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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στθν παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ ανάπτυξθσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων 
εμπορικοφ κειοαλουμινικοφ τςιμζντου (CSA - Calcium Sulfoaluminate Cement) με αντικατάςταςθ 
20% ςυμπλθρωματικϊν υλικϊν (ποηολάνθ και ςκωρία υψικαμίνου) και ζγινε ςφγκριςθ με 
αντίςτοιχα δείγματα τςιμζντου Πόρτλαντ (OPC). Επίςθσ, πραγματοποιικθκε κερμοδυναμικι 
προςομοίωςθ τθσ ενυδάτωςθσ του CSA τςιμζντου μζςω του λογιςμικοφ GEMS (Gibbs Energy 
Minimization Software), κατά τθν οποία υπολογίςτθκε το ποςοςτό των ενυδατωμζνων φάςεων 
του τςιμζντου που ςχθματίηονται ςε ςυνάρτθςθ με τθ ποςότθτα ςυμπλθρωματικοφ υλικοφ 
(ποηολάνθ, ςκωρία υψικαμίνου) που αντικακιςτά το τςιμζντο.  
Σφμφωνα με τα αποτελζςματα, το κακαρό CSA τςιμζντο ανζπτυξε υψθλότερεσ πρϊιμεσ και 
τελικζσ αντοχζσ (>80MPa) ςε ςχζςθ με το OPC. Μετά από αντικατάςταςθ 20% CSA τςιμζντου με 
ποηολάνθ και ςκωρία υψικαμίνου παρατθρικθκε ότι θ αντοχι του παραμζνει υψθλότερθ από 
αυτι του κακαροφ τςιμζντου OPC, επιτρζποντασ τθν περεταίρω αφξθςθ του ποςοςτοφ 
αντικατάςταςθσ. Αναφορικά με τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ, φαίνεται ότι θ 
αντικατάςταςθ μεγαλφτερου ποςοςτοφ CSA τςιμζντου με ποηολάνθ οδθγεί ςε βελτίωςθ των 
αντοχϊν. 
 
ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Η παγκόςμια παραγωγι τςιμζντου ξεπζραςε τουσ 4.6 διςεκατομμφρια τόνουσ το 2015[1] και 
αναμζνεται να αυξθκεί ςθμαντικά ςτο μζλλον[2, 3]. Η διεργαςία παραγωγισ του OPC είναι 
ιδιαίτερα ενεργοβόρα και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απελευκζρωςθ μεγάλων ποςοτιτων CO2 ςτθν 
ατμόςφαιρα. Κφριεσ πθγζσ εκπομπισ CO2 είναι θ αντίδραςθ διάςπαςθσ του CaCO3 προσ CaO κατά 
τθν ζψθςθ των πρϊτων υλϊν (CaCO3 CaO + CO2), και θ κατανάλωςθ μεγάλων ποςοτιτων 
ορυκτϊν καυςίμων ϊςτε να επιτευχκεί θ κερμοκραςία ζψθςθσ ( 1450 ) που απαιτείται για τον 
ςχθματιςμό του αλίτθ (C3S), τθσ κφριασ ορυκτολογικισ φάςθσ του OPC[4, 5]. 
Μία πολλά υποςχόμενθ λφςθ για τθ μείωςθ του περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ του τςιμζντου 

αποτελοφν τα κειοαλουμινικά τςιμζντα (CSA), κφρια φάςθ των οποίων είναι ο γελεμίτθσ (C4A3 ̂)[6] 

(C: CaO, S: SiO2, A: Al2O3,  ̂: SO3, F: Fe2O3, M: MgO, H: H2O). Κατά τθν παραγωγι του γελεμίτθ 
απελευκερϊνονται 216kg CO2 ανά τόνο κλίνκερ, πολφ  μικρότερθ ποςότθτα από εκείνθ που 
απελευκερϊνεται κατά τθν παραγωγι του αλίτθ (579kg CO2 /τόνο κλίνκερ)[1]. Οι κφριεσ πρϊτεσ 
φλεσ για τθν παραγωγι CSA τςιμζντων είναι ο ανυδρίτθσ/γφψοσ, ο αςβεςτόλικοσ και ο βωξίτθσ[7]. 
Η κερμοκραςία παραγωγισ τουσ είναι περίπου 1250 , 200  χαμθλότερθ από αυτι του OPC, 
ςυνειςφζροντασ ςθμαντικά ςτθν εξοικονόμθςθ καυςίμων και ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2

[8]. 
Παρόλα αυτά, αν και τα CSA τςιμζντα είναι φιλικότερα προσ το περιβάλλον και παρουςιάηουν 
υψθλι απόδοςθ, το κόςτοσ τουσ παραμζνει υψθλό εξαιτίασ των περιοριςμζνων πρϊτων υλϊν 
(πθγζσ αλουμινίου και κειικϊν). Ζτςι, βιομθχανικά παραπροϊόντα και φυςικοί πόροι που 
παραμζνουν ανεκμετάλλευτοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςυμπλθρωματικά υλικά ϊςτε να 
μειϊςουν το κόςτοσ και παράλλθλα να ςυνειςφζρουν ςτθν περεταίρω μείωςθ των εκπομπϊν 
CO2. Ωςτόςο, θ αντικατάςταςθ του τςιμζντου με ςυμπλθρωματικά υλικά ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 
μείωςθ τθσ ποςότθτασ των δραςτικϊν φάςεων και κατά ςυνζπεια τθν υποβάκμιςθ των 
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αντοχϊν[9, 10, 11]. 
Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι να μελετθκεί θ επίπτωςθ του τφπου και του ποςοςτοφ 
αντικατάςταςθσ των ςυμπλθρωματικϊν υλικϊν ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του τςιμζντου, ϊςτε να 
μεγιςτοποιθκεί θ αξιοποίθςι τουσ χωρίσ να υποβακμίηονται οι ιδιότθτεσ του τςιμζντου. Για τον 
λόγο αυτό πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ ανάπτυξθσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων εμπορικοφ CSA 
τςιμζντου με αντικατάςταςθ 20% ςυμπλθρωματικϊν υλικϊν (ποηολάνθ και ςκωρία υψικαμίνου) 
και ζγινε ςφγκριςθ με αντίςτοιχεσ ςυνκζςεισ τςιμζντου OPC. Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε 
κερμοδυναμικι προςομοίωςθ τθσ ενυδάτωςθσ του CSA τςιμζντου μζςω του λογιςμικοφ GEMS 
(Gibbs Energy Minimization Software), κατά τθν οποία υπολογίςτθκε το ποςοςτό των 
ενυδατωμζνων φάςεων του τςιμζντου που ςχθματίηονται ςε ςυνάρτθςθ με τθ ποςότθτα 
ςυμπλθρωματικοφ υλικοφ (ποηολάνθ, ςκωρία υψικαμίνου) που αντικακιςτά το τςιμζντο. Η 
προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκε ωσ κεωρθτικι ζνδειξθ για τον καλφτερο ςχεδιαςμό μελλοντικϊν 
πειραμάτων που αποςκοποφν ςτθ εφρεςθ του βζλτιςτου ποςοςτοφ αξιοποίθςθσ κάκε 
ςυμπλθρωματικοφ υλικοφ.  
 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
Υλικά 
Το CSA τςιμζντο που μελετικθκε ανικει ςτθν κατθγορία προϊόντων Calumex C.S.A τθσ 
βιομθχανίασ CALTRA NEDERLAND BV. Ωσ ςυμπλθρωματικά υλικά χρθςιμοποιικθκαν ςκωρία 
υψικαμίνου και φυςικι ποηολάνθ από τθν Νίςυρο. Ωσ τςιμζντο αναφοράσ χρθςιμοποιικθκε 
τςιμζντο OPC CEM I 42.5R τθσ βιομθχανίασ ΤΙΤΑΝ.  
 
Πειραματικι διαδικαςία 
Η χθμικι και ορυκτολογικι ςφςταςθ των πρϊτων υλϊν χαρακτθρίςτθκε μζςω τθσ ανάλυςθσ με 
φκοριςμό ακτίνων Χ (XRF) και τθσ περίκλαςθσ ακτίνων Χ (XRD/QXRD). Οι μετριςεισ 
περικλαςιμετρίασ πραγματοποιικθκαν ςε εφροσ μοιρϊν 2–70° (2κ), με ακτινοβολία  CuKa τάςθσ 
40 kV και ζνταςθσ 35 mA, με 0.03°/3 sec step. Η θμιποςοτικι ορυκτολογικι ανάλυςθ των 
φαςμάτων πραγματοποιικθκε με τθ μζκοδο Rietveld, μζςω τθσ χριςθ του λογιςμικοφ TOPAS 5® 
(Bruker-AXS).  
Πρϊτο ςτάδιο τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτελεί θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ αντικατάςταςθσ 20% 
εμπορικοφ CSA τςιμζντου με ςυμπλθρωματικά υλικά ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του τςιμζντου. 
Αντίςτοιχεσ δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε δοκίμια τςιμζντου OPC. Τα δείγματα που 
παραςκευάςτθκαν ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 1.  

Πίνακασ 1. Δείγματα κειοαλουμινικοφ τςιμζντου προσ μελζτθ. 
 Περιεκτικότθτα (%wt.)  

Δείγμα 
Τςιμζντο 

CSA 
Τςιμζντο 
Πόρτλαντ 

Ποηολάνθ 
P: pozzolan 

Σκωρία 
υψικαμίνου 

BFS: blast furnace 
slag 

Πυριτικι 
άμμοσ  

SS: silica sand 

CSA 100     
CSA_P 80  20   

CSA_BFS 80   20  
CSA_SS 80    20 

CEM  100    
CEM_P  80 20   

CEM_BFS  80  20  
CEM_SS  80   20 

 

Οι αντοχζσ των δειγμάτων αξιολογικθκαν ςφμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 196-1 και θ αναλογία 
νεροφ προσ τςιμζντο που χρθςιμοποιικθκε ιταν 0.5. Τα δείγματα διατθρικθκαν ςε λουτρό 
νεροφ ςτουσ 20   και ακολοφκθςε ο προςδιοριςμόσ των αντοχϊν τουσ για χρόνουσ ενυδάτωςθσ 
2, 7 και 28 θμζρεσ.  
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Δεφτερο μζροσ τθσ παροφςασ μελζτθσ αποτελεί θ κερμοδυναμικι προςομοίωςθ τθσ ενυδάτωςθσ 
του CSA τςιμζντου μζςω του λογιςμικοφ GEMS, το οποίο αναπτφχκθκε το 1996 από ομάδα 
ερευνθτϊν του Paul Scherrer Institut και του ETH Zurich. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ κινθτικζσ 
εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν ενυδάτωςθ του κλίνκερ μπορεί να πραγματοποιθκεί ποιοτικι και 
ποςοτικι εκτίμθςθ των φάςεων που ςχθματίηονται κατά τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου. Σφμφωνα 
με αυτό το λογιςμικό, βαςιηόμενοι  ςτθ ςφςταςθ του τςιμζντου και του ςυμπλθρωματικοφ υλικοφ 
που επιλζχκθκε, είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των ποςοτιτων των ενυδατωμζνων φάςεων που 
ςχθματίηονται, ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό προςκικθσ του ςυμπλθρωματικοφ υλικοφ. Τα 
αποτελζςματα αφοροφν ςτισ φάςεισ που ςχθματίηονται ςτο τςιμζντο, αφοφ ζχουν ολοκλθρωκεί 
πλιρωσ όλεσ οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν ενυδάτωςθ.[12] 
 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
Η διαφοροποίθςθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ των δφο τφπων τςιμζντου φαίνεται από τα 
αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ με φκοριςμό ακτίνων Χ που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2. Το CSA 
τςιμζντο ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε Al2O3, το οποίο ςυνικωσ προζρχεται από βωξιτικά 
κοιτάςματα, που οδθγοφν ςε αφξθςθ του κόςτουσ του. Επίςθσ, ςθμαντικι είναι θ διαφορά ωσ 
προσ τθν περιεκτθκότθτα του CaO, ςυςτατικό που όπωσ ζχει προαναφερκεί ςυνειςφζρει ςτθν 
απελευκζρωςθ μεγάλθσ ποςότθτασ CO2. Όςον αφορά ςτα ςυμπλθρωματικά υλικά, θ ςκωρία 
υψικαμίνου είναι πλοφςια ςε SiO2 και Al2O3, ενϊ θ ποηολάνθ αποτελείται από μίγμα SiO2, CaO και 
μικρότερου ποςοςτοφ Al2O3 ( 13%).  
 

Πίνακασ 2. Χθμικι ανάλυςθ πρϊτων υλϊν. 
Χθμικι ανάλυςθ πρϊτων υλϊν (%κ.β.) 

 
Τςιμζντο CSA Τςιμζντο Πόρτλαντ Σκωρία υψικαμίνου Ποηολάνθ 

SiO2 5.1 19.06 38.51  72.99 
Al2O3 46.5 4.46 9.13 12.09 
Fe2O3 1.50 3.68 0.66 1.38 
CaO 37.7 62.01 34.57 1.29 
MgO 0.8 3.05 9.33 0.21 
K2O 0.1 0.56 0.25 3.96 

Na2O 0.2 0.24 0.12 2.92 
SO3 7.43 3.01 0.56 0.00 
TiO2 1.66 0.23 0.35 0.15 

Cl 0.044 0.019 0.04 0.21 
LOI 0.36 3.66 0.53 3.50 

P2O5 - 0.08 0.00 0.00 

 
Στον Πίνακα 3 παρατίκενται οι κφριεσ ορυκτολογικζσ φάςεισ των τςιμζντων, όπωσ υπολογίςτθκαν 
από το λογιςμικό TOPAS 5®. Σφμφωνα με τθν ανάλυςθ με περίκλαςθ ακτίνων Χ, οι κφριεσ φάςεισ 

του CSA τςιμζντου είναι ο γελεμίτθσ - C4A3 ̂, ο γκελενίτθσ - C2AS και το αργιλικό αςβζςτιο - CA, 
ενϊ ςτο OPC θ κφρια ορυκτολογικι φάςθ με ποςοςτό 65% κ.β. είναι ο αλίτθσ - C3S. 

Πίνακασ 3. Ορυκτολογικι ανάλυςθ τςιμζντων. 
Ορυκτολογικι ανάλυςθ πρϊτων υλϊν (%κ.β.) 

Τςιμζντο CSA Τςιμζντο Πόρτλαντ 

C4A3 ̅ 59.6 C3S 65.2 
C2AS 16.8 C4AF 11.9 
CA 10.3 C2S 9.2 

C12A7 6.4 CaCO3 6.7 
C3A 5.4 C3A 2.5 

C4AF 1.3 M 1.9 
  CH 0.8 
      ̅     0.8 
  S 0.3 
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Στο Σχιμα 1 απεικονίηονται τα αποτελζςματα των μθχανικϊν ιδιοτιτων των μιγμάτων που 
μελετικθκαν. Συγκρίνοντασ τα δφο διαγράμματα παρατθρικθκε ότι το κακαρό CSA τςιμζντο 
ανζπτυξε υψθλότερεσ πρϊιμεσ και τελικζσ αντοχζσ (>80MPa) ςε ςχζςθ το OPC. Η μερικι 
αντικατάςταςθ του CSA τςιμζντου με ςκωρία και ποηολάνθ οδιγθςε ςε παρόμοια μείωςθ των 
μθχανικϊν ιδιοτιτων ( 14%) και για τα δφο είδθ ςυμπλθρωματικϊν υλικϊν, ςυγκριτικά με το 
CSA αναφοράσ. Η αντικατάςταςθ του CSA με άμμο ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ μείωςθ των αντοχϊν  
του ςε ποςοςτό 30%, γεγονόσ που υποδεικνφει ότι τα ςυμπλθρωματικά υλικά δεν λειτουργοφν 
ωσ αδρανι ςτο μίγμα, αλλά ςυνειςφζρουν ςτο ςχθματιςμό ενυδατωμζνων φάςεων. Όςον αφορά 
ςτο OPC παρατθρικθκε ότι θ αντικατάςταςθ τθσ ποηολάνθσ επιφζρει παραπλιςια αποτελζςματα 
με εκείνα τθσ πυριτικισ άμμου, ενϊ θ ςκωρία υψικαμίνου ζχει ελαφρϊσ καλφτερα 
αποτελζςματα. Κατά ςυνζπεια, τα ςυμπλθρωματικά υλικά που μελετικθκαν ζχουν καλφτερθ 
χθμικι ςυγγζνεια με το CSA τςιμζντο, όπου ακόμα και μετά τθν προςκικθ των ςυμπλθρωματικϊν 
υλικϊν θ αντοχι του παραμζνει υψθλότερθ από αυτι του κακαροφ OPC. 

 
Σχιμα 1. Αντοχι ςε κλίψθ δειγμάτων κειοαλουμινικοφ τςιμζντου (αριςτερά)  και τςιμζντου Πόρτλαντ 

(δεξιά) και αντίςτοιχεσ αντικαταςτάςεισ 20% με ςυμπλθρωματικά υλικά. 

 
H αντικατάςταςθ του CSA τςιμζντου με 20% ποηολάνθ και ςκωρία υψικαμίνου είχε τθν ίδια 
επίπτωςθ ςτισ αντοχζσ του τςιμζντου, άρα προτιμότερθ είναι θ αξιοποίθςθ τθσ ςκωρίασ που 
προκφπτει ωσ βιομθχανικό παραπροϊόν και θ αξιοποίθςι τθσ είναι δυςχερζςτερθ.  
Παρόλο αυτά, για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ αναλογίασ τςιμζντου με ςυμπλθρωματικό υλικό 
υπάρχει ανάγκθ επιπλζον πειραμάτων. Για τθν αποφυγι ςπατάλθσ χρόνου και υλικϊν, αλλά και 
τον πιο ςτοχευμζνο ςχεδιαςμό μελλοντικϊν πειραμάτων χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό GEMS.  
Στο Σχιμα 2 απεικονίηονται τα αποτελζςματα τθσ κερμοδυναμικισ προςομοίωςθσ των 
ενυδατωμζνων φάςεων του CSA τςιμζντου ςε ςφγκριςθ με το ποςοςτό ποηολάνθσ που 
αντικαταςτάκθκε. Με αντικατάςταςθ 20% τςιμζντου με ποηολάνθ, οι φάςεισ που ςχθματίηονται 

κατά τθν ενυδάτωςθ είναι ο ςτρατλινγκίτθσ (      ), ο ετρινγκίτθσ (AFt,     ̂    ), το C-S-H και 
το Al(OH)3. Η μείωςθ του ποςοςτοφ ποηολάνθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ C-S-

H και τθ ςταδιακι αφξθςθ τθσ μάηασ του μονοκειϊκοφ άλατοσ (AFm,     ̂   ), που κα μείωνε 
ςθμαντικά τισ αντοχζσ. Η αφξθςθ του ποςοςτοφ τθσ ποηολάνθσ οδθγεί ςτο ςχθματιςμό Al(OH)3 

και C-S-H με χαμθλό ποςοςτό C/S και ςε παράλλθλθ μείωςθ του ποςοςτοφ του ςτρατλινγκίτθ 
(Εξίςωςθ 1)[13]. 

               (      )                                                                                ( ) 
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Σφμφωνα με τα παραπάνω, κα ιταν ωφζλιμθ θ πειραματικι μελζτθ αντικατάςταςθσ 
μεγαλφτερου ποςοςτοφ τςιμζντου με ποηολάνθ, ζωσ το 30%, όπου μεγιςτοποιείται το ποςοςτό 
των φάςεων που ενιςχφουν τισ μθχανικζσ αντοχζσ (C-S-H και AFt). 
 

 
Σχιμα 2. Προςομοίωςθ τθσ ενυδάτωςθσ εμπορικοφ κειοαλουμινικοφ τςιμζντου με προςκικθ 

ποηολάνθσ. 

Όςον αφορά ςτθν αξιοποίθςθ τθσ ςκωρίασ υψικαμίνου ωσ ςυμπλθρωματικό υλικό του CSA 
τςιμζντου, παρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ τθσ, το AFm αντιδρά με το οξείδιο του 
πυριτίου και το οξείδιο του αργιλίου που προζρχονται από τθ διάλυςθ των άμορφων φάςεων τθσ 
ςκωρίασ, ςχθματίηοντασ ςτρατλινγκίτθ και AFt (Εξίςωςθ 2, Σχιμα 3). Η μάηα του Al(OH)3 ςταδιακά 
μειϊνεται, κακϊσ δεςμεφεται για τον ςχθματιςμό του ςτρατλινγκίτθ[13, 14].  

     ̂                         ̂                                                                                ( ) 

 
Σχιμα 3. Προςομοίωςθ τθσ ενυδάτωςθσ εμπορικοφ κειοαλουμινικοφ τςιμζντου με προςκικθ ςκωρίασ 

υψικαμίνου. 

Κατά ςυνζπεια, θ αφξθςθ του ποςοςτοφ αντικατάςταςθσ του CSA τςιμζντου με ςκωρία 
υψικαμίνου, πάνω από 20%, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ μάηασ του ςτρατλινγκίτθ ςτα 
ενυδατωμζνα προϊόντα, υποβακμίηοντασ τισ μθχανικζσ αντοχζσ. Ωςτόςο, τα πειραματικά 
δεδομζνα ζδειξαν ότι με αντικατάςταςθ 20% τςιμζντου με ςκωρία υψικαμίνου οι μθχανικζσ 
αντοχζσ παραμζνουν υψθλζσ ςυγκριτικά με το OPC, ςυνεπϊσ υπάρχει περικϊριο αφξθςθσ του 
ποςοςτοφ. 

Ποςοςτό αντικατάςταςθσ ποηολάνθσ (% κ.β.) 
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Ποςοςτό αντικατάςταςθσ ςκωρίασ υψικαμίνου (% κ.β.) 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Η παροφςα εργαςία αφορά τθ μελζτθ του τφπου και του ποςοςτοφ αντικατάςταςθσ δφο 
ςυμπλθρωματικϊν υλικϊν (ποηολάνθ και ςκωρία υψικαμίνου) ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 
εμπορικοφ CSA τςιμζντου. Σκοπόσ είναι θ μζγιςτθ αξιοποίθςθ των ςυμπλθρωματικϊν υλικϊν, 
αποφεφγοντασ τθν υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων του τςιμζντου. Τα βαςικότερα ςυμπεράςματα τθσ 
ζρευνασ είναι: 

1. Το CSA τςιμζντο ζχει υψθλότερεσ πρϊιμεσ και τελικζσ αντοχζσ από το OPC, οι οποίεσ 
ξεπζραςαν τα 80MPa ςτισ 28 θμζρεσ ενυδάτωςθσ. 

2. Με αντικατάςταςθ του CSA τςιμζντου από 20% ςυμπλθρωματικό υλικό (ποηολάνθ και 
ςκωρία υψικαμίνου) θ αντοχι ςε κλίψθ παραμζνει υψθλότερθ από το OPC. 

3. Το λογιςμικό GEMS μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ εργαλείο για τον ςχεδιαςμό 
πειραμάτων, κακϊσ παρζχει ενδείξεισ που βοθκοφν ςτθν πιο ςτοχευμζνθ επιλογι του 
κατάλλθλου ποςοςτοφ αντικατάςταςθσ για κάκε τφπο ςυμπλθρωματικοφ υλικοφ. 

4. Από τθν προςομοίωςθ τθσ ενυδάτωςθσ φαίνεται χριςιμθ θ πειραματικι μελζτθ τθσ 
αντικατάςταςθσ μεγαλφτερου ποςοςτοφ CSA τςιμζντου με ποηολάνθ, ζωσ το 30%, όπου 
μεγιςτοποιείται το ποςοςτό των φάςεων που ενιςχφουν τισ μθχανικζσ αντοχζσ (C-S-H και 
AFt). 

5. Σφμφωνα με τθν προςομοίωςθ τθσ ενυδάτωςθσ, αναμζνεται ότι θ περαιτζρω αφξθςθ του 
ποςοςτοφ αντικατάςταςθσ του CSA τςιμζντου με ςκωρία υψικαμίνου κα ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ μάηασ του ςτρατλινγκίτθ. Τα πειραματικά δεδομζνα ζδειξαν 
ότι με αντικατάςταςθ 20% CSA τςιμζντου με ςκωρία υψικαμίνου οι μθχανικζσ αντοχζσ 
παραμζνουν υψθλζσ ςυγκριτικά με το αντίςτοιχο OPC, ςυνεπϊσ υπάρχει περικϊριο 
αφξθςθσ του ποςοςτοφ. 
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