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Abstract

The present work concerns the study and characterization of ancient concretes
constructed in the Late Helladic period. The target is to identify the raw materials
that were used in the construction and to investigate the microstructure of the
materials, as well as their physical and chemical characteristics.

The Late Helladic period spans from 1650 BC to 1050 BC and Mycenaean
civilization is considered to have flourished during this time. The samples were
gathered from the Palace of Nestor in Ancient Messina, which represents an excellent
example of the architecture of that time.

In order to carry out the study and to characterize the samples, various
laboratory methods were applied, including optical microscopy and in particu-
lar stereomicroscopy and fiber optic microscopy (FOM), Grain size distribution
analysis to determine the ratio of binder/aggregates, thermal analysis (DTA-TG)
both for qualitative and quantitative determination of their components, X-ray
diffraction (XRD) for the determination of mineralogical phases, water absorption
by capillarity and mercury intrusion porosimetry (MIP) for the determination
of the microstructure parameters of the samples, the method of propagation for
velocity dynamic modulus of elasticity and the detection of total soluble salts
by measuring conductivity.

Then, the results from the laboratory methods were analyzed and the conclusions
were drawn accordingly. Based on the results, it appears that the concretes are
calcareous with high porosity values while all of them contain limestone and
aluminosilicate aggregates.

Finally, it is concluded that they contain multiple layers of concrete with different
properties, in a way that they prevent water absorption.





Περίληψη

Η παρούσα εργασία πραγματεύεται τη μελέτη και το χαρακτηρισμό αρχαίων σκυρο-

δεμάτων της υστεροελλαδικής περιόδου. Στόχος είναι να ταυτοποιηθούν οι πρώτες

ύλες και να διερευνηθεί η μικροδομή των υλικών αυτών, καθώς και τα φυσικοχημικά

χαρακτηριστικά τους.

Η υστεροελλαδική περίοδος θεωρείται ότι είναι από το 1650 εώς το 1050 π.Χ και

θεωρείται η περίοδος που άνθισε ο μυκηναϊκός πολιτισμός. Τα δείγματα προήλθαν

από το Παλάτι του Νέστορα στην Αρχαία Μεσσήνη, το οποίο αποτελεί ένα εξαιρετικό

δείγμα αρχιτεκτονικής της εποχής.

Για να πραγματοποιηθεί η μελέτη και να γίνει ο χαρακτηρισμός των δειγμάτων

εφαρμόστηκαν εργαστηριακές μέθοδοι, οι οποίες είναι η οπτική μικροσκοπία και συ-

γκεκριμένα η στερεομικροσκοπία και η ψηφιακή οπτική μικροσκοπία, η κοκκομετρική

διαβάθμιση των κονιαμάτων για τον προσδιορισμό λόγου κονίας/ αδρανών, η θερμική

ανάλυση με σκοπό τόσο τον ποιοτικό όσο και τον ποσοτικό προσδιορισμό των συστα-

τικών τους, η περίθλαση ακτίνων Χ για τον προσδιορισμό των ορυκτολογικών φάσεων,

η υδαταπορρόφηση μέσω τριχοειδούς αναρρίχησης και η ποροσιμετρία υδραργύρου για

των προσδιορισμό των παραμέτρων μικροδομής των δειγμάτων, η μέθοδος διάδοσης

ταχύτητας υπερήχων για τον προσδιορισμό του δυναμικού μέτρου ελαστικότητας και

η ανίχνευση υδατοδιαλυτών αλάτων μέσω αγωγιμομετρίας.

Ακολούθως έγινε η ανάλυση των αποτελεσμάτων από τις εργαστηριακές μεθόδους

και η εξαγωγή των συμπερασμάτων. Με βάση τα αποτελέσματα προκύπτει ότι τα

δείγματα είναι ασβεστιτικά σκυροδέματα με υψηλές τιμές πορώδους και περιλαμβάνουν

ασβεστολιθικά αλλά και μικρή ποσότητα αργιλοπυριτικών αδρανών.

Τέλος, συμπεραίνεται ότι τα σκυροδέματα είναι κατασκευασμένα με αλλεπάλληλες

στρώσεις οι οποίες εμφανίζουν διαφορετικές ιδιότητες με αποτέλεσμα, μεταξύ άλλων,

να εμποδίζεται η άνοδος της υγρασίας.
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1
Γενικό Θεωρητικό

1.1 Ιστορική εξέλιξη Κονιαμάτων και Σκυρο-

δεμάτων

Η τεχνολογική εξέλιξη των κονιαμάτων και γενικότερα των δομικών υλικών είναι

άρρηκτα συνδεδεμένη με την τεχνολογική εξέλιξη των κατασκευών, η οποία με την

σειρά της επηρεάζεται άμεσα από την κοινωνικο-οικονομική εξέλιξη του εκάστοτε

πολιτισμού. Η χρήση των κονιαμάτων ως βασικό υλικό δόμησης σήμερα αλλά και στο

παρελθόν οφείλεται στα χαρακτηριστικά τους. Η ευμετάβλητη δομή, η χρωματική

προσαρμογή και η ποικίλη λειτουργικότητα τα καθιστούν κατάλληλα για υλικά δόμη-

σης αλλά και επίχρισης, συμπλήρωσης και αποκατάστασης. Η δομή τους μπορεί να

κυμαίνεται από εξαιρετικά πορώδης μέχρι συμπαγής έως αδιαπέραστη, ενώ το χρώμα

τους μπορεί να ποικίλει, ανάλογα με τις αισθητικές ανάγκες της κατασκευής [1][2][3].

Ο πρόδρομος του μοντέρνου σκυροδέματος εφευρέθηκε περίπου το 1300 π.Χ. όταν

οι οικοδόμοι της Μέσης Ανατολής διαπίστωσαν ότι όταν επικάλυψαν τα εξωτερικά

τους φρουρά και τους τοίχους των σπιτιών τους με μια λεπτή, υγρή επίστρωση από

καμένο ασβεστόλιθο, σχηματίστηκε μια σκληρή, προστατευτική επιφάνεια καθώς το

υλικό αντιδρούσε με τον αέρα της ατμόσφαιρας. Αυτό το υλικό δεν αποτελούσε φυσικά

σκυρόδεμα, αλλά ήταν η αρχή ανάπτυξης του τσιμέντου. Τα πρώτα τσιμεντοκονιάματα

περιλάμβαναν συνήθως θρυμματισμένη κονία, καμένο ασβεστόλιθο, άμμο και νερό, το

1
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οποίο χρησιμοποιήθηκε σαν δομικό υλικό σε συνδυασμό με λίθους, σε αντίθεση με

τη χρήση του σύγχρονου σκυροδέματος που χυτεύεται σε ένα καλούπι.

Οι πρώτες κατασκευές που μοιάζουν με σκυρόδεμα κατασκευάστηκαν από τους

εμπόρους της Ναμπατάιας ή τους Βεδουίνους στις περιοχές της νότιας Συρίας και της

βόρειας Ιορδανίας περίπου το 6500 π.Χ. Αργότερα ανακάλυψαν τα πλεονεκτήματα του

υδραυλικού ασβέστη και έως το 700 π.Χ., χτίζουν καμίνους για να προμηθεύσουν

κονίαμα για την κατασκευή σπιτιών από μάρμαρο, δάπεδα από μπετόν και υπόγειες

αδιάβροχες δεξαμενές. Κατά την κατασκευή σκυροδέματος, η Ναμπατάια κατάλαβε

την ανάγκη να διατηρηθεί το μίγμα όσο το δυνατόν πιο ξηρό, καθώς η περίσσεια

νερού εισάγει κενά και αδυναμίες στο σκυρόδεμα. Οι οικοδομικές πρακτικές τους

περιλάμβαναν τη συμπίεση του φρέσκου σκυροδέματος με ειδικά εργαλεία. Η διαδικα-

σία συμπίεσης παρήγαγε περισσότερο «πήκτωμα», το οποίο είναι το συνδετικό υλικό

που παράγεται από τις χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της

ενυδάτωσης και που συνδέει την κονία και τα αδρανή.

΄Οπως και οι Ρωμαίοι 500 χρόνια αργότερα, οι κάτοικοι της Ναμπατάια είχαν δια-

θέσιμη πρώτη ύλη που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να κάνει το τσιμέντο τους

αδιάβροχο. Μέσα στην επικράτειά τους υπήρχαν μεγάλες επιφανειακές εναποθέσεις

λεπτής πυριτικής άμμου. Τα υπόγεια ύδατα που διαπερνούν το διοξείδιο του πυριτίου

το μετέτρεπαν σε ποζολάνη, δηλαδή μια αμμώδης ηφαιστειακή τέφρα. Οι κάτοικοι

της έτσι συνδύαζαν την ποζολάνα με ασβέστη. Στη συνέχεια το μίγμα θερμαινόταν

στους ίδιους κλιβάνους που χρησιμοποιούνταν και για τα κεραμικά σκεύη, καθώς οι

ζητούμενες θερμοκρασίες κυμαίνονται στο ίδιο εύρος τιμών.

Περίπου το 5600 π.Χ. κατά μήκος του ποταμού Δούναβη στην περιοχή της πρώην

χώρας της Γιουγκοσλαβίας, χτίστηκαν σπίτια χρησιμοποιώντας έναν τύπο σκυρο-

δέματος για δάπεδα.

Γύρω στο 3000 π.Χ., οι αρχαίοι Αιγύπτιοι χρησιμοποιούσαν λάσπη αναμεμιγ-

μένη με άχυρο για να σχηματίσουν τούβλα, υλικό το οποίο μοιάζει περισσότερο

με πλίνθους, παρά με τσιμέντο. Ωστόσο, χρησιμοποίησαν επίσης κονίαμα γύψου

και ασβέστη για την κατασκευή των πυραμίδων. Η Μεγάλη Πυραμίδα στη Γκίζα

απαιτούσε περίπου 500.000 τόνους κονιάματος, το οποίο χρησιμοποιήθηκε ως υλικό
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κλινοστρωμνής για τις πέτρες του περιβλήματος που σχημάτισαν την ορατή επιφάνεια

της τελικής πυραμίδας.

Σχήμα 1.1: Πέτρα πυραμίδας

Περίπου την ίδια εποχή, στη Βόρεια Κίνα χρησιμοποίησαν μια μορφή τσιμέντου

στην κατασκευή σκαφών και στην κατασκευή του Σινικού Τείχους. ΄Ενα βασικό

συστατικό του κονιάματος που χρησιμοποιήθηκε στο Σινικό Τείχος και σε άλλες

αρχαίες κινεζικές δομές ήταν το κολλώδες ρύζι με γλουτένη. Μερικές από αυτές τις

δομές αντέχουν στη φθορά του χρόνου και αντιστάθηκαν ακόμη και στις σύγχρονες

προσπάθειες κατεδάφισης [4].

Το 800 π.Χ. ΄Ελληνες, Κρητικοί και Κύπριοι χρησιμοποιούσαν κονιάματα ασβέστη

που ήταν πολύ σκληρότερα από τα επόμενα Ρωμαϊκά κονιάματα και λίγο αργότερα, το

300 π.Χ., φαίνεται ότι οι Βαβυλώνιοι και Ασσύριοι χρησιμοποιούσαν άσφαλτο για να

συνδέσουν πέτρες και τούβλα. ΄Ηταν αυτή την εποχή και συγκεκριμένα από το 300π.Χ

- 476μ.Χ., όταν οι Ρωμαίοι χρησιμοποίησαν ποζολανικά τσιμέντα από την Pozzuoli,

Ιταλίας κοντά στο Βεζούβιο για να χτίσουν τον Απιανικό δρόμο, τα Ρωμαϊκά λουτρά,

το Κολοσσαίο και το Πάνθεον στη Ρώμη και το Pont du Gard στην Νότια Γαλλία.

Ο Pliny αναφέρει ένα κονίαμα που αποτελείται από ένα μέρος ασβέστη και 4 μέρη

άμμο. Ο Vitruvius αναφέρει ένα μίγμα από 2 μέρη ποζολάνης και 1 μέρος ασβέστη.

Λίπος ζώων, γάλα και αίμα χρησιμοποιούνταν ως πρόσθετα (ουσίες που προστίθενται

στο τσιμέντο για να βελτιώσουν τις ιδιότητές του).
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Σήμερα το τσιμέντο και άλλα σύγχρονα δομικά υλικά που προκύπτουν από αυτό

αποτελούν προϊόντα υψηλής τεχνολογίας με συγκεκριμένες ιδιότητες και που αρκετές

φορές εξειδικεύονται για μια και μόνη κατασκευή [5].

1.2 Κονίες και Κονιάματα

Συνδετικό υλικό ή κονία ονομάζεται το υλικό, που χρησιμοποιείται για να επιτευχθεί

η συγκράτηση στερεών σωματιδίων σε μορφή συνεχούς μάζας.

Ως κονίαμα ορίζεται το μίγμα ανόργανων κυρίως συνδετικών υλών, αδρανών (συ-

νήθως λεπτών), νερού και σε ορισμένες περιπτώσεις οργανικών ή /και ανόργανων

πρόσμικτων ουσιών. Εφαρμόζεται ως συνδετικό – συγκολλητικό μεταξύ των δομικών

στοιχείων (πλίνθοι, τσιμεντόλιθοι, ελαφροβαρεία στοιχεία κτλ)[2])[6].

Οι κονίες είναι συνήθως σε μορφή σκόνης, μπορεί όμως να είναι και σε υγρή

μορφή (πολτός), και κατά την επαφή τους με νερό μετατρέπονται σε πλαστικό πολτό

με συγκολλητικές ιδιότητες. Η πλαστικότητα αυτή που αποκτά το υλικό έχει ως απο-

τέλεσμα όταν αναμιχθεί με φυσικά ή τεχνητά αδρανή δομικά υλικά να σχηματίζει μία

μάζα πλαστική μέσα στην οποία συγκρατούνται αμοιβαία μικρά ή μεγάλα τεμάχια ύλης

που μετά την πάροδο ορισμένου χρόνου, διαφορετικό για κάθε κονία, σχηματίζουν ένα

συμπαγές σύνολο (το κονίαμα) με ιδιότητες και συμπεριφορά εντελώς διαφορετική

πολλές φορές από εκείνη της κονίας. ΄Ετσι έχουν την ικανότητα να μορφοποιούνται

εύκολα και να αναπτύσσουν πρόσφυση με αδρανή υλικά.

1.2.1 Κατηγορίες Κονίας

Οι κονίες χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, ανάλογα με τις συνθήκες που

επηρεάζουν την πήξη και σκλήρυνσή τους, τις αερικές και τις υδραυλικές.

Οι κονίες όταν αναμιχθούν με το νερό, μεταβάλλονται σε εύπλαστο πολτό. Ο

πολτός αυτός αποκτά την οριστική μορφή του και τις τελικές μηχανικές ιδιότητές του

με την πάροδο του χρόνου και αφού περάσει διαδοχικά από τα στάδια της πήξης και της

σκλήρυνσης. Πήξη είναι το φαινόμενο κατά το οποίο ο πολτός χάνει τις πλαστικές του

ιδιότητες. Σκλήρυνση είναι το φαινόμενο που ακολουθεί την πήξη και κατά το οποίο

ο πολτός σκληραίνει και αποκτά τις τελικές αντοχές του. Οι αερικές κονίες πήζουν
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και και σκληρύνονται στον ατμοσφαιρικό αέρα αποδίδοντας νερό και συντηρούνται

μόνο στο περιβάλλον τους. Επίσης είναι υδατοδιαλυτές, δηλαδή διαλύονται στο νερό

ή ακόμα και σε περιβάλλον με υψηλή υγρασία. Η γύψος και η αερική άσβεστος, για

τις οποίες θα γίνει λόγος παρακάτω, είναι αερικές κονίες.

Οι υδραυλικές κονίες πήζουν και σκληραίνουν τόσο στον αέρα, όσο και μέσα στο

νερό ή σε υγρό περιβάλλον. Δεν διαλύονται στο νερό, διαφέρουν όμως μεταξύ τους

ως προς την πήξη και τη σκλήρυνση. Για παράδειγμα, η υδραυλική άσβεστος πήζει και

σκληραίνει αρχικά στον αέρα, μετά όμως από ορισμένο χρονικό διάστημα είναι δυνατόν

να διατηρηθεί στο νερό, όπου και συνεχίζεται η σκλήρυνση, ενώ το τσιμέντο μετά την

ανάμιξή του με νερό πήζει και σκληραίνει και στον αέρα και στο νερό. Η ιδιότητα

των υδραυλικών κονιών να πήζουν και να σκληραίνουν μέσα στο νερό, όταν είναι

με τη μορφή λεπτών κόκκων και αναμιγνύονται με νερό, ονομάζεται υδραυλικότητα.

Υδραυλικές κονίες είναι η υδραυλική άσβεστος και το τσιμέντο [7] [1].

Τα κονιάματα, κατ’ αντιστοιχία με τις κονίες, διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγο-

ρίες:

• τα αερικά, δηλαδή εκείνα που πήζουν, σκληρύνονται και διατηρούνται μόνο στον

αέρα

• τα υδραυλικά, που είναι δυνατό να πήξουν, να σκληρυνθούν και να διατηρηθούν,

όχι μόνο στον αέρα, αλλά και μέσα στο νερό.

Στην κατηγορία των υδραυλικών κονιαμάτων κατατάσσονται και εκείνα τα οποία,

αφού πήξουν στον αέρα, μπορούν να σκληρυνθούν και να διατηρηθούν μέσα στο

νερό. Ανάλογα με το είδος της κονίας και του αδρανούς που θα χρησιμοποιηθεί,

παρασκευάζονται διάφορα είδη κονιαμάτων, τα κυριότερα από τα οποία είναι:

• Τσιμεντοκονιάματα, με συνδετική ύλη το τσιμέντο.

• Ασβεστοκονιάματα, με συνδετική ύλη τον πολτό της ασβέστου ή την κονιοποι-

ημένη υδράσβεστο (σκόνη υδρασβέστου).

• Τσιμεντοασβεστοκονιάματα, μικτά κονιάματα, με συνδετική ύλη τσιμέντο και

άσβεστο (πολτό ή σκόνη υδρασβέστου).
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• Ποζολανικά κονιάματα, με συνδετική ύλη άσβεστο και ποζολάνα (φυσική ή

τεχνητή) ως πρόσμικτο υλικό. Στα ποζολανικά κονιάματα είναι δυνατό ένα

μέρος της ασβέστου να αντικατασταθεί με τσιμέντο.

• Μαρμαροκονιάματα, με κύριο αδρανές τη μαρμαρόσκονη και συνδετική ύλη την

άσβεστο ή το τσιμέντο ή και με μικρή πρόσμιξη γύψου.

• Γυψοκονιάματα, με κύριο συνδετικό υλικό το γύψο.

• Διάφορα ειδικά κονιάματα ποικίλων συνθέσεων με διάφορα αδρανή ή πρόσμικτα

υλικά.

Τα κονιάματα αυτά εξυπηρετούν ειδικούς σκοπούς, όπως είναι η αύξηση της μονωτικής

ικανότητας ή της πυροπροστασίας του τοιχώματος με τη χρήση ελαφρών αδρανών

(περλίτης κ.α.) [8].

1.2.2 Γύψος

Η γύψος είναι στην ουσία το θειικό ασβέστιο είτε στην άνυδρη, CaSO4, είτε στη

διένυδρη μορφή του, CaSO4 · 2 H2O (σεληνίτης), που βρίσκεται στη φύση με τη

μορφή ορυκτών. Το ίδιο όνομα αποδίδεται στο προϊόν της αφυδάτωσης του σεληνίτη.

Πρόκειται για τον ημιυδρίτη, CaSO4
1
2 H2O, ο οποίος χρησιμοποιείται εναλλακτικά με

τον ανυδρίτη ως συνδετικό υλικό. Η πρώτη ύλη για την παραγωγή του συνδετικού

υλικού, είναι το CaSO4 · 2 H2O, με πυκνότητα 2 .31 − 2 .32g/cm3 . Με θέρμανση

στους 128◦C, συμβαίνει η εξής ενδόθερμη αντίδραση:

CaSO4 · 2 H2O −−→ CaSO4 · 1
2 H2O + 1

2 H2O

Με θέρμανση στους 163◦C, συμβαίνει η εξής ενδόθερμη αντίδραση:

CaSO4 · 1
2 H2O −−→ CaSO4 + 1

2 H2O

Με την άνοδο της θερμοκρασίας στους 300◦C, ο α-ανυδρίτης μεταπίπτει στη μορφή β,

η οποία έχει ως χαρακτηριστικό της τον πολύ χαμηλό ρυθμό ενυδάτωσης. Μετά τους

900◦C ο β-ανυδρίτης ανακτά πλήρως την ενεργότητά του, ενώ ένα μικρό ποσοστό,

περίπου 3% διασπάται και μετατρέπεται σε CaO. Το προϊόν που προκύπτει ονομάζεται

υδραυλικός γύψος ή γύψος βραδείας πήξης. Κατά την ανάμιξη του ανυδρίτη ή ημιυδρίτη
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με περίπου 60 − 70% κ.β. νερό ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων, αρχικά οι δύο

μορφές σταδιακά διαλυτοποιούνται ώσπου το διάλυμα να καταστεί κορεσμένο. Στη

συνέχεια, το διένυδρο θειικό ασβέστιο κατακρημνίζεται, σχηματίζοντας ένα υπέρκορο

διάλυμα σε διυδρίτη και τελικά οι μηχανικές αντοχές αυξάνονται βαθμιαία με την

εξάτμιση της περίσσειας του νερού.

Ο χρόνος πήξης του μίγματος κυμαίνεται από 5 έως 60 λεπτά, ενώ ο χρόνος

σκλήρυνσης από 7 έως 40 λεπτά και λαμβάνει χώρα ταυτόχρονη αύξηση του όγκου.

Ο γύψος παρουσιάζει αντοχή σε εφελκυσμό μεταξύ 1 -2 MPa, και σε θλίψη μεταξύ

4-7 MPa. Οι τιμές των αντοχών εξαρτώνται από την ποσότητα του προστιθέμενου

νερού, από το τρόπο μίξης και από τη θερμοκρασία. Αναμιγνύοντας την κονία με λεπτή

άμμο σε ποσοστό μέχρι και 50%, αυξάνουμε τις μηχανικές αντοχές του κονιάματος.

Η αντοχή του γύψου στο νερό βελτιώνεται με την προσθήκη ενώσεων με χαμηλή

διαλυτότητα όπως ανθρακικό βάριο, οξικός μόλυβδος ή με τη χρήση υδρόφοβων

υλικών όπως κεριά, και σιλικόνες [9].

1.2.3 ΄Ασβεστος

Η πιο διαδεδομένη αερική συνδετική κονία είναι η άσβεστος CaO, η οποία όπως

προαναφέρθηκε παράγεται μέσω της διεργασίας όπτησης του ασβεστολίθου σε θερμο-

κρασία περίπου 900 − 950◦C. Ο ασβεστόλιθος αποτελείται από ανθρακικό ασβέστιο

CaCO3, το οποίο συναντάται στη φύση συνήθως σε δύο κρυσταλλικές μορφές γνω-

στές ως ασβεστίτης και αραγωνίτης. Το ανθρακικό ασβέστιο συναντάται συχνά με τη

μορφή του ανθρακικού μαγνησίου MgCO3 ή με τη μορφή του δολομίτη CaMg(CO3)2

και μπορεί επίσης να περιέχει ξένες προσμίξεις σε διάφορα ποσοστά, όπως οξείδιο του

αργιλίου Al2O3, οξείδιο του σιδήρου Fe2O3, οργανικές ουσίες κλπ. ΄Οσο μικρότερη

είναι η περιεκτικότητα σε ξένες προσμίξεις, τόσο καταλληλότερος είναι ο ασβεστόλι-

θος για την παρασκευή ασβέστου υψηλής ποιότητας.

Τέτοια καθαρά ασβεστολιθικά πετρώματα είναι ο ασβεστίτης (κρυσταλλικό ανθρα-

κικό ασβέστιο) και το μάρμαρο. Κανονική άσβεστος θεωρείται εκείνη που παρασκευ-

άζεται από ασβεστόλιθους που περιέχουν 98-99% CaCO3. Η διαδικασία παραγωγής

ασβέστου περιλαμβάνει τα ακόλουθα στάδια:
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• ΄Οπτηση, δηλαδή διάσπαση σε υψηλές θερμοκρασίες 1000◦C ασβεστολιθικών

πετρωμάτων που αποτελούνται σχεδόν από καθαρό ανθρακικό ασβέστιο CaCO3

με σύγχρονη αποβολή CO2 κατά την ενδόθερμη αντίδραση:

CaCO3 −−→ CaO + CO2

• Σβέση της παραγόμενης ασβέστου και παραγωγή της υδρασβέστου κατά την

εξώθερμη αντίδραση:

CaO −−→ CaO(OH)2

[8]

Ο σχηματισμός των κονιαμάτων ανθρακικού ασβεστίου περιγράφεται στις ακόλου-

θες αντιδράσεις:

Σχήμα 1.2: Κύκλος παραγωγής ασβέστη, για μη υδραυλικά ασβεστοκονιάματα [10]

1.2.4 Διαδικασία όπτησης ασβεστόλιθου - Παραγωγή

άσβεστου

Στην περίπτωση που η άσβεστος προέρχεται από τη θερμική διάσπαση ασβεστολιθικών

πετρωμάτων, η αρχική σύσταση του πετρώματος επηρεάζει τις ιδιότητες του τελικού

προϊόντος. Εάν η ποσότητα του περιεχόμενου MgCO3 στον αρχικό ασβεστόλιθο
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είναι σε ποσοστό 2-5%, τότε η παραγόμενη άσβεστος είναι πλούσια σε CaO, ενώ αν

το ποσοστό αυτό ξεπερνά το 5% παράγεται δολομιτική άσβεστος.

Η όπτηση του ασβεστόλιθου λαμβάνει χώρα σε ασβεστοκάμινους, όπου τα διερ-

χόμενα καυσαέρια παρασύρουν το διοξείδιο του άνθρακα που εκλύεται. Η θερμοκρασία

διάσπασης του CaCO3, σε ατμοσφαιρική πίεση είναι 550◦C. Το MgCO3 διασπάται

σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, και γι΄ αυτό παράγονται υπερψημένοι ασβέστες που

όμως παρουσιάζουν πρόβλημα αργότερα κατά τη διαδικασία σβέσης. ΄Οσο πιο χαμηλή

θερμοκρασία αναπτύσσεται στον κλίβανο, τόσο πιο μικροκρυσταλλικός (κόκκοι μι-

κρότεροι της τάξης των 0, 1µm) είναι ο ασβέστης που παράγεται, με αποτέλεσμα να

έχουμε αύξηση του πορώδους, της ειδικής επιφάνειας, αλλά και της δραστικότητας

του. Γενικά θεωρείται ως βέλτιστη θερμοκρασία όπτησης, η θερμοκρασία η οποία

κυμαίνεται ανάμεσα στους 900◦Cκαι 950◦C [9] [11].

1.2.5 Διαδικασία σβέσης - Παραγωγή υδρασβέστου

Η άσβεστος όταν έλθει σε επαφή με το νερό μετατρέπεται στο ογκώδες υδροξείδιο

του ασβεστίου (υδράσβεστος), με σύγχρονη έκλυση θερμότητας. ΄Οταν χρησιμοποιε-

ίται η στοιχειομετρικά απαιτούμενη ποσότητα νερού, τότε η υδράσβεστος καταπίπτει

με τη μορφή σκόνης, ενώ όταν χρησιμοποιηθεί περίσσεια νερού, λαμβάνεται πολτός

υδρασβέστου. Ο πολτός που παράγεται με τον τρόπο αυτό είναι μίγμα κολλοειδούς και

κρυσταλλικής μορφής. ΄Οσο ταχύτερη είναι η αντίδραση της σβέσης, τόσο μεγαλύτερη

είναι η αναλογία κολλοειδούς στο προϊόν που λαμβάνεται. Αντίθετα, η βραδεία αντίδρα-

ση ευνοεί το σχηματισμό κρυσταλλικής μορφής. Επειδή η ταχύτητα μιας αντίδρασης

είναι ανάλογη με τη θερμοκρασία στην οποία αυτή πραγματοποιείται, κατά τη διάρκεια

της σβέσης, επιβάλλεται το σύστημα άσβεστος - νερό να διατηρείται σε όσο το δυνατόν

υψηλότερη θερμοκρασία. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση βρασμένου νερού για τη

σβέση. ΄Οταν η άσβεστος έρθει σε επαφή με το νερό, το προσροφά έντονα στους

πόρους της, οπότε και αρχίζει η ενυδάτωση που οδηγεί σε αύξηση του όγκου, περίπου

κατά 10%, και επιπλέον, με τη βιαιότητα της αντίδρασης, σε κατακερματισμό των

τεμαχίων του CaO και την παραγωγή της υδρασβέστου. Καθοριστικός παράγοντας
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της ποιότητας του ασβέστη είναι ο δείκτης απόδοσης R [12], που ορίζεται σαν το

κλάσμα του όγκου της υδρασβέστου, προς το βάρος του αρχικού CaO:

R = ΄Ογκος Υδρασβέυστου
Βάρος αρχικού CaO

΄Οταν ο δείκτης απόδοσης είναι πάνω από 2.5, παράγεται παχιά άσβεστος υψηλής

ποιότητας. ΄Οταν είναι ανάμεσα σε 1.5 και 2.5, παράγεται ισχνή άσβεστος χαμη-

λής ποιότητας, ενώ όταν ο δείκτης απόδοσης είναι χαμηλότερος από 1.5, παράγεται

άσβεστος ακατάλληλη για δομική χρήση.

1.2.6 Φύρανση του πολτού της ασβέστου (υδράσβεστος)

Το δεύτερο στάδιο της παρασκευής του πολτού υδρασβέστου είναι η φύρανση (σίτεμα).

Η υδράσβεστος που προκύπτει από τη σβέση της ασβέστου υποβάλλεται σε φύρανση

μέσα στον ασβεστόλακκο όπου συγκεντρώνεται [13].

1.2.7 Σκλήρυνση της υδρασβέστου

Η πήξη και σκλήρυνση των ασβεστοκονιαμάτων οφείλεται στην ενανθράκωση της

υδράσβεστου. Η διαδικασία της ενανθράκωσης είναι εξαιρετικά αργή, δηλαδή ολοκλη-

ρώνεται μετά από χρόνια. Η ενανθράκωση λαμβάνει χώρα σε δύο στάδια. Στο πρώτο

στάδιο, το ατμοσφαιρικό CO2 μετατρέπεται σε ανθρακικό οξύ H2CO3, αντιδρώντας

με την υγρασία της ατμόσφαιρας.

Στο δεύτερο στάδιο της ενανθράκωσης η υδράσβεστος, αφού ωριμάσει, αντιδρά

με το H2CO3 και στερεοποιείται σε ασβεστίτη, που είναι η πιο σταθερή κρυσταλ-

λική δομή CaCO3.

Η διαδικασία της ενανθράκωσης των αερικών κονιαμάτων επηρεάζεται από τη

σχετική υγρασία, τη θερμοκρασία και τη συγκέντρωση του CO2 του περιβάλλοντος,

όπου ωριμάζει το κονίαμα. Η ταχύτητα ενανθράκωσης είναι αντιστρόφως ανάλογη του

ποσοστού σχετικής υγρασίας. Η βέλτιστη θερμοκρασία ενανθράκωσης είναι 20◦C [1].
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1.2.8 Υδραυλική ΄Ασβεστος

Τα υδραυλικά κονιάματα παράγονται από μία πηγή ανθρακικού ασβεστίου, όπως και τα

ασβεστοκονιάματα. Ωστόσο η πηγή αυτή πρέπει να περιέχει κατά ένα σημαντικό βαθμό

αργιλικές προσμίξεις. Διακρίνονται στις υδραυλικές και στις φυσικές υδραυλικές

ασβέστους. Η φυσική υδραυλική άσβεστος προέρχεται από την όπτηση μαργαϊκών

ασβεστολίθων δηλαδή ένα μίγμα ανθρακικού ασβεστίου και αργίλου (μάργες) που

περιέχουν 5−20% άργιλο. Τα υδραυλικά κονιάματα χαρακτηρίζονται από την ιδιότητά

τους να πήζουν και να σκληραίνουν όταν έρχονται σε επαφή με το νερό. Το διοξείδιο

του άνθρακα συμβάλλει θετικά στην διαδικασία της σκλήρυνσης.

Η υδραυλική άσβεστος, μετά από ειδική σβέση, φέρεται στο εμπόριο υπό μορφή

σκόνης, ενώ συνήθως αναμιγνύεται με ποζολάνες για τη δέσμευση της ελεύθερης

ασβέστου από το ενεργό οξείδιο του πυριτίου SiO2 αυτών, και για να βελτιστοποιηθούν

οι ιδιότητές της. Οι δραστικές ενώσεις που περιέχονται στην υδραυλική άσβεστο είναι

το C2S και το CaO. Τα υδραυλικά κονιάματα έχουν βρει ευρεία εφαρμογή στον τομέα

της συντήρησης, καθώς είναι συμβατά με τα ιστορικά υλικά σε σχέση με το τσιμέντο

και είναι πιο ανθεκτικά απέναντι στα άλατα.

1.2.9 ΄Οπτηση μαργαϊκών ασβεστόλιθων

Η όπτηση του ασβεστολίθου γίνεται στα ασβεστουργικά καμίνια (κλιβάνους) συνεχούς

λειτουργίας σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 900◦C και μικρότερες των 1300◦C.

Η αύξηση της θερμοκρασίας δρα μεν θετικά στην παραγωγή υδραυλικών ενώσεων,

αυξάνει όμως τον κίνδυνο υπερέψησης του περιεχόμενου ασβεστολίθου, με δυσμενείς

συνέπειες στη σβέση της υδραυλικής ασβέστου.

Κατά την καύση του ασβέστη που περιέχει αργιλοπυτιτικές προσμίξεις, μία αλλη-

λουχία αντιδράσεων προκύπτουν. Υδραυλικές ενώσεις σχηματίζονται όπως πυριτικό

ασβέστιο, αργίλιο και σίδηρο εκφράζονται με τις αντιδράσεις [1] και [2]. Οι αντι-

δράσεις που προκύπτουν κατά το σχηματισμό υδραυλικών ενώσεων περιγράφονται

παρακάτω[10] [8]:

CaO + Al2O3 −−→ CaO · Al2O3 ή
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C + A −−→ CA [1]

2 CaO + SiO2 −−→ 2 CaO · SiO2 ή

2 C + s −−→ C2S [2]

Σχήμα 1.3: Ο κύκλος παραγωγής ασβεστιτικών και υδραυλικών κονιαμάτων[10][8]

Οι άσβεστοι κατατάσσονται με βάση τον δείκτη υδραυλικότητας του Vicat. ΄Οσο

αυξάνει η τιμή του δείκτη υδραυλικότητας, τόσο πιο υδραυλικός ο χαρακτήρας της α-

σβέστου:

i = 0.00 − 0.01, αερική άσβεστος

i = 0.10 − 0.16, άσβεστος χαμηλής υδραυλικότητας

i = 0.16 − 0.32, άσβεστος μεσαίας υδραυλικότητας

i = 0.31 − 0.42, υδραυλική άσβεστος

i = 0.42 − 0.50, άσβεστος υψηλής υδραυλικότητας

΄Οταν μια κονία παρουσιάζει δείκτη υδραυλικότητας πάνω από 0.50 θεωρείται τσιμέντο

[7].
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1.2.10 Σβέση Υδραυλικής Ασβέστου

Η παραγόμενη από την έψηση των αργιλικών ασβεστόλιθων κονία, αποτελείται από

δυο μέρη. Από το CaO, η σβέση του οποίου παράγει το Ca(OH)2, το οποίο με τη

σειρά του, αντιδρώντας με το CO2 θα δώσει CaCO3, και από τις υδραυλικές ενώσεις

C2S, CA, οι οποίες αντιδρούν με το νερό, σχηματίζοντας τα ένυδρα προϊόντα C–S–H,

C–A–H, που βρίσκονται σε μορφή gel. Είναι σαφές λοιπόν ότι η σβέση είναι μια πολύ

ευαίσθητη διεργασία και οι υπερβολές στην ποσότητα του νερού, ή τη διάρκεια της

σβέσης μπορεί να οδηγήσουν σε πρόωρη πήξη των υδραυλικών ενώσεων. Η μέθοδος

της σβέσης που ενδείκνυται σε αυτή την περίπτωση είναι η ξηρή μέθοδος, η οποία

παρέχει το απαραίτητο νερό για τη σβέση του CaO.

Η αντίδραση που εκφράζει την σβέση της υδραυλικής ασβέστου και η οποία οδηγεί

σε πήξη και σκλήρυνση του μίγματος χωρίς να έχει προχωρήσει η ενανθράκωση,

εκφράζεται σε δύο στάδια:

• Στο πρώτο στάδιο, κατά τη διάρκεια της ξηρής σβέσης, το CaO μετατρέπεται

σε Ca(OH)2.

• Κατά το δεύτερο στάδιο όταν έχει προστεθεί επιπλέον νερό, οι αργιλοπυριτικές

ενώσεις ενυδατώνονται, παράγοντας ένυδρο πυριτικό ασβέστιο C–S–H και

ένυδρο πυριτικό αργίλιο C–A–H, οπότε πραγματοποιείται η πήξη του μίγματος.

1.2.11 Πήξη και σκλήρυνση της υδραυλικής άσβεστου

Αμέσως μετά την ανάμιξη του τσιμέντου με νερό αρχίζει μια σειρά φυσικοχημικών

δράσεων, που ονομάζεται γενικά ενυδάτωση του τσιμέντου. Το αποτέλεσμα της

ενυδάτωσης είναι μια πλαστική μάζα (τσιμεντοπολτός), που με την πάροδο του χρόνου

σκληρύνεται. Η ενυδάτωση εξελίσσεται σε δύο στάδια: το στάδιο πήξης και το

στάδιο σκλήρυνσης.

΄Οταν το προϊόν της σβέσης έρθει σε επαφή με το CO2 της ατμόσφαιρας, τότε το

Ca(OH)2 πήζει και σκληραίνει ενώ τα ενυδατωμένα αργιλοπυριτικά αποσυντίθενται με

μια αργή κινητική. Οι ακόλουθες αντιδράσεις περιγράφουν το φαινόμενο:

Ca(OH)2 + CO2 + H2O −−→ CaCO3 + 2 H2O
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CSH + CO2 −−→ CaCO3 + SiO2 + H2O

Η κατάταξη των υδραυλικών ασβέστων, φυσικών και τεχνητών, γίνεται σύμφωνα με

την αντοχή σε θλίψη που αποκτούν στις 28 ημέρες. Υπάρχει η φυσική υδραυλική

άσβεστος (NHL2, NHL3.5, NHL5) και η τεχνητή υδραυλική άσβεστος (HL2, HL3.5,

HL5), όπου οι δείκτες 2, 3.5, 5 αναφέρονται στην ελάχιστη τιμή της θλιπτικής αντοχής

που μπορεί να προσλάβει μέσα σε 28 ημέρες μια υδραυλική άσβεστος αυτής της

κατηγορίας σύμφωνα με το πρότυπο EN 459- 1:2010 [8] [9].

1.2.12 Τσιμέντο

Τσιμέντο είναι μια υδραυλική κονία (συνδετική ύλη), δηλαδή ένα λεπτοαλεσμένο

ανόργανο υλικό, το οποίο όταν αναμειχθεί με νερό σχηματίζει μια πάστα, που λόγω

των αντιδράσεων ενυδάτωσης πήζει και σκληρύνεται έχοντας έκτοτε την ικανότητα

να διατηρεί τις αντοχές της και τη σταθερότητα της ακόμα και κάτω από το νερό.

Υπάρχουν διάφορα είδη τσιμέντων. Σήμερα στη διεθνή αγορά κυριαρχεί το τσιμέντο

Πόρτλαντ. Εκτός από το τσιμέντο Πόρτλαντ υπάρχουν τα ποζολανικά τσιμέντα, τα

τσιμέντα σκωρίας, τα φερριτικά τσιμέντα, τα διογκούμενα τσιμέντα κ.α.

Το τσιμέντο τύπου Πόρτλαντ προκύπτει από το ψήσιμο σε θερμοκρασία 1400◦C

έως 1500◦C ομογενοποιημένου μίγματος ασβεστόλιθου σε περιεκτικότητα 75% και

αργιλοπυριτικών ενώσεων σε περιεκτικότητα 25% και στη συνέχεια συνάλεση του

ενδιάμεσου προϊόντος (κλίνκερ) με κατάλληλη ποσότητα γύψου [14] [15].

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

Αρχικά γίνεται η εξόρυξη των πρώτων υλών, δηλαδή του ασβεστόλιθου και της

αργίλου. Στη συνέχεια αλέθονται σε πολύ μικρούς κόκκους σε μορφή φαρίνας, η

οποία διοχετεύεται στην υψικάμινο και παράγεται το κλίνκερ με μορφή τεμαχίων.

Το κλίνκερ είναι κοκκώδες, ετερογενές, όχι συμπαγές υλικό μαύρου έως φαιού

χρώματος, που ο σχηματισμός του απαιτεί τη συνεργασία των τριών φάσεων (αέρια -

υγρή - στερεή). Για την παραγωγή του, οι πρώτες ύλες υφίστανται ειδική προετοιμασία

ώστε να περιέλθουν σε μορφή λεπτοαλεσμένης σκόνης, και μίγμα τους επακριβώς

σταθμισμένο από πλευράς σύνθεσης υφίσταται έψηση σε ειδικές εγκαταστάσεις, που

επιτρέπουν την ανάπτυξη της θερμοκρασίας που απαιτείται για την κλινκεροποίηση.
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΄Επειτα ψύχεται, αναμιγνύεται με διάφορα πρόσθετα, όπως γύψος, ποζολάνες, ι-

πτάμενη τέφρα, αλέθεται σε λεπτόκοκκη μορφή σε μύλους και αποθηκεύεται σε σάκους

έτοιμο για κατανάλωση. ΄Οταν η σκόνη αυτή έρθει σε επαφή με το νερό, σκληρύνεται

αποδίδοντας πολύ υψηλές τιμές αντοχών. Ο γύψος προστίθεται προκειμένου να

ελέγξει το χρόνο πήξης του τσιμέντου.

Το τσιμέντο όταν συνδυάζεται με το νερό σχηματίζει μια πάστα ικανή να στερεο-

ποιηθεί είτε στον αέρα είτε μέσα στο νερό και να μετατραπεί τελικά σε υλικό σκληρό

σαν πέτρα. Στη χημεία του τσιμέντου, ακολουθούνται συχνά οι εξής συντμήσεις για

κωδικοποίηση των βασικών του συστατικών:

C=CaO, A=Al2O3, F=Fe2O3, H=H2O, M=MgO

Εκτός από το τσιμέντο τύπου πόρτλαντ χρησιμοποιούνται και άλλα είδη τσι-

μέντων. Τα τσιμέντα αυτά περιέχουν προσμίξεις, οι οποίες με τη φυσική ή χημική

δράση τους επηρεάζουν τις ιδιότητες του τσιμέντου. Οι προσμίξεις που χρησιμο-

ποιούνται συνήθως είναι:

1. Φυσικές ποζολάνες

2. Τεχνητές ποζολάνες όπως:

• Ιπτάμενες τέφρες

• Πυριτική παιπάλη

3. Φυσικοί ηφαιστειακοί λίθοι

4. Σκωρίες υψικαμίνων

5. Τέφρα κελύφους ρυζιού

Τα ποζολανικά υλικά περιέχουν λιγότερο CaO και περισσότερο SiO2 έναντι του

καθαρού τσιμέντου Portland. Οσο μεγαλύτερες είναι αυτές οι διαφορές, τόσο εντο-

νότερη είναι η ποζολανική δράση, η τάση, δηλαδή, των συστατικών της ποζολάνης

να αντιδράσουν με το Ca(OH)2 . Αν η ποζολάνη περιέχει μεγάλα ποσοστά CaO

και χαμηλά SiO2 λέγεται υδραυλική (πλησιάζει την συμπεριφορά του τσιμέντου),

επειδή παρουσία μόνο νερού μπορεί να παρουσιάσει υδραυλικές ιδιότητες. Γενικά,
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το Ca(OH)2 που απαιτείται για να εκδηλωθεί η ποζολανική δράση προέρχεται από δύο

πηγές: από το CaO της ποζολάνης (υδραυλική συμπεριφορά) και από το Ca(OH)2

που παράγεται κατά την ενυδάτωση των συστατικών του clinker (ποζολανική συ-

μπεριφορά) [15] [16].

Τα κονιάματα τσιμέντου έκαναν την εμφάνιση τους στα μέσα του 19ου αιώνα. Την

ποζολάνη την προσθέτουμε στο τσιμέντο για να μειώσουμε τον κίνδυνο να υπάρχει

ελεύθερο Ca(OH)2 μέσα στη μάζα του, το οποίο θα δεσμευτεί από τις ποζολάνες και

θα παραχθεί κονίαμα υψηλότερων αντοχών. Με τη χρήση ασβέστη βελτιώνουμε μια

σειρά ιδιοτήτων όπως πρόσφυση, στεγανότητα, πλαστικότητα, εργασιμότητα, μείωση

πιθανότητας εμφάνισης εξανθημάτων, κ.τ.λ.

1.3 Πρόσθετα ή Πρόσμικτα

Προκειμένου να βελτιωθούν ορισμένα χαρακτηριστικά των κονιαμάτων ή των σκυρο-

δεμάτων προστίθενται υλικά τα οποία ονομάζονται πρόσθετα (additives) ή πρόσμικτα.

Τα χαρακτηριστικά που βελτιώνουν είναι η εργασιμότητα, ο χρόνος πήξης, η ανάπτυξη

της αντοχής και η ανθεκτικότητα σε διάρκεια.

Αντίθετα, τα βελτιωτικά ή χημικά πρόσμικτα (admixture) είναι τα υλικά που

προστίθενται σε μικρές ποσότητες σε σχέση με τη μάζα του τσιμέντου, κατά τη

διάρκεια της ανάμιξης του σκυροδέματος με σκοπό να τροποποιήσουν τις ιδιότητες

κυρίως του νωπού αλλά και του σκληρυμένου σκυροδέματος [9] [14] [17].

Τα πρόσμικτα κατατάσσονται στις παρακάτω κατηγορίες βάσει της κύριας δράσης

τους:

• Ρευστοποιητικά (αυξάνουν τη ρευστότητα του σκυροδέματος μειώνοντας την

επιφανειακή τάση του νερού και τις δυνάμεις συνοχής μεταξύ των κόκκων του

τσιμέντου)

• Αερακτικά (αυξάνουν τον περιεχόμενο αέρα του σκυροδέματος και τη ρευστότη-

τά του)

• Επιβραδυντικά (απομονώνουν τις ταχύπηκτες αργιλικές ενώσεις και κυρίως το

C3A)
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• Επιταχυντικά (διευκολύνουν την ενυδάτωση του C3A ή/και των πυριτικών

ενώσεων)

• Στεγανωτικά Εκτός από τα παραπάνω, υπάρχουν και άλλα πρόσμικτα, όπως

αντιπαγετικά, διογκωτικά και αντιδιαβρωτικά [18]

1.3.1 Ποζολανικά Κονιάματα ή Ποζολονικά Πρόσμικτα

Σαν ποζολάνη κατά ASTM C 595 ορίζεται ¨ένα πυριτικό ή πυριτικό και αργιλικό

υλικό, που αυτό κατ΄ αυτό δεν έχει υδραυλικές ιδιότητες, σε λεπτό όμως καταμερισμό

και παρουσία νερού αντιδρά με το υδροξείδιο του ασβεστίου, σχηματίζοντας ενώσεις

με υδραυλικές ιδιότητες¨. Η δράση αυτή ονομάζεται ποζολανική. Οι ποζολάνες είναι

κονίες, οι οποίες ανήκουν στην κατηγορία των υδραυλικών κονιών. Στα κονιάματα

τύπου ασβέστη – ποζολάνης η συνδετική κονία είναι μίγμα υδράσβεστου και ποζο-

λάνης. Οι ποζολάνες, λόγω της υδραυλικότητας που προσδίδουν, ενισχύουν την

συνεκτικότητα και αντοχή των ασβεστοκονιαμάτων σε συνθήκες υψηλής υγρασίας.

Μέχρι τον 19
ο
αιώνα τα κονιάματα ασβέστη - ποζολάνης αποτελούσαν τα μόνα υ-

δραυλικά κονιάματα. Με την ανάπτυξη του τσιμέντου, ο ασβέστης αντικαταστάθηκε

σταδιακά από το τσιμέντο, παράγοντας ένα μίγμα που είχε καλύτερους ρυθμούς πήξης

και σκλήρυνσης. Η δραστικότητα τους οφείλεται στο περιεχόμενο άμορφο πυρίτιο

και αργίλιο που περιέχουν.

Οι δύο βασικές ιδιότητες των ποζολανών συνοψίζονται στις ακόλουθες:

• ΄Εχουν την ικανότητα να αντιδρούν με ασβέστη.

• Είναι σε θέση να δημιουργούν υδραυλικές ενώσεις με συνδετικές ιδιότητες

Οι φυσικές ποζολάνες είναι υλικά πλούσια σε άμορφες αργιλοπυριτικές ενώσεις,

με περιεχόμενο ποσοστό ενεργού πυριτίου 45-60%, που έχουν προκύψει μετά από

φυσικές ηφαιστειακές κατεργασίες ως αποτέλεσμα φυσικών γεωλογικών διεργασιών.

Στις φυσικές ποζολάνες συγκαταλέγονται τα φυσικά αποθέματα ηφαιστειογενών

πηγών (πυροκλαστικά υλικά) που έχουν μεγάλη περιεκτικότητα σε πυριτικά πετρώμα-

τα (π.χ. Θηραϊκή γη). Ανάλογα με τη φύση των ορυκτολογικών συστατικών τους
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διακρίνονται σε: ηφαιστειογενείς υάλους, ζεόλιθους ή μερικά ζεολιθοποιημένες υάλους

και δραστικές μορφές ένυδρων πυριτικών. Οι πιο γνωστές φυσικές ποζολάνες είναι

η Θηραϊκή γη (από την Σαντορίνη), οι Ιταλικές ποζολάνες, η ηφαιστειακή τέφρα από

την Γαλλία κλπ. Οι φυσικές ποζολάνες δεν απαιτούν περαιτέρω κατεργασία, εκτός

από την κοκκοδιαβάθμισή τους [16][1][8].

Οι φυσικές ποζολάνες σαν πρόσθετα στο τσιμέντο πόρτλαντ συντελούν ώστε :

• Να μειωθεί η εκλυόμενη θερμότητα κατά την πήξη

• Να αυξηθεί η αντοχή σε διάβρωση

• Να καθυστερεί η ανάπτυξη αντοχών

Οι τεχνητές ποζολάνες προκύπτουν μετά από τεχνητές θερμικές κατεργασίες υλι-

κών, με σκοπό την ανάπτυξη ποζολανικότητας στα υλικά αυτά. ΄Ετσι, όπτηση αργίλων

και σχιστόλιθων σε θερμοκρασία ᾿ 700◦C και στην συνέχεια άλεση, οδηγεί σε τεχνητό

ποζολανικό προϊόν, λόγω της αμορφοποίησης των αργιλικών ορυκτών. Τεχνητές

ποζολάνες προκύπτουν επίσης σαν παραπροϊόντα της βιομηχανίας. ΄Ενα παράδειγμα

τεχνητού ποζολανικού υλικού είναι η ιπτάμενη τέφρα, που παράγεται ως παραπροϊόν

σε εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κατά την καύση του λιγνίτη.

Οι τεχνητές ποζολάνες που χρησιμοποιήθηκαν στην αρχαιότητα αφορούσαν σε

λεπτά θραύσματα από κεραμικά, κεραμίδια, πλίνθους, αγγεία κλπ. Η δραστικότητα

αυτών των ποζολανών εξαρτάται από την αρχική σύνθεση της αργίλου (πηλού) που

χρησιμοποιείται κατά την έψηση, από τη θερμοκρασία έψησης, καθώς και από το

τελικό μέγεθος των τεμαχιδίων. Γενικα, οι ποζολάνες είναι ενεργές όταν το μέγεθός

τους είναι μικρότερο από 75mm, ενώ εάν το μέγεθος των σωματιδίων τους είναι

μεγαλύτερο από 300mm τότε δρούν ως αδρανή. Σε αυτή την περίπτωση προστίθενται

συνειδητά στο κονίαμα προκειμένου να το καταστήσουν πιο ελαφρύ και ελαστικό. Οι

σημερινές τεχνητές ποζολάνες που χρησιμοποιούνται είναι οι ιπτάμενες τέφρες (PFA:

pulverized fuel ash), σκωρίες υψικαμίνων (blast furnace slag), η πυριτική παιπάλη και

ο μετακαολινίτης που προκύπτει από έψηση του καολινίτη.

Ανάλογα με το είδος της τεχνητής ποζολάνης που προστίθεται στο τσιμέντο,

προκύπτουν και διαφορετικά αποτελέσματα.
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Κατηγορίες τεχνητών ποζολανών είναι οι[15]:

• Ιπτάμενες τέφρες

• Εψημένες άργιλοι και σχιστόλιθοι

• Μικροπυριτία (πυριτική παιπάλη ή silica fume)

1.3.2 Οργανικά Πρόσθετα

Ανά τους αιώνες χρησιμοποιήθηκαν εκτός από ανόργανα υλικά όπως η άμμος και

ο ασβέστης, και διάφορα ανόργανα πρόσθετα για να καλυτερεύσουν οι ιδιότητες

των κονιαμάτων. Οργανικά πρόσθετα όπως αίμα, αυγό, ζάχαρη, τυρί και κοπριά

πρόσφεραν στους χτίστες ποικιλόμορφες λύσεις. Το ασπράδι αυγού και το αίμα

δρουν ως συγκολλητικές ουσίες και επίσης επιβραδύνουν και ρυθμίζουν την πήξη.

Η βύνη και τα ούρα δρουν σαν αερακτικά για την βελτίωση της ανθεκτικότητας

των κονιαμάτων με την κρυσταλλική τους στερεοποίηση. Καθώς μερικά πρώιμα

ασβεστιτικά κονιάματα παρουσίαζαν χαμηλές μηχανικές αντοχές έχουν εντοπιστεί

ινώδη φυτικά υλικά ή ακατέργαστες ζωικές τρίχες που προσθέτονταν για την βελτίωση

των μηχανικών αντοχών [9].

1.4 Αδρανή

Τα αδρανή είναι υλικά που κατά κύριο λόγο δεν παρουσιάζουν καμιά χημική δράση με

την κονία. Ωστόσο ορισμένα αδρανή μπορεί να παρουσιάσουν ασταθή κατάσταση

και να αντιδράσουν ως κάποιο βαθμό με την κονία. Περιλαμβάνονται υλικά που

προέρχονται από τη φυσική αποσάθρωση ή την τεχνητή θραύση πετρωμάτων αλλά

περιλαμβάνουν και διάφορα άλλα υλικά όπως σκωρίες υψικαμίνων και βιομηχανικά

παραπροϊόντα. Τα αδρανή υλικά αποτελούν τον βασικό φορέα αντοχής του κονιάματος.

Χρησιμοποιούνται είτε με κάποιο συνδετικό υλικό ή κάποιο συγκολλητικό μέσο

για και συμβάλλουν, μηχανικά μόνο, στην αντοχή κονιαμάτων, σκυροδεμάτων, ασφαλ-

τομιγμάτων κλπ, είτε σε πάσης φύσεως τεχνικά έργα (έρμα σιδηροδρομικών γραμμών,

στραγγιστηρίων, φίλτρων διηθήσεως ή καθαρισμού, βράχοι θωράκισης, κλπ). Τα
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αδρανή των κονιαμάτων με την προσθήκη ενός ή περισσότερων συνδετικών υλικών

(κονιών), νερού και ενδεχομένως ειδικών προσθέτων σχηματίζουν κονίαμα [1] [14].

Ανάλογα με την προέλευσή τους, διακρίνονται σε φυσικά, θραυστά και βιομηχανικά

αδρανή. Είναι υλικά διαβαθμισμένα, ορυκτής ή βιομηχανικής προέλευσης. Από άποψη

μεγέθους κόκκων υποδιαιρούνται σε δύο μεγάλες κατηγορίες τα χονδρόκοκκα, και

τα λεπτόκοκκα.

Ως αδρανή υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν θεωρητικά οποιαδήποτε υλικά συ-

γκεντρώνουν τις τρεις βασικές απαιτήσεις: επαρκή αντοχή, πρόσφυση καθώς και χη-

μική ανεκτικότητα στην τσιμεντοκονία. Τα καταλληλότερα πετρώματα θεωρούνται τα

ασβεστολιθικά και τα πυριτικά. Στην αρχαιότητα έχουν χρησιμοποιηθεί και θραύσματα

κεραμικού ή κίσσηρης (ελαφρόπετρα) ως αδρανή στην παρασκευή κονιαμάτων.

Ως προς την κοκκομετρική σύνθεση ή διαβάθμιση των αδρανών θα πρέπει να

αναφερθεί ότι αποτελεί το κυριότερο χαρακτηριστικό τους μια και επηρεάζει σημαντικά

την ποιότητα του παραγόμενου κονιάματος ή σκυροδέματος.

Στα κονιάματα χρησιμοποιούνται αδρανή με μέγεθος κόκκων μικρότερο των 5mm.

΄Οταν το μέγεθος τους ξεπερνά τα 5mm, τότε πρόκειται για σκυροδέματα [8] [9] [17]

[14].

Οι αλλαγές στη δομή που επιφέρει η εισαγωγή των αδρανών είναι:

• μικρότερο ενεργό πορώδες

• διαφορετική κατανομή πόρων αφού επικρατούν μακροπόροι 100 − 10mm και

• μικρότεροι πόροι (< 1mm)

• διαφορετικό είδος αρχικού πορώδους αφού στις επαφές των αδρανών με την

πάστα υπάρχουν ανοίγματα με τη μορφή ρωγμών.

Αντίστοιχα αποτελέσματα στα μακροσκοπικά χαρακτηριστικά είναι:

• Μείωση των αντοχών (μεγάλοι πόροι, διακοπή της συνέχειας ανάπτυξης κρυ-

στάλλων)

• Ελάττωση του βαθμού συρρίκνωσης των κονιαμάτων
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Η πιο σημαντική ιδιότητα που επηρεάζεται από τα αδρανή είναι το πορώδες. Αυτό

εμφανίζεται χαμηλότερο στην περίπτωση των φυσικών αδρανών, πράγμα που προσδίδει

στο σκυρόδεμα που παρασκευάζεται με αυτά, μεγαλύτερη αντοχή στην διάβρωση. Α-

νάλογα με τη χρήση του σκυροδέματος και κυρίως σε ειδικές περιπτώσεις κατασκευών

που διατρέχουν μεγάλο κίνδυνο χημικής προσβολής, η επιλογή των αδρανών πρέπει

να υπακούει σε διεθνείς προδιαγραφές [2] [15].

Η καταλληλότητα των αδρανών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή σκυρο-

δέματος προδιαγράφεται από τις απαιτήσεις του ΕΛΟΤ 408 και του ΚΤΣ -97, ενώ

αντίστοιχα η καταλληλότητα των αδρανών σύμφωνα με τις Ευρωπαϊκές Προδιαγραφές

καθορίζεται στο πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ12620[7].

1.5 Φθορά κονιαμάτων - σκυροδεμάτων

Η ανθεκτικότητα (durability) αποτελεί γενική έννοια, η οποία εκφράζει τη δυνατότητα

του σκυροδέματος να διατηρεί την αντοχή και τη λειτουργικότητά του στην κατασκευή,

στη μέγιστη δυνατή διάρκεια. Οι βασικοί παράγοντες που ρυθμίζουν την ανθεκτικότη-

τα του σκυροδέματος είναι η παρουσία συνδεδεμένων πόρων, η έκθεση σε διαβρωτικό

περιβάλλον (π.χ. ατμοσφαιρικός αέρας με CO2, O2, παρουσία SO4 κ.ά) και η παρουσία

υγρασίας. Η ποιοτική συσχέτιση των τριών αυτών βασικών παραγόντων και το πώς

επηρεάζουν τη φθορά μιας κατασκευής από σκυρόδεμα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Σχήμα 1.4: Συνολική παρουσίαση της φθοράς του σκυροδέματος

Το σχήμα ερμηνεύεται ως εξής: όταν ένας παράγοντας υπάρχει μόνος του, χωρίς

την παρουσία των υπολοίπων, τότε δεν υπάρχει κίνδυνος φθοράς. ΄Οταν συνυπάρχουν



22 1.6. Μηχανισμοί Φθοράς

οποιοιδήποτε δύο από τους τρεις παράγοντες εμφανίζεται μικρή πιθανότητα φθοράς.

Με τη συνύπαρξη νερού, διαβρωτικών μέσων (π.χ.) άλατα και συνδεδεμένων πόρων

στο υλικό, μεγιστοποιείται η πιθανότητα φθοράς [18].

Με τον όρο φθορά ορίζεται η σταδιακή απώλεια των φυσικοχημικών και μηχανικών

ιδιοτήτων του υλικού, καθώς και η αλλοίωση της ορυκτολογικής και χημικής του

σύστασης. Οι παράγοντες διάβρωσης μπορεί να είναι είτε ενδογενείς, δηλαδή να

προέρχονται απ’ το ίδιο το υλικό, είτε εξωγενείς, δηλαδή να προέρχονται απ’ το

εξωτερικό περιβάλλον [10].

Σαν συνάρτηση φθοράς ορίζεται η σχέση [19]:

m = f(i, e)

όπου:

• m ιδιοτιμή που χαρακτηρίζει κάθε υλικό σε κάθε κατάσταση φθοράς σε

• i ενδογενείς παράγοντες υλικού και

• e εξωγενείς παράμετροι υλικού

1.6 Μηχανισμοί Φθοράς

1.6.1 Φυσική / Μηχανική φθορά κονιαμάτων και σκυ-

ροδεμάτων

Οφείλεται σε παράγοντες που δρουν τόσο στο εξωτερικό όσο και στο εσωτερικό των

σκυροδεμάτων και κονιμάτων και μπορούν να προκαλέσουν από μικρορωγμές μέχρι

και συνολική κατάρρευση. Οι εξωτερικοί παράγοντες είναι συνήθως τα φορτία που

καταπονούν τα υλικά, οι μεταβολές στη θερμοκρασία που προκαλούν διαστολές και

συστολές στα υλικά, διαφορετικοί συντελεστές θερμικής διαστολής που προκαλούν

τάσεις, καταπονήσεις λόγω κακού σχεδιασμού του οικοδομήματος και σεισμικές κα-

ταπονήσεις. Οι εσωτερικοί παράγοντες είναι ο σχηματισμός πάγου στο εσωτερικό

του υλικού από υγρασία που κατακρατείται και η κρυστάλλωση των αλάτων, η οποία

προκαλεί μία σειρά από περαιτέρω φθορές [13] [1].

Τα φαινόμενα φθοράς που οφείλονται στην κρυστάλλωση των αλάτων είναι [20]:
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• Η εξάνθιση, κατά την οποία η ταχύτητα αναπλήρωσης του νερού στην επιφάνεια

είναι μεγαλύτερη από αυτή της εξάτμισης και τα άλατα κρυσταλλώνονται έξω

από τους πόρους, σχηματίζοντας αποθέσεις.

• Η κρυπτοεξάνθιση, κατά την οποία η ταχύτητα αναπλήρωσης του νερού στην

επιφάνεια είναι μικρότερη από αυτή της εξάτμισης, κι έτσι το υδάτινο μέτωπο

υποχωρεί στο εσωτερικό της πέτρας και η κρυστάλλωση γίνεται μέσα στους

πόρους.

• Η κυψέλωση, κατά την οποία η επιφάνεια της πέτρας εκφυλίζεται με τη δημιουρ-

γία σπηλαιώσεων, εμφανίζεται σε περιοχές που εκτίθενται σε ισχυρούς ανέμους.

1.6.2 Χημική Φθορά

Βασικοί παράγοντες ενεργοποίησης της χημικής φθοράς είναι η μόλυνση του περι-

βάλλοντος, που οδηγεί σε ποικίλες αντιδράσεις αποσύνθεσης του σκυροδέματος, και

η ύπαρξη διαλυτών αλάτων. Διαλυτά άλατα προκύπτουν είτε σαν αποτέλεσμα της

περιβαλλοντικής μόλυνσης, είτε μέσω της μεταφοράς τους από άλλα γειτονικά στοιχεία

του κονιάματος και ενεργοποιούν αντιδράσεις που επηρεάζουν μη αναστρέψιμα τις

ιδιότητες του κονιάματος.

Ορισμένα διαβρωτικά συστατικά (μόρια ή ιόντα) μεταφέρονται από το περιβάλλον

στο σκυρόδεμα. Για να πραγματοποιηθούν όμως οι χημικές αντιδράσεις, πρέπει τα

διαβρωτικά συστατικά να συναντηθούν με χημικά ενεργά συστατικά του σκυροδέμα-

τος. Για το λόγο αυτό, πολλές φορές περνούν χρόνια για να πραγματοποιηθούν οι

αντιδράσεις της χημικής προσβολής.

Η χημική φθορά μπορεί να οφείλεται σε παράγοντες από το περιβάλλον (π.χ. όξινο

διάλυμα, θαλάσσιο νερό, έδαφος κ.λπ.) ή σε εσωτερικές επιδράσεις (π.χ. ευπρόσβλητα

αδρανή). Ανάλογα με τον μηχανισμό με τον οποίο προκαλείται η φθορά μπορούμε να

διακρίνουμε τις ακόλουθες κατηγορίες χημικής φθοράς:

• Φθορά λόγω απόπλυσης. Αφαιρείται ένα τμήμα ή το σύνολο του σκληρυμένου

τσιμεντοπολτού. Η φθορά λόγω απόπλυσης προκαλείται από νερό με μικρή

σκληρότητα, από υδροχλωρικό οξύ και από ανθρακικό οξύ.
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• Φθορά λόγω αντιδράσεων ανταλλαγής μάζας. Προκαλείται από οξέα, άλατα,

φαινόλες κ.λπ.

• Προσβολή από θειικά ιόντα. Οδηγεί σε επαναλαμβανόμενη αύξηση του όγκου

και συνεπώς οδηγεί σε κόπωση της πάστας του τσιμέντου με αποτέλεσμα την

απώλεια της συνεκτικότητας.

1.6.3 Βιολογική Φθορά

Στους βιολογικούς παράγοντες μπορούν να συμπεριληφθούν τα βακτηρίδια-βάκιλλοι,

τα άλγη, οι μύκητες-ακτινομύκητες, οι λειχήνες, τα δένδρα, τα φυτά και τα πουλιά,

τα οποία μπορούν να προκαλέσουν στα δομικά υλικά εκτεταμένες φθορές χημικής ή

μηχανικής φύσης. Τα καταστροφικά αποτελέσματα των χημικών διεργασιών μπορούν

να ενταθούν με την παρουσία οργανικά παραγόμενων διαβρωτικών παραγόντων, όπως

οξυγόνου, οργανικών οξέων και διοξειδίου του άνθρακα. Τα φαινόμενα της φθοράς

που σχετίζονται με τη δράση των μικροοργανισμών ή με τα προϊόντα οργανικών

δράσεων αποτελούν συνήθως την απαρχή αλυσιδωτών δράσεων που οδηγούν τόσο

σε χημική όσο και σε μηχανική διάβρωση. Τέλος οι βιολογικές δράσεις συμβαίνουν

μόνο με την παρουσία υγρασίας [20] [15].
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2.1 Ιστορικά δομικά υλικά

Η λέξη concrete (σκυρόδεμα) προέρχεται από το λατινικό “concretus” που σημα-

ίνει συνδεδεμένος. Το πιο πρώιμο τσιμέντο που έχει ανακαλυφθεί μέχρι στιγμής

χρονολογείται γύρω στο 7000 π.Χ., συνεπώς προϋπήρχε της ρωμαϊκής εποχής κατά

πολλούς αιώνες.

Το αρχαιότερο γνωστό σήμερα σκυρόδεμα χρονολογούμενο από το 7000 π.Χ.

βρίσκεται στη νότια Γαλιλαία, Fifth El, στο Ισραήλ. Ανακαλύφθηκε το 1985 κατά

τη διάνοιξη ενός δρόμου, είναι μίγμα ασβέστη με πέτρες και αποτελεί σχηματισμό

κάποιου δαπέδου. ΄Αλλο παλαιό εύρημα σκυροδέματος συναντάται στις όχθες του

Δούναβη στο Lepenski Vir στη Γιουγκοσλαβία, χρονολογείται από το 5600 π.Χ. και

αποτελεί το δάπεδο μιας προϊστορικής καλύβας. Στη μεγάλη πυραμίδα στην Γκίζα

της Αιγύπτου (2500 π.Χ.) οι λίθοι που χρησιμοποιήθηκαν είναι συνδεδεμένοι μεταξύ

τους με κάποιο κονίαμα από ασβέστη ή γύψο. Στην ίδια χώρα, στις αρχαίες Θήβες,

υπάρχει τοιχογραφία με αναπαράσταση των εργασιών παρασκευής ασβεστοκονιάμα-

τος και χτισίματος με το υλικό αυτό. Την ίδια εποχή αναφέρεται ότι στην Κίνα

χρησιμοποιήθηκαν τσιμεντοειδή υλικά για την κατασκευή του Σινικού Τείχους. Η

τέχνη αυτή του χτισίματος φαίνεται ότι μεταφέρθηκε και στην αρχαία Ελλάδα. Εκεί,

25
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επικαλύπτονται πλίνθοι φτιαγμένοι από πηλό και στη συνέχεια ξεραμένοι στον ήλιο,

με διάφορα μίγματα ασβέστη [21] [22].

Παρακάτω γίνεται μία χρονολόγηση των κατασκευών από πρώιμο σκυρόδεμα [10]

[23] [24] [25] [26] [27] :

12.000 π.Χ.: Ενδείξεις ύπαρξης καθαρού ασβεστίτη στην σπηλιά Hayonim Cave

3500 π.Χ. - 1600 π.Χ.: Κατασκευές σε χώρες της Ανατολής δίνουν ενδείξεις για την

χρήση των κονιαμάτων κατά τη Νεολιθική εποχή

400 π.Χ.: Κονιάματα από τον αρχαιολογικό οικισμό ΄Ολυνθος με υδραυλικές ιδιότητες

336 - 30 π.Χ.: Ελληνιστικά κονιάματα από την πόλη της Ρόδου από ασβεστίτη,

χαλαζία, δολομίτη, πλαγιόκλαστο αλλά και υδραυλικά κονιάματα

2.2 Αρχαία Ελληνικά Επιχρίσματα και Κονι-

άματα

Η χρήση της ασβέστου σε επιχρίσματα εντοπίζεται περίπου από τη 2η χιλιετία π.Χ.

σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας, κυρίως σε κατασκευές της Μινωϊκής και της

Κυκλαδικής περιόδου. Η χρήση τους ήταν περιορισμένη σε ειδικές κατασκευές μια και

απαιτούνται υψηλές θερμοκρασίες για την όπτηση του ασβεστόλιθου. Συστηματική

χρήση ασβέστου σε δομικά κονιάματα στον ελλαδικό χώρο παρατηρείται αργότερα.

Σύμφωνα με τον Ορλάνδο, τα κονιάματα δεξαμενών της Θήρας (Δεξαμενή της Ξεστής)

περιείχαν 43% άσβεστο, 10% θηραϊκή γη και 47% θαλάσσια άμμο.

Ακόμη, η χρήση των κονιαμάτων στην αρχαία Ελλάδα εξετάσθηκε από τον Cono-

phagos (1982). Ο Conophagos διερεύνησε δείγματα ασβεστοκονιαμάτων από δεξαμε-

νές για την επεξεργασία μεταλλευμάτων στο Λαύριο. Τα πλυντήρια ορυκτών στο Λα-

ύριο, που είναι προστατευόμενα μνημεία από την UNESCO, χρονολογούνται γύρω στο

500 π.Χ. Τα κονιάματα λειτουργούσαν ως αδιάβροχο υλικό των δεξαμενών, δηλαδή

των πλυντηρίων ορυκτών. Τοποθετούνταν σε δύο στρώσεις, εκ των οποίων η δεύτερη

εξασφάλιζε πλήρη αδιαβροχοποίηση. Το παράδειγμα των κονιαμάτων του Λαυρίου

δείχνει ότι η χρήση των υδραυλικών κονιαμάτων είχε ξεκινήσει πολύ πριν τη ραγδαία
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εξέλιξή τους κατά την Ρωμαϊκή εποχή. Η διαδικασία παραγωγής του σύνθετου αυτού

κονιάματος αποδεικνύει ότι κατά την αρχαιότητα (500 π.Χ.) υπήρχε ανεπτυγμένη

γνώση των υλικών, των ιδιοτήτων τους καθώς και της λειτουργικότητάς τους.

Τα κυριότερα είδη υλικών που χρησιμοποιούνταν στην Αρχαία Ελλάδα για την

παραγωγή σύνθετων κονιαμάτων είναι τα παρακάτω:

• Μίγμα ασβέστη και ηφαιστειακής γης από τη Θήρα ή τη Νίσυρο στην Ελλάδα

ή τη Δικαιαρχεία, αργότερα Pozzuoli, στην ελληνική αποικία της Ιταλίας κοντά

στη Napoli. Πρόκειται για πρόδρομο των σημερινών ποζολανικών τσιμέντων.

Τέτοιο μίγμα φαίνεται ότι χρησιμοποιήθηκε για να γίνει υδατοστεγανής μια

δεξαμενή χωρητικότητας 600 m3
στον ναό της Αθηνάς στην αρχαία Κάμιρο στη

Ρόδο, καθώς και στην κατασκευή του λιμανιού του Πειραιά (Ζέα). Επίσης μίγμα-

τα ασβέστη τριμμένης ηφαιστειακής γης και μαρμαρόσκονης χρησιμοποιήθηκαν

εκτεταμένα στην κατασκευή σοβάδων, ειδικών επικαλύψεων για να αποτελέσουν

την επιφάνεια για ζωγραφική, αλλά και για ¨συγκόλληση σπασμένων τεμαχίων

μαρμάρων’ στον αρχαϊκό ναό της Αρτέμιδος.

• Τριμμένα κεραμίδια ή πλίνθοι με ασβέστη κυρίως σε θαλάσσια έργα (Δήλος,

Ρόδος).

• Διάφορα άλλα υλικά, όπως τέφρες (Κόρτυς Αρκαδία), σιδερόσκονη (Αγορά

Αθηνών), πρωτοξείδιο του μολύβδου (Λαύριον) [24]

2.2.1 Αρχαία πόλη της Καμίρου, Ρόδος

Τα ελληνιστικά ερείπια της Καμίρου Σκάλας ανακαλύφθηκαν έπειτα από τις ανασκαφές

του 1929 και από άλλες ανασκαφές που έγιναν κατά της περίοδο της Ιταλοκρατίας.

Παρόλα αυτά οι πρώτες ανασκαφές στον χώρο έγιναν κατά την περίοδο 1852-1864

από τους Biliotti και Salzmann. Τα ερείπια τοποθετούνται χρονικά στον 3ο αι. π.Χ..

Πολλά από τα ευρήματα μεταφέρθηκαν στο μουσείο του Λούβρου, στο Βρετανικό

Μουσείο και στο Αρχαιολογικό μουσείο της Ρόδου.

Η αρχαία Κάμιρος ήταν κατά την περίοδο της αρχαιότητας η μεγαλύτερη μεταξύ

των τριών πιο σημαντικών πόλεων του νησιού της Ρόδου. Στον ΄Ομηρο αναφέρεται
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Σχήμα 2.1: Κομμάτι σκυροδέματος από την δεξαμενή στην Κάμιρο. Ε. Ευσταθιάδη

ως «λαμπερή Κάμιρος». Το όνομά της ακολουθεί μετά τις δύο άλλες πόλεις, τη Λίνδο

και την Ιαλυσσό. Στην Κάμιρο ανήκε το δυτικό και κεντρικό τμήμα του νησιού.

Περισσότερο συντηρητική από τις δύο άλλες πόλεις-κράτη του νησιού, στήριξε τη

ζωή και την ανάπτυξή της στην αγροτική παραγωγή, την οποία της εξασφάλιζε το

εύφορο αργιλώδες έδαφος. Ο αρχαίος οικισμός σώζεται σε εξαιρετική κατάσταση και

συντηρείται η δομή της πόλης η οποία, όντας φτιαγμένη από τσιμέντο καλής ποιότητας

,αποκαλύπτει την προηγμένη τεχνολογία των κατοίκων της περιοχής. Στην ακρόπολη

της Καμίρου βρέθηκαν τα ερείπια του Περιβόλου και του περίπτερου ναού της θεάς

Αθηνάς της Καμιράδας. Διασώθηκε το αποχετευτικό σύστημα της πόλης καθώς και

μια μεγάλη δεξαμενή νερού. Η Κάμιρος ήταν χτισμένη κλιμακωτά.

Σύμφωνα με τη μελέτη των Κουή και Φτίκος, στην κατασκευή δεξαμενής νερού

στην αρχαία πόλη της Καμίρου χρησιμοποιήθηκε ένα μίγμα αδρανών που αποτελούνταν

από πυριτικό χαλίκι, ασβεστολιθικά αδρανή μέτριας κοκκομετρίας και λεπτόκοκκα

ασβεστολιθικά αδρανή, σε τέτοια αναλογία, ώστε να παραχθεί μια ιδανική συνολική

κοκκομετρική διαβάθμιση του μίγματος και της τέφρας, με την κονία ως συνδετικό

υλικό. Σχετικά με τη συνδετική κονία, οι υδραυλικές ενώσεις δεν μπόρεσαν να προσ-

διοριστούν από τις φυσικές και χημικές αναλύσεις. Παρόλα αυτά λαμβάνοντας υπόψη

την παρουσία ηφαιστειογενούς υλικού στο δείγμα και γνωρίζοντας ότι η θηραϊκή γη

χρησιμοποιούνταν ευρύτατα αρκετούς αιώνες πριν, η μελέτη οδήγησε στο συμπέρασμα
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ότι στην κατασκευή της δεξαμενής χρησιμοποιήθηκε σαν κονία ένα φυσικό τσιμέντο

που αποτελούνταν από ηφαιστειακή γη και ασβέστη.

Η τεχνολογία που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του τσιμέντου και οι επα-

κόλουθες εξαιρετικές φυσικές και μηχανικές ιδιότητες αυτού μετά από τρεις χιλιετίες

φθοράς αποκαλύπτουν την τεχνογνωσία που είχαν οι αρχαίοι ΄Ελληνες στον τομέα

[28].

2.2.2 Αρχαία πόλη της Δήλου

Κατά τους ιστορικούς χρόνους συναντάται σε σπίτια Ελληνιστικών χρόνων της Δήλου

τον 2ο π.Χ. αιώνα συνδετικό κονίαμα με χρήση ποζολάνης ¨ομοίας προς λεπτότατου

τσιμέντου’ . Το ισχυρό αυτό κονίαμα χρησιμοποιήθηκε σε υδραγωγεία και όπου

υπήρχε επαφή με νερό[2].

2.3 Αρχαίο Ρωμαϊκό Σκυρόδεμα

Οι Ρωμαίοι φαίνεται ότι πήραν τις γνώσεις αυτές από τους ΄Ελληνες, πιθανότατα

των ελληνικών αποικιών της Ιταλίας, και ήδη από το 300 π.Χ. τις ανέπτυξαν σε

μεγάλο βαθμό τόσο ως προς τα ασβεστοκονιάματα όσο και ως προς τη χρήση μίγματος

ασβέστη και ηφαιστειακής γης. Την ηφαιστειακή γη την προμηθεύονταν από το χωριό

Pozzuoli. Το χωριό αυτό έδωσε το όνομα “Ποζολάνη” στα ηφαιστειακά υλικά αλλά και

σε τεχνητά υλικά με τις ίδιες περίπου ιδιότητες (ορισμένες ιπτάμενες τέφρες- πυριτική

παιπάλη) που χρησιμοποιούνται σε μεγάλη έκταση σήμερα (ποζολανικά τσιμέντα).

΄Ενα από τα πρώτα σημαντικά έργα των Ρωμαίων είναι το αρχαίο Θέατρο Πομπηίας

χωρητικότητας 20.000 θεατών (75 π.Χ.). Ακολουθούν πλήθος θαυμαστών,τόσο από

τεχνικής όσο και από αρχιτεκτονικής άποψης έργων, όπως το Κολοσσαίο (82 μ.Χ.),

το Πάνθεον (123 μ.Χ.) καθώς και τα διάφορα υδραγωγεία, όπως το υδραγωγείο στην

πόλη Nimes στη Γαλλία (150 μ.Χ.).

Είναι επίσης γνωστό ότι οι Ρωμαίοι προσέθεταν μερικές φορές στο ¨σκυρόδεμα’

διάφορα υλικά για να βελτιώσουν τις ιδιότητές του και τα υλικά αυτά μπορούν να

θεωρηθούν ως ¨πρόδρομα’ των σήμερα χρησιμοποιούμενων ¨χημικών προσθέτων¨. Για

παράδειγμα, χρησιμοποίησαν αίμα του οποίου η δράση είναι παρόμοια με εκείνη των
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αερακτικών προσθέτων (υλικών που εισάγουν αέρα στο σκυρόδεμα με σκοπό να

βελτιώσουν την ανθεκτικότητά του στη δράση του παγετού και να αυξήσουν την

εργασιμότητά του).

Επιπλέον ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η προσθήκη- κατά την ανάμιξη- τριχών

αλόγου, ¨πρόδρομο’ υλικό των χρησιμοποιούμενων σήμερα πλαστικών και χαλύβδινων

ινών (ινοπλισμένο σκυρόδεμα) [22].

Η ευρεία χρήση των υδραυλικών κονιαμάτων και των σκυροδεμάτων αναπτύχθηκε

κυρίως από τους Ρωμαίους. Ομοίως, η παραγωγή κονίας από την έψηση του ανθρα-

κικού ασβεστίου σε θερμοκρασίες μεταξύ των 900◦C – 1100◦C, χρησιμοποιούνταν

στον αγροτικό τομέα, στη βυρσοδεψία και στην Ιατρική. Ο Cato είχε περιγράψει την

κατασκευή και τη λειτουργία μιας καμίνου ασβέστη. Οι Ρωμαίοι ανακάλυψαν ότι προ-

σθέτοντας διαφορετικά είδη συνεκτικών υλικών σε μη υδραυλικές κονίες, μπορούσαν

να επιφέρουν υδραυλικές ιδιότητες. Τα φυσικά πρόσθετα συμπεριλάμβαναν τις ποζο-

λάνες και άλλα ηφαιστειακά υλικά. Ωστόσο, όπως ο Cato παρατήρησε για πρώτη φορά

κατά τον δεύτερο αιώνα π.Χ., αντίστοιχες ιδιότητες θα μπορούσαν να επιτευχθούν με

την προσθήκη θραυσμάτων τούβλου, κεραμιδιού και κεραμικών υλικών[29].

2.4 Το Ανάκτορο του Νέστορα στην Πύλο

Ο Μυκηναϊκός Πολιτισμός αφορά τον πολιτισμό της ΄Υστερης Εποχής του Χαλκού,

που αναπτύχθηκε το 1700-1100 π.Χ. κυρίως στην κεντρική, νότια ηπειρωτική και

νησιωτική Ελλάδα. Ταυτίζεται με την Υστεροελλαδική Περίοδο, εποχή κατά την οποία

ο Μυκηναϊκός πολιτισμός άνθισε. Η Υστεροελλαδική περίοδος αφορά το διάστημα

1650-1050 π.Χ. Το ανάκτορο του Νέστορα, βασιλιά της Πύλου, είναι ένα εξαιρετι-

κά αντιπροσωπευτικό παράδειγμα αρχιτεκτονικής εκείνης της περιόδου, και μάλιστα

πρόκειται για το πιο καλά διατηρημένο μυκηναϊκό ανάκτορο στον ελλαδικό χώρο[30].

Το ανάκτορο του Νέστορα βρίσκεται στην περιοχή της Πυλαίας και πιο συγκε-

κριμένα σε απόσταση 4 χλμ. νότια του χωριού Χώρα, στον λόφο του Επάνω Ε-

γκλιανού, 14 χλμ. βόρεια από την Πύλο. Ο λόφος του ΄Ανω Εγκλιανού κατοικήθηκε

για πρώτη φορά κατά τη Μεσοελλαδική εποχή (γύρω στο 2000 π.Χ.), οπότε και
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κατασκευάστηκε οχυρωματικός περίβολος γύρω από τον χώρο, όπου αργότερα θε-

μελιώθηκε το Ανάκτορο.

Το Ανάκτορο του Εγκλιανού κρίνεται ως απόλυτα ισάξιο των σύγχρονών του

ανακτορικών κτισμάτων της Αργολίδος και της Βοιωτίας. Μπορεί με βεβαιότητα να

αναγνωρισθεί ως η κατοικία των μελών της βασιλικής δυναστείας των Νηλειδών, της

πιο ισχυρής τοπικής δυναστείας, αρχηγός της οποίας ήταν ο Νηλέας, πρίγκιπας από

τη Θεσσαλία. Μετά από φιλονικία με τον αδελφό του Πελία, βασιλιά της Ιωλκού,

μετοίκησε στη Μεσσηνία και έκτισε την Πύλο ή την κατέλαβε από τον κτίστη της,

τον Μεγαρέα Πύλο.

Ο βασιλιάς Νέστορας, γιος του Νηλέα, κατέχει σημαντική θέση στα ομηρικά έπη,

όπου παρουσιάζεται ως συνετός και σοφός γέροντας, τη γνώμη του οποίου σέβονταν

πάντα οι Αχαιοί. Μαλιστα αναφέρονται στην Γ’ Ραψωδία της Οδύσσειας, «Τηλε-

μάχεια», συγκεκριμένα σημεία της βασιλικής κατοικίας του Νέστορα και βρίσκουν

κοντινές έως ακριβείς αντιστοιχίες σε ανασκαμμένα τμήματα του Ανακτόρου του

Εγκλιανού. Τέτοια είναι το θρανίο (πεζούλι) του Δωματίου 10 (πρβλ. Οδύσσεια γ,

405-412), η Αποθήκη Οίνου 104-105 (πρβλ. Οδύσσεια γ, 390-392) και η εγκατάσταση

του Λουτρού 43 (πρβλ. Οδύσσεια γ, 464-469), όπου, σύμφωνα με την ομηρική

περιγραφή ,η κόρη του Νέστορα Πολυκάστη έλουσε τον φιλοξενούμενο Τηλέμαχο.

Ο Νέστωρ κυβέρνησε την Πύλο επί 3 γενεές. Ο ρόλος του στην εκστρατεία κατά

της Τροίας ήταν πολύ σημαντικός, καθώς οδήγησε στόλο 90 πλοίων, όντας δεύτερος

σε ναυτική δύναμη μετά τον Αγαμέμνονα. Το ανάκτορό του Νέστορα έλαβε την τελική

του μορφή κατά τον 13ο αι. π.Χ.. Καταστράφηκε από μεγάλη πυρκαγιά στα τέλη του

ίδιου αιώνα ή στις αρχές του 12ου αιώνα π.Χ.

Τα πολυάριθμα αρχαιολογικά ευρήματα από τον χώρο του ανακτόρου του Νέστορα

φυλάσσονται σήμερα στο Αρχαιολογικό Μουσείο Χώρας αλλά και στο Αρχαιολογικό

Μουσείο Μεσσηνίας που βρίσκεται στην Καλαμάτα.

Οι πρώτες έρευνες για τον εντοπισμό του ανακτόρου του Νέστορα ξεκίνησαν το

1888 από τον Heinrich Schliemann, ο οποίος όμως δεν κατόρθωσε να το εντοπίσει. Η

στιγμή για την μεγάλη ανακάλυψη ήρθε το 1939,όταν ο Κωνσταντίνος Κουρουνιώτης

μαζί με τον Καρλ Μπλέγκεν πραγματοποίησαν εντατικές ανασκαφές, έως ότου ήλθαν
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στο φως τα πρώτα ευρήματα του ανακτόρου. Οι έρευνες διακόπηκαν στα χρόνια του

πολέμου και ξανάρχισαν το 1952 από τον Σ. Μαρινάτο. Στις 31 Δεκεμβρίου του

1957 ανακαλύπτεται ο κυψελοειδής τάφος του Νηλέα, πατέρα του Νέστορα, βασιλιά

της Πύλου, όπως και πτέρυγα του Ανακτόρου ηλικίας 3000 ετών. Οι προσπάθειες

συνεχίστηκαν και μέχρι το 1964, οπότε ήρθε στο φως ολόκληρο σχεδόν το Ανάκτορο

του βασιλιά της Πύλου Νέστορα. Οι έρευνες συνεχίστηκαν από ομάδα Ελλήνων και

ξένων αρχαιολόγων με τη συνεργασία της Αμερικανικής Σχολής Κλασικών Σπουδών

στην Αθήνα και του Πανεπιστημίου Cincinnati.

Αρχικά στην περιοχή του Επάνω Εγκλιανού βρέθηκαν πέτρινοι τοίχοι, κομμάτια

από τοιχογραφίες, δάπεδα, μυκηναϊκά αγγεία,καθώς και πήλινες επιγραφές . Από

τις ανασκαφές αυτές ήρθαν στο φως πάνω από χίλιες πινακίδες από το αρχείο του

ανακτόρου του Νέστορα, με κείμενα σε Γραμμική Β’, οι οποίες αποκρυπτογραφήθηκαν

το 1952 από τους Michael Ventris, αρχιτέκτονα, και John Chadwick, γλωσσολόγο,

χάρη στους οποίους είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε πολλές σημαντικές πληροφο-

ρίες όχι μόνο για την καθημερινή ζωή, αλλά καιγια τις οικονομικές και εμπορικές

δραστηριότητες της προϊστορικής Πύλου.

Οι πολυάριθμες ομάδες ευρημάτων που ήλθαν στο φως στη συνέχεια, στη δι-

άρκεια της υποδειγματικής ανασκαφής των διαμερισμάτων του ανακτόρου, έδωσαν

τη δυνατότητα αναγνώρισης των λειτουργιών των διαφόρων χώρων του ανακτορικού

συγκροτήματος κατά τον 13ο αιώνα π.Χ., εφόσον αποτελούσε οικονομικό, διοικητικό,

πολιτικό και θρησκευτικό κέντρο, αλλά πρόσθετα και χώρο κατοίκησης. Σε μικρή

απόσταση από τα όρια της ακρόπολης βρέθηκαν δύο βασιλικοί θολωτοί τάφοι.

2.4.1 Η αρχιτεκτονική του ανακτορικού συγκροτήμα-

τος του Εγκλιανού

Ο ανακτορικός λόφος του Εγκλιανού, σε αντίθεση με άλλες γνωστές μυκηναϊκές

ακροπόλεις της ηπειρωτικής Ελλάδας (Μυκήνες, Τίρυνθα, Μιδέα, Αθήνα), δεν είχε

ισχυρές κυκλώπειες οχυρώσεις. Το ανάκτορο, που ήταν διώροφο, διέθετε μεγάλες

αυλές, πολλούς αποθηκευτικούς χώρους, ιδιωτικά διαμερίσματα, εργαστήρια, λουτρά,

κλιμακοστάσια, φωταγωγούς καθώς και αποχετευτικό σύστημα.
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Το ανακτορικό συγκρότημα του Εγκλιανού αποτελεί ένα υπερσύνολο μέσα στο

οποίο εντάσσονται διάφορα κτίρια, μεταξύ των οποίων 105 ισόγεια διαμερίσματα καθώς

και άλλοι χώροι. Η έκταση του ανακτόρου είναι 170x90m2
και αποτελείται από τρεις

αυτοτελείς πτέρυγες.Αυτές με τη σειρά τους διαχωρίζονται σε 105 διαμερίσματα. Το

νοτιοδυτικό κτίριο, δηλαδή το «Ανάκτορο του Νηλέα», φαίνεται ότι χτίστηκε πριν την

ανέγερση του κεντρικού κτιρίου. Το ανάκτορο του Νέστορα είναι το κεντρικό κτίριο.

Η Πύλη καθώς και τμήματα των τειχών σώζονται ακόμη. ΄Ερευνες αποκάλυ-

ψαν ακόμη, ότι τουλάχιστον ένα προγένεστερο ανακτορικό κτίριο βρισκόταν ακριβώς

κάτω από το κεντρικό κτίριο. ΄Ομως αυτό το κτίσμα ισοπεδώθηκε στις αρχές της

Υστεροελλαδικής ΙΙΙ-Β εποχής (τέλος 14ου αιώνα π.Χ.) και το νέο ανάκτορο, που

το αντικατέστησε, είναι το κτίριο που βλέπουν σήμερα οι επισκέπτες. Το κτίριο

υπέστη πολλές μετατροπές στη διάρκεια του 13ου αιώνα π.Χ. και σήμερα είναι ορατή

η τελευταία του φάση.

Πέρα από την απουσία ισχυρών οχυρώσεων για την προστασία του Ανακτόρου,

που αποτελεί ιδιαίτερο γνώρισμα των προγενέστερων κρητικών ανακτόρων, στο α-

νακτορικό συγκρότημα του Εγκλιανού αναγνωρίζονται πολλά μινωικά στοιχεία, πιο

πολλά απ’ όσα στα άλλα γνωστά μυκηναϊκά ανάκτορα. Αποτελούν επιβιώσεις α-

πό την κρητική ανακτορική αρχιτεκτονική των Νεοανακτορικών χρόνων (1700-1400

π.Χ.). Πολλά στοιχεία της μινωικής αρχιτεκτονικής παράδοσης που εντοπίζονται στο

ανάκτορο είναι: η εκτεταμένη χρήση της ξυλοδεσιάς, οι ισόδομες λίθινες προσόψεις,

οι πολυάριθμες αυλές, το πρόπυλο με τον τελετουργικό κίονα, ο χώρος του λουτρού,

οι φωταγωγοί, οι χώροι με τα μεγάλα αποθηκευτικά αγγεία, οι χώροι συναθροίσεων,

το αποχετευτικό σύστημα, το μικρό ιερό καθώς και η ύπαρξη ενός ζεύγους κεράτων

καθοσίωσης, η αρχική θέση των οποίων ήταν προφανώς στην κορυφή του κτιρίου.

Το λαμπρό ανακτορικό συγκρότημα της Μυκηναϊκής Πύλου καταλαμβάνει το ΝΔ

τμήμα του λόφου και αποτελείται από 4 αυτοτελή κτιριακά συγκροτήματα: το Νοτιο-

δυτικό, το Κεντρικό, το Βορειοανατολικό και τις Αποθήκες οίνου, ελαίου και σιταριού

ενώ υπάρχουν και κάποια μικρότερα κτίσματα. Η μεγάλη ορθογώνια «αίθουσα του

θρόνου» με την κυκλική εστία, το λουτρό με τον πήλινο λουτήρα και οι αποθήκες με τα

πολυάριθμα αποθηκευτικά αγγεία θεωρούνται ως τα πιο σημαντικά διαμερίσματά του.
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Το συγκρότημα επικεντρώνεται σε ένα «μέγαρο», μια επιμήκη αίθουσα, που προ-

σεγγίζεται μέσω μιας στοάς. Συχνά μεσολαβεί ένας προθάλαμος, που μπορεί να

πλαισιώνεται σε μία ή και στις δύο πλευρές του από διαδρόμους, που οδηγούν σε

βοηθητικά δωμάτια. Η κεντρική του θέση επιβεβαιώνει ότι το μέγαρο είχε μεγάλη

σημασία, σχετική με θρησκευτικές τελετές και τελετουργίες.

2.4.2 Δομικά υλικά του Ανακτόρου

Σχετικά με τα δομικά υλικά που χρησιμοποιήθηκαν, έχει επιβεβαιωθεί ότι έγινε άφθονη

χρήση του ξύλου, τόσο για τις ξυλοδεσιές μέσα στους πέτρινους ή πλίνθινους τοίχους,

όσο και για τους κίονες (ραβδωτούς ή απλούς), τα θυρώματα, τα φατνώματα και τις

στέγες. Το γέμισμα των τοίχων, όπως και οι εσωτερικοί τοίχοι, ήταν από αργούς

λίθους. Η επιφάνεια ωστόσο των εσωτερικών τοίχων ήταν συστηματικά επιχρισμένη

με ασβεστοκονίαμα, ενώ τις σημαντικές αίθουσες διακοσμούσαν πολύχρωμες νωπο-

γραφίες, μερικές από τις οποίες παριστάνουν λυράρηδες και γρύπες (σύμβολο της

εξουσίας του Νέστορα). Τα δάπεδα των κυρίων αυλών και των περισσότερων χώρων

κατοίκησης του Ανακτόρου έφεραν επίσης επίστρωση ασβεστοκονιάματος. Αρκετά

από τα δάπεδα, όπως αυτά του Μεγάρου, διέθεταν γραπτές διακοσμήσεις. Κίονες,

πλαίσια θυρών και παραθύρων, επενδύσεις, ταβάνια, στέγες ήταν όλα κατασκευα-

σμένα από ξύλο. Επιπλέον το σύστημα της ξυλοδεσιάς εφαρμόστηκε ευρέως στην

τοιχοποιία, ενισχύοντας την ελαστικότητα των τοίχων και συμβάλλοντας έτσι στην

αντισεισμική προστασία του κτιρίου. Είναι αποδεδειγμένο ότι τα δύο μεγάλα κτιριακά

συγκροτήματα, το Νοτιοδυτικό και το Κεντρικό, είχαν και δεύτερο όροφο με τοίχους

από ωμές πλίνθους, που ήταν προσβάσιμος με κλιμακοστάσια.

Λίθοι ακατέργαστοι χρησιμοποιήθηκαν για τα θεμέλια και πωρόλιθος λαξευμένος

σε ορθογώνιους δόμους χρησιμοποιήθηκε για την επένδυση των προσόψεων των

εξωτερικών τοίχων, σε μια πολύ επιμελημένη κατασκευή. Παρόμοιοι τέτοιοι δόμοι

είναι ορατοί στο κατώτερο μέρος κάποιων εσωτερικών τοίχων καθώς και στις κλίμακες

ανόδου. Για την κατασκευή του χρησιμοποιήθηκαν ελαφρά υλικά: ωμές πλίνθοι τοπο-

θετημένες σε σκελετό ξυλοδεσιάς και ξύλο. Η στέγη πρέπει να ήταν διαμορφωμένη
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σε ταράτσες, πιθανόν και σε δύο ή περισσότερα επίπεδα. Πάνω από την αίθουσα του

Θρόνου η στέγη σίγουρα θα ήταν ψηλότερη απ’ ό,τι στις πλαϊνές πλευρές.

Λίθος, ξύλο, ενδεχομένως και ορείχαλκος, χρησιμοποιούνταν μερικές φορές για

διακοσμητικούς σκοπούς, αλλά το πρωτεύον διακοσμητικό στοιχείο ήταν η τοιχογρα-

φία, ακόμη και σε εξωτερικούς τοίχους σε στεγασμένα πρόπυλα.

2.4.3 Αρχιτεκτονική του Παλατιού του Νέστορα

Δίπλα στο Ανάκτορο του Νηλέα βρίσκεται το Κεντρικό Κτίριο, το οποίο θεωρείται ότι

αποτελούσε το Ανάκτορο του Νέστορα. Με πρόσοψη 30 μ., μήκος 75 μ. περίπου και

συνολικό εμβαδόν 2.000τ.μ., καταλαμβάνει τη μεγαλύτερη έκταση του όλου κτιριακού

συγκροτήματος του λόφου. Είναι το καλύτερα διατηρημένο μυκηναϊκό ανάκτορο, που

μάλιστα σώζεται όχι απλώς στα θεμέλια του, αλλά στην αρχή των τοίχων του, σε

ορισμένα σημεία μέχρι και σε ύψος 1 μ.

Τα κύρια και πιο σημαντικά διαμερίσματα είναι η «Αίθουσα του θρόνου» με την

κυκλική εστία, το λουτρό με τον πήλινο λουτήρα και οι αποθήκες με τα πολυάριθμα

αποθηκευτικά αγγεία.

Το συμπαγές αυτό κτιριακό συγκρότημα, εκτός από το κεντρικό αίθριο και τις δύο

υπαίθριες αυλές στη ΒΑ πλευρά, προσιτές μόνον από το εσωτερικό, περιλαμβάνει 50

ανεξάρτητους μικρούς και μεγαλύτερους στεγασμένους χώρους διαφόρων χρήσεων,

πάνω από τους οποίους υψωνόταν ο όροφος. Το ανακτορικό συγκρότημα, αυστηρά

ορθογώνιο, αντίθετα με το παλαιότερο του Νηλέα και τα άλλα μυκηναϊκά σύγχρονά

του ανάκτορα, αναπτύσσεται γύρω από έναν κεντρικό άξονα, συμμετρικά και εύρυθμα,

υπηρετώντας προκαθορισμένες ανάγκες. Στον κεντρικό άξονα βρίσκονται σε σειρά,

το Πρόπυλο, το Αίθριο και το κυρίαρχο Μέγαρο με το Προστώο, τον Πρόδομο και

την Αίθουσα του θρόνου.

Ως κύρια είσοδο έχει το Πρόπυλο, στη ΝΑ πλευρά. Πυρήνας του Κεντρικού κτιρίου

είναι το Μέγαρο του Βασιλιά, αποτελούμενο από την Πρόστυλη Στοά (αίθουσα), τον

Πρόδομο και το Κυρίως Μέγαρο ή Αίθουσα του Θρόνου (δόμο) πλούσια διακοσμημένη

με νωπογραφίες στο δάπεδο, στην οροφή και στους τοίχους.
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Σχήμα 2.2: Τοποθεσία του αρχαίου Ανακτόρου

Η μεγάλη επίσημη αίθουσα του θρόνου, είναι διαστάσεων 12, 90 × 11, 20m2
. Το

δάπεδο ήταν επιχρισμένο με κονίαμα, ζωγραφισμένο σε πυκνές σειρές τετραγώνων,

τα οποία εκτός από ένα, που είχε ζωγραφισμένο ένα μεγάλο χταπόδι, ήταν διακο-

σμημένα με ποικίλα γραμμικά θέματα χρώματος ερυθρού, γαλάζιου, κίτρινου, άσπρου

και μαύρου. Στο κέντρο της Αίθουσας του θρόνου, της επίσημης δηλαδή αίθουσας

ακροάσεων, σώζεται η μεγάλη κυκλική εστία, επιχρισμένη με ζωγραφιστό κονίαμα, η

μεγαλύτερη που έχει αποκαλυφθεί έως τώρα σε μέγαρο Μυκηναίου βασιλιά. Η πήλινη

εστία έχει διάμετρο 4m και ύψος 20cm και είναι πλούσια διακοσμημένη. Την εστία

πλαισιώνουν συμμετρικά γύρω από την περιφέρειά της λίθινες βάσεις κιόνων, με 32

ραβδώσεις ο καθένας .Αυτοί στήριζαν το υπερώο και το ψηλό οπαίο, το οποίο εκτός

του ότι φώτιζε την αίθουσα, χρησίμευε και για τη διαφυγή του καπνού. Μεταξύ του
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δυτικού κίονα και της εστίας βρέθηκε μεγάλη πήλινη επιχρισμένη τράπεζα προσφορών.

Στο κέντρο της ΒΑ πλευράς της αίθουσας, αντικριστά στην εστία, βρίσκεται

η θέση του βασιλικού θρόνου. Από τον θρόνο, που εκτιμάται ότι ήταν ξύλινος,

δε σώθηκε κανένα ίχνος. Δίπλα ακριβώς από αυτόν, βρέθηκε μια κατασκευή που

συνδέεται με την τέλεση σπονδών από τον ιερουργό-βασιλιά. Ιδιαίτερα εντυπωσιακές

θα ήταν οι τοιχογραφίες, που στόλιζαν τους τοίχους. ΄Οπως προκύπτει από τα

θραύσματα: ο θρόνος πλαισιωνόταν από δύο τεράστιους γρύπες που είχαν πίσω τους

ένα λιοντάρι-φρουρό (σύμβολο της βασιλικής εξουσίας), ενώ στην ανατολική γωνία

της αίθουσας υπήρχε τοιχογραφία με παράσταση μουσικού καθισμένου σε βράχο

να παίζει λύρα.

Το Μέγαρο πλαισιώνεται από στενούς διαδρόμους, προσιτούς από τον προθάλαμο

και από το αίθριο. Οι διάδρομοι αυτοί οδηγούν σε βοηθητικούς και αποθηκευτι-

κούς χώρους του ισογείου, όπως σκευοθήκες και αποθήκες λαδιού, κοινού κι α-

ρωματισμένου, καθώς και- διαμέσου δύο κλιμακοστασίων- στον όροφο, όπου προ-

φανώς βρίσκονταν οι βασιλικοί κοιτώνες και άλλες αποθήκες. Ανάμεσα στους υ-

πόλοιπους χώρους του κτιρίου, επιβεβαιωμένη θεωρείται η χρήση τριών αυτοτελών

διαμερισμάτων, στα οποία οδηγεί υπόστυλη στοά στα ΒΑ του αίθριου:

• Μια διώροφη πυργοειδής κατασκευή με δικό της κλιμακοστάσιο. Ο ανασκαφέας

του ανακτόρου C. Blegen, θεώρησε ότι η κατασκευή αυτή ήταν το Φρουραρχείο

του ανακτόρου.

• Δίπλα στο Φρουραρχείο βρίσκεται το δεύτερο αυτοτελές διαμέρισμα. Σε αυτό

κυριαρχεί ένα σχεδόν τετράγωνο δωμάτιο με τρεις εισόδους, η λεγόμενη Α-

ίθουσα της Βασίλισσας, με την υπαίθρια περίκλειστη αυλή, τους εσωτερικούς

διαδρόμους και τους βοηθητικούς χώρους της. Είναι πλούσια διακοσμημένη με

νωπογραφίες στην οροφή και στους τοίχους και με μικρότερη πήλινη κυκλική

εστία στο κέντρο με παρόμοια διακόσμηση. Οι νωπογραφίες και η εστία μαρ-

τυρούν την επισημότητα του χώρου, ο οποίος όμως πρέπει μάλλον να συνδεθεί

όχι με τη βασίλισσα, της οποίας τα διαμερίσματα θα βρίσκονταν στον όροφο,

αλλά με τον επικεφαλής και τους αξιωματούχους της φρουράς.
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• Το τρίτο αυτόνομο διαμέρισμα χαρακτηρίζεται από ένα μικρό επίμηκες δωμάτιο

με μόνιμη πήλινη ασάμινθο (λουτήρα), διακοσμημένο εσωτερικά με γραπτή δια-

κόσμηση και δύο πιθάρια για νερό, ενσωματωμένα σε πεζούλι. Αποδεικνύεται

δηλαδή πλήρης εγκατάσταση υγιεινής, αν και φορητοί πήλινοι λουτήρες είναι

γνωστοί και από άλλες πέντε μεσσηνιακές θέσεις. Από τον ανασκαφέα θεω-

ρήθηκε ότι επρόκειτο για το βασιλικό Δωμάτιο του Λουτρού.

΄Αλλοι αυτοτελείς χώροι της κεντρικής πτέρυγας, όλοι κατά μήκος της αριστερής

πλευράς της, είναι μερικά δικάμαρα διαμερίσματα με εσωτερική επικοινωνία, διαδοχικά

τοποθετημένα, σκευοθήκη, όπου βρέθηκαν 6.000 πήλινα αγγεία και οικιακά σκεύη,

κυλικείο με αίθουσα αναμονής και τέλος το αρχείο[30].



3
Μέθοδοι Χαρακτηρισμού

3.1 Οπτική Μικροσκοπία

3.1.1 Στερεομικροσκοπία

Με τα στερεοσκόπια γίνονται παρατηρήσεις στοιχείων που διακρίνονται και μακρο-

σκοπικά, με γυμνό οφθαλμό. Είναι δηλαδή σχεδιασμένο για παρατήρηση δειγμάτων

σε σχετικά χαμηλές μεγεθύνσεις, από 4x ως 300x. Στα στερεοσκόπια χρησιμοποιείται

ένα ζεύγος αντικειμενικών φακών για να επιτευχθεί η μεγέθυνση της εικόνας. Με

τη στερεομικροσκοπία διευκολύνονται διαδικασίες που αφορούν τη σύνδεση τμημάτων

υλικών, ένθετες διακοσμήσεις, έλεγχο διάβρωσης μετάλλων, έλεγχο διάβρωσης δομι-

κών υλικών, εξέταση υπολειμμάτων οργανικών υλικών από το έδαφος, που βρίσκονται

πάνω στο δείγμα κ.λπ. [31] [32] [33].

3.1.2 Ψηφιακή Οπτική Μικροσκοπία

Η μικροσκοπία οπτικών ινών (Fiber Optic Microscopy: FOM) είναι μία μη κατα-

στρεπτική μέθοδος για την επί τόπου εξέταση των επιφανειών. Οι κύριες εφαρμογές

της είναι η αναγνώριση των τύπων φθοράς, η εκτίμηση αποτελεσμάτων εφαρμογών

μεθόδων συντήρησης, καθαρισμού και προστασίας επιφανειών, η αρχική εκτίμηση

της μικροδομής του υλικού και η επιτόπου παρατήρηση επιφανειών και διεπιφανει-

ών. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί συνδυαστικά με την μέθοδο ψηφιακής επεξεργασίας

39
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εικόνας ώστε να συμβάλλει στην χαρτογράφηση της φθοράς και της αποτίμησης

περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε αρχιτεκτονικές επιφάνειες.

Το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι το μικροσκόπιο είναι φορητή διάτα-

ξη. ΄Ετσι επιτρέπεται η επί τόπου παρατήρηση μιας επιφάνειας χωρίς να προηγηθεί

κάποια δειγματοληψία. Αυτή είναι μία πολύ σημαντική παράμετρος όταν εξετάζονται

ιστορικά κτίρια ή αρχαιολογικοί χώροι.

Η συγκεκριμένη μέθοδος υστερεί στην ποσοτικοποίηση συμπερασμάτων που ε-

ξάγονται, καθώς οι μαθηματικές σχέσεις που διέπουν την οπτική μικροσκοπία βα-

σίζονται στην πόλωση του φωτός που επιτυγχάνεται με τα πρίσματα Nicols, αλλά

στην εν λόγω μέθοδο χρησιμοποιείται λευκό φως που δεν είναι πολωμένο ή μονο-

χρωματικό. Παρόλα αυτά μπορούν να εξαχθούν ποιοτικά συμπεράσματα και να γίνει

συμπληρωματικά κάποια άλλη ενόργανη τεχνική.

Τα κυριότερα τμήματα της συσκευής είναι:

1. Λάμπα αλογόνου που λειτουργεί στα 100W

2. ΄Ελεγχος έντασης φωτός. Η ποσότητα φωτός που ανακλάται από το αντικε-

ίμενο εξαρτάται από το χρώμα και το υλικό του αντικειμένου. Το μικροσκόπιο

προσαρμόζει την ένταση του φωτός ώστε να λαμβάνεται ομοιόμορφος φωτισμός

σε όλη την εικόνα.

3. Σύστημα εστίασης (χειροκίνητη ρύθμιση)

4. Αντικειμενικοί φακοί. Οι φακοί καθορίζουν τη μεγέθυνση που θα έχει η εικόνα

και συνδέονται στο σύστημα μετάδοσης εικόνας μέσω οπτικών ινών.

Κατά την πειραματική διαδικασία, είναι σημαντικό, το φως να πέφτει κατακόρυφα

στην επιφάνεια του δείγματος και να ανακλάται πίσω διαμέσου των αντικειμενικών φα-

κών διαφορετικά, σε πλάγιες θέσεις (σχετικά με τη δέσμη φωτός), τα χαρακτηριστικά

της επιφάνειας δεν είναι ξεκάθαρα. Επομένως, παίζουν ρόλο η μορφή της επιφάνειας

και ο βαθμός τραχύτητας αυτής, αφού σε μια επίπεδη επιφάνεια ο φακός του μικροσκο-

πίου προσπίπτει καλύτερα, με αποτέλεσμα να παίρνουμε καλύτερης ποιότητας εικόνες.
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Χρησιμοποιήθηκε το μικροσκόπιο i-scope (Moritex) και εφαρμόστηκαν μεγεθύν-

σεις x30 και x50. Η τυποποιημένη έξοδος σήματος επιτρέπει την εισαγωγή της εικόνας

σε Η/Υ και σε σύστημα ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας, παρέχοντας στο χρήστη

επιπλέον δυνατότητες επεξεργασίας[32] [34].

3.2 Κοκκομετρική Ανάλυση

Η κοκκοδιαβάθμιση αναφέρεται στην αποκάλυψη του μεγέθους των σωματιδίων (κόκ-

κων) ενός υλικού και της κατανομής τους. Το μέγεθος και η κατανομή των κόκκων

επιδρούν σημαντικά στην πυκνότητα και στις μηχανικές, ηλεκτρικές και θερμικές

ιδιότητες των υλικών.

Η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε για τον κοκκομετρικό προσδιορισμό είναι ο χει-

ρωνακτικός διαχωρισμός εν ξηρώ. Πρόκειται για μία καταστρεπτική μέθοδο επομένως

εφαρμόστηκε σε επιλεγμένα δείγματα που είχαν ήδη μελετηθεί με μη καταστρεπτικές

μεθόδους. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν περίπου 60g δείγματος για την κάθε

κοκκομετρική ανάλυση.

Η τεχνική έχει ως εξής: Προηγείται η ξήρανση του δείγματος με τη βοήθεια νυστε-

ριών και με την ελαφρά τριβή που υφίσταται σε ένα ιγδίο, ούτως ώστε να διαχωριστούν

τα συστατικά του κονιάματος. ΄Επειτα ζυγίζεται το μερικώς διαχωρισμένο κονίαμα και

μπαίνει σε μια σειρά από κόσκινα για τον διαχωρισμό των διάφορων κοκκομετρικών

κλάσεων. Το κάθε κλάσμα ζυγίζεται σε ζυγό ακριβείας, ξεκινώντας από το κόσκινο

μεγαλύτερου ανοίγματος οπών. Πριν τη ζύγιση, είναι σημαντικό να παρατηρείται

το κάθε κλάσμα σε οπτικό μικροσκόπιο για να διαπιστωθεί αν έχει αποσπασθεί

πλήρως η κονία από τα αδρανή. Στο τελευταίο στάδιο της συγκεκριμένης τεχνικής

τα αδρανή καθαρίζονται με ένα σκληρό πινέλο πάνω στο κάθε κόσκινο, ενώ για

καλύτερο καθαρισμό των αδρανών μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα λουτρό υπερήχων. Η

μέθοδος αυτή απαιτεί εξοπλισμό χαμηλού κόστους και είναι σχετικά γρήγορη. Ωστόσο

απαιτείται προσοχή κατά τη διεκπεραίωσή της από τον/την χειριστή/χειρίστρια.

Πριν την διαδικασία τα δείγματα ξηράθηκαν σε πυριαντήριο στους 105◦C ώστε

να μην περιέχουν υγρασία. Επίσης έγινε χρήση στερεομικροσκόπιου για να διαπι-

στώσουμε εάν διαχωρίστηκε η κονία από τα αδρανή.
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Κατά την εφαρμογή της μεθόδου χρησιμοποιήθηκε σειρά από κόσκινα κατά ISO

565, ανοίγματος οπών 8-4-2-1-0,5-0,25-0,125-0,063 mm. Το τελευταίο και πιο λε-

πτόκοκκο κλάσμα αντιστοιχεί στη μάζα της κονίας του δείγματος. Ωστόσο πολλές

φορές το κλάσμα αυτό μπορεί να περιέχει μικρή ποσότητα λεπτόκοκκων αδρανών [32]

[13].

Τα δεδομένα που προέκυψαν επεξεργάστηκαν ώστε να εξαχθούν οι κοκκομετρικές

καμπύλες και τα ιστογράμματα κατανομής μεγέθους κόκκων των αδρανών. Τέλος από

τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης υπολογίστηκε ο λόγος κονίας/αδρανών

(Β/Α) στα δείγματα.

3.3 Περίθλαση ακτίνων Χ (XRD)

Η περίθλαση των ακτίνων Χ χρησιμοποιείται για την ταυτοποίηση των ορυκτών κρυ-

σταλλικών φάσεων, με απόλυτη ακρίβεια. Οι αποστάσεις μεταξύ των δικτυωτών

επιπέδων του κρυστάλλου ενός ορυκτού, το είδος των ατόμων και η κατανομή τους στα

δικτυωτά επίπεδα είναι χαρακτηριστικά για κάθε ορυκτό. Επειδή το μήκος κύματος

των ακτίνων Χ είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με την απόσταση των δικτυωτών

επιπέδων, οι κρύσταλλοι των ορυκτών μπορούν να προκαλέσουν περίθλαση των α-

κτίνων Χ. Αναλυτικότερα, Ο νόμος του Bragg εκφράζει την αναγκαία συνθήκη για

να παρατηρηθεί περίθλαση ακτίνων Χ από κρύσταλλο: όταν μονοχρωματική δέσμη

ακτίνων Χ, μήκους κύματος λ, προσπίπτει υπό γωνία θ επί παραλλήλων δικτυωτών

επιπέδων που σχηματίζουν τα άτομα ενός κρυστάλλου, θα λάβει χώρα περίθλαση

των ακτίνων Χ, όταν η απόσταση (d) μεταξύ δύο διαδοχικών παραλλήλων δικτυωτών

επιπέδων θα είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος λ (εξίσωση Bragg):

2d · sinθ = n · λ

όπου: n είναι ακέραιος αριθμός, οι τιμές του οποίου (n = 1, 2, 3) εκφράζουν την τάξη

ανάκλασης. Για να υπάρξει συμβολή και ενίσχυση των επιμέρους ανακλάσεων και

συνεπώς περίθλαση ακτίνων Χ, θα πρέπει να ισχύει sinθ ≤ 1.

Οι παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την προετοιμασία του

προς εξέταση δείγματος είναι η κοκκομετρία του υλικού, το πάχος του δείγματος,
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Σχήμα 3.1: Σχηματική αναπαράσταση του νόμου του Bragg

ο αυτοπροσανατολισμός των κρυστάλλων και η επιφάνεια η οποία πρέπει να είναι

επίπεδη [1] [20].

Η προετοιμασία του δείγματος έγινε κάθε φορά με λεπτή κονιοποίηση και τοπο-

θέτηση σε ειδικό δειγματοφορέα. Η ορυκτολογική μελέτη με XRD πραγματοποιήθηκε

στο κλάσμα της κονίας μετά την απομάκρυνση των αδρανών υλικών.

Το μηχάνημα που χρησιμοποιήθηκε είναι το D8 ADVANCE, εταρείας Bruker

με λάμπα Cu-K.

Η ερμηνεία των περιθλασιογραμμάτων πραγματοποιήθηκε με τις βάσεις δεδομένων

που διαθέτει το λογισμικό του οργάνου. Πρέπει να σημειωθεί, όμως, πως η αυτόματη

ταυτοποίηση μειγμάτων πολλών φάσεων σπάνια δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα, κα-

θότι οι μικρότερες σε περιεκτικότητα φάσεις μπορεί να εμφανίζουν μια ή δύο κορυφές

που δεν είναι επαρκείς για την ταυτοποίησή τους [13].

3.4 Θερμική Ανάλυση (DTA-TG)

Η θερμική ανάλυση περιλαμβάνει ένα σύνολο μεθόδων, που χρησιμοποιούνται για

την μελέτη των φυσικών ιδιοτήτων των υλικών, σε συνάρτηση με την μεταβολή της

θερμοκρασίας. Είναι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται τόσο για τον ποιοτικό όσο και για

τον ποσοτικό προσδιορισμό των συστατικών των σκυροδεμάτων. Οι θερμικές μέθοδοι

μελετούν τις ιδιότητες των υλικών, με βάση τις θερμικές μεταβολές που υφίστανται

τα υλικά, θερμαινόμενα σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασιακή κλίμακα και με έναν

δεδομένο ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας. Στη μέθοδο της ημιστατικής θερμικής

ανάλυσης, μια ουσία θερμαίνεται σε γνωστά διαστήματα θερμοκρασίας για κάποια ώρα
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και μια συγκεκριμένη ιδιότητα μετριέται. Στη δυναμική μέθοδο, όπως το DTA ή TG,

η ιδιότητα του υλικού παρακολουθείται με συνεχή θέρμανση και ομοιόμορφο ρυθμό.

Στην παρούσα εργασία οι θερμικές μέθοδοι που εφαρμόστηκαν είναι η διαφορική

θερμική ανάλυση (differential thermal analysis, DTA) και η θερμοστατική ανάλυση

(thermogravimetric analysis TGA). Είναι πιο εύκολα αξιοποιήσιμες, απλούστερες στη

χρήση και εμφανίζουν σημαντικά αποτελέσματα σε μικρότερο χρονικό διάστημα [1] [17]

[35]. Για τη θερμική ανάλυση χρησιμοποιήθηκε το όργανο NETZSCH-Gerätebau

GmbH Thermal Analysis της εταιρείας NETZSCH.

3.4.1 Διαφορική Θερμική Ανάλυση (DTA)

Η διαφορική θερμική ανάλυση μελετά τις ενεργειακές μεταβολές που υφίστανται οι

χημικές ενώσεις μιας ουσίας, όταν αυτή υπόκειται σε προγραμματισμένη μεταβολή

θερμοκρασίας, συγκρινόμενη με τις μεταβολές που υφίσταται ένα υλικό αναφοράς

θερμαινόμενο στο ίδιο θερμοκρασιακό εύρος. Σαν υλικό αναφοράς χρησιμοποιείται μια

αδρανής ουσία (όπως το οξείδιο του αργιλίου, το καρβίδιο του πυριτίου ή μικρά γυάλινα

σφαιρίδια), η οποία δεν υφίσταται αλλαγές στις θερμοκρασίες που εφαρμόζονται.

Η θέρμανση του δείγματος και του υλικού αναφοράς γίνεται ταυτόχρονα και έτσι,

ώστε η θερμοκρασία του δείγματος Ts να αυξάνει γραμμικά με το χρόνο. Στη

συνέχεια καταγράφεται η διαφορά ΔΤ μεταξύ της θερμοκρασίας του δείγματος και του

υλικού αναφοράς Tr (∆T = Tr − Ts) και σχεδιάζεται η γραφική παράσταση ως προς

τη θερμοκρασία του δείγματος. Η διαφορική θερμική ανάλυση παρακολουθεί μόνο

ενεργειακές μεταβολές που συνοδεύονται από μεταβολή ενθαλπίας, δηλαδή φυσικές

διεργασίες ή χημικές μεταβολές. Δεν ανταποκρίνεται σε μεταβολές μάζας. Για το

λόγο αυτό δίνει ποιοτικά συμπεράσματα.

Κατά την εφαρμογή της μεθόδου και από τη μελέτη των θερμογραφημάτων που

προκύπτουν, μπορεί να αποκαλυφθούν η καθαρότητα του δείγματος, η κινητική των

αντιδράσεων, η θερμική σταθερότητα, οι χαρακτηριστικές θερμοκρασίες και οι υα-

λώδεις μεταβολές καθώς και η συμπεριφορά τήξης και κρυστάλλωσης του υλικού [32].
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3.4.2 Θερμοβαρυμετρική Ανάλυση (TGA)

Η θερμοβαρυμετρική ανάλυση (TGA ) αποτελεί μια μέθοδο ποσοτικής ανάλυσης

κυρίως στερεών μιγμάτων. Η αρχή της μεθόδου είναι ότι κατά την διάρκεια μιας

συνεχούς αύξησης (ή μείωσης) της θερμοκρασίας του μίγματος, λαμβάνουν χώρα

διάφορες αντιδράσεις διάσπασης, διαφορετικές για κάθε συστατικό του μίγματος, οι ο-

ποίες εκλύουν αέρια προϊόντα. Η ποσότητα αερίων που εκλύεται υπολογίζεται από την

απώλεια βάρους του μίγματος. Αν είναι γνωστές οι αντιδράσεις και τα θερμοκρασιακά

όρια διάσπασης, υπολογίζεται τελικά η ποσότητα των αρχικών συστατικών στο μίγμα.

Το δείγμα τοποθετείται σε ένα ζυγό, που περικλείεται από κάποιον φούρνο. Είναι

απαραίτητη η ροή κάποιου αδρανούς αερίου πάνω από το δείγμα έτσι ώστε να απάγονται

τα αέρια προϊόντα αλλά και να αποκλείεται πιθανή επίδραση του περιβάλλοντος στο

μίγμα. Κατά την αύξηση της θερμοκρασίας στο φούρνο, το βάρος του δείγματος

μειώνεται και καταγράφεται σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας. Ο προσδιορισμός της

αρχικής σύστασης του δείγματος γίνεται από επεξεργασία της βαρυμετρικής καμπύλης

ή της αντίστοιχης της διαφορικής καμπύλης [16].

Μία διάταξη θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης αποτελείται από τα εξής μέρη:

1. ευαίσθητο αναλυτικό ζυγό,

2. ένα φούρνο,

3. σύστημα καθαρισμού με διαβίβαση αερίου που εξασφαλίζει αδρανή (ή μερικές

φορές δραστική) ατμόσφαιρα, και

4. έναν μικροϋπολογιστή/μικροεπεξεργαστή

Οι κύριες εφαρμογές της θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης είναι η αποκάλυψη της

θερμικής σταθερότητας του δείγματος, η κινητική αντιδράσεων και διεργασιών, ο

χαρακτηρισμός υλικών (ταυτοποίηση και ποιοτικός έλεγχος), η μελέτη διάβρωσης

και η προσομοίωση βιομηχανικών διαδικασιών [32].
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3.5 Υδατοαπορρόφηση μέσω τριχοειδούς αναρ-

ρίχησης

Η μέτρηση της ροφητικής ικανότητας των δομικών υλικών επιτυγχάνεται με το πείραμα

της τριχοειδούς αναρρίχησης και είναι η απλούστερη τεχνική για το χαρακτηρισμό της

ικανότητας των πορώδων υλικών να απορροφούν νερό μέσω των τριχοειδών πόρων.

Με τον όρο τριχοειδή αναρρίχηση εννοούμε την κατακόρυφη προς τα πάνω κίνηση

του νερού που προέρχεται από το έδαφος μέσα σε μία τοιχοποιία και την εμφάνιση

αναρριχόμενης υγρασίας σε αυτή. Η μάζα νερού που απορροφήθηκε ανά μονάδα

επιφάνειας, είναι συνάρτηση του χρόνου σύμφωνα με την εξίσωση:

I = Aw

√
t

όπου I η μάζα του απορροφούμενου νερού ανά μονάδα επιφάνειας του υλικού (kg/m2
),

Aw ο συντελεστής τριχοειδούς αναρρίχησης ή συντελεστής υδαταπορρόφησης του

υλικού (
kg
m2 s1/2

) και t ο χρόνος που διαρκεί το φαινόμενο (s). Ο συντελεστής

υδαταπορρόφησης Αω του υλικού εκφράζει το ρυθμό με τον οποίο οι τριχοειδείς πόροι

του δομικού υλικού απορροφούν νερό. Αποτελεί σημαντική παράμετρο στην εκτίμηση

της επιδεκτικότητας των υλικών στη φθορά, το ποσοστό της υγρασίας κορεσμού

διαμέσω τριχοειδών πόρων του υλικού, τον συνολικό προσροφώμενο όγκο νερού ανά

γ δείγματος και το ποσοστό του πορώδους που είναι προσβάσιμο στο νερό διαμέσω

των τριχοειδών. Στόχος της συγκεκριμένης πειραματικής μεθόδου είναι να γίνει

εκτίμηση του συντελεστή υδαραπορρόφησης μέσω των καμπυλών που προκύπτουν. Η

μελέτη της τριχοειδούς αναρρίχησης που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας

εργασίας έγινε σύμφωνα με το πρότυπο UNI 10859.

Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, το υπό μελέτη δείγμα του υλικού ξηραίνεται μέχρι να

σταθεροποιηθεί η μάζα του. ΄Ετσι τα δοκίμια παρέμειναν σε πυριαντήριο θερμοκρασίας

60◦C για χρονικό διάστημα τουλάχιστον 24 ωρών προκειμένου να απομακρυνθεί

η περιεχόμενη υγρασία τους και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε ξηραντήρα μέχρι

την έναρξη του πειράματος. Στη συνέχεια το δοκίμιο τοποθετείται σε δοχείο με

απορροφητικό χαρτί και προστίθεται απιονισμένο νερό ώστε να είναι το δείγμα μερικώς

βυθισμένο σε βάθος 2 ± 1mm. Εάν μειωθεί η στάθμη λόγω της απορρόφησης
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του νερού, συμπληρώνεται επιπλέον κατά τη διάρκεια του πειράματος. Ανά τακτά

χρονικά διαστήματα διακόπτεται η εξέλιξη της υδαταπορρόφησης και εξάγεται το

δείγμα, σκουπίζοντάς στιγμιαία την επιφάνεια που εμβαπτίζεται στο νερό με ένα

απορροφητικό χαρτί προκειμένου να αφαιρεθεί το επιπλέον νερό της επιφάνειας επαφής

του. Το δοκίμιο κάθε φορά ζυγίζεται και η αύξηση της μάζας του που προκαλείται

από την υδαταπορρόφηση σε καθορισμένα χρονικά διαστήματα παρίσταται γραφικά ως

συνάρτηση της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου. Κάθε ζύγιση πρέπει να γίνεται όσο

το δυνατόν πιο γρήγορα (τυπικά μέσα σε 30 δευτερόλεπτα). Η διαδικασία συνεχίζεται

μέχρι να υπάρχουν τρεις σταθερές συνεχόμενες μετρήσεις οπότε και θεωρείται η

λήξη του πειράματος. Κατά την διάρκεια των πειραμάτων, μετρούνται οι συνθήκες

θερμοκρασίας του αέρα και του νερού και η σχετική υγρασία.

Τα πιθανά σφάλματα που εμπεριέχει αυτή η τεχνική είναι η απορρόφηση επιπλέον

νερού από το χαρτί κατά το στέγνωμα και πριν το δοκίμιο ζυγιστεί αλλά και η δυσκολία

διατήρησης σταθερής στάθμης νερού (2 ± 1mm) καθώς αυτό απορροφάται από το

δείγμα [36] [37] [38] [39].

Περιγράφοντας τις πειραματικές συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγματοποιείται

ένα πείραμα τριχοειδούς αναρρίχησης, τα ευρωπαϊκά πρότυπα και κανονισμοί είτε δεν

λαμβάνουν σοβαρά υπόψη τους περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερμοκρασία

του αέρα, είτε, σε κάποιες περιπτώσεις, καταδεικνύουν ότι η πειραματική διαδικασία

θα πρέπει να γίνεται στη θερμοκρασία των 20◦C ή σε ένα θερμοκρασιακό εύρος από

18 έως 28◦C. Καθώς οι εξωτερικές συνθήκες (θερμοκρασία και ποσοστό υγρασίας

στην ατμόσφαιρα) αφενός δεν ελέγχονται απόλυτα στο χώρο του εργαστηρίου και

αφετέρου μεταβάλονται καθώς οι δοκιμές υφίστανται σε διαφορετικές μέρες και ώρες,

στην παρούσα μέθοδο εμπεριέχεται και το σφάλμα προσδιορισμού του συντελεστή

λόγω της διαφοράς στις συνθήκες αυτές.

Ο υπολογισμός του συντελεστή τριχοειδούς αναρρίχησης μπορεί να γίνει σύμφωνα

με τρείς διαφορετικές μεθόδους [36]:

• Μέθοδος της μίας εφαπτομένης (One tangent method)

• Μέθοδος των δύο εφαπτομένων (Two tangents method)
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• Μέθοδος των 30 λεπτών (30 minutes method)

3.6 Πορομετρία Υδραργύρου (MIP)

Η πορομετρία υδραργύρου είναι μία από τις πιο σημαντικές μεθόδους για τον χαρα-

κτηρισμό ενός δομικού υλικού. Μέσω της συγκεκριμένης μεθόδου, προσδιορίζεται το

πορώδες και η κατανομή μεγέθους πόρων σε διάφορα υλικά.

Το πορώδες ενός υλικού είναι το ποσοστό του κενού χώρου που υπάρχει ανάμεσα

στους κόκκους του υλικού. Οι πόροι που συνδέονται μεταξύ τους αποτελούν το

ανοιχτό πορώδες ενώ οι απομονωμένοι πόροι αποτελούν το κλειστό πορώδες. Η

πορομετρία υδραργύρου εστιάζει στον προσδιορισμό του ανοιχτού πορώδους ενός

στερεού υλικού, με εμβάπτιση του υλικού σε υδράργυρο και πλήρωση όλων των πόρων

του με το υγρό αυτό. Το αποτελεσματικό πορώδες είναι το κλάσμα των πόρων ως

προς τον συνολικό όγκο του υλικού που συνίσταται μόνο από τους ανοικτούς και

διασυνδεδεμένους πόρους. Το αποτελεσματικό πορώδες είναι πάντοτε μικρότερο ή

ίσο με το ολικό πορώδες.

Σχήμα 3.2: Αριστερά κλειστοί και δεξιά οι συνδεδεμένοι πόροι.

Οι κλειστοί πόροι επηρεάζουν τις μακροσκοπικές ιδιότητες όπως η συνολική πυ-

κνότητα, η μηχανική αντοχή και η θερμική αγωγιμότητα αλλά είναι ανενεργοί όσον

αφορά την ροή υγρών ή την απορρόφηση αερίων. Οι διασυνδεδεμένοι πόροι παρέχουν

ένα συνεχές κανάλι επικοινωνίας με την εξωτερική επιφάνεια του υλικού και συνεπώς,

το αποτελεσματικό πορώδες μπορεί να αποτελέσει ένδειξη της διαπερατότητας του

υλικού. Το πορώδες επηρεάζει το σκυρόδεμα, κυρίως επιδρώντας στις αντοχές και

στη διαπερατότητά του.
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Ο υδράργυρος χαρακτηρίζεται ως μη - διαβρέχον υγρό, λόγω της ιδιότητάς του να

μην διαβρέχει τα στερεά υλικά όταν έρχεται σε επαφή με αυτά, σε συνθήκες ατμοσφαι-

ρικής πίεσης. Αυτό σημαίνει, ότι για να εισέλθει ο υδράργυρος σε ένα πορώδες υλικό

θα πρέπει να ασκηθεί εκτός της ατμοσφαιρικής πίεσης, επιπλέον εξωτερική πίεση. Η

αρχή της μεθόδου συνίσταται στην πλήρωση των πόρων ενός πορώδους υλικού με

υδράργυρο, υπό την άσκηση εξωτερικής πίεσης.

Τα όργανα μέτρησης που πραγματοποιούν πορομετρία υδραργύρου περιλαμβάνουν

τα παρακάτω τμήματα:

• Κελί δείγματος: γυάλινος δειγματοφορέας κυλινδρικού σχήματος, του οποίου

το ένα άκρο είναι σφραγισμένο, όπου τοποθετείται το προς μέτρηση δείγμα.

• Δοχείο υψηλής πίεσης: δοχείο κατασκευασμένο από ατσάλι, ώστε να αντέχει

τις υψηλές πιέσεις, όπου τοποθετείται το κελί του δείγματος.

• Σύστημα κενού: αποτελείται από την αντλία κενού, τις σωληνώσεις και τους

διακόπτες που απαιτούνται ώστε να λαμβάνει χώρα απαέρωση και μεταφορά του

υγραργύρου μέσα στο κελί.

• Σύστημα αύξησης της πίεσης: με το σύστημα αυτό αυξάνεται η πίεση εντός του

δοχείου για να μεταφερθεί ο υδράργυρος εντός των πόρων του δείγματος.

• Ηλεκτρονικό μέσο καταγραφής και παρακολούθησης: ηλεκτρονικός υπολογι-

στής συνδεδεμένος με το ποροσίμετρο υδραργύρου.

Μετρήσεις πορώδους πραγματοποιήθηκαν με το ποροσίμετρο υδραργύρου PA-

SCAL 140 και με το POROSIMETER PASCAL 440 της εταιρείας Thermo Elecreon

Corporation. Το πρώτο όργανο χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει πόρους με ένα ε-

ύρος ακτίνας 7, 5−100µm και το δεύτερο όργανο για πόρους με ακτίνα 37,5Α̊−7, 5µm.

Η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η εξής: Το κάθε δείγμα προς

μέτρηση του πορώδους με πορομετρία υδραργύρου, αρχικά ξηράνθηκε ώστε να απο-

μακρυνθεί κάθε ίχνος υγρασίας και στην συνέχεια αφού ζυγίστηκε, τοποθετήθηκε σε

ειδικό κελί, από όπου με εφαρμογή αντλίας κενού, απομακρύνθηκε όλος ο αέρας και

η τυχόν εναπομείνασα υγρασία από τους πόρους του δείγματος. Ακολούθως, το κελί
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μεταφέρθηκε σε δοχείο υψηλής πίεσης, όπου με εφαρμογή εξωτερικής πίεσης, άρχισε

να αυξάνεται η πίεση εντός του δοχείου και έτσι να εισχωρεί βαθμιαία ο υδράργυρος

μέσα στους πόρους του δείγματος. Το υγρό εισχωρεί πρώτα στους μεγάλους και

κατόπιν στους μικρούς πόρους του υλικού.

Η αναγκαία τιμή της πίεσης για τη διείσδυση του υδραργύρου στους πόρους

σχετίζεται με το μέγεθός τους και στην περίπτωση που αυτοί είναι κυλινδρικοί, με

την ακτίνα τους. Δίνεται από την εξίσωση Laplace:

P = −(2γ · cos θ)
r

R : ακτίνα σωλήνα (cm)

γ : η επιφανειακή τάση του υδραργύρου (480dyn/cm)

θ : η γωνία επαφής του υδραργύρου με τα τοιχώματα του σωλήνα (135 ÷ 145◦
)

Η εξίσωση αυτή συσχετίζει την ακτίνα του τριχοειδούς σωλήνα με την πίεση που

πρέπει να ασκηθεί προκειμένου να εισέλθει ο υδράργυρος μέσα στο σωλήνα. ΄Ετσι

υπολογίζονται οι ακτίνες των πόρων. Η κατανομή των πόρων ως προς το μέγεθος

των ακτινών τους παράγεται από την καμπύλη διείσδυσης ορίζοντας τον όγκο dV (r)

σε πόρους με ακτίνες μεταξύ r και r + dr. ΄Ετσι με απλή διαφόριση της καμπύλης

διείσδυσης λαμβάνεται μια ογκομετρική κατανομή των πόρων ως προς τις ακτίνες τους.

Ο περιορισμός της μεθόδου είναι ότι εφαρμόζεται σε μακροπορώδη υλικά (Rp >

500 Α̊) και σε ορισμένα μεσοπορώδη (37, 5Α̊ ≤ Rp ≤ 500Α̊) . Για τα υπόλοιπα

μεσοπορώδη (20Α̊≤ Rp ≤ 37, 5Α̊) και τα μικροπορώδη υλικά (Rp ≤ 20Α̊). μπορούν

να εφαρμοστούν άλλες μέθοδοι.

Οι παράμετροι μικροδομής που μπορούν να προσδιοριστούν με την πορομετρία

υδραργύρου είναι: ο ολικός ειδικό όγκος (mm3/g), η φαινόμενη πυκνότητα (g/cm3
),

το ολικό πορώδες επί τοις εκατό (%), η μέση ακτίνα πόρων (µm) και η ειδική επιφάνεια

(m2/g) [32] [37] [40].
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3.7 Ταχύτητα Διάδοσης Υπερήχων

Η μέθοδος των υπερήχων είναι μία έμμεση, μη καταστρεπτική τεχνική. Βασίζεται

στη μελέτη της διαταραχής του εκπεμπόμενου στο υλικό κύματος, λόγω της ύπαρξης

ατελειών. Η ύπαρξη ατελειών όπως ρωγμές, πόροι, εγλκείσματα, η ύπαρξη διεπει-

φανειών όπως τα εξωτερικά σύνορα του αντικειμένου και οι φυσικές ιδιότητες του

μέσου διάδοσης επηρεάζουν τη διάδοση των υπερήχων στα στερεά σώματα. Στην

παρούσα εργασία η τεχνική των υπερήχων χρησιμοποιήθηκε για την αποτίμηση της

ταχύτητας διάδοσης των υπερήχων και για τον προσδιορισμό του δυναμικού μέτρου

ελαστικότητας. Η μελέτη έγινε με τη συσκευή Pundit 6-CNS Farnell της εταιρείας

CNS Electronics, με συχνότητα συντονισμού 54 KHz.

Πριν ξεκινήσουν οι μετρήσεις γίνεται βαθμονόμηση του οργάνου με δοκίμιο βαθμο-

νόμησης (calibration block)και μετρούνται με παχύμετρο οι διαστάσεις των δοκιμίων.

Επίσης χρησιμοποιείται μία στρώση ζελέ στα άκρα των στοιχείων. Το ζελέ αυτό

αποτελεί το υλικό σύζευξης (couplant) που διευκολύνει τη μετάδοση της ενέργειας

υπερήχων από τον μετατροπέα μέσα στο εξεταζόμενο δοκίμιο. Ο κυριότερος λόγος

που προστίθεται το υλικό σύζευξης είναι η απομάκρυνση του αέρα ο οποίος έχει

χαμηλή ακουστική αντίσταση και δεν επιτρέπει τη διάδοση του υπερήχου στο υλικό.

Επίσης, το υλικό σύζευξης πρέπει να γεμίζει όλες τις επιφανειακές ανωμαλίες ή

τραχύτητες ώστε η κεφαλή να γλιστράει ομαλά και να μην φθείρεται.

Η βασική αρχή λειτουργίας του ελέγχου με υπερήχους έγκειται στη χρήση ενός

μετατροπέα ενέργειας (ultrasound transducer), ο οποίος μετατρέπει μια μορφή ενέρ-

γειας (συνήθως ηλεκτρική) σε μηχανική ενέργεια (υπερηχητικό κύμα). Η τοποθέτηση

του μετατροπέα στην επιφάνεια του υπό εξέταση υλικού έχει ως αποτέλεσμα τη

διάδοση της ηχητικής ενέργειας στο εσωτερικό του υλικού, ενώ η καταγραφή του

ανακτώμενου σήματος μπορεί να γίνει είτε χρησιμοποιώντας τον ίδιο μετατροπέα,

λαμβάνοντας τις ανακλάσεις σήματος από περιοχές με διαφορετικά χαρακτηριστικά

από αυτά του εξεταζόμενου υλικού, είτε χρησιμοποιώντας έναν άλλο μετατροπέα.

Ανεξάρτητα από τον τρόπο διάδοσης και ανάκτησης των υπερηχητικών κυμάτων, κατά

την καταγραφή σήματος η μηχανική ενέργεια του κύματος μετατρέπεται σε κατάλληλη
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μορφή ενέργειας για την ανάλυση των αποτελεσμάτων (συνήθως σε ηλεκτρικό σήμα

που απεικονίζεται στον παλμογράφο) [41] [37] [33].

Οι μέθοδοι υπερηχητικού ελέγχου είναι οι παρακάτω:

• Σύστημα παλμού-ηχούς (Pulse Echo Method)

• Μέθοδος της διέλευσης (Through Transmission)

• Η μέθοδος του συντονισμού

• Τεχνική των δίδυμων κεφαλών

• Δοκιμή με καταβύθιση

Η μελέτη που πραγματοποιήθηκε ήταν με την τεχνική των δίδυμων κεφαλών. Στην

τεχνική των δίδυμων κεφαλών χρησιμοποιείται μια κεφαλή εκπομπής ήχου και μια

λήψεως. Και οι δύο κεφαλές πρέπει να βρίσκονται στην ίδια επιφάνεια του δοκιμίου

και σε σταθερή απόσταση μεταξύ τους έτσι ώστε οι παλμοί από την κεφαλή εκπομπής,

που θα ανακλαστούν από ένα ελάττωμα, να κατευθυνθούν προς την κεφαλή λήψεως

και έτσι να εμφανισθεί το σήμα στην οθόνη. Το βάθος των ελαττωμάτων, το πάχος

του υλικού και η γωνία της κεφαλής καθορίζουν την απόσταση μεταξύ των κεφαλών.

Η μετρούμενη παράμετρος είναι ο χρόνος από τη στιγμή εκπομπής του ήχου έως

Σχήμα 3.3: Σχηματική αναπαράσταση μεθόδου υπερήχων [42]
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την στιγμή ανίχνευσης του ενώ ακολούθως υπολογίζεται η ταχύτητα του ήχου από

την ακόλουθη σχέση:

u = x

t

όπου:

u : η διαμήκης ταχύτητα του ήχου m/s

x : η διανυθείσα απόσταση η οποία ταυτίζεται με το μήκος του δοκιμίου m

t : ο μετρούμενος χρόνος s

Η μέθοδος των υπερήχων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο της ομοιο-

μορφίας ενός στοιχείου, των εντοπισμό ανωμαλιών (ύπαρξη ρωγμών, κοιλοτήτων,

πάχος στρώματος που έχει υποστεί φθορά), την εκτίμηση της θλιπτικής αντοχής,

την αποτίμηση του μέτρου ελαστικότητας, της σταθεράς του Poisson, ενώ ύστερα

από κατάλληλη βαθμονόμηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την εκτίμηση της

αντοχής του υλικού [7].

3.8 Υδατοδιαλυτά ΄Αλατα (SST%)

Η παρουσία υδατοδιαλυτών αλάτων όπως χλωριούχα, θειικά και νιτρικά άλατα, είναι

πολύ σημαντικό να διερευνάται ειδικά στα ιστορικά κονιάματα και σε περιβάλλοντα

με υψηλό ποσοστό υγρασίας καθώς σε αυτή την περίπτωση τα άλατα επιταχύνουν

τη διαδικασία της φθοράς.

Για τον προσδιορισμό των ολικών διαλυτών αλάτων ακολουθήθηκε το το πρότυπο

Normal 13/83 και η διαδικασία είναι η παρακάτω.

Ξηραίνεται ποσότητα δείγματος (σε σκόνη) σε πυριαντήριο στους 110 ± 5◦C

για 24 ώρες και ακολούθως τοποθετείται στον ξηραντήρα για μία ώρα μέχρι να

αποκτήσει θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στη συνέχεια ζυγίζονται 100 ± 5mg σκόνη

από κάθε ξηρό δείγμα και έπειτα διαλύονται σε 100mL απιονισμένου νερού μέσα σε ένα

δοχείο πολυαιθυλενίου. Ακολουθεί ανάδευση και τα δείγματα αφήνονται για 24 ώρες.
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Μετράται η αγωγιμότητά τους σε µSiemens και τέλος υπολογίζεται η περιεκτικότητα

του κάθε δείγματος σε διαλυτά άλατα σύμφωνα με τον τύπο:

SST% = C · 6.88
m

όπου:

C : η αγωγιμότητα του δείγματος µS

m : η μάζα του δείγματος mg

t : ο μετρούμενος χρόνος s

Το όργανο μέτρησης της αγωγιμότητας που χρησιμοποιήθηκε ήταν το EC Meter

B240. Δοχείο 100mL απιονισμένο νερό χρησιμοποιείται ως δείγμα αναφοράς (blank).
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Τα δείγματα που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία συλλέχθηκαν από σημεία που

δεν έχουν υποστεί επεμβάσεις συντήρησης. Στις παρακάτω φωτογραφίες εμφανίζονται

τα δείγματα και η κωδικοποίηση που τους δόθηκε.

Η φωτογραφική τεκμηρίωση των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο

Επιστήμης και Τεχνικής των Υλικών κατά τις πρωινές ώρες για να υπάρχει και

ο φυσικός φωτισμός στο χώρο κι έτσι να αποδίδονται καλύτερα τα χρώματα. Τα

δείγματα αυτά μορφοποιήθηκαν καταλλήλως για δοκιμές. Συγκεκριμένα και όπου ήταν

δυνατό, κόπηκαν σε κύβους διαστάσεων 5x5x5cm3
. Οι φωτογραφίες που επιλέχθηκαν

είναι αυτές που αντιπροσωπεύουν καλύτερα τις διαφορετικές φάσεις των δειγμάτων.

Τα κυβικά δοκίμια που προέκυψαν από το κάθε δείγμα είναι τα παρακάτω:

• ένα (1) δοκίμιο από το NP_2B_1

• δύο (2) από το NP_2B_3

• τέσσερα (4) από το NP_2B_4

• δύο (2) από το NP_3B_2

• ένα (1) από το NP_3B_3

• ένα (1) από το NP_3B_4
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• ένα (1) από το NP_3B_5

• δύο (2) από το NP_2Z_1

Σχήμα 4.1: NP_3B_3
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Σχήμα 4.2: NP_2B_3
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Σχήμα 4.3: NP_2B_3 (συνέχεια)
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Σχήμα 4.4: NP_2B_4
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Σχήμα 4.5: NP_2B_4 (συνέχεια)
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Σχήμα 4.6: NP_3B_2
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Σχήμα 4.7: NP_3B_2 (συνέχεια)
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Σχήμα 4.8: NP_3B_5
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Σχήμα 4.9: NP_3B_1

Σχήμα 4.10: NP_3B_6
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Σχήμα 4.11: NP_3B_2

Σχήμα 4.12: NP_3B_4
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Σχήμα 4.13: NP_2B_3
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Σχήμα 4.14: NP_2B_3
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Σχήμα 4.15: NP_2B_2
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Σχήμα 4.16: NP_2B_4



70 4. Φωτογραφική Τεκμηρίωση Δειγμάτων

Σχήμα 4.17: NP_2Z_1
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Σχήμα 4.18: NP_2B_4
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Σχήμα 4.19: NP_2Z_1
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Σχήμα 4.20: Στην εικόνα φαίνεται η κωδικοποίηση που δόθηκε στις διάφορες στρώσεις

των δειγμάτων. Η περιοχή Α αφορά το ενδότερο τμήμα του δείγματος και προχωρώντας προς

το εξωτερικό συνεχίζεται η αρίθμηση. Η στρώση Ε είναι η λεπτή εξωτερική στρώση του

δείγματος. Για παράδειγμα, το δείγμα NP_2B_3E θα αντιστοιχεί σε δείγμα που λήφθηκε
από τη Ε στρώση του NP_2B_3. Τέλος, όταν δίνεται η κωδικοποίηση ’T’ (total) σημαίνει
ότι λήφθηκε κονία από όλα τα σημεία του δείγματος.
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Αποτελέσματα

5.1 Οπτική Μικροσκοπία

5.1.1 Στερεομικροσκοπία

Οι εικόνες που παρατίθενται σε αυτό το κεφάλαιο, αφορούν την εξέταση των δο-

κιμίων που πραγματοποιήθηκαν με το στερεοσκόπιο. Οι φωτογραφίες επιλέχθηκαν

με βάση το ενδιαφέρον που παρουσιάζουν. Οι μεγεθύνσεις που εφαρμόστηκαν είναι

10x, 13x, 16x, 32x, 40x, 51x και 64x. Ακολουθεί ο σχολιασμός και τα συμπεράσματα

που προκύπτουν από την εξέταση των δοκιμίων.
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Κατά την εξέταση με το στερεοσκόπιο του δείγματος NP_2B_1, προκύπτει ότι

υπάρχουν αδρανή μικρού μεγέθους στη λευκή περιοχή, τα οποία φαίνεται να έχουν

μέγεθος περίπου 0.5mm. Τα αδρανή και η κονία φαίνεται να έχουν μεγάλη συνεκτι-

κότητα. Στη διεπιφάνεια μεταξύ λευκής και καφέ στρώσης, υπάρχουν συσσωματώματα

κονίας διαφορετικών μεγεθών. Η λευκή στρώση εμφανίζεται πιο συμπαγής ενώ η καφέ

φαίνεται να είναι πιο σαθρή. Εντοπίζονται ακόμη μεγάλα συσσωματώματα κονίας

(διαμέτρου περίπου 1mm) στη λευκή στρώση. Τέλος, σημαντικό είναι να αναφερθεί

ότι εντοπίστηκαν ίχνη ξύλου, πράγμα το οποίο αποδεικνύει την διαδεδομένη χρήση

του υλικού κατά την κατασκευή του ανακτόρου από το οποίο έγινε η δειγματοληψία.

(αʹ) Μεγέθυνση 51x (βʹ) Μεγέθυνση 13x

(γʹ) Μεγέθυνση 13x (δʹ) Μεγέθυνση 64x

Σχήμα 5.1: NP_2B_1
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Το δείγμα NP_2B_3 φαίνεται να έχει παρόμοια δομή και σύσταση με το NP_2B_1.

Δηλαδή, η λευκή στρώση φαίνεται να είναι συμπαγής, ενώ υπάρχουν αρκετά συσσωμα-

τώματα κονίας. Εντοπίζονται μικρά αδρανή καφέ χρώματος, με διάμετρο μικρότερη των

500µm, αλλά και μεγαλύτερα γκρι αδρανή με μέγεθος περίπου 5mm. Είναι φανερό

επίσης ότι υπάρχει έντονη συνάφεια μεταξύ των αδρανών και της κονίας. Τέλος,

πρέπει να αναφερθεί ότι στο συγκεκριμένο δείγμα φαίνονται οπές, πιθανότατα από

αποκολλημένα κομμάτια κονίας και αδρανών.

(αʹ) Μεγέθυνση 10x (βʹ) Μεγέθυνση 64x

(γʹ) Μεγέθυνση 10x (δʹ) Μεγέθυνση 10x

Σχήμα 5.2: NP_2B_3
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Κατά την εξέταση του δείγματος NP_2B_4, αρχικά παρατηρείται η απολέπιση της

άνω στρώσης (στην εικόνα γ΄) και φαίνεται να είναι σαθρή με διάφορες οπές (με-

γέθυνση στην εικόνα α΄). Το δοκίμιο αυτό φαίνεται να έχει διαφόρων μεγεθών

αδρανή, με κυρίαρχα αυτά της καφέ – πορτοκαλί απόχρωσης μεγέθους 2mm περίπου.

Ακόμη, εντοπίζονται μικρορηγματώσεις και πιθανή εμφάνιση άνθρακα, κρίνοντας από

το μαύρο χρώμα κάποιων σημείων. Τέλος, παρατηρούνται σε όλη σχεδόν τη μάζα

του δείγματος μικρότερα αδρανή (με διάμετρο μικρότερη του 1mm) σε λευκή και

πορτοκαλί απόχρωση.

(αʹ) Μεγέθυνση 64x (βʹ) Μεγέθυνση 16x

(γʹ) Μεγέθυνση 16x (δʹ) Μεγέθυνση 64x

Σχήμα 5.3: NP_2B_4
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Κατά την εξέταση του δείγματος NP_3B_2 στο στερεοσκόπιο, παρατηρήθηκαν

μικρά αδρανή χρώματος λευκού, μπεζ, καφέ και γκρι. Επίσης σε αυτή τη φάση

του NP_3B, υπάρχουν αδρανή με επιμήκες σχήμα όπως φαίνεται στην εικόνα γ΄.

Συναντώνται συσσωματώματα κονίας με διάμετρο 2mm αλλά και μικρότερα. Τέλος,

φαίνεται να υπάρχουν διαφορετικές αποχρώσεις σε αυτό το δείγμα, που κυμαίνονται

από υπόλευκο ως και ανοιχτό καφέ.

(αʹ) Μεγέθυνση 64x (βʹ) Μεγέθυνση 10x

(γʹ) Μεγέθυνση 64x (δʹ) Μεγέθυνση 16x

Σχήμα 5.4: NP_3B_2
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Κατά την εξέταση του NP_3B_3 προκύπτει ότι υπάρχουν μεγάλα συσσωματώματα

κονίας, ενώ παρατηρούνται επίσης διαφόρων μεγεθών αδρανή. Τα μικρότερα έχουν

διάμετρο μικρότερη των 500µm και είναι χρώματος πορτοκαλί, λευκό, και καφέ,

ενώ εντοπίζονται μεγαλύτερα απόχρωσης γκρι με διάμετρο μεγαλύτερη των 5mm.

Παρατηρείται επίσης ότι η κονία έχει καλή συνάφεια με τα αδρανή. Τέλος, στο

συγκεκριμένο δείγμα φαίνεται να υπάρχουν μικρορηγματώσεις, κυρίως στην περιοχή

λευκής απόχρωσης.

(αʹ) Μεγέθυνση 10x (βʹ) Μεγέθυνση 54x

(γʹ) Μεγέθυνση 51x (δʹ) Μεγέθυνση 64x

Σχήμα 5.5: NP_3B_3
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Εξετάζοντας το δείγμα NP_3B_4, παρατηρούμε ότι υπάρχει διαστρωμάτωση, με

την κάθε στρώση να παρουσιάζει διαφορετική απόχρωση. Συγκεκριμένα στην εικόνα

δ΄, φαίνεται η υπόλευκη στρώση η οποία ακολουθείται από την καφέ στρώση. Σε όλο

το δείγμα υπάρχουν διαφορετικά μεγέθη αδρανών, χρώματος γκρι, λευκό, πορτοκαλί

αλλά και επιμήκη αδρανή μαύρου χρώματος. Τέλος στην εικόνα β΄ φαίνονται ίχνη

ξύλου που πιθανόν αναμίχθηκαν με τα υπόλοιπα υλικά κατά την κατασκευή.

(αʹ) Μεγέθυνση 51x (βʹ) Μεγέθυνση 51x

(γʹ) Μεγέθυνση51x (δʹ) Μεγέθυνση 51x

Σχήμα 5.6: NP_3B_4
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Στο δείγμα NP_3B_5 παρατηρείται, ομοίως με το προηγούμενο δείγμα που ε-

ξετάστηκε, ότι υπάρχουν δύο στρώσεις, μία υπόλευκη και μία καφέ. Παρατηρούνται

συσσωματώματα κονίας διαφόρων μεγεθών, και σε αρκετά σημεία φαίνεται να υπάρχει

μεγάλη συνοχή μεταξύ αδρανών και κονίας. Τα αδρανή είναι χρώματος γκρι, πορτοκαλί

και καφέ, με σχήμα είτε σφαιρικό είτε επιμήκες. Εντοπίζονται και σε αυτό το δείγμα

ίχνη από ξύλο με μήκος περίπου 5mm, όπως φαίνεται στην εικόνα β΄.

(αʹ) Μεγέθυνση 16x (βʹ) Μεγέθυνση 10x

(γʹ) Μεγέθυνση 51x (δʹ) Μεγέθυνση 13x

Σχήμα 5.7: NP_3B_5
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Κατά την εξέταση με το στερεοσκόπιο του δείγματος NP_2Z_1, προκύπτει ότι

υπάρχουν μικρά αλλά και μεγάλα (διάμετρος ˜2mm) αδρανή χρώματος καφέ και γκρι,

αλλά και συσσωματώματα κονίας διάφορων μεγεθών. Επίσης, παρατηρούνται μικρο-

ρηγματώσεις και αποκολλημένα κομμάτια αδρανών, όπως φαίνεται στην εικόνα δ΄.

Στην εικόνα γ΄, φαίνεται ότι υπάρχουν σημεία όπου το δείγμα είναι συμπαγές, με

καλή συνεκτικότητα μεταξύ κονίας και αδρανών.

(αʹ) Μεγέθυνση 16x (βʹ) Μεγέθυνση 51x

(γʹ) Μεγέθυνση 10x (δʹ) Μεγέθυνση 13x

Σχήμα 5.8: NP_2Z_1

5.1.2 Ψηφιακή Οπτική Μικροσκοπία

Οι εικόνες που παρατίθενται σε αυτό το κεφάλαιο, αφορούν την εξέταση των δειγμάτων

που πραγματοποιήθηκαν με τη μέθοδο της ψηφιακής οπτικής μικροσκοπίας και πιο

συγκεκριμένα με την μικροσκοπία οπτικών ινών. Οι φωτογραφίες επιλέχθηκαν με

βάση το ενδιαφέρον που παρουσιάζουν. Οι μεγεθύνσεις που εφαρμόστηκαν είναι 30x,
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50x και 120x. Ακολουθεί ο σχολιασμός και τα συμπεράσματα που προκύπτουν από

την εξέταση των δοκιμίων.

(αʹ) Μεγέθυνση 30x-διεπιφάνεια (βʹ) Μεγέθυνση 50x-διεπιφάνεια

(γʹ) Μεγέθυνση 120x-διεπιφάνεια

Σχήμα 5.9: NP_2B_1

Κατά την εξέταση με το μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι το δείγμα NP_2B_1 πε-

ριλαμβάνει αρκετές στρώσεις. Η πρώτη, δηλαδή η εξωτερική στρώση είναι λεπτή μπεζ

χρώματος και ακολουθεί μία λεπτή καφέ στρώση. Στη συνέχεια υπάρχει μία λευκή

στρώση που περιέχει αδρανή και τέλος οι δυο εσωτερικές στρώσεις που είναι με τη

σειρά μπεζ και καφέ απόχρωσης. Στην εικόνα α΄ στην οποία απεικονίζεται η διεπιφάνεια

των δύο τελευταίων στρώσεων διακρίνονται και συσσωματώματα κονίας. Τα φυσικά

αδρανή που περιέχονται είναι διαφόρων μεγεθών και οι χρωματισμοί ποικίλουν. Το

δείγμα φαίνεται να είναι σχετικά συμπαγές, ωστόσο σε αρκετά σημεία παρατηρούνται

μικρές οπές όπως φαίνεται στην εικόνα γ΄ με τη μεγαλύτερη μεγέθυνση.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 30x

(γʹ) Μεγέθυνση 50x

Σχήμα 5.10: NP_2B_3

Κατά την εξέταση με το μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι το δείγμα NP_2B_3

περιλαμβάνει αρκετές στρώσεις. Η πρώτη, δηλαδή η εξωτερική στρώση είναι λεπτή

μπεζ απόχρωσης και ακολουθεί μία λεπτή καφέ στρώση. Στη συνέχεια υπάρχει μία

λευκή στρώση που περιέχει αδρανή και τέλος οι δυο εσωτερικές στρώσεις που είναι με

τη σειρά μπεζ και σκούρο μπεζ έως και καφέ απόχρωσης. Στην εικόνα α΄ διακρίνονται

εμφανώς τα αδρανή διαφόρων μεγεθών τα οποία έχουν αποχρώσεις μπεζ, λευκό, γκρι,

πορτοκαλί και καφέ. Ακόμη, στην δεύτερη εικόνα φαίνονται κάποια συσσωματώματα

κονίας αλλά και πιθανόν άνθρακας. Τέλος, φαίνεται να υπάρχει αρκετή συνοχή μεταξύ

κονίας και αδρανών και το δείγμα να είναι συμπαγές, ωστόσο παρατηρήθηκαν σε

κάποια σημεία μικρορηγματώσεις.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 50x

(γʹ) Μεγέθυνση 30x

Σχήμα 5.11: NP_2B_4

Κατά την εξέταση με το μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι το δείγμα NP_2B_4

περιλαμβάνει αρκετές στρώσεις. Η πρώτη, δηλαδή η εξωτερική στρώση είναι λεπτή

μπεζ απόχρωσης και ακολουθεί μία πολύ λεπτή καφέ στρώση. Στη συνέχεια υπάρχει

μία λευκή στρώση που περιέχει αδρανή και τέλος οι δυο εσωτερικές στρώσεις που είναι

με τη σειρά μπεζ και σκούρας μπεζ απόχρωσης. Στην εικόνα α΄ φαίνεται να υπάρχει

η παρουσία άνθρακα και διακρίνονται ορισμένα λευκά αδρανή. Τα φυσικά αδρανή

που περιέχονται είναι διαφόρων μεγεθών και οι χρωματισμοί ποικίλουν. Το δείγμα

φαίνεται να είναι σχετικά συμπαγές, ωστόσο σε αρκετά σημεία παρατηρούνται μικρές

οπές οι οποίες μπορεί να οφείλονται σε αποκολλήσεις αδρανών ή συσσωματωμάτων

κονίας, όπως φαίνεται στην εικόνα γ΄.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 30x

(γʹ) Μεγέθυνση 50x

Σχήμα 5.12: NP_3B_1

Κατά την εξέταση με το μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι το δείγμα NP_3B_1

περιλαμβάνει αρκετές στρώσεις. Η πρώτη, δηλαδή η εξωτερική στρώση είναι μπεζ

χρώματος και ακολουθεί μία λεπτή καφέ στρώση. Στη συνέχεια υπάρχει μία λευκή

στρώση που περιέχει αδρανή κυρίως μεγάλου μεγέθους. Τα αδρανή έχουν διάφορα

χρώματα όπως λευκό, μπεζ, γκρι και πορτοκαλί. Τέλος οι δυο εσωτερικές στρώσεις

είναι με τη σειρά μπεζ και καφέ απόχρωσης. Στην εικόνα α΄ φαίνεται ότι εκτός

από μεγάλα αδρανή η ανοιχτόχρωμη στρώση περιέχει και συσσωματώματα κονίας τα

οποία έχουν διάφορα μεγέθη. Από την παρατήρηση με το μικροσκόπιο προκύπτει

ότι το δείγμα έχει σχετικά καλή συνοχή. Παρατηρούνται τέλος μικρές οπές και

μικρορηγματώσεις στην εξωτερική επιφάνεια του δείγματος.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 50x

(γʹ) Μεγέθυνση 50x

Σχήμα 5.13: NP_3B_2

Κατά την εξέταση με το μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι το δείγμα NP_3B_2 περι-

λαμβάνει αρκετές στρώσεις. Η εξωτερική στρώση είναι μπεζ χρώματος και ακολουθεί

μία λεπτή καφέ στρώση. Στη συνέχεια υπάρχει μία λευκή στρώση που περιέχει αδρανή

κυρίως μεγάλου μεγέθους. Παρατηρήθηκαν επίσης αδρανή με επιμήκες σχήμα. Τα

αδρανή έχουν διάφορα χρώματα όπως λευκό, μπεζ, γκρι και πορτοκαλί. Τέλος οι δυο

εσωτερικές στρώσεις είναι με τη σειρά μπεζ και καφέ απόχρωσης. Στην εικόνα γ΄

φαίνεται ότι υπάρχει μεγάλη συνεκτικότητα μεταξύ κονίας και αδρανών. Από την

παρατήρηση με το μικροσκόπιο προκύπτει ότι το δείγμα έχει σχετικά καλή συνοχή.

Παρατηρούνται κάποια κομμάτια με μαύρο χρώμα, τόσο στην εικόνα α΄ όσο και στην

εικόνα γ΄. Αυτά πιθανόν είναι ίχνη άνθρακα.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 50x

(γʹ) Μεγέθυνση 120x

Σχήμα 5.14: NP_3B_3

Κατά την εξέταση με το μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι το δείγμα NP_3B_3

περιλαμβάνει αρκετές στρώσεις. Η πρώτη, δηλαδή η εξωτερική στρώση είναι λεπτή

μπεζ απόχρωσης και ακολουθεί μία λεπτή καφέ στρώση. Στη συνέχεια υπάρχει μία

λευκή στρώση που περιέχει αδρανή και τέλος οι δυο εσωτερικές στρώσεις που είναι με

τη σειρά μπεζ και σκούρο μπεζ έως και καφέ απόχρωσης. Στην εικόνα α΄ διακρίνονται

αρκετά συσσωματώματα κονίας στην ανοιχτόχρωμη στρώση του δείγματος. Το δείγμα

περιλαμβάνει αδρανή σχετικά μεγάλου μεγέθους τα οποία έχουν αποχρώσεις μπεζ,

λευκό, γκρι, πορτοκαλί και καφέ. Ακόμη, στην δεύτερη εικόνα διακρίνεται ένα αδρανές

και ίσως ίχνη άνθρακα. Τέλος, φαίνεται να υπάρχει αρκετή συνοχή μεταξύ κονίας

και αδρανών και το δείγμα να είναι συμπαγές, ωστόσο παρατηρήθηκαν σε κάποια

σημεία μικρές οπές οι οποίες ίσως να οφείλονται σε αποκολλήσεις όπως φαίνεται

στην εικόνα α΄.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 50x

(γʹ) Μεγέθυνση 120x

Σχήμα 5.15: NP_3B_3

Κατά την παρατήρηση του δείγματος NP_3B_3, προκύπτει ότι είναι έχει αρκετά

καλή συνοχή και υπάρχει υψηλή συνεκτικότητα ανάμεσα στα αδρανή και την κονία.

Περιλαμβάνει συσσωματώματα κονίας όπως φαίνεται στην εικόνα α΄, τα οποία έχουν

μέγεθος περίπου 3mm, και αδρανή διαφόρων μεγεθών. Τα αδρανή έχουν αποχρώσεις

λευκό, μπεζ, καφέ και πορτοκαλί, και διακρίνονται στην εικόνα β΄. Επίσης φαίνο-

νται στην ίδια εικόνα και κάποια επιμήκη αδρανή με μαύρο χρώμα. Ενδεικτικά στη

μεγαλύτερη μεγέθυνση φωτογραφήθηκε ένα από τα αδρανή πορτοκαλί απόχρωσης.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 50x

(γʹ) Μεγέθυνση 50x

Σχήμα 5.16: NP_3B_5

Το δείγμα NP_3B_5 φαίνεται να έχει επίσης καλή συνοχή. Περιέχει αρκετά

αδρανή διαφορετικών μεγεθών, με αποχρώσεις λευκό, μπεζ, γκρι, καφέ αλλά και

πορτοκαλί. Τα σημεία με μαύρο χρώμα πιθανόν αφορούν άνθρακα. Τέλος, στο δείγμα

x υπάρχουν αρκετά συσσωματώματα κονίας.

Κατά την εξέταση με το μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι το δείγμα NP_3B_6

περιλαμβάνει αρκετές στρώσεις. Η εξωτερική στρώση είναι μπεζ χρώματος και η

κύρια μεσαία στρώση είναι απόχρωσης σκούρου μπεζ που περιέχει αδρανή διαφόρων

μεγεθών. Στη συνέχεια εντοπίζεται μία εξαιρετικά λεπτή μαύρη στρώση κατά μήκος

του δείγματος. Τέλος οι δυο εσωτερικές στρώσεις είναι με τη σειρά μπεζ και καφέ

απόχρωσης. Η μπεζ αυτή στρώση περιέχει συσσωματώματα κονίας μεγάλου μεγέθους.

Από την παρατήρηση με το μικροσκόπιο προκύπτει ότι το δείγμα διαφέρει σε σχέση με

τα υπόλοιπα δείγματα της θέσης 3Β. Αυτό μπορεί να παρατηρηθεί και μακροσκοπικά.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 30x

(γʹ) Μεγέθυνση 50x

Σχήμα 5.17: NP_3B_6

Το δείγμα αυτό είναι πιο σαθρό σε σύγκριση με τα υπόλοιπα και δεν υπάρχει τόσο

καλή συνεκτικότητα μεταξύ κονίας και αδρανών. Παρατηρούνται κάποια κομμάτια με

μαύρο χρώμα, τόσο στην εικόνα β΄ όσο και στην εικόνα γ΄ τα οποία πιθανόν είναι ίχνη

άνθρακα. Το δείγμα περιέχει οπές οι οποίες φαίνονται στην εικόνα β΄ και πιθανόν να

οφείλονται σε αποκολλήσεις κονίας και αδρανών.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 50x

(γʹ) Μεγέθυνση 50x

Σχήμα 5.18: NP_2Z_1

Κατά την εξέταση με το μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι το δείγμα NP_2Z_1

περιλαμβάνει αρκετές στρώσεις. Η πρώτη, δηλαδή η εξωτερική στρώση είναι χρώματος

ανοιχτού γκρι και ακολουθεί μία λεπτή καφέ στρώση που μετρήθηκε να είναι περίπου

1mm. Στη συνέχεια υπάρχουν στρώσεις κυρίως λευκής και μπεζ απόχρωσης, οι οποίες

είναι οι εσωτερικές στρώσεις αυτού του δείγματος. Στις εικόνες α΄ και β΄ φαίνεται

ότι η ανοιχτόχρωμη στρώση περιέχει άφθονα συσσωματώματα κονίας τα οποία έχουν

διάφορα μεγέθη. Από την παρατήρηση με το μικροσκόπιο προκύπτει ότι το δείγμα έχει

αρκετά καλή συνοχή. Ειδικότερα η εξωτερική στρώση αυτού του δείγματος φαίνεται

να είναι ιδιαίτερα συμπαγής. Στην κύρια εσωτερική μπεζ στρώση περιέχονται αδρανή

τα οποία έχουν διάφορα χρώματα όπως λευκό, μπεζ, γκρι και πορτοκαλί.
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(αʹ) Μεγέθυνση 30x (βʹ) Μεγέθυνση 30x

(γʹ) Μεγέθυνση 50x

Σχήμα 5.19: NP_2Z_2

Από την παρατήρηση με το μικροσκόπιο προκύπτει ότι το NP_2Z_2 περιλαμβάνει

αρκετές στρώσεις. Η πρώτη, δηλαδή η εξωτερική στρώση είναι χρώματος ανοιχτού

γκρι όπως φαίνεται στην εικόνα α΄, και ακολουθεί μία λεπτή καφέ στρώση που με-

τρήθηκε να είναι περίπου 1mm. Στη συνέχεια υπάρχουν στρώσεις κυρίως λευκής και

μπεζ απόχρωσης, οι οποίες είναι οι εσωτερικές στρώσεις αυτού του δείγματος. Επίσης

παρατηρείται ότι περιέχονται άφθονα συσσωματώματα κονίας στο συγκεκριμένο δείγ-

μα. Από την παρατήρηση με το μικροσκόπιο προκύπτει ότι το δείγμα έχει αρκετά καλή

συνοχή. Ειδικότερα η εξωτερική στρώση φαίνεται να είναι ιδιαίτερα συμπαγής. Στην

κύρια εσωτερική μπεζ στρώση περιέχονται αδρανή τα οποία έχουν διάφορα χρώματα

όπως λευκό, μπεζ, γκρι και πορτοκαλί.
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5.2 Κοκκομετρική Ανάλυση

Η κοκκομετρική ανάλυση πραγματοποιήθηκε στα δείγματα NP_2B_1, NP_3B_1 και

NP_2Z_1 σε πρότυπη σειρά κοσκίνων κατά ASTM με άνοιγμα οπής κοσκίνων 16-8-

4-2-1-0,5-0,25-0,125-0,063mm. Κατά την κοκκομετρική ανάλυση προσδιορίστηκε το

υπόλειμμα το διερχόμενο από το τελευταίο κόσκινο (< 0.063mm), που αντιστοιχεί

στο ποσοστό της κονίας του δείγματος. Ωστόσο θεωρούμε ότι από το κλάσμα αυτό

διέρχεται και ένα μικρό ποσοστό από λεπτόκοκκα αδρανή.

Παρουσιάζονται τα διαγράμματα με την κοκκομετρική καμπύλη σε αθροιστική

ημιλογαριθμική κλίμακα και τα αντίστοιχα ιστογράμματα με την κατανομή μεγέθους

κόκκων για το κάθε δείγμα, όπως αυτά προκύπτουν από την κοκκομετρική ανάλυση.

Τέλος παρατίθεται το συγκεντρωτικό διάγραμμα που περιλαμβάνει τις κοκκομετρικές

καμπύλες και των τριών δειγμάτων.

Οι παράμετροι που υπολογίζονται από τα γραφήματα είναι οι:

MEDIAN: Διάμεσος. Είναι η τιμή εκείνη με την ιδιότητα ότι το πολύ 50% των

μετρήσεων είναι μικρότερες από την τιμή αυτή και το πολύ το 50% των μετρήσε-

ων είναι μεγαλύτερες από την τιμή αυτή. Ουσιαστικά είναι το γεωμετρικό κέντρο

της καμπύλης. Πιο συγκεκριμένα, πρόκειται για το «θεωρητικά ισοδύναμο μέγεθος

κοσκίνου» από το οποίο θα διέρχεται το 50% της μάζας του αδρανούς.

MODE: επικρατούσα τιμή ή συχνότερη τιμή. Πρόκειται για την τιμή εκείνη των

δεδομένων που έχει η μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης. Αντιστοιχεί στην τιμή

της μέγιστης συχνότητας μιας κλάσης κόκκων. Αν υπάρχει μόνο μία συχνότερη

τιμή κατανομής η κατανομή ονομάζεται μονοκόρυφη, ενώ σε αντίθετη περίπτωση

αναφερόμαστε σε δικόρυφες, τρικόρυφες κ.ο.κ. ανάλογα με το πλήθος των κορυφών

που εμφανίζονται στην κατανομή [8] [13] [43].

NP_2B_1

Από την εξέταση του δείγματος με το στερεομικροσκόπιο προκύπτει ότι υπάρχουν

πολλά μικρά λευκά αδρανή τα οποία είναι δυσδιάκριτα με γυμνό μάτι. Επίσης υπήρχε

μεγάλη δυσκολία διαχωρισμού της κονίας από τα αδρανή.
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Στο παρακάτω ιστόγραμμα κατανομής ο άξονας των X εκφράζει τις διάφορες

κοκκομετρικές κλάσεις ανάλογα με την οπή κοσκίνου την οποία διαπέρασαν σε mm

(aperture), ενώ ο άξονας των Υ αφορά στο ποσοστό της συγκρατούμενης μάζας (%

retained). Το ιστόγραμμα παρουσιάζει δικόρυφη κατανομή. Από το διάγραμμα αυτό

υπολογίζεται ότι η συχνότερη τιμή κατανομής (Mode) παίρνει την τιμή 8.

Σχήμα 5.20: Κοκκομετρική κατανομή για το δείγμα NP_2B_1

Στο παρακάτω διάγραμμα όπου φαίνεται η κοκκομετρική καμπύλη για το ίδιο δείγμα

σε ημιλογαριθμική κλίμακα ο άξονας των Χ αντιπροσωπεύει τις κοκκομετρικές κλάσεις

των αδρανών [aperture(mm)] σε δεκαδική λογαριθμική κλίμακα και ο άξονας των Υ

το αθροιστικά διερχόμενο ποσοστό (%cumulative passive) της μάζας των αδρανών.

Από το διάγραμμα αυτό υπολογίζεται γραφιστικά η διάμεσος (Median) της κατανομής,

που είναι η τιμή της διαμέτρου των κόκκων για το 50% της κατανομής.
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Σχήμα 5.21: Κοκκομετρική καμπύλη για το δείγμα NP_2B_1

NP_3B_1

Κατά την εξέταση του δείγματος με το στερεομικροσκόπιο παρατηρήθηκαν διαφορε-

τικών αποχρώσεων αδρανή καθώς και συσσωματώματα κονίας.

Στο παρακάτω ιστόγραμμα κατανομής ο άξονας των X εκφράζει τις διάφορες

κοκκομετρικές κλάσεις ανάλογα με την οπή κοσκίνου την οποία διαπέρασαν σε mm

(aperture), ενώ ο άξονας των Υ αφορά στο ποσοστό της συγκρατούμενης μάζας (%

retained). Από το διάγραμμα αυτό υπολογίζεται ότι η συχνότερη τιμή κατανομής

(Mode) παίρνει την τιμή 8.
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Σχήμα 5.22: Κοκκομετρική κατανομή για το δείγμα NP_3B_1

Στο παρακάτω διάγραμμα όπου φαίνεται η κοκκομετρική καμπύλη για το ίδιο δείγμα

σε ημιλογαριθμική κλίμακα ο άξονας των Χ αντιπροσωπεύει τις κοκκομετρικές κλάσεις

των αδρανών [aperture(mm)] σε δεκαδική λογαριθμική κλίμακα και ο άξονας των U

το αθροιστικά διερχόμενο ποσοστό (%cumulative passive) της μάζας των αδρανών.

Από το διάγραμμα αυτό υπολογίζεται γραφιστικά η διάμεσος (Median) της κατανομής,

που είναι η τιμή της διαμέτρου των κόκκων για το 50% της κατανομής.
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Σχήμα 5.23: Κοκκομετρική καμπύλη για το δείγμα NP_3B_1

NP_2Z_1

Οι παρατηρήσεις που έγιναν κατά την εξέταση με το στερεομικροσκόπιο είναι ότι

επίσης και σε αυτό το δείγμα υπήρχε δυσκολία διαχωρισμού της κονίας από τα αδρανή

και ότι τα λευκά και υπόλευκα αδρανή μικρού μεγέθους δεν ήταν ορατά χωρίς το

στερεομικροσκόπιο.

Στο παρακάτω ιστόγραμμα κατανομής ο άξονας των X εκφράζει τις διάφορες

κοκκομετρικές κλάσεις ανάλογα με την οπή κοσκίνου την οποία διαπέρασαν σε mm

(aperture), ενώ ο άξονας των Υ αφορά στο ποσοστό της συγκρατούμενης μάζας (%

retained). Το ιστόγραμμα παρουσιάζει δικόρυφη κατανομή. Από το διάγραμμα αυτό

υπολογίζεται ότι η συχνότερη τιμή κατανομής (Mode) παίρνει την τιμή 4.
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Σχήμα 5.24: Κοκκομετρική κατανομή για το δείγμα NP_2Z_1
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Στο παρακάτω διάγραμμα όπου φαίνεται η κοκκομετρική καμπύλη για το ίδιο δείγμα

σε ημιλογαριθμική κλίμακα ο άξονας των Χ αντιπροσωπεύει τις κοκκομετρικές κλάσεις

των αδρανών [aperture(mm)] σε δεκαδική λογαριθμική κλίμακα και ο άξονας των Υ

το αθροιστικά διερχόμενο ποσοστό (% cumulative passive) της μάζας των αδρανών.

Από το διάγραμμα αυτό υπολογίζεται γραφιστικά η διάμεσος (Median) της κατανομής,

που είναι η τιμή της διαμέτρου των κόκκων για το 50% της κατανομής.

Σχήμα 5.25: Κοκκομετρική καμπύλη για το δείγμα NP_2Z_1

Στον παρακάτω συγκεντρωτικό πίνακα εμφανίζονται οι παράμετροι που υπολο-

γίστηκαν για τα τρία δείγματα, ο μέγιστος κόκκος που μετρήθηκε (Dmax) για το

κάθε δείγμα καθώς και το ποσοστό κονίας (% Binder).

Πίνακας 5.1: Κοκκομετρικές παράμετροι που υπολογίστηκαν
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Στο παρακάτω διάγραμμα που συνυπάρχουν και οι τρεις κοκκομετρικές καμπύλες

προκύπτει ότι τα δείγματα NP_2Z_1 και NP_2B_1 έχουν παρόμοια κοκκομετρική

σύσταση καθώς φαίνεται οι καμπύλες να έχουν εγγύτητα, σε αντίθεση με την καμπύλη

του δείγματος NP_3B_1 το οποίο φαίνεται να είναι διαφορετικά ταξινομημένο σε

σχέση με τα άλλα δύο.

Σχήμα 5.26: Συγκριτικό διάγραμμα των καμπυλών και των τριών δειγμάτων

Τέλος, υπολογίστηκε η αναλογία Κονίας/Αδρανών = Binder/Aggregates για

τα τρία δείγματα.

Πίνακας 5.2: Λόγος Κονία/Αδρανή για τα τρία δείγματα
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5.3 Περίθλαση ακτίνων Χ (XRD)

Πραγματοποιήθηκε ορυκτολογική ανάλυση σε κονιορτοποιημένα δείγματα από τα NP_2B,

NP_3B, NP_2Z και λήφθηκαν τα φάσματα περίθλασης ακτίνων X. Ενδεικτικά πα-

ρατίθεται παρακάτω ένα από τα διαγράμματα όπου σημειώνεται σε ποια ορυκτολογική

φάση αντιστοιχεί η κάθε μία κορυφή.

Σχήμα 5.27: Φάσμα περίθλασης ακτίνων X για το δείγμα NP_2B_3T

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα του προσδιορισμού των

ορυκτολογικών ενώσεων μέσω της περίθαλασης ακτίνων X.
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Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα ορυκτολογικής ανάλυσης με τη μέθοδο XRD

Ως πρωτεύουσα κορυφή και επομένως ως κύρια ορυκτολογική φάση θεωρείται

εκείνη που έχει τη μεγαλύτερη ένταση (cps) στα μήκη κύματος 29-30. Η κορυφή

αυτή αντιστοιχεί στον Ασβεστίτη (C) (πρόκεται για το ανθρακικό ασβέστιο). ΄Αλλες,

μικρότερες κορυφές με τη σήμανση C σε διαφορετικά μήκη κύματος αντιστοιχούν

επίσης στον ασβεστίτη. Ως δευτερεύουσες ορυκτολογικές φάσεις προσδιορίστηκαν ο

χαλαζίας, ο μοσχοβίτης, ο αλβίτης και ο πορτλαντίτης.

Ο πορτλαντίτης ή αλλιώς το υδροξείδιο του ασβεστίου, με μοριακό τύπο Ca(OH)2,

ανιχνεύεται σαν κορυφή περίπου σε μήκος κύματος 34. Ανιχνεύθηκε η παρουσία του

στα δείγματα NP_2B_1T, NP_2B_3T και NP_2B_4T. Η παρουσία πορτλαντίτη

υποδηλώνει στα συγκεκριμένα δείγματα μη ενανθρακωμένη κονία.

Ο χαλαζίας ή αλλιώς το οξείδιο του πυριτίου με μοριακό τύπο SiO2 αντιστοιχεί

στις κορυφές που παρατηρούνται στο 26-27. Ανιχνεύθηκε σε όλα τα δείγματα αν

και η ένταση της κορυφής ήταν μεγαλύτερη στα δείγματα NP_3B_1T, NP_3B_2T,

NP_2B_1T.
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Ο αλβίτης έχει χημικό τύπο NaAlSi3O8 και εντοπίζεται με μικρότερες μεν συ-

στάσεις αλλά σε αρκετά από τα δείγματα που εξετάστηκαν, και πιο συγκεκριμένα στα

NP_2B_1T, NP_2B_2T, NP_2B_3T, NP_2B_4T, NP_2B_1D, NP_2B_3E,

NP_3B_2T, NP_3B_4T, NP_3B_5T, NP_3B_6T και NP_3Z_1T.

Τέλος ο μοσχοβίτης είναι το κυριότερο μέλος της ομάδας των Μαρμαρυγιών,

έχει μοριακό τύπο KAl2(AlSi3)O10(OH)2 και εντοπίστηκε στα δείγματα NP_3B_3T,

NP_2B_4T, NP_2B_3E, NP_3B_2T, NP_3B_3T, NP_3B_4T, NP_3B_5T

και NP_3B_6T.

Τα διαγράμματα ακτίνων Χ βρίσκονται στο Παράρτημα Ι.

5.4 Θερμική Ανάλυση (DTA-TG)

Τα αποτελέσματα των θερμικών αναλύσεων DTA-TG που ακολουθούν, ερμηνεύονται

από τα διαγράμματα της Θερμοβαρυμετρικής Ανάλυσης τα οποία βρίσκονται στο Πα-

ράρτημα Δ. Στα διαγράμματα αυτά γίνεται καταγραφή απώλειας βάρους (%) κατά

τη θέρμανση του δείγματος.

Οι θερμοκρασιακές περιοχές ερμηνεύονται ως εξής:

• < 120◦C: απώλεια του φυσικά προσροφημένου νερού

• 120 − 200◦C: απώλεια κρυσταλλικών νερών ενυδατωμένων αλάτων και δεσμευ-

μένου νερού από υδραυλικές ενώσεις

• 200−600◦C: ενδόθερμη κορυφή σε αυτό το διάστημα αντιστοιχεί στην απώλεια

του χημικά δεσμευμένου νερού των υδραυλικών ενώσεων και των ένυδρων ορυ-

κτών ενώσεων ενώ οι εξώθερμες κορυφές αντιστοιχούν σε διάσπαση οργανικών

ενώσεων

• 200 − 600◦C η απώλεια βάρους στο διάστημα αυτό οφείλεται στην ύπαρξη

πορτλαντίτη Ca(OH)2, μαγνησίτη MgCO3, υδρομαγνησίτη Mg5(CO3)4 · 4 H2O,

βρουσίτη Mg(OH)2 και οργανικών ενώσεων

• 580◦C: η ενδόθερμη κορυφή με αμετάβλητο το βάρος του δείγματος οφείλεται

στην μετάπτωση α-χαλαζία σε β.
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• > 600◦C: απώλειες βάρους λόγω διάσπασης ανθρακικών ενώσεων, όπως ο

ασβεστίτης

Επομένως η αναλογία CO2 / H2OΧΗΜΙΚΑ ΔΕΣΜΕΥΜΕΝΟ υπολογίζεται από την % α-

πώλεια μάζας στο διάστημα > 600◦C και την % απώλεια μάζας στο θερμοκρασιακό

διάστημα μεταξύ 200 − 600◦C και ταυτοποιεί την υδραυλικότητα των κονιαμάτων και

των σκυροδεμάτων, είναι δηλαδή ο αντίστροφος δείκτης υδραυλικότητας. Αυτό ισχύει

υπό την προϋπόθεση ότι η απώλεια βάρους στο διάστημα 200 − 600◦C αφορά μόνο

το χημικά δεσμευμένο νερό. Στην περίπτωση που στο διάστημα αυτό εμφανιστο-

ύν και οργανικές ενώσεις όπως και πορτλαντίτης, μαγνησίτης, υδρομαγνησίτης και

βρουσίτης, τότε θα πρέπει το αφαιρούνται τα αντίστοιχα ποσοστά για τον υπολο-

γισμό της αναλογίας.

Ισχύει ότι όσο μεγαλύτερος ο λόγος CO2 / H2OΧΗΜΙΚΑ ΔΕΣΜΕΥΜΕΝΟ, τόσο πιο χα-

μηλή η υδραυλικότητα του κονιάματος ή σκυροδέματος. Συνήθως όταν είναι > 10

πρόκειται για αερικά κονιάματα ή σκυροδέματα [44] [34].

Η θερμοβαρυμετρική ανάλυση πραγματοποιήθηκε στο ολικό δείγμα (T=total), και

σε δείγματα από τις διάφορες στρώσεις A,B,C,D και E, οι οποίες έχει εξηγηθεί σε ποια

στρώση αναφέρονται στο κεφάλαιο 4. Επίσης, πραγματοποιήθηκε θερμική ανάλυση

στο κλάσμα της κονίας (< 63µm). Η κωδικοποίηση των δειγμάτων για το κλάσμα

της κονίας περιλαμβάνει το γράμμα Κ στο τέλος του κωδικού. Μέσω της θερμικής

ανάλυσης στο κλάσμα της κονίας υπολογίζεται το ποσοστό του CaCO3 και το χημικά

δεσμευμένο νερό των υδραυλικών ενώσεων που αντιστοιχούν στο ολικό κονίαμα,

πολλαπλασιάζοντας τα αντίστοιχα ποσοστά απώλειας μάζας με το συντελεστή βάρους

της κονίας (ΣΒΚ) στην ολική μάζα του κονιάματος και έτσι προσδιορίζεται η χημική

σύσταση των αδρανών. Τέλος έγινε η αντίστοιχη ανάλυση και για συσσωματώματα

κονίας ή lumps (η κωδικοποίηση περιλαμβάνει το γράμμα L στο τέλος του κωδικού

δείγματος) μέσω της οποίας μπορεί να συναχθεί η ποιότητα της κονίας.

Στον πίνακα 5.4. παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της θερμοβαρυμετρικής ανάλυ-

σης για τα ολικά δείγματα και στον πίνακα 5.5. τα αποτελέσματα για τα δείγματα
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από τις διαφορετικές στρώσεις. Τέλος στον πίνακα 5.6. παρουσιάζονται τα απο-

τελέσματα για το κλάσμα της κονίας των διαφορετικών δειγμάτων αλλά και των

συσσωματωμάτων κονίας.

Πίνακας 5.4: Αποτελέσματα θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης για τα ολικά δείγματα (κο-

νιοποιημένο υλικό από το σύνολο του δείγματος)

Πίνακας 5.5: Αποτελέσματα θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης για τις διάφορες στρώσεις

δειγμάτων
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Πίνακας 5.6: Αποτελέσματα θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης για το κλάσμα της κονίας και

για τα συσσωματώματα κονίας

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα του πρώτου πίνακα φαίνεται ότι τα ολικά δείγ-

ματα εμφανίζουν μικρό ποσοστό φυσικά δεσμευμένου νερού (< 1% και υψηλό λόγο

αντίστροφης υδραυλικότητας (> 10). Στα δείγματα NP_2B_1T, NP_2B_3T και

NP_2B_4T εμφανίστηκε στους 470◦C ενδόθερμη κορυφή η οποία οφείλεται στην

αφυδροξυλίωση του Ca(OH)2. Το ποσοστό απώλειας μάζας λόγω αφυδροξυλίωσης

του πορτλαντίτη είναι σημειωμένο με γράμματα διαφορετικού χρώματος σε όλους τους

πίνακες. Για τα NP_2B_1T, NP_2B_3T και NP_2B_4T το ποσοστό αυτό είναι

είναι 1,10%, 0,84% και 1,39% αντίστοιχα. Στο διάστημα > 600◦C η απώλεια μάζας

κυμαίνεται μεταξύ 25 και 40%, ενώ στα υπόλοιπα συνολικά δείγματα καταγράφηκε

απώλεια μάζας στο διάστημα > 600◦C, από 26 έως 40% περίπου. Παρατηρείται ότι τα

δείγματα 2Z έχουν μεγαλύτερο ποσοστό απώλειας μάζας σε αυτό το διάστημα. Από

αυτά τα δεδομένα απώλειας μάζας υπολογίζεται το ποσοστό του CaCO3.

Το ποσοστό CaCO3 είναι 78.7 − 88.6% για όλα τα δείγματα NP_2B, 60.2 −

85.1% για όλα τα δείγματα NP_3B, και ∼ 91.7% για τα δείγματα NP_2Z. Επομένως

συμπεραίνεται ότι πρόκειται για ασβεστιτικά κονιάματα με υψηλό ποσοστό CaCO3.

Το υψηλό ποσοστό ανθρακικού ασβεστίου υποδεικνύει τη χρήση σχεδόν αποκλειστικά

ασβεστιτικών αδρανών και κονίας υδρασβέστου αερικής φύσεως. Ωστόσο πρέπει να

σημειωθεί ότι τα δείγματα της θέσης 3B εμφανίζουν μεγάλη ανομοιομορφία.

Επίσης από το ποσοστό του CO2 στο διάστημα > 600◦C διαιρεμένο με το ποσοστό

του χημικά δεσμευμένου νερού στο διάστημα μεταξύ200 − 600◦C υπολογίστηκε ο

λόγος CO2 / H2OΧΔ ο οποίος για τα ολικά δείγματα είναι > 10 και συγκεκριμένα το
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μεγαλύτερο λόγο CO2 / H2OΧΔ εμφανίζει το ολικό δείγμα NP_2B_1T (54.87) και το

μικρότερο λόγο CO2 / H2OΧΔ, το δείγμα NP_3B_5T (18.13). Ο λόγος αντίστροφης

υδραυλικότητας υπολογίστηκε διαιρώντας με την απώλεια μάζας αφού αφαιρεθεί το

ποσοστό που οφείλεται στην αφυδροξυλίωση του πορτλαντίτη.

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα του δεύτερου πίνακα όπου υπάρχουν οι αναλύσεις

δειγμάτων από θραύσματα διαφόρων στρώσεων των αρχικών δειγμάτων, φαίνεται ότι

εμφανίζουν μικρό ποσοστό φυσικά δεσμευμένου νερού, δηλαδή < 1% εκτός από τα

NP_2B_1D και το NP_2B_4A, και υψηλό λόγο αντίστροφης υδραυλικότητας (>

10). Στο διάστημα > 600◦C η απώλεια μάζας κυμαίνεται μεταξύ 25 και 42% περίπου.

Από αυτά τα δεδομένα απώλειας μάζας υπολογίζεται το ποσοστό του CaCO3.

Το ποσοστό CaCO3 είναι 65.61−95.31% για όλα τα δείγματα NP_2B, 57.08% για

το NP_3B_3B, και 78.68−82.27% για τα δείγματα NP_2Z. Επομένως φαίνεται τα δε-

ίγματα 2Z να παρουσιάζουν μεγαλύτερη ομοιομορφία σε σχέση με τα υπόλοιπα καθώς

δε διαφέρουν ιδιαίτερα οι τιμές στις διαφορετικές στρώσεις αλλά και στο ολικό δείγμα.

Επίσης από το ποσοστό του CO2 στο διάστημα > 600◦C διαιρεμένο με το πο-

σοστό του χημικά δεσμευμένου νερού στο διάστημα μεταξύ 200 − 600◦C υπολο-

γίστηκε ο λόγος CO2 / H2OΧΔ ο οποίος για τα δείγματα από τις διάφορες στρώσεις

είναι > 10 και συγκεκριμένα το μεγαλύτερο λόγο CO2 / H2OΧΔ εμφανίζει το δείγμα

NP_2B_1B(45.06) και το μικρότερο λόγο CO2 / H2OΧΔ το δείγμα NP_2B_4A

(13.23). Στο διάγραμμα του NP_2B_4A εμφανίζεται ενδόθερμη κορυφή στους

∼ 568◦C που δεν συνοδεύεται από απώλεια μάζας και οφείλεται που αποδίδεται στην

αλλαγή φάσης του α χαλαζία σε β.

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα του τρίτου πίνακα όπου καταγράφονται τα αποτε-

λέσματα για το κλάσμα της κονίας, φαίνεται ότι τα δείγματα εμφανίζουν μικρό ποσοστό

φυσικά δεσμευμένου νερού (< 0.4%) και υψηλό λόγο αντίστροφης υδραυλικότητας

(> 10). Στο δείγματα NP_2B_1K εμφανίστηκε στους 470◦C ενδόθερμη κορυ-

φή η οποία οφείλεται στην αφυδροξυλίωση του Ca(OH)2. Το ποσοστό απώλειας

μάζας είναι 1.57%.

Το ποσοστό CaCO3 είναι 87.12% για το NP_2B_1K, 84.57% για το NP_3B_1K,

και 92.01% για το δείγμα NP_2Z_1K. Επομένως συμπεραίνεται ότι πρόκειται για
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ασβεστιτικά κονιάματα με υψηλό ποσοστό CaCO3. Το υψηλό ποσοστό ανθρακικού

ασβεστίου υποδεικνύει τη χρήση σχεδόν αποκλειστικά ασβεστιτικών αδρανών και

κονίας υδρασβέστου αερικής φύσεως.

Επίσης από το ποσοστό του CO2 στο διάστημα > 600◦C διαιρεμένο με το ποσοστό

του χημικά δεσμευμένου νερού στο διάστημα μεταξύ 200 − 600◦C υπολογίστηκε ο

λόγος CO2 / H2OΧΔ. Η αναλογία CO2 / H2OΧΔ στο κλάσμα της κονίας ταυτοποιεί την

υδραυλικότητα ενός κονιάματος ή σκυροδέματος γιατί ουσιαστικά δεν περιέχεται το

CO2 από τα αδρανή και το χημικά δεσμευμένο νερό από από τα ένυδρα αδρανή. Για

το NP_2B_1 ο λόγος CO2 / H2OΧΔ είναι 53.96, για το NP_3B_1 είναι 36.82 και

για το NP_3Z_1K είναι 34. Ο λόγος αντίστροφης υδραυλικότητας υπολογίστηκε

διαιρώντας με την απώλεια μάζας αφού αφαιρεθεί το ποσοστό που οφείλεται στην

αφυδροξυλίωση του πορτλαντίτη.

Από την ανάλυση των συσσωματωμάτων κονίας τα αποτελέσματα της οποίας

επίσης έχουν καταγραφεί στον τρίτο πίνακα, προέκυψε ότι το φυσικά προσροφη-

μένο νερό είναι ∼ 0.2 − 0.3% και για τα τρία δείγματα και ότι η απώλεια μάζας

στο διάστημα 120 − 200◦C είναι 0.12 − 0.17%. Στα NP_2B_1L και NP_2Z_1L

καταγράφηκε ενδόθερμη κορυφή στους ∼ 470◦C. Το ποσοστό απώλειας μάζας

λόγω αφυδροξυλίωσης του πορτλαντίτη είναι 2.08% για το NP_2B_1L και 0.37%

για το NP_2Z_1L. Από την ποσοστιαία απώλεια μάζας στο διάστημα > 600◦C,

υπολογίζεται το περιεχόμενο ποσοστό CaCO3 για κάθε δείγμα. Για το NP_2B_1L

είναι 86.87%, για το NP_3B_1L είναι 94.65%, και για το NP_2Z_1L είναι 95.13%.

5.5 Υδατοαπορρόφηση

5.5.1 Υπολογισμός του συντελεστή τριχοειδούς αναρ-

ρίχησης

Κατά τη διάρκεια του πειράματος υδαταπορρόφησης ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία.

Αρχικά μετρήθηκαν οι διαστάσεις του κάθε δοκιμίου ως εξής:

Μετρήθηκε η κάθε πλευρά και υπολογίστηκε ο μέσος όρος. Στη συνέχεια υ-

πολογίστηκε η επιφάνεια Α (cm2
). Για κάθε δοκίμιο μετρήθηκε το αρχικό βάρος,

δηλαδή η μάζα ξηρού δείγματος. Το πείραμα διεξήχθη δύο φορές. Την πρώτη φορά η
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επιφάνεια που ήταν σε επαφή με το νερό ήταν στην κατεύθυνση της σκυροδετήσεως

και τη δεύτερη φορά η επιφάνεια ήταν κάθετη στην κατεύθυνση σκυροδετήσεως.

Για διευκόλυνση στη συνέχεια όπου αναφέρονται μετρήσεις δειγμάτων κάθετα στην

κατεύθυνση σκυροδετήσεως, θα χρησιμοποιείται ο αστερίσκος δίπλα από τον κωδικό

του δείγματος (π.χ. *NP_3B_1).

Μετρήθηκε η θερμοκρασία περιβάλλοντος, η θερμοκρασία του νερού και η σχετική

υγρασία σε διαφορετικές στιγμές κατά τη διάρκεια του πειράματος και εξήχθη ο μέσος

όρος για το κάθε πείραμα, για τις τρεις αυτές συνθήκες.

Μετά το πρώτο κομμάτι όπου μελετάται η άνοδος της υγρασίας μέσω τριχοειδούς

αναρρίχησης, τα δείγματα παρέμειναν στο νερό αρχικά για 24 και έπειτα για 48 ώρες

ώστε να υπολογιστεί η συνολική μάζα του νερού που απαιτείται για την πλήρωση

των τριχοειδών πόρων.

Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται οι συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγματο-

ποιήθηκαν τα πειράματα υδαταπορρόφησης, για κάθε θέση δειγματοληψίας (NP_2B,

NP_3B και NP_2Z).

Samples ΝΡ 2Β ΝΡ 3Β ΝΡ 2Ζ *ΝΡ 2Β *ΝΡ 3Β *ΝΡ 2Ζ

Tenv (◦C) 22 ± 1 22 ± 1 20 ± 1 27 ± 1 29 ± 1 29 ± 1
Twater (◦C) 20 ± 1 20 ± 1 18 ± 1 25 ± 1 27 ± 1 27 ± 1
(RH %) 35 ± 5 45 ± 5 40 ± 5 40 ± 5 45 ± 5 35 ± 5

Πίνακας 5.7: Στοιχεία διεξαγωγής πειραμάτων υδαταπορρόφησης

΄Οπως προαναφέρθηκε, υπάρχουν τρεις τρόποι υπολογισμού του συντελεστή τρι-

χοειδούς αναρρίχησης.

Σύμφωνα με τη μέθοδο της μιας εφαπτομένης (one tangent method) αρχικά

κατασκευάζεται το διάγραμμα που έχει ως άξονα των Y την απορροφούμενη μάζας

νερού προς την επιφάνεις του δείγματος και ως άξονα των X την τετραγωνική ρίζα του

χρόνου και έπειτα ο συντελεστής υπολογίζεται από την εφαπτομένη του γραμμικού

πρώτου μέρους, σύμφωνα με τον τύπο:

Aw = ∆B

A
√

t

΄Οπου:
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Aw(g/cm2s
1
2 ) : συντελεστής απορρόφησης νερού μέσω τριχοειδών πόρων

∆B(g) : μάζα του απορροφούμενου νερού

A(cm2) : εμβαδόν διατομής του δείγματος

t(sec) : χρόνος απορρόφησης από το δοκίμιο

Τα διαγράμματα που κατασκευάστηκαν βρίσκονται στο Παράρτημα ΙΙ – ΔΙΑ-

ΓΡΑΜΜΑΤΑ ΥΔΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ, ωστόσο ενδεικτικά παρουσιάζεται παρακάτω

το διάγραμμα για το δοκίμιο NP_2B_1 από το οποίο υπολογίστηκε ο συντελεστής

υδαταπορρόφησης με τη μέθοδο της μίας εφαπτομένης.

Σχήμα 5.28: Υδαταπορρόφηση για το *NP_2B_1
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Σχήμα 5.29: Υπολογισμός του συντελεστή υδαταπορρόφησης με τη μέθοδο της μίας

εφαπτομένης για το *NP_2B_1

Σύμφωνα με τη μέθοδο των δύο εφαπτομένων, φέρονται οι εφαπτόμενες του

πρώτου γραμμικού τμήματος και του τελευταίου γραμμικού τμήματος και υπολογίζεται

το σημείο τομής. ΄Ετσι ο συντελεστής υδαταπορρόφησης υπολογίζεται διαιρώντας την

ασυμπτωτική τιμή του απορροφούμενου νερού ανά μονάδα επιφάνειας δείγματος δια

την τετραγωνική ρίζα του χρόνου στο σημείο τομής των δύο εφαπτομένων.

Aw = ∆B∗
A

√
t∗

Τέλος, όταν εφαρμόζεται η μέθοδος των 30 λεπτών επιλέγεται μόνο το πρώτο

τμήμα που αφορά τα πρώτα 30 λεπτά του πειράματος, και ο συντελεστής υδαταπορ-

ρόφησης Aw θα υπολογιστεί από την εξίσωση:

Aw = ∆B30∗
A

√
t30∗
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Σχήμα 5.30: Υπολογισμός του συντελεστή υδαταπορρόφησης με τη μέθοδο των δύο

εφαπτομένων για το *NP_2B_1

Σχήμα 5.31: Υπολογισμός του συντελεστή υδαταπορρόφησης με τη μέθοδο των 30

λεπτών για το *NP_2B_1

Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται οι τιμές του συντελεστή υδαταπορρόφησης,

όπως αυτός υπολογίστηκε και με τους τρεις τρόπους για τα δοκίμια που εμβαπτίστηκαν

με τη φορά της σκυροδέτησης.
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Πίνακας 5.8: Σύγκριση των τιμών του συντελεστή Aw για τα δοκίμια που εμβαπτίστηκαν
με τη φορά της σκυροδέτησης

Αντίστοιχα στον ακόλουθο πίνακα βρίσκονται οι τιμές του συντελεστή υδαταπορ-

ρόφησης που αφορά τα δοκίμια που εμβαπτίστηκαν κάθετα στη φορά της σκυροδέτη-

σης.

Από τις τιμές του συντελεστή υδαταπορρόφησης για τα δοκίμια παρατηρείται ότι

οι μεγαλύτερες τιμές προκύπτουν στις τιμές που υπολογίστηκαν σύμφωνα με τη

μέθοδο των 30 λεπτών. Σχετικά μικρότερες είναι οι τιμές σύμφωνα με τη μέθοδο

των 2 εφαπτομένων. Τέλος, οι μικρότερες τιμές προκύπτουν με τον υπολογισμό

της 1 εφαπτομένης.

Πιο συγκεκριμένα ο συντελεστής υδαταπορρόφησης εμφανίζει τις μεγαλύτερες

τιμές για τα δοκίμια: NP_2B_3-2, *NP_2B_4-1, *NP_2B_3-1, *NP_2B_3-

1 και *NP_3B_5. Παρατηρείται ότι η πλειοψηφία των μεγαλύτερων τιμών αυτών

εντοπίζεται στα δείγματα που εμβαπτίστηκαν κάθετα στην επιφάνεια της σκυροδέτη-

σης. Πιθανόν αυτό να οφείλεται στο ότι έχει γίνει με τέτοιο τρόπο η ανάμιξη των

υλικών και η διαστρωμάτωση ώστε να εμποδίζεται η άνοδος του νερού μέσω των

τριχοειδών πόρων.
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Πίνακας 5.9: Σύγκριση των τιμών του συντελεστή Aw για τα δοκίμια που εμβαπτίστηκαν
κάθετα στη φορά της σκυροδέτησης

Το αρχικό κομμάτι της καμπύλης υδαταπορρόφησης (έως τα 30 min) είναι σχεδόν

ευθεία γραμμή με μεγάλη κλίση συγκρινόμενη με το επόμενο τμήμα, ενώ στη συνέχεια

φαίνεται να επιβραδύνεται ο ρυθμός της υδαταπορρόφησης μέχρις ότου η καμπύλη να

προσεγγίσει μία σταθερή τιμή. Γι’ αυτό το λόγο η μέθοδος που λαμβάνει υπόψιν

μόνο τα 30 πρώτα λεπτά φαίνεται να μην είναι αντιπροσωπευτική για τα συγκε-

κριμένα δοκίμια.

Τέλος παρατηρείται ότι τα δοκίμια από την τρίτη θέση δειγματοληψίας, δηλαδή τα

NP_2Z_1-1 και NP_2Z_1-2, όπως και το *NP_2Z_1-1, έχουν αρκετά διαφορετικές

καμπύλες από τα υπόλοιπα δοκίμια. Παρουσιάζουν ένα πολύ καλά καθορισμένο από

μία ευθεία γραμμή τμήμα το οποίο έχει μεγάλη κλίση, μέχρι μία τιμή ΔB/S όπου

επιβραδύνεται ο ρυθμός υδαταπορρόφησης.
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5.5.2 Πορώδες προσβάσιμο στο νερό μέσω τριχοειδούς

αναρρίχησης

Κατόπιν υπολογίστηκε το πορώδες που είναι προσβάσιμο στο νερό μέσω τριχοειδών

πόρων, ϵcap(%), μέσω της σχέσης:

ϵcap% = Vwater,cap × Mdry

Vtot

∗ 100

΄Οπου:

Vtot : ο συνολικός όγκος του δοκιμίου (cm3
)

Vwater,cap : ο ολικός ειδικός όγκος του νερού μέσω τριχοειδών πόρων (g/cm3
)

Mdry : η μάζα του ξηρού δείγματος (g)

Ο ολικός ειδικός όγκος του νερού μέσω τριχοειδών πόρων υπολογίζεται από τη

σχέση:

Vwater,cap = Xwater

ρwater

΄Οπου:

Xwater : το ποσοστό της υγρασίας κορεσμού

ρwater : η πυκνότητα του νερού στις συνθήκες διεξαγωγής του πειράματος (g/cm3
)

Το ποσοστό της υγρασίας κορεσμού υπολογίζεται από τον τύπο:

Xwater = Msat − Mdry

Mdry

΄Οπου Msat η μάζα του δείγματος μετα την υδαταπορόφηση(g) [36]

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται το πορώδες προσβάσιμο στο νερό μέσω

τριχοειδών πόρων όπως υπολογίστηκε για όλα τα δείγματα.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα από τον παρακάτω πίνακα συμπεραίνουμε ότι ο μέσος

όρος των τιμών για το πορώδες ϵcap% είναι 23, 22, με μέγιστη τιμή αυτή του δείγματος

NP_2B_3-1, η οποία είναι 31, 70, και ελάχιστη τιμή αυτή του δείγματος NP_3B_2-1,

δηλαδή η τιμή 11, 78. Η τυπική απόκλιση των τιμών είναι 6, 077.
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Πίνακας 5.10: Αποτελέσματα για το ολικό πορώδες προσβάσιμο μέσω τριχοειδών πόρων

Παρατηρείται επίσης ότι κάποια δοκίμια εμφανίζουν διαφορετική τιμή για το πο-

ρώδες στην κατεύθυνση της σκυροδέτησης, σε σχέση με την κάθετη σε αυτή κατε-

ύθυνση. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στο ότι τα δείγματα δεν είναι ομοιόμορφα, επο-

μένως οι τριχοειδείς πόροι είναι διαφορετικοί σε κάθε πλευρά. Σημαντικό ρόλο φαίνεται

να παίζει και η καφέ στρώση καθώς στα δείγματα που έχουν έντονη την στρώση αυτή,

παρεμποδίζεται η άνοδος του νερού και επηρεάζει τις τελικές μετρήσεις. Τα δείγματα
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απο την θέση δειγματοληψίας 2Ζ έχουν το μικρότερο πορώδες σε σχέση με αυτά των

θέσεων 2Β και 3Β. Τα δείγματα των θέσεων 2Β και 3Β εμφανίζουν μεγάλες διαφορές

ανα κυβικό δοκίμιο, πραγμα που σημαίνει οτι δεν υπάρχει ομοιομορφία στο υλικό.

5.6 Πορομετρία Υδραργύρου (MIP)

Με τη μέθοδο πορομετρίας υδραργύρου, όπως προαναφέρθηκε, μπορούν να προσδιορι-

στούν τα χαρακτηριστικά της μικροδομής του υλικού, και λαμβάνονται τα διαγράμματα

ολικού ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των πόρων, καθώς και η κατανομή

μεγέθους πόρων.

Ενδεικτικά παρουσιάζεται παρακάτω το διάγραμμα πορομετρίας υδραργύρου για

το NP_2B_1. Τα υπόλοιπα διαγράμματα κατανομής του ολικού ειδικού όγκου των

κενών σε συνάρτηση με την ακτίνα των πόρων βρίσκονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ.

Οι παράμετροι που προσδιορίστηκαν ήταν η πυκνότητα (g/cm3
), η φαινόμενη

πυκνότητα (g/cm3
) του κάθε δείγματος, ο συνολικός ειδικός όγκος του Hg (mm3/g)

στους πόρους του δείγματος, η ειδική επιφάνεια των πόρων του κάθε δείγματος (m2/g)

και η μέση τιμή της ακτίνας των πόρων (µm) και τέλος το ολικό ανοιχτό πορώδες (%).
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Σχήμα 5.32: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_2B_1

Τέλος, τα αποτελέσματα των πειραμάτων της πορομετρίας για όλα τα υπό εξέταση

δοκίμια συνοψίζονται στον πινακα που ακολουθεί.

Η παρατήρηση του ολικού ειδικού όγκου φανερώνει ότι η μεγαλύτερη τιμή αυτής

της ιδιότητας παρουσιάζεται στο δείγμα NP_3B_1, με ολικό ειδικό όγκο ͺ261, 02mm3/g,

ενώ ακολουθούν τα δείγματα NP_3B_4 και NP_2B_4. Η μεγαλύτερη τυπική απόκλι-

ση στις τιμές αυτής της παραμέτρου παρουσιάζεται στα δείγματα από τη θέση NP_3B.
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Πίνακας 5.11: Παράμετροι μικροδομής προερχόμενοι από πορομετρία υδραργύρου

Πίνακας 5.12: Σύγκριση μέσων τιμών και τυπικών αποκλίσεων για τα δείγματα ανάλογα

με τη θέση δειγματοληψίας

Παρατηρώντας τις τιμές των ειδικών επιφανειών, είναι προφανές ότι τη μεγαλύτερη

τιμή παρουσιάζει το δοκίμιο NP_3B_4 με τιμή 17, 21m2/g ενώ ακολουθούν τα δοκίμια

NP_3B_5 και NP_3B_3. Η μεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις τιμές της ειδικής

επιφάνειας εμφανίζεται στα δείγματα από τη θέση NP_3B και η μικρότερη στα NP_2Z.
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Η μέγιστη μέση ακτίνα πόρων αντιστοιχεί στο δείγμα NP_2B_2 με τιμή 0.99µm

και ακολουθούν με μεγάλη διαφορά οι τιμές των δειγμάτων NP_2Z_2 και NP_3B_6.

Η μεγαλύτερη τυπική απόκλιση που αφορά την μέση ακτίνα πόρων εμφανίζεται στα

δείγματα από τη θέση NP_2B.

Οι τιμές της φαινόμενης πυκνότητας φαίνεται να διαφέρουν αρκετά μεταξύ τους.

Τη μεγαλύτερη τυπική απόκλιση εμφανίζουν τα δείγματα από τη θέση δειγματοληψίας

NP_2B και τη μικρότερη τα NP_2Z.

Το μεγαλύτερο ολικό ανοιχτό πορώδες φαίνεται να το έχει το δείγμα NP_3B_1

με τιμή 40.03% ενώ το μικρότερο ολικό ανοιχτό πορώδες έχει το δείγμα NP_3B_2

με τιμή 16.68%. Στις τιμές του ολικού ανοιχτού πορώδους, τη μεγαλύτερη τυπική

απόκλιση εμφανίζουν τα δείγματα από τη θέση NP_3B.

Συμπερασματικά φαίνεται τα χαρακτηριστικά της μικροδομής της πλειοψηφίας το

δειγμάτων να προσομοιάζουν τα σκυροδέματα ασβεστιτικής κονίας. Στην συνέχεια

έγινε σύγκριση μεταξύ των δύο μεθόδων προσδιορισμού του ολικού πορώδους, δηλαδή

της Υδαταπορρόφησης μέσω τριχοειδούς αναρρίχησης, και της Ποροσιμετρίας Υδραρ-

γύρου.

Πίνακας 5.13: Σύγκριση μεταξύ των τιμών του ολικού πορώδους για τις δύο μεθόδους

υπολογισμού

Εξάγεται το συμπέρασμα ότι για όλα τα δείγματα η τιμή του ολικού πορώδους

είναι μεγαλύτερη όταν υπολογίστηκε με τη μέθοδο της ποροσιμετρίας. Η μεγαλύτερη

απόκλιση μεταξύ των τιμών παρατηρείται στα δείγματα από τη θέση NP_3B όπου

η μέση τιμή με την πρώτη μέθοδο είναι 20.45% ενώ με τη δεύτερη είναι 29.29%.

Παρατηρείται τέλος ότι για το ολικό πορώδες, τα δείγματα από αυτή τη θέση έχουν τη
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μεγαλύτερη τυπική απόκλιση είτε υπολογιστεί με την μέθοδο της υδαταπορρόφησης

είτε με τη μέθοδο της Ποροσιμετρίας υδραργύρου.

5.7 Ταχύτητα Διάδοσης Υπερήχων

Η μη καταστρεπτική μέθοδος των υπερήχων εφαρμόστηκε στις τρεις διευθύνσεις του

κάθε κυβικού δοκιμίου για να προσδιοριστεί η ταχύτητα των ηχητικών κυμάτων και

στη συνέχεια προσδιορίστηκε το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας Ed. Η ελαστική

σταθερά Ed υπολογίζεται σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο:

Ed = u2ρ
(1 + ν)(1 − 2ν)

1 − ν
,σε Pa

΄Οπου:

u : ταχύτητα διάδοσης των διαμήκων υπερηχητικών κυμάτων (m/s)

ρ : η φαινόμενη πυκνότητα των δοκιμίων (kg/m3
ή g/cm3

)

ν : λόγος Poisson που προσδιορίστηκε βιβλιογραφικά

Ο λόγος του Poisson εξαρτάται από τις ιδιότητες των αδρανών και γενικά κυμαίνε-

ται από 0.15 έως 0.25 ωστόσο επειδή πρόκειται για ιστορικά κονιάματα και επομένως

σκυρόδεματα χαμηλής αντοχής ο λόγος Poisson θα θεωρηθεί ίσος με 0.3. ΄Αρα το

μέρος της εξίσωσης
(1+ν)(1−2ν)

1−ν
είναι ίσο με 0.743.

Η ένδειξη του οργάνου είναι σε s επομένως για κάθε μέτρηση διαιρέθηκε η δια-

νυθείσα απόσταση (δηλαδή η πλευρά στην οποία γίνεται η μέτρηση) δια τον χρόνο

και προέκυψε η ταχύτητα σε m/s [37] [45].

Κατά την παρατήρηση των αποτελεσμάτων συμπεραίνουμε ότι οι τιμές των οκτώ

δοκιμίων για το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας Ed δεν έχουν μεγάλες διαφορές μεταξύ

τους. Η μέγιστη τιμή του δυναμικού μέτρου ελαστικότητας παρατηρείται για το δοκίμιο

NP_3B_3 και η μικρότερη για το δοκίμιο NP_2B_3-1.
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Πίνακας 5.14: Αποτελέσματα διάδοσης Υπερήχων, για τις τρεις διευθύνσεις

5.8 Υδατοδιαλυτά ΄Αλατα SST%

Ο προσδιορισμός των υδατοδιαλυτών αλάτων έγινε σύμφωνα με το Normal 13/83

και έγινε ως εξής. Αρχικά ζυγίστηκαν 100 ± 5mg σκόνη από κάθε ξηρό δείγμα

και το κάθε δείγμα τοποθετήθηκε σε ογκομετρική φιάλη πολυαιθυλενίου. ΄Επειτα

προστέθηκαν 100mL απιονισμένου νερού και αφέθηκαν σκεπασμένα για εικοσιτέσσε-

ρις ώρες. Ακολούθησε η μέτρηση της αγωγιμότητας καθώς και η αγωγιμότητα του

τυφλού δείγματος. Ταυτόχρονα μετράται η θερμοκρασία των διαλυμάτων καθώς η

αγωγιμότητα μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία. Ο προσδιορισμός της επί τοις εκατό

περιεκτικότητας του κάθε δείγματος σε διαλυτά άλατα δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

SST% = C × 6.88
m

΄Οπου:

C : η αγωγιμότητα του προς εξέταση δείγματος µS

m : η μάζα του προς εξέταση δείγματος mg

Η θερμοκρασία όλων των διαλυμάτων και του τυφλού ήταν 23 − 24◦C. Η αγω-

γιμότητα του τυφλού διαλύματος ήταν 2.5µS.

΄Οπως παρατηρείται, το ποσοστό των ολικών διαλυτών αλάτων για τα περισσότερα

δείγματα βρίσκεται κάτω από το 3% το οποίο θεωρείται το επιτρεπτό όριο καθώς
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Πίνακας 5.15: Αποτελέσματα μετρήσεων για υδατοδιαλυτά άλατα

από εκείνη την τιμή και πάνω τα άλατα αρχίζουν να συμμετέχουν στη διαδικασία

της φθοράς του κονιάματος. Τα δείγματα NP_2B_1 και NP_2B_3 εμφάνισαν

μεγαλύτερη αγωγιμότητα και επομένως μεγαλύτερο ποσοστό SST%, ωστόσο μπορεί

να οφείλεται στην παρουσία του υδροξείδιου του ασβεστίου (πορτλαντίτη).
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Στην παρούσα μελέτη έγινε χαρακτηρισμός δειγμάτων που προήλθαν από το Παλάτι

του Νέστορα στην Αρχαία Μεσσήνη. Οι τρεις διαφορετικές θέσεις δειγματοληψίας

ορίστηκαν οι 2Β, 3Β, 2Ζ.

Το γενικό συμπέρασμα που εξάγεται συνδυάζοντας τα αποτελέσματα όλων των

τεχνικών που πραγματοποιήθηκαν είναι ότι πρόκειται για σκυροδέματα σημαντικής

συνοχής, που περιλαμβάνουν φυσικά αδρανή ποικίλων μεγεθών, και αλλεπάλληλες

στρώσεις διαφορετικών μορφολογικών χαρακτηριστικών. Περιλαμβάνουν αρχικά μία

λεπτή εξωτερική στρώση και προχωρώντας προς το εσωτερικό μια λευκή, υπόλευκη

και ακολούθως μία στρώση καφέ απόχρωσης. Στην πλειοψηφία των δειγμάτων ε-

ντοπίζεται λεπτόκοκκη στρώση καφέ χρώματος, πάχους περίπου 1mm, ανάμεσα στις

στρώσεις μεγαλύτερου πάχους, περίπου 5mm. Τα δείγματα ανά θέση δειγματοληψίας

εμφανίζουν μεγάλη ανομοιογένεια χαρακτηριστικών μικροδομής.

Πιο συγκεκριμένα, κατά την κοκκομετρική ανάλυση φανερώθηκε ότι ο λόγος

κονίας/αδρανών είναι περίπου 1/2, ενώ η διάμετρος του μέγιστου κόκκου Dmax

κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 21 – 26 mm. Τα δείγματα παρουσιάζουν διαφοροποίηση

στην κοκκομετρική κατανομή όταν συγκρίνονται οι θέσεις δειγματοληψίας. Ωστόσο τα

δείγματα από τις θέσεις 2Β και 2Ζ έχουν κοκκομετρικές καμπύλες που προσεγγίζουν

μεταξύ τους σε αντίθεση με την καμπύλη από τα δείγματα της θέσης 3Β. Ο ορυκτολο-

γικός προδιορισμός κατέδειξε ότι για το σύνολο των δειγμάτων η κύρια ορυκτολογική

127
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φάση είναι ο ασβεστίτης. Δευτερεύουσα κορυφή σε όλα τα δείγματα ήταν ο χαλαζίας

ενώ επίσης ανιχνεύθηκαν αλβίτης, μοσχοβίτης και μόνο στα δείγματα της θέσης 2Β,

πορτλαντίτης. Η παρουσία του πορτλαντίτη δείχνει ότι δεν έχει εισέλθει αέρας και

επομένως υπάρχει παρουσία μη ενανθρακωμένης κονίας στα υλικά αυτά.

Από τα αποτελέσματα των θερμικών αναλύσεων προκύπτει ότι η αναλογία

CO2 / H2O ΧΔ είναι μεγαλύτερη από 10 για όλα τα δείγματα. Από το σύνολο των

μετρήσεων συμπεραίνεται ότι πρόκειται για ασβεστιτικά κονιάματα με υψηλό ποσοστό

CaCO3. Το υψηλό ποσοστό ανθρακικού ασβεστίου υποδεικνύει τη χρήση σχεδόν

αποκλειστικά ασβεστιτικών αδρανών και κονίας υδρασβέστου αερικής φύσεως. Επίσης

από το υψηλό ποσοστό ανθρακικού ασβεστίου στα συσσωματώματα κονίας (lumps)

υποδεικνύεται χρήση καλής ποιότητας κονίας.

Με βάση τα αποτελέσματα της υδατοαπορρόφησης μέσω τριχοειδούς αναρρίχησης,

το μεγαλύτερο συντελεστή υδαταπορρόφησης Aw εμφανίζουν τα δείγματα της θέσης

2Β. Τα δείγματα των θέσεων 3Β και 2Ζ έχουν παρόμοιες τιμές συντελεστή υδατα-

πορρόφησης. Ο συντελεστής υδατοαπορρόφησης για τα σκυροδέματα της θέσης 2Ζ

έχει παρόμοια τιμή με αυτόν που προσδιορίστηκε για αυτά της θέσης 3Β. Επιπλέον

μέσω της ίδιας μεθόδου βρέθηκε ότι τα δείγματα έχουν σκυροδετηθεί με τρόπο

που να παρεμποδίζεται η ανέγερση της υγρασίας μέσω τριχοειδών πόρων χάρη στις

ενδιάμεσες στρώσεις.

Με βάση τα αποτελέσματα της πορομετρίας υδραργύρου, τα δείγματα προερχόμενα

από τη θέση 3Β παρουσιάζουν τις μεγαλύτερες τιμές ολικού ειδικού όγκου και ειδικής

επιφάνειας και τη μικρότερη τιμή μέσης ακτίνας πόρων, σε σύγκριση με τα υπόλοιπα.

Ο μέσος όρος του ολικού πορώδους για κάθε θέση δειγματοληψίας ήταν 29,98%

για τα δείγματα 2Β, 29,29% για τα δείγματα 3Β και 26,67% για τα δείγματα της

θέσης 2Ζ. Το ολικό πορώδες προσβάσιμο μέσω τριχοειδών πόρων βρέθηκε, όπως

αναμενόταν, να έχει μικρότερη τιμή, και συγκεκριμένα περίπου 20%, με τιμές να

κυμαίνονται από 11 έως 31.

Το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας υπολογίστηκε μέσω της ταχύτητας διάδοσης

υπερήχων, και έχει σχετικά μικρή τιμή για όλα τα δείγματα. Τα δείγματα από τη

θέση δειγματοληψίας 2Ζ εμφανίζουν τη μεγαλύτερη τιμή από τα υπόλοιπα. Τέλος,
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το ποσοστό υδατοδιαλυτών αλάτων υπολογίστηκε κάτω από 3%. Το γεγονός αυτό

πιθανόν να οφείλεται στο ότι τα κονιάματα εμφανίζουν αντίσταση στην είσδυση της

υγρασίας, καθώς οι πολλαπλές στρώσεις λειτούργησαν ως μονωτικά υλικά.

Εν κατακλείδι τα δείγματα που μελετήθηκαν ταυτοποιούνται ως ασβεστιτικά σκυ-

ροδέματα, καλής ποιότητας κονίας, με αδρανή ασβεστιτικής φύσης και μικρές ποσότη-

τες αδρανών αργιλοπυριτικής φύσης.

6.1 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα

Επιπλέον μελέτη μπορεί να γίνει με τις παρακάτω εργαστηριακές μεθόδους:

- Προσδιορισμός των μηχανικών αντοχών και πιο συγκεκριμένα μελέτη της θλι-

πτικής αντοχής μέσω της οποίας μπορεί να υπολογιστεί το στατικό μέτρο ελα-

στικότητας

- Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης με Μικροανάλυση Ακτίνων Χ (SEM-EDX)

με σκοπό τη στοιχειακή ανάλυση των συνολικών δειγμάτων, τη στοιχειακή

ανάλυση των λεπτών (∼ 1mm) καφέ στρώσεων καθώς και για τη διερεύνηση

της μικροδομής της λεπτής στρώσης και τη διερεύνηση της πρόσφυσης στη

διεπιφάνεια λεπτής στρώσης και σκυροδέματος.

- Φωτοηλεκτρονική Φασματοσκοπία Ακτίνων Χ (XPS) με σκοπό την εξέταση της

διεπιφάνειας των διαφορετικών στρωμάτων.

- Χρονολόγηση των δειγμάτων με σκοπό να αποσαφηνιστεί εάν τα δείγματα είναι

πράγματι της ίδιας χρονολογικής περιόδου και να επιβεβαιωθεί η περίοδος αυτή.
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Αʹ
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Αʹ.1 ΦΑΣΜΑΤΑ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ

Χ (XRD)
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Σχήμα Αʹ.1: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_2B_1D

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

C
p

s

2θ

NP_2B_1Τ

Σχήμα Αʹ.2: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_2B_1T
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Σχήμα Αʹ.3: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_2B_2T
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Σχήμα Αʹ.4: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_2B_3E
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Σχήμα Αʹ.5: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_2B_3T
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Σχήμα Αʹ.6: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_2B_4T
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Σχήμα Αʹ.7: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_3B_1T
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Σχήμα Αʹ.8: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_3B_2T
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Σχήμα Αʹ.9: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_3B_3T
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Σχήμα Αʹ.10: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_3B_4T
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Σχήμα Αʹ.11: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_3B_5T
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Σχήμα Αʹ.12: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_3B_6T



140 Αʹ.1. ΦΑΣΜΑΤΑ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD)
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Σχήμα Αʹ.13: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_2Z_1T
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Σχήμα Αʹ.14: Φασμα περίθλασης Ακτίνων Χ για το δείγμα NP_2Z_2T



Βʹ
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Βʹ.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΥΔΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ
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142 Βʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΥΔΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ

Σχήμα Βʹ.1: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2B_1

Σχήμα Βʹ.2: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2B_3-1
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Σχήμα Βʹ.3: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2B_3-2

Σχήμα Βʹ.4: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2B_4-1



144 Βʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΥΔΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ

Σχήμα Βʹ.5: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2B_4-2

Σχήμα Βʹ.6: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2B_4-3
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Σχήμα Βʹ.7: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2B_4-4

Σχήμα Βʹ.8: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_3B_2-1



146 Βʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΥΔΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ

Σχήμα Βʹ.9: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_3B_2-2

Σχήμα Βʹ.10: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_3B_3
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Σχήμα Βʹ.11: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_3B_4

Σχήμα Βʹ.12: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_3B_5



148 Βʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΥΔΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ

Σχήμα Βʹ.13: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2Z_1-1

Σχήμα Βʹ.14: Διάγραμμα υδαταπορρόφησης για το NP_2Z_1-2



Γʹ
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Γʹ.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΡΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣ Υ-

ΔΡΑΡΓΥΡΟΥ

149



150 Γʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΡΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣ ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΥ

Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP2B_1
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP2B_1.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 168,4897
Total specific surface area (m²/g) : 4,65
Average pore radius (Micron) : ,19815
Total  porosity (%) : 29,1283
Bulk density  (g/cm3) : 1,72879
Apparent density (g/cm3) : 2,43932

Σχήμα Γʹ.1: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_2B_1
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Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP2B_2
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP2B_2.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 141,9995
Total specific surface area (m²/g) : 2,601
Average pore radius (Micron) : ,99508
Total  porosity (%) : 26,6949
Bulk density  (g/cm3) : 1,87993
Apparent density (g/cm3) : 2,56453

Σχήμα Γʹ.2: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_2B_2



152 Γʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΡΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣ ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΥ

Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP2B_3
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP2B_3.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 144,3275
Total specific surface area (m²/g) : 5,128
Average pore radius (Micron) : ,141593
Total  porosity (%) : 25,9653
Bulk density  (g/cm3) : 1,79906
Apparent density (g/cm3) : 2,43002

Σχήμα Γʹ.3: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_2B_3
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Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP2B_4
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP2B_4.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 201,3419
Total specific surface area (m²/g) : 3,449
Average pore radius (Micron) : ,260059
Total  porosity (%) : 34,1093
Bulk density  (g/cm3) : 1,6941
Apparent density (g/cm3) : 2,57107

Σχήμα Γʹ.4: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_2B_4



154 Γʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΡΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣ ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΥ

Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP3B_1
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP3B_1.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 261,0177
Total specific surface area (m²/g) : 5,234
Average pore radius (Micron) : ,279488
Total  porosity (%) : 40,032
Bulk density  (g/cm3) : 1,53369
Apparent density (g/cm3) : 2,55752

Σχήμα Γʹ.5: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_3B_1
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Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP3B_2
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP3B_2.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 79,1142
Total specific surface area (m²/g) : 8,773
Average pore radius (Micron) : ,024856
Total  porosity (%) : 16,682
Bulk density  (g/cm3) : 2,10859
Apparent density (g/cm3) : 2,53077

Σχήμα Γʹ.6: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_3B_2
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Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP3B_3
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP3B_3.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 162,0811
Total specific surface area (m²/g) : 9,344
Average pore radius (Micron) : ,074316
Total  porosity (%) : 29,1404
Bulk density  (g/cm3) : 1,79789
Apparent density (g/cm3) : 2,53725

Σχήμα Γʹ.7: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_3B_3
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Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP3B_4
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP3B_4.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 216,0396
Total specific surface area (m²/g) : 17,218
Average pore radius (Micron) : ,04818
Total  porosity (%) : 34,6468
Bulk density  (g/cm3) : 1,60373
Apparent density (g/cm3) : 2,45394

Σχήμα Γʹ.8: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_3B_4
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Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP3B_5
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP3B_5.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 163,524
Total specific surface area (m²/g) : 12,72
Average pore radius (Micron) : ,099611
Total  porosity (%) : 28,7143
Bulk density  (g/cm3) : 1,75597
Apparent density (g/cm3) : 2,46328

Σχήμα Γʹ.9: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_3B_5
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Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP3B_6
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP3B_6.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 141,6331
Total specific surface area (m²/g) : 3,352
Average pore radius (Micron) : ,343313
Total  porosity (%) : 26,5554
Bulk density  (g/cm3) : 1,87494
Apparent density (g/cm3) : 2,55286

Σχήμα Γʹ.10: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_3B_6



160 Γʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΡΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣ ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΥ

Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP2Z_1
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP2Z_1.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 135,9793
Total specific surface area (m²/g) : 4,045
Average pore radius (Micron) : ,318511
Total  porosity (%) : 25,9693
Bulk density  (g/cm3) : 1,9098
Apparent density (g/cm3) : 2,57974

Σχήμα Γʹ.11: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_3Z_1
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Instrument type : Pascal 440
Sample name : NP2Z_2
Filename : C:\Program Files\Thermo Electron\Pascal\Data\NTUA\Concrete\Ancient Concrete\NP2Z_2.440
Software version : 1.03
Date : 1/1/2002
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R E S U L T S
Total cumulative volume (mm3/g) : 145,1979
Total specific surface area (m²/g) : 2,571
Average pore radius (Micron) : ,534338
Total  porosity (%) : 27,3636
Bulk density  (g/cm3) : 1,88457
Apparent density (g/cm3) : 2,59453

Σχήμα Γʹ.12: Διάγραμμα κατανομής ειδικού όγκου σε συνάρτηση με την ακτίνα των

πόρων για το δείγμα NP_3Z_2
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Δʹ
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Δʹ.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥ-

ΣΕΩΝ

163



164 Δʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /°C

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

DTA /uV/mg

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

TG /%

[1] 880.5°C

[1] 460.2°C

[1] -0.44% [1] -0.13% [1] -0.42% [1] -1.10% [1] -0.29%

[1] -38.96%

   exo

NP_2B_1T

Σχήμα Δʹ.1: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_1T
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NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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[1] 887.2°C[1] -0.45% [1] -0.29% [1] -1.01%

[1] -36.73%

   exo

NP_2B_2T

Σχήμα Δʹ.2: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_2T



166 Δʹ.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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[1] -0.84% [1] -0.42% [1] -1.12%
[1] -0.84% [1] -0.28%

[1] -34.61%

   exo

NP_2B_3T

Σχήμα Δʹ.3: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_3T

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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[1] -0.58% [1] -0.35% [1] -1.06%
[1] -1.39% [1] -0.24%

[1] -35.97%

   exo

NP_2B_4T

Σχήμα Δʹ.4: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_4T
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NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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TG /%

[1] 898.0°C[1] -0.27% [1] -0.13%
[1] -1.34%

[1] -40.31%

   exo

NP_2Z_1T

Σχήμα Δʹ.5: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2Z_1T

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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[1] 898.6°C[1] -0.37% [1] -0.15%
[1] -1.30%

[1] -40.35%

   exo

NP_2Z_2T

Σχήμα Δʹ.6: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2Z_2T
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NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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[1] 873.7°C

[1] 104.1°C

[1] -1.26% [1] -0.76%
[1] -2.32%

[1] -35.78%

   exo

NP_2B_1D

Σχήμα Δʹ.7: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_1D

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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TG /%

[1] 886.4°C[1] -0.70%
[1] -0.33%

[1] -1.39%

[1] -32.62%

   exo

NP_2B_3E

Σχήμα Δʹ.8: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_3E
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NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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[1] 874.6°C

[1] 568.0°C

[1] -1.08% [1] -0.50%
[1] -2.18%

[1] -28.85%

   exo

NP_2B_4A

Σχήμα Δʹ.9: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_4A

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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[1] 900.4°C[1] -0.09% [1] -0.09%
[1] -0.93%

[1] -41.91%

   exo

NP_2B_4B

Σχήμα Δʹ.10: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_4B
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NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /°C
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TG /%

[1] 880.6°C[1] -0.42% [1] -0.27%
[1] -1.52%

[1] -38.50%

   exo

NP_2B_4C

Σχήμα Δʹ.11: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_4C

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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TG /%

[1] 886.2°C[1] -0.75% [1] -0.36%
[1] -2.46%

[1] -36.18%

   exo

NP_2Z_1E

Σχήμα Δʹ.12: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2Z_1E
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NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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TG /%

[1] 874.7°C

[1] 472.0°C

[1] -0.00% [1] -0.27% [1] -0.60%
[1] -1.57% [1] -0.11%

[1] -38.31%

   exo

NP_2B_1K

Σχήμα Δʹ.13: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_1K

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /°C

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

DTA /uV/mg

60

65

70

75

80

85

90

95

100

TG /%

[1] 894.3°C[1] -0.36% [1] -0.20%
[1] -1.01%

[1] -37.19%

   exo

NP_3B_1K

Σχήμα Δʹ.14: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_3B_1K
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NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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-0.2

-0.1
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TG /%

[1] 898.0°C[1] -0.27% [1] -0.13%
[1] -1.19%

[1] -40.46%

   exo

NP_2Z_1K

Σχήμα Δʹ.15: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2Z_1K

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /°C

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

DTA /uV/mg

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

TG /%

[1] 470.1°C

[1] 877.1°C

[1] -0.27% [1] -0.17% [1] -0.47%
[1] -2.08% [1] -0.16%

[1] -38.20%

   exo

NP_2B_1L

Σχήμα Δʹ.16: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2B_1L



Δʹ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 173

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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Temperature /°C
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TG /%

[1] 894.8°C[1] -0.28% [1] -0.14% [1] -0.67%

[1] -41.62%

   exo

NP_3B_1L

Σχήμα Δʹ.17: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_3B_1L

NETZSCH-Gerätebau GmbH Thermal Analysis
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[1] 458.2°C

[1] 896.8°C[1] -0.22% [1] -0.12% [1] -0.50% [1] -0.37% [1] -0.23%

[1] -41.83%

   exo

NP_2Z_1L

Σχήμα Δʹ.18: Διάγραμμα Θερμικής Ανάλυσης DTA – TG για το δείγμα NP_2Z_1L
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