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Εισαγωγή 

1. Εισαγωγή 
Το παραδοτέο 5.4 στο πλαίσιο της Ενότητας Εργασίας 5 (ΕΕ): Αξιολόγηση αποτελεσμάτων 

εργαστηριακών δοκιμών - Συνέχιση βιομηχανικών δοκιμών, καταπιάνεται μεαναπτύσει τη 

σύγκριση εμπορικών υλικών καθώς και βιβλιογραφικών προτάσεων με τα  προϊόντα που 

σχεδιάστηκαν και αξιολογήθηκαν στο πλαίσιο της προηγούμενης Ενότητας Εργασίας, στα οποία 

είχαν ενσωματωθεί 5 διαφορετικά ανακυκλούμενα πυρίμαχα αδρανή (ΑΠΑ). 

Στο προηγούμενο παραδοτέο 5.2 της ομάδας του Πολυτεχνείου αξιολογήθηκαν όλες οι 

συνθέσεις που παρασκευάστηκαν για την ενσωμάτωση των ΑΠΑ, οι οποίες περιλάμβαναν 10 

κονιάματα, 1 διάτρητο πλίνθο, 1 συμπαγή πλίνθο και 1 πλακίδιο.  Από αυτά τα υλικά, τα πιο 

αποτελεσματικά με εξαιρετική ή ικανοποιητική απόδοση, παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Από 

τα κονιάματα εξαιρέθηκε μόνο η σύνθεση MLPL (υδράσβεστος με μετακαολίνη και ΑΠΑ από 

πορσελάνη) καθώς η απόδοσή της ήταν μεν ικανοποιητική αλλά όχι καλύτερη από την 

αντίστοιχη σύνθεση αναφοράς. Οι πλίνθοι απορρίφθηκαν και οι 2 λόγω κακών αποτελεσμάτων. 

Πίνακας 1. Συνθέσεις που παράχθηκαν στην ΕΕ4 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΩΔΙΚΟΣ ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΟΝΙΑΣ ΑΔΡΑΝΗ 

ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 

MLAL1 

Υδράσβεστος με μετακαολίνη 

ΑΠΑ Αλουμίνιο 1 

MLAL2 ΑΠΑ Αλουμίνιο 2 

MLAL3 ΑΠΑ Αλουμίνιο 3 

MLBL5 ΑΠΑ Τούβλα Λάρκο 

NHLAL1 

Υδραυλική άσβεστος 

ΑΠΑ Αλουμίνιο 1 

NHLAL2 ΑΠΑ Αλουμίνιο 2 

NHLAL3 ΑΠΑ Αλουμίνιο 3 

NHLPL4 ΑΠΑ Πορσελάνη 

NHLBL5 ΑΠΑ Τούβλα Λάρκο 

ΠΛΑΚΙΔΙΑ CLAl1t Τσιμέντο με υδράσβεστο 
ΑΠΑ Αλουμίνιο 1, 
θραυστή άμμος και 
γαρμπίλι 

 

 

Formatted: Greek



RE-FRACT: ΕΝΟΤΗΤΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 4: ΠΑΡΑΔΟΤΕΟ 5.2 

2 
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2. Σύγκριση κονιαμάτων 
Οι μηχανικές αντοχές καθώς και οι φυσικές ιδιότητες των προτεινόμενων κονιαμάτων που σχεδιάστηκαν 

και αξιολογήθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 

Πίνακας 2. Φυσικο-μηχανικές αντοχές προτεινόμενων κονιαμάτων 

Κωδικός 
σύνθεσης 

Αντοχή 
σε 

θλίψη 
(ΜPa) 

Αντοχή 
σε 

κάμψη 
(ΜPa) 

Ανοικτό 
πορώδες 

% 

Πυκνότητα 
g/mL 

MLAL1 17.29  39.5% 1.60 

MLAL2 18.28  41.0% 1.50 

MLAL3 16.27  47.5% 1.69 

MLBL 19.78  40.5% 1.58 

NHLAL1 11.85 2.88 31.0% 1.81 

NHLAL2 10.54 2.72 33.5% 1.83 

NHLAL3 6.34 1.34 34.0% 1.80 

NHLPL 6.97 1.23 30.0% 1.68 

NHLBL 8.21 1.54 31.0% 1.74 

ΝΗLS 5.23 1.75 31.0% 1.89 

MLS 15.03  45.0% 1.54 

 

Έχει αναφερθεί σε προηγούμενο παραδοτέο ότι το κόστος αυτών των υλικών είναι υψηλό λόγω τόσο των 

ΑΠΑ όσο και των κονιών της υδραυλικής ασβέστου και του μετακαολίνη. Επομένως, αυτά τα κονιάματα 

προτείνονται προς εφαρμογή σε εργασίες αποκατάστασης μνημείων, παρεμβάσεων σε 

αρχαιολογικούς χώρους και γενικότερα σε περιπτώσεις που απαιτούνται ισχυρά υλικά αλλά με 

συμβατότητα στο ιστορικό και φυσικό υπόστρωμα. 

Η συμβατότητα των υλικών έγκειται τόσο σε φυσικομηχανικά και χημικά χαρακτηριστικά των υλικών, 

όσο και στη μικροδομή και τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του υποστρώματος ως σύνολο. 

Χαρακτηριστικά που μελετώνται για την ανάλυση των ιστορικών υλικών είναι το πορώδες, η κατανομή 

των πόρων, υδαταπορρόφηση, κοκκομετρική διαβάθμιση, χημική, ορυκτολογική σύσταση, μέτρο 

ελαστικότητας, μηχανικές αντοχές κ.α. [1] 

Η χρήση τσιμέντου 

Κατά τις προηγούμενες δεκαετίες η χρήση τσιμεντοκονιαμάτων στη συντήρηση και αποκατάσταση των 

μνημείων ήταν πολύ διαδεδομένη. Ωστόσο, τόσο η περεταίρω μελέτη των ιστορικών κονιαμάτων όσο 
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και η εμφάνιση νέων προβλημάτων στις υπό συντήρηση ή αποκατάσταση κατασκευές, οδήγησαν στο 

συμπέρασμα για την πλήρη ασυμβατότητα του τσιμέντου με τα ιστορικά υλικά, ακόμη και αν αυτό είναι 

σε χαμηλή περιεκτικότητα στα κονιάματα. 

Η ασυμβατότητα του τσιμέντου έγκειται στα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• Εσωτερική δομή: Το πορώδες των ιστορικών κονιαμάτων κυμαίνεται από 20 έως 40%. Τα 

χαμηλότερα πορώδη παρουσιάζουν τα κονιάματα με υδραυλική άσβεστο και τα υψηλότερα τα 

ασβεστιτικά. Αντίστοιχα, τα δομικά υλικά των μνημείων έχουν πορώδες από 30 έως 35%. 

Αντίθετα, τα τσιμεντοκονιάματα έχουν πολύ μικρότερο πορώδες, της τάξεως του 5- 10%. Επίσης, 

η κατανομή της ακτίνας των πόρων στα ιστορικά κονιάματα και δομικά υλικά κυμαίνεται μεταξύ 

0,8- 3 μm, ενώ στα τσιμεντοκονιάματα παρατηρείται ότι τα 2/3 των πόρων έχουν ακτίνα πόρων 

μικρότερη από 0,1 μm. Αυτές οι διαφοροποιήσεις καθιστούν δύσκολη τη διαπνοή της 

τοιχοποιίας, με αποτέλεσμα την εμφάνιση υγρασίας. 

• Μηχανικές ιδιότητες: Τα τσιμεντοκονιάματα παρουσιάζουν μεγάλες αντοχές και υψηλό μέτρο 

ελαστικότητας, με αποτέλεσμα να είναι ισχυρά και εύκαμπτα σε σχέση με τα ιστορικά υλικά. Το 

γεγονός αυτό μπορεί να προκαλέσει αστοχία στα δομικά υλικά (λίθους), δηλαδή ανεπιθύμητη 

αστοχία και επικίνδυνη για τη ευστάθεια της κατασκευής. 

• Συντελεστής θερμικής διαστολής: Αυτός ο συντελεστής για τα τσιμεντοκονιάματα είναι 

διπλάσιος σχεδόν σε σχέση με τα ιστορικά δομικά υλικά με αποτέλεσμα την ανάπτυξη τάσεων 

σε αλλαγές θερμοκρασίας και ακολούθως τη δημιουργία ρωγμών. 

• Φορέας διαλυτών αλάτων: η μεταφορά των διαλυτών αλάτων στα γειτονικά ιστορικά υλικά και 

η κρυστάλλωση τους κατά την φάση της εξάτμισης δημιουργεί άσκηση πιέσεων λόγω 

κρυστάλλωσης. Τέλος, τα τσιμεντοκονιάματα αποτελούν μηχανισμό φθοράς στο περιβάλλον με 

την παραγωγή ετριγκίτη και θωμασίτη με αποτέλεσμα την άσκηση μηχανικών πιέσεων [2]. 

H διεθνής και ελληνική βιβλιογραφία προτείνουν για το σχεδιασμό των υλικών αποκαταστάσεων τη 

μεθοδολογία της Αντίστροφη Μηχανική Προσέγγιση (Reverse engineering) κατά την οποία γίνεται 

αποτίμηση των ιστορικών υλικών και της κατασκευής και ακολούθως με βάση αυτή επιλέγονται τα υλικά 

και οι τρόποι αποκατάστασης [3]. Ερευνητικά έργα και μελέτες που έχουν γίνει σε μνημεία διαφόρων 

χρονολογιών έχουν προτείνει κονιάματα αποκατάστασης για διάφορες εφαρμογές όπως αρμολόγημα 

τοιχοποιιών, επιχρίσματα, δάπεδα, σφράγιση ρωγμών και συμπλήρωση λίθων. Η σύσταση, οι μηχανικές 

αντοχές, το πορώδες, η υδατο-απορροφητικότητα και άλλες ιδιότητες κατά περίπτωση προσδιορίζονται 

και γίνεται προσπάθεια τα κονιάματα σχεδιασμού να έχουν αφενός όσο το δυνατό πιο συμβατά 

χαρακτηριστικά με τα ιστορικά υλικά και αφετέρου μακροπρόθεσμη αποτελεσματικότητα και 

ανθεκτικότητα [4,5,6,7]. 

Η ανάγκη λοιπόν για ορθή αποκατάσταση και επιλογή συμβατών υλικών έχει οδηγήσει στην κυκλοφορία 

πληθώρα έτοιμων προ-αναμεμιγμένων κονιαμάτων (ready to use) χωρίς τσιμέντο, είτε με την προσθήκη 
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άλλων καινοτόμων φιλικών υλικών είτε καθαρά παραδοσιακών μιγμάτων. Στον Πίνακα 3 

παρουσιάζονται ορισμένα εμπορικά προϊόντα, διαθέσιμα στην Ελλάδα [8,9,10,11,12,13,14].  

 

Πίνακας 3. Ιδιότητες εμπορικών έτοιμων παραδοσιακών κονιαμάτων 

Εμπορικό 
προϊόν 

Σύσταση 
Αντοχή 

σε θλίψη 
(MPa) 

Αντοχή 
σε κάμψη 

(MPa) 

Πυκνότητα 
g/mL 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

MasterEmaco 
S285 

Ασβέστης με 
ποζολάνη M15 ΔΑ ΔΑ ΔΑ 

MALTA 
STRUTTURALE 
NHL 712 

Υδραυλική άσβεστος, 
ινοπλισμένο M15 >4 1.7 ΔΑ 

MALTA 
STRUTTURALE 
NHL 777 

Υδραυλική άσβεστος, 
ινοπλισμένο M10 >3 1.75 0.77 

Tectoria 
MONO Υδραυλική άσβεστος M5 ΔΑ ΔΑ ΔΑ 

Limepor NHL 
3,5 Υδραυλική άσβεστος M10 ΔΑ ΔΑ ΔΑ 

DONAKON 
Prolat 

Ασβέστης με 
ποζολάνη 7.87 1.9 ΔΑ 0.71 

Biocasa 
Θωραξ Υδραυλική άσβεστος M5 ΔΑ 1.66 0.83 

Hydrostop 
Antique Duro 
stick 

Ασβέστης με 
ποζολάνη 3.5 1 1.3 0.8 

KEIM NHL-
KALKPUTZ-
GROB 

Υδραυλική άσβεστος, 
ασβέστης , άλλα 
πρόσμικτα M5 ΔΑ 1.8 0.82 

ΔΑ: Δεν αναφέρεται 

Μ5: Αντοχή σε θλίψη περί τα 5 MPa 

M10: Αντοχή σε θλίψη περί τα 10 MPa 

M15: Aντοχή σε θλίψη περί τα 15 MPa 

 

Συγκρίνοντας λοιπόν τους 2 Πίνακες, συμπεραίνεται ότι τα προτεινόμενα κονιάματα έχουν εξαιρετική 

απόδοση, μπορούν να προταθούν σε επεμβάσεις σε ιστορικά και αρχαιολογικά έργα, ενώ ταυτόχρονα 
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καλύπτουν και ένα κενό σε κονιάματα μεγάλων αντοχών που όπως φαίνεται στον Πίνακα 3 έχουν 

μικρότερη ποικιλία. 
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3. Σύγκριση πλακιδίων CLAl1t 
Τα πλακίδια κατασκευάστηκαν σχήματος 20x20x3 εκ ελέγχθηκαν ως προς τις μηχανικές αντοχές σε θλίψη 

και κάμψη, την πυκνότητα, το ανοικτό πορώδες και % υδατο-απορροφητικότητά τους σε πλήρη 

εμβάπτιση. Οι ιδιότητες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.  

Συνολικότερα, προτείνονται αυτά τα πλακίδια ως βάση για τη δημιουργία διακοσμητικών πλακιδίων, 

όπως παρουσιάζονται στις Εικόνες 7 & 8 όπου οι απαιτήσεις σε μηχανικές αντοχές είναι λιγότερες. Οι 

διαφορετικοί χρωματισμοί έχουν προκύψει από χρήση ώχρας συμβατής με τα κονιάματα. 

Πίνακας 4. Iδιότητες πλακιδίων 

Ιδιότητες Tιμές 

Αντοχή σε θλίψη  
(MPa) 

4.41 ± 0.309 

Μέτρο ελαστικότητας (GPa) 0.66 ± 0.185 

Αντοχή σε κάμψη  0.88 ± 0.049 

Ανοικτό πορώδες (%) 
14.73 ± 1.597 

Πυκνότητα (g/mL) 1.76 ± 0.008 

Υδατοαπορροφητικότητα (%) 7.72 ±0.747 

 

 

Οι μηχανικές ιδιότητες της σύνθεσης CLAl1t κρίνονται ικανοποιητικές για χρήση πλακιδίων εσωτερικού 

χώρου ή επένδυσης κατακόρυφης επιφάνειας. Επιπλέον, οι τιμές πορώδους και υδατο-

απορροφητικότητας είναι μετρίως αποδεκτές και συνίσταται να υπάρχει κάποια επεξεργασία 

αδιαβροχοποίησης. 

Επιπλέον, αυτό το υλικό θα μπορούσε να λειτουργήσει και ως βάση για τη δημιουργία διακοσμητικών 

πλακιδίων, όπως παρουσιάζονται στις Εικόνες 1 & 2 όπου οι απαιτήσεις σε μηχανικές αντοχές είναι 

λιγότερες. Οι διαφορετικοί χρωματισμοί έχουν προκύψει από χρήση ώχρας συμβατής με τα κονιάματα. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση ανακυκλούμενων προϊόντων σε αυτά τα πλακίδια ενισχύει ακόμη περισσότερο 

την αξία τους αφού λειτουργούν ότι μέσο προώθησης της βιώσιμης οικονομίας.  
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Εικόνα 1. Διαδικασία κατασκευής διακοσμητικών πλακιδίων 

 

 

  

Εικόνα 2. Διακοσμητικά πλακίδια με βάση τη σύνθεση CLAL1t 

Παραδείγματα πλακιδίων από ανακυκλωμένα υλικά από το εξωτερικό 
Στο εξωτερικό, η αγορά πλακιδίων διακοσμητικών ή μη, πάνελ ή ακόμη και απλών διακοσμητικών 

αντικειμένων που ενσωματώνουν ανακυκλώσιμα υλικά και απόβλητα είναι πολύ διαδεδομένη. 

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένα υλικά που προκύπτουν από την ενσωμάτωση ανακυκλούμενων 

υλικών.  
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Τα πλακίδια της εταιρείας Sequel από το Πρέστον της Αγγλίας, κατασκευάζονται κατά 98 % από υλικά 

όπως θραύσματα γυαλιού, τμήματα από κράσπεδα, θραύσματα από είδη υγιεινής και απόβλητα  από 

την κεραμική βιομηχανία [15]. 

 

 

Εικόνα 3. Πλακίδια από ανακυκλωμένα υλικά της εταιρείας Sequel 

 

Η εταιρεία LIVDEN στις ΗΠΑ κατασκευάζει φιλικά προς το περιβάλλον πλακίδια από ανακυκλωμένα 

υλικά. Με τη χρήση στερεών αποβλήτων συμβάλει στη μείωση της ποσότητα των φυσικών πόρων που 

καταναλώνεται. Τα υλικά που χρησιμοποιούν ως προϊόντα ανακύκλωσης αποτελούνται από απόβλητα  

γυαλιού, πορσελάνης, άλλων κεραμικών ενώ η συνδετική ύλη αυτών είναι το τσιμέντο [16] . 
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Εικόνα 4. Οικολογικά πλακίδια της εταιρείας LIVDEN 

 

H εταιρεία Alusid είναι το αποτέλεσμα ενός ερευνητικού προγράμματος στο Πανεπιστήμιο του Central 

Lancashire στη Μεγάλη Βρετανία. Ο στόχος της έρευνας ήταν η βιώσιμη διαχείριση των αποβλήτων των 

υλικών χαμηλής αξίας που προορίζονταν για υγειονομική ταφή μέσα από την επανάχρησή τους σε 

όμορφα, ευέλικτα υλικά αρχιτεκτονικών επιφανειών. Έτσι αναπτύχθηκε  το Silicastone - ένα καινοτόμο 

και αισθητικά ευέλικτο αρχιτεκτονικό υλικό επιφάνειας κατασκευασμένο από γυαλί, κεραμικά και 

ορυκτά απόβλητα [17,18]. 
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Εικόνα 5. Silicastone Terrazzo. Προϊόν της εταιρείας Αlusid από ανακυκλωμένα κεραμικά υλικά σε διάφορες εφαρμογές και 

χρωματισμούς 

Η εταιρία Johnson Tiles  στη Μεγάλη Βρετανεία έχει πιστοποιηθεί ως οικολογική εταιρεία, λόγω 

διάφορων πρακτικών που ακολουθεί, μεταξύ των οποίων είναι η απαίτηση για τα παραγόμενα πλακίδια 

να αποτελούνται τουλάχιστον κατά 20 % από ανακυκλωμένα προϊόντα της κεραμικής βιομηχανίας, ενώ 

σχεδιάζεται να αυξηθεί αυτό το ποσοστό κατά 5 % στο συνολικότερο πλαίσιο δράσεων της εταιρικής 

ευθύνης για την προστασία του περιβάλλοντος [19]. 

 

Εικόνα 6. Προϊόντα της εταιρείας Johnson Tiles
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Σύνοψη 
Από την παραπάνω έρευνα λοιπόν συνάγεται το συμπέρασμα ότι η ενσωμάτωση στερεών αποβλήτων, 

μη επικίνδυνων, προερχόμενα από την κατασκευαστική, την κεραμική βιομηχανία και τη βιομηχανία 

επεξεργασίας λίθων είναι πολλά υποσχόμενη και όλο ένα και πιο αναπτυσσόμενη. Ιδιαίτερα, στην 

Ελλάδα φαίνεται ότι τέτοιου είδους δραστηριότητες είναι αρκετά πίσω σε σχέση με το εξωτερικό, όπου 

η ενσωμάτωση διάφορων αποβλήτων έχει μπει ήδη στην οικονομία. 

Η στροφή λοιπόν προς την επανάχρηση και ανακύκλωση μη επικίνδυνων αποβλήτων δύναται να 

συμβάλει: 

• Στη βιώσιμη διαχείριση των φυσικών πόρων μέσω της μείωσης της χρήσης νέων υλικών 

• Στη μείωση της ποσότητας των αποβλήτων 

• Στη δημιουργία αποδοτικών και ανταγωνιστικών προϊόντων 

• Στη μείωση του κόστους παραγωγής λόγω επανάχρησης των υποπροϊόντων της βιομηχανίας 

• και άρα στη δημιουργία και νέων θέσεων εργασίας λόγω των 2 παραπάνω λόγων.  
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