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ςπουδϊν των τελειόφοιτων φοιτθτϊν τθσ χολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Πολυτεχνείου. Σο κζμα ανατζκθκε από τθν κα. Μαργαρίτα Μπεάηθ-Κατςιϊτθ, 

Αναπλθρϊτρια Κακθγιτρια τθσ χολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν. 

 

Σα πειράματα ζγιναν ςτο Εργαςτιριο Ανόργανθσ και Αναλυτικισ Χθμείασ τθσ χολισ 
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Σςιμζντων ΣΙΣΑΝ ςτο Καμάρι Βοιωτίασ. Θ εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ διιρκθςε 

από τισ αρχζσ Οκτωβρίου του2010 ζωσ τισ αρχζσ επτεμβρίου 2011. 

 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ ανκεκτικότθτασ δειγμάτων 

λευκοφ τςιμζντου CEM-I με 0% αςβεςτόλικο και CEM-II  15% λόγω τθσ εξωτερικισ επίδραςθσ 

κειικϊν ιόντων και τθσ κερμοκραςίασ (50°C) ςτο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ ςτο τςιμζντο όπωσ 

επίςθσ και θ επίδραςθ των χλωριόντων ςτθν εξωτερικι επίκεςθ των κειικϊν ιόντων. Θ 

μελζτθ αφορά τθ διόγκωςθ των δειγμάτων θ οποία προζρχεται από τον ςχθματιηόμενο 

δευτερογενι ετρινγκίτθ, λόγω επίδραςθσ κερμοκραςίασ 50°C και κειικϊν ιόντων.  



ii 
 

ΕΤΧΑΡΙΣΙΕ 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ κα ικελα να εκφράςω τισ  

κερμζσ μου ευχαριςτίεσ ςε όλουσ όςουσ ςυνζβαλαν ςτθν υλοποίθςθ τθσ. Θα ικελα να 

ευχαριςτιςω τθν κα. Μαργαρίτα Μπεάηθ-Κατςιϊτθ για τθν πρόταςθ και ανάκεςθ του 

κζματοσ. Θ άψογθ ςυνεργαςία τθσ, θ επίβλεψι τθσ, θ διάκεςι τθσ να παρζχει βοικεια και 

εφςτοχεσ ςυμβουλζσ ςε όλα τα ςτάδια εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ και θ ςυνειςφορά τθσ μζχρι 

το τζλοσ ςτθν εξαγωγι των ςυμπεραςμάτων και τθν ςυγγραφι του κειμζνου ιταν 

ανεκτίμθτα για τθν περάτωςθ τθσ μελζτθσ. 

 

Θερμζσ ευχαριςτίεσ εκφράηονται προσ το προςωπικό τθσ Διεφκυνςθσ Ζρευνασ και Ανάπτυξθσ  

τθσ Α.Ε Σςιμζντων ΣΙΣΑΝ και ειδικότερα ςτον Μ. Χανιωτάκθ και ςτο Διευκυντι του τμιματοσ 

Δ. Παπαγεωργίου για τθ βοικεια τουσ και τισ παρατθριςεισ τουσ. Ακόμθ ευχαριςτίεσ  προσ 

τον Κ. Κουτςοδόντθ για τθ διεξαγωγι των αναλφςεων XRD και τθ βοικεια ςτισ μετριςεισ 

ποροςιμετρίασ υδραργφρου. Σζλοσ από το προςωπικό τθσ ΣΙΣΑΝ Α.Ε κζλω να ευχαριςτιςω 

τον Γ. Γιαννακόπουλο για τισ αναλφςεισ TG-DSC. 

 

Θζλω επίςθσ να ευχαριςτιςω τθ Δρ. Π.  Πιπιλικάκθ για τθ βοικεια  που μου παρείχε κατά τθ 

διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και των μετριςεων όπωσ επίςθσ και για τισ 

αναλφςεισ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ SEM, τον Τποψιφιο Διδάκτορα Ν. Πατςίκα 

για τισ αναλφςεισ με φαςματομετρία υπερφκρου (FT-IR) και τθ βοικεια κακόλθ τθ διάρκεια 

τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και τον Τποψιφιο Διδάκτορα Ν. Κατςιϊτθ για τθ βοικεια ςτθν 

οπτικι αξιολόγθςθ των δειγμάτων. 

 

Σζλοσ, κζλω να ευχαριςτιςω τθν οικογζνεια μου για τθ ςτιριξθ που μου παρείχε ςε όλο το 

διάςτθμα εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Ευχαριςτϊ! 

 

 
Νίκθ Μαυροποφλου 

επτζμβριοσ  2011



 
 

Περιεχόμενα 
ΠΕΡΙΛΘΨΘ .............................................................................................................................. 1 

ΘΕΩΡΘΣΙΚΟ ΜΕΡΟ ................................................................................................................ 3 

I. ΣΙΜΕΝΣΟ ................................................................................................................... 3 

A. Ιςτορικά ςτοιχεία ..................................................................................................... 3 

B. υςτατικά Σςιμζντου ............................................................................................... 4 

C. Σςιμζντο Portland .................................................................................................... 8 

D. Λευκό Σςιμζντο τφπου Portland ............................................................................. 10 

II. ΕΝΤΔΑΣΩΘ ΣΙΜΕΝΣΟΤ ........................................................................................... 17 

A. Γενικά για τθν ενυδάτωςθ ..................................................................................... 17 

B. Ενυδάτωςθ Φάςεων του Κλίνκερ ........................................................................... 20 

C. Αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ ορυκτολογικϊν ςυςτατικϊν κλίνκερ .............................. 23 

D. Μθχανιςμόσ ενυδάτωςθσ τςιμζντων Portland ....................................................... 23 

III. ΕΣΡΙΝΓΚΙΣΘ .......................................................................................................... 25 

A. Γενικά για τον ετρινγκίτθ ....................................................................................... 25 

B. Μορφολογία Ετρινγκίτθ ......................................................................................... 28 

C. χθματιςμόσ Ετρινγκίτθ ......................................................................................... 31 

D. χθματιςμόσ Δευτερογενοφσ Ετρινγκίτθ ................................................................ 36 

E. Επίδραςθ κεϊκϊν ιόντων ςτο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ ............................................. 48 

F. Επίδραςθ κεϊκϊν και χλωριοφχων ιόντων ςτο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ ................... 53 

G. Επίδραςθ κειικϊν ιόντων ςτθ διείςδυςθ των ιόντων χλωρίου ςτο ςκυρόδεμα ...... 57 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ ........................................................................................................... 60 

IV. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ...................................................................................... 60 

A. Αλζςεισ .................................................................................................................. 60 

B. Μθχανικζσ Αντοχζσ ................................................................................................ 61 

C. Κατεργαςία ςτουσ 50 °C με τθν επίδραςθ εξωτερικϊν κειικϊν ιόντων και ςτουσ 20 

°C 64 

D. Κατεργαςία ςτουσ 50 °C με τθν επίδραςθ εξωτερικϊν κειικϊν ιόντων και 

χλωριόντων και  ςτουσ 20 °C ......................................................................................... 65 

E. Κατεργαςία ςτουσ 50 oC με τθν επίδραςθ Ca(OH)2 ................................................. 65 

F. Περίκλαςθ Ακτίνων Χ (XRD) ................................................................................... 66 

G. Θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ....................................................................... 67 

H. Θερμικζσ Αναλφςεισ .............................................................................................. 68 

I. Ποροςιμετρία ........................................................................................................ 70 



 
 

J. Φαςματομετρία Τπερφκρου IR μεταςχθματιςμοφ Fourier (FT-IR) .......................... 70 

V. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ........................................................................................................ 73 

A. Μθχανικζσ Αντοχζσ ................................................................................................ 73 

B. Μετριςεισ Διόγκωςθσ ........................................................................................... 87 

C. Οπτικι Αξιολόγθςθ ................................................................................................ 92 

D. Ποροςιμετρία Τδραργφρου.................................................................................... 98 

E. XRD ........................................................................................................................ 98 

F. Φαςματομετρίασ υπζρυκρθσ ακτινοβολία IR μεταςχθματιςμοφ  (FT-IR) .............. 114 

G. Βαρυδομετρία  TG-DCG ....................................................................................... 122 

H. Θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) .......................................................... 137 

VI. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ................................................................................................. 157 

VII. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ..................................................................................................... 160 

 

 

 

 



1 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ 

εξωτερικϊν κειικϊν ιόντων και κερμοκραςίασ (50οC)  ςτθν ανκεκτικότθτα λευκοφ τςιμζντου 

CEM-I 42,5MPa 0%LL και CEM-II 42,5MPa 15%LL και θ επίδραςθ των χλωριόντων ςτθν 

εξωτερικι επίκεςθ των κειικϊν ιόντων. Θ διερεφνθςθ γίνεται μζςω μετριςεων διόγκωςθσ 

αντοχϊν, βαρυδομετρίασ (TG-DSC), υπζρυκρθσ ακτινοβολία (FT-IR),ανάλυςθσ ακτίνων 

X(XRD), οπτικισ αξιολόγθςθσ και θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM)  που 

πραγματοποιοφνται για χρονικό διάςτθμα ίςο με 90 θμζρεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα γίνεται 

προςπάκεια να διευκρινιςτεί εάν θ κερμοκραςία εντείνει τθν εξωτερικι επίδραςθ των 

κειικϊν ιόντων και χλωριόντων ςτο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ αν θ παρουςία των χλωριόντων 

μειϊνει τθν εξωτερικι επίδραςθ των κειικϊν ιόντων. 

Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκαν πειράματα χρθςιμοποιϊντασ ωσ δείγματα, λευκά 

κονιάματα με υποκατάςταςθ αςβεςτόλικου ςε ποςοςτό 0% και 15% ίδιασ όμωσ κατθγορίασ 

αντοχϊν αυτισ των 42,5MPa και ωσ ςυνκικεσ εμβάπτιςθσ των δειγμάτων χρθςιμοποιικθκαν 

ζξι διαλφματα :1)κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 ςτουσ 20οC 2)κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 

ςτουσ 50οC 3)διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 20οC 4)διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 50οC 5)διάλυμα 

5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 20οC και 6)διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50οC. Σα δείγματα 

τοποκετοφνται ςτα παρακάνω διαλφματα και ανά εβδομάδα γίνεται θ μζτρθςθ διόγκωςθσ  

με μικρόμετρο Toni Technic Gmbh και θ μζτρθςθ βάρουσ. τισ 28 ,56 και 90 θμζρεσ 

λαμβάνονται δείγματα ςτα οποία γίνεται μζτρθςθ αντοχϊν και πραγματοποιοφνται 

αναλφςεισ με περίκλαςθ ακτίνων X (XRD),με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) και 

μικροανάλυςθ ακτίνων X (EDAX), με φαςματομετρία υπερφκρου (FT-IR) ,με κερμικι ανάλυςθ 

(DSG) κακϊσ και με ποροςιμετρία υδραργφρου . 

 

Από τθ μελζτθ του κζματοσ και ζπειτα από διεξοδικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων 

διαπιςτϊκθκε ότι τα δείγματα που τοποκετοφνται ςτα διαλφματα 5%κειικοφ νατρίου 

εμφανίηουν μεγάλεσ διογκϊςεισ και πτϊςεισ αντοχϊν λόγω του ςχθματιςμοφ του 

δευτερογενι ετρινγκίτθ και θ εμφάνιςθ του ετρινγκίτθ είναι μεγαλφτερθ ςτα δείγματα που 

εμβαπτίςτθκαν ςτα διαλφματα 50οC αποδεικνφοντασ ότι θ κερμικι επεξεργαςία επθρεάηει 

τθν εξωτερικι επίδραςθ των κειικϊν ιόντων ςτο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ. Ακόμθ 

διαπιςτϊκθκε ότι θ παρουςία των χλωριόντων ςτα ςυνδυαςμζνα διαλφματα κειικϊν ιόντων 

και χλωριόντων  περιορίηουν τθν επίδραςθ των κειικϊν ιόντων.  
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Διαπιςτϊκθκε ότι τα δείγματα με 15% αςβεςτόλικου είναι πιο ανκεκτικά ςτθν επίδραςθ 

κειικϊν ιόντων και χλωριόντων από αυτά των δειγμάτων με 0% υποκατάςταςθ 

αςβεςτόλικου.  
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ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

I. ΣΙΜΕΝΣΟ 

A. Ιςτορικά ςτοιχεία 
υνδετικι φλθ ι κονία ονομάηεται κάκε υλικό το οποίο αφοφ υποςτεί κατάλλθλθ 

προεργαςία μπορεί να γίνει πλαςτικό, να εκδθλϊςει ςυγκολλθτικζσ ιδιότθτεσ και να 

μετατραπεί ςταδιακά ςε ςτερεό  μζχρι να ςχθματιςτεί ςκλθρι και ςυμπαγι μάηα. Οι 

περιςςότερεσ κονίεσ γίνονται πλαςτικζσ και εμφανίηουν ςυγκολλθτικζσ ιδιότθτεσ όταν 

αναμιχκοφν με το νερό. 

Οι κονίεσ διακρίνονται ςε υδραυλικζσ, ςτισ οποίεσ θ ςκλιρυνςθ πραγματοποιείται όταν 

αυτζσ ζρχονται ςε επαφι με το νερό και ςε αερικζσ, ςτισ οποίεσ θ ςκλιρυνςθ 

πραγματοποιείται όταν αυτζσ ζρκουν ςε επαφι με τον αζρα. 

Σο τςιμζντο είναι μια υδραυλικι κονία, δθλαδι ζνα λεπτοαλεςμζνο ανόργανο υλικό, το 

οποίο όταν αναμιχκεί με το νερό ςχθματίηει μια πάςτα που λόγω των αντιδράςεων 

ενυδάτωςθσ πιηει, ςκλθρφνεται και αποκτά τθν ικανότθτα να διατθρεί τισ αντοχζσ τθσ και τθ 

ςτακερότθτα τθσ ακόμθ και κάτω από το νερό.  

Μια μικρι ιςτορικι αναδρομι για το τςιμζντο περιλαμβάνει τα εξισ :  

 1800 : ο Parker ανακαλφπτει το “Romancement”, με κζρμανςθ ςε κερμοκραςία 

υαλοποίθςθσ αργίλων που περιζχουν μικροφσ κρυςτάλλουσ αςβεςτολικικισ φλθσ 

 1822 :  κατοχυρϊνεται  με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ το “BritishCement” 

 1824 : ο Άγγλοσ S.Aspdin ανακαλφπτει ότι είναι δυνατόν να παραςκευαςτεί τςιμζντο 

με πολφ καλφτερεσ ιδιότθτεσ από τισ διάφορεσ κονίεσ που χρθςιμοποιοφςαν τότε 

(υδραυλικι άςβεςτοσ κλπ.), αν το μίγμα αςβζςτου, αργίλου ι φυςικοφ τςιμζντου 

κερμαινόταν μζχρι τθν κερμοκραςία τιξθσ. Σθν ίδια χρονιά,  κατοχυρϊνεται με 

δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ αυτό το προϊόν επίτθξθσ με το όνομα  “τςιμζντο Portland’’ 

 1845 : ο S.Johnson υποδεικνφει ακριβζςτερεσ αναλογίεσ των πρϊτων υλϊν και πιο 

κατάλλθλεσ κερμοκραςίεσ. Οι  ανακαλφψεισ αυτζσ ιταν θ αρχι τθσ εξζλιξθσ τθσ 

βιομθχανίασ του τςιμζντου Portland 

 1850- 1902 : ιδρφονται τα πρϊτα εργοςτάςια τςιμζντου ςε μεγάλεσ χϊρεσ όπωσ 

Γαλλία, Γερμανία, Αμερικι και Ελλάδα  
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 1859 :  μετρϊνται  οι πρϊτεσ αντοχζσ τςιμζντου από τον J. Grant 

 1877 : ειςάγεται ο περιςτροφικόσ φοφρνοσ, γεγονόσ που ωκεί ςτθ μαηικι παραγωγι 

του τςιμζντου  

 1887 : ο H. LeChatelier αναπτφςςει  τισ πρϊτεσ κεωρίεσ για τθν ενυδάτωςθ του 

τςιμζντου 

 1895 : ο W. Michaelis ειςάγει τθ δοκιμι τθσ ςτακερότθτασ όγκου 

 1904 : κεςπίηονται οι πρϊτεσ προδιαγραφζσ για το τςιμζντο από τθν Αμερικάνικθ 

Ζνωςθ Πολιτικϊν Μθχανικϊν 

 1924 : ο R. Bogue, με τουσ ομϊνυμουσ τφπουσ του, προςεγγίηει με ικανοποιθτικι 

ακρίβεια τθν ορυκτολογικι ςφςταςθ του τςιμζντου. 

B. υςτατικά Σςιμζντου 
Σο τςιμζντο ςυνίςταται από τα κφρια ςυςτατικά του, τα δευτερεφοντα, το κειικό αςβζςτιο 

και τα πρόςκετα. Ωσ κφρια ςυςτατικά, εκτόσ του τςιμζντου Portland  το οποίο ζχει και τον 

κφριο ρόλο, χρθςιμοποιοφνται θ κοκκοποιθμζνθ ςκωρία υψικαμίνων, διάφορα ποηολανικά 

υλικά φυςικά ι τεχνθτά , διάφορεσ τζφρεσ πυριτικζσ ι αςβεςτιτικζσ, burnt shale, 

αςβεςτόλικοσ και πυριτικι παιπάλθ. 

Κλίνκερ τςιμζντου Portland 

Είναι ζνα υδραυλικό υλικό που ςυνίςταται τουλάχιςτον από τα 2/3 κ.β. από C3S και C2S ενϊ 

το υπόλοιπο κατά κφριο λόγο ςυνίςταται από τισ αργιλικζσ και ςιδθραργιλικζσ φάςεισ του 

κλίνκερ. Θ αναλογία CaO/SiO2  δεν πρζπει να είναι μικρότερθ από  2 και το περιεχόμενο  

MgO δεν πρζπει να ξεπερνά το 5% κ.β. Σο κλίνκερ τςιμζντου Portland παραςκευάηεται με 

ζψθςθ ςε κερμοκραςία κλινκεροποίθςθσ 1380-1420 °C ενόσ ςωςτά επιλεγμζνου, πλιρωσ 

ομογενοποιθμζνου και κατάλλθλα αλεςμζνου μίγματοσ πρϊτων υλϊν  που περιζχει CaO, 

SiO2, Al2O3, Fe2O3 και  μικρζσ ποςότθτεσ από άλλα ςτοιχεία 

Σκωρία υψικαμίνων 

Είναι ζνα υλικό με λανκάνουςεσ υδραυλικζσ ιδιότθτεσ  ενϊ παρουςιάηει και ποηολανικζσ 

ιδιότθτεσ όταν ενεργοποιείται κατάλλθλα. Θ απαίτθςθ του για τθ χριςθ ωσ κφριου 

ςυςτατικοφ είναι να περιζχει τουλάχιςτον τα 2/3 κ.β. υαλϊδθ ςκωρία και το άκροιςμα CaO + 

MgO + SiO2  να αποτελεί τουλάχιςτον τα 2/3 κ.β. τθσ μάηασ τθσ. Θ ςκωρία υψικαμίνων 
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παράγεται με ταχεία ψφξθ μίγματοσ ςκωρίασ κατάλλθλθσ ςφςταςθσ που προζρχεται από τθν 

παραγωγι ςιδιρου ςτισ υψικαμίνουσ. 

Ποηολανικά υλικά 

Είναι  φυςικά ι βιομθχανικά υλικά, πυριτικισ, αργιλοπυριτικισ ι ςυνδυαςμοφ των 

προθγοφμενων ςφςταςθσ. Σα ποηολανικά υλικά δεν ςκλθρφνονται με τθν παρουςία νεροφ, 

αλλά όταν είναι λεπτοαλεςμζνα αντιδροφν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ με το Ca(OH)2 και 

ςχθματίηουν αςβεςτοπυριτικζσ και αςβεςταργιλικζσ ενϊςεισ που αναπτφςςουν αντοχζσ. 

Ιπτάμενεσ τζφρεσ  

Τπάρχουν  δφο διαφορετικοί τφποι ιπτάμενθσ τζφρασ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν : α) 

οι αργιλοπυριτικζσ που προζρχονται  από τθν καφςθ ανκράκων ι γαιανκράκων πλοφςιων ςε 

οργανικό μζροσ και με ποηολανικζσ ιδιότθτεσ β) οι αςβεςτοπυριτικζσ  προερχόμενεσ από τθν 

καφςθ ανκράκων και λιγνιτϊν και ζχουν υδραυλικζσ ιδιότθτεσ που αποδίδονται ςτο 

ελεφκερο CaO. Οι προδιαγραφζσ ΕΝ 450 για τθν τζφρα ςτο ςκυρόδεμα επιςθμαίνουν 

μζγιςτθ απϊλεια πφρωςθσ ςτο 5% και απαιτοφν τθ χριςθ τεφρϊν με υπόλοιπο ςτο κόςκινο 

των 45 μm ζωσ 40% . Ειδικότερα για τθν πυριτικι ιπτάμενθ τζφρα, πρζπει να αποτελείται 

κυρίωσ από δραςτικό SiO2 και Al2O3 και μικρότερα ποςοςτά Fe2O3 και άλλα οξείδια. Θ 

αναλογία του δραςτικοφ CaO πρζπει να είναι μικρότερθ από 10% κ.β. και κα πρζπει να 

εξαςφαλίηεται ότι το ελεφκερο CaO δεν κα υπερβαίνει το 2.5% ενϊ θ διόγκωςθ ςφμφωνα με 

το ΕΛΟΣ ΕΝ 196-3 χρθςιμοποιϊντασ μίγμα 30% τζφρα και 70% τςιμζντου αναφοράσ, κα 

πρζπει να είναι μικρότερθ των 10mm. Σζλοσ το δραςτικό SiO2 δεν κα πρζπει να είναι 

μικρότερο από 25%κ.β. Όςο αφορά ςτθν αςβεςτιτικι πυρυτικι τζφρα, είναι μια λεπτι κονία 

με υδραυλικζσ και ποηολανικζσ ιδιότθτεσ. Αποτελείται κυρίωσ από CaO, SiO2 και Al2O3. Θ 

περιεκτικότθτα του ςε δραςτικό οξείδιο του αςβεςτίου δεν πρζπει να είναι χαμθλότερθ από 

10% κ.β. Θ διόγκωςθ τθσ τζφρασ αυτισ, δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 10mm υπολογιηόμενθ 

με τον ίδιο τρόπο με τθ πυριτικι. Εάν θ περιεκτικότθτα ςε κειικά ςτθν ιπτάμενθ τζφρα 

υπερβαίνει το επιτρεπόμενο ανϊτερο όριο, τότε κα πρζπει αυτό να λθφκεί υπόψθ κατά τθν 

παραγωγι του τςιμζντου και να μειωκοφν ανάλογα τα ςυςτατικά που περιζχουν κειικό 

αςβζςτιο. 

Ψθμζνοσ ςχιςτόλικοσ 

Παράγεται με πφρωςθ του ςχιςτόλικου ςε κερμοκραςία  800°C, εμφανίηει ιπιεσ υδραυλικζσ 

ιδιότθτεσ, περιζχει μικρά ποςοςτά ελεφκερου CaΟ και CaSO4 και μεγαλφτερεσ αναλογίεσ από 
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SiO2. Σo πρόβλθμα του είναι το πολφ υψθλό ποςοςτό SO3 το οποί ξεπερνά το ανϊτατο 

επιτρεπτό όριο. Θ διόγκωςθ του πρζπει να είναι μικρότερθ  από 10mm. 

Αςβεςτόλικοσ 

Όταν ο αςβεςτόλικοσ χρθςιμοποιείται ωσ κφριο ςυςτατικό πρζπει να καλφπτει τισ παρακάτω 

απαιτιςεισ :  

 Σο περιεχόμενο CaCO3 υπολογιηόμενο μζςω του αναλυτικοφ προςδιοριςμοφ του Ca, 

πρζπει να είναι τουλάχιςτον 75% κ.β. 

 Θ περιεχόμενθ άργιλοσ, προςδιοριηόμενθ από το τεςτ του κυανοφ του μεκυλίου, 

πρζπει να είναι μικρότερθ του 1.2g/ 100g , όταν ο αςβεςτόλικοσ είναι  αλεςμζνοσ 

ςτα 500cm2/g 

 Ο περιεχόμενο ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ δεν πρζπει να ξεπερνάει το 0.5% 

 

Πυριτικι παιπάλθ 

Παράγεται ωσ υποπροϊόν κατά τθν αναγωγι τθσ υψθλισ κακαρότθτασ χαλαηία με άνκρακα 

ςε καμίνουσ θλεκτρικοφ τόξου για τθν παραγωγι κραμάτων πυριτίου και ςιδθροπυριτίου. Σο 

υλικό αυτό, κα πρζπει να καλφπτει τισ εξισ απαιτιςεισ : 

 Σο άμορφο διοξείδιο του πυριτίου πρζπει να είναι τουλάχιςτον 85% κ.β. 

 Θ απϊλεια πφρωςθσ πρζπει να είναι μικρότερθ του 4% κ.β. 

 Θ ειδικι του επιφάνεια πρζπει να είναι μεγαλφτερθ των 15m2/g 

 

Δευτερεφοντα ςυςτατικά 

Σα δευτερεφοντα ςυςτατικά (ΜΑC) προςτίκενται ςτο τςιμζντο ςε μικρά ποςοςτά. τθν 

κατθγορία αυτι ςυμπεριλαμβάνονται τα υλικά που είναι γνωςτά ωσ πρόςκετα, (fillers). Για 

τα MAC επιτρζπεται θ ενςωμάτωςθ ζωσ 5% κ.β. Κυρίωσ χρθςιμοποιοφνται υλικά από τα 

βαςικά ςυςτατικά, θ προςκικθ των οποίων γίνεται ςε ποςοςτό υψθλότερο ςτουσ 

αντίςτοιχουσ τφπουσ τςιμζντου, όπωσ θ ςκωρία υψικαμίνων, φυςικι ποηολάνθ, βιομθχανικι 

ποηολάνθ, ιπτάμενθ τζφρα κ.λπ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ωσ MAC δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί το κφριο ςυςτατικό που κα προςδιορίςει τον τφπο του τςιμζντου. 
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Θειικό αςβζςτιο 

Σο υλικό αυτό προςτίκεται κατά τθν τελικι άλεςθ του κλίνκερ με ςκοπό να ρυκμίςει τθν 

πιξθ του τςιμζντου. Σο ποςοςτό προςκικθσ ορίηεται από τθν περιεκτικότθτα των κφριων 

ςυςτατικϊν ςε SO3 και κυμαίνεται ςυνικωσ μεταξφ 4-5% του βάρουσ του κλίνκερ. 

Πρόςκετα 

Σα πρόςκετα είναι υλικά που ςκοπό ζχουν να βελτιϊςουν είτε τθν παραγωγικι διαδικαςία 

είτε τισ ιδιότθτεσ του τςιμζντου. Θ ποςότθτά τουσ δεν πρζπει να υπερβαίνει ςε ξθρι βάςθ το 

1% κ.β. για ανόργανα πρόςκετα και 0.5% για οργανικά πρόςκετα. 

Ορυκτολογικζσ Ενϊςεισ Τςιμζντου 

Σο τςιμζντο αποτελείται από τζςςερισ κφριεσ ορυκτολογικζσ ενϊςεισ, ςτισ οποίεσ οφείλει και 

τον υδραυλικό του χαρακτιρα :  

 Πυριτικό τριαςβζςτιο 3CaO∙SiO2,  ςυμβολίηεται ωσ C3S 

 Πυρίτιο διαςβζςτιο  2CaO∙SiO2,  ςυμβολίηεται ωσ C2S 

 Αργιλικό τριαςβζςτιο 3CaO∙Al2O3 , ςυμβολίηεται ωσ C3A 

 Αργιλοςιδθρικό τετραςβζςτιο  4CaO∙Al2O3 , ςυμβολίηεται ωσ C4AF 

 

το ςθμείο, όμωσ, αυτό πρζπει να αποςαφθνιςτοφν οι διάφορεσ ςυντμιςεισ, θ χριςθ των 

οποίων ζχει επικρατιςει διεκνϊσ, για τθν καλφτερθ αναγραφι των αντιδράςεων 

κλινκεροποίθςθσ και εξιγθςθσ των φαινομζνων ενυδάτωςθσ. Αυτζσ είναι: 

C = CaO              M = MgO          P = P2O5 

A = Al2O3            H = H2O            T = TiO2 

S = SiO2                N = Na2O         S = SO3 

F = Fe2O3              K = K2O           C = CO2 

 

Ζτςι, το 3CaO SiO2γράφεται C3S, το 4CaOAl2O3 Fe2O3γράφεται C4AF κλπ.  
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C. Σςιμζντο Portland 
 

Σο τςιμζντο Portland και οι διάφοροι τφποι του, που κφρια χρθςιμοποιοφνται ςτισ διάφορεσ 

δομικζσ καταςκευζσ, είναι υδραυλικζσ κονίεσ αφοφ δεν απαιτοφν τθ χρθςιμοποίθςθ 

ποηολανικοφ υλικοφ για να αναπτφξουν αντοχζσ κάτω από το νερό. Όταν χρθςιμοποιοφνται 

διάφορεσ ποηολάνεσ ι άλλα κφρια ςυςτατικά για τθν παραγωγι διαφόρων τφπων τςιμζντου, 

αυτό γίνεται για να αποκτιςουν οι τφποι αυτοί οριςμζνεσ πρόςκετεσ ιδιότθτεσ. 

Ωσ τςιμζντο Portland ορίηεται το προϊόν που προκφπτει μετά από ζψθςθ ςε κερμοκραςία 

κλινκεροποίθςθσ (1380 – 1420 οC) ενόσ κατάλλθλα αλεςμζνου και πλιρωσ 

ομογενοποιθμζνου μίγματοσ που αποτελείται από περίπου 75% αςβεςτολικικά και 25% 

αργιλοπυριτικά υλικά και ςυνάλεςθ του προκφπτοντοσ προϊόντοσ που καλείται κλίνκερ με 

κατάλλθλθ ποςότθτα γφψου. 

Με τθν ανάμιξθ του τςιμζντου με νερό αρχίηουν οι αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ που οδθγοφν 

ςτθν πιξθ και ςτθ ςκλιρυνςθ του. Σο ςφςτθμα νερό-τςιμζντο είναι ετερογενζσ και 

ςυμμετζχουν τρεισ φάςεισ : θ ςτερει ( κόκκοι τςιμζντου), θ υγρι (νερό και ζπειτα ενδιάμεςο 

διάλυμα) και θ αζρια (φυςαλίδεσ αζρα). Σα προϊόντα ενυδάτωςθσ είναι :  C3A (ςελίτθσ), C4AF 

(φερρίτθσ), C2S (βελίτθσ), C3S (αλίτθσ). 

                         Πίνακασ 1:Ενδεικτικι ςφςταςθ των κφριων ορυκτολογικϊν ςυςτατικϊν ςτο OPC 

Ορυκτολογικά ςυςτατικά Ποςοςτό %  

C3S 50 – 70 

C2S 20 – 30 

C3A 5 – 12 

C4AF 5 –12 

 

Σα κφρια ςτάδια τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ τςιμζντου είναι : 

 Προετοιμαςία του μίγματοσ των πρϊτων υλϊν 

 Ζψθςθ του μίγματοσ των πρϊτων υλϊν  

 Άλεςθ του τςιμζντου 
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Οι πρϊτεσ φλεσ που μεταφζρονται ςτα εργοςτάςια, κραφονται με τθ βοικεια μεγάλων 

κραυςτιρων και αποκθκεφονται ξεχωριςτά ι οδθγοφνται κατ’ ευκείαν ςε ςωροφσ 

προομογενοποίθςθσ. Από εκεί με αυτοματοποιθμζνο ςφςτθμα και με τθ βοικεια ηυγϊν 

τροφοδοςίασ και μεταφορικϊν ταινιϊν, οι προκραυςμζνεσ πλζον πρϊτεσ φλεσ τροφοδοτοφν 

το μφλο για τθν παραγωγι λεπτοαλεςμζνου υλικοφ. Σο υλικό αυτό που αποκαλείται φαρίνα, 

οδθγείται ςτα ςιλό όπου γίνεται θ ομογενοποίθςθ με τθ βοικεια φυςθτιρων.  

τθ ςυνζχεια, θ φαρίνα αποκθκεφεται ςε άλλα αποκθκευτικά ςιλό και καταλιγει ςτα ςιλό 

τροφοδοςίασ, πριν από τθν ζξοδό τθσ ςτθν περιςτροφικι κάμινο για τθν παραγωγι του 

κλίνκερ. Για τθν παραγωγι ενόσ τόνου κλίνκερ απαιτοφνται 1.6 περίπου τόνοι πρϊτων υλϊν 

και πάνω από 0.1 τόνοι κάρβουνου.  

Οι περιςτροφικζσ κάμινοι είναι κφλινδροι καταςκευαςμζνοι από ειδικό κράμα, μικουσ 70-

120m και διαμζτρου 3-5m και είναι επενδυμζνοι με ειδικά πυρότουβλα. Θ φαρίνα πριν 

ειςζλκει ςτθν περιςτροφικι κάμινο, υφίςταται κερμικι κατεργαςία ςε κερμοκραςία 900 οC 

με τθ βοικεια ςυςτιματοσ κυκλϊνων και αςβεςτοποιθτι, ενϊ ςτθν κάμινο ζχουμε 

προοδευτικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μζχρι και τουσ 1400 οC. Σο τελικό προϊόν που βγαίνει 

από τθν περιςτροφικι κάμινο, το κλίνκερ, είναι αποτζλεςμα τθσ διάςπαςθσ του ανκρακικοφ 

αςβεςτίου και των αργιλοπυριτικϊν ενϊςεων, κακϊσ και των αντιδράςεων μεταξφ τθσ 

αςβζςτου και των οξειδίων του πυριτίου, αργιλίου και ςιδιρου που προκφπτουν. Σο 

τελευταίο ςτάδιο τθσ παραγωγισ του τςιμζντου είναι θ ςυνάλεςθ του κλίνκερ με 3-5% γφψο, 

με ι χωρίσ άλλεσ φυςικζσ ι τεχνθτζσ πρϊτεσ φλεσ. 
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χιμα 1: Ροι παραγωγισ τςιμζντου 

1: λατόμευςθ, 2: κραυςτιρασ, 3: δειγματολθψία, 4: προομογενοποίθςθ αςβεςτόλικου, 5: μφλοσ άλεςθσ Π.Κ., 
6: αζρασ ξιρανςθσ, 7: ςτατικόσ διαχωριςτισ,  8: αζριο ρεφμα προσ αποκονιωτι, 9: ςιλό ομογενοποίθςθσ 
μίγματοσ Π.Κ., 10: αναβατόριο,  11: προκερμαντζσ καμίνου, 12: καφςιμο, 13: περιςτροφικι κάμινοσ, 14: 
ψυγείο κλίνκερ, 15: πρωτογενισ αζρασ καφςθσ, 16: ςιλό κλίνκερ, 17: ςιλό γφψου,  18: αεροδιαχωριςτισ 

διάταξθσ άλεςθσ, 19: ςφαιρόμυλοσ, 20: ςιλό αποκικευςθσ κλίνκερ, 21: διανομι τςιμζντου` 

 

D. Λευκό Σςιμζντο τφπου Portland 
 

Για τθν παραγωγι λευκοφ τςιμζντου τφπου Portland (White Portland Cement- WPC) 

επιλζγονται αυςτθρά οι πρϊτεσ φλεσ και ρυκμίηονται οι ςυνκικεσ παραγωγισ, ζτςι ϊςτε να 

αποφεφγεται θ παρουςία προςμίξεων που επθρεάηουν τθ λευκότθτα του προϊόντοσ. Σα 

παραπάνω κακιςτοφν το λευκό τςιμζντο ιδιαίτερα ακριβό, με αποτζλεςμα να μθν 

προτιμάται θ χριςθ του. 

Οι διαφορζσ μεταξφ του κοινοφ τςιμζντου Portland και του λευκοφ εντοπίηονται ςτα 

παρακάτω: 

Πρϊτεσ φλεσ 

Σα λευκά τςιμζντα δεν περιζχουν ι περιζχουν ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ μεταλλικά οξείδια, 

κυρίωσ ςιδιρου. Παραςκευάηονται από λευκά αςβεςτολικικά υλικά χωρίσ μεταλλικζσ 

προςμίξεισ (Mn2O3 και CrO3 ) και λευκι άργιλο Al4Si4O10(OH)8 (φυςικι κινζηικθ άργιλοσ, 

γνωςτι ωσ καολίνθ) ι από κακαρά μίγματα οξειδίων αλουμινίου και πυριτίου. Σο 
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χαρακτθριςτικό γκρι χρϊμα του κοινοφ τςιμζντου οφείλεται κυρίωσ ςτθν αργιλοφερριτικι 

φάςθ. Σα επιτρεπτά όρια για τισ παραπάνω ενϊςεισ είναι Fe2O3<0,4%, Mn2O3<0,35% και 

Cr2O3<0,01%. 

 

Ζψθςθ πρϊτων υλϊν 

Οι ποιότθτεσ τθσ ψθμζνθσ αργίλου εξαρτϊνται από τθν διαδικαςία ψθςίματοσ τθσ φυςικισ 

αργίλου (καολίνθσ). Σο ψιςιμο υποβάλει τθν άργιλο ςε βακμιαία μεταβολι φάςεων, από 

φυςικι κινζηικθ άργιλο ςε μετακαολίνθ, που κατόπιν λαμβάνει τθν ατελι δομι του άμορφου 

ςπινζλιου, ςχθματίηοντασ τελικά μουλίτθ. 

Θ απουςία οξειδίου του ςιδιρου, το οποίο δρα ωσ ευτθκτικό, δυςκολεφει τθν 

κλινκεροποίθςθ των πρϊτων υλϊν. Ζτςι απαιτείται  υψθλότερθ κερμοκραςία ζψθςθσ (1550-

1600°C), ενϊ μερικζσ φορζσ προςτίκενται και ευτθκτικζσ ενϊςεισ όπωσ κρυόλικοσ (Na3AlF6). 

Ωσ καφςιμο χρθςιμοποιείται μαηοφτ ι αζριο επειδι θ τζφρα του κάρβουνου χρωματίηει το 

προϊόν. Θ ειδικι διαδικαςία παραςκευισ, ςε φοφρνουσ με αυξθμζνθ κερμοκραςία, κάνει το 

υλικό πολφ ακριβότερο από τα κοινά τςιμζντα. 

Θ ψφξθ πραγματοποιείται ςε αναγωγικζσ ςυνκικεσ, ϊςτε να ευνοείται θ αναγωγι του Fe3+ 

προσ Fe2+, του Mn4+ προσ Mn3+ και του Cr6+ προσ Cr3+ ι Cr2+ . το κλίνκερ προςτίκεται λευκι 

γφψοσ υψθλισ κακαρότθτασ και θ άλεςθ γίνεται με κεραμικά αλεςτικά ϊςτε να μθν 

μολφνεται το προϊόν με ςίδθρο. Μερικζσ φορζσ προςτίκενται κατά τθν άλεςθ, ενϊςεισ 

υψθλισ λευκότθτασ όπωσ το TiO2. 

Σα  προϊόντα ενυδάτωςθσ του λευκοφ τςιμζντου είναι παρόμοια με αυτά  του κοινοφ 

Portland. Θ χαμθλι περιεκτικότθτά του ςε αλκάλια μειϊνει τθν διαλυτότθτα των κειικϊν, με 

αποτζλεςμα να παρατθροφνται μικρότερα ποςοςτά ετρινγκίτθ και κακυςτζρθςθ ςτθν 

ενυδάτωςθ των αςβεςτοπυριτικϊν φάςεων. Για να μθν υπάρχουν επιπτϊςεισ ςτθν πιξθ και 

τθν ανάπτυξθ αρχικϊν αντοχϊν, τα λευκά τςιμζντα ςυνικωσ ζχουν μεγαλφτερθ ειδικι 

επιφάνεια από τα κοινά Portland. Θ προςκικθ χρωςτικϊν ουςιϊν, δεν επθρεάηει τθν 

ενυδάτωςθ του τςιμζντου, αλλά προκαλεί μείωςθ των αντοχϊν, δεδομζνου ότι οι ουςίεσ  

αυτζσ δεν είναι υδραυλικζσ. 

Βαφζσ βαςιςμζνεσ ςτο τςιμζντο Portland  παράγονται με ανάμειξθ τςιμζντου, χρωςτικϊν και 

πλθρωτικϊν υλικϊν, αλλά και επιταχυντϊν. Ωσ βάςθ χρθςιμοποιείται λευκό ι κοινό τςιμζντο 

Portland ανάλογα με το επικυμθτό χρϊμα. Οι βαφζσ τςιμζντου μειϊνουν τθν φκορά των 
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καταςκευϊν από τθν βροχι, κλείνοντασ τουσ επιφανειακοφσ πόρουσ του υλικοφ, 

εμποδίηοντασ ζτςι τθν διείςδυςθ του νεροφ ςτο εςωτερικό του. 

Θ χριςθ του λευκοφ τςιμζντου παρζχει πολλζσ αρχιτεκτονικζσ δυνατότθτεσ, γι αυτό τα 

ςκυροδζματα που παραςκευάηονται από λευκό τςιμζντο λζγονται ςυχνά διακοςμθτικά ι 

αρχιτεκτονικά. Σο λευκό τςιμζντο, όπωσ αναφζρκθκε, μπορεί να χρωματιςτεί μζςα ςτθ μάηα 

του με ειδικζσ χρωςτικζσ ι να παραμείνει ωσ λευκό φόντο πάνω ςτο οποίο αναδεικνφονται 

τα χρϊματα των αδρανϊν. 

Αυτόσ ο τφποσ τςιμζντου χρθςιμοποιείται για  χυτά ςκυροδζματα, φζροντα και 

διακοςμθτικά κονιάματα, μωςαϊκά και πλάκεσ επζνδυςθσ δαπζδων, για καταςκευι υλικϊν 

ανακαίνιςθσ και επιδιόρκωςθσ, ωσ διαςυνδετικό υλικό ςε τςιμεντόκολλεσ, ςτθν οδικι και 

αςτικι ςιμανςθ, ςτθν καταςκευι υπαίκριων επίπλων, ςτθν γλυπτικι, ςτθν διακόςμθςθ και 

ςτον εξοπλιςμό υπαίκριων χϊρων, ςε διακοςμθτικζσ μονάδεσ κ.ά. Λόγω του αυξθμζνου 

κόςτουσ του, ςπάνια χρθςιμοποιείται εξολοκλιρου για τθν ςκυροδζτθςθ ολόκλθρθσ 

καταςκευισ. Σο ξενοδοχείο Hilton, ςτο οποίο πρόςφατα ζγινε ριηικι ανακαίνιςθ, 

καταςκευάςτθκε το 1959, αποκλειςτικά από λευκό τςιμζντο τθσ Α.Ε. Σςιμζντων ΣΙΣΑΝ. 

Από τισ ςθμαντικότερεσ χριςεισ του λευκοφ τςιμζντου αποτελεί αυτι τθσ 

ςυντιρθςθσ και αποκατάςταςθσ μνθμείων και ιςτορικϊν κτιρίων. υγκεκριμζνα ςτο 

μνθμείο τθσ Ακροπόλεωσ, θ πλιρωςθ ρωγμϊν και εςωτερικϊν κενϊν των 

αρχιτεκτονικϊν μελϊν, που εξαςφαλίηει τθ ςτατικι επάρκειά τουσ, πραγματοποιείται 

με τθ διοχζτευςθ ενζςιμου κονιάματοσ με ςφςτθμα διαςωλινωςθσ. Σο υλικό 

πλθρϊςεωσ είναι λευκό τςιμζντο με προςκικθ αςβζςτθ, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ αντοχισ 

του κονιάματοσ ςτο ςθμείο εφαρμογισ, ι λεπτόρρευςτο ζνεμα λευκοφ τςιμζντου Portland / 

κθραϊκισ γθσ για τισ περιπτϊςεισ που οι ρωγμζσ είναι διαμπερείσ ι επεκτείνονται ςτο 

εςωτερικό του μζλουσ με διακλαδϊςεισ. Επίςθσ θ ςφράγιςθ των αρμϊν που αποτελεί τθν 

τελικι φάςθ αποκατάςταςθσ και γίνεται για τθν αποτροπι τθσ ειςόδου ςτερεϊν 

ςωματιδίων, τθν απορροι των όμβριων υδάτων και τθν αιςκθτικι αποκατάςταςθ των 

επεμβάςεων, πραγματοποιείται επίςθσ με χριςθ λευκοφ τςιμζντου.[16] 

Χαρακτθριςμόσ Σςιμζντων 

Σα τελευταία χρόνια και ςτα πλαίςια τθσ ζκδοςθσ των κοινϊν Ευρωπαϊκϊν κανονιςμϊν για 

όλεσ τισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ςτθν οποία μετζχει και θ Ελλάδα, ζχουν 

διαμορφωκεί ςειρζσ προτφπων που αφοροφν ςτο τςιμζντο και ςτο ςκυρόδεμα. το ςχετικό 

πρότυπο EN 197-1 που αναφζρεται ςτθν ενοποίθςθ των επιμζρουσ τφπων τςιμζντου που 
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παράγονται ςτισ διάφορεσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ, προβλζπονται οι πζντε τφποι και οι πολλζσ 

υποδιαιρζςεισ του, που παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Ασ ςθμειωκεί ότι ωσ 

τςιμζντα Portland ορίηονται αυτά των δφο πρϊτων τφπων I και ΙΙ, όπου το κλίνκερ 

ςυμμετζχει ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 65%.  

Πίνακασ 2:Κφριοι τφποι τςιμζντου 

Σφποσ 

τςιμζντου 

Ονομαςία υςτατικά 

CEM I Σςιμζντο Portland κλίνκερ 95-100% 

CEM II 
φνκετα τςιμζντα 

Portland 

κλίνκερ 65-94% και πρόςκετα (ςκωρία, πυριτικι παιπάλθ, 

ποηολάνθ, ιπτάμενθ τζφρα, ψθμζνοσ 

ςχιςτόλικοσ,αςβεςτόλικοσ) 

CEM III κωριοτςιμζντα κλίνκερ 5-64% και ςκωρία 36-95% 

CEM IV Ποηολανικά τςιμζντα 
κλίνκερ 45-89% και πυριτικι παιπάλθ ι και ποηολάνθ ι και 

αργιλοπυριτικι ιπτάμενθ τζφρα 11-55% 

CEM V φνκετα τςιμζντα 
κλίνκερ 20-64%, ςκωρία 18-50% και ποηολάνθ ι και 

αργιλοπυριτικι ιπτάμενθ τζφρα 16-50% 
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Πίνακασ 3:Σφποι τςιμζντου ςφμφωνα με το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 197-1 

 

* Οι ςυμβολιςμοί ζχουν ωσ εξισ:  

Κ : κλίνκερ τςιμζντου Portland, S : ςκωρία υψικαμίνων, P : φυςικζσ ποηολάνεσ, Q:βιομθχανικζσ ι τεχνθτζσ 

ποηολάνεσ, V,W :  ιπτάμενεσ τζφρεσ, Σ : ψθμζνοσ ςχιςτόλικοσ, L : αςβεςτόλικοσ,D : πυριτικι παιπάλθ. 

** Οι ςυνκζςεισ είναι  % κ.β.  χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ γφψοσ. 

 

Σο πρότυπο ορίηει και τισ μθχανικζσ, φυςικζσ και χθμικζσ απαιτιςεισ με τισ οποίεσ πρζπει να 

ςυμμορφϊνονται οι διάφοροι τφποι τςιμζντου. Αυτζσ ζχουν ωσ εξισ: 

 Μθχανικζσ - Κανονικζσ αντοχζσ :  Οι κανονικζσ αντοχζσ του τςιμζντου είναι οι 

κλιπτικζσ του και προςδιορίηονται ςτισ 28 θμζρεσ και κα πρζπει να ςυμμορφϊνονται 

με τισ απαιτιςεισ που δίνονται ςτον Πίνακα 4. Ζχουν κεςπιςτεί τρεισ κατθγορίεσ 

αντοχϊν 32,5 Ν/mm2, 42,25 Ν/mm2 και 52,5 Ν/mm2. Οι πρϊιμεσ αντοχζσ μετρϊνται 

ςτισ 2 θμζρεσ εκτόσ από τθν κατθγορία 32,5 όπου και μετρϊνται ςτισ 7 θμζρεσ. Για 

κάκε κατθγορία προβλζπονται δφο τάξεισ πρϊιμων αντοχϊν, θ πρϊτθ αναφζρεται 
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ςτισ κανονικζσ πρϊιμεσ αντοχζσ και θ άλλθ που ςυμβολίηεται με το γράμμα R ςτισ 

μεγάλεσ πρϊιμεσ αντοχζσ ι διαφορετικά αντιςτοιχεί ςε τςιμζντα ταχείασ ανάπτυξθσ 

αντοχϊν. 

 Φυςικζσ Αντοχζσ : Προβλζπεται ο ζλεγχοσ μόνο τθσ αρχισ χρόνου πιξθσ και τθσ 

ςτακερότθτασ όγκου. Σα δφο αυτά μεγζκθ πρζπει να καλφπτουν τισ απαιτιςεισ του 

Πίνακα 4. 

 Χθμικζσ Αντοχζσ :  Ελζγχονται μόνο θ απϊλεια πφρωςθσ, το αδιάλυτο υπόλειμμα, τα 

SO3 , τα χλωριόντα και θ ποηολανικότθτα. Οι ζλεγχοι αυτοί γίνονται ςτουσ τφπουσ και 

ςτισ κατθγορίεσ τςιμζντου που αναφζρονται ςτον Πίνακα 5  ςτον οποίο δίνονται και 

τα όρια που πρζπει να καλφπτονται. *15+ 

 

Πίνακασ 4:Μθχανικζσ και φυςικζσ απαιτιςεισ τςιμζντωνςτο ΕΝ 197-1 
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Πίνακασ 5: Προβλεπόμενεσ χθμικζσ απαιτιςεισ τςιμζντων ςτο ΕΝ 197-1 
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II. ΕΝΤΔΑΣΩΗ ΣΙΜΕΝΣΟΤ 

A. Γενικά για τθν ενυδάτωςθ 
 

τθ χθμεία του τςιμζντου ο όροσ  «ενυδάτωςθ» υποδθλϊνει το ςφνολο των μεταβολϊν που 

πραγματοποιοφνται όταν άνυδρο τςιμζντο, ι κάποιο από τα ςυςτατικά του, αναμειγνφεται 

με νερό. Θ ενυδάτωςθ του τςιμζντου περιλαμβάνει ζνα ςφνολο χθμικϊν και φυςικό-

μθχανικϊν μεταβολϊν που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν πιξθ και τθν ανάπτυξθ αντοχϊν. Για 

τθν πλιρθ ενυδάτωςθ απαιτείται ικανι ποςότθτα νεροφ. Ο λόγοσ νεροφ προσ 

τςιμζντο(water/cement w/c ι water/solid w/s) κακορίηει τθ ρεολογία του μίγματοσ, τθν 

πορεία τθσ ενυδάτωςθσ και τισ ιδιότθτεσ του ενυδατωμζνου υλικοφ και ςυνικωσ κυμαίνεται 

από 0,3-0,6. Μίγμα νεροφ-τςιμζντου ςτισ παραπάνω αναλογίεσ καλείται ‘’πάςτα τςιμζντου’’ 

και με τθν πρόοδο τθσ ενυδάτωςθσ παρουςιάηει πιξθ και ςκλιρυνςθ.*17+ 

Θ διαδικαςία τθσ ενυδάτωςθσ αρχίηει αμζςωσ μετά τθν επαφι του  τςιμζντου με το νερό και 

ςυνδζεται με ζκλυςθ κερμότθτασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ενυδάτωςθσ διακρίνονται τρεισ 

βαςικζσ χρονικζσ περίοδοι, οι οποίεσ απεικονίηονται διαγραμματικά ςτο χιμα 2 και είναι οι 

εξισ :  

 

 

χιμα 2: τάδια ενυδάτωςθσ  
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1) Το ςτάδιο τθσ πλαςτικότθτασ (SetRegulation)  

Είναι θ περίοδοσ κατά τθν οποία  πραγματοποιείται ανάμειξθ, μεταφορά και τοποκζτθςθ 

των παςτϊν τςιμζντου, κονιαμάτων κλπ. Κατά τθ διάρκεια αυτισ, παρατθρείται μεγάλθ 

ζκλυςθ κερμότθτασ, όταν το νερό προςτίκεται ςτο τςιμζντο, ακολουκεί, όμωσ, μια περίοδοσ 

φφεςθσ, που χαρακτθρίηεται από ςχετικά χαμθλι δραςτικότθτα. θμαντικι ςε αυτό το 

ςτάδιο είναι θ μικρι ενυδάτωςθ των αςβεςταργιλικϊν  και φερριτικϊν ςυςτατικϊν. 

2) Το ςτάδιο τθσ πιξθσ (Setting) 

Είναι θ περίοδοσ κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ θ πάςτα του τςιμζντου χάνει τθν πλαςτικότθτά 

τθσ. Κατά ςφμβαςθ ο αρχικόσ και τελικόσ χρόνοσ πιξθσ κεωρείται ότι ςυμπίπτουν με το 

τζλοσ τθσ εργαςιμότθτασ τθσ πάςτασ και τθν αρχι τθσ ουςιαςτικισ αντοχισ, αντίςτοιχα. ε 

αυτό το ςτάδιο, θ πιξθ προκαλείται από το ςχθματιςμό ζνυδρων αςβεςτοπυριτικϊν 

ενϊςεων  (C-S-H). Σθν πιξθ μπορεί να επθρεάςει και ο ςχθματιςμόσ Ca(OH)2 .   

3) Το ςτάδιο τθσ ςκλιρυνςθσ (Hardening) (3)  

Είναι θ περίοδοσ κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ θ πάςτα του τςιμζντου αναπτφςςει τισ αρχικζσ 

αντοχζσ. το ςτάδιο αυτό πραγματοποιείται θ μεγαλφτερθ ενυδάτωςθ του αλίτθ προσ 

ενϊςεισ  (C-S-H) και Ca(OH)2 . Επίςθσ, αρχίηει θ ενυδάτωςθ του βελίτθ που είναι υπεφκυνθ 

για τθν μετζπειτα ανάπτυξθ των αντοχϊν (από 28 μζρεσ και μετά). Θ ενυδάτωςθ των 

αςβεςταργιλικϊν και των φερριτικϊν φάςεων επθρεάηει ελάχιςτα τθν ςκλιρυνςθ. Ο 

ετρινγκίτθσ που παράγεται από τθν ενυδάτωςθ των ενϊςεων αυτϊν μετατρζπεται μερικϊσ 

ςε μονοκειικό άλασ μετά από 8 – 16 ϊρεσ. Οι αλλαγζσ που προζρχονται από τθ μετατροπι 

του ετρινγκίτθ ςε μονοκειικό άλασ δεν επθρεάηουν ςθμαντικά τθ ςυνολικι διαδικαςία 

ςκλιρυνςθσ.*16+ 



19 
 

 

χιμα 3: Ενυδάτωςθ τςιμζντου Portland 

 

Θ πορεία τθσ ενυδάτωςθσ επθρεάηεται από πλικοσ παραγόντων κυριότεροι από τουσ 

οποίουσ είναι: 

I. Θ ςφςταςθ των φάςεων του τςιμζντου και θ παρουςία ξζνων ιόντων ςτο 

πλζγμα των φάςεων 

II. Θ λεπτότθτα του τςιμζντου και ειδικότερα θ ειδικι  επιφάνεια και κατανομι 

μεγζκουσ των κόκκων  

III. Ο λόγοσ νεροφ προσ τςιμζντο 

IV. Θ κερμοκραςία διατιρθςθσ των δοκιμίων νεροφ-τςιμζντου  

V. Θ παρουςία πρόςκετων (χθμικζσ ενϊςεισ ειςάγωνονται ςτο τςιμζντο με 

μικρά ποςοςτά και επθρεάηουν το ρυκμό ενυδάτωςθσ και τισ ιδιότθτεσ τθσ 

πάςτασ) 
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VI. Θ παρουςία άλλων κφριων ςυςτατικϊν ςτο τςιμζντο(π.χ ιπτάμενθ τζφρα, 

ςκωρία κτλ)*15+*17+ 

 

B. Ενυδάτωςθ Φάςεων του Κλίνκερ 

 

Πυριτικό τριαςβζςτιο 

Σο πυριτικό τριαςβζςτιο (3CaO*SiO2 ι C3S) είναι το κυριότερο ςυςτατικό του κλίνκερ και 

αυτό που κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τθν πορεία τθσ πιξθσ και τθσ ςκλιρυνςθσ. Σο ςτερεό 

διάλυμα που προκφπτει ονομάηεται αλίτθσ και θ ενυδάτωςι του είναι μια πολφπλοκθ 

διαδικαςία που δεν ζχει εξθγθκεί πλιρωσ. Σα προϊόντα τθσ ενυδάτωςθσ, ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, είναι μια άμορφθ φάςθ ενυδατωμζνου πυριτικοφ αςβεςτίου, με μοριακι 

αναλογία CaO/SiO2 μικρότερθ του 3, C-S-H και υδροξείδιο του αςβεςτίου (CH). Θ χθμικι 

αντίδραςθ τθσ ενυδάτωςθσ μπορεί να αποδοκεί ωσ εξισ: 

3CaOSiO2 + (3+m-n)H2O  nCaOSiO2H2O + (3-n)Ca(OH)2 

Με τθν προςκικθ του νεροφ, ο αλίτθσ αντιδρά γριγορα απελευκερϊνοντασ ιόντα 

αςβεςτίου, υδροξυλιόντα και μεγάλα ποςά κερμότθτασ. Σο pH αυξάνεται ταχφτατα μζχρι το 

12, λόγω τθσ απελευκζρωςθσ των  αλκαλικϊν υδροξυλιόντων. τθ ςυνζχεια θ υδρόλυςθ 

αυτι επιβραδφνεται με αποτζλεςμα να μειϊνεται και το ποςό τθσ κερμότθτασ που εκλφεται. 

Θ αντίδραςθ ςυνεχίηεται αργά παράγοντασ ιόντα αςβεςτίου και υδροξυλίου μζχρι το 

ςφςτθμα να καταςτεί κορεςμζνο. Κατόπιν τοφτου, το υδροξείδιο του αςβεςτίου αρχίηει να 

κρυςταλλϊνεται, ενϊ ξεκινά και ο ςχθματιςμόσ του άμορφου C-S-H. Θ ζκλυςθ κερμότθτασ 

αυξάνεται δραματικά. 

Ο ςχθματιςμόσ των παραπάνω κρυςτάλλων παρζχει ενεργά κζντρα πάνω ςτα οποία κα 

ςχθματιςτοφν νζοι κρφςταλλοι C-S-H. Όςο οι κρφςταλλοι του ενυδατωμζνου πυριτικοφ 

αςβεςτίου μεγαλϊνουν κάνουν δυςκολότερθ τθν προςζγγιςθ των μορίων νεροφ ςτα μόρια 

του πυριτικοφ τριαςβεςτίου. Ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ τϊρα εξαρτάται από το ρυκμό 

διάχυςθσ των μορίων του νεροφ μζςα από το ςτρϊμα του ζνυδρου πυριτικοφ αςβεςτίου που 

περιβάλλει τα μόρια πυριτικοφ τριαςβεςτίου. Με τθν πάροδο του χρόνου ο ρυκμόσ αυτόσ 

ςυνεχϊσ ελαττϊνεται. 
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Πλιρθσ ενυδάτωςθ δεν μπορεί να επιτευχκεί ςε χρονικι περίοδο κάτω του ενόσ χρόνου, 

εκτόσ αν το πυριτικό τριαςβζςτιο είναι ςε πολφ μικρι κοκκομετρία και το μίγμα 

επαναλζκεται κατά διαςτιματα, ζτςι ϊςτε οι επιφάνειεσ  να ζρχονται ςε επαφι με το νερό. 

Διαφορετικά, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, το προϊόν που λαμβάνεται παρουςιάηει 

απρόςβλθτουσ πυρινεσ πυριτικοφ τριαςβεςτίου, οι οποίοι περιβάλλονται από ζνα ςτρϊμα 

ζνυδρων πυριτικϊν ενϊςεων, το οποίο επειδι είναι απρόςβλθτο από το νερό, κάνει αργι τθ 

ςυνζχιςθ τθσ αντίδραςθσ. 

Πυριτικό διαςβζτςιο 

Τπάρχουν τζςςερισ πολυμορφικοί τφποι του πυριτικοφ διαςβεςτίου(2CaO*SiO2 ι C2S) (α,αϋ,β 

και γ), από τουσ οποίουσ μόνο ο β ςυναντάται ςτο τςιμζντο Portland. Ο τφποσ β 

προςβάλλεται αργά και ακόμθ και μετά από μερικζσ βδομάδεσ οι αρχικοί κρφςταλλοι 

δείχνουν κάτω από το μικροςκόπιο μόνο μια επιφανειακι επικάλυψθ ενόσ άμορφου, 

ζνυδρου πυριτικοφ άλατοσ, το πάχοσ του οποίου αυξάνεται με το χρόνο. Παρά το ότι θ 

αντίδραςθ είναι ςθμαντικά πιο αργι, ςε ςχζςθ με αυτιν του πυριτικοφ τριαςβεςτίου και 

ςυνεπϊσ ςχθματίηεται λιγότερο Ca(OH)2 , τα C-S-H άμορφα πιγματα που παράγονται είναι 

του ίδιου τφπου με εκείνα που παράγονται από πυριτικό τριαςβζςτιο. Θ χθμικι αντίδραςθ 

τθσ ενυδάτωςθσ μπορεί να αποδοκεί ωσ εξισ: 

2CaOSiO2 + (1,5+n)H2O  (1,5+m)CaOSiO2(1+m+n)H2O + (0,5-m)Ca(OH)2 

Αργιλικό τριαςβζςτιο 

τθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ C3A-H2O, το πρϊτο προϊόν τθσ ενυδάτωςθσ είναι ζνα 

άμορφο υλικό το οποίο καλφπτει τθν επιφάνεια των κόκκων του C3A και το οποίο 

μετατρζπεται, ςτθ ςυνζχεια ςε εξαγωνικοφσ κρυςτάλλουσ με ςφςταςθ C2AΘ8 και C4AΘ19. το 

επόμενο ςτάδιο οι παραπάνω ενϊςεισ μετατρζπονται ςε κυβικό C3AΘ6, τθ μοναδικι 

κερμοδυναμικά ςτακερι ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ μορφι του ενυδατωμζνου 

αργιλικοφ αςβεςτίου. 

 Όταν ςτο ςφςτθμα όμωσ υπάρχει και θ γφψοσ, το πρϊτο ςτάδιο τθσ ενυδάτωςθσ 

επιβραδφνεται ςθμαντικά. Σο κφριο προϊόν ς’ αυτό το ςτάδιο είναι ο ετρινγκίτθσ, που 

παράγεται ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ :  

C3Α+ 3C S H2 + 26H2OC6A 3S H3. 
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Όταν όλθ θ γφψοσ καταναλωκεί, ο ετρινγκίτθσ αρχίηει να αντιδρά με το C3Α και ο ρυκμόσ τθσ 

ενυδάτωςθσ αρχίηει να αυξάνεται. το ςτάδιο αυτό παράγεται μονοκειικό ενυδατωμζνο 

άλασ ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

2C3Α+ C6A 3S H32 + 4H2O  3C4AS H12. 

Κακϊσ ο ετρινγκίτθσ καταναλϊνεται, αρχίηουν να ςχθματίηονται εξαγωνικοί κρφςταλλοι 

C4AΘ19. ε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ θ ενυδάτωςθ μπορεί να ολοκλθρωκεί μετά από 

διάςτθμα αρκετϊν μθνϊν.  

Φερρίτθσ 

Θ ςφςταςθ τθσ φερριτικισ φάςθσ ςτο κλίνκερ δεν είναι ςτακερι και κυμαίνεται μεταξφ 

C2(A0.7F0.3) και C2(A0.3F0.7). Σα προϊόντα ενυδάτωςθσ τθσ φάςθσ αυτισ είναι παρόμοια με 

εκείνα τθσ αργιλικισ φάςθσ παρόλο που οι ρυκμοί των αντιδράςεων διαφοροποιοφνται. Θ 

ενυδάτωςθ του φερρίτθ είναι ταχφτερθ από τθν ενυδάτωςθ του C3A, αλλά επιβραδφνεται 

ςθμαντικά παρουςία γφψου. Σο C4AF αντιδρά γριγορα με το νερό και ο ρυκμόσ τθσ 

αντίδραςθσ αυξάνεται με το ποςοςτό του αργιλίου ςτθν φάςθ αυτι. Όταν αναμειγνφεται με 

το νερό ςχθματίηονται πολφ γριγορα κρφςταλλοι με τθ μορφι εξαγωνικϊν δίςκων. 

Οι Chatterji και Jeffery παρατιρθςαν ότι ςε πάςτεσ με αναλογία νερό/ςτερεό ίςθ με 0,6 

υπάρχει επιπλζον ςχθματιςμόσ ζνυδρου C4A, όπωσ επίςθσ και κάποια πικανι ενςωμάτωςθ 

κάποιου οξειδίου του ςιδιρου, ϊςτε να ςχθματιςτεί εξαγωνικοφ τφπου ςτερεό διάλυμα. ε 

κερμοκραςίεσ πάνω από 15o C, θ εξαγωνικι φάςθ πολφ γριγορα μετατρζπεται ςε ζνα 

κυβικό C3AΘ6- C3FΘ6 ςτερεό διάλυμα. 

Θ αντίδραςθ τθσ γφψου, που υπάρχει για να ρυκμίηει τθν ταχφτθτα ενυδάτωςθσ, με τισ 

ζνυδρεσ μορφζσ του φερρίτθ οδθγεί ςτο ςχθματιςμό ενόσ ςτερεοφ διαλφματοσ ζνυδρων 

κειοαργιλικϊν και κειοφερριτικϊν ενϊςεων.  

Πρόςφατα οι Fukuhara et al., με τθ χριςθ ακτίνων Χ, θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ 

και οπτικοφ μικροςκοπίου, βρικαν ςτα προϊόντα ενυδάτωςθσ του φερρίτθ παρουςία γφψου 

δφο διαφορετικοφσ τφπουσ φάςεων. Θ μία αναγνωρίςτθκε ωσ ετρινγκίτθσ με ενςωματωμζνα 

μόρια ςιδιρου, ενϊ θ άλλθ αποτελείται από άμορφουσ κόκκουσ. Αυτοί οι κόκκοι είναι 

πλοφςιοι ςε ςίδθρο και παρόμοιων διαςτάςεων με τουσ αρχικοφσ κόκκουσ C4AF. Οι 

ερευνθτζσ πιςτεφουν ότι αυτοί ςχθματίηονται, πικανόν, με διάλυςθ των περιεχόμενων ςτον 
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αρχικό κόκκο Ca και Al. Φαίνεται τζλοσ ότι αυτι θ άμορφθ φάςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

κινθτικι τθσ ενυδάτωςθσ τθσ φερριτικισ φάςθσ. *2+ 

C. Αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ ορυκτολογικϊν ςυςτατικϊν κλίνκερ 
 

Σο τςιμζντο Portland είναι μίγμα πολλϊν ςυςτατικϊν και ςυνεπϊσ θ ενυδάτωςθ του είναι 

μια πολφπλοκθ διαδικαςία αποτελοφμενθ από επιμζρουσ χθμικζσ αντιδράςεισ που 

προχωροφν είτε παράλλθλα είτε διαδοχικά. Παρακάτω παρατίκενται οι αντιδράςεισ που 

λαμβάνουν χϊρα κατά τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου: 

 2C3S+6H        C3S2H3 +3CH (ταχεία αντίδραςθ) 

 C3A+HC3A         κρφςταλλοι , ταχφτατθ αντίδραςθ που προκαλεί πιξθ του τςιμζντου 

ενϊ με προςκικθ γφψου γίνεται θ παρακάτω αντίδραςθ: 

 C3A+3CSH2+2H           C6AS3H32(Aft ετρινγκίτθσ) 

 2C3A+C6AS3H32+4H        3C4ASH(Afm ενυδατωμζνομονοκεϊκόαργιλικόαςβζςτιο) 

 C4AF+H        C4AF κρφςταλλοι 

Επεξιγθςθ: CSH2=γφψοσ , S=SO4 

D. Μθχανιςμόσ ενυδάτωςθσ τςιμζντων Portland 
 

Θ αντίδραςθ νεροφ- τςιμζντου είναι, ςτα πρϊτα ςτάδια, αντίδραςθ κάκε μιασ από τισ 

επιμζρουσ φάςεισ με το νερό. Σο C3Α και θ φερριτικι φάςθ αντιδροφν άμεςα δθμιουργϊντασ 

μακρφτερεσ “βελόνεσ” ςυνδζοντασ τα διαχωριςμζνα ςωματίδια τςιμζντου, προκαλϊντασ 

ζτςι τθν ακαμψία. Γριγορα επίςθσ αντιδροφν και το C3S δθμιουργϊντασ περιπλεγμζνουσ 

μακριοφσ βελονοειδισ ενυδατωμζνουσ κρυςτάλλουσ οι οποίοι ενιςχφουν ακόμθ 

περιςςότερο τθ δομι του μίγματοσ. Σο C2S κακυςτερεί ςθμαντικά. Θ γφψοσ διαλυτοποιείται 

γριγορα όςο το οξείδιο του αργιλίου αρχίηει να κρυςταλλϊνεται ωσ ενυδατωμζνο αργιλικό ι 

κειαργιλικό αςβζςτιο. το χιμα 3 δίνεται ζνα διάγραμμα των αντιδράςεων ενυδάτωςθσ. Σα 

ςτάδια Ι, Ιa, ΙV και IVa ολοκλθρϊνονται τισ πρϊτεσ ϊρεσ τθσ ενυδάτωςθσ, ενϊ τα ςτάδια V 

και Va αρχίηουν μόνο όταν καταναλωκοφν όλα τα κειικά, περίπου μετά από 24 ϊρεσ όπου τα 

διάκενα γεμίηονται με προϊόντα ενυδάτωςθσ και θ αντοχι αυξάνεται ακόμα περιςςότερο. 

το ςχιμα 5 φαίνεται θ μικροδομι από θλεκτρονικό μικροςκόπιο για τισ φάςεισ 

ενυδάτωςθσ. 
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χιμα 4:Ενυδάτωςθ τςιμζντου Portland ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

 

Πρϊτθ φάςθ                                    Δεφτερθ φάςθ                                                Σρίτθ φάςθ 

χιμα 5 :Μικροδομι ενυδάτωςθσ τςιμζντου 
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III. ΕΣΡΙΝΓΚΙΣΗ 

A. Γενικά για τον ετρινγκίτθ 
 

Δομι 

Ο ετρινγκίτθσ, C3A (CS)3 H32, περιζχει νερό ςε διαφορετικζσ μορφζσ ςτθ δομι του. το 

διάγραμμα τθσ δομισ του, χιμα 6, φαίνονται οι διαφορετικζσ κζςεισ των μορίων νεροφ και 

των ιόντων υδροξειδίου. 

 Χαλαρά ςυνδεδεμζνα μόρια νεροφ, μεταξφ των ςτθλϊν του αςβεςτίου και των 

αργιλικϊν ιόντων: το νερό ςε αυτι τθ μορφι ιςοφται με 2μόρια ανά μονάδα. Αυτά 

εξιςϊνονται εφκολα με ιπιεσ τεχνικζσ ξιρανςθσ. 

 Μόρια νεροφ, ςυνδεδεμζνα με δεςμό υδρογόνου με αςβζςτιο ςτθν εξωτερικι 

επιφάνεια των ςτθλϊν: αυτά τα μόρια, που φτάνουν τα 24 ανά μονάδα, χάνονται 

ςταδιακά κατά τθ κζρμανςθ, με μια υποβάκμιςθ του χαρακτθριςτικοφ τουσ 

διαγράμματοσ ακτίνων Χ. Είναι δυνατό θ απϊλεια αυτϊν των μορίων να αποτραπεί 

ςε κάποια βακμό. 

 Ιόντα υδροξειδίου, μεταξφ των ιόντων αςβεςτίου και αργιλίου: Αυτοί είναι οι πιο 

ιςχυροί δεςμοί και θ απϊλεια τουσ οδθγεί ςε καταςτροφι τθσ δομισ.. Κανονικά 

αυτό αρχίηει να λαμβάνει χϊρα ςε μια κερμοκραςία γφρω ςτουσ 120° με 130°C. 

Παρά τθν φπαρξθ νεροφ, ο ςυνκετικόσ ετρινγκίτθσ είναι ςτακερόσ μζχρι τουσ 110°C και οι 

πάςτεσ τςιμζντου, τα κονιάματα και τα ςκυροδζματα δεν δείχνουν φπαρξθ ετρινγκίτθ με 

περίκλαςθ ακτίνων Χ μετά τθν ςκλιρυνςθ από τουσ 80 ςτουσ 90°C για αρκετζσ ϊρεσ. Αυτό 

υπονοεί ότι υπάρχουν δυνατζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των διαφορετικϊν ςτοιχείων του 

ςυςτιματοσ τςιμζντου, που πικανότατα περιλαμβάνουν τθν ειςαγωγι των ιόντων μζςα ςτθ 

μθ οργανωμζνθ δομι του C-S-H ηελ. Πράγματι, ςτα κονιάματα με μεγάλθ ποςότθτα SO3 

(8,9%), ο ετρινγκίτθσ παραμζνει ακόμα και μετά τθ κζρμανςθ ςτουσ 90°C. Ζνασ άλλοσ 

παράγοντασ ςτισ πάςτεσ τςιμζντου είναι το αλκαλικό περιβάλλον. Θ διαλυτότθτα του 

ετρινγκίτθ αυξάνεται ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ, αλλά όταν ο όγκοσ του υγροφ είναι μικρόσ, 

αυτό από μόνο του δεν είναι αρκετό για να εξθγιςει τθν εξαφάνιςθ του ετρινγκίτθ.*18+ 
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χιμα 6:Διάγραμμα κρυςταλλικισ μορφισ ετρινγκίτθ 

 

 

Δομι C-S-H 

Σο C-S-H ςτα υλικά του τςιμζντου είναι μια φάςθ που ςχετίηεται με το φυςικό ενυδατωμζνο 

άλασ του πυριτικοφ αςβεςτίου όπωσ ο τομπερμορίτθσ. Αυτζσ οι φάςεισ ζχουν δομι 

ςτρωμάτων, που μοιάηει πολφ με αυτά που υπάρχουν ςτο υδροξείδιο του αςβεςτίου, πάνω 

ςτα οποία είναι δεμζνεσ αλυςίδεσ πυριτίου, όπωσ απεικονίηεται ςτο χιμα 7. Ανάμεςα ςτα 

 

Η20 

 

CaO8 
 

SO4
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Al(OH)6
3-
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ςτρϊματα βρίςκονται μόρια νεροφ που ςυνδζονται χαλαρά μεταξφ τουσ και μποροφν να 

απομακρυνκοφν περιςςότερο ι λιγότερο αντιςτρεπτά κατά τθν ξιρανςθ. Θ απομάκρυνςθ 

του νεροφ προκαλεί τθν αλλαγι των κενϊν μεταξφ των ςτρωμάτων. Αυτό το φαινόμενο ζχει 

καταγραφεί για τον τομπερμορίτθ. Σο C-S-H που βρίςκεται ςτισ πάςτεσ τςιμζντου είναι 

άμορφο και διαφζρει ουςιαςτικά από τα φυςικά ορυκτά ςτο βακμό τάξθσ, οργάνωςθσ των 

ςτρωμάτων και ομαλότθτα ςτο μικοσ των αλυςίδων πυριτίου. Ζνα πικανό μοντζλο για αυτι 

τθ δομι φαίνεται ςτο χιμα 8. 

 

               χιμα 7:ΔομιC-S-H                                                  χιμα 8: Πικανζσ διευκετιςεισ των ςτωμάτων C-S-H ςτο τςιμζντο 

 

Μια ακόμα δυςκολία τθσ δομισ του πιγματοσ C-S-H ςτα πραγματικζσ πάςτεσ τςιμζντου είναι 

θ ανάμειξθ των ζνυδρων αλάτων πυριτικοφ αςβεςτίου με άλλεσ φάςεισ ςε υπομικροςκοπικι 

κλίμακα. Θ ανάμειξθ των κρυςτάλλων hydrotalcite με C-S-H ςε μίγμα τςιμζντου Πόρτλαντ και 

ςκωρίασ ζχει καταγραφεί από τουσ Richardson, et al. (1992). Προτάκθκε επίςθσ από τον 

Taylor (1997) ότι το C-S-H ςε κανονικζσ πάςτεσ τςιμζντου Πόρτλαντ μπορεί να αναμειχτεί με 

Afm (ενυδατωμζνο μονοκειικό αργιλικό αςβζςτιο). Επιπροςκζτωσ, είναι δυνατόν ξζνα ιόντα 

να απορροφθκοφν μζςα ςτο C-S-H. Αυτι είναι απόδειξθ ότι τα κειικά ιόντα μποροφν να 

διαλυκοφν ςτο C-S-H με αυτό τον τρόπο, όπωσ προτάκθκεσ αρχικά από τουσ Kalousek και 

Adams το 1951 και ςτθ ςυνζχεια από τον Odler (1987).*18+*19+ 

 

Επίδραςη τησ θερμοκραςίασ ςκλήρυνςησ ςτο C-S-H.  

Σο χιμα 9δείχνει τθν μικροδομι ενόσ κονιάματοσ φςτερα από 24 ϊρεσ ενυδάτωςθσ ςτουσ 

20°C. Παρόλο που ο βακμόσ τθσ αντίδραςθσ είναι 50%, φαίνονται πολλοί μεγάλοι κόκκοι 

τςιμζντου, που περιβάλλονται από λεπτοφσ ςκελετοφσ πιγματοσ C-S-H που ζχουν πάχοσ 

λιγότερο από ζνα μικρόμετρο. Σο ςχιμα 10 δείχνει ζνα κονίαμα από το ίδιο τςιμζντο φςτερα 

από ζναν 24ωρο κφκλο ςκλιρυνςθσ με κζρμανςθ που περιελάμβανε 12 ϊρεσ ςτουσ 90°C . ε 

αυτι τθν περίπτωςθ οι ςκελετοί από C-S-H ζχουν πάχοσ μζχρι 10 μικρόμετρα. 
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χιμα 9: μικροδομι κονιάματοσ φςτερα χιμα 10: μικροδομι κονιάματοσ φςτερα από 24hαπό 24h 
ενυδάτωςθσ ςτουσ 20οC                                               Ενυδάτωςθσ με κφκλο κζρμανςθσ 12h ςτουσ 90οC 

 

Θ μικροανάλυςθ αποδεικνφει ότι αυτι θ πιο γριγορθ ανάπτυξθ του C-S-H οδθγεί ςτον 

εγκλωβιςμό των κειικϊν και αργιλικϊν ςωματιδίων ςτο πιγμα, αν και θ ακριβισ μορφι 

αυτϊν των ςωματιδίων δεν είναι γνωςτι ακόμα. Λόγω τθσ ζλλειψθσ τάξθσ ςτο C-S-H ςτισ 

πάςτεσ τςιμζντου δεν είναι δυνατόν να βγει ςυμπζραςμα για τθν τοποκζτθςθ των 

ςτρωμάτων. Παρόλα αυτά ςε μια μελζτθ ςυνκετικϊν πθγμάτων C-S-H, οι Cong και 

Kirkpatrick (1995) βρικαν ότι πιγματα που ςχθματίηονται ςε υψθλότερθ κερμοκραςία είχαν 

ςτρϊματα με μικρότερα κενά μεταξφ τουσ. Θ μικροςκοπικι ανάλυςθ αποδεικνφει ότι το 

πιγμα που ςχθματίηεται ςε μια υψθλότερθ κερμοκραςία ζχει μεγαλφτερο βακμό 

φωτεινότθτασ ςτισ εικόνεσ των διαςκορπιςμζνων θλεκτρονίων, ςε ςχζςθ με το πιγμα που 

ςχθματίηεται ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. ε αντίκεςθ με τισ αλλαγζσ ςτο επίπεδο 

φωτεινότθτασ του C-S-H που μπορεί να παραχκεί από ζλλειμμα αςβεςτίου (για παράδειγμα 

κατά τθ διάρκεια τθσ διάλυςθσ CO2 ςε ζνα υγρό υπό πίεςθ), τα δφο είδθ πιγματοσ C-S-H 

φαίνεται να διαφζρουν κυρίωσ ςε ςθμεία τθσ ανάλυςθσ, όπωσ θ αλλαγι ςτο περιεχόμενο 

νεροφ ι θ αλλαγι ςτο μικροπορϊδεσ.*18+ 

 

B. Μορφολογία Ετρινγκίτθ 
 

Δυο τφποι ετρινγκίτθ αναμζνονται από τθ ενυδάτωςθ του τςιμζντου  Portland. Ο πρϊτοσ 

είναι αυτόσ που δεν ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ αντοχϊν κατά τθν ενυδάτωςθ και ςχθματίηεται 

τοποχθμικά για τιμζσ pH μεταξφ 12.5 και 12.9 δίνοντασ τελικά διογκϊςεισ, ενϊ ο δεφτεροσ 

τφποσ  εμφανίηεται από τα πρϊτα μόλισ δευτερόλεπτα τθσ ενυδάτωςθσ και για μικρότερεσ 

τιμζσ pΘ 11.5-11.8. Αυτόσ ο τφποσ δεν προκαλεί διογκϊςεισ, αλλά ςυνειςφζρει ςτθν 

ανάπτυξθ των αντοχϊν τθσ πάςτασ. Ο ςχθματιςμόσ του ετρινγκίτθ περιλαμβάνει ςτάδιο 

ιηθματοποίθςθσ. Θ κρυςτάλλωςι  του, πραγματοποιείται επί τόπου ςτουσ πόρουσ με μεγάλθ 
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ςυγκζντρωςθ ιόντων υδροξυλίου, ενϊ με μικρότερθ ςυγκζντρωςθ αυτϊν μπορεί να 

ςχθματιςτεί ςτθν αρχικι κζςθ αλλά και ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ. Θ διόγκωςθ επομζνωσ, 

ςχετίηεται με τθν κατανομι των κρυςτάλλων του ετρινγκίτθ ςτθν πάςτα του τςιμζντου. Αν 

μάλιςτα οι κρφςταλλοι αυτοί περιορίηονται κοντά ςτθν επιφάνεια των αργιλικϊν κόκκων 

τότε θ διόγκωςθ είναι αρκετά ςθμαντικι.  Αν πάλι διαςκορπίηονται  ςτθν κοινι επιφάνεια 

τθσ αργιλικισ φάςθσ και των πόρων αλλά και ςτο υπόλοιπο διάλυμα, τότε θ διόγκωςθ είναι 

πολφ μικρότερθ. υςχετίηοντασ ζτςι, τθ μορφολογία του ετρινγκίτθ με τθ ςυγκζντρωςθ των 

υδροξυλιόντων προςδιορίηονται δυο διαφορετικοί τφποι για τθν ζνωςθ . Ο τφποσ I, με  

βελονοειδείσ κρυςτάλλουσ , μικουσ 10-100μm και αρκετά μm πάχοσ. Αυτοί οι κρφςταλλοι 

ςχθματίηονται κάτω από ςυνκικεσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ υροξυλιόντων, δεν προκαλοφν 

διόγκωςθ και είναι χαρακτθριςτικοί των γριγορθσ πιξθσ τςιμζντων. Ο τφποσ II ετρινγκίτθ 

από τθν άλλθ, ζχει κρυςτάλλουσ που μοιάηουν με ράβδο, μικουσ 1-2μm και 0.1-0.2μm 

πάχουσ, απαιτοφν υψθλι ςυγκζντρωςθ ιόντων υδροξυλίου όπωσ κατά τθν ενυδάτωςθ του 

τςιμζντου Portland και των διογκωμζνων τςιμζντων. Μποροφν να προκαλζςουν διόγκωςθ 

άλλα και να ενιςχφςουν τισ αντοχζσ αλλά αυτό εξαρτάται άλλοτε από τον περιοριςμό του 

ςυςτιματοσ και άλλοτε από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. *20+ 

Μια άλλθ κατθγοριοποίθςθ για τον ετρινγκίτθ είναι  αυτι ςε ενεργθτικό και πακθτικό. Ζνα 

μίγμα κειαργιλικοφ κλίνκερ και γφψου, ςκλθραίνει και δεν παρουςιάηει ςθμαντικι διόγκωςθ 

τισ τρεισ πρϊτεσ μζρεσ και αυτό γιατί περιζχει πακθτικό ετρινγκίτθ. Παρόλα αυτά, με τθν 

παρουςία ενόσ 5% επιπλζον αςβεςτόλικου, θ διόγκωςθ μεγαλϊνει κατά 1.5-1.7 εξαιτίασ 

δθμιουργίασ ενεργθτικοφ ετρινγκίτθ. Με επιπλζον προςκικθ 8-10% ποηολάνθσ , όπωσ 

πυριτικι παιπάλθ , θ διόγκωςθ μειϊνεται  1.5-2.5 φορζσ λόγω αντίδραςθσ με τον υπάρχοντα 

αςβεςτόλικο.*21+ 

Επίδραςθ Αςβεςτόλικου 
 
Όςο αφορά ςτον ελεφκερο αςβεςτόλικο, υψθλι ςυγκζντρωςθ CaO ςτθν υγρι φάςθ τθσ 

πάςτασ φαίνεται να επθρεάηει περιςςότερο το ρυκμό ςχθματιςμοφ του ετρινγκίτθ, παρά το 

μζγεκοσ των κρυςτάλλων. Για όλεσ τισ διαφορετικζσ διογκϊςεισ που εμφανίηονται, οι 

κρφςταλλοι ζχουν ςχεδόν το ίδιο μζγεκοσ. Θ διόγκωςθ τθσ ζνωςθσ C4A3S κακοδθγείται από 

τον τφπο του ςχθματιηόμενου ετρινγκίτθ και όχι από τθν ποςότθτα αυτοφ. Ο ετρινγκίτθσ 

κάτω από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αςβεςτόλικου προκαλεί διόγκωςθ ςε αντίκεςθ με τισ 

περιπτϊςεισ χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων οπότε και δεν ζχουμε το φαινόμενο αυτό. [21] 

ΟιThomas Schmidt,Barbara Lothenbach,Michael Romer, Jurg Neuenschwander,Karen 

Scrivener θ εργαςία των οποίων δθμοςιεφτθκε ςτο Cement and Concrete Research 
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αναφζρουν ότι θ προςκικθ αςβεςτόλικου ςτα κονιάματα αυξάνει τθν αντίςταςθ ςτα κειικά 

ιόντα κακϊσ με τθν προςκικθ μικρισ ποςότθτασ ςτα τςιμζντα Portland μειϊνεται το 

πορϊδεσ. Ωςτόςο θ ποςότθτα που προςτίκεται δεν πρζπει να ξεπερνάει το 25% κακϊσ από 

αυτά τα ποςοςτά και πάνω το πορϊδεσ αυξάνεται. Από τα δείγματα που χρθςιμοποίθςαν με 

προςκικθ 0% ,5% και 25% αςβεςτόλικου και με εμβάπτιςθ τουσ ςε διάλυμα κειικϊν ιόντων 

για 360 θμζρεσ προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα: το δείγμα με 25% αςβεςτόλικο 

παρουςιάηουν το μεγαλφτερο πορϊδεσ και διογκϊνονται δραματικά μετά τισ 90 θμζρεσ και 

ζχουν ςπάςει μζχρι τισ 180 θμζρεσ, τα δείγματα με 0% αςβεςτόλικο εμφανίηουν και αυτά 

μεγάλθ διόγκωςθ μετά τισ 90 θμζρεσ αλλά δε διογκϊνονται με τον ίδιο ρυκμό. Ακόμθ τα 

δείγματα με 0% αςβεςτόλικο χρειάηονται ζνα χρόνο για να φτάςουν ςτο επίπεδο διόγκωςθσ 

που εμφανίηουν τα δείγματα με 25% ςτισ 90 θμζρεσ. Σζλοσ τα δείγματα με 5% αςβεςτόλικο 

παρουςιάηουν το μικρότερο πορϊδεσ εμφανίηει μικρότερθ διόγκωςθ από τα δείγματα 0% 

αςβεςτόλικο ςτισ 180 και 270 θμζρεσ αλλά φτάνει ςε παρόμοια επίπεδα διόγκωςθσ μετά 

από ζνα χρόνο.*27] 

υμπεραςματικά καταλιγουμε ςτα εξισ : 

 Σο μζγεκοσ των κρυςτάλλων του ετρινγκίτθ και θ παρουςία αςβεςτόλικου επθρεάηει 

τθν διόγκωςθ 

 Με τθν παρουςία αςβεςτόλικου, νεροφ και κειικϊν, ο ετρινγκίτθσ δθμιουργείται με 

τθν μορφι μικρϊν κρυςτάλλων και ςυμβάλλει ςτθν διόγκωςθ 

 Με τθν απουςία αςβεςτόλικου, τα κειικά και το νερό ενυδατϊνονται με τα 

διογκωμζνα μόρια  και ςχθματίηουν μεγάλουσ κρυςτάλλουσ ετρινγκίτθ που όμωσ δεν 

διογκϊνονται *21+ 

 Σο πορϊδεσ τθσ πάςτασ επθρεάηει τθν αντίςταςθ ςτα κειικά ιόντα.[27] 

 

Επίδραςθ Ανυδρίτθ και γφψου 

Μελετϊντασ τθν ενυδάτωςθ του C4A3S για τςιμζντο Portland με τθν προςκικθ είτε γφψου, 

είτε ανυδρίτθ, τα μίγματα με τθ γφψο εμφανίηουν μεγαλφτερο χρόνο πιξθσ χωρίσ αντοχζσ 

από νωρίσ. Από τθν άλλθ, μίγματα με ανυδρίτθ ζχουν ςφντομο  χρόνο πιξθσ που ςχετίηεται  

και με ανάπτυξθ αντοχϊν. Θ μικρότερθ διαλυτότθτα του ανυδρίτθ, ευνοεί  τον πρωτογενι 

ςχθματιςμό μονοκειαργιλικισ ζνωςθσ  θ οποία επιτρζπει  ςτο C4A3S να αντιδράςει 

γρθγορότερα και πλιρωσ. Ζτςι, θ πρόωρθ δθμιουργία ετρινγκίτθ ςτθν επιφάνεια των κόκκων  

εμποδίηεται και μια γριγορθ ανάπτυξθ αντοχϊν και πιξθ επιτυγχάνεται μζςα ςε τζςςερισ 

ϊρεσ. Θ διαλυτότθτα του ανυδρίτθ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για το ςχθματιςμό του ετρινγκίτθ 
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όςο και για τθν ανάπτυξθ τθσ μικροδομισ και άλλων ιδιοτιτων του ςκλθρυνόμενου 

τςιμζντου. Ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ του ετρινγκίτθ είναι ανάλογοσ τθσ ειδικισ επιφάνειασ του 

προςτικζμενου ανυδρίτθ. Ζτςι, το μζγεκοσ των μορίων του ανυδρίτθ, ζχει ςθμαντικι 

επίδραςθ πάνω ςτθν κινθτικι και ςτθν ιηθματοποίθςθ τισ πρϊτεσ ςτιγμζσ. Ωςτόςο, θ φπαρξθ 

μεγάλθσ επιφάνειασ C2S οδθγεί ςτθν επιβράδυνςθ των αντιδράςεων εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ 

του pH τθσ υγρισ φάςθσ  και τον επακόλουκο γριγορο ςχθματιςμό ενόσ ςτρϊματοσ 

εμποδίου κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ κειαργιλικισ  φάςθσ. 

Παρουςία των παραπάνω ο ρυκμόσ ενυδάτωςθσ του C3Α δεν αλλάηει ςθμαντικά. Εν τοφτοισ 

παρατθρείται  μια μικρι διαφορά όςο αφορά ςτο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ. Αυτι θ ζνωςθ 

εμφανίηεται πιο αργά με ανυδρίτθ, ενϊ πιο γριγορα και με τθν ίδια ταχφτθτα για γφψο και 

θμιυδρίτθ. Ο μικρότεροσ χρόνοσ  πιξθσ και οι αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε νερό για τα τςιμζντα 

με ανυδρίτθ,  οφείλονται το πιο πικανό ςτθ μετατροπι του C3Α ςε αργιλικό αςβζςτιο και 

ετρινγκίτθ. *5+ 

C. χθματιςμόσ Ετρινγκίτθ 
 

το ςφςτθμα C3A-H2O-CSH2 το πρϊτο ςτάδιο τθσ ενυδάτωςθσ επιβραδφνεται ςθμαντικά. Σο 

κφριο προϊόν είναι ο ετρινγκίτθσ ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ 

 
C3A+3CSH2+26H2O→C6AS3H32 (AFt) 
 
Όταν όλθ θ γφψοσ καταναλωκεί, ο ετρινγκίτθσ αρχίηει να αντιδρά με το C3A και ο ρυκμόσ 

ενυδάτωςθσ αυξάνεται .το ςτάδιο αυτό παράγεται μονοκειικό ενυδατωμζνο άλασ 

ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ 

 
2C3A+C6AS3H32+4H2O→3C4ASH12 (AFm) 

 
Θ ποςότθτα τθσ γφψου που προςτίκεται ςτο τςιμζντο εκφράηεται ωσ το ποςοςτό των SO3 το 

οποίο δεν πρζπει να υπερβαίνει το 4% για να αποφεφγεται θ διόγκωςθ του τςιμζντου 

εξαιτίασ του ςχθματιςμοφ μεγάλθσ ποςότθτασ ετρινγκίτθ , όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω. 

Ο ετρινγκίτθσ ςχθματίηεται μόνο ςε μικρζσ ποςότθτεσ, ζτςι αναλυτικζσ ζρευνεσ διερεφνθςθσ 

είναι δφςκολεσ, ςχεδόν αδφνατεσ. Γι αυτό το λόγο ερευνθτζσ χρθςιμοποίθςαν μοντζλα για 

τισ ζρευνεσ τουσ.[25],[26].Κανονικά ο αρχικόσ ςχθματιςμόσ ετρινγκίτθ λαμβάνει χϊρα ςτισ 

πρϊτεσ ϊρεσ ενυδάτωςθσ. Κατά τθ διάρκεια αυτι θ τιμι του pΘ εξαρτάται από το ποςό των 
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άμεςα διαλυτϊν αλκαλίων και ςυνεπϊσ τοποκετείται περίπου ςτο 13 μζςα ςτθ πρϊτθ ϊρα. 

Μόνο με τθν εξζλιξθ τθσ ενυδάτωςθσ θ αφξθςθ ςυγκζντρωςθσ των ΟΘ- ςυνεχίηεται λόγω τθσ 

κατανάλωςθσ τθσ διαλυτισ φάςθσ. Ζτςι λοιπόν προκφπτει το ερϊτθμα αν ο αρχικά 

ςχθματιηόμενοσ ετρινγκίτθσ (πρωτογενισ) παραμζνει ςτακερόσ κάτω από μεταβαλλόμενεσ 

ςυνκικεσ pΘ.  

Σα τεςτ δείχνουν ότι ο ετρινγκίτθσ που ζχει κακιηάνει κατά τθ διάλυςθ γίνεται αυξανόμενα 

αςτακισ με τθν αφξθςθ του pΘ, λόγω τθσ προςκικθσ ΚΟΘ. Ο ετρινγκίτθσ αρχίηει ςιγά ςιγά να 

αποςυντίκεται ςε ςυγκζντρωςθ ΟΘ- 400-500mmole/l.ε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ θ 

διαδικαςία εντείνεται και υπάρχει μετατροπι ςε προϊόντα ζνυδρου κεϊκοφ άλατοσ, 

πορτλαντίτθ και μονοκειικοφ άλατοσ ,υπό τθν επίδραςθ CO2.Θειικό άλασ μπορεί να 

εντοπιςτεί ςε μεγάλα ποςά ςτθ διαλυτι φάςθ. Επίςθσ θ ςυγκζντρωςθ του κειικοφ άλατοσ 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ των διαλυτϊν αλκαλίων. Θ αποςφνκεςθ του ετρινγκίτθ λαμβάνει 

χϊρα όςο θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων αυξάνεται ςτθν υγρι φάςθ, φτάνοντασ ςε ιςορροπία 

με τα ςτερεά ςυςτατικά. 

Περαιτζρω διερευνιςεισ ςτισ οποίεσ  ζχει χρθςιμοποιθκεί ξθρόσ ςυνκετικόσ ετρινγκίτθσ που 

ιταν εκτεκειμζνοσ ςε διαλυτό ΚΟΘ με αναλογία 1/25 απζδειξαν τθν πορεία αποςφνκεςθσ 

του ετρινγκίτθ ςε αλκαλικό περιβάλλον. Ο ετρινγκίτθσ αποςυντίκεται ςε 3 μζρεσ ςε 

ςυγκζντρωςθ υδροξυλίου 770mmole/l με ςχθματιςμό ζνυδρου κειικοφ άλατοσ, καλςίτθ 

,βατερίτθ και γφψου. Ζτςι δεν μπορεί να αποκλειςτεί ότι ο πρωτογενισ ετρινγκίτθσ μπορεί 

να μετατραπεί ςε κειικό άλασ ςε αυξθμζνεσ τιμζσ pΘ, λόγω τθσ πορείασ τθσ ενυδάτωςθσ.[20] 

 
Αντιδράςεισ με τισ φάςεισ AFm 

Παρόλο που ο ςχθματιςμόσ ετρινγκίτθ και θ διόγκωςθ ςχετίηονται με τθν ενυδάτωςθ 

διαφόρων άνυδρων αςβεςταργιλικϊν και κειαργιλικϊν ενϊςεων  με νερό και γφψο, κα 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι ετρινγκίτθσ μπορεί να εμφανιςτεί και λόγω τθσ αντίδραςθσ κειικοφ 

αςβεςτίου με ζνυδρεσ αςβεςταργιλικζσ ενϊςεισ (AFm). Παρόλο που όπωσ προαναφζρκθκε,  

θ ςυγκζντρωςθ του CaO και το pH ζχουν επίδραςθ ςτο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ και ςτθ 

μορφολογία του, ο τφποσ και θ διαλυτότθτα του  κειικοφ αςβεςτίου επίςθσ επθρεάηει τθ 

φφςθ των χθμικϊν αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα. 
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Θερμικι Στακερότθτα Ετρινγκίτθ 

Θ κερμικι, όπωσ και θ χθμικι ςτακερότθτα του ετρινγκίτθ διαφζρουν κάτω από 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ pH και ςυγκζντρωςθσ αλκαλίων. Ο Ghorab (1980)  απζδειξε ότι ο 

ετρινγκίτθσ και το  ζνυδρο μονοανκρακικό άλασ  αποτελοφν τισ ςτακερζσ φάςεισ ςε 

κερμοκραςία δωματίου αλλά και ςε χαμθλότερεσ, ενϊ το ζνυδρο μονοανκρακικό άλασ  

εμφανίηεται ωσ το μόνο ςτακερό ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Ο ετρινγκίτθσ, ευνοείται από 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κειικϊν  και εμφανίηεται ςτθ ςτακερι του μορφι για ςυγκεντρϊςεισ 

μεγαλφτερεσ των 3∙10-6 mol/lt. Μονοκειικό άλασ ςυνικωσ ςχθματίηεται για ςυγκεντρϊςεισ 

κειικϊν 2∙10-8 - 3∙10-6 mol/lt. Όςο αφορά ςτθ κερμοκραςία, για μεγαλφτερεσ των 50 oC ο 

ετρινγκίτθσ δεν μπορεί να ςχθματιςτεί για ςυγκεντρϊςεισ κειικϊν μεγαλφτερεσ των 5∙10 -4 

mol/lt. Αντίκετα για κερμοκραςίεσ όπωσ 5ºC  ςχθματίηεται ακόμθ και ςε ςυγκεντρϊςεισ 

κειικϊν  2∙10-7 mol/lt. Επομζνωσ, ο ετρινγκίτθσ αναμζνεται να αποςυντίκεται ςε 

κερμοκραςίεσ άνω των  25 oC εκτόσ και αν τα κειικά βρίςκονται ςε ςυγκεντρϊςεισ 

μεγαλφτερεσ των 0.25 mg/lt. [8] 

Υδροκερμικζσ  αντιδράςεισ 

Εξαιτίασ των πολλϊν μορίων νεροφ ενςωματωμζνων ςτθν κρυςταλλικι του δομι, ο 

ετρινγκίτθσ κάτω από κερμικι επεξεργαςία, οδθγείται ςε μια ςυνεχι απϊλεια νεροφ. 

Θερμοβαρυτικζσ αναλφςεισ δείχνουν ότι ο ετρινγκίτθσ παραμζνει ςτακερόσ μζχρι τουσ 70.5 

οC. Θ απϊλεια νεροφ πραγματοποιείται μζχρι και τουσ 130.5 οC κατόπιν τθσ οποίασ δεν 

παρατθρείται επιπλζον απϊλεια βάρουσ. Ο Mehta ( 1972) απζδειξε ότι ο ετρινγκίτθσ αν 

κερμανκεί κάτω από ξθρζσ ςυνκικεσ, εμφανίηεται  ςτακερόσ ςτουσ 65 οC και αποςυντίκεται 

μερικϊσ ςτουσ 93 οC. ε υγρό περιβάλλον, ο ετρινγκίτθσ δεν παρουςιάηει καμία ουςιαςτικι 

αλλαγι ακόμθ και μετά από μια ϊρα ςτουσ 93 οC. Αντίκετα όμωσ, αν εκτακεί ςε κορεςμζνο 

ατμό ςτουσ 149 οC για μια ϊρα μετατρζπεται ςε ζνυδρο μονοκειικό άλασ.  ε ςυνκικεσ 

αποςτείρωςθσ και 232 οC , ανιχνεφεται με XRD C3AH6 και ετρινγκίτθσ. Οι Ogawa και Roy 

(1981) μελετϊντασ τθν ιςορροπία φάςεων, περιζγραψαν τθν ςτακερότθτα του ετρινγκίτθ ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ πίεςθσ. Ζτςι, διαπίςτωςαν ότι ο ετρινγκίτθσ αποςυντίκεται  ςε ςυνκικεσ 130-

150 οC και πίεςθ 100-600 psi,ςε απιονιςμζνο νερό, παράγοντασ ζνυδρο μονοκειικό άλασ ωσ 

βαςικό προϊόν αποςφνκεςθσ. Θειικό αςβζςτιο, θμιυδρίτθσ και ανυδρίτθσ παράγονται 

επίςθσ. Επιπρόςκετα, ςε διάλυμα NaCl 20% , ο ετρινγκίτθσ αποςυντίκεται ςε κερμοκραςίεσ 

μεγαλφτερεσ  των 40 οC. Γφψοσ και C3A∙CaCl2∙H10 παράγονται ςτθν περίπτωςθ αυτι. *8+ 
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Αλλαγζσ φάςεων 

ε τςιμζντο 3% C3A – 7% CSH2 , κάκε μορφι ετρινγκίτθ που εμφανίηεται ςτθν πάςτα μετά 

από 4 ϊρεσ, ςτουσ 20 οC και μια κερμικι επεξεργαςία 16 ωρϊν ςτουσ 80 οC, καταςτρζφεται. 

Μετά από τθν επεξεργαςία αυτι, αργιλικό και κειικό άλασ εμφανίηονται ςτο gel C-S-H,όπωσ 

και μικρά ποςά μονοκειικϊν  και ενυδατωμζνων φάςεων C3A και C4AF. Tα μονοκειικά είναι 

τθσ μορφισ 10-υδρίτθσ και όχι τθσ μορφισ 12-υδρίτθσ υποκζτοντασ ςυνκικεσ ελλιποφσ 

νεροφ. Θ πάςτα αποκθκεφεται ςε νερό κερμοκραςίασ 20 οC και ο ετρινγκίτθσ αρχίηει να 

ανακρυςταλλϊνεται μζςα ςε λίγεσ μζρεσ. Ακολοφκωσ, χαλαρζσ ςυςτάδεσ ετρινγκίτθ ( 5-10 

μm) ςχθματίηονται ςε κοιλότθτεσ και κόκκουσ με εςωτερικό κενό. Εμφανίηονται περιςςότερο 

ςε πάςτεσ 135 θμερϊν και χωρίσ ςθμάδια διάςπαςθσ του περιβάλλοντοσ υλικοφ. Ο 

ςχθματιςμόσ τουσ, αποδίδεται ςτθν απϊλεια ετρινγκίτθ , με ανακρυςτάλλωςθ ςτισ 

κοιλότθτεσ και αντικατάςταςθ του ετρινγκίτθ από μονοκειικά μζςω αντίδραςθσ με ιόντα 

αλουμινίου ενιςχυόμενα από τθν αντίδραςθ τθσ φερριτικισ φάςθσ. *8+ 

Στακερότθτα ετρινγκίτθ και pH 

Ο Ghorab και οι ςυνεργάτεσ του, μελζτθςαν τθ ςτακερότθτα του ετρινγκίτθ ςε ςυνάρτθςθ με 

τθν διαλυτότθτα του ςε κακαρό νερό κερμοκραςίασ 30-100 οC. Ο ετρινγκίτθσ βρζκθκε να 

είναι ςτακερόσ ςε κερμοκραςίεσ ζωσ και 60 οC και pH 11.2 . Θ διαλυτότθτά του αυξάνεται με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και μετατρζπεται ςε μονοκειικό  μετά από μια ϊρα βραςμοφ. 

Περαιτζρω κζρμανςθ ςτθ κερμοκραςία αυτι, οδθγεί ςτθν αποςφνκεςθ του ςε γφψο μετά 

από 14 μζρεσ και ςυςχετίηεται με μια μικρι μείωςθ του pH ςτο 9 και ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ αργιλίου, ίςωσ λόγω του ςχθματιςμοφ του ωσ άμορφο gel. Ακόμθ, κάτω από 

κανονικζσ ςυνκικεσ και κερμοκραςία 30 οC θ ςτακερότθτα δεν επθρεάηεται υπό τθν 

επίδραςθ αςκενοφσ διαλφματοσ NaOH 0,08 Μ. Αυτό όμωσ δεν ςυμβαίνει και ςτουσ 60 οC 

όπου αρχίηει θ μετατροπι ςε  ζνυδρο μονοκειικό άλασ. Τπό ςυνκικεσ βραςμοφ και αςκενι 

αλκάλια, και ο ετρινγκίτθσ και το μονοκειικό μετατρζπονται ςε ενυδατωμζνεσ φάςεισ C3A και 

C4AF. Ο Ghorab αςχολικθκε επίςθσ με τθν ςτακερότθτα του ετρινγκίτθ ςε ζνα μεγάλο εφροσ 

κερμοκραςιϊν και επιςιμανε ότι ςτουσ 40 οC και άνω θ ιςορροπία δεν επιτεφχκθκε ακόμθ 

και μετά από 21 και 49 μζρεσ ανάδευςθσ.  Ακόμθ, αποδείχτθκε ότι κατά τθν ενυδάτωςθ του 

C3A με τθ γφψο και ςε κερμοκραςίεσ 25 οC και 80 οC, ο ςχθματιςμόσ ετρινγκίτθ κακυςτζρθςε 

όταν θ ενυδάτωςθ ζγινε με διαλφματα KOH  μζχρι και 2Μ, και τα προϊόντα ιταν ετρινγκίτθσ 

και ςινγκενίτθ. Θ παρουςία του ΚΟΘ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν παρεμπόδιςθ του 

ςχθματιςμοφ ετρινγκίτθ ςτο τςιμζντο ςτο βακμό του ότι ελεφκερο αργιλικό και κειικό άλασ 

μπαίνουν ςτθ δομι του C-S-H που ςχθματίηεται διαδοχικά. ε μια άλλθ μελζτθ ςχετικά με 
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τθν ςτακερότθτα του ετρινγκίτθ , επιςθμαίνεται ότι κάτω από ςυνκικεσ μθ ιςορροπίασ, το 

όριο αποςφνκεςθσ του ετρινγκίτθ είναι για pH 10.7 και για το μονοκειικό pH 11.6. Επομζνωσ 

καταλιγουμε ςτο ότι για pH κάτω του  10, μόνο θ γφψοσ και το κειαργιλικό άλασ είναι 

ςτακερζσ φάςεισ.*8+ 

Στακερότθτα ετρινγκίτθ και αλκαλικά υδροξείδια 

Κατά τθν κερμικι επεξεργαςία του τςιμζντου Portland και των αςβεςτοκονιαμάτων ςτθ 

κερμοκραςία μεταξφ 50-80 οC, λαμβάνει χϊρα αποςφνκεςθ του ετρινγκίτθ που ζχει 

ςχθματιςτεί ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ ενυδάτωςθσ. Αυτό το γεγονόσ ςυνοδεφεται από μια 

ςθμαντικι αφξθςθ του κειικοφ άλατοσ και μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των  ιόντων 

υδροξειδίου που εξζρχονται από τουσ πόρουσ που ςυμπιζηονται μετά από κάποιο χρονικό 

διάςτθμα. Μετριςεισ DTA και ποροςιμετρίασ αποδεικνφουν ότι θ κερμοκραςία 

αποςφνκεςθσ του ετρινγκίτθ μειϊνεται όςο τα αλκάλια και ο λόγοσ SO3/Al2O3 αυξάνονται. 

Μετά από αυτι τθν επεξεργαςία ο ετρινγκίτθσ ςχθματίηεται πάλι ςε κερμοκραςία δωματίου 

αφοφ περάςει κάποιοσ  χρόνοσ. Πιςτεφεται ότι μεταξφ 50-80 οC ο πρωτογενισ ετρινγκίτθσ 

αποςυντίκεται με τθν παρουςία αλκαλικϊν υδροξειδίων και μετατρζπεται ςε ζνυδρο 

μονοκειικό άλασ, αλκαλικά κειικά άλατα και υδροξείδιο του αςβεςτίου. Μετά από 1 με 3 

μινεσ ςε κερμοκραςία δωματίου, όλα τα δείγματα εμφάνιςαν τθν κορυφι του ετρινγκίτθ  

ςτο DTA δθλϊνοντασ τθν παρουςία δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ. Θ ανάλυςθ των πόρων, ζδειξε 

μια παράλλθλθ μείωςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ κειικοφ και αφξθςθ ςτα υδροξείδια. Αυτζσ οι 

μελζτεσ διεξιχκθςαν ςε αεροςτεγι δοχεία για να αποφευχκεί θ ενανκράκωςθ. *8+ 

Μθχανιςμόσ κερμικισ αποςφνκεςθσ 

Άλλεσ μελζτεσ που ζγιναν ςε αςβεςτοκονιάματα με επεξεργαςία ςε κερμοκραςίεσ μζχρι και 

100 οC και ζπειτα αποκικευςθ ςτο νερό ςτουσ 20 οC, ζδειξαν ότι κερμοκραςίεσ κοντά ςτουσ 

75 οC οδιγθςαν ςε διογκϊςεισ ςυνοδευόμενεσ από μια μείωςθ τθσ δφναμθσ. 

υμπεραςματικά αποδείχκθκε ότι ο πρωτογενισ ετρινγκίτθσ αντιδρά με ελεφκερο αργιλικό 

άλασ για να ςχθματίςει AFm. Σθν ίδια ϊρα, κειικά και αργιλικά ιόντα ςυνδζονται ςτο C-S-H 

gel που δθμιουργείται, άρα θ αποςφνκεςθ που πραγματοποιείται ςτουσ 90 οC δεν οφείλεται 

ςτθ κερμικι αςτάκεια. Εκ’ τοφτου κατά τθν αποκικευςθ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ και 

όταν  αυξάνονται τα SO3 και ξεπερνιζται  θ πθκτικι ικανότθτα, ςχθματίηεται και άλλοσ 

ετρινγκίτθσ. Θ διόγκωςθ που ςχετίηεται με τθν αυξανόμενθ ποςότθτα ετρινγκίτθ αρχίηει να 

εμφανίηεται αμζςωσ μετά τθν κερμικι επεξεργαςία. Θ καταςτροφι του ετρινγκίτθ ςτουσ 100 

οC δεν φαίνεται να ζχει ανεπικφμθτα αποτελζςματα ςτθ δφναμθ ςυμπίεςθσ και ςτθν 
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ςτακερότθτα του όγκου για οποιαδιποτε τςιμζντα  με 3%  C3A, 30% ιπτάμενθ τζφρα 

κατθγορίασ  C, ιπτάμενθ τζφρα κατθγορίασ F, κοκκοποιθμζνθ ςκουριά φοφρνων φυςικι 

ποηολάνθ και  πυριτικι παιπάλθ. *8+ 

D. χθματιςμόσ Δευτερογενοφσ Ετρινγκίτθ 
 

Κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ δεκαετίασ και κυρίωσ τα τελευταία χρόνια, ζχουν γίνει 

πολλζσ ςυηθτιςεισ γφρω από τον «κακυςτερθμζνο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ». Ανεξάρτθτα από 

τον πραγματικό ρόλο του ετρινγκίτθ ςτθ διαδικαςία, αυτόσ ο όροσ ζφταςε να είναι 

ςυνϊνυμοσ με τθ δθλθτθριϊδθ διαςτολι του ςκυροδζματοσ που μπορεί να ςυμβεί μετά τθ 

ςκλιρυνςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και εν ςυνεχεία ςε ζκκεςθ ςε υγραςία. Ο ςυςχετιςμόσ 

τθσ διαςτολισ με τον ετρινγκίτθ προζρχεται από τισ ακόλουκεσ παρατθριςεισ: 

 Δεν παρατθρείται ςχθματιςμόσ ετρινγκίτθ αμζςωσ μετά τθ ςκλιρυνςθ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (πάνω από τουσ 65°C) και 

  Οι κρφςταλλοι ετρινγκίτθ ςυνικωσ ςχθματίηουν ομάδεσ γφρω από ζνα 

ςυςςωμάτωμα ατόμων ςτο ςκυρόδεμα που ζχει διαςταλεί. 

Παρόλθ αυτι τθν προςοχι, ζχουν υπάρξει ςχετικά λίγεσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ αυτό το 

φαινόμενο αναγνωρίςτθκε κακαρά ωσ ςυνειςφζρον ςτθν υποβάκμιςθ. Από αυτζσ τισ λίγεσ 

περιπτϊςεισ, κάποιεσ περιελάμβαναν ςιδθροδρομικοφσ ςυνδζςμουσ, μια πολφ απαιτθτικι 

εφαρμογι ςτθν οποία το προκαταςκευαςμζνο ςκυρόδεμα υπόκεινται ςε 

επαναλαμβανόμενο κυκλικό φορτίο και ζκκεςθ ςε κάκε είδουσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Κάποιεσ 

από τισ πρϊτεσ περιπτϊςεισ καταγράφθκαν ςτθ Δυτικι Γερμανία ςτισ αρχζσ του 1980. Μια 

εντατικι μελζτθ από το VDZ ςυμπζρανε ότι οι παράγοντεσ που είναι υπεφκυνοι για τα 

προβλιματα ιταν ζνασ γριγοροσ κφκλοσ παραγωγισ με μικρό χρόνο προςκλιρυνςθσ πριν 

τθν εφαρμογι κερμότθτασ και υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςκυροδζματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςκλιρυνςθσ. αν αποτζλεςμα αυτισ τθσ μελζτθσ, επιβλικθκαν ςτθ Γερμανία όρια για το 

μικρότερο χρόνο προςκλιρυνςθσ του ςκυροδζματοσ και τθ μζγιςτθ κερμοκραςία του 

ςκυροδζματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ ςκλιρυνςθσ (60°C για ςκυρόδεμα που εκτίκεται 

εξωτερικά). Από τθν εφαρμογι αυτοφ του κϊδικα πρακτικισ δεν υπιρξαν άλλα παρόμοια 

προβλιματα. Θ ενοχοποίθςθ τθσ ςκλιρυνςθσ με κερμότθτα ςτθν υποβάκμιςθ των 

ςιδθροδρομικϊν ςυνδζςμων ςε άλλεσ χϊρεσ, όπωσ θ Φινλανδία, θ Νότια Αφρικι, θ 

Αυςτραλία είναι αμφιλεγόμενθ, κακϊσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ υπιρχε ςφγχυςθ ςτο 

ρόλο που ζπαιηε θ αλκαλοπυριτικι αντίδραςθ. Παρόλα αυτά ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ο 
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ζλεγχοσ των κερμοκραςιϊν τθσ ςκλιρυνςθσ και θ αποφυγι των ενεργϊν ςυςςωματωμάτων 

ζλυςαν το πρόβλθμα. Οι ςιδθροδρομικοί ςφνδεςμοι από ςκυρόδεμα ςτισ περιςςότερεσ 

χϊρεσ ζχουν πολφ καλζσ αντοχζσ. 

Μια από τισ περιςςότερο μελετθμζνεσ περιπτϊςεισ υποβάκμιςθσ ςιδθροδρομικϊν 

ςυνδζςμων ςυνζβθ ςτα βορειοανατολικά των ΘΠΑ. ε αυτι τθν περίπτωςθ θ 

αλκαλοπυριτικι αντίδραςθ ιταν υπεφκυνθ για τθ μεγαλφτερθ ηθμιά. ποραδικά, θ 

παρουςία κενϊν με ετρινγκίτθ γφρω από ςυςςωματϊματα ζδειξε ότι και θ ςκλιρυνςθ με 

κερμότθτα μπορεί να ευκφνεται για τθ διαςτολι. Αυτό το φαινόμενο ζγινε αντιλθπτό 

αποκλειςτικά ςε ςυνδζςμουσ που είχαν υποςτεί ςκλιρυνςθ και ζδειξαν ζναν ιςχυρό 

ςυςχετιςμό με τθν αρχικι κζςθ των ςυνδζςμων ςτθν παραγωγι πάνω από το τελείωμα των 

ςωλινων που χρθςιμοποιοφνταν για τθν ειςαγωγι ατμοφ. Ζχει ειπωκεί ότι θ εμφάνιςθ 

κενϊν με ετρινγκίτθ γφρω από ςυςςωματϊματα ςτουσ ςυνδζςμουσ κατά τθ ςκυροδζτθςθ 

πριν το αββοτοκφριακο αποδεικνφει ότι αυτι θ μορφι φκοράσ μπορεί ακόμα να ςυμβεί και 

ςε ςυνδζςμουσ που δεν ζχουν ςκλθρυνκεί με ατμό. Παρόλα αυτά, αυτό δεν είναι ςωςτό. 

Είναι κοινι πρακτικι ότι οι ςφνδεςμοι που καλουπϊνονται τισ Παραςκευζσ δεν 

ςκλθραίνονται με ατμό κακϊσ θ φυςικι ςκλιρυνςθ κατά τθ διάρκεια του ςαββατοκφριακου 

τουσ επιτρζπει να αναπτφξουν ικανοποιθτικι δφναμθ. Παρόλα αυτά ζχει βρεκεί ότι αυτό 

οδιγθςε ςε προβλιματα ξεκαλουπϊματοσ και ςυνεπϊσ θ ςκλιρυνςθ με ατμό 

χρθςιμοποιικθκε για όλουσ τουσ ςυνδζςμουσ, ςυμπεριλαμβανομζνων και αυτϊν που 

καλουπϊνονταν τισ Παραςκευζσ. 

Είναι γενικά παραδεκτό ότι ο κακυςτερθμζνοσ ςχθματιςμόσ του ετρινγκίτθ ςυνδζεται 

άρρθκτα με μια κερμοκραςία υψθλι κατά τθ διάρκεια τθσ πιξθσ του τςιμζντου και τθσ 

ςκλιρυνςθσ του ςκυροδζματοσ. Οι διαφορετικζσ προδιαγραφζσ ορίηουν τθ μζγιςτθ 

κερμοκραςία, τθν ελάχιςτθ περίοδο προετοιμαςίασ, το ποςοςτό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

και τθν ταχφτθτα τθσ ψφξθσ για να ελαχιςτοποιθκεί ο κίνδυνοσ ςχθματιςμοφ 

κακυςτερθμζνου ετρινγκίτθ. 

Πρόςφατεσ εργαςίεσ ζδειξαν ότι ο κακυςτερθμζνοσ ςχθματιςμόσ του ετρινγκίτθ και τθσ 

διαςτολισ που ακολουκεί μποροφν να λάβουν χϊρα και μζςα ςε ςκυρόδεμα που δεν 

κερμαίνεται ςτο εξωτερικό, δθλαδι που κερμαίνεται μόνο από τθν κερμότθτα τθσ 

ενυδάτωςθσ. 

Πολλζσ ζρευνεσ απζδειξαν τθν επίδραςθ διαφορετικϊν παραγόντων όπωσ τθσ ςφνκεςθσ του 

ςκυροδζματοσ, τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ και των ςυνκθκϊν ζκκεςθσ ςτθ διαδικαςία, ςτο 
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κακυςτερθμζνο ςχθματιςμό του ετρινγκίτθ και τθ διαςτολι. Ωςτόςο, ςτουσ κϊδικεσ που 

αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, το κερμικό ιςτορικό και θ μζγιςτθ κερμοκραςία δεν 

ςυνδζονται φανερά με το είδοσ του τςιμζντου που χρθςιμοποιείται αλλά οφτε και με τα 

χαρακτθριςτικά που ςχετίηονται με τθ ςφνκεςθ του ςκυροδζματοσ (αναλογία W/C, 

περιεκτικότθτα ςε περιεχόμενο αζρα, κ.ά). Οι ζρευνεσ ζδειξαν ότι τα τςιμζντα ςε αυξθμζνθ 

αρχικι αντίςταςθ είναι πιο ευαίςκθτα ςτο κακυςτερθμζνο ςχθματιςμό του ετρινγκίτθ από 

το κοινό τςιμζντο Πόρτλαντ, που ζχει αντίςταςθ ςτα κειικά.  

Επίςθσ, τα τςιμζντα που καταςκευάηονται ζχοντασ μια κατάλλθλθ περιεκτικότθτα ςε 

ιπτάμενθ τζφρα, ςκουριά, καπνό διοξειδίου πυριτίου ι απανκρακωμζνθ άργιλο 

(μετακαολίτθσ), μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να μικρφνουν τθ διαςτολι που οφείλεται 

ςτο κακυςτερθμζνο ςχθματιςμό του ετρινγκίτθ. 

Επιπλζον, θ διαςτολι εξαιτίασ του κακυςτερθμζνου ςχθματιςμοφ του ετρινγκίτθ μπορεί να 

μειωκεί και ςε ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ να εξαλειφκεί, χρθςιμοποιϊντασ τον αζρα που 

κυκλοφορεί. Αυτόσ ο παράγοντασ και θ αναλογία W/C δεν λαμβάνονται υπόψθ από τισ 

ςφγχρονεσ προδιαγραφζσ για το κακυςτερθμζνο ςχθματιςμό του ετρινγκίτθ. 

Θ ποικιλία των παραγόντων που μποροφν να επθρεάςουν τθ διαςτολι που προκαλείται από 

το κακυςτερθμζνο ςχθματιςμό του ετρινγκίτθ, δείχνει τθν αναγκαιότθτα να αναπτυχκεί μια 

ολιςτικι πειραματικι μζκοδοσ για τθν εκτίμθςθ του κινδφνου διαςτολισ. Οι μζκοδοι που 

προτείνονται ταξινομοφνται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

- Μακθματικά μοντζλα όπου ο κίνδυνοσ διαςτολισ υπολογίηεται ςυνικωσ από τθν χθμικι 

ςφςταςθ του τςιμζντου, 

- Μικροδομικζσ αναλφςεισ τθσ ςφνκεςθσ των ενυδατϊςεων μετά τθν κερμικι επεξεργαςία 

και 

- Μετριςεισ τθσ διαςτολισ μετά τθ κερμικι επεξεργαςία 

 
Χθμεία Δευτερογενοφσ Ετρινγκίτθ 
 
Θ χθμεία των ζνυδρων ουςιϊν του κειαργιλικοφ  αςβεςτίου ςτθν κακαρι του μορφι κακϊσ 

επίςθσ και κατά τθ διάρκεια τθσ ενυδάτωςθσ του C3A, παρουςία γφψου, αςβεςτόλικου, 

αλίτθ , αλκαλικοφ υδροξείδιο και αλκαλικϊν κειικϊν αλάτων ςε κερμοκραςίεσ μζχρι και 

αυτι που βράηει το νερό, παρουςιάηει ετρινγκίτθ  με ζνα μθ ςτοιχειομετρικό ποςό κειικοφ 

άλατοσ.  
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Ο δευτερογενισ ετρινγκίτθσ είναι υπεφκυνοσ για τισ ηθμιζσ που παρατθροφνται ςτα 

κονιάματα και το ςκυρόδεμα τςιμζντου ωσ αποτζλεςμα τθσ διόγκωςθσ που αποδίδεται ςτον 

αναςχθματιςμό του ετρινγκίτθ, χωρίσ εξωτερικό ανεφοδιαςμό κειικϊν αλάτων. Θ διόγκωςθ 

είναι ςθμαντικι ςτα δείγματα που επεξεργάηονται με κερμότθτα πάνω από 70 ο C και που 

ςτθ ςυνζχεια υποβάλλονται ςε μια μόνιμθ ι διακοπτόμενθ υγρι αποκικευςθ ςε 

κερμοκραςία δωματίου. Μπορεί να αρχίςει μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςε 

ςυμπαγζσ ςκυρόδεμα λόγω τθσ κερμότθτασ τθσ ενυδάτωςθσ. Από τθν άλλθ, θ διόγκωςθ 

αυτι γίνεται αςιμαντθ με μεγάλθσ διάρκειασ επεξεργαςία ςτθ κερμοκραςία βραςμοφ του 

νεροφ, επιβραδφνεται από τθν υγρι αποκικευςθ μετά από τθ κερμικι επεξεργαςία και 

περιορίηεται από τθν αποκικευςθ ςε διάλυμα αλκαλικοφ υδροξειδίου.  

Ο DEF ςυςχετίηεται με τον τφπο των αδρανϊν ςτο ςκυρόδεμα , όπου ζνασ ιςχυρόσ δεςμόσ 

μεταξφ τθσ πάςτασ του τςιμζντου και των αδρανϊν ανκρακικοφ άλατοσ φαίνεται να 

προκαλεί μικρότερεσ διογκϊςεισ ςε ςχζςθ με εκείνα ςτα οποία τα αδρανι δθμιουργοφν  πιο 

αδφνατουσ δεςμοφσ με το τςιμζντο όπωσ ο χαλαηίασ. Σα χαρακτθριςτικά του τςιμζντου 

παίηουν ζναν ςθμαντικό ρόλο ςτο DEF, δεδομζνου ότι θ ευαιςκθςία του τςιμζντου με κειικά 

ςτθν διόγκωςθ, είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με αυτι για το πλοφςιο ςε C3A τςιμζντο. Επίςθσ 

μεγαλφτερθ λεπτότθτα ςτο  τςιμζντο ευνοεί τθν διόγκωςθ. Γενικά κεωρείται ότι ο 

κακοριςτικόσ παράγοντασ για το DEF ςυνδζεται με τθ ςυγκζντρωςθ του κειικοφ άλατοσ ςτο 

τςιμζντο, υποκζτοντασ ότι καμία μόλυνςθ κειικοφ άλατοσ δεν είναι παροφςα ςτα αδρανι 

του αντίςτοιχου κονιάματοσ ι ςκυροδζματοσ. Ζνα κερμικά επεξεργαςμζνο κονίαμα με 

αναλογία S/Ca ίςθ με 0,07 μπορεί να  βρεκεί διογκωμζνο, ενϊ άλλα κονιάματα με ζνα 

χαμθλότερο λόγο S/Ca να είναι μθ διογκωμζνα, και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ωςτόςο , ο 

ετρινγκίτθσ να ανιχνευτεί  ςε κοίλα ςθμεία, πόρουσ,  κοιλότθτεσ και ρωγμζσ. *6+ 

Ακόμθ, ιςχφει ότι ο περικλείων DEF είναι μθ επεκτατικόσ και περιζχει αβλαβι ετρινγκίτθ, 

ακόμθ και με μια περιεκτικότθτα ςε κειικό άλασ τόςο υψθλι όςο 5%. ε κερμοκραςία 

δωματίου, εντοφτοισ, μια επζκταςθ αρχίηει ωσ αποτζλεςμα τθσ αργισ επίκεςθσ των κειικϊν 

ιόντων, τα οποία φκάνουν ςτο ςυςτιματα από το εξωτερικό περιβάλλον κάτω από υγρζσ 

ςυνκικεσ.  

Θ χθμικι του ςφνκεςι δίνεται από τον τφπο C3Α∙3CaSO4∙32H2O και είναι βαςιςμζνθ ςτο 

φυςικό ορυκτό του ετρινγκίτθ. Θ κρυςταλλικι του δομι, εξθγεί τθ κζςθ των κειικϊν ιόντων 

μζςα ςτα κανάλια που βρίςκονται μεταξφ  των ςτθλϊν που αποτελοφνται από ιόντα 

αλουμινίου, αςβεςτίου και υδροξυλίου με  μόρια νεροφ να καλφπτουν τθν επιφάνεια των 

ςτθλϊν. Μπορεί να υπάρξει με διαφορετικό μζγεκοσ μορίων που κυμαίνεται από τα άμορφα 
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κολλοειδι μόρια ωσ τουσ καλά κακοριςμζνουσ κρυςτάλλουσ, ανάλογα με τθ ςφνκεςθ του 

διαλφματοσ και τισ ςυνκικεσ  ςχθματιςμοφ. 

Από διάφορα πειράματα που ζχουν πραγματοποιθκεί για τθ ςτακερότθτα του ετρινγκίτθ και 

του μονοκειικοφ άλατοσ ςτο νερό και ςε διαλφματα υδροξειδίου του νατρίου για 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ  κακϊσ και για τθν αντίδραςθ του C3A και τθσ γφψου ςε νερό ι  

ςε διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου ςε κερμοκραςία δωματίου, προκφπτουν τα εξισ 

αποτελζςματα : 

1. Η φπαρξθ ετρινγκίτθ με ζνα μθ ςτοιχειομετρικό ποςό κειικοφ άλατοσ 

Ο ςχθματιςμόσ τθσ φάςθσ του ετρινγκίτθ με μια ςυγκζντρωςθ κειικοφ άλατοσ που 

παρεκκλίνει από τθ ςτοιχειομετρικι  τιμι του 3 παρατθρικθκε ςτισ ακόλουκεσ περιπτϊςεισ: 

1.1. Ωσ αποτζλεςμα τθσ αποςφνκεςθσ του μονοκειικοφ άλατοσ όταν αναμιγνφεται ςτο νερό 

και ςε κερμοκραςία δωματίου. Σο μονοκειικό που ςυντίκεται , ενςωματϊνεται με ζνα μόριο 

κειικϊν  και μετατρζπεται  μερικϊσ ςε ετρινγκίτθ μετά από 6 ϊρεσ ανάμιξθσ ςτο νερό. Και οι 

δφο φάςεισ παραμζνουν  μαηί 14 θμζρεσ. 

1.2. Σο ίδιο αποτζλεςμα επιτεφχκθκε με τθν ανάμιξθ του μονοκειικοφ άλατοσ ςε ζνα 

ακόρεςτο διάλυμα αςβεςτόλικου με 0,6g CaO/l ςε κερμοκραςία δωματίου, κακϊσ επίςθσ 

και παρουςία αλίτθ με μια αναλογία μορίων 1:1. το ακόρεςτο διάλυμα του αςβεςτόλικου, 

δθμιουργικθκε νωρίσ μετά από 1 ϊρα ανάμιξθσ αντί 6 ωρϊν που χρειάςτθκαν ςτο νερό, ενϊ 

παρουςία αλίτθ κακυςτζρθςε μζχρι και 14 θμζρεσ.  

1.3Αναμιγνφοντασ ζνα μίγμα ετρινγκίτθ (3 μόρια κειικϊν) με ζνυδρο μονοκειικό άλασ (1 

μόριο κειικϊν ), ςε αναλογία 1:1 ςε νερό και κερμοκραςία δωματίου οδθγθκικαμε ςτθν 

πλιρθ μετατροπι του μονοκειικοφ άλατοσ ςε ετρινγκίτθ. 
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2.Η αποςφνκεςθ του ζνυδρου κειαργιλικοφ αςβεςτίου  ςτο νερό και  ςε διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ 

Και ο ετρινγκίτθσ  και το μονοκειικό άλασ είναι αςτακι ςτο νερό με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ μζχρι τουσ  100 οC. Οι διαδικαςίεσ αποςφνκεςθσ εξαρτϊνται από τθ διάρκεια 

τθσ επεξεργαςίασ και τθ κερμοκραςία και μποροφν να περιγραφοφν ωσ εξισ: 

2.1. Θ φάςθ του ετρινγκίτθ είναι ςτακερι ςτο νερό ςτουσ 30  οC και 60 οC. Αποςυντίκεται 

μετά από 1 ϊρα ςε νερό που βράηει και μετατρζπεται ςε ζνυδρο μονοκειικό άλασ που με τθ 

ςειρά του μεταςχθματίηεται ςε φάςεισ κειικοφ αςβεςτίου (γφψοσ και θμιυδρίτθσ) και gel  

αλοφμινασ μετά από 14 θμζρεσ. Σα κειικά ιόντα απελευκερϊνονται ςτθν υγρι φάςθ 

βράηοντασ ζπειτα ωσ αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ τθσ τιμισ του pH, και πικανϊσ μζςω 

ενανκράκωςθσ το αργιλικό άλασ αποδεςμεφεται από το διάλυμα.  

2.2.Σο μονοκειικό άλασ φαίνεται να αποςυντίκεται ςε ετρινγκίτθ με μικρό ποςοςτό κειικϊν, 

μετά από 6 ϊρεσ ςε νερό κερμοκραςίασ 30 οC . Βρζκθκε να ακολουκεί τθν ίδια ςυμπεριφορά 

και μετά από 7 θμζρεσ ςτουσ 60 ο C  ενϊ με περαιτζρω επεξεργαςία ςτουσ 60 ο C, το διάλυμα 

Θερμοκραςία δωματίου 

a)Ms-Hb)Ms-Cc)Ms-A 

 

χιμα 11:  Θ αποςφνκεςθ του μονοκειικοφ άλατοσ 
ςε ετρινγκίτθ ςτο νερό 

 

 

Θερμοκραςίαδωματίου 

 

 

χιμα 12:  Θ ςυγκζντρωςθ των κειικϊν ςτα διαλφματα 
του ζνυδρου μονοκειικοφ, με τον αςβεςτόλικο, αλίτθ 

και ετρινγκίτθ ςτο νερό και  ςε κερμοκραςία δωματίου   
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καταςτρζφει το γυάλινο δοχείο. Σο ζνυδρο μονοκειικό άλασ αντιςτζκεται ςτο νερό που 

βράηει μζςω του ςχθματιςμοφ μονοφαςικοφ ςτερεοφ διαλφματοσ για 1 θμζρα και ζπειτα το 

διάλυμα αντιδρά με το γυάλινο δοχείο. Σα κειικά ιόντα απελευκερϊνονται ςτο διάλυμα  με 

τθ κερμοκραςία αλλά το αργίλιο τείνει να πιεςτεί. 

a)E-H 100C      b)Ms-H 60oC      c)Ms-H 100C             a) ετρινγκίτθσ          b)μονοκειικό 

 

χιμα 13: Η αποςφνκεςθ του ετρινγκίτθ και του χιμα 14: Η ςφνκεςθ του διαλφματοσ του ετρινγκίτθ και  
μονοκειικοφ άλατοσ ςτο νερό ςε κερμοκραςίεσ 60                    του μονοκειικοφ ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ 
 και 100 

ο 
C 

 

3. Η αποςφνκεςθ του κειαργιλικοφ αςβεςτίου ςε διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου ςε 

διάφορεσ κερμοκραςίεσ.  

Και ο ετρινγκίτθσ και το μονοκειικό άλασ είναι αςτακι ςε διάλυμα  υδροξειδίου νατρίου. Θ 

κινθτικι τθσ αποςφνκεςισ τουσ εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ των αλκαλικϊν 

υδροξειδίων, τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ και τθ κερμοκραςία. Οι διαδικαςίεσ 

αποςφνκεςθσ μποροφν να περιγραφοφν ωσ εξισ:  

3.1. Η αποςφνκεςθ του ετρινγκίτθ 

3.1.1.Ο ετρινγκίτθσ αντιδρά με 0.08M NaOH ςτουσ 30οC. τουσ 60οC μετατρζπεται ςταδιακά 

ςε μονοκειικό άλασ και ζπειτα  αναμορφϊνεται μζςα ςε δφο εβδομάδεσ. ε διάλυμα  0.08M 

NaOH που βράηει, αποςυντίκεται μετά από μια ϊρα ςε ελεφκερο, μονοφαςικά κειικό άλασ 

και ενυδατωμζνεσ μορφζσ των C3A και C4AF. 

3.1.2.ε διάλυμα 0.2M NaOH, ο ετρινγκίτθσ μετατρζπεται μερικϊσ ςε κειικό άλασ μετά από 

το ανάμιξθ για 1 θμζρα ςτουσ 30οC . τουσ 60οC, εντοφτοισ, μια πλιρθ αποςφνκεςθ λαμβάνει 

χϊρα μζςα ςε μια ϊρα. Βράηοντασ ςε διάλυμα 0.2M  NaOH μετατρζπεται ςε πορτλαντίτθ με 

ίχνθ ενυδατωμζνων μορφϊν C3A και C4AF.  
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3.1.3. ε διάλυμα 1M NaOH και 30οC, ο ετρινγκίτθσ αποςυντίκεται γριγορα και πλιρωσ ςε 

ελεφκερο μονοφαςικό άλασ και πορτλαντίτθ. τουσ 60οC ο πορτλαντίτθσ διαμορφϊνεται 

κυρίωσ με ίχνθ ενυδατωμζνων μορφϊν C3A και C4AF. τουσ 100οC μόνο πορτλαντίτθσ 

παρατθρείται και διατθρείται  για  μια ϊρα ενϊ ςτθ ςυνζχεια το διάλυμα αντιδρά με το 

γυάλινο δοχείο.  

3.2.Η αποςφνκεςθ του μονοκειικοφ άλατοσ 

3.2.1.Σο ζνυδρο μονοκειικό άλασ αντιδρά με 1M NaOH για μια θμζρα ςτουσ 30 ο C. 

3.2.2. Μεταςχθματίηεται  ςε κειικό άλασ-ελεφκερο μονοφαςικό και πορτλαντίτθ ςε 

1M NaOH και 60 ο C. 

                          a)0.08M-60oC  b) 0.08M-100oC   c) 0.2M-30 και 100oC  d)1M 30 και 100oC 

 

χιμα 15: Θ αποςφνκεςθ του ετρινγκίτθ για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ των διαλυμάτων NaOH  ςε διάφορεσ 
κερμοκραςίεσ. 

 

1.2.3. τουσ 100 ο C αντιδρά εφκολα με διάλυμα NaOH 0.08M και μετατρζπει κυρίωσ ςε 

ενυδατωμζνεσ μορφζσ C3A και C4AF. ε διάλυμα NaOH 0.2M δθμιουργοφνται οι 

ίδιεσ ενυδατωμζνεσ μορφζσ και ο πορτλαντίτθσ  και το διάλυμα επιτίκεται ςτο 

δοχείο.  
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        a) ετρινγκίτθσ         b) μονοκειικό άλασ         a) 30 και 60oC            b)100oC 

 

χιμα 16: Η ςφνκεςθ διαλφματοσ ετρινγκίτθ                 χιμα 17: Η αποςφνκεςθ του ζνυδρου μονοκειικοφ 
μονοκειικοφ άλατοσ για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ     άλατοσ για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ NaOH και 
NaOH και διάφορεσ κερμοκραςίεσ.                                          διάφορεσ κερμοκραςίεσ 

 

Θ περιγραφι τθσ χθμείασ των φάςεων του κειαργιλικοφ αςβεςτίου ςε υδατικά διαλφματα, 

βοικθςε ςτθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ κατά τθ διάρκεια τθσ ενυδάτωςθσ του C3A 

με τθ γφψο. Αυτά όλα ςυνοψίηονται ωσ εξισ: 

Η ςτακερότθτα του μονοκειικοφ άλατοσ ςε διάλυμα πλοφςια ςε αργίλιο  

Θ ενυδάτωςθ του C3A με τθ γφψο (αναλογία μορίων 1:1.5) ςε μεγάλθ ποςότθτα νεροφ και 

κερμοκραςία δωματίου, οδθγεί ςτο ςτιγμιαίο ςχθματιςμό ενόσ ςτρϊματοσ ετρινγκίτθ  και 

μονοκειικοφ άλατοσ γφρω από τουσ κόκκουσ του C3A. Θ γφψοσ καταναλϊνεται κατά τθ 

διάρκεια των πρϊτων 15 λεπτϊν, τα οποία αντιπροςωπεφουν τθν  περίοδο αδράνειασ του 

C3A και το τζλοσ κατά το οποίο το ςτρϊμα των ζνυδρων ουςιϊν κατακρθμνίηεται  γφρω από 

τουσ κόκκουσ του C3A. Καλά κρυςταλλωμζνοσ ετρινγκίτθσ διαμορφϊνεται ςτθ ςυνζχεια  από 

τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ νζασ επιφάνειασ του C3A με το διαλυμζνο CaSO4. Σο μονοκειικό άλασ 

εμφανίηεται μετά από 1 θμζρα, ςε διάλυμα κειικοφ αςβεςτίου, ωσ αποτζλεςμα τθσ 

αντίδραςθσ τθσ περίςςειασ C3A με ετρινγκίτθ. Ο ςχθματιςμόσ του ςυνοδεφεται από ζναν 

ταυτόχρονο διαχωριςμό του αργίλου από το διάλυμα. Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ το 

ζνυδρο μονοκειικό άλασ είναι ςτακερό ςε διάλυμα που θ ςυγκζντρωςθ CaO είναι μικρότερθ 

από 0,6 g/l. 
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Η αποςφνκεςθ του ζνυδρου μονοκειικοφ άλατοσ ςε ετρινγκίτθ, μζςα ςε ακόρεςτο διάλυμα 

αςβεςτόλικου  

Θ ενυδάτωςθ του ίδιου μίγματοσ του C3A με γφψο ςε ακόρεςτο διάλυμα  αςβεςτόλικου 0,6g 

CaO/l ςε κερμοκραςία δωματίου, οδθγεί  ςτο ςτιγμιαίο ςχθματιςμό ενόσ ςτρϊματοσ 

άμορφου ετρινγκίτθ  γφρω από τουσ κόκκουσ του  C3A. Σα 0.6g CaO/l είναι αρκετά για να 

περιορίςουν τον άργιλο εντελϊσ από το διάλυμα. Θ κατανάλωςθ τθσ γφψου κακυςτερεί 5 

ϊρεσ, χρόνοσ, που αντιπροςωπεφει μια  αδρανι περίοδο για το C3A, ςτο τζλοσ τθσ οποίασ το 

ςτρϊμα των ζνυδρων ουςιϊν κατακρθμνίηεται γφρω από τουσ κόκκουσ του C3A. Καλά 

κρυςταλλωμζνοσ ετρινγκίτθσ διαμορφϊνεται ζπειτα από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ νζασ 

επιφάνειασ του C3A με το διαλυμζνο CaSO4. Σο μονοκειικό άλασ εμφανίηεται μετά από 3 

θμζρεσ ςε ζνα διάλυμα κειικοφ αςβεςτίου χωρίσ άργιλο, ωσ αποτζλεςμα τθσ αντίδραςθσ 

περίςςειασ C3A με ετρινγκίτθ. Τπό αυτοφσ τουσ όρουσ θ ζνυδρθ αυτι ζνωςθ είναι αςτακισ 

και αποςυντίκεται ςχθματίηοντασ ετρινγκίτθ.  

Η αποςφνκεςθ του κειαργιλικοφ αςβεςτίου ςε διάλυμα NaOH ςε κερμοκραςία δωματίου  

Θ ενυδάτωςθ ενόσ μίγματοσ C3A με γφψο ςε διάλυμα NaOH 1M οδθγεί ςτθν δθμιουργία 

πορτλαντίτθ και ςτθν αντίςτοιχθ ςτακεροποίθςθ των μονοφαςικϊν. Παρουςία 

αςβεςτόλικου (αναλογία μορίων C3A:γφψου:C ίςθ με 1:1.5:10) ςε διάλυμα NaOH 1M, και θ 

γφψοσ και το C3A διαλφονται ςτιγμιαία και καταναλϊνονται, ενϊ παράλλθλα ςχθματίηεται 

και πορτλαντίτθσ. Κχνθ κειαργιλικοφ αςβεςτίου εμφανίηονται  και με τθν πρόοδο τθσ 

αντίδραςθσ διαμορφϊνονται  ωσ ενυδατωμζνεσ μορφζσ C3A και C4AF αποτζλεςμα τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ του διαλφματοσ με τον πορτλαντίτθ. 

Η ςτακεροποίθςθ του μονοκειικοφ άλατοσ από αλίτθ και θ αντίςτοιχθ κακυςτζρθςθ τθσ 

αποςφνκεςισ του ςε ετρινγκίτθ  

Θ ενυδάτωςθ μίγματοσ C3A και γφψου παρουςία αλίτθ (αναλογία μορίων 1:1.5: 0.1) ςε 

ακόρεςτο διάλυμα αςβεςτόλικου 0,6g CaO/l ςε κερμοκραςία δωματίου οδθγεί ςτο ςτιγμιαίο 

ςχθματιςμό ενόσ ςτρϊματοσ ετρινγκίτθ  γφρω από τουσ κόκκουσ  C3A. Θ κατανάλωςθ τθσ 

γφψου διαρκεί 30 λεπτά που αντιπροςωπεφουν τθν αδρανι  περίοδο. Καλά κρυςταλλωμζνοσ 

ετρινγκίτθσ ςχθματίηεται ςτθ ςυνζχεια από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ νζασ επιφάνειασ C3A με 

το διαλυμζνο CaSO4. Ζνυδρο μονοκειικό άλασ ςχθματίηεται ςτθ ςυνζχεια μετά από 1 θμζρα 

ςε διάλυμα κειικοφ αςβεςτίου, ωσ αποτζλεςμα τθσ αντίδραςθσ του C3A με τον ετρινγκίτθ. 

Τπό αυτοφσ τουσ όρουσ και ο ετρινγκίτθσ και το μονοκειικό άλασ παραμζνουν μαηί ωσ τελικά 

προϊόντα ςτα ςτερεά. Αυξάνοντασ δζκα φορζσ τθν ποςότθτα του αλίτθ και 

πραγματοποιϊντασ ενυδάτωςθ του C3A με γφψο και αλίτθ ςε αναλογία μορίων 1:1.5 :10 και 
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ςε ακόρεςτο διάλυμα αςβεςτόλικου , διαμορφϊνεται άμορφοσ ετρινγκίτθσ  κατά τθ 

διάρκεια των πρϊτων 3 ωρϊν τθσ διαδικαςίασ. ε 1 θμζρα ετρινγκίτθσ κατακρθμνίηεται 

εκτόσ από πορτλαντίτθ. τθν τρίτθ θμζρα το μονοκειικό παραμζνει εκτόσ από τον 

πορτλαντίτθ ωσ θ μόνθ ζνυδρθ ουςία κειαργιλικοφ αςβεςτίου. 

ε γενικζσ γραμμζσ φαίνεται ότι ο αναδιαλυτωμζνοσ-ανακρυςταλλομζνοσ ετρινγκίτθσ μπορεί 

να οδθγιςει ςε καταςτροφι  ι να παραμείνει αβλαβισ. τισ δομζσ με αντοχζσ, ο ετρινγκίτθσ 

με τισ μθ επεκτατικζσ ιδιότθτεσ υπάρχει ωσ αποτζλεςμα τθσ ανακρυςτάλλωςθσ από τουσ 

μικροφσ κρυςτάλλουσ με μεγάλθ επιφάνεια. φμπλεγμα ετρινγκίτθ  ανιχνεφεται ςτα κενά και 

τισ ρωγμζσ των μθ επεκτατικϊν κονιαμάτων με μια αναλογία S/C 0.05 ςτο τζλοσ τθσ κερμικισ 

επεξεργαςίασ  και τα προϊόντα ενυδάτωςθσ ςτα μίγματα CSH εμφανίηονται με χαμθλι 

αναλογία S/Ca ι χωρίσ κειικά. τα επεκτατικά κονιάματα με αναλογία S/Ca 0.07 ο 

ετρινγκίτθσ ανιχνεφεται  ςτο μίγμα CSH. Ο μθχανιςτικόσ του αναςχθματιςμοφ του ετρινγκίτθ 

ερμθνεφεται κυρίωσ με εξάρτθςθ του κειικοφ άλατοσ (επίςθσ και του αργιλικοφ ) που 

παρζχεται από τθ φάςθ του CSH, όπωσ επίςθσ και από τθν επίκεςθ των κειικϊν ιόντων ςτο 

μονοκειικό άλασ μζςα από τουσ πόρουσ του διαλφματοσ. Θ διόγκωςθ αρχίηει με τθν αφξθςθ 

των μικρϊν κρυςτάλλων που διαμορφϊνονται μζςα ςτθν πάςτα ι προκαλείται από τθν 

αφξθςθ των μεγάλων κρυςτάλλων ςτθ ςυνολικι διεπιφάνεια. Μια πρόςφατθ ζρευνα 

επιβεβαιϊνει τθν πρόωρθ παρουςία κενϊν γφρω από τθ ςυνολικι διεπιφάνεια  που 

γεμίηεται με ετρινγκίτθ και πορτλαντίτθ.  

Με βάςθ όλα τα παραπάνω, φαίνεται ότι το μονοκειικό άλασ, αποςυντίκεται εφκολα ςε 

ετρινγκίτθ με ανεπαρκι ποςότθτα κειικϊν μζςω τθσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία 

δωματίου, χωρίσ οποιοδιποτε ανεφοδιαςμό με κειικά. Θ διαδικαςία τθσ μετατροπισ 

επιταχφνεται από μια μικρι ςυγκζντρωςθ ιόντων αςβεςτίου ςτο διάλυμα, θ παρατιρθςθ 

του οποίου ςυμφωνεί και με τθν άποψθ του Brown και άλλων. 

Προτείνεται ότι  ςτα ςυςτιματα τςιμζντου που αποκθκεφονται ςτθ κερμοκραςία δωματίου 

αφοφ ζχουν υποβλθκεί ςε κερμικι επεξεργαςία, ετρινγκίτθσ ανεπαρκισ ςε κειικά, 

διαμορφϊνεται άμεςα ωσ αποτζλεςμα τθσ αποςφνκεςθσ του μονοκειικοφ άλατοσ του 

οποίου οι μικροί κρφςταλλοι είναι μθ ανιχνεφςιμοι από το SEM λόγω τθσ μικρισ αναλογίασ  

νερό/τςιμζντο. Ο παραπάνω ετρινγκίτθσ  κα ζδινε μια ανάλυςθ πολφ  χαμθλισ αναλογίασ 

S/Ca. Θ απελευκζρωςθ των κειικϊν  από τισ φάςεισ CSH είναι πιο αργι διαδικαςία από τον 

αναςχθματιςμό του ανεπαρκοφσ ςε κειικά ετρινγκίτθ. Σο παρεχόμενο κειικό άλασ, 

εντοφτοισ, μπορεί να ειςχωριςει  ςτο κανάλι τθσ δομισ του ετρινγκίτθ που είναι ζτοιμο να 

δεχτεί ζνα ποςό κειικοφ άλατοσ που υπερβαίνει τθ ςτοιχειομετρικι τιμι των  3 μορίων. 
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Μόνο ο ετρινγκίτθσ  με ζνα υπερβολικό ποςό κειικοφ άλατοσ αναμζνεται να οδθγιςει ςε 

διόγκωςθ και να κινθκεί ςε ελεφκερθ περιοχι εάν υπάρχει αρκετι υγραςία. Περιςςότερεσ 

ζρευνεσ απαιτοφνται ωςτόςο για να αποδείξουν αυτιν τθν υπόκεςθ.  

Ο περιοριςμόσ τθσ διόγκωςθσ μζςω τθσ αποκικευςθσ των κερμικά επεξεργαςμζνων 

δειγμάτων ςε αλκαλικό υδροξείδιο, εξθγείται από τθ ςτακεροποίθςθ του μονοκειικοφ 

άλατοσ μζςω του ανεφοδιαςμοφ με ιόντα υδροξυλίου (και τον ςχθματιςμοφ πορτλαντίτθ) 

που και τα δφο, ευνοοφν το ςχθματιςμό μονοφαςικοφ ςτερεοφ διαλφματοσ ενςωματϊνοντασ 

κειικά, υδροξυλιόντα και πικανόν ανκρακικά ιόντα ςε μορφι παχιάσ μεμβράνθσ και όλθ 

αυτι θ διαδικαςία κακυςτερεί τον αναςχθματιςμό ετρινγκίτθ. Θ απϊλεια ιόντων υδροξυλίου 

μζςω τθσ διφλιςθσ αποςυνκζτει το μονοφαςικό  ςτερεό διάλυμα ςε μονοκειικό άλασ και 

ζπειτα ςε ετρινγκίτθ λίγων κειικϊν. Ακόμθ, θ ενανκράκωςθ οδθγεί ςε αφξθςθ των 

ανκρακικϊν ιόντων και καταλιγει  ςτο χωριςμό του μονοαςβεςταργιλικοφ άλατοσ από το 

ζνυδρο μονοκειικό  που με τθ ςειρά του μεταςχθματίηεται ςε ανεπαρκι ςε κειικά ετρινγκίτθ.  

Ο περιοριςμόσ τθσ διόγκωςθσ ωσ αποτζλεςμα τθσ μακράσ επεξεργαςίασ ςτουσ 100οC  

αναμζνεται λόγω τθσ διαδικαςίασ αποςφνκεςθσ του ετρινγκίτθ ςε μονοκειικό και  ζπειτα ςε 

φάςεισ κειικοφ αςβεςτίου. Επίςθσ λόγω τθσ αποςφνκεςισ του ςε φάςθ φτωχι ςε κειικά, 

ενυδατωμζνεσ φάςεισ C3A και C4AF και πορτλαντίτθ ςε διάλυμα  ≥0.08 Μ NaOH. Τπό αυτοφσ 

τουσ όρουσ ο αναςχθματιςμόσ του ετρινγκίτθ από αυτά τα αντιδραςτιρια είναι πιο 

δφςκολοσ απ' ότι από το ζνυδρο μονοκειικό άλασ και θ επακόλουκθ διόγκωςθ περιορίηεται. 

υμπεραςματικά όλων των παραπάνω ιςχφουν τα εξισ : 

 Θ περιεκτικότθτα του ετρινγκίτθ ςε κειικά μπορεί να αποκλίνει από αυτι τθσ 

ςτοιχειομετρίασ 

 Ανεπαρκισ ςε κειικά ετρινγκίτθσ αναμορφϊνεται από το μονοκειικό χωρίσ 

εςωτερικό ανεφοδιαςμό κειικϊν από το CSH ι από το διάλυμα  

 Μόνο ο ετρινγκίτθσ με μεγαλφτερθ ποςότθτα κειικϊν από αυτι που κακορίηεται 

ςτοιχειομετρικά, οδθγεί ςε διόγκωςθ 

 Θ αποςφνκεςθ του μονοκειικοφ ςε ετρινγκίτθ λίγων κειικϊν επιταχφνεται  με οξείδιο 

του αςβεςτίου  ςυγκζντρωςθσ 0.6 g/l ςτο διάλυμα και κακυςτερεί με ιόντα 

υδροξυλίου και πορτλαντίτθ λόγω του ςχθματιςμοφ μονοφαςικοφ ςτερεοφ 

διαλφματοσ. Σο τελευταίο μετατρζπεται ςε ετρινγκίτθ με τθν απϊλεια ιόντων 

υδροξυλίου μζςω τθσ ενανκράκωςθσ. 
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 Ο περιοριςμόσ τθσ διόγκωςθσ μετά από επεξεργαςία ςτουσ 100 ο C οφείλεται ςτθν 

πλιρθ αποςφνκεςθ του ετρινγκίτθ ςε ενυδατωμζνεσ φάςεισ C3A και C4AFκαι 

πορτλαντίτθ.  

 

E. Επίδραςθ κεϊκϊν ιόντων ςτο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ 
 

Σο νερό είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά ςτοιχεία κακϊσ αποτελεί ζναν ιδανικό διαλφτθ για  

τα ανόργανα άλατα. Αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε άλλα, ενδεχομζνωσ πιο επικίνδυνα, 

φαινόμενα τα οποία μποροφν να καταςτρζψουν το ςκυρόδεμα. Σο πρόβλθμα προκαλείται 

από τθν ικανότθτα του νεροφ να προςλαμβάνει άλατα από μια απομακρυςμζνθ πθγι και να 

τα διαλφει. 

Σα νερά των υπονόμων είναι πλοφςιεσ πθγζσ κειικϊν αλάτων. Σα άλατα αυτά ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθ διαφοροποίθςθ των προϊόντων ενυδάτωςθσ που ςχθματίηονται. 

 

 

χιμα 18 :Προςβολι ςκυροδζματοσ από κειικά ιόντα 

 

Σα ςυγκεκριμζνα προϊόντα ενυδάτωςθσ μποροφν να ςχθματιςτοφν ταχφτατα, οριςμζνεσ 

φορζσ μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ, και εμπλζκονται ςτθ διόγκωςθ του ςκυροδζματοσ. Οι μεταβολζσ 

ςτισ διαςτάςεισ ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ προκαλοφν ρωγμζσ, οι οποίεσ 

λειτουργοφν ςαν τριχοειδείσ ςωλινεσ για τθ μεταφορά νεροφ και κειικϊν βακφτερα ςτο 

ςκυρόδεμα. Θ επίδραςθ των κειικϊν ιόντων μπορεί να είναι εξωτερικι ι εςωτερικι.  
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χιμα 19 :Προςβολι ςκυροδζματοσ από κειικά ιόντα 

 

Εξωτερικι επίκεςθ κειικϊν ιόντων 

Θ εξωτερικι προςβολι κειικϊν κακορίηεται από τθν χθμικι αλλθλεπίδραςθ του εδάφουσ ι 

του νεροφ που είναι πλοφςια ςε κειικά με τθν πάςτα του τςιμζντου. Σα εδάφθ που 

περιζχουν κειικό νάτριο, κάλιο, μαγνιςιο και αςβζςτιο είναι οι κφριεσ πθγζσ κειικϊν ιόντων. 

Απαραίτθτεσ προχποκζςεισ για τθν εξωτερικι προςβολι κειικϊν ιόντων είναι : 

 Τψθλι διαπερατότθτα ςκυροδζματοσ 

 Περιβάλλον πλοφςιο ςε κειικά 

 Παρουςία νεροφ 

Μια ςχθματικι αναπαράςταςθ για τθ φκορά που δθμιουργείται από τθν εξωτερικι 

προςβολι των κειικϊν παρουςιάηεται ςτο χιμα 20, όπου κάκε ςτοιχείο που ςυμβάλλει ςτθ 

φκορά απεικονίηεται με ζναν κφκλο. Κάκε κφκλοσ αντιςτοιχεί ςε ζνα μόνο από τα τρία 

ςτοιχεία και αυτι θ κατάςταςθ δεν αποτελεί κίνδυνο καταςτροφισ τθσ δομισ του 

ςκυροδζματοσ. Θ κεντρικι περιοχι, όπου οι τρεισ κφκλοι τζμνονται, αντιςτοιχεί ςε 

καταςτάςεισ ςοβαροφ κινδφνου φκοράσ από τθν εξωτερικι προςβολι κειικϊν, αφοφ και τα 

τρία ςτοιχεία είναι παρόντα. Αν απουςιάηει ζνα από τα τρία ςτοιχεία, τότε θ φκορά δεν 

λαμβάνει χϊρα. ε παράδειγμα ςκυροδζματοσ με μεγάλο πορϊδεσ που δεν εκτίκεται ςτο 

νερό, θ καταςτροφι από τθν εξωτερικι προςβολι των κειικϊν δεν λαμβάνει χϊρα, ακόμα 

και αν το περιβάλλον είναι πλοφςιο ςε κειικά ιόντα.  

Τλικά βαςιςμζνα ςτο τςιμζντο Portland που δζχονται επίκεςθ εξωτερικϊν κειικϊν μπορεί να 

υποςτοφν δφο τφπουσ ηθμιϊν: απϊλεια αντοχισ λόγω τθσ υποβάκμιςθσ του C-S-H και 

ογκομετρικι επζκταςθ που οδθγεί ςε ράγιςμα. Θ απϊλεια τθσ αντοχισ  ζχει ςυνδεκεί με τθν 
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απαςβζςτωςθ των ζνυδρων ουςιϊν τθσ πάςτασ του τςιμζντου με τθν  είςοδο του κειικοφ 

άλατοσ, ειδικά του C-S-H, ενϊ παράλλθλα, το ράγιςμα και διόγκωςθ  και αποδίδονται  ςτο 

ςχθματιςμό των επεκτατικϊν ενϊςεων. 

 

 

χιμα 20:χθματικι αναπαράςταςθ τθσ εξωτερικισ προςβολισ κειικϊν ιόντων (externalsulphateattack – ESA)
  

Εςωτερικι επίκεςθ κειικϊν ιόντων 

Θ εςωτερικι προςβολι κειικϊν είναι ςχετικά «καινοφρια» ςε ςχζςθ με τθν «παραδοςιακι» 

εξωτερικι προςβολι, αφοφ ζγινε γνωςτι μόλισ ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1980 όταν 

εμφανίςτθκε ςε ςκυρόδεμα ςιδθροδρομικϊν ςτρωτιρων. 

Τπάρχουν δφο διαφορετικοί μθχανιςμοί τθσ εςωτερικισ προςβολισ κειικϊν: 

 Θερμικι αποςφνκεςθ και επαναςχθματιςμόσ του ετρινγκίτθ ςε κορεςμζνθ 

ατμόςφαιρα κερμοκραςίασ δωματίου: Ο πρωτογενισ ετρινγκίτθσ, που ςχθματίηεται 

ςε μικρζσ θλικίεσ καταςτρζφεται από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ (>70°C). Ο 

ετρινγκίτθσ ςχθματίηεται ξανά ςε μεγαλφτερεσ θλικίεσ (δευτερογενισ ετρινγκίτθσ) 

ςτισ δομζσ του ςκυροδζματοσ που εκτίκεται ςε νερό και προκαλεί διόγκωςθ και 

ρωγμζσ.  

 Ολιςτικι προςζγγιςθ που βαςίηεται ςτθν εμφάνιςθ μικρορωγμϊν, ςτθν 

κακυςτερθμζνθ απελευκζρωςθ κειικϊν και ςτθν ζκκεςθ ςε νερό. Σο μοντζλο αυτό 
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παρουςιάηεται ςτο χιμα 21, όπου κάκε ςτοιχείο αντιςτοιχεί ςε ζναν κφκλο. Θ 

κεντρικι περιοχι, όπου οι τρεισ κφκλοι τζμνονται, αντιςτοιχεί ςε περιοχι υψθλοφ 

κινδφνου για τθν καταςτροφι από εςωτερικι προςβολι κειικϊν, αφοφ και τα τρία 

ςτοιχεία είναι παρόντα. Αν ζνα ςτοιχείο απουςιάηει, δεν παρατθρείται φκορά από 

εςωτερικι προςβολι κειικϊν. 

 

 

χιμα 21 : χθματικι αναπαράςταςθ τθσ εςωτερικισ προςβολι κειικϊν ιόντων (internalsulphateattack – ISA) 

 

Επομζνωσ, ο ςχθματιςμόσ ρθγματϊςεων προκαλείται από τθν ζκκεςθ άνυδρων κόκκων 

τςιμζντου ςτο νερό και τα κειικά ιόντα. Ωσ αποτζλεςμα ςχθματίηονται περιςςότερα 

προϊόντα ενυδάτωςθσ τα οποία με τθ ςειρά τουσ διογκϊνονται και επεκτείνουν τθ 

ρθγμάτωςθ. Αυτι θ διεργαςία ςυνεχίηεται κακϊσ το ςκυρόδεμα αποικοδομείται. 

Σφγκριςθ Εξωτερικι-εςωτερικισ προςβολισ από κειικά 

O ςχθματιςμόσ ετρινγκίτθ από τθν αντίδραςθ των εςωτερικϊν ι εξωτερικϊν κειικϊν αλάτων 

με το άνυδρο ι ενυδατωμζνο αργιλικό αςβζςτιο ζχει επεκτατικό χαρακτιρα. Εντοφτοισ, δεν 

παράγει καταςτρεπτικι επζκταςθ απαραιτιτωσ ο ςχθματιςμόσ του ετρινγκίτθ. Όταν 

εμφανίηεται αμζςωσ (μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ) ςε ζνα φρζςκο μίγμα (πρόωροσ ςχθματιςμόσ 

ετρινγκίτθ EEF), δεν υπάρχει καμία επζκταςθ. Ο EEF χρθςιμοποιείται ευνοϊκά για τον 
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κακοριςμό χρονικισ κακυςτζρθςθσ του τςιμζντου Πόρτλαντ. Από τθν άλλθ πλευρά, όταν ο 

ετρινγκίτθσ ςχθματίηεται ετερογενϊσ ςε αργότερεσ θλικίεσ (μετά από μινεσ ι ζτθ), 

"κακυςτερθμζνοσ ςχθματιςμόσ ετρινγκίτθ (DEF) " ςε ζνα άκαμπτο ςκυρόδεμα, μπορεί να 

παράγει ράγιςμα και διαχωριςμό.  

Τπάρχουν δφο διαφορετικοί τφποι φκορϊν που ςχετίηονται με DEF ανάλογα με τθν πθγι 

κειικοφ άλατοσ: εξωτερικι ι εςωτερικι προςβολι κειικοφ άλατοσ. Θ εξωτερικι προςβολι 

κειικοφ άλατοσ (ESA) ςυνικωσ ςυμβαίνει όταν το περιβαλλοντικό κειικό άλασ διαπερνά (από 

το νερό ι το χϊμα) μζςα ςε μια δομι ςκυροδζματοσ. Μπορεί να αποτραπεί ι να μειωκεί με 

τθ χρθςιμοποίθςθ ςτεγανοφ ςκυροδζματοσ. Θ εςωτερικι προςβολι κειικοφ άλατοσ (ISA) 

εμφανίηεται ςε ζνα περιβάλλον απουςία κειικοφ άλατοσ από τθν αργι απελευκζρωςθ 

ιόντων κειικοφ άλατοσ είτε από τςιμζντο ι τα από μολυςμζνα με γφψο ςφνολα. Από αυτζσ 

τισ δφο εςωτερικζσ πθγζσ κειικοφ άλατοσ, θ τελευταία είναι ςχετικά ςπάνια επειδι μπορεί 

να αποτραπεί με τον ζλεγχο τθσ περιεκτικότθτασ ςε κειικό άλασ των ςυνόλων. Θ φκορά 

προκλθκείςα από ISA εξαιτίασ τθσ αργισ απελευκζρωςθσ κειικοφ άλατοσ από το τςιμζντο 

μπορεί να ςυςχετιςτεί είτε με τθ κερμικι αποςφνκεςθ του ετρινγκίτθ και τθν απελευκζρωςθ 

κειικοφ άλατοσ από τθ C-S-H ι με τθν αφξθςθ ςε περιεκτικότθτα κειικοφ άλατοσ τθσ φάςθσ 

του κλίνκερ, , λόγω τθσ χριςθσ των καυςίμων πλοφςια ςε κείο ι οργανικϊν υπολειμμάτων 

που καίγονται ςτουσ κλιβάνουσ κλίνκερ. Δυςτυχϊσ, δεν είναι εφκολο να ανιχνευκεί θ 

περιεκτικότθτα ςε κειικό άλασ τθσ φάςθσ κλίνκερ δεδομζνου ότι μόνο θ ςυνολικι 

περιεκτικότθτα ςε κειικό άλασ -ςυμπεριλαμβανομζνθσ αυτισ από το γφψο που ενεργεί ωσ 

ρυκμιςτισ - μπορεί εφκολα και γριγορα να κακοριςτεί με ζναν ςτερεότυπο ζλεγχο.  

χθματικά φαίνεται παρακάτω: 
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χιμα 26 :φγκριςθ εςωτερικισ και εξωτερικισ προςβολι από κειικά άλατα. 

 

F. Επίδραςθ κεϊκϊν και χλωριοφχων ιόντων ςτο ςχθματιςμό 

ετρινγκίτθ 
 

Είναι γνωςτό ότι θ διάβρωςθ  των τςιμζντων και του ςκυροδζματοσ εξαρτάται από τισ 

ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ ςτισ οποίεσ βρίςκονται. Όπωσ είναι γνωςτό θ διάβρωςθ οφείλεται 

κυρίωσ ςτα κειικά και χλωριοφχα ιόντα τα οποία βρίςκονται ςτα  υπόγεια φδατα ςτο 

υπζδαφοσ και φυςικά ςτο καλαςςινό νερό(5%NaCl)*11+. Πολλζσ ζρευνεσ ζχουν γίνει ςχετικά 

με τθν επίδραςθ των κειικϊν αλάτων ςτθ διάβρωςθ των τςιμζντων ενϊ λίγα είναι γνωςτά 

για τισ βλάβεσ που δθμιουργοφνται ςτα τςιμζντα και ςτο ςκυρόδεμα από το ςυνδυαςμό 

κειικϊν και χλωριοφχων αλάτων. 

 ε πολλζσ περιοχζσ του κόςμου οι καταςκευζσ αντιμετωπίηουν προβλιματα διάβρωςθσ που 

οφείλεται ςτθ ςυνδυαςμζνθ φπαρξθ κειικϊν και χλωριοφχων αλάτων. Χαρακτθριςτικζσ 

τζτοιεσ περιοχζσ είναι θ βορειοδυτικι περιοχι τθσ Κίνασ με πάνω από 1000 αλμυρζσ λίμνεσ 

*2+και  τα εδάφθ saline sabka του Αραβικοφ Κόλπου*1+, κακϊσ επίςθσ και όλεσ οι παραλιακζσ 
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περιοχζσ. Γίνεται επομζνωσ επιτακτικι ανάγκθ θ διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

τςιμζντων και του ςκυροδζματοσ ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ. 

 Ανατρζχοντασ ςτθ βιβλιογραφία για τθν επίδραςθ τθσ παρουςίασ ιόντων χλωρίου ςτθν 

προςβολι των τςιμζντων από κειικά ιόντα εκφράηονται 3 επιςτθμονικζσ κεωριςεισ: 

a. Θ παρουςία χλωριόντων εντείνει τθν προςβολι από κειικά 

b. Θ παρουςία χλωριόντων μετριάηει τθν προςβολι από τα κειικά 

c. Θ επίδραςθ τθσ παρουςίασ χλωριόντων δεν επθρεάηει τθν προςβολι του τςιμζντου 

από κειικά. 

Οι Omar Saeed Baghabra Al-Amoudi , Mohammed Maslehuddin και Yaser A.B. Abdul-Al 

χρθςιμοποίθςαν τςιμζντο ASTM 150 Σφπου I,V με δφο λόγου νεροφ w/c=0,35 και w/c=0,5 και 

τοποκζτθςαν τα δείγματα τουσ ςε δυο διαλφματα: 

1. 2,1% SO4
-2(Θειικό περιβάλλον) 

2. 2,1% SO4
-2+ 15,7% Cl (ςυνδυαςμόσ κειικϊν και χλωριοφχων περιβάλλοντων) 

Χρθςιμοποιικθκε  χλωριοφχο νάτριο για τθν παροχι των ιόντων χλωρίου, ενϊ για τα κειικά 

ιόντα χρθςιμοποιικθκε κειικό νάτριο και κειικό μαγνιςιο. Σα δυο τελευταία άλατα 

προςτζκθκαν ςε τζτοια αναλογία ζτςι ϊςτε θ παροχι των κειικϊν ιόντων να προζρχεται από 

το 50% του κακενόσ. 

Σα αποτελζςματα των πειραμάτων ζδειξαν ότι οι βλάβεσ των δειγμάτων ιταν ςχετικά πιο 

ζντονεσ ςτα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο διάλυμα κειικϊν ιόντων ςε ςχζςθ με αυτά 

που τοποκετικθκαν ςτο ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων και για τουσ 

δυο λόγουσ νεροφ και για τουσ δφο τφπουσ τςιμζντου. Αυτό δείχνει ότι με τθν παρουςία των 

χλωριόντων θ προςβολι από κειικά δεν μπορεί να ζχει τον ίδιο ρυκμό που ζχει απουςία 

αυτϊν. Παρόμοια αποτελζςματα ζχουν παρουςιάςει και οι Miler, Thorvaldson, Yaginobali, 

Kind και Harrison. [1] 

Ο Kind*3+ αναφζρει αφξθςθ ςτθν αντίςταςθ προςβολισ από κειικά ςε μερικά τςιμζντα όταν 

ςτο διάλυμα υπάρχει μεγάλθ ςυγκζντρωςθ χλωριοφχων ιόντων. Σθν αυξθμζνθ αυτι 

αντίςταςθ προσ το κειικό άλασ τθν αποδίδει: 

i. τθν αυξθμζνθ διαλυτότθτα τθσ υδατικισ μορφισ του αργιλικοφ αςβεςτίου(calcium 

aluminate hydrate phases) που οδθγεί  ςτθν κρυςτάλλωςθ του calcium 

sulfoaluminate , δθμιουργϊντασ  ετρινγκίτθ ςτθ μθ διογκϊςιμθ μορφι του. 

ii. τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αςβεςτίου  ςτο κυρίωσ διάλυμα οδθγϊντασ ςε 

μετατροπι τθσ αδιάλυτθσ μεγάλθσ βαςικότθτασ τθσ ζνυδρθσ φάςθσ του 
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αργιλίου(insoluble highly basic aluminate hydrate phase) ςε ςυςτατικά διαλυτά 

χαμθλισ βαςικότθτασ(low-basic compounds) , δθμιουργϊντασ ετρινγκίτθ ςε υδατικι 

μορφι  και ςε μθ διογκϊςιμθ μορφι.  

iii. το μεταςχθματιςμό τθσ ζνυδρθσ φάςθσ του αργιλίου(transformation of aluminate 

hydrate phases) ςε χλωροαργιλικζσ (chloroaluminate) φάςεισ, με αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ τθσ ποςότθτασ του ςχθματιηόμενου ετρινγκίτθ. 

Ο Kind*4+ ανζφερε περαιτζρω ότι το κειοαργιλικό αςβζςτιο (calcium sulfoaluminate) 

παρατθρικθκε ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ  και ο ςχθματιςμόσ των κρυςτάλλων ιταν 

εβδομαδιαίοσ με τθν παρουςία χλωριοφχου νατρίου και μαγνθςίου. 

Ο Harrison*5+ μελζτθςε τθν επίδραςθ προςβολισ από κειικά με τθν προςκικθ χλωριοφχου 

νατρίου και αςβεςτίου(από 0 εωσ4,5%) ςε δείγματα  κονιάματοσ και ςκυροδζματοσ τφπου I 

και V(Portland) για ζνα χρόνο για τα κονιάματα και εφτά χρόνια για το ςκυρόδεμα. Σα 

αποτελζςματα των κονιαμάτων ζδειξαν ότι τα ιόντα χλωρίου ζχουν γενικά είτε αμελθτζα ι 

επωφελι επίδραςθ ςτθν αντίςταςθ προςβολισ από τα κειικά και ςτουσ δυο τφπουσ 

τςιμζντου. Σα ίδια αποτελζςματα παρατθρικθκαν και ςτο ςκυρόδεμα  με εξαίρεςθ εκείνα τα 

ςκυροδζματα που είχαν πρόςμειξθ χλωριοφχου καλίου , κυρίωσ ςε ποςοςτό κάτω από 0,5% 

κατά βάροσ τςιμζντου και που εκτζκθκαν ςε διαλφματα κειικϊν αλάτων υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ, όπου θ αντίςταςθ ςτθν προςβολι κειικϊν ιταν περιοριςμζνθ. 

Ο Biczok*6+ επιβεβαίωςε ότι θ διόγκωςθ του τςιμζντου από κειικά ιόντα  ςε καλαςςινά νερά 

είναι κακυςτερθμζνθ λόγω τθσ παρουςίασ ιόντων χλωρίου. Ομοίωσ και ο και Lea*7+  και οι 

δφο απζδωςαν τθν κακυςτζρθςθ τθσ διόγκωςθσ ςτθν αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ τθσ κειικισ 

φάςθσ ςε διαλφματα χλωριοφχου νατρίου και αςβεςτίου.  

Οι Cornor και Rippstain οι απόψεισ των οποίων φιλοξενικθκαν ςτθ δθμοςίευςθ του 

Harrison*5+ παρατιρθςαν ότι θ διαλυτότθτα του ετρινγκίτθ ςε διαλφματα χλωρίου ιταν τρείσ 

φορζσ μεγαλφτερθ ςε ςφγκριςθ με αυτι ςτο νερό. 

Οι  Jin Zuquan ,Sun Wei, Zhang Yunsheng, Jiang Jinyang και Lai Jianzhong*2+ απζδειξαν επίςθσ 

ότι  διαλυτότθτα του ετρινγκίτθ ςτο διάλυμα χλωριόντων είναι 3 φορζσ μεγαλφτερθ από ότι 

ςτο νερό με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του ςχθματιςμοφ ετρινγκίτθ. 

Επιπλζον, θ μεγαλφτερθ μείωςθ αντοχισ και θ διόγκωςθ που παρατθρικθκαν ςτα δείγματα 

των Omar Saeed Baghabra Al-Amoudi , Mohammed Maslehuddin και Yaser A.B. Abdul-Al  που 

τοποκετικθκαν ςτο διάλυμα κειικϊν αλάτων ςε ςφγκριςθ με αυτά που τοποκετικθκαν ςτο 
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διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων αλάτων αναφζρεται ότι οφείλεται ςτουσ διαφορετικοφσ 

ρυκμοφσ διάχυςθσ των δυο αυτϊν ιόντων. Ο ρυκμόσ διάχυςθσ των ιόντων χλωρίου , είναι 

αρκετά μεγαλφτεροσ από αυτόν των κειικϊν ιόντων, επιτρζποντασ ζτςι ςτα ιόντα χλωρίου να 

διειςδφουν πιο γριγορα ςτο εςωτερικό του τςιμζντου. *1+ 

Αρκετζσ ζρευνεσ*8-10] ζδειξαν ότι ο ρυκμόσ διάχυςθσ των ιόντων χλωρίου είναι πολφ 

μεγαλφτεροσ από αυτόν των κειικϊν ιόντων ςτισ ςκλθρυμζνεσ πάςτεσ τςιμζντου. Ο 

Obserholster*8+ ανζφερε ότι θ διάχυςθ των χλωριόντων ςτο ςκυρόδεμα είναι γενικότερα 10-

100 φορζσ πιο γριγορθ από αυτι των κειικϊν ιόντων. Ο Rio και ο Turriziani*9+ δείχνουν ότι θ 

διάχυςθ των Cl- ςε απλά και ςφνκετα τςιμζντα είναι 2 φορζσ πιο γριγορθ από τα κειικά 

ιόντα. Ο Bakker*10+ δείχνει ότι θ διάχυςθ των χλωριόντων είναι πολφ γρθγορότερθ από αυτι 

των κειικϊν , ενϊ ο Obserholster*8+ αναφζρει ότι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ των ιόντων 

χλωρίου ςε ςκλθρυμζνα τςιμζντα αυξάνεται όταν ζρχεται ςε κοινό περιβάλλον με διςκενι 

ιόντα ςε ςφγκριςθ με τα μονοςκενι. 

Λόγω τθσ αυξθμζνθ ταχφτθτα διάχυςθσ των χλωριδίων, προλαβαίνουν να διειςδφςουν και 

αντιδροφν με το C3A πιο γριγορα από τα κειικά ιόντα ςχθματίηοντασ τθν  αδιάλυτθ ζνωςθ 

γνωςτι ωσ ζνυδρθ αςβεςτικι χλωροαλοφμινα(calcium chloro-aluminate hydrate) 

(C3A*CaCl2*10H2O) που είναι επίςθσ γνωςτι ωσ Friendel’s salt ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ τθσ διακζςιμθ ποςότθτα C3A που αντιδρά με τα κειικά ιόντα προσ ςχθματιςμό 

γφψου και ετρινγκίτθ ςτθν διογκωτικι μορφι. *1+ 

Οι Ogawa και Roy*12+ ζδειξαν ο ςχθματιςμόσ των διογκωτικϊν μορφϊν των ζνυδρων 

φάςεων των κειικοαργιλικϊν  μειϊνεται παρουςία ιόντων χλωρίου. Ανζφεραν ότι ςε 

περιβάλλοντα κειικά-χλωριοφχα , το  Friedel’s salt ςχθματίηεται ωσ άμορφο  προϊόν του 

ετρινγκίτθ ςε διάλυμα 20% NaCl  ςε κερμοκραςία πάνω από 100 οC. ε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ , ακόμα και αν δε ςχθματιςτεί το Friedel’s salt , ςυμβαίνει μερικι 

αντικατάςταςθ  ιόντων χλωρίου ςτθ δομι του ετρινγκίτθ , παράγοντασ ζτςι μια λιγότερο 

διογκωτικι φάςθ. Επιπλζον θ αντίδραςθ τθσ ζνυδρθσ φάςθσ του μονοκειικόαργιλικου 

(monosulfoaluminate hydrate) για το ςχθματιςμό ετρινγκίτθ  είναι κακυςτερθμζνθ ι 

μειωμζνθ ςε διαλφματα που υπάρχουν και κειικά και χλωριοφχα ιόντα. Σα ιόντα χλωρίου 

ειςζρχονται ςτθ δομι τθσ ζνυδρθσ φάςθσ του μονοκειικόαργιλικου αντικακιςτϊντασ τα 

ιόντα SO4
-2 ,αλλάηοντασ ζτςι τθ μορφολογία του ετρινγκίτθ ,δθμιουργϊντασ πυκνότερουσ 

κοντφτερουσ κρυςτάλλουσ ςε ςχζςθ με τουσ επιμικθσ που ςυνικωσ δθμιουργοφνται. 
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φμφωνα με τουσ Jin Zuquan ,Sun Wei, Zhang Yunsheng, Jiang Jinyang και Lai Jianzhong *2+οι 

δοκιμζσ των διαφορετικϊν διαβρωτικϊν ςυνκθκϊν(διάλυμα 5% Na2SO4 και 5%Na2SO4/ 

3,5%NaCl, κερμοκραςία δωματίου) των δειγμάτων (42,5R(II)Portland παρόμοιο με το ASTM 

τφπου I Portland , με αντοχι 52,5ΜPa ςε θλικία 28 θμερϊν )δείχνουν ότι οι αλλαγζσ τθσ 

ςχετικισ ελαςτικότθτασ(relatively dynamic  modulus of elastically RDME) των τςιμζντων τα 

οποία αφινονται ςε διαβρωτικά περιβάλλοντα για περίπου 850 θμζρεσ περιγράφονται από 

3 ςτάδια τα οποία είναι: θ γραμμικϊσ αυξανόμενθ περίοδοσ ,θ ςτακερι και τζλοσ θ 

φκίνουςα περίοδοσ. 

Βαςιςμζνοι ςτα πειραματικά αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ παρουςία των χλωριόντων ςτο 

ςφνκετο διάλυμα παρατείνει τθ διάρκεια τθσ κάκε περιόδου. Δθλαδι, θ παρουςία των 

χλωριόντων κακυςτερεί τθ φκορά του ςκυροδζματοσ από τα κειικά ιόντα. Για παράδειγμα 

το ςτάδιο ζνα διαρκεί 316 θμζρεσ για το διάλυμα 5% Na2SO4 , όταν ςτο ςφνκετο διάλυμα 

διαρκεί 560 θμζρεσ. 

G. Επίδραςθ κειικϊν ιόντων ςτθ διείςδυςθ των ιόντων χλωρίου ςτο 

ςκυρόδεμα 
 

Αρκετζσ είναι και οι μελζτεσ που γίνονται με ςτόχο τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των 

κειικϊν ιόντων ςτθ διείςδυςθ των ιόντων χλωρίου ςτο ςκυρόδεμα. Όπωσ είναι γνωςτό τα 

ιόντα χλωρίου κεωροφνται θ κφρια αιτία διάβρωςθσ του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ και ο 

ρυκμόσ διάβρωςθσ επθρεάηεται από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ και από τισ ιδιότθτεσ του 

ςκυροδζματοσ τζτοιοι είναι θ διαπερατότθτα(permeability) , ο τφποσ του τςιμζντου , θ 

ζνταςθ των ρωγμϊν. Σα χλωριοφχα άλατα ςυμβάλλουν ςτο ςκυρόδεμα από προςμίξεισ  

αδρανϊν ι/και ςφνκετων ενϊςεων. Ωςτόςο μποροφν να διαπεράςουν εξωτερικά το 

ςκυρόδεμα λόγω φπαρξθσ καλαςςινοφ νεροφ, υπόγειων υδάτων , εδάφουσ που περιζχουν 

κειικά και χλωριοφχα άλατα. Λίγεσ μελζτεσ ζχουν γίνει για τθν μελζτθ διάβρωςθ που 

προζρχεται από το ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων. τισ μελζτεσ 

αυτζσ που υπάρχουν διαφορετικζσ απόψεισ εκφράηονται.  

Ο Feldman*13+ αναφζρει πωσ τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε ςφνκετο διάλυμα για 12 

μινεσ( ιόντα SO4
-2 και Cl-) μείωςαν το ρυκμό διείςδυςθσ των ιόντων χλωρίου ςτα απλά 

ςκυροδζματα και ςε αυτά που ζχουν αντικαταςτιςει μζροσ τςιμζντου με silica fume και slag. 

Ο Tumidajski *14+ παρουςίαςε παρόμοιεσ απόψεισ με αυτζσ του Feldman για το ordinary 

Portlan cement concrete βαςιςμζνοσ ςτα αποτελζςματα των πειραμάτων του , ενϊ επίςθσ 
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ζδειξε ότι θ παρουςία των SO4
-2 αυξάνει τθ διείςδυςθ και διάχυςθ των ιόντων χλωρίου ςτο 

τςιμζντο με slag .Από τθν άλλθ ο Dehwah *11+ πιςτεφει ότι θ παρουςία των SO4
-2 ςε 

χλωριοφχο διάλυμα δεν επθρεάηει το χρόνο ζναρξθσ διάβρωςθσ του πολιςμοφ από  Cl- , αλλά 

ότι ο ρυκμόσ διάβρωςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των κειικϊν ιόντων. 

Προφανϊσ θ διάχυςθ και οι βλάβεσ του ςκυροδζματοσ από τα ιόντα χλωρίου αλλάηουν 

ανάλογα με τισ ςυνκικεσ των πειραμάτων.*2+ 

Σα πειράματα των  Jin Zuquan ,Sun Wei, Zhang Yunsheng, Jiang Jinyang και Lai Jianzhong*12+ 

ζδειξαν ότι θ παρουςία κειικϊν ιόντων ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν διείςδυςθ των 

χλωριόντων ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ. Θ παρουςία των κειικϊν ιόντων ςτο ςφνκετο 

διάλυμα μειϊνει τθ διείςδυςθ των χλωριόντων ςτο εςωτερικό ςε μικρζσ θλικίεσ ζκκεςθσ. 

Αυτι θ ςυμπεριφορά παρατθρείται και ςτα απλά και ςτα ςφνκετα τςιμζντα με ιπτάμενθ 

τζφρα. Θ ςυμπεριφορά αυτι οφείλεται ςε δυο λόγουσ.1)Κάκε ςυντελεςτισ διάχυςθσ των 

ανιόντων ςτθ ςυνδιάχυςθ είναι μικρότεροσ από το ςυντελεςτι διάχυςθσ των ανιόντων 

ξεχωριςτά ςφμφωνα με το charges-equilibrium και τθν ιςορροπία μάηασ.2)Ο ςταδιακόσ 

ςχθματιςμόσ κρυςτάλλων ετρινγκίτθ ςε μικρζσ θλικίεσ ζκκεςθσ οδθγεί ςτθ πλιρωςθ τθσ 

μικροδομισ του ςκυροδζματοσ με αποτζλεςμα τθ μείωςθ διείςδυςθσ των ιόντων χλωρίου 

ςτο ςκυρόδεμα 

Από τθν άλλθ πλευρά για μεγάλεσ περιόδουσ ζκκεςθσ τα πειράματα ζδειξαν ότι θ παρουςία 

των κειικϊν ιόντων ςτο ςφνκετο διάλυμα αυξάνει τθ διείςδυςθ των  ιόντων χλωρίου. Αυτό 

ίςωσ να οφείλεται ςτθ μεγάλθ ποςότθτα ετρινγκίτθ διογκωτικισ μορφισ ςτουσ πόρουσ τθσ 

επιφάνειασ του ςκυροδζματοσ, θ οποία δθμιοφργθςε ρωγμζσ και ςπαςίματα με αποτζλεςμα 

τθν εφκολθ πλζον πρόςβαςθ των ιόντων χλωρίου ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ.*2+ 

Οι H. A. F. Dehwah ,M. Maslehuddin, S.A. Austin*11+ ζδειξαν ότι θ επίδραςθ των κειικϊν 

ιόντων ςτο χρόνο ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ του ςκυροδζματοσ είναι μικρι. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι θ ζναρξθ τθσ διάβρωςθσ όταν το δείγμα τοποκετείται ςτο ςφνκετο διάλυμα 

κειικϊν και χλωριοφχων αλάτων διζπεται από τθ ςχετικι διαχυτότθτα των δυο ανιόντων. 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ο ρυκμόσ διάχυςθσ των ιόντων χλωρίου είναι πολφ 

μεγαλφτεροσ από αυτόν των κειικϊν ιόντων ςτισ ςκλθρυμζνεσ πάςτεσ τςιμζντου. 

Ζτςι θ ςυνδυαςμζνθ παρουςία των χλωριοφχων και κειικϊν ιόντων αυξάνει τθ ςυγκζντρωςθ 

των ελευκζρων ιόντων χλωρίου ςτο διάλυμα. Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ελευκζρων 

χλωριόντων  αποδίδεται ςτθ ταυτόχρονθ αντίδραςθ του C3A  με τα χλωριόντα και τα κειικά 

ιόντα. Σα ιόντα χλωρίου αντιδροφν με το C3A του τςιμζντου ςχθματίηοντασ τθν  αδιάλυτθ 



59 
 

ζνωςθ γνωςτι ωσ ζνυδρθ αςβεςτικι χλωροαλοφμινα(calcium chloro-aluminate hydrate) 

(C3A*CaCl2*10H2O) που είναι επίςθσ γνωςτι ωσ Friendel’s salt . Αυτι θ χθμικι αντίδραςθ 

μειϊνει τθ ποςότθτα των ελευκζρων ιόντων χλωρίου ςτο κυρίωσ διάλυμα  μειϊνοντασ ζτςι 

τισ πικανότθτεσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ. Με τθν παρουςία όμωσ και 

των κειικϊν και των χλωριοφχων ιόντων , το C3A αντιδρά ταυτόχρονα και με τα δυο ιόντα με 

αποτζλεςμα το ποςοςτό των ιόντων χλωρίου που δεςμεφεται να είναι μικρότερο από ότι 

όταν τα ιόντα χλωρίου ιταν μόνα τουσ.*11+ 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

IV. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
 
κοπόσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ εξωτερικισ επίδραςθσ 

κειικϊν, κειικϊν/χλωριόντων ςτουσ 50οC, ςε κονιάματα λευκοφ τςιμζντου και αςβεςτόλικου 

ίδιασ κατθγορίασ αντοχϊν , για το ςχθματιςμό ετρινγκίτθ. Σα κονιάματα που 

δθμιουργικθκαν ιταν: 

i. ΙΙ-42,5 ΜPa λευκό τςιμζντο 0% αςβεςτόλικο 

ii. ΙΙ-42,5 ΜPa λευκό τςιμζντο 15% αςβεςτόλικο 

Θ μελζτθ των παραπάνω κονιαμάτων ζγινε με τθν πραγματοποίθςθ μετριςεων για τον 

προςδιοριςμό των αντοχϊν, τθσ διόγκωςθσ, κακϊσ και κερμικζσ αναλφςεισ 

(TG/DSG),φαςματομετρίασ IR μεταςχθματιςμοφ Fourier (FT-IR), περίκλαςθσ ακτίνων Χ (XRD) 

και θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) και ποροςιμετρία υδραργφρου. 

A. Αλζςεισ 

 
Προκειμζνου να παραςκευαςκοφν τα δυο είδθ τςιμζντου (0%αςβεςτόλικοσ , 15% 

αςβεςτόλικοσ) ίδια κατθγορίασ (42,5MPa)πραγματοποιικθκε θ άλεςθ των πρϊτων υλϊν 

,δθλαδι του κλίνκερ , τθσ γφψου και του αςβεςτόλικου για τθν περίπτωςθ του τςιμζντου 

15%LL.Ο χρόνοσ άλεςθσ δεν είναι ίδιοσ για τα δυο είδθ τςιμζντου κακϊσ θ προςκικθ 

αςβεςτόλικου μειϊνει τισ τελικζσ αντοχζσ επομζνωσ για τον ίδιο χρόνο άλεςθσ το 

αςβεςτολικικό τςιμζντο κα ανζπτυςςε μικρότερεσ αντοχζσ. Για τθν αποφυγι αυτό του 

φαινομζνου το αςβεςτολικικό τςιμζντο αλζςτθκε περιςςότερο κακϊσ όςο λεπτότερο είναι 

το τςιμζντο τόςο μεγαλφτερεσ είναι οι αντοχζσ που αναπτφςςει.  

 

Θ εκτίμθςθ τθσ λεπτότθτασ του τςιμζντου επιτυγχάνεται είτε με τον προςδιοριςμό τθσ 

κοκκομετρικισ  κατανομισ είτε με τον υπολογιςμό τθσ ειδικισ επιφάνειασ του (cm2/g).Όςο 

λεπτότερο είναι τςιμζντο , τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ειδικι του επιφάνεια. Θα πρζπει αν 

ςθμειωκεί ότι οι ςυνικεισ τρόποι μζτρθςθσ τθσ ειδικισ επιφάνειασ αναφζρεται ςτθ μζτρθςθ 

τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ των κόκκων του τςιμζντου χωρίσ να υπολογίηουν τθν επιφάνεια 

των μικρορωγμϊν ι  των πόρων των κόκκων. Θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ ςυςκευι 

υπολογιςμοφ ειδικισ επιφάνειασ ςτθ βιομθχανία τςιμζντου είναι θ ςυςκευι Blaine. 

τον επόμενο πίνακα φαίνεται ο χρόνοσ άλεςθσ , θ ειδικι επιφάνεια και οι αντοχζσ που 

αναπτφςςονται για τισ δυο κατθγορίεσ τςιμζντων(0%LL,15%LL). 
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Πίνακασ 6:Χρόνοσ άλεςθσ , ειδικι επιφάνεια και αντοχζσ των προσ εξζταςθ ειδϊν τςιμζντου. 

Είδοσ Πρϊτων Τλϊν 

Χρόνοσ 

Άλεςθσ 

(min) 

Blaine 

(cm2/gr) 

Αντοχζσ 

1θσ 

μζρασ 

(MPa) 

Αντοχζσ 

2θσ 

μζρασ 

(MPa) 

Αντοχζσ 

7θσ 

μζρασ 

(MPa) 

Αντοχζσ 

28θσ 

θμζρασ 

(MPa) 

95%κλίνκερ,5%γφψοσ 37 3400 11,38 21,20 34,63 48,06 

80%κλίνκερ,5%γφψοσ,15%LL 40 4260 11,88 18,94 30,28 43,31 

 

 

B. Μθχανικζσ Αντοχζσ 
 
Οι μετριςεισ τθσ αντοχισ ςε κλίψθ ζγιναν ςφμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΣ ΕΝ 196-1. Θ 

μζκοδοσ περιλαμβάνει τον προςδιοριςμό των αντοχϊν ςε κλίψθ πριςματικϊν δοκιμίων 

διαςτάςεων 40mmΧ40mmΧ160mm.Οι ςυςκευζσ που απαιτοφνται για τθ διαδικαςία αυτι, 

όπωσ φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα : 

 

 
Αναμικτιρασ 
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Καλοφπι  

 

 Περιςτροφι 
min-1 

Πλανθτικι κίνθςθ 
min-1 

Χαμθλι 
ταχφτθτα 

140±5 62±5 

Τψθλι 
ταχφτθτα 

285±5 125±10 

 

υςκευι ςυμπφκνωςθσ με κροφςθ, θ οποία αποτελείται από μια ορκογϊνια τράπεηα, θ 

οποία με τθ βοικεια ενόσ ζκκεντρου ανυψϊνεται και αφινεται να πζςει ελεφκερα από φψοσ 

(15,0 ± 0,3) mm. 

Μθχανι δοκιμισ αντοχισ ςε κλίψθ, θ οποία αποτελείται από ζνα υδραυλικό ζμβολο, ζνα 

κατακόρυφο άξονα, ςτο τζλοσ του οποίου υπάρχει μία πλάκα, το κάτω μζροσ τθσ οποίασ 

είναι ςφαιρικό. Με τθ βοικεια τθσ παραπάνω διάταξθσ εφαρμόηεται φόρτιςθ ςτο κζντρο 
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του δοκιμίου με ρυκμό (2400 ± 200) N/s, μζχρι τθ κραφςθ του δοκιμίου, κατά τθν οποία 

καταγράφεται το ςυγκεκριμζνο φορτίο. Πολλζσ φορζσ χρθςιμοποιείται και μια ιδιοςυςκευι 

μθχανισ δοκιμισ κλίψθσ όπωσ αυτι ςτο ςχιμα 4. 

 

 
Συπικι ιδιοςυςκευι δοκιμισ αντοχισ ςε κλίψθ 

1: Ζνςφαιροι τριβείσ, 2: Διάταξθ ολίςκθςθσ, 3: Ελατιριο επιςτροφισ, 4: φαιρικθ άρκρωςθ 

τθσ μθχανισ, 5: Πάνω πλάκα τθσ μθχανισ, 6: φαιρικι άρκρωςθ τθσ ιδιοςυςκευισ, 7: Πάνω 

πλάκα τθσ ιδιοςυςκευισ, 8: Δοκίμιο, 9: Κάτω πλάκα, 10: Κάτω πλάκα τθσ ιδιοςυςκευισ, 

11:Κάτω πλάκα τθσ μθχανισ. 

Τλικά παραςκευισ κονιάματοσ 

Για τθν παραςκευι του κονιάματοσ χρειάςτθκαν : 

Πρότυπθ πυριτικι άμμοσ CEN 

Σςιμζντο 

Απιονιςμζνο νερό 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται περιλαμβάνει τα εξισ βιματα : 

Παραςκευι κονιάματοσ :  

κάκε ομάδα τριϊν δοκιμίων παραςκευάηεται από 450 g τςιμζντο, 1350 g άμμο και 225 ml 

νερό. Πραγματοποιείται ανάμιξθ ςε μίκτρο.  

Παραςκευι δοκιμίων : 

 το κονίαμα που παραςκευάηεται ςτρϊνεται ςτα καλοφπια με τθ βοικεια ειδικοφ 

ελάςματοσ. τθ ςυνζχεια ςυμπυκνϊνεται το πρϊτο ςτρϊμα με 60 κροφςεισ και θ διαδικαςία 
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επαναλαμβάνεται για το δεφτερο ςτρϊμα. Σο καλοφπι απομακρφνεται από τθν τράπεηα 

κροφςθσ και αφαιρείται θ περίςςεια με μεταλλικιράβδο. Κατ’αυτό τον τρόπο, 

παραςκευάηονται τα δοκίμια από κάκε είδοσ. 

υντιρθςθ των δοκιμίων :  

Πάνω ςτο καλοφπι τοποκετείται μια γυάλινθ πλάκα και ςτθ ςυνζχεια αυτό ειςάγεται ςε υγρό 

κάλαμο για 24h. Σα δοκίμια που ζχουν επιλεγεί για δοκιμζσ κραφςθσ 24h, ξεκαλουπϊνονται 

και οδθγοφνται ςτθν αντίςτοιχθ ςυςκευι, ενϊ τα υπόλοιπα, μετά το ξεκαλοφπωμα, 

βυκίηονται ςε νερό κερμοκραςίασ (20±1) οC μζςα ςε κατάλλθλεσ δεξαμενζσ. Απ’ αυτζσ 

απομακρφνονται 15 min πριν τθν αντίςτοιχθ δοκιμι. Οι δοκιμζσ αντοχϊν 

πραγματοποιοφνται ςτισ 1, 2, 7, 28 θμζρεσ. 

Μζτρθςθ αντοχϊν ςε κλίψθ : 

 Θ αντοχι ςε κλίψθ διεξάγεται ςτα δφο μιςά μζρθ του κάκε πρίςματοσ, που είναι κραυςμζνα 

με κατάλλθλο τρόπο. Σα πρίςματα αυτά κεντράρονται επί των πλακϊν τθσ μθχανισ και 

αυξάνεται ομαλά το φορτίο με ρυκμό (2400 ± 200) N/s κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ φόρτιςθσ, 

ζωσ ότου γίνει θ κραφςθ του δοκιμίου. Θ αντοχι ςε κλίψθ Rc ςε N/mm2 υπολογίηεται ωσ 

εξισ: 

 

 
όπου : Rc αντοχι ςε κλίψθ ςε N/mm2 

            Fc το μζγιςτο φορτίο ςτο ςθμείο κραφςθσ ςε N 

           1600 = 40mm Χ 40mm , θ επιφάνεια των πλακϊν ςε τετραγωνικά χιλιοςτόμετρα. 

 

C. Κατεργαςία ςτουσ 50 °C με τθν επίδραςθ εξωτερικϊν κειικϊν 

ιόντων και ςτουσ 20 °C 
 
Σα δείγματα τοποκετοφνται ςε ατμόλουτρο 50 °C, ςτο οποίο ζχει προςτεκεί και διάλυμα 5% 

ςε κειικό νάτριο. Σο pH του ατμόλουτρου παραμζνει ςτακερό και ζχει τιμι 14 κακ’όλθ τθ 

διάρκεια τθσ κατεργαςίασ. κοπόσ είναι να μετρθκεί θ αντοχι των δειγμάτων αυτϊν ςε αυτι 

τθ κερμοκραςία και ςτθν επίκεςθ των εξωτερικϊν κειικϊν ιόντων. Σα δείγματα μάρτυρεσ 
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διατθροφνται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 20°C μζςα ςε αςβεςτόνερο. . Θ τιμι pH και 

ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι ςτακερι και ίςθ με 14. 

 

D. Κατεργαςία ςτουσ 50 °C με τθν επίδραςθ εξωτερικϊν κειικϊν 

ιόντων και χλωριόντων και  ςτουσ 20 °C 
 
Σα δείγματα τοποκετοφνται ςε ατμόλουτρο 50 °C, ςτο οποίο ζχει προςτεκεί και διάλυμα 5% 

ςε κειικό νάτριο και 5%NaCl προςομοιάηοντασ ζτςι τθ ςφςταςθ τθσ κάλαςςασ .κοπόσ είναι 

να μετρθκεί θ αντοχι των δειγμάτων αυτϊν ςε αυτι τθ κερμοκραςία λόγω τθσ επίκεςθσ από 

κειικά ιόντα και χλωριοφχα ιόντα. Σα δείγματα μάρτυρεσ διατθροφνται ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ 20°C μζςα ςε αςβεςτόνερο.  

 

E. Κατεργαςία ςτουσ 50 oC με τθν επίδραςθ Ca(OH)2 
 
Σα δείγματα υποβάλλονται ςε κερμικι κατεργαςία ςτουσ 50°C για 90 θμζρεσ. Σοποκετοφνται 

ςε ατμόλουτρο κερμοκραςίασ 50°C ςτο οποίο ζχει προςτεκεί υδράςβεςτοσ (Ca(OH)2). Σο pH 

διατθρείται ςτακερό και ζχει τιμι 14. 

Κάκε εβδομάδα γίνεται οπτικι αξιολόγθςθ και μετριζται θ μάηα και θ διόγκωςθ όλων των 

δειγμάτων. Οι μετριςεισ διαρκοφν 90 θμζρεσ και τα αποτελζςματα καταγράφονται ςε 

διαγράμματα με τθ βοικεια του excel. Μζτρθςθ τθσ μάηασ γίνεται με αναλυτικό ηυγό 

ακρίβειασ δφο δεκαδικϊν 

 

 



66 
 

 

Θ μζτρθςθ τθσ διόγκωςθσ γίνεται με μικρόμετρο Toni Technic Gmbh in Germany . Για να γίνει 

θ μζτρθςθ, πρζπει αρχικά να καταγραφεί θ τιμι μζτρθςθ του ξφλινου δοκιμίου και ςτθ 

ςυνζχεια αφαιρϊντασ το θ ζνδειξθ να είναι μθδενικι. τθ ςυνζχεια τοποκετοφμε το προσ 

μζτρθςθ δοκίμιο και αφοφ το περιςτρζψουμε κάποιεσ φορζσ, θ ζνδειξθ ςτακεροποιείται και 

καταγράφεται θ μζτρθςθ. 

 

 

 

F. Περίκλαςθ Ακτίνων Χ (XRD) 

 
H περίκλαςθ ακτίνων-Χ πραγματοποιείται ςε δείγματα υπό μορφι ςκόνθσ και επιτρζπει τον 

προςδιοριςμό τθσ δομισ και τθσ ςφςταςθσ του δείγματοσ, το οποίο μπορεί να περιζχει 

περιςςότερεσ από μία κρυςταλλικζσ ενϊςεισ. Μελετϊνται ςτερεά οιαςδιποτε χθμικισ 

φφςθσ όπωσ απλζσ και ςφνκετεσ χθμικζσ ενϊςεισ, κράματα μετάλλων και ορυκτά, οργανικά 

μόρια και άλλα. Σον ίδιο ςκοπό εξυπθρετεί θ μζκοδοσ αυτι και ςτθν τεχνολογία του 

τςιμζντου, ταυτοποιϊντασ και εκτιμϊντασ ποςοτικά τισ διάφορεσ ενϊςεισ που αυτό περιζχει 

κακϊσ δίνει και πλθροφορίεσ για τθ δομι κάποιων από αυτζσ τισ ενϊςεισ. 

Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ του περικλαςομζτρου (μοντζλο RIGAKUD/MAX-IIIVC-3.0) για όλεσ 

τισ μετριςεισ είναι οι εξισ: 
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Λυχνία CuKa 

Σάςθ λυχνίασ:40KV 

Ζνταςθ λυχνίασ:30mA 

Σαχφτθτα γωνιόμετρου: 1ο/min 

Εφροσ γωνιϊν 2κ=5-55ο 

Σο δείγμα για να μετρθκεί πρζπει αρχικά να κραυςτεί και να λειοτριβικεί ςε αχάτθ και αφοφ 

κοςκινιςτεί να δϊςει υπόλειμμα R56μm=0%. Αναλφςεισ XRD πραγματοποιικθκαν για όλα τα 

δοκίμια κερμοκραςίασ 20°C και 50 °C ςτισ 28 και 90 μζρεσ. 

G. Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ 
 
Σο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) είναι ζνασ τφποσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου 

που παρουςιάηει τθν επιφάνεια των δειγμάτων ςκανάροντασ τα με μια υψθλισ ενζργειασ 

ακτίνα θλεκτρόνια. Σα θλεκτρόνια αλλθλεπιδροφν με τα άτομα που αποτελοφν το δείγμα 

παράγοντασ τα ςιματα που περιζχουν τισ πλθροφορίεσ για τθν επιφάνεια του δείγματοσ, τθ 

ςφνκεςθ και άλλεσ ιδιότθτεσ όπωσ θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ 

πθγζσ ακτινοβολίασ από το οπτικό μικροςκόπιο για τθν παραγωγι του απαιτοφμενου 

φωτιςμοφ μπορεί να επιτφχει μεγεκφνςεισ τθσ τάξθσ των 75000. Ζχουν αναπτυχκεί διάφοροι 

μζκοδοι ανάλυςθσ με το SEM ανάλογα με τθν ακτινοβολία που μετριζται, οι πιο 

διαδεδομζνοι είναι:  

1. Θ ανάλυςθ ατομικοφ αρικμοφ όπου με τθν μζτρθςθ των θλεκτρονίων ανάκλαςθσ 

χωρίηεται το δείγμα ςε ηϊνεσ με διαφορετικό αρικμό. 

2. Θ μορφολογικι ανάλυςθ με παρουςίαςθ φωτογραφιϊν τθσ επιφάνειασ μζςω τθσ 

ανίχνευςθσ των θλεκτρονίων ανάκλαςθσ και των δευτερευόντων θλεκτρονίων. 

3. Θ φαςματοςκοπία διαςποράσ ενζργειασ (energy dispersive spectroscopy) ι energy 

dispersive X-ray analysis (EDX) όπου μετριοφνται οι εκπεμπόμενεσ ακτίνεσ Χ από το 

δείγμα και με τθν ανάλυςι τουσ με τθ βοικεια βιβλιοκθκϊν ακτίνων Χ μποροφμε να 

εξάγουμε ποιοτικά και ποςοτικά αποτελζςματα. 

4. Θ φαςματοςκοπία διαςποράσ μικουσ κφματοσ (wavelength dispersive spectroscopy, 

WDS) που είναι επίςθσ μια τεχνικι ποςοτικισ και ποιοτικισ ανάλυςθσ του δείγματοσ 

με ανάλυςθ των εκπεμπόμενων ακτίνων Χ.  

Ανάλυςθ με το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ πραγματοποιικθκε ςτα δείγματα. 
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H. Θερμικζσ Αναλφςεισ 
 
DSC 
 
 Θ Διαφορικι Θερμιδομετρία άρωςθσ (Differential Scanning Calorimetry) αποτελεί μια 

διαδεδομζνθ πειραματικι τεχνικι κερμικισ ανάλυςθσ. Θ τεχνικι αυτι χρθςιμοποιείται για 

τθ μελζτθ μεταβάςεων φάςθσ ςε ευρφ φάςμα υλικϊν. 

 Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου ςτθρίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ ροισ κερμότθτασ 

προσ μία ουςία-δείγμα και μία ουςία αναφοράσ, ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ, όταν οι δφο 

ουςίεσ υπόκεινται ςε ελεγχόμενο πρόγραμμα κζρμανςθσ ι/και ψφξθσ.  

Ζνα κερμιδόμετρο διαφορικισ ςάρωςθσ αποτελείται από ζνα ςφςτθμα δφο κυψελίδων 

(ςχιμα 1) οι οποίεσ κερμαίνονται ι ψφχονται ομοιόμορφα από διαφορετικά κερμαντικά 

ςϊματα με ςτακερό ρυκμό. τθ μία κυψελίδα περιζχεται το υλικό αναφοράσ ενϊ ςτθν άλλθ 

θ ουςία-δείγμα. Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ θ κερμοκραςία του υπό μελζτθ δείγματοσ 

παραμζνει ςυνεχϊσ ίςθ με αυτι του δείγματοσ αναφοράσ, ενϊ θ κερμοκραςία και των δφο 

αυξάνει (ι μειϊνεται) γραμμικά με το χρόνο ακολουκϊντασ τον προκακοριςμζνο ρυκμό 

κζρμανςθσ (ι ψφξθσ). Κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου μετράται θ διαφορά ςτθ ροι 

κερμότθτασ που προςφζρεται (ι απάγεται) ςτο υπό μελζτθ δείγμα για τθν αφξθςθ (ι 

μείωςθ) τθσ κερμοκραςίασ του ζναντι αυτισ που προςφζρεται (ι απάγεται) ςε δείγμα 

αναφοράσ, ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Όταν το υπό μελζτθ δείγμα υπόκειται ςε 

μετατροπι φάςθσ περιςςότερθ (ι λιγότερθ) κερμότθτα προςφζρεται ςε αυτό προκειμζνου θ 

κερμοκραςία του να διατθρθκεί ίςθ με αυτι του δείγματοσ αναφοράσ.  

Παρατθρϊντασ τισ διαφορζσ ροισ κερμότθτασ ανάμεςα ςτο δείγμα και τθ κυψελίδα 

καταγράφονται τα ποςά ενζργειασ ποφ απορροφϊνται ι απελευκερϊνονται κατά τθ 

μετατροπι των διαφόρων φάςεων. τθ ςυνζχεια καταγράφεται θ ροι κερμότθτασ 

ςυναρτιςει του χρόνου (ι τθσ κερμοκραςίασ), για εξϊκερμα ι ενδόκερμα φυςικοχθμικά 

φαινόμενα.  
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Σχήμα : Το σπό μελέηη δείγμα και ηο δείγμα αναθοράς ηοποθεηούνηαι ζε κσψελίδες οι οποίες 
θερμαίνονηαι από διαθορεηικά θερμανηικά ζώμαηα.  

 
 
Σα διαγράμματα που λαμβάνονται (ςχιμα 2) παρουςιάηουν κορυφζσ απορρόφθςθσ (ι 

απόδοςθσ) κερμότθτασ από το ςφςτθμα ςε οριςμζνεσ κερμοκραςίεσ. Οι κερμοκραςίεσ αυτζσ 

αποτελοφν τισ κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ ςυμβαίνουν οι μετατροπζσ φάςθσ. Σα εμβαδά των 

κορυφϊν επιτρζπουν τον υπολογιςμό τθσ ενκαλπίασ των μετατροπϊν.  

 

 
 
 
ΣG 
 
Θ  κερμοβαρυδομετρία είναι θ τεχνικι που μετρά  τθ μάηα (βάροσ) του δείγματοσ όταν αυτό 

κερμαίνεται ςε ελεγχόμενο περιβάλλον. Θ TG ανάλυςθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθ 

μελζτθ τθσ κερμικισ διάςπαςθσ και κερμικισ ςτακερότθτασ των υλικϊν , όταν αυτά 

κερμαίνονται κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ. Επίςθσ χρθςιμοποιείται για τθ μελζτθ τθσ 

κινθτικισ των φυςκοχθμικϊν δράςεων, που εμφανίηονται κατά τθ κερμικι καταπόνθςθ ενόσ  

δείγματοσ. 

Κατά τθν ανάλυςθ το υπό εξζταςθ δείγμα κερμαίνεται ςε ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ και 

καταγράφεται ςυνεχϊσ το βάροσ του , θ κερμοκραςίασ του και ο χρόνοσ. Από τα 

αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ είναι δυνατόν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθ 
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κερμοκραςία που πραγματοποιείται μια αντίδραςθ (δυναμικι καταπόνθςθ), το χρόνο που 

πραγματοποιικθκε μια αντίδραςθ (για ιςοκερμοκραςιακι καταπόνθςθ), τθν κινθτικι των 

αντιδράςεων διάςπαςθσ και τισ ποςότθτεσ των ςωμάτων που αντζδραςαν .Από τισ δυο 

πρϊτεσ παρατθριςεισ είναι δυνατόν να εξαχκοφν ποιοτικά ςυμπεράςματα, ενϊ από τθν 

τελευταία μποροφν να γίνουν ποςοτικοί υπολογιςμοί. 

θμαντικζσ παράμετροι ςτθν TG ανάλυςθ είναι ο ρυκμόσ κζρμανςθσ του δείγματοσ, θ αρχικι 

και θ τελικι κερμοκραςία του φοφρνου, ο χρόνοσ ιςοκερμοκραςιακισ καταπόνθςθσ, το 

περιβάλλον του αερίου μζςα ςτο φοφρνο και θ ποςότθτα του αναλυόμενου δείγματοσ.*22+ 

I. Ποροςιμετρία 
 

Θ ποροςιμετρία υδραργφρου αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ μεκόδουσ εκτίμθςθσ και 

ανάλυςθσ τθσ μικροδομισ των πορωδϊν υλικϊν και προςδιοριςμοφ του πορϊδουσ του. 

Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία λαμβάνει χϊρα βακμιαία διείςδυςθ υδραργφρου(μθ 

διαβρεχόμενο υγρό) ςε ζνα πορϊδεσ υλικό εκκενωμζνο από αζρα, με αφξθςθ τθσ 

εςωτερικισ πίεςθσ και επίςθσ λαμβάνει χϊρα θ απομάκρυνςθ του υδραργφρου με ελάττωςθ 

τθσ πίεςθσ. υγκεκριμζνα επειδι ο υδράργυροσ αποτελεί μθ διαβρζχων υγρό για το ςφνολο 

ςχεδόν των υλικϊν, απαιτεί τθν επιβολι πίεςθσ για να είςδυςθ ςτουσ πόρουσ ενόσ 

εκκενωμζνου από αζρα πορϊδουσ υλικοφ. Κακϊσ θ εξωτερικι πίεςθ αυξάνεται ο 

υδράργυροσ προοδευτικά ειςβάλλει και ςτουσ μικρότερουσ πόρουσ με τθν προχπόκεςθ , ότι 

όταν επιβλθκεί μια αρκετά μεγάλθ πίεςθ , το πορϊδεσ δείγμα κα κορεςκεί με υδράργυρο. 

Κακϊσ θ διαβρζχουςα φάςθ είναι αζρασ χαμθλισ πίεςθσ (κενό) με ατμοφσ υδραργφρου, δεν 

παρουςιάηει καμία αντίςταςθ ςτθν είςδυςθ υδραργφρου. τθ ςυνζχεια κακϊσ θ εξωτερικά 

εφαρμοηόμενθ πίεςθ ελαττϊνεται, ο υδράργυροσ απομακρφνεται προοδευτικά, μζχρισ ότου 

ςε μια χαμθλι πίεςθ διακοπεί θ ςυνζχεια του υδραργφρου και ζνα ποςοςτό του μείνει 

παγιδευμζνο ςτθν πορϊδθ δομι. 

Από τισ καμπφλεσ είςδυςθσ –απομάκρυνςθσ υδραργφρου παρζχονται πλθροφορίεσ ςχετικά 

με τθν πορϊδθ δομι του υλικοφ. *23+ 

J. Φαςματομετρία Τπερφκρου IR μεταςχθματιςμοφ Fourier (FT-IR) 
 
Θ φαςματομετρία υπερφκρου βαςίηεται ςτθν απορρόφθςθ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ από τα 

μόρια μια ζνωςθσ , τα οποία διεγείρονται ςε υψθλότερεσ ςτάκμεσ δόνθςθσ ι περιςτροφισ. 

Ενεργά υπζρυκρεσ ενϊςεισ είναι μόνον αυτζσ ςτισ οποίεσ οι δονιςεισ και περιςτροφζσ  των 
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ατόμων ζχουν μια διαρκι διπολικι ροπι, όπωσ ςτα μόρια που αποτελοφνται από δυο 

ετεροάτομα  ι ςτα μόρια (ενϊςεισ με ομοιοπολικό δεςμό) όπου αλλάηει θ διπολικι ροπι 

κατά τθν διάρκεια τθσ δονθτικισ και περιςτροφικισ διαδικαςίασ. Θ περιοδικι αλλά τθσ 

διπολικισ ροπισ λόγω περιςτροφισ ι δόνθςθσ επιτυγχάνεται μόνο ςε οριςμζνεσ 

ςυχνότθτεσ. Απορρόφθςθ ςυμβαίνει όταν θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ζχει τθν ίδια 

ςυχνότθτα με τθ ςυχνότθτα του διπόλου. 

 
Σα φαςματόμετρα FT-IR είναι φαςματόμετρα απλισ δζςμθσ που δεν ζχουν μονοχρωμάτορα 

φράγματοσ αλλά χρθςιμοποιοφν ζνα ςυμβολόμετρο (interferometer) τφπου Michelson, που 

τοποκετείται μεταξφ τθσ πθγισ και του δείγματοσ. Θ ακτινοβολία από τθν πθγι προςπίπτει 

ςε ζναν διαχωριςτι δζςμθσ που αποτελείται από ζνα φιλμ γερμανίου ςε υπόςτρωμα KBr, 

διαπερατό ςτο κυρίωσ IR. Λόγω τθσ θμιδιαπερατότθτάσ του δθμιουργοφνται δυο δζςμεσ από 

τισ οποίεσ θ μια προςκροφει (ανακλάται) ςε ζνα ςτακερό κάτοπτρο και θ άλλθ ανακλάται ςε 

ζνα κινθτό κάτοπτρο , του οποίου μεταβάλλεται θ απόςταςθ κατά ολίγα mm από το 

διαχωριςτι δζςμθσ. Οι δυο αυτζσ δζςμεσ ενϊνονται κατόπιν, διαςχίηουν το δείγμα και 

προςκροφουν ωσ ςφνολο ςτον ανιχνευτι. 

Σο ςπουδαιότερο εξάρτθμα του ςυμβολομζτρου Michelson είναι το κινθτό κάτοπτρο που 

ταλαντϊνεται με το χρόνο, ζτςι ϊςτε μια φορά θ εξερχόμενθ δζςμθ να είναι ίδια με τθν 

ειςερχόμενθ (ςε φάςθ) και εκτόσ φάςθσ. Σο ςιμα που εξζρχεται καταγράφεται ωσ 

ςυμβολόγραμμα που ζχει τθν εξισ μοναδικι ιδιότθτα: κάκε ςθμείο του( που είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ κζςθσ του κινοφμενου κατόπτρου) δίνει πλθροφορίεσ ταυτόχρονα για όλεσ  

τισ επιμζρουσ IR ςυχνότθτεσ. Σο ςιμα αυτό μπορεί αν μετρθκεί ταχφτατα ςε ελάχιςτα 

δευτερόλεπτα. 

Για τθν αποκωδικοποίθςθ των ςυμβολογραμμάτων και τθ μετατροπι τουσ ςε ςυμβατικά 

φάςματα IR(διαπερατότθτα Σ% ι ζνταςθ εξερχόμενθ από τον ανιχνευτι ακτινοβολίασ I, 

ζναντι κυμματαρικμοφ ν) τα οποία μποροφν να αξιολογθκοφν, χρθςιμοποιείται ο 

μακθματικόσ μεταςχθματιςμόσ Fourier. 

Γενικά ςτα υπζρυκρα φάςματα διακρίνονται δφο φαςματικζσ περιοχζσ, θ περιοχι 

ταυτοποίθςθσ( περιοχι με τισ ςυχνότθτεσ των χαρακτθριςτικϊν ομάδων 4000-1400cm-1) και 

θ περιοχι αποτφπωςθσ( 1400-400cm-1).τθν πρϊτθ περιοχι οφείλονται κυρίωσ οι ηϊνεσ 

απορρόφθςθσ που προκφπτουν από τθ δόνθςθ των ομάδων με δυο μόνον άτομα και με 

ςυχνότθτα χαρακτθριςτικι των μαηϊν τουσ και τθσ ςτακερισ δφναμθ που τα ςυνδζει. Οι 

δομιςεισ αυτζσ αντιπροςωπεφουν δονιςεισ κεμελιϊδθσ τάςθσ και είναι με μια πρϊτθ 
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προςζγγιςθ είναι ανεξάρτθτεσ από τθν επίδραςθ του υπόλοιπου μορίου(π.χ όλεσ οι 

αλκοόλεσ ζχουν δονιςεισ κεμελιϊδουσ τάςεισ γφρω ςτα 3600cm-1).τθν περιοχι αυτι 

επιτυγχάνεται θ ταυτοποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν ομάδων των μορίων. τθν περιοχι 

αποτφπωςθσ του μορίου (αμοιβαία επίδραςθ των ατόμων μεταξφ τουσ) και ςτθν περιοχι 

αυτι γίνεται θ ταυτοποίθςθ ολόκλθρου του  μορίου.  [24] 
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V. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
 

A. Μθχανικζσ Αντοχζσ 
 

i. Πριν τθ Θερμικι Επεξεργαςία και τθ προςβολι από Θειικά και Χλωριοφχα 

ιόντα 

 
Αρχικά δθμιουργοφνται δοκίμια ςτα οποία μετριοφνται οι μθχανικζσ αντοχζσ ζτςι ϊςτε να 

εξακριβωκεί αν τα παραςκευαςκζντα κονιάματα ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία, αυτι των 

42,5MPa. Μετριςεισ πραγματοποιοφνται για τισ μζρεσ 1,2,7,28 πριν τθν κερμικι 

επεξεργαςία και τθν προςβολι από κειικά και κειικά και χλωριόντα. Σα αποτελζςματα που 

προκφπτουν φαίνονται παραπάνω ςτον  πίνακα 6.Από τα αποτελζςματα  του πίνακα 

προκφπτει ότι τα κονιάματα που παραςκευάςκθκαν ανικουν όλα ςτθν ίδια κατθγορία, αυτι 

των 42,5MPa. 

ii. Μετά τθ Θερμικι Επεξεργαςία και τθ προςβολι από Θειικά και Χλωριοφχα 

ιόντα 

 
Αφοφ τα δείγματα τοποκετθκοφν ςτθν εξεταηόμενεσ ςυνκικεσ γίνεται μζτρθςθ των 

μθχανικϊν τουσ αντοχϊν τισ παρακάτω θμζρεσ 28 ,56 και 90.Σα αποτελζςματα που 

προζκυψαν παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα (πίνακασ 7). 

Πίνακασ 7 : Αντοχζσ όλων των δειγμάτων για τισ μζρεσ 28, 56 και 90. 

42,5 MPa 

 0%LL 15%LL 
 Αντοχζσ 

28θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 
56θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 
90θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 
28θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 
56θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 
90θμερϊν 
(MPa) 

Διάλυμα κορεςμζνο 
Ca(OH)2(20oC) 

50,1 50,85 54,1 - 52,3 56,4 

Διάλυμα κορεςμζνο 
Ca(OH)2(50oC) 

51,7 56,3 56,7 - 56,2 57,3 

Διάλυμα 5%Νa2SO4(20oC) 47,8 37,1 26,9 - 50,2 44,3 
Διάλυμα 5%Na2SO4(50oC) 41,6 27,7 23,8 43 53,8 41,8 

Διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl(20oC) 

51,1 42,4 36,6 43,5 51,3 44,9 

Διάλυμα5%Na2SO4/5%NaCl(50oC) 43,6 42,4 38,8 48 52 44,7 
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 0%LL 

 
 Γενικι φγκριςθ 

 
Όπωσ φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα τθ μεγαλφτερθ πτϊςθ αντοχϊν παρουςιάηουν τα 

δείγματα τα οποία είχαν τοποκετθκεί ςτα διαλφματα 5%Na2SO4, όπωσ αναμενόταν άλλωςτε 

λόγω τθσ δθμιουργία τθσ διογκωτικισ μορφισ του ετρινγκίτθ. θμαντικι πτϊςθ αντοχϊν 

παρουςιάηουν και τα δείγματα που είχαν τοποκετθκεί ςε ςυνδυαςμζνο περιβάλλον κειικϊν 

και χλωριοφχων ιόντων αλλά αρκετά μικρότερθ ςε ςχζςθ με αυτι των δειγμάτων των 

κειικϊν περιβάλλοντων. Σζλοσ όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 7 τα δείγματα ςυνκικεσ 

αναφοράσ αυξάνουν τισ αντοχζσ τουσ με τθν πάροδο του χρόνου κακϊσ ωριμάηουν. 

 φγκριςθ 20oC 

 
Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςίασ 20οC παρατίκεται ο 

πίνακασ 8 ςτον οποίο περιλαμβάνονται μόνο τα αποτελζςματα των δειγμάτων που 

τοποκετικθκαν ςε ςυνκικεσ αυτισ τθσ κερμοκραςίασ. 

Πίνακασ 8 :Αντοχζσ δειγμάτων ςε ςυνκικεσ 20
o
C 

42,5 MPa 

0%LL 

 
Αντοχζσ 28 θμερϊν 

(MPa) 
Αντοχζσ 56 θμερϊν 

(MPa) 
Αντοχζσ 90 θμερϊν 

(MPa) 
Διάλυμα κορεςμζνο 

Ca(OH)2(20oC) 
50,1 50,85 54,1 

Διάλυμα 
5%Νa2SO4(20oC) 

47,8 37,1 26,9 

Διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl(20oC) 

51,1 42,4 36,6 

 
 
Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 8 τα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςτο διάλυμα 

υδράςβεςτου παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ αντοχι θ οποία είναι και ςυνεχϊσ αυξανόμενθ 

λόγω ωρίμανςθσ τθσ πάςτασ. Ακολουκοφν ςε αντοχζσ τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε 

ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων με μειοφμενθ όμωσ αντοχι λόγω του 

ςχθματιςμοφ του ετρινγκίτθ και τζλοσ τα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςε διάλυμα Na2SO4 

παρουςιάηουν τθ μικρότερθ αντοχι και μεγαλφτερθ πτϊςθ με τθν πάροδο του χρόνου λόγω 

τθσ δθμιουργίασ ετρινγκίτθ. 
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Αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο διάλυμα 

κειικϊν ιόντων χωρίσ τθν παρουςία χλωριόντων από τθν αρχι ωσ το τζλοσ των μετριςεων 

εμφανίηουν χαμθλότερθ αντοχι ςε ςχζςθ με αυτά που εμβαπτίςτθκαν ςε ςυνδυαςμζνο 

διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων ενϊςεων πράγμα που πικανόν να οφείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι τα ιόντα χλωρίου  προςτατεφουν τθν πάςτα από τθν προςβολι των κειικϊν.  

Σζλοσ αυτό που παρατθρείται είναι ότι θ πτϊςθ των αντοχϊν τόςο τα δείγματα των κειικϊν 

διαλυμάτων όςο και τα δείγματα των κειικϊν και χλωριοφχων διαλυμάτων εμφανίηουν ίδια 

μείωςθ αντοχισ από τισ 28 ςτισ 56 θμζρεσ (~10MPa) κάτι το οποίο όμωσ δε ςυμβαίνει από 

τισ 56 ςτισ 90 θμζρεσ. Θ πτϊςθ των αντοχϊν για τα δείγματα που προςβάλλονται  μόνο από 

κειικά ιόντα είναι διπλάςια από το αυτι των αντοχϊν των δειγμάτων που προςβάλλονται 

και από κειικά και χλωριοφχα ιόντα (~10MPa ζναντι 6MPa).Ωςτόςο πρζπει να ςθμειωκεί ότι 

τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικϊν ιόντων εμφανίηουν ςτακερι πτϊςθ 

αντοχϊν. 

Από τισ δυο τελευταίεσ παρατθριςεισ γίνεται κατανοθτό ότι θ παρουςία των ιόντων χλωρίου 

εμποδίηουν μακροπρόκεςμα τθ διείςδυςθ των ιόντων κείου με αποτζλεςμα τθν επιμικυνςθ 

χρόνου ηωι του κονιάματοσ. 

 φγκριςθ 50οC 

 
Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςίασ 50οC παρατίκεται ο 

πίνακασ 9 ςτον οποίο περιλαμβάνονται μόνο τα αποτελζςματα των δειγμάτων που 

τοποκετικθκαν ςε ςυνκικεσ αυτισ τθσ κερμοκραςίασ. 

Πίνακασ 9 :Αντοχζσ δειγμάτων ςε ςυνκικεσ 50
o
C 

42,5MPa 

0%LL 

 
Αντοχζσ 28 θμερϊν 

(MPa) 
Αντοχζσ 56 θμερϊν 

(MPa) 
Αντοχζσ 90 θμερϊν 

(MPa) 

Διάλυμα κορεςμζνο 
Ca(OH)2(50oC) 

51,7 56,3 56,7 

Διάλυμα 
5%Νa2SO4(50oC) 

41,6 27,7 23,8 

Διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl(50oC) 

43,6 42,4 38,8 

 
 
Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 9 τα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςτο κορεςμζνο διάλυμα 

υδράςβεςτου παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ αντοχι θ οποία είναι και ςυνεχϊσ αυξανόμενθ 
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λόγω ωρίμανςθσ τθσ πάςτασ. Ακολουκοφν ςε αντοχζσ τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε 

ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων με μειοφμενθ όμωσ αντοχι λόγω του 

ςχθματιςμοφ του ετρινγκίτθ και τζλοσ τα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςε διάλυμα 

Na2SO4παρουςιάηουν τθ μικρότερθ αντοχι και μεγαλφτερθ πτϊςθ με τθν πάροδο του 

χρόνου λόγω τθσ δθμιουργίασ ετρινγκίτθ. 

Αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο διάλυμα 

κειικϊν ιόντων χωρίσ τθν παρουςία χλωριόντων από τθν αρχι ωσ το τζλοσ των μετριςεων 

εμφανίηουν χαμθλότερθ αντοχι ςε ςχζςθ με αυτά που εμβαπτίςτθκαν ςε ςυνδυαςμζνο 

διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων ενϊςεων πράγμα που πικανόν να οφείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι τα ιόντα χλωρίου  προςτατεφουν τθν πάςτα από τθν προςβολι των κειικϊν.  

Σζλοσ αυτό που παρατθρείται είναι ότι θ πτϊςθ των αντοχϊν των δειγμάτων που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα 5%Na2SO4 είναι πολφ μεγάλθ από τισ 28 θμζρεσ ςτισ 56 

(~14MPa/28θμζρεσ) ενϊ αντίκετα ςτα δείγματα που προςβάλλονται από κειικά και 

χλωριοφχα ιόντα παραμζνει ςχεδόν ςτακερι (~1,5MPa/28θμζρεσ).Αντίκετα θ πτϊςθ από τισ 

56 ςτισ 90 θμζρεσ και για τα δυο δείγματα είναι ίδια και ίςθ ~4MPa/34θμζρεσ. 

Από τισ δυο τελευταίεσ παρατθριςεισ γίνεται κατανοθτό ότι θ παρουςία των ιόντων χλωρίου 

εμποδίηουν τθ διείςδυςθ των ιόντων κείου με αποτζλεςμα τθν επιμικυνςθ χρόνου ηωι του 

δείγματοσ. 

 φγκριςθ 20oC-50oC 

 
Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςιϊν παρατίκεται ο πίνακασ 10 

ςτον οποίο περιλαμβάνονται τα αποτελζςματα των δειγμάτων 0%LL που τοποκετικθκαν 

ςτισ διάφορεσ ςυνκικεσ. 

Πίνακασ 10 : Αποτελζςματα 0%LL ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ και ςε κερμοκραςίεσ 20
o
C και 50

o
C 

42,5MPa 

0%LL 

 
Αντοχζσ 28 

θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 56 
θμερϊν (MPa) 

Αντοχζσ 90 
θμερϊν (MPa) 

Διάλυμα κορεςμζνοCa(OH)2(20oC) 50,1 50,85 54,1 

Διάλυμα κορεςμζνο Ca(OH)2(50oC) 51,7 56,3 56,7 

Διάλυμα 5%Νa2SO4(20oC) 47,8 37,1 26,9 
Διάλυμα 5%Na2SO4(50oC) 41,6 27,7 23,8 

Διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl(20oC) 51,1 42,4 36,6 

Διάλυμα5%Na2SO4/5%NaCl(50oC) 43,6 42,4 38,8 
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 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 
 
Όπωσ φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα τα δείγματα που τοποκετοφνται ςτθν 

υδράςβεςτο με κερμοκραςία 50oC αναπτφςςουν μεγαλφτερεσ αντοχζσ λόγω τθσ κερμικισ 

ωρίμανςθσ. Σζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα δείγματα των 50oC αναπτφςςουν ςε ςφντομο 

χρονικό διάςτθμα πολφ υψθλζσ αντοχζσ(56 θμζρεσ) λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ενϊ τα 

δείγματα που φυλάςςονται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ αργοφν(90θμζρεσ) να φτάςουν 

ςε υψθλζσ αντοχζσ. 

 
 5%Na2SO4  

 
Κφρια αιτία πτϊςθσ  των αντοχϊν των δειγμάτων του διαλφματοσ Na2SO4 είναι θ δθμιουργία 

δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ μζςω τθσ διάχυςθσ των ιόντων κείου. 

Από τον πίνακα 10 φαίνεται ότι τα δείγματα που φυλάςςονταν ςε διαλφματα κερμοκραςίασ 

δωματίου ανζπτυξαν υψθλότερεσ αντοχζσ ςε ςχζςθ με τα δείγματα που φυλάςςονταν ςε 

διαλφματα κερμοκραςίασ 50oC γεγονόσ που πικανόν να οφείλεται ςτθν αφξθςθ του 

ςυντελεςτι διάχυςθσ των ιόντων κείου με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αυτό  επαλθκεφεται 

κυρίωσ από τισ αρχικζσ αντοχζσ (28 μζρεσ, 56 θμζρεσ) όπου τα δείγματα των διαλυμάτων 

των 50oC εμφανίηουν μικρότερεσ αντοχζσ ενϊ λόγω κερμοκραςίασ ζπρεπε να είχαν πιο 

γριγορθ ωρίμανςθ και ςυνεπϊσ μεγαλφτερθ αντοχι.  

 5%Na2SO4/5%NaCl 

 
Κφρια αιτία πτϊςθσ  των αντοχϊν των δειγμάτων του διαλφματοσ 5%Na2SO4/5%NaCl είναι θ 

δθμιουργία δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ μζςω τθσ διάχυςθσ των ιόντων κείου. Θ διάχυςθ του 

μειϊνεται με τθν παρουςία ιόντων χλωρίου κακϊσ διαχζονται γρθγορότερα.  

Από τα αποτελζςματα του πίνακα 10 φαίνεται ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει το 

ρυκμό διάχυςθσ των ιόντων χλωρίου με αποτζλεςμα να περιορίηεται θ διάχυςθ των ιόντων 

κείου και θ πτϊςθ των αντοχϊν να είναι ομαλι και μικρότερθ από αυτι των δειγμάτων που 

βρίςκονταν ςε κερμοκραςία 20oC.Μάλιςτα φαίνεται ότι τα δείγματα των διαλυμάτων 

υψθλισ κερμοκραςίασ αναπτφςςουν μεγαλφτερεσ αντοχζσ από αυτζσ τισ χαμθλισ 

κερμοκραςίασ ςτισ 90 θμζρεσ(38,8MPa ζναντι 36,6ΜPa). 
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 5%Na2SO4-5%Na2SO4/5%NaCl 
 
Ο πίνακασ 10 δείχνει ότι τόςο ςτουσ 20oC όςο και ςτουσ 50oC οι αντοχζσ των δειγμάτων που 

τοποκετικθκαν ςε ςυνδυαςμζνα διαλφματα κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων είναι 

υψθλότερεσ από αυτζσ των δειγμάτων των διαλυμάτων κειικϊν ιόντων δείγμα ότι θ 

παρουςία ιόντων χλωρίου κακυςτερεί τθν προςβολι από κειικά. Σζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι τθ μικρότερθ πτϊςθ αντοχϊν εμφανίηουν τα δείγματα των διαλυμάτων υψθλισ 

κερμοκραςίασ ιόντων κειικϊν και χλωριοφχων λόγω τθσ αφξθςθσ του ρυκμοφ διάχυςθσ των 

χλωριόντων με αποτζλεςμα τον περιοριςμό των ιόντων κείου και ςυνεπϊσ του ετρινγκίτθ. 

 15%LL 

 
 Γενικι φγκριςθ 

 
Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 7 τα δείγματα που ιταν τοποκετθμζνα ςε διαλφματα 

υδράςβεςτου ζχουν αυξανόμενεσ αντοχζσ γεγονόσ που αναμενόταν κακϊσ επζρχεται θ 

ωρίμανςθ του κονιάματοσ. Ακόμθ λαμβάνοντασ ωσ αρχι τθσ βάςθσ ςφγκριςθσ τισ 56 θμζρεσ 

όπου υπάρχουν διακζςιμα ςτοιχεία για όλα τα δείγματα παρατθρείται μείωςθ των αντοχϊν  

τόςο των δειγμάτων που τοποκετικθκαν ςε ιόντα κείου όςο και των δειγμάτων που 

εμβαπτίςτθκαν ςε κειικά και χλωριοφχα ιόντα λόγω δθμιουργίασ δευτερογενι ετρινγκίτθ. 

Αυτό που προκαλεί αίςκθςθ είναι ότι το δείγμα των κειικϊν ιόντων των 50oC των 90 θμερϊν 

εμφανίηει μεγαλφτερθ αντοχι από τα δείγματα 50 και 20oC των κειικϊν και χλωριοφχων 

ιόντων κάτι που πικανόν να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ ποςότθτα του αςβεςτόλικου 

προςτζκθκε κακυςτερεί τθν είςοδο των κειικϊν ιόντων λόγω μείωςθσ του πορϊδουσ. 

 φγκριςθ 20oC 

 
Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςίασ 20οC παρατίκεται ο 

πίνακασ 11 ςτον οποίο περιλαμβάνονται μόνο τα αποτελζςματα των δειγμάτων που 

τοποκετικθκαν ςε ςυνκικεσ αυτισ τθσ κερμοκραςίασ. 
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Πίνακασ 11 :Αντοχζσ δειγμάτων ςε ςυνκικεσ 20
o
C 

42,5 MPa 
15%LL 

 Αντοχζσ 28 
θμερϊν (MPa) 

Αντοχζσ 56 θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 90 θμερϊν 
(MPa) 

Διάλυμα κορεςμζνο 
Ca(OH)2(20oC) 

- 52,3 56,4 

Διάλυμα 5%Νa2SO4(20oC) - 50,2 44,3 

Διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl(20oC) 

43,5 51,3 44,9 

 
Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 11 και παίρνοντασ ωσ βάςθ ςχολιαςμϊν τισ 56 θμζρεσ όπου 

υπάρχουν ςτοιχεία για όλα τα δείγματα, τα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςτο διάλυμα 

υδράςβεςτου παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ αντοχι θ οποία είναι αυξανόμενθ λόγω 

ωρίμανςθσ τθσ πάςτασ. Ακολουκοφν ςε αντοχζσ τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε 

ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων με μειοφμενθ όμωσ αντοχι λόγω του 

ςχθματιςμοφ του ετρινγκίτθ και τζλοσ τα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςε διάλυμα Na2SO4 

παρουςιάηουν τθ μικρότερθ αντοχι και μεγαλφτερθ πτϊςθ με τθν πάροδο του χρόνου λόγω 

τθσ δθμιουργίασ ετρινγκίτθ. 

Αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο διάλυμα 

κειικϊν ιόντων χωρίσ τθν παρουςία χλωριόντων από τθν αρχι ωσ το τζλοσ των μετριςεων 

εμφανίηουν χαμθλότερθ αντοχι ςε ςχζςθ με αυτά που εμβαπτίςτθκαν ςε ςυνδυαςμζνο 

διάλυμα κειικϊν και χλωριοφχων ενϊςεων πράγμα που πικανόν να οφείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι τα ιόντα χλωρίου  προςτατεφουν τθν πάςτα από τθν προςβολι των κειικϊν.  

 φγκριςθ 50οC 

 
Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςίασ 50οC παρατίκεται ο 

πίνακασ 12 ςτον οποίο περιλαμβάνονται μόνο τα αποτελζςματα των δειγμάτων που 

τοποκετικθκαν ςε ςυνκικεσ αυτισ τθσ κερμοκραςίασ. 

Πίνακασ12 :Αντοχζσ δειγμάτων ςε ςυνκικεσ 50
o
C 

42,5MPa 
15%LL 

 
Αντοχζσ 28 

θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 56 
θμερϊν (MPa) 

Αντοχζσ 90 
θμερϊν (MPa) 

Διάλυμα κορεςμζνο Ca(OH)2(50oC) - 56,2 57,3 

Διάλυμα 5% Νa2SO4(50oC) 43 53,8 41,8 

Διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl(50oC) 48 52 44,7 
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Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 12 τα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςτο κορεςμζνο διάλυμα 

υδράςβεςτου παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ αντοχι θ οποία είναι και ςυνεχϊσ αυξανόμενθ 

λόγω ωρίμανςθσ τθσ πάςτασ. Ακολουκοφν ςε αντοχζσ τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε 

διάλυμα 5% κειικϊν ιόντων και 5% χλωριόντων με μειοφμενθ όμωσ αντοχι λόγω του 

ςχθματιςμοφ του ετρινγκίτθ και τζλοσ τα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςε διάλυμα 

ςυνδυαςμζνο κειικϊν ιόντων  παρουςιάηουν τθ μικρότερθ αντοχι και μεγαλφτερθ πτϊςθ με 

τθν πάροδο του χρόνου λόγω τθσ δθμιουργίασ ετρινγκίτθ. 

Αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι τόςο τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο διάλυμα 

κειικϊν ιόντων χωρίσ τθν παρουςία χλωριόντων όςο και τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε 

διάλυμα κειικϊν ιόντων με τθν παρουςία χλωριόντων παρουςιάηουν αφξθςθ ςτισ αντοχζσ 

τουσ από τισ 28 ςτισ 56 θμζρεσ γεγονόσ που οφείλεται ςτθ κερμικι ωρίμανςθ τθσ πάςτασ. 

τθ ςυνζχεια όμωσ από τισ 56 ςτισ 90 θμζρεσ υπάρχει μείωςθ που οφείλεται ςτο ςχθματιςμό 

ετρινγκίτθ. 

 φγκριςθ 20oC-50oC 

Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςιϊν παρατίκεται ο πίνακασ 13 

ςτον οποίο περιλαμβάνονται τα αποτελζςματα των δειγμάτων 15%LL που τοποκετικθκαν 

ςτισ διάφορεσ ςυνκικεσ. 

Πίνακασ 13 : Αποτελζςματα 15%LL ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ και ςε κερμοκραςίεσ 20
o
C και 50

o
C 

42,5MPa 
15%LL 

 Αντοχζσ 28 
θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 56 
θμερϊν (MPa) 

Αντοχζσ 90 θμερϊν 
(MPa) 

Διάλυμα κορεςμζνοCa(OH)2(20oC) - 52,3 56,4 

Διάλυμα κορεςμζνο Ca(OH)2(50oC) - 56,2 57,3 

Διάλυμα 5% Νa2SO4(20oC) - 50,2 44,3 
Διάλυμα 5%Na2SO4(50oC) 43 53,8 41,8 

Διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl(20oC) 43,5 51,3 44,9 

Διάλυμα5%Na2SO4/5%NaCl(50oC) 48 52 44,7 
 
 
 

 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 
 
Όπωσ φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα τα δείγματα που τοποκετοφνται ςτθν 

υδράςβεςτο με κερμοκραςία 50oC αναπτφςςουν μεγαλφτερεσ αντοχζσ λόγω τθσ κερμικισ 

ωρίμανςθσ. Σζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα δείγματα των 50oC αναπτφςςουν ςε ςφντομο 
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χρονικό διάςτθμα πολφ υψθλζσ αντοχζσ(56 θμζρεσ) λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ενϊ τα 

δείγματα που φυλάςςονται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ αργοφν(90θμζρεσ) να φτάςουν 

ςε υψθλζσ αντοχζσ. 

 5%Na2SO4  

 
Κφρια αιτία πτϊςθσ  των αντοχϊν των δειγμάτων του διαλφματοσ Na2SO4 είναι θ δθμιουργία 

δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ μζςω τθσ διάχυςθσ των ιόντων κείου. 

Από τον πίνακα 13 φαίνεται ότι τα δείγματα που φυλάςςονταν ςε διαλφματα κερμοκραςίασ 

50oC ανζπτυξαν χαμθλότερεσ αντοχζσ ςε ςχζςθ με τα δείγματα που φυλάςςονταν ςε 

διαλφματα κερμοκραςίασ δωματίου  γεγονόσ που πικανόν να οφείλεται ςτθ γρθγορότερθ 

διάχυςθ των κειικϊν ιόντων με αποτζλεςμα περιςςότερο ςχθματιςμό ετρινγκίτθ . Πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι από τισ 56 θμζρεσ και μετά και ςτα δυο δείγματα παρουςιάηεται μείωςθ 

αντοχϊν γεγονόσ που οφείλεται ςτθ δθμιουργία δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ. 

 5%Na2SO4/5%NaCl 

 
Κφρια αιτία πτϊςθσ  των αντοχϊν των δειγμάτων του διαλφματοσ Na2SO4/NaCl είναι θ 

δθμιουργία δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ μζςω τθσ διάχυςθσ των ιόντων κείου. Θ διάχυςθ του 

μειϊνεται με τθν παρουςία ιόντων χλωρίου κακϊσ διαχζονται γρθγορότερα.  

Από τα αποτελζςματα του πίνακα 13 φαίνεται ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ δεν επθρεάηει 

ιδιαίτερα τισ αντοχζσ των δειγμάτων. 

 5%Na2SO4-5%Na2SO4/5%NaCl 
 
Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επθρεάηει τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο διάλυμα 

5%Na2SO4 αλλά όχι τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο ςυνδυαςμζνο διάλυμα κακϊσ 

όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 13 τα δείγματα ζχουν ίδιεσ αντοχζσ.  

 

 0%LL-15%LL 
 
 Γενικι φγκριςθ 

 
Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 7 οι αντοχζσ των δειγμάτων 15%LL είναι μεγαλφτερεσ από 

αυτζσ των δειγμάτων 0%LL ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ διαλυμάτων. Οι πιο μεγάλεσ διαφορζσ 

εντοπίηονται ςτα διαλφματα κειικϊν ιόντων και ςτα διαλφματα ιόντων κείου και χλωρίου 

όπωσ αναμενόταν άλλωςτε κακϊσ θ παρουςία του αςβεςτόλικου προςτατεφει τα δείγματα 

από τθ διάχυςθ των ιόντων κείου. τθ ςυνζχεια παρατίκεται ο πίνακασ 14 ςτον οποίο 
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παρουςιάηεται θ % μείωςθ των αντοχϊν από τισ 56 ςτισ 90 θμζρεσ ζτςι ϊςτε να υπάρχουν 

δεδομζνα για όλα τα διαλφματα.  

 

Πίνακασ 14: %Μείωςθ αντοχϊν από τισ 56 ςτισ 90 θμζρεσ για δείγματα 0%LL και 15%LL 

42,5MPa 

Διάλυμα 
%Μείωςθ αντοχϊν 

δειγμάτων 0%LL 

%Μείωςθ αντοχϊν 

δειγμάτων 15%LL 

5% Na2SO4 ςτουσ 20οC 27,5 14,7 

5% Na2SO4ςτουσ 50οC 14,1 22,3 

5% Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 

20οC 
13,7 12,5 

5% Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 

50οC 
8,5 14 

 

 φγκριςθ 20oC 

 
Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςίασ 20οC παρατίκεται ο 

πίνακασ 15 και το ςχιμα 22 ςτα οποία περιλαμβάνονται τα αποτελζςματα των δειγμάτων 0% 

και 15% που τοποκετικθκαν ςε ςυνκικεσ αυτισ τθσ κερμοκραςίασ. 

Πίνακασ 15:Αντοχζσ ςε MPa 0%LLκαι 15%LL ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ και ςε κερμοκραςία 20oC 

42,5MPa 

 0%LL 15%LL 

 Αντοχζσ 
28θμερϊν
(MPa) 

Αντοχζσ 56 
θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 90 
θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 28 
θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 56 
θμερϊν 
(MPa) 

Αντοχζσ 
90 θμερϊν 
(MPa) 

Διάλυμα κορεςμζνο 
Ca(OH)2(20oC) 

50,1 50,85 54,1 - 52,3 56,4 

Διάλυμα 
5%Νa2SO4(20oC) 

47,8 37,1 26,9 - 50,2 44,3 

Διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl(20oC) 

51,1 42,4 36,6 43,5 51,3 44,9 
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χιμα 27: Αντοχζσ 90 θμερϊν δειγμάτων 0%&15%LL για διαλφματα κερμοκραςίασ 20
ο
C 

Από τον παραπάνω πίνακα και το ςχιμα 27 φαίνεται ότι δείγμα με 15%LL παρουςιάηουν 

μεγαλφτερεσ αντοχζσ από αυτά των 0%LL.Πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα δείγματα που 

τοποκετικθκαν ςτο κορεςμζνο διάλυμα υδράςβεςτου ζχουν ςχεδόν ίδιεσ αντοχζσ κάτι που 

αναμενόταν δεδομζνου ότι τα δείγματα ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία αντοχϊν, αυτι των 

42,5MPa.Σζλοσ τα παραπάνω αποτελζςματα δείχνουν μια διαφορά τθσ τάξεωσ των 7,5 και 8 

MPa για τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτα διαλφματα 5%Na2SO4 και 5%Na2SO4/5%NaCl 

αντίςτοιχα υπζρ των δειγμάτων με αςβεςτόλικο κάτι που αποδεικνφει ότι θ παρουςία του 

CaCO3 προςτατεφει τα κονιάματα από τθν προςβολι  των κειικϊν ιόντων. 

 φγκριςθ 50oC 

 
Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςίασ 50οC παρατίκεται ο 

πίνακασ 16 και το ςχιμα 28 ςτα οποία περιλαμβάνονται τα αποτελζςματα των δειγμάτων 0% 

και 15% που τοποκετικθκαν ςε ςυνκικεσ αυτισ τθσ κερμοκραςίασ. 
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Διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/20oC/15%LL 
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Πίνακασ 16 : Αντοχζσ MPa 0%LLκαι 15%LL ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ και ςε κερμοκραςία 50
o
C 

  

 

 
 
χιμα 28: Αντοχζσ 90 θμερϊν δειγμάτων 0%&15%LL ςε διαλφματα 20οC. 

 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι δείγμα με 15%LL παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ 

αντοχζσ από αυτά των 0%LL.Πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο 

διάλυμα υδράςβεςτου ζχουν ςχεδόν ίδιεσ αντοχζσ κάτι που αναμενόταν δεδομζνου ότι τα 

δείγματα ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία αντοχϊν, αυτι των 42,5MPa. 
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Αντοχζσ 90 θμερϊν δειγμάτων 0%&15%LL για 
διαλφματα 50οC 

Διάλυμα Ca(OH)2/50oC/0%LL 

Διάλυμα Ca(OH)2/50oC/15%LL 

Διάλυμα 5%Na2SO4/50oC/0%LL 

Διάλυμα 
5%Na2SO4/50oC/15%LL 

Διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC/0%LL 

Διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC/15%LL 

42,5MPa 

 0%LL 15%LL 

 
Αντοχζσ 

28θμζρων 
(MPa) 

Αντοχζσ 
56θμζρων 

(MPa) 

Αντοχζσ 
90θμζρων 

(MPa) 

Αντοχζσ 
28θμζρων 

(MPa) 

Αντοχζσ 
56θμζρων 

(MPa) 

Αντοχζσ 
90θμζρων 

(ΜPa) 

Διάλυμα κορεςμζνο 
Ca(OH)2(50oC) 

51,7 56,3 56,7 - 56,2 57,3 

Διάλυμα 5%Na2SO4(50oC) 41,6 27,7 23,8 43 53,8 41,8 

Διάλυμα5%Na2SO4/5%Na
Cl(50oC) 

43,6 42,4 38,8 48 52 44,7 
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 φγκριςθ 20oC-50oC 

Για τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων κερμοκραςιϊν χρθςιμοποιείται ο πίνακασ 7 ςτον οποίο 

περιλαμβάνονται τα αποτελζςματα των δειγμάτων 0% και 15%LL που τοποκετικθκαν ςτισ 

διάφορεσ ςυνκικεσ. 

 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 
 
Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 7 τα δείγματα που τοποκετοφνται ςτθν υδράςβεςτο με 

κερμοκραςία 50oC αναπτφςςουν μεγαλφτερεσ αντοχζσ λόγω τθσ κερμικισ ωρίμανςθσ τόςο 

ςτα δείγμα 0%LL όςο και ςτα δείγμα 15%LL. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ των αντοχϊν 

των δειγμάτων 15%LL είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ των 0% αλλά κατά λίγα MPa οπότε 

πρακτικά μποροφν να κεωρθκοφν ίςεσ κάτι που αναμενόταν κακϊσ όλα τα δείγματα 

ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία αντοχϊν(42,5MPa).Σζλοσ όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 7 τα 

δείγματα παρουςιάηουν αφξθςθ ςτισ αντοχζσ τουσ το ποςοςτό των οποίων παρουςιάηεται 

ςτον παρακάτω πίνακα  για τθ χρονικι περίοδο από 56 ςτισ 90 θμζρεσ ζτςι ϊςτε να 

υπάρχουν δεδομζνα για όλα τα δείγματα. 

Πίνακασ 17:%Αφξθςθ αντοχϊν από τισ 56 ςτισ 90 θμζρεσ για δείγματα 0%LL και 15%LL. 

42,5 MPa 

Διάλυμα 
%Αφξθςθ αντοχϊν 

δειγμάτων 0%LL 

% Αφξθςθ αντοχϊν 

δειγμάτων 15%LL 

Κορεςμζνο διάλυμα 

Ca(OH)2ςτουσ 20οC 
6,4 7,8 

Κορεςμζνο διάλυμα 

Ca(OH)2ςτουσ 50οC 
0,7 2 

 

 5%Na2SO4  

 
Κφρια αιτία πτϊςθσ  των αντοχϊν των δειγμάτων του διαλφματοσ 5%Na2SO4 είναι θ 

δθμιουργία δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ μζςω τθσ διάχυςθσ των ιόντων κείου. 

Από τον πίνακα 7 φαίνεται ότι τα δείγματα με τθν προςκικθ αςβεςτόλικου 15% ζχουν 

μεγαλφτερεσ αντοχζσ από τα αντίςτοιχα μθ αςβεςτολικικά δείγματα τόςο ςτθν υψθλι όςο 

και ςτθ χαμθλι κερμοκραςία, γεγονόσ που αποδεικνφει ότι θ παρουςία του αςβεςτόλικου 

προςτατεφει το κονίαμα από τθν προςβολι κειικϊν. Ακόμθ θ παραπάνω κεϊρθςθ 

προςταςίασ των δειγμάτων από τα κειικά ιόντα με τθν παρουςία CaCO3 επιβεβαιϊνεται από 
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τισ μεταβολζσ των αντοχϊν από τθν 56 θμζρα μζχρι τθν 90 θμζρα. φμφωνα με τα δεδομζνα 

του πίνακα ςτουσ 20oC τα δείγματα παρουςίαςαν μείωςθ τθσ τάξεωσ των 10MPa περίπου 

όταν τα αντίςτοιχα δείγματα με 15% αςβεςτόλικο παρουςιάηουν μείωςθ ίςθ με 6MPa. 

 5%Na2SO4/5%NaCl 
 
Κφρια αιτία πτϊςθσ  των αντοχϊν των δειγμάτων του διαλφματοσ Na2SO4/NaCl είναι θ 

δθμιουργία δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ μζςω τθσ διάχυςθσ των ιόντων κείου. Θ διάχυςθ του 

μειϊνεται με τθν παρουςία ιόντων χλωρίου κακϊσ διαχζονται γρθγορότερα.  

Από τα αποτελζςματα του πίνακα 7 φαίνεται ότι τα δείγματα με 15%LL ζχουν μεγαλφτερεσ 

αντοχζσ από αυτά των 0%LL ωςτόςο θ μείωςθ των αντοχϊν από τθν 56θ θμζρα ςτθν 90θ 

θμζρα είναι μεγαλφτερθ για τα δοκίμια αςβεςτολικικισ πάςτασ τόςο ςτουσ 20oC όςο και 

ςτουσ 50oC. Πιο αναλυτικά ςτουσ 20oC για τα δείγματα 0%LL θ πτϊςθ αντοχϊν για τισ 

προαναφερκείςεσ μζρεσ είναι 6MPa περίπου όταν για τα δείγμα με 15%LL θ πτϊςθ είναι τθσ 

τάξεωσ των 7MPa περίπου. Θ διαφορά αυτι είναι μικρι ςτουσ 20oC αλλά γίνεται πιο 

εμφανισ ςτουσ 50oC όπου θ πτϊςθ αντοχϊν για τα αςβεςτολικικά είναι περίπου 7MPa όταν 

ςτα δείγματα με 0%LL είναι περίπου 3,5MPa.Αυτι θ διαφορά οφείλεται ςτθν αντίδραςθ του 

μεγαλφτερου μζρουσ των ιόντων χλωρίου με τον αςβεςτόλικο αφινοντασ ζτςι ςχεδόν όλθ 

τθν ποςότθτα του C3A να αντιδράςει με τα ιόντα κείου. υνεπϊσ με τθν πάροδο του χρόνου 

ςε θλικίεσ μεγαλφτερεσ των 90 θμερϊν ίςωσ τα δείγματα 0%LL να ζχουν καλφτερεσ αντοχζσ 

από αυτά των 15%LL.Σζλοσ θ μείωςθ ςτουσ 50oC είναι μεγαλφτερθ από αυτι ςτουσ 20oC 

λόγω τθσ αφξθςθσ του ρυκμοφ διάχυςθσ τόςο των χλωριόντων όςο και των κειικϊν ιόντων. 

 5%Na2SO4-5%Na2SO4/5%NaCl 

 
Ο πίνακασ 7 δείχνει ότι θ προςκικθ αςβεςτόλικου ςτα κονιάματα ζχει κετικά αποτελζςματα 

για δείγματα που τοποκετοφνται ςε κειικά περιβάλλοντα ανεξαρτιτωσ κερμοκραςίασ κακϊσ 

τα δείγματα είναι πιο ανκεκτικά. Σο ίδιο παρατθρείται και για τα δείγματα που 

τοποκετοφνται  ςτο ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικϊν ιόντων και χλωριόντων.  
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B. Μετριςεισ Διόγκωςθσ 

 
Για  κάκε δείγμα λαμβάνεται εβδομαδιαίωσ μζτρθςθ διόγκωςθσ ζτςι ϊςτε να βρεκοφν οι 

ςυνκικεσ που προκαλοφν τθ μεγαλφτερθ βλάβθ ςτα δοκίμια. 

 0%LL 

 
το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηονται ςυνολικά οι μετριςεισ διόγκωςθσ για όλα τα 

δείγματα 0%LL για όλεσ τισ ςυνκικεσ(κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2, 5%Na2SO4,5% 

Na2SO4/5%NaCl) και κερμοκραςίεσ (20oC, 50oC). 

 

 
Διάγραμμα 1α : υγκεντρωτικό γράφθμα δειγμάτων 0%LL για όλεσ τισ ςυνκικεσ και κερμοκραςίεσ. 
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Διάγραμμα 1β: Διόγκωςθ  δειγμάτων  0%LL για όλεσ τισ ςυνκικεσ και για διάςτθμα 90 θμερϊν. 

Όπωσ φαίνεται από το παραπάνω διαγράμματα τθ μεγαλφτερθ διόγκωςθ εμφανίηουν τα 

δείγματα που αφζκθκαν ςε διάλυμα 5%Na2SO4 50oC για 90 θμζρεσ μετά ακολουκοφν τα 

δείγματα που αφζκθκαν ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 20oC και ζπειτα ακολουκοφν τα 

δείγματα 5%Νa2SO4/5%NaCl 50οC.Σζλοσ τα δοκίμια που τοποκετικθκαν ςε διάλυμα 

5%Na2SO4 20oC παρουςιάηουν πιο μικρι διόγκωςθ που όπωσ φαίνεται από το διάγραμμα 

αυξάνεται ςτακερά. Αυτό επαλθκεφει και τισ μετριςεισ αντοχϊν που πραγματοποιικθκαν 

κακϊσ όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ςτισ μθχανικζσ αντοχζσ θ πτϊςθ των αντοχϊν των 

δοκιμίων που τοποκετικθκαν ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ (5%Na2SO4 20oC)είναι ςτακερόσ(μείωςθ 

10MPa ανά μζτρθςθ). 

Σα δείγματα με τθ μεγαλφτερθ διόγκωςθ αναμζνεται να ζχουν μικρότερθ αντοχι λόγω 

ανάπτυξθ δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ. Ζτςι ςυγκρίνοντασ το παραπάνω διάγραμμα με τισ 

αντοχζσ των δειγμάτων για 90 θμζρεσ όντωσ τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε διάλυμα 

5%Na2SO4 50oC εμφανίηουν τθ μικρότερθ αντοχι ίςθ με 23,6MPa  ακολουκοφν τα δείγματα 

των διαλυμάτων 5%Na2SO4/5%NaCl 20oC με αντοχι 36,6MPa και ζπειτα τα δοκίμια του 

διαλφματοσ 5%Na2SO4/5%NaCl 50oC με αντοχι ίςθ με 38,8MPa. 

Σζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι τθ μικρότερθ διόγκωςθ παρουςιάηουν τα δείγματα που 

εμβαπτίςτθκαν ςε κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 20oC και  κορεςμζνο Ca(OH)2 50oC κάτι 

φαινόταν και από τισ τιμζσ αντοχϊν  τουσ. 
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 15%LL 
 

το διάγραμμα 2 παρουςιάηονται ςυνολικά οι μετριςεισ διόγκωςθσ για όλα τα δείγματα 

0%LL για όλεσ τισ ςυνκικεσ(κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2, 5%Na2SO4, 5%Na2SO4/5%NaCl) και 

κερμοκραςίεσ (20oC, 50oC). 

 

 
Διάγραμμα 2α :υγκεντρωτικό γράφθμα δειγμάτων 15%LL για όλεσ τισ ςυνκικεσ και κερμοκραςίεσ. 
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Διάγραμμα 2β: Διόγκωςθ  δειγμάτων  15%LL για όλεσ τισ ςυνκικεσ και για διάςτθμα 90 θμερϊν. 

Όπωσ φαίνεται από το παραπάνω διαγράμματα τθ μεγαλφτερθ διόγκωςθ εμφανίηουν τα 

δείγματα που αφζκθκαν ςε διάλυμα 5%Na2SO4 20oC για 90 θμζρεσ μετά ακολουκοφν τα 

δείγματα που αφζκθκαν ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 20oC και ζπειτα ακολουκοφν τα 

δείγματα 5%Νa2SO4 50οC, τζλοσ τα δοκίμια που τοποκετικθκαν ςε διάλυμα 

5%Na2SO4/5%NaCl 50oC παρουςιάηουν πιο μικρι διόγκωςθ. 

Σα δείγματα με τθ μεγαλφτερθ διόγκωςθ αναμζνεται να ζχουν μικρότερθ αντοχι λόγω 

ανάπτυξθ δευτερογενοφσ ετρινγκίτθ. Ζτςι ςυγκρίνοντασ το παραπάνω διάγραμμα με τισ 

αντοχζσ των δειγμάτων για 90 θμζρεσ όντωσ τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε διάλυμα 

5%Na2SO4 20oC εμφανίηουν τθ μικρότερθ αντοχι ίςθ με 44,3MPa  ακολουκοφν τα δείγματα 

των διαλυμάτων 5%Na2SO4/5%NaCl 20oC και 50oC με ςχεδόν ίδια αντοχι 44,9MPa και 

44,7MPa αντίςτοιχα και τζλοσ τα δοκίμια του διαλφματοσ 5%Na2SO4  50oC με αντοχι ίςθ με 

41,8MPa.το διάγραμμα 2 ωςτόςο θ γραμμι του δείγματοσ που τοποκετικθκε για 90 

θμζρεσ ςε διάλυμα 5%Na2SO4 50oC είναι πιο ψθλά από αυτι του δείγματοσ του 

εμβαπτίςτθκε ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50oC πράγμα που δθλϊνει ότι ζπρεπε να 

εμφανίηει μικρότερθ αντοχι κάτι το οποίο δε ςυμβαίνει. Αυτό ςυμβαίνει πικανϊσ λόγω του 

μικρότερου πορϊδουσ του δείγματοσ 29. 

Σζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι τθ μικρότερθ διόγκωςθ παρουςιάηουν τα δείγματα που 

εμβαπτίςτθκαν ςε κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 20oC και κορεςμζνο Ca(OH)2 50oC κάτι 

φαινόταν και από τισ τιμζσ αντοχϊν  τουσ. 
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 0%LL-15%LL 

 
Επειδι θ παράκεςθ διαγράμματοσ με το ςφνολο των δειγμάτων είναι πολφ πολφπλοκθ δεν 

παρατίκεται ςυγκεντρωτικό διάγραμμα όλων των δειγμάτων 0%LL και 15%LL.Για τθ ςφγκριςθ 

των δειγμάτων των δυο κατθγοριϊν κα χρθςιμοποιθκοφν τα διαγράμματα 1 και 2. 

Από τα δυο διαγράμματα προκφπτει ότι οι δφο κατθγορίεσ δεν εμφανίηουν υψθλό ρυκμό 

διόγκωςθ ςε ό,τι αφορά τα δείγματα τα οποία τοποκετικθκαν ςτα διαλφματα Ca(OH)2 και 

ςτουσ 50oC και ςτουσ 20oC.Και ςτισ δυο κατθγορίεσ τα δείγματα αυτά εμφανίηουν τθ 

μικρότερθ διόγκωςθ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα δείγματα των άλλων διαλυμάτων. Ακόμθ από 

τθ ςφγκριςθ των δυο διαγραμμάτων προκφπτει ότι τα δοκίμια που τοποκετικθκαν ςε 

διάλυμα Na2SO4 εμφανίηουν  το μεγαλφτερο ρυκμό διόγκωςθσ ςυγκρινόμενα με αυτά που 

τοποκετικθκαν ςε διαλφματα Na2SO4/NaCl και ςτουσ 50οC και για τουσ δφο τφπου 

δειγμάτων (0%LL-15%LL). υγκρίνοντασ το ρυκμό αφξθςθσ τθσ διόγκωςθσ των δειγμάτων με 

15% αςβεςτόλικο και των δειγμάτων 0% αςβεςτόλικο προκφπτει ότι τα μθ αςβεςτολικικά 

δείγματα εμφανίηουν πολφ μεγαλφτερο ρυκμό αφξθςθσ διόγκωςθσ. Κάτι που αιτιολογεί γιατί 

εμφανίηουν μικρότερεσ αντοχζσ από τα αντίςτοιχα αςβεςτολικικά. Σα δεδομζνα 

παρατίκενται ςτον επόμενο πίνακα. 

Πίνακασ 18 :Ρυκμόσ μεταβολισ διόγκωςθσ δειγμάτων 0% και 15%LL για χρονικι περίοδο 90 θμερϊν  

42,5 MPa 

Χρονικι Περίοδοσ 90 θμερϊν 

 0%LL 15%LL 

 Σελικι τιμι ΑΔL-Αρχικι τιμι 

ΑΔL (μm/m) 

Σελικι τιμι ΑΔL-Αρχικι 

τιμι ΑΔL (μm/m) 

Κορεςμζνο διάλυμα 

Ca(OH)2ςτουσ 20οC 

187 87,5 

Κορεςμζνο διάλυμα 

Ca(OH)2ςτουσ 50οC 

106 125 

Διάλυμα 5%Νa2SO4(20oC) 1869 1075 

Διάλυμα 5%Na2SO4(50oC) 15283 643,75 

Διάλυμα 

5%Na2SO4/5%NaCl(20oC) 

14563 831,25 

Διάλυμα 

5%Na2SO4/5%NaCl(50oC) 

5425 381,25 
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C. Οπτικι Αξιολόγθςθ 

 
Προκειμζνου να δειχκεί θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ, των κειικϊν ιόντων και ο 

ςυνδυαςμόσ των κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων ςτα δυο είδθ δειγμάτων πραγματοποιείται 

οπτικι αξιολόγθςθ. τισ παρακάτω εικόνεσ παρουςιάηονται τα δείγματα που τοποκετικθκαν 

ςτα διαφορετικά διαλφματα για 90 θμζρεσ. 

 

Εικόνα 1: Δείγμα 6 0%LL, Δείγμα 24 15%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2 ςτουσ 20οC για 90 θμζρεσ. 
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Εικόνα 2: Δείγμα 12 0%LL, Δείγμα 28 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 20oC για 90 θμζρεσ. 
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Εικόνα 3: Δείγμα 18 0%LL, Δείγμα 34 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaCl 20
o
C για 90 θμζρεσ 
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Εικόνα 4: Δείγμα 5 0%LL, Δείγμα 23 15%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2 ςτουσ 50
o
C για 90 θμζρεσ. 
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Εικόνα 5: Δείγμα 11 0%LL , Δείγμα 29 15%LLςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 50
o
Cγια 90 θμζρεσ. 
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Εικόνα 6: Δείγμα 17 0%LL, Δείγμα 35 15%LL  ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 50
o
Cγια 90 θμζρεσ. 

 

Όπωσ φαίνεται από τισ παραπάνω εικόνεσ τα δείγματα με τθν προςκικθ 15%LL είναι ςε 

καλφτερθ κατάςταςθ τόςο ςτουσ 20oC όςο και ςτουσ 50oC ςε ςχζςθ με αυτά με 0%LL.Αυτό 

επαλθκεφεται πλιρωσ και από τισ αντοχζσ και από τισ διογκϊςεισ των δειγμάτων. Σζλοσ 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικϊν 
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και χλωριοφχων ιόντων είναι ςε καλφτερθ κατάςταςθ από αυτά που τοποκετικθκαν ςε 

διάλυμα κειικϊν ιόντων εξαίρεςθ αποτελεί το δείγμα 29 15%LL που τοποκετικθκε ςε 

διάλυμα5%Na2SO4 50oC το  οποίο φαίνεται να είναι ςε ίδια κατάςταςθ με το δείγμα 35 

15%LL που τοποκετικθκε ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50oC. Σα οπτικά αυτά 

αποτελζςματα επαλθκεφονται και από τα αποτελζςματα των αντοχϊν. 

D. Ποροςιμετρία Τδραργφρου 
 
Ποροςιμετρία υδραργφρου πραγματοποιικθκε ςε δυο δείγματα 0%LL (90 θμζρεσ ςε 

διάλυμα 5% Na2SO4 ςτουσ 50οC και 90 θμζρεσ ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaClςτουσ 50οC) και 

ςε δυο δείγματα 15%LL (90 θμζρεσ ςε διάλυμα 5%Na2SO4ςτουσ 50oC και 90 θμζρεσ ςε 

διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaClςτουσ 50oC).Σα αποτελζςματα των δειγμάτων φαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακασ 19: υγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων ποροςιμετρίασ. 

Δείγμα Total pore 
area(m²/g) 

 

Bulk 
Density(g/mL) 

Average 
Pore 

Diameter 
(4V/A)(µm) 

Total 
Intrusion 
Volume 
(mL/g) 

Porosity 
% 

11 0%LL ςε διάλυμα 
Νa2SO4/50oC 

25,878 2,0483 0,0125 0,0810 16,5903 

17 0%LL ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC 

15,848 2,0895 0,0172 0,0681 14,2382 

29 15%LLςε διάλυμα 
5%Na2SO4/50oC 

17,591 2,0582 0,0168 0,0741 15,2497 

35 15%LL ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC 

14,324 2,1281 0,0174 0,0622 13,2444 

 
Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 19 τα δείγματα με 15% υποκατάςταςθ αςβεςτόλικου ζχουν 

μικρότερο πορϊδεσ ςε ςφγκριςθ με τα δείγματα με 0%LL κάτι που δικαιολογεί και τθ 

μικρότερθ διόγκωςθ των δειγμάτων με 15%LL και τισ υψθλότερεσ αντοχζσ τουσ. 

 

E. XRD 

 
Περίκλαςθ ακτίνων Χ πραγματοποιικθκε τόςο ςτα αςβεςτολικικά και ςτα μθ αςβεςτολικικά 

δείγματα προκειμζνου να γίνει ταυτοποίθςθ των προϊόντων φκοράσ που ςχθματίςτθκαν. 

Αποτελζςματα υπάρχουν για τα δείγματα των 28 και 90 θμερϊν. Σα διαγράμματα που 

προζκυψαν για κάκε δείγμα παρουςιάηονται παρακάτω ενϊ παρατίκεται και ο ςυνολικόσ 

πίνακασ των ποςοτικϊν αποτελεςμάτων. 
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 0%LL 

 
 

 

1 EE 4461 WHITE CEMENT

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 3.32 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 2.95 % - d x by: 1

01-082-0038 (C) - Clinochlore IIb-4 (Cr-, Mg-rich) - (Mg0.99Al0.01)5

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 2.78 % - d x by: 1.

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 5.48 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 4.96 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 6.26 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.53 % - d x by: 1. - WL: 1

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe+3)2O5 - Y: 6.53 %

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 3.32 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.94 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 3.83 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 5.22 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 6.76 % - d x by: 1.

01-072-1148 (D) - Rutile - TiO2 - Y: 6.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 3.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 9.50 % - d x by: 1. - W

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 21.88 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 95.83 

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 4.18 % - d x by: 

00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.66 % - d x by: 1. - WL

Operations: Import

1 EE 4461 WHITE CEMENT - File: 5224.raw - Type: 2Th/Th locked 

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

2-Theta - Scale

5 10 20 30 40 50 60 70

EE 4461-2 LEYKO TSIMENTO

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y

01-082-0038 (C) - Clinochlore IIb-4 (Cr-, Mg-rich)

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y:

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y:

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 2.71 %

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2Si

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

01-072-1148 (D) - Rutile - TiO2 - Y: 4.80 % - d x 

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 2.55 % - d x b

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 6.2

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinne

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - 

00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.04 

Operations: Import

EE 4461-2 LEYKO TSIMENTO - File: 5219.raw - 
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5EE 4461

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 4.34 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.63 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 5.18 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 4.11 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.31 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 2.54 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.43 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 3.40 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.74 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 3.03 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.49 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.67 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 22.41 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 13.83 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 99.37 

Operations: Import

5EE 4461 - File: 5392.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - E
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6EE 4461

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 3.14 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 1.91 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 3.74 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 2.97 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 2.39 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 1.84 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 2.48 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.46 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 1.98 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 2.19 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 3.25 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 3.38 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 16.22 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 10.00 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 71.89 

Operations: Import

6EE 4461 - File: 5395.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - E
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7EE 4461 WHITE CEMENT

00-041-1451 (*) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(

00-001-0837 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 9.66 % - 

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 3

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y

01-082-0038 (C) - Clinochlore IIb-4 (Cr-, Mg-rich)

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y:

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y:

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 4.93 %

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2Si

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

01-072-1148 (D) - Rutile - TiO2 - Y: 4.55 % - d x 

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 2.02 % - d x b

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinne

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - 

00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 1.63 

Operations: Import

7EE 4461 WHITE CEMENT - File: 5225.raw - Ty
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8EE 4461 WHITE CEMENT

00-041-1451 (*) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(

00-001-0837 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 9.66 % - 

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y

01-082-0038 (C) - Clinochlore IIb-4 (Cr-, Mg-rich)

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y:

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y:

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 2.68 %

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2Si

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

01-072-1148 (D) - Rutile - TiO2 - Y: 4.55 % - d x 

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 2.02 % - d x b

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinne

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - 

00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 1.63 

Operations: Import

8EE 4461 WHITE CEMENT - File: 5230.raw - Ty
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11EE 4461

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 5.98 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 3.63 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 7.14 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 5.66 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 4.56 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 3.50 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 4.73 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 4.69 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 3.78 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 4.18 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 6.19 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 6.44 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 2.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 30.91 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 19.07 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 137.04

Operations: Import

11EE 4461 - File: 5396.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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12EE 4461

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 9.13 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 5.55 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 10.90 % - d x by: 

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 8.65 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 6.97 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 5.35 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 7.23 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 7.16 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 5.77 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 6.38 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 9.46 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 9.83 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 4.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 47.20 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 29.11 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 209.25

Operations: Import

12EE 4461 - File: 5398.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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13EE4461 WHITE CEMENT

01-083-1762 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 14.59 %

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 0.0

01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 0.01 % -

00-041-1451 (*) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 3

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y

01-082-0038 (C) - Clinochlore IIb-4 (Cr-, Mg-rich)

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y:

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 4.

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y:

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.26 %

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2Si

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

01-072-1148 (D) - Rutile - TiO2 - Y: 5.54 % - d x 

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 2.46 % - d x b

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinne

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - 

00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 1.99 

Operations: Import

13EE4461 WHITE CEMENT - File: 5231.raw - Ty
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17EE 4461

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 4.38 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.66 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 5.22 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 4.15 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.34 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 2.56 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.46 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 3.43 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.76 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 3.06 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.53 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.71 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 22.62 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 13.95 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 100.29

Operations: Import

17EE 4461 - File: 5403.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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Πίνακασ 20:Αποτελζςματα μεκόδου Rietveltγια τα δείγματα με 0%LL για όλεσ τισ ςυνκικεσ για 28 και 90 θμζρεσ. 

Δείγμα %C3S %C2S %C3A %CaCO3 %Ετρινγκίτθσ %Ca(OH)2 %Γφψοσ 

1 ςε κορεςμζνο διάλυμα 
Ca(OH)2/50oC/28days 

28,1 20,4 - 7,3 4,7 0 2,4 

2 ςε κορεςμζνο διάλυμα 
Ca(OH)2/20oC/28days 

38,5 8,8 0,8 7,4 6,5 0,4 1,1 

5 ςε κορεςμζνο διάλυμα 
Ca(OH)2/50oC/90days 

3 14 0,7 23,1 1,6 24 0,2 

6 ςε κορεςμζνο 
διάλυμαCa(OH)2/20oC/90days 

7,5 12,4 3,2 17,1 1,5 27 0,2 

7 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/50oC/28days 

28,1 6,4 0,9 10,1 28,8 - 0,3 

8 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/20oC/28days 

15,4 11,6 - 7,4 20,4 15,1 7,6 

11 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/50oC/90days 

11,1 10 2 22,1 7,8 16,1 0,8 

12 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/20oC/90days 

11,3 19,5 1 18,7 8,6 14,8 1,3 

13 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC/28days 

27,4 12,9 - 9,8 18,8 0,5 2,2 

14 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/20oC/28days 

15,2 20,5 - 6,9 19,1 13,1 0,9 

17 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC/90days 

11,7 11,4 1,2 15,1 8 18,8 - 

18 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/20oC/90days 

8,1 11,9 0,3 21,3 7,1 21 0,6 

 

18EE 4461

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 5.54 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 3.37 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 6.61 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 5.25 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 4.23 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 3.25 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 4.39 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 4.35 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 3.50 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 3.87 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 5.74 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 5.96 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 2.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 28.63 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 17.66 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 126.94

Operations: Import

18EE 4461 - File: 5381.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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χιμα 29:%Ετρινγκίτθσ δειγμάτων 0%LL θλικίασ 28 θμερϊν. 

 
Όπωσ φαίνεται από το παραπάνω ςχιμα θ μεγαλφτερθ ποςότθτα ετρινγκίτθ υπάρχει ςτο 

διάλυμα κειικϊν ιόντων ςτουσ 50οC κάτι που αναμενόταν κακϊσ παρουςιάηει και τισ 

μικρότερεσ αντοχζσ. Ακολουκεί το δείγμα του διαλφματοσ κειικοφ νατρίου ςτουσ 20οC και 

ςτθ ςυνζχεια τα δείγματα που τοποκετοφνται ςτα διαλφματα κειικοφ νατρίου και 

χλωριοφχου νατρίου. Όπωσ φαίνεται και από αυτό το ςχιμα θ παρουςία των χλωριόντων 

περιορίηει  τθν προςβολι από τα κειικά ιόντα. 
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χιμα 30:%Ετρινγκίτθσ δειγμάτων 0%LL θλικίασ 90 θμερϊν 

Όπωσ φαίνεται από το παραπάνω ςχιμα τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα ετρινγκίτθ εμφανίηει το 

δείγμα που τοποκετικθκε ςτο διάλυμα κειικϊν ιόντων ςτουσ 20οC κάτι που αναμενόταν 

κακϊσ παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ διόγκωςθ. Ακολουκεί το δείγμα που τοποκετικθκε ςτο 

διάλυμα κειικοφ νατρίου ςτουσ 50οC και ζπειτα τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο 

ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου ςτουσ 50οC και ςτουσ 20οC. 
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23EE 4489

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 4.34 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.64 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 5.18 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 4.11 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.31 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 2.55 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.44 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 3.41 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.74 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 3.03 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.50 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.68 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 22.45 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 13.85 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 99.54 

Operations: Import

23EE 4489 - File: 5399.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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24EE 4489

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.58 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 1.57 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 3.08 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 2.44 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 1.97 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 1.51 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 2.04 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.02 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 1.63 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 1.80 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 2.67 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 2.77 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 13.32 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 8.22 % - d x by: 1. -

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 59.06 

Operations: Import

24EE 4489 - File: 5401.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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25EE 4489 WHITE CEMENT

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.78 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 4.02 % - d x by: 1

01-082-0038 (C) - Clinochlore IIb-4 (Cr-, Mg-rich) - (Mg0.99Al0.01)5

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 2.00 % - d x by: 1.

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 5.41 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.96 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 3.33 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.62 % - d x by: 1. - WL: 1

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe+3)2O5 - Y: 5.94 %

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.91 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.89 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 3.20 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.95 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 6.16 % - d x by: 1.

01-072-1148 (D) - Rutile - TiO2 - Y: 3.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 2.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 23.68 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 18.26 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 90.55 

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 4.66 % - d x by: 

00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.05 % - d x by: 1. - WL

Operations: Import

25EE 4489 WHITE CEMENT - File: 5221.raw - Type: 2Th/Th locked
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28EE 4489

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 7.81 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 4.75 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 9.33 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 7.40 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 5.96 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 4.58 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 6.19 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 6.13 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 4.94 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 5.46 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 8.09 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 8.41 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 3.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 40.40 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 24.92 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 179.12

Operations: Import

28EE 4489 - File: 5393.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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29EE 4489

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 3.61 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.20 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 4.31 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 3.42 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 2.76 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 2.12 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 2.86 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.84 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.28 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 2.52 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 3.74 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 3.89 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 18.69 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 11.53 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 82.85 

Operations: Import

29EE 4489 - File: 5402.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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30EE 4489 WHITE CEMENT

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.47 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 3.58 % - d x by: 1

01-082-0038 (C) - Clinochlore IIb-4 (Cr-, Mg-rich) - (Mg0.99Al0.01)5

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 1.78 % - d x by: 1.

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 4.81 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.52 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 2.96 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.22 % - d x by: 1. - WL: 1

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe+3)2O5 - Y: 5.28 %

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.58 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.57 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 2.85 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.40 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 5.25 % - d x by: 1.

01-072-1148 (D) - Rutile - TiO2 - Y: 3.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 2.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 24.96 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 16.25 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 90.61 

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 4.15 % - d x by: 

00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 1.82 % - d x by: 1. - WL

Operations: Import

30EE 4489 WHITE CEMENT - File: 5229.raw - Type: 2Th/Th locked
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31EE 4489 WHITE CEMENT

00-041-1451 (*) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(

00-001-0837 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 25.01 % -

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 1

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y

01-082-0038 (C) - Clinochlore IIb-4 (Cr-, Mg-rich)

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y:

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y:

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 2.49 %

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2Si

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y:

01-072-1148 (D) - Rutile - TiO2 - Y: 3.93 % - d x 

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.74 % - d x b

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinne

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - 

00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 1.41 

Operations: Import

31EE 4489 WHITE CEMENT - File: 5228.raw - T
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32EE 4489

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.23 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 1.35 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 2.66 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 2.11 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 1.70 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 1.31 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 1.76 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 1.75 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 1.41 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 1.56 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 2.31 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 2.40 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 0.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 11.52 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 7.10 % - d x by: 1. -

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 51.07 

Operations: Import

32EE 4489 - File: 5405.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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33EE 4489

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 3.48 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.12 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 4.16 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 3.30 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 2.66 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 2.04 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 2.76 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.73 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.20 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 2.43 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 3.61 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 3.75 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 18.00 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 11.10 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 79.80 

DIF - 9849 brown clinker int. - 4238.dif - Y: 2.85 % - d x by: 1. - WL: 

Operations: Import

33EE 4489 - File: 5406.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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34EE 4489

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 3.93 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.39 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 4.69 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 3.72 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.00 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 2.30 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.11 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 3.09 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.48 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 2.75 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.07 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.23 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 20.33 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 12.54 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 90.12 

Operations: Import

34EE 4489 - File: 5394.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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Πίνακασ 21:Αποτελζςματα μεκόδου Rietvelt για τα δείγματα με 15%LL για όλεσ τισ ςυνκικεσ για 28 , 56 και 90 θμζρεσ. 

Δείγμα %C3S %C2S %C3A %CaCO3 %Ετρινγκίτθσ %Ca(OH)2 Γφψοσ 

23 ςε κορεςμζνο διάλυμα 
Ca(OH)2/50oC/90days 

4,1 9,8 0,9 31,6 2,1 25,7 1,6 

24 ςε κορεςμζνο διάλυμα 
Ca(OH)2/20oC/90days 

5,7 9,3 0,2 32,5 1,9 24,7 1,7 

25 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/50oC/28days 

28,7 4,4 0,3 22,4 23,6 - 1,7 

28 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/20oC/90days 

8,7 14,4 1 25,7 9,2 17,7 0,4 

29 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/50oC/90days 

6,7 12,6 0,9 29,3 6 19,3 0,5 

30 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/20oC/28days 

25,7 12,2 - 18,2 20,4 - 1,7 

31 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC/28days 

31,9 3,3 - 26,4 14,8 - 0,9 

32 ςε διάλυμα 
5%2Na2SO4/5%NaCl/20oC/56days 

5,1 8,3 1,1 46,6 3,4 13,2 - 

33 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC/56days 

4,5 10,9 1,2 44,1 3,4 14,7 0,2 

34 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/20oC/90days 

9,6 8,3 1,5 28 6,9 20,4 0,2 

35 ςε διάλυμα 
5%Na2SO4/5%NaCl/50oC/90days 

6,9 7,1 1,4 33,7 5,7 20,6 1 

35 EE4489

00-037-1476 (D) - Ettringite, syn - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O - Y

01-075-1525 (A) - Periclase, syn - MgO - Y: 4.18 % - d x by: 1. - WL:

01-076-0948 (A) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 2.54 % - d x by: 1. - 

00-003-1067 (D) - Aragonite - gamma-CaCO3 - Y: 4.99 % - d x by: 1

01-073-1652 (C) - Alunite - K(Al3(OH)6(SO4)2) - Y: 3.96 % - d x by: 

01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.19 % - d x by: 1. - 

01-074-1905 (A) - Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - Y: 2.45 % - d x by: 1.

00-003-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 3.31 % - d x by: 1. - WL: 1

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 3.28 % 

00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 2.64 % 

00-031-0297 (D) - Calcium Silicate - gamma-Ca2SiO4 - Y: 2.92 % - 

00-020-0237 (N) - Calcium Silicate - alpha-Ca2SiO4/2CaO·SiO2 - Y

00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.33 % - d x by: 1.

00-049-0442 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 4.50 % - d x by: 1.

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 1.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

01-086-0174 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 21.61 % - d x by: 1. - 

00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 13.33 % - d x by: 1.

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 95.81 

DIF - 9849 brown clinker int. - 4238.dif - Y: 3.42 % - d x by: 1. - WL: 

Operations: Import

35 EE4489 - File: 5380.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - 
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χιμα 31 :%Ετρινγκίτθσ δειγμάτων 15%LL θλικίασ 28 θμερϊν 

Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα 26 μεγαλφτερθ ποςότθτα ετρινγκίτθ ζχει ςχθματιςτεί ςτο 

διάλυμα με τα κειικά ιόντα ενϊ ακολουκοφν τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτα 

διαλφματα κειικϊν ιόντων και χλωριόντων. 

 

χιμα 32 :%Ετρινγκίτθσ δειγμάτων 15%LL για δείγματα θλικίασ 90 θμερϊν. 
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Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα 27 πάλι το μεγαλφτερο ποςοςτό εμφανίηουν τα δείγματα που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου ςτουσ 20οC όπωσ ςυνζβθ και ςτα δείγματα με 

0%LL ακολουκοφν τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε ςυνδυαςμζνο διάλυμα κειικϊν 

ιόντων και χλωριόντων ςτουσ 20οC και ςυνζχει ακολουκοφν τα δείγματα των διαλυμάτων 

των κειικϊν ιόντων και των κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων ςτουσ 50οC.υγκρίνοντασ τα 

αποτελζςματα ανά ςυνκικεσ προκφπτει και πάλι ότι το ςυνδυαςμζνο διάλυμα προςτατεφει 

τα δείγματα και ςτισ δυο κερμοκραςίεσ κακϊσ  παρουςιάηει μικρότερθ ποςότθτα ετρινγκίτθ 

ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα του διαλφματοσ κειικϊν ιόντων.  

 

F. Φαςματομετρίασ υπζρυκρθσ ακτινοβολία IR μεταςχθματιςμοφ  

(FT-IR) 
 
Θ μζκοδοσ αυτι εφαρμόςτθκε ςε όλα τα δείγματα με ςκοπό τθν ταυτοποίθςθ των ενϊςεων. 

Παρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα ςτα οποία αποτυπϊνεται τόςο θ περιοχι 

ταυτοποίθςθσ όςο και θ περιοχι αποτφπωςθσ με ςκοπό τθν ταυτοποίθςθ του μορίου του 

ετρινκίτθ και των χαρακτθριςτικϊν ομάδων του . Λόγω των πολλϊν δειγμάτων οι 

παρουςιάςεισ των διαγραμμάτων κα γίνεται με  βάςει τισ ςυνκικεσ και το είδοσ του 

τςιμζνου( αςβεςτολικικό 15%LLκαι μθ αςβεςτολικικό 0%LL).Σζλοσ παρατίκενται τα 

διαγράμματα ανά κατθγορία τςιμζντου ανεξάρτθτων ςυνκθκϊν. 

 

 0% LL 

 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 20oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων 0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα υδράςβεςτου 20oC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 3: Δείγματα 0%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2 ςτουσ 20oC για 28, 56, 90 θμζρεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 50oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων 0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα υδράςβεςτου 50oC για 28 και 56 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 4: Δείγματα 0%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 50
o
Cγια 28 και 56 θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO4 20οC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων 0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου 20oC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 5: Δείγματα 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 20
o
C για 28, 56, 90 θμζρεσ. 

 5%Na2SO4 50oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων 0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου ςτουσ 50oC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 6: Δείγματα 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 50
o
C για 28, 56, 90 θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO4/5%NaCl 20oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων 0%LLπου 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου ςτουσ  20oC για 28, 56 και 90 

θμζρεσ. 

 

Διάγραμμα 7:Δείγματα 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 20
o
C για 28, 56, 90 θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO4/5%NaCl 50οC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων 0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου 50oC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 8: Δείγματα 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 50
o
C για 28, 56, 90 θμζρεσ. 

 15%LL 

 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 20oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα υδράςβεςτου 20oC για 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 9 :Δείγματα 15%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 20
o
C για  56, 90 θμζρεσ. 

 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 50oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα υδράςβεςτου 50oC για  56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 10:Δείγματα 15%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 50
o
C για 56, 90 θμζρεσ 

 

 5%Na2SO4 20oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου 20oC για 90 θμζρεσ. 

 

Διάγραμμα 11: Δείγματα 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4 ςτουσ 20οC για 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

 

 5%Na2SO4 50oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου 50oC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 12:Δείγματα 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 50
o
C για 28, 56, 90 θμζρεσ 

 

 5%Na2SO4/5%NaCl 20oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων 15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου 20oC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 13:Δείγματα 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 20
o
C για 28, 56, 90 θμζρεσ 

 5%Na2SO4/5%NaCl 50oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το διάγραμμα των δειγμάτων 15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου 50oC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 14 :Δείγματα 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 20
o
C για 28, 56, 90 θμζρεσ. 

 

 0%LL 90 θμζρεσ 50οC 

 

Διάγραμμα 15: Δείγματα  0%LL ςε διαλφματα 50
ο
C για 90 θμζρεσ. 

 

 

 15%LL 90 θμζρεσ 50οC 
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Διάγραμμα 16: Δείγματα 15%LL ςε διαλφματα 50οC για 90 θμζρεσ. 

 

Όπωσ φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα και των δυο ειδϊν δειγμάτων (0%LL, 

15%LL)εμφανίηονται κορυφζσ περί τα 850cm-1 οι οποίεσ αποδίδονται ςτο δεςμό AlO6.Ακόμθ 

οι κορυφζσ ςτα 850 cm-1 περίπου αποδίδονται ςτο δεςμό S-O ενϊ οι κορυφζσ που 

παρουςιάηονται ςτα 1680cm-1 και ςτα 3200-3600cm-1 οφείλονται ςτο δεςμό O-H.Οι 

παραπάνω ομάδεσ απαρτίηουν το μόριο του ετρινγκίτθ. Σζλοσ, οι κορυφζσ που εμφανίηονται 

ςτα 875 και 1400cm-1 περίπου αποδίδονται ςτον αςβεςτίτθ που προζρχεται από τον 

αςβεςτόλικο ι ςτθν ενανκράκωςθ που ζχει υποςτεί το δείγμα. Θ φπαρξθ αυτι  του 

αςβεςτίτθ επιβεβαιϊνεται και τισ αναλφςεισ με ακτίνεσ Χ. 

 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι κορυφζσ των αςβεςτολικικϊν και των μθ αςβεςτολικικϊν είναι 

ίδιεσ όπωσ και ότι παρουςιάηουν παρόμοιεσ ςυμπεριφορζσ για όλουσ τουσ κυμματαρικμόσ.  

 

 

G. Βαρυδομετρία  TG-DCG 

 
Μετριςεισ βαρυδομετρίασ και διαφορικισ βαρυδομετρίασ πραγματοποιικθκαν ςε όλα τα 

δείγμα για όλεσ τισ ςυνκικεσ με ςκοπό τθν ταυτοποίθςθ των ενϊςεων που περιζχονται. 

Παρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα που λόγω των πολλϊν δειγμάτων οι παρουςιάςεισ 
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των διαγραμμάτων κα γίνεται με  βάςει τισ ςυνκικεσ και το είδοσ του 

τςιμζντου(αςβεςτολικικό 15%LLκαι μθ αςβεςτολικικό 0%LL) ενϊ ςτο τζλοσ κα 

παρουςιαςτοφν διαγράμματα ανά κατθγορία τςιμζντου. 

 

 0%LL 

 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 20oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων 0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα υδράςβεςτου ςτουσ 20οC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 17: Βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 20
ο
C για 28, 56 και 90 θμζρεσ.  

 

 

Διάγραμμα 18 : Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2 ςτουσ 20
ο
C για 28,56 και 90 

θμζρεσ 
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 Κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 50oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα υδράςβεςτου ςτουσ 50οC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 19:Βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 50
ο
C για 28, 56 και 90 θμζρεσ.  

 

 

Διάγραμμα 20: Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 50
o
Cγια 28,56 και 90 

θμζρεσ. 
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το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου ςτουσ 20οC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 21:Βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 20
ο
C για 28, 56 και 90 θμζρεσ.  

 

 

Διάγραμμα 22: Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 0% ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 20
ο
C για 28,56 και 90 

θμζρεσ. 

 5%Νa2SO4 50oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου ςτουσ 50οC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 23:Βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 50
ο
C για 28, 56 και 90 θμζρεσ.  

 

 

Διάγραμμα 24: Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 50
ο
C για 28,56 και 90 

θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO4/5%NaCl 20oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου ςτουσ 20οC για 28, 56 και 90 

θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 25:Βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 20
ο
C για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 26: Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaCl ςτουσ 20
ο
C για 28,56 και 90 

θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO4/5%NaCl 50oC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων0%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου ςτουσ 50οC για 28, 56 και 90 

θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 27: Βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 50
ο
C για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 28 : Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 0%LL ςε διάλυμα Νa2SO4/NaClςτουσ 50
ο
C για 28,56 και 90 

θμζρεσ. 

 

 15%LL 

 5%Ca(OH)2 20oC  

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα υδράςβεςτου ςτουσ 20οC για 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 29:Βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 20
ο
C για 56 και 90 θμζρεσ.  

 

 

Διάγραμμα 30: Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 20
ο
C για 56 και 90 

θμζρεσ. 

 

 5%Ca(OH)250oC  

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα υδράςβεςτου ςτουσ 50οC για 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 31 :Βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 50
ο
C για 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 32:Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Ca(OH)2 ςτουσ 50
ο
C για 56 και 90 

θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO4 20oC  

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου ςτουσ 20οC για 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 33:Βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 20
ο
C για 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 34: Διαφορικι Βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 20
ο
C για 56 και 90 

θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO450oC  

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ νατρίου ςτουσ 50οC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 35: Βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4ςτουσ 50
ο
C για 28, 56 και 90 θμζρεσ.  

 

 

Διάγραμμα 36: Διαφορικι βααρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4 ςτουσ 50
o
C για 28,56 και 90 

θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO4/5%NaCl 20oC  

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου ςτουσ 20οC για 28,56 και 90 

θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 37: : Βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LLςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 20
ο
C για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 38: Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 15% LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaCl ςτουσ 20
ο
C για 28,56 και 

90 θμζρεσ. 

 

 5%Na2SO4/5%NaCl 50oC  

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων15%LL που 

τοποκετικθκαν ςε διάλυμα κειικοφ και χλωριοφχου νατρίου ςτουσ 50οC για 28, 56 και 90 

θμζρεσ. 
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Διάγραμμα 39: Βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 50οC για 28, 56 και 90 θμζρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 40: Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4/NaClςτουσ 50
o
Cγια 28,56 και 

90 θμζρεσ. 

 

 0%LL 90 θμζρεσ 50οC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων0%LL όλων των 

ςυνκθκϊν  ςτουσ 50οC για 90 θμζρεσ . 
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Διάγραμμα 41:Βαρυδομετρία δειγμάτων  0%LL 90 θμερϊν ςε όλα τα διαλφματα ςτουσ  50
ο
C. 

 

Διάγραμμα 42:Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων  0%LL90θμερϊν ςε όλα τα διαλφματα ςτουσ 50οC. 

 

 

 15%LL 90 θμζρεσ 50οC 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται τα αποτελζςματα των δειγμάτων15%LL όλων των 

ςυνκθκϊν  ςτουσ 50οC για 90 θμζρεσ . 
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Διάγραμμα 43:Βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL90θμερϊν ςε όλα τα διαλφματα ςτουσ 50
ο
C. 

 

 

Διάγραμμα 44: Διαφορικι βαρυδομετρία δειγμάτων 15%LL 90 θμερϊν ςε όλα τα διαλφματα ςτουσ 50
ο
C. 

Όπωσ φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα τόςο τα δείγματα με 0% αςβεςτόλικο όςο 

και τα δείγματα με 15% αςβεςτόλικο εμφανίηουν τισ ίδιεσ κορυφζσ. Ζτςι οι κορυφζσ ςτουσ 

80±5οC που οφείλονται ςτο C-S-H , ςτουσ 115±5οC που οφείλονται ςτθν αφυδάτωςθ του 

ετρινγκίτθ. Ακόμθ θ κορυφι ςτουσ 470±10οC οφείλεται ςτθ διάςπαςθ του πορτλαντίτθ 

(Ca(OH)2) ενϊ θ κορυφι ςτουσ 730±10οC οφείλεται ςτθ διάςπαςθ του αςβεςτόλικου. Σζλοσ 

οι κορυφζσ ςτουσ 573-575οC οφείλεται ςτθ διάςπαςθ του χαλαηία (SiO2). 
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H. Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) 

 
Πραγματοποιικθκε μελζτθ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) και μικροανάλυςθ 

με ακτίνεσ Χ(EDAX) για τα δείγματα 0%LL και 15%LL που είχαν τοποκετθκεί ςε διαλφματα 

5%Na2SO4 και 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50oC για 56 και 90 θμζρεσ όπωσ επίςθσ και τα 

δείγματα αναφοράσ τα οποία εμβαπτίςτθκαν ςε διάλυμα Ca(OH)2 ςτουσ 20oC για 90θμζρεσ. 

Σα δείγματα επιλζχκθκαν ωσ πιο αντιπροςωπευτικά για τθν παρατιρθςθ του ςχθματιςμοφ 

του δευτερογενι ετρινγκίτθ κακϊσ παρουςίαηαν τισ μεγαλφτερεσ διογκϊςεισ και τισ πιο 

μικρζσ αντοχζσ. 

 

 

 

 

 0%LL 
 

 
χιμα 33 : Δείγμα 0%LL ςε κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)220

o
C 
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χιμα 34 :Δείγμα 0%LL ςε κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 20

o
C 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ που παρουςιάςτθκαν φαίνεται ότι ζχει ςχθματιςτεί 

ετρινγκίτθσ τφπου I δθλαδι ςτθ μθ διογκωτικι μορφι κακϊσ το μζγεκοσ του είναι 

περίπου ςτα 10μm. Ακόμθ ο ετρινγκίτθ όπωσ φαίνεται δεν ζχει εξαπλωκεί ςε όλο το 

δείγμα. 
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χιμα 35 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 50

ο
C για 56 θμζρεσ. 

 

 
χιμα 36 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 50

ο
C για 56 θμζρεσ. 
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χιμα 37 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 50
ο
C για 56 θμζρεσ. 

 

χιμα 38 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 50
ο
C για 90 θμζρεσ 
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χιμα 39  : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 50
ο
C για 90 θμζρεσ 

 

χιμα 40 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα  5%Na2SO4 ςτουσ 50
ο
C για 90 θμζρεσ 
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χιμα 41 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα Na2SO4 ςτουσ 50

ο
C για 90 θμζρεσ 

 

χιμα 42: Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50
ο
C για56 θμζρεσ 
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χιμα 43 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50
ο
C για56 θμζρεσ 

 

χιμα 44 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50
ο
C για56 θμζρεσ  
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χιμα 45 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50
ο
C για90 θμζρεσ 

 

χιμα 46 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50
o
C για90 θμζρεσ 
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χιμα 47 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50
o
C για 90 θμζρεσ 

 

χιμα 48 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50
o
C για90 θμζρεσ 
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χιμα 49 : Δείγμα 0%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl ςτουσ 50
o
C για90 θμζρεσ 

Όπωσ φαίνεται και από τισ παραπάνω εικόνεσ αλλά και από το διάγραμμα του EDAX οι 

ράβδοι που παρουςιάηονται είναι ετρινγκίτθσ. Θ ςυχνότθτα και πυκνότθτα εμφάνιςθσ του 

αυξάνεται με τθν πάροδο του χρόνου παραμονι ςτα διαλφματα. Ακόμθ φαίνεται  

ετρινγκίτθσ υπάρχει ςε όλα τα δείγματα ωςτόςο ςτα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε 

διαλφματα κειικϊν και χλωριοφχων ιόντων οιράβδοι είναι πιο παχιοί γι αυτό και τα δείγματα 

αυτά εμφανίηουν μικρότερθ διόγκωςθ. 

 15%LL 
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χιμα 50 : Δείγμα 15%LL ςε κορεςμζνο διάλυμα  Ca(OH)2 ςτουσ 20
o
C για90 θμζρεσ. 

 

χιμα 51 : Δείγμα 15%LL ςε κορεςμζνο διάλυμα  Ca(OH)2ςτουσ 20
o
C για90 θμζρεσ. 
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χιμα 52 : Δείγμα 15%LL ςε  κορεςμζνο διάλυμα  Ca(OH)2 ςτουσ 20
o
C για90 θμζρεσ. 

 

χιμα 53: Δείγμα 15%LL ςε κορεςμζνο διάλυμα  Ca(OH)2ςτουσ 20
o
C για90 θμζρεσ. Ενυδατωμζνο C-S-H. 
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χιμα 54 : Δείγμα 15%LL ςε κορεςμζνο διάλυμα  Ca(OH)2ςτουσ 20
o
C για90 θμζρεσ. Ενυδατωμζνο C-S-H. 

 

 

χιμα 55 :Δείγμα 15%LL ςε διαλφμα 5%Na2SO450
o
C για 56 θμζρεσ 
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χιμα 56: Δείγμα 15%LL ςε διαλφμα 5%Na2SO450
o
C για 56 θμζρεσ 

 

Δείγμα 57: Δείγμα 15%LL ςε διαλφμα 5%Na2SO450
o
C για 56 θμζρεσ 



151 
 

 
χιμα  58 :Δείγμα 15%LL ςε διαλφμα 5%Na2SO450

o
C για 56 θμζρεσ 

 

χιμα 59 :Δείγμα 15%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4 50
o
Cγια 90 θμζρεσ 
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χιμα 60 :Δείγμα 15%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4 50
o
Cγια 90 θμζρεσ 

 

χιμα 61 :Δείγμα 15%LL ςε διάλυμα Na2SO4 50
o
Cγια 90 θμζρεσ 
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χιμα 62 : Δείγμα 15%LLςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50
o
C για 56 θμζρεσ 

 

χιμα 63 : Δείγμα 15%LLςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50
o
C για 56 θμζρεσ 
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χιμα 64 : Δείγμα 15%LLςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50
o
C για 56 θμζρεσ 

 

χιμα 65 : Δείγμα 15%LLςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50
o
C για 56 θμζρεσ 
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χιμα 66 :Δείγμα 15%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50

o
C για 90 θμζρεσ 

 

 

χιμα 67 :Δείγμα 15%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50
o
C για 90 θμζρεσ 
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χιμα 68 :Δείγμα 15%LL ςε διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 50
o
C για 90 θμζρεσ 

Όπωσ φαίνεται από τα παραπάνω ςχιματα τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε διαλφματα 

5%Na2SO4 δεν εμφανίηουν πολλοφσ κρυςτάλλουσ ετρινγκίτθ ςυγκρινόμενα με τα δείγματα 

που τοποκετικθκαν ςε διαλφματα 5% Na2SO4/5%NaCl τα οποία εμφανίηουν πολλοφσ 

κρυςτάλλουσ και ςε όλθ ςχεδόν τθν ζκταςθ τουσ. Ωςτόςο οι κρφςταλλοι που εμφανίηονται 

ςτα δείγματα των κειικϊν διαλυμάτων εμφανίηουν μικροκρυςταλλικό ετρινγκίτθ και ςε αυτό 

αποδίδεται θ μεγαλφτερθ διόγκωςθ ςε ςφγκριςθ με τα δοκίμια των κειικϊν και χλωριοφχων 

διαλυμάτων. Σζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ποςότθτα Cl είναι μεγαλφτερθ ςτα 

αςβεςτολικικά δείγματα γεγονόσ που αποδίδεται ςτθν αντίδραςθ αυτϊν των ιόντων με τον 

αςβεςτόλικο. 

 0%LL-15%LL 

υγκρίνοντασ τα αποτελζςματα του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ για τισ δφο 

κατθγορίεσ δειγμάτων προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: τα δείγματα 0%LL εμφανίηουν 

πιο ςυχνά και ςε μεγαλφτερθ ζκταςθ ςχθματιςμοφσ ετρινγκίτθ τόςο ςτα διαλφματα κειικϊν 

ιόντων όςο και ςτα διαλφματα κειικϊν και χλωριοφχα ιόντων. Αυτό αναμενόταν κακϊσ όπωσ 

παρουςιάςτθκε και παραπάνω ο ρυκμόσ διόγκωςθσ των δοκιμίων 0%LL ιταν πολφ 

μεγαλφτεροσ από αυτόν των δοκιμίων 15%LL, αλλά και από το γεγονόσ ότι οι αντοχζσ των μθ 

αςβεςτολικικϊν ιταν μικρότερεσ από αυτζσ των αςβεςτολικικϊν. 
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VI. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 
Μετά από τθν μελζτθ και τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων ςε δείγματα λευκοφ 

τςιμζντου CEM-I 42,5MPa 0%LL και CEM-II 42,5MPa 15%LL , τα οποία εμβαπτίςτθκαν α)ςε 

κορεςμζνα διαλφματα υδράςβεςτου ςτουσ 20 και 50οC, β)ςε διαλφματα 5%Na2SO4 ςτουσ 20 

και τουσ 50οC και γ)ςε διαλφματα 5%Na2SO4/ 5%NaCl  ςτουσ 20 και 50οC για 90 θμζρεσ 

προκφπτουν τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

 
 ε όλα τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτα διαλφματα 5%Na2SO4 και 

5%Na2SO4/5%NaCl υπάρχει μείωςθ αντοχϊν ςε αντίκεςθ με τα δείγματα που 

τοποκετικθκαν ςε κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2.(πίνακασ 14 και 17) 

 

 Σθ μεγαλφτερθ πτϊςθ αντοχϊν όπωσ φαίνεται από τον πίνακα 14  παρουςιάηουν τα 

δείγματα με 0% υποκατάςταςθ από αςβεςτόλικο για όλα τα διαλφματα 

αποδεικνφοντασ ότι τα δείγματα με 15% υποκατάςταςθ αςβεςτόλικου είναι πιο 

ανκεκτικά. 

 

 Σα δείγματα με 0% υποκατάςταςθ αςβεςτόλικου εμφανίηουν μικρότερεσ αντοχζσ 

για όλεσ τισ θμζρεσ ςε ςφγκριςθ με τα δείγματα με 15% υποκατάςταςθ 
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αςβεςτόλικου, αποδεικνφοντασ ότι τα δείγματα με 15%LL είναι πιο 

ανκεκτικά.(πίνακασ 7) 

 

 Σα δείγματα με 0%LL παρουςιάηουν μεγαλφτερο ρυκμό διόγκωςθσ ςε ςχζςθ με αυτά 

των 15%LL(πίνακασ 18). 

 

τθ ςυνζχεια παρατίκενται ςυμπεράςματα ανά διάλυμα αποκικευςθσ των δειγμάτων. 

 

 Διάλυμα Ca(OH)2ςτουσ 20οC και 50οC 

 

 Σα δείγματα με 0% υποκατάςταςθ αςβεςτόλικου εμφανίηουν εντονότερουσ 

κρυςτάλλουσ ετρινγκίτθ  ςε ςχζςθ με τα δείγματα  με 15% αςβεςτόλικο κάτι που 

υποδεικνφει ότι θ παρουςία αςβεςτόλικου μειϊνει τθν εμφάνιςθ του ετρινγκίτθ. Γι 

αυτό το λόγο το δείγμα με 0%LL ζχει μεγαλφτερθ διόγκωςθ ςε ςχζςθ με το 

αντίςτοιχο δείγμα με 15%LL. Θ μελζτθ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) 

και μικροανάλυςθ με ακτίνεσ Χ (EDAX) ζδειξε ότι ςτα δείγματα είχε ςχθματιςτεί 

ετρινγκίτθσ ο οποίοσ ταυτοποιικθκε ποιοτικά. το δείγμα με 0% LL οι βελόνεσ του 

ετρινγκίτθ είχαν μικρότερο μζγεκοσ άρα ςχθματίςτθκε δευτερογενισ ετρινγκίτθσ που 

προκαλεί διόγκωςθ. το δείγμα με 15% LL εμφανίηονται βελόνεσ ετρινγκίτθ 

μεγαλφτερου μεγζκουσ  και πάχουσ  που δεν προκαλοφν διόγκωςθ. Θ ταυτοποίθςθ 

του ετρινγκίτθ ζγινε και με τθν ανάλυςθ με ακτίνεσ Χ (XRD), με θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM)και με φαςματομετρία υπερφκρου (FT-IR). 

 

 Σα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτα κορεςμζνα διαλφματα Ca(OH)2ςτουσ 50oC 

παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ αντοχζσ λόγω κερμικισ ωρίμανςθσ.(πίνακασ 7) 

 
 Διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 20 και 50oC 

 
 

 Σα δείγματα με υποκατάςταςθ αςβεςτόλικου 15% παρουςιάηουν μικρότερθ 

διόγκωςθ και καλφτερεσ αντοχζσ  ςε ςφγκριςθ με τα δείγματα με 0% υποκατάςταςθ 

αςβεςτόλικου  γεγονόσ που ερμθνεφει και τισ ρωγμζσ των τελευταίων ςτα δείγματα. 

Πιο ςυγκεκριμζνα θ διόγκωςθ ςτο δείγμα 0%LL για 90 θμζρεσ ςτο διάλυμα 

5%Νa2SO4 ςτουσ 20οC είναι 1869μm/m ενϊ ςτο δείγμα με 15%LL είναι 1075μm/m. 

Πιο ζντονθ είναι θ διαφορά διόγκωςθσ για τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτο 
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διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 50oC όπου θ διόγκωςθ του 0%LL ιταν 15283μm/m ενϊ για 

το 15%LL ιταν 643,75μm/m. Θ μελζτθ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) 

και μικρονάλυςθ με ακτίνεσ Χ (EDAX) ζδειξε ότι και ςτα δυο δείγματα είχε 

ςχθματιςτεί ετρινγκίτθσ ο οποίοσ ταυτοποιικθκε ποιοτικά. το δείγμα με 0%LL οι 

βελόνεσ του ετρινγκίτθ υπάρχουν ςε όλο το δείγμα και ζχουν μζγεκοσ από >10μm 

ενϊ ςτο δείγμα με 15%LLκαλφπτουν πολφ λίγεσ περιοχζσ του δείγματοσ και ζχουν 

μζγεκοσ <12μm. Σο διαφορετικό μζγεκοσ τθσ ζκταςθσ του ετρινγκίτθ δικαιολογεί και 

τθ μεγαλφτερθ διόγκωςθ των δειγμάτων με 0%LL. Θ κερμικι ανάλυςθ ζδειξε ότι 

ςτουσ 450οCθ κορυφι για τα δείγματα 15%LL ελαττϊνεται. Αυτό δείχνει ότι όςο 

περιςςότερο Ca(OH)2 καταναλϊνεται τόςο περιςςότεροσ ετρινγκίτθσ ςχθματίηεται. Θ 

ταυτοποίθςθ του ετρινγκίτθ ζγινε και με τθν ανάλυςθ με ακτίνεσ X(XRD), με 

θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) και με φαςματομετρία υπερφκρου (FT-IR). 

 

 Σα δείγματα που εμβαπτίςτθκαν ςε διάλυμα 5%Na2SO4 ςτουσ 50οC εμφανίηουν 

μεγαλφτερο ρυκμό διόγκωςθσ ςε ςφγκριςθ με τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε 

όμοιο διάλυμα κερμοκραςίασ 20οC κάτι που αποδίδεται ςτθν αφξθςθ του ρυκμοφ 

διάχυςθσ  των κειικϊν ιόντων με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

 

 Διάλυμα 5%Na2SO4/5%NaCl 20οC και 50οC 

 

 Θ ταυτόχρονθ παρουςία χλωριόντων και κειικϊν ιόντων  βοθκά ςτθ μείωςθ τθσ 

προςβολισ από τα κειικά τόςο ςτα δείγματα με 0% όςο και ςτα δείγματα με 15% 

υποκατάςταςθ αςβεςτόλικου κάτι που αποδεικνφεται από τθ μειωμζνθ ποςότθτα 

του ςχθματιηόμενου ετρινγκίτθ και δευτερογενοφσ καλςίτθ και ζτςι δικαιολογείται θ 

μικρότερθ διόγκωςθ των δειγμάτων που εμβαπτίςτθκαν ςε ςυνδυαςμζνο διάλυμα 

κειικϊν ιόντων και χλωριόντων ςυγκρινόμενα με τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςε 

διάλυμα 5%Na2SO4. (πίνακασ 20 και 21) 

 

 Hπαρουςία αςβεςτόλικου προςτατεφει τα δείγματα από τθν προςβολι των κειικϊν 

ιόντων και των χλωριόντων κακϊσ ςχθματίηεται μικρότερθ ποςότθτα ετρινγκίτθ 

όπωσ φαίνεται και από τον πίνακα 20 και 21. 

 

 Σο πορϊδεσ των δειγμάτων με 15%LL που τοποκετικθκαν ςτο διάλυμα 

5%Na2SO4/5%NaCl είναι μικρότερο ςε ςφγκριςθ με το πορϊδεσ των δειγμάτων με 
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0%LL που τοποκετικθκαν ςτο ίδιο διάλυμα προςτατεφοντασ ζτςι το δείγμα από τθν 

προςβολι των κειικϊν ιόντων και των χλωριόντων. υγκεκριμζνα το πορϊδεσ  ςτο 

δείγμα με 15%LL του διαλφματοσNa2SO4/NaClςτουσ 50οC είναι  13,2% ζναντι 14,2% 

του αντίςτοιχου δείγματοσ και τα αντίςτοιχα ποςοςτά ετρινγκίτθ όπωσ προκφπτουν 

από τθν ανάλυςθ των ακτίνωνXείναι 3,3% και 3,5%. Θ ταυτοποίθςθ του ετρινγκίτθ  

ζγινε και με τθν ανάλυςθ με ακτίνεσ X(XRD), με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ 

(SEM) και με φαςματομετρία υπερφκρου (FT-IR). 
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