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1. Εισαγωγή 
Το παραδοτέο 5.2 στο πλαίσιο της Ενότητας Εργασίας 5 (ΕΕ): Αξιολόγηση αποτελεσμάτων 

εργαστηριακών δοκιμών - Συνέχιση βιομηχανικών δοκιμών αποτελεί την έκθεση αξιολόγησης 

των αποτελεσμάτων των πειραμάτων που αφορούν παραγωγή άλλων υλικών με χρήση των 5 

ανακυκλούμενων πυρίμαχων υλικών.  

Τα 5 ανακυκλούμενα πυρίμαχα αδρανή (ΑΠΑ) που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή άλλων 

υλικών αναγράφονται στον Πίνακας 1: 

Πίνακας 1: Υπό μελέτη ανακυκλούμενα πυρίμαχα υλικά  

ΑΠΥ Προέλευση 

REFAL1 
Υπολείμματα αργιλοπυριτικών τούβλων από τον 
κλίβανο ανόδων 

REFAL2 
Υπολείμματα αργιλοπυριτικών τούβλων από τον 
κλίβανο ανόδων 

REFAL3 
Υπολείμματα αργιλοπυριτικών τούβλων από τον 
κλίβανο ανόδων 

REFPL4 Θραύσματα ειδών υγιεινής από πορσελάνη 

REFBL5 
Υπολείμματα αργιλοπυριτικών πυρίμαχων τούβλων 
ΛΑΡΚΟ 

 

 Τα υλικά που παράχθηκαν και εξετάστηκαν στο πλαίσιο της ΕΕ 4 παρουσιάζονται στον Πίνακα 

2. Στα παραδοτέα 4.3 και 4.5 παρουσιάστηκαν αναλυτικά οι συνθέσεις και τα αποτελέσματα 

των δοκιμών. Στην παρούσα έκθεση θα γίνει μια συνολική αξιολόγηση αυτών των υλικών και θα 

εξαχθούν συμπεράσματα για τον τρόπο αξιοποίησης αυτών των υλικών. 
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Πίνακας 2. 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 

MLPL4 ΑΠΑ Πορσελάνη 

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 

ΠΛΙΝΘΟΙ 

CLAlb 

Τσιμέντο και υδράσβεστος 

ΑΠΑ Αλουμίνιο 1,2,3, 
θραυστή άμμος & 
γαρμίλι 

CLPAl1b 
ΑΠΑ Αλουμίνιο 1 
θραυστή άμμος & 
γαρμίλι ΠΛΑΚΙΔΙΑ CLAl1t 
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2. Αξιολόγηση κονιαμάτων 
Τα κονιάματα που σχεδιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνονται 

υψηλές αντοχές χωρίς την προσθήκη τσιμέντου και να ενσωματώνονται πλήρως τα ανακυκλούμενα 

πυρίμαχα υλικά χωρίς την ανάμειξη άλλου αδρανούς. Επιπλέον, κατασκευάστηκαν και 2 συνθέσεις 

αναφοράς με θραυστή άμμο για σύγκριση. Η σύστασή τους παρουσιάζεται εκ νέου στον Πίνακα 4. 

2.1. Φυσικές ιδιότητες κονιαμάτων 
Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται το πορώδες και η πυκνότητα των σχεδιαζόμενων κονιαμάτων. Οι 

ιδιότητες αυτές δεν έχουν μεγάλες διαφοροποιήσεις μεταξύ τους, γεγονός που σημαίνει ότι η προσθήκη 

των ΑΠΑ δεν επηρεάζει σημαντικά το πορώδες και την πυκνότητα των κονιαμάτων. 

Πίνακας 3. Πυκνότητα και ανοικτό πορώδες κονιαμάτων 

Κωδικός 
σύνθεσης 

Ανοικτό 
πορώδες 

% 

Πυκνότητα 
g/mL 

MLAL1 39.5 1.60 

MLAL2 41.0 1.50 

MLAL3 47.5 1.69 

MLPL 41.5 1.57 

MLBL 40.5 1.58 

NHLAL1 31.0 1.81 

NHLAL2 33.5 1.83 

NHLAL3 34.0 1.80 

NHLPL 30.0% 1.68 

NHLBL 31.0% 1.74 

ΝΗLS 31.0% 1.89 

MLS 45.0% 1.54 
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Πίνακας 4. Αναλογίες πρώτων υλών. 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΚΟΝΙΑ ΑΔΡΑΝΗ 

Ν/Κ 
ΥΔΡΑΣΒΕΤΟΣ  

ΥΔΡΑΥΛ. 
ΑΣΒΕΣΤΟΣ 

ΜΕΤΑΚΑΟΛΙΝΗΣ REFAL1 REFAL2 REFAL3 REFPL4 REFBL5 S SAND 

MLAL1 30   20 50           0,80 

MLAL2 30   20   50         0,75 

MLAL3 30   20     50       0,78 

MLPL4 30   20       50     0,70 

MLBL5 30   20         50   0,77 

NHLAL1   50   50           0,58 

NHLAL2   50     50         0,62 

NHLAL3   50       50       0,61 

NHLPL4   50         50     0,65 

NHLBL5   50           50   0,68 

MLS-ref 30   20           50 1,20 

NHLS-ref   50 20           50 0,70 

Ν/Κ: Λόγος νερού προς κονία,  S Sand: πρότυπη θραυστή άμμος ασβεστιτικής σύστασης, MLS-ref, NHLS-ref: κονιάματα αναφοράς με προσθήκη 

πρότυπης άμμου 
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2.2. Μηχανικές ιδιότητες 
Οι μηχανικές ιδιότητες που ελέχθησαν στις 28 ημέρες με τις δοκιμές σε μονοαξονική θλίψη και κάμψη 3 

σημείων έδειξαν πολύ υποσχόμενα αποτελέσματα με την αντικατάσταση της θραυστής άμμου με λεπτά 

αδρανή RWM σε κονιάματα ασβέστη-μετακαολίνης και φυσικής υδραυλικής ασβέστου (NHL) να είναι 

ευεργετική για την πλειονότητα των υλικών που ερευνήθηκαν. Συγκεκριμένα: 

• Τα αδρανή REFAL1 ήταν τα πιο αποτελεσματικά τόσο για συνθέσεις ασβέστη-μετακαολίνης όσο 

και για συνθέσεις NHL 

• Τα αδρανή REFPL4 μείωσαν τη θλιπτική αντοχή για τα κονιάματα ασβέστη-μετακαολίνη.  

• Η αντοχή σε κάμψη της νέας σύνθεσης ήταν υψηλότερη μόνο στις περιπτώσεις REFAL1 και 

REFAL2.  

Πίνακας 5. Αποτελέσματα μηχανικών αντοχών των δειγμάτων 

ΚΩΔΙΚΟΣ Fc (MPa) E (GPa) max e (%) Fb (MPa) 
ΑΥΞΗΣΗ 

Fc (%) 
ΜΕΤΑΒΟΛΗ 

Fb (%) 

ML AL1 17.29 ± 0.187 0.81 ± 0.062 3.36 ± 0.378% 

  

15.1% 

 
ML AL2 18.28 ± 1.117 0.76 ± 0.026 3.73 ± 0.638% 

  

21.6% 

 
MLAL3 16.27 ± 0.859 0.77 ± 0.067 3.53 ± 0.113% 

  

8.3% 

 
MLPL 14.67 ± 0.203 0.59 ± 0.061 3.91 ± 0.480% 

  

-2.4% 

 
MLBL 19.78 ± 0.150 0.84 ± 0.005 2.68 ± 0.024% 

  

31.6% 

 

MLS-ref 15.03 ± 0.362 0.67 ±0. 160 2.59 ± 0.298% 

   
NHLAL1 11.85 ± 1.008 0.77 ± 0.144 3.27 ± 0.523% 2.88 ± 0.162 126.4% 64.57% 

NHLAL2 10.54 ± 1.281 0.62 ± 0.163 4.05 ± 0.643% 2.72 ± 0.276 101.4% 55.43% 

NHLAL3 6.34 ± 0.385 0.54 ± 0.059 3.06 ± 0.297% 1.34 ± 0.099 21.1% -23.43% 

NHLPL 6.97 ± 0.463 0.61 ± 0.050 3.08 ± 0.147% 1.23 ± 0.122 33.2% -29.71% 

NHLBL 8.21 ± 0.830 0.59 ± 0.120 3.68 ± 0.457% 1.54 ± 0.122 56.9% -12.00% 

NHLS-ref 5.23 ± 0.107 0.15 ± 0.120 3.24 ± 1.200% 1.75 ± 0.100     

 

2.3. Μέτρηση ταχύτητας των υπερήχων 
Τα δείγματα που έπειτα από την έκθεση τους στους 800 °C, υπέστησαν εκτεταμένη φθορά με ορισμένα 

να έχουν καταστραφεί τελείως. Η κατάσταση που περιήλθαν ήταν αναμενόμενη καθώς σε θερμοκρασίες 

μεγαλύτερες των 600 °C, το ανθρακικό ασβέστιο διασπάται. 
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Παρόλ’ αυτά, τα περισσότερα δείγματα με ανακυκλούμενα πυρίμαχα αδρανή, διατήρησαν σε ένα βαθμό 

τον όγκο τους και κατέστη δυνατή η μέτρηση της ταχύτητας των υπερήχων, με εξαίρεση τα δείγματα ML 

Al2 και NHL Al2 που λόγω μικρού όγκου καταστράφηκαν. Επίσης, μετά τη μέτρηση της ταχύτητας των 

υπερήχων τα δείγματα ΝΗL BL και NHL PL καταστράφηκαν επίσης. Στα Σχήματα 1 &2 παρουσιάζονται οι 

μετρήσεις πριν και μετά τη δοκιμή, όπου η ταχύτητα των υπερήχων μειώθηκε κατά πολύ μετά την έκθεση 

των δειγμάτων σε υψηλές θερμοκρασίες. Σε ορισμένες περιπτώσεις, όπου τα δείγματα ήταν 

κατεστραμμένα, δεν μπορούσε να γίνει η μέτρηση.  

 

Σχήμα 1. Αποτελέσματα μετρήσεων της ταχύτητας των υπερήχων πριν και μετά τη δοκιμή ανθεκτικότητας για τις συνθέσεις 
με ασβέστη-μετακαολίνη 

 

Σχήμα 3. Αποτελέσματα μετρήσεων της ταχύτητας των υπερήχων πριν και μετά τη δοκιμή ανθεκτικότητας για τις συνθέσεις 
με υδραυλική άσβεστο 
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2.4. Σύνοψη για κονιάματα 
Συνολικά, αξίζει να αναφερθεί ότι η σύνθεση αυτών των υλικών συνέβαλε αφενός στη διαχείριση και 

επαναχρησιμοποίηση πυρίμαχων αποβλήτων, και αφετέρου σε ισχυρά κονιάματα με χαμηλή 

κατανάλωσης ενέργειας. Θα πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι το κόστος τόσο των ΑΠΑ όσο και των 

κονιών της υδραυλικής ασβέστου και του μετακαολίνη είναι σχετικά υψηλό. Για το λόγο αυτό, αυτά τα 

κονιάματα θα μπορούσαν να έχουν 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, την οποία δεν την προσφέρουν τα συμβατικά υλικά 

με τσιμέντο.  

 

Εικόνα 1.  Κονίαμα MLAl1 και MLAl3 
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3. Αξιολόγηση τεχνητών λιθοσωμάτων και πλακιδίων 
 

Η σύσταση των τεχνητών λιθοσωμάτων και πλακιδίων παρουσιάζεται στον Πίνακα 6. 

Πίνακας 6. Αναλογίες %κ.β. πρώτων υλών για πλίνθους και πλακίδια 

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΚΟΝΙΑ ΑΔΡΑΝΗ 

SW ΠΕΡΛΙΤΗΣ N/K 
ΥΔΡΑΣΒΕΤΟΣ  ΤΣΙΜΕΝΤΟ REFAL1 REFAL2 REFAL3 AMMOΣ ΓΑΡΜΠΙΛΙ 

CLAlb 6.52 6.52 4.35 4.35 6.52 21.74 6.52 43.48 - 0.67 

CLPAl1b 3.57 8.02 12.48 0.00 0.00 24.96 12.48 37.43 1.07 0.62 

CLAl1t 3.37 6.74 13.48 0.00 0.00 26.97 13.48 35.96 - 0.67 

SW: Υγρό απόβλητο από επεξεργασία λίθων 

 

3.1.  Πλίνθοι με διάκενα CLALb 
Η σύνθεση του πλίνθου με διάκενα ήταν η πρώτη κατά σειρά προσπάθεια κατασκευής τεχνητού 

λιθοσώματος. Ωστόσο η προσπάθεια αυτή δε στέφθηκε με επιτυχία λόγω των παρακάτω προβλημάτων: 

• Μετά το πέρας 10 ημερών δημιουργήθηκαν μεγάλες ρωγμές στην εγκάρσια διεύθυνση. Η 

αστοχία αυτής της σύνθεσης ενδεχομένως οφείλεται στο μέγεθος των αδρανών, το οποίο ήταν 

μικρό σε σχέση με το πάχος των τοιχωμάτων του πλίνθου καθώς και στη μεγάλη ποσότητα 

κονίας.  

• Το βάρος του πλίνθου ήταν μεγάλο, γεγονός που δεν καθιστά εύκολη τη διαχείρισή του 

• Σε μια ενδεχόμενη τοποθέτησή του στην τοιχοποιία θα ασκούσε μεγαλύτερα φορτία στην 

κατασκευή σε σχέση με άλλα εμπορικά τεχνητά λιθοσώματα (τουβλέτες, τσιμεντόπλινθοι, 

YTOG). 
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Εικόνα 2. Οι πλίνθοι στα καλούπια ακριβώς μετά τη σύνθεσή τους 

 

Εικόνα 3. Οι πλίνθοι στα καλούπια μετά από 10 μέρες 

 

3.2.  Συμπαγείς πλίνθοι  CLPAl1b 
Την κατασκευή διάτρητου πλίνθου ακολούθησε η σύνθεση των συμπαγών πλίνθων. Ο σχεδιασμός έγινε 

με τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλιστεί η μη δημιουργία ρωγμών καθώς και μικρότερο βάρος. Για το λόγο 

αυτό η ποσότητα και η κοκκομετρία των αδρανών άλλαξε. Το ποσοστό άμμου και το γαρμπίλι αυξήθηκαν 

και η ποσότητα υγρού αποβλήτου μειώθηκε. Για τη μείωση του βάρους προστέθηκε περλίτης.  

Τα δείγματα έδειξαν αρχικά καλή συμπεριφορά κατά την ωρίμανσή τους και εκλέχθηκαν οι μηχανικές 

τους αντοχές, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 7 και το Σχήμα 3.  
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Εικόνα 4. Δείγματα CLAl1b 

 

Πίνακας 7. Μηχανικές ιδιότητες και βάρος CLPAl1b 

Ιδιότητες Tιμές 
Αντοχή σε θλίψη  
(MPa) 

4.42 ± 0.030 

Μέτρο 
ελαστικότητας (GPa) 

0.36 ± 0.137 

Βάρος (kg) 19 

 

 

Σχήμα 3. Καμπύλη τάσης- παραμόρφωσης CLPAl1b 
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Τα αποτελέσματα των μηχανικών αντοχών ήταν οριακά ανεπαρκή για τη σύνθεση CLPAl1b, καθώς η 

θλιπτική αντοχή των τοιχοσωμάτων θα πρέπει να είναι fb,min= 5 N/mm2 κατ’ ελάχιστο, με βάση τους 

αντισεισμικούς κανονισμούς στην Ελλάδα [1,2] . Θα μπορούσαν ωστόσο να χρησιμοποιηθούν σε 

κατασκευές που δεν αποτελούν κτίρια όπως περιφράξεις, εξωτερικοί τοίχοι διαμορφώσεων.  

3.3. Αποτελέσματα παρασκευής πλακιδίων CLAl1t 
Τα πλακίδια κατασκευάστηκαν σε τετράγωνο σχήμα πλευράς 20 εκ και πάχους 3 εκ. Ελέχθησαν οι 

μηχανικές αντοχές σε θλίψη και κάμψη, τα αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 8 

και το Σχήμα 4. Επιπλέον υπολογίστηκε το ανοικτό η πυκνότητα και το ανοικτό πορώδες (Πίνακας 9 & 

10). Επίσης, μετά την εμβάπτιση και τον κορεσμό του υπολογίστηκε η % υδατο-απορροφητικότητά του 

(Πίνακας 10).  

Πίνακας 8. Μηχανικές αντοχές 

Ιδιότητες Tιμές 

Αντοχή σε θλίψη  
(MPa) 

4.41 ± 0.309 

Μέτρο ελαστικότητας 
(GPa) 

0.66 ± 0.185 

Αντοχή σε κάμψη  0.88 ± 0.049 

 

 

Σχήμα 4. Καμπύλη τάσης παραμόρφωσης CLAl1t 

 
1 Ευρωκώδικας 6, Σχεδιασμός Κατασκευών από Τοιχοποιία, μετάφραση του ΕNV1996-1-1, Έκδ. Τ.Ε.Ε., 
1995, σελ. 10 
2. Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός ΕΑΚ 2000, εκδ. ΟΑΣΠ, Αθήνα, 2001, Πίνακας 2.3, σελ.61 
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Εικόνα 5. Χύτευση πλακιδίων 

 

Εικόνα 6. Εμβάπτιση δειγμάτων για προσδιορισμό του πορώδους 

Πίνακας 9. Αποτελέσματα ολικού ανοικτού πορώδους των προς μελέτη δειγμάτων 

Sample Name Dry Weight (g) Wet Weight (g) Sample Volume (mL) Open Porosity 

CLAl1t1 237 258 135 15.56% 

CLAl1t2 1051 1126 600 12.5 % 

CLAl1t3 505 551 285 16.14 % 

 

Πίνακας 10. Αποτελέσματα φαινόμενης πυκνότητας και υδατο-απορροφητικότητας δειγμάτων  

ΔΕΙΓΜΑ 
ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ  

(g/mL) 

ΥΔΑΤΟ-
ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

% 

CLAl1t1 1.75 6,67 

CLAl1t2 1.77 8,35 

CLAl1t3 1.76 8,14 
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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 7 & 8 όπου οι απαιτήσεις σε μηχανικές αντοχές είναι 

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

 

Εικόνα 7. Διαδικασία κατασκευής διακοσμητικών πλακιδίων 

 

 

  

Εικόνα 8. Διακοσμητικά πλακίδια με βάση τη σύνθεση CLAL1t 
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3.4. Σύνοψη για τεχνητά λιθοσώματα και πλακίδια  
Τα βασικά συμπεράσματα για αυτές τις 3 συνθέσεις συνοψίζονται στα εξής: 

• Η σύνθεση του διάτρητου πλίνθου CLAlb κρίνεται ως ανεπαρκής 

• Ο συμπαγής πλίνθος CLPAl1b έχει οριακά αποτελέσματα και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε 

κατασκευές που δεν απαιτούν αντισεισμική ασφάλεια. Ωστόσο, λόγω της μερικής ανεπάρκειας 

δεν προτείνεται για μεγαλύτερη παραγωγή και βιομηχανική δοκιμή. 

• Τα πλακίδια CLAl1t έχουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η προώθηση αυτού του προϊόντος για 

παραγωγή απαιτεί ωστόσο την περαιτέρω επεξεργασία του ώστε να βελτιωθούν οι 

υγροσκοπικές του ιδιότητες. Τέλος, τα πλακίδια αυτά μπορούν χρησιμοποιηθούν και ως βάση 

για τη δημιουργία διακοσμητικών πλακιδίων μετά την προσθήκη των κατάλληλων ωχρών. 


