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ΠΔΡΙΛΗΦΗ:  
Ο ζρεδηαζκόο ησλ θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο ηζηνξηθώλ/ παξαδνζηαθώλ 

ηνηρνπνηηώλ πξέπεη λα βαζίδεηαη ζηελ ζπκβαηόηεηα (θπζηθνρεκηθή θαη 

κεραληθή) κε ηα απζεληηθά ηζηνξηθά δνκηθά πιηθά, ώζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

καθξνβηόηεηα ησλ ηζηνξηθώλ θαηαζθεπώλ. Η ρξήζε κε ζπκβαηώλ κε ηα 

ηζηνξηθά πιηθώλ αλαδεηθλύεη ηελ αλάγθε αλάπηπμεο κηαο νινθιεξσκέλεο 

κεζνδνινγίαο (Αληίζηξνθε Μεραληθή Πξνζέγγηζε) γηα ηνλ ζρεδηαζκό 

ζπκβαηώλ θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηα θξηηήξηα 

πνπ απνξξένπλ από ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ, κε 

ζηόρνπο: Σελ πξνζνκνίσζε ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ, ηελ βειηίσζή ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπο, ηελ αλαπαξαγσγηζηκόηεηα θαη ηνλ έιεγρν ηεο παξαζθεπήο 

ηνπο βάζεη πξνδηαγξαθώλ. 

Η Αληίζηξνθε Μεραληθή Πξνζέγγηζε βαζίδεηαη αξρηθά ζηνλ ραξαθηεξηζκό 

/απνηίκεζε ηζηνξηθώλ θνληακάησλ. Σα εμαγόκελα Όξηα Απνδνρήο 

απνηεινύλ ζπγθξηηηθά θξηηήξηα απνηίκεζεο ησλ θνληακάησλ 

απνθαηάζηαζεο. ηελ ζπλέρεηα επηινγή θαηάιιεισλ πξώησλ πιώλ κε 



πξνδηαγξαθέο θαη ζρεδηαζκόο ζπλζέζεσλ. Παξαζθεπή απηώλ θαη 

θαηαγξαθή ησλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ λσπώλ θνληακάησλ. 

Απνηίκεζε θπζηθνρεκηθώλ, κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ θνληακάησλ ζηνλ 

ρξόλν θαη αξηζηνπνίεζε ησλ ζπλζέζεσλ πξνο εθαξκνγή. Σέινο πηινηηθή 

επί ηόπνπ εθαξκνγή γηα ηελ απνηίκεζε ζηελ θιίκαθα ηεο ηνηρνπνηίαο. 

 

1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

Η αλάγθε ηεο αλαγλώξηζεο ησλ παξαδνζηαθώλ δνκηθώλ πιηθώλ ήηαλ πάληα 

δεδνκέλε. Αξλεηηθά απνηειέζκαηα ζε πξόζθαηα απνθαηεζηεκέλα θηίξηα, 

ηελ έθαλαλ πην επηηαθηηθή. Χζηόζν, ε ηερλνινγία παξαγσγήο ησλ 

παξαδνζηαθώλ δνκηθώλ πιηθώλ, ελώ έρεη απνδείμεη αμηνζεκείσηε 

καθξνβηόηεηα, έρεη απνιεζζεί, δεδνκέλνπ όηη ηα παξαδνζηαθά πιηθά έρνπλ 

εθηνπηζζεί από ζύγρξνλα πιηθά, κε ζπκβαηά κε ηα απζεληηθά, κε αξλεηηθέο 

ζπλέπεηεο ζε κλεκεία ηεο αξρηηεθηνληθήο θιεξνλνκηάο. 

Μηα ζπζηεκαηηθή έξεπλα, ζε αξρηηεθηνληθά κλεκεία ζηελ πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ, απνθάιπςε ηελ ηερλνγλσζία παξαζθεπήο ηνπο θαη πξνρώξεζε 

ζηελ ηαμηλόκεζε ησλ πιηθώλ απηώλ ζε θαηεγνξίεο αλά ηζηνξηθέο 

πεξηόδνπο, αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Η έξεπλα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κεγάιν αξηζκό δεηγκάησλ θνληακάησλ, από κλεκεία 

ηεο αξραίαο Διιεληθήο/ Διιεληζηηθήο πεξηόδνπ, Ρσκατθά, Βπδαληηλά, 

Μεηαβπδαληηλά θαη Δλεηηθά κλεκεία, θαη ζε δείγκαηα θνληακάησλ 

απνθαηαζηάζεσλ από νρπξσκαηηθά έξγα, κνλαζηήξηα θαη ηζηνξηθά θηίξηα 

ηεο Μεγάιεο Διιάδαο, ηεο Ρόδνπ, ηεο Κξήηεο, ηεο Κέξθπξαο, ηνπ Αγίνπ 

Όξνπο, ηεο Βελεηίαο θαη ηεο Κσλζηαληηλνύπνιεο.[1-25] Η κεζνδνινγία, 

γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ θπζηθνρεκηθώλ θαη κεραληθώλ ηδηνηήησλ απηώλ 

ησλ παξαδνζηαθώλ πιηθώλ, είλαη ε κεζνδνινγία ηεο αληίζηξνθεο 

κεραληθήο πξνζέγγηζεο (Reverse Engineering), ε νπνία αθνινπζείηαη ζην 

Δξγαζηήξην Δπηζηήκεο θαη Σερληθήο ησλ Τιηθώλ ηνπ Δ.Μ.Π.. Με ρξήζε 

λέσλ ηερληθώλ είλαη δπλαηή ε αλάιπζε ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ θαη ε 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηηο πξώηεο ύιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη 

ηελ ηερλνινγία παξαγσγήο ηνπο. Σα ζεκεία ηεο αληίζηξνθεο κεραληθήο θαη 

νη αθνινπζνύκελεο θάζεηο πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηελ πεξίιεςε θαη ζα 

αλαιπζνύλ θαη ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο γηα ηα θνληάκαηα ηεο Αγηά 

νθηάο. 

 



2. ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΙΣΟΡΙΚΧΝ ΚΟΝΙΑΜΑΣΧΝ - 
ΔΡΓΑΣΗΡΙΑΚΟΙ ΔΛΔΓΥΟΙ ΓΙΑ ΣΗΝ ΑΝΑΓΝΧΡΙΗ ΣΗ 
ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΣΧΝ ΙΣΟΡΙΚΧΝ ΚΟΝΙΑΜΑΣΧΝ 

Ο ραξαθηεξηζκόο ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ, πξαγκαηνπνηείηαη όζνλ 

αθνξά ηηο παξακέηξνπο κηθξνδνκήο ηνπο (Πνξνζηκεηξία Τδξαξγύξνπ), ηελ 

αλαινγία ζπλδεηηθήο ύιεο/αδξαλώλ (Κνθθνδηαβάζκηζε), ην είδνο ηεο 

ζπλδεηηθήο ύιεο αιιά θαη ησλ αδξαλώλ (Θεξκηθέο Μέζνδνη Αλάιπζεο, 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ, Οπηηθό Μηθξνζθόπην, Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην 

άξσζεο), θαη ηα κεραληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, βάζεη αλαιπηηθώλ 

κεζόδσλ.[26-30] 

2.1 Καηάηαμε ηζηνξηθώλ θνληακάηωλ 

Η επεμεξγαζία θαη ε ζπζρέηηζε ησλ ιακβαλόκελσλ απνηειεζκάησλ, 

επηηξέπεη ηελ ηαμηλόκεζε ησλ θνληακάησλ ζε θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηε 

θύζε ηεο ζπλδεηηθήο ύιεο θαη ησλ αδξαλώλ πιηθώλ. Αλαιπηηθόηεξα: 

1. πκβαηηθά αζβεζηηηηθά θνληάκαηα: Τδξάζβεζηνο θαη αδξαλή 

αζβεζηηηηθήο ή αξγηιινππξηηηθήο θύζεο, κε ζπλήζε αλαινγία 

πδξαζβέζηνπ/ αδξαλώλ 1:3 θ.β. 

2. Κνληάκαηα κε ζξαπζκέλν θεξακηθό: Τδξάζβεζηνο θαη ζξαπζκέλν 

θεξακηθό σο αδξαλέο. Παξνπζηάδνπλ πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά 

από ηηο αληηδξάζεηο πνδνιαληθήο θύζεο, πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη 

ζηε δηεπηθάλεηα ζπλδεηηθήο ύιεο/θεξακηθνύ. Αλαινγία ζπλδεηηθήο 

ύιεο/αδξαλή θ.ό από 1:2 - 1:4 αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

Υαξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα, ε απμεκέλε ειαζηηθόηεηά θαη ε αληνρή 

ζε ηάζεηο. 

3. Κνληάκαηα πςειήο επί ηόπνπ ζβέζεο ηεο αζβέζηνπ: αλάκημε επί 

ηόπνπ ησλ πιηθώλ. Τςειέο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηελ επί ηόπνπ 

έζβεζε ηεο αζβέζηνπ βνεζνύλ ζηελ αληίδξαζε πνδνιαληθώλ 

πξνζζέησλ κε ηελ πδξάζβεζην. Παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 

πδξαπιηθέο ηδηόηεηεο θαη κεραληθέο αληνρέο κεγαιύηεξεο από ηα 

θνληάκαηα κε ζξαπζκέλν θεξακηθό. Η κέζε αλαινγία ζπλδεηηθήο 

ύιεο/αδξαλή 1:3. 

4. Τδξαπιηθά θνληάκαηα: Τδξαπιηθή άζβεζηνο θαη ελεξγά αδξαλή 

(πνδνιάλε), κε κέζε αλαινγία ζπλδεηηθήο ύιεο/αδξαλή 1:3. 

Παξνπζηάδνπλ αμηόινγεο κεραληθέο αληνρέο, ιόγσ ησλ πδξαπιηθώλ 

ελώζεσλ κε ζπκβαηέο κηθξνδνκέο κε ηα ηζηνξηθά δνκηθά ζηνηρεία 

ησλ ηνηρνπνηηώλ, θαη αμηόινγε καθξνβηόηεηα. 



5. Κνληάκαηα κε γύςν: Γύςνο κε δηάθνξα αδξαλή, ζε αλαινγία 

ζπλδεηηθήο ύιεο/αδξαλή 1:2 - 1:3. Παξνπζηάδνπλ ζπλήζσο ρακειέο 

κεραληθέο αληνρέο, πνπ βειηηώλνληαη κε πξόζζεηα νξγαληθήο θαη 

αλόξγαλεο θύζεο. 

6. Κνληάκαηα δηπιήο εζσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο: Τδξάζβεζηνο, αδξαλή 

θαη ελεξγά αδξαλή, κε παξάιιειε πξνζζήθε λεξνύ θαηά ηελ 

εθαξκνγήο ηνπο. Η πςειή ζεξκνθξαζία, πνπ αλαπηύζζεηαη επλνεί 

ηνλ ζρεκαηηζκό πδξαπιηθώλ θάζεσλ. Παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 

κεραληθέο αληνρέο. 

 

ηε βάζε ησλ κεηξνύκελσλ θπζηθν-ρεκηθώλ θαη κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ ηεο θάζε θαηεγνξίαο είλαη 

δπλαηόο ν θαζνξηζκόο ηνπ εύξνο ησλ νξίσλ απνδνρήο ησλ θνληακάησλ 

απνθαηάζηαζεο. Οη θπζηθν-κεραληθέο παξάκεηξνη γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ 

απνδεθηώλ νξίσλ είλαη ε  θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ ησλ 

αδξαλώλ, ηα πνζνζηά αλάκημεο ζπλδεηηθήο ύιεο/αδξαλώλ, νη παξάκεηξνη 

κηθξνδνκήο θαη αληνρήο ζε εθειθπζκό, βάζεη ηεο δνθηκήο ζξαπζκάησλ. 

Οη ρεκηθέο παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππόςε είλαη ην πνζνζηό 

πγξνζθνπηθνύ λεξνύ, ην πεξηερόκελν CΟ2 (%), ην πεξηερόκελν πδξαπιηθνύ 

λεξνύ (%) θαη ν ιόγνο CΟ2/Η2Ο, ν νπνίνο εθθξάδεη ηνλ πδξαπιηθό 

ραξαθηήξα ηνπ κίγκαηνο. Σα όξηα απνδνρήο, γηα θάζε θαηεγνξία, θαίλνληαη 

ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.[23] 

Δηδηθά γηα ην θνλίακα ηεο Αγηά νθηάο ην νπνίν θαηαηάζζεηαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ θνληακάησλ ζξαπζκέλνπ θεξακηθνύ, θαη παξνπζηάδεη 

εμαηξεηηθέο ηδηόηεηεο/ αμηνζαύκαζηε αληνρή ζε δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο, νη 

νξπθηνινγηθέο, ρεκηθέο, θπζηθνρεκηθέο αλαιύζεηο θαη νη αλαιύζεηο 

κηθξνδνκήο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα δείγκαηα θνληακάησλ δίλνπλ ηα 

αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

Παξαηεξήζεηο κηθξνζθνπίνπ δείρλνπλ πξντόληα αληηδξάζεσλ ζηα όξηα ησλ 

θόθθσλ ηνπ θεξακηθνύ. Σα πξντόληα δηαρένληαη ππό ηελ κνξθή θιεβώλ ζην 

κεηξηθό πιέγκα, πιεξώλνληαο ηα θελά θαη ηηο αζπλέρεηεο ηεο δνκήο. 

Λεπηόθθνθα ππξηηηθά αδξαλή, θαιύπηνπλ κεξηθώο ηελ επηθάλεηα θαη 

ελζσκαηώλνληαη ζην αζβεζηηηηθό πιέγκα. 

 



Όρια αποδοτής με βάζη ηα ταρακηηριζηικά ηης μικροδομής. 

Δίδνο θνληακάησλ 
Οιηθόο εηδηθόο 
όγθνο (mm3/g) 

Φαηλόκελε 

ππθλόηεηα 

(g/cm3) 

Μέζε αθηίλα 
πόξσλ (κm) 

Eηδηθή 

επηθάλεηα 

(m2/g) 

Οιηθό 
πνξώδεο (%) 

Αζβεζηηηηθά 170-320 1,5-1,8 0,8-3,3 1,3-3,3 30-45 

Θξαπζ Κεξακηθό 170-290 1,5-1,9 0,1-0,8 3,5-15 32-43 

Τςειήο έζβεζεο 110-180 1,7-1,9 0,3-0,8 2,5-4,7 20-30 

Τδξαπιηθά 90-230 1,7-2,1 0,1-3,5 2,5-13,5 18-40 

Αζβέζηε-Πνδνιάλα 160-265 1,6-1,9 0,1-1,5 3-14 30-42 

Γηπιήο ηνηρνπνηίαο 117-220 1,8-2,1 0,2-20,6 1,2-4,7 25-39 

Όρια αποδοτής με βάζη ηις θερμικές μεθόδοσς ανάλσζης. 

Δίδνο θνληακάησλ 
Τγξνζθνπηθό 

Νεξό (%) 
Τδξαπιηθό 
Νεξό (%) 

Πεξηερόκελν 
CO2 (%) 

Λόγνο 
CO2/Η2Ο 

Δθειθπζηηθή 
Αληνρή (ΜPa) 

Αζβεζηηηηθά <1 2-4 >30 >8,5 <0,35 

Θξαπζ Κεξακηθό 1,5-4,5 2,3-5,3 <20 3,2-6,5 0,5-1,2 

Τςειήο έζβεζεο 0,7-1,5 2-4,6 >25 6-15 0,85-1,5 

Τδξαπιηθά 1-2,5 4-7,2 <25 1,8-6,1 - 

Αζβέζηε-Πνδνιάλα 2-4 3,3-5,4 <22 1,3-5,1 - 

Γηπιήο ηνηρνπνηίαο - 5,6-5,9 <30 3,36-5,13 - 

 

Οη αληηδξάζεηο απνδίδνληαη ζε αιθαιηππξηηηθέο αληηδξάζεηο ζηελ 

δηεπηθάλεηα ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ θαη ησλ ζξαπζκάησλ ηνπ θεξακηθνύ, 

πνπ δξνπλ σο πεγή ππξηηίνπ θαη ε κεκβξάλε νζκσηηθήο δηείζδπζεο ηεο 

αζβέζηνπ πνπ αιθαινπνηεί ηελ δηεπηθάλεηα, ελεξγνπνηεί ηηο ελώζεηο ηνπ 

ππξηηίνπ πξνθαιώληαο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Η ζπλάθεηα πνπ αλαπηύζζεηαη 

είλαη θπζηθνρεκηθήο κνξθήο. Δμαξηάηαη από ην θεξακηθό, αιιά θαη από ην 

πεξηερόκελν ζε πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ ηεο θνλίαο. Αλαπηύζζεηαη 

ζπκβαηή κηθξνδνκή κε ηα θεξακηθά ζηνηρεία ηεο ηνηρνπνηίαο. Σα δείγκαηα 

πνπ εμεηάζζεθαλ κε ζεξκηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο κεηά θαη από 

θνθθνδηαβάζκηζε παξνπζηάδνπλ δηαθύκαλζε ηνπ ιόγνπ ζπλδεηηθήο 



θνλίαο/αδξαλή αλάινγα κε ηηο ηζηνξηθέο πεξηόδνπο, 6
νο

–10
νο

 αηώλαο, από 

1/4 έσο 1/2. Ο ιόγνο 1:3 κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο ν θαηάιιεινο γηα 

ζπλζέζεηο θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο. 

Η έξεπλα απηή απνηειεί ηε βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζα πξνρσξήζνπλ ηα 

ππόινηπα βήκαηα ηεο αληίζηξνθεο κεραληθήο πξνζέγγηζεο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ απζεληηθώλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ, κε ζπκβαηά 

θνληάκαηα απνθαηάζηαζεο. 

 

3. ΠΑΡΑΚΔΤΗ ΚΟΝΙΑΜΑΣΧΝ ΑΠΟΚΑΣΑΣΑΗ 

Καηά ηε θάζε ηεο παξαζθεπήο, πξέπεη λα θαζνξηζηνύλ πιήξσο νη πξώηεο 

ύιεο, ε αλαινγία ηνπο θαηά ηελ κίμε, θαη ν ηξόπνο εθαξκνγήο ηνπο. Η 

δηαθνξεηηθή ηερλνινγία παξαγσγήο ησλ λέσλ πιηθώλ επεξεάδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, άξα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνληάκαηνο. Από ηελ 

αλάιπζε ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ είλαη δπλαηό λα θαζνξηζηνύλ 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηηο πξώηεο ύιεο. Έηζη αλαιπηηθόηεξα γηα 

ην θάζε ζπζηαηηθό:[31-34] 

Α. Σπλδεηηθή Ύιε 
Yδξάζβεζηoο: Ο αζβεζηόιηζνο θαζαξόηεηαο 98-99% CaCΟ3, ε ζεξκνθξαζία 

έςεζεο ηνπ γύξσ ζηνπο 900°C, έηζη ώζηε λα παξάγεηαη κηθξνθξπζηαιιηθό CaO 

κε πςειή ηηκή εηδηθήο επηθάλεηαο, ελεξγό θαη  ρσξίο πξνβιήκαηα ζηελ ζβέζε, 

θαηάιιειε ζβέζε ηνπ CaO γηα παξαγσγή Ca(OH)2 ζε κνξθή πνιηνύ. 

 

 Yδξαπιηθή Άζβεζηoο: Θεξκνθξαζία έςεζεο ηνπ αξρηθνύ πεηξώκαηνο γύξσ 

ζηνπο 900°C, θαιή ζβέζε όπσο άλσ, ρσξίο ηελ ελπδάησζε ησλ πδξαπιηθώλ 

θάζεσλ, παξνπζία ελώζεσλ C2S, CA, κηθξή πεξηεθηηθόηεηα ζε δηαιπηά άιαηα, 

ηηκή αληνρήο ζε ζιίςε όρη κηθξόηεξε από 2MPa ζηηο 28 εκέξεο. 

Β. Αδξαλή 
Άκκνο: Ππξηηηθήο θύζεσο (πνηακίζηα, αλζεθηηθή ζε πεξηβαιινληηθά θνξηία), 

ρσξίο λα απνθιείεηαη αζβεζηνιηζηθή άκκνο, ιόγσ ζπκβαηόηεηάο κε ηε ζπλδεηηθή 

θνλία), ρσξίο πξνζκίμεηο, θαηάιιειεο θνθθνκεηξίαο. 

 

Θξαπζκέλν Κεξακίδη: Θεξκνθξαζία έςεζεο αξρηθνύ θεξακηθνύ <900°C, νη 

πξώηεο ύιεο ηνπ θεξακηθνύ ζα πξέπεη λα πεξηέρνπλ κηθξή πνζόηεηα CaCΟ3. 

Γ. Πξόζκηθηα 
Φπζηθέο Πνδνιάλεο θαη ηερλεηέο πνδνιάλεο: Γνθηκή πνδνιαληθόηεηαο: Αληνρή ζε 

ζιίςε > 5N/mm2, Πεξηερόκελν πνζνζηό ζε ελεξγό ππξίηην > 20%, ζεξκνθξαζία 

έςεζεο ηνπ θεξακηθνύ πεξίπνπ 850°C (γηα ηηο ηερλεηέο), κεγάιε θαζαξόηεηα από 

αλεπηζύκεηεο πξνζκίμεηο, κεγάιε ιεπηόηεηα 



4. ΔΠΙΛΟΓΗ ΤΝΘΔΔΧΝ ΚΟΝΙΑΜΑΣΧΝ ΑΠΟΚΑΣΑΣΑΗ 
(ΤΛΙΚΑ – ΑΝΑΛΟΓΙΔ – ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΠΑΡΑΚΔΤΗ) 

Η επηινγή ησλ ζπλζέζεσλ απνηειεί ζεκαληηθό ζηάδην ηεο Αληίζηξνθεο 

Μεραληθήο Πξνζέγγηζεο. ηελ πεξίπησζε ηεο Αγηά–νθηάο, ζηόρν 

απνηειεί ε πξνζνκνίσζε ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ, αθνύ απηά 

απνδεηθλύνληαη ηδηαηηέξσο αλζεθηηθά θαη έρεη απνδεηρζεί όηη εηζθέξνπλ 

ζηελ ζηαηηθή ηνπ κλεκείνπ.  

Σα πιηθά πνπ επηιέγνληαη έρνπλ σο εμήο:  

 πλδεηηθά Τιηθά 
Υδξάζβεζηνο ζε πνιηό: LP (Lime Putty), Υδξάζβεζηνο ζε ζθόλε: PL 

(Powder of Lime), Φπζηθή Υδξαπιηθή Άζβεζηνο: NHL (Natural Hydraulic 

Lime), Τζηκέλην: C (Cement) 

 Πνδνιαληθά πξόζκηθηα – πξόζκηθηα 
Μειαϊθή γε: NP (Natural Pozzolana), Κεξακάιεπξν: AP (Artificial 

Pozzolana), Σθόλε Αινπκηλίνπ: Α (Aluminum) 

 Αδξαλή 

Άκκνο ρακειήο θνθθνδηαβάζκηζεο: FS (Fine Sand), Άκκνο κε αδξαλή 

κεγάιεο δηακέηξνπ θόθθωλ: CS (Coarse Sand), Θξαπζκέλν Κεξακηθό: CB 

(Crushed Brick) 

4.1 Γνθηκέο εμέηαζεο πξώηωλ πιώλ 

Γηα ηελ εμέηαζε ησλ πξώησλ πιώλ δηεμήρζεζαλ νη αθόινπζεο δνθηκέο: 

Kνθθνκεηξηθή Aλάιπζε (Αδξαλή Τιηθά), Πξνζδηνξηζκόο Φαηλόκελνπ 

Bάξνπο (Αδξαλή Τιηθά), Γνθηκή Ιζνδπλάκνπ Άκκνπ (Άκκνο), Αλάιπζε 

θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ (XRF) (Αδξαλή Τιηθά, Κνλίεο, Πξόζζεηα) 

Πξνζδηνξηζκόο ελεξγνύ ππξηηίνπ (Πνδνιαληθά Πξόζζεηα). Όιεο νη πξώηεο 

ύιεο εμεηάζηεθαλ κε ηηο αληίζηνηρεο δνθηκέο θαη θξίζεθαλ σο 

ηθαλνπνηεηηθέο πξνο ρξήζε ζύκθσλα κε ηα θξηηήξηα πνπ είραλ ηεζεί 

παξαπάλσ. 

4.2 Σπλζέζεηο 

Οη ζπλζέζεηο πνπ ζρεδηάζηεθαλ θαη παξαζθεπάζηεθαλ κε ζθνπό ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ θνληακάησλ ηεο Αγηα-νθηάο θπξίσο σο πξνο ηελ 

θνθθνδηαβάζκηζε, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ κε αλαιπηηθά ηα πνζνζηά 

θαηά βάξνο ησλ αδξαλώλ, ησλ ζπλδεηηθώλ πιηθώλ θαη ησλ πξνζζέησλ, 

θαζώο επίζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ. 



 

Σσπηθά αζβεζηηηηθά θοληάκαηα 
 ΤΝΘΔΗ 1 (LPCS) 

ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (30%) - ΑΜΜΟ ΤΦΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ (70%) 

Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 
10,5<250κm<6,5<500κm<9,5<1mm<12<2mm<13<4mm<13<8mm<5,5<1,5cm 

 

 ΤΝΘΔΗ 2 (LPFS) 

ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (37%) - ΑΜΜΟ ΥΑΜΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ (63%) 

Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

31<250κm<18,5<500κm<8,5<1mm<3,2<2mm<1,4<4mm<0,4<8mm 
 

 ΤΝΘΔΗ 3 (LPFSCB) 

ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (30%) – ΑΜΜΟ ΥΑΜΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ (31,5%) - – 
ΘΡΑΤΜΔΝΟ ΚΔΡΑΜΙΚΟ (38,5%) 

Αδξαλώλ (%) θαηά βάξνο: 

Άκκνο: 10,5<250κm<5,5<500κm<6,5<1mm<5<2mm<4<4mm 
Κεξακηθό: 250κm<1<500κm<3<1mm<7<2mm<9<4mm<13<8mm<5,5<1,5cm 

 

Κοληάκαηα σδρασιηθής αζβέζηοσ 
 ΤΝΘΔΗ 4 (NHLCS) 

ΦΤΙΚΗ ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ ΑΒΔΣΟ (25%) – ΑΜΜΟ ΤΦΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ (75%) 

Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

11<250κm<7<500κm<10<1mm<13<2mm<14<4mm<14<8mm<6<1,5cm 
 

 ΤΝΘΔΗ 5 (NHLFS) 

ΦΤΙΚΗ ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ ΑΒΔΣΟ (25%) - ΑΜΜΟ ΥΑΜΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ (75%) 

Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

37<250κm<22<500κm<10<1mm<4<2mm<1,5<4mm<0,5<8mm 
 

 ΤΝΘΔΗ 6 (NHLCBA) 

ΦΤΙΚΗ ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ ΑΒΔΣΟ (29%) – ΘΡΑΤΜΔΝΟ ΚΔΡΑΜΙΚΟ (70%) – ΚΟΝΗ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 
(1%) 

Αδξαλώλ (%) θαηά βάξνο: 

22<250κm<20<500κm<17<1mm<8<2mm<3<4mm 
 

 ΤΝΘΔΗ 7 (NHLFSCB) 

ΦΤΙΚΗ ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ ΑΒΔΣΟ (25%) - ΑΜΜΟ ΥΑΜΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ (32%) - 
ΘΡΑΤΜΔΝΟ ΚΔΡΑΜΙΚΟ (43%) 

Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

Άκκνο: 11<250κm<6<500κm<6<1mm<5<2mm<4<4mm 
Κεξακηθό: 250κm<1<500κm<4<1mm<8<2mm<10<4mm<14<8mm<6<1.5cm 

 

Κοληάκαηα κε ποδοιαληθά πρόζζεηα (Μειαϊθή γε ή θερακάιεσρο) 
 ΤΝΘΔΗ 8 (LPNPCS) 

ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (20%) – ΜΗΛΑΨΚΗ ΓΗ (10%) - ΑΜΜΟ ΤΦΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ 

(70%) 
Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

10,5<250κm<6,5<500κm<9,5<1mm<12<2mm<13<4mm<13<8mm<5,5<1.5cm 
 

 ΤΝΘΔΗ 9 (LPAPCS) 

ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (20%) – ΚΔΡΑΜΑΛΔΤΡΟ (10%) – ΑΜΜΟ ΤΦΗΛΗ 

ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ (70%) 

Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

10,5<250κm<6,5<500κm<9,5<1mm<12<2mm<13<4mm<13<8mm<5,5<1,5cm 



 

 ΤΝΘΔΗ 10 (LPAPFSCB) 

ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (20%) – ΚΔΡΑΜΑΛΔΤΡΟ (10%) – ΑΜΜΟ ΥΑΜΗΛΗ 

ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ (31,5%) – ΚΔΡΑΜΙΚΟ (38,5%) 

Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 
Άκκνο: 10,5<250κm<5,5<500κm<6,5<1mm<5<2mm<4<4mm 

Κεξακηθό: 250κm<1<500κm<3<1mm<7<2mm<9<4mm<13<8mm<5,5<1,5cm 

 

 ΤΝΘΔΗ 11 (LPNPFSCB) 

ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (20%) – ΜΗΛΑΨΚΗ ΓΗ (10%) - ΑΜΜΟ ΥΑΜΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ 

(31,5%) –ΚΔΡΑΜΙΚΟ (38,5%) 
Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

Άκκνο: 10,5<250κm<5,5<500κm<6,5<1mm<5<2mm<4<4mm 

Κεξακηθό: 250κm<1<500κm<3<1mm<7<2mm<9<4mm<13<8mm<5,5<1,5cm 
 

Κοληάκαηα ζύγθρηζες κε ζσλδεηηθό σιηθό αζβέζηε-ηζηκέληο 
 ΤΝΘΔΗ 12 (LPCCS) 

ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (25%) - ΣΙΜΔΝΣΟ (5%) - ΑΜΜΟ ΤΦΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ 

(70%) 
Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

10,5<250κm<6,5<500κm<9,5<1mm<12<2mm<13<4mm<13<8mm<5,5<1,5cm 

 

 ΤΝΘΔΗ 13 (LPCFSCB) 

 ΤΓΡΑΒΔΣΟ Δ ΠΟΛΣΟ (25%) – ΣΙΜΔΝΣΟ (5%) – ΑΜΜΟ ΥΑΜΗΛΗ ΚΟΚΚΟΓΙΑΒΑΘΜΙΗ 

(31,5%) – ΘΡΑΤΜΔΝΟ ΚΔΡΑΜΙΚΟ (38,5%) 
Αδξαλή (%) θαηά βάξνο: 

Άκκνο: 10,5<250κm<5,5<500κm<6,5<1mm<5<2mm<4<4mm 

Κεξακηθό: 250κm<1<500κm<3<1mm<7<2mm<9<4mm<13<8mm<5,5<1,5cm 

 

Σν πξώην ζηάδην παξαζθεπήο ησλ θνληακάησλ είλαη νη δνθηκέο γηα ηε 

κέηξεζε ησλ βαζηθώλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ λσπώλ θνληακάησλ. 

Απηέο είλαη: ε εμάπισζε, ν πεξηερόκελνο αέξαο, ην ζπγθξαηνύκελν λεξό 

θαη ην εηδηθό βάξνο. Οη δνθηκέο ησλ λσπώλ θνληακάησλ δηεμάγνληαη βάζεη 

ηνπ πξνηύπνπ DIN 18555, September 1982, θαη επηηξέπνπλ ηελ 

αξηζηνπνίεζε ηόζν ησλ ζπλζεθώλ παξαζθεπήο ηνπο όζν θαη ησλ ίδησλ ησλ 

ζπλζέζεσλ. Σν πξόηππν αθνξά ζε ηζηκεληνθνληάκαηα. Οη δνθηκέο γηα ηα 

θνληάκαηα απνθαηάζηαζεο ηζηνξηθώλ κλεκείσλ αθνινπζνύλ όιεο ηηο 

δηαδηθαζίεο ζύκθσλα κε ην πξόηππν, εθηόο από απηέο ηεο αλάκημεο. ηόρν 

απνηειεί ε πξνηππνπνίεζε ζηελ παξαζθεπή ησλ θνληακάησλ 

απνθαηάζηαζεο κε παξαδνζηαθά πιηθά, έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε 

αλαπαξαγσγηζηκόηεηα ηνπο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηελ εκηβηνκεραληθή 

θιίκαθα, θαη ζηε πεξίπησζε ησλ ζπλζέζεσλ πνπ αθνξνύλ ζηελ Αγηά 

νθηά, ε αλάκημε γίλεηαη κε ην ρέξη θαη ε βαζηθή παξάκεηξνο πνπ 

αξηζηνπνηείηαη είλαη ην πξνζηηζέκελν θαηά ηελ αλάκημε λεξό. Σα 

απνηειέζκαηα γηα ηελ εμάπισζε θπκαίλνληαη από 13,5 – 16,5 cm, θαη γηα 

ην ζπγθξαηνύκελν λεξό από 80 – 97,7%. Παξαηεξνύληαη πνιύ ρακειά 

πνζνζηά πεξηερόκελνπ αέξα γύξσ ζην 2,5% εθηόο από ηελ ζύλζεζε κε 



αεξαθηηθό όπνπ εθεί ην πνζνζηό αλεβαίλεη ζην 9%. Καηαγξάθνληαη επίζεο 

ηα ζηνηρεία γηα ην εηδηθό βάξνο ηνπ θάζε λσπνύ θνληάκαηνο 

Σα απνηειέζκαηα θξίλνληαη σο ηθαλνπνηεηηθά θαη ζε όξνπο εμάπισζεο 

αιιά θαη ζε όξνπο ζπγθξαηνύκελνπ λεξνύ. ηελ ζπλέρεηα ηα λσπά 

θνληάκαηα εηζέξρνληαη ζε κήηξεο ζπληεξνύληαη θαη θπιάζζνληαη ζε 

ειεγρόκελεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο. 

4.4 Απνηίκεζε θνληακάηωλ απνθαηάζηαζεο θαηά ηελ θάζε πήμεο θαη 
ζθιήξπλζεο 

Η απνηίκεζε ησλ θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο πνπ πξνηείλνληαη γηα ηελ 

Αγηά νθηά πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζεξκηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο, κε 

πνξνζηκεηξία πδξαξγύξνπ θαη κε δνθηκέο κεραληθώλ αληνρώλ. 

4.4.1 Θεξκηθέο Μέζνδνη Αλάιπζεο 

Κνληάκαηα πδξαπιηθήο αζβέζηνπ 
ηελ θαηεγνξία ησλ θνληακάησλ πδξαπιηθήο αζβέζηνπ θαίλεηαη ε ηαρύηαηε εμέιημε 

ηεο ελαλζξάθσζεο, ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο αθόκε θαη ζηηο 28 εκέξεο, θαζώο επίζεο 

θαη ε αλάπηπμε πδξαπιηθώλ θάζεσλ, ε νπνία βνεζά θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ 

κεραληθώλ αληνρώλ, όπσο θαίλεηαη από ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα.  

Σα δηαγξάκκαηα ηνπ ιόγνπ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κε ην ρεκηθά δεζκεπκέλν λεξό 

δείρλνπλ όηη νη ζπλζέζεηο κε πδξαπιηθή άζβεζην παξνπζηάδνπλ ηηο πςειόηεξεο ηηκέο 

πδξαπιηθόηεηαο σο πξνο όιεο ηηο ππόινηπεο ζπλζέζεηο. 

Αζβεζηηηηθά θνληάκαηα 
Παξνπζηάδνπλ ηνπο βξαδύηεξνπο ξπζκνύο ελαλζξάθσζεο. Από ηα δηαγξάκκαηα 

θαίλεηαη όηη αθόκε θαη κεηά από 9 κήλεο ε ελαλζξάθσζε δελ έρεη νινθιεξσζεί. Ο 

ξπζκόο ηεο ελαλζξάθσζεο είλαη βξαδύο αθόκε θαη κέρξη ηνπο 3 κήλεο. Αληηζηνηρία 

παξαηεξείηαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεραληθώλ αληνρώλ όπνπ ε αύμεζε ηνπο 

θαίλεηαη ζηνλ 6ν θαη ηνλ 9ν κήλα. 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ην βαζκό πδξαπιηθόηεηαο ησλ θνληακάησλ ηα 

αζβεζηηηηθά θνληάκαηα παξνπζηάδνπλ ηηο ρακειόηεξεο επηδόζεηο, ελώ ε ζύλζεζε κε 

ιεπηή άκκν δελ παξνπζηάδεη ρεκηθά δεζκεπκέλν λεξό. 

Κνληάκαηα κε πνδνιαληθά πξόζζεηα ωο ζπλδεηηθό πιηθό 
Σα θνληάκαηα ηεο θαηεγνξίαο παξνπζηάδνληαη από άπνςεο εμέιημεο ηεο 

ελαλζξάθσζεο θαη αλάπηπμεο ησλ κεραληθώλ αληνρώλ, αθξηβώο κεηά ηα θνληάκαηα 

πδξαπιηθήο αζβέζηνπ. Η ελαλζξάθσζε εμειίζζεηαη κε κέζνπο ξπζκνύο, όπσο θαη νη 

κεραληθέο αληνρέο ρσξίο λα παξαηεξνύληαη απόηνκεο κεηαβνιέο. Οη ζπλζέζεηο κε 

θεξακάιεπξν ζαλ ζπλδεηηθό πιηθό ππεξηεξνύλ έλαληη απηώλ κε κειατθή γε. 

Παξαηεξνύληαη παξόκνηα απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ θαηάηαμή ηνπο κε ην θξηηήξην 

ηεο πδξαπιηθόηεηαο. Οη ζπλζέζεηο κε πνδνιαληθά πξόζζεηα βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 

αλάκεζα ζηα πδξαπιηθά θνληάκαηα θαη ηηο ππόινηπεο θαηεγνξίεο θαηαιακβάλνληαο 

ηελ κεζαία πεξηνρή ησλ δηαγξακκάησλ, παξνπζηάδνληαο ηθαλνύο βαζκνύο 

πδξαπιηθόηεηαο. 



Κνληάκαηα ζύγθξηζεο αζβέζηε - ηζηκέληνπ 
Σα θνληάκαηα ηεο θαηεγνξίαο απηήο παξνπζηάδνπλ ηα κεγαιύηεξα πξνβιήκαηα. 

Απνδεηθλύεηαη όηη ην "πάληξεκα" αζβέζηε / ηζηκέληνπ κε ην δεύηεξν ζε ηόζν κηθξή 

αλαινγία δελ απνδίδεη ηα επηδησθόκελα απνηειέζκαηα. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζεξκηθήο αλάιπζεο δείρλνπλ όηη ε ελαλζξάθσζε βξίζθεηαη αθόκε ζε εμέιημε κεηά από 

9 κήλεο. Ο ξπζκόο ηεο ελαλζξάθσζεο ηελ πξώηε εβδνκάδα ηεο ζθιήξπλζεο είλαη 

ηαρύηαηνο ελώ ζηε ζπλέρεηα επηβξαδύλεηαη ρσξίο όκσο λα ζηακαηήζεη ε κεηαηξνπή 

ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ ζε αλζξαθηθό αζβέζηην. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεραληθώλ αληνρώλ δελ ζπκβαδίδνπλ κε απηά ηεο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο, δειαδή ελώ ε ελαλζξάθσζε θαη ε ζθιήξπλζε βξίζθνληαη ζε εμέιημε δελ 

έρνπκε αληίζηνηρε αύμεζε ησλ κεραληθώλ αληνρώλ. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

παξνπζηάδεηαη απηή ε αλαθνινπζία είλαη όηη ζε αλαινγίεο κεηαμύ αζβέζηε/ ηζηκέληνπ 

κηθξόηεξεο ηνπ 1:1 επέξρεηαη δηαρσξηζκόο θάζεσλ, ν νπνίνο θαηαζηξέθεη ηε ζπλνρή 

θαη ηε κηθξνδνκή ηνπ θνληάκαηνο. 

 

ηνπο Πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ ησλ ζεξκηθώλ αλαιύζεσλ ζηνπο 9 κήλεο γηα ηηο ζπλζέζεηο πνπ 

πξνηείλνληαη γηα ηελ Αγηα–νθηά γηα ηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο θνληακάησλ 

όπσο απηέο παξνπζηάζηεθαλ. 
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ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε ηεο εμέιημεο ηεο 

ελαλζξάθσζεο κε ηελ πδξαπιηθόηεηα ελόο θνληάκαηνο. Με ηξίγσλν 

εκθαλίδνληαη ηα πνδνιαληθά θνληάκαηα ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κέζεο ηηκέο 

πδξαπιηθόηεηαο. Με θύθιν ηα θνληάκαηα ζύγθξηζεο αζβέζηε-ηζηκέληνπ ηα 

νπνία παξά ηα αλακελόκελα δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε πδξαπιηθόηεηα, 

ζπκπεξηθεξόκελα ζαλ ακηγώο αζβεζηηηηθά, ελώ ηα θνληάκαηα κε ξόκβν, 

δειαδή ηα θνληάκαηα πδξαπιηθήο αζβέζηνπ, θαίλνληαη πνιύ θνληά ζηελ 

ζπκβνιή ησλ αμόλσλ. Σν παξαπάλσ δηάγξακκα έρεη πνιιέο νκνηόηεηεο κε 

απηό πνπ πξνθύπηεη από ηελ κειέηε θαη ηελ θαηάηαμε ησλ ηζηνξηθώλ 

θνληακάησλ. 

 

Αποηειέζκαηα ζερκηθώλ αλαιύζεωλ 

πλζέζεηο 

Φπζηθά 

Ρνθεκέλν 

Νεξό 

Χεκηθά 

Γεζκεπκέλν 

Νεξό 

Γεζκεπκέλν Νεξό 

% CO2 Λόγω 

Ca(OH)2 

Λόγω 

Mg(OH)2 

LPCS 0,30 0,75 0,24 0,26 19,02 

LPFSCB 0,32 0,62 0,68 0,30 9,98 

LPFS 0,30 0,50 1,07 0,30 11,28 

NHLCS 0,35 1,90 0,00  16,47 

NHLFSCB 0,70 2,22 0,00  11,09 

NHLFS 0,68 2,03 0,00  11,12 

NHLCBA 0,65 1,29 0,39  30,75 

LPAPCS 0,31 1,01 0,24 0,20 11,15 

LPNPCS 0,42 0,85 0,39 0,20 11,14 

LPAPFSCB 0,24 0,61 0,19 0,24 7,23 

LPNPFSCB 0,43 0,95 0,25 0,18 7,41 

LPCCS 0,53 0,91 0,36 0,22 14,03 

LPCFSCB 0,77 1,14 0,40 0,22 10,23 

 

 

4.4.2 Σρόιηα γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο κηθξνδνκήο 

Η πνιππινθόηεηα ησλ εμεηαδόκελσλ ζπζηεκάησλ θάλεη δύζθνιε θαη ηελ 

εθηίκεζε ηεο κηθξνδνκήο κε απόιπηε αθξίβεηα. Ιδηαίηεξα όηαλ θάπνηα από 

ηα ζπζηαηηθά ησλ ζπλζέζεσλ έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 



κηθξνδνκήο. Δηδηθόηεξα γηα ηηο ζπλζέζεηο, πνπ έρνπλ σο αδξαλέο 

ζξαπζκέλν θεξακηθό όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κηθξνδνκήο εμαξηώληαη 

από ηελ θαηαλνκή ηνπ θεξακηθνύ ζην πξνο κέηξεζε δείγκα.. Αλ παξά ηα 

παξαπάλσ εμεηάζνπκε ηηο ζπλζέζεηο αλάινγα κε ην ζπλδεηηθό πιηθό 

έρνπκε: 

Κνληάκαηα Υδξαπιηθήο Αζβέζηνπ 
πζρέηηζε αλάκεζα ζηελ αλάπηπμε ησλ κεραληθώλ αληνρώλ κε ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κηθξνδνκήο, δειαδή αύμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ζε αλαινγία κε ηελ αλάπηπμε ηεο 

αληνρήο ζε ζιίςε, θαζώο επίζεο θαη αληηζηξόθσο αλάινγε ζρέζε αλάκεζα ζηελ 

θαηλόκελε ππθλόηεηα θαη ηελ αληνρή ζε θάκςε. Σα όξηα απνδνρήο πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη γηα ηα θνληάκαηα κε πδξαπιηθή άζβεζην είλαη: γηα ην ζπλνιηθό πνξώδεο 20-

30%, γηα ηε θαηλόκελε ππθλόηεηα 1,7-1,9g/cm3, γηα ηνλ ζπλνιηθό αζξνηζηηθό όγθν 

110-180mm3/g θαη γηα ηε κέζε αθηίλα πόξσλ 0,30-0,80κm. πγθξίλνληαο απηά κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ, εμάγεηαη όηη νη πεξηζζόηεξεο ζπλζέζεηο γηα ηα 

πεξηζζόηεξα ραξαθηεξηζηηθά βξίζθνληαη εληόο νξίσλ ή ζα κπνξνύζαλ λα βξεζνύλ κε 

κηθξέο βειηηώζεηο. 

Κνληάκαηα αεξηθήο αζβέζηνπ 
ηηο ζπλζέζεηο ηεο θαηεγνξίαο απηή παξαηεξείηαη ε ηάζε κείσζεο ηνπ ζπλνιηθνύ 

αζξνηζηηθνύ όγθνπ κε παξάιιειε αύμεζε ηεο θαηλόκελεο ππθλόηεηαο θαη κείσζε ηνπ 

ζπλνιηθνύ πνξώδνπο. Η ζύγθξηζε κε ηα όξηα απνδνρήο γηα ηα αζβεζηηηηθά θνληάκαηα 

(γηα ην ζπλνιηθό πνξώδεο 30-40%, γηα ηε θαηλόκελε ππθλόηεηα 1,5-1,9g/cm3, γηα ηνλ 

ζπλνιηθό αζξνηζηηθό όγθν 170-290mm3/g θαη γηα ηε κέζε αθηίλα πόξσλ 0,80-

3,30κm), δείρλεη όηη ηα θνληάκαηα ηεο θαηεγνξίαο απηήο επηδέρνληαη βειηίσζεο, σο 

πξνο ηελ θνθθνδηαβάζκηζε θαη ηελ αλαινγία θνλίαο αδξαλώλ. 

Κνληάκαηα κε πνδνιαληθά πξόζζεηα 
ηηο ζπλζέζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ είλαη 

δύζθνιν λα βξνύκε θνηλά θαη νκνηόκνξθα ραξαθηεξηζηηθά ζην ζύλνιν ησλ 

ζπλζέζεσλ. Η ζύγθξηζε κε ηα όξηα απνδνρήο γηα ηα θνληάκαηα κε πνδνιαληθά 

πξόζζεηα (γηα ην ζπλνιηθό πνξώδεο 30-42%, γηα ηε θαηλόκελε ππθλόηεηα 1,6-

1,9g/cm3, γηα ηνλ ζπλνιηθό αζξνηζηηθό όγθν 170-290mm3/g θαη γηα ηε κέζε αθηίλα 

πόξσλ 0,10-1,50κm), δείρλεη όηη ηα θνληάκαηα ηεο θαηεγνξίαο απηήο επηδέρνληαη 

βειηίσζεο, όπσο παξαπάλσ. 

Κνληάκαηα κε ζπλδεηηθό πιηθό αζβέζηε–ηζηκέλην 
Όπσο έρεη εμεγεζεί παξαπάλσ, ιόγσ ηνπ δηαρσξηζκνύ ησλ θάζεσλ ηα θνληάκαηα ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο πξνζεγγίδνπλ ζε ζπκπεξηθνξά ηα αζβεζηηηηθά θνληάκαηα θαη δελ 

απνθηνύλ θακηά από ηηο ηδηόηεηεο, ηηο νπνίεο ζα πξνζέδηδε ην ηζηκέλην ζηε κηθξνδνκή. 

 

4.4.3 Απνηειέζκαηα ηωλ κεραληθώλ αληνρώλ 

ηνλ Πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεραληθώλ 

αληνρώλ θαζώο απηά έρνπλ ζρνιηαζηεί ζε ζπλδπαζκό ηόζν κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ζεξκηθώλ αλαιύζεσλ όζν θαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κηθξνδνκήο. ηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα θαηαγξάθεηαη ν ιόγνο 



κεηαμύ εθειθπζηηθήο πξνο ζιηπηηθή αληνρή ν νπνίνο καο επηηξέπεη ηελ 

απνηίκεζε ηεο επηηειεζηηθόηεηαο ησλ θνληακάησλ ζηελ ηνηρνπνηία θαη 

πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμύ 1/4 – 1/6 γηα ηα παξαδνζηαθνύ ηύπνπ 

θνληάκαηα ζύκθσλα κε ηνλ Καζ. Σάζην.   

Μεραληθέο Αληνρέο Κνληακάησλ Απνθαηάζηαζεο κεηά από 9 κήλεο 

ύλζεζε Θιίψε (MPa) 
Κάκψε 

(ΜΡa) 

Δθειθπζκόο 

(ΜΡa) 
Λόγνο 

LPCS 1,6 0,5 0,3 1 / 5,3 

LPFSCB 1,3 0,4 0,3 1 / 4,3 

LPFS 1,9 0,7 0,5 1 / 3,8 

LPCCS 1,7 0,3 0,2 1 / 8,5 

LPCFSCB 0,7 0,4 0,3 1 / 2,3 

NHLCS 4,5 1,0 0,7 1 / 6,4 

NHLFSCB 3,5 0,8 0,5 1 / 7 

NHLFS 2,9 0,8 0,5 1 / 5,8 

NHLCBA 5,4 1,9 1,3 1 / 4,2 

LPAPCS 1,9 0,5 0,3 1 / 6,3 

LPNPCS 1,5 0,4 0,3 1 / 5 

LPAPFSCB 2,5 0,6 0,4 1 / 6,25 

LPNPFSCB 0,6 0,5 0,3 1 / 2 

5. ΦΑΗ ΑΡΙΣΟΠΟΙΗΗ 

Η αξηζηνπνίεζε ηεο παξαζθεπήο ησλ θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο 

ζηεξίρζεθε ζηελ αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πξώηε θάζε παξαζθεπήο θνληακάησλ, θαη ζε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα 

θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο παξαδνζηαθώλ νηθνδνκηθώλ εξγαζηώλ ησλ 

αξρώλ ηνπ αηώλα,[35] αιιά θαη ζε λεόηεξεο εξγαζίεο θαη θαλνληζκνύο κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.[36-38] 

Από ηηο εμεηαδόκελεο ζπλζέζεηο ζηελ α‟ θάζε πξνέθπςε όηη νη ζπλζέζεηο 

κε κηθξό πνζνζηό πξνζηηζέκελνπ ηζηκέληνπ δελ παξνπζηάδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθέο κεραληθέο αληνρέο, ελώ παξάιιεια παξαηεξείηαη ην 

θαηλόκελν ηνπ δηαρσξηζκνύ ησλ θάζεσλ. Σελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 



έδσζαλ νη ζπλζέζεηο κε πδξαπιηθή άζβεζην θαη πνδνιαληθά πξόζκηθηα, νη 

νπνίεο σζηόζν κπνξνύλ λα βειηησζνύλ σο πξνο ηελ θνθθνκεηξία, ην 

πνζνζηό ηεο θνλίαο θαη ηελ ιεπηόηεηα ησλ πξόζκηθησλ. Βάζεη ησλ 

παξαηεξήζεσλ απηώλ, έγηλε ε αξηζηνπνίεζε ησλ ζπλζέζεσλ. 

Βαζηθά θξηηήξηα ήηαλ ην πνζνζηό ηεο θνλίαο, ην νπνίν απμήζεθε ζην 

ζύλνιν ησλ ζπλζέζεσλ, ην πνζνζηό ηεο πνδνιάλεο, ην νπνίν επίζεο 

απμήζεθε έηζη ώζηε ν ιόγνο ζπλδεηηθήο θνλίαο/πνδνιάλε λα είλαη 1/1. 

Σέινο ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε έγηλε ζην κίγκα ησλ αδξαλώλ. Απμήζεθε 

ην πνζνζηό ηνπ ιεπηόθνθθνπ πιηθνύ ζην κίγκα (άκκνο). ην κίγκα ησλ 

αδξαλώλ εμεηάζζεθε ν όγθνο ησλ θελώλ πνπ ππάξρνπλ, ν νπνίνο 

ζεσξεηηθά πιεξώλεηαη από ηε ζπλδεηηθή θνλία. Δπηιέρζεθε ηέηνηα 

θνθθνκεηξία ιεπηόθνθθσλ θαη αδξόθνθθσλ πιηθώλ, ώζηε ην κίγκα λα 

παξνπζηάδεη νκαιή θακπύιε θνθθνδηαβάζκηζεο. 

ε απηήλ ηε δεύηεξε θάζε ρξεζηκνπνηήζεθε ζηαζεξό κίγκα αδξαλώλ ζε 

όιεο ηηο ζπλζέζεηο. Σν κίγκα πνπ επηιέρζεθε απνηειείηαη από 65% άκκν 

πιπκέλε ιεπηόηεηαο 0/1mm θαη 35% ζξαπζκέλν θεξακηθό, θνθθνκεηξίαο 

1/6mm. 

Οη πξνηεηλόκελεο ζπλζέζεηο θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θάζεο ηεο απνηίκεζεο ησλ λσπώλ θνληακάησλ 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

πλζέζεηο Αλαινγίεο 

Γόθηκεο λωπώλ θνληακάηωλ 

Δηδηθό 
Βάξνο 

(g/cm3) 

Δμάπιωζ

ε (cm) 

Απαηηνύκε
λν λεξό 
(mL/Kg) 

πγθξαηνύκ
ελν λεξό 

(%) 

Υδξαπιηθά 
θνληάκαηα 

NHLFSCB 
1:3.3 

30% NHL-2 
+70% αδξαλή 

1,95 17,0 210,8 85,9 

Αζβεζηηηηθ
ά 

θνληάκαηα 

LPFSCB 
1:2,5 

40% 
πδξάζβεζηνο 
Κξήηεο +60% 

αδξαλή 

1,85 16,0 0 75,8 

LPoFSCB 
1:1:2 

35% ζθόλε 
πδξαζβέζηνπ 
+65% αδξαλή 

1,70 15,3 387,5 90,7 

Πνδνιαληθ
ά 

θνληάκαηα 

LPNPFSC
B 

1:1:2 

25% 
πδξάζβεζηνο 
Κξήηεο +25% 

κειαϊθή γε 
+50% αδξαλή 

1,84 17,0 139,4 89,8 

LPAPFSC
B 

1:1:2 

25% 
πδξάζβεζηνο 
Κξήηεο +25% 
θεξακάιεπξν 

1,89 16,8 103,6 92,9 



+50% αδξαλή 

LPoAPFS
CB 

1:1:2 

25% ζθόλε 
πδξαζβέζηνπ 

+25% 
θεξακάιεπξν 
+50% αδξαλή 

1,84 15,5 300,3 89,5 

 

Γελ παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζην ζύλνιν ζρεδόλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζε ζρέζε κε ηελ α΄ θάζε.  

Η απνηίκεζε ησλ ζπλζέζεσλ ζηελ θάζε ηεο αξηζηνπνίεζεο γίλεηαη κε ηηο 

ίδηεο ηερληθέο όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε θάζε. Απνηειέζκαηα 

παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί γηα ηηο κεραληθέο 

αληνρέο θαη ηηο παξακέηξνπο κηθξνδνκήο. 

 

πλζέζεηο 

Παξάκεηξνη Μηθξνδνκήο  Μεραληθέο Αληνρέο 

Οιηθόο 
Δηδηθόο 
Όγθνο 

(mm3/g) 

Δηδηθή 
επηθάλεηα 

(m2/g) 

Μέζε 
αθηίλα 
πόξσλ 

(κm) 

Φαηλόκελε 
Ππθλόηεηα 

(g/cm3) 

Οιηθό 
πνξώδεο 

(%) 

 Κάκςε 
(MPa) 

Θιίςε 
(MPa) 

Δθειθπ-
ζκόο 

(MPa) 

Τδξ/θέο 216,31 5,24 1,43 1,70 36,77  0,62 2,53 0,41 

Α
ζ

β
εζ

ηη
ηη

θ
έο

 

Πνιηόο 225,83 5,91 0,45 1,75 39,51  0,52 1,34 0,35 

θόλε 248,23 5,90 0,38 1,61 39,96  0,76 2,40 0,51 

Π
ν

δν
ι
α

λη
θ

έο
 

Μειατθή 

Γε 
257,77 4,24 2,14 1,53 39,43  0,40 1,12 0,27 

Κεξακάι/  

πνιηόο 
252,23 5,64 0,68 1,58 39,85  0,46 1,23 0,31 

Κεξακάι/  

ζθόλε  
228,87 6,47 0,41 1,64 37,53  1,03 4,36 0,69 

 

Από ηα απνηειέζκαηα εμάγνληαη ηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 νη αξηζηνπνηεκέλεο ζπλζέζεηο ησλ θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο 

εκθαλίδνπλ γεληθά ζπκπεξηθνξά ηθαλνπνηεηηθόηεξε απηήο ησλ 

αληίζηνηρσλ ζπλζέζεσλ πνπ εμεηάζζεθαλ θαηά ηελ πξώηε θάζε 

παξαζθεπήο 

 νη κεηξνύκελεο κεραληθέο αληνρέο (αληνρή ζε θάκςε, αληνρή ζε ζιίςε) 

ζην δηάζηεκα ηνπ πξώηνπ κήλα ζθιήξπλζεο παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο 



ηηκέο ζε ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα κεηξνύκελα κεγέζε ηεο πξώηεο θάζεο 

 ην νιηθό πνξώδεο ησλ θνληακάησλ ειαηηώλεηαη ζηα επηζπκεηά επίπεδα, 

γεγνλόο πνπ απνδίδεηαη ζηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλδεηηθήο 

θνλίαο ζην κίγκα, ελώ ε εηδηθή επηθάλεηα ησλ θνληακάησλ κεηώλεηαη 

δεδνκέλεο ηεο θύζεο ηεο ζπλδεηηθήο θνλίαο -εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζθόλεο πδξαζβέζηνπ-, ηεο αύμεζεο ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ιεπηόθνθθνπ 

αδξαλνύο πιηθνύ ζην κίγκα θαη ηεο κεγαιύηεξεο ιεπηόηεηαο ησλ 

πνδνιαληθώλ πξνζκίθησλ. 

Από ην ζύλνιν ησλ εμεηαδόκελσλ ζπλζέζεσλ ηελ θαιύηεξε 

ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη ε ζύλζεζε κε πδξαπιηθή άζβεζην σο ζπλδεηηθή 

ύιε, θαζώο θαη ε ζύλζεζε κε ζπλδεηηθή ύιε ζθόλε πδξαζβέζηνπ θαη 

θεξακάιεπξν σο πνδνιαληθό πξόζκηθην. 

6. ΔΠΙ ΣΟΠΟΤ ΔΦΑΡΜΟΓΗ 

Η πηινηηθή εθαξκνγή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηνηρνπνηία πνπ ππνδείρζεθε 

από ηηο αξρέο ηνπ Μνπζείνπ ηεο Αγηά νθηάο ζε ζπλεξγαζία κε ηελ 

εξεπλεηηθή νκάδα πνπ πξαγκαηνπνίεζε ηελ επί ηόπνπ εθαξκνγή. 

Βάζεη ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ πνπ πξνεγήζεθαλ ηεο πηινηηθήο επί 

ηόπνπ εθαξκνγήο πεδίνπ, επηιέρζεθαλ νη ζπλζέζεηο εθείλεο ησλ 

θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο πνπ απέδσζαλ ηε βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά, όζνλ 

αθνξά ηηο πξνζιακβαλόκελεο κεραληθέο θαη θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο.  

 

Οη ζπλζέζεηο πνπ εθαξκόζηεθαλ θαη νη αληίζηνηρεο θαηεγνξίεο είλαη νη 

εμήο: 

1. Κολίακα κε θσζηθό ποδοιαληθό πρόζκηθηο: 25% ζθόλε πδξαζβέζηνπ 

+25% θεξακάιεπξν +50% αδξαλή [κίγκα άκκνπ (0/1mm)+ζξαπζκέλνπ 

θεξακηθνύ (1mm/1,5cm)] 

2. Κολίακα σδρασιηθής αζβέζηοσ: 25% πδξαπιηθή άζβεζηνο (NHL-2) 

+10% θεξακάιεπξν +65% αδξαλή [κίγκα άκκνπ (0/1mm)+ζξαπζκέλνπ 

θεξακηθνύ (1mm/1,5cm)] 

3. Κολίακα κε ηετλεηό ποδοιαληθό πρόζκηθηο: 25% ζθόλε πδξαζβέζηνπ 

+25% κεηαθανιηλίηεο +50% αδξαλή [κίγκα άκκνπ+ζξαπζκέλνπ 

θεξακηθνύ (0/3)] 

 

Ο δνζνκεηξηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ πξώησλ πιώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπλζέζεσλ ησλ θνληακάησλ έιαβε ρώξα ζην 

Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Bogazici ηεο 



Κσλζηαληηλνύπνιεο. Δηδηθά γηα ην ζπγθεθξηκέλν κλεκείν ηεο Αγίαο 

νθίαο, (αξκνί 5-7cm) θαη θνληάκαηα ζξαπζκέλνπ θεξακηθνύ κε κέγηζηε 

δηάκεηξν θεξακηθνύ αδξαλνύο 2cm. ηηο ζπλζέζεηο πξνζηέζεθαλ απζεληηθά 

ζξαύζκαηα θεξακηθνύ δηαζηάζεσλ 1-1,5cm, ε ρξήζε ησλ νπνίσλ ήηαλ 

επηβεβιεκέλε ιόγσ ηνπ πάρνπο ησλ αξκώλ ηεο ηνηρνπνηίαο, αιιά θαη 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηαζηνύλ ηα απζεληηθά θνληάκαηα ηνπ κλεκείνπ. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο αθνινπζήζεθαλ ηξία 

ζηάδηα ηα νπνία είλαη όια κεγάιεο ζπνπδαηόηεηαο θαζώο ζε θάζε έλα από 

απηά ζα πξέπεη λα ππάξρεη κεγάιε πξνζνρή θαη ζπληνληζκόο, άιισο πνιιέο 

παξάκεηξνη κπνξεί λα επεξεάζνπλ αξλεηηθά ην εγρείξεκα.  

Σα ζηάδηα απηά ζπλνπηηθά είλαη απηό ηεο επί ηόπνπ αλάκεημεο ησλ 

θνληακάησλ θαη ηεο πξνεηνηκαζίαο ηεο ηνηρνπνηίαο, ηεο εθαξκνγήο ησλ 

θνληακάησλ θαη ηεο ζπληήξεζήο ηνπο κεηά ηελ εθαξκνγή. 

 

  

Καζαξηζκόο θαη πξνεηνηκαζία ηεο ηνηρνπνηίαο πξηλ ηελ εθαξκνγή. 

Δθαξκνγή ησλ θνληακάησλ ζηελ ηνηρνπνηία 

 

Η εθαξκνγή πεδίνπ ησλ θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο ζηελ πηινηηθή 

ηνηρνπνηία ηεο Αγηα-νθηάο παξνπζίαζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, 

δεδνκέλνπ όηη ηα εθαξκνδόκελα θνληάκαηα απέδσζαλ πνιύ θαιή 

εξγαζηκόηεηα, όπσο είρε παξαηεξεζεί θαη ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, ε 

νπνία δηεπθόιπλε ηελ επί ηόπνπ εθαξκνγή ηνπο. 

Σα θνληάκαηα απνθαηάζηαζεο επί ηεο ηνηρνπνηίαο παξνπζίαζαλ 

ηθαλνπνηεηηθνύο ξπζκνύο πήμεο. Μνινλόηη νη ζπλζέζεηο ήηαλ δηαθνξεηηθήο 

ρεκηθήο ζύζηαζεο, ζε θακία από ηηο δώλεο εθαξκνγήο δελ παξαηεξήζεθαλ 

κηθξνξεγκαηώζεηο θαζ‟ όιν ην ρξνληθό δηάζηεκα ησλ πξώησλ εκεξώλ 

ακέζσο κεηά ηελ εθαξκνγή. 



Η ζπληήξεζή ηνπο ζα πξέπεη λα είλαη ζπλερήο, κε δηαβξνρή απηώλ, ώζηε λα 

ζπγθξαηνύλ ηθαλνπνηεηηθό πνζό πγξαζίαο απαξαίηεην γηα ηελ θαλνληθή 

ζθιήξπλζή ηνπο ζην ρξόλν. ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα 

ηελ νινθιήξσζε ηεο πξόζιεςεο ησλ κεραληθώλ αληνρώλ ησλ θνληακάησλ 

ζα απαηηεζεί δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ έμη κελώλ θαη πηζαλόλ κεγαιύηεξν 

δεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ πάρνπο ησλ αξκώλ. Δπηπιένλ, ε ζπκπεξηθνξά ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζα είλαη εκθαλήο κεηά από ην ρξνληθό δηάζηεκα 

ηνπ ελόο ρξόλνπ. 
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