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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

εκαληηθό θνκκάηη ηεο έξεπλαο γηα ηελ απνθαηάζηαζε θαη 

επαλάρξεζε ησλ κλεκείσλ θαη ησλ κλεκεηαθώλ θαηαζθεπώλ απνηειεί ε κειέηε 

ησλ ηζηνξηθώλ πιηθώλ θαη ε ζύλζεζε λέσλ, πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ αθεξαηόηεηα 

ηνπ κλεκείνπ ηόζν δνκηθά ηόζν θαη ηζηνξηθά. Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

ήηαλ ε ζύλζεζε πδξαπιηθώλ θνληακάησλ κε ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ζε 

πνζνζηό 6% ώζηε λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ηειεπηαίαο ζηνλ κεραληζκό 

πήμεο ησλ θνληακάησλ, ζηελ πνξεία ηεο ελαλζξάθσζεο θαη ηεο πνδνιαληθήο 

αληίδξαζεο. Ζ αμηνιόγεζε ησλ παξαπάλσ δηεξγαζηώλ από ηελ πξώηε κέξα 

σξίκαλζεο κέρξη θαη ηνλ ελάκηζε ρξόλν έγηλε κε ηηο εμήο ηερληθέο θαη αλαιύζεηο: 

ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζε (DTA-TG), θαζκαηνζθνπία ππέξπζξνπ (FTIR) 

θαη νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηηλώλ Υ (XRD). Δπηπιένλ κέζσ 

ηεο δνθηκήο Vicat πξνζδηνξίζηεθε ν ρξόλνο πήμεο θαη κέζσ ησλ δνθηκώλ 

κνλναμνληθήο ζιίςεο, θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ θαη κέηξεζεο ππεξήρσλ 

ππνινγίζηεθαλ ε ζιηπηηθή αλνρή, ε αληνρή ζε θάκςε ζηηο 28 κέξεο, ηνπο 3 θαη 6 

κήλεο θαη ην δπλακηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο αληίζηνηρα.  

Οη ζπλζέζεηο απνηεινύληαη από πάζηεο (θνλία κε λεξό) θαη θνληάκαηα νη νπνίεο 

ρσξίδνληαη ζε 2 νκάδεο, ε πξώηε πνπ έρεη σο θνλία πδξάζβεζην κε πξνζζήθε 

κεηαθανιίλε (ML) ζε αλαινγία 60/40 θαη ε δεύηεξε κε θπζηθή πδξαπιηθή άζβεζην 

(NHL). ηα θνληάκαηα πξνζζέηνπκε αδξαλή, αζβεζηηηηθή (ληακαξίζηα) ή ππξηηηθή 

(πνηακίζηα) άκκν κε ιόγν θνλίαο πξνο αδξαλή 1/1 θαηά βάξνο.  Γηα ιόγνπο 

ζύγθξηζεο δεκηνπξγνύκε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο σο πξνο ηελ λαλν-ηηηαλία: 

1) ρσξίο nT, 2) κε nT θαη 3) κε nT πνπ έρεη εθηεζεί ζε αθηηλνβνιία UV. Εεηνύκελν 

είλαη λα απνδεηρζεί όηη ε πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο κε ηελ θσηνθαηαιπηηθή ηεο 

δξάζε επηηαρύλεη ηελ πήμε ησλ θνληακάησλ, ρσξίο όκσο λα ηνπ ζηεξεί ηηο 

κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο.  

Σα απνηειέζκαηα ππνδεηθλύνπλ όηη νη ζπλζέζεηο κε πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε 

δείρλνπλ βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά ζηα θπζηθνρεκηθά θαη κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο κε ηελ πξνζζήθε ελεξγνπνηεκέλεο λαλν-ηηηαλίαο. Σα 

θνληάκαηα κε πδξαπιηθή άζβεζην θαη λαλν-ηηηαλία ζπκπεξηθέξνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ πάξνδν έμη κελώλ σξίκαλζεο. Δπίζεο ηα θνληάκαηα κε 

πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε παξνπζηάδνπλ ππεξδηπιάζηεο αληνρέο θαη 

κεγαιύηεξε πιαζηηκόηεηα από ηα θνληάκαηα κε πδξαπιηθή άζβεζην, 

επηβεβαηώλνληαο ηε ζεηηθή ζπλεηζθνξά πνπ έρεη ε πξνζζήθε πνδνιάλεο ζηελ 

πδξάζβεζην. Γεληθά απνδεηθλύεηαη όηη ε πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ζε πνζνζηό 6% 

θ.β ηεο θνλίαο, εθηόο από ηηο δεδνκέλεο ηδηόηεηεο απηνθαζαξηζκνύ, απνδίδεη 

θνληάκαηα κε εμαηξεηηθέο αληνρέο. 
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1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

A. ΑΠΟΚΑΣΑΣΑΗ  ΙΣΟΡΙΚΧΝ ΚΑΣΑΚΔΤΧΝ 

Ζ ζπληήξεζε θαη ε απνθαηάζηαζε ησλ κλεκείσλ, απνηειεί έλαλ επηζηεκνληθό 

θιάδν ν νπνίνο πξέπεη λα απνηείλεηαη ζηε ζπλεξγαζία όισλ ησλ επηζηεκώλ θαη 

όισλ ησλ ηερλώλ πνπ κπνξνύλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηε κειέηε θαη ηε δηάζσζε ηεο 

κλεκεηαθήο θιεξνλνκηάο.  Ζ δηαδηθαζία ηεο απνθαηαζηάζεσο είλαη κηα επέκβαζε 

πςειήο εμεηδίθεπζεο πνπ επηβάιιεηαη λα γίλεηαη θαη' εμαίξεζε. Έρεη ζαλ ζηόρν 

λα δηαηεξήζεη θαη λα απνθαιύςεη ηηο ηζηνξηθέο θαη αηζζεηηθέο αμίεο ηνπ κλεκείνπ 

θαη βαζίδεηαη ζηνλ ζεβαζκό πξνο ηελ αξρηθή ηνπ ππόζηαζε θαη ηα απζεληηθά ηνπ 

ζηνηρεία. ηακαηάεη ζην ζεκείν πνπ αξρίδνπλ λα ππάξρνπλ ππνζέζεηο. Πέξα από 

απηό ην ζεκείν, νπνηαδήπνηε εξγαζία πνπ ελδερνκέλσο ζα ζεσξεζεί 

απαξαίηεηε γηα ηερληθνύο ή αηζζεηηθνύο ιόγνπο, ζα πξέπεη λα δηαρσξίδεηαη από 

ηελ αξρηθή αξρηηεθηνληθή ζύλζεζε θαη λα θέξλεη ηελ ζθξαγίδα ηεο επνρήο καο. 

ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε αξραηνινγηθή κειέηε ζα πξνεγείηαη ηεο 

απνθαηάζηαζεο θαη ζα ηελ αθνινπζεί. [1]. Ζ πιεηνλόηεηα ησλ ηζηνξηθώλ 

θαηαζθεπώλ απνηειείηαη από θέξνπζα ηνηρνπνηία, βαζηθά πιηθά ηεο νπνίαο είλαη 

ην ιηζόζσκα θαη ην ζπλδεηηθό θνλίακα. Οη γλώζεηο καο γηα ηε κεραληθή ηεο 

ζπκπεξηθνξά θαη ηελ απόθξηζε θηηξίσλ από θέξνπζα ηνηρνπνηία είλαη ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλεο. Σα ηειεπηαία ρξόληα ιόγσ ηεο αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη αλάδεημεο 

ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο αλαδσππξώζεθε θαη ε έξεπλα ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο ηνηρνπνηίαο θαη ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηελ απνηεινύλ θαζώο θαη λέσλ 

θαηλνηόκσλ ιύζεσλ γηα ηελ ελίζρπζε ησλ θαηαζθεπώλ. Αδπλακία ζε απηή ηελ 

πξνζπάζεηα απνηειεί ε έιιεηςε λνκηθνύ- ηερληθνύ πιαηζίνπ ην νπνίν λα 

θαζνξίδεη ηηο απαηηήζεηο ζηα πιηθά θαη ηνλ ηξόπν επέκβαζεο. ε θάζε πεξίπησζε 

ε πξαθηηθή πνπ πξέπεη λα αθνινπζείηαη είλαη: 

1. Γηεξεύλεζε ησλ θπζηθνρεκηθώλ θαη κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ ηζηνξηθώλ 

πιηθώλ 

2. Μειέηε ηξόπνπ δόκεζεο θαη ηεο απόθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο  

3. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ρξήζεο ηνπ κλεκείνπ κεηά ηελ απνθαηάζηαζε 

4. Δπηινγή ηεο κεζόδνπ ελίζρπζεο θαη κειέηε ηεο απόθξηζεο απηήο, θαζώο 

θαη ηε δπλαηόηεηα αλαζηξεςηκόηεηαο ηεο 

5. Δπηινγή ησλ ζπκβαηώλ πιηθώλ 

6. σζηή εθαξκνγή ηεο κειέηεο 

7. Παξαθνινύζεζε ησλ εθαξκνγώλ γηα ηπρόλ αζηνρίεο 

8. πληήξεζε ησλ εθαξκνγώλ 
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B. ΚΟΝΙΑΜΑΣΑ ΙΣΟΡΙΚΧΝ ΚΑΣΑΚΔΤΧΝ 

Σα ηζηνξηθά θνληάκαηα, ιόγσ ηεο πνηόηεηαο ησλ πξώησλ πιώλ, ησλ 

θπζηθνρεκηθώλ θαη κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο θαη ηεο ηερλνινγίαο παξαγσγήο 

ηνπο είλαη ζπκβαηά κε ηηο ηζηνξηθέο δνκέο. Απνηειεί νιόθιεξν ηνκέα έξεπλαο ε 

θαηαζθεπή θνληακάησλ πνπ αθελόο πξέπεη λα είλαη ζπκβαηά αιιά θαη αθεηέξνπ 

λα δηαζέηνπλ ηδηόηεηεο πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηελ επηζθεπή- ελίζρπζε θαη 

ππνζηήξημε ηεο λέαο εθάζηνηε ρξήζεο ησλ ηζηνξηθώλ θαηαζθεπώλ. Έρεη 

απνδεηρηεί όηη ηζηκεληηηηθά θνληάκαηα από ηε κία πξνζθέξνπλ πνιύ θαιέο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο, αιιά από ηελ άιιε είλαη αζύκβαηα από θπζηθνρεκηθή θαη 

κεραληθή άπνςε κε ηα ηζηνξηθά πιηθά, πξνθαιώληαο δηάθνξεο βιάβεο. Από ηελ 

άιιε αζβεζηνθνληάκαηα κε πξνζζήθε πνδνιαληθώλ θνληώλ (θπζηθώλ θαη 

ηερλεηώλ) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελώο ζην παξειζόλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηζηνξηθώλ θαη παξαδνζηαθώλ θηηξίσλ. Με ηε ρξήζε πςειήο δξαζηηθόηεηαο 

πνδνιαλώλ ζηα αζβεζηνθνληάκαηα, έρνπκε θνληάκαηα κε ηδηόηεηεο παξόκνηεο κε 

ησλ αληίζηνηρσλ ηζηνξηθώλ πιηθώλ αιιά θαη θνληάκαηα κε κηα πξνεγκέλε 

αλζεθηηθόηεηα ζε δύζθνιεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη πγξαζία θαη κε πςειέο ηηκέο 

κεραληθήο αληνρήο. [2,3] 

 

Γ. ΤΜΒΑΣΟΣΗΣΑ ΤΛΙΚΧΝ ΑΠΟΚΑΣΑΣΑΗ- ΥΡΗΗ ΣΙΜΔΝΣΟΤ 

Ζ ζπκβαηόηεηα ησλ πιηθώλ έγθεηηαη ηόζν ζε θπζηθνκεραληθά θαη ρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ, όζν θαη ζηε κηθξνδνκή θαη ηα θπζηθνρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνηρνπνηίαο σο ζύλνιν. ηνηρεία πνπ κειεηάκε γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ ηζηνξηθώλ πιηθώλ είλαη ην πνξώδεο, ε θαηαλνκή ησλ πόξσλ, 

πδαηαπνξξόθεζε, θνθθνδηαβάζκηζε, ρεκηθά, νξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο, αληνρέο θ.α.  

 

Η τρήζη ηζιμένηοσ 

 

Σα πξνεγνύκελα ρξόληα ε ρξήζε ηζηκεληνθνληακάησλ ζηε ζπληήξεζε θαη 

απνθαηάζηαζε ησλ κλεκείσλ ήηαλ πνιύ δηαδεδνκέλε. Ωζηόζν, ηόζν ε 

πεξεηαίξσ κειέηε ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ όζν θαη ε εκθάληζε λέσλ 

πξνβιεκάησλ ζηηο ππό ζπληήξεζε ή απνθαηάζηαζε θαηαζθεπέο, νδήγεζαλ ζην 

ζπκπέξαζκα γηα ηελ πιήξε αζπκβαηόηεηα ηνπ ηζηκέληνπ κε ηα ηζηνξηθά πιηθά, 

αθόκε θαη αλ απηό είλαη ζε ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζηα θνληάκαηα. 

Ζ αζπκβαηόηεηα ηνπ ηζηκέληνπ έγθεηηαη ζηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 Δζσηεξηθή δνκή: Σν πνξώδεο ησλ ηζηνξηθώλ θνληακάησλ θπκαίλεηαη από 20 

έσο 40%. Σα ρακειόηεξα πνξώδε παξνπζηάδνπλ ηα θνληάκαηα κε πδξαπιηθή 

άζβεζην θαη ηα πςειόηεξα ηα αζβεζηηηηθά. Αληίζηνηρα, ηα δνκηθά πιηθά ησλ 

κλεκείσλ έρνπλ πνξώδεο από 30 έσο 35%. Αληίζεηα, ηα ηζηκεληνθνληάκαηα 
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έρνπλ πνιύ κηθξόηεξν πνξώδεο, ηεο ηάμεσο ηνπ 5- 10%. Δπίζεο, ε θαηαλνκή 

ηεο αθηίλαο ησλ πόξσλ ζηα ηζηνξηθά θνληάκαηα θαη δνκηθά πιηθά θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 0,8- 3 κm, ελώ ζηα ηζηκεληνθνληάκαηα παξαηεξείηαη όηη ηα 2/3 ησλ 

πόξσλ έρνπλ αθηίλα πόξσλ κηθξόηεξε από 0,1 κm. Απηέο νη δηαθνξνπνηήζεηο 

θαζηζηνύλ δύζθνιε ηε «αλαπλνή» ηεο ηνηρνπνηίαο, κε απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε πγξαζίαο. 

 Μεραληθέο ηδηόηεηεο: Σα ηζηκεληνθνληάκαηα παξνπζηάδνπλ κεγάιεο αληνρέο 

θαη πςειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο, κε απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηά θαη εύθακπηα 

ζε ζρέζε κε ηα ηζηνξηθά πιηθά. Σν γεγνλόο απηό κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αζηνρία ζηα δνκηθά πιηθά (ιίζνπο), δειαδή αλεπηζύκεηε αζηνρία θαη 

επηθίλδπλε γηα ηε ζηαηηθόηεηα ηεο θαηαζθεπήο. 

 πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο: Απηόο ν ζπληειεζηήο γηα ηα 

ηζηκεληνθνληάκαηα είλαη δηπιάζηνο ζρεδόλ ζε ζρέζε κε ηα ηζηνξηθά δνκηθά 

πιηθά κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ηάζεσλ ζε αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο θαη 

άξα ξεγκάησζε. 

 Φνξέαο δηαιπηώλ αιάησλ: ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ δηαιπηώλ αιάησλ ζηα 

γεηηνληθά ηζηνξηθά πιηθά θαη ε θξπζηάιισζε ηνπο θαηά ηελ θάζε ηεο 

εμάηκηζεο δεκηνπξγεί άζθεζε πηέζεσλ ιόγσ θξπζηάιισζεο. Σέινο, ηα 

ηζηκεληνθνληάκαηα απνηεινύλ κεραληζκό θζνξάο ζην πεξηβάιινλ κε ηελ 

παξαγσγή εηξηγθίηε θαη ζσκαζίηε κε απνηέιεζκα ηελ άζθεζε κεραληθώλ 

πηέζεσλ. [4] 

 

Γ. ΝΑΝΟΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ  

Ζ λαλνηερλνινγία είλαη κηα λέα πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαλόεζε θαη ηελ άξηηα 

γλώζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ύιεο ζε λαλνθιίκαθα: έλα λαλόκεηξν (έλα 

δηζεθαηνκκπξηνζηό ηνπ κέηξνπ) είλαη ην κήθνο ελόο κηθξνύ κνξίνπ. ην επίπεδν 

απηό απνθαιύπηνληαη δηαθνξεηηθέο θαη ζπρλά θαηαπιεθηηθέο ηδηόηεηεο ηεο ύιεο 

θαη είλαη δπζδηάθξηηα ηα όξηα κεηαμύ ησλ θαζηεξσκέλσλ επηζηεκώλ θαη ηερληθώλ 

θιάδσλ. Ωο εθ ηνύηνπ, ν ραξαθηήξαο ηεο λαλνηερλνινγίαο είλαη άθξσο 

δηεπηζηεκνληθόο. 

Ζ λαλνηερλνινγία έρεη κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγώλ θαη πξνζδίδεη κηα ελαιιαθηηθή 

πνξεία ζηελ εμέιημε ησλ ζπκβαηηθώλ επηζηεκώλ. Ζ λαλνηερλνινγία 

ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ζηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο, ηεο θαξκαθεπηηθήο, ησλ 

ειεθηξνληθώλ, ησλ βην-πιηθώλ θαη ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Δπίζεο εθαξκνγέο 

ηεο λαλνηερλνινγίαο εκθαλίδνληαη ζηελ επηζηήκε ησλ πιηθώλ κε επξείαο 

θιίκαθαο απήρεζε, ε νπνία αλακέλεηαη λα επεξεάζεη νπζηαζηηθά όινπο ηνπο 

ηνκείο. Ναλνζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηνύληαη ήδε γηα ηελ ηζρπξνπνίεζε πιηθώλ θαη 

γηα κεγαιύηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ θαιιπληηθώλ. Με ηε βνήζεηα ηεο 

λαλνηερλνινγίαο κπνξνύλ λα ηξνπνπνηνύληαη δηάθνξεο επηθάλεηεο έηζη ώζηε λα 

κελ ραξάζζνληαη, λα γίλνληαη αδηάβξνρεο, θαζαξέο ή απνζηεηξσκέλεο. Ζ 

επηιεθηηθή κεηακόζρεπζε νξγαληθώλ κνξίσλ κέζσ λαλνδνκεκέλσλ επηθαλεηώλ 
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αλακέλεηαη όηη ζα επεξεάζεη ηελ παξαγσγή βηναηζζεηήξσλ θαη κνξηαθώλ 

ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ. Οη επηδόζεηο ησλ πιηθώλ ζε αθξαίεο ζπλζήθεο κπνξνύλ 

λα βειηησζνύλ ζε ζεκαληηθό βαζκό πξνο όθεινο π.ρ. ηεο βηνκεραλίαο 

αεξνλαπηηθήο θαη δηαζηήκαηνο. Ζ αξραία ειιεληθή ηζηνξία έρεη ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα επηζηεκόλσλ (Γεκόθξηηνο 440 π.Υ. θαη Λεύθηππνο) πνπ 

ζθέθηεθαλ όηη ε ύιε κπνξνύζε λα δηαζπαζηεί σο έλα αθαηάιπην ζεκείν, δειαδή 

σο ην βαζηθό ζπζηαηηθό ηεο ύιεο, πνπ ζήκεξα νη επηζηήκνλεο νλνκάδνπλ 

«άηνκν». Σειηθά ην 1803 ν John Dalton ζηελ νκηιία ηνπ γηα ηελ Αηνκηθή Θεσξία 

αλέθεξε ηελ ύπαξμε ηνπ αηόκνπ ε νπνία βαζηδόηαλ ζε παξαηεξήζεηο πάλσ από 

100 ρξόλσλ θαη ηειηθά απνδείρζεθε ην 1908 από ηνλ Γάιιν θπζηθό Jean Perrin. 

Ο Joseph Proust ην 1799 θαη νη James Watson θαη Francis Crick ην 1953 

βνήζεζαλ κε αλαθαιύςεηο λα ζπγθεληξσζνύλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο θαηαλόεζεο ηεο λαλνηερλνινγίαο, ελώ ε πξώηε επηζηεκνληθή 

αλαθνξά πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα νκηιία πνπ έθαλε ν Ννκπειίζηαο θπζηθόο 

Richard Feynman, ην 1959, κε ηίηιν «Τπάξρεη Πνιύο Υώξνο ζηνλ Πάην». Ο 

πξώηνο νξηζκόο γηα λαλνηερλνινγία δόζεθε από ηνλ θαζεγεηή ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Δπηζηεκώλ ηνπ Σόθην Norio Taniguchi ην 1974 ζε κία δηαηξηβή 

ηνπ κε ηίηιν «ρεηηθά κε ηε βαζηθή έλλνηα ηεο „Ναλνηερλνινγίαο‟», ν νπνίνο κε 

ειάρηζηεο πξνζζήθεο δηαηεξείηαη θαη ζήκεξα θαη ν νπνίνο είλαη: Ζ 

«Ναλνηερλνινγία» είλαη ε ηερλνινγία παξαγσγήο κε ζθνπό ηελ ππέξηαηε 

αθξίβεηα θαη ηηο ππέξ άξηζηεο δηαζηάζεηο, γηα παξάδεηγκα ε αθξίβεηα θαη ε 

αξηηόηεηα ζηελ θιίκαθα 1 nm (λαλόκεηξν), 10-9 κέηξα κήθνπο.  

ηελ επεμεξγαζία ησλ πιηθώλ, ην κηθξόηεξν κόξην απνκάθξπλζεο απνζέκαηνο, 

επηζώξεπζεο ή ξνήο πιηθώλ είλαη πηζαλώο ελόο αηόκνπ ή ελόο κνξίνπ δειαδή 

0.1~0.2 nm ζε κήθνο. Δπνκέλσο, ην αλακελόκελν όξην κεγέζνπο αξηηόηεηαο ζα 

είλαη ηεο θιίκαθαο ηνπ 1 nm. Καηά ζπλέπεηα ε «Ναλνηερλνινγία» θπξίσο έγθεηηαη 

ζηελ επεμεξγαζία δηαρσξηζκνύ, εδξαίσζεο θαη παξακόξθσζεο πιηθώλ από έλα 

άηνκν ή έλα κόξην. Πεξηηηό λα ιερζεί όηη νη ηερληθέο κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ηεο 

αθξίβεηαο θαη ηεο αξηηόηεηαο 1 nm παίδνπλ έλα πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζ‟ απηή ηελ 

ηερλνινγία. Ο Eric Drexler είλαη γλσζηόο ζαλ απηόο πνπ έθεξε ηελ επαλάζηαζε 

ηεο λαλνηερλνινγίαο, ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζήκεξα θαζώο αλαθέξζεθε ην 

1986 ζην βηβιίν ηνπ «Μεραλέο Γεκηνπξγίαο: Ζ επεξρόκελε Δπνρή ηεο 

Ναλνηερλνινγίαο» ζηελ κνξηαθή λαλνηερλνινγία. Έγξαςε πνιιά βηβιία θαη 

θείκελα κε αλαθνξέο ζηελ λαλνηερλνινγία, αύμεζε ηελ αλαγλώξηζε ηνπ θόζκνπ 

ζρεηηθά κε ηελ έξεπλα, εθπαίδεπζε απηνύο πνπ ζην κέιινλ ζα εξεπλνύζαλ θαη ζα 

αλέπηπζζαλ ηε λαλνηερλνινγία, θώηηζε ηνλ ηνκέα απηό θαη ηνπ πξνζθέξζεθε ην 

πξώην δηδαθηνξηθό ζηε λαλνηερλνινγία. 

Ζ πξώηε ίζσο λαλνθαηαζθεπή πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1990, όηαλ ν εξεπλεηήο ηεο 

IBM Don Eigler ηνπνζέηεζε 35 άηνκα Υe πάλσ ζε ππόζηξσκα 

κνλνθξπζηαιιηθνύ Ni, δεκηνπξγώληαο ην ινγόηππν ηεο IBM (εηθόλα 2.7). Λίγν 

αξγόηεξα ην 1999, εξεπλεηέο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Cornell έθηηαμαλ κηα 
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λαλνθηζάξα, νη ρνξδέο ηεο νπνίαο κπνξνύζαλ λα παηρηνύλ κόλν κε δέζκεο laser, 

παξάγνληαο εμαηξεηηθά πςίζπρλν ήρν, ζπρλόηεηαο πξνθαλώο κε αληηιεπηήο από 

ην αλζξώπηλν απηί [5]. 

Λόγσ ηνπ απεηξνειάρηζηνπ κεγέζνπο ηνπο, ηα λαλνζσκαηίδηα εθθξάδνπλ 

κνλαδηθέο ηδηόηεηεο ζε ζρέζε κε ηα κόξηα, πνπ αιιάδνπλ πνιιά απ' όζα μέξακε 

θαη δίλνπλ επαλαζηαηηθέο ιύζεηο ζε άιπηα σο ηώξα πξνβιήκαηα. Απηόο είλαη θαη 

ν θπξηόηεξνο ιόγνο πνπ όιεο νη αλαπηπγκέλεο ρώξεο ρξεκαηνδνηνύλ αδξά ηελ 

αλάπηπμή ηεο λαλνηερλνινγίαο θαη ηε ζέηνπλ σο ζηξαηεγηθή πξνηεξαηόηεηά ηνπο 

(όπσο νη ΖΠΑ, ε Ηαπσλία θαη ε ΔΔ), επελδύνληαο δεθάδεο δηζεθαηνκκύξηα 

δνιάξηα. Δηδηθά ε Δπξώπε αθηέξσζε θαηά ηελ πεξίνδν 2002-2006 1,3 δηζ. € γηα 

έξεπλα θαη αλάπηπμε ζηε λαλνηερλνινγία, ελώ ηα θεθάιαηα πνπ θαηεπζύλνληαη 

πξνο απηήλ απμάλνληαη δηαξθώο. Οξγαληζκνί, ηλζηηηνύηα, θνξείο, κεγάιεο 

επηρεηξήζεηο, αιιά θπξίσο ρηιηάδεο κηθξνκεζαίεο θαη πνιύ κηθξέο επηρεηξήζεηο ζ' 

όιν ηνλ θόζκν δξαζηεξηνπνηνύληαη πιένλ ζηνλ θιάδν, εζηηάδνληαο ζηελ 

αλάπηπμε θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο ή εθαξκνγήο. 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο 

είλαη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ, ηα νμείδηα ηνπ αξγηιίνπ, ηνπ 

ζηδήξνπ θαη ηνπ ςεπδαξγύξνπ θαζώο θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ. Ζ 

θαηαζθεπή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο παξαθάησ ηξόπνπο: κε 

ιηζνγξαθία δέζκεο ειεθηξνλίσλ, κε άιεζε κε ζθαηξίδηα ζηδήξνπ, κε 

ζπκπύθλσζε αεξίνπ, κε εθηνκή κε laser, κε ζεξκηθή απνζύλζεζε, κε 

απνζύλζεζε κε ππεξήρνπο, κε ρακειή πίεζε (πιάζκα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο), 

κε απηνζπλαξκνιόγεζε, κε ηελ ηερληθή δηαιύκαηνο-πεθηήο (sol-gel) θαη άιινπο. 

Ζ ζεκαληηθόηεξε ηερληθή είλαη ην sol-gel θαη πεξηιακβάλεη ηελ κεηάβαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο από πγξό (θνιινεηδέο δηάιπκα) ζε ζηεξεό (πήθησκα). Έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κε κεγάιε επηηπρία θαη ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη ε 

παξαγσγή SiO2 από δηάιπκα ηεηξακεζνμπζηιαλίνπ, λεξνύ θαη κεζαλόιεο κε 

πξνζζήθε θαηαιύηε.  

Σα ζεκαληηθόηεξα από ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα θνληάκαηα 

είλαη ηα λάλν-νμείδηα, κε ζπρλόηεξε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ SiO2 θαη ηνπ Fe2O3 

θαζώο θαη ηνπ Ca(OH)2. Με ηελ πξνζζήθε ησλ δύν πξώησλ λάλν-νμεηδίσλ, 

απμάλεηαη ε αληνρή ζε ζιίςε ησλ θνληακάησλ, βειηηώλεηαη ε εξγαζηκόηεηα ησλ 

θνληακάησλ ελώ απμάλεηαη θαη ε ηξηβή αληίζηαζεο ζε νδνζηξώκαηα. Με ηελ 

πξνζζήθε λαλν--νμεηδίσλ έρεη απνδεηρζεί όηη γεκίδνπλ νη πόξνη ελώ κεηώλεηαη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ Ca(OH)2 κε ηαπηόρξνλε ελπδάησζε ησλ πξντόλησλ [6]. 

 

Πξνεγνύκελε εκπεηξία ηνπ εξγαζηεξίνπ 

 

Σν Δξγαζηήξην Τιηθώλ Πνιηηηζηηθήο Κιεξνλνκηάο & ύγρξνλεο Γόκεζεο ηεο 

ρνιήο Αξρηηεθηόλσλ Μεραληθώλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ζην νπνίν έιαβε 

ρώξα ε παξνύζα δηπισκαηηθή αζρνιείηαη κε ηνλ ηνκέα ησλ πξνεγκέλσλ λαλν- 
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ζύλζεησλ πιηθώλ πνπ εθαξκόδνληαη απεπζείαο πάλσ ζε ππό ζπληήξεζε 

επηθάλεηεο, όζν θαη κε πβξηδηθά δνκηθά πιηθά λαλνηερλνινγίαο. ηα πιαίζηα ησλ 

εξεπλεηηθώλ έξγσλ, ην εξγαζηήξην έρεη αλαιάβεη ηελ εθπόλεζε θαη ηνλ 

ζπληνληζκό πνιιώλ Δζληθώλ εξεπλεηηθώλ πξνγξακκάησλ, όπσο ην 

ΖΡΑΚΛΔΗΣΟ ΗΗ, ΠΔΠ Κξήηεο, ην ΤΝΔΡΓΑΗΑ 2009, ζπλεξγαζία κε ηελ 

Δπηηξνπή πληήξεζεο Μλεκείσλ Αθξνπόιεσο (ΔΜΑ), ζπλεξγαζία κε ηηο 

Δθνξείεο Αξραηνηήησλ, Οξγαληζκνύο, εηαηξείεο θαη θνξείο Πνιηηηζηηθήο 

Κιεξνλνκηάο, θαζώο θαη ζπκκεηνρή ζηελ βαζηθή εξεπλεηηθή νκάδα ζε 

πξόγξακκα «ΘΑΛΖ», ζρεηηθό κε ηελ πνιηηηζηηθή θιεξνλνκηά. Σν Δξγαζηήξην 

ηηκήζεθε κε ην Πξώην βξαβείν γηα ηελ εξεπλεηηθή πξόηαζε «Οηθνινγηθά λαλν-

πιηθά γηα ηελ πξνζηαζία ζύγρξνλσλ θαη παξαδνζηαθώλ θηηξίσλ από ηε θζνξά» 

ζηνλ 2ν Γηαγσληζκό Δθαξκνζκέλεο Έξεπλαο θαη Καηλνηνκίαο, πνπ 

δηνξγαλώζεθε από ην Μεζνγεηαθό Αγξνλνκηθό Ηλζηηηνύην Υαλίσλ (ΜΑΗΥ), ζην 

πιαίζην ηνπ έξγνπ «Δλζάξξπλζε θαη Τπνζηήξημε ησλ Αθαδεκατθώλ θαη 

Δξεπλεηηθώλ Ηδξπκάησλ γηα Έξεπλα θαη Αλάπηπμε (Δ&Α) ζηε Βηνκεραλία – R&D 

INDUSTRY», ην νπνίν ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ην πξόγξακκα Δδαθηθήο 

πλεξγαζίαο MED 2007-2013 θαη εζληθνύο πόξνπο. 
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2. ΚΟΠΟ ΣΗ ΔΡΔΤΝΑ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε ζύλζεζε πδξαπιηθώλ θνληακάησλ κε 

ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ώζηε λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ηειεπηαίαο ζηνλ 

κεραληζκό πήμεο ησλ θνληακάησλ. Οη ζπλζέζεηο πνπ κειεηήζεθαλ απνηεινύλ 

ζπλέρεηα θαη εμέιημε πξνεγνύκελσλ ζπλζέζεσλ πνπ είραλ ζρεδηαζηεί ζε έξεπλεο 

γηα ηε ζπγθόιιεζε πώξηλσλ ζξαπζκάησλ αθηίηε ιίζνπ από ηνλ αξρατθό λαό ηεο 

Αθξόπνιεο. Με ηελ παξνύζα έξεπλα κειεηάηαη αλαιπηηθά ζηηο παξαπάλσ 

ζπλζέζεηο ε πνξεία ηεο ελαλζξάθσζεο θαη ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο θαζώο 

θαη ν ρξόλνο πήμεο θαη νη κεραληθέο ηνπο αληνρέο. Εεηνύκελν είλαη λα απνδεηρζεί 

όηη ε πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο κε ηελ θσηνθαηαιπηηθή ηεο δξάζε επηηαρύλεη ηελ 

πήμε ησλ θνληακάησλ, ρσξίο όκσο λα ηνπ ζηεξεί ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο. 
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3. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

3.1 Τιηθά 

 

ην παξόλ εδάθην παξνπζηάδνληαη νη πξώηεο ύιεο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε 

ζύλζεζε ησλ θνληακάησλ θαη ησλ παζηώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαιύνληαη νη εμήο 

θαηεγνξίεο: α) Κνλίεο, β) Αδξαλή θαη γ) Νάλν- ηηηαλία 

 

3.1.1 Κνλίεο: 

 

Κνλίεο είλαη ηα πιηθά ηα νπνία όηαλ αλακηρζνύλ θαη ππνζηνύλ θαηεξγαζία ππό 

νξηζκέλεο αλαινγίεο κε έλα ξεπζηό κέζν (ζπλήζσο λεξό) κεηαβάιινληαη ζε 

εύπιαζην πνιηό κε ζπγθνιιεηηθέο ηδηόηεηεο. Ο πνιηόο απηόο, απνηειεί κεηά ηελ 

πήμε θαη ζθιήξπλζε ην ζπλδεηηθό πιηθό ησλ θνληακάησλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ 

πέξα από ηελ θνλία, ην λεξό θαη αδξαλέο πιηθό (ζπλήζσο άκκν). [7] 

Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν πήμεο θαη ζθιήξπλζήο ηνπο ηηο δηαθξίλνπκε ζε: 

 Αεξηθέο, νη νπνίεο πήδνπλ θαη ζθιεξαίλνπλ ζηνλ αηκνζθαηξηθό 

αέξα απνδίδνληαο λεξό θαη ζπληεξνύληαη ζε πεξηβάιινλ κε ρακειή 

πγξαζία, θαζώο είλαη επδηάιπηεο ζην λεξό (άξγηινο, πδξάζβεζηνο, 

πειόο) 

 Τδξαπιηθέο, νη νπνίεο κεηά ηελ ζθιήξπλζε ηνπο ζπληεξνύληαη κε 

λεξό θαη είλαη αδηάιπηεο ζε απηό (ηζηκέλην, πδξαπιηθή άζβεζηνο, 

πνδνιαληθέο θνλίεο). [7,8] 

 

3.1.1.1 Τδξάζβεζηνο 

Άζβεζηνο νλνκάδεηαη ην νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ, CaO (ρξώκαηνο ιεπθνύ), ην 

νπνίν πξνέξρεηαη από ηε δηάζπαζε ηνπ αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ ζηνπο 900 C 

πεξίπνπ κε απαηηήζεηο ζεξκόηεηαο ηεο ηάμεο ησλ 880 Wh/kg CaO. 

 

CaCO3  CaO (άλπδξνο αζβέζηεο) + CO2 

 

Σν αλζξαθηθό αζβέζηην είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό ησλ αζβεζηόιηζσλ, νη νπνίνη 

πεξηέρνπλ θαη μέλεο πξνζκίμεηο, όπσο π.ρ. MgO, SiO2, Al2O3, Fe2O3. Ζ όπηεζε 

ηνπ αζβεζηόιηζνπ γίλεηαη ζηηο αζβεζηνθάκηλνπο. Ζ απώιεηα ηνπ CO2 ζηελ 

παξαπάλσ αληίδξαζε έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελόο κεγάινπ δηθηύνπ 

ηξηρνεηδώλ πόξσλ, ην νπνίν δεκηνπξγεί πνξώδεο κέρξη θαη 55% θαη θαζηζηά ηε 

κάδα ζπνγγώδε [9]. 

H άζβεζηνο έρεη κεγάιε ρεκηθή ζπγγέλεηα κε ην λεξό θαη ιόγσ ηνπ κεγάινπ 

πνξώδνπο κπνξεί λα πξνζιακβάλεη λεξό κε έθιπζε κεγάιεο πνζόηεηαο 

ζεξκόηεηαο (320 Wh/kg CaO) θαηά ηελ αληίδξαζε:  

CaO + H2O  Ca(OH)2.  
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Σν απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο νλνκάδεηαη σδράζβεζηος. Ζ αληίδξαζε ηεο 

ελπδάησζεο νλνκάδεηαη ζβέζε θαη ε ηαρύηεηα ηεο ζβέζεο πξνζδηνξίδεη ηε 

δξαζηηθόηεηα ηεο αζβέζηνπ. Ζ ζεξκνθξαζία πύξσζεο είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ 

ηειηθή δνκή ηεο αζβέζηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα γηα ηελ ηαρύηεηα ηεο ζβέζεο. Γηα 

ζεξκνθξαζίεο πύξσζεο 800-900 C, 900-1050 C θαη >1050 C ην πνξώδεο ηεο 

αζβέζηνπ είλαη 45-55%, 35-45% θαη <35%, αληίζηνηρα, ελώ ε παξαγόκελε 

άζβεζηνο ραξαθηεξίδεηαη ηαρείαο, εκηηαρείαο θαη βξαδείαο ζβέζεο, αληίζηνηρα. 

εκεηώλεηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ζβέζεο κεηώλνληαη νη δηαζηάζεηο 

ησλ έλπδξσλ ηεκαρηδίσλ ηεο πδξαζβέζηνπ θαη άξα βειηηώλεηαη ε πνηόηεηά ηεο, 

δειαδή απμάλεηαη ε πιαζηηθόηεηα, πνπ επηηξέπεη ηελ εύθνιε θαη ζσζηή 

θαηεξγαζία ησλ αζβεζηνθνληακάησλ. 

O αζβεζηνπνιηόο απνηειείηαη από ιεπηόηαηα ζσκαηίδηα πνπ δελ ππεξβαίλνπλ 

ηα 2 κm. Καηά ηελ μήξαλζή ηνπο ηα ζσκαηίδηα απηά παξνπζηάδνπλ δπλάκεηο 

ζπλάθεηαο θαη αλαπηύζζνπλ ζεκαληηθή αληνρή.  

H ζθιήξπλζε ηεο πδξαζβέζηνπ επηηπγράλεηαη κε ελαλζξάθωζε ηνπ 

Ca(OH)2 θαηά ηελ αληίδξαζε: 

 

 Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2O (παξνπζία H2O).  

 

Δμαηηίαο ηεο κηθξήο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα ζε CO2, ε 

παξαπάλσ αληίδξαζε πξνρσξεί πνιύ αξγά, κε απνηέιεζκα λα δηαξθεί αξθεηνύο 

κήλεο. Οη θξύζηαιινη πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ ελαλζξάθσζε ηνπ Ca(OH)2 

δηαιύνληαη ζην λεξό (δειαδή ζηελ πγξαζία) θαη θξπζηαιιώλνληαη εθ λένπ. Οη 

λένη απηνί θξύζηαιινη εκπιέθνληαη θαη ζπζζσκαηώλνληαη κεηαμύ ηνπο, δίλνληαο 

ζηα θνληάκαηα ηεο αζβέζηνπ κεγαιύηεξε αληνρή. εκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο 

αεξηθήο θνλίαο ηεο αζβέζηνπ απνηεινύλ ε πςειή πιαζηηθόηεηα, ε πςειή 

πξόζθπζε θαη ε κεγάιε νγθνζηαζεξόηεηα. [7] 
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ρήκα 3.1: Ο θύθινο ηεο αζβέζηνπ. [8] 

 

3.1.1.2 Φπζηθή πδξαπιηθή άζβεζηνο 

 

Ζ ελπδαησκέλε πδξαπιηθή άζβεζηνο ζπλίζηαηαη από ππξηηηθά άιαηα ηνπ 

αζβεζηίνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ θαζώο θαη πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ. Αλάινγα κε ηελ 

πξνέιεπζε όπσο πδξαπιηθήο αζβέζηνπ ζπλαληάκε ηηο ηερλεηέο θαη ηηο θπζηθέο 

πδξαπιηθέο άζβεζηνπο.  

Ζ θπζηθή πδξαπιηθή άζβεζηνο πξνέξρεηαη από έςεζε εηδηθώλ καξγατθώλ 

αζβεζηόιηζσλ πνπ πεξηέρνπλ 5-20% άξγηιν. Ζ έςεζε γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

κηθξόηεξεο από απηέο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ζπγθεθξηκέλα από 900-1300° C. Ζ 

άζβεζηνο απηή έρεη πδξαπιηθέο ηδηόηεηεο πνπ νθείινληαη ζηηο ελώζεηο ηνπ 

αζβεζηίνπ κε ην ππξίηην, ην αξγίιην θαη ηνλ ζίδεξν πνπ απνηεινύλ ηνπο 

πδξαπιηθνύο παξάγνληεο ηεο θνλίαο. [7] Μεηνλεθηεί όκσο ζεκαληηθά ιόγσ ηνπ 

κεγάινπ πνζνζηνύ ηνπ ειεύζεξνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (CaO) πνπ 

πεξηζζεύεη. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα δηάθνξα θνληάκαηα 

ζε ζπλδπαζκό κε πνδνιάλεο ώζηε λα δεζκεύεηαη ην ειεύζεξν CaO κε ην ελεξγό 

SiO2 πνπ απηέο έρνπλ. 

Ζ πήμε ηεο πδξαπιηθήο αζβέζηνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηνπο πδξαπιηθνύο 

ζπληειεζηέο ηεο θνλίαο. Όκσο ζηελ πήμε θαη ηε ζθιήξπλζε ζπκβάιιεη θαη ε 

κηθξή πνζόηεηα CαO πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ όπηεζε, ην νπνίν αθνύ 

ελπδαησζεί θαη κεηαηξαπεί ζε πδξάζβεζην, Cα(OH)2, αληηδξά κε ην CO2 ηεο 

αηκόζθαηξαο θαη νδεγεί ζην ζρεκαηηζκό αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ (CαCO3) θαη ζηε 

ζηεξενπνίεζή ηνπ, δειαδή ζηε ιίζσζε ηεο πδξαζβέζηνπ. 

Σα θνληάκαηα κε πδξαπιηθή άζβεζην έρνπλ θαιύηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο από ηα 

θνληάκαηα ηεο αεξηθήο αζβέζηνπ, πζηεξνύλ όκσο σο πξνο ηηο αληνρέο ησλ 

ηζηκεληνθνληακάησλ, επεηδή πεξηέρνπλ ζεκαληηθό πνζνζηό ειεύζεξεο αζβέζηνπ, 

όπσο πξναλαθέξζεθε. [7,8]] 
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3.1.1.3 Πνδνιαληθέο θνλίεο 

 

Οη πνδνιάλεο είλαη ιεπηόηαηεο θνλίεο ππξηηηθήο ζύζηαζεο (SiO2) κε νμείδηα ηνπ 

αξγηιίνπ, ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αζβεζηίνπ ζε κηθξόηεξε αλαινγία θαη αλήθνπλ ζηηο 

πδξαπιηθέο θνλίεο. Γηαθξίλνληαη ζε θπζηθέο θαη ηερλεηέο αλάινγα κε ηελ 

πξνέιεπζή ηνπο.  

 Φπζηθέο πνδνιάλεο: Θεξατθή γε, Μειατθή γε, ε ηηαιηθή pozzolana (από 

ηελ νπνία πήξε ην όλνκά ηεο ε θαηεγνξία θνληώλ), θ.ά 

 Σερλεηέο πνδνιάλεο: ηπηάκελε ηέθξα, ζθσξία πςηθακίλνπ, κεηαθανιίλεο. 

[10] 

 

Δλώ ραξαθηεξίδνληαη από ζρεηηθά κηθξή πδξαπιηθόηεηα, νη πνδνιάλεο 

ελπδαηώλνληαη όπσο θαη ηα ηζηκέληα όηαλ αλακηρζνύλ κε θάπνην θπζηθό δηεγέξηε 

(π.ρ. άζβεζηνο, γύςνο, ηζηκέλην). Καηά ηελ ελπδάησζή ηνπο, πνπ νλνκάδεηαη 

πνδνιαληθή αληίδξαζε, αληηδξνύλ ρεκηθά (κε αξγό ζρεηηθά ξπζκό) κε ην 

πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ ζρεκαηίδνληαο παξόκνηα πξντόληα κε απηά ηεο 

ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ (έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθέο ελώζεηο). 

 

Μεηαθανιίλεο 

 

Ο κεηαθανιίλεο (Metakaolin, Al2Si2O7 ή AS2) είλαη έλα ηερλεηό πνδνιαληθό 

ζπζηαηηθό ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζε θνληάκαηα θαη πξνζδίδεη ζεκαληηθέο ηδηόηεηεο. 

Απνηειεί κία ππέξιεπηε θνλία ε νπνία πξνέξρεηαη από ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία 

ηνπ θανιηλίηε ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 450 θαη 900° C. [11,12] 

 

Al2(Si2O5)(OH)4  Al2O3·2SiO2 + 2H2O 

 

Ζ αθπδάησζε ηνπ θανιίλε ζε πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (θηάλνπλ έσο θαη ηνπο 

900  C) απνβάιιεη ην ρεκηθά δεζκεπκέλν λεξό (OH) θαη κεηαζρεκαηίδεηαη ζηνλ 

κεηαθανιίλε [8]. Με ηελ ζεξκηθή δηεξγαζία θαηαξξέεη ε θξπζηαιιηθή δνκή ησλ 

αξγηιηθώλ ζπζηαηηθώλ θαη ζρεκαηίδεηαη κηα άκνξθε θάζε αξγηινππξηηηθώλ, ν 

κεηαθανιίλεο. 

 

Οη ζπρλόηεξεο πξνζκίμεηο ζηνλ θανιίλε είλαη ν κνζρνβίηεο [KAl2(AlSi3)O10(OH)2] 

θαη ν άζηξηνο (KAlSi3O8), νη νπνίνη κεηώλνπλ ηελ απόδνζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

ηνπ ζε κεηαθανιίλε.  

 

Αθόκε θαη θησρήο πνηόηεηαο θανιηλίηεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

παξαγσγή δξαζηηθνύ κεηαθανιίλε.H ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 650° C γηα 3 

ώξεο είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηνπο θανιίλεο κε ρακειή πεξηεθηηθόηεηα αινπλίηε. 

ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ν παξαγόκελνο κεηαθανιίλεο εκθαλίδεη ηελ πςειόηεξε 
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πνδνιαληθή αληίδξαζε.  ηελ πεξίπησζε θανιίλε κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε 

αινπλίηε, απαηηείηαη  ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 850° C γηα 3 ώξεο πξνθεηκέλνπ 

λα αθαηξεζεί ην αλεπηζύκεην SO3. [13] 

 

 
Δηθόλα 3.1: Μεηαθανιίλεο [18] 

 

Ο κεηαθανιίλεο (AS2) σο πνδνιάλε, αληηδξά κε ην Ca(OH)2 παξνπζία λεξνύ θαη 

παξάγνληαη ελπδαησκέλεο ελώζεηο ηνπ αζβεζηίνπ, ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ ππξηηίνπ 

ζύκθσλα κε ηελ γεληθή κνξθή ηεο αληίδξαζεο: 

 

AS2 +CH +H2O  C2ASH8 + C-S-H 

 

Ζ δξαζηηθόηεηα ηνπ κεηαθανιίλε εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο όπσο ε 

νξπθηνινγηθή ζύζηαζε θαη ε θξπζηαιιηθόηεηα ηνπ θανιίλε, ε θνθθνκεηξία (κέζν 

κέγεζνο θόθθσλ 5 κm). Ζ πνδνιαληθόηεηα εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο ηεο 

ζεξκηθήο δηεξγαζίαο ηνπ θανιίλε. Έρεη δηαπηζησζεί όηη ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ε αληίδξαζε κεηαμύ κεηαθανιίλε-αζβέζηε θαη λεξνύ 

πξαγκαηνπνηείηαη από ζπγθεθξηκέλα θέληξα ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηαθανιίλε, ελώ 

ζε ζεξκνθξαζία γύξσ ζηνπο 100 C απμάλεηαη ε απόδνζε ηεο αληίδξαζεο. [14] 

 

Πίλαθαο 3.1: Πνδνιαληθή δξαζηηθόηεηα πιηθώλ- δνθηκή Chapelle [15] 

ΤΛΗΚΟ 

ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΖ 

ΓΡΑΣΗΚΟΣΖΣΑ                 

(mg Ca(OH)2 αλά g 

πιηθνύ 

Silica fume 430 

θσξία 300 

Ηπηάκελε ηέθξα  875 

Μεηαθανιίλεο 1000 
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Χρήζη μεηακαολίνη 

 

Ζ ρξήζε κεηαθανιίλε ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή είλαη πεξηνξηζκέλε, θπξίσο 

ιόγσ ηνπ θόζηνπο, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ εμαγσγή, ηελ αζβεζηνπνίεζε, ηελ 

μήξαλζε θαη ηελ κεηαθνξά ηνπ πιηθνύ, ηδηαηηέξσο ζπγθξηηηθά κε ηελ ηπηάκελε 

ηέθξα [16].  

 

Δθαξκνγέο πνπ βξίζθεη ρξήζε ε παξνπζία κεηαθανιηλώλ, είλαη νη εμήο: 

 ζθπξόδεκα πςειώλ απνδόζεσλ, πςειώλ αληνρώλ θαη ρακεινύ βάξνπο  

 ζθπξόδεκα εληζρπκέλν κε ίλεο πάινπ 

 πξντόληα από ζηδεξν-ηζηκέλην θαη ηζηκέλην ηλώλ  

 ζηόθνο θαη αζβεζηνθνλίακα  

 πξνθαηαζθεπαζκέλν θαη ρπκέλν ζε εθκαγείν ζθπξνδέκαηνο  

 πάγθνη εξγαζίαο θαη γιππηά [15] 

 

3.1.2 Αδξαλή πιηθά 

 

Αδξαλή είλαη ηα δηαβαζκηζκέλα, νξπθηήο ή βηνκεραληθήο πξνέιεπζεο, πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είηε κε ζπγθνιιεηηθό κέζν γηα παξαζθεπή θνληακάησλ, 

ζθπξνδεκάησλ, αζθαιηνκηγκάησλ θά, είηε απηνύζηα σο έξκα ζηδεξνδξνκηθώλ 

γξακκώλ, ζηξαγγηζηεξίσλ, θίιηξσλ δηεζήζεσο ή θαζαξηζκνύ, βξάρνη 

ζσξάθηζεο, θιπ), ζε πάζεο θύζεσο ηερληθά έξγα. Σα αδξαλή δελ παξνπζηάδνπλ 

ρεκηθέο ζπλδεηηθέο ηδηόηεηεο κεηαμύ ηνπο, παξά κόλν θπζηθή ζπλνρή ιόγν ηεο 

γεσκεηξηθήο ηαμηλόκεζεο ησλ θόθθσλ ηνπο θαη ηνπ βάξνπο ηνπο. [20]  

 

 
Δηθόλα 3.2: Αδξαλή δηαθνξεηηθήο ζύζηαζεο θαη θνθθνκεηξίαο 

 

Δζεσξείην όηη θαηά ηελ αλάκημή ηνπο κε ηηο θνλίεο θαη ην λεξό, ηα πιηθά απηά δελ 

ζπκκεηέρνπλ ελεξγά ζηηο δηαδηθαζίεο πήμεο θαη ζθιήξπλζεο, γη‟ απηό θαη 

απνθαινύληαη αδξαλή πιηθά.[20] Ωζηόζν, απηό δελ αληαπνθξίλεηαη εληειώο ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, θαζώο αθελόο ε ρεκηθή αδξάλεηα ησλ πιηθώλ απηώλ εμαξηάηαη 

από ηελ νξπθηνινγηθή ηνπο ζύζηαζε θαη ηα πιηθά κε ηα νπνία έξρνληαη ζε επαθή 
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θαη αθεηέξνπ όπσο ζα δεηρηεί θαη ζηελ παξνύζα έξεπλα δηαθνξεηηθήο ζύζηαζεο 

αδξαλή δηαθνξνπνηνύλ ζε έλα βαζκό ηηο ηδηόηεηεο ησλ θνληακάησλ. 

Οη θπξηόηεξεο θαηεγνξίεο πεηξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα αδξαλή είλαη 

ηα καγκαηηθά, ηα ηδεκαηνγελή θαη ηα κεηακνξθσκέλα. Σα ζπλεζέζηεξα 

πεηξώκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή αδξαλώλ πιηθώλ ζηελ 

Διιάδα είλαη ηα αζβεζηνιηζηθά γηα ηνπο παξαθάησ ιόγνπο: 1) ηθαλνπνηνύλ ηηο 

κεραληθέο αληνρέο ησλ ζπλήζσλ θαηαζθεπώλ, 2) έρνπλ κηθξό θόζηνο ζξαύζεο, 

3) ζπλαληώληαη ζηα πεξηζζόηεξα κέξε ηνπ Διιαδηθνύ ρώξνπ. 
 

Καηηγορίες αδρανών 

 

Αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ησλ αδξαλώλ, ηα δηαθξίλνπκε ζε: 

 Φπζηθήο πξνέιεπζεο: Πξόθεηηαη γηα αδξαλή πνπ πξνέξρνληαη από ηε 

ζξαύζε πεηξσκάησλ ζε ιαηνκεία (ζξαπζηά αδξαλή ή αδξαλή ιαηνκείσλ) 

ή αθόκα θαη απεπζείαο από ηε θύζε, από πνηάκηα, αθηέο (θεξηά θαη 

ζπιιεθηά αδξαλή ή θπζηθά αδξαλή).  

 Σερλεηά ή βηνκεραληθά: Σέηνηα παξαδείγκαηα απνηεινύλ ε ζθσξία 

πςηθακίλσλ, ην θνπξαζάλη, ν κπεηνλίηεο θαη ν πεξιίηεο. Σα ηειεπηαία 

ρξόληα ρξεζηκνπνηνύληαη ηερλεηά αδξαλή πιηθά πνπ πξνέξρνληαη από 

ξαδηελεξγά απόβιεηα. Σα ξαδηελεξγά απόβιεηα από αληηδξαζηήξεο ή 

νπιηθά ζπζηήκαηα ςήλνληαη ζε πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ην πιηθό 

κεηαηξέπεηαη ζε αδξαλέο κε ξαδηελεξγό. 

 Αλαθπθισκέλα: πξόθεηηαη γηα πιηθά πνπ πξνέξρνληαη από θαηεδαθίζεηο 

θαηαζθεπώλ. 

 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπο, δηαθξίλνληαη ζε: 

I. Άκκνο: ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη ηα αδξαλή πνπ ε 

δηάκεηξνο ησλ θόθθσλ ηνπο, d, ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 0 ≤ d < 8 mm θαη 

ζπκβνιίδνληαη κε (0/8). Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία ρσξίδεηαη ζηηο εμήο 

δύν: 

 Παηπάιε: Σν ηκήκα ησλ αδξαλώλ, ην νπνίν απνηειείηαη από ηνπο πην 

ιεπηνύο θόθθνπο ηνπ πιηθνύ θαη δηέξρεηαη από ην ακεξηθάληθν πξόηππν 

θόζθηλν Νν 200, πνπ έρεη δηάκεηξν 0,75 mm. 

 Ρπδάθη: Σν ηκήκα ησλ αδξαλώλ, πνπ ε δηάκεηξνο ησλ θόθθσλ ηνπο 

ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 4 ≤ d < 8 mm θαη ζπκβνιίδνληαη κε (4/8). 

II. Γαξκπίιη: ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη ηα αδξαλή πνπ ε 

δηάκεηξνο ησλ θόθθσλ ηνπο ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 8 ≤ d <16 mm θαη 

ζπκβνιίδνληαη κε (8/16). 
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III. θύξα: ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη ηα αδξαλή πνπ ε δηάκεηξνο 

ησλ θόθθσλ ηνπο ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 16 ≤ d <64 mm θαη ζπκβνιίδνληαη κε 

(16/64). Σα ρνλδξόθνθθα ζπιιεθηά πιηθά γαξκπίιη θαη ζθύξα νλνκάδνληαη 

ραιίθηα. 

 

Σα αδξαλή δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ην εηδηθό βάξνο ηνπο ζε: 

1. Καλνληθνύ εηδηθνύ βάξνπο: 2-3 gr/cm3. 

2. Διαθξνβαξή: <2 gr/cm3. 

3. Βαξέα: 3 gr/cm3. 

 

Τα αδρανή ζηα κονιάμαηα 

 

Ζ πξνζζήθε ησλ αδξαλώλ ζηα θνληάκαηα ζπληζηάηαη γηα νηθνλνκηθνύο θαη 

ηερληθνύο ιόγνπο. Σα θνληάκαηα πνπ παξάγνληαη ρσξίο πξνζζήθε αδξαλώλ, 

ζπζηέιινληαη θαηά ηελ πήμε θαη ηελ ζθιήξπλζε, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

επηθαλεηαθώλ ξεγκαηώζεσλ. Από νηθνλνκηθή άπνςε ηα αδξαλή πιηθά είλαη πην 

θζελά από ηηο θνλίεο. 

Σα αδξαλή πιηθά ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ νξηζκέλεο απαηηήζεηο γηα λα 

κπνξέζνπλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα θνληάκαηα. Σα αδξαλή ησλ θνληακάησλ ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ παξαθάησ Δπξσπατθνύ πξνηύπνπ: 

ΔΛΟΣ ΔΝ 13139:2002 Αδξαλή θνληακάησλ (Aggregates for mortar). 

Γελ πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ επηβιαβείο πξνζκίμεηο πνπ ζα επεξεάδνπλ ηελ 

ζηαζεξόηεηα, αληνρή θαη ινηπέο ηδηόηεηεο ησλ θνληακάησλ. 

Δπίζεο ε πγξαζία ηνπο είλαη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο. Ζ πγξαζία δελ ζα πξέπεη 

λα είλαη κεγαιύηεξε από 3%. Θα πξέπεη πάληα λα ππνινγίδεηαη πξηλ ηνλ 

θαζνξηζκό ησλ αλαινγηώλ ελόο θνληάκαηνο. 

 

Επιλογή αδρανών 

ηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο επηιέρζεθαλ δύν είδε 

άκκσλ όπσο έρεη αλαθεξζεί: 1) ληακαξίζηα ζξαπζηή άκκνο θαη 2) πνηακίζηα 

ζπιιεθηή άκκνο. 

 

Νηακαξίζηα άκκνο 

 

Πξόθεηηαη γηα άκκν αζβεζηηηηθήο ζύζηαζεο πνπ αθνινπζεί ηελ παξαθάησ 

θνθθνκεηξηθή θακπύιε: 
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Γηάγξακκα 3.1: Κνθθνκεηξηθή θακπύιε ληακαξίζηαο άκκνπ 

 

Πνηακίζηα άκκνο 

 

Πξόθεηηαη γηα άκκν ππξηηηθήο ζύζηαζεο πνπ αθνινπζεί ηελ παξαθάησ 

θνθθνκεηξηθή θακπύιε. 

 

 

Γηάγξακκα 3.2: Κνθθνκεηξηθή θακπύιε πνηακίζηαο άκκνπ 

 

3.1.3 Νάλν-ηηηαλία (nano- TiO2) 

 

Ζ θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ζε κνξθή λάλν, ζπκβάιεη 

ζεκαληηθά ζηελ ελίζρπζε ηεο δηαδηθαζίαο ελπδάησζεο θαη ελαλζξάθσζεο ησλ 

θνληακάησλ, επεξεάδνληαο έηζη ηελ απαηηνύκελε αληνρή ηνπο. Δπηπιένλ, ε λαλν-

ηηηαλία κε ηε θσηνθαηαιπηηθή ηεο ηδηόηεηα θαη ηνλ αληηβαθηεξηδηαθό ηεο ξόιν 

κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε δηαδηθαζία απηνθαζαξηζκνύ ηεο επηθάλεηαο ησλ 
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θνληακάησλ, δειαδή απνκάθξπλζε νξγαληθώλ ξύπσλ θαη αληηκεηώπηζεο 

βηνινγηθώλ θζνξώλ. Μειέηεο έρνπλ δείμεη ηελ επίδξαζε ηεο λαλν-ηηηαλίαο ζηελ 

πξόνδν ηεο αλζξαθνπνίεζεο θαη ηεο πδξόιπζεο ζε θνληάκαηα κε πνδνιαληθά 

πξόζζεηα. [21,22,23] 

 

Ενεργοποίηζη νανο- ηιηανίας 

 

Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηεί ε απμεκέλε δήηεζε λεξνύ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ε 

λάλν- ηηηαλία αλακεηγλύεηαη ζην λεξό κε ηε βνήζεηα καγλεηηθνύ αλαδεπηήξα γηα 

15 ιεπηά γηα λα απνθεπρζεί ν ζρεκαηηζκόο ζπζζσκαησκάησλ. Σν θνιινεηδέο 

δηάιπκα ππνβάιιεηαη ζε ππεξηώδε αθηηλνβνιία πλ (365 nm) γηα 20 ιεπηά γηα λα 

ελεξγνπνηεζεί ε ηηηαλία.  

 

 
Δηθόλα 3.3: Δλεξγνπνίεζε λαλν- ηηηαλίαο ζε ιάκπα UV 

 

3.2 Σερληθέο δνθηκώλ θαη αλαιύζεωλ 

 

Πεξηγξάθνληαη νη δνθηκέο θαη νη αλαιύζεηο ζηηο νπνίεο ππνβάιινληαη ηα 

θνληάκαηα θαη νη πάζηεο γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ νη θπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ηνπο. Οη αλαιύζεηο απηέο δηαθξίλνληαη ζε: 

 

 

Υεκηθέο αλαιύζεηο:  
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 Θεξκνζηαζκηθή αλάιπζε DTA/TG 

 Φαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier (FTIR) 

Οξπθηνινγηθή αλάιπζε: 

 Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

Αλαιύζεηο θπζηθώλ κεγεζώλ: 

 Σερληθή πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή ηξηρνεηδνύο αλαξξίρεζεο 

 Γνθηκή Vicat γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ρξόλνπ πήμεο 

Μεραληθέο δνθηκέο: 

 Γνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο 

 Γνθηκή θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ 

 Γνθηκή ππεξήρσλ 

 

3.2.1 Φπζηθνρεκηθέο αλαιύζεηο 

 

3.2.1.1 Θεξκνζηαζκηθή αλάιπζε DTA/TG 

 

Θεξκηθή αλάιπζε ζύκθσλα κε ηελ ICTAC (International Confederation for 

Thermal Analysis and Calorimetry) είλαη: « Έλα ζύλνιν αλαιπηηθώλ ηερληθώλ ζηηο 

νπνίεο κεηξάηαη κηα ηδηόηεηα ηνπ δείγκαηνο ή ησλ πξντόλησλ αληίδξαζεο απηνύ 

ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία, ελώ ην δείγκα ππνβάιιεηαη ζε κηα 

πξνγξακκαηηζκέλε ζεξκηθή δηεξγαζία, ππό θαζνξηζκέλν πεξηβάιινλ» [26].  

 

Οη ζεξκηθέο κέζνδνη πνπ εθαξκόζηεθαλ ζηελ κειέηε ησλ παζηώλ είλαη ε 

δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (differential thermal analysis, DTA) θαη ε 

ζεξκνζηαηηθή αλάιπζε (thermogravimetric analysis TG). 

 

H δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε DTA, απνηειεί ηερληθή ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο 

ζηεξηδόκελε ζηελ αξρή γηα ηελ κέηξεζε ηεο κεηαβνιήο ελέξγεηαο ζηα πιηθά. 

Όηαλ έλα πιηθό ππόθεηηαη ζε αιιαγή ζηε θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε ή όηαλ αληηδξά 

ρεκηθά, απνξξνθάηαη ή εθιύεηαη ζεξκόηεηα (ε νπνία βέβαηα δε ζπλνδεύεηαη 

πάληα κε κεηαβνιή ζηε κάδα ηνπ πιηθνύ) θαη απηό αληηζηνηρεί ζε ελδόζεξκεο ή 

εμώζεξκεο αιιαγέο αληίζηνηρα. Καηά ηελ ηερληθή DTA κειεηάηαη ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ΓΣ κεηαμύ ηνπ δείγκαηνο θαη ελόο αδξαλνύο πιηθνύ αλαθνξάο 

θάησ από ηελ ίδηα πεγή ζεξκόηεηαο. [27] 
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Θεξκνζηάζκηζε TG είλαη ε ηερληθή θαηά ηελ  νπνία ε κεηαβνιή κάδαο ηνπ 

δείγκαηνο θαηαγξάθεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ ή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία 

ζεξκαίλεηαη ή ςύρεηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ζε εηδηθή αηκόζθαηξα αεξίνπ. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ πεηξάκαηνο εμάγνληαη δπν θακπύιεο (ζρήκα) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία, ε ζεξκνζηαζκηθή θακπύιε TG θαη ε θακπύιε ηεο 

δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο DTA. 

 
Γηάγξακκα 3.3: Κακπύιεο  ΣG & DTA 

 

Ζ θακπύιε DTA δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηώλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ηα θαηλόκελα θαη ην πνζό ηεο κεηαβνιήο ηεο ελζαιπίαο, ελώ 

παξάιιεια εμάγνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θηλεηηθή απηώλ. H 

θακπύιε TG παξηζηά ηε κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία. Με βάζε ινηπόλ απηή ηελ θακπύιε θαη ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνύκελε κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηε κεηαβνιή ηεο κάδαο θαηά ηε 

δηάξθεηα νξηζκέλσλ δηεξγαζηώλ (ελδόζεξκεο- εμώζεξκεο αληηδξάζεηο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο). ηελ παξνύζα εξγαζία ε ζπζθεπή 

ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ LabSys Evo 1600oC ηεο 

εηαηξείαο Setaram. 
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Δηθόλα 3.4: Ζ ζπζθεπή ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο LabSys Evo 1600oC  

 

Πειραμαηική διαδικαζία 

 

Γηα λα εθαξκόζνπκε ηε κέζνδν ζηηο πάζηεο πνπ παξαζθεπάζακε, αξρηθά ηηο 

ζπάζακε ζηε κέζε γηα λα πάξνπκε δείγκα από ην εζσηεξηθό ηεο πάζηαο. 

Παίξλνπκε κία κηθξή πνζόηεηα (20-25 mg) θαη ηελ ειαηνηξηβνύκε γηα ηε βάινπκε 

ζην κεράλεκα. Αθνινπζνύκε ηελ ίδηα πξαθηηθή ζε όιεο ηηο πάζηεο γηα λα κελ 

έρνπκε αιιαγή ζηα απνηειέζκαηα ιόγσ ηεο ζέζεο ιήςεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

 
Δηθόλα 3.5: Λήςε δείγκαηνο από ην εζσηεξηθό ηεο πάζηαο γηα ηελ ζεξκηθή αλάιπζε 
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3.2.1.2 Φαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier (FTIR) 

 

Ζ θαζκαηνζθνπία απνηειεί ηκήκα ηεο Φπζηθνρεκείαο θαη αζρνιείηαη κε ηε 

κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο ύιεο κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Ζ 

θαζκαηνζθνπία αλήθεη ζηηο θπζηθνρεκηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο ηεο ύιεο, όπνπ 

κεηξάηαη ε έληαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο (ι) ή ηεο ζπρλόηεηαο (λ). 

Ζ ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία απνηειεί κηα απιή ηερληθή γηα ηελ αλάιπζε 

ζηεξεώλ, πγξώλ ή αέξησλ πιηθώλ θαη βηνινγηθώλ ζπζηεκάησλ, ε δε απαηηνύκελε 

πξνο αλάιπζε πνζόηεηα ηνπ πιηθνύ είλαη αξθεηά κηθξή (κεξηθά κg). Ζ λέα γεληά 

θαζκαηνθσηόκεηξσλ ππέξπζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier έρεη δηεπξύλεη ηελ 

ρξήζε ηνπο θαη ζε πεξηζζόηεξα πνιύπινθα ζπζηήκαηα, όπσο είλαη ηα πδαηηθά 

δηαιύκαηα βηνινγηθώλ κνξίσλ θαη βηνπνιπκεξώλ. [28] 

Ζ θαζκαηνζθνπία ππέξπζξνπ είλαη κηα κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

απνξξόθεζε ππέξπζξνπ  από ην δείγκα πνπ εμεηάδνπκε. Ζ πνξεία πνπ 

αθνινπζεί κηα δέζκε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ζε έλα θαζκαηνθσηόκεηξν FTIR 

είλαη ε εμήο: Πεγή εθπέκπεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία ε νπνία πξνζθξνύεη ζηνλ 

δηαηξέηε δέζκεο θαη ρσξίδεηαη ζε δύν ίζεο δέζκεο. Ζ κία από ηηο δύν δέζκεο 

δηαπεξλά ηνλ δηαηξέηε δέζκεο θαη θηππά ζην ζηαζεξό θάηνπηξν ελώ ε άιιε 

αλαθιάηαη ζηνλ δηαηξέηε δέζκεο θαη πξνζπίπηεη ζην θηλεηό θάηνπηξν. Μεηά ηελ 

αλάθιαζε ζηνπο δύν θαζξέπηεο, νη δύν δέζκεο ζπλαληώληαη εθ λένπ ζηνλ 

δηαηξέηε δέζκεο, ζπκβάιινπλ, έπεηηα θαηεπζύλνληαη ζην δείγκα κε ην νπνίν 

αιιειεπηδξνύλ θαη θαηαιήγνπλ ηέινο ζηνλ αληρλεπηή. Ζ θαζκαηνζθνπία IR 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ πεξηνρή 4000- 400 cm-1. 

 

Σα θάζκαηα απνξξόθεζεο ππέξπζξνπ εκθαλίδνληαη όηαλ ε πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία έρεη ηελ ζπρλόηεηα δόλεζεο ηνπ κνξίνπ. Γηα λα ιεθζνύλ θάζκαηα 

ππέξπζξνπ ε θσηεηλή δέζκε όισλ ησλ ζπρλνηήησλ δηέξρεηαη κέζα από ην πιηθό 

θαη κεηξάηαη ε δηαπεξαηόηεηα επί ηνηο % (Σα) ή ε απνξξνθεηηθόηεηα (Α). Ζ 

ζπζθεπή ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο κε κεηαζρεκαηηζκό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ Perkin-Elmer system 1000. 
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ρήκα 3.2: Απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, μεθηλώληαο από 

ηελ πεγή θαη θαηαιήγνληαο ζηνλ αληρλεπηή 

 

Πειραμαηική διαδικαζία 

 

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα δείγκαηα πνπ εμεηάδνπκε είλαη ζε ζηεξεή κνξθή, πξέπεη 

λα παξαζθεπαζηνύλ δηάθαλα δηζθία (pellets) ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία: 

 

1. Επγίδεηαη 1 mg δείγκαηνο από ην εζσηεξηθό ηεο εθάζηνηε πάζηαο πνπ 

κειεηάκε. 

2. ε γνπδί από αράηη ην ειαηνηξηβνύκε  

3. Επγίδνληαη 100 mg θαζαξνύ βξσκηνύρνπ θαιίνπ (KBr) ην νπνίν 

πξνζηίζεηαη ζην γνπδί γηα λα αλακηρζεί θαη λα ειαηνηξηθηεί όιν ην δείγκα 

καδί. 

4. Έπεηηα, ην κείγκα ηνπνζεηείηαη ζε πξέζα πνπ αζθεί πίεζε 10-15 tonnes. 

5. To δηζθίν πνπ πξνθύπηεη έρεη δηάκεηξν 1,2 εθαηνζηά θαη πάρνο 0,3 

εθαζηνζηά. 

6. Μέρξη ηελ αλάιπζε ηνπ ζηε ζπζθεπή θαζκαηνζθνπίαο, ηα δηζθία 

ηνπνζεηνύληαη ζε θιεηζηό δνρείν κε ζίιηθα, γηα λα κελ επεξεαζηνύλ από 

ηελ πγξαζία. 
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Δηθόλα 3.6: Ζ πξέζα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή pellets  

 

3.2.1.3 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

Ζ κέζνδνο ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο ζηεξίδεηαη ζηελ πεξίζιαζε ησλ αθηηλώλ-Υ θαη 

δίλεη ηε δπλαηόηεηα πξνζδηνξηζκνύ ησλ νξπθηνινγηθώλ ζπζηαηηθώλ ησλ 

δεηγκάησλ.  

Όηαλ κνλνρξσκαηηθή δέζκε αθηηλώλ Υ πξνζπίπηεη ζην πιηθό ηνπ δείγκαηνο, 

πξνθαιείηαη ζθέδαζε ησλ αθηηλώλ-Υ ζηα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα ησλ 

θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ ηνπ δείγκαηόο. ε νξηζκέλεο δηεπζύλζεηο θαη γηα 

νξηζκέλεο κόλν γσλίεο πξνζπηώζεσο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, νη 

ζθεδαζκέλεο αθηίλεο ζπκβάιινπλ θαη εληζρύνληαη. Σόηε ζα πξνθύςνπλ 

πεξηζιώκελεο αθηίλεο. [29] 

 

Οη αθηίλεο Υ παξάγνληαη από ιπρλία ραιθνύ. Ζ θάζνδνο ηεο ιπρλίαο απνηειείηαη 

από λήκα βνιθξακίνπ θαη ε άλνδνο από ραιθό. Ζ δηάηαμε βξίζθεηαη ζε θελό. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζην λήκα βνιθξακίνπ ηα ειεθηξόληα ζεξκαίλνληαη, 

δηεγείξνληαη θαη ππό θελό νδεγνύληαη ζηελ άλνδν ραιθνύ. Έηζη ηα ειεθηξόληα ηνπ 

Cu δηεγείξνληαη, κεηαπεδνύλ ζε εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο θαη θαηά ηελ επαλαθνξά 

ηνπο ζηε ζεκειηώδε ζηνηβάδα παξάγνπλ θσηόληα κήθνπο θύκαηνο αθηίλσλ Υ. Ζ 

άλνδνο ηνπ Cu παξάγεη αθηίλεο κήθνπο θύκαηνο ι=1,5406 Å. Ζ θάζνδνο W 

δηαξξέεηαη από ξεύκα έληαζεο Η=40 mA θαη ηάζεο V=40 kV. [10] 
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Σν πεξηζιαζίκεηξν έρεη γσληόκεηξν πνπ πεξηζηξέθεη ην δείγκα θαηά γσλία ζ θαη 

ν αληρλεπηήο πεξηζηξέθεηαη θαηά γσλία 2ζ γηα λα ιακβάλεη όιε ηελ αθηηλνβνιία. 

Ζ ζρέζε κεηαμύ γσλίαο ζ, ηνπ κήθνπο θύκαηνο ι θαη ησλ αθηηλώλ Υ θαη ηεο 

δηαπιεγκαηηθήο απόζηαζεο d, δίλεηαη από ηελ γλσζηή εμίζσζε Bragg: 

 

nι=2d sinζ 

 

Πειραμαηική διαδικαζία 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία ν ηύπνο πεξηζιαζίκεηξνπ αθηηλώλ X πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ Siemens D 500 diffractometter (Cu – Ka). Λακβάλνληαη 

15-20 mg από ην εζσηεξηθό ηεο πάζηαο, θνληνπνηείηαη ζε γνπδί θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηείηαη ζηνπο εηδηθνύο δεηγκαηνθνξείο ηεο ζπζθεπήο κε νηλόπλεπκα, έηζη 

ώζηε λα απισζεί ην κείγκα νκνηόκνξθα. Αθήλνληαη λα ζηεγλώζνπλ γηα πεξίπνπ 

κηζή ώξα θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνύληαη ζην πεξηζιαζίκεηξν. 

 

 
Δηθόλα 3.7: Πεξηζιαζίκεηξν αθηηλώλ x 
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3.2.1.4 Σερληθή πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή ηξηρνεηδνύο αλαξξίρεζεο 

 

Σν πείξακα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο απνξξόθεζεο λεξνύ κέζσ ηξηρνεηδνύο 

αλαξξίρεζεο γίλεηαη θαηά ην πξόηππν UNI EN 15801:2010. Ζ κέζνδνο ηεο 

ηξηρνεηδνύο αλαξξίρεζεο βαζίδεηαη ζηηο δπλάκεηο ζπλάθεηαο πνπ αλαπηύζζνληαη 

κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ θαη ησλ ηνηρσκάησλ κέζα ζηνπο πόξνπο ησλ 

δνθηκίσλ. Οη δπλάκεηο ζπλάθεηαο πνπ αλαπηύζζνληαη είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο 

δπλάκεηο ζπλνρήο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ θαη δεκηνπξγείηαη ε ηάζε δηεύξπλζεο 

ηνπ λεξνύ ζε όζν ηνλ δπλαηόλ κεγαιύηεξε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Σν ζύζηεκα 

ησλ ηξηρνεηδώλ πόξσλ ηνπ δνθηκίνπ παίδεη ην ξόιν ησλ ιεπηώλ ζσιελίζθσλ 

όπνπ νη δπλάκεηο πξόζθπζεο θαη ζπλνρήο ππεξληθνύλ ηε βαξύηεηα – ιόγσ ησλ 

κηθξνζθνπηθώλ δηαζηάζεώλ ηνπο – θαη ηξνθνδνηνύλ αλνδηθή θίλεζε ηνπ λεξνύ 

ζην δνθίκην. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο:  

 

Πξνεξγαζία: 

 Σα δνθίκηα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε θνύξλν ζηνπο 60C γηα δύν κέξεο ώζηε 

λα θύγεη ε πγξαζία. 

 Μεηά ηηο δύν κέξεο ηα δνθίκηα ηνπνζεηνύληαη ζε μεξαληήξα ώζηε λα 

απνθηήζνπλ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 25C. 

Πείξακα: 

 Επγίδνληαη ηα δνθίκηα 

 Σνπνζεηνύληαη ζε εηδηθά δνρεία κε θαηάιιειεο ζηξώζεηο από δηεζεηηθό 

ραξηί. 

 Δκπνηίδνπκε ην ραξηί κε απηνληζκέλν λεξό θαη ηνπνζεηνύκε ηα δνθίκηα. 

 Μεηξάκε ην βάξνο αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 10, 15, 30, 60 ιεπηά 

 

Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε ηελ θακπύιε ηεο ηξηρνεηδνύο αλαξξίρεζεο ηνπνζεηνύκε 

ζηνλ νξηδόληην άμνλα x ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξόλνπ θαη ηε δηαθνξά βάξνπο 

πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα y. 
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Γηάγξακκα 3.4: Παξάδεηγκα θακπύιεο ηξηρνεηδνύο αλαξξίρεζεο 

 

Ζ θιίζε ηεο θακπύιεο ηξηρνεηδνύο αλαξξίρεζεο εθθξάδεη ην ζπληειεζηή 

ηξηρνεηδνύο αλαξξίρεζεο κε ηηκέο 0- 1. Μεγάιε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζεκαίλεη όηη 

ην ελεξγό πνξώδεο ηνπ πιηθνύ απνηειείηαη θπξίσο από κηθξνύο πόξνπο ελώ ηηκή 

θνληά ζην κεδέλ ππνδειώλεη όηη ην πνζνζηό ησλ κεγάισλ πόξσλ είλαη 

κεγαιύηεξν ζε ζρέζε κε απηό ησλ κηθξώλ. 

 

3.2.1.5 Γνθηκή Vicat 

 

Από ηε δνθηκή Vicat πξνζδηνξίδεηαη ν αξρηθόο θαη ηειηθόο ρξόλνο πήμεο ησλ 

θνληακάησλ κε βάζε ην πξόηππν EN 196-3.[30] 

 

Σν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ ηεο έλαξμεο αλάκημεο ηεο θνλίαο κε 

ην λεξό θαη ηεο ζθιήξπλζεο ηεο πάζηαο (ρξόλνο «απώιεηαο» ηεο πιαζηηθόηεηάο 

ηεο) θαιείηαη ρξνληθό δηάζηεκα πήμεο (setting time period). Αλάινγα κε ηνλ 

ηύπν ηεο θνλίαο, ηηο ηδηόηεηέο ηεο θαη ηα ρεκηθά πξόζζεηα, ην ρξνληθό δηάζηεκα 

πήμεο δηαθνξνπνηείηαη. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, δεηνύκελν ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο είλαη ε εθηίκεζε ηεο επηξξνήο ηεο λαλν-ηηηαλίαο ζηελ πήμε ησλ 

θνληακάησλ.  
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Δηθόλα 3.8: Γηάηαμε ηεο ζπζθεπήο Vicat γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηειηθνύ ρξόλνπ πήμεο 

 

 
Δηθόλα 3.9: Δμνπιηζκόο ζπζθεπήο Vicat: 1) Βειόλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό αξρηθνύ 

ρξόλνπ πήμεο, 2) Γπάιηλε βάζε, 3) Καινύπη πάζηαο, 4) Γνρείν ζην νπνίν κπαίλεη ε ην 

θαινύπη κε ηελ πάζηα, 5) Βειόλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηειηθνύ ρξόλνπ πήμεο, 6) 

Υάξαθαο 
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Πειραμαηική διαδικαζία 

 

1. Ζ δηάηαμε ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε απηή πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα. 

2. ηε ζπζθεπή βάδνπκε αξρηθά ηε βειόλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

αξρηθνύ ρξόλνπ πήμεο. Σε βαζκνλνκνύκε έηζη ώζηε όηαλ ε βειόλα είλαη 

ηελ επηθάλεηα ηνπ γπαιηνύ ε ηηκή λα είλαη 0. 

3. Καιείηαη ρξόλνο κεδέλ ε ζηηγκή πνπ πξνζηίζεηαη ην λεξό ζηελ θνλία. 

4. Ζ πάζηα ρπηεύεηαη ζην εηδηθό θαινύπη 

5. Σν δνρείν ηνπνζεηείηαη ζε γπάιηλε βάζε ηελ νπνία έρνπκε αιείςεη κε ιάδη 

νξπθηήο πξνέιεπζεο. 

6. Σελ παξαπάλσ δηάηαμε ηελ βάδνπκε ζην δνρείν, ην νπνίν γεκίδνπκε κε 

λεξό κέρξηο όηνπ θαιύςεη ην θαινύπη κε ηελ πάζηα. 

7. Αξρίδνπκε λα θάλνπκε δνθηκέο κεηά από ηνπιάρηζηνλ 1 ώξα. Φέξλνπκε ηε 

βειόλα ζηελ επηθάλεηα ηεο πάζηαο. Κάλνπκε κηα παύζε ζε απηή ηε ζέζε 

γηα 1-2 δεπηεξόιεπηα γηα λα κελ έρνπκε αξρηθή ηαρύηεηα. Κξαηάκε 

ζηαζεξό ην θαινύπη θαη αθήλνπκε ην έκβνιν λα πέζεη.  

8. Αξρηθό ρξόλν πήμεο έρνπκε όηαλ ε βειόλα ζηακαηήζεη ηνπιάρηζηνλ 

5 mm πάλω από ηνλ ππζκέλα ηεο πάζηαο. 

9. Έπεηηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηειηθνύ ρξόλνπ πήμεο ηεο πάζηαο, 

αιιάδνπκε βειόλα. 

10. Αξρίδνπκε δνθηκέο 3,5- 4 ώξεο από ην ρξόλν κεδέλ. Δπαλαιακβάλνπκε 

ηε δηαδηθαζία ζην βήκα 7. 

11. Σειηθό ρξόλν πήμεο έρνπκε όηαλ ην έκβνιν αθήζεη έλα απνηύπωκα 

ζηελ επηθάλεηα, ρωξίο λα εηζρωξήζεη κέζα ζηε πάζηα. [22] 

 

3.2.2 Μεραληθέο δνθηκέο 

 

3.2.2.1 Μνλναμνληθή ζιίςε 

 

Ζ δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ην πξόηππν EN 1015-

11 (1999). Υπηεύνληαη 3 θπβηθά δνθίκηα γηα θάζε δνθηκή δηαζηάζεσλ 5x5x5 cm ζε 

εηδηθέο κήηξεο ηηο νπνίεο έρνπκε επαιείςεη κε ιάδη νξπθηήο πξνέιεπζεο. Σα 

δνθίκηα μεθαινππώλνληαη ηξεηο κέξεο κεηά ηε ρύηεπζε. Ζ δνθηκή 

πξαγκαηνπνηείηαη γηα 28 κέξεο, 3 & 6 κήλεο σξίκαλζεο. Σα δνθίκηα θπιάζζνληαη 

ζε θιεηζηά δνρεία κε πγξαζία έηζη ώζηε λα ηεξείηαη ην πξόηππν EN 196-1 (2002). 

[24,31]. Γηα ηελ έλαξμε ηεο πξαγκαηνπνίεζεο ηεο δνθηκήο ηνπνζεηείηαη ην 

δνθίκην αλάκεζα ζηηο δύν πιάθεο θόξηηζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα μεθηλάεη ε θόξηηζε 

κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ. Ζ ζπζθεπή ζπλδέεηαη κε ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή όπνπ θαηαγξάθνληαη όιεο νη ηηκέο ηεο θόξηηζεο (κνλάδεο δύλακεο 

kΝ) θαη νη αληίζηνηρεο κεηαθηλήζεηο ζε mm.   
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Δηθόλα 3.10: Μήηξα γηα ρύηεπζε δνθηκίσλ ζιίςεο 

 

 
Δηθόλα 3.11: πζθεπή κέηξεζεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

 

Αποηελέζμαηα δοκιμής 

 

Μεηά από θάζε δνθηκή πξνθύπηεη έλα αξρείν csv ην νπνίν πεξηέρεη ηηκέο 

θόξηηζεο θαη κεηαθίλεζεο. Σηο ηηκέο απηέο ηηο κεηαηξέπνπκε ζε ηηκέο ηάζεο θαη 

παξακόξθσζεο από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 

 

  
 

    
           (1) 

  
  

  
           (2) 
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Όπνπ: 

ζ: είλαη ε ηάζε ζε MPa 

F: ε δύλακε ζε kN 

A: ην εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο ζε cm 

ε:  ε παξακόξθσζε 

l0: ην αξρηθό ύςνο 

Γl: ε ζπξξίθλσζε 

 

Θιηπηηθή αληνρή: Τπνινγίδνληαο ινηπόλ ηηο παξαπάλσ ηηκέο κπνξνύκε λα 

πάξνπκε ηελ αληνρή ζε ζιίςε Fc: 

 

                 (3) 

 

Κακπύιε ηάζεο παξακόξθσζεο 

 

Πέξα από ηελ ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο πνπ καο δίλεη απηή ε δνθηκή, εμίζνπ 

ζεκαληηθή είλαη ε θακπύιε ηάζεο- παξακόξθσζεο. Από ηελ θακπύιε κπνξoύκε 

λα εθηηκήζνπκε: 

 Σε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ, δειαδή θαηά πόζν ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά 

ή έρεη πιαζηηκόηεηα. 

 Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

 Σν δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο.  

Ζ ελαζηική ζσμπεριθορά ηνπ πιηθνύ αθνξά ην γξακκηθό θιάδν ηεο θακπύιεο 

θαηά ηνλ νπνίν ε ηάζε (ζ) είλαη αλάινγε ηεο παξακόξθσζεο (ε) θαη ηα πιηθά 

αθνινπζνύλ ην λόκν ηνπ Hooke: 

              (4) 

Ωο κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ ινηπόλ νξίδεηαη ε θιίζε ηεο επζείαο απηήο. 

Ζ πλαζηική ζσμπεριθορά αθνξά ηνλ νξηδόληην θιάδν ηεο θακπύιεο θαη 

νπζηαζηηθά εθθξάδεη όηη ζε απηή ηε θάζε ην πιηθό παίξλεη κεγαιύηεξεο 

παξακνξθώζεηο νη νπνίεο είλαη πιένλ κόληκεο. 
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ρήκα 3.3: Κακπύιε ηάζεο παξακόξθσζεο 

 

Ζ δσζθρασζηόηηηα εθθξάδεη ην πόζν εύθνια ή δύζθνια ζπάεη ην δνθίκην θαηά ηε 

θόξηηζε. Δίλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ πιηθνύ λα απνξξνθά ελέξγεηα ρσξίο λα ζπάεη. Ο 

δείθηεο δπζζξαπζηόηεηαο ππνινγίδεηαη από ην εκβαδόλ ηεο θακπύιεο ηάζεο 

παξακόξθσζεο. 

 

3.2.2.2 Κάκςε ηξηώλ ζεκείσλ 

 

Οξζνγσληθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ 4x4x16 ππνβάιινληαη ζε δνθηκή θάκςεο ηξηώλ 

ζεκείσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο ησλ θνληακάησλ. Ζ 

θακπηηθή αληνρή καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ ζε 

εθειθπζκό αθνύ νη ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ θάησ ίλα ηνπ δνθηκίνπ είλαη 

εθειθπζηηθέο. 

 

Γηα λα βξνύκε ηελ κέγηζηε ηάζε (ζt) πνπ αλαπηύζζεηαη ζηε δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ 

αθνινπζνύκε ηνλ ηύπν: 

 

  
22

3

bh

lP sf

t                (5) 

 

Όπνπ: 

Pf: ην θνξηίν πνπ αζθείηαη 

b: ην πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ 

h: ην ύςνο ηνπ δνθηκίνπ 

Iz: ε ξνπή αδξάλεηαο, ε νπνία ηζνύηαη κε: 

 

12

3bh
I z            (6) 
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3.2.2.3 Γνθηκή ππεξήρσλ 

 

Οη ππέξερνη είλαη ειαζηηθνί θπκαηηζκνί ηνπ αέξα, ηεο ίδηαο  θύζεο  µε  ηνλ  ήρν, 

αιιά  ζπρλόηεηαο  κεγαιύηεξεο  ησλ  20.000  m/sec.  Ζ  ηαρύηεηα  ησλ  

ππεξήρσλ (v), όπσο  θαη  ηνπ  ήρνπ,  µέζα  από  έλα  πιηθό  ζπλδέεηαη  µε  ην  

δπλαµηθό  µέηξν ειαζηηθόηεηαο  Δ,  θαη  ηελ  ππθλόηεηα  ξ  ηνπ  πιηθνύ  µε  ηε  

ζρέζε: 

 

  √
 

 
          (7) 

 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ ππεξήρσλ έγηλε κε ηε ζπζθεπή TICO ultrasonic 

instrument ηεο εηαηξίαο Proseq. 

 

 
Δηθόλα 3.12: πζθεπή TICO 

 

3.4 πλζέζεηο 

 

πλνιηθά ζρεδηάζηεθαλ 12 θνληάκαηα θαη 6 πάζηεο. Πάζηεο ζεσξνύκε ηηο 

ζπλζέζεηο ρσξίο ηελ πξνζζήθε αδξαλώλ, έηζη ώζηε λα κειεηήζνπκε θαιύηεξα 

ηηο αληηδξάζεηο ηεο ελαλζξάθσζεο, ηεο ελπδάησζεο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ 

πδξαπιηθώλ ζπζηαηηθώλ. 

Οη ζπλζέζεηο ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθέο ελόηεηεο κε βάζε ηελ θνλία: 

 

A. πλζέζεηο κε πδξάζβεζην (L) θαη κεηαθανιίλε (Μ) κε αλαινγία 60/40 

θαηά βάξνο.  

B. πλζέζεηο κε θπζηθή πδξαπιηθή άζβεζην (Y) 

Έπεηηα γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο ζηα θνληάκαηα ρξεζηκνπνηνύκε δύν δηαθνξεηηθνύο 

ηύπνπο άκκνπ ζε αλαινγία θνλία πξνο αδξαλή 1/1 θαηά βάξνο: 

A. Νηακαξίζηα άκκν (Ν) 
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B. Πνηακίζηα άκκν (P) 

Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λάλν-ηηηαλίαο (Σ), ζρεδηάδνπκε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο 

ηύπνπο: 

A. Υσξίο λάλν-ηηηαλία 

B. Ναλν-ηηηαλία 6% θαηά βάξνο ζηελ θνλία ρσξίο ελεξγνπνίεζε ζε ππεξηώδε 

αθηηλνβνιία  

C. Ναλν-ηηηαλία 6% θαηά βάξνο ζηελ θνλία κε ελεξγνπνίεζε ζε ππεξηώδε 

αθηηλνβνιία (Σuv) 

Δπνκέλσο πξνθύπηνπλ νη εμήο 18 ζπλζέζεηο: 

 

ρήκα 3.4: πλζέζεηο θνληακάησλ 

 

 

ρήκα 3.5: πλζέζεηο παζηώλ 
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Πίλαθαο 3.2: Ολόκαηα ζπλζέζεσλ 

Α/Α ΚΟΝΙΑΜΑΣΑ Α/Α ΠΑΣΔ 

1 MLN 1 ML 

2 MLNT 2 MLT 

3 MLNTuv 3 MLTuv 

4 MLP 4 Y 

5 MLPT 5 YT 

6 MLPTuv 6 YTuv 

7 YN 
  

8 YNT 
  

9 YNTuv 
  

10 YP 
  

11 YPT 
  

12 YPTuv 
  

 

Σύνθεζη παζηών 

 

Γηα λα κειεηεζνύλ ν κεραληζκόο ελαλζξάθσζε θαη ε πνδνιαληθή αληίδξαζε κέζα 

από δηάθνξεο αλαιύζεηο πνπ πεξηγξάθηεθαλ παξαπάλσ, πξνρσξήζακε ζηελ 

παξαζθεπή παζηώλ ζθαηξηθνύ ζρήκαηνο, δηακέηξνπ 2,5-3 εθαηνζηώλ. Αξρηθά 

αθήζακε ηηο πάζηεο λα σξηκάζνπλ ζηελ πγξαζία θαη έπεηηα δηαθόπηακε ηελ 

σξίκαλζε ζε ζπγθεθξηκέλεο κέξεο βάδνληαο ηηο κέζα ζε θεξακηθά δνρεία ζε 

αθεηόλε. 

 

Σύνθεζη κονιαμάηφν 

 

Γηα ηελ κειέηε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ θνληακάησλ, ρπηεύηεθαλ ζε 

πξηζκαηηθέο θαη θπβηθέο κήηξεο, κε δηαζηάζεηο 4 x 4 × 16 εθ θαη 5 x 5 x 5 εθ, 

αληηζηνίρσο, θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνύληαη ζε ζάιακν σξίκαλζεο ζύκθσλα κε 

ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην πξόηππν ΔΝ 196-1 [20]. Γηα ηε δνθηκή 

ππεξήρσλ θαη ηελ ηξηρνεηδή αλαξξίρεζε ρπηεύηεθαλ θσλνεηδή δνθίκηα ζε 

πνηήξηα κε θπθιηθή βάζε 5 εθ θαη ύςνο 10-12 εθ. 

Γηα λα εμεηαζηεί ε εξγαζηκόηεηα ησλ θνληακάησλ ζε θάζε ρύηεπζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δνθηκή ηεο ηξάπεδαο εμάπισζεο, ζύκθσλα κε ην πξόηππν 

EN 1015-3:1999 [25]. 

 

 

 



- 38 - 
 

 

Πίλαθαο 3.3: πλεθηηθόηεηα θνληακάησλ 

Σφνκεςθ 
Συνεκτικότθτα 

(mm) 

YN 144.41 

YNT 137.18 

YNTuv 135.17 

YP 149.38 

YPT 135.01 

YPTuv 137.41 

MLN 136.96 

MLNT 136.52 

MLNTuv 135.94 

MLP 148.12 

MLPT 138.25 

MLPTuv 137.16 

 

 
Δηθόλα 3.13: Γνθηκή εμάπισζεο 
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Πίλαθαο 4.4: Αλαινγίεο θνληακάησλ, ιόγνο θνλίαο/ αδξαλή θαη λεξνύ πξνο 

θνλία 

 

Ολνκαζία      Κνλία  M TiO2                   Αδξαλή Κ/A Ν/Κ 

  Τ L   Νηακαξίζηα        Ππξηηηθή  

YN  100 - - - 100  - 1 0.50 

YNT  100 - - 6 100  - 1 0.70 

YNTuv 100 - - 6 100  - 1 0.70 

YP  100 - - - -  100 1 0.60 

YPT  100 - - 6 -  100 1 0.65 

YPTuv 100 - - 6 -  100 1 0.65 

MLN  - 60 40 - 100  - 1 1.25 

MLNT  - 60 40 6 100  - 1 1.19 

MLNTuv - 60 40 6 100  - 1 1.19 

MLP  - 60 40 - -  100 1 1.35 

MLPT  - 60 40 6 -  100 1 1.20 

MLPTuv - 60 40 6 -  100 1 1.22 

Y  100 - - - -  - - 0.50 

YT  100 - - 6 -  - - 0.60 

YTuv  100 - - 6 -  - - 0.60 

ML  - 60 40 - -  - - 1.75 

MLT  - 60 40 6 -  - - 1.65 

MLTuv - 60 40 6 -  - - 1.65 
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4.ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

4.1 Απνηειέζκαηα παζηώλ 

 

Με ηε βνήζεηα ησλ ηερληθώλ πνπ πεξηγξάθηεθαλ παξαπάλσ ζα εθηηκεζεί ε 

πνξεία ηεο ελαλζξάθσζεο θαη ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο ζηηο πάζηεο ζε 

δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηεο σξίκαλζήο ηνπο. Οη παξαπάλσ αληηδξάζεηο 

ζρεηίδνληαη κε ηηο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ θνληακάησλ όπσο ζα 

δεηρηεί θαη από ηελ παξνύζα κειέηε. 

ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

θαη δνθηκώλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Σα απνηειέζκαηα ρσξίδνληαη ζε δπν 

θαηεγνξίεο κία γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπλζέζεσλ κε πδξάζβεζην θαη 

κεηαθανιίλε θαη κία δεύηεξε γηα ηελ πδξαπιηθή άζβεζην. 

 

4.1.1 Πάζηεο κε πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε 

 

4.1.1.1 Θεξκηθή αλάιπζε DTA 

Ζ ζεξκηθή αλάιπζε βνήζεζε αθελόο λα θαηαλνεζεί θαιύηεξα ε επίδξαζε ηεο 

λάλν-ηηηαλίαο αιιά θαη ε ελεξγνπνίεζε ηεο κε αθηηλνβνιία uv θαη αθεηέξνπ λα 

πνζνηηθνπνηεζεί ε εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ελαλζξάθσζεο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε. πγθεθξηκέλα, πξνζδηνξίζηεθε ην πδξνμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ (Ca(OH)2 γηα ζπληνκία CH) ζύκθσλα κε κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη 

από ηνπο Cameiro et all. [28] 

 
Γηάγξακκα 4.1: Απνηειέζκαηα DTA/TG ηεο πάζηαο ML ηελ 1ε κέξα σξίκαλζεο 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαηά ηελ ελδόζεξκε αληίδξαζε κεηαμύ 400-550° C ε 

κεηαβνιή κάδαο αθνξά ηελ αθπδάησζε ηνπ CH (CHdeh) θαη ε αληίζηνηρε κεηαμύ 

600-900°C αθνξά ηε δηάζπαζε ηνπ αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ (Cadec). Γηα λα 

Αθπδάησζε 

CH 

Γηάζπαζε 

αλζξαθηθώλ 
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εθηηκεζεί ε εμέιημε ηεο ελαλζξάθσζεο έλαληη ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζρέζεηο: 

 

                             (4.1) 

                                   (4.2) 

                                    (4.3) 

 

Όπνπ: 

 CHpoz: ε θαηαλάισζε αζβέζηνπ θαηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε 

 CHth: ε αξρηθή πνζόηεηα αζβέζηνπ 

 CHfr: ε πνζόηεηα ειεύζεξνπ πνξηιαλδίηε, δειαδή πδξνμεηδίνπ ηνπ 

αζβεζηίνπ 

 CHcarb: ε θαηαλάισζε αζβέζηνπ θαηά ηελ ελαλζξάθσζε 

 Μ.β CH: ην κνξηαθό βάξνο ηνπ πνξηιαλδίηε, ήηνη 74 

 Μ.β H2O: ην κνξηαθό βάξνο ηνπ λεξνύ, ήηνη 18 

 M.β CO2: ην κνξηαθό βάξνο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ήηνη 44. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθύπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα: 

 

 
Γηάγξακκα 4.2: Καηαλάισζε αζβέζηνπ θαηά ηελ ελαλζξάθσζε ζηηο πάζηεο ML 
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Γηάγξακκα 4.3: Καηαλάισζε αζβέζηνπ θαηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε ζηηο πάζηεο ML 

 

Παξαηεξώληαο θαη ζπγθξίλνληαο ηα δύν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνύκε λα 

δηαπηζηώζνπκε όηη: 

 ε όηη αθνξά ηελ ελαλζξάθσζε, νη πάζηεο κε ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία 

εκθαλίδνπλ ζαθώο κεγαιύηεξεο θαηαλαιώζεηο ζε ζρέζε κε ηηο πάζηεο ML 

θαη MLT ηδηαίηεξα θαηά ηε 15ε κέξα όπνπ ε θαηαλάισζε αζβέζηε ζηελ 

πάζηα MLTuv θηάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. 

 Καηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε ε εηθόλα αληηζηξέθεηαη θαζώο ηε 15ε κέξα 

γηα ηελ πάζηα MLTuv έρνπκε ηε κηθξόηεξε ηηκή ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο 

δπν πάζηεο. 

 Μεηά ην δηάζηεκα ησλ 21 εκεξώλ παξαηεξείηαη παξόκνηα ηάζε γηα όιεο 

ηηο πάζηεο. 

 Ζ ζύγθξηζε ηεο ελαλζξάθσζεο κε ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε ζηα πξώηα 

ζηάδηα νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη κίγκαηα κε ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία 

παξνπζηάδνπλ θαιύηεξεο επηδόζεηο όζνλ αθνξά ηελ ελαλζξάθσζε από 

ηηο πάζηεο ML θαη MLT. 
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4.1.1.2 Φαζκαηνζθνπία ππέξπζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier (FTIR) 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο FTIR επηβεβαηώλνπλ ηηο εθηηκήζεηο ηεο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο. Οη αληηδξάζεηο ελαλζξάθσζεο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνύ πδξαπιηθώλ 

ζπζηαηηθώλ αμηνινγήζεθαλ ζηα θάζκαηα ηεο αλάιπζεο κέζσ ηεο δηαθνξάο ησλ 

θνξπθώλ ζηηο ελώζεηο ηνπ πνξηιαληίηε (3640 cm-1), ηνπ αζβεζηίηε (1420, 870, 

712 cm-1) θαη ησλ Si-O-Si ελώζεσλ (960, 1050 cm-1), δειαδή πδξαπιηθά 

ζπζηαηηθά.  

 
Γηάγξακκα 4.4: Φάζκαηα FTIR ζηηο ML πάζηεο 

 

 
Γηάγξακκα 4.5: Φάζκαηα FTIR ζηηο MLΣ πάζηεο 
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Γηάγξακκα 4.6: Φάζκαηα FTIR ζηηο MLΣuv πάζηεο 

 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο  θνξπθήο πνπ απνδίδεηαη ζηνλ πνξηιαληίηε θαη 

ηαπηόρξνλα απμαλόκελε έληαζε ηνπ αζβεζηίηε θαη ηνπ ζρεκαηηζκό Si-O-Si ησλ 

πδξαπιηθώλ εμαξηεκάησλ κέρξη ηε 15ε κέξα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο πάζηεο θαίλεηαη όηη αζβεζηίηεο παξήρζε αθόκα θαη θαηά 

ηελ πξώηε εκέξα ηεο σξίκαλζεο. Οη θνξπθέο πνπ αθνξνύλ ηα πδξαπιηθά 

ζπζηαηηθά ήηαλ θπξίαξρα ηε 15ε εκέξα ηεο σξίκαλζεο, ηε ζηηγκή πνπ ν 

πνξηιαληίηεο έρεη θαηαλαισζεί. 

Πην μεθάζαξα δηαθξίλνληαη νη δηεξγαζίεο ηεο ελαλζξάθσζεο θαη ηεο πνδνιαληθήο 

αληίδξαζεο ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα όπνπ γηα ηελ απνηίκεζε ηεο 

ελαλζξάθσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

Carb= peak CH (870)/peak Cc (3640)      (4.4) 

 

Αληίζηνηρα γηα ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε: 

Pozz= peak Si-O(965)/peak Cc (3640)      (4.5) 
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Γηάγξακκα 4.7: Δθηίκεζε ηεο ελαλζξάθσζεο ζηηο πάζηεο ML κέζσ FTIR 

 

 
Γηάγξακκα 4.8: Δθηίκεζε ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο ζηηο πάζηεο ML κέζσ FTIR 

 

4.1.1.3 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηηλώλ Υ (XRD) 

 

Μέζα από ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε δηαπηζηώζεθε όηη θαηά ηελ αληίδξαζε ηεο 

αζβέζηνπ θαη ηνπ κεηαθανιίλε εθηόο από ην αζβεζηίηε θαη ην πνξηιαλδίληε, 

παξαηεξνύληαη ελπδαησκέλεο θάζεηο αζβεζηίνπ θαη αξγπινππξηηηθώλ αιάησλ 

(CSH θαη CAH, αληίζηνηρα). Ο πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο CSH (tobermorite: 

100374) καδί κε CAH (έλπδξν πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ: [16-0339] θαη έλπδξν 

αλζξαθηθό άιαο αινπκηλίνπ [41-0219]) κέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο ζε έρεη 
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κεγάιε ζεκαζία, θαζώο ζπζρεηίδεηαη κε ηε ζπλερηδόκελε ελπδάησζε θαη ηελ 

πνδνιαληθή αληίδξαζε, πνπ παίδνπλ βαζηθό ξόιν ζηε ζθιήξπλζε ηνπ ηειηθνύ 

ζύλζεηνπ πιηθνύ.  

ηα παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξώζεηο νξπθηώλ ζηηο ηξεηο 

πάζηεο ML, MLT, MLTuv, ζηηο 1ε, 15ε, 21ε, 28ε θαη 40ε κέξα σξίκαλζεο. 

 

  
Γηάγξακκα 4.9: πγθεληξώζεηο νξπθηώλ ζηηο πάζηεο ML 

 

  
Γηάγξακκα 4.10: πγθεληξώζεηο νξπθηώλ ζηηο πάζηεο MLT  

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

0 20 40 60 80

Ημέρεσ ωρίμανςησ 

Πάςτεσ ML 

Calcium Aluminum Oxide
Carbonate Hydrate

Calcium Aluminum
Hydroxide Hydrate

Tobermorite

Calcite; syn

Portlandite; syn

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

0 20 40 60 80

Ημέρεσ ωρίμανςησ 

Πάςτεσ MLT 

Calcium Aluminum Oxide
Carbonate Hydrate

Calcium Aluminum
Hydroxide Hydrate

Tobermorite

Calcite; syn

Portlandite; syn



- 47 - 
 

 
Γηάγξακκα 4.11: πγθεληξώζεηο νξπθηώλ ζηηο πάζηεο MLTuv 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε απμεκέλε ζε πνζόηεηα ζπκκεηνρή ησλ αλζξαθνύρσλ 

ελώζεσλ, όπσο ηνπ αλζξαθηθνύ αξγηιηθνύ αζβεζηίνπ, ζηηο πάζηεο κε 

ελεξγνπνηεκέλε λαλν-ηηηαλία είλαη θαλεξή θαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο.  

 

4.1.1.4 Υξόλνο πήμεο (Γνθηκή Vicat) 

 

Ζ δνθηκή ηνπ ρξόλνπ πήμεο απνηειεί πνιύ ζεκαληηθό θνκκάηη απηήο ηεο κειέηεο 

θαζώο έλα από ηα δεηνύκελα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη ην θαηά πόζν 

επηηαρύλεη ηελ ζθιήξπλζε θαη πήμε ησλ θνληακάησλ ε παξνπζία ηεο λαλν-

ηηηαλίαο θαζώο θαη ε ελεξγνπνίεζε απηήο.  

Όπσο θάλεθε θαη από ηηο παξαπάλσ ηερληθέο ε παξνπζία ηεο ελεξγνπνηεκέλεο 

λαλν-ηηηαλίαο ζηηο ζπλζέζεηο ε δηαδηθαζία ηεο ελαλζξάθσζεο ήηαλ πην έληνλε ζε 

ζρέζε κε ηηο πάζηεο ρσξίο nT θαη κε ελεξγνπνηεκέλε nT ηηο πξώηεο 15 κέξεο 

σξίκαλζεο. 

Καηά ηε δηνθηκή Vicat δηαπηζηώλεηαη κεγάιε κείσζε ηόζν ηνπ αξρηθνύ όζν θαη 

ηνπ ηειηθνύ ρξόλνπ πήμεο ζηελ πάζηα κε ελεξγνπνηεκέλε nT, 61% θαη 24% 

αληίζηνηρα. 
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Γηάγξακκα 4.12: Αξρηθνί θαη ηειηθνί ρξόλνη πήμεο ζηηο πάζηεο ΜL 

 

4.1.2 Πάζηεο κε πδξαπιηθή άζβεζην 

 

4.1.2.1 Θεξκηθή αλάιπζε DTA 

 

ε αληηζηνηρία κε ηελ πξνεγνύκελε νκάδα παζηώλ, θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο, πξνζδηνξίζηεθε ην πδξνμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ (Ca(OH)2 ζύκθσλα κε κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη από ηνπο 

Gameiro et all, θαζώο επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη ζρέζεηο 4.1-4.3 γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο ελαλζξάθσζεο θαη ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. 
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Γηάγξακκα 4.13: Απνηειέζκαηα DTA/TG ηεο πάζηαο Τ ηελ 1ε κέξα σξίκαλζεο 

 

 
Γηάγξακκα 4.14: Καηαλάισζε αζβέζηνπ θαηά ηελ ελαλζξάθσζε ζηηο πάζηεο κε 

πδξαπιηθή άζβεζην 
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Γηάγξακκα 4.15: Καηαλάισζε αζβέζηνπ θαηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε ζηηο πάζηεο κε 

πδξαπιηθή άζβεζην 

 

Από ηα δύν απηά δηαγξάκκαηα πξνθύπηεη όηη ηόζν ε ελαλζξάθσζε ηόζν θαη ε 

πνδνιαληθή αληίδξαζε είλαη πςειέο ηηο πξώηεο κέξεο ρσξίο σζηόζν κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηηο ηξεηο ζπλζέζεηο Y, YT θαη ΤΣuv. Απηό πνπ 

κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε είλαη όηη ζηε ζύλζεζε κε ηελ ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία 

παξαηεξείηαη πςειή πνδνιαληθή αληίδξαζε θαηά ηελ πξώηε κέξα.  

Σν γεγνλόο όηη ε ελαλζξάθσζε ηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα καδί κε ηελ 

πνδνιαληθή αληίδξαζε εμεγείηαη θαζώο ζηελ πδξαπιηθή άζβεζην θαηά ηελ 

πδξόιπζε ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ παξάγεηαη αζβεζηίηεο. 

 

4.1.2.2 Φαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier (FTIR) 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο FTIR δελ δείρλνπλ ηόζν μεθάζαξα ηηο 

παξαπάλσ εθηηκήζεηο. Οη αληηδξάζεηο ελαλζξάθσζεο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

πδξαπιηθώλ ζπζηαηηθώλ αμηνινγήζεθαλ ζηα θάζκαηα ηεο αλάιπζεο κέζσ ηεο 

δηαθνξάο ησλ θνξπθώλ ζηηο ελώζεηο ηνπ πνξηιαληίηε (3640 cm-1), ηνπ 

αζβεζηίηε(1420, 870, 712 cm-1) θαη ησλ Si-O-Si ελώζεσλ (995 cm-1), δειαδή 

πδξαπιηθά ζπζηαηηθά. 
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Γηάγξακκα 4.16: Φάζκαηα FTIR ζηηο Y πάζηεο 

 

 
Γηάγξακκα 4.17: Φάζκαηα FTIR ζηηο YΣ πάζηεο 
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Γηάγξακκα 4.18: Φάζκαηα FTIR ζηηο YTuv πάζηεο 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελαλζξάθσζεο γίλεηαη ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο: 

Carb= peak CΗ (1418)/peak Cc (3643)      (4.6) 

 

Καη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο: 

Pozz= peak Si-O (995)/peak Cc (3640)      (4.7) 

 

 
Γηάγξακκα 4.19: Δθηίκεζε ηεο ελαλζξάθσζεο ζηηο πάζηεο NHL κέζσ FTIR 
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Γηάγξακκα 4.20: Δθηίκεζε ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο ζηηο πάζηεο NHL κέζσ FTIR 

 

Παξαηεξώληαο θαη ηα δύν γξαθήκαηα δελ δηαπηζηώλνληαη δηαθνξνπνηήζεηο 

κεηαμύ ησλ ηξηώλ ζπλζέζεσλ, εθηόο από ηελ απμεκέλε ελαλζξάθσζε ηελ πξώηε 

κέξα, πξάγκα ην νπνίν είδακε θαη από ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο. 

 

4.1.2.3 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηηλώλ Υ (XRD) 

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ νξπθηώλ ζηηο 

3 πάζηεο από ηελ πξώηε έσο ηελ 65ε κέξα σξίκαλζεο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.21: πγθεληξώζεηο νξπθηώλ ζηηο πάζηεο NHL 
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Γηάγξακκα 4.22: πγθεληξώζεηο νξπθηώλ ζηηο πάζηεο NHL κε λαλν-ηηηαλία 

 

 
Γηάγξακκα 4.23: πγθεληξώζεηο νξπθηώλ ζηηο πάζηεο NHL κε ελεξγνπνηεκέλε λαλν-

ηηηαλία 

 

4.1.2.4 Υξόλνο πήμεο (Γνθηκή Vicat) 

 

Όπσο θάλεθε θαη από ηηο παξαπάλσ ηερληθέο ε παξνπζία ηεο ελεξγνπνηεκέλεο 

λαλν-ηηηαλίαο ζηηο ζπλζέζεηο κε πδξαπιηθή άζβεζην, ε δηαδηθαζία ηεο 

ελαλζξάθσζεο δελ ήηαλ εκθαλώο εληνλόηεξε κε ηηο πάζηεο ρσξίο nT θαη κε 

ελεξγνπνηεκέλε nT όπσο ζπλέβε ζηηο ζπλζέζεηο κε κεηαθανιίλε- πδξάζβεζην.  

Ωζηόζν, θαηά ηε δνθηκή Vicat δηαπηζηώλεηαη κείσζε ηνπ ηειηθνύ ρξόλνπ πήμεο 

ζηελ πάζηα κε ελεξγνπνηεκέλε nT θαηά 9% ζε ζρέζε κε ηνλ ηειηθό ρξόλν πήμεο 

ηεο πάζηαο ρσξίο λαλν-ηηηαλία. Ο αξρηθόο ρξόλνο πήμεο θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηηο 

ίδηεο ηηκέο θαη ζηηο ηξεηο ζπλζέζεηο. 
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Γηάγξακκα 4.24: Αξρηθνί θαη ηειηθνί ρξόλνη πήμεο ζηηο πάζηεο κε πδξαπιηθή άζβεζην 

 

4.2 Μεραληθά απνηειέζκαηα  

 

ε αληηζηνηρία κε ηα πξνεγνύκελα απνηειέζκαηα ησλ παζηώλ, ζην παξόλ 

θεθάιαην ηα απνηειέζκαηα ησλ κεραληθώλ δνθηκώλ ζηα θνληάκαηα ζα 

παξνπζηαζηνύλ ζε δύν κέξε. 1) Κνληάκαηα κε πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε θαη 

2) θνληάκαηα πδξαπιηθή άζβεζην. 

 

4.2.1 Κνληάκαηα κε πδξάζβεζην κεηαθανιίλε 

 

4.2.1.1 Μνλναμνληθή ζιίςε 

 

Ζ δνθηκή ζε αμνληθή ζιίςε αξρηθά ζηηο 28 κέξεο πέξα από ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζιηπηηθήο αληνρήο καο πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα λα εθηηκήζνπκε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαη ην δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο. Έπεηηα γίλνληαη δνθηκέο ζηνπο 

ηξεηο θαη έμη κήλεο θαη ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε αληνρή. 

Δοκιμή 28 ημερών 

 

Ζ ζιηπηηθή αληνρή απνηειεί είλαη βαζηθό κεραληθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ 

θνληακάησλ θαη ζεκαληηθό κέγεζνο ζρεδηαζκνύ αιιά θαη απνηίκεζεο ησλ 

θαηαζθεπώλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κλεκείσλ. Ζ αληνρή ησλ 28 εκεξώλ 

απνηειεί θαη ραξαθηεξηζηηθή αληνρή γηα ηα θνληάκαηα όπσο θαη ζην ζθπξόδεκα.  
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ην παξαθάησ ξαβδόγξακκα παξνπζηάδνληαη νη αληνρέο ησλ 6 ζπλζέζεσλ ζηηο 

28 κέξεο.  

 

 
Γηάγξακκα 4.25: Θιηπηηθή αληνρή 28 εκεξώλ ζηα ML θνληάκαηα 

 

Γηαπηζηώλεηαη όηη: 

 Οη ζπλζέζεηο κε ληακαξίζηα άκκν (Ν) παξνπζηάδνπλ πςειόηεξεο αλνρέο 

ζε ζρέζε κε απηέο  κε ηελ πνηακίζηα άκκν (Ρ).  

 Οη ζπλζέζεηο ρσξίο ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο έρνπλ πςειόηεξεο ηηκέο 

αληνρήο.  

 Οη ζπλζέζεηο κε ηελ ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία ζε ζρέζε κε απηέο ρσξίο ηελ 

ελεξγνπνηεκέλε δελ παξνπζηάδνπλ ζνβαξέο δηαθνξνπνηήζεηο. 

 Σε κέγηζηε αληνρή παξνπζηάδεη ην θνλίακα MLN κε  

ζmax= 15.03 MPa ±0.36 

 Σελ ειάρηζηε αληνρή παξνπζηάδεη ην θνλίακα MLPT κε  

min= 11.56 MPa ±0.32 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ην δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ θακπύιε ηάζεο παξακόξθσζεο. ην παξαθάησ δηάγξακκα 

ζπγθεληξώλνληαη όιεο νη θακπύιεο ησλ έμη δηαθνξεηηθώλ ζπλζέζεσλ.  
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Γηάγξακκα 4.26: Κακπύιεο ηάζεο- παξακόξθσζεο ζηηο 28 κέξεο ησλ ΜL θνληακάησλ  

 

Με βάζε απηό ην δηάγξακκα ζεκεηώλνπκε ηα εμήο: 

 Οη ηέζζεξηο ζπλζέζεηο MLN, MLNT, MLP, MLPT παξά ηε δηαθνξεηηθή 

κέγηζηε ηηκή (αληνρή) πνπ έρνπλ παξνπζηάδνπλ όκνηα ζπκπεξηθνξά ζηνλ 

ειαζηηθό θιάδν. 

 Οη ζπλζέζεηο κε ηελ ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία (MLNTuv, MLPTuv) 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο αληνρέο ζηηο παξακνξθώζεηο θαη ηδηαίηεξα 

πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά (κεγάιε παξακόξθσζε ππό ηελ ίδηα ηάζε). 

. 

Οη δπν παξαπάλσ παξαηεξήζεηο ζπκππθλώλνληαη θαη ζηα επόκελα 

ξαβδνγξάκκαηα ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο.  
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Γηάγξακκα 4.27: Μέηξν ειαζηηθόηεηαο ζηα ML θνληάκαηα 

 

 
Γηάγξακκα 4.28: Γείθηεο δπζζξαπζηόηεηαο ζηα ML θνληάκαηα 
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Γηάγξακκα 4.29: Μέγηζηε παξακόξθσζε ζηα ML θνληάκαηα 

 

 Σα θνληάκαηα κε ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία έρνπλ ην κηθξόηεξν κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ελώ ην κεγαιύηεξν παξνπζηάδεη ην θνλίακα MLN. 

 Μέγηζηε ηηκή Δ:  ΔMLN = 0.67 ± 0.16 GPa  

 Διάρηζηε ηηκή Δ:  ΔMLNTuv= 0.16 ± 0.01 GPa 

 Σα θνληάκαηα κε ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά 

κεγαιύηεξε δπζζξαπζηόηεηα ζε ζρέζε κε ηα άιια. Απηό ην γεγνλόο είλαη 

πνιύ ζεηηθό δεδνκέλνπ όηη απηόο ν δείθηεο εθθξάδεη πόζν δύζθνια ζπάεη 

ην δνθίκην θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηηο κεγάιεο παξακνξθώζεηο απηώλ ησλ 

ζπλζέζεσλ ζπκπεξαίλνπκε όηη έρνπλ πην πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 Μέγηζηεο ηηκέο Σ:  ΣMLNTuv = 2.39 ± 0.01 , TMLPTuv =  2.19 ± 0.24 

 Διάρηζηεο ηηκέο Σ: ΣMLNT = 0.59 ± 0.02, TMLP =  0.66 ± 0.05 

 Σα θνληάκαηα κε ηελ ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία έρνπλ ππεξδηπιάζηα 

παξακόξθσζε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ζπλζέζεηο. 

 

Μέγηζηεο ηηκέο ε:  εMLNTuv = 29.58  ± 2.16 % , εMLPTuv =  30.48 ± 3.10 % 

 

Διάρηζηεο ηηκέο ε: εMLNT = 7.12 ± 0.70 %, εMLP =  7.90 ± 0.50 % 
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Δοκιμή 3 μηνών 

 

Οη παξαπάλσ ζπλζέζεηο ρπηεύηεθαλ θαη έζπαζαλ θαη ζηνπο ηξεηο κήλεο. Από 

απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ 3 κελώλ. ην παξαθάησ ξαβδόγξακκα 

παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη αληνρέο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.30: Θιηπηηθή αληνρή 3 κελώλ ζηα ML θνληάκαηα 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Γελ παξαηεξείηαη ε ίδηα ηάζε κε ηηο 28 εκέξεο όπνπ ηα θνληάκαηα κε ηελ 

ληακαξίζηα άκκν είραλ κεγαιύηεξεο αληνρέο. Αληίζεηα, νη ζπλζέζεηο κε ηελ 

πνηακίζηα άκκν παξνπζηάδνπλ θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο (ρσξίο nT, κε 

nT) κεγαιύηεξεο αληνρέο ελώ ζηελ ηξίηε πεξίπησζε (κε nTuv) όηαλ δελ 

ιακβάλνπκε ππόςε ηελ ηππηθή απόθιηζε ην MΝLTuv έρεη πην πςειή 

αληνρή. 

 ηα θνληάκαηα κε ηε ληακαξίζηα άκκν ε κέγηζηε αληνρή παξνπζηάδεηαη ζηε 

ζύλζεζε κε ηελ ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία ελώ ζηα θνληάκαηα κε ηελ 

πνηακίζηα ππάξρνπλ κηθξέο δηαθνξέο. 

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε αληνρή ζηνπο ηξεηο κήλεο έρνπκε: 

 MLNTuv:  ζmax = 11.35 ± 0.03 MPa 

 MLNT:  ζmin= 8.68 ± 0.40 MPa 
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Δοκιμή 6 μηνών 

 

Από απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ 6 κελώλ. ην παξαθάησ 

ξαβδόγξακκα παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη αληνρέο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.31: Θιηπηηθή αληνρή 6 κελώλ ζηα ML θνληάκαηα 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Γελ ππάξρεη μεθάζαξε ηάζε γηα ην αλ ε ληακαξίζηα ή ε πνηακίζηα άκκνο 

δίλεη κεγαιύηεξεο αληνρέο. ηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε λαλν-ηηηαλία 

ε ζύλζεζε κε ηελ πνηακίζηα έρεη κεγαιύηεξε ηηκή. Όηαλ ε λαλν- ηηηαλία 

δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλε δελ ζεκεηώλνληαη ζνβαξέο δηαθνξνπνηήζεηο θαη 

όηαλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε ληακαξίζηα άκκνο δίλεη κεγαιύηεξε αληνρή. 

 πγθξίλνληαο ηελ επηξξνή ηεο λαλν-ηηηαλίαο παξαηεξνύκε όηη ε 

ελεξγνπνηεκέλε nT δίλεη κεγαιύηεξεο αληνρέο εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

MLNTuv. Ζ κε ελεξγνπνηεκέλε nT δίλεη ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο. 

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε αληνρή ζηνπο έμη κήλεο έρνπκε: 

 MLNTuv:  ζmax = 17.18 ± 0.57 MPa 

 MLPT:  ζmin = 11.06 ± 0.36 MPa 

 

Σσγκριηική θεώρηζη ηφν ηριών δοκιμών ηης θλίυης 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά γηα ηηο 6 ζπλζέζεηο νη 

αληνρέο ζηηο 28 εκέξεο, 3 θαη 6 κήλεο. 
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Γηάγξακκα 4.32: Θιηπηηθέο αληνρέο 28 εκεξώλ, 3 θαη 6 κελώλ ζηα ML θνληάκαηα 

 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Σα θνληάκαηα παξνπζηάδνπλ κεηά ηηο 28 κέξεο κηα κείσζε ζηελ αληνρή 

ηνπο ζηνπο 3 κήλεο, ε νπνία όκσο απμάλεηαη έπεηηα ζηνπο 6 κήλεο. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ λαλν-ηηηαλία παξαηεξνύκε όηη όηαλ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε θηάλεη ζηνπο έμη κήλεο λα μεπεξλά ηελ αληνρή ηωλ 

28 εκεξώλ θαη κάιηζηα λα μεπεξλά θαη ηελ αληίζηνηρε αληνρή ηωλ 

θνληακάηωλ ρωξίο nT θαη κε κε ελεξγνπνηεκέλε nT. Απηό ην 
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ζπκπέξαζκα είλαη πνιύ ζεκαληηθό κηαο θαη απνδεηθλύεη όηη ε 

πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο δελ ζηεξεί κεραληθέο ηδηόηεηεο ζηα 

θνληάκαηα αληηζέηωο ζπλεηζθέξεη.  

Σέινο, ηα θνληάκαηα κε ηε κε ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία παξνπζηάδνπλ 

παξόκνηα ηάζε θαη θνληηλέο ηηκέο κε απηά ρωξίο nT γεγνλόο πνπ 

δείρλεη όηη αλ δελ γίλεη έθζεζε ηεο λαλν-ηηηαλίαο ζε αθηηλνβνιία UV 

δελ έρνπκε δηαθνξνπνηήζεηο. 

 

4.2.1.2 Κάκςε ηξηώλ ζεκείσλ 

 

Από απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ θνληακάησλ ζε θάκςε ε νπνία 

όπσο έρεη αλαθεξζεί δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ ζε 

εθειθπζκό αθνύ νη ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ θάησ ίλα ηνπ δνθηκίνπ είλαη 

εθειθπζηηθέο.  

 

Δοκιμή 28 ημερών 

 

Παξαθάησ  παξνπζηάδνληαη νη αληνρέο ησλ έμη ζπλζέζεσλ. 

 

Γηάγξακκα 4.33: Αληνρή ζε θάκςε 28 εκεξώλ ζηα ML θνληάκαηα 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Οη ζπλζέζεηο πνπ έρνπλ σο αδξαλέο ηε ληακαξίζηα άκκν έρνπλ 

κεγαιύηεξεο αληνρέο ζε ζρέζε κε απηέο κε ηελ πνηακίζηα. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ελεξγνπνηεκέλεο ή κε, νη 

ζπλζέζεηο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ηάζε αλάινγα κε ην αδξαλέο. ηα 

θνληάκαηα κε ληακαξίζηα άκκν ε λαλν-ηηηαλία δίλεη κεγαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ηδηαίηεξα ε κε ελεξγνπνηεκέλε. ηα θνληάκαηα κε ηελ 

πνηακίζηα άκκν πάιη ε ηηηαλία δίλεη κεγαιύηεξεο αληνρέο κε κέγηζηε απηή 

ηεο ελεξγνπνηεκέλεο. 
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 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε θακπηηθή αληνρή έρνπκε: 

 MLNΣ:  ζmax = 3.82 ± 0.28 MPa 

 MLP:   ζmin= 2.44 ± 0.13 MPa 

 

Δοκιμή 3 μηνών 

 

Οη παξαπάλσ ζπλζέζεηο ρπηεύηεθαλ θαη έζπαζαλ θαη ζηνπο ηξεηο κήλεο. Από 

απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ 3 κελώλ. ην παξαθάησ ξαβδόγξακκα 

παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη αληνρέο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.34: Αληνρή ζε θάκςε 3 κελώλ ζηα ML θνληάκαηα 

 

 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Οη ζπλζέζεηο πνπ έρνπλ σο αδξαλέο ηε ληακαξίζηα άκκν έρνπλ 

κεγαιύηεξεο αληνρέο ζε ζρέζε κε απηέο κε ηελ πνηακίζηα κε εμαίξεζε ηελ 

πεξίπησζε όπνπ δελ έρνπκε πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ελεξγνπνηεκέλεο ή κε, 

παξαηεξείηαη όηη νη ζπλζέζεηο ρσξίο ηελ πξνζζήθε nT  έρνπλ πςειόηεξεο 

αληνρέο. επίζεο ζηα θνληάκαηα κε ληακαξίζηα άκκν ε κε ελεξγνπνηεκέλε 

nT δίλεη κεγαιύηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε απηά κε ηελ ελεξγνπνηεκέλε ελώ 

ην αληίζηξνθν ζπκβαίλεη ζηα θνληάκαηα κε ηελ πνηακίζηα άκκν. 

 

πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε θακπηηθή αληνρή έρνπκε: 
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 MLP:   ζmax = 3.82 ± 0.27 MPa 

MLPT:  ζmin= 2.14 ± 0.26 MPa 

 

Δοκιμή 6 μηνών 

 

Από απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ 6 κελώλ. ην παξαθάησ 

ξαβδόγξακκα παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη αληνρέο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.35: Αληνρή ζε θάκςε 3 κελώλ ζηα ML θνληάκαηα 

 

 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Οη ζπλζέζεηο πνπ έρνπλ σο αδξαλέο ηε ληακαξίζηα άκκν έρνπλ 

κεγαιύηεξεο αληνρέο ζε ζρέζε κε απηέο κε ηελ πνηακίζηα.  

 Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ελεξγνπνηεκέλεο ή κε, 

παξαηεξείηαη όηη νη ζπλζέζεηο ρσξίο ηελ πξνζζήθε nT  έρνπλ πςειόηεξεο 

αληνρέο θαη ηαπηόρξνλα ε κε ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία δίλεη κεγαιύηεξεο 

αληνρέο από ηελ ελεξγνπνηεκέλε. 

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε θακπηηθή αληνρή έρνπκε: 

 MLΝ:   ζmax = 3.85 ± 0.41 MPa 

MLPTuv: ζmin= 2.31 ± 0.21 MPa 
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Σσγκριηική θεώρηζη ηφν ηριών δοκιμών ηης κάμυης 

 

Αξρηθά γηα ηηο αληνρέο ζε θάκςε πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ βιέπνπκε όηη 

είλαη ζπλνιηθά ζε ρακειά επίπεδα, γεγνλόο αλακελόκελν κηαο θαη ηα θνληάκαηα 

δελ έρνπλ εθειθπζηηθή ηθαλόηεηα. Όπνηε, όπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ππάξρνπλ 

είλαη ζε ρακειά πνζνζηά.  

 

Γηάγξακκα 4.36: Κακπηηθέο αληνρέο 28 εκεξώλ, 3 θαη 6 κελώλ ζηα ΜL θνληάκαηα 
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πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ αληνρώλ ζηηο 28 εκέξεο, ηνπο 3 θαη 6 κήλεο 

δηαπηζηώλνπκε ηα εμήο: 

 ηα θνληάκαηα MLN θαη MLPT ε αληνρή ησλ 3 κελώλ πέθηεη ζε ζρέζε κε 

απηή ησλ 28 εκεξώλ ελώ ζηνπο έμη κήλεο απμάλεηαη μεπεξλώληαο ηελ 

αληνρή θαη ησλ 28 εκεξώλ. 

 ηα θνληάκαηα MLNT, MLNTuv θαη MLPTuv ζηνπο 3 κήλεο ε αληνρή 

κεηώλεηαη θαη απμάλεηαη πάιη ζηνπο 6 κήλεο, ρσξίο όκσο λα θηάζεη ηα 

επίπεδα ησλ 28 εκεξώλ. 

 ηα θνληάκαηα MLP  ε αληνρή απμάλεηαη από ηηο 28 κέξεο, ζηνπο 3 θαη 

ζηνπο 6 κήλεο, αθνινπζεί δειαδή απμεηηθή πνξεία. 

 

4.2.1.3 Μέηξεζε ππεξήρσλ 

 

Καηά ηε ρύηεπζε ησλ δνθηκίσλ γηα ζιίςε θαη θάκςε θαηαζθεπάζηεθαλ θαη 

θσλνεηδή δνθίκηα γηα ηε κέηξεζε ησλ ππεξήρσλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

δπλακηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο έγηλε εκβαπηηζκόο ησλ δνθηκίσλ ζε 

βαζκνλνκεκέλν δνρείν κε λεξό γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ όγθνπ ηνπο. 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πξνθύπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο: 

 

Πίλαθαο 4.1: Μέηξεζε ππεξήρσλ θαη ππνινγηζκόο δπλακηθνύ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο 

Σφνιεςη 
Μάζα 

(gr) 

Όγκοσ 

(ml) 

Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Χρόνοσ 

(μs) 

Ταχφτητα 

(m/s) 

Δυναμικό Μζτρο 

Ελαςτικότθτασ  

Μ.Ο 

(GPa) 
STDEV 

MLN 431,62 245,00 176,26 25,90 2800,00 1,38 0,03 

MLNT 380,95 221,82 172,52 29,88 2606,25 1,37 0,10 

MLNTuv 351,82 202,50 173,47 33,15 1925,00 0,65 0,12 

MLP 458,95 262,50 174,97 29,75 2655,00 1,23 0,06 

MLPT 443,17 255,00 173,87 26,38 2176,25 0,75 0,20 

MLPTuv 333,10 195,00 170,81 33,95 1780,00 0,54 0,01 
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Γηάγξακκα 3.37: Γπλακηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζηα ML θνληάκαηα 

 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Οη ζπλζέζεηο κε ληακαξίζηα άκκν έρνπλ κεγαιύηεξν δπλακηθό κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζέζεηο κε πνηακίζηα άκκν. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λαλν- ηηηαλίαο ηα θνληάκαηα κε ζθέην 

πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε έρνπλ πην πςειέο ηηκέο. 

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή έρνπκε: 

Μέγηζηε ηηκή D Δ:  ΔMLN = 1.38 ± 0.03 GPa  

Διάρηζηε ηηκή D Δ:  ΔMLPTuv= 0.54 ± 0.01 GPa 

 

Σύγκριζη δσναμικού μέηροσ ελαζηικόηηηας με ηο εθαπηομενικό μέηρο 

ελαζηικόηηηας  

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα δπν κέηξα ειαζηηθόηεηαο. 

 
Γηάγξακκα 3.38: Δθαπηνκεληθά θαη δπλακηθά κέηξα ειαζηηθόηεηαο ζηα ML θνληάκαηα 
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Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαπηζηώλνπκε ηα εμήο: 

 Σα δπλακηθά κέηξα ειαζηηθόηεηαο είλαη ζπλνιηθά πνιύ κεγαιύηεξα. 

 Αθνινπζνύλ αθξηβώο ηελ ίδηα ηάζε κεηαμύ ηνπο αλάινγα κε ηα αδξαλή θαη 

ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ελεξγνπνηεκέλεο ή κε. 

 

4.2.2 Κνληάκαηα κε πδξαπιηθή άζβεζην 

 

4.2.2.1 Μνλναμνληθή ζιίςε 

 

ε αλαινγία κε ηα πξνεγνύκελα απνηειέζκαηα θαη εδώ ε δνθηκή ζε αμνληθή 

ζιίςε αξρηθά ζηηο 28 κέξεο καο δίλεη ηε ζιηπηηθή αληνρήο, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

θαη ην δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο. Έπεηηα γίλνληαη δνθηκέο ζηνπο ηξεηο θαη έμη κήλεο 

θαη ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε αληνρή. 

 

Δοκιμή 28 ημερών 

 

ην παξαθάησ ξαβδόγξακκα παξνπζηάδνληαη νη αληνρέο ησλ 6 ζπλζέζεσλ ζηηο 

28 κέξεο.  

 

 
Γηάγξακκα 4.39: Θιηπηηθή αληνρή 28 εκεξώλ ζηα ΝΖL θνληάκαηα 

 

Γηαπηζηώλεηαη όηη: 

 Οη ζπλζέζεηο κε ληακαξίζηα άκκν (Ν) παξνπζηάδνπλ πςειόηεξεο αλνρέο 

ζε ζρέζε κε απηέο  κε ηελ πνηακίζηα άκκν (Ρ).  
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 Οη ζπλζέζεηο ρσξίο ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο έρνπλ πςειόηεξεο ηηκέο 

αληνρήο.  

 Οη ζπλζέζεηο κε ηελ ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία ζε ζρέζε κε απηέο ρσξίο ηελ 

ελεξγνπνηεκέλε δελ παξνπζηάδνπλ ζνβαξέο δηαθνξνπνηήζεηο. 

 Σε κέγηζηε αληνρή παξνπζηάδεη ην θνλίακα YN κε  

ζmax = 5.23 MPa ± 0.11 

 Σελ ειάρηζηε αληνρή παξνπζηάδεη ην θνλίακα YPTuv κε  

ζmin = 2.28 MPa ±0.14 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ην δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ θακπύιε ηάζεο παξακόξθσζεο. ην παξαθάησ δηάγξακκα 

ζπγθεληξώλνληαη όιεο νη θακπύιεο ησλ έμη δηαθνξεηηθώλ ζπλζέζεσλ.  

 

 
Γηάγξακκα 4.40: Κακπύιεο ηάζεο- παξακόξθσζεο ζηηο 28 κέξεο ησλ NHL θνληακάησλ 

 

Με βάζε απηό ην δηάγξακκα ζεκεηώλνπκε ηα εμήο: 

 Αλάινγα κε ην αλ έρνπλ λαλν-ηηηαλία, ελεξγνπνηεκέλε ή κε, 

παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ηάζε. Γειαδή YN κε YP όπνπ ην ΤP έρεη πην 

απόηνκε θιίζε ζηνλ ειαζηηθό θιάδν θαη κηθξόηεξε παξακόξθσζε, YNT 

κε YPT όπνπ ην ηειεπηαίν έρεη πνιύ κηθξή ειαζηηθή πεξηνρή, YNTuv κε 

YPTuv όπνπ πάιη ην ηειεπηαίν έρεη κηθξό θιάδν ειαζηηθήο πεξηνρήο. 
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Σηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο ζπκπιεξώλνπλ ηα επόκελα ξαβδνγξάκκαηα ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο.  

 
Γηάγξακκα 4.41: Μέηξν ειαζηηθόηεηαο ζηα NHL θνληάκαηα 

 

 
Γηάγξακκα 4.42: Γείθηεο δπζζξαπζηόηεηαο ζηα NHL θνληάκαηα 
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Γηάγξακκα 4.43: Μέγηζηε παξακόξθσζε ζηα NHL θνληάκαηα 

 

 πλνιηθά νη ζπλζέζεηο έρνπλ ρακειέο ηηκέο ειαζηηθόηεηαο κε ζρεηηθά 

κηθξέο δηαθνξέο. Σα θνληάκαηα κε πνηακίζηα άκκν θαη ηηηαλία έρνπλ ην 

κηθξόηεξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ελώ ην κεγαιύηεξν παξνπζηάδεη ην 

θνλίακα ΤP. 

 Μέγηζηε ηηκή Δ:  ΔYP = 0.15 ± 0.05 GPa  

 Διάρηζηε ηηκή Δ:  ΔYPT = 0.03 ± 0.00 GPa 

 Αλάινγε εηθόλα ππάξρεη θαη γηα ην δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο όπνπ κέγηζηε 

ηηκή παξνπζηάδεη ην θνλίακα ΤΝ θαη ειάρηζηε ην YPTuv. 

 Μέγηζηε ηηκή Σ:  ΣΤΝ = 0.89 ± 0.15 

 Διάρηζηε ηηκή Σ: ΣΤPTuv = 0.44 ± 0.11 

 Σα θνληάκαηα κε ηελ ηηηαλία έρνπλ θαη ηελ πνηακίζηα άκκν έρνπλ 

εκθαλίδνπλ ηε κεγαιύηεξε παξακόξθσζε θαη ην γεγνλόο όηη έρνπλ πνιύ 

κηθξή ειαζηηθόηεηα επηβεβαηώλεη όηη έρνπλ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Σε 

κηθξόηεξε παξακόξθσζε έρνπλ ηα YP ρσξίο όκσο κεγάιε δηαθνξά κε ην 

ΤPΣuv θαη YNTuv. 

 

Μέγηζηε ηηκή ε:  εΤΡΣ = 39.58  ± 1.31 % 

 

Διάρηζηε ηηκή ε: εΤΡ = 23.57 ± 2.16 % 
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Δοκιμή 3 μηνών 

 

Οη παξαπάλσ ζπλζέζεηο ρπηεύηεθαλ θαη έζπαζαλ θαη ζηνπο ηξεηο κήλεο. Από 

απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ 3 κελώλ. ην παξαθάησ ξαβδόγξακκα 

παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη αληνρέο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.44: Θιηπηηθή αληνρή 3 κελώλ ζηα ΝΖL θνληάκαηα 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Οη 6 ζπλζέζεηο έρνπλ κηθξό εύξνο αληνρώλ (4.04 έσο 4.43) είλαη δειαδή 

πνιύ θνληά. 

 πλνιηθά ηα θνληάκαηα κε ηε ληακαξίζηα άκκν έρνπλ πην πςειέο αληνρέο 

ζε ζρέζε κε ηα θνληάκαηα κε ηελ πνηακίζηα άκκν.  

 Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο ληακαξίζηαο άκκνπ, παξαηεξνύκε όηη ε 

ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία δίλεη ειαθξώο κεγαιύηεξε έσο ίζε αληνρή κε ηελ 

ζθέηε πδξαπιηθή άζβεζην, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο ππξηηηθήο άκκνπ δίλεη 

κηθξόηεξε. 

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε αληνρή ζηνπο ηξεηο κήλεο έρνπκε: 

 ΤΝ:   ζmax = 4.42 ± 1.30 MPa 

 ΤΡΣuv:  ζmin= 3.87 ± 0.19 MPa 
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Δοκιμή 6 μηνών 

 

Γηα ηε δνθηκή ησλ έμη κελώλ παξόιν πνπ ρπηεύηεθαλ θαη νη έμη δηαθνξεηηθέο 

ζπλζέζεηο κε πδξαπιηθή άζβεζην, ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηώλ δελ θξίζεθαλ 

αμηόπηζηα γη‟ απηό θαη ζα παξνπζηαζηνύλ κόλν ηα απνηειέζκαηα ησλ YNTuv, YP, 

YPTuv. Oη κε αμηόπηζηεο ηηκέο ησλ ππνινίπσλ αλαγξάθνληαη ζην παξάξηεκα.  

Από απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ 6 κελώλ. ην παξαθάησ 

ξαβδόγξακκα παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη αληνρέο. 

 

 

 
Γηάγξακκα 4.45: Θιηπηηθή αληνρή 6 κελώλ ζηα ΝΖL θνληάκαηα 

Οι ηιμές με ηο αζηέρι είναι ανηοτές ηφν ανηίζηοιτφν κονιαμάηφν ζηοσς ηρεις μήνες 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Οη αληνρέο ησλ ηξηώλ ζπλέζεσλ είλαη ζαθώο απμεκέλεο 

 ε ζρέζε κε ην αδξαλέο απηή ηε θνξά ε πνηακίζηα άκκνο δίλεη 

κεγαιύηεξε αληνρή από ηελ ληακαξίζηα.  

 πγθξίλνληαο ηελ επηξξνή ηεο λαλν-ηηηαλίαο ζηηο ζπλζέζεηο κε ηελ 

πνηακίζηα άκκν βιέπνπκε ζαθώο κεγαιύηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε ηελ 

ζθέηε πδξαπιηθή άζβεζην.  

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε αληνρή ζηνπο έμη κήλεο έρνπκε: 

 ΤPTuv:  ζmax = 10.85 ± 0.44 MPa 

 YP:   ζmin = 7.98 ± 0.66 MPa 
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Σσγκριηική θεώρηζη ηφν ηριών δοκιμών ηης θλίυης 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά γηα ηηο 6 ζπλζέζεηο νη 

αληνρέο ζηηο 28 εκέξεο, 3 θαη 6 κήλεο. 

 

Γηάγξακκα 4.46: Θιηπηηθέο αληνρέο 28 εκεξώλ, 3 θαη 6 κελώλ ζηα ΝΖL θνληάκαηα 
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Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Σα θνληάκαηα παξνπζηάδνπλ αύμεζε ζηελ αληνρή ηνπο από ηηο 28 κέξεο 

ζηνπο έμη κήλεο κε εμαίξεζε ηηο ζπλζέζεηο ΤΝ θαη ΤΡ πνπ νη δηαθνξέο είλαη 

ζρεηηθά κηθξέο. ηηο πεξηπηώζεηο πνπ έρνπκε αληνρή ζηνπο 6 κήλεο ε 

αληνρή είλαη ζαθώο κεγαιύηεξε. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ ηηηαλία, παξαηεξνύκε όηη πέξα από ηηο 28 εκέξεο δίλεη 

ειαθξώο κεγαιύηεξεο αληνρέο ρσξίο όκσο πνιύ κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο. ηνπο έμη κήλεο δίλεη ζαθώο κηα κεγαιύηεξε αληνρή ζηα 

θνληάκαηα κε ηελ πνηακίζηα άκκν. 

 

4.2.2.2 Κάκςε ηξηώλ ζεκείσλ 

  

Καη‟ αλαινγία κε ηα θνληάκαηα κε πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ζε θάκςε ζηηο 28 εκέξεο, ηνπο 3 θαη 6 κήλεο.  

 

Δοκιμή 28 ημερών 

 

Παξαθάησ  παξνπζηάδνληαη νη αληνρέο ησλ έμη ζπλζέζεσλ. 

 

Γηάγξακκα 4.47: Αληνρή ζε θάκςε 28 εκεξώλ ζηα ΝΖL θνληάκαηα 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Σν εύξνο ησλ αληνρώλ είλαη κηθξό από 1.31 MPa έσο 1.75 MPa. 

 Οη ζπλζέζεηο πνπ έρνπλ σο αδξαλέο ηε ληακαξίζηα άκκν έρνπλ 

κεγαιύηεξεο αληνρέο ζε ζρέζε κε απηέο κε ηελ πνηακίζηα. 
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 Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ελεξγνπνηεκέλεο ή κε, νη 

ζπλζέζεηο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ηάζε αλάινγα κε ην αδξαλέο. ηα 

θνληάκαηα κε ληακαξίζηα άκκν ε λαλν-ηηηαλία δίλεη κεγαιύηεξα 

απνηειέζκαηα κε πνιύ κηθξή δηαθνξά. ηα θνληάκαηα κε ηελ πνηακίζηα 

άκκν, ε ζθέηε πδξαπιηθή άζβεζηνο δίλεη κεγαιύηεξε αληνρή θαη ηε 

κηθξόηεξε ηε δίλεη ε κε ελεξγνπνηεκέλε. 

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε ζθαπηηθή αληνρή έρνπκε: 

 YNTuv:  ζmax = 1.76 ± 0.02 MPa 

 YPT:   ζmin = 1.31 ± 0.23 MPa 

 

Δοκιμή 3 μηνών 

 

Οη παξαπάλσ ζπλζέζεηο ρπηεύηεθαλ θαη έζπαζαλ θαη ζηνπο ηξεηο κήλεο. Από 

απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ 3 κελώλ. ην παξαθάησ ξαβδόγξακκα 

παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη αληνρέο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.48: Αληνρή ζε θάκςε 3 κελώλ ζηα ΝΖL θνληάκαηα 

 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε έρνπκε κηθξό εύξνο αληνρώλ 

από 0.88 έσο 1.2 MPa. 

 Γελ ππάξρεη εληαία ηάζε γηα ηελ επηξξνή ηνπ αδξαλνύο. ηε ζθέηε 

πδξαπιηθή άζβεζην ε ληακαξίζηα άκκνο δίλεη κεγαιύηεξε αληνρή, ζηηο δπν 

πεξηπηώζεηο ηεο ηηηαλίαο ε πνηακίζηα άκκνο παξαηεξνύληαη πςειόηεξεο 

ηηκέο. 
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 Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ελεξγνπνηεκέλεο ή κε, 

παξαηεξείηαη όηη νη ζπλζέζεηο κε πνηακίζηα άκκν κε nT  έρνπλ πςειόηεξεο 

αληνρέο. ηα θνληάκαηα κε ληακαξίζηα άκκν ε κε ελεξγνπνηεκέλε nT δίλεη 

ηε κεγαιύηεξε αληνρή. Οη δηαθνξέο σζηόζν είλαη πνιύ κηθξέο γηα λα 

πνύκε αλ πξνζθέξεη ή όρη ε πξνζζήθε ηεο. 

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε θακπηηθή αληνρή έρνπκε: 

 ΤPΣ:   ζmax = 1.20 ± 0.36 MPa 

ΤΡ:  ζmin= 0.88 ± 0.18 MPa 

Δοκιμή 6 μηνών 

 

Από απηή ηε δνθηκή εμάγνπκε ηελ αληνρή ησλ 6 κελώλ. ην παξαθάησ 

ξαβδόγξακκα παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη αληνρέο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.49: Αληνρή ζε θάκςε 6 κελώλ ζηα ΝΖL θνληάκαηα 

 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 ηνπο έμη κήλεο ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ 6 ζπλζέζεσλ. 

 Οη ζπλζέζεηο πνπ έρνπλ σο αδξαλέο ηε ληακαξίζηα άκκν έρνπλ 

κεγαιύηεξεο αληνρέο ζε ζρέζε κε απηέο κε ηελ πνηακίζηα κόλν ζηελ κε 

ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία.  

 Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ελεξγνπνηεκέλεο ή κε, 

παξαηεξείηαη όηη νη ζπλζέζεηο ρσξίο ηελ πξνζζήθε nT  έρνπλ πςειόηεξεο 

αληνρέο θαη ηαπηόρξνλα ε κε ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία δίλεη κεγαιύηεξεο 

αληνρέο από ηελ ελεξγνπνηεκέλε ζηα θνληάκαηα κε πνηακίζηα άκκν θαη ην 

αληίζηξνθν ζε απηά κε ηε ληακαξίζηα. 
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 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε θακπηηθή αληνρή έρνπκε: 

 ΤΠ:   ζmax = 2.44 ± 0.16 MPa 

ΤΝTuv: ζmin= 0.95 ± 0.29 MPa 

 

Σσγκριηική θεώρηζη ηφν ηριών δοκιμών ηης κάμυης 

 

Αξρηθά γηα ηηο αληνρέο ζε θάκςε πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ βιέπνπκε όηη 

είλαη ζπλνιηθά ζε ρακειά επίπεδα, γεγνλόο αλακελόκελν κηαο θαη ηα θνληάκαηα 

δελ έρνπλ εθειθπζηηθή ηθαλόηεηα. Όπνηε, όπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ππάξρνπλ 

είλαη ζε ρακειά πνζνζηά.  

 

πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ αληνρώλ ζηηο 28 εκέξεο, ηνπο 3 θαη 6 κήλεο 

δηαπηζηώλνπκε ηα εμήο: 

 ηα θνληάκαηα ΤN θαη ΤP ε αληνρή ησλ 3 κελώλ πέθηεη ζε ζρέζε κε απηή 

ησλ 28 εκεξώλ ελώ ζηνπο έμη κήλεο απμάλεηαη μεπεξλώληαο ηελ αληνρή 

θαη ησλ 28 εκεξώλ. 

 ηα θνληάκαηα YNT θαη YPTuv ζηνπο 3 κήλεο ε αληνρή κεηώλεηαη θαη 

απμάλεηαη πάιη ζηνπο 6 κήλεο, ρσξίο όκσο λα θηάζεη ηα επίπεδα ησλ 28 

εκεξώλ. 

 

 ηα θνληάκαηα ΤΝΣuv θαη YPT  ε αληνρή κεηώλεηαη από ηηο 28 κέξεο, 

ζηνπο 3 θαη ζηνπο 6 κήλεο, αθνινπζεί δειαδή πησηηθή πνξεία. 
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Γηάγξακκα 4.50: Κακπηηθέο αληνρέο 28 εκεξώλ, 3 θαη 6 κελώλ ζηα ΝΖL θνληάκαηα  

 

4.2.2.3 Μέηξεζε ππεξήρσλ 

 

Καηά ηε ρύηεπζε ησλ δνθηκίσλ γηα ζιίςε θαη θάκςε θαηαζθεπάζηεθαλ θαη 

θσλνεηδή δνθίκηα γηα ηε κέηξεζε ησλ ππεξήρσλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

δπλακηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο έγηλε εκβαπηηζκόο ησλ δνθηκίσλ ζε 

βαζκνλνκεκέλν δνρείν κε λεξό γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ όγθνπ ηνπο. 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πξνθύπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο: 
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Πίλαθαο 4.2: Μέηξεζε ππεξήρσλ θαη ππνινγηζκόο δπλακηθνύ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο 

Σφνιες

η 

Μάζα 

(gr) 

Όγκοσ 

(ml) 

Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Χρόνοσ 

(μs) 

Ταχφτητα 

(m/s) 

Δυναμικό Μζτρο 

Ελαςτικότθτασ 

Μ.Ο 

(GPa) 
STDEV 

YN 401,95 242,50 165,7505 29,50 2375,00 0,94 0,01 

YNT 401,45 245,00 163,8571 30,42 1752,93 0,50 0,01 

YNTuv 398,78 242,50 164,4454 33,30 1962,05 0,63 0,01 

YP 408,68 245,00 166,8082 32,51 2381,25 0,82 0,03 

YPT 388,56 230,00 168,9391 30,45 1309,50 0,29 0,02 

YPTuv 412,01 255,50 161,2564 30,35 1728,11 0,48 0,04 

 

 
Γηάγξακκα 4.51: Γπλακηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζηα ΝΖL θνληάκαηα 

 

Από ην παξαπάλσ ξαβδόγξακκα κπνξνύκε λα ζεκεηώζνπκε ηα εμήο: 

 Οη ζπλζέζεηο κε ληακαξίζηα άκκν έρνπλ κεγαιύηεξν δπλακηθό κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζέζεηο κε πνηακίζηα άκκν κε εμαίξεζε 

ηηο ζπλζέζεηο ρσξίο λαλν-ηηηαλία. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζζήθε λαλν- ηηηαλίαο ηα θνληάκαηα κε ζθέηε 

πδξαπιηθή άζβεζην έρνπλ πην πςειέο ηηκέο. 

 πλνιηθά κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή έρνπκε: 

Μέγηζηε ηηκή D Δ:  ΔΤΡ = 1.23 ± 0.06 GPa  

Διάρηζηε ηηκή D Δ:  ΔΤΡΣ= 0.29 ± 0.02 GPa 
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Σύγκριζη δσναμικού μέηροσ ελαζηικόηηηας με ηο εθαπηομενικό μέηρο 

ελαζηικόηηηας  

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα δπν κέηξα ειαζηηθόηεηαο. 

 
Γηάγξακκα 5.52: Δθαπηνκεληθά θαη δπλακηθά κέηξα ειαζηηθόηεηαο ζηα NHL θνληάκαηα  

 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαπηζηώλνπκε ηα εμήο: 

 Σα δπλακηθά κέηξα ειαζηηθόηεηαο είλαη ζπλνιηθά πνιύ κεγαιύηεξα. 

 Αθνινπζνύλ αθξηβώο ηελ ίδηα ηάζε κεηαμύ ηνπο αλάινγα κε ηα αδξαλή θαη 

ηελ πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο ελεξγνπνηεκέλεο ή κε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζθνπόο ηεο παξνύζαο έξεπλαο είλαη λα δηεξεπλεζεί εάλ ε 

πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο επηηαρύλεη ηελ πήμε ησλ θνληακάησλ ρσξίο όκσο λα ηνπ 

ζηεξεί ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Αξρηθά ζα ζπλνςίζνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε (ML), έπεηηα ηα αληίζηνηρα κε 

ηελ πδξαπιηθή άζβεζην (NHL) θαη ηέινο ζα γίλεη κηα ζύγθξηζε ησλ δπν. 

 

πλζέζεηο κε πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε (ML) 

 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Ζ ελεξγνπνηεκέλε λαλν-ηηηαλία αύμεζε ηελ εμέιημε ηεο ελαλζξάθσζεο 

έλαληη ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο ζηηο πξώηεο κέξεο σξίκαλζεο, 

 Μείσζε ηε ζιηπηηθή αληνρή ησλ θνληακάησλ εηδηθά κέρξη ηνπο 3 κήλεο ελώ 

ζηνπο 6 κήλεο έδσζε πνιύ πςειέο ηηκέο. Ζ καθξνπξόζεζκε βειηίσζε 

ηεο απόδνζεο ησλ θνληακάησλ nT κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ εμέιημε ηεο 

πνδνιαληθήο αληίδξαζεο θαη ηε κείσζε ησλ ζπξξηθλώζεσλ από ηελ 

ζπλερηδόκελε ελαλζξάθσζε κέξνπο ησλ ελπδαησκέλσλ ελώζεσλ, όπσο 

ηνπ  αλζξαθηθνύ αξγηιηθνύ αζβεζηίνπ πνπ είδακε όηη ππεξέρεη ζηα 

δείγκαηα κε ελεξγνπνηεκέλε nT. [33,34,35] 

 Δπίζεο, ηα nTuv θνληάκαηα παξνπζίαζαλ έληνλε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

θαη ηδηαίηεξα πςειή δπζζξαπζηόηεηα, επηζεκαίλνληαο πεξαηηέξσ ηελ 

πξόνδν ηεο ελαλζξάθσζεο έλαληη ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. 

 Κνληάκαηα θαη πάζηεο κε κε ελεξγνπνηεκέλε ηηηαλία παξνπζηάδνπλ 

παξόκνηα ηάζε κε απηά ρσξίο nT γεγνλόο πνπ δείρλεη ηελ αλαγθαηόηεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ηηηαλίαο. 

 Οη πάζηεο nTuv είραλ πνιύ κηθξόηεξν ρξόλν πήμεο. 

 

πλζέζεηο κε πδξαπιηθή άζβεζην (NHL) 

 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Ζ δηαδηθαζία ηόζν ηεο ελαλζξάθσζεο όζν θαη ηεο πνδνιαληθήο 

αληίδξαζεο είλαη πςειέο ηηο πξώηεο κέξεο ρσξίο κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηηο ηξεηο ζπλζέζεηο Y, YT θαη ΤΣuv.  

 Ζ ελαλζξάθσζε ηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα καδί κε ηελ πνδνιαληθή 

αληίδξαζε ιόγσ ηνπ όηη ζηελ πδξαπιηθή άζβεζην θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ 

πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ παξάγεηαη πδξάζβεζηνο. 
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 Οη ηηκέο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο είλαη γεληθά ζε ζηαζεξά επίπεδα θαηά ηνπο 

ηξεηο πξώηνπο κήλεο ρσξίο κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο, ιόγσ ηεο 

πξνζζήθεο ηεο λαλν-ηηηαλίαο, ελώ ζηνπο 6 κήλεο ε αληνρή απμάλεηαη. 

 Οη πάζηεο nTuv έρνπλ ειαθξώο κηθξόηεξν ρξόλν πήμεο. 

 πλνιηθά, από ηα παξαπάλσ ε πξνζζήθε λαλν-ηηηαλίαο δελ έρεη ηδηαίηεξε 

ζπλεηζθνξά ζηελ πδξαπιηθή άζβεζην ζηνπο πξώηνπο κήλεο.  Δπεηδή 

όκσο ηα θνληάκαηα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο αληνρέο ζηνπο 6 κήλεο, 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο λαλν-ηηηαλίαο ζηα θνληάκαηα πδξαπιηθήο 

αζβέζηνπ, έρνληαο θαη σο απώηεξν ζηόρν ηνλ θαζαξηζκό ηνπ 

πεξηβάιινληνο εθκεηαιιεπόκελνη ηελ ζπνπδαία ηδηόηεηα ηεο λαλν-ηηηαλίαο 

λα δηαζπά ηνπο νξγαληθνύο ξύπνπο. [36] 

 

ύγθξηζε ησλ 2 νκάδσλ ζπλζέζεσλ 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ δπν νκάδσλ θαίλεηαη 

μεθάζαξα όηη νη ζπλζέζεηο κε πδξάζβεζην θαη κεηαθανιίλε δείρλνπλ βειηησκέλε 

ζπκπεξηθνξά ζηα θπζηθνρεκηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο κε ηελ 

πξνζζήθε ελεξγνπνηεκέλεο λαλν-ηηηαλίαο. Σα θνληάκαηα κε πδξαπιηθή άζβεζην 

θαη λαλν-ηηηαλία ζπκπεξηθέξνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ πάξνδν έμη κελώλ 

σξίκαλζεο. Δπίζεο ηα θνληάκαηα ML παξνπζηάδνπλ ππεξδηπιάζηεο αληνρέο θαη 

κεγαιύηεξε πιαζηηκόηεηα από ηα θνληάκαηα κε πδξαπιηθή άζβεζην 

επηβεβαηώλνληαο ηε ζεηηθή ζπλεηζθνξά πνπ έρεη ε πξνζζήθε πνδνιάλεο ζηελ 

άζβεζην. Ζ ρξήζε λαλν-ηηηαλίαο 6% θ.β. επί ηεο θνλίαο, απνδεηθλύεηαη όηη εθηόο 

από ηηο δεδνκέλεο ηδηόηεηεο απηνθαζαξηζκνύ, απνδίδεη θνληάκαηα κε εμαηξεηηθέο 

αληνρέο.[37,38] 

 

Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 

ηνηρεία πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ζπκπεξηιεθζνύλ ζε κειινληηθή έξεπλα είλαη: ε 

ζπκπιήξσζε ησλ κεραληθώλ δνθηκώλ πνπ ιείπνπλ ζηνπο έμη κήλεο, 

θπζηθνρεκηθέο αλαιύζεηο κεηά ηηο 40 κέξεο θαη ζε δηάζηεκα 6 κελώλ, ν 

πξνζδηνξηζκόο άιισλ θπζηθώλ κεγεζώλ όπσο ην πνξώδεο θαη ε δηαπλνή. Σέινο 

ζα ήηαλ ρξήζηκε ε πεξεηαίξσ αλάιπζε απηώλ ησλ πιηθώλ ζε ππνινγηζηηθό 

επίπεδν. 

 

Μέρος ηης ζσγκεκριμένης ερεσνηηικής δοσλειάς δημοζιεύηηκε και 

παροσζιάζηηκε, μεηά από κρίζη, ζηο 4Ο Διεθνές Σσνέδριο Ιζηορικών 

Κονιαμάηων (HMC), ποσ έλαβε τώρα ζηη Σανηορίνη ηον Οκηώβριο ηοσ 

2016. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

1. Γηαγξάκκαηα ζεξκηθήο αλάιπζεο 

 

Experiment : ML_1day_internal (1 day,Kali) 

Initial Mass : 23.98  (mg) 

 
Experiment : ML_8day_internal_(Kali) 

Initial Mass : 22.1  (mg) 

 



ii 
 

Experiment : ML_15day_internal (Kali) 

Initial Mass : 27.1  (mg) 

 

Experiment : ML_21day_internal (Kali) 

Initial Mass : 24.75  (mg) 

 

 



iii 
 

 

Experiment : MLT_1day_internal (NHL, 1 day,Kali) 

Initial Mass : 23  (mg) 

 

Experiment : MLT_8day_internal_(Kali) 

Initial Mass : 28.75  (mg) 

 



iv 
 

Experiment : MLT_15day_internal (Kali) 

Initial Mass : 24.95  (mg) 

 

Experiment : MLT_21day_internal (Kali) 

Initial Mass : 23.91  (mg) 
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Experiment : MLTuv_1day_internal (1 day,Kali) 

Initial Mass : 25.03  (mg)

 

Experiment : MLTuv_8day_internal_(Kali) 

Initial Mass : 23.32  (mg)

 



vi 
 

Experiment : MLTuvb_15day_internal (Kali) 

Initial Mass : 23.23  (mg) 

 

Experiment : MLTuv_21day_internal (Kali) 

Initial Mass : 24.7  (mg)
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Experiment : Y_1day_internal (NHL, 1 day,Kali) 

Initial Mass : 23.3  (mg)

 

Experiment : Y_8day_internal (NHL, 8 day,Kali) 

Initial Mass : 23.84  (mg) 

 



viii 
 

Experiment : Y_15day_internal (NHL, 15 day,Kali) 

Initial Mass : 28.08  (mg) 

 

Experiment : Y_21day_internal (NHL,Kali) 

Initial Mass : 24.34  (mg)

 

 



ix 
 

Experiment : Y_28day_internal (NHL,Kali) 

Initial Mass : 23.63  (mg) 

 

 

Experiment : YT_1day_internal (NHL with TiO2,1 day,Kali) 

Initial Mass : 25.86  (mg)
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Experiment : YT_8day_internal (NHL with TiO2, 8 day,Kali) 

Initial Mass : 22.56  (mg) 

 

Experiment : YT_15day_internal (NHL with TiO2, 15 day,Kali) 

Initial Mass : 21.85  (mg) 
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Experiment : YT_21day_internal (NHL with TiO2,Kali) 

Initial Mass : 24.02  (mg) 

 

 

Experiment : YTuvc_1day_internal (NHL, 1 day,Kali) 

Initial Mass : 22.4  (mg)

 



xii 
 

Experiment : YTuv_8day_internal (NHL with TiO2uv, 8 day,Kali) 

Initial Mass : 27.16  (mg)

 

 

Experiment : YTuv_15day_internal (NHL with TiO2uv, 15 day,Kali) 

Initial Mass : 26.72  (mg)
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Experiment : YTuv_21day_internal (NHL with TiO2uv,Kali) 

Initial Mass : 27.11  (mg)
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2. Φάζκαηα XRD 

 

 

Y 1day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 106.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 80.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a

00-002-0059 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O/Al2O3·6CaO·3SO3·32H2O - Y: 48.12 % 

00-002-0081 (D) - Calcium Aluminum Chloride Hydrate - Al2O3·CaCl2·3CaO·10H2O - Y: 61.74 % - d

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 113.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tricli

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 55.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 - b 4.81

01-087-0673 (A) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 103.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 147.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - 

Operations: Import

Y 1day - File: Y 1 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 ° - Step ti
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Y 15day

01-083-0460 (A) - Larnite - beta-Ca2(SiO4) - Y: 114.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclini

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 101.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.

00-002-0081 (D) - Calcium Aluminum Chloride Hydrate - Al2O3·CaCl2·3CaO·10H2O - Y: 61.1

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 124.24 % - d x by: 1. - WL: 1.540

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 56.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 131.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 130.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.

Operations: Import

Y 15day - File: Y 15 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 
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YT 21day

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 35.73 % - d x b

01-083-0460 (A) - Larnite - beta-Ca2(SiO4) - Y: 62.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 43.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 74.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 26.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 98.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagon

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 70.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YT 21day - File: YT 21 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.0
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Y 21day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 103.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mono

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 78.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 56.37 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 103.04 % - d x by: 1. - WL: 1.540

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 44.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 123.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 102.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.

Operations: Import

Y 21day - File: Y 21 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 
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Y 28day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 85.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 77.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 57.67 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 103.91 % - d x by: 1. - WL: 1.540

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 44.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 124.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 102.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.

Operations: Import

Y 28day - File: Y 28 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 
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Y 40day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 88.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 81.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 59.07 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 108.27 % - d x by: 1. - WL: 1.540

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 44.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 124.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 111.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.

Operations: Import

Y 40day - File: Y 40 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 
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Y 65day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 60.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 55.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 43.21 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 75.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 31.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 113.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 73.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

Y 65day - File: Y 65 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 
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YT 1day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 61.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 43.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 39.90 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 73.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 35.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 111.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 93.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YT 1day - File: YT 1 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 
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YT 15day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 49.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 38.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 33.31 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 61.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 26.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 105.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 67.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YT 15day - File: YT 15 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.0
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YT 28day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 56.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 43.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 39.11 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 74.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 29.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 106.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 78.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YT 28day - File: YT 28 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.0
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YT 40day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 51.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 44.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 36.92 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 69.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 30.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 67.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagon

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 64.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YT 40day - File: YT 40 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.0
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YT 65day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 61.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 57.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 42.92 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 77.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 30.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 110.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 75.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YT 65day - File: YT 65 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.0
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YTuv 1day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 59.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 42.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 39.89 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 70.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 33.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 115.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 90.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YTuv 1day - File: YTuv 1 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0
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YTuv 15day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 50.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 39.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 33.82 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 62.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 28.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 106.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 71.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YTuv 15day - File: YTuv 15 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step
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YTuv 21day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 76.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 66.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 48.71 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 87.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 40.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 101.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 109.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.

Operations: Import

YTuv 21day - File: YTuv 21 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step
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YTuv 28day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 94.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 82.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 60.95 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 110.98 % - d x by: 1. - WL: 1.540

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 49.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 117.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 129.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.

Operations: Import

YTuv 28day - File: YTuv 28 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step
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YTuv 40day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 66.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 56.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 44.97 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 84.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 34.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 104.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 98.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YTuv 40day - File: YTuv 40d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step:
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YTuv 65day

00-009-0351 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - Y: 49.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocl

01-078-1252 (A) - Quartz low, syn - alpha-SiO2 - Y: 44.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexag

00-001-0572 (Q) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al10O18/3CaO·5Al2O3 - Y: 34.55 % - d x b

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 65.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 23.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 -

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 103.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

01-081-2027 (A) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 78.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

Operations: Import

YTuv 65day - File: YTuv 65 d.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step
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