επόμενες), ο τρόπος παραγωγής του σκυροδέματος, που ως γνωστόν εκλύει 

μεγάλες ποσότητες CO2 και η παρουσία της πολυουρεθάνης (που καταλαμβάνει μεγάλο μερίδιο των 

επιπτώσεων, Σχήμα 71), αυξάνουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του και ιδιαιτέρως το αποτύπωμα 

άνθρακα, κάτι που αποτελεί τροχοπέδη στην επιλογή της σύνθεσης αυτής, για λόγους παρόμοιους 

με το σενάριο 2. 

Τα δύο σενάρια που απομένουν (3 και 6) εμφανίζουν αναπάντεχα όμοια αποτελέσματα, αν 

αναλογιστεί κανείς ότι πρόκειται για ένα σενάριο με σύνθεση βαρέων (Σενάριο 3) και ένα σενάριο με 

σύνθεση ελαφρών υλικών (Σενάριο 6). Λόγω του ότι παρατηρείται μεγάλη εγγύτητα σε όλα τα 

κριτήρια (στα όρια του σφάλματος) των σεναρίων 3 και 6 , με περιβαλλοντικό φορτίο 6.35 και 6.17 

kPt αντίστοιχα, ενσωματωμένη ενέργεια 851292 και 852006 ΜJ και αποτύπωμα άνθρακα 49611 και 

49356 kg CO2, τα δύο αυτά σενάρια δύναται να προταθούν εξίσου, όταν το κριτήριο είναι κάποιο 

από τα προαναφερθέντα και η ανάλυση κύκλου ζωής γενικότερα.  

Προκειμένου να αποφανθεί κανείς περί της σύνθεσης του κτιρίου και να γίνει η εκλογή ενός εκ των 

δύο αποδοτικότερων περιβαλλοντικά σεναρίων, οφείλει να εισάγει περαιτέρω κριτήρια επιλογής. Τα 

κυριότερα θα μπορούσαν να είναι οι θερμικές ιδιότητες των κελυφών των δύο σεναρίων, η ενεργειακή 

τους συμπεριφορά και απόδοση και άρα η αναμενόμενη, καταναλισκόμενη, λειτουργική  ενέργεια σε 

ένα κύκλο ζωής. Ακόμα, σημαντικά είναι και τα οικονομικά κριτήρια και η βιωσιμότητα της 

επένδυσης, εφόσον, πέρα από το καθαρά οικονομικό σκέλος, μια εκτενής οικονομική σπατάλη 

προκαλεί και περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Συνεπώς, βάση όσον προαναφέρθηκαν, κρίνεται δόκιμη 

μια σε βάθος ενεργειακή ανάλυση των σεναρίων που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική 

εργασία (και ιδιαιτέρως των δύο αποδοτικότερων), καθώς και η κοστολόγηση τους, ώστε να εξαχθεί 

μια πιο πολύπλευρη εικόνα. 

Σε κάθε περίπτωση είναι σημαντικό να πραγματοποιούνται, έστω και πιο επιφανειακά, αναλύσεις 

κύκλου ζωής για κάθε κατασκευή, αφού οι ιδιαιτερότητες κάθε τοποθεσίας και κατασκευής δύναται 

να αλλάξουν σε κάποιο βαθμό την εικόνα των επιπτώσεων και της ενσωματωμένης ενέργειας (π.χ. η 

απουσία συγκεκριμένου υλικού σε κοντινή απόσταση και ανάγκη μεταφοράς του από βιομηχανίες 

που βρίσκονται σε μεγαλύτερες αποστάσεις, αυξάνει τις επιπτώσεις και την ενέργεια που σχετίζεται 

με τη μεταφορά των υλικών στο εργοτάξιο). 

Μπορεί ακόμα να σχολιαστεί, ότι δεν παρατηρήθηκε ιδιαίτερη συσχέτιση των αποτελεσμάτων με το 

εάν ένα σενάριο πρόκειται για σύνθεση βαρέων ή ελαφρών υλικών, γεγονός το οποίο εν μέρη 
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οφείλεται στην ύπαρξη υλικών στις ελαφρές συνθέσεις (σενάρια 4 και 5), τα οποία παρόλο το βάρος 

τους αποδεικνύονται ιδιαίτερα ρυπογόνα και ενεργοβόρα (πολυαιθυλένιο και ίνες βάμβακος). 

Επιπροσθέτως, η παρουσία προϊόντων ξύλου (CLT) σε μία βαρύτερη σύνθεση, όπως του σεναρίου 3 

οδηγεί, παρόλο το αυξημένο βάρος, σε συνολικά καλύτερα αποτελέσματα. 

Στα δύο σενάρια με τις χαμηλότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις και ενσωματωμένη ενέργεια, 

παρατηρείται η έντονη παρουσία δομικών υλικών ξυλείας (ιδιαίτερα στο 6ο σενάριο), καθώς και η 

εκλογή της πολυουρεθάνης ως μονωτικό υλικό. Αφενός τα προϊόντα ξυλείας (CLT, OSB, Ινοσανίδα), 

όπως αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 2.2.3, χρησιμοποιούν σχετικά λίγη ενέργεια στην παραγωγή και 

επομένως έχουν χαμηλά επίπεδα ενσωματωμένου CO2 στην κατασκευή, αφετέρου η πολυουρεθάνη, 

όπως φαίνεται και στα σχήματα 99 και 132, ενσωματώνει πολύ χαμηλότερη ενέργεια κατά την 

παραγωγή της, από άλλα μονωτικά υλικά, όπως το πολυαιθυλένιο ή το πολυστυρένιο. 

Τονίζεται έτσι η σημασία των επιλεγμένων υλικών στην κατασκευή ενός κτιρίου, εφόσον ο τρόπος 

παραγωγής τους επηρεάζει σε πολύ μεγάλο βαθμό τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και την 

ενσωματωμένη ενέργεια του. Η χρήση υλικών όπως το σκυρόδεμα, που παρουσιάζουν μεγάλο 

αποτύπωμα άνθρακα ή πλαστικά, που απαιτούν υψηλές ποσότητες ενέργειας για την παραγωγή τους, 

οφείλει να περιοριστεί από την κατασκευαστική βιομηχανία και τους μηχανικούς, προκειμένου να 

επιτευχθούν οι περιβαλλοντικοί στόχοι και να μειωθεί η σπατάλη ενέργειας. 

Προς επίρρωση του προαναφερθέντος, παρατίθενται τα αποτελέσματα, των αναλύσεων κύκλου ζωής 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας, η οποία επιδεικνύει με εμφατικό τρόπο, τα περιβαλλοντικά 

οφέλη που δύναται να υπάρξουν, από την εκτεταμένη χρήση δομικών υλικών από ξύλο και μονωτικών 

υλικών φιλικών στο περιβάλλον, χωρίς ταυτόχρονα να υποβαθμίζεται η ενεργειακή απόδοση και η 

άνεση του κτιρίου, ακόμα και σε θερμότερα κλίματα, όπως της Αθήνας και της Ελλάδας, γενικότερα.  
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6.3 Επίλογος και προτάσεις για μελλοντικές εργασίες  

 

Η μελέτη ανάλυσης κύκλου ζωής που εκπονήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία, κάλυψε σε 

μεγάλο βαθμό την ενσωματωμένη ενέργεια (embodied energy) και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

που προκύπτουν από έξι διαφορετικά, σύνθετα σενάρια κατασκευής ενός κτιρίου-διαμερίσματος 100 

m2, στο κέντρο της Αθήνας. Τα υλικά που σε κάθε σενάριο (πέντε στο καθένα) συνέθεταν το κέλυφος 

του κτιρίου, επιλέχθηκαν στοχευμένα με τα παρακάτω κριτήρια. Αφενός να τηρούν τις ενεργειακές 

απαιτήσεις ενός σύγχρονου, αποδοτικού κτιρίου και αφετέρου, να συμπεριφέρονται θερμικά 

κατάλληλα για μεσογειακά κλίματα, όπως αυτό της Αθήνας. Ακόμα, έγινε μια διάκριση των έξι 

σεναρίων, σε τρία σενάρια αποτελούμενα από βαρύτερες συνθέσεις υλικών και σε άλλα τρία 

αποτελούμενα από ελαφρύτερες συνθέσεις. Τελικά, εξήχθησαν τα αποτελέσματα με το πρόγραμμα 

SimaPro, με γνώμονα να υπάρξει πλήρης κάλυψη όλων των φάσεων κατασκευής και κατεδάφισης  

των υλικών και του κτιρίου, από την εξόρυξη των υλικών μέχρι την απόρριψη ή ανακύκλωση τους . 

Τα αποτελέσματα κρίνονται ιδιαίτερα ενδιαφέροντα και στοχευμένα και δύναται σε συνδυασμό με 

επιπλέον μελέτη των παραπάνω σεναρίων, να αποτελέσουν τη βάση για ένα πρότυπο κατασκευής 

οικιών στην Ελλάδα, ταυτόχρονα οικολογικό και ολιστικό. 

Θα μπορούσε, σε πρώτο βαθμό, να μελετηθούν με λογισμικά ενεργειακής προσομοίωσης κτιρίων τα 

παραπάνω σενάρια και να βελτιωθούν οι συνθέσεις τους, όπου είναι αυτό δυνατό. 

Σε δεύτερο βαθμό, να επιλεχθεί τόσο με βάση την ενσωματωμένη ενέργεια, αλλά και με την 

αποδοτικότητα του και την λειτουργική ενέργεια που θα καταναλώσει σε έναν κύκλο ζωής, δεδομένων 

των μετεωρολογικών δεδομένων της Αθήνας, το ιδανικό σύστημα θέρμανσης και ψύξης (π.χ. αντλία 

θερμότητας με ηλιακή υποβοήθηση).  

Έτσι, καθίσταται δυνατός ο συνυπολογισμός της λειτουργικής ενέργειας που καταναλώνουν τα κτίρια 

κάθε σεναρίου σε ένα κύκλο ζωής και δύναται να υπάρχει μια συνολική εικόνα, περί του κατά πόσον 

συμφέρουσα είναι η επιλογή κάθε συνδυασμού υλικών σε ένα κύκλο ζωής. 

Τέλος, με μια οικονομοτεχνική μελέτη, με χαρακτήρα βελτιστοποίησης, να γίνει η εκλογή του 

αποδοτικότερου και οικολογικά φιλικότερου συνδυασμού κατασκευής, λαμβάνοντας υπόψιν και τους 

οικονομικούς περιορισμούς, την απόσβεση της επένδυσης και τη βιωσιμότητα. 
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