
 
ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

 
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

 
∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
« Μελέτη και αξιολόγηση πρώτων υλών και κονιαµάτων ως προς 

την καταλληλότητά τους για επεµβάσεις συντήρησης και 
αναστήλωσης » 

 
 

 
 

ΓΕΡΟΓΙΑΝΝΗΣ ΓΙΩΡΓΟΣ 
 

 
EΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
 
∆ρ. Μαρκόπουλος θεόδωρος  : Καθηγητής (Επιβλέπων) 

∆ρ. Περδικάτσης Βασίλειος   : Αναπληρωτής Καθηγητής 

∆ρ. Χρηστίδης Γεώργιος        :  Επίκουρος Καθηγητής 

 

ΧΑΝΙΑ 

∆εκέµβριος 2003 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ..............................................................................................................1 

 

2. ΣΥΝ∆ΕΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ (ΚΟΝΙΕΣ) 

2.1. Γενικά - Ιστορικά.................................................................................................3 

2.2. Πολτός. Ξήρανση και σκλήρυνση κονίας............................................................4 

2.3. Κατηγορίες κονιών...............................................................................................5 

2.3.1. Ανάλογα µε την προέλευση........................................................................5 

2.3.2. Ανάλογα µε τον τρόπο που στερεοποιούνται..............................................5 

2.4. Πηλοκονία............................................................................................................7 

2.5. Άσβεστος..............................................................................................................8 

2.5.1. Παρασκευή ασβέστη...................................................................................9 

- Κάµινοι ασυνεχούς λειτουργίας 
- Κάµινοι συνεχούς λειτουργίας 

2.5.2. Είδη καµένου ασβέστη..............................................................................15 

2.5.3. Μεταφορά εµπόριο....................................................................................16 

2.5.4. Ποιότητα καµένου ασβέστη......................................................................17 

2.5.5. Σβήσιµο καµένου ασβέστη........................................................................18 

2.5.6. Είδη υδρασβέστου.....................................................................................21 

2.5.7. Ιδιότητες υδρασβέστου.............................................................................22 

2.5.8. Χρήσεις υδρασβέστου..............................................................................23 

2.5.9. ∆ιάβρωση ασβέστου – Χρήση στα µνηµεία.............................................24 

2.6. Τσιµέντο.............................................................................................................26 

2.6.1. Γενικά – Ιστορικά......................................................................................26 

2.6.2. Πρώτες ύλες και στάδια παρασκευής τσιµέντου......................................27 

2.6.3. Παρασκευή τσιµέντου...............................................................................28 

- Προπαρασκευή 
- Ψήσιµο (όπτηση) 
- Λειοτρίβηση 
- Αποθήκευση – Συσκευασία 

2.6.4. Χηµική σύνθεση τσιµέντου.......................................................................31 



2.6.5. Είδη τεχνητών τσιµέντων..........................................................................33 

- Κοινό τσιµέντο Portland 
- Τσιµέντο Portland υψηλής αντοχής 
- Αργιλικό τσιµέντο 
- Λευκό και ηµίλευκο τσιµέντο Portland 
- Σιδηρικό τσιµέντο 
- Ποζολανικό τσιµέντο 
- Τσιµέντο τοιχοποίας 

2.6.6. Ιδιότητες του τσιµέντου............................................................................35 

- Χρώµα 
- Ειδικό βάρος 
- Υδραυλικότητα 
- Ενυδάτωση – Πήξη τσιµέντου 
- Έκλυση θερµότητας κατά την πήξη 
- Το φαινόµενο της συστολής κατά την πήξη 
- Μηχανική αντοχή  
- Στεγανότητα 

2.6.7. Χρήσεις του τσιµέντου..............................................................................40 

2.6.8. Το τσιµέντο ως υλικό στα µνηµεία...........................................................41 

2.7. Γύψος.................................................................................................................42 

- Παρασκευή γύψου 
- Είδη γύψου 
- Ιδιότητες γύψου 
- Χρήσεις γύψου 

2.7.1. Η γύψος ως υλικό στα µνηµεία................................................................46 

2.8. Ποζολάνες – Θηραϊκή γη...................................................................................47 

2.8.1. Η θηραϊκή γη σαν υλικό στα µνηµεία.......................................................48 

2.9. Μαγνησιακή κονία............................................................................................ 49 

2.10. Συνθετικές κονίες........................................................................................... .50 

 

3. ΛΕΠΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 

3.1. Γενικά.................................................................................................................51 

3.2. Γενικές χρήσεις..................................................................................................52 

- Συνδετικά υλικά 
- Καλυπτικά και µονωτικά υλικά 
- Πρώτες ύλες για την κατασκευή τεχνητών λίθων 

 3.3. Βασικές ιδιότητες κονιαµάτων – Καταλληλότητα............................................55 



       3.4. Κατασκευή κονιάµατος.....................................................................................58 

- Κονίαµα εργοταξίου 
- Κονίαµα εργοστασίου 

3.5. Κατάταξη κονιαµάτων.......................................................................................60 

3.6. Πηλοκονιάµατα..................................................................................................61 

3.7. Ασβεστοκονιάµατα............................................................................................62 

3.7.1. Γενικά........................................................................................................62 

- Άσβεστος 
- Άµµος 
- Νερό 

3.7.2. Παρασκευή ασβεστοκονιαµάτων – Αναλογίες.........................................63 

3.7.3. Πήξη και σκλήρυνση ασβεστοκονιάµατος – Ιδιότητες.............................64 

3.7.4. Χρήσεις ασβεστοκονιαµάτων...................................................................66 

3.8. Ειδικά ασβεστοκονιάµατα..................................................................................67 

3.8.1. Γενικά........................................................................................................67 

3.8.2. Ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα.....................................................................67 

- Παρασκευή – Αναλογίες µίξης 
- Ιδιότητες και χρήσεις 

3.8.3. Ασβεστογυψοκονιάµατα...........................................................................70 

3.8.4. Μαρµαροκονιάµατα..................................................................................70 

3.8.5. Ποζολανικά κονιάµατα – Θηραϊκοκονιάµατα..........................................70 

3.8.6. Κεραµαλευροκονιάµατα...........................................................................71 

3.9. Τσιµεντοκονιάµατα............................................................................................72 

3.9.1. Γενικά........................................................................................................72 

3.9.2. Παρασκευή τσιµεντοκονιαµάτων – Αναλογίες.........................................72 

- Άµµος 
- Τσιµέντο 
- Νερό 
- Αναλογίες τσιµέντου – άµµου 

3.9.3. Ιδιότητες τσιµεντοκονιαµάτων..................................................................75 

3.9.4. Χρήσεις τσιµεντοκονιαµάτων...................................................................77 

3.10. Γυψοκονιάµατα................................................................................................78 

3.11. Ειδικά κονιάµατα.............................................................................................79 



3.11.1. Γενικά......................................................................................................79 

3.11.2. Πυρίµαχα κονιάµατα...............................................................................79 

3.11.3. Στεγανά κονιάµατα..................................................................................80 

3.11.4. Θερµοµονωτικά και ηχοµονωτικά κονιάµατα........................................80 

3.12. Έτοιµα κονιάµατα............................................................................................81 

3.13. Προσβολές µετάλλων από κονιάµατα .............................................................82 

3.14. Μηχανισµοί φθοράς παλαιών κονιαµάτων......................................................84 

3.15. Παλαιότερα πρόσθετα υλικά στα µνηµεία. Συµπεριφορά και παρενέργειες...86 

3.15.1. Παλαιότερα υλικά...................................................................................87 

3.15.2. Παρενέργειες παλαιοτέρων υλικών στα δοµικά υλικά των µνηµείων...89 

 

4. Α∆ΡΑΝΗ ΥΛΙΚΑ ΣΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 

4.1. Γενικά.................................................................................................................91 

4.2. Κατάταξη αδρανών............................................................................................91 

4.2.1. Ανάλογα µε την προέλευσή τους..............................................................92 

- Φυσικά αδρανή 
- Τεχνητά αδρανή 

4.2.2. Ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων τους................................................93 

- Άµµος 
- Σκύρα ή χαλίκια 

4.3. Ιδιότητες – Χαρακτηριστικά αδρανών υλικών..................................................95 

4.3.1. Αντοχή αδρανών.......................................................................................95 

4.3.2. Καθαρότητα αδρανών...............................................................................96 

4.3.2.1. Παιπάλη...........................................................................................96 

4.3.2.2. Υλικά οργανικής προέλευσης..........................................................97 

4.3.2.3. Ευδιάλυτα άλατα..............................................................................98 

4.3.2.4. Μαρµαρυγίες....................................................................................98 

4.3.2.5. Θειούχες και θειϊκές ενώσεις...........................................................99 

4.3.2.6. Ενώσεις σιδήρου..............................................................................99 

4.3.3. Κοκκοµετρική διαβάθµιση αδρανών.......................................................100 

4.3.3.1. Βαθµός πυκνότητας........................................................................100 

4.3.3.2. Κοκκοµετρική διαβάθµιση.............................................................101 



4.3.4. Σχήµα και µέγεθος κόκκων αδρανών......................................................103 

- Εργασιµότητα 
- Αντοχή 
- Κατακράτηση νερού 

4.4. Ειδικά αδρανή στα κονιάµατα.............................................................................105 

4.4.1. Κουρασάνι...............................................................................................106 

- Kourasanit 

4.4.2. Ελαφρόπετρα (κίσσηρη)..........................................................................106 

4.4.3. Περλίτης..................................................................................................107 

4.4.4. Σκωρίες υψικαµίνων...............................................................................108 

4.4.5. Ελαφροβαρή αδρανή...............................................................................108 

 

5. ΝΕΡΟ ΣΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 

5.1. Γενικά..............................................................................................................110 

5.2. Απαιτούµενη ποσότητα νερού.........................................................................111 

5.2.1. Ενυδάτωση και κρυστάλλωση συστατικών της κονίας..........................112 

5.2.2. Ποσότητα νερού που δεσµεύεται απότα αδρανή....................................113 

5.2.3. Απώλειες νερού......................................................................................114 

5.2.4. Ποσότητα νερού που παραµένει ελεύθερη στους πόρους......................114 

5.3. Καθαρότητα νερού...........................................................................................115 

 

6. MEΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙAKΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

6.1. Πρώτες ύλες.....................................................................................................116 

6.2. Χηµικές αναλύσεις...........................................................................................117 

6.2.1. Προσδιορισµός υγρασίας – Ξήρανση.....................................................117 

6.2.2. Προσδιορισµός απώλειας πύρωσης........................................................119 

6.2.3. Φασµατοσκοπία ακτίνων-Χ φθορισµού (XRF)......................................121 

6.2.4. Προσδιορισµός ποσοστού ασβεστίτη.....................................................125 

6.2.5. Προσδιορισµός ποσοστού δολοµίτη.......................................................127 

6.2.6. Αναλογία ποσοστών ασβεστίτη και δολοµίτη µε το πρόγραµµα Siroquant 

6.3. Ορυκτολογικές αναλύσεις................................................................................128 

6.3.1. Περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ (XRD).......................................................128 



6.3.2. Πολωτική µικροσκοπία...........................................................................131 

6.3.3. Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM)..........................................132 

6.4. Κοκκοµετρικές αναλύσεις...............................................................................133 

 

7.   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ 
7.1. Χηµικές αναλύσεις........................................................................................137 

7.1.1. Προσδιορισµός υγρασίας – Ξήρανση.....................................................137 

7.1.2. Προσδιορισµός απώλειας πύρωσης........................................................138 

7.1.3. Αποτελέσµατα φασµατοσκοπίας ακτίνων-Χ φθορισµού (XRF)............143 

7.1.4. Προσδιορισµός ποσοστού αβεστίτη – δολοµίτη.....................................145 

- ∆είγµατα µόνο µε ασβεστίτη 
- ∆είγµατα µε ασβεστίτη και δολοµίτη 

7.1.5. Αναλογία ποσοστών ασβεστίτη και δολοµίτη µε το πρόγραµµα Siroquant. 

7.2. Αποτελέσµατα ορυκτολογικής ανάλυσης..................................................150 

7.3. Ποσοτική ορυκτολογική ανάλυση µε το πρόγραµµα Siroquant.................151 

7.3.1. Γενικά – Εισαγωγικά.............................................................................151 

7.3.2. Υδράσβεστοι.........................................................................................152 

7.3.3. Θηραϊκή γη, µηλαϊκή γη, Ασβεστοµίξ..................................................156 

7.3.4. Kourasanit, Unicret-fast, Rapicret.........................................................156 

7.4. Αποτελέσµατα κοκκοµετρικών αναλύσεων................................................159 

 

8.   ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΚΥΒΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

8.1. Γενικά..........................................................................................................171 

8.2. ∆ιαδικασία παρασκευής..............................................................................172 

8.3. Σύσταση κονιαµάτων – Αναλογίες.............................................................174 

8.4. Αντοχή κυβικών δοκιµίων..........................................................................179 

- Υπολογισµός της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη 

8.5. Τεχνητή γήρανση........................................................................................182 

8.5.1. Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη µετά το θάλαµο γήρανσης..................185 

8.6. Ορυκτολογική ανάλυση κυβικών δοκιµίων...............................................186 

8.7. Μελέτη µε το πολωτικό µικροσκόπιο........................................................189 



8.8. Μελέτη µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης SEM..........................197 

 

9.   ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ...........................................214 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Πετρολογίας και Οικονοµικής 

Γεωλογίας του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης και 

είχε ως αντικείµενο την µελέτη και αξιολόγηση πρώτων υλών, υλικών και κονιαµάτων τα 

οποία κυκλοφορούν ευρέως στην αγορά, µε στόχο την απόριψή τους ή όχι σε επεµβάσεις 

συντήρησης και αναστήλωσης. Η εργασία µου ανατέθηκε από τον Καθηγητή ∆ρ. 

Θεόδωρο Μαρκόπουλο, ∆ιευθυντή του Εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονοµικής 

Γεωλογίας. 

 

Θεωρώ υποχρέωσή µου να ευχαριστήσω όλους όσους βοήθησαν στην εκπόνηση της 

διπλωµατικής µου εργασίας. Καταρχήν, θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον 

Καθηγητή Μαρκόπουλο Θεόδωρο, επιβλέποντα της διπλωµατικής εργασίας για την 

ευκαιρία που µου έδωσε να ασχοληθώ µε το συγκεκριµένο θέµα καθώς και για το 

ενδιαφέρον και την βοήθειά του σε όλη τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας. Επίσης, τον 

Αναπληρωτή Καθηγητή ∆ρ. Βασίλειο Περδικάτση για τη συµµετοχή του στην 

εξεταστική επιτροπή αλλά και για τις πολύτιµες συµβουλές και γνώσεις που µου 

µετέφερε στο συγκεκριµένο θέµα. Επίσης τον Επίκουρο Καθηγητή ∆ρ. Γεώργιο 

Χρηστίδη για την συµµετοχή του στην εξεταστική επιτροπή αλλά και για τις πολύτιµες 

υποδείξεις του, όχι µόνο τώρα αλλά καθ΄όλη τη διάρκεια των σπουδών µου. 

  

Ακόµη, θέλω να ευχαριστήσω θερµά τη ∆ρ. Ευτυχία Ρεπούσκου για το ενδιαφέρον και 

τις πολύτιµες γνώσεις που µου µετέφερε στον τοµέα της µικροσκοπικής µελέτης αλλά 

και σε όλα τα θέµατα που αφορούν στο γνωστικό αντικείµενο της εργασίας αυτής.   

 

Επίσης θα ήθελα να δώσω ένα µεγάλο ευχαριστώ στη βοηθό του Εργαστηρίου 

Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας, Μηχ. Ορ. Πόρων κυρία Πάολα Ροτόντο, της 

οποίας η βοήθεια (πρακτική και ηθική) και η συµβολή καθ΄όλη τη διάρκεια της 

εκπόνησης της εργασίας αυτής ήταν κάτι παραπάνω από πολύτιµη.  

 



Επίσης, ευχαριστώ το προσωπικό και τους επιστηµονικούς συνεργάτες όλων των 

Εργαστηρίων του Τµήµατος και ειδικότερα τον κύριο Αντώνιο Σκουνάκη και κύριο 

Γεώργιο Αποστολάκη για την πρακτική τους βοήθεια στον εργαστηριακό τοµέα, το 

∆ανιήλ Μωραΐτη για τη βοήθειά του στις αναλύσεις των πρώτων υλών, τους Μηχ. Μετ. 

Στέλλιο Μαυριγιαννάκη και Σπυρίδωνα Κλεφτάκη από το εργαστήριο της Μηχανικής 

Πετρωµάτων για τη βοήθειά τους στη µελέτη της αντοχής των υλικών, καθώς επίσης και 

το Λέκτορα ∆ρ. Γεώργιο Αλεβίζο και το Μηχ.Ο.Π. Αντώνιο Στρατάκη για τη βοήθειά 

τους στις ορυκτολογικές αναλύσεις. 

 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συµφοιτητές µου Ελένη Καραβίτη και Νικόλα 

Σακελλαρίου για την συµπαράσταση και την συνεχή βοήθειά τους καθ΄ όλη τη διάρκεια 

της φοίτησης µου και για τις όµορφες στιγµές που περάσαµε αυτά τα χρόνια. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο                                                                                                    ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 1`

1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
H παρούσα εργασία είχε ως αντικείµενο την µελέτη και αξιολόγηση πρώτων υλών, 

υλικών και κονιαµάτων τα οποία κυκλοφορούν ευρέως στην αγορά, µε στόχο τη µελέτη 

της συµπεριφοράς τους σε επεµβάσεις συντήρησης και αναστήλωσης. Η επιλογή των 

υλικών έγινε βάσει καταλόγων από εταιρίες µε επιλογή χαρακτηριστικών και 

αντιπροσωπευτικών πρώτων υλών και κονιαµάτων. 

 

Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε έτοιµο κονίαµα «Kourasanit» (αδρανή, θηραϊκή γη και 

κεραµάλευρο) από την εταιρία «KOYRASANIT, ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ 

Ο.Ε.», υδράσβεστοι από την ίδια εταιρία καθώς και από τη «ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΚΗ 

ΑΣΒΕΣΤΟΠΟΙΙΑ», έτοιµα τσιµεντοκονιάµατα UNICRET-FAST και RAPICRET από 

την εταιρία «ISOMAT», Θηραϊκή γη από την εταιρία «KOYRASANIT, ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ 

Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.», Μηλαϊκή γη, έτοιµο κονίαµα «ΑΣΒΕΣΤΟΜΙΞ». 

 

Σε όλες τις παραπάνω ύλες έγιναν κοκκοµετρικές αναλύσεις, υπολογίστηκε το ποσοστό 

τους σε ασβεστίτη και δολοµίτη, έγινε υπολογισµός της υγρασίας και της απώλειας 

πύρωσης, έγιναν χηµικές και ορυκτολογικές αναλύσεις και επιλέχθηκαν κάποιες από 

αυτές για την κατασκευή κυβικών δοκιµίων. Στα κυβικά δοκίµια µετρήθηκε η αντοχή 

τους σε µονοαξονική θλίψη και υπολογίστηκε η ορυκτολογική τους σύσταση στις 28 και 

120 µέρες από την ηµεροµηνία παρασκευής τους, έγινε µελέτη της συµπεριφοράς τους 

στην τεχνητή γήρανση και εκ νέου µελέτη της αντοχής και ορυκτολογική µελέτη µετά 

την παραµονή τους στο θάλαµο γήρανσης για 50 ηµέρες. Επίσης κατασκευάστηκαν 

τοµές οι οποίες µελετήθηκαν και φωτογραφήθηκαν στο πολωτικό µικροσκόπιο καθώς 

και στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης SEM. 

 

Οι αναλύσεις και οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σε διάφορα εργαστήρια του τµήµατος 

Μηχανικών  Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης, όπως στο Εργαστήριο 

Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας, Ανόργανης και Οργανικής Γεωχηµείας και 
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Οργανικής Πετρογραφίας, Εφαρµοσµένης Γεωλογίας και Μηχανικής Πετρωµάτων, 

Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας.  
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2.   ΣΥΝ∆ΕΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ (ΚΟΝΙΕΣ) 
 

2.1.   Γενικά - Ιστορικά 
 

Συνδετική ύλη ή κονία καλείται κάθε κονιοποιηµένο υλικό που µε κατάλληλη 

προεργασία (π.χ. όταν αναµιχθεί µε νερό) µπορεί να γίνει πλαστικό και να παρουσιάσει 

συγκολλητικές ιδιότητες. Το υλικό αυτό στερεοποιείται βαθµιαία, ώσπου να σχηµατισθεί 

σκληρή και συµπαγής µάζα, δηλαδή µετά από ορισµένο χρόνο πήγνυται και  

σκληρύνεται.[4] 

  

Η ανακάλυψη και χρήση τέτοιων υλικών άρχισε από τα πολύ παλιά χρόνια, όταν ο 

άνθρωπος στην προσπάθεια βελτίωσης των συνθηκών διαβίωσής του άρχισε να αναζητά 

νέα υλικά καλύτερης ποιότητας από τα βασικά (λίθους, ξύλα, κόκκαλα), που να έχουν 

µεγαλύτερες δυνατότητες για κατασκευή πιο σύνθετων έργων.  

 

 

 
Εικόνα 2.1.   Πρώτες ανθρώπινες κατασκευές 

 

 

Το υλικό αυτό, που εύρισκε εύκολα στη φύση, ήταν το αργιλικό χώµα. Όταν το χώµα 

αυτό αναµιχθεί µε νερό δηµιουργείται µία εύπλαστη µάζα που στερεοποιείται, όταν 

εκτεθεί στον ήλιο. Η στερεοποίηση αυτή οφείλεται στην ύπαρξη µίας συγκολλητικής 

ουσίας που ονοµάζεται πηλοκονία. Η πηλοκονία έχει ασθενείς συγκολλητικές ιδιότητες, 

που τις χάνει όµως, όταν ξαναβραχεί. Τις συγκολλητικές της ιδιότητες τις διατηρεί µόνο 
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όταν ψηθεί. Με την πάροδο του χρόνου ανακαλύφθηκαν ισχυρότερες ύλες, όπως π.χ. ο 

ασβέστης, το τσιµέντο, τα ασφαλτικά υλικά κ.ά. 

 

 

2.2.   Πολτός.  Ξήρανση, πήξη και σκλήρυνση κονίας. 
 

Το µίγµα κονίας-νερού ονοµάζεται πολτός. 

 

Το ποσό του νερού µε το οποίο πρέπει να αναµιχθούν οι κονίες, εξαρτάται από το είδος 

της κονίας, από τις συνθήκες που επικρατούν κατά την επεξεργασία (υγρασία και 

θερµότητα περιβάλλοντος) και από τις ιδιότητες που θέλουµε να έχει ο πολτός.    

 

Ο πολτός που προέρχεται από την ανάµιξη των απαραίτητων ποσοτήτων νερού και 

κονίας, αποκτά τη µέγιστη δυνατή πλαστικότητα και καλείται κανονικός πολτός.  

 

Όταν ο πολτός στερεοποιείται µε απλή εξάτµιση του νερού έχουµε την ξήρανση της 

κονίας. Σε αυτή την περίπτωση, η κονία εκδηλώνει ξανά τις πλαστικές της ιδιότητες 

όταν διαποτισθεί πάλι µε νερό. Όταν όµως η στερεοποίηση του πολτού προέρχεται από 

χηµικές αλλοιώσεις, έχουµε την πήξη της κονίας.  

 

∆ιακρίνουµε αρχική και τελική πήξη. 

  

Αρχική πήξη καλείται η κατάσταση εκείνη του πολτού κατά την οποία δεν είναι πια 

δυνατό να µεταβληθεί το σχήµα που έχει πάρει αυτός, χωρίς να καταστραφεί η συνοχή 

των µορίων της συγκολλητικής ύλης.  

 

Τελική πήξη καλείται η κατάσταση, κατά την οποία ο πολτός σκληραίνει τόσο, ώστε να 

έχει φτάσει σε ένα βαθµό µηχανικής αντοχής η οποία καθορίζεται από τους κανονισµούς 

για κάθε είδος κονίας. Σε πολλά είδη κονιών ο βαθµός της µηχανικής αντοχής αυξάνει µε 

την πάροδο του χρόνου (περίπτωση τσιµέντου), οπότε έχουµε τη σκλήρυνση της κονίας.  
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2.3.   Κατηγορίες κονιών 
 

Οι κονίες διακρίνονται σε κατηγορίες, ανάλογα µε την προέλευσή, τον τρόπο πήξης και 

σκλήρυνσης (στερεοποιήσης).[1]  

 

 

2.3.1.   Ανάλογα µε την προέλευση  
 

• Φυσικές κονίες. Αυτές βρίσκονται ελεύθερες στη φύση και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν αµέσως, χωρίς οποιαδήποτε κατεργασία. Παράδειγµα τέτοιων κονιών 

είναι η πηλοκονία, η ποζολάνη (θηραϊκή γη) κ.ά.  

 

• Τεχνητές κονίες. Για την παρασκευή τους είναι απαραίτητη η επέµβαση του 

ανθρώπου, ο οποίος µε κατάλληλες χηµικές ή φυσικές µεθόδους τις αποµονώνει από 

άλλα υλικά ή τις παρασκευάζει συνθετικά. Κονίες αυτού του είδους είναι ο ασβέστης, το 

τσιµέντο, τα διάφορα ασφαλτικά υλικά κ.ά.  

 

 

2.3.2.   Ανάλογα µε τον τρόπο που στερεοποιούνται  
 

• Αερικές κονίες. Ξηραίνονται ή πήζουν µόνο όταν έλθουν σ' επαφή µε τον 

ατµοσφαιρικό αέρα και αυτό γίνεται µε την βοήθεια του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 

της ατµόσφαιρας. Αντιπροσωπευτικοί τύποι είναι η πηλοκονία, η πλαστική γύψος και η 

άσβεστος. Χρησιµοποιούνται κυρίως σε επιφανειακές κατασκευές. Μέσα σε υγρό 

περιβάλλον δεν αντέχουν ακόµη και όταν έχουν ήδη σκληρυνθεί. 

  

• Υδραυλικές κονίες. Μπορούν να στερεοποιηθούν µέσα στο νερό. Η ιδιότητα που 

έχουν οι κονίες αυτές να στερεοποιούνται µέσα στο νερό, καλείται υδραυλικότητα και 

οφείλεται στην ειδική χηµική σύστασή τους. Αντιπροσωπευτικοί τύποι είναι η τραχεία 

γύψος, η υδραυλική άσβεστος, οι ασφαλτοκονίες και οι τεχνητές κονίες Portland (τα 
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τσιµέντα). Χρησιµοποιούνται σε κατασκευές που βρίσκονται σε συνεχή ή περιοδική 

επαφή µε το νερό . Οι υδραυλικές κονίες αφού αναµιχθούν µε νερό και σχηµατίσουν 

πολτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως αερικές. Μπορούν δηλαδή να σκληρύνουν 

και στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά οι κυριότερες κονίες, ενώ πριν µεσολαβεί ένας 

πίνακας στον οποίο φαίνεται χαρακτηριστικά η χρονική πορεία της χρήσης των κονιών, 

από την αρχαιότητα µέχρι και τον εικοστό αιώνα. Ο πίνακας είναι από το βιβλίο του 

Amy R. Hecker “Mortars and Renderings”, July 1977, York England.[27] 

 

 
 

Πίνακας 2.1.   Χρονική πορεία χρήσης κονιών 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο                                                                  ΣΥΝ∆ΕΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ (ΚΟΝΙΕΣ) 

 7

2.4.   Πηλοκονία 
 

Η πηλοκονία είναι ως προς την προέλευση φυσική κονία, αν και δε βρίσκεται ελεύθερη 

στη φύση. Είναι πάντοτε αναµιγµένη µε άλλα αδρανή υλικά διαφορετικής συστάσεως και 

κυρίως µε άµµο. Το µίγµα αυτό της πηλοκονίας και των αδρανών υλικών αποτελεί τους 

πηλούς ή αργίλους οι οποίοι χρησιµοποιούνται πολύ για την κατασκευή των 

οπτόπλινθων (τούβλων). 

 

Η πηλοκονία δεν έχει ορισµένη φυσική (ορυκτολογική) ή χηµική σύσταση. Τα βασικά 

συστατικά της όµως είναι διάφορες ενώσεις του πυριτίου και του αργιλίου (συνήθως 

αργιλικά ή/και αργιλοπυριτικά ορυκτά). Ανήκει στην κατηγορία των αερικών κονιών. 

Για να σταθεροοποιηθεί δηλαδή πρέπει να εκτεθεί στον ατµοσφαιρικό αέρα, οπότε 

εξατµίζεται το νερό που περιέχεται σε αυτή.  

 

Η πηλοκονία ξηραίνεται και συγκολλώνται τα µόρια των αδρανών υλικών µε τους 

κόκκους της κονίας και µεταξύ τους. Επάνω σε αυτή την ιδιότητα βασίζεται και η 

κατασκευή των ωµοπλίνθων. Άν όµως µετά την ξήρανση διαποτισθεί πάλι µε νερό 

επανέρχεται η κονία στην πλαστική της κατάσταση και διαλύεται το στερεό που 

δηµιουργήθηκε. Για να αποφύγουµε αυτό το ενδεχόµενο γίνεται ψήσιµο (όπτηση) της 

ωµοπλίνθου. Κατά το ψήσιµο η πηλοκονία χάνει το χηµικά αναµιγµένο µε αυτή νερό και 

µετατρέπεται πλέον σε σταθερή ένωση, η οποία δεν επηρεάζεται από το νερό. Με αυτόν 

τον τρόπο επιτυγχάνεται η κατασκευή των τούβλων, των κεράµων, των πηλοσωλήνων 

κλπ. Τα υλικά αυτά χρησιµοποιούνται από τους αρχαιότατους χρόνους. 

 

 
Εικόνα 2.2.   Έδαφος αργιλώδες 
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2.5.   Άσβεστος 
 

Μία από τις σηµαντικότερες κονίες είναι η άσβεστος. Ο όρος άσβεστος αποτελεί 

συµβατική ονοµασία των προϊόντων της πύρωσης και της µετέπειτα κατεργασίας των 

ασβεστολίθων. Χρησιµοποιείται για να περιγράψει τον άσβηστο ασβέστη ή την άνυδρη 

άσβεστο καθώς και το προϊόν της αντίδρασης µε το νερό, που λέγεται σβησµένος 

ασβέστης ή ένυδρη άσβεστος. Η άσβεστος είναι µία από τις σηµαντικότερες αερικές 

κονίες, έχει λευκό χρώµα και τεράστιο πλήθος εφαρµογών µε άριστα αποτελέσµατα. 

Αποτελεί µια από τις παλαιότερες συνδετικές ύλες που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος για 

την παρασκευή κονιαµάτων, καθώς χρησιµοποιείται από αρχαιότατους χρόνους.  

 

Όταν οι κοινοί ασβεστόλιθοι πυρωθούν µεταξύ 800°C και 1100°C, το ανθρακικό 

ασβέστιο (CaCO3) , που περιέχουν, διασπάται στο αέριο διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

και στο στερεό οξείδιο του ασβεστίου ή ενεργό ασβέστιο.[1] 

Η χηµική εξίσωση της αντίδρασης είναι:   

    

CaCΟ3   →   CaΟ + CΟ2    -   42.5 cal                                             ( 2.1 ) 

 

Από την παραπάνω αντίδραση προκύπτει ότι, από 100 Kg ασβεστόλιθου παίρνουµε 56 

Kg άσβεστο. Το οξείδιο του ασβεστίου (CaO) καλείται κεκαυµµένος ασβέστης ή 

κοινώς ασβέστης. Έχει τη µορφή και το µέγεθος των λίθων από τους οποίους προήλθε 

και το χρώµα του είναι λευκό.  

 

Αν κατόπιν το οξείδιο του ασβεστίου αναµιχθεί µε νερό, τότε πραγµατοποιείται το 

λεγόµενο σβήσιµο του ασβέστη και προκύπτει το υδροξείδιο του ασβεστίου  [Ca(OH)2]  

σύµφωνα µε την παρακάτω εξώθερµη αντίδραση: 

 

CaO  +  Η2Ο    →    Ca(OH)2     +   15.10 ca1                                ( 2.2 ) 
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Το τελευταίο αυτό υλικό που συνήθως χρησιµοποιείται µε τη µορφή πολτού και 

σπανιότερα µε τη µορφή σκόνης είναι η κονία και καλείται σβησµένος ασβέστης 

(εσβεσµένη άσβεστος) ή υδράσβεστος. 

 

Η υδράσβεστος µαζί µε τους πηλούς είναι από τις παλαιότερες συγκολλητικές ύλες που 

χρησιµοποίησε ο άνθρωπος για την παρασκευή κονιαµάτων. Μόνο τον τελευταίο 

καιρό αντικαταστάθηκε σε κάποιες εργασίες από το τσιµέντο.  

 

 

 
 

Εικόνα 2.2.   Παρασκευή και σκλήρυνση ασβέστη 

 

 

 

2.5.1.   Παρασκευή ασβέστη 
 

Ως πρώτη ύλη για την παρασκευή του ασβέστη χρησιµοποιούνται οι άφθονοι σε όλο τον 

κόσµο κοινοί ασβεστόλιθοι, οι δολοµίτες, τα µάρµαρα και γενικά όλα τα πετρώµατα που 

περιέχουν σε µεγάλη αναλογία ανθρακικό ασβέστιο. Όλες οι υπόλοιπες προσµίξεις που 

περιέχονται στους ασβεστόλιθους, όπως τα οξείδια του µαγνησίου, του πυριτίου, του 

σιδήρου κλπ., µετά την πύρωση του ανθρακικού ασβεστίου παραµένουν αναµιγµένα µαζί 

µε τον ασβέστη. Οι προσµίξεις αυτές ελαττώνουν την ποιότητά του. Πρέπει εποµένως να 
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διαλέγονται εκείνοι οι ασβεστόλιθοι που περιέχουν τη µεγαλύτερη αναλογία σε 

ανθρακικό ασβέστιο και τις λιγότερες προσµίξεις.[1] 

 

Το πρώτο στάδιο της παρασκευής της κονίας είναι η πύρωση των ασβεστόλιθων. Η 

πύρωση γίνεται σε ειδικά καµίνια, τις λεγόµενες ασβεστοκαµίνους. 

 

Παλαιότερα χρησιµοποιούσαν σωροκαµίνια που κατασκευάζονταν από τους ίδιους τους 

ασβεστόλιθους που έπρεπε να ψηθούν (εικόνα 2.3.). Αρχικά έκτιζαν από τους πιο 

ογκώδεις λίθους µια θολωτή πυρεστία και γύρω καθώς και από πάνω από την οποία 

τοποθετούσαν τους υπόλοιπους λίθους κατά σειρά µεγέθους. Κατά διαστήµατα 

δηµιουργούσαν οριζόντιους και κατακόρυφους οχετούς για τη δίοδο των αερίων. Αφού 

τελείωναν το κτίσιµο, κάλυπταν εξωτερικά το σωρό µε στρώµα πηλού για να µη φεύγει η 

θερµότητα από τα µεταξύ των λίθων κενά. 

 

Ως καύσιµη ύλη χρησιµοποιούσαν ξύλα και θάµνους από τις γύρω περιοχές τα οποία 

τοποθετούσαν κατά στρώµατα µεταξύ των λίθων. Η πύρωση διαρκούσε περίπου 4 εώς 6 

µέρες. Μετά, αφού κρύωνε ο σωρός τον διέλυαν και έπαιρναν τον ασβέστη, στον οποίον 

είχαν µετατραπεί οι ασβεστόλιθοι. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται ακόµα σε κάποιες 

περιοχές αλλά πολύ λίγο.[1]  

 

 
 

Εικόνα 2.3.   Παραδοσιακό σωροκαµίνι 
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Σήµερα, για παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων χρησιµοποιούνται όπως αναφέραµε οι 

ασβεστοκάµινοι. Οι κάµινοι αυτές συνήθως κατασκευάζονται κοντά σε λατοµεία και 

διακρίνονται σε περιοδικής λειτουργίας (ασυνεχούς) και σε συνεχούς λειτουργίας.[4] 

 

 

Κάµινοι ασυνεχούς λειτουργίας  

 

Υπάρχει πλήθος µορφών και κατασκευών καµίνων ασυνεχούς λειτουργίας παραγωγής. 

Μπορεί να είναι βραχείας ή µακράς φλογός, µε ποικιλία κατασκευών, από τις 

πρωτόγονες καµίνους µέχρι τις πολύπλοκες και πολυσύνθετες µόνιµες, που έχουν 

πυρίµαχη επένδυση, φρεατοειδούς µορφής. 

 

Στις βραχείας φλόγας καµίνους, τα στρώµατα του ασβεστόλιθου και του στερεού 

καυσίµου τοποθετούνται εναλλάξ, η πύρωση κάθε στρώµατος ασβεστόλιθου γίνεται 

βασικά µε την καύση του στρώµατος του στερεού καύσιµου. 

 

Στις µακριάς φλόγας υψικαµίνους, η πύρωση του ασβεστόλιθου, γίνεται µε τις φλόγες 

της καύσιµης ύλης, στερεής ή υγρής, που καίγεται, προκειµένου για στερεή, στον 

πυθµένα της καµίνου, ενώ για την υγρή, κατόπιν εκτόξευσης µέσω καυστήρων, στο 

χαµηλότερο σηµείο αυτής. 

 

Για καύσιµη ύλη στην παραγωγή ασβέστη χρησιµοποιούνται οποιαδήποτε καύσιµα 

επιτρέπουν ή επιβάλλουν οι τοπικές συνθήκες, το µέγεθος και το είδος της 

εγκατάστασης. Μπορεί να χρησιµοποιηθούν ξύλα (κορµοί, κλάδοι, θάµνοι, ρίζες), τύρφη, 

λιγνίτης, λιθάνθρακας και υγρά ή αέρια καύσιµα.  

 

Τα πιο χαρακτηριστικά καµίνια διακοπτόµενης λειτουργίας είναι µόνιµα κτίσµατα µε 

εξωτερικούς τοίχους από πέτρες ή τούβλα και µε εσωτερική επένδυση από πυρίµαχα 

τούβλα. Η εσωτερική τους διάµετρος είναι 2 εώς 3 µέτρα και το ύψος τους 5 εώς 7 

µέτρα. Το άνω µέρος παραµένει ανοιχτό και χρησιµοποιείται για το γέµισµα του 

καµινιού µε τους ασβεστόλιθους καθώς και για τη διαφυγή των καυσαερίων. Στα πλάγια 
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υπάρχει θυρίδα µέσα από την οποία ρίχνεται στο εσωτερικό η καύσιµη ύλη, συνήθως 

λιθάνθρακας ή λιγνίτης. Τέλος σε ορισµένα καµίνια υπάρχει στο δάπεδο τρύπα (οπή) µε 

σιδερένια κινητή σχάρα, µε την οποία γίνεται το ξεφόρτωµα του ασβέστη µετά την ψύξη. 

Το φόρτωµα γίνεται από πάνω, αφού προηγουµένως κατασκευαστεί στο δάπεδο µια 

θολωτή πυρεστία, την οποία κτίζουν µε ασβεστόλιθους µεγάλου µεγέθους.[4] 

 

Σοβαρό µειονέκτηµα αυτού του τύπου καµινιού είναι ότι οι ασβεστόλιθοι των 

κατώτερων στρωµάτων θερµαίνονται πιο πολύ από τους ασβεστόλιθους των ανώτερων 

επειδή βρίσκονται πιο κοντά στις φλόγες της καύσιµης ύλης. Συνεπώς η πύρωση του 

σωρού γίνεται ανοµοιόµορφα και η ποιότητα του ασβέστη είναι χαµηλή.  

 

 

Κάµινοι συνεχούς λειτουργίας 

 

Τα καµίνια συνεχούς λειτουργίας είναι συνήθως πιο σύνθετα συγροτήµατα και 

χρησιµοποιούνται κυρίως για βιοµηχανική παραγωγή ασβέστου καλής ποιότητας και 

χαµηλού κόστους. 

 

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι καµινιών, τα κατακόρυφα και τα οριζόντια καµίνια. 

Επίσης συναντούνται διαφοροποιήσεις όσον αφορά το µήκος της φλόγας και την 

καύσιµη ύλη. 

 

Τα κατακόρυφα καµίνια έχουν συνήθως σχήµα δύο κώλουρων κώνων ενωµένων στις 

βάσεις µε τη µεγαλύτερη διάµετρο. Μέγιστη διάµετρος είναι 3 µέτρα και ύψος από 8 εώς 

12 µέτρα. Κατασκευάζονται από τοιχοποιοία ή από οπλισµένο σκυρόδεµα ή από 

σιδερένιες λαµαρίνες ενισχυµένες µε σιδερένια ελάσµατα. Εσωτερικά έχουν ισχυρή 

θερµική και πυρίµαχη µόνωση. 

 

Τα χαρακτηριστικά τους σηµεία είναι: η χοάνη φόρτισης στο άνω τµήµα, οι τρύπες (σε 

ορισµένο ύψος) µέσα από τις οποίες εισέρχονται οι φλόγες της καύσιµης ύλης µέσα στο 

καµίνι και ο θάλαµος ψύξης, στον οποίο καταλήγει ο ασβέστης µετά την πύρωση για να 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο                                                                  ΣΥΝ∆ΕΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ (ΚΟΝΙΕΣ) 

 13

κρυώσει. Η τροφοδότηση του καµινιού γίνεται µε κεκλιµένη µεταφορική ταινία η οποία 

µεταφέρει τους ασβεστόλιθους στη χοάνη φόρτισης που βρίσκεται στο άνω τµήµα ή σε 

πλάγια θέση του καµινιού.  

 

 
 

          Εικόνα 2.2.  Τρείς τύποι ασβεστουργικών καµίνων συνεχούς λειτουργίας. 

∆ιαφέρουν ως προς τον τρόπο φόρτισης [από πάνω στο (α) και στο (β), από 

πλάγια στο (γ)], και ως προς την καύσιµη ύλη [υγρά καύσιµα ή σκόνη στο (α) 

και στο (β), ενώ στερεά καύσιµα στο (γ)]. 

 

 

Η πιο επιβεβληµένη για την παραγωγή της ασβέστου κάµινος είναι η κάµινος Hoffman, 

που αποτελεί την πιό διαδεδοµένη κάµινο, τόσο στη παραγωγή της ασβέστου, όσον και 

στην παραγωγή τούβλων, κεραµιδιών και κεραµικών προϊόντων. 

 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της καµίνου Hoffman είναι η µεγάλη εκµετάλλευση της 

θερµότητας των αερίων καύσης και συνεπώς χαµηλό κόστος, καθόσον το βασικό κόστος 

στη παραγωγή αυτών των ειδών είναι το καύσιµο. Αποδίδει ηµερησίως 30 τουλάχιστον 

τόννους ασβέστου. Πρόσθετο πλεονέκτηµα είναι η εύκολη προσαγωγή των πρώτων υλών 
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και η αποµάκρυνση των έτοιµων προϊόντων, που συµβάλλει στη µείωση του εργατικού 

κόστους. 

 

Η κάµινος Ηoffman αποτελείται από ορθογώνιο κατασκευή µε στρογγυλεµένες τις 

γωνίες. Εχει στον επιµήκη άξονά της κεντρικό καπναγωγό, πού οδηγεί στην ή στις 

καπνοδόχους. 

 

Σε κάτοψη,χωρίζεται σε 14 ή 16 ή και περισσότερα διαµερίσµατα όπτησης µε διαστάσεις 

3x4x3 µέτρα περίπου. Εξωτερικά, το κάθε ένα έχει πόρτα, που αποτελεί και το στόµιο 

φόρτωσης και εκφόρτωσης ενώ απέναντι στη πόρτα, στο εσωτερικό τοίχωµα, υπάρχει 

άνοιγµα αντίστοιχο, που εκβάλλει στον κοινό, για όλα τα διαµερίσµατα, καπναγωγό. 

 

Τα διαµερίσµατα δηµιουργούνται κάθε φορά µε παρεµβολή φράγµατος, ανά 3-4 µέτρα 

πισσόχαρτου ή άλλου καύσιµου υλικού, σε µορφή φύλλων. Η φόρτιση των 

διαµερισµάτων γίνεται µε ασβεστόλιθους. Οι ασβεστόλιθοι κτίζονται κατάλληλα, ώστε 

να σχηµατίζονται οριζόντιοι οχετοί, παρά την βάση, για την κυκλοφορία των αερίων 

καύσης και κατακόρυφα κυλινδρικά ανοίγµατα, ακριβώς κάτω από τις τρύπες 

τροφοδότησης µε καύσιµη ύλη. Χαρακτηριστικά φαίνεται η κάµινος Hoffman στην 

εικόνα 2.3. 

 

 

   
 

Εικόνα 2.3.  Κάµινος Hoffman 
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2.5.2.   Είδη καµένου ασβέστη 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στους ασβεστόλιθους και κατά συνέπεια στον παραγόµενο 

ασβέστη µπορεί να υπάρχουν προσµίξεις, όπως οξείδια του µαγνησίου, του πυριτίου, του 

σιδήρου κλπ. οι οποίες και ελαττώνουν την ποιότητά του. 

 

Ανάλογα µε αυτές τις προσµίξεις διακρίνονται τα παρακάτω είδη καµµένου ασβέστη. 

 

• Ασβέστιο ή ασβεστιτική άσβεστος. Το ενεργό οξείδιο του ασβεστίου, περιέχεται 

σε αναλογία µεγαλύτερη από 85%.  

 

• Μαγνησιακός ασβέστης. Η ποσότητα του οξειδίου του ασβεστίου και του 

µαγνησίου, περιέχεται σε αναλογία µεταξύ 80% και 90%. Στο ποσοστό αυτό το οξείδιο 

του µαγνησίου δε πρέπει να υπερβαίνει το 10% ως 20%.  

 

• ∆ολοµιτικός ασβέστης. Περιέχει ποσοστό οξειδίου του µαγνησίου µεγαλύτερο 

από 20%.  

 

• Υδραυλικός ασβέστης. Οι ασβεστόλιθοι που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παραγωγή του ασβέστη, περιείχαν αργιλικές προσµίξεις σε ποσοστό 10% ως 20%. Ο 

υδραυλικός ασβέστης διαφέρει από τους προηγούµενους, διότι έχει την ιδιότητα να 

στερεοποιείται και µέσα στο νερό. 

 

Στον υδραυλικό ασβέστη η πύρωση του ασβεστολίθου γίνεται στις συνήθεις 

ασβεστοκάµινους συνεχούς λειτουργίας και σε θερµοκρασία από 1000 ως 1300°C, όπου 

συνήθως αρχίζει η επίτηξη του ασβεστόλιθου. Η υδραυλική άσβεστος, µετά από ειδική 

σβέση, φέρεται στο εµπόριο πάντοτε σε µορφή σκόνης. 

 

Οι υδραυλικές ιδιότητες οφείλονται στις σχηµατιζόµενες, κατά την πύρωση, ενώσεις των 

οξειδίων της αργίλου, του πυριτίου και σιδήρου µε την άσβεστο, που αποτελούν τους 

υδραυλικούς παράγοντες της κονίας. Συνήθως προστίθεται η θεωρητικά απαιτούµενη 
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ποσότητα νερού, πού προκαλεί την άµεση σβέση του οξειδίου του ασβεστίου. Η πλήρης 

σβέση απαιτεί περισσότερο χρόνο, δεδοµένου ότι το πυριτικό ασβέστιο αργεί να 

ενυδατωθεί. 

 

Η υδραυλική άσβεστος χρησιµοποιείται για την παρασκευή κονιαµάτων για υδραυλικές 

κατασκευές. Είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί και για την παρασκευή αερικών 

κονιαµάτων που πλεονεκτούν στις µηχανικές ιδιότητες. Στην Ελλάδα δεν παράγεται 

υδραυλική άσβεστος. 

  

Η ασθενώς υδραυλική άσβεστος είναι κονία, που περιέχει υδραυλικά συστατικά, που 

της δίνουν µία σχετική υδραυλική σκληρυντική ικανότητα. 

 

Γενικά υδραυλικός ασβέστης παρασκευάζεται πολύ λίγο σήµερα διότι στη θέση του 

χρησιµοποιείται το τσιµέντο, που έχει σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό ανεπτυγµένη την 

ιδιότητα της πήξης µέσα στο νερό. 

 

Η καλύτερη ποιότητα ασβέστη είναι η ασβεστιτική γιατί περιέχει σε µεγαλύτερη 

αναλογία το οξείδιο του ασβεστίου που µόνο αυτό µετατρέπεται µετά το σβήσιµό του 

στη συγκολλητική ύλη, δηλαδή στην υδράσβεστο. 

 

 

2.5.3.   Μεταφορά - Εµπόριο 
 

Μετά την ψύξη ο ασβέστης διατίθεται στο εµπόριο σε τεµάχια, όπως αυτά βγήκαν από το 

καµίνι χωρίς άλλη κατεργασία. Μετριέται σε Kg, ενώ παλαιότερα το µετρούσαν σε 

στατήρες (καντάρια). 

 

Επειδή ο καµµένος ασβέστης έχει την τάση να ενώνεται µε το νερό, πρέπει να 

λαµβάνονται ιδιαίτερες προφυλάξεις για την εναποθήκευσή του. Οι αποθήκες του 

ασβέστη πρέπει να είναι ξηροί και καλά στεγασµένοι χώροι. Ο ασβέστης, εκτιθέµενος 

στον αέρα, απορροφά, λόγω της υγροσκοπικότητας, την υγρασία και διογκώνεται. Έτσι, 
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µεταβάλλεται σε λευκή σκόνη, που µε την επίδραση του διοξειδίου του άνθρακα, γίνεται 

πάλι ασβεστίτης. Για να αποφευχθεί το φαινόµενο αυτό είναι συνήθως προτιµότερο 

αµέσως µετά την παραλαβή του στο εργοστάσιο να γίνεται το σβήσιµό του (η σβέση) και 

έτσι να παρασκευάζεται υδράσβεστος.[1] 

 

Όταν ο ασβέστης έρθει σε επαφή µε το νερό, η εκλυοµένη ποσότητα θερµότητας είναι 

τόσο µεγάλη, που έχει παρατηρηθεί ανάφλεξη ξύλινων βαρελιών γεµάτων ασβέστη, που 

ήταν εκτεθειµένα στη βροχή, καθώς επίσης και απανθράκωση  ξύλινων κιβωτίων 

φορτηγών αυτοκινήτων σε όµοια περίπτωση. Γι' αυτό η µεταφορά της ασβέστου, µέσω 

θάλασσας πρέπει να γίνεται µε ειδικά προφυλακτικά µέτρα. 

 

 

2.5.4.   Ποιότητα καµένου ασβέστη 
 

Ο καλής ποιότητας ασβέστης είναι λευκός, εκτός αν υπάρχει µεγάλη αναλογία οξειδίου 

του µαγνησίου, οπότε το χρώµα του είναι υπόλευκο.[4] 

 

Η ποιότητα του ασβέστη εξαρτάται από την καθαρότητα του ασβεστόλιθου και από την 

κανονική όπτηση. Ο έλεγχος ποιότητας γίνεται µε διαφόρους τρόπους. Ο κυριότερος 

βασίζεται στην απόδοση σε πολτό υδρασβέστου (σε κυβικά µέτρα) ανά τόννο ασβέστη. 

Έτσι 1 ton ταχείας ασβέστου αποδίδει 2.5 m3 πολτό υδρασβέστου. 

 

Πρακτική µέθοδος ελέγχου της ποιότητας του ασβέστη στηρίζεται στον προσδιορισµό 

του αδιάλυτου υπολείµµατος του ασβέστη, κατά τη σβέση του µε νερό. Το αδιάλυτο 

υπόλειµµα δεν πρέπει να υπερβαίνει το 5% ή κατά µέγιστο το 10%. Η σβέση ασβέστη 

καλής ποιότητας αρχίζει µέσα σε 5 λεπτά, ενώ η σβέση κατώτερης ποιότητας αρχίζει 

πολύ αργότερα. 
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2.5.5.   Σβήσιµο καµένου ασβέστη 
 

Το σβήσιµο του καµένου ασβέστη αποτελεί και το δεύτερο στάδιο παρασκευής της 

κονίας. Το σβήσιµο του γίνεται µε την προσθήκη νερού στο οξείδιο του ασβεστίου (τον 

ασβέστη). Τότε παρατηρείται το εξής φαινόµενο: 

 

Τα τεµάχια του ασβέστη διογκώνονται µέχρι διπλασιασµού ή ακόµη και τριπλασιασµού 

του αρχικού τους όγκου, (όταν πρόκειται για ασβέστη µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

οξείδιο του ασβεστίου), στη συνέχεια σπάνε και τελικά µετατρέπονται σε σκόνη.[1] 

 

Κατά το σβήσιµο εκλύεται υψηλή θερµότητα και από τη µάζα του ασβέστη βγαίνει 

ατµός σφυρίζοντας. Έτσι παράγεται νέο υλικό, το υδροξείδιο του ασβεστίου δηλαδή ο 

υδρασβέστης ή η υδράσβεστος, µε εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά από το αρχικό 

οξείδιο του ασβεστίου. Η θερµότητα που αναπτύσσεται είναι τόσο µεγάλη ώστε η 

θερµοκρασία µπορεί να φτάσει τους 200 βαθµούς οC. Καθώς η θερµοκρασία αυτή είναι 

κατά πολύ υψηλότερη από τη θερµοκρασία βρασµού του νερού, το νερό που περισσεύει 

βράζει και εξατµίζεται. Συνεπώς είναι δυνατόν να προκληθούν σοβαρότατα εγκαύµατα 

στους εργάτες που ασχολούνται µε το σβήσιµο καθώς και ανάφλεξη σε εύφλεκτα υλικά 

εάν δε ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα προφύλαξης. 

 

Όταν το νερό που προστίθεται είναι το απολύτως απαραίτητο για την εκτέλεση της 

χηµικής αντίδρασης (32% του βάρους του οξειδίου του ασβεστίου), τότε η υδράσβεστος 

παίρνει τη µορφή λευκής σκόνης και κυκλοφορεί στο εµπόριο µέσα σε καλά 

σφαγισµένους και υδατοστεγανούς χάρτινους σάκους. Έτσι αποκλείεται η επαφή της 

σκόνης της υδρασβέστου µε την υγρασία και τον ατµοσφαιρικό αέρα. Επειδή όµως κατά 

κανόνα η υδράσβεστος χρησιµοποιείται µε µορφή πολτού, το προστιθέµενο νερό είναι 

πολύ περισσότερο. 

 

Ανάλογα µε τις συνθήκες σβέσης, η υδράσβεστος έχει χαρακτήρα κολλοειδή ή 

κρυσταλλοειδή. Συνήθως είναι µίγµα. Μεγαλύτερη αξία όµως έχει η κολλοειδής 
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άσβεστος. Μεγάλο ποσοστό κολλοειδούς επιτυγχάνεται όσο µεγαλύτερη είναι η θερ-

µοκρασία της σβέσης.[4] 

 

Το σβήσιµο του ασβέστη γίνεται µε ανάµιξη σε συνήθως ξύλινα ή πλινθόκτιστα κιβώτια 

(καρούτες), διαστάσεων συνήθως 2.00 x 1.00 x 0.50 m, µε περίσσεια νερού. Αν θέλουµε 

µικρότερες ποσότητες µπορεί να γίνει σε ξύλινο δάπεδο που περιορίζεται περιµετρικά µε 

µικρό ανάχωµα από άµµο. Στα εργοστάσια παραγωγής ασβέστη υπάρχει µονιµότερη 

εγκατάσταση για το σβήσιµό του.  

 

Πριν τη σβέση πρέπει να εξακριβωθεί η ταχύτητα σβέσης του ασβέστη. Αυτό επι-

τυγχάνεται µε παρατήρηση ενός δοχείου γεµάτου µε ασβέστη που στη συνέχεια 

καλύπτεται µε νερό. Αν η αποσάρθρωση αρχίσει µέσα σε 5 λεπτά, ο ασβέστης είναι 

ταχύσβεστος, αν αρχίσει σε 30 λεπτά είναι ηµιταχύσβεστος, αν τέλος βραδύνει 

περισσότερο των 30 λεπτών, τότε είναι βραδύσβεστος. Ανάλογα προς την ταχύτητα 

σβέσης, ρυθµίζεται και ο τρόπος σβέσης. 

 

Αν πρόκειται για ταχύσβεστο ασβέστη, πρέπει να καλύπτεται διαρκώς µε νερό. Ο 

ηµιταχύσβεστος ασβέστης εξέχει από το νερό, ο δε βραδύσβεστος απλώς διαποτίζεται 

από αυτό. Αν η ποσότητα του νερού είναι µικρότερη της απαιτουµένης, ορισµένα 

τεµάχια παραµένουν αδιάλυτα και ο ασβεστοπολτός παρουσιάζει θρόµβους. Αν η 

ποσότητα του νερού είναι µεγαλύτερη της απαιτουµένης, προκαλείται επιβράδυνση της 

αντίδρασης, λόγω ψύξης. Εποµένως πρέπει να χρησιµοποιείται η κανονική ποσότητα 

νερού. 

 

Στην πράξη ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

 

1.   Το κιβώτιο σβέσης γεµίζει κατά τα 3/4 µε νερό. Στο νερό αυτό ρίχνονται τα κοµµάτια 

του ασβέστη, ανάλογα µε την ταχύτητα σβέσης. Όταν αρχίσει ο κοχλασµός από την 

εκλυοµένη θερµότητα, µετά περίπου 5 λεπτά, δεν πρέπει να τον διακόψουµε µε την 

προσθήκη περισσότερου νερού και συνεπώς απότοµης ψύξης. 
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2.   Μετά την διακοπή του κοχλασµού αρχίζει η ανάδευση της υδρασβέστου, που µε την 

προσθήκη περίσσειας νερού, µετατρέπεται σε αραιό πολτό. Το γαλάκτωµα της ασβέστου, 

δηλαδή ο αραιός αυτός πολτός, µέσω ανοίγµατος, που υπάρχει στο κάτω σηµείο, 

συρµάτινου πλέγµατος και αυλακιού εκκένωσης, χύνεται στο λάκκο, που βρίσκεται από 

κάτω. Το πλέγµα έχει σκοπό να συγκρατεί τα αδιάλυτα κοµµάτια του ασβέστη. 

  

3.   Στον λάκκο γίνεται η φύραση, η ωρίµανση (το σίτεµα) της υδρασβέστου. Σκοπός της 

ωρίµανσης είναι η ολοκλήρωση της σβέσης και η τόνωση της πλαστικότητας του 

προϊόντος. 

 

4.   Μέσα στον λάκκο σβήνονται τα µη σβεσθέντα κοµµάτια, το νερό πού πλεονάζει 

εξατµίζεται ή απορροφάται από τα τοιχώµατα του λάκκου µε όλα τα διαλυµένα σε αυτό 

ξένα άλατα και το γαλάκτωµα της ασβέστου µετατρέπεται σε πολτό. Στην επιφάνεια του 

πολτού εµφανίζονται ρωγµές σε όλο  το βάθος. 

 

Συνεπώς τα µέτρα προστασίας που πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψην στο 

σβήσιµο του ασβέστη, είναι: 

 

α)   Προσδιορισµός της ποσότητας του νερού που απαιτείται για το σβήσιµο. 

 

β)   ∆υνατό ανακάτεµα κατά τη διάρκεια του σβησίµατος. 

 

γ)   Αποφυγή χρησιµοποιήσεως πολύ ψυχρού νερού. 

 

δ) Χρησιµοποίηση µαλακού και χωρίς άλατα νερού. Απαγορεύεται η χρήση θαλασσινού 

νερού. 

 

ε)   Αποµάκρυνση των τεµαχίων που δε σβήστηκαν και των άλλων προσµιγµάτων, τα 

οποία τυχόν ήταν αναµιγµένα µε τον καµένο ασβέστη. 
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στ)   Παραµονή του πολτού της υδρασβέστου µέσα στο λάκκο για τουλάχιστον 15 µέρες 

πριν τη χρησιµοποίησή της και ράντισµά της µε άφθονο νερό ώστε να σβήσουν εντελώς 

τα µικρότατα τεµάχια που κατά τύχη έµειναν άσβηστα. 

 

Όσο περισσότερο χρόνο παραµένει η άσβεστος µέσα στο λάκκο, τόσο καλύτερα 

ωριµάζει, µε την προϋπόθεση, ότι προστατεύεται από τον ατµοσφαιρικό αέρα και το 

διοξείδιο του άνθρακα. Για το λόγο αυτό καλύπτεται συνήθως µε στρώµα υγρής άµµου. 

 

Κατά την ωρίµανση αυξάνονται τα κολλοειδή συστατικά της ασβέστου και συνεπώς η 

πλαστικότητά της, µε την προϋπόθεση ότι θα προστατευθούν από ψύξη. Για την 

υδράσβεστο που προορίζεται για επιχρίσµατα, πρέπει να προσπαθούµε να  έχουµε την 

µεγαλύτερη φύραση και ωρίµανση. Με κοσκίνισµα αποµακρύνονται όλες οι ξένες ύλες, 

ιδιαίτερα δε τυχόν άσβεστα κοµµάτια του ασβέστη. Το υλικό παραµένει  3 ως 5 

εβδοµάδες για ωρίµανση. Αν έχουν παραµείνει άσβεστα τεµάχια ασβέστη,  αργότερα θα 

προσβληθούν από το νερό µέσα στο κονίαµα και διογκούµενα θα καταστρέψουν τα 

επιχρίσµατα. 

 

 

2.5.6.   Είδη υδρασβέστου 
 

Η υδράσβεστος διακρίνεται ανάλογα µε την περιεκτικότητά της σε υδροξείδιο του 

ασβεστίου κολλοειδούς µορφής σε παχιά και ισχνή (αδύνατη).[1]  

 

Η παχιά υδράσβεστος προέρχεται από ασβεστιτικό ασβέστη πλούσιο σε οξείδιο του 

ασβεστίου µετά από προσεκτικό σβήσιµό του. Ο όγκος της είναι συνήθως υπερδιπλάσιος 

από τον όγκο του καµµένου ασβέστη. Ο πολτός αυτού του είδους είναι πολύ πλαστικός 

και λιπαρός και δεν περιέχει στερεούς κόκκους. Μπορεί να αναµιχθεί µε µεγάλη 

ποσότητα άµµου για την παρασκευή καλου ασβεστοκονιάµατος. 

 

Η αδύνατη υδράσβεστος προέρχεται από δολοµιτικό ασβέστη ή από κακό σβήσιµο 

ασβεστιτικού ασβέστη. Ο όγκος της είναι µικρότερος από το διπλάσιο όγκο του ασβέστη 
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από τον οποίο προήλθε. Είναι άγρια στην υφή και λιγότερο πλαστική από την παχιά. Για 

την παρασκευή ασβεστοκονιάµατος απαιτείται µεγάλη ποσότητα αδύνατης 

υδρασβέστου. 

 

 

2.5.7.   Ιδιότητες υδρασβέστου 
 

Η υδράσβεστος (υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2) έχει την ιδιότητα να απορροφάει 

εύκολα διοξείδιο του άνθρακα (CO2) που βρίσκεται ελεύθερο στον ατµοσφαιρικό αέρα 

και να µετατρέπεται πάλι στην αρχική ένωση από την οποία προέκυψε ο καµένος 

ασβέστης, δηλαδή σε στερεό ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3). Συγχρόνως αποβάλλεται 

νερό. H χηµική αυτή αντίδραση παριστάνεται ως εξής : 

   

Ca(OH)2   +  CO2    →    CaCO3  +  Η2Ο                                     ( 2.3 ) 

 

Στην ιδιότητα αυτή βασίζεται η ικανότητα της κονίας να πήζει και εποµένως να 

συγκρατεί τους κόκκους της άµµου στερεά δεµένους µεταξύ τους ή να συγκολλά τις 

πέτρες και τα τούβλα µεταξύ τους, όταν παρεµβληθεί ασβεστοκονίαµα. Το 

ασβεστοκονίαµα αυτό όταν σκληρυνθεί, δεν είναι τίποτα άλλο παρά ασβεστόλιθος που 

περιέχει στη µάζα του άµµο.  

 

Η υδράσβεστος είναι κατ’εξοχήν αερική κονία γιατί όπως αναφέρθηκε, µόνο µε την 

επαφή της µε τον αέρα µπορεί να σκληρηνθεί. Επειδή όµως συγχρόνως αποδίδει και 

νερό, πρέπει για να ολοκληρωθεί η σκλήρυνση να αποµακρυνθεί το νερό αυτό. 

 

 Έτσι οι δύο παράγοντες που πρέπει να συνυπάρχουν για να συντελεσθεί η στερεοποίηση 

της κονίας είναι:  

 

• Επαφή όλης της µάζας του υδρασβέστου µε τον αέρα.  

• ∆ιατήρηση του περιβάλλοντος σε όσο το δυνατό ξηρότερη κατάσταση, για να 

γίνεται εύκολα η εξάτµιση του νερού.  
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Παρατηρήθηκε ότι σε χονδρούς τοίχους παλαιών κτιρίων που βρίσκονται σε υγρά 

υπόγεια ή θεµέλια δεν είχε ακόµα ολοκληρωθεί η σκλήρυνση του κονιάµατος στο 

εσωτερικό τους αν και είχαν περάσει πολλά χρόνια από την κατασκευή τους. 

 

Επίσης παρατηρείται  κατά τους χειµωνιάτικους υγρούς µήνες, τα ασβεστοκονιάµατα να 

σκληραίνουν πολύ αργότερα από ότι τους καλοκαιρινούς όπου η εξάτµιση είναι πολύ 

εντονότερη.  

 

 

2.5.8.   Χρήσεις υδρασβέστου 
 

Η υδράσβεστος χρησιµοποιείται ως συγκολλητική ύλη για την παρασκευή διαφόρων 

ασβεστοκονιαµάτων.  

 

Οι αναλογίες άµµου και υδρασβέστου στα κονιάµατα αυτά ποικίλουν ανάλογα µε την 

ποιότητα της υδρασβέστου (παχιά ή αδύνατη),  µε την κοκκοµετρική διαβάθµιση της 

άµµου (λεπτόκοκκη, µέση, χονδρόκοκκη) και µε το σκοπό, για τον οποίο προορίζονται τα 

κονιάµατα (κονιάµατα για τη δόµηση θεµελίων ή ανωδοµών, για την κατασκευή 

εσωτερικών ή εξωτερικών επιχρισµάτων κλπ).[1]  

 

Η υδράσβεστος χρησιµοποιείται και σε συνθετότερα κονιάµατα, όπως είναι τα 

γυψοασβεστοκονιάµατα, τα θηραϊκοκονιάµατα, τα ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα κλπ.  

 

Επίσης χρησιµοποιείται στα τσιµεντοκονιάµατα, γιατί βελτιώνει µερικές ιδιότητές τους. 

Αν και η υδράσβεστος έχει πολύ µικρότερη αντοχή από το τσιµέντο, έχει αποδειχθεί ότι 

µικρή ποσότητα υδρασβέστου (µέχρι 10%) αν προστεθεί σε καθαρό τσιµεντοκονίαµα όχι 

µόνο δεν ελαττώνει την αντοχή του, αλλά αντιθέτως βελτιώνει ορισµένες ιδιότητές του.  

 

Οι σηµαντικότερες βελτιώσεις που προξενεί είναι οι εξής :   
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• Το κάνει περισσότερο εργάσιµο, δηλαδή πιο µαλακό και ευκατέργαστο κατά την 

χρησιµοποίησή του.  

 

• ∆ιατηρεί για αρκετό χρόνο την σχετική υγρασία, που είναι απαραίτητη για την 

κανονική πήξη του τσιµέντου και την αποψυγή ρωγµατώσεων στη µάζα του 

τσιµεντοκονιάµατος.  

 

• Αυξάνει την ικανότητα προσφύσεως του τσιµεντοκονιάµατος στους λίθους και στα 

τούβλα, γιατί τροφοδοτεί µε νερό τα υλικά αυτά, που σε αντίθετη περίπτωση θα 

αφαιρούσαν νερό από το κονίαµα λόγω της απορροφητικής τους ικανότητας.  

 

Άλλη χρήση της υδρασβέστου γίνεται στα υδροχρώµατα. Χρησιµοποιείται αραιή 

υδράσβεστος µέσα στην οποία ρίχνεται το επιθυµητό χρώµα. Ενεργεί ως συγκολλητική 

ουσία καθώς συνδέει τα µόρια του χρώµατος µε τις επιφάνειες που θέλουµε να 

καλύψουµε. Επίσης, χρησιµοποιείται και στη σταθεροποίηση εδαφών, κυρίως στην 

οδοποιία. 

 

Τέλος, τόσο ο καµµένος όσο και ο σβησµένος ασβέστης χρησιµοποιούνται σε µεγάλη 

έκταση σε διάφορες χηµικές βιοµηχανίες ως βοηθητική ύλη. 

 

 

2.5.9.   ∆ιάβρωση ασβέστου – Χρήση στα µνηµεία 
 

Η υδράσβεστος χρησιµοποιείται ευρύτατα σε επεµβάσεις στα µνηµεία. Ωστόσο πρέπει να 

δοθεί µεγάλη προσοχή στη διάβρωση. Όπως αναφέρθηκε στο κεφ.2.5.7, σχέση 2.3. η 

υδράσβεστος αντιδρά µε το διοξείδιο του άνθρακα της ατµόσφαιρας και µετατρέπεται σε 

ανθρακικό ασβέστιο. (Τα παρακάτω στοιχεία αποτελούν πιστή αντιγραφή από το βιβλίο 

του Οµότιµου Καθηγητή του Ε.Μ. Πολυτεχνείου Θ.Ν. Σκουλικίδη «∆ιάβρωση και 

συντήρηση των δοµικών υλικών των µνηµείων» σελ.128,129).  
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Το ανθρακικό ασβέστιο όµως διαλύεται από την όξινη βροχή όπως φαίνεται στις 

παρακάτω αντιδράσεις:[2] 

 

CaCO3(s)    +   2H3O+HCO3
-
(sol)   →    Ca+( HCO3)2

2-
(sol)    +   CO2(g)  +  3H2O(l)     (2.4.) 

 

CaCO3(s)    +    H3O+HSO4
- (sol)    →     Ca2+SO4

2- 
(sol)       +   CO2(g)    +   2H2O(l)     (2.5.) 

 

CaCO3(s)    +     2H3O+ NO3
-
(sol)    →    Ca2+(NO3)2

2-
(sol)       +   CO2(g)  +  3H2O(l)   (2.6.) 

 

Επίσης και από τα Cl- της ατµόσφαιρας 

 

CaCO3(s)     +    2Na+ Cl-     →     Ca2+Cl2-    +    Na2
2+CO3

2-                          (2.7.) 

 

Ενώ όταν δε βρέχει, ή σε µέρη του µνηµείου που δε βρέχονται, µετατρέπεται σε γύψο 

(ηλεκτροχηµική δράση), δηλαδή το CaCO3 θειώνεται, γυψοποιείται. 

 

CaCO3(s)    +  SO2(g)  +  0,5O2(g)  +  2H2O (g)    →    CaSO4.2H2O(s)     +   CO2(g)      (2.8.) 

 

Το πρόβληµα συναντάται περισσότερο στις περιπτώσεις όπου η υδράσβεστος δεν έχει 

ανθρακωθεί, όπου τα οξέα δρουν και απευθείας σε αυτήν, σύµφωνα πάντα µε τις 

αντιδράσεις: 

 

       Ca(OH)2(s)   +   2H3O+ NO3
-
(sol)      →     Ca2+(NO3)2

-
(sol)    +   4H2O(l)             (2.9.)                

 

       Ca(OH)2(s)    +    H3O+HSO4
- (sol)     →     Ca2+SO4

2- 
(sol)      +     3H2O(l)           (2.10.) 

 

Ca(OH)2(s)     +   2H3O+HCO3
-
(sol)    →    Ca+( HCO3)2

2-
(sol)    +   4H2O(l)         (2.11.) 

 

Επειδή η υδράσβεστος είναι και απ’ ευθείας διαλυτή στο νερό της βροχής, η χρήση 

της στα µνηµεία πρέπει να γίνεται σε εποχές του έτους που δε βρέχει, ώστε να 

προφτάσει η επιφάνειά της να ανθρακωθεί προτού βρέξει. 
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2.6.   Τσιµέντο  
 

2.6.1.   Γενικά - Ιστορικά 
 

Με τον όρο τσιµέντο προσδιορίζεται µια µεγάλη κατηγορία υδραυλικών κονιών, που 

έχουν δηλαδή την ιδιότητα να στερεοποιούνται και µέσα στο νερό. Κοινό 

χαρακτηριστικό όλων των τσιµέντων είναι ότι προέρχονται από την καύση µίγµατος 

ασβεστολιθικών και αργυλοπυριτικών πετρωµάτων. Για κάθε είδος τσιµέντου 

χρησιµοποιούνται τα πετρώµατα αυτά µε διαφορετικές αναλογίες.[1] 

 

Η πρώτη παρασκευή τσιµέντου έγινε το 1756 από τον Άγγλο µηχανικό John Smeaton, ο 

οποίος ανακάλυψε ότι µε το ψήσιµο ενός ειδικού πετρώµατος (αργιλικού αβεστολίθου) 

µπορούσε να παρασκευάστεί υδραυλική κονία. Στην ανακάλυψη αυτή οδηγήθηκε από 

την ανάγκη να βρει κατάλληλη κονία, που να σκληραίνει και µέσα στο νερό, για να τη 

χρησιµοποιήσει στην κατασκευή ενός φάρου. 

 

Αργότερα, το 1796, ο επίσης Άγγλος James Parker, παρουσίασε µια σύνθεση για την 

παρασκευή υδραυλικής κονίας από ορισµένα πετρώµατα που περιείχαν οξείδια του 

ασβεστίου, του πυριτίου και του αργιλίου. Για το ψήσιµο χρησιµοποίησε µία 

συνιθισµένη ασβεστοκάµινο. Τα ψηµένα τεµάχια τρίβονταν σε σκόνη η οποία 

ονοµάστηκε ρωµαϊκή κονία, γιατί έµοιαζε µε την κονία που παρασκεύαζαν οι Ρωµαίοι 

από ηφαιστειακή γη (ποζολάνες). 

 

Μετά από τους πρώτους αυτούς κατασκευαστές ιδρύθηκαν αρκετές βιοµηχανίες 

παραγωγής τσιµέντου στην Αγγλία, την Αµερική αλλά και σε άλλες χώρες, οι οποίες ως 

πρώτη ύλη πάντοτε χρησιµοποιούσαν ορισµένο πέτρωµα µε κατάλληλες αναλογίες των 

οξειδίων ασβεστίου, πυριτίου και αργιλίου. Τα τσιµέντα που παρασκευάζονται µε αυτόν 

τον τρόπο είναι γνωστά ως φυσικά τσιµέντα και σήµερα ελάχιστες χώρες τα παράγουν. 
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Ο πρώτος που σκέφθηκε να µη χρησιµοποιήσει αυτούσιο ένα πέτρωµα, αλλά να 

παρασκευάσει µίγµα από διάφορα πετρώµατα, ώστε να πετύχει τις καλύτερες αναλογίες 

οξειδίων και να παράγει εποµένως ανώτερης ποιότητας τσιµέντο (τεχνητό τσιµέντο) 

ήταν ο Άγγλος Joseph Aspdin το 1824, που του έδωσε την ονοµασία τσιµέντο Portland 

γιατί το νέο αυτό υλικό είχε το χρώµα των εδαφών της περιοχής Portland της Αγγλίας.  

 

Το τσιµέντο αυτό γρήγορα επιβλήθηκε και προκάλεσε επανάσταση στην οικοδοµική, 

ιδίως µετά την εφαρµογή των οπλισµένων σκυροδεµάτων. Σήµερα µεγάλες βιοµηχανίες 

ασχολούνται µε την παρασκευή τσιµέντου Portland.   

 

 

2.6.2.   Πρώτες ύλες και στάδια παρασκευής τσιµέντου    
 

Στις σηµερινές βιοµηχανίες τα ασβεστούχα υλικά είναι ασβεστόλιθοι ή σαβεστολιθικές 

µάργες, ενώ τα αργιλούχα είναι άργιλοι, σχιστόλιθοι ή άλλα πετρώµατα που περιέχουν 

οξείδια του αργιλίου και του πυριτίου.[1] 

 

Όλη η εργασία της παρασκευής του τεχνητού τσιµέντου µπορεί να χωριστεί σε 4 στάδια :  

 

α)   Προπαρασκευή και ανάµειξη πρώτων υλών 

 

β)   Ψήσιµο (όπτηση) του µίγµατος 

 

γ)  Προσθήκη των προβλεποµένων συµπληρωµατικών ουσιών και λειοτρίβηση των 

εκβολάδων (Clinker). 

 

δ)   Εναποθήκευση του τσιµέντου  
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2.6.3.   Παρασκευή τσιµέντου 
 

Προπαρασκευή 

 

Κατά την προπαρασκευή των πρώτων υλών, εξετάζεται αρχικά η χηµική και 

ορυκτολογική σύστασή τους και προσδιορίζονται οι ποσότητες που θα ληφθούν από 

κάθε είδος, ώστε το µίγµα να έχει τις προβλεπόµενες αναλογίες σε ασβεστιακές, 

αργιλικές και πυριτικές ενώσεις. 

 

Οι ασβεστόλιθοι µεταφέρονται σε θραυστήρες και σπάνε σε τεµάχια των 2 έως 5 cm. Τα 

τεµάχια ξηραίνονται σε περιστρεφόµενο κύλινδρο ξήρανσης ο οποίος τροφοδοτείται µε 

θερµό αέρα 500 oC, και τέλος εναποθηκεύονται σε ειδικά σιλό. 

 

Η άργιλος λειοτριβείται σε σφαιρόµυλους, ξηραίνεται όπως και ο ασβεστόλιθος και 

εναποθηκεύεται και αυτή σε άλλα σιλό. 

 

Από τα σιλό αυτά, παίρνονται οι απαραίτητες ποσότητες από το κάθε είδος και ρίχνονται 

στον αναµικτήρα. Ο αναµικτήρας είναι ένας σφαιρόµυλος στον οποίο γίνεται ταυτόχρονα 

και η κονιοποίηση του µίγµατος. Το άλευρο που εξέρχεται πρέπει να διέρχεται σε 

ποσοστό 95% από κόσκινο µε 4900 τρύπες ανά cm2. Η εργασία αυτή πρέπει να γίνει µε 

µεγάλη σχολαστικότητα, γιατί από την καλή και οµοιογενή ανάµιξη και τη λεπτότητα 

του µίγµατος εξαρτάται κατά µεγάλο ποσοστό η ποιότητα του τσιµέντου. 

 

Ψήσιµο (όπτηση) 

 

Το ψήσιµο του µίγµατος των πρώτων υλών γίνεται µέσα σε καµίνι του οποίου το κύριο 

τµήµα είναι ένας κύλινδρος που στρέφεται αργά γύρω από τον άξονά του µε ταχύτητα 4 

ως 8 στροφές ανά λεπτό. Ο άξονας του κυλίνδρου έχει ελαφρά οριζόντια κλίση (1 : 20 

περίπου), έτσι ώστε τα υλικά να µπορούν να κινούνται από το ένα άκρο στο άλλο. Ο 

κύλινδρος κατασκευάζεται από χονδρή λαµαρίνα µε ενισχυτικά στεφάνια και εσωτερικά 

έχει ισχυρή επένδυση από πυρίµαχα τούβλα. Εκτός από το βασικό κύλινδρο, το καµίνι 
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έχει τη χοάνη φόρτισης, την εστία στην οποία υπάρχουν τα ακροφύσια (µπεκ) της 

καύσιµης ύλης, την καπνοδόχο και διάφορα άλλα εξαρτήµατα και µηχανισµούς 

απαραίτητα για τη λειτουργία του. 

 

Η θερµότητα µεταδίδεται µε φλόγες οι οποίες εισέρχονται από το κατω άκρο του 

κυλίνδρου µέσω ακροφυσίων, που µε τη βοήθεια πεπιεσµένου αέρα εξακοντίζονται σε 

αρκετό βάθος µέσα στο καµίνι. Ως καύσιµη ύλη χρησιµοποιείται σκόνη λιθάνθρακα ή 

πετρέλαιο. 

 

Ο κύλινδρος χωρίζεται σε 3 θερµοκρασιακές ζώνες : 

 

• Στη ζώνη των 600 C, ή ζώνη ξήρανσης, η οποία βρίσκεται κοντά στο άνω άκρο και 

εκεί το υλικό ξηραίνεται τελείως. 

 

• Στη ζώνη των 1000 C, ή ζώνη ασβεστοποίησης, στο µέσο περίπου του κυλίνδρου, 

όπου διασπάται το ανθρακικό ασβέστιο σε οξείδιο του ασβεστίου και διοξείδιο του 

άνθρακα (σχέση 2.1. σελ. 8). 

 

• Στη ζώνη των 1500 C, ή ζώνη αρχόµενης τήξης, κοντά στο κάτω άκρο, όπου 

συντελούνται οι χηµικές αντιδράσεις που µετατρέπουν τις αρχικές ύλες, λόγω 

συγκόλησης των κοκκων, σε µικρά τεµάχια µεγέθους “µπιζελιού” ως “καρυδιού”, τα 

οποία έχουν λάµψη γυαλιού, χρώµα πρασινόµαυρο και µεγάλη σκληρότητα, και 

ονοµάζονται εκβολάδες ή Clinker.   

 

Ως τελικό προϊόν της διαδικασίας αυτής παίρνουµε τις εκβολάδες, οι οποίες αφού 

εξέλθουν από το κάτω άκρο του καµινιού ψύχονται σε ειδικό περιστρεφόµενο κύλινδρο 

ψήξης. 
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Λειοτρίβηση 

 

Κατά το στάδιο αυτό, οι εκβολάδες, µετά την εξαγωγή τους από τον κύλινδρο ψήξης, 

διαβρέχονται µε νερό για να σβήσουν τυχόν ίχνη καµένου ασβέστη και µεταφέρονται σε 

χώρους όπου παραµένουν µία τουλάχιστον εβδοµάδα. Μετά λειοτριβούνται σε 

σφαιρόµυλους, αφού πρώτα προστεθεί µικρή ποσότητα φυσικής ή πυρωµένης γύψου σε 

αναλογία 2 ως 5%. Η προσθήκη της γύψου είναι απαραίτητη, γιατί το τσιµέντο που 

προκύπτει από την άλεση αµιγών εκβολάδων πήζει πολύ γρήγορα µετά την ανάµιξή του 

µε νερό και έτσι είναι πολύ δύσκολη η χρήση του. Στην Ελλάδα προστίθεται και 

θηραϊκή γη σε αναλογία 8 ως 10%. Η µικρή αυτή προσθήκη δεν ελαττώνει ουσιωδώς 

την αντοχή και τις υδραυλικές του ικανότητες, ενώ ελαττώνει το κόστος του.[1]  

 

 

Αποθήκευση - Συσκευασία 

 

Μετά τη λειοτρίβηση η σκόνη του τσιµέντου µεταφέρεται σε ειδικά σιλό για 

εναποθήκευση. Στο εµπόριο κυκλοφορεί συσκευασµένο σε χάρτινους σάκους των 50 Κg. 

Επίσης διατίθεται χύµα, εναποθηκευµένο στο εργοτάξιο µέσα σε κατάλληλα κυλινδρικά 

δοχεία (σιλό) από λαµαρίνα. 

 

 
 

Εικόνα 2.3.   Παρασκευή τσιµέντου 
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2.6.4.   Χηµική σύνθεση τσιµέντου  
 

Η χηµική σύνθεση του τσιµέντου δεν είναι απόλυτα σταθερή αλλά εξαρτάται από τη 

χηµική σύνθεση των πετρωµάτων που χρησιµοποιούνται ως πρώτες ύλες, από τον τρόπο 

παραγωγής και κυρίως από το χρόνο και τη θερµοκρασία οπτήσεως. 

 

Οι επικρατέστερες ενώσεις του τσιµέντου είναι το οξείδιο του ασβεστίου (CaO), το 

οξείδιο του πυριτίου (SiO2) και του οξείδιο του αργιλίου (Al2O3). Ακολουθούν σε 

µικρότερες ποσότητες το οξείδιο του σιδήρου (Fe2O3), του µαγνησίου (MgO), του 

νατρίου (Νa2O) και του καλίου (Κ2O).  

 

Οι παραπάνω ενώσεις βρίσκονται ενωµένες στα ακόλουθα τέσσερα κύρια συστατικά που 

αποτελούν τις τέσσερεις κύριες φάσεις του τσιµέντου :[4] 

  

• Το πυριτικό τριασβέστιo (3CaO.SiO2) που συµβολίζεται µε C3S και βρίσκεται σε 

ποσοστό 54% περίπου κατά βάρος.  

• Το πυριτικό διασβέστιο (2CaO.SiO2) που συµβολίζεται µε C2S και βρίσκεται σε 

ποσοστό 17% περίπου κατά βάρος.  

• Το αργιλικό τριασβέστιo (3CaO.Al2O3) που συµβολίζεται µε C3A και βρίσκεται σε 

ποσοστό 19% περίπου κατά βάρος.  

• Το αργιλοσιδηρικό τετρασβέστιo (4CaO.Al2O3.Fe203) που συµβολίζεται µε C4AF 

µε κατά βάρος ποσοστό 9% περίπου.  

 

Η αναλογία των παραπάνω συστατικών έχει επίδραση στην ταχύτητα αναπτύξεως της 

αντοχής, δηλαδή στην ταχύτητα της χηµικής αντιδράσεως του τσιµέντου µε το νερό. Οι 

δύο πυριτικές ενώσεις συµβάλλουν σηµαντικά στη γρήγορη ανάπτυξη της αντοχής, 

αντίθετα από τις αργιλικές. 

 

Αντίθετα όµως, η αναλογία των τεσσάρων συστατικών του τσιµέντου δεν παίζει τόσο 

αποφασιστική σηµασία στην τελική τιµή της αντοχής. Τσιµέντα πλούσια σε πυριτικό 
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διασβέστιο C2S παρουσιάζουν γενικά µεγαλύτερη αντοχή από τσιµέντα τα όποια είναι 

φτωχά σε ασβέστιο.  

 

Το παρακάτω διάγραµµα είναι από το βιβλίο του Χρ. Οικονόµου «Τεχνολογία του 

σκυροδέµατος»[9] και δείχνει τις αντοχές των καθαρών συστατικών του τσιµέντου όταν 

αυτά προφανώς αντιδράσουν µε νερό. 

 

 
Εικόνα 2.4.   Ανάπτυξη της αντοχής των καθαρών συστατικών του τσιµέντου 

 

 Εκτός από τα παραπάνω τέσσερα βασικά συστατικά, στο τσιµέντο υπάρχουν σε 

µικρότερες ποσότητες : 

 

• Οξείδιο του µαγνησίου MgO ή µαγνησία, ουσία παρόµοια µε το CaO. Η ποσότητα 

του οξειδίου του µαγνησίου πρέπει να είναι µικρότερη του 3%, γιατί όταν ενωθεί µε 

το νερό, διογκώνεται αργά και προκαλεί ζηµίες.  
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• Γύψος (CaSO4.2Η2Ο). Η γύψος προστίθεται σε ποσοστό 2% εώς 5% στο τσιµέντο 

για τη ρύθµιση της ταχύτητας πήξεως. 

 

 

2.6.5.   Είδη τεχνητών τσιµέντων  
 

Για την κάλυψη των διαφόρων απαιτήσεων που δηµιουργούνται στα τεχνικά έργα ή για 

την ελάττωση του κόστους, παρασκευάζονται διαφόρων ειδών τεχνητά τσιµέντα που 

έχουν τα ίδια βασικά συστατικά, δηλαδή CaO, SiO2 και Al2O3 µε συγκεκριµένες 

αναλογίες. Η µέθοδος παρασκευής τους είναι η ίδια µε τη µέθοδο των κοινών τσιµέντων, 

όµως τα βασικά τους συστατικά βρίσκονται σε διαφορετικές αναλογίες ή έχουν 

προστεθεί ειδικές ουσίες για να αυξηθεί µια ορισµένη ιδιότητα ή να ελαττωθεί το 

κόστος.[1] 

 

Γενικά τα τσιµέντα που παράγονται σήµερα είναι : 

 

• Κοινό τσιµέντο Portland  

 

Το τσιµέντο Port1and είναι το τσιµέντο που προέρχεται από την άλεση του Clinker όπως 

αυτό περιγράφηκε προηγουµένως. Συχνά γίνεται προσθήκη και πληρωτικών υλικών 3% 

κατά βάρος, δηλαδή υλικών, συνήθως αδρανή, σε λεπτότατο καταµερισµό. Αυτά, σε 

µικρές ποσότητες επιδρούν στην εργασιµότητα και την υδατοπερατότητα. Η δράση τους 

είναι κυρίως µηχανική, δηλαδή δρουν σαν λιπαντικό για την εργασιµότητα και µε τη 

διόγκωση των κόκκων τους παρουσία υγρασίας αυξάνουν την υδατοστεγανότητα. Η 

χηµική σύνθεση του τσιµέντου portland παρουσιάζεται στον πίνακα 2.1. : 

 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 

22-24% 5-10% 60-65% 2-5% 1-4% 0.5-1.75% 

 

Πίνακας 2.1.   Χηµική σύνθεση του τσιµέντου Portland. 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο                                                                  ΣΥΝ∆ΕΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ (ΚΟΝΙΕΣ) 

 34

• Τσιµέντο portland υψηλής αντοχής  

 

Έχει τις ίδιες αναλογίες πρώτων υλών µε το καθαρό τσιµέντο, εκτός από το οξείδιο του 

ασβεστίου, που εµφανίζεται λίγο αυξηµένο. Το ψήσιµο όµως των πρώτων υλών γίνεται 

σε µεγαλύτερη θερµοκρασία και η άλεση των εκβολάδων (Clinker) επιδιώκεται να είναι 

λεπτότερου βαθµού. Το τσιµέντο αυτό έχει µεγαλύτερη αντοχή από το κοινό τσιµέντο 

και σκληραίνει πιο γρήγορα. 

 

• Αργιλικό τσιµέντο  

 

Αυτό περιέχει λιγότερο οξείδιο του ασβεστίου και περισσότερο οξείδιο του αργιλίου 

(35% ως 45% Al2O3 αντί 5% ως 10% που περιέχεται στο κοινό τσιµέντο). Βασικές 

πρώτες ύλες του είναι ο ασβεστόλιθος και ο βωξίτης. Παρασκευάζεται όπως το κοινό 

τσιµέντο ενώ σκληραίνει πιο γρήγορα. Κατά την πήξη του εκλύει µεγάλα ποσά 

θερµότητας και υφίσταται µεγαλύτερες µεταβολές στον όγκο του. Γι’ αυτό είναι 

κατάλληλο µόνο για ψυχρά κλίµατα. 

 

• Λευκό και ηµίλευκο τσιµέντο Portland  

 

Αυτό παρασκευάζεται µε ελάττωση του ποσοστού του οξειδίου του σιδήρου Fe2Ο3 σε 

1% και µε ψήσιµο σε χαµηλότερη θερµοκρασία. Χρησιµοποιείται στην οικοδοµική 

κυρίως, όπου απαιτείται καλυτερη εµφάνιση διαφόρων στοιχείων όπως µωσαϊκά δάπεδα, 

επιχρίσµατα αρτιφισιέλ, αρµολογήµατα λευκών επιφανειών κλπ.  

 

• Σιδηρούχο τσιµέντο 

 

Αποτελείται από 70% κοινό τσιµέντο και από 30% άλευρο µεταλλουργικών σκωριών 

(σκουριές υψικαµίνων). Αντέχει περισσότερο στις χηµικές επιδράσεις από το καινό 

τσιµέντο. Παράγεται σε χώρες µε αυξηµένη µεταλλουργία και είναι φθηνότερο από το 

τσιµέντο Portland.  
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• Ποζολανικό τσιµέντο  

 

Προκύπτει µε ανάµιξη τσιµέντου µε ποζολάνες σε διάφορες αναλογίες. Είναι φθηνότερο 

από τα κοινό τσιµέντο. Στην Ελλάδα παράγεται αυτό το είδος µε προσθήκη 8% ως 10% 

θηραϊκής γης στο καθαρό τσιµέντο και καλείται τσιµέντο ελληνικού τύπου. 

Χρησιµοποιείται για εσωτερική κατανάλωση. 

 

• Τσιµέντο τοιχοποιίας 

 

Παρασκευάζεται αν αλεθούν µαζί clinker µε µια αδρανή ύλη (ασβεστόλιθο, πυριτική 

άµµο κλπ.) σε αναλογία 50 ως 70% clinker και 50 ως 30% αδρανούς ύλης. 

Χρησιµοποιείται για την κατασκευή κονιαµάτων δόµησης και επιχρισµάτων.  

 

 

2.6.6.   Ιδιότητες του τσιµέντου   
 

• Χρώµα 

 

Το χρώµα του κοινού τσιµέντου είναι γκριζωπό (υπότεφρο) εώς πρασινόγκριζο και 

οφείλεται συνήθως στα οξείδια του σιδήρου. Μικρή περιεκτικότητα στα οξείδια αυτά του 

δίνει λευκό χρώµα. Το χρώµα δεν είναι ενδεικτικό της ποιότητας του τσιµέντου σε καµία 

περίπτωση. 

 

• Ειδικό βάρος 

 

Το απόλυτο ειδικό βάρος του τσιµέντου κυµαίνεται µεταξύ 3.1 και 3.2 p/cm3. Τα 

σιδερένια τσιµέντα έχουν µεγαλύτερο ειδικό βάρος. 

Το φαινόµενο ειδικό βάρος εξαρτάται από το βαθµό συµπίεσης, που έχει υποστεί το 

τσιµέντο. Σε χαλαρή κατάσταση έχει ειδικό βάρος περίπου 1100 µε 1200 kp/m3 ενώ µε 

σχετική συµπίεση όπως αυτή που υφίσταται µέσα στο σάκο ή µέσα στο ξύλινο κυβώτιο, 

έχει 1400 µε 1600 kp/m3. 
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• Υδραυλικότητα – ∆είκτες τσιµέντου 

 

Υδραυλικότητα καλείται η ιδιότητα του πολτού τσιµέντου (τσιµέντο και νερό) να πήζει 

ακόµα και όταν βρίσκεται µέσα στο νερό.[1] 

 

Ο βαθµός εκδηλώσεως της υδραυλικότητας του τσιµέντου εξαρτάται από την 

κανονικότητα του ψησίµατος, από τη λεπτότητα της αλέσεως και κυρίως από τη χηµική 

σύστασή του.  

 

Ως δείκτης υδραυλικότητας καλείται ο λόγος Y των κυρίων συστατικών του τσιµέντου 

που εκφράζεται µε την παρακάτω σχέση :  

 

 

                               Υ  =                      CaO                                                                  (2.12)  
                                               SiO2 + Αl2Ο3 + Fe2O3  
 

 

Ο δείκτης υδραυλικότητας πρέπει να κυµαίνεται στα εξής όρια :     1.70 < Υ < 2.20. 

 

Εάν ο δείκτης υδραυλικότητας Υ δεν είναι µέσα στα όρια, τότε θεωρείται το τσιµέντο 

ακατάλληλο. Τσιµέντο µε δείκτη υδραυλικότητας Υ >2.2 σηµαίνει περίσσεια CaO και 

έχει την τάση να διογκώνεται. Με δείκτη Υ < 1.7 συνεπάγεται έλλειψη CaO και το 

τσιµέντο αποσαθρώνεται (τρίβεται) ύστερα από την πήξη του. 

  

 

• Ενυδάτωση – Πήξη τσιµέντου  

 

Η πήξη και η σκλήρυνση του τσιµέντου οφείλεται σε πολύπλοκες χηµικές αντιδράσεις, 

που πραγµατοποιούνται όταν το τσιµέντο αναµειχθεί µε νερό. Οι χηµικές διαδικασίες 

αρχίζουν αµέσως µε την ανάµειξη των δύο υλικών και συνεχίζονται οµαλά επί χρόνια.  
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Κατά τη διάρκεια των αντιδράσεων αυτών τα τέσσερα κύρια συστατικά του τσιµέντου 

ενώνονται µε το νερό και σχηµατίζουν ένυδρες κρυσταλλικές ενώσεις.[6] 

 

 Η αρχική και η τελική µορφή των ενώσεων όµως είναι η εξής :  

 

• Για το πυριτικό τριασβέστιο (C3S)  

 

    2(3CaΟ.SiΟ2)   +   6Η2O       →     3CαΟ.2SiΟ2.3Η2Ο   +   3Cα(ΟΗ)2                   (2.13) 

 

• Για το πυριτικό διασβέστιο (C2S) 

  

    2(2CaΟ.SiΟ2)   +   4Η2Ο        →       3CαΟ.2SiΟ2.3Η2O   +   Ca(ΟΗ)2                   (2.14)  
 

• Για το αργιλικό τριασβέστιο (C3A)  

 

    3CαΟ.Αl2Ο3     +     6Η20          →       3CaΟ.Αl2O3.6Η2O                                       (2.15) 

 

• Για το αργιλοσιδηρικό τετρασβέστιο (C4AF) 

 

4CaΟ.Αl2Ο3.Fe2O3 + 2Ca(ΟΗ)2+10Η2O → 3CaΟ.Αl2O3.6Η2O +3CaΟ.Fe2Ο3.6Η2Ο (2.16) 

 

 

Οι χηµικές αυτές αντιδράσεις πραγµατοποιούνται µε ταυτόχρονη έκλυση θερµότητας και 

συστολή του όγκου των αρχικών προϊόντων.  

 

Η πήξη δεν αρχίζει αµέσως µετά την ανάµειξη των δύο υλικών (τσιµέντο και νερό), αλλά 

αφού παρέλθει ορισµένο χρονικό διάστηµα, το οποίο καλείται χρόνος αρχικής πήξεως 

και πού εξαρτάται από:  
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• την λεπτότητα αλέσεως 

• την παλαιότητα του τσιµέντου  

• την χηµική σύσταση (δείκτης υδραυλικότητας) 

• την περιεκτικότητα σε ξένες προσµίξεις (γύψος, θηραϊκή γη κλπ).  

 

Προκειµένου για τσιµέντα της ίδιας κατηγορίας και ποιότητας, στα οποία δηλαδή οι 

παραπάνω παράγοντες είναι ίδιοι, η έναρξη της πήξεως και η ταχύτητά της εξαρτώνται 

από :  

 

• την ποσότητα νερού αναµίξεως 

• τη θερµοκρασία του µίγµατος και του περιβάλλοντος 

• την υγροµετρική κατάσταση της ατµόσφαιρας  

• τη δραστηριότητα, µε την οποία θα γίνει η ανάµιξη του τσιµέντου και του νερού.  

 

Γενικά όταν το περιβάλλον είναι πιο θερµό η πήξη του µίγµατος επιταγχύνεται, ενώ 

αντίθετα επιβραδύνεται περισσότερο σε υγρή παρά σε ξηρή ατµόσφαιρα. Αν 

χρησιµοποιηθεί περισσότερο νερό από το κανονικό, η πήξη επιβραδύνεται και το προϊόν 

έχει µικρότερη αντοχή. Τέλος, όσο περισσότερο διαρκεί η ανάµιξη, τόσο επιβραδύνεται 

η πήξη. 

 

Στο τσιµέντο Portland η πήξη αρχίζει 1 ώρα ως 3 ώρες από τη στιγµή της αναµίξεως 

του µε το νερό. Όταν όµως το τσιµέντο αναµιχθεί µε αδρανή υλικά (άµµο και σκύρα) και 

µε περισσότερο νερό από όσο απαιτείται για την πήξη, πράγµα που γίνεται κατά την 

παρασκευή των τσιµεντοκονιαµάτων και σκυροδεµάτων, ο χρόνος αρχικής πήξεως των 

κονιαµάτων αυτών διπλασιάζεται ή τετραπλασιάζεται ώς προς τον αντίστοιχο χρόνο του 

πολτού του τσιµέντου.  

 

Μετά την έναρξη της πήξεως, συνεχίζεται αργά η σκλήρυνση, ώσπου ο πολτός να 

στερεοποιηθεί τελείως και να φθάσει στην κατάσταση τελικής πήξης. Ο χρόνος τελικής 

πήξεως για το τσιµέντο Portland κυµαίνεται µεταξύ 6 ως 10 ώρες.  
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Μετά την τελική πήξη, το τσιµέντο εξακολουθεί να σκληρύνεται για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα, ενώ συγχρόνως αυξάνεται η αντοχή του. Η σκλήρυνση διαρκεί επί µήνες και 

έτη ακόµα. Κατά τις πρώτες ηµέρες παρατηρείται γρήγορη αύξηση της σκληρύνσεως 

αλλά κατόπιν επιβραδύνεται συνεχώς.  

 

Κατά τη διάρκεια της σκληρύνσεως και κυρίως τις πρώτες µέρες είναι απαραίτητο να 

διατηρείται το σώµα σε υγρό περιβάλλον για να ολοκληρωθούν οι διάφορες χηµικές 

αντιδράσεις. Για το λόγο αυτό πρέπει το σώµα να διαβρέχεται συνεχώς για διάστηµα 

τουλάχιστον 5 ηµερών από την τελική πήξη.  

 

Έκλυση θερµότητας κατά την πήξη 

 

Κατά τη διάρκεια της πήξεως και της σκληρύνσεως και επειδή συντελούνται χηµικές 

αντιδράσεις, παράγεται θερµότητα στη µάζα του υλικού, που µεταδίδεται στην 

ατµόσφαιρα. Εάν η µετάδοση αυτή εµποδισθεί είτε λόγω υπερβολικής θερµοκρασίας του 

περιβάλλοντος (καλοκαίρι), είτε λόγω µεγάλου πάχους του έργου που κατασκευάζεται 

(φράγµα), τότε προκαλούνται εσωτερικές τάσεις και υπάρχει κίνδυνος να καταστραφεί το 

έργο. Για αυτό το λόγο σε τέτοιες περιπτώσεις λαµβάνονται διάφορα µέτρα όπως η 

χρησιµοποίηση τσιµέντου βραδείας πήξεως, η δηµιουργία σωληνώσεων στη µάζα του 

έργου µέσα στις οποίες κυκλοφορεί ψυχρό νερό κλπ.  

 

Το φαινόµενο της συστολής κατά την πήξη 

 

Κατά τη διάρκεια της πήξης ο πολτός συστέλλεται µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µικρών 

ρηγµάτων στην επιφάνεια του σώµατος. Αυτός είναι και ένας από τους βασικούς λόγους 

που δεν χρησιµοποιείται το τσιµέντο αυτούσιο αλλά πάντοτε αναµιγµένο µε άµµο. Το 

φαινόµενο της συστολής δεν παρουσιάζεται όταν η πήξη γίνεται µέσα στο νερό ή σε 

υγρό περιβάλλον. Έτσι, για να αποφευχθούν τα ραγίσµατα στις κατασκευές από 

τσιµεντοκονιάµατα, πρέπει η εκτεθειµένη επιφάνεια να διατηρειται υγρή, είτε µε συνεχή 

διαβροχή της, είτε µε κάλυψή της µε υγρά υφάσµατα. 
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• Μηχανική αντοχή  

 

Το τσιµέντο ύστερα από τη σκλήρυνση του παρουσιάζει αρκετή αντοχή σε θλίψη ( 200 

ως 350 kp/cm3) για κοινό τσιµέντο, ενώ η αντοχή σε εφελκυσµό είναι πολύ µικρή (15 ως 

30 kp/cm3).[6] 

 

• Στεγανότητα 

 

Με εξέταση της µάζας του σκληρού τσιµέντου µε µικροσκόπιο, διαπιστώνεται ότι 

αποτελείται από µίγµα κρυστάλλων και κολλοειδούς ύλης. Η κολοειδής αυτή ύλη 

συγκρατεί τους κρυστάλλους, ενώ συγχρόνως καθιστά στεγανό το σώµα. Συνήθως όµως 

εµφανίζονται περιοχές όπου η κολοειδής ύλη έχει ξεκολλήσει από τους κρυστάλλους και 

αυτό οφείλεται ή στην κακή ποιότητα τσιµέντου, ή στην κακή ανάµιξη του πολτού ή στη 

διατάραξή του κατά τη διάρκεια της πήξης. Σε αυτές τις περιοχές παρατηρείται έλλειψη 

στεγανότητας. 

 

 

2.6.7.   Χρήσεις του τσιµέντου  
 

Το τσιµέντο χρησιµοποιείται κυρίως για την παρασκευή κονιαµάτων και σκυροδεµάτων. 

Με ανάµειξη του µε άµµο κατά διάφορες αναλογίες και µε νερό παρασκευάζονται τα 

τσιµεντοκονιάµατα, ενώ µε ανάµειξη µε άµµο, σκύρα και νερό παρασκευάζονται τα 

σκυροδέµατα. Με βάση τα τσιµεντοκονιάµατα και τα τσιµεντοσκυροδέµατα 

κατασκευάζεται πλήθος άλλων υλικών τα οποία τείνουν να αντικαταστήσουν τους 

φυσικούς λίθους και τα αργιλικά προϊόντα (τούβλα κλπ.).αυτό γίνεται διότι για 

συγκεκριµένες χρήσεις παρουσιάζουν καλύτερες ιδιότητες και χαµηλότερη τιµή. Τέτοια 

υλικά είναι οι τσιµεντόπλινθοι (τσιµεντότουβλα) διαφόρων σχηµάτων και µεγεθών, 

τσιµεντόλιθοι, τσιµεντοσωλήνες, τσιµεντόφυλλα και άλλα παρόµοια υλικά. Εκεί όµως 

που το τσιµέντο χρησιµοποιείται κατά κόρον είναι στην κατασκευή οπλισµένου 

σκυροδέµατος χάρη στην ισχυρή πρόσφυση του τσιµέντου µε το χάλυβα. 
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Επίσης χρησιµοποιείται για την ενίσχυση άλλων ασθενέστερων κονιαµάτων, όπως 

ασβεστοκονιάµατα, γυψοκονιάµατα κλπ.. 

 

Πολτός τσιµέντου, χωρίς να αναµιχθεί µε άµµο, χρησιµοποιείται σε περιορισµένη 

κλίµακα και κυρίως για τη στεγανοποίηση ορισµένων κατασκευών. Με πυκνό πολτό 

καλύπτονται αρµοί πλακόστρωτων δαπέδων, ταρατσών και λιθοδοµών, ενώ µε αραιό 

πολτό (αριάνι) γίνεται επάλειψη ταρατσών ή άλλων επιφανειών.  

 

 

2.6.8.   Το τσιµέντο ως υλικό στα µνηµεία 
 

Το τσιµέντο ως µεταγενέστερο υλικό δε συναντάται στα παλαία µνηµεία ως βασικό 

υλικό δόµησης. Έχει όµως κατά το παρελθόν χρησιµοποιηθεί (τις περισσότερες φορές 

εσφαλµένα) σε επεµβάσεις συντήρησης και αναπαλαίωσης.  

 

Θέλει ιδιαίτερη προσοχή η χρήση του τσιµέντου σε τέτοιες επεµβάσεις διότι οι 

επιπτώσεις από τα άλατα είναι ιδιαίτερα καταστροφικές. Πάντως λευκό τσιµέντο  µε 

ελάχιστα όµως θειϊκά, ελάχιστη ποσότητα C4AF και ενώσεων µαγγανίου, και απουσία 

ανυδρίτη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συγκόλληση ασβεστιτικών πετρωµατων και 

µαρµάρων µε µικρό πορώδες (οι επιπτώσεις των αλάτων του τσιµέντου εµφανίζονται 

περισσότερο σε πετρώµατα µε µεγάλο πορώδες και διαµπερείς πόρους). «...τέτοια 

περίπτωση αποτελεί η Ακρόπολη, που µετά από έντονους προβληµατισµούς και δοκιµές ο 

συγγραφέας κατέλειξε στην υπόδειξη της χρησιµοποίησης λευκού τσιµέντου ειδικής 

κατασκευής, ώστε να έχει µικρό ποσοστό θειϊκών, και µε πρόσµιξη χαλαζιακής άµµου». 

(Θ.Ν. Σκουλικίδης «∆ιάβρωση και συντήρηση των δοµικών υλικών των µνηµείων», 

σελ.216,217).[2] Να τονιστεί ότι το πεντελικό µάρµαρο της Ακρόπολης έχει το µικρότερο 

πορώδες από όλα τα γνωστά πετρώµατα.  
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2.7.   Γύψος 
 

Η γύψος έιναι λεπτή σκόνη µε χρώµα λευκό ή υπόλευκο. Πρώτη ύλη για την παραγωγή 

των κονιών γύψου είναι η ορυκτή ή φυσική γύψος, που είναι συνήθως ένυδρο θειϊκό 

ασβέστιο (CaS04.2 Η2Ο). Συχνά περιέχει και ξένες προσµίξεις όπως πυριτία, οξείδιο του 

σιδήρου, ανθρακικό ασβέστιο και οξείδιο του αργιλίου. Κοιτάσµατα γύψου υπάρχουν 

άφθονα στην Ελλάδα και µάλιστα καλής ποιότητας κυρίως  στη Ζάκυνθο, στη Σητεία 

Κρήτης, στην Κω και στην Κάρπαθο.[4]  

 

Η καθαρή γύψος CaSΟ4.2Η2Ο περιέχει 20.9% νερό και θερµαινόµενη πάνω από 100°C 

αρχίζει να αποβάλλει βαθµιαία το περιεχόµενο σ' αυτή κρυσταλλικό νερό. Το προϊόν που 

προκύπτει καλείται καµµένη (κεκαυµένη) γύψος και έχει την ιδιότητα να µετατρέπεται 

πάλι σε στερεό ένυδρο θειϊκό ασβέστιο όταν ξαναπάρει την ποσότητα του νερού που 

έχασε κατά τη θέρµανσή του.  

 

 

Παρασκευή γύψου 

 

Η παρασκευή της γύψου (βιοµηχανικό προϊόν και όχι ορυκτό γύψος) γίνεται µε διάφορες 

µεθόδους. 

 

Παλαιότερα έσπαζαν την ορυκτή γύψο σε µικρά τεµάχια τα οποία τοποθετούσαν µέσα σε 

κλίβανους παρόµοιους µε τους ‘χωριάτικους φούρνους’. Οι φούρνοι αυτοί 

θερµαίνονταν από πριν µε ξύλα, και αφού αποµακρύνονταν τα υπολείµατα της καύσης 

γεµίζονταν µε τη φυσική γύψο. Με τη µέθοδο αυτή παράγονταν µικρές ποσότητες 

πλαστικής γύψου, αλλά άριστης ποιότητας. 

 

Άλλη µέθοδος ήταν η µέθοδος µε τα θολωτά καµίνια όπου µε κατάλληλη τοποθεσία της 

γύψου και µε τη χρήση καύσιµης ύλης γίνοταν η θέρµανση. Με τη µέθοδο αυτή 

παράγεται πλαστική γύψος κατώτερης όµως ποιότητας λόγω της ανοµοιόµορφης 

θέρµανσης. 
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Στις µέρες µας χρησιµοποιούνται κυρίως σιδερένια περιστρεφόµενα καµίνια, 

κατακόρυφα ή οριζόντια µέσα στα οποία ρίχνεται η ορυκτή γύψος αφού πρώτα σπαστεί 

σε µικρά τεµάχια. Η θέρµανση του καµινιού γίνεται εξωτερικά µε φλόγες για να µην 

έρχεται η φωτιά σε επαφή µε τη γύψο. Με τη µέθοδο αυτή παράγεται πλαστική ή τραχεία 

γύψος πολύ καλής ποιότητας. 

 

 

Είδη γύψου 

 

Ανάλογα µε το βαθµό θέρµανσης, την καθαρότητα της πρώτης ύλης και τις συνθήκες 

όπτησης, λαµβάνονται τα διάφορα είδη γυψοκονιών :  

 

1.   Η πλαστική ή διακοσµητική ή καλλιτεχνική γύψος δηµιουργείται όταν η 

θερµοκρασία ψησίµατος κυµαίνεται µεταξύ 110 και 180 oC περίπου. Σε αυτή τη 

θερµοκρασία η φυσική γύψος χάνει τα 3/4 του κρυσταλλικού νερού και µετατρέπεται σε 

προϊόν που µετά την άλεσή του σε λεπτότατη σκόνη µπορεί να σκληρήνει πολύ γρήγορα 

αν αναµιχθεί µε νερό. Αυτή η γύψος χρησιµοποιείται σε διάφορες εφαρµογές. 

 

2.   Η αδρανής γύψος δηµιουργείται όταν η θερµοκρασία ψησίµατος είναι υψηλότερη 

από 180 οC και µέχρι 500 οC. Σε αυτή τη θερµοκρασία η φυσική γύψος χάνει όλο το νερό 

που περιέχει και παύει πια να έχει την ικανότητα να σκληραίνει όταν προσλάβει ξανά 

νερό. Προφανώς η γύψος αυτή δε χρησιµοποιείται σαν κονία. 

 

3.   Η τραχεία ή άνυδρη γύψος δηµιουργείται µε θέρµανση πάνω από 500 οC, όπου 

αποκτά ξανά την ικανότητα της σκλήρυνσης και γύρω στους 1000 οC ερυθροπυρώνεται. 

Η γύψος αυτή σκληραίνει πιο αργά από την πλαστική. 

 

Η γύψος µπορεί να χωριστεί και στα παρακάτω είδη που έχουν να κάνουν κυρίως µε τις 

χρήσεις :  
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1.  ∆οµική γύψος  

2.  Πλαστική διακοσµητική ή καλλιτεχνική γύψος (Plaster of Paris) 

3.  Γύψος οδοντοτεχνίας   

4.  Τραχεία γύψος  

 

 

Ιδιότητες γύψου 

 

Οι κύριες ιδιότητες της γύψου είναι οι εξής : 

 

1. Πήξη. Επέρχεται µετά την ανάµιξή του µε το νερό, οπότε σχηµατίζεται πάλι η ένωση 

του ένυδρου θειϊκού ασβεστίου και η κονία πετρώνει. Κατά την πήξη της πλαστικής 

γύψου η θερµοκρασία του πολτού αυξάνει αισθητά ενώ συγχρόνως διογκώνεται η 

µάζα της. Στην τραχεία γύψο δεν παρατηρείται διόγκωση. Η ταχύτητα της πήξης 

εξαρτάται γενικά από την καθαρότητα της γύψου. Η πλήρης σκλήρυνση επέρχεται 

µετά από 24 ώρες από την ανάµιξη µε νερό. 

 

2. Θερµοµόνωση – Ηχοµόνωση. Καθώς η µάζα της γύψου είναι πορώδης και µέσα 

στους πόρους υπάρχει αέρας, η θερµότητα και ο ήχος δε µεταδίδονται εύκολα. 

 

3. Αντοχή στην πύρωση. Αντέχει ιδιαίτερα στις υψηλές θερµοκρασίες διότι έχει την 

ιδιότητα να απορροφά µεγάλες ποσότητες θερµότητας χωρίς να αυξάνει τη 

θερµοκρασία της και επίσης δε διαστέλλεται κατά την αύξηση της θερµοκρασίας. 

 

4. Μηχανική αντοχή. Η µηχανική αντοχή της πλαστικής γύψου είναι σχετικά µικρή 

ενώ η τραχςία έχει 4 φορές µεγαλύτερη. 

 

5. Σκληρότητα. Η επιφανειακή σκληρότητα της γύψου είναι πάρα πολύ µικρή 

(χαράζεται µε το νύχι). 
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6. ∆ιαλυτότητα. Η γύψος είναι διαλυτή στο νερό µετά τη σκλήρυνσή της σε µεγάλο 

βαθµό. Το γεγονός αυτό αποτελεί και το βασικό της µειονέκτηµα ως προς τις άλλες 

κονίες. 

 

 

Χρήσεις γύψου 

 

Η γύψος χρησιµοποιείται πολύ από την αρχαιότητα. Οι κυριότερες χρήσεις της σήµερα 

είναι γενικά στην εσωτερική επικάλυψη ή επίχρηση τοίχων και οροφών, στη σύνδεση 

άλλων υλικών, και στην κατασκευή των διαφόρων διακοσµητικών στοιχείων όπως 

διαζώµατα, κορνίζες κλπ. 

 

Πιο συγκεκριµένα, η δοµική γύψος χρησιµοποιείται ευρύτατα στις οικοδοµές, δεδοµένου 

ότι, πολλές κατηγορίες τεχνητών, όπως οι ηλεκτρολόγοι, οι ξυλουργοί, οι υδραυλικοί, οι 

ελαιοχρωµατιστές, οι µαρµαροτεχνίτες, κλπ. χρησιµοποιούν γύψο στις ειδικές εργασίες 

τους. Επίσης χρησιµοποιείται για την κατασκευή γυψοσανίδων. 

 

Τέλος, χρησιµοποιείται και σαν πρόσµιξη στην κατασκευή των γυψούχων 

ασβεστοκονιαµάτων. Η προσθήκη της γύψου στα ασβεστοκονιάµατα γίνεται, όταν 

επιζητείται ταχεία πήξη λόγω κινδύνου πρόωρης αποκόλλησης, όπως στα 

ασβεστοκονιάµατα για οροφές επί ξύλινων πήχεων ή επί µεταλλικών πλεγµάτων, για την 

κατασκευή κορνιζών στους τοίχους, για επιχρίσεις επί ελαφρών οροφών από ξύλινο 

σκελετό µε οροφοπήχεις (τσατµάδες) κ.ά. Ισχυρότερα γυψούχα ασβεστοκονιάµατα και 

εποµένως πλέον ταχύπηκτα χρησιµοποιούνται για µικροεπισκευές εσωτερικών τοίχων 

κλπ. 

  

Η χρησιµοποίηση γυψούχων ασβεστοκονιαµάτων σε µέρη όπου αναπτύσσεται υγρασία, 

όπως σε τοίχους εφαπτόµενους προς το έδαφος, δεν ενδείκνυνται, γιατί η υγρασία 

διαπερνά το επίχρισµα και σχηµατίζει κηλίδες.[5] 
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2.7.1.   Η γύψος ως υλικό στα µνηµεία 
 

Η γύψος διαλύεται στο νερό της βροχής (και όξινης) µε τις παρακάτω αντιδράσεις [Θ.Ν. 

Σκουλικίδης, «∆ιάβρωση και συντήρηση των δοµικών υλικών των µνηµείων», σελ.129] : 

 

 

 CaSO4.2H2O(s)  +   H2O(l)     Ca2+SO4
2-

(sol)   +   3H2O(l)                                  (2.17) 

 

CaSO4.2H2O(s) + 2H3O+NO3
-
(sol)  Ca2+(NO3)2

2-
(sol) + H3O+HSO4

-
(sol) + 3H2O(l)       (2.18)  

 

 

Επίσης µετατρέπεται (χηµική δράση), µε το χλωριούχο νάτριο της ατµόσφαιρας, σε 

χλωριούχο ασβέστιο και θειϊκό νάτριο µε την παρακάτω αντίδραση: 

 

 

CaSO4.2H2O(s)  +  2Να+Cl-
(sol)     Ca2+Cl2

2-
(sol)  +  Na2+SO4

2-
(sol)  +  2H2O(l)           (2.19) 

 

 

To  NaSO4 δρα καταστρεπτικά στην επιφάνεια των µνηµείων. 

 

Συγκεκριµένα υπό κάποιες συνθήκες το NaSO4 µετατρέπεται µεταξύ των θερµοκρασιών 

20οC και 32.5οC από ροµβοεδρικό (τεναρδίτης) σε µονοκλινές (µιραβιλίτης) µε 

διόγκωση κατά 308% προκαλώντας φθορές (σελ 142) : 

 

 

Τεναρδίτης  30   µιραβιλίτης :      NaSO4(s)   30    NaSO4. 10H2O(s)          (2.20) 
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2.8.   Ποζολάνες. Θηραϊκή γη 
 

Οι ποζολάνες είναι φυσικές και τεχνητές κονίες. Περιέχουν κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 

διοξείδιο του πυριτίου (πυριτία) και σε µικρότερα ποσοστά περιέχουν τριοξείδιο του 

αργιλίου, του σιδήρου και οξείδια του ασβεστίου και µαγνησίου. Το διοξείδιο του 

πυριτίου βρίσκεται και σε κρυσταλλική και σε άµορφη κατάσταση, πού είναι και η 

ενεργός µορφή του.[6]  

 

Οι ποζολάνες χρησιµοποιούνται συνήθως µε υδρασβέστη για την παρασκευή 

υδραυλικών ασβεστοκονιαµάτων. Το ενεργό διοξείδιο του πυριτίου όταν ενώνεται µε την 

υδράσβεστο Ca(OH)2 αποκτά υδραυλικές ιδιότητες. ∆ηλαδή, οι ποζολάνες έχουν την 

ικανότητα να πήζουν και να σκληρύνουν στον αέρα ή µέσα στο νερό όταν αναµιχθούν µε 

υδράσβεστο ή µε υδραυλικές κονίες. Η σκλήρυνση των θηραϊκοκονιαµάτων οφείλεται 

κυρίως στον σχηµατισµό του ένυδρου πυριτικού ασβεστίου CaΟ.2SiΟ2.2 Η2Ο. 

 

Οι φυσικές ποζολάνες ή ηφαίστειες γαίες είναι εκείνες που προήλθαν από τη δράση των 

ηφαιστειακών εκρήξεων όπως π.χ. η θηραϊκή γη. Eίναι δηλαδή προϊόντα φυσικής όπτη-

σης και απότοµης ψήξης. Κατά την όπτηση αυτή, τα οξείδια µετατράπηκαν σε δραστικές 

κονίες. Ξετινάχτηκαν στη συνέχεια µέσω των κρατήρων µε µορφή σκόνης (στάχτη 

ηφαιστείων) και κάλυψαν µεγάλες εκτάσεις µε παχιά στρώµατα. Ανευρίσκονται 

εποµένως κοντά σε ενεργά ή νεκρά ηφαίστεια. Συγκεκριµένα µπορούµε να 

συναντήσουµε σε πλούσια κοιτάσµατα στον Βεζούβιο, στον άνω Ρήνο (Trass), στις 

Αζόρες και τις Καναρίους νήσους. Στην Ελλάδα υπάρχουν στη Σαντορίνη, τη Μήλο και 

στο νησί Γυαλί, κοντά στη Νίσυρο. Στη Σαντορίνη (Θήρα), η θηραϊκή γη καλύπτει το 

µεγαλύτερο µέρος του νησιού µε στρώµατα συνολικού πάχους 25 ως 30 µέτρα 

εναλλασσόµενα µε στρώµατα ελαφρόπετρας (κίσσηρης). 

 

Η θηραϊκή γη, αφού κοσκινισθεί, προς αποµάκρυνση της ελαφρόπετρας και αφού 

ξηρανθεί, υποβάλλεται σε άλεση, οπότε λαµβάνεται το άλευρο της θηραϊκής γης, που 

αποτελεί βασικό συστατικό των τεχνητών τσιµέντων Portland ελληνικού τύπου, στα 

οποία συµµετέχει κατά 10%. 
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Τεχνητές ποζολάνες είναι εκείνες που προήλθαν από τεχνητές εργασίες όπως και οι 

ασβεστιτοποιηµένες άργιλοι που προέρχονται από το ψήσιµο των αργίλων (600 -900O C), 

όπως π.χ. το κεραµάλευρο, ή η ιπτάµενη τέφρα, η οποία προκύπτει απο την καύση 

κονιοποιηµένου γαιάνθρακα ή λιγνίτη. 

   

Οι ιπτάµενες τέφρες είναι τα στερεά υπολείµµατα από τις καύσεις των κονιοποιηµένων 

λιγνιτών ή λιθανθράκων στα θερµοηλεκτρικά εργοστάσια, που συλλέγονται από τα 

ηλεκτροστατικά φίλτρα πρωτού τα καυσαέρια οδηγηθούν στον καπναγωγό. Ανάλογα µε 

τη χηµική και ορυκτολογική σύνθεσή τους, συµπεριφέρονται σαν κονίες ή παρουσιάζουν 

ποζολανικές ιδιότητες. Οι ιπτάµενες τέφρες λιγνιτών συνδιάζουν τις ιδιότητες των τριών 

τυπικών κονιών (τσιµέντου, γύψου, ασβέστου), όσον αφορά τον τρόπο σκλήρυνσης.[4] 

 

 

2.8.1.   Η θηραϊκή γη σαν υλικό στα µνηµεία 
 

Η θηραϊκή γη χρησιµοποιείται από τα αρχαία κιόλας χρόνια. Στη Ρόδο και συγκεκριµένα 

στην αρχαία πόλη Κάµειρο αποκαλύφθηκαν, σε ανασκαφές, υπόγειες υδραυλικές 

εγκαταστάσεις και µια δεξαµενή νερού. Από το δείγµα που πάρθηκε από τη δεξαµενή 

αυτή και αναλύθηκε, βρέθηκε ότι αποτελείται από αδρανή (σκύρα) και θηραϊκή γη. Αυτό 

θεωρείται ότι αποτελεί και το αρχαίο σκυρόδεµα. [Θ.Ν. Σκουλικίδης, δηµοσίευση 

περιεχ. 30] 

 

Σήµερα η θηραϊκή γη χρησιµοποιείται σαν προσθετικό υλικό σε κάποιες αναλογίες σε  

ασβεστοκονιάµατα σε επεµβάσεις συντήρησης και αναπαλαίωσης. Είναι ένα υλικό που 

συµβάλει στην προσπάθεια ανεύρεσης κονιαµάτων συµβατών σε παραδοσιακά  και 

αρχαία κονιάµατα. 
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2.9.   Μαγνησιακή κονία 
 

Η καυστική µαγνησία (MgΟ) λαµβάνεται µε όπτηση του µαγνησίτη (MgCO3), µε τον 

ίδιο τρόπο που από τον ασβεστόλιθο (CaCO3) παράγεται το οξείδιο του ασβεστίου 

(CaΟ). Η όπτηση γίνεται µέσα σε ασβεστοκάµινα σε θερµοκρασία περίπου στους 700-

800 °C. 

 

Το παραγόµενο οξείδιο του µαγνησίου αλέθεται σε λεπτή λευκή σκόνη, που είτε όπως 

έχει, ή µετά από επεξεργασία µε χλωριούχο µαγνήσιο (MgCl2) ή το θειϊκό µαγνήσιο 

(MgSO4) δηµιουργεί την µαγνησιακή κονία ή κονία Sorel. Η πήξη της κονίας αυτής 

οφείλεται στον σχηµατισµό σύµπλοκων ένυδρων ενώσεων του οξειδίου του µαγνησίου 

(MgΟ) µετά του χλωριούχου µαγνησίου (MgCl2) ή του θειϊκού µαγνησίου (MgSO4), που 

έχουν τους τύπους: 

 

3MgO.MgCl2.11H2Ο       ή     3MgO.MgSO4.11Η2Ο 

 

Η µαγνησιακή κονία χρησιµοποιείται κυρίως για την παρασκευή του ξυλόλιθου. Ο 

ξυλόλιθος είναι ένα κονίαµα, που παρασκευάζεται µε πριονίδια ξύλου, ρινίσµατα 

φελλού, άλευρο κίσσηρης κ.ά. ως αδρανή και µαγνησιακή κονία µε διάλυµα χλωριούχου 

µαγνησίου (κονίας Sorel) ως συνδετική ύλη. Ο ξυλόλιθος χρησιµοποιείται στις 

κατασκευές για επενδύσεις και επιστρώσεις σε µορφή πλακών, καθώς επίσης και για την 

κατασκευή χυτών δαπέδων χωρίς ραφή. 

 
Τα προϊόντα του ξυλόλιθου είναι άκαυστα, έχουν λεία επιφάνεια, σκληρότητα και 

αντοχή. Με προσθήκη χρώµατος µέσα στο µίγµα της τελευταίας στρώσης χρωµατίζονται 

και εµφανίζουν καλαίσθητη όψη. Έχουν το µειονέκτηµα να προσβάλλονται από το νερό 

και γι' αυτό η εφαρµογή τους περιορίζεται στους εσωτερικούς χώρους. 

 

Η µαγνησιακή κονία εφαρµόζεται επίσης σε µορφή κονιάµατος µε άµµο, χαλαζιακό 

φίλλερ και µαρµαρόσκονη ή µίγµατος αυτών για την κατασκευή σκληρών και 

στιλβώσιµων τεχνητών λίθων,οι οποίοι φέρονται στο εµπόριο σαν τεχνητά µάρµαρα.[4] 
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2.10.   Συνθετικές κονίες  
 

Οι συνθετικές κονίες αποτελούν την τελευταία τεχνολογία της χηµικής βιοµηχανίας.  

 

Παρασκευάζονται από διάφορες συνθετικές ρητίνες και κυρίως από σιλικόνες. Στο 

εµπόριο κυκλοφορούν σε υγρή κατάσταση µέσα σε δοχεία. Τις συγκολητικές τους 

ιδιότητες τις εκδηλώνουν όταν ενωθούν µε ένα άλλο υγρό που καλείται καταλύτης.  

 

Έχουν µεγαλύτερη συγκολλητική ικανότητα από τις µέχρι σήµερα γνωστές κονίες 

(ασβέστης, γύψος, τσιµέντο, άσφαλτος) και προσφύονται ισχυρότατα σε οποιαδήποτε 

επιφάνεια. Τα κονιάµατά τους παρουσιάζουν µεγάλη αντοχή στις µηχανικές τάσεις και 

στις τριβές. Είναι στεγανά στο νερό και δεν επηρεάζονται από τα αδύναµα οξέα, τα λίπη, 

τα λάδια (έλαια) και από άλλες χηµικές ουσίες.  

 

Η χρήση τους προς το παρόν είναι περιορισµένη λόγω κυρίως της υψηλής τιµής τους. 

Χρησιµοποιούνται κυρίως για την παρασκευή κονιαµάτων που προορίζονται για ειδικές 

χρήσεις.[1] 
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3.   ΛΕΠΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 

 

3.1.   Γενικά 
 

Τα λεπτά κονιάµατα ή απλά κονιάµατα (λάσπη) είναι µίγµατα αδρανούς υλικού 

(συνήθως άµµου), νερού και µιας συγκολητικής ύλης (κονίας). Τα υλικά αυτά 

αναµιγνύονται σε ορισµένες αναλογίες, πού εξαρτώνται από το είδος της κονίας και από 

τον σκοπό εφαρµογής του κονιάµατος.[1] 

 

Η σύνθεση και επεξεργασία των κονιαµάτων γίνεται υπό µορφή πολτού, που µε τη 

δράση του ατµοσφαιρικού αέρα ή του νερού, πήζει και σκληραίνει. Το κονίαµα στο 

πρώτο στάδιο της παρασκευής του, βρίσκεται σε πλαστική κατάσταση και µπορεί να 

πάρει οποιαδήποτε σχήµα ή µορφή και γενικά µπορεί να υποστεί οποιαδήποτε 

επεξεργασία χωρίς να επηρεάζονται οι ιδιότητές του. Όταν όµως περάσει ορισµένος 

χρόνος, ο οποίος εξαρτάται κυρίως από το είδος της κονίας που χρησιµοποιήθηκε, το 

κονίαµα αρχίζει να στερεοποιείται, επειδή πήζει η κονία, και έτσι µετατρέπεται σε ένα 

στερεό σώµα.  

 
Η ποσότητα της κονίας που πρέπει να χρησιµοποιείται κατά την παρασκευή ενός 

κονιάµατος, πρέπει να είναι τόση, όση χρειάζεται για να γεµίσουν τα κενά της άµµου, 

πράγµα που εξαρτάται από την κοκκοµετρική διαβάθµισή (κεφ. 4.3.3.) της. 

Μεγαλύτερη ποσότητα αποτελεί σπατάλη, γιατί η επί πλέον κονία όχι µόνο δεν εκτελεί 

το σκοπό της, δηλαδή την πλήρωση των κενών και τη σύνδεση των κόκκων της άµµου, 

αλλά και ελαττώνει την αντοχή και αυξάνει την τιµή του κονιάµατος. Μικρότερη 

ποσότητα δηµιουργεί κονίαµα πορώδες και µε κόκκους που δεν είναι καλά δεµένοι 

µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα να ελαττώνεται η αντοχή του κονιάµατος.  

  

Το κονίαµα στο οποίο η ποσότητα της κονίας είναι όση ακριβώς χρειάζεται, ονοµάζεται 

κανονικό. Μεγαλύτερη ποσότητα κονίας δηµιουργεί το παχύ κονίαµα, ενώ µικρότερη 

ποσότητα δηµιουργεί το ισχνό κονίαµα. 
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Τα κονιάµατα διακρίνονται σε αερικά όταν στερεοποιούνται µόνο στον αέρα όπως τα 

πηλοκονιάµατα, ασβεστοκονιάµατα, και σε υδραυλικά όταν µπορεί να στεροποιηθούν 

και µέσα στο νερό όπως τα τσιµεντοκονιάµατα. 

 

 

3.2.   Γενικές χρήσεις 
 

Τα κονιάµατα χρησιµοποιούνται µε τρεις διαφορετικούς τρόπους : 

 

Συνδετικά υλικά 

 

Κατά τη δόµηση τοίχων από φυσικούς ή τεχνητούς λίθους τα κονιάµατα παρεµβάλλονται 

µεταξύ των οριζόντιων και κατακόρυφων αρµών και έτσι γεµίζουν τα κενά µεταξύ των 

λίθων. Με αυτό τον τρόπο η κατασκευή γίνεται πιο συµπαγής και πιο στέρεη. Επίσης 

δηµιουργούν οριζόντιες επίπεδες επιφάνειες και υποβοηθούν έτσι τη στήριξη των 

υπερκείµενων λίθων και κατανέµουν καλύτερα τα υπερκείµενα φορτία. 

 

Ουσιαστικά ο σκοπός του κονιάµατος, κατά τη δόµηση, είναι διπλός:[4]  

 

1. Προσδίδει στην πέτρα, φυσική ή τεχνητή, πλήρη έδραση   

2. Εµποδίζει το νερό να διέρχεται από τους αρµούς. 

 

Όσον αφορά στην προσφορά του κονιάµατος στην αντοχή ένος τοίχου, αυτή εντοπίζεται 

µόνο στην αντοχή σε θλίψη, που και πάλι είναι µικρή. Όσον αφορά στην αντοχή σε 

εφελκυσµό και διάτµηση, η προσφορά είναι σχεδόν µηδαµινή. 

 

Με τη χρήση των κονιαµάτων ως συνδετικά υλικά έγινε δυνατή και η χρησιµοποίηση 

αλάξευτων λίθων (αργών λίθων) γεγονός απαγορευτικό παλαιότερα, διότι για την πλήρη 

επαφή των λίθων µεταξύ τους ήταν απαραίτητη η λάξευσή τους σε τουλάχιστον 

τέσσερεις έδρες τους, γεγονός που κάνει και πιο δύσκολη, πιο χρονοβόρα και πιο ακριβή 

µια κατασκευή. 
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Για να λειτουργήσει το κονίαµα ως συνδετικό τούβλων ή άλλων µονάδων τοιχοποιίας 

είναι απαραίτητη κάποια αντοχή. Θα πρέπει ακόµη να προσαρµόζεται ικανοποιητικά στις 

διαφορικές κινήσεις θερµότητας και υγρασίας που εµφανίζονται στη δοµή. Αν αυτές οι 

κινήσεις είναι µικρές, συνήθως οι τάσεις που αναπτύσσονται βρίσκονται µέσα στα όρια 

ελαστικότητας του υλικού. Πέρα από αυτά τα όρια όµως, οι τάσεις ανακουφίζονται 

υποχωρώντας κατά µήκος γραµµών όπου εµφανίζεται σχετική αδυναµία της δοµής.  

 

Σε µια σύνθετη κατασκευή από τούβλα και κονίαµα, η αστοχία θα συµβεί στα τούβλα αν 

το κονίαµα έχει µεγαλύτερη αντοχή από αυτά. 'Οταν το κονίαµα είναι ασθενέστερο από 

τα τούβλα, η ανακούφιση των τάσεων καταλήγει σε λεπτές ρωγµές µη εµφανώς 

κατανεµηµένες κατά µήκος των κατακόρυφων ενώσεων της πλινθοδοµής, ενώ στις 

οριζόντιες ενώσεις παρατηρείται µόνο µικρή σχετική κίνηση ανάµεσα στο κονίαµα και 

τα τούβλα.  

 

Όσον αφορά στην εφαρµογή αυτών των κονιαµάτων, διακρίνουµε τα κονιάµατα 

τοιχοποιίας, τα κονιάµατα αρµών τα οποία χρησιµεύουν στη συναρµογή εµφανούς 

τοιχοποιίας και τα χυτευτά κονιάµατα τα οποία είναι πολύ ρευστά και χρησιµοποιούνται 

στο κλείσιµο αρµών π.χ. στους αρµούς ξυλότυπων κλπ. 

 

Μέχρι αρκετά χρόνια πριν η επιλογή του συνδετικού υλικού περιοριζόταν ανάµεσα στην 

άσβεστο και το τσιµέντο ή σε µίγµατα αυτών των δύο. Πλέον, κονιάµατα που έχουν ως 

συνδετικό µόνο άσβεστο δεν χρησιµοποιούνται στην οικοδοµική, εκτός από ειδικές 

εφαρµογές που αφορούν στην επισκευή ιστορικών κτιρίων. 

 

 

Καλυπτικά και µονωτικά υλικά 

 

Τα κονιάµατα χρησιµοποιούνται ευραίως και για την επένδυση διαφόρων επιφανειών, 

που σκοπό έχει την προφύλαξη, µόνωση και την αισθητική εµφάνιση. Τα κονιάµατα, που 

χρησιµοποιούνται για επενδύσεις ονοµάζονται επιχρίσµατα και αποτελούν ουσιώδη 

παράγοντα ποιότητας και διάρκειας του έργου.  
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Το κατάλληλο είδος κονιάµατος την κάθε φορά εξαρτάται από τη θέση της επιφάνειας 

(εξωτερικά ή εσωτερικά επιχρίσµατα, οροφοκονιάµατα κλπ.) και από την εµφάνιση που 

θέλουµε να δώσουµε σε αυτή (αρτιφισιέλ, µαρµαροκονιάµατα, κοινά λασπώµατα κ.ά.). 

Γενικά στα επιχρίσµατα η αντοχή του κονιάµατος παίζει δευτερεύοντα ρόλο. 

Μεγαλύτερη σηµασία έχει η καλή πρόσφυση και η αποφυγή της µικρορρηγµάτωσης 

(τριχιάσµατος). 

 

Τα εξωτερικά επιχρίσµατα χρησιµοποιήθηκαν για εκατοντάδες χρόνια σε κτίσµατα ως 

καλυµµατα για αντίσταση στην αποσάθρωση και συναντώνται ιδιαίτερα σε κάποιες 

µεσογειακές χώρες. Μίγµατα µε άσβεστο και ποζολάνη µε υδραυλικές ιδιότητες 

χρησιµοποιήθηκαν εκτενώς από τους Ρωµαίους. Ψηµένοι αργιλικοί ασβεστόλιθοι 

ανακατεµένοι µε άµµο ονοµάστηκαν Ρωµαϊκά τσιµέντα και χρησιµοποιήθηκαν ως 

εξωτερικά επιχρίσµατα από το 1800 π.Χ. µέχρι τον 20 αιώνα. 

  

Τα εσωτερικά επιχρίσµατα από κονιάµατα παρέχουν µια συνεχή, λεία, επίπεδη 

επιφάνεια στους τοίχους και τα ταβάνια, κατάλληλη να δεχτεί τα διακοσµητικά 

τελειώµατα. Τα εσωτερικά κονιάµατα µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά ως προς την 

αντοχή και το πορώδες, αλλά στην πράξη, εκείνα που έχουν τη δυνατότητα να 

απορροφούν και να ελευθερώνουν την υγρασία έχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε 

σχέση µε τα στεγανά επιχρίσµατα.  

 

 

 
   

Εικόνα 3.1.   Ρωγµές σε παχύ κονίαµα επιχρίσµατος 
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Επίσης έχουµε και τα κονιάµατα πλακόστρωσης που χρησιµοποιούνται δηλαδή για την 

κατασκευή ενός στρώµατος κονιάµατος που τοποθετείται πάνω σε οροφές ή δάπεδα 

σκελετού και το οποίο προβλέπεται άµεσα για βάδισµα ή ως υπόστρωµα για επίστρωση 

δαπέδου. Οι πλακοστρώσεις που είναι προσιτές στο βάδισµα (σύνθετες πλακοστρώσεις), 

πρέπει να αντισταθµίσουν ανισότητες, να είναι ηχοαπορροφητικές και 

θερµοαπορροφητικές, στερεές στο βάδισµα, σταθερές στην τριβή και να µην είναι 

ευαίσθητες στο νερό. Το πάχος τους δε, πρέπει να είναι τουλάχιστον 3 cm.[5] 

 

Τέλος έχουµε χρήσεις ισχυρών κονιαµάτων (τσιµεντοκονιάµατα) για στεγανοποίηση 

ειδικών έργων, ή άλλα που καλύπτουν αρµούς µεταξύ πλακών για την παρεµπόδιση της 

διέλευσης του νερού ή άλλων υγρών. Τέλος όπου απαιτείται, χρησιµοποιούνται ειδικά 

κονιάµατα για ακουστικές ή θερµικές µονώσεις. 

 

 

Πρώτες ύλες για την κατασκευή τεχνητών λίθων 

 

Κάποια κονιάµατα όπως τα πηλοκονιάµατα και τα τσιµεντοκονιάµατα χρησιµοποιούνται 

για την κατασκευή τεχνητών λίθων όπως τα τούβλα, διάφοροι τύποι τσιµεντόλιθων κλπ. 

 

 

3.3.   Βασικές ιδιότητες των κονιαµάτων - Καταλληλότητα  

 
Για να θεωρηθεί ένα κονίαµα κατάλληλο πρέπει να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά :[1] 

 

1. Να είναι πλαστικό και εργάσιµο. Εργάσιµο ονοµάζεται το σύνολο των ρεολογικών 

ιδιοτήτων, που έχει το νωπό κονίαµα. Έτσι δε διασπάται η µάζα του κατά τους 

διάφορους χειρισµούς. 

 

Το εργάσιµο επηρεάζεται από τους παρακάτω παράγοντες : 
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• τη ρευστότητα, δηλ. την εσωτερική ευκινησία του µίγµατος και την ευκολία, που οι 

κόκκοι κινούνται µεταξύ τους, ώστε να γεµίζουν τα κενά  

 

• την πλαστικότητα, δηλ. την ευκολία, που παρουσιάζει το µίγµα στη ροή και το 

γέµισµα ενός καλουπιού χωρίς κενά, σπηλιές, κλπ. 

 

• το αναπόµικτο, δηλ. την ικανότητα, που έχει το νωπό κονίαµα να διατηρεί την 

οµοιογένειά του, όταν µεταφέρεται, κοπανίζεται, πέφτει από ψηλά. 

 

Γενικά µπορούµε να πούµε ότι, η αύξηση της ποσότητας του νερού αυξάνει την 

ρευστότητα του µίγµατος, ενώ συγχρόνως εξασθενίζει το αναπόµικτο, δηλ. µεγαλώνει 

τους κινδύνους και το ενδεχόµενο διαχωρισµού των υλικών, που το αποτελούν. 

 

Στην πλαστικότητα του µίγµατος δεν παίζει σπουδαίο ρόλο η αύξηση της ποσότητας του 

νερού. Η πλαστικότητα επηρεάζεται ευνοϊκά από την σφαιρικότητα των κόκκων των 

αδρανών και από την αύξηση της περιεκτικότητας σε συνδετική ύλη και φίλλερ. 

 

2. Να έχει ικανή εσωτερική τριβή, ώστε να µην εκφεύγει των αρµών της τοιχοποιϊας 

και προκειµένου για επιχρίσµατα να συγκρατείται στις κατακόρυφες επιφάνειες. 

 

3.  Να έχει ογκοσταθερότητα, να µην υπόκειται δηλ. σε µεγάλες συστολές και 

διαστολές, ώστε να  µην προκαλούνται ρωγµές. 

 

4.  Να παρουσιάζει υψηλή µηχανική αντοχή (θλίψη, εφελκυσµός), ικανή να φέρει το 

ίδιο βάρος της κατασκευής, αλλά και των φορτίων αυτής.  

 

5.  Να µην προσβάλλεται από το νερό και τις ατµοσφαιρικές συνθήκες.  

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο                                                                                   ΛΕΠΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 

 57

Σηµαντικό ρόλο στα κονιάµατα παίζει και η πήξη. Η διαδικασία δηλαδή, που το κονίαµα 

από εύπλαστο µετατρέπεται σε στερεή µάζα. Έναρξη της πήξης είναι η στιγµή, κατά την 

οποία η εύπλαστη µάζα αρχίζει να στερεοποιείται και να χάνει την πλαστικότητά της. 

 

Ο χρόνος για την έναρξη της πήξης, δηλ. ο χρόνος που περνάει από την ανάµιξη των 

υλικών του κονιάµατος µέχρι την έναρξη της πήξης είναι απαραίτητο στοιχείο στην 

πράξη γιατί µέσα σ' αυτό το διάστηµα, πρέπει να γίνει η παρασκευή, η µεταφορά και η 

εφαρµογή του κονιάµατος στο έργο. 

 

Η λήξη της πήξης είναι η στιγµή, που ο πολτός έχει πλέον στερεοποιηθεί. Πρακτικά το 

νύχι δεν πρέπει να αφήνει αποτύπωµα στο στερεοποιηµένο πολτό. Η ταχύτητα της πήξης 

καθορίζεται από τον χρόνο έναρξης και λήξης της πήξης. 

 

Μετά τη λήξη της πήξης αρχίζει η περίοδος της σκλήρυνσης, που διαρκεί επί µήνες ή επί 

χρόνια, ανάλογα µε το είδος του κονιάµατος και τις συνθήκες, που βρίσκεται. Κατά την 

περίοδο της σκλήρυνσης το κονίαµα εξακολουθεί να ζει και η ζωή αυτή εκδηλώνεται µε 

αύξηση των αντοχών και µε µικροµεταβολές του όγκου του (συστολή).                                     

 

Σαν ταχύτητα σκλήρυνσης σε µία ορισµένη χρονική στιγµή, ορίζεται ο λόγος της 

αύξησης της αντοχής σε θλίψη προς το χρονικό διάστηµα, που διέρρευσε. Η ταχύτητα 

αυτή µεταβάλλεται µε την πάροδο του  χρόνου, είναι  µεγαλύτερη στην αρχή και 

ελαττώνεται προοδευτικά, µέχρι µηδενισµού. 

 

Μία άλλη έννοια είναι η απόδοση ενός κονιάµατος, που εκφράζει το λόγο του 

φαινοµένου όγκου του κονιάµατος, προς το ξηρό φαινόµενο όγκο της άµµου, που 

περιέχει. Η απόδοση των συνήθων κονιαµάτων κυµαίνεται γύρω από τη µονάδα και 

συνήθως είναι λίγο µικρότερη. 
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3.4.   Κατασκευή κονιάµατος 
 
Κονίαµα σε µικρές ποσότητες κατασκευάζεται σε κουβάδες, λεκάνες ή σε καροτσάκια µε 

το χέρι. 

 

Στα εργοτάξια λειτουργούν συνήθως µηχανήµατα ανάµειξης. Η προσθήκη και το 

συνδετικό µέσο δίδονται σ’ αυτή την περίπτωση κατά όγκο στο τύµπανο ανάµιξης. Το 

νερό προστίθεται µε την κρίση του µατιού. Το ποιοτικά άριστο κονίαµα κατασκευάζεται 

ως κονίαµα εργοστασίου στις εγκαταστάσεις ανάµειξης. Οι εγκαταστάσεις αυτές 

αποτελούνται από στερεά µονταρισµένα τύµπανα ανάµειξης, τα οποία τροφοδοτούνται 

µέσω δοσιµετρικών διατάξεων µε τα συνδετικά µέσα, την προσθήκη και το νερό 

πρόσθεσης. Τα συνδετικά µέσα και η προσθήκη προστίθενται κατά βάρος, ενώ το νερό 

προστίθεται σε λίτρα. Για την µέτρηση της άµµου µπορούν να χρησιµοπιηθούν απλά 

κιβώτια µέτρησης από ξύλο (Εικ. 3.2.) 

 

Όλα τα νερά είναι κατάλληλα για την παρασκευή κονιαµάτων, εφόσον δεν περιέχουν 

επιβλαβείς προσµίξεις. Όλα τα πόσιµα νερά είναι συνεπώς απόλυτα κατάλληλα. 

 

Επιβλαβείς προσµίξεις είναι τα ελεύθερα οργανικά ή ανόργανα οξέα, σχεδόν όλες οι 

οργανικές ουσίες, όπως έλαια, λίπη και σάκχαρα, τα άλατα και κυρίως τα θειϊκά και 

ορισµένα χλωριούχα και η αιωρούµενη άργιλος.Επίσης το χηµικώς καθαρό νερό, 

δεδοµένου ότι, αυτό διαλύει το ασβέστιο, καθώς επίσης και το αµιγές βρόχινο νερό. 

 

 
Εικόνα 3.2.   Κιβώτιο µέτρησης άµµου για 240 lt 
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Κονίαµα εργοταξίου 

 

Κατά την κατασκευή στο εργοτάξιο η επιµέτρηση των συνδετικών µέσων και της 

προσθήκης γίνεται µε ζυγό ή ογκοµετρικό δοχείο. Κατά την κατασκευή του κονιάµατος, 

τα συστατικά προστίθενται µε την εξής σειρά: νερό, συνδετικό µέσο, προσθήκη και 

αναµειγνύονται µε τη σειρά, ώσπου το µίγµα να γίνει οµοιόµορφο. 

 

 

Κονίαµα εργοστασίου 

 

Τα συστατικά κονιάµατος επιµετρούνται κατά βάρος. Κάθε αποστολή κονιάµατος 

εργοστασίου πρέπει να συνοδεύεται από δελτίο αποστολής στο οποίο να φαίνεται η 

οµάδα κονιάµατος, η αναλογία µείξης, το είδος του χρησιµοποιούµενου συνδετικού 

µέσου και ενδεχοµένως το είδος και η ποσότητα των εφαρµοζόµενων προσµίξεων. 

Εξάλλου, πρέπει να δίδονται οδηγίες για την περαιτέρω επεξεργασία του κονιάµατος. 

 

Το κονίαµα εργοστασίου µπορεί να προµηθεύεται ως νωπό κονίαµα ή ως στεγνό 

κονίαµα. 

 

Το νωπό κονίαµα µεταφέρεται ετοιµοπαράδοτο (έτοιµο για µυστρί) µε οχήµατα µείξης 

µέχρι το εργοτάξιο και µεταφορτώνεται σε ειδικούς κάδους παράδοσης. Με πρόσµειξη 

επιβραδυντών, επιτυγχάνεται χρόνος επεξεργασίας µέχρι 36 ώρες. 

 

Το στεγνό κονίαµα είναι ένα µείγµα από συνδετικό µέσο και προσθήκη. Το µείγµα 

έρχεται σε σιλό στο εργοτάξιο και αναµειγνύεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις, µε 

πρόσθεση νερού σε κονίαµα. Το στεγνό κονίαµα εργοστασίου µπορεί να προµηθεύεται 

και σε τσουβάλια. 
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Εικόνα 3.3.   Εργοστασιακό κονίαµα 

 

3.5.   Κατάταξη των κονιαµάτων 
 

Τα είδη των κονιαµάτων χαρακτηρίζονται κυρίως από την κονία που χρησιµοποιείται για 

την παρασκευή τους. Έτσι έχουµε τα πηλοκονιάµατα µε συνδετική ύλη την πηλοκονία, 

τα ασβεστοκονιάµατα µε συνδετική ύλη τον πολτό ασβέστου ή την κονιοποιηµένη 

υδράσβεστο, τα τσιµεντοκονιάµατα µε συνδετική ύλη το τσιµέντο, τα 

ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα ή µεικτά κονιάµατα µε συνδετική ύλη τσιµέντο και 

άσβεστο, τα γυψοκονιάµατα µε κύριο συνδετικό τη γύψο, τα ασφαλτοκονιάµατα κά. 

 

Σπανιότερα όµως και όταν το επιβάλλουν οι συνθήκες χαρακτηρίζονται από το αδρανές 

πρόσµιγµά τους ή από τη µηχανική τους αντοχή. Έτσι, αν τα χαρακτηρίσουµε µε βάση το 

αδρανές υλικό έχουµε τα αµµοκονιάµατα, τα θηραϊκοκονιάµατα, τα 

µαρµαροκονιάµατα κλπ. 

 

Με βάση τη µηχανική τους αντοχή διακρίνονται σε τρεις οµάδες, στην οµάδα Ι, στην 

οποία ανήκουν τα κονιάµατα χαµηλής αντοχής (πηλοκονιάµατα, ασβεστοκονιάµατα), 

στην οµάδα ΙΙ στην οποία ανήκουν τα κονιάµατα µέτριας αντοχής 

(ασβεσοτσιµεντοκονιάµατα, θηραϊκοκονιάµατα) και στην οµάδα ΙΙΙ η οποία 

περιλαµβάνει τα κονιάµατα υψηλής αντοχής (τσιµεντοκονιάµατα).  
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Τέλος υπάρχουν διάφορα ακόµα κονιάµατα τα οποία παρασκευάζονται µε ειδικές 

µεθόδους και µε υλικά ορισµένων ιδιοτήτων, ώστε να µπορεί να αυξηθεί ο βαθµός 

εκδήλωσης µιας συγκεκριµένης κάθε φοράς ιδιότητας. Τα κονιάµατα αυτά καλούνται 

ειδικά κονιάµατα. Τέτοια είναι τα πυρίµαχα κονιάµατα, τα στεγανά κονιάµατα, τα 

θερµοµονωτικά και ηχοµονωτικά κονιάµατα, τα ελαφρά (µικρό ειδικό βάρος) ή βαριά 

κονιάµατα (µεγάλο ειδικό βάρος), κονιάµατα που να αντέχουν σε ισχυρές τριβές κ.ά. 

 

 

3.6.   Πηλοκονιάµατα 
 

Τα πηλοκονιάµατα είναι µίγµα που αποτελείται από πηλοκονία, άµµο και νερό. 

Βρίσκονται άφθονα στη φύση µε διάφορες αναλογίες πηλοκονίας (βλ.κεφ.2.4.) και 

αδρανούς ύλης. Είναι το πρώτο κονίαµα που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος.  

 

Τα πηλοκονιάµατα διακρίνονται σε αδύνατα (ισχνά) όταν η πηλοκονία περιέχεται σε 

αναλογία 15% έως 20% του βάρους του κονιάµατος και σε παχιά όταν η πηλοκονία 

υπερβαίνει το ποσοστό αυτό.  

 

Τα πηλοκονιάµατα ανήκουν στην κατηγορία των αερικών κονιαµάτων γιατί 

στερεοποιούνται µε την εξάτµιση του νερού που περιέχουν. Έχουν όµως το µειονέκτηµα 

ότι ξαναγίνονται πολτός όταν βραχούν ξανά. Για αυτό το λόγο δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε δοµικά στοιχεία, που δέχονται την επίδραση του νερού ή βρίσκονται 

σε επαφή µε το έδαφος.  

 

Έχουν όµως το πλεονέκτηµα ότι προσφύουν πολύ καλά στις πέτρες και στα ξύλα και 

έχουν ικανοποιητική θερµική µόνωση. Παλαιότερα τα χρησιµοποιούσαν για την 

κατασκευή ωµοπλίνθων και για επικάλυψη σε ξύλινες στέγες και τοίχους. Σήµερα 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή τούβλων και άλλων κεραµικών προϊόντων 

(κέραµοι, πηλοσωλήνες κ.ά.) 
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3.7.   Ασβεστοκονιάµατα 
 

3.7.1.   Γενικά 
 

Τα ασβεστοκονιάµατα είναι µίγµα ασβέστου, άµµου και νερού.  

 

Άσβεστος 

 

Όσον αφορά την άσβεστο, αυτή µπορεί να είναι είτε υπό µορφή πολτού είτε υπό µορφή 

σκόνης. Συνήθως χρησιµοποιείται πολτός υδρασβέστου. Πάντως σε κάθε περίπτωση θα 

πρέπει η υδράσβεστος να έχει υποστεί πλήρες σβήσιµο και φύρανση πριν τη 

χρησιµοποίησή της ώστε να µην περιέχει άσβεστα κοµµάτια καµµένου ασβέστη, διότι 

αυτά καθώς θα σβήσουν αργότερα θα διογκωθούν δηµιουργώντας προβλήµατα στο έργο 

όπως καταστροφή του κονιάµατος, δηµιουργία φουσκωµάτων (φλύκταινες) κ.ά. Ειδικά 

για κονιάµατα επιχρισµάτων η υδράσβεστος πρέπει να χρησιµοποιηθεί µετά τουλάχιστον 

15 µέρες από το σβήσιµο του καµµένου ασβέστη.  

 

Άµµος 

 

Η άµµος µπορεί να είναι φυσική ή τεχνητή. Η φυσική άµµος παρέχει ανθεκτικότερο 

κονίαµα αλλά λόγω της υψηλής της τιµής δε χρησιµοποιείται συχνά. Η άµµος πρέπει να 

είναι καθαρή, και να µην περιέχει διαλυτά άλατα. Επίσης δεν πρέπει να έχει πηλώδη 

υλικά σε αναλογία µεγαλύτερη από 3%, γιατί το κονίαµα που προκύπτει είναι ασθενές, 

υφίσταται ραγίσµατα και τρίβεται εύκολα µετά την πήξη του. Η κοκκοµετρική σύνθεση 

της άµµου πρέπει να είναι τέτοια ώστε η κοκκοµετρία της να είναι συνεχής, δηλαδή η 

άµµος να περιέχει όλα τα µεγέθη των κόκκων σε τόση ποσότητα ώστε να 

δηµιουργούνται τα λιγότερα κενά.[1] 
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Νερό 

 

Το νερό που χρησιµοποιείται πρέπει να είναι καθαρό, χωρίς άλατα ή άλλες οργανικές 

ουσίες. Θαλάσσιο νερό ή πολύ γλυφό δεν επιτρέπεται να χρησιµοποιείται.[1] 

 

 

3.7.2.   Παρασκευή ασβεστοκονιαµάτων - Αναλογίες 
 

Σηµαντικό ρόλο στην παρασκευή των ασβεστοκονιαµάτων παίζει η σωστή ανάµιξη των 

υλικών. Αυτή πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή ώστε να προκύψει µια οµοιογενής 

µάζα. Η ανάµιξη γίνεται µε τα χέρια µε τη βοήθεια φτυαριού ή τσάπας, ή µε ειδικούς 

αναµικτήρες. Στην ανάµιξη µε τα χέρια πρέπει πρώτα να διαλύεται ο πολτός της 

υδράσβεστου µε αρκετό νερό και στο γαλάκτωµα αυτό να ρίχνεται άµµος. Αυτός ο 

τρόπος εκτός από λιγότερο επίπονος βοηθά και στην αποφυγή του ‘βωλιάσµατος’ του 

ασβέστη. Η ανάµιξη µε ειδικούς αναµικτήρες δίνει κονίαµα πολύ καλύτερης ποιότητας.[1]  

 

Οι αναλογίες της υδρασβέστου, της άµµου και του νερού που χρησιµοποιούνται, 

εξαρτώνται από την ποιότητα των πρώτων υλών και από τον προορισµό του 

ασβεστοκονιάµατος.  

 

Για την σύνθεση ενός κανονικού ασβεστοκονιάµατος είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε 

τον όγκο που καταλαµβάνουν τα κενά της άµµου γιατί αυτά πρέπει να πληρωθούν µε τον 

πολτό της ασβέστου. Για την κοινή λατοµική άµµο µε σχετικά καλή κοκκοµετρική 

διαβάθµιση έχει βρεθεί ότι ο όγκος των κενών κυµαίνεται µεταξύ 35% και 42% του 

φαινόµενου όγκου της άµµου. Έτσι, αν πάρουµε 1m3 άµµου και 0,40 m3 υδράσβεστο, θα 

προκύψει περίπου 1m3 κανονικού ασβεστοκονιάµατος.[6] 

 

Οι αναλογίες κονίας και άµµου που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 

ασβεστοκονιάµατος καθώς και οι χρήσεις τους φαίνονται στον πίνακα (3.1.) που 

ακολουθεί: 
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α/α 

 
Χαρακτηρισµός κονιάµατος 

 
Χρήση 

 

1/1.5 εώς 1/2.5 Παχιά κονιάµατα Για επιχρίσµατα 

1/2.5 εώς 1/3 Κανονικά κονιάµατα Για κτίσιµο τούβλων (οπτοπλίνθων) 

1/3 εώς 1/4 Αδύνατα κονιάµατα Για κτίσιµο ανωδοµών µε αργούς λίθους 

1/5 Αδύνατα κονιάµατα Για κτίσιµο θεµελίων µε αργούς λίθους 

 

Πίνακας 3.1.   Αναλογίες υδράσβεστου και άµµου 

 

 

Η ποσότητα του νερού που πρέπει να χρησιµοποιηθεί είναι πρακτικά περίπου η ίδια για 

όλες τις αναλογίες ασβεστοκονιαµάτων. Ένα µέρος του νερού αυτού θα χρειαστεί για τη 

διάλυση του πολτού της υδράσβεστου, ενώ ένα άλλο για την ύγρανση των κόκκων της 

άµµου. Η ποσότητα περίπου του νερού για τη διαβροχή 1m3 άµµου ανέρχεται σε 0,14 m3 

και για τη διάλυση της υδράσβεστου σε 0,16 m3. 

 

 

3.7.3.   Πήξη και σκλήρυνση ασβεστοκονιαµάτων - Ιδιότητες 

 

Η πήξη και η σκλήρυνση του κονιάµατος οφείλεται στη σκλήρυνση του ασβέστη 

(βλ.κεφ.2.5.7). Συγκεκριµένα, το χηµικά ενωµένο µε την άσβεστο νερό, αντικαθίσταται, 

µε την πάροδο του χρόνου, µε διοξείδιο του άνθρακα της ατµόσφαιρας. Έτσι λοιπόν 

έχουµε µετατροπή σε στερεό ανθρακικό ασβέστιο, δηλ. σε ασβεστόλιθο. 

 

      Ca(OH)2   +   CO2        CaCO3   +  H2O                                  ( 3.1 ) 

 

Η πήξη και η σκλήρυνση του κονιάµατος επιταχύνονται όταν γίνεται καλός αερισµός 

γιατί η υγρασία αποµακρύνεται και νέες ποσότητες CO2 απορροφούνται συνεχώς.  
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Συγκεκριµένα, το νερό που αποβάλλεται διατηρεί τα κέντρα των κενών της άµµου 

ελεύθερα και ανοικτά και συνεπώς το κονίαµα παραµένει πορώδες. Κατά τον τρόπο αυτό 

ο αέρας κινείται ελεύθερα για να προσδώσει το απαιτούµενο διοξείδιο του άνθρακος και 

να εκδιώξει το νερό. Κατά τον τρόπο αυτό η σκλήρυνση προχωρεί και η ταχύτητα 

µειώνεται, όσο το κονίαµα ευρίσκεται πιο µακριά από την εξωτερική επιφάνεια της 

δοµής και συνεπώς του  αέρα. Είναι εσφαλµένη εντύπωση ότι µε θέρµανση µε σόµπα ή 

καλοριφέρ µπορεί να επέλθει σκλήρυνση. Απλά ξεραίνεται η εξωτερική επιφάνεια και 

ύστερα από λίγο, όταν εισέλθει στο εσωτερικό του δείγµατος νέο CO2, παρουσιάζεται 

πάλι υγρασία. 

 

Η ταχύτητα της πήξης εξαρτάται από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Κατά τους 

χειµερινούς µήνες, όταν η ατµόσφαιρα είναι γεµάτη µε υδρατµούς, καθυστερεί πολύ η 

σκλήρυνση του κονιάµατος. 

 

Η αντίδραση σκλήρυνσης των ασβεστοκονιαµάτων, µε αποβολή νερού, είναι το αίτιο της 

έντονα υγρής ατµόσφαιρας των νεόκτιστων κατοικιών και οικοδοµών γενικά, που έχει 

χρησιµοποιηθεί ασβεστοκονίαµα για τη δοµή ή τα επιχρίσµατα. Η δε διατήρηση της 

υγρασίας για µακρύ χρονικό διάστηµα οφείλεται στο αποβαλλόµενο νερό. 

 

Τεχνητή πήξη µπορεί να γίνει αν χρησιµοποιηθούν ανοικτές, χωρίς καπναγωγούς, 

θερµάστρες, στις οποίες θα καίγεται κωκ ή ξύλα. Ο καπνός των καυσίµων αυτών περιέχει 

µεγάλες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα και έτσι η πήξη των κονιαµάτων γίνεται πιο 

γρήγορα. 

 

Εκτός από τα αερικά ασβεστοκονιάµατα ο µηχανισµός πήξης των οποίων αναφέρεται 

παραπάνω, έχουµε και τα υδραυλικά ασβεστοκονιάµατα, τα οποία συνθέτονται όπως 

και τα αερικά, µε τη διαφορά ότι η άσβεστος λαµβάνεται θερµαίνοντας σε ένα φούρνο 

µάργα ή µίγµατος ασβεστόλιθου µε ενδογενή ή αργιλικά πρόσθετα. Αυτός ο τύπος 

κονιάµατος είναι σχετικά πρόσφατος και είναι παρόµοιος µε το τσιµέντο που 

ανακαλύφθηκε περίπου έναν αιώνα µετά. Σκληρύνεται ακόµη και κάτω από νερό 

απουσία αέρα και γενικά είναι καλής ποιότητας.  
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Όσον αφορά τις υπόλοιπες ιδιότητες των ασβεστοκονιαµάτων έχουµε τα εξής : 

 

Η µηχανική αντοχή σε θλίψη είναι πολύ µικρή και δεν υπερβαίνει τα 15Kp/cm2.  

 

Η αντοχή τους στις εξωτερικές επιρροές είναι πιο µικρή σε σχέση µε άλλα κονιάµατα, γι’ 

αυτό όταν χρησιµοποιούνται σε εξωτερικές επιφάνειες πρέπει να ενισχύονται µε τσιµέντο 

ή µε άλλες ενισχυτικές ουσίες (όπου βέβαια οι συνθήκες το επιτρέπουν). 

 

 

3.7.4.   Χρήσεις ασβεστοκονιαµάτων 
 

Στην ελλάδα χρησιµοποιούνται πολύ τα ασβεστοκονιάµατα όπου ο ασβέστης και η 

άµµος έχουν χαµηλή τιµή. Χρησιµοποιούνται ως συνδετικά υλικά µε διάφορες 

αναλογίες ασβέστη προς άµµο κατά την κατασκευή τοίχων από φυσικούς ή τεχνητούς 

λίθους και ως καλυπτικά υλικά για την κάλυψη των επιφανειών των οικοδοµών και την 

προστασία των τοίχων ή άλλων στοιχείων από τις εξωτερικές επιδράσεις. 

 

Όσον αφορά στις αναπαλαιώσεις ιστορικών κτιρίων και µνηµείων, τον τελευταίο 

καιρό όπου οι επιπτώσεις της αλόγιστης χρήσης τσιµέντου των προηγούµενων χρόνων 

είναι εµφανείς, στρέφεται το ενδιαφέρον πολλών στη µελέτη ασβεστοκονιαµάτων, 

υλικών που είναι συµβατά µε αυτά των ιστορικών αυτών κατασκευών. 
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3.8.   Ειδικά ασβεστοκονιάµατα 
 

3.8.1.   Γενικά 
 

Για να βελτιωθούν ορισµένες ιδιότητες των ασβεστοκονιαµάτων, όπως η µηχανική 

αντοχή, η αντοχή σε γήρανση, η εµφάνιση των επιχρισµένων επιφανειών, η 

υδραυλικότητα κ.ά., χρησιµοποιούνται διάφορα άλλα υλικά, που αναµιγνυόµενα µε τα 

ασβεστοκονιάµατα συντελούν στη βελτίωση της ποιότητάς τους. Τα κυριότερα από τα 

ειδικά αυτά ασβεστοκονιάµατα είναι : 

 

 

3.8.2.   Ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα 
 

Τα ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα είναι ουσιαστικά ασβεστοκονιάµατα µε τις γνωστές 

αναλογίες, όπου ένα µέρος του πολτού της υδρασβέστου έχει αντικασταθεί µε τσιµέντο. 

Η προσθήκη τσιµέντου αποσκοπεί την επιτάχυνση σκλήρυνσης των 

ασβεστοτσιµεντοκονιαµάτων, στην πρόσφυση επί αδρανών, αλλά κυρίως στην αντοχή 

τους, γι' αυτό και καλούνται ενισχυµένα ασβεστοκονιάµατα. Η ποσότητα του τσιµέντου 

εξαρτάται από το σκοπό που προορίζεται το ασβεστοτσιµεντοκονίαµα.  

 

Η παρασκευή του ασβεστοτσιµενοκονιάµατος οφείλεται στην ανάγκη να συνδυασθούν οι 

ιδιότητες του ασβεστοκονιάµατος, που έχει µικρότερο κόστος, µε τις δύο βασικές 

ιδιότητες του τσιµεντοκονιάµατος. ∆ηλαδή τη µεγαλύτερη µηχανική αντοχή του και την 

ικανότητα να σκληραίνεται γρήγορα και µέσα στο νερό. Τα ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα 

είναι πλαστικότερα και περισσότερο εργάσιµα από τα τσιµεντοκονιάµατα και υπόκεινται 

σε µεγαλύτερες συστολές, γιατί το ποσοστό αναλογίας νερού είναι υψηλό.[5] 
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Παρασκευή ασβεστοτσιµεντοκονιαµάτων - Αναλογίες  µίξης 

  

Ο τρόπος παρασκευής των κονιαµάτων αυτών δεν παρουσιάζει ουσιαστικά διαφορές µε 

τα άλλα κονιάµατα, µόνο που εδώ, αφού έχουµε 2 διαφορετικές κονίες ακολουθούµε την 

εξής σειρά: Αν χρησιµοποιείται ασβεστοπολτός, πρώτα αναµιγνύονται καλά η άµµος και 

το τσιµέντο εν ξηρώ και στη συνέχεια το µίγµα προστίθεται στον ασβεστοπολτό, οπότε 

ακολουθεί νέα και προσεκτική ανάµιξη. Αν χρησιµοποιείται σκόνη υδρασβέστου, 

αναµιγνύεται καλά µε το τσιµέντο και την άµµο εν ξηρώ και στο µίγµα των τριών 

συστατικών προστίθεται το νερό µε συνεχή ανάµιξη.  

  

Οι αναλογίες που χρησιµοποιούνται σε µέρη όγκου (µ.ό.) φαίνονται στον πίνακα (3.2.) 

που ακολουθεί:[4]  

 

 

 
α/α 

 
Τσιµέντο 

 
Ασβέστης 

 
Άµµος 

 
Αναλογία Ι 1 0.5 5 

Αναλογία ΙΙ 1 1.0 6 

Αναλογία ΙΙΙ 1 1.0 7 

Αναλογία ΙV 1 2.0 8 

Αναλογία V 1 2.0 10 

 

Πίνακας 3.2.   Συνήθεις αναλογίες ασβεστοτσιµεντοκονιαµάτων 
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Ιδιότητες και χρήσεις των ασβεστοτσιµεντοκονιαµάτων 

 

Τα ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα γενικά είναι καλύτερα από τα ασβεστοκονιάµατα και τα 

ισχνά τσιµεντοκονιάµατα, επειδή παρουσιάζουν τις παρακάτω ιδιότητες :  

 

1. Είναι πιο εργάσιµα από τα ισχνά τσιµεντοκονιάµατα και εµφανίζουν µεγαλύτερη 

επικαλυπτική ικανότητα. 

  

2. Προσφύονται καλύτερα στην επιφάνεια των λίθων και σκληρύνονται ταχύτερα από 

τα κοινά ασβεστοκονιάµατα ακόµα και σε υγρό περιβάλλον.  

 

3. Η αντοχή τους είναι µεγαλύτερη από τα ασβεστοκονιάµατα, αλλά µικρότερη από τα 

τσιµεντοκονιάµατα (8kp/cm2 ως 18kp/cm2).  

 

4. Μέσα στο νερό δεν πήζουν, αλλά µετά τη σκλήρυνσή τους στον αέρα αντέχουν στην 

επιρροή του νερού. Το θαλασσινό νερό όµως και τα αλατούχα νερά τα 

καταστρέφουν.  

 

5. Το κόστος τους είναι µικρότερο από το κόστος των τσιµεντοκονιαµάτων. 

 

Τα ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα χρησιµοποιούνται σε µεγάλη κλίµακα στο κτίσιµο τοίχων 

από φυσικούς ή από τεχνητούς λίθους και κυρίως στα χαµηλά τµήµατα του τοίχου που 

έχουν µεγαλύτερη υγρασία, επίσης χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των εξωτερικών 

επιχρισµάτων.  

  

Παρ’όλα όµως τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν απέναντι στα ασβεστοκονιάµατα, 

στις αναπαλαιώσεις µνηµείων πολλές φορές δεν επιτρέπεται η χρησιµοποίησή τους 

λόγω της παρουσίας τσιµέντου. 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο                                                                                   ΛΕΠΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 

 70

3.8.3.   Ασβεστογυψοκονιάµατα 
 

Αυτά προκύπτουν µε ανάµιξη γύψου σε διάφορες αναλογίες και ασβεστοκονιάµατος. Το 

νέο υλικό που παρασκευάζεται είναι πιο πλαστικό, έχει την ικανότητα να δηµιουργήσει 

λείες επιφάνειες πολύ καλής εµφάνισης και χωρίς σκασίµατα και έτσι είναι κατάλληλο 

για την επικάλυψη εσωτερικών επιφανειών και ειδικά οροφών.  

 

 

3.8.4.   Μαρµαροκονιάµατα 
 

Τα κονιάµατα αυτά αντί να έχουν άµµο για αδρανές υλικό, έχουν µαρµαρόσκονη. 

Παρασκευάζονται όπως και τα άλλα κονιάµατα και χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

του τελευταίου στρώµατος των εσωτερικών και εξωτερικών επιχρισµάτων. Οι επιφάνειες 

που προκύπτουν είναι πολύ καλής εµφάνισης και µπορούν να υποστούν λείανση. 

 

 

3.8.5.   Ποζολανικά κονιάµατα - Θηραϊκοκονιάµατα 
 

Παρασκευάζονται µε άλευρο ποζολάνης, ( π.χ. θηραϊκής γης) που αντικαθιστά ένα µέρος 

ή ολόκληρη την ποσότητα της άµµου του κοινού ασβεστοκονιάµατος. Η ποζολάνη, που 

πήρε το όνοµά της από την περιοχή Pozzuoli έχει ηφαιστειακή προέλευση και έχει την 

ιδιότητα να αντιδρά µε την άσβεστο ανεξάρτητα από την ατµόσφαιρα, σκληρύνεται σε 

µικρό χρονικό διάστηµα και παρουσιάζει καλή ανθεκτικότητα παρουσία νερού. Έτσι, το 

πλεονέκτηµα των κονιαµάτων αυτών σε σχέση µε τα κοινά ασβεστοκονιάµατα είναι ότι 

εµφανίζουν αυξηµένη υδραυλικότητα, δηλαδή µπορούν να σκληρύνουν και κάτω από 

το νερό χωρίς να έρθουν σε επαφή µε τον ατµοσφαιρικο αέρα για να απορροφήσουν 

CO2. Για αυτό το λόγο  χρησιµοποιούνται στην κατασκευή τοιχοδοµών θεµελίων ή 

τοιχοδοµών σε υγρό περιβάλλον (υπόγεια κλπ.). 

 

Σαν κονιάµατα έχουν µέτρια αντοχή, αλλά µπορούν να διατηρήσουν την ποιότητά τους 

για αιώνες. Η χρησιµοποίησή τους είναι σκόπιµη στις λιθοδοµές των θεµελίων σε υγρά ή 
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βαλτώδη εδάφη, σε λιµενικά έργα και γενικά σε κατασκευές, που βρίσκονται σε υγρό 

περιβάλλον. Αντιθέτως σε ξηρό και θερµό περιβάλλον εξασθενίζουν και γίνονται 

εύθραυστα. 

 

Κονιάµατα τέτοια µπορούν ακόµη να παρασκευαστούν χρησιµοποιώντας ένα είδος 

τεχνητής ποζολάνης που λαµβάνεται κατά τη θέρµανση κονιοποιηµένων κεραµιδιών ή 

παλιών τούβλων. Αυτός ο τύπος κονιάµατος, παρ' όλο που χρειάζεται περισσότερο χρόνο 

για να πάρει τις αντοχές του, είναι καλής ποιότητας και γινόταν συχνά και στο παρελθόν 

ακόµα χρήση του όταν η φυσική ποζολάνη δεν ήταν διαθέσιµη, όπως κατά το χτίσιµο της 

Αγιά-Σοφιάς.[11] 

 

Στην Ελλάδα χρησιµοποιείται θηραϊκή γη, φυσική δηλαδή ποζολάνη, γωνστή από τα 

αρχαία κιόλας χρόνια. Όπως αναφέρθηκε πιο αναλυτικά στο κεφάλαιο 2.8.1., 

συγκεκριµένο θηραίκοκονίαµα θεωρείται ότι αποτελεί και το αρχαίο σκυρόδεµα.  

 

 

3.8.6.   Κεραµαλευροκονιάµατα 

 

Τα κεραµαλευροκονιάµατα προκύπτουν µε αντικατάσταση ενός µέρους ή ολόκληρης της 

ποσότητας της άµµου του κοινού ασβεστοκονιάµατος µε κεραµάλευρο. Τα κονιάµατα 

αυτά όπως και τα θηραϊκοκονιάµατα εµφανίζουν αυξηµένη υδραυλικότητα. Γι' αυτό τον 

λόγο µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε έργα που βρίσκονται σε υγρό περιβάλλον ή κοντά 

στο έδαφος. 
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3.9.   Τσιµεντοκονιάµατα 
 

3.9.1.   Γενικά 
 

Τσιµεντοκονίαµα (κοινώς τσιµεντολάσπη) καλείται το µίγµα άµµου, τσιµέντου και 

νερού. Το τσιµέντο συγκριτικά µε τις άλλες κονίες (ασβέστη, γύψο κλπ.) έχει 

µεγαλύτερη ικανότητα πρόσφυσης, µεγαλύτερη µηχανική αντοχή και υδραυλική 

ιδιότητα. Έτσι, τα τσιµεντοκονιάµατα έγιναν από τα πιο σηµαντικά δοµικά υλικά της 

σύγχρονης εποχής. Επίσης επειδή το κόστος παρασκευής τους είναι χαµηλό, δίνουν 

οικονοµικές κατασκευές. 

 

Τα τσιµεντοκονιάµατα είναι κονιάµατα αερικά και υδραυλικά, υψηλής αντοχής. Γενικά 

είναι ανθεκτικά, έχουν µικρότερο πορώδες και καλή αντίσταση στη φθορά. Βρίσκουν 

εφαρµογή σε στοιχεία κατασκευών που φορτίζονται ισχυρά, ακόµα και αν τα στοιχεία 

πρόκειται να φορτισθούν σε µικρό χρονικό διάστηµα από την τοποθέτησή τους. 

 

 

3.9.2.   Παρασκευή  τσιµεντοκονιαµάτων - Αναλογίες 
 

Όπως σε όλα τα κονιάµατα, έτσι και στα τσιµεντοκονιάµατα, ο τρόπος παρασκευής τους 

καθώς η ποιότητα και αναλογίες των υλικών παίζουν σηµαντικό ρόλο στην τελική τους 

ποιότητα.   

 

Η ανάµιξη των υλικών πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο οµοιογενής. Το κονίαµα δεν 

πρέπει να περιέχει συµπαγή κοµµάτια ή σβώλους, αλλά η µάζα του πρέπει να είναι 

οµοιόµορφη και οµοιόχρωµη. Η ανάµιξη γίνεται µε τα χέρια, µε τη βοήθεια φτυαριού 

από πεπειραµένους εργάτες ή µε κατάλληλους αναµικτήρες κονιάµατος. Ιδιαίτερη 

προσοχή πρέπει να δοθεί στα υλικά του µίγµατος : 
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Άµµος 

 

Η άµµος που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί πρέπει να διαλεχθεί µε µεγαλύτερη προσοχή 

από την άµµο του ασβεστοκονιάµατος επειδή η επιρροή της στις ιδιότητες του 

τσιµενοκονιάµατος είναι είναι πολύ µεγαλύτερη. Ιδανική άµµος είναι η φυσική 

χαλαζιακή µε καλή κοκκοµετρική διαβάθµιση. Επειδή όµως είναι πολύ ακριβή συνήθως 

χρησιµοποιείται τεχνητή λατοµική άµµος κυρίως ασβεστολιθικής-δολοµιτικής 

προέλευσης. 

 

Η άµµος δεν πρέπει να περιέχει ξένες προσµίξεις γιατί βλάπτουν τη συνοχή, τη 

σκλήρυνση, την αντοχή και γενικά όλες τις ιδιότητες του τσιµεντοκονιάµατος. Τέτοιες 

προσµίξεις είναι : 

 

• Άργιλος σε αναλογία µεγαλύτερη από 3%  

• Οργανικές ουσίες που περιέχονται στο χώµα 

• Τεµάχια άνθρακα ή λιγνίτη 

• ∆ιάφορες ενώσεις του θείου 

• Τεµάχια ασβέστη 

• ∆ιάφορα διαλυτά άλατα όπως το χλωριούχο νάτριο κ.ά.  

 

Τσιµέντο 

 

Το τσιµέντο πρέπει να εκπληρώνει τους όρους που θέτουν οι διάφορες προδιαγραφές. 

Προκειµένου µάλιστα για σοβαρά έργα πρέπει να εκτελεστούν οι έλεγχοι που 

προβλέπονται από τους κανονισµούς. 

 

Νερό 

 

Το νερό πρέπει να είναι καθαρό και διαυγές. Ξένες προσµίξεις όπως άργιλος, οργανικές 

ουσίες, άλατα κλπ. δεν πρέπει να περιέχονται. Γενικά το πόσιµο νερό είναι το πιο 

κατάλληλο. Η ποσότητα του νερού ασκεί ουσιαστική επίδραση στις ιδιότητες του 
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τσιµεντοκονιάµατος. Μικρή ποσότητα δηµιουργεί κονίαµα στεγνό και 

δυσκολοκατέργαστο, αλλά µε αυξηµένη µηχανική αντοχή και στεγανότητα ενώ µεγάλη 

ποσότητα το καθιστά πλαστικό, υδαρές και εύκολα κατεργάσιµο αλλά µε µειωµένη 

αντοχή και στεγανότητα. 

 

Η ποσότητα του νερού λοιπόν πρέπει να υπολογίζεται ανάλογα µε τη χρήση για την 

οποία προσδιορίζεται το τσιµεντοκονίαµα. Γενικά για τα κοινά τσιµέντα Portland, για 

την πήξη 100Kg τσιµέντου χρειάζονται περίπου 22lt νερού. 

 

Αναλογίες τσιµέντου - άµµου 

 

Οι αναλογίες τσιµέντου και άµµου εξαρτώνται από τον προορισµό του 

τσιµεντοκονιάµατος. Άλλες αναλογίες ισχύουν για τσιµεντοκονίαµα που προορίζεται για 

στεγανές επικαλύψεις, άλλες για επιστρώσεις δαπέδων και άλλες για την παρασκευή 

σκυροδεµάτων.  

 

Αυτές πάντως, όπως και στα ασβεστοκονιάµατα, καθορίζονται σε µέρη όγκου τσιµέντου 

και άµµου και παριστάνονται µε ένα κλάσµα. Επειδή όµως υπάρχει ο κίνδυνος να γίνουν 

λάθη κατά τη µέτρηση του όγκου του τσιµέντου επειδή αυτός  µεταβάλλεται µε την 

πίεση που υφίσταται και µε την λεπτότητά του, συχνά εκφράζεται η σύνθεση του 

κονιάµατος από το βάρος του τσιµέντου, που περιέχεται σε 1 m3 έτοιµου 

τσιµεντοκονιάµατος. Γενικά η περιεκτικότητα τσιµέντου των 350 και 450 Kg είναι η 

απαιτούµενη, ανάλογα και µε την κοκκοµετρική διαβάθµιση της άµµου, για να 

παρασκευασθεί ένα πλήρες κονίαµα, δηλ. ένα κονίαµα, που η συνδετική ύλη γεµίζει όλα 

τα κενά και περιβάλλει τους κόκκους των αδρανών. 

 

Οι αναλογίες τσιµέντου-άµµου που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 

τσιµεντοκονιάµατος, και τις χρήσεις τους φαίνονται στον πίνακα (3.3.) που ακολουθεί : 
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Τσιµέντο/άµµος 

 
Χαρακτηρισµός 
κονιάµατος Χρήση 

1/1.5 ως 1/2.5 ή 1100-600Kg Παχιά κονιάµατα Για κονιάµατα στεγανών επιχρισµάτων

1/1.5 ως 1/2.5 Παχιά κονιάµατα Για κονιάµατα επιστρώσεων 

1/2 εώς 1/3 ή 750-500Kg Κανονικά κονιάµατα Για κονιάµατα εξωτερικών 
επιχρισµάτων 

1/3 ως 1/4 ή 500-400Kg Αδύνατα κονιάµατα Για κτίσιµο θεµελίων µε αργούς λίθους

 

Πίνακας 3.3.   Αναλογίες τσιµέντου και άµµου 

 

 

Το κονίαµα όταν παρασκευάζεται πρέπει να χρησιµοποιείται µέσα στις πρώτες ώρες (2 

ως 3 ώρες), γιατί µετά το χρονικό αυτό διάστηµα αρχίζει η πήξη του τσιµέντου. Πρέπει 

εποµένως η ποσότητα που παρασκευάζεται κάθε φορά να είναι τόση, ώστε να µπορεί να 

καταναλωθεί ολόκληρη σε δύο ώρες.  

 

Εάν παραµείνει κονίαµα αχρησιµοποίητο στο τέλος της ηµερήσιας εργασίας, δεν πρέπει 

να ξαναχρησιµοποιηθεί την άλλη ηµέρα, έστω και αν αναµιχθεί µε νέο τσιµέντο.  

 

 

3.9.3.   Ιδιότητες τσιµεντοκονιαµάτων  
 

Τα τσιµεντοκονιάµατα πήζουν και σκληραίνουν µε την ίδια διαδικασία που πήζει και 

σκληραίνει το τσιµέντο (κεφ.2.6.6.). Εποµένως πρέπει να λαµβάνονται και τα κατάλληλα 

µέτρα. Ιδιαίτερα να αποφεύγεται κατά τις ψυχρές και παγερές µέρες καθώς και κατά τις 

πολύ θερµές και ξηρές η εκτέλεση εργασιών επιχρίσεως ή κάλυψης εξωτερικών 

επιφανειών. Συγκεκριµένα σε θερµοκρασίες κάτω από 5 οC απαγορέυεται τόσο η χρήση 

όσο και η παραγωγή τσιµέντου. Επίσης για την αποφυγή ραγισµάτων πρέπει κατά τις 

πρώτες µέρες να διαβρέχεται τακτικά µε νερό. 
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Όσον αφορά στη µηχανική αντοχή και τη στεγανότητα του τσιµεντοκονιάµατος αυτές 

εξαρτώνται κυρίως από τους παρακάτω παράγοντες :  

 

• Αναλογία τσιµέντου προς άµµο 

• Ποιότητα άµµου (προέλευση και κοκκοµετρική διαβάθµιση) 

• Ποσότητα νερού επεξεργασίας 

• ∆ιατήρηση του κονιάµατος σε υγρό περιβάλλον – Σωστή παρασκευή 

 

Η στεγανότητα των τσιµεντοκονιαµάτων αυξάνεται µε τη προσθήκη ορισµένων ουσίων 

κατά την παρασκευή τους, όπως ασφαλτόλιθοι, θηραϊκή γη, σκωρίες υψικαµίνων κλπ.. 

Επίσης αυξάνεται, αν η επιφάνεια της επίστρωσης από το τσιµεντοκονίαµα λειανθεί µε 

µυστρί κατά τη διάρκεια της κατασκευής της.  

 

Η αντοχή σε τριβή (σκληρότητα) των τσιµεντοκονιαµάτων είναι αρκετά µεγάλη και 

εξαρτάται κυρίως από τη σκληρότητα των αδρανών. Η χαλαζιακή άµµος δίνει πιο 

σκληρά κονιάµατα από την ασβεστολιθική. 

 

Για την αύξηση της πλαστικότητας και της ελαστικότητας των τσιµεντοκονιαµάτων 

γενικά, συνιστάται η προσθήκη µικρής ποσότητας πολτού ασβέστου 0.04-0.06 m3 ανά 

κυβικό µέτρο κονιάµατος ή σκόνης υδρασβέστου περί το 10-15% του βάρους του 

τσιµέντου. Η προσθήκη αυτή της ασβέστου δεν λαµβάνεται υπ' όψη σαν συνδετική ύλη 

και δεν πρέπει να ελαττώνει την ποσότητα του τσιµέντου. Απλώς βελτιώνει το εργάσιµο 

και το κονίαµα γίνεται λιγότερο ψαθυρό. 

 

Τα τσιµεντοκονιάµατα και κυρίως τα παχιά αντιστέκονται στην επίδραση αραιών 

διαλυµάτων διαφόρων χηµικών ουσιών (οξέων, αλάτων κλπ.), καθώς και στην επίδραση 

του θαλασσινού νερού. Τα πυκνά όµως διαλύµατα καταστρέφουν το τσιµεντοκονίαµα 

και πρέπει να λαµβάνονται ειδικές προφυλάξεις αν είναι να χρησιµοποιηθούν. 
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3.9.4.   Χρήσεις τσιµεντοκονιαµάτων 

 

Τα τσιµεντοκονιάµατα χρησιµοποιούνται ως συνδετικά υλικά για το κτίσιµο τοίχων από 

φυσικούς ή τεχνητούς λίθους, ως καλυπτικά υλικά και για το αρµολόγηµα στις ξεστές 

τοιχοποιίες, για επιχρίσµατα τοίχων και οροφών, για τη στερέωση µεταλλικών 

εξαρτηµάτων και συνδέσµων επάνω στους τοίχους (στηρίγµατα κουφωµάτων, σωλήνων 

κλπ.), στην κατασκευή αρχιτεκτονικών προεξοχών, επιστρώσεις δαπέδων, στεγανές 

επικαλύψεις δεξαµενών, βόθρων κλπ.. Επίσης χρησιµοποιούνται σαν πρώτη ύλη για την 

κατασκευή τεχνητών υλικών, όπως τσιµεντόλιθοι, τσιµεντοσωλήνες κλπ.  

 

Ειδικότερα τα τσιµεντοκονιάµατα των 900 Kg/m3 είναι πολύ πλούσια και 

χρησιµοποιούνται για την παρασκευή των προκατασκευασµένων στοιχείων µε 

ισχυρότατη συµπύκνωση ή φυγοκεντρισµό (π.χ σωλήνες), σε επιχρίσµατα µέσα στο 

νερό, κ.ά.[4] 

 

Τα τσιµεντοκονιάµατα των 700 Kg/m3 χαρακτηρίζονται σαν πλούσια και εφαρµόζονται 

στα αρµολογήµατα, αυτά των 600 Kg/m3 είναι σχετικώς πλούσια και εφαρµόζονται στα 

υγρά θεµέλια, στην κατασκευή επιχρισµάτων, λιµενικών έργων, αυτά των 450 Kg/m3 

είναι ελαφρώς πλούσια και εφαρµόζονται στην κατασκευή θόλων και άλλων στοιχείων, 

που φορτίζονται ισχυρά και τέλος τα τσιµεντοκονιάµατα των 350 Kg/m3 

χαρακτηρίζονται σαν κανονικά και χρησιµοποιούνται σε όλα τα στοιχεία των αερικών 

κατασκευών. 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται και ισχνά τσιµεντοκονιάµατα των 250 ή και 

των 200 Kg/m3. Τα κονιάµατα αυτά κατατάσσονται στα µέτριας αντοχής και 

εφαρµόζονται σε τοιχοδοµές πλήρωσης ή ελαφρώς φορτιζόµενες. 

 

Παρ' όλ' αυτά, πρέπει να σηµειωθεί ότι τα τσιµεντοκονιάµατα δεν είναι πάντα συµβατά 

µε κάποιους τύπους τοιχοποιίας και ότι ο σχηµατισµός ευδιάλυτων αλάτων του νατρίου 

µπορεί να δηµιουργήσει κρυστάλλους στους πόρους των τοίχων αλλά και στην επιφάνειά 

τους. Έτσι, αυτά τα κονιάµατα δεν είναι, για παράδειγµα, κατάλληλα όταν υπάρχουν 
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τοιχογραφίες. Πολλοί ερευνητές εξάλλου, υποστηρίζουν ότι η χρήση των κονιαµάτων 

αυτών είναι ακατάλληλη γενικότερα για την επισκευή ιστορικών κτιρίων, καθώς 

εκτός από την ύπαρξη ανεπιθύµητων αλάτων στο τσιµέντο, έχουν επίσης το µειονέκτηµα 

ότι είναι πολύ ‘σκληρά’ και προσκολλώνται γερά µε αποτέλεσµα να εµποδίζουν την 

εξάτµιση της υγρασίας. 

 

 

3.10.   Γυψοκονιάµατα  
 

Τα γυψοκονιάµατα περιέχουν γύψο για συνδετική ύλη και άµµο σαν αδρανές. Οι 

αναλογίες είναι κατ' όγκο 1 µέρος γύψο µε 1-3 µέρη άµµος.[4] Αρχικά αναµιγνύεται το 

νερό µε τη γύψο και κατόπιν προσθέτεται η άµµος. Για σκληρά  επιχρίσµατα απαιτείται 

αναλογία γύψου-άµµου 1: 1 κατ' όγκον. 

 

Συνήθως όµως χρησιµοποιείται πολτός γύψου ο οποίος παρασκευάζεται από πλαστική 

γύψο, χωρίς την προσθήκη άµµου. Οι αναλογίες κατά κανόνα είναι 1 Kg γύψου µε 0.6 

Kg νερού (3 µ.ό. γύψου + 2 µ.ό. νερού).[4] Η καθαρή γύψος χρησιµοποιείται σε εργασίες 

στόκου, για εκµαγεία, για την κατασκευή ακροτοιχιών, κορνιζών και γενικώς γύψινων 

διακοσµήσεων. 

 

Τέλος για τα ασβεστογυψοκονιάµατα, δηλαδή κονιάµατα µε συνδετική ύλη άσβεστο και 

γύψο σε κάποιες αναλογίες, έχει γίνει αναφορά στο κεφάλαιο 3.8.3. 

 

 
Εικόνα 3.4.   Εργασία επιχρίσµατος µε γυψοκονίαµα 
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3.11.   Ειδικά κονιάµατα 
 

3.11.1.   Γενικά 
 

Τα κονιάµατα αυτά όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3.8.1. είναι κονιάµατα τα οποία 

παρασκευάζονται µε ειδικές µεθόδους και µε υλικά ορισµένων ιδιοτήτων, ώστε να 

µπορεί να αυξηθεί ο βαθµός εκδήλωσης µιας συγκεκριµένης κάθε φοράς ιδιότητας. Τα 

κυριότερα από αυτά αναπτύσσονται παρακάτω. 

 

 

3.11.2.   Πυρίµαχα κονιάµατα 

 

Γενικά τα κονιάµατα, που περιέχουν τσιµέντο, αντέχουν σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες 

(µέχρι 1000°C). Προκειµένου όµως για το κτίσιµο πυρίµαχων πλίνθων (πυρότουβλα) σε 

εστίες κλιβάνων και σε καπναγωγούς ή για επένδυση µεταλλουργικών καµίνων ή για την 

επίχριση στοιχείων, που είναι πιθανόν να υποστούν την επίδραση φλογών, πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί κονίαµα µε αυξηµένη αντοχή στη φωτιά.[1] 

 

Το κονίαµα αυτό παρασκευάζεται από πηλοκονία που περιέχει σε µεγάλη  αναλογία 

οξείδια του αργιλίου και του πυριτίου. Κυκλοφορεί στον εµπόριο µε την  ονοµασία 

"χώµα της φωτιάς". Το χώµα αυτό αναµιγνύεται µε νερό και πήζει, ή σε σοβαρότερες 

περιπτώσεις µε διάλυµα υδρυάλου για να αυξηθεί η αντοχή του στη φωτιά. 

 

Ένα άλλος τύπος πυρίµαχου κονιάµατος είναι το αµιαντοτσιµεντοκονίαµα που 

χρησιµοποιείται για την προστασία ξύλινων ή σιδερένιων στοιχείων από τη φωτιά. 

Παρασκευάζεται µε ανάµιξη τσιµέντου, λεπτής σκόνης αµίαντου και νερού σε διάφορες 

αναλογίες. Γενικά παρέχει πλήρη ασφάλεια έναντι της πυρκαγιάς, αλλά γενικά η αντοχή 

του στη φωτιά είναι µικρότερη από την αντοχή του χώµατος της φωτιάς.[1] 
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3.11.3.   Στεγανά κονιάµατα   
 

Τα στεγανά κονιάµατα παρασκευάζονται µε προσθήκη στο κοινό τσιµεντοκονίαµα 

µικρής ποσότητας αλεύρου διαφόρων πετρωµάτων ή σκουριάς υψικαµίνου. Κατά τον 

τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται ελάττωση των κενών της άµµου και εποµένως ελάττωση του 

πορώδους. Στην Ελλάδα χρησιµοποιείται άλευρο θηραϊκής γης. 

 

Μία άλλη κατηγορία παρασκευάζεται µε προσθήκη ειδικών ουσιών µε µορφή υγρού ή 

σκόνης, που κυκλοφορούν στο εµπόριο µε διάφορες ονοµασίες. Οι ουσίες αυτές 

προέρχονται κυρίως από τα ασφαλτικά υλικά. Οι πρόσθετες  αυτές ουσίες όµως, 

ελαττώνουν την αντοχή του κονιάµατος. 

 

Μεγάλη στεγανότητα όχι µόνο για το νερό, αλλά και για δραστικά χηµικά υγρά 

επιτυγχάνεται µε κονιάµατα, που χρησιµοποιείται σαν συνδετική ύλη κάποια συνθετική 

κονία. 

 
 

3.11.4.   Θερµοµονωτικά και ηχοµονωτικά κονιάµατα  

 
Τα κονιάµατα αυτά χαρακτηρίζονται από το µεγάλο τους πορώδες, γιατί µόνο µε τη 

δηµιουργία των κενών αυτών µέσα στη µάζα τους επιτυγχάνεται η θερµική και  ηχητική 

µόνωση. Τα κονιάµατα αυτά παρασκευάζονται µε διάφορους τρόπους και διακρίνονται 

σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο παρασκευής τους. 

 

Έτσι έχουµε λοιπόν τα πορώδη κονιάµατα που είναι συνήθως µείγµατα ενός πολύ 

φτωχού σε κονία προς την άµµο ασβεστοκονιάµατος (1/8 περίπου) και ενός ίδιου 

τσιµεντοκονιάµατος και τα αεροκονιάµατα που µοιάζουν µε στερεό σπόγκο λόγω των 

µικρών φυσαλίδων που περιέχουν στη µάζα τους. Αυτά παρασκευάζονται µε 

χρησιµοποίηση σκόνης αλουµινίου ή άλλων µετάλλων (αλκαλίων) τα οποία αναµιγµένα 

µε το τσιµέντο προκαλούν αποσύνθεση του νερού επεξεργασίας και οι φυσαλίδες του 

υδρογόνου που απελευθερώνεται δηµιουργούν τις αντίστοιχες κυψέλες. Επίσης 
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κατασκευάζονται µε προσθήκη κάποιας λιπαρής ουσίας ή σαπουνιού στο 

τσιµεντοκονίαµα. Τα αεροκονιάµατα έχουν χαµηλότερη αντοχή σε θλίψη, έχουν όµως 

άριστες µονωτικές ικανότητες και µεγάλη αντοχή στον παγετό. Γι’ αυτό 

χρησιµοποιούνται πολύ σε χώρες όπου ο παγετός είναι συνηθισµένο φαινόµενο. 

 

Τέλος έχουµε τα περλιτικά κονιάµατα στα οποία αντί για άµµο χρησιµοποιούνται 

µικροί κόκκοι διογκωµένου περλίτη, οι οποίοι χάρη στα κλειστά κενά που περικλείουν 

προσδίδουν στο κονίαµα κεγάλη ελαφρότητα και εξαιρετικές θερµοµονωτικές ιδιότητες. 

 

 

3.12.   Έτοιµα κονιάµατα 
 

Τα έτοιµα κονιάµατα προσφέροναι σε ξηρή µορφή συσκευασµένα σε σάκους ή σε silos 

µε προ-αναµιγµένα τα συστατικά τους σε συγκεγριµένες αναλογίες και µε την κατάλληλη 

κοκκοµετρία και σκληρότητα αδρανών. Στο εργοτάξιο απαιτείται η ανάµιξή τους µόνο 

µε νερό. Αποτελούν τη σύγχρονη τεχνολογία στον τοµέα των επιχρισµάτων µε αλµατώδη 

εξέλιξη ενώ στις βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες κατέχουν είδη το µεγαλύτερο µέρος 

της αγοράς. 

 

Ανάλογα µε τη σύνθεσή τους διακρίνονται σε : 

 

• Ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα, από τσιµέντο, σκόνη υδρασβέστου και θραυστά 

ασβεστολιθικά αδανή 

• Τσιµεντοκονιάµατα, από µίγµατα τσιµέντου και αδρανών µε προσθήκη χηµικού 

πλαστικοποιητή 

• Γυψοκονιάµατα, µε βασικό υλικό τη γύψο. 
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Ανάλογα µε τη χρήση για την οποία προορίζονται διακρίνονται σε : 

 

• Κονιάµατα τοιχοποιίας 

• Επιχρίσµατα πρώτης στρώσης (λάσπωµα) 

• Επιχρίσµατα εσωτερικά τελικής στρώσης 

• Επιχρίσµατα εξωτερικά τελικής στρώσης 

 

Οι πρώτες ύλες καθώς και οι αναλογίες µίξης για τα έτοιµα κονιάµατα επιλέγονται µε 

βάση τις ισχύουσες προδιαγραφές και τη χρήση για την οποία προορίζονται, και 

αναµιγνύονται εν ξηρώ µε συγκεκριµένη διαδικασία η οποία κατευθύνεται και ελέγχεται 

µε ηλεκτρονικό τρόπο. 

 

Το βασικό πλεονέκτηµα των έτοιµων κονιαµάτων είναι ο βιοµηχανικός και 

αυτοποιηµένος τρόπος παραγωγής του κονιάµατος, µε αποτέλεσµα τις απόλυτα 

ελεγχόµενες αντοχές και ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Πάντως και αυτά πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µε προσοχή, και εφόσον υπάρχει εγγύηση-πιστοποίηση ότι είναι 

κατάλληλα, και να χρησιµοποιούνται πάντοτε σύµφωνα µε τις οδηγίες και υποδείξεις του 

κατασκευαστή. 

 

 

3.13.   Προσβολές των µετάλλων από τα κονιάµατα 
 

Τα κυριότερα µέταλλα, που χρησιµοποιούνται στα δοµικά έργα και έρχονται σε επαφή µε 

τα κονιάµατα είναι ο σίδηρος, ο µόλυβδος, ο ψευδάργυρος και το αργίλιο (αλουµίνιο). Η 

συµπεριφορά τους µε τα κονιάµατα είναι η ακόλουθη: [4] 

 

α) Σίδηρος. Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα του σιδήρου είναι η οξείδωση. Για να 

δηµιουργηθεί σκωρία είναι απαραίτητη η συνύπαρξη οξυγόνου και νερού και όχι µόνον 

νερού. 
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Τα τσιµεντοκονιάµατα προστατεύουν τον σίδηρο από την σκωρίαση, γι'αυτό συχνά ο 

σιδηροπλισµός επαλείφεται µε γαλάκτωµα τσιµέντου. Τελευταία τα µεγάλα έργα από 

σίδηρο προστατεύονται µε εκσφενδονισµό υπό πίεση τσιµεντοκονιάµατος µε 

χονδρόκοκκη άµµο. Αντίθετα µε τα τσιµεντοκονιάµατα, τα ασβεστοκονιάµατα και τα 

γυψοκονιάµατα προσβάλλουν το σίδηρο και σχηµατίζουν σκωρία. Γι' αυτό στην 

περίπτωση αυτή, ο σίδηρος πρέπει να αλείφεται µε πίσσα ή άσφαλτο ή να περιβάλλεται 

µε ασφαλτόπανο. 

 

β) Μόλυβδος. Τα γυψοκονιάµατα δεν προσβάλλουν τον µόλυβδο. Όταν είναι νωπά, 

σχηµατίζουν στην επιφάνεια του µολύβδου στρώση από θειϊκό µόλυβδο, που δεν 

διαλύεται από το νερό και προστατεύει τον µόλυβδο από κάθε περαιτέρω προσβολή. 

Αντίθετα τα ασβεστοκονιάµατα και τα τσιµεντοκονιάµατα, επειδή είναι πλούσια σε 

βάσεις ασβεστίου, σχηµατίζουν υδροξείδιο του µολύβδου, που καταστρέφει τον 

µόλυβδο. Η προσβολή σταµατά, όταν παύσει να υπάρχει ελεύθερο ασβέστιο. Γι' αυτό οι 

µολυβδοσωλήνες και τα ελάσµατα από µόλυβδο πρέπει κατά κανόνα να µονώνονται µε 

άσφαλτο ή ασφαλτόπανο. Μετά τη µόνωση επιτρέπεται η κάλυψη τους µε κονίαµα. 

 

γ) Ψευδάργυρος. Τον ψευδάργυρο τον προσβάλλουν όλα γενικώς τα κονιάµατα, όταν 

είναι νωπά, γιατί περιέχουν υδροξείδιο του ασβεστίου, που προσβάλλει ισχυρά και 

διαλύει τον ψευδάργυρο. Γι' αυτό δεν πρέπει να υπάρχει άµεση επαφή µεταξύ 

κονιάµατος και φύλλων ψευδαργύρου, αλλά να παρεµβάλλεται οπωσδήποτε µονωτική 

στρώση. 

 

δ) Αλουµίνιο (αργίλιο). Το  αλουµίνιο, όπως και ο ψευδάργυρος, είναι µέταλλο 

ευαίσθητο στα οξέα και τις βάσεις, εποµένως και προς τα νωπά κονιάµατα, γι' αυτό είναι 

καλύτερο να έρχεται σε επαφή µ' αυτά, µόνον αφού σκληρυνθούν. Τα νωπά κονιάµατα, 

όταν έρθουν σε επαφή µε το αλουµίνιο, προκαλούν άµεση προσβολή του. 
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3.14.   Μηχανισµοί φθοράς παλαιών κονιαµάτων 
 

Κατά την ιστορική εποχή, η τέχνη των κονιαµάτων αναπτύχθηκε ιδιαίτερα στη 

Μεσογειακή λεκάνη. Στην Ελλάδα, στην πλειονότητα των ιστορικών κατασκευών έχει 

χρησιµοποιηθεί ασβεστοκονίαµα. Το συνδετικό υλικό είναι η άσβεστος µε θηραϊκή γη σε 

διάφορες αναλογίες ή/και κουρασάνι. Τα αδρανή αποτελούνται κυρίως από ποταµίσια 

πυριτική άµµο µε διάφορες κοκκοµετρίες, και συχνά από θράυσµατα οπτόπλινθων.[24] 

 

Η ποιότητα και οι µηχανικές ιδιότητες των κονιαµάτων καθορίζονταν από τη σύνθεση 

των αδρανών, τις αναλογίες ανάµιξης, το συνδετικό υλικό, τα ενδεχόµενα πρόσθετα 

υλικά για πιθανή βελτίωση (βλ. κεφ. 3.15). των ιδιοτήτων των κονιαµάτων όπως ζωικές 

ίνες, αυγό, αποστάγµατα κ.ά. 

 

Οι αιτίες φθοράς των παλαιών κονιαµάτων είναι ποικίλες και συχνά αλληλοεξαρτώνται. 

Συνήθως προέρχονται από κακοτεχνίες, υγρασία, διαλυτά άλατα, παγετό, υπέρβαση 

του ορίου αντοχής θλίψης, φωτιά και βιολογικές επιδράσεις.[24] 

 

Οι παραπάνω αυτές αιτίες έχουν ως αποτελέσµα τη διάλυση της συνδετικής ύλης, 

γεγονός που προκαλεί την αύξηση του πορώδους και κατά συνέπεια τη µείωση της 

µηχανικής αντοχής. Συνέπεια αυτών είναι ο µετασχηµατισµός τεµαχιδίων του υλικού σε 

νέες υδατοδιαλυτές χηµικές ενώσεις, τη δηµιουργία εξανθηµάτων ή την καταστροφή του 

ιστού του κονιάµατος από διάφορα βλαβερά συστατικά. Οι πιο σηµαντικές αιτίες 

καταστροφής των παλαιών κονιαµάτων είναι οι παρακάτω: [24] 

 

Μείωση µηχανικής αντοχής του κονιάµατος. Συνήθως η µείωση της αντοχής 

αναφέρεται στη θλίψη, αλλά µπορεί να παρατηρηθεί και στις εφελκυστικές τάσεις. 

Επέρχεται λόγω της φυσικής γήρανσης του υλικού. 
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Ενανθράκωση. Προκαλεί αύξηση στο πορώδες του κονιάµατος µε αποτέλεσµα την 

αύξηση του ερπυσµού και της ταχύτητας ανάπτυξης του. Ο ερπυσµός στα κονιάµατα 

διαρκεί αρκετά χρόνια και εξαρτάται από το µέτρο ελαστικότητας, τη θλιπτική αντοχή, 

την περιεκτικότητα σε νερό και το χρόνο φόρτισης.[25]  

 

Ποσοστό υγρασίας. Οι περισσότεροι µηχανισµοί φθοράς για να εκδηλωθούν χρειάζονται 

νερό. Συνήθως διάφορες διαβρωτικές ουσίες µεταφέρονται διαλυµένες µέσα στο νερό 

(διοξείδιο του άνθρακα, άλατα χλωρίου και θειικών κ.ά.). Γενικά ο ρυθµός διάχυσης και 

άρα η συγκέντρωση των ουσιών αυτών µειώνεται, όταν µειώνεται η ποσότητα της 

υγρασίας στο κονίαµα.[26] 

 

∆ιαλυτά άλατα. Αυτά διαχέονται από τα υλικά µέσω των πόρων. Μεταφέρονται µέσω 

των τριχοειδών πόρων από το έδαφος ή ενυπάρχουν στα υλικά της τοιχοποιίας και 

ενεργοποιούνται από την υγρασία. Εάν το κονίαµα έχει πολύ µικρό πορώδες σε σχέση µε 

τα γειτονικά του υλικά (λίθος, οπτόπλινθος κλπ.) δυσχεραίνει την ‘αναπνοή’ δηλαδή την 

ελεύθερη εξάτµιση του νερού από τους πόρους και οδηγεί στην εναπόθεση των αλάτων 

στα τοιχώµατα των πόρων των λίθων δοµής. Η κρυστάλλωση των αλάτων, κάτω από την 

εξωτερική επιφάνεια και ειδικότερα µέσα στους πόρους, οδηγεί στη δηµιουργία 

κρυσταλλικών πιέσεων οι οποίες τελικά µπορούν (ανάλογα µε την έντασή τους) να 

οδηγήσουν στη ρηγµάτωση λόγω ανάπτυξης εσωτερικών τάσεων. Ενίοτε επέρχεται 

µείωση της αρχικής διατοµής του κονιάµατος λόγω των χηµικών διεργασιών που 

λαµβάνουν χώρα (επιφανειακή αποφλοίωση).[24]  

 

Συνεχής ροή νερού. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το µέγεθος της φθοράς αυτής είναι η 

ταχύτητα ροής του νερού, τα σωµατίδια που τοιχόν να µεταφέρονται από το νερό, η 

ταχύτητα, η κίνηση, το σχήµα, το µέγεθος, το βάρος και η ποσότητα αυτών των 

σωµατιδίων, και τέλος η σκληρότητα του κονιάµατος. 

 

Θερµοκρασία. Οι ακραίες µεταβολές των τιµών της θερµοκρασίας προκαλούν 

διαδοχικούς κύκλους θέρµανσης – ψύξης, δηλαδή πήξης και τήξης του νερού των πόρων, 

µε αποτέλεσµα την απώλεια βάρους λόγω απότριψης και την τελική µείωση της 
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µηχανικής αντοχής. Συγκεκριµένα, όταν το νερό που βρίσκεται στους τριχοειδείς πόρους 

παγώσει, ο όγκος του αυξάνεται κατά 9%. Η αύξηση αυτή προκαλεί την άσκηση ισχυρών 

υδραυλικών πιέσεων στα τοιχώµατα των πόρων η οποία συχνά οδηγεί σε τοπική θραύση 

του ιστού του κονιάµατος. Εάν µετά την αύξηση της θερµοκρασίας ακολουθήσει νέα 

πτώση της, η θραύση επεκτείνεται. Έτσι οι εναλλαγές παγετού–τήξης επιβαρύνουν 

αθροιστικά το υλικό προκαλώντας τελικά τη µείωση της αντοχής του. (βλ. κεφάλαιο 8. 

θάλαµος γήρανσης). (Παρατηρούνται ρωγµατώσεις στην επιφάνεια του κονιάµατος, 

αφαίρεση µικρών τεµαχίων από την επιφάνεια του κονιάµατος, δηµιουργία µικρών 

κοιλοτήτων κλπ., βλ. φωτογραφίες κυβικών δοκιµίων µετά το θάλαµο γήρανσης στο 

αντίστοιχο παράρτηµα). 

 

Βιολογικές επιδράσεις. Οφείλονται κυρίως στη δράση των φυτών. Οι ρίζες διεισδύουν 

στις µικρορωγµές του κονιάµατος και ασκούν πιέσεις µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

υπάρχουσας ρηγµάτωσης. Επιπλέον η σήψη τους δίνει χουµικό οξύ το οποίο προκαλεί 

διάβρωση. Φθορά µπορεί να προκληθεί και από φύκια όταν αυτά βρίσκονται σε 

περιβάλλον που διαβρέχεται και ξηραίνεται, διότι συγκρατούν θαλασσινό νερό το οποίο 

και περιέχει αυξηµένη ποσότητα αλάτων λόγω της εξάτµισης. [Τριανταφύλλου «∆οµικά 

υλικά»]  

 

 

3.15. Παλαιότερα πρόσθετα υλικά στα µνηµεία. Συµπεριφορά 

και παρενέργειές τους. 
 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3.14 παρ.2, συχνά συναντούµε υλικά στις ιστορικές 

κατασκευές και στα µνηµεία (είτε από την κατασκευή τους είτε από παλαιότερες 

επεµβάσεις συντήρησης) τα οποία προστείθονταν µε σκοπό τη βελτίωση κάποιων 

ιδιοτήτων των κονιαµάτων. Αυτές τις συναντάµε εξαλοιωµένες, ενώ πολλές φορές έχουν 

καταστραφεί τελείως. Παρακάτω αναφέρονται κάποιες χαρακτηριστικές ουσίες, η 

συµπεριφορά τους καθώς και οι παρενέργειές τους στα δοµικά υλικά των µνηµείων, 

όπως αυτές αναφέρονται στο βιβλίο του Οµότιµου Καθηγητή του Ε.Μ. Πολυτεχνείου, 
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Θ.Ν. Σκουλικίδη: «∆ιάβρωση και συντήρηση των δοµικών υλικών των µνηµείων», από 

τις Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης, Ηράκλειο 2000, σελ.23-26,183-188.  

 

 

3.15.1.   Παλαιότερα υλικά 
 

Κάποια χαρακτηριστικά υλικά που συναντούνται στα µνηµεία είναι: 

 

Γάλα. Πρόκειται για γαλάκτωµα (σφαιρίδια υγρού µε διαστάσεις µεταξύ 1 και 500 nm 

διασκορπισµένα σε ένα άλλο υγρό) λιποσφαιρίων (ελαϊκό και παλµιτικό λίπος) σε 

υδατικό διάλυµα λευκοµάτων (καζείνη, γαλακτολεύκωµα, γαλακτοσφαιρίνη), 

υδατανθράκων (λακτόζη), ενζύµων, αλάτων (φωσφορικά και ασβεστίου, νατρίου, 

καλίου, σιδήρου) και διαφόρων βιταµινών (Α, Β1, Β2, ΡΡ, C, D). Το χρησιµοποιούσαν 

σαν συγκολητικό λόγω της καζείνης η οποία δρα ως κόλλα. 

 

Ασπράδι αυγού. Αποτελείται κατά 87% από νερό, 12% από πρωτείνες και από 1% 

ανόργανες ενώσεις. Οι πρωτείνες είναι αζωτούχες ενώσεις οι οποίες προέρχονται από τη 

συνένωση πολλών αµινοξέων. Από την άποψη αυτή µοιάζουν µε τα πολυµερή µε 

συγκολητικές ιδιότητες. 

 

Ούρα αλόγου. Είναι κυρίως υδατικό διάλυµα ουρίας CO(NH2)2, οξαλικού οξέος και 

ινδικάνης, αµµωνίας, ουρικού οξέος, κρεατινίνης, υδροχολίνης και φωσφορικών, 

χλωριούχων θειϊκών αλάτων του νατρίου και του καλίου. Λόγω της ουρίας που 

πολυµερίζεται (παλαιότερα παρασκευάζονταν ρητίνες ουρίας), τα ούρα του αλόγου 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σαν συγκολητική ύλη. 

 

Λινέλαιο. Είναι οργανική ένωση που υπό την επίδραση του ατµοσφαιριού οξυγόνου 

σκληραίνει. Αυτός είναι και ο κυριότερος λόγος για τον οποίον χρησιµοποιήθηκε 

παλαιότερα. Το λινέλαιο είναι αδιάλυτο στο νερό. 
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Λίπη ή γλυκερίδια. Πρόκειται για κορεσµένους εστέρες των λιπαρών οξέων (παλµιτικού, 

στεαρικού κλπ.) ή ακόρεστους (ελαϊκό οξύ κλπ.) µε γλυκερίνη. Είναι αδιάλυτα στο νερό. 

Τα ακόρεστα λίπη οξειδώνονται από το ατµοσφαιρικό οξυγόνο προς αλδεύδες ή κετόνες 

και σκληραίνουν. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίον χρησιµοποιήθηκαν παλαιότερα. 

 

Κεριά. Πρόκειται για εστέρες µονοσθενών αλκοολών και καρβοξυλικών οξέων φυτικής ή 

ζωϊκής προέλευσης, είτε για ορυκτό κερί. Χρησιµοποιούνται ως µονωτικά, βερνίκια κλπ. 

και για αυτό το λόγο χρησιµοποιήθηκαν παλαιότερα. Επίσης έχουν χρησιµοποιηθεί στη 

συντήρηση της πέτρας, στη γλυπτική, στην εγκαυστική ζωγραφική, στη χύτευση 

βρούνζινων αγαλµάτων κλπ. 

 

Φυσικές ρητίνες. Είναι άµορφες ή στερεές οργανικές ενώσεις που προέρχονται από 

δέντρα και φυτά, όπως η γοµµαλάκα, η γουταπέρκα κλπ. Χρησιµοποιήθηκαν επειδή 

σκληραίνουν στον αέρα υπό την επίδραση του οξυγόνου. 

 

∆εξτρίνη. Προκύπτει από µερική υδρόλυση του αµύλου. Πρόκειται για µείγµα ουσιών 

που χρησιµοποιούνταν ως κόλλα, σε αντικατάσταση του φυσικού καουτσούκ. 

 

Κόλλες. Είναι οργανικές ουσίες φυτικής ή ζωϊκής προέλευσης οι οποίες σκληραίνουν και 

πήζουν µε το οξυγόνό του αέρα ή αυτοπολυµερίζονται. Παράγονται από παλιά, µε 

βρασµό δερµάτων ή οστών ζώων και ψαριών (ιχθύκολλα). Κόλλες είναι επίσης ο 

γαλάλιθος και τα πολυµερή. 

 

Κόλλα Meyer. Πρόκειται για υδραυλική κονία Sorel, δηλαδή για οξυχλωριούχο µαγνήσιο 

(MgCl2.MgO), µε ή χωρίς αδρανείς προσµίξεις. Αποβάλλεται από πάστα µε νερό και 

σχηµατίζει µια σκληρή µάζα. 

 

Υδραυλική άσβεστος (γαλλικό χώµα). Πρόκειται για ασβέστη ο οοίος προέκυψε από την 

πύρωση ασβεστολίθων περιεκτικότητας 10-30% σε άργιλο (πυριτικό αργίλιο). 
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Κουρασάνι. Πρόκειται για ψηµένη άργιλο, τριµέννα κεραµικά και τούβλα, µε κόκκους 

διαµέτρου περίπου 1mm και ασβέστη. (βλ. κεφ. 4.4.1). 

 

Ανόργανα χρώµατα. Στα αρχαία µνηµεία, αλλά και στα νεότερα, υπάρχουν πολυχρωµίες 

ή νωπογραφίες, που για τη δηµιουργία τους χρησιµοποιήθηκαν ανόργανες ουσίες σε 

διάφορα υλικά, όπως µερικά από αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω. Οι ουσίες αυτές 

είναι οξείδια σιδήρου (από κίτρινο ως καστανέρυθρο), τιτανίου (λευκό), µολύβδου 

(κόκκινο) κλπ. 

 

 

3.15.2.   Παρενέργειες παλαιοτέρων υλικών στα δοµικά υλικά των 

µνηµείων 
 

Γάλα. Σε σύντοµο χρονικό διάστηµα αποσυντίθεται από µικροοργανισµούς. Η παρουσία 

του προκαλεί εκτεταµένο επικοισµό της επιφάνειας από φυτικούς και ζωικούς 

οργανισµούς και εποµένως µεγαλύτερη βιολογική φθορά της πέτρας. 

 

Ασπράδι αυγού. Ισχύει ότι και για το γάλα. 

 

Ούρα αλόγου.  Η ουρία διασπάται σε CO2 και NH4OH. H NH4OH δηµιουργεί µε το γύψο 

(προϊόν αντίδρασης SΟx και υγρασίας µε το ανθρακικό ασβέστιο της επιφάνειας), 

(NH4)2
2+SO4

2-, ενώ τα NH4
+ υδρολύονται σε NH4OH και υδροξώνεια, µε καταστρεπτικά 

αποτελέσµατα. 

 

Λινέλαιο. Είναι αρκετά σταθερό, αλλά ρηγµατώνεται (επιτρέπει τη διάχυση ιόντων 

ασβεστίου κατά τη γυψοποίηση) και συνεπώς επιταχύνει τη φθορά. 

Λίπη ή γλυκερίδια. Ισχύει ότι και για το γάλα. 

 

Κεριά.  Ισχύει ότι και για το λινέλαιο. 

 

Φυσικές ρητίνες. Ισχύει ότι και για το λινέλαιο. 
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∆εξτρίνη. Ισχύει ότι για το γάλα και το λινέλαιο. 

 

Κόλλες. Ισχύει ότι για το γάλα και το λινέλαιο. 

 

Κόλλα Meyer. H κόλλα Meyer χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα στη συντήρηση µνηµείων στο 

εξωτερικό αλλά και σε αντίστοιχες εργασίες και στην Ελλάδα, σε διάφορα µνηµεία και 

στα µνηµεία της Ακρόπολης, µέχρι το 1975-1976, οπότε µε την ίδρυση της Επιτροπής 

για τη Συντήρηση των Μνηµείων της Ακρόπολης σταµάτησε η εφαρµογή της. Ο λόγος 

ήταν ότι πιστοποιήθηκε η υδρόλυσή της προς Mg(OH)2 (σχηµατισµός εξανθηµάτων) και 

HCl (διαλυτική δράση). 

 

Υδραυλική άσβεστος (γαλλικό χώµα). Η υδραυλική άσβεστος είναι κίτρινη και ψαθυρή. 

Ρυγµατώνεται και θράυεται µε χτυπήµατα ή απότοµες µετακινήσεις όπως κραδασµοί 

(αυτοκίνητα, αεροπλάνα) ή µε σεισµό. Χρησιµοποιήθηκε στην Ακρόπολη, ως υλικό 

συντήρησης, από το Martinelli το 1872, και χρησιµοποιείται µερικές φορές στο 

εξωτερικό, ακόµα και σήµερα. 

 

Κουρασάνι.  Η µόνη παρενέργεια µπορεί να οφείλεται στη διαφορά του συντελεστή 

θερµικής διαστολής από εκείνον του πετρώµατος που βρίσκεται σε επαφή µαζί του. 

 

Ανόργανα χρώµατα. Αυτά ξασπρίζουν µε το υπεριώδες φως και ορισµένα διαλύονται 

τοπικά από την όξινη βροχή, επιταχύνοντας έτσι τη φθορά των δοµικών υλικών. 
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4.   Α∆ΡΑΝΗ ΥΛΙΚΑ ΣΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 
 

4.1.   Γενικά 
 

Με τον όρο αδρανή υλικά γενικά χαρακτηρίζουµε όλα τα προσµίγµατα αυτά (συνήθως 

λίθινα και κοκκώδη που προέρχονται από φυσικό ή τεχνητό τεµαχισµό των φυσικών 

περτωµάτων) τα οποία αν χρησιµοποιηθούν κατάλληλα µε κάποιο συνδετικό µέσο 

(κονία), συγκολούνται µεταξύ τους και µας δίνουν τα κονιάµατα. Τα υλικά αυτά είναι 

γενικώς ανόργανα και ονοµάζονται αδρανή γιατί τα περισσότερα δεν αντιδρούν χηµικά 

µε τις διάφορες συνδετικές ύλες και το νερό. 

 

Τα αδρανή υλικά συµβάλουν µηχανικά στην αντοχή του κονιάµατος. Καταλαµβάνουν 

ένα µεγάλο τµήµα του συνολικού όγκου του κονιάµατος και εποµένως τα 

χαρακτηριστικά τους επηρεάζουν την απόδοση και τις ιδιότητες του. 

  

Ως αδρανές, µπορεί να χρησιµοποιηθεί θεωρητικά οποιοδήποτε υλικό αρκεί να 

εκπληρώνει συγκεκριµένες απαιτήσεις όπως επαρκή αντοχή, επαρκή πρόσφυση, και 

χηµική ανεκτικότητα µε την κονία. Τα συνήθη αδρανή υλικά είναι ασβεστολιθικά και  

πυριτικά. 

 

 

4.2.   Κατάταξη αδρανών 
 

Γενικά τα αδρανή υλικά κατατάσσονται ανάλογα µε την προέλευσή τους και ανάλογα µε 

το µέγεθος και είδος των κόκκων τους. 
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4.2.1.   Ανάλογα µε την προέλευσή τους 
 

Ανάλογα µε την προέλευσή τους τα αδρανή χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στα φυσικά 

αδρανή, τα οποία προέρχονται από φυσικό τεµαχισµό και στα τεχνητά αδρανή τα οποία 

προέρχονται από τεχνητό τεµαχισµό. 

 

• Φυσικά αδρανή 

 

Αυτά λαµβάνονται απ' ευθείας από το περιβάλλον και ειδικά από ορισµένους τόπους, 

όπου έχουν συγκεντρωθεί λόγω της ενέργειας φυσικών δυνάµεων όπως το νερό και ο  

άνεµος. Αποτελούνται από κόκκους στρογγυλούς και γωνιώδεις µε στρογγυλεµένες 

ακµές και βρίσκονται σε αφθονία στις παραλίες των θαλασσών, στις κοίτες των 

ποταµών, σε εναποθέσεις µέσα στη γη (ορυκτή άµµος), στις ερήµους και σε άλλα 

αντίστοιχα µέρη.  

 

Κατά κατά κανόνα χρησιµοποιούνται χωρίς οποιαδήποτε επεξεργασία, εκτός 

συγκεκριµένων περιπτώσεων, όταν δηλαδή προορίζονται για ειδικά έργα που απαιτούν 

ιδιαίτερη προσοχή, όπου είτε εγκαθίστανται µηχανικά κόσκινα για την ταξινόµηση των 

υλικών κατά το µέγεθος των κόκκων τους, είτε/και µηχανές πλυσίµατος για τον 

καθαρισµό τους από επιβλαβείς ουσίες όπως άλατα, άργιλος, οργανικές ουσίες κλπ.   

 

Ανάλογα µε τη σύστασή τους διακρίνονται σε πυριτικά (χαλαζιακά), ασβεστολιθικά, 

κλπ.. Η χαλαζιακή άµµος που προέρχεται από παραλίες, είναι η πιο κατάλληλη για την 

κατασκευή δοµικών υλικών, είναι σκληρή ανθεκτική στις καιρικές συνθήκες και καθαρή 

χωρίς ξένες προσµίξεις, εκτός από το αλάτι. Η ποταµίσια άµµος περιέχει αρκετή 

ποσότητα αργιλικών υλικών και πρέπει όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε κονιάµατα 

να πλυθεί για να αποβάλει ένα µέρος από τις αργιλικές αυτές προσµίξεις. 

 

Τον τελευταίο καιρό όµως, η χρησιµοποιήση φυσικών αδρανών περιορίζεται σιγά σιγά. 

Οι λόγοι της ελάττωσης αυτής είναι η εξάντληση των εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων 

καθώς στα περισσότερα µέρη πλέον απαγορεύεται η λήψη λόγω καταστροφής του 
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τοπίου, η υψηλή τιµή πώλησης κ.ά. πάντως γενικά στις αναπαλαιώσεις προτιµάται η 

φυσική άµµος παρά το µεγαλύτερο κόστος της. 

 

• Τεχνητά αδρανή 

 

Ο τεµαχισµός των φυσικών λίθων για να προκύψουν τα τεχνητά αδρανή γίνεται µε 

µηχανικά µέσα στα λατοµεία. Ο µηχανολογικός εξοπλισµός που χρησιµοποιείται 

(θραυστήρας µε σιαγόνες, περιστροφικός θραυστήρας κ.ά.) εξαρτάται από την 

κοκκοµετρία που επιδιώκουµε. 

  

Ως προς το µέγεθος των κόκκων τους, τα τεχνητά αδρανή έχουν µεγαλύτερη ποικιλία 

από τα φυσικά. Επίσης είναι περισσότερο οµοιογενή, επειδή προέρχονται από το ίδιο 

πέτρωµα και οι ακµές τους είναι γωνιώδεις, ενώ οι επιφάνειές τους τραχείς γιατί έχουν 

υποστεί  κυλινδρισµό. 

 

 

4.2.2.   Ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων τους 
 

Ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων τους, τα αδρανή υλικά χωρίζονται στις εξής 

κατηγορίες : 

 

• Άµµος 

 

Για να χαρακτηριστεί ένα υλικό ως άµµος, πρέπει οι κόκκοι του να είναι µεγαλύτεροι 

από 0.075mm και µικρότεροι από 7mm. Η άµµος µε µέγεθος κόκκων µικρότερο από 

0.075 mm ονοµάζεται ειδικά παιπάλη ή άλευρο. Στον πίνακα (4.1.) που ακολουθεί 

φαίνεται η κατάταξη της άµµου ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων της, καθώς και οι 

υποδιαιρέσεις µε τις οποίες αυτή χαρακτηρίζεται. 
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Φυσικός 

τεµαχισµός 
 

Τεχνητός 
τεµαχισµός 

 

Μέγεθος 
κόκκων σε 

mm 

Παιπάλη Παιπάλη 0 - 0.074 

Άµµος Άµµος  

α) λεπτόκοκκη α) λεπτόκοκκη 0 - 1 

β) µεσόκοκκη β) µεσόκοκκη 0 - 3 

γ) χονδρόκοκκη γ) χονδρόκοκκη 0 - 7 

 

Πίνακας 4.1.   Κοκκοµετρία της άµµου 

 

• Σκύρα ή χαλίκια 

 

Το µέγεθος των κόκκων τους κυµαίνεται µεταξύ 7mm και 70mm. Χαλίκια συνήθως      

ονοµάζονται όσα προέρχονται από φυσικό τεµαχισµό (φυσικά αδρανή), ενώ σκύρα όσα 

προέρχονται από τεχνητό τεµαχισµό (τεχνητά αδρανή). Στον πίνακα (4.2.) που ακολουθεί 

φαίνεται η κατάταξη των χαλικιών και σκύρων ανάλογα µε το µέγεθός τους. 

 

 
Φυσικός 

τεµαχισµός 
 

Τεχνητός 
τεµαχισµός 

 

 
Μέγεθος 
κόκκων σε 

mm 

Λεπτοχαλίκια Λιθοσύντριµµα  

        α) λεπτά        α) λεπτά 5 – 10 
β) χονδρά β) χονδρά 5 – 15 

Χαλίκια Σκύρα  

α) 7 / 30 α) 7 / 30 7 – 30 
β) 7 / 50 β) 7 / 50 7 – 50 
γ) 7 / 70 γ) 7 / 70 7 - 70 

Αµµοχάλικο   

α) 0 / 30  0 / 30 
β) 0 / 50  0 / 50 
γ) 0 / 70  0 / 70 

 

Πίνακας 4.2.   Κοκκοµετρία χαλικιών 
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4.3.  Ιδιότητες - χαρακτηριστικά αδρανών υλικών 
 
Σηµαντικό ρόλο στα αδρανή υλικά παίζουν συγκεκριµένες ιδιότητες οι οποίες και 

χαρακτηρίζουν την ποιότητά τους και επηρεάζουν και την ποιότητα του τελικού 

προϊόντος.  

 

Οι σηµαντικότερες από αυτές είναι η αντοχή τους, η οποία σχετίζεται µε την αντοχή του 

µητρικού πετρώµατος, η καθαρότητα τους, η ύπαρξη δηλαδή ή όχι πρόσµεικτων 

ουσιών, το σχήµα (µορφή) των κόκκων, η κοκκοµετρική διαβάθµιση των κόκκων του 

αδρανούς, η πρόσφυση µε την κονία, η χηµική συµπεριφορά τους µε τα άλλα 

συστατικά του κονιάµατος ή µε ουσίες που µπορεί να διεισδύσουν µέσα στο τελικό 

προϊόν κατά την διάρκεια της ζωής του (θαλασσινό νερό, καυσαέριο κλπ.) κ.ά.  

 

 

4.3.1.   Αντοχή αδρανών  
 

Ανάλογα µε τη χρήση των υπο κατασκευή κονιαµάτων ελέγχεται και η κατάλληλη 

µηχανική αντοχή (αντοχή σε θλίψη, αντοχή σε τριβές – σκληρότητα, αντοχή σε κρούση 

κλπ.). Η αντοχή αυτή εξαρτάται από την αντοχή του µητρικού πετρώµατος.  

 

Βέβαια, προκειµένου για υλικά που προήλθαν από περισυλλογή, επειδή δεν είναι 

δυνατόν πάντοτε να ελεγθεί ο λίθος από τον οποίον προήλθαν, γίνεται ειδικός έλεγχος 

στα υλικά που περισυλλέχθησαν.  

 

Πάντως, σε όλες τις περιπτώσεις, το πέτρωµα πρέπει να είναι υγειές, δηλαδή να είναι 

απαλλαγµένο από κοµµούς και να µην αποσαθρώνεται από την επίδραση των καιρικών 

συνθηκών ή άλλους παράγοντες. 

 

Συνεπώς, ακατάλληλα από άποψη αντοχής για την παραγωγή αδρανών θεωρούνται τα 

αποσαθρωµένα, αποσχιζόµενα, αργιλικά και µαλακά µητρικά πετρώµατα. 
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4.3.2.   Καθαρότητα αδρανών  
 

Η καθαρότητα ή µη των αδρανών υλικών αφορά στο ποσοστό της παρουσίας  

επιβλαβών συστατικών, δηλαδή ουσιών που εµποδίζουν την οµαλή εξέλιξη της 

σκλήρυνσης του κονιάµατος, που µειώνουν την πυκνότητά του, που προκαλούν τοπικές 

αποκολλήσεις – αποφλοιώσεις ή άλλων ειδών ρηγµατώσεις, που µετριάζουν την 

προστασία του από διάβρωση, ή άλλων ουσιών που εµποδίζουν την πρόσφυση µε την 

κονία, που επιδρούν χηµικά στην κονία ή σε άλλα υλικά µε τα οποία θα έρθουν σε επαφή 

αργότερα (σίδηρος κ.ά.) κλπ.  

 

Οι βλαπτικές αυτές ουσίες ανάλογα µε την ποσότητα και την κατανοµή τους µπορούν να 

είναι η παιπάλη (άργιλος ή σκόνη από το ίδιο το πέτρωµα), υλικά οργανικής προέλευσης, 

ουσίες που εµποδίζουν τη διαδικασία της σκλήρυνσης, ορισµένες θειούχες ενώσεις, 

µαλακά υλικά χωρίς ανοχή σε επιφανειακή φθορά, ουσίες που βοηθούν στη διάβρωση 

όπως τα χλωρίδια κλπ.  

 

 

4.3.2.1.   Παιπάλη  

 

Χαρακτηρίζεται από το λεπτότερο τµήµα του υλικού που περνάει από το κόσκινο 

0.075mm (Αµερικανικό πρότυπο ASTM). Μπορεί να είναι κολληµένη πάνω στην 

επιφάνεια των κόκκων, να σχηµατίζει µικρούς σβώλους ή να είναι διασκορπισµένη 

ανάµεσα στους κόκκους των αδρανών. Πρόκειται τις περισσότερες φορές για αργιλικές 

ουσίες ή είναι σκόνη από το ίδιο το µητρικό πέτρωµα των αδρανών.[8] 

 

Η παιπάλη όταν βρίσκεται σε µικρή ποσότητα (1 ως 3 % του βάρους) δεν βλάπτει τα 

παρασκευαζόµενα κονιάµατα, γιατί γεµίζει τα πολύ µικρά κενά των αδρανών. Σε 

µεγαλύτερη όµως ποσότητα έχει βλαβερά αποτελέσµατα. Η παιπάλη αποµακρύνεται 

όταν τα αδρανή πλυθούν µε νερό.  
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Στον πίνακα (4.3.) που ακολουθεί φαίνεται η µέγιστη επιτρεπόµενη περιεκτικότητα σε 

παιπάλη ανάλογα µε την κοκκοµετρική διαβάθµιση των αδρανών. 

 

Μικρότερος/µέγιστος κόκκος αδρανών 
(mm) 

Μέγιστη επιτρεποµένη 
περιεκτικότητα παιπάλης σε % 

κ.β 

0/1, 0/2 ,0/4 4,0 

1/2, 1/4, 2/4 3,0 

2/8, 4/8 2,0 

4/16,4/32, 8/16, 8/32, 16/32, 16/63, 2/63 0,5 
 

 
Πίνακας 4.3. Μέγιστη επιτρεπόµενη περιεκτικότητα παιπάλης στα αδρανή 

                                     ανάλογα µε την κοκκοµετρική διαβάθµισή τους 

  

 

4.3.2.2.   Υλικά οργανικής προέλευσης  

 

Σε αυτά τα υλικά περιλαµβάνονται όλες οι ουσίες οργανικής προέλευσης (ζωικές ή 

φυτικές), οι γαιάνθρακες και οι λιγνίτες. Τα οργανικά προϊόντα µπορεί να έχουν 

επίδραση στην πήξη της κονίας και να δηµιουργήσουν ρωγµατώσεις ή αποφλοιώσεις 

(σκασίµατα) στην επιφάνεια του τελικού προϊόντος (σκυρόδεµα ή κονίαµα).[6] 

 

Η παρουσία οργανικών προσµίξεων ανιχνεύεται µε καυστική σόδα, µε αλλαγή χρώµατος 

του διαλύµατος. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν ανιχνεύει π.χ. άνθρακα, 

καθώς ένα µεµονωµένο σωµατίδιο δεν προκαλεί αλλαγή χρώµατος. Έτσι, υπάρχει 

ανάγκη για µια µέθοδο που θα αναγνωρίζει λιγνίτη, άνθρακα ή άλλες οργανικές 

προσµίξεις που µπορεί να προκαλέσουν κηλίδες στο κονίαµα.  
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4.3.2.3.   Ευδιάλυτα άλατα  

 

Σε επιχρίσµατα ή σε παρόµοιες εργασίες, η κίνηση του νερού µέσα στο υλικό µπορεί να 

επηρεαστεί από την ύπαρξη ευδιάλυτων αλάτων. Τα θαλάσσια άλατα αποδίδουν υγρασία 

και δηµιουργούν προβλήµατα στη διάβρωση µεταλλικών τµηµάτων σωληνώσεων κ.λ.π.. 

Η κίνηση των αλάτων προς την επιφάνεια, είτε λόγω της παρουσίας του νερού κατά τη 

διάρκεια της κατασκευής, είτε λόγω έκθεσης σε υγρασία  είναι δυνατό να προκαλέσει 

την ανάπτυξη φυτικών οργανισµών. Το επιτρεπόµενο όριο σε χλωροϊόντα µιας άµµου µε 

υγρασία 10 % είναι 0.2 %.[5] 

 

 

4.3.2.4.   Μαρµαρυγίες 

 

Οι µαρµαρυγίες είναι επιβλαβή υλικά όταν πρόκειται για επιχρίσµατα. Χωρίς να είναι 

γνωστό το ποσοστό συµµετοχής τους σε παλιότερες κατασκευές, φαίνεται πως η ύπαρξή 

τους προκαλεί προβλήµατα. Από πιο λεπτοµερείς µελέτες σε κονιάµατα µε µαρµαρυγίες, 

έγινε γνωστό ότι οι ιδιότητες των αδρανών αλλάζουν µε αύξηση του ποσοστού των 

µαρµαρυγιών.[11] 

 

Οι µαρµαρυγίες έχουν αυξηµένη υδατοαπορροφητικότητα και εποµένως το µίγµα θα 

χρειάζεται περισσότερο νερό. Η µεγάλη όµως ποσότητα νερού στο µίγµα παράγει 

ασθενές κονίαµα.  

 

Άλλο χαρακτηριστικό των µαρµαρυγιών είναι ότι τείνουν να παίρνουν φυλλόµορφο 

σχήµα κατά την ανάµειξη και έτσι δηµιουργούνται νέες επιφάνειες τις οποίες οφείλει να 

καλύψει ο πολφός της κονίας. Συνήθως, η ποσότητα του πολφού αυτού πρέπει να 

αυξηθεί για να καλύψει τα σωµατίδια και να πληρώσει τα κενά µε αποτέλεσµα το 

κονίαµα να γίνεται πιο ακριβό.  

 

Παλιότερα, συµµετοχή µαρµαρυγιών σε ποσοστό 2%-3% ήταν επιθυµητή σε 

επιχρίσµατα για σπίτια, καθώς η λάµψη των ορυκτών αυτών δίνει ωραίο αισθητικό 
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αποτέλεσµα. Ωστόσο, πολλά προβλήµατα παρουσιάζονται στα κονιάµατα όπως 

ξεφλούδισµα, χαµηλή αντοχή, ασθενές δέσιµο, µέχρι µεγάλο πορώδες. Αναγνωρίζονται 

όµως εύκολα λόγω της επίπεδης σχιστότητάς τους. Ο µοσχοβίτης ξεχωρίζει λόγω της  

λευκής, γυαλιστερής του εµφάνισης, ενώ ο βιοτίτης ίσως δεν είναι τόσο εύκολο να 

εντοπιστεί λόγω του σκούρου χρώµατός του. 

 

 

4.3.2.5.   Θειούχες και θειϊκές ενώσεις  

 

Οι θειούχες και οι θειϊκές ενώσεις µεταξύ των αδρανών έχουν δυσµενή επίδραση στην 

τελική αντοχή του κονιάµατος και σε µεγαλύτερη ποσότητα ή συγκεντρώσεις σε 

ορισµένα σηµεία µπορούν να προκαλέσουν ρωγµατώσεις.[5]  

 

Η επίδραση των θειούχων ενώσεων στο κονίαµα εξαρτάται από την ποσότητα, τον τύπο 

και από την διαλυτότητα στο νερό, ενώ ως µέγιστο ανεκτό όριο των θειούχων ενώσεων, 

µετρούµενο σε SO3 , λαµβάνεται το 1% του βάρους των αδρανών.  

 

Μεγάλες ποσότητες ευδιάλυτων θειικών αλάτων στην άµµο επιφέρουν ζηµιογόνες  

διογκώσεις σε κονιάµατα µε βάση το τσιµέντο. Είναι γενικά αποδεκτό ότι θειικά άλατα 

σε ποσότητες πάνω από 5 % της µάζας του τσιµέντου στο  κονίαµα προκαλούν θείωση.  

 

 

4.3.2.6.   Ενώσεις σιδήρου 

 

Ενώσεις του Fe που προσδίδουν χρωµατισµό είναι παρούσες στις περισσότερες άµµους. 

Ο σιδηροπυρίτης εµφανίζεται µε τη µορφή διακριτών σωµατιδίων και γι' αυτό  το λόγο 

θεωρείται ως ξεχωριστή πρόσµιξη. Ο FeS2 εµφανίζεται συχνά σε ποταµίσιες άµµους και 

δηµιουργεί καφέ κηλίδες που δεν είναι επιθυµητές σε εξωτερικές επιφάνειες. Γενικά έχει 

καλή σκληρότητα αλλά είναι χηµικά ασταθής. Όταν βρεθεί σε εξωτερική επιφάνεια 

οξειδώνεται αργά, δηµιουργώντας καφέ κηλίδες που δεν αποµακρύνονται.[6]  
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Στα αρχαία µνηµεία, αλλά και στα νεότερα, υπάρχουν πολυχρωµίες ή νωπογραφίες που 

για τη δηµιουργία τους χρησιµοποιήθηκαν οξείδια του σιδήρου (από κίτρινο ως 

καστανέρυθρο). Ωστόσο όµως αυτά ξασπρίζουν µε το υπεριώδες φως και ορισµένα 

διαλύονται τοπικά από την όξινη βροχή επιταχύνοντας έτσι τη φθορά των υλικών.[2] 

 

 

4.3.3.  Kοκκοµετρική διαβάθµιση αδρανών  

 
Οι κόκκοι των αδρανών υλικών στηρίζονται ο ένας επάνω στον άλλο, αλλά λόγω του 

ακανόνιστου σχήµατος που έχουν (πολυγωνικό, σφαιρικό κλπ.), δεν εφάπτονται απόλυτα 

µεταξύ τους, αλλά αφήνουν ενδιάµεσα κενά. Τα κενά αυτά γεµίζονται µε το συνδετικό 

υλικό ή κονία, δηµιουργώντας κατά αυτόν τον τρόπο ένα συµπαγές υλικό. 

  

Είναι εποµένως φανερό ότι η ποσότητα της κονίας πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε τα 

µεταξύ των κόκκων κενά. Επειδή όµως, η κονία είναι κατά κανόνα περισσότερο 

πορώδης, λιγότερο ανθεκτική από τα αδρανή και ακριβότερη, όσο λιγότερα είναι τα 

παραπάνω κενά τόσο µεγαλώνει η πυκνότητα και εποµένως και η αντοχή και τόσο 

µικραίνει το κόστος του κονιάµατος.  

 

 

4.3.3.1.   Βαθµός πυκνότητας 

 

Ο βαθµός πυκνότητας των αδρανών εκφράζεται από το λόγο:  

  

Β. Π.    =     Ρ σωρού / Ρ πετρώµατος                                           ( 4.1 ) 
                                                 
όπου:  

 

Ρ σωρού          =  το φαινόµενο ειδικό βάρος του σωρού των αδρανών.  

Ρ πετρώµατος =  το φαινόµενο ειδικό βάρος του πετρώµατος των αδρανών.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο                                                            Α∆ΡΑΝΗ ΥΛΙΚΑ ΣΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 
 

 101

Ο βαθµός πυκνότητας δίνει µια γενική εικόνα των αδρανών από την άποψη της 

γεωµετρικής ποιότητας αυτών.  

 

 

4.3.3.2.   Κοκκοµετρική διαβάθµιση 

 

Η κοκκοµετρική διαβάθµιση εκφράζει το διαχωρισµό και την κατάταξη των κόκκων του 

αδρανούς σε οµάδες από άποψη όχι του µεγέθους των κόκκων, αλλά του ποσοστού 

της κάθε κατηγορίας µεγέθους κόκκων που περιέρχεται στην συνολική ποσότητα 

των αδρανών. Η διαβάθµιση της άµµου είναι κρίσιµη για τις ρεολογικές ιδιότητες των 

νωπών κονιαµάτων και τη δοµή του σκληρυµένου προϊόντος. 

 

Το µέγεθος των κόκκων προσδιορίζεται µε πρότυπα κόσκινα που έχουν καθορισµένες 

διαµέτρους βροχίδας. Η έννοια της διαµέτρου χρησιµοποιείται κατ' επέκταση της 

αντίστοιχης έννοιας του κύκλου, χωρίς όµως να µπορεί να προσδιοριστεί γεωµετρικά.  

 

Η µέγιστη πυκνότητα πετυχαίνεται, όταν τα µεγέθη των κόκκων της άµµου ή των 

χαλικιών καταλαµβάνουν όλες τις διαβαθµίσεις από τα λεπτότερα µέχρι τα χονδρότερα 

και µε ορισµένη αναλογία κατά βάρος για κάθε µέγεθος. Αυτό φαίνεται στο εξής 

παράδειγµα:  

 

Αν οι κόκκοι ενός σώµατος ήταν σφαίρες µε ίση διάµετρο, τότε είναι εύκολο, από τη 

γεωµετρία, να αποδειχθεί ότι άσχετα µε το µέγεθος της σφαίρας, ο όγκος των κενών θα 

καταλαµβάνει το 47.5% και ο όγκος των κόκκων το 52.5% του συνολικού όγκου των 

κόκκων του σωρού. Αν τοποθετηθούν σφαίρες µε µικρότερη διάµετρο στα µεταξύ των 

αρχικών σφαιρών κενά, είναι φανερό ότι ο όγκος των κενών θα ελαττωθεί και θα αυξηθεί 

ο όγκος που καταλαµβάνουν οι κόκκοι. 

 

Η κοκκοµετρική διαβάθµιση απεικονίζεται σε διάγραµµα µε τις διαµέτρους στον 

οριζόντιο άξονα και τα αθροιστικά ποσοστά του υλικού που περνάει από κάθε κόσκινο 
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στον κατακόρυφο. Οι διάµετροι σηµειώνονται στον οριζόντιο άξονα, είτε σε απλή είτε σε 

λογαριθµική ή σε άλλη παρόµοια κλίµακα.  

 

Ο προσδιορισµός της κοκκοµετρικής διαβάθµισης του υλικού και η χάραξη της 

αντίστοιχης καµπύλης δεν παρουσιάζουν καµιά δυσκολία, πολύ δυσκολότερη είναι η 

εκτίµηση και αξιολόγηση της καµπύλης αυτής και η εκλογή της καταλληλότερης, για 

κάθε περίπτωση, από άποψη ιδιοτήτων του κονιάµατος ή του σκυροδέµατος.  

 

Πολλές προτάσεις έγιναν στο παρελθόν για τη µαθηµατική διατύπωση µίας τέτοιας 

καµπύλης. Ο Fuller δίνει ως ιδεατή καµπύλη αυτήν που έχει τη µορφή :  

 
  

       Α   =       d      1/2  *100                                                                       (4.2) 
                                 D              
 
όπου:  

 Α = το διερχόµενο ποσοστό αδρανών   

 d  = η διάµετρος των οπών του κόσκινου  

 D = η µεγαλύτερη διάµετρος των κόκκων 

 

 

Ο Α. Hummel δοκιµάζει την παραπάνω πρόταση πειραµατικά µε καµπύλη της µορφής:  

 

                             Α  =        d      n *100                                                                          (4.3) 
                                            D 
 

µε διάφορες τιµές του n, και βρίσκει καταλληλότερη την τιµή n=0.3 για πολυγωνικά και 

n=0.4 για στρογγυλεµένα αδρανή.  
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Εικόνα 4.1.  Ιδανικές καµπύλες κοκκοµετρικής διαβάθµισης 

             µέγιστου κόκκου 8mm, 16mm και 32 mm. 

 

Η κοκκοµετρία της άµµου αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για τον καθορισµό της 

αντοχής ενός µίγµατος. Σε κάποιες περιπτώσεις όµως, η αντοχή του κονιάµατος 

βελτιώνεται µε την ύπαρξη κάποιων κενών, γεγονός που σηµαίνει ότι ένα τελείως 

συµπαγές κονίαµα δεν είναι πάντα κατάλληλο. Γενικά πάντως, άµµος µε καλή 

κοκκοµετρική διαβάθµιση αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για ένα κονίαµα µε καλές 

ιδιότητες και υψηλές αντοχές. 

 

 

4.3.4.   Σχήµα και µέγεθος κόκκων αδρανών 

 
Το σχήµα των σωµατιδίων και η υφή της επιφάνειάς τους διαπιστώνεται εύκολα όταν 

πρόκειται για χονδρόκοκκα αδρανή, ενώ αντίθετα είναι δύσκολο όταν πρόκειται για πιο 

λεπτόκοκκα σωµατίδια. Η µικροσκοπική µελέτη δείχνει το σχήµα των σωµατιδίων, η 

υφή της επιφάνειας όµως (λεία, υαλώδης κλπ) δεν είναι εύκολο να περιγραφεί. Οι κόκκοι 

των αδρανών που δεν έχουν κανονική γεωµετρική µορφή, κατατάσσονται στις 

ακόλουθες γενικές κατηγορίες : στρογγυλοί, κυβοειδείς, γωνιώδεις, πλακοειδείς και 

επιµήκεις.  
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Το σχήµα των µη σφαιρικών σωµατιδίων που δεν ανήκουν στις παραπάνω κατηγορίες 

µπορεί να προσδιοριστεί σε  σχέση µε το µήκος και το πλάτος τους. Η γεωλογική 

εµφάνιση των αποθεµάτων στα οποία βρίσκονται οι άµµοι δίνει  συνήθως µια ένδειξη για 

την πετρολογία των λεπτόκοκκων αδρανών 

 

 
 

Εικόνα 4.2.  Επίδραση της µορφής πάνω στην επιφάνεια   
                                                 για κόκκους µε τον ίδιο όγκο 
 

 

Το σχήµα και η µορφή των κόκκων επηρεάζει, άσχετα από την κοκκοµετρική 

διαβάθµιση, τις ιδιότητες του κονιάµατος ή του σκυροδέµατος όπως την εργασιµότητα, 

την αντοχή, την κατακράτηση νερού κ.ά., όπως αυτές εκφράζονται παρακάτω :  

 

 

Εργασιµότητα 

 

Η εργασιµότητα των κονιαµάτων επηρεάζεται από την εσωτερική τριβή των κόκκων. 

Από την άποψη αυτή η σφαιρική µορφή παρουσιάζει τη µικρότερη γωνία τριβής και 

εποµένως τη µεγαλύτερη εργασιµότητα του υλικού. Όσο η µορφή των κόκκων 

αποµακρύνεται από τη σφαιρική, τόσο αυξάνεται η εσωτερική τριβή και ελαττώνεται η 

εργασιµότητα του υλικού. Συγχρόνως όµως αυξάνεται η ειδική επιφάνεια και εποµένως 

αυξάνεται ακόµα περισσότερο η ανάγκη για νερό.  
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 Αντοχή 

 

Η αύξηση της πολυγωνικότητας των κόκκων βελτιώνει τη στήριξη των κόκκων µεταξύ 

τους καθώς και την πρόσφυση µε την κονία αφού έχουµε αύξηση της επιφάνειας επαφής. 

Κατά τον ίδιο τρόπο και οι κυβοειδείς και οι πλακοειδείς κόκκοι συντελούν στη 

µηχανική αντοχή, λόγω της καλύτερης δράσεως αυτών.  

 

Κατακράτηση νερού 

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά των αδρανών που επηρεάζουν την ποσότητα του νερού σε ένα 

µίγµα είναι η συνολική επιφάνεια και η διάταξη των σωµατιδίων. Και τα δύο είναι 

συνάρτηση της κοκκοµετρίας που υποστηρίζει ότι όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια των 

σωµατιδίων ενός µίγµατος τόσο µεγαλύτερη ποσότητα νερού απαιτείται. Η µεγάλη 

επιφάνεια ερµηνεύεται είτε από την ύπαρξη πολλών λεπτοµερών, είτε από µεγάλη 

αναλογία αιχµηρών, γωνιωδών σωµατιδίων, ή ακόµη από συνδυασµό αυτών.  

 

Οι παραπάνω ποιοτικές παρατηρήσεις δύσκολα µπορούν να υπαχθούν σε ποσοτική 

µέτρηση και αξιολόγηση. Η άποψη που επικρατεί είναι ότι οι κόκκοι των αδρανών 

πρέπει να έχουν µορφή που πλησιάζει το σφαιρικό ή το κυβοειδές σχήµα και να έχουν 

ανώµαλη γωνιώδη και όχι λεία εξωτερική επιφάνεια. 

 

 

4.4.    Ειδικά αδρανή στα κονιάµατα 
 

Τα υλικά αυτά έχουν κοκκώδη µορφή και βρίσκονται αυτούσια στη φύση ή 

παρασκευάζονται τεχνητά, αλλά δεν προέρχονται από λίθους. Έχουν παρόµοιες ιδιότητες 

και χρήσεις µε λίθινα προϊόντα.[1] 

 

Τα κυριότερα είδη τους είναι :  
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4.4.1.   Κουρασάνι  
 

Το κουρασάνι είναι γνωστό υλικό από την αρχαιότητα. Προέρχεται από το σπάσιµο και 

την κονιοποίηση υλικών ψηµένης αργίλου (τούβλα, κεραµίδια). Το πολύ λεπτό υλικό που 

παράγεται χρησιµοποιείται για την παρασκευή λεπτών κονιαµάτων µε υδράσβεστο. Το 

κονίαµα αυτό παρουσιάζει σηµαντική υδραυλικότητα. H µόνη παρενέργεια της χρήσης 

του υλικού αυτού σε επεµβάσεις συντήρησης µπορεί να οφείλεται στη διαφορά του 

συντελεστή θερµικής διαστολής του από εκείνον του πετρώµατος που βρίσκεται σε 

επαφή µαζί του. 

 

Το κουρασάνι χρησιµοποιούταν (ή ακόµα αλλά πολύ µεµονωµένα) και σε διάφορα 

παραδοσιακά επαγγέλµατα µε διάφορες χρήσεις. Χαρακτηριστικά αναφέρεται 

απόσπασµα από έκδοση του ‘Πολιτιστικού Συλλόγου Καρπενησίου’ για τα παραδοσιακά 

επαγγέλµατα, για το επάγγελµα του γανωτή : «...αφού καθάριζαν καλά τα σκέυη, αλείφανε 

το εσωτερικό τους µε σπίρτο και το τρίβανε µε κουρασάνι (=τριµµένο κεραµµίδι). Ύστερα 

κράταγαν...». 

 

Ρωµαϊκό κονίαµα - Kourasanit  

 

Το Kourasanit (κουρασάνι, ρωµαϊκό κονίαµα) είναι ένας τέλειος συνδιασµός κονίας και 

κεραµικών προϊόντων διαφόρων κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων αποτελούµενο κυρίως 

από θηραϊκή γη και κεραµάλευρα. ∆εν κατακρατά υγρασία και καταργεί το βάψιµο 

χρωµατίζοντας το σοβά σε διάφορες αποχρώσεις. 
 

 

4.4.2.   Ελαφρόπετρα (κίσσηρη)  
 

Η κίσσηρη είναι πέτρωµα ηφαιστειακό (ηφαιστιακό γυαλί) που δηµιουργήθηκε από τη 

βίαιη επίδραση των αερίων, κατά την έκρηξη, στη διάπυρη λάβα. Ο τρόπος αυτός 

δηµιουργίας είχε σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία σπογγώδους ιστού µε πολυάριθµους 

πόρους, µεγάλους και συνήθως κλειστούς, συνεπώς έχει και µικρό φαινόµενο βάρος.  
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Έχει ανοιχτό χρώµα και είναι πλούσια σε ύαλο (άµορφο διοξείδιο του πυριτίου). Στην 

Ελλάδα λαµβάνονται φυσικά αποθέµατα από τη Σαντορίνη, τη Νίσυρο και τη νήσο 

Γυαλί (δίπλα στη Νίσυρο) όπου υπάρχουν καθαρότερα στρώµατα λευκής κίσσηρης, 

εξαιρετικής ποιότητας. 

 

Η κίσσηρης δηλαδή προέρχεται από το ίδιο υλικό από το οποίο προέρχεται και η θηραϊκή 

γη, και διαφέρουν µόνο κατά το µέγεθος των κόκκων τους. Η θηραϊκή γη, όπως 

αναφέρθηκε, µε τους µικρούς και συµπαγείς κόκκους της, υπό ορισµένες συνθήκες 

µπορεί να αναπτύξει υδραυλικές ιδιότητες, ενώ σε αντίθεση η κίσσηρη µε τους γεµάτους 

κενά κόκκους της συµπεριφέρεται σαν αδρανές υλικό. 

 

Συγκεκριµένα συµπεριφέρεται άριστα µε όλα τα συγγενή δοµικά υλικά (κονίες, αδρανή), 

και παρουσιάζει εξαιρετικά ισχυρή πρόσφυση µε τα κονιάµατα. Έχει άριστες 

θερµοµονωτικές ικανότητες και χρησιµοποιείται κιόλας σαν ηχοαπορροφητικό υλικό σε 

αίθουσες συναυλιών, ηχοληψιών κλπ. έχει το πλεονέκτηµα της ελαφρότητας, αλλά λόγω 

της σπογγώδους υφής της υστερεί σε µηχανική αντοχή. Επειδή απορροφά και συγκρατεί 

πολύ νερό (περίπου 39% του βάρους της), τα στοιχεία και οι µονωτικές στρώσεις από 

κίσσηρη πρέπει να είναι τελείως αποµονωµένες από την υγρασία. Εντάσσεται στα 

ελαφροβαρή αδρανή. 

 

 

4.4.3.   Περλίτης  
 

Ο περλίτης είναι συµπαγές ηφαιστειογενές πέτρωµα. Στην Ελλάδα υπάρχει στη Μήλο, 

στην Κω, στη νήσο Γυαλί κ.ά. Με κατάλληλη θερµική επεξεργασία στους 1000 oC 

περίπου, διογκώνεται στο 10πλάσιο ως 25πλάσιο του αρχικού του όγκου και σπάζεται σε 

κόκκους διαφόρων διαµέτρων (0.1 ως 5mm), οι οποίοι έχουν το σχήµα µικρών 

µαργαριταριών, ονοµάζονται πέρλες και είναι κούφιοι. 
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Ο διογκωµένος περλίτης είναι αδρανής και δεν προσβάλει τα µέταλλα. Αντέχει σε 

υψηλές θερµοκρασίες (µέχρι 850 oC), εµποδίζει τη µετάδοση της φωτιάς, έχει εξαιρετικές 

µονωτικές ιδιότητες και δεν προσβάλλεται από την υγρασία. 

 

Χρησιµοποιείται στην παρασκευή µονωτικών λεπτοκονιαµάτων γνωστά ως περλιτικά 

επιχρίσµατα. Ανήκει στα ελαφροβαρή αδρανή. 

 

 

4.4.4.   Σκωρίες υψικαµίνων  
 

Αυτές λαµβάνονται κατά την παραγωγή χυτοσιδήρου στις υψικαµίνους. Κύρια 

συστατικά τους είναι η πυριτία (SiO2), το οξείδιο του αργιλίου (Al2O3), το οξείδιο του 

ασβεστίου (CaO) και άλλα οξείδια σε µικρότερες ποσότητες. 

 

Το υλικό αυτό διέρχεται από θραυστήρες και κόσκινα και χρησιµοποιείται σαν άµµος ή 

σαν σκύρα ανάλογα µε τις ανάγκες του κάθε έργου. 

 

Η µορφή της άµµου επιτυγχάνεται από την απότοµη ψύξη της ρευστής σκουρίας µέσα 

στο νερό. Η απότοµη ψύξη εµποδίζει την κρυστάλλωση και κατακερµατίζει το υλικό σε 

λεπτούς κόκκους άµµου. Η άµµος αυτή είναι πολύ πορώδης (60-40%) και κατά συνέπεια 

υδατοαπορροφητική. ∆εν επηρεάζεται από την υγρασία και τον παγετό. Αν λειοτριβηθεί 

σε λεπτότητα τσιµέντου, αποτελεί υδραυλική κονία, η οποία ενεργοποιείται όταν 

αναµιχθεί µε άσβεστο.  

 

 

4.4.5.   Ελαφροβαρή αδρανή  
 

Τα ελαφροβαρή αδρανή έχουν χρησιµοποιηθεί ως µερικοί ή ολικοί αντικαταστάτες της 

άµµου στα κονιάµατα για πολλά χρόνια. Αδρανή από την κατηγορία αυτή 

χρησιµοποιήθηκαν σε κονιάµατα που χρονολογούνται από τη Ρωµαϊκή εποχή και έχουν 

ως βάση ηφαιστειακά υλικά, κίσσηρη, κλπ. Σήµερα κυρίως χρησιµοποιείται περλίτης, 
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ο οποίος εξάγεται από την Ελλάδα σε πολλές χώρες της Ευρώπης, καθώς επίσης και 

βερµικουλίτης για ειδικά ελαφροβαρή κονιάµατα στο χώρο των πυριµάχων και 

διογκωµένη πολυστερίνη για εσωτερικά και εξωτερικά επιχρίσµατα. Η καταλληλότητα 

των ελαφροβαρών αδρανών για χρήση σε κονιάµατα έγκειται στην κατάλληλη 

πυκνότητα, στην πυραντίσταση, στην ανθεκτικότητα και την αντοχή τους.[5]  

 

 

 
 

Εικόνα 4.3.   Σχήµα και µορφή κόκκων αδρανών 
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5.   ΝΕΡΟ ΣΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 
 

5.1. Γενικά  
 

Το νερό µε την κονία αποτελούν τα δύο ενεργά συστατικά του κονιάµατος. Συµπληρώνει 

δηλαδή µαζί µε την κονία και τα αδρανή, το τρίτο συστατικό των κονιαµάτων. Παίρνει 

µέρος σε µία σειρά χηµικών αντιδράσεων που οδηγούν (µε τη δηµιουργία ένυδρων 

κρυστάλλων) στην πήξη και σκλήρυνση του µείγµατος. Για το λόγο αυτό πρέπει να 

περιέχει όσο το δυνατόν λιγότερα συστατικά που µπορεί να επηρεάσουν τις χηµικές 

αντιδράσεις.  

 

Ο ρόλος του νερού στα κονιάµατα είναι διπλός. Ένα µέρος του χρησιµοποιείται για την 

παρασκευή του κονιάµατος και καταναλώνεται στις χηµικές αντιδράσεις που 

πραγµατοποιούνται κατά την πήξη της κονίας (άσβεστος, τσιµέντο κλπ.).  

 

Το υπόλοιπο µέρος χρησιµεύει στη διαβροχή των κόκκων των αδρανών και στην αύξηση 

της πλαστικότητας και εργασιµότητας του κονιάµατος. Αυτό το µέρος επιδρά στις 

ιδιότητες του κονιάµατος. Μικρή ποσότητα δηµιουργεί κονίαµα στεγανό και 

δυσκολοκατέργαστο, αλλά αυξηµένης µηχανικής αντοχής και στεγανότητας, ενώ 

αντιθέτως, µεγάλη ποσότητα το κάνει πλαστικό ως υδαρές και ευκολοκατέργαστο, αλλά 

συγχρόνως, ελαττώνει την αντοχή του και τη στεγανότητά του. Εποµένως, το νερό σε 

κατάλληλη ποσότητα είναι απαραίτητο για να δώσει στο κονίαµα την απαιτούµενη 

πλαστικότητα και  εργασιµότητα. 

 
Η συνολική ποσότητα του νερού λοιπόν παίζει σηµαντικό ρόλο και στη µηχανική αντοχή 

και στις υπόλοιπες ιδιότητες του κονιάµατος. 'Οταν γενικά δεν είναι επαρκής, παραµένει 

µια ποσότητα κονίας ανενεργή, µε αποτέλεσµα να έχουµε µερική µόνο σύνδεση των 

αδρανών. 'Οταν δε η ποσότητα του νερού είναι µεγαλύτερη από την συνολικά 

απαιτούµενη, δεν απορροφάται από την κονία και τα αδρανή, αλλά µένει ελεύθερη µέσα 

στη µάζα του υλικού. Το αρνητικό σ' αυτή την περίπτωση είναι ότι µετά την εξάτµιση 
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του νερού δηµιουργούνται πόροι και κοιλότητες µειώνοντας τη συνοχή και τις αντοχές 

του κονιάµατος.  

 

Για τον υπολογισµό της απαιτούµενης ποσότητας νερού σε ένα κονίαµα, όπως θα δούµε 

παρακάτω, πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι δύο ρόλοι του νερού στο κονίαµα, αλλά 

επίσης, πρέπει να υπολογιστεί και η ποσότητα που µένει αναπόφευκτα ελεύθερη µέσα 

στη µάζα του υλικού καθώς και εκείνη που εξατµίζεται κατά την παρασκευή, διάστρωση 

και πήξη. 

 

 

5.2.   Απαιτούµενη ποσότητα Η2Ο 
 

Όπως αναφέρθηκε, σε περίπτωση που η ποσότητα του νερού  είναι µικρότερη από την 

απαραίτητη, παραµένει µια ποσότητα κονίας ανενεργή µε αποτέλεσµα να µην 

δηµιουργηθεί ολική σύνδεση των αδρανών. Από την άλλη µεριά, όταν είναι µεγαλύτερη, 

παραµένει µια ποσότητα νερού ελεύθερη µέσα στη µάζα του υλικού µετά την πήξη .και 

σκλήρυνση του κονιάµατος. Η ποσότητα αυτή γεµίζει το χώρο που µετά την εξάτµισή 

της θα αφήσει πόρους και τριχοειδείς κοιλότητες που επηρεάζουν σηµαντικά τις τελικές 

µηχανικές αντοχές του κονιάµατος.[5] 

 

Η απαιτούµενη ποσότητα νερού για την παρασκευή του κονιάµατος είναι :  

. 

  Ν= Νχ + Νκ + Ναδ + Ναπ + Νε                                                             (5.1)  

Όπου :  

 

Νχ     =  η ποσότητα νερού που ενώνεται χηµικά µε την κονία (ενυδάτωση)  

Νκ     =  η ποσότητα νερού που ενώνεται κρυσταλλικά µε την κονία  

Ναδ   =  η ποσότητα νερού που απορροφούν οι κόκκοι των αδρανών  

Nαπ   =  η ποσότητα νερού που εξατµίζεται  

Νε      =  η ποσότητα νερού που παραµένει ελεύθερη µέσα στους πόρους του  

               κονιάµατος                                                
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5.2.1.   Ενυδάτωση και κρυστάλλωση των συστατικών της κονίας  
 

Όταν τα συστατικά της κονίας έρθουν σε επαφή µε το νερό αρχίζει η ανάπτυξη σειράς 

χηµικών αντιδράσεων κατά τις οποίες τα συστατικά αυτά ενώνονται µε τα µόρια του 

νερού και σχηµατίζουν καινούργιες χηµικές ενώσεις, όπως φαίνεται παρακάτω :  

 

Στην περίπτωση της ασβέστου έχουµε:  

 

   CaO + Η2Ο  →  Ca(OH)2                                                   ( 5.2 ) 

 

      Ca(OH)2   + CO2   →  CaCO3 + Η2Ο                                          ( 5.3 ) 

 

Στην περίπτωση υδραυλικών (ποζολανικών) κονιαµάτων, τα πυριτικά ή τα 

αργιλοπυριτικά υλικά έχουν την ιδιότητα να ενώνονται µε την υδράσβεστο Ca(OH)2 και 

να σχηµατίζουν ένυδρες ασβεστοπυριτικές ενώσεις που µε το χρόνο σκληραίνουν και 

αποκτούν µικρές ή µεγαλύτερες αντοχές. Σε αυτήν περίπτωση έχουµε :  

 

              Cα(ΟΗ)2 +  Η2O  +  ( SiΟ2,Αl2Ο3 )   →   C - S - Η  +  C - Α - Η             ( 5.4 ) 

 

Όπου το Η συµβολίζει το Η2Ο, και: 

 

C - S  =  3CaO.SiO2 ( πυριτικό τριασβέστιο )  ή  2CaO.SiO2  ( πυριτικό διασβέστιο )  
 

C - Α = 3CaO.Al2O3 (αργιλικό τριασβέστιο)  

 

Η ποσότητα του νερού (Νχ και Νκ) που απαιτείται για τις χηµικές αντιδράσεις είναι 

ανάλογη προς το είδος της κονίας, που περιέχει το κονίαµα. Για το τσιµέντο Portland 

απαιτούνται περίπου 22 ως 23 λίτρα νερού για την πήξη 100kg τσιµέντου ή 0,22 m3 ως 

0,23 m3 για την πήξη lt τσιµέντου.  
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Στο διάγραµµα 5.1. Φαίνεται η εξάρτηση της αντοχής, από το ποσοστό του νερού που 

παρουσιάζεται µε το λόγο W = Ν/Τ (ποσότητα νερού ανά τσιµέντο), για διάφορους 

τύπους τσιµέντου.  

 

 
 

 

∆ιάγρ. 5.1.   Eξάρτηση αντοχής από το λόγο W, για διάφορους τύπους τσιµέντου 

 

 

 

5.2.2.   Ποσότητα Η2Ο που δεσµεύεται από τα αδρανή  
 

Εφόσον οι κόκκοι των αδρανών δεν είναι κορεσµένοι σε νερό, µια ποσότητα νερού θα 

προσροφηθεί σ’ αυτούς. Η ποσότητα αυτή εξαρτάται από τη φύση των κόκκων του 

πετρώµατος, από την ολική επιφάνειά τους και από την υγρασία που υπάρχει σε αυτούς.  

 

Η ποσότητα του προσροφούµενου νερού (Ναδ) είναι ανάλογη µε την ειδική επιφάνεια 

των κόκκων και εποµένως αυξάνεται σηµαντικά όσο µικραίνει η διάµετρος των κόκκων 

(οι κόκκοι µικρής διαµέτρου, λόγω µεγαλύτερης ειδικής επιφάνειας, προσροφούν πιο 

γρήγορα το νερό και επιταχύνουν την πήξη του κονιάµατος).  

Λόγος νερού προς τσιµέντο W = N / T 

Θ
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5.2.3.   Απώλειες νερού  
 

Οι αναπόφευκτες απώλειες νερού πρέπει να προστίθονται στον υπολογισµό της 

ποσότητας του νερού. Η κύρια τέτοια απώλεια είναι το νερό που εξατµίζεται είτε κατά τη 

διάρκεια της παρασκευής και µεταφοράς είτε κατά τη διάστρωση. Η ποσότητα αυτή 

(Ναπ) εξαρτάται από την υγρασία και τη θερµοκρασία της ατµόσφαιρας. 

 

Άλλη αιτία απώλειας είναι η απορρόφηση νερού από τον ξυλότυπο και από τους λίθους. 

Αυτό µπορεί να αποφευχθεί µε διαβροχή των λίθων και των ξυλοτύπων πριν τη 

διάστρωση.  

 

Οι παραπάνω περιπτώσεις έχουν αρκετή σηµασία. Πρέπει να αντιµετωπίζονται 

κατάλληλα ώστε να αποφεύγονται ρωγµατώσεις ή έλλειψη νερού για την ολοκλήρωση 

της ενυδάτωσης.  

 

 

5.2.4.   Ποσότητα Η2Ο που παραµένει ελεύθερο στους πόρους 
 

Εκτός από τις παραπάνω περιπτώσεις, ορισµένη ποσότητα νερού είναι αναπόφευκτο να 

παραµείνει ελεύθερη µέσα στη µάζα του υλικού και µετά την πήξη και σκλήρυνση του 

κονιάµατος (Νε). Η ποσότητα αυτή επηρεάζει αρκετά τις µηχανικές ιδιότητες τις 

συστολές ενυδατώσεως του κονιάµατος και όσο µικρότερη είναι τόσο το καλύτερο.[6] 

 

Παρ’όλα αυτά, όµως, η περίσσεια νερού είναι αναπόφευκτη και αναγκαία. Πρώτον διότι, 

όπως είναι φανερό, δεν είναι δυνατή η οµοιόµορφη κατανοµή του νερού µέσα στο µίγµα 

κατά τη διάρκεια της ανάµιξης και σκλήρυνσης. ∆εύτερον διότι είναι αναγκαίο το µίγµα 

να έχει µια συγκεκριµένη ρευστότητα για να µπορεί να µεταφερθεί και να έχει την 

ικανότητα να γεµίζει τους πόρους ανάµεσα στους λίθους και ανάµεσα στους ξυλότυπους.  
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5.3.   Καθαρότητα νερού 
 

Το νερό αναµείξεως δεν πρέπει να περιέχει συστατικά ή χηµικές ενώσεις, που µπορούν 

να επηρεάσουν τις αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται µεταξύ κονίας και νερού κατά 

την πήξη και την σκλήρυνση του κονιάµατος όπως οξέα, οργανικές ουσίες, λάδια και 

ζάχαρη.[8] 
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6.   ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
 

6.1.   Πρώτες ύλες 
 

Το σκεπτικό για την αρχική επιλογή των πρώτων υλών ήταν να επιλεγούν υλικά τα οποία 

κυκλοφορούν ευρέως στην αγορά, κυρίως έτοιµα κονιάµατα, τα οποία αφού αναλυθούν, 

να διαλεχθούν συγκεκριµένα από αυτά για την κατασκευή κυβικών δοκιµίων και 

περεταίρω µελέτη και σύγκριση αυτών. Έτσι η επιλογή έγινε µε βάση καταλόγους από 

εταιρίες µε επιλογή χαρακτηριστικών και αντιπροσωπευτικών κονιαµάτων (έτοιµο 

τσιµεντοκονίαµα, ασβεστοκονίαµα κλπ). 

 

Συγκεκριµένα οι αρχικές πρώτες ύλες ήταν : 

 

1. Μίγµα αδρανών και θηραϊκής γης και κεραµάλευρου κοκκοµετρίας 0-2 από την 

εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» 

2. Μίγµα αδρανών και θηραϊκής γης και κεραµάλευρου κοκκοµετρίας 0-6 από την 

εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» 

3. Υδράσβεστος (Α) ξηρή αλεσµένη µε προσθήκη µικρού ποσοστού τσιµέντου από την 

εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» 

4. Υδράσβεστος (Β) ξηρή αλεσµένη µε προσθήκη µικρού ποσοστού τσιµέντου από την 

εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» 

5. Υδράσβεστος (Γ) ξηρή αλεσµένη από την εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ 

& ΣΙΑ Ο.Ε.» 

6. Υδράσβεστος (∆) ξηρή αλεσµένη από τη «ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΠΟΙΪΑ» 

7. Θηραϊκή γη από την εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» 

8. Μηλαϊκή γη 

9. Ασβεστοµίξ 

10. Ασβεστοµίξ γαλάκτωµα 

11. Έτοιµο τσιµεντοκονίαµα «UNICRET - FAST» από την εταιρία «ISOMAT» 

12. Έτοιµο τσιµεντοκονίαµα «RAPICRET» από την εταιρία «ISOMAT» 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο                                   ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

 117

Πάνω σε όλες τις παραπάνω ύλες έγιναν διάφορες αναλύσεις µε σκοπό την αξιολόγησή 

τους για την χρήση τους ή όχι στην παρασκευή κονιαµάτων. Συγκεκριµένα αναλύθηκαν 

ορυκτολογικά µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ (X-Ray Difraction analysis), 

µετρήθηκε το ποσοστό υγρασίας, το ποσοστό τους σε ασβεστίτη και δολοµίτη και 

προσδιορίστηκε και η κοκκοµετρική διαβάθµισή τους.  

 

 

6.2.   Χηµικές αναλύσεις 
 

Στις χηµικές αναλύσεις περιλαµβάνεται ο προσδιορισµός της υγρασίας και ο 

προσδιορισµός του ποσοστού του ασβεστίτη και δολοµίτη. 

 

6.2.1.   Προσδιορισµός υγρασίας - ξήρανση  
 

Ο  προσδιορισµός της υγρασίας του υλικού πραγµατοποιείται µε την ξήρανση του 

δείγµατος και τον προσδιορισµό της διαφοράς βάρους του αρχικού υλικού από το τελικό 

(που έχει ξηρανθεί). Η µέτρηση της υγρασίας είναι προτιµότερο να γίνεται αµέσως µετά 

την δειγµατοληψία και σε µεγάλο κοµµάτι δείγµατος προκειµένου να έχει µεγαλύτερη  

αντιπροσωπευτικότητα. 

 

 

Φωτ. 6.1.   Φούρνος ξήρανσης δειγµάτων 
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 Ζυγίζονται σε ζυγό ακριβείας τουλάχιστον 3-5 gr δείγµατος τοποθετηµένα σε ύαλο 

ωρολογίου και θερµαίνονται στους 50 -55 °C για 48h. Το δείγµα αφήνεται να κρυώσει σε 

αφυγραντήρα (φωτ. 6.2.) για 30 λεπτά και ζυγίζεται ξανά. Το επί τις εκατό ποσοστό της 

υγρασίας βρίσκεται διαιρώντας τη διαφορά βάρους δια το αρχικό βάρος του δείγµατος 

και πολλαπλασιάζοντας επί εκατό.  

 

 

 

 

Φωτ. 6.2.   Αφυγραντήρας µε δείγµατα µετά την ξήρανση 
 

 

 

Συγκεκριµένα ζυγίστηκαν 10 gr από το κάθε δείγµα και µετρήθηκε η υγρασία τους.  

   

Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στο κεφάλαιο 7.1.1., πίνακας 7.1.  
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6.2.2.   Προσδιορισµός της απώλειας πύρωσης  

 
Κατά την απώλεια πύρωσης προσδιορίζεται το ποσοστό του CO2 που εκλύεται κατά τη 

διάρκεια της πύρωσης, των κρυσταλλικών νερών και των υδροξυλίων των ενώσεων, και 

των οργανικών ουσιών. Ζυγίζεται ποσότητα ξηραµένου δείγµατος, τοποθετείται στο 

φούρνο και θερµαίνεται στην θερµοκρασία που επιλέγεται. Το δείγµα µετά το τέλος του 

πειράµατος αποµακρύνεται από το φούρνο, τοποθετείται σε αφυγραντήρα, έτσι ώστε να 

αποφευχθεί η προσρόφηση υγρασίας και στη συνέχεια µε την πάροδο λίγων λεπτών 

επαναζυγίζεται αµέσως σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.[6] 

 

Η επί τοις εκατό απώλεια πύρωσης προκύπτει ως εξής: 

 

% Α.Π.  =   Α - Τ    * 100                                                   ( 6.1 ) 

                                    A 

Όπου: 

 

Α = αρχικό βάρος του ξηρού δείγµατος σε γραµµάρια  

Τ = τελικό βάρους του δείγµατος µετά την πύρωση επίσης σε γραµµάρια.  

 

Τα πειράµατα για τον προσδιορισµό της απώλειας πύρωσης σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες έγιναν σε ηλεκτρικό φούρνο της NABER Industrieofenbau, Model D-

2804, του Εργαστηρίου Ανόργανης και Οργανικής Γεωχηµείας και Οργανικής 

Πετρογραφίας του Πολυτεχνείου Κρήτης.  

 

Η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε ήταν η εξής: Ζυγίστηκαν 1 gr υλικού από το κάθε 

δείγµα, τα οποία σε ειδικά χωνευτήρια πυρώθηκαν σε ένα εύρος θερµοκρασιών από 0 

εώς 1050 °C συνολικά. Συγκεκριµένα η πύρωση έγινε σε 3 στάδια, όπου ενδιάµεσα 

ζυγίστηκε το υλικό για να υπολογιστεί η απώλεια βάρους. Η πρώτη µέτρηση έγινε µετά 

από θέρµανση του δείγµατος για 2 ώρες περίπου στους 105 οC. Η δεύτερη µετά την 

πύρωσή του στους 550 οC για 12 ώρες και η τρίτη µετά την πύρωση του υλικού, για 12 

ώρες πάλι, στους 1050 οC.  
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Οι µετρήσεις του βάρους έγιναν σε συνθήκες δωµατίου, δηλαδή τα δείγµατα µετά την 

πύρωση αφέθηκαν σε ξηραντήρα για να αποκτήσουν την απαιτούµενη θερµοκρασία.  

 

Οι απώλειες των πτητικών συστατικών λαµβάνουν χώρα στις παρακάτω θερµοκρασίες : 

 

• 50 - 120 °C    : Απώλεια της υγρασίας και του διαστρωµατικού νερού  

                               (δε συµβαίνει το ίδιο αν περιέχουν σµεκτίτες).  

• 130 - 150 °C   : Ολοκληρώνεται η αφυδάτωση της γύψου.  

• 200 - 500 °C   : Αφυδατώνονται οι αργιλοπυριτικές ενώσεις.  

• 300 - 400 °C   : Καίγονται οι οργανικές ενώσεις. 

• 450 °C            : Αφυδατώνεται το Ca(OH)2. 

• 500 - 550 °C   : Αποσυντίθεται το MgCO3.  

• 573 °C            : Αλλάζει ο κρυσταλλικός χαλαζίας από α- σε β-. 

• 700 - 800 °C   : Αποσυντίθεται το CaCO3.  

 

Με κατάλληλη επεξεργασία των µετρήσεων της απώλειας βάρους των υλικών, 

υπολογίζονται και τα ποσοστά που µας ενδιαφέρουν. Τα αποτελέσµατα παρατίθενται 

στο κεφάλαιο 7.1.2., πίνακες 7.2., 7.3., 7.4. καθώς και στα  διαγράµµατα 7.1-7.6. 
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6.2.3.   Φασµατοσκοπία Ακτίνων-Χ Φθορισµού (XRF) 

 
Αναγνώριση στοιχείων µπορεί να επιτευχθεί από το χαρακτηριστικό φάσµα ακτίνων-Χ 

που εκπέµπουν τα στοιχεία αυτά όταν τους προσδώσουµε ενέργεια. Οι µέθοδοι µελέτης 

του εκπεµπόµενου φάσµατος έχουν προοδεύσει σηµαντικά σήµερα, αντικαθιστώντας µε 

επιτυχία την κλασσική υγροχηµική ανάλυση σε πάρα πολλές εφαρµογές. Η µέθοδος 

φασµατοσκοπίας µε ακτίνες Χ φθoρισµoύ (X-Ray-Fluorences XRF) ανήκει στις 

µεθόδους αυτές.  

 

Τα άτοµα των στοιχείων διεγείρονται από ακτίνες Χ υψηλής ενέργειας και εκπέµπουν 

δευτερογενή ακτινοβολία (φθορισµός) ακτίνων Χ, το φάσµα της οποίας αναλύεται και 

µελετάται. Τα στοιχεία τα οποία µπορούν να µετρηθούν µε την µέθοδο XRF ευρίσκονται 

µεταξύ του Βορίου (Β) και του Ουρανίου (U). 

 

Όταν ένα στοιχειώδες σωµατίδιο που κατέχει υψηλή ενέργεια (ηλεκτρόνιο, ή φωτόνιο 

ακτίνων Χ) προσκρούσει σε ένα ηλεκτρόνιο µίας εσωτερικής στοιβάδας του ατόµου, 

τότε ένα µέρος της ενέργειας του αρχικού στοιχειώδους σωµατιδίου προσλαµβάνεται από 

το ηλεκτρόνιο µε αποτέλεσµα τον εξοστρακισµό του.  

 

Στη θέση αυτή το άτοµο παραµένει για πολύ µικρό χρονικό διάστηµα της τάξεως    10-12-

10-15sec (ασταθής κατάσταση) και µεταπίπτει σε χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη µε 

πλήρωση της κενής θέσεως µε άλλο ηλεκτρόνιο κ.ο.κ εώς ότου επιστρέψει στη 

θεµελιώδη κατάστασή του. Η δυνατότητα πλήρωσης της δηµιουργούµενης κάθε φορά 

ελεύθερης θέσης παρέχεται σύµφωνα µε τους νόµους της κβαντοµηχανικής, σε 

ηλεκτρόνια που ο δεύτερος κβαντικός τους αριθµός (ο αριθµός Ι), διαφέρει κατά του 

µετατοπισθέντος. Η διαφορά ενεργειών κατά την µετάβαση ενός ηλεκτρονίου από µία 

ενεργειακή στάθµη Ε1 σε µία Ε2 εκπέµπεται υπό µορφή φωτονίων συγκεκριµένης 

ενέργειας σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

  Ε2 -Ε1 = h .ν                                                         (6.2) 

όπου ν συχνότητα εκπεµπόµενης ακτινοβολίας και h η σταθερά του Planck.  
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Επειδή, όπως αναφέρθηκε, τα ηλεκτρόνια που µπορούν να καταλάβουν τη θέση 

µετατοπισθέντος ηλεκτρονίου είναι περισσότερα του ενός, είναι φανερό ότι η 

εκπεµπόµενη ακτινοβολία θα αποτελείται από αρκετές γραµµές τις λεγόµενες 

χαρακτηριστικές, και τη συνεχή που οφείλεται στην πέδηση του εισερχόµενου 

σωµατιδίου στον ηλεκτρονικό φλοιό του προς διέγερση ατόµου.  

 

Οι εντάσεις των εκπεµποµένων χαρακτηριστικών γραµµών αποτελούν µέτρο της 

πιθανότητος της συγκεκριµένης ηλεκτρονιακής µεταβολής. Η σειρά Κ είναι η πιο ισχυρή 

µε σχέση γραµµών εντός αυτής, Κγ : Kβ : Kα1 : Κα2 = 15 : 35 : 100 : 50 µε δεύτερη την 

L, µε σχέση La1: La2 = 10 : 1 και µε πολύ ασθενέστερες τις υπόλοιπες.  

 

Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο χρησιµοποιούνται στην ποσοτική ανάλυση σχεδόν 

αποκλειστικά οι γραµµές Kα1,2 και Lα1. 

 

Η  σχέση η οποία συνδέει το µήκος κύµατος της χαρακτηριστικής γραµµής ενός 

στοιχείου µε τον ατοµικό αριθµό είναι γνωστή σαν νόµος του Mosesley και είναι : 
      

  1  =  Κ (Ζ-σ)                      (6.3) 
                       √λ 
 
όπου Κ είναι µία σταθερά γνωστή για κάθε δεδοµένη σειρά φασµατικών γραµµών το σ 

είναι επίσης σταθερά και το Ζ είναι ο ατοµικός αριθµός του στοιχείου.  

 
∆ιάταξη µέτρησης 
 
 
Οι χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων έγιναν σε αυτοµατοποιηµένο Σύστηµα 

Φασµατοσκοπίας Ακτίνων -Χ Φθορισµού τύπου SRS 303 της Siemens του Εργαστηρίου 

Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. Το SRS 303 

διαθέτει λυχνία Rh, έχει σύστηµα έξι κρυστάλλων, ανιχνευτές ροής αερίου και 

σπινθηροβολισµού µε δυνατότητα µέτρησης στοιχείων µε ατοµικό αριθµό από 5(Β) έως 

και 92(U). Οι µετρήσεις και διορθώσεις γίνονται µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή που 

είναι συνδεδεµένος µε το σύστηµα SRS 303 (Φωτ. 6.3.).  
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Φωτ. 6.3.  Σύστηµα Φασµατοσκοπίας Ακτίνων -Χ Φθορισµού τύπου SRS 303 

 

 

Aναλυτικότερα, το σύστηµα αποτελείται από τα παρακάτω κύρια µέρη: 

 

• Τη λυχνία παραγωγής της πρωτογενούς ακτινοβολίας Χ 

• Το φίλτρο πρωτογενούς ακτινοβολίας  

• Τον ευθυγραµµιστή  

• Τον αναλυτή κρύσταλλο 

• Τον ανιχνευτή  

• Το ηλεκτρονικό σύστηµα µέτρησης και καταγραφής  

 

Η πρωτογενής ακτινοβολία Χ προσπίπτει στο δείγµα το οποίο στη συνέχεια λόγω 

διέγερσης εκπέµπει την ακτινοβολία φθορισµού- Χ. Η δέσµη των ακτίνων Χ φθορισµού 

διέρχεται από τον ευθυγραµµιστή για να γίνει παράλληλη και προσπίπτει στον αναλυτή 

κρύσταλλο όπου και περιθλάται. Η περιθλώµενη ακτινοβολία µετριέται από τον 

ανιχνευτή που είναι τοποθετηµένος σε κατάλληλη γωνία και καταγράφει την ένταση της 

συγκεκριµένης ακτινοβολίας.  
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Λυχνία παραγωγής πρωτογενούς ακτινοβολίας (X-Ray tube)  

 

Τα στοιχεία τα οποία έχουν µεγάλη σηµασία κατά την εκλογή µιας λυχνίας είναι:  

• Το στοιχείο της αντικαθόδου και η καθαρότητα του (συνήθως Μο, W, Ρι, Rh,Cr) 

• Το πάχος του παραθύρου (συνήθως από Be)  

• Η ισχύς της λυχνίας  

 

 

Φίλτρο πρωτογενόύς ακτινοβολίας (Ρrimary beam filter)  

 

Αποτελείται από ένα έλασµα Αl 0,2 mm ή 0,9 mm ή από Cu 0,2mrn και χρησιµοποιείται 

για να βελτιστοποιήσει το λόγο των εντάσεων της χαρακτηριστικής γραµµής προς το 

θόρυβο (1 peak/1 background ratio).  

 

 

Ο ευθυγραµµιστής (Collimator)  

 

Αποτελείται από µία σειρά παράλληλων µεταλλικών ελασµάτων σε απόσταση 0,13mm 

(λεπτοµερής ευθυγραµµιστής) έως 1.3mm (αδροµερής ευθυγραµµιστής) που έχει σκοπό 

να καταστήσει την εκπεµπόµενη από το δείγµα ακτινοβολία παράλληλη (γωνιακή 

απόκλιση από 0.070 έως 0.17). 

 

Η διαδικασία παρασκευής των δειγµάτων ακολούθησε την εξής σειρά. Αρχικά έγινε 

θραύση και λειοτρίβηση των δειγµάτων σε κοκκοµετρία <60µm σε αχάτη. Ζυγίστηκαν 5 

gr λειοτριβηµένου δείγµατος το οποίο και αναµίχτηκε µε 0.5gr ειδικού κεριού. Στη 

συνέχεια κατασκευάστηκε στο παρασκευαστήριο του Εργαστηρίου Πετρολογίας και 

Οικονοµικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου κρήτης ανθεκτικός δειγµατοφορέας 

διαµέτρου 30mm µε επικάλυψη βορικού οξέος µε τη βοήθεια ειδικής µήτρας σε πρέσσα 

σε πίεση 150 Atm. Για την κατασκευή των προτύπων καµπύλων µετρήσεων των 

στοιχείων χρησιµοποιήθηκαν τα standards του USGS του B.S.I. και του Ν.B.S. 

Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στο Κεφάλαιο 7.1.3., πίνακες 7.5., 7.6. και 7.7. 
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6.2.4.   Προσδιορισµός  ποσοστού ασβεστίτη  
 

Ο προσδιορισµός του ποσοστού ασβεστίτη έγινε µε ασβεστίµετρο (φωτ. 6.4.) 

προσδιορισµού αέριου διοξειδίου του άνθρακα CO2 µε τη µέθοδο Dietrich-Fruhling. Το 

επί τις εκατό ποσοστό του διοξειδίου του άνθρακα (CO2 % ) ανάγεται στη συνέχεια σε 

ασβεστίτη CaCO3 και υπολογίζεται το ποσοστό αυτό (% CaCO3). 

 

Αρχικά καταγράφονται οι συνθήκες πίεσης (mm Hg) και θερµοκρασίας (OC) του χώρου 

που γίνεται η µέτρηση. Στη συνέχεια ζυγίζεται ποσότητα δείγµατος βάρους  0.6-0.7 gr 

και τοποθετείται στη φιάλη του ασβεστίµετρου µαζί µε δοκιµαστικό σωλήνα που 

περιέχει HCI 1:3. Το δείγµα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο καλά κονιοποιηµένο 

και ξηρό (ενδίκνυται η από πριν ξήρανσή του στο φούρνο και τοποθέτησή του στον 

ξηραντήρα για να κρυώσει). Η φιάλη κλείνεται και ανακινείται µέχρι να σταµατήσει η 

αντίδραση. Το εκλυόµενο αέριο κατεβάζει τη στάθµη του χρωµατισµένου υγρού (νερό 

ελαφρά οξινισµένο µε HCI και ερυθρό του µεθυλίου) στο βαθµονοµηµένο σωλήνα. 

Αφού εξισορροπηθεί η υδροστατική πίεση, σηµειώνεται η ένδειξη σε ml του υγρού στον 

σωλήνα. 

 

 

Φωτ. 6.4.    Ασβεστίµετρο 
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Στους υπολογισµούς λαµβάνεται υπ' όψιν πρότυπο δείγµα γνωστής  περιεκτικότητας σε 

ασβεστίτη (Cc: 99.01%, CO2: 43.56%) ώστε να υπολογισθεί ο συντελεστής διόρθωσης 

(Σ.∆.). Κάθε πέντε περίπου δείγµατα επαναλαµβάνεται η διαδικασία µε το πρότυπο 

δείγµα.  

     

Από συγκεκριµένο πίνακα φυσικών αντιδράσεων, λαµβάνεται η τάση ατµών Ρ(Η20) του 

νερού για τη συγκεκριµένη θερµοκρασία. Ο όγκος VCO2 του εκλυόµενου διοξειδίου του 

άνθρακα σε κανονικές συνθήκες δίνεται από τον τύπο : 

 

   VCO2
ΚΣ      =       [ένδειξη] * (Ρ - Η20) * 273 / [760 * (273+Θ)]                 (6.4) 

 

Η περιεκτικότητα Π% επί τις εκατό του προτύπου σε CO2 είναι : 

 

   Π%      =        [ένδειξη] / [µάζα] * 0,196                                               (6.5) 

 

όπου 0,196  =  Μ.Β. CO2 / 22400*100    =    44 / 22400 * 100  

 

Ο συντελεστής διόρθωσης είναι : 

           Σ∆    =    43,56 / Π%                                                                            (6.6) 
 
Τελικά, το ποσοστό του διοξειδίου του άνθρακα είναι  

 

          CO2%     =     VCO2* 0,196 * Σ∆ / [µάζα]                                              (6.7) 

 

Και δεδοµένου ότι σε 1 gr CO2 αντιστοιχούν 2,273 gr CaCO3  το ποσοστό του 

ασβεστίτη είναι : 

 

Ασβεστίτης  %     =     CO2 % * 2,273                                                    (6.8) 

 

Τα αποτελέσµατα παρατίθονται στο Κεφάλαιο 7.1.4. Α, πίνακες 7.8., 7.9. 
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6.2.5.   Προσδιορισµός  ποσοστού δολοµίτη  
 

Για τον προσδιορισµό του ποσοστού του δολοµίτη CaMg(CO3)2 χρησιµοποιήθηκε η ίδια 

µέθοδος µε πριν, δηλαδή η µέθοδος Dietrich-Fruhling  προσδιορισµού αέριου διοξειδίου 

του άνθρακα CO2 µε ασβεστίµετρο. 

 

Αρχικά έγιναν µετρήσεις µε πρότυπα ασβεστίτη και δολοµίτη. Συγκεκριµένα 

υπολογίζεται ο χρόνος έκλυσης του CO2 του ασβεστίτη (περίπου 15–25 sec) έτσι ώστε να 

βρεθεί το ποσοστό του αερίου που προέρχεται από τον ασβεστίτη (ο ασβεστίτης αντιδρά 

πιο γρήγορα από το δολοµίτη). Στη συνέχεια υπολογίζοντας το ολικό αέριο που 

εκλύθηκε, µε αφαίρεση υπολογίζεται το αέριο που εκλύεται από τη διάσπαση του 

δολοµίτη. Τέλος µε αναγωγή υπολογίζονται οι περιεκτικότητες των δειγµάτων σε 

ασβεστίτη και δολοµίτη. Η µέθοδος αυτή, δεν είναι απόλυτα ακριβής, ωστόσο δίνει 

αξιόπιστα αποτελέσµατα και δεν είναι χρονοβόρα. 

 

Τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής παρατίθενται στο κεφ. 7.1.4. Β, πίνακας 7.10. 

 

 

6.2.6. Αναλογία ποσοστών ασβεστίτη και δολοµίτη µε το πρόγραµµα 

SIROQUANT 
 

Για την πιο ολοκληρωµένη µελέτη των δειγµάτων στα ποσοστά ασβεστίτη και δολοµίτη, 

καθώς και για την καλύτερη αξιολόγηση της µεθόδου από πλευράς αξιοπιστίας, έγινε και 

µελέτη της ποσοστιαίας αναλογίας του ασβεστίτη και του δολοµίτη στα δείγµατα, µε 

χρήση του προγράµµατος Siroquant. Το συγκεκριµένο πρόγραµµα υπολογιζει 

θεωρητικά διαγράµµατα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ , τα οποία προσαρµόζει µε τη 

µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων στα πειραµατικά δεδοµένα των µετρήσεων. Η 

ταύτιση θεωρητικού και πειραµατικού διαγράµµατος περιθλασιµετρίας, οδηγεί στη 

σωστή ποσοτική ανάλυση των κρυσταλλικών φάσεων. Έτσι, βάζοντάς το να µετρήσει 

ασβεστίτη και δολοµίτη, µπορούµε να δούµε την αναλογία µε την οποία συµµετέχουν τα 

δύο αυτά ορυκτά στο δείγµα. Προφανώς αυτή δεν είναι και η πραγµατική συµµετοχή 
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τους στο δείγµα, διότι το πρόγραµµα ανάγει όλα τα ποσοστά στο 100%, αγνοώντας την 

παρουσία άµορφου υλικού ή κρυσταλλικών φάσεων που δεν έχουν συµπεριληφθεί. Με 

αυτή τη µέθοδο, µόνο οι αναλογίες µπορούν να ελεγχθούν. Τα αποτελέσµατα βρίσκονται 

στο κεφάλαιο 7.1.5., πίνακας 7.11. 

 

 

6.3.   Ορυκτολογικές αναλύσεις 
 

Οι πρώτες ύλες αναλύθηκαν ορυκτολογικά µε το περιθλασίµετρο ακτίνων -Χ. Η 

µετέπειτα διάγνωση έγινε σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε χρήση των προγραµµάτων 

EVA και SIROQUANT. Συγκεκριµένα έγινε και ποιοτική εκτίµηση µε τα δύο αυτά 

προγράµµατα αλλά και ηµιποσοτική µε το SIROQUANT. 

 

Ορυκτολογική µελέτη έγινε επίσης και µε το πολωτικό µικροσκόπιο καθώς και µε το 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, όχι όµως στις πρώτες ύλες κάθε αυτές, αλλά στα 

κονιάµατα που κατασκευάστηκαν µε αυτές. Η µεθοδολογία αυτών των αναλύσεων θα 

αναφερθεί σε αυτό το κεφάλαιο, αλλά η διαδικασία και τα αποτελέσµατα  στο κεφάλαιο 

περί κατασκευής και µελέτης των κυβικών δοκιµίων  (κεφ. 8.7. και 8.8.). 

 

 

6.3.1.   Περιθλασιµετρία ακτίνων -Χ (XRD)   
 

Με τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων–Χ (X-Ray Diffraction analysis) έγινε η  

ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων. Με αυτή τη µέθοδο είναι δυνατή η απευθείας 

µέτρηση τόσο των γωνιών όσο και των εντάσεων των ανακλάσεων των ακτίνων -Χ που 

προσπίπτουν πάνω σε ένα παρασκεύασµα κρυσταλλικής κόνεως. Τα αποτελέσµατα της 

περίθλασης των ακτίνων -Χ µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της 

δοµής των κρυσταλλικών ουσιών.[15] 
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Οι βασικές µονάδες που συνθέτουν ένα σύγχρονο περιθλασίµετρο ακτίνων – Χ είναι: 

 

1. Μονάδα παραγωγής υψηλής τάσης.  

2. Λυχνία ακτίνων -Χ.  

3. Γωνιόµετρο  

4. Απαριθµητής ακτίνων -Χ  

5. Ηλεκτρική µονάδα επεξεργασίας και καταγραφής κρούσεων  

6. Μονάδα µικροϋπολογιστή καθοδήγησης του συστήµατος και αξιολόγησης 

δεδοµένων 

 

Το προς ανάλυση δείγµα βρίσκεται υπό µορφή κόνεως µέσα στην κοιλότητα ενός 

πλαστικού ή µεταλλικού πλακιδίου. Η κοιλότητα αυτή έχει βάθος περίπου 1mm και 

έκταση µερικών cm2, έτσι που να προσφέρει χώρο για µάζα του δείγµατος της τάξης του 

1g, η οποία κατανέµεται µε τέτοιο τρόπο στην κοιλότητα του πλακιδίου ώστε να 

σχηµατίζει επίπεδη επιφάνεια.[15] 

 

Οι προσπίπτουσες ακτίνες-Χ διαπερνούν έναν µεγάλο αριθµό πλεγµατικών επιπέδων, 

οπότε λαµβάνεται ένας αριθµός πολλών και παράλληλων ανακλώµενων ακτίνων. Η 

απόσταση µεταξύ των ανακλώµενων αυτών ακτίνων είναι ανάλογη της απόστασης d 

µεταξύ των πλεγµατικών επιπέδων του κρυστάλλου και της γωνίας ανάκλασης θ. Αν λ 

είναι το µήκος κύµατος των ακτίνων-Χ, τότε για κάθε ορυκτό  ισχύει η εξίσωση του 

Bragg. 

 

η*λ   =   2 *d* ηµθ                                                        (6.9) 

όπου:  

      

            λ : µήκος κύµατος,   

θ :ανάκλασης,  

d : πλεγµατική απόσταση των επιπέδων ανάκλασης του κρυστάλλου.  
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Το περιθλασίµετρο XRD καταγράφει υπό µορφή ακτινογραφήµατος την ένταση των 

ανακλώµενων ακτίνων για κάθε συγκεκριµένη γωνία και για ορισµένο φάσµα γωνιών.  

 

Το ακτινογράφηµα κάθε κρυσταλλικής ουσίας είναι χαρακτηριστικό για την ουσία και 

κατά συνέπεια αποτελεί ένα είδος ‘ταυτότητας’ βάσει της οποίας προσδιορίζεται η ουσία. 

 

Για τη µελέτη των πρώτων υλών, χρησιµοποιήθηκε το αυτόµατο περιθλασίµετρο 

ακτίνων-Χ τύπου D-500, Siemens (φωτ. 6.5), του εργαστηρίου Γενικής και Τεχνικής 

Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης, το οποίο συνδέεται µε µονάδα ηλεκτρονικού 

υπολογιστή τύπου ΙΒΜ µε τη βοήθεια του οποίου γίνεται η όλη διαδικασία επεξεργασίας 

των αποτελεσµάτων καθώς επίσης και η αξιολόγησή τους.  

 

 

 
 

    Φωτ. 6.5.   Περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ τύπου D-500  
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Προκειµένου να ανιχνευθεί ένα ορυκτό από το XRD πρέπει να περιέχεται στο δείγµα σε 

ποσοστό 2% ή και µεγαλύτερο. Σε περίπτωση που έχουµε αργιλικοπυριτικά ορυκτά στο 

δείγµα, αυτά δεν ανιχνεύονται εύκολα µε το περιθλασίµετρο, καθώς είναι άµορφα στο 

µεγαλύτερο ποσοστό και παρουσιάζονται στα ακτινογραφήµατα σαν θόρυβος.  

 

Χρησιµοποιήθηκαν πλαστικοί δειγµατοφορείς, ενώ η κονιοποίηση των δειγµάτων έγινε 

χειροκίνητα στον αχάτη. Οι συνθήκες µετρήσεων ήταν : 

 

Ακτινοβολία Cu - Ka1-2, λ=1,5418 Α, µονοχρωµάτορας γραφίτη, τάση 35 kV και  ένταση 

40 mA.  

 

Η ποιοτική αξιολόγηση των δειγµάτων έγινε µε τη βοήθεια των δεδοµένων της Κοινής 

Επιτροπής Προτύπων για Πειθλασιµετρία Κόνεως - J.C.P.D.S. (Joint Committee οf 

Powder Diffraction Standards). Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στο κεφάλαιο 7.2., 

πίνακας 7.12. 

 

 

6.3.2.   Πολωτική µικροσκοπία   
 

Το πολωτικό µικροσκόπιο είναι ένα από τα σηµαντικότερα όργανα προσδιορισµού και 

µελέτης των ορυκτών και των πετρωµάτων. ∆ιαφέρει από το συνήθες µικροσκόπιο στο 

ότι φέρει προσθήκες που επιτρέπουν την παραγωγή και ανάλυση του πολωµένου φωτός 

και τη µελέτη διαφόρων οπτικών ιδιοτήτων των κρυσταλικών κυρίως ενώσεων.  

 

Οι λεπτές τοµές που παρασκευάστηκαν αφορούν στα δοκίµια τα οποία 

κατασκευάστηκαν από τις πρώτες ύλες και παρέµειναν στο θάλαµο γήρανσης (ψύξη – 

θέρµανση) για 50 ηµέρες (κεφ. 8.6.). Η κατασκευή των λεπτών τοµών έγινε στο 

παρασκευαστήριο του Εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του 

Πολυτεχνείου Κρήτης και τα δείγµατα µελετήθηκαν και φωτογραφήθηκαν στο ίδιο 

εργαστήριο. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης καθώς και φωτογραφίες βρίσκονται στο κεφάλαιο 8.7. 
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6.3.3.   Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM)   
 

Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Scanning Electron Microscope) (φωτ. 6.6.) 

επιτρέπει την παρατήρηση της επιφάνειας στερεών µε υψηλή ευκρίνεια και σε 

συγκεκριµένα σηµεία εστίασης, εξαιτίας της µεγάλης δυνατότητας του µηχανήµατος 

ανακάλυψης των λεπτοµερειών µετά από µεγέθυνση της εικόνας. Σε συνδυασµό µε το 

φασµατοφωτόµετρο EDS / WDS παρέχει στοιχειακή ανάλυση της εξεταζόµενης 

περιοχής σε βάθος (depth profiles).  

 

Εάν το SEM είναι συνδεδεµένο µε µικροαναλυτή, µπορεί να δώσει στοιχειακή 

µικροανάλυση των συστατικών στο σηµείο εστίασης. Για την δηµιουργία της εικόνας, 

δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας (1-50 KeV) εστιάζεται στο δείγµα µε τη βοήθεια 

ηλεκτροµαγνητικών φακών. Ειδικά συστήµατα επιτρέπουν την  κίνηση της δέσµης αλλά 

και του δείγµατος. Ο βοµβαρδισµός µε ηλεκτρόνια προκαλεί, εκτός από άλλα φαινόµενα, 

την διέγερση των ατόµων στη περιοχή εστίασης και την επακόλουθη εκποµπή 

δευτερογενών ηλεκτρονίων χαµηλής ενέργειας και ακτίνων-Χ που είναι χαρακτηριστικές 

για κάθε στοιχείο.  

 

Συγκεκριµένα, ένα φασµατοφωτόµετρο αναλύει την ένταση και το µήκος κύµατος της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, επιτρέποντας την στοιχειακή ανάλυση στο εξεταζόµενο 

τµήµα. Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια ενισχύονται και χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία 

εικόνας µε τρόπο παρόµοιο µε τις τηλεοράσεις. Η παρατήρηση της µορφής των 

κρυστάλλων µπορεί να δώσει πολύτιµες πληροφορίες για την ταυτοποίηση των oρυκτών  

ιδιαίτερα των δευτερογενών ή και αυτών που υπάρχουν σε πολύ µικρή ποσότητα. 

 

Η µελέτη των δειγµάτων αφορά τα κονιάµατα τα οποία κατασκευάστηκαν από τις 

πρώτες ύλες και γίνεται ιδιαίτερη αναφορά σε αυτά και στα αποτελέσµατα της 

ορυκτολογικής µελέτης µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο στο κεφάλαιο 8.8. 
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Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο που χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου JEOL JSM-5400   και 

ανήκει στο Εργαστήριο Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του Τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης.   

 

 

 
 

Φωτ. 6.6.   Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης SEM 

 

 

6.4.   Κοκκοµετρικές αναλύσεις 
 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4.3.3.2., η κοκκοµετρική διαβάθµιση αφορά στο 

διαχωρισµό και την κατάταξη των κόκκων σε οµάδες από άποψη όχι του µεγέθους των 

κόκκων, αλλά του ποσοστού της κάθε κατηγορίας µεγέθους κόκκων που περιέρχεται 

στην συνολική ποσότητα των αδρανών. Η ανάλυση της κοκκοµετρικής διαβάθµισης 

τόσο των αδρανών όσο και των υπολοίπων υλικών είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς 

επηρεάζει τις ιδιότητες των παρασκευασθέντων κονιαµάτων αλλά και την ποσότητα των 

συνδετικών υλικών που θα χρησιµοποιηθούν.  
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Το µέγεθος των κόκκων προσδιορίζεται µε πρότυπα κόσκινα που έχουν καθορισµένες 

διαµέτρους οπών. Τα δείγµατα που µελετήθηκαν διαχωρίστηκαν µε τη χρήση 

Αµερικάνικων πρότυπων κοσκίνων (ASTM) (φωτ. 6.7.) στα κλάσµατα µε διάµετρο 

κόκκων +4.75 mm, +2.00mm, +1.00 mm, + 500 µm, +125 µm, +63 µm και -63 µm. 

 

 

 
 

Φωτ. 6.7.   Πρότυπα κόσκινα διαφόρων διαµέτρων οπών 
 

 

Η κοσκίνηση έγινε µε µηχανικό δονητή κοσκίνων (φωτ. 6.8.) αλλά και χειροκίνητα. Τα 

κόσκινα τοποθετούνται το ένα πάνω στο άλλο από αυτό µε τη µεγαλύτερη οπή προς αυτό 

µε τη µικρότερη, και δονούνται για 15-20 περίπου λεπτά. Μετά συλλέγεται και ζυγίζεται 

το υλικό που έχει παραµήνει στο κάθε κόσκινο, καθώς και στο τελικό δοχείο. 

Κοσκινίζονται αρχικά 100gr δείγµατος. Η κοσκίνηση δε θεωρείται αντιπροσωπευτική 

και επαναλαµβάνεται, αν στο τέλος της ζύγισης έχει χαθεί ποσοστό πάνω από 2%.  
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Τα αποτελέσµατά της, δηλαδή η κοκκοµετρική διαβάθµιση απεικονίζεται σε διάγραµµα 

µε τη διάµετρο οπής στον οριζόντιο άξονα και τα ποσοστά του υλικού που περνάει από 

κάθε κόσκινο στον κατακόρυφο.  

 

Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης παρατίθενται στο κεφάλαιο 7.4 σε 

πίνακες και διαγράµµατα που παρουσιάζουν την επί τοις % κατά βάρος συµµετοχή κάθε 

κλάσµατος στο oλικό δείγµα και την κοκκoµετρική διαβάθµιση. 

 

 

 

 

 
 

Φωτ. 6.8.   Μηχανικός δονητής κοσκίνων 
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Εικόνα 6.9.  Παραστατική απεικόνιση κοσκίνισης 
 
 

 
 

Φωτ. 6.10.   ∆ιαβάθµιση κόκκων ανά κόσκινο  
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7.   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ 
 

7.1.   Χηµικές αναλύσεις 
 

7.1.1.   Προσδιορισµός υγρασίας – ξήρανση 
 

Τα αποτελέσµατα του υπολογισµού της υγρασίας που είχαν οι πρώτες ύλες όταν 

συλλέχθησαν και τοποθετήθηκαν στο εργαστήριο, φαίνονται στον πίνακα 7.1. 

 

 

 
Κωδ. 
δειγµ. 

 
 

 
 

∆είγµα 
 
 
 

 
Βάρος 

γυάλινου 
υποδοχέα 

(gr) 
 

 
Βάρος 

δείγµ. πριν 
την ξήρανση

(gr) 
 

 
Συνολικό 
βάρος µετά 
την ξήρανση 

(gr) 
 

 
Βάρος 

δείγµ. µετά 
την ξήρανση 

(gr) 
 

 
Υγρασία 
που 
έφυγε 
(gr) 

 

 
Ποσοστό 
υγρασίας 
δείγµατος 

% 

1 Kourasanit 1 39.0358 10.0180 48.6302 9.5962 0.4218 4.2104 

2 Kourasanit 2 39.0388 10.0046 48.7920 9.7532 0.2514 2.5128 

3 Ca(OH)2  A 81.3516 5.0341 86.3842 5.0326 0 0 

4 Ca(OH)2  Β 64.5956 5.0700 69.6667 5.0711 0 0 

5 Ca(OH)2  Γ 39.3959 5.0151 44.4070 5.0111 0 0 

6 Ca(OH)2  ∆ 39.1362 5.0028 44.1474 5.0112 0 0 

7 Θηραϊκή γη 39.0363 5.0138 43.9512 4.9149 0.0989 1.9725 

8 ΜηλαΪκή γη 31.1053 5.0020 35.5800 4.4747 0.5273 10.5417 

9 Ασβεστοµίξ 39.6021 5.0196 44.1980 4.5959 0.4237 8.4409 

10 Ασβεστοµίξ υγρό 174.3 70.1000 177.3000 3.0000 67.1000 95.7203 

11 UNICRET 19.5629 5.0324 24.5999 5.0370 0.0000 0 

12 RAPICRET 20.9443 5.0220 25.9631 5.0188 0.0000 0 

 

Πίνακας 7.1.   Ποσοστό υγρασίας στα δείγµατα 

 

Παρατηρήσεις – Συµπεράσµατα 

 

1.  Παρατηρούµε ότι εκτός από το δείγµα 10, (δηλαδή το Ασβεστοµίξ µε µορφή 

γαλακτώµατος το οποίο έχει µεγάλο ποσοστό υγρού στοιχείου), οι ύλες οι οποίες 
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παρουσίασαν σχετικά αυξηµένη υγρασία είναι η µηλαϊκή γη και το Ασβεστοµίξ. Οι 

κονίες (υδράσβεστοι και τα δύο τσιµεντοκονιάµατα) δεν έχουν κατακρατήσει καθόλου 

υγρασία µέσα τους. Τα δύο έτοιµα κονιάµατα Kourasanit, έχουν κάποιο ποοστό υγρασίας 

αλλά σχετικά µικρό, και το οποίο εντοπίζεται κυρίως στην υγρασία που έχουν 

κατακρατήσει οι κόκκοι του αδρανούς. 

 

 

7.1.2.   Προσδιορισµός απώλειας πύρωσης 

 
Οι µετρήσεις της απώλειας βάρους του δείγµατος, όπως αναλυτικά εξηγείται η 

διαδικασία στο κεφάλαιο 6.2.2, µε επεξεργασία έχουν αναχθεί σε εκατοστιαίο ποσοστό. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων φαίνονται στους πίνακες 7.2. και 7.3. και 7.4. που 

ακολουθούν. Ο 7.2. δείχνει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, ο 7.3. τα ποσοστά µετά την 

επεξεργασία ανά θερµοκρασία και ο 7.4. την ολική απώλεια πύρωσης. Να σηµειωθεί ότι 

η συνολική απώλεια πύρωσης είναι από τους 105οC και επάνω (πιο κάτω φεύγει η 

υγρασία) και όταν από εδώ και πέρα αναγράφεται θερµοκρασία 0-105οC το 0 αντιστοιχεί 

στη θερµοκρασία δωµατίου. 

Κωδ. 
δείγµ. 

 
 

∆είγµα 
 
 
 

Βάρος 
κάψας 

gr 

Αρχικό 
βάρος 
δείγµ. 

gr 

Ολικό 
βάρος 
µετά 
τους 

105ο C 

Ολικό 
βάρος 
µετά 
τους 

550ο C 

Ολικό 
βάρος 
µετά 
τους 

1050οC 

Βάρος 
δειγµ. 
µετά 
τους 

105οC 

Βάρος 
δειγµ. 
µετά 
τους 

550ο C 

Βάρος 
δειγµ. 
µετά 
τους 

1050ο C 

1 Kourasanit 1 35.6384 1.0307 36.6470 36.6324 36.3802 1.0086 0.994 0.7418 
2 Kourasanit 2 33.7751 1.0083 34.7725 34.7516 34.4826 0.9974 0.9765 0.7075 
3 Ca(OH)2  A 37.6400 1.0008 38.6326 38.4969 38.4299 0.9926 0.8569 0.7899 
4 Ca(OH)2  Β 37.4703 1.0026 38.4646 38.3516 38.2894 0.9943 0.8813 0.8191 
5 Ca(OH)2  Γ 35.7450 1.0376 36.7777 36.6146 36.5111 1.0327 0.8696 0.7661 
6 Ca(OH)2  ∆ 36.2020 1.0005 37.1982 37.0219 36.9550 0.9962 0.8199 0.7530 
7 Θηραϊκή γη 32.1630 1.0090 33.1491 33.0833 33.0661 0.9861 0.9203 0.9031 
8 ΜηλαΪκή γη 34.7439 1.0528 35.7000 35.6719 35.6445 0.9561 0.928 0.9006 
9 Ασβεστοµίξ 34.9159 1.0224 35.8463 35.8306 35.7912 0.9304 0.9147 0.8753 
11 UNICRET 24.8618 1.0168 25.8764 25.8003 25.4531 1.0146 0.9385 0.5913 
12 RAPICRET 23.9563 1.0090 24.9620 24.8600 24.6852 1.0057 0.9037 0.7289 

 

Πίνακας 7.2.   Αποτελέσµατα µετρήσεων βάρους στην πύρωση 
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Κωδ. 
δείγµ. 

 
 

∆είγµα 
 
 
 

Ολικό 
ποσοστό 
µετά τους 

105οC 
% 

Ολικό 
ποσοστό 
µετά τους 

550οC 
% 

Ολικό 
ποσοστό 
µετά τους 

1050οC 
% 

Ποσοστό από   
0-105οC        

% 

Ποσοστό  από   
105-550οC      

% 

Ποσοστό από   
550-1050οC     

% 

1 Kourasanit 1 2.1442 3.5607 28.0295 2.1442 1.4165 24.4688 

2 Kourasanit 2 1.0810 3.1538 29.8324 1.0810 2.0728 26.6786 

3 Ca(OH)2  A 0.8193 14.3785 21.0731 0.8193 13.5592 6.6946 

4 Ca(OH)2  Β 0.8278 12.0985 18.3024 0.8278 11.2707 6.2039 

5 Ca(OH)2  Γ 0.4722 16.1912 26.1662 0.4722 15.7190 9.9749 

6 Ca(OH)2  ∆ 0.4298 18.0510 24.7376 0.4298 17.6212 6.6867 

7 Θηραϊκή γη 2.2696 8.7909 10.4955 2.2696 6.5213 1.7047 

8 ΜηλαΪκή γη 9.1850 11.8541 14.4567 9.1850 2.6691 2.6026 

9 Ασβεστοµίξ 8.9984 10.5340 14.3877 8.9984 1.5356 3.8537 

11 UNICRET 0.2164 7.7006 41.8470 0.2164 7.4843 34.1463 

12 RAPICRET 0.3271 10.4361 27.7602 0.3271 10.1090 17.3241 

 

Πίνακας 7.3.   Αποτελέσµατα ποσοστού απώλειας πύρωσης ανά θερµοκρασία 

 

Κωδ. 
δείγµ. 

 
 

∆είγµα 
 

Ολική απώλεια 
πύρωσης 

105 – 1050 οC  % 

1 Kourasanit 1 25.88 
2 Kourasanit 2 28.75 
3 Ca(OH)2  A 20.25 
4 Ca(OH)2  Β 17.47 
5 Ca(OH)2  Γ 25.69 
6 Ca(OH)2  ∆ 24.30 
7 Θηραϊκή γη 8.22 
8 ΜηλαΪκή γη 5.27 
9 Ασβεστοµίξ 5.38 
11 Unicret 41.63 
12 Rapicret 27.43 

 

Πίνακας 7.4.   Αποτελέσµατα  ολικού ποσοστού απώλειας πύρωσης 

 

 

Παρακάτω στα διαγράµµατα που ακολουθούν φαίνονται χαρακτηριστικά τα ποσοστά 

των βαρών τα οποία φεύγουν ανάλογα µε τη θερµοκρασία. 
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Απώλεια πύρωσης δείγµατων 3, 4, 5, 6. 
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∆ιάγραµµα 7.1.   Αθροιστικό βάρος που χάθηκε επί τις 100 
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∆ιάγραµµα 7.2.   Ποσοστό βάρους που χάθηκε ανάλογα µε τη θερµοκρασία 
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Απώλεια πύρωσης δείγµατων 1, 2, 11, 12. 
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∆ιάγραµµα 7.3.   Αθροιστικό βάρος που χάθηκε επί τις 100 
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∆ιάγραµµα 7.4.   Ποσοστό βάρους που χάθηκε ανάλογα µε τη θερµοκρασία 
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Απώλεια πύρωσης δείγµατων 7, 8, 9. 
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∆ιάγραµµα 7.5.   Αθροιστικό βάρος που χάθηκε επί τις 100 
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∆ιάγραµµα 7.6.   Ποσοστό βάρους που χάθηκε ανάλογα µε τη θερµοκρασία 
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7.1.3. Αποτελέσµατα Φασµατοσκοπίας Ακτίνων-Χ Φθορισµού (XRF) 
 

Για τη µελέτη των δειγµάτων ήταν απαραίτητη η κατάταξή τους -σε γενικές γραµµές- σε 

πυριτικά και ασβεστιτικά. Αυτό γίνεται για την καλύτερη ακρίβεια του οργάνου 

µέτρησης και την πιο αντιπροσωπευτική επιλογή προτύπων. Σαν πυριτικά 

χαρακτηρίστηκαν τα δείγµατα 7,8 και 9, δηλαδή η Θηραϊκή γη, η Μηλαϊκή γη και το 

Ασβεστοµίξ ενώ σαν ασβεστιτικά όλα τα υπόλοιπα (µε βάση τις ορυκτολογικές τους 

αναλύσεις). Τα αποτελέσµατα λοιπόν παρατίθενται στους παρακάτω δύο πίνακες, ο 

πρώτος για τα ‘ασβεστιτικά’ δείγµατα και ο δεύτερος για τα ‘πυριτικά’. Οι έντονα 

γραµµένες µετρήσεις στον πίνακα 7.6. διορθώνονται αργότερα στις ‘παρατηρήσεις – 

συµπεράσµατα’ όπου και εξηγείται γιατί η τόσο µεγάλη απόκλιση από το 100%. 

 

 
Κωδ. 
δείγµ. 

 

Fe2Ο3 
% 

MnΟ 
% 

TiO2 
% 

CaO 
% 

K2Ο 
% 

SiO2 
% 

Al2Ο3 
% 

MgO 
% 

P2Ο5 
% 

Na2Ο 
% 

Απώλεια 
πύρωσης 

% 
Σύνολο

% 

7 1.97 0.10 0.21 1.52 3.12 70.32 11.82 0.65 0.38 1.70 8.23 100.00 
8 2.43 0.05 0.27 1.02 0.35 74.55 11.49 2.30 0.03 2.24 5.27 100.00 
9 2.23 0.07 0.27 3.41 2.20 72.74 10.51 1.39 0.05 1.75 5.39 100.00 

 

Πίνακας 7.5.  Χηµική ανάλυση XRF ‘πυριτικών’  δειγµάτων 

 

 
Κωδ. 
δείγµ. 

 

Fe2Ο3 
% 

MnΟ 
% 

CaO 
% 

K2Ο 
% 

SiO2 
% 

Al2Ο3 
% 

MgO 
% 

Na2Ο 
% 

Απώλεια 
πύρωσης 

% 
Σύνολο

% 

1 0.86 0.02 18.49 1.08 33.93 6.48 12.37 0.88 25.89 100.00 
2 0.81 0.02 19.79 0.99 30.69 5.83 12.29 0.82 28.75 100.00 
3 0.07 0.00 57.56 0.05 3.51 0.02 1.08 0.07 20.25 82.60 
4 0.08 0.00 54.60 0.08 5.74 0.34 1.17 0.09 17.47 79.60 
5 0.05 0.00 61.16 0.02 0.56 0.04 0.89 0.02 25.69 88.42 
6 0.06 0.00 62.63 0.02 0.72 0.06 1.36 0.02 24.31 89.16 
11 0.06 0.00 38.62 0.03 2.79 1.77 15.07 0.03 41.63 100.00 
12 1.52 0.01 39.35 0.54 12.60 5.59 12.78 0.18 27.43 100.00 

 

Πίνακας 7.6.   Χηµική ανάλυση XRF ‘ασβεστιτικών’ δειγµάτων 
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Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Tο άθροισµα σε όλα τα δείγµατα εκτός των υδρασβέστων (3,4,5,6) έβγαινε κοντά στο 

100 µε απόκλιση +/- 2%. Έτσι έγινε κανονικοποίηση στα 100 χωρίς να υπάρχει ιδιαίτερο 

σφάλµα. 

 

2. Πρόβληµα παρατηρήθηκε στα δείγµατα 3,4,5,6, τα οποία ήταν κυρίως υδράσβεστοι µε 

κάποιο ποσοστό ασβεστίτη (προφανώς από µετατροπή της υδρασβέστου) και κάποιο 

επίσης ποσοστό λευκού τσιµέντου καθώς και λίγη γύψο. Τα αποτελέσµατα της χηµικής 

ανάλυσης αυτών των δειγµάτων (όπως φαίνεται στον πίνακα 7.6.) δεν έδιναν άθροισµα 

κοντά στο 100, αλλά ανάµεσα στο 80% και στο 90%. Αυτό οφείλεται στους παρακάτω 

λόγους. Καταρχήν τα δείγµατα αυτά όπως φάνηκε περιέχουν σχεδόν αποκλειστικά CaO, 

(τα δύο από αυτά και  λίγο SiO2 από το λευκό τσιµέντο που περιέχουν, (φάσεις C2S και 

C3S)). Καθώς ιδιαίτερα αυξηµένο το ποσοστό του CaO στο δείγµα, η συσκευή 

δυσκολέυτηκε να το µετρήσει (µπουκώνει) διότι ο ανιχνευτής µπορεί να µετρήσει µέχρι 

ένα µέγιστο αριθµό κρούσεων ανά δευτερόλεπτο. Ο αριθµός αυτός αντιστοιχεί περίπου 

κοντά στην περιεκτικότητα σε CaO του καθαρού ασβεστίτη (56%). Η υδράσβεστος 

Ca(OH)2 στην ένωσή της δίνει θεωρητικά 75.7% σε CaO, ποσοστό πολύ µεγαλύτερο από 

το 56% του καθαρού ασβεστίτη. Για αυτό το λόγο τα αποτελέσµατα στο ποσοστό του 

CaO ήταν υποτιµηµένα. Εξάλλου τα πρότυπα τα οποία είναι περασµένα στο αρχείο του 

υπολογιστή της συσκευής, περιέχουν ποσοστό σε CaO µέχρι και το ποσοστό του 

καθαρού ασβεστίτη (56%), άρα και πάλι, και να µέτραγε καλά η συσκευή δε θα είχαµε 

τελείως ακριβή αποτελέσµατα. Μια λύση για καλύτερα αποτελέσµατα µετρήσεων σε 

αντίστοιχες τέτοιες περιπτώσεις είναι η λειτουργία της συσκευής µε χαµηλότερη τάση 

και ένταση στο ρεύµα, έτσι ώστε να µπορούν να ‘διαβαστούν’ όλες οι πληροφορίες που 

θα φτάνουν στον ανιχνευτή. Από τη στιγµή που τα δείγµατα περιέχουν µόνο CaO, µπορεί 

να ανέβει το ποσοστό τους σε αυτό µέχρι το άθροισµα 100 (µαζί µε την απώλεια 

πύρωσης). 

 

Η νέα διορθωµένη περιεκτικότητα σε οξείδια των δειγµάτων αυτών φαίνεται στον πίνακα 

7.7. που ακολουθεί. 
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Κωδ. 
δείγµ. 

 

Fe2Ο3 
% 

MnΟ 
% 

CaO 
% 

K2Ο 
% 

SiO2 
% 

Al2Ο3 
% 

MgO 
% 

Na2Ο 
% 

Απώλεια 
πύρωσης 

% 
Σύνολο

% 

3 0.07 0.00 74.95 0.05 3.51 0.02 1.08 0.07 20.25 100.00 

4 0.08 0.00 75.01 0.08 5.74 0.34 1.17 0.09 17.47 100.00 

5 0.05 0.00 72.74 0.02 0.56 0.04 0.89 0.02 25.69 100.00 

6 0.06 0.00 73.47 0.02 0.72 0.06 1.36 0.02 24.31 100.00 

 

Πίνακας 7.7.   ∆ιορθωµένη χηµική ανάλυση XRF των δειγµάτων πλούσιων σε CaO 

 

 

7.1.4.   Προσδιορισµός ποσοστού ασβεστίτη – δολοµίτη  
 

Α)   ∆είγµατα µόνο µε ασβεστίτη 

 

Οι µετρήσεις έγιναν µε το ασβεστίµετρο, και τα αποτελέσµατα των παρατίθενται στους 

παρακάτω πίνακες. (Στον πρώτο παρουσιάζονται απλά τα αποτελέσµατα, στο δεύτερο 

φαίνεται και η διαδικασία). 

 

 

 
Κωδικός 
δείγµατος 

 
∆είγµα 

 
Ασβεστίτης % 

 
--- Πρότυπο Cc-1 99.01 
--- Πρότυπο Cc-2 99.01 
3 Ca(OH)2 - A 14.85 
4 Ca(OH)2 - B 15.46 
5 Ca(OH)2 - Γ 23.16 
6 Ca(OH)2 - ∆ 13.31 
7 Θηραϊκή γη 0.93 
8 Μηλαϊκή γη 2.78 
9 Ασβεστοµίξ 5.86 

 

Πίνακας 7.8.   Ποσοστό ασβεστίτη στα δείγµατα 
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Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες έγιναν οι µετρήσεις καθώς και η διαδικασία (εξηγείται 

στο θεωρητικό µέρος για το ασβεστίµετρο κεφ. 6.2.2) φαίνονται στον αναλυτικό πίνακα 

7.9. που ακολουθεί. 

 

 

 
Κωδ 

 

 
 

∆είγµα 
 

 

 
Βάρος 
δείγµ. 
(gr) 

 

 
P 

(mm  
Hg) 
 

 
T 

(oC) 
 
 

 
PH2O 

 
 
 

 
VCO2 
total 
(ml) 

 

 
VCO2 
ασβεστ. 
(ΚΣ ml) 

 

 
% 

CO2 
std 
ασβ. 

 

 
% 

CO2 
ασβ. 

 
 

 
Ασβεστίτης 

% 
 
 

Cc-1 Πρότυπο Cc-1 0.6507 760 22.5 21.068 161 144.62 43.56 43.56 99.01 
Cc-2 Πρότυπο Cc-2 0.6515 760 22.5 21.068 161 144.62 43.51 43.56 99.01 

3 Ca(OH)2 - A 0.6508 760 22.5 21.068 24 21.56 43.29 6.53 14.85 
4 Ca(OH)2 - B 0.6512 760 22.5 21.068 25 22.46 43.29 6.80 15.46 
5 Ca(OH)2 - Γ 0.6519 760 22.5 21.068 37.5 33.68 43.29 10.19 23.16 
6 Ca(OH)2 - ∆ 0.6503 760 22.5 21.068 21.5 19.31 43.29 5.86 13.31 
7 Θηραϊκή γη 0.6517 760 22.5 21.068 1.5 1.35 43.29 0.41 0.93 
8 Μηλαϊκή γη 0.6518 760 22.5 21.068 4.5 4.04 43.29 1.22 2.78 
9 Ασβεστοµίξ 0.6530 760 22.5 21.068 9.5 8.53 43.29 2.58 5.86 

 

Πίνακας 7.9.   Αναλυτικός πίνακας προσδιορισµού ποσοστού ασβεστίτη 

 

 

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Παρατηρούµε ότι και οι τέσσερεις υδράσβεστοι που αναλύθηκαν έχουν κάπως 

αυξηµένο ποσοστό σε ασβεστίτη (CaCO3). Αυτό οφείλεται όπως είδαµε στο κεφάλαιο 

2.5.7 στην αντίδραση του Ca(OH)2 µε το διοξείδιο του άνθρακα CO2. Στην περίπτωσή 

µας αυτό αποτελεί ένα πρόβληµα διότι αυτό το ποσοστό της κονίας θα παραµείνει 

ανενεργό κατά τη δηµιουργία των κονιαµάτων. Το ήδη µετατραπέν ποσοστό της 

υδρασβέστου σε ανθρακικό ασβέστιο προφανώς θα οφείλεται σε µη σωστή αποθήκευσή 

του (επαφή µε τον ατµοσφαιρικό αέρα – CO2).  
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2.   Όσον αφορά στην αξιοπιστία της µεθόδου αυτής πρέπει να αναφερθεί ότι είναι 

ακριβής στα δείγµατα τα οποία περιέχουν µόνο ασβεστίτη. Αυτό φαίνεται συγκρίνοντας 

τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής µε τα αποτελέσµατα της απώλειας πύρωσης. Η 

απώλεια πύρωσης στα δείγµατα αυτά µεταξύ των θερµοκρασιών 550 εώς 1050 οC, 

αντιστοιχεί στο ποσοστό του CO2 το οποίο ‘φεύγει’ από τον ασβεστίτη σύµφωνα µε την 

αντίδραση-διάσπαση του ασβεστίτη  

 

 CaCO3            CaO    +    CO2                                               (7.1.) 

 

η οποία θεωρητικά αναλογεί σε 44% σε CO2 και σε 56% CaO.  Αν πολλαπλασιάσουµε 

δηλαδή το ποσοστό του ασβεστίτη του κάθε δείγµατος που υπολογίσαµε µε το 

ασβεστίµετρο µε το 44% θα πρέπει να ισούται µε το ποσοστό της απώλειας πύρωσης σε 

αυτές τις θερµοκρασίες, γεγονός που συµβαίνει (το σφάλµα είναι πολύ µικρό). Αυτός 

ήταν και ο λόγος για τον οποίον έγινε η απώλεια πύρωσης κατά στάδια, έτσι ώστε να 

υπάρχει η δυνατότητα σύγκρισης µε άλλες µεθόδους καθώς και καλύτερη αξιολόγηση 

των αποτελεσµάτων. 

 

 

Β)   ∆είγµατα µε ασβεστίτη και δολοµίτη 

  

 

 
Κωδικός 

 
∆είγµα 

 
Ασβεστίτης

% 
∆ολοµίτης 

% 
Ασβεστ.+ ∆ολοµ. 

% 
--- Πρότυπο Cc-1 99.01 0.00 99.01 
--- Πρότυπο Cc-2 99.01 0.00 99.01 
--- Πρότυπo Dol.  100.01 100.01 
1 Κουρασανίτ 6.16 50.03 56.19 
2 Κουρασανίτ 12.36 44.48 56.84 
11 Unicret-fast 9.27 43.30 52.57 
12 Rapicret 9.08 35.32 44.40 

 

Πίνακας 7.10.   Ποσοστό ασβεστίτη και δολοµίτη στα δείγµατα 
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Ο αναλυτικός πίνακας προσδιορισµού ασβεστίτη και δολοµίτη στις πρώτες ύλες 

βρίσκεται στο παράρτηµα Α. 

 

 

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής ανάλυσης και του ποσοστού σε 

δολοµίτη που βρήκαµε στα παραπάνω δείγµατα, παρατηρούµε ότι το ποσοστό του 

δολοµίτη είναι γενικά υποτιµηµένο (τα δείγµατα αποτελούνται κυρίως από δολοµίτη). 

Αυτό έχει να κάνει µε την αξιοπιστία της µεθόδου αυτής στη µέτρηση του ποσοστού 

δολοµίτη. Ο δολοµίτης αργεί πολύ να αντιδράσει µε το ΗCl (βλ. θεωρητικό µέρος για 

προσδιορισµό ασβεστίτη µε ασβεστίµετρο) και έτσι πιθανόν να µην ολοκληρώθηκε η 

αντίδραση κατά την εκτέλεση του πειράµατος. Κατά τη διαδικασία του πειράµατος αυτό 

είχε φανεί πως θα συνέβαινε διότι εκεί που φαινόταν ότι είχε αντιδράσει όλος ο 

δολοµίτης, µε αναµονή 5 λεπτών και επόµενη ανάδευση, η στάθµη έπεφτε και άλλο. 

Θεωρητικά αυτό θα συνεχιζόταν για αρκετή ώρα, έτσι ώστε να µην είµαστε σίγουροι για 

το πότε ακριβώς θα τελείωνε η αντίδραση.  

 

2.   Όσον αφορά στο ποσοστό του ασβεστίτη στα παραπάνω δείγµατα, αυτό είναι πιο 

κοντά στην πραγµατικότητα, αλλά και πάλι δεν είναι τελείως ακριβής η µέτρηση. Αυτό 

συµβαίνει διότι τα όρια µεταξύ της ολοκλήρωσης της αντίδρασης του ασβεστίτη µε το 

HCl και της έναρξης της ίδιας αντίδρασης µε το δολοµίτη είναι πολύ ασαφή. Γνωρίζουµε 

ότι η συγκεκριµένη αντίδραση του ασβεστίτη είναι πολύ πιο γρήγορη, αλλά ήδη έχει 

αρχίσει να αντιδρά και ο δολοµίτης. Έτσι , τα τελικά αποτελέσµατα του ποσοστού του 

ασβεστίτη θα βγουν συνεκτιµώντας και άλλες µεθόδους όπως φαίνεται παρακάτω. 
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7.1.5.   Αναλογία ποσοστών ασβεστίτη και δολοµίτη µε το πρόγραµµα 

Siroquant 
 

Για την πιο ολοκληρωµένη µελέτη των δειγµάτων στα ποσοστά ασβεστίτη και δολοµίτη, 

καθώς και για την καλύτερη αξιολόγηση της µεθόδου από πλευράς αξιοπιστίας, έγινε και 

µελέτη της ποσοστιαίας αναλογίας του ασβεστίτη και του δολοµίτη στα δείγµατα, µε 

χρήση του προγράµµατος Siroquant. Το συγκεκριµένο πρόγραµµα υπολογιζει 

θεωρητικά διαγράµµατα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ , τα οποία προσαρµόζει µε τη 

µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων στα πειραµατικά δεδοµένα των µετρήσεων. Η 

ταύτιση θεωρητικού και πειραµατικού διαγράµµατος περιθλασιµετρίας, οδηγεί στη 

σωστή ποσοτική ανάλυση των κρυσταλλικών φάσεων. Έτσι, βάζοντάς το να µετρήσει 

ασβεστίτη και δολοµίτη, µπορούµε να δούµε την αναλογία µε την οποία συµµετέχουν τα 

δύο αυτά ορυκτά στο δείγµα. Προφανώς αυτή δεν είναι και η πραγµατική συµµετοχή 

τους στο δείγµα, διότι το πρόγραµµα ανάγει όλα τα ποσοστά στο 100%, αγνοώντας την 

παρουσία άµορφου υλικού ή κρυσταλλικών φάσεων που δεν έχουν συµπεριληφθεί. Με 

αυτή τη µέθοδο, µόνο τις αναλογίες µπορούµε να δούµε. Τα αποτελέσµατα φαίνονται 

στον πίνακα που ακολουθεί και θα χρησιµεύσουν βοηθητικά στην καλύτερη ανάλυση 

των πρώτων υλών. 

 

 
Κωδικός 

 
∆είγµα 

 
Ασβεστίτης 

 % 
∆ολοµίτης 

 % 
Ασβεστίτης + ∆ολοµίτης 

% 
1 Kourasanit 1 3.9 96.1 100 
2 Kourasanit 2 8.1 91.9 100 
3 Ca(OH)2  A 100 --- 100 
4 Ca(OH)2  B 100 --- 100 
5 Ca(OH)2  Γ 100 --- 100 
6 Ca(OH)2  ∆ 100 --- 100 
7 Θηραϊκή γη 100 --- 100 
8 ΜηλαΪκή γη 100 --- 100 
9 Ασβεστοµίξ 100 --- 100 
11 UNICRET 4.6 95.4 100 
12 RAPICRET 6.1 93.9 100 

 

Πίνακας 7.11.   Αναλογία ασβεστίτη - ∆ολοµίτη 
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Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Παρατηρούµε ότι το ποσοστό του ασβεστίτη σε όλα τα δείγµατα είναι πολύ µικρό σε 

σχέση µε το δολοµίτη. Αυτή η αναλογία θα µας βοηθήσει αργότερα στην καλύτερη 

ανάλυση των πρώτων υλών. 

 

 

7.2.   Αποτελέσµατα ορυκτολογικής ανάλυσης 
 

Στις πρώτες ύλες όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 6.4. αναλυτικά, έγινε ορυκτολογική 

ανάλυση µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων–Χ (X-Ray Diffraction analysis). 

Τα αποτελέσµατα µελετήθηκαν µε χρήση των προγραµµάτων EVA και SIROQUANT. 

Τα ακτινοδιαγράµµατα τα οποία µελετήθηκαν µε το πρόγραµµα EVA, παρατίθενται στο 

παράρτηµα B.  

 

Συγκεκριµένα στο δείγµα 10 καθώς γαλάκτωµα, έγινε φυγοκέντριση για να παρθεί πιο 

πυκνό υλικό το οποίο µελετήθηκε όχι στους χαρακτηριστικούς δειγµατοφορείς που 

αναφέρονται στο αντίστοιχο κεφάλαιο (6.4), αλλά σε ένα γυάλινο ειδικό τζαµάκι. Τα 

αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης ήταν τελείως ασαφή, πιθανόν να αποτελείται από 

κάποια ρητίνη, κρίθηκε εξαρχής ακατάλληλο για περαιτέρω ανάλυση και για αυτό το 

λόγο δε φαίνεται πουθενά στις υπόλοιπες εργαστηριακές αναλύσεις. 

 

Τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής µελέτης φαίνονται στον πίνακα 7.12. 
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Κωδικός 
 

 
∆είγµα 

 

 
Ορυκτά 

 
1 Kourasanit 1 ∆ολοµίτης ,Ασβεστίτης, , Χαλαζίας, Άστριοι 

2 Kourasanit 2 ∆ολοµίτης ,Ασβεστίτης, , Χαλαζίας, Άστριοι 

3 Ca(OH)2  A Πορτλαντίτης, Ασβεστίτης, C2S, C3S, Γύψος, Ανυδρίτης 

4 Ca(OH)2  Β Πορτλαντίτης, Ασβεστίτης, C2S, C3S, Γύψος, Ανυδρίτης 

5 Ca(OH)2  Γ Πορτλαντίτης, Ασβεστίτης, C2S, C3S, Γύψος 

6 Ca(OH)2  ∆ Πορτλαντίτης, Ασβεστίτης, C2S, C3S, Γύψος 

7 Θηραϊκή γη Άµορφο υλικό, Χαλαζίας, (Ασβεστίτης, Μοσχοβίτης, Ανορθόκλαστο) 

8 ΜηλαΪκή γη Χριστοβαλίτης, Βειδελίτης, Χαλαζίας, Ασβεστίτης 

9 Ασβεστοµίξ Χαλαζίας, Χριστοβαλίτης, Ασβεστίτης, Βειδελίτης, Σανίδινο 

10 Ασβεστοµίξ 
υγρό -------------- 

11 UNICRET ∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, ανεπαίσθητη ύπαρξη κονίας 

12 RAPICRET ∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, C2S, C3S, Ρανκινίτης 

 

Πίνακας 7.12.   Ορυκτολογική ανάλυση των πρώτων υλών 

 

 

7.3.   Ποσοτική ορυκτολογική ανάλυση µε το πρόγραµµα 

Siroquant 

 

7.3.1.   Γενικά – Εισαγωγικά 
 

Αφού µελετήθηκαν τα ακτινοδιαγράµµατα µε το πρόγραµµα EVA, έγινε και ποσοτική 

ανάλυση µε το πρόγραµµα Siroquant. Όπως ήδη αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, 

η ποσοτική ανάλυση θέλει ιδιαίτερη προσοχή, διότι το πρόγραµµα ανάγει τα 

αποτελέσµατα σε επί τις εκατό αναλογία µε βάση τις κρυσταλλικές φάσεις τις οποίες το 

βάζουµε εµείς να ψάξει. ∆ηλαδή αν δεν του βάλουµε όλα τα ορυκτά που περιέχει το 

δείγµα, αυτό ανεβάζει το ποσοστό των υπολοίπων για να γίνει η κατανοµή επί τις εκατό. 
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Έτσι είναι δυνατόν πολλές φορές να παρατηρηθεί υπερτίµηση κάποιων τιµών, γεγονός το 

οποίο παρατηρήθηκε στην παρούσα εργασία.  

 

Ένα άλλο σηµείο το οποίο θέλει ιδιαίτερη προσοχή είναι το ότι το πρόγραµµα ανιχνεύει 

κρυσταλλικές φάσεις. Σε δείγµατα λοιπόν που έχουµε άµορφο υλικό (θηραϊκή γη, 

υδράσβεστο η οποία δεν έχει αποκτήσει ακόµα κρυσταλλική µορφή κλπ.) αυτό το 

ποσοστό δεν υπολογίζεται, µε αποτέλεσµα τα ποσοστά των υπόλοιπων κρυσταλλικών 

φάσεων να είναι πάλι υπερτιµηµένα. Πρέπει λοιπόν πριν γίνει οποιαδήποτε µέτρηση να 

γνωρίζουµε αν και πόσο περίπου άµορφο υλικό έχουµε στα δείγµατά µας. 

 

Για τους παραπάνω λόγους έγινε ανάλυση των υλικών ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες του 

καθε ενός από αυτά. Συγκεκριµένα τα δείγµατα χωρίστηκαν στις παρακάτω κατηγορίες. 

Στις υδρασβέστους, στα πυριτικά δείγµατα (θηραϊκή γη, µηλαϊκή γη, ασβεστοµίξ), και 

στα έτοιµα κονιάµατα – αδρανή (Kourasanit, Unicret-fast, Rapicret). 

 

 

7.3.2.   Υδράσβεστοι 
  

Η φιλοσοφία για τον ποσοτικό προσδιορισµό που ακολουθήθηκε στη µελέτη των 

υδρασβέστων είναι η εξής:  Αν βάζαµε κατευθείαν τις κρυσταλλικές φάσεις να 

µετρηθούν στο πρόγραµµα, µπορεί να ήταν υπερτιµηµένες (πιθανόν λόγω παρουσίας 

άµορφης υδρασβέστου κλπ), πράγµα το οποίο και έγινε. Σκοπός λοιπόν είναι η 

αναζήτηση κάποιου ποσοστού για το οποίο είµαστε σίγουροι ότι ανταποκρίνεται στην 

πραγµατικότητα µε βάση άλλα πειράµατα. Το ποσοστό αυτό σε αυτά τα δείγµατα είναι 

το ποσοστό του ασβεστίτη το οποίο µετρήθηκε µε το ασβεστίµετρο και επαληθεύτηκε το 

αποτέλεσµα της µέτρησης µε την απώλεια πύρωσης (βλ. παρατηρήσεις-συµπεράσµατα 

(2), κεφ.7.1.4.(Α). Έτσι, µε το πραγµατικό ποσοστό του ασβεστίτη και µε αυτό που 

βγάζει το πρόγραµµα, βρίσκουµε το συντελεστή διόρθωσης µε βάση τον οποίο θα 

υπολογιστούν οι νέες περιεκτικότητες των κρυσταλλικών φάσεων στο δείγµα. Η διαφορά 

από το 100% θα αντιστοιχεί προφανώς σε κάποιο άµορφο υλικό, στην προκειµένη σε 

υδράσβεστο.  Tα αρχικά αποτελέσµατα των δύο µεθόδων φαίνονται στον πίνακα 7.13. 
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 Ασβεστίµετρο Siroquant 
Κωδ. ∆είγµα Cc Cc Portlandite Gypsum Anhydrite 3CaO.SiO2 2CaO.SiO2

3 Ca(OH)2  A 14.85 11.6 22.4 4.2 1.9 43.2 16.7 
4 Ca(OH)2  Β 15.46 16.9 34.4 4.2 3.2 36.2 5.2 
5 Ca(OH)2  Γ 23.16 51.6 26.0 3.7 2.0 12.2 4.4 
6 Ca(OH)2  ∆ 13.31 36.8 34.0 4.2 3.0 8.3 13.7 

 

Πίνακας 7.13.   Ασβεστίµετρο - Siroquant 

 

Στα δείγµατα 5 και 6, το Siroquant δίνει υπερτιµηµένα αποτελέσµατα, οπότε εκεί θα 

πρέπει να γίνει η διόρθωση. Τα δείγµατα 1 και 2 µπορούν να µείνουν ως έχει, καθώς τα 

αποτελέσµατα είναι αρκετά κοντά. 

 

Ο συντελεστής διόρθωσης στο δείγµα 5 είναι 23.26 / 51.6 = 0,44 και στο δείγµα 6    

13.31 / 36.8 = 0.36. Άρα προκύπτει ο νέος διορθωµένος πίνακας 7.14. για τα ποσοστά 

των ορυκτών που συµµετέχουν στα δείγµατα. 

 

 Siroquant 

Κωδ. ∆είγµα Cc Portlandite Gypsum Anhydrite 3CaO.SiO2 2CaO.SiO2 Άµορφο 
3 Ca(OH)2  A 11.60 22.40 4.20 1.90 43.20 16.70 0 
4 Ca(OH)2  Β 16.90 34.40 4.20 3.20 36.20 5.20 0 
5 Ca(OH)2  Γ 22.70 11.44 1.63 0.88 5.37 1.94 56.04 
6 Ca(OH)2  ∆ 13.25 12.24 1.51 1.08 2.99 4.93 64.00 

 

Πίνακας 7.14.   ∆ιορθωµένος πίνακας ποσοτικής ανάλυσης κονιών 

 

 

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Παρατηρούµε ότι οι υδράσβεστοι 5 και 6 έχουν πραγµατικά µικρή ποσότητα 

τσιµέντου και πολύ άµορφο υλικό. Το άµορφο προφανώς είναι υδράσβεστος η οποία δεν 

έχει κρυσταλλωθεί κατά τη διαδικασία παρασκευής της. 
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2.   Το δείγµα 5 έχει ιδιαίτερα αυξηµένο ποσοστό ασβεστίτη. Αυτό σηµαίνει ότι έχει 

µετατραπεί τµήµα της υδρασβέστου λόγω της επαφής της µε το CO2 της ατµόσφαιρας σε 

ασβεστίτη CaCO3. Αυτό προφανώς θα οφείλεται σε µη κατάλληλη αποθήκευσή της. 

Αυτή είναι η υδράσβεστος που προµηθευτήκαµε από την εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.». 

 

3.   Οι υδράσβεστοι 3 και 4 περιέχουν λευκό τσιµέντο σε ιδιαίτερα υψηλό ποσοστό. Αυτό 

το γεγονός τις καθιστά ακατάλληλες για επεµβάσεις συντήρησης και αναπαλαίωσης, αν 

και υπάρχουν περιπτώσεις που λευκό τσιµέντο επιτρέπεται. (βλ. σελ. 27, κεφ 2). Για 

διευκόλυνση παρατίθεται αυτολεξεί η αντίστοιχη παράγραφος του δευτέρου κεφαλαίου 

τα στοιχεία της οποίας περιλαµβάνονται στο βιβλίο του Θ.Ν. Σκουλικίδη: «∆ιάβρωση και 

συντήρηση των δοµικών υλικών των µνηµείων», σελ.216,217. 

 

«...Θέλει ιδιαίτερη προσοχή η χρήση του τσιµέντου σε τέτοιες επεµβάσεις διότι οι 

επιπτώσεις από τα άλατα είναι ιδιαίτερα καταστροφικές. Πάντως λευκό τσιµέντο  µε 

ελάχιστα όµως θειϊκά, ελάχιστη ποσότητα C4AF και ενώσεων µαγγανίου, και 

απουσία ανυδρίτη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συγκόλληση ασβεστιτικών 

πετρωµάτων και µαρµάρων µε µικρό πορώδες (οι επιπτώσεις των αλάτων του τσιµέντου 

εµφανίζονται περισσότερο σε πετρώµατα µε µεγάλο πορώδες και διαµπερείς πόρους). 

[«...τέτοια περίπτωση αποτελεί η Ακρόπολη, που µετά από έντονους προβληµατισµούς και 

δοκιµές ο συγγραφέας κατέλειξε στην υπόδειξη της χρησιµοποίησης λευκού τσιµέντου 

ειδικής κατασκευής, ώστε να έχει µικρό ποσοστό θειϊκών, και µε πρόσµιξη χαλαζιακής 

άµµου» Θ.Ν. Σκουλικίδης, ∆ιάβρωση και συντήρηση των δοµικών υλικών των µνηµείων, 

σελ.216,217)]. Να τονιστεί ότι το πεντελικό µάρµαρο της Ακρόπολης έχει το µικρότερο 

πορώδες από όλα τα γνωστά πετρώµατα...». 

 

Στην περίπτωσή µας το τσιµέντο αυτό δεν ικανοποιεί πλήρως τα παραπάνω, διότι 

εµφανίστηκε ανυδρίτης. Επιπλέον µαζί µε το τσιµέντο έχουµε στην κονία και γύψο, η 

οποία υπό κάποιες συνθήκες δρα καταστρεπτικά στα µνηµεία (βλ.κεφ.2.7.1). Για 

διευκόλυνση παρατίθεται πάλι αυτολεξεί η αντίστοιχη παράγραφος του κεφαλαίου αυτού 
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η οποία επίσης αποτελεί πιστή αντιγραφή από το βιβλίο του Θ.Ν. Σκουλικίδη «∆ιάβρωση 

και συντήρηση των δοµικών υλικών των µνηµείων», σελ.129: 

 

«…η γύψος διαλύεται στο νερό της βροχής (και όξινης) µε τις παρακάτω αντιδράσεις: 

 

 CaSO4.2H2O(s)  +   H2O(l)     Ca2+SO4
2-

(sol)   +   3H2O(l)                     (2.9) 

 

CaSO4.2H2O(s) + 2H3O+NO3
-
(sol)  Ca2+(NO3)2

2-
(sol) + H3O+HSO4

-
(sol) + 3H2O(l)  (2.10)  

 

Επίσης µετατρέπεται (χηµική δράση), µε το χλωριούχο νάτριο της ατµόσφαιρας, σε 

χλωριούχο ασβέστιο και θειϊκό νάτριο µε την παρακάτω αντίδραση: 

 

CaSO4.2H2O(s)  +  2Να+Cl-
(sol)     Ca2+Cl2

2-
(sol)  +  Na2+SO4

2-
(sol)  +  2H2O(l)     (2.11) 

 

To  NaSO4 δρα καταστρεπτικά στην επιφάνεια των µνηµείων. 

 

Συγκεκριµένα υπό κάποιες συνθήκες το NaSO4 µετατρέπεται µεταξύ των θερµοκρασιών 

20οC και 32.5οC από ροµβοεδρικό (τεναρδίτης) σε µονοκλινές (µιραβιλίτης) µε διόγκωση 

κατά 308% προκαλώντας φθορές...». 

 

Οι παραπάνω λόγοι καθιστούν τις υδρασβέστους αυτές ακατάλληλες για επεµβάσεις 

συντήρησης και αναπαλαίωσης µνηµείων. 

 

4.   Παρατηρείται οµοιότητα στις υδρασβέστους 5 και 6, µε εξαίρεση βέβαια το ποσοστό 

του ασβεστίτη το οποίο οφείλεται προφανώς σε µετά την παρασκευή της ασβέστου 

διαδικασίες. Αυτό εξηγεί και την αρχική πληροφορία που είχαµε το ότι δηλαδή η εταιρία 

«ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» προµηθεύεται την υδράσβεστό της (5) 

από τη ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΠΟΙΙΑ (6). 
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5.   Συγκεντρωτικά και για µεγαλύτερη κατανόηση του αναγνώστη, παρατίθεται το 

παρακάτω σχέδιο το οποίο δείχνει την πορεία των υδράσβεστων πριν φτάσουν στο 

συγκεκριµένο εργαστήριο και αναλυθούν. 

 

ΜΑΚ. ΑΣΒΕΣΤ. (6) → ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ (5) → Προσθήκη τσιµέντου, γύψου → (3),(4) 

          ↓                                       ↓                                                                            ↓ 

  Εργαστήριο                       Εργαστήριο                                                       Εργαστήριο 

 

Έτσι δικαιολογείται και η σχέση που έχουν συγκρινόµενες µεταξύ τους. 

 

 

7.3.3.   Θηραϊκή γη, Μηλαϊκή γη, Ασβεστοµίξ 
 

¨Οπως στα παραπάνω δείγµατα, έτσι και σε αυτά, η αναλογία των ορυκτών βασίζεται στο 

‘σίγουρο’ ποσοστό του ασβεστίτη από το ασβεστίµετρο. Βέβαια εδώ και συγκεκριµένα 

στη θηραϊκή γη το υπόλοιπο ποσοστό αντιστοιχεί κυρίως στο άµορφο υλικό το οποίο 

υπάρχει σε µεγάλη αναλογία στις ποζολάνες γενικότερα. ∆ε κρίθηκε αναγκαία η 

αναλυτική µελέτη των ποσοστών που συµµετέχουν τα ορυκτά σε αυτά τα δείγµατα διότι 

τα δείγµατα αυτά δεν επιλέχθησαν για περαιτέρω µελέτη. Πάντως να αναφερθεί ότι τα 

ορυκτά τα οποία αναφέρονται στην ορυκτολογική ανάλυση περιέχονται γενικά σε 

δύσκολα προσδιορίσιµες ποσότητες, καθώς και τα τρία δείγµατα έχουν άµορφο υλικό. 

 

 

7.3.4.   Kourasanit, Unicret, Rapicret. 
 

Σε αυτά τα δείγµατα µπορούµε να ακολουθήσουµε την εξής διαδικασία. Ο δολοµίτης 

έχει το χηµικό τύπο CaMg(CO3)2. Με βάση τα ατοµικά τους βάρη η αναλογία σε οξείδια 

στο δολοµίτη είναι:   ΜgO=21.73%, CaO=30.43% και σε CO2=47.84%. Με αυτή την 

έννοια, και αν υποθέσουµε ότι όλο το οξείδιο του µαγνησίου που υπολογίστηκε στη 

φασµατοσκοπία ακτίνων-Χ (XRF) οφείλεται στο δολοµίτη (δε φάνηκε η παρουσία άλλου 

ορυκτού που να περιέχει µαγνήσιο), µπορεί να υπολογιστεί η περιεκτικότητα του 
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δείγµατος σε δολοµίτη ως εξής: Αν το δείγµα αποτελούταν 100% από δολοµίτη, θα 

είχαµε 21.73% ΜgO. Με το ποσοστό σε MgO που υπολογίστηκε ότι έχουµε, µε απλή 

µέθοδο των τριών υπολογίζεται το πραγµατικό ποσοστό σε δολοµίτη. Αυτό συγκρίνεται 

µε το ποσοστό που βρήκαµε µε το ασβεστίµετρο και αναλύονται τα αποτελέσµατα. Στον 

πίνακα 7.15. που ακολουθεί, φαίνονται τα αποτελέσµατα του υπολογισµού του ποσοστού 

σε δολοµίτη µε αυτόν τον τρόπο, καθώς και το ποσοστό το οποίο υπολογίστηκε µε το 

ασβεστίµετρο και µε το πρόγραµµα Siroquant. 

 

 

Κωδ. ∆είγµα MgO %
∆ολοµίτης % 

(υπολογιστικά βάσει 
του MgO) 

∆ολοµίτης % 
(ασβεστίµετρο) 

∆ολοµίτης % 
(Siroquant) 

1 Kourasanit 12.37 56.93 50.03 90.1 

2 Kourasanit 12.29 56.58 44.48 86.1 

3 Unicret-fast 15.07 69.33 43.30 95.3 

4 Rapicret 12.78 58.82 35.32 90.5 
 

Πίνακας 7.15.   Αποτελέσµατα υπολογισµού ποσοστού δολοµίτη 

 

 

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Παρατηρούµε µια µεγάλη απόκλιση στις τιµές του ποσοστού του δολοµίτη µε τους 

τρεις αυτούς διαφορετικούς τρόπους. 

 

2.   Οι τιµές του Siroquant είναι κατά πολύ υπερτιµηµένες και θέλουνε διόρθωση. Αυτό 

ήταν αναµενόµενο διότι ιδίως τα δείγµατα 1 και 2 περιέχουν και θηραϊκή γη της οποίας 

το µεγαλύτερο ποσοστό δεν αναγνωρίζεται επειδή είναι άµορφο και επίσης δε µέτρησε 

το πρόγραµµα και το ποσοστό σε αστρίους. 

 

3.  Οι τιµές του ασβεστιµέτρου σε δολοµίτη είναι υποτιµηµένες για τους λόγους που 

αναφέρθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο (7.1.4.Β, δείγµατα µε ασβεστίτη και δολοµίτη, 
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συµπ.1). Άρα ενισχύεται ο ισχυρισµός για την αναξιοπιστία των αποτελεσµάτων των 

µετρήσεων µε ασβεστίµετρο σε δείγµατα µε δολοµίτη.  

 

4.  Μπορούµε να θεωρήσουµε αξιόπιστες τις τιµές που υπολογίσαµε µε αυτόν τον τρόπο, 

χωρίς βέβαια να ανταποκρίνονται 100% στην πραγµατικότητα, λόγω ότι θεωρήσαµε ότι 

όλο το µαγνήσιο οφείλεται στο δολοµίτη ενώ µπορεί να βρίσκονται µέσα στο δείγµα, 

καθώς αδρανές, και διάφορα άλλα ορυκτά σε µικρές ποσότητες, «βρωµιές», τα οποία να 

βρέθηκαν τυχαία στο δείγµα. (Εδώ αξίζει να αναφερθεί ότι στη µελέτη µε το 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο στο δείγµα 1 βρέθηκε τιτανίτης (CaSiTiO5), ο οποίος 

προφανώς είχε τυχαία παρουσία στο δείγµα και καθώς δε φάνηκε και τίποτα στην 

ορυκτολογική ανάλυση, κρίθηκε ανούσιο το να αναφερθεί σαν ορυκτό. Αντίστοιχο 

τέτοιο ορυκτό µε Μg, θα µπορούσε να αλλάξει ελάχιστα τα δεδοµένα αν τύχει και βρεθεί 

σε κάποια ποσότητα µέσα στα 5gr του υλικού µε τα οποία κατασκευάζονται τα προς 

ανάλυση δείγµατα στο XRF).  

 

5.   Επαληθεύτηκε ο ισχυρισµός για τα σφάλµατα στη µέτρηση του ποσοστού δείγµατος 

σε δολοµίτη µε το ασβεστίµετρο. 

 

6.  Βάσει των αναλογιών ασβεστίτη – δολοµίτη που υπολογίστηκαν µε το πρόγραµµα 

Siroquant (πίνακας 7.11.) και του ποσοστού σε δολοµίτη που υπολογίστηκε µε τον 

παραπάνω τρόπο (πίνακας 7.15), υπολογίζονται τα τελικά ποσοστά σε δολοµίτη και 

ασβεστίτη των δειγµάτων, τα οποία φαίνονται στον πίνακα 7.16. που ακολουθεί . 

 

Κωδ. Ασβεστίτης 
% 

∆ολοµίτης 
% Ασβ.+ ∆ολ. % 

1 2.31 56.93 59.24 
2 4.99 56.58 61.57 
11 3.34 69.33 72.67 
12 3.82 58.82 62.64 

 

Πίνακας 7.16.  Τελικά ποσοστά σε ασβεστίτη και δολοµίτη 
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7.   Παρατηρούµε ότι και όσον αφορά στο ποσοστό του ασβεστίτη, αυτό ήταν 

υπερτιµηµένο και µε τη µέθοδο του ασβεστιµέτρου. Αυτό οφείλεται όπως αναφέρθηκε 

στο κεφ.7.1.4.Β (συµπέρασµα 2),  στα ασαφή όρια µεταξύ της αντίδρασης του ασβεστίτη 

και του δολοµίτη µε το HCl. 

 

 

 

 

7.3.   Αποτελέσµατα κοκκοµετρικών αναλύσεων 
 

 

 
Φωτ.7.1.  Πρότυπα κόσκινα 

 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

κοκκοµετρικών αναλύσεων των πρώτων υλών. 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 1:  Kourasanit 

 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 300.0 0.0 100.0 
4.750 0.0 300.0 0.0 100.0 
2.000 1.9 298.1 0.6 99.4 
1.000 48.4 249.7 16.1 83.2 
0.500 52.6 197.1 17.5 65.7 
0.250 58.9 138.2 19.6 46.1 
0.125 62.2 76.0 20.7 25.3 
0.063 38.6 37.4 12.9 12.5 
βάση 37.4 0.0 12.5 0.0 

Σύνολο 300.0  100.0  
 

∆είγµα 1.   Κourasanit 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 2:  Kourasanit 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 300.0 0.0 100.0 
4.750 0.8 299.2 0.3 99.7 
2.000 5.4 293.8 1.8 97.9 
1.000 54.8 239.0 18.3 79.7 
0.500 52.9 186.1 17.6 62.0 
0.250 53.9 132.2 18.0 44.1 
0.125 55.5 76.7 18.5 25.6 
0.063 34.0 42.7 11.3 14.2 
βάση 42.7 0.0 14.2 0.0 

Σύνολο 300.0  100.0  
 

∆είγµα 2.   Kourasanit 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 3:   Υδράσβεστος A 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 100.0 0.0 100.0 
4.750 0.0 100.0 0.0 100.0 
2.000 0.0 100.0 0.0 100.0 
1.000 0.1 99.9 0.1 99.9 
0.500 0.3 99.6 0.3 99.6 
0.250 16.5 83.1 16.5 83.1 
0.125 56.2 26.9 56.2 26.9 
0.063 20.9 6.0 20.9 6.0 
βάση 6.0 0.0 6.0 0.0 

Σύνολο 100.0  100.0  
 

∆είγµα 3.   Ca(OH)2  A 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 4:   Υδράσβεστος Β 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 100.0 0.0 100.0 
4.750 0.0 100.0 0.0 100.0 
2.000 0.0 100.0 0.0 100.0 
1.000 0.2 99.8 0.2 99.8 
0.500 2.4 97.4 2.4 97.4 
0.250 77.4 20.0 77.4 20.0 
0.125 11.1 8.9 11.1 8.9 
0.063 7.0 1.9 7.0 1.9 
βάση 1.9 0.0 1.9 0.0 

Σύνολο 100.0  100.0  
 

∆είγµα 4.   Ca(OH)2  B 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 5:   Υδράσβεστος Γ 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 300.0 0.0 100.0 
4.750 0.0 100.0 0.0 100.0 
2.000 0.0 100.0 0.0 100.0 
1.000 0.3 99.7 0.3 99.7 
0.500 58.5 41.2 58.5 41.2 
0.250 35.1 6.1 35.1 6.1 
0.125 2.5 3.6 2.5 3.6 
0.063 2.9 0.7 2.9 0.7 
βάση 0.7 0.0 0.7 0.0 

Σύνολο 100.0  100.0  
 

∆είγµα 5.   Ca(OH)2  Γ 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 6:   Υδράσβεστος ∆ 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 300.0 0.0 100.0 
4.750 0.0 100.0 0.0 100.0 
2.000 0.0 100.0 0.0 100.0 
1.000 0.2 99.8 0.2 99.8 
0.500 0.6 99.2 0.6 99.2 
0.250 33.7 65.5 33.7 65.5 
0.125 39.8 25.7 39.8 25.7 
0.063 20.1 5.6 20.1 5.6 
βάση 5.6 0.0 5.6 0.0 

Σύνολο 100.0  100.0  
 

∆είγµα 6.   Ca(OH)2  ∆ 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 7:   Θηραϊκή γη 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 300.0 0.0 100.0 
4.750 0.8 99.2 0.8 99.2 
2.000 1.1 98.1 1.1 98.1 
1.000 0.7 97.4 0.7 97.4 
0.500 0.7 96.7 0.7 96.7 
0.250 9.1 87.6 9.1 87.6 
0.125 26.5 61.1 26.5 61.1 
0.063 26.8 34.3 26.8 34.3 
βάση 34.3 0.0 34.3 0.0 

Σύνολο 100.0  100.0  
 

∆είγµα 7.   Θηραϊκή γη 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 8:   Μηλαϊκή γη 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 100.0 0.0 100.0 
4.750 1.2 98.8 1.2 98.8 
2.000 1.7 97.1 1.7 97.1 
1.000 1.1 96.0 1.1 96.0 
0.500 1.1 94.9 1.1 94.9 
0.250 1.5 93.4 1.5 93.4 
0.125 3.8 89.6 3.8 89.6 
0.063 17.4 72.2 17.4 72.2 
βάση 72.2 0.0 72.2 0.0 

Σύνολο 100.0  100.0  
 

∆είγµα 8.   Μηλαϊκή γη 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 9:   Ασβεστοµίξ 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 100.0 0.0 100.0 
4.750 0.0 100.0 0.0 100.0 
2.000 0.0 100.0 0.0 100.0 
1.000 0.7 99.3 0.7 99.3 
0.500 4.2 95.1 4.2 95.1 
0.250 14.6 80.5 14.6 80.5 
0.125 20.9 59.6 20.9 59.6 
0.063 22.3 37.3 22.3 37.3 
βάση 37.3 0.0 37.3 0.0 

Σύνολο 100.0  100.0  
 

∆είγµα 9.   Ασβεστοµίξ 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 11:   Unicret-fast 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 300.0 0.0 100.0 
4.750 0.0 300.0 0.0 100.0 
2.000 0.0 300.0 0.0 100.0 
1.000 8.4 291.6 2.8 97.2 
0.500 44.1 247.5 14.7 82.5 
0.250 55.2 192.3 18.4 64.1 
0.125 64.4 127.9 21.5 42.6 
0.063 77.0 50.9 25.7 17.0 
βάση 50.9 0.0 17.0 0.0 

Σύνολο 300.0  100.0  
 

∆είγµα 11.   Unicret-fast 
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Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος 12:   Rapicret 
 

Κοκ. κλάσµα 
(mm) 

Βάρος παραµ. 
στο κόσκινο (gr) 

Βάρος διερχ. από 
κόσκινο (gr) 

Παραµένoν κ.β.   
% 

∆ιερχόµενο κ.β.  
% 

>4,75 0.0 300.0 0.0 100.0 
4.750 0.0 300.0 0.0 100.0 
2.000 0.0 300.0 0.0 100.0 
1.000 7.4 292.6 2.5 97.5 
0.500 28.5 264.1 9.5 88.0 
0.250 34.3 229.8 11.4 76.6 
0.125 48.6 181.2 16.2 60.4 
0.063 101.3 79.9 33.8 26.6 
βάση 79.9 0.0 26.6 0.0 

Σύνολο 300.0  100.0  
 

∆είγµα 12.   Rapicret 
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8.   ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΚΥΒΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 
 

8.1.   Γενικά 
 

Κατασκευάστηκαν συνολικά έξι διαφορετικά είδη κυβικών δοκιµίων µε τις πρώτες ύλες 

που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 6. 

 

Τα δοκίµια αυτά κατασκευάστηκαν σε ξύλινα και σε µεταλλικά καλούπια διαστάσεων 5 

x 5 x 5 cm (βλ. φωτογραφίες παραρτήµατος Α). Στα δοκίµια έγινε έλεγχος της µηχανικής 

τους αντοχής σε θλίψη στις 28 και στις 120 µέρες. Αντίστοιχα έγινε ορυκτολογική 

ανάλυση στα ίδια διαστήµατα. Επίσης µπήκαν σε θάλαµο γήρανσης την 70η µέρα από 

την παρασκευή τους και παρέµειναν εκεί για 50 µέρες-κύκλους (ψύξη θέρµανση από -18ο 

C σε +32ο C). Μετά την έξοδό τους από το θάλαµο γήρανσης έγινε νέος έλεγχος της 

αντοχής τους σε θλίψη καθώς και νέα ορυκτολογική ανάλυση.  

 

Κατά το διάστηµα ανάµεσα στις ηµεροµηνίες διεξαγωγής των πειραµάτων, τα δοκίµια 

παρέµειναν σε συνθήκες σχετικής υγρασίας και θερµοκρασίας δωµατίου. 

 

Οι αναλογίες των πρώτων υλών καθώς και οι διαδικασίες παρασκευής των δοκιµίων 

καθορίστηκαν από τις οδηγίες χρήσης του κάθε κονιάµατος όπως αυτές δίνονται από τις 

εταιρίες, καθώς και από αντίστοιχη βιβλιογραφία. 

 

Συνολικά κατασκευάστηκαν 59 κυβικά δοκίµια από τις παρακάτω πρώτες ύλες. 

 

1.   Έτοιµο κονίαµα Kourasanit (0-6) (2)  από την εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» µε υδράσβεστο (3)   

 

2.   Έτοιµο κονίαµα Kourasanit (0-2) (1)  από την εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» µε υδράσβεστο (3) 
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3.   Έτοιµο κονίαµα Kourasanit  (0-6) (2)  από την εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» µε υδράσβεστο (5) 

 

4.   Έτοιµο κονίαµα Kourasanit (0-6) (2)  από την εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β. 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.» µε υδράσβεστο (3) και προσθήκη οικοδοµικής ρητίνης  

 

5.   Έτοιµο τσιµεντοκονίαµα Unicret-fast (11) 

 

6.  Έτοιµο τσιµεντοκονίαµα Rapicret (12) 

 

 

8.2.   ∆ιαδικασία παρασκευής 
 

Η διαδικασία παρασκευής των κονιαµάτων παίζει σηµαντικό ρόλο στην εκδήλωση των 

ιδιοτήτων τους. Η καλή ανάµειξη των πρώτων υλών και η σωστή τοποθέτηση του 

µείγµατος στα καλούπια, καθώς βέβαια και η σύσταση των πρώτων υλών 

(αδρανές/κονία/νερό) (βλ. κεφ. 8.3.) αποτελούν κάποιους από τους παράγοντες που 

συνεισφαίρουν στο αποτέλεσµα αυτό. 

 

Στην πράξη ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία. Αφού µετρήθηκαν οι ποσότητες των 

πρώτων υλών, έγινε η ανάµειξή τους σε µηχανικό αναδευτήρα (φωτ. 8.1.) µε νερό. 

Αρχικά στον αναδευτήρα τοποθετήθηκε η κονία (για τα 4 πρώτα δείγµατα, διότι τα 2 

έτοιµα τσιµεντοκονιάµατα περιείχαν την κονία µέσα στη συσκευασία αναµειγµένη µε το 

αδρανές). Μπηκε ο αναδευτήρας σε λειτουργία, ενώ ταυτόχρονα προστέθησαν σιγά σιγά 

η απαιτούµενη ποσότητα του νερού που είχε υπολογιστεί. Μετά και την προσθήκη του 

νερού, προστέθηκε, πάλι σιγά σιγά, το αδρανές, και το µίγµα παρέµεινε στον αναδευτήρα 

για περίπου για 25 λεπτά. 
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Φωτ. 8.1.  Μηχανικός αναδευτήρας 

 

Μετά την ανάµειξη, το µείγµα τοποθετήθηκε στα καλούπια. Τα καλούπια είχαν αλειφθεί 

εσωτερικά µε λίγο λάδι για την εύκολη εξαγωγή των δοκιµίων µετά την πήξη τους. Η 

τοποθέτηση του δείγµατος στα καλούπια έγινε µε µικρή σπάτουλα, και µε ιδιαίτερη 

προσοχή έτσι ώστε να µην αφήνονται κενά (εγκλωβισµένος αέρας).  

 

 
 

Φωτ. 8.2.  Τοποθέτηση υλικού σε ξύλινα κυβικά  καλούπια 
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Το υλικό παρέµεινε στα καλούπια περίπου για 10 µέρες (φωτ.8.3.), από τις οποίες στις 

πρώτες 5 διαβρεχόταν έτσι ώστε να έχει µια µόνιµη υγρασία και να µη ‘σκάσει’. 

 

 

 
 

Φωτ. 8.3.  Παραµονή υλικού σε ξύλινα και µεταλλικά καλούπια 

 

Μετά το πέρας των δέκα ηµερών τα δοκίµια βγήκαν από τα καλούπια κα παρέµειναν σε 

συνθήκες υγρασίας και θερµοκρασίας δωµατίου για την περαιτέρω σκλήρυνσή τους. 

 

 

8.3.   Σύσταση κονιαµάτων - Αναλογίες 
 

Οι αναλογίες των πρώτων υλών καθορίστηκαν κυρίως από τις οδηγίες που αναφέρονταν 

στα φυλλάδια των εταιριών αλλά και από ανάλογη βιβλιογραφία. 

 

Οι αναλογίες του κάθε κονιάµατος καθώς και η ποσότητα του νερού φαίνονται στους 

πίνακες που ακολουθούν. 
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Α)  ∆οκίµιο 1 (συνολικά 15 δοκίµια) 

 

1. Έτοιµο κονίαµα Kourasanit (2), (ποταµίσια δολοµιτική άµµος, θηραϊκή γη, 

κεραµάλευρο) 

2. Υδράσβεστος µε µικρή προσθήκη τσιµέντου (3),  

3.  Νερό βρύσης.  

 

 

∆είγµα 1 Kourasanit (2) Ca(OH)2 (A) H2O 

Κατ΄όγκο (ml) 800 ml 350 ml 297 ml 

% αναλογία µείγµατος 55 % 24 % 20 % 

Κατά βάρος (gr) 1000 gr  200 gr 297 gr 

% αναλογία µείγµατος 66 % 14 % 30 % 

 

 

 

 

Β)   ∆οκίµιο 2 (συνολικά 9 δοκίµια) 

 

1. Έτοιµο κονίαµα Kourasanit (1), (ποταµίσια δολοµιτική άµµος, θηραϊκή γη, 

κεραµάλευρο) 

2. Υδράσβεστος ξηρή αλεσµένη µε µικρή προσθήκη τσιµέντου (3),  

3.  Νερό βρύσης 

 

 

∆είγµα 2 Kourasanit (1) Ca(OH)2 (A) H2O 

Κατ΄όγκο (ml) 800 ml 350 ml 297 ml 

% αναλογία µείγµατος 55 % 24 % 20 % 

Κατά βάρος (gr) 1000 gr  200 gr 297 gr 

% αναλογία µείγµατος 66 % 14 % 20 % 
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Γ)   ∆οκίµιο 3 (συνολικά 10 δοκίµια) 

 

1. Έτοιµο κονίαµα Kourasanit (2), (ποταµίσια δολοµιτική άµµος, θηραϊκή γη, 

κεραµάλευρο) 

2. Υδράσβεστος ξηρή αλεσµένη (5),  

3.  Νερό βρύσης 

 

 

∆είγµα 3 Kourasanit (2) Ca(OH)2 (Γ) H2O 

Κατ΄όγκο (ml) 800 ml 350 ml 297 ml 

% αναλογία µείγµατος 55 % 24 % 20 % 

Κατά βάρος (gr) 1000 gr  160 gr 297 gr 

% αναλογία µείγµατος 68 % 11 % 21 % 

 

 

 

∆)   ∆οκίµιο 4 (συνολικά 8 δοκίµια) 

 

1. Έτοιµο κονίαµα Kourasanit (2), (ποταµίσια δολοµιτική άµµος, θηραϊκή γη, 

κεραµάλευρο) 

2. Υδράσβεστος ξηρή αλεσµένη (5),  

3.  Νερό βρύσης 

4.  Οικοδοµική ρητίνη Duro Stick D-20 

 

 

∆είγµα 4 Kourasanit (2) Ca(OH)2 (Γ) H2O Ρητίνη 

Κατ΄όγκο (ml) 1600 ml 740 ml 594 ml 200 ml 

% αναλογία µείγµατος 51 % 24 % 19 % 6 % 

Κατά βάρος (gr) 2000 gr  320 gr 594 gr --- 

% αναλογία µείγµατος  ---  ---  --- --- 
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Ε)   ∆οκίµιο 5 (συνολικά 8 δοκίµια) 

 

1. Έτοιµο τσιµεντοκονίαµα Unicret-fast (τσιµέντο και αδρανή συσκευασµένα µαζί)  

2.  Νερό βρύσης 

 

 

∆είγµα 5 Unicret-fast H2O 

Κατά βάρος (gr) 1000 gr  184 gr (ml) 

% αναλογία µείγµατος κ.β. 84 % 16 % 

 

 

 

 

 

ΣΤ)   ∆οκίµιο 6 (συνολικά 9 δοκίµια) 

 

1. Έτοιµο τσιµεντοκονίαµα Rapicert (τσιµέντο και αδρανή συσκευασµένα µαζί)  

2.  Νερό βρύσης 

 

 

∆είγµα 6 Rapicret H2O 

Κατά βάρος (gr) 750 gr  150 gr (ml) 

% αναλογία µείγµατος κ.β. 83 % 17 % 
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Παρατηρήσεις από την κατασκευή των δοκιµίων 

 

1. Το έτοιµο τσιµεντοκονίαµα Rapicret, αντέδρασε µε το ξύλινο καλούπι µε αποτέλεσµα 

να καταστραφεί µερικώς το καλούπι. Κατασκευάστηκαν νέα δοκίµια σε µεταλλικά 

καλούπια. Καλό είναι λοιπόν να αποφεύγονται τα ξύλινα καλούπια σε ισχυρά 

τσιµεντοκονιάµατα. 

 

2.   Στο δοκίµιο 4 (ρητίνη), παρατηρήθηκε µεγάλη συρίκνωση του όγκου του δοκιµίου 

κατά την πήξη. Οφείλεται στο ποσοστό του γαλακτώµατος της ρητίνης. Η προσθήκη 

ρητίνης έγινε σύµφωνα µε τις αναλογίες που αναγράφονται πάνω στο κουτί της). 

 

3.   Όλα τα υπόλοιπα κονιάµατα δεν παρουσίασαν κανένα πρόβληµα στην κατασκευή 

κυβικών δοκιµίων 

 

 

 

 
 

Φωτ. 8.4.   Πρώτες ύλες λίγο πριν την ανάµειξη 
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8.4. Αντοχή κυβικών δοκιµίων 
 

Η µελέτη της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη των κυβικών δοκιµίων έγινε µε κατάλληλη 

συσκευή, η οποία βρίσκεται στο Εργαστήριο Μηχανικής Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου 

Κρήτης.  
 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό αντοχής σε µονοαξονική 

θλίψη αποτελείται από τα ακόλουθα τµήµατα : 

  

• Συσκευή δοκιµής:  Η συσκευή µπορεί να επιβάλλει σταθερό ρυθµό φόρτισης στο 

δοκίµιο και συχρόνως έχει την δυνατότητα να καταγράψει το επιβαλλόµενο φορτίο. 

Η µηχανή φόρτισης είναι τύπου MTS 815. Η µηχανή φόρτισης MTS είναι άκαµπτη 

τόσο στη θλίψη όσο και σε εφελκυσµό έχει µέγιστη φόρτωση 1600 ΚΝ µε µέγιστη 

µετατόπιση 50mm από µια θέση ισορροπίας. Ο έλεγχος της διαδικασιας γινεται απο 

ηλεκτρονική µικροκονσόλα.  

 

• Σύστηµα ελέγχου: Χρησιµοποιεί την µικροκονσόλα τύπου MTS για την δηµιουργία 

ενός ελέγχου κλειστού βρόγχου στο σερβοϋδραυλικό σύστηµα, έχει την δυνατότητα 

σύνδεσης µε ηλεκτρικό υπολογιστή Η/Υ. 

  

• Πλάκες φόρτισης:  Χρησιµεύουν για να µεταφέρουν το φορτίο στο δοκίµιο. Η ανω 

πλάκα φόρτισης είναι σφαιρική κεφαλή έδρασης. Η κεφαλή λιπαίνεται µε ελαφρό 

ορυκτέλαιο.  

 

• Σύστηµα µέτρησης φορτίου και αξονικής µετατόπισης: Η µέτρηση του αξονικού 

φορτίου και της αξονικής µετατόπισης γίνεται µέσω γραµµικών µεταβλητών 

διαφορικών, πρεσσοστατών στην βάση του εµβόλου φόρτισης. 
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• Σύστηµα συνεχούς καταγραφής: Η µεταβολή του φορτίου και της µετατόπισης 

συναρτήσει του χρόνου καταγράφεται µέσω ηλεκτρονικού  υπολογιστή που είναι 

εξοπλισµένος µε µια πολυλειτουργική κάρτα, συνδεδεµένου µε το σύστηµα ελέγχου.  

 

 

Υπολογισµός της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη 

 

Προκειµένου να γίνει υπολογισµός των ανηγµένων παραµορφώσεων και των 

εφαρµoζόµενων τάσεων πρέπει να ληφθούν υπόψη τα παρακάτω :[5]  

Η µoναδιαία παραµόρφωση (ε) υπολογίζεται βάσει της µηχανικής των υλικών σαν  

 

                                       ε = ∆L/Lo                                                                 (8.1) 

όπου:  

∆L = η µεταβολή στο ύψος του δοκιµίου σε mm σύµφωνα µε τις ενδείξεις του µετρητή 

παραµόρφωσης   

Lo = το αρχικό ύψος του δoκιµίoυ σε mm 

  

Η στιγµιαία τάση (σ) στο δοκίµιο υπολογίζεται σαν  

 

                                   σ = Ρ/Α'     kPa                                                         (8.2) 

όπου : 

P  = Το στιγµιαίο φορτίο (kN) στο δείγµα που αντιστοιχεί σε µιά τιµή του ∆L.  

Α' = Η µέση εγκάρσια επιφάνεια του δείγµατος (m2 ) που αντιστοιχεί στο φορτίο Ρ.  

 

Από το διάγραµµα τάσης - παραµόρφωσης προκύπτει η τιµή της αντοχής σε µονοαξονική 

θλίψη (ΜPa), ως η µέγιστη τιµή του διαγράµµατος. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τα αποτελέσµατα της αντοχής σε θλίψη στις 28 

και στις 120 µέρες µετά την ηµεροµηνία κατασκευής τους, όπως αυτές προέκυψαν µετά 

από επεξεργασία των δεδοµένων που έδωσε η συσκευή µετρησης. 
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Κωδικός 
δοκιµίου ∆οκίµιο 

Αντοχή σε 
µονοαξονική θλίψη 

στις 28 µέρες 
(MPa) 

Αντοχή σε µονοαξονική 
θλίψη στις 120 µέρες 

(MPa) 

1 Kourasanit (2) µε Ca(OH)2 A 2.61 2.22 
2 Kourasanit (1) µε Ca(OH)2 A 2.59 1.77 
3 Kourasanit 2 µε Ca(OH)2 Γ 2.09 2.15 
4 Kourasanit 2 µε Ca(OH)2 Γ και Ρητίνη 2.18 1.36 
5 Unicret-fast 1.25 0.76 
6 Rapicret 7.83 10.1 

 

Πίνακας 8.1.   Αντοχή κυβικών δοκιµίων σε µονοαξονική θλίψη 

 

Παρατηρήσεις – Συµπεράσµατα 

 

1.   Όλα τα κυβικά δοκίµια πλην του τσιµεντοκονιάµατος Rapicret (6) έδωσαν µικρές 

τιµές στην αντοχή στη µονοαξονική θλίψη.  

 

2.  Οι τιµές αυτές δεν αυξήθηκαν µετά το πέρας των 120 ηµερών όπως αναµενόταν. 

Μόνο στο Rapicret αυξήθηκε η αντοχή. Σε όλα τα υπόλοιπα δείγµατα η αντοχή 

παρέµεινε σχεδόν η ίδια. 

 

3.   Στα δείγµατα 1,2,3 και 4, αυτό εξηγείται εν µέρει από τη χαµηλή ποιότητα της 

υδρασβέστου που χρησιµοποιήθηκε. Υπήρχε εξ’αρχής µεγάλο ποσοστό σε ασβεστίτη, 

γεγονός που έκανε τµήµα της υδρασβέστου να λείτουργήσει σαν αδρανές (ανενεργή 

κονία). Επίσης οι ποζολάνες γενικά (θηραϊκή γη), αργούν πολύ να αντιδράσουν και να 

συµβάλουν στην αντοχή του κονιάµατος (6 µήνες µε ένα χρόνο). 

 

4.  Στο τσιµεντοκονίαµα Unicret-fast (5), η χαµηλή αντοχή ήταν αναµενόµενη διότι ήδη 

η πρώτη ορυκτολογική ανάλυση έδειξε σχετική απουσία κονίας 

 

5.   Τα κονιάµατα αυτά όσον αφορά τις αντοχές τους κρίνονται ακατάλληλα, πλην του 6 

που έτσι κι αλλιώς είναι ακατάλληλο σε επεµβάσεις συντήρησης και αναπαλαίωσης 

λόγω της παρουσίας γκρίζου τσιµέντου. 
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8.5.   Τεχνητή γήρανση 
 

Η συµπεριφορά και µελέτη των κυβικών δοκιµίων στην τεχνητή γήρανση έγινε στο 

Θάλαµο Τεχνητής Γήρανσης ο οποίος βρίσκεται στο Εργαστήριο Πετρολογίας και 

Οικονοµικής Γεωλογίας στο Πολυτεχνείο Κρήτης. Συγκεκριµένα, ο θάλαµος τεχνητής 

γήρανσης είναι µια συσκευή η οποία µε εναλλαγή της θερµοκρασίας (ψύξη-θέρµανση) 

φέρνει τα δείγµατα σε συνθήκες τέτοιες ώστε να υποστούν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα 

φθορές, τις οποίες πιθανόν να υποστούν στη µακροχρόνια παρουσία τους σε φυσικές 

συνθήκες.  

 

Συγκεκριµένα τα κυβικά δοκίµια εισήχθησαν στο θάλαµο γήρανσης την 70η ηµέρα από 

την κατασκευή τους παρέµειναν εκεί για 50 ηµέρες-50 κύκλους ψύξης θέρµανσης 

ανάµεσα στις θερµοκρασίες -18 οC και +32 οC. Πριν την είσοδό τους στο θάλαµο 

ακολουθήθηκε η εξής προεργασία. Ζυγίστηκαν για τον υπολογισµό του αρχικού τους 

βάρους, και αµέσως µετά µπήκαν στο φούρνο όπου και παρέµειναν για 24 ώρες στους 

105 οC. Μετά το φούρνο ζυγίστηκαν πάλι. Πριν µπούνε τελικά στο θάλαµο γήρανσης 

εβαπτίσθηκαν σε διάλυµα ισοπροπυλικής αλκοόλης 0.5% (πρότυπα ASTM 5312) για 

αρκετή ώρα και ξαναυπολογίστηκε το βάρος τους. Κατά τη διάρκεια της παραµονής τους 

στο θάλαµο γήρανσης τα δοκίµια είχαν πάντοτε την απαιτούµενη υγρασία. 

 

Κατά τη διάρκεια των 50 κύκλων ψύξης θέρµανσης, τα δείγµατα βγήκαν µία φορά στις 

12 ηµέρες, παρέµειναν στο φούρνο για 24 ώρες στους 105 οC, υπολογίστηκε το βάρος 

που έχασαν, ξαναβαπτίσθηκαν στο διάλυµα της ισοπροπυλικής αλκοόλης και 

ξαναµπήκαν στο θάλαµο. Μετά το πέρας και των 50 ηµερών ακολουθήθηκε η ίδια 

διαδικασία για τον υπολογισµό του τελικού βάρους που έχασαν. Τα αποτελέσµατα της 

διαδικασίας φαίνονται στον πίνακα 8.3 και στα διαγράµµατα 8.1. και 8.2. 

 

Μετά και την παραµονή των δειγµάτων στο θάλαµο τεχνητής γήρανσης, έγινε νέα 

ορυκτολογική µελέτη µε περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ, ενώ επίσης κατασκευάστηκαν 

λεπτές τοµές για µελέτη στο πολωτικό µικροσκόπιο καθώς και στο ηλεκτρονικό 

µοκροσκόπιο σάρωσης SEM. 
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Στον πίνακα 8.3. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επίδρασης της τεχνητής 

γήρανσης στο βάρος των δοκιµίων. 

 

 
 

Kωδ. 
δείγµ. 

 
 

Αρχικό 
βάρος 

(gr) 

 
Βάρος 
µετά 
τους 

105oC 
(gr) 

 
 

Υγρασία 
 

% 
 

 
Βάρος 
πριν 
την 

είσοδο 
(gr) 

 
Βάρος 
στις 12 
µέρες 
ξηρό 
(gr) 

 
Xαµένο 
βάρος 

12 
κύκλων 

% 

 
Τελικό 
βάρος 
ξηρό 
(gr) 

 

 
Χαµένο 
βάρος 
µεταξύ 
12-50 

% 

 
Συνολ. 
χαµένο 
βάρος 

 
% 

1 214.00 210.90 1.45 252.50 187.00 11.33 115.40 33.95 45.28 
2 208.30 205.40 1.39 247.60 198.80 3.21 135.40 30.87 34.08 
3 202.70 201.30 0.69 232.20 199.00 1.14 157.80 20.47 21.61 
4 166.80 165.70 0.66 194.90 165.10 0.36 165.10 0.00 0.36 
5 169.00 167.60 0.83 190.30 167.60 0.00 167.80 -0.12 -0.12 
6 231.00 219.90 4.81 245.10 220.20 -0.14 222.30 -0.95 -1.09 

 

Πίνακας 8.3.  Μεταβολές βάρους δοκιµίων στο θάλαµο γήρανσης 

 

Στο διάγραµµα 8.1. που ακολουθεί φαίνεται η µεταβολή του βάρους του κάθε δείγµατος 

σε σχέση µε τις µέρες παραµονής του στο θάλαµο γήρανσης (κύκλοι), ενώ στο 8.2. το 

ποσοστό µεταβολής του βάρους του δείγµατος σε σχέση πάλι µε τους κύκλους ψύξης-

θέρµανσης. Στο παράρτηµα Α παρατίθενται φωτογραφίες των δειγµάτων πριν και µετά 

το θάλαµο γήρανσης. 

 

∆ιάγραµµα µεταβολής βάρους - Κύκλοι
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∆ιάγραµµα 8.1.   Μεταβολή βάρους δείγµατος - Κύκλοι 
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Ποσοστό βάρους δοκιµίων - Κύκλοι
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∆ιάγραµµα 8.2.  Ποσοστό βάρους δείγµατος - Κύκλοι 

 

 

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Όσον αφορά τη συµπεριφορά των δειγµάτων στο θάλαµο γήρανσης, τα τρία πρώτα 

δείγµατα (ασβεστοκονιάµατα) έχασαν κάποιο βάρος κατά την ψύξη και θέρµανση. ∆εν 

παρατηρήθηκε απώλεια βάρους στα δοκίµια 4,5 και 6, δηλαδή στο ασβεστοκονίαµα µε 

προσθήκη ρητίνης και στα δύο τσιµεντοκονιάµατα. Αντιθέτως στα δύο 

τσιµεντοκονιάµατα το βάρος αυξήθηκε ελάχιστα. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στη 

δηµιουργία ένυδρων ενώσεων κατά την παραµονή τους σε υγρασία όλο αυτό το 

διάστηµα. 

 

2.   Οι απώλεια βάρους στα τρία πρώτα δοκίµια εντοπίζεται σε ‘αποφλοιώσεις’ της 

εξωτερικής τους επιφάνειας και σε ρωγµές που δηµιουργήθηκαν στη µάζα τους.(βλ. φωτ. 

στα παραρτήµατα)  
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8.5.1.   Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη µετά το θάλαµο γήρανσης 
 

Μετά το πέρας των 50 κύκλων ψύξης – θέρµανσης, έγινε εκ νέου µελέτη των δοκιµίων 

στην αντοχή τους σε µονοαξονική θλίψη. Η ηµέρα που βγήκαν τα δοκίµια από το θάλαµο 

γήρανσης αντιστοιχεί στην 120η ηµέρα από την κατασκευή τους. Κατά αυτόν τον τρόπο 

µπορεί να γίνει σύγκριση στην αντοχή των δοκιµίων τα οποία υπέστησαν τεχνητή 

γήρανση µε αυτά τα οποία παρέµειναν σε συνθήκες περιβάλλοντος (βλ. παρατηρήσεις-

συµπεράσµατα 2). 

 

Τα δείγµατα από το 1 εώς και το 5 εµφάνισαν µηδενική αντοχή. Μόνο το δείγµα 6 

(έτοιµο τσιµεντοκονίαµα Rapicret) εµφάνισε αυξηµένη αντοχή η οποία φαίνεται στον 

πίνακα 8.4. που ακολουθεί. 

 

 

Κωδικός 
δείγµατος ∆είγµα 

Αντοχή σε 
µονοαξονική θλίψη 

Mpa 

6 Rapicret 23,17 

 

Πίνακας 8.4.   Αντοχή µετά το θάλαµο γήρανσης 

 

Στο παράρτηµα ∆ παρατείθεται το διάγραµµα θλίψης – παραµόρφωσης του παραπάνω 

δοκιµίου. 

 

 

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Όλα τα δοκίµια εκτός από το Rapicret (6) έδειξαν µηδενικές αντοχές µετά το θάλαµο 

γήρανσης. Για τα τρία πρώτα δείγµατα αυτό ήταν αναµενόµενο πρίν ακόµα γίνει 

εργαστηριακά η µέτρηση της αντοχής διότι όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο 

είχαν σχεδόν διαλυθεί όταν βγήκαν από το θάλαµο. Τα δείγµατα 4 και 5 µπορεί 
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εξωτερικά να φαίνονταν υγιή αλλά η επίδραση της ψύξης-θέρµανσης στη µάζα τους ήταν 

καταστροφική όσον αφορά την αντοχή τους. 

 

2.   Το τσιµεντοκονίαµα Rapicret έδειξε αρκετά µεγαλύτερη αντοχή µετά το θάλαµο 

γήρανσης από πριν. Μάλιστα, εκ πρώτης όψεως, φάνηκε να επωφελήθηκε από την 

τεχνητή γήρανση, διότι έδειξε µεγαλύτερη αντοχή (αύξηση πάνω από το διπλάσιο!) και 

από δοκίµιο που παρέµεινε σε συνθήκες περιβάλλοντος όλο αυτό το διάστηµα (βλ. 

πίνακα 8.1.). Η αύξηση της αντοχής πιθανόν να οφείλεται στην καλύτερη ενυδάτωση του 

τσιµέντου η οποία πραγµατοποιήθηκε κατά την παραµονή του στο θάλαµο (τα δοκίµια 

βρίσκονταν συνεχώς µε την απαιτούµενη υγρασία). Προφανώς το σχήµα, το µέγεθος και 

η σύνδεση των πόρων του συγκεκριµένου τσιµεντοκονιάµατος να είναι τέτοια που να 

ελαχιστοποιεί τις επιδράσεις της ψύξης-θέρµανσης σε αυτό.  

 

 

8.6.   Ορυκτολογική ανάλυση κυβικών δοκιµίων  
 

Τα κυβικά δοκίµια αναλύθηκαν ορυκτολογικά µε το περιθλασίµετρο ακτίνων –Χ, µετά 

ακριβώς τη µελέτη της αντοχής τους σε µονοαξονική θλίψη, στις 28 και στις 120 µέρες, 

καθώς και µετά το θάλαµο γήρανσης. Η διάγνωση έγινε σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε 

χρήση των προγραµµάτων EVA και SIROQUANT. Συγκεκριµένα έγινε και ποιοτική 

εκτίµηση µε τα δύο αυτά προγράµµατα αλλά και προσεγγιστικά ποσοτική µε το 

SIROQUANT. Τα αποτελέσµατα της τελευταίας βρίσκονται στις παρατηρήσεις – 

συµπεράσµατα που ακολουθούν. 

 

Τα κυβικά δοκίµια επίσης µελετήθηκαν και µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

SEM, τα αποτελέσµατα των οποίων καθώς και φωτογραφίες περιέχονται σε επόµενο 

κεφάλαιο. 

 

Τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής ανάλυσης σύµφωνα µε αξιοποίηση των 

ακτινοδιαγραµµάτων µε χρήση του προγράµµατος EVA, παρουσιάζονται στον πίνακα 

8.4. 
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Πίνακας 8.4.   Ορυκτολογική ανάλυση κυβικών δοκιµίων 

 

 

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

 

1.   Η ορυκτολογική ανάλυση στα κυβικά δοκίµια έδειξε σχεδόν αποκλειστικά τα ορυκτά 

που περιέχονταν στα αδρανή υλικά των κονιαµάτων. 

 

2.   Στα δείγµατα 1,2,3 και 4 τα οποία περιείχαν και θηραϊκή γη, δεν εµφανίστηκε 

ασβεστοπυριτική φάση στην ορυκτολογική ανάλυση. Αυτό δε σηµαίνει απαραίτητα ότι 

δε δηµιουργήθηκε. Πολλές φορές µια φάση µπορεί να υπάρχει αλλά να µην ανιχνεύεται 

εύκολα. Εξάλλου, εάν συµµετέχει σε πολύ µικρό ποσοστό στο δείγµα δεν ανιχνεύεται 

έτσι κι αλλιώς (µε τo πρόγραµµα EVA ανιχνεύονται φάσεις που περιέχονται στο δείγµα 

σε ποσοστό πάνω από 2%). Επίσης η δηµιουργία ασβεστοπυριτικής φάσης είναι µια αργή 

διαδικασία (6 µήνες µε ένα χρόνο). Οφείλουµε όµως να υπενθυµίσουµε ότι οι 

υδράσβεστοι που χρησιµοποιήθηκαν είχαν ήδη από την αρχή χαµηλή περιεκτικότητα σε 

Ca(OH)2, γεγονός το οποίο κάνει ακόµα πιο δύσκολη τη δηµιουργία ασβεστοπυριτικής 

φάσης.  

 

Κωδ. 
δείγµατος 28 µέρες 120 µέρες Μετά την τεχνητή 

γήρανση 

1 
∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Πορτλαντίτης, 

Άστριοι 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Πορτλαντίτης, 

Άστριοι 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Άστριοι 

2 
∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Πορτλαντίτης, 

Άστριοι 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Πορτλαντίτης, 

Άστριοι 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Άστριοι 

3 
∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Πορτλαντίτης, 

Άστριοι 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Πορτλαντίτης, 

Άστριοι 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Άστριοι 

4 
∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Πορτλαντίτης, 

Άστριοι 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Πορτλαντίτης, 

Άστριοι 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Χαλαζίας, Άστριοι 

5 ∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Πορτλαντίτης 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Πορτλαντίτης 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Πορτλαντίτης 

6 
∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 

Ρανκινίτης, C3S, 
Πορτλαντίτης  

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Ρανκινίτης, C3S, 
Πορτλαντίτης 

∆ολοµίτης, Ασβεστίτης, 
Ρανκινίτης, C3S, 
Πορτλαντίτης 
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3.   Με χρήση του προγράµµατος Siroquant, υπολογίστηκε η αναλογία ασβεστίτη-

δολοµίτη στα δείγµατα 1,2,3 και 4, κατά τις διάφορες φάσεις. Παρατηρήθηκε ότι η 

αναλογία µεταξύ τους άλλαξε και στα τέσσερα δείγµατα. Συγκεκριµένα το ποσοστό του 

ασβεστίτη σε σχέση µε το δολοµίτη αυξήθηκε µε την πάροδο του χρόνου. Η αύξηση 

αυτή ήταν µικρή και σχετίζεται µε τη δηµιουργία ασβεστίτη από την αντίδραση της 

υδρασβέστου µε το διοξείδιο του άνθρακα της ατµόσφαιρας.   

 

4.   Σε σχέση µε τα παραπάνω, και πάλι όσον αφορά τα τέσσερα πρώτα 

ασβεστοκονιάµατα, παρατηρείται και µείωση του ποσοστού του δοκιµίου σε πορτλαντίτη 

µε την πάροδο του χρόνου. Η µείωση του ποσοστού αυτού σχετίζεται µε την αύξηση του 

ποσοστού σε ασβεστίτη. ∆ε φάνηκε καθόλου πορτλαντίτης στην ορυκτολογική ανάλυση 

µετά το θάλαµο γήρανσης. 

 

5.   Στα δύο τσιµεντοκονιάµατα εµφανίστηκε πορτλαντίτης, ο οποίος δεν είχε εµφανιστεί 

κατά την ανάλυση των πρώτων υλών. Η παρουσία του πιθανόν να οφείλεται στην 

ενυδάτωση του CaO το οποίο υπάρχει στο τσιµέντο κατά την παρασκευή του. 

Συγκεκριµένα, για το τσιµεντοκονίαµα Rapicret (6), το ποσοστό του πορτλαντίτη στις 

120 µέρες από την κατασκευή του δοκιµίου διπλασιάστηκε κατά την παραµονή του στο 

θάλαµο γήρανσης. Αυτό οφείλεται (όπως είδαµε προηγουµένως) στη καλύτερη 

ενυδάτωση του µίγµατος. Ο πορτλαντίτης φάνηκε και στη µελέτη µε το ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο (βλ. κεφ. 8.8.) 

 

6.   Στο τσιµεντοκονίαµα Rapicret (6), εκτός από πορλαντίτη, στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο φάνηκε και ετριγκίτης (χαρακτηριστικές ίνες-βλ. κεφ. 8.8.), ο οποίος όµως 

δεν αναφέρεται σαν κύριο ορυκτό διότι δεν ανιχνεύτηκε µε τις παραπάνω µεθόδους.  
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8.7.   Πολωτικό µικροσκόπιο 
 

Μετά την παραµονή των κυβικών δοκιµίων στο θάλαµο γήρανσης, κατασκευάστηκαν 

λεπτές τοµές οι οποίες µελετήθηκαν και φωτογραφήθηκαν στο πολωτικό µικροσκόπιο. 

Τόσο η κατασκευή όσο και η µελέτη των λεπτών τοµών έγιναν στο Εργαστηρίο 

Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

 

Πρέπει ωστόσο να τονιστεί ότι για τα 5 πρώτα δοκίµια, όσον αφορά το συνδετικό υλικό, 

αυτό περιέχει και τη ρητίνη µε την οποία σταθεροποιήθηκαν τα δείγµατα κατά την 

κατασκευή των λεπτών τοµών, διότι όπως αναφέρθηκε στο κεφ. 8.5., µετά το θάλαµο 

γήρανσης είχαν τελείως ‘σπάσει’ µε συνέπεια να επιβάλεται ο εµποτισµός τους αυτός 

στη ρητίνη.  

ΚΥΒΙΚΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ 1 
 

 
Φωτ. 1.1.   Γενική όψη ασβεστοκονιάµατος Kourasanit  (II Nichols) µετά την τεχνητή 

γήρανση. Φαίνονται τέσσερεις κόκκοι δολοµίτη, τρεις χαλαζία και ένας άστριος (1). 

Χαρακτηριστικά να αναφερθεί ότι ο µεγάλος κόκκος του χαλαζία είναι 

κατακερµατισµένος, όχι απαραίτητα λόγω της τεχνητής γήρανσης (πιθανόν από πριν). 
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Φωτ. 1.2.   Φωτογραφία 1.1., µε  (≠ Nichols) 

 

 
Φωτ. 1.3.   Γύρω από τον κόκκο του αστρίου και του δολοµίτη εµφανίζεται ζώνη 

αντίδρασης. Είναι ο ίδιος κρύσταλλος µε τις προηγούµενες φωτογραφίες σε µεγαλύτερη 

µεγέθυνση (II Nichols) 
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ΚΥΒΙΚΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ 2 
 

 
Φωτ. 2.1.   Γενική όψη ασβεστοκονιάµατος Kourasanit (0-2) µετά το θάλαµο γήρανσης. 

Χαρακτηριστικά φαίνεται κόκκος δολοµίτη 

 

 
Φωτ. 2.2.   (≠ Nichols) 
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ΚΥΒΙΚΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ 3 
 

 
Φωτ. 3.1.   Γενική µορφή ασβεστοκονιάµατος Kourasanit (3), µετά την τεχνητή 

γήρανση. Χαρακτηριστικά φαίνεται κόκκος χαλαζία (πιο υγιής από τη φωτ.1.1.) 

 

 
Φωτ. 3.2.   (≠ Nichols)  
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ΚΥΒΙΚΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ 5 
 

 
Φωτ. 4.1.   Γενική µορφή ασβεστοκονιάµατος Kourasanit µε ρητίνη, µετά την τεχνητή 

γήρανση, µελέτη µε II Nichols 

 

 
Φωτ. 4.2.   (≠ Nichols) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8Ο                                  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΚΥΒΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 194

ΚΥΒΙΚΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ 4 
 

 
Φωτ. 5.1.   Γενική όψη τσιµεντοκονιάµατος Unicret-fast µετά το θάλαµο γήρανσης µε    

II Nichols 

 

 
Φωτ. 5.2.   (≠ Nichols) 
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ΚΥΒΙΚΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ 6 
 

 
Φωτ. 6.1.  Τσιµεντοκονίαµα Rapicret µετά το θάλαµο γήρανσης µε II Nichols. Φαίνονται 

οι ‘κενόσφαιρες’ (χαρακτηριστική σφαίρα γύρω από το δολοµίτη) που δηµιουργούνται 

στα τσιµέντα. [βλ.κεφ. 8.8. (ηλεκτρονικό µικροσκόπιο)]. 

 
Φωτ. 6.2.   (≠ Nichols) 
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Φωτ. 6.3.   Χαρακτηριστική κενόσφαιρα η οποία περιβάλλει κόκκο δολοµίτη. 

Φωτογραφία µε ΙΙ Nickols. 

 

 
Φωτ. 6.4.   Κενόσφαιρα γύρω από κόκκο δολοµίτη σε µεγέθυνση, ΙΙ Νichols 
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8.8.   Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
 
 
Η µελέτη των κυβικών δοκιµίων µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο ακολούθησε τη µελέτη 

µε το πολωτικό. Συγκεκριµένα µελετήθηκαν δείγµατα από όλα τα δοκίµια εκτός θαλάµου 

γήρανσης, ενώ από το τσιµεντοκονίαµα Rapicret (6) κατασκευάστηκε δείγµα και µετά το 

θάλαµο γήρανσης. Η µελέτη έγινε τόσο σε θραύσµατα που επικαλύφθηκαν µε γραφίτη 

ή/και µε χρυσό, όσο και σε λεπτές τοµές σε κανονικές και σε Back Scattering εικόνες. 

Παρακάτω παρατίθενται κάποιες από τις φωτογραφίες µε τις αντίστοιχες παρατηρήσεις. 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 1 

 
Φωτ.1.    Τσιµεντοκονίαµα Rapicret εκτός θαλάµου γήρανσης. Φαίνονται κρύσταλλοι 

πορτλαντίτη καθώς και η γενική όψη του συνδετικού υλικού. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 2 

 

 
 

Φωτ.2.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicret εκτός θαλάµου γήρανσης. Γενική άποψη συνδετικού 

υλικού και κενόσφαιρες. Παρατίθεται και η στοιχειακή ανάλυση στο συνδετικό υλικό. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 3 

 

 
 

Φωτ.3.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicret εκτός θαλάµου γήρανσης. Φαίνεται κόκκος δολοµίτη 

συγκρατούµενος από το συνδετικό υλικό. Η στοιχειακή ανάλυση έγινε πάνω στον κόκκο του 

δολοµίτη. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 4 

 

 
 

Φωτ.4.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicret εκτός θαλάµου γήρανσης. Γενική όψη. Στο κέντρο   

               φαίνεται ο κρύσταλλος του πορτλαντίτη της πρώτης φωτογραφίας πάνω στον 

οποίο έγινε η στοιχειακή ανάλυση. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 5 

 

 
Φωτ.5.  Τσιµεντοκονίαµα Rapicret µετά το θάλαµο γήρανσης. Φαίνονται κρύσταλλοι 

ετριγκίτη (ίνες ετριγκίτη) [Ca6Al2(SO4)3(OH)12 - 26H2O 

Hydrated Calcium Aluminum Sulfate Hydroxide] 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 6 

 

 
Φωτ.6.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicret µετά το θάλαµο γήρανσης. Φαίνονται οι ίνες του  

        εντριγκίτη µαζί µε λίγο πορτλαντίτη (πιο µπροστά) µέσα σε κενόσφαιρα. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 7 

 

 
 

Φωτ.7.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicret µετά το θάλαµο γήρανσης. Φαίνονται οι κενόσφαιρες 

               στη γενική τους µορφή ενώ η στοιχειακή ανάλυση δείχνει Ca,Si και Αl. (O χρυσός  

               οφείλεται στην επιχρύσωση)   
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 8 

 

 
Φωτ.8.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicert µετά το θάλαµο γήρανσης. Φαίνεται χαρακτηριστικά  

η κενόσφαιρα, µεσα στην οποία βρίσκονται κρύσταλλοι πορτλαντίτη. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 9 

 

 
 

Φωτ.9.   Γενική µορφή ασβεστοκονιάµατος Kourasanit (1) εκτός θαλάµου γήρανσης. 

               Η  στοιχειακή ανάλυση έγινε στο συνδετικό υλικό 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 10 

 

 
 

 

Φωτ.10.  Γενική µορφή ασβεστοκονιάµατος Kourasanit µε ρητίνη (4) εκτός θαλάµου 

γήρανσης. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 11 

 

 

 
Φωτ.11.   Γενική µορφή ασβεστοκονιάµατος Kourasanit (2) εκτός θαλάµου γήρανσης. 
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Back Scattering Images 
 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 12 

 
Φωτ.12. Γενική όψη ασβεστοκονιάµατος Kourasanit (λεπτή τοµή) µετά την τεχνητή 

γήρανση. Είναι η ίδια φωτογραφία µε την 1.1. σελ. 188 στο πολωτικό µικροσκόπιο. 

Φαίνεται κόκκος αστρίου (1), τέσσερεις κόκκοι δολοµίτη (2), τρεις χαλαζία (3) και το 

συνδετικό υλικό (4). Ακολουθούν και οι αντίστοιχες στοιχειακές αναλύσεις στις παραπάνω 

θέσεις:  
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Στοιχειακή ανάλυση κόκκου (1), Άστριος 

 

 
Στοιχειακή ανάλυση κόκκου (2), ∆ολοµίτης 

 

 
Στοιχειακή ανάλυση κόκκου (3), Χαλαζίας 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 13 

 
Φωτ.12.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicret µετά το θάλαµο γήρανσης. Φαίνεται κόκκος δολοµίτη 

(2) στη µέση του οποίου συναντάται περιοχή µε µόνο ασβέστιο όπως έδειξε η στοιχειακή 

ανάλυση. Ακολουθούν οι αντίστοιχες αναλύσεις. 
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Περιοχή (1) όπου συναντάµε µόνο ασβέστιο 

 

 

 

 

 
Κόκκος δολοµίτη (2) 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 14 

 
Φωτ.14.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicret µετά το θάλαµο γήρανσης. Φαίνεται κόκκος 

ασβεστίτη µέσα σε κενόσφαιρα. Η ανάλυση έγινε πάνω στον κόκκο. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 15 
 

 
 

Φωτ.15.   Τσιµεντοκονίαµα Rapicret µετά το θάλαµο γήρανσης. Γενική όψη. 
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9.   ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα γενικά συµπεράσµατα καθώς 

γίνεται και αξιολόγηση κάθε πρώτης ύλης και έτοιµου κονιάµατος βάασει όλων των επί 

µέρους εργαστηριακών αναλύσεων καθώς και της συµπεριφοράς των 

παρασκευασθέντων δοκιµίων. 

 

1. Το αδρανές υλικό που χρησιµοποιεί η εταιρία «ΤΡΑΤΣΕΛΑΣ Β.ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ & 

ΣΙΑ Ο.Ε.» είναι ποταµίσια δολοµιτική άµµος παρουσία µικρού ποσοστού ασβεστίτη, 

χαλαζία και αστρίων, µε καλή κοκκοµετρική διαβάθµιση µε µέγιστο κόκκο 2mm. 

Περιέχει επίσης παιπάλη θηραϊκής γης και κεραµάλευρο. 

 

2. Σαν συνδετική ύλη χρησιµοποιείται κονία υδρασβέστου (ξηρή αλεσµένη) µε 

προσθήκη λευκού τσιµέντου και λίγης γύψου.  Η εργαστηριακή µελέτη κάθε µίας από τις 

υδρασβέστους έδειξε τα εξής: 

 

• Οι υδράσβεστοι (3) και (4) περιέχουν αρκετό ποσοστό λευκού τσιµέντου, γύρω 

στο 4% γύψο ενώ εµφανίζεται και ανυδρίτης σε ποσοστό 2 µε 3%.Η 

περιεκτικότητά τους σε ασβεστίτη είναι κοντά στο 15%. Το ποσοστό αυτό σε 

ασβεστίτη είναι υψηλό και αυτό µπορεί να οφείλεται ή στη µη σωστή αποθήκευση 

της υδρασβέστου ή στην εξ’αρχής µη ολοκληρωµένη παρασκευή ασβέστη από το 

αρχικό πέτρωµα. Το ποσοστό αυτό αυτό σε ασβεστίτη, καθιστά τµήµα της κονίας 

ανενεργό, γεγονός που δε συµβαδίζει µε τις πρότυπες προδιαγραφές για τις 

υδρασβέστους. Επίσης η χρήση των παραπάνω υδρασβέστων σε επεµβάσεις 

συντήρησης και αναπαλαίωσης δεν ενδύκνειται-θέλει ιδιαίτερη προσοχή, λόγω του 

υψηλού ποσοστού σε λευκό τσιµέντο καθώς και της παρουσίας γύψου και 

ανυδρίτη. 

 

• Οι υδράσβεστοι (5) και (6) εµφανίζουν πολύ µικρό ποσοστό σε λευκό τσιµέντο 

γύψο και ανυδρίτη,αρκετά µεγάλο ποσοστό άµορφης φάσης και υψηλό ποσοστό σε 

ασβεστίτη (ιδιαίτερα η (5) κοντά στο 25%). Πάλι η αυξηµένη περιεκτικότητα σε 
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ασβεστίτη τις καθιστά ασύµφωνες µε τις πρότυπες προδιαγραφές για τις 

υδρασβέστους. Πάντως, όσον αφορά τη σύστασή τους, µε χαµηλότερο ποσοστό σε 

ασβεστίτη µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε επεµβάσεις συντήρησης και 

αναπαλαίωσης. 

 

3. Η θηραϊκή γη αποτελείται κυρίως από άµορφο υλικό αλλά περιέχει και κάποια 

ορυκτά (χαλαζία, ασβεστίτη, µοσχοβίτη, ανορθόκλαστο) σε µικρά κυρίως ποσοστά. Είναι 

αρκετά λεπτόκοκκη µε µέγιστο κόκκο 1mm και οµαλή κοκκοµετρική διαβάθµιση στα 

λεπτά κλάσµατα. Η χηµική ανάλυση έδειξε SiO2 κοντά στο 70%. Στην ορυκτολογική 

ανάλυση των κυβικών δοκιµίων που περιείχαν και θηραϊκή γη, στις 28 µέρες, στις 120 

καθώς και µετά την παραµονή τους στο θάλαµο τεχνητής γήρανσης, δε φάνηκε η 

δηµιουργία ασβεστοπυριτικών φάσεων. Βέβαια, η δηµιουργία αυτών των φάσεων είναι 

µια αργή διαδικασία η οποία πραγµατοποιείται στους 6 µήνες µε ένα χρόνο από την 

ανάµιξη της ποζολάνης µε την υδράσβεστο. Το γεγονός ότι οι υδράσβεστοι που 

χρησιµοποιήθηκαν είχαν εξ’αρχής αρκετά χαµηλό ποσοστό σε Ca(OH)2, κάνει ακόµα πιο 

δύσκολη τη δηµιουργία ασβεστοπυριτικών φάσεων. 

 

4. Το έτοιµο τσιµεντοκονίαµα Rapicret από την εταιρία ISOMAT, αποτελείται από 

δολοµιτική άµµο µε µικρό ποσοστό ασβεστίτη. Σαν κονία περιέχει γκρίζο τσιµέντο, µε 

µεγαλύτερη εµφάνιση της φάσης C3S, γεγονός στο οποίο οφείλεται και η ταχύτητά του 

στην πήξη. Έδειξε ικανοποιητικές αντοχές και δεν επηρεάστηκε καθόλου από την 

παρουσία του στο θάλαµο τεχνητής γήρανσης. Αντιθέτως µετά το θάλαµο γήρανσης 

έδειξε κατά πολύ αυξηµένη αντοχή. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στην καλύτερη 

ενυδάτωσή του, καθότι µέσα στο θάλαµο γήρανσης τα δοκίµια βρίσκονται πάντα µε την 

απαιτούµενη υγρασία. Αν συµβαίνει το παραπάνω γεγονός αποδεικνύεται για ακόµα µια 

φορά η µεγάλη σηµασία που παίζει η σωστή ενυδάτωση στη συµπεριφορά και στις 

τελικές ιδιότητες των τσιµέντων. 

 

5.   Το έτοιµο τσιµεντοκονίαµα Unicret-fast από την εταιρία ISOMAT, αποτελείται και 

αυτό από δολοµιτική άµµο µε πικρό ποσοστό ασβεστίτη. Σαν κονία χρησµοποιείται 

λευκό τσιµέντο, φάνηκε µόνο ανεπαίσθητη συµµετοχή σε C3S. Τα κυβικά δοκίµια που 
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κατασκευάστηκαν από αυτό παρουσίασαν πολύ µικρές τιµές σε αντοχή, γεγονός που 

σχετίζεται απόλυτα µε το πολύ µικρό ποσοστό σε κονία που περιέχει. Μετά την 

παραµονή του στο θάλαµο γήρανσης έχασε τελείως την έτσι κι αλλιώς µικρή αντοχή του, 

αλλά δεν εµφάνησε απώλεια βάρους ούτε µεταβολές στην εξωτερική του επιφάνεια. 

 

6.  Τα κυβικά δοκίµια (1), (2), (3), και (4), (Kourasanit µε υδρασβέστους), εµφάνισαν 

χαµηλές αντοχές ενώ στο θάλαµο γήρανσης καταστράφηκαν εντελώς χάνοντας αρκετό 

ποσοστό του βάρους τους. Εξαίρεση αποτέλεσε το δοκίµιο (4) το οποίο περιείχε και 

ρητίνη το οποίο ναι µεν έχασε τελείως την αντοχή του, αλλά εξωτερικά έµεινε 

ανεπηρέαστο. Η χαµηλή αντοχή που έδειξαν όλα τα παραπάνω δοκίµια οφείλεται στη 

χαµηλής ποιότητα υδρασβέστου και στην απουσία ασβεστοπυριτικής φάσης (βλ. 

συµπέρασµα 3). Ως έχουν δεν προτείνονται για χρήση σε επεµβάσεις συντήρησης και 

αναπαλαίωσης. 

 

 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

Η συνολική ενασχόληση µε αυτή την εργασία µπορεί να οδηγήσει και σε κάποια πιο 

γενικά συµπεράσµατα-προτάσεις τα οποία προέκυψαν κατά τη διάρκεια των αναλύσεων 

τόσο των πρώτων υλών όσο και της µελέτης των κυβικών δοκιµίων. Συγκεκριµένα 

φάνηκε η σηµασία των ορυκτολογικών και των χηµικών αναλύσεων στη µελέτη των 

πρώτων υλών αλλά και στην πρόβλεψη µε βάσει αυτές της µετέπειτα πορείας και 

συµπεριφοράς των κυβικών δοκιµίων. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό στη χρήση των υλικών 

αυτών σε µνηµεία διότι οι λανθασµένες επιλογές υλικών σε τέτοιες επεµβάσεις µπορούν 

να αποβούν µοιραίες και καταστροφικές για το ίδιο το µνηµείο µε ότι αυτό συνεπάγεται.



 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α 

 

 

Ακτινοδιαγράµµατα XRD 
 



 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β 

 

 

Φωτογραφίες 



 

 

 
Φωτ.1.  Υδράσβεστοι   

1= (3), 2=(4), 3=(5), 4=(6) 

 

 

 
Φωτ.2.  Έτοιµα κονιάµατα.  

1 = Kourasanit (0-6),  2 = Kourasanit (0-2),  3 = Unicret-fast,  4 = Rapicret 



 

 

 
Φωτ.3.   Κυβικό καλούπι ξύλινο 

 

 

 

 
Φωτ.4.   Κυβικό καλούπι ξύλινο  

 



 

 

 
Φωτ.5.   Μεταλλικά καλούπια 

 

 

 

 
Φωτ.6.   ∆ιαδικασία τοποθέτησης πολτού στα δοκίµια 

 



 

 

 
Φωτ.7.     Κονίαµα Kourasanit σε ξύλινα καλούπια 

 

 

 

 
Φωτ.8.   Τσιµεντοκονιάµατα Unicret-fast και Rapicret σε µεταλλικά καλούπια 

 



 

 

 
Φωτ.9.  Κυβικά δοκίµια Κοurasanit (βλ. αρίθµηση κεφ.8.1) 

 

 

 

 
Φωτ.10.   Κυβικά δοκίµια  

1 = Rapicret, 2 = Unicret-fast, 3 = Kourasanit µε ρητίνη (4) 



 

 

 
Φωτ.11.   Κυβικά και κυλινδρικό δοκίµιο µετά την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

 

 

 

 
Φωτ.12.   Κυβικά δοκίµια µετά το θάλαµο γήρανσης (βλ. αρίθµηση κεφ. 8.1) 

 



 

 

 
Φωτ.13.  Τσιµεντοκονιάµατα Rapicret (1) και Unicret-fast µετά το θάλαµο γήρανσης 

 

 

 

 
Φωτ.14.  Τσιµεντοκονιάµατα Rapicret (1) και Unicret-fast 

 µετά και πριν (όπως είναι τοποθετηµένα) το θάλαµο γήρανσης  



 

 

 

 
 

Φωτ. 10.   ∆ιαβάθµιση κόκκων ανά κόσκινο  
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