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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ	  
	  

Κλείνοντας τον κύκλο της παιδαγωγικής και επιστηµονικής µου εκπαίδευσης θα 

ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου, αφού µε την εργασία αυτή κλείνει και ο 

πρώτος κύκλος σπουδών. Σύµφωνα µε τους Αρχαίους Έλληνες φιλοσόφους, µετά από 

τους γονείς η ευγνωµοσύνη ανήκει στους Δασκάλους. Έτσι και εγώ θέλω να 

εκφράσω θερµές ευχαριστίες σε όλους όσους συνέβαλαν στην επιστηµονική µου και 

όχι µόνο κατάρτιση, καθηγητές,  βοηθούς και όσοι άλλοι  µε τον τρόπο τους 

βοήθησαν. Ιδιαίτερα δε και σύµφωνα µε  την επικρατούσα άποψη ότι η διπλωµατική 

εργασία είναι ο καθρέφτης της συνολικής πορείας-κατάρτισης του κάθε σπουδαστή, 

θα ήθελα να ευχαριστήσω την κυρία Κολοκοτσά Διονυσία, επιβλέπουσα της 

εργασίας αυτής, για σωστή και απόλυτα αποτελεσµατική καθοδήγηση όπως και την 

αµέριστη συµπαράσταση της. Την κυρία Μαραβελάκη και τον κύριο 

Ξεκουκουλωτάκη, για την πολύτιµη βοήθεια τους. Τους βοηθούς  Στράτο Λιονάκη, 

Αναστασία Βεργανελάκη και Χρυσή Καπριδάκη που ήταν δίπλα µου σε κάθε 

δυσκολία µου ο καθένας µε τον δικό του τρόπο. Επίσης το Σωτήρη Παπαντωνίου και 

τον Κώστα Γοµπάκη, των οποίων η βοήθεια ήταν εξίσου σηµαντική. Το συµφοιτητή 

και αδελφικό µου φίλο Κόλλια Χρήστο.  Τέλος, αφιερώνω όλη µου την προσπάθεια 

σε εκείνους που µε πίστεψαν και µε εµπιστεύτηκαν.  

 

 

«Λάµπει µέσα µου ένα φώς που εγώ αγνοώ. Ωστόσο λάµπει».  

Οδυσσέας Ελύτης 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ	  
	  

1.1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ	  ΜΕΛΕΤΗΣ	  
Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά στη χρήση ψυχρών κονιαµάτων 

τοιχοποιίας ως µέσο για εξοικονόµηση ενέργειας στα κτήρια. Συγκεκριµένα, 

πραγµατοποιείται συγκριτική µελέτη κονιαµάτων µε διαφορετικές προσµίξεις, που 

µπορούν να εφαρµοστούν σε τοιχοποιίες κτηρίων και να συµβάλλουν στη 

χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας, ενισχύοντας την παθητική ψύξη της κατασκευής. 

Τόσο τα υλικά που επιλέγεται να µελετηθούν, όσο και οι επιµέρους ουσίες που 

αποτελούν τις προσµίξεις αυτών, είναι προϊόντα φιλικά προς το περιβάλλον, έχουν 

προσιτό κόστος και µπορούν να προσφέρουν µία οικονοµική, οικολογική και 

βιοκλιµατική λειτουργία στο κτήριο, από το αρχικό κιόλας στάδιο της κατασκευής 

του. Μέσα από τη µελέτη διαφόρων κονιαµάτων τοιχοποιίας, διερευνάται ο 

συνδυασµός συµβατικών υλικών, που χρησιµοποιούνται ευρέως στις σύγχρονες 

κατασκευές, µε υλικά που έχουν ιδιαίτερες φυσικοχηµικές ιδιότητες, µε σκοπό τη 

δηµιουργία ενός κτηριακού κελύφους που να µειώνει τις ενεργειακές απαιτήσεις κατά 

τη λειτουργία του κτηρίου.      

 

1.2. ΣΤΟΧΟΣ	  ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ	  ΕΡΓΑΣΙΑΣ	  
Στόχος της µελέτης αυτής είναι η διερεύνηση των ιδιοτήτων που µπορεί να 

προσδώσουν οι διάφορες προσµίξεις στην τελική σύνθεση των κονιαµάτων 

τοιχοποιίας, αναφορικά µε την ενεργειακή αναβάθµιση της εξωτερικής επιφάνειας 

του κτηρίου.  Η παράθεση ποσοτικών στοιχείων για τα διάφορα δείγµατα που 

παρασκευάζονται, αλλά και η προσοµοίωσή τους σε συγκεκριµένο κτηριακό µοντέλο, 

αποσκοπούν στη συγκριτική µελέτη των κονιαµάτων σε διαφορετικές κλιµατολογικές 

συνθήκες και στην τελική αξιολόγηση του ποσοστού επίδρασης που αυτά 

παρουσιάζουν στην απαιτούµενη κατανάλωση ενέργειας του κτηρίου. Η χρήση 

συγκεκριµένων ουσιών κατά την παρασκευή των κονιαµάτων µπορεί να συµβάλλει 

στη µείωση της εξωτερικής θερµοκρασίας της επιφάνειας του κτηρίου, έτσι ώστε να 

µειώνονται οι ανάγκες δροσισµού στο εσωτερικό, κατά τους θερινούς µήνες.     
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1.3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ	  
Στην εν λόγω διπλωµατική έρευνα, παρασκευάστηκαν εννέα δείγµατα 

κονιαµάτων, από συνδυασµούς συµβατικών και λιγότερο διαδεδοµένων υλικών, µε 

σκοπό να εξεταστεί η βιοκλιµατική τους λειτουργία. Η διαδικασία αυτή 

περιλαµβάνει, αρχικά, τη µέτρηση και τον υπολογισµό ορισµένων τεχνικών 

χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων των δειγµάτων, που είναι ενδεικτικά της ενεργειακής 

τους απόδοσης. Οι ιδιότητες που µελετώνται είναι η ανακλαστικότητα (που 

προκύπτει από τους συντελεστές ανακλαστικότητας) και η απορροφητικότητα 

ηλιακής ακτινοβολίας (η οποία προκύπτει από τους δείκτες εκποµπής). Εν συνεχεία, 

τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών, µαζί µε άλλες παραµέτρους, εισάγονται σε 

ένα λογισµικό, το πρόγραµµα ENERGY PLUS, το οποίο, προσοµοιώνοντας τις 

συνθήκες λειτουργίας ενός µοντέλου κτηρίου, τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 

του και τα µετεωρολογικά δεδοµένα, υπολογίζει τις ενεργειακές απαιτήσεις του για 

ψύξη και θέρµανση, για χρονικό διάστηµα ενός έτους. Δεδοµένου ότι τα κλιµατικά 

δεδοµένα και πιο συγκεκριµένα οι συνθήκες θερµοκρασίας επηρεάζουν την 

ενεργειακή συµπεριφορά του κτηρίου, η διαδικασία της προσοµοίωσης 

πραγµατοποιείται σε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις κλιµατικών συνθηκών. Δηλαδή, 

για τις ίδιες λειτουργικές και κατασκευαστικές παραµέτρους, η προσοµοίωση 

επαναλαµβάνεται για τα µετεωρολογικά δεδοµένα τριών περιοχών της Ελλάδας: της 

Αθήνας, της Θεσσαλονίκης και της Σούδας Χανίων. Η διαδικασία αυτή εξυπηρετεί τη 

διερεύνηση, τόσο της βιοκλιµατικής συµπεριφοράς των υλικών που 

χρησιµοποιούνται σε κάθε δείγµα, όσο και την επιρροή των κλιµατικών συνθηκών σε 

αυτή. Με τον τρόπο αυτό, µελετάται όχι µόνο το κατά πόσο ένα υλικό ενδείκνυται να 

χρησιµοποιηθεί στην τοιχοποιία ενός κτηρίου, αλλά και η αποτελεσµατικότητά του, 

λαµβάνοντας υπόψη τις κλιµατολογικές συνθήκες µιας περιοχής.             
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ	  ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ	  
 

2.1. 	  ΥΛΙΚΑ	  
Βάση της ερευνητικής διαδικασίας, για την εκπόνηση της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας, αποτελεί τόσο η επιλογή των υλικών που θα 

χρησιµοποιηθούν, όσο και η µελέτη των ιδιοτήτων και των τεχνικών 

χαρακτηριστικών τους που απαιτούνται κατά τη διαδικασία των µετρήσεων, της 

προσοµοίωσης και των υπολογισµών. Σε γενικές γραµµές, τα υλικά που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι το νερό, το τσιµέντο, υδραυλικές άσβεστοι, η τιτανία, η 

κίτρινη ώχρα και η µαρµαρόσκονη. Τα κονιάµατα που παράγονται τελικά 

αποτελούνται από συνθέσεις των ουσιών αυτών σε διαφορετικά ποσοστά.  

 

2.1.1. ΟΡΙΣΜΟΙ	  
 
 
ΚΟΝΙΑ  

Οι κονίες είναι τα υλικά που χρησιµοποιούνται ως συνδετική ύλη των αδρανών 

υλικών. Είτε έχουν στερεά µορφή (σκόνης), είτε είναι ρευστά και όταν αναµιχθούν µε 

ένα υγρό, που είναι συνήθως το νερό, µεταβάλλονται σε εύπλαστο πολτό. Ο πολτός 

αυτός αποκτά την οριστική του µορφή και την τελική αντοχή του µε την πάροδο του 

χρόνου, αφού περάσει διαδοχικά από το στάδιο της πήξης και το στάδιο της 

σκλήρυνσης, όπως θα εξηγηθεί παρακάτω, στις ιδιότητες των υλικών.  

 
ΚΟΝΙΑΜΑ  

Τα κονιάµατα είναι τα τελικά µίγµατα που προκύπτουν από την ανάµιξη µιας ή 

περισσότερων κονιών µε αδρανή υλικά µικρής κοκκοµετρικής διαβάθµισης και µε 

υγρό επεξεργασίας, το οποίο είναι συνήθως το νερό. Ο βασικός φορέας της αντοχής 

του κονιάµατος είναι τα αδρανή, ενώ οι κονίες αποτελούν το συνδετικό υλικό. Τα 

χρησιµοποιούµενα αδρανή είναι συνήθως άµµος µε µέγιστη διάµετρο κόκκου 4 mm. 

Η περιεκτικότητά τους σε λεπτούς κόκκους µε διάµετρο d < 0,2 mm πρέπει να είναι 

20% – 25% κατά βάρος και οι διαστάσεις του µέγιστου κόκκου πρέπει να είναι 
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µικρότερες από το 1/3 του πάχους του επιχρίσµατος. Επειδή για την παρασκευή του 

κονιάµατος πρέπει να χρησιµοποιείται η ελάχιστη δυνατή ποσότητα κονίας, τα 

αδρανή υλικά πρέπει να έχουν τέτοια κοκκοµετρική διαβάθµιση, ώστε ο όγκος των 

κενών, τα οποία σχηµατίζονται µεταξύ των κόκκων τους, να είναι όσο το δυνατόν 

µικρότερος. 

Τα κονιάµατα χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες και διακρίνονται (Ν. Λίτινας, 

2008) 

• Ανάλογα µε την χρήση τους σε:  
i. κονιάµατα τοιχοποιίας (συγκόλλησης) 

ii. κονιάµατα επιχρισµάτων 
iii. κονιάµατα δαπέδων (πλήρωσης ή εξοµάλυνσης) 
iv. επισκευαστικά αρµοκονιάµατα 
v. στεγανωτικά κονιάµατα  

vi. θερµοµονωτικά κονιάµατα 
vii. πυρίµαχα κονιάµατα. 

• Ανάλογα µε την σύνθεση τους σε :  
i. πηλοκονιάµατα 

ii. ασβεστοκονιάµατα 
iii. τσιµεντοκονιάµατα  
iv. ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα  
v. γυψοκονιάµατα 

vi. ασβεστογυψοκονιάµατα  
vii. µαρµαροκονιάµατα 

viii. κονιάµατα ρητινών. 
• Ανάλογα µε τον µέγιστο κόκκο της άµµου σε:  

i. λεπτόκοκκα  
ii.  χονδρόκοκκα. 

• Ανάλογα µε την συνεκτικότητα και την κατεργασία τους σε:  
i. µαλακά ή σφιχτά 

ii. ρευστά 
iii. πεταχτά 
iv. ενέµατα 

• Ανάλογα µε τον τρόπο παρασκευής τους σε:  
i. εργοταξιακά 

ii. εργοστασιακά (έτοιµα κονιάµατα) 
• Ανάλογα µε την αντοχή τους που καθορίζεται από τον τύπο και την 
ποσότητα της συνδετικής κονίας σε : 

i. µικρής αντοχής ( έως 5 MPa),  
ii. µέσης αντοχής (από 5 έως 15 MPa) 

iii. µεγάλης αντοχής (πάνω από 15 MPa). 
• Ανάλογα µε την µορφή και την φάση εφαρµογής τους, σε: 

i. ξηρό κονίαµα, το οµοιογενές µίγµα όλων των υλικών του κονιάµατος 
εκτός του νερού 

ii. νωπό κονίαµα, το πλήρες αναµεµιγµένο- ξηρό κονίαµα και νερό- και 
έτοιµο προς χρήση κονίαµα 
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iii. σκληρυµένο κονίαµα, το κονίαµα µετά την εφαρµογή του. 
• Ανάλογα µε τον τρόπο πήξης και σκλήρυνσης που εξαρτάται από το είδος 
της κονίας σε:  

i. υδραυλικά  
ii. αερικά. 

• Ανάλογα µε την πυκνότητα τους σε: 
i. ελαφριά (έως 1500 Kg/m3) 

ii. βαριά (πάνω από 1500 Kg/m3)  
 

 

Οι σηµαντικότερες κατηγορίες κονιαµάτων τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως 

είναι τα κονιάµατα τοιχοποιίας, δαπέδων και επιχρισµάτων. 

Κονιάµατα Τοιχοποιίας ή Συγκόλλησης 

Πρόκειται για το συγκολλητικό κονίαµα µεταξύ των δοµικών στοιχείων στην 

τοιχοποιία, το οποίο πρέπει να γεµίζει τους αρµούς µεταξύ των λίθων, να δηµιουργεί 

µια ικανή σύνδεση για αντοχές στις εξωτερικές δυνάµεις και µια στεγανότητα για την 

προστασία των αρµών των λίθων από καιρικές επιδράσεις. Συνήθως το πάχος των 

αρµών του κονιάµατος είναι 1-1,5 cm. 

Κονιάµατα Δαπέδων  

Είναι δοµικά στοιχεία που τοποθετούνται πάνω σε µία δοµική υπόβαση ή πάνω 

σε ένα διαχωριστικό ή µονωτικό στρώµα. Χρησιµοποιούνται σαν κονίαµα τελικής 

στρώσης (κονίαµα πλήρωσης) και ως ενδιάµεσο (κονίαµα εξοµάλυνσης). 

Διακρίνονται ανάλογα µε τη σύνθεση τους σε κονιάµατα ανυδρίτη, ασφαλτικά 

κονιάµατα, οξυχλωριούχου µαγνησίου και τσιµεντούχα, τα οποία χρησιµοποιούνται 

ευρέως. 

Κονιάµατα Επιχρισµάτων (σοβάδες) 

Τα κονιάµατα επιχρίσµατος είναι η στρώση (απλή ή πολλαπλή) νωπού 

κονιάµατος ορισµένου πάχους, σε τοίχους ή ταβάνια και οροφές, που αποκτά τις 

χρήσιµες ιδιότητές του µε τη στερεοποίηση του πάνω στο καλυπτόµενο δοµικό 

στοιχείο. Τα χαρακτηριστικά που αποκτούν τα επιχρίσµατα µόλις ολοκληρωθεί η 

σκλήρυνσή τους εξαρτώνται από τον τύπο της κονίας ή των κονιών, από τις 

αναλογίες και από το πάχος των στρώσεων. Η διαµόρφωση των ιδιοτήτων των 

επιχρισµάτων επηρεάζεται κυρίως από τη φύση και τις συνθήκες του υποστρώµατος, 

τη φύση και τα συνθήκες του περιβάλλοντος, τις απαιτήσεις τις απόχρωσης, την 
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τελική εµφάνιση, την αντοχή, το πάχος και τον τρόπο εργασίας. Η παρουσία του 

επιχρίσµατος σε µία επιφάνεια βοηθάει στην προστασία από την υγρασία, τη 

θερµότητα, τους θορύβους και τη βελτίωση της πυροπροστασίας. 

Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ότι η παρούσα µελέτη επικεντρώνεται µόνο στα 

κονιάµατα επιχρισµάτων τοιχοποιίας. Οι συνδυασµοί των υλικών, οι αναλογίες και οι 

ποσότητες τους στα δείγµατα που παρασκευάστηκαν, δεν ακολουθούν µία θεωρητική 

έρευνα, αλλά επιλέχθηκαν µε σκοπό να προσεγγίζουν στο µέγιστο βαθµό τη 

διαδικασία κατασκευής κονιάµατος σε πραγµατική κτηριακή κατασκευή. µε ιδιότητες 

αντίστοιχες µε αυτές των κονιαµάτων, που χρησιµοποιούνται στην τοιχοποιία.    

 

ΑΔΡΑΝΗ ΥΛΙΚΑ 

Αδρανή υλικά καλούνται τα υλικά που αποτελούνται από λίθινους κόκκους, είτε 

φυσικούς οπότε ονοµάζονται ‘φυσικά ή συλλεκτά’ αδρανή, είτε από κόκκους που 

προκύπτουν από θραύση όγκων πετρώµατος ή τη θραύση φυσικών αδρανών οπότε 

ονοµάζονται ‘θραυστά’ αδρανή. Η ονοµασία ‘αδρανή’ δόθηκε στα υλικά αυτά µε την 

έννοια ότι κατά την ανάµιξη των υλικών αυτών συγκολλητικά υλικά (κονίες), όπως 

τσιµέντο ασβέστης κλπ ή το νερό, τα υλικά αυτά δεν συµµετέχουν ενεργά στις 

διαδικασίες πήξης και σκλήρυνσης. Βέβαια αυτό δεν ανταποκρίνεται πλήρως στην 

πραγµατικότητα διότι η χηµική αδράνεια των υλικών αυτών εξαρτάται από την 

ορυκτολογική τους σύσταση και τα υλικά µε τα οποία έρχονται σε επαφή. Τα αδρανή 

χωρίζονται ως εξής (Α. Αντωνόπουλος, 2006): 

• Ανάλογα µε την προέλευσή τους: 

Ø Φυσικής προέλευσης, αδρανή που προέρχονται από λατοµεία µε τη θραύση 

βράχων όπως η άµµος, ο περλίτης, το χαλίκι, η ελαφρόπετρα κλπ. 

Ø Τεχνητά ή Βιοµηχανικά, όπως η σκωρία υψικαµίνων, το κουρασάνι, ο 

µπετονίτης κλπ. 

Ø Ανακυκλωµένα, αδρανή που προέρχονται κυρίως από κατεδαφίσεις κτηρίων. 

• Ανάλογα µε την πηγή προέλευσής τους: 

Ø Φυσικά ή Συλλεκτικά Αδρανή, δηλαδή αυτά που µαζεύονται από τη φύση 

χωρίς να χρειαστεί θραύση πετρωµάτων. 
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Ø Αδρανή Λατοµείων, τα αδρανή των λατοµείων προέρχονται µε απόσπαση από 

τον κύριο όγκο του πετρώµατος και υπόκεινται σε επεξεργασία. 

• Ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων τους: 

Ø Άµµος. Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα αδρανή που η διάµετρος 

των κόκκων τους, d, ικανοποιεί τη σχέση 0 ≤ d < 8 mm και συµβολίζονται µε 

(0/8). 

Ø Γαρµπίλι. Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα αδρανή που η διάµετρος 

των κόκκων ικανοποιεί τη σχέση 8 ≤ d < 16 mm και συµβολίζονται µε (8/16). 

Ø Σκύρα. Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα αδρανή που η διάµετρος 

των κόκκων τους ικανοποιεί τη σχέση 16 ≤ d < 64 mm και συµβολίζονται µε 

(16/64). 

• Ανάλογα µε το ειδικό βάρος τους: 

Ø Κανονικού  ειδικού βάρους, µε ειδικό βάρος 2-3 gr/cm3 

Ø Ελαφροβαρή, µε ειδικό βάρος < 2 gr/cm3 

Ø Βαρέα, µε ειδικό βάρος > 3 gr/cm3 

 

Στη συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία αντί για άµµο, που είναι η 

συνηθέστερη µορφή αδρανούς που χρησιµοποιείται, χρησιµοποιήθηκε 

µαρµαρόσκονη.  

 
ΤΣΙΜΕΝΤΟ  

Το τσιµέντο είναι µία λεπτόκοκκη σκόνη µε υδραυλικές ιδιότητες. Αποτελείται 

από οξείδια του ασβεστίου, πυριτίου, αργιλίου και σιδήρου που είναι ενωµένα µεταξύ 

τους και αποτελούν το 90% του βάρους του. Το υπόλοιπο µέρος είναι γύψος και 

µικρές ποσότητες αλάτων µαγνησίου, καλίου, νατρίου και άλλων στοιχείων. Όταν 

αναµιγνύεται µε νερό έχει την ιδιότητα να πήζει και να σκληραίνει, είτε στον αέρα, 

είτε κάτω από το νερό. 

ΑΣΒΕΣΤΗΣ  

Ο όρος άσβεστος ή ασβέστης είναι ένας γενικός όρος που περιλαµβάνει όλες τις 

φυσικές και χηµικές µορφές των διαφόρων ποιοτήτων µε τις οποίες το οξείδιο ή και 

το υδροξείδιο του ασβεστίου και του µαγνησίου µπορούν να εµφανισθούν. Στην 

πειραµατική διαδικασία παρασκευής των συµβατικών µιγµάτων η µορφή που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν ασβεστοπολτός. Ο ασβεστοπολτός είναι σβησµένη άσβεστος 
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αναµεµειγµένη µε νερό προς µία επιθυµητή συνεκτικότητα, που συνίσταται κυρίως 

από υδροξείδιο του ασβεστίου µε ή χωρίς υδροξείδιο του µαγνησίου. Ο πολτός 

αποτελεί µείγµα κολλοειδούς και κρυσταλλικής µορφής του υδροξειδίου του 

ασβεστίου. Δεδοµένου ότι πλαστικές ιδιότητες έχει µόνο η κολλοειδής µορφή, 

επιβάλλεται το σβήσιµο, δηλαδή η προσθήκη του νερού να γίνεται µε συνθήκες που 

ευνοούν την δηµιουργία της κολλοειδούς µορφής, η οποία έχει µεγάλο όγκο, µεγάλη 

πλαστικότητα και την ικανότητα να παραλάβει µεγάλη ποσότητα άµµου κατά την 

παρασκευή των ασβεστοκονιαµάτων. 

 
ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΣ 

Είναι άσβεστοι που κυρίως συνίστανται από πυριτικά άλατα του ασβεστίου και 

του αργιλίου καθώς και υδροξείδιο του ασβεστίου. Παράγονται µε όπτηση πλουσίων 

σε αργίλιο ασβεστόλιθων και στη συνέχεια σβήσιµο και άλεση ή µε την ανάµειξη των 

κατάλληλων υλικών µε υδροξείδιο του ασβεστίου. Έχουν την ιδιότητα να πήζουν και 

να σκληραίνονται όταν έρχονται σε επαφή µε το νερό. Το διοξείδιο του άνθρακα 

συµβάλλει θετικά στη διαδικασία σκλήρυνσης . Διακρίνονται στις υδραυλικές και 

στις φυσικές άσβεστους. 

Η φυσική υδραυλική άσβεστος προέρχεται από έψηση (900-1300 oC) ειδικών 

µαργαϊκών ασβεστόλιθων που περιέχουν 5-20% άργιλο. Η άσβεστος αυτή έχει 

υδραυλικές ιδιότητες που οφείλονται στις ενώσεις του ασβεστίου µε το πυρίτιο το 

αργίλιο και τον σίδηρο που αποτελούν τους υδραυλικούς παράγοντες της κονίας1.  

Σηµαντικός δείκτης κονιαµάτων αποτελεί ο λόγος CO2/H2O. Πρόκειται για το 

χηµικά δεσµευµένο νερό το οποίο υπολογίζεται από την απώλεια βάρους της 

περιοχής 200-600 oC στην θερµοστατική ανάλυση, ενώ το CO2 προέρχεται από την 

αποσύνθεση του CaCO3 και υπολογίζεται από την απώλεια µάζας στην περιοχή πάνω 

επί 600 oC στην θερµοστατική ανάλυση. Υδραυλικά χαρακτηρίζονται τα κονιάµατα 

που έχουν λόγο CO2/H2O µικρότερο του 10. (P. Maravelaki et al, 2005), (P. 

Maravelaki et al, 2010) 

 

 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1 http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/P_KONIAMATA/ko1.htm 
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ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΣ - CALCE ALBAZZANA  

Η υδραυλική  άσβεστος calce albazzana είναι µια φυσική υδραυλική άσβεστος 

χρώµατος φουντούκι-ροζ που παρασκευάζεται από την όπτηση επιλεγµένων 

µαργαϊκών ασβεστόλιθων και ψήνεται σε παραδοσιακούς φούρνους σε χαµηλή 

θερµοκρασία (+900 0C), ακολουθώντας τις πρακτικές της ιστορικής παράδοσης. 

Όσον αφορά τα χαρακτηριστικά της, λόγω της ικανότητας διαπνοής και το ιδιαίτερα 

χαµηλό ποσοστό υδατοδιαλυτών αλάτων, η Albaria Calce Albazzana είναι η πιο 

κατάλληλη κονία για την παρασκευή κονιαµάτων (τύπου CS II κατά EN 998/1 µε 

αντοχή σε θλίψη 1,5-5 MPa) για την αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων. 

 
ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΣ- CHAUX BLANCHE (NHL-Ζ) 

Η chaux Blanche NHL-Z 3.5, χρώµατος λευκού , είναι µία φυσική υδραυλική 

άσβεστος, η οποία προέρχεται, επίσης από την όπτηση µαργαϊκών ασβεστόλιθων, 

αλλά το τελικό klinker εµπεριέχει ποζολανικά πρόσθετα, τα οποία ενισχύουν τις 

µηχανικές αντοχές των κονιαµάτων που προκύπτουν. Είναι κατάλληλη για 

παρασκευή κονιαµάτων, επιχρισµάτων ενεµάτων και κατασκευή ψηφιδωτών. 

Προσφέρει υψηλή υδρατµοδιαπερατότητα, υψηλή αντοχή στα θειικά και ισορροπία 

µεταξύ υδραυλικών στοιχείων και ενανθράκωσης.  

 
 
ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ - TITANIA (TiO2) 

Το διοξείδιο του τιτανίου ή τιτανία είναι ένα υλικό µε ένα ευρύ φάσµα κοινών 

εφαρµογών αλλά και εφαρµογών υψηλής τεχνολογίας. Είναι φθηνό, χηµικά σταθερό, 

µη τοξικό και βιοσυµβατό. Το οξείδιο του τιτανίου κρυσταλλώνεται σε διάφορες 

µορφές: ρουτίλιο (rutile), ανατάση (anatase)  και µπρουκίτη (brookite). Η πιο κοινή 

και πιο µελετηµένη δοµή είναι αυτή του ρουτιλίου καθώς είναι και η πιο σταθερή (C. 

Klingshirn, 2007). Σε χαµηλές θερµοκρασίες συνήθως το TiΟ2 δεν κρυσταλλώνεται 

και υπάρχει σε άµορφη κατάσταση. To TiΟ2 µπορεί να παρασκευαστεί σε µορφή 

µονοκρυστάλλου, σκόνης, κεραµικού και λεπτού υµενίου (K. Mizushima et al, 1979).  
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Εικόνα 1. Κρυσταλλικές δοµές α) του ανατάση  και β) του ρουτιλίου 

 

Πίνακας 1. Βασικές ιδιότητες του TiΟ2 

Χρώµα Λευκό 
Μορφή Κρυσταλλικό στερεό 

Μοριακός Τύπος TiΟ2 
Σηµείο Τήξης 1800 οC 
Πυκνότητα 4.23 g/cm3 

 

 

 

Το TiO2 χρησιµοποιείται ευρέως στα λευκά χρώµατα λόγω της λάµψης του και 

του υψηλού δείκτη διάθλασης (4 εκατοµµύρια τόνοι καταναλώνονται ετησίως για 

αυτή τη χρήση). Σε µορφή λεπτού υµενίου ο δείκτης διάθλασής του και το χρώµα του 

το καθιστούν εξαιρετικό υλικό για οπτικές επιστρώσεις σε διηλεκτρικούς καθρέπτες 

και σε πολύτιµους λίθους. Το TiO2 σε µορφή σκόνης λόγω της αδιαφάνειάς του 

χρησιµοποιείται σε µπογιές, πλαστικά, χαρτιά, µελάνια, τρόφιµα, καλλυντικά (π.χ. 

αντηλιακά), φάρµακα (χάπια και ταµπλέτες) και σε οδοντόπαστες. 

Το TiO2, κυρίως στη δοµή του ανατάση, χρησιµοποιείται ως φωτοκαταλύτης 

κάτω από υπεριώδες φως (I.M. Arabatzis et al, 2003). Επίσης, χρησιµοποιείται σε 

χηµικές ηλιακές κυψελίδες (Graetzel cell), ενώ συµµετέχει σε υδρολύσεις  π.χ. 

διάσπαση νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο. Το TiO2 βρίσκει εφαρµογή στη 

βιοµηχανία σε καθαρισµό τοξικών υγρών αποβλήτων. Επίσης χρησιµοποιείται ως 

αισθητήρας αερίων (π.χ. αισθητήρας λ για την ανίχνευση οξυγόνου) σε µορφή λεπτού 

υµενίου και κυρίως µε δοµή νανοσωλήνων (O.K. Varghese, 2003). Τέλος, καθώς 

είναι βιοσυµβατό υλικό, επιτρέπει την ενοποίηση µεταξύ ενός τεχνητού 

εµφυτεύµατος και των οστών. 



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	  ΣΕ	  ΚΤΗΡΙΑ	  	   	   	  
ΜΕ	  ΧΡΗΣΗ	  ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  ΣΤΑ	  ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΑ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ	  ΚΑΤΣΙΓΙΑΝΝΗΣ	  

18	  
	  

 

	  

Εικόνα 2. Νανοσωλήνες ΤiO2 

 

 
 

2.1.2.  ΤΕΧΝΙΚΑ	  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ	  ΚΑΙ	  ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ	  
Χαρακτηριστικές ιδιότητες µίας κονίας, που είναι ιδιαίτερα καθοριστικές για τη 

συµπεριφορά µιας επιφάνειας στην οποία εναποτίθεται, είναι η πήξη και η 

σκλήρυνση.  

Πήξη είναι το φαινόµενο που πραγµατοποιείται από τη στιγµή που ο πολτός χάνει 

την πλαστικότητά του µέχρι τη στιγµή που αποκτά κάποια συνεκτικότητα και 

στερεότητα.  

Σκλήρυνση είναι το φαινόµενο, το οποίο ακολουθεί την πήξη, οπότε ο πολτός  

µεταβάλλεται σε λίθωµα και αποκτά την τελική αντοχή του. 

 
 
Όσον αφορά στις επιφάνειες στο κέλυφος ενός κτηρίου, οι βασικές ιδιότητες που 

καθορίζουν την ενεργειακή του συµπεριφορά είναι η ανακλαστικότητα και ο δείκτης 

εκποµπής που προσδιορίζει και την απορροφητικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας. Το 

κέλυφος του κτιρίου, είναι η επιφάνεια της κατασκευής που βρίσκεται συνεχώς σε 

επαφή µε το εξωτερικό περιβάλλον, µε τους εξωγενείς παράγοντες, κλιµατικούς και 

µη, που µπορεί να επηρεάζουν ένα κτίσµα και όπως υποδηλώνει η ονοµασία του, 

λειτουργεί ως κέλυφος προστασίας του εσωτερικού περιβάλλοντος και πρέπει να 

εξασφαλίζει άνετες συνθήκες διαβίωσης µε ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας. 
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ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ  

Η ανακλαστικότητα ή άλβεδο ή λευκαύγεια (solar reflectance ή albedo, SR) 

αποτελεί το µέτρο της ποσότητας της ανακλώµενης ακτινοβολίας µιας επιφάνειας και 

εκφράζεται ως ο λόγος της ανακλώµενης προς την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 

επί της εξεταζόµενης επιφάνειας. Το εύρος των τιµών που µπορεί να λάβει η 

ποσότητα αυτή για µια επιφάνεια είναι από 0 έως 1 ή 0-100%. Συγκεκριµένα, όταν η 

ανακλαστικότητα λαµβάνει την τιµή 0 (µηδέν) απορροφάται όλη η ποσότητα της 

ακτινοβολίας, χωρίς καµία ανάκλαση. Αντιθέτως, όταν λαµβάνει την τιµή 1 

ανακλάται όλη η ακτινοβολία, χωρίς καθόλου απορρόφηση. Είναι γνωστό ότι το 

ποσοστό της ανακλώµενης ακτινοβολίας µικραίνει όσο πιο σκούρα είναι µια 

επιφάνεια, µε αποτέλεσµα η λευκαύγειά της να πλησιάζει το 0 (µηδέν). 

 

 

 

ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

Ο δείκτης εκποµπής (emissivity, ‘ε’) µιας επιφάνειας είναι το µέτρο της 

ικανότητάς της να απελευθερώνει απορροφηµένη θερµότητα και εκφράζεται ως ο 

λόγος της ακτινοβολίας του σώµατος προς την ακτινοβολία ενός µαύρου σώµατος. 

Μεγάλες τιµές του δείκτη εκποµπής υποδηλώνουν ταχύτερη µετάδοση θερµότητας, 

δηλαδή το υλικό εκλύει γρηγορότερα τη θερµότητα που απορρόφησε. 
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2.2. ΨΥΧΡΑ	  ΥΛΙΚΑ	  	  
 

2.2.1. ΟΡΙΣΜΟΣ	  	  
 
Ψυχρά υλικά ονοµάζονται τα λευκά ή έγχρωµα υλικά που µπορούν να 

εφαρµοστούν στο κέλυφος ενός κτιρίου, αλλά και σε άλλες επιφάνειες του αστικού 

δοµηµένου περιβάλλοντος (π.χ. πεζοδρόµια) µειώνοντας την αναπτυσσόµενη σε αυτά 

θερµοκρασία. Χαρακτηριστικό των ψυχρών υλικών είναι η υψηλή ανακλαστικότητα 

στην ηλιακή ακτινοβολία σε σύγκριση µε συµβατικά υλικά του ίδιου χρώµατος και ο 

υψηλός δείκτης εκποµπής υπέρυθρης ακτινοβολίας. Η εφαρµογή τους εξασφαλίζει 

χαµηλότερη επιφανειακή θερµοκρασία. 

Τα ψυχρά υλικά, σύµφωνα µε τον ορισµό που δόθηκε, χαρακτηρίζονται από 

υψηλή ανακλαστικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία (albedo) και υψηλό δείκτη 

εκποµπής σε ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

(emissivity) (βλ. σχήµα 1), µε αποτέλεσµα να απορροφούν λιγότερη θερµότητα και 

να την απελευθερώνουν γρηγορότερα, µειώνοντας την επιφανειακή θερµοκρασία των 

υλικών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να εισχωρεί λιγότερη θερµότητα στο εσωτερικό 

ενός κτηρίου στο οποίο εφαρµόζονται, άρα και να µεταφέρεται λιγότερη στον 

περιβάλλοντα χώρο (M. Santamouris et al ,2008), (ΠΕΣΕΠ, 2010).  

 

	  

Σχήµα 1. Βασικές αρχές των ψυχρών υλικών 
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2.2.2. 	  ΕΙΔΗ	  ΨΥΧΡΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  
 

Τα είδη ψυχρών υλικών συνοψίζονται σε δύο κυρίως κατηγορίες:  

Α. τα υλικά κατασκευής κτηρίων, τα οποία χωρίζονται σε υλικά στέγης και υλικά 

τοιχοποιίας, και  

Β. τα υλικά πεζοδροµίου.  

Στα ψυχρά υλικά κατασκευής στέγης και τοιχοποιίας περιλαµβάνονται µεµβράνες, 

ανακλαστικά κεραµίδια, ανακλαστικά επιχρίσµατα (ελαστοµερή, ακρυλικά κ.α.), στα 

ψυχρά υλικά τοιχοποιίας επιχρίσµατα, κονίες, χρώµατα κ.α. και στα ψυχρά υλικά 

πεζοδροµίου πλακάκια από µάρµαρο , πορώδες οδόστρωµα κ.α. (Oke T.R. et al, 

1991)  

 

2.2.3. ΧΡΗΣΕΙΣ	  ΨΥΧΡΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  	  	  
 
Η µείωση της επιφανειακής θερµοκρασίας των κατασκευών στις οποίες 

εφαρµόζονται τα ψυχρά υλικά τα καθιστά ιδιαίτερα σηµαντικά στον τοµέα της 

παθητικής εξοικονόµησης ενέργειας σε µια εποχή όπου οι αστικές περιοχές, βιώνουν 

έντονα το «φαινόµενο της αστικής θερµικής νησίδας». Πρόκειται για το φαινόµενο 

της αύξησης της θερµοκρασίας του αέρα σε αστικές περιοχές σε αντίθεση µε αυτήν 

της υπαίθρου. Η ένταση του φαινοµένου εκτιµάται από τη θερµοκρασιακή διαφορά 

µεταξύ του κέντρου της πόλης και της ανοιχτής υπαίθρου, η οποία αρχίζει να 

παρατηρείται νωρίς το µεσηµέρι και αποκτά τη µέγιστη τιµή της δύο ή τρεις ώρες 

µετά τη δύση του ήλιου, όταν τα υλικά αρχίζουν να αποβάλουν τη θερµότητα που 

αποθήκευσαν κατά τη διάρκεια της ηµέρας (Akbari H. et al, 1992).   

Το φαινόµενο της «αστικής θερµικής νησίδας» (Urban Heat Island Effect), κυρίως 

σε νότιες περιοχές µε θερµό κλίµα έχει ως συνέπεια την αυξηµένη ανάγκη για 

κλιµατισµό και κατά συνέπεια την µεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση, την 

ανύψωση της µέγιστης ενεργειακής κατανάλωσης σε ώρες αιχµής και το κόστος της 

ενέργειας. Προκαλεί, ακόµα, θερµική δυσφορία σε εξωτερικούς και εσωτερικούς 

χώρους, ενώ επηρεάζει αρνητικά το αστικό περιβάλλον αυξάνοντας τις χηµικές 

αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα, λόγω της αύξησης της θερµότητας, οι οποίες έχουν 

σαν συνέπεια τη δηµιουργία υψηλών συγκεντρώσεων όζοντος  (Akbari H. et al, 1992). 

Από µελέτη που έχει διεξαχθεί στο αστικό περιβάλλον της Αθήνας µε κλιµατικές 

µετρήσεις σε 30 αστικούς και επαρχιακούς σταθµούς κατά τη θερινή περίοδο του 
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1997, η καθηµερινή ένταση του φαινοµένου έφτανε περίπου τους 10 °C (Santamouris 

M et al, 1999) 
Στην ένταση του φαινοµένου µεγάλο ρόλο παίζει ο αστικός σχεδιασµός, το 

λεγόµενο «αστικό φαράγγι» (canyon radiative geometry), η ανθρωπογενής θερµότητα 

και οι φυσικές ιδιότητες των υλικών κατασκευής των δρόµων  (Oke T.R. et al, 1991). 

Το αστικό φαράγγι ερµηνεύεται ως η συσσώρευση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 

από τις κτηριακές επιφάνειες και τις επιφάνειες των δρόµων, η οποία προσκρούει στις 

επιφάνειες του περιβάλλοντα χώρου και παγιδεύεται. Έπειτα, η ηλιακή ακτινοβολία 

και οποιαδήποτε διαθέσιµη µορφή θερµότητας µπορεί να αυξήσει αισθητά την 

αποθήκευση θερµότητας σε ένα αστικό συγκρότηµα κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

επιδεινώνει το φαινόµενο. Η αποθηκευµένη αυτή ενέργεια απελευθερώνεται στην 

ατµόσφαιρα της πόλης κατά τη διάρκεια της νύχτας µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η 

θερµοκρασία του αέρα (Santamouris M. et al, 1998).  

Η σηµασία των υλικών αντικατοπτρίζεται και από το γεγονός ότι τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται στις αστικές κατασκευές καθορίζουν την παγκόσµια 

ανακλαστικότητα των πόλεων. Τυπικές τιµές αυτής σε ευρωπαϊκές και αµερικανικές 

πόλεις κυµαίνονται γύρω στο 0,15-0,30, ενώ σε πόλεις της βόρειας Αφρικής η τιµή 

αυτή έχει υπολογιστεί ότι είναι περίπου ίση µε 0,45-0,6 (Taha H. et al, 1997). Ακόµα, 

σύµφωνα µε έρευνες, αναφέρονται σχετικές τιµές θερµοκρασίας 38°C πάνω από 

γρασίδι, 61°C πάνω από άσφαλτο, 73°C πάνω από τεχνητό γκαζόν και 45°C σε λευκά 

πεζοδρόµια (Santamouris M. et al, 2001).  

 

Οι ρίζες της εξέλιξης των ψυχρών υλικών ξεκινούν από µια απλή παρατήρηση. 

Στην επιστήµη της αρχιτεκτονικής ανέκαθεν αναγνωριζόταν ότι τα ανακλαστικά 

χρώµατα κτηρίων προκαλούν µείωση των θερµικών τους φορτίων. Από εκεί ξεκίνησε 

µια σειρά µελετών για την εκτίµηση της δυνατότητας ψύξης από την εφαρµογή 

ανακλαστικών υλικών. Οι Givoni και Hoffman (1968) ανέφεραν ότι µη µονωµένα, 

µικρά κτήρια µε άσπρους τοίχους στο Ισραήλ ήταν ψυχρότερα κατά περίπου 3°C το 

καλοκαίρι σε σύγκριση µε πανοµοιότυπα κτήρια που ήταν βαµµένα γκρι. Οι Taha et 

al. (1992) µελετώντας την επιφανειακή θερµοκρασία και την ανακλαστικότητα 

διαφόρων υλικών που χρησιµοποιούνται στις επιφάνειες αστικών κατασκευών 

διαπίστωσαν ότι λευκά ελαστοµερή επιχρίσµατα µε ανακλαστικότητα µεγαλύτερη 

του 0,72 ήταν ψυχρότερα κατά 45°C από επιχρίσµατα µαύρου χρώµατος µε 

ανακλαστικότητα 0,08 (A. Synnefa et al, 2005).  
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Η χρήση των ψυχρών υλικών αποτελεί µια οικονοµική και εύκολη εφαρµογή στην 

εξοικονόµηση ενέργειας µε εµφανή αποτελέσµατα στην καταπολέµηση του 

φαινοµένου που περιγράφηκαν παραπάνω. Η µέχρι τώρα έρευνα πάνω στα ψυχρά 

υλικά έχει προσπαθήσει να εξετάσει την επίδραση των οπτικών και θερµικών 

ιδιοτήτων των υλικών στη θερµοκρασία του αέρα µιας αστικής περιοχής, καθώς και 

την δυνατή διατήρηση της ενέργειας κατά τις θερινές περιόδους (Akbari H. et al, 1992).  

Οι Oke et al. (1991) εξοµοιώνοντας την επίδραση των οπτικών και θερµικών 

ιδιοτήτων αστικών υλικών στην ένταση του φαινοµένου της θερµικής νησίδας κατά 

τη διάρκεια της νύχτας διαπίστωσαν ότι o δείκτης εκποµπής έχει πολύ µικρή 

επίδραση. Αντιθέτως, η επίδραση των θερµικών ιδιοτήτων των υλικών έδωσε 

εµφανείς διαφορές. Συγκεκριµένα, αύξηση του δείκτη εκποµπής από 0,85 σε 1,00 

έδωσε µια ελάχιστη αύξηση της θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ πόλης και 

υπαίθρου της τάξεως των 0,4 °C, ενώ για µια επίπεδη έκταση γης, αν η είσοδος 

θερµότητας στο περιβάλλον της πόλης ήταν 2200 J/m2/K και της υπαίθρου ήταν 800 

µονάδες χαµηλότερα δηµιουργούνταν µια θερµική νησίδα 2°C κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, ενώ µε µείωση στα 600 J/m2/K στον αστικό χώρο θα δηµιουργούνταν µια 

ψυχρή νησίδα 4°C (Oke T.R. et al, 1991).  

Οι Simpson and McPherson (1997) χρησιµοποιώντας µοντέλα κτηρίων κλίµακας 

1/4 ανακάλυψαν ότι λευκές στέγες µε ανακλαστικότητα 0,75 ήταν ψυχρότερα κατά 

20°C από γκρι ή ασηµένιες στέγες µε ανακλαστικότητα 0,30 και 0,50 ,αντίστοιχα, 

ενώ παρουσίαζε θερµοκρασία χαµηλότερη κατά 30°C σε σχέση µε 22 καφέ οροφές 

ανακλαστικότητας 0,1. Μετρήσεις έδειξαν επίσης ότι η µεγάλη ανακλαστικότητα 

ενός υλικού µπορεί να µην αποφέρει µείωση της θερµοκρασίας αν ο δείκτης 

εκποµπής του υλικού είναι χαµηλός. Οι Synnefa, Santamouris, Livada (2005) 

ερεύνησαν δεκατέσσερα είδη ανακλαστικών επιχρισµάτων, παρατηρώντας ότι ένα 

ψυχρό επίχρισµα µπορεί να µειώσει την επιφανειακή θερµοκρασία µιας λευκής 

τσιµεντένιας πλάκας, υπό υψηλές καλοκαιρινές θερµοκρασίες, κατά 4°C τη µέρα και 

κατά 2°C τη νύχτα. Την ηµέρα µπορεί να είναι θερµότερη από τον αέρα µόνο κατά 

2°C και τη νύχτα ψυχρότερη κατά 5,9°C. Διαπιστώθηκε ακόµα ότι τα ψυχρά 

επιχρίσµατα έχουν υψηλότερες θερµικές αποδόσεις σε σύγκριση µε άλλα ψυχρά 

υλικά, όπως το µάρµαρο και το λευκό µωσαϊκό. Σηµειώνεται, παρόλα αυτά, ότι η 

επίδραση της διάβρωσης µπορεί να υποβαθµίσει τη θερµική απόδοση των 
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επιχρισµάτων, εποµένως θα πρέπει να προτιµώνται επιχρίσµατα µε αντίσταση στη 

διάβρωση και τη σκόνη.  

Οι Berg και Quinn (1978) από µελέτη σε υλικά πεζοδροµίων διαπίστωσαν ότι στα 

µέσα του καλοκαιριού δρόµοι βαµµένοι µε λευκό χρώµα και ανακλαστικότητα 0,55 

είχαν περίπου την ίδια θερµοκρασία µε τον περιβάλλοντα χώρο, ενώ άβαφτοι δρόµοι 

µε ανακλαστικότητα κοντά στο 0,15 ήταν θερµότεροι κατά περίπου 11°C σε σχέση 

µε τον αέρα. Η συνέχεια των µελετών σε υλικά πεζοδροµίου έδειξε ότι η επιφανειακή 

θερµοκρασία, η αποθήκευσης θερµότητας και η εκποµπή της στην ατµόσφαιρα ήταν 

σηµαντικά υψηλότερα για την άσφαλτο από ότι για το τσιµέντο και το χώµα. 

Σύµφωνα µε τους L. Doulos et al. (2004), όσον αφορά υλικά πεζοδροµίου, 

διαπιστώνεται ότι τα φυσικά χαρακτηριστικά των υλικών που επηρεάζουν την 

ανακλαστικότητά τους είναι το χρώµα, η υφή της επιφάνειάς τους και το υλικό 

κατασκευής. Η µελέτη έδειξε ότι οι τραχείς και σκουρόχρωµες επιφάνειες 

απορροφούν περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία από λείες, επίπεδες και ανοιχτόχρωµες 

επιφάνειες. Οι ψυχρότερες πλάκες ήταν οι λευκού χρώµατος και οι θερµότερες οι 

µαύρες. Ψυχρότερο υλικό κατασκευής αποδείχτηκε το µάρµαρο, το µωσαϊκό και η 

πέτρα, σε αντίθεση µε το γρανίτη και το τσιµέντο. Ως προς την υφή, οι λείες και 

επίπεδες επιφάνειες ήταν ψυχρότερες σε σχέση µε τις τραχείς και ανάγλυφες. 

Παρατηρήθηκε, ακόµα, ότι τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά δεν επηρεάζουν 

σηµαντικά τη θερµοκρασία. Αξιοσηµείωτο συµπέρασµα είναι, ότι κατά τη διάρκεια 

της νύχτας η θερµική ισορροπία των υλικών καθορίζεται από το υλικό κατασκευής, 

το οποίο επηρεάζει το δείκτη εκποµπής, ενώ το χρώµα της επιφάνειας καθορίζει 

σηµαντικά τη θερµική ισορροπία µόνο κατά τη διάρκεια της ηµέρας, επηρεάζοντας 

την ανακλαστικότητα.  

 

 

 

 

 

 

 

 



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	  ΣΕ	  ΚΤΗΡΙΑ	  	   	   	  
ΜΕ	  ΧΡΗΣΗ	  ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  ΣΤΑ	  ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΑ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ	  ΚΑΤΣΙΓΙΑΝΝΗΣ	  

25	  
	  

2.2.4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ	  ΨΥΧΡΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  
 

2.2.4.1. 	  Le	  Parvis,	  Συγκρότημα	  Κατοικιών,	  Πουατιέ,	  Γαλλία	  
	  

Το συγκρότηµα “Le Parvis” κατασκευάστηκε το 1995, στο οικοδοµικό τετράγωνο 

του Saint-Eloi στο Πουατιέ, και απαρτίζεται από 4 ορόφους µε 87 κατοικίες. Το υπό 

µελέτη κτήριο (Σχήµα 1), ανήκει στην SIPEA και αποτελεί συγκρότηµα κατοικιών 

που απευθύνεται σε ενοίκους µε χαµηλά εισοδήµατα. Η στέγη του έχει ελαφρά κλίση 

(11.8%) και αποτελείται από µεταλλικό πάνελ µονωµένο από 100mm 

ορυκτοβάµβακα και στεγανοποιηµένο µε ασφαλτικό υλικό και διπλή στρώση 

ελαστικής µεµβράνης. 

 

.	  Διώροφο	  Διαμέρισμα	  Πιλοτικής	  εφαρμογής	  

Η στέγη είναι προσανατολισµένη προς την ανατολή και δε σκιάζεται από τα 

παράπλευρα κτήρια. Η µελέτη εστιάζει στα διαµερίσµατα κάτω από την στέγη τα 

οποία είναι διώροφα µε επιφάνεια 100m2 περίπου το κάθε ένα (Εικόνα 3). Η στέγη 

επικαλύφθηκε µε ψυχρή βαφή, κατασκευασµένη από την Soprema (Τύπος R’ Nova). 

Η ανακλαστικότητα της ψυχρής βαφής στην ηλιακή ακτινοβολία είναι SR= 0.88 και ο 

συντελεστής εκποµπής στην υπέρυθρη ακτινοβολία είναι ε=0.90. 

Το κτήριο δεν έχει σύστηµα κλιµατισµού για το καλοκαίρι, κάτι αρκετά 

συνηθισµένο στα κτήρια κατοικιών στην Γαλλία. Συνεπώς, η επίδραση της 

εφαρµογής του ψυχρού υλικού στην οροφή εξετάζεται σε σχέση µε την βελτίωση της 

θερµικής άνεσης του υπό µελέτη διαµερίσµατος, σε σύγκριση µε τα γειτονικά. 

Εικόνα 3. Συγκρότηµα κατοικιών στο Πουατιέ 
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Η καταγραφή της συµπεριφοράς του κτηρίου ξεκίνησε την 1η Ιουνίου και 

ολοκληρώθηκε την 31η Αυγούστου 2009. Η ψυχρή βαφή εφαρµόστηκε την 28η 

Ιουλίου. Το διάγραµµα 1 παρουσιάζει την εξέλιξη της επιφανειακής θερµοκρασίας. 
 

 

Οι θερµοκρασίες εξελίχθηκαν µε την ίδια ηµερήσια διακύµανση, και µε υψηλές 

µέγιστες θερµοκρασιακές διαφορές. Κατά την διάρκεια της νύχτας, οι ελάχιστες 

θερµοκρασίες δεν παρουσίασαν διαφοροποίηση. Η προβλεπόµενη µέση επιφανειακή 

θερµοκρασία, για όλη την καλοκαιρινή περίοδο, ήταν 21.6°C µετά την εφαρµογή της 

ψυχρής βαφής, ενώ για την απλή στέγη ήταν 34.1°C. Η διαφορά στην εσωτερική 

θερµοκρασία λειτουργίας (operative temperature) είναι λιγότερο αισθητή λόγω της 

καλής µόνωσης στη σοφίτα - η µέση θερµοκρασία λειτουργίας στο δωµάτιο µειώθηκε 

από 24.9°C σε 24.2°C (Διάγραµµα 2). Στην περίπτωση αυτή (καλά µονωµένη 

οροφή), το προβλεπόµενο όφελος είναι περίπου 1°C κατά την µέγιστη θερµοκρασία 

λειτουργίας, από 30.2°C σε 29.3°C. 

	  

	  

Διάγραµµα  2. Εξέλιξη θερµοκρασιών λειτουργίας πριν και µετά την εφαρµογή ψυχρής στέγης 

Διάγραµµα  1. Εξέλιξη επιφανειακής θερµοκρασίας του συγκροτήµατος κατοικιών 
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2.2.4.2. Σχολικό	  Κτήριο,	  Καισαριανή,	  Αθήνα	  	  
	  

Το υπό µελέτη κτήριο είναι ένα σχολείο 410m2 στον Δήµο Καισαριανής, σε µια 

πυκνοκατοικηµένη περιοχή κοντά στο κέντρο της Αθήνας. Το σχολείο, ένα 

παραλληλόγραµµο κτήριο 2 ορόφων µε αυλέιο χώρο, είναι κατασκευασµένο το 1980. 

Η φέρουσα κατασκευή είναι οπλισµένο σκυρόδεµα και η τοιχοποιία είναι από 

οπτοπλινθοδοµή µη µονωµένη. Το κτήριο είναι µη κλιµατιζόµενο και εξαερίζεται 

φυσικά.  

 

             	  

 

Η οροφή του κτηρίου ήταν επικαλυµµένη µε τσιµέντο, µε ανακλαστικότητα στην 

ηλιακή ακτινοβολία (SR = 0.2). H ψυχρή τεχνολογία που επιλέχθηκε είναι λευκή 

ελαστοµετρική αδιάβροχη επικάλυψη (Cool Barrier Roof της ABOLIN) µε 

ανακλαστικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία SR = 0.89, συντελεστή εκποµπής 

υπέρυθρης ακτινοβολίας ε = 0,89. 

Μετά την εφαρµογή της ψυχρής στέγης, η εσωτερική θερµοκρασία µειώθηκε 1.5-

2°C κατά την διάρκεια του καλοκαιριού, ενώ 0.5°C κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Η 

ετήσια µείωση στη ζήτηση ενέργειας για την ψύξη ήταν 40%, ενώ η ζήτηση για 

θέρµανση αυξήθηκε µόλις κατά 10%. Επιπλέον, µετά την εφαρµογή της ψυχρής 

στέγης, καταγράφηκε σηµαντική µείωση στην επιφανειακή θερµοκρασία η οποία το 

καλοκαίρι φθάνει τους 25°C. Οι ηµερήσιες διακυµάνσεις στην επιφανειακή 

θερµοκρασία µειώθηκαν δραστικά, µε αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη διάρκεια ζωής των 

Διάγραµµα  3. Φασµατική ανακλαστικότητα της 
οροφής πριν (γκρι τσιµέντο, SR=0,2) και µετά (βαφή 
Cool Roof barrier της ABOLIN, SR=0,89) την 
εφαρµογή του ψυχρού υλικού 

Εικόνα 4. Σχολικό κτήριο στην Καισαριανή 
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υλικών - καθώς όταν υπάρχουν µεγάλες εναλλαγές θερµοκρασίας η θερµική 

καταπόνηση είναι µεγαλύτερη (Διαγράµµατα 4, 5 και Εικόνα 5). 

 

 

 
 

 
 

 

2.2.4.3. Κτήριο	  Εργαστηρίου,	  Ηράκλειο	  Κρήτης	  
	  

Ένα βιοκλιµατικό κτήριο στο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα Κρήτης, στα 

προάστια του Ηρακλείου, το οποίο στεγάζει γραφείο διοίκησης για ερευνητικά 

προγράµµατα, επιλέχθηκε για την πιλοτική µελέτη στην Κρήτη (Εικόνα 6). Το κτήριο 

κατασκευάστηκε το 1997, σύµφωνα µε βιοκλιµατικό σχεδιασµό, προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθούν οι ανάγκες του σε θέρµανση και ψύξη. Μέρος της ηλεκτρικής 

ενέργειας που απαιτείται για τη λειτουργία του κτηρίου καλύπτεται από υβριδικό 

Διαγράµµατα 4 και 5: Ετήσια φορτία θέρµανσης και ψύξης (για το πραγµατικό –µη µονωµένο- 
κτήριο και προσοµοίωση για το ίδιο κτήριο µε ενισχυµένη µόνωση	  
	  

Εικόνα 5: Υπέρυθρη και ορατή απεικόνιση οροφής, η οποία δείχνει τη διαφορά θερµοκρασίας πριν και 
µετά την εφαρµογή του ψυχρού υλικού 	  
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ενεργειακό σύστηµα, το οποίο αποτελείται από ανεµογεννήτρια 1000W και 

φωτοβολταϊκό σύστηµα 450Wp. 

Το κτήριο καταλαµβάνει συνολική επιφάνεια περίπου 50m2 και περιλαµβάνει 

µικρή κουζίνα, µπάνιο και 2 ακόµη ανεξάρτητους χώρους. Οι τοίχοι και η οροφή 

έχουν αυξηµένη µόνωση. Επιπρόσθετα, περίπου η µισή επιφάνεια της οροφής του 

κτηρίου (στην βόρεια πλευρά) καλύπτεται από µονόριχτη κεραµοσκεπή. Το δάπεδο 

αποτελείται από στρώµα 15cm από µασίφ σκυρόδεµα. Όλα τα παράθυρα και οι 

πόρτες είναι από αλουµίνιο µε διπλούς υαλοπίνακες και φέρουν ειδική επικάλυψη 

ώστε να αφοµοιώνουν την ηλιακή θερµότητα κατά την διάρκεια του καλοκαιριού. 

Τέλος, στη νότια πλευρά υπάρχει ειδικό σκίαστρο. Η µεγάλη τζαµαρία στην οροφή 

του κτηρίου είναι προσανατολισµένη στο νότο, έτσι ώστε τον χειµώνα να λειτουργεί 

ως µέσο αποθήκευσης θερµότητας. Παρόλο που αρχικά είχε σχεδιαστεί µε αρχές 

παθητικού κλιµατισµού, το καλοκαίρι απαιτείται πρόσθετη ψύξη λόγω των 

κλιµατολογικών συνθηκών. Η κατανάλωση ενέργειας εκτιµάται ως 38 kWh/m2 για 

ψύξη και 7 kWh/m2 για θέρµανση, σύµφωνα µε στοιχεία που συλλέχθηκαν το 2008 

(D. Kolokotsa et al, 2011). 

 

 

 

 

Η τεχνολογία που χρησιµοποιήθηκε είναι ψυχρή λευκή βαφή -του κατασκευαστή 

ABOLIN- µε ανακλαστικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία SR=0.89, συντελεστή 

εκποµπής υπέρυθρης ακτινοβολίας ε= 0.89 και δείκτη SRI 113. Η εφαρµογή του 

υλικού έγινε στις 15 Ιουλίου 2009 (Εικόνα 7). 

Η µείωση της εσωτερικής θερµοκρασίας -πριν και µετά την εφαρµογή της ψυχρής 

στέγης- έφτασε τους 1.5°C το καλοκαίρι και 0.5°C το χειµώνα. Η µείωση στα φορτία 

θέρµανσης και ψύξης - λόγω της ψυχρής στέγης- είναι περίπου 27%, ενώ παράλληλα 

Εικόνα 6:  Βιοκλιµατικό κτήριο στα περίχωρα 
Ηρακλείου 	  

Εικόνα 7: Οροφή κτηρίου µετά την εφαρµογή της 
Ψυχρής Στέγης 	  
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η συνολική εξοικονόµηση ενέργειας αποτιµάται ως 19.8%, παρόλο που 

παρατηρήθηκε αύξηση στην κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση ως και 37%. Αυτό 

οφείλεται στο ότι η ενέργεια που καταναλώνεται για θέρµανση αποτελεί πολύ µικρό 

τµήµα της συνολικής ενέργειας που χρειάζεται το κτήριο. Η µείωση στην 

επιφανειακή θερµοκρασία απεικονίζεται στο Διάγραµµα 6. Η εφαρµογή της ψυχρής 

στέγης στο συγκεκριµένο κτήριο αποτελεί την πιο αποτελεσµατική λύση σε σύγκριση 

µε άλλες π.χ. ενίσχυση µόνωσης ή βελτίωσης παραθύρων, όπως φαίνεται στο 

Διάγραµµα 7. 

 

	  

Διάγραµµα  6. Επιφανειακή θερµοκρασία στέγης πριν και µετά την εφαρµογή του ψυχρού υλικού 
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Διάγραµµα  7. Σύγκριση εναλλακτικών σεναρίων εξοικονόµησης ενέργειας 

 

 

Το εύλογο ερώτηµα που προκύπτει µελετώντας όλα τα παραπάνω είναι γιατί η 

χρήση των ψυχρών υλικών δεν είναι τόσο διαδεδοµένη όσο θα περίµενε κανείς. Τα 

αίτια αυτού του γεγονότος είναι τα εξής: οι κατασκευαστές και ιδιοκτήτες των 

κτηρίων ενδιαφέρονται για την εξασφάλιση µιας στοιχειώδους ποιότητας των υλικών 

του κτηρίου, θεωρώντας την εξοικονόµηση ενέργειας κάτι δευτερεύον. Σηµαντικό 

αίτιο είναι, επίσης, αυτό που αναφέρθηκε παραπάνω: τα υλικά διαβρώνονται και 

µαζεύουν σκόνη και βρωµιές µε την πάροδο του χρόνου χάνοντας την θερµική 

αποδοτικότητά τους. Το γεγονός οφείλεται επίσης σε λόγους αισθητικής, καθώς οι 

ιδιοκτήτες και οι αρχιτέκτονες προτιµούν να έχουν τη δυνατότητα της επιλογής του 

χρώµατος που θα διαλέξουν για την κατασκευή τους. Η έλλειψη παροχής 

πληροφοριών παίζει έναν επιπλέον σηµαντικό λόγο, καθώς το κοινό δεν έχει άµεση 

πρόσβαση σε πληροφορίες όπως η ενεργειακή εξοικονόµηση και η µείωση του 

κόστους που µπορεί να πετύχει µε τη χρήση συγκεκριµένων υλικών, καθώς επίσης 

και µια καθοδήγηση για την επιλογή των υλικών αυτών. Υπάρχει, ακόµα, ανησυχία 

για τη δηµιουργία αντηλιάς και οπτικής δυσκολίας σε περίπτωση υπερβολικής 

αύξησης της ανακλαστικότητας των επιφανειών και κατά συνέπεια για την αύξηση 
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των ατυχηµάτων. Αυτό όµως είναι κάτι που µπορεί να τεθεί υπό έλεγχο. Τέλος, η 

έλλειψη κινήτρων για τους ιδιοκτήτες κτηρίων και η έλλειψη γνώσεων από τους 

κατασκευαστές επιβραδύνει ακόµα περισσότερο τη διάδοση της χρήσης των ψυχρών 

υλικών (Konopacki et al, 1998).  

Είναι προφανής η ανάγκη βελτίωσης πολλών παραµέτρων για την επίτευξη της 

εισαγωγής των ψυχρών υλικών στην αγορά και την εξοικείωση µε τη χρήση τους στις 

καθηµερινές εφαρµογές. Η παρούσα διπλωµατική εργασία επικεντρώνεται στη 

µελέτη ψυχρών υλικών στα κονιάµατα τοιχοποιίας, που µπορούν να εφαρµοστούν σε 

βιοκλιµατικές κατασκευές και παραθέτει συγκριτικά στοιχεία κονιαµάτων µε 

διαφορετικές προσµίξεις.   
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2.3. ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ	  
 

2.3.1. ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ	  ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ	  	  
 
Η εισαγωγή των ψυχρών υλικών στη νοµοθεσία αποτελεί, σε παγκόσµια κλίµακα, 

ένα ανεπτυγµένο εγχείρηµα µε πολλές εφαρµογές σε ενεργειακούς κώδικες. Μερικού 

από τους πιο γνωστούς είναι οι ASHRAE Standard 90.1 (2004), ASHRAE Standard 

90.2 (2004), California’s Title 24, Florida Energy Code. Η απαρχή των ενεργειακών 

κωδικών εντοπίζεται στην ενεργειακή κρίση του 1970 στις ΗΠΑ. Έκτοτε η θέσπισή 

τους για την ενεργειακή εξοικονόµηση στα κτήρια εξελίσσεται συνεχώς, 

περιλαµβάνοντας κανονισµούς και νόµους που προάγουν τη χρήση των ψυχρών 

υλικών.  

Η Αµερικανική Ένωση Μηχανικών ASHRAE (American Society of Heating , 

Refrigerating and Air-conditioning Engineers) δηµιούργησε, µετά το 1995, 

ενεργειακά πρότυπα, που περιέχουν ελάχιστες τεχνικές προδιαγραφές για µέτρα 

βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων. Κάποια από τα πρότυπα αυτά 

είναι:  

• Το ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-1999, Energy Standards for Buildings 

Except Low-Rise Residential Buildings το οποίο, επιτρέπει µειωµένη µόνωση 

της οροφής, αν κατασκευαστεί ψυχρή επιστέγαση, δηλαδή επιστέγαση µε 

ανακλαστικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία SR ≥ 0.70 και συντελεστή εκποµπής 

υπέρυθρης ακτινοβολίας ε ≥ 0.75).  

• Το πρότυπο ANSI/ASHRAE Standard 90.2-2001, Energy-Efficient Design of 

Low-Rise Residential Buildings παρέχει τη δυνατότητα µειωµένης µόνωσης της 

οροφής εάν υπάρχει ψυχρή επιστέγαση µε χαρακτηριστική ανακλαστικότητα 

στην ηλιακή ακτινοβολία SR ≥ 0.65 και δείκτη ανελαστικότητας στην ηλιακό 

ακτινοβολία SRI ≥ 75. Οι τελευταίες πρέπει να είναι πιστοποιηµένες από 

αναγνωρισµένα εργαστήρια.  

 

Ο ASHRAE παρέχει επίσης εξελιγµένους οδηγούς ενεργειακού σχεδιασµού που 

αφορούν µικρά κτήρια γραφείων. Οι οδηγού αυτού παρέχουν σχεδιαστικές λύσεις και 

µέτρα που µπορούν να εφαρµοστούν έτσι ώστε να µειωθεί η ενεργειακή κατανάλωση 

των κτηρίων.  
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Με χρονολογική σειρά, το 1995 η πολιτεία της Τζόρτζια έκανε για πρώτη φορά 

αναφορά στις ψυχρές επιστεγάσεις στον ενεργειακό της κανονισµό, επιτρέποντας την 

απουσία µόνωσης µόνο αν αντικατασταθεί από ψυχρή επιστέγαση. Οι ψυχρές 

επιστεγάσεις έπρεπε να έχουν ελάχιστη ηλιακή ανακλαστικότητα της τάξης του 0,75 

και αντίστοιχη τιµή του συντελεστή εκποµπής. Οµοίως δρα και η Φλόριντα, η οποία 

επιτρέπει τόσο σε εµπορικά κτήρια όσο και σε κατοικίες τη χρήση ψυχρών υλικών µε 

προδιαγραφές που ανταποκρίνονται σε ανακλαστικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία 

SR ≥ 0.65 και συντελεστής εκποµπής υπέρυθρης ακτινοβολίας ε ≥ 0.80. Ακολουθεί 

το Σικάγο το 1993 µε τη θέσπιση των ενεργειακών προδιαγραφών για στέγες µικρής 

κλίσης, θέτοντας ως ελάχιστο όριο ανακλαστικότητας της ηλιακής ακτινοβολίας το 

SR ≥ 0.25, το οποίο θα πρέπει να ισχύει για τουλάχιστον τρία χρόνια. Οι µετρήσεις 

των ιδιοτήτων των υλικών θα πρέπει να γίνονται µε βάση τα πρότυπα ASTM E 903 

και E 1918. Για σκεπές που θα κατασκευαστούν έπειτα από αυτή την ηµεροµηνία τα 

προϊόντα θα πρέπει να ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές κατά ENERGY STAR. Ο 

ENERGY STAR είναι ένας Οργανισµός Βαθµονόµησης προϊόντων ψυχρών στεγών. 

Το 2001 η πολιτεία της Καλιφόρνια ανανεώνει τον κτηριακό ενεργειακό της 

κανονισµό Title 24, προσθέτοντας τις ψυχρές στέγες ως µέτρο ενεργειακής απόδοσης. 

Ως ελάχιστο όριο ανακλαστικότητας ορίζεται η τιµή SR ≥ 0.70 και ο συντελεστής 

εκποµπής υπέρυθρης ακτινοβολίας ε ≥ 0.75). Στις περιπτώσεις κεραµιδιών από 

άργιλο ή σκυρόδεµα και έγχρωµων ψυχρών υλικών ορίζεται ανακλαστικότητα στην 

ηλιακή ακτινοβολία SR ≥ 0.40. Ορίζεται ακόµα ότι οι ψυχρές στέγες θα πρέπει να 

ελέγχονται και να πιστοποιούνται από το CRRC (Cool Roof Rating Council). Το 

2005 ο κανονισµός Title 24 επανεκδίδει προσθήκες, µεταβάλλοντας τις ψυχρές 

στέγες σε υποχρεωτική τεχνική για όλες τις καινούριες κατασκευές που δεν 

προορίζονται για κατοικία. Ακόµα, έγιναν υποχρεωτικές και για ανακατασκευές 

στεγών µε έκταση µεγαλύτερη από 190 τετραγωνικά µέτρα. Σο 2006 άρχισε ήδη να 

σχεδιάζεται η αναβάθµιση του ενεργειακού κανονισµού της Καλιφόρνια µε την 

προοπτικό εισαγωγής σε αυτόν ψυχρών υλικών τα οποία απευθύνονται σε στέγες µε 

µεγαλύτερη κλίση.  

Σε παγκόσµια κλίµακα τα ψυχρά υλικά φαίνεται να έχουν ενσωµατωθεί στην 

εκάστοτε νοµολογία των κρατών. Στόχος της ενσωµάτωσης αυτής είναι η προώθηση 

και διασφάλιση ελάχιστων ορίων θερµικής απόδοσης των υλικών, η οποία γίνεται 

σταδιακά λόγω του κόστους και της έλλειψης εµπειρίας πάνω στις συγκεκριµένες 
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τεχνικές. Οι εφαρµογές ψυχρών υλικών έγιναν πρώτα σε δηµόσια κτήρια 

στοχεύοντας να έρθουν σε επαφή µε το κοινό και να γίνει ευκολότερη η προώθησή 

τους και σε άλλους κατασκευαστικούς τοµείς και στη συνέχεια προεκτάθηκε και στο 

χώρο των ιδιωτικών κατοικιών και εµπορικών κτηρίων. Η χρήση τους στα 

υφιστάµενα κτήρια συνίσταται ως επιπλέον µέτρο ενεργειακής εξοικονόµησης, ενώ 

στα καινούρια ως υποχρεωτικό (Levinson R. et al,2002), (Akbari H. et al, 2007) 

,(Rosenfeld A.H. et al, 1997) 2. 

 

2.3.2. 	  	  ΕΛΛΗΝΙΚΗ	  ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ	  
 

Στην ελληνική νοµοθεσία, την ενεργειακή εξοικονόµηση σε κτήρια µε αναφορά 

στα ψυχρά υλικά πραγµατεύεται το Άρθρο 8 της ΦΕΚ Β/1122 17/6/2008 σελ. 15117, 

το οποίο όµως αναφέρεται σε δηµόσια κτήρια. Συγκεκριµένα το Άρθρο ονοµάζεται 

«Πρόσθετα µέτρα για την εξοικονόµηση ενέργειας» και αναφέρει ότι αν ο κύριος του 

δηµόσιου κτηρίου δεν κρίνει ότι είναι απαραίτητη η χρήση συνολικών παρεµβάσεων 

για την εξοικονόµηση ενέργειας και αν δεν είναι άµεσης ανάγκης, απαιτείται 

τουλάχιστον η χρήση απλών τεχνικών για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης, 

όπως είναι τα επιχρίσµατα ταράτσας κάθε κτηρίου µε ψυχρές βαφές µεγάλης 

ανακλαστικότητας στην ηλιακή ακτινοβολία. Αναφέρει ότι σε οροφές που δε 

διαθέτουν επικάλυψη µε ανακλαστικά υλικά είναι απαραίτητη η εφαρµογή αυτών, 

ώστε να επιτευχθεί ελάχιστη τιµή του δείκτη ανακλαστικότητας και του συντελεστή 

εκποµπής 0,7 και 0,8 αντίστοιχα, ενώ προτείνει τη χρήση λευκών χρωµάτων. 

[1] Ακόµη, αναφερόµενη στα εξωτερικά κατακόρυφα τµήµατα των κτηρίων 

δηλώνει ότι πρέπει να χρωµατίζονται µε ψυχρά έγχρωµα ή λευκά υλικά, όπου 

κρίνεται απαραίτητο. Τα έγχρωµα υλικά πρέπει να παρουσιάζουν ανακλαστικότητα 

χαµηλότερη ή ίση της ανακλαστικότητας του δώµατος και πρέπει να φέρουν την 

ένδειξη «ψυχρές βαφές» και ο συντελεστής εκποµπής τους πρέπει να είναι 

τουλάχιστον ίσος ή µεγαλύτερος του 0,8 (ΦΕΚ Β/1122 17/6/2008).  

Στην παραπάνω Κοινή Υπουργική Απόφαση αναγνωρίζεται για πρώτη φορά η 

συµβολή των ψυχρών υλικών στην εξοικονόµηση ενέργειας. Η Απόφαση αυτή 

αποτελεί ένα ενθαρρυντικό βήµα στην προώθηση της τεχνολογίας των ψυχρών 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
2 http://eetd.lbl.gov/coolroof], [High Albedo (Cool) Roofs, Codes and Standard Enhancement (CASE) 
Study, November 17 2000, Pacific Gas and Electric Company 
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υλικών. Δεδοµένου, όµως, ότι τα κτήρια στα οποία αναφέρεται ανήκουν στον 

ευρύτερο δηµόσιο τοµέα και εποµένως, αποτελούν µεγάλο τµήµα του οικιστικού 

όγκου της χώρας και καταναλώνουν υπέρογκα ποσά ενέργειας , θα µπορούσε να είναι 

δραστικότερη και δεσµευτική, ενώ τώρα έχει χαρακτήρα συστάσεως και προσθετικό. 

Η νοµολογία για τα ψυχρά υλικά επεκτείνεται και στον τοµέα κατασκευής των 

δηµοσίων έργων, όπου προδιαγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους, όπως 

συµβαίνει και µε τα υπόλοιπα υλικά κατασκευών. 

Προσωρινές Εθνικές Τεχνικές Προδιαγραφές που αφορούν τις εφαρµογές ψυχρών 

υλικών (ΠΕΤΕΠ 03-11-20-00, Έκδοση 1.0 ,2008)  εκδόθηκαν στα πλαίσια του 

‘'Προγράµµατος Δράσεων για τον εκσυγχρονισµό της παραγωγής των Δηµοσίων 

Έργων'' (Action Plan του ΥΠΕΧΩΔΕ). Η συγκεκριµένη ΠΕΤΕΠ αναφέρεται στις 

εφαρµογές ψυχρών υλικών σε θερµοµονώσεις κτηριακού κελύφους, εξωτερικούς 

τοίχους και δώµατα µικρής ή µεγάλης κλίσης, και επιστρώσεις εξωτερικών χώρων 

(οδών, πλατειών, πεζοδροµίων, περιβάλλοντος χώρου κτιρίων, χώρων στάθµευσης). 

Οι υπάρχοντες κανόνες έχουν εφαρµογή στα κτιριακά έργα, τις επιστρώσεις 

επιφανειών σκυροδέµατος, επιφανειών επιχρισµάτων (τοίχοι, δάπεδα) καθώς επίσης 

και σε πλακοστρώσεις και λιθόστρωτα οδών, πεζοδροµίων και πλατειών. Στην 

τεχνική περιγραφή των έργων προσδιορίζονται τα είδη των ψυχρών υλικών µε 

κριτήρια την συµµόρφωση τους στα γενικά και ειδικά κριτήρια αποδοχής τους, τη 

µεγιστοποίηση της ενεργειακής τους επίδοσης, την αισθητική και τις ιδιαίτερες 

απαιτήσεις του έργου (Προσωρινές Εθνικές Τεχνικές Προδιαγραφές, 2010). 

Όπως ορίζεται, τα υλικά πρέπει να προέρχονται από κατασκευαστή µε 

πιστοποίηση κατά Energy Star, καθώς δεν έχουν θεσπιστεί ευρωπαϊκά πρότυπα, από 

διεθνώς αναγνωρισµένο φορέα απονοµής του συγκεκριµένου σήµατος και 

αποδεδειγµένα θα πληρούν τις προϋποθέσεις για τον χαρακτηρισµό τους ως ψυχρά 

υλικά. Οι θερµικές τους επιδόσεις θα πιστοποιούνται µε βάση ελέγχους, 

προσοµοιώσεις και µετρήσεις προσαρµοσµένες στις Ελληνικές κλιµατολογικές 

συνθήκες και δεδοµένα. 

Για την πιστοποίηση των υλικών ως ψυχρά απαιτείται η προσκόµιση εκθέσεων 

εργαστηριακών δοκιµών που αποδεικνύουν τις φωτοκαταλυτικές τους επιδόσεις, 

(αποδόµηση ρύπων, αντιβακτηριακή δράση) όσο και η προσκόµιση στοιχείων από τα 

οποία να προκύπτει ότι τα προαναφερόµενα υλικά έχουν ενσωµατωθεί µε επιτυχία σε 
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έργο σε κράτος µέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Προσωρινές Εθνικές Τεχνικές 

Προδιαγραφές, 2010).  

Εποµένως, προδιαγράφονται τα απαιτούµενα τεχνικά χαρακτηριστικά των ψυχρών 

υλικών, αλλά και οι τρόποι εκτέλεσης, ελέγχου και παραλαβής δηµοσίων έργων στα 

οποία εφαρµόζονται. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα ακόµη βήµα στην προώθηση της 

τεχνολογίας των ψυχρών υλικών και δείχνει την τάση και την προσπάθεια εισαγωγής 

τους στον τοµέα των δηµοσίων έργων. 

Η χρήση τους εξαπλώνεται σε έργα ανάπλασης αστικών κοινόχρηστων χώρων 

(πεζοδροµήσεις, πλακοστρώσεις, αναπλάσεις πλατειών κ.α.), κάτι που δεν θα ήταν 

εφικτό χωρίς τις προαναφερθείσες προδιαγραφές καθώς θα ήταν αδύνατη η ένταξή 

των ψυχρών υλικών στην ίδια τη µελέτη του έργου. 

Στον τοµέα των κτηρίων ιδιωτικής χρήσης , παρόλα αυτά, η ένταξη των ψυχρών 

υλικών στις νοµοθετικές διατάξεις απουσιάζει πλήρως. Η ενσωµάτωση της 

Κοινοτικής Οδηγίας 2002/91/ΕΚ η οποία αφορά την ενεργειακή απόδοση των 

κτηρίων έγινε στην ελληνική νοµοθεσία µε τον Ν.3661/2008. Με τον νόµο αυτό 

ορίζεται κανονισµός ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων, µε βάση τον οποίο τα νέα 

και τα ανακαινιζόµενα κτήρια, θα πρέπει να πληρούν τις ελάχιστες απαιτήσεις 

ενεργειακής απόδοσης όπως αυτές ορίζονται στον κανονισµό. Αναφέρεται επίσης το 

πιστοποιητικό ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων και εισάγεται η έννοια του 

ενεργειακού επιθεωρητή, ο οποίος φέρει την ευθύνη για την αποτύπωση της 

ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων. 

Τα ψυχρά υλικά , παρά τη συµβολή τους στην ενεργειακή εξοικονόµηση των 

κτηρίων δεν περιλαµβάνονται σε κανένα σηµείο του νόµου 3661/2008, φέρνοντας 

την κατάσταση της νοµοθετικής τους ένταξης στην Ελλάδα σε αντίθεση µε την 

επικρατούσα παγκόσµια τάση όπου η χρήση ψυχρών υλικών κατοχυρώνεται 

νοµοθετικά µε υποχρεωτικό χαρακτήρα. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, γίνεται κατανοητό ότι ο νόµος 3661/2008 

εισάγει την έννοια της ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων και του ενεργειακού 

επιθεωρητή, διακρίνεται, όµως έντονα η έλλειψη συγκεκριµένων προτάσεων και 

µέτρων που αποσκοπούν στην κατεύθυνση αυτή. Ο νόµος δεν προάγει την 

ουσιαστική ένταξη των προτεινόµενων τεχνικών, ούτε παρέχει κίνητρα για την 

εφαρµογή τους. Διαφαίνεται, εποµένως η τυπική και όχι ουσιαστική προσπάθεια 

ενσωµάτωσης της Ευρωπαϊκής Οδηγίας στην ελληνική νοµοθεσία. 
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Στο ΦΕΚ Β/5333 9/4/2010 σελ.407 γίνεται άλλη µια προσέγγιση της 

ενσωµάτωσης των ψυχρών υλικών στις τεχνικές εφαρµογές. Στο νόµο αυτό γίνεται 

αναφορά στις έννοιες του Πιστοποιητικού Ενεργειακής Απόδοσης κτηρίων, τα οποία 

δροµολογούν µια ελεγχόµενη αξιολόγηση της ενεργειακής κατάστασης των κτηρίων 

και ορίζεται η έννοια του Κτηρίου Αναφοράς, το οποίο πληροί τις ελάχιστες 

προδιαγραφές και σύµφωνα µε την παραπάνω νοµολογία , Άρθρο 9, «περιλαµβάνει 

εξωτερικές επιφάνειες µε συντελεστή απορροφητικότητας ηλιακής ακτινοβολίας 0,40 

για τοιχοποιίες, 0,40 για δώµατα και 0,60 για επικλινείς στέγες. Αντίστοιχα, ο 

συντελεστής εκποµπής θερµικής ακτινοβολίας για τις εξωτερικές επιφάνειες του 

κτιρίου αναφοράς είναι 0,80.», όπου γίνεται έµµεση αναφορά στη χρήση ψυχρών 

υλικών. Ακόµη και σε αυτόν τον νόµο, παρόλα αυτά δε γίνεται σαφή αναφορά στη 

χρήση συγκεκριµένα ψυχρών υλικών (ΦΕΚ Β 5333 9/4/2010).  

 

Σύµφωνα µε τα ευρωπαϊκά πρότυπα οι ιδιότητες των επιχρισµάτων και των 

συστατικών τους έχουν ως εξής: 

Πρώτες ύλες επιχρισµάτων 

 Τα ανόργανα συνδετικά υλικά πρέπει να είναι εγκεκριµένης καταλληλότητας. Η 

καταλληλότητα θα προκύπτει από τα σχετικά πρότυπα ΕΝ ή ελλείψει αυτών από τα 

ΕΝV ή και τις εθνικές προδιαγραφές, που ορίζουν τα αποδεκτά για κονιάµατα υλικά.  

Τα ανόργανα συνδετικά υλικά, που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 

επιχρισµάτων, είναι: 

• τσιµέντο  

• τσιµέντο τοιχοποιίας 

• αερική άσβεστος  

• µίγµα αερικής άσβεστου και τσιµέντου  

• υδραυλική άσβεστος  

• µίγµα υδραυλικής άσβεστου και τσιµέντου  

• µίγµα αερικής άσβεστου και γύψου 

 

Το τσιµέντο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε όλες τις άσβεστους. Η 

γύψος (κατά κανόνα µε την ηµιϋδρική µορφή της) δεν θα πρέπει να χρησιµοποιείται 

σε συνδυασµό µε την υδραυλική άσβεστο, το τσιµέντο τοιχοποιίας, ή το τσιµέντο, 

γιατί υπάρχει η πιθανότητα ανεπιθύµητων αντιδράσεων (διόγκωση, καταστροφή του 
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κονιάµατος). Η γύψος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε την αερική 

άσβεστο.  

 

Τα ανόργανα αδρανή υλικά πρέπει να είναι εγκεκριµένης καταλληλότητας. Η 

καταλληλότητα θα προκύπτει από τα σχετικά πρότυπα ΕΝ ή ελλείψει αυτών από τα 

ΕΝV ή και τις εθνικές προδιαγραφές, που ορίζουν τα αποδεκτά για κονιάµατα υλικά. 

Τα αδρανή υλικά µπορεί να είναι ασβεστολιθικά ή πυριτικά, θραυστά ή φυσικά 

(ποταµού, πλυµένη άµµος θαλάσσης) και το µίγµα τους να προσεγγίζει τη σωστή 

κοκκοµετρία. 

Τα ανόργανα αδρανή µπορεί να είναι κανονικής πυκνότητας ή ελαφροβαρή.  

Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν κοκκώδη οργανικά αδρανή εγκεκριµένης 

καταλληλότητας.  

Τα πρόσµικτα έχουν χηµικές ή και φυσικές επιπτώσεις στις ιδιότητες των 

επιχρισµάτων και προστίθενται σε σχετικά µικρές ποσότητες. Τα πρόσµικτα πρέπει 

να είναι σύµφωνα µε τα ΕΛΟΤ ΕΝ 480 ή εγκεκριµένης καταλληλότητας για 

κονιάµατα. Τα πρόσµικτα κατατάσσονται σε κατηγορίες αναλόγως της ιδιότητας που 

προσδίδουν, πχ αερακτικά, πρόσµικτα για ελάττωση νερού, πλαστικοποιητές, 

υδατοαπωθητικά, βελτιωτικά πρόσφυσης, επιβραδυντές και επιταχυντές.  

Τα πρόσθετα για τα κονιάµατα πρέπει να είναι εγκεκριµένης καταλληλότητας 

Χρησιµοποιούνται γενικά σε µεγαλύτερες ποσότητες, και αν αυτά τα υλικά είναι 

λεπτόκοκκα, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η αναλογία τους ως προς τη συνολική 

περιεκτικότητα των λεπτόκοκκων υλικών του µίγµατος. Είδη προσθέτων κονιαµάτων 

είναι: ίνες, πληρωτικά πρόσθετα, φυσική ποζολάνη, χρωστικά κλπ. 

Το νερό που χρησιµοποιείται θα πρέπει είτε να πληροί τις απαιτήσεις του ΕΛΟΤ 

ΕΝ 1008, είτε να µην περιέχει επικίνδυνα συστατικά σε συγκεντρώσεις που θα έχουν 

επίδραση στις ιδιότητες του κονιάµατος ή της τοιχοποιίας3.  

Στα ελληνικά δεδοµένα, εποµένως, παρατηρείται µια γενική τάση αναβολής της 

λήψης δραστικών και προωθητικών µέτρων για την εφαρµογή της τεχνική της 

παθητικής εξοικονόµησης ενέργειας µε ψυχρά υλικά, κωλυσιεργώντας την 

ουσιαστική ένταξή της στην εκπόνηση κτηριακών κατασκευών, η οποία έχει 

αποδειχτεί ιδιαίτερα σηµαντική και µπορεί να συµβάλλει δραστικά στις εφαρµογές 

εξοικονόµησης ενέργειας. 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
3 http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/P_KONIAMATA/ko3.1.htm 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ	  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ	  
	  

Σκοπός της πειραµατικής διαδικασίας είναι η σύγκριση των κονιαµάτων όσον 

αφορά στις επιµέρους προσµίξεις τους και τις επιδράσεις που έχουν αυτές στην 

ενεργειακή συµπεριφορά του εξεταζόµενου κτηρίου και κυρίως στις ενεργειακές 

απαιτήσεις για το δροσισµό του εσωτερικού χώρου, κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού. Η διαδικασία αυτή ξεκινάει µε τον προσδιορισµό της 

ανακλαστικότητας και του συντελεστή εκποµπής των δειγµάτων. Οι συντελεστές 

ανακλαστικότητας και εκποµπής είναι ενδεικτικοί για την ‘ψυχρή’ ή µη συµπεριφορά 

των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των δειγµάτων.  

 

3.1. 	  ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ	  ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ	  
  

3.1.1. ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ	  ΥΛΙΚΩΝ	  
	  

Η πειραµατική διαδικασία ξεκινάει µε την επιλογή και την προετοιµασία των 

υλικών που θα χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή των δειγµάτων. Τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται παρουσιάστηκαν αναλυτικά στο κεφάλαιο 2.1.  όλα τα δείγµατα 

περιέχουν µαρµαρόσκονη, ασβέστη και νερό. Τα υλικά που διαφοροποιούν τα 

δείγµατα είναι: 

§ το τσιµέντο, που χρησιµοποιείται ως συµβατική προσθήκη,  

§ υδραυλικές άσβεστοι,  

§ η τιτανία, που χρησιµοποιείται σε µικρές αλλά υπολογίσιµες ποσότητες 

αντικαθιστώντας ποσοστό της µαρµαρόσκονης και ενισχύει το λευκό χρώµα του 

δείγµατος και  

§ η ώχρα, που προσδίδει µία λιγότερο λευκή απόχρωση στο τελείωµα του 

κονιάµατος, αλλά αποτελεί µία ευρέως διαδεδοµένη επιλογή στα σύγχρονα 

κτήρια, για αισθητικούς κυρίως λόγους. 
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Τα δοκίµια που κατασκευάστηκαν αποτέλεσαν προσοµοιώσεις των εξωτερικών 

τοιχωµάτων ενός κτηρίου. Εποµένως, ακολουθήθηκε όσο το δυνατόν πιο πιστά η 

διαδικασία κατασκευής της τοιχοποιίας µιας οικοδοµής. Ως βάση των δειγµάτων 

χρησιµοποιήθηκε πλάκα πεζοδροµίου επιφάνειας 9x9 cm.  Για την παρασκευή των 

κονιαµάτων χρησιµοποιήθηκαν - όπως συνηθίζεται σε σύγχρονα κτήρια - ασβέστης, 

αδρανή υλικά και συγκεκριµένες προσµίξεις συστατικών που βελτιώνουν είτε την 

αισθητική είτε την ‘οικολογική συµπεριφορά’ των δειγµάτων. Για παράδειγµα, σε 

κάποια από τα δείγµατα χρησιµοποιήθηκε µικρή ποσότητα κίτρινης ώχρας για δώσει 

µία ελαφριά απόχρωση στο δείγµα, καθώς αποτελεί συχνό φαινόµενο στις σύγχρονες 

κατοικίες. Σε άλλη περίπτωση, κάποια από τα µίγµατα των δειγµάτων περιείχαν 

τιτανία (TiO2), και αυτό για να εξεταστεί αν τα δείγµατα αυτά, παρουσίασαν 

ευνοϊκότερους δείκτες ανακλαστικότητας και συντελεστές εκποµπής για την 

ενεργειακή συµπεριφορά ενός τοιχώµατος.  

Πιο αναλυτικά, για την παρασκευή των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκαν συνδυασµοί 

των παρακάτω υλικών: 

• Τσιµέντο 
• Ασβέστης 
• Μαρµαρόσκονη  
• Τιτανία 
• Υδραυλική Άσβεστος – Calce Albazzana 
• Υδραυλική Άσβεστος - Chaux Blanche 
• Νερό  
• Κίτρινη Ώχρα 

 

3.1.2. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ	  ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ	  
	  

Για την παρασκευή των µιγµάτων γίνεται ανάµειξη της κονίας, που αποτελεί το 

συνδετικό υλικό µε τα αδρανή, τα οποία στη συνέχεια αναδεύονται µε ασβέστη και 

τέλος µε νερό. Στην εν λόγω περίπτωση του συµβατικού κονιάµατος ως συνδετικό 

υλικό χρησιµοποιήθηκε το τσιµέντο και το αδρανές ήταν η µαρµαρόσκονη τα οποία 

στη συνέχεια αναδεύτηκαν µε ασβέστη και νερό παράγοντας το µικτό κονίαµα ή 

τσιµεντοασβεστοκονίαµα, το οποίο χρησιµοποιείται συνήθως στις σύγχρονες 

οικοδοµές (αντί για µαρµαρόσκονη συνηθίζεται η χρήση άµµου). Το τελικό προϊόν 

εφαρµόστηκε µε σπάτουλα πάνω στην πλάκα πεζοδροµίου επιφάνειας  9x9 cm και 
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τέλος εξοµαλύνθηκε η επιφάνειά της. Η συγκεκριµένη διαδικασία περιγράφεται στις 

παρακάτω φωτογραφίες. 

 

 

 

    

 
 
 
 

 
  
 

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

  
 
  

 

 

 

 

Φωτογραφία 1:  
Τοποθέτηση των συστατικών  

	  

Φωτογραφία 2:  
Ανάδευση του µίγµατος 

Τοποθέτηση των 
συστατικών  

	  

Φωτογραφία 4:  
Εναπόθεση του µίγµατος στην  
πλάκα πεζοδροµίου και  εξοµάλυνση της 
επιφάνειάς του  

	  

Φωτογραφία 3:  
Προσθήκη της κατάλληλης ποσότητας 
νερού ώστε να οµογενοποιηθεί το µίγµα  
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Με την ίδια ακριβώς διαδικασία παρασκευάστηκαν όλα τα δείγµατα. Τα τρία 

πρώτα δείγµατα περιέχουν τις ίδιες ποσότητες συστατικών µε τη διαφορά ότι στο 2ο 

δείγµα το τσιµέντο αντικαταστάθηκε από υδραυλική άσβεστο Calce Albazzana και 

στο 3ο δείγµα από υδραυλική άσβεστο Chaux Blanche.  Το 4ο δείγµα περιέχει τα ίδια 

υλικά µε το 1ο δηλαδή τσιµέντο, ασβέστη, µαρµαρόσκονη, νερό προσθέτοντας µικρή 

ποσότητα τιτανίας. Το 5ο δείγµα περιέχει υδραυλική άσβεστο Chaux Blanche, 

ασβέστη, µαρµαρόσκονη, τιτανία και νερό. Το 6ο, 7ο και 8ο δείγµα περιέχει τα ίδια 

υλικά µε τα 1,2 και 3 αντίστοιχα, µε τη διαφορά ότι προστέθηκε µικρή ποσότητα 

κίτρινης ώχρας. Τέλος, το 9ο δείγµα περιέχει υδραυλική άσβεστο Calce Albazzana ως 

κονία, µικρή ποσότητα τιτανίας αλλά και κίτρινη ώχρα. Αναλυτικά τα συστατικά των 

δειγµάτων αλλά και οι ποσότητες που χρησιµοποιήθηκαν για το καθένα 

περιγράφονται στους παρακάτω πίνακες.        

 
   1ο δείγµα 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ  (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Τσιµέντο 10.5 70 
Μαρµαρόσκονη 68.3 453 
Ασβέστης 21.2 140.5 
Νερό - 59.42 
 
2ο δείγµα 
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ  (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Υδραυλική άσβεστος 1 – 
calce albazzana 

10.5 70 

Μαρµαρόσκονη 68.3 453 
Ασβέστης	   21.2	   140.5	  
Νερό - 62.36 
 
3ο δείγµα 
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ  (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Υδραυλική άσβεστος 2 -  
chaux blanche 

10.5 70 

Μαρµαρόσκονη 68.3 453 
Ασβέστης 21.2 140.5 
Νερό - 63.6 
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4ο δείγµα  
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Τσιµέντο 10.5 70 
Μαρµαρόσκονη  64.9 430.35 
Τιτανία  3.4 22.65 
Ασβέστης  21.2 140.5 
Νερό  - 65.72 
 
5ο δείγµα  
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Υδραυλική Άσβεστος 2- 
chaux blanche 

10.5 70 

Μαρµαρόσκονη  64.9 430.35 
Τιτανία  3.4 22.65 
Ασβέστης  21.2 140.5 
Νερό  - 64.66 
 
6ο δείγµα  
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Τσιµέντο 10.5 70 
Μαρµαρόσκονη  68.3 453 
Κίτρινη Ώχρα   - 0.300 
Ασβέστης  21.2 140.5 
Νερό  - 63.08 
 
7ο δείγµα  
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Υδραυλική Άσβεστος 1- 
calce albazzana 

10.5 70 

Μαρµαρόσκονη  68.3 453 
Κίτρινη Ώχρα  < 0.5 0.315 
Ασβέστης  21.2 140.5 
Νερό  - 67.7 
 
8ο δείγµα  
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Υδραυλική Άσβεστος 2- 
chaux blanche 

10.5 70 

Μαρµαρόσκονη  68.3 453 
Κίτρινη Ώχρα < 0.5 0.29 
Ασβέστης  21.2 140.5 
Νερό  - 67.2 
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9ο δείγµα 
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ (%) ΠΟΣΟΤΗΤΑ (gr) 
Υδραυλική Άσβεστος 1-
Calce albazzana 

10.5 70 

Μαρµαρόσκονη 64.9 430.65 
Τιτανία 3.4 22.5 
Κίτρινη Ώχρα < 0.5 0.315 
Ασβέστης  21.2 140.5 
Νερό - 66.28 

 

 

 

Αφού παρασκευάστηκαν τα 

µίγµατα και προσαρµόστηκαν 

στις πλάκες πεζοδροµίου 

παρέµειναν για περίπου 3-4 

εβδοµάδες για να στεγνώσουν, 

αφού πρώτα είχε τοποθετηθεί στις 

επιφάνειές τους βρεγµένο 

βαµβάκι. Στη συνέχεια τα 

δείγµατα  λειάνθηκαν µε 

γυαλόχαρτο, ώστε να έχουν 

οµοιόµορφη επιφάνεια.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία 5:  
Λείανση επιφανειών µε γυαλόχαρτο 
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3.2. 	  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ	  
 

3.2.1. ΟΡΓΑΝΑ	  ΚΑΙ	  ΑΡΧΕΣ	  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ	  
	  

Τα δεδοµένα που χρειάζονταν στην παρούσα εργασία για τη διεξαγωγή 

συµπερασµάτων ήταν µετρήσεις ανακλαστικότητας και συντελεστή εκποµπής των 

δειγµάτων. Για  τις µετρήσεις ανακλαστικότητας χρησιµοποιήθηκε 

φασµατοφωτόµετρο Cary 5000 UV-Vis-NIR Spectrophotometer, ενώ για τις 

µετρήσεις συντελεστή εκποµπής το Emissometer Model AE1.  

1. Cary 5000 UV-Vis-NIR Spectrophotometer 

 

 

Το Cary 5000 αποτελεί µία συσκευή διπλής δέσµης φασµατοφωτόµετρο που 

καλύπτει µήκη κύµατος από το υπεριώδες , το ορατό φως µέχρι και το υπέρυθρο. 

Μπορεί να καταγράψει δεδοµένα από 185 έως 3300nm. Το λογισµικό Varian που 

χρησιµοποιεί για την εκτέλεση της διαδικασίας των µετρήσεων, µπορεί να εµφανίζει 

καταγεγραµµένα δεδοµένα τόσο σε φάσµα όσο και σε σταθερά µήκη κύµατος, 

ανάλογα µε τις ανάγκες του µελετητή. Η πειραµατική διάταξη περιλαµβάνει µετρητή 

στερεών αλλά και υγρών δειγµάτων, σταθεροποιητή οπτικής γωνίας (σταθερή γωνία  

12.5 µοίρες ή µεταβαλλόµενη 20-70 µοίρες), καθώς και µία εσωτερική σφαίρα 

µέτρησης διάχυτης ανάκλασης (DRA 2500, 200-2500 nm). 

Εικόνα 8:  Φασµατοφωτόµετρο 	  



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	  ΣΕ	  ΚΤΗΡΙΑ	  	   	   	  
ΜΕ	  ΧΡΗΣΗ	  ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  ΣΤΑ	  ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΑ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ	  ΚΑΤΣΙΓΙΑΝΝΗΣ	  

48	  
	  

Πίνακας 3. Τεχνικά Χαρακτηριστικά Cary 5000 

Πηγές φωτός Λαµπτήρες δευτερίου (185-350 nm) 
Λαµπτήρες αλογόνου (350-3300 nm) 

Αισθητήρες – Ανιχνευτές R928 PMT (185 – 800 nm) 
Cooled Pbs (800 – 3300 nm) 

Εύρος Ζώνης Φάσµατος UV-Vis 0.01 to 5 nm 
NIR 0.04 to 20 nm 

Βάρος 91 kg 

Διαστάσεις 710x380x1020 mm 

Ταχύτητα Σάρωσης UV-Vis: 2000 nm/min , NIR: 
8000nm/min 

 

Στην φασµατοσκοπία, η απορρόφηση Α, ονοµάζεται επίσης οπτική πυκνότητα 

(optical density), ορίζεται ως Α(λ) = - log (Iλ / I0) όπου (Iλ) είναι η ένταση του φωτός 

σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος λ που έχει περάσει µέσα από ένα δείγµα 

(transmitted light intensity) και I0 είναι η ένταση του φωτός πριν αυτό πέσει στην 

επιφάνεια του δείγµατος.  

Οι µετρήσεις της απορρόφησης πραγµατοποιούνται συχνά στην επιστήµη των 

υλικών και την αναλυτική χηµεία, αφού η απορρόφηση του φωτός κάθε δείγµατος 

είναι ανάλογη µε το πάχος του δείγµατος και τη συγκέντρωση των συστατικών του 

που απορροφούν την ακτινοβολία (http://www.tnlabs.eu/instruments/dscary5000).  
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2. EMISSOMETER MODEL AE1 

 

Η συσκευή αυτή (emissometer) µετράει και υπολογίζει τον συντελεστή εκποµπής 

επίπεδων επιφανειών. Αποτελεί µία διάταξη συσκευών, που αποτελείται από µία 

θερµαινόµενη επιφάνεια (heat sink), η οποία διαιρείται σε δύο µικρές πλατφόρµες 

θέρµανσης (high e Standard και low e Standard), έναν αισθητήρα (Emissometer 

detector), ένα ψηφιακό βολτόµετρο (Scaling Digital Voltmeter Model RD1) και ένα 

καλώδιο ρεύµατος και µεταφοράς δεδοµένων (power/output cable), όπως φαίνεται 

και στην παρακάτω εικόνες.     
  

 

                                                                                

Εικόνα 9:  Emissometer 	  
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Η πρότυπη µέθοδος µέτρησης της ακτινοβολίας µε το Emissometer Model AE1 

γίνεται µε άµεση σύγκριση µε δείγµα γνωστού συντελεστή εκποµπής. Αυτό 

προϋποθέτει ότι τα δύο δείγµατα διατηρούνται πάνω κάτω στην ίδια θερµοκρασία. Η 

ακρίβεια της µέτρησης εξαρτάται πρωτίστως από τη γραµµικότητα της τάσης εξόδου 

µε το συντελεστή εκποµπής και την ακρίβεια των πρότυπων δειγµάτων που 

χρησιµοποιούνται.  

Πιο συγκεκριµένα ο ανιχνευτής (thermopile detector) είναι τοποθετηµένος σε µία 

θερµαινόµενη πλατφόρµα αλουµινίου που θερµαίνεται µε ηλεκτρισµό σε σταθερή 

θερµοκρασία 180 οF (82.2 oC). Το πρότυπο ή το δείγµα τοποθετείται στη 

θερµαινόµενη επιφάνεια που διατηρεί τόσο το πρότυπο όσο και το δείγµα σε  

θερµοκρασία κοντά σε αυτή του περιβάλλοντος χώρου. Λόγω της εισερχόµενης 

ακτινοβολίας στο δείγµα µε µορφή θερµότητας, η θερµοκρασία στην επιφάνεια του 

δείγµατος αυξάνεται αµέσως µόλις ο ανιχνευτής µετακινηθεί στη θέση του. Η άνοδος 

της θερµοκρασίας σε ολόκληρο το δείγµα εξαρτάται από τη θερµική αγωγιµότητα και 

το πάχος του υλικού.       

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10:  Emissometer detector	  
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3.2.2. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ	  ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ	  
 

3.2.2.1. 	  Μέτρηση	  Ανακλαστικότητας	  	  
Η εκτίµηση του συντελεστή ανακλαστικότητας των δειγµάτων που 

παρασκευάστηκαν έγινε µε τη βοήθεια του φασµατοφωτόµετρου CARY 5000, που 

περιγράφηκε παραπάνω.  Η διαδικασία µέτρησης επιτυγχάνεται µε τα παρακάτω 

βήµατα: Ξεκινάει µε την τοποθέτηση του δείγµατος στο θάλαµο δείγµατος της 

συσκευής. Στη συνέχεια, αφού ευθυγραµµιστεί στην υποδοχή, κλείνει η πόρτα του 

θαλάµου για να ξεκινήσει η µέτρηση. Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν  από το 

όργανο, φαίνονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα:   

 

Πίνακας 4: Αποτελέσµατα Μετρήσεων Ανακλαστικότητας 

Δείγµα reflectance	  SR	   reflectance	  SRir	   reflectance	  SRvis	  
1 0,66	   0,66	   0,68	  
2 0,73	   0,76	   0,7	  
3 0,82	   0,84	   0,84	  
4 0,73	   0,74	   0,75	  
5 0,71	   0,75	   0,75	  
6 0,67	   0,68	   0,67	  
7 0,76	   0,81	   0,75	  
8 0,71	   0,75	   0,65	  
9 0,75	   0,79	   0,71	  

 

Οι µετρήσεις που ελήφθησαν έδειξαν διαφορετικές τιµές ανακλαστικότητας για τα 

δοκίµια που µελετώνται, ανάλογα µε το συνδυασµό των υλικών, από τα οποία έχουν 

παρασκευαστεί. Οι διαφορές αυτές, φαίνονται χαρακτηριστικά στα παρακάτω 

διαγράµµατα της ανακλαστικότητας συναρτήσει του µήκους κύµατος. Στα 

διαγράµµατα αυτά, το µήκος κύµατος (wavelength) αναφέρεται στο µήκος κύµατος 

της ακτινοβολίας που δέχονται τα υπό µέτρηση δοκίµια, για τον προσδιορισµό της 

ανακλαστικότητας τους. Το µήκος κύµατος µέχρι 400 nm αντιστοιχεί σε (UV)  

υπεριώδη ακτινοβολία, από 400 έως 800 nm σε (VIS) ορατή ακτινοβολία, ενώ 

µεγαλύτερο από 800 nm  σε  υπέρυθρη (NIR).  

Για την αποτελεσµατικότητα των συγκρίσεων, τα δείγµατα έχουν οµαδοποιηθεί 

ανάλογα µε τα συστατικά τους. Στο διάγραµµα 8, απεικονίζονται οι µετρήσεις 

ανακλαστικότητας των τριών δειγµάτων που περιέχουν τσιµέντο. Το δείγµα 1 
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αποτελεί συνδυασµό τσιµέντου, µαρµαρόσκονης, νερού και ασβέστη, το δείγµα 4 

παρασκευάστηκε από τσιµέντο, µαρµαρόσκονη, ασβέστη, νερό και τιτανία, ενώ το 

δείγµα 6 αποτελείται από τσιµέντο, µαρµαρόσκονη, ασβέστη, νερό και κίτρινη ώχρα. 

Παρατηρούµε ότι το 4ο δοκίµιο, το οποίο χαρακτηρίζεται από την προσθήκη τιτανίας, 

εµφανίζει τη µεγαλύτερη ανακλαστικότητα σε όλα τα είδη ακτινοβολίας µε µήκος 

κύµατος από 400 nm και πάνω. 

 

	  

Διάγραµµα  8. Ανακλαστικότητα των δειγµάτων µε τσιµέντο 

	  

Στο διάγραµµα 9, παρουσιάζονται οι τιµές ανακλαστικότητας για τα δείγµατα που 

περιέχουν υδραυλική άσβεστο calce albazzana. Η καµπύλη του δείγµατος 2 

αναφέρεται στο δοκίµιο που παρασκευάστηκε από υδραυλική άσβεστο calce 

albazzana, µαρµαρόσκονη, ασβέστη και νερό. Το δείγµα 7, του οποίου η 

ανακλαστικότητα απεικονίζεται µε την κόκκινη καµπύλη, παρασκευάστηκε από 

υδραυλική άσβεστο calce albazzana, µαρµαρόσκονη, ασβέστη, νερό και κίτρινη 

ώχρα, ενώ η γαλάζια καµπύλη αντιστοιχεί στο δείγµα 9, το οποίο περιέχει υδραυλική 

άσβεστο calce albazzana, µαρµαρόσκονη το 5% της οποίας αντικαταστάθηκε από 

τιτανία, ασβέστη, νερό και κίτρινη ώχρα. Στο διάγραµµα αυτό (9), αποτυπώνεται ότι 

στα µετρούµενα µήκη κύµατος έως 1800nm, το 7ο δοκίµιο, που χαρακτηρίζεται από 
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την προσθήκη κίτρινης ώχρας, παρουσιάζει µεγαλύτερη ανακλαστικότητα. Ενώ στις 

ακτινοβολίες µε µήκος κύµατος µεγαλύτερο από 1800nm, η προσθήκη τιτανίας 

αυξάνει το ποσοστό ανακλαστικότητας. 

   

	  

Διάγραµµα  9. Ανακλαστικότητα των δειγµάτων µε υδραυλική άσβεστο Calce Albazzana 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα 10, περιγράφονται µε καµπύλες οι τιµές της 

ανακλαστικότητας των δειγµάτων που περιέχουν υδραυλική άσβεστο chaux blanche. 

Στο δείγµα 3 (κόκκινη καµπύλη) η υδραυλική άσβεστος chaux blanche συνδυάστηκε 

µε µαρµαρόσκονη, ασβέστη, και νερό. Το δείγµα 5 (πράσινη καµπύλη) 

παρασκευάστηκε από υδραυλική άσβεστο chaux blanche, µαρµαρόσκονη, ασβέστη, 

νερό και τιτανία, ενώ το δείγµα 8 περιέχει υδραυλική άσβεστο chaux blanche, 

µαρµαρόσκονη, ασβέστη, νερό και κίτρινη ώχρα. Η αποτύπωση των µετρήσεων 

δείχνει ότι σε ακτινοβολίες µε µήκος κύµατος έως 1900nm, η προσθήκη τιτανίας ή 

κίτρινης ώχρας µειώνει την ανακλαστικότητα του επιχρίσµατος. Από τα 1900nm και 

πάνω, η τιτανία βελτιώνει σε µικρό ποσοστό την ανακλαστικότητα του κονιάµατος. 

Στο σύνολο των δοκιµίων, η πρώτη οµάδα δειγµάτων, αυτά δηλαδή που περιέχουν 

τσιµέντο, εµφανίζουν τα µικρότερα ποσοστά ανακλαστικότητας. Αντίθετα, το 

µεγαλύτερο ποσοστό κατέχει το 3ο δοκίµιο µε την υδραυλική άσβεστο chaux blanche, 
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χωρίς την προσθηκη τιτανίας ή ώχρας. Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τη 

διαδικασία των µετρήσεων, τόσο της ανακλαστικότητας όσο και του δείκτη εκοµπής, 

αναλύονται παρακάτω στο κεφάλαιο 5. 

 

	  

Διάγραµµα  10. Ανακλαστικότητα των δειγµάτων µε υδραυλική άσβεστο Chaux Blanche 
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3.2.2.2. Υπολογισμός	  Δείκτη	  Εκπομπής	  
	  

Η εκτίµηση του συντελεστή εκποµπής έγινε µε τη γνωστή (ενδεδειγµένη) µέθοδο 

slide method. Πιο αναλυτικά, η µέθοδος αυτή  περιλαµβάνει δύο παραλλαγές της 

ίδιας διαδικασίας, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το σφάλµα σε κάθε επιµέρους 

µέτρηση. Αρχικά, λοιπόν, γίνεται η εγκατάσταση της συσκευής και η σύνδεσή της µε 

τα περιφερειακά όργανα. Εν συνεχεία, γίνεται βαθµονόµηση της συσκευής µε τη 

βοήθεια του βολτόµετρου, µε το οποίο είναι συνδεδεµένο. Αφού µεσολαβήσει  ένα 

χρονικό διάστηµα 10 λεπτών πριν ξεκινήσουν οι µετρήσεις, έτσι ώστε ο αισθητήρας 

να εναρµονιστεί µε τις συνθήκες θερµοκρασίας του περιβάλλοντος χώρου ξεκινάει η 

διαδικασία µέτρησης. Ξεκινώντας τη διαδικασία προσδιορισµού του συντελεστή 

εκποµπής για κάθε δείγµα, ο αισθητήρας (emissivity detector) εναποτίθεται πάνω 

στην επιφάνεια του δείγµατος και καταγράφονται 6 µετρήσεις κάθε 20 δευτερόλεπτα 

για κάθε δείγµα. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία για όλα τα δείγµατα, προστίθεται 

χαρτοταινία στην επιφάνεια κάθε δείγµατος  επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία µε τις 

ίδιες συνθήκες χρόνου και θερµοκρασίας. Έτσι, προκύπτουν 12 µετρήσεις για κάθε 

δείγµα, 6 τιµές για τη διαδικασία χωρίς χαρτοταινία και 6 µε χαρτοταινία. Οι τιµές 

που ελήφθησαν από το βολτόµετρο για κάθε δείγµα φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα: 

Χρόνος 
(sec) 

Δείγµα 
1 

Δείγµα 
2 

Δείγµα 
3 

Δείγµα 
4 

Δείγµα 
5 

Δείγµα 
6 

Δείγµα 
7 

Δείγµα 
8 

Δείγµα 
9 

0 0,83 0,85 0,82 0,77 0,8 0,79 0,76 0,74 0,77 
20 0,86 0,89 0,83 0,85 0,88 0,86 0,78 0,84 0,83 
40 0,86 0,87 0,84 0,88 0,87 0,85 0,78 0,84 0,82 
60 0,84 0,86 0,81 0,85 0,85 0,82 0,78 0,83 0,8 
80 0,82 0,85 0,85 0,82 0,81 0,81 0,78 0,8 0,78 
100 0,81 0,85 0,76 0,86 0,8 0,82 0,77 0,79 0,66 
Πίνακας 5: Slide method (µετρήσεις µε χαρτοταινία) 
 

Χρόνος 
(sec) 

Δείγµα 
1 

Δείγµα 
2 

Δείγµα 
3 

Δείγµα 
4 

Δείγµα 
5 

Δείγµα 
6 

Δείγµα 
7 

Δείγµα 
8 

Δείγµα 
9 

0 0,83 0,79 0,79 0,79 0,84 0,82 0,85 0,84 0,75 
20 0,91 0,82 0,85 0,83 0,86 0,87 0,87 0,85 0,92 
40 0,85 0,81 0,86 0,86 0,83 0,86 0,83 0,83 0,84 
60 0,84 0,8 0,85 0,85 0,83 0,83 0,8 0,85 0,82 
80 0,85 0,74 0,84 0,88 0,83 0,83 0,82 0,84 0,79 
100 0,83 0,78 0,82 0,85 0,85 0,82 0,83 0,84 0,86 
Πίνακας 6: Slide method (µετρήσεις χωρίς χαρτοταινία) 
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Από τις 6 µετρήσεις που λαµβάνονται για κάθε δείγµα µε την ίδια διαδικασία, η 

βέλτιστη τιµή προκύπτει από µία επεξεργασία των 6 αυτών τιµών. Οι τιµές αυτές 

απεικονίζονται ποιοτικά συναρτήσει του χρόνου σε γραφική παράσταση όπως 

φαίνεται παρακάτω: 

 

όπου Ro η τιµή της µέτρησης 
 

Η βέλτιστη τιµή από τις 6 που λαµβάνονται για κάθε δείγµα και είδος µέτρησης 

υπολογίζεται από το συντελεστή β, αν θεωρήσουµε ότι η εξίσωση της διακεκοµµένης 

ευθείας είναι της µορφής y = ax+ β . Όπως φαίνεται στα παρακάτω διαγράµµατα οι 

τιµές σχηµατίζουν ένα καµπυλόγραµµο ευθύγραµµο τµήµα. Η ζητούµενη ευθεία είναι 

η βέλτιστη ευθεία των σηµείων, όταν η καµπύλη καταλήγει σε ευθεία γραµµή.  Για 

παράδειγµα, το πρώτο δείγµα: 

Δείγµα 1 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
πρώτου δείγµατος µε χαρτοταινία (slide method).  

y	  =	  -‐0.085x	  +	  0.892	  
R²	  =	  0.97966	  

0	  
0.1	  
0.2	  
0.3	  
0.4	  
0.5	  
0.6	  
0.7	  
0.8	  
0.9	  
1	  

0	   0.2	   0.4	   0.6	   0.8	   1	   1.2	  



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	  ΣΕ	  ΚΤΗΡΙΑ	  	   	   	  
ΜΕ	  ΧΡΗΣΗ	  ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  ΣΤΑ	  ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΑ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ	  ΚΑΤΣΙΓΙΑΝΝΗΣ	  

57	  
	  

 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
πρώτου δείγµατος χωρίς χαρτοταινία 

	  

Για τον υπολογισµό του συντελεστή εκποµπής για κάθε δείγµα χρησιµοποιείται ο 
τύπος: 

ε = 𝑹𝟎  𝒖𝒏𝒌𝒏𝒐𝒘𝒏
𝑹𝟎  𝑺𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅

×  𝜺𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 

όπου: 

 ε ο συντελεστής εκποµπής του δείγµατος 

R0 unknown η µέτρηση του δείγµατος χωρίς χαρτοταινία 

R0 standard η µέτρηση του δείγµατος µε χαρτοταινία 

και εstandard ο γνωστός (πρότυπος) συντελεστής εκποµπής. 

 

Έτσι για το πρώτο δείγµα προκύπτει: ε = 𝑹𝟎  𝒖𝒏𝒌𝒏𝒐𝒘𝒏
𝑹𝟎  𝑺𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅

×  𝜺𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅  

όπου  εstandard = 0,79 , R0 unknown = 0,855 και R0 standard = 0,892.  

Εποµένως, για το συντελεστή εκποµπής του πρώτου δείγµατος ισχύει: 

ε  = 𝟎,𝟖𝟓𝟓
𝟎,𝟖𝟗𝟐

×𝟎,𝟕𝟗 → ε1 = 0,757  

 

 

y	  =	  -‐0,025x	  +	  0,855	  
R²	  =	  0,4545	  
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Δείγµα 2 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει  του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δεύτερου δείγµατος µε χαρτοταινία 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δεύτερου δείγµατος χωρίς χαρτοταινία 

Δείγµα 3 

 

y	  =	  -‐0.035x	  +	  0.882	  
R²	  =	  0.89091	  
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y	  =	  -‐0.075x	  +	  0.835	  
R²	  =	  0.5625	  
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y	  =	  -‐0.1x	  +	  0.885	  
R²	  =	  0.40816	  
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Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 3 µε χαρτοταινία 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 3 χωρίς χαρτοταινία 

Δείγµα 4 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 4 µε χαρτοταινία 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 4 χωρίς χαρτοταινία 

 

y	  =	  -‐0,04x	  +	  0,868	  
R²	  =	  0,6957	  
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y	  =	  -‐0,045x	  +	  0,884	  
R²	  =	  0,216	  
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Δείγµα 5 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 5 µε χαρτοταινία 

 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 5χωρίς χαρτοταινία 

Δείγµα 6 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 6 µε χαρτοταινία 
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Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 6 χωρίς χαρτοταινία 

 

Δείγµα 7 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 7 µε χαρτοταινία 

 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 7 χωρίς χαρτοταινία 
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Δείγµα 8 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 8 µε χαρτοταινία 

 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 8 χωρίς χαρτοταινία 
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Δείγµα 9 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 9 µε χαρτοταινία 

 

Οι τιµές που κατέγραψε το βολτόµετρο συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του 
δείγµατος 9 χωρίς χαρτοταινία 

Οµοίως υπολογίζονται και οι συντελεστές εκποµπής όλων των δειγµάτων οι τιµές 

των οποίων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
Πίνακας 7. Συντελεστές εκποµπής δειγµάτων 

Δείγµα Ro µε χαρτοταινία Ro χωρίς χαρτοταινία Emissivity (ε) 
1 0,892 0,855 0,757 
2 0,882 0,835 0,748 
3 0,885 0,868 0,774 
4 0,884 0,86 0,768 
5 0,92 0,82 0,704 
6 0,86 0,865 0,794 
7 0,784 0,857 0,863 
8 0,878 0,853 0,767 
9 0,94 0,82 0,689 

  

y	  =	  -‐0.25x	  +	  0.94	  
R²	  =	  0.80645	  

0	  
0.1	  
0.2	  
0.3	  
0.4	  
0.5	  
0.6	  
0.7	  
0.8	  
0.9	  

1	  

0	   0.2	   0.4	   0.6	   0.8	   1	   1.2	  

y	  =	  0.015x	  +	  0.817	  
R²	  =	  0.01682	  

0	  
0.1	  
0.2	  
0.3	  
0.4	  
0.5	  
0.6	  
0.7	  
0.8	  
0.9	  

1	  

0	   0.2	   0.4	   0.6	   0.8	   1	   1.2	  



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	  ΣΕ	  ΚΤΗΡΙΑ	  	   	   	  
ΜΕ	  ΧΡΗΣΗ	  ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  ΣΤΑ	  ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΑ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ	  ΚΑΤΣΙΓΙΑΝΝΗΣ	  

64	  
	  

3.3. 	  ΣΦΑΛΜΑΤΑ	  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ	  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ	  
	  

Κατά τη πειραµατική διαδικασία παρατηρήθηκαν ορισµένες αστοχίες, κυρίως 

κατά το στάδιο της παρασκευής των δειγµάτων. Οι αστοχίες αυτές ήταν µικρού 

µεγέθους και δεν επηρέασαν τα τελικά αποτελέσµατα. Ωστόσο, τα σφάλµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν παρατίθενται σε αυτό το κεφάλαιο και είναι τα εξής:  

 

I. Οι αναλογίες στα συστατικά των δειγµάτων παρουσιάζουν κάποιες 

διαφοροποιήσεις, όσον αφορά την ποσότητα του ασβέστη, λόγω της 

ρευστότητάς του και της υψηλής περιεκτικότητάς του σε νερό.  

II. Κατά τη διαδικασία της λείανσης των δειγµάτων, λόγω της σκληρότητας της 

επιφάνειας, το πάχος της επίστρωσης κάποιων δειγµάτων κονιάµατος 

παρεκκλίνει 1- 2 χιλιοστά από το αρχικά απαιτούµενο πάχος του 1,5 

εκατοστού.  

III. Στα διαγράµµατα των µετρήσεων της εκτίµησης του συντελεστή εκποµπής 

των δειγµάτων, παρατηρούνται κάποιες µικρές διαφορές στις καµπύλες, οι 

οποίες προκύπτουν από δυσλειτουργίες κατά την διαδικασία των µετρήσεων 

(slide method). Παραδείγµατος χάριν, η διαφορά θερµοκρασίας της συσκευής 

µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος χώρου φαινόµενο επηρεάζει την 

ακρίβεια του οργάνου. Ακόµα, µικρές ασυνέχειες στην επιφάνεια κάποιων 

δειγµάτων εµποδίζουν την προσκόλληση   του αισθητήρα µε την επιφάνεια 

αυτή.     
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4. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
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4. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ	  
	  

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν, χρησιµοποιούνται  

από το πρόγραµµα προσοµοίωσης ENERGY PLUS µαζί µε άλλα δεδοµένα που 

αφορούν τόσο το υπό µελέτη κτήριο όσο και την περιοχή στην οποία αυτό 

τοποθετείται κάθε φορά, για να υπολογιστούν οι ενεργειακές του απαιτήσεις για ψύξη 

και θέρµανση.  

 

4.1. ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ	  
	  

Το Energy Plus είναι ένα πρόγραµµα που προσοµοιώνει τη συνολική κατανάλωση 

ενέργειας ενός κτηρίου, αλλά και τις επιµέρους απαιτήσεις σε ψυκτικά ή θερµικά 

φορτία. Πολλοί µηχανικοί, αρχιτέκτονες και ερευνητές το χρησιµοποιούν για να 

µοντελοποιήσουν τη χρήση ενέργειας στα κτήρια. Η µοντελοποίηση της ενεργειακής 

απόδοσης ενός κτηρίου βελτιστοποιεί το σχεδιασµό του και κατά συνέπεια, 

συµβάλλει στον προγραµµατισµό εξοικονόµησης ενέργειας κατά τη διάρκεια ζωής 

και λειτουργίας του. Η προσοµοίωση που πραγµατοποιείται στα πλαίσια αυτά 

συµπεριλαµβάνει ποικίλες παραµέτρους, που επηρεάζουν την ενεργειακή 

συµπεριφορά ενός κτηρίου. Οι κλιµατολογικές συνθήκες, η τοποθεσία του κτηρίου, 

τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή, οι ώρες λειτουργίας του κτηρίου, 

τα τεχνικά χαρακτηριστικά των υλικών, οι συνθήκες του περιβάλλοντος χώρου 

αποτελούν ορισµένες από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους που εισάγονται για τους 

υπολογισµούς και επηρεάζουν σηµαντικά τη ενεργειακή συµπεριφορά του κτηρίου.  

 

Πιο αναλυτικά, τα χαρακτηριστικά του Energy Plus για διάφορες καταστάσεις 

προσοµοίωσης είναι: 

> Η ολοκληρωµένη προσοµοίωση. Δηλαδή τα τρία κύρια µέρη της 

προσοµοίωσης, το κτίριο, το σύστηµα θέρµανσης-ψύξης και κλιµατισµού και οι 

µηχανολογικές του εγκαταστάσεις, αλληλεπιδρούν µεταξύ τους αποδίδοντας έτσι ένα 

πιο ρεαλιστικό αποτέλεσµα. Η προσοµοίωση µπορεί να επαναληφθεί, εάν κριθεί 

απαραίτητο, από το πρόγραµµα. 
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> Τα αρχεία κλιµατολογικών, εισαγωγής και εξαγωγής δεδοµένων, τα οποία 

περιέχουν περιβαλλοντικούς παράγοντες σε ωριαία και µικρότερης διάρκειας χρονική 

κλίµακα. 

> Ο υπολογισµός των θερµικών φορτίων από ακτινοβολία ή και µεταφορά 

θερµότητας, που επικρατούν στις διάφορες θερµικές ζώνες του κτιρίου µεταξύ των 

εσωτερικών και εξωτερικών επιφανειών του κτιρίου, χρησιµοποιώντας µια τεχνική 

επίλυσης βασισµένη στην θερµική ισορροπία. 

> Οι συναρτήσεις θερµικής αγωγιµότητας για τον υπολογισµό αυτής στα 

διάφορα µέρη του κτιρίου (δηλαδή σε τοίχους, τζάµια, ορόφους, πατώµατα κ.α.). 

> Το µοντέλο διάδοσης θερµότητας µέσω εδάφους, βασισµένο σε απλές 

αναλυτικές τεχνικές και τρισδιάστατα µοντέλα εδάφους. 

> Το συνδυασµένο µοντέλο διάδοσης θερµότητας και µάζας για τον υπολογισµό 

της απορρόφησης-αποβολής υγρασίας από κάθε στρώµα επιφάνειας του κτιρίου, 

µέσω των συναρτήσεων θερµικής αγωγιµότητας ή του µοντέλου ΕMΡD (Effective 

Μoisture Ρenetration Depth Μodel). Το µοντέλο EMPD αποτελεί µία συσσωρευµένη 

προσέγγιση (lumped approach) για την προσοµοίωση της απορρόφησης-αποβολής 

υγρασίας από κάθε επιφάνεια σώµατος (έπιπλα, τοιχοποιίες κ.λπ.). Το µοντέλο αυτό 

υποθέτει ότι κάθε σώµα περιβάλλεται από ένα λεπτό στρώµα, το οποίο 

αντιπροσωπεύει τη συνολική υγρασία που περιέχει το σώµα, συµπεριφέρεται 

δυναµικά και ανταλλάσσει υγρασία µε τον αέρα. 

> Μοντέλα θερµικής άνεσης βασισµένα στη θερµοκρασία, την υγρασία, την 

ανθρώπινη δραστηριότητα µέσα στο κτίριο κ.λπ. 

> Το µοντέλο ανισοτροπικής εκποµπής για τον υπολογισµό της διάχυσης της 

ηλιακής ακτινοβολία που προσπίπτει πάνω στις επιφάνειες του κτιρίου. 

> Οι υπολογισµοί που αφορούν τα ανοίγµατα που υπάρχουν στις επιφάνειες του 

κτιρίου (όπως παράθυρα και φεγγίτες), για το µέγεθος, τον τύπο υαλοπίνακα που 

αυτές διαθέτουν και για τυχόν επιφάνειες σκίασης (είτε τεχνητές, είτε φυσικές) µε τις 

οποίες τα ανοίγµατα συνοδεύονται. 

> Οι έλεγχοι του ηλεκτρικού φωτισµού στο κτίριο, βασισµένοι στον υπολογισµό 

της ηµερήσιας ηλιακής φωτεινότητας και τους παράγοντες που την επηρεάζουν (π.χ. 

καιρικές συνθήκες, σκιάσεις από γειτονικά κτίρια, γωνία ύψους του ήλιου κ.λπ.). 

Επίσης, το πως επιδρά η µείωση του ηλεκτρικού φωτισµού στα ψυκτικά και θερµικά 

φορτία του κτιρίου. 
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> Ο σχηµατισµός διάταξης των συστηµάτων θέρµανσης-ψύξης και κλιµατισµού 

(συµβατικά και ακτινωτά), τα οποία δίνουν την δυνατότητα στον χρήστη να 

µοντελοποίηση τυπικές διατάξεις τέτοιων συστηµάτων ή να µοντελοποιήσει ελαφρώς 

διαφορετικές διατάξεις χωρίς να χρειαστεί να ανασυνθέτει τον κώδικα του 

προγράµµατος. 

> Οι υπολογισµοί που αφορούν την ατµοσφαιρική ρύπανση οι οποίοι 

προβλέπουν τις εκποµπές αέριων ρύπων (δηλαδή COK, Sox, NOx, HCs, σωµατιδιακής 

ύλης κ.λπ.) λόγω της µετατροπής της ενέργειας από µία µορφή σε µία άλλη για να 

µπορέσει να καταναλωθεί από το κτίριο ή το σύστηµα θέρµανσης-ψύξης και 

κλιµατισµού που το κτίριο διαθέτει. 

 

Όλα τα παραπάνω αποτελούν παραµέτρους που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

µία προσοµοίωση. Η µοντελοποίηση του προγράµµατος Energy Plus αποτελεί µία 

διαδικασία ροής δεδοµένων, από το χρήστη – διαχειριστή της προσοµοίωσης, τα 

οποία υφίστανται επεξεργασία, βάσει του κώδικα του προγράµµατος και 

ακολουθώντας τα ισοζύγια ενέργειας καταλήγουν σε κάποια αποτελέσµατα (βλ 

σχήµα 1). Τα δεδοµένα της προσοµοίωσης επεξεργάζονται σε µία πλατφόρµα 

δεδοµένων του προγράµµατος, το IDF Editor, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 

(εικόνα 11).  

	  

Εικόνα 11. Energy Plus Editor 
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Στην παρούσα διπλωµατική, το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιείται για να 

υπολογιστεί το ποσό της ενέργειας που χρειάζεται ένα µοντέλο κτήριο για να ψύχεται 

και να θερµαίνεται αντίστοιχα κατά τη διάρκεια ενός έτους. Λαµβάνονται υπόψη 

µετεωρολογικά δεδοµένα για τρείς περιοχές της Ελλάδας (Αθήνα, Θεσσαλονίκη και 

Χανιά), όπως επίσης και στοιχεία για την τοιχοποιία και για τη σύνθεση των δοκιµίων 

που παρασκευάστηκαν.      

 

4.2. ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ	  ΕΛΕΓΧΟΥ	  
	  

Η απόδοση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης του ENERGY PLUS γίνεται 

µέσω δύο σηµαντικών όρων, όπως προκύπτουν από τη λειτουργία του προγράµµατος, 

το site energy και το source energy. Το site energy, ο όρος µε τον οποίον είναι 

εξοικειωµένοι οι περισσότεροι διαχειριστές κτηρίων, αντιστοιχεί στο ποσό της 

ενέργειας που καταναλώνει ένα κτήριο - στην εύρυθµη λειτουργία του - για τις 

ανάγκες ψύξης και θέρµανσης, και είναι αυτό που καταγράφεται στους αντίστοιχους 

µετρητές (η ποσότητα που αντικατοπτρίζεται στους λογαριασµούς ηλεκτρισµού).   

Το source energy από την άλλη, αναφέρεται στο ποσό της ενέργειας που 

καταναλώνεται σε µια εγκατάσταση συν την ενέργεια που απαιτείται για την 

εξαγωγή, τη µετατροπή και τη µετάδοση της ενέργειας αυτής στο κτήριο (M. Deru et 

al, 2007) .  

 

Η διαδικασία επεξεργασίας του προγράµµατος ξεκινάει µε την προσθήκη των 

τεχνικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων στον τοµέα των υλικών (‘materials’). Τα 

χαρακτηριστικά περιλαµβάνουν: τραχύτητα, πάχος, ειδική θερµοχωρητικότητα, 

πυκνότητα, θερµική αγωγιµότητα και τρεις µορφές απορροφητικότητας (Thermal, 

Solar και Visible Absorptance), οι οποίες σχετίζονται άµεσα µε τις µετρήσεις 

ανακλαστικότητας και συντελεστή εκποµπής  που αποτέλεσαν µέρος της 

πειραµατικής διαδικασίας. Το Thermal Absorptance αναφέρεται στη θερµική 

απορροφητικότητα και αντιστοιχεί στο συντελεστη εκποµπής του κάθε δείγµατος, 

ενώ το Solar Absorptance αντιστοιχεί στην τιµή (1 – ανακλαστικότητα). Τα 

χαρακτηριστικά, που δεν µετρήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία είναι σύµφωνα µε 

τα αντίστοιχα της τεχνικής οδηγίας του Τεχνικού Επιµελητηρίου Ελλάδος στο τεύχος 

για τις Θερµοφυσικές Ιδιότητες Δοµικών Υλικών (ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010). 
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Οι απαιτούµενες παράµετροι για κάθε δείγµα φαίνονται αναλυτικά στον παρακάτω 

πίνακα: 

Πίνακας 8.  Απαιτούµενες παράµετροι των δειγµάτων για προσοµοίωση 

ΔΕΙΓΜΑ roughness thickness 
(m) 

conductivity 
(J/kg*K) 

density 
(kg/m3) 

specific 
heat 

(W/m*K) 

thermal 
absorptance 

solar 
absorptance 

visible 
absorptance 

1 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.757 0.34 0.34 

2 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.748 0.27 0.27 

3 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.774 0.18 0.18 

4 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.768 0.27 0.27 

5 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.704 0.29 0.29 

6 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.794 0.33 0.33 

7 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.863 0.24 0.24 

8 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.767 0.29 0.29 

9 medium 
rough 

0.015 0.935 1850 1050 0.689 0.25 0.25 

Default* medium 
rough 

0.1016 0.89 1920 790 - - - 

 * Το πρωταρχικό δείγµα (default) αποτελείται από τούβλα πάχους 100 mm στην 

εξωτερική επιφάνεια της τοιχοποιίας, χωρίς επίστρωση κονιάµατος.   

Επίσης, τα χαρακτηριστικά των δειγµάτων εφαρµόζονται στο κέλυφος του πρότυπου 

κτηρίου, πάνω στο οποίο γίνεται η προσοµοίωση και πιο συγκεκριµένα στους 

εξωτερικούς τοίχους και στο δώµα.  

 	  

Εικόνα 5. Άποψη Πρωταρχικoύ Μοντέλου (Default) Κτηρίου Προσοµοίωσης 
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 Δεδοµένου ότι τα δείγµατα αποτελούνται από κονιάµατα (υπόστρωµα) χωρίς την 

τελική επίστρωση (βαφή), πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψη το γεγονός ότι η µελέτη 

επικεντρώνεται στη σύνθεση των επιχρισµάτων τοιχοποιίας και το ρόλο της στην 

ενεργειακή συµπεριφορά του κτηρίου. Η προσθήκη κάποιου χρώµατος εξωτερικά, θα 

επέφερε διαφοροποίηση των ποσοτικών αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης, ανάλογα 

µε τη σκουρότητα και την υφή του χρώµατος.  	  
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4.3. ΠΕΡΙΟΧΕΣ	  ΜΕΛΕΤΗΣ	  
Εκτός από τις πρακτικές παραµέτρους ή τα χαρακτηριστικά κατασκευής του 

κτηρίου που λαµβάνονται υπόψη για την προσοµοίωση του προγράµµατος, εξίσου 

σηµαντικά είναι και τα µετεωρολογικά δεδοµένα, που επηρεάζουν σε υπολογίσιµο 

βαθµό τη θερµοκρασία στον περιβάλλοντα χώρο του κτηρίου. Για το λόγο αυτό έχουν 

ληφθεί υπόψη κλιµατικά δεδοµένα από τρεις περιοχές της Ελλάδας (Σούδα- Χανιά, 

Αθήνα και Θεσσαλονίκη), µε σκοπό να εξεταστεί η προσοµοιωµένη εφαρµογή κάθε 

δείγµατος σε διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας που όµως καλύπτουν όλο το 

µήκος του Ελληνικού χώρου. Επίσης, οι θερµοκρασίες της Αθήνας και τις 

Θεσσαλονίκης αναφέρονται στα αστικά κέντρα µε επιβεβαρυµµένες ατµοσφαιρικές 

συνθήκες λόγω του υπερβολικού νέφους και της µεγάλης πυκνότητας των κατοίκων. 

Αναλυτικά, οι συνθήκες θερµοκρασίας για τις τρεις περιοχές φαίνονται στα 

παρακάτω διαγράµµατα: 
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θερμοκρασία	  περιβάλλοντος	  χώρου	  του	  
κτηρίου	  στην	  Αθήνα	  (C)	  
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Η Αθήνα εµφανίζει τη µεγαλύτερη µέση θερµοκρασία καθ’ όλη τη διάρκεια του 

έτους, σε σχέση µε τις άλλες δύο περιοχές. Επίσης, παρουσιάζει τη µεγαλύτερη 
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µέγιστη θερµοκρασία κατά την περίοδο του καλοκαιριού και συγκριτικά µε τη 

Θεσσαλονίκη, ο χειµώνας είναι ηπιότερος. Στη Θεσσαλονίκη, το χειµώνα το 

θερµόµετρο πέφτει πολλές φορές κάτω από το µηδέν και η διαφορά µεταξύ µέγιστης 

(36°C) και ελάχιστης (-5°C) θερµοκρασίας είναι σχετικά µεγάλη, γεγονός που 

χαρακτηρίζει τις µεσογειακές περιοχές. Στη Σούδα Χανίων, η διαφορά των δύο αυτών 

θερµοκρασιών είναι µικρότερη από αυτές των άλλων δύο περιοχές, µε τη χαµηλότερη 

θερµοκρασία να ξεκινά από τους 6°C και τη µέγιστη να πλησιάζει τα δεδοµένα της 

Αθήνας στους 37-38°C.  

Αξίζει να σηµειωθούν δύο ακόµα σηµαντικά σηµεία. Η Αθήνα, ως η πλέον 

πυκνοκατοικηµένη πόλη της Ελλάδας, εµφανίζει επιβεβαρυµµένο µικροκλίµα. Τα 

καλοκαίρια, οι απαιτήσεις για παθητική ψύξη των κτηρίων, που είναι και µέρος του 

αντικειµένου µελέτης στην εν λόγω εργασία, παρουσιάζονται ιδιαίτερα αυξηµένες. 

Τέλος, τα Χανιά, που 

ανήκουν στη νοτιότερη ζώνη 

της χώρας, δέχονται 

µεγαλύτερα ποσά ηλιακής 

ακτινοβολίας απ’ ότι η Αθήνα 

και πολύ περισσότερο η 

Θεσσαλονίκη. Τα υλικά που 

µελετώνται, πέρα από τα 

γενικά συµπεράσµατα που θα 

προκύψουν, θα πρέπει να 

εξετάζονται µεµονωµένα για 

κάθε περιοχή εφαρµογής.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χάρτης 1. Ηλιακή ακτινοβολία στον Ελλαδικό χώρο 
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4.4. 	  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ	  
Λαµβάνοντας υπόψη όλες τις παραµέτρους, τόσο τις κατασκευαστικές όσο και τις 

µετεωρολογικές, µε τη βοήθεια της προσοµοίωσης του ENERGY PLUS, προέκυψαν 

τα αποτελέσµατα για τις ενεργειακές απαιτήσεις του πρότυπου κτηρίου 

χρησιµοποιώντας ένα δείγµα κάθε φορά.  

 	  

Εικόνα 6.  Προσοµοίωση του 1ου δείγµατος στο κτήριο	  

 	  

 

 Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 1ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 16503,96 

Total Source Energy  39110,18 
District Cooling  8024,55 
District Heating 8479,41 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 1ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 23178,54 

Total Source Energy  67740,75 
District Cooling  6260,02 
District Heating 16918,52 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 1ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 14656,94 

Total Source Energy  30746,69 
District Cooling  8685,15 
District Heating 5971,79 
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Εικόνα 7.  Προσοµοίωση του 2ου δείγµατος στο κτήριο 

 	  

	  

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 2ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 15943,73 

Total Source Energy  40942,29 
District Cooling  6516,77 
District Heating 9426,96 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 2ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 22994,51 

Total Source Energy  70909,20 
District Cooling  4761,23 
District Heating 18233,28 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 2ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 13649,42 

Total Source Energy  31943,80 
District Cooling  6793,73 
District Heating 6855,69 
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Εικόνα 8. Προσοµοίωση του 3ου δείγµατος στο κτήριο 

 	  

	  

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 3ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 15573,15 

Total Source Energy  44744,83 
District Cooling  4506,51 
District Heating 11066,64 

  

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 3ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 23270,27 

Total Source Energy  76995,96 
District Cooling  2771,00 
District Heating 20499,27 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 3ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 12708,34 

Total Source Energy  35103,48 
District Cooling  4228,85 
District Heating 8479,49 
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Εικόνα 9. Προσοµοίωση 4ου δείγµατος στο κτήριο 

 	  

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 4ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 15935,61 

Total Source Energy  41285,42 
District Cooling  6371,15 
District Heating 9564,47 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 4ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 23044,19 

Total Source Energy  71452,68 
District Cooling  4618,92 
District Heating 18425,27 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 4ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 13592,40 

Total Source Energy  32184,18 
District Cooling  6619,20 
District Heating 6973,20 
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Εικόνα 10. Προσοµοίωση 5ου δείγµατος στο κτήριο 

 	  

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 5ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 16135,10 

Total Source Energy  39582,18 
District Cooling  7318,89 
District Heating 8816,00 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 5ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 22931,37 

Total Source Energy  68653,20 
District Cooling  5554,07 
District Heating 17377,29 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 5ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 14090,97 

Total Source Energy  31018,13 
District Cooling  7779,46 
District Heating 6311,52 

 

 

 



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	  ΣΕ	  ΚΤΗΡΙΑ	  	   	   	  
ΜΕ	  ΧΡΗΣΗ	  ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  ΣΤΑ	  ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΑ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ	  ΚΑΤΣΙΓΙΑΝΝΗΣ	  

80	  
	  

  	  

Εικόνα 11.  Προσοµοίωση 6ου δείγµατος στο κτήριο 

 	  

	  

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 6ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 16351,36 

Total Source Energy  399942,18 
District Cooling  7483,68 
District Heating 8867,69 

  

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 6ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 23191,47 

Total Source Energy  69157,03 
District Cooling  5724,55 
District Heating 17466,92 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 6ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 14334,15 

Total Source Energy  31255,59 
District Cooling  8030,16 
District Heating 6303,99 
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Εικόνα 12. Προσοµοίωση του 7ου δείγµατος στο κτήριο 

 	  

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 7ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 15811,35 

Total Source Energy  43931,65 
District Cooling  5160,97 
District Heating 10650,38 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 7ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 23351,36 

Total Source Energy  75577,42 
District Cooling  3440,18 
District Heating 19911,18 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 7ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 13095,37 

Total Source Energy  34127,37 
District Cooling  5122,07 
District Heating 7973,29 
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Εικόνα 13.  Προσοµοίωση του 8ου δείγµατος στο κτήριο 

 	  

	  

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 8ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 16069,76 

Total Source Energy  40640,96 
District Cooling  6812,63 
District Heating 9257,13 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 8ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 23059,36 

Total Source Energy  70383,90 
District Cooling  5058,22 
District Heating 18001,14 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 8ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 13858,88 

Total Source Energy  31721,45 
District Cooling  7176,59 
District Heating 6682,30 
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Εικόνα 14.  Προσοµοίωση 9ου δείγµατος στο κτήριο 

 	  

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 9ο δείγµα σε συνθήκες Αθήνας (kWh)  
Total Site Energy 15835,87 

Total Source Energy  40555,61 
District Cooling  6515,58 
District Heating 9320,30 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 9ο δείγµα σε συνθήκες Θεσσαλονίκης (kWh)  
Total Site Energy 22827,66 

Total Source Energy  70334,25 
District Cooling  4750,31 
District Heating 18077,35 

 

 

Ενεργειακές Απαιτήσεις στο 9ο δείγµα σε συνθήκες Σούδας (kWh)  
Total Site Energy 13557,82 

Total Source Energy  31695,85 
District Cooling  6761,27 
District Heating 6796,55 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	  -‐	  ΣΥΖΗΤΗΣΗ	  
 

5.1. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	  ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ	  
	  

Όλα τα δείγµατα περιέχουν συστατικά όπως ο ασβέστης, η µαρµαρόσκονη (ως 

αδρανές υλικό) και το νερό. Οι διαφορές στα αποτελέσµατα των µετρήσεων των 

δειγµάτων πηγάζουν από το συνδυασµό των υπολοίπων συστατικών, αλλά και των 

αναλογιών που χρησιµοποιούνται σε κάθε δείγµα.  

Ξεκινώντας από το δείκτη εκποµπής (emissivity), που περιγράφεται µε τις 

κόκκινες µπάρες στο παρακάτω διάγραµµα 4, παρατηρούµε ότι τον υψηλότερο δείκτη 

(0,86) παρουσιάζει το 7ο δείγµα, δηλαδή αυτό που περιέχει υδραυλική άσβεστο calce 

albazzana και µικρές ποσότητες κίτρινης ώχρας. Δεύτερο κατά σειρά µεγαλύτερο 

δείκτη  εκποµπής (0,79) παρουσιάζει το 6ο δείγµα το οποίο περιέχει και αυτό κίτρινη 

ώχρα αλλά και τσιµέντο αντί της υδραυλικής ασβέστου. Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι 

η υδραυλική άσβεστος calce albazzana εµποδίζει την απορρόφηση ακτινοβολίας του 

επιχρίσµατος και την απελευθερώνει γρηγορότερα, µε αποτέλεσµα να εισχωρεί 

λιγότερη θερµότητα στο εσωτερικό του κτηρίου. 

Τις µικρότερες τιµές συντελεστή εκποµπής έχουν το 9ο και το 5ο δείγµα µε 

πρόσµιξη τιτανίας. Το 9ο περιέχει, επίσης, κίτρινη ώχρα και υδραυλική άσβεστο calce 

albazzana, ενώ στο 5ο δείγµα η τιτανία συνδυάζεται µε υδραυλική άσβεστο chaux 

blanche.  Τα δείγµατα, λοιπόν, που έχουν λιγότερο ανοιχτόχρωµο τελείωµα, όπως 

αυτά που περιέχουν ώχρα ή τσιµέντο ή συνδυασµό και των δύο, παρουσιάζουν 

υψηλότερο δείκτη εκποµπής από αυτά που περιέχουν ποσότητα τιτανίας ή υδραυλική 

άσβεστο chaux blanche (ανοιχτόχρωµα). Συνεπώς, η τιτανία, ως πρόσµιξη κατά τη 

σύνθεση κάποιου επιχρίσµατος τοιχοποιίας, δε συµµετέχει στη µείωση της 

ακτινοβολίας που απορροφάται, εξετάζοντας µεµονωµένα το δείκτη εκποµπής του 

υλικού.  

 

Εξετάζοντας την ανακλαστικότητα των δοκιµίων που περιγράφεται µε τις 

πράσινες µπάρες (reflectance SR), τον υψηλότερο δείκτη παρουσιάζει το 3ο δείγµα το 

οποίο περιέχει υδραυλική άσβεστο chaux blanche. Αντίθετα, οι µικρότερες τιµές 

ανήκουν σε δύο δείγµατα που περιέχουν τσιµέντο. Το 1ο δείγµα περιέχει µόνο 

τσιµέντο, από τα υλικά που επηρεάζουν τις ιδιότητες των δειγµάτων, και το 6ο  
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τσιµέντο και κίτρινη ώχρα. Λαµβάνοντας το 1ο δείγµα ως συµβατικό, αφού 

αποτελείται από τσιµέντο, µαρµαρόσκονη, ασβέστη και νερό, και εξαιρώντας το 6ο 

δείγµα που έχει την ίδια σύσταση µε το 1ο  συν κίτρινη ώχρα, παρατηρούµε ότι όλες 

οι τιµές των υπολοίπων δειγµάτων είναι σηµαντικά µεγαλύτερες (µε διαφορά 0.04 

έως 0,11). Συνεπώς, η  υδραυλική άσβεστος chaux blanche εµφανίζεται να βελτιώνει 

σηµαντικά την ανακλαστικότητα ενός επιχρίσµατος.            

Διάγραμμα	  	  4	  Παράθεση	  αποτελεσμάτων	  δείκτη	  εκπομπής	  και	  ανακλαστικότητας	  

	  

	  

	  

5.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ	  
	  

Από τη διαδικασία προσοµοίωσης µε τη βοήθεια του προγράµµατος ENERGY 

PLUS, λαµβάνουµε πληροφορίες για την ετήσια κατανάλωση ενέργειας του κτηρίου, 

όταν εφαρµοστούν τα επιχρίσµατα τοιχοποιίας που µελετώνται στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία. Οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιούνται τρεις φορές για κάθε 

δείγµα, για την περίπτωση της Αθήνας, της Θεσσαλονίκης και της Σούδας Χανίων. 

Το γεγονός αυτό συµβάλει σε µία πιο ολοκληρωµένη εικόνα αποτελεσµάτων, αφού 

τα δοκίµια εξετάζονται σε περιοχές µε διαφορετικά κλιµατολογικά δεδοµένα, γι’ αυτό 

και τα συµπεράσµατα αναλύονται ξεχωριστά για κάθε περίπτωση. 
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Τα δεδοµένα που εισάγονται για τη διαδικασία της προσοµοίωσης δεν αφορούν 

µόνο τα εννιά δείγµατα που κατασκευάστηκαν, αλλά και ένα ακόµα πρότυπο δείγµα 

που προϋπήρχε στο πρόγραµµα, πριν ξεκινήσει η επεξεργασία των παραµέτρων. Στην 

προσοµοίωση του πρότυπου αυτού δείγµατος, η εξωτερική επιφάνεια της τοιχοποιίας 

αποτελείται από τούβλο πάχους 100 mm. Στις υπόλοιπες προσοµοιώσεις, 

λαµβάνονται υπόψη κανονικά τα χαρακτηριστικά του κάθε δείγµατος κάθε φορά, 

τόσο στο εξωτερικό της τοιχοποιίας όσο και στο δώµα.  

Η πιο χαρακτηριστική ένδειξη για τις ενεργειακές απαιτήσεις πρότυπου κτηρίου 

είναι ο δείκτης Total Site Energy. Ο δείκτης εκφράζει το σύνολο της ενέργειας σε 

kWh που καταναλώνεται για τις ανάγκες ψύξης και θέρµανσης του κτηρίου σε  

διάρκεια λειτουργίας ενός έτους. Εξετάζονται, επίσης, οι επιµέρους ενεργειακές 

καταναλώσεις για ψύξη και θέρµανση για το κάθε δείγµα ξεχωριστά, στις τρεις 

διαφορετικές κλιµατικές περιοχές.  

 

5.2.1. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ	  ΣΤΗΝ	  ΠΕΡΙΟΧΗ	  ΤΗΣ	  ΑΘΗΝΑΣ	  
	  

Όπως προαναφέρθηκε, η Αθήνα εµφανίζει την υψηλότερη συγκριτικά µέση ετήσια 

θερµοκρασία σε σχέση µε τις υπόλοιπες δύο περιοχές. Στο παρακάτω διάγραµµα 5, η 

ετήσια ενέργεια κατανάλωσης για ανάγκες θέρµανσης και ψύξης εµφανίζεται 

σηµαντικά µεγαλύτερη (20574.68 kWh), όπως ήταν αναµενόµενο, στο πρωταρχικό 

µοντέλο κτηρίου (default), το οποίο δεν έχει επίχρισµα στην εξωτερική του 

επιφάνεια. Στις υπόλοιπες προσοµοιώσεις, που αφορούν τα υπό µελέτη δοκίµια, 

ξεχωρίζουν αισθητά οι µέγιστες τιµές του 1ου και του 6ου δείγµατος (16503.96 kWh 

και 16351.36 kWh αντίστοιχα). Ενδεικτική είναι η παρουσία του τσιµέντου και στα 

δύο αυτά δείγµατα, εκ των οποίων το δεύτερο περιέχει και κίτρινη ώχρα. Επίσης, τα 

δείγµατα που περιέχουν υδραυλική άσβεστο calce albazzana (2ο, 7ο και 9ο) δείχνουν 

µία παρόµοιου µεγέθους τιµή κατανάλωσης ενέργειας (15943.73 kWh, 15811.35 

kWh και 15835.87 kWh αντίστοιχα) παρά το γεγονός ότι το 7ο δείγµα περιέχει 

κίτρινη ώχρα και το 9ο προσµίξεις ώχρας και τιτανίας.  

Διαφορετική συµπεριφορά προσδίδει στα δείγµατα η υδραυλική άσβεστος chaux 

blanche, καθώς το 3ο δείγµα που δεν περιέχει κάποια πρόσµιξη µε άλλα συστατικά 

αποτελεί το ‘ιδανικότερο’ επίχρισµα µε την ελάχιστη απαιτούµενη ενέργεια 

θέρµανσης και ψύξης από όλα τα εξεταζόµενα δείγµατα (15573.15 kWh). Στα 
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δοκίµια, όµως, στα οποία η υδραυλική άσβεστος chaux blanche συνδυάζεται µε άλλα 

υλικά -στο 5ο που συνδυάζεται µε τιτανία και στο 8ο που προστίθεται κίτρινη ώχρα-, 

η ενεργειακή τους συµπεριφορά δεν είναι το ίδιο ικανοποιητική (16135.10 kWh στο 

5ο δείγµα και 16069.76 kWh στο 8ο).  

Διάγραµµα  5.  Ολικές Ποσότητες Απαιτούµενης Ενέργειας για ψύξη και θέρµανση (περιοχή της 
Αθήνας) 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα 6, παρουσιάζεται η αντιστοιχία των τιµών του Total Site 

Energy µε αυτές του District Cooling για κάθε δείγµα. Φαίνεται ότι τα δοκίµια που 

παρουσιάζουν χαµηλές ενεργειακές καταναλώσεις, διακρίνονται από επίσης χαµηλές 

ενεργειακές απαιτήσεις για ψύξη. Πιο συγκεκριµένα, τα δείγµατα 3 και  7 

παρουσιάζουν τις µικρότερες ανάγκες για ψύξη (4506.51 kWh και 5160.97 kWh 

αντίστοιχα). Η παρουσία της υδραυλικής ασβέστου chaux blanche στο 3ο δείγµα αλλά 

και ο συνδυασµός της υδραυλικής ασβέστου calce albazzana µε κίτρινη ώχρα είναι τα 

πιο αποτελεσµατικά συστατικά επιχρίσµατος για την παθητική ψύξη του κτηρίου, 

όπως συµπεραίνεται από τις προσοµοιώσεις και κατά συνέπεια, έχουν ως αποτέλεσµα 

τη µέγιστη δυνατή εξοικονόµηση ενέργειας. Αντίθετα, η παρουσία του τσιµέντου στα 

εξωτερικά κονιάµατα, είτε µόνο του, όπως φαίνεται στο 1ο δείγµα (8024.55 kWh), 

είτε µε προσµίξεις άλλων υλικών, όπως φαίνεται στο 6ο δείγµα που συνυπάρχει µε 

ώχρα (7483.68 kWh), συντελεί στην αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων του 

κτηρίου. Αξίζει να αναφερθεί, ότι µε την προσοµοίωση του 3ου δείγµατος, το κτήριο 
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απαιτεί σχεδόν τη µισή ενέργεια ψύξης (4506.51 kWh) συγκριτικά µε το 1ο δείγµα 

που αποτελείται από το ‘συµβατικό’ τσιµέντο και απαιτεί  8024.55 kWh για τον ίδιο 

σκοπό.  

Η εφαρµογή των επιχρισµάτων που περιέχουν τιτανία, δηλαδή του 4ου , του 5ου και 

του 9ου δείγµατος, εξασφαλίζει στο κτήριο χαµηλές ενεργειακές απαιτήσεις ψύξης. Η 

προσθήκη τιτανίας σε κονιάµατα που περιέχουν τσιµέντο, το οποίο όπως 

προαναφέρθηκε είναι υλικό µε χαµηλή ανακλαστικότητα, φαίνεται να λειτουργεί 

αποτελεσµατικά, αφού κατά την προσοµοίωση του αντίστοιχου δοκιµίου 4 η 

ενεργειακή κατανάλωση του κτηρίου εµφανίζεται σηµαντικά µειωµένη, συγκριτικά 

µε το 1ο ή το 6ο δείγµα που δεν περιέχει τιτανία. . Πιο συγκεκριµένα, η παρουσία του 

TiO2, σε αυτή τη συγκριτική µελέτη σηµαίνει εξοικονόµηση ενέργειας στο κτήριο ίση 

µε 1653,40 kWh. Εξίσου αποτελεσµατική είναι η παρουσία της τιτανίας, όπως 

παρατηρείται συγκρίνοντας το 6ο µε το 9ο δείγµα.  

Ο συνδυασµός του τσιµέντου µε κίτρινη ώχρα, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης, συµβάλει στην αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας ψύξης του κτηρίου 

των 7483.68 kWh, ενώ η αντικατάσταση του 5% της ποσότητας της µαρµαρόσκονης 

από τιτανία, µειώνει την κατανάλωση αυτή στις 6515.58 kWh (διαφορά ίση µε 

968,10 kWh). Λαµβάνοντας υπόψη αυτά τα συγκριτικά στοιχεία, η παρουσία της 

τιτανίας προσδίδει σηµαντική βελτίωση στα κονιάµατα, όσον αφορά τη βιοκλιµατική 

τους συµπεριφορά. Ωστόσο, η συνύπαρξη τιτανίας και υδραυλικής ασβέστου chaux 

blanche στο ίδιο δείγµα, συγκρίνοντας το 3ο µε το 5ο δοκίµιο, δεν παρατηρείται το 

ίδιο αποτελεσµατική, όπως στις περιπτώσεις που προαναφέρθηκαν.    

 Τέλος, αξίζει να αναφερθεί η συµπεριφορά του πρωταρχικού µοντέλου κτηρίου 

(default), το οποίο, χωρίς την παρουσία επιχρίσµατος στην εξωτερική επιφάνεια των 

τούβλων της τοιχοποιίας, δείχνει πλήρως εκτεθειµένο στις εξωτερικές συνθήκες 

θερµοκρασίας και ηλιακής ακτινοβολίας, παρουσιάζοντας πολύ µεγάλα ποσά 

ενεργειακής κατανάλωσης της τάξης των 15000 kWh (πιο συγκεκριµένα 15153.93 

kWh).  

Η ενεργειακή κατανάλωση για τη θέρµανση του πρωταρχικού µοντέλου, όπως 

παρατηρείται στο ίδιο διάγραµµα, είναι αντιστρόφως ανάλογη της ενέργειας που 

απαιτείται για ψύξη. Αυτό είναι αναµενόµενο και λογικό, διότι στις περιπτώσεις που 

το κτήριο εµφανίζει µεγάλες απαιτήσεις θέρµανσης, οι απαιτήσεις δροσισµού θα 

είναι συγκριτικά µικρότερες και αντίστροφα. Συνεπώς, η βιοκλιµατική συµπεριφορά 
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των επιχρισµάτων που µελετώνται µπορεί να αξιολογηθεί, αποµονώνοντας τη 

λειτουργία της παθητικής ψύξης του κτηρίου.  

Η µεγάλη ανακλαστικότητα της εξωτερικής επιφάνειας και η µειωµένη 

απορρόφηση της θερµικής ακτινοβολίας, που αποτελούν κριτήρια µελέτης της εν 

λόγω εργασίας, είναι επιθυµητές ιδιότητες των επιχρισµάτων µόνο στην περίπτωση 

που επιδιώκεται µειωµένη είσοδος της ηλιακής ακτινοβολίας στο κτήριο. Σε αντίθετη 

περίπτωση, όπως συµβαίνει κατά τη διάρκεια της χειµερινής περιόδου, η 

βιοκλιµατική λειτουργία του κτηρίου απαιτεί τεχνικές παθητικής θέρµανσης µε 

αύξηση της εισερχόµενης ακτινοβολίας και αποθήκευση αυτής στον εσωτερικό χώρο.   

Διάγραµµα  6.  Ενεργειακή Κατανάλωση για Ψύξη (District Cooling) και Θέρµανση (District Heating) 
για την περιοχή της Αθήνας 

 

 

Η κατανάλωση ενέργειας στην οποία αναφερθήκαµε παραπάνω, αφορά στις 

ενεργειακές απαιτήσεις για ψύξη και θέρµανση στο σύνολο της εσωτερικής 

επιφάνειας του δοµηµένου χώρου του κτηρίου µελέτης, η οποία είναι 800 

τετραγωνικά µέτρα. Στον παρακάτω διάγραµµα 7, εµφανίζονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης της ενεργειακής κατανάλωσης, για τµήµα του εσωτερικού χώρου του 

κτηρίου, έκτασης ενός τετραγωνικού µέτρου. Το ποσό, δηλαδή, της ενέργειας σε 
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kWh που χρειάζεται  ένα τετραγωνικό µέτρο στο εσωτερικό του κτηρίου για να 

ψυχθεί ή να θερµανθεί.    

	  

Διάγραµµα  7. Ενεργειακή  κατανάλωση ανά κλιµατιζόµενη περιοχή (περιοχή Αθήνας) 

 

 

 

5.2.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ	  ΣΤΗΝ	  ΠΕΡΙΟΧΗ	  ΤΗΣ	  
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ	  

	  

Όπως είναι γνωστό, η περιοχή της Θεσσαλονίκης διακρίνεται από ψυχρότερο 

κλίµα και κατά συνέπεια από χαµηλότερες θερµοκρασίες κατά τη διάρκεια του έτους, 

συγκριτικά µε τις άλλες δύο περιοχές που εξετάζονται (Αθήνα και Σούδα). Αυτό 

αποτυπώνεται στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, αρχικά, από τον δείκτη Total 

Site Energy όλων των δειγµάτων, συµπεριλαµβανοµένου και του πρωταρχικού 

µοντέλου κτηρίου. Στο διάγραµµα 8, διαπιστώνεται ότι η κατανάλωση ενέργειας του 

κτηρίου (θέρµανσης και ψύξης), όπως προκύπτει από την προσοµοίωση εφαρµογής 

του συνόλου των δοκιµίων είναι σηµαντικά µεγαλύτερη στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης συγκριτικά µε την αντίστοιχη στην Αθήνα και στη Σούδα Χανίων. 

Συγκεκριµένα, οι απαιτήσεις ενέργειας για ψύξη και θέρµανση του πρωταρχικού 
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µοντέλου (default) στο  κτήριο προσοµοίωσης για την περιοχή της Θεσσαλονίκης 

είναι της τάξης των 25841,59 kWh , ενώ η αντίστοιχη τιµή στην Αθήνα είναι 

20574,68 kWh και στη Σούδα 20722,04 kWh.  

Στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης, λοιπόν, το µικρότερο ποσό της συνολικής 

απαιτούµενης ενέργειας ετησίως παρουσιάζεται στο κτήριο εφαρµόζοντας το 9ο 

δείγµα στο επίχρισµα της εξωτερικής του τοιχοποιίας (22827,66 kWh). Το δείγµα 

αυτό, περιέχει υδραυλική άσβεστο calce albazzana µε προσµίξεις κίτρινης ώχρας και 

τιτανίας. Στο σηµείο αυτό, σηµειώνεται ότι το 9ο δοκίµιο εµφανίζεται να προσδίδει 

αποδοτικότερα βιοκλιµατικά χαρακτηριστικά στο κτήριο, απ’ ότι τα υπόλοιπα 

δείγµατα, εξετάζοντας όµως το σύνολο των ενεργειακών φορτίων θέρµανσης και 

ψύξης ετησίως και συγκεκριµένα, για την περιοχή της Θεσσαλονίκης ή για κάποια 

περιοχή µε παρόµοιες κλιµατολογικές συνθήκες. Επικεντρώνοντας τη µελέτη 

µεµονωµένα στις ενεργειακές απαιτήσεις θέρµανσης ή ψύξης τα δεδοµένα αλλάζουν.  

Τις δύο µεγαλύτερες τιµές στη συνολική κατανάλωση ενέργειας του κτηρίου 

(Total Site Energy) παρουσιάζουν οι εφαρµογές των δειγµάτων 3 και 7 στο κέλυφός 

του. Το 3ο δείγµα περιέχει υδραυλική άσβεστο chaux blanche, ενώ το 7ο υδραυλική 

άσβεστο calce albazzana σε συνδυασµό µε κίτρινη ώχρα. Όπως αναλύθηκε 

παραπάνω, στη διαδικασία προσοµοίωσης της Αθήνας, τα δύο αυτά δείγµατα 

αντιστοιχούν στις µικρότερες απαιτήσεις ενέργειας του κτηρίου. Μπορούµε να 

συµπεράνουµε, λοιπόν, ότι τα εν λόγω επιχρίσµατα (το 3ο και το 7ο) εµφανίζουν 

µεγάλα ποσοστά ανακλαστικότητας και µικρή απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας, η οποία, επίσης, εκπέµπεται ταχύτερα στο εξωτερικό περιβάλλον, µε 

αποτέλεσµα να ενισχύεται η παθητική ψύξη της κατασκευής. Δεδοµένου ότι η 

λειτουργία αυτή λαµβάνει χώρα καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, στην περίπτωση της 

Θεσσαλονίκης, όπου οι θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες και εµφανίζονται υψηλές 

ενεργειακές ανάγκες θέρµανσης, τα δείγµατα αυτά δε µπορούµε να θεωρήσουµε ότι 

δρουν βιοκλιµατικά. Η άποψη αυτή αποτυπώνεται στο διάγραµµα 9, στο οποίο, τα 

δύο αυτά δείγµατα αντιστοιχούν στις µικρότερες ενεργειακές απαιτήσεις για ψύξη και 

ταυτόχρονα στις µεγαλύτερες καταναλώσεις ενέργειας για θέρµανση του κτηρίου, το 

Total Site Energy, όµως συγκριτικά µε τα δεδοµένα της Αθήνας είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερο.     

 



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	  ΣΕ	  ΚΤΗΡΙΑ	  	   	   	  
ΜΕ	  ΧΡΗΣΗ	  ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΩΝ	  ΥΛΙΚΩΝ	  ΣΤΑ	  ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΑ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ	  ΚΑΤΣΙΓΙΑΝΝΗΣ	  

93	  
	  

 

Διάγραµµα  8.  Ολικές Ποσότητες Απαιτούµενης Ενέργειας για ψύξη και θέρµανση (περιοχή της 
Θεσσαλονίκης)

 

 

 

Διάγραµµα  9.  Ενεργειακή Κατανάλωση για Ψύξη (District Cooling) και Θέρµανση (District Heating) 
για την περιοχή της Θεσσαλονίκης 
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5.2.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ	  ΣΤΗΝ	  ΠΕΡΙΟΧΗ	  ΤΗΣ	  ΣΟΥΔΑΣ	  
ΧΑΝΙΩΝ	  

	  

Η περιοχή των Χανίων, σύµφωνα µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα της Σούδας, 

χαρακτηρίζεται από µικρή διακύµανση της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια του 

έτους, συγκριτικά µε τις άλλες δύο περιοχές που εξετάζονται στη µελέτη. Ωστόσο, η 

ηλιακή ακτινοβολία που  προσπίπτει σε ένα κτήριο της περιοχής αυτής είναι 

µεγαλύτερη από ότι στις άλλες δύο.  Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

γενικότερα, παρατηρώντας τα δύο διαγράµµατα που ακολουθούν, µοιάζουν 

χαρακτηριστικά µε αυτά της Αθήνας και λιγότερο µε αυτά της Θεσσαλονίκης. Οι 

δείκτες του Total Site Energy παρουσιάζονται χαµηλότεροι για όλα τα εξεταζόµενα 

δείγµατα στη Σούδα, τόσο από τα αντίστοιχα στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης όσο 

και από αυτά της Αθήνας. Το πρωταρχικό µοντέλο κτηρίου (default) παρουσιάζει και 

σε αυτή την περιοχή, τη µεγαλύτερη ολική ποσότητα απαιτούµενης ενέργειας για 

ψύξη και θέρµανση, όπως άλλωστε αναµενόταν. 

Όπως ακριβώς στην περίπτωση της Αθήνας, οι προσοµοιώσεις του 3ου (υδραυλική 

άσβεστος chaux blanche) και του 7ου δείγµατος (υδραυλική άσβεστος calce albazzana 

µε κίτρινη ώχρα), παρατηρώντας το διάγραµµα 10, προσδίδουν στο κτήριο τις 

µικρότερες συνολικές ενεργειακές καταναλώσεις (12708.34 kWh και 13095.37 kWh 

αντίστοιχα). Το επιχρίσµατα που περιέχουν τσιµέντο (δοκίµια 1 και 6), αντιστοιχούν 

στις υψηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις (14656.94 kWh και 14334.15 kWh 

αντίστοιχα), εκτός από το 4ο δείγµα που η εφαρµογή του τσιµέντου µε την πρόσµιξη 

της τιτανίας στο κονίαµα, µειώνει την ολική ποσότητα ενέργειας που καταναλώνεται 

για τις ανάγκες ψύξης και θέρµανσης του κτηρίου.  

Όσον αφορά τις επιµέρους απαιτήσεις για ψύξη και θέρµανση, όπως περιγράφεται 

στο διάγραµµα 11, τα δείγµατα που συµβάλλουν περισσότερο στην παθητική ψύξη 

του κτηριακού µοντέλου, ταυτίζονται µε αυτά που παρουσιάζουν τη µικρότερη τιµή 

Total Site Energy (βλ. διάγραµµα 10). Η εφαρµογή των δοκιµίων 3 και 7 στα 

επιχρίσµατα τοιχοποιίας του µελετώµενου κτηρίου, συµβάλλει στην κατανάλωση 

4228.85 kWh και 5122.07 kWh αντίστοιχα για τις ανάγκες ψύξης του κτηρίου.  
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Τα δείγµατα που περιέχουν προσµίξεις τιτανίας µε τσιµέντο στο 4ο και ώχρα στο 9ο, 

αποδεικνύουν τη βελτιωτική δράση του TiO2 στα κονιάµατα επιχρίσµατος, καθώς οι 

ενεργειακές απαιτήσεις για ψύξη του κτηρίου περιορίζονται στις 6619.2 kWh και  

6761.27 kWh αντίστοιχα.       

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στα εξεταζόµενα δείγµατα για την περιοχή της 

Σούδας παρουσιάζουν επίσης πολλές οµοιότητες µε αυτά της Αθήνας. Ωστόσο, οι 

ενεργειακές ανάγκες του κτηρίου για θέρµανση είναι µειωµένες στην εν λόγω 

περίπτωση.           

Διάγραµµα  10.  Ολικές Ποσότητες Απαιτούµενης Ενέργειας για ψύξη και θέρµανση (περιοχή της 
Σούδας Χανίων) 
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Διάγραµµα  11.  Ενεργειακή Κατανάλωση για Ψύξη (District Cooling) και Θέρµανση (District 
Heating) για την περιοχή της Σούδας Χανίων 
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ένα τοίχο µε βόρειο προσανατολισµό, δεν έχει την ίδια απόδοση µε την εφαρµογή 

τους σε ένα νότιο τοίχο, ο οποίος δέχεται άµεσα την ηλιακή ακτινοβολία. Επίσης, 

ένας νότιος τοίχος µε µεγάλο ποσοστό ανοιγµάτων, παρά την εφαρµογή ψυχρών 

υλικών στο επίχρισµα της εξωτερικής του επιφάνειας, ο τοίχος δεν µπορεί να 

συµµετέχει σηµαντικά στην παθητική ψύξη του κτηρίου.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ	  
	  

Μελετώντας τα αποτελέσµατα της διαδικασίας µετρήσεων αλλά και αυτά τις 

προσοµοίωσης, προκύπτουν κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα:  

ü Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων τις ανακλαστικότητας µοιάζουν 

χαρακτηριστικά µε αυτά τις προσοµοίωσης, αλλά όχι τόσο µε αυτά του δείκτη 

εκποµπής. Εποµένως, η ανακλαστικότητα, ως ιδιότητα των επιχρισµάτων 

εξωτερικής τοιχοποιίας, αποδεικνύεται πιο σηµαντική για την παθητική ψύξη 

ενός κτηρίου. 

ü Επίσης, η χρήση ενός υλικού µε υψηλό δείκτη ανακλαστικότητας και 

εκποµπής, δεν συµβάλλει απαραίτητα στην εξοικονόµηση ενέργειας. Όπως 

παρατηρήθηκε και στη συγκριτική µελέτη, τα χαρακτηριστικά αυτά ευνοούν 

περιπτώσεις κτηρίων που βρίσκονται σε περιοχές µε σχετικά µεγάλη µέση 

θερµοκρασία και ηλιακή ακτινοβολία. Για το λόγο αυτό, τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης στην περιοχή της Θεσσαλονίκης διαφέρουν από τα αντίστοιχα 

της Αθήνας και των Χανίων. Εποµένως, ένας διαχειριστής κτηρίου µπορεί να 

επιλέξει ένα ψυχρό υλικό, µε δείκτες ανακλαστικότητας και εκποµπής 

τέτοιους, ώστε να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις του κτηρίου για ψύξη και 

θέρµανση λαµβάνοντας υπόψη και τις κλιµατολογικές συνθήκες.  

ü Υλικά όπως οι υδραυλικές άσβεστοι Calce Albazzana και Chaux Blanche 

µπορούν να βελτιώσουν την ενεργειακή συµπεριφορά των επιχρισµάτων στα 

οποία εφαρµόζονται. 

ü Η τιτανία δείχνει να συµβάλλει στην παθητική ψύξη στις προσµίξεις της µε 

τσιµέντο, ωστόσο ο συνδυασµός της µε άλλες κονίες (Calce Albazzana και 

Chaux Blanche) δεν αποδείχτηκε εξίσου αποτελεσµατικός. 
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7. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ	  –	  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ	  ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ	  

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται τη διερεύνηση της σύστασης 

διαφόρων επιχρισµάτων εξωτερικής τοιχοποιίας κτηρίων και τις ιδιότητες που µπορεί 

να προσδώσουν οι διάφορες προσµίξεις στην τελική σύνθεση αυτών, ώστε να 

βελτιώσουν την παθητική ψύξη και συνεπώς τη βιοκλιµατική συµπεριφορά του 

κτηρίου, κατά τους θερινούς µήνες λειτουργίας του. Παρά το µεγάλο αριθµό πιθανών 

συνθέσεων υλικών για την παρασκευή ενός κτηριακού επιχρίσµατος, οι πιθανοί 

συνδυασµοί θα πρέπει να οµαδοποιούνται και να µελετούνται τµηµατικά κάθε φορά, 

ώστε η πραγµατοποιούµενη έρευνα να είναι στοχευµένη και αποτελεσµατική.  

Στην εν λόγω έρευνα, τα υλικά που µελετήθηκαν ήταν κυρίως το τσιµέντο, η 

µαρµαρόσκονη, ο ασβέστης, η τιτανία, η κίτρινη ώχρα και οι υδραυλικές άσβεστοι 

chaux blanche και calce albazzana. Μία πιθανή συνέχεια της διερεύνησης, θα 

µπορούσε να εµφανίζει διαφορετικά υλικά, διαφορετικές συνθέσεις και ποσοστά 

αυτών στην τελική παρασκευή κονιάµατος εξωτερικής τοιχοποιίας και συγκεκριµένα 

θα µπορούσαν να δοκιµαστούν διαφορετικά είδη υδραυλικής ασβέστου. Θα 

µπορούσε, επίσης, να µελετηθεί ο οικολογικός χαρακτήρας των υλικών σύνθεσης 

αλλά και του συνολικού επιχρίσµατος, µελετώντας τον κύκλο ζωής των υλικών αλλά 

και το κατά πόσο τα κονιάµατα είναι φιλικά προς τον άνθρωπο και εξασφαλίζουν 

υγιείς συνθήκες διαβίωσης στο εσωτερικό του κτηρίου όπου εφαρµόζονται. Επίσης, 

εξίσου ενδιαφέρουσα θα ήταν η µελέτη της φθοράς των κονιαµάτων εξωτερικής 

τοιχοποιίας σε βάθος χρόνου, τόσο από την ηλιακή ακτινοβολία και  τις 

κλιµατολογικές συνθήκες, όσο και από την ατµοσφαιρική ρύπανση σε περίπτωση που 

το κτήριο βρίσκεται σε αστικό κέντρο ή βιοµηχανική περιοχή.   

Σηµειώνεται ακόµα ότι η παρούσα εργασία µελέτησε µόνο τα κονιάµατα της 

εξωτερικής τοιχοποιίας ενός κτηρίου χωρίς την τελική επίστρωση κάποιας βαφής.  

Θα ήταν, λοιπόν, σηµαντική η αποτύπωση της ανακλαστικότητας και του δείκτη 

εκποµπής των υπό µελέτη επιχρισµάτων, µε την προσθήκη κάποιου τελειώµατος ή 

χρωµατικών επιστρώσεων που συνηθίζεται να επιλέγονται για αισθητικούς λόγους 

στις σύγχρονες οικοδοµές.  
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Τέλος, τόσο οι µετρήσεις όσο και η διαδικασία της προσοµοίωσης θα µπορούσαν 

να πραγµατοποιηθούν για τη µελέτη υπάρχοντος κτηρίου, ξεπερνώντας τις 

πεπερασµένες ιδιότητες ενός θεωρητικού µοντέλου. Στο στάδιο αυτό η µελέτη θα είχε 

τη δυνατότητα να επεκταθεί, λαµβάνοντας υπόψη στοιχεία όπως οι κλιµατολογικές 

συνθήκες της συγκεκριµένης περιοχής, το χρονοδιάγραµµα λειτουργίας του κτηρίου, 

το ανθρώπινο δυναµικό, οι πραγµατικές απαιτήσεις ενεργειακής κατανάλωσης και 

όλα τα επιµέρους δοµικά ή συνθετικά στοιχεία του κτηριακού όγκου που µπορεί να 

επιφέρουν ενεργειακά κέρδη ή απώλειες κατά τη διάρκεια του έτους. Έτσι, η 

συµβολή των υπό µελέτη κονιαµάτων στην παθητική ψύξη του εσωτερικού χώρου, 

θα µπορούσε να µεταφραστεί ακόµα και σε οικονοµικό ετήσιο κέρδος για το 

συγκεκρηµένο οίκηµα. Ας µην ξεχνάµε ότι τα ποσοτικά σε συνδυασµό µε τα ποιοτικά 

δεδοµένα στοχευµένης έρευνας µπορεί να κεντρίσουν το ενδιαφέρον όχι µόνο στο 

χώρο παραγωγής και πώλησης οικοδοµικών προϊόντων, αλλά και του κάθε ιδιώτη 

µεµονωµένα, µέσα στα πλαίσια σωστής και τεκµηριωµένης πληροφόρησης. 
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