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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία μελετά την επίδραση των νανοφυσαλίδων αέρα, σε συνδυασμό  

με νανοσωλήνες άνθρακα και νανόφυλλα γραφενίου, στην πορεία της ενυδάτωσης του 

τσιμέντου. Παρασκευάστηκαν έξι (6) διαφορετικά δείγματα που περιείχαν τσιμέντο Πόρτλαντ 

τύπου ΙΙ 32.5, στα οποία εισήχθη υδατικό διάλυμα νερου γεώτρησης σε αναλογία w/c 0.5, με 

ή χωρίς νανοφυσαλίδες καθώς και με ή χωρίς ένα από τα παραπάνω νανοϋλικά. Τα δείγματα 

αυτά εξετάστηκαν στις ημέρες 1, 2, 3, 7 και 28 της ενυδάτωσης. Η ανάλυση των δειγμάτων 

πραγματοποιήθηκε μέσω των τεχνικών XRD, Micro-CT και FTIR, ώστε να διερευνηθούν οι 

κρυσταλλικές φάσεις, η μεταβολή του πορώδους καθώς και η χημική τους σύσταση. Τα 

αποελέσματα του XRD έδειξαν ότι κατά την προσθήκη νανοσωματιδίων  δε μεταβάλλονται οι 

φάσεις του τσιμέντου αλλά επιταχύνονται οι αντιδράσεις ενυδάτωσης, έχοντας ως αποτέλεσμα 

την ταχύτερη σταθεροποίηση των συστατικών. Το πορώδες εξετάστηκε μέσω του Micro-CT, 

το οποίο ανέδειξε τη σημαντική μείωση του πορώδους στα δείγματα με τα νανοσωματίδια. 

Εκεί που οι νανοφυσαλίδες και τα νανοϋλικά δρουν συνεργιστικά, παρουσιάζεται η 

μεγαλύτερη βελτίωση της μικροδομής. Μέσω του FTIR επιβεβαιώθηκε ότι εισάγοντας 

νανοφυσαλίδες ή/και νανοϋλικά άνθρακα δε μεταβάλλεται η χημική σύσταση του τσιμέντου 

σε μοριακό επίπεδο, ενώ η μόνη μεταβολή που παρατηρείται στο πέρας των ημερών είναι η 

μείωση της καμπύλης του υδροξυλίου και της κάμψης του νερού, όσο μειώνεται, δηλαδή, το 

ελεύθερο νερό στο δείγμα. Συνολικά, η έρευνα αυτή κατέδειξε τη συνεργιστική σημασία των 

νανοφυσαλίδων και των νανοϋλικών άνθρακα αφού βελτιώνεται η διασπορά, αυξάνονται α 

ενεργά σημεία πυρήνωσης και προκύπτει πυκνότερη μικροδομή, γεγονός που καθιστά το 

τροποποιημένο τσιμέντο πιο ανθεκτικό και ανοίγει δρόμο στην εξέταση των μηχανικών 

ιδιοτήτων.  

  

  

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Φυσικοχημεία και Χαρακτηρισμός Υλικών  
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ABSTRACT  

  

This thesis studies the effect of air nanobubbles, in combination with carbon nanotubes and 

graphene nanosheets, on the course of cement hydration. Six (6) different samples were 

prepared containing Portland cement type II 32.5, to which an aqueous solution of drilling 

water was introduced at a w/c ratio of 0.5, with or without nanobubbles as well as with or 

without one of the above nanomaterials. These samples were examined on days 1, 2, 3, 7 

and 28 of hydration. The analysis of the samples was carried out using XRD, Micro-CT and 

FTIR techniques, to investigate the crystalline phases, the change in porosity, as well as their 

chemical composition. The XRD results showed that when nanoparticles are added, the 

phases of the cement do not change, but the hydration reactions are accelerated, resulting in 

faster stabilization of the components. Porosity was examined through Micro-CT, which 

highlighted the significant reduction in porosity in the samples with nanoparticles. Where 

nanobubbles and nanomaterials act synergistically, the greatest improvement in 

microstructure is shown. Through FTIR, it was confirmed that introducing nanobubbles and/or 

carbon nanomaterials does not change the chemical composition of the cement at the 

molecular level, while the only change observed at the end of the days is the reduction of the 

hydroxyl curve and the water bending, as the free water in the sample decreases. Overall, this 

research demonstrated the synergistic importance of nanobubbles and carbon nanomaterials 

since dispersion is improved, active nucleation sites are increased and a denser 

microstructure results, which makes the modified cement more durable and paves the way for 

the examination of mechanical properties.  

  

  

  

SUBJECT AREA: Physical Chemistry and Materials Characterisation  

KEYWORDS: cement, nanobubbles, nanomaterials, hydration, porosity  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Γενική εισαγωγή στα δομικά υλικά 

Με τον όρο “δομικά υλικά” εννοούνται τα υλικά τα οποία παρουσιάζουν ενδιαφέρον όσον 

αφορά στις μηχανικές τους ιδιότητες και προέρχονται από πρώτες ύλες όπως τσιμέντο, γύψο, 

ασβεστόλιθο, κ.α. [1]. O ρόλος τους έγκειται στη μετάδοση ή υποστήριξη δυνάμεων [2],  [3]. 

Τα υλικά αυτά μπορεί να είναι κεραμικά, πολυμερικά, μεταλλικά ή να αποτελούνται από 

συνδυασμό των παραπάνω υλικών, ενώ χρησιμοποιούνται κατά κόρων στην κατασκευή 

κτιρίων και δρόμων [3]. 

Το πιο κοινό υλικό είναι το σκυρόδεμα. Βασικό συστατικό του σκυροδέματος είναι το 

τσιμέντο, το οποίο υπάρχει σε μορφή γκρίζας σκόνης, η οποία κατά τη ανάμιξή της με νερό 

δημιουργεί μια πάστα, που στη συνέχεια σκληραίνει [4],  [5]. Γενικότερα, το τσιμέντο 

χρησιμοποιείται ως συνδετικό υλικό, ενώ αποτελεί και σημαντική προσθήκη όταν είναι 

επιθυμητή η σκλήρυνση άλλων υλικών [6]. Κατά και έπειτα την ανάμιξή του τσιμέντου με το 

νερό πραγματοποιείται μια σειρά χημικών αντιδράσεων που χάρη σε αυτές προσδίδονται στο 

τσιμέντο οι μηχανικές του ιδιότητες, γνωστές και ως ‘αντιδράσεις ενυδάτωσης’, οι οποίες θα 

αναλυθούν εκτενώς στη συνέχεια [7].  

Γενικά, το τσιμέντο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως έχει, αλλά συνήθως χρησιμοποιείται σε 

μορφή κονιάματος ή σκυροδέματος, εισάγονται δηλαδή αδρανή υλικά στο τσιμέντο, όπως 

άμμος ή χαλίκι [7]. Η χρήση του τσιμέντου χρονολογείται από την αρχαία Ελλάδα και Ρώμη, 

όπου χρησιμοποιούταν ασβέστης με ηφαιστειακή τέφρα, τα οποία παρουσία νερού 

δημιουργούσαν μία μάζα η οποία σιγά σιγά σκλήραινε [8]. Η προσθήκη του υλικού αυτού 

προσέδιδε εξαιρετική, για την τότε εποχή, αντοχή στα κατασκευαστικά έργα [8]. Το τσιμέντο 

χρησιμοποιείται κατά κόρων στις σύγχρονες κατασκευές, διότι προσφέρει δομική 

ακεραιότητα, καθώς χαρακτηρίζεται  από αντοχή και ανθεκτικότητα, και ευελιξία, 

επιτρέποντας έτσι την παρουσία του σε πληθώρα δομικών εφαρμογών [7]. Λόγω της 

εκτεταμένης του χρήσης, λοιπόν, το ερευνητικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται γύρω από τη 

βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του [7],  [9]. 
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1.2. Πρόβλημα και ανάγκη βελτίωσης 

Το παραδοσιακό τσιμέντο εμφανίζει κάποιους περιορισμούς που καθιστούν πιο δυσχερή τη 

χρήση του. Τέτοιοι περιορισμοί είναι οι εξής: το μεγάλο βάρος του υλικού, δηλαδή υψηλή 

πυκνότητα, με αποτέλεσμα τη δυσκολία ειδικών κατασκευών, η χαμηλή εφελκυστική αντοχή, 

η οποία το καθιστά ευάλωτο σε ρηγματώσεις, υψηλή ευθραυστότητα και χαμηλή 

ανθεκτικότητα [10],  [11]. Επιπλέον, σε χαμηλές θερμοκρασίες, καθυστερεί η σκλήρυνση του 

τσιμέντου, παρατείνοντας έτσι το χρόνο αναμονής και τις διεργασίες κατασκευής. Ακόμη,  

παρατηρείται δυσκολία στην προσαρμογή του σε μείγματα χαμηλής πυκνότητας, καθώς 

μειώνεται δραστικά η αντοχή και η ανθεκτικότητά του, γεγονός που περιορίζει την εφαρμογή 

του σε δομικές κατασκευές [12].  

Ο λόγος για τον οποίο πραγματοποιείται γενικά η εισαγωγή νανοσωματιδίων στο τσιμέντο 

είναι για τη βελτίωση των παραπάνω περιορισμών. Αρχικά, αποσκοπεί στη βελτίωση των 

μηχανικών ιδιοτήτων, όπως την αύξηση της αντοχής σε θλίψη, εφελκυσμό και κάμψη, μείωση 

των ρωγμών και τη βελτίωση των δεσμών μεταξύ των αδρανών υλικών και του τσιμέντου, ενώ 

μπορούν να συμβάλλουν στη μείωση του μεγέθους των πόρων, έχοντας ως αποτέλεσμα ένα 

πιο ανθεκτικό υλικό σε νερό και άλλους διαβρωτικούς παράγοντες και περιορίζουν τη 

δημιουργία ή επέκταση μικρορωγμών. Ακόμη, συντελούν στην επιτάχυνση του χρόνου 

σκλήρυνσης του τσιμέντου.  [13],  [14],  [15] 

Τα πιο καινοτόμα εκ των νανοσωματιδίων που θα εισαχθούν είναι οι νανοφυσαλίδες. Χάρη 

στην ακατάπαυστη κίνηση Brown, συμβάλλουν σημαντικά στην  επιτάχυνση του ρυθμού 

ενυδάτωσης του τσιμέντου, με αποτέλεσμα την πιο γρήγορη σκλήρυνση [16]. Παράλληλα, 

βελτιώνουν τη ρεολογία και τη σταθερότητα του μείγματος, με αποτέλεσμα την πιο πυκνή 

δομή και κατανομή πόρων μέσα στη μάζα του τσιμέντου [17]. Επειδή διαθέτουν αρνητικό 

φορτίο, προσκολλούνται εύκολα στα σωματίδια του τσιμέντου ενισχύοντας έτσι τη 

συγκόλλησή τους, χωρίς την εισαγωγή κάποιας νέας ουσίας στο δείγμα [18]. Γενικά, οι 

νανοφυσαλίδες αποτελούν μία ασφαλή προσθήκη καθώς δεν είναι τοξικές και δεν αφήνουν 

κάποιο περιβαλλοντικό αποτύπωμα [19]. 
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1.3. Στόχοι και ερευνητικά ερωτήματα 

Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψη όλα τα παραπάνω, η συγκεκριμένη πτυχιακή εργασία έχει σκοπό 

να εντοπίσει τις διαφορές κατά την ενυδάτωση του τσιμέντου με την προσθήκη νανοϋλικών 

και νανοφυσαλίδων, μέσω της θερμιδομετρίας, της περίθλασης των ακτίνων Χ (XRD), της 

αξονικής τομογραφίας (micro-CT) και της φασματοσκοπίας υπερύθρου (FTIR). 

Βασικός στόχος είναι ο έλεγχος της πορείας της ενυδάτωσης στις διαφορετικές περιπτώσεις 

των δειγμάτων. Πιο συγκεκριμένα, διερευνάται η επίδραση των νανοσωματιδίων σε 

συνδυασμό με τις νανοφυσαλίδες στην ταχύτητα και αποτελεσματικότητα της ενυδάτωσης του 

τσιμέντου καθώς και οι αλλαγές στη μικροδομή του υλικού, ελέγχοντας το πορώδες του. 

Τέλος, θα γίνει σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων των διαφόρων τεχνικών που έχουν 

χρησιμοποιηθεί και αποτίμηση της αποτελεσματικότητας τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

2.1. Τσιμέντο και μηχανισμοί ενυδάτωσης 

 2.1.1. Χημική σύσταση τσιμέντου 

Το τσιμέντο, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, είναι ένα συνδετικό υλικό [6]. Το τσιμέντο 

χρησιμοποιείται για την στερεοποίηση, σκλήρυνση και προσκόλληση σε άλλα υλικά ώστε να 

συνδεθούν μεταξύ τους [4],  [5]. Κατά την προσθήκη νερού σε αυτό, δημιουργείται ένα 

παχύρρευστο μίγμα το οποίο σταδιακά σκληραίνει μέσω των αντιδράσεων ενυδάτωσης που 

λαμβάνουν χώρα εντός της μάζας του [7]. 

Το τσιμέντο Πόρτλαντ είναι η πιο απλή μορφή τσιμέντου που  μπορεί να χρησιμοποιηθεί [20]. 

Σε αυτό περιέχονται 4 βασικές ενώσεις : πυριτικό τριασβέστιο ή αλίτης (Ca3SiO5 ή C3S), 

πυριτικό διασβέστιο ή μπελίτης (Ca2SiO4 ή C2S),  αργιλικό τριασβέστιο (Ca3Al2O6 ή C3A) και 

τετρασβέστιο αργιλιοφερρίτη (Ca4Al2Fe2O10 ή C4AF) [20],  [21],  [22],  [23]. Το μίγμα των 

τεσσάρων αυτών ενώσεων ονομάζεται κλινκερ (clinker) [24]. Σύμφωνα με το ASTM το 

τσιμέντο Πόρτλαντ κατηγοριοποιείται σε 6 τύπους: Τύπου Ι ή OPC (Ordinary Portland 

Cement), το οποίο χρησιμοποιείται γενικά για δομικές κατασκευές, Τύπου ΙΙ ή PPC (Portland 

Pozzolana Cement), το οποίο χρησιμοποιείται επίσης σε δομικές κατασκευές και είναι πιο 

ανθεκτικό από το Τύπου Ι, Τύπου ΙΙΙ, το οποίο χρησιμοποιείται σε πιο ψυχρά περιβάλλοντα, 

Τύπου ΙV, το οποίο εφαρμόζεται σε μεγάλης κλίμακας κατασκευές, Τύπου V, το οποίο 

χρησιμοποιείται για δομές που εκτίθενται σε υψηλά επίπεδα θειικών ιόντων και, τέλος, το 

Λευκού Τύπου τσιμέντο Πόρτλαντ, το οποίο χρησιμοποιείται για λόγους διακόσμησης [20],  

[22],  [25]. 

Η συγκεκριμένη πτυχιακή εργασία διεξήχθη με τσιμέντο Πόρτλαντ Τύπου ΙΙ. Το PPC διαφέρει 

ως προς το απλό Πόρτλαντ καθώς περιέχει ποζολανικά υλικά, όπως ιπτάμενη ή ηφαιστειακή 

τέφρα ή πυρωμένο άργιλο [26]. Ο όρος “Ποζολάνες” προέρχεται από την πόλη Pozzuoli της 

Ιταλίας, όπου οι αρχαίοι Ρωμαίοι χρησιμοποιούσαν μια ηφαιστειακή τέφρα η οποία παρήγαγε 

ανθεκτικό κονίαμα [27]. Ποζολάνες, είναι γενικά οι ουσίες οι οποίες αντιδρούν με το Ca(OH)₂, 

το οποίο είναι μία ένωση που παράγεται κατά την ενυδάτωση του τσιμέντου και γενικά 
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προσδίδουν αντοχή και ανθεκτικότητα [28]. Το PPC περιέχει από 15% έως και 35% ιπτάμενη 

τέφρα, γεγονός που επιτρέπει τη χαμηλότερη αναλογία νερό/τσιμέντο, συνεπώς διατηρείται η 

πρώιμη αντοχή [29]. Περιέχεται ακόμη γύψος σε ποσοστό 4%, ενώ το υπόλοιπο είναι κλίνκερ 

[23]. Ο γύψος είναι ένα ορυκτό που αποτελείται από διένυδρο θειικό ασβέστιο CaSO4·2H2O 

[23],  [30]. Η παρουσία του γύψου στο τσιμέντο είναι ιδιαίτερα σημαντική, ακόμη κι αν το 

ποσοστό στο οποίο περιέχεται είναι μικρό [30]. Προλαμβάνει τη στιγμιαία πήξη κατά την 

ανάμειξη του τσιμέντου με το νερό, αντιδρώντας με το C3A κι επομένως διασφαλίζει ότι η 

διαδικασία πήξης είναι σταδιακή κι ελεγχόμενη [29]. Συνεπώς, όχι μόνο καθιστά πιο εύχρηστο 

το τσιμέντο, αλλά μέσω της σταδιακής πήξης εξασφαλίζεται μια πιο μακροπρόθεσμα 

ανθεκτική δομή [30],  [31].  

Το κλίνκερ αποτελεί το μεγαλύτερο ποσοστό του μίγματος PPC [24]. Σε αυτό, το μεγαλύτερο 

ποσοστό αποτελεί ο Αλίτης (>50%) [32]. Είναι ένα ορυκτό (Εικόνα 1) που σταθεροποιείται σε 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 1250°C [33],  [34]. Σχηματίζει εξαγωνικές κρυσταλλικές 

δομές, των οποίων οι μοναδιαίες κυψελίδες αποτελούνται από 27 ιόντα Ca²⁺, 9 ιόντα O²⁻ και 

9 ιόντα SiO₄⁴⁻ [33],  [34]. Τα ιόντα του οξυγόνου προσφέρουν υψηλή αντιδραστικότητα, 

αναπτύσσοντας μια πρώιμη αντοχή κατά τις 7 πρώτες μέρες [33]. Γενικά, ο Αλίτης διαθέτει 

πολλαπλές πολυμορφικές τροποποιήσεις και όλες τους είναι ασταθείς κάτω από τη 

θερμοκρασία των 1250°C, με αποτέλεσμα την αποσύνθεσή τους σε C2S + CaO [35]. Με την 

προσθήκη μικρής ποσότητας άλλων στοιχείων και την γρήγορη ψύξη, ο Αλίτης μπορεί να 

διατηρηθεί σε μια μεταστατική φάση μέχρι τη θερμοκρασία δωματίου [35].  
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Εικόνα 1. Ορυκτός Αλίτης (Gerhard Brandstetter, via Mineralienatlas.de) 

 
 

Η δεύτερη μεγαλύτερη σε ποσοστό ένωση που περιέχεται στο κλίνκερ είναι ο Βελίτης (Εικόνα 

2). Γενικά, ο Βελίτης μπορεί να παραχθεί σε χαμηλές θερμοκρασίες αλλά οι μορφές οι οποίες 

αντιδρούν με το νερό δημιουργούνται σε θερμοκρασίες πάνω από 820°C [36]. Μέσω του 

μικροσκοπίου εμφανίζεται σε μορφή σφαιρικών μαζών, οι οποίες περιέχουν 8 ιόντα Ca²⁺ και 

4 ιόντα SiO₄⁴⁻ [36],  [37]. Όπως ο Αλίτης, έτσι και ο Βελίτης διαθέτει πολυμορφικές 

τροποποιήσεις. Το γ-C₂S παράγεται σε χαμηλές θερμοκρασίες (<750°C) και είναι μία μορφή 

η οποία δεν αντιδρά με το νερό, ενώ διαλύεται πλήρως κατά την ψύξη [37]. Αντίστοιχα με την 

περίπτωση του Αλίτη, κατά την πρόσμιξη του Βελίτη με ξένες προσμίξεις και τη γρήγορη 

ψύξη, διατηρείται σε μία μεταστατική φάση [37].  

 

 

 
Εικόνα 2. Ορυκτός Βελίτης (rruff.net) 

 
 

 

Το C3A έχει κυβική δομή και περιέχει 72 ιόντα Ca²⁺ και 8 ιόντα Al₆O₁₈¹⁸⁻ (δακτυλιοειδή) [38]. 

Μεταξύ των ορυκτών που περιέχονται μέσα στο κλίνκερ αυτό έχει τη μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε ιόντα ασβεστίου [39]. Η κρυσταλλική δομή περιέχει πολλά κενά τα οποία 
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δέχονται αλκαλικά ιόντα, όπως 2Na⁺ στη θέση ενός Ca²⁺. Οι πολυμορφισμοί προκύπτουν από 

την αντικατάσταση των αλκαλίων σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.1)  [39]:  

 

 

n (mol) (Na₂ αντικατάσταση) Κρυσταλλικό πλέγμα 

0–0.16 Κυβικό 

0.10–0.20 Ορθορομβικό 

0.20–0.25 (μέγιστη αντικατάσταση) Μονοκλινές 

Πίνακας 2.1. Το κρυσταλλικό πλέγμα που προκύπτει σύμφωνα με την ποσότητα της αντικατάστασης 

του Νa. 

 

Το C3A είναι πολύ βασικό και ιδιαίτερα αντιδραστικό με το νερό, με αποτέλεσμα να 

προκαλείται ταχεία ενυδάτωση η οποία με τη σειρά της προκαλεί την άμεση πήξη του 

τσιμέντου γνωστό και ως “flash set” [40],  [41]. Ο ρόλος του δεν έγκειται στην ενυδάτωση του 

τσιμέντου, καθώς δεν προσφέρει σημαντική αντοχή, αλλά στη ρυθμιζόμενη πήξη και στη 

χημική συμπεριφορά του τσιμέντου [38].  

Το τελευταίο από τα βασικά συστατικά του κλίνκερ είναι το C4AF, το οποίο είναι μεταβλητής 

σύστασης, δηλαδή η περιεκτικότητά του σε αργίλιο, σίδηρο καθώς και ξένες προσμίξεις μπορεί 

να διαφέρει [42]. Οι ξένες αυτές προσμίξεις μπορεί να είναι είτε μεταβατικά μέταλλα (Ti-Zn), 

είτε ιόντα Mg2+, τα οποία αντικαθιστούν τον Fe3+. Στην περίπτωση όπου τα ιόντα σιδήρου 

αντικαθίστανται από ιόντα, το C4AF μπορεί να αποθηκεύσει MgO σε ποσοστό >1.5%. Αν το 

ποσοστό αυτό ξεπεράσει το 3%, τότε δημιουργείται μια νέα ελεύθερη φάση MgO [43]. Επειδή 

ακριβώς περιέχει την πληθώρα των ξένων σωματιδίων, ονομάζεται και  ο “σκουπιδοτενεκές” 

του κλίνκερ (garbage can). Η καθαρή μορφή του C4AF είναι το ορυκτό brownmillerite (Εικόνα 

3). Η μοναδιαία κυψελίδα έχει ορθορομβική δομή και η σύνθεσή της εξαρτάται από τρεις 

παράγοντες: την αναλογία Al/Fe στο κλίνκερ, την ταχύτητα ψύξης και την παρουσία 

ιχνοστοιχείων [44]. Γενικά, δεν συμβάλλει η φάση αυτή στην αντοχή του τσιμέντου, αλλά 

είναι υπεύθυνη για το χρώμα. Το C4AF αποθηκεύει σχεδόν όλα τα μεταβατικά μέταλλα του 

κλίνκερ, τα οποία επηρεάζουν το χρώμα του τσιμεντου (πρασινωπό/γκρίζο). Για το λευκού 

https://www.zotero.org/google-docs/?ViSYEY
https://www.zotero.org/google-docs/?ViSYEY
https://www.zotero.org/google-docs/?wFyh91
https://www.zotero.org/google-docs/?wFyh91
https://www.zotero.org/google-docs/?tTWACa
https://www.zotero.org/google-docs/?tTWACa
https://www.zotero.org/google-docs/?RPNcfD
https://www.zotero.org/google-docs/?RPNcfD
https://www.zotero.org/google-docs/?2YJKJr
https://www.zotero.org/google-docs/?2YJKJr
https://www.zotero.org/google-docs/?kRALbO
https://www.zotero.org/google-docs/?kRALbO
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τύπου τσιμέντο, μειώνεται η ποσότητα C4AF, περιορίζοντας έτσι την παρουσία μεταβατικών 

μετάλλων στο κλίνκερ [39],  [45].  

 

 
Εικόνα 3. Brownmillerite (rruff.net) 

 

 

Φάση (Σύμβολο) Χημικός τύπος 

(προσέγγιση) 

Θερμοκρασία 

σχηματισμού 

Ρόλος στο 

κλίνκερ 

Συμβολή 

στην 

αντοχή 

Χρωματική 

επίδραση 

Αλίτης (C₃S) Ca₃SiO₅ 1250–1450 °C Κυριότερο 

συστατικό, 

υπεύθυνο για 

την αρχική 

αντοχή 

Υψηλή 

πρώιμη 

αντοχή 

Άχρωμος 

Μπελίτης (C₂S) Ca₂SiO₄ >820 °C 

(υδραυλικές 

μορφές) 

Συμβάλλει 

στην τελική 

αντοχή 

(μακροπρόθεσ

μα) 

Αντοχή 

αυξάνεται 

αργά, 

αλλά 

μεγαλύτε

ρη τελική 

Άχρωμος 

https://www.zotero.org/google-docs/?JEPS4I
https://www.zotero.org/google-docs/?JEPS4I
http://rruff.net/


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

 
Τσαρούχα Μαρία                                                   20                                                             2026              

Τριασβεστούχος 

αργιλικός (C₃A) 

Ca₃Al₂O₆ 1300–1450 °C Πολύ 

αντιδραστικός, 

ευθύνεται για 

το “flash set” 

αν δεν υπάρχει 

γύψος 

Δεν 

συμβάλλε

ι στην 

αντοχή, 

επηρεάζει 

την πήξη 

Ανοιχτό χρώμα 

Τετρασβεστούχος 

αργιλοφερρίτης (C₄AF) 

Ca₄Al₂Fe₂O₁₀ 

(μεταβλητός 

τύπος) 

1350–1450 °C “Garbage can” 

φάση, 

φιλοξενεί ξένα 

ιόντα (Fe, Ti, 

Mg κ.ά.) 

Δεν δίνει 

αντοχή 

(αδρανής/

αραιωτικ

ή δράση) 

Σκούρο γκρι-

πρασινωπό 

(λόγω Fe, Ti, 

Mn) 

Πίνακας 2.2. Φάσεις κλίνκερ και ιδιότητες  

 

 2.1.2. Μηχανισμοί ενυδάτωσης και εξέλιξη μικροδομής 

Κατά την ενυδάτωση του τσιμέντου λαμβάνουν χώρα οι παρακάτω χημικές αντιδράσεις στην 

εκάστοτε φάση: 

● C3S:   

2Ca3SiO5 + 6H2O → Ca3Si2O4(OH)6 + 3Ca(OH)2 

Προϊόν της αντίδρασης είναι το ένυδρο πυριτικό ασβέστιο (calcium silicate hydrate) ή C-S-H 

και υδροξείδιο του ασβεστίου, γνωστό και ως πορτλαντίτης. Το C-S-H έχει σύσταση η οποία 

μεταβάλλεται, αλλά είναι η κύρια ένωση που συμβάλλει στην αντοχή του τσιμέντου [41],  [46]. 

● C2S: 

2Ca2SiO4 + 4H2O → Ca3Si2O4(OH)6 + Ca(OH)2 

Ο βελίτης αντιδρά πολύ πιο αργά από τον αλίτη και παρέχει τα ίδια προϊόντα. Το Ca(OH)2  

που παράγεται δημιουργεί ένα αλκαλικό περιβάλλον που ευνοεί την ανθεκτικότητα των 

μετάλλων [41]. 

https://www.zotero.org/google-docs/?AZycDC
https://www.zotero.org/google-docs/?AZycDC
https://www.zotero.org/google-docs/?z5nfEW
https://www.zotero.org/google-docs/?z5nfEW
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● C3A: 

❖ Απουσία θειικού οξέος: 

Ca3Al2O6 + 6H2O → Ca3(Al(OH)6)2 

Το C3A είναι πολύ βασικό και αντιδρά αμέσως με το νερό προκαλώντας ταχεία ενυδάτωση, η 

οποία με τη σειρά της προκαλεί το φαινόμενο “flash set” που αναφέρθηκε παραπάνω, μέσω 

του παραγόμενου υδρογρανάτη (hydrogarnet) [41]. 

❖ Παρουσία θειικού οξέος: 

Ca3Al2O6 + 3CaSO4 + 32H2O →  [Ca3(Al(OH)6).12H2O]2.(SO4)3.2H2O 

Η προσθήκη γύψου οδηγεί στην παρουσία θειικών. Τα θειικά ιόντα μετατρέπουν την 

αντίδραση με τέτοιο τρόπο ώστε να παράγεται Ετρινγκίτης (Ettringite ή AFt), ο οποίος 

δημιουργεί ένα υδρόφοβο φιλμ γύρω από τους κρυστάλλους κι έτσι καθυστερεί η ενυδάτωση 

και πήξη, καθιστώντας έτσι το τσιμέντο εύχρηστο για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα [41],  

[47]. Στη συνέχεια, ο ετρινγκίτης μετατρέπεται σε μονοθειικό (monosulfate ή AFm) σύμφωνα 

με την παρακάτω αντίδραση:  

 [Ca3(Al(OH)6).12H2O]2.(SO4)3.2H2O + 2Ca3Al2O6 + 4H2O → 3  

[Ca4(Al(OH)6)2.(SO4).6H2O]   

Το μονοθειικό είναι μία φάση η οποία δεν προσδίδει ιδιαίτερη αντοχή στο τσιμέντο, προσδίδει 

όμως χημική σταθερότητα, ενώ παράλληλα περιορίζει την απότομη πήξη καθώς είναι λιγότερο 

διαλυτή και πιο σταθερή. Η παρουσία της, λοιπόν, βοηθά στη μακροπρόθεσμη διατήρηση της 

δομικής ακεραιότητας του τσιμέντου [41]. 

● C4AF: 

Ca4Al2Fe2O10 + 7H2O → Ca3(Al(OH)6)2 + Fe2O3 + Ca(OH)2 

Παρόλο που σχηματίζεται και πάλι υδρογρανάτης, δεν παρατηρείται το φαινόμενο “flash set” 

διότι παράγεται Fe2O3, το οποίο σχηματίζει ένα αδιάλυτο στρώμα γύρω από τους 

κρυστάλλους, προκαλώντας παθητικοποίηση, δηλαδή οι κρύσταλλοι προστατεύονται από την 

https://www.zotero.org/google-docs/?rmLpJZ
https://www.zotero.org/google-docs/?rmLpJZ
https://www.zotero.org/google-docs/?xw5Fzz
https://www.zotero.org/google-docs/?xw5Fzz
https://www.zotero.org/google-docs/?xw5Fzz
https://www.zotero.org/google-docs/?kN7eHc
https://www.zotero.org/google-docs/?kN7eHc
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αντίδραση ενυδάτωσης. Επομένως, παρά την ταχεία ενυδάτωση, το C4AF δεν συνεισφέρει στη 

αντοχή του τσιμέντου, όμως λειτουργεί ως αραιωτικό [41]. 

Στο τσιμέντο τύπου ΙΙ υπάρχουν και οι Ποζολάνες, οι οποίες αντιδρούν επίσης κατά τη 

διαδικασία της ενυδάτωσης (ποζολανική αντίδραση). Η αντίδραση αυτή εξαρτάται από την 

ποσότητα Ca(OH)2  που παράγεται κατά την ενυδάτωση. Για παράδειγμα, σε χαμηλές 

θερμοκρασίες (~10°C), η ενυδάτωση του τσιμέντου γίνεται με βραδείς ρυθμούς, με 

αποτέλεσμα να παράγεται μικρή ποσότητα Ca(OH)2  και να καθυστερεί και η ποζολανική 

αντίδραση. Αντίθετα, σε υψηλότερες θερμοκρασίες (40-60°C) παρατηρείται ταχύτερη 

διεξαγωγή της ποζολανικής αντίδρασης, επομένως παράγονται τα προϊόντα της ταχύτερα. Οι 

ποζολάνες περιέχουν αντιδραστικά οξείδια του πυριτίου και του αλουμινίου. Τα οξείδια αυτά 

αντιδρούν με το παραγόμενο Ca(OH)2 , οπότε σχηματίζεται C-S-H και C-A-H (ένυδρο 

αργιλικό ασβέστιο ή calcium aluminate hydrate), σύμφωνα με τις παρακάτω αντιδράσεις: 

3Ca(OH)2 + 2SiO2→3CaO.2SiO2.3H2O 

3Ca(OH)2 + Al2O3 + 3H2O→3CaO.Al2O3.6H2O 

 Η παρουσία αυτών των προϊόντων βελτιώνει τη μικροδομή, ενώ ενισχύει τις μηχανικές 

ιδιότητες του τσιμέντου [47]. Ακόμη, τα λεπτόκοκκα σωματίδια που δεν έχουν αντιδράσει, 

γεμίζουν τα κενά και αυξάνουν την πυκνότητα του συστήματος. Οι ποζολανικές αντιδράσεις 

εξαρτώνται από μια πληθώρα παραγόντων, όπως το ποσοστό και τη φύση των ενεργών φάσεων 

-οι άμορφες και πορώδεις φάσεις αντιδρούν γρηγορότερα σε σχέση με τις κρυσταλλικές, λόγω 

της μεγαλύτερης ειδικής επιφάνειας-,  το λόγο νερού/τσιμέντου (w/c) -όσο περισσότερη 

υγρασία υπάρχει στο μίγμα, τόσο πιο γρήγορα λαμβάνει χώρα η αντίδραση- και τη 

θερμοκρασία [48].  

Η περίοδος ενυδάτωσης του τσιμέντου χωρίζεται σε τέσσερις μικρότερες περιόδους (Εικόνα 

4). Στα πρώτα 30 λεπτά της ανάμιξης του τσιμέντου με το νερό διεξάγεται η αρχική περίοδος 

(initial period) κατά την οποία παρατηρείται άμεση απελευθέρωση θερμότητας, η οποία 

προέρχεται από τη διάλυση εύκολα διαλυτών συστατικών [49],  [50]. Ο ρυθμός έκλυσης 

θερμότητας μειώνεται σταδιακά και οδηγούμαστε στη δεύτερη περίοδο, την περίοδο 

λανθάνουσας φάσης (dormant period). Στην περίοδο αυτή, ο ρυθμός θερμότητας μειώνεται 

πάρα πολύ και το τσιμέντο βρίσκεται σε μία φάση ανάπαυσης. Η περίοδος αυτή εντοπίζεται 

στη διάρκεια 2-4 ώρες από την ανάμειξη του νερού με το τσιμέντο και το τσιμέντο είναι σε 

https://www.zotero.org/google-docs/?MOpgy7
https://www.zotero.org/google-docs/?MOpgy7
https://www.zotero.org/google-docs/?mczGiG
https://www.zotero.org/google-docs/?mczGiG
https://www.zotero.org/google-docs/?7zbJbd
https://www.zotero.org/google-docs/?7zbJbd
https://www.zotero.org/google-docs/?kzzOOl
https://www.zotero.org/google-docs/?kzzOOl
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πλαστική κατάσταση, επιτρέποντας την κατεργασία του [49],  [50]. Έπεται το στάδιο της 

κύριας ενυδάτωσης (acceleration period), κατά το οποίο παρατηρείται έντονη αύξηση του 

ρυθμού έκλυσης θερμότητας, γεγονός που οφείλεται στην έναρξη των αντιδράσεων 

ενυδάτωσης που αναφέρθηκαν παραπάνω και λαμβάνει χώρα από τις 4 μέχρι τις 12 ώρες της 

περιόδου ενυδάτωσης [49],  [50]. Η μέγιστη τιμή θερμότητας επιτυγχάνεται στις 8 ώρες, ενώ 

από εκεί και μετά παρουσιάζεται μείωση. Για τις επόμενες 12 ώρες (12-24 ώρες) ο ρυθμός 

απελευθέρωσης θερμότητας μειώνεται και πάλι σταδιακά (decceleration period), ενώ μετά τις 

24 ώρες οι αντιδράσεις συνεχίζονται με πολύ αργό ρυθμό [49],  [50]. 

 

 
 

Εικόνα 4. Φάσεις περιόδου ενυδάτωσης τσιμέντου [51] 

 
 
 
 

2.2 Νανοϋλικά στον τσιμεντοπολτό 

 

Νανοϋλικά ονομάζονται τα υλικά που διαθέτουν τουλάχιστον μία διάσταση στη νανοκλίμακα 

(<1000 nm) [52]. Το ερευνητικό ενδιαφέρον περιστρέφεται έντονα γύρω από τα νανοϋλικά τα 

τελευταία χρόνια, κάτι που δεν αποτελεί έκπληξη καθώς τα νανοϋλικά παρουσιάζουν διαφορές 

φυσικοχημικές ιδιότητες από τα υλικά μεγαλύτερης κλίμακας [53]. Παρουσιάζουν υψηλή 

https://www.zotero.org/google-docs/?7WrbaA
https://www.zotero.org/google-docs/?7WrbaA
https://www.zotero.org/google-docs/?4j2l1s
https://www.zotero.org/google-docs/?4j2l1s
https://www.zotero.org/google-docs/?mkdNUz
https://www.zotero.org/google-docs/?mkdNUz
https://www.zotero.org/google-docs/?7CAu3R
https://www.zotero.org/google-docs/?7CAu3R
https://www.zotero.org/google-docs/?EUKsJh
https://www.zotero.org/google-docs/?EUKsJh
https://www.zotero.org/google-docs/?weTxjY
https://www.zotero.org/google-docs/?weTxjY
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αντοχή, μεγάλη ειδική επιφάνεια η οποία είναι παίζει σημαντικό ρόλο στην ταχύτητα των 

αντιδράσεων, διαφορετική θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα, καταλυτική δραστικότητα 

καθώς και τη δυνατότητα απορρόφησης και σκέδασης φωτός [54]. 

Το τσιμέντο γενικά παρουσιάζει ορισμένα μειονεκτήματα, όπως οι μικρορωγμές και χαμηλή 

εφελκυστική αντοχή [13],  [14],  [15]. Εξαιρετικά αποτελεσματικό εργαλείο έχει αποδειχθεί 

για τον περιορισμό των προβλημάτων αυτών η νανοτεχνολογία, συγκεκριμένα η εισαγωγή 

νανοϋλικών κατά την ανάμειξη του τσιμέντου με το νερό [55],  [56]. Διάφορα νανοϋλικά που 

χρησιμοποιούνται στο τσιμέντο είναι SiO2 (nano-silica), TiO2 (nano-titania), Fe2O3 (nano-

iron), Al2O3 (nano-alumina), CuO (nano-copper oxide), ZnO2 (nano-zinc oxide), ZrO2 (nano-

zirconia), καθώς και παράγωγα του γραφενίου όπως νανοσωλήνες άνθρακα (CNTs) και 

νανόφυλλα γραφενίου (GNPs) [55],  [56]. 

Η παρουσία των νανοϋλικών επηρεάζει τις ιδιότητες του τσιμέντου [55],  [56]. Πιο 

συγκεκριμένα, μειώνει το πορώδες, με αποτέλεσμα να βελτιώνεται η εσωτερική δομή του [45],  

[55],  [57]. Συνεπώς, βελτιώνονται και οι μηχανικές ιδιότητες (αντοχή σε θλίψη, εφελκυσμό 

και κάμψη), ενώ ταυτόχρονα καθίσταται μακροπρόθεσμα πιο ανθεκτικό στη φθορά [58]. 

Ακόμη, χάρη στη μεγάλη ειδική τους επιφάνεια, επιταχύνονται οι ποζολανικές και οι 

αντιδράσεις ενυδάτωσης, οδηγώντας έτσι στην ταχύτερη πήξη του μείγματος [56]. Αυτό, 

παρότι μειώνει την εργασιμότητα του τσιμέντου, δηλαδή δεν μπορεί να γίνει επεξεργασία 

αυτού μετά από μερικές ώρες, προσδίδει μεγαλύτερη αντοχή [55],  [56]. Επιπλέον, τα 

νανοϋλικά επηρεάζουν την κινητική της ενυδάτωσης [59]. Λειτουργούν ως ετερογενείς 

πυρήνες και ευνοούν τον σχηματισμό C-S-H, καθιστώντας τις αντιδράσεις ακόμη πιο 

εξώθερμες, γεγονός που αποδεικνύει ότι ευνοούνται τα προϊόντα και αυξάνεται η ταχύτητα 

των αντιδράσεων [56]. Παράλληλα, τα νανοϋλικά και ιδιαίτερα τα παράγωγα άνθρακα 

αποτρέπουν τη δημιουργία ρωγμών. Λόγω του μεγέθους τους γεμίζουν τα κενά στη μικροδομή, 

μειώνοντας το πορώδες, προσδίδοντας, έτσι, περεταίρω στην αντοχή του υλικού [55],  [57].  

Τα νανοϋλικά που προέρχονται από τον άνθρακα έχουν προσελκύσει ιδιαίτερα το 

επιστημονικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια λόγω της μεγάλης ειδικής επιφάνειας, υψηλής 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας καθώς και της αντοχής που προσδίδουν στο υλικό [54]. 
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2.2.1 Νανοσωλήνες Άνθρακα (Carbon Nanotubes - CNTs) 

Τα τελευταία χρόνια τα βλέμματα της επιστημονικής κοινότητας έχουν στραφεί στα νανοϋλικά 

άνθρακα και συγκεκριμένα το γραφένιο και τα παράγωγά του [54]. Το γραφένιο είναι ένα 

υλικό που προέρχεται από τον γραφίτη [60],  [61]. Αποτελείται από καθαρό άνθρακα σε μορφή 

μονοστρωματικού δισδιάστατου εξαγωνικού πλέγματος (2D) με δεσμούς sp² και είναι το 

λεπτότερο υλικό στον κόσμο με πάχος μόλις ενός ατόμου [60],  [61]. Ουσιαστικά, ο γραφίτης 

αποτελείται από πολλά στρώματα γραφενίου (>30). Το γραφένιο ξεχωρίζει γιατί είναι 

εξαιρετικά ανθεκτικό, ελαφρύ, ελαστικό και εύκαμπτο, ενώ διαθέτει υψηλή θερμική και 

ηλεκτρική αγωγιμότητα [60],  [61]. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αποτελεί η διαφάνειά του, καθώς 

απορροφά μόνο το 2% του φωτός. Η παρουσία του σε δομικά υλικά μπορεί να βελτιώσει την 

ανθεκτικότητα των κατασκευών [61],  [62]. 

Η πρώτη απομόνωση του γραφενίου έγινε το 2004 από τους Geim & Novoselov, οι οποίοι 

βραβεύτηκαν με το βραβείο Νόμπελ το 2010 [61]. Η πρώτη του απομόνωση διεξήχθη με τη 

μέθοδο scotch tape, δηλαδή την αποκόλληση λεπτών στρωμάτων από γραφίτη με κολλητική 

ταινία, ενω σήμερα υπάρχουν πολλαπλοί τρόποι απομόνωσης του γραφενίου όπως η μηχανική 

απολέπιση, η εναπόθεση χημικών ατμών, η απολέπιση υγρής φάσης με υπερήχους, κλπ [60]. 

Το γραφένιο είναι ιδιαίτερα δημοφιλές, όχι μόνο επειδή μπορεί  να χρησιμοποιηθεί αυτούσιο, 

αλλά επειδή παρέχει μια πληθώρα προϊόντων [62]. Μερικά από τα παράγωγά του είναι τα 

φουλερένια (σφαιρικές μοριακές δομές), οι μονοφλοϊκοί ή πολυφλοϊκοί νανοσωλήνες άνθρακα 

(CNTs) (κυλινδρικές μονοδιάστατες δομές), τα νανόφυλλα γαρφενίου (GNPs) (επίπεδες 

δισδιάστατες δομές), οι ανθρακικές τελείες, το οξείδιο του γραφενίου (GO) και το ανηγμένο 

οξείδιο του γραφενίου (rGO) [62]. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ανάμεσα στα νανοϋλικά 

που χρησιμοποιούνται στα δομικά υλικά, είναι τα CNTs και τα GNPs [60],  [61].  

Τα CNTs αποτελούν μία αλλοτροπική μορφή του άνθρακα. Πρόκειται για φύλλα γραφενίου 

τυλιγμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να σχηματίζουν σωλήνες [60],  [63]. Συνεπώς, είναι 

μονοδιάστατοι κυλινδρικοί νανοσωλήνες και τα άτομα C είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους με 

δεσμούς sp² και σχηματίζουν εξαγωνικά πλέγματα [60]. Η ανακάλυψή τους έγινε το 1991 από 

τους Iisijima και Bethune [63]. 

Γενικά, τα CNTs χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Μονοφλοϊκοί Νανοσωλήνες Άνθρακα 

(Single-Walled CNTs - SWCNTs) και Πολυφλοϊκοί Νανοσωλήνες Άνθρακα (Multi-Walled 

CNTS - MWCNTs) [60],  [63]. Τα SWCNTs Διαθέτουν διάμετρο ~1-2 nm, ενώ τα MWCNTs 
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2-100 nm (Εικόνα 5). Η δομή των σωλήνων αυτών μπορεί να χαρακτηριστεί από τα 

διανύσματα χειρικότητας (chirality) (n,m) και μέσω της σχέσης C = n + m μέσω των οποίων 

καθορίζεται η διάμετρος του σωλήνα και η γεωμετρία αναδίπλωσης του γραφίτη. Έτσι λοιπόν, 

προκύπτουν οι παρακάτω τρεις περιπτώσεις [64]. Αν n=m και θ=30° τότε ο νανοσωλήνας 

καταλαμβάνει τη δομή armchair, όπου οι δεσμοί C-C είναι παράλληλοι με την περίμετρο [64]. 

Αν m=0 και θ=0°, τότε διαμορφώνεται η δομή zig-zag [64]. Ονομάζεται έτσι γιατί η 

αναδίπλωση γίνεται κατά μήκος του άξονα των δεσμών C-C, με αποτέλεσμα να δημιουργείται 

μια ζιγκ-ζαγκ διάταξη των ατόμων C κατά μήκος του σωλήνα [64]. Τρίτη και τελευταία 

περίπτωση είναι η chiral διάταξη, η οποία είναι μία ενδιάμεση των δύο παραπάνω δομών και 

ισχύει ότι 0° < θ < 30° [64]. Οι ηλεκτρονικές ιδιότητες, σύμφωνα με τους Dake και Lieber, 

σχετίζονται άμεσα με τη δομή των νανοσωλήνων. Συγκεκριμένα, οι armchair CNTs είναι 

μεταλλικοί κι επομένως είναι άριστοι αγωγοί του ηλεκτρισμού και της θερμότητας, ενώ οι 

zigzag μπορεί να είναι είτε μεταλλικοί είτε ημιαγωγοί και οι chiral CNTs είναι συνήθως 

ημιαγωγοί. Οι CNTs είναι ιδιαίτερα ανθεκτικοί και εύκαμπτοι και αυτό οφείλεται στους 

δεσμούς C-C sp² [63],  [64]. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο γραφίτης και ο άνθρακας σε ινώδη 

μορφή είναι τα ισχυρότερα και τα πιο άκαμπτα υλικά [65]. 
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Εικόνα 5. Μονοφλοϊκός και πολυφλοϊκός νανοσωλήνας άνθρακα (tuball.com) 

 

Υπάρχουν πολλές τεχνικές για την παραγωγή CNTs. Η πιο συχνή από αυτές είναι η εναπόθεση 

χημικών ατμών (Chemical Vapor Deposition - CVD) [60],  [62]. Άλλες τεχνικές είναι οι Arc 

Discharge, δηλαδή μια τροποποιημένη εκδοχή τόξων εκκένωσης, η οποία ήταν και η αρχική 

τεχνική για την παραγωγή τους, εξάχνωση με λέιζερ (laser ablation) και Gas-phase Catalytic 

Growth [63].  

Οι νανοσωλήνες άνθρακα διαθέτουν ορισμένες ιδιότητες που τους καθιστούν ιδιαίτερα 

χρήσιμους σε πληθώρα εφαρμογών. Μερικές από τις ιδιότητες αυτές είναι οι εξαιρετικές 

ηλεκτρικές και μηχανικές ιδιότητες, η υψηλή χημική και θερμική σταθερότητα, η μεγάλη 

ειδική επιφάνεια απορρόφησης, η παρουσία κοιλοτήτων που ευνοούν τη ρόφηση ουσιών 

καθώς και η δυνατότητα τροποποίησης της επιφάνειας [63],  [65],  [66].  

Στα δομικά υλικά, και συγκεκριμένα στο τσιμέντο, η επίδραση των νανοσωλήνων είναι 

εμφανής. Συγκεκριμένα, 0.05% CNTs στη μάζα του τσιμέντου μειώνουν τη θερμική 

αγωγιμότητα κατά 20% ενώ αυξάνουν τη θλιπτική αντοχή κατά 70% [67]. Σύμφωνα με τους 

Zhang et al. (2023), η βέλτιστη περιεκτικότητα CNTs στο τσιμέντο είναι 0.25% κ.β. [67]. 

Γενικότερα, τα CNTs γεφυρώνουν τις μικρορωγμές (bridging effect) και πληρώνουν τους 

πόρους (filling effect) [67],  [68]. Ακόμη, δρουν ως κέντρα πυρήνωσης (nucleation effect) 

ευνοώντας τα προϊόντα ενυδάτωσης, οδηγώντας έτσι σε πυκνότερες μικροδομές [64],  [67],  

[68],  [69]. Τα CNTs, ιδιαίτερα τα MWCNTs, έχουν έντονη τάση για συσσωμάτωση λόγω των 

ισχυρών δυνάμεων Van der Waals και της υδροφοβικότητάς τους [68]. Επομένως, καθίσταται 

πιο δύσκολη η διασπορά τους, ακυρώνοντας έτσι τα οφέλη που παρέχουν.  

Η διασπορά των CNTs είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για τη λειτουργικότητά τους. 

Αρχικά, η κακή διασπορά μειώνει την ειδική επιφάνεια που δύνανται να διαθέσουν οι 

νανοσωλήνες με αποτέλεσμα το νερό να εγκλωβίζεται γύρω από τα συσσωματώματα που 

δημιουργούν οι νανοσωλήνες μεταξύ τους κι επομένως μειώνεται η αλληλεπίδρασή τους με το 

τσιμέντο [67],  [68]. Ο λόγος νερού/τσιμέντου (w/c) μπορεί να επηρεάσει τη διασπορά, καθώς 

όσο μεγαλύτερος είναι, τόσο παρατείνεται η πήξη, οπότε συνεπάγεται μεγαλύτερη ελευθερία 

των νανοσωλήνων που συνεπάγεται αύξηση της τάσης συσσωμάτωσης [64]. Αυτό που οδηγεί 

στη συσσωμάτωση είναι η υδροφοβικότητα των CNTs και η ικανότητά τους να προσροφούν 

το νερό [70]. Η συσσωμάτωση και το μπέρδεμα που υφίστανται οι νανοσωλήνες μεταξύ τους 
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οδηγούν σε μείωση ρευστότητας, καθιστώντας έτσι μειωμένη την εργασιμότητα του τσιμέντου 

[64]. Ένας από τους τρόπους βελτίωσης της διασποράς των CNTs είναι η εισαγωγή του 

δείγματος σε υπερήχους μαζί με την προσθήκη επιφανειοδραστικής ουσίας [64]. 

 

 

Εικόνα 6. Powdered CNTs 

 

 2.2.2 Νανόφυλλα γραφενίου (Graphene Nanoplatelets - GNPs) 

Τα GNPs σχηματίζονται από τη στοίβαξη πολλαπλών επιπέδων γραφενίου (10-30) και 

διατηρούν πολλές από τις ιδιότητες του μονοστρωματικού γραφενίου (Εικόνα 7) [71]. 

Αποτελούν, επομένως, δισδιάστατο υλικό (2D) [60]. Η επιφάνειά τους διαθέτει εύρος 50-750 

m²/g -πολύ μεγαλύτερο από τα CNTs-, ενώ το πάχος τους δεν ξεπερνάει τα 20 nm και οι 

πλευρές του έχουν μήκος 1-50 μm [71]. Χαρακτηρίζονται από πληθώρα ιδιοτήτων που τα 

καθιστούν ιδιαίτερα χρήσιμα. Είναι ελαφριά υλικά και διαθέτουν υψηλό aspect ratio (λόγος 

μήκους/πάχους) σε επίπεδη μορφή [72]. Αυτό έχει ώς αποτέλεσμα την εξαιρετική απόδοση 

όταν χρησιμοποιούνται ως νανοενισχυτικά, χάρη στη μεγάλη επιφάνεια επαφής [71],  [72]. 

Σαν υλικό είναι ιδιαίτερα αγώγιμο, τόσο θερμικά όσο και ηλεκτρικά [71],  [73]. Ωστόσο, η 

θερμική αγωγιμότητα μειώνεται όσο αυξάνονται τα στρώματα [72]. Ακόμη, δημιουργείται ένα 

δίκτυο αγωγιμότητας μέσα στο υλικό, επομένως προσδίδουν θερμική και ηλεκτρική 

αγωγιμότητα σε τέτοιο βαθμό ώστε να μετατρέπουν μία μονωτική μήτρα σε αγώγιμη [72],  

[73]. Επιπλέον, ενισχύουν τη δομή και εισχωρούν ανάμεσα στις ρωγμές, με αποτέλεσμα το 

υλικό να γίνεται πιο ανθεκτικό και λιγότερο εύθρυπτο [54]. Επιπλέον, χάρη στο aspect ratio, 

παρατηρείται το φαινόμενο φραγής (barrier effect), που είναι ουσιαστικά η ικανότητα των 
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GNPs να περιορίζουν τη διάχυση διαφόρων ουσιών μέσα σε ένα υλικό. Αυτό συμβαίνει χάρη 

στο σχήμα που διαθέτουν τα νανόφυλλα γραφενίου, πλακοειδές και επίπεδο, με αποτέλεσμα 

να αναγκάζουν τις ουσίες να ακολουθούν πιο περίπλοκες διαδρομές κατά τη διάχυσή τους. 

Χάρη στο σχήμα αυτό, η διασπορά τους είναι πιο ομοιόμορφη [71],  [72].  

 

Εικόνα 7. Δομή GNPs  
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Εικόνα 8. Powdered GNPs 

 

Όπως με τα CNTs, έτσι και με την προσθήκη των GNPs σε δομικά υλικά βελτιώνονται οι 

μηχανικές ιδιότητες των υλικών, καθιστώντας τα ανθεκτικότερα σε δοκιμές κάμψης, θλίψης 

και εφελκυσμού, ενώ μειώνουν και αυτά το πορώδες [74]. Συγκριτικά με τα CNTs, τα GNPs 

είναι πιο οικονομικά και συντίθενται πιο εύκολα, ενώ η διασπορά τους είναι πολύ πιο 

αποτελεσματική [75]. Αυτό συμβαίνει γιατί τα CNTs τείνουν να μπλέκονται μεταξύ τους με 

αποτέλεσμα να δημιουργούν συσσωματώματα, γεγονός που  καθιστά απαραίτητη την 

προσθήκη ισχυρών διασπορέων. Συνεπώς, τα GNPs παρουσιάζουν μια πιο ελεγχόμενη και 

σταθερή ενίσχυση [75]. Τέλος, διαθέτουν και αυτά ικανότητα ρόφησης, “εγκλωβίζοντας” 

ουσίες ανάμεσα από τα επίπεδα γραφενίου, καθώς και δυνατότητα τροποποίησης ή 

λειτουργικοποίησης με σκοπό την αποτελεσματικότερη ρόφηση [71],  [75]. 

Τα GNPs παρουσιάζουν έντονες ομοιότητες με τα CNTs όσον αφορά στο bridging, filling και 

nucleation effect [75],  [76]. Χάρη σε όλα αυτά παρουσιάζουν βελτιωμένη διεπιφάνεια με το 

τσιμέντο. Το εύρος περιεκτικότητας που προτείνεται είναι 0.05-2% κ.β., καθώς η 

υπερδοσολογία προκαλεί συσσωματώματα, καθώς υπάρχει η τάση προσκόλλησης μεταξύ τους 

λόγω των ελκτικών δυνάμεων Van der Waals [72],  [75]. Η λογική που ισχύει σε αυτήν την 

περίπτωση είναι κοινή με αυτήν των CNTs. Όταν υπάρχουν πολλά συσσωματώματα 
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ακυρώνονται τα οφέλη που προσδίδουν τα GNPs στο υλικό, δηλαδή δεν έχουν διαθέσιμη όλη 

την ειδική επιφάνεια, δεν λειτουργούν ως πυρήνες ενυδάτωσης και δε γεμίζουν τους πόρους 

κατάλληλα [75]. Η λύση για την αποφυγή συσσωματώσεων είναι και πάλι οι υπέρηχοι ή η 

παρουσία διασπορέα ή ακόμη και η προσθήκη λειτουργικων ομάδων στα νανόφυλλα [76]. 

Τα νανόφυλλα γραφενίου φράζουν τους μικροπόρους και μειώνουν την απορρόφηση του 

νερού μέσω του ink-bottle effect (φαινόμενο μπουκαλιου μελανιού), κατά το οποίο τα GNPs 

φράζουν τα μικρά περάσματα προς τους μεγαλύτερους πόρους του υλικού, με αποτέλεσμα να 

μειώνεται η δυνατότητα κινητικότητας του νερού και να επέρχεται ταχύτερη πήξη [74]. 

 

2.3 Νανοφυσαλίδες (ΝΒs) 

 

Οι νανοφυσαλίδες είναι τεχνητά παραγόμενες αέριες κοιλότητες μέσα σε υγρά μέσα, συνήθως 

το νερό, δημιουργώντας έτσι ένα κολλοειδές διάλυμα [77],  [78]. Η διάμετρός του είναι 

μικρότερη από 1000 nm, οπότε είναι αόρατες στο γυμνό μάτι [79],  [80]. Έχουν απασχολήσει 

ιδιαίτερα την επιστημονική κοινότητα τα τελευταία χρόνια, καθώς παρουσιάζουν μοναδικές 

φυσικοχημικές ιδιότητες [80],  [81]. Γενικά, οι νανοφυσαλίδες διαχέονται μέσα στο διάλυμα 

και δεν ανεβαίνουν στην επιφάνεια όπως θα ήταν αναμενόμενο και όπως κάνουν οι φυσαλίδες 

μεγαλύτερου μεγέθους, αντιστέκονται δηλαδή στην άνωση. Κάθε μορφή φυσαλίδας ελέγχεται 

από την εξίσωση Young-Laplace [82]: 

ΔP=γ(1/R1+1/R₂) 

Λόγω της τεράστιας καμπυλότητας που παρουσιάζουν και, σύμφωνα με την παραπάνω 

εξίσωση, αναπτύσσουν υψηλή εσωτερική πίεση, γεγονός που καθιστά την ύπαρξή τους ένα 

παράδοξο, καθώς θα ήταν αναμενόμενο να καταστρέφονται σε μs [77],  [82]. Ακόμη, είναι 

υδρόφοβες, διαθέτουν πολύ μεγάλη ειδική επιφάνεια με αρνητικό επιφανειακό φορτίο και 

πολύ ισχυρό ζ-potential, με αποτέλεσμα να μην δημιουργούνται συσσωματώματα και να 

απωθούνται συνεχώς η μία από την άλλη [78],  [83].  

Οι NBs παρουσιάζουν συνεχόμενη κίνηση Brown, δηλαδή τυχαία ακανόνιστη κίνηση που 

παρατηρείται σε μικρο-νανοσκοπικά σωματίδια που βρίσκονται μέσα σε ένα ρευστό [83],  

[84]. Αυτό το φαινόμενο συμβαίνει γιατί τα μόρια του περιβάλλοντος των νανοφυσαλίδων 

συγκρούονται συνεχώς με τα σωματίδια ασύμμετρα με αποτέλεσμα τα σωματίδια να 
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σπρώχνονται προς τυχαίες κατευθύνσεις [85]. Όσο μικρότερο είναι το μέγεθος του 

σωματιδίου, τόσο εντονότερη είναι η κίνηση Brown, λόγω μικρότερης ροπής αδράνειας [83]. 

Η κίνηση Brown, σε συνδυασμό με το ισχυρό ζ-potential, συμβάλλει στη σταθερότητα και στη 

μεγάλη διάρκεια ζωής των νανοφυσαλίδων, καθώς τις αποτρέπει από το να συγχωνευτούν [81],  

[83],  [85].  

Κατά την εισαγωγή τους στο νερό, μειώνουν την επιφανειακή του τάση, ενώ χάρη στο φορτίο 

τους και τον υδρόφοβο χαρακτήρα, προσκολλούν πάνω τους υδρόφοβα ιόντα [82],  [85]. Έτσι, 

λειτουργούν ως θρομβωτικοί παράγοντες. Υπό συγκεκριμένες συνθήκες μπορούν να εκραγούν 

βίαια με αποτέλεσμα να διασπάσουν ουσίες προσκολλημένες στην επιφάνειά τους. 

Ταυτόχρονα παράγουν ελεύθερες ρίζες οι οποίες ευνοούν τις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις, 

ενώ μπορούν να επιταχύνουν διάφορες βιοχημικές αντιδράσεις (βιοκατάλυση) [78],  [80],  

[85]. 

Υπάρχουν 2 κατηγορίες νανοφυσαλίδων, οι surface, που σχηματίζονται σε στερεές επιφάνειες 

μέσα στο νερό και οι bulk, που σχηματίζονται μέσα σε υγρά και είναι διασκορπισμένες σε όλο 

τον όγκο του υγρού [77],  [80],  [83],  [85]. Οι NBs μπορούν να σχηματιστούν με ποικίλους 

τρόπους. Ένας από τους πιο συχνούς μηχανισμούς σχηματισμού νανοφυσαλίδων είναι η 

σπηλαίωση (cavitation), κατά την οποία πραγματοποιείται απότομη μείωση της πίεσης με 

αποτέλεσμα να δημιουργείται αέριο μέσα στο υγρό [77],  [80],  [83],  [84],  [85]. Η σπηλαίωση 

μπορεί να προκληθεί είτε από υπερήχους (ακουστική σπηλαίωση), είτε από υδραυλικές 

μεταβολές της πίεσης (υδροδυναμική σπηλαίωση), με τη χρήση σωλήνων Venturi [85]. Ένας 

ακόμη μηχανισμός που μπορεί να παράγει νανοφυσαλίδες είναι η ηλεκτρόλυση. Στο 

ηλεκτρόδιο της ανόδου παράγονται νανοφυσαλίδες Ο₂ και στο ηλεκτρόδιο της καθόδου 

νανοφυσαλίδες Η₂ [80]. Τέλος, μία εύκολη και πρακτική τεχνική για το σχηματισμό 

νανοφυσαλίδων είναι η απευθείας έγχυση αερίου μέσω αντλίας παραγωγής νανοφυσαλίδων 

[85]. 

Η παρουσία των νανοφυσαλίδων σε δομικά υλικά επηρεάζει τις αντιδράσεις ενυδάτωσης. 

Συγκεκριμένα, οι νανοφυσαλίδες έχουν την ικανότητα προσρόφησης. Μπορούν έτσι να 

προσελκύσουν ιόντα στη στοιβάδα τους (Ca²⁺, OH⁻ και H₃SiO₄⁻), αυξάνοντας έτσι τα σημεία 

πυρήνωσης και επιταχύνοντας την παραγωγή CSH και Ca(OH)2 [86]. Γενικά ευνοούνται τα 

προϊόντα, αυτό σημαίνει ότι παράγεται μεγαλύτερη ποσότητα προϊόντων με μικρότερο 

χρονικό διάστημα, επέρχεται, επομένως γρηγορότερη κρυστάλλωση και μειώνεται η πορώδης 

δομή [55],  [56]. Ειδικότερα, σε χαμηλή αναλογία w/c (~0.3) είναι δυνατό να καλυφθούν πόροι 
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μεγαλύτεροι των 200 nm, ενώ σε μεγαλύτερη αναλογία καλύπτονται πόροι 50-200 nm [87]. 

Επιπλέον, οι νανοφυσαλίδες εμποδίζουν την καθίζηση των σωματιδίων και μειώνουν το 

ελεύθερο νερό, βοηθούν, δηλαδή, το μίγμα να παραμείνει ομοιογενές. Συνεπώς, αυξάνεται η 

πυκνότητα και η ανθεκτικότητα του υλικού [86]. Ακόμη, βελτιώνονται και οι μηχανικές 

ιδιότητες του υλικού, καθώς επέρχεται αύξηση στην αντοχή του σε θλίψη και εφελκυσμό. 

Μάλιστα, σε συνδυασμό με τα νανοϋλικά γραφενίου, οι νανοφυσαλίδες συμβάλλουν στην 

ομοιόμορφη διασπορά τους μέσα στο υλικό [86]. 

 
 

2.4 Τεχνικές Χαρακτηρισμού 

Οι τεχνικές χαρακτηρισμού αποτελούν απαραίτητα εργαλεία για την κατανόηση της δομής και 

των ιδιοτήτων των υλικών. Συγκεκριμένα, σε δομικά υλικά, μέσω των τεχνικών αυτών, είναι 

δυνατή η παρακολούθηση των μηχανισμών ενυδάτωσης, ο εντοπισμός των διαφόρων φάσεων, 

ο έλεγχος των μικροδομών, κλπ. Σε αυτήν την ερευνητική εργασία εφαρμόστηκαν οι τεχνικές 

της περίθλασης των ακτίνων Χ (XRD), της μικροϋπολογιστικής τομογραφίας (Micro-CT), της 

υπέρυθρης φασματοσκοπίας (FTIR) και της θερμιδομετρίας. Συνδυάζοντας τις τεχνικές αυτές, 

παρέχεται μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα για τα τσιμέντα που παρασκευάστηκαν. 

 

 2.4.1 Περίθλαση Ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction/XRD) 

  2.4.1.1 Αρχές Λειτουργίας και εφαρμογή σε δομικά υλικά 

Η περίθλαση ακτίνων Χ είναι μία μη καταστροφική αναλυτική τεχνική η οποία 

χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της κρυσταλλικής δομής ενός υλικού καθώς και των 

φάσεων που υπάρχουν εντός αυτού [88],  [89],  [90]. Η χημική σύσταση και η δομή των 

κρυστάλλων ορίζουν τη φάση του υλικού. Κάθε φάσει δίνει το δικό της προφίλ περίθλασης. 

Επιτρέπει τον καθορισμό δομικών στοιχείων όπως τις ατομικές θέσεις, καθώς και τον τύπο και 

το περιεχόμενο των παραμέτρων της μοναδιαίας κυψελίδας [90],  [91]. Η ταυτοποίηση των 

φάσεων γίνεται μέσω βάσεων δεδομένων όπως η ICDD και η COD (Crystallography Open 

Database).  

Κάθε περιθλασίμετρο απαρτίζεται από τρία βασικά μέρη: την πηγή ακτίνων-Χ, τη θέση του 

δειγματοφορέα και τον ανιχνευτή [92]. Από την πηγή εκπέμπονται οι ακτίνες-Χ πάνω στο 

δείγμα. Η πηγή εκπέμπει μονοχρωματική ακτινοβολία και συνήθως χρησιμοποιούνται μέταλλα 
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όπως χαλκός, μολυβδαίνιο ή άργυρος [92]. Συνηθέστερος είναι ο χαλκός με ακτινοβολία Κα 

και μήκος κύματος ακτινοβολίας λ=0.154 nm [92]. Η δομή του δείγματος προκαλεί περίθλαση 

της ακτινοβολίας η οποία σκεδάζεται ελαστικά από άτομα διατεταγμένα σε συγκεκριμένες 

κατευθύνσεις μέσα στον κρύσταλλο και καταγράφεται από τον ανιχνευτή [92]. Με σάρωση ως 

προς τη γωνία 2θ, συλλέγεται το πρότυπο περίθλασης. Η ακτινοβολία που σκεδάζεται από δύο 

άτομα που συμβάλλουν εποικοδομητικά όταν η διαφορά δρόμου (PQR) τους είναι ακέραιο 

πολλαπλάσιο του μήκους κύματος: 

PQR = hλ 

όπου h ακέραιος αριθμός και λ το μήκος κύματος [88]. Είναι ουσιαστικά η πρώτη μορφή της 

συνθήκης περίθλασης, η οποία αργότερα εκφράστηκε ως νόμος του Bragg (Εικόνα 9): 

nλ = 2d sinθ 

όπου n ο ακέραιος αριθμός, d η απόσταση μεταξύ των επιπέδων του κρυστάλλου και θ η γωνία 

πρόσπτωσης [88],  [89],  [91],  [92]. 

 

Εικόνα 9. Ο νόμος του Bragg (veqter.co.uk) 

 

Η συνθήκη αυτή μπορεί να εκφραστεί και μέσω της εξίσωσης Laue:  
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(Kl−K0)Ah=h 

όπου K0 το διάνυσμα πρόσπτωσης, Kl το διάνυσμα ανάκλασης και Ah το διάνυσμα διεύθυνσης 

ατομικών επιπέδων [88].  

Η περίθλαση δε συμβαίνει τυχαία, αλλά μόνο για πολύ συγκεκριμένες γωνίες. Οι κορυφές 

περίθλασης προκύπτουν όταν ικανοποιούνται ταυτόχρονα τρεις συνθήκες Laue , για τις τρεις 

διευθύνσεις Ah,Ak,Al, από όπου καθορίζονται εν τέλει οι δείκτες Miller [88],  [91]. Οι δείκτες 

αυτοί προσδιορίζουν ποιο σύνολο παράλληλων κρυσταλλογραφικών επιπέδων δημιούργησε 

την κορυφή περίθλασης, συνεπώς κάθε κορυφή σε ένα διάγραμμα XRD αντιστοιχεί σε ένα 

συγκεκριμένο συνδυασμό h,k,l [88]. Η ένταση που διαθέτει κάθε κορυφή εξαρτάται από το 

συντελεστή σκέδασης κάθε ατόμου, δηλαδή αφενός από το πόσα ηλεκτρόνια έχει και αφετέρου 

από τη θέση που κατέχει το άτομο εντός της μοναδιαίας κυψελίδας [88],  [92]. Γενικότερα, τα 

βαριά άτομα τείνουν να έχουν ισχυρότερη σκέδαση, κι επομένως υψηλότερες κορυφές [88],  

[92]. Η θέση που βρίσκονται τα άτομα παίζει σημαντικό ρόλο, καθώς ανάλογα με αυτήν, 

ενισχύεται ή ακυρώνεται η σκέδαση. Η ένταση της απορρόφησης των ακτίνων-Χ εκφράζεται 

από την εξίσωση: 

I=I0exp(−μx) 

όπου Ι0 η αρχική ένταση της ακτινοβολίας στην πηγή, Ι η ένταση της ακτινοβολίας στον 

ανιχνευτή, x το πάχος του δείγματος που διαπερνά η ακτινοβολία και μ ο γραμμικός 

συντελεστής απορρόφησης. Η εξίσωση αυτή δείχνει πώς  μειώνεται η ένταση της ακτινοβολίας 

καθώς διαπερνά το υλικό. Όσο οι ακτίνες διανύουν την απόσταση μέσα από την ύλη, ένα μέρος 

τους απορροφάται, ένας άλλο μέρος σκορπίζεται και το υπόλοιπο περνάει χωρίς να αλλάξει, το 

οποίο και ανιχνεύεται τελικά [88]. 

 

Η τεχνική XRD διαθέτει ορισμένα πλεονεκτήματα. Αρχικά, είναι μία αρκετά γρήγορη 

μέθοδος, ενώ διαθέτει ακρίβεια στην ταυτοποίηση αγνώστων φάσεων. Η προετοιμασία του 

δείγματος είναι αρκετά εύκολη με βασική προϋπόθεση το δείγμα να είναι σε κατάσταση 

πούδρας [89]. 
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Εικόνα 10. Powder XRD 

Το XRD είναι πολύ χρήσιμο για την ανάλυση δομικών υλικών και συγκεκριμένα του 

τσιμέντου, καθώς το τσιμέντο έχει πολύπλοκη μικροδομή που περιέχει πολλές κρυσταλλικές 

φάσεις. Γενικά, η ταυτοποίηση των φάσεων στο τσιμέντο είναι πολύπλοκη λόγω του 

πολυμορφισμού των  φάσεων [35]. Συγκεκριμένα, η μοναδιαία κυψελίδα του C3S μπορεί να 

είναι μονοκλινής, τρικλινής ή ρομβοεδρική, ενώ του C3A κυβική ή ορθορομβική. Ακόμη, 

περιέχονται και πολλές μικρότερες φάσεις όπως αυτή του ασβέστη, του πορτλαντίτη, καθώς 

και ο γύψος. Η δυσκολία στην ανάλυση του τσιμέντου μέσω XRD έγκειται στο ότι η 

παρουσία του ελεύθερου νερού δυσκολεύει την κατανόηση του τελικού διαγράμματος, 

καθώς προκαλεί θόρυβο, επικαλύπτοντας ορισμένες κορυφές [93]. 

  2.4.1.2 Rietveld refinement 

Ο εξευγενισμός Rietveld είναι μία τεχνική που αναπτύχθηκε από τον Hugo Rietveld για την 

ποσοτικοποίηση των κρυσταλλικών φάσεων σε ένα διάγραμμα περίθλασης [94]. Η μέθοδος 

χρησιμοποιεί την προσέγγιση των ελαχίστων τετραγώνων ώστε να προσαρμόσει ένα 

θεωρητικό προφίλ στη μέτρηση [94],  [95]. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, όλες οι φάσεις 

θεωρούνται κρυσταλλικές. Δε διαθέτει τη δυνατότητα να ποσοτικοποιήσει άμορφες φάσεις 

[94]. Βρίσκει εφαρμογή σε δείγματα πούδρας. Η μέθοδος Rietveld λαμβάνει υπόψη τις 

κορυφές που εμφανίζονται στο διάγραμμα, οι οποίες καθορίζουν το κρυσταλλικό σύστημα και 

τις διαστάσεις της μοναδιαίας κυψελίδας, ενώ το σχήμα και το πλάτος της κορυφής καθορίζει 

το μέγεθος των κρυστάλλων καθώς και ορισμένα ελαττώματα που μπορεί να παρουσιάσουν οι 

κρυσταλλικές δομές [94]. 
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2.4.2 Μικροϋπολογιστική τομογραφία (Micro-Computed Tomography/Micro-

CT) 

Micro-CT ονομάζεται μια τεχνική τρισδιάστατης (3D) απεικόνισης που χρησιμοποιεί ακτίνες-

Χ για την ανάλυση των εσωτερικών δομών ενός αντικειμένου, τομή προς τομή [96],  [97],  

[98].  Είναι, δηλαδή, μία μικροσκοπική απεικονιστική τεχνική και αποτελεί μικρογραφία της 

κλασικής αξονικής τομογραφίας. Ουσιαστικά σαρώνεται μια σειρά δισδιάστατων (2D) 

εικόνων (αντίστοιχες με τις ακτινογραφίες) και τα δεδομένα οδηγούν στην ανακατασκευή ενός 

τρισδιάστατου μοντέλου. Έτσι, παρέχεται μια σειρά δεδομένων που αφορούν όλο το 

αντικείμενο [96]. 

Ο τομογράφος αποτελείται από την πηγή ακτίνων-Χ, τον περιστρεφόμενο δειγματοφορέα και 

την κάμερα ανίχνευσης. Οι ακτίνες-Χ παράγονται από την πηγή, διαπερνούν το δείγμα και 

καταγράφονται από τον ανιχνευτή ως δισδιάστατη προβολή εικόνας. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαμβάνεται καθόλο το εύρος των 180 ή 360 μοιρών περιστροφής του δείγματος. 

Λειτουργεί με εξασθένηση έντασης ακτίνων-Χ, βασισμένο στο νόμο του Beer-Lambert. Η 

εξασθένηση περιγράφεται από τον γραμμικό συντελεστή εξασθένησης (LAC), ο οποίος 

εξαρτάται από τη σύσταση, την πυκνότητα και την ενέργεια των ακτίνων-Χ [99].   

Η τεχνική αυτή διαθέτει μια σειρά πλεονεκτημάτων. Αρχικά, είναι μη καταστροφική, δηλαδή, 

μετά τη σάρωσή του, το δείγμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για περεταίρω ανάλυση χωρίς να 

έχει υποστεί κάποια αλλοίωση. Ακόμη, είναι μία τεχνική η οποία επιτρέπει την άμεση και 

ακριβή αξιολόγηση μικροδομών, χωρίς την ανάγκη γεωμετρικών ή στατιστικών προσεγγίσεων 

[100].  

Η χρήση του micro-CT για την ανάλυση δομικών υλικών, και συγκεκριμένα τσιμεντοειδών, 

είναι απαραίτητη για τον έλεγχο του πορώδους του υλικού καθώς και της παρουσίας 

μικρορωγμών σε αυτό [101],  [102]. Επειδή τα τσιμεντοειδή υλικά είναι πολυφασικά και 

ετερογενή, είναι σημαντικός ο έλεγχος της μικροδομής και του πορώδους που διαθέτουν, 

καθώς επηρεάζουν άμεσα τις μηχανικές ιδιότητες του υλικού [103],  [104]. Το micro-CT 

δύναται να καταγράψει την κατανομή του μεγέθους των πόρων, το συνολικό πορώδες καθώς 

και το σχήμα και τη χωρική κατανομή των πόρων [105]. Για τον λόγο αυτό, η τεχνική αυτή 

χρησιμοποιείται ευρύτατα στην επιστήμη των υλικών. Το micro-CT, ωστόσο,  διαθέτει τη 

δυνατότητα ανάλυσης πόρων έως 10 μm, επομένως δεν καλύπτει πλήρως το εύρος των πόρων 

του τσιμέντου στη νανοκλίμακα [101]. 
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Εικόνα 10. Micro-CT 

 

2.4.3 Φασματοσκοπία Υπερύθρου (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy/FTIR) 

Η φασματοσκοπία υπερύθρου είναι μία αναλυτική τεχνική, η οποία χρησιμοποιείται για την 

ταυτοποίηση κυρίως οργανικών και πολυμερικών ενώσεων, και σε κάποιες περιπτώσεις 

ανόργανων, καθώς και για την ανίχνευση των λειτουργικών τους ομάδων [106]. Η τεχνική 

αυτή βασίζεται στην αλληλεπίδραση της υπέρυθρης ακτινοβολίας με τα μόρια του δείγματος, 

προκαλώντας έτσι δονήσεις, των οποίων η απορρόφηση καταγράφεται. Κάθε χημικός δεσμός 

διαθέτει χαρακτηριστική απορρόφηση [107]. 

Το όργανο αποτελείται από την πηγή της υπέρυθρης ακτινοβολίας, το συμβολόμετρο 

(interferometer), τη θέση τοποθέτησης του δείγματος και τον ανιχνευτη [108]. Υπέρυθρη 

ακτινοβολία εκπέμπεται από την πηγή στην περιοχή 10.000–100 cm⁻¹, η οποία διέρχεται 

μέσα από το δείγμα [109]. Από την ακτινοβολία αυτή, ένα μέρος απορροφάται από το 

δείγμα, ενώ το υπόλοιπο διέρχεται ή ανκλάται. Η απορροφούμενη ακτινοβολία μετατρέπεται 

σε δονητική ενέργεια των μορίων προκαλώντας δονήσεις τάσης ή καμψης [107],  [110]. Η 

απαιτούμενη ενέργεια για τις δονήσεις αυτές εξαρτάται από την ισχύ του δεσμού και τη μάζα 

των ατόμων που συμμετέχουν. Το σήμα της ενέργειας καταγράφεται στο συμβολόμετρο και 

έπειτα υφίσταται μετασχηματισμό Fourier στην περιοχή 4000–400 cm⁻¹ [107]. Το φάσμα που 

λαμβάνεται απεικονίζεται ως ένταση προς κυματάριθμο (cm⁻¹) και είναι μοναδικό για κάθε 

ένωση, αποτελεί δηλαδή το “δακτυλικό αποτύπωμά” της [111]. 
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Η FTIR χρησιμοποιείται ευρύτατα στη μελέτη υλικών καθώς είναι μία τεχνική γρήγορη και 

μη καταστροφική. Ακόμη, είναι πολύ εύκολη στη χρήση καθώς απαιτεί από ελάχιστη έως 

καθόλου προετοιμασία του δείγματος [112]. Ο δειγματοφορέας δέχεται πληθώρα υλικών: 

στερεά, υγρά, πούδρες, πάστες, αέρια. Υπάρχουν, όμως, και ορισμένοι περιορισμοί που 

παρουσιάζει η τεχνική. Η έντονη υγρασία μπορεί να προκαλεί παρεμβολές στο σήμα. 

Επιπλέον, συμμετρικά μόρια δε δίνουν σήμα, επομένως μόρια όπως N₂ και O₂ δεν 

ανιχνεύονται, ενώ σε πολύπλοκα υλικά, οι κορυφές μπορεί να επικαλύπτονται. Τέλος, ενώ το 

όργανο διαθέτει την ικανότητα ημιποσοτικοποίησης, απαιτεί βαθμονόμηση, η οποία είναι 

δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία [112]. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Για την επίτευξη αυτής της πτυχιακής εργασίας χρησιμοποιήθηκε τσιμέντο Πόρτλαντ τύπου ΙΙ 

(32.5), νερό γεώτρησης με και χωρίς Νανοφυσαλίδες αέρα, Νανοσωλήνες άνθρακα (CNTs) 

και Νανόφυλλα γραφενίου (GNPs). 

Τα δείγματα παρασκευάστηκαν σύμφωνα με το πρότυπο ASTM  C305. Ακολουθώντας το 

πρότυπο αυτό, ακολουθεί η παρασκευή των δοκιμίων με όμοιο τρόπο κάθε φορά. Αρχικά, 

εισάγονται στο δοχείο ανάδευσης 750 g τσιμέντου στον κάδο ανάδευσης. Έπειτα, προστίθενται 

375 g νερού γεώτρησης. Δημιουργήθηκαν, έτσι, 6 διαφορετικά είδη δειγμάτων. Η διαφορά 

έγκειται στο υδατικό διάλυμα που προστίθεται κάθε φορά: 

1ο δείγμα: Νερό γεώτρησης 

2ο δείγμα: Νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες αέρα 

3ο δείγμα: Νερό γεώτρησης με CNTs περιεκτικότητας 0.2% wt του συνολικού δείγματος 

4ο δείγμα: Νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες αέρα και CNTs περιεκτικότητας 0.2% wt του 

συνολικού δείγματος 

5ο δείγμα: Νερό γεώτρησης με GNPs περιεκτικότητας 0.2% wt του συνολικού δείγματος 
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6o δείγμα: Νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες αέρα και GNPs περιεκτικότητας 0.2% wt του 

συνολικού δείγματος 

Η παραγωγή των αιωρημάτων διεξήχθη με την εισαγωγή των νανοϋλικών στην ποσότητα του 

νερού και έπειτα ανάδευση με ράβδο πριν την ανάμιξή του με το τσιμέντο. Η παραγωγή των 

νανοφυσαλίδων διεξήχθη μέσω ειδικής διάταξης παραγωγής bulk νανοφυσαλίδων που 

εφαρμόζει τη μέθοδο της υδροδυναμικής σπηλαίωσης. 4 L νερού γεώτρησης εισήχθησαν στη 

δεξαμενή της διάταξης, όπου εισήχθη η γεννήτρια παραγωγής NBs. Η γεννήτρια τέθηκε σε 

λειτουργία για 20 min και παρήγαγε νανοφυσαλίδες αέρα με ρυθμό 1.2 L/min. Τέλος, το 

διάλυμα συλλέχθηκε και χρησιμοποιήθηκε το ίδιο και στις τρεις περιπτώσεις δειγμάτων με 

νανοφυσαλίδες, αφού απέκτησε θερμοκρασία δωματίου. 

Αφού το υδατικό διάλυμα εισαχθεί στο δοχείο ανάμιξης, το μείγμα αφήνεται για 30 s. Έπειτα, 

υφίσταται ανάδευση σε χαμηλή ταχύτητα για άλλα 30 s. Μετά το πέρας του χρονικού 

διαστήματος αυτού, γίνεται παύση της ανάδευσης για 45 s και πραγματοποιείται καθαρισμός 

των τοιχωμάτων του δοχείου με χρήση σπάτουλας, ώστε να μην παραμείνει ποσότητα του 

δείγματος σε αυτά. Τέλος, το μείγμα υφίσταται και πάλι ανάδευση, αυτήν τη φορά σε υψηλή 

ταχύτητα για 60 s.  

Αφού ολοκληρωθεί η ανάμιξη, το μείγμα εισάγεται σε φόρμες σιλικόνης, οι οποίες έχουν 

επαλειφθεί με ηλιέλαιο ώστε να είναι δυνατή η εξαγωγή των δοκιμίων όταν πάψουν να είναι 

σε μορφή πάστας. Στη συνέχεια, οι φόρμες τυλίγονται με αντικολλητικό χαρτί και μεμβράνη 

και το δείγμα παραμένει σε αυτήν την κατάσταση για 24 ώρες. Μετά το πέρας των 24 ωρών, 

τα δοκίμια αφαιρούνται από τη φόρμα και εισάγονται σε υπέρκορο διάλυμα Ca(OH)₂, 

προσομοιάζοντας έτσι το εσωτερικό της μάζας του τσιμέντου και αποτρέποντας τις χημικές 

αλλοιώσεις.  

Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις την 1η, 2η, 3η, 7η και 28η μέρα μετά την παραγωγή του 

δείγματος (αν θεωρηθεί η μέρα παραγωγής ως μέρα 0). Συνεπώς, για κάθε δείγμα, 

παρασκευάστηκαν 5 δοκίμια. Κάθε δοκίμιο πέρασε από ανάλυση μέσω τριών τεχνικών: 

Micro-CT, XRD και FTIR. 

Για το Micro-CT, οι ρυθμίσεις ήταν οι εξής: Φίλτρο Α2 (ρύθμιση mostly bones), με τάση 60 

kV και ένταση ηλεκτρικού ρεύματος 831 μΑ. Το γωνιακό βήμα (rotation step) είχε ρυθμιστεί 

στις 0.250°, ενώ σε κάθε βήμα γινόταν λήψη 4 φωτογραφιών, ορίζοντας έτσι το χρόνο 

σάρωσης στα 13 λεπτά. Το δείγμα εισήχθη ολόκληρο στο δειγματοφορέα για τη λήψη εικόνων. 
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Μέσω των εικόνων αυτών, έγινε η κατάλληλη ανάλυση στα λογισμικά NRecon και CTAn που 

διαθέτει το όργανο, ώστε να ελεγχθεί το εσωτερικό πορώδες. 

Για το XRD και το FTIR, χρειάστηκε το δείγμα να σπάσει και να λειοτριφτεί σε ιγδίο, ώστε 

να γίνει σκόνη. Τις μέρες 1, 2, 3 κατά την τριβή του δείγματος δεν παρήχθει σκόνη αλλά πάστα 

καθώς υπήρχε υγρασία στο δείγμα. Τις μέρες 7 και 28 όμως παρήχθει σκόνη, για αυτό και 

κρίθηκε απαραίτητη η χρήση κόσκινου, ώστε να γίνει λήψη συγκεκριμένου όγκου κόκκων, για 

να ληφθεί όσο το δυνατόν καλύτερο διάγραμμα από το XRD, καθώς η ανομοιογένεια των 

κόκκων μπορεί να προκαλέσει παρεμβολές. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε κόσκινο των 

90 μm.  

Οι ρυθμίσεις του XRD ήταν οι εξής: σάρωση από 5 έως 90° με βηματισμό (increment) 0.05° 

και ταχύτητα σάρωσης 1 sec/scan, ενώ τα slits ήταν σε μέγεθος 1.00 mm (πηγής), 0.6 mm 

(ενδιάμεσο) και 0.6 mm (ανιχνευτή). Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε έχει γεωμετρία Bragg-

Brentano, δηλαδή η πρόσπτωση των ακτίνων χ γίνεται σε γωνία θ, ενώ η ανίχνευση σε γωνία 

2θ, όπως ορίζει ο νόμος του Bragg και χρησιμοποιεί μονοχρωματική ακτινοβολία χαλκού με 

Κα1= 1.540562 και Κα2= 1.544398. 

Μέσω του XRD, επιδιώχθηκε ποσοτικός προσδιορισμός με τη μέθοδο του εξευγενισμού 

Rietveld, μέσω του προγράμματος Profex. Για τον ποσοτικό προσδιορισμό επιλέχθηκε το 

βασικό αντιδρών του κλίνκερ, ο αλίτης, ενώ από τα προϊόντα ο Πορτλαντίτης και ο 

Εττρινγκίτης, καθώς αυτά καταλαμβάνουν τη μεγαλύτερη ποσότητα εκ των συστατικών στο 

τσιμέντο κι επομένως είναι πιο έντονες οι διαφορές κατανάλωσης και παραγωγής σε σχέση με 

τα υπόλοιπα αντιδρώντα και προϊόντα αντίστοιχα. Μετά την επιλογή των συστατικών αυτών, 

εισήχθη στο πρόγραμμα το κάθε διάγραμμα XRD και πραγματοποιείται η βελτιστοποίηση 

Rietveld.  Ο λόγος που δεν έχει επιλεχθεί το C-S-H ως ένα από τα προϊόντα της 

ποσοτικοποίησης μέσω XRD, όντας το κυριότερο προϊόν, είναι επειδή δεν είναι κρυσταλλικό 

κι επομένως δεν εμφανίζεται στο διάγραμμα του XRD [41].  

 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?DWy3IE
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1 Αποτελέσματα XRD 

Τα δείγματα τσιμεντοπολτού εξετάστηκαν μέσω XRD. Από την εξέταση των δειγμάτων μέσω 

XRD, προκύπτουν τα παρακάτω διαγράμματα (Εικονες 14-19). Σε κάθε δείγμα αντιστοιχούν 

πέντε (5) διαγράμματα, τα οποία αντιστοιχούν στην 1η, 2η, 3η, 7η και 28η μέρα ενυδάτωσης.  
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Εικόνα 11. Τσιμέντο Πόρτλαντ Τύπου ΙΙ, πριν την ανάμειξή του με νερό.  

 

Στο παραπάνω διάγραμμα XRD του τσιμέντου (Εικόνα 11), είναι ιδιαίτερα εμφανής η κορυφή 

στις 30 μοίρες, η οποία εμφανίζεται σε κάθε διάγραμμα, όπως είναι εμφανές παρακάτω. Η 

κορυφή αυτή ανήκει στον Αλίτη. Το διάγραμμα παρουσιάζει έντονες και οξείες κορυφές, 

γεγονός που υποδηλώνει την έντονη κρυσταλλικότητα των συστατικών, χωρίς να υπάρχει 

κάποιο έντονο ελάττωμα στο κρυσταλλικό πλέγμα.  
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Εικόνα 12. Διάγραμμα XRD των CNTs 

 

Στο διάγραμμα XRD της παραπάνω εικόνας (Εικόνα 12), εμφανίζεται μία μοναδική κορυφή 

στις 27 περίπου μοίρες, η οποί α αντιστοιχεί στα CNTs. Από την εικόνα αυτή συμπεραίνουμε 

ότι οι νανοσωλήνες άνθρακα διαθέτουν μεγάλη κρυσταλλικότητα. Η κορυφή αυτή δε 

παρουσιάζεται στα παρακάτω διαγράμματα των δειγμάτων που περιέχουν νανοσωλήνες 

άνθρακα, καθώς η περιεκτικότητα του δείγματος σε αυτά είναι πολύ μικρή (2% κ.β).  
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Εικόνα 13. Διάγραμμα XRD των GNPs. 

 

. 

Τα νανόφυλλα γραφενίου δεν παρουσιάζουν την ίδια κρυσταλλικότητα όπως οι νανοσωλήνες 

άνθρακα. Οι κορυφές που εμφανίζονται στο παραπάνω διάγραμμα (Εικόνα 13), περίπου στις 

27 και στις 44 μοίρες, παραπέμπουν περισσότερο σε καμπύλη, υποδεικνύοντας πως διαθέτουν 

λιγότερο κρυσταλλικό πλέγμα. Ούτε αυτές οι κορυφές εμφανίζονται στα παρακάτω 

διαγράμματα των δειγμάτων που περιέχουν GNPs, καθώς η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε 

αυτά είναι επίσης πολύ μικρή (2% κ.β).  

 

Το πρώτο δείγμα (Εικόνα 14), το οποίο είναι και το δείγμα αναφοράς, περιέχει τσιμέντο και 

νερό γεώτρησης 
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Εικόνα 14. Η πορεία της ενυδάτωσης του δείγματος αναφοράς (Δείγμα 1) μέσω XRD. 

 

  

Σε όλες τις μέρες του δείγματος αναφοράς είναι ξεκάθαρη η κορυφή του αλίτη στις 30 μοίρες, 

η οποία γίνεται όλο και πιο ξεκάθαρη όσο μειώνεται η υγρασία στο δείγμα, δηλαδή με το πέρας 

των ημερών. Ακόμη, εμφανίζονται δύο νέες κορυφές, η μία περίπου στις 9 και η άλλη περίπου 

στις 17 μοίρες, οι οποίες αντιστοιχούν σε κάποια από τα προϊόντα. Συγκεκριμένα, αυτή των 

17 μοιρών αντιστοιχεί στον Πορτλαντίτη, η κορυφή του οποίου αυξάνεται και γίνεται όλο πιο 

ξεκάθαρη με το πέρας των ημερών.  

 

Το δεύτερο δείγμα (Εικόνα 15) περιέχει τσιμέντο και νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες. 
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Εικόνα 15. Η πορεία της ενυδάτωσης του δείγματος 2 μέσω XRD. 

 

  

Στα διαγράμματα XRD του δείγματος 2, παρατηρείται το ίδιο φαινόμενο με αυτά του 

δείγματος αναφοράς. Η κορυφή του αλίτη στις 30 μοίρες είναι ξεκάθαρη από την πρώτη κι 

όλας μέρα και γίνεται όλο και πιο ξεκάθαρη όσο περιορίζεται το ελέυθερο νερό στο δείγμα. 

Αντίστοιχα, η κορυφή του Πορτλαντίτη στις 17 μοίρες αλλά και αυτή στις 9 γίνονται πιο 

εμφανείς με το πέρας των ημερών.  

 

Το τρίτο δείγμα (Εικόνα 16) περιέχει τσιμέντο και νερό γεώτρησης με CNTs. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

 
Τσαρούχα Μαρία                                                   48                                                             2026              

 

Εικόνα 16. Η πορεία της ενυδάτωσης του δείγματος 3 μέσω XRD. 

 

Η ίδια τάση επαναλαμβάνεται και στο Δείγμα 3, καθώς και στα παρακάτω δείγματα (4, 5 και 

6).  

Το τέταρτο δείγμα (Εικόνα 17) περιέχει τσιμέντο με νερό γεώτρησης και GNPs. 
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Εικόνα 17. Η πορεία της ενυδάτωσης του δείγματος 4 μέσω XRD. 

Το πέμπτο δείγμα (Εικόνα 18) περιέχει τσιμέντο και νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες και 

CNTs. 

 

Εικόνα 18. Η πορεία της ενυδάτωσης του δείγματος 5 μέσω XRD. 

 

Το έκτο δείγμα (Εικόνα 19) περιέχει τσιμέντο και νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες και 

GNPs. 
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Εικόνα 19. Η πορεία της ενυδάτωσης του δείγματος 6 μέσω XRD. 

 

 

Κατά τη θραύση και τριβή των δειγμάτων τις πρώτες τρεις μέρες, δε δημιουργείται σκόνη αλλά 

μία πάστα, επομένως στις μέρες αυτές είναι αναμενόμενος ο θόρυβος λόγω της παρουσίας 

έντονης υγρασίας. Η υγρασία αυτή είναι πιο έντονη στο δείγμα αναφοράς, το οποίο δεν 

περιέχει κανενός είδους νανοϋλικό, για αυτό και φαινεται σαν να μην έχει καθόλου κορυφές. 

Στις επόμενες μέρες η υγρασία μειώνεται καθιστώντας πιο ευδιάκριτες τις κρυσταλλικές 

κορυφές. 

Παρατηρώντας τα διαγράμματα, εντοπίζεται πολύ εύκολα η κορυφή στις 30 μοίρες. Η κορυφή 

αυτή αντιστοιχεί στον αλίτη που είναι το συστατικό που περιέχεται σε μεγαλύτερη ποσότητα 

στο κλίνκερ, όπως είναι αντιληπτό από το διάγραμμα που αντιστοιχεί στο τσιμέντο πριν 

ενυδατωθεί (Εικονα ), και βασικό αντιδρών των αντιδράσεων ενυδάτωσης. Η κορυφή αυτή 

υπάρχει σε κάθε δείγμα αλλά και σε κάθε ημέρα των δειγματων, διότι δεν αντιδράει ποτέ 

πλήρως. Επομένως. μέσα στο τσιμέντο παραμένει η κρυσταλλική φάση του αλίτη. Όσο 

περνάνε οι μέρες, αρχίζουν να εμφανίζονται περισσότερες κορυφές, οι οποίες αντιστοιχούν 

στα προϊόντα ενυδάτωσης. Χαρακτηριστικές κορυφές του Πορτλαντίτη εμφανίζονται μεταξύ 

17-18 και 33-35 μοιρών, οι οποίες δεν εντοπίζονται στο διάγραμμα του τσιμέντου πριν την 
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ενυδάτωση. Οι κορυφές αυτές αντιστοιχήθηκαν στις ενώσεις μέσω του προγράμματος Profex 

που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση Rietveld (Εικόνα 20). 

Εικόνα 20. Χαρακτηριστικές κορυφές του Αλίτη (μπλε γραμμή) στις 30 μοίρες και του Πορτλαντίτη (πράσινη 

γραμμή) στις 18 μοίρες στο Δείγμα 6 για την 28η μέρα. 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ποσοτικοποίηση μέσω της μεθόδου 

Rietveld, με το πρόγραμμα Profex (Εικόνες 21-25). Το αποτέλεσμα δίνει τα τρία αυτά 

συστατικά σε ποσοστά επί τοις εκατό, με συνολικό άθροισμα 100% κάθε φορά. 
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Εικόνα 21. Διαφορές των βασικών συστατικών του τσιμεντοπολτού μεταξύ του δείγματος αναφοράς (Δείγμα 1) 

και του Δείγματος 2 (NBs). 

Στο διάγραμμα της εικόνας (Εικόνα 21) παρατηρούνται οι διαφορές στα δείγματα 1 και 2. Οι 

ποσότητες στο τέλος της περιόδου ίασης είναι κοινές. Η διαφορά που υπάρχει πιο έντονα είναι 

ότι στο δείγμα με τις NBs, η μεταβολή της ποσότητας του αλίτη και του Πορτλαντίτη αποκτά 

ένα σχετικό πλατό από την 3η μέρα, ενώ στο δείγμα αναφοράς από την 7η. Αυτό μπορεί να 

εξηγηθεί από το γεγονός ότι οι νανοφυσαλίδες προσροφούν ιόντα και αυξάνουν τα σημεία 

πυρήνωσης μέσα στη μάζα του δείγματος [86]. Έτσι, λοιπόν, ευνοείται η ταχύτερη 

κατανάλωση του αλίτη και ευνοείται ο πρώιμος σχηματισμός του προτλαντίτη, με αποτέλεσμα 

την επιτάχυνση της κινητικής των αντιδράσεων ενυδάτωσης. Το σύστημα, δηλαδή, φτάνει 

νωρίτερα σε κατάσταση κινητικής ισορροπίας, χωρίς να μεταβάλλεται η τελική κατανομή των 

φάσεων. 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?FWGv1d
https://www.zotero.org/google-docs/?FWGv1d
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Εικόνα 22. Διαφορές μεταξύ των βασικών συστατικών του τσιμεντοπολτού μεταξύ του δείγματος αναφοράς 

(Δείγμα 1) και του δείγματος 3 (CNTs). 

Στο διαγραμμα της εικόνας (Εικόνα 22) παρατηρούνται οι διαφορές μεταξύ των δειγμάτων 1 

και 3. Οι ποσότητες στο τέλος της περιόδου ίασης είναι σχεδόν κοινές. Η διαφορά και σε αυτήν 

την περίπτωση έγκειται στο ότι η μεταβολή της ποσότητας όλων των συστατικών 

σταθεροποιείται από την 3η μέρα στο δείγμα που περιέχει CNTs, ενώ στο δείγμα αναφοράς 

από την 7η. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό είναι επειδή οι CNTs δρουν ως ενεργά σημεία 

πυρήνωσης, με αποτέλεσμα να ευνοείται για άλλη μια φορά ο πρώιμος σχηματισμός 

προϊόντων, ενώ συμβάλλουν στο σχηματισμό μιας πιο συμπαγούς δομής [64],  [67],  [68],  

[69]. Το σύστημα φτάνει για άλλη μια φορά ταχύτερα σε κατάσταση κινητικής ισορροπίας, 

χωρίς να μεταβάλλεται η τελική κατανομή των φάσεων. 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?s0mOMf
https://www.zotero.org/google-docs/?s0mOMf
https://www.zotero.org/google-docs/?s0mOMf
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Εικόνα 23. Διαφορές μεταξύ των βασικών συστατικών του τσιμεντοπολτού μεταξύ του δείγματος αναφοράς 

(Δείγμα 1) και του δείγματος 3 (GNPs). 

 

Στο διάγραμμα της εικόνας (Εικόνα 23) παρατηρούνται οι διαφορές μεταξύ των δειγμάτων 1 

και 4. Για άλλη μια φορά παρατηρείται το ίδιο φαινόμενο. Σχεδόν ίδιες ποσότητες των 

συστατικών στην 28η μέρα και στο Δείγμα 4 προκύπτει πλατό στον αλίτη από την 3η, ενώ ο 

Πορτλαντίτης σταθεροποιείται από τη 2η κιόλας μέρα. Σε αυτήν την περίπτωση, η ποσότητα 

του Πορτλαντίτη είναι ελαφρώς μικρότερη σε σχέση με του δείγματος αναφοράς, ενώ του 

Εττρινγκίτη ψηλότερη. Τα GNPs λειτουργούν και αυτά ως ενεργά σημεία πυρήνωσης, για αυτό 

παρατηρείται η πρώιμη σταθεροποίηση των προϊόντων στο Δείγμα 4, που έχει ως αποτέλεσμα 

την ενίσχυση της μικροδομής [75],  [76].  

 

https://www.zotero.org/google-docs/?zfv9Sq
https://www.zotero.org/google-docs/?zfv9Sq
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Εικόνα 24.  Διαφορές μεταξύ των βασικών συστατικών του τσιμεντοπολτού μεταξύ του Δείγματος 3 (CNTs) 

και του δείγματος 5 (CNTs/NBs). 

 

Στο διάγραμμα της παραπάνω εικόνας (Εικόνα 24) παρουσιάζονται οι διαφορές μεταξύ των 

δειγμάτων 3 και 5. Οι τελικές ποσότητες των συστατικών διαφέρουν. Στο δείγμα με τις NBs, 

ο αλίτης έχει αντιδράσει σε μεγαλύτερο βαθμό, ενώ έχει παραχθεί μεγαλύτερη ποσότητα 

προϊόντων σε σχέση με το δείγμα που δεν περιέχει νανοφυσαλίδες. Παράλληλα, η ποσότητα 

του αλίτη φτάνει ποσοστά μικρότερα από αυτά των αντιδρώντων, στην 28η μέρα. Οι 

νανοφυσαλίδες βοηθούν στην καλύτερη διασπορά των νανοϋλικών, χάρη στη συνεχόμενη 

κίνηση Brown. Συνεπώς, αυξάνονται οι ενεργές θέσεις πυρήνωσης και κατανείμονται 

καλύτερα μέσα στο δείγμα, χωρίς να δημιουργούνται συσσωματώματα. Έτσι, επιτυγχάνεται 

αυξημένη παραγωγή προϊόντων η οποία συμβάλλει στη μείωση του μικροπορώδους. 
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Εικόνα 25. Διαφορές μεταξύ των βασικών συστατικών του τσιμεντοπολτού μεταξύ του Δείγματος 4 (GNPs) 

και του δείγματος 6 (GNPs/NBs). 

 

Στο διάγραμμα της παραπάνω εικόνας (Εικόνα 25) παρουσιάζονται οι διαφορές μεταξύ των 

δειγμάτων 4 και 6. Οι τελικές ποσότητες του αλίτη και του Πορτλαντίτη διαφέρουν στο δείγμα 

με τις νανοφυσαλίδες (6) σε σχέση με αυτές του δείγματος χωρίς (4). Και πάλι, η τελική 

ποσότητα του αλίτη στο δείγμα με τις νανοφυσαλίδες είναι μικρότερη από αυτην του 

Πορτλαντίτη. Παρατηρείται το ίδιο φαινόμενο με την περίπτωση των δειγμάτων 3 και 5, 

δηλαδή οι νανοφυσαλίδες διασπείρουν καλύτερα τα GNPs και επομένως τα ενεργά σημεία 

πυρήνωσης, ευνοώντας την παραγωγή το προϊόντων, κυρίως του Πορτλαντίτη. 

Συνολικά, η ανάλυση XRD δείχνει ότι η προσθήκη των νανοσωματιδίων δε μεταβάλλει τις 

φάσεις του τσιμέντου, αλλά επηρεάζει την εξέλιξη της ενυδάτωσης. Η παρουσία τους οδηγεί 

σε ταχύτερη κατανάλωση των αντιδρώντων και αυξημένη παραγωγή των προϊόντων, έχοντας 

ως αποτέλεσμα πυκνότερη μικροδομή και μειωμένο πορώδες, ιδιαίτερα όταν οι νανοφυσαλίδες 

και τα νανοϋλικά δρουν συνεργιστικά. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να γίνει πιο αντιληπτό 

μέσω της χρήσης Micro-CT. 
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4.2 Αποτελέσματα Micro-CT 

Το πορώδες είναι ένα σημαντικό στοιχείο που είναι κρίσιμο για τις μηχανικές ιδιότητες και τη 

μακροπρόθεσμη ανθεκτικότητα των δομικών υλικών. Παρακάτω (Εικόνα ) παρουσιάζεται η 

εξέλιξη του πορώδους στα έξι (6) δείγματα τσιμεντοπολτού που εξετάστηκαν σε διάστημα 28 

ημερών και, πιο συγκεκριμένα, στις μέρες 1, 2, 3, 7, 28. Το Δείγμα 1 που περιλαμβάνει απλό 

τσιμέντο με νερό γεώτρησης χρησιμοποιείται ως δείγμα αναφοράς (reference). Το Δείγμα 2 

περιλαμβάνει τσιμέντο με νανοφυσαλίδες, τα Δείγματα 3 και 4 τσιμέντο με νανοσωλήνες 

άνθρακα και νανόφυλλα γραφενίου αντίστοιχα, ενώ τα δείγματα 5 και 6 συνδυασμούς 

νανοφυσαλίδων με CNTs και GNPs αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 26. Οπτική απεικόνιση της εξέλιξης του πορώδους για το δείγμα αναφοράς (Δείγμα 1) μέσω micro-CT. 
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Στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 26) απεικονίζονται τα δοκίμια του πρώτου δείγματος έπειτα 

από σάρωση με micro-CT. Στα αριστερά της εικόνας εμφανίζεται η διαφορά του πορώδους 

τμήματος από το δοκίμιο από τη μέρα 1 έως τη μέρα 28, εμφανίζοντας έντονες διαφορές.  

 

 

Εικόνα 27. Οπτική απεικόνιση της εξέλιξης του πορώδους για το Δείγμα 2 μέσω micro-CT. 

 

Η απεικόνιση των δοκιμίων μέσω micro-CT συνεχίζει με το δεύτερο δείγμα (Εικόνα 27), 

έπειτα από τη σάρωσή του με το όργανο. Αριστερά εμφανίζονται και πάλι τα αντίστοιχα 

τμήματα των δοκιμίων στα οποία ελέγχθηκε το πορώδες, εμφανίζοντας και πάλι έντονες 

διαφορές.  
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Εικόνα 28. Οπτική απεικόνιση της εξέλιξης του πορώδους για το Δείγμα 3 μέσω micro-CT. 

Συνεχίζοντας με το τρίτο δείγμα (Εικόνα 28), είναι κατανοητό ότι ενώ υπάρχουν διαφορές 

μεταξύ τις πρώτης και της 28ης μέρας, το τελικό πορώδες είναι σαφώς μικρότερο συγκριτικά 

με τα δύο πρώτα δείγματα.  
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Εικόνα 29. Οπτική απεικόνιση της εξέλιξης του πορώδους για το Δείγμα 4 μέσω micro-CT. 

 

Στο τέταρτο δείγμα (Εικόνα 29) παρατηρείται όμοιο φαινόμενο με αυτό του τρίτου. Ξεκάθαρη 

διαφορά στο πορώδες της 1ης και της 28ης μέρας, αλλά πολύ μικρότερο τελικό πορώδες σε 

σχέση με τα δύο πρώτα δείγματα.  
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Εικόνα 30. Οπτική απεικόνιση της εξέλιξης του πορώδους για το Δείγμα 5 μέσω micro-CT. 

Το πέμπτο δείγμα (Εικόνα 30) παρουσιάζει το μέχρι τώρα μικρότερο πορώδες στην 28η μέρα. 

Η διαφορά με τα δύο πρώτα δείγματα είναι πάρα πολύ έντονη, ενώ κυμαίνεται σε παρόμοια 

κατάσταση με αυτή του τρίτου και τέταρτου δείγματος.  
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Εικόνα 31. Οπτική απεικόνιση της εξέλιξης του πορώδους για το Δείγμα 6 μέσω micro-CT 

Όπως είναι αναμενόμενο, το έκτο δείγμα (Εικόνα 31) μοιράζεται κοινά χαρακτηριστικά με το 

πέμπτο. Έτσι, λοιπόν, το τελικό του πορώδες είναι πολύ μικρότερο σε σχέση με το πρώτο και 

το δεύτερο δείγμα, ενώ δεν απέχει πολύ από τα δύο επόμενα δείγματα.  

Οι διαφορές αυτές του πορώδους είναι αποτελέσματα της εισαγωγής των νανοφυσαλίδων και 

των νανοϋλικών στο τσιμέντο. Συνεπώς, είναι επόμενη η ποσοτικοποίησή τους (Εικόνα ).  
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Εικόνα 32. Η εξέλιξη του πορώδους των δειγμάτων σε διάστημα 28 ημερών 

Το παραπάνω διάγραμμα (Εικόνα 32) ποσοτικοποιεί το πορώδες κάθε δείγματος για κάθε μέρα 

που έχει εξεταστεί. Κατά τις πρώτες μέρες της ενυδάτωσης παρατηρούνται πολύ χαμηλά 

ποσοστά πορώδους σε όλα τα δείγματα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός  ότι στην αρχική φάση 

της ενυδάτωσης, η μικροδομή του συστήματος δεν έχει αναπτυχθεί πλήρως. Αυτό μπορεί να 

γίνει εύκολα κατανοητό από το γεγονός ότι κατά την χρήση του ιγδίου, αυτό που λαμβάνεται 

δεν είναι σκόνη, αλλά μία μορφή πάστας, καθώς το δείγμα διατηρεί μια ποσότητα υγρασίας. 

Στις μέρες αυτές οι διαφορές που παρουσιάζουν τα δείγματα είναι πολύ μικρές. Το γεγονός ότι 

τα Δείγματα 2, 3 και 6 εμφανίζουν ελαφρώς υψηλότερο πορώδες τις πρώτες 3 μέρες 

πιθανότητα οφείλεται σε τυχαιότητα. Θα μπορούσε όμως να ειπωθεί ότι εφόσον τα νανοϋλικά 

λειτουργούν σαν πυρήνες ενυδάτωσης [75],  [76],  [77],  [78] και εφόσον οι νανοφυσαλίδες 

προσροφούν ιόντα Ca²⁺ και OH⁻ ενισχύοντας την τοπική συγκέντρωση αντιδρώντων, ευνοείται 

η ταχύτητα παραγωγής προϊόντων ενυδάτωσης, με πιθανό αποτέλεσμα την δημιουργία 

ανομοιόμορφης εσωτερικής μικροδομής και σχηματισμό μικροπόρων πριν την πλήρη 

σταθεροποίηση. 

Την έβδομη μέρα, το δείγμα που παρουσιάζει υψηλότερο πορώδες είναι το Δείγμα 1, δηλαδή 

το δείγμα αναφοράς, που δεν περιέχει κανενός είδους νανοσωματίδιο. Την ίδια μέρα, το Δείγμα 

5 παρουσιάζει σαφώς το χαμηλότερο πορώδες, δηλαδή διαθέτει την πυκνότερη μικροδομή. 

Αυτό είναι κάτι που ήταν αναμενόμενο δεδομένου ότι περιέχει και νανοϋλικά και 

νανοφυσαλίδες, τα οποία δρουν συνεργιστικά.  

https://www.zotero.org/google-docs/?rKrgAO
https://www.zotero.org/google-docs/?rKrgAO
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Την 28η μέρα, οι διαφορές είναι πολύ έντονες. Το δείγμα αναφοράς παρουσιάζει το 

μεγαλύτερο, και σε αναμενόμενες τιμές, πορώδες. Το δείγμα που έχει ενισχυθεί με 

νανοφυσαλίδες παρουσιάζει ξεκάθαρη διαφορά με περίπου 40% μικρότερο πορώδες. 

Αντίστοιχα, τα δείγματα που έχουν ενισχυθεί με νανοσωματίδια, παρουσιάζουν 62% (Δείγμα 

3) και 67% (Δείγμα 4) μικρότερο πορώδες σε σχέση με το δείγμα αναφοράς, όπως ήταν 

αναμενόμενο σύμφωνα με τη βιβλιογραφία. Τέλος, τα δείγματα που έχουν ενισχυθεί τόσο με 

νανοσωματίδια όσο και με νανοφυσαλίδες, παρουσιάζουν πολύ πυκνή δομή, αναδεικνύοντας 

έτσι, όχι μόνο την χρησιμότητα των νανοσωματιδίων, αλλά και τη σημαντικότητα του 

συνδυασμού αυτών. 

Γενικότερα, το γεγονός ότι το δείγμα αναφοράς παρουσιάζει το μεγαλύτερο πορώδες 

αποδίδεται στη φυσική ανάπτυξη τριχοειδών πόρων που σχηματίζονται κατά την ενυδάτωση 

του τσιμέντου. Η συνδεσιμότητα που διαθέτουν οι πόροι επιτρέπει τη διέλευση αερίων και 

υγρών μέσα στο υλικό. Τα νανοϋλικά λειτουργούν σαν πληρωτικοί παράγοντες, γι αυτό και τα 

δείγματα που τα περιλαμβάνουν διαθέτουν μικρότερο πορώδες, καθώς τα νανοϋλικά μειώνουν 

τόσο το μέγεθος, όσο και τη συνδεσιμότητα των πόρων. Ακόμη, χάρη στο nucleation effect, 

σχηματίζεται μεγαλύτερη ποσότητα προϊόντων ενυδάτωσης, οδηγώντας σε πιο συμπαγή 

μικροδομή. Καθώς, λοιπόν, το δείγμα αναφοράς δε διαθέτει νανοϋλικά, δεν περιορίζεται με 

κάποιο τρόπο η διέλευση ρευστών που οδηγούν στο σχηματισμό μεγαλύτερων πόρων. Όσον 

αφορά τα νανοϋλικά καθαυτά, τα GNPs είναι ιδανικότερα για τη φραγή διέλευσης υγρών, 

καθώς  παρουσιάζουν το ink-bottle effect. Γι αυτό, λοιπόν, όπως είναι αναμενόμενο, μεταξύ 

των δειγμάτων 3 και 4, αυτό που διαθέτει GNPs έχει μικρότερο τελικό πορώδες. Παρουσία 

νανοφυσαλίδων, όμως, παρατηρείται ότι το δείγμα 5, που περιέχει CNTs έχει ακόμα μικρότερο 

πορώδες, σε σχέση με το 6 που περιέχει GNPs. 

Θα μπορούσε να ειπωθεί ότι χάρη στη συνεχόμενη κίνηση Brown που παρουσιάζουν οι 

νανοφυσαλίδες, το αναμενόμενο αποτέλεσμα θα ήταν μεγαλύτερο πορώδες από το δείγμα 

αναφοράς, καθώς οι αέριες αυτές κοιλότητες θα διαχέονταν συνεχώς σε όλη την ποσότητα του 

τσιμεντοπολτού, διαταράσσοντας τη μικροδομή. Κάτι τέτοιο, όπως φαίνεται από το παραπάνω 

διάγραμμα, δε συμβαίνει. Οι νανοφυσαλίδες διαθέτουν ισχυρό αρνητικό φορτίο και μεγάλη 

ειδική επιφάνεια. Συνεπώς, στην επιφάνειά τους συγκεντρώνονται ιόντα Ca²⁺και με τη σειρά 

τους, πάνω στα ιόντα αυτά, προσκολλώνται ιόντα OH⁻ και H₃SiO₄⁻, καθιστώντας την κάθε 

νανοφυσαλίδα ένα τοπικό σημείο πυρήνωσης, επιταχύνοντας έτσι την παραγωγή των 

προϊόντων ενυδάτωσης [82],  [85]. Ακόμη, όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι νανοφυσαλίδες 

https://www.zotero.org/google-docs/?EBhvGn
https://www.zotero.org/google-docs/?EBhvGn
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μειώνουν την επιφανειακή τάση του νερού, καθιστώντας ένα πιο ομοιόμορφο μείγμα. 

Επιπλέον, περιορίζουν την καθίζηση των στερεών σωματιδίων, χάρη στην κίνηση Brown, 

εμποδίζοντας το ελεύθερο νερό, το οποίο ευθύνεται για τη δημιουργία μεγάλων τριχοειδών 

πόρων.  

Συνδυάζοντας τα νανοϋλικά και τις νανοφυσαλίδες λαμβάνεται το μικρότερο πορώδες. Αυτό 

συμβαίνει γιατί οι νανοφυσαλίδες διασπείρουν ομοιόμορφα τα νανοϋλικά σε όλη τη μάζα του 

τσιμέντου, ενώ παράλληλα αποτρέπουν τη δημιουργία συσσωματωμάτων. Η καλύτερη 

διασπορά επιτρέπει στα νανοϋλικά να καταλαμβάνουν μεγαλύτερο ποσοστό των πόρων, 

ενισχύοντας το φαινόμενο πλήρωσης. Επιπρόσθετα, λειτουργούν και τα δύο σαν κέντρα 

πυρήνωσης.  

Η μείωση του πορώδους είναι ένα σημαντικό επίτευγμα καθώς συνεπάγεται αυξημένει 

μηχανική αντοχή του υλικό, ενώ το καθιστά πιο μονωτικό, είναι δηλαδή λιγότερο διαπερατο 

[103],  [104]. Τα παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν την ξεκάθαρη συμβολή των 

νανοφυσαλίδων και των νανοϋλικών σε αυτό το κομμάτι, ενώ ο συνδυασμός τους δίνει τα 

καλύτερα δυνατά αποτελέσματα. Τα τροποποιημένα αυτά τσιμέντα, λοιπόν, καθίστανται πιο 

κατάλληλα καθώς διαθέτουν αυξημένη αντοχή και ανθεκτικότητα. 

 

4.3 Αποτελέσματα FTIR 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα από την ανάλυση υπέρυθρης φασματοσκοπίας για 

τα Δείγματα 1-6, όπου Δείγμα 1 το δείγμα αναφοράς που περιέχει τσιμέντο και νερό 

γεώτρησης, το Δείγμα 2 τσιμέντο και νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες, το Δείγμα 3 

τσιμέντο, νερό γεώτρησης και CNTs, το Δείγμα 4 τσιμέντο, νερο γεώτρησης και GNPs, το 

Δείγμα 5 τσιμέντο, νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες και CNTs και το Δείγμα 6 τσιμέντο 

νερό γεώτρησης με νανοφυσαλίδες και GNPs. 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?D4Loo9
https://www.zotero.org/google-docs/?D4Loo9
https://www.zotero.org/google-docs/?D4Loo9
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Εικόνα 33. Διάγραμμα FTIR του τσιμέντου πριν τη διαδικασία της ενυδάτωσης. 

Στο διάγραμμα FTIR το τσιμέντου (Εικόνα 33) δεν εμφανίζεται καμία χαρακτηριστική κορυφή 

μετά τα 1500 cm-1, που σημαίνει ότι οι μόνες κορυφές απορρόφησης ανήκουν στο δακτυλικό 

αποτύπωμα.  
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Εικόνα 34. Διάγραμμα FTIR στις υπό εξέταση μέρες για το Δείγμα 1 

Εικόνα 35. Διάγραμμα FTIR στις υπό εξέταση μέρες για το Δείγμα 2 
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Εικόνα 36. Διάγραμμα FTIR στις υπό εξέταση μέρες για το Δείγμα 3 
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Εικόνα 37. Διάγραμμα FTIR στις υπό εξέταση μέρες για το Δείγμα 4. 

 

Εικόνα 38. Διάγραμμα FTIR στις υπό εξέταση μέρες για το Δείγμα 5 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

 
Τσαρούχα Μαρία                                                   70                                                             2026              

Εικόνα 39. Διάγραμμα FTIR στις υπό εξέταση μέρες για το Δείγμα 6 

 

Τα παραπάνω διαγράμματα (Εικόνες 34-39) παρουσιάζουν τη μεταβολή του φάσματος FTIR 

μεταξύ των ημερών που εξετάζεται κάθε δείγμα. Η χαρακτηριστική κορυφή που εμφανίζει 

επανειλημμένα κάθε διάγραμμα είναι η καμπύλη του υδροξυλίου (-ΟΗ) στο εύρος των 3100-

3600 cm-1 και η καμπύλη κάμψης του νερού (Η-Ο-Η) στα 1700 cm-1. Δεν παρουσιάζεται 

καμία διαφορά στα διαγράμματα τόσο μεταξύ των ημερών ενός δείγματος όσο και μεταξύ των 

δειγμάτων καθαυτών. Η μόνη μεταβολή που παρατηρείται είναι η μείωση των καμπυλών 

αυτών από τη μέρα 1 μέχρι τη μέρα 28. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται και στα 6 δείγματα. 

Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι το νερό, με το πέρας των ημερών, 

καταναλώνεται και δεσμεύεται όλο και περισσότερο από τα προϊόντα ενυδάτωσης, κυρίως από 

το C-S-H. Το υπόλοιπο φάσμα παραμένει αμετάβλητο επίσης. Κατά την προσθήκη 

νανοφυσαλίδων ή/και νανοϋλικών δεν εμφανίζονται νέες κορυφές, ούτε παρατηρείται κάποια 

έντονη αλλαγή στις ήδη υπάρχουσες του δακτυλικού αποτυπώματος. Αυτό υποδηλώνει ότι η 

ενσωμάτωση νανοσωματιδίων τέτοιας φύσης (νανοφυσαλίδες ή 80νανοϋλικά άνθρακα) δεν 

αλλοιώνει τη χημική σύσταση του τσιμέντου σε μοριακό επίπεδο, πράγμα επιθυμητό καθώς 

πραγματοποιείται ομαλή εξέλιξη της ενυδάτωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 
Τσαρούχα Μαρία                                                   71                                                             2026              

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

5.1 Συνοπτικά συμπεράσματα 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία μελετήθηκε η πορεία της ενυδάτωσης του τσιμέντου 

Πόρτλαντ τύπου ΙΙ, κατά την εισαγωγή νανοϋλικών άνθρακα, συγκεκριμένα CNTs και GNPs, 

και νανοφυσαλίδων, ενώ εξετάστηκε και η διαμόρφωση της τελικής μικροδομής του υλικού.  

Από την ανάλυση XRD, προέκυψε ότι, εισάγοντας τα εν λόγω νανοσωματίδια, δεν προκύπτουν 

νέες κρυσταλλικές φάσεις, αλλά επηρεάζεται η εξέλιξη των αντιδράσεων ενυδάτωσης. Ενώ, 

λοιπόν, σε όλα τα δείγματα παρατηρούνται οι ίδιες βασικές φάσεις (Αλίτης και Πορτλαντίτης), 

εντοπίζεται διαφοροποίηση στο ρυθμό κατανάλωσης των αντιδρώντων και στην παραγωγή 

των προϊόντων. Συγκεκριμένα, στα δείγματα που περιέχουν νανοφυσαλίδες ή/και νανοϋλικά 

προκύπτει ταχύτερη σταθεροποίηση των φάσεων των συστατικών. Τα νανοϋλικά λειτουργούν 

ως ενεργά κέντρα πυρήνωσης, ευνοώντας το σχηματισμό προϊόντων και οι νανοφυσαλίδες 

ενισχύουν το φαινόμενο αυτό, καθώς και οι ίδιες λειτουργούν ως κέντρα πυρήνωσης, αλλά και 

επειδή βελτιώνουν τη διασπορά των νανοϋλικών χάρη στην κίνηση Brown, αφού αποτρέπουν 

το σχηματισμό συσσωματωμάτων.  

Οι διαφορές στο ρυθμό παραγωγής των προϊόντων που παρατηρήθηκαν μέσω XRD στα 

δείγματα που περιέχουν νανοσωματίδια αποτυπώνονται και στα αποτελέσματα της ανάλυσης 

Micro-CT. Όσο πιο ενισχυμένο το δείγμα, τόσο μικρότερο το πορώδες που παρουσιάζει. με το 

δείγμα αναφοράς να παρουσιάζει σημαντικά μεγαλύτερο πορώδες σε σχέση με τα δείγματα 

στα οποία οι νανοφυσαλίδες και τα νανοϋλικά δρουν συνεργιστικά. Ως αποτέλεσμα, το υλικό 

που προκύπτει είναι πιο ανθεκτικό, διαθέτει υψηλότερη αντοχή και είναι πιο μονωτικό. 

Τέλος, από την ανάλυση FTIR επιβεβαιώνεται ότι κατά την προσθήκη νανοσωματιδίων δεν 

υπάρχουν μεταβολές στη χημική σύσταση του τσιμέντου σε μοριακό επίπεδο, καθώς δεν 

παρατηρείται εμφάνιση νέων χαρακτηριστικών κορυφών, ουτε κάποια αλλαγή στο δακτυλικό 

αποτύπωμα. Η σταδιακή μείωση της καμπύλης του υδροξυλίου αποδίδεται στη δέσμευση του 

ελεύθερου νερού από τα προϊόντα των αντιδράσεων ενυδάτωσης, ιδιαίτερα από το C-S-H. 

Συνολικά, λοιπόν, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι τα νανοσωματίδια βελτιώνουν το υλικό που 

παράγεται τελικά χωρίς να αλλοιώνουν την πρώτη ύλη. Ο δε συνδυασμός προσδίδει τα 
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βέλτιστα αποτελέσματα, γεγονός που υποδηλώνει την βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων και 

της ανθεκτικότητας του υλικού. 

 

5.2 Μελλοντική Έρευνα 

Για τη μελλοντική έρευνα, κρίνεται σημαντικό τα δείγματα που παρασκευάστηκαν στην 

παρούσα έρευνα να μελετηθούν ως προς τις μηχανικές τους ιδιότητες, συγκεκριμένα να γίνει 

δοκιμή αντοχής σε θλίψη, εφελκυσμό και κάμψη, ώστε να ελεγχθεί η συσχέτιση των παραπάνω 

αποτελεσμάτων, αν, δηλαδή, η μείωση του πορώδους και η βελτίωση της μικροδομής 

επηρεάζουν άμεσα τη μηχανική συμπεριφορά του υλικού. Ο έλεγχος αυτός, σε συνδυασμό με 

τα αποτελέσματα αυτά, επιτρέπει την εξαγωγή πιο ολοκληρωμένων συμπερασμάτων σχετικά 

με την απόδοση των ενισχυμένων δομικων υλικών. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε και η παρασκευή νέων δειγμάτων με διαφορετικά νανοϋλικά, 

ανθρακικά και μη, σε διάφορες περιεκτικότητες, ώστε να βρεθεί η κατάλληλη σύσταση του 

τσιμεντοπολτού ώστε να αποδίδει τις βέλτιστες μηχανικές ιδιότητες. Ακόμη, η χρήση 

νανοφυσαλίδων διαφορετικού αερίου, όπως διοξειδίου του ανθρακα ή αζώτου, θα μπορούσε 

να προσφέρει παραπάνω γνώση στο παραπάνω ερώτημα. Τα νέα αυτά δείγματα μπορούν να 

αξιολογηθούν μέσω των τεχνικών χαρακτηρισμού που εφαρμόστηκαν σε αυτήν την πτυχιακή, 

δηλαδή XRD, Micro-CT και FTIR, παρέχοντας, έτσι, συγκρίσιμα αποτελέσματα. Συνεπώς, θα 

είναι δυνατόν να κριθεί η καταλληλότητα των συνδυασμών νανοϋλικών ή/και νανοφυσαλίδων 

που εισάγονται στο δείγμα. 
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