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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εµπορική ποιότητα της ποζολάνης (πούδρα <1 mm) από την περιοχή Γυαλί της Νισύρου µελετή-
θηκε όσον αφορά την καταλληλότητά της για χρήση στην παρασκευή ιστορικών κονιαµάτων. 
Προσδιορίστηκε η ορυκτολογική της σύσταση µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ, έγιναν 
κοκκοµετρικές αναλύσεις και µελετήθηκαν η µοναξονική αντοχή στη θλίψη και το φαινόµενο ειδικό 
βάρος σε κονιάµατα της ποζολάνης και σε πρότυπα δείγµατα. Επίσης, προσδιορίστηκε η ποζολα-
νικότητα του υλικού µε την εύρεση του δείκτη δραστικότητας αντοχής 7 και 28 ηµερών. Ορυκτολογι-
κά η εξεταζόµενη ποζολάνη αποτελείται κυρίως από άµορφο υλικό (93% κ.β.) και σε µικρότερες 
ποσότητες από ασβεστίτη (3% κ.β.), χαλαζία (2% κ.β.) και αστρίους (2% κ.β.). Από την κοκκοµετρι-
κή ανάλυση προέκυψε ότι η εξεταζόµενη ποζολάνη είναι πολύ ανοµοιόµορφη, ενώ σύµφωνα µε το 
ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης εδαφών έχει καλή διαβάθµιση και χαρακτηρίζεται ως ιλυώδης άµµος. 
Μεταξύ της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη και της διάρκειας συµπαγοποίησης υπάρχει πολύ καλή 
συσχέτιση µε την υπερβολική κατανοµή. Οι δοκιµές ποζολανικότητας έδωσαν δείκτη δραστικότητας 
αντοχής 7 ηµερών 93,43% και 28 ηµερών 99,16% και είναι πολύ µεγαλύτερες από το 75% που 
απαιτείται. Η µοναξονική αντοχή στη θλίψη των 90 ηµερών βρέθηκε 11,46±1,33 Ν/mm2 και είναι 
σχεδόν διπλάσια από την απαίτηση των 6 N/mm2. Σύµφωνα µε αυτά τα χαρακτηριστικά η εξεταζό-
µενη ποζολάνη είναι κατάλληλη για χρήση ως προσθετικό υλικό σε παραδοσιακά κονιάµατα.   

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σύµφωνα µε το Π∆ 244/1980 οι ποζολάνες είναι φυσικά ή τεχνητά πυριτικά ή αργιλοπυριτικά υ-
λικά, η χαρακτηριστική ιδιότητα των οποίων είναι ότι σε λεπτότατο καταµερισµό και µε παρουσία 
υγρασίας, ενώνονται χηµικά µε την υδράσβεστο, στη συνήθη θερµοκρασία και σχηµατίζουν ενώσεις 
υδραυλικές. Στις φυσικές ποζολάνες περιλαµβάνονται διάφορες ηφαιστειακές γαίες, ενώ στις τεχνη-
τές υπάγονται και οι ιπτάµενες τέφρες εφόσον έχουν ποζολανικές ή/και υδραυλικές ιδιότητες. Υ-
δραυλική ιδιότητα είναι η ικανότητα που έχει ένα υλικό όταν σε λεπτόκοκκο διαµερισµό µετά από 
ανάµιξη µε νερό πήζει και σκληρύνεται στον αέρα ή εντός νερού.    

Η φυσική ποζολάνη είναι ένα από τα βασικά συστατικά των ιστορικών κονιαµάτων µαζί µε την 
άσβεστο και το κεραµάλευρο. Χρησιµοποιήθηκε σε µνηµεία της αρχαίας Ελλάδας, στο Πάνθεον της 
Ρώµης, σε Βυζαντινά µνηµεία, αλλά και σε νεοκλασικά κτίρια του 19ου αιώνα τα οποία έδειξαν αξιο-
σηµείωτη αντοχή στη φθορά από το χρόνο και τους σεισµούς και διατηρήθηκαν από το πέρασµα 
των αιώνων µέχρι σήµερα (π.χ. Moropoulou et al. 1995, Penelis 1997, Karaveziroglou et al. 1998, 
Moropoulou et al. 1998a,b, Papayianni 1998, Moropoulou et al. 2004).  

Σήµερα, η φυσική ποζολάνη χρησιµοποιείται στον ελληνικό χώρο για την αναπαλαίωση σηµα-
ντικών κατασκευών του παρελθόντος όπως είναι ο Αρχαιολογικός χώρος της Νικόπολης, η Εθνική 
Βιβλιοθήκη Αθηνών, πολλές Μονές του Αγίου Όρους, το Μουσείο Μπενάκη, η Παλαιά Πόλη της 
Ρόδου, η Παλαιά Πόλη του Ρεθύµνου, οι Παλαιές φυλακές της Αίγινας, το αρχαίο θέατρο της ∆ω-
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δώνης, το Παναθηναϊκό Στάδιο κ.α. (π.χ. Karaveziroglou et al. 1997a,b, Penelis 1997, Moropoulou 
et al. 1998b, Moropoulou 2000, Moropoulou et al. 2000, Toumbakari et al. 2000, Maravelaki-
Kalaitzaki et al. 2004). Επίσης, χρησιµοποιείται στον εξωτερικό και εσωτερικό διάκοσµο σύγχρονων 
κατασκευών, αλλά και ως υλικό τοιχοποιίας παρέχοντας στις κατασκευές ανθεκτικότητα στο χρόνο 
κι’ ένα αισθητικό αποτέλεσµα ιδιαίτερα αρµονικό µε το φυσικό περιβάλλον. 

Η καταλληλότητα µιας φυσικής ποζολάνης για χρήση της στην παρασκευή παραδοσιακών κο-
νιαµάτων αξιολογείται από τα αποτελέσµατα µιας σειράς δοκιµών (Penelis 1997, Papayianni 1998, 
Moropoulou 2000) που πρέπει κάθε φορά να εκτελούνται. Οι δοκιµές αυτές περιλαµβάνουν µεταξύ 
άλλων προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης της ποζολάνης µε έµφαση στην περιεκτικότητα 
του άµορφου υλικού, κοκκοµετρικές αναλύσεις, µετρήσεις εδικού βάρους και ειδικής επιφάνειας, την 
περιεκτικότητα σε υδατοδιαλυτά αλκάλια, καθώς και δοκιµές ποζολανικότητας. Αυτή αποτελεί θεµε-
λιώδη παράµετρο για την αξιολόγηση ενός υλικού για χρήση στην παρασκευή κονιαµάτων.  

Στην παρούσα εργασία αξιολογείται η ποζολάνη της Νισύρου όσον αφορά την καταλληλότητά 
της στην παραγωγή συµβατών υλικών για την παρασκευή παραδοσιακών κονιαµάτων. Μελετήθηκε 
η ορυκτολογική σύσταση και προσδιορίστηκε το άµορφο υλικό, έγιναν κοκκοµετρικές αναλύσεις και 
µετρήθηκε το φαινόµενο ειδικό βάρος, ενώ πραγµατοποιήθηκαν πλήρεις δοκιµές ποζολανικότητας 
σύµφωνα µε τα ελληνικά και διεθνή πρότυπα.      

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Αντιπροσωπευτικό υλικό της εµπορικής ποιότητας της εξεταζόµενης ποζολάνης (σκόνη <1 mm) 
συλλέχθηκε από την περιοχή Γυαλί της Νισύρου, όπου βρίσκεται και το οµώνυµο ορυχείο της εται-
ρείας ΛΑΒΑ Μεταλλευτική και Λατοµική Α.Ε. θυγατρικής του οµίλου εταιρειών ΗΡΑΚΛΗΣ που είναι 
µέλος του οµίλου LAFARGE. Από τη µακροσκοπική παρατήρηση προκύπτει ότι το εξεταζόµενο υ-
λικό έχει τεφρόλευκο χρώµα και χαρακτηρίζεται από την παρουσία εκτεταµένου συστήµατος πόρων 
διάφορων µεγεθών που καλύπτουν ολόκληρη την επιφάνειά του. Ένα µέρος του υλικού κονιοποιή-
θηκε επιπλέον σε αχάτινο γουδί για τη µελέτη της ορυκτολογικής του σύστασης µε τη µέθοδο της 
περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ κόνεως (PXRD), ενώ το υπόλοιπο χρησιµοποιήθηκε ως έχει για τον 
προσδιορισµό της κοκκοµετρικής του σύστασης και τις δοκιµές ποζολανικότητας. 

Για την ορυκτολογική µελέτη µε τη µέθοδο PXRD χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία Cu µε φίλτρο Ni 
για την παραγωγή ακτινοβολίας CuKα σε περιθλασίµετρο τύπου Philips PW1710 του Τοµέα Ορυ-
κτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Α.Π.Θ., µε συνθήκες λειτουργίας 35 kV και 25 mA, 
ταχύτητα γωνιοµέτρου 1,2ο/min και περιοχή σάρωσης 3-63ο 2θ. Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός 
των ορυκτών φάσεων έγινε µε βάση τις απαριθµήσεις (counts) συγκεκριµένων ανακλάσεων που 
δεν επηρεάζονται από καµιά άλλη ανάκλαση και λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και το συντε-
λεστή απορρόφησης µάζας για ακτινοβολία CuKα των ορυκτών που προσδιορίστηκαν. Το άµορφο 
υλικό υπολογίστηκε µε δύο µεθόδους. Κατά την πρώτη µέθοδο µε τη βοήθεια του λογισµικού PC-
APD (1994), προσδιορίζονται τα όρια της γωνίας 2θ στα οποία εµφανίζονται οι πλατύκυρτες ανα-
κλάσεις του άµορφου υλικού (Guinier 1963), υπολογίζεται το εµβαδόν της οριοθετηµένης περιοχής 
και αφαιρείται από αυτό το εµβαδόν των εµπεριεχοµένων ανακλάσεων των κρυσταλλικών φάσεων. 
Το καθαρό εµβαδόν που αποµένει συγκρίνεται µε το εµβαδόν πρότυπου δείγµατος µε 100% άµορ-
φο υλικό (Καντηράνης 1998,2001, Kantiranis et al. 1998,1999, Drakoulis et al. 2004, Καντηράνης 
κ.ά. 2004). Κατά τη δεύτερη µέθοδο έγινε προσδιορισµός της κρυσταλλικότητας του εξεταζόµενου 
υλικού µε τη χρήση λογισµικού (CRYST, Stergiou 1995) που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό του 
βαθµού κρυσταλλικότητας ενός δείγµατος. Με τη βοήθεια αυτού αναλύεται το περιθλασιόγραµµα σε 
επί µέρους ανακλάσεις, που περιγράφονται µε γνωστές εκθετικές συναρτήσεις µορφής. Η συνιστα-
µένη όλων των ανακλάσεων (και του άµορφου) ταυτοποιείται µε το περιθλασιόγραµµα µε τη µέθο-
δο των διαδοχικών προσαρµογών. Τελικά, αφού επιτευχθεί ικανοποιητική ταύτιση, δίνεται ο βαθµός 
κρυσταλλικότητας του δείγµατος (σε κλίµακα από 0 έως 1) και από αυτόν το ποσοστό της άµορφης 
φάσης που περιέχεται στο δείγµα. Οι δύο µέθοδοι έχουν επαληθευτεί µε πρότυπα µίγµατα άµορ-
φων και κρυσταλλικών φάσεων και βρέθηκε ότι η τυπική τους απόκλιση είναι 2% κ.β. (Καντηράνης 
κ.ά. 2004, ∆ρακούλης 2005). 

Η κοκκοµετρική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τα πρότυπα AASHTO T-27 (1993) 
και ASTM C123 (1994) µε τη χρήση κόσκινων τετραγωνικών οπών. Σύµφωνα µε το πρότυπο 
ASTM C123 (1994) 200 g από το εξεταζόµενο υλικό τοποθετήθηκε σε διάταξη κόσκινων µε σειρά 
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µεγέθους βροχίδας (σε mm) αυξανόµενη από κάτω προς τα πάνω ως εξής: 0,075-0,15-0,30-0,425-
2,0. Το κάτω από 0,075 mm κλάσµα αναλύθηκε περαιτέρω µε αραιόµετρο (ASTM D422-63, 1994). 

Συγκεκριµένες ποσότητες ποζολάνης, τσιµέντου (τύπου πόρτλαντ) και νερού χρησιµοποιήθηκαν 
για την προετοιµασία του κονιάµατος. Οι αναλογίες των παραπάνω συστατικών, αλλά και η διαδι-
κασία της ανάµιξής τους πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα ASTM C109/109M 
(1995) και ASTM C618 (1996). Το παραγόµενο κονίαµα µορφοποιήθηκε συνολικά σε 16 κυβικά δο-
κίµια ακµής 50 mm (ASTM C109/109Μ 1995) τα οποία αφέθηκαν να συµπαγοποιηθούν για χρονικό 
διάστηµα έως 90 ηµέρες. Επιπλέον προετοιµάστηκαν 8 πρότυπα δοκίµια αναφοράς µε τσιµέντο 
(τύπου πόρτλαντ) και άµµο, όπως περιγράφεται στο πρότυπο ASTM C311 (1996a). Οι συνθήκες 
θερµοκρασίας και υγρασίας στις οποίες διατηρήθηκαν όλα τα δοκίµια ήταν 22,2-23,4ο C και 55% 
αντίστοιχα και βρίσκονται εντός των ορίων που περιγράφονται στο πρότυπο ASTM C109/109Μ 
(1995) για τη θερµοκρασία: 20-27,5ο C και για την υγρασία: >50%.  

Στα δοκίµια της ποζολάνης πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της µοναξονικής αντοχής σε θλίψη 
µετά από 3, 7, 28 και 90 ηµέρες (Π∆244 1980 και ASTM C109/109Μ 1995). Για κάθε ηµέρα µέτρη-
σης χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα διαφορετικά δοκίµια και η τιµή της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη 
προέκυψε ως το αποτέλεσµα της µέσης τιµής των τεσσάρων διαφορετικών µετρήσεων. Επίσης 
προσδιορίστηκε ο δείκτης δραστικότητας αντοχής (strength activity index) 7 και 28 ηµερών. Ο δεί-
κτης αυτός προκύπτει από τη σύγκριση της µέσης µοναξονικής αντοχής στη θλίψη των δοκιµίων 
της εξεταζόµενης ποζολάνης στις 7 και 28 ηµέρες µε τις αντίστοιχες τιµές των πρότυπων δοκιµίων. 
Εκφράζεται ως ποσοστό επί τοις εκατό και δείχνει πόσο πλησιάζουν οι τιµές της µοναξονικής αντο-
χής στη θλίψη των εξεταζόµενων δοκιµίων µε τις αντίστοιχες τιµές των πρότυπων δοκιµίων. Αποτε-
λεί σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C618 (1996) βασικό παράγοντα εκτίµησης της ποζολανικότητας 
ενός υλικού.     

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του ηµιποσοτικού προσδιορισµού της ορυκτο-
λογικής σύστασης της εξεταζόµενης ποζολάνης.  

 
 

Πίνακας 1. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) της εξεταζόµενης ποζολάνης. 

∆είγµα Χαλαζίας Άστριοι Ασβεστίτης Άµορφο Σύνολο 
PUZ 2 2 3 93 100 

 
 
Στο σχήµα 1 δίνεται το περιθλασιόγραµµα του εξεταζόµενου δείγµατος και οριοθετείται η κα-

µπύλη του άµορφου υλικού, ενώ στο σχήµα 2 παρουσιάζεται ο προσδιορισµός της κρυσταλλικότη-
τας της εξεταζόµενης ποζολάνης για την επαλήθευση του ποσοστού του άµορφου υλικού.  

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 1 και το σχήµα 1 η εξεταζόµενη ποζολάνη αποτελείται κυρίως 
από άµορφο υλικό (93% κ.β.) και σε µικρές ποσότητες από ασβεστίτη (3% κ.β.), χαλαζία (2% κ.β.) 
και αστρίους (2% κ.β.). Ο υπολογισµός της κρυσταλλικότητας (Σχ. 2) της εξεταζόµενης ποζολάνης 
έδωσε τιµές µεταξύ 5,2 (Ccal) και 8,4% (Cobs) µε µέση τιµή 6,8%. Εποµένως, το άµορφο υλικό κυ-
µαίνεται µεταξύ 94,8 και 91,6% µε µέση τιµή 93,2%. Το αποτέλεσµα αυτό βρίσκεται σε πολύ καλή 
συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της ηµιποσοστικής ορυκτολογικής σύστασης (Πίν. 1). Σύµφωνα µε 
το πρότυπο ASTM C618 (1996) η εξεταζόµενη ποζολάνη κατατάσσεται ως τύπου-Ν (class-N). Κο-
νιάµατα που παράγονται από την ανάµειξη τσιµέντου τύπου πόρτλαντ µε φυσικές ποζολάνες εµφα-
νίζουν ιδιαίτερα βελτιωµένα µηχανικά χαρακτηριστικά που οφείλονται στην ποζολανική δράση του 
τσιµέντου µε το άµορφο υλικό της ποζολάνης (Toumbakari et al. 1998, Moropoulou et al. 2005). 

Η καµπύλη συχνότητας και η αθροιστική καµπύλη συχνότητας των κόκκων της εξεταζόµενης 
ποζολάνης παρουσιάζονται στο σχήµα 3. Από την µορφολογική εξέταση της καµπύλης συχνότητας 
προκύπτει ότι η κατανοµή των κόκκων της ποζολάνης παρουσιάζει ένα µέγιστο, είναι εποµένως 
µονοπληθυσµιακή, η τιµή mode είναι ίση µε 0,150 mm και βρίσκεται στα όρια µεταξύ λεπτόκοκκης 
και µεσόκοκκης άµµου. 
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Σχήµα 1. Περιθλασίογραµµα ακτίνων-Χ της εξεταζόµενης ποζολάνης. 
   Q: χαλαζίας, Kf: καλιούχος άστριος, Pl: πλαγιόκλαστο, C: ασβεστίτης, Am: άµορφο. 

Σχήµα 2. Προσδιορισµός της κρυσταλλικότητας της εξεταζόµενης ποζολάνης.  
 
Από την κλίση της αθροιστικής καµπύλης συχνότητας µεταξύ των διαµέτρων d60 και d10 διαπι-

στώνεται η οµοιοµορφία ενός υλικού. Αριθµητικά εκφράζεται µε τον συντελεστή οµοιοµορφίας U ο 
οποίος προκύπτει από την αναλογία d60/d10, όπου d60 και d10 είναι οι διάµετροι των κόκκων σε πο-
σοστά διερχοµένων αντίστοιχα 60% και 10% του βάρους πάνω στην αθροιστική καµπύλη συχνότη-
τας. Όπως προκύπτει από την εξέταση του σχήµατος 3 η εξεταζόµενη ποζολάνη εµφανίζει τιµές  
d60 = 0,17 mm και d10 = 0,0088 mm. Εποµένως, ο συντελεστής οµοιοµορφίας U λαµβάνει τιµή ίση 
µε 19,32 βάση της οποίας η εξεταζόµενη ποζολάνη χαρακτηρίζεται ως πολύ ανοµοιόρφη. Σύµφωνα 
µε τους Moropoulou et al. (1998a) η κοκκοµετρική ανοµοιοµορφία µιας ποζολάνης επηρεάζει σηµα-
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ντικά τα µηχανικά χαρακτηριστικά των κονιαµάτων της. Ανοµοιόµορφα υλικά οδηγούν σε πιο συ-
µπαγείς δοµές.  

Επίσης, από την αθροιστική καµπύλη συχνότητας µπορούµε να υπολογίσουµε το βαθµό δια-
βάθµισης του εξεταζόµενου υλικού σύµφωνα µε τον τύπο:  

όπου d60 και d10 όπως παραπάνω και d30 είναι η διάµετρος των κόκκων σε ποσοστό διερχοµένων 
30%. Η τιµή d30 βρέθηκε ίση µε 0,04 mm. 

Από τον παραπάνω τύπο προκύπτει ότι Cc = 1,07. Σύµφωνα µε το ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης 
εδαφών ASTM D2487 (2000) το εξεταζόµενο υλικό χαρακτηρίζεται ως ιλυώδης άµµος. Η καλή δια-
βάθµιση ενός υλικού οδηγεί σε κατασκευές υψηλής αντοχής στη φθορά και τη διάβρωση, υψηλής 
πυκνότητας και µεγάλης διατµητικής αντοχής (Χρηστάρας 2002).  

Σχήµα 3. Καµπύλη συχνότητας και αθροιστική καµπύλη συχνότητας των κόκκων της εξεταζόµενης ποζολάνης.   
 

Στον πίνακα 2 δίνονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη 
και του φαινόµενου ειδικού βάρους. Στα σχήµατα 4 και 5 παρουσιάζεται η µεταβολή της µέσης τιµής 
των µετρήσεων της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη και του φαινόµενου ειδικού βάρους µε τη διάρ-
κεια συµπαγοποίησης. Η συσχέτιση των µέσων τιµών της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη µε τη 
διάρκεια συµπαγοποίησης έγινε µε τη χρήση µαθηµατικών µοντέλων και συγκεκριµένα της υπερβο-
λικής κατανοµής κατά την ακόλουθη συνάρτηση: 

όπου y η µοναξονική αντοχή στη θλίψη (N/mm2), x η διάρκεια συµπαγοποίησης (ηµέρες) και Τ1, Τ2 
σταθερές συσχέτισης οι οποίες λαµβάνουν τιµές 0,08631 και 0,34239, αντίστοιχα. Ο συντελεστής 
συσχέτισης R2 λαµβάνει τιµή 0,94836. 

Για τη δοκιµή των τριών ηµερών η µοναξονική αντοχή στη θλίψη κυµαίνεται µεταξύ 4,02 N/mm2 
και 4,98 Ν/mm2 µε µέση τιµή 4,58±0,45 Ν/mm2. Με την πάροδο 7 ηµερών από την ηµέρα προετοι-
µασίας των δοκιµίων η µοναξονική αντοχή στη θλίψη σχεδόν διπλασιάστηκε µε τις τιµές της να κυ-
µαίνονται µεταξύ 8,01 N/mm2 και 8,21 N/mm2. H µέση τιµή υπολογίστηκε σε 8,10±0,10 Ν/mm2 και 
είναι αυξηµένη σε σύγκριση µε την αντίστοιχη τιµή των 3 ηµερών κατά 76,86%. Όπως φαίνεται και 
στο σχήµα 4, µετά τις 7 ηµέρες η µοναξονική αντοχή στη θλίψη εξακολουθεί να αυξάνεται, όµως µε 
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λιγότερο έντονο ρυθµό, κάτι που υποδηλώνει σταδιακή ολοκλήρωση της διαδικασίας συµπαγοποί-
ησης του κονιάµατος. Στις 28 ηµέρες µετρήθηκε µοναξονική αντοχή στη θλίψη από 8,82 N/mm2 έως 
10,17 N/mm2 µε µέση τιµή 9,44±0,46 Ν/mm2 αυξηµένη σε σύγκριση µε την τιµή των 7 ηµερών κατά 
16,59%, ενώ για τις 90 ηµέρες οι µετρήσεις κυµάνθηκαν µεταξύ 9,93 N/mm2 και 13,15 N/mm2 µε 
µέση τιµή 11,46±1,33 N/mm2, αυξηµένη σε σύγκριση µε την τιµή των 28 ηµερών κατά 21,40%. 
Σύµφωνα µε τους Moropoulou et al. (1998a) για να είναι κατάλληλη µια ποζολάνη για χρήση ως 
προσθετικό σε κονιάµατα πρέπει τα αποτελέσµατα της ποζολανικότητας 90 ηµερών να δίνουν τιµές 
µοναξονικής αντοχής στη θλίψη µεγαλύτερες από 5 Ν/mm2, ενώ σύµφωνα µε τους Toumbakari & 
Van Gemert (1997) πρέπει να είναι το ελάχιστο 6 Ν/mm2.     

Σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C311 (1996a) ο δείκτης αντοχής δραστικότητας (strength activ-
ity index) στις 7 και 28 ηµέρες αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για την αξιολόγηση της καταλληλότη-
τας µιας ποζολάνης για χρήση µαζί µε τσιµέντο τύπου Πόρτλαντ στην παραγωγή ειδικών κονιαµά-
των. Όπως φαίνεται στον πίνακα 2 η εξεταζόµενη ποζολάνη έδωσε δείκτη 7 ηµερών 93,43% και 
δείκτη 28 ηµερών 99,16%. Σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C618 (1996) ο δείκτης αντοχής δραστι-
κότητας για τις 7 και 28 ηµέρες, για να είναι κατάλληλη µια ποζολάνη για χρήση ως προσθετικό στο 
σκυρόδεµα, πρέπει να είναι το ελάχιστο 75%.     

 
Πίνακας 2. Μοναξονική αντοχή στη θλίψη (N/mm2) και φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) των πρότυπων δοκιµίων 
και της εξεταζόµενης ποζολάνης. 

∆ιάρκεια συµπαγοποίησης (ηµέρες) 
3 7 28 90 

 
∆οκίµιο 

UCs ΦΕΒ UCs ΦΕΒ UCs ΦΕΒ UCs ΦΕΒ 
∆1 4,98 1,419 - - - - - - 
∆2 4,89 1,415 - - - - - - 
∆3 4,42 1,401 - - - - - - 
∆4 4,02 1,438 - - - - - - 
∆5 - - 8,01 1,174 - - - - 
∆6 - - 8,17 1,167 - - - - 
∆7 - - 8,21 1,165 - - - - 
∆8 - - 8,02 1,216 - - - - 
∆9 - - - - 9,81 1,227 - - 
∆10 - - - - 8,95 1,232 - - 
∆11 - - - - 10,17 1,256 - - 
∆12 - - - - 8,82 1,179 - - 
∆13 - - - - - - 9,93 1,243 
∆14 - - - - - - 13,15 1,238 
∆15 - - - - - - 11,58 1,209 
∆16 - - - - - - 11,16 1,219 
Μέση τιµή 4,58 1,418 8,10 1,181 9,44 1,224 11,46 1,227 
Τυπική απόκλιση 0,45 0,015 0,10 0,024 0,46 0,032 1,33 0,016 
Πρότυπο*   8,67  9,52    
∆είκτης δραστικό-
τητας αντοχής 

  93,43 %  99,16 %    

*Μέση τιµή τεσσάρων δοκιµίων ανά ηµέρα µέτρησης, UCs: Μοναξονική αντοχή στη θλίψη, ΦΕΒ: Φαινόµενο ειδικό βάρος. 

 
Το φαινόµενο ειδικό βάρος των δοκιµίων της εξεταζόµενης ποζολάνης µετρήθηκε στις 3 ηµέρες 

µεταξύ 1,401 g/cm3 και 1,438 g/cm3 µε µέση τιµή 1,418±0,015 g/cm3. Στις 7 ηµέρες το φαινόµενο 
ειδικό βάρος µειώνεται έντονα και λαµβάνει τιµές από 1,165 g/cm3 έως 1,216 g/cm3 µε µέση τιµή 
1,181±0,024 g/cm3. Στις 28 και 90 ηµέρες το φαινόµενο ειδικό βάρος παρουσιάζει περίπου την ίδια 
µέση τιµή (~1,22 g/cm3) γεγονός που φανερώνει την ολοκλήρωση της συµπαγοποίησης. Συγκεκρι-
µένα στις 28 ηµέρες το φαινόµενο ειδικό βάρος κυµαίνεται µεταξύ 1,179 g/cm3 και 1,256 g/cm3 µε 
µέση τιµή 1,224±0,032 g/cm3, ενώ στις 90 ηµέρες κυµαίνεται µεταξύ 1,209 g/cm3 και 1,243 g/cm3 µε 
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µέση τιµή 1,227±0,016 g/cm3. Το ιδιαίτερα υψηλό φαινόµενο ειδικό βάρος που µετρήθηκε στις 3 
ηµέρες αποδίδεται πιθανόν στην παρουσία του νερού που χρησιµοποιήθηκε για την προετοιµασία 
του κονιάµατος και καθιστά τα δοκίµια βαρύτερα. Με την πάροδο του χρόνου τα δοκίµια στεγνώ-
νουν, σχηµατίζονται οι ασβεστοπυριτικές νέες φάσεις µε τη δράση του τσιµέντου και συµπαγο-
ποιούνται.    

Σχήµα 4. Μεταβολή της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη µε τη διάρκεια συµπαγοποίησης.   
 
 

Σχήµα 5. Μεταβολή του φαινόµενου ειδικού βάρος µε τη διάρκεια συµπαγοποίησης. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ποζολάνη από το ορυχείο Γυαλί της Νισύρου αποτελείται από άµορφο υλικό σε ποσοστό   
93% κ.β. Σε µικρότερα ποσοστά προσδιορίστηκαν ασβεστίτης (3% κ.β), χαλαζίας (2% κ.β.) και ά-
στριοι (2% κ.β.).  
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Από τον υπολογισµό του συντελεστή οµοιοµορφίας προέκυψε ότι η εξεταζόµενη ποζολάνη είναι 
πολύ ανοµοιόµορφη, ενώ σύµφωνα µε το ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης των εδαφών έχει καλή δια-
βάθµιση και χαρακτηρίζεται ως ιλυώδης άµµος. Τα χαρακτηριστικά αυτά θα επηρεάσουν σηµαντικά 
τα µηχανικά χαρακτηριστικά των κονιαµάτων της και θα οδηγήσουν σε πιο συµπαγείς δοµές.  

Μεταξύ των τιµών της µοναξονικής αντοχής σε θλίψη (y) και της διάρκειας συµπαγοποίησης (x), 
υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση (R2 =0,94836) κατά τον τύπο: y =x/(0,08631x+0,34239), όπου y σε 
N/mm2 και x σε ηµέρες. 

Οι δοκιµές ποζολανικότητας έδωσαν δείκτη δραστικότητας αντοχής 7 και 28 ηµερών πολύ µε-
γαλύτερο του 75% και συγκεκριµένα 93,43% και 99,16%, αντίστοιχα. Η µοναξονική αντοχή στη 
θλίψη των 90 ηµερών βρέθηκε 11,46±1,33 Ν/mm2 και είναι σχεδόν διπλάσια από την απαίτηση των 
6 N/mm2.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά η εξεταζόµενη ποζολάνη είναι κατάλληλη για χρήση 
ως προσθετικό υλικό σε παραδοσιακά κονιάµατα.   
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ABSTRACT 

SUITABILITY OF NISSIROS POZZOLAN FOR USE IN TRADITIONAL 
MORTARS  
Kantiranis N.1, Filippidis A.1, Vogiatzis D.2, Drakoulis A.1 and Karatasios G.3 
1 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, kantira@geo.auth.gr, anestis@geo.auth.gr, 
alexdr@geo.auth.gr 
2 Department of Geology, Lab. of Eng. Geology and Hydrogeology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, dvogias@geo.auth.gr 
3 Dr. of Mathematics, Aristotle University of Thessaloniki, Olympiados 14, N.751, 55236 
Panorama, kar1@enman.auth.gr  

The commercial quality (powder <1 mm) of Nissiros pozzolan was studied in order to find its suit-
ability for use in traditional mortars. The mineralogical composition was determined using the Pow-
der X-Ray Diffraction method, while sieve analysis was also performed. The uniaxial compressive 
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strength and the apparent specific weight were studied in pozzolan mortar specimens and com-
pared with standard specimens. The pozzolanic activity of the studied material was determined us-
ing the strength activity index of 7 and 28 days. Amorphous material was the main component (93 
wt %) of the studied sample, while calcite (3 wt %), quartz (2 wt %) and feldspars (2 wt %) were 
contained in minor quantities. The examined pozzolan has low degree of sorting, while according to 
the Unified Soil Classification System it has good gradation and it is characterized as silty sand. Be-
tween the uniaxial compressive strength and the duration of compaction a very good correlation 
was observed with the hyperbolic distribution. The pozzolanicity tests showed strength activity in-
dex of 7 days 93.43% and of 28 days 99.16%. These values are higher than the ASTM specifica-
tion of 75%. The uniaxial compressive strength measured at 90 days was found 11.46±1.33 N/mm2 
and it is almost double than the requirement of 6 N/mm2. According to these characteristics the ex-
amined pozzolan is suitable for use as additive material in traditional mortars. 
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