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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

Με την ολοκλήρωση αυτής της ∆ιατριβής, η οποία είναι το αποτέλεσµα 

ενός αδιάκοπου προσωπικού αγώνα, καθώς και της συνδροµής και 

υποστήριξης πολλών ανθρώπων, θα ήθελα να εκφράσω την 

ευγνωµοσύνη µου σε όσους συνέβαλαν σε αυτήν την πολύχρονη, 

ορισµένες στιγµές σκληρή, αλλά και µοναδική εµπειρία. 

 

Αποτελεί για µένα τιµή και προνόµιο που γνώρισα τον άνθρωπο, την 

δασκάλα και την επιστήµονα Ελισάβετ Βιντζηλαίου, καθηγήτρια ΕΜΠ, 

(επιβλέπουσα καθηγήτρια). Επιθυµώ να την ευχαριστήσω από καρδιάς 

για την παρακίνησή της να ξεκινήσω αυτήν την προσπάθεια σε ένα 

άγνωστο για εµένα έως τα τότε πεδίο έρευνας, καθώς και για την µύηση 

µου στο αντικείµενο της αποκατάστασης των µνηµείων. Σε αυτήν την 

διαδροµή µε στήριξε πολύπλευρα. Η επίβλεψη, η θετική της στάση, η 

συνεχής ενθάρρυνση, οι συµβουλές και η καθοδήγησή της ήταν 

πολύτιµες για την περάτωση της παρούσας ∆ιατριβής. 

 

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τα µέλη της Τριµελούς και 

Επταµελούς Επιτροπής, που µε τίµησαν µε την συµµετοχή, την 

συµβολή και την παρουσία τους, µε υποστήριξαν και έδειξαν µεγάλο 

ενδιαφέρον και εµπιστοσύνη σε αυτήν την ερευνητική εργασία. Μέσα σ’ 

ένα πνεύµα ελευθερίας της πανεπιστηµιακής έρευνας και 

επιστηµονικού διαλόγου συνέβαλαν εποικοδοµητικά στην ευδοκίµηση 

αυτής της προσπάθειας. Οφείλω να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως την κα 

Ιωάννα Παπαγιάννη, καθηγήτρια ΑΠΘ για την συµµετοχή της στην 

Τριµελή και Επταµελή Επιτροπή, την υποστήριξή της, τις καίριες 

παρατηρήσεις και υποδείξεις σε θέµατα υλικών και χηµείας, υποδείξεις 

οι οποίες ήταν καθοριστικές για την σφαιρική προσέγγιση του 

αντικειµένου, και εποµένως, την ποιοτική αναβάθµιση της ∆ιατριβής. 

Επίσης, ευχαριστώ θερµά τους κ.κ. Ιωάννη Ψυχάρη, αναπληρωτή 

καθηγητή ΕΜΠ, Αθανάσιο-Κοσµά Στυλιανίδη, καθηγητή ΑΠΘ, Χρήστο 

Ιγνατάκη, καθηγητή ΑΠΘ, Κ. Τρέζο, επίκουρο καθηγητή ΕΜΠ και Χ. 

Ζέρη, επίκουρο καθηγητή ΕΜΠ, για την υποστήριξη, την ενδελεχή και 

κριτική ανάγνωση της παρούσας εργασίας, καθώς και για τα ιδιαιτέρως 

πολύτιµα σχόλιά τους. 
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Είµαι υποχρεωµένη στην ∆ρ. Ελένη-Εύα Τουµπακάρη, της οποίας η 

συµβολή ήταν καθοριστική στην εκπόνηση της παρούσας ∆ιατριβής. 

Οφείλω να την ευχαριστήσω για την µύησή µου στο πεδίο έρευνας των 

ενεµάτων, καθώς και για το έργο της, το οποίο αποτέλεσε για µένα 

σηµείο αναφοράς. Επίσης, ευχαριστώ την κα Τουµπακάρη για την 

συνδροµή της στον σχεδιασµό του Πειραµατικού Μέρους της ∆ιατριβής, 

την παροχή πρακτικής καθοδήγησης, τις συµβουλές της σε θέµατα 

παντός επιστητού, την προθυµία της να µε υποστηρίζει, καθώς και τον 

ενθουσιασµό µε τον οποίο αντιµετώπιζε τα µικρά και µεγάλα 

«επιτεύγµατα» της ερευνάς µου κατά τις συζητήσεις µας.  

 

Για την διάθεση των εγκαταστάσεων του Εργαστηρίου Ωπλισµένου 

Σκυροδέµατος, καθώς και τις πολύτιµες συµβουλές του, θερµές 

ευχαριστίες απευθύνονται στον κο. Μιχαήλ Κωτσοβό, καθηγητή ΕΜΠ 

και ∆ιευθυντή του Εργαστηρίου ΕΩΣ. Επί πλέον, για την πολύτιµη 

συνδροµή τους είµαι υποχρεωµένη στους τεχνίτες του Εργαστηρίου 

Ωπλισµένου Σκυροδέµατος κ.κ. Παναγιώτη Παπανδρέου, ∆ηµήτρη 

Πατσέλη και Γεώργιο Τσότρα. 

 

Νιώθω βαθύτατα υποχρεωµένη στους κο Γεώργιο Παπαδηµητρίου, 

Οµότιµο καθηγητή της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων και 

Μηχανουργών ΕΜΠ και πρώην ∆ιευθυντή του Εργαστηρίου 

Μεταλλουργίας ΕΜΠ και ∆ρ. Πέτρο Τσακιρίδη, για την υλοποίηση των 

δοκιµών µικροδοµής και XRD στο Εργαστήριο Μεταλλουργίας, καθώς 

και για την επεξεργασία και την ανάλυση των αποτελεσµάτων. Η 

συνδροµή τους ήταν σηµαντική στο Πειραµατικό Μέρος της ∆ιατριβής.  

 

Πολλές θερµές ευχαριστίες οφείλονται στον κο Στέλιο Κόλια, 

αναπληρωτή καθηγητή ΕΜΠ, για τις πολύτιµες συζητήσεις, την 

ανιδιοτελή παροχή συµβουλών σε θέµατα υλικών και ενανθράκωσης, 

καθώς και την διάθεση των εγκαταστάσεων, του εξοπλισµού και του 

προσωπικού της Ένωσης Τσιµεντοβιοµηχάνων Ελλάδος κατά τα 

πρώτα στάδια εκπόνησης της ∆ιατριβής µου.  

 

Είµαι υποχρεωµένη στον κο Σταµάτη Τσίµα, καθηγητή της Σχολής 

Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ για την µύηση στην χηµεία του τσιµέντου 

και των ανόργανων υλικών γενικότερα, για τις πολύτιµες συµβουλές του 

σε θέµατα υλικών, καθώς και για την διάθεση των εγκαταστάσεων του 

Εργαστηρίου Ανόργανης και Αναλυτικής Χηµείας, στο οποίο διετέλεσε 

∆ιευθυντής. Επίσης, ευχαριστώ τον κο Σωτήρη Τσιβιλή, καθηγητή της 
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Σχολής Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ για τις ανεκτίµητες συµβουλές 

και την παροχή βιβλιογραφίας σχετικά µε τον µετακαολίνη. Επί πλέον, 

για την πολύτιµη συνδροµή τους ευχαριστώ τους Βοηθούς του 

Εργαστηρίου Ανόργανης και Αναλυτικής Χηµείας, ∆ρ. Γεώργιο 

Τζουβαλά και ∆ρ. Χρήστο Γκαλµπένη.  

 

Θερµές ευχαριστίες απευθύνονται στον ∆ρ. Ιωάννη Αναστασόπουλου, 

του οποίου η συνδροµή στο Αναλυτικό Μέρος της παρούσας εργασίας 

ήταν κάτι παραπάνω από καταλυτική. Τον ευχαριστώ για την συνεχή 

διάθεση και υποστήριξη, την προθυµία του να µου εξηγήσει µε 

ευχαρίστηση και ανιδιοτελώς ό,τι σχετικό µε το λογισµικό ABACUS και 

να µου παρέχει τον κώδικα τον οποίο είχε αναπτύξει για εδαφικά υλικά. 

 

Θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στους συνοδοιπόρους/ 

συνεργάτες/ερευνητές στο Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος 

ΕΜΠ, και ιδιαιτέρως στις Βασιλική Παλιεράκη και Κατιάννα 

Μανωλεδάκη, για τις ευχάριστες στιγµές που ζήσαµε στο εργαστήριο 

κατά την διάρκεια της έρευνάς µας, τις πολύτιµες συζητήσεις που 

είχαµε σχετικά µε την εκπόνηση των διδακτορικών διατριβών µας, 

καθώς και την ηθική υποστήριξη. Ιδιαίτερη µνεία οφείλεται και στους 

Ελένη Τσίγκανου και Μάρκο Μουτσέλη που κατά την διάρκεια 

εκπόνησης της διπλωµατικής και µεταπτυχιακής τους εργασίας 

αντιστοίχως, συνέδραµαν σε τµήµα των δοκιµών του Πειραµατικού 

Μέρους της ∆ιατριβής, επιδεικνύοντας ιδιαίτερο ζήλο.  

 

Για την ευγενική τους χορηγία σε προϊόντα και στην παροχή των 

εγκαταστάσεων/εξοπλισµού είµαι υποχρεωµένη στο Ερευνητικό Κέντρο 

της ΤΙΤΑΝ Α.Ε., στην ΤΙΤΑΝ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΠΟΙΙΑ Α.Β.Ε.Ε., 

στον εκπρόσωπο της εταιρείας SIKA Hellas A.B.E.E., κο. Βασιλάτο και 

στην IMERYS MINERALS Ldt.  

 

Επί πλέον, ευχαριστώ θερµά τους πολύ καλούς µου φίλους και καλές 

µου φίλες για την ηθική στήριξη και την ενθάρρυνση που µου παρείχαν, 

καθώς και την κατανόηση που επέδειξαν, ιδίως, κατά τις πιο κρίσιµες 

φάσεις εκπόνησης της παρούσας ∆ιατριβής και, ιδιαιτέρως, τις 

Ευαγγελία Τζακώστα, Βανέσσα-Βασιλική Πρωτονοταρίου και Γεωργία 

Θανασούλα. 

 

Και βέβαια, ευχαριστώ την υπέροχη οικογένειά µου, τους γονείς µου, 

Χριστίνα και Νίκο, καθώς και τον αδελφό µου Αδάµ-Θεόδωρο, που 
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πίστεψαν σε εµένα και µε ενθάρρυναν στην πορεία της ζωής µου 

συνολικά και, ιδίως, στην προσπάθεια περάτωσης αυτής της ∆ιατριβής. 

 

Τέλος, θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες στα 

Κοινωφελή Ιδρύµατα «ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ Σ. ΩΝΑΣΗΣ» και «Γ. Λεβέντης» 

των οποίων υπήρξα υπότροφος κατά την διάρκεια εκπόνησης της 

παρούσας εργασίας. Η χορήγηση των υποτροφιών από τα παραπάνω 

Κοινωφελή Ιδρύµατα αποτελεί για µένα ιδιαίτερη τιµή και ήταν άκρως 

βοηθητική για την απρόσκοπτη ολοκλήρωση της ∆ιατριβής µου.  
 

 

 

Χρυσή-Ελπίδα Αδάµη 

Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ 

 

Αθήνα, Ιανουάριος 2011  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή χρηµατοδοτήθηκε µερικώς από το Πρόγραµµα Βασικής 

Έρευνας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου «Κ. Καραθεοδωρή».  
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ΣΥΜΒΟΛΑ 
 

ACAD φυσική υδραυλική άσβεστος Albana Calce Albazzana 
AGm τεφρός ασβεστόλιθος 
AS2 µετακαολίνης 
b οπτόπλινθος 
BET µπετονίτης 
C τσιµέντο 
C2S βελίτης 
C3ACaCO3.11H2O 
ή C4ACcH11 
ή C4ACH11 

ενώσεις ένυδρων αργιλικών ασβεστίων 

C3S αλίτης 
Ca(OH)2 υδράσβεστος ή πορτλανδίτης 
CaCO3 ανθρακικό ασβέστιο 
C-A-H ή CAH ή 
CxAHy 

ενώσεις ένυδρου αργιλικού ασβεστίου 

C-A-S-H ενώσεις ένυδρων αργιλοπυριτικών ασβεστίων 
CH υδράσβεστος ή πορτλανδίτης 
CR φυσική υδραυλική άσβεστος Calx Romana 
C-S-H ή CSH ενώσεις ένυδρου πυριτικού ασβεστίου 
cv συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της 

τυπικής απόκλισης προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
d απόσταση µεταξύ παραλλήλων επιπέδων (Νόµος Bragg) 
dmax διάµετρος του µέγιστου κόκκου της άµµου σε [mm] 
dr βάθος διείσδυσης του πυρήνα στο υπόβαθρο 
ds πάχος υλικού επισκευής/ενίσχυσης 
dvoids εκτιµώµενη διάµετρος των κενών διαµέσου των οποίων 

θα διέλθει το ένεµα σε [mm] 
E µέτρο ελαστικότητας λίθων 
Εext  µέτρο ελαστικότητας εξωτερικής παρειάς 
Einf µέτρο ελαστικότητας υλικού πλήρωσης 
Εinf,c,0 µέτρο ελαστικότητας υλικού πλήρωσης πριν την 

εφαρµογή των ενεµάτων 
Εinf,c,i µέτρο ελαστικότητας υλικού πλήρωσης µετά την 

εφαρµογή των ενεµάτων 
Ew,0 µέτρο ελαστικότητας τοιχίσκων πριν την εφαρµογή των 

ενεµάτων (αντιστοιχεί στο 30% της θλιπτικής αντοχής 
fwc,0) 

Ew,i µέτρο ελαστικότητας τοιχίσκων µετά την εφαρµογή των 
ενεµάτων (αντιστοιχεί στο 30% της θλιπτικής αντοχής fwc,i)

Εu πλασµατικό µέτρο ελαστικότητας διεπιφανειακής ζώνης  
Εu,cal υπολογιστική τιµή του πλασµατικού µέτρου ελαστικότητας 

διεπιφανειακής ζώνης 
fb,c θλιπτική αντοχή δοµικών λίθων (λιθοσωµάτων ή 

οπτόπλινθων) 
fb,t καµπτική ή εφελκυστική αντοχή δοµικών λίθων 

(λιθοσωµάτων ή οπτόπλινθων) 
fbinder,c  θλιπτική αντοχή συνδετικού υλικού, fm,c ή fg,c 
fbinder,t καµπτική αντοχή συνδετικού υλικού, fm,t ή fg,t 
fbt εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας 
fg,c  θλιπτική αντοχή ενέµατος ενίσχυσης 
fg,t καµπτική αντοχή ενέµατος ενίσχυσης 
finf,c θλιπτική αντοχή υλικού πλήρωσης (ενδιάµεσης παρειάς) 
finf,c,0 θλιπτική αντοχή κυλινδρικών δοκιµίων υλικού πλήρωσης 

πριν την εφαρµογή των ενεµάτων 
finf,c,i θλιπτική αντοχή κυλινδρικών δοκιµίων υλικού πλήρωσης 

µετά την εφαρµογή των ενεµάτων 
fm,c θλιπτική αντοχή κονιάµατος δόµησης 
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fm,t καµπτική αντοχή κονιάµατος δόµησης 
fwc,0 θλιπτική αντοχή τοιχίσκων πριν την εφαρµογή των 

ενεµάτων 
fwc,i θλιπτική αντοχή τοιχίσκων µετά την εφαρµογή των

ενεµάτων 
fwt,0 εφελκυστική αντοχή τοιχίσκων πριν την εφαρµογή των

ενεµάτων 
fwt,i εφελκυστική αντοχή τοιχίσκων µετά την εφαρµογή των

ενεµάτων 
G ή E τύπος αστοχίας σύνθετων δοκιµίων-αστοχία εντός του 

αρµού του ενέµατος 
G1 σύνθεση αναφοράς 
G2 τριµερής σύνθεση µετακαολίνη µε λόγο L:MK=1:1 
G3 τριµερής σύνθεση µετακαολίνη µε λόγο L:MK=2:1 
G4 τριµερής σύνθεση µηλαϊκής γης µε λόγο L:LA=1:2.5 
G5 τριµερής σύνθεση µηλαϊκής γης µε λόγο L:LA=1:1 
HL σύνθεση φυσικής υδραυλικής ασβέστου NHL5=100% 
HL1 σύνθεση φυσικής υδραυλικής ασβέστου ACAD=100% 
HL2 σύνθεση φυσικής υδραυλικής ασβέστου µε NHL5=90% 

και P=10% 
HL3 σύνθεση φυσικής υδραυλικής ασβέστου CR=100% 
IT ή FA ιπτάµενη τέφρα 
ITZ τύπος αστοχίας σύνθετων δοκιµίων-αστοχία κατά µήκος 

µιας διεπιφάνειας ενέµατος/υποβάθρου 
L υδράσβεστος 
LA φυσική ποζολάνη lava attica, µηλαϊκή γη 
lm µήκος ελέγχου- όρος αναφερόµενος στην τραχύτητα µιας

επιφάνειας 
m µέση τιµή δείγµατος 
MK τεχνητή ποζολάνη metastar, µετακαολίνης 
n φαινόµενο πορώδες λίθων 
NHL5 φυσική υδραυλική άσβεστος θλιπτικής αντοχής  5 MPa 
ninf εκτιµώµενο ποσοστό κενών ενδιάµεσης παρειάς

ορισµένου ως ο όγκος του εισαχθέντος ενέµατος
ανηγµένος προς τον όγκο της ενδιάµεσης στρώσης 

NP φυσική ποζολάνη 
ntot εκτιµώµενο ποσοστό κενών τοιχίσκου ορισµένου ως ο

όγκος του εισαχθέντος ενέµατος ανηγµένος προς τον
όγκο του τοιχίσκου 

OPC τσιµέντο πόρτλαντ 
P φυσική ποζολάνη 
R.H. σχετική υγρασία 
R2 συντελεστής προσδιορισµού 
Rh. Tr. φυσική ποζολάνη από τον Ρήνο 
Rmax όρος αναφερόµενος στην τραχύτητα µιας επιφάνειας-

µέγιστο ύψος «κοιλάδας», αναφέρεται στο µήκος λc 
Rv όρος αναφερόµενος στην τραχύτητα µιας επιφάνειας-

µέγιστο βάθος «κοιλάδας»-«κορυφής» 
Ry όρος αναφερόµενος στην τραχύτητα µιας επιφάνειας-

ύψος ολικής τραχύτητας, αναφέρεται στο µήκος lm 
S άµµος 
S ή Y τύπος αστοχίας σύνθετων δοκιµίων-αστοχία στο 

υπόβαθρο 
s επιβαλλόµενη ολίσθηση 
SF πυριτική άχνη 
su ολίσθηση για την οποία επιστρατεύεται η τu 
s u ολίσθηση για την οποία επιστρατεύεται η τ u

(προσδιοριζόµενη στις µέσες καµπύλες) 
su,cal υπολογιστική τιµή της  ολίσθησης 
su,f ολίσθηση για την οποία επιστρατεύεται η τu,f 
T θερµοκρασία 
t τραβερτίνης 
tanφ συντελεστής τριβής σε κριτήριο αστοχίας τύπου Mohr-

Coulomb 
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text πάχος εξωτερικής στρώσης 
tinf πάχος ενδιάµεσης στρώσης 
w άνοιγµα ρωγµής ή εγκάρσια διόγκωση ή διασταλτικότητα 
w/c λόγος ύδατος προς συνδετική κονία ή 

υδατοτσιµεντοσυντελεστής 
w/s λόγος ύδατος προς συνδετική κονία ή 

υδατοτσιµεντοσυντελεστής 
whor,0 άνοιγµα κατακόρυφων ρωγµών στην όψη περί το µέσον 

του ύψους του τοιχίσκου πριν την εφαρµογή των 
ενεµάτων (για fwt,0) 

whor,i άνοιγµα κατακόρυφων ρωγµών στην όψη περί το µέσον 
του ύψους του τοιχίσκου µετά την εφαρµογή των 
ενεµάτων (για fwt,i) 

wtr,0 άνοιγµα εγκαρσίων ρωγµών περί το µέσον του ύψους του 
τοιχίσκου πριν την εφαρµογή των ενεµάτων στην αστοχία

wtr,i άνοιγµα εγκαρσίων ρωγµών περί το µέσον του ύψους του 
τοιχίσκου µετά την εφαρµογή των ενεµάτων στην αστοχία

wtr,i,0 άνοιγµα εγκαρσίων ρωγµών περί το µέσον του ύψους του
τοιχίσκου µετά την εφαρµογή των ενεµάτων για σ= fwc,0 

wu άνοιγµα ρωγµής που αντιστοιχεί στην τu 
w u άνοιγµα ρωγµής που αντιστοιχεί στην τ u

(προσδιοριζόµενη στις µέσες καµπύλες) 
wu,cal υπολογιστική τιµή ανοίγµατος ρωγµής 
wu,f άνοιγµα ρωγµής που αντιστοιχεί στην τu,f 
Z τύπος αστοχίας σύνθετων δοκιµίων στην διεπιφάνεια 

ενέµατος/υποβάθρου: το µισό του αρµού του ενέµατος 
παραµένει κολληµένο στο ένα πλακίδιο του υποβάθρου, 
ενώ το υπόλοιπο µισό είναι κολληµένο στο δεύτερο 
πλακίδιο 

ΑΡΥ αρχικός ρυθµός υδαταπορρόφησης υποβάθρου 
β εµπειρικός συντελεστής για την εκτίµηση του συντελεστή 

τριβής  
γ εµπειρικός συντελεστής για την εκτίµηση της ολίσθησης  
γu πλαστική γωνιακή παραµόρφωση αστοχίας 
γu,cal υπολογιστική τιµή της πλαστικής γωνιακής 

παραµόρφωσης αστοχίας 
δ εµπειρικός συντελεστής για την εκτίµηση της 

παραµένουσας διατµητικής αντοχής 
∆w/c λόγος απώλειας ύδατος προς συνδετική κονία  
ε εµπειρικός συντελεστής για την εκτίµηση των ανηγµένων 

καµπύλων w/wu 
εu ανηγµένη οριζόντια παραµόρφωση αστοχίας που 

αντιστοιχεί στην τu 
εwtu,0 ανηγµένη κατακόρυφη παραµόρφωση αστοχίας τοιχίσκου 

που αντιστοιχεί στην εφελκυστική του αντοχή πριν την 
εφαρµογή των ενεµάτων 

εwtu,i ανηγµένη κατακόρυφη παραµόρφωση αστοχίας τοιχίσκου 
που αντιστοιχεί στην εφελκυστική του αντοχή µετά την 
εφαρµογή των ενεµάτων 

εwu,0 ανηγµένη κατακόρυφη παραµόρφωση αστοχίας τοιχίσκου 
εwu,i ανηγµένη κατακόρυφη παραµόρφωση αστοχίας τοιχίσκου 

µετά την εφαρµογή των ενεµάτων 
Θ συνθήκες συντήρησης πήγµατος στον υγρό θάλαµο 
θ η γωνία µεταξύ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας Χ και 

κρυσταλλικού επιπέδου (Νόµος Bragg) 
λ µήκος κύµατος (Νόµος Bragg) 
λΕ λόγος της θλιπτικής αντοχής των τοιχίσκων πριν και µετά 

τα ενέµατα 
Μ µάρµαρο ∆ιονύσου 
µres παραµένων συντελεστής τριβής (οριζόµενος για τους 

τύπους αστοχίας ΙΤΖ και Ζ) 
µ res παραµένων συντελεστής τριβής (οριζόµενος για τους 

τύπους αστοχίας ΙΤΖ και Ζ), αναφέρεται στις µέσες 
καµπύλες 

µres,f παραµένων πλασµατικός ή φαινοµενικός συντελεστής 
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τριβής (κατά την οριζόντιο, οριζόµενος για τον τύπο
αστοχίας S) 

µu συντελεστής τριβής (οριζόµενος για τους τύπους αστοχίας
ΙΤΖ και Ζ) 

µ u συντελεστής τριβής (οριζόµενος για τους τύπους αστοχίας
ΙΤΖ και Ζ), αναφέρεται στις µέσες καµπύλες 

µu,cal υπολογιστικός συντελεστής τριβής (κατά την οριζόντιο) 
µu,f ή µu,fictitious πλασµατικός ή φαινοµενικός συντελεστής τριβής (κατά

την οριζόντιο, οριζόµενος για τον τύπο αστοχίας S) 
µΑΑ συντελεστής τριβής (κατά το επίπεδο αστοχίας ΑΑ, 

οριζόµενος για τον τύπο αστοχίας S) 
Ν συνθήκες συντήρησης πήγµατος σε διάλυµα υδροξειδίου

του ασβεστίου 
ν λόγος Poisson 
ΟΑ συµπαγείς οπτόπλινθοι βυζαντινού τύπου 
ΟΒ συµπαγείς σύγχρονες οπτόπλινθοι 
ρ  φαινόµενη πυκνότητα 
ρdb  φαινόµενη πυκνότητα υποβάθρων 
σ  τυπική απόκλιση δείγµατος 
σn επιβαλλόµενη ορθή θλιπτική τάση 
σΑΑ επιβαλλόµενη ορθή θλιπτική τάση στο επίπεδο αστοχίας

ΑΑ (οριζόµενη για την αστοχία τύπου S) 
Τ τραβερτίνης 
τ διατµητική αντίσταση 
τo «συνοχή» σε κριτήριο αστοχίας τύπου Mohr-Coulomb 
τres παραµένουσα διατµητική αντοχή συνάφειας της

διεπιφάνειας 
τ res παραµένουσα διατµητική αντοχή συνάφειας της

διεπιφάνειας (προσδιοριζόµενη στις µέσες καµπύλες) 
τres,f παραµένουσα διατµητική αντοχή 
τu διατµητική αντοχή συνάφειας της διεπιφάνειας

υποβάθρου/συνδετικού υλικού 
τ u διατµητική αντοχή (προσδιοριζόµενη στις µέσες

καµπύλες) 
τu,cal υπολογιστική διατµητική αντοχή 
τu,f ή τu,fictitious διατµητική αντοχή σύνθετων δοκιµίων (οριζόµενη για την

αστοχία τύπου S) 
ΤΑ τεφρός ασβεστόλιθος 
τΑΑ διατµητική αντοχή στο επίπεδο αστοχίας ΑΑ (οριζόµενη

για την αστοχία τύπου S) 
ΥΤ συνθήκες υψηλής τράχυνσης 
φu αρχική γωνία τριβής 
φres παραµένουσα γωνία τριβής 
φυ,cal υπολογιστική τιµή της αρχικής γωνίας τριβής 
φres,cal υπολογιστική τιµή της παραµένουσας γωνίας τριβής 
ΧΤ συνθήκες χαµηλής τράχυνσης 
Ψ ψαµµίτης 
ψυ αρχική γωνία διασταλτικότητας 
ψres παραµένουσα γωνία διασταλτικότητας 
ψυ,cal υπολογιστική τιµή της αρχικής γωνίας διασταλτικότητας 
ψres,cal υπολογιστική τιµή της παραµένουσας γωνίας 

διασταλτικότητας 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ k 

 
 

 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ 
    

Κεφάλαιο 2ο .Κριτική Αναδροµή στην Βιβλιογραφία
Πίνακας 1.  Συνθέσεις και µηχανικά χαρακτηριστικά

ενεµάτων που εφαρµόσθηκαν στους
τρίστρωτους τοιχίσκους και παρουσιάζονται
στους Πίνακες 2 και 3 

13

Πίνακας 2.  Γεωµετρία, µηχανικές ιδιότητες υλικών και κύρια
αποτελέσµατα δοκιµών θλίψης σε τρίστρωτους
τοιχίσκους πριν και µετά την εφαρµογή
ενεµάτων 

14

Πίνακας 3.  Γεωµετρία, µηχανικές ιδιότητες υλικών και κύρια
αποτελέσµατα δοκιµών διαγώνιας θλίψης σε
τρίστρωτους τοιχίσκους πριν και µετά την
εφαρµογή ενεµάτων 

16

Πίνακας 4.  ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών σε υλικά
πληρώσεως 

23

Πίνακας 5.  ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών θλίψης σε
δίστρωτους τοιχίσκους πριν και µετά την
εφαρµογή ενεµάτων 

25

Πίνακας 6.  Παράγοντες που επηρεάζουν την συνάφεια
(Groot 1993) 

55

Πίνακας 7.  ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών
εφελκυσµού σε σύνθετα δοκίµια συνδετικών
υλικών και λίθων ή πλίνθων (βάσει του Πίνακα
του Παραρτήµατος Α: Μέρος ΙΙ-2) 

82

Πίνακας 8.  ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης
σε σύνθετα δοκίµια συνδετικών υλικών και
λίθων ή πλίνθων (βάσει του Πίνακα του
Παραρτήµατος Α: Μέρος ΙΙ-2) 

86

    
Κεφάλαιο 3ο .Πειραµατικό Μέρος

Πίνακας 9.  Χηµικές και φυσικές ιδιότητες κονιών 108
Πίνακας 10.  Συνθέσεις ενεµάτων µικτού συστήµατος

τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης 
109

Πίνακας 11.  Φυσικές και µηχανικές ιδιότητες ενεµάτων
(συντήρηση σε υγρό θάλαµο) 

111

Πίνακας 12.  Φυσικές και µηχανικές ιδιότητες ενεµάτων
(συντήρηση σε διάλυµα υδροξειδίου του
ασβεστίου ) 

111

Πίνακας 13.  Συνθέσεις και µηχανικά χαρακτηριστικά
ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου 

117

Πίνακας 14.  Κύρια φυσικο-µηχανικά χαρακτηριστικά των
υποβάθρων 

118

Πίνακας 15.  Συνδυασµοί ενεµάτων/υποβάθρων για τις
δοκιµές εφελκυσµού (3 ή 6 δοκίµια ανά
συνδυασµό παραµέτρων) 

134

Πίνακας 16.  Συνδυασµοί τριµερών ενεµάτων/υποβάθρων για
τις δοκιµές διάτµησης (3 δοκίµια ανά
συνδυασµό παραµέτρων) 

134

Πίνακας 17.  Συνδυασµοί ενεµάτων υδραυλικής
ασβέστου/υποβάθρων για τις δοκιµές διάτµησης
(2 ή 3 δοκίµια ανά συνδυασµό παραµέτρων) 

134

Πίνακας 18.  Πειραµατικό Πρόγραµµα (Πλήθος δοκιµών: 725) 136
Πίνακας 19.  Κύρια ορυκτολογικά συστατικά ενεµάτων για τις

ηλικίες των 7, 28, 60 και 90 ηµερών 
139

Πίνακας 20.  Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 28 ηµερών
(33 δοκιµές) 

158

Πίνακας 21.  Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 60 ηµερών
(30 δοκιµές) 

159

Πίνακας 22.  Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 90 ηµερών 160



 

ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ l 
 

(30 δοκιµές) 
Πίνακας 23.  Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 180

ηµερών (18 δοκιµές) 
161

Πίνακας 24.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από µάρµαρο ∆ιονύσου (18
δοκιµές) 

187

Πίνακας 25.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από τεφρό ασβεστόλιθο (18
δοκιµές) 

187

Πίνακας 26.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από τραβερτίνη-28 ηµέρες (30
δοκιµές) 

189

Πίνακας 27.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από τραβερτίνη-90 ηµέρες (30
δοκιµές) 

190

Πίνακας 28.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από τραβερτίνη-60 και 180 ηµέρες
(12 δοκιµές) 

191

Πίνακας 29.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από ψαµµίτη-28 ηµέρες (9
δοκιµές) 

191

Πίνακας 30.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από ψαµµίτη-90 και ηµέρες (24
δοκιµές) 

192

Πίνακας 31.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από οπτόπλινθο Α και τριµερή
ενέµατα (39 δοκιµές) 

193

Πίνακας 32.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από οπτόπλινθο Β και ενέµατα
υδραυλικής ασβέστου (18 δοκιµές) 

194

Πίνακας 33.  ∆ιεπιφάνειες υδραυλικών ενεµάτων και υλικών
τοιχοποιίας: Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης
(µέσες τιµές συνήθως δύο ή τριών δοκιµίων ανά
συνδυασµό παραµέτρων) 

195

Πίνακας 34.  Σύνθετα δοκίµια υδραυλικών ενεµάτων και
υλικών τοιχοποιίας: Αποτελέσµατα πειραµάτων
διάτµησης (µέσες τιµές ανά συνδυασµό
παραµέτρων) 

196

Πίνακας 35.  Συντελεστής µεταβλητότητας πειραµατικών
στοιχείων δοκιµίων διατµήσεως 

198

Πίνακας 36.  Ύψη ζωνών ενανθράκωσης ενεµάτων στα
σύνθετα δοκίµια της διάτµησης 

209

Πίνακας 37.  Σύνθετα δοκίµια οπτοπλίνθουΑ/τριµερών
ενεµάτων: Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης
για δοκίµια µε υπόβαθρο από οπτόπλινθο Α και
τριµερή ενέµατα-28 ηµέρες (39 δοκιµές) 

246

Πίνακας 38.  Σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη/ενεµάτων υδραυλικής
ασβέστου: Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης
για δοκίµια µε υπόβαθρο από οπτόπλινθο Α και
τριµερή ενέµατα-28 ηµέρες (39 δοκιµές) 

246

Πίνακας 39.  Ενδεικτικές τιµές της διατµητικής αντοχής
συνάφειας από την βιβλιογραφία 

248

Πίνακας 40.  Υπολογιστικές τιµές της «συνοχής» και της tanφ
για τις διεπιφάνειες τραβερτίνη/ενεµάτων
τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης (90 ηµέρες)

249

    
Κεφάλαιο 4ο .∆οκιµές ∆ιατµήσεως-Καταστατικοί Νόµοι

Πίνακας 41.  Τιµές των uτ , us , uw  και resτ  266

Πίνακας 42.  Τιµές συντελεστή β 276
Πίνακας 43.  Πειραµατικές τιµές του λόγου τres/τu 283
    

Κεφάλαιο 5ο .Αναλυτικό Μέρος
Πίνακας 44.  Προσοµοίωµα 1: Ελαστικές ιδιότητες υπο-

βάθρων 
287

Πίνακας 45.  Προσοµοίωµα 1: Πειραµατικές τιµές παρα- 288



 
ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ m 

 
µέτρων (µέσες τιµές) 

Πίνακας 46.  Προσοµοίωµα 1: Υπολογιστικές τιµές παρα-
µέτρων 

288

Πίνακας 47.  Προσοµοίωµα 2: Πειραµατικές και υπολο-
γιστικές τιµές της διατµητικής αντίστασης των
στοιχείων gap 

293

Πίνακας 48.  Προσοµοίωµα 2: Πειραµατικές και υπολο-
γιστικές τιµές της διατµητικής αντίστασης που
παραλαµβάνουν τα µη γραµµικά ελατήρια 

293

Πίνακας 49.  Κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb: Προ-
τεινόµενες τιµές για την συνοχή διεπιφανειών
ενεµάτων/υποβάθρων. 

296

Πίνακας 50.  Προσοµοίωση τοιχίσκων των (Vintzileou et al.
2006), (Miltiadou et al. 2006): Ελαστικές και
ανελαστικές ιδιότητες των στρώσεων πριν και
µετά τα ενέµατα 

299

Πίνακας 51.  Προσοµοίωση τοιχίσκων των (Vintzileou et al.
2006), (Miltiadou et al. 2006): Ιδιότητες
στοιχείων διεπιφάνειας πριν και µετά τα ενέµατα 

300

Παράρτηµα  Β
Πίνακας Β-1.  Συνθέσεις υδραυλικών ενεµάτων-Αποτελέσµατα

δοκιµών ρευστότητας 
Β5

    
Παράρτηµα  Γ

Πίνακας Γ-1.  Αποτελέσµατα δοκιµών ενεµάτων στην στερεά
κατάσταση 

Γ20

    
Παράρτηµα  ∆

Πίνακας ∆-1.  Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού  28 ηµερών
(33 δοκιµές) 

∆4

Πίνακας ∆-2.  Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 60 ηµερών
(30 δοκιµές) 

∆5

Πίνακας ∆-3.  Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 90 ηµερών
(30 δοκιµές) 

∆6

Πίνακας ∆-4.  Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 180
ηµερών (18 δοκιµές) 

∆7

Πίνακας ∆-5.  Επεξεργασία αποτελεσµάτων εφελκυστικής
αντοχής σύνθετων δοκιµίων ενέµατος G1
(C=80%, L=20%) /µαρµάρου 

∆9

Πίνακας ∆-6.  Επεξεργασία αποτελεσµάτων εφελκυστικής
αντοχής σύνθετων δοκιµίων ενέµατος
G2(C=30%, MK/L=1/1)/µαρµάρου 

∆9

Πίνακας ∆-7.  Επεξεργασία αποτελεσµάτων εφελκυστικής
αντοχής σύνθετων δοκιµίων ενέµατος
G4(C=30%, L/LA=1/2.5)/µαρµάρου 

∆9

Πίνακας ∆-8.  Επεξεργασία αποτελεσµάτων εφελκυστικής
αντοχής σύνθετων δοκιµίων ενέµατος
G4(C=30%. L/LA=1/2.5)/τραβερτίνη 

∆10

    
Παράρτηµα  Ε

Πίνακας Ε-1.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από µάρµαρο ∆ιονύσου (18
δοκιµές) 

Ε4

Πίνακας Ε-2.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από τεφρό ασβεστόλιθο (18
δοκιµές) 

Ε5

Πίνακας Ε-3.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από τραβερτίνη-28 ηµέρες (30
δοκιµές) 

Ε6

Πίνακας Ε-4.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από τραβερτίνη-90 ηµέρες (30
δοκιµές) 

Ε7

Πίνακας Ε-5.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από τραβερτίνη-60 και 180 ηµέρες
(12 δοκιµές) 

Ε8

Πίνακας Ε-6.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια Ε8



 

ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ n 
 

µε υπόβαθρο από ψαµµίτη-28 ηµέρες (9
δοκιµές) 

Πίνακας Ε-7.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από ψαµµίτη-90 και 180 ηµέρες
(24 δοκιµές) 

Ε9

Πίνακας Ε-8.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από οπτόπλινθο Α και τριµερή
ενέµατα (39 δοκιµές) 

Ε10

Πίνακας Ε-9.  Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια
µε υπόβαθρο από οπτόπλινθο Β και ενέµατα
υδραυλικής ασβέστου (18 δοκιµές) 

Ε11

Πίνακας Ε-10.  Τιµές των uτ , us , uw  και resτ   Ε14

Πίνακας Ε-11.  Τιµές συντελεστή β Ε43
Πίνακας Ε-12.  Τιµές συντελεστή δ Ε44

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 



 
ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ o 

 

 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΕΙΚΟΝΩΝ 
 

Κεφάλαιο 1ο . Εισαγωγή
Εικόνα 1. Τρίστρωτες τοιχοποιίες (Vintzileou 2009) 1
Εικόνα 2. Τρίστρωτες τοιχοποιίες (αρχείο X.-E. Αδάµη) 2
   

Κεφάλαιο 2ο . Κριτική Αναδροµή στην Βιβλιογραφία
Εικόνα 3.  ∆οκίµια για την µέτρηση της θλιπτικής αντοχής 

και της αντοχής σε διάτµηση τρίστρωτης 
τοιχοποιίας (Vintzileou et al. 2007) 

12

Εικόνα 4.  Τυπική µορφή αστοχίας έναντι θλίψης 
τρίστρωτου τοιχίσκου: ρηγµατώσεις πριν την 
εφαρµογή των ενεµάτων: α) (Toumbakari 2002) 
και β) (Vintzileou et al. 2008) 

17

Εικόνα 5.  Φάσεις 1 και 2: Σχηµατική απεικόνιση 
αναπτυσσοµένων τάσεων και παραµορφώσεων 
στις εξωτερικές και στην ενδιάµεση στρώση 
τρίστρωτης τοιχοποιίας υποβαλλόµενης σε 
θλίψη (Vintzileou 2007) 

18

Εικόνα 6.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής της ενδιάµεσης 
παρειάς στην θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων 
(Egermann 1991) 

20

Εικόνα 7.  Εύρος τιµών του λόγου του µέτρου 
ελαστικότητας προς την θλιπτική αντοχή των 
τοιχίσκων πριν τα ενέµατα 

21

Εικόνα 8.  Θλιπτική αντοχή τοιχίσκων πριν τα ενέµατα 
συναρτήσει του λόγου του µέτρου ελαστικότητας 
προς την θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων 

21

Εικόνα 9.  Τυπική µορφή αστοχίας έναντι θλίψης 
τρίστρωτου τοιχίσκου: ρηγµατώσεις α) πριν και 
β) µετά την εφαρµογή των ενεµάτων 
(Toumbakari 2002). 

22

Εικόνα 10.  Τυπική µορφή αστοχίας έναντι θλίψης 
τρίστρωτου τοιχίσκου πριν (ανοιχτό γκρί) και 
µετά τα ενέµατα (σκούρο γκρί) (Vintzileou et al 
2008). 

22

Εικόνα 11.  Θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων πριν (fw,0) και 
µετά τα ενέµατα (fw,i) 

24

Εικόνα 12.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων 
(fg,c) στην θλιπτική αντοχή τρίστρωτων τοιχίσκων 
(fw,i). 

25

Εικόνα 13.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων 
(fg,c) στην θλιπτική αντοχή δίστρωτων τοιχίσκων 
(fw,i). 

25

Εικόνα 14.  Θλιπτική (fg,c) και καµπτική αντοχή (fg,t) 
ενεµάτων συναρτήσει του λόγου (fg,t/fg,c). 

25

Εικόνα 15.  Επιρροή της καµπτικής αντοχής των ενεµάτων 
(fg,t) στην θλιπτική αντοχή τρίστρωτων τοιχίσκων 
(fw,i). 

26

Εικόνα 16.  Επιρροή της καµπτικής αντοχής  ενεµάτων µε 
µέτρια ή χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά (fg,t) 
στην θλιπτική αντοχή του υλικού πλήρωσης
(finf,c,i). 

26

Εικόνα 17.  Λόγος του µέτρου ελαστικότητας πριν και µετά 
τα ενέµατα (Ew,i/Ew,0) προς την α) θλιπτική και β) 
καµπτική αντοχή των ενεµάτων 

27

Εικόνα 18.  Λόγος της θλιπτικής αντοχής των τοιχοποιιών 
πριν και µετά τα ενέµατα (fw,i/fw,0) προς τον λόγο
(Ew,i/Ew,0) 

28

Εικόνα 19.  Εύρος τιµών του λόγου του µέτρου 
ελαστικότητας προς την θλιπτική αντοχή των 
τοιχίσκων πριν και µετά τα ενέµατα 

28

Εικόνα 20.  Ο λόγος (εw,i/εw,0) συναρτήσει της θλιπτικής 28



 

ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ p 
 

αντοχής των ενεµάτων 
Εικόνα 21.  Ο λόγος (εw,i/εw,0) συναρτήσει της θλιπτικής 

αντοχής των ενεµάτων (Toumbakari 2002), 
(Toumbakari et al. 2004) 

29

Εικόνα 22.  Τυπική µορφή αστοχίας τρίστρωτων τοιχίσκων
έναντι διαγώνιας θλίψης: ρηγµατώσεις πριν
(ανοιχτό γκρί) και µετά (σκούρο γκρι) την
εφαρµογή των ενεµάτων α) (Toumbakari 2002)
β) (Vintzileou et al. 2008). 

31

Εικόνα 23.  Λόγος της εφελκυστικής αντοχής των
τοιχοποιιών πριν και µετά τα ενέµατα (fwt,i/fwt,0) 
προς τον λόγο (fw,i/fw,0) 

31

Εικόνα 24.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων:
α) στην εφελκυστική αντοχή των τοιχίσκων και β)
στον λόγο της εφελκυστικής αντοχής των
τοιχοποιιών πριν και µετά τα ενέµατα (fwt,i/fwt,0).  

32

Εικόνα 25.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων
στον λόγο των: α) ανηγµένων κατακόρυφων
παραµορφώσεων πριν και µετά τα ενέµατα
(εwt,i/εwt,0) και β) το άνοιγµα των ρωγµών στο
µέσον των τοιχίσκων (whor,i/ whor,0). 

33

Εικόνα 26.  Προσοµοίωµα διεπιφανειακής ζώνης κατά 
(Ollivier-Grandet 1982) 

41

Εικόνα 27.  Προσοµοίωµα διεπιφανειακής ζώνης κατά
(Zimbelmann 1985) 

41

Εικόνα 28.  Προσοµοίωµα διεπιφανειακής ζώνης κατά
(Monteiro 1986) 

41

Εικόνα 29.  Προσοµοίωµα διεπιφανειακής ζώνης κατά
(Barners et al. 1978, 1979) όπως παρουσιάζεται
από τον (Maso 1980) 

41

Εικόνα 30.  Επιρροή της περιεχόµενης υγρασίας
οπτόπλινθων στην εφελκυστική αντοχή
διεπιφάνειας α) [(Sinha 1967) παράθεση
(Hendry 1998)], β) (Venu Madhava Rao et al. 
1996) 

52

Εικόνα 31.  Ποιοτική σχέση µεταξύ ΑΡΥ και αντοχής
συνάφειας 

52

Εικόνα 32.  Επιρροή του ΑΡΥ στην αντοχή συνάφειας (Groot
et al. 1999) 

52

Εικόνα 33.  Απώλεια ύδατος κονιάµατος συναρτήσει του
ΑΡΥ βάσει των (Sugo et al. 2001) 

53

Εικόνα 34.  Μεταβολή της εφελκυστικής αντοχής
διεπιφάνειας συναρτήσει της εξάπλωσης και
ικανότητας συγκράτησης ύδατος (Pavia et al. 
2009) 

54

Εικόνα 35.  Σχηµατική απεικόνιση α) του µέγιστου ύψους
«κορυφής»-«κοιλάδας» (Rmax) και β) του ύψους 
της ολικής τραχύτητας (Ry) και του µέγιστου
βάθους «κοιλάδας» (Rv) σε µια επιφάνεια 

56

Εικόνα 36.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής του υλικού
επισκευής στην διατµητική αντοχή συνάφειας
[βάσει των (Ray et al. 2005)] 

57

Εικόνα 37.  Εν χρόνω ανάπτυξη της εφελκυστικής αντοχής 
διεπιφάνειας σε διεπιφάνειες σκυροδεµάτων,
στην σύσταση των οποίων περιέχεται ή µη
ιπτάµενη τέφρα (Li et al. 2003) 

59

Εικόνα 38.  Εν χρόνω ανάπτυξη της αντοχής συνάφειας
διεπιφανειών πλίνθων και κονιαµάτων µε ή
χωρίς την προσθήκη ποζολανών (Shrive et al. 
2004) 

60

Εικόνα 39.  Επιρροή των συνθηκών συντήρησης στην
αντοχή συνάφειας [βάσει των (Delatte et al. 
2000)] 

61

Εικόνα 40.  Επιρροή των συνθηκών συντήρησης στην
εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας  (Isberner
1969) 

61



 
ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ q 

 
Εικόνα 41.  Πειραµατικές διατάξεις δοκιµών µονοαξονικού 

εφελκυσµού µέσω α) ειδικών αρπαγών (Kolias
et al. 1978), β1) βλήτρων ή β2) ράβδων 
(Almeida et al. 2002) 

64

Εικόνα 42.  Πειραµατικές διατάξεις δοκιµών µονοαξονικού 
εφελκυσµού µέσω µεταλλικών πλακών που 
επικολλώνται στα δοκίµια (Almeida et al. 2002) 

65

Εικόνα 43.  Πειραµατική διάταξη δοκιµής αποκόλλησης 65
Εικόνα 44.  Πειραµατικές διατάξεις δοκιµών κάµψης α) τριών 

και β) τεσσάρων (Gregoire et al. 2004), (Amde et
al. 2008) σηµείων 

66

Εικόνα 45.  Ορθές τάσεις στην διατοµή της διεπιφάνειας στο 
µέσον του δοκιµίου της Εικόνας 44 

66

Εικόνα 46.  Πειραµατική διάταξη δοκιµής καµπτικής ροπής 
(ASTM C 1072) 

67

Εικόνα 47.  Πειραµατική διάταξη δοκιµής διάρρηξης σε α) 
πρισµατικά και β) κυλινδρικά σύνθετα δοκίµια 
(Momayez et al. 2004) 

67

Εικόνα 48.  Κατανοµή των τάσεων κατά µήκος της 
φορτιζοµένης διεπιφάνειας [(Nillson 1961) 
παράθεση (Geissert et al. 1999)] 

67

Εικόνα 49.  Πειραµατική διάταξη δοκιµής Cross Couplet κατά 
ASTM C952-02 (Gregoin et al. 2004) 

68

Εικόνα 50.  Σχηµατική απεικόνιση των φορτίσεων στο 
σύνθετο δοκίµιο της Εικόνας 49 (Almeida et al. 
2002). Αστοχία δοκιµίων για ασθενή υπόβαθρα 
(κόκκινο χρώµα) 

68

Εικόνα 51.  Σχηµατική απεικόνιση των φορτίσεων κατά 
µήκος του αρµού κονιάµατος 

68

Εικόνα 52.  Σύνθετο δοκίµιο υποβαλλόµενο σε διάτµηση: 
σχηµατική απεικόνιση µορφών αστοχίας (Austin
et al 1999) 

69

Εικόνα 53.  Σχηµατική απεικόνιση δοκιµής άµεσης 
διάτµησης (Van der Pluijm 1993) 

69

Εικόνα 54.  Σχηµατική απεικόνιση δοκιµής άµεσης 
διάτµησης µε συσκευή τύπου shear-box: δοκίµιο 
α) πλήρως και β)µερικώς εγκιβωτισµένο στην 
σκάφη 

69

Εικόνα 55.  (Α), (Β) Επίπεδα διάτµησης, (Γ) Παραµορφώσεις 
αρµού, (∆) Περιοχές συγκέντρωσης τάσεων, (Ε) 
Επίπεδα αστοχίας 

70

Εικόνα 56.  Κύκλοι Mohr, Περιβάλλουσα Mohr-Coulomb 70
Εικόνα 57.  Σχηµατική απεικόνιση δοκιµών α) τριπλέτας 

(Lourenco et al. 2004) και β) διπλέτας 
71

Εικόνα 58.  Βελτιωµένη διάταξη διπλέτας (Lourenco et al. 
2004) 

71

Εικόνα 59.  α) Σχηµατική απεικόνιση δοκιµής λοξής θλίψης 
(Wall et al 1988) σε β) σύνθετο δοκίµιο 
σκυροδέµατος (Momayez et al 2004) 

72

Εικόνα 60.  Επιρροή της φορτιζοµένης επιφάνειας στην 
εφελκυστική αντοχή συνάφειας [βάσει των (Appa 
Rao et al. 2002)] 

73

Εικόνα 61.  Επιρροή των διαφόρων τύπων της τραχύτητας 
στην αντοχή συνάφειας αναλόγως της µεθόδου 
µέτρησης [βάσει των (Abou-Tair et al. 1996)] 

74

Εικόνα 62.  Επιρροή της αύξησης της τραχύτητας από 
χαµηλή σε µέση στην αντοχή συνάφειας 
αναλόγως της µεθόδου µέτρησης [βάσει των 
(Momayez et al. 2005)] 

74

Εικόνα 63.  Επιρροή της προσθήκης πυριτικής παιπάλης 
στην αντοχή συνάφειας για περιπτώσεις 
χαµηλής (ΧΤ) και υψηλής (ΥΤ) τραχύτητας 
[βάσει των (Momayez et al. 2005)] 

75

Εικόνα 64.  Επιρροή των αρχικών συνθηκών υγρασίας στην 
αντοχή συνάφειας [βάσει των (Julio et al. 2005)]

76

Εικόνα 65.  Επιρροή της φορτιζοµένης επιφάνειας στην 76



 

ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ r 
 

καµπτική αντοχή διεπιφάνειας (Alexander et al. 
1960) 

Εικόνα 66.  Σχηµατική απεικόνιση διαγράµµατος 
επιστρατευοµένης εφελκυστικής τάσης
διεπιφάνειας συναρτήσει των επιβαλλοµένων
παραµορφώσεων u (Van der Pluijm 1997) 

81

Εικόνα 67.  Επιρροή της υδαταπορρόφησης λίθων (µαύρο)
και πλίνθων (κόκκινο) στην εφελκυστική αντοχή
διεπιφάνειας 

83

Εικόνα 68.  Επιρροή του πορώδους των λίθων (µαύρο) και
πλίνθων (κόκκινο) στην εφελκυστική αντοχή
διεπιφάνειας 

83

Εικόνα 69.  Επιρροή του λόγου fbinder,c/fb,c στην εφελκυστική
αντοχή διεπιφάνειας 

84

Εικόνα 70.  Επιρροή του λόγου fbinder,t/fb,t  στην εφελκυστική 
αντοχή διεπιφάνειας 

84

Εικόνα 71.  Επιρροή του περιεχόµενου τσιµέντου στην
εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας 

84

Εικόνα 72.  Επιρροή της fbinder,t στην εφελκυστική αντοχή
διεπιφάνειας 

84

Εικόνα 73.  Τυπικά διαγράµµατα επιστρατευοµένης
διατµητικής τάσης συνάφειας συναρτήσει των
επιβαλλοµένων ολισθήσεων (Abdou et al. 2006)

88

Εικόνα 74.  Τυπική απόκριση αρµού κονιάµατος υπό
ανακυκλιζόµενη διατµητική φόρτιση (Atkinson et
al. 1989) 

89

Εικόνα 75.  Τυπική καµπύλη ανοίγµατος ρωγµής-
επιβαλλόµενης ολίσθησης (Van der Pluijm et al. 
2000) 

89

Εικόνα 76.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής των
λιθοσωµάτων fb,c στην συνοχή (πλίνθοι: κόκκινο
χρώµα, λίθοι: µαύρο χρώµα) 

90

Εικόνα 77.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής του συνδετικού
υλικού fbinder,c στην συνοχή (πλίνθοι: κόκκινο 
χρώµα, λίθοι: µαύρο χρώµα) 

91

Εικόνα 78.  Επιρροή της καµπτικής αντοχής του συνδετικού
υλικού fbinder,t  στην συνοχή 

91

Εικόνα 79.  Συνοχή συναρτήσει του λόγου fbinder,t /fbinder,c
(πλίνθοι: κόκκινο χρώµα, λίθοι: µαύρο χρώµα) 

91

Εικόνα 80.  Συνοχή συναρτήσει της περιεκτικότητας σε
τσιµέντο επί του όγκου της συνδετικής κονίας
(πλίνθοι: κόκκινο χρώµα, λίθοι: µαύρο χρώµα) 

91

Εικόνα 81.  tanφ συναρτήσει της fb,c 92
Εικόνα 82.  tanφ συναρτήσει του w/s 92
Εικόνα 83.  tanφ συναρτήσει της fbinder,c 92
Εικόνα 84.  Τυπικές καµπύλες τ-s: Επιρροή της σn (Bei et al. 

2004) 
93

Εικόνα 85.  Τυπικές καµπύλες τ-s για υπόβαθρο από
οπτόπλινθο: Επιρροή της σn (Toumbakari 2002)

93

Εικόνα 86.  Επιρροή της προσθήκης πυριτικής παιπάλης
στην καµπύλη φορτίου-ολίσθησης (Mitsui et al. 
1994) 

94

Εικόνα 87.  Επιρροή του w/c στην καµπύλη φορτίου-
ολίσθησης (Mitsui et al. 1994) 

94

    
Κεφάλαιο 3ο . Πειραµατικό Μέρος

Εικόνα 88.  Σχηµατική απεικόνιση επίδρασης των ενεµάτων
στην επισκευασµένη τοιχοποιία [βάσει της
(Toumbakari 2002)] 

100

Εικόνα 89.  Κοκκοµετρική διαβάθµιση κονιών (Ερευνητικό
Κέντρο της ΤΙΤΑΝ Α.Ε.) 

108

Εικόνα 90.  Τριµερή ενέµατα: Εν-χρόνω εξέλιξη της fg,t
(συντήρηση σε υγρό θάλαµο) 

112

Εικόνα 91.  Τριµερή ενέµατα: Εν-χρόνω εξέλιξη της fg,c
(συντήρηση σε υγρό θάλαµο) 

112

Εικόνα 92.  Τριµερή ενέµατα: Εν-χρόνω εξέλιξη της fg,c 112



 
ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ s 

 
συναρτήσει του λόγου fg,t / fg,c (συντήρηση σε 
υγρό θάλαµο) 

Εικόνα 93.  Τριµερή ενέµατα: Εν-χρόνω εξέλιξη της fg,c
συναρτήσει του λόγου fg,t / fg,c (συντήρηση σε 
ασβεστόνερο) 

113

Εικόνα 94.  Ένεµα G2: Εν-χρόνω εξέλιξη της fg,t (συντήρηση 
σε υγρό θάλαµο και ασβεστόνερο) 

113

Εικόνα 95.  Ένεµα G2: Εν-χρόνω εξέλιξη της fg,c (συντήρηση 
σε υγρό θάλαµο και ασβεστόνερο) 

113

Εικόνα 96.  Ενέµατα υδραυλικής ασβέστου: Εν-χρόνω 
εξέλιξη της fg,c συναρτήσει του λόγου fg,t/fg,c 
(συντήρηση σε υγρό θάλαµο) 

117

Εικόνα 97.  Σχηµατική απεικόνιση αναπτυσσοµένων τάσεων 
και παραµορφώσεων στην διεπιφάνεια µεταξύ 
των παρειών της τρίστρωτης τοιχοποιίας 

120

Εικόνα 98.  Τυπικό σύνθετο δοκίµιο για τις δοκιµές του 
εφελκυσµού 

121

Εικόνα 99.  Τυπικό σύνθετο δοκίµιο για τις δοκιµές 
διάτµησης 

121

Εικόνα 100.  Τυπικό σύνθετο δοκίµιο από λίθο για τις δοκιµές 
του εφελκυσµού 

122

Εικόνα 101.  Κοπή τεµαχίων υποβάθρων σε ειδικά κοπτήρια 
(ΦΑΣΗ 1) 

122

Εικόνα 102.  Κοπή τεµαχίων υποβάθρων σε ειδικά κοπτήρια 
(ΦΑΣΗ 2) 

122

Εικόνα 103.  Τυπικό σύνθετο δοκίµιο από πλίνθο για τις 
δοκιµές του εφελκυσµού 

122

Εικόνα 104.  Ξυλότυπος τµήµατος Α 122
Εικόνα 105.  Χρήση αεροστάθµης για την κατασκευή δοκιµίων 

υποβάθρων 
123

Εικόνα 106.  Χρήση γωνιάς για την κατασκευή δοκιµίων 
υποβάθρων 

123

Εικόνα 107.  Μηχανική τράχυνση «προσώπου» δοκιµίου 
υποβάθρου 

123

Εικόνα 108.  Καθαρισµός «προσώπου» δοκιµίου υποβάθρου 
µε πεπιεσµένο αέρα 

123

Εικόνα 109.  Προετοιµασία σύνθετου δοκιµίου εφελκυσµού 123
Εικόνα 110.  Έγχυση ενέµατος στον αρµό του σύνθετου 

δοκιµίου 
123

Εικόνα 111.  Συντήρηση σύνθετων δοκιµίων µε νωπή λινάτσα 124
Εικόνα 112.  Συντήρηση σύνθετων δοκιµίων µε νωπή λινάτσα 

και υδατοστεγανή µεµβράνη 
124

Εικόνα 113.  Τυπικό σύνθετο δοκίµιο για τις δοκιµές 
διάτµησης 

124

Εικόνα 114.  Προετοιµασία σύνθετου δοκιµίου διάτµησης 124
Εικόνα 115.  Σύνθετα δοκίµια για τις παρατηρήσεις της 

µικροδοµής 
124

Εικόνα 116.  Συσκευή µεθόδου XRD 126
Εικόνα 117.  Σχηµατική Αναπαράσταση της Συµβολής 

Σύµφωνων Ακτίνων Χ από ∆ύο Επίπεδα της 
∆οµής (Νόµος του Bragg) 

127

Εικόνα 118.  ∆ειγµατοφορέας 127
Εικόνα 119.  Πειραµατική διάταξη για τις δοκιµές άµεσου 

εφελκυσµού 
129

Εικόνα 120.  Σχηµατική απεικόνιση  των φορτίσεων στο 
σύνθετο δοκίµιο 

129

Εικόνα 121.  Πειραµατική διάταξη για τις δοκιµές διατµήσεως 130
Εικόνα 122.  Καταγραφικά παραµορφώσεων 

 
130

Εικόνα 123.  Σχηµατική απεικόνιση  των φορτίσεων στο 
σύνθετο δοκίµιο 

131

Εικόνα 124.  Ακτινογραφήµατα Περίθλασης Ακτίνων Χ (XRD) 
ενέµατος G1 (7, 60 και 90 ηµέρες) 

140

Εικόνα 125.  Ακτινογραφήµατα Περίθλασης Ακτίνων Χ (XRD) 
ενέµατος G2 (7, 28 και 90 ηµέρες) 

140

Εικόνα 126.  Ακτινογραφήµατα Περίθλασης Ακτίνων Χ (XRD) 140



 

ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ t 
 

ενέµατος G4 (7, 28, 60 και 90 ηµέρες) 
Εικόνα 127.  Λήψη SEM: Ένεµα G2 σε οπτόπλινθου Α (90 

ηµέρες) 
145

Εικόνα 128.  Λήψη SEM: Ένεµα G4 σε υπόβαθρο τραβερτίνη
(28 ηµέρες) 

145

Εικόνα 129.  Λήψη SEM: Ένεµα G2 σε υπόβαθρο µαρµάρου
(90 ηµέρες) 

145

Εικόνα 130.  Λήψη ΟΕΜ: Ένεµα G1 σε υπόβαθρο
οπτόπλινθου Α (28 ηµέρες // x100) 

145

Εικόνα 131.  Λήψεις SEM: Ένεµα G1 σε υπόβαθρο
τραβερτίνη (28 ηµέρες) 

146

Εικόνα 132.  Λήψη SEM: Ένεµα G4 σε υπόβαθρο τραβερτίνη
(90 ηµέρες) 

146

Εικόνα 133.  Λήψεις ΟΕΜ: Ένεµα G1 σε υπόβαθρο α)
τραβερτίνη (28 ηµέρες // x63) και β)
οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες // x100) 

146

Εικόνα 134.  Λήψη SEM: Ένεµα G1 σε υπόβαθρο τραβερτίνη
(90 ηµέρες) 

147

Εικόνα 135.  Λήψεις ΟΕΜ: Ένεµα G2 σε οπτόπλινθου Α (90
ηµέρες // x63) 

147

Εικόνα 136.  Λήψη SEM: Ένεµα G2 σε υπόβαθρο τραβερτίνη
(90 ηµέρες) 

147

Εικόνα 137.  Λήψη ΟΕΜ: Ένεµα G4 σε οπτόπλινθου Α (90
ηµέρες // x63) 

147

Εικόνα 138.  Λήψη SEM: Ένεµα G4 σε υπόβαθρο
οπτόπλινθου (28 ηµέρες) 

148

Εικόνα 139.  Λήψη SEM: Ένεµα G4 σε υπόβαθρο
οπτόπλινθου Α (28 ηµέρες) 

148

Εικόνα 140.  Λήψη SEM: Ένεµα G1 σε υπόβαθρο
οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες) 

148

Εικόνα 141.  Λήψη SEM: Ένεµα G2 σε υπόβαθρο
οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες) 

149

Εικόνα 142.  ∆οκιµές εφελκυσµού: Φωτογραφική απεικόνιση
κριτηρίου  απόρριψης δοκιµών (1) 

155

Εικόνα 143.  ∆οκιµές εφελκυσµού: Φωτογραφική απεικόνιση
κριτηρίων  απόρριψης δοκιµών (2α, 2β, 2γ) 

155

Εικόνα 144.  ∆οκιµές εφελκυσµού: Φωτογραφική απεικόνιση
κριτηρίου  απόρριψης δοκιµών (3) 

155

Εικόνα 145.  Τυπική µορφή καµπυλών (τ-s) και (τ-w) 
διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων (∆οκιµή 2.
Ένεµα G2/τραβερτίνης, 28 ηµέρες, σn=0.6MPa) 

156

Εικόνα 146.  α) Τυπική µορφή καµπυλών (τ-s) και (τ-w) 
σύνθετων δοκιµίων που αστόχησαν στο
υπόβαθρο. β) Τροποποιηµένες καµπύλες (τ-s) 
και (τ-w) για την περιγραφή της απόκρισης της
διεπιφάνειας (∆οκιµή 2. Ένεµα G2/οπτόπλινθος
Α, 28 ηµέρες, σn=0.1MPa) 

156

Εικόνα 147.  α) Αρχικές καµπύλες (τ-s) και (τ-w) σύνθετων 
δοκιµίων. β) Τροποποιη-µένες καµπύλες (τ-s) 
και (τ-w) για την περιγραφή της απόκρισης της
διεπιφάνειας (∆οκιµή 3. Ένεµα G2/τραβερτίνης,
28 ηµέρες, σn=0.6MPa) 

157

Εικόνα 148.  α) Αρχικές καµπύλες (τ-s) και (τ-w) σύνθετων 
δοκιµίων. β) Τροποποιηµένες καµπύλες (τ-s) και 
(τ-w) (∆οκιµή 3. Ένεµα G2/τραβερτίνης, 90
ηµέρες, σn=0.1MPa) 

157

Εικόνα 149.  Τελικές καµπύλες (τ-s) και (τ-w) των σύνθετων
δοκιµίων της Εικόνας 148 

157

Εικόνα 150.  Τύποι Αστοχίας δοκιµών εφελκυσµού: 1) ITZ, 2)
Z, 3) G, 4) S 

162

Εικόνα 151.  Απεικόνιση τρόπων αστοχίας έναντι εφελκυσµού
των σύνθετων δοκιµίων, ανά τύπο ενέµατος και
υποβάθρου (για όλες τις ηλικίες) 

163

Εικόνα 152.  Τυπική µορφή αστοχίας σε εφελκυσµό σύνθετων
δοκιµίων µαρµάρου /ενέµατος G1 

163

Εικόνα 153.  Τυπική µορφή αστοχίας σε εφελκυσµό σύνθετων 163



 
ΣΥΜΒΟΛΑ/ΕΥΡΕΤΗΡΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΩΝ u 

 
δοκιµίων µαρµάρου /ενέµατος G2 

Εικόνα 154.  Τυπική µορφή αστοχίας σε εφελκυσµό σύνθετων 
δοκιµίων τραβερτίνη /ενέµατος G1 ή G4 

163

Εικόνα 155.  Τυπική µορφή αστοχίας σε εφελκυσµό σύνθετων 
δοκιµίων τραβερτίνη /ενέµατος G2 

163

Εικόνα 156.  Τυπική µορφή αστοχίας σε εφελκυσµό σύνθετων 
δοκιµίων οπτοπλίνθου Α 

164

Εικόνα 157.  Εν χρόνω εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής της 
διεπιφάνειας σύνθετων δοκιµίων ενέµατος α)G1, 
β)G2 και γ) G4 

164

Εικόνα 158.  ∆ιατοµή θραύσης σύνθετων δοκιµίων 
τραβερτίνη/G1-Απόµιξη ενέµατος 

165

Εικόνα 159.  Απόµιξη ενέµατος G1 165
Εικόνα 160.  Πόροι στον αρµό του ενέµατος G2 σε σύνθετα 

δοκίµια µε τραβερτίνη 
165

Εικόνα 161.  ∆ιατοµή θραύσης σύνθετων δοκιµίων 
µαρµάρου/ενέµατος G2 

165

Εικόνα 162.  Ρωγµές πλαστικής συστολής σε σύνθετα δοκίµια 
τραβερτίνη/G2 

165

Εικόνα 163.  Ρηγµατώσεις στα σύνθετα δοκίµια 
τραβερτίνη/G4 

166

Εικόνα 164.  Ενανθράκωση σε διατοµή αρµού 
τραβερτίνη/τριµερούς ενέµατος µηλαϊκής γης 

166

Εικόνα 165.  Εν χρόνω εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής της 
διεπιφάνειας σύνθετων δοκιµίων α) µαρµάρου, 
β)τραβερτίνη και γ) οπτοπλίνθου Α 

167

Εικόνα 166.  Εν χρόνω εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής 
διεπιφάνειας (µαύρο χρώµα) και του βάθους 
ενανθράκωσης (πράσινο χρώµα) για τα σύνθετα 
δοκίµια µε υπόβαθρο α) από µάρµαρο και β) 
από τραβερτίνη 

168

Εικόνα 167.  Απεικόνιση τρόπων αστοχίας έναντι εφελκυσµού 
των σύνθετων δοκιµίων, ανά τύπο ενέµατος και 
υποβάθρου για την ηλικία των α) 28 ηµερών και 
β) 90 ηµερών 

169

Εικόνα 168.  Επιρροή της α) καµπτικής και β) θλιπτικής 
αντοχής του συνδετικού υλικού στην 
εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας 

183

Εικόνα 169.  Επιρροή του λόγου α) fbinder,c/fb,c και β) fbinder,t/fb,t
στην εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας 

184

Εικόνα 170.  Συντελεστής µεταβλητότητας cv [%] των 
µεγεθών uτ , us , uw  και resτ  για όλες τις 
δοκιµές διατµήσεως 

199

Εικόνα 171.  Συντελεστής µεταβλητότητας cv [%] των 
µεγεθών uτ , us , uw  και resτ  ανά ένεµα για 
υπόβαθρο από α) µάρµαρο, β)τραβερτίνη, γ) 
ψαµµίτη και δ) οπτόπλινθο (για τις 28 και 90 ή 
180 ηµέρες, σn=0.3 MPa) 

200

Εικόνα 172.  Τύποι Αστοχίας δοκιµών διατµήσεως: 1) ITZ, 2) 
Z και 3) S ή Υ 

200

Εικόνα 173.  ∆ιατµητική τάση (τ) συναρτήσει της διατµητικής 
ολίσθησης (s) και της εγκάρσιας διόγκωσης (w) 
για σύνθετα δοκίµια ενέµατος HL1/τεφρού 
ασβεστόλιθου (28 ηµέρες, σn=0.30 MPa) 

200

Εικόνα 174.  ∆ιατµητική τάση (τ) συναρτήσει της διατµητικής 
ολίσθησης (s) και της εγκάρσιας διόγκωσης (w) 
για σύνθετα δοκίµια ενέµατος G2/µαρµάρου (90 
ηµέρες, σn=0.30 MPa) 

200

Εικόνα 175.  Εγκάρσια διόγκωση (w) συναρτήσει της 
ολίσθησης για σύνθετα δοκίµια 
µαρµάρου/ενέµατος G2 (28&90 ηµέρες, για 
σn=0.30 MPa) 

201

Εικόνα 176.  Απεικόνιση τρόπων αστοχίας έναντι διατµήσεως 
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ενέµατα υδραυλικής ασβέστου 
Εικόνα 177.  Εν χρόνω µεταβολή της διατµητικής τάσης τu,f

(διακεκοµµένη γραµµή) και  τu (συνεχής γραµµή)
για το ένεµα α) G1, β) G2 και γ) G4 (σn=0.3 
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(διακεκοµµένη γραµµή) και wu (συνεχής γραµµή)
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γραµµή) και su (συνεχής γραµµή) για το ένεµα
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(διακεκοµµένη γραµµή) και wu (συνεχής γραµµή)
για το ένεµα β1) HL1, β2) HL2, β3) HL3 (σn=0.3 
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Εικόνα 182.  ∆ιατοµή θραύσης σύνθετου δοκιµίου α)
τραβερτίνη/ ενέµατος G2 (90 ηµέρες, ∆2), β)
τραβερτίνη/ενέµατος G2 (90 ηµέρες, ∆3), γ)
ψαµµίτη/ενέµατος HL1 (180 ηµέρες), δ)
οπτοπλίνθου Β/ενέµατος HL1 (180 ηµέρες), ε)
ψαµµίτη/ενέµατος HL1 (90 ηµέρες) 
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Εικόνα 183.  Εν χρόνω µεταβολή της διατµητικής τάσης τu,f
(διακεκοµµένη γραµµή) και  τu (συνεχής γραµµή)
σύνθετων δοκιµίων α) µαρµάρου, β) τραβερτίνη
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Εικόνα 184.  Εν χρόνω µεταβολή της διατµητικής τάσης τu,f
(διακεκοµµένη γραµµή) και  τu (συνεχής γραµµή)
σύνθετων δοκιµίων α) τεφρού ασβεστόλιθου, β)
ψαµµίτη και γ) οπτοπλίνθου Β (σn=0.3 MPa) 
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Εικόνα 185.  Εν χρόνω µεταβολή των Α) su,f  (διακεκοµµένη
γραµµή) και su (συνεχής γραµµή) για τις
διεπιφάνειες και τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων
και α1) µαρµάρου, α2) τραβερτίνη, α3)
οπτοπλίνθου Α και των Β) wu,f  (διακεκοµµένη
γραµµή) και wu (συνεχής γραµµή)για τις 
διεπιφάνειες και τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων
και β1) µαρµάρου, β2) τραβερτίνη, β3)
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γραµµή) και su (συνεχής γραµµή) για τις
διεπιφάνειες και τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων
και α1) τεφρού ασβεστόλιθου, α2) ψαµµίτη, α3)
οπτοπλίνθου Β και των Β) wu,f (διακεκοµµένη 
γραµµή)  και wu (συνεχής γραµµή) για τις 
διεπιφάνειες και τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων
και β2) ψαµµίτη, β3) οπτοπλίνθου Β (σn=0.3 
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Εικόνα 187.  Απεικόνιση τρόπων αστοχίας έναντι διατµήσεως
των σύνθετων δοκιµίων  ανά τύπο ενέµατος και
υποβάθρου για όλες τις ηλικίες (28 ηµέρες,
σn=0.3 MPa): α) ενέµατα τσιµέντου-
υδρασβέστου- ποζολάνης, β) ενέµατα 
υδραυλικής ασβέστου 

216

Εικόνα 188.  Απεικόνιση τρόπων αστοχίας έναντι διατµήσεως
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ποζολάνης-τσιµέντου, β) ενέµατα υδραυλικής 
ασβέστου 
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οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180 ηµέρες), α3) 
ψαµµίτη (90 ηµέρες) και Β) εγκάρσια διόγκωση 
των διεπιφανειών ενεµάτων και α1) τραβερτίνη 
(90 ηµέρες), α2) οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180 
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222

Εικόνα 193.  Επίδραση της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής 
τάσης σn στην Α) ολίσθηση su,f των σύνθετων 
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δοκιµίων ενεµάτων και α1) οπτοπλίνθου Α (28 ή 
90 ή 180 ηµέρες), α2) ψαµµίτη (90 ηµέρες) 
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Εικόνα 194.  Επιρροή της θλιπτικής αντοχής των δοµικών 
λίθων (λίθοι ή πλίνθοι) στην µέση τιµή της 
διατµητικής αντίστασης των διεπιφανειών και 
των σύνθετων δοκιµίων (28 ηµέρες, σn=0.3 
MPa) 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 
 

 
               α)                                β) 

 
               γ)                                δ) 

 
               ε)                                στ) 

 
               ζ)                                η) 
Εικόνα 1. Τρίστρωτες τοιχοποιίες
(Vintzileou 2009). 

 
1.1 ΓΕΝΙKA-ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
Η τοιχοποιία αποτελεί ένα από τα αρχαιότερα δοµικά υλικά: η

πλειονότητα των µνηµειακών και ιστορικών κατασκευών είναι κτίσµατα

από φέρουσα τοιχοποιία. Αποδεικνύεται έτσι ότι, υπό την προϋπόθεση 

του κατάλληλου σχεδιασµού και της καλής ποιότητας κατασκευής, τα 

κτίρια από τοιχοποιία είναι σε θέση να παραλαµβάνουν µε ασφάλεια τις

επιβαλλόµενες δράσεις (φορτία και περιβαλλοντικές επιδράσεις), εντός 

των ορίων των δυνατοτήτων τους, βεβαίως.   

Με τον όρο «τοιχοποιία», περιγράφεται ένα πλήθος από

κατασκευαστικούς τύπους (όπως είναι η δροµική, η µπατική, η 

τρίστρωτη τοιχοποιία), και από υλικά δόµησης. Η παρούσα εργασία

ασχολείται µε τις τρίστρωτες τοιχοποιίες, οι οποίες αποτελούν έναν από

τους συνηθέστερους σε ιστορικές κατασκευές. Αυτού του τύπου 

φέρουσες τοιχοποιίες έχουν σχετικά µεγάλο συνολικό πάχος που

µπορεί να κυµαίνεται από 60 cm περίπου για τα συνήθη κτίρια, µέχρι 

2÷3 ή και περισσότερα µέτρα στην περίπτωση των οχυρωµατικών 

έργων. Συχνά, κατασκευάζονται από δύο παραλλήλους ανεξάρτητους 

τοίχους (χωρίς δηλαδή διάτονους λίθους), ενώ το µεταξύ τους κενό

συµπληρώνεται µε ένα χαλαρό υλικό αποτελούµενο από µικρούς

λίθους, θραυσµένες οπτόπλινθους και κονίαµα. Στις ιστορικές 

κατασκευές απαντώνται διάφοροι τύποι τρίστρωτων τοιχοποιιών: µε 

ίδιο ή διαφορετικό πάχος εξωτερικών παρειών, τρόπο κατασκευής των 

στρώσεων (για παράδειγµα, η εξωτερική παρειά µπορεί να είναι 

κατασκευασµένη από ηµίξεστους λίθους [διαφόρων διαστάσεων] και η 

εσωτερική από αργολιθοδοµή), ενώ οι λίθοι, ορισµένες φορές, είτε 

συνδυάζονται µε οπτόπλινθους σχηµατίζοντας διάφορα σχέδια (για

παράδειγµα η  οπτοπλινθοπερίκλειστη τοιχοποιία), είτε αντικαθίστανται 

πλήρως από οπτόπλινθους (βλ. Παναγία Κρήνα στην Χίο). Στις Εικόνες

1 και 2 παρουσιάζεται φωτογραφικό υλικό από τα αρχεία των 

(Vintzileou 2009) και (X.-E. Αδάµη), όπου φαίνεται η ποικιλία των ειδών 

τρίστρωτων τοιχοποιιών στην όψη και κατά το πάχος. 

Είναι, εποµένως, προφανές, ότι το µεγάλο πλήθος των παραµέτρων για

τα υλικά και τον τρόπο δόµησης των στρώσεων µιας τρίστρωτης  
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τοιχοποιίας, οδηγεί σε µια ποικιλία τύπων τρίστρωτων τοιχοποιιών µε

µεγάλο εύρος στα µηχανικά χαρακτηριστικά και την απόκρισή τους

έναντι διαφόρων δράσεων. Εντούτοις, οι τρίστρωτες τοιχοποιίες

παρουσιάζουν κοινά στοιχεία: (1) εξαιτίας του τρόπου δοµήσεώς τους,

περιέχουν µεγάλο ποσοστό κενών το οποίο είναι ανοµοιόµορφως

διανεµηµένο σε ολόκληρο τον όγκο τους. (2) Επί πλέον, λόγω της

απώλειας συνάφειας µεταξύ των στρώσεων µε τον χρόνο (οφειλόµενη

στις οριζόντιες και κατακόρυφες δράσεις και στην φθορά/γήρανση των

υλικών) παύουν να συµπεριφέρονται ως ενιαίες. (3) Τέλος, τείνουν να

αστοχούν λόγω αποκόλλησης των παρειών υπό την δράση φορτίων

εντός και εκτός του επιπέδου τους. Εποµένως, γίνεται σαφές ότι οι

τρίστρωτες τοιχοποιίες καθίστανται ιδιαίτερα ευάλωτες έναντι των

διαφόρων δράσεων, συµπεριλαµβανοµένης και της σεισµικής δράσης. 

Για την διατήρηση των τρίστρωτων τοιχοποιιών, η ενίσχυσή τους είναι

επιβεβληµένη. Μια καλή, από µηχανικής άποψης, τεχνική ενίσχυσης

αυτών των τρωτών τοιχοποιιών είναι η οµογενοποίηση µάζας µε

ενέµατα. Αυτή η τεχνική, η οποία εφαρµόζεται ευρέως για την ενίσχυση

ιστορικών τοιχοποιιών εδώ και αρκετά χρόνια, είναι ικανή να βελτιώσει

την µηχανική συµπεριφορά των τοιχοποιιών χωρίς να αλλοιώνει την

εξωτερική όψη και την στατική λειτουργία των µνηµείων. Η εφαρµογή,

κατά το παρελθόν, συνθέσεων ενεµάτων, οι οποίες αποδείχθηκαν

ακατάλληλες για τις ιστορικές τοιχοποιίες και το γεγονός ότι η

οµογενοποίηση µάζας µε ενέµατα είναι µια µη αναστρέψιµη τεχνική

οδήγησαν την διεθνή επιστηµονική κοινότητα στην θέσπιση

αυστηρότερων κριτηρίων για την βελτίωση της αποτελεσµατικότητας

της µεθόδου, η οποία εξαρτάται (α) από την επιλογή κατάλληλων

υλικών επέµβασης και (β) από την ορθή επί τόπου εφαρµογή της

µεθόδου.  

Για το θέµα της ορθής εφαρµογής των ενεµάτων, σχετικές εργασίες

αναφέρονται στην προετοιµασία του εξωτερικού [(Ashurst 1989),

(Ashurst 1990), (Van Gemert 1988) παράθεση (Van Risckal 2000)] και

του εσωτερικού της τοιχοποιίας πριν την εφαρµογή των ενεµάτων

(Tomazevic 1992), (Binda et al. 1993), στην µέθοδο ανάµιξης των

ενεµάτων (Miltiadou 1990), (Paillere et al. 1993), (Toumbakari et al.

1999), στην δυνατότητα των τοίχων να ενεθούν (Binda et al. 1993),

(Binda et al. 1997), (Binda et al. 2006), στο δίκτυο των οπών διαµέσου

των οποίων θα εισαχθεί το ένεµα (Tomazevic 1992), [(Baronio et al.

1992) παράθεση (Van Risckal 2000)], η εφαρµογή των ενεµάτων επί

τόπου µε συγκεκριµένες συνθήκες (Binda et al. 1993), στην συντήρηση

των τοιχοποιιών µετά την εφαρµογή των ενεµάτων (Toumbakari et al.
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2005) κλπ. Το θέµα της τεχνολογίας για την εφαρµογή των ενεµάτων

δεν εµπίπτει στο αντικείµενο της παρούσας εργασίας και δεν αναλύεται

περαιτέρω.  

Ως προς την επιλογή των υλικών επέµβασης, σηµειώνεται ότι είναι 

κεφαλαιώδους σηµασίας για την µηχανική αποδοτικότητα της µεθόδου 

και για την ανθεκτικότητα της επέµβασης σε ιστορικές κατασκευές. Ήδη 

από την δεκαετία του ’80 αναγνωρίστηκε η ανάγκη να µελετώνται τόσο 

τα επί τόπου υλικά, όσο και τα υλικά επισκευής, προκειµένου να γίνουν 

κατανοητά τα αίτια που οδήγησαν σε βλάβες ή φθορές τα πρώτα, 

καθώς και για να καθοριστούν επιθυµητές ιδιότητες για τα δεύτερα 

(ICCROM 1982). Οι απαιτήσεις για τον σχεδιασµό των υλικών 

επισκευής επικεντρώθηκαν σε θέµατα φυσικο-χηµικής συµβατότητας µε 

τα υπάρχοντα υλικά, καθοριζόµενα κυρίως από την µικροδοµή των επί-

τόπου υλικών σε σχέση µε τα υλικά επισκευής (Moropoulou et al. 

2000a), (Moropoulou et al. 2000b). Επί πλέον, ήδη από τότε γίνονταν 

συστάσεις για την µείωση της περιεκτικότητας των συνθέσεων σε 

τσιµέντο και την χρήση ασβέστη ή συστηµάτων ασβέστη-ποζολάνης 

στα υλικά επισκευής. Αν και οι µηχανικές ιδιότητες των υλικών 

επισκευής αποτελούσαν βασικό κριτήριο σχεδιασµού, οι προτεινόµενες 

τιµές αντοχής ήταν εµπειρικές και δεν είχαν τεκµηριωθεί θεωρητικώς ή 

πειραµατικώς. Με άλλα λόγια, τα µηχανικά κριτήρια σχεδιασµού των 

υλικών επισκευής δεν είχαν προκύψει από την µελέτη της επίδρασης 

των µηχανικών ιδιοτήτων τους στην µηχανική συµπεριφορά της 

επισκευασµένης τοιχοποιίας. Μόλις κατά την δεκαετία του ’90, άρχισε 

να µελετάται συστηµατικά η επιρροή των υλικών επισκευής στην 

µηχανική συµπεριφορά της επισκευασµένης κατασκευής. Αυτή η 

µελέτη περιλαµβάνει την µελέτη των µηχανισµών που ελέγχουν την 

βελτίωση της συµπεριφοράς της τοιχοποιίας και, βεβαίως, την µελέτη 

των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών επισκευής που επηρεάζουν 

αυτούς τους µηχανισµούς, η οποία µελέτη οδήγησε σε κριτήρια 

σχεδιασµού των υλικών επισκευής. 

Έτσι, σε ό,τι αφορά τις συνθέσεις των ενεµάτων, αυτές πρέπει να 

ικανοποιούν τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

(1) Ρεολογικές απαιτήσεις: ενεσιµότητα (υψηλή διεισδυτικότητα σε 

ρωγµές µικρού εύρους και κενά, ρευστότητα) και 

σταθερότητα/συνεκτικότητα (χαµηλή εξίδρωση και αποφυγή 

απόµιξης)  

(2) Φυσικές απαιτήσεις: χαµηλή θερµότητα ενυδάτωσης, περιορισµένη 

συστολή (για την αποφυγή παρουσίας µικρορηγµατώσεων πριν την 

εφαρµογή των φορτίων), επαρκείς χρόνοι πήξης και υγροσκοπικές 
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απαιτήσεις (αναφορικά µε το ολικό πορώδες, την κατανοµή και την 

µορφή των πόρων κτλ, συνθέσεις µε σταθερά αδιάλυτα προϊόντα) 

(3) Χηµικές απαιτήσεις: σχετίζονται µε τις αντιδράσεις που είναι 

δυνατόν να λάβουν χώρα µεταξύ συστατικών των υλικών 

επεµβάσεων και της τοιχοποιίας. Οι αντιδράσεις αυτές 

συνοδεύονται συνήθως µε αλλαγές στον όγκο του ενέµατος, την 

δηµιουργία ρηγµατώσεων και εν τέλει την µείωση της 

ανθεκτικότητας της επέµβασης ή ακόµα και µε αισθητικά 

προβλήµατα (εξανθήσεις ή πεταλίδες). Η τελευταία επίδραση είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική στην περίπτωση ύπαρξης τοιχογραφιών και 

ψηφιδωτών στην επιφάνεια της τοιχοποιίας. 

(4) Μηχανικές απαιτήσεις: ορίζονται σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά 

της εκάστοτε προς ενίσχυση κατασκευής.  

Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις αµφισβητήθηκε (και εν συνεχεία 

αποκλείσθηκε) η χρήση των οργανικών συνδετικών υλικών 

(ρητινενέµατα) εξαιτίας, κυρίως, της πρόκλησης φθορών στα υλικά 

τοιχοποιιών, οι οποίες οφείλονται σε δυσµενή εν χρόνω ανάπτυξη των 

φυσικο-µηχανικών ιδιοτήτων τους και στην φυσικο-χηµική 

ασυµβατότητα τους µε τα υπάρχοντα υλικά (Binda et al. 1989), (Binda 

et al. 1993). Αντιθέτως, από άποψη φυσικο-χηµικής συµβατότητας, τα 

ενέµατα (αερικής ή υδραυλικής) ασβέστου αποτελούν αναµφιβόλως τις 

πιο συναφείς προς τα υπάρχοντα υλικά συνθέσεις, καθώς η άσβεστος 

αποτελεί βασικό συστατικό των κονιαµάτων δοµήσεως και του υλικού 

πληρώσεως των τρίστρωτων τοιχοποιιών. Ωστόσο, καθώς τα ενέµατα 

εφαρµόζονται στο εσωτερικό των τοιχοποιιών, όπου η παρουσία του 

ατµοσφαιρικού αέρα και, εποµένως, η περιεκτικότητα σε διοξείδιο του 

άνθρακα είναι πολύ µικρή, η χρήση ενεµάτων µε αµιγώς αερική 

σύνθεση δεν είναι δυνατή. Επί πλέον, οι αερικές κονίες είναι 

υδατοδιαλυτές και έχουν, γενικώς, χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά. 

Συνεπώς, η χρήση των υδραυλικών συνθέσεων αποτελεί, από 

µηχανικής άποψης, την µόνη εναλλακτική πρόταση για την ενίσχυση 

τοιχοποιιών. Οι υδραυλικές συνθέσεις διακρίνονται σε αµιγώς 

τσιµεντιτικές, σε διµερείς συνθέσεις [τσιµέντο (σε περιεκτικότητα από 50 

έως 75% κ.β.)-ασβέστης ή ποζολάνη/βιοµηχανικά παραπροϊόντα], σε 

µικτά συστήµατα ή τριµερείς συνθέσεις [τσιµέντο (σε περιεκτικότητα 

από 10 έως 50% κ.β.)-ασβέστης-ποζολάνη] και σε συνθέσεις 

υδραυλικής ασβέστου. Οι δυο τελευταίες οµάδες ενεµάτων, πληρούν τα 

κριτήρια φυσικο-χηµικής συµβατότητας, και µολονότι έχουν µειωµένα 

µηχανικά χαρακτηριστικά (θλιπτική αντοχή που κυµαίνεται από 5 έως 

13MPa) σε σχέση µε τα αµιγώς τσιµεντιτικά µίγµατα, έχει αποδειχθεί ότι 
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βελτιώνουν την µηχανική συµπεριφορά (σε όρους αντοχής και 

δυσκαµψίας) των τρίστρωτων τοιχοποιιών. Αντιθέτως, έχει αποδειχθεί 

ότι η χρήση αµιγώς τσιµεντιτικών συνθέσεων όχι µόνο δεν οδηγεί σε 

µεγαλύτερη αύξηση των µηχανικών αντοχών, αλλά προκαλεί δυσµενείς 

µεταβολές των µηχανικών χαρακτηριστικών, όπως η 

παραµορφωσιµότητα της τοιχοποιίας. 

Όπως θα τεκµηριωθεί, λεπτοµερώς, στο Κεφάλαιο της Βιβλιογραφικής 

Αναδροµής, θεµελιώδες µηχανικό κριτήριο για τον σχεδιασµό των 

ενεµάτων είναι η πρόσφυση (συνάφεια) των υλικών επισκευής µε τα 

υπάρχοντα υλικά. Πράγµατι, η διεπιφάνεια υλικού επέµβασης και 

υπάρχοντος υλικού ενδέχεται  να αποτελέσει ισχυρή ή αδύναµη ζώνη 

(ανάλογα µε την επιτυγχανόµενη συνάφεια) και, εποµένως, να 

επηρεάσει την απόκριση της κατασκευής έναντι µονοτονικών και 

ανακυκλιζόµενων δράσεων. Παρά την µεγάλη σηµασία του, ο 

µηχανισµός ανάπτυξης της συνάφειας σε διεπιφάνειες στο εσωτερικό 

των τοιχοποιιών δεν έχει µελετηθεί ως τα τώρα επαρκώς, εν αντιθέσει 

προς άλλες διεπιφάνειες, όπως οι διεπιφάνειες σκυροδεµάτων, για τις 

οποίες διατίθεται επαρκής έρευνα. Καθίσταται σαφές, ότι ο σχεδιασµός 

των µιγµάτων ενίσχυσης, καθώς και η πρόβλεψη της µηχανικής 

συµπεριφοράς της τοιχοποιίας µετά την επέµβαση πρέπει να στηριχθεί 

σε ποσοτικοποιηµένα στοιχεία βασισµένα στον νόµο της συνάφειας 

των διεπιφανειών ενεµάτων/υλικών τοιχοποιίας. Η αναγνωρισµένη 

σπουδαιότητα του αντικειµένου για την χώρα µας και διεθνώς, καθώς 

και η περιορισµένη σχετική έρευνα διεθνώς, οδήγησε στον σχεδιασµό 

και την εκπόνηση της παρούσας ∆ιατριβής.  

 

1.2 ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ-ΣΤΟΧΟΣ 

∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
Kατά την έναρξη εκπόνησης της παρούσας εργασίας, στο θέµα της 

δοµητικής αποκατάστασης τρίστρωτων τοιχοποιιών µε ενέµατα είχε 

αρχίσει να ξεκαθαρίζει η εικόνα σχετικά µε την επίδραση των ενεµάτων 

στην µηχανική συµπεριφορά των ενισχυµένων τοιχοποιιών. Έτσι, όλες 

οι πειραµατικές διερευνήσεις σε τρίστρωτους τοιχίσκους (πριν και µετά 

την εφαρµογή των ενεµάτων) συνέκλιναν στην υπόθεση ότι οι δυο 

βασικοί µηχανισµοί που ελέγχουν την µηχανική συµπεριφορά αυτών 

των τοιχοποιιών µετά τα ενέµατα, αφορούν, αφενός, την βελτίωση των 

µηχανικών ιδιοτήτων της ενδιάµεσης -και ασθενέστερης-στρώσης και, 

αφετέρου, την αποκατάσταση της συνεργασίας µεταξύ των τριών 
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στρώσεων. Στην αναζήτηση της κύριας ιδιότητας των ενεµάτων που 

επηρεάζει αυτούς τους δυο µηχανισµούς, σύσσωµη η επιστηµονική 

κοινότητα απέκλεισε ως τέτοια την θλιπτική αντοχή των ενεµάτων, 

καθώς είχε βρεθεί ότι ενέµατα µε µια ποικιλία στα µηχανικά 

χαρακτηριστικά ήταν σε θέση να επιτυγχάνουν, σε όρους θλιπτικής 

αντοχής, τον ίδιο βαθµό βελτίωσης µε αµιγώς τσιµεντιτικές συνθέσεις 

(βλ. Βιβλιογραφική Αναδροµή- Μέρος Ι). Αυτή η διαπίστωση οδήγησε 

σε τεκµηριωµένη µείωση της περιεκτικότητας του τσιµέντου στις 

συνθέσεις επισκευής, και στην αναζήτηση υλικών µε µέτρια και 

(προσφάτως) χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά, όπως είναι τα µικτά 

συστήµατα τσιµέντου-υδράσβεστου-ποζολάνης και οι συνθέσεις 

υδραυλικής ασβέστου, αντιστοίχως.  

Όπως ήταν φυσικό, παράλληλα µε την διερεύνηση σε δοκίµια 

τοιχοποιίας, και µε στόχο να απαντηθεί το ερώτηµα «ποίες είναι οι 

ιδιότητες των ενεµάτων που επηρεάζουν τους δύο βασικούς 

µηχανισµούς βελτίωσης των τρίστρωτων τοιχοποιιών µετά τα ενέµατα», 

το ενδιαφέρον των ερευνητών εστιάστηκε, σε µικρότερο όµως βαθµό, 

στην πειραµατική διερεύνηση της ενδιάµεσης στρώσης και της 

διεπιφάνειας ενεµάτων/υλικών τοιχοποιίας. Η µελέτη της  ενδιάµεσης 

στρώσης ενισχυµένης µε διµερείς ή τριµερείς συνθέσεις, και, µόλις 

προσφάτως, µε ενέµατα υδραυλικής ασβέστου, έδειξε ότι ο βαθµός 

ενίσχυσης της ενδιάµεσης στρώσης, αν και εξαρτάται από την θλιπτική 

αντοχή των ενεµάτων, ωστόσο, δεδοµένου και του τρόπου αστοχίας 

της τοιχοποιίας (µε την διάνοιξη κατακόρυφων ρωγµών), καθορίζεται 

από την καµπτική αντοχή των ενεµάτων (Vintzileou 2007). Στο θέµα της 

αποκατάστασης της συνεργασίας των επιµέρους παρειών, ο αριθµός 

των διαθέσιµων εργασιών είναι πολύ περιορισµένος [µόλις δύο στο 

πλήθος, βλ. Βιβλιογραφική Αναδροµή-Μέρος ΙΙ: (Miltiadou 1990), 

(Toumbakari 2002)], και αφορά δοκιµές σε σύνθετα δοκίµια διµερών ή 

τριµερών ενεµάτων και υποβάθρων. Τα αποτελέσµατα αυτής της 

διερεύνησης σε συνδυασµό µε την πειραµατική διερεύνηση της 

επίδρασης των ενεµάτων σε τρίστρωτες τοιχοποιίες, οδήγησαν στο 

συµπέρασµα ότι η διατµητική αντοχή διεπιφάνειας µεταξύ υπαρχόντων 

υλικών και ενεµάτων φαίνεται να είναι εκείνη η ιδιότητα που οριοθετεί 

την συµπεριφορά της ενισχυµένης τοιχοποιίας (Toumbakari 2002).  

Παρ’ όλα αυτά, όπως είναι φυσικό, οι µελέτες που έχουν γίνει µέχρι 

σήµερα για τον δεσµό συνάφειας µεταξύ υφιστάµενων υλικών και 

ενεµάτων δεν καλύπτουν παρά µερικές από τις απόψεις του θέµατος. 

Έτσι, για παράδειγµα, δεν διατίθενται στοιχεία για άλλα υπόβαθρα και 

συνθέσεις ενεµάτων (όπως για τα χαµηλής θλιπτικής αντοχής ενέµατα 
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της υδραυλικής ασβέστου), οι οποίες εφαρµοζόµενες σε τοιχίσκους 

λειτούργησαν ικανοποιητικά, ή για την εν χρόνω µεταβολή των 

µηχανικών χαρακτηριστικών των διεπιφανειών, στοιχείο το οποίο 

αναµένεται να είναι σηµαντικό, ιδίως, για τις συνθέσεις ενεµάτων µε 

ποζολανικά υλικά. Εξ άλλου, δεν διατίθεται γενικής αποδοχής φυσικό 

προσοµοίωµα, µε το οποίο θα αποτιµάται η βελτιωµένη φέρουσα 

ικανότητα των τοιχοποιιών µετά από την εφαρµογή ενεµάτων. Είναι 

προφανές ότι, το θέµα αυτό καθίσταται ιδιαιτέρως σηµαντικό για την 

χώρα µας, δεδοµένου ότι οι ιστορικές κατασκευές υποβάλλονται συχνά 

σε σεισµικές δράσεις, έναντι των οποίων απαιτείται ενίσχυση των 

µνηµείων ελεγχόµενης αποτελεσµατικότητας. Η σπουδαιότητα του 

µηχανισµού συνάφειας,  σε συνδυασµό µε το περιορισµένο πλήθος 

των µελετών που σχετίζονται µε το αντικείµενο της συνάφειας στο 

πεδίο των ιστορικών τοιχοποιιών, επιβάλλει µια συστηµατική µελέτη η 

οποία θα επικεντρώνεται στις συγκολλητικές ιδιότητες των συνθέσεων 

ενίσχυσης και στην συµπεριφορά των διεπιφανειών µεταξύ 

υπαρχόντων υλικών και ενεµάτων. 

Στο διαπιστούµενο κενό σκοπεύει να συµβάλει η παρούσα ∆ιατριβή. 
Τελικός στόχος της εργασίας είναι η διατύπωση τοπικού 
καταστατικού νόµου που θα περιγράφει την συµπεριφορά των 
διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων για µεγάλες παραµορφώσεις, 
ο οποίος θα τροφοδοτήσει, µελλοντικά, αναλυτικά 
προσοµοιώµατα στοιχείων τοιχοποιίας, προκειµένου να είναι 
δυνατή η εκτίµηση της συνεισφοράς των ενεµάτων στην µηχανική 
συµπεριφορά της τοιχοποιίας και, τελικώς, η αποτίµηση της 
επέµβασης.  
Με αυτόν τον γενικό στόχο, σχεδιάστηκε και εκτελέστηκε το 

πειραµατικό και αναλυτικό πρόγραµµα της παρούσας ∆ιατριβής. Στο 

πλαίσιο αυτού του προγράµµατος, περιλαµβάνονται τα ακόλουθα 

υποέργα, τα οποία και αποτελούν στοιχεία πρωτοτυπίας της ∆ιατριβής:  

(1) Συστηµατική διερεύνηση της φύσης του µηχανισµού της 

συνάφειας για τις διεπιφάνειες ενεµάτων/υποβάθρων.  
Η συστηµατική διερεύνηση του µηχανισµού της συνάφειας 

διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων περιλαµβάνει α) την µελέτη της 

µικροδοµής των διεπιφανειών σε αδιατάρακτα δοκίµια ενεµάτων/ 

υποβάθρων, β) µηχανικές δοκιµές και γ) συσχέτιση των 

αποτελεσµάτων των παρατηρήσεων της µικροδοµής και των 

µηχανικών δοκιµών. Επισηµαίνεται ότι στο πλαίσιο της ∆ιατριβής 

καλύπτεται ένα µεγάλο πλήθος υποβάθρων (λίθων και πλίνθων) που 

απαντώνται σε ιστορικές κατασκευές, καθώς και συνθέσεων ενίσχυσης 
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(ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης και υδραυλικής 

ασβέστου), οι οποίες, εφαρµοζόµενες σε τρίστρωτους τοιχίσκους, έχει 

βρεθεί ότι βελτιώνουν την µηχανική συµπεριφορά των τοίχων. Εξ 

άλλου, στην διεθνή βιβλιογραφία απουσιάζουν στοιχεία για την εν 

χρόνω εξέλιξη των µηχανικών χαρακτηριστικών διεπιφανειών 

ενεµάτων, στοιχεία τα οποία είναι εξαιρετικώς σηµαντικά, ιδίως για τις 

συνθέσεις µε ποζολανικά υλικά. Έτσι, η συνάφεια µεταξύ υδραυλικών 

ενεµάτων και υλικών τοιχοποιίας µελετάται για ένα µεγάλο εύρος 

ηλικιών, µε στόχο να καταγραφεί η εξέλιξη του φαινόµενου στον χρόνο. 

(2) ∆ιερεύνηση της επιτελεστικότητας, σε όρους αντοχής 

συνάφειας, ενεµάτων µε µέτρια και χαµηλά µηχανικά 
χαρακτηριστικά, όπως είναι τα τριµερή ενέµατα και τα ενέµατα 

υδραυλικής ασβέστου.  
Οι συνθέσεις αυτές, όπως φάνηκε και από την παραπάνω σύνοψη και 

τεκµηριώνεται στο πρώτο µέρος της Βιβλιογραφικής Αναδροµής, 

καθώς εξασφαλίζουν επαρκή θλιπτική αντοχή στην τοιχοποιία, 

αναµένεται να βελτιώνουν την συνάφεια µεταξύ ενεµάτων και 

υποβάθρων. Σε αυτό το υπο-έργο, τεκµηριώνεται αυτή η υπόθεση. 

Μεταξύ άλλων, εδώ, περιλαµβάνεται η ανάπτυξη και ο σχεδιασµός 

τριµερών συνθέσεων που στην σύστασή τους περιέχουν τεχνητά υλικά. 

Ας σηµειωθεί ότι, η διερεύνηση της χρήσης τεχνητών υλικών συµβάλλει 

στην περαιτέρω αξιοποίηση τους, καθώς και στην χρήση εναλλακτικών 

υλικών ως ποζολάνες, µε στόχο την αποφυγή εξάντλησης φυσικών 

αποθεµάτων.  

(3) Κατάστρωση τοπικού Καταστατικού Νόµου που περιγράφει 
την συµπεριφορά αυτού του τύπου των διεπιφανειών για 
µεγάλες παραµορφώσεις και παραµετρική διερεύνηση του 
προτεινόµενου Νόµου µε την Μέθοδο των Πεπερασµένων 
Στοιχείων.  

Καθώς, όπως αναφέρθηκε ήδη, ο σχεδιασµός των ενεµάτων 

ενίσχυσης, καθώς και η πρόβλεψη της απόκρισης της ενισχυµένης µε 

ενέµατα τοιχοποιίας, οφείλει να στηρίζεται σε ποσοτικά στοιχεία 

βασισµένα στον νόµο της συνάφειας των διεπιφανειών 

ενεµάτων/υλικών τοιχοποιίας, σε αυτό το υπο-έργο περιλαµβάνεται η 

σύνταξη τοπικών Καταστατικών Νόµων για την περιγραφή της 

συµπεριφοράς αυτών των διεπιφανειών υπό µεγάλες παραµορφώσεις, 

καθώς και η κατάστρωση εµπειρικών σχέσεων γενικής πρόβλεψης της 

αντοχής συνάφειας και των µετακινήσεων στην αστοχία. Επί πλέον, ο 

προτεινόµενος Νόµος διερευνάται µε την Μέθοδο των Πεπερασµένων 

Στοιχείων, και εισάγεται σε αναλυτικό προσοµοίωµα τοιχοποιίας, όπου 
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πραγµατοποιείται µια πρώτη εκτίµηση της συµβολής των διεπιφανειών 

των ενεµάτων στην µηχανική συµπεριφορά των τοίχων µετά την 

ενίσχυσή τους µε ενέµατα. 

 
 
 

1.3 ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Η παρούσα εργασία αποτελείται από επτά Κεφάλαια (Κεφάλαιο 1ο. 

Εισαγωγή, Κεφάλαιο 2ο. Κριτική Αναδροµή στην Βιβλιογραφία, 

Κεφάλαιο 3ο. Πειραµατικό Μέρος, Κεφάλαιο 4ο. ∆οκιµές ∆ιατµήσεως-

Καταστατικοί Νόµοι, Κεφάλαιο 5ο. Αναλυτικό Μέρος, Κεφάλαιο 6ο. 

Συµβολή της Εργασίας στην Επιστήµη και Κεφάλαιο 7ο. Θέµατα για 

Περαιτέρω Έρευνα) και πέντε Παραρτήµατα, µε το κυρίως σώµα της 

∆ιατριβής να διαρθρώνεται σε τέσσερις βασικές Ενότητες. 

Η πρώτη Ενότητα (Κεφάλαιο 2) περιλαµβάνει την Κριτική Αναδροµή 

στην διεθνή βιβλιογραφία σε θέµατα: (α) της µηχανικής συµπεριφοράς 

των τρίστρωτων τοιχοποιιών, πριν και µετά τα ενέµατα, από όπου και 

αναδεικνύεται ο ρόλος της συνάφειας µεταξύ ενεµάτων και υλικών 

τοιχοποιίας στην απόκριση των τοιχοποιιών µετά την ενίσχυση 

(ΜΕΡΟΣ Ι) και (β) του µηχανισµού της συνάφειας (ΜΕΡΟΣ ΙΙ). Στο 

ΜΕΡΟΣ ΙΙ της βιβλιογραφικής αναδροµής, ελλείψει επαρκούς πλήθους 

πειραµατικών διερευνήσεων για τις διεπιφάνειες υδραυλικών ενεµάτων, 

παρουσιάζονται οι µελέτες που αφορούν τον µηχανισµό της συνάφειας 

µεταξύ υλικών παρόµοιας φύσης (παλιό/νέο σκυρόδεµα, 

αδρανή/τσιµεντοπολτός, δοµικοι λίθοι/κονιάµατα). Εξαιτίας του µεγάλου 

πλήθους αυτών των διερευνήσεων, καθώς και του ότι πολλές από τις 

διατιθέµενες εργασίες δεν είναι άµεσα αξιοποιήσιµες για τις 

διεπιφάνειες των υλικών που εξετάζονται στην παρούσα ∆ιατριβή, η 

αναδροµή προφανώς περιορίζεται σε εκείνους τους παράγοντες που 

επηρεάζουν τον µηχανισµό της συνάφειας σε διεπιφάνειες υλικών 

τοιχοποιίας. Καθώς δεν υπάρχει προτυποποίηση των δοκιµών ή των 

δοκιµίων για την εκτίµηση των µηχανικών χαρακτηριστικών των 

διεπιφανειών, προκειµένου να αναζητηθεί η πιο κατάλληλη, αξιόπιστη, 

επαναλήψιµη και ρεαλιστική για τις δικές µας συνθήκες µέθοδο, 

πραγµατοποιείται και µια αναδροµή στις µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται διεθνώς για την µέτρηση της αντοχής συνάφειας 

σύνθετων δοκιµιών και ασκήθηκε κριτική. Τέλος, στην τελευταία 

παράγραφο του ΜΕΡΟΥΣ ΙΙ της βιβλιογραφικής αναδροµής, 

περιγράφεται η µηχανική συµπεριφορά των διεπιφανειών υπό εντάσεις 

κρίσιµες για τοιχοποιίες.  
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Η δεύτερη Ενότητα αφορά το Πειραµατικό Μέρος της ∆ιατριβής 

(Κεφάλαιο 3). Αυτή η ενότητα ξεκινά µε όλα όσα έδειξε η βιβλιογραφική 

αναδροµή (Κεφάλαιο 2) και συνεχίζει µε τις διαπιστωθείσες, κατά την 

µελέτη της βιβλιογραφίας, ελλείψεις. Άλλωστε, αυτές οι ελλείψεις 

οδήγησαν στην ανάγκη να διερευνηθεί συστηµατικά, στην ενότητα του 

Πειραµατικού Μέρους, ο µηχανισµός της συνάφειας σε διεπιφάνειες 

διαφόρων τύπων υποβάθρων και υδραυλικών συνθέσεων. Έτσι, η εν 

λόγω ενότητα χωρίζεται σε δυο µέρη: α) στο ΜΕΡΟΣ Ι, στο οποίο 

παρουσιάζεται η ακολουθούµενη µεθοδολογία, τα κριτήρια επιλογής 

των εξεταζοµένων υλικών (ενέµατα και υπόβαθρα) και των σύνθετων 

δοκιµίων, των πειραµατικών διατάξεων, καθώς το πλήρες Πειραµατικό 

Πρόγραµµα των δοκιµών και β) στο ΜΕΡΟΣ ΙΙ, στο οποίο 

περιλαµβάνεται η παρουσίαση, η αξιολόγηση, η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων της πειραµατικής διερεύνησης µε εκείνα της 

βιβλιογραφίας, καθώς και η ερµηνεία των παρατηρηθεισών 

συµπεριφορών και τάσεων.  

Η τρίτη Ενότητα (Κεφάλαιο 4) σχετίζεται µε την αξιοποίηση µέρους των 

στοιχείων του Πειραµατικού Μέρους της δεύτερης Ενότητας. Εδώ, 

περιλαµβάνεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επεξεργασία 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων του Κεφαλαίου 3, µε στόχο την 

σύνταξη τοπικών Καταστατικών Νόµων για την πλήρη περιγραφή της 

συµπεριφοράς των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων υπό µεγάλες 

παραµορφώσεις, καθώς και την κατάστρωση εµπειρικών σχέσεων για 

την πρόβλεψη της αντοχής συνάφειας και των αντίστοιχων 

µετακινήσεων στην αστοχία. Αυτά τα στοιχεία χρησιµοποιούνται στο 

Αναλυτικό Μέρος της ∆ιατριβής (Κεφάλαιο 5). 

Η τέταρτη ενότητα, δλδ. το Αναλυτικό Μέρος της ∆ιατριβής, αφορά την 

προσοµοίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών της διεπιφανειακής 

ζώνης µε την Μέθοδο των Πεπερασµένων Στοιχείων. Παρατίθενται δύο 

εναλλακτικοί τρόποι προσοµοίωσης µε τους οποίους αναπαράγεται η 

απόκριση των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων, όπως αυτή 

προέκυψε από τις πειραµατικές δοκιµές. Τέλος, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα δοκιµαστικών επιλύσεων ενός προσοµοιώµατος 

στοιχείου τρίστρωτης τοιχοποιίας πριν και µετά τα ενέµατα, στο οποίο 

έχει ληφθεί υπόψη η συνεισφορά των διεπιφανειών.  

 

 

 

 

 



 
ΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 11 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο. ΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 
ΣΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Όπως είναι φυσικό, ο σχεδιασµός του πειραµατικού έργου που 

πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο αυτής της ∆ιατριβής, βασίστηκε στην 

Κριτική Αναδροµή όλης της υφιστάµενης διεθνούς βιβλιογραφίας, η 

οποία και παρουσιάζεται στο παρόν Κεφάλαιο. Η ανασκόπηση της 

βιβλιογραφίας ξεκινά µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών (έναντι θλίψης, 

και διαγώνιας θλίψης), οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν σε τρίστρωτους 

τοιχίσκους πριν και µετά την ενίσχυση τους µε ενέµατα, ώστε να 

αναδειχθούν οι παράγοντες που επηρεάζουν την συµπεριφορά της 

τρίστρωτης τοιχοποιίας µετά την ενίσχυση. Καθώς αυτά τα 

αποτελέσµατα αποδεικνύουν την µείζονα σπουδαιότητα του 

µηχανισµού συνάφειας µεταξύ υλικών επέµβασης και κατά χώραν 

υλικών, η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας επικεντρώνεται -εν συνεχεία-

στην µελέτη αυτού του µηχανισµού. Όπως θα φανεί στα παρακάτω, η 

διατιθέµενη βιβλιογραφία γύρω απ’ τον µηχανισµό της συνάφειας για τα 

υλικά του ενδιαφέροντός µας είναι πολύ περιορισµένη. Αντιθέτως, 

διατίθεται πλούσια βιβλιογραφία για τον ίδιο µηχανισµό για τις 

περιπτώσεις (α) αδρανών και τσιµεντοπολτού, (β) παλαιών και νέων 

σκυροδεµάτων και (γ) πλίνθων και κονιαµάτων. ∆εδοµένης της 

συγγένειας των διεπιφανειών που έχουν µελετηθεί µε αυτές που 

αποτελούν στόχο της παρούσας ∆ιατριβής, µελετήθηκε η σχετική 

βιβλιογραφία, ώστε να εντοπισθούν οι βασικές παράµετροι που 

επηρεάζουν τον µηχανισµό συνάφειας και να υποβοηθηθεί, έτσι, ο 

σχεδιασµός του πειραµατικού προγράµµατος.  

 

 

 

 

 

 



 
ΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 12 
 

 

ΜΕΡΟΣ Ι: ΤΡΙΣΤΡΩΤΕΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΕΣ 
 

2.2 ΓΕΝΙΚΟΤΗΤΕΣ 
Σε αυτό το µέρος της βιβλιογραφικής ανασκόπησης συνοψίζονται τα

διατιθέµενα βιβλιογραφικά στοιχεία, τα οποία αφορούν την µηχανική

συµπεριφορά τρίστρωτων τοιχοποιιών πριν και µετά την ενίσχυσή τους

µε ενέµατα, µε στόχο να αναδειχθούν οι κύριες παράµετροι που

επηρεάζουν την απόκριση των τοιχοποιιών έναντι των διαφόρων

δράσεων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, παρά την µεγάλη σηµασία του

ζητήµατος, ο όγκος των διαθέσιµων πειραµατικών δεδοµένων είναι

µάλλον περιορισµένος. Εξ άλλου, το σύνολο των δοκιµών που

διατίθενται έχει πραγµατοποιηθεί σε τοιχίσκους (πρδ. Εικόνα 3), οι 

οποίοι υποβλήθηκαν είτε σε θλίψη, είτε σε διαγώνια θλίψη (η οποία

προσοµοιώνει την διατµητική συµπεριφορά της τοιχοποιίας). Όλες οι 

δοκιµές είναι µονοτονικές. Όλα τα δοκίµια –αν και διαφορετικών 

διαστάσεων- είναι χθαµαλά  (τα δοκίµια που έχουν χρησιµοποιηθεί για 

τις δοκιµές θλίψης έχουν λόγο ύψους προς µήκος και µήκους προς

πάχος µεταξύ 1.2÷2.0 και 1.5÷2.5, αντιστοίχως και τα δοκίµια της 

διάτµησης έχουν τετραγωνική όψη). Έτσι, τα σχετικά αποτελέσµατα

θεωρούνται ότι είναι αντιπροσωπευτικά του υλικού «τοιχοποιία» και όχι

θλιβόµενων ή διατεµνόµενων τοίχων. Για την κατασκευή των τοιχίσκων

έχουν χρησιµοποιηθεί λιθοσώµατα ή οπτόπλινθοι και κονιάµατα µε µια 

ποικιλία φυσικών και µηχανικών χαρακτηριστικών. Το ίδιο ισχύει και για 

τα ενέµατα: σε όλες τις περιπτώσεις έχουν χρησιµοποιηθεί υδραυλικές

συνθέσεις. Το µεγάλο πλήθος των παραµέτρων για την γεωµετρία και

τα υλικά δοµήσεως των τρίστρωτων τοιχίσκων των σχετικών µελετών

αποτυπώνεται ξεκάθαρα στους Πίνακες 1, 2 και 3, όπου 

παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα δεδοµένα (γεωµετρία δοκιµίων,

πάχη παρειών και µηχανικές ιδιότητες υλικών κατασκευής), καθώς και 

τα πειραµατικά αποτελέσµατα των δηµοσιεύσεων που αξιολογούνται

εδώ. Στα παρακάτω ακολουθεί ο σχολιασµός του τρόπου αστοχίας και 

η επιρροή των διαφόρων παραµέτρων στα µηχανικά χαρακτηριστικά

των τοιχίσκων πριν και µετά τα ενέµατα, για τα δύο είδη φορτίσεων. 

  

 

 

Εικόνα 3. ∆οκίµια για την µέτρηση της
θλιπτικής αντοχής και της αντοχής σε
διάτµηση τρίστρωτης τοιχοποιίας (Vintzileou
et al. 2007). 
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Πίνακας 1. Συνθέσεις και µηχανικά χαρακτηριστικά ενεµάτων που 
εφαρµόστηκαν  στους τρίστρωτους τοιχίσκους και παρουσιάζονται στους 
Πίνακες 2 και 3. 

Σύνθεση ενέµατος 
(περιεκτικότητα%-κ.β.) 

Μηχανικά χαρακτηριστικά 
ενεµάτων 

Πρόσθετο 7  
ηµέρες 

28 
ηµέρες

90 
ηµέρες

Εργασία 

Κωδι-
κός 

C L 
 

% Είδος fg,c fg,t fg,c fg,t fg,c fg,t

(Bouineau 
1985) 

 90 - 10 BET 7.30      

(Tomazevic 
et al. 

1992)(1) 

V 67 - 33 5NP+28QD+ 
1.4(c) 

  15.9 4.2   

F1 75 - 25 SF   30.0 2.5   (Vintzileou 
et al. 1995) F3 50 27.5 22.5 SF   13.0 1.4   

Cb0 80 20 -      19.5 4.5
13b-0 30 17.5 52.5 Rh.Tr.     7.8 2.5

(Toumba-
kari 2002)

13b-
10 

30 17.5 52.5 42.5 Rh.Tr.+ 
10 SF 

    15.9 3.4

I1 - - 100 HL   5.10 0.82    (Valluzzi 
2003) I2 - - 100 HL   3.20 0.40   

TG 30 25 45 LA     8.16 2.29(Miltiadou 
et al. 2006) NHLG - - 100 ΝHL-5     4.50 2.52
C: τσιµέντο 
L: υδράσβεστος 
BET: µπετονίτης 
NP, Rh.Tr., LA: φυσική ποζολάνη 
QD: (quartz dust)  
(c): υδρόφοβο πρόσθετο µε βάση άλας στεατικού οξέος 
SF: πυριτική άχνη 
HL, NHL-5:υδραυλική άσβεστος 
(1) Σαν εκτίµηση των µηχανικών χαρακτηριστικών των ενεµάτων έχουν ληφθεί 
τα στοιχεία από τα ενέµατα (της ίδιας σύνθεσης, αλλά διαφορετικού λόγου 
νερού προς συνδετική κονία) της εργασίας των (Tomazevic et al. 1991). 
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Πίνακας 2. Γεωµετρία, µηχανικές ιδιότητες υλικών και κύρια αποτελέσµατα δοκιµών θλίψης σε τρίστρωτους τοιχίσκους πριν 
και µετά την εφαρµογή ενεµάτων.  
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Πίνακας 2. (συνέχεια) 
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Πίνακας 3. Γεωµετρία, µηχανικές ιδιότητες υλικών και κύρια αποτελέσµατα
δοκιµών διαγώνιας θλίψης σε τρίστρωτους τοιχίσκους πριν και µετά την
εφαρµογή ενεµάτων. 
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                 ΟΨΗ                    ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ  
                                α) 

 
                   ΟΨΗ                   ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ 
                              β) 
Εικόνα 4. Τυπική µορφή αστοχίας έναντι
θλίψης τρίστρωτου τοιχίσκου: ρηγµατώσεις
πριν την εφαρµογή των ενεµάτων: α)
(Toumbakari 2002) και β) (Vintzileou et al.
2008). 

 

 

 

 

2.3 ΤΡΙΣΤΡΩΤΟΙ ΤΟΙΧΙΣΚΟΙ ΥΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΟΙ

ΣΕ ΘΛΙΨΗ: ΤΡΟΠΟΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ - ΕΠΙΡΡΟΗ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΤΙΣ ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  

2.3.1 ΤΡΙΣΤΡΩΤΟΙ ΤΟΙΧΙΣΚΟΙ ΠΡΙΝ ΤΑ ΕΝΕΜΑΤΑ 

2.3.1.1 Τρόπος Αστοχίας-Μηχανική Συµπεριφορά

Από τα αποτελέσµατα των πειραµατικών διερευνήσεων προκύπτει ότι

η πλειονότητα των τοιχίσκων πριν τα ενέµατα υποβαλλόµενοι σε θλίψη 

εµφανίζει, πρακτικώς, την ίδια µορφή αστοχίας (πρδ. Εικόνα 4). Πιο 

συγκεκριµένα, στις όψεις των εξωτερικών στρώσεων των τοιχίσκων

σχηµατίζονται κατακόρυφες ρωγµές. Αυτές οι ρωγµές διέρχονται από 

τους αρµούς του κονιάµατος, τις διεπιφάνειες κονιάµατος/λιθοσώµατος

ή οπτόπλινθου και, σε ορισµένες περιπτώσεις, από τα λιθοσώµατα ή 

τις οπτόπλινθους, αναλόγως, των σχετικών µηχανικών

χαρακτηριστικών των επιµέρους υλικών (δοµικοί λίθοι και κονίαµα).

Παραλλήλως, στις πλάγιες όψεις εµφανίζονται εγκάρσιες κατακόρυφες 

ρωγµές. Οι τελευταίες διέρχονται, κυρίως, από τις διεπιφάνειες µεταξύ 

των στρώσεων και, δευτερευόντως, διαµέσου του υλικού πληρώσεως.

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, το εύρος των ρωγµών στις όψεις των 

τοίχων είναι αρκετά µικρότερο από εκείνο στις πλάγιες όψεις (Vintzileou

2007). Αυτή η παρατήρηση υποδηλώνει ότι µε την εµφάνιση των 

εγκάρσιων κατακόρυφων ρωγµών, η κάθε παρειά συµπεριφέρεται,

πρακτικώς, ανεξάρτητα από τις άλλες δυο, µε τις εξωτερικές στρώσεις 

να παραλαµβάνουν το µεγαλύτερο φορτίο (Egermann 1991), (Binda et

al. 2006). Συνεπώς, η λυγηρότητα της κάθε παρειάς είναι σηµαντικά

µεγαλύτερη από εκείνη του τοιχίσκου. Αυξανοµένου του θλιπτικού 

φορτίου, η µεγάλη λυγηρότητα των εξωτερικών-ισχυροτέρων-

στρώσεων σε συνδυασµό µε την επιβολή των οριζοντίων ωθήσεων 

οφειλόµενων στην διόγκωση της ενδιάµεσης –και ασθενέστερης-

στρώσης οδηγεί σε αύξηση της εκτός επιπέδου παραµόρφωσης και, 

τελικώς, σε αστοχία των εξωτερικών στρώσεων λόγω κάµψης εκτός 

επιπέδου (Εgermann 1991), (Εgermann 1993), (Vintzileou et al. 1995), 

(Vintzileou 2007), µε την ενδιάµεση στρώση να εµφανίζει κωνοειδούς ή 

σφηνοειδούς µορφής επίπεδα διάτµησης (Egermann 1991). 

Εξ άλλου, η απόδοση των µηχανισµών αστοχίας φαίνεται να είναι σε 
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συµφωνία µε την περιγραφή της µηχανικής συµπεριφοράς έναντι 

θλίψης τρίστρωτων τοιχίσκων από οπτόπλινθο, η οποία είχε προκύψει

κατόπιν θεωρητικής, αναλυτικής και πειραµατικής διερεύνησης

(Egermann 1991), (Egermann 1993). Σύµφωνα µε αυτή την µελέτη, η 

µηχανική συµπεριφορά µιας τρίστρωτης τοιχοποιίας έναντι θλίψης 

µπορεί να περιγραφεί σε, πρακτικώς, δυο στάδια (Εικόνα 5). Στο

πρώτο στάδιο (Φάση 1) η συµπεριφορά της τοιχοποιίας θεωρείται

ελαστική, µε τις εγκάρσιες κατακόρυφες παραµορφώσεις των τοιχίσκων

να αυξάνονται γραµµικά µε την αύξηση του θλιπτικού φορτίου. Οι

εξωτερικές παρειές της τοιχοποιίας δεν έχουν ρηγµατωθεί, η µηχανική

συνάφεια µεταξύ των στρώσεων διατηρείται (αποδεικνύεται µέσω 

θεωρητικών µοντέλων ότι αποτελεί τον κύριο µηχανισµό µεταφοράς

φορτίων διαµέσου των παρειών (Binda et al. 1991)) και ταυτόχρονα η

ενδιάµεση –και ασθενέστερη- στρώση συµπεριφέρεται, πρακτικώς,

ελαστικά. Έτσι, µολονότι η ενδιάµεση στρώση έχει πολύ χαµηλότερες

µηχανικές ιδιότητες (θλιπτική αντοχή και µέτρο ελαστικότητας) από

εκείνες των εξωτερικών παρειών, εντούτοις, συµµετέχει έως έναν 

βαθµό στην παραλαβή του θλιπτικού φορτίου. Η έναρξη του δεύτερου

σταδίου (Φάση 2) εξαρτάται από τις συνθήκες στήριξης των εξωτερικών

στρώσεων, την γεωµετρία, τον λόγο των ελαστικών σταθερών και την

µηχανική συνάφεια µεταξύ των στρώσεων και σηµατοδοτείται µε την 

απώλεια της µηχανικής συνάφειας µεταξύ των στρώσεων. Η 

συµπεριφορά του τοιχίσκου σε αυτό το στάδιο καθορίζεται πλέον από 

την δυσκαµψία του γεµίσµατος. Έτσι, µε την αύξηση του θλιπτικού 

φορτίου η ενδιάµεση στρώση, η οποία βρίσκεται υπό τριαξονική 

ένταση, «διαρρέει». Την ίδια στιγµή οι εγκάρσιες κατακόρυφες

παραµορφώσεις αυξάνονται µε σαφώς µεγαλύτερους ρυθµούς από

εκείνους της Φάσης 1 (πλαστική συµπεριφορά) εξαιτίας της µειωµένης

εγκάρσιας αντίστασης της τοιχοποιίας. Η «διαρροή» της ενδιάµεσης 

στρώσης έχει ως αποτέλεσµα αφενός την περαιτέρω αύξηση της

θλιπτικού φορτίου, και αφετέρου την επιβολή οριζόντιων ωθήσεων στις

εξωτερικές στρώσεις. Τέλος, στις εξωτερικές παρειές σχηµατίζονται

ρωγµές κάµψης που είναι είτε παράλληλα είτε κάθετα στους

οριζόντιους αρµούς. 

             ΦΑΣΗ 1              ΦΑΣΗ 2 

Εικόνα 5. Φάσεις 1 και 2: Σχηµατική 
απεικόνιση αναπτυσσοµένων τάσεων και 
παραµορφώσεων στις εξωτερικές και στην 
ενδιάµεση στρώση τρίστρωτης τοιχοποιίας 
υποβαλλόµενης σε θλίψη (Vintzileou 2007).
 

 
 
 

2.3.1.2 Επιρροή παραµέτρων στις µηχανικές 

ιδιότητες των τοιχίσκων πριν τα ενέµατα 

Τα διαθέσιµα αποτελέσµατα δοκιµών θλίψης σε τρίστρωτους 

τοιχίσκους πριν την ενίσχυσή τους µε ενέµατα συνοψίζονται στον 

Πίνακα 2. Μολονότι τα αποτελέσµατα των εργασιών δεν είναι µεταξύ 
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τους ευθέως συγκρίσιµα (δοκίµια µε διαφορετική γεωµετρία κτλ) και 

πολλά από τα πειραµατικά δεδοµένα (µηχανικά χαρακτηριστικά υλικών) 

ή/και αποτελέσµατα (πρδ. παραµορφώσεις στην αστοχία) δεν 

παρουσιάζονται στις σχετικές εργασίες, είναι δυνατή η εξαγωγή 

ορισµένων συµπερασµάτων για την επιρροή διαφόρων παραµέτρων 

(µηχανικά χαρακτηριστικά επιµέρους υλικών, γεωµετρία ενδιάµεσης 

στρώσης, παρουσία περίδεσης) στα µηχανικά χαρακτηριστικά των 

τοιχίσκων πριν τα ενέµατα (θλιπτική αντοχή, µέτρο ελαστικότητας και 

παραµορφώσεις στην αστοχία). Όπως είναι φυσικό, σε αυτήν την 

διερεύνηση πρέπει να συνεκτιµηθεί η διασπορά των αποτελεσµάτων 

(εκφραζόµενη µέσω του συντελεστή µεταβλητότητας) πανοµοιότυπων 

δοκιµίων τοιχίσκων, η οποία αναµένεται να είναι µεγάλη εξαιτίας της 

διασποράς στις ιδιότητες των επιµέρους υλικών που συνιστούν την 

τοιχοποιία, και, κυρίως, της πολυπλοκότητας των δοκιµίων 

(ανοµοιογένειες, εκκεντρότητες κτλ)]. Πράγµατι, από τα αποτελέσµατα 

του Πίνακα 2, προκύπτει ότι οι τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας 

της θλιπτικής αντοχής τρίστρωτων τοιχίσκων σε πανοµοιότυπα δοκίµια 

είναι, συνήθως, της τάξης του 15% [(Egermann 1991): κωδικοί 

τοιχίσκων (1F3, 2F3, 3F3) και (1K3, 2K3, 3K3)], (Vintzileou et al. 1995), 

((Toumbakari 2002): λιθοδοµές), (Valluzzi 2000), (Valluzi et al. 2001), 

(Valuzzi et al. 2004), (Vintzileou et al. 2006), χωρίς να αποκλείεται η 

εµφάνιση µεγαλύτερων τιµών (25%) (Tomazevic et al. 1982), 

[(Egermann 1991): κωδικοί τοιχίσκων (1Β3, 2Β3, 3Β3)], (Oliveira et al. 

2006). Μεγάλες τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας (από 15% έως 

35%) παρατηρούνται για το µέτρο ελαστικότητας (µετρούµενο περίπου 

στο 30% της θλιπτικής αντοχής) και τις κατακόρυφες παραµορφώσεις 

στην αστοχία (εwu,0), ενώ ιδιαιτέρως µεγαλύτερες τιµές εµφανίζονται για 

το άνοιγµα τις εγκάρσιας κατακόρυφης ρωγµής (από 40% έως 75%). 

Καθίσταται, εποµένως, φανερό ότι για τα µεγέθη των παραµορφώσεων 

και του µέτρου ελαστικότητας οποιαδήποτε συµπεράσµατα για την 

επιρροή των παραµέτρων δεν µπορεί να είναι καταληκτικά. Για αυτό 

άλλωστε, και στα επόµενα, δίδεται έµφαση στην επιρροή των 

παραµέτρων, κυρίως, στην θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων. 

 

Θλιπτική αντοχή τοιχίσκων 

Στις συνήθεις περιπτώσεις ιστορικών τοιχοποιιών, όπου η ενδιάµεση

παρειά έχει, γενικώς, χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά, η θλιπτική

αντοχή των λίθων ή οπτόπλινθων δεν φαίνεται να είναι η καθοριστική 

παράµετρος για την θλιπτική αντοχή της τρίστρωτης τοιχοποιίας.

Πράγµατι, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, ίδιας γεωµετρίας τοιχίσκοι,
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που έχουν κατασκευασθεί µε ασβεστολιθικά λιθοσώµατα θλιπτικής

αντοχής ίσης µε 100 MPa (Vintzileou et al. 1995), εµφανίζουν

µικρότερη θλιπτική αντοχή σε σχέση µε τοιχίσκους που έχουν

κατασκευασθεί µε ασβεστόλιθους κατώτερης ποιότητας (Toumbakari

2002). Αντιθέτως, η θλιπτική αντοχή του υλικού πληρώσεως και του

κονιάµατος δόµησης φαίνεται να έχουν µεγαλύτερη επίδραση στην

θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας. Έτσι, για παράδειγµα, οι τοιχίσκοι της

(Toumbakari 2002) εµφάνισαν γενικότερα υψηλότερες τιµές θλιπτικής

αντοχής σε σχέση µε εκείνους των (Vintzileou et al. 1995) εξαιτίας των

υψηλότερων µηχανικών χαρακτηριστικών του υλικού πληρώσεως και

του κονιάµατος. Εξ άλλου, αυτή η παρατήρηση επιβεβαιώνεται και από

τις θέσεις σχηµατισµού των ρηγµατώσεων στους τοιχίσκους, όπου στην

όψη, κυρίως, οι ρωγµές εµφανίζονται στο κονίαµα και στην πλάγια όψη

στην διεπιφάνεια των παρειών ή/και στο υλικό πλήρωσης. Αντίστοιχη

είναι η εικόνα για τις οπτοπλινθοδοµές. Πράγµατι, οι τοιχίσκοι του

(Egermann 1991) εµφάνισαν υψηλότερη θλιπτική αντοχή στην

περίπτωση που τα µηχανικά χαρακτηριστικά της ενδιάµεσης παρειάς

ήταν µεγαλύτερα (Πίνακας 2, Εικόνα 6: τοιχίσκοι µε κωδικούς B3, K3). 

∆εδοµένου του τρόπου αστοχίας των τοιχίσκων πριν τα ενέµατα

(Ενότητα 2.3.1.1), αυτό µπορεί να ερµηνευθεί από το ότι τα βελτιωµένα

χαρακτηριστικά της ενδιάµεσης στρώσης, αφενός οδηγούν σε αύξηση 

του θλιπτικού φορτίου που αυτή αναλαµβάνει, και αφετέρου έχουν σαν 

επακόλουθο την µικρότερη παραµόρφωσή της και, συνεπώς, την

µικρότερη καταπόνηση των εξωτερικών παρειών σε κάµψη εκτός

επιπέδου. Την ίδια επίδραση στην θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων έχει 

και η γεωµετρία της ενδιάµεσης –και ασθενέστερης- παρειάς. Έτσι, αν 

και το αναλαµβανόµενο φορτίο από τους τοιχίσκους αυξάνεται

γραµµικά µε την αύξηση του πάχους της ενδιάµεσης στρώσης, η

θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων µειώνεται (Egermann 1991). Είναι 

προφανές, ότι σε αυτήν την περίπτωση η αύξηση στην διατοµή των

τοιχίσκων του ποσοστού του γεµίσµατος (το οποίο παρουσία θλιπτικού

φορτίου, λόγω χαµηλής ποιότητας, διογκώνεται ισχυρώς) οδηγεί επί

πλέον σε µείωση της ευεργετικής επίδρασης της περίσφιγξης των 

εξωτερικών παρειών στην ενδιάµεση στρώση. Εξ άλλου, η επίδραση

της εγκάρσιας περίδεσης στην θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων φαίνεται

να είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση των δοκιµίων των (Vintzileou et

al. 1995), εξαιτίας κυρίως των χαµηλότερων µηχανικών 

χαρακτηριστικών της ενδιάµεσης παρειάς (Πίνακας 2). Αντιθέτως,

σχετικά µικρή είναι η επίδραση της περίδεσης για τα αποτελέσµατα της

(Toumbakari 2002). Τέλος, στην περίπτωση ενδιάµεσης στρώσης µε
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αντοχή των τοιχίσκων (Egermann 1991). 
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υψηλά µηχανικά χαρακτηριστικά, ούτε η παρουσία διάτονων λίθων

(«κλειδιά») µεταξύ των εξωτερικών και της ενδιάµεσης παρειάς φαίνεται

να επηρεάζει σηµαντικά την θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων (Binda et al.

2006). 
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Εικόνα 7. Εύρος τιµών του λόγου του
µέτρου ελαστικότητας προς την θλιπτική
αντοχή των τοιχίσκων πριν τα ενέµατα.  
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Εικόνα 8. Θλιπτική αντοχή τοιχίσκων πριν
τα ενέµατα συναρτήσει του λόγου του
µέτρου ελαστικότητας προς την θλιπτική 
αντοχή των τοιχίσκων.  
 
 
 

 Μέτρο Ελαστικότητας-Παραµορφώσεις στην αστοχία 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα διαθέσιµα αποτελέσµατα για το

µέτρο ελαστικότητας και τις παραµορφώσεις στην αστοχία (βλ. Πίνακα

2), είναι περιορισµένα σε πλήθος, και όσα διατίθενται παρουσιάζουν 

σχετικώς µεγάλη διασπορά. Μεγάλη διασπορά εµφανίζεται και για τον 

λόγο του µέτρου ελαστικότητας προς την θλιπτική αντοχή των

τοιχίσκων (Εw,0/fw,0). Πράγµατι, παρατηρείται ότι, µε εξαίρεση τα 

αποτελέσµατα των (Bouineau 1985), (Vintzileou et al. 1995) και 

κάποιων των (Tomazevic et al. 1982), ο λόγος Εw,0/fw,0 που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 2, έχει ένα µεγάλο εύρος τιµών που

κυµαίνεται από περίπου 300 έως 1650, µε τις περισσότερες τιµές να

βρίσκονται µεταξύ του εύρους των 500 έως 1500, όπως προβλέπεται 

από τον Ευρωκώδικα 6 για τις καινούργιες τοιχοποιίες (Εικόνες 7 και 8).

Σχετικά µε τις τιµές των κατακόρυφων παραµορφώσεων, αυτές

κυµαίνονται από 0.60/00 έως 3.00/00 (βλ. Πίνακα 2), ενώ αρκετά

µεγαλύτερες τιµές έχουν καταγραφεί από τους (Valluzzi 2000), (Valluzzi 

et al. 2001), (Valluzzi et al. 2004). Εξ άλλου, το µέγεθος των

παραµορφώσεων επηρεάζεται, ισχυρώς, από το τοπικό πεδίο των

τάσεων. Θεωρείται, εποµένως, επισφαλής η όποια εξαγωγή

συµπερασµάτων σχετικά µε την επιρροή των διαφόρων παραµέτρων 

(πρδ. της θλιπτικής αντοχής των επιµέρους υλικών της τοιχοποιίας

κτλ.) σε αυτά τα χαρακτηριστικά. Πιο ξεκάθαρη φαίνεται να είναι η 

περίπτωση της εγκάρσιας περίδεσης: η επιρροή της στο µέτρο

ελαστικότητας φαίνεται να είναι θετική, αλλά σχετικώς µικρή, για τους 

τοιχίσκους των (Vintzileou et al. 1995) ή αµελητέα για τους τοιχίσκους 

της (Toumbakari 2002). Η εικόνα δεν είναι ξεκάθαρη ούτε στην 

περίπτωση των κατακόρυφων παραµορφώσεων στην όψη των

τοιχίσκων. Αντιθέτως, η παρουσία της εγκάρσιας περίσφιγξης φαίνεται 

να σχετίζεται περισσότερο µε την µείωση, και, κυρίως, µε την

καθυστέρηση διάνοιξης των εγκαρσίων κατακόρυφων ρωγµών

ανάµεσα στις παρειές για τους τοιχίσκους των (Vintzileou et al. 1995) 

και (Toumbakari 2002) (βλ. Πίνακα 2). 
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2.3.2 ΤΡΙΣΤΡΩΤOI ΤΟΙΧΙΣΚΟΙ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗ 
ΜΕ ΕΝΕΜΑΤΑ  

2.3.2.1 Τρόπος αστοχίας- Μηχανική Συµπεριφορά 

Η συνήθης µορφή αστοχίας έναντι θλίψης των ενισχυµένων µε ενέµατα

τοιχίσκων, είναι παρεµφερής µε εκείνη των τοιχίσκων πριν την

εφαρµογή των ενεµάτων. Πράγµατι, όπως φαίνεται στις Εικόνες 9 και

10, στις όψεις των τοιχίσκων σχηµατίζονται κατακόρυφες ρωγµές

διερχόµενες από τους αρµούς κονιάµατος και τα λιθοσώµατα (ακόµη

και στην περίπτωση ισχυρών δοµικών λίθων). Στις πλάγιες όψεις οι

ρωγµές διέρχονται από την διεπιφάνεια εξωτερικών και εσωτερικών

παρειών, αλλά και από την ενδιάµεση στρώση. Όπως αναµένεται, το

δίκτυο των ρωγµών στους ενισχυµένους τοιχίσκους είναι πιο πυκνό

από εκείνο για τους αρχικούς τοιχίσκους (Toumbakari 2002). Πράγµατι, 

µολονότι σχηµατίζονται ρωγµές στις αρχικές θέσεις, περισσότερες είναι 

οι ρωγµές που εµφανίζονται σε νέες θέσεις, που σηµαίνει ότι µε την

εφαρµογή των ενεµάτων φαίνεται να εξασφαλίζεται επαρκής ενίσχυση

στις αρχικώς πληγείσες περιοχές των τοιχίσκων (Miltiadou et al. 2006) 

και, εποµένως, το θλιπτικό φορτίο µεταφέρεται µέσω εναλλακτικών 

διόδων. Στην περίπτωση που στους τοιχίσκους έχουν χρησιµοποιηθεί

ισχυρά ενέµατα (τσιµεντιτικά), η µορφή αστοχίας των τοίχων

διαφοροποιείται σε σχέση µε την αρχική, καθώς είτε οι στρώσεις των

τοίχων δεν αποκολλούνται και οι τοίχοι αστοχούν σαν να ήταν 

συµπαγείς είτε οι στρώσεις αποκολλούνται, αλλά για φορτίο πολύ κοντά

σε εκείνο που αντιστοιχεί στην αστοχία τους λόγω εµφάνισης

κατακόρυφων ρωγµών στην όψη των τοίχων (Vintzileou et al. 1995).  

Όσον αφορά την µηχανική συµπεριφορά των τρίστρωτων τοιχίσκων, 

αυτή βελτιώνεται µε την εφαρµογή των ενεµάτων υψηλής

διεισδυτικότητας, καθώς τα κενά και οι ρωγµές των τρίστρωτων

τοιχίσκων πληρώνονται και οι τρίστρωτοι τοιχίσκοι οµογενοποιούνται. Η

βελτίωση αυτή, αποδίδεται από τους ερευνητές καταρχήν (1) στην οµο-

 

  
                ΟΨΗ              ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ      
                                 α) 

 
                 ΟΨΗ              ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ  
                                  β) 
Εικόνα 9. Τυπική µορφή αστοχίας έναντι 
θλίψης τρίστρωτου τοιχίσκου: ρηγµατώσεις 
α) πριν και β) µετά την εφαρµογή των 
ενεµάτων (Toumbakari 2002). 

                  ΟΨΗ                    ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ 
Εικόνα 10. Τυπική µορφή αστοχίας έναντι 
θλίψης τρίστρωτου τοιχίσκου πριν (ανοιχτό 
γκρί) και µετά τα ενέµατα (σκούρο γκρί) 
(Vintzileou et al 2008). 

γενοποίηση της µάζας της ενδιάµεσης στρώσης, που συνοδεύεται µε 

σηµαντική αύξηση των µηχανικών της χαρακτηριστικών. Πράγµατι, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 4, πειραµατικές διερευνήσεις σε δοκίµια 

υλικού πληρώσεως δείχνουν ότι η θλιπτική αντοχή της ενδιάµεσης 

παρειάς µετά τα ενέµατα αυξάνεται έως και 20 φορές (Miltiadou 1990), 

(Valluzzi 2004), (Kalagri et al. 2007). Εποµένως, αυξάνεται η 

συνεισφορά του υλικού πληρώσεως στην ανάληψη του επιβαλλόµενου 
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 θλιπτικού φορτίου, µε ταυτόχρονη µείωση της θλιπτικής τάσης που

καλούνται να παραλάβουν οι εξωτερικές στρώσεις. Επιπλέον,

αµβλύνονται και οι όποιες διαφορές παραµορφωσιµότητας µεταξύ των

στρώσεων. Αυτό συντελεί στην µείωση των πρόσθετων οριζόντιων

ωθήσεων µε τις οποίες καταπονούνται σε κάµψη εκτός του επιπέδου 

τους εξωτερικές στρώσεις λόγω της διόγκωσης της ενδιάµεσης παρειάς. 
 
Πίνακας 4. ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών σε υλικά πληρώσεως. 

Ιδιότητες 
ενέµατος 

Μηχανικές ιδιότητες 
ενδιάµεσης παρειάς 
πριν τα 
ενέµατα 

µετά τα 
ενέµατα 

Εργασία Kωδικός 
κυλίνδρου

Kωδικός 
ενέµατος

fg,c 
[MPa]

fg,t 
[MPa] 

finf,c,0 Εinf,c,0 finf,c,ι Εinf,c,i

 30.0 2.5 1.71 3.87 13.4 20.5 
 30.0 2.5   17.0 15.3 

κενά 32%

 13.0 1.4   9.5 19.8 
 30.0 2.5 0.48 1.10 8.8 13.7 
 30.0 2.5   10.5 10.5 

(Miltiadou 
1990) 

κενά 40%

 13.0 1.4   16.3 16.6 
C7-C8  3.23 0.35 (0.15)  0.82 0.34 

C9-C10 (A)  3.23 0.35 (0.15)  0.80 0.25 
C11-C12  5.10 0.80 (0.15)  1.99 1.52 
C13(A)  5.10 0.80 (0.15)  2.15 1.20 

C14-C15  3.21  (0.15)  1.43 1.50 
C17-18  3.65  (0.15)  1.38 1.25 

C27-C28  3.35  (0.15)  1.71 1.75 

(Valluzzi 
2004) 

παράθεση 
(Vintzileou 

2007) 
(κενά ~40%)

C26(A)  3.35  (0.15)  1.39 1.35 
 TER 10.6 3.13 0.15  3.04 1.66 
 NHLSP 6.36 3.87 0.15  2.79 1.68 
 NHL 6.00 2.70 0.15  3.26 1.56 
 CBSP 6.72 1.05 (0.15)  3.25 2.10 
 CR 2.88 1.08 (0.15)  2.65 1.93 
 CA 2.49 0.65 (0.15)  2.26 1.36 

(Kalagri et 
al. 2007) 

 UBF 2.53 0.98 (0.15)  2.01 0.62 
 

(2) Με την εφαρµογή των ενεµάτων σε µικρότερο, βεβαίως, βαθµό 

βελτιώνονται και οι µηχανικές ιδιότητες των εξωτερικών στρώσεων.

Τέλος, µε τα ενέµατα (3) ενισχύεται η συνάφεια ανάµεσα στις στρώσεις 

της τοιχοποιίας, µε αποτέλεσµα να καθυστερεί η διάνοιξη των

εγκάρσιων κατακόρυφων ρωγµών και να αυξάνεται η θλιπτική αντοχή 

των τοιχίσκων. Αυτή η καθυστέρηση διάνοιξης των εγκάρσιων ρωγµών 

είναι εµφανής σε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα των (Vintzileou et

al. 1995), (Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2003), (Toumbakari et

al. 2004) (Valluzzi et al. 2001), (Valluzzi et al. 2004), (Miltiadou et al. 

2006). Πράγµατι, το άνοιγµα των εγκάρσιων ρωγµών των τοιχίσκων 

πριν τα ενέµατα (wtr,0) είναι της τάξης µερικών χιλιοστών, ενώ µετά τα 

ενέµατα το άνοιγµα των ρωγµών για φορτίο ίσο µε εκείνο που

αντιστοιχεί στην αστοχία των τοιχίσκων χωρίς τα ενέµατα (wtr,i,0) είναι,
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πρακτικώς, µηδενικό (βλ. Πίνακα 2). Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται

στην συγκολλητική ικανότητα των ενεµάτων και την συνάφειά τους µε

τους µε τα υπάρχοντα υλικά, η οποία όσο είναι ενεργός διατηρεί τις

παραµορφώσεις σε χαµηλότερα επίπεδα (Toumbakari 2002), 

(Toumbakari et al. 2004). Μόλις ξεπεραστεί η αντοχή συνάφειας µεταξύ

των στρώσεων, οι παρειές αποκολλώνται (για υψηλότερες στάθµες του

επιβαλλόµενου φορτίου) και οι τοιχίσκοι αστοχούν µε τους µηχανισµούς

που περιγράφηκαν στα παραπάνω.  

2.3.2.2 Επιρροή παραµέτρων στις µηχανικές 
ιδιότητες των τοιχίσκων µετά τα ενέµατα 

 
 

Όλες οι εργασίες, των οποίων τα αποτελέσµατα σχολιάζονται στα

παρακάτω και παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 [(Tomazevic et al. 1982), 

(Tomazevic 1991), (Vintzileou et al. 1995), (Toumbakari 2002), 

(Valluzzi 2000), (Valluzzi et al. 2001), (Valluzzi et al. 2004), (Miltiadou

et al. 2006)], φανερώνουν την θετική επίδραση που έχουν τα ενέµατα

στις µηχανικές ιδιότητες των ενισχυµένων τοιχίσκων (θλιπτική αντοχή,

µέτρο ελαστικότητας και παραµορφωσιµότητα), και αναδεικνύουν,

κυρίως, την επίδραση του τύπου του ενέµατος σε αυτές τις ιδιότητες.

Για αυτό και σε αυτήν την ενότητα περιγράφεται λεπτοµερώς η επιρροή

των µηχανικών ιδιοτήτων των ενεµάτων, αλλά και άλλων παραµέτρων

(όπως η ιστορία φόρτισης κτλ.) που βρέθηκαν να επηρεάζουν την

µηχανική συµπεριφορά των ενισχυµένων τοιχίσκων. Όπως είναι

φυσικό, η εν λόγω διερεύνηση έχει γίνει σε σχέση µε τις αντίστοιχες

ιδιότητες των αρχικών τοιχίσκων. 

 

Θλιπτική Αντοχή των ενισχυµένων τοιχίσκων 

Καταρχάς, η εφαρµογή καταλλήλων ενεµάτων υψηλής διεισδυτικότητας

πέρα από την βελτίωση στις τιµές της θλιπτικής αντοχής των τοιχίσκων

(Πίνακας 2, Εικόνα 11), περιορίζει σε µεγάλο βαθµό τις

κατασκευαστικές ανοµοιογένειες των τοιχίσκων, µε αποτέλεσµα οι

τελευταίοι να παρουσιάζουν µια πιο οµοιόµορφη συµπεριφορά µετά τα

ενέµατα. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τις σχετικώς, µικρές τιµές του

συντελεστή µεταβλητότητας της θλιπτικής αντοχής των ενισχυµένων

τοιχίσκων, που έχουν κατασκευασθεί και ενισχυθεί µε τα ίδια υλικά.

Πράγµατι, σε αυτές τις περιπτώσεις ο συντελεστής µεταβλητότητας

είναι µικρότερος του 15% (Vintzileou et al. 1995), (Valluzzi 2000), 

(Valluzzi et al. 2001), (Valluzzi et al. 2004), (Miltiadou et al.2006). 

Ωστόσο, µεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός, ότι σε πανο-
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Εικόνα 11. Θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων
πριν (fw,0) και µετά τα ενέµατα (fw,i). 
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Εικόνα 12. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής 
των ενεµάτων (fg,c) στην θλιπτική αντοχή 
τρίστρωτων τοιχίσκων (fw,i). 
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(Binda et al. 1993)

 
Εικόνα 13. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής 
των ενεµάτων (fg,c) στην θλιπτική αντοχή 
δίστρωτων τοιχίσκων (fw,i). 
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Εικόνα 14. Θλιπτική (fg,c) και καµπτική 
αντοχή (fg,t) ενεµάτων συναρτήσει του 
λόγου (fg,t/fg,c). 

 µοιότυπους τοιχίσκους, που έχουν επισκευασθεί µε ενέµατα µε µια

ποικιλία στα µηχανικά τους χαρακτηριστικά, η τιµή του συντελεστή

µεταβλητότητας είναι εξίσου µικρή! Εξ άλλου, η θλιπτική αντοχή των

ενεµάτων δεν είναι η κύρια παράµετρος που ελέγχει την συµπεριφορά 

των τρίστρωτων τοιχίσκων µετά την ενίσχυση (Vintzileou et al. 1995), 

(Toumbakari 2002), (Valluzzi et al. 2004), (Miltiadou et al. 2006), καθώς 

η ίδια ή ενίοτε µεγαλύτερη αύξηση στην θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων

επιτυγχάνεται µε ενέµατα που έχουν µειωµένα µηχανικά 

χαρακτηριστικά (όπως τα τριµερή ενέµατα και τα ενέµατα της

υδραυλικής ασβέστου) σε σχέση µε ισχυρότερα ενέµατα (Εικόνα 12).

Ειδικότερα, για ενέµατα µε θλιπτική αντοχή µέχρι περίπου 13MPa, η 

θλιπτική αντοχή των επισκευασµένων τοιχίσκων φαίνεται να αυξάνεται 

σχεδόν γραµµικά µε την θλιπτική αντοχή των ενεµάτων (Vintzileou

2007).  Αντιθέτως, η εφαρµογή τσιµεντιτικών ενεµάτων δεν συνεισφέρει

περαιτέρω σε αύξηση της θλιπτικής αντοχής των τοιχοποιιών. Το ίδιο

φαίνεται να ισχύει και σε δίστρωτους τοιχίσκους (µε διάτονους λίθους)

από οπτοπλινθοδοµή (Binda et al. 1993), οι οποίοι ενισχύθηκαν µε τις 

συνθέσεις της (Miltiadou 1990) (Πίνακας 5, Εικόνα 13).  
 
Πίνακας 5. ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών θλίψης σε δίστρωτους
τοιχίσκους πριν και µετά την εφαρµογή ενεµάτων. 

Μηχανικά χαρακτηριστικά 
τοιχίσκων πριν και µετά τα 

ενέµατα 

λΕ Κωδικός ∆ιαστάσεις 
 

fg,c/fg,t 
[MPa]

 
fwc,0 fwc,i  

ΜU4 C1H1 50×25×110 30/2.5 4.10 8.60 2.10
ΜU4 C1H8 50×25×110 30/2.5 3.70 8.40 2.27
ΜU4 C1H10 50×25×110 30/2.5 5.90 6.90 1.17
ΜU4 C1H11 50×25×110 30/2.5 4.10 10.00 2.44
ΜU4 C1H13 50×25×110 30/2.5 4.60 - - 
MU4 C2H2 50×25×110 13/1.4 4.20 6.82 1.62
MU4C2H3 50×25×110 13/1.4 4.40 7.90 1.79
MU4 C2H5 50×25×110 13/1.4 3.60 8.20 2.29

MU4 C2H15 50×25×110 13/1.4 5.60 9.20 1.64
PV C294C 50×40×70 13/1.4 3.30 5.90 1.79
PV C2100C 50×40×70 13/1.4 3.00 4.80 1.60
ΜU4 C1H _: οπτοπλινθοδοµή ενισχυµένη µε υδραυλικό ένεµα (Miltiadou 1990)
MU4 C2H _: οπτοπλινθοδοµή ενισχυµένη µε υδραυλικό ένεµα (Miltiadou 1990)
PV C ___ C: αργολιθοδοµή ενισχυµένη µε υδραυλικό ένεµα (Miltiadou 1990) 
λΕ= fwc,i/ fwc,0 
 

Η παραπάνω διαπίστωση οδήγησε τους (Vintzileou et al. 1995) στο 

συµπέρασµα ότι η καµπτική αντοχή επηρεάζει περισσότερο, από την

θλιπτική αντοχή των ενεµάτων, την θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων µετά

την επέµβαση. Σε αυτό φαίνεται να συνηγορεί και το ότι ο λόγος της

εφελκυστικής προς την θλιπτική αντοχή των ενεµάτων (fg,t/fg,c) που εξε 

τάζονται εδώ, δεν είναι σταθερός (Πίνακας 2, Εικόνα 14). Επί πλέον,  
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παρατηρείται µια σαφής µείωση του λόγου (fg,t/fg,c) µε την αύξηση της 

θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων (Vintzileou 2007), (Εικόνα 14).

Σηµειώνεται δε, ότι για την περίπτωση ενεµάτων µε µέτρια ή χαµηλά

µηχανικά χαρακτηριστικά, οι τιµές του λόγου (fg,t/fg,c) κυµαίνονται µεταξύ 

0.10 έως 0.55. Η µεγαλύτερη εξάρτηση της θλιπτικής αντοχής των

τοιχίσκων από την καµπτική αντοχή των ενεµάτων αποτυπώνεται στην

Εικόνα 15: παρά τις όποιες διαφορές µεταξύ των δοκιµών (στα υλικά,

στην γεωµετρία, στην ποιότητα κατασκευής, διεξαγωγής των

πειραµάτων κτλ), η σχέση µεταξύ της θλιπτικής αντοχής των

επισκευασµένων τοιχίσκων και της εφελκυστικής (καµπτικής) αντοχής

των ενεµάτων µπορεί να θεωρηθεί πρακτικώς γραµµική (Vintzileou

2007). Αντίστοιχη είναι η εικόνα για τα δοκίµια υλικού πληρώσεως των 

(Valluzzi et al. 2004), (Kalagri et al. 2007), τα οποία έχουν ενισχυθεί µε 

ενέµατα µε χαµηλά ή µέτρια µηχανικά χαρακτηριστικά  (Πίνακας 4, 

Εικόνα 16).  

Η πειραµατική διερεύνηση α) σε τοιχίσκους έναντι θλίψης (πριν και µετά 

τα ενέµατα) και β) σε σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και υποβάθρων έναντι 

άµεσου εφελκυσµού και διάτµησης (µε ή χωρίς την παρουσία θλιπτικού

φορτίου), οδήγησε την (Toumbakari 2002) στο συµπέρασµα ότι ο 

παράγοντας που φαίνεται να ελέγχει την συµπεριφορά της τοιχοποιίας

µετά την επέµβαση είναι η διατµητική αντοχή συνάφειας µεταξύ της 

διεπιφάνειας ενέµατος και υπαρχόντων υλικών. Πράγµατι, δοκιµές 

διατµήσεως σε δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων έδειξαν ότι ενέµατα µε

µέτρια χαρακτηριστικά (όπως οι τριµερείς συνθέσεις) είναι σε θέση να

αναπτύξουν παρόµοια διατµητική αντοχή συνάφειας µε εκείνη 

τσιµεντιτικών ενεµάτων (βλ. ∆εύτερο Μέρος Βιβλιογραφικής

Αναδροµής). Εξ άλλου, µε τις βελτιωµένες ιδιότητες της διεπιφάνειας

εξωτερικών παρειών και υλικού πληρώσεως, όπως θα φανεί στα

παρακάτω, καθυστερείται η διάνοιξη των εγκάρσιων κατακόρυφων 

ρωγµών, οι οποίες αναλόγως του τύπου του ενέµατος ανοίγουν στο

~60-70% της θλιπτικής αντοχής των ενισχυµένων τοιχίσκων

(Toumbakari et al. 2003) και τελικώς, οδηγούν την τρίστρωτη τοιχοποιία

σε αστοχία (Παράγραφος 2.3.1.1 και 2.3.2.1). Η βελτίωση, σύµφωνα µε

την συγγραφέα, σχετίζεται µε την πύκνωση της µικροδοµής των

διεπιφανειών, ιδιαιτέρως, για τα ενέµατα µε µέτρια µηχανικά

χαρακτηριστικά, όπως είναι τα τριµερή ενέµατα.  

Σηµειώνεται ότι καθώς, οι ιδιότητες της συνάφειας εξαρτώνται σε

µεγαλύτερο βαθµό από την εφελκυστική αντοχή των ενεµάτων, η

παρατήρηση περί µεγαλύτερης συσχέτισης θλιπτικής αντοχής

τοιχοποιίας και εφελκυστικής αντοχής ενεµάτων (Vintzileou 2007)  
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Εικόνα 15. Επιρροή της καµπτικής αντοχής 
των ενεµάτων (fg,t) στην θλιπτική αντοχή 
τρίστρωτων τοιχίσκων (fw,i). 
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Εικόνα 16. Επιρροή της καµπτικής αντοχής 
ενεµάτων µε µέτρια ή χαµηλά µηχανικά 
χαρακτηριστικά (fg,t) στην θλιπτική αντοχή 
του υλικού πλήρωσης (finf,c,i). 
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                                  β) 
Εικόνα 17. Λόγος του µέτρου
ελαστικότητας πριν και µετά τα ενέµατα
(Ew,i/Ew,0) προς την α) θλιπτική και β)
καµπτική αντοχή των ενεµάτων. 

 συµβαδίζει µε τα συµπεράσµατα της µελέτης της (Toumbakari 2002). 

Καθίσταται εποµένως σαφές ότι, µε την αναγνώριση της επίδρασης των

χαρακτηριστικών των ενεµάτων στην συνάφεια, είναι πλέον δυνατός ο 

σχεδιασµός ενεµάτων µε µέτρια ή ακόµη και χαµηλά µηχανικά

χαρακτηριστικά, τα οποία θα ικανοποιούν απαιτήσεις φυσικό-χηµικής 

συµβατότητας µε τα υπάρχοντα υλικά και θα βελτιώνουν τις µηχανικές

ιδιότητες των τρίστρωτων τοιχοποιιών. 

Τέλος, όπως και στην περίπτωση των τοιχίσκων χωρίς ενέµατα, η

επίδραση της εγκάρσιας περίδεσης στην θλιπτική αντοχή των δοκιµίων,

δεν είναι τόσο σηµαντική όσο αναµενόταν. Πράγµατι, η αύξηση στην

θλιπτική αντοχή των δοκιµίων µε εγκάρσια περίδεση είναι µικρότερη

από εκείνων χωρίς [βλ. Πίνακα 2, (Vintzileou et al. 1995), (Toumbakari

2002: λιθοδοµή)]. Μικρή επίδραση στην θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων

µε ισχυρά λιθοσώµατα φαίνεται να έχει και η ιστορία φόρτισης.

Πράγµατι, τοιχίσκοι που δεν έχουν υποβληθεί σε θλίψη πριν την 

εφαρµογή των ενεµάτων, εµφανίζουν παρόµοια θλιπτική αντοχή µε

τοιχίσκους οι οποίοι έχουν δοκιµαστεί πριν και µετά τα ενέµατα

(Vintzileou et al. 1995), (Valluzzi 2000), (Valluzzi et al. 2001), (Valluzzi

et al. 2004). Αντιθέτως, στην περίπτωση των ασθενέστερων 

οπτοπλινθοδοµών (Toumbakari 2002), τοιχίσκος που δεν έχει 

δοκιµασθεί προηγουµένως της ενίσχυσης, εµφανίζει σαφώς

υψηλότερες τιµές θλιπτικής αντοχής (κατά ~60%) από τοιχίσκους που

έχουν υποβληθεί και στα δυο σετ δοκιµών (πριν και µετά τα ενέµατα).

Καθώς ο εν λόγω τοιχίσκος ενισχύθηκε µε το ασθενέστερο εκ των

ενεµάτων, η σαφώς βελτιωµένη συµπεριφορά του εστιάζεται 

αποκλειστικά στο γεγονός ότι ο τοιχίσκος δεν είχε προηγουµένως

δοκιµασθεί. 

 

Μέτρο Ελαστικότητας των ενισχυµένων τοιχίσκων 

Με την εφαρµογή των ενεµάτων στους τοιχίσκους αυξάνεται το µέτρο

ελαστικότητάς τους [µέγιστη αύξηση ~100% χωρίς τα αποτελέσµατα

των (Tomazevic et al. 1982)]. Ωστόσο, όπως φαίνεται στις Εικόνες 17α 

και 17β, αυτή η βελτίωση δεν σχετίζεται µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά 

των ενεµάτων, καθώς παρόµοια ποσοστά βελτίωσης επιδεικνύουν 

τόσο ισχυρά ενέµατα (τσιµεντιτικά), όσο και ενέµατα µε µέτρια ή χαµηλά 

χαρακτηριστικά. Η µεγαλύτερη αύξηση του µέτρου ελαστικότητας 

εµφανίζεται στην περίπτωση τριµερούς ενέµατος µε πυριτική άχνη, και 

αποδίδεται, όπως και στην περίπτωση της θλιπτικής αντοχής των

ενισχυµένων τοιχίσκων, στην πύκνωση της µικροδοµής του ενέµατος

λόγω της προσθήκης της πυριτικής άχνης (Toumabakari 2002),  
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(Toumbakari et al. 2003). 

Η βελτίωση του µέτρου ελαστικότητας δεν φαίνεται να σχετίζεται ούτε

µε την αύξηση της θλιπτικής αντοχής των τοιχίσκων (µηδενική τιµή του

συντελεστή γραµµικής συσχέτισης και συνδιακύµανσης). Αντιθέτως,

όπως φαίνεται στην Εικόνα 18, όπου έχει σχεδιαστεί ο λόγος της

θλιπτικής αντοχής των τοιχοποιιών πριν και µετά τα ενέµατα (fw,i/fw,0)

συναρτήσει του λόγου του µέτρου ελαστικότητας πριν και µετά τα

ενέµατα (Ew,i/Ew,0), η αύξηση του µέτρου ελαστικότητας των τοιχίσκων

είναι εν γένει µικρότερη από εκείνη της θλιπτικής αντοχής τους

(Vintzileou 2007). Βεβαίως, πρέπει να σηµειωθεί ότι η πραγµατική

βελτίωση του µέτρου ελαστικότητας των τοιχίσκων, αν και δεν δίνεται,

είναι πολύ µεγαλύτερη. Πράγµατι, καθώς οι τοιχίσκοι που έχουν

δοκιµασθεί έναντι θλίψης πριν τα ενέµατα, έχουν υποστεί ήδη

πλαστικές παραµορφώσεις, εµφανίζουν µέτρο ελαστικότητας σαφώς

µικρότερο από εκείνο που αντιστοιχεί 30% της θλιπτικής αντοχής τους. 

Έτσι, ο λόγος του µέτρου ελαστικότητας προς την θλιπτική αντοχή των

ενισχυµένων τοιχίσκων αναµένεται να είναι µικρότερος από εκείνον για

τους αρχικούς τοιχίσκους. Πράγµατι, όπως φαίνεται στην Εικόνα 19, ο

λόγος Ew,i/fw,i κυµαίνεται µεταξύ 300 και 1600. Εξ άλλου, από την ίδια

εικόνα  προκύπτει ότι µε την εφαρµογή των ενεµάτων δεν είναι δυνατή

η αποκατάσταση του αρχικού µέτρου ελαστικότητας τοιχοποιιών αρκετά

δύσκαµπτων [βλ. τοιχίσκους των (Tomazevic et el. 1982), (Vintzileou et

al. 1995)]. 

 

Παραµορφώσεις στην αστοχία 

Η παραµορφωσιµότητα των ενισχυµένων τοιχοποιιών είναι η µηχανική

ιδιότητα, στην οποία αναδεικνύεται ξεκάθαρα η επίδραση του τύπου

του ενέµατος. Πιο συγκεκριµένα, για τα αρχικά στάδια της ρηγµάτωσης,

από την σύγκριση των τιµών των κατακόρυφων παραµορφώσεων

προκύπτει ότι η παραµορφωσιµότητα των τοιχίσκων ακολουθεί εκείνη

των ενεµάτων, και εποµένως, όσο πιο ισχυρή είναι η µικροδοµή ενός

ενέµατος, τόσο µικρότερες είναι οι παραµορφώσεις των τοιχίσκων

(Toumbakari 2002). Επί πλέον, µε την εφαρµογή σε τρίστρωτους

τοιχίσκους ενεµάτων µε σχετικά χαµηλή ή µέτρια θλιπτική αντοχή,

παρατηρείται αύξηση της τιµής της επιστρατευόµενης παραµόρφωσης

εwu,i που αντιστοιχεί στην θλιπτική αντοχή των τοιχίσκων fwu,i (Εικόνα

20). Το αντίθετο συµβαίνει για τις ισχυρότερες συνθέσεις, όπου η

συµπεριφορά των τοιχίσκων γίνεται πιο ψαθυρή (Εικόνα 20, Πίνακας 2:

στήλες [εwu,0] και [εwu,i]). Αυτό φαίνεται πιο έντονα στην περίπτωση

οπτοπλινθοδοµών (Εικόνα 21). Παρόµοια είναι η εικόνα για τους δί- 
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Εικόνα 18. Λόγος της θλιπτικής αντοχής 
των τοιχοποιιών πριν και µετά τα ενέµατα 
(fw,i/fw,0) προς τον λόγο (Ew,i/Ew,0). 
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Εικόνα 19. Εύρος τιµών του λόγου του 
µέτρου ελαστικότητας προς την θλιπτική 
αντοχή των τοιχίσκων πριν και µετά τα 
ενέµατα.  
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Εικόνα 20. Ο λόγος (εw,i/εw,0) συναρτήσει 
της θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων. 
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Εικόνα 21. Ο λόγος (εw,i/εw,0) συναρτήσει
της θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων
(Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 
2004). 
 
 

 

 στρωτους τοιχίσκους των (Binda et al. 1993), που ενισχύθηκαν µε

τσιµεντιτικά ενέµατα. Έτσι, καθώς µε την χρήση τριµερών ενεµάτων ή

ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου διασφαλίζεται επαρκής πλαστιµότητα 

στις τοιχοποιίες, αυτές οι συνθέσεις θα πρέπει να προτιµώνται έναντι

άλλων ισχυρότερων υλικών επέµβασης. 

Τέλος, όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 2.3.2.1, η επιρροή των 

ενεµάτων στις εγκάρσιες παραµορφώσεις των τοιχίσκων είναι 

ουσιαστική: το άνοιγµα των ρωγµών στις πλάγιες όψεις των τοιχίσκων

είναι µια ή και δυο τάξεις µεγέθους µικρότερο από εκείνο πριν την

εφαρµογή των ενεµάτων για φορτίο ίσο µε fw,0 (βλ. Πίνακα 2) Μολονότι 

αυτή η µείωση φαίνεται να είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση των

ισχυρών ενεµάτων (όπως άλλωστε συµβαίνει και για τις 

παραµορφώσεις του γεµίσµατος µετά τα ενέµατα (Kalagri et al. 2007), 

δεν διαπιστώνεται σαφής εξάρτηση από τα µηχανικά χαρακτηριστικά 

των ενεµάτων.  
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2.4 ΤΡΙΣΤΡΩΤΟΙ ΤΟΙΧΙΣΚΟΙ ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΤΑ

ΕΝΕΜΑΤΑ ΥΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΟΙ ΣΕ 

∆ΙΑΓΩΝΙΑ ΘΛΙΨΗ: ΤΡΟΠΟΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ -

ΕΠΙΡΡΟΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΤΙΣ ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
Οι εργασίες που διατίθενται για την µελέτη της συµπεριφοράς

τρίστρωτων τοιχοποιιών έναντι διαγώνιας θλίψης είναι εξαιρετικά

ελάχιστες (βλ. Πίνακα 3). Τα µεγέθη που συνήθως δίδονται από τους 

ερευνητές, είναι η κύρια εφελκυστική τάση περί το µέσον των τοιχίσκων

(όπως έχει προκύψει από την θεωρία της ελαστικότητας), η ανηγµένη 

κατακόρυφη παραµόρφωση κατά την διεύθυνση του επιβαλλόµενου

φορτίου και το άνοιγµα της κατακόρυφης ρωγµής περί το µέσον των

τοιχίσκων. Όπως και στις δοκιµές θλίψης, έτσι και στις δοκιµές της

διαγώνιας θλίψης, οι τιµές της αντοχής και των παραµορφώσεων

παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά, η οποία οφείλεται, επιπροσθέτως

αυτήν την φορά, σε πειραµατικά σφάλµατα που είναι εγγενή µε την εν 

λόγω δοκιµή. Πράγµατι, ο συντελεστής µεταβλητότητας της αντοχής σε

πανοµοιότυπους τοιχίσκους των (Toumbakari 2002), (Vintzileou et al. 

2008) βρέθηκε να κυµαίνεται µεταξύ 15% και 30%, µε τις 

παραµορφώσεις να παρουσιάζουν ακόµη µεγαλύτερες τιµές (µεταξύ 25 

και 45% για τις κατακόρυφες ανηγµένες παραµορφώσεις και έως 110% 

για το άνοιγµα των κατακόρυφων ρωγµών περί το µέσον των

τοιχίσκων). Όπως είναι φυσικό, και δεδοµένου του µικρού δείγµατος

των δοκιµών και των παραµέτρων που έχουν εξετασθεί στις εργασίες, 

θεωρείται επισφαλής η εξαγωγή συµπερασµάτων για την επιρροή των 

διαφόρων παραµέτρων στην µηχανική συµπεριφορά των τοιχίσκων

έναντι διαγώνιας διάτµησης. Έτσι, στα επόµενα, σχολιάζονται τα 

διαθέσιµα αποτελέσµατα (τρόπος αστοχίας, αντοχή και 

παραµορφώσεις) και υποδεικνύεται µόνον η επιρροή των ενεµάτων

στην µηχανική συµπεριφορά των ενισχυµένων τοιχίσκων έναντι 

διαγώνιας θλίψης. 

2.4.1 ΤΡΟΠΟΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

Όλοι οι αρχικοί τοιχίσκοι αστόχησαν µε την εµφάνιση διατµητικών

ρωγµών στις όψεις των εξωτερικών παρειών (Εικόνα 22). Αυτές οι 

ρωγµές διέρχονται διαµέσου των διεπιφανειών κονιάµατος/δοµικών

λίθων και των αρµών κονιάµατος, ενώ δεν αποκλείεται η εµφάνιση ε- 
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ΠΡΙΝ ΤΑ ΕΝΕΜΑΤΑ 

 
ΜΕΤΑ ΤΑ ΕΝΕΜΑΤΑ 

α) 

 
β) 

Εικόνα 22. Τυπική µορφή αστοχίας 
τρίστρωτων τοιχίσκων έναντι διαγώνιας
θλίψης: ρηγµατώσεις πριν (ανοιχτό γκρί) και
µετά (σκούρο γκρι) την εφαρµογή των
ενεµάτων α) (Toumbakari 2002) β)
(Vintzileou et al. 2008). 
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Εικόνα 23. Λόγος της εφελκυστικής
αντοχής των τοιχοποιιών πριν και µετά τα
ενέµατα (fwt,i/fwt,0) προς τον λόγο (fw,i/fw,0). 
 

 λάσσονος σηµασίας ρωγµών στις εγκάρσιες όψεις των τοιχίσκων

(Vintzileou et al. 2006). Με την εµφάνιση των ρωγµών στις όψεις και

την επίτευξη του µέγιστου φορτίου, οι τοιχίσκοι χωρίζονται, πρακτικώς, 

σε δυο ανεξάρτητα τµήµατα που το καθένα υποβάλλεται σε απλή

θλίψη. Σύµφωνα µε την (Toumbakari 2002), και καθώς οι εφελκυστικές 

παραµορφώσεις (στο µέσον των τοιχίσκων) ακολουθούν την καµπύλη

φορτίου-κατακόρυφης ανηγµένης βράχυνσης, η αντοχή των τοιχίσκων 

καθορίζεται από την αποκόλληση των παρειών και την

παραµορφωσιµότητα των εξωτερικών στρώσεων: όσο πιο

περιορισµένη είναι, τόσο µεγαλύτερη είναι η αντοχή των τοιχίσκων.  

Με την εφαρµογή των ενεµάτων, οι τρίστρωτοι τοιχίσκοι αστοχούν,

όπως και πριν τα ενέµατα, µε την εµφάνιση διαγώνιων ρωγµών κατά

την διεύθυνση του επιβαλλόµενου φορτίου. Ρωγµές ανοίγουν στις ίδιες

θέσεις µε τις αρχικές, ενώ σχηµατίζονται νέες ρωγµές διερχόµενες

αυτήν την φορά και από δοµικούς λίθους (βλ. Εικόνα 22). 

2.4.2 ΕΠΙΡΡΟΗ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  

Εφελκυστική αντοχή 

Από την θέση σχηµατισµού των ρωγµών στις όψεις των τοιχίσκων,

προκύπτει ότι η αντοχή των τοιχίσκων έναντι διαγώνιας θλίψης πριν τα

ενέµατα, φαίνεται να επηρεάζεται από την διατµητική αντοχή της

διεπιφάνειας κονιάµατος/δοµικών λίθων, καθώς και από τα 

χαρακτηριστικά της ενδιάµεσης παρειάς. Έτσι, φαίνεται να εξηγείται το

ότι µολονότι οι οπτοπλινθοδοµές στην διερεύνηση της Τουµπακάρη, οι 

οποίες είναι κατασκευασµένες µε ασθενέστερους δοµικούς λίθους και

λεπτότερες εξωτερικές παρειές σε σχέση µε τις αντίστοιχες λιθοδοµές, 

αναπτύσσουν την ίδια εφελκυστική αντοχή µε αυτές τις λιθοδοµές [βλ.

(Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2003)]. Άλλωστε, το ίδιο είχε 

παρατηρηθεί και για την θλιπτική αντοχή αυτών των τοιχίσκων (βλ. § 

3.2.3). Εξ άλλου, στις χαµηλότερες µηχανικές ιδιότητες της ενδιάµεσης 

στρώσης φαίνεται να αποδίδονται και οι χαµηλότερες τιµές της 

εφελκυστικής αντοχής των τοιχίσκων της Βιντζηλαίου.  

Μετά την εφαρµογή των ενεµάτων, είναι σαφής η αύξηση της

εφελκυστικής αντοχής των ενισχυµένων τοιχίσκων. Αυτή η αύξηση, 

φαίνεται να είναι µεγαλύτερη από εκείνη της θλιπτικής αντοχής των

τοιχίσκων (Εικόνα 23).  

Ας επισηµανθεί ότι, η µετρηθείσα αύξηση στις τιµές της fwt,i δεν είναι 

ανάλογη της θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων, καθώς ενέµατα µε µέ- 
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τρια ή χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά εξασφαλίζουν την ίδια

εφελκυστική αντοχή στους ενισχυµένους τοιχίσκους µε εκείνη των

ισχυρότερων τσιµεντιτικών ενεµάτων (Εικόνα 24). Ωστόσο, δεν φαίνεται

να υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των µηχανικών χαρακτηριστικών των

ενεµάτων και την συµπεριφορά των ενισχυµένων τοιχίσκων έναντι

διαγώνιας θλίψης. Εποµένως, και σε αυτήν την περίπτωση, αναµένεται

ότι ο κύριος παράγοντας που ελέγχει την συµπεριφορά των τοιχίσκων

µετά τα ενέµατα είναι η συνάφεια µεταξύ των υλικών επισκευής και των

υπαρχόντων υλικών. 

 

Παραµορφώσεις 

Η µεγαλύτερη αύξηση της εφελκυστικής αντοχής των ενισχυµένων

τοιχίσκων σε σχέση µε την αύξηση της θλιπτικής τους αντοχής, µπορεί

να εξηγηθεί από την παρατήρηση των αντίστοιχων παραµορφώσεων

στην αστοχία: οι παραµορφώσεις που αντιστοιχούν στο φορτίο

αστοχίας πριν τα ενέµατα είναι πολύ µικρότερες για τους τοιχίσκους

που έχουν υποβληθεί σε διαγώνια θλίψη (βλ. Πίνακες 2 και 3). Με άλλα

λόγια, οι τελευταίοι έχουν υποστεί µικρότερες πλαστικές

παραµορφώσεις, και εποµένως µπορούν µε την εφαρµογή των

ενεµάτων να αναπτύξουν υψηλότερες αντοχές. 

Ωστόσο, µε την εφαρµογή των ενεµάτων οι τοιχίσκοι γίνονται πιο

δύσκαµπτοι. Πράγµατι, τόσο οι ανηγµένες κατακόρυφες

παραµορφώσεις, όσο και το άνοιγµα της οριζόντιων ρωγµών στο µέσον

των τοιχίσκων είναι µηδενικό για φορτίο ίσο µε fwt,0 (βλ. Πίνακα 3). Όταν

το φορτίο υπερβεί περίπου το 70% της fwt,i, οι παραµορφώσεις

αυξάνουν ταχέως. Στην αστοχία, η απόκριση των ενισχυµένων

τοιχίσκων φαίνεται να είναι πιο πλάστιµη από πριν, καθώς οι ανηγµένες

κατακόρυφες παραµορφώσεις που αντιστοιχούν στην εφελκυστική

αστοχία των τοιχίσκων µετά τα ενέµατα, εwtu,i, είναι σαφώς µεγαλύτερες

από εκείνες χωρίς τα ενέµατα εwtu,0. (Εικόνα 25α). Το ίδιο παρατηρείται

και για το εύρος των κατακόρυφων ρωγµών (Εικόνα 25β). Όπως

συµβαίνει και στους τοιχίσκους που υποβλήθηκαν σε θλίψη, τα ενέµατα

µε µέτρια ή χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά είναι σε θέση να

διασφαλίζουν υψηλότερες τιµές για τις παραµορφώσεις (Εικόνα 25).

Εποµένως, και από αυτήν την άποψη, τα τριµερή ενέµατα και τα

ενέµατα υδραυλικής ασβέστου υπερτερούν έναντι των ισχυρότερων

τσιµεντιτικών ενεµάτων. 
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β) 
Εικόνα 24. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής 
των ενεµάτων: α) στην εφελκυστική αντοχή 
των τοιχίσκων και β) στον λόγο της 
εφελκυστικής αντοχής των τοιχοποιιών πριν 
και µετά τα ενέµατα (fwt,i/fwt,0).   
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β) 

Εικόνα 25. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής
των ενεµάτων στον λόγο των: α) ανηγµένων
κατακόρυφων παραµορφώσεων πριν και
µετά τα ενέµατα (εwt,i/εwt,0) και β) το άνοιγµα
των ρωγµών στο µέσον των τοιχίσκων
(whor,i/ whor,0). 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στο παρόν µέρος της βιβλιογραφικής αναδροµής µελετήθηκαν τα

διαθέσιµα αποτελέσµατα δοκιµών (έναντι θλίψης και διαγώνιας θλίψης)

σε τρίστρωτους τοιχίσκους πριν και µετά την ενίσχυσή τους µε ενέµατα, 

περιγράφηκε η µηχανική συµπεριφορά των τοιχίσκων για τα δύο είδη

φορτίσεων και αναδείχθηκε η επιρροή των παραµέτρων, και, κυρίως,

του τύπου των ενεµάτων, σε αυτήν. Τα κύρια συµπεράσµατα της

παραπάνω διερεύνησης συνοψίζονται στα παρακάτω σηµεία: 

(1) Η µηχανική συµπεριφορά των τοιχίσκων πριν την εφαρµογή 

των ενεµάτων εξαρτάται από την γεωµετρία, τον λόγο των

ελαστικών σταθερών των υλικών των παρειών και την

µηχανική συνάφεια µεταξύ των παρειών. 

(2) Με την εφαρµογή υδραυλικών ενεµάτων αυξάνεται η θλιπτική

και, κυρίως, η εφελκυστική αντοχή των τοιχίσκων. 

∆ιαπιστώνεται δε, ότι τα τριµερή ενέµατα και τα ενέµατα

υδραυλικής ασβέστου, είναι ανταγωνιστικά, σε όρους

βελτίωσης της µηχανικής αντοχής της τοιχοποιίας, µε τα πιο

ισχυρά τσιµεντιτικά ενέµατα. 

(3) Οι ενισχυµένοι τοιχίσκοι εµφανίζονται, σε µικρότερο βαθµό, πιο 

δύσκαµπτοι από τους αρχικούς τοιχίσκους. Η αύξηση στην

δυσκαµψία των ενισχυµένων τοιχίσκων, ωστόσο, δεν είναι

ανάλογη της θλιπτικής ή καµπτικής αντοχής των ενεµάτων.  

(4) Η εφαρµογή των ενεµάτων φαίνεται να επηρεάζει, κυρίως, την 

παραµορφωσιµότητα των ενισχυµένων τοιχίσκων: µε τα

ενέµατα µειώνονται οι εγκάρσιες (εκτός επιπέδου) και

αυξάνονται, εν γένει, οι  διαµήκεις παραµορφώσεις. Και σε

αυτήν την περίπτωση, οι συνθέσεις µε µέτρια ή χαµηλά

χαρακτηριστικά υπερτερούν έναντι των τσιµεντιτικών, καθώς

εξασφαλίζουν µια πιο πλάστιµη συµπεριφορά των τοιχίσκων.

Αντιθέτως, η χρήση των ισχυρότερων τσιµεντενεµάτων καθιστά

την συµπεριφορά της τοιχοποιίας πιο ψαθυρή.  

(5) Η βελτίωση της συµπεριφοράς των ενισχυµένων τοιχίσκων, αν

και εξαρτάται εν µέρει από τα µηχανικά χαρακτηριστικά της 

συγκολλητικής κονίας (και κυρίως από την καµπτική της

αντοχή), ωστόσο καθορίζεται από την συνάφεια µεταξύ των

υπαρχόντων υλικών και των υλικών επέµβασης. Εξ άλλου, στις

βελτιωµένες ιδιότητες της διεπιφάνειας εξωτερικών παρειών και 

υλικού πληρώσεως, αποδίδεται η υπεροχή των τριµερών
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συνθέσεων έναντι των τσιµεντενεµάτων.  

Εποµένως, καθώς ο κυρίαρχος ρόλος των ενεµάτων είναι η

συγκόλληση των παρειών µιας τοιχοποιίας, τότε ο σχεδιασµός και η

ανάπτυξη των ενεµάτων φαίνεται ότι θα πρέπει να γίνεται µε κριτήριο

την βελτιστοποίηση των ιδιοτήτων της συνάφειας, αλλά και της

εφελκυστικής αντοχής των ενεµάτων. Για αυτό, άλλωστε, η επόµενη

ενότητα της βιβλιογραφικής αναδροµής ξεκινά µε τις υφιστάµενες

εργασίες πάνω σε θέµατα της συνάφειας διεπιφανειών ενεµάτων και

υποβάθρων.  
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ΜΕΡΟΣ ΙΙ: ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 

2.6 ΓΕΝΙΚΟΤΗΤΕΣ 
Στο 1ο µέρος της βιβλιογραφικής ανασκόπησης, αναδείχθηκε η 

σηµασία του µηχανισµού συνάφειας στην συµπεριφορά τρίστρωτων 

τοιχίσκων µετά την ενίσχυσή τους µε ενέµατα. Παρά την µείζονα 

σπουδαιότητα του µηχανισµού συνάφειας, εν γένει, και παρά το πλήθος 

των διατιθέµενων πειραµατικών αποτελεσµάτων για διεπιφάνειες άλλες 

από αυτές που εξετάζει η παρούσα εργασία, η φύση του µηχανισµού, 

οι παράγοντες ανάπτυξής του και η εν χρόνω συµπεριφορά του δεν 

έχουν πλήρως εξηγηθεί. Επί πλέον, παραµένουν ανοιχτά θέµατα που 

σχετίζονται µε τον ποσοτικό προσδιορισµό των παραµέτρων που 

επηρεάζουν την συνάφεια, καθώς και µε την ανάπτυξη εργαστηριακών 

δοκιµών που να παρέχουν αξιόπιστες και επαναλήψιµες µετρήσεις 

συνάφειας. Πρέπει να αναφερθεί, ότι η γραφούσα µελέτησε πρακτικώς 

το σύνολο της διεθνούς βιβλιογραφίας, η οποία αναφέρεται στον 

µηχανισµό της συνάφειας διεπιφανειών µεταξύ «λίθινων» υλικών και 

«πολτών» διαφόρων συνθέσεων. Παρά το γεγονός ότι οι περισσότερες 

από τις εργασίες αφορούν το σκυρόδεµα (διεπιφάνειες αδρανών και 

τσιµεντοπολτού και διεπιφάνειες παλαιών και νέων σκυροδεµάτων), τα 

βασικά ευρήµατα των διατιθέµενων σχετικών εργασιών αναµένεται να 

ισχύουν και για άλλες διεπιφάνειες µεταξύ υλικών παρόµοιας φύσης 

(όπως, π.χ. διεπιφάνειες µεταξύ λίθων και κονιαµάτων). Λόγω (α) του 

µεγάλου πλήθους εργασιών και (β) του ότι πολλές από τις διατιθέµενες 

εργασίες δεν είναι αµέσως αξιοποιήσιµες για τις διεπιφάνειες µεταξύ 

των υλικών που εξετάζονται στην παρούσα ∆ιατριβή, κρίθηκε σκόπιµη 

µια πιο «προσανατολισµένη» βιβλιογραφική αναφορά σε εκείνους 

µόνον τους παράγοντες που διαπιστώθηκε ότι επηρεάζουν την 

συνάφεια σε διεπιφάνειες υλικών τοιχοποιίας και ειδικότερα στα 

χαρακτηριστικά του υποβάθρου (ορυκτολογική σύσταση, τραχύτητα, 

πορώδες) και της συνδετικής κονίας (σύνθεση και συγκολλητικές 

ιδιότητες), καθώς και του ρόλου της µετακίνησης του νερού (ως 

χαρακτηριστικό του υποβάθρου που επηρεάζεται ωστόσο από τον 

τύπο του συνδετικού υλικού).  

Έτσι, η παρούσα ενότητα ξεκινά µε τις υφιστάµενες εργασίες πάνω σε 

θέµατα συνάφειας για διεπιφάνειες υδραυλικών ενεµάτων, από όπου 

διαφαίνεται η µη επαρκής διερεύνηση του µηχανισµού συνάφειας (και 
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των παραµέτρων που τον επηρεάζουν) για τις εν λόγω διεπιφάνειες. 

Έπειτα, ακολουθεί η παρουσίαση των βιβλιογραφικών στοιχείων που 

αφορούν την διερεύνηση του µηχανισµού συνάφειας για υλικά 

παρόµοιας φύσης. Όπως θα φανεί στα παρακάτω, αυτή η µελέτη 

περιλαµβάνει τις παρατηρήσεις της µικροδοµής και των µηχανικών 

χαρακτηριστικών της διεπιφανειακής ζώνης. Για αυτόν τον λόγο, στα 

επόµενα  παρουσιάζονται τα κύρια αποτελέσµατα των ερευνών που 

έχουν γίνει για διεπιφάνειες σκυροδεµάτων (βλ. Παράρτηµα Α: Μέρος 

Α-1) και οι οποίες εξετάζουν τις προαναφερθείσες παραµέτρους, καθώς 

και οµαδοποιηµένα τα αποτελέσµατα των εργασιών που σχετίζονται µε 

διεπιφάνειες υλικών τοιχοποιίας ή διεπιφάνειες αδρανών και 

κονιαµάτων/σκυροδεµάτων (βλ. Παράρτηµα Α: Μέρος Α-2). Ας 

σηµειωθεί ότι, καθώς η τιµή της µετρούµενης αντοχής διεπιφάνειας και 

η επιρροή των εξεταζοµένων παραµέτρων σε αυτήν επηρεάζονται από 

την πειραµατική διάταξη και τον τρόπο δοκιµής, θεωρήθηκε απαραίτητο 

να περιγραφούν οι διαθέσιµες µέθοδοι µέτρησης της αντοχής 

διεπιφάνειας. Στο τέλος της παρούσας ενότητας, περιγράφεται η 

µηχανική συµπεριφορά των διεπιφανειών υπό εντάσεις κρίσιµες για 

τοιχοποιίες. 
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2.7 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ΣΕ 

∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 
Όπως αποδείχθηκε στις ενότητες §2.2 έως 2.5 της παρούσας 

∆ιατριβής, ο κύριος παράγοντας που φαίνεται να επηρεάζει την 

συµπεριφορά των τοιχίσκων µετά τα ενέµατα είναι η συνάφεια της 

διεπιφάνειας µεταξύ ενέµατος και υπαρχόντων υλικών: όσο µεγαλύτερη 

η συνάφεια τόσο καθυστερείται η διάνοιξη των εγκάρσιων ρωγµών 

µεταξύ των εξωτερικών στρώσεων και του υλικού πλήρωσης και 

συνεπώς, η αστοχία των τοιχίσκων. Ωστόσο, οι µελέτες που έχουν γίνει 

µέχρι σήµερα για τον δεσµό συνάφειας µεταξύ υφιστάµενων υλικών και 

ενεµάτων είναι ελάχιστες, δεν έχουν συστηµατικό χαρακτήρα και 

αφορούν µόνον τα συγκεκριµένα υλικά που έχουν δοκιµασθεί. 

Εποµένως, η συναγωγή γενικών συµπερασµάτων δεν θα ήταν ορθή, 

από επιστηµονικής άποψης. Την συνάφεια µεταξύ υδραυλικών 

ενεµάτων και διαφόρων τύπων υποβάθρων (λίθινων και από 

συµπαγείς πλίνθους) έχουν διερευνήσει οι (Miltiadou 1990), (Miltiadou 

1998), (Toumbakari 2002) και (Toumbakari et al. 2007). Μεταξύ των 

παραγόντων που φαίνεται να επηρεάζουν την αντοχή συνάφειας είναι 

το πορώδες και η αρχική υγρασία των υποβάθρων, τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά των υποβάθρων και των ενεµάτων, και η σύνθεση των 

ενεµάτων (ιδιαιτέρως η παρουσία ποζολανικών υλικών).  

Αναφορικά µε τις τιµές της εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας, 

διεπιφάνειες µεταξύ διαφόρων ξηρών λίθων και ενεµάτων (µε πάχος 

αρµού ενέµατος ίσο µε 3 mm), τα οποία περιείχαν 50% -κ.β. τσιµέντο, 

υδράσβεστο και πυριτική άχνη (µε θλιπτική αντοχή: <15MPa), 

ανέπτυξαν εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας, αναλόγως µε τον τύπο 

του υποβάθρου, που κυµαινόταν µεταξύ 0.8-1.6MPa την 28η ηµέρα 

(Miltiadou 1990). Tο ένεµα µε τα υψηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά 

(σύνθεση: 75% τσιµέντο και 25% ασβέστη), ανέπτυξε υψηλότερες τιµές 

της εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας (µεταξύ 1.1 έως 3MPa στις 28 

ηµέρες). Μείωση των τιµών της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας 

παρατηρήθηκε στις περιπτώσεις που, κατά την έγχυση των ενεµάτων, 

τα λίθινα υπόβαθρα ήταν υδατοκορεσµένα. Ανάλογη ήταν η 

συµπεριφορά των διεπιφανειών έναντι λοξής θλίψης. Στην πειραµατική 

διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση της διατµητικής 

αντοχής, οι διεπιφάνειες σχηµάτιζαν γωνίες 45 και 60 µοιρών ως προς 

την διεύθυνση επιβολής της θλίψης. Για ένα κριτήριο αστοχίας 

διεπιφανειών ενεµάτων-ασβεστολιθικών υποβάθρων τύπου Mohr-
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Coulomb, µετρήθηκαν τιµές συνοχής από 0.7 έως 3MPa και γωνίες 

τριβής µεταξύ 32ο και 41ο. Γενικώς, διαπιστώνεται ότι τα ισχυρότερα 

ενέµατα ανέπτυξαν τις µεγαλύτερες τιµές συνοχής, µε τις διαφορές 

ανάµεσα στις τιµές της συνάφειας να είναι µικρότερες για το πιο 

ασθενές και πορώδες υπόβαθρο.  

Σε ηλικία 60 ηµερών διερευνήθηκε (Toumbakari 2002), (Toumbakari et 

al. 2007) η µηχανική συµπεριφορά της διεπιφανειακής ζώνης (α) 

τριµερών ενεµάτων µε διάφορες αναλογίες υδρασβέστου:ποζολάνης 

και 30%-κ.β. περιεκτικότητα σε τσιµέντο Portland και (β) ενός 

τσιµεντενέµατος αναφοράς. Για αυτήν την διερεύνηση, ακολουθήθηκε η 

ίδια µεθοδολογία που εφαρµοζόταν σε διεπιφάνειες αδρανών, 

σκυροδεµάτων και συνδετικών υλικών, και περιλαµβάνει τον 

προσδιορισµό των µηχανικών χαρακτηριστικών των εξεταζοµένων 

διεπιφανειών, καθώς και την µελέτη της µικροδοµής τους. Ειδικότερα, 

σύνθετα δοκίµια για δύο τύπους υποβάθρων (ενός ασβεστόλιθου και 

µιας πορώδους οπτοπλίνθου) υποβλήθησαν σε άµεσο εφελκυσµό και 

σε διάτµηση, και τα πειραµατικά αποτελέσµατα συσχετίσθηκαν µε τον 

τύπο αστοχίας της διεπιφάνειας και µε την µικροδοµή της. Στις δοκιµές 

εφελκυσµού, οι διαφορές στην αναπτυσσόµενη εφελκυστική αντοχή 

διεπιφάνειας των ενεµάτων µε το ασβεστολιθικό υπόβαθρο δεν ήταν 

µεγαλύτερες από 20% (µεταξύ 1.47 και 1.63 MPa για τις τριµερείς 

συνθέσεις και 1.76 MPa για το ένεµα αναφοράς). Εποµένως, οι τιµές 

που επιτεύχθηκαν από τα τριµερή ενέµατα, τα οποία είχαν µικρή 

περιεκτικότητα σε τσιµέντο (30%), χονδρόκοκκη ποζολάνη (Rheinisch 

trass) και πυριτική άχνη, ήταν συγκρίσιµες µε εκείνες του 

τσιµεντενέµατος. Στην περίπτωση του υποβάθρου από οπτόπλινθο, η 

αστοχία εµφανίσθηκε στο υπόβαθρο για όλους τους τύπους των 

ενεµάτων. Εποµένως, σύµφωνα µε την συγγραφέα δεν αναµένονται 

σηµαντικές διαφορές στην συµπεριφορά των περιοχών των 

ενισχυµένων τοιχίσκων που υπόκεινται σε εφελκυσµό που να 

οφείλονται στον τύπο του ενέµατος. Μεγάλες αποκλίσεις των τιµών της 

επιστρατευόµενης αντοχής συνάφειας της διεπιφανειακής ζώνης 

ενεµάτων και υποβάθρων παρατηρήθηκαν στις δοκιµές διάτµησης. Στα 

σύνθετα δοκίµια µε οπτόπλινθο η απόκλιση µεταξύ της µέγιστης (για το 

τσιµεντένεµα) και ελάχιστης (για το ασθενέστερο από τα τριµερή ένεµα) 

αντοχής συνάφειας ήταν ίση µε 76% (για σn=0.1MPa) και 136% (για 

σn=1.0MPa). Για τα δοκίµια µε το λίθινο υπόβαθρο οι αποκλίσεις αυτές 

προέκυψαν ελαφρώς µικρότερες (ίσες µε 52% και 43%, αντιστοίχως). 

Αναφορικά µε την µορφή αστοχίας, τα ασθενέστερα ενέµατα (15b-0 και 

13b-10) αστόχησαν µε την εµφάνιση ρωγµής παράλληλης προς την 
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διεπιφάνεια και τα ισχυρότερα (Cb-0 και 13b-10), µε την εµφάνιση 

λοξής ρωγµής διερχόµενης από τον αρµό του ενέµατος (adhesive και 

cohesive, αντιστοίχως). Για το τελευταίο ένεµα (13b-10), οι υψηλές τιµές 

της αντοχής συνάφειας, η µορφή αστοχίας σε συνδυασµό µε την µελέτη 

της µικροδοµής υποδεικνύουν ότι οι βελτιωµένες συγκολλητικές 

ιδιότητες της σύνθεσης αυτής, οφείλεται πέρα από την πύκνωση της 

µικροδοµής του ενέµατος και, κυρίως, στην πύκνωση της µικροδοµής 

της διεπιφάνειας ενέµατος/υποβάθρου λόγω της ποζολανικής 

αντίδρασης. 
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2.8 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
Είναι γνωστό ότι η συνάφεια µεταξύ διεπιφανειών οφείλεται σε δυο 

βασικούς µηχανισµούς: 1) στην χηµική συνάφεια, που οφείλεται σε 

χηµικές αντιδράσεις µεταξύ των υλικών της διεπιφάνειας και-κυρίως- 2) 

στην µηχανική συνάφεια που σχετίζεται µε την πρόσφυση και την 

αλληλεµπλοκή των προϊόντων ενυδάτωσης στην διεπιφάνεια και των 

πόρων των υποστρώµατος. Στις δυνάµεις Van der Waals αποδίδεται η 

κατ’ αρχήν ανάπτυξη συνάφειας µεταξύ των προϊόντων ενυδάτωσης 

και του υποβάθρου (Mehta et al. 2005). Όµως, το µέγεθος της 

επιστρατευόµενης συνάφειας εξαρτάται από παραµέτρους που 

σχετίζονται µε τα φυσικο-χηµικά χαρακτηριστικά των επιµέρους υλικών 

(υπόβαθρο και υλικό επισκευής), όπως είναι η κατανοµή και το µέγεθος 

των κενών στην διεπιφάνεια, η τραχύτητα της διεπιφάνειας, η σύνθεση 

και οι συγκολλητικές ιδιότητες του υλικού επισκευής κλπ. Παρά το 

γεγονός ότι έχει διαπιστωθεί η επίδραση αυτών των παραµέτρων στον 

µηχανισµό της συνάφειας, δεν έχει καταστεί µέχρι τώρα δυνατόν να 

αποδοθεί µε σαφήνεια η µεταβολή καθεµιάς από αυτές είτε σε χηµικά 

είτε σε µηχανικά αίτια. Έτσι, για παράδειγµα, το εύρος των 

µετρούµενων τιµών αντοχής συνάφειας για διαφορετικά λίθινα 

υπόβαθρα ενδέχεται να οφείλεται στις χηµικές αντιδράσεις που 

συµβαίνουν ανάµεσα στους τσιµεντοπολτούς και τα υπόβαθρα ή 

µπορεί να αποδοθεί στην διαφορετική τραχύτητα και πορώδες του 

υποβάθρου.  

Στα επόµενα, γίνεται λεπτοµερέστερη παρουσίαση των στοιχείων της 

βιβλιογραφίας, τα οποία αφορούν τα δυο επιµέρους είδη του 

µηχανισµού της συνάφειας και των εξεταζοµένων παραµέτρων, όπως 

επίσης και του τρόπου µε τον οποίο τις επηρεάζουν. Για αυτόν τον 

σκοπό, στα παρακάτω η ανάλυση των στοιχείων πραγµατοποιήθηκε σε 

τρεις άξονες: στην µελέτη της διεπιφανειακής ζώνης, στην µελέτη 

ανάπτυξης του µηχανισµού συνάφειας και τέλος, στην µελέτη του 

µηχανικών χαρακτηριστικών της διεπιφανειακής ζώνης. 
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Εικόνα 26. Προσοµοίωµα διεπιφανειακής
ζώνης κατά (Ollivier-Grandet 1982). 

 
Εικόνα 27. Προσοµοίωµα διεπιφανειακής
ζώνης κατά (Zimbelmann 1985). 

 
Εικόνα 28. Προσοµοίωµα διεπιφανειακής
ζώνης κατά (Monteiro 1986).

 
Εικόνα 29. Προσοµοίωµα διεπιφανειακής
ζώνης κατά (Barners et al. 1978, 1979)
όπως παρουσιάζεται από τον (Maso 1980). 

 
2.8.1 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ

ΖΩΝΗΣ 

2.8.1.1 Προσοµοιώµατα για την ∆ιεπιφανειακή 

Μεταβατική Ζώνη 

Στην διεθνή βιβλιογραφία διατίθενται διάφορα προσοµοιώµατα που

περιγράφουν την µικροδοµή και την ορυκτολογική σύσταση της

διεπιφανειακής ζώνης µεταξύ αδρανών και αµιγούς τσιµεντοπολτού. Τα 

βασικότερα εξ αυτών προέρχονται από τους (Barners et al. 1978, 

1979), (Ollivier & Grandet 1982), (Zimbelmann 1985), (Monteiro 1986)

και παρουσιάζονται στις Εικόνες 26 έως 29. Σύµφωνα µε αυτά, στην 

διεπιφάνεια αδρανών και τσιµεντοπολτού διακρίνονται, εν γένει, δύο

ζώνες: µια ζώνη µε πάχος ~1÷3µm σε άµεση επαφή µε το αδρανές 

(στρώση επαφής) και µια ζώνη πορώδους τσιµεντοπολτού (ενδιάµεση 

στρώση) µε πάχος που κυµαίνεται από 20µm (Zimbelmann 1985) έως

100µm (Yuan et al. 1987) και 150µm (Breton et al. 1993).  

Εντούτοις, δεν έχουν ανιχνευθεί όλες οι ζώνες από όλους τους 

ερευνητές και στην ίδια µορφή. Έτσι, ορισµένοι ερευνητές διαπίστωσαν

ότι η στρώση επαφής χαρακτηρίζεται από µια δοµή δύο υµένων

(“duplex film”), η οποία στην άµεση γειτνίαση µε το αδρανές συνίσταται 

από έναν υµένα πλούσιο σε κρυστάλλους πορτλανδίτη (σε παράθεση 

µε τον c-άξονα τους κάθετα ή παράλληλα µε την επιφάνεια των 

αδρανών), πάνω στον οποίο αναπτύσσεται ο δεύτερος υµένας,

αποτελούµενος από σωµατίδια C-S-H και κρυστάλλους πορτλανδίτη. 

Πέρα από τα παραπάνω συστατικά, έχουν ανιχνευθεί και κρύσταλλοι

εττρινγκίτη  (Ollivier et al. 1982), (Monteiro et al. 1985). Πρέπει ωστόσο

να αναφερθεί ότι η ύπαρξη της δοµής των δύο υµένων δεν έχει 

διαπιστωθεί από την πλειονότητα των ερευνητών [για πρδ. (Farran

1956), (Conjeaudy et al. 1980) παράθεση (Struble & Mindness 1983), 

(Struble & Mindness 1983)]. Όσον αφορά την ενδιάµεση στρώση, αυτή 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία συσσωµατωµάτων µικρών

κρυστάλλων πορτλανδίτη (Yuan et al. 1987), µεγάλων κρυστάλλων

πορτλανδίτη µε τυχαίο προσανατολισµό, εττρινγκίτη, ένυδρων 

πυριτικών ασβεστίων (Zimbelmann 1985) και µη ενυδατωµένων

κόκκων τσιµέντου. Εγγενής αδυναµία της ενδιάµεσης στρώσης, η 

οποία διαπιστώνεται από το σύνολο των ερευνητών, είναι το ιδιαιτέρως 

αυξηµένο πορώδες της οφειλόµενο στην παρουσία κρυστάλλων

µεγάλου µεγέθους.  
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Αντίστοιχες µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί σε διεπιφάνειες υλικών

τοιχοποιίας. Αν και σε πλήθος αυτές οι µελέτες είναι περιορισµένες 

[(Grandet 1972,  1973) παράθεση (Groot 1993)], [(Lawrence et al. 

1987) παράθεση (Groot 1993)], εµφανίζουν αποτελέσµατα παρεµφερή

µε εκείνα των διερευνήσεων σε διεπιφάνειες αδρανών: στην 

διεπιφανειακή ζώνη οπτόπλινθων ανιχνεύονται προϊόντα ίδιας

σύστασης  (εττρινγκίτης, πορτλανδίτης, ένυδρα πυριτικά και αργιλικά 

ασβέστια), η διάταξη και η περιεκτικότητα των οποίων, όπως και στην 

περίπτωση των διεπιφανειών των αδρανών, δεν είναι η ίδια σε όλες τις 

µελέτες. Πράγµατι, άλλοτε η διεπιφανειακή ζώνη παρουσιάζεται 

πλούσια σε εττρινγκίτη µε αρκετά χαµηλή περιεκτικότητα σε 

πορτλανδίτη [(Grandet 1972, 1973) παράθεση (Groot 1993)] και άλλοτε 

η µικροδοµή της διεπιφάνειας [(Lawrence et al. 1987) παράθεση (Groot

1993)] προσεγγίζει εκείνη των (Barnes et al. 1978, 1979).  

Εποµένως, από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι τα διατιθέµενα 

προσοµοιώµατα διεπιφανειακής ζώνης διαφοροποιούνται ως προς την 

ύπαρξη της στρώσης επαφής, την σύσταση του υµένος στην άµεση 

γειτνίαση µε το υπόβαθρο, τον προσανατολισµό των κρυστάλλων

πορτλανδίτη (κάθετα ή παράλληλα µε την επιφάνεια των αδρανών) και

την παρουσία ή την απουσία εττρινγκίτη στο επίπεδο επαφής και την 

ενδιάµεση ζώνη. Η διαπιστούµενη ασυµφωνία ανάµεσα στα

προσοµοιώµατα, φαίνεται να σχετίζεται µε παράγοντες που

επηρεάζουν τους µηχανισµούς σχηµατισµού της διεπιφανειακής ζώνης,

όπως είναι η επιφάνεια και η χηµική αντιδραστικότητα του υποβάθρου, 

η σύσταση του χρησιµοποιούµενου τσιµέντου και κατ’ επέκταση της

συνδετικής κονίας, καθώς και η τιµή του λόγου ύδατος προς συνδετική

κονία. Η επιρροή των παραπάνω παραγόντων στην µορφολογία και 

στην σύσταση της διεπιφανειακής ζώνης, καθώς και η απόδοση αυτής 

της επιρροής σε χηµικά και φυσικά αίτια, περιγράφεται αναλυτικώς στα

επόµενα.  

Παρά τις διαφορές ανάµεσα στα προσοµοιώµατα της διεπιφανειακής

ζώνης, τα αποτελέσµατα των επιµέρους διερευνήσεων εµφανίζουν 

µείζονος σηµασίας οµοιότητες οι οποίες δεν δύναται να αγνοηθούν. Πιο 

συγκεκριµένα, όπως φάνηκε από τα παραπάνω, τα προϊόντα 

ενυδάτωσης που ανιχνεύονται στην διεπιφανειακή ζώνη διαφόρων

τύπων αδρανών και τσιµεντοπολτού έχουν παρεµφερή σύσταση. Επί

πλέον, διαπιστώνεται µεγαλύτερο πορώδες στην διεπιφανειακή ζώνη 

από ότι στην πάστα (Ollivier et al. 1982), (Μonteiro et al. 1986), (Breton

et al. 1993) λόγω του σχηµατισµού των κρυστάλλων πορτλαντίτη και

εττρινγκίτη (Older et al. 1988), (Bentur et al. 1988), (Sarkar et al. 1988),
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(Xiong et al. 2006). Το αυξηµένο πορώδες µειώνεται αυξανοµένης της 

απόστασης από το αδρανές [(Scrivener et al. 1988) παράθεση (Ollivier

et al. 1995)] και της ηλικίας (Bourdette et al. 1995) και αποδίδεται από 

τους ερευνητές 1) στον σχηµατισµό υµένος ύδατος στο αδρανές που

αποτρέπει τους άνυδρους κόκκους του τσιµέντου να έρθουν σε επαφή 

µε το υπόστρωµα (Maso 1980), (Zimbelmann 1985), 2) στην 

συσσωµάτωση των κόκκων του τσιµέντου στην επιφάνεια των 

αδρανών (Zimbelmann 1987), 3) στο φαινόµενο της ανένδοτης 

επιφάνειας (Breton et al 1993) και 4) στην µικρή υδαταπορρόφηση του 

υποβάθρου σε συνδυασµό µε τις υψηλές τιµές του λόγου ύδατος προς

συνδετική κονία (Sugo et al. 2000). Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να

αναφερθεί ότι το αυξηµένο πορώδες αποτελεί θέση εκκίνησης 

σχηµατισµού των µικρορηγµατώσεων στην διεπιφανειακή ζώνη υπό 

την επίδραση οποιαδήποτε εξωτερικά επιβαλλόµενης δράσης (Struble

1988) µε άµεση συνέπεια την µείωση της αντοχής συνάφειας [βλ. για 

πρδ. (Delatte et al. 2000)]. Πάντως, βασικές διαφορές στα µηχανικά 

χαρακτηριστικά της διεπιφανειακής ζώνης παρατηρούνται στα πρώτα 

20µm (Mindess 1988).  

2.8.1.2 Παράµετροι που επηρεάζουν την 
µικροδοµή της ∆ιεπιφανειακής 

Μεταβατικής Ζώνης 

2.8.1.2.1 ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

  Η µικροδοµή της διεπιφανειακής ζώνης φαίνεται να επηρεάζεται από

την ορυκτολογική σύσταση και την υφή - δοµή του υποβάθρου στην 

άµεση γειτνίαση µε τον τσιµεντοπολτό.  Ειδικότερα, η ορυκτολογική 

σύσταση του υποβάθρου ενδέχεται να επηρεάζει την µικροδοµή της 

µεταβατικής ζώνης µέσω του βαθµού της µεταξύ τους αντίδρασης.

Χηµικές αντιδράσεις που προκαλούν διογκώσεις και ρηγµατώσεις στην

διεπιφανειακή ζώνη (για πρδ. η αντίδραση µεταξύ αλκαλίων και

πυριτικών αδρανών) είναι εκτός αντικείµενου της παρούσας

βιβλιογραφικής αναδροµής και δεν αναλύονται στα παρακάτω.  

Η αλληλεπίδραση µεταξύ ασβεστολιθικών αδρανών και τσιµεντοπολτού 

διαπιστώθηκε από τον πρωτοπόρο µελετητή της διεπιφανειακής ζώνης, 

Farran, ο οποίος επισήµανε την χηµική αντίδραση µεταξύ 

περιεχόµενου ασβεστίτη των αδρανών και τσιµεντοπολτού (Farran 

1956). Αυτή η αντίδραση εκδηλώνεται ως επιφανειακή «διάβρωση» του 

υποβάθρου, αποδιδόµενη σε προσβολή του υποβάθρου από αλκαλικά 
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διαλύµατα του υπερκείµενου τσιµεντοπολτού και σε µετασχηµατισµό 

του ασβεστίτη σε πορτλανδίτη (CH) (Buck et al. 1966). Πρέπει να 

αναφερθεί ότι η «διάβρωση» των ασβεστολιθικών υποβάθρων,

φαίνεται να συνδέεται µε αύξηση της αντοχής διεπιφάνειας, όπως 

επιβεβαιώνεται από µεταγενέστερες µελέτες. Πράγµατι, για πρδ. οι

(Zimbelmann 1985), (Zimbelmann 1987) αποδίδουν την αύξηση της

συνάφειας σε χηµικές αντιδράσεις και, κυρίως, σε επικάθιση µικρών

κρυστάλλων πορτλανδίτη στην διεπιφάνεια για αυτού του τύπου τα

αδρανή. Σύµφωνα µε τους (Lyubimova et al. 1962), (Grandet et al. 

1980), (Yuan et al. 1987) η βελτιωµένη συνάφεια για αυτού του τύπου 

τα υπόβαθρα οφείλεται στην παραγωγή ένυδρων αργιλοανθρακικών

ασβεστίων (C3A.CaCO3.11H2O). Τα τελευταία σχηµατίζονται από την 

αντίδραση µεταξύ των ενυδατωµένων ασβεσταργιλικών φάσεων του 

τσιµέντου και των ανθρακικών ιόντων που προέρχονται από την

διαλυτοποίηση του ανθρακικού ασβεστίου. Εξ άλλου, σε περιπτώσεις 

µαρµάρινων υπόβαθρων (Yuan και Older 1987) και τσιµέντων από

καθαρό αλίτη (C3S), διαπιστώθηκε σαφώς µικρότερη συνάφεια από

εκείνη των σύνθετων δοκιµίων µαρµάρου και κοινού τσιµέντου

πόρτλαντ, παρατήρηση που υποδηλώνει την µη πραγµατοποίηση

χηµικής αντίδρασης µεταξύ ασβεστιτικών υποβάθρων και φάσης C3S.  

Εντούτοις, αυτή η διαπίστωση δεν επαληθεύεται από τους (Monteiro et

al. 1986), οι οποίοι παρατήρησαν αλληλεπίδραση ακόµη και στην

περίπτωση τσιµέντων καθαρού αλίτη. Η ερµηνεία που δίδεται από τους

ερευνητές για αυτό το φαινόµενο είναι ότι ο ασβεστίτης των υποβάθρων

αντιδρά µε το τον πορτλανδίτη σχηµατίζοντας ένυδρα ανθρακικά

ασβέστια. Εποµένως, η αντικατάσταση των µεγάλων κρυστάλλων 

πορτλανδίτη από συστατικά µε µικρότερο µέγεθος είναι υπεύθυνη για 

τις βελτιωµένες ιδιότητες της διεπιφανειακής ζώνης.  

Σε αντίστοιχες µελέτες που έγιναν σε πυριτικά αδρανή, αν και

υπονοείται ότι λαµβάνει χώρα ποζολανική αντίδραση µεταξύ πυριτικών

πετρωµάτων και πορτλανδίτη [η συνεισφορά στην συνάφεια της οποίας

αυξάνεται αυξανοµένου του περιεχόµενου (ενεργού) πυριτίου]

(Alexander et al. 1965), (Tasong et al. 1999) ωστόσο, δεν παρατηρείται

χηµική αντίδραση µεταξύ τσιµεντοπολτού και πυριτικών αδρανών

(όπως είναι για παράδειγµα ο γρανίτης, ο χαλαζίας κτλ.) που να

διαφοροποιεί την αντοχή συνάφειας των διεπιφανειών µε πυριτικά

αδρανή [για πρδ. (Zimbelmann 1985), (Zimbelmann 1987)]. Έτσι, η 

πρόσφυση µεταξύ των δύο υλικών αποδίδεται µόνον στην µηχανική

αλληλεµπλοκή και σε ελκτικές δυνάµεις τύπου Van der Waals, οι 

οποίες όµως είναι µεγαλύτερες κατά 50% για συναφή υλικά
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(διεπιφάνειες νέου και παλιού σκυροδέµατος) από ότι για διεπιφάνειες

γρανίτη και σκυροδέµατος (Appa Rao et al. 2002), (Xiong et al. 2006).

Σηµειώνεται ότι ούτε στην περίπτωση διεπιφανειών πλίνθων και 

τσιµεντοπολτών δεν υπάρχουν ενδείξεις για χηµική αντίδραση µεταξύ 

του υποβάθρου και νέων τσιµεντοκονιαµάτων [(Binda et al.1988) 

παράθεση (Hendry 1998)], (Groot et al. 1999), χωρίς κάτι τέτοιο

ωστόσο να αποκλείεται σε περίπτωση που χρησιµοποιούνται άλλες

συνδετικές κονίες ή για µεγαλύτερες ηλικίες.  

Όσον αφορά την επίδραση της δοµής του υποβάθρου στα 

µικροπροϊόντα της διεπιφανειακής ζώνης (Zhang et al. 1990), 

σηµειώνεται ότι οι διεπιφάνειες τσιµεντοπολτού και πορωδών αδρανών 

εµφανίζουν, συχνά, µικροδοµή διαφορετική από εκείνη των συνήθων

αδρανών. Για τα τελευταία, εξαιτίας του φαινοµένου της ανένδοτης 

επιφάνειας και του σχηµατισµού υµένος ύδατος στο αδρανές που δεν 

απορροφάται από το υπόβαθρο, η διεπιφανειακή ζώνη είναι αρκετά 

πορώδης, πλούσια σε κρυστάλλους πορτλανδίτη και εττρινγκίτη (§ 

2.8.1). Έτσι, η διεπιφάνεια ελαφροβαρών αδρανών µε πυκνό εξωτερικό 

κέλυφος είναι παρεµφερής µε εκείνη των συνήθων αδρανών.

Αντιθέτως, η διεπιφανειακή ζώνη ελαφροβαρών αδρανών µε πορώδες

εξωτερικό κέλυφος και υδαταπορρόφηση αντίστοιχη εκείνης 

οπτόπλινθων, χαρακτηρίζεται από την απουσία κρυστάλλων

πορτλανδίτη, από καλύτερη διείσδυση των προϊόντων ενυδάτωσης 

στους πόρους του υποβάθρου και από πιο πυκνή µικροδοµή, η οποία 

είναι παρόµοια µε την µικροδοµή του προσοµοιώµατος του (Grandet

1972, 1973) για οπτόπλινθους. Οι βελτιωµένες ιδιότητες της 

µεταβατικής ζώνης συνοδεύονται από καλύτερη συνάφεια, οφειλόµενη 

στην µηχανική αλληλεµπλοκή µεταξύ υποβάθρου και τσιµεντοπολτού. 

Εξ άλλου, όπως θα φανεί και στην ενότητα της µηχανικής συνάφειας, 

για τα πορώδη υπόβαθρα, και ιδιαιτέρως τις πλίνθους, οι µελέτες των 

ερευνητών εστιάζονται στα χαρακτηριστικά υποβάθρου και κονίας που

σχετίζονται µε τις µετακινήσεις ύδατος, καθώς για αυτού του τύπου τα

υπόβαθρα (µε µεγάλο πορώδες και επιφανειακή τραχύτητα) ο

µηχανισµός της συνάφειας είναι, σε µεγαλύτερο βαθµό, µηχανικής 

φύσης. 
 

2.8.1.2.2 ΣΥΝ∆ΕΤΙΚΗ ΚΟΝΙΑ 

Η µικροδοµή της διεπιφανειακής ζώνης εξαρτάται και από τον τύπο του 

συνδετικού υλικού (τσιµέντο, άσβεστος, ποζολάνες κτλ) και την 

παρουσία ή µη εξαιρετικά λεπτόκοκκων υλικών (πυριτική παιπάλη κτλ). 

Όπως προαναφέρθηκε, συνδετικές κονίες που περιέχουν µόνο 
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τσιµέντο, λόγω της συγκέντρωσης ύδατος στην διεπιφάνεια του υλικού 

επίστρωσης, προκαλούν την συγκέντρωση µεγάλων κρυστάλλων σε 

αυτήν µε αποτέλεσµα την αύξηση του πορώδους της διεπιφάνειας (Li et 

al. 2001),  (Xiong et al. 2002), (Li 2003). Αντιθέτως, έχει παρατηρηθεί 

ότι η χρήση πλαστικοποιητή (Zimbelmann 1987) ή ασβέστη (Sugo et al. 

2000), λόγω της αύξησης της ρευστότητας του µίγµατος, έχει ως 

αποτέλεσµα την παραγωγή διεπιφανειών µε πιο πυκνή δοµή. Εξ 

άλλου, η προσθήκη ποζολανών σε κατάλληλο ποσοστό (όπως για 

παράδειγµα ιπτάµενη τέφρα, σκωρία κ.α.) στο υλικό επάλειψης των 

αδρανών (Zimbelmann 1987), (Gu et al. 1993) ή στο ίδιο το συνδετικό 

υλικό ή στο υλικό επισκευής (Li et. al 2001), (Xiong et. al 2002), (Li 

2003) καθιστά µε τον χρόνο την διεπιφάνεια αδρανούς/τσιµεντοπολτού 

και σκυροδέµατος/υλικού επισκευής πιο πυκνή και οµοιόµορφη, και 

οδηγεί σε µεγαλύτερες τιµές της αντοχής διεπιφάνειας (Xiong et al. 

2002). Αυτή η βελτίωση αποδίδεται από τους ερευνητές στην δράση 

των ποζολανών ως µικροφίλλερ, καθώς και στις επιπλέον χηµικές 

αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στην διεπιφανειακή ζώνη. Ανάλογη 

επίδραση έχει η προσθήκη πυριτικής παιπάλης (Toumbakari 2002), 

(Momayez et al. 2004), (Momayez et al. 2005), (Ray et al. 2005). 

Πράγµατι, µε την προσθήκη της πυριτικής παιπάλης µειώνεται: 1) το 

πάχος της διεπιφανειακής ζώνης, 2) δραστικά ο περιεχόµενος 

πορτλανδίτης (ιδιαιτέρως σε µεγαλύτερες ηλικίες) και 3) η τάση 

προσανατολισµού των κρυστάλλων πορτλανδίτη [(Bentur et al. 1996) 

παράθεση (Otsuki et al. 1998)]. Αυτές οι επιδράσεις αποδίδονται από 

τους ερευνητές στις φυσικές και χηµικές ιδιότητες της πυριτικής 

παιπάλης. Πιο συγκεκριµένα, σε µικρές ηλικίες οι κόκκοι της πυριτικής 

παιπάλης, ως λεπτότεροι από εκείνους του τσιµέντου, επικάθονται 

ευκολότερα στην επιφάνεια των αδρανών και λειτουργούν ως πυρήνες 

πάνω στους οποίους αναπτύσσονται οι κρύσταλλοι πορτλανδίτη. 

Εξαιτίας του σφαιρικού σχήµατος των κόκκων της πυριτικής παιπάλης, 

επηρεάζεται, τοπικά, (στην διεπιφάνεια των αδρανών δηλαδή) ο 

προσανατολισµός των κρυστάλλων πορτλανδίτη. Σε µεγαλύτερες 

ηλικίες (~28 ηµέρες), οι κρύσταλλοι πορτλανδίτη έχουν αντιδράσει µε 

την πυριτική παιπάλη και απουσιάζουν τόσο από την διεπιφάνεια, όσο 

και από τον τσιµεντοπολτό (Larbi et al. 1990), [(Bentur et al. 1996) 

παράθεση (Otsuki et al. 1998)]. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι στην περίπτωση 

υποβάθρων µε µεγάλο πορώδες (όπως είναι αυτά που απαντώνται σε 

τοιχοποιίες), ο ρόλος της προσθήκης των ποζολανών δεν είναι τόσο 

ξεκάθαρος όσο στα λίθινα υπόβαθρα µε µικρό πορώδες ή τα υπόβαθρα 
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σκυροδέµατος. Η επίδραση του τύπου της ποζολάνης στην συνάφεια 

δεν περιορίζεται στην ποζολανική αντίδραση και την δυνατότητά τους 

να µειώνουν το «φαινόµενο της ανένδοτης επιφάνειας» (wall effect). 

Σύµφωνα µε τους (Reda Taha et al. 2001), (Shrive et al. 2004) η 

συνάφεια πορωδών υποβάθρων και κονιαµάτων επηρεάζεται και από 

άλλες αλληλεµπλεκόµενες ιδιότητες της ποζολάνης, όπως: α) την 

ικανότητά της να βελτιώνει την εργασιµότητα και την συγκράτηση 

ύδατος του κονιάµατος (έτσι ώστε να µπορεί να λάβει χώρα η 

ενυδάτωση των κονιών), β) το µέγεθος των κόκκων (επιθυµητοί όχι 

µόνον µικρής διαµέτρου κόκκοι) (Lange et al. 1999) και τέλος, γ)την 

δραστικότητα της ποζολάνης. Σε περίπτωση µεγάλης δραστικότητας 

της ποζολάνης, η ποζολανική αντίδραση εξελίσσεται ταχέως (µε 

γρήγορη κατανάλωση του διαθέσιµου νερού). Αποτέλεσµα αυτής της 

δράσης είναι η δηµιουργία πρώιµης συστολής και µικρορηγµάτωσης 

στην διεπιφάνεια υποβάθρου/κονιάµατος µε ταυτόχρονη µείωση της 

συνάφειας. Έτσι, µια µέτριας δραστικότητας ποζολάνη ενδεχοµένως να 

δίδει πιο υψηλές τιµές συνάφειας από µια πιο δραστική ποζολάνη. 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι παραπάνω ιδιότητες συναρτώνται άµεσα 

από τα φυσικά χαρακτηριστικά του υποβάθρου [βλ. για πρδ. (Groot et 

al. 1999), (Shrive et al. 2004), § 2.8.1.2.1]. Η αντοχή συνάφειας, 

εποµένως, εξαρτάται σηµαντικά από τις χρησιµοποιούµενες συνδετικές 

κονίες, οι οποίες επηρεάζουν την µορφολογία (σχήµα και µέγεθος), την 

ορυκτολογική σύνθεση και την µικροδοµή της διεπιφάνειας 

σκυροδεµάτων και υλικών τοιχοποιίας.  

2.8.1.2.3 ΛΟΓΟΣ Υ∆ΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΣΥΝ∆ΕΤΙΚΗ ΚΟΝΙΑ (w/c) 

∆ιερευνήσεις σε συστήµατα τσιµέντου-ασβέστη ανέδειξαν την επιρροή 

του λόγου ύδατος προς συνδετική κονία στον σχηµατισµό κρυστάλλων 

πορτλανδίτη: µε την αύξηση του w/c µιας τσιµεντόπαστας αυξάνεται η 

περιεκτικότητα του πορτλανδίτη σε αυτήν, ανεξαρτήτως της ηλικίας 

(Larbi et al. 1990). Κατ’ αναλογία, στην περίπτωση διεπιφανειών 

υποβάθρων και τσιµεντοπαστών, αλλαγές του περιεχόµενου/ 

διαθέσιµου ύδατος αναµένεται να επηρεάζουν την µικροδοµή της 

διεπιφανειακής ζώνης (για πρδ. περιεχόµενος πορτλανίτης και 

πορώδες). Εξ άλλου, στις διαφορετικές τιµές του λόγου w/c αποδίδει ο 

(Groot 1993) τις διαπιστωθείσες διαφορές ανάµεσα στα 

προσοµοιώµατα οπτόπλινθων/τσιµεντοπολτού των (Grandet 1972, 

1973) και (Lawrence et al. 1987) [βλ. § 2.8.1.1: στην σύνθεση µε τον 

χαµηλότερο w/c απουσιάζει ο πορτλανδίτης από την διεπιφανειακή 

ζώνη (Grandet 1972, 1973), ενώ στην σύνθεση µε τον υψηλότερο w/c η 
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διεπιφανειακή ζώνη παρουσιάζεται πλούσια σε πορτλανδίτη (Lawrence 

et al. 1987)].  

2.8.1.3 Συµπεράσµατα 

Σε αυτό το µέρος της Βιβλιογραφικής Αναδροµής παρουσιάστηκαν τα 

διαθέσιµα προσοµοιώµατα για την περιγραφή της διεπιφανειακής 

ζώνης υποβάθρων και τσιµεντοπολτού, όπως επίσης και οι παράµετροι 

που επηρεάζουν την µορφολογία και τα συστατικά της εν λόγω ζώνης. 

Τα κύρια συµπεράσµατα της παραπάνω διερεύνησης συνοψίζονται στα 

παρακάτω:  

(1) Στην διεπιφάνεια υποβάθρων και τσιµεντόπαστας υπάρχει µια 

ζώνη που έχει διαφορετική µικροδοµή από εκείνη της 

τσιµεντόπαστας. Αν και υπάρχουν διάφορα προσοµοιώµατα 

για την περιγραφή αυτής της ζώνης, οι ερευνητές συµφωνούν 

στο ότι η µεταβατική ζώνη, χαρακτηρίζεται από µεγάλο 

πορώδες οφειλόµενο στην παρουσία κρυστάλλων µεγάλου 

µεγέθους, όπως είναι ο πορτλανδίτης και ο εττρινγκίτης. Η 

παρουσία ή η απουσία, η περιεκτικότητα και το µέγεθος των εν 

λόγω προϊόντων επηρεάζεται από τον τύπο του υποβάθρου, 

της συνδετικής κονίας και τον λόγο ύδατος προς συνδετική 

κονία. Σηµειώνεται ότι το µεγάλο πορώδες της διεπιφανειακής 

ζώνης µειώνεται µε τον χρόνο.  

(2) Η επίδραση του υποβάθρου στα χαρακτηριστικά της 

διεπιφανειακής ζώνης, σχετίζεται µε την ορυκτολογική σύσταση 

και την δοµή του υποβάθρου. Όσον αφορά την επίδραση της 

ορυκτολογικής σύστασης του υποβάθρου, οι περισσότεροι 

ερευνητές συµφωνούν στο ότι, εν αντιθέσει µε τα πυριτικά 

αδρανή και τις οπτόπλινθους (όπου η συνάφεια οφείλεται 

κυρίως στην πρόσφυση και την µηχανική αλληλεµπλοκή 

πάστας και υποβάθρου), τα ασβεστιτικά υπόβαθρα δεν 

παραµένουν χηµικώς αδρανή. Αντιθέτως, έχουν την τάση να 

αντιδρούν µε τα προϊόντα ενυδάτωσης του τσιµεντοπολτού. 

Αυτή η χηµική αλληλεπίδραση φαίνεται να σχετίζεται µε την 

εξασφάλιση καλύτερης συνάφειας για αυτής της σύστασης τα 

υπόβαθρα. Ωστόσο, η επιστηµονική κοινότητα φαίνεται να µην 

συµφωνεί για την ερµηνεία της εν λόγω βελτίωσης, η οποία 

αποδίδεται είτε στον µετασχηµατισµό των µεγαλύτερων 

κρυστάλλων σε µικρότερους κρυστάλλους είτε στην επικάθιση 

µικρών κρυστάλλων πορτλανδίτη στην διεπιφάνεια. 
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Επί πλέον, η δοµή του υποβάθρου φαίνεται να επηρεάζει την 

ποσότητα του διαθέσιµου ύδατος στην διεπιφανειακή ζώνη, και 

κατ’ επέκταση  την περιεκτικότητα των προϊόντων ενυδάτωσης. 

Έτσι, για υπόβαθρα µε σχετικώς µεγάλο πορώδες, 

υδαταπορρόφηση και σχετικώς µεγάλους πόρους στην άµεση 

γειτνίαση µε την τσιµεντόπαστα, δεν ανιχνεύονται κρύσταλλοι 

πορτλανδίτη. Σε αυτήν την περίπτωση, η διεπιφανειακή ζώνη 

είναι πιο πυκνή και η αναπτυσσόµενη συνάφεια καλύτερη. 

(3) Η χρήση ποζολανών στα µίγµατα επηρεάζει, πέρα από την 

µικροδοµή του µίγµατος, την µικροδοµή της διεπιφανειακής 

ζώνης. Αν και η επίδραση της προσθήκης ποζολανών στην 

µικροδοµή εξαρτάται από πολλές αλληλεµπλεκόµενες ιδιότητες 

της ποζολάνης, η κύρια επίδραση φαίνεται να σχετίζεται µε την 

µείωση του «φαινόµενου της ανένδοτης επιφάνειας» και την 

κατανάλωση κρυστάλλων του πορτλανδίτη µέσω της 

ποζολανικής αντίδρασης. Αποτέλεσµα αυτών των δράσεων 

είναι η δηµιουργία διεπιφανειακών ζωνών µε πυκνότερη 

µικροδοµή. 

(4) Οι τιµές του λόγου ύδατος προς συνδετική κονία επηρεάζουν 

την παρουσία και την περιεκτικότητα σε µεγάλου µεγέθους 

κρυστάλλους στην διεπιφανειακή ζώνη: υψηλές τιµές του w/c 

σχετίζονται µε την παρουσία µεγάλων κρυστάλλων 

πορτλανδίτη και εττρινγκίτη, ενώ για χαµηλές τιµές του w/c δεν 

ανιχνεύεται πορτλανδίτης. 

(5) Τέλος, διαπιστώνεται συσχέτιση των χαρακτηριστικών της 

διεπιφανειακής ζώνης µεταξύ υποβάθρων και τσιµεντοπολτού 

µε την αναπτυσσόµενη συνάφεια, η οποία φαίνεται να είναι 

κυρίως µηχανική.  

Εποµένως, στο εσωτερικό µιας τοιχοποιίας εµποτισµένης µε ενέµατα 

αναµένεται η παρουσία πολλών διαφορετικών µικροδοµών. Πράγµατι, 

καθώς στο εσωτερικό µιας τοιχοποιίας απαντώνται διάφοροι τύποι 

υποβάθρων, και άρα και διεπιφανειών, ο λόγος w/c σε αυτές τις 

διεπιφάνειες θα διαφέρει, αναλόγως, από τα κατά τόπους 

χαρακτηριστικά του υποβάθρου και από την σύσταση του ενέµατος. Εξ 

άλλου, εξαιτίας των υψηλών τιµών του λόγου w/c, που έτσι και αλλιώς 

είναι συνυφασµένα µε τα ενέµατα υψηλής διεισδυτικότητας, αναµένεται 

ο σχηµατισµός σχετικώς πορωδών µικροδοµών µε µεγάλους 

κρυστάλλους πορτλανδίτη τόσο στο πήγµα, όσο και στις διάφορες 

διεπιφάνειες. Η προσθήκη ποζολανών, και εν γένει λεπτόκοκκων 

υλικών, αναµένεται να περιορίσει αυτήν την δράση οδηγώντας σε µια 
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εν-χρόνω πύκνωση της µικροδοµής λόγω της ποζολανικής αντίδρασης, 

αλλά και µείωσης του «φαινοµένου της ανένδοτης επιφάνειας». 

Βεβαίως, σε αυτές τις περιπτώσεις ο σχηµατισµός µικρορηγµατώσεων 

λόγω συστολής και υψηλής δραστικότητας της ποζολάνης δεν 

αποκλείεται.  

Σχετικά µε την επίδραση των υποβάθρων, αναµένονται ισχυρότερες 

µικροδοµές σε διεπιφάνειες ενεµάτων και πορωδών υποβάθρων (µε 

σχετικώς µεγάλους πόρους και χαλαρή δοµή) σε σχέση εκείνες για µη 

πορώδη υπόβαθρα. Επί πλέον, χηµική αλληλεπίδραση υποβάθρων και 

ενεµάτων ενδέχεται να συµβεί µόνον στην περίπτωση ασβεστιτικών 

υποβάθρων, όπως είναι για παράδειγµα το µάρµαρο και οι 

ασβεστόλιθοι. Αντιθέτως, στην µεταβατική ζώνη υποβάθρων πυριτικής 

σύστασης (για πρδ. ψαµµίτες χαλαζιακής σύστασης) η συνάφεια 

αναµένεται να είναι µόνον µηχανικής φύσης. Ανάλογη αναµένεται να 

είναι η εικόνα για διεπιφάνειες οπτόπλινθων µε αργιλική σύσταση, και 

σε µικρές ηλικίες. Με δεδοµένο το ότι ο µηχανισµός συνάφειας για 

διεπιφάνειες αδρανών και τσιµεντόπαστας είναι, κυρίως, µηχανικής 

φύσης, στην παρακάτω ενότητα εξετάζεται η επιρροή διαφόρων 

παραµέτρων στο µηχανικό µέρος του µηχανισµού της συνάφειας. 

2.8.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ-
ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ ΚΑΙ ΝΩΠΟΥ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ/ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 

Γενικώς, µε την επαφή ενός υλικού επισκευής (σκυρόδεµα ή κονίαµα) 

σε ένα υπόστρωµα συµβαίνουν δυο βασικές διεργασίες: το 

περιεχόµενο νερό του νωπού υλικού διεισδύει στους τριχοειδείς πόρους 

του υποβάθρου, και ταυτοχρόνως ξεκινά η ενυδάτωση των συστατικών 

του και ο σχηµατισµός της διεπιφανειακής ζώνης (βλ. § 2.8.1).  

 

∆ιεπιφάνειες µεταξύ σκυροδεµάτων  

Στην περίπτωση διάστρωσης τσιµεντοκονιάµατος σε ξηρό σκυρόδεµα, 

µέρος του ύδατος του νωπού πολτού απορροφάται από το υπόβαθρο, 

πριν σχεδόν ακόµα ξεκινήσουν οι χηµικές αντιδράσεις στον 

τσιµεντοπολτό [(Chronisky 1986) παράθεση (Austin et al. 1995)]. Οι 

αντιδράσεις µεταξύ των διαλυτών πυριτικών αλάτων (silicates) και 

υδροξυλίου περιορίζονται στην εξωτερική επιφάνεια του παλιού 

σκυροδέµατος και έτσι η διείσδυση των λεπτών κόκκων της κονίας 

µέσω των τριχοειδών πόρων παρεµποδίζεται. Σε περίπτωση που το 

υπόβαθρο είναι κορεσµένο και η επιφάνεια διάστρωσης υγρή, οι 

τριχοειδείς πόροι όντας πλήρεις, είναι κλειστοί στην όποια διείσδυση 



 
ΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 51 

 

 

των προϊόντων ενυδάτωσης. Επιπλέον, το νερό που είναι σε περίσσεια 

στα τριχοειδή, αυξάνει τοπικά τον λόγο νερού προς τσιµέντο στο όριο 

µε το υπόβαθρο. Και στις δυο περιπτώσεις το αποτέλεσµα είναι το ίδιο: 

η αντοχή συνάφειας εξασθενεί, µε την µείωση αυτή να µην είναι τόσο 

σηµαντική για αυτού του είδους τα υπόβαθρα [από 0 έως 20% (Wall et 

al. 1988), (Geissert et al. 1999), (Austin et al. 1995), (Julio et al. 2004)]. 

Η, σχετικώς, µικρή επίδραση των συνθηκών αρχικής υγρασίας των 

υποβάθρων σκυροδέµατος στην αναπτυσσόµενη συνάφεια µεταξύ 

παλιού και νέου σκυροδέµατος, φαίνεται να σχετίζεται µε τα 

υγροσκοπικά χαρακτηριστικά του υποβάθρου. Όπως είναι γνωστό, τα 

συνήθη σκυροδέµατα είναι αδιαπέρατα, µε χαµηλές τιµές ανοιχτού 

πορώδους [µεταξύ 8 και 12% (βλ. Κορωναίος κα. 2006)], µε µέγεθος 

τριχοειδών πόρων πήγµατος από 50nm έως 10µm (Ollivier 1998) και, 

εποµένως, σχετικώς µικρή υδαταπορρόφηση µέσω αυτών των πόρων 

[<6%, για πρδ. (Debieb et al. 2008)]. Αντιθέτως, στα πορώδη 

υπόβαθρα, που απαντώνται συνήθως σε ιστορικές τοιχοποιίες, 

αναµένονται µεγαλύτερες υδαταπορροφήσεις (βλ. παρακάτω). 

Εποµένως, η επίδραση των συνθηκών υγρασίας και µετακινήσεων 

ύδατος από το υλικό επισκευής στο υπόστρωµα αναµένεται να είναι πιο 

σηµαντική στα πορώδη υπόβαθρα. 

 

∆ιεπιφάνειες δοµικών λίθων (λιθοσώµατα ή πλίνθοι) και

κονιαµάτων/σκυροδεµάτων 

Παρόµοια διαδικασία ακολουθείται και σε υπόβαθρα µε µεγάλο

πορώδες. Πιο συγκεκριµένα σε πλίνθους (Groot et al. 1999), (Sugo et

al. 2001) έχει βρεθεί ότι η µεταφορά των υγρών και των στερεών του

κονιάµατος στο υπόβαθρο και στην διεπιφάνεια, αντιστοίχως, µέσω της

τριχοειδούς αναρρόφησης του υποβάθρου εξαρτάται από τον εκάστοτε

συνδυασµό υποβάθρου και κονιάµατος, και επηρεάζει σηµαντικά την

αναπτυσσόµενη συνάφεια.  

Η τριχοειδής αναρρόφηση των υγρών του κονιάµατος από το

υπόβαθρο συµβαίνει όταν υπάρχει διαφορά µεταξύ της περιεχόµενης

υγρασίας υποστρώµατος (το οποίο είναι συνήθως στεγνό) και του

κονιάµατος (το οποίο είναι συνήθως υγρό). Χονδροειδώς, η διεργασία

της µεταφοράς υγρών από το υπόβαθρο εξαρτάται από τις αρχικές

συνθήκες υγρασίας του υποβάθρου και τον αρχικό ρυθµό

υδαταπορρόφησης (ΑΡΥ) (Grandet al. 1970), (Maso 1980). Για κάθε

υπόβαθρο υπάρχει ένα βέλτιστο ποσοστό υγρασίας που µεγιστοποιεί

την συνάφεια [(Sinha 1967) παράθεση (Hendry 1998)], [(Grandet et al.

1973) παράθεση (Hendry 1998)], (Venu Madhava Rao et al. 1996),
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(Shrive et al 2004), (Gregoire et al. 2004). Βάσει των µελετών των

[(Sinha 1967) παράθεση (Henrdy 1998)], (Venu Madhava Rao et al.

1996), για συνήθεις πλίνθους, αυτό το ποσοστό είναι της τάξης του 70

µε 80% της υγρασίας που αντιστοιχεί στον κορεσµό της πλίνθου

(Εικόνα 30). Ωστόσο, έχει βρεθεί ότι για χαµηλής υδαταπορρόφησης

οπτόπλινθους, η αντοχή διεπιφάνειας σε εφελκυσµό µειώνεται

δραστικά µε την αύξηση της υγρασίας των υποβάθρων [(Lawrence et

al. 1988) παράθεση (Groot 1993)]. Η παρατηρούµενη µείωση

αποδίδεται από τους ερευνητές στην εξαιρετικώς πορώδη µικροδοµή

της διεπιφανειακής ζώνης, οφειλόµενη στην ταυτόχρονη δράση δύο

φαινοµένων: α) της χαµηλής υδαταπορρόφησης των υποβάθρων και

εποµένως, της µικρής διείσδυσης των προϊόντων ενυδάτωσης του

κονιάµατος στο υπόβαθρο, και β) της αύξησης, τοπικώς, του λόγου

w/c, ο οποίος έτσι και αλλιώς στην εν λόγω µελέτη έχει εξαιρετικά

υψηλές τιµές (~1).  

Για τον αρχικό ρυθµό υδαταπορρόφησης (ΑΡΥ), οι (Goodwin et al.

1982) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι είναι ο πιο σηµαντικός

παράγοντας που επηρεάζει την αναπτυσσόµενη συνάφεια στην

περίπτωση οπτόπλινθων αργιλικής σύστασης. Επί πλέον, έθεσαν ένα

επιθυµητό εύρος για τις τιµές που πρέπει να λαµβάνει ο ΑΡΥ (µεταξύ

0.8÷1.2kg/m2/min) προκειµένου να επιτυγχάνεται µέγιστη συνάφεια και

υπονόησαν µια ποιοτική σχέση µεταξύ αντοχής συνάφειας και ΑΡΥ

όπως αυτή της Εικόνας 31. Παρόλα αυτά, σύµφωνα µε τα

αποτελέσµατα των εργασιών των [(Groot et al. 1999), Εικόνα 32],

(Sugo et al. 2001), η παραπάνω συσχέτιση είναι αρκετά χονδροειδής,

καθώς είναι δυνατή η επίτευξη υψηλών τιµών αντοχής διεπιφάνειας και

στην περίπτωση µεγαλύτερων τιµών του ΑΡΥ. Συνήθως αυτές οι

περιπτώσεις σχετίζονται µε υγροσκοπικά χαρακτηριστικά του

υποβάθρου όπως το µέγεθος (συνήθως µεγάλο) και το δίκτυο πόρων. 

Πρέπει δε να σηµειωθεί, ότι η προσέγγιση των (Goodwin et al. 1982)

δεν λαµβάνει υπ’όψιν την αλληλεπίδραση µεταξύ υποστρώµατος και

κονιάµατος: η υδαταπορρόφηση για ελεύθερες επιφάνειες

(εκφραζόµενη µέσω του ΑΡΥ) είναι διαφορετική από εκείνη για

επιφάνειες κονιάµατος. Πράγµατι, η επίδραση του ΑΡΥ στην συνάφεια

συναρτάται άµεσα από την ικανότητα συγκράτησης ύδατος του

κονιάµατος: Για µικρές τιµές του ΑΡΥ η µεταφορά των υγρών (και

στερεών) στο υπόβαθρο διακόπτεται σχεδόν αµέσως, για αυτό σε

τέτοιες περιπτώσεις συνιστάται η χρήση κονιαµάτων µε µικρή ικανότητα

συγκράτησης ύδατος προκειµένου να επιτευχθεί ικανοποιητική συνά- 

   

α) 

β) 
Εικόνα 30. Επιρροή της περιεχόµενης 
υγρασίας οπτόπλινθων στην εφελκυστική 
αντοχή διεπιφάνειας α) [(Sinha 1967) 
παράθεση (Hendry 1998)], β) (Venu
Madhava Rao et al. 1996). 

 
Εικόνα 31. Ποιοτική σχέση µεταξύ ΑΡΥ και 
αντοχής συνάφειας. 

Εικόνα 32. Επιρροή του ΑΡΥ στην αντοχή 
συνάφειας (Groot et al. 1999). 
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Εικόνα 33. Απώλεια ύδατος κονιάµατος
συναρτήσει του ΑΡΥ βάσει των (Sugo et al. 
2001). 

 φεια (Borchlet et al.). Αντιθέτως, για µεγάλες τιµές του ΑΡΥ (λόγω της 

υπερβολικής αποµάκρυνσης ύδατος) περιορίζεται η διεργασία της 

ενυδάτωσης των συνδετικών κονιών (Groot et al. 1999). Εποµένως, σε 

αυτήν την περίπτωση τα κονιάµατα οφείλουν να έχουν µεγάλη

ικανότητα συγκράτησης ύδατος [η οποία µπορεί να επιτευχθεί για 

παράδειγµα µε την χρήση λεπτόκοκκων κονιών ή/και ασβέστη 

(Bosilikov et al. 2004)]. Σύµφωνα µε την εργασία των (Hanley et al. 

2008), (Pavia et al. 2009) σε δοκίµια κονιαµάτων υδραυλικής ασβέστου 

και αργιλικών οπτόπλινθων υψηλού ΑΡΥ (οι οποίες έχουν υγρανθεί 

προ της διάστρωσης του κονιάµατος), η παράµετρος που επηρεάζει σε

µεγαλύτερο βαθµό την συνάφεια είναι η ικανότητα συγκράτησης ύδατος

του κονιάµατος, και δευτερευόντως το περιεχόµενο νερό της σύνθεσης.

Εξ άλλου, o όγκος ύδατος που µεταφέρεται από το κονίαµα στο

υπόβαθρο δεν είναι ανάλογος του ΑΡΥ [(Sugo et al. 2001), Εικόνα 33], 

αλλά εξαρτάται από την ειδική επιφάνεια των κόκκων των κόκκων του

τσιµεντοπολτού και τις διαστάσεις των τριχοειδών πόρων [(Grandet

1972) παράθεση (Hendry 1998)], (Groot et al. 1999).  

Η µεταφορά των στερεών του κονιάµατος στο υπόβαθρο και στην

διεπιφάνεια, εξαρτάται από ιδιότητες του υποβάθρου και του

κονιάµατος που επηρεάζουν τον ρυθµό και όγκο της τριχοειδούς ροής,

µαζί µε το µέγεθος των λεπτόκοκκων και τα ρεολογικά χαρακτηριστικά

των κονιαµάτων. Έτσι, η µεταφορά των στερεών, πέραν των 

παραγόντων που επηρεάζουν την µεταφορά υγρών, εξαρτάται και από:

Το µέγεθος των πόρων του υποβάθρου: Σε υπόβαθρα από πυριτικό

ασβέστιο, το εξαιρετικά µικρό µέγεθος των πόρων οδηγεί σε µικρές

τιµές της αντοχής συνάφειας λόγω της µη επαρκούς µηχανικής 

αλληλεµπλοκής του υποβάθρου µε τα προϊόντα ενυδάτωσης.

Χαρακτηριστικό αυτού του τύπου υποβάθρων είναι η µεγάλη αρχική

τριχοειδής υδαταπορρόφηση, η οποία οδηγεί σε χαµηλά ποσοστά του

διατιθέµενου προς ενυδάτωση των κονιών του κονιάµατος ύδατος

(Groot 1995). Αυτή η υδαταπορρόφηση, δεν συνοδεύεται από την

µεταφορά σωµατιδίων στην διεπιφανειακή ζώνη (Groot 1993), (Wijfels

et al. 2004). Σε υπόβαθρα από πλίνθους είναι αναγκαίο ένα µέγεθος

πόρων µεγαλύτερο από 0.05mm, προκειµένου να αναπτυχθούν τα 

προϊόντα ενυδάτωσης στην διεπιφανειακή ζώνη [(Grandet et al. 1973) 

παράθεση (Hendry 1998)]. Εξ άλλου, µε την ενυδάτωση της πάστας, 

µειώνεται το περιεχόµενο διαθέσιµο ύδωρ στο κονίαµα και

σχηµατίζονται ένυδρα πυριτικά ασβέστια (C-S-H), που είναι 

υγροσκοπικά στην φύση. Αποτέλεσµα της παραπάνω διεργασίας είναι 

η αύξηση της υδαταπορρόφησης από το κονίαµα και η αντιστροφή της 
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ροής του ύδατος, από το υπόβαθρο προς το κονίαµα µόνον στην 

περίπτωση υποβάθρων µε µεγάλου µεγέθους πόρους (Groot 1993). 

Όπως είναι αναµενόµενο, η αντιστροφή της ροής του ύδατος δρα

θετικά στην περαιτέρω ενυδάτωση της συνδετικής κονίας του

κονιάµατος (Groot et al. 1999) και, ταυτοχρόνως, συνοδεύεται από την

µεταφορά ιόντων του υποβάθρου. Άµεση συνέπεια αυτής της

µεταφοράς ιόντων, είναι ο σχηµατισµός πρόσθετων προϊόντων στην

διεπιφανειακή ζώνη υποβάθρου και κονιάµατος (όπως είναι για

παράδειγµα το ανθρακικό ασβέστιο), και, εποµένως, η βελτίωση της

µικροδοµής και της αναπτυσσόµενης συνάφειας της διεπιφάνειας

(Sugo et al. 2001).  

Το πορώδες: Έχει βρεθεί ότι σε διεπιφάνειες κονιαµάτων/λίθων µε 

υψηλό πορώδες απουσιάζουν κρύσταλλοι µεγάλου µεγέθους (βλ. § 

2.8.1) και τα προϊόντα ενυδάτωσης διεισδύουν στους πόρους του λίθου 

µε αποτέλεσµα την ενίσχυση της µηχανικής αλληλεµπλοκής (Zhang et 

al. 1990), και άρα και της συνάφειας (Toumbakari 2002).  

Τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του κονιάµατος: Η µεταφορά στερεών

από το νωπό κονίαµα στο υπόβαθρο συµβαίνει όταν το κονίαµα είναι

επαρκώς υγρό ώστε να θεωρείται κορεσµένο. Από τους (Pavia et al. 

2009) συστήνεται, εν γένει, η χρήση υψηλότερων λόγων w/c, καθώς η 

συνάφεια επηρεάζεται, δυσµενώς, σε µεγαλύτερο βαθµό όταν τα

κονιάµατα είναι περισσότερο «ξηρά» παρά «υγρά». Εξ άλλου, µε την

ικανοποίηση της απαίτησης για εργάσιµο των κονιαµάτων, βρέθηκε ότι

αυξανοµένης της ρευστότητας ενός κονιάµατος (µεγαλύτερες τιµές

εξάπλωσης) εξασφαλίζονται υψηλότερες τιµές αντοχής διεπιφάνειας 

µεταξύ οπτόπλινθων και κονιαµάτων (Baker 1979), (Pavia et al. 2009, 

Εικόνα 34). Η βελτίωση των ρεολογικών χαρακτηριστικών των

κονιαµάτων επιτυγχάνεται για παράδειγµα µε την προσθήκη

υδρασβέστου στα κονιάµατα (Sugo et al. 2000). Προφανώς, και για

τους λόγους που αναφέρθηκαν στην § 2.8.1, στην περίπτωση λίθινων

υποβάθρων µικρού πορώδους, η αντοχή συνάφειας µειώνεται µε την 

αύξηση του υδατοτσιµεντοσυντελεστή (Zimbelmann 1985), 

(Zimbelmann 1987).  

Το µέγεθος των κόκκων της κονίας: Το πλήθος των στερεών του

κονιάµατος που θα µεταφερθεί στην διεπιφανειακή ζώνη εξαρτάται από

το µέγεθος των λεπτόκοκκων συστατικών του κονιάµατος. Εποµένως,

µια καλή κοκκοµετρική διαβάθµιση της συνδετικής κονίας βελτιώνει την

συνάφεια (Groot 1995), (Venu Madhava Rao et al 1996), (Reda Taha et

al. 2001). Από απόψεως αντοχής συνάφειας, υπάρχει ένα βέλτιστο

ποσό τσιµεντιτικής φύσης υλικού που απαιτείται στην διεπιφάνεια: αν

  
 
 

 
Εικόνα 34. Μεταβολή της εφελκυστικής
αντοχής διεπιφάνειας συναρτήσει της
εξάπλωσης και ικανότητας συγκράτησης
ύδατος (Pavia et al. 2009). 
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το διατιθέµενο ποσό είναι µικρότερο, τότε η αστοχία εµφανίζεται στην

διεπιφάνεια, αν η συγκέντρωση πολύ λεπτόκοκκων υλικών είναι

µεγάλη, τότε δηµιουργείται ένα φράγµα στην διεπιφανειακή ζώνη που

µειώνει την µεταφορά των στερεών και, κυρίως, των υγρών προς το

υπόβαθρο, µε αρνητικές συνέπειες για την αναπτυσσόµενη συνάφεια

(Groot 1993), (Sugo et al. 2001). Σύµφωνα µε τους (Sugo et al. 2001), 

ενδεχοµένως σε αυτό το φαινόµενο να αποδίδεται το ότι αργιλικοί 

οπτόπλινθοι µε υψηλό ΑΡΥ απορροφούν λιγότερο νερό από ότι δοµικές 

µονάδες µε µέσο ΑΡΥ (Davison 1961). 

Από τα παραπάνω, καθίσταται σαφές ότι η ανάπτυξη του µηχανισµού 

µηχανικής συνάφειας είναι µια διεργασία αρκετά πολύπλοκη και 

εξαρτάται από πολλούς αλληλεµπλοκόµενους παράγοντες, που 

αφορούν την σύνθεση του κονιάµατος και τα χαρακτηριστικά 

υποβάθρου. Οι επιµέρους παράγοντες που επηρεάζουν την συνάφεια, 

παρατίθενται συγκεντρωµένοι στον Πίνακα 6 (Groot 1993). Καθώς 

φαίνεται, η συνάφεια µεταξύ διεπιφανειών υποστρώµατος και 

κονιάµατος καθορίζεται σε µεγάλη έκταση από τον βαθµό ενυδάτωσης 

του τσιµεντιτικού υλικού του κονιάµατος και την σύσταση της 

διεπιφανειακή ζώνης. Εποµένως, η επίτευξη επαρκούς συνάφειας είναι 

µια σύνθετη διαδικασία βελτιστοποίησης µεταξύ της απαίτησης και της 

διαθεσιµότητας ύδατος στην διεπιφάνεια κονιάµατος και δοµικού λίθου 

(McGinley 1990), (Reda Taha et al. 2001).  
 
Πίνακας 6. Παράγοντες που επηρεάζουν την συνάφεια (Groot 1993). 
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2.8.3 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ: ΣΚΛΗΡΥΜΕΝΗ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

2.8.3.1 Επιρροή της τραχύτητας 

∆ιεπιφάνειες µεταξύ σκυροδεµάτων  

Η τραχύτητα του παλιού σκυροδέµατος έχει θετική επίδραση στην

επιστρατευόµενη µηχανική αλληλεµπλοκή των προϊόντων ενυδάτωσης

της συνδετικής κονίας µε το υπόβαθρο (Abu-Tair et al. 1996), (Minoru

et al. 2001), (Appa Rao et al. 2002), (Momayez et al. 2004, 2005), (Ray

et. Al. 2004), (Julio et al. 2004), (Garbacz et al. 2006) υπό την

προϋπόθεση ότι η επιφάνεια διάστρωσης είναι καθαρή και δεν έχει

υποστεί σοβαρές φθορές (ρηγµατώσεις) λόγω υπερβολικής τράχυνσης

(Austin et al. 1995), (Austin et al. 1999). Ίσως αυτός να αποτελεί έναν

από τους λόγους για τους οποίους η θετική επίδραση της τραχύτητας 

στην µηχανική συνάφεια παρατηρείται µόνον στις περιπτώσεις µικρής

και µέσης τραχύτητας. Ας σηµειωθεί ότι παρά το γεγονός ότι στην

διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται πολλά είδη τράχυνσης (µε αµµοβολή,

µε υδροβολή, χηµική τράχυνση, µηχανική τράχυνση κτλ.), ωστόσο 

[πλήν των (Austin et al. 1999), (Garbacz et al. 2006)] δεν εφαρµόζονται

ποσοτικά κριτήρια για τον χαρακτηρισµό τους. Εποµένως, η

κατηγοριοποίηση της τραχύτητας σε µικρή, µέση και µεγάλη τραχύτητα,

παραµένει εν πολλοίς ποιοτικού χαρακτήρα. Ποσοτικοποίηση της 

τραχύτητας µε ψηφιακή απεικόνιση (digital image processing) και 

συσχέτισή της µε την αντοχή συνάφειας πραγµατοποιήθηκε

προσφάτως από τους (Santos et al. 2007). Παρόλο που η παραπάνω

τεχνική δεν θεωρείται τόσο ακριβής όπως η τεχνική απεικόνισης της 

τραχύτητας µε την χρήση ακτίνων λέιζερ [βλ. για πρδ (Στρατάκος,

Σακελλαρίου 2006), (Garbacz et al. 2006)], βρέθηκε να υπάρχει µεγάλη

συσχέτιση µεταξύ της αντοχής συνάφειας και χαρακτηριστικών της

τραχύτητας όπως το µέγιστο ύψος «κορυφής»-«κοιλάδας» (Rmax), το 

ύψος της ολικής τραχύτητας (Ry) και το µέγιστο βάθος «κοιλάδας» (Rv) 

(για ορισµούς βλ. Εικόνα 35).  

 

∆ιεπιφάνειες δοµικών λίθων (λιθοσώµατα ή πλίνθοι) και

κονιαµάτων/σκυροδεµάτων 

Η επίδραση της τραχύτητας δεν έχει µελετηθεί συστηµατικά για αυτού 

του τύπου τις διεπιφάνειες. Όµως, παρά το µικρό πλήθος των

διατιθέµενων εργασιών για υπόβαθρα από φυσικούς λίθους, οι οποίες

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α) 

β) 
Εικόνα 35. Σχηµατική απεικόνιση α) του
µέγιστου ύψους «κορυφής»-«κοιλάδας»
(Rmax) και β) του ύψους της ολικής
τραχύτητας (Ry) και του µέγιστου βάθους
«κοιλάδας» (Rv) σε µια επιφάνεια.  
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αφορούν διεπιφάνειες αδρανών και σκυροδεµάτων, επιβεβαιώνεται και

σε αυτήν την περίπτωση η θετική επίδραση της τραχύτητας (τεχνητής ή 

φυσικής) στην αντοχή συνάφειας λόγω της καλύτερης µηχανικής 

αλληλεµπλοκής των προϊόντων ενυδάτωσης των συνδετικών υλικών µε

τα υπόβαθρα (Tasong et al. 1998), (Toumbakari 2002), (Husem 2003). 

Στην περίπτωση πλίνθων (οπτόπλινθοι αργίλου, οπτόπλινθοι πυριτικού 

ασβεστίου κτλ.) η επίτευξη επιφανειακής τραχύτητας εξαρτάται από τον

τρόπο παρασκευής (χύτευση, υπό πίεση κα.) και την σύσταση (σε

σχέση µε τα υγροσκοπικά χαρακτηριστικά) των δοµικών λίθων.

Πρόσφατη µελέτη των (Venkatarama Reddy et al. 2007) σε 

ωµόπλινθους που κατά την παραγωγή τους έχουν υποστεί

σταθεροποίηση µε τσιµέντο και άµµο, έδειξε σηµαντική επίδραση της 

τραχύτητας στην αντοχή διεπιφάνειας έναντι διατµήσεως (αύξηση που 

κυµαίνεται από 25÷150%!). Ωστόσο, στην περίπτωση των πλίνθων, ο 

συνηθέστερος τρόπος υλοποίησης τραχύτητας είναι µακροσκοπικός

(σχηµατισµός αβαθών σκαφών µικρής επιφάνειας). Σε αυτές τις

περιπτώσεις, έχει διαπιστωθεί ότι είναι ελάσσονος σηµασίας η

επίδραση (θετική παρόλα αυτά) της τραχύτητας της επιφάνειας των

διαφόρων πλίνθων στην αντοχή της διεπιφάνειας έναντι κάµψης (Rao

et al. 1996) (Khalaf 1998), (Khalaf 2005) ή διάτµησης, καθώς

µεγαλύτερη επίδραση στην συνάφεια επιτυγχάνεται όταν της

διάστρωσης του κονιάµατος προηγείται επάλειψη της επιφάνειας µε

τσιµεντένεµα (Saragapani et al. 2005), (Venkatarama Reddy et al. 

2007). 
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Εικόνα 36. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής
του υλικού επισκευής στην διατµητική
αντοχή συνάφειας [βάσει των (Ray et al. 
2005)]. 

 
2.8.3.2 Επιρροή µηχανικών χαρακτηριστικών 

υπαρχόντων υλικών και υλικών

επισκευής  

Την µηχανική συνάφεια έχει βρεθεί να επηρεάζουν τα µηχανικά

χαρακτηριστικά του συνδετικού υλικού, όπως η θλιπτική (Venu

Madhava Rao et al. 1996), (Jiang 1999), (Rao et al. 2002), (Julio et al. 

2004), (Momayez et al. 2004), (Khalf 2005, 2008) ή εφελκυστική

(Vintzileou et al. 1995) ή διατµητική αντοχή του (Toumbakari 2002). 

Έτσι, αν και φαίνεται να ισχύει ότι «όσο πιο ισχυρό το υλικό επισκευής

(για διεπιφάνειες σκυροδεµάτων) ή το κονίαµα (για διεπιφάνειες λίθων), 

τόσο µεγαλύτερη η αντοχή συνάφειας», οι υψηλότερες τιµές συνάφειας

δεν παρουσιάζονται πάντοτε για τα υλικά επισκευής µε την υψηλότερη

θλιπτική αντοχή [(Ray et al. 2005), Εικόνα 36]. Η παραπάνω 

παρατήρηση επαληθεύεται και σε διεπιφάνειες οπτόπλινθων (Van der
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Pluijm 1997): η επίδραση του κονιάµατος στην αντοχή συνάφειας δεν 

είναι ανάλογη της θλιπτικής του αντοχής (Khalf 2005, 2008), αν και, εν

γένει, διαπιστώνεται ότι όσο µεγαλύτερη είναι η θλιπτική αντοχή του

κονιάµατος (Stöckl et al. 1979) και η περιεκτικότητα του σε συνδετική

κονία σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε άµµο, τόσο πιο υψηλή είναι η

αναπτυσσόµενη αντοχή διεπιφάνειας [για πρδ. (Bosilikov et al. 2004)]. 

Αντίστοιχη είναι η εικόνα σε διεπιφάνειες ενεµάτων (Miltiadou 1990), 

(Toumbakari 2002). Αν και τα ενέµατα µε υψηλά µηχανικά

χαρακτηριστικά αναπτύσσουν υψηλές τιµές αντοχής συνάφειας, έχει 

βρεθεί ότι ενέµατα µε µέτρια µηχανικά χαρακτηριστικά είναι

ανταγωνιστικά σε όρους συνάφειας µε τα τσιµεντιτικά ενέµατα

(Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2007). Προκύπτει δε, να είναι

αναγκαία η παρουσία µιας ελάχιστης ποσότητας τσιµέντου προκειµένου

να αναπτυχθεί επαρκής συνάφεια (συνοχή) µεταξύ κονιαµάτων και

οπτόπλινθων ή πορωδών λίθων, καθώς κονιάµατα απουσία τσιµέντου

αναπτύσσουν εξαιρετικά µικρές τιµές (Bei et al. 2004) ή ακόµα και 

µηδενικές τιµές συνάφειας [(Chinwah 1982) παράθεση (Ιγνατάκης

1991)], (Vintzileou et al. 2009).  

Αναφέρεται, ότι η επίδραση της θλιπτικής αντοχής του υλικού

επισκευής στην αναπτυσσόµενη αντοχή διεπιφάνειας δεν ισχύει για 

όλους τους τύπους των υποβάθρων. Καθώς φαίνεται, οι εξαιρέσεις

συνδέονται αφενός, µε τα υγροσκοπικά χαρακτηριστικά των

υποβάθρων [πορώδες, µέγεθος πόρων και επιφανειακή τραχύτητα (βλ.

2.8.2) και αφετέρου, µε τα «σχετικά µηχανικά χαρακτηριστικά» τους.

Πράγµατι, η χρήση υλικών επισκευής που έχουν µηχανικές ιδιότητες

συγκρίσιµες µε εκείνες των υπαρχόντων σκυροδεµάτων οδηγεί σε

υψηλότερες τιµές συνάφειας εξαιτίας της µείωσης συγκέντρωσης

τάσεων στην διεπιφάνεια (Bentur 1988), (Austin et al. 1995). Εξ άλλου, 

µεγαλύτερη αντοχή διεπιφάνειας παρατηρείται µεταξύ συναφών υλικών

(νέο και παλιό σκυρόδεµα) παρά µεταξύ υλικών διαφορετικής φύσης

[σκυρόδεµα και γρανίτης (Rao et al. 2002)]. Κατ’ αντιστοιχία, σε 

σύνθετα δοκίµια κονίαµατος/πλίνθων έχει βρεθεί ότι αύξηση του

πάχους του συγκολλητικού υλικού προκαλεί µείωση της αντοχής

διεπιφάνειας (Wall et al. 1988), (Van der Pluijm 1997), (Bei et al. 2004) 

οφειλόµενη σε αύξηση της ποσότητας ενός υλικού µε µικρότερη

δυσκαµψία (Van der Pluijm 1997), (Bei et al. 2004). 

Τέλος, από την διερεύνηση διαφόρων τύπων πλίνθων και κονιαµάτων

έναντι διατµήσεως, εξήχθη το συµπέρασµα ότι η σύνθεση των

κονιαµάτων ασκεί µικρή επιρροή στην διατµητική αντοχή των αρµών.

Έτσι, αν και η αναπτυσσόµενη συνάφεια επηρεάζεται από τις µηχανικές
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Εικόνα 37. Εν χρόνω ανάπτυξη της
εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας σε 
διεπιφάνειες σκυροδεµάτων, στην σύσταση
των οποίων περιέχεται ή µη ιπτάµενη τέφρα
(Li et al. 2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ιδιότητες των επιµέρους υλικών (κονίαµα ή πλίνθοι), καθορίζεται,

µάλλον, από τις φυσικές ιδιότητές τους [(Drysdale et al. 1982) 

παράθεση (Ιγνατάκης 1991)], µε το ασθενέστερο εκ των δυο να

καθορίζει την αντοχή συνάφειας (Miltiadou 1990). 

2.8.3.3 Εν χρόνω ανάπτυξη της συνάφειας-

Επιρροή προσθέτων 

Η πλειονότητα των εργασιών στις οποίες διερευνάται η επιρροή της

ηλικίας στην συνάφεια αφορούν, κυρίως, διεπιφάνειες αδρανών και

υλικών τοιχοποιίας. Εν γένει, η επίδραση του χρόνου στην ιδιότητα της

συνάφειας χαρακτηρίζεται από τους ερευνητές ως θετική και αποδίδεται

στην πύκνωση της διεπιφανειακής ζώνης οφειλόµενη στην εξέλιξη της

ενυδάτωσης του τσιµέντου της συνδετικής κονίας. Αυτή η επίδραση

είναι ακόµα πιο προφανής στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται

ποζολάνες στις συνθέσεις. Πράγµατι, µε την εξέλιξη της ποζολανικής 

αντίδρασης και την επακόλουθη πύκνωση της µικροδοµής της

διεπιφάνειας ενισχύεται, ταυτοχρόνως, και η µηχανική αλληλεµπλοκή

των προϊόντων της ενυδάτωσης των κονιών µε το υπόβαθρο [για πρδ.

(Τουµπακάρη 2002), (Li et al 2003), (Ray et al. 2005)].  

 

∆ιεπιφάνειες σκυροδεµάτων 

Με τον χρόνο, αυξάνεται η αντοχή διεπιφάνειας µεταξύ παλιού και νέου 

σκυροδέµατος. Η ισχύς της παραπάνω παρατήρησης είναι ανεξάρτητη

της σύστασης του νέου σκυροδέµατος ή του συνδετικού κονιάµατος.

Πράγµατι, εν χρόνω αύξηση της αντοχής διεπιφάνειας έχει 

παρατηρηθεί µε την προσθήκη ινών πολυπροπυλενίου (Geissert et al. 

1999), ιπτάµενης τέφρας (Li et al. 2003) και πυριτικής παιπάλης (Perry

et al. 1995), (Momayez et al. 2004) στο νέο σκυρόδεµα ή στο συνδετικό 

κονίαµα. Στην περίπτωση της διερεύνησης των (Li et al. 2003), ο 

ρυθµός ανάπτυξης της συνάφειας εξαρτάται ισχυρώς από την σύσταση

των επιµέρους υλικών. Για παράδειγµα, ο ρυθµός ανάπτυξης της

αντοχής διεπιφάνειας, αρχικώς, είναι πιο βραδύς στην περίπτωση που 

στο συνδετικό κονίαµα µέρος του τσιµέντου έχει αντικατασταθεί από

ιπτάµενη τέφρα. Παρόλα αυτά, σε ηλικία 3 ετών η αναπτυσσόµενη

συνάφεια είναι µεγαλύτερη κατά 10% από εκείνη χωρίς την προσθήκη

της ποζολάνης (Εικόνα 37). Στην περίπτωση προσθήκης πυριτικής

παιπάλης στο νέο σκυρόδεµα, η αύξηση της διατµητικής αντοχής

συνάφειας µεταξύ 14 και 28 ηµερών είναι η ίδια, ανεξαρτήτως από το

ποσοστό της πυριτικής παιπάλης ή την τραχύτητα της επιφάνειας του

παλιού σκυροδέµατος [βάσει των (Momayez et al. 2004)]. 
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∆ιεπιφάνειες δοµικών λίθων (λιθοσώµατα ή πλίνθοι) και

κονιαµάτων/σκυροδεµάτων 

Στις διεπιφάνειες υλικών τοιχοποιίας, η επίδραση του χρόνου στην

ιδιότητα της συνάφειας δεν είναι τόσο ξεκάθαρη όπως στην περίπτωση

διεπιφανειών σκυροδέµατος. Έτσι, έχει διαπιστωθεί εν χρόνω αύξηση 

της αντοχής συνάφειας για διεπιφάνειες ασβεστόλιθου (Zimbelman

1987), γρανίτη (Paulon et al. 2004) ή οπτόπλινθων (Bosilikov et al. 

2004), (Reda Taha et al. 2001), (Shrive et al. 2004) και τσιµεντοπολτού

χωρίς ή µε ποζολανικά υλικά (µε τις προϋποθέσεις της § 2.8.1.2.2)).

Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται ποζολανικά

υλικά, ο ρυθµός ανάπτυξης της συνάφειας εξαρτάται σαφώς από την

δραστικότητα της ποζολάνης (βλ. Εικόνα 38). Παρόλα αυτά, σε

ορισµένες µελέτες έχει βρεθεί ότι η αντοχή συνάφειας µειώνεται µε τον 

χρόνο (Zimbelmann 1987), (Tasong et al. 1999), (Wijffels et al. 2004). 

Καθώς φαίνεται, η παρατηρούµενη µείωση σχετίζεται είτε µε την

ορυκτολογική σύσταση (Zimbelmann 1987), (Tasong et al. 1999) είτε µε 

τα υγροσκοπικά χαρακτηριστικά (Wijffels et al. 2004) των υποβάθρων.

Πράγµατι, η παρατήρηση της µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης σε

µεγαλύτερες ηλικίες, οδήγησε τον (Zimbelmann 1987) στο συµπέρασµα

ότι η µείωση της συνάφειας µε τον χρόνο δεν οφείλεται σε συστολή

ξήρανσης του τσιµεντοπολτού, αλλά στον σχηµατισµό πρόσθετων

κρυστάλλων πορτλανδίτη στην διεπιφανειακή ζώνη υποβάθρων από

άστριο, γρανίτη και καλσίτη. Σε διεπιφάνειες βασάλτη, η µείωση

αποδίδεται στην χηµική αλληλεπίδραση των άστριων του υποβάθρου

µε τις ενυδατωµένες φάσεις του τσιµεντοπολτού. Αποτέλεσµα αυτής

της αλληλεπίδρασης είναι είτε η µείωση της επιφανειακής τραχύτητας

του υποβάθρου είτε η µικρορηγµάτωση της διεπιφάνειας λόγω του

σχηµατισµού αργιλικών ενώσεων, οι οποίες παρουσία νερού

διογκώνονται (Tasong et al. 1999). Στην περίπτωση οπτόπλινθων

ασβεστοπυριτικής σύστασης, η µείωση της συνάφειας σε ηλικία δύο

ετών, αποδίδεται στις αρχικές συνθήκες υγρασίας και τα υγροσκοπικά

χαρακτηριστικά του υποβάθρου (µεγάλο πορώδες σε συνδυασµό µε

µικρό µέγεθος πόρων), καθώς και σε µικρορηγµάτωση οφειλόµενη σε

συστολή ενανθράκωσης (Wijffels et al. 2004).  

  
 
 
 

Εικόνα 38. Εν χρόνω ανάπτυξη της 
αντοχής συνάφειας διεπιφανειών πλίνθων 
και κονιαµάτων µε ή χωρίς την προσθήκη 
ποζολανών (Shrive et al. 2004). 

 

 
2.8.3.4 Επιρροή των συνθηκών συντήρησης 

Καθώς οι συνθήκες συντήρησης (θερµοκρασία, σχετική υγρασία κα.)

επηρεάζουν την σκλήρυνση του συνδετικού υλικού, αντίστοιχη

αναµένεται να είναι η επίδρασή τους στην αντοχή διεπιφάνειας.  

ηλικία [ηµέρες] 

σκωρία+τσιµέντο 

ΙΤ+τσιµέντο

100% τσιµέντο 
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Εικόνα 39. Επιρροή των συνθηκών 
συντήρησης στην αντοχή συνάφειας [βάσει 
των (Delatte et al. 2000)]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Εικόνα 40. Επιρροή των συνθηκών 
συντήρησης στην εφελκυστική αντοχή 
διεπιφάνειας  (Isberner 1969). 
 

∆ιεπιφάνειες σκυροδεµάτων 

Έχει βρεθεί ότι η ιδιότητα της συνάφειας διεπιφανειών σκυροδεµάτων 

και η εν-χρόνω µεταβολή της, επηρεάζεται σηµαντικώς από τις

συνθήκες συντήρησης (Cabrera et al. 1997) σε µεγαλύτερο βαθµό από 

ότι η θλιπτική ή η εφελκυστική αντοχή της τσιµεντόπαστας (Delatte et

al. 2000). Όπως φαίνεται στην Εικόνα 39, αύξηση της θερµοκρασίας 

του περιβάλλοντος συνοδευόµενη από µείωση της σχετικής υγρασίας,

έχει ως επακόλουθο την µείωση της αντοχής συνάφειας.  

 

∆ιεπιφάνειες δοµικών λίθων (λιθοσώµατα ή πλίνθοι) και

κονιαµάτων/σκυροδεµάτων 

Αντίστοιχες µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί σε διεπιφάνειες υλικών 

τοιχοποιίας. Η επίδραση της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας

στην αντοχή διεπιφάνειας, διερευνήθηκε πειραµατικώς από τον 

(Isberner 1969). O Isberner συνυπολογίζοντας 1) την απαίτηση για 

σχετική υγρασία στο κονίαµα µεγαλύτερη από 85%, προκειµένου να 

εξελιχθεί οµαλά η ενυδάτωση των κονιών (Powers et al. 1947), 2) την 

παρατηρούµενη µείωση της σχετικής υγρασίας στα άκρα του

κονιάµατος των σύνθετων δοκιµίων µετά την πάροδο 3 ηµερών (για

συνθήκες περιβάλλοντος T=28oC, RH=50%) και 3) την 

µικρορηγµάτωση λόγω συστολής ξήρανσης περιµετρικά του αρµού

κονιάµατος, η οποία ενδεχοµένως να µειώνει την ενεργό διεπιφάνεια,

κατέληξε στο συµπέρασµα ότι οι υγρές συνθήκες συντήρησης είναι

εκείνες που συνεισφέρουν κυρίως στην αύξηση της εφελκυστικής

αντοχής διεπιφάνειας. Πράγµατι, όπως φαίνεται στην Εικόνα 40, η 

αντοχή συνάφειας δοκιµίων συντηρηµένων σε υγρές συνθήκες

παρουσιάζεται σαφώς αυξηµένη έναντι δοκιµίων που έχουν συντηρηθεί

σε αέρα (Isberner 1969), (Baker 1979). Εξ άλλου, η µείωση της 

συστολής ξήρανσης του υλικού επέµβασης, η οποία επιτυγχάνεται

µέσω της προσθήκης άµµου (Li et al. 2001) ή ινών άνθρακα (Chen et 

al. 1995), (Zhu et al. 1997) επιδρά θετικά στο µέγεθος της αντοχής 

συνάφειας, καθώς περιορίζει την µικρορηγµάτωση στην διεπιφάνεια και

στο ίδιο το υλικό επέµβασης. 

2.8.3.5 Συµπεράσµατα 

Από την παραπάνω προσανατολισµένη παρουσίαση των κυριοτέρων 

παραµέτρων που επηρεάζουν το µηχανικό µέρος της συνάφειας µεταξύ 

υπαρχόντων υλικών και υλικών επισκευής στην σκληρυµένη 

κατάσταση, αναδείχθηκε:  
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(1) η θετική επιρροή της τραχύτητας (µικρή και µέση τραχύτητα) 

στην αναπτυσσόµενη αντοχή διεπιφάνειας. Εποµένως, καθώς 

η εσωτερική παρειά των στρώσεων τρίστρωτων τοιχοποιιών 

είναι κατασκευασµένη είτε από λίθους µε αδρή επιφάνεια είτε 

από οπτόπλινθους µε επιφανειακή τραχύτητα, αναµένεται ότι η 

διαθέσιµη τραχύτητα θα αποτελεί έναν σηµαντικό παράγοντα 

εξασφάλισης επαρκούς συνάφειας για τις τοιχοποιίες που 

εξετάζονται στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Όπως είναι 

αναµενόµενο, η όποια εκτίµηση της τραχύτητας των δοµικών 

λίθων στις εν λόγω διεπιφάνειες είναι τοπικού χαρακτήρα.  

(2) η επίδραση των συγκολλητικών ιδιοτήτων των υλικών 

επισκευής σε σχέση µε τον τύπου του υποβάθρου. Αυτή η 

επίδραση εξαρτάται από τα µηχανικά χαρακτηριστικά των 

επιµέρους υλικών, αλλά καθορίζεται σε µεγαλύτερο βαθµό από 

τις φυσικές ιδιότητές τους.  

(3) η καθοριστική επίδραση των συνθηκών συντήρησης στην 

συνάφεια. Πράγµατι, συνθήκες περιβάλλοντος όπως χαµηλές ή 

πολύ υψηλές θερµοκρασίες, χαµηλές τιµές της σχετικής 

υγρασίας και ξηρός αέρας αναµένεται να επιδράσουν 

δυσµενώς την ανάπτυξη και το µέγεθος της αντοχής 

διεπιφάνειας, εξαιτίας της πρόκλησης µικρορηγµατώσεων λόγω 

συστολής ξήρανσης και ενανθράκωσης στο σώµα του υλικού 

επισκευής και, κυρίως, κατά µήκος των διεπιφανειών. Στην 

περίπτωση ενεµάτων υψηλής διεισδυτικότητας (για υψηλές 

τιµές του υδατοτσιµεντοσυντελεστή), η επίδραση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών αναµένεται να είναι µείζονος 

σηµασίας, ιδιαιτέρως κατά τις πρώτες µέρες εφαρµογής των 

ενεµάτων στην τοιχοποιία.  

(4) Τέλος, µε την προϋπόθεση καταλλήλων συνθηκών 

συντήρησης, ιδιαιτέρως, στην περίπτωση χρήσης ποζολανικών 

υλικών στα µίγµατα, διασφαλίζεται η οµαλή εν χρόνω ανάπτυξη 

της αντοχής διεπιφάνειας.  
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2.9 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΚΡΙΤΙΚΗ ΕΠΙ ΤΩΝ 

ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
Καθώς φαίνεται, τα πειραµατικά αποτελέσµατα [το µέγεθος της 

µετρούµενης αντοχής διεπιφάνειας και ο βαθµός επιρροής των 

διαφόρων παραµέτρων σε αυτήν (για πρδ. της τραχύτητας, της 

προσθήκης λεπτόκοκκων ποζολανών κτλ.)] επηρεάζονται από την 

πειραµατική διάταξη και τον τρόπο δοκιµής. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

ακόµα µέχρι σήµερα δεν υπάρχει προτυποποίηση των δοκιµών ή των 

δοκιµίων (σχετικά µε την προετοιµασία, τις διαστάσεις κτλ), έτσι ώστε 

τα ευρήµατα των ερευνητών να είναι µεταξύ τους ευθέως συγκρίσιµα. 

Ωστόσο, σε εκείνο που φαίνεται να συµφωνεί η πλειονότητα των 

ερευνητών είναι ότι η µέθοδος µέτρησης της συνάφειας θα πρέπει να 

προσοµοιώνει την πραγµατική εντατική κατάσταση στην οποία θα 

υποβάλλεται η διεπιφάνεια στην κατασκευή (δηλαδή το αναπτυσσόµενο 

πεδίο τάσεων της δοκιµής να είναι αντιπροσωπευτικό εκείνου της 

λειτουργίας), να είναι ευαίσθητη σε µεταβολές των παραµέτρων και 

τέλος, να υπάρχει η δυνατότητα επαναληψιµότητας των 

αποτελεσµάτων.  

Οι διατιθέµενες µέθοδοι εκτίµησης των µηχανικών χαρακτηριστικών 

διεπιφανειών έχουν προκύψει µετά από κατάλληλη τροποποίηση 

υπαρχουσών µεθόδων οι οποίες χρησιµοποιούνται για την µέτρηση 

µηχανικών χαρακτηριστικών (για πρδ. την θλιπτική, εφελκυστική 

αντοχή κτλ.) µονολιθικών δοκιµίων. Αναλόγως της έντασης στην οποία 

υποβάλλεται η προς διερεύνηση διεπιφάνεια, οι µέθοδοι µέτρησης της 

αντοχής διεπιφάνειας διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες 

δοκιµών: (α) στις δοκιµές εφελκυσµού, (β) στις δοκιµές διάτµησης (µε ή 

χωρίς την παρουσία θλιπτικού φορτίου) και (γ) στις δοκιµές λοξής 

θλίψης. Αναζητώντας την πιο κατάλληλη, αξιόπιστη, επαναλήψιµη και 

ρεαλιστική για τις δικές µας συνθήκες µέθοδο, σε αυτήν την ενότητα 

γίνεται µια αναδροµή στις µεθόδους που χρησιµοποιούνται διεθνώς για 

την µέτρηση της αντοχής διεπιφάνειας σύνθετων δοκιµιών σε 

διαφορετικούς τύπους διεπιφανειών (αδρανούς µε τσιµεντοπολτό, 

σκυροδέµατος µε σκυρόδεµα κτλ.) και ασκείται κριτική. 
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2.9.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 

Αναλόγως µε το είδος της φόρτισης (εφελκυσµός, θλίψη ή κάµψη) που

εφαρµόζεται κατά την διάρκεια µιας δοκιµής εφελκυσµού, η διεπιφάνεια

υπόκειται απευθείας είτε εµµέσως σε εφελκυστικές τάσεις. 

2.9.1.1 ∆οκιµές Άµεσου Εφελκυσµού 

Στις δοκιµές άµεσου εφελκυσµού, το εφελκυστικό φορτίο επιβάλλεται

στην διεπιφάνεια µέσω ειδικών αρπαγών είτε µέσω κατάλληλης µορφής

µεταλλικού εξαρτήµατος που επικολλάται στο σύνθετο δοκίµιο. Είναι 

κοινώς αποδεκτό [βλ. για πρδ. (Austin 1995), (Momayez et al. 2005), 

(Κατσάκου 2005)] ότι η εκτέλεση ορθών πειραµάτων απευθείας

εφελκυσµού είναι αρκετά δύσκολη. Οι δυσκολίες έγκεινται στην

εισαγωγή παρασιτικών ροπών (λόγω έκκεντρης φόρτισης) και στην 

συγκέντρωση τάσεων στα σηµεία επαφής των δοκιµίων µε τους

µηχανισµούς σύνδεσης. Η έκκεντρη επιβολή του εφελκυστικού φορτίου

έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή της οµοιόµορφης κατανοµής των

εφελκυστικών τάσεων σε ανοµοιόµορφη ή καµπτική, µε φυσικό

επακόλουθο την µεγάλη διασπορά στα πειραµατικά αποτελέσµατα της

εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας (της τάξης του 20-50%).  

Στις δοκιµές µονοαξονικού εφελκυσµού µε την χρήση ειδικών αρπαγών,

η έκκεντρη φόρτιση αποφεύγεται µε την βοήθεια ειδικών συστηµάτων

(αλυσίδες ή εύκαµπτα χαλύβδινα καλώδια ή σφαιρικές αρθρώσεις) στα

σηµεία σύνδεσης των αρπαγών µε την µηχανή επιβολής της φόρτισης,

που επιτρέπουν την στροφή του δοκιµίου στον χώρο (Kolias et al. 

1978). Σε αυτήν την κατηγορία περιλαµβάνονται τρεις τύποι δοκιµών:

Στον πρώτο τύπο, το εφελκυστικό φορτίο µεταφέρεται στο δοκίµιο

µέσω τριβής µε την βοήθεια µεταλλικών πλακών που τοποθετούνται

µεταξύ των αρπαγών και του δοκιµίου (Εικόνα 41α). Η µέθοδος

πλεονεκτεί στο ότι δεν απαιτείται, προ της δοκιµής, ειδική προετοιµασία

των δοκιµίων (πρδ. συγκόλληση πλακών στο δοκίµιο). Αντιθέτως,

µειονεκτεί στο ότι, λόγω της ανοµοιόµορφης κατανοµής των τάσεων

τριβής και των εγκάρσιων κατακόρυφων τάσεων στην περιοχή της

αρπάγης, είναι πιθανή µια τοπική αστοχία του δοκιµίου σε αυτήν την

θέση (Κατσάκου 2005). Στον δεύτερο τύπο δοκιµών [για πρδ (Sinha et

al. 1966), (Sugo et al. 2001)] το εφελκυστικό φορτίο µεταφέρεται στην

διεπιφάνεια των σύνθετων δοκιµίων µέσω βλήτρων που διέρχονται από

οπές οι οποίες έχουν διανοιχθεί εγκαρσίως στα υπόβαθρα σε 

κατάλληλες αποστάσεις από την διεπιφάνεια (Εικόνα 41β1) ή µέσω

ράβδων που εφελκύονται (Εικόνα 41β2). 

 

                                  α) 
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                                 β2) 
Εικόνα 41. Πειραµατικές διατάξεις δοκιµών
µονοαξονικού εφελκυσµου µέσω α) ειδικών
αρπαγών (Kolias et al. 1978), β1) βλήτρων
ή β2) ράβδων (Almeida et al. 2002). 
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Εικόνα 42. Πειραµατικές διατάξεις δοκιµών
µονοαξονικού εφελκυσµού µέσω
µεταλλικών πλακών που επικολλώνται στα
δοκίµια (Almeida et al. 2002). 
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Εικόνα 43. Πειραµατική διάταξη δοκιµής
αποκόλλησης. 

 Τα µειονεκτήµατα αυτών των µεθόδων, σχετίζονται και πάλι µε την

συγκέντρωση τάσεων στις θέσεις των οπών και την ειδική

προετοιµασία που απαιτείται για την προσεκτική κατασκευή των 

δοκιµίων (µε στόχο την αποφυγή εκκεντροτήτων), καθιστώντας τις

µεθόδους αρκετά χρονοβόρες και δύσχρηστες. Τέλος, υπάρχουν

δοκιµές απευθείας εφελκυσµού, όπου τα δοκίµια στα άκρα τους φέρουν

ειδικό οπλισµό µε τον οποίο συνδέονται µε την µηχανή επιβολής του 

φορτίου [βλ. πρδ. (Kuroda et al. 2000)]. Αυτές οι µέθοδοι δεν 

περιγράφονται εδώ, καθώς δεν είναι δυνατή η χρήση τους σε

υπόβαθρα που δεν χυτεύονται (όπως τα υλικά τοιχοποιίας).  

Στην περίπτωση των δοκιµών κατά τις οποίες µεταλλικές πλάκες 

επικολλούνται µε την χρήση ισχυρών υλικών (ρητίνες) στα δοκίµια

(Εικόνες 42, 43), η σύνδεση των πλακών µε την µηχανή φόρτισης

επιτυγχάνεται µέσω κατάλληλων συνδέσµων (όπως ακριβώς και στην

περίπτωση της πρώτης κατηγορίας δοκιµών). Μολονότι έχουν

αναπτυχθεί διάφορες παραλλαγές της µεθόδου [συγκεντρωµένα στην

εργασία των (Almeida et al. 2002)], η λογική παραµένει η ίδια για όλες 

τις δοκιµές. Εδώ, αναφέρεται η δοκιµή αποκόλλησης ή εξόλκευσης, η 

οποία βρέθηκε να χρησιµοποιείται περισσότερο από τους ερευνητές 

(βλ. Παράρτηµα Α: Μέρος ΙΙ-1 και 2). Σύµφωνα µε αυτήν την µέθοδο, 

σε κυλινδρικό πυρήνα σύνθετου δοκιµίου επικολλάται µεταλλική πλάκα,

η οποία εξολκεύεται µε δύναµη (F) που δρα καθέτως σε αυτήν (Εικόνα 

43). Είναι µια, σχετικώς, εύκολη στην εφαρµογή δοκιµή, που δίνει 

στοιχεία (εγγενή και συγκριτικά) για την πρόσφυση µεταξύ δυο υλικών.

Εντούτοις, οι µετρούµενες τιµές αντοχής διεπιφάνειας εξαρτώνται από 

τον ρυθµό της επιβαλλόµενης τάσης εξόλκευσης. Έτσι, δεδοµένης της

µικρής διάρκειας της δοκιµής (5 µε 7 δευτερόλεπτα), αναµένονται 

σχετικώς υψηλότερες τιµές αντοχής σε σχέση µε τις άλλες δοκιµές 

µονοαξονικού εφελκυσµού. Επί πλέον, έχει βρεθεί ότι η τιµή της

αντοχής της διεπιφάνειας των δυο υλικών, εξαρτάται από το βάθος

διείσδυσης του πυρήνα στο υπόβαθρο (dr) και το πάχος του υλικού 

επισκευής (ds). Έτσι, έχουν µετρηθεί υψηλότερες τάσεις συνάφειας για

µικρά βάθη διείσδυσης [(Bungey et al. 1992) παράθεση (Austin et al. 

1995)]. Αντιθέτως, για µικρό ύψος του υλικού επισκευής διαπιστώνεται

αύξηση της αντοχής διεπιφάνειας λόγω της τριαξονικής θλιπτικής 

έντασης στην οποία υπόκειται το υλικό επισκευής οφειλόµενη σε

περίσφιγξη της πλάκας και του υλικού συγκόλλησης [(Bungey et al

1992) παράθεση (Austin et al 1995)]. Αναφορικά µε την εκκεντρότητα 

των επιβαλλοµένων φορτίων, αυτή εξαρτάται από την κανονικότητα του 

διαµορφωµένου πυρήνα, ωστόσο δεν επηρεάζει σηµαντικά την δια- 
 

Α 
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σπορά των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Πράγµατι, έχει διαπιστωθεί

(Austin et al. 1995) ότι για µια µέση απόκλιση από την κατακόρυφο του

φορτίου (F) της τάξης των 2.0 µοιρών, ο συντελεστής µεταβλητότητας

των τιµών της αντοχής διεπιφάνειας είναι της τάξης του 10%. Τέλος,

στα µειονεκτήµατα της µεθόδου συγκαταλέγεται ο καθαρισµός των

µεταλλικών πλακών µετά την διενέργεια της εκάστοτε δοκιµής. 

2.9.1.2 ∆οκιµές Έµµεσου Εφελκυσµού 

Στις µεθόδους έµµεσου εφελκυσµού περιλαµβάνονται οι δοκιµές:

κάµψης (τριών ή τεσσάρων σηµείων), καµπτικής ροπής, διάρρηξης, και

σταυρωτής διπλέτας. Όπως είναι γνωστό, µε τις µεθόδους εµµέσου

εφελκυσµού υπερεκτιµάται η εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας του 

σύνθετου δοκιµίου, καθώς για την ανάληψη των εξωτερικώς

επιβαλλοµένων φορτίων αναπτύσσεται, κατά µήκος και καθ’υψος του

δοκιµίου, πεδίο κύριων εφελκυστικών, αλλά και θλιπτικών τάσεων (µε ή

χωρίς την σύγχρονη δράση διατµητικών τάσεων). 

Ειδικότερα, στις δοκιµές κάµψης, πρισµατικό δοκίµιο µε έναν ή

περισσότερους αρµούς (σε διεπιφάνειες τσιµεντοπολτού/αδρανούς και

νέου µε παλιό σκυρόδεµα ή σε διεπιφάνειες κονιάµατος/λιθοσώµατος

αντιστοίχως) υποβάλλεται σε κάµψη (Εικόνα 44α) ή απλή κάµψη

(Εικόνα 44β1, 44β2). Σηµειώνεται ότι, παρόλο που οι δοκιµές κάµψης

είναι εύκολες στην µεθοδολογία δοκιµές, υπάρχουν απαιτήσεις για την

ορθή εκτέλεσή τους. Έτσι, προκειµένου οι αναπτυσσόµενες κύριες

εφελκυστικές και θλιπτικές τάσεις να µην επηρεάζονται από διατµητική

καταπόνηση, η φορτιζοµένη (δι)επιφάνεια στις δοκιµές κάµψης είναι

αρκετά µικρή σε σχέση µε το µέγεθος του σύνθετου δοκιµίου. Επί

πλέον, προκειµένου τα φορτία να επιβάλλονται γραµµικώς στην

διεπιφάνεια, προκύπτει η ανάγκη της σύµπτωσης του άξονα επιβολής

του φορτίου µε τον άξονα του αρµού. Όσον αφορά την δοκιµή κάµψης

τεσσάρων σηµείων (ΕΝ 1052-5), πρισµατικό δοκίµιο µε επτά δοµικούς

λίθους και µε αντίστοιχο αριθµό αρµών τοποθετείται σε οριζόντια θέση.

Το φορτίο επιβάλλεται µέσω δυο κυλίνδρων στην άνω επιφάνεια του 

δοκιµίου, έτσι ώστε το εσωτερικό άνοιγµα (υποβαλλόµενο σε σταθερή

ροπή) να εµπεριέχει δυο αρµούς κονιάµατος (Εικόνα 44β1, 44β2).

Φαίνεται εποµένως, ότι µόνον ένα πολύ µικρό τµήµα του επιπέδου των

διεπιφανειών αναµένεται να υποβληθεί σε µέγιστες τάσεις (Εικόνα 45), 

ενώ δεν αποκλείεται η πιθανότητα αστοχίας του σύνθετου δοκιµίου

λόγω λοξού εφελκυσµού (µε την σύγχρονη δράση εφελκυσµού, θλίψης

και διάτµησης) σε περιοχή εκτός εκείνης µε την µέγιστη  ροπή

(Gregoire et al. 2004). Στην τελευταία περίπτωση, η δοκιµή πρέπει να  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 α) 
 
 
 
 
 
 
                                 α) 

                                 β1) 

 
                                 β2) 
Εικόνα 44. Πειραµατικές διατάξεις δοκιµών
κάµψης α) τριών και β) τεσσάρων (Gregoire
et al. 2004), (Amde et al. 2008) σηµείων. 

Εικόνα 45. Ορθές τάσεις στην διατοµή της
διεπιφάνειας στο µέσον του δοκιµίου της
Εικόνας 44. 
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ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ 
Εικόνα 46. Πειραµατική διάταξη δοκιµής
καµπτικής ροπής (ASTM C 1072). 
 

 
                                 α) 

 
                                 β) 
Εικόνα 47. Πειραµατική διάταξη δοκιµής
διάρρηξης σε α) πρισµατικά και β)
κυλινδρικά σύνθετα δοκίµια (Momayez et al. 
2004). 
 

 
Εικόνα 48. Κατανοµή των τάσεων κατά
µήκος της φορτιζοµένης διεπιφάνειας
[(Nillson 1961) παράθεση (Geissert et al. 
1999)]. 

 επαναλαµβάνεται. 

Για την διερεύνηση της συµπεριφοράς των τοιχοποιιών έναντι κάµψης

εκτός επιπέδου, αναπτύχθηκε η δοκιµή καµπτικής ροπής (βλ. Εικόνα 

46, ASTM C 1072), µε την οποία µετράται η  καµπτική αντοχή

διεπιφάνειας µεταξύ λιθοσωµάτων και κονιαµάτων: Με την χρήση

κοχλιωτού σφιγκτήρα, που εφαρµόζει στην στέψη πρισµατικού δοκιµίου

τοιχοποιίας πακτωµένου στην βάση του, εισάγεται ροπή Μ κάθετα στο 

επίπεδο του δοκιµίου (Εικόνα 46). Το  δοκίµιο αστοχεί λόγω κάµψης σε

αρµό κονιάµατος. Ως πλεονέκτηµα της µεθόδου εµφανίζεται από

ορισµένους ερευνητές, η δυνατότητα δοκιµής όλων των αρµών

κονιάµατος του πρισµατικού δοκιµίου για την λήψη πολλαπλών τιµών 

αντοχής διεπιφάνειας. Ωστόσο, κατά άλλους ερευνητές (Sarangapani et

al. 2005) αυτό δεν είναι ορθό, καθώς µε την υλοποίηση της πρώτης

δοκιµής οι υπόλοιποι αρµοί έχουν ήδη καταπονηθεί. Αξίζει να

σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα των δοκιµών της εν λόγω µεθόδου 

παρουσιάζουν σηµαντική διασπορά (συντελεστής µεταβλητότητας έως

και 60%) [για πρδ. (Wiffles et al. 2004), (Gregoire et al. 2004)]. Αυτό, 

αποδίδεται µερικώς, στην παρουσία του σφιγκτήρα που επηρεάζει τον

τρόπο αστοχίας των δοκιµίων στην περίπτωση ασθενών υποβάθρων 

(Gregoire et al. 2004).  

Στις δοκιµές διάρρηξης (Εικόνα 47, 48), πρισµατικά δοκίµια κυκλικής ή 

ορθογωνικής διατοµής υποβάλλονται κατά τον διαµήκη άξονά τους σε

αντιδιαµετρική θλίψη. Η αστοχία επέρχεται λόγω της ανάπτυξης

εφελκυστικών τάσεων (οι οποίες υπερβαίνουν τοπικά εκείνες που 

µπορεί να αναλάβει το υλικό) µε την εµφάνιση ρωγµής που διέρχεται

από τους δυο άξονες φόρτισης (άνω και κάτω). Συνεπώς, στις δοκιµές

διάρρηξης δεν µετράται κάποιο θεµελιώδες µέγεθος αντοχής, αλλά ένα

συµβατικό µέγεθος κατακόρυφου θλιπτικού φορτίου για το οποίο

συµβαίνει υπέρβαση της  εγκάρσιας  εφελκυστικής παραµόρφωσης του

δοκιµίου. Η µέθοδος χρησιµοποιήθηκε, αρχικώς, για την εκτίµηση της

εφελκυστικής αντοχής µονολιθικών δοκιµίων (ASTM C496). Εν 

συνεχεία, εφαρµόσθηκε για την εκτίµηση της αντοχής της διεπιφάνειας 

σύνθετων δοκιµίων κατασκευασµένων από δυο πανοµοιότυπα τµήµατα

διαφορετικών υλικών [(Ramey et al. 1984) παράθεση (Momayez et al. 

2004)], µε την µετρούµενη  αντοχή αποκόλλησης του σύνθετου

δοκιµίου να αποτελεί εκτιµήτρια της αντοχής διεπιφάνειας µεταξύ των 

δυο υλικών. Ως µέθοδος θεωρείται πιο αποτελεσµατική σε σχέση µε τις

δοκιµές κάµψης, κατά το ότι η επιφάνεια που φορτίζεται είναι

συγκρίσιµη µε το µέγεθος του δοκιµίου. Αν και η αντοχή σε διάρρηξη

προκύπτει από διαξονικώς ή και τριαξονικώς φορτιζόµενο δοκίµιο, ω- 
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στόσο για σύνθετα κυλινδρικά ή ορθογωνικά δοκίµια τετραγωνικής

διατοµής σκυροδέµατος, η κατανοµή των τάσεων κατά µήκος της

φορτιζοµένης διεπιφάνειας έχει αποδειχθεί ότι είναι σχετικώς

οµοιόµορφη (Εικόνα 48). Τέλος, σηµειώνεται ότι η µορφή της διατοµή 

του σύνθετου δοκιµίου (τετραγωνική ή κυκλική) δεν επιδρά σηµαντικά

στην τιµή της αντοχής διεπιφάνειας. Πράγµατι, η απόκλιση στις τιµές

της συνάφειας µεταξύ κυλινδρικών και πρισµατικών δοκιµίων, όπως

αυτή προέκυψε µετά από προσοµοίωση µε την µέθοδο των

πεπερασµένων στοιχείων, δεν υπερβαίνει το 2% (Geissert et al. 1999).

Για την δοκιµή σταυρωτής διπλέτας (ASTM C952-02), δυο υπόβαθρα, 

που σε κάτοψη σχηµατίζουν σταυρό, συνδέονται µε έναν αρµό

κονιάµατος (Εικόνα 49). Η ανάπτυξη εφελκυστικών τάσεων στην

διεπιφάνεια κονιάµατος/λιθοσώµατος υλοποιείται µε την εφαρµογή

θλίψης µέσω µεταλλικών ράβδων (Εικόνα 50) Κατά την δοκιµή, η

κατανοµή των τάσεων στον αρµό είναι ανοµοιόµορφη και,

ταυτοχρόνως, αναπτύσσονται διατµητικές τάσεις [(Van der Pluijm

2003), παράθεση (Gregoin et al. 2004), (Εικόνα 51)]. Επιπλέον, σε

περιπτώσεις ασθενών λιθοσωµάτων, όπως για παράδειγµα είναι οι

οπτόπλινθοι, η αστοχία (που είναι καµπτικο-διατµητική) εµφανίζεται στα

υπόβαθρα (Εικόνα 50). 

 

 

Εικόνα 49. Πειραµατική διάταξη δοκιµής
Cross Couplet κατά ASTM C952-02
(Gregoin et al. 2004). 

Εικόνα 50. Σχηµατική απεικόνιση των
φορτίσεων στο σύνθετο δοκίµιο της Εικόνας
49 (Almeida et al. 2002). Αστοχία δοκιµίων
για ασθενή υπόβαθρα (κόκκινο χρώµα). 

Εικόνα 51. Σχηµατική απεικόνιση των
φορτίσεων κατά µήκος του αρµού
κονιάµατος. 
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Εικόνα 52. Σύνθετο δοκίµιο υποβαλλόµενο
σε διάτµηση: σχηµατική απεικόνιση µορφών
αστοχίας (Austin et al 1999). 
 

 
Εικόνα 53. Σχηµατική απεικόνιση δοκιµής
άµεσης διάτµησης (Van der Pluijm 1993). 

 
α) 

 
                                β) 
Εικόνα 54. Σχηµατική απεικόνιση δοκιµής
άµεσης διάτµησης µε συσκευή τύπου 
shear-box: δοκίµιο α) πλήρως και β)µερικώς
εγκιβωτισµένο στην σκάφη. 

 
2.9.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
Σε επίπεδο υλικού, για ψαθυρά υλικά όπως είναι τα τσιµεντιτικά, η

θλιπτική αντοχή είναι σαφώς µεγαλύτερη από την εφελκυστική. Έτσι,

σε ένα πεδίο διατµητικών τάσεων, η αστοχία σε επίπεδο υλικού είναι 

πιθανόν να ελέγχεται από την εφελκυστική αστοχία του υλικού (µε την

εµφάνιση απλής ρηγµάτωσης) και όχι από την διατµητική ολίσθηση στο

επίπεδο της διάτµησης (Austin et al. 1999). Σε µια τέτοια περίπτωση, το 

φορτίο αστοχίας αποτελεί ένδειξη της εφελκυστικής αντοχής και όχι της

διατµητικής αντοχής του υλικού. Κατά αντιστοιχία, σε ένα πεδίο

καθαρής διάτµησης, η αστοχία ενός σύνθετου δοκιµίου εξαρτάται τόσο

από την σχετική αντοχή σε εφελκυσµό και θλίψη των συνιστώντων

υλικών, όσο και από την αντοχή συνάφειας της διεπιφάνειας τους, µε

την αστοχία να εµφανίζεται είτε σε ένα από τα δυο συνιστώντα υλικά

είτε στην διεπιφάνεια. Εποµένως, προκειµένου να αξιολογηθεί η

διατµητική αστοχία της διεπιφάνειας οφειλόµενη σε ολίσθηση χρειάζεται 

προσεκτική εξέταση της διεπιφάνειας (Εικόνα 52).  

Σχετικά µε τις διατιθέµενες δοκιµές εκτίµησης της διατµητικής αντοχής

συνάφειας  διεπιφανειών (µε ή χωρίς την παρουσία θλιπτικού φορτίου)

και αναλόγως µε τον τρόπο επιβολής του φορτίου στην διεπιφάνεια

(άµεσα ή έµµεσα), διακρίνονται δυο κατηγορίες δοκιµών: οι δοκιµές

άµεσης και έµµεσης διάτµησης. 

2.9.2.1 ∆οκιµές Άµεσης ∆ιάτµησης 

Σε αυτήν την κατηγορία δοκιµών, τα επίπεδα διάτµησης συµπίπτουν µε

τις διεπιφάνειες των επιµέρους υλικών (Delatte et al. 2000). Πιο

συγκεκριµένα, το διατµητικό φορτίο (Τ) επιβάλλεται στο µέσο του

αρµού (µε µικρός πάχος) των σύνθετων δοκιµίων µέσω ειδικής

διάταξης (αρπάγες µορφής L [Εικόνα 53: (Van der Pluijm 1993)

παράθεση (Danish Building Research Institute 1999)]. Εναλλακτικώς,

χρησιµοποιείται συσκευή διάτµησης τύπου διατµητικού κιβωτίου. Όπως

φαίνεται στην Εικόνα 54, σύνθετο δοκίµιο (πρισµατικής ή µη µορφής

[για πρδ. (Toumbakari 2002), (Ray et al. 2004)] τοποθετείται µεταξύ

δύο αρπαγών ή µεταλλικών δακτυλίων. Προαιρετικώς, προ της

επιβολής της διατµητικής ολίσθησης, εφαρµόζεται κατακόρυφο θλιπτικό

φορτίο (F) και το δοκίµιο υφίσταται µοναξονική θλίψη, ενώ

ταυτοχρόνως ενδέχεται να παρεµποδίζεται η πλευρική παραµόρφωση

στο εγκιβωτισµένο (εντός των δακτυλίων) τµήµα του σύνθετου

δοκιµίου, εξαιτίας του ότι οι δακτύλιοι είναι ανένδοτοι στην οριζόντια δι-
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εύθυνση (Εικόνα 54α, 54β). Στην συνέχεια, επιβάλλεται σχετική

µετακίνηση των τµηµάτων του σύνθετου δοκιµίου, µε την εφαρµογή είτε

βαθµιαίως αυξανόµενης οριζόντιας δύναµης (T) είτε ολίσθησης µε 

σταθερό ρυθµό, που προκαλεί διάτµηση του δοκιµίου κατά µήκος του

οριζόντιου επιπέδου που διέρχεται από την διεπιφάνεια των δύο υλικών

(Α) ή το µέσον αρµού του σύνθετου δοκιµίου (Β) [Εικόνα 55: (Α), (Β)].

Όπως είναι φυσικό, µε την ολίσθηση της διεπιφάνειας το δοκίµιο 

διογκώνεται εγκαρσίως [για πρδ. (Van der Pluijm 2000), Εικόνα 55 (Γ)].

Οι συνοριακές συνθήκες επιβολής της οριζόντιας δύναµης ή της

ολίσθησης είναι σχετικώς πολύπλοκες και, συνεπώς, η εντατική

κατάσταση που αναπτύσσεται στο δοκίµιο είναι ανοµοιόµορφη 

(Καββαδάς 1996). Μολονότι η ανάπτυξη εφελκυστικών τάσεων (και

συνεπώς η εφελκυστική αστοχία των δοκιµίων στο δοκίµιο)

αποτρέπεται λόγω της µεγάλης δυσκαµψίας των δακτυλίων (Rao et al.

2004), δεν αποφεύγεται η συγκέντρωση τάσεων στα σηµεία που

εφαρµόζουν οι σκάφες µε το σύνθετο δοκίµιο [Εικόνα 55: (∆)]. Για 

αυτούς τους λόγους, η λαµβανοµένη καµπύλη της διατµητικής τάσης

ως προς τη σχετική ολίσθηση δεν είναι εύκολα ερµηνεύσιµη,

επιπροσθέτως και λόγω της µορφής του σύνθετου δοκιµίου (για πρδ.

για τον προσδιορισµό του µέτρου διάτµησης G της διεπιφάνειας). Επί

πλέον, κατά τη διάτµηση είναι γνωστές µόνον οι ολικές τάσεις που 

αναπτύσσονται στο οριζόντιο επίπεδο (επίπεδο αστοχίας): η ορθή τάση

(σo) που είναι ίση µε το κατακόρυφο φορτίο ανά µονάδα επιφανείας του 

δοκιµίου (F/A) και η διατµητική τάση (τ) που είναι ίση µε το φορτίο

αντίστασης οριζόντια ανά µονάδα επιφανείας του δοκιµίου (T/A). 

Καθώς είναι γνωστές οι τάσεις µόνο σε ένα επίπεδο, η δοκιµή της 

απευθείας διάτµησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον κατασκευή 

περιβάλλουσας αστοχίας (για πρδ. τύπου Mohr-Coulomb): πράγµατι, 

αν εκτελεσθούν µερικές δοκιµές απευθείας διάτµησης σε όµοια δοκίµια,

τα οποία όµως έχουν προφορτισθεί σε διαφορετικές κατακόρυφες

ορθές τάσεις (σn), τα "σηµεία αστοχίας" (σn, τu) ορίζουν την 

περιβάλλουσα αστοχίας. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί, ότι

στην περίπτωση που ολόκληρο το δοκίµιο είναι εγκιβωτισµένο στους

δυο δακτυλίους (Εικόνα 56), το επίπεδο αστοχίας (Α ή Β) είναι

προκαθορισµένο (και συµπίπτει µε τον άξονα επιβολής του διατµητικού 

φορτίου ή της ολίσθησης). Αντιθέτως, στην περίπτωση που το δοκίµιο

εγκιβωτίζεται µερικώς εντός του δακτυλίου, το επίπεδο αστοχίας κατά

τη δοκιµή δεν προκύπτει πάντοτε οριζόντιο [Εικόνα 55:(Ε)]. Σε αυτήν

την περίπτωση, η διατµητική τάση στο οριζόντιο επίπεδο κατά την

αστοχία είναι διαφορετική από εκείνη στο (κεκλιµένο) επίπεδο αστοχίας.

 

Εικόνα 55. (Α), (Β) Επίπεδα διάτµησης, (Γ)
Παραµορφώσεις αρµού, (∆) Περιοχές
συγκέντρωσης τάσεων, (Ε) Επίπεδα
αστοχίας. 
 
 

Εικόνα 56. Κύκλοι Mohr, Περιβάλλουσα
Mohr-Coulomb. 
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α)  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
β)    

Εικόνα 57. Σχηµατική απεικόνιση δοκιµών
α) τριπλέτας (Lourenco et al. 2004) και β) 
διπλέτας. 

 
Εικόνα 58. Βελτιωµένη διάταξη διπλέτας
(Lourenco et al. 2004). 

 
2.9.2.2 ∆οκιµές Έµµεσης ∆ιάτµησης 

Σε αυτήν την κατηγορία περιλαµβάνονται οι µέθοδοι της «τριπλέτας»,

«διπλέτας» και η δοκιµή Iosepescu. Η δοκιµή Iosιpescu

χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της διατµητικής αντοχής µονολιθικών

δοκιµίων και βρέθηκε να χρησιµοποιείται µόνον σε σύνθετα δοκίµια µε

αρµό από πολυµερή υλικά, για αυτό και δεν περιγράφεται εδώ. 

Στις δοκιµές «τριπλέτας» και «διπλέτας», σύνθετα δοκίµια

αποτελούµενα από 4 και 2 διεπιφάνειες αντιστοίχως, υποβάλλονται σε

φόρτιση που απεικονίζεται στην Εικόνα 57. Από την ροή των τάσεων,

προκύπτει ότι ταυτοχρόνως µε την ανάπτυξη διατµητικών τάσεων, στις

διεπιφάνειες αναπτύσσονται πρόσθετες φορτίσεις (ροπές) (βλ. Εικόνα 

57β). Το µέγεθος των ροπών αυξάνεται µε την αύξηση της απόστασης

µεταξύ των σηµείων επιβολής των φορτίων (απόσταση ΑΒ). Από αυτήν

την άποψη µειονεκτεί η δοκιµή της «τριπλέτας» έναντι εκείνης της

«διπλέτας». Όπως είναι φυσικό, οι πρόσθετες ροπές οδηγούν σε 

διασπορά των πειραµατικών αποτελεσµάτων και, συνεπώς, δεν

µπορούν να αµεληθούν. Για την άρση του µειονεκτήµατος των

παρασιτικών ροπών, χρησιµοποιείται η βελτιωµένη διάταξη της

Εικόνας 58 για την µέτρηση της διατµητικής αντοχής συνάφειας των

σύνθετων δοκιµίων. Τέλος, στα µειονεκτήµατα των δοκιµών τριπλέτας

και διπλέτας, συγκαταλέγεται η συγκέντρωση τάσεων στις θέσεις

εφαρµογής των φορτίων, καθώς και η παρουσία εφελκυστικών τάσεων

διάρρηξης (καθέτως στην διεπιφάνεια των σύνθετων δοκιµίων), που

ωστόσο είναι µικρές σε σχέση µε την µετρούµενη αντοχή συνάφειας

(Chung et al. 1997).  

2.9.3  ∆ΟΚΙΜΕΣ ΛΟΞΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

Οι δοκιµές λοξής θλίψης διαφοροποιούνται σε σχέση µε τις δοκιµές

διάτµησης παρουσία θλιπτικού φορτίου, καθώς στις τελευταίες η

επιβαλλόµενη στην διεπιφάνεια ορθή θλιπτική τάση είναι ελεγχόµενη 

και διατηρείται σταθερή καθ’όλη την διάρκεια των δοκιµών. Αντιθέτως,

στις δοκιµές λοξής θλίψης σύνθετο δοκίµιο κυλινδρικής (Kreigh 1976) ή 

πρισµατικής µορφής [(Tabor 1978) παράθεση (Austin et al. 1999)] 

απότελούµενο από δυο ίδιας µορφής τµήµατα που σχηµατίζουν 

διαγώνιο επίπεδο διεπιφάνειας ως προς την οριζόντιο µε γωνία α ίση

µε 60 µοίρες (Εικόνα 59α), υποβάλλεται σε θλίψη. Τα σύνθετα δοκίµια

(όπως και τα µονολιθικά που χρησιµοποιούνται για την εύρεση της

θλιπτικής αντοχής σκυροδεµάτων) έχουν λόγο διαµέτρου ή πλευράς 

προς ύψος ίσο µε 1:3, έτσι ώστε να µειώνεται η επίδραση της περίσφι- 
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γξης στα άκρα του δοκιµίου λόγω των πλακών επιβολής του φορτίου.

Με την εφαρµογή του θλιπτικού φορτίου, στην διεπιφάνεια

αναπτύσσονται διατµητικές τάσεις που είναι συζευγµένες µε τις

θλιπτικές ορθές τάσεις. Είναι σαφές ότι µε την αύξηση του φορτίου (και

συνεπώς των ορθών θλιπτικών τάσεων που δρουν στην διεπιφάνεια),

αυξάνεται η αντοχή σε διάτµηση της διεπιφάνειας που οφείλεται στην

τριβή. Λόγω της προκαθορισµένης τιµής για την γωνία α από τα διεθνή

πρότυπα, αποκλείεται η δυνατότητα αστοχίας του σύνθετου δοκιµίου

πέραν της διεπιφάνειας δοκιµίου (σε ένα επίπεδο στο οποίο

ενδεχοµένως θα αναπτύσσεται ένας πιο κρίσιµος συνδυασµός ορθής

θλιπτικής και διατµητικής τάσης). Σχετικά µε τις εκκεντρότητες των

φορτίων, έχει αποδειχθεί [πειραµατικώς (Wall et al. 1988) και 

αναλυτικώς (Bentur 1988)] ότι µικρές αποκλίσεις στην ευθυγραµµία των

επιµέρους τµηµάτων του δοκιµίου δεν οδηγούν σε µεγάλη διασπορά

των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Τέλος, η µέθοδος της λοξής θλίψης

αν και χρησιµοποιείται από διεθνή πρότυπα (για παράδειγµα ASTM C

882) για την εκτίµηση της συνάφειας µεταξύ οργανικών κονιών

(ρητίνες) και υποβάθρων από σκυρόδεµα, ωστόσο δεν φαίνεται να

υπάρχει σύµπτωση απόψεων µεταξύ των ερευνητών για την

καταλληλότητά της στην περίπτωση των ανόργανων κονιών (Abu et al. 

1996), (Li 1997, 1999). Από την άλλη, άλλοι ερευνητές τονίζουν την

αναγκαιότητα της χρήσης υλικών µε παραπλήσιο µέτρο ελαστικότητας

(Bentur 1988) µε στόχο την αποφυγή της µείωσης της µετρούµενης

αντοχής συνάφειας (Austin et al. 1999) λόγω της συγκέντρωσης

τάσεων στα άκρα της διεπιφάνειας. 

2.9.4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑ∆ΕΙΞΗ 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟ 
ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

Από την µελέτη των διατιθέµενων εργασιών προκύπτει ότι για τις 

διεπιφάνειες σκυροδεµάτων εφαρµόζονται, κυρίως, οι δοκιµές

εξόλκευσης ήλου (για την εκτίµηση της εφελκυστικής αντοχής

συνάφειας της διεπιφάνειας) και λοξής θλίψης (για την εκτίµηση της

διατµητικής αντοχής συνάφειας για υψηλές στάθµες της ορθής

θλιπτικής τάσης). Για τις διεπιφάνειες τοιχοποιιών, και µε δεδοµένο ότι,

οι κύριες εντάσεις στις οποίες υποβάλλονται οι τοιχοποιίες είναι η

διάτµηση εντός του επιπέδου τους υπό ταυτόχρονη κατακόρυφη θλίψη

(σχετικώς µικρού µεγέθους) και η κάµψη εκτός του επιπέδου τους, το

ενδιαφέρον των ερευνητών εντοπίζεται στον προσδιορισµό µόνον της  

 

                                  α) 

                                 β) 
Εικόνα 59. α) Σχηµατική απεικόνιση 
δοκιµής λοξής θλίψης (Wall et al 1988) σε 
β) σύνθετο δοκίµιο σκυροδέµατος 
(Momayez et al 2004). 

α 
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Εικόνα 60. Επιρροή της φορτιζοµένης
επιφάνειας στην εφελκυστική αντοχή
συνάφειας [βάσει των (Appa Rao et al.
2002)]. 

 εφελκυστικής και διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας (µε ή χωρίς την 

παρουσία µικρού θλιπτικού φορτίου). Στα επόµενα περιγράφεται ανά

τύπο διεπιφάνειας, η ευαισθησία της κάθε µεθόδου µέτρησης στις

παραµέτρους που εξετάζονται κατά περίπτωση.  

 

∆ιεπιφάνειες µεταξύ σκυροδεµάτων  

Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών σε σύνθετα δοκίµια παλιού µε νέο 

σκυρόδεµα (Παράρτηµα Α: Μέρος ΙΙ-1) προκύπτουν τα ακόλουθα

σχόλια για το µέγεθος της διασποράς των µετρούµενων τιµών της

αντοχής διεπιφανειών σκυροδέµατος (µε ή χωρίς αρµό κονιάµατος, µε

ή χωρίς επάλειψη µε τσιµεντένεµα) και την ευαισθησία των µεθόδων

εκτίµησής της στις διάφορες παραµέτρους. Έτσι, 

(1) Στατιστικά Στοιχεία: Για την µέτρηση της αντοχής διεπιφάνειας 

µεταξύ νέου και παλιού σκυροδέµατος χρησιµοποιούνται

συχνότερα οι δοκιµές εφελκυσµού και λοξής θλίψης. Αναφορικά 

µε τον συντελεστή µεταβλητότητας (cv-%) στις µετρούµενες 

τιµές αντοχής, προκύπτει να είναι της ίδιας τάξης µεγέθους 

[περίπου ίσος µε 10%, (Momayez et al. 2005)], ανεξαρτήτως 

της µεθόδου µέτρησης. Μεγαλύτερη διασπορά των

αποτελεσµάτων παρατηρείται στις δοκιµές λοξής θλίψης [cv

~15% (Abou-Tair et al. 1996)]. Καθώς, οι τιµές του συντελεστή 

µεταβλητότητας για διεπιφάνειες σκυροδεµάτων είναι

αντίστοιχες µε εκείνες για µονολιθικά δοκίµια σκυροδέµατος, η

διαπιστούµενη διασπορά στις τιµές της αντοχής διεπιφάνειας 

µεταξύ νέου και παλιού σκυροδέµατος δεν µπορεί παρά να

αποδοθεί σε διασπορά που οφείλεται κατά κύριο λόγο στην

µέθοδο µέτρησης και δευτερευόντως στα συνιστώντα υλικά. 

(2) ∆ιαστάσεις της ∆ιεπιφάνειας: Οι διαστάσεις των δοκιµίων που

χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της αντοχής διεπιφάνειας

έχουν µέγεθος µερικών δεκάδων εκατοστών (διάµετρος από

50÷100mm, πλάτος ή µήκος από 40÷200mm). Kατά τους 

(Appa Rao et al. 2002), για τραχείες επιφάνειες διάστρωσης, 

αύξηση των διαστάσεων της φορτιζοµένης διεπιφάνειας δεν 

επιφέρει σηµαντική τροποποίηση του µεγέθους της

εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας (Εικόνα 60). Αντιστοίχως, 

για την διατµητική αντοχή συνάφειας, η αύξηση της

διατεµνόµενης επιφάνειας κατά 77% (από 150×150mm2 σε 

200×200 mm2), οδηγεί σε µείωση της τιµής συνάφειας κατά

15% (Momayez et al. 2004).  
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(3) Τραχύτητα: Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, συνήθως, οι

υψηλότερες τιµές συνάφειας αναπτύσσονται για τραχείες

επιφάνειες (µε την επίδραση να περιορίζεται κυρίως για

µετάβαση από χαµηλή σε µέση τραχύτητα). Σε αυτό το σηµείο,

πρέπει να αναφερθεί ότι, η εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας

είναι αρκετά ευαίσθητη σε περιπτώσεις µεγάλης τραχύτητας: σε

δοκιµές απευθείας εφελκυσµού (Austin 1995) και διάρρηξης

(Xiong 2002), έχει παρατηρηθεί µείωση των τιµών της αντοχής 

διεπιφάνειας για εκτεταµένη τράχυνση της επιφάνειας

διάστρωσης. Αυτό αποδίδεται από τους ερευνητές σε δυο

δράσεις: (α) στην µείωση του επιφάνειας της ενεργού

διεπιφάνειας µεταξύ των δύο υλικών (υπάρχοντος και

επισκευής) και (β) στην συγκέντρωση τάσεων στις κορυφές των 

τραχυµένων επιφανειών (επιφέροντας επιτάχυνση της

µικρορηγµάτωσης κατά µήκος της διεπιφάνειας).  

Για τις συνήθεις περιπτώσεις τραχύτητας, όλες οι µέθοδοι

µέτρησης αναδεικνύουν την θετική επίδραση της εν λόγω

παραµέτρου στην αντοχή της διεπιφάνειας [βλ. για πρδ. (Abou-

Tair et al. 1996), (Austin et al. 1999), (Momayez et al. 2005), 

(Santos et al. 2007)]. Πράγµατι, όπως φαίνεται για παράδειγµα

στην Εικόνα 61, η αύξηση στην αντοχή της διεπιφάνειας έναντι 

κάµψης ή λοξής θλίψης που επιτυγχάνεται µε διάφορα είδη 

τραχύτητας προσεγγίζει το 50%. Κατά τους (Momayez et al. 

2005), για τα τσιµεντιτικά υλικά, η ευαισθησία των δοκιµών

διάτµησης και λοξής θλίψης σε αυτήν την παράµετρο είναι

µεγαλύτερη από εκείνη των δοκιµών εφελκυσµού (Εικόνα 62),

παρατήρηση που επιβεβαιώνεται από την µεταγενέστερη

µελέτη των (Santos et al. 2007). Αυτό αποδίδεται στο ότι, στην

περίπτωση των δοκιµών διάτµησης και λοξής θλίψης, η

επίδραση της τραχύτητας δεν περιορίζεται µόνον στην αύξηση

της ενεργού επιφάνειας της διεπιφάνειας, αλλά και στην 

πρόσθετη συνεισφορά της µηχανικής αλληλεµπλοκής αυτών

των «επιφανειακών ανωµαλιών», γνωστή και ως τριβή.  

Ωστόσο, εν αντιθέσει µε τις δοκιµές άµεσου ή έµµεσου

εφελκυσµού και διάτµησης, όπου η αστοχία συνήθως

παρατηρείται στην διεπιφάνεια νέου και παλιού σκυροδέµατος

[για πρδ. (Abou-Tair et al. 1996), (Momayez et al. 2005)], στις 

δοκιµές λοξής θλίψης, αστοχία της διεπιφάνειας παρατηρείται

µόνον στην περίπτωση που η επιφάνεια διάστρωσης (πάνω

στην οποία διαστρώνεται το νέο σκυρόδεµα) είναι σχετικώς 
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Εικόνα 61. Επιρροή των διαφόρων τύπων
της τραχύτητας στην αντοχή συνάφειας
αναλόγως της µεθόδου µέτρησης [βάσει
των (Abou-Tair et al. 1996)]. 
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Εικόνα 62. Επιρροή της αύξησης της
τραχύτητας από χαµηλή σε µέση στην
αντοχή συνάφειας αναλόγως της µεθόδου
µέτρησης [βάσει των (Momayez et al.
2005)]. 
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λεία (Austin et al. 1999). Για µεγαλύτερη τραχύτητα της 

διεπιφάνειας, η αστοχία µετατίθεται και διαφοροποιείται από

ολίσθηση στην διεπιφάνεια σε θλιπτική αστοχία του δοκιµίου

(για πολύ υψηλές τιµές της «συνάφειας»). Με άλλα λόγια, στις

περιπτώσεις µεγάλης τραχύτητας δεν εκτιµάται η όποια αντοχή 

διεπιφάνειας, αλλά η θλιπτική αντοχή των σύνθετων δοκιµίων ή 

των συνιστώντων υλικών. Έτσι, άλλωστε δικαιολογούνται οι

πολύ υψηλές τιµές στις περιπτώσεις µεγάλης τράχυνσης για

αυτόν τον τύπο δοκιµών.  

 

 

 
 
 
 
 
 

4 6 8 10 12
περιεχόµενη πυριτική παιπάλη [%]

0

10

20

30

αύ
ξη
ση

 τ
ης

 α
ντ
οχ
ής

 σ
υν
άφ

εια
ς 

[%
]

δοκιµή εξόλκευσης (XT)
δοκιµή εξόλκευσης (YT)
δοκιµή διάρρηξης (XT)
δοκιµή διάρρηξης (YT)
δοκιµή διάτµησης (XT)
δοκιµή διάτµησης (YT)
δοκιµή λοξής θλίψης (XT)
δοκιµή λοξής θλίψης (YT)

 
Εικόνα 63. Επιρροή της προσθήκης
πυριτικής παιπάλης στην αντοχή συνάφειας
για περιπτώσεις χαµηλής (ΧΤ) και υψηλής
(ΥΤ) τραχύτητας [βάσει των (Momayez et 
al. 2005)]. 
 
 
 
 

 (4) Υλικό Επισκευής: Κατά τους (Abou-Tair et al. 1996), η δοκιµή 

κάµψης, σε αντίθεση µε την δοκιµή λοξής θλίψης, αναδεικνύει

περισσότερο την επίδραση των συνιστώντων υλικών στην

αντοχή της διεπιφάνειας παρά των διαφορετικών ειδών 

τράχυνσης.  

(5) Προσθήκη ποζολανικών υλικών: Με την προσθήκη 

λεπτόκοκκων υλικών (όπως για πρδ. η πυριτική παιπάλη,

ιπτάµενη τέφρα κα.) σε κατάλληλο ποσοστό στο νέο

σκυρόδεµα (ή στο συνδετικό κονίαµα που προηγείται της

διάστρωσης του νέου σκυροδέµατος) αυξάνεται η συνάφεια

µεταξύ νέου και παλιού σκυροδέµατος (Xiong et al. 2002), (Li

2003), (Momayez et al. 2005). Σηµειώνεται ότι για την ίδια 

τραχύτητα, η βελτίωση της αντοχής της διεπιφάνειας λόγω της 

προσθήκης πυριτικής παιπάλης είναι µεγαλύτερη για τις 

δοκιµές που προκαλούν διατµητικές τάσεις (για πρδ. δοκιµές 

διάτµησης, λοξής θλίψης) παρά για εκείνες που εισάγουν

εφελκυστικό πεδίο τάσεων στην διεπιφάνεια (για πρδ. δοκιµές

αποκόλλησης, διάρρηξης) [(Momayez et al. 2005), Εικόνα 63]. 

Εποµένως, όπως και στην περίπτωση της τραχύτητας, έτσι και

εδώ αποδεικνύεται ότι η προσθήκη πυριτικής παιπάλης είναι 

πιο αποτελεσµατική στις περιπτώσεις διατµητικών πεδίων.

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 63, η επίδραση αυτή είναι

µεγαλύτερη στις περιπτώσεις χαµηλής τραχύτητας.  

(6) Λόγος w/c: Η επίδραση της αύξησης του λόγου νερού προς 

συνδετική κονία του υλικού επισκευής, είναι µάλλον αρνητική

για την αντοχή διεπιφάνειας. Επί πλέον, γίνεται πιο αισθητή 

στις δοκιµές διάτµησης από ότι στις δοκιµές αποκόλλησης

(Delatte et al. 2000).  

(7) Προΰγρανση υποβάθρου: Σε αντίθεση µε τις δοκιµές λοξής

θλίψης, οι δοκιµές άµεσου εφελκυσµού (για πρδ. δοκιµή

διάρρηξης, αποκόλλησης) παρουσιάζουν ευαισθησία στις  
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µεταβολές των συνθηκών υγρασίας του υποβάθρου κατά την

διάστρωση του νέου σκυροδέµατος (Geissert et al. 1999), 

[(Julio et al. 2005), Εικόνα 64]. 

 

∆ιεπιφάνειες δοµικών λίθων (λιθοσώµατα ή πλίνθοι) και

κονιαµάτων/σκυροδεµάτων 

Αν και το πλήθος των εργασιών που αφορούν την ευαισθησία των

µεθόδων εκτίµησης της αντοχής της διεπιφάνειας στην µεταβολή των 

εξεταζοµένων παραµέτρων  είναι αρκετά περιορισµένο, παρόµοια είναι 

τα ευρήµατα για τις διεπιφάνειες αδρανών και τσιµεντοπολτού ή

κονιαµάτων και των δοκιµών σε διεπιφάνειες πλίνθων και κονιαµάτων ή

ενεµάτων (Παράρτηµα 1: Μέρος ΙΙ-2). Έτσι, για τις εν λόγω διεπιφάνειες

προκύπτουν τα ακόλουθα:  

(1) Στατιστικά Στοιχεία: Γενικώς, οι τιµές του συντελεστή

µεταβλητότητας (cv-%) είναι µεγαλύτερες στις περιπτώσεις

διεπιφανειών πλίνθων/κονιαµάτων σε σχέση µε εκείνες

διεπιφανειών σκυροδεµάτων. Πράγµατι, σε δοκιµές τριπλέτας ο

συντελεστής µεταβλητότητας κυµαίνεται από 20% έως 35%

(Sarangapani et al. 2005) και σε δοκιµές καµπτικής ροπής από:

6% έως 20% (Shrive et al. 2004), 15% έως 35% (Bosiljkov et

al. 2004), ενώ έχουν παρατηρηθεί (Venu Madhava Rao et al. 

1996), (Gregoire et al. 2004) και υψηλότερες τιµές (έως 60%).

Η µεγάλη διασπορά των αποτελεσµάτων αποδίδεται, πέραν

της εγγενούς στην µέθοδο µέτρησης διασπορά, στην µεγάλη

διασπορά των ιδιοτήτων αυτού του τύπου των υποβάθρων

(Sarangapani et al. 2005) και δευτερευόντως σε αντιδράσεις

που πιθανώς να συµβαίνουν µεταξύ των κονιαµάτων και των 

υποβάθρων (Wijffels et al. 2004). 

(2) ∆ιαστάσεις της ∆ιεπιφάνειας: Τα αποτελέσµατα των (Alexander

et al. 1960) δείχνουν µείωση της καµπτικής αντοχής

διεπιφάνειας µε την αύξηση της επιφάνειας φόρτισης (Εικόνα

65). Πρέπει δε να αναφερθεί ότι, όπως στην περίπτωση των 

διεπιφανειών νέου και παλιού σκυροδέµατος, αύξηση κατά

100% της διαµέτρου (Aquino et al. 1995) ή κατά 25% του

πλάτους (Bei et al. 2004) της διατεµνόµενης διεπιφάνειας

αδρανών και πλίνθων αντιστοίχως, δεν έχει σηµαντική

επίδραση στην τιµή της διατµητικής αντοχής συνάφειας. 

(3) Τραχύτητα: Οι διαθέσιµες εργασίες, που εξετάζουν την

ευαισθησία των µεθόδων µέτρησης της αντοχής διεπιφάνειας

στην τραχύτητα είναι εξαιρετικά ελάχιστες για διεπιφάνειες
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Εικόνα 64. Επιρροή των αρχικών
συνθηκών υγρασίας στην αντοχή
συνάφειας [βάσει των (Julio et al. 2005)]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 65. Επιρροή της φορτιζοµένης
επιφάνειας στην καµπτική αντοχή
διεπιφάνειας (Alexander et al. 1960). 
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πλίνθων. Εντούτοις, όπως και στην περίπτωση των

διεπιφανειών από σκυρόδεµα, έτσι και στις διεπιφάνειες 

πλίνθων/κονιαµάτων η επιρροή της τραχύτητας στην συνάφεια

είναι πιο σηµαντική για τις δοκιµές διάτµησης από ότι για τις

δοκιµές κάµψης. Όπως προκύπτει από την εργασία των

(Sarangapani et al. 2005), αύξηση της τραχύτητας (µέσω της 

διαµόρφωσης αβαθών σκαφών µορφής ρόµβου) οδηγεί σε

αύξηση της καµπτικής και διατµητικής αντοχής διεπιφάνειας 

κατά 75% και 140%, αντιστοίχως. 

(4) Συνιστώντα υλικά: Βάσει των (Gregoire et al. 2004), για 

µετάβαση από µέση σε µεγάλη τραχύτητα, οι διαφορές στα 

υγροσκοπικά και µηχανικά χαρακτηριστικά οπτόπλινθων

αναδεικνύονται σε µεγαλύτερο βαθµό µέσω δοκιµών

εφελκυσµού παρά µέσω δοκιµών διατµήσεως. Αντίστοιχη είναι

η εικόνα για τις διεπιφάνειες ενεµάτων/υποβάθρων. Πράγµατι,

από τις δοκιµές της (Miltiadou 1990), εν γένει, οι διαφορές

ανάµεσα στα υπόβαθρα, και γενικότερα στα συνιστώντα υλικά,

προβάλλονται περισσότερο µέσω της εφελκυστικής αντοχής

διεπιφάνειας από ότι µέσω της συνάφειας που προκύπτει από 

δοκιµές λοξής θλίψης. Αντιθέτως, σύµφωνα µε την 

(Toumbakari 2002), οι διαφορές στους τύπους των ενεµάτων 

τονίζονται, κυρίως, µέσω των δοκιµών διατµήσεως. 

(5) Προσθήκη λεπτόκοκκων υλικών: Βάσει των εργασιών των

(Miltiadou 1990) και (Toumbakari 2002), η επίδραση της 

αντικατάστασης µέρους του τσιµέντου, που περιέχεται στην 

συνδετική κονία ενεµάτων, από πυριτική παιπάλη (σε

κατάλληλο ποσοστό) αναδεικνύεται σε µεγαλύτερο βαθµό µέσω

των δοκιµών λοξής διάτµησης και άµεσης διάτµησης,

αντιστοίχως, από ότι µέσω δοκιµών εφελκυσµού. Αυτή η

παρατήρηση δεν φαίνεται να επαληθεύεται για τις διεπιφάνειες

αδρανών και τσιµεντοπολτού (στον οποίον µέρος του τσιµέντου

έχει αντικατασταθεί από πυριτική παιπάλη, ιπτάµενη τέφρα ή

φυσική ποζολάνη) των (Paulon et al. 2004). 

(6) Συστολή ξήρανσης: Η επίδραση της µείωσης της συστολής

ξηράνσεως, µέσω της προσθήκης ινών άνθρακα σε κατάλληλο 

ποσοστό, επιδρά θετικά στην αναπτυσσόµενη συνάφεια (Zhu

et al. 1997). Επί προσθέτως, η βελτίωση αυτή είναι

περισσότερο αισθητή σε δοκιµές εφελκυσµού από ότι στις

δοκιµές διάτµησης [βάσει (Zhu et al. 1997)]. Πράγµατι, καθώς η 

εφελκυστική αντοχή, ως ιδιότητα, είναι πιο ευαίσθητη στην
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µικρορηγµάτωση, η µείωση της ενεργούς επιφάνειας της

διατοµής λόγω συστολής ξήρανσης αναµένεται να είναι

καθοριστικής σηµασίας για το µέγεθος της εφελκυστικής

αντοχής διεπιφάνειας. Αντιθέτως, στην περίπτωση της

διάτµησης, ακόµα και αν εµφανισθούν µικρορηγµατώσεις στην

διεπιφάνεια, µέρος του φορτίου θα µεταφέρεται µέσω τριβής

(βλ. § 2.10.2).  Αντίστοιχη αναµένεται να είναι η εικόνα για την

επίδραση του συντελεστή ύδατος προς συνδετική κονία. 

(7) Συνθήκες συντήρησης: Σύµφωνα µε το σηµείο (6) και τα

αποτελέσµατα της (Toumbakari 2002), προκύπτει ότι οι δοκιµές

άµεσου εφελκυσµού παρουσιάζουν µεγαλύτερη ευαισθησία

στις µεταβολές των συνθηκών συντήρησης. 
 

2.9.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα ενότητα περιγράφηκαν οι διαθέσιµες µέθοδοι εκτίµησης 

της αντοχής διεπιφάνειας µεταξύ διεπιφανειών σκυροδεµάτων και 

διεπιφανειών υλικών τοιχοποιίας, όπως επίσης και η ευαισθησία αυτών 

των µεθόδων σε παραµέτρους που επηρεάζουν την αναπτυσσόµενη 

συνάφεια. Τα κύρια συµπεράσµατα της παραπάνω διερεύνησης, εν 

συντοµία, είναι τα παρακάτω:  

(1) Για την µέτρηση της αντοχής διεπιφάνειας υπάρχουν τρεις 

βασικές κατηγορίες δοκιµών: οι δοκιµές εφελκυσµού, 

διάτµησης (µε ή χωρίς την παρουσία θλιπτικού φορτίου) και 

δοκιµές λοξής θλίψης. Κριτήριο για την επιλογή της πιο 

κατάλληλης µεθόδου µέτρησης της αντοχής των διεπιφανειών, 

µεταξύ άλλων, είναι η ρεαλιστική προσοµοίωση της εντατικής 

κατάστασης στην οποία θα βρίσκεται η διεπιφάνεια στην 

κατασκευή. Καθώς στις τοιχοποιίες το επίπεδο των θλιπτικών 

τάσεων είναι σχετικώς µικρό, το παραπάνω κριτήριο 

µεταφράζεται σε αποφυγή της χρήσης της δοκιµής λοξής 

θλίψης όταν µελετώνται διεπιφάνειες τοιχοποιίας. Ένας επί 

πλέον λόγος για την αποφυγή της εν λόγω µεθόδου αποτελεί 

το ότι στις δοκιµές λοξής θλίψης τα µεγέθη της ορθής τάσης και 

της διατµητικής τάσης είναι συζευγµένα. Αναφορικά µε τα 

αποτελέσµατα των άλλων δυο κατηγοριών δοκιµών, 

(2) συστηµατικά, διαπιστώνεται υψηλότερη διασπορά στις τιµές 

της αντοχής σε διεπιφάνειες υλικών τοιχοποιίας, παρά σε 

εκείνες σκυροδεµάτων. Η υψηλότερη διασπορά αποδίδεται 

στην µεγαλύτερη διασπορά στα χαρακτηριστικά των 
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υποβάθρων, καθώς και στην αλληλεπίδρασή τους µε το 

συνδετικό υλικό (κονίαµα ή ένεµα).    

(3) Σχετικά µε την ευαισθησία των µεθόδων, βρέθηκε ότι οι 

διαστάσεις της υπό εξέταση διεπιφάνειας επιδρούν στο 

µέγεθος της αναπτυσσόµενης αντοχής διεπιφάνειας. Σε 

διεπιφάνειες σκυροδεµάτων η επίδραση είναι µεγαλύτερη στην 

διατµητική αντοχή συνάφειας, ενώ σε διεπιφάνειες τοιχοποιίας 

η επίδραση φαίνεται να είναι µεγαλύτερη για τις δοκιµές 

εφελκυσµού.  

(4) Η θετική επίδραση της τραχύτητας στην συνάφεια 

αναδεικνύεται σε όλες τις κατηγορίες δοκιµών. Ας σηµειωθεί 

ότι, η αύξηση της συνάφειας λόγω αύξησης της τραχύτητας των 

υποβάθρων αποδίδεται σε αύξηση της ενεργούς επιφάνειας 

της διεπιφάνειας για τις δοκιµές εφελκυσµού και σε αύξηση της 

συνεισφοράς της τριβής στις δοκιµές διάτµησης.  

(5) Η αντοχή διεπιφάνειας που εκτιµάται µέσω δοκιµών 

εφελκυσµού σε σχέση µε την διατµητική αντοχή συνάφειας, 

επηρεάζεται σε µεγαλύτερο βαθµό από τις αρχικές συνθήκες 

υγρασίας του υποβάθρου, την συστολή ξήρανσης και τις 

συνθήκες συντήρησης των σύνθετων δοκιµίων.   

(6) Τέλος, αναφορικά µε την επιρροή των επιµέρους υλικών, οι 

δοκιµές εφελκυσµού φαίνεται να αναδεικνύουν  περισσότερο 

τις διαφορές ανάµεσα στα υπόβαθρα, ενώ οι δοκιµές 

διατµήσεως εκείνες του συνδετικού υλικού. 
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2.10 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ∆ΙΕΠΙΦΑ-

ΝΕΙΩΝ ΕΝΑΝΤΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ ΚΑΙ 

∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
Όπως είναι γνωστό, οι κατασκευές από τοιχοποιία είναι ευάλωτες 

έναντι κάµψεως εκτός και διάτµησης εντός του επιπέδου τους, µε την 

αστοχία να οφείλεται σε υπέρβαση των αντίστοιχων αντοχών των 

διεπιφανειών των τοιχοποιιών. Έτσι, στην παρούσα παράγραφο της 

βιβλιογραφικής αναδροµής συνοψίζονται τα  βιβλιογραφικά στοιχεία για 

την απόκριση των διεπιφανειών υποβάθρων/συνδετικών υλικών έναντι 

των παραπάνω καταπονήσεων. Ας σηµειωθεί ότι, προκειµένου να είναι 

ξεκάθαρη η επιρροή των διαφόρων παραµέτρων στον εκάστοτε 

µηχανισµό που επιστρατεύεται για την ανάληψη και την µεταφορά 

δυνάµεων στην διεπιφάνεια, εδώ παρουσιάζονται και σχολιάζονται 

µόνον τα αποτελέσµατα υπό «καθαρά» πεδία τάσεων [δλδ. για άµεσο 

εφελκυσµό και για διάτµηση (µε ή χωρίς την παρουσία σταθερού 

θλιπτικού φορτίου)]. Ας επισηµανθεί ότι, καθώς οι εργασίες που 

αφορούν διεπιφάνειες λίθων υποβαλλόµενες σε διάτµηση, είναι 

ελάχιστες σε πλήθος, κατ’ εξαίρεση συνεκτιµώνται τα αποτελέσµατα 

των δοκιµών λοξής θλίψεως των (Taylor et al. 1964), (Miltiadou 1990). 

Προκειµένου να περιοριστεί το µεγάλο πλήθος των εξεταζοµένων 

παραµέτρων που επηρεάζει την µηχανική συµπεριφορά των 

διεπιφανειών υποβάθρων/συνδετικών υλικών, στα παρακάτω 

σχολιάζονται µόνον τα αποτελέσµατα των εργασιών για υπόβαθρα που 

απαντώνται σε συνήθεις ιστορικές κατασκευές του Ελλαδικού χώρου 

(φυσικοί λίθοι και αργιλικά λιθοσώµατα). Έτσι, διερευνάται η επίδραση 

του τύπου υποβάθρου και των φυσικο-µηχανικών χαρακτηριστικών του 

(ΑΡΥ, υδαταπορρόφηση, φαινόµενο πορώδες, θλιπτική και καµπτική 

αντοχή), τα οποία, όπως περιγράφηκε στα προηγούµενα, επιδρούν σε 

µεγαλύτερο βαθµό στην εφελκυστική από ότι στην διατµητική αντοχή 

διεπιφάνειας. Σε αυτό το σηµείο ας τονισθεί ότι, εδώ δεν µελετάται η 

επιρροή παραµέτρων για τις οποίες δεν διατίθενται ποσοτικά στοιχεία 

(για πρδ. τραχύτητα υποβάθρου). Αναφορικά µε τα συνδετικά υλικά, 

αξιολογείται η επίδραση της σύνθεσης (για υλικά που χρησιµοποιούνται 

παραδοσιακά σε τοιχοποιίες), του λόγου w/s και των µηχανικών τους 

χαρακτηριστικών. Έτσι, στα επόµενα παρουσιάζονται και σχολιάζονται 

τα αποτελέσµατα των δοκιµών εκτίµησης της αντοχής διεπιφάνειας για 

τα δυο είδη καταπονήσεων που είναι κρίσιµες για την τοιχοποιία (δλδ. 

έναντι άµεσου εφελκυσµού και διάτµησης), καθώς και η επιρροή των 
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εξεταζοµένων παραµέτρων στην απόκριση των αρµών. Βεβαίως, και σε 

αυτήν την διερεύνηση πρέπει να συνεκτιµηθεί η µεγάλη διασπορά των 

αποτελεσµάτων οφειλόµενη στα υλικά, στις µεταξύ τους αντιδράσεις και 

τις πειραµατικές διατάξεις. Ας σηµειωθεί ότι, η αξιολόγηση των 

σχετικών αποτελεσµάτων εστιάζεται στις µικρότερες ηλικίες (28 και 60 

ηµέρες), καθώς για αυτές τις ηλικίες διατίθενται στοιχεία για 

διεπιφάνειες ενεµάτων [βλ. § 2.7, (Miltiadou 1990), (Toumbakari 2002)].  

 
Εικόνα 66. Σχηµατική απεικόνιση
διαγράµµατος επιστρατευοµένης εφελκυ-
στικής τάσης διεπιφάνειας συναρτήσει των
επιβαλλοµένων παραµορφώσεων u (Van
der Pluijm 1997). 
 

 
2.10.1 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΕΝΑΝΤΙ 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ: ΤΥΠΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ-
ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

Σε διεπιφάνειες υλικών τοιχοποιίας και κονιαµάτων ή τσιµεντοπολτού

υποβαλλόµενες σε άµεσο εφελκυσµό, οι καµπύλες επιστρατευοµένης

εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας-επιβαλλόµενης παραµόρφωσης

παρουσιάζουν την µορφή της Εικόνας 66, υπό την προϋπόθεση

µονοτονικής αύξησης των παραµορφώσεων. Μολονότι η απόκριση των

διεπιφανειών είναι αντίστοιχη µε εκείνη σκυροδεµάτων (όσον αφορά

την µη γραµµική συµπεριφορά), το µέγεθος της ενέργειας θραύσης 

είναι, σχεδόν, µια τάξη µικρότερο (Van der Pluijm 1997). Εξ άλλου, η 

µετατόπιση για την οποία επιστρατεύεται η εφελκυστική αντοχή

διεπιφανειών κονιαµάτων είναι εξαιρετικά µικρή (κυµαίνεται µεταξύ

0.005 και 0.01mm), ενώ µετά την αστοχία ακολουθεί φθιτός κλάδος και 

η αντοχή διεπιφάνειας µηδενίζεται [(Alexander et al. 1995), (Van der

Pluijm 1997), (Almeida et al. 2002)]. Με δεδοµένο την απώλεια της 

εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας για χαµηλές τιµές των

επιβαλλόµενων µετατοπίσεων, σε συνδυασµό µε το εξαιρετικώς µικρό 

πλήθος των σχετικών µελετών, στην παρούσα παράγραφο

σχολιάζονται µόνον τα αποτελέσµατα των εργασιών που αφορούν το

µέγεθος της εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας και την επίδραση των 

εξεταζοµένων παραµέτρων σε αυτό.  

Έτσι, στον Πίνακα 7 παρουσιάζονται τα δεδοµένα και οι τιµές της

αντοχής σε διεπιφάνειες µεταξύ πλίνθων ή λίθων και κονιαµάτων ή 

τσιµεντοπολτού ή ενεµάτων. Πιο συγκεκριµένα, διαπιστώνεται ότι για

µια ποικιλία υποβάθρων, συνδετικών υλικών (κονιάµατα ή 

τσιµεντοπολτού) και τιµών του λόγου ύδατος προς συνδετική κονία,

έχει µετρηθεί ένα µεγάλο εύρος για τις τιµές της εφελκυστικής αντοχής

διεπιφάνειας. Για πρδ., η εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας

τσιµεντοπολτού και λίθινων υποβάθρων στις 28 ηµέρες κυµαίνεται από 

0.45 έως 0.82 MPa (Zimbelmann 1985) ή 3.70 MPa (Tasong et al. 

1999).  

επιµήκυνση u 

τά
ση

 σ
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Πίνακας 7. ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού σε σύνθετα δοκίµια συνδετικών υλικών και λίθων ή πλίνθων
βάσει του Πίνακα του Παραρτήµατος A: Μέρος ΙΙ-2.  
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Εικόνα 67. Επιρροή της υδαταπορρόφησης
λίθων (µαύρο) και πλίνθων (κόκκινο) στην 
εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας. 
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Εικόνα 68. Επιρροή του πορώδους των 
λίθων (µαύρο) και πλίνθων (κόκκινο) στην 
εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας. 

 Παρεµφερές εύρος τιµών (από 0.90 έως 4.00 MPa) έχει καταγραφεί για 

διεπιφάνειες ενεµάτων και λίθινων υποβάθρων (Miltiadou 1990), 

(Toumbakari 2002). Αντιθέτως, χαµηλότερες τιµές αντοχής 

αναπτύσσουν οι διεπιφάνειες κονιαµάτων και πλίνθων: από 0.13 έως 

0.73 MPa (Van der Pluijm 1997), 0.08 έως 0.55 MPa (Groot et al. 

1999), 0.1 έως 0.3 MPa (Gregoire et al 2004), χωρίς να αποκλείονται

και υψηλότερες τιµές (Almeida et al. 2002). 

Ας σηµειωθεί ότι στις εν λόγω εργασίες, ο λόγος ύδατος προς 

συνδετική κονία δεν αποτελεί κριτήριο σχεδιασµού για την επίτευξη

µέγιστης αντοχής διεπιφάνειας: η τιµή του w/s προσδιορίζεται βάσει 

κριτηρίου ίδιας εξάπλωσης για τα κονιάµατα ή τις τσιµεντόπαστες και

ίδιας ενεσιµότητας για τα ενέµατα. Εξ άλλου, µολονότι η αύξηση του 

υδατοτσιµεντοσυντελεστή επιδρά µάλλον αρνητικά στην 

αναπτυσσόµενη συνάφεια µεταξύ λίθινων υποβάθρων και

τσιµεντοπολτών ή κονιαµάτων, αυτή η επίδραση είναι σαφώς µικρότερη 

από εκείνη της αύξησης του w/s στην θλιπτική αντοχή του συνδετικού 

υλικού (Hsu et al. 1963). Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 7, ο λόγος w/s

για τα κονιάµατα ή τις τσιµεντόπαστες είναι µικρότερος από 0.4, ενώ

λαµβάνει µεγαλύτερες τιµές για τα ενέµατα υψηλής διεισδυτικότητας

(≥0.75). Έτσι, για τις χαµηλότερες τιµές του υδατοτσιµεντοσυντελεστή η 

επίδραση της αύξησης της υδαταπορρόφησης υποβάθρων από

οπτόπλινθο ή φυσικούς λίθους είναι αρνητική για το µέγεθος της

εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας (Εικόνα 67). Αντιθέτως, για τις 

µεγαλύτερες τιµές του w/s, η υδαταπορρόφηση υποβάθρων από 

αργιλική οπτόπλινθο επιδρά δυσµενώς, σε µικρότερο ωστόσο βαθµό,

στην αναπτυσσόµενη συνάφεια (Εικόνα 67), [βάσει των (Groot et al. 

1999) και (Sugo et al. 2001)].  

Εξ άλλου, από τα αποτελέσµατα της (Miltiadou 1990) για ξηρές αρχικές 

συνθήκες λίθινων υποβάθρων, διαφαίνεται µια ποιοτική σχέση µεταξύ 

του φαινόµενου πορώδους των λίθων και της εφελκυστικής αντοχής

διεπιφάνειας, όπως αυτή της Εικόνας 68: Οι µικρές τιµές της 

εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας συνδέονται µε τις µικρότερες ή τις 

σαφώς µεγάλες τιµές του πορώδους του υποβάθρου. Στην πρώτη

περίπτωση, η χαµηλή συνάφεια αποδίδεται στον σχηµατισµό µιας

λιγότερο πυκνής µικροδοµής της διεπιφάνειας υποβάθρου/ενέµατος (§ 

2.8.1), ενώ στην δεύτερη περίπτωση πιθανώς στην µη επαρκή 

ενυδάτωση των συνδετικών κονιών (Miltiadou 1998). Όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 68, για τις υψηλότερες τιµές του πορώδους των 

ασβεστολιθικών υποβάθρων της (Miltiadou 1990), η αναπτυσσόµενη 

συνάφεια είναι πρακτικώς ανεξάρτητη από τον τύπο του ενέµατος. Αυτή
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η παρατήρηση επαληθεύεται και από τις διεπιφάνειες της (Toumbakari

2002) για ασβεστολιθικό υπόβαθρο µε παραπλήσια θλιπτική αντοχή

(και  πιθανόν και φαινόµενου πορώδους) µε εκείνη του υποβάθρου SM

της (Miltiadou 1990). Αντίστοιχη είναι η εικόνα και στις διεπιφάνειες

κονιαµάτων για πλίνθους µε πορώδες µεγαλύτερο από 15% (Van der

Pluijm 1997). 

Τέλος, τα µηχανικά χαρακτηριστικά των υποβάθρων σε σχέση µε

εκείνα των ενεµάτων, φαίνεται να επηρεάζουν, εντόνως, το µέγεθος της 

εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 69, 

όπου έχει σχεδιαστεί η εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας συναρτήσει 

του λόγου θλιπτικής αντοχής ενεµάτων προς την θλιπτική αντοχή

λίθινων υποβάθρων, για τιµές του λόγου (fbinder,c/fb,c) έως 0.25 η 

επίδραση των τιµών των σχετικών θλιπτικών αντοχών είναι σηµαντική

για το µέγεθος της αναπτυσσόµενης συνάφειας, ενώ για µεγαλύτερες

τιµές του λόγου το µέγεθος της συνάφειας είναι, πρακτικώς,

ανεξάρτητο. Η ίδια παρατήρηση επαληθεύεται και για τους λόγους της 

καµπτικής αντοχής, αφορά δε περισσότερα αποτελέσµατα δοκιµών

(Εικόνα 70). Εποµένως, διαφαίνεται µια καλύτερη εξάρτηση της

καµπτικής αντοχής των συνδετικών υλικών µε την εφελκυστική αντοχή

διεπιφάνειας. Σε αυτό φαίνεται να συνηγορεί και το ότι, παρόλο που η 

εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας εξαρτάται από την περιεκτικότητα του 

συνδετικού υλικού σε τσιµέντο, οι υψηλότερες τιµές της συνάφειας δεν

αναπτύσσονται για τα υψηλότερα ποσοστά τσιµέντου (Εικόνα 71). Εξ 

άλλου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 72, παρά τις όποιες διαφορές

µεταξύ των δοκιµίων (στα υλικά, στις διαστάσεις, στον τρόπο παρα- 
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Εικόνα 69. Επιρροή του λόγου fbinder,c/fb,c
στην εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας. 

0 0.25 0.5 0.75 1
fbinder,t/fb,t

0

1

2

3

4

εφ
ελ
κυ
στ
ικ
ή 
αν
το
χή

 σ
υν
άφ
εια
ς 

[M
Pa

]

(Miltiadou 1990), F1
(Miltiadou 1990), F2
(Miltiadou 1990), F3
(Toumbakari 2002)

Εικόνα 70. Επιρροή του λόγου fbinder,t/fb,t
στην εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας. 
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Εικόνα 71. Επιρροή του περιεχόµενου
τσιµέντου στην εφελκυστική αντοχή
διεπιφάνειας. 
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Εικόνα 72. Επιρροή της fbinder,t στην
εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας. 
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σκευής κτλ.), η σχέση µεταξύ εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας και 

καµπτικής αντοχής των συνδετικών υλικών µπορεί να θεωρηθεί 

πρακτικώς γραµµική, όπως έχει προταθεί για επισκευασµένους µε 

ενέµατα τρίστρωτους τοιχίσκους (Vintzileou 2007). 

2.10.2 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΕΝΑΝΤΙ 
∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 

Οι πειραµατικές εργασίες µε αντικείµενο την µελέτη της διατµητικής 

αντοχής σύνθετων δοκιµίων κονιάµατος και οπτόπλινθων ή λίθων είναι 

αρκετές σε πλήθος (βλ. Παράρτηµα Α: Μέρος ΙΙ-2, Πίνακας 8). Οι 

περισσότερες εξ αυτών, αφορούν την συµπεριφορά των διεπιφανειών 

έναντι µονοτονικής φόρτισης µε την επιβολή φορτίου ή µετατόπισης, 

ενώ σε ελάχιστες εργασίες διερευνάται η συµπεριφορά των 

διεπιφανειών υπό ανακυκλιζόµενη καταπόνηση [(Chinwah 1982) 

παράθεση (Ιγνατάκης 1991)], (Atkinson et al. 1989). Παρόλα αυτά, η 

πλειονότητα των µελετών δεν έχει συστηµατικό χαρακτήρα και αφορά 

τα συγκεκριµένα υλικά. Εξ άλλου, τα µεγέθη που συνήθως 

παρουσιάζονται στις εργασίες είναι η διατµητική αντοχή της 

διεπιφάνειας υποβάθρου/κονιάµατος ή ενέµατος (τu) για δεδοµένη 

στάθµη της επιβαλλόµενης στην διεπιφάνεια ορθής τάσης, σn, η 

επίδραση των εξεταζοµένων παραµέτρων στην τιµή της διατµητικής 

αντοχής, η µορφή αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων και ενδεχόµενος 

συσχετισµός τους. Αντιθέτως, στοιχεία που αφορούν την µηχανική 

συµπεριφορά των αρµών, όπως 1) η ολίσθηση στην οποία αντιστοιχεί 

η διατµητική αντοχή, και συνεπώς η διατµητική δυσκαµψία του αρµού, 

2) το άνοιγµα ρωγµής (ή διασταλτικότητα) 3) η µετά την ανάπτυξη της 

διατµητικής αντοχής συµπεριφορά, 4) η επίδραση (ποιοτική και, 

κυρίως, ποσοτική) των εξεταζοµένων παραµέτρων στις τιµές των 

(1)÷(3) και τέλος, 5) η συµπεριφορά των διεπιφανειών έναντι 

δυναµικών φορτίσεων, είτε δεν διερευνώνται είτε δεν είναι διαθέσιµα. 

Καθίσταται προφανές, ότι η απουσία αυτών των στοιχείων δυσχεραίνει 

την διατύπωση λεπτοµερών καταστατικών νόµων που περιγράφουν 

την συµπεριφορά έναντι διάτµησης διεπιφανειών υλικών τοιχοποιίας 

και κονιαµάτων ή ενεµάτων. Εξ άλλου, από την αναδροµή στην 

βιβλιογραφία προκύπτει ότι σε ελάχιστες περιπτώσεις έχουν προταθεί 

εµπειρικές αναλυτικές σχέσεις για την πρόβλεψη της διατµητικής 

αντοχής και των αντίστοιχων παραµορφώσεων (ολίσθηση και άνοιγµα 

ρωγµής στην αστοχία), της παραµένουσας διατµητικής αντοχής και του 

κλάδου του διαγράµµατος διατµητικής αντίστασης-επιβαλλόµενης 

ολίσθησης µετά την επίτευξη της τu [βλ. για πρδ. (Tassios et el. 1987)].  
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Πίνακας 8. ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης σε σύνθετα δοκίµια συνδετικών υλικών και λίθων ή πλίνθων 
(βάσει του Πίνακα του Παραρτήµατος Α: Μέρος ΙΙ-2 
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Πρέπει δε να σηµειωθεί, ότι για τις διεπιφάνειες των ενεµάτων, 

δεδοµένου και του εξαιρετικώς µικρού πλήθους των σχετικών 

εργασιών, δεν έχουν διατυπωθεί έως τα τώρα αντίστοιχες 

φορµαλιστικές σχέσεις. Έτσι, στα παρακάτω σχολιάζονται και 

αξιολογούνται τα αποτελέσµατα των εργασιών που αφορούν την 

µηχανική συµπεριφορά έναντι διάτµησης διεπιφανειών κονιαµάτων και 

ενεµάτων, καθώς και των παραµέτρων που την επηρεάζουν. Πιο 

συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι µορφές αστοχίας σύνθετων δοκιµίων 

υποβάθρων/συνδετικών υλικών, ορισµένες τυπικές καµπύλες 

διατµητικής τάσης και επιβαλλόµενης ολίσθησης, διατµητικής τάσης και 

ανοίγµατος ρωγµής, η επιρροή των παραµέτρων στην τιµή της 

µέγιστης διατµητικής αντίστασης, των αντίστοιχων παραµορφώσεων 

(ολίσθηση και εγκάρσια διόγκωση) και της παραµένουσας τριβής.  

2.10.2.1 Τύποι Αστοχίας 

Η µορφή αστοχίας σύνθετων δοκιµίων υποβαλλόµενων σε διάτµηση,

εξαρτάται από το πεδίο κυρίων τάσεων στο οποίο υπόκειται το σύνθετο

δοκίµιο, την κατανοµή των τάσεων στον αρµό του συνδετικού υλικού

και από το µέγεθος των εισαχθέντων δευτερογενών εντάσεων εξαιτίας 

της πειραµατικής διάταξης (βλ. § 2.9.2). Έτσι, σύνθετα δοκίµια

υποβαλλόµενα σε διάτµηση παρουσιάζουν έναν από τους παρακάτω

τρόπους αστοχίας: 1) αστοχία στην διεπιφάνεια λόγω απώλειας

συνοχής, 2) αστοχία συνδετικού υλικού µε µερική απώλεια της 

συνοχής, 3) µερική αστοχία συνοχής και εφελκυστική αστοχία

υποβάθρων στις περιοχές επαφής µε την διάταξη, τέλος 4) διαγώνια

εφελκυστική αστοχία  υποβάθρου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µορφή

αστοχίας (1) σχετίζεται µάλλον µε χαµηλότερες τιµές συνάφειας [για 

πρδ. (Bei et al. 2004)] και για τα συνδετικά υλικά µε τα χαµηλότερα

µηχανικά χαρακτηριστικά [για πρδ. (Toumbakari 2002)].  

2.10.2.2 Καµπύλες διατµητικής τάσης-ολίσθησης, 

διατµητικής τάσης-ανοίγµατος ρωγµής 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 73, όπου παρουσιάζονται µερικές τυπικές 

καµπύλες (τ-s) για συνθήκες επιβαλλόµενης ολίσθησης, η

συµπεριφορά έναντι διάτµησης διεπιφανειών κονιαµάτων (Atkinson et

al. 1989), (Van der Pluijm 2000), (Abdou et al. 2006) και ενεµάτων 

(Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2007) είναι ελαστική-ελαστοπλα-

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 73. Τυπικά διαγράµµατα
επιστρατευοµένης διατµητικής τάσης
συνάφειας συναρτήσει των επιβαλλοµένων
ολισθήσεων (Abdou et al. 2006). 

στική µέχρι την επίτευξη της µέγιστης διατµητικής αντοχής. Έπειτα, 

ακολουθεί φθιτός κλάδος και η διατµητική αντίσταση σταθεροποιείται σε  
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Εικόνα 74. Τυπική απόκριση αρµού
κονιάµατος υπό ανακυκλιζόµενη διατµητική
φόρτιση (Atkinson et al. 1989). 
 
 

 
Εικόνα 75. Τυπική καµπύλη ανοίγµατος
ρωγµής-επιβαλλόµενης ολίσθησης (Van der
Pluijm et al. 2000). 
 

 µια παραµένουσα τιµή (τres). Έτσι, σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει στον 

εφελκυσµό, στην διάτµηση ακόµα και αν εµφανισθούν εσωτερικές

ρηγµατώσεις στο συνδετικό υλικό που οφείλονται σε υπέρ-βαση της 

εφελκυστικής αντοχής ή ολίσθηση της διεπιφάνειας, ο µηχανισµός 

τριβής εξακολουθεί να µεταφέρει τέµνουσα. Αντίστοιχη είναι η εικόνα σε

διεπιφάνειες κονιαµάτων που υποβάλλονται σε ανακυκλιζόµενη

φόρτιση (Εικόνα 74) : η συµπεριφορά των αρµών είναι ελαστοπλαστική

µέχρι την επίτευξη της διατµητικής αντοχής. Με την ανακύκλιση, η

παραµένουσα τριβή µειώνεται ελαφρώς [(Chinwah 1982) παράθεση 

(Ιγνατάκης 1991)] ή παραµένει σταθερή ανεξαρτήτως του αριθµού των

ανακυκλίσεων (Atkinson et al. 1989). Αναφορικά µε την µορφή της 

καµπύλης διατµητική τάση-άνοιγµα ρωγµής, προκύπτει ότι 

αυξανοµένης της τ αυξάνεται η διασταλτικότητα του αρµού (Εικόνα 75).

Πράγµατι, µε την σταδιακή µικρορηγµάτωση του αρµού και την

απώλεια της συνάφειας της διεπιφάνειας, η σχηµατιζόµενη τραχύτητα

οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση του ανοίγµατος της ρωγµής. Μετά την 

αστοχία, το άνοιγµα ρωγµής σταθεροποιείται σε µια τιµή ή µειώνεται. 

2.10.2.3 Μέγιστη&παραµένουσα διατµητική αντοχή

Όπως συµβαίνει στις διεπιφάνειες σκυροδεµάτων, έτσι και στην

περίπτωση διεπιφανειών κονιαµάτων ή τσιµεντοπολτών ή ενεµάτων µε 

την αύξηση της σn, αυξάνεται η διατµητική αντοχή του αρµού και 

µειώνεται ο συντελεστής τριβής (ορισµένος ως ο λόγος µεταξύ της τu

και της σn) [για πρδ. (Taylor et al. 1964), (Drysdale et al. 1979), (Van 

der Pluijm 2000), (Bei et al. 2004), (Toumbakari 2002)]. Η σχέση 

µεταξύ της διατµητικής αντοχής και της ορθής τάσης µπορεί να

θεωρηθεί γραµµική για τις συνήθεις, σε τοιχοποιίες, τιµές της σn [για 

πρδ. (Stöck et al. 1986)], και µη γραµµική για υψηλότερες στάθµες της 

σn (Drysdale et al. 1979). Αυτή η παρατήρηση οδήγησε το σύνολο των 

ερευνητών να υιοθετήσει γραµµικά κριτήρια αστοχίας τύπου Mohr-

Coulomb για την περιγραφή της συµπεριφοράς των διεπιφανειών κο- 

νιάµατος/δοµικών µονάδων τοιχοποιίας έναντι διατµήσεως για 

σn≤1.0MPa και κριτήρια παραβολικής µορφής για µεγαλύτερες τιµές της 

σn [(Rots et al. 1993), (Lourenco et al. 1994) παράθεση (Van der Pluijm 

et al. 2000)]. Οι τιµές της διατµητικής αντοχής (το) για µηδενική θλιπτική 

τάση (γνωστή και ως «συνοχή») και της tanφ για τους διάφορους 

συνδυασµούς υποβάθρων και συνδετικών υλικών, που απαντήθηκαν 

κατά την αναδροµή στην βιβλιογραφία, παρουσιάζονται στον Πίνακα 8. 

Παρεµφερής είναι η επίδραση της επιβαλλόµενης σn, στο µέγεθος της 

παραµένουσας διατµητικής αντοχής: η τres αυξάνεται αυξανοµένης της 
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σn [για πρδ. (Atkinson et al. 1989), (Van der Pluijm et al. 2000)]. Επί 

πλέον, οι (Atkinson et al. 1989) διαπίστωσαν γραµµική σχέση µεταξύ 

τres και σn. Για µικρές στάθµες της σn, παρατήρησαν ότι τα κριτήρια

αστοχίας για την µέγιστη και την παραµένουσα διατµητική αντοχή 

µπορεί να θεωρηθούν παράλληλα µεταξύ τους, υποδηλώνοντας, έτσι,

ότι η παραµένουσα διατµητική αντοχή εξαρτάται αποκλειστικώς από 

την σn και την tanφ. Μολονότι τα αποτελέσµατα των εργασιών του

Πίνακα 8 δεν είναι µεταξύ τους ευθέως συγκρίσιµα [δοκίµια µε 

διαφορετική γεωµετρία, δοκιµές σε διαφορετικές διατάξεις, µε ή χωρίς

την παρουσία θλιπτικού φορτίου κτλ] και πολλά από τα πειραµατικά

δεδοµένα (φυσικά και µηχανικά χαρακτηριστικά υλικών) δεν

παρουσιάζονται στις σχετικές εργασίες, είναι δυνατή η εξαγωγή 

ορισµένων συµπερασµάτων για την επιρροή διαφόρων παραµέτρων

(τύπος υποβάθρου, συνδετικό υλικό κα.) στην διατµητική αντοχή των

αρµών σε όρους συνοχής και φαινόµενου συντελεστή τριβής.  

 

Συνοχή (το) 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 8, για µια ποικιλία υποβάθρων (λίθων,

πλίνθων) και συνδετικών υλικών (κονιαµάτων, τσιµεντοπολτών,

ενεµάτων) µε διαφορετικούς λόγους ύδατος προς συνδετική κονία,

προκύπτει ένα µεγάλο εύρος για τις τιµές της συνοχής. Σηµειώνεται ότι

οι πειραµατικές τιµές του Πίνακα 8 (µέσες τιµές) είναι σαφώς µικρότερες

από εκείνες που προβλέπει ο Ευρωκώδικας 6 για διάφορους

συνδυασµούς λιθοσωµάτων και κονιαµάτων (χαρακτηριστικές τιµές

από 0.1 έως 0.3 MPa). Πράγµατι, σε διεπιφάνειες πλίνθων/κονιαµάτων

η το κυµαίνεται από 0.2 έως 1.5 MPa, µε τις περισσότερες εξ’ αυτών 

των τιµών να βρίσκονται µεταξύ 0.4 και 1.0 MPa. Ανάλογο εύρος τιµών

έχει προκύψει για τις διεπιφάνειες των ενεµάτων [βάσει της

(Toumbakari 2002)] για έναν, ωστόσο, τύπο πλίνθου. Όπως προκύπτει

από την σύγκριση των αποτελεσµάτων των εργασιών των (Taylor et al. 

1964) για λίθους και (Tassios et al. 1987), (Gero Marzahn) για 

οπτόπλινθους, υψηλότερες τιµές συνοχής (από 1.9 έως 3.5 MPa) είναι 

σε θέση να αναπτύξουν παρεµφερούς σύστασης κονιάµατα σε λίθινα

από ότι σε πλίνθινα υπόβαθρα. Εστιάζοντας στις διεπιφάνειες

ενεµάτων, για συνδετικά υλικά ίδιας σύστασης δεν φαίνεται να

επαληθεύεται η υπεροχή (σε όρους συνοχής) των λίθινων υποβάθρων

έναντι των πλίθινων [βάσει της (Toumbakari 2002)]. Επί πλέον, από τα 

διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα προκύπτει ότι η διαπιστωµένη θετική

επιρροή της θλιπτικής αντοχής πλίνθων (Stöckl et al. 1986) και λίθων 

στις τιµές της το, περιορίζεται για τιµές της θλιπτικής αντοχής των υπο- 
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Εικόνα 76. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής
των λιθοσωµάτων fb,c στην συνοχή (πλίνθοι:
κόκκινο χρώµα, λίθοι: µαύρο χρώµα). 
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βάθρων έως περίπου 30 MPa (βλ. Εικόνα 76).  

Όπως διαπιστώθηκε στην περίπτωση των δοκιµών του άµεσου

εφελκυσµού, η επιρροή του συνδετικού υλικού στην συνοχή, µέσω της

θλιπτικής αντοχής του, είναι θετική, ιδιαιτέρως για τιµές της fbinder,c έως 

~ 20 MPa (βλ. Εικόνα 77). Αντίστοιχη είναι η επίδραση της καµπτικής

αντοχής των συνδετικών υλικών στην συνοχή, µε την εξάρτηση να είναι 

µεγαλύτερη στην περίπτωση λίθινων (ισχυρών) υποβάθρων (Εικόνα

78). Επί πλέον, καθώς φαίνεται στην Εικόνα 79, όπου έχει σχεδιαστεί η

το συναρτήσει του λόγου της καµπτικής προς θλιπτικής αντοχής των

συνδετικών υλικών, υλικά µε µέτρια ή χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά 

(µε λόγους fg,t/fg,c µεταξύ 0.10 έως 0.55) είναι σε θέση να αναπτύξουν 

ικανοποιητικές τιµές συνοχής. Τέλος, ανάλογη είναι η επιρροή της

περιεκτικότητας σε τσιµέντο ως ποσοστό του όγκου της συνδετικής

κονίας στην συνοχή (βλ. Εικόνα 80): και σε αυτήν την περίπτωση η

επιρροή µεγαλύτερη για τα λίθινα υπόβαθρα.  
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Εικόνα 77. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής
του συνδετικού υλικού fbinder,c στην συνοχή
(πλίνθοι: κόκκινο χρώµα, λίθοι: µαύρο
χρώµα). 
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Εικόνα 78. Επιρροή της καµπτικής αντοχής
του συνδετικού υλικού fbinder,t  στην συνοχή. 
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Εικόνα 79. Συνοχή συναρτήσει του λόγου
fbinder,t /fbinder,c (πλίνθοι: κόκκινο χρώµα,
λίθοι: µαύρο χρώµα). 
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Εικόνα 80. Συνοχή συναρτήσει της 
περιεκτικότητας σε τσιµέντο επί του όγκου 
της συνδετικής κονίας(πλίνθοι: κόκκινο 
χρώµα, λίθοι: µαύρο χρώµα). 
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Φαινόµενος συντελεστής τριβής (tanφ) 

Οι πειραµατικές τιµές του tanφ που παρουσιάζονται στον Πίνακα 8,

είναι µεγαλύτερες από εκείνες που προτείνει ο Ευρωκώδικας 6 για

διάφορα υπόβαθρα και συνδετικά υλικά (ίσος µε 0.40 ανεξαρτήτως των 

υλικών). Ειδικότερα, για διεπιφάνειες κονιαµάτων ή τσιµεντόπαστας και 

αδρανών, οι τιµές του φαινοµενικού συντελεστή τριβής βρέθηκαν να

κυµαίνονται µεταξύ 0.58 και 0.81 (Taylor et al. 1964). Ανάλογο εύρος

(από 0.50 έως 0.90) έχουν βρεθεί από τους ερευνητές για διεπιφάνειες 

ενεµάτων και αδρανών (Miltiadou 1990), [βάσει της (Toumbakari

2002)], παρατήρηση που φανερώνει εµµέσως ότι για αυτού του τύπου

τις διεπιφάνειες, οι ιδιότητες του υλικού επισκευής δεν είναι εκείνες που

καθορίζουν τον φαινοµενικό συντελεστή τριβής. Αντιθέτως, οι

υψηλότερες τιµές tanφ που αναπτύσσουν οι διεπιφάνειες κονιαµάτων ή

ενεµάτων και οπτόπλινθων (από 0.52 έως 1.23  και από 0.53 έως 1.30,

αντιστοίχως), δεν µπορεί παρά να υποδηλώνουν την καλύτερη 

µηχανική αλληλεµπλοκή προϊόντων ενυδάτωσης και υποβάθρου,

οφειλόµενη πιθανότατα στην επιφανειακή µικροτραχύτητα των

υποβάθρων. Εξ άλλου, όπως φαίνεται στις Εικόνες 81, 82 , δεν 

προκύπτει σχέση µεταξύ φαινοµενικού συντελεστή τριβής και θλιπτικής

αντοχής του υποβάθρου ή της περιεκτικότητας σε τσιµέντο επί του

όγκου των στερεών του συνδετικού υλικού ή του w/s. Αντιθέτως, 

µεγαλύτερη επίδραση στον tanφ έχει η θλιπτική αντοχή του συνδετικού

υλικού ιδιαιτέρως στην περίπτωση υποβάθρων από οπτόπλινθο

(Εικόνα 83), (για τιµές του fbinder,c έως 15-20 MPa).  

2.10.2.4 Παραµορφώσεις-∆υσκαµψία 

Μολονότι οι εργασίες στις οποίες µελετάται η συνολική συµπεριφορά

των αρµών κονιαµάτων ή ενεµάτων είναι εξαιρετικά ελάχιστες σε

πλήθος [κονιάµατα: (Stöckl et al. 1986), (El-Sakhawy et al. 2002), (Bei

et al. 2004), (Dias et al. 2007), (Vasconcelos et al. 2009) και ενέµατα: 

(Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2007)], είναι δυνατή η εξαγωγή

ορισµένων συµπερασµάτων για την επιρροή των εξεταζοµένων

παραµέτρων στην µορφή των διαγραµµάτων τ-s και τ-w, και ειδικότερα 

στην διατµητική δυσκαµψία του αρµού (ορισµένη ως η κλίση της

καµπύλης τ-s για µικρές τιµές της τ) και στις παραµορφώσεις στην

αστοχία (ολίσθηση su & εγκάρσια διόγκωση wu). Σηµειώνεται ότι καθώς

τα σύνθετα δοκίµια των εν λόγω εργασιών αστόχησαν λόγω ολίσθησης,

τα σχετικά αποτελέσµατα αναφέρονται στην απόκριση των

διεπιφανειών.  
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Εικόνα 81. tanφ συναρτήσει της fb,c. 
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Εικόνα 82. tanφ συναρτήσει του w/s. 
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Εικόνα 83. tanφ συναρτήσει της fbinder,c. 
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Εικόνα 84. Τυπικές καµπύλες τ-s: Επιρροή
της σn (Bei et al. 2004). 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 85. Τυπικές καµπύλες τ-s για 
υπόβαθρο από οπτόπλινθο: Επιρροή της
σn (Toumbakari 2002). 
 

 Έτσι, όπως φαίνεται στις Εικόνες 84 και 85, όπου παρουσιάζονται 

ορισµένες τυπικές καµπύλες τ-s για διάφορες τιµές της προφόρτισης σ, 

παρατηρείται αύξηση της διατµητικής δυσκαµψίας των αρµών (G) µε 

την αύξηση της σ. Σύµφωνα µε τους (Stöckl et al. 1986), η εν λόγω 

παράµετρος επηρεάζει στον µεγαλύτερο βαθµό την τιµή της G. Μια 

πρόσθετη επίδραση της αύξησης της επιβαλλόµενης σn, είναι η 

παρατηρούµενη µείωση των τιµών της ολίσθησης στην αστοχία (Stöckl

et al. 1986), [βάσει των (Bei et al. 2004), (Dias et al. 2007)], χωρίς 

ωστόσο αυτή η παρατήρηση να επαληθεύεται για υπόβαθρα από

πυριτική άσβεστο (Stöckl et al. 1986). Ο συνδυασµός των δύο 

επιδράσεων (αύξηση δυσκαµψίας και µείωση της su), οδηγεί στο υπό 

διερεύνηση συµπέρασµα ότι αυξανοµένης της σ η συµπεριφορά των

σύνθετων δοκιµίων µε την αύξηση της σ, τείνει να γίνεται περισσότερο

ελαστική (ψαθυρή) και λιγότερο ελαστοπλαστική (πλάστιµη). Σχετικώς

µε τις διεπιφάνειες ενεµάτων, εξαιτίας ορισµένων τεχνικών δυσκολιών 

στην πειραµατική διάταξη της (Toumbakari 2002), τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα για τις καµπύλες τ-s και τις τιµές της su δεν επαρκούν για 

την συναγωγή καταληκτικών συµπερασµάτων για την επίδραση της σ

σε αυτά τα χαρακτηριστικά (Toumbakari 2002). Σύµφωνα µε την 

συγγραφέα για υπόβαθρα από οπτόπλινθο οι τιµές των ολισθήσεων

στην αστοχία τείνουν να αυξάνονται µε την αύξηση της σn (βλ. Εικόνα 

85).  

Η επιρροή του υποβάθρου στην απόκριση των διεπιφανειών έναντι

διάτµησης έχει µελετηθεί από τους (Stöckl et al. 1986), (Mitsui et al. 

1994), (Bei et al. 2004), (Toumbakari 2002). Έτσι, σχετικώς µικρές δια-

φοροποιήσεις  στην συµπεριφορά των δοκιµίων µε υπόβαθρο από 

γρανίτη και ασβεστόλιθο παρατηρήθηκε από τους (Mitsui et al. 1994). 

Αντιθέτως, διερευνώντας διαφόρους τύπους οπτοπλίνθων αργιλικής 

σύστασης, οι (Stöckl et al. 1986) διαπίστωσαν αύξηση της διατµητικής 

δυσκαµψίας του αρµού για τα πιο ισχυρά υπόβαθρα, παρατήρηση που 

επαληθεύεται και από τα πειραµατικά αποτελέσµατα των (Bei et al. 

2004). Η εν λόγω επίδραση, αποδόθηκε από τους ερευνητές στην 

διαφορετική υδαταπορρόφηση και επιφανειακή µικροτραχύτητα των 

εξεταζοµένων υποβάθρων. Εξ άλλου, στην εξαιρετικώς µικρή 

επιφανειακή τραχύτητα αποδίδεται και η διαπιστούµενη µεγαλύτερη 

δυσκαµψία σύνθετων δοκιµίων µε υπόβάθρο από πυριτικό ασβέστιο. 

Εποµένως, σε αυτές τις περιπτώσεις υποβάθρων το κονίαµα για αυτού 

του τύπου τα υπόβαθρα να συµπεριφέρεται περισσότερο ως «κόλλα» 

(Stöckl et al. 1986). Αντίστοιχη είναι η εικόνα για τις διεπιφάνειες 

ενεµάτων. Πράγµατι, οι ελαφρώς υψηλότερες τιµές των ολισθήσεων για 
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τις οποίες επιστρατεύεται η διατµητική αντοχή για αργιλικές 

οπτοπλίνθους σχέση µε εκείνες για υπόβαθρα από ασβεστόλιθο, 

αποδίδονται στην µεγαλύτερη επιφανειακή τραχύτητα των 

οπτοπλίνθων (Toumbakari 2002).  

Αναφορικά µε την επίδραση του συνδετικού υλικού στην µορφή των

καµπύλων διατµητικής αντίστασης-ολίσθησης, από τους ερευνητές

διερευνώνται παράµετροι όπως η θλιπτική αντοχή των κονιαµάτων

(Stöckl et al. 1986) και η προσθήκη υλικών [για πρδ. πυριτική παιπάλη

(Mitsui et al. 1994) ή ασβέστης]. Σύµφωνα µε τους (Stöckl et al. 1986), 

αύξηση της θλιπτικής αντοχής κονιάµατος (η οποία επιτυγχάνεται µε

µείωση του ασβέστη και της άµµου στην σύνθεση) δηµιουργεί πιο

δύσκαµπτες διεπιφάνειες. Αυτή η επίδραση είναι εντονότερη στην

περίπτωση υποβάθρων από πυριτική άσβεστο. Αντιθέτως, η προσθήκη

ασβέστη στο µίγµα οδηγεί σε µια πιο πλάστιµη απόκριση του αρµού και

διατήρηση της διατµητικής αντοχής για υψηλότερες τιµές της

επιβαλλόµενης µετατόπισης.  

Με την προσθήκη πυριτικής παιπάλης στον τσιµεντοπολτό, δεν 

παρατηρήθηκαν µεταβολές στο µέγεθος της διατµητικής δυσκαµψίας

διεπιφανειών αδρανών και τσιµεντοπολτού (Mitsui et al. 1994). Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 86, στο µίγµα µε την πυριτική παιπάλη η

διατµητική αντίσταση και η αντίστοιχη ολίσθηση αυξήθηκαν

αναλογικώς.  ∆ιαφοροποιήσεις στην συµπεριφορά των δυο συνθέσεων

διαπιστώθηκαν και µετά την αστοχία των διεπιφανειών: στην σύνθεση

µε την πυριτική παιπάλη, η απώλεια της διατµητικής αντίστασης (της  

τάξης του 50%) γίνεται απότοµα. Αντιθέτως, στην περίπτωση της 

αµιγούς τσιµεντοπολτού, ο φθιτός κλάδος της καµπύλης τ-s έχει σαφώς 

πιο µικρή κλίση. Καθώς φαίνεται, η χρήση λεπτόκοκκων υλικών µε

υψηλή ποζολανική αντιδραστικότητα, όπως η πυριτική παιπάλη,

εξαιτίας του σχηµατισµού πυκνότερων µικροδοµών (υλικού και

διεπιφάνειας), οδηγεί σε λιγότερο πλάστιµη απόκριση των αρµών

έναντι διατµήσεως. Στην εργασία των (Mitsui et al. 1994), διερευνήθηκε 

επί πλέον η επίδραση της αύξησης του υδατοτσιµεντοσυντελεστή.

Όπως είναι αναµενόµενο, αύξησή του οδηγεί σε πιο ασθενή υλικά και 

διεπιφανειακή µεταβατική ζώνη, και συνεπώς σε λιγότερο δύσκαµπτους

αρµούς. Η εν λόγω επίδραση φαίνεται να περιορίζεται κυρίως στο

µέγεθος της διατµητικής αντοχής, µε την τιµή της  su και την κλίση του 

φθιτού κλάδου να µην µεταβάλλονται (Εικόνα 87). Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι το εύρος των τιµών των ολισθήσεων βρέθηκε να κυµαίνεται από

0.1-0.2mm (Stöckl et al. 1986), (Atkinson et al. 1989), (Vasconcelos et

al. 2009) έως 2mm για πιο ασθενή υλικά (Bei et al. 2004), ενώ για 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 86. Επιρροή της προσθήκης 
πυριτικής παιπάλης στην καµπύλη φορτίου-
ολίσθησης (Mitsui et al. 1994). 
 
 
 

 
Εικόνα 87. Επιρροή του w/c στην καµπύλη 
φορτίου-ολίσθησης (Mitsui et al. 1994). 
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διεπιφάνειες ενεµάτων έχουν καταγραφεί ολισθήσεις µε µέγεθος έως

0.5 mm (Toumbakari 2002).  

Σχετικώς µε την επίδραση των εξεταζοµένων παραµέτρων στο άνοιγµα

ρωγµής, παρατηρείται ότι το w µειώνεται σηµαντικά µε την αύξηση της 

επιβαλλόµενης σ (Van der Pluijm et al. 2000), (Dias et al. 2007), 

(Vasconcelos et al. 2009). Επί πλέον, έχουν καταγραφεί υψηλότερα 

ανοίγµατα ρωγµής για υπόβαθρα αργιλικής οπτοπλίνθου έναντι

εκείνων για πλίνθους ασβεστοπυριτικής σύστασης (Van der Pluijm et

al. 2000). Μεταξύ των παραµέτρων που αναµένεται να επιδρούν στο

µέγεθος της διασταλτικότητας, συγκαταλέγονται οι σχετικές ιδιότητες

των συνιστώντων υλικών (και κατ΄επέκταση ο τρόπος αστοχίας των

σύνθετων δοκιµίων) και η αναπτυσσόµενη –µετά την αστοχία-

τραχύτητα της διεπιφάνειας. 
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2.11 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στο παρόν κεφάλαιο της βιβλιογραφικής αναδροµής, περιγράφηκαν οι 

παράγοντες που βρέθηκαν να επηρεάζουν τον µηχανισµό συνάφειας 

µεταξύ υλικών µε παρόµοια φύση µε εκείνη των ενεµάτων. Ειδικότερα, 

ελλείψει επαρκούς πλήθους µελετών που να αφορούν διεπιφάνειες 

υδραυλικών ενεµάτων και υλικών τοιχοποιίας [µόνον δύο είναι 

διαθέσιµες των (Miltiadou 1990, 1998) και (Toumbakari 2002, 2007)], 

πραγµατοποιήθηκε µια προσανατολισµένη ανασκόπηση σε 

διεπιφάνειες υλικών επισκευής και παλιών σκυροδεµάτων ή υλικών 

τοιχοποιίας, καθώς θεωρήθηκε ότι τα βασικά ευρήµατα αυτών των 

µελετών επαγωγικά θα ισχύουν και για άλλες διεπιφάνειες παρόµοιας 

φύσης, όπως είναι οι διεπιφάνειες των υδραυλικών ενεµάτων και 

υλικών τοιχοποιίας. Η µελέτη της υφιστάµενης βιβλιογραφίας απέδειξε 

ότι υπάρχουν θέµατα τα οποία δεν καλύπτονται ή καλύπτονται εν µέρει 

µόνον από τα διαθέσιµα στοιχεία. Τα κύρια συµπεράσµατα από αυτήν 

την ανασκόπηση συνοψίζονται στα ακόλουθα:  

(1) Η κατανόηση του µηχανισµού της συνάφειας, η επιρροή των 

διαφόρων παραµέτρων που τον επηρεάζουν (είτε στο χηµικό 

είτε στο µηχανικό µέρος του) είναι ανεπαρκής. Εξάλλου, η 

επίδραση των διαφόρων παραµέτρων στην συνάφεια εξαρτάται 

από τα κατά περίπτωση υλικά. 

(2) Σε αυτό που φαίνεται να συµφωνούν οι ερευνητές είναι ότι ο 

µηχανισµός συνάφειας είναι κυρίως µηχανικής φύσης. Η 

διαπίστωση αυτή βασίζεται σε συσχετισµό παρατηρήσεων της 

µικροδοµής και αποτελεσµάτων µηχανικών δοκιµών στην 

διεπιφανειακή ζώνη. 

(3) Πράγµατι, βρέθηκε ότι σε υπόβαθρα που απαντώνται 

συχνότερα σε τοιχοποιίες, χαρακτηριστικά όπως το ανοιχτό 

πορώδες, η ικανότητα απορρόφησης ύδατος, και εποµένως ο 

ρόλος της µετακίνησης του ύδατος µεταξύ υπαρχόντων υλικών 

και υλικών ενίσχυσης, διαδραµατίζουν πρωτεύοντα ρόλο στην 

ανάπτυξη της συνάφειας. Ωστόσο, οι εργασίες που 

αναφέρονται στην µελέτη αυτών των διεπιφανειών είναι 

περιορισµένου πλήθους. Ακόµη πιο περιορισµένο είναι το 

πλήθος των εργασιών που αφορούν την πειραµατική 

διερεύνηση διεπιφανειών µε ενέµατα. 

(4) Αναδείχθηκε η επίδραση παραµέτρων στην συνάφεια όπως 

είναι οι ιδιότητες των επιµέρους υλικών, η ηλικία των υλικών 
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επισκευής την ηµέρα της δοκιµής σε σχέση µε την σύσταση 

των συνδετικών κονιών και των συνθηκών συντήρησής τους.  

(5) Αναφορικά µε τις µεθόδους µέτρησης της συνάφειας, 

δεδοµένου του ότι θα πρέπει να προσοµοιώνουν την 

πραγµατική εντατική κατάσταση στην οποία θα υποβάλλεται η 

διεπιφάνεια στην κατασκευή (δηλαδή το αναπτυσσόµενο πεδίο 

τάσεων της δοκιµής να είναι αντιπροσωπευτικό εκείνου της 

λειτουργίας), οι δοκιµές εκτίµησης της συνάφειας που φαίνεται 

να αρµόζουν περισσότερο σε τοιχοποιίες είναι οι δοκιµές 

εφελκυσµού και απευθείας διάτµησης (χωρίς ή µε την 

παρουσία σταθερής ορθής θλιπτικής τάσης σn). 

(6) Στις δοκιµές εφελκυσµού, η αντίσταση του µηχανικού δεσµού 

εξαρτάται από τις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των υλικών 

(κυρίως των υποβάθρων), την σύσταση των συνδετικών 

κονιών (χρήση πλαστικοποιητών και ποζολανών) κτλ.  

(7) Στις δοκιµές διατµήσεως, η επιστράτευση της µέγιστης 

αντίστασης του µηχανικού δεσµού επιτυγχάνεται για τιµή της 

ολισθήσεως εξαρτώµενη από τα χαρακτηριστικά των υλικών, το 

µέγεθος της επιβαλλόµενης θλίψης, την τραχύτητα της 

διεπιφάνειας, κλπ. Πάντως, σηµαντικό χαρακτηριστικό του 

µηχανικού δεσµού της συνάφειας (διαπιστωµένο από όλους 

τους ερευνητές) είναι ότι µέρος της αντοχής συνάφειας 

διατηρείται ακόµη και για µεγάλες τιµές των ολισθήσεων, 

στοιχείο πολύ σηµαντικό για την φέρουσα ικανότητα των 

δοµικών στοιχείων.  

(8) ∆είκτες, πέρα από την µετρούµενη αντοχή της διεπιφάνειας 

(που χρησιµοποιείται συνήθως ως ποιοτικό κριτήριο), πρέπει 

να αποτελούν και άλλα χαρακτηριστικά της διεπιφανειακής 

ζώνης, όπως είναι για παράδειγµα η καµπύλη απόκρισης 

φορτίου-παραµόρφωσης, η δυσκαµψία της διεπιφανειακής 

ζώνης, η µικροδοµή της κτλ. Άλλωστε, δεν έχει µελετηθεί 

συστηµατικά ο µηχανικός δεσµός της συνάφειας υπό συνθήκες 

µεγάλων επιβαλλόµενων παραµορφώσεων, κατάσταση πολύ 

µεγάλης σηµασίας και για τον σχεδιασµό των επεµβάσεων εν 

γένει, και για τις περιπτώσεις ιστορικών κτηρίων 

υποβαλλόµενων σε σεισµικές δράσεις. 

(9) Η διασπορά στις µετρήσεις της αντοχής διεπιφάνειας για υλικά 

τοιχοποιίας είναι µεγάλη. Μικρό µέρος της διασποράς οφείλεται 

στις πειραµατικές διατάξεις που χρησιµοποιούνται, µε το 

µεγαλύτερο µέρος να αποδίδεται σε ανοµοιογένειες των 
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υποβάθρων σε επίπεδο υλικού και στην αλληλεπίδραση µεταξύ 

των επιµέρους υλικών.  

(10) Τέλος, αναφορικά µε τις διεπιφάνειες ενεµάτων και 

υποβάθρων, οι διαθέσιµες έρευνες (Miltiadou 1990), 

(Toumbakari 2002) φαίνεται να επαληθεύουν τα 

συµπεράσµατα σχετικά µε την επιρροή των διαφόρων 

παραµέτρων στην συνάφεια. Παρόλα αυτά και δεδοµένου του 

ότι η συνάφεια εξαρτάται από τα κατά περίπτωση υλικά, οι 

διατιθέµενες µελέτες, αν και καίριες, θεωρείται ότι είναι 

εξαιρετικώς ελάχιστες. Συνεπώς, απαιτείται µια πιο λεπτοµερής 

και συστηµατική εξέταση αυτών των διεπιφανειών που θα 

αφορά περισσότερα υπόβαθρα και νέες συνθέσεις ενεµάτων, 

αλλά και την εν-χρόνω εξέλιξη της συµπεριφοράς των 

διεπιφανειών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 

3.1 Η ΑΝΑΓΚΗ 
Όπως έχει δειχθεί από την Εισαγωγή ήδη, η ποικιλία των τρόπων 

δοµήσεως, καθώς και του συνδυασµού των υλικών δοµήσεως των 

ιστορικών τοιχοποιιών είναι µεγάλη. Εξ άλλου, ο στόχος της επέµβασης 

µέσω ενεµάτων σε µιαν ιστορική τοιχοποιία εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες (κατάσταση δοµήµατος, στοχευµένη ασφάλεια σε σχέση µε 

τις Μνηµειακές Αξίες, κλπ). Έτσι, φαίνεται ότι η επιλογή του υλικού 

επέµβασης είναι µια διαδικασία «εξατοµικευµένη» ή, καλύτερα, «επί 

µέτρω». Από την άλλη πλευρά, ο Μηχανικός που επεµβαίνει σε ένα 

συγκεκριµένο έργο, δεν είναι δυνατόν να εκπονεί ερευνητική εργασία µε 

στόχο την επιλογή του κατάλληλου ενέµατος και την εκτίµηση της 

αποτελεσµατικότητας του συγκεκριµένου ενέµατος στην συγκεκριµένη 

τοιχοποιία.  

Έτσι, αναδεικνύεται η ανάγκη να διερευνηθεί συστηµατικά η

επιτελεστικότητα ενός µεγάλου πλήθους συνθέσεων ενεµάτων στην

συµπεριφορά τρίστρωτων τοιχοποιιών διαφορετικής γεωµετρίας και

υλικών δοµήσεως. Εντούτοις, ο όγκος µιας τέτοιας ερευνητικής

προσπάθειας είναι απαγορευτικός, ενώ, όπως είναι φυσικό, δεν είναι

δυνατόν να καλυφθούν όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί παραµέτρων

γεωµετρίας και υλικών. Αντιθέτως, µια τέτοια µελέτη πρέπει να 

εστιαστεί, κυρίως, στην πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης των

υλικών επέµβασης στους επιµέρους µηχανισµούς βελτίωσης της

συµπεριφοράς της ενισχυµένης τοιχοποιίας. Μέσω αυτής της

διερεύνησης, αναµένεται να προκύψουν τα στοιχεία για την πρόβλεψη

της απόκρισης της ενισχυµένης τοιχοποιίας, καθώς και να 

ποσοτικοποιηθούν τα κριτήρια για τον σχεδιασµό ενεµάτων επέµβασης.

Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο µέρος της βιβλιογραφικής αναδροµής, οι 

µηχανισµοί βελτίωσης της τοιχοποιίας µετά τα ενέµατα είναι τρεις και 

σχετίζονται µε: 1) την σηµαντική αύξηση των µηχανικών

χαρακτηριστικών της ενδιάµεσης στρώσης, 2) την µικρή βελτίωση 

χαρακτηριστικών των εξωτερικών στρώσεων, και, βεβαίως, 3) την

αποκατάσταση της συνεργασίας µεταξύ των παρειών, µέσω της οποίας 

επιτυγχάνεται καθυστέρηση της εµφάνισης κατακορύφων ρωγµών 
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ανάµεσα στις παρειές µετά την ενίσχυση. Εξ άλλου, η διεπιφάνεια 

υλικού επέµβασης και υπάρχοντος υλικού ενδέχεται να αποτελέσει

ισχυρή ή αδύναµη ζώνη (ανάλογα µε την επιτυγχανόµενη συνάφεια)

και, εποµένως, επηρεάζει την απόκριση της κατασκευής έναντι

µονοτονικών και ανακυκλιζόµενων δράσεων, όπως είναι η κρίσιµη για 

την Χώρα µας δράση του σεισµού. 

Έτσι, η προαναφερθείσα µεθοδολογία, η οποία έχει εφαρµοσθεί για την 

διερεύνηση της επιρροής των διαφόρων συνθέσεων επέµβασης στις

µηχανικές ιδιότητες της ενισχυµένης τοιχοποιίας, απεικονίζεται 

σχηµατικώς στην Εικόνα 88 και περιλαµβάνει την παράλληλη εξέταση:

σε επίπεδο δοµικού στοιχείου τοίχου (µάκρο-κλίµακα), σε επίπεδο

υλικού ενδιάµεσης παρειάς και διεπιφανειακής ζώνης µεταξύ ενεµάτων

και υφιστάµενων υλικών (µέσο-κλίµακα), και τέλος, σε επίπεδο

ιδιοτήτων του ενέµατος και της µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης

(µίκρο-κλίµακα). Ας σηµειωθεί ότι, αντίστοιχες µεθοδολογίες έχουν

εφαρµοσθεί κατά το παρελθόν σε διεπιφάνειες σκυροδεµάτων ή 

κονιαµάτων. Με βάση τα αποτελέσµατα των εργασιών που σχετίζονται

µε την επίδραση των υλικών επέµβασης στα διάφορα επίπεδα ελέγχου,

προκύπτουν τα ακόλουθα (βλ. Κεφάλαιο Βιβλιογραφικής Αναδροµής): 

Μακρο-κλίµακα: Από την πειραµατική διερεύνηση σε τοιχίσκους πριν

και µετά τα ενέµατα, αποδείχθηκε ότι ενέµατα µε µέτρια ή χαµηλά

µηχανικά χαρακτηριστικά, όπως είναι τα τριµερή ενέµατα και τα ενέµατα

υδραυλικής ασβέστου, είναι ανταγωνιστικά µε ισχυρότερα

τσιµεντενέµατα σε όρους βελτίωσης της µηχανικής αντοχής των

τρίστρωτων τοιχοποιιών, διασφαλίζοντας ταυτοχρόνως, µια πιο

πλάστιµη απόκριση των τοίχων.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επίδραση των µηχανικών 
ιδιοτήτων των ενεµάτων στην 
συµπεριφορά των τοιχοποιών 

ΜΑΚΡΟ-ΚΛΙΜΑΚΑ 
Επίδραση στον τοίχο 

ΜΙΚΡΟ-ΚΛΙΜΑΚΑ 
Σχεδιασµός ενεµάτων 

Μικροδοµή διεπιφανειακής 
ζώνης 

ΜΕΣΟ-ΚΛΙΜΑΚΑ 
Συνάφεια ενεµάτων και 

υλικών επισκευής 
(διεπιφανειακή ζώνη) 

Εικόνα 88. Σχηµατική απεικόνιση 
επίδρασης των ενεµάτων στην 
επισκευασµένη τοιχοποιία [βάσει της 
(Toumbakari 2002)]. 

Μεσο-κλίµακα, Μικρο-κλίµακα: Τα εν λόγω υλικά βελτιώνουν τις 

µηχανικές ιδιότητες της ενδιάµεσης στρώσης [για πρδ. (Miltiadou 1990), 

(Valluzzi 2004), (Kalagri et al. 2007)] µέσω της εφελκυστικής τους 

αντοχής (Vintzileou 2007). Εξ άλλου, παρατηρήσεις της µικροδοµής1 σε 

συνδυασµό µε µηχανικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν σε δοκίµια 

διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρου έδειξαν ικανοποιητικές 

συγκολλητικές ιδιότητες για τριµερείς συνθέσεις µε συµβατική ποζολάνη 

(µε ή χωρίς την προσθήκη πυριτικής άχνης), οφειλόµενες πέρα από την 

πύκνωση της µικροδοµής των ενεµάτων και, κυρίως, στην πύκνωση 

της µικροδοµής της διεπιφάνειας λόγω της εξέλιξης της ποζολανικής α- 

                                                      
1 Οι παρατηρήσεις της µικροδοµής πραγµατοποιήθηκαν στις επιφάνειες 
σύνθετων δοκιµιων ενεµάτων/υποβάθρων, τα οποία είχαν προηγούµενως 
φορτισθεί.  
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ντίδρασης (Toumbakari 2002). 

Παρά την µεγάλη σηµασία του, ο µηχανισµός ανάπτυξης της συνάφειας 

σε διεπιφάνειες στο εσωτερικό των τοιχοποιιών δεν έχει µελετηθεί 

επαρκώς, εν αντιθέσει µε άλλες διεπιφάνειες όπως εκείνες των 

σκυροδεµάτων ή κονιαµάτων, για τις οποίες διατίθενται πλούσια 

πειραµατικά αποτελέσµατα. Πράγµατι, στο δεύτερο µέρος της 

Βιβλιογραφικής Αναδροµής φάνηκε ότι υπάρχουν θέµατα, τα οποία δεν 

καλύπτονται ή καλύπτονται εν µέρει µόνον από τα διαθέσιµα 

πειραµατικά στοιχεία. Έτσι, αποδεικνύεται ότι:  

(1) Παρουσιάζεται ανεπάρκεια αφενός, στην κατανόηση του 

µηχανισµού της συνάφειας και αφετέρου, στην µελέτη της 

επιρροής των διαφόρων παραµέτρων. 

(2) ∆εν έχει µελετηθεί συστηµατικά ο µηχανικός δεσµός της 

συνάφειας υπό συνθήκες µεγάλων επιβαλλόµενων 

παραµορφώσεων, κατάσταση πολύ µεγάλης σηµασίας για τον 

σχεδιασµό των επεµβάσεων, εν γένει, και για τις περιπτώσεις 

ιστορικών κτηρίων υποβαλλόµενων σε σεισµικές καταπονήσεις 

ιδιαιτέρως. Ας σηµειωθεί ότι, τα παραπάνω στοιχεία για την 

απόκριση των διεπιφανειών αποκτούν ακόµη µεγαλύτερη 

βαρύτητα, καθώς βρέθηκε ότι, µεταξύ άλλων, τα ενέµατα 

επηρεάζουν την παραµορφωσιµότητα των τοίχων µετά την 

ενίσχυση.  

(3) ∆εν διατίθεται στην διεθνή βιβλιογραφία αξιόπιστο φυσικό 

προσοµοίωµα το οποίο να περιγράφει την συµπεριφορά του 

µηχανισµού συνάφειας υποβάθρου/ενέµατος. Έτσι, η 

πρόβλεψη της συµπεριφοράς δοµικών στοιχείων ενισχυµένων 

µέσω ενεµάτων εξακολουθεί έως τις µέρες µας να παραµένει 

πλήρως εµπειρική. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το θέµα καθίσταται 

ιδιαιτέρως σηµαντικό για την Χώρα µας, δεδοµένου ότι οι 

ιστορικές κατασκευές υποβάλλονται σε σεισµικές δράσεις, 

έναντι των οποίων απαιτείται ενίσχυση των µνηµείων 

ελεγχόµενης αποτελεσµατικότητας. 

(4) Όσον αφορά τα υλικά, οι εργασίες που αφορούν την µελέτη της 

διεπιφάνειας σε λίθινα υπόβαθρα µε µεγάλο πορώδες (τα 

οποία απαντώνται συχνότερα σε τοιχοποιίες) είναι πολύ 

περιορισµένου πλήθους και στερούνται συστηµατικότητας. Ας 

σηµειωθεί ότι οι διαθέσιµες εργασίες που πραγµατεύονται την 

πειραµατική διερεύνηση διεπιφανειών µε ενέµατα, 

περιορίζονται µόλις στις δύο σε πλήθος (Miltiadou 1990), 

(Toumbakari 2002). Εξ άλλου, παρουσιάζεται σηµαντική 
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έλλειψη στοιχείων για τις συγκολλητικές ικανότητες (όπως για 

παράδειγµα η εν-χρόνω ανάπτυξή τους) υδραυλικών ενεµάτων 

µε µέτρια ή χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά, δηλαδή 

συνθέσεων µε τρία συστατικά (τσιµέντο, άσβεστο και 

ποζολάνη) ή συνθέσεων υδραυλικής ασβέστου, των οποίων η 

χρήση είναι επιθυµητή σε παραδοσιακές τοιχοποιίες. Έστω υπ’ 

όψη ότι, καθώς η οµογενοποίηση µάζας αποτελεί µια µη 

αναστρέψιµη επέµβαση στην τοιχοποιία, η χρήση κατάλληλων 

ενεµάτων (από απόψεως µηχανικών χαρακτηριστικών και 

ανθεκτικότητας σε διάρκεια) αποτελεί στόχο κεφαλαιώδους 

σηµασίας για τον τοµέα των επεµβάσεων σε κατασκευές της 

πολιτιστικής µας κληρονοµιάς. Από αυτήν την άποψη, είναι 

πολύ σηµαντική η επιδιωκόµενη απόδειξη της δυνατότητας για 

ευρύτερη χρήση των ποζολανών (στις οποίες είναι πλούσια η 

Χώρα µας) και αναλόγου τύπων υλικών στις επεµβάσεις σε 

µνηµεία και ιστορικά κτίρια, µε ταυτόχρονο περιορισµό της 

χρήσης του τσιµέντου. 

 

Αναδεικνύεται εποµένως, η ανάγκη για µια εις βάθος και συστηµατική  

µελέτη των συγκολλητικών ιδιοτήτων διαφόρων τύπων υδραυλικών 

ενεµάτων και υποβάθρων, µε στόχο την παραγωγή βασικής γνώσεως 

για την αποτελεσµατική εφαρµογή των ενεµάτων σε ιστορικές 

κατασκευές. Από αυτήν την µελέτη θα προκύψουν στοιχεία για τον 

µηχανισµό της συνάφειας για τις εν λόγω διεπιφάνειες, καθώς και 

στοιχεία για την τροφοδότηση αναλυτικών προσοµοιωµάτων για την 

εκτίµηση της συνεισφοράς των ενεµάτων στην µηχανική απόκριση της 

ενισχυµένης τοιχοποιίας. 

Στην κάλυψη του διαπιστούµενου κενού σε ότι αφορά την µελέτη του 

µηχανισµού της συνάφειας για τα υλικά των τοιχοποιιών στοχεύει να 

συµβάλει η παρούσα ενότητα της ∆ιατριβής. Γι’ αυτό, στο Πειραµατικό 

Μέρος της παρούσας εργασίας, µελετήθηκε ο µηχανισµός συνάφειας 

για διεπιφάνειες διαφόρων τύπων υποβάθρων και τριµερών ενεµάτων 

και ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου. Η µελέτη της συνάφειας 

πραγµατοποιήθηκε σε δύο κατευθύνσεις, σε µικρο- και µεσο-κλίµακα. 

Σε µικρο-κλίµακα, πραγµατοποιήθηκαν παρατηρήσεις της µικροδοµής, 

καθώς και ο ορυκτολογικός χαρακτηρισµός των διεπιφανειών. Σε µεσο-

κλίµακα µετρήθηκαν τα µηχανικά χαρακτηριστικά των διεπιφανειών για 

φορτίσεις, οι οποίες έχει αποδειχθεί ότι είναι κρίσιµες για κατασκευές 

από τοιχοποιία. Επί πλέον, συµπληρωµατικά µε τις παρατηρήσεις στην 

µικροδοµή, πραγµατοποιήθηκαν µακροσκοπικές παρατηρήσεις για την 
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κατάσταση του αρµού των ενεµάτων στα σύνθετα δοκίµια των 

µηχανικών δοκιµών. Στο τέλος, τα αποτελέσµατα των δύο 

προσεγγίσεων συσχετίστηκαν µε στόχο να δοθούν ερµηνείες. Έτσι, στις 

επόµενες ενότητες, παρουσιάζονται τα κριτήρια επιλογής των 

εξεταζοµένων υλικών (ενέµατα και υπόβαθρα) και των σύνθετων 

δοκιµίων, των πειραµατικών διατάξεων και άλλα λοιπά στοιχεία, όπως 

το πλήρες Πειραµατικό Πρόγραµµα των δοκιµών (ΜΕΡΟΣ Ι). Έπειτα, 

δίδονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διερεύνησης, καθώς και η 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων και η ερµηνεία των παρατηρηθεισών 

συµπεριφορών και τάσεων (ΜΕΡΟΣ ΙΙ).  
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ΜΕΡΟΣ Ι: ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ  

3.2 H ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

3.2.1 ΕΝΕΜΑΤΑ 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η σύγχρονη τάση διεθνώς είναι η επίτευξη 

επεµβάσεων µε µεγάλη ανθεκτικότητα σε διάρκεια, συνιστώσα της 

οποίας είναι η χρήση υλικών τα οποία να εξασφαλίζουν φυσικοχηµική 

συµβατότητα µε τα υφιστάµενα. Από αυτήν την άποψη, γίνεται 

προσπάθεια να µειωθεί (µέχρι και µηδενισµού) το ποσοστό του 

τσιµέντου στις συνθέσεις των ενεµάτων. Αυτή η τάση φαίνεται να 

ευνοείται από τις µέχρι τώρα δοκιµές σε τοιχοποιία µετά την εφαρµογή 

των ενεµάτων, καθώς αποδεικνύεται ότι καθοριστική ιδιότητα για την 

αποτελεσµατικότητα της επέµβασης είναι η επιτυγχανόµενη συνάφεια 

ενέµατος/κατά χώραν υλικών. Αναµένεται, λοιπόν, ότι υλικά όπως οι 

συνθέσεις τσιµέντου-υδράσβεστου-ποζολάνης και οι συνθέσεις 

υδραυλικής ασβέστου θα είναι, από την άποψη της συνάφειας, 

απολύτως ανταγωνιστικά των τσιµεντενεµάτων. Βεβαίως, η 

επιτυγχανόµενη βελτίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών της 

τοιχοποιίας εξαρτάται και από τα µηχανικά χαρακτηριστικά του 

ενέµατος. Εποµένως, αναλόγως µε τον στόχο της επέµβασης θα 

πρέπει να χρησιµοποιείται η «κατάλληλη»/βέλτιστη σύνθεση ενέµατος. 

Αυτή, θα επιλεγεί, βάσει καταλλήλων κριτηρίων, από µια «δεξαµενή» 

διατιθέµενων υλικών. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει να διερευνηθεί η 

χρήση υλικών µε εν δυνάµει υδραυλικές ιδιότητες (ποζολάνες, 

υδραυλική άσβεστος), τα οποία-παράλληλα µε την επίτευξη 

ικανοποιητικής συνάφειας-να εξασφαλίζουν και επαρκώς βελτιωµένα 

µηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας µετά από την επέµβαση. 

Εντούτοις, η πλήρης αντικατάσταση του τσιµέντου από µίγµατα που 

περιέχουν µόνο ασβέστη και ποζολάνη, εµφανίζει το µειονέκτηµα της 

πολύ βραδείας ανάπτυξης των µηχανικών αντοχών. Εποµένως, η 

προσθήκη µιας τσιµεντιτικής φάσης φαίνεται να είναι αναγκαία όταν 

απαιτείται να σχηµατισθεί βραχυπρόθεσµα µια ανθεκτική µικροδοµή 

στα υλικά επέµβασης (Papayianni 1998). Η τσιµεντιτική φάση µπορεί 

να εισαχθεί στις συνθέσεις είτε µέσω της προσθήκης τσιµέντου 

πόρτλαντ [κυρίως µε τις φάσεις του αλίτη (C3S) και του βελίτη (C2S)] 
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είτε µε την χρήση φυσικής υδραυλικής ασβέστου (κυρίως µέσω της 

φάσης C2S).  

Στις µέρες µας, η χρήση µικτών συστηµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-

ποζολάνης (τριµερή ενέµατα) ή ενεµάτων φυσικών υδραυλικών 

ασβέστων, είναι συνηθισµένη για την ενίσχυση ιστορικών τοιχοποιιών 

µε την µέθοδο της οµογενοποίησης µάζας µε ενέµατα. Με αυτού του 

τύπου τα υλικά αναµένεται να καλύπτονται οι απαιτήσεις σε όρους 

ανθεκτικότητας, µε παράλληλη διατήρηση των επιθυµητών, από 

πλευράς Πολιτικού Μηχανικού, επιτελεστικοτήτων σε όρους µηχανικών 

αντοχών του ενισχυµένου φορέα. Έτσι, στο πλαίσιο της παρούσας 

εργασίας διερευνήθηκε η επιρροή στην συνάφεια των δυο αυτών 

τύπων υδραυλικών ενεµάτων: των ενεµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-

ποζολάνης και των ενεµάτων φυσικής υδραυλικής ασβέστου. Στα 

επόµενα δίδεται η λογική σχεδιασµού των συνθέσεων που 

µελετήθηκαν. 

3.2.1.1 Μικτό σύστηµα τσιµέντου-υδρασβέστου-

ποζολάνης 

Από τα τέλη της δεκαετίας του 80 ήδη, έχουν αναπτυχθεί διάφορες 

τριµερείς συνθέσεις ενεµάτων αποτελούµενες από τσιµέντο Portland 

(σε περιεκτικότητα από 10 έως 50%-κ.β.), υδράσβεστο, φυσικές 

ποζολάνες, λεπτόκοκκη άµµο ή/και κεραµάλευρο, ενίοτε, ή/και 

βιοµηχανικά παραπροϊόντα [για πρδ. (Penelis et al. 1988), (Miltiadou 

1990), (Toumbakari et al. 1999), (Toumbakari 2002), (Miltiadou 2004)]. 

Αναλόγως της σύστασης και των ιδιοτήτων των επιµέρους υλικών µιας 

σύνθεσης, τα µικτά συστήµατα τσιµέντου-υδράσβεστου-ποζολάνης 

είναι δυνατόν να αναπτύξουν µια µεγάλη ποικιλία µηχανικών αντοχών 

και να εµφανίζουν καλή µηχανική συµπεριφορά. Ας σηµειωθεί ότι η 

ανάπτυξη των µηχανικών ιδιοτήτων των τριµερών συνθέσεων στις 

πρώτες ηµέρες οφείλεται στην ενυδάτωση του τσιµέντου, ενώ το 

σύστηµα ασβέστης-ποζολάνη προσδίδει αντοχές µετά από 2 µε 4 

εβδοµάδες.  

 

Τσιµέντο 

Στο πλαίσιο της παρούσας ∆ιατριβής, η περιεκτικότητα του τσιµέντου 

που επιλέχθηκε, στηρίχθηκε στα συµπεράσµατα της έρευνας των 

(Toumbakari et al. 1999), (Toumbakari 2002) σχετικώς µε τον 

προσδιορισµό ενός ελάχιστου ποσοστού τσιµέντου που απαιτείται σε 

ενέµατα υδρασβέστου και φυσικής συµβατικής ποζολάνης. Από την 

παραπάνω διερεύνηση, η οποία βασίστηκε στην µελέτη της εξέλιξης µε 
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τον χρόνο της µικροδοµής, των µηχανικών ιδιοτήτων και της 

ανθεκτικότητας, διαπιστώθηκε ότι για τα συγκεκριµένα υλικά και 

µίγµατα απαιτείται ένα περιεχόµενο ποσοστό τσιµέντου της τάξης του 

30%-κ.β. για την ανάπτυξη ενεµάτων υψηλής διεισδυτικής ικανότητας 

(µε συµβατή µικροδοµή µε τα υφιστάµενα υλικά), ενώ ποσοστά 

τσιµέντου της τάξης του 10% φαίνεται να οδηγούν σε αστάθειες, που 

σχετίζονται µε τις µηχανικές ιδιότητες και την µικροδοµή των ενεµάτων 

στις µεγαλύτερες ηλικίες.  

 

Υδράσβεστος 

Όσον αφορά την επιλογή της υδρασβέστου, είναι γνωστό ότι η 

παρουσία της είναι απαραίτητη για την αντίδραση των ποζολανικών 

υλικών και τον σχηµατισµό, ένυδρων πυριτικών ή αργιλικών ασβεστίων 

(C-S-H και C-Α-H). Εξ άλλου, η χρήση του ασβέστη είναι επιθυµητή και 

για λόγους που υπερβαίνουν τις επιλογές καθαρώς δοµοστατικού 

χαρακτήρα, καθώς αποτελεί βασικό συστατικών των τοιχοποιιών και 

µνηµείων.  

 

Ποζολάνες 

Αναφορικά µε τις ποζολάνες, επιλέχθηκε να εξετασθούν δυο ποζολάνες 

που διατίθενται στην αγορά: µια συµβατική (µηλαϊκή γη) και µια τεχνητή 

ποζολάνη (µετακαολίνης). Ο µετακαολίνης, είναι ένα σχεδόν άµορφο 

υλικό που προκύπτει από την θερµική κατεργασία του καολίνη σε 

θερµοκρασίες 450-700o C. Ο καολίνης (ή αλλιώς  china clay) είναι ένα 

ένυδρο πυριτικό αργίλιο που κατά κανόνα βρίσκεται σε προσµίξεις 

άλλων ορυκτών, όπως πυριτίου, µαρµαρυγικών και άστριων. Η επιλογή 

του µετακαολίνη ως ποζολανικού υλικού έγινε γιατί αφενός παρουσιάζει 

λεπτότητα µεγαλύτερη από εκείνη του τσιµέντου και αφετέρου 

ποζολανική δράση, µεγαλύτερη από αυτή που εµφανίζεται σε 

συµβατικές ποζολάνες, όπως η µηλαϊκή γη, και µικρότερη από την 

πυριτική παιπάλη (της οποίας η λεπτότητα και το χρώµα ενδεχοµένως, 

να καθιστούν την εφαρµογή της µη επιθυµητή). Επί πλέον, η 

διερεύνηση της χρήσης ενός τεχνητού υλικού συµβάλλει στην 

περαιτέρω αξιοποίησή του, όπως και στην εφαρµογή µιας οικολογικής 

προσέγγισης ως προς την επιλογή των υλικών επεµβάσεως, καθώς µε 

την χρήση αφενός εναλλακτικών υλικών ως ποζολάνες αποφεύγεται η 

εξάντληση των φυσικών αποθεµάτων και αφετέρου υλικών που 

παράγονται σε σαφώς χαµηλότερη θερµοκρασία έψησης από εκείνη 

του τσιµέντου, εξοικονοµείται σηµαντική ποσότητα ενέργειας.  
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3.2.1.2 Σύστηµα υδραυλικής ασβέστου-
ποζολάνης 

Η φυσική υδραυλική άσβεστος έχει χρησιµοποιηθεί ως υλικό επισκευής 

σε κονιάµατα αποκατάστασης [για πρδ. (Callebaut et al. 2001), 

(Μοροπούλου 2005)] και ενέµατα ενίσχυσης [για πρδ. (Valluzi 2001), 

(Alvarez 2006), (Miltiadou et al. 2006)] ιστορικών/παραδοσιακών 

τοιχοποιιών. Σηµαντικό στοιχείο για την ανθεκτικότητα αυτών των 

συνθέσεων, είναι η απουσία βλαβερών προσµίξεων, οι οποίες 

αντιδρώντας µε τα υφιστάµενα υλικά ενδέχεται να οδηγήσουν σε 

διογκώσεις και, εποµένως, σε µικρορηγµατώσεις του ενέµατος. Στο 

πλαίσιο της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν τρία έτοιµα µίγµατα 

φυσικής υδραυλικής ασβέστου τα οποία διατίθενται στην αγορά. Σε µια 

από τις συνθέσεις προστέθηκε φυσική ποζολάνη µε στόχο την εν 

χρόνω βελτίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών της σύνθεσης, και 

κυρίως, για λόγους ανθεκτικότητας. Σηµειώνεται ότι οι παραπάνω 

συνθέσεις έχουν σχεδιασθεί στο πλαίσιο των εργασιών αποκατάστασης 

του Καθολικού της Ι.Μ. ∆αφνίου [(Kalagri et al. 2007), (Miltiadou et al. 

2007)]. 

3.2.2 ΥΠΟΒΑΘΡΑ 

Τα υπόβαθρα επιλέχθηκαν µε βάση την συχνότητα εµφάνισής τους σε 

ιστορικά κτίρια. Έτσι, επιλέχθηκαν πετρώµατα µε κύριο συστατικό τον 

ασβεστίτη (µάρµαρο ∆ιονύσου και τεφρός ασβεστόλιθος), δυο 

ιζηµατογενή πετρώµατα [ένα ασβεστιτικό µε µεγάλο πορώδες 

(τραβερτίνης) και ένα πυριτικό αποτελούµενο από χαλαζία, άστριους 

και συγκολλητικό υλικό (ψαµµίτης)], και δύο είδη συµπαγών 

οπτόπλινθων. Ειδικότερα, αναφέρεται ότι ο τεφρός ασβεστόλιθος 

προήλθε από το Καθολικό της Ιεράς Μονής του Όσιου Λουκά, όπου 

αποτελεί τον συνηθέστερα εµφανιζόµενο λίθο. Αντιστοίχως, ο ψαµµίτης 

προήλθε από λιθοσωρό του περιβάλλοντος χώρου της Ιεράς Μονής 

∆αφνίου. Αναφορικώς µε τις οπτόπλινθους, χρησιµοποιήθηκαν µια 

χειροποίητη οπτόπλινθος βυζαντινού τύπου και σύγχρονες 

οπτόπλινθοι. 
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3.3 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΩΝ-ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ 

3.3.1 ΕΝΕΜΑΤΑ: ΥΛΙΚΑ-ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ 

3.3.1.1 Μικτό σύστηµα τσιµέντου-υδρασβέστου-
ποζολάνης 

Οι συνθέσεις των ενεµάτων υψηλής διεισδυτικότητας που µελετήθηκαν, 

περιέχουν τρία υλικά: τσιµέντο Portland CEM Ι42.5, υδράσβεστο και 

ποζολάνη (µηλαϊκή γη ή µετακαολίνης) σε κατάλληλες αναλογίες. 

3.3.1.1.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΚΟΝΙΩΝ: ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ-
ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

Η χηµική ανάλυση και η ειδική επιφάνεια των ποζολανών που 

χρησιµοποιήθηκαν εδώ, παρατίθενται στον Πίνακα 9, όπως ελήφθησαν 

από τις σχετικές πηγές. Παρατηρείται ότι ο µετακαολίνης έχει 

µεγαλύτερη ειδική επιφάνεια σε σχέση µε την µηλαϊκή γη. Επί πλέον, 

είναι µη κρυσταλλικό ποζολανικό υλικό, αργιλοπυριτικής σύστασης µε 

µεγάλη δραστικότητα. Από ορυκτολογικής απόψεως, και  η µηλαϊκή γη 

αποτελείται κυρίως από άµορφο υλικό, µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

ενεργό SiO2 κατά µέσο όρο ίσο µε 55% (www.lava.gr).  
 
Πίνακας 9. Χηµικές και φυσικές ιδιότητες κονιών. 

Χηµικές Ιδιότητες 
Χηµική ανάλυση 

[%] 
Μετακαολίνης (1) Μηλαϊκή Γη (3) 

 
SiO2 51.7 60-70 
AI203 40.6 12-15 
Fe203 0.64 3-6 
Ca0 0.71 2-6 
Mg0 0.96 1-3 
K20 2.27 1-3 

Na20 0.04 2-3 
Ti02 - 0.2-0.6 
L0I 1.19 6-10 

Φυσικές ιδιότητες 
Ειδική επιφάνεια 

[m2/g] 
12(2)-13.8 4.34 (1)-7 (3) 

(1) (Moropoulou et al.2004)  
(2) (www.imerys.com) 
(3) (www.lava.gr) 
 
Οι κοκκοµετρικές καµπύλες των κονιών λήφθηκαν µε την µέθοδο

διάθλασης ακτινών λέιζερ στο Ερευνητικό Κέντρο της εταιρίας ΤΙΤΑΝ 

Α.Ε. στο Καµάρι Βοιωτίας. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 89, η τεχνητή 

ποζολάνη (µετακαολίνης) παρουσιάζει την µεγαλύτερη λεπτότητα

µεταξύ των κονιών που εξετάσθηκαν (µέγιστη διάµετρος κόκκου 16µm, 
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έναντι 48 µm και 96 µm, για το τσιµέντο και την υδράσβεστο 

αντιστοίχως). Από την άλλη, η µηλαϊκή γη είναι πιο χονδρόκοκκη (µε

µέγιστη διάµετρο στα 96 µm).  

3.3.1.1.2 ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ ΜΙΚΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ-
Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΥ-ΠΟΖΟΛΑΝΗΣ 

Όπως προαναφέρθηκε, οι τριµερείς συνθέσεις τσιµέντου-υδράσβεστου-

ποζολάνης που διερευνήθηκαν εδώ, περιείχαν τσιµέντο Portland CEM

Ι42.5 µε περιεκτικότητα 30% της στερεάς φάσης. Όσον αφορά τις κατά 

βάρος αναλογίες υδρασβέστου προς ποζολάνη, αυτές επιλέχθηκαν µε 

στόχο την βελτιστοποίηση της ποζολανικής αντίδρασης. Βάσει της

σχετικής βιβλιογραφίας, ο βέλτιστος λόγος υδρασβέστου:ποζολάνης 

[προσδιορισµένος µε δοκιµή Chapelle (Largent 1978)]  για τον υψηλής 

δραστικότητας µετακαολίνη κυµαίνεται µεταξύ 1:1.2 (Kakali et al. 2001), 

(www.imerys.com) έως 1:2 (Murat 1983), ενώ για συµβατικές 

ποζολάνες [για πρδ (Λεγάκη 1999), (Toumbakari 2002), 

(Aggelakopoulou et al. 2005), (Moropoulou et al. 2004)], µε λεπτότητα 

ανάλογη της µηλαϊκής γης, λαµβάνει µικρότερες τιµές (από 1:2 έως 

1:3). Στον Πίνακα 10, παρουσιάζονται οι δυο τριµερείς συνθέσεις που 

επιλέχθηκαν βάσει κριτηρίου βέλτιστης ποζολανικής αντίδρασης 

(συνθέσεις G2 και G4, µε τον µετακαολίνη και την µηλαϊκή γη, 

αντιστοίχως). Ας σηµειωθεί εδώ ότι, ο µετακαολίνης χρησιµοποιείται ως 

πρόσθετο υλικό σε σκυροδέµατα, καθώς έχει βρεθεί ότι βελτιώνει τις

φυσικο-µηχανικές ιδιότητες των µιγµάτων όταν προστίθεται σε ποσοστό 

της τάξης του 10% µε 15%. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας 

αποφασίστηκε να διερευνηθεί η χρήση του και σε µεγαλύτερα ποσοστά.

Τέλος, στην περίπτωση της σύνθεσης µε την φυσική ποζολάνη, G4, η

τιµή του λόγου υδρασβέστου:ποζολάνης καθορίστηκε τελικώς από το 

κριτήριο της εξίδρωσης. Τα σχετικά στοιχεία παρουσιάζονται στο

Παράρτηµα Β.  
 
Πίνακας 10. Συνθέσεις ενεµάτων µικτού συστήµατος τσιµέντου-υδρασβέστου-
ποζολάνης. 
κωδικός σύνθεση [%-κ.β.] 
ενέµατος Τσιµέντο

C 
Υδράσβεστος 

L 
Μετακαολίνης 

MK 
Μηλαϊκή Γη 

LA 

λόγος
w/s 

G1 80 20 - - 0.8 
G2 30 35 35 - 1.10 
G3 30 47 23 - 1.10 
G4 30 20 - 50 0.85 
G5 30 35 - 35 0.90 

 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 10, πέρα από τις συνθέσεις µε τους 

βέλτιστους λόγους υδρασβέστου:ποζολάνης, µε τους οποίους
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αναµένεται να εξασφαλίζονται τα υψηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά,

επιλέχθηκαν άλλα δυο ενέµατα (συνθέσεις G3 και G5). Καθώς έχει 

αποδειχθεί ότι η θλιπτική αντοχή των ενεµάτων δεν είναι η βασική

ιδιότητα που ελέγχει την συµπεριφορά των τρίστρωτων τοιχοποιιών 

µετά την επέµβαση, η επιλογή των συνθέσεων G3 και G5 έγινε µε 

στόχο την κάλυψη ενός µεγαλύτερου εύρους µηχανικών

χαρακτηριστικών στις τριµερείς συνθέσεις, αλλά και για λόγους

οικονοµίας των ποζολανικών υλικών. Τέλος, εκτός από τα τέσσερα

επιλεγµένα τριµερή ενέµατα, χρησιµοποιήθηκε και ένα πέµπτο ένεµα

ως µίγµα αναφοράς. Πρόκειται για ένα σύνηθες τσιµεντένεµα (το οποίο

περιέχει υδράσβεστο σε µικρή περιεκτικότητα 20% κ.β. της στερεάς

φάσης), το οποίο αποτελεί τον πλέον συνηθισµένο τύπο ενεµάτων που 

χρησιµοποιείτο σε πρακτικές εφαρµογές µέχρι και τα µέσα της

δεκαετίας του ‘90. Στον Πίνακα 10 παρουσιάζονται οι συνθέσεις των

ενεµάτων τσιµέντου-υδράσβεστου-ποζολάνης που τελικώς

εξετάστηκαν. 

 

Παρασκευή ενεµάτων 

Τα ενέµατα παρασκευάστηκαν µε µηχανικό αναδευτήρα (2700 

στροφών ανά λεπτό). Η επιλογή της µεθόδου µηχανικής ανάµιξης των 

ενεµάτων έναντι άλλων µεθόδων (για πρδ. υψηλού στροβιλώδους ή µε 

υπερήχους) έγινε µε στόχο να προσοµοιωθούν οι µάλλον συνήθεις 

δυσµενείς συνθήκες παραγωγής ενεµάτων σε ένα εργοτάξιο.  

 

Λόγος w/s 

Ως προς τον προσδιορισµό του λόγου ύδατος προς στερεά (w/s) των 

συνθέσεων, τα ενέµατα σχεδιάστηκαν να διέρχονται διαµέσου κενών 

µεγέθους 250µm (κριτήριο ίδιας διεισδυτικότητας). Πιο συγκεκριµένα, 

αρχικώς, πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές διεισδυτικότητας κατά (EN 1771) 

σε στήλη άµµου µε κλάσµα 1.00÷1.70 mm. Κατόπιν, και µε την 

προϋπόθεση της διέλευσης του ενέµατος από την στήλη άµµου, 

εξετάσθηκε η απαίτηση για σταθερότητα/συνεκτικότητα του 

αιωρήµατος. Αυτή η απαίτηση περιελάµβανε τον περιορισµό της  

εξίδρωσης σε τιµές µικρότερες του 5% (Miltiadou 1990) και την 

απουσία απόµιξης/διαστρωµάτωσης του µίγµατος. Ας σηµειωθεί ότι η 

ικανοποίηση των ελέγχων διεισδυτικότητας και σταθερότητας των 

συνθέσεων, έγινε µε ταυτόχρονη διατήρηση επαρκούς ρευστότητας. Γι’ 

αυτόν τον λόγο, στις εξετασθείσες συνθέσεις χρησιµοποιήθηκε 

υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικών πολυµερών (1.2÷1.5%-κ.β.). 

Στο Παράρτηµα Β παρατίθενται αναλυτικώς τα αποτελέσµατα των 
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πραγµατοποιηθεισών δοκιµών διεισδυτικότητας, σταθερότητας και 

ρευστότητας. 
 

 
 

3.3.1.1.3 ΕΝ-ΧΡΟΝΩ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΟ-ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΣΥΝΘΕΣΕΩΝ ΜΙΚΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ – Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΥ - ΠΟΖΟΛΑΝΗΣ 

Για τις εξεταζόµενες συνθέσεις, προκειµένου να γίνει ο µηχανικός 

χαρακτηρισµός των σκληρυµένων ενεµάτων κατά EN 196-1:1994, 

παρασκευάσθηκαν δοκίµια τσιµεντόπαστας µε διαστάσεις 40x40x160 

mm3, οι οποίες συντηρήθηκαν σε κατάλληλες συνθήκες, όπως 

διευκρινίζεται εν συνεχεία, µέχρι την ηµεροµηνία διεξαγωγής των 

δοκιµών. Τα δοκίµια υποβλήθησαν, αρχικώς, σε κάµψη τριών σηµείων 

σε υδραυλική πρέσσα µεγίστου φορτίου 300ΚΝ και, έπειτα, σε θλίψη σε 

µηχανή µεγίστου φορτίου 3000ΚΝ. Οι µετρηθείσες τιµές για την 

καµπτική και θλιπτική αντοχή των ενεµάτων δίδονται στους Πίνακες 11 

και 12. Πραγµατοποιήθηκαν δυο σειρές δοκιµών: στην µια, τα δοκίµια 

συντηρήθηκαν στον υγρό θάλαµο (Πίνακας 11) και στην δεύτερη, 

δοκίµια τριµερών ενεµάτων συντηρήθηκαν σε διάλυµα υδροξειδίου του 

ασβεστίου (Πίνακας 12). Παράλληλα µε τις µηχανικές δοκιµές, 

µετρήθηκε το βάθος ενανθράκωσης των πηγµάτων µε διάλυµα 

φαινολοφθαλεïνης. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρατίθενται στο 

Παράρτηµα Γ.  
 
Πίνακας 11. Φυσικές και µηχανικές ιδιότητες ενεµάτων (συντήρηση σε υγρό 
θάλαµο).  

G1 G2 G3 G4 G5 ηλικία 
[ηµέρες] fg,c fg,t ρ fg,c fg,t ρ fg,c fg,t ρ fg,c fg,t ρ fg,c fg,t ρ 

7 13.3 3.7 - 5.1 1.3 - 3.5 0.7 - 1 0.6 - - - - 
28 14.6 3.4 1.47 9.9 2.0 1.26 7.3 2.3 1.25 3.3 1.7 1.38 2.8 0.8 - 
60 - - - 11.3 1.4 1.23 7.3 0.9 1.16 4.6 1.2 1.18 - - - 
90 17.9 4.5 1.40 12.4 1.0 1.21 7.7 1.3 1.21 7.6 1.9 1.22 5.7 1.4 - 

180 25.9 4.7 1.41 8.1 0.9 1.14 7.1 1.3 1.10 6.9 1.3 1.17 - - - 
365 24.9 2.3 1.42 4.9 0.3 1.09 2.5 0.1 1.00 3.7 0.4 1.12 - - - 
365 

ηµέρες: 
ενανθρά-
κωση[mm] 

12  
(άνω ίνα) 

10.5 17.5 20  

 
Πίνακας 12. Φυσικές και µηχανικές ιδιότητες ενεµάτων (συντήρηση σε διάλυµα 
υδροξειδίου του ασβεστίου).  

G2 G3 G4 ηλικία 
[ηµέρες] fg,c fg,t ρ fg,c fg,t ρ fg,c fg,t ρ 

28 11.4 1.9 1.45 7.4 1.4 1.38 2.2 1.3 1.45 
90 13.6 1.0 - - - - 7.9 1.9 1.40 

230 17.9 3.3 1.40 9.9 2.2 1.34 7.3 1.7 1.38 
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Ενέµατα συντηρηθέντα σε υγρό θάλαµο 

Καθώς φαίνεται στις Εικόνες 90 και 91, όπου έχουν σχεδιαστεί η εν 

χρόνω εξέλιξη της καµπτικής και θλιπτικής αντοχής των ενεµάτων, το 

τσιµεντένεµα G1, το τριµερές ένεµα G2 και, έπειτα, τα ενέµατα G3, G4 

και G5 αναπτύσσουν κατά φθίνουσα σειρά τα υψηλότερα µηχανικά

χαρακτηριστικά. Ας σηµειωθεί ότι, για τις συνθέσεις του µετακαολίνη, η

αύξηση του ποσοστού του ασβέστη στην σύνθεση G3 (από 35% σε 

47%) είχε το αναµενόµενο αποτέλεσµα της µείωσης των αντοχών. 

Παρεµφερής ήταν η επίδραση της αύξησης της περιεκτικότητας σε

µηλαϊκή γη για την σύνθεση G5. Όπως άλλωστε αναµένεται, αντίθετη

είναι η σειρά για τον λόγο της καµπτικής προς την θλιπτική αντοχή των

ενεµάτων: υψηλότερους λόγους αναπτύσσουν τα τριµερή ενέµατα (µε 

µέτρια µηχανικά χαρακτηριστικά) έναντι του πιο ισχυρού

τσιµεντενέµατος ή ακόµη και του τριµερούς ενέµατος G2 στις ηλικίες 

των 28 και 90 ηµερών (Εικόνα 92).  

Ως προς την εν χρόνω εξέλιξη των µηχανικών χαρακτηριστικών των

συνθέσεων, όπως είναι αναµενόµενο, το ένεµα αναφοράς αναπτύσσει

αντοχές από τις πρώτες κιόλας εβδοµάδες (Πίνακας 11, Εικόνες 90 και

91). Αντιθέτως, η ποζολανική αντίδραση (για µέγεθος κόκκων των

ποζολανών αντίστοιχο µε εκείνων του τσιµέντου) συνεισφέρει στην

αντοχή των ενεµάτων µετά το πέρας 2-4 εβδοµάδων από την

παρασκευή τους, µε την ανάπτυξη των αντοχών των τριµερών

ενεµάτων να συνεχίζεται αρκετές εβδοµάδες µετά. Ωστόσο, στα δοκίµια

που συντηρήθηκαν στον υγρό θάλαµο, παρατηρήθηκε µια πτώση στα

µηχανικά χαρακτηριστικά των τριµερών συνθέσεων (G2, G3 και G4)

στις µεγαλύτερες ηλικίες, συνοδευόµενη από πτώση της πυκνότητά

τους. Πράγµατι, από την προσεκτική εξέταση της εν χρόνω

συµπεριφοράς αυτών των µιγµάτων (Πίνακας 11, Εικόνες 90, 91, 92),

διαπιστώνονται τα εξής: 1) στις συνθέσεις του µετακαολίνη, G2 και G3,

η θλιπτική αντοχή αυξάνεται κυρίως µεταξύ 7 και 28 ηµερών και

δευτερευόντως µεταξύ 28 και 90 ηµερών, ενώ µετά τις 90 ηµέρες η

θλιπτική αντοχή σταδιακώς µειώνεται, προσεγγίζοντας ένα ποσοστό

µείωσης της τάξης του 60 έως 70% στον έναν χρόνο. Για την πιο 

ευαίσθητη ιδιότητα της καµπτικής αντοχής, η µείωση ξεκινά νωρίτερα

(από τις 28 ηµέρες) και στην ηλικία του ενός έτους η καµπτική αντοχή

πρακτικώς µηδενίζεται. 2) Παρεµφερής είναι η εξέλιξη των µηχανικών

χαρακτηριστικών για την σύνθεση µε την µηλαϊκή γη. Ας σηµειωθεί ότι

στην περίπτωση του ενέµατος G4, πέρα από κάποιες

µικροδιακυµάνσεις, η αύξηση της καµπτικής και θλιπτικής αντοχής

πραγµατοποιείται σταδιακώς µέχρι την ηλικία των τριών µηνών. 
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Εικόνα 90. Τριµερή ενέµατα: Εν-χρόνω 
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θάλαµο). 
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Εικόνα 93. Τριµερή ενέµατα: Εν-χρόνω 
εξέλιξη της fg,c συναρτήσει του λόγου fg,t / fg,c
(συντήρηση σε ασβεστόνερο). 
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Εικόνα 94. Ένεµα G2: Εν-χρόνω εξέλιξη 
της fg,t (συντήρηση σε υγρό θάλαµο και
ασβεστόνερο). 
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Εικόνα 95. Ένεµα G2: Εν-χρόνω εξέλιξη 
της fg,c (συντήρηση σε υγρό θάλαµο και
ασβεστόνερο). 

 3) Όσον αφορά τον λόγο της καµπτικής προς την θλιπτική αντοχή των

συνθέσεων, αυτός φαίνεται να µειώνεται µε τον χρόνο. 

 

Τριµερή ενέµατα συντηρηθέντα σε διάλυµα υδροξειδίου του ασβεστίου 

Όπως και στην περίπτωση των δοκιµίων που συντηρήθηκαν στον υγρό 

θάλαµο, έτσι και εδώ, η σύνθεση G2 ανέπτυξε τα υψηλότερα µηχανικά 

χαρακτηριστικά, µε τις συνθέσεις G3 και G4 να ακολουθούν (Πίνακας 

12). Εξ άλλου, ίδια παραµένει και η εικόνα για τους λόγους της

καµπτικής προς την θλιπτική αντοχή των µιγµάτων (Εικόνα 93). 

Καθώς φαίνεται από την σύγκριση των σχετικών αποτελεσµάτων των

Πινάκων 11 και 12, και των Εικόνων (90, 91) και (94, 95), η συντήρηση

των µιγµάτων σε ασβεστόνερο σε σχέση µε την συντήρηση των

δοκιµίων στον υγρό θάλαµο, επέδρασε κυρίως στην βελτίωση της εν

χρόνω ανάπτυξης των µηχανικών τους χαρακτηριστικών και

δευτερευόντως στην εν χρόνω µεταβολή του λόγου καµπτικής προς 

θλιπτική αντοχή των µιγµάτων (Εικόνα 93). Όπως και προηγουµένως,

για το τριµερή ενέµατα µε τον µετακαολίνη (συνθέσεις G2 και G3) που 

συντηρήθηκαν σε διάλυµα υδροξειδίου του ασβεστίου, η µεγαλύτερη

αύξηση των µηχανικών τους χαρακτηριστικών παρατηρήθηκε µεταξύ

των ηλικιών των 7 και 28 ηµερών. Αντίστοιχη είναι η εικόνα για την

σύνθεση της µηλαϊκής γης, µε την µεγαλύτερη βελτίωση των µηχανικών 

ιδιοτήτων της G4 να παρατηρείται µεταξύ 28 και 90 ηµερών.  

Ως προς τις τιµές της θλιπτικής αντοχής, αξίζει να σηµειωθεί ότι η

θλιπτική αντοχή του ενέµατος G2, προσέγγισε στις 230 ηµέρες την

θλιπτική αντοχή του ενέµατος αναφοράς G1 των 90 ηµερών,

αποδεικνύοντας την δυνατότητα των τριµερών συνθέσεων, όταν οι

συνθήκες συντήρησης είναι κατάλληλες. Σχετικώς, µε την πολύ

ευαίσθητη µηχανική ιδιότητα της καµπτικής αντοχής, πέρα από κάποιες

µικροδιακυµάνσεις στις µετρούµενες τιµές, η καµπτική αντοχή των 

τριµερών συνθέσεων (που συντηρήθηκαν στο ασβεστόνερο) γενικώς

αυξήθηκε (για το ένεµα G2) ή διατηρήθηκε σταθερή (για τα ενέµατα G3

και G4). Η διαφορετική εν χρόνω εξέλιξη της µηχανικής συµπεριφοράς 

των συνθέσεων, πιθανότατα να εξηγείται από τα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά της µικροδοµής τους. Η αύξηση στην καµπτική αντοχή

του ενέµατος G2 αποδίδεται στην σταδιακή πύκνωση της µικροδοµής

του, χάρις στην ποζολανική αντίδραση και στην λεπτότητα της 

ποζολάνης. Εξ άλλου, οι (Ambroise et al 1994) απέδειξαν την θετική 

επίδραση στην µικροδοµή (πλούσια σε C-S-H) και στην κατανοµή των 

πόρων (η οποία µετατοπίζεται προς µικρότερες τιµές) κονιαµάτων

τσιµέντου-µετακαολίνη όταν έχουν κατάλληλες αναλογίες κονιών. Οι 

28 ηµέρες 

90 ή 230 ηµέρες 
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µικρότερες, αλλά µε σταθεροποιητική τάση µε τον χρόνο, τιµές της

καµπτικής αντοχής για το ένεµα G4 υποδηλώνει µια λιγότερο πυκνή

µικροδοµή δοµή, η οποία ωστόσο είναι ανθεκτική στην

µικρορηγµάτωση. Περισσότερα στοιχεία δίδονται στην ενότητα 3.7 της 

∆ιατριβής. 

 

Απόπειρα ερµηνείας της εν-χρόνω µείωσης των µηχανικών 

χαρακτηριστικών για τα δοκίµια που συντηρήθηκαν στον υγρό θάλαµο 

Η παρατηρηθείσα µείωση των µηχανικών αντοχών των ενεµάτων που 

συντηρήθηκαν στον υγρό θάλαµο (Εικόνες 90 και 91), µπορεί 

ενδεχοµένως, να αποδοθεί στην δράση δυο παραγόντων: 1) σε µια 

προοδευτική µικρορηγµάτωση της τσιµεντόπαστας, αλλά και 2) στην 

απουσία υδρασβέστου διαθέσιµης προς αντίδραση µε τις ποζολάνες. 

Όπως είναι γνωστό, η µικρορηγµάτωση είναι µια εγγενής ιδιότητα των 

πηγµάτων, η οποία επιτείνεται µε την δράση εξωτερικών παραγόντων 

(µεταβολές στην υγρασία, φόρτιση). Μεταξύ των παραγόντων που 

προκαλούν µικρορηγµάτωση είναι η συστολή ξήρανσης, καθώς και 

διάφορες χηµικές αντιδράσεις, όπως η ενυδάτωση του τσιµέντου και η 

ποζολανική αντίδραση.  

Από την αναζήτηση στην βιβλιογραφία [βλ. (Toumbakari 2002), 

(Miltiadou et al 2007)], διαπιστώθηκε ότι σε παρεµφερείς, µε τo ένεµα 

G4, τριµερείς συνθέσεις, οι µετρηθείσες συστολές ξήρανσης δεν 

συνοδεύονταν από δραµατική πτώση των µηχανικών χαρακτηριστικών 

των ενεµάτων. Πράγµατι, µολονότι µετρήθηκαν ορισµένες µικρές 

µειώσεις στις τιµές της καµπτικής αντοχής των συνθέσεων, η θλιπτική 

αντοχή τους εξακολουθούσε να αυξάνεται µε τον χρόνο. Στην παρούσα 

εργασία, παράλληλα µε την σηµαντική πτώση των µηχανικών ιδιοτήτων 

των τριµερών ενεµάτων, παρατηρήθηκε µείωση της πυκνότητας των 

πηγµάτων (µε άλλα λόγια απώλεια βάρους) και αύξηση της ζώνης 

ενανθράκωσης. Πράγµατι, από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 11 και του 

Παραρτήµατος Γ, προκύπτει ότι η απώλεια υλικού µεταξύ 28 και 365 

ηµερών είναι της τάξης του 15% µε 20%, µε την ενανθράκωση σε 

ορισµένες περιπτώσεις να καλύπτει ολόκληρη την διατοµή των παστών 

για την ηλικία του ενός έτους.  

Μια τέτοια συµπεριφορά δεν µπορεί παρά να υποδηλώνει ότι στα 

συγκεκριµένα δοκίµια η ποζολανική αντίδραση και η αντίδραση 

ενανθράκωσης ελάµβαναν χώρα ταυτοχρόνως και ανταγωνιστικά η µια 

προς την άλλη [όπως προκύπτει από την ορυκτολογικό χαρακτηρισµό 

των ενεµάτων G2 και G4 (βλ. § 3.7)]. Εποµένως εδώ, η 

µικρορηγµάτωση πέραν της συστολής ξήρανσης και των χηµικών 
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αντιδράσεων, επιδεινώθηκε λόγω της ενανθράκωσης. Εντούτοις, όπως 

είναι γνωστό [(Verbeck 1958) παράθεση (Neville 1995)], η 

ενανθράκωση είναι πολύ µικρή έως και µηδενική για τιµές της σχετικής 

υγρασίας που προσεγγίζουν το 100%. Αυτό δεν µπορεί παρά να 

συνεπάγεται ότι οι συνθήκες συντήρησης των δοκιµίων δεν ήταν οι 

προβλεπόµενες: τουλάχιστον, όσον αφορά την σχετική υγρασία, οι 

τιµές της RH [%] ήταν σαφώς µικρότερες από τις εκτιµηθείσες. Σε αυτό 

συνηγορεί και το ότι η απώλεια βάρους των ενεµάτων ήταν αρκετά 

υψηλή (15 µε 20%). Εξ άλλου, µε δεδοµένο ότι η αυτής της τάξης 

µεγέθους απώλεια βάρους συνδέεται µε χαµηλές τιµές της σχετικής 

υγρασίας, αναµένεται ότι και η συστολή ξήρανσης των µιγµάτων για τις 

συγκεκριµένες συνθήκες ήταν µεγαλύτερη από εκείνη των Τουµπακάρη 

και Μιλτιάδου [(Toumbakari et al. 1999), (Toumbakari 2002), (Miltiadou 

et al 2007)]. Εποµένως, καθώς φαίνεται, οι συνθήκες συντήρησης ήταν 

εκείνες που επηρέασαν αρνητικά την συµπεριφορά των τριµερών 

συνθέσεων, οι οποίες και λόγω της µικρότερης περιεκτικότητάς τους σε 

τσιµέντο, της µεγαλύτερης περιεκτικότητάς τους σε αργιλικές φάσεις 

[(Wierig 1984) παράθεση (Neville 1995)], αλλά και εξαιτίας της 

χαµηλότερης διαθεσιµότητας σε Ca(OH)2 [(Bier 1987) παράθεση 

(Neville 1995)] οδήγησαν σε µια λιγότερο ισχυρή µικροδοµή, καθώς και 

µεγαλύτερη ενανθράκωση για αυτές τις συνθέσεις. Αυτή η υπόθεση 

φαίνεται να είναι σε συµφωνία µε την συµπεριφορά των δοκιµίων που 

συντηρήθηκαν σε ασβεστόνερο: λόγω του βασικού περιβάλλοντος, η 

ενανθράκωση και η απώλεια µάζας των ενεµάτων στο ασβεστόνερο 

περιορίστηκε, και έτσι η ποζολανική αντίδραση εξελίχθηκε απρόσκοπτα 

µε τον χρόνο, εξασφαλίζοντας την αύξηση των µηχανικών ιδιοτήτων 

των ενεµάτων (Πίνακας 12, Εικόνες 94 και 95).  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να υπογραµµισθεί ότι οι συνθήκες που 

επικρατούν στο εσωτερικό µιας τοιχοποιίας, όπου τελικώς εισάγονται τα 

ενέµατα, είναι σαφώς ευνοϊκότερες από εκείνες υπό τις οποίες τα 

πήγµατα συντηρήθηκαν στον θάλαµο. Πράγµατι, ο µεγάλος όγκος 

υλικού (λιθοσωµάτων) που περιβάλλει τα ενέµατα, αποτρέπει την 

συνεχή τροφοδότηση των υλικών ενίσχυσης µε διοξείδιο του άνθρακα, 

περιορίζοντας έτσι την ένταση και τον χρόνο εξέλιξης της 

ενανθράκωσης. Επί πλέον, στο εσωτερικό της τοιχοποιίας και οι 

συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας αναµένεται να είναι τέτοιες που 

να επιδρούν λιγότερο αρνητικά στην συστολή (είτε ξήρανσης είτε 

ενανθράκωσης). 
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3.3.1.1.4 ΕΝ-ΧΡΟΝΩ ΕΞΕΛΙΞΗ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΩΝ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΩΝ ΣΥΝΘΕΣΕΩΝ ΜΙΚΤΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ – Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΥ -
ΠΟΖΟΛΑΝΗΣ 

Για τις εξεταζόµενες τριµερείς συνθέσεις, προκειµένου να γίνει ο 

ορυκτολογικός χαρακτηρισµός των σκληρυµένων ενεµάτων, από τα 

δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για τον µηχανικό χαρακτηρισµό των 

ενεµάτων ελήφθησαν τεµάχια από τον πυρήνα της διατοµής. Ο 

ορυκτολογικός χαρακτηρισµός των ενεµάτων πραγµατοποιήθηκε µε την 

µέθοδο κρυσταλλογραφίας ακτίνων Χ. Περισσότερα στοιχεία για την 

πειραµατική διάταξη και τα αποτελέσµατα αυτών των δοκιµών 

παρουσιάζονται στις Παραγράφους 3.4.3.1.1 και 3.7, αντιστοίχως. 

3.3.1.1.5 ΟΡΙΣΜΕΝΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την έως τα τώρα παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

της παρούσας ∆ιατριβής: 

(1) Αποδεικνύεται οι τριµερείς συνθέσεις είναι ιδιαίτερα ευπαθείς 

στις συνθήκες συντήρησης. 

(2) Υπό την προϋπόθεση κατάλληλων συνθηκών συντήρησης, 

είναι δυνατή η ανάπτυξη συνθέσεων µε την χρήση 

περιορισµένης ποσότητας τσιµέντου και διάφορων ποσοτήτων 

ασβέστη και ποζολάνης, τα οποία να παρουσιάζουν καλή 

µηχανική συµπεριφορά και να είναι σε θέση να αναπτύξουν µια 

µεγάλη ποικιλία αντοχών,. 

(3) Με κριτήριο ότι, η θλιπτική αντοχή γενικώς αποτελεί µια καλή 

ένδειξη για το αν ο λόγος ασβέστη:ποζολάνη είναι ο βέλτιστος 

για µια σύνθεση, οι συνθέσεις G2 και G4 αποδεικνύεται ότι 

προσεγγίζουν σε καλύτερο βαθµό τον βέλτιστο λόγο ασβέστη 

προς ποζολάνη σε σχέση µε τις συνθέσεις G3 και G5.  

3.3.1.2 Σύστηµα υδραυλικής ασβέστου-
ποζολάνης 

3.3.1.2.1 ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ-ΠΟΖΟΛΑΝΗΣ 

Χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα τρία υψηλής διεισδυτικότητας µίγµατα 

φυσικής υδραυλικής ασβέστου, τα οποία διατίθενται στην αγορά: 

Albana Calce Albazzana της Degusa (ACAD), NHL5 της St. Astier 

(NHL5) και Calx Romana της IAR (CR). Οι συνθέσεις των ενεµάτων, 

όπως µελετήθηκαν από τους (Kalagri et al.  2007) και (Miltiadou et al.  
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2007), παρουσιάζονται στον Πίνακα 13. Σηµειώνεται ότι στο ένεµα HL2 

προστέθηκε µια φυσική ποζολάνη (P), µε στόχο την βελτίωση της εν 

χρόνω συµπεριφοράς του µίγµατος (σε όρους µηχανικών 

χαρακτηριστικών και ανθεκτικότητας). Η µέθοδος ανάµιξης των 

ενεµάτων της υδραυλικής ασβέστου επιλέχθηκε ήταν ίδια µε εκείνη των 

(Kalagri et al  2007) και (Miltiadou et al  2007). Έτσι, οι συνθέσεις της 

υδραυλικής ασβέστου, σε αντίθεση µε τα τριµερή ενέµατα που 

παράχθηκαν µε µηχανικό αναδευτήρα, παρασκευάστηκαν σε 

αναµικτήρα υψηλού στροβιλώδους (11000 στροφές ανά λεπτό).  
 
Πίνακας 13. Συνθέσεις και µηχανικά χαρακτηριστικά ενεµάτων υδραυλικής 
ασβέστου 

Συνθέσεις ενεµάτων [%-κ.β.] 
Ένεµα ACAD NHL5 CR P 

HL1 (Kalagri et al. 2007) 100 - - - 
HL (Miltiadou et al. 2007) - 100 - - 
HL2 (Miltiadou et al. 2007) - 90 - 10 
HL3 (Kalagri et al. 2007) - - 100 - 

Αντοχή σε θλίψη και κάµψη των ενεµάτων [MPa]  
Ηλικία 

(ηµέρες)
HL1 (Kalagri et 

al. 2007) 
HL HL2 (Miltiadou 

et al. 2007)  
HL3 (Kalagri et 

al. 2007)  
 fg,c fg,t fg,t/fg,c fg,c fg,t fg,t/fg,c fg,c fg,t fg,t/fg,c fg,c fg,t fg,t/fg,c

28 1.69 1.02 0.60 2.0 1.2 0.60 2.51 1.41 0.56 2.25 1.51 0.67
90 2.60 0.88 0.34 4.5 2.5 0.56 5.26 2.80 0.53 3.04 1.39 0.46
180 2.49 0.65 0.26    6.04 2.44 0.40 2.88 1.08 0.38
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Εικόνα 96. Ενέµατα υδραυλικής ασβέστου:
Εν-χρόνω εξέλιξη της fg,c συναρτήσει του 
λόγου fg,t/fg,c (συντήρηση σε υγρό θάλαµο). 

 
3.3.1.2.2 ΕΝ-ΧΡΟΝΩ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ

ΤΩΝ ΣΥΝΘΕΣΕΩΝ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ-
ΠΟΖΟΛΑΝΗΣ 

Η διαδικασία χαρακτηρισµού των ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου από 

µηχανικής άποψης, περιελάµβανε την µέτρηση της εφελκυστικής

αντοχής από κάµψη και της θλιπτικής αντοχής κατά (EN 196-1:1994) 

στις ηλικίες των 28, 90 και 180 ηµερών. Οι αντοχές σε κάµψη και θλίψη

των ενεµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5. Όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 96, γενικώς, παρατηρείται ότι τα εξεταζόµενα ενέµατα

αναπτύσσουν λόγους καµπτικής προς θλιπτική αντοχή που κυµαίνονται

µεταξύ 0.25 και 0.70, µε τιµές που µειώνονται µε την ηλικία. Ας

σηµειωθεί ότι, για τις εν λόγω συνθέσεις, η θλιπτική αντοχή των 

ενεµάτων δεν υπερβαίνει τα 6.5 MPa. Επί πλέον, η θλιπτική αντοχή

όλων των ενεµάτων αυξάνεται µεταξύ 28 και 90 ηµερών. Σηµειώνεται

ότι η προσθήκη ποζολάνης (σε ποσοστό 10%-κ.β.) στην σύνθεση HL2, 

οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση της θλιπτικής αντοχής σε σχέση µε την 

σύνθεση HL (χωρίς την ποζολάνη), συνοδευόµενη από αύξηση της

καµπτική αντοχής. Αντιθέτως, στην περίπτωση των ενεµάτων HL1 και

HL3 παρατηρείται πτώση της καµπτικής αντοχής (κατά 30-35%) µεταξύ 

28 ηµέρες 

90 ηµέρες 
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28 και 180 ηµερών. Ενδεχοµένως, η διαφορετική εν-χρόνω εξέλιξη της 

µηχανικής συµπεριφοράς των συνθέσεων, να εξηγείται από τα

διαφορετικά χαρακτηριστικά της µικροδοµής τους. Τα σχετικά στοιχεία

µελετώνται στην Παράγραφο 3.7 της ∆ιατριβής. 

3.3.2 ΥΠΟΒΑΘΡΑ 

Για όλα τα υλικά υποβάθρου που χρησιµοποιήθηκαν, µετρήθηκαν τα 

κύρια φυσικά και µηχανικά χαρακτηριστικά τους. Το φαινόµενο 

πορώδες και η φαινόµενη πυκνότητα προσδιορίσθηκαν κατά ASTM 

C97-02. Η εφελκυστική αντοχή από κάµψη και η θλιπτική αντοχή των 

υποβάθρων µετρήθηκαν κατά (ΕΝ196-1: 1994), στις ίδιες διατάξεις στις 

οποίες µετρήθηκαν και τα µηχανικά χαρακτηριστικά των ενεµάτων. Τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών για τα υλικά των υποβάθρων 

παρουσιάζονται συγκεντρωµένα στον Πίνακα 14. 
 
Πίνακας 14. Κύρια φυσικο-µηχανικά χαρακτηριστικά των υποβάθρων. 
υπόβαθρο fb,c 

[MPa] 
 fb,t  

[MPa] 
n  

[%] 
ρdb 

[t/m3] 
µάρµαρο 
∆ιονύσου  

83/70(1), (2) 8.7/-(3) 0.2 2.69 

Τεφρός 
ασβεστόλιθος 

102/81(2),(4)  0.2(5) 2.68(5) 

τραβερτίνης 12.1÷95.5 4.0÷21.5 16.8÷2.9 
 

1.94÷2.48 

ψαµµίτης 6.5(5)-15.0  30.4(5) 1.67(5) 
Οπτόπλινθος Α 12.2  21.4 1.77 
Οπτόπλινθος Β 26.0(5)  32.5(5) 1.74(5) 
(1) Οι τιµές έχουν ληφθεί από τις εργασίες των (Vardoulakis et al. 2001), 
(Exadaktylos et al. 2001), (Kourkoulis et al. 1999) 
(2) Οι δυο τιµές αναφέρονται στην αντοχή του µαρµάρου κατά την ισχυρή και 
ασθενή διεύθυνση  
(3) Αναξιόπιστα πειραµατικά αποτελέσµατα 
(4) (ΙΓΜΕ 1997) 
(5) (∆ΙΤΕΑ 2008) 
 
Μάρµαρο ∆ιονύσου-Τεφρός Ασβεστόλιθος 

Η θλιπτική αντοχή του µαρµάρου ∆ιονύσου [(Kourkoulis et al 1999), 

(Vardoulakis et al 2001), (Exadaktylos et al 2001)] είναι ίση µε 83 

N/mm2 και 70 N/mm2 στην ισχυρή και ασθενή διεύθυνσή του, 

αντιστοίχως. Η εφελκυστική αντοχή στην ισχυρή διεύθυνση του 

µαρµάρου προέκυψε ίση µε 8.7 N/mm2. Επί πλέον, µετρήθηκε το 

φαινόµενο πορώδες του µαρµάρου το οποίο βρέθηκε ίσο µε 0.2%.  

Σύµφωνα µε δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν από το (ΙΓΜΕ 1997), η 

θλιπτική αντοχή του τεφρού ασβεστόλιθου είναι ίση µε 102 N/mm2 και 

81 N/mm2, στην ισχυρή και ασθενή διεύθυνση αντιστοίχως. Στην 

παρούσα µελέτη, η θλιπτική αντοχή του λίθου µετρήθηκε σε κυβικά 

δοκίµια διαστάσεων 40×40×40mm3. Αυτό έγινε µε σκοπό να µετρηθούν 
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οι µηχανικές ιδιότητες των υποβάθρων σε δοκίµια µε διαστάσεις 

παραπλήσιες µε εκείνες των σύνθετων δοκιµίων. Αποτέλεσµα αυτής 

της επιλογής ήταν η απουσία ασυνεχειών στα δοκίµια του τεφρού 

ασβεστόλιθου που εξετάσθηκαν, µε συνέπεια να µετρηθούν σαφώς 

υψηλότερες τιµές θλιπτικής αντοχής (~225MPa) από εκείνες του (ΙΓΜΕ 

1997).  

 

Τραβερτίνης-Ψαµµίτης  

Ως προς τον τραβερτίνη, πρέπει να αναφερθεί ότι είναι ποικίλλουσας 

ποιότητας. Οι φυσικο-µηχανικές ιδιότητές του επηρεάζονται από την 

παρουσία µεγάλου ποσοστού πόρων, καθώς και από αργιλικές 

ασυνέχειες. Πράγµατι, όπως φαίνεται στον Πίνακα 14, σχετικές δοκιµές 

έδειξαν µεγάλο εύρος τιµών για την αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη 

(µεταξύ 4.0 MPa και 21.5 MPa) και για την θλιπτική αντοχή (από 12.1 

MPa έως 95.5 MPa), καθώς και του φαινόµενου πορώδους (από 2.9% 

έως 16.8%). Ως προς τον ψαµµίτη, το τεµάχιο που χρησιµοποιήθηκε 

περιείχε υγιή (εσωτερικώς) και διαβρωµένα (εξωτερικώς) τµήµατα. 

Τούτο αποτυπώθηκε, άλλωστε, στις σχετικώς χαµηλές και µε µεγάλη 

διασπορά µετρηθείσες τιµές της θλιπτικής αντοχής [κυµαινόµενες 

µεταξύ 6.5 MPa (∆ΙΤΕΑ 2008) και 15.0 MPa]. Εξ άλλου, την διασπορά 

στα αποτελέσµατα των δοκιµών θλίψης επέτεινε η περιεχόµενη 

υγρασία των λίθων κατά την δοκιµή θλίψης. Εποµένως, είναι 

αναµενόµενο ότι αυτή η ποικιλία στις ιδιότητες του διατιθέµενων 

τεµαχίων τραβερτίνη και ψαµµίτη να επηρεάσει τον τύπο αστοχίας και 

την τιµή της αντοχής της διεπιφάνειας των αντίστοιχων σύνθετων 

δοκιµίων.  

 

Οπτόπλινθοι Α και Β 

Από χειροποίητες οπτόπλινθους βυζαντινού τύπου διαστάσεων 

200×150×30mm3 (οπτόπλινθος Α) και σύγχρονες οπτόπλινθους 

διαστάσεων 400×400×50mm3 (Β) ελήφθησαν κυβικά δοκίµια. Βεβαίως, 

το πάχος των οπτόπλινθων ήταν αυτό που καθόρισε την διάσταση της 

ακµής κύβου: τα δοκίµια των οπτόπλινθων Α είχαν διαστάσεις 

30×30×30mm3 και τα δοκίµια των Β 40×40×40mm3. Έτσι, η θλιπτική 

αντοχή και το φαινόµενο πορώδες των δυο χρησιµοποιούµενων 

οπτόπλινθων µετρήθηκε ίσο µε 12.2 MPa και 21.4% για τις συµπαγείς 

οπτόπλινθους βυζαντινού τύπου (οπτόπλινθοι Α) και 26.0 MPa και 

32.5% για τις σύγχρονες οπτόπλινθους (οπτόπλινθοι Β).  
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3.4 ΣΥΝΘΕΤΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ

∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 

3.4.1 Η ΕΠΙΛΟΓΗ 

Στο Κεφάλαιο 2 - ΜΕΡΟΣ Ι της Βιβλιογραφικής Αναδροµής, φάνηκε ότι, 

καθώς ένας από τους ρόλους των ενεµάτων ενίσχυσης είναι να

διεισδύσουν σε υπάρχοντα κενά και ρωγµές ανάµεσα στις παρειές µιας

τρίστρωτης τοιχοποιίας και να βελτιώσουν/αποκαταστήσουν την

συνεργασία αυτών των παρειών, ο σχεδιασµός των ενεµάτων θα

πρέπει να γίνεται µε κριτήριο την βελτιστοποίηση των ιδιοτήτων της

συνάφειας, όπως και της εφελκυστικής αντοχής των ενεµάτων.

Άλλωστε, η ανάλυση της µηχανικής συµπεριφοράς τρίστρωτων

τοιχίσκων πριν και µετά τα ενέµατα υπό κατακόρυφα θλιπτικά φορτία,

έδειξε ότι οι διεπιφάνειες ανάµεσα στις παρειές των τοιχίσκων (βλ.

Εικόνα 97), αναλόγως της καθ’ ύψος θέσης τους, υποβάλλονται σε

σύνθετη καταπόνηση µε την ανάπτυξη: 1) διατµητικών τάσεων λόγω

της διαφορετικής παραµορφωσιµότητας των στρώσεων (µε την

παρουσία, µάλλον, µικρής ορθής θλιπτικής τάσης οφειλόµενη στην

διόγκωση της ενδιάµεσης στρώσης) και 2) εφελκυστικές τάσεις λόγω

των οριζοντίων ωθήσεων της ενδιάµεσης στρώσης στις εξωτερικές

παρειές. Γι’ αυτούς τους λόγους, στο πλαίσιο της παρούσας ∆ιατριβής

αποφασίστηκε να εξετασθεί η συµπεριφορά των διεπιφανειών για αυτά

τα δύο είδη φόρτισης (εφελκυσµός και διάτµηση µε ή χωρίς την

παρουσία θλιπτικού φορτίου).   

  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 97. Σχηµατική απεικόνιση 
αναπτυσσοµένων τάσεων και 
παραµορφώσεων στην διεπιφάνεια µεταξύ 
των παρειών της τρίστρωτης τοιχοποιίας.  

Για την µελέτη της συµπεριφοράς µιας τέτοιας διεπιφάνειας, όπως 

εκείνης της Εικόνας 97, συνήθως χρησιµοποιούνται δοκίµια µέσης 

κλίµακας. Μέσω αυτών των δοκιµίων, πρακτικώς, διερευνάται η 

συνάφεια σε ένα µικρό τµήµα της «πραγµατικής» διεπιφάνειας (βλ. 

Εικόνα 97). Βεβαίως, ο τοπικός καταστατικός νόµος συνάφειας που 

προκύπτει από τέτοιες δοκιµές χρήζει ολοκλήρωσης, προκειµένου να 

προκύψει η συµπεριφορά της «πραγµατικής» διεπιφάνειας. Έτσι, στην 

παρούσα ∆ιατριβή, για την διερεύνηση του µηχανισµού συνάφειας 

διεπιφανειών υπαρχόντων υλικών τοιχοποιίας (υπόβαθρα) και υλικών 

επισκευής (ενέµατα), κατασκευάσθηκαν σύνθετα δοκίµια αποτελούµενα 

από δυο τεµάχια υποβάθρου, τα οποία ήταν συνδεδεµένα µεταξύ τους 

µε έναν αρµό ενέµατος σταθερού πάχους αντίστοιχου µε το εύρος 

ρωγµών. Στην παρούσα εργασία, επιλέχθηκε πάχος ίσο µε 3mm. 

Όπως φαίνεται στις Εικόνες 98 και 99, όπου απεικονίζεται η γεωµετρία 

ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΥΠΟ 
ΕΞΕΤΑΣΗ 

∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

σext σext 

σint 

ΥΠΟ ΕΞΕΤΑΣΗ 
∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

ΕΝΤΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΣΤΗΝ ΥΠΟ ΕΞΕΤΑΣΗ 

∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ
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Εικόνα 98. Τυπικό σύνθετο δοκίµιο για τις
δοκιµές του εφελκυσµού. 
 

 
Εικόνα 99. Τυπικό σύνθετο δοκίµιο για τις 
δοκιµές διάτµησης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

των σύνθετων δοκιµίων για τις µηχανικές δοκιµές, επιλέχθηκαν

σχετικώς µικρές διαστάσεις διεπιφάνειας υποβάθρων/ενεµάτων (40x40

mm2 και 35x45 mm2). Οι λόγοι για τους οποίους επιλέχθηκαν τα δοκίµια 

αυτών των διαστάσεων συνοψίζονται στα παρακάτω:  

(1) Είναι προφανές ότι, τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε δοκίµια

µακροκλίµακας (για πρδ. τοιχάρια), δεν εξαρτώνται µόνον από 

την µηχανική συµπεριφορά της διεπιφάνειας, αλλά από εκείνη

του δοκιµίου. Αντιθέτως, µε την πραγµατοποίηση δοκιµών σε 

δοκίµια µέσης κλίµακας, λαµβάνονται καµπύλες τάσεως-

µετακίνησης, οι οποίες θεωρούνται ως καταστατικοί νόµοι της 

τοπικής συνάφειας-µετακίνησης. Οι καταστατικοί νόµοι τοπικής

συνάφειας-µετακίνησης είναι ένα πολύτιµο εργαλείο για την 

κατανόηση του φυσικού φαινοµένου και την αποτίµηση της 

επίδρασης διαφόρων παραµέτρων σε αυτό το φαινόµενο. 

(2) Καθώς η κατασκευή µικρότερων δοκιµίων είναι ευκολότερη, µε

την χρήση δοκιµίων µεσοκλίµακας µπορεί να εξετασθεί η

επίδραση περισσοτέρων παραµέτρων στην συνάφεια.  

(3) Επίσης, η κατανοµή των διατµητικών τάσεων (σε δοκιµές

διάτµησης) σε διεπιφάνειες µε σχετικώς µικρές διαστάσεις, είναι

όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφη και έτσι, αποφεύγεται η 

παρουσία αδρανών περιοχών. Ας σηµειωθεί ότι, αποφασίστηκε 

τα δοκίµια για τα δυο είδη δοκιµών (εφελκυσµός και διάτµηση) 

να έχουν περίπου τις ίδιες διαστάσεις διεπιφάνειας, ώστε να

µην υπεισέρχεται στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων η

επίδραση του φαινοµένου κλίµακας.  

(4) Εξ άλλου, τα δοκίµια µέσης κλίµακας αποτελούν τον ενδιάµεσο

«κρίκο» µεταξύ των δοκιµών σε µικρο- και µάκρο-κλίµακα, 

επιτρέποντας έτσι την άµεση συσχέτιση και ερµηνεία όλων των

αποτελεσµάτων µεταξύ τους.  

(5) Τέλος, από την βιβλιογραφική ανασκόπηση φάνηκε ότι

παρόµοιες διαστάσεις είχαν χρησιµοποιηθεί στις µελέτες άλλων

διεπιφανειών (σκυροδεµάτων, υλικών τοιχοποιίας), καθώς και 

στην περίπτωση των διεπιφανειών ενεµάτων. Άλλωστε, µε την

επιλογή των διαστάσεων σε επίπεδο µεσοκλίµακας, είναι 

εφικτή η άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων των

διατιθέµενων εργασιών (Miltiadou 1990), (Toumbakari 2002), 

(Toumbakari et al. 2007) µε εκείνα της παρούσας εργασίας. 

Στα επόµενα περιγράφονται οι λεπτοµέρειες κατασκευής των σύνθετων

δοκιµίων, καθώς και οι πειραµατικές διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν. 

40 

40 

20 

20 

ΑΡΜΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 3mm ΠΡΙΣΜΑΤΑ 
ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 

ΑΡΜΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 3mm 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ  
ΜΟΡΦΗΣ «Τ» 
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3.4.2 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

3.4.2.1 ∆οκίµια Μηχανικών ∆οκιµών  

3.4.2.1.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 

Η  πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή των

δοκιµών του άµεσου εφελκυσµού (Katsaragakis 1987), καθόρισε την

µορφή των σύνθετων δοκιµίων, και κατ’ επέκταση τον τρόπο

παρασκευής τους. Έτσι, για την προετοιµασία των σύνθετων δοκιµίων

µορφής διπλού ταυ (βλ. Εικόνα 100), αρχικώς, τα υπόβαθρα έπρεπε να

διαµορφωθούν σε µορφή «Τ». Γι’ αυτό, τεµάχια µαρµάρου ∆ιονύσου

και τραβερτίνη κόπηκαν σε ειδικά κοπτήρια (Εικόνες 101 και 102) σε

ορθογωνικά πρίσµατα δυο διαστάσεων: 40x40x65 [mm3] και 40x40x80

[mm3]. Προκειµένου να σχηµατισθούν τα µορφής «Τ» δοκίµια

υποβάθρων της Εικόνας 100, κάθε ορθογωνικό πρίσµα µε διαστάσεις

40x40x65 [mm3] συγκολλήθηκε εγκαρσίως µε πρίσµα διαστάσεων

40x40x80 [mm3]. Τα δυο πρίσµατα συγκολλήθηκαν µεταξύ τους µε

εποξειδική ρητίνη δυο συστατικών (SIKADUR 3-1). Στην περίπτωση

των σύνθετων δοκιµίων µε υπόβαθρο από οπτόπλινθο, το πάχος των

οπτόπλινθων ήταν εκείνο που οδήγησε στην γεωµετρία του δοκιµίου: οι

διαστάσεις των οπτόπλινθων δεν επέτρεπαν να κατασκευαστεί δοκίµιο

µορφής ταυ αποκλειστικά από οπτόπλινθο. Έτσι, επελέγη σύνθετο

στοιχείο, όπου η οπτόπλινθος ενσωµατώνεται σε µια βάση κονιάµατος.

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 103, το δοκίµιο του υποβάθρου από

οπτόπλινθο αποτελείται από δυο τµήµατα: το τµήµα Α, που είναι το

πλακίδιο της οπτόπλινθου µε διαστάσεις  35x45x25 [mm3] και το τµήµα

Β, που είναι η βάση µε το κονίαµα µορφής «Τ». Για την διαµόρφωση

του τµήµατος Β, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ο ξυλότυπος της

Εικόνας 104. Και σε αυτήν την περίπτωση, τα δυο τµήµατα, Α και Β,

συγκολλήθηκαν µεταξύ τους µε εποξειδική ρητίνη. Με αυτόν τον τρόπο,

επετεύχθη η µορφή δοκιµίου την οποία απαιτεί η µέθοδος των

θραυσµάτων, χωρίς να επηρεάζεται  η διεπιφάνεια οπτόπλινθου και

ενέµατος. Ας σηµειωθεί ότι, καθώς στα πειράµατα εφελκυσµού

υπεισέρχονται πολλές αβεβαιότητες σχετικά µε την ευθυγραµµία του

εφελκυστικού φορτίου, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή κατά την συγκόλληση

των διαφόρων τµηµάτων των υποβάθρων, έτσι ώστε να απαλειφθούν -

όσο είναι δυνατόν- εκκεντρότητες που θα µπορούσαν να οφείλονται

στην γεωµετρία των σύνθετων δοκιµίων, όπως είναι η απουσία της  

 

Εικόνα 100. Τυπικό σύνθετο δοκίµιο από 
λίθο για τις δοκιµές του εφελκυσµού. 

Εικόνα 101. Κοπή τεµαχίων υποβάθρων σε 
ειδικά κοπτήρια (ΦΑΣΗ 1). 

Εικόνα 102. Κοπή τεµαχίων υποβάθρων σε 
ειδικά κοπτήρια (ΦΑΣΗ 2). 

Εικόνα 103. Τυπικό σύνθετο δοκίµιο από 
πλίνθο για τις δοκιµές του εφελκυσµού. 

Εικόνα 104. Ξυλότυπος τµήµατος Α. 
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Εικόνα 105. Χρήση αεροστάθµης για την 
κατασκευή δοκιµίων υποβάθρων. 

 
Εικόνα 106. Χρήση γωνιάς για την
κατασκευή δοκιµίων υποβάθρων.  

 
Εικόνα 107. Μηχανική τράχυνση
«προσώπου» δοκιµίου υποβάθρου. 

 
Εικόνα 108. Καθαρισµός «προσώπου»
δοκιµίου υποβάθρου µε πεπιεσµένο αέρα.  

 
Εικόνα 109. Προετοιµασία σύνθετου
δοκιµίου εφελκυσµού. 

 
Εικόνα 110. Έγχυση ενέµατος στον αρµό
του σύνθετου δοκιµίου. 

 ορθογωνικότητας και της επιπεδότητας των διατοµών. Για αυτό τον

σκοπό, χρησιµοποιήθηκαν βοηθητικά µέσα, όπως αεροστάθµες

(Εικόνα 105) και γωνίες (Εικόνα 106). Για να προσοµοιωθεί η

τραχύτητα στις εσωτερικές στρώσεις των τρίστρωτων τοιχοποιιών, η

επιφάνεια (το πρόσωπο) των δοκιµίων του υποβάθρου στο οποίο θα

γινόταν η έγχυση του ενέµατος, τραχύνθηκε µε µηχανικά µέσα (Εικόνα

107). Η επιφάνεια επαφής καθαρίστηκε µε πεπιεσµένο αέρα (Εικόνα 

108) και έπειτα τα τεµάχια των υποβάθρων συντηρήθηκαν για

τουλάχιστον δύο εβδοµάδες στον υγρό θάλαµο σε συνθήκες 95% R.H.

και 20°C.  

Έπειτα, ακολούθησε η προετοιµασία των σύνθετων δοκιµίων

υποβάθρων/ενεµάτων, η οποία παρουσιάζεται στις Εικόνες 109 έως 

112. Αξίζει να τονισθεί ότι ιδιαίτερη µέριµνα δόθηκε στην κατασκευή

όσο το δυνατόν πιο άρτιων και ορθογωνισµένων σύνθετων δοκιµίων.

Γι’ αυτό, καθ’ όλη την διάρκεια της εισαγωγής του ενέµατος στον αρµό

και της συντήρησης, τα σύνθετα δοκίµια διατηρήθηκαν σε οριζόντια

θέση, ενώ γύρω από το σύνθετο δοκίµιο µορφώθηκε ένα σύστηµα

περίσφιγξης αποτελούµενο από µεταλλικές ράβδους και ελάσµατα

(Εικόνα 109). Ας σηµειωθεί ότι, οι µεταλλικές ράβδοι τοποθετήθηκαν

περί το µέσον του ύψους του σύνθετου δοκιµίου, έτσι ώστε ο άξονας

της περίσφιξης να ταυτίζεται µε εκείνον του σύνθετου δοκιµίου. Με

αυτόν τον τρόπο, αποκλείστηκε το ενδεχόµενο στροφής του δοκιµίου

κατά την περίσφιξη, και εξασφαλίσθηκε, εποµένως, σταθερό το πάχος

του αρµού καθ’ όλον το ύψος της διατοµής του ενέµατος. Για την

διαµόρφωση του αρµού του ενέµατος, περιµετρικά σε τρεις πλευρές

του σύνθετου δοκιµίου εφαρµόσθηκε υδατοστεγανή αυτοκόλλητη 

ταινία. Για την έγχυση του ενέµατος στον (3mm πάχους) αρµό του

σύνθετου δοκιµίου, χρησιµοποιήθηκαν σύριγγες µιας χρήσης,

χωρητικότητας 10 και 20ml (Εικόνα 110). Ιδιαίτερη µέριµνα ελήφθη για

την αποφυγή εισαγωγής αέρα στον αρµό του ενέµατος κατά την

έγχυση. Για τον λόγο αυτό, η εφαρµογή του ενέµατος µε την σύριγγα

πραγµατοποιήθηκε αργά και σε δυο φάσεις: αρχικά εγχύθηκε η µισή

ποσότητα του ενέµατος, η οποία συµπυκνώθηκε µε την βοήθεια

µεταλλικού σύρµατος. Ακολούθησε η έγχυση της υπόλοιπης ποσότητας 

του ενέµατος µε την ίδια διαδικασία. Ας σηµειωθεί ότι από ορισµένες

δοκιµαστικές εγχύσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε σύνθετα δοκίµια

οπτοπλίνθου/ενεµάτων, διαπιστώθηκε ότι λόγω του σχετικώς υψηλού

αρχικού ρυθµού υδαταπορρόφησης (ΑΡΥ) των οπτόπλινθων, αυτές 

απορροφούσαν µεγάλη ποσότητα ύδατος από το ένεµα. Αυτό είχε ως 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΕΡΙΣΦΙΓΞΗΣ 
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αποτέλεσµα την συσσωµάτωση των κονιών τοπικώς, και εποµένως,

την µη πλήρωση του αρµού του ενέµατος για αυτά τα σύνθετα δοκίµια.

Για αυτό τον λόγο, κρίθηκε σκόπιµο, πριν από κάθε έγχυση, να

εµβαπτίζεται σε ύδωρ η επιφάνεια των υπόβαθρων της οπτόπλινθου

στην οποία θα γινόταν η έγχυση του ενέµατος. 

Τέλος, τα σύνθετα δοκίµια συντηρήθηκαν, αρχικώς, σε συνθήκες

περιβάλλοντος µε την βοήθεια νωπής λινάτσας και µεµβράνης που δεν

επιτρέπει την εξάτµιση (Εικόνες 111 και 112) και τελικώς, 

τοποθετήθηκαν στον υγρό θάλαµο, σε συνθήκες 95% R.H. και 20°C,

µέχρι την ηµεροµηνία διεξαγωγής των δοκιµών.  

3.4.2.1.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 

Στην περίπτωση των δοκιµίων της διάτµησης, τα τεµάχια των

υποβάθρων κόπηκαν σε ορθογωνικά πρίσµατα διαστάσεων 40x40x20

[mm3]. Μολονότι, για την προετοιµασία και παρασκευή των σύνθετων

δοκιµίων της διάτµησης (Εικόνα 113) ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία 

µε εκείνη των δοκιµίων του εφελκυσµού, σε αυτήν την περίπτωση δεν

χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα περίσφιγξης µε τις µεταλλικές ράβδους

και τα ελάσµατα. Αντ’ αυτού, τοποθετήθηκαν εκατέρωθεν των δοκιµίων

δυο άκαµπτα πρίσµατα ως «οδηγοί» (βλ. Εικόνα 114). 

3.4.2.2 ∆οκίµια Μικροδοµής: Εγκιβωτισµός 

δειγµάτων-Κατασκευή και στίλβωση

λεπτών τοµών 

Για την κατασκευή των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη

της µικροδοµής, εφαρµόστηκε η ίδια διαδικασία µε εκείνη που

ακολουθήθηκε για τα δοκίµια των µηχανικών δοκιµών. Σηµειώνεται ότι 

ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στην συντήρηση των δοκιµίων της

µικροδοµής, µε στόχο να διασφαλισθεί η σχετική υγρασία του

περιβάλλοντος σε επιθυµητά επίπεδα (RH≈90%) και εποµένως να 

αποφευχθεί όσο το δυνατόν η δράση της ενανθράκωσης στον αρµό του 

ενέµατος, όπως αυτή περιγράφηκε στην Ενότητα §3.3.1.1.3. Έτσι,

µέχρι την ηµεροµηνία διεξαγωγής των δοκιµών, τα σύνθετα δοκίµια 

συντηρήθηκαν σε ξηραντήρα, στον πυθµένα του οποίου είχε

τοποθετηθεί νερό. Έπειτα, τα σύνθετα δοκίµια εµβαπτίστηκαν σε

διάλυµα ακετόνης, προκειµένου να διακοπεί η διαδικασία ενυδάτωσης

των συνδετικών κονιών. Ακολούθησε ο εγκιβωτισµός των σύνθετων

δοκιµίων σε πλαστικότυπο χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα

εποξειδωτικής ρητίνης-σκληρυντή. Ακολούθως, κατασκευάσθηκαν τα 

 

Εικόνα 111. Συντήρηση σύνθετων δοκιµίων 
µε νωπή λινάτσα. 

Εικόνα 112. Συντήρηση σύνθετων δοκιµίων 
µε νωπή λινάτσα και υδατοστεγανή 
µεµβράνη. 

Εικόνα 113. Τυπικό σύνθετο δοκίµιο για τις 
δοκιµές διάτµησης. 

Εικόνα 114. Προετοιµασία σύνθετου 
δοκιµίου διάτµησης. 

Εικόνα 115. Σύνθετα δοκίµια για τις 
παρατηρήσεις της µικροδοµής. 
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δοκίµια λεπτών τοµών (Εικόνα 115): Το εγκιβωτισµένο στην ρητίνη

δοκίµιο, αρχικώς, κόπηκε εγκαρσίως του αρµού του ενέµατος (περί το

µέσον του δοκιµίου) έτσι ώστε η υπό κατασκευή λεπτή τοµή να

περιλαµβάνει το λιθόσωµα, την διεπιφάνεια και το ένεµα. Κατόπιν, η

αποκοπτόµενη επιφάνεια του τµήµατος του δοκιµίου που κόπηκε,

επικολλήθηκε σε ύαλο µεγέθους 45x25 [mm2]. Στην συνέχεια, το 

µεγαλύτερο τµήµα επικολληµένου στην ύαλο δοκιµίου αποκόπηκε µε 

µικροτόµο. Τέλος, ακολούθησε η λείανση των λεπτών τοµών δειγµάτων 

σε οριζόντιο, υδρόψυκτο, µονοαξονικά περιστρεφόµενο τροχό, 

χρησιµοποιώντας σταδιακά λειαντικούς τροχούς µε λεπτότερους 

λειαντικούς κόκκους (χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου, ονοµαστικής 

πυκνότητας κόκκων 220, 400, 600, 800, 1000, 1200 και 2000). Μετά 

την λείανση, πραγµατοποιήθηκε στίλβωση των δειγµάτων σε οριζόντιο, 

µονοαξονικά περιστρεφόµενο τροχό χωρίς ψύξη. Η στίλβωση έγινε σε 

δύο υφασµάτινους τροχούς: ο πρώτος περιείχε κόκκους διαµαντιού

διαµέτρου 3µm και ο δεύτερος κόκκους διαµαντιού διαµέτρου 1µm.

Πριν και κατά την διάρκεια επαφής του δείγµατος µε το ύφασµα του 

τροχού, αποχύνονταν περιοδικά αιθανόλη, που λειτουργούσε ως

λιπαντικό µέσο. Μετά το τέλος κάθε βήµατος (λείανση ή στίλβωση), 

ακολουθούσε καθαρισµός (µε νερό και διάλυµα αιθανόλης) και ξήρανση

(σε ρεύµα θερµού αέρα) του δείγµατος.  

Σηµειώνεται ότι, κατά την προετοιµασία της λεπτής τοµής δόθηκε

ιδιαίτερη προσοχή, ώστε κατά την επιλογή του τεµαχίου ελέγχου από το

οποίο θα προέκυπτε η λεπτή τοµή: 

(1) να µην περιέχονται ιδιαιτέρως εύθρυπτα τµήµατα, 

(2) η επιφάνεια του τεµαχίου ελέγχου να είναι κατά το δυνατόν 

επίπεδη, και τέλος, 

(3) να επιτυγχάνεται επιτυχής εγκιβωτισµός του δοκιµίου ελέγχου

στην ρητίνη και σε ικανοποιητικό βάθος, έτσι ώστε κατά την

διαδικασία τοµής και λείανσης να διασφαλίζεται η οµοιόµορφη

συµπεριφορά του υλικού. 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 126 
 
 

3.4.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 

3.4.3.1 Μελέτη της µικροδοµής των διεπιφανειών 

Η εξέταση της µικροδοµής των διεπιφανειών έγινε µε την χρήση 

οπτικού και ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης, σε λεπτές τοµές 

δοκιµίων που περιελάµβαναν το λιθόσωµα, την διεπιφάνεια και το 

ένεµα. Η µελέτη της µικροδοµής πραγµατοποιήθηκε στο  Εργαστήριο 

Μεταλλογνωσίας της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων 

Μεταλλουργών/Τοµέας Μεταλλουργίας και Τεχνολογίας Υλικών, µε την 

βοήθεια οπτικού και ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης στις ηλικίες 

των 28 και 90 ηµερών. Από τους διενεργηθέντες ελέγχους προέκυψαν 

πληροφορίες για: 

(1) την µορφολογία και την ποιότητα της διεπιφανειακής ζώνης 

(πόροι αέρα, ρηγµατώσεις, συνδετικό υλικό) 

(2) την σύσταση των επιµέρους συστατικών του ενέµατος 

(κρύσταλλοι πορτλανδίτη, ένυδρα ασβεστοπυριτικά ή 

ασβεσταργιλικά συστατικά) 

(3) τον βαθµό ενυδάτωσης και εισχώρησης του ενέµατος (και των 

προϊόντων ενυδάτωσης) στην επιφάνεια του υπόβαθρου 

Τέλος, τα ορυκτολογικά συστατικά των ενυδατωµένων ενεµάτων (στις 

ηλικίες των 7, 28, 60 και 90  ηµερών) προσδιορίστηκαν µε την βοήθεια 

περίθλασης ακτίνων Χ.  

3.4.3.1.1 ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΜΕ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ
(XRD) 

Ο ορυκτολογικός χαρακτηρισµός των ενεµάτων πραγµατοποιήθηκε µε

την µέθοδο κρυσταλλογραφίας ακτίνων Χ (τύπος Siemens D5000)

(Εικόνα 116). Γενικώς, για την πειραµατική µελέτη κρυσταλλικών και

πολυκρυσταλλικών υλικών απαιτείται ακτινοβολία, µε µήκος κύµατος

συγκρίσιµο µε τις αποστάσεις µεταξύ των ατόµων στον κρύσταλλο.

Αυτή είναι και η βασική προϋπόθεση, ώστε η ακτινοβολία να

αλληλεπιδράσει µε τα άτοµα των εξεταζοµένων ενώσεων. Μεταξύ των

κυµάτων, τα ηλεκτροµαγνητικά είναι τα πιο κατάλληλα για το σκοπό

αυτό. Το µήκος κύµατός τους πρέπει να είναι της τάξης του 1-2 Å, µε 

αντίστοιχες ενέργειες της τάξης των 12 KeV, οι οποίες είναι

χαρακτηριστικές των ακτινών Χ. Μεγαλύτερα µήκη κύµατος δε δίνουν

ικανοποιητική ανάλυση, ενώ µικρότερα δε µπορούν να περιθλαστούν,

παρά µόνο για πολύ µικρές γωνίες πρόσπτωσης . 

  

 
Εικόνα 116. Συσκευή µεθόδου XRD. 
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Όταν οι ακτίνες Χ προσπίπτουν σε κρυσταλλικά/πολυκρυσταλλικά 

σώµατα, µόνο για ορισµένα µήκη κύµατος και ορισµένες κατευθύνσεις 

της προσπίπτουσας, παρατηρούνται έντονα µέγιστα της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας. Η συνήθης διείσδυση µιας δέσµης ακτίνων Χ είναι 

βάθους της τάξης των 10 µm, που αντιστοιχεί σε περίπου 50000 

πλεγµατικές αποστάσεις. Εποµένως, τα φάσµατα που λαµβάνονται, 

καθορίζονται τόσο από τη διάταξη των ατόµων στο πλέγµα, όσο και 

από το είδος τους, και το φαινόµενο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 

µελέτη της δοµής και της σύστασης ενός πολυκρυσταλλικού δείγµατος. 

Σύµφωνα µε τον νόµο του Bragg (Εικόνα 117) ισχύει ότι: 

 

 
 

 

 
Εικόνα 117. Σχηµατική Αναπαράσταση της
Συµβολής Σύµφωνων Ακτίνων Χ από ∆ύο
Επίπεδα της ∆οµής (Νόµος του Bragg). 
 

 
Εικόνα 118. ∆ειγµατοφορέας. 
 

 (1) Οι ακτίνες Χ ανακλώνται κατοπτρικά από άτοµα σε

οποιοδήποτε επίπεδο. 

(2) Προκύπτει εποικοδοµητική συµβολή, όταν η διαφορά φάσης 

µεταξύ των δεσµών που ανακλώνται από δύο διαδοχικά 

παράλληλα επίπεδα είναι ένα ακέραιο πολλαπλάσιο n του

µήκους κύµατος λ (Εξίσωση 1).  

Προκειµένου να ικανοποιηθούν οι συνθήκες περίθλασης, για όλες τις

οικογένειες κρυσταλλικών επιπέδων του υλικού, το δοκίµιο

τοποθετείται σε κατάλληλο δειγµατοφορέα (Εικόνα 118) στο κέντρο του 

γωνιόµετρου, στο επίπεδο ανάκλασης των ακτίνων Χ. Με τον τρόπο

αυτό, η επιφάνεια του δοκιµίου εκτίθεται µονίµως σε µονοχρωµατική

ακτινοβολία, µήκους κύµατος λ, ενώ η γωνία θ αυξάνεται συνεχώς, µε 

επιλεγµένο βήµα και µεταξύ προεπιλεγµένων τιµών. Σηµειώνεται ότι

δεν περιστρέφεται µόνο το δοκίµιο, αλλά και ο ανιχνευτής, και µάλιστα

κατά γωνία 2θ, ώστε ανά πάσα στιγµή να ανιχνεύει τις ανακλώµενες

ακτίνες. Έτσι, το καταγραφικό δίνει διάγραµµα που αποτυπώνει την 

ένταση της ανακλώµενης ακτινοβολίας Ι, συναρτήσει της γωνίας 2θ. Το

διάγραµµα αυτό ονοµάζεται διάγραµµα περίθλασης ακτίνων Χ και κάθε

κορυφή του αντιστοιχεί σε γωνία 2θ, στην οποία παρατηρείται η

µέγιστη ανάκλαση, δηλ. ικανοποιείται η συνθήκη του Bragg. 

Στις ενδιάµεσες θέσεις µεταξύ δύο κορυφών καταγράφεται ο θόρυβος

που προέρχεται, είτε από το ίδιο το όργανο, είτε από δευτερεύουσα

ακτινοβολία (λόγω διάχυσης, ανάκλασης ή φθορισµού). Συχνά επίσης,

παρατηρείται οι κορυφές να έχουν κάποιο εύρος, γεγονός που 

οφείλεται, είτε στην ύπαρξη ατελειών, είτε στην πιθανότητα να µην είναι

µονοχρωµατική η ακτινοβολία. Με βάση την εξίσωση (1) είναι δυνατόν

να υπολογιστεί το µήκος d κάθε οµάδας πλεγµατικών επιπέδων, στην

οποία αντιστοιχεί η κάθε κορυφή του διαγράµµατος. 

Το περιθλασίµετρο που χρησιµοποιήθηκε διαθέτει άνοδο Cu και το

µήκος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας είναι λ=1.5406 Å. Η ακτινοβολία 

 

2dsinθ = nλ 

όπου, 
θ η γωνία µεταξύ προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας Χ και κρυσταλλικού 
επιπέδου, 
λ το µήκος κύµατος 

Εξίσωση 1 (Νόµος Bragg) 
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διέρχεται από µια σειρά σχισµών και διαφραγµάτων. Οι σχισµές, πριν

το δοκίµιο, καθορίζουν το εύρος της ακτινοβολίας που θα προσπέσει 

στο δοκίµιο και οι σχισµές, µετά από αυτό, το εύρος της ακτινοβολίας

που θα εισαχθεί στο µετρητή. Το φιλτράρισµα της ακτινοβολίας γίνεται

µε φίλτρο Νi. Η χρησιµοποιούµενη ακτινοβολία εκτός από την

παραπάνω τιµή του µήκους κύµατος είχε και τα εξής χαρακτηριστικά:

V=40 KV και I=40 mA. Η γωνία 2θ (θ η γωνία της συνθήκης Bragg)

έλαβε τις τιµές µεταξύ 5ο και 55ο, ενώ το βήµα που εφαρµόστηκε ήταν

σε όλες τις περιπτώσεις 0.03o / sec. 

3.4.3.1.2 ΜΕΛΕΤΗ ΛΕΠΤΩΝ ΤΟΜΩΝ ΜΕΣΩ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑΣ ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 

Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Scanning Electron Microscope–

SEM) χρησιµοποιείται για την παρατήρηση επιφανειών και σε 

συνδυασµό µε το κατάλληλο σύστηµα µικροανάλυσης για τη στοιχειακή 

ανάλυση συγκεκριµένων περιοχών της υπό παρατήρηση εικόνας. Το 

µικροσκόπιο που χρησιµοποιήθηκε κατά την πειραµατική διαδικασία 

ήταν του τύπου Jeol 6380LV. 

Πρόκειται για µία από τις αναλυτικές τεχνικές που χρησιµοποιείται µε 

σκοπό τη µελέτη τόσο των κατανεµηµένων, όσο και των εντοπισµένων 

ιδιοτήτων διαφόρων κλάσεων υλικών. Οι µέθοδοι αυτές στηρίζονται 

στην αλληλεπίδραση ακτινοβολίας σωµατιδίων µε το δείγµα και στη 

δυνατότητα παρατήρησης των δευτερευουσών ακτινοβολιών 

σωµατιδίων που προκύπτουν, πίσω-σκεδαζόµενων ηλεκτρονίων, 

ακτίνων Χ, καθώς και φωτονίων διαφόρων ενεργειών. Τα σήµατα αυτά 

προέρχονται από έναν καθορισµένο όγκο εκποµπής µέσα στο δείγµα, 

διαφορετικό για κάθε είδους αλληλεπίδραση. Τελικά, µετά από 

επεξεργασία του αναλυτικού σήµατος, λαµβάνονται πληροφορίες οι 

οποίες σχετίζονται µε την επιφάνεια του δείγµατος . 

Στην πράξη, µια ηλεκτρονική δέσµη µικρής διαµέτρου σαρώνει µια 

ορθογώνια περιοχή της επιφάνειας του δοκιµίου. Συγχρόνως, και σε 

απόλυτο συγχρονισµό, σαρώνεται µια αντίστοιχη επιφάνεια 

φθοριζούσης οθόνης που βρίσκεται στο άκρο ενός καθοδικού σωλήνα 

(Cathode Ray Tube – CRT). Όταν τα ηλεκτρόνια της δέσµης 

προσπίπτουν στην επιφάνεια του δοκιµίου διεγείρουν µια µικρή µάζα 

γύρω από το σηµείο της σύγκρουσης και προκαλούν τη δευτερογενή 

 εκποµπή ηλεκτρονίων χαµηλής ενέργειας (δευτερογενή ηλεκτρόνια). Η 

ένταση (δηλαδή ο αριθµός ανά µονάδα χρόνου) των δευτερογενών

ηλεκτρονίων που εκπέµπονται σχετίζεται κυρίως µε την κλίση της

επιφάνειας του δοκιµίου ως προς τον άξονα της προσπίπτουσας
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Εικόνα 119. Πειραµατική διάταξη για τις 
δοκιµές άµεσου εφελκυσµού. 
 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΜΟΡΦΗΣ 
«Τ» 

ΑΡΜΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ  
ΑΡΘΡΩΣΕΙΣ  

 
Εικόνα 120. Σχηµατική απεικόνιση  των
φορτίσεων στο σύνθετο δοκίµιο. 

δέσµης. Τα ηλεκτρόνια αυτά συλλέγονται από ανιχνευτή και η

παραγόµενη τάση ενισχύεται και διοχετεύεται στον καθοδικό σωλήνα. Η

ένταση της δέσµης που προσπίπτει πάνω στην οθόνη του καθοδικού 

σωλήνα µεταβάλλεται ηλεκτρονικώς, ανάλογα µε την ένταση της

δέσµης των δευτερογενών ηλεκτρονίων. Έτσι, επάνω στην φθορίζουσα

οθόνη σχηµατίζεται ανάγλυφη η εικόνα της επιφάνειας που σαρώνεται

πάνω στο δοκίµιο. Όταν η σάρωση είναι πολύ αργή παρατηρείται

απλώς µια φωτεινή κηλίδα µεταβλητής έντασης να σαρώνει την οθόνη,

όταν όµως η ταχύτητα της σάρωσης αυξηθεί πάνω από ένα όριο, τότε

εµφανίζεται η εικόνα. Τα αποτελέσµατα από την εξέταση των

δειγµάτων µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο παρουσιάζονται µε την 

µορφή εικόνων µορφολογίας επιφανείας και κατανοµής φάσεων καθώς

επίσης και µε τα χαρακτηριστικά φάσµατα ακτίνων Χ είτε την

απεικόνιση κατανοµής των διαφόρων στοιχείων επί της επιφανείας του

δείγµατος. 

3.4.3.2 Μελέτη των µηχανικών χαρακτηριστικών 

των διεπιφανειών 

3.4.3.2.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 

Για την µέτρηση της εφελκυστικής αντοχής συνάφειας της διεπιφάνειας

ενεµάτων και υποβάθρων, χρησιµοποιήθηκε (µετά από κατάλληλη 

τροποποίηση της διάταξης και των δοκιµίων) η µέθοδος των

θραυσµάτων (Tassios et al. 1989). Αυτή η πειραµατική διάταξη (Εικόνα

119) χρησιµοποιείται για την επιβολή άµεσου εφελκυσµού

(Katsaragakis 1987) σε δοκίµια µορφής διπλού ταυ (Εικόνα 120). Στο 

δοκίµιο τοποθετούνται τρι-αρθρωτές µεταλλικές πλάκες. Στην κορυφή 

τους, εφαρµόζεται θλιπτικό φορτίο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 20. 

Χάρη στην µορφή των πλακών, το θλιπτικό µετατρέπεται στο πέλµα 

του ταυ –και συνεπώς στην µεσαία διατοµή του αρµού ενέµατος- σε 

οµοιόµορφο εφελκυστικό φορτίο (Εικόνα 120). Το µέγεθος του 

εφελκυστικού φορτίου εξαρτάται από τις διαστάσεις των µεταλλικών

πλακών, καθώς και από την γεωµετρία του δοκιµίου (ύψος του κορµού

του διπλού ταυ). Γι’ αυτό είναι απαραίτητη η ακριβής µέτρηση των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών των δοκιµίων πριν την διεξαγωγή κάθε 

δοκιµής. Τα δοκίµια φορτίστηκαν µέσω υδραυλικής πρέσσας (µεγίστου 

φορτίου 300KN). Μια δυναµοκυψέλη DBBSE (µεγίστου φορτίου 10 KN)

στερεώθηκε στην πρέσσα και συνδέθηκε µε ηλεκτρονικό υπολογιστή,

στον οποίο µεταφέρονταν οι µετρήσεις του επιβαλλόµενου φορτίου.  
Σ 

ΣΥΝΘΕΤΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ 
ΕΝΕΜΑΤΟΣ/ΜΑΡΜΑΡΟΥ 
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3.4.3.2.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 

Προκειµένου να µετρηθεί η αντοχή συνάφειας διεπιφανειών ενεµάτων

και υποβάθρων έναντι διάτµησης (µε ή χωρίς την παρουσία θλιπτικού

φορτίου), κατασκευάσθηκε µια διάταξη τύπου διατµητικού κιβωτίου

(Εικόνα 121). Πιο συγκεκριµένα, η διάταξη αποτελείται από (1) ένα

πλαίσιο στήριξης, του οποίου το οριζόντιο τµήµα είναι κατασκευασµένο

από µεταλλική δοκό µορφής διπλού ταυ. Εγκαρσίως της δοκού έχουν

συγκολληθεί µεταλλικά ελάσµατα για να ενισχυθεί η δοκός στην

εγκάρσια διεύθυνση. Η δοκός εδράζεται πάνω σε δύο κοιλοδοκούς.

Πάνω στην δοκό εδράζεται (2) το σύστηµα επιβολής οριζόντιας

ολίσθησης, (3) ο οδηγός-φορείο πάνω στον οποίο ολισθαίνει το κάτω

τµήµα της σκάφης, (4) το σύστηµα αντίστασης της οριζόντιας

ολίσθησης του άνω τµήµατος της σκάφης, (5) η σκάφη µεγάλης

δυσκαµψίας µέσα στην οποία τοποθετείται το δοκίµιο και τέλος (6) το

σύστηµα επιβολής κατακόρυφων φορτίων. 

Ειδικότερα, η επιβολή της οριζόντιας ολίσθησης, γίνεται µε σύστηµα

ατέροµνα κοχλία (διαµέτρου 40mm και βήµατος 7mm)-κορώνας. Ο 

ατέρµονας κοχλίας λειτουργεί ως µειωτήρας. Η κίνηση του µειωτήρα

γίνεται µε την βοήθεια ηλεκτροκινητήρα συνεχούς ρεύµατος (DC motor)

και αυτόµατο σύστηµα συνεχούς ελέγχου, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η

κίνηση της σκάφης µε σταθερή ταχύτητα. Το σύστηµα χειρισµών της

συσκευής περιλαµβάνει την επιλογή τριών ταχυτήτων: 0.5, 1.0 και 2.0

mm/min, όπως επίσης και την δυνατότητα ρύθµισης της ταχύτητας µε

ποτενσιόµετρο. Επί πλέον, λόγω της ύπαρξης ηλεκτροµαγνητικού

συµπλέκτη µε τον οποίο επιτυγχάνεται η απενεργοποίηση της

συµπλοκής των δύο µειωτήρων, υπάρχει δυνατότητα χειροκίνητης 

µετακίνησης του κοχλία. Αναφέρεται ότι, οι δοκιµές που

πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας έγιναν για

ρυθµό επιβολής ολίσθησης ίσο µε 0.5mm/min. Ο οδηγός-φορείο (3) 

πάνω στον οποίο ολισθαίνει η σκάφη, έχει δυνατότητα ανάληψης 

κατακόρυφου φορτίου έως 50ΚΝ. Η αντίδραση της οριζόντιας δύναµης

(4) εξασφαλίζεται µε την κατασκευή διάταξης που φαίνεται στην Εικόνα

   

(2) 
 (3),(5) 

 

(1) 
 

(6) 
 

(4) 
 

Εικόνα 121. Πειραµατική διάταξη για τις
δοκιµές διατµήσεως. 
 

Εικόνα 122. Καταγραφικά παρα-
µορφώσεων. 
 

 

Σ 

121. Η µέτρηση της αντίστασης ολίσθησης µετράται µε την βοήθεια 

δυναµοκυψέλης (µεγίστου φορτίου 10 KN), που συνδέεται µε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, στον οποίο µεταφέρονται οι µετρήσεις. 

Σηµειώνεται εδώ, ότι τα συστήµατα (2) και (4) βρίσκονται στον ίδιο 

νοητό άξονα, ο οποίος διέρχεται από το µέσον του ύψους του δοκιµίου. 

Τέλος, η επιβολή του κατακόρυφου φορτίου (6) γίνεται µε την βοήθεια 

ζυγού στον οποίο αναρτώνται βάρη. Για την καταγραφή των 

LVDT: (w)

LVDT: (s) 
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επιβαλλόµενων οριζόντιων ολισθήσεων (s) και κατακόρυφων 

ανυψώσεων (εγκάρσιες διογκώσεις, w) του δοκιµίου τοποθετούνται 

LVDTs σε κατάλληλες θέσεις (Εικόνα 122).  

 
Εικόνα 123. Σχηµατική απεικόνιση  των
φορτίσεων στο σύνθετο δοκίµιο. 
 

 Η λειτουργία της διάταξης που περιγράφηκε στα παραπάνω

απεικονίζεται σχηµατικώς στην Εικόνα 123. Συνοψίζοντας, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 123, επιβάλλονται οριζόντιες ολισθήσεις στο 

σύνθετο δοκίµιο περί το µέσον του ύψους του δοκιµίου (µε µηδενική

εκκεντρότητα). Ταυτοχρόνως το δοκίµιο υποβάλλεται σε ορθή ένταση, 

η οποία διατηρείται σταθερή καθ’ όλην την διάρκεια της δοκιµής. Η

αντίσταση ολίσθησης (τ), η οριζόντια ολίσθηση (s) και η εγκάρσια 

διόγκωση (w) καθ’όλην την διάρκεια της δοκιµής καταγράφονται σε

ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
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3.5 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ-ΠΙΝΑΚΑΣ ∆ΟΚΙΜΩΝ 
Οι παράµετροι που διερευνήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας 

εργασίας, είναι:  

(1) Ο τύπος του υποβάθρου (και κυρίως η επίδραση των φυσικο-

µηχανικών χαρακτηριστικών του): Επιλέχθηκε να εξετασθεί η 

συνάφεια υδραυλικών ενεµάτων µε διάφορους τύπους υποβάθρων, 

που απαντώνται συχνά σε ιστορικές τοιχοποιίες. Εξετάσθηκαν δύο 

µεταµορφωµένα πετρώµατα µε κύριο συστατικό τον ασβεστίτη 

(µάρµαρο ∆ιονύσου και τεφρός ασβεστόλιθος), δυο ιζηµατογενή 

πετρώµατα [ένα ασβεστιτικό µε µεγάλο πορώδες (τραβερτίνης) και 

ένα πυριτικό αποτελούµενο από χαλαζία, άστριους και 

συγκολλητικό υλικό (ψαµµίτης)], και δύο τύποι συµπαγών 

οπτόπλινθων.  

(2) Ο τύπος των συγκολλητικών υλικών: Μεταξύ των συνθέσεων που 

εξετάσθηκαν στην § 3.3.1.2, µόνο τα ενέµατα G1 (C=80% κ.β., 

L=20% κ.β.), G2 (C=30% κ.β., L=35% κ.β., ΜΚ=35% κ.β.) και G4 

(C=30% κ.β., L=20% κ.β., LA=50% κ.β.) επιλέχθηκαν για 

περαιτέρω διερεύνηση. Υπενθυµίζεται ότι το ένεµα G3 δεν 

µελετάται, καθώς οι αρχικές δοκιµές έδειξαν ότι ο λόγος ποζολάνης 

προς υδράσβεστο δεν ήταν ο βέλτιστος. Πέραν των τριµερών 

ενεµάτων και του τσιµεντενέµατος, στα πειράµατα διάτµησης, 

εξετάσθηκε η συνάφεια τεσσάρων ενεµάτων υψηλής 

διεισδυτικότητας υδραυλικής ασβέστου µε ή χωρίς την παρουσία 

φυσικής ποζολάνης (Miltiadou et al. 2006 και 2007). Αυτά τα 

ενέµατα είχαν µελετηθεί στο πλαίσιο της µελέτης αποκατάστασης 

του Καθολικού της Ι.Μ. ∆αφνίου. 

(3) Η ηλικία των σύνθετων δοκιµίων: Με στόχο να διερευνηθεί η εν-

χρόνω ανάπτυξη των µηχανικών χαρακτηριστικών των  

διεπιφανειών µεταξύ ενεµάτων και υποβάθρων, 

πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές για ηλικίες ενέµατος 28, 60, 90 και 

180 ηµερών. Η επιλογή αυτού του εύρους των ηλικιών έγινε για να 

εκτιµηθούν τα χαρακτηριστικά της διεπιφάνειας στις πρώτες µέρες-

πληροφορία που είναι ιδιαιτέρως χρήσιµη για τους Μηχανικούς που 

εφαρµόζουν ενέµατα στο εργοτάξιο-, να διαπιστωθούν οι 

µεταβολές σε βάθος χρόνου και οι λόγοι στους οποίους αυτές 

αποδίδονται. Με την επιλογή και των ενδιαµέσων ηλικιών, ήταν 

δυνατή η καταγραφή της εξέλιξης του φαινόµενου συναρτήσει του 

χρόνου.  
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(4) Στην περίπτωση των δοκιµών διάτµησης, µια πρόσθετη 

παράµετρος λήφθηκε υπόψη: το µέγεθος της επιβαλλόµενης (στην 

διεπιφάνεια) ορθής θλιπτικής τάσης, σ. Τρεις τιµές της εν λόγω 

παραµέτρου εξετάσθηκαν: 0.1, 0.3 και 0.6MPa. Οι δυο πρώτες 

τιµές ανταποκρίνονται σε τιµές θλιπτικών τάσεων που 

αναπτύσσονται συχνά σε τοιχοποιίες λόγω κατακορύφων φορτίων 

(κυρίως λόγω του ιδίου βάρους). Η, ασυνήθιστα για τοιχοποιίες, 

υψηλή τιµή σn=0.6MPa, υιοθετήθηκε µε στόχο να συµπληρωθεί η 

εικόνα της επιρροής της παραµέτρου σn στην συµπεριφορά των 

διεπιφανειών ενεµάτων και υποβάθρων. 

Προκειµένου να µειωθεί ο µεγάλος όγκος των δοκιµών που θα έπρεπε 

να πραγµατοποιηθούν, έγινε µια επιλογή ανάµεσα σε όλους τους 

πιθανούς συνδυασµούς των παραπάνω παραµέτρων µε βάση τα 

ακόλουθα κριτήρια: (1) το πλήθος των δοκιµών να περιορισθεί σε ένα 

ευλόγως µικρότερο πλήθος δοκιµών, που ωστόσο (2) θα δίνει µια όσο 

το δυνατόν πιο ξεκάθαρη εικόνα της επίδρασης στην συνάφεια όλων 

των υπό διερεύνηση παραµέτρων. Έτσι, όλες οι συνθέσεις 

εξετάσθηκαν για τις ηλικίες των 28 και 90 ηµερών. Επί πλέον, 

εξετάσθηκαν και οι ηλικίες των 60 και 180 ηµερών για τις συνθέσεις µε 

ποζολάνη, καθώς η συνεισφορά της ποζολανικής αντίδρασης 

επιστρατεύεται µε µια σχετική καθυστέρηση, αλλά είναι ενεργός για 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Αναφορικά µε τον τύπο των 

υποβάθρων, κατά κύριο λόγο οι ιστορικές τοιχοποιίες δεν είναι 

κατασκευασµένες από µάρµαρο. Αντιθέτως, συχνά απαντώνται 

λιθοσώµατα µε χαµηλότερα φυσικό-µηχανικά χαρακτηριστικά, όπως 

είναι οι πωρόλιθοι, οι ψαµµίτες ή οι οπτόπλινθοι, τα οποία απαντώνται 

σε βυζαντινά και µεταβυζαντινά µνηµεία. Γι’ αυτό επιλέχθηκε να 

εξετασθεί η συνάφεια των υλικών ενίσχυσης κυρίως µε τα υπόβαθρα 

του τραβερτίνη, του ψαµµίτη και των οπτόπλινθων. Σχετικώς µε τις 

δοκιµές διατµήσεως, η τιµή σn=0.3ΜPa υιοθετήθηκε ως η κύρια τιµή για 

την ορθή θλιπτική τάση. Συνεπώς, για αυτήν την τιµή της σn 

εξετάσθηκαν όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί ενεµάτων και υποβάθρων. 

Επί πλέον, ορισµένοι συνδυασµοί ενεµάτων και υποβάθρων 

εξετάσθηκαν για τιµές της σn ίσες µε 0.1MPa και 0.6MPa. Οι 

συνδυασµοί που τελικώς πραγµατοποιήθηκαν για τις δυο κατηγορίες 

πειραµάτων (εφελκυσµού και διάτµησης) παρουσιάζονται στους 

Πίνακες 15, 16 και 17. Συνολικώς παρασκευάσθηκαν και δοκιµάσθηκαν 

σε εφελκυσµό 111 και σε διάτµηση 198 σύνθετα δοκίµια.  
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Πίνακας 15. Συνδυασµοί ενεµάτων/υποβάθρων για τις δοκιµές του εφελκυσµού 
(3 ή 6 δοκίµια ανά συνδυασµό παραµέτρων). 

Συνθέσεις υπόβαθρο ηλικία 
[ηµέρες] G1 G2 G4 

28 + + + 
60  + + 
90 + + + 

µάρµαρο 
∆ιονύσου 

180  + + 
28 + + + 
60  + + 
90 + + + 

τραβερτίνης 

180  + + 
28 + + + 
60  + + 
90 + + + 

οπτόπλινθος 

180 + + + 
 
Πίνακας 16. Συνδυασµοί τριµερών ενεµάτων/υποβάθρων για τις δοκιµές της 
διάτµησης (3 δοκίµια ανά συνδυασµό παραµέτρων). 

συνθέσεις 
G1 G2 G4 

υπόβαθρο ηλικία 
[ηµέρες] 

σ=0.1
MPa 

σ=0.3
MPa 

σ=0.6
MPa 

σ=0.1
MPa 

σ=0.3
MPa 

σ=0.6
MPa 

σ=0.1
MPa 

σ=0.3
MPa 

σ=0.6
MPa 

28  +   +   +  
60          
90  +   +   +  

µάρµαρο 
∆ιονύσου 

180          
28 + + + + + + + + + 
60     +   +  
90 + + + + + + + + + 

τραβερτίνης 

180     +   +  
28 + +  + + +    
60     +   +  
90 + +      +  

οπτόπλινθος 
Α 

180       + + + 
 
Πίνακας 17. Συνδυασµοί ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου/υποβάθρων για τις 
δοκιµές της διάτµησης (2 ή 3 δοκίµια ανά συνδυασµό παραµέτρων). 

Συνθέσεις 
HL HL1 HL2 HL3 

υπόβαθρο ηλικία 
[ηµέρες] 

σ=0.1
MPa 

σ=0.3
MPa 

σ=0.6
MPa 

σ=0.1
MPa 

σ=0.3
MPa 

σ=0.6
MPa 

σ=0.1
MPa

σ=0.3
MPa

σ=0.6
MPa

σ=0.1
MPa

σ=0.3
MPa

σ=0.6
MPa

28  +           
60             
90  +           

τραβερτί-
νης 

180             
28     +   +   +  
60             
90             

τεφρός 
ασβεστό-
λιθος 

180     +   +   +  
28     +   +   +  
60             
90     + +  + +  + + 

ψαµµίτης 

180     +   +   +  
28     +   +   +  
60             
90             

οπτό-
πλινθος  

B 
180     +   +   +  
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Με στόχο την συσχέτιση της µικροδοµής της διεπιφάνειας µε τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά της, πραγµατοποιήθηκε µελέτη της 

µικροδοµής της διεπιφάνειας ενέµατος/λιθοσώµατος σε δοκίµια τα 

οποία δεν είχαν υποστεί µηχανική καταπόνηση και συνεπώς η 

διεπιφάνεια τους ήταν αδιατάρακτη. Η µελέτη της µικροδοµής 

πραγµατοποιήθηκε από το  Εργαστήριο Μεταλλογνωσίας της Σχολής 

Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών/ Τοµέας Μεταλλουργίας και 

Τεχνολογίας Υλικών, µε την βοήθεια οπτικού και ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου σάρωσης στις ηλικίες των 28 και 90 ηµερών. Η επιλογή 

των δυο ηλικιών επιτρέπει την µελέτη της εν χρόνω µεταβολής της 

µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης. Λόγω του µικρού µεγέθους των 

χαρακτηριστικών που εξετάζονται, επαρκεί η εξέταση της µικροδοµής 

της διεπιφάνειας ενός µόνον σύνθετου δοκιµίου ενέµατος/λιθοσώµατος 

για κάθε συνδυασµό παραµέτρων. Τέλος, προσδιορίστηκαν µε την 

βοήθεια περίθλασης ακτίνων Χ τα ορυκτολογικά συστατικά των 

ενυδατωµένων ενεµάτων (σε ηλικίες 7, 28, 60 και 90 ηµερών).   

Στον Πίνακα 18 δίδεται σε πινακοποιηµένη µορφή το πλήρες 

Πειραµατικό Πρόγραµµα της Παρούσας ∆ιατριβής µε το πλήθος των 

δοκιµών ανά φάση του Προγράµµατος, όπως αυτό παρουσιάστηκε στις 

παραπάνω ενότητες (§ 3.2 έως § 3.5). 
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Πίνακας 18.  Πειραµατικό Πρόγραµµα (Πλήθος δοκιµών 725). 

ΒΗΜΑ 1. ΕΝΕΜΑΤΑ: ΥΓΡΗ ΦΑΣΗ (87 δοκιµές) 
ΕΝΕΣΙΜΟΤΗΤΑ G1 G2 G3 G4 G5 

∆ΙΕΙΣ∆ΥΤΙΚΟΤΗΤΑ 9 10 3 9 8 
ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 

(ΕΞΙ∆ΡΩΣΗ/ΑΠΟΜΙΞΗ) 
9 10 3 9 8 

ΡΕΥΣΤΟΤΗΤΑ 3 3  3  
ΣΥΝΟΛΟ 21 23 6 21 16 

ΒΗΜΑ 2. ΕΝΕΜΑΤΑ: ΣΤΕΡΕΑ ΦΑΣΗ (295 δοκιµές) 
 ΒΗΜΑ 2-1 ΒΗΜΑ 2-2 

ΥΓΡΟΣ ΘΑΛΑΜΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΝΕΡΟ XRD 
G1 G2 G3 G4 G5 G2 G3 G4 G1 G2 G4

ηλικία 
[ηµέρες] 

fg,c fg,t fg,c fg,t fg,c fg,t fg,c fg,t fg,c fg,t fg,c fg,t fg,c fg,t fg,c fg,t    
7 5 3 5 3 5 3 5 3         1 1 1 

28 6 3 5 3 5 3 5 3 6 3 6 3 6 3 6 3  1 1 
60   6 3 6 3 5 3         1  1 
90 5 3 5 3 5 3 5 3 6 3 6 3   6 3 1 1 1 

180 6 3 6 3 6 3 6 3            
230           6 3 6 3 6 3    
365 6 3 6 3 6 3 6 3            

ΣΥΝΟΛΟ 28 15 33 18 33 18 32 18 12 6 18 9 12 6 18 9 3 3 4 
ΒΗΜΑ 3. ΣΥΝΘΕΤΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ 

ΒΗΜΑ 3-1. ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗ  
(34 δοκιµές) 

ΒΗΜΑ 3-2-1. ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ  
(111 δοκιµές) 

G1 G2 G4 G1 G2 G4 ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
Μ Τ ΟΑ Μ Τ ΟΑ Μ Τ ΟΑ Μ Τ ΟΑ Μ Τ Ο Μ Τ ΟΑ

28 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 6 6 3 3 3 
60             6 6 6 3 6 3 
90 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 6 3 ηλ

ικ
ία

 
[η

µέ
ρε
ς]

 

180             3 3 3 3 3 3 
ΣΥΝΟΛΟ 3 3 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 15 18 18 12 18 12

ΒΗΜΑ 3-2-2. ∆ΙΑΤΜΗΣΗ (ΤΡΙΜΕΡΗ ΕΝΕΜΑΤΑ) 
(123 δοκιµές) 

ΕΝΕΜΑ G1 G2 G4 
ΥΠΟΒΑΘΡΟ M Τ ΟΑ M T ΟΑ M T ΟΑ 

σ [MPa] 0.3 0.1 0.3 0.6 0.1 0.3 0.3 0.1 0.3 0.6 0.1 0.3 0.6 0.3 0.1 0.3 0.6 0.1 0.3 0.6
28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3    
60         3   3    3   3  
90 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3    3 3 3 3  3  ηλ

ικ
ία

 
[η

µέ
ρε
ς]

 

180         3       3  3 3 3
ΣΥΝΟΛΟ 6 6 6 6 6 6 6 6 12 6 3 6 3 6 6 12 6 3 9 3

ΒΗΜΑ 3-2-2. ∆ΙΑΤΜΗΣΗ (ΕΝΕΜΑΤΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ) 
(75 δοκιµές) 

ΕΝΕΜΑ HL1 HL HL2 HL3 
ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΑ Ψ ΟΒ T ΤΑ Ψ ΟΒ ΤΑ Ψ ΟB 
σ [MPa] 0.3 0.3 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 0.3 0.3 0.3 0.6 0.3 

28 3 3  3 3 3 3  3 3 3  3 

90  3 2    3 2   3 2  

ηλ
ικ
ία

 
[η

µέ
ρε
ς]

 

180 3 3  3 3 3 3  3 3 3  3 

ΣΥΝΟΛΟ 6 9 2 6 6 6 9 2 6 6 9 2 6 
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ΜΕΡΟΣ ΙΙ: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

3.6 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 
Στο παρόν Κεφάλαιο της ∆ιατριβής, γίνεται η παρουσίαση και η 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του κυρίου Πειραµατικού Μέρους, 

όπως αυτό περιγράφηκε στα παραπάνω. Εδώ, παρουσιάζονται µόνον 

παρατηρήσεις από την µελέτη της µικροδοµής και ορισµένα τυπικά 

αποτελέσµατα των µηχανικών δοκιµών των σύνθετων δοκιµίων. Τα 

πλήρη στοιχεία µε τις σχετικές παρατηρήσεις της µικροδοµής 

παρουσιάζονται συγκεντρωµένα στην Τελική Έκθεση του Ερευνητικού 

Προγράµµατος ΠΕΒΕ «Κ. Καραθεοδωρή» (Βιντζηλαίου κα. 2009). 

Αντιστοίχως, για τις µηχανικές δοκιµές των σύνθετων δοκιµίων ο 

αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στα Παραρτήµατα ∆ και Ε της 

παρούσας εργασίας. Αυτή η επιλογή έγινε, λόγω του µεγάλου πλήθους 

δοκιµών, ώστε η παρουσίαση εντός του σώµατος της ∆ιατριβής να είναι 

σαφέστερη και να επιτρέπει την κατανόηση των συναχθέντων 

συµπερασµάτων. Βεβαίως, όλα τα στοιχεία που περιλαµβάνονται εδώ 

τεκµηριώνονται και ελέγχονται µέσω λεπτοµερών στοιχείων που 

δίνονται στα οικεία Παραρτήµατα. 

Έτσι, αρχικώς παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικού 

χαρακτηρισµού των ενεµάτων και οι παρατηρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν µε οπτικό και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

στα πήγµατα και στην διεπιφανειακή ζώνη ενεµάτων/υποβάθρων για 

τις εξετασθείσες ηλικίες. Έπειτα, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

µηχανικών δοκιµών. Καταρχάς, αναφέρονται τα κριτήρια απόρριψης 

δοκιµών των πειραµάτων εφελκυσµού και διάτµησης. Επί του 

αποδεκτού δείγµατος γίνεται στατιστική επεξεργασία (εύρεση µέσου 

όρου, διασποράς και συντελεστή µεταβλητότητας) και αξιολογούνται τα 

σχετικά αποτελέσµατα. Έπειτα, παρουσιάζονται και σχολιάζονται 

ξεχωριστά τα αποτελέσµατα για τα δυο είδη των µηχανικών δοκιµών, 

καθώς και η επιρροή στην συνάφεια των παραµέτρων που 

εξετάσθηκαν [τύπος υποβάθρου, συγκολλητικές ιδιότητες ενεµάτων, 

ηλικία και µέγεθος της ορθής θλιπτικής τάσης (για τα πειράµατα της 

διάτµησης)]. Τέλος, ερµηνεύεται η εν-χρόνω µεταβολή (πτώσεις στις 

µεγαλύτερες ηλικίες) των µηχανικών χαρακτηριστικών των ενεµάτων 
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και γίνεται προσπάθεια συσχέτισης των µηχανικών χαρακτηριστικών µε 

τις οπτικές παρατηρήσεις. 

 

3.7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΛΕΤΗΣ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗΣ 
Στα παρακάτω παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα και οι 

παρατηρήσεις για την ορυκτολογική σύσταση και την µικροδοµή των 

ενεµάτων και της διεπιφανειακής ζώνης ενεµάτων/υποβάθρων µέσω 

της Μεθόδου Κρυσταλλογραφίας µε ακτίνες Χ, της Οπτικής και 

Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας. Έµφαση δίδεται στα σηµεία εκείνα που 

σχετίζονται άµεσα ή έµµεσα µε τον µηχανισµό συνάφειας. Ας σηµειωθεί 

ότι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µόνον για τα ενέµατα τσιµέντου-

ασβέστη-ποζολάνης [συνθέσεις G1 (C=80%, L=20%), G2 (C=30%, 

L:MK=1:1) και G4 (C=30%, L:LA=1:2.5)]. Έτσι, όπως θα φανεί και από 

τα παρακάτω, τα αποτελέσµατα της µελέτης της µικροδοµής καταρχήν 

φαίνεται να επιβεβαιώνουν τις ποιοτικές προβλέψεις για την επιρροή 

των εξεταζοµένων παραµέτρων στα χαρακτηριστικά της διεπιφανειακής 

µεταβατικής ζώνης (βλ. §2.8.1.3) και κατ’ επέκταση στην 

αναπτυσσόµενη συνάφεια.  
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3.7.1 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ 
ΤΡΙΜΕΡΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟ∆Ο 
ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑΣ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ  

Στον Πίνακα 19 δίδονται συγκεντρωµένα τα συστατικά των συνθέσεων 

που ανιχνεύθηκαν µέσω της µεθόδου περίθλασης ακτίνων Χ σε 

πήγµατα των ενεµάτων για διάφορες ηλικίες συντήρησης των δοκιµίων 

στον υγρό θάλαµο. Όπως προαναφέρθηκε, τα δοκίµια ελήφθησαν από 

τον πυρήνα ορθογωνικών πρισµάτων τσιµεντόπαστας, καθώς σε αυτά 

τα τεµάχια αναµένεται η ενανθράκωση να είναι µικρότερη εκείνης των 

εξωτερικών στιβάδων των πρισµάτων. Τα σχετικά ακτινογραφήµατα, 

µέσω των οποίων έγινε η ταυτοποίηση των προϊόντων, παρουσιάζονται 

στις Εικόνες 124 έως 126. Στα επόµενα, σχολιάζονται τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων ανά σύνθεση και δίνονται ορισµένες τάσεις για την εν 

χρόνω µεταβολή των ανιχνευόµενων κρυσταλλικών/ηµί-άµορφων 

συστατικών. Ας σηµειωθεί ότι µια ολοκληρωµένη προσέγγιση του 

θέµατος (όπου θα διαπιστώνονταν για πρδ. η παρουσία του Ca(OH)2 

και σε άµορφη φάση) θα περιελάµβανε την σύγκριση των 

αποτελεσµάτων της µεθόδου XRD µε εκείνα της µεθόδου 

θερµοστατικής ανάλυσης (DTA/TG), ωστόσο αυτή η διερεύνηση 

υπερβαίνει την επιδιωκόµενη, στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, 

εµβάθυνση στα θέµατα χηµείας. Γι’ αυτό άλλωστε και δεν 

πραγµατοποιήθηκαν οι σχετικές µετρήσεις.  

 
Πίνακας 19. Κύρια ορυκτολογικά συστατικά ενεµάτων για τις ηλικίες των 7, 28, 
60 και 90 ηµερών. 

Ένεµα G1 
7, 60 και 90 ηµέρες 

Ένεµα G2 
7, 28 και 90 ηµέρες 

Ένεµα G4 
7, 28, 60 και 90 ηµέρες 

Ca(OH)2: κύρια φάση 
(προϊόν ενυδάτωσης ή 
προσθήκης) 
CaCO3: λόγω µερικής 
ενανθράκωσης Ca(OH)2 
C3S, C2S: µέχρι τις 7 
ηµέρες (πλήρης ενυ-
δάτωση βελίτη στις 60 
ηµέρες) 
CSH: 60 και 90 ηµέρες 
(προϊόν ενυδάτωσης 
αλίτη, βελίτη) 
 
C4AH13 
C4ACcH11 

Ca(OH)2: πλήρης κατά-
νάλωση στις 28 ηµέρες  
CaCO3: λόγω µερικής 
ενανθράκωσης Ca(OH)2  
C3S, C2S: µέχρι τις 7 
ηµέρες (πλήρης ενυ-
δάτωση βελίτη στις 90 
ηµέρες) 
 
CSH: 28 και 90 ηµέρες 
(προϊόν ενυδάτωσης α-
λίτη, βελίτη και  ποζο-
λανικής αντίδρασης) 
C4AH13 
C4ACcH11: κύρια φάση 

Ca(OH)2: κύρια φάση  
 
 
CaCO3: λόγω µερικής 
ενανθράκωσης Ca(OH)2 
C3S, C2S: δεν 
εµφανίζονται στις 60 
ηµέρες 
 
CSH: 60 και 90 ηµέρες 
(προϊόν ενυδάτωσης α-
λίτη, βελίτη και  ποζο-
λανικής αντίδρασης) 
C4AH13 
C4ACcH11 
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Εικόνα 124. Ακτινογραφήµατα Περίθλασης
Ακτίνων Χ (XRD) ενέµατος G1 (7, 60 και 90
ηµέρες). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 125. Ακτινογραφήµατα Περίθλασης
Ακτίνων Χ (XRD) ενέµατος G2 (7, 28 και 90
ηµέρες). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 126. Ακτινογραφήµατα Περίθλασης
Ακτίνων Χ (XRD)  ενέµατος G4 (7, 28, 60
και 90 ηµέρες). 
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Σύνθεση G1 (C=80%, L=20%) 

Από το ακτινογράφηµα της Εικόνας 124, διαπιστώνεται ότι ο 

πορτλανδίτης [1: Ca(OH)2] είναι το κύριο ορυκτολογικό προϊόν της 

συνθέσεως G1 σε όλες τις ηλικίες που µελετήθηκαν. Αυτό το προϊόν, 

είναι συστατικό της αρχικής σύνθεσης (σε περιεκτικότητα 20%-κ.β.), 

αλλά αποτελεί, όπως είναι γνωστό από την χηµεία του τσιµέντου, 

παραγόµενο προϊόν προερχόµενο από την ενυδάτωση των κύριων 

ορυκτολογικών συστατικών του τσιµέντου. Εξ άλλου, µέχρι την ηλικία 

των 7 ηµερών, ανιχνεύονται οι φάσεις C3S και C2S του τσιµέντου 

(αλίτης, βελίτης), µε τον βελίτη να έχει ενυδατωθεί πλήρως στις 60 

ηµέρες. Εποµένως, σε συνδυασµό µε την χαµηλή ένταση των κορυφών 

στα σχετικά ακτινογραφήµατα της Εικόνας 124, η χηµική αντίδραση 

ενυδάτωσης των ασβεστοπυριτικών συστατικών του τσιµέντου φαίνεται 

να εξελίσσεται µε τον χρόνο δίνοντας τις αναµενόµενες, από την 

βιβλιογραφία, άµορφες ένυδρες ασβεστοπυριτικές ενώσεις C-S-H. Επί 

πλέον, ανιχνεύονται ένυδρες ασβεσταργιλικές ενώσεις [7: C4AH13] σε 

κρυσταλλική µορφή, οφειλόµενες στην παρουσία αργιλικού 

τριασβεστίου στο χρησιµοποιηθέν τσιµέντο (Εικόνα 124). Αυτές οι 

ενώσεις θεωρούνται θερµοδυναµικά ασταθείς/ευµετάβλητες φάσεις, 

που σε συνήθεις θερµοκρασίες µετατρέπονται σταδιακώς στην 

σταθερότερη (και µε µεγαλύτερη πυκνότητα) ένωση του C3AH6 και σε 

πορτλανδίτη (Matschei et al. 2007), (Glasser et al. 1999). Ας σηµειωθεί 

ότι αυτή η µεταβολή συνοδεύεται από την αύξηση του πορώδους του 

πήγµατος και ρηγµάτωση, εξαιτίας της οποίας παρατηρείται µείωση 

των αντοχών του πήγµατος. Παρόλα αυτά, όπως φαίνεται από τα 

ακτινογραφήµατα της Εικόνας 124, στην σύνθεση G1 δεν ανιχνεύθηκε 

C3AH6, παρατήρηση που εξηγείται από το ότι παρουσία CH ευνοείται ο 

σχηµατισµός C4AH13 έναντι του C3AH6. Εξ άλλου, έχει βρεθεί ότι 

παρουσία CO2 στα µίγµατα, προερχόµενα από την ατµόσφαιρα ή την 

σταδιακή διαλυτοποίηση του περιεχόµενου CaCO3, επηρεάζεται η 

απρόσκοπτη ενυδάτωση της αργιλικής φάσης. Έτσι, καθυστερεί η 

ενυδάτωση της αργιλικής φάσης, επιταχύνεται εκείνη του αλίτη και του 

βελίτη (Kakali et al. 2001), αλλά όπως και πριν, επιβραδύνεται ο 

µετασχηµατισµός των C4AHx σε C3ΑH6 (Feldman et al. 1965). 

Ταυτοχρόνως, από τις πρώτες µέρες ήδη, σχηµατίζεται ένυδρο 

µονοανθρακικό αργιλικό ασβέστιο, C4ACcH11 [για πρδ. (Feldman et al. 

1965), (Kakali et al. 2001), (Hawkins et al. 2003), (Matschei et al. 

2007)]. Το τελευταίο προϊόν θεωρείται από ορισµένους ερευνητές 

σταθερό παρουσία καλσίτη (Matschei et al. 2007), ενώ από άλλους ότι 

αποσυντίθεται σε Al(OH)3 και CaCO3 [συγκεντρωµένα στους (Roy et al. 
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2006)]. Έτσι, στην Εικόνα 124, επισηµαίνεται η παρουσία της ένωσης 

[2: C4AC CH11 ή C4ACcH11], καθώς και του ασβεστίτη [3: Cc] από την 

ηλικία των 7 ηµερών ήδη, που υποδηλώνει την ταυτόχρονη εκδήλωση 

των παραπάνω δύο δράσεων. Όπως προαναφέρθηκε, οι δύο δράσεις 

οφείλονται στην παρουσία της υδρασβέστου. Μολονότι φαίνεται ότι η 

ποσότητα της ένωσης C4ACcH11 µάλλον αυξάνεται µε τον χρόνο από 

την δράση του ασβεστίτη στις CAHX (η περιεκτικότητα του οποίου 

διατηρείται πρακτικώς σταθερή), τα συµπεράσµατα για την εξέλιξη του 

φαινοµένου δεν είναι καταληκτικά, αφενός γιατί στο πλαίσιο της 

παρούσας εργασίας δεν διερευνήθηκαν τα ορυκτολογικά συστατικά των 

συνθέσεων σε µεγαλύτερες των 90 ηµερών ηλικίες, και αφετέρου 

τίθεται ένα θέµα επαναληψιµότητας των αποτελεσµάτων. Τέλος, 

σηµειώνεται ότι η γρήγορη ενυδάτωση των τριασβεστίων και 

διασβεστίων, µπορεί να αποδοθεί πέρα από την λεπτότητα του 

τσιµέντου (µέγιστη διάµετρος κόκκου 48µm) και στην επίδραση του 

CaCO3.  

 

Σύνθεση G2 (C=30%, L:ΜΚ=1:1) 

Παρεµφερή, αλλά µε χαµηλότερο βαθµό κρυσταλλικότητας και/ή 

µικρότερες ποσότητες, είναι τα προϊόντα της σύνθεσης του 

µετακαολίνη. Εξ άλλου, από την σχετική βιβλιογραφία [βλ. για πρδ. 

(Murat 1983), (Ambroise et el. 1994), (Bakolas et al. 2008), (Siddique 

2008)] σε θέµατα χηµείας του συγκεκριµένου µετακαολίνη, προκύπτει 

ότι το εν λόγω υλικό είναι ένα άµορφο υλικό µε υψηλή ποζολονικότητα, 

το οποίο αντιδρά σχετικώς γρήγορα µε την υδράσβεστο. Από αυτή την 

αντίδραση παράγεται ένυδρη ασβεστοπυριτική γέλη (C-S-H) και 

ένυδρες ασβεσταργιλικές ενώσεις (C4AH13, C2ASH8, C3AH6).  

Όπως φαίνεται στα ακτινογραφήµατα της Εικόνας 125 για την σύνθεση 

G2, ο πορτλανδίτης ανιχνεύεται µόνον στην ηλικία των 7 ηµερών. 

Αντιθέτως, στις 28 ηµέρες το Ca(OH)2 έχει καταναλωθεί πλήρως, 

έχοντας αντιδράσει µε τον µετακαολίνη. Ας σηµειωθεί ότι µέχρι την 

ηλικία των 90 ηµερών ανιχνεύονται µόνον οι ενώσεις [7:C4AH13] και 

[8:C2ASH8], µαζί µε ορισµένες ένυδρες ασβεστοπυριτικές ενώσεις. Αυτά 

τα συστατικά αποτελούν προϊόντα της ποζολανικής αντίδρασης, καθώς 

και της ενυδάτωσης των φάσεων του τσιµέντου. Όπως στην περίπτωση 

της σύνθεσης G1, έτσι και για την σύνθεση του µετακαολίνη 

διαπιστώνεται η από νωρίς παρουσία ασβεστίτη, η ποσότητα του 

οποίου φαίνεται να διατηρείται σε σταθερά επίπεδα έως την ηλικία των 

90 ηµερών. Αντιστοίχως, η ένωση [2:C4AC CH11 ή C4ACcH11] -η οποία 
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αποτελεί την κύρια φάση του ενέµατος για όλες τις ηλικίες- αρχικώς, 

αυξάνεται µεταξύ 7 και 28 ηµερών, και έπειτα µειώνεται. Έχει βρεθεί ότι 

σε συνθέσεις µετακαολίνη/υδράσβεστου µε κ.β. αναλογία κονιών ίση µε 

1:1, η εν λόγω φάση δεν ανιχνεύεται σε µεγαλύτερες ηλικίες (Bakolas et 

al. 2008). Υποδηλώνεται εποµένως, ότι το εν λόγω προϊόν δεν αποτελεί 

ενανθρακωµένη φάση, αλλά ενδιάµεσο προϊόν της χηµικής αντίδρασης 

του µετακαολίνη (AS2) µε την υδράσβεστο. Ωστόσο, για τους ίδιους 

λόγους µε πριν (επαναληψιµότητα, απουσία στοιχείων σε µεγαλύτερη 

ηλικία), το εν λόγω θέµα χρήζει µεγαλύτερης διερεύνησης.  

 

Σύνθεση G4 (C=30%, L:LA=1:2.5) 

Η ορυκτολογική σύσταση του ενέµατος G4 διερευνήθηκε για τις ηλικίες 

των 7, 28, 69 και 90 ηµερών, όπως φαίνεται από τα ακτινογραφήµατα 

της Εικόνας 126. Πιο συγκεκριµένα, ο πορτλανδίτης είναι η κύρια 

ανιχνευόµενη ορυκτολογική φάση,  η ποσότητα του οποίου φαίνεται να 

αυξάνεται µεταξύ 7 και 28 ηµερών εξαιτίας της ενυδάτωσης του 

τσιµέντου. Όπως είναι αναµενόµενο, σε µεγαλύτερες ηλικίες η 

ποσότητα του πορτλανδίτη µειώνεται εξαιτίας της κατανάλωσής του 

από την µηλαϊκή γη και του σχηµατισµού, κυρίως, C-S-H. 

Επισηµαίνεται η πλήρης ενυδάτωση των ασβεστοπυριτικών 

συστατικών του τσιµέντου µέχρι την ηλικία των 60 ηµερών και η 

επακόλουθη ανίχνευση ένυδρων ασβεστοπυρτικών ενώσεων στις 

ηλικίες των 60 και 90 ηµερών. Τέλος, και εδώ, η µικρή παρουσία 

ασβεστίτη [3: CaCO3], η οποία µειώνεται µε τον χρόνο, συνδυάζεται µε 

την ανίχνευση της ένωσης [2: C4AC CH11 ή C4ACcH11], η οποία και 

εδώ σε αυτήν την περίπτωση φαίνεται να µειώνεται µεταξύ 28 και 90 

ηµερών. 

3.7.1.1 Συµπεράσµατα Ορυκτολογικής Μελέτης 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα της 

ορυκτολογικής µελέτης, µέσω ακτίνων Χ, των συνθέσεων G1 (C=80%, 

L=20%), G2 (C=30%, L:MK=1:1) και G4 (C=30%, L:LA=1:2.5) για τις 

ηλικίες των 7, 28, 60 και 90 ηµερών. Τα κύρια συµπεράσµατα αυτής 

της διερεύνησης συνοψίζονται στα παρακάτω:  

(1) Οι χηµικές αντιδράσεις ενυδάτωσης του τσιµέντου και 

ποζολανικής αντίδρασης εξελίσσονται µε τον χρόνο δίδοντας 

αναµενόµενα, από την βιβλιογραφία, προϊόντα: άµορφα ένυδρα 

πυριτικά ασβέστια [C-S-H] και ένυδρα ασβεσταργιλικά 

συστατικά σε κρυσταλλική µορφή [C-A-Η και C-A-S-Η]. Σε όλες 

τις συνθέσεις, σηµειώνεται η ανίχνευση ασβεστίτη [CaCO3] και 
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ένυδρου µονοανθρακικού αργιλικού ασβεστίου [C4ACcH11] από 

την ηλικία των 7 ηµερών. Η παρουσία αυτών των συστατικών 

υποδηλώνει ότι ταυτοχρόνως µε τις υπόλοιπες αντιδράσεις 

λαµβάνει χώρα µερική ενανθράκωση των συστατικών των 

ενεµάτων, όπως της υδρασβέστου και των ένυδρων 

ασβεσταργιλικών προϊόντων (προερχόµενα από την 

ενυδάτωση των αργιλικών φάσεων του τσιµέντου ή/και της 

ποζολανικής αντίδρασης). Καθώς ο σχηµατισµός της ένωσης 

[C4ACcH11] ενδεχοµένως να αποτελεί ενδιάµεσο προϊόν 

ενυδάτωσης, θεωρείται ότι το ζήτηµα χρήζει περαιτέρω 

διερεύνησης. Στην περίπτωση που ο σχηµατισµός της 

[C4ACcH11] οφείλεται σε µερική ενανθράκωση, τότε φαίνεται να 

επιβεβαιώνεται η παρατήρηση της (Toumbakari 2002), 

(Toumbakari et al. 2005) ότι ανταγωνιστικά µε την ποζολανική 

αντίδραση λαµβάνει χώρα µερική ενανθράκωση των (ένυδρων 

ασβεσταργιλικών) συστατικών των ενεµάτων που στην 

προκειµένη περίπτωση οφείλεται σε δυσµενείς συνθήκες 

συντήρησης. Αυτή η παρατήρηση φαίνεται να είναι σε 

συµφωνία µε την επιχειρούµενη ερµηνεία για την εν-χρόνω 

πτώση των µηχανικών χαρακτηριστικών των συγκεκριµένων 

µιγµάτων, όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.3.1.1.3.  

(2) Όσον αφορά το χρησιµοποιούµενο τσιµέντο, η ενυδάτωση των 

κυρίων φάσεών του (αλίτης και βελίτης) συµβαίνει γρήγορα. 

Αυτό αποδίδεται στην υψηλή λεπτότητά του και στην δράση του 

[CaCO3]. Επί πλέον, τονίζεται η σχετικώς έντονη παρουσία της 

αργιλικής φάσης C3A στο τσιµέντο, η οποία ενυδατώνεται µε 

µεγάλη ταχύτητα και συνδέεται µε την ανάπτυξη πρώιµων 

αντοχών. Εξαιτίας της επιτάχυνσης των αντιδράσεων 

ενυδάτωσης του τσιµέντου αναµένεται η από νωρίς εµφάνιση 

ρηγµατώσεων στα ενέµατα.  

(3) Σχετικά µε την τριµερή σύνθεση µε τον µετακαολίνη, η 

ποζολανική αντίδραση µετακαολίνη και υδρασβέστου λαµβάνει 

χώρα σχετικά γρήγορα (λόγω της µεγάλης λεπτότητας και 

δραστικότητας της τεχνητής ποζολάνης). Για τα δοκίµια που 

συντηρήθηκαν στον υγρό θάλαµο από τις 28 ηµέρες ήδη, 

προκύπτει ότι η υδράσβεστος έχει καταναλωθεί πλήρως 

αντιδρώντας µε τον διαθέσιµο µετακαολίνη.  

 (4) Όσον αφορά την σύνθεση µε την φυσική ποζολάνη, και σε

αυτήν την περίπτωση προκύπτει ότι η ποζολανική αντίδραση

φαίνεται να συµβαίνει µάλλον ανταγωνιστικά µε την µερική 
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Εικόνα 127. Λήψη SEM: Ένεµα G2 σε 
οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες). 

 
Εικόνα 128. Λήψη SEM: Ένεµα G4 σε 
υπόβαθρο τραβερτίνη (28 ηµέρες). 

 
Εικόνα 129. Λήψη SEM: Ένεµα G2 σε
υπόβαθρο µαρµάρου (90 ηµέρες). 

 
Εικόνα 130. Λήψη ΟΕΜ: Ένεµα G1 σε 
υπόβαθρο οπτόπλινθου Α (28 ηµέρες //
x100). 

ενανθράκωση της υδρασβέστου ή/και των ένυδρων 

ασβεσταργιλικών συστατικών, επιδρώντας αρνητικά στην

µακρο- και µικρο-δοµή του εξεταζόµενου ενέµατος (το ένεµα 

είναι ορατώς εύθρυπτο). 

3.7.2 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΛΕΠΤΩΝ ΤΟΜΩΝ   

Στα παρακάτω παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα κύρια 

αποτελέσµατα της µελέτης της µικροδοµής των ενεµάτων και της

διεπιφανειακής ζώνης µε την χρήση οπτικού και ηλεκτρονικού

µικροσκοπίου σάρωσης. Καθώς τα αποτελέσµατα που σχετίζονται µε

την ορυκτολογική σύσταση των ενεµάτων είναι σε συµφωνία µε τις 

παρατηρήσεις που έγιναν µε την µέθοδο περίθλασης µε ακτίνες Χ, δεν

σχολιάζονται περαιτέρω. Η περιγραφή των λοιπών αποτελεσµάτων

γίνεται µε βάση τις παραµέτρους που διερευνήθηκαν στο πλαίσιο της

παρούσας εργασίας (τύπος υποβάθρου, τύπος συνδετικής κονίας και 

ηλικία δοκιµής). 

3.7.2.1 Επιρροή υποβάθρου 

Ως προς την επίδραση του τύπου του υποβάθρου στην µικροδοµή των

ενεµάτων και της διεπιφανειακής ζώνης, προκύπτει ότι σε όλα τα

δοκίµια των 90 ηµερών παρατηρήθηκαν διαµπερείς ρηγµατώσεις (έως

5-10 µm) στον αρµό των ενεµάτων ανεξαρτήτως του τύπου του 

υποβάθρου (Εικόνες 127-130), οφειλόµενες στον τρόπο παρασκευής 

των δοκιµίων της µικροδοµής και σε συστολή ξήρανσης. Τονίζεται ότι η 

συστολή ξήρανσης των πηγµάτων τελικώς δεν αποφεύχθηκε,

δεδοµένου και των υψηλών τιµών του υδατοτσιµεντοσυντελεστή, παρά 

την ειδική µέριµνα που λήφθηκε για την συντήρηση των εν λόγω

δοκιµίων (§3.4.2.2). Η εκδήλωση των ρηγµατώσεων οφείλεται στην 

ανάπτυξη εσωτερικών τάσεων στα ενέµατα. Αυτές οι ρηγµατώσεις

τείνουν να εκτονώνονται δια µέσου των πόρων/ασυνεχειών του 

υποβάθρου [(υπόβαθρα: οπτόπλινθος, τραβερτίνης), Εικόνες 127, 128] 

ή/και της διεπιφάνειας (υπόβαθρα: µάρµαρο, τραβερτίνης), µε

αποτέλεσµα την αποκόλλησή τους από αυτά (Εικόνα 129). Ας 

σηµειωθεί ότι η συνάφεια που επιτυγχάνεται για τα σύνθετα δοκίµια της 

οπτόπλινθου (βλ. Εικόνα 130) είναι καλύτερη από εκείνη του 

τραβερτίνη ή του µαρµάρου, εξαιτίας της διαπιστωθείσας µεγαλύτερης 

µικροτραχύτητας της οπτόπλινθου στην επιφάνεια έγχυσης του

ενέµατος, καθώς και της διείσδυσης των ενεµάτων στην πορώδη µάζα 

της οπτόπλινθου και της καλύτερης πρόσφυσης µε αυτήν. Με δεδοµένο 

το µεγαλύτερο πορώδες του τραβερτίνη, αναµένεται καλύτερη εικόνα, 
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από άποψη συνεκτικότητας ενέµατος και υποβάθρου, για τα δοκίµια

του τραβερτίνη σε σχέση εκείνα του µαρµάρου. Εντούτοις, σε 

µικροσκοπική κλίµακα δεν παρουσιάζεται µεγάλη διαφορά µεταξύ των 

δύο υποβάθρων στην συνάφεια των πηγµάτων/υποβάθρων. Καθώς 

φαίνεται, η µικρή ανοχή των υποβάθρων µε µικρό πορώδες απέτρεψε

την εκτόνωση των αναπτυσσοµένων εσωτερικών τάσεων στην µάζα 

των ενεµάτων διαµέσου των πόρων του υποβάθρου και οδήγησε στην

εκτόνωση αυτών, κυρίως, κατά µήκος της διεπιφάνειας ενεµάτων και

υποβάθρων (αποκόλληση), και δευτερευόντως µέσω των πόρων του

υποβάθρου (Εικόνα 131). Αυτή η συµπεριφορά, αναµένεται να επιδρά 

αρνητικά στην αναπτυσσόµενη συνάφεια των σύνθετων δοκιµίων του 

τραβερτίνη. 

Ένα ακόµα σηµαντικό στοιχείο που προέκυψε από την µελέτη της

διεπιφανειακής ζώνης των σύνθετων δοκιµίων µέσω του ηλεκτρικού

µικροσκοπίου σάρωσης, είναι η απουσία χηµικής αντίδρασης για όλους 

τους συνδυασµούς υποβάθρων και ενεµάτων στις εξετασθείσες ηλικίες.

Βεβαίως, ένα τέτοιο ενδεχόµενο δεν δύναται να αποκλειστεί στην

περίπτωση των δοκιµίων της οπτόπλινθου για µεγαλύτερες, ωστόσο, 

ηλικίες. Εξ άλλου, δεν διαπιστώθηκε επικάθιση των κρυστάλλων 

Ca(OH)2 µε οποιονδήποτε προσανατολισµό, όπως περιγράφηκε στην

σχετική ενότητα της βιβλιογραφικής αναδροµής. Εντούτοις, η

µεγαλύτερη πύκνωση της µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης σε

σχέση µε την µάζα σε ορισµένα δοκίµια, για πρδ. των ενεµάτων G1 και 

G4, αποδίδεται στην συγκέντρωση των λεπτόκοκκων συστατικών

πλησίον του υποβάθρου οφειλόµενο στο «φαινόµενο της ανένδοτης

επιφάνειας» (Εικόνα 132). Ας επισηµανθεί ότι το φαινόµενο αυτό δεν

διαπιστώθηκε στην περίπτωση των συνθέσεων του µετακαολίνη.

Τέλος, όσον αφορά την επιρροή στην ορυκτολογική σύσταση των

ενεµάτων, όπως είναι αναµενόµενο λόγω της απουσίας χηµικής

αλληλεπίδρασης µε τα υπόβαθρα, δεν διαπιστώνονται διαφορές στα

συστατικά τους αναλόγως του υποβάθρου (βλ. Παράγραφο 3.7.1). 

3.7.2.2 Συνδετική κονία 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται ανά σύνθεση τα

µορφολογικά χαρακτηριστικά των πηγµάτων.  

 

Σύνθεση G1 (C=80%, L=20%) 

Από την Εικόνες 133 και 134,  προκύπτει ότι σε µικρο-κλίµακα, το 

ένεµα αναφοράς παρουσιάζει πυκνή δοµή µε µέγιστη διάµετρο πόρων,

 

 

Εικόνα 131. Λήψεις SEM: Ένεµα G1 σε 
υπόβαθρο τραβερτίνη (28 ηµέρες). 

Εικόνα 132. Λήψη SEM: Ένεµα G4 σε 
υπόβαθρο τραβερτίνη (90 ηµέρες). 
 

α) 

β) 
Εικόνα 133. Λήψεις ΟΕΜ: Ένεµα G1 σε 
υπόβαθρο α) τραβερτίνη (28 ηµέρες // x63) 
και β) οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες // x100). 
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Εικόνα 134. Λήψη SEM: Ένεµα G1 σε
υπόβαθρο τραβερτίνη (90 ηµέρες). 
 

 
Εικόνα 135. Λήψεις ΟΕΜ: Ένεµα G2 σε
οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες // x63). 
 

 
Εικόνα 136. Λήψη SEM: Ένεµα G2 σε
υπόβαθρο τραβερτίνη (90 ηµέρες). 

 
Εικόνα 137. Λήψη ΟΕΜ: Ένεµα G4 σε
οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες // x63). 

 η οποία δεν ξεπερνά τα 10 µm. Μολονότι η σύσταση του πήγµατος 

εµφανίζεται οµοιόµορφη, όπως προαναφέρθηκε, δεν απουσιάζουν

ρηγµατώσεις από την µάζα του τσιµεντενέµατος (για πρδ. στην

περίπτωση υποβάθρων µε τραβερτίνη  και οπτόπλινθο). Ως προς τα

προϊόντα ενυδάτωσης της σύνθεσης, από την στοιχειοµετρική ανάλυση

σε πόρους του πήγµατος διαπιστώνεται η παρουσία βελονοειδών

κρυστάλλων C-S-H (Εικόνα 134) και επιµηκών πρισµατικών ή 

βελονοειδούς µορφής κρυστάλλων C-A-H και C-A-S-H. Όσον αφορά 

την συνάφεια, το εν λόγω ένεµα παρουσιάζει ανάµεσα σε όλες τις

συνθέσεις την καλύτερη συνεκτικότητα µε τα υπόβαθρα σε µικρο-

κλίµακα. Παρ’ όλο που το τσιµεντένεµα σε µικροκλίµακα φαίνεται να 

εξασφαλίζει την υψηλότερη συνεκτικότητα µεταξύ υποβάθρων και

πήγµατος, εντούτοις, δεν θεωρείται συµβατό σε όρους πορώδους µε τα

πορώδη υλικά µιας τοιχοποιίας. 

 

Σύνθεση G2 (C=30%, L:ΜΚ=1:1) 

Η δοµή του τριµερούς ενέµατος µε τον µετακαολίνη, εµφανίζεται 

λιγότερο πυκνή από εκείνη του ενέµατος αναφοράς. Πράγµατι, στην

µάζα του πήγµατος εµφανίζονται πόροι σαφώς µεγαλύτερης διαµέτρου,

έως 150-200 µm (σύγκριση Εικόνων 133 και 135). Εν γένει, η σύσταση 

του ενέµατος είναι οµοιόµορφη και η πρόσφυση µε τα υπόβαθρα

ικανοποιητική για την ηλικία των 28 ηµερών, ενώ διαπιστώνεται η

παρουσία ρηγµατώσεων στην µάζα του πήγµατος και αποκολλήσεων

στην διεπιφάνεια µε τα ασβεστιτικά υπόβαθρα σε µεγαλύτερη ηλικία. 

Επί πλέον, στην ηλικία των τριών µηνών, αναπτύσσονται δευτερογενείς 

ρηγµατώσεις στην διεπιφάνεια περιοχών πλουσίων σε ένυδρες

ασβεσταργιλικές ενώσεις (Εικόνα 136). Όπως διαπιστώθηκε από τον

ορυκτολογικό χαρακτηρισµό των πηγµάτων µέσω της µεθόδου της

περίθλασης ακτίνων Χ, έτσι και εδώ, από την στοιχειοµετρική ανάλυση 

φαίνεται ότι πρόκειται για φάσεις που έχουν µερικώς ενανθρακωθεί. 

Υπενθυµίζεται ότι τα συγκεκριµένα συστατικά ενδεχοµένως να

αποτελούν ενδιάµεση µετασταθή φάση προϊόντων ενυδάτωσης

µετακαολίνη. Τέλος, η προστιθέµενη υδράσβεστος έχει καταναλωθεί 

πλήρως από τον µετακαολίνη, από την ηλικία ήδη των 28 ηµερών,

σχηµατίζοντας βελονοειδείς κρυστάλλους C-S-H, αλλά κυρίως 

βελονοειδείς και πρισµατικούς κρυστάλλους ασβεσταργιλικής σύστασης

(C-A-H και C-A-S-H). Εποµένως, στην ηλικία των 90 ηµερών δεν 

υπάρχει διαθέσιµη υδράσβεστος προκειµένου να αντιδράσει µε τον

µετακαολίνη. 
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Σύνθεση G4 (C=30%, L:LA=1:2.5) 

Όπως φαίνεται στις Εικόνες 137 και 138, η τριµερής σύνθεση µε την

φυσική ποζολάνη εµφανίζει παρόµοια µορφολογικά στοιχεία και 

πορώδες µε την σύνθεση του µετακαολίνη. Επί πλέον, η περιεχόµενη

ποζολάνη ανιχνεύεται µε την µορφή πλακοειδών και πρισµατικών

κρυστάλλων SiO2 και πλαγιόκλαστων µεγέθους 30 µm, οι οποίοι µέχρι 

την εξεταζόµενη ηλικία των τριών µηνών δεν έχουν αντιδράσει µε την

υδράσβεστο (Εικόνα 139). 

3.7.2.3 Ηλικία 

Όσον αφορά την επιρροή της ηλικίας στην µικροδοµή των ενεµάτων και

της διεπιφανειακής ζώνης, διαπιστώνεται η ταυτόχρονη εξέλιξη δυο

φαινοµένων, που, όπως θα συζητηθεί στις οικείες ενότητες της

αξιολόγησης των αποτελεσµάτων των µηχανικών δοκιµών (§ 3.8.3.6 

και § 3.8.4.7), αναµένεται να επηρεάζουν µε διαφορετικό τρόπο την

αναπτυσσόµενη συνάφεια υποβάθρων/ενεµάτων και την ανθεκτικότητά

της στον χρόνο.  

Από την µια, όπως αναµένετο από την σχετική βιβλιογραφία,, 

παρατηρείται µια προοδευτική πύκνωση της µικροδοµής των ενεµάτων

µε τον χρόνο. Αυτή η πύκνωση απεικονίζεται σαφώς για πρδ. στις 

Εικόνες 139 και 140, όπου διαπιστώνεται ο σχηµατισµός ένυδρων

ασβεστοπυριτικών (C-S-H) και ασβεσταργιλικών συστατικών (C-Α-H 

και C-Α-S-H) σε πόρους όλων των πηγµάτων. Όπως προαναφέρθηκε,

στην περίπτωση της σύνθεσης αναφοράς G1, ο σχηµατισµός των

παραπάνω συστατικών αποδίδεται αποκλειστικά στην ενυδάτωση των

φάσεων του τσιµέντου. Αντιθέτως, στις τριµερείς συνθέσεις, τα

παραπάνω προϊόντα προέρχονται, επιπροσθέτως, και από την 

αντίδραση των πυριτικών και αργιλικών συστατικών των ποζολανών µε

την διαθέσιµη υδράσβεστο. Εξ άλλου, σε αυτές τις συνθέσεις

παρατηρήθηκε µέσω του ορυκτολογικού χαρακτηρισµού των πηγµάτων

µε την µέθοδο περίθλασης ακτίνων Χ (XRD), µια σταδιακή εν χρόνω 

µείωση της περιεκτικότητας της -προστιθέµενης ή παραγόµενης από

την ενυδάτωση του τσιµέντου- υδρασβέστου.  

Από την άλλη, υπογραµµίζεται µια διακριτή εξέλιξη της ρηγµάτωσης

στον αρµό των ενεµάτων (για πρδ. Εικόνες 127, 128,129, 131, 133), η 

οποία αναµένεται να επιδρά αρνητικά στην ανθεκτικότητα των

ενεµάτων, καθώς και στην συνάφεια µε το υπόβαθρο. Ας σηµειωθεί ότι, 

βεβαίως, η παρουσία ρηγµατώσεων ευνοεί την συνεχή τροφοδότηση

των πηγµάτων µε διοξείδιο του άνθρακα, µε επακόλουθη επιτάχυνση

της ενανθράκωσης, τοπικώς. Εποµένως, διαπιστώνεται ότι στην αρχική 

  

Εικόνα 138. Λήψη SEM: Ένεµα G4 σε 
υπόβαθρο οπτόπλινθου (28 ηµέρες). 
 

Εικόνα 139. Λήψη SEM: Ένεµα G4 σε 
υπόβαθρο οπτόπλινθου Α (28 ηµέρες). 

Εικόνα 140. Λήψη SEM: Ένεµα G1 σε 
υπόβαθρο οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες). 
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Εικόνα 141. Λήψη SEM: Ένεµα G2 σε
υπόβαθρο οπτόπλινθου Α (90 ηµέρες). 

 συστολή των νωπών πηγµάτων, προστίθεται µια βαθµιαία αύξηση των

ρηγµατώσεων, οι οποίες, καθώς φαίνεται, εκκινούν από την µάζα των

ενεµάτων και διαδίδονται προς το υπόβαθρο. Όπως περιγράφηκε

προηγουµένως, η πυκνότητα και το εύρος αυτών των ρηγµατώσεων

ποικίλλουν αναλόγως του τύπου του ενέµατος και του υποβάθρου. 

Καθώς οι εν λόγω ρωγµές είναι διαµπερείς στην µάζα των ενεµάτων 

και εντοπίζονται µόνον σε ορισµένες θέσεις του αρµού, δεν µπορεί

παρά να οφείλονται σε συστολή ξήρανσης. Σε αυτό συνηγορεί και το ότι 

στις περιοχές των ρηγµατώσεων, το συνδετικό υλικό παρουσιάζει

σχετικώς έντονη ενανθράκωση.  

Ας επισηµανθεί ότι στην ηλικία των τριών µηνών, στην µάζα του 

πήγµατος της τριµερούς σύνθεσης µε τον µετακαολίνη, πέρα από τις

όποιες ρηγµατώσεις λόγω συστολής ξήρανσης, εµφανίζονται οι

δευτερογενείς ρηγµατώσεις της Εικόνας 141. Καθώς φαίνεται, η γένεση

αυτών των ρηγµατώσεων συµβαίνει σε διεπιφάνειες περιοχών 

πλουσίων σε ένυδρες ασβεσταργιλικές ενώσεις, οι οποίες φαίνεται να

έχουν ενανθρακωθεί µερικώς. Η παρουσία αυτών των

µικρορηγµατώσεων ενδέχεται είτε να αποδοθεί στην ενανθράκωση των

παραπάνω ενώσεων είτε να αποτελεί την συνέπεια της µε τον χρόνω 

αντικατάστασης της αλουµίνας από πυρίτιο στις µετασταθείς ενώσεις

των ενυδατωµένων προϊόντων του µετακαολίνη, η οποία συνοδεύεται

µε µεταβολές του όγκου του πήγµατος.  

3.7.2.4 Συµπεράσµατα 

Σε αυτήν την παράγραφο της ∆ιατριβής περιγράφηκαν τα κύρια 

συµπεράσµατα των παρατηρήσεων για την µικροδοµή της 

διεπιφανειακής ζώνης ενεµάτων τσιµέντου-ασβέστη-ποζολάνης (G1, 

G2 και G4) και υποβάθρων για τις ηλικίες των 28 και 90 ηµερών. Αυτά 

τα συµπεράσµατα φαίνεται να επιβεβαιώνουν, εν γένει, τις ποιοτικές 

προβλέψεις για την αναπτυσσόµενη συνάφεια σε διεπιφάνειες υλικών 

µε παρεµφερή φυσικά χαρακτηριστικά, όπως παρουσιάστηκαν στην 

παράγραφο 2.8.1.3 της Βιβλιογραφικής Αναδροµής. Ειδικότερα, από 

τους διενεργηθέντες ελέγχους προέκυψαν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 

(1) Αποδείχθηκε ότι για τις µελετηθείσες ηλικίες δεν λαµβάνει χώρα 

αντίδραση των ενεµάτων µε τα υπόβαθρα, χωρίς ωστόσο αυτό 

να αποκλείεται για τα δοκίµια της οπτόπλινθου Α σε 

µεγαλύτερη ηλικία. Αντιθέτως, ο µηχανισµός συνάφειας είναι 

κυρίως µηχανικής φύσης και σχετίζεται µε την αλληλεµπλοκή 

των προϊόντων ενυδάτωσης των ενεµάτων µε το υπόβαθρο.  
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(2) Αναδεικνύεται, έτσι, ο ρόλος της επιφανειακής τραχύτητας στην 

αναπτυσσόµενη συνάφεια. Εποµένως, σε όρους τραχύτητας, 

για το ίδιο ένεµα αναµένονται, κατά φθίνουσα σειρά, 

υψηλότερες τιµές συνάφειας για τα σύνθετα δοκίµια µε 

υπόβαθρο από οπτόπλινθο Α, έπειτα από τραβερτίνη και 

τέλος, από µάρµαρο.   

(3) Ωστόσο, πέρα από την τραχύτητα σηµαντική επίδραση στην 

συνάφεια ενεµάτων και υποβάθρων αναµένεται να 

διαδραµατίζει το πορώδες του υποβάθρου (το οποίο σχετίζεται 

µε την ιδιότητα της πρόσφυσης των ενεµάτων µε το 

υπόβαθρο), καθώς και η ανοχή του υποβάθρου στις 

συστολο/διαστολές του ενέµατος. Με δεδοµένο το µεγαλύτερο 

πορώδες του τραβερτίνη, αναµένεται καλύτερη εικόνα, από 

άποψη συνεκτικότητας ενέµατος και υποβάθρου, για τα δοκίµια 

του τραβερτίνη σε σχέση εκείνα του µαρµάρου. Εντούτοις, σε 

µικροσκοπική κλίµακα δεν παρουσιάζεται µεγάλη διαφορά 

µεταξύ των δύο υποβάθρων στην συνάφεια των 

πηγµάτων/υποβάθρων, καθώς η µικρή ανοχή σε 

συστολο/διαστολές των υποβάθρων µε µικρό πορώδες 

απέτρεψε την εκτόνωση των αναπτυσσοµένων στην µάζα των 

ενεµάτων εσωτερικών τάσεων και οδήγησε στην εκτόνωση 

αυτών κατά µήκος της διεπιφάνειας ενεµάτων και υποβάθρων. 

Έτσι, αναδεικνύεται η απαίτηση για φυσική συµβατότητα του 

ενέµατος µε το υπόβαθρο.  

(4) Όσον αφορά την εµφάνιση ρηγµατώσεων στον αρµό των 

ενεµάτων (οφειλόµενη στην υψηλή ταχύτητα των αντιδράσεων 

ενυδάτωσης του τσιµέντου και της ποζολανικής αντίδρασης 

στην περίπτωση της συνθέσεως µε τον µετακαολίνη, καθώς και 

σε συστολή ξήρανσης), όπως είναι φυσικό, αναµένεται να 

διαδραµατίσει αρνητικό ρόλο στην αναπτυσσόµενη συνάφεια. 

(5) Επισηµαίνεται η µη διαπίστωση προτίµησης των κρυστάλλων 

πορτλανδίτη  στην διάστρωσή τους στο υπόβαθρο (epitaxy 

growth), χωρίς αυτό το ενδεχόµενο να αποκλείεται να 

παρουσιαστεί σε βασικό περιβάλλον συντήρησης. 

(6) Ας σηµειωθεί ότι, η παρουσία ενανθρακωµένων φάσεων 

(οφειλόµενες είτε στο περιβάλλον διοξείδιο του άνθρακα είτε 

στην διαλυτοποίηση του ανθρακικού ασβεστίου της 

προστιθέµενης υδρασβέστου) σε περιοχές ρηγµατώσεων, 

ενδεχοµένως να σχετίζεται και µε την αντικατάσταση των 
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µεγάλων κρυστάλλων πορτλανδίτη µε συστατικά µικρότερου 

µεγέθους (Monteiro et al. 1986), (§2.8.1.2.1). 

(7) Σχετικώς µε την επιρροή του τύπου των ενεµάτων στην 

συνάφεια, από τις παρατηρήσεις της µικροδοµής αναµένεται 

καλύτερη συνάφεια για το ένεµα αναφοράς σε σχέση µε τα 

τριµερή ενέµατα. Βεβαίως, τα αποτελέσµατα αναµένεται να 

αλλοιωθούν εξαιτίας των ρηγµατώσεων από τις χηµικές 

αντιδράσεις και τις ελλιπείς συνθήκες συντήρησης. Εξ άλλου, 

σε όρους πορώδους, τα τριµερή ενέµατα είναι περισσότερο 

συµβατά µε τα πορώδη υλικά της τοιχοποιίας σε σχέση µε το 

ένεµα αναφοράς. 

(8) Τέλος, υπογραµµίζεται η έλλειψη υδρασβέστου για να 

αντιδράσει µε τον διαθέσιµο µετακαολίνη στην τριµερή σύνθεση 

G2 µετά τις 28 ηµέρες. Αντιθέτως, για την  τριµερή σύνθεση µε 

την µηλαϊκή γη, η ποζολανική αντίδραση αναµένεται να 

εξελίσσεται και µετά το πέρας των 90 ηµερών. Συνεπώς, 

δεδοµένης και της συστολής ξήρανσης, δεν αναµένεται 

σηµαντική εν χρόνω αύξηση της αντοχής συνάφειας για τα 

σύνθετα δοκίµια µε την σύνθεση του µετακαολίνη, σε αντίθεση 

µε τα δοκίµια της µηλαϊκής γης. 

3.7.3 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΕΝ-ΧΡΟΝΩ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΣΤΑ 
ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ   

Σε αυτό το σηµείο της εργασίας, και έπειτα από την παρουσίαση και τον 

σχολιασµό των αποτελεσµάτων της µικροδοµής των ενεµάτων και της 

διεπιφανειακής ζώνης, επιχειρείται µια εµπεριστατωµένη πλέον 

ερµηνεία για την εν χρόνω εξέλιξη των µηχανικών χαρακτηριστικών 

(θλιπτική και καµπτική αντοχή) των ενεµάτων (τσιµέντου-υδράσβεστου-

ποζολάνης και υδραυλικής ασβέστου-ποζολάνης) για τα δύο είδη 

συνθηκών συντήρησης, όπως παρουσιάστηκαν στις παραγράφους 

§3.3.1.1.3 και 3.3.1.2.2. 

 

Ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης 

Όσον αφορά τα δοκίµια των ενεµάτων που συντηρήθηκαν στον υγρό 

θάλαµο, η µελέτη σε µικρο-κλίµακα των ενεµάτων επιβεβαιώνει την 

αρχική ερµηνεία για την επιρροή των συνθηκών συντήρησης (συστολή, 

ενανθράκωση) στην εν χρόνω µεταβολή των µηχανικών 

χαρακτηριστικών των τριµερών συνθέσεων. Επισηµαίνεται ότι, ένδειξη 

της δράσης της συστολής ξήρανσης στις τσιµεντόπαστες αποτελεί η µη 

αύξηση της θλιπτικής αντοχής των πηγµάτων σε µεγαλύτερες ηλικίες.  
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Έτσι, ως προς την τριµερή σύνθεση µε τον µετακαολίνη, η 

διαπιστωθείσα αύξηση της θλιπτικής αντοχής του πήγµατος (έως τις 90 

ηµέρες) αποδίδεται στην σταδιακή πύκνωση της µικροδοµής του 

πήγµατος εξαιτίας των χηµικών αντιδράσεων της ενυδάτωσης του 

τσιµέντου και της ποζολανικής αντίδρασης. Η τελευταία αντίδραση 

λαµβάνει σχετικώς γρήγορα, καθώς όπως προαναφέρθηκε στην 

ενότητα της ορυκτολογικής µελέτης των ενεµάτων, η διαθέσιµη 

υδράσβεστος έχει καταναλωθεί ήδη από τις 28 ηµέρες. Συνεπώς, η 

συνεισφορά της ποζολανικής αντίδρασης µεταξύ 28 και 90 ηµερών 

αποδίδεται στην παραγόµενη, από την ενυδάτωση του τσιµέντου, 

υδράσβεστο. Ας σηµειωθεί ότι η επιρροή των συνθηκών συντήρησης 

αποτυπώνεται ξεκάθαρα στην εν χρόνω εξέλιξη των τιµών της 

καµπτικής αντοχής, η οποία, όπως είναι γνωστό, ως ιδιότητα είναι πιο 

ευπαθής στην µικρορηγµάτωση. Υπενθυµίζεται ότι µετά τις 28 ηµέρες 

διαπιστώνεται σταδιακή µείωση της καµπτικής αντοχής της συνθέσεως 

G2 (Πίνακας 11). Πράγµατι, όπως προέκυψε από τον ορυκτολογικό 

χαρακτηρισµό και τις παρατηρήσεις της µικροδοµής, από νωρίς 

εµφανίζονται ρηγµατώσεις στο εξεταζόµενο ένεµα λόγω των υψηλών 

ταχυτήτων αντίδρασης, οφειλόµενες στην σύσταση των κονιών και τις 

αναλογίες σύνθεσης, η παρουσία των οποίων είναι πιο πυκνή στην 

ηλικία των 90 ηµερών εξαιτίας της συστολής ξήρανσης, καθώς και των 

αρκετά υψηλών τιµών του υδατοτσιµεντοσυντελεστή. Η επιρροή των 

παραπάνω δράσεων φαίνεται να περιορίζεται στην περίπτωση των 

συντηρηµένων σε ασβεστόνερο δοκιµίων, κάτι που αποτυπώνεται στην 

απρόσκοπτη αύξηση των µηχανικών χαρακτηριστικών της εν λόγω 

σύνθεσης. Πράγµατι, καθώς οι συνθήκες υγρασίας είναι σταθερές δεν 

δηµιουργούνται ρηγµατώσεις λόγω συστολής ξήρανσης. Από την άλλη, 

η σταθερή παροχή υδρασβέστου οδηγεί σε περαιτέρω εξέλιξη -

ανεµπόδιστη από την ενανθράκωση- της ποζολανικής αντίδρασης.  

Αντίστοιχη είναι η εικόνα για την σύνθεση της µηλαϊκής γης που 

συντηρήθηκε στον υγρό θάλαµο. Ωστόσο, καθώς σε αυτήν την 

περίπτωση η ποζολανική αντίδραση συµβαίνει σχετικώς αργά, δεν 

αναµένεται η από νωρίς εµφάνιση σηµαντικού ποσοστού ρηγµατώσεων 

στο σώµα του ενέµατος. Αυτό επιβεβαιώνεται από το ότι η καµπτική 

αντοχή σε αυτό το ένεµα αυξάνεται ανεµπόδιστα µέχρι τις 90 ηµέρες. 

Βεβαίως, όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα της µικροδοµής σε 

µεγαλύτερη ηλικία, η επίδραση των συνθηκών συντήρησης είναι 

αντίστοιχη µε εκείνη στην σύνθεση του µετακαολίνη.  
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Ενέµατα υδραυλικής ασβέστου-ποζολάνης 

Παρ’ όλο που δεν πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση της µικροδοµής των 

ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου, φαίνεται ότι η περαιτέρω αύξηση των 

µηχανικών χαρακτηριστικών της σύνθεσης HL2 (µε ποζολάνη σε 

ποσοστό 10%-κ.β.) σε σχέση µε την σύνθεση HL (χωρίς την 

ποζολάνη), οφείλεται στο ότι το εν λόγω ένεµα έχει µια µικροδοµή που 

σταδιακώς πυκνώνει (λόγω της ποζολανικής αντίδρασης) και 

ταυτοχρόνως βελτιώνεται η ανθεκτικότητα του µίγµατος [µε την 

κατανάλωση των κρυστάλλων Ca(OH)2]. Αντιθέτως, η παρατηρούµενη 

πτώση της καµπτικής αντοχής των ενεµάτων HL1 και HL3 δείχνει µια 

µικροδοµή που είναι λιγότερο ανθεκτική στην µικρορηγµάτωση.  
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3.8 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ 

3.8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

Στο παρόν µέρος της ∆ιατριβής παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών που αφορούν την µηχανική συµπεριφορά των διεπιφανειών 

µεταξύ υδραυλικών ενεµάτων και υποβάθρων έναντι εφελκυσµού (§ 

3.8.3) και διάτµησης (§ 3.8.4). Η παρουσίαση, καθώς και η αξιολόγηση 

των σχετικών πειραµατικών στοιχείων, γίνεται µε στόχο να αναδειχθεί ο 

βαθµός επίδρασης των υπό διερεύνηση παραµέτρων [δλδ. τύπος 

υποβάθρου, σύσταση συνδετικής κονίας, ηλικία διεξαγωγής της 

δοκιµής, µέγεθος ορθής θλιπτικής τάσης (για τις δοκιµές διάτµησης)] 

στην απόκριση των διεπιφανειών ή/και των σύνθετων. Ωστόσο, όπως 

προέκυψε από την βιβλιογραφική αναδροµή, η διασπορά στα 

πειράµατα της συνάφειας είναι, εν γένει, υψηλή. Εξ άλλου, ακόµη 

µεγαλύτερη είναι η διασπορά στις τιµές των παραµορφώσεων για τις 

δοκιµές διατµήσεως, όπως θα φανεί στην οικεία ενότητα. Έτσι, 

προκειµένου, να αναδειχθεί και να αξιολογηθεί η επίδραση των 

εξεταζοµένων παραµέτρων στην συνάφεια διεπιφανειών 

υποβάθρων/ενεµάτων, χωρίς ωστόσο να αλλοιώνεται η εικόνα από την 

παρατηρηθείσα διασπορά, αποφασίστηκε να ορισθούν κάποια γενικά 

κριτήρια για την απόρριψη ή διατήρηση δοκιµών, τα οποία αναφέρονται 

στα παρακάτω (βλ. § 3.8.2). Στην πραγµατικότητα η τελική απόρριψη 

έγινε µετά από λεπτοµερή µελέτη όλων των αποτελεσµάτων και από 

την συνολικότερη σύγκρισή τους (βλ. Ενότητες § 3.8.3 και § 3.8.4, 

Παραρτήµατα ∆ και Ε). Παρ’ όλα αυτά, στα εν λόγω Παραρτήµατα, 

παρατίθεται το σύνολο των αποτελεσµάτων των δοκιµών για 

ενδεχόµενη αξιοποίησή τους σε µελλοντικές διερευνήσεις στις οποίες 

θα εφαρµοστούν διαφορετικά κριτήρια απόρριψης δοκιµών. 

3.8.2 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΠΟΡΡΙΨΗΣ ∆ΟΚΙΜΩΝ  

 
3.8.2.1 ∆οκιµές Εφελκυσµού 

Τα κριτήρια για την µη αποδοχή των δοκιµών εφελκυσµού προέκυψαν

µετά από την λεπτοµερή µακροσκοπική παρατήρηση της διεπιφάνειας,

του αρµού του ενέµατος και του τρόπου αστοχίας -σε συνδυασµό µε 

την τιµή της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας- όλων των 

σύνθετων δοκιµίων για κάθε σειρά δοκιµών. Αυτά τα κριτήρια, όπως

απεικονίζονται στις Εικόνες 142÷144, συνοψίζονται στα παρακάτω:  
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Εικόνα 142. ∆οκιµές εφελκυσµού:
Φωτογραφική απεικόνιση κριτηρίου
απόρριψης δοκιµών (1).  
 
 
 
 
 

                α)                              β), γ) 
Εικόνα 143. ∆οκιµές εφελκυσµού:
Φωτογραφική απεικόνιση κριτηρίων
απόρριψης δοκιµών (2α, 2β, 2γ).  

 
 

 
Εικόνα 144. ∆οκιµές εφελκυσµού:
Φωτογραφική απεικόνιση κριτηρίου
απόρριψης δοκιµών (3).  
 

(1) Απουσία κοινών συνθηκών προετοιµασίας των δοκιµίων σε

επίπεδο µηχανικής τράχυνσης της επιφάνειας των υποβάθρων

(Εικόνα 142): Σε ορισµένα δοκίµια1, διαπιστώθηκαν σαφώς 

χαµηλότερες τιµές για την εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας

σε σχέση µε τα άλλα δοκίµια της ίδιας σειράς. Η προσεκτική

εξέταση της διεπιφάνειας των δοκιµίων έδειξε ότι το επίπεδο 

τράχυνσης του υποβάθρου ήταν χαµηλότερο στα δοκίµια που

εµφάνισαν τις µικρότερες τιµές συνάφειας. Έτσι, µολονότι οι 

τιµές της εφελκυστικής αντοχής σύνθετων δοκιµίων, των

οποίων το υπόβαθρο έχει τραχυνθεί µηχανικά σε µικρότερο

βαθµό, αποτελούν ελάχιστη ένδειξη για την αντοχή µιας 

διεπιφάνειας ενέµατος/υποβάθρου στο εσωτερικό της

τοιχοποιίας, δεν χρησιµοποιούνται περαιτέρω, καθώς τα

αποτελέσµατα αυτών των δοκιµών υστερούν σε σχέση µε τις

λοιπές δοκιµές. Με άλλα λόγια, η αποδοχή τους θα έδινε µια

λανθασµένη εικόνα για το επίπεδο αντοχών των

συγκεκριµένων διεπιφανειών.  

(2) Η κατάσταση στην οποία βρίσκεται το ένεµα στον αρµό (Εικόνα 

143): Αυτό το κριτήριο στηρίζεται σε παρατηρήσεις που έγιναν

σχετικά µε α) την µη πλήρωση -µε ένεµα- του αρµού του 

σύνθετου δοκιµίου2, β) την εισαγωγή µεγάλων ποσοτήτων 

αέρα στον αρµό3 και γ) την ενανθράκωση στο εσωτερικό του 

αρµού του ενέµατος σε σύνθετα δοκίµια του τραβερτίνη4. Ας 

σηµειωθεί ότι το κριτήριο 2γ, δεν αναφέρεται στις περιπτώσεις

όπου η ενανθράκωση εµφανίζεται περιµετρικά στον αρµό του 

ενέµατος.  

(3) Ο τύπος αστοχίας του σύνθετου δοκιµίου (Εικόνα 144): Όταν η

αστοχία εµφανίζεται µακριά από την ζώνη της διεπιφάνειας

ενέµατος/υποβάθρου (για πρδ. στο υπόβαθρο, κοντά στην

σύνδεση των δύο µελών του ταυ) τα αποτελέσµατα της εν

λόγω δοκιµής δεν χαρακτηρίζουν την διεπιφάνεια και

εποµένως, δεν χρησιµοποιούνται περαιτέρω στην κατασκευή

του φυσικού προσοµοιώµατος. Παρόλα αυτά, αν σε µια σειρά

σύνθετων δοκιµίων ενέµατος/υποβάθρου, κάποιο από τα δοκί-
 

                                                      
1 Σύνθετα δοκίµια: ∆5, ∆6 (G2/µάρµαρο, 60 ηµέρες) και ∆2 (G4/τραβερτίνης, 60 
ηµέρες) 
2 Σύνθετα δοκίµια: ∆1(G2/οπτόπλινθος, 28 ηµέρες), ∆1 (G2/τραβερτίνης, 28 
ηµέρες) και ∆1, ∆2 (G2/οπτόπλινθος, 60 ηµέρες) 
3 Σύνθετα δοκίµια: ∆1, ∆3 (G4/τραβερτίνης, 90 ηµέρες) 
4 Σύνθετα δοκίµια: ∆1, ∆3 (G4/τραβερτίνης, 90 ηµέρες) 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ 

ΠΟΡΟΙ 

ΜΗ ΠΛΗΡΩΣΗ ΑΡΜΟΥ  

ΜΗ ΑΠΟ∆ΕΚΤΟ  
ΕΠΙΠΕ∆Ο 

ΤΡΑΧΥΝΣΗΣ 

ΑΠΟ∆ΕΚΤΟ  
ΕΠΙΠΕ∆Ο 

ΤΡΑΧΥΝΣΗΣ 
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µια αστοχεί στο υπόβαθρο, αλλά η τιµή της εφελκυστικής

αντοχής του είναι ίδια ή µεγαλύτερη από εκείνες των άλλων δυο

δοκιµίων της ίδιας σειράς, τότε η τιµή που αντιστοιχεί σε

αστοχία του υποβάθρου δεν απορρίπτεται. Αντιθέτως,

χρησιµοποιείται ως κάτω όριο του µέσου όρου της

εφελκυστικής αντοχής της συγκεκριµένης σειράς δοκιµίων.

Στηριζόµενοι στην τελευταία παρατήρηση, αναφέρεται ότι δεν

απορρίπτονται οι δοκιµές της οπτοπλίνθου. 

Στο Παράρτηµα ∆, αναφέρονται λεπτοµερώς οι δοκιµές οι οποίες

απορρίφθηκαν βάσει των προαναφερθέντων κριτηρίων. 

3.8.2.2 ∆οκιµές ∆ιατµήσεως 

Παρεµφερή κριτήρια απόρριψης δοκιµών µε εκείνα των δοκιµών

εφελκυσµού (§ 3.8.2.1), θεσπίστηκαν και στην περίπτωση των δοκιµών

διατµήσεως. Ειδικότερα, σε ότι αφορά το Κριτήριο (3), και προκειµένου 

να αξιοποιηθούν τα πειραµατικά στοιχεία των σύνθετων δοκιµίων που 

αστόχησαν µερικώς ή εξ ολοκλήρου στο υπόβαθρο (βλ. οικεία ενότητα: 

για πρδ. τα σύνθετα δοκίµια της οπτοπλίνθου Α µε το ένεµα αναφοράς

και τα τριµερή ενέµατα), µελετήθηκαν λεπτοµερώς οι πειραµατικές

καµπύλες (τ-s) και (τ-w) των εν λόγω δοκιµίων. Ας επισηµανθεί ότι, η

απόκριση µιας διεπιφάνειας, η οποία υποβάλλεται σε διάτµηση,

χαρακτηρίζεται από καµπύλες µε µορφή όπως εκείνη της Εικόνας 145.

Αντιθέτως, οι καµπύλες (τ-s) και (τ-w) των σύνθετων δοκιµίων που

αστόχησαν µερικώς ή πλήρως στο υπόβαθρο, έχουν ως κύριο

χαρακτηριστικό ότι µετά από µια ορισµένη στάθµη της

επιστρατευόµενης διατµητικής αντίστασης, και καθώς η τ αυξάνεται, το 

άνοιγµα ρωγµής δεν µεταβάλλεται (βλ. για πρδ. Εικόνα 146α).

Προφανώς, έως αυτήν την στάθµη της διατµητικής αντίστασης, η 

συµπεριφορά των δοκιµίων που αστοχούν µε τον τύπο αστοχίας S, δεν 

διαφέρει από εκείνη των δοκιµίων που αστοχούν στην διεπιφάνεια (βλ.

Εικόνα 145) και εποµένως, ο αρχικός κλάδος των πειραµατικών

καµπύλων (τ-s) και (τ-w) µπορεί να αξιοποιηθεί περαιτέρω για την 

περιγραφή της συµπεριφοράς της διεπιφάνειας των εν λόγω δοκιµίων

(βλ. Εικόνα 146β). Σηµειώνεται ότι για λόγους ορθότητας, η παραπάνω

διαδικασία εφαρµόζεται καθολικά και στα άλλα δοκίµια [δλδ. και σε

εκείνα τα δοκίµια που δεν αστόχησαν µερικώς ή εξ’ ολοκλήρου στο

υπόβαθρο (βλ. για πρδ. Εικόνες 147α και 148α)]. 

Επί πλέον, εφαρµόσθηκαν και άλλες διαδικασίες για την διόρθωση των

πειραµατικών καµπυλών των δοκιµίων της διάτµησης. Έτσι, καθώς σε 

  
 
 
 
 
 

0

1

2

3

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

w[mm]                                              s[mm]

τ [MPa]

Εικόνα 145. Τυπική µορφή καµπυλών (τ-s) 
και (τ-w) διεπιφανειών ενεµάτων/υπο-
βάθρων (∆οκιµή 2. Ένεµα G2/τραβερτίνης, 
28 ηµέρες, σn=0.6MPa). 

0

1

2

3

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

w[mm]                                              s[mm]
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                                 α) 

0

1

2

3

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

w[mm]                                              s[mm]

τ [MPa]

                                 β) 
Εικόνα 146. α) Τυπική µορφή καµπυλών 
(τ-s) και (τ-w) σύνθετων δοκιµίων που 
αστόχησαν στο υπόβαθρο. β) Τροποποιη-
µένες καµπύλες (τ-s) και (τ-w) για την 
περιγραφή της απόκρισης της διεπιφάνειας 
(∆οκιµή 2. Ένεµα G2/οπτόπλινθος Α, 28 
ηµέρες, σn=0.1MPa). 
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3
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                                 α)  
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                                 β) 
Εικόνα 147. α) Αρχικές καµπύλες (τ-s) και 
(τ-w) σύνθετων δοκιµίων. β) Τροποποιη-
µένες καµπύλες (τ-s) και (τ-w) για την 
περιγραφή της απόκρισης της διεπιφάνειας 
(∆οκιµή 3. Ένεµα G2/τραβερτίνης, 28 
ηµέρες, σn=0.6MPa). 
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                                 α) 
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                                 β) 
Εικόνα 148. α) Αρχικές καµπύλες (τ-s) και 
(τ-w) σύνθετων δοκιµίων. β) 
Τροποποιηµένες καµπύλες (τ-s) και (τ-w) 
(∆οκιµή 3. Ένεµα G2/τραβερτίνης, 90 
ηµέρες, σn=0.1MPa). 
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Εικόνα 149. Τελικές καµπύλες (τ-s) και (τ-
w) των σύνθετων δοκιµίων της Εικόνας 148. 

 

 

ορισµένες καµπύλες (βλ. Εικόνα 147α) εµφανίσθηκαν τοπικές 

ανωµαλίες, αυτές εξοµαλύνθηκαν καταλλήλως (Εικόνα 147β). Τέλος, σε 

ορισµένες περιπτώσεις διαπιστώθηκε ότι, για τις χαµηλότερες στάθµες 

της διατµητικής τάσης (βλ. Εικόνα 148α), η τ δεν αυξανόταν µε την 

αύξηση της επιβαλλόµενης ολίσθησης. Προφανώς, αυτή η 

συµπεριφορά σχετίζεται µε την κακή εφαρµογή αυτών των δοκιµίων 

εντός της πειραµατικής διάταξης. Γι’ αυτό,  σε αυτήν την περίπτωση, οι 

πειραµατικές καµπύλες µετατέθηκαν παραλλήλως, κατά το µέγεθος 

αυτής της ολίσθησης (βλ. Εικόνα 148β). Στις Εικόνες 148 και 149, 

παρουσιάζεται σχηµατικώς η εφαρµογή αυτής της διαδικασίας. 

3.8.3 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 

3.8.3.1 Εισαγωγικά 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται και σχολιάζονται συνοπτικά τα 

αποδεκτά -βάσει των κριτηρίων της §3.8.2.1- αποτελέσµατα των 

δοκιµών εφελκυσµού ανά ηλικία δοκιµής. Για τα πλήρη στοιχεία ανά 

δοκιµή, ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στα δελτία των δοκιµών 

εφελκυσµού που βρίσκονται στο Παράρτηµα ∆: Ενότητα ∆.3. Έτσι, η 

παρούσα ενότητα ξεκινά µε την παρουσίαση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων σε πινακοποιηµένη µορφή (Πίνακες 20 έως 23) και 

ορισµένων στατιστικών στοιχείων (τυπική απόκλιση, συντελεστής 

µεταβλητότητας, µέγιστες/ελάχιστες τιµές). Έπειτα, περιγράφονται οι 

παρατηρηθέντες τρόποι αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων έναντι 

εφελκυσµού. Κατόπιν, µε στόχο να αναδειχθεί ο βαθµός επιρροής των 

υπό εξέταση παραµέτρων (τύπος υποβάθρου, τύπος συνδετικής κονίας 

και ηλικία διεξαγωγής της δοκιµής) στην εφελκυστική αντοχή των 

διεπιφανειών, περιγράφεται η επιρροή της κάθε µιας από αυτές τις 

παραµέτρους α) στον τρόπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων και β) 

στις µέσες τιµές της αναπτυσσόµενης εφελκυστικής αντοχής. Επί 

πλέον, δίδονται ορισµένες παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος που 

θεωρείται ότι συνδέονται µε την ερµηνεία των αποτελεσµάτων και την 

παρατηρηθείσα διασπορά. Σηµειώνεται ότι, οι µακροσκοπικές 

παρατηρήσεις επιβεβαιώνουν εν γένει τα αποτελέσµατα της µελέτης 

της µικροδοµής. Με βάση την παραπάνω παρουσίαση ανά παράµετρο, 

δίδονται πιθανές ερµηνείες για τις παρατηρηθείσες διαπιστώσεις και 

υπογραµµίζονται οι παραµένουσες ασάφειες. Στην τελευταία ενότητα 

συγκρίνονται τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας µε εκείνα της 

σχετικής βιβλιογραφίας.  
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3.8.3.2 Αποτελέσµατα ∆οκιµών Εφελκυσµού 
Πίνακας 20. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού  28 ηµερών (33 δοκιµές). 

Κωδικός Ενέµατος 
ηλικία [ηµέρες]    

28 
G1             

(C=80%,L=20%) 
G2 

(C=30%,L:MK=1:1) 
G4 

(C=30%,L:LA=1:2.5)
εξίδρωση [%] 10.00 0.50 4.50 
ενανθράκωση 

[mm] 
δεν µετρήθηκε δεν µετρήθηκε δεν µετρήθηκε 

σύνθετα δοκίµια 
11.80 0.00 4.00 εξίδρωση 

[%] 
α/α 
∆οκι-
µίου 

Μ Τ Ο Μ Τ Ο Μ Τ Ο 

∆1 0.76 1.85 0.89 0.85 0.74(2) 0.91(2) 0.51 0.27(2) 0.82
∆2 0.89 1.65 0.93 0.97 1.17 0.84 0.23 1.58 0.97
∆3 1.14 1.20 0.74 1.29 1.44 (1) 0.24 1.38 0.86

fbt [MPa] 

∆4     1.46 0.60    
∆5     1.03 0.73     
∆6     1.69 0.81    
m 0.93 1.57 0.85 1.04 1.36 0.75 0.33 1.48 0.88στατιστική 

επεξεργασία σ 0.19 0.33 0.10 0.23 0.26 0.11 0.16 0.14 0.08
 cv 0.21 0.21 0.12 0.22 0.19 0.14 0.49 0.10 0.09

πλήθος 
δοκιµίων 

 3 3 3 3 6 6 3 3 3 

∆1 ΙΤΖ(G) S S Z G G ΙΤΖ S S 
∆2 ΙΤΖ(G) S S Ζ(ΙΤΖ) G S ΙΤΖ Ζ S 
∆3 ΙΤΖ ΙΤΖ+G S Ζ G (*) ΙΤΖ Ζ S 

τύπος 
αστοχίας 

∆4     Ζ(G) S    
∆5     G(ΙΤΖ) S     
∆6     Ζ S    
∆1 4.0 <0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 ενανθρά-

κωση [mm] ∆2 2.0 <0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 
 ∆3 2.5 <0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 
 ∆4     0.0 0.0    
 ∆5     0.0 0.0    
 ∆6     0.0 0.0    

µακροσκο-
πικές 

παρατηρή-
σεις αρµού: 
ρηγµάτωση-
πόροι-υφή 

 πορώδες επάνω, 
συµπαγές στην 

βάση 

  

σταθερότητα 
ενέµατος 

 έντονη απόµιξη 
καθ’ύψος του 

αρµού 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

fbt: εφελκυστική αντοχή σύνθετου δοκιµίου σε [MPa] 
∆i:αύξων αριθµός δοκιµής (i=1÷6) 
m: µέση τιµή i-δοκιµών 
σ: τυπική απόκλιση δείγµατος 
cv: συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης 
προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
Μ: υπόβαθρο από µάρµαρο 
Τ: υπόβαθρο από τραβερτίνη 
Ο: υπόβαθρο από οπτόπλινθο 
(1) αρµός ενέµατος µη πλήρης  
(2) µη αποδεκτή δοκιµή  
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Πίνακας 21. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 60 ηµερών (30 δοκιµές). 

Κωδικός Ενέµατος 
ηλικία [ηµέρες]    

60 
G1              

(C=80%,L=20%) 
G2 

(C=30%,L:MK=1:1) 
G4 

(C=30%,L:LA=1:2.5)
εξίδρωση [%]  0.50 4.50 
ενανθράκωση 

[mm] 
 1.10 2.50 

σύνθετα δοκίµια 
 0.00 3.20 εξίδρωση 

[%] 
α/α 
∆οκι-
µίου

Μ Τ Ο Μ Τ Ο Μ Τ Ο 

∆1    1.72 1.05 0.41(2) 0.41 1.28 0.63
∆2    1.18 1.14 0.46(2) 0.40 0.95(2) 0.88
∆3    1.33 1.03 0.78 0.28 1.32 0.84

fbt [MPa] 

∆4    (1) 1.29 0.81  1.65  
∆5    0.84(2) 2.28 0.67  1.04   
∆6    0.35(2) 1.03 0.72(2)  1.35  
m    1.41 1.30 0.75 0.36 1.33 0.78στατιστική 

επεξεργασία σ    0.28 0.49 0.11 0.07 0.22 0.13
 cv    0.20 0.37 0.14 0.20 0.16 0.17

πλήθος 
δοκιµίων 

    6 6 6 3 6 3 

∆1    G(S) G άδειος ITZ Z(G) S 
∆2    G(S) G άδειος ITZ ITZ S 
∆3    Ζ G(S) S ITZ Ζ S 

τύπος 
αστοχίας 

∆4    (*) S S  ITZ  
∆5    ITZ G S  Ζ   
∆6    ITZ Ζ S+G  Ζ  
∆1    0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.0 ενανθρά-

κωση [mm] ∆2    0.0 0.0 0.0 2.5 0.5 0.0 
 ∆3    0.0 0.0 0.0 2.0 0.5 0.0 
 ∆4    3.0 <0.5 0.0  1.0  
 ∆5    1.5 <0.5 0.0  1.0  
 ∆6    4.0 <0.5 0.0  1.0  

µακροσκο-
πικές 

παρατηρή-
σεις αρµού: 
ρηγµάτωση-
πόροι-υφή 

  Τ: πόροι ∆1,∆2,∆3 
και ρηγµατώσεις 
στα ∆2,∆3,∆5. 

 
 

Μ:εύθρυπτος 
αρµός, 

Τ:ρηγµατώσεις στο 
∆1 και πόροι στο 

∆6 

σταθερότητα 
ενέµατος 

  δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

fbt: εφελκυστική αντοχή σύνθετου δοκιµίου σε [MPa] 
∆i:αύξων αριθµός δοκιµής (i=1÷6) 
m: µέση τιµή i-δοκιµών 
σ: τυπική απόκλιση δείγµατος 
cv: συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης 
προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
Μ: υπόβαθρο από µάρµαρο 
Τ: υπόβαθρο από τραβερτίνη 
Ο: υπόβαθρο από οπτόπλινθο 
(1) αρµός ενέµατος µη πλήρης 
(2) µη αποδεκτή δοκιµή
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Πίνακας 22. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 90 ηµερών (30 δοκιµές). 

Κωδικός Ενέµατος 
ηλικία [ηµέρες]    

90 
G1              

(C=80%,L=20%) 
G2 

(C=30%,L:MK=1:1)
G4 

(C=30%,L:LA=1:2.5)
εξίδρωση [%] 10.00 0.50 4.50 
ενανθράκωση 

[mm] 
δεν µετρήθηκε 1.60 δεν µετρήθηκε 

σύνθετα δοκίµια 
11.80 0.00 2.50 εξίδρωση 

[%] 
α/α 
∆οκι-
µίου 

Μ Τ Ο Μ Τ Ο Μ Τ Ο 

∆1 1.05 1.34 0.59 1.09 1.54 0.96 0.45 1.22 0.64
∆2 0.75 1.39 0.91 1.03 2.06 0.55 0.33 0.47(2) 0.98
∆3 0.75 1.50 0.65 0.88 1.57 0.86 0.37 0.57(2) 0.46

fbt [MPa] 

∆4        1.70  
∆5        2.03   
∆6        1.09  
m 0.85 1.41 0.72 1.00 1.72 0.79 0.38 1.51 0.69στατιστική 

επεξεργασία σ 0.17 0.08 0.17 0.11 0.29 0.21 0.06 0.43 0.26
 cv 0.20 0.06 0.24 0.11 0.17 0.27 0.16 0.29 0.38

πλήθος 
δοκιµίων 

 3 3 3 3 3 3 3 6 3 

∆1 Z Z S Z G S Ζ G S 
∆2 Z Z S Ζ ITZ(G) S ΙΤΖ G S 
∆3 ΙΤΖ Z S ITΖ ITZ(G) S Ζ G S 

τύπος 
αστοχίας 

∆4        Z  
∆5        Z   
∆6        Z  
∆1 4.5 <0.5 0.0 3.0 <0.5 0.0 4.0 0.5 <0.5ενανθρά-

κωση [mm] ∆2 5.0 <0.5 0.0 2.0 <0.5 0.0 3.0 0.5 <0.5
 ∆3 3.5 <0.5 0.0 2.0 <0.5 0.0 5.0 0.5 <0.5
 ∆4        0.0  
 ∆5        1.0  
 ∆6        0.0  

µακροσκο-
πικές 

παρατηρή-
σεις αρµού: 
ρηγµάτωση-
πόροι-υφή 

 πορώδες επάνω, 
συµπαγές στην 

βάση 

Τ: πόροι και 
ρηγµατώσεις ∆1 
συµπαγές ένεµα 

 
 

Μ:εύθρυπτος 
αρµός, 

Τ:ρηγµατώσεις, 
πόροι, 

ενανθρακωµένος 
αρµός εσωτερικά 

(∆1-3, 5) 
σταθερότητα 
ενέµατος 

 έντονη απόµιξη 
καθ’ύψος του 

αρµού 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

fbt: εφελκυσων αριθµός δοκιµής (i=1÷6) 
m: µέση τιµή i-δοκιµών 
σ: τυπική απόκλιση δείγµατος 
cv: συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης 
προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
Μ: υπόβαθρο από µάρµαρο 
Τ: υπόβαθρο από τραβερτίνη 
Ο: υπόβαθρο από οπτόπλινθο 
(1) αρµός ενέµατος µη πλήρης 
(2) µη αποδεκτή δοκιµή 
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Πίνακας 23. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 180 ηµερών (18 δοκιµές). 

Κωδικός Ενέµατος 
ηλικία [ηµέρες]    

180 
G1              

(C=80%,L=20%) 
G2 

(C=30%,L:MK=1:1) 
G4 

(C=30%,L:LA=1:2.5)
εξίδρωση [%]  0.50 4.50 
ενανθράκωση 

[mm] 
   

σύνθετα δοκίµια 
 0.00 4.00 εξίδρωση 

[%] 
α/α 
∆οκι-
µίου

Μ Τ Ο Μ Τ Ο Μ Τ Ο 

fbt [MPa] ∆1    1.12 1.54 (1) - 1.70 0.84
 ∆2    0.76 1.23(2) 1.13 0.43 2.03 1.08
 ∆3    0.79 1.95 0.94 0.75 1.09 0.70

m    0.89 1.57 1.04 0.59 1.61 0.87στατιστική 
επεξεργασία σ    0.20 0.36 0.13 0.23 0.48 0.19

 cv    0.22 0.23 0.13 0.38 0.30 0.22
πλήθος 
δοκιµίων 

    3 3 3 3 3 3 

∆1    Ζ G(ΙΤΖ)  ITZ ITZ(S) S 
∆2    Ζ S(G) S ITZ ITZ S 

τύπος 
αστοχίας 

∆3    ΙΤΖ(Ζ) G S ITZ Ζ S 
∆1    2.0 <0.5 0.0 9.0 3.5 1.0 ενανθρά-

κωση [mm] ∆2    0.0 <0.5 0.0 5.0 1.5 1.0 
 ∆3    0.0 <0.5 0.0 5.0 9.0 1.0 

µακροσκο-
πικές 

παρατηρή-
σεις αρµού: 
ρηγµάτωση-
πόροι-υφή 

  Τ: πόροι και 
ρηγµατώσεις ∆1, 

∆2 
 
 

Μ:εύθρυπτος 
αρµός, Τ: πόρος 

στο ∆3 

σταθερότητα 
ενέµατος 

  δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

fbt: εφελκυστική αντοχή σύνθετου δοκιµίου σε [MPa] 
∆i:αύξων αριθµός δοκιµής (i=1÷6) 
m: µέση τιµή i-δοκιµών 
σ: τυπική απόκλιση δείγµατος 
cv: συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης 
προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
Μ: υπόβαθρο από µάρµαρο 
Τ: υπόβαθρο από τραβερτίνη 
Ο: υπόβαθρο από οπτόπλινθο 
(1) αρµός ενέµατος µη πλήρης 
(2) µη αποδεκτή δοκιµή
 

3.8.3.3 Στατιστική Επεξεργασία Πειραµατικών 

Αποτελεσµάτων ∆οκιµών Εφελκυσµού: 

Συντελεστής Μεταβλητότητας 

Όπως φαίνεται στους Πίνακες 20 έως 23, τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού παρουσίασαν συντελεστές 

µεταβλητότητας σχετικά υψηλούς, οι οποίοι πάντως βρίσκονται εντός 

των ορίων της βιβλιογραφίας (§ 2.9.4). Οι χαµηλότερες τιµές του 

συντελεστή διασποράς (~6%) καταγράφηκαν στα σύνθετα δοκίµια 

τραβερτίνη/τριµερούς ενέµατος µε µετακαολίνη (στις 90 ηµέρες) και οι 

υψηλότερες τιµές (~50%) στα δοκίµια µαρµάρου/τριµερούς ενέµατος 
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µηλαϊκής γης (στις 28 ηµέρες). Εν γένει, οι τιµές του συντελεστή 

διασποράς για το τσιµεντένεµα και το ένεµα µε τον µετακαολίνη είναι 

της τάξης του 20% (ανεξάρτητα από τον τύπο του υποβάθρου και την 

ηλικία δοκιµής), ενώ για το ένεµα της µηλαϊκής γης ο συντελεστής 

µεταβλητότητας κυµαίνεται µεταξύ 10 και 50%, µε επικρατέστερη τιµή 

εκείνη του 30%. Οι υψηλότερες τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας 

(άρα και της διασποράς) που εµφανίστηκαν εδώ, µπορούν να 

αποδοθούν, πέρα από την διασπορά στις µηχανικές ιδιότητες των 

ενεµάτων [που ωστόσο είναι µικρότερες του 10% (βλ. Παράρτηµα Γ)]: 

α) σε σφάλµατα που οφείλονται στην πειραµατική διάταξη 

(ορθογωνικότητα δοκιµίων, εκκεντρότητες στην επιβολή του φορτίου 

κα.), β) στην διασπορά στις φυσικο-µηχανικές ιδιότητες των 

υποβάθρων, ιδιαιτέρως στην περίπτωση των σύνθετων δοκιµίων µε 

υπόβαθρο από οπτόπλινθο και τραβερτίνη, αλλά και γ) στην επίδραση 

αυτών των ιδιοτήτων στην κατάσταση του ενέµατος και της 

διεπιφάνειας των σύνθετων δοκιµίων (ενανθράκωση και 

µικρορηγµατώσεις στο ένεµα, αποκόλληση του ενέµατος από το 

υπόβαθρο κα.). 

3.8.3.4 Τύποι Αστοχίας Σύνθετων ∆οκιµίων 

Στις δοκιµές εφελκυσµού, παρατηρήθηκαν τέσσερις διαφορετικοί τύποι 

αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων (Εικόνα 150): 

(1) Τύπος ΙΤΖ (αστοχία στην διεπιφανειακή ζώνη): Το ένεµα

αποκολλάται από το υπόβαθρο κατά µήκος της µιας

διεπιφάνειας ενέµατος/υποβάθρου, ενώ ο αρµός του παραµένει

κολληµένος στην  άλλη διεπιφάνεια µε το υπόβαθρο. Με άλλα

λόγια, το επίπεδο αστοχίας εµφανίζεται στην διεπιφάνεια 

ενέµατος/υποβάθρου. 

(2) Τύπος Ζ: Είναι παρεµφερής τύπος αστοχίας µε τον τύπο ΙΤΖ.

Σε αυτήν την περίπτωση όµως, πρακτικώς το µισό του αρµού

του ενέµατος παραµένει κολληµένο στο ένα πλακίδιο του

υποβάθρου, ενώ το υπόλοιπο µισό είναι κολληµένο στο

δεύτερο πλακίδιο. 

(3) Τύπος G ή Ε: Η αστοχία συµβαίνει εντός του αρµού του

ενέµατος  (εφελκυστική αστοχία του ενέµατος). 

(4) Τύπος S ή Υ: Αστοχία του υποβάθρου. 

  
 
 
 
 

                1)                                2) 

                3)                                4) 
Εικόνα 150. Τύποι Αστοχίας δοκιµών
εφελκυσµού: 1) ITZ, 2) Z, 3) G, 4) S. 
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Εικόνα 151. Απεικόνιση τρόπων αστοχίας
έναντι εφελκυσµού των σύνθετων δοκιµίων,
ανά τύπο ενέµατος και υποβάθρου (για
όλες τις ηλικίες). 

 
Εικόνα 152. Τυπική µορφή αστοχίας σε
εφελκυσµό σύνθετων δοκιµίων µαρµάρου
/ενέµατος G1. 

 
Εικόνα 153. Τυπική µορφή αστοχίας σε
εφελκυσµό σύνθετων δοκιµίων µαρµάρου
/ενέµατος G2. 

 
Εικόνα 154. Τυπική µορφή αστοχίας σε
εφελκυσµό σύνθετων δοκιµίων τραβερτίνη
/ενέµατος G1 ή G4. 

 
Εικόνα 155. Τυπική µορφή αστοχίας σε
εφελκυσµό σύνθετων δοκιµίων τραβερτίνη
/ενέµατος G2. 

 

 3.8.3.5 Επιρροή εξεταζοµένων παραµέτρων στην

εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας: 
Αποτελέσµατα/Παρατηρήσεις 

3.8.3.5.1 ΤΥΠΟΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 

Τύπος Αστοχίας 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 151, όπου παρουσιάζονται οι τύποι 

αστοχίας ανά τύπο υποβάθρου και ενέµατος για όλες τις ηλικίες

διεξαγωγής των δοκιµών εφελκυσµού, τα σύνθετα δοκίµια αστόχησαν 

ανάλογα µε το υπόβαθρο ως εξής: 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΜΑΡΜΑΡΟ: Τα δοκίµια αστοχούν είτε στην διεπιφάνεια

υποβάθρου/ενέµατος (αστοχία τύπου ΙΤΖ ή Ζ) είτε στον αρµό του 

ενέµατος (αστοχία τύπου G), µε τρόπο αστοχίας εξαρτώµενο κυρίως 

από τον τύπο του ενέµατος. Έτσι, σε σύνθετα δοκίµια µε το ένεµα 

αναφοράς G1 (C=80%, L=20%) και το τριµερές ένεµα µε την φυσική

ποζολάνη G4 (C=30%, L:LA=1:2.5), ο αρµός των ενεµάτων τείνει να 

αποκολλάται από το υπόβαθρο κατά µήκος µιας διεπιφάνειας [(αστοχία 

τύπου ΙΤΖ), Εικόνα 152)]. Στην περίπτωση του τσιµεντενέµατος, ο εν 

λόγω τύπος αστοχίας συνοδεύεται, σε ορισµένες από τις δοκιµές, µε 

τοπική εφελκυστική αστοχία του αρµού του ενέµατος. Αντιστοίχως, τα 

σύνθετα δοκίµια µε το τριµερές ένεµα G2 (C=30%, L:MK=1:1)

αστοχούν είτε στην διεπιφάνεια [αστοχία τύπου ΙΤΖ ή τύπου Ζ (Εικόνα 

153)] είτε λόγω εφελκυστικής αστοχίας του ενέµατος του αρµού

(αστοχία τύπου G). 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗ: Τα δοκίµια παρουσιάζουν (αµιγώς ή σε 

συνδυασµό) όλους τους τύπους αστοχίας (Εικόνα 151). Η συχνότητα 

εµφάνισης του κάθε τύπου αστοχίας διαφοροποιείται αναλόγως της

σύνθεσης του ενέµατος, όπως θα δειχθεί στις οικείες ενότητες, σε 

συνδυασµό µε την ποικιλία στα φυσικό-µηχανικά χαρακτηριστικά του 

υποβάθρου (πορώδες, εφελκυστική αντοχή) και την ηλικία. Παρόλα 

αυτά, σύνθετα δοκίµια µε το ένεµα αναφοράς και την σύνθεση της 

µηλαϊκής γης τείνουν γενικώς να αστοχούν περισσότερο µε την µορφή 

αστοχίας Ζ (Εικόνα 154), ενώ σε εκείνα µε την σύνθεση του

µετακαολίνη η κύρια µορφή αστοχίας είναι η εφελκυστική αστοχία του

αρµού (τύπος αστοχίας G, Εικόνα 155). 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟ Α: Τα δοκίµια αστοχούν λόγω υπέρβασης

της εφελκυστικής αντοχής του υποβάθρου (αστοχία S), ανεξαρτήτως 

του τύπου του ενέµατος και της ηλικίας διεξαγωγής (Εικόνα 156,

Πίνακες 21 έως 23). 

G1     G2              G4 
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Εφελκυστική αντοχή fbt 

Στις Εικόνες 157α έως 157γ απεικονίζεται, ανά σύνθεση ενέµατος, η 

εφελκυστική αντοχή των διεπιφανειών µε τα τρία υπόβαθρα (µάρµαρο 

∆ιονύσου, τραβερτίνης, οπτόπλινθος Α) συναρτήσει της ηλικίας

διεξαγωγής της δοκιµής. Εν γένει, η διασπορά στις πειραµατικές τιµές

της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας για τον τραβερτίνη, 

εκφρασµένη µέσω του συντελεστή µεταβλητότητας, είναι αντίστοιχη µε

αυτήν που διαπιστώνεται για τις διεπιφάνειες του µαρµάρου (Εικόνες

157, Πίνακες 20 έως 23). Αναφέρεται ότι οι υψηλότερες τιµές του

συντελεστή µεταβλητότητας για τα δοκίµια του τραβερτίνη

παρατηρήθηκαν για το ένεµα G2 στις 60 ηµέρες (~40%) και για τα 

δοκίµια του µαρµάρου για την σύνθεση G4 στις 28 ηµέρες (~50%). Επί 

πλέον, επισηµαίνεται ότι οι µέσες τιµές της εφελκυστικής αντοχής για τις 

διεπιφάνειες του τραβερτίνη είναι τουλάχιστον κατά 50% υψηλότερες

από αυτές που µετρήθηκαν για τις διεπιφάνειες του µαρµάρου. Η 

επίδραση του τύπου του υποβάθρου στην συνάφεια αναδεικνύεται σε 

µεγαλύτερο βαθµό στην περίπτωση της σύνθεσης µε την µηλαϊκή γη,

G4: η εφελκυστική αντοχή των διεπιφανειών του τραβερτίνη προκύπτει 

έως 4.5 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη για το µάρµαρο, και

µάλιστα για την µικρότερη ηλικία των 28 ηµερών. Ας επισηµανθεί ότι για

αυτήν την ηλικία εν λόγω ένεµα δεν έχει αναπτύξει πλήρως τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά του (Πίνακες 11, 12). Εξ άλλου, στην περίπτωση των 

δοκιµίων από µάρµαρο, οι µέσες τιµές της εφελκυστικής αντοχής fbt

παρουσιάζουν µεγαλύτερο εύρος τιµών που κυµαίνεται από 0.33 MPa

(για το ένεµα G4 στις 28 ηµέρες) έως 1.41 MPa (για το ένεµα G2 στις 

60 ηµέρες). Φαίνεται, εποµένως, ότι για αυτόν τον τύπο υποβάθρου

αναδεικνύονται σε µεγαλύτερο οι διαφορές ανάµεσα στα υλικά

επέµβασης. Εξ άλλου, από τα σχετικά στοιχεία (Εικόνες 157, Πίνακες

20 έως 23 ) προκύπτει ότι οι τιµές της fbt διαφοροποιούνται ισχυρώς 

ανάλογα µε τον τύπο του ενέµατος, αλλά και την ηλικία διεξαγωγής της

δοκιµής, η επίδραση των οποίων θα συζητηθεί λεπτοµερώς στις

αντίστοιχες ενότητες. Σχετικώς µε τις διεπιφάνειες του τραβερτίνη, η 

µέση τιµή της fbt είναι της τάξης των 1.5 MPa για όλες τις συνθέσεις,

καθώς και τις ηλικίες διεξαγωγής των δοκιµών. Όσον αφορά την µέση 

εφελκυστική αντοχή των σύνθετων δοκιµίων (fbt,fictitious) της οπτοπλίνθου 

Α, όπως φαίνεται στις Εικόνες 157, είναι περίπου ίση µε 0.80 MPa.

Έτσι, καθώς για αυτά τα δοκίµια η αστοχία παρουσιάστηκε στο

υπόβαθρο, είναι προφανές ότι η fbt της διεπιφάνειας 

οπτόπλινθων/ενεµάτων είναι µεγαλύτερη από την προτεινόµενη τιµή. 

 

Εικόνα 156. Τυπική µορφή αστοχίας σε 
εφελκυσµό σύνθετων δοκιµίων οπτο-
πλίνθου Α. 
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γ) 
Εικόνα 157. Εν-χρόνω εξέλιξη της 
εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας
σύνθετων δοκιµίων ενέµατος α)G1, β)G2
και γ) G4. 
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Εικόνα 158. ∆ιατοµή θραύσης σύνθετων 
δοκιµίων τραβερτίνη/G1-Απόµιξη ενέµατος. 

 
Εικόνα 159. Απόµιξη ενέµατος G1. 

 
Εικόνα 160. Πόροι στον αρµό του ενέµατος 
G2 σε σύνθετα δοκίµια µε τραβερτίνη. 

 
Εικόνα 161. ∆ιατοµή θραύσης σύνθετων 
δοκιµίων µαρµάρου/ενέµατος G2. 

 
Εικόνα 162. Ρωγµές πλαστικής συστολής 
σε σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη/G2. 

 Μακροσκοπικές παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ/ΥΦΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΟΡΩΝ: Η έλλειψη 

σταθερότητας και συνεκτικότητας του ενέµατος αναφοράς είναι

προφανής για όλα τα σύνθετα δοκίµια της εν λόγω σύνθεσης (βλ. 

Εικόνες 158 και 159). Εξ άλλου, σε όλα τα δοκίµια του ενέµατος 

αναφοράς, και ιδιαιτέρως σε αυτά µε υπόβαθρο το τραβερτίνη (βλ.

Παράρτηµα ∆: § ∆.3), παρατηρήθηκε πτώση της στάθµης του ενέµατος 

κατά την συντήρηση (πρακτικώς ίση µε την εξίδρωση). Σηµειώνεται δε

ότι, η άνω ζώνη του αρµού του ενέµατος εµφανίζεται περισσότερο

εύθρυπτη στην περίπτωση των δοκιµίων του µαρµάρου. Ως προς τα

τριµερή ενέµατα G2 και G4, µακροσκοπικά, αυτά τα πήγµατα φαίνονται

σχετικώς συµπαγή. Όπως στην περίπτωση του τσιµεντενέµατος, ο

αρµός της σύνθεσης G4 στα σύνθετα δοκίµια µε υπόβαθρο το 

µάρµαρο µοιάζει να είναι εύθρυπτος. Ας σηµειωθεί η ύπαρξη πόρων 

(της τάξης του 10% της διατοµής του αρµού στην περίπτωση δοκιµίων

µε το τριµερές ένεµα του µετακαολίνη) µόνο στα σύνθετα δοκίµια µε

υπόβαθρο τον τραβερτίνη (Εικόνα 160). 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Μακροσκοπικά, δεν παρατηρήθηκαν, εν γένει, 

ρηγµατώσεις στον αρµό του τσιµεντενέµατος λόγω συστολής 

ξήρανσης. Αναφορικά µε τα τριµερή ενέµατα G2 και G4, δεν

διαπιστώθηκαν ρηγµατώσεις για τα σύνθετα δοκίµιά τους µε υπόβαθρο

από µάρµαρο ή οπτόπλινθο. Σε µεγαλύτερες ηλικίες, σηµειώνεται η

παρουσία συνεχών και διακριτών ρωγµών στην επιφάνεια θραύσης 

των σύνθετων δοκιµίων µαρµάρου/G2 (που αστόχησαν µε τον τύπο Ζ)

που υποδηλώνουν έντονη συστολή ξήρανσης του ενέµατος (Εικόνα

161). Στην περίπτωση των δοκιµίων µε τραβερτίνη/G2, οι ρωγµές 

αυτές αποτελούν ενίοτε επέκταση των ασυνεχειών του υποβάθρου 

(Εικόνα 162). Πιο συµπαγής είναι ο αρµός του ενέµατος G4 στα

υπόβαθρα µε τραβερτίνη από ότι σε εκείνα του µαρµάρου, 

εµφανίζοντας όµως έντονες ασυνέχειες (Εικόνα 163). 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Για την µέτρηση του ύψους της ζώνης ενανθράκωσης,

χρησιµοποιήθηκε διάλυµα φαινολφθαλεΐνης, αν και η εν λόγω µέθοδος

εκτίµησης υποεκτιµά το βάθος της τσιµεντόπαστας που πραγµατικά

έχει ενανθρακωθεί (Parrott 1987), (Lo et al. 2002). Από την

παρατήρηση της επιφάνειας θραύσης των σύνθετων δοκιµίων υποβά-

θρων/ενεµάτων διαπιστώθηκε η ύπαρξη ζωνών ενανθράκωσης για

όλους τους τύπους ενεµάτων και ασβεστολιθικών υποβάθρων, µε

αυξανόµενο µε τον χρόνο µέγεθος (βλ. Πίνακες 20 έως 23). 

Εντούτοις, η µορφή και οι τιµές αυτής της ζώνης εξαρτώνται εντόνως 
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από τον τύπο του υποβάθρου και της συγκολλητικής κονίας. Παρ’ όλα 

αυτά αναφέρεται ότι οι υψηλότερες τιµές της ζώνης ενανθράκωσης

µετρήθηκαν για τα σύνθετα δοκίµια του µαρµάρου (της τάξης των 4mm

για τις 90 ηµέρες για τα ενέµατα G1 και G4, 2mm για το G2), έναντι

εκείνων µε τραβερτίνη (συνήθως µικρότερο από 0.5mm). Τέλος,

σηµειώνονται οι ασυνήθιστα υψηλές τιµές ενανθράκωσης των δοκιµίων

τραβερτίνη/G4 στις 180 ηµέρες, σε συνδυασµό µε την ύπαρξη µιας

µεγάλης ενανθρακωµένης ζώνης (ως δέσµη) µέσα στον αρµό του

ενέµατος (Εικόνα 164). 

3.8.3.5.2 ΤΥΠΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 

Τύπος Αστοχίας 

Προκειµένου να αναδειχθεί η επιρροή του τύπου του ενέµατος στον

τρόπο αστοχίας έναντι εφελκυσµού των σύνθετων δοκιµίων

υποβάθρου/ενεµάτων, σε αυτήν την ενότητα δεν αναφέρονται οι

περιπτώσεις δοκιµών στις οποίες η αστοχία εµφανίστηκε στο

υπόβαθρο (ορισµένα δοκίµια µε τον τραβερτίνη και όλα τα δοκίµια µε

την οπτόπλινθο Α ανεξαρτήτως της συνθέσεως και της ηλικίας). Έτσι,

δοκίµια µε το: 

ΕΝΕΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ αστοχούν κυρίως στην διεπιφανειακή ζώνη,

εµφανίζοντας (αναλόγως του υποβάθρου) έναν από τους δύο τύπους

αστοχίας ΙΤΖ ή Ζ. Ο επικρατέστερος τρόπος αστοχίας είναι ο τύπος ΙΤΖ

για τα δοκίµια του µαρµάρου και Ζ για εκείνα του τραβερτίνη.  

 

Εικόνα 163. Ρηγµατώσεις στα σύνθετα 
δοκίµια τραβερτίνη/G4. 

Εικόνα 164. Ενανθράκωση σε διατοµή
αρµού τραβερτίνη/τριµερούς ενέµατος 
µηλαϊκής γης. 

ΤΡΙΜΕΡΕΣ ΕΝΕΜΑ ΜΕ ΤΟΝ ΜΕΤΑΚΑΟΛΙΝΗ, έχουν ως συνηθέστερες µορφές 

αστοχίας τον τύπο Ζ και την εφελκυστική αστοχία του αρµού του 

ενέµατος, G. Μολονότι ο τύπος αστοχίας δεν φαίνεται να 

διαφοροποιείται ισχυρώς αναλόγως του υποβάθρου, η πλειονότητα 

των σύνθετων δοκιµίων του µαρµάρου αστοχούν µε τον τύπο Ζ. 

Αντιθέτως, στα δοκίµια του τραβερτίνη η αστοχία εµφανίζεται, κυρίως, 

στον αρµό του ενέµατος.  

ΤΡΙΜΕΡΕΣ ΕΝΕΜΑ ΜΕ ΤΗΝ ΜΗΛΑΪΚΗ ΓΗ, τείνουν να αστοχούν κατά µήκος 

µιας (τύπος ΙΤΖ) ή δυο (τύπος Ζ) διεπιφανειών, για τα δοκίµια του 

µαρµάρου και του τραβερτίνη, αντιστοίχως. 

 
 Εφελκυστική Αντοχή fbt 

Στις Εικόνες 165α έως 165γ, ανά τύπο υποβάθρου παρουσιάζεται η εν

χρόνω εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας για τα τρία 

εξεταζόµενα ενέµατα. Μια πρώτη διαπίστωση είναι ότι, οι µεγαλύτερες 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ  



 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 167 

 

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

f bt
 [M

Pa
]

G1 (C=80%, L=20%)
G2 (C=30%, L:MK=1:1)
G4 (C=30%, L:LA=1:2.5)

 
                                    α) 

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

f bt
 [M

Pa
]

G1 (C=80%, L=20%)
G2 (C=30%, L:MK=1:1)
G4 (C=30%, L:LA=1:2.5)

 
                                    β) 

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

f bt
 [M

Pa
]

G1 (C=80%, L=20%)
G2 (C=30%, L:MK=1:1)
G4 (C=30%, L:LA=1:2.5)

 
                                    γ) 
Εικόνα 165. Εν-χρόνω εξέλιξη της 
εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας 
σύνθετων δοκιµίων α) µαρµάρου, 
β)τραβερτίνη και γ) οπτοπλίνθου Α. 

τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας εµφανίζονται για το τριµερές

ένεµα της µηλαϊκής γης (έως 50% και 30% για τα δοκίµια του µαρµάρου

και του τραβερτίνη, αντιστοίχως). Αντιθέτως, για τα πιο ισχυρά ενέµατα 

G1 και G2, ο συντελεστής µεταβλητότητας εν γένει είναι µικρότερος του

25%. Ως προς την τιµή της fbt, διαφορές ανάµεσα στους τρεις τύπους 

των ενεµάτων είναι εµφανείς µόνον για τις διεπιφάνειες του ισχυρού

υποβάθρου (µάρµαρο). Πράγµατι, η fbt των διεπιφανειών του µαρµάρου 

µε το τριµερές ένεµα του µετακαολίνη λαµβάνει τιµές ίσες ή και

µεγαλύτερες από εκείνες που µετρήθηκαν στις διεπιφάνειες του

τσιµεντενέµατος, παρόλο που το τελευταίο έχει υψηλότερα

χαρακτηριστικά. Εξ άλλου, αν προς στιγµή αγνοηθεί το γεγονός του 

διαφορετικού ρυθµού ανάπτυξης των αντοχών της διεπιφάνειας για τα 

ενέµατα G1 και G4, διαπιστώνεται ότι και σε αυτήν την περίπτωση η

«τελική» αντοχή fbt των δύο ενεµάτων είναι παρόµοια, παρόλο που οι 

µηχανικές ιδιότητες του τσιµεντενέµατος G1 είναι εµφανώς υψηλότερες 

από εκείνες του ενέµατος G4 (βλ. Πίνακες 11, 12). Αντιθέτως, στην 

περίπτωση των σύνθετων δοκιµίων του τραβερτίνη, δεν παρατηρούνται

πρακτικώς µεγάλες διαφορές στην τιµή της εφελκυστικής αντοχής της 

διεπιφάνειας για τις διάφορες συνθέσεις ενεµάτων. Ιδιαίτερη βαρύτητα

έχει η παρατήρηση ότι, τα δυο τριµερή ενέµατα είναι ανταγωνιστικά σε 

όρους εφελκυστικής αντοχής διεπιφάνειας µε το ένεµα αναφοράς από

τις πρώτες κιόλας ηµέρες. Αν εξαιρεθούν ορισµένες µικροδιακυµάνσεις 

µε τον χρόνο, όλα τα ενέµατα αναπτύσσουν τιµές της εφελκυστικής

αντοχής fbt της τάξης των 1.5 MPa. Ως προς την πορώδη οπτόπλινθο 

Α, τα σύνθετα δοκίµια µε τα ενέµατα αστοχούν στο υπόβαθρο για όλες

τις εξεταζόµενες παραµέτρους. Εποµένως, για αυτά τα δοκίµια δεν 

αναδεικνύεται η επιρροή του τύπου του ενέµατος στην εφελκυστική 

αντοχή των διεπιφανειών. ∆εν πρέπει όµως να παραβλεφθεί το 

γεγονός ότι, τα τριµερή ενέµατα, παρ’ όλο που έχουν σαφώς 

χαµηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά από το τσιµεντένεµα,

αναπτύσσουν (όπως και το ένεµα αναφοράς) εφελκυστική αντοχή fbt

µεγαλύτερη από την εφελκυστική αντοχή του υποβάθρου ήδη από την

ηλικία του ενός µήνα.  

 

Μακροσκοπικές παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ/ΥΦΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΟΡΩΝ: Υπενθυµίζεται ότι

το τσιµεντένεµα G1 παρουσιάζει έντονη απόµιξη (βλ. Παράρτηµα Β):

µεγάλες τιµές στην εξίδρωση, καθίζηση των κόκκων του τσιµέντου στον

πυθµένα του ογκοµετρικού σωλήνα µέτρησης της εξίδρωσης και

«ρηγµατώσεις» καθ’ύψος του. Η ίδια εικόνα εµφανίστηκε σε όλα τα  
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σύνθετα δοκίµια αυτής της σύνθεσης. Λόγω της απόµιξης του τσιµεντε-

νέµατος, η άνω ζώνη του αρµού (η πιο λευκή και πλούσια σε

υδράσβεστο) είναι σαν πούδρα και θρυµµατίζεται εύκολα, ενώ η κάτω

(πλούσια σε τσιµέντο) είναι πιο πυκνή και σαφώς πιο συµπαγής.

Σηµειώνεται ότι αυτό το φαινόµενο είναι πιο έντονο στην περίπτωση

των υποβάθρων από µάρµαρο. Αναφέρεται ότι στα σύνθετα δοκίµια

του µαρµάρου, παρουσιάστηκαν χαµηλότερες τιµές της εξίδρωσης

(Παράρτηµα ∆: § ∆.3). Μακροσκοπικά, τα ενέµατα G2 και G4 έχουν

οµοιόµορφη σύσταση, αν και ο αρµός του ενέµατος G4 στα σύνθετα 

δοκίµια µε υπόβαθρο το µάρµαρο φαίνεται εύθρυπτος. ∆ιαπιστώνεται η 

παρουσία µεγάλου µεγέθους πόρων µόνο σε ορισµένα σύνθετα δοκίµια

τριµερών ενεµάτων µε υπόβαθρο τον τραβερτίνη). 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Από τα δελτία των δοκιµίων του εφελκυσµού στο

Παράρτηµα ∆, φαίνεται ότι, πλην δυο δοκιµίων (µάρµαρο 28,

τραβερτίνης 90), δεν εµφανίζονται ρηγµατώσεις στους αρµούς του

ένεµα αναφοράς. Αντιθέτως, για το τριµερές ένεµα µε τον µετακαολίνη,

είναι ξεκάθαρη η παρουσία ρηγµατώσεων λόγω συστολής ξήρανσης

στα δοκίµια µε το µάρµαρο για τις µεγαλύτερες ηλικίες (90 και 180

ηµέρες). Στην περίπτωση του τραβερτίνη, διακρίνονται δυο είδη

ρηγµατώσεων: α) ρηγµατώσεις σε θέσεις ασυνεχειών του υποβάθρου,

οι οποίες παρουσιάζονται από την ηλικία των 28 ηµερών και β)

ρηγµατώσεις λόγω συστολής ξήρανσης, οι οποίες είναι εντονότερες

µετά τους δυο µήνες. Παρεµφερής είναι η εικόνα για την σύνθεση της

µηλαϊκής γης, χωρίς ωστόσο τα χείλη των ρωγµών να είναι τόσο αδρά

όσο στην περίπτωση της σύνθεσης µε τον µετακαολίνη.  

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Από την Εικόνα 166 προκύπτει ότι, µέχρι τις 90 ηµέρες

οι υψηλότερες τιµές της ζώνης ενανθράκωσης εµφανίζονται,

συστηµατικώς, για τα δοκίµια του µαρµάρου µε τις συνθέσεις G1 και 

G4. Μικρότερη κατά 50% είναι η µετρηθείσα ενανθράκωση για το

τριµερές ένεµα του µετακαολίνη. Από την άλλη, στα σύνθετα δοκίµια

του τραβερτίνη δεν µετρήθηκαν αξιόλογα βάθη ενανθράκωσης, εκτός

από την περίπτωση της συνθέσεως G4 στις 180 ηµέρες.  

3.8.3.5.3 ΗΛΙΚΙΑ 

Καθώς µε τον χρόνο αυτό που διαφοροποιείται είναι οι ιδιότητες του 

ενέµατος, η παρουσίαση των αποτελεσµάτων σχετικά µε την επιρροή

της ηλικίας στον τύπο αστοχίας, στην τιµή της εφελκυστικής αντοχής

της διεπιφάνειας και στον αρµό του ενέµατος, γίνεται µε βάση την

σύνθεση του υλικού επέµβασης.  
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                                    β) 
Εικόνα 166. Εν χρόνω εξέλιξη της 
εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας
(µαύρο χρώµα) και του βάθους 
ενανθράκωσης για τα σύνθετα δοκίµια µε 
υπόβαθρο α) από µάρµαρο (πράσινο 
χρώµα) και β) από τραβερτίνη (µπλε 
χρώµα). 
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Εικόνα 167. Απεικόνιση τρόπων αστοχίας 
έναντι εφελκυσµού των σύνθετων δοκιµίων, 
ανά τύπο ενέµατος και υποβάθρου για την 
ηλικία των α) 28 ηµερών και β) 90 ηµερών. 
 

 Τύπος Αστοχίας 

Όπως και πριν, σχολιάζονται µόνον τα αποτελέσµατα για τα

ασβεστολιθικά υπόβαθρα. Επί πλέον, η παρουσίαση των σχετικών

στοιχείων επιλέχθηκε να γίνει µόνον για δυο ηλικίες διεξαγωγής

δοκιµών: τις 28 και τις 90 ηµέρες. Αυτή η επιλογή έγινε γιατί σε αυτές τις 

ηλικίες διατίθενται στοιχεία για όλες τις συνθέσεις των ενεµάτων. Εξ

άλλου, µε την επιλογή αυτών των ηλικιών καλύπτεται η συµπεριφορά

των δοκιµίων τόσο στα αρχικά όσο και σε µεταγενέστερα στάδια. Έτσι,

όπως φαίνεται στις Εικόνες 167α και 167β, στην ηλικία των: 

(1) 28 ηµερών, αναλόγως του υποβάθρου και της συνθέσεως του

ενέµατος, η πλειονότητα των σύνθετων δοκιµίων αστοχεί µε τις

µορφές αστοχίας ΙΤΖ και Ζ (ορισµένες φορές σε συνδυασµό µε

εφελκυστική αστοχία του ενέµατος). Για υπόβαθρο από

µάρµαρο, τα δοκίµια µε τις συνθέσεις G1 και G4 αστοχούν, εν

γένει, κατά µήκος µιας διεπιφάνειας ΙΤΖ. Στην περίπτωση του

τραβερτίνη, όλα τα δοκίµια της G4 αστοχούν µε τον τύπο Ζ,

ενώ εκείνα µε το ένεµα αναφοράς αστοχούν µε τον τύπο ΙΤΖ σε 

συνδυασµό µε G. Στην περίπτωση της σύνθεσης µε τον 

µετακαολίνη, η συνηθέστερη µορφή αστοχίας είναι ο τύπος Ζ

για όλα τα υπόβαθρα. 

(2) τριών µηνών, δεν διαπιστώνονται σηµαντικές διαφορές στον

τρόπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων από µάρµαρο.

Αντιθέτως, στα σύνθετα δοκίµια µε τον τραβερτίνη φαίνεται να 

ισχυροποιούνται οι διεπιφάνειες µε τις τριµερείς συνθέσεις,

καθώς αυξάνεται το ποσοστό των δοκιµίων που αστοχούν στον

αρµό του ενέµατος. 

 

Εφελκυστική Αντοχή fbt 

Σχετικώς µε την εν χρόνω ανάπτυξη της αντοχής των διεπιφανειών 

ενεµάτων και υποβάθρων παρατηρήθηκαν τα ακόλουθα, αναλόγως του 

υλικού επέµβασης (βλ. Εικόνα 157, Πίνακες 20 έως 23):  

(1) Για το ένεµα αναφοράς G1(C=80%, L=20%), η εφελκυστική 

αντοχή της διεπιφάνειας των ασβεστολιθικών υποβάθρων 

σταθεροποιείται µετά την ηλικία του ενός µηνός. Ας σηµειωθεί 

ότι, η παρατηρούµενη αµελητέα πτώση της εφελκυστικής 

αντοχής των διεπιφανειών του µαρµάρου µεταξύ της 28ης και 

90ης ηµέρας (από 0.93 MPa σε 0.85 MPa αντιστοίχως) 

ευρίσκεται εντός των ορίων διασποράς των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων, τα οποία αφορούν µια ιδιότητα ιδιαιτέρως 

ευαίσθητη όπως είναι η εφελκυστική αντοχή. Αντίστοιχη είναι η 

G1     G2              G4 

G1     G2              G4 
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εικόνα για την µέση τιµή της εφελκυστικής αντοχής των 

διεπιφανειών του τραβερτίνη, η τιµή της οποίας από τα 1.57 

MPa την 28η ηµέρα µειώνεται στα 1.41 MPa την 90η ηµέρα. 

(2) Για την τριµερή σύνθεση G2 (C=30%, L:MK=1:1), η εικόνα είναι 

παρεµφερής µε εκείνη για τις διεπιφάνειες του ενέµατος 

αναφοράς. Πράγµατι, µολονότι η εφελκυστική αντοχή των 

διεπιφανειών µαρµάρου/G2 παρουσιάζεται βελτιωµένη µεταξύ 

28ης και 60ης ηµέρας, µετά την ηλικία των 60 ηµερών η fbt 

εµφανίζει µια µη αναµενόµενη πτώση (µε σταθεροποιητική 

τάση ωστόσο). Στην περίπτωση των δοκιµίων του τραβερτίνη, 

διαπιστώνεται µια µικρή αλλά σταδιακή αύξηση της 

εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας µε τον χρόνο. Έτσι, η 

αύξηση της fbt είναι της τάξης του 15-20%: από 1.36 MPa την 

28η ηµέρα, ανέρχεται στα 1.72 MPa την 90η ηµέρα και µετά 

σταθεροποιείται στα 1.74 MPa στις 180 ηµέρες.  

(3) Για το τριµερές ένεµα µε την µηλαϊκή γη (G4, C=30%, 

L:LA=1:2.5), καταγράφεται µια συνεχής αύξηση της 

εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας µε το µάρµαρο µεταξύ 

της 28ης και 180ης ηµέρας της τάξης του 80% (από 0.33 MPa 

σε 0.59 MPa). Σε αντίθεση µε αυτό που συµβαίνει στις 

διεπιφάνειες των ενεµάτων G1(C=80%, L=20%) και G2 

(C=30%, L:MK=1:1), όπου η εφελκυστική αντοχή fbt µεταξύ 

µαρµάρου και ενεµάτων G1 και G2 (C=30%, L:MK=1:1) είναι 

περίπου ίση µε 1 MPa και αναπτύσσεται µέχρι την 90η ηµέρα, 

οι διεπιφάνειες µαρµάρου/G4 ισχυροποιούνται ακόµα και µετά 

τις 180 ηµέρες. Αύξηση παρατηρήθηκε και στις τιµές της fbt για 

τις διεπιφάνειες του εν λόγω ενέµατος µε τον τραβερτίνη. 

Εντούτοις, σε αυτήν την περίπτωση η αύξηση µεταξύ 28ης και 

180ης ηµέρας είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερη (~8%) από 

εκείνη για το µάρµαρο. 

 

Μακροσκοπικές παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ/ΥΦΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΟΡΩΝ: Από την 

µακροσκοπική παρατήρηση των αρµών, δεν διαπιστώθηκε µεταβολή 

των εν λόγω χαρακτηριστικών που να σχετίζεται µε την ηλικία 

διεξαγωγής των δοκιµών. 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Όπως προαναφέρθηκε, µόνον στα τριµερή ενέµατα 

παρουσιάζονται ρηγµατώσεις, η µορφή των οποίων και η ηλικία 

εµφάνισής τους ποικίλλει αναλόγως του υποβάθρου. Αναφέρεται ότι οι 
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ρωγµές λόγω συστολής ξήρανσης, είναι εµφανείς µετά τις 90 και 60 

ηµέρες για τα δοκίµια του µαρµάρου και του τραβερτίνη, αντιστοίχως. 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Από τους Πίνακες 20 έως 23 και την Εικόνα 158, 

προκύπτει αύξηση του ύψους ενανθράκωσης στα δοκίµια του 

µαρµάρου µε τον χρόνο, η οποία είναι εντονότερη για όλα τα ενέµατα 

µεταξύ 28 και 90 ηµερών. Για τα δοκίµια του τραβερτίνη, τα βάθη 

ενανθράκωσης δεν υπερβαίνουν τα 0.5mm, εκτός των δοκιµίων της 

συνθέσεως G4 για τις 180 ηµέρες. 

3.8.3.6 Επιρροή εξεταζοµένων παραµέτρων στην 
εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας: 

Αξιολόγηση Αποτελεσµάτων /Πιθανές 

Ερµηνείες 

Στην παρούσα ενότητα, επιχειρείται να ερµηνευθούν τα αποτελέσµατα 

των δοκιµών εφελκυσµού. Σε αυτήν την προσπάθεια, συνεκτιµώνται τα 

συµπεράσµατα/παρατηρήσεις των δοκιµών φυσικο-µηχανικού 

χαρακτηρισµού των υποβάθρων και των ενεµάτων, καθώς και εκείνα 

της µελέτης της µικροδοµής των ενεµάτων και των διεπιφανειακών 

ζωνών. Βεβαίως, δεν πρέπει να αγνοείται το γεγονός ότι, οι 

παρατηρήσεις της µικροδοµής αφορούν µόνον ένα πολύ µικρό µέρος 

από την ευρύτερη διατοµή των δοκιµίων του εφελκυσµού. Εξ άλλου, 

δεδοµένης της υψηλής διασποράς των αποτελεσµάτων, η οποία όπως 

προαναφέρθηκε είναι εγγενής στα πειράµατα εφελκυσµού, καθώς και 

του µικρού πλήθους δοκιµών ανά εξεταζόµενη παράµετρο (3 ή 6 

δοκίµια), η ερµηνεία των αποτελεσµάτων οφείλει να γίνει µε µια σχετική 

επιφύλαξη, αναδεικνύοντας ωστόσο τις γενικότερες τάσεις.  

3.8.3.6.1 ΤΥΠΟΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 

Τύπος Αστοχίας 

Η επικράτηση του τύπου αστοχιών ΙΤΖ και Ζ στα σύνθετα δοκίµια του 

µαρµάρου, φαίνεται να ερµηνεύεται από το αδιαπέρατο του υποβάθρου 

και τον σχηµατισµό πηγµάτων µε σχετικά υψηλές τιµές του λόγου w/s. 

Όπως είναι γνωστό, οι υψηλές τιµές του υδατοτσιµεντοσυντελεστή σε 

ένα πήγµα συνδέονται αφενός, µε τον σχηµατισµό ασθενέστερων 

διεπιφανειών (στην γειτνίαση του πήγµατος µε το µη πορώδες 

υπόβαθρο) και αφετέρου, µε την εµφάνιση έντονων φαινοµένων 

συστολής ξήρανσης στα πήγµατα. Στην ανάπτυξη διεπιφανειών µε όχι 

τόσο πυκνή δοµή θεωρείται ότι αποδίδεται η αστοχία των σύνθετων 

δοκιµίων του µαρµάρου κατά µήκος µιας διεπιφάνειας υποβάθρου και 
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ενέµατος. Ως προς τον τύπο αστοχίας Ζ, όπως άλλωστε προέκυψε από 

την µελέτη της µικροδοµής των σύνθετων δοκιµίων, καθώς η εκτόνωση 

των εσωτερικών τάσεων του πήγµατος παρεµποδίζεται από το 

υπόβαθρο, διαµπερείς µικρορηγµατώσεις σχηµατίζονται κάθετα στον 

αρµό του ενέµατος οι οποίες τείνουν να εκτονώνονται κατά µήκος των 

ασθενέστερων διεπιφανειών του µαρµάρου. Αυτές οι µικρο-

ρηγµατώσεις αποτελούν σηµεία εκκίνησης των ρηγµατώσεων, οι 

οποίες κατά την καταπόνηση µορφώνουν τον τύπο αστοχίας Ζ. Εξ 

άλλου, στην παραπάνω ερµηνεία συνηγορεί ο σχηµατισµός αδρών 

επιφανειών στα χείλη των ρωγµών σε ορισµένα δοκίµια που 

αστόχησαν µε τον τύπο αστοχίας Ζ στις µεγαλύτερες ηλικίες (των τριών 

και έξι µηνών). Ας σηµειωθεί ότι, συνήθως ο τύπος αστοχίας Ζ 

εµφανίζεται στα πιο ισχυρά ενέµατα (G1 και G2), στα οποία αναµένεται 

ο σχηµατισµός πρώιµων ρηγµατώσεων εξαιτίας των υψηλών 

ταχυτήτων των αντιδράσεων (ενυδάτωσης και ποζολανικής 

αντίδρασης), (βλ. ενότητα µικροδοµής). Στην περίπτωση των σύνθετων 

δοκιµίων µε ασβεστιτικά υπόβαθρα/σύνθεσης αναφοράς G1, η 

εµφάνιση του τύπου αστοχίας Ζ, ενδεχοµένως να συνδέεται και µε την 

παρατηρηθείσα απόµιξη του εν λόγω ενέµατος.  

Ως προς τα δοκίµια του τραβερτίνη, µε τεµάχια υποβάθρου 

διαφορετικής ποιότητας από εκείνων της µικροδοµής, ο τύπος αστοχίας 

Ζ οφείλεται, µεταξύ άλλων, και στην παρουσία ρηγµατώσεων λόγω 

πλαστικής συστολής. Τέλος, η εφελκυστική αστοχία του υποβάθρου για 

τα σύνθετα δοκίµια της οπτοπλίνθου, εξηγείται από τον σχηµατισµό 

ισχυρών διεπιφανειών µε το εν λόγω υπόβαθρο. Οφείλεται δε, στην 

πρόσφυση, διείσδυση και την ισχυρή αλληλεµπλοκή των προϊόντων 

ενυδάτωσης των ενεµάτων µε το υπόβαθρο, όπως άλλωστε 

διαπιστώθηκε και από την διερεύνηση µε οπτικό και ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο της διεπιφανειακής ζώνης. 

 

Εφελκυστική Αντοχή fbt 

Από την παρουσίαση των αποτελεσµάτων των δοκιµών εφελκυσµού, 

καθίσταται προφανές ότι οι διεπιφάνειες των πιο ασθενών και 

πορωδών υποβάθρων (τραβερτίνης και οπτόπλινθος Α) εµφανίζουν 

βελτιωµένες ιδιότητες σε σχέση µε εκείνες του ισχυρότερου υποβάθρου 

(µάρµαρο ∆ιονύσου). Η καλύτερη συµπεριφορά των διεπιφανειών του 

τραβερτίνη και της οπτοπλίνθου, αποτυπώνεται στις υψηλότερες τιµές 

της εφελκυστικής αντοχής fbt που ανέπτυξαν τα σύνθετα δοκίµιά τους 

για όλες τις εξετασθείσες συνθέσεις ενεµάτων και ηλικίες. Εξ άλλου, 

αυτή η παρατήρηση επιβεβαιώνεται και από τους εµφανιζόµενους 
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τρόπους αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων των εν λόγω υποβάθρων. 

Πράγµατι, τα δοκίµια των πιο «µαλακών» υποβάθρων παρουσιάζουν 

έναν από τους τύπους αστοχίας Ζ, G (κυρίως για τον τραβερτίνη) και S 

(για την οπτόπλινθο Α), ενώ τα δοκίµια του ισχυρότερου µαρµάρου 

αστόχησαν κατά µήκος των διεπιφανειών τους (τύποι ΙΤΖ και Ζ). Η 

βελτιωµένη συµπεριφορά των διεπιφανειών τραβερτίνη ή οπτοπλίνθου 

Α/ενεµάτων φαίνεται να εξηγείται από την µεγαλύτερη επιφανειακή 

µικροτραχύτητα και τις υψηλότερες τιµές του πορώδους αυτών των 

υποβάθρων σε σχέση µε το µάρµαρο, που οδήγησε σε καλύτερη 

πρόσφυση και αλληλεµπλοκή του συνδετικού υλικού µε τα υπόβαθρα. 

Σε αυτήν την ερµηνεία φαίνεται να συνηγορούν οι παρατηρήσεις της 

Μικροδοµής1 (§ 3.7). Πράγµατι, σε µικροκλίµακα τα σύνθετα δοκίµια 

των οπτόπλινθων Α εµφάνισαν καλύτερη δοµή (περιορισµός 

ρηγµατώσεων και απουσία αποκολλήσεων από το υπόβαθρο) σε 

σχέση µε τα δοκίµια του τραβερτίνη και του µαρµάρου. Ωστόσο, καθώς 

τα τεµάχια του τραβερτίνη που χρησιµοποιήθηκαν για τις δοκιµές 

εφελκυσµού ήταν «χειρότερης» ποιότητας (υψηλότερο πορώδες και 

χαµηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά) σε σχέση µε εκείνα των 

δοκιµίων για την µελέτη της µικροδοµής2, αναµένεται να εµφανίζουν (σε 

µικροκλίµακα) καλύτερη εικόνα από εκείνη των δοκιµίων της 

µικροδοµής. Αναµένεται, µε άλλα λόγια, καλύτερη πρόσφυση, µηχανική 

αλληλεµπλοκή και διείσδυση του ενέµατος στο υπόβαθρο, καθώς και 

απουσία ή περιορισµός αποκολλήσεων του αρµού του ενέµατος από το 

υπόβαθρο (εξαιτίας της µεγαλύτερης ανοχής αυτών των τεµαχίων). 

Έτσι, φαίνεται να εξηγείται η καλύτερη εικόνα των δοκιµίων του 

τραβερτίνη σε σχέση µε εκείνων του µαρµάρου. Στην περίπτωση των 

σύνθετων δοκιµίων του τραβερτίνη, οι υψηλότερες τιµές της 

εφελκυστικής αντοχής fbt ενδεχοµένως να σχετίζονται και µε την 

                                                      
1 Σε µικρο-κλίµακα αποδείχθηκε ότι ο µηχανισµός συνάφειας των εξεταζοµένων 
διεπιφανειών (εώς την ηλικία των τριών µηνών) αποδίδεται στην πρόσφυση 
των ενεµάτων µε τα υπόβαθρα και στην µηχανική αλληλεµπλοκή των 
προϊόντων ενυδάτωσης των ενεµάτων και των υποβάθρων, υπογραµµίζοντας 
έτσι, µεταξύ άλλων, την θετική-αναµενόµενη από την οικεία βιβλιογραφία [για 
πρδ. (Lawrence and Cao) παράθεση (Hendry 1998)] - επίδραση της 
επιφανειακής τραχύτητας [µηχανικής ή φυσικής (λόγω του πορώδους)] των 
υποβάθρων στην αναπτυσσόµενη συνάφεια. Επί πλέον, µεταξύ άλλων, 
αναδείχθηκε η απαίτηση για φυσική συµβατότητα υποβάθρου και υλικών 
επέµβασης, καθώς χαρακτηριστικά του υποβάθρου, όπως είναι το ανοιχτό 
πορώδες και άρα, η επακόλουθη ανοχή του υποβάθρου στις συστολοδιαστολές 
του αρµού, επιδρούν καταλυτικά στην ανθεκτικότητα του ενέµατος 
(ρηγµατώσεις) και της διεπιφανειακής ζώνης (αποκολλήσεις).  
2 Όπως προαναφερθηκε, η χρήση διαφορετικής ποιότητας τραβερτίνη για τα 
δυο είδη δοκιµών έγινε για κατασκευαστικούς λόγους, καθώς και για να 
αναδειχθεί ο ρόλος του υποβάθρου στην αναπτυσσόµενη συνάφεια. 
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υψηλότερη -σε σχέση µε το µάρµαρο- υδαταπορρόφηση του 

τραβερτίνη1. Εξ άλλου, κατά την έγχυση των ενεµάτων στον αρµό, 

παρατηρήθηκε µετακίνηση µικρής ποσότητας ύδατος από το νωπό 

ένεµα στο υπόβαθρο. Αυτή η αποµάκρυνση ύδατος, προκάλεσε αφενός 

τοπική µείωση του περιεχόµενου νερού στην διεπιφάνεια και αφετέρου 

διείσδυση των κονιών στους πόρους του υποβάθρου. Καθώς, τα 

υψηλής διεισδυτικότητας ενέµατα περιέχουν µεγάλες ποσότητες νερού, 

αυτή η µείωση δεν επιδρά αρνητικά στην εξέλιξη της διαδικασίας 

ενυδάτωσης των κονιών. Αντιθέτως, θεωρείται ότι οδηγεί σε µια µείωση 

του πορώδους, τοπικώς, και άρα, σε περιορισµό του φαινοµένου της 

ανένδοτης επιφάνειας, σχηµατίζοντας έτσι πυκνότερες δοµές στην 

διεπιφάνεια ενέµατος/τραβερτίνη.  

Ένα ακόµη θέµα προς ερµηνεία, είναι η παρατηρηθείσα παρόµοια 

συµπεριφορά έναντι εφελκυσµού των διεπιφανειών µεταξύ τραβερτίνη 

και ενεµάτων, ιδιαιτέρως στην περίπτωση των ενεµάτων G1 και G4. Εξ 

άλλου, σε αυτές τις συνθέσεις αυτό φαίνεται να επιβεβαιώνεται και από 

τον τρόπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων τους (τύπος αστοχίας Z ή 

ITZ). Ωστόσο, αν και τα σύνθετα δοκίµια µε το τριµερές ένεµα G2 

(C=30%, L:MK=1:1) παρουσίασαν για όλες τις ηλικίες υψηλότερες τιµές 

εφελκυστικής αντοχής σε σχέση µε τα ενέµατα G1 και G4 (µε κύρια 

µορφή αστοχίας την εφελκυστική αστοχία του αρµού, τύπος G), αυτή η 

διαφορά δεν είναι τόσο µεγάλη όπως στην περίπτωση των 

διεπιφανειών του µαρµάρου. Αυτή η παρατήρηση υποδηλώνει ότι οι 

ιδιότητες του τραβερτίνη είναι εκείνες που καθορίζουν τελικώς την 

συµπεριφορά των διεπιφανειών. Το ίδιο φαίνεται να συµβαίνει και για 

τα δοκίµια της οπτοπλίνθου, καθώς και για τα δοκίµια του µαρµάρου µε 

τα πιο ισχυρά ενέµατα G1 και G2. Με άλλα λόγια φαίνεται, ότι «η 

µέγιστη τιµή της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας 

ενεµάτων/υποβάθρων περιορίζεται αναλόγως του υποβάθρου». 

 

Μακροσκοπικές παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ/ΥΦΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΟΡΩΝ: Η διαπίστωση ότι 

οι αρµοί του ενέµατος των σύνθετων δοκιµίων µε το µάρµαρο είναι 

περισσότερο εύθρυπτοι, θεωρείται ότι σχετίζεται µε το αδιαπέρατο του 

υποβάθρου, µε το οποίο απετράπη η µετακίνηση ύδατος από το ένεµα 

προς το υπόβαθρο. Εξ άλλου, σε αυτό συνηγορεί η ύπαρξη 

                                                      
1 Αυτή η ερµηνεία δεν αφορά τα δοκίµια της οπτοπλίνθου Α. Σηµειώνεται ότι η 
έγχυση των ενεµάτων στα σύνθετα δοκίµια της οπτοπλίνθου 
πραγµατοποιήθηκε για κορεσµένες συνθήκες του υποβάθρου. 
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πλεονάζουσας ποσότητας ύδατος στο άνω τµήµα των σύνθετων 

δοκιµίων µε το µάρµαρο, οφειλόµενη στην εξίδρωση των ενεµάτων. 

Έτσι, σε αυτά τα πήγµατα η διατήρηση υψηλών τιµών του 

υδατοτσιµεντοσυντελεστή φαίνεται να δηµιούργησε λιγότερο πυκνές  

δοµές πηγµάτων και να επέδρασε αρνητικά στην αναπτυσσόµενη 

συνάφεια και στον τρόπο αστοχίας των οικείων δοκιµίων. 

Η ύπαρξη µεγάλης διαµέτρου πόρων µόνον στα σύνθετα δοκίµια µε 

υπόβαθρο τον τραβερτίνη, αποδίδεται στην διαδικασία έγχυσης του 

ενέµατος στον αρµό των σύνθετων δοκιµίων, καθώς και στο πορώδες 

του συγκεκριµένου υπόβαθρου: η χρήση συριγγών µιας χρήσης, από 

την µια, δεν εισήγαγε το ένεµα στον αρµό µε την ανάλογη πίεση που 

προβλέπεται από την τεχνική της οµογενοποίησης µάζας και από την 

άλλη, επέτρεπε την εισαγωγή αέρα σε αυτόν παρόλη την διαδικασία 

συµπύκνωσης που ακολουθήθηκε. 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Η παρουσία συνεχών/διακριτών ρωγµών στην επιφάνεια 

θραύσης των σύνθετων δοκιµίων µαρµάρου/G2 σε µεγαλύτερες ηλικίες 

(που αστόχησαν µε τον τύπο Ζ) υποδηλώνουν έντονη συστολή 

ξήρανσης του ενέµατος οφειλόµενη στην υψηλή περιεκτικότητα σε 

νερό. Ο σχηµατισµός τους θεωρείται, όπως θα σχολιαστεί στην οικεία 

ενότητα, ότι επέδρασε αρνητικά στην εν χρόνω ανάπτυξη της 

εφελκυστικής αντοχής των διεπιφανειών του µαρµάρου. Αντιθέτως, 

στην περίπτωση των σύνθετων δοκιµίων τραβερτίνη και ενεµάτων, οι 

παρατηρηθείσες ρηγµατώσεις, καθώς αποτελούν ενίοτε επέκταση των 

ασυνεχειών του υποβάθρου, θεωρείται ότι οφείλονται σε πλαστική 

συστολή. Ας σηµειωθεί ότι αυτές οι ασυνέχειες, καθώς σχηµατίζονται 

πρώιµα, δεν αναµένεται να επιδρούν αρνητικά στο µέγεθος της 

αναπτυσσόµενης εφελκυστικής αντοχής fbt. 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Οι υψηλότερες τιµές για το βάθος ενανθράκωσης στα 

δοκίµια του µαρµάρου, φαίνεται να σχετίζεται µε το χαµηλό πορώδες 

του υποβάθρου. Είναι προφανές ότι η παρουσία µιας πιο πορώδους 

περιοχής στην άνω ζώνη του αρµού του ενέµατος, ισχυροποίησε την 

αντίδραση της ενανθράκωσης [Ca(OH)2+CO2+Η2O CaCO3+Η2O]. 

Αντιθέτως, στα σύνθετα δοκίµια του τραβερτίνη, αν και το υπόβαθρο 

ήταν πιο πορώδες και εποµένως η παροχή σε διοξείδιο του άνθρακα 

διαµέσου του υποβάθρου αναµένεται να είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε 

εκείνη διαµέσου του µαρµάρου, ωστόσο, η µετακίνηση ποσοτήτων 

ύδατος και κονιών, από τα ενέµατα προς το υπόβαθρο, οφειλόµενη στο 

µεγάλο πορώδες του λίθου, ήταν εκείνη που απέτρεψε την καταγραφή 

µεγαλυτέρων τιµών ενανθράκωσης για τα δοκίµια του τραβερτίνη. 

Πράγµατι, η µετακίνηση ποσοτήτων ύδατος από τα ενέµατα µέσου του 
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υποβάθρου στο περιβάλλον, είχε ως αποτέλεσµα την παραγωγή 

αρµών ενεµάτων που είναι πιο συµπαγείς από εκείνους του µαρµάρου. 

Εποµένως, τα ενέµατα στα σύνθετα δοκίµια µε υπόβαθρο τον 

τραβερτίνη είχαν, τελικώς, µικρότερο υδατοτσιµεντοσυντελεστή (άρα και 

µειωµένη συστολή ξήρανσης) και πυκνότερη δοµή, µε αποτέλεσµα να 

εµφανίζονται πιο ανθεκτικοί στην ενανθράκωση. Σηµειώνεται ότι οι 

ασυνήθιστα υψηλές τιµές ενανθράκωσης των δοκιµίων τραβερτίνη/G4 

στις 180 ηµέρες, σε συνδυασµό µε την ύπαρξη µιας µεγάλης 

ενανθρακωµένης ζώνης (ως δέσµη) µέσα στον αρµό του ενέµατος, 

αποδίδονται στην ποιότητα του λίθου, που λόγω του υψηλού 

πορώδους του επέτρεψε την είσοδο αέρα στον αρµό του ενέµατος και 

επιτάχυνε την αντίδραση της ενανθράκωσης.  

3.8.3.6.2 ΤΥΠΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 

Τύπος Αστοχίας 

Ανά τύπο υποβάθρου, η αντικατάσταση µέρους του τσιµέντου του 

ενέµατος αναφοράς (κατά 50%-κ.β.) από φυσική ποζολάνη παρόµοιας 

λεπτότητας, δεν επέδρασε δραστικά στον τρόπο µε τον οποίο τείνουν 

να αστοχούν τα σύνθετα δοκίµία τους (για τα δοκίµια µε το µάρµαρο: 

αστοχία ΙΤΖ, για τα δοκίµια µε τον τραβερτίνη: αστοχία Ζ). Παρ’ όλα 

αυτά, σηµειώνεται ότι, στην περίπτωση του ισχυρότερου υποβάθρου 

(µάρµαρο), οι διεπιφάνειες µε το ένεµα µε τα χαµηλότερα µηχανικά 

χαρακτηριστικά (σύνθεση µε την µηλαϊκή γη) εµφανίζονται 

ασθενέστερες σε σχέση µε εκείνες του ενέµατος αναφοράς, όπως 

άλλωστε επαληθεύεται από την µέτρηση της εφελκυστικής αντοχής fbt. 

Αντιθέτως, στην περίπτωση της σύνθεσης G2, αν και το εν λόγω ένεµα 

έχει χαµηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά από το ένεµα αναφοράς, η 

παρουσία του λεπτότερου και πιο δραστικού µετακαολίνη φαίνεται να 

ισχυροποιεί (σε µικρότερες ηλικίες) τις διεπιφάνειες µε το µάρµαρο, 

χωρίς ωστόσο αυτό να ισχύει για τις µεγαλύτερες ηλικίες (εξαιτίας των 

φαινοµένων ρηγµάτωσης στον αρµό του ενέµατος). Ωστόσο, η θετική 

επίδραση της χρήσης του µετακαολίνη, σε σχέση µε το ένεµα 

αναφοράς, αναδεικνύεται περισσότερο στην περίπτωση των δοκιµίων 

µε τον τραβερτίνη. Πράγµατι, σε αυτό το υπόβαθρο η χρήση του 

µετακαολίνη θεωρείται ότι περιόρισε το φαινόµενο της ανένδοτης 

επιφάνειας, σχηµατίζοντας διεπιφάνειες που είναι ισχυρότερες από το 

ίδιο το ένεµα. Αυτό τεκµηριώνεται από το ότι η πλειονότητα των 

σύνθετων δοκιµίων τραβερτίνη/G2 αστόχησε κυρίως µε τον τύπο 

αστοχίας G. Ως προς τα δοκίµια της οπτοπλίνθου Α, ο σχηµατισµός 

ισχυρών διεπιφανειών και αρµών για όλους τους τύπους των ενεµάτων, 
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σε συνδυασµό µε το χαµηλής ποιότητας υπόβαθρο οδήγησαν στην 

εµφάνιση του τύπου αστοχίας S. 

 

Εφελκυστική Αντοχή fbt  

Αν και από την µελέτη της µικροδοµής των διεπιφανειών (§ 3.7) 

προκύπτει καλύτερη συνεκτικότητα για το ένεµα αναφοράς σε σχέση µε 

τα τριµερή ενέµατα, κάτι τέτοιο δεν φαίνεται να επαληθεύεται από τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών του εφελκυσµού. Πράγµατι, αν προς 

στιγµή αγνοηθεί η επιρροή του χρόνου στις τιµές της εφελκυστικής 

αντοχής για τις εξεταζόµενες διεπιφάνειες, είναι ιδιαίτερα παράδοξη, 

αλλά µείζονος σηµασίας, η διαπίστωση ότι τα τριµερή ενέµατα, τα 

οποία εµφανίζουν λιγότερο πυκνή µικροδοµή και χαµηλότερα µηχανικά 

χαρακτηριστικά (Πίνακες 11 και 12), είναι ανταγωνιστικά σε όρους 

εφελκυστικής αντοχής fbt µε το πιο ισχυρό ένεµα αναφοράς G1. Ας 

σηµειωθεί ότι ανάλογα είναι τα αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού της 

βιβλιογραφίας για διαφορετικούς συνδυασµούς υποβάθρων και 

σύστασης υλικών επέµβασης (§ 2.7 και § 2.8.3.2). Η ερµηνεία αυτής 

της διαπίστωσης φαίνεται να συνδέεται µε µια πιο λεπτοµερή εξέταση 

της διεπιφανειακής ζώνης, η οποία υπερβαίνει το αντικείµενο αυτής της 

εργασίας. Ωστόσο, δεν πρέπει να παραβλεφθεί το γεγονός ότι οι 

παρατηρήσεις τις µικροδοµής αφορούν µια πολύ µικρή περιοχή σε 

αντίθεση µε τις µηχανικές δοκιµές που σχετίζονται µε την συµπεριφορά 

µια ευρύτερης ζώνης. Εποµένως, κατά την µετάβαση από µικροκλίµακα 

σε µεσοκλίµακα δεν συνεκτιµώνται αθροιστικώς τα φαινόµενα όπως 

είναι απόµιξη του µίγµατος κα. Εξ άλλου, η καλύτερη συµπεριφορά των 

τριµερών ενεµάτων πιστεύεται ότι σχετίζεται και µε την δηµιουργία 

πήγµατων τα οποία (σε µικροσκοπική κλίµακα) αν και έχουν µια 

λιγότερο πυκνή δοµή σε σχέση µε το ένεµα αναφοράς, αυτή η δοµή 

ήταν περισσότερο συµβατή σε όρους πορώδους, ιδιαιτέρως µε τα πιο 

πορώδη υπόβαθρα, αποτρέποντας µεταξύ άλλων και τον σχηµατισµό 

ρηγµατώσεων αποκόλλησης µε το υπόβαθρο.  

Ως προς την επιρροή του τύπου της ποζολάνης, αυτή φαίνεται να 

εξαρτάται από τον τύπο του υποβάθρου, καθώς και την ηλικία 

διεξαγωγής της δοκιµής (η επιρροή της ηλικίας θα συζητηθεί διεξοδικά 

στην επόµενη παράγραφο). Έτσι, στα σύνθετα δοκίµια του µαρµάρου 

φαίνεται ότι ο πιο λεπτός και δραστικός µετακαολίνης αφενός µείωσε 

σηµαντικά την επίδραση της ανένδοτης επιφάνειας (βλ. Παρατηρήσεις 

Μικροδοµής) και αφετέρου, λόγω της µεγαλύτερης δραστικότητας του,  

κατανάλωσε την διαθέσιµη υδράσβεστο σχηµατίζοντας ταχέως ένυδρες 

ασβεστοπυριτικές και ασβεσταργιλικές ενώσεις (βλ. Μελέτη 
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Ορυκτολογική Σύστασης Ενεµάτων) µε τις οποίες εξασφαλίσθηκε η 

πρώιµη µηχανική αλληλεµπλοκή και πρόσφυση υποβάθρου και 

συνθέσεως G2. Αντιθέτως, για την πιο χονδρόκοκκη και λιγότερο 

δραστική µηλαϊκή γη, η ισχυροποίηση της µικροδοµής του ενέµατος και 

της διεπιφανειακής ζώνης, αν και συµβαίνει βραδύτερα, ωστόσο 

εξελίσσεται ακόµα και σε µεγαλύτερες ηλικίες  (βλ. Μελέτη 

Ορυκτολογική Σύστασης Ενεµάτων, Μελέτη Μικροδοµής). Η 

διαπίστωση ότι στις εξετασθείσες ηλικίες η σύνθεση της µηλαϊκής γης 

είναι λιγότερο πυκνή από εκείνη της G2, αποτυπώνεται (πέρα από την 

σύγκριση των µηχανικών χαρακτηριστικών τους) στο εύθρυπτο των 

αρµών της σύνθεσης G4. Εξ άλλου, πρέπει να σηµειωθεί ότι, όπως 

παρατηρήθηκε σε ορισµένα σύνθετα δοκίµια, η µηλαϊκή γη δεν είναι 

πάντα σε θέση να περιορίζει το φαινόµενο της ανένδοτης επιφάνειας. 

Στην περίπτωση του τραβερτίνη και της οπτόπλινθου Α, µελέτες σε 

θέµατα συνάφειας ανέδειξαν ότι η επιρροή των ποζολανών στην 

συνάφεια µε τα πορώδη υπόβαθρα είναι πολλαπλή (§2.8.1.2.2): δεν 

περιορίζεται µόνον στην ποζολανική αντίδραση (και άρα την πύκνωση 

της µικροδοµής µε την κατανάλωση κρυστάλλων πορτλανδίτη στην 

διεπιφανειακή ζώνη) και στην µείωση του φαινοµένου της ανένδοτης 

επιφάνειας, αλλά σχετίζεται και µε άλλες ιδιότητες της ποζολάνης όπως 

το µέγεθος των κόκκων της, την ικανότητά της να βελτιώνει την 

εργασιµότητα, την συγκράτηση ύδατος, την διατήρηση της 

συνεκτικότητας και σταθερότητας του πήγµατος (σε συνάρτηση 

βεβαίως µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του υποβάθρου), καθώς και της 

δραστικότητας της ποζολάνης. Στην χαµηλότερη δραστικότητα της 

µηλαϊκής γης έναντι του µετακαολίνη, αλλά και στις µικρότερες τιµές του 

υδατοτσιµεντοσυντελεστή της σύνθεσης G4 σε σχέση µε την σύνθεση 

G2, φαίνεται να αποδίδεται η άµβλυνση των διαφορών στα µηχανικά 

χαρακτηριστικά των διεπιφανειών για τα υπόβαθρα µε το µεγαλύτερο 

πορώδες (τραβερτίνης και οπτόπλινθος Α). Ας σηµειωθεί ότι και τα δυο 

αυτά στοιχεία της σύνθεσης G4, σχετίζονται µε τον περιορισµό της 

µικρορηγµάτωσης (πρώιµης ή λόγω συστολής ξήρανσης) στον αρµό 

του ενέµατος.  

 

Μακροσκοπικές παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Η εµφάνιση ρηγµατώσεων στα πήγµατα διαπιστώθηκε ήδη 

κατά την µελέτη της µικροδοµής των σύνθετων δοκιµίων. Αναλόγως της 

αιτίας δηµιουργίας τους, διακρίθηκαν δυο ειδών ρηγµατώσεις: 

ρηγµατώσεις που σχετίζονται µε πλαστική συστολή και ρηγµατώσεις 

που οφείλονται σε υψηλές ταχύτητες αντίδρασης (ενυδάτωση τσιµέντου 
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και ποζολανική αντίδραση για την σύνθεση µε τον µετακαολίνη), οι 

οποίες επιδεινώνονται λόγω συστολής ξήρανσης για τις µεγαλύτερες 

ηλικίες (για πρδ. στο G2).  

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Όπως προαναφέρθηκε, για το βάθος της 

ενανθρακωµένης ζώνης µετρήθηκαν µεγαλύτερες τιµές για το τριµερές 

ένεµα µε την µηλαϊκή γη και κατόπιν για το τσιµεντένεµα. Υπενθυµίζεται 

ότι αυτή η διαπίστωση αφορά µόνον τα σύνθετα δοκίµια του µαρµάρου, 

καθώς για τα πιο πορώδη υπόβαθρα (τραβερτίνης και οπτόπλινθος Α) 

ο σχηµατισµός πιο συµπαγών αρµών θεωρείται ότι απέτρεψε την 

αποσύνθεση των δοµών όλων των ενεµάτων. Σε ότι αφορά την 

ερµηνεία αυτής της παρατήρησης, στην περίπτωση του τριµερούς 

ενέµατος µε την µηλαϊκή γη, τα υψηλά βάθη ενανθράκωσης θεωρείται 

ότι σχετίζονται µε τον σχηµατισµό µάλλον µιας πιο ασθενούς 

µικροδοµής ευάλωτης στην µικρορηγµάτωση. Άλλωστε αυτό 

επιβεβαιώνεται, µακροσκοπικώς και µικροσκοπικώς, από το εύθρυπτο 

των οικείων αρµών. Εξ άλλου, στην παραπάνω ερµηνεία φαίνεται να 

συνηγορούν και οι σχετικώς µικρές τιµές της καµπτικής αντοχής του εν 

λόγω ενέµατος (της τάξης των 2 MPa στις 90 ηµέρες). Ως προς το 

ένεµα αναφοράς, καθώς το εν λόγω ένεµα έχει αρκετά ισχυρή 

µικροδοµή, οι υψηλές τιµές για το βάθος ενανθράκωσης θεωρείται ότι 

σχετίζονται αποκλειστικώς µε την διαπιστωθείσα απόµιξη του µίγµατος 

και τον επακόλουθο σχηµατισµό, στην άνω περιοχή του αρµού του 

ενέµατος, µιας ζώνης πλούσιας σε υδράσβεστο επιρρεπή στην 

ενανθράκωση. 

3.8.3.6.3 ΗΛΙΚΙΑ 

Τύπος Αστοχίας 

Η διαπίστωση ότι δεν διαφοροποιούνται σηµαντικά οι τρόποι αστοχίας 

των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων µεταξύ 28 και 90 

ηµερών, υποδηλώνει έµµεσα ότι εν γένει, η όποια βελτίωση της 

αντοχής των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων αποδιδόµενη σε 

βελτίωση των χαρακτηριστικών των ενεµάτων και πύκνωση της 

µικροδοµής περιορίζεται από την αλληλεπίδραση µεταξύ υποβάθρου 

και ενεµάτων (ρηγµατώσεις λόγω εκτόνωσης τάσεων κα.). Παρ’ όλα 

αυτά, στην περίπτωση του πιο πορώδους τραβερτίνη, η αύξηση του 

πλήθους των δοκιµίων που αστοχούν στον αρµό του ενέµατος, σε 

συνδυασµό µε την εν χρόνω αύξηση της εφελκυστικής αντοχής fbt, 

αναδεικνύει την ισχυροποίηση των διεπιφανειών για αυτού του τύπου 

το υπόβαθρο. Σηµειώνεται δε, ότι σε αυτήν την περίπτωση η παρουσία 
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ρηγµατώσεων στον αρµό των ενεµάτων (λόγω πλαστικής συστολής), 

δεν φαίνεται να επιδρά στην εξέλιξη της αναπτυσσόµενης fbt. 

 

Εφελκυστική Αντοχή fbt 

ΕΝΕΜΑ G1: Η επίτευξη της µέγιστης τιµής της εφελκυστικής αντοχής 

των διεπιφανειών του ενέµατος αναφοράς µε όλα τα υπόβαθρα από 

την ηλικία των 28 ηµερών αποδίδεται στο ότι, η ενυδάτωση του 

χρησιµοποιούµενου τσιµέντου συµβαίνει σχετικώς ταχέως, όπως 

άλλωστε προέκυψε και από την µελέτη της ορυκτολογικής σύστασης 

της σύνθεσης. Η εµφάνιση υψηλών ταχυτήτων για τις αντιδράσεις 

ενυδάτωσης των συστατικών του τσιµέντου θεωρείται ότι σχετίζεται µε 

την µεγάλη λεπτότητα του χρησιµοποιούµενου τσιµέντου (µέγιστη 

διάµετρος κόκκου 48µm). Ένας ακόµη λόγος που ενδεχοµένως να 

εξηγεί την πρώιµη ανάπτυξη των αντοχών των διεπιφανειών του 

τσιµεντενέµατος, ο οποίος οφείλει να διερευνηθεί, είναι η περιεκτικότητα 

του τσιµέντου σε φάση C3A. Ας σηµειωθεί ότι και οι δυο 

προαναφερθέντες λόγοι επιφέρουν τον σχηµατισµό πρώιµων 

ρηγµατώσεων στο πήγµα. Αυτές οι ρηγµατώσεις αναµένεται να 

ενταθούν σε µεγαλύτερες ηλικίες λόγω µη επαρκούς συντήρησης, 

ερµηνεία που επιβεβαιώνεται από την µελέτη της µικροδοµής των 

σχετικών διεπιφανειών στην ηλικία των 90 ηµερών. Εξ άλλου, στην 

ανάπτυξη ρηγµατώσεων πιθανόν να οφείλεται η µη περαιτέρω αύξηση 

της εφελκυστικής αντοχής συνάφειας των διεπιφανειών µε το 

τσιµεντένεµα.  

ΕΝΕΜΑ G2: Βάσει της µελέτης των ακτινογραφηµάτων περίθλασης 

ακτινών-Χ και των παρατηρήσεων της µικροδοµής (Παράγραφος 3.7), 

η εξασφάλιση της πρόσφυσης και της µηχανικής αλληλεµπλοκής 

µεταξύ υποβάθρων και ενέµατος G2 αποδίδεται, πέρα από την 

ενυδάτωση του περιεχόµενου τσιµέντου, στην κατανάλωση 

κρυστάλλων πορτλανδίτη από την ποζολάνη και στον αρχικό 

σχηµατισµό (από την 28η ηµέρα) άµορφων C-S-H και C-Α-S-H. 

Αποτέλεσµα αυτής της δράσης, είναι η ανάπτυξη εφελκυστικής αντοχής 

fbt µε τιµές ίσες ή και µεγαλύτερες από εκείνες που µετρήθηκαν στις 

διεπιφάνειες του τσιµεντενέµατος. Ας επισηµανθεί ότι, η 

παρατηρηθείσα µη αναµενόµενη πτώση (µε σταθεροποιητική τάση 

ωστόσο) της εφελκυστικής αντοχής των διεπιφανειών µαρµάρου/G2 

µετά την ηλικία των 60 ηµερών, δεν µπορεί να αποδοθεί αποκλειστικά 

στην διασπορά των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Άλλωστε και η 

καµπτική αντοχή του ενέµατος G2, που συντηρήθηκε ακόµα και στο 

βασικό περιβάλλον, παρουσίασε πτώση µεταξύ της 28ης και 90ης 
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ηµέρας (Πίνακας 12). Εποµένως, η ερµηνεία αυτής της παρατήρησης 

δεν θα µπορούσε να εξηγηθεί µόνον από έλλειψη διαθέσιµης 

υδρασβέστου ή φαινόµενα ενανθράκωσης ή τον σχηµατισµό των 

δευτερογενών ρηγµατώσεων στο σώµα του πήγµατος G2. Σε αυτό 

συνηγορεί η διαπίστωση ότι, στις διεπιφάνειες του τραβερτίνη δεν 

παρατηρήθηκε ανάλογη πτώση στην τιµή της εφελκυστικής αντοχής fbt. 

Αν δε συνεκτιµηθούν και οι µακροσκοπικές παρατηρήσεις στον αρµό 

του ενέµατος G2, η παρατηρηθείσα µείωση της εφελκυστικής αντοχής 

στις διεπιφάνειες του ενέµατος G2 µε το µάρµαρο πιστεύεται ότι 

σχετίζεται περισσότερο µε τις υψηλότερες τελικές τιµές του 

υδατοτσιµεντοσυντελεστή του ενέµατος στα δοκίµια του µαρµάρου και 

την µικρή ανοχή αυτού του υποβάθρου. Αυτές οι παράµετροι θεωρείται 

ότι επιδείνωσαν τις προϋπάρχουσες πρώιµες µικρορηγµατώσεις 

(οφειλόµενες στις υψηλές ταχύτητες αντίδρασης των συνδετικών της 

κονιών). 

ΕΝΕΜΑ G4: Για το τριµερές ένεµα µε την µηλαϊκή γη, η καταγραφόµενη 

συνεχής αύξηση της εφελκυστικής αντοχής των διεπιφανειών µεταξύ 

της 28ης και 180ης ηµέρας αποδίδεται στην πύκνωση της µικροδοµής 

του ίδιου του ενέµατος λόγω της ποζολανικής αντίδρασης (η οποία είναι 

βραδύτερη για την χονδρόκοκκη ποζολάνη της µηλαϊκής γης), και άρα 

και της διεπιφανειακής ζώνης (βλ. Ενότητα Μικροδοµής). Σε αντίθεση 

µε αυτό που συµβαίνει στις διεπιφάνειες των ενεµάτων G1(C=80%, 

L=20%) και G2 (C=80%, L:MK=1:1), όπου η εφελκυστική αντοχή fbt 

µεταξύ µαρµάρου ή τραβερτίνη και ενεµάτων G1 και G2 (C=80%, 

L:MK=1:1) αναπτύσσεται µέχρι την 90η ηµέρα, οι διεπιφάνειες της 

σύνθεσης G4, ιδιαιτέρως µε το µάρµαρο, αναµένεται να 

ισχυροποιηθούν ακόµα και µετά τις 180 ηµέρες λόγω της πιο αργής 

ποζολανικής αντίδρασης της πιο χονδρόκοκκης µηλαϊκής γης, αλλά και 

της παρουσίας υδρασβέστου. Άλλωστε, το ίδιο συνέβη και µε τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά του ίδιου του ενέµατος, G4, το οποίο 

συντηρήθηκε στον υγρό θάλαµο. Εντούτοις, δεν πρέπει να αµεληθεί η 

επίδραση της διαπιστωθείσας ενανθράκωσης του αρµού του ενέµατος, 

η οποία όπως διαπιστώθηκε στις προηγούµενες ενότητες συµβαίνει 

ανταγωνιστικά µε την ποζολανική αντίδραση. Εποµένως, ενδεχοµένως 

η εν χρόνω βελτίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών των 

διεπιφανειών της µηλαϊκής γης να ήταν ακόµα µεγαλύτερες απουσία 

φαινοµένων ενανθράκωσης.  
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Μακροσκοπικές παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: ∆εν πρέπει να παραβλεφθεί το γεγονός ότι οι συνθήκες 

συντήρησης του αρµού των ενεµάτων στα σύνθετα δοκίµια (µε την 

υδατοστεγανή αυτοκόλλητη ταινία), είναι µια ενδιάµεση κατάσταση 

µεταξύ των συνθηκών συντήρησης στον υγρό θάλαµο και στο 

ασβεστόνερο. Εποµένως, τα φαινόµενα της ενανθράκωσης, αν και 

λαµβάνουν χώρα (και στο εσωτερικό του αρµού, όπως διαπιστώθηκε 

από την µελέτη της µικροδοµής), δεν είναι τόσο έντονα όσο στην 

περίπτωση των δοκιµίων των πηγµάτων. Μένει ωστόσο να διερευνηθεί 

ποσοτικά η επιρροή τους στην αναπτυσσόµενη συνάφεια. 

 

∆ιερεύνηση της επιρροής της ενανθρακωµένης ζώνης του ενέµατος 

στην εν χρόνω ανάπτυξη της εφελκυστικής αντοχής των διεπιφανειών 

Όπως προαναφέρθηκε, παρατηρήθηκε πτώση της εφελκυστικής 

αντοχής fbt κυρίως στην περίπτωση του ισχυρού υποβάθρου (µάρµαρο) 

τόσο σε µικρές όσο και σε µεγαλύτερες ηλικίες. Αυτή η πτώση, σε 

ορισµένες περιπτώσεις, συνοδεύεται από αύξηση της ζώνης 

ενανθράκωσης (§3.8.3.5, Εικόνα 166). Γι’ αυτό, αποφασίστηκε να 

διερευνηθεί η επιρροή του ύψους της ζώνης ενανθράκωσης στην 

αναπτυσσόµενη συνάφεια. Στο πλαίσιο αυτής της διερεύνησης 

αµελήθηκε η συνεισφορά της ενανθρακωµένης ζώνης στην παραλαβή 

του εφελκυστικού φορτίου. Θεωρήθηκε δε, ότι το επιβαλλόµενο φορτίο 

παραλαµβάνεται από µια µειωµένη διατοµή µε διαστάσεις ίσες µε τις 

διαστάσεις του ενέµατος που δεν έχει ενανθρακωθεί. Σε αυτό το σηµείο  
 επισηµαίνεται ότι η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση του

ύψους της ζώνης ενανθράκωσης (µε την χρήση διαλύµατος

φαινολοφθαλεΐνης) είναι µάλλον χονδροειδής και, εν γένει, υποεκτιµά το

βάθος ενανθράκωσης. Εποµένως, το µέγεθος της µειωµένης διατοµής 

υπερεκτιµάται σε σχέση µε το πραγµατικό και άρα, µέσω της παρούσας

διερεύνησης, η εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας για την µειωµένη 

διατοµή προκύπτει µικρότερη από εκείνη που θα προέκυπτε µέσω µιας

πιο λεπτοµερούς µεθόδου µέτρησης της ενανθράκωσης. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης παρουσιάζονται στους Πίνακες ∆-

5, ∆-6, ∆-7 και ∆-8 του Παραρτήµατος ∆. Φαίνεται ότι, δεν παρατηρείται

ουσιαστική επίδραση στην τάξη µεγέθους της προκύπτουσας αντοχής,

αν αγνοηθεί η συνεισφορά της ενανθρακωµένης ζώνης στην ανάληψη 

του εφελκυστικού φορτίου. Οι µεταβολές κυµαίνονται µεταξύ 0 και 13%,

µε τις µεγαλύτερες αποκλίσεις να εµφανίζονται για τα σύνθετα δοκίµια

1) µάρµαρου/ενέµατα G1 και G4 (στις 90 και 180 ηµέρες αντιστοίχως),

και 2) τραβερτίνη/G4 (στις 180 ηµέρες). Άρα, η µείωση µε τον χρόνο
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                                    β) 
Εικόνα 168. Επιρροή της α) καµπτικής και 
β) θλιπτικής αντοχής του συνδετικού υλικού 
στην εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας. 

της εφελκυστικής αντοχής fbt δεν εξηγείται παρά την αγνόηση της 

ενανθρακωµένης ζώνης. Αντιθέτως, όπως προαναφέρθηκε, οι µειώσεις

στην εφελκυστική αντοχή των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων

σχετίζονται περισσότερο µε τις ρηγµατώσεις στον αρµό του ενέµατος 

και την αποκόλληση του ενέµατος από το υπόβαθρο, η επιρροή των

οποίων ωστόσο δεν µπορεί να ποσοτικοποιηθεί εδώ. 

3.8.3.7 Σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της

βιβλιογραφίας 

Σ’ αυτήν την ενότητα, καταρχάς, πραγµατοποιείται σύγκριση των 

αποτελεσµάτων της παρούσας µελέτης µε πειραµατικά δεδοµένα 

προηγούµενων ερευνών πάνω στα ενέµατα. Από τις σχετικές εργασίες,

οι οποίες έχουν περιγραφεί αναλυτικώς στην ενότητα της

βιβλιογραφικής αναδροµής διαπιστώνονται τα εξής (βλ. συγκεντρωµένα

στον Πίνακα 7, Εικόνα 168): ∆οκιµές σε διεπιφάνειες µεταξύ διαφόρων 

ξηρών λίθων και ενεµάτων τα οποία περιείχαν 50% -κ.β. τσιµέντο, 

υδράσβεστο και πυριτική άχνη (Miltiadou 1990), ανέπτυξαν τιµές

εφελκυστικής αντοχής αναλόγως µε τον τύπο του υποβάθρου, που

κυµαινόταν µεταξύ 0.8 και 1.6 MPa την 28η ηµέρα. Οι τιµές εµπίπτουν 

στο εύρος τιµών που επιτεύχθηκαν από τα τριµερή ενέµατα της

παρούσας εργασίας, τα οποία είχαν µικρότερη περιεκτικότητα σε

τσιµέντο (30% αντί του 50%) και πιο χονδρόκοκκες ποζολάνες (µηλαϊκή

γη και µετακαολίνης) από την πυριτική άχνη. Στην ίδια εργασία, ένα 

ένεµα µε σύνθεση 75% τσιµέντο και 25% ασβέστη, µε παραπλήσια

δηλαδή σύνθεση µε το ένεµα αναφοράς G1, ανέπτυξε εφελκυστική

αντοχή διεπιφάνειας µεταξύ 1.1 έως 3 MPa στις 28 ηµέρες. Επί πλέον,

τα αποτελέσµατα της (Toumbakari 2002) βρίσκονται σε πλήρη 

συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας. Πράγµατι, η

εφελκυστική αντοχή των διεπιφανειών τριµερών συνθέσεων µε

ασβεστολιθικό υπόβαθρο κυµαινόταν µεταξύ 1.35 έως 1.63 MPa, ενώ

για το ένεµα αναφοράς (ίδιας σύνθεσης µε το G1) ήταν ίση µε 1.76 MPa 

στις 60 ηµέρες.  

Επιπροσθέτως, επαληθεύεται η διαπιστωθείσα -βάσει της σχετικής 

βιβλιογραφίας- καλύτερη σχέση της εφελκυστικής αντοχής fbt µε την 

καµπτική (και άρα εφελκυστική) αντοχή, αντί της θλιπτικής αντοχής, των

συνδετικών υλικών. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 168, όπου 

απεικονίζονται οι διαθέσιµες πειραµατικές τιµές (της βιβλιογραφίας και

της παρούσας εργασίας) της fbt για όλες τις υπό εξέταση ηλικίες και 

διεπιφάνειες υποβάθρων/ενεµάτων ή κονιαµάτων συναρτήσει της

θλιπτικής αντοχής των πηγµάτων, προκύπτει πρακτικώς γραµµική σχέ-

? 

? 
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ση των δύο µεγεθών για τιµές της θλιπτικής αντοχής έως ~20MPa. 

Αύξηση στις τιµές της fbinder,c δεν επιφέρει περαιτέρω αύξηση στην

εφελκυστική αντοχή fbt. Εξ άλλου, η µεγαλύτερη επίδραση της

καµπτικής αντοχής στην εφελκυστική αντοχή διεπιφάνειας φαίνεται 

στην Εικόνα 168, ιδιαιτέρως για τιµές της fbinder,t έως 2.5MPa. Ας 

επισηµανθεί σε αυτό το σηµείο ότι, η επίδραση των µηχανικών 

χαρακτηριστικών των υλικών επέµβασης στην εφελκυστική αντοχή των 

διεπιφανειών, καθώς και η µέγιστη αναπτυχθείσα τιµή της fbt, φαίνεται 

να καθορίζεται από τον εκάστοτε τύπο του υποβάθρου. Αυτό είναι

περισσότερο εµφανές στις Εικόνες 169, όπου συσχετίζεται η fbt µε την 

σχετική θλιπτική και καµπτική «αντοχή» πήγµατος/υποβάθρου,

αντιστοίχως. Έτσι, η επίδραση των σχετικών µηχανικών

χαρακτηριστικών στην fbt φαίνεται να περιορίζεται για τιµές των λόγων

fbinder,t/fb,t και fbinder,c/fb,c έως ~0.25. Για µεγαλύτερες τιµές αυτών των

λόγων, η εφελκυστική αντοχή fbt πρακτικώς σταθεροποιείται σε µια τιµή. 

Αυτή η τιµή της fbt, µε εξαίρεση τις υψηλές τιµές της (Miltiadou 1990) για 

το υπόβαθρο Ε, µάλλον καθορίζεται από τον τύπο του υποβάθρου

(φυσικό-µηχανικά χαρακτηριστικά, επιφανειακή-φυσική τραχύτητα), 

αλλά και από εξωτερικούς παράγοντες όπως οι συνθήκες συντήρησης

(συστολή, ενανθράκωση). Έτσι, φαίνεται ότι σε υπόβαθρα µε µέτρια

µηχανικά χαρακτηριστικά είναι δυνατή η επίτευξη τιµών εφελκυστικής 

αντοχής διεπιφάνειας της τάξης των 1.5 µε 2.0 MPa. Αυτό είναι εφικτό, 

µε την χρήση ενεµάτων µε µέτρια µηχανικά χαρακτηριστικά (όπως είναι

οι τριµερείς συνθέσεις).  

3.8.3.8 Συµπεράσµατα 

Στο παρόν τµήµα της ∆ιατριβής, αποτιµήθηκε η επιτελεστικότητα έναντι

εφελκυσµού τριµερών ενεµάτων για δεδοµένους τύπους υποβάθρων σε

σύγκριση µε ένα τσιµεντένεµα αναφοράς, το οποίο ικανοποιεί τα ίδια 

κριτήρια διεισδυτικότητας. Με βάση την παραπάνω προσέγγιση, σε

εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

(1) Είναι δυνατή η ανάπτυξη τριµερών ενεµάτων υψηλής

διεισδυτικότητας µε την χρήση περιορισµένης ποσότητας

τσιµέντου (30%-κ.β.) και διάφορων ποσοτήτων ασβέστη και

ποζολάνης, τα οποία να παρουσιάζουν ικανοποιητική µηχανική

συµπεριφορά και να είναι σε θέση να αναπτύξουν µεγάλη

ποικιλία αντοχών. 

(2) Ως προς την εφελκυστική αντοχή διεπιφανειών µεταξύ

ενεµάτων και υποβάθρων, τα τριµερή ενέµατα που

µελετήθηκαν µπορούν να αναπτύξουν εφελκυστική αντοχή
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                                    β) 
Εικόνα 169. Επιρροή του λόγου α) 
fbinder,c/fb,c και β) fbinder,t/fb,t στην εφελκυστική 
αντοχή διεπιφάνειας. 
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συγκρίσιµη µε εκείνη των τσιµεντενεµάτων. Τούτο οφείλεται,

κυρίως, στην βελτιωµένη δοµή της διεπιφανειακής ζώνης και

στην κατάλληλη µικροδοµή των ενεµάτων. Εννοείται ότι άλλοι

τύποι ενεµάτων ή τριµερή ενέµατα µε διαφορετική λογική 

σχεδιασµού από αυτήν που υιοθετήθηκε στην παρούσα

εργασία, ενδέχεται να εµφανίσουν διαφορετικά µηχανικά

χαρακτηριστικά. 

(3) Όπως αναµένετο, οι διάφορες συνθέσεις που µελετήθηκαν σε

αυτήν την ενότητα, παρουσίασαν διαφορετική εν χρόνω

συµπεριφορά: εν γένει, για την ανάπτυξη της εφελκυστικής

αντοχής των διεπιφανειών µε τις τριµερείς συνθέσεις  απαιτείται 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα σε σχέση µε την σύνθεση

τσιµέντου-ασβέστη. 

(4) Η τιµή της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας, η οποία

αναπτύσσεται από το ένεµα αναφοράς και τα τριµερή ενέµατα 

(όπως αυτά µελετήθηκαν εδώ), ελέγχεται από τα

χαρακτηριστικά του υποβάθρου και, κυρίως, από την 

επιφανειακή µικροτραχύτητα και το πορώδες του. Εξ άλλου, η

βελτιωµένη συµπεριφορά των διεπιφανειών των πιο πορωδών

υποβάθρων αποδίδεται στην καλύτερη διείσδυση των

ενεµάτων σε αυτά και στην επίτευξη καλύτερης µηχανικής

αλληλεµπλοκής ενεµάτων και υποβάθρων και πρόσφυσης, η 

οποία αποδεικνύεται ανθεκτική στον χρόνο. 

(5) Η εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας στις 28 ηµέρες για το 

υπόβαθρο του µαρµάρου είναι συγκρίσιµη (περίπου 1 MPa) για

τα ενέµατα G1 και G2. Πρακτικώς, δεν παρατηρείται αύξηση

της εφελκυστικής αντοχής fbt µε τον χρόνο για αυτές τις 

συνθέσεις. Αντιθέτως, για το ένεµα G4 αναµένεται περαιτέρω 

αύξηση της αντοχής διεπιφάνειας εξαιτίας της ποζολανικής

αντίδρασης, η οποία -όπως προέκυψε από τις παρατηρήσεις 

της µικροδοµής- αναµένεται να εξελιχθεί και σε µεγαλύτερη 

ηλικία.  

(6) Υψηλότερες τιµές της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας

(>1.50 MPa) παρατηρούνται για τα υπόβαθρα από τραβερτίνη. 

Εν χρόνω αύξηση της αντοχής fbt εµφανίζεται για τα τριµερή

ενέµατα G2 και G4, η οποία προσεγγίζει τις τιµές 1.75 MPa και

1.65 MPa, αντιστοίχως στην ηλικία των 180 ηµερών.  

(7) Η εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας σύνθετων δοκιµίων

ενεµάτων/οπτοπλίνθου είναι µεγαλύτερη από 0.80 MPa. 
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3.8.4 ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΕΩΣ 

3.8.4.1 Εισαγωγικά 

Στην παρούσα ενότητα συνοψίζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

των δοκιµών διάτµησης για τις διάφορες παραµέτρους που 

εξετάσθηκαν και αναδεικνύονται τα βασικά χαρακτηριστικά της 

συµπεριφοράς έναντι διατµήσεως των διεπιφανειών και των σύνθετων 

δοκιµίων υδραυλικών ενεµάτων και υπαρχόντων υλικών. Έτσι, αυτή η 

ενότητα ξεκινά µε την παρουσίαση σε πινακοποιηµένη µορφή (Πίνακες 

24 έως 32) των αποτελεσµάτων των δοκιµών διατµήσεως ανά τύπο 

υποβάθρου (τύποι αστοχίας σύνθετων δοκιµίων, διατµητική αντοχή τu,f, 

συντελεστής τριβής µu,f, ολίσθηση για την οποία επιστρατεύεται η τu,f και 

το αντίστοιχο άνοιγµα ρωγµής, παραµένουσα διατµητική αντοχή τres,f, 

παραµένων συντελεστής τριβής µres,f) και ορισµένων στατιστικών 

στοιχείων. Οι αντίστοιχες πειραµατικές καµπύλες επισυνάπτονται  σε 

ηλεκτρονική µορφή. ∆εδοµένης της υψηλής διασποράς των 

αποτελεσµάτων και προκειµένου να αναδειχθεί η επιρροή των 

εξεταζοµένων παραµέτρων σε αυτά τα αποτελέσµατα, στους Πίνακες 

33 και 34 δίδονται οι µέσες τιµές των παραπάνω µεγεθών. Ας 

σηµειωθεί ότι, ο Πίνακας 33 περιλαµβάνει τα στοιχεία για τις 

διεπιφάνειες ενεµάτων/υποβάθρων1, ενώ ο Πίνακας 34 αναφέρεται στα 

δοκίµια που αστόχησαν στο υπόβαθρο (µερικώς ή εξ ολοκλήρου). 

Έπειτα, περιγράφονται οι µορφές αστοχίας σε διάτµηση των σύνθετων 

δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων και ορισµένες από τις τυπικές 

καµπύλες επιστρατευόµενης διατµητικής τάσης (τ) συναρτήσει της 

επιβαλλόµενης ολίσθησης (s) και της εγκάρσιας διόγκωσης (w). Για την 

παρουσίαση και την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των δοκιµών 

διάτµησης, ακολουθείται η ίδια λογική µε εκείνην των δοκιµών του 

εφελκυσµού. Έτσι, µε στόχο να αναδειχθεί η επιρροή των παραµέτρων 

που διερευνήθηκαν εδώ, τα σχετικά στοιχεία παρουσιάζονται και οι 

παρατηρηθείσες τάσεις ερµηνεύονται για κάθε παράµετρο ξεχωριστά. 

Σε ό,τι αφορά την περιγραφή των µακροσκοπικών παρατηρήσεων στον 

αρµό των ενεµάτων, αυτή επικεντρώνεται στα ενέµατα υδραυλικής 

                                                      
1 Τα µεγέθη των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων διεπιφάνειες (τu, su και wu) 
έχουν προκύψει µετά από επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων (βλ. 
Παράρτηµα Ε). Αναφέρεται ότι, εν γένει, τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 
αφορούν τα δοκίµια που αστόχησαν στην διεπιφάνεια δεν έχουν υποστεί 
τροποποιήσεις. 
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ασβέστου, καθώς για τις συνθέσεις τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης 

οι µακροσκοπικές παρατηρήσεις είναι αντίστοιχες µε εκείνες των 

δοκιµίων του εφελκυσµού. Τέλος, συγκρίνονται τα αποτελέσµατα της 

παρούσας εργασίας µε εκείνα της βιβλιογραφίας. 

3.8.4.2 Αποτελέσµατα ∆οκιµών ∆ιατµήσεως 
 
Πίνακας 24. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
µάρµαρο ∆ιονύσου (18 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) ∆ 0.300 1.000 0.910 0.618 0.050 0.167
 ∆2(1) ∆ 0.340 1.130 0.489 0.040 0.160 0.533
 ∆3(1) ∆ 0.150 0.500 0.212 0.058 0.060 0.200

m   0.263 0.877 0.537 0.239 0.090 0.300
σ   0.100 0.333 0.351 0.329 0.061 0.203

28 G4 

cv   0.380 0.379 0.655 1.377 0.676 0.676
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 1.290 4.300 1.231 0.988 0.230 0.767
 ∆2(2) ∆ 0.910 3.030 0.974 0.786 0.350 1.167
 ∆3(2) ∆ 0.420 1.400 0.519 0.042   

m   0.873 2.910 0.908 0.605 0.290 0.967
σ   0.436 1.454 0.361 0.498 0.085 0.283

28 G2 

cv   0.499 0.500 0.397 0.823 0.293 0.293
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(3), (4) ∆ 0.430 1.430 0.701 0.242 0.150 0.500
 ∆2(3) ∆ 0.570 1.900 0.904 0.333 0.250 0.830
 ∆3(3) ∆ 0.420 1.400 0.456 0.000 0.320 1.070

m   0.473 1.577 0.687 0.192 0.240 0.800
σ   0.084 0.280 0.224 0.172 0.085 0.286

28 G1 

cv   0.177 0.178 0.327 0.898 0.356 0.358
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.500 1.667 0.646 0.002 0.140 0.467
 ∆2 ∆ 0.670 2.233 0.939 0.120 0.120 0.400
 ∆3 ∆ 0.650 2.167 0.554 0.032 0.270 0.900

m   0.607 2.022 0.713 0.051 0.177 0.589
σ   0.093 0.310 0.201 0.061 0.081 0.271

90 G4 

cv   0.153 0.153 0.282 1.195 0.461 0.461
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.520 1.733 0.705 0.095 0.260 0.867
 ∆2 ∆ 0.640 2.133 0.767 0.056 0.360 1.200
 ∆3 ∆ 0.470 1.567 0.607 0.110 0.320 1.067

m   0.543 1.811 0.693 0.087 0.313 1.044
σ   0.087 0.291 0.081 0.028 0.050 0.168

90 G2 

cv   0.161 0.161 0.116 0.320 0.161 0.161
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.700 2.333 0.673 0.012   
 ∆2 ∆ 0.670 2.233 0.812 0.119 0.120 0.400
 ∆3 ∆ 0.450 1.500 0.650 0.040 0.230 0.767

m   0.607 2.022 0.712 0.057 0.175 0.583
σ   0.137 0.455 0.088 0.055 0.078 0.259

90 G1 

cv   0.225 0.225 0.123 0.973 0.444 0.444
(1) εύθρυπτος αρµός ενέµατος 
(2) µη αποδεκτή δοκιµή 
(3) έντονη απόµιξη τσιµεντενέµατος 
(4) µη επαρκής τράχυνση υποβάθρου 
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µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας 25. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
τεφρό ασβεστόλιθο (18 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) ∆       
 ∆2 ∆ 0.220 0.733 0.709 0.019 0.210 0.700
 ∆3 ∆ 0.200 0.667 0.605  0.190 0.633

m   0.210 0.700 0.657 0.019 0.200 0.667
σ   0.014 0.047 0.074  0.014 0.047

28 
 
 
 
 
 

HL1 
 
 
 
 
 cv   0.067 0.067 0.112  0.071 0.071

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.350 1.167 0.834 0.140 0.220 0.733
 ∆2 ∆ 0.290 0.967 0.361  0.240 0.800
 ∆3 ∆ 0.330 1.100 1.009 0.001 0.250 0.833

m   0.323 1.078 0.735 0.071 0.237 0.789
σ   0.031 0.102 0.335 0.098 0.015 0.051

28 
 
 
 
 
 

HL2 
 
 
 
 
 cv   0.094 0.094 0.456 1.394 0.065 0.065

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.270 0.900 0.306 0.000 0.220 0.733
 ∆2(1) ∆       
 ∆3 ∆ 0.320 1.067 0.309 0.021 0.220 0.733

m   0.295 0.983 0.308 0.011 0.220 0.733
σ   0.035 0.118 0.002 0.015 0.000 0.000

28 
 
 
 
 
 

HL3 
 
 
 
 
 cv   0.120 0.120 0.007 1.414 0.000 0.000

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) ∆       
 ∆2(1) ∆       

180 
 
 

HL1 
 
  ∆3(1) ∆       

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.410 1.367 0.295  0.260 0.867
 ∆2 ∆ 0.320 1.067 0.375  0.230 0.767
 ∆3 ∆ 0.320 1.067 0.168  0.260 0.867

m   0.350 1.167 0.279  0.250 0.833
σ   0.052 0.173 0.104  0.017 0.058

180 
 
 
 
 
 

HL2 
 
 
 
 
 cv   0.148 0.148 0.374  0.069 0.069

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) ∆       
 ∆2 ∆ 0.313 1.043 0.902  0.260 0.867
 ∆3(1) ∆       

180 
 
 

HL3 
 
 

m   0.313 1.043 0.902  0.260 0.867
(1) το δοκίµιο αστόχησε κατά την τοποθέτηση στην συσκευή φόρτισης 
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Πίνακας 26. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
τραβερτίνη-28 ηµέρες (30 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(1),(3) ∆ 0.770 7.700 1.263 0.150 0.350 3.500
 ∆2(3) ∆+ (τΥ) 0.640 6.400 0.799 0.359 0.310 3.100
 ∆3(3) ∆ 0.560 5.600 0.788 0.002 0.340 3.400

m   0.657 6.567 0.950 0.170 0.333 3.333
σ   0.106 1.060 0.271 0.179 0.021 0.208
cv   0.161 0.161 0.285 1.053 0.062 0.062
0.3 ∆1(2), (3) ∆  

 ∆2(1), (3) ∆ 0.490 1.630 1.206 0.093 0.190 0.630
 ∆3(1), (3) ∆ 0.410 1.370 0.459 0.019 0.180 0.600

m   0.450 1.500 0.833 0.056 0.185 0.615
σ   0.057 0.184 0.528 0.052 0.007 0.021
cv   0.126 0.123 0.634 0.934 0.038 0.034
0.6 ∆1(3) ∆ 0.820 1.370 1.265 0.281 0.400 0.670

 ∆2(1), (3) ∆ 0.870 1.450 1.188 0.063 0.400 0.670
 ∆3(3) ∆ 0.700 1.160 0.860 0.057 0.350 0.580

m   0.797 1.327 1.104 0.134 0.383 0.640
σ   0.087 0.150 0.215 0.128 0.029 0.052

28 G4 

cv   0.110 0.113 0.195 0.955 0.075 0.081
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(3),(4) Z 1.160 11.600 1.106 0.291 0.320 3.200
 ∆2(3) Z (τY) 1.920 19.200 1.323 0.252 - - 
 ∆3(3) Z 1.720 17.200 1.066 0.118 0.230 2.300

m   1.600 16.000 1.165 0.220 0.275 2.750
σ   0.394 3.940 0.138 0.091 0.064 0.636
cv   0.246 0.246 0.119 0.412 0.231 0.231
0.3 ∆1(3) ∆ 1.300 4.330 1.678 0.697 - - 

 ∆2(3) Ζ 2.120 7.060 2.080 1.045 - - 
 ∆3(3),(5) Ζ 1.040 3.470 1.374 0.546 0.170 0.570

m   1.487 4.953 1.711 0.763 0.170 0.570
σ   0.564 1.874 0.354 0.256   
cv   0.379 0.378 0.207 0.336   
0.6 ∆1(5),(6) Ζ 1.420 2.360 2.077 0.011 0.380 0.630

 ∆2(5),(6) Ζ 0.840 1.400 0.980 0.230 0.350 0.580
 ∆3(3) Ζ 2.590 4.310 1.871 1.131 -  

m   1.617 2.690 1.643 0.457 0.365 0.605
σ   0.891 1.483 0.583 0.594 0.021 0.035

28 G2 

cv   0.551 0.551 0.355 1.298 0.058 0.058
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1 ITZ 0.12      
 ∆2(7)  >6.23      
 ∆3(7) ITZ 0.12      

0.3 ∆1 ∆ 1.410 4.700 1.602 0.814 0.250 0.830
 ∆2(7) - 0.37 1.230     
 ∆3 ∆ 0.800 2.670 1.051 0.536 0.470 1.570

m   1.105 3.685 1.327 0.675 0.360 1.200
σ   0.431 1.435 0.390 0.197 0.156 0.523
cv   0.390 0.390 0.294 0.291 0.432 0.436
0.6 ∆1 ∆ (τΥ) 4.580 7.630 2.153 0.849   

 ∆2 ∆ (τΖ) 0.970 1.620 1.055 0.739 0.230 0.380
 ∆3(8)        

m   2.775 4.625 1.604 0.794 0.230 0.380
σ   2.553 4.250 0.776 0.078   

28 G1 

cv   0.920 0.919 0.484 0.098   
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(6) ∆ 0.540 1.800 1.005 0.050 0.210 0.700
 ∆2(6) ∆ 0.450 1.500 0.552 0.016 0.180 0.600
 ∆3(6) ∆ 0.530 1.770 0.895 0.239 0.210 0.700

m   0.507 1.690 0.817 0.102 0.200 0.667
σ   0.049 0.165 0.236 0.120 0.017 0.058

28 HL 

cv   0.097 0.098 0.289 1.182 0.087 0.087
(1) ύπαρξη φυσαλίδων στον αρµό του ενέµατος σε θέσεις πόρων του υποβάθρου 
(2) το δοκίµιο αστόχησε κατά την τοποθέτηση στην συσκευή φόρτισης 
(3) µηδενική ενανθράκωση 
(4) µικρορρηγµάτωση αρµού 
(5) µη επαρκής τράχυνση 
(6) ενανθράκωση ≤1mm 
(7) µη οµοιογενής σύσταση αρµού 
(8) µηδενική ορθή τάση 

 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας 27. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
τραβερτίνη-90 ηµέρες (30 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(1) ∆+Υ 1.430 14.300 1.361 0.449 0.250 2.500
 ∆2(2)        
 ∆3 ∆ 0.900 9.000 0.544 0.271 0.140 1.400

m   1.165 11.650 0.953 0.360 0.195 1.950
σ   0.375 3.748 0.578 0.126 0.078 0.778
cv   0.322 0.322 0.607 0.350 0.399 0.399
0.3 ∆1(3) ∆+Ζ 0.850 2.860 0.985 0.485 0.130 0.433

 ∆2(3) ∆ 1.160 3.870 1.555 0.436 0.120 0.400
 ∆3(3) ∆ 0.920 3.070 1.052 0.556 0.180 0.600

m   0.977 3.267 1.197 0.492 0.143 0.478
σ   0.163 0.533 0.312 0.060 0.032 0.107
cv   0.166 0.163 0.260 0.123 0.224 0.224
0.6 ∆1 ∆ 1.280 2.130 0.572 0.001 0.310 0.510

 ∆2 ∆+Ζ 0.670 1.120 0.524 0.015 0.460 0.770
 ∆3 ∆ 1.010 1.680 0.703 0.002 0.100 0.170

m   0.987 1.643 0.600 0.006 0.290 0.483
σ   0.306 0.506 0.093 0.008 0.181 0.301

90 G4 

cv   0.310 0.308 0.155 1.302 0.624 0.623
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(4) Ζ (Υ) 1.890 18.900 1.632 0.221 0.002  
 ∆2(4) Ζ (Υ) 3.000 30.000 2.247 0.122 0.002  
 ∆3(4) Ζ 3.050 30.500 1.683 0.004 0.002  

m   2.647 26.467 1.854 0.116 0.002  
σ   0.656 6.558 0.341 0.109 0.000  
cv   0.248 0.248 0.184 0.939 0.000  
0.3 ∆1(5) ∆ (Υ) 0.980 3.270 1.205 0.523 - - 

 ∆2(5) ∆ (Ζ) 0.870 2.900 1.157 0.384 0.180 0.600
 ∆3(5) ∆+Ζ 0.670 2.230 0.856 0.270 0.340 1.130

m   0.840 2.800 1.073 0.392 0.260 0.865
σ   0.157 0.527 0.189 0.127 0.113 0.375
cv   0.187 0.188 0.176 0.323 0.435 0.433
0.6 ∆1(6) ∆ 0.940 1.570 0.748 0.047 0.510 0.850

 ∆2(7) ∆ (Υ) 1.130 1.880 0.805 0.212 0.470 0.780
 ∆3(7) ∆+Ζ (Υ) 1.470 2.450 1.374 0.539 0.250 0.420

m   1.180 1.967 0.976 0.266 0.410 0.683
σ   0.269 0.446 0.346 0.250 0.140 0.231

90 G2 

cv   0.228 0.227 0.355 0.941 0.341 0.338
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1 ∆ 0.550 5.500 0.649 0.184 0.400 4.000
 ∆2 ∆ (τΖ) 0.730 7.300 0.601 0.072 0.410 4.100
 ∆3 Ζ 0.550 5.500 0.507 0.045 0.200 2.000

m   0.610 6.100 0.586 0.100 0.337 3.367
σ   0.104 1.039 0.072 0.074 0.118 1.185
cv   0.170 0.170 0.123 0.735 0.352 0.352
0.3 ∆1(8) ∆+Ζ 4.340 14.467 2.400 0.000 - - 

 ∆2 ∆ 0.570 1.900 0.758 0.660 0.310 1.030
 ∆3 Ζ 0.580 1.933 0.556 0.891 0.200 0.670

m   1.830 6.100 1.238 0.517 0.255 0.850
σ   2.174 7.246 1.011 0.462 0.078 0.255
cv   1.188 1.188 0.817 0.894 0.305 0.299
0.6 ∆1 ∆+Ζ 1.470 2.450 1.455 0.480 0.330 0.550

 ∆2 ∆ 0.850 1.420 0.539 0.373 0.650 1.080
 ∆3 Ζ 0.910 1.520 0.576 0.032 0.580 0.970

m   1.077 1.797 0.857 0.295 0.520 0.867
σ   0.342 0.568 0.519 0.234 0.168 0.280

90 G1 

cv   0.318 0.316 0.605 0.793 0.324 0.323
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(3) ∆ 0.510 1.700 0.336 0.003 0.240 0.800
 ∆2(3) ∆ 0.610 2.030 0.594 0.002 0.280 0.933
 ∆3(7) ∆ 0.560 1.870 0.599 0.085 0.210 0.700

m   0.560 1.867 0.510 0.030 0.243 0.811
σ   0.050 0.165 0.150 0.048 0.035 0.117

90 HL 

cv   0.089 0.088 0.295 1.588 0.144 0.144
(1) εύθρυπτος αρµός 
(2) το δοκίµιο αστόχησε κατά την τοποθέτηση στην συσκευή φόρτισης 
(3) ενανθράκωση ≤0.5mm 
(4) µηδενική ενανθράκωση 
(5) µικρορρηγµάτωση αρµού 
(6) ενανθράκωση ≤10mm 
(7) ενανθράκωση ≤1mm 
(8) µη οµοιόµορφη σύσταση αρµού 

  

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας 28. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
τραβερτίνη-60 και 180 ηµέρες (12 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(2) ∆ 0.600 2.000 0.944 0.083 0.250 0.830
 ∆2(3)  ∆ (τΖ) 0.690 2.300 0.676 0.404 - - 
 ∆3(3) Ζ 0.620 2.070 0.959 0.307 0.280 0.930

m   0.637 2.123 0.860 0.265 0.265 0.880
σ   0.047 0.157 0.159 0.165 0.021 0.071

60 
 
 
 

G4 

cv   0.074 0.074 0.185 0.622 0.080 0.080
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) Z 2.260 7.530 1.739 0.063 - - 
 ∆2 Z 1.370 4.570 1.368 0.569 - - 
 ∆3 Z 1.350 4.500 1.383 0.418 - - 

m   1.660 5.533 1.497 0.350   
σ   0.520 1.730 0.210 0.260   

60 G2 

cv   0.313 0.313 0.140 0.742   
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(4), (6) ∆ 0.560 1.870 0.548 0.002 0.230 0.770
 ∆2(5), (6) ∆ 0.660 2.200 0.404 0.043 0.290 0.970
 ∆3(5), (6) ∆ 0.730 2.430 0.839 0.261 0.240 0.800

m   0.650 2.167 0.597 0.102 0.253 0.847
σ   0.085 0.281 0.222 0.139 0.032 0.108

180 G4 

cv   0.131 0.130 0.371 1.365 0.127 0.127
0.3 ∆1 Z (τY) 0.980 3.270 1.527 0.619 0.340 1.130

 ∆2 Z (τY) 1.100 3.670 1.827 0.674 0.260 0.870
 ∆3(3) ∆+Ζ 0.500 1.670 0.709 0.103 0.280 0.930

m   0.860 2.870 1.354 0.465 0.293 0.977
σ   0.317 1.058 0.579 0.315 0.042 0.136

180 G2 

cv   0.369 0.369 0.427 0.677 0.142 0.139
(1) µικρότερο ύψος αρµού 
(2) ενανθράκωση ≤1mm 
(3) ενανθράκωση ≤2mm 
(4) ενανθράκωση ≤10mm 
(5) ενανθράκωση ≤4mm 
(6) εύθρυπτος αρµός 

 
 
Πίνακας 29. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
ψαµµίτη-28 ηµέρες (9 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.350 1.167 1.313 0.754 0.180 0.600
 ∆2 ∆ 0.230 0.767 0.666 0.291 0.120 0.400
 ∆3 ∆ 0.450 1.500 0.960 0.320 0.250 0.833

m   0.343 1.144 0.980 0.455 0.183 0.611
σ   0.110 0.367 0.324 0.259 0.065 0.217

28 HL1 

cv   0.321 0.321 0.331 0.570 0.355 0.355
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆+Υ 1.220 4.067 2.559 1.445 0.370 1.233
 ∆2 ∆+Υ 0.860 2.867 1.909 1.262 0.270 0.900
 ∆3 ∆+Υ 1.080 3.600 2.141 3.888 0.130 0.433

m   1.053 3.511 2.203 2.198 0.257 0.856
σ   0.181 0.605 0.329 1.466 0.121 0.402

28 HL2 

cv   0.172 0.172 0.150 0.667 0.470 0.470
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆+Υ 1.000 3.333 3.054 2.059 0.180 0.600
 ∆2 ∆+Υ 1.260 4.200 2.342 1.803 0.250 0.833
 ∆3 ∆+Υ 0.990 3.300 2.263 1.986 0.150 0.500

m   1.083 3.611 2.553 1.949 0.193 0.644
σ   0.153 0.510 0.436 0.132 0.051 0.171

28 HL3 

cv   0.141 0.141 0.171 0.068 0.265 0.265
 

 
 
 
 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας 30. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
ψαµµίτη-90 και 180 ηµέρες (24 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆+Υ 0.800 2.667 1.406 0.130 0.230 0.767
 ∆2 ∆+Υ 1.100 3.667 1.800 0.588 0.300 1.000
 ∆3 ∆+Υ 0.910 3.033 1.950 0.708 0.160 0.533

m   0.937 3.122 1.719 0.475 0.230 0.767
σ   0.152 0.506 0.281 0.305 0.070 0.233
cv   0.162 0.162 0.163 0.642 0.304 0.304
0.6 ∆1 ∆+Υ 0.700 1.167 1.106 0.001 0.360 0.600

 ∆2 ∆(+Υ) 0.640 1.067 0.467 0.017 0.300 0.500
m   0.670 1.117 0.787 0.009 0.330 0.550
σ   0.042 0.071 0.452 0.011 0.042 0.071

90 HL1 

cv   0.063 0.063 0.574 1.257 0.129 0.129
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.390 4.633 2.078 0.872 0.180 0.600
 ∆2 Υ 1.470 4.900 2.512 0.969 0.300 1.000
 ∆3 Υ 1.160 3.867 1.979 0.990 0.500 1.667

m   1.340 4.467 2.190 0.944 0.327 1.089
σ   0.161 0.536 0.284 0.063 0.162 0.539
cv   0.120 0.120 0.129 0.067 0.495 0.495
0.6 ∆1 Υ 1.220 2.033 2.211 1.443 0.120 0.200

 ∆2 Υ 1.314 2.190 2.315 0.279 0.350 0.583
m   1.267 2.112 2.263 0.861 0.235 0.392
σ   0.066 0.111 0.074 0.823 0.163 0.271

90 HL2 

cv   0.052 0.052 0.032 0.956 0.692 0.692
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.270 4.233 2.397 0.000 0.220 0.733
 ∆2 Υ 1.450 4.833 1.958 0.823 0.120 0.400
 ∆3 Υ 1.480 4.933 2.206 0.003 0.140 0.467

m   1.400 4.667 2.187 0.275 0.160 0.533
σ   0.114 0.379 0.220 0.474 0.053 0.176
cv   0.081 0.081 0.101 1.723 0.331 0.331
0.6 ∆1 Υ 1.350 2.250 2.027 1.291 0.180 0.300

 ∆2 Υ 1.230 2.050 2.026 1.229 0.170 0.283
m   1.290 2.150 2.027 1.260 0.175 0.292
σ   0.085 0.141 0.001 0.044 0.007 0.012

90 HL3 

cv   0.066 0.066 0.000 0.035 0.040 0.040
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.370 1.233 1.094  0.160 0.533
 ∆2 ∆ 0.450 1.500 0.923 0.194 0.160 0.533
 ∆3 ∆ 0.500 1.667 1.319 0.954 0.160 0.533

m   0.440 1.467 1.112 0.574 0.160 0.533
σ   0.066 0.219 0.199 0.537 0.000 0.000

180 HL1 

cv   0.149 0.149 0.179 0.936 0.000 0.000
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.570 5.233 2.481  0.320 1.067
 ∆2 Υ 1.630 5.433 2.299  0.280 0.933
 ∆3 Υ 1.490 4.967 2.173  0.330 1.100

m   1.563 5.211 2.318  0.310 1.033
σ   0.070 0.234 0.155  0.026 0.088

180 HL2 

cv   0.045 0.045 0.067  0.085 0.085
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.440 4.800 2.557 1.157 0.190 0.633
 ∆2 Υ 1.380 4.600 3.292 4.051 0.200 0.667
 ∆3 ∆+Υ 1.020 3.400 1.865 1.197 0.290 0.967

m   1.280 4.267 2.571 2.135 0.227 0.756
σ   0.227 0.757 0.714 1.659 0.055 0.184

180 HL3 

cv   0.177 0.177 0.278 0.777 0.243 0.243
 

 

 

 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας 31. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
οπτόπλινθο Α και τριµερή ενέµατα (39 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1 Υ 2.310 23.100 2.698 0.093 0.100 1.000
 ∆2 Υ 1.980 19.800 2.895 0.258 0.440 4.400
 ∆3(1) Υ 1.650 16.500 2.552 0.263 0.040 0.400

m   1.980 19.800 2.715 0.205 0.193 1.933
σ   0.330 3.300 0.172 0.097 0.216 2.157
cv   0.167 0.167 0.063 0.473 1.116 1.116
0.3 ∆1(4) Υ 1.510 5.030 2.546 0.795   

 ∆2(1) Υ 1.250 4.170 1.847 0.201   
 ∆3 Υ 1.070 3.560 2.552 1.159   

m   1.277 4.253 2.315 0.718   
σ   0.221 0.739 0.405 0.484   
cv   0.173 0.174 0.175 0.673   
0.6 ∆1 Υ 1.370 2.280 3.145 1.296   

 ∆2 Υ 1.150 1.920 1.747 0.717   
 ∆3(4) Υ 1.060 1.770 2.151 1.153 0.420  

m   1.193 1.990 2.348 1.055 0.420  
σ   0.159 0.262 0.719 0.302   

28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cv   0.134 0.132 0.306 0.286   
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1  0.540 5.400 1.792 0.392 0.140 1.400
 ∆2(3) Υ+∆ 1.700 17.000 3.441 0.679 0.620 6.200
 ∆3  0.740 7.400 1.896 0.453   

m   0.993 9.933 2.376 0.508 0.380 3.800
σ   0.620 6.201 0.923 0.151 0.339 3.394
cv   0.624 0.624 0.389 0.298 0.893 0.893
0.3 ∆1  0.370 1.233 0.558 0.001   

 ∆2  0.390 1.300 1.280 0.062 0.200 0.667
 ∆3(3)  1.420 4.733 1.503 0.037 0.210 0.700

m   0.727 2.422 1.114 0.033 0.205 0.683
σ   0.601 2.002 0.494 0.031 0.007 0.024

28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cv   0.826 0.826 0.444 0.920 0.034 0.034
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.490 4.970 3.508 1.180 0.940 3.133
 ∆2 Υ 0.970 3.230 3.106 1.282 0.370 1.233
 ∆3 Υ 1.450 4.830 2.499 0.928 0.080 0.267

m   1.303 4.343 3.038 1.130 0.463 1.544
σ   0.289 0.967 0.508 0.182 0.438 1.458

60 
 
 
 
 
 

G4 
 
 
 
 
 cv   0.222 0.223 0.167 0.161 0.944 0.944

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.510 5.030 3.589 0.004 0.180 0.600
 ∆2 Υ 1.760 5.870 3.053 0.679 - - 
 ∆3 Υ 1.770 5.900 2.874 0.470 0.060 0.200

m   1.680 5.600 3.172 0.384 0.120 0.400
σ   0.147 0.494 0.372 0.346 0.085 0.283

60 
 
 
 
 
 

G2 
 
 
 
 
 cv   0.088 0.088 0.117 0.899 0.707 0.707

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(2) Υ 1.290 4.300 1.844 0.978 0.180 0.600
 ∆2(4) -       
 ∆3(2) Υ 1.490 4.970 1.921 0.169 0.170 0.567

m   1.390 4.635 1.883 0.574 0.175 0.583
σ   0.141 0.474 0.054 0.572 0.007 0.024

90 G4 

cv   0.102 0.102 0.029 0.997 0.040 0.040
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(3) Υ+∆ 1.580 15.800 3.908 1.685 -  
 ∆2(3) Υ+∆ 1.250 12.500 2.112 0.239 0.500  
 ∆3(3) Υ+∆ 1.740 17.400 2.997 - 0.050  

m   1.523 15.233 3.006 0.962 0.275  
σ   0.250 2.499 0.898 1.022 0.318  
cv   0.164 0.164 0.299 1.063 1.157  
0.3 ∆1(3) Υ+∆ 1.090 3.630 2.586 0.454 0.040  

 ∆2(3) Υ+∆ 1.310 4.370 2.580 1.044 0.050  
 ∆3(3), (4) Υ+∆ 1.070 3.570 2.113 0.007 0.290  

m   1.157 3.857 2.426 0.502 0.127  
σ   0.133 0.446 0.271 0.520 0.142  

90 G1 

cv   0.115 0.116 0.112 1.037 1.117  
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 1 Υ 2.410 24.100 1.453 0.016 0.620 6.200
 2 Υ 1.770 17.700 1.499 0.366   
 3 Υ 1.910 19.100 2.001 0.150 0.250 2.500

m   2.030 20.300 1.651 0.177 0.435 4.350
σ   0.336 3.365 0.304 0.177 0.262 2.616
cv   0.166 0.166 0.184 0.996 0.601 0.601
0.3 1 Υ 1.690 5.630 3.749 0.003 0.130 0.433

 2 Υ 1.380 4.600 4.302 0.001 0.160 0.533
 3 Υ 1.910 6.370 2.755 0.808   

m   1.660 5.533 3.602 0.271 0.145 0.483
σ   0.266 0.889 0.784 0.465 0.021 0.071
cv   0.160 0.161 0.218 1.719 0.146 0.146
0.6 1 Υ 1.310 2.183 2.063 0.040 0.650 1.083

 2 Υ 1.890 3.150 2.599 2.047 0.140 0.233
 3 Υ 1.510 2.517 3.273 1.561 0.210 0.350

m   1.570 2.617 2.645 1.216 0.333 0.556
σ   0.295 0.491 0.606 1.047 0.276 0.461

180 G4 

cv   0.188 0.188 0.229 0.861 0.829 0.829
(1) παρουσία πόρων στο υπόβαθρο 
(2) συντήρηση δοκιµίων εκτός υγρού θαλάµου 
(3) η αστοχία «∆» παρουσιάζεται στην περιοχή του τσιµεντενέµατος που είναι πλούσια σε 
ασβέστη 
(4) το δοκίµιο δεν εξετάσθηκε καθώς ήταν µη ορθογωνισµένο 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 



 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 194 
 
Πίνακας 32. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
οπτόπλινθο Β και ενέµατα υδραυλικής ασβέστου (18 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Ζ 0.520 1.733 1.424 1.167 0.180 0.600
 ∆2 ΙΤΖ 0.450 1.500 0.585 0.258 0.160 0.533
 ∆3 Ζ 0.440 1.467 1.537 0.998 0.120 0.400

m   0.470 1.567 1.182 0.808 0.153 0.511
σ   0.044 0.145 0.520 0.483 0.031 0.102

28 
 
 
 
 
 

HL1 
 
 
 
 
 cv   0.093 0.093 0.440 0.599 0.199 0.199

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Ζ 1.150 3.833 2.381 1.137 0.190 0.633
 ∆2 ΙΤΖ 0.320 1.067 0.494 0.000 0.190 0.633
 ∆3 ΙΤΖ 0.620 2.067 0.868 0.377 0.140 0.467

m   0.697 2.322 1.248 0.505 0.173 0.578
σ   0.420 1.401 0.999 0.579 0.029 0.096

28 
 
 
 
 
 

HL2 
 
 
 
 
 cv   0.603 0.603 0.801 1.148 0.167 0.167

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ+∆ 1.200 4.000 2.092 1.614 0.150 0.500
 ∆2 Υ+∆ 1.290 4.300 1.914 1.043 0.180 0.600
 ∆3 Υ+∆ 1.270 4.233 2.067 2.012 0.170 0.567

m   1.253 4.178 2.024 1.556 0.167 0.556
σ   0.047 0.158 0.096 0.487 0.015 0.051

28 
 
 
 
 
 

HL3 
 
 
 
 
 cv   0.038 0.038 0.048 0.313 0.092 0.092

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Ζ 0.520 1.733 1.325 0.337 0.200 0.667
 ∆2 ΙΤΖ 0.260 0.867 0.370 0.009 0.180 0.600
 ∆3 ΙΤΖ 0.240 0.800 0.227 0.026 0.150 0.500

m   0.340 1.133 0.641 0.124 0.177 0.589
σ   0.156 0.521 0.597 0.185 0.025 0.084

180 
 
 
 
 
 

HL1 
 
 
 
 
 cv   0.459 0.459 0.932 1.489 0.142 0.142

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Ζ 0.400 1.333 0.828 0.468 0.220 0.733
 ∆2 ΙΤΖ 0.550 1.833 0.759 0.499 0.160 0.533
 ∆3 Ζ 0.820 2.733 1.470 1.006 0.100 0.333

m   0.590 1.967 1.019 0.658 0.160 0.533
σ   0.213 0.709 0.392 0.302 0.060 0.200

180 
 
 
 
 
 

HL2 
 
 
 
 
 cv   0.361 0.361 0.385 0.459 0.375 0.375

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ΙΤΖ 0.400 1.333 0.531 0.164 0.140 0.467
 ∆2 ∆+Υ 1.320 4.400 2.116 1.140 0.190 0.633
 ∆3 Ζ 0.630 2.100 1.063 0.390 0.170 0.567

m   0.783 2.611 1.237 0.565 0.167 0.556
σ   0.479 1.596 0.807 0.511 0.025 0.084

180 
 
 
 
 
 

HL3 
 
 
 
 
 cv   0.611 0.611 0.652 0.905 0.151 0.151

 
 
 

 

 

 

 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας 33. ∆ιεπιφάνειες υδραυλικών ενεµάτων και υλικών τοιχοποιίας: Αποτελέσµατα πειραµάτων διάτµησης (µέσες τιµές
συνήθως δύο ή τριών δοκιµίων ανά συνδυασµό παραµέτρων).  
 

π
λή

θο
ς 
δο

κι
µί
ω
ν 

τ u
[M

Pa
] 

µ m
ax

 
s u

[m
m

] 
w

u[
m

m
] 

ηλ
ικ
ία

 
[η

µέ
ρε
ς]

 
κω

δι
κό
ς 

υπ
οβ

άθ
ρο

υ 
κω

δι
κό
ς 

εν
έµ
ατ
ος

 
σ=

0.
1 

M
Pa

 
σ=

0.
3 

M
Pa

 
σ

=0
.6

 
M

Pa
 

σ=
0.

1 
M

Pa
 

σ
=0

.3
 

M
Pa

 
σ

=0
.6

 
M

Pa
 

σ
=0

.1
 

M
Pa

 
σ

=0
.3

 
M

Pa
 

σ
=0

.6
 

M
Pa

 
σ

=0
.1

 
M

Pa
 

σ
=0

.3
 

M
Pa

 
σ

=0
.6

 
M

Pa
 

σ
=0

.1
 

M
Pa

 
σ

=0
.3

 
M

Pa
 

σ=
0.

6 
M

Pa
 

G
1 

 
3 

∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
47

 
 

 
1.

57
 

 
 

0.
68

7 
 

 
0.

28
8 

 
G

2 
 

3 ∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
82

 
 

 
2.

73
 

 
 

0.
90

8 
 

 
0.

46
6 

 
Μ

 

G
4 

 
3 ∆

,∆
,∆

 
 

 
0.

26
 

 
 

0.
87

 
 

 
0.

53
7 

 
 

0.
23

8 
 

G
1 

(*
) 

2 ∆
,∆
Ζ  

3 ∆
,∆

,∆
 

(*
) 

1.
00

 
1.

14
 

(*
) 

3.
33

 
1.

90
 

(*
) 

1.
27

4 
1.

03
1 

(*
) 

0.
64

4 
0.

61
0 

G
2 

3 Z
,Z

,Z
 

3 ∆
,Ζ

,Z
 

3 Z
,Z

,Z
 

1.
05

 
1.

10
 

1.
12

 
10

.5
0 

3.
67

 
1.

87
 

0.
92

6 
1.

60
0 

1.
31

6 
0.

16
1 

0.
72

5 
0.

47
6 

G
4 

3 ∆
,∆

,∆
 

2 ∆
,∆

 
3 ∆

,∆
,∆

 
0.

66
 

0.
45

 
0.

80
 

6.
60

 
1.

50
 

1.
33

 
0.

95
0 

0.
83

3 
1.

10
4 

0.
25

0 
0.

05
6 

0.
13

4 

Τ 

H
L 

 
3 ∆

,∆
,∆

 
 

 
0.

51
 

 
 

1.
69

 
 

 
0.

81
7 

 
 

0.
10

2 
 

G
1 

1 ∆
S
 

1 ∆
S
 

 
1.

03
 

1.
10

 
 

10
.3

 
3.

67
 

 
2.

17
9 

1.
00

3 
 

0.
43

4 
0.

03
6 

 
O

A
 

G
2 

3 S
,S

,S
 

3 S
,S

,S
 

3 S
,S

,S
 

0.
76

 
0.

88
 

0.
89

 
7.

60
 

2.
93

 
1.

48
 

1.
75

1 
1.

76
7 

1.
92

9 
0.

22
7 

0.
68

0 
1.

01
8 

H
L1

 
 

2 ∆
,∆

 
 

 
0.

21
 

 
 

0.
70

 
 

 
0.

59
0 

 
 

0.
01

0 
 

H
L2

 
 

3 ∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
32

 
 

 
1.

07
 

 
 

0.
62

3 
 

 
0.

04
6 

 
ΤΑ

 

H
L3

 
 

2 ∆
,∆

 
 

 
0.

30
 

 
 

1.
00

 
 

 
0.

30
8 

 
 

0.
02

1 
 

H
L1

 
 

3 ∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
36

 
 

 
1.

20
 

 
 

0.
95

6 
 

 
0.

44
1 

 
H

L2
 

 
3 ∆

S
,∆

S
,∆

S
 

 
 

0.
45

 
 

 
1.

50
 

 
 

1.
29

3 
 

 
0.

76
7 

 
Ψ

 

H
L3

 
 

3 ∆
S

,∆
S

,∆
S
 

 
 

0.
44

 
 

 
1.

47
 

 
 

0.
95

8 
 

 
0.

46
4 

 
H

L1
 

 
3 Ζ

,∆
,Ζ

 
 

 
0.

47
 

 
 

1.
47

 
 

 
1.

18
2 

 
 

0.
80

8 
 

H
L2

 
 

3 Ζ
,∆

,∆
 

 
 

0.
29

 
 

 
0.

97
 

 
 

0.
83

3 
 

 
0.

38
8 

 

 
28

 

O
B

 

H
L3

 
 

3 ∆
S

,∆
S

,∆
S
 

 
 

0.
48

 
 

 
1.

60
 

 
 

1.
21

2 
 

 
0.

55
9 

 
G

2 
 

3 Z
,Z

,Z
 

 
 

1.
37

 
 

 
4.

56
 

 
 

1.
39

0 
 

 
0.

49
4 

 
Τ  

G
4 

 
3 ∆

,∆
,∆

 
 

 
0.

64
 

 
 

2.
13

 
 

 
0.

86
0 

 
 

0.
26

5 
 

G
2 

 
3 S

,S
,S

 
 

 
1.

00
 

 
 

3.
33

 
 

 
1.

72
3 

 
 

0.
16

7 
 

60
 

O
A

 
G

4 
 

3 S
,S

,S
 

 
 

0.
98

 
 

 
3.

27
 

 
 

2.
68

1 
 

 
1.

05
3 

 
G

1 
 

3 ∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
61

 
 

 
2.

03
 

 
 

0.
71

2 
 

 
0.

05
7 

 
G

2 
 

3 ∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
54

 
 

 
1.

80
 

 
 

0.
69

3 
 

 
0.

08
7 

 
Μ

  
G

4 
 

3 ∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
50

 
 

 
1.

67
 

 
 

0.
64

2 
 

 
0.

00
2 

 
G

1 
3 ∆

,∆
,Z

 
3 ∆

Ζ,
∆

,Ζ
 

2 ∆
,Z

 
0.

61
 

0.
70

 
0.

88
 

6.
10

 
2.

33
 

1.
47

 
0.

58
6 

0.
79

8 
0.

55
8 

0.
10

0 
0.

77
6 

0.
03

6 
G

2 
3 Z

(Υ
),Ζ

(Υ
),,
Ζ  2

 ∆
,∆

 
3 ∆

Z,
∆

,∆
 

0.
99

 
0.

93
 

1.
14

 
9.

90
 

3.
10

 
1.

90
 

1.
02

0 
1.

18
1 

0.
91

9 
0.

04
1 

0.
43

5 
0.

21
0 

G
4 

2 ∆
S

,∆
 

3 ∆
Z,
∆

,∆
 

2 ∆
,∆

 
1.

02
 

0.
98

 
1.

15
 

10
.2

0 
3.

27
 

1.
90

 
0.

84
2 

1.
19

7 
0.

63
8 

0.
30

7 
0.

49
2 

0.
00

1 

Τ  

H
L 

 
3 ∆

,∆
,∆

 
 

 
0.

56
 

 
 

1.
87

 
 

 
0.

51
0 

 
 

0.
03

0 
 

G
1 

3 ∆
S

,∆
S

,∆
S
 

3 ∆
S

,∆
S

,∆
S
 

 
0.

97
 

0.
92

 
 

9.
70

 
3.

05
 

 
1.

85
8 

2.
08

1 
 

0.
24

4 
0.

71
9 

 
O

A
 

G
4 

 
3 S

,S
,S

 
 

 
1.

03
 

 
 

3.
44

 
 

 
1.

70
5 

 
 

0.
57

4 
 

H
L1

 
 

3 ∆
S

,∆
S

,∆
S
 

2 ∆
S

,∆
S
 

 
0.

53
 

0.
67

 
 

1.
77

 
1.

12
 

 
0.

92
5 

0.
78

7 
 

0.
29

5 
0.

00
9 

H
L2

 
 

3 S
,S

,S
 

2 S
,S

 
 

0.
50

 
0.

80
 

 
1.

67
 

1.
33

 
 

1.
03

0 
1.

22
9 

 
0.

57
8 

0.
35

9 

90
 

Ψ
 

H
L3

 
 

3 S
,S

,S
 

2 S
,S

 
 

0.
54

 
0.

83
 

 
1.

80
 

1.
38

 
 

1.
03

1 
1.

28
4 

 
0.

22
1 

0.
68

6 
G

2 
 

2 Ζ
,Ζ

 
 

 
1.

04
 

 
 

3.
47

 
 

 
1.

66
7 

 
 

0.
64

7 
 

Τ  
G

4 
 

3 ∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
65

 
 

 
2.

17
 

 
 

0.
63

0 
 

 
0.

12
8 

 
O

A
 

G
4 

2 S
,S

,S
 

3 S
,S

,S
 

3 S
,S

,S
 

0.
73

 
0.

88
 

1.
04

 
7.

3 
2.

93
 

1.
73

 
1.

05
0 

1.
80

5 
2.

03
4 

0.
18

2 
(*

) 
0.

87
6 

H
L1

 
 

0 
 

 
(*

*)
 

 
 

(*
*)

 
 

 
(*

*)
 

 
 

(*
*)

 
 

H
L2

 
 

3 ∆
,∆

,∆
 

 
 

0.
34

 
 

 
1.

13
 

 
 

(*
*)

 
 

 
(*

*)
 

 
ΤΑ

 

H
L3

 
 

1 ∆
 

 
 

0.
31

 
 

 
1.

03
 

 
 

(*
*)

 
 

 
(*

*)
 

 
H

L1
 

 
3 ∆

,∆
,∆

 
 

 
0.

44
 

 
 

1.
47

 
 

 
1.

11
2 

 
 

0.
57

4 
 

H
L2

 
 

3 S
,S

,S
 

 
 

0.
61

 
 

 
2.

03
 

 
 

0.
91

8 
 

 
(*

*)
 

 
Ψ

 

H
L3

 
 

3 S
,S

,∆
S
 

 
 

0.
46

 
 

 
1.

53
 

 
 

1.
07

0 
 

 
0.

44
4 

 
H

L1
 

 
3 Ζ

,∆
,∆

 
 

 
0.

34
 

 
 

1.
13

 
 

 
0.

64
5 

 
 

0.
12

4 
 

H
L2

 
 

3 Ζ
,∆

,Ζ
 

 
 

0.
59

 
 

 
1.

97
 

 
 

1.
01

9 
 

 
0.

65
8 

 

18
0 

O
B

 

H
L3

 
 

2 ΙΤ
Ζ,
Ζ  

 
 

0.
52

 
 

 
1.

76
 

 
 

0.
79

7 
 

 
0.

27
7 

 
(*

) µ
η 
αξ
ιό
π
ισ
τα

 π
ει
ρα

µα
τικ
ά 
απ

οτ
ελ
έσ

µα
τα

 
(*

*)
 µ
η 
δι
αθ
έσ
ιµ
α 
π
ει
ρα

µα
τικ
ά 
απ

οτ
ελ
έσ

µα
τα

 

µ u
 

0.
25

9  
0.

31
3  



 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 196 
 
Πίνακας 34. Σύνθετα δοκίµια υδραυλικών ενεµάτων και υλικών τοιχοποιίας: 
Αποτελέσµατα πειραµάτων διάτµησης (µέσες τιµές ανά συνδυασµό 
παραµέτρων). 
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3.8.4.1 Στατιστική Επεξεργασία Πειραµατικών 

Αποτελεσµάτων ∆οκιµών ∆ιατµήσεως: 
Συντελεστής Μεταβλητότητας 

0.0

25.0

50.0

75.0

100.0

125.0

150.0

175.0

α/α τριάδας δοκιµής

cv [%] τu su wu τres

 
Εικόνα 170. Συντελεστής µεταβλητότητας

cv [%] των µεγεθών uτ , us , uw  και resτ

για όλες τις δοκιµές διατµήσεως . 

 Όπως διαπιστώθηκε στις δοκιµές εφελκυσµού (§ 3.8.3.3), έτσι και για

τα πειραµατικά στοιχεία των δοκιµών διατµήσεως παρατηρούνται πολύ 

υψηλές τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας cv (βλ. Πίνακες 24÷32). 

Όπως έχει προαναφερθεί, τούτο δεν συµβαίνει µόνον στα πειραµατικά

αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας, αλλά το ίδιο έχει παρατηρηθεί

στην βιβλιογραφία. Έτσι, οι τιµές του cv [%] για την µέγιστη διατµητική

αντοχή uτ , την ολίσθηση us  και την εγκάρσια διόγκωση uw ,για τις 

οποίες επιστρατεύεται η uτ , καθώς και για την παραµένουσα 

διατµητική αντοχή resτ , κυµαίνονται µεταξύ 3.8÷61%, 0.0÷93%, 

3.5÷172% και 0.0÷115%, αντιστοίχως (βλ. Πίνακα 33). Πέραν 

ορισµένων εξαιρέσεων (για πρδ. των δοκιµίων του τσιµεντενέµατος G1 

µε υπόβαθρο από τραβερτίνη1), εν γένει, διαπιστώνεται ότι ο 

συντελεστής µεταβλητότητας της διατµητικής αντοχής (και της

παραµένουσας τριβής) ανά τριάδα οµοειδών δοκιµίων είναι της τάξης

του 25%, χωρίς να αποκλείεται η εµφάνιση µεγαλυτέρων τιµών για την

σχετική τυπική απόκλιση (βλ. Πίνακα 33, Εικόνα 170). Αντίστοιχη είναι 

η εικόνα του cv για την ολίσθηση για την οποία επιστρατεύεται η 

διατµητική αντοχή. Αντιθέτως, όπως παρατηρείται στην Εικόνα 170,

µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής µεταβλητότητας για τις εγκάρσιες

διογκώσεις. Τούτο συµβαίνει συχνότερα σε δοκίµια µε ασθενή είτε 

υπόβαθρα (για πρδ. ψαµµίτης, οπτόπλινθος, τραβερτίνης) είτε ενέµατα

(τριµερές µε την µηλαϊκή γη, ενέµατα υδραυλικής ασβέστου). Όπως και

στην περίπτωση του εφελκυσµού, η µεγάλη διασπορά στα πειραµατικά

αποτελέσµατα των δοκιµών διάτµησης αποδίδεται στην διασπορά στις 

µηχανικές ιδιότητες των ενεµάτων, σε σφάλµατα που οφείλονται στην

πειραµατική διάταξη (ορθογωνικότητα δοκιµίων, εκκεντρότητες στην

επιβολή του φορτίου κα.) κα. Εξ άλλου, οι υψηλότερες τιµές του cv για 

τις µετακινήσεις (ιδιαιτέρως για τις εγκάρσιες διογκώσεις) οφείλονται

στην µεγαλύτερη ευαισθησία αυτών των µεγεθών έναντι των

προαναφερθέντων παραγόντων, καθώς και έναντι χαρακτηριστικών του

υποβάθρου, όπως είναι η επιφανειακή τραχύτητα. 

                                                      
1 Οι υψηλότερες τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας για τις εν λόγω δοκιµές 
ερµηνεύεται από την παρατηρηθείσα µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε τσιµέντο 
στον αρµό του ενέµατος. 
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Πίνακας 35. Συντελεστής µεταβλητότητας πειραµατικών στοιχείων δοκιµών 
διατµήσεως. 
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Με στόχο να ερµηνευθεί βήµα-βήµα η παρατηρηθείσα συµπεριφορά 

του cv, για τους εξεταζοµένους συνδυασµούς υποβάθρου/ενέµατος 

σχολιάζεται η µεταβολή των συντελεστών µεταβλητότητας των uτ , us , 

uw  και resτ  α) µε τον χρόνο (για δεδοµένη τιµή της ορθής τάσης) και β) 

µε το µέγεθος της σn (για µια ηλικία). Έτσι, στις Εικόνες 171α÷171δ, 

έχουν σχεδιαστεί οι cv όλων των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων και 

υποβάθρων για τα πειραµατικά στοιχεία των 28 και 90 ηµερών (για 

σn=0.3MPa). Έτσι, πέραν της περίπτωσης των σύνθετων δοκιµίων της 

οπτοπλίνθου, εν γένει, διαπιστώνεται µικρή µείωση µε τον χρόνο του 

συντελεστή µεταβλητότητας για όλα τα πειραµατικά στοιχεία. Καθώς 

φαίνεται, η µείωση αυτή σχετίζεται περισσότερο µε µείωση της 

διασποράς παρά µε µεταβολή (αύξηση ή µείωση) της µέσης τιµής των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων (βλ. Πίνακες 24 έως 32).  
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                                     γ)                                                                                                  δ) 
Εικόνα 171. Συντελεστής µεταβλητότητας cv [%] των µεγεθών uτ , us , uw  και resτ  ανά ένεµα για υπόβαθρο από α) 
µάρµαρο, β)τραβερτίνη, γ) ψαµµίτη και δ) οπτόπλινθο (για τις 28 και 90 ή 180 ηµέρες, σn=0.3 MPa). 

 

Σε ότι αφορά την µεταβολή του cv µε την ορθή τάση σn, από όλα τα 

δοκίµια στα οποία διερευνήθηκε η επιρροή της ορθής τάσης, εδώ

αναφέρονται µόνον τα πειραµατικά στοιχεία για τα δοκίµια του

τραβερτίνη. Αυτό γίνεται επειδή µόνον τα δοκίµια του τραβερτίνη 
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αστόχησαν στην διεπιφανειακή ζώνη. Έτσι, όπως προκύπτει από τον

Πίνακα 33, αν και δεν διαφαίνεται σαφής µεταβολή του cv µε την ορθή 

τάση, ο συντελεστής µεταβλητότητας µάλλον εµφανίζει

σταθεροποιητική ή αυξητική τάση µε την αύξηση της σn.  

3.8.4.2 Τύποι Αστοχίας Σύνθετων ∆οκιµίων 

Στις δοκιµές διατµήσεως, παρατηρήθηκαν παρόµοιοι τύποι αστοχίας

για τα σύνθετα δοκίµια µε εκείνων των πειραµάτων εφελκυσµού

(Εικόνα 172): 

(1) Τύπος ΙΤΖ (αστοχία στην διεπιφανειακή ζώνη): Ολίσθηση του

αρµού του ενέµατος κατά µήκος µιας διεπιφάνειας

ενέµατος/υποβάθρου. Το επίπεδο αστοχίας των σύνθετων

δοκιµίων εµφανίζεται σε αυτήν την διεπιφάνεια.  

(2) Τύπος Ζ: Παρεµφερής τύπος αστοχίας µε τον τύπο ΙΤΖ, µε το

µισό του αρµού του ενέµατος παραµένει κολληµένο στο ένα

πλακίδιο του υποβάθρου, ενώ το υπόλοιπο µισό είναι

κολληµένο στο δεύτερο πλακίδιο. 

(3) Τύπος S ή Υ : «διατµητική» αστοχία του υποβάθρου µε την

εµφάνιση λοξής ρωγµής. 

3.8.4.3 Τυπικές καµπύλες (τ-s) και (w-s) 

Στις Εικόνες 173 και 174 παρουσιάζονται, ενδεικτικώς, µερικά τυπικά

διαγράµµατα της επιστρατευόµενης διατµητικής τάσης συναρτήσει της

διατµητικής ολίσθησης και της εγκάρσιας διόγκωσης για τα σύνθετα

δοκίµια υποβάθρων/ενεµάτων. Σε κάθε διάγραµµα, παρουσιάζονται οι

καµπύλες ανά δυάδα ή τριάδα πανοµοιότυπων δοκιµίων.

∆ιαπιστώνεται ότι η µορφή των καµπυλών εξαρτάται από τον τύπο του

ενέµατος και από τον τύπο του υποβάθρου. Έτσι, για όλους τους

συνδυασµούς συνδετικών κονιών και υποβάθρων, η σχέση µεταξύ της

επιβαλλόµενης ολίσθησης και της επιστρατευόµενης διατµητικής τάσης

φαίνεται να είναι πρακτικώς γραµµική µέχρι την επίτευξη της µέγιστης

διατµητικής αντοχής. Για µεγαλύτερες τιµές της ολίσθησης, τα σύνθετα

δοκίµια «ασθενών» ενεµάτων/ισχυρών υποβάθρων [στην περίπτωση

της παρούσας εργασίας τα δοκίµια HL1 (100% ACAD)/τεφρού

ασβεστόλιθου] παρουσιάζουν παραµένουσα διατµητική αντοχή σχεδόν

ίση µε την µέγιστη (Εικόνα 173). Αντιθέτως, για τα υπόλοιπα ενέµατα

(διµερή ή τριµερή:G1, G2, και G4, υδραυλικής ασβέστου: HL, HL2  και

HL3), µετά την επίτευξη της µέγιστης διατµητικής αντοχής, ακολουθεί 

φθιτός κλάδος και, τελικώς, η διατµητική αντοχή σταθεροποιείται σε µια

                 1)                               2)  

                    
                                3)                                 
Εικόνα 172. Τύποι Αστοχίας δοκιµών
διατµήσεως: 1) ITZ, 2) Z και 3) S ή Υ. 
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Εικόνα 173. ∆ιατµητική τάση (τ) συναρτήσει
της διατµητικής ολίσθησης (s) και της
εγκάρσιας διόγκωσης (w) για σύνθετα
δοκίµια ενέµατος HL1/τεφρού ασβεστόλιθου
(28 ηµέρες, σn=0.30 MPa). 
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Εικόνα 174. ∆ιατµητική τάση (τ) συναρτήσει
της διατµητικής ολίσθησης (s) και της
εγκάρσιας διόγκωσης (w) για σύνθετα
δοκίµια ενέµατος G2/µαρµάρου (90 ηµέρες,
σn=0.30 MPa). 
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Εικόνα 175. Εγκάρσια διόγκωση (w)
συναρτήσει της ολίσθησης για σύνθετα
δοκίµια µαρµάρου/ενέµατος G2 (28&90
ηµέρες, για σn=0.30 MPa). 
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Εικόνα 176. Απεικόνιση τρόπων αστοχίας
έναντι διατµήσεως των σύνθετων δοκιµίων,
ανά τύπο ενέµατος και υποβάθρου για όλες
τις ηλικίες (σn=0.3 MPa): α) ενέµατα
τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης, β)
ενέµατα υδραυλικής ασβέστου. 
 

 παραµένουσα τιµή (Εικόνα 174). Με ανάλογο τρόπο, η εγκάρσια

διόγκωση αυξάνεται αυξανοµένης της επιβαλλόµενης ολίσθησης, ενώ

σταθεροποιείται ή µειώνεται µετά την επίτευξη της µέγιστης

επιστρατευόµενης διατµητικής αντίστασης, τu (Εικόνα 175). 

3.8.4.4 Επιρροή εξεταζοµένων παραµέτρων στα

πειραµατικά αποτελέσµατα: Αποτελέσµα-
τα/Παρατηρήσεις 

3.8.4.4.1 ΤΥΠΟΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 

Τύπος Αστοχίας 

Στην Εικόνα 176 παρουσιάζονται, σχηµατικώς, οι τύποι αστοχίας ανά

τύπο υποβάθρου, σύνθεσης ενέµατος και ηλικίες διεξαγωγής των

δοκιµών διατµήσεως (για τιµές της ορθής τάσης σn=0.3 MPa). Τα 

σύνθετα δοκίµια αστόχησαν ανάλογα µε τον τύπο του υποβάθρου ως

εξής: 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΜΑΡΜΑΡΟ: Τα δοκίµια µε υπόβαθρο από µάρµαρο 

∆ιονύσου υποβαλλόµενα σε διάτµηση αστοχούν στην διεπιφάνεια

ενέµατος/υποβάθρου (Τύπος αστοχίας ΙΤΖ), ανεξαρτήτως της

σύνθεσης της συγκολλητικής κονίας (τσιµεντένεµα και τριµερή ενέµατα)

και της ηλικίας. 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗ: Τα δοκίµια µε υπόβαθρο από τραβερτίνη 

αστοχούν µε τους τύπους αστοχίας ΙΤΖ και Ζ. Ενίοτε, όπως για πρδ. τα 

τριµερή ενέµατα στις 90 ηµέρες (Πίνακας 27), η αστοχία στην

διεπιφάνεια συνοδεύεται από σύνθλιψη του υποβάθρου στην περιοχή

επαφής του δοκιµίου µε την συσκευή φόρτισης. Καθώς αυτό το

φαινόµενο έχει τοπικό χαρακτήρα, δεν αξιολογείται ως αστοχία του

υποβάθρου στην παρούσα εργασία. Ας σηµειωθεί ότι, η συχνότητα

εµφάνισης των τύπων ΙΤΖ και Ζ, εξαρτάται ισχυρώς από την σύνθεση

των ενεµάτων, καθώς και -σε µικρότερο βαθµό- από την ηλικία. Έτσι, 

δοκίµια µε το ένεµα αναφοράς G1 αστοχούν, κυρίως, µε τον τύπο ITZ 

στις µικρότερες ηλικίες, ενώ στην ηλικία των τριών µηνών αστοχούν και

µε τον τύπο Z. Τα σύνθετα δοκίµια µε το τριµερές ένεµα G2 αστόχησαν,

κυρίως, (σε ποσοστό ~75%) µε τον τύπο αστοχίας Z. Για τις

διεπιφάνειες τραβερτίνη/τριµερούς ενέµατος µηλαϊκής γης, η αστοχία 

παρουσιάστηκε, κυρίως, (σε ποσοστό ~85%) κατά µήκος µιας διεπιφά-

νειας υποβάθρου/ενέµατος (Τύπος Αστοχίας ITZ), όπως συνέβη

άλλωστε και σε όλα τα σύνθετα δοκίµια µε την υδραυλική άσβεστο

(HL). 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟ Α: Τα δοκίµια αστοχούν (µερικώς ή εξ’ ολο-

      G1          G2            G4       HL 

HL1    HL2            HL3 
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κλήρου) στο υπόβαθρο ανάλογα µε την συνδετική κονία. Έτσι, τα

σύνθετα δοκίµια µε τα τριµερή ενέµατα G2 (C=30%, L:MK=1:1) και G4 

(C=30%, L:LA=1:2.5) αστοχούν µε τον τύπο αστοχίας S. Αντιθέτως, 

στα δοκίµια µε το ένεµα αναφοράς, η αστοχία στο υπόβαθρο 

συνδυάζεται µε τον τύπο αστοχίας ΙΤΖ. 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΤΕΦΡΟ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟ: Όπως συµβαίνει στην περίπτωση

των δοκιµίων µε το ισχυρό µάρµαρο, όλα τα δοκίµια ενεµάτων

υδραυλικής ασβέστου και τεφρού ασβεστόλιθου αστοχούν µε τον τύπο

αστοχίας ΙΤΖ.  

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΨΑΜΜΙΤΗ: Τα δοκίµια αστοχούν (αµιγώς ή σε

συνδυασµό) κατά µήκος της διεπιφάνειας υποβάθρου/ενέµατος (τύπος

αστοχίας ΙΤΖ) είτε λόγω «διατµητικής» αστοχίας του υποβάθρου (τύπος

αστοχίας S). Ο τρόπος αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων του ψαµµίτη

εξαρτάται, κυρίως, από τον τύπο του ενέµατος και, δευτερευόντως, από

την ηλικία των πηγµάτων, όπως θα αναδειχθεί στις σχετικές

παραγράφους. Εν γένει, φαίνεται ότι τα σύνθετα δοκίµια µε το

«ασθενέστερο» ένεµα HL1 τείνουν να αστοχούν περισσότερο µε την

µορφή ΙΤΖ, ενώ τα «ισχυρότερα» ενέµατα (HL2, HL3) µε την µορφή S. 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΑΠΟ ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟ Β: Τα δοκίµια παρουσιάζουν (αµιγώς ή σε

συνδυασµό) όλους τους τύπους αστοχίας ανάλογα µε την σύνθεση του

ενέµατος της υδραυλικής ασβέστου. Εν γένει, τα δοκίµια µε τα ενέµατα

HL1 και HL2 αστοχούν µε τους τύπους αστοχίας ΙΤΖ και Ζ. Αντιθέτως,

τα δοκίµια µε το ένεµα HL3 τείνουν να αστοχούν στο υπόβαθρο. Σε

αυτήν την περίπτωση, η αστοχία S συνοδεύεται από µερική

αποκόλληση του ενέµατος από το υπόβαθρο.   

 

∆ιατµητικές τάσεις τu,τu,fictitious και τres 

Ανά σύνθεση ενέµατος, στις Εικόνες 177 και 178 έχει σχεδιαστεί η µέση

διατµητική αντοχή δύο ή τριών οµοειδών σύνθετων δοκιµίων (τu,fictitious ή 

τu,f)1 και διατµητική τάση των διεπιφανειών τους (τu)1 συναρτήσει της 

ηλικίας διεξαγωγής των δοκιµών (για σn=0.3MPa). ∆ιαπιστώνεται ότι, ο 

τύπος του υποβάθρου έχει εξέχουσα επίδραση στην αναπτυσσόµενη

διατµητική αντοχή (τu και τu,f).  

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑΘΡΩΝ τu: Πράγµατι, 

όπως φαίνεται στις Εικόνες 177, 178 και στον Πίνακα 33, για τον ίδιο  
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γ) 
Εικόνα 177. Εν χρόνω µεταβολή της 
διατµητικής τάσης τu,f (διακεκοµµένη 
γραµµή) και  τu (συνεχής γραµµή) για το 
ένεµα α) G1, β) G2 και γ) G4 (σn=0.3 MPa).

                                                      
1 Επισηµαίνεται ότι, η τu,f ταυτίζεται µε την τu σε περίπτωση αστοχίας στην 
διεπιφάνεια ενέµατος και υποβάθρου (µε τους τύπους ΙΤΖ και/ή Ζ). Αυτή η 
επισήµανση αφορά, περισσότερο τα ισχυρότερα υπόβαθρα (µάρµαρο, τεφρός 
ασβεστόλιθος και τραβερτίνης). 
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γ) 
Εικόνα 178. Εν χρόνω µεταβολή της
διατµητικής τάσης τu,f  (διακεκοµµένη 
γραµµή) και  τu (συνεχής γραµµή) για το 
ένεµα α) HL1, β) HL2 και γ) HL3 (σn=0.3 
MPa). 
 

 τύπο ενέµατος, η αναπτυσσόµενη διατµητική τάση τu για τα πιο µαλακά 

και πορώδη υπόβαθρα (τραβερτίνης, ψαµµίτης, οπτόπλινθος)

προκύπτει, εν γένει, µεγαλύτερη από εκείνην για τα ισχυρότερα 

υπόβαθρα (µάρµαρο, τεφρός ασβεστόλιθος). Ως προς τις τιµές της τu, η 

µέση διατµητική αντοχή των διεπιφανειών του µαρµάρου παρουσιάζει 

ένα εύρος τιµών που κυµαίνεται από 0.26 MPa (σύνθεση G4 στις 28 

ηµέρες) έως 0.82 MPa (σύνθεση G2 στις 28 ηµέρες). Πιο ασθενείς, σε 

σχέση µε τις διεπιφάνειες του µαρµάρου/ενεµάτων τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης, εµφανίζονται οι διεπιφάνειες τεφρού

ασβεστόλιθου/ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου (βλ. Εικόνες 178:

τu~0.3MPa). Βεβαίως, οι συνθέσεις της υδραυλικής ασβέστου έχουν 

σαφώς χαµηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά από εκείνες των

ενεµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης (Πίνακες 11, 12 και 13). 

Ας σηµειωθεί ότι, µόνον δυο εξ αυτών των συνθέσεων [οι HL2 (µε 3 

δοκίµια) και HL3 (µε 1 δοκίµιο)] διατηρούν ακέραιη την διατµητική 

αντοχή της διεπιφάνειας σε µεγαλύτερη ηλικία (βλ. Πίνακα 33).  

Σε αντίθεση µε τις διεπιφάνειες του µαρµάρου και του τεφρού

ασβεστόλιθου, οι διεπιφάνειες του τραβερτίνη φαίνεται να εξασφαλίζουν

καλύτερη συνάφεια µε τις εξεταζόµενες συνθέσεις ενεµάτων, µε εύρος 

µέσων τιµών της τu που κυµαίνεται µεταξύ 0.45 MPa (σύνθεση G4 στις 

28 ηµέρες) έως 1.37 MPa (σύνθεση G2 στις 60 ηµέρες). Σε αυτό το

σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι, σε κάθε ένα από τα προαναφερθέντα

υπόβαθρα (µάρµαρο, τεφρός ασβεστόλιθος και τραβερτίνης), µόνον για 

τις µικρότερες ηλικίες ελέγχου (28 ηµέρες) φαίνεται να αναδεικνύονται οι

διαφορές ανάµεσα στις συνθέσεις των ενεµάτων. Αντιθέτως, όπως θα

αναδειχθεί στην σχετική παράγραφο, ανά υπόβαθρο, όλες οι

εξεταζόµενες συνθέσεις παρουσιάζουν παραπλήσια συµπεριφορά σε 

µεγαλύτερη ηλικία. Ως προς τις διεπιφάνειες της οπτοπλίνθου Α µε το

ένεµα αναφοράς ή τις τριµερείς συνθέσεις, αυτές οι διεπιφάνειες

αναπτύσσουν τιµές διατµητικής αντοχής τu που είναι τουλάχιστον ίσες

µε 1 MPa, ανεξαρτήτως του τύπου του ενέµατος και την ηλικία

διεξαγωγής της δοκιµής (βλ. Εικόνες 177, Πίνακας 33). Οµοίως, µικρές

διαφοροποιήσεις διαπιστώνονται για τις διεπιφάνειες ενεµάτων

υδραυλικής ασβέστου και οπτοπλίνθου Β ή ψαµµίτη. Σε αυτές τις

διεπιφάνειες, η τu λαµβάνει τιµές αναλόγως, κυρίως, της συνδετικής 

κονίας και, δευτερευόντως, της ηλικίας [περίπου ίση (ή µεγαλύτερη)

από 0.3÷0.6MPa].  

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ τu,f: Οµοίως µε πριν, τα σύνθετα

δοκίµια των πιο µαλακών υποβάθρων (ψαµµίτης, οπτόπλινθος Α) που 

αστόχησαν µε τον τύπο S, εµφανίζουν καλύτερη συµπεριφορά από 
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εκείνη των ισχυρότερων µαρµάρου, τραβερτίνη και τεφρού

ασβεστόλιθου. Για πρδ., στην ηλικία των 90 ηµερών τα δοκίµια της

οπτοπλίνθου Α µε το τριµερές ένεµα της µηλαϊκής γης αναπτύσσουν 

διατµητική αντοχή, που είναι σχεδόν τριπλάσια εκείνης του µαρµάρου.

Σε ό,τι αφορά τις τιµές της διατµητικής αντοχής τu,f (για σn=0.3MPa), σε 

µεγαλύτερη ηλικία, αυτές οι τιµές κυµαίνονται περίπου στα 1.00÷1.60 

MPa για τα σύνθετα δοκίµια της οπτοπλίνθου Α (µε τα διµερή και 

τριµερή ενέµατα), του ψαµµίτη και της οπτοπλίνθου Β (µε τα ενέµατα

της υδραυλικής ασβέστου) (βλ. Εικόνες 177, 178, Πίνακας 34).

ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ τres: Βάσει των πειραµατικών

αποτελεσµάτων για σn=0.3 MPa (βλ. Πίνακες 24 έως 32), στην Εικόνα 

179 έχει σχεδιαστεί η εν χρόνω εξέλιξη των µέσων τιµών της τres για 

όλα τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων που αστόχησαν στην

διεπιφάνεια (µε τους τύπους αστοχίας ΙΤΖ ή/και Ζ). Έτσι, στις

διεπιφάνειες του µαρµάρου µε τα ενέµατα G1 και G4, η παραµένουσα 

διατµητική αντοχή είναι περίπου ίση µε 0.20 MPa, ενώ εµφανίζεται κατά

κάποιο τρόπο µεγαλύτερη για το ένεµα G2 (ίση µε 0.30MPa).

Αντίστοιχη είναι η εικόνα για τις διεπιφάνειες τραβερτίνη, όπως φαίνεται

άλλωστε στην Εικόνα 179α. Πράγµατι, µετά την επίτευξη της µέγιστης

διατµητικής αντοχής, οι διεπιφάνειες τραβερτίνη και ενεµάτων G1, G4

και HL εξασφαλίζουν (σε ηλικία τριών µηνών) παραµένουσα διατµητική

αντοχή της τάξης των 0.25 MPa, ενώ ελαφρώς µεγαλύτερη

παρουσιάζεται η τres για το τριµερές ένεµα µε τον µετακαολίνη

(~0.30MPa). Αν και το πλήθος των πειραµατικών στοιχείων για τις

διεπιφάνειες των ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου είναι σχετικώς

περιορισµένο, φαίνεται ότι, µετά την επίτευξη της µέγιστης διατµητικής

αντοχής τu, οι διεπιφάνειες των ενεµάτων της υδραυλικής ασβέστου µε

τα ισχυρότερα υπόβαθρα (τεφρός ασβεστόλιθος, τραβερτίνης), εν γένει,

παρουσιάζουν παραµένουσα διατµητική αντοχή, η οποία είναι κατάτι

µεγαλύτερη από εκείνην των διεπιφανειών του ψαµµίτη και της

οπτοπλίνθου Β (Εικόνα 179β). Πράγµατι, στις διεπιφάνειες του τεφρού

ασβεστόλιθου µε τα ενέµατα υδραυλικής ασβέστου, η τres είναι της 

τάξης των 0.20÷0.25 MPa, ανεξαρτήτως της σύνθεσης ή της ηλικίας

διεξαγωγής των δοκιµών. Αντιθέτως, χαµηλότερες τιµές της

παραµένουσας διατµητικής αντοχής (έως 0.18 MPa) εξασφαλίζουν οι 

διεπιφάνειες του ψαµµίτη και της οπτοπλίνθου Β. 

 

Ολισθήσεις και εγκάρσιες διογκώσεις 

Από τα στοιχεία του Πίνακα 33 (για σn=0.3 MPa), στις Εικόνες 180 και

181 σχεδιάζεται, ανά σύνθεση ενέµατος, η εν χρόνω εξέλιξη των
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(σn=0.3 MPa). 
 

 

 

 

 
 



 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 205 

 
οριζόντιων ολισθήσεων (su και su,f) για τις οποίες επιστρατεύονται οι 

διατµητικές τάσεις τu και τu,f, καθώς και οι αντίστοιχες εγκάρσιες 

διογκώσεις (wu και wu,f). Από την προσεκτική παρατήρηση των 

διαγραµµάτων προκύπτει ότι, οι τιµές των µετακινήσεων (ολίσθηση και

άνοιγµα ρωγµής) εξαρτώνται, κυρίως, από τον τύπο του υποβάθρου

και δευτερευόντως, από την ηλικία και το υλικό ενίσχυσης. Εξ άλλου, 

όπως θα δειχθεί και στις οικείες ενότητες, οι µετακινήσεις εµφανίζουν

πτωτική τάση µε την ηλικία και συγκλίνουν κατά περίπτωση 

υποβάθρου σε µια τιµή, η οποία δεν προκύπτει να εξαρτάται από το

συνδετικού υλικού. Έτσι, : 

Για τα δοκίµια από ΜΑΡΜΑΡΟ, παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον η 

παρατήρηση ότι, ανεξαρτήτως της συγκολλητικής κονίας (δηλαδή των 

ενεµάτων G1, G2 και G4) και της ηλικίας του ενέµατος κατά την δοκιµή, 

η διατµητική αντοχή επιστρατεύεται για τιµές της ολίσθησης περίπου

ίσες µε 0.7mm (Εικόνες 180Α). Οµοίως, αν και σε µικρότερη ηλικία οι

τιµές της εγκάρσιας διόγκωσης διαφοροποιούνται ισχυρώς µεταξύ των 
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Εικόνα 180. Εν χρόνω µεταβολή των Α) su,f (διακεκοµµένη γραµµή) και  su (συνεχής γραµµή) για το ένεµα α1) G1, α2) G2, 
α3) G4 και των Β) wu,f  (διακεκοµµένη γραµµή) και wu (συνεχής γραµµή) για το ένεµα β1) G1, β2) G2, β3) G4 (σn=0.3 MPa). 
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ενεµάτων G1, G2 και G4, η εγκάρσια διόγκωση ελαττώνεται µε τον 

χρόνο, λαµβάνοντας την ίδια τιµή για όλες τις συνθέσεις (βλ. Εικόνες 

180Β, περίπου ίση µε 0.1mm). 

Για τις διεπιφάνειες του ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗ, το εύρος των τιµών για τις 

µετακινήσεις φαίνεται να είναι αρκετά µεγάλο και να εξαρτάται από την 

ηλικία και την σύνθεση του ενέµατος. Γενικώς, για το ίδιο υλικό 

ενίσχυσης διαπιστώνεται ότι, οι τιµές των µετακινήσεων, για τις οποίες 

επιστρατεύεται η διατµητική αντοχή των διεπιφανειών του τραβερτίνη, 

είναι υψηλότερες συγκριτικά µε εκείνες των ισχυρότερων µαρµάρου (µε 

τις συνθέσεις τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης) και τεφρού 

ασβεστόλιθου (µε τα ενέµατα υδραυλικής ασβέστου). Επί πλέον 

παρατηρείται µια εν χρόνω µείωση των τιµών της su και wu (Εικόνα 

180). Αναφορικά µε τις τιµές της su σε µεγαλύτερη ηλικία (για πρδ. στις 

90 ηµέρες), στα τριµερή ενέµατα οι ολισθήσεις είναι της τάξης του 1.2 

mm, ενώ µικρότερες τιµές εµφανίζονται για το τσιµεντένεµα και το ένεµα 

υδραυλικής ασβέστου (0.8 mm και 0.5 mm αντίστοιχα). Ως προς το 

άνοιγµα ρωγµής, µε εξαίρεση την ηλικία των 180 ηµερών, οι τιµές της 

wu εµφανίζονται µεγαλύτερες για τα ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-

ποζολάνης (τριµερή ενέµατα και ένεµα αναφοράς) έναντι εκείνων της 

σύνθεσης HL. 

Για την ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟ Α, η τιµή της ολίσθησης su, για την οποία 

ενεργοποιείται η διατµητική τάση της διεπιφάνειας µε το ένεµα 

αναφοράς και τα τριµερή ενέµατα, είναι, εν γένει, µικρότερη των 2mm 

(Εικόνα 180Α). Σε ό,τι αφορά το άνοιγµα ρωγµής wu, στην ηλικία των 

τριών µηνών λαµβάνει την τιµή των 0.5mm, ανεξαρτήτως της σύνθεσης 

του ενέµατος. Αντιστοίχως, για τα σύνθετα δοκίµια της οπτοπλίνθου, οι 

su,f και wu,f προκύπτουν ελαφρώς µεγαλύτερες από 2mm και 0.5mm, 

για όλες τις συγκολλητικές κονίες. 

Για τα δοκίµια από ΤΕΦΡΟ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟ, φαίνεται ότι οι ολισθήσεις su, οι 

οποίες στην ηλικία του ενός µήνα κυµαίνονται µεταξύ 0.3mm και 

0.7mm, µειώνονται µε τον χρόνο προσεγγίζοντας τα 0.3mm, 

ανεξαρτήτως της συγκολλητικής κονίας (Εικόνα 181Α). Βεβαίως, καθώς 

τα διαθέσιµα πειραµατικά στοιχεία είναι εξαιρετικώς περιορισµένα σε 

πλήθος, αυτή η συµπεριφορά για τις ολισθήσεις δεν µπορεί να 

θεωρηθεί οριστική. Το ίδιο ισχύει για την εγκάρσια διόγκωση, για την 

οποία επίσης απουσιάζουν τα σχετικά στοιχεία στην µεγαλύτερη ηλικία 

των 6 µηνών (Εικόνα 181Β).  

Για τις διεπιφάνειες του ΨΑΜΜΙΤΗ, από τις Εικόνες 181Α διαπιστώνεται 

ότι, πρακτικώς, για όλες τις συνθέσεις και τις ηλικίες, η τu κινητοποιείται 

για ολίσθηση περίπου ίση µε 1mm. Αντιθέτως, το άνοιγµα ρωγµής, το  



 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 207 

 

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

1

2

3

4

s u
,f 

  ή
   

s u
 [m

m
]

ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu,f

ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu

OΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Β

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

1

2

3

4

s u
,f 

  ή
   

s u
 [m

m
]

ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu,f

ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu

OΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Β

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

1

2

3

4

s u
,f 

  ή
   

s u
 [m

m
]

ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu,f

ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu

OΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Β
OΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Β-τu,f

                                 α1)                                                             α2)                                                               α3) 

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

1

2

3

w
u,

f  
 ή

   
w

u 
[m

m
]

ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu,f

ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu

OΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Β

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

1

2

3

w
u,

f  
 ή

   
w

u 
[m

m
]

ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu,f

ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu

OΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Β

0 30 60 90 120 150 180
ηλικία [ηµέρες]

0

1

2

3

w
u,

f  
 ή

   
w

u 
[m

m
]

ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu,f

ΨΑΜΜΙΤΗΣ-τu

OΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Β
OΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Β-τu,f

                                 β1)                                                             β2)                                                               β3) 
Εικόνα 181. Εν χρόνω µεταβολή των Α) su,f (διακεκοµµένη γραµµή) και su (συνεχής γραµµή) για το ένεµα α1) HL1, α2) HL2, 
α3) HL3 και των Β) wu,f  (διακεκοµµένη γραµµή) και wu (συνεχής γραµµή) για το ένεµα β1) HL1, β2) HL2, β3) HL3 (σn=0.3 
MPa). 

οποίο φαίνεται να εξαρτάται από την συνδετική κονία του ενέµατος 

υδραυλικής ασβέστου (οι µεγαλύτερες τιµές καταγράφονται για το ένεµα 

HL3), εµφανίζει πτωτική τάση µε την ηλικία. Για τα σύνθετα δοκίµια του 

ψαµµίτη, είναι ενδιαφέρουσα η παρατήρηση ότι οι τιµές της su,f είναι της 

τάξης των 2mm στις περισσότερες περιπτώσεις (κυρίως για τις 

συνθέσεις HL2 και HL3). Ως προς την εγκάρσια διόγκωση, αυτή 

σταθεροποιείται στα 1mm για τις µεγαλύτερες ηλικίες διεξαγωγής 

δοκιµών (Εικόνα 181Β). 

Για την ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟ Β, όπως άλλωστε παρατηρήθηκε για τα δοκίµια 

του ψαµµίτη, η διατµητική αντοχή των διεπιφανειών του εν λόγω 

υποβάθρου µε τα ενέµατα υδραυλικής ασβέστου, επιστρατεύεται για 

ολισθήσεις και ανοίγµατα ρωγµής της τάξης των 1.0mm και 0.5mm, 

αντιστοίχως, ανεξαρτήτως της συγκολλητικής κονίας και της ηλικίας 

(Εικόνα 181Α, 181Β). Ας σηµειωθεί ότι, αυτές οι τιµές των 

µετακινήσεων είναι κατά 50% µικρότερες εκείνων που καταγράφηκαν 
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για τις διεπιφάνειες της οπτοπλίνθου Α µε διαφορετικής σύστασης 

ενέµατα (τριµερή ενέµατα και ένεµα αναφοράς). Ως προς τις su,f και wu,f, 

τα πειραµατικά στοιχεία είναι αρκετά περιορισµένα και αφορούν µόνον 

την σύνθεση της HL3. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 181, για τα δοκίµια  

οπτοπλίνθου Β/ενέµατος HL3, η διατµητική αντοχή τu,f επιστρατεύεται 

για ολίσθηση περίπου ίση µε 2mm και εγκάρσια διόγκωση της τάξης

του 1mm. 

 

Μακροσκοπικές Παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ/ΥΦΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΟΡΩΝ: Όσον αφορά την 

σταθερότητα και την υφή του αρµού στα σύνθετα δοκίµια της 

διάτµησης, η εικόνα για τις τριµερείς συνθέσεις και το ένεµα αναφοράς

είναι παρεµφερής µε εκείνη των δοκιµίων του εφελκυσµού (βλ. §

3.8.3.5, για πρδ. έλλειψη συνεκτικότητας στο ένεµα αναφοράς,

εύθρυπτοι αρµοί ενέµατος για το ισχυρό υπόβαθρο σε µεγαλύτερες 

ηλικίες). Σε ό,τι αφορά τα δοκίµια της υδραυλικής ασβέστου, ο αρµός

των συνθέσεων χωρίς την προσθήκη ποζολάνης (συνθέσεις HL1, HL3) 

παρουσιάζεται εύθρυπτος σε µεγαλύτερες ηλικίες. Επί πλέον, σε

αντίθεση µε τα δοκίµια του εφελκυσµού µε υπόβαθρο από τραβερτίνη, 

στην περίπτωση των δοκιµίων της διάτµησης δεν διαπιστώνονται πόροι

µεγάλου µεγέθους στον αρµό των ενεµάτων. Ας σηµειωθεί ότι, αυτή η

παρατήρηση αφορά όλα τα υπό εξέτασιν υπόβαθρα. 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Όπως και στα δοκίµια του εφελκυσµού, σε µεγαλύτερες 

ηλικίες, διαπιστώθηκαν συνεχείς και διακριτές ρωγµές στην επιφάνεια

θραύσης του αρµού στα σύνθετα δοκίµια του τραβερτίνη και του 

ψαµµίτη, που αστόχησαν µε τον τύπο Ζ (βλ. Εικόνες 182). Η µορφή

αυτών των ρωγµών, καθώς και η παρουσία µικρορηγµατώσεων στον 

αρµό των ενεµάτων υποδηλώνουν συστολή ξήρανσης (βλ. για πρδ.

Εικόνα 182β, γ και δ).  

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Από την παρατήρηση της επιφάνειας θραύσης των

σύνθετων δοκιµίων διαπιστώνεται ενανθράκωση στον αρµό των

ενεµάτων. Έτσι, όπως φαίνεται στον Πίνακα 36, το ύψος της ζώνης 

ενανθράκωσης (αυξανόµενο µε τον χρόνο) έχει µέγεθος εξαρτώµενο

από τα χαρακτηριστικά του υποβάθρου, καθώς και της συγκολλητικής

κονίας. Για τις συνθέσεις τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης, οι 

υψηλότερες τιµές της ζώνης ενανθράκωσης µετρήθηκαν για τα δοκίµια 

του µαρµάρου και το τριµερές ένεµα µε την µηλαϊκή γη. Αντιθέτως, στην

περίπτωση των ενεµάτων της υδραυλικής ασβέστου, τα ενέµατα

εµφανίζονται πλήρως ενανθρακωµένα για τα πιο πορώδη υπόβαθρα

του ψαµµίτη και της οπτοπλίνθου Β. Τέλος, δεν διαπιστώθηκαν 

  
 
 
 
 

                                 α) 

                                 β) 

                                 γ) 

                                 δ) 

                                 ε) 
Εικόνα 182. ∆ιατοµή θραύσης σύνθετου 
δοκιµίου α) τραβερτίνη/ ενέµατος G2 (90 
ηµέρες, ∆2), β) τραβερτίνη/ενέµατος G2 (90 
ηµέρες, ∆3), γ) ψαµµίτη/ενέµατος HL1 (180 
ηµέρες), δ) οπτοπλίνθου Β/ενέµατος HL1 
(180 ηµέρες), ε) ψαµµίτη/ενέµατος HL1 (90 
ηµέρες). 
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ενανθρακωµένες ζώνες µε την µορφή δέσµης στον αρµό του ενέµατος

παρά µόνον για τα σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη και ενέµατος υδραυλικής

ασβέστου HL1 (Εικόνα 182ε). Παρ’ όλα αυτά, ας επισηµανθεί ότι, ο 

χρωµατισµός µε το διάλυµα φαινολφθαλεΐνης τόσο του ενέµατος, όσο 

και του υποβάθρου στην επιφάνεια θραύσης των σύνθετων δοκιµίων,

υποδηλώνει την παρουσία προϊόντων ενυδάτωσης στην επιφάνεια του

υποβάθρου.  
  

Πίνακας 36.Ύψη ζωνών ενανθράκωσης ενεµάτων στα σύνθετα δοκίµια της
διάτµησης. 

κωδικός υπόβαθρου ηλικία 
[ηµέρες]

κωδικός 
ενέµατος Μ Τ ΟΑ ΤΑ Ψ ΟΒ 

28 G1 (1) (1) (1)    
 G2 0 0 0    
 G4 0 0 0    
 HL  0     
 HL1    1÷2 mm 0 0 
 HL2    0 0 0 
 HL3    0 0 0 

90 G1 5 1 (1)    
 G2 2 1     
 G4 4 2 0    
 HL  1     
 HL1     (2)  
 HL2     0  
 HL3     0  

180 G2  2     
 G4  6 0    
 HL1    40 40 40 
 HL2    13 40 40 
 HL3    13 40 40 

(1) δεν διατίθενται τα πειραµατικά στοιχεία 
(2) η ενανθράκωση εµφανίζεται στο εσωτερικό του αρµού του ενέµατος ως 
δέσµη  

3.8.4.4.2 ΤΥΠΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 

Τύπος Αστοχίας 

Εδώ, για κάθε σύνθεση ενέµατος, παρουσιάζονται οι τρόποι αστοχίας 

των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων και υποβάθρων. Ας επισηµανθεί ότι, 

όπως προκύπτει από τα σχετικά στοιχεία, µόνον στην περίπτωση των 

σύνθετων δοκιµίων µε τα ασθενή υπόβαθρα (βλ. οπτόπλινθοι Α, Β και 

ψαµµίτης) φαίνεται να διαφοροποιείται σηµαντικά ο τρόπος αστοχίας 

των δοκιµίων αναλόγως της συνδετικής κονίας των ενεµάτων (βλ. 

Εικόνα 176). Πιο συγκεκριµένα:  

τα δοκίµια µε το ΕΝΕΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ αστοχούν συνήθως στην 

διεπιφανειακή ζώνη (αµιγώς ή µερικώς), αναλόγως του τύπου του 

υποβάθρου. Ο πιο συνήθης τρόπος αστοχίας είναι ο τύπος ΙΤΖ για τα 

σύνθετα δοκίµια του µαρµάρου, οι ΙΤΖ και Ζ για εκείνα του τραβερτίνη 

και τέλος, η αστοχία στην διεπιφάνεια συνοδευόµενη από µερική 

θραύση του υποβάθρου για τα σύνθετα δοκίµια της οπτοπλίνθου. 
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Τα δοκίµια µε το ΤΡΙΜΕΡΕΣ ΕΝΕΜΑ ΜΕ ΤΟΝ ΜΕΤΑΚΑΟΛΙΝΗ τείνουν να

αστοχούν κατά µήκος µιας (τύπος ΙΤΖ) ή δύο (τύπος Ζ) διεπιφανειών

για τα υπόβαθρα του µαρµάρου και του τραβερτίνη, αντίστοιχα.

Αντιθέτως, τα σύνθετα δοκίµια ενέµατος G2 και οπτοπλίνθου Α

αστοχούν µε τον τύπο S. 

Τα δοκίµια µε το ΤΡΙΜΕΡΕΣ ΕΝΕΜΑ ΜΕ ΤΗΝ ΜΗΛΑΪΚΗ ΓΗ αστοχούν στην

διεπιφάνεια για τα πιο ισχυρά υπόβαθρα (µάρµαρο και τραβερτίνης) και

στο υπόβαθρο για τα δοκίµια της οπτοπλίνθου Α. 

Τα δοκίµια µε το ΕΝΕΜΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ HL και τον τραβερτίνη

αστοχούν µε τον τύπο αστοχίας ΙΤΖ. 

Τα δοκίµια µε το ΕΝΕΜΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ HL1 έχουν ως

επικρατέστερο τρόπο αστοχίας τον τύπο ΙΤΖ, πλην ορισµένων δοκιµίων

µε την οπτόπλινθο Β και τον ψαµµίτη στις 90 ηµέρες  (βλ. Πίνακες 30,

32, 33 και 34). 

Τα δοκίµια µε το ΕΝΕΜΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ HL2 και τεφρού

ασβεστόλιθου ή οπτοπλίνθου Β αστοχούν, συνήθως, κατά µήκος µιας

διεπιφάνειας. Αντιθέτως, στα σύνθετα δοκίµια του ψαµµίτη η αστοχία

εµφανίζεται στο υπόβαθρο (για την ηλικία των τριών και έξι µηνών). 

Τα δοκίµια µε το ΕΝΕΜΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ HL3, µε εξαίρεση εκείνα

της οπτοπλίνθου Β, αστοχούν όπως τα δοκίµια της υδραυλικής

ασβέστου HL2.   

 

∆ιατµητικές τάσεις τu,τu,fictitious και τres 

Για τα εξετασθέντα υπόβαθρα, στις Εικόνες 183 και 184 απεικονίζεται η

εν χρόνω εξέλιξη της διατµητικής αντοχής των διεπιφανειών

ενεµάτων/υποβάθρων τu, καθώς και η διατµητική αντοχή των σύνθετων

δοκιµίων τους τu,f.  

Ως προς την ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑΘΡΩΝ

τu: προκύπτει ότι, στην πρώιµη ηλικία των 28 ηµερών, ανάλογα µε την

σύσταση των ενεµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης, οι τιµές

της τu για τις διεπιφάνειες των ενεµάτων µε τα ισχυρότερα υπόβαθρα

διαφοροποιούνται ισχυρώς. Πράγµατι, όπως φαίνεται στις Εικόνες

183α και 183β, για τα υπόβαθρα του µαρµάρου και του τραβερτίνη, η

τριµερής σύνθεση µε τον µετακαολίνη εξασφαλίζει τις υψηλότερες τιµές

συνάφειας στην ηλικία των 28 ηµερών, µε το ένεµα αναφοράς και το

τριµερές ένεµα της µηλαϊκής γης να έπονται αυτού. Εξ άλλου, αν προς

στιγµή αγνοηθεί ο διαφορετικός ρυθµός ανάπτυξης αντοχών των

διεπιφανειών για αυτά τα ενέµατα, διαπιστώνεται ότι, τα ενέµατα µε

µέτρια µηχανικά χαρακτηριστικά (όπως είναι τα τριµερή ενέµατα G2 και

G4) αναπτύσσουν για όλα τα υπόβαθρα  διατµητική αντοχή συνάφειας, 
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γ) 
Εικόνα 183. Εν χρόνω µεταβολή της 
διατµητικής τάσης τu,f (διακεκοµµένη 
γραµµή) και  τu (συνεχής γραµµή) σύνθετων 
δοκιµίων α) µαρµάρου, β) τραβερτίνη και γ) 
οπτοπλίνθου Α (σn=0.3 MPa). 
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γ) 

Εικόνα 184. Εν χρόνω µεταβολή της
διατµητικής τάσης τu,f (διακεκοµµένη 
γραµµή) και  τu (συνεχής γραµµή) σύνθετων
δοκιµίων α) τεφρού ασβεστόλιθου, β)
ψαµµίτη και γ) οπτοπλίνθου Β (σn=0.3 
MPa). 

 η οποία είναι ίση (στην περίπτωση του µαρµάρου και της οπτοπλίνθου

Α) ή µεγαλύτερη (στην περίπτωση του τραβερτίνη) από εκείνη του

ισχυρότερου ενέµατος αναφοράς G1. Αυτή η παρατήρηση αποκτά 

ιδιαίτερη βαρύτητα, αν ληφθούν υπόψη τα χαµηλότερα µηχανικά

χαρακτηριστικά των τριµερών συνθέσεων σε σχέση µε το τσιµεντένεµα

(Πίνακες 11, 12). Όσον αφορά τις διεπιφάνειες µεταξύ ενεµάτων

υδραυλικής ασβέστου και ασβεστιτικών υποβάθρων (µε παρεµφερή 

φυσικο-µηχανικά χαρακτηριστικά µε τα υπόβαθρα που

χρησιµοποιήθηκαν για τα σύνθετα δοκίµια µε τα τριµερή ενέµατα),

εµφανίζουν έως και 50% χαµηλότερες τιµές για την τu (για σn=0.3 MPa), 

σε σχέση µε τιµές της διατµητικής αντοχής συνάφειας των ενεµάτων

τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης (βλ. Εικόνες 183α, 183β και 184α). 

Βεβαίως, δεν θα πρέπει να παραβλεφθεί το γεγονός ότι, οι συνθέσεις

της υδραυλικής ασβέστου (HL, HL1, HL2 και HL3), έχουν σαφώς 

χαµηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά από τα πιο ισχυρά ενέµατα G1 

και G2 (βλ. Πίνακες 11, 12 και 13). Εξ άλλου, από την λεπτοµερή

εξέταση των σχετικών στοιχείων (βλ. Εικόνες184), προκύπτει ότι, εν

γένει, οι συνθέσεις HL2 και HL3 µε όλα τα υπόβαθρα εξασφαλίζουν 

καλύτερη συνάφεια σε σχέση µε το πιο ασθενές ένεµα HL1 

(υψηλότερες τιµές της τu , ανθεκτικότητα στον χρόνο). 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ τu,f: Εδώ, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των δοκιµίων που αστόχησαν µερικώς ή εξ ολοκλήρου

στο υπόβαθρο, δλδ. τα δοκίµια της οπτοπλίνθου Α µε τις συνθέσεις

τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης, του ψαµµίτη και της οπτοπλίνθου 

Β µε τις συνθέσεις HL1, HL2 και HL3. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 183γ, 

όλα τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και οπτοπλίνθου Α έχουν διατµητική 

αντοχή τu,f, η οποία είναι περίπου ίση µε 1.5 MPa. Έτσι, και σε αυτήν 

την περίπτωση επιβεβαιώνονται οι βελτιωµένες συγκολλητικές ιδιότητες

των τριµερών συνθέσεων έναντι της σύνθεσης αναφοράς, καθώς αυτά

τα ενέµατα εξασφαλίζουν την ίδια διατµητική αντοχή παρ’ όλο που

έχουν χαµηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά από το ένεµα G1. Σε ό,τι 

αφορά τα σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη/ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου, µε

εξαίρεση τις δοκιµές για την σύνθεση HL1 που πραγµατοποιήθηκαν 

στην ηλικία των 90 ηµερών, προκύπτει ότι µόνον οι HL2 και HL3 είναι 

σε θέση να αναπτύξουν διατµητική αντοχή ίση µε 1.10÷1.50 ΜPa για 

όλες τις ηλικίες. Αντίστοιχη είναι η οπτοπλίνθου Β, ωστόσο µόνον ένα 

περιορισµένο πλήθος δοκιµίων, αποκλειστικά µε την σύνθεση HL3, 

εξασφαλίζει διεπιφάνειες που είναι ισχυρότερες από το υπόβαθρο. 
ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ τres : Καθώς φαίνεται, για µια στάθµη 

της επιβαλλόµενης ορθής τάσης σn, το µέγεθος της παραµένουσας 
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διατµητικής αντοχής των διεπιφανειών διαφοροποιείται ελαφρώς

ανάλογα µε το συνδετικό υλικό (ένεµα) και τον τύπο του υποβάθρου

(βλ. Εικόνα 179). Πράγµατι, για τις διεπιφάνειες του ενέµατος αναφοράς

και του τριµερούς ενέµατος G4 µε το µάρµαρο ή τον τραβερτίνη

παρατηρούνται, εν γένει, παρεµφερείς τιµές της τres (0.15÷0.25 MPa), 

ενώ κάπως µεγαλύτερη εµφανίζεται η παραµένουσα διατµητική αντοχή

για το τριµερές ένεµα µε τον µετακαολίνη (~0.3 MPa). Ως προς τις 

διεπιφάνειες των ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου, από τα διαθέσιµα

πειραµατικά στοιχεία που απεικονίζονται στην Εικόνα 179β, προκύπτει

ότι οι τιµές της τres τείνουν να διαφοροποιούνται περισσότερο ανάλογα

µε τον τύπο του υποβάθρου και, σε µικρότερο βαθµό, ανάλογα µε την

συγκολλητική κονία. Έτσι, µετά την επίτευξη της µέγιστης διατµητικής

αντοχής, οι διεπιφάνειες µε τον τεφρό ασβεστόλιθο ή τον τραβερτίνη

διατηρούν σηµαντικό µέρος αυτής της αντοχής που προσεγγίζει τα 0.25

MPa, ενώ περίπου κατά 30% µικρότερη εµφανίζεται η παραµένουσα

διατµητική αντοχή για τις διεπιφάνειες του ψαµµίτη και της οπτοπλίνθου

Β. Βεβαίως, όπως θα συζητηθεί στα παρακάτω, τα πειραµατικά

στοιχεία για τις διεπιφάνειες των ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου,

ιδιαιτέρως µε τα πιο µαλακά υπόβαθρα (ψαµµίτης και οπτόπλινθος Β),

είναι λιγοστά σε πλήθος για να θεωρείται αυτή η παρατήρηση

«ασφαλής» και «καταληκτική».   

 

Ολισθήσεις και εγκάρσιες διογκώσεις 

Ανά τύπο υποβάθρου, στις Εικόνες 185 και 186, απεικονίζεται η εν

χρόνω εξέλιξη των οριζόντιων ολισθήσεων (su και su,f) για τις οποίες 

ενεργοποιούνται οι διατµητικές τάσεις τu και τu,f (για σn=0.3 MPa), 

καθώς και οι αντίστοιχες εγκάρσιες διογκώσεις (wu και wu,f). Όπως 

προαναφέρθηκε, οι τιµές των µετακινήσεων (ολίσθηση και άνοιγµα

ρωγµής) εξαρτώνται, πρωτίστως, από τον τύπο του υποβάθρου και

δευτερευόντως, από τις παραµέτρους της ηλικίας και της συγκολλητικής

κονίας. Μολονότι οι διαφορές στην συµπεριφορά των υπό εξέταση

ενεµάτων φαίνονται µάλλον να αµβλύνονται εν χρόνω, εδώ, τα σχετικά 

αποτελέσµατα επελέγησαν να παρουσιαστούν εστιάζοντας

περισσότερο στην επιρροή των συνθέσεων σε αυτά τα αποτελέσµατα.

Έτσι, για την τριµερή σύνθεση µε τον µετακαολίνη, η διατµητική αντοχή

συνάφειας των διεπιφανειών του ενέµατος G2 µε το µάρµαρο και τον

τραβερτίνη επιστρατεύεται για µεγαλύτερες τιµές της su σε σχέση µε τις 

ολισθήσεις που µετρήθηκαν για τα ενέµατα G1 και G4 µε τα ίδια 

υπόβαθρα. Αν αµεληθεί ο ρυθµός εξέλιξης των ολισθήσεων µε τον

χρόνο, διαπιστώνεται ότι, στους τρεις µήνες, α) οι διεπιφάνειες του  
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Εικόνα 185. Εν χρόνω µεταβολή των Α) su,f  (διακεκοµµένη γραµµή) και su (συνεχής γραµµή) για τις διεπιφάνειες και τα 
σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και α1) µαρµάρου, α2) τραβερτίνη, α3) οπτοπλίνθου Α και των Β) wu,f  (διακεκοµµένη γραµµή) και 
wu (συνεχής γραµµή)για τις διεπιφάνειες και τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και β1) µαρµάρου, β2) τραβερτίνη, β3)
οπτοπλίνθου Α (σn=0.3 MPa). 

 

µαρµάρου µε τα ενέµατα G1, G2 και G4 εµφανίζουν την ίδια τιµή su, 

ανεξαρτήτως της σύνθεσης και β) οι διεπιφάνειες του τραβερτίνη µε τα 

τριµερή ενέµατα (G2 και G4) παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές 

ολίσθησης από εκείνες µε την σύνθεση αναφοράς ή την σύνθεση της 

υδραυλικής ασβέστου HL. Εξ άλλου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

185α3, στα δοκίµια µε την οπτόπλινθο Α, δεν προκύπτει σαφής 

συσχέτιση των τιµών των ολισθήσεων su και su,f µε την συγκολλητική 

κονία. Ως προς την επιρροή της σύστασης των ενεµάτων στις τιµές των 

ανοιγµάτων ρωγµής, wu και wu,f, όπως φαίνεται στις Εικόνες 185β, 

ισχύουν οι ίδιες τάσεις που διαπιστώθηκαν για τις αντίστοιχες 

ολισθήσεις (su και su,f). 

Σε ό,τι αφορά τις συνθέσεις της υδραυλικής ασβέστου (HL1, HL2 και 

HL3) διαπιστώθηκε ότι, οι διεπιφάνειες τεφρού ασβεστόλιθου ή 

ψαµµίτη/σύνθεσης που περιέχει ποζολάνη (ένεµα HL2) ενεργοποιούν  
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                                                                   β2)                                                               β3) 
Εικόνα 186. Εν χρόνω µεταβολή των Α) su,f  (διακεκοµµένη γραµµή) και su (συνεχής γραµµή) για τις διεπιφάνειες και τα
σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και α1) τεφρού ασβεστόλιθου, α2) ψαµµίτη, α3) οπτοπλίνθου Β και των Β) wu,f (διακεκοµµένη
γραµµή)  και wu (συνεχής γραµµή) για τις διεπιφάνειες και τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και β2) ψαµµίτη, β3) οπτοπλίνθου Β
(σn=0.3 MPa). 
 

την διατµητική τάση συνάφειας για υψηλότερες τιµές της ολίσθησης, σε 

σχέση µε τις διεπιφάνειες των συνθέσεων HL1 και HL3 (βλ Εικόνες 

186Α). Σε µεγαλύτερη ηλικία (90 ή 180 ηµέρες), οι su για την σύνθεση 

HL2 προσεγγίζουν τις τιµές των ολισθήσεων που εµφανίζουν τα 

ενέµατα HL1 και HL3. Το ίδιο φαίνεται να ισχύει και για τις εγκάρσιες 

διογκώσεις (βλ. Εικόνες 186Β), αν και τα διαθέσιµα αποτελέσµατα είναι 

εξαιρετικά περιορισµένα για να θεωρηθούν τα συµπεράσµατα οριστικά. 

Για τα σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη/ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου, 

διαπιστώνεται ότι οι συνθέσεις HL2 και HL3 έχουν παρεµφερή 

συµπεριφορά για όλες τις ηλικίες, καθώς εµφανίζουν ίδιες τιµές για τις 

su,f και wu,f. Ως προς τα σύνθετα δοκίµια του ψαµµίτη µε την HL1, οι su,f 

και wu,f παρουσιάζονται κατά τι µικρότερες από εκείνες για τις άλλες δυο 

συνθέσεις της υδραυλικής ασβέστου. Σχετικώς µε τα στοιχεία για την 

οπτόπλίνθο Β, όπως θα αναδειχθεί και στην οικεία ενότητα, τίθεται ένα 
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θέµα αξιοπιστίας αυτών των αποτελεσµάτων. Αναφέρεται µόνον ότι, οι 

τιµές των su και wu είναι της τάξης των 1.0mm και 0.5mm, αντιστοίχως, 

ανεξαρτήτως της σύνθεσης της συγκολλητικής κονίας.  

 

Μακροσκοπικές Παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ/ΥΦΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΟΡΩΝ: (βλ. § 3.8.4.6.1). 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Όπως προαναφέρθηκε, εκτός από το ένεµα αναφοράς, σε 

όλα τα υπόλοιπα πήγµατα (τριµερή ενέµατα και ενέµατα υδραυλικής 

ασβέστου) παρουσιάστηκαν συνεχείς και διακριτές ρηγµατώσεις στον 

αρµό των ενεµάτων των σύνθετων δοκιµίων τους µε τον τραβερτίνη και 

τον ψαµµίτη. Αυτή η παρατήρηση αφορά τα σύνθετα δοκίµια που 

εξετάσθηκαν σε µεγαλύτερη ηλικία και αστόχησαν µε τον τύπο Ζ (βλ. 

Εικόνες 182). Ας σηµειωθεί ότι, σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα του 

εφελκυσµού, µακροσκοπικώς στα δοκίµια της διάτµησης µε υπόβαθρο 

τον τραβερτίνη δεν παρατηρήθηκαν ρηγµατώσεις σε θέσεις ασυνεχειών 

του υποβάθρου. 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Όπως φαίνεται στον Πίνακα 36, τα ενέµατα υδραυλικής

ασβέστου, σε µεγαλύτερες ηλικίες, εµφανίζονται πλήρως ή µερικώς

ενανθρακωµένα στα σύνθετα δοκίµια µε τα πορώδη και µη πορώδη

υπόβαθρα, αντιστοίχως. Ως προς τα τριµερή ενέµατα και το ένεµα 

αναφοράς, τα δοκίµια των συνθέσεων G1 και G4 µε το µάρµαρο 

εµφανίζουν κατά 50% µεγαλύτερο βάθος ενανθράκωσης από εκείνα

της τριµερούς σύνθεσης µε τον µετακαολίνη. Παρεµφερής είναι η εικόνα

για τα δοκίµια αυτών των συνθέσεων µε υπόβαθρο από τραβερτίνη. 

Ωστόσο, στην περίπτωση του τραβερτίνη τα µετρηθέντα ύψη

ενανθράκωσης είναι, εν γένει, µικρότερα από εκείνα του µαρµάρου. 

3.8.4.4.3 ΗΛΙΚΙΑ 

Τύπος Αστοχίας 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων σε σχέση µε την επιρροή της

ηλικίας στον τύπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων, πραγµατοποιείται 

µε βάση τον τύπο του υποβάθρου. Αυτή η επιλογή έγινε, καθώς δεν

παρατηρήθηκαν ουσιαστικές αλλαγές του τρόπου αστοχίας των

σύνθετων δοκιµίων που συσχετίζονται µε την ηλικία διεξαγωγής της

δοκιµής. Επί πλέον, η παρουσίαση των σχετικών στοιχείων επιλέχθηκε 

να γίνει για δύο ηλικίες: τις 28 και τις 90 (για τις συνθέσεις τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης) ή 180 ηµέρες (για τις συνθέσεις υδραυλικής

ασβέστου). Εξ άλλου, για αυτές τις ηλικίες διατίθενται, κατά περίπτωση,

τα περισσότερα δοκίµια. Έτσι, από τις Εικόνες 187 και 188, όπου έχουν 

σχεδιαστεί οι τρόποι αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων για σn=0.3 MPa, 
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προκύπτει ότι στην ηλικία των:  

(1) 28 ηµερών, τα σύνθετα δοκίµια αστοχούν αναλόγως του

συνδετικού υλικού και του τύπου του υποβάθρου (βλ. Εικόνα

187). Έτσι, σε όλα τα δοκίµια µε τα µη πορώδη υπόβαθρα

(µάρµαρο και τεφρός ασβεστόλιθος), η αστοχία εµφανίζεται

στην διεπιφανειακή ζώνη (τύπος ΙΤΖ), ανεξαρτήτως της

συγκολλητικής κονίας. Οµοίως, στα δοκίµια του τραβερτίνη, η

αστοχία παρουσιάζεται, εν γένει, κατά µήκος µιας διεπιφάνειας

ενέµατος/υποβάθρου. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 187α, αυτό

ισχύει για το ένεµα αναφοράς (G1), το τριµερές ένεµα µε την

µηλαϊκή γη (G4) και το ένεµα της υδραυλικής ασβέστου (HL), 

ενώ για το τριµερές µε τον µετακαολίνη συχνότερη είναι 

εµφάνιση της αστοχίας τύπου Ζ. Σε ό,τι αφορά την οπτόπλινθο

Α, η αστοχία των σύνθετων δοκιµίων µε τα ενέµατα τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης παρουσιάζεται εξ ολοκλήρου

(σύνθεση G2) ή µερικώς (σύνθεση G1) στο υπόβαθρο. Ως

προς τα σύνθετα δοκίµια µε τον ψαµµίτη, προκύπτει ότι τα

δοκίµια µε την «ασθενέστερη» υδραυλική άσβεστο (HL1) 

αστοχούν στην διεπιφανειακή ζώνη (τύπος ΙΤΖ). Αντιθέτως, τα

δοκίµια µε τα ενέµατα HL2 και HL3 εµφανίζουν βελτιωµένη

συµπεριφορά έναντι της συνθέσεως HL1, καθώς σε αυτά τα 

δοκίµια (µε τις «ισχυρότερες» υδραυλικές ασβέστους) ο τύπος

αστοχίας ΙΤΖ συνδυάζεται µε µερική αστοχία του υποβάθρου.

Παρεµφερής, µε τα δοκίµια του ψαµµίτη, είναι η εικόνα για τα

δοκίµια της οπτοπλίνθου Β. Για αυτό το υπόβαθρο, οι

επικρατέστεροι τρόποι αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων είναι

οι τύποι ΙΤΖ και Ζ για τις συνθέσεις HL1 και HL2, και ΙΤΖ µε 

µερική αστοχία του υποβάθρου για την σύνθεση HL3. 

(2) 90 ηµερών, τα σύνθετα δοκίµια µε τα τριµερή ενέµατα

εµφανίζουν τους ίδιους τύπους αστοχίας µε εκείνους που

εµφάνισαν στις 28 µέρες. Όπως προκύπτει από την Εικόνα

188α, διαφοροποιήσεις στον τρόπο αστοχίας των σύνθετων

δοκιµίων στην ηλικία των τριών µηνών σε σχέση µε τις 28

ηµέρες διαπιστώνονται µόνον για τα σύνθετα δοκίµια του

τραβερτίνη µε την σύνθεση αναφοράς (G1) και την τριµερή 

σύνθεση µε την µηλαϊκή γη (G4). Σε αυτές τις περιπτώσεις, τα

δοκίµια πέραν από τον τύπο ΙΤΖ αστοχούν και µε τον τύπο Ζ.  

(3) 180 ηµερών, η εικόνα είναι παρεµφερής µε εκείνη των 28

ηµερών (βλ. Εικόνα 188β). Σηµειώνεται ότι µόνον οι συνθέσεις

HL2 (3 δοκίµια) και HL3 (1 δοκίµιο) διατηρούν την συνάφεια µε
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Εικόνα 187. Απεικόνιση τρόπων αστοχίας 
έναντι διατµήσεως των σύνθετων δοκιµίων 
ανά τύπο ενέµατος και υποβάθρου για όλες 
τις ηλικίες (28 ηµέρες, σn=0.3 MPa): α) 
ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-
ποζολάνης, β) ενέµατα υδραυλικής 
ασβέστου. 
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Εικόνα 188. Απεικόνιση τρόπων αστοχίας 
έναντι διατµήσεως των σύνθετων δοκιµίων 
ανά τύπο ενέµατος και υποβάθρου για όλες 
τις ηλικίες (90 ηµέρες, σn=0.3 MPa): α) 
ενέµατα υδρασβέστου-ποζολάνης-
τσιµέντου, β) ενέµατα υδραυλικής 
ασβέστου. 
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τον τεφρό ασβεστόλιθο. Εξ άλλου, στην περίπτωση των

δοκιµίων του ψαµµίτη µε τα ενέµατα υδραυλικής ασβέστου HL2 

και HL3, οι διεπιφάνειες ενέµατος/υποβάθρου φαίνονται να

ισχυροποιούνται και, έτσι, αυτά τα δοκίµια αστοχούν 

αποκλειστικά µε τον τύπο αστοχίας S. Αντιθέτως, για τα δοκίµια 

της οπτοπλίνθου Β διαφαίνεται µάλλον µια επιδείνωση της

διεπιφανειακής ζώνης µε την ηλικία, καθώς η πλειονότητα των

δοκιµίων, ανεξαρτήτως της σύνθεσης της υδραυλικής

ασβέστου, αστοχούν µε τους τύπους ΙΤΖ και Ζ. 

 

 

∆ιατµητικές τάσεις τu,τu,fictitious και τres 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑΘΡΩΝ τu: 

(1) Για το ένεµα αναφοράς G1 (C=80%, L=20%), η διατµητική τάση 

τu εµφανίζει σταθεροποιητικές τάσεις µετά την ηλικία των 28 

ηµερών. Πράγµατι, όπως φαίνεται στην Εικόνα 177α, η µέγιστη 

επιστρατευόµενη διατµητική τάση των διεπιφανειών µαρµάρου 

και τσιµεντενέµατος παρουσιάζει µια µικρή εν χρόνω αύξηση 

(από 0.47 MPa στις 28 ηµέρες, στα 0.64 MPa στις 90 ηµέρες). 

Αντιθέτως, στην περίπτωση του τραβερτίνη, σηµειώνεται µια 

αµελητέα πτώση της διατµητικής αντοχής συνάφειας µεταξύ 

28ης και 90ης ηµέρας (από 1.0 MPa σε 0.7 MPa). Ανάλογη 

πτώση εµφανίζουν και οι τιµές της διατµητικής τάσης των 

διεπιφανειών της οπτοπλίνθου Α. Αυτές οι µεταβολές (αύξηση 

ή µείωση) στις τιµές της τu ευρίσκονται εντός των ορίων 

διασποράς των πειραµατικών αποτελεσµάτων.  

(2) Για την τριµερή σύνθεση G2 (C=30%, L:ΜΚ=1:1), παρουσιάζει 

µεγάλο ενδιαφέρον ο ρυθµός ανάπτυξης της διατµητικής τάσης 

τu, ιδιαιτέρως για τις διεπιφάνειες αυτής της σύνθεσης µε το 

µάρµαρο και τον τραβερτίνη (Εικόνα 177β). Πιο συγκεκριµένα, 

οι διεπιφάνειες του µαρµάρου µε το τριµερές ένεµα G2, που 

εµφανίζουν µια µέση τιµή της διατµητικής αντοχής ίση µε 0.82 

MPa στην ηλικία του ενός µήνα, παρουσιάζουν µικρότερη 

αντοχή στην ηλικία των 90 ηµερών. Εξ άλλου, η διατµητική 

αντοχή αυτών των διεπιφανειών εµφανίζεται µειωµένη κατά 

30% περίπου, ακολουθώντας την παρόµοια εν χρόνω µείωση 

της εφελκυστικής αντοχής του τριµερούς ενέµατος G2 (Πίνακες 

11 και 12). Για τις διεπιφάνειες του τραβερτίνη, η εικόνα είναι 

παρεµφερής µε εκείνη για τις διεπιφάνειες του µαρµάρου. 

Πράγµατι, αν και η διατµητική τάση της διεπιφάνειας 

τραβερτίνη/ενέµατος G2 ενισχύεται µεταξύ 28ης και 60ης 
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ηµέρας (Εικόνα 177β), µετά την ηλικία των 90 ηµερών η τu 

εµφανίζεται µειωµένη (παρουσιάζοντας σταθεροποιητική τάση). 

Ως προς την διατµητική τάση της διεπιφάνειας οπτοπλίνθου 

Α/ενέµατος G2, αυτή ενισχύεται µεταξύ της ηλικίας των 28 και 

60 ηµερών. 

(3) Για τις διεπιφάνειες της τριµερούς σύνθεσης µε την µηλαϊκή γη 

G4 (C=30%, L: LΑ=1:2.5), διαπιστώνεται µια βαθµιαία αύξηση 

της διατµητικής αντοχής µε τον χρόνο για όλα τα υπό εξέταση 

υπόβαθρα (µάρµαρο ∆ιονύσου, τραβερτίνης, οπτόπλινθος Α). 

Εντούτοις, σε ηλικία 180 ηµερών, στις διεπιφάνειες της εν λόγω 

σύνθεσης µε τον τραβερτίνη, παρατηρήθηκε µια σηµαντική 

µείωση της διατµητικής αντίστασης τu (Εικόνα 177γ). 

(4) Όσον αφορά τις διεπιφάνειες της υδραυλικής ασβέστου HL 

(NHL5=100%) µε τον τραβερτίνη, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

183β, δεν παρατηρείται σηµαντική αύξηση µε τον χρόνο της 

διατµητικής αντοχής (για σ=0.3 MPa), µολονότι τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά του ίδιου του ενέµατος αυξάνονται µεταξύ ενός 

και τριών µηνών (Πίνακας 13). 

(5) Για το ένεµα HL1 (ACAD=100%), η διατµητική τάση τu 

εµφανίζει, εν γένει, πτωτική τάση µε τον χρόνο. Πράγµατι, οι 

διεπιφάνειες ψαµµίτη και ενέµατος HL1, οι οποίες είναι 

µικρότερης αντοχής στην ηλικία του ενός µήνα και 

εξασφαλίζουν στους τρεις µήνες τιµές της αντοχής συνάφειας 

ίσες µε εκείνες που αναπτύχθηκαν για τα ενέµατα HL2 και HL3 

(βλ. Εικόνα 184β: περίπου ίση µε 0.50 MPa, για σ=0.3 MPa), 

στους 6 µήνες οι διεπιφάνειες µε το ένεµα HL1 φαίνεται να 

υστερούν έναντι των συνθέσεων HL2 και HL3. Οµοίως, οι 

διεπιφάνειες του ενέµατος HL1 µε την οπτόπλινθο Β, 

παρουσιάζονται πιο ασθενείς σε µεγαλύτερη ηλικία.  

(6) Όπως φαίνεται στην Εικόνα 184, οι συνθέσεις HL2 και HL3, 

εµφανίζουν παρεµφερείς τιµές διατµητικής τάσης τu για όλα τα 

υπόβαθρα. Έτσι, ως προς τις διεπιφάνειες τεφρού 

ασβεστόλιθου και ενεµάτων HL2 ή HL3, αυτές παρουσιάζουν 

τιµές διατµητικής τάσης τu ίσες µε 0.30 MPa στην ηλικία των 28, 

τις οποίες διατηρεί µόνον το ένεµα HL2 στην ηλικία των 180 

ηµερών (Εικόνα 184α). Πέρα από κάποιες µικροαποκλίσεις 

στην ηλικία των 180 ηµερών, τα ενέµατα HL2 και HL3 

εµφανίζουν την ίδια τιµή ελάχιστης επιστρατευόµενης 

διατµητικής τάσης και στις διεπιφάνειες µε τον ψαµµίτη. Ως 

προς τις διεπιφάνειες της οπτοπλίνθου Β, το ένεµα HL3 στην 
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ηλικία των 28 ηµερών, αναπτύσσει διατµητική τάση τu 

µεγαλύτερη από 0.45 MPa (Εικόνα 184γ, Πίνακας 33). Μη 

αναµενόµενα χαµηλές τιµές της τu (~0.30MPa) παρατηρούνται 

για τις διεπιφάνειες της οπτοπλίνθου Β µε την σύνθεση HL2. 

Εντούτοις, στην ηλικία των 6 µηνών οι διεπιφάνειες µε το ένεµα 

HL2, φαίνεται να προσεγγίζουν την συµπεριφορά εκείνων του 

ενέµατος HL3.  

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ τu,f: 
(1) Ανεξαρτήτως της σύνθεσης των ενεµάτων τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης, δεν προκύπτει εν χρόνω µεταβολή 

της διατµητικής αντοχής των σύνθετων δοκιµίων οπτοπλίνθου 

Α και ενεµάτων G1, G2 και G4. Η µικρή εν χρόνω αύξηση της 

τu,f για τα δοκίµια της οπτοπλίνθου Α [(βλ. Πίνακες, Εικόνες), 

(για πρδ. ένεµα G2: από 1.27 στα 1.68 MPa, µεταξύ 28 και 60 

ηµερών αντιστοίχως, ένεµα G4: από 1.30 στα 1.66 MPa, 

µεταξύ 60 και 180 ηµερών αντιστοίχως, για σ=0.3 MPa)] δεν 

µπορεί παρά να αποδοθεί σε διασπορά των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων. 

(2) Αντιθέτως, στην περίπτωση των δοκιµίων του ψαµµίτη µε τα 

ενέµατα της υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3, η τu,f αυξάνεται 

µε την ηλικία, καθώς η αστοχία των σύνθετων δοκιµίων από 

µικτή (ΙΤΖ και υποβάθρου) στις 28 ηµέρες µεταφέρεται 

αποκλειστικώς στο υπόβαθρο στις 90 ηµέρες (βλ. Πίνακες 29, 

30 και 33, Εικόνες 187 και 188).  

(3) Αναφορικά µε τα σύνθετα δοκίµια της οπτοπλίνθου Β, µόνον 

εκείνα µε την σύνθεση HL3 αστόχησαν µερικώς στο υπόβαθρο. 

Ωστόσο, και για αυτήν την σύνθεση, δεν διατίθενται επαρκή 

δοκίµια που να υποδηλώνουν βελτίώση της  τu,f µε τον χρόνο. 

ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ τres : Όπως προαναφέρθηκε, δεν 

διαπιστώνεται αξιόλογη εν χρόνω µεταβολή της παραµένουσας 

διατµητικής αντοχής (Εικόνα 179). Εξαίρεση αποτελούν οι διεπιφάνειες 

µεταξύ τριµερούς ενέµατος µε την µηλαϊκή γη και µαρµάρου ή 

τραβερτίνη. Σε αυτές τις διεπιφάνειες, µεταξύ 28 και 90 ηµερών, η 

παρατηρηθείσα αύξηση στις τιµές της παραµένουσας διατµητικής 

αντοχής είναι της τάξης του 80% και 35%, για τις διεπιφάνειες του 

µαρµάρου και του τραβερτίνη αντιστοίχως.   

 

Ολισθήσεις και εγκάρσιες διογκώσεις 

Από την λεπτοµερή εξέταση όλων των σχετικών στοιχείων 

(συγκεντρωµένα στις Εικόνες 185 και 186), διαφαίνεται µια σαφής τάση 
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µείωσης των τιµών της ολίσθησης και της εγκάρσιας διόγκωσης, για τις 

οποίες επιστρατεύεται η διατµητική αντίσταση των διεπιφανειών 

ενεµάτων και υποβάθρων. Η εικόνα επαναλαµβάνεται και στην 

περίπτωση των µετακινήσεων που αντιστοιχούν στην διατµητική 

αντοχή για τα σύνθετα δοκίµια που αστόχησαν στο υπόβαθρο. 

 

Μακροσκοπικές Παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ/ΥΦΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΟΡΩΝ: Σε µεγαλύτερη 

ηλικία, οι αρµοί των τριµερών ενεµάτων στα σύνθετα δοκίµια του 

µαρµάρου, παρουσιάζονται εύθρυπτοι. Οµοίως, στα δοκίµια µε τις 

υδραυλικές ασβέστους, ο αρµός των ενεµάτων χωρίς την προσθήκη 

ποζολάνης (συνθέσεις HL1 και HL3) παρουσιάζεται εύθρυπτος σε 

µεγαλύτερες ηλικίες. 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Σε µεγαλύτερες ηλικίες (90 και 180 ηµέρες), στην επιφάνεια 

θραύσης σύνθετων δοκιµίων µε υπόβαθρο από τραβερτίνη και ψαµµίτη 

που αστόχησαν µε τον τύπο Ζ, διαπιστώθηκαν συνεχείς και διακριτές 

ρωγµές, οι οποίες συνδυάζονται µε την παρουσία µικρορηγµατώσεων 

(Εικόνα 182).  

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Όπως προαναφέρθηκε, διαπιστώθηκε εν χρόνω αύξηση 

των υψών ενανθράκωσης στα ενέµατα. Οι τιµές της ζώνης 

ενανθράκωσης διαφέρουν αναλόγως του συνδυασµού 

ενέµατος/υποβάθρου (βλ. Πίνακα 36). Έτσι, για τα ενέµατα τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης, οι υψηλότερες τιµές για το βάθος 

ενανθράκωσης µετρήθηκαν στα σύνθετα δοκίµια µε τα λιγότερο 

πορώδη υπόβαθρα [µάρµαρο ∆ιονύσου (90 ηµέρες) και τραβερτίνης 

(180 ηµέρες)] και τα ενέµατα G1 και G4. Για τα ενέµατα της υδραυλικής 

ασβέστου, ανεξαρτήτως του τύπου του υποβάθρου ο αρµός των 

ενεµάτων εµφανίζεται πλήρως (για τα πορώδη υπόβαθρα) ή µερικώς 

(για τον τεφρό ασβεστόλιθο) ενανθρακωµένος στην ηλικία των 180 

ηµερών.  

3.8.4.4.4 ΟΡΘΗ ΤΑΣΗ, σn 

Σε αυτήν την ενότητα, παρουσιάζονται τα πειραµατικά στοιχεία που 

σχετίζονται µε την επιρροή της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης 

στα µηχανικά χαρακτηριστικά της διεπιφάνειας και των σύνθετων 

δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων (δλδ. στις τιµές της διατµητικής τάσης 

των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων, της διατµητικής αντοχής των 

σύνθετων δοκιµίων, της παραµένουσας τριβής, καθώς και των 

αντίστοιχων ολισθήσεων και ανοιγµάτων ρωγµής). Εξ άλλου, καθώς ο 

τρόπος αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων δεν αλλάζει µε την σn (βλ.  
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Εικόνα 189. Επίδραση της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης σn στην διατµητική τάση των διεπιφανειών ενεµάτων και α) 
τραβερτίνη (90 ηµέρες), β) οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180 ηµέρες), γ) ψαµµίτη (90 ηµέρες). 
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                                      β) 
Εικόνα 190. Επίδραση της επιβαλλόµενης 
ορθής θλιπτικής τάσης σn στην τu,f των 
σύνθετων δοκιµίων α) οπτοπλίνθου Α (28 ή 
90 ή 180 ηµέρες), β) ψαµµίτη (90 ηµέρες). 
 

  

Πίνακες 24 έως 32), στην παρούσα παράγραφο επελέγη να µην γίνει

αναφορά σε αυτά τα στοιχεία. Υπενθυµίζεται ότι, τα σύνθετα δοκίµια

στα οποία διερευνήθηκε η επιρροή της παραµέτρου σn, είναι τα δοκίµια 

ενεµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης και τραβερτίνη (στις 28

και 90 ηµέρες) ή οπτοπλίνθου Α (στις 28, 60, 90 και 180 ηµέρες) και 

ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου και ψαµµίτη (στις 90 ηµέρες).

Ενδεικτικώς, εδώ, παρουσιάζονται τα στοιχεία µόνον για τις 

µεγαλύτερες ηλικίες (90 ή 180 ηµέρες). 

 

∆ιατµητικές τάσεις τu,τu,fictitious και τres 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑΘΡΩΝ τu: Στις Εικόνες 

189 σχεδιάζεται η διατµητική τάση των διεπιφανειών υδραυλικών

ενεµάτων και τραβερτίνη ή οπτοπλίνθου Α ή ψαµµίτη συναρτήσει της

επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης. Για αυτές τις διεπιφάνειες, είναι

προφανής η αύξηση της τu µε την αύξηση της σn. 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ τu,f: Από τις Εικόνες 190α και 

190β προκύπτει ότι, οι τιµές της διατµητικής αντοχής τu,f, παραδόξως, 

µειώνονται µε την αύξηση της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης. Η

συµπεριφορά αυτή, θα αξιολογηθεί λεπτοµερώς σε επόµενη ενότητα (§ 

3.8.4.7.4).  
ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ τres : Εδώ παρουσιάζονται τα στοιχεία 

που αφορούν τις διεπιφάνειες του τραβερτίνη (90 ηµέρες), καθώς από

τους συνδυασµούς ενεµάτων/υποβάθρων για τους οποίους

διερευνήθηκε η επιρροή της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης (βλ. 

§ 3.5), µόνο στα δοκίµια του τραβερτίνη η αστοχία εµφανίστηκε στην  
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διεπιφάνεια (τύποι αστοχίας ΙΤΖ και Ζ). Εποµένως, µόνον για τα δοκίµια

του τραβερτίνη έχει νόηµα η αναφορά στο µέγεθος της παραµένουσας

διατµητικής τάσης τres. Έτσι, όπως παρατηρήθηκε για την τu, η τres

αυξάνεται καθώς αυξάνεται η ορθή τάση σn (βλ. Εικόνα 191).  

 

Ολισθήσεις και εγκάρσιες διογκώσεις 

Από την εξέταση των Εικόνων 192, προκύπτει ότι οι τιµές της

ολίσθησης και της εγκάρσιας διόγκωσης, για τις οποίες επιστρατεύεται

η διατµητική τάση των διεπιφανειών ενεµάτων/τραβερτίνη, εν γένει,

µειώνονται καθώς η σn αυξάνεται. Αυτή την συµπεριφορά φαίνεται να

εµφανίζουν, εν µέρει, και οι διεπιφάνειες του ψαµµίτη (βλ. Εικόνες

192α3, 192γ3). Αντιθέτως, για τις διεπιφάνειες της οπτοπλίνθου Α,

προκύπτει αύξηση των su και wu µε την αύξηση της ορθής τάσης. Σε

ό,τι αφορά τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και οπτοπλίνθου Α ή ψαµµίτη,

µε εξαίρεση τα δοκίµια ενέµατος G4/όπτόπλινθου Α (για σn=0.1 MPa),  
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Εικόνα 191. Επίδραση της επιβαλλόµενης
ορθής θλιπτικής τάσης σn στην τres των
διεπιφανειών τραβερτίνη/ενεµάτων (90
ηµέρες). 
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Εικόνα 192. Επίδραση της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης σn στην Α) ολίσθηση των διεπιφανειών ενεµάτων και α1)
τραβερτίνη (90 ηµέρες), α2) οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180 ηµέρες), α3) ψαµµίτη (90 ηµέρες) και Β) εγκάρσια διόγκωση των
διεπιφανειών ενεµάτων και β1) τραβερτίνη (90 ηµέρες), β2) οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180 ηµέρες), β3) ψαµµίτη (90 ηµέρες). 
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οι ολισθήσεις για τις οποίες ενεργοποιείται η διατµητική αντοχή τu,f 

µειώνονται αυξανοµένης της σn (Εικόνα 193Α). Αντιθέτως, από τα 

πειραµατικά στοιχεία (Εικόνα 193Β) δεν προκύπτει συσχέτιση µεταξύ 

των τιµών της εγκάρσιας διόγκωσης και της ορθής τάσης. 
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Εικόνα 193. Επίδραση της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης σn στην Α) 
ολίσθηση su,f των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων και α1) οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 
ή 180 ηµέρες), α2) ψαµµίτη (90 ηµέρες) και Β) εγκάρσια διόγκωση wu,f  των 
σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων και α1) οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180 ηµέρες), 
α2) ψαµµίτη (90 ηµέρες). 

3.8.4.5 Επιρροή εξεταζοµένων παραµέτρων στα 

πειραµατικά αποτελέσµατα: Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων 

Σε αυτήν την παράγραφο αξιολογούνται τα πειραµατικά στοιχεία των 

δοκιµών διατµήσεως. Για την ερµηνεία των παρατηρηθεισών τάσεων 

(για σn=0.3MPa), όπως αυτές παρουσιάστηκαν στα παραπάνω 

(§3.8.4.7), συνεκτιµώνται τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα όλων 

των δοκιµών φυσικο-µηχανικού χαρακτηρισµού των επιµέρους υλικών 

(§3.3), των παρατηρήσεων της µικροδοµής (§ 3.7), καθώς και εκείνα 

των δοκιµών εφελκυσµού (§ 3.8.3). Ας επισηµανθεί ότι πολλές από τις 
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τάσεις που εµφανίσθηκαν στις δοκιµές εφελκυσµού, σχετικώς µε την 

επίδραση του τύπου του υποβάθρου, της σύστασης της συνδετικής 

κονίας και της ηλικίας στην αναπτυσσόµενη συνάφεια, φαίνεται να 

επαληθεύονται και από τα αποτελέσµατα των δοκιµών διατµήσεως. Γι’ 

αυτό, στην παρούσα ενότητα, η ερµηνεία αυτών των συµπεριφορών, 

καθώς και των παρατηρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν σε 

µακροσκοπικό επίπεδο, γίνεται συνοπτικώς. Βεβαίως, για την ερµηνεία 

των παρατηρηθεισών τάσεων στις δοκιµές διατµήσεως, δεν πρέπει να 

αµεληθεί η διαπιστωθείσα µεγάλη διασπορά στα πειραµατικά στοιχεία 

(διατµητική αντοχή, ολίσθηση και άνοιγµα ρωγµής). Εξ άλλου, 

δεδοµένου και του, σχετικώς, µικρού πλήθους δοκιµίων που 

εξετάσθηκαν ανά συνδυασµό παραµέτρου (3 ή 2 δοκίµια), η 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων πραγµατοποιείται βάσει των µέσων 

τιµών των µετρηθέντων µεγεθών και µε στόχο να αναδειχθούν οι 

γενικότερες τάσεις, όπου αυτό είναι εφικτό.  

3.8.4.5.1 ΤΥΠΟΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 

Τύπος Αστοχίας 

Σε ό,τι αφορά τους παρατηρηθέντες τύπους αστοχίας, τα αποτελέσµατα 

των δοκιµών διάτµησης ευρίσκονται σε συµφωνία µε εκείνα των 

δοκιµών εφελκυσµού, σχετικώς µε την ισχυρή εξάρτηση του τρόπου 

αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων από τα χαρακτηριστικά του 

υποβάθρου. Πράγµατι, όπως παρατηρήθηκε στην περίπτωση του 

εφελκυσµού, στα σύνθετα δοκίµια µε τα ισχυρότερα υπόβαθρα 

(µάρµαρο, τεφρός ασβεστόλιθος, τραβερτίνης), εν γένει, επικρατεί ο 

τύπος αστοχίας ΙΤΖ, ενώ στα µαλακότερα υπόβαθρα (οπτόπλινθος Α, 

ψαµµίτης) εµφανίζεται ο τύπος S (αµιγώς ή σε συνδυασµό µε µερική 

αστοχία της διεπιφανειακής ζώνης). Βεβαίως, σε πολλές από τους 

εξετασθέντες συνδυασµούς προκύπτει σαφής εξάρτηση του τρόπου 

αστοχίας και από την σύνθεση της συγκολλητικής κονίας (όπως είναι 

για πρδ. η εµφάνιση του τύπου Ζ στα δοκίµια της σύνθεσης G2 µε τον 

τραβερτίνη, των τύπων ΙΤΖ και Ζ σε ορισµένα δοκίµια του ψαµµίτη ή 

της οπτοπλίνθου Β µε ενέµατα υδραυλικής ασβέστου). Όπως φάνηκε 

στην οικεία ενότητα του εφελκυσµού (§ 3.8.3.6.1), η εµφάνιση του 

τύπου αστοχίας ΙΤΖ στα δοκίµια µαρµάρου και ενεµάτων τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης αποδίδεται στον σχηµατισµό διεπιφανειών µε 

σχετικώς ασθενή µικροδοµή. Σηµειώνεται ότι κύρια αιτία για την 

δηµιουργία διεπιφανειακής ζώνης µε µη πυκνή µικροδοµή, αποτελεί το 

αδιαπέρατο του υποβάθρου, καθώς και ο επακόλουθος σχηµατισµός 

πηγµάτων µε υψηλές τιµές για τον υδατοτσιµεντοσυντελεστή. Καθώς τα 
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φυσικο-µηχανικά χαρακτηριστικά του τεφρού ασβεστόλιθου, που 

εξετάσθηκε στην παρούσα εργασία, είναι παρεµφερή µε εκείνα του 

µαρµάρου, προφανώς, η ίδια ερµηνεία υιοθετείται και στην περίπτωση 

των σύνθετων δοκιµίων του τεφρού ασβεστόλιθου µε τα ενέµατα 

υδραυλικής ασβέστου, τα οποία αστόχησαν κατά µήκος µιας 

διεπιφάνειας ενέµατος/υποβάθρου.  

Για τα σύνθετα δοκίµια του τραβερτίνη, τα τεµάχια του υποβάθρου τα 

οποία χρησιµοποιήθηκαν στις δοκιµές διάτµησης, είχαν χαµηλότερο 

πορώδες και πιο λείες επιφάνειες σε σχέση µε τα τεµάχια που 

εξετάσθηκαν έναντι εφελκυσµού. Έτσι, στις δοκιµές διάτµησης, 

µολονότι οι διεπιφάνειες του τραβερτίνη εµφανίζονται ισχυρότερες σε 

σχέση µε τις διεπιφάνειες του µαρµάρου, ήταν σχεδόν αναµενόµενο  οι 

τρόποι αστοχίας των δοκιµίων του τραβερτίνη να µην διαφοροποιούνται 

ουσιαστικά από εκείνους των δοκιµίων του µαρµάρου (βλ. 

Παρατηρήσεις Μικροδοµής, Συµπεράσµατα §3.7.2.4). Παρ’ όλα αυτά, 

όπως και στην περίπτωση των δοκιµών του εφελκυσµού, τα 

ισχυρότερα ενέµατα G1 (στις 90 ηµέρες) και G2, αστόχησαν και µε τον 

τύπο Ζ. Όπως ερµηνεύθηκε στην οικεία ενότητα των δοκιµών του 

εφελκυσµού, η εµφάνιση του τύπου αστοχίας Ζ στα ισχυρά ενέµατα, 

συσχετίζεται µε τον σχηµατισµό πρώιµων ρηγµατώσεων σε αυτά τα 

πήγµατα εξαιτίας των υψηλών ταχυτήτων των χηµικών αντιδράσεων 

(ενυδάτωση και ποζολανική αντίδραση), όπως άλλωστε αποδείχθηκε 

και από τις παρατηρήσεις της µικροδοµής (§ 3.7). 

Σε ό,τι αφορά τα πιο µαλακά υπόβαθρα, η αστοχία του υποβάθρου για 

τα σύνθετα δοκίµια οπτοπλίνθου Α (εξ ολοκλήρου ή σε συνδυασµό σε 

ορισµένες περιπτώσεις µε τον τύπο ΙΤΖ) εξηγείται από την διείσδυση 

των προϊόντων ενυδάτωσης στην πορώδη οπτόπλινθο Α και τον 

σχηµατισµό ισχυρών διεπιφανειών µεταξύ του υποβάθρου και των 

ενεµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης. Εξηγείται δε, από την 

εξασφάλιση καλύτερης πρόσφυσης και ισχυρής µηχανικής 

αλληλεµπλοκής των προϊόντων ενυδάτωσης των ενεµάτων µε το 

υπόβαθρο. Ας σηµειωθεί ότι, η µικροδοµή της διεπιφανειακής ζώνης 

των δοκιµίων του ψαµµίτη και της οπτοπλίνθου Β δεν µελετήθηκε εδώ. 

Εντούτοις, στην περίπτωση του ψαµµίτη, η πρόσφυση και η ισχυρή 

µηχανική αλληλεµπλοκή των προϊόντων των «ισχυρότερων» ενεµάτων 

HL2 και HL3 µε το υπόβαθρο, σε συνδυασµό µε τον χαµηλής ποιότητας 

ψαµµίτη, θεωρείται ότι ερµηνεύουν την αστοχία τύπου S για αυτά τα 

σύνθετα δοκίµια. Αντιθέτως, το «ασθενέστερο» ένεµα HL1 δεν 

εξασφάλισε επαρκή µηχανική αλληλεµπλοκή µε τον ψαµµίτη, γι’ αυτό 

άλλωστε και τα σύνθετα δοκίµια ενέµατος HL1/ψαµµίτη αστόχησαν, εν 
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γένει, κατά µήκος µιας διεπιφάνειας (στις 28&180 ηµέρες). Αντιθέτως, η 

εµφάνιση, κυρίως, των τύπων αστοχίας ΙΤΖ και Ζ για τα δοκίµια της ο- 

πτοπλίνθου Β (ανεξαρτήτως της σύνθεσης του ενέµατος υδραυλικής 

ασβέστου), ενδεχοµένως, να αποδίδεται στο ότι η επιφάνεια του εν

λόγω υποβάθρου ήταν εξαιρετικά λεία (βλ. Εικόνα 182δ) και, συνεπώς,

ελλείψει τραχύτητας, δεν εξασφαλίστηκε επαρκής µηχανική συνάφεια

µεταξύ οπτοπλίνθου Β και ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου. 

 

∆ιατµητικές τάσεις τu,τu,fictitious και τres 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑΘΡΩΝ τu, ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ τu,f: Όπως προβλέφθηκε βάσει των

παρατηρήσεων της µικροδοµής (§ 3.7) και επιβεβαιώθηκε από τις

δοκιµές εφελκυσµού, έτσι, και τα αποτελέσµατα των δοκιµών

διατµήσεως επαληθεύουν α) τις βελτιωµένες συγκολλητικές ιδιότητες

των υδραυλικών ενεµάτων µε τα πιο πορώδη και χαµηλότερης αντοχής 

υπόβαθρα, καθώς και β) την εξάρτηση της συνάφειας από τις ιδιότητες

του υποβάθρου. Πράγµατι, όπως περιγράφηκε στα προηγούµενα, οι

τιµές της διατµητικής τάσης των διεπιφανειών ενεµάτων και τραβερτίνη

ή οπτοπλίνθου Α ή ψαµµίτη ή οπτοπλίνθου Β, καθώς και της 

διατµητικής αντοχής των σύνθετων δοκιµίων τους, είναι συστηµατικώς

υψηλότερες από εκείνες που αναπτύσσονται για εκείνες του µαρµάρου

ή του τεφρού ασβεστόλιθου (βλ. Εικόνες 194 και 195). Οι υψηλότερες

τιµές της τu και της τu,f που µετρήθηκαν για τα ασθενέστερα υπόβαθρα,

αποδίδονται (βλ. Παρατηρήσεις Μικροδοµής § 3.7), συνοπτικώς, στην

πρόσφυση και διείσδυση των προϊόντων ενυδάτωσης των ενεµάτων σε

αυτά τα υπόβαθρα, στην υψηλότερη φυσική επιφανειακή τραχύτητα

των υποβάθρων µε την οποία εξασφαλίσθηκε καλύτερη µηχανική

αλληλεµπλοκή µε τα προϊόντα ενυδάτωσης των ενεµάτων, καθώς και,

σε ορισµένες περιπτώσεις, γ) στην απουσία ρηγµατώσεων

αποκόλλησης κατά µήκος της διεπιφάνειας εξαιτίας της εκτόνωσης των

εσωτερικών τάσεων που αναπτύσσονται στα πήγµατα διαµέσου των 

πόρων του υποβάθρου. Επί πλέον, ο καθοριστικός ρόλος που

διαδραµατίζουν τα φυσικο-µηχανικά του υποβάθρου στην συνάφεια

µεταξύ ενεµάτων και υποβάθρων, αποδεικνύεται και από το ότι, σε

µεγαλύτερη ηλικία και για το ίδιο υπόβαθρο, όλα τα ενέµατα 

αναπτύσσουν παρεµφερείς τιµές για την τu και την τu,f (Εικόνα 195), 

ενώ καθώς φαίνεται ανά τύπο υποβάθρου υπάρχει µια «µέγιστη» τιµή

για την διατµητική αντίσταση των διεπιφανειών ή των σύνθετων

δοκιµίων, η οποία τιµή καθορίζεται από το υπόβαθρο. Εξ άλλου, η 

ισχυρή εξάρτηση της µηχανικής συµπεριφοράς έναντι διάτµησης των
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Εικόνα 194. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής
των δοµικών λίθων (λίθοι1 ή πλίνθοι) στην
µέση τιµή της διατµητικής αντίστασης των
διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων
(28 ηµέρες, σn=0.3 MPa). 
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Εικόνα 195. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής
των δοµικών λίθων (λίθοι1 ή πλίνθοι) στην
µέση τιµή της διατµητικής αντίστασης των
διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων
(90 ηµέρες, σn=0.3 MPa). 
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διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων από 

τις ιδιότητες του υποβάθρου, φαίνεται και από την µεγαλύτερη

διασπορά στις µετρούµενες τιµές των τu και τu,f (και των αντίστοιχων 

ολισθήσεων και εγκαρσίων διογκώσεων) για τα υπόβαθρα, τα οποία

εµφανίζουν µια ποικιλία στα φυσικό-µηχανικά χαρακτηριστικά τους (βλ. 

τραβερτίνης, ψαµµίτης, οπτόπλινθοι Α και Β). Αυτή η εξάρτηση γίνεται

ακόµη πιο σαφής, αν ληφθεί υπόψη ο τρόπος αστοχίας των σύνθετων 

δοκιµίων τους: εν γένει, τα δοκίµια µε τα ισχυρότερα υπόβαθρα

αστόχησαν µε τον τύπο αστοχίας ΙΤΖ, ενώ εκείνα µε τα ασθενέστερα

υπόβαθρα εµφάνισαν, αναλόγως της συνδετικής κονίας, όλους τους

τύπους αστοχίας (δλδ. τύποι ΙΤΖ και Ζ, τύπος S εξ ολοκλήρου ή σε

συνδυασµό µε τον τύπο ΙΤΖ). Έτσι, καθώς τα χαρακτηριστικά του

ασθενέστερων υποβάθρων και των υδραυλικών ενεµάτων δεν

διαφέρουν τόσο πολύ όσο στην περίπτωση των ισχυρότερων

µαρµάρου και τεφρού ασβεστόλιθου, η συµπεριφορά των σύνθετων

δοκιµίων µε τα ασθενέστερα υπόβαθρα είναι πιο οµοιογενής. Αυτό

συνεπάγεται την ενεργοποίηση και του αρµού του ενέµατος για την

παραλαβή των ολισθήσεων, υπόθεση η οποία φαίνεται να

επαληθεύεται και από τον τρόπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων µε

τα ασθενέστερα υπόβαθρα. Ως προς τις συγκολλητικές ιδιότητες των 

ενεµάτων, όπως θα αναδειχθεί και στην οικεία ενότητα, οι βελτιωµένες

συγκολλητικές ιδιότητες τριµερών συνθέσεων έναντι της σύνθεσης

αναφοράς επιβεβαιώνονται για όλους τους τύπους των υποβάθρων

που διερευνήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Σε ό,τι αφορά 

τις συνθέσεις υδραυλικής ασβέστου, φαίνεται ότι και αυτά τα ενέµατα

έχουν ικανοποιητικές συγκολλητικές ιδιότητες (που είναι συγκρίσιµες µε

εκείνες του ενέµατος αναφοράς και των τριµερών συνθέσεων),

ιδιαιτέρως µε τα πιο ασθενή υπόβαθρα.  

ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ τres: Αν και το πλήθος των πειραµατικών 

στοιχείων για τις διεπιφάνειες των ενεµάτων είναι σχετικώς 

περιορισµένο, φαίνεται ότι, µετά την επίτευξη της µέγιστης διατµητικής 

αντίστασης, οι διεπιφάνειες των ενεµάτων µε τα ισχυρότερα υπόβαθρα 

(µάρµαρο, τεφρός ασβεστόλιθος, τραβερτίνης), εν γένει, παρουσιάζουν 

παραµένουσα διατµητική αντοχή (0.2÷0.3 MPa στις 90 ή 180 ηµέρες), η 

οποία είναι κατά τι µεγαλύτερη από εκείνην των διεπιφανειών του ψαµ-  

                                                      
1 Για την σχεδίαση των Εικόνων 194-198, για τα µηχανικά χαρακτηριστικά των 
λίθων έχουν χρησιµοποιηθεί τα στοιχεία του Πίνακα 14. ∆εδοµένης της µεγάλης 
ποικιλίας στις ιδιότητες του τραβερτίνη, έχει θεωρηθεί µια εύλογη µέση τιµή για 
την θλιπτική αντοχή του λίθου ίση µε 40 MPa. 
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µίτη και της οπτοπλίνθου Β µε τα ενέµατα υδραυλικής ασβέστου (≤0.2 

MPa στις 180 ηµέρες). Παρ’ όλα αυτά, η επιρροή του τύπου του 

υποβάθρου στις τιµές της παραµένουσας διατµητικής αντοχής των 

διεπιφανειών µε τα ενέµατα, καθώς αποδεικνύεται σχετικώς µικρή, 

πρακτικώς, θεωρείται ότι εντάσσεται µέσα στα όρια της διασποράς.  

 

Ολισθήσεις και εγκάρσιες διογκώσεις 

Όπως προαναφέρθηκε, η εξάρτηση της µηχανικής συµπεριφοράς των 

διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων υποβάθρων/ενεµάτων από 

τις ιδιότητες του υποβάθρου αποτυπώνεται, µεταξύ άλλων, και στην 

µεγάλη διασπορά των τιµών των ολισθήσεων και των εγκαρσίων 

διογκώσεων (για τις οποίες ενεργοποιούνται οι διατµητικές αντιστάσεις 

τu και τu,f) για τα υπόβαθρα που παρουσιάζουν µια ποικιλία στις φυσικο-

µηχανικές ιδιότητές τους (βλ. για πρδ. οπτόπλινθους Α και Β).  
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                                 α)                                                             β) 
Εικόνα 196. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής των δοµικών λίθων (λίθοι ή
πλίνθοι) στην su και su,f α) στις 28 ηµέρες και β) στις 90 ηµέρες (σn=0.3 MPa). 
 

Σε ότι αφορά τις ολισθήσεις, όπως και στην περίπτωση της διατµητικής

αντίστασης, οι υψηλότερες καταγραφθείσες τιµές για τις su και su,f

επιβλήθηκαν στα µαλακότερα υπόβαθρα (βλ. Εικόνες 196). Αυτή η 

τάση για τις ολισθήσεις, φαίνεται να συσχετίζεται µε δύο δράσεις: α) την

καλύτερη µηχανική αλληλεµπλοκή που επιτεύχθηκε µεταξύ των 

ενεµάτων και αυτών των υποβάθρων, η οποία οφείλεται στην

µεγαλύτερη επιφανειακή τραχύτητα [για πρδ. (Toumbakari 2002)] και 

στο υψηλότερο πορώδες των «ασθενέστερων» υποβάθρων, καθώς και

β) την επιστράτευση του αρµού των ενεµάτων για την παραλαβή της

διατµητικής ολίσθησης στα σύνθετα δοκίµια µε τα µαλακότερα 

υπόβαθρα. Η συνεργία αυτών των δύο δράσεων, έχει ως αποτέλεσµα  
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Εικόνα 197. Επιρροή της θλιπτικής
αντοχής των δοµικών λίθων (λίθοι ή
πλίνθοι) στον λόγο τu / εu (σn=0.3 MPa). 

 να απαιτούνται υψηλότερες τιµές ολισθήσεων για την ενεργοποίηση της

διατµητικής αντοχής (της διεπιφάνειας ή των σύνθετων δοκιµίων).

Άλλωστε, η ισχυρή επίδραση του τύπου του υποβάθρου στην µηχανική

συµπεριφορά των διεπιφανειών υποβάθρων/ενεµάτων, τεκµηριώνεται

και από το ότι, για ένα µεγάλο πλήθος υλικών ενίσχυσης (ενέµατα) και 

δοµικών λίθων (υπόβαθρα) που διερευνήθηκαν εδώ, οι υψηλότερες

τιµές των διατµητικών αντιστάσεων των διεπιφανειών επιστρατεύονται

σε µεγαλύτερες τιµές των επιβαλλόµενων ολισθήσεων µε τέτοιο τρόπο,

ώστε ο λόγος της τu προς την εu
1 να προκύπτει ανεξάρτητος της 

σύνθεσης του ενέµατος (σε µεγαλύτερες ηλικίες, σn=0.3MPa), (βλ. 

Εικόνα 197). Πράγµατι, ο λόγος τu προς την εu λαµβάνει, πρακτικώς, 

δύο τιµές: 20MPa για τα µαλακά και 30÷40MPa για τα ισχυρότερα 

υπόβαθρα (µάρµαρο, τραβερτίνης, τεφρός ασβεστόλιθος), αντιστοίχως.

Μολονότι το εύρος των µετρηθείσων τιµών για τις wu και wu,f ανά 

υπόβαθρο είναι µεγαλύτερο εκείνου για τις su και su,f, η τάση που 

παρατηρήθηκε στις ολισθήσεις επιβεβαιώνεται και στα ανοίγµατα

ρωγµής, όπως προκύπτει άλλωστε από την Εικόνα 198: Εν γένει, οι

τιµές της εγκάρσιας διόγκωσης για τα ασθενέστερα υπόβαθρα είναι

υψηλότερες σε σχέση µε τις τιµές που µετρήθηκαν για το ισχυρότερο

µάρµαρο και τον τεφρό ασβεστόλιθο. Εξ άλλου, αντίστοιχες

συµπεριφορές έχουν βρεθεί από τον (Van der Pluijm 2000) για 

αργιλικής και πυριτικής σύστασης υπόβαθρα. 
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                                  α)                                                             β) 
Εικόνα 198. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής των δοµικών λίθων (λίθοι ή
πλίνθοι) στην wu και wu,f α) στις 28 ηµέρες και β) στις 90 ηµέρες (σn=0.3 MPa). 
                                                      
1 Η ανηγµένη παραµόρφωση εu ορίζεται ως ο λόγος της επιβαλλόµενης 
ολίσθησης su προς το µήκος της διεπιφάνειας κατά την διεύθυνση επιβολής της 
su (εδώ, ίση µε 40mm). 
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Μακροσκοπικές Παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ/ΥΦΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΟΡΩΝ: Όπως 

προαναφέρθηκε (§ 3.8.3.6.1), ο σχηµατισµός πηγµάτων µε λιγότερο 

πυκνές δοµές στους αρµούς των σύνθετων δοκιµίων του µαρµάρου, 

του τεφρού ασβεστόλιθου, καθώς και –σε µικρότερο βαθµό- του 

τραβερτίνη, συσχετίζεται µε το αδιαπέρατο των εν λόγω υποβάθρων 

και αποδεικνύεται από το εύθρυπτο των οικείων αρµών, την 

παρατηρηθείσα ρηγµάτωση και τα µεγάλα βάθη ενανθράκωσης σε 

αυτά τα πήγµατα. Για τα ενέµατα της υδραυλικής ασβέστου, αυτή η 

διαπίστωση αφορά, κυρίως, τις συνθέσεις χωρίς την φυσική ποζολάνη, 

δλδ. τις συνθέσεις HL1 και HL3. Άλλωστε, η σχετικώς «ασθενής» 

µικροδοµή αυτών των πηγµάτων είχε υποδηλωθεί και από την 

παρατηρηθείσα εν χρόνω µείωση της καµπτικής αντοχής τους (§ 3.3). 

Προφανώς, ο σχηµατισµός λιγότερο πυκνών µικροδοµών (πηγµάτων 

και διεπιφανειακής ζώνης) επιδρά δυσµενώς στην αναπτυσσόµενη 

συνάφεια των οικείων δοκιµίων υποβάθρου/ενεµάτων.  

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Η παρουσία µικρορηγµατώσεων στον αρµό των ενεµάτων 

ή/και ο σχηµατισµός αδρών επιφανειών στα χείλη των ρωγµών, 

υποδηλώνουν έντονα φαινόµενα συστολής (ξήρανσης ή λόγω των 

υψηλών ταχυτήτων χηµικών αντιδράσεων), τα οποία επέδρασαν 

δυσµενώς στην τιµή και στην ανθεκτικότητα της συνάφειας (βλ. § 

3.8.4.6.3). Ας σηµειωθεί ότι στην περίπτωση των ενεµάτων τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης, τα φαινόµενα ρηγµάτωσης είναι εντονότερα 

για την σύνθεση  G2 σε σχέση µε την τριµερή σύνθεση της µηλαϊκής, 

όπως άλλωστε διαπιστώθηκε στις δοκιµές εφελκυσµού και στις 

παρατηρήσεις της µικροδοµής.   

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Όπως και στην περίπτωση των δοκιµίων του 

εφελκυσµού (§ 3.8.3.6.1), τα µεγαλύτερα -σε σχέση µε τα άλλα 

υπόβαθρα- ύψη ενανθράκωσης που µετρήθηκαν στον αρµό των 

δοκιµίων µε το µάρµαρο, σχετίζονται µε το αδιαπέρατο του εν λόγω 

υποβάθρου και τον σχηµατισµό πηγµάτων µε χαλαρότερη µικροδοµή 

(τα οποία είναι εύθρυπτα), και, άρα, πηγµάτων που είναι σε µεγαλύτερο 

βαθµό επιρρεπή στην ενανθράκωση. Ως προς τον τραβερτίνη, η χρήση 

καλύτερης ποιότητας (µικρότερο πορώδες, υψηλότερα µηχανικά 

χαρακτηριστικά) τεµαχίων υποβάθρου στα δοκίµια της διάτµησης έναντι 

εκείνων των δοκιµίων εφελκυσµού, οδήγησε στην εµφάνιση ελαφρώς 

υψηλότερων βαθών ενανθράκωσης στα πήγµατα των συνθέσεων 

τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης. Προφανώς, και για αυτήν την 

περίπτωση υποβάθρου, οι αρµοί των ενεµάτων σε αυτά τα δοκίµια είναι 

σε µικρότερο βαθµό ενανθρακωµένοι από εκείνους στα δοκίµια µε το 
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µάρµαρο. Εντούτοις, περαιτέρω διερεύνησης χρήζει η παρατηρηθείσα, 

µη αναµενόµενη, αύξηση του ύψους ενανθράκωσης για την τριµερή 

σύνθεση µε την µηλαϊκή γη G4 στις 180 ηµέρες. Σε ό,τι αφορά τα 

ενέµατα υδραυλικής ασβέστου, σε ηλικία έξι µηνών, αυτά τα ενέµατα  

εµφανίζονται µερικώς ή πλήρως ενανθρακωµένα εξαιτίας της µεγάλης 

περιεκτικότητάς τους σε Ca(OH)2. Επισηµαίνεται ότι, τα µεγαλύτερα 

βάθη ενανθράκωσης που διαπιστώνονται στους αρµούς των ενεµάτων 

υδραυλικής ασβέστου µε τα υπόβαθρα του ψαµµίτη και της 

οπτοπλίνθου Β, ενδεχοµένως, να συσχετίζονται µε το σχετικό υψηλό 

πορώδες αυτών των υποβάθρων (~30%), εξαιτίας του οποίου 

εξασφαλίσθηκε η συνεχής παροχή µε CO2 στους αρµούς των 

πηγµάτων.   

3.8.4.5.2 ΤΥΠΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 

Τύπος Αστοχίας 

Όπως προκύπτει από την παρουσίαση των οικείων στοιχείων, σε 

αντίθεση µε τις δοκιµές εφελκυσµού, ο τρόπος αστοχίας των σύνθετων 

δοκιµίων που υποβλήθησαν σε διάτµηση, δεν διαφοροποιείται 

σηµαντικά αναλόγως της σύνθεσης της συγκολλητικής κονίας. 

Εξαίρεση στην παραπάνω διαπίστωση αποτελούν τα δοκίµια α) του 

τραβερτίνη µε τα ισχυρά ενέµατα G1 και G2, β) της οπτοπλίνθου Α και 

του ενέµατος G1, γ) του ψαµµίτη και δ) της οπτοπλίνθου Β και των 

ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου. Πράγµατι, για τα δοκίµια του 

µαρµάρου, η διατµητική αντοχή των διεπιφανειών διαφοροποιείται 

αναλόγως της σύστασης των ενεµάτων (σε µικρότερη ηλικία), ενώ ο 

τύπος αστοχίας των δοκιµίων καθορίζεται από το «ισχυρότερο» 

υπόβαθρο (αστοχία ΙΤΖ). Παρεµφερής µε τα δοκίµια του µαρµάρου 

είναι η εικόνα για τα δοκίµια του τραβερτίνη. Εντούτοις, µόνον στην 

περίπτωση των δοκιµίων των ισχυρότερων ενεµάτων G1 

(τσιµεντένεµα) και G2 (τριµερές ένεµα µε µετακαολίνη) µε τον 

τραβερτίνη, εµφανίστηκε η αστοχία τύπου Ζ. Όπως προαναφέρθηκε, 

αυτός ο τύπος αστοχίας σχετίζεται, πιθανόν, µε τον σχηµατισµό 

πρώιµων ρηγµατώσεων στα πήγµατα των ενεµάτων G1 και G2, λόγω 

των υψηλών ταχυτήτων των χηµικών αντιδράσεων της ενυδάτωσης και 

της ποζολανικής αντίδρασης. Ας επισηµανθεί ότι, για τα δοκίµια µε την 

σύνθεση αναφοράς, η αστοχία τύπου Ζ ενδέχεται να συνδέεται µε την 

παρατηρηθείσα απόµιξη του εν λόγω ενέµατος. Σε ό,τι αφορά τα 

δοκίµια της οπτοπλίνθου Α, οι ικανοποιητικές συγκολλητικές ιδιότητες 

των συνθέσεων G2 (τριµερές ένεµα µε µετακαολίνη) και G4 (τριµερές 

ένεµα µε µηλαϊκή γη) σε συνδυασµό µε το ασθενές υπόβαθρο, 
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εξασφάλισαν τον σχηµατισµό ισχυρών διεπιφανειών. Έτσι, τα σύνθετα 

δοκίµια οπτοπλίνθου Α/τριµερών ενεµάτων αστόχησαν στο υπόβαθρο. 

Για την ισχυρότερη σύνθεση αναφοράς, δεδοµένης της διαπιστωθείσας 

-από τις παρατηρήσεις της µικροδοµής- ικανοποιητικής συνάφειας 

µεταξύ ενέµατος G1 και οπτοπλίνθου Α, η εµφάνιση του τύπου 

αστοχίας S η οποία συνδυάζεται µε µερική αστοχία της διεπιφανειακής 

ζώνης, δεν µπορεί παρά να συνδέεται αποκλειστικώς µε τα φαινόµενα 

απόµιξης που παρουσίασε το µίγµα G1.  

Ως προς τις συνθέσεις της υδραυλικής ασβέστου, εν γένει, σε όλα τα 

υπόβαθρα προκύπτουν καλύτερες συγκολλητικές ιδιότητες για τις 

συνθέσεις HL2 (φυσική υδραυλική άσβεστος NHL5 µε φυσική 

ποζολάνη) και HL3 (φυσική υδραυλική άσβεστος CR) έναντι της HL1 

(φυσική υδραυλική άσβεστος ACAD), όπως άλλωστε αποτυπώνεται, 

µεταξύ άλλων, στον τρόπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων τους. 

Πράγµατι, στην περίπτωση του τεφρού ασβεστόλιθου, µολονότι στις 28 

ηµέρες όλα τα σύνθετα δοκίµια υποβάθρου/ενεµάτων υδραυλικής 

ασβέστου αστοχούν µε τον τύπο ΙΤΖ, σε µεγαλύτερη ηλικία µόνον 

εκείνα τα δοκίµια µε τις συνθέσεις  HL2 (3 δοκίµια) και HL3 (1 δοκίµιο) 

εξασφάλισαν συνάφεια µε το υπόβαθρο. Στην περίπτωση του ψαµµίτη, 

η εξασφάλιση καλύτερης µηχανικής αλληλεµπλοκής µε το υπόβαθρο 

για τις συνθέσεις HL2 και HL3 υποδηλώνεται από το ότι τα σύνθετα 

δοκίµια του ψαµµίτη µε αυτά τα δυο ενέµατα αστόχησαν µερικώς (σε 

µικρότερες ηλικίες) ή εξ’ ολοκλήρου (στις 90 και 180 ηµέρες) στο 

υπόβαθρο. Αντιστοίχως, για την σύνθεση HL1 η χειρότερη –σε σχέση 

µε τις συνθέσεις HL2 και HL3- συνάφεια µε τον ψαµµίτη αποδεικνύεται 

από την εµφάνιση της αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων κατά µήκος 

µιας διεπιφάνειας (στις 28 και 180 ηµέρες). Σε ό,τι αφορά την 

οπτόπλινθο Β, διαπιστώθηκαν διαφοροποιήσεις του τρόπου αστοχίας 

των σύνθετων δοκιµίων και µεταξύ των ενεµάτων, καθώς και ανάµεσα 

σε οµοειδή δοκίµια. Παρ’ όλα αυτά, ο συνηθέστερος τύπος αστοχίας για 

όλες τις συνθέσεις είναι η αστοχία στην διεπιφανειακή ζώνη (τύποι 

αστοχίας ΙΤΖ και Ζ) και αποδίδεται στην περιορισµένη φυσική 

τραχύτητα του υποβάθρου. 

 

∆ιατµητικές τάσεις τu,τu,fictitious και τres 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑΘΡΩΝ τu, ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ τu,f: Όπως προαναφέρθηκε, τα πειραµατικά 

στοιχεία των δοκιµών διατµήσεως επιβεβαιώνουν τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών εφελκυσµού σχετικώς µε τις βελτιωµένες συγκολλητικές 

ιδιότητες των τριµερών συνθέσεων έναντι της ισχυρότερης σύνθεσης α- 
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                                     β)                              
Εικόνα 199. Επιρροή της θλιπτικής
αντοχής του ενέµατος στην τu και τu,f α) στις 
28 και β) στις 90 ή 180 ηµέρες (σn=0.3 
MPa).  

 ναφοράς G1: Αν αµεληθεί ο διαφορετικός ρυθµός ανάπτυξης των

µηχανικών χαρακτηριστικών των διεπιφανειών ή των σύνθετων

δοκιµίων, µε τις τριµερείς συνθέσεις επιτυγχάνονται ίσες ή και

υψηλότερες τιµές της διατµητικής αντίστασης των διεπιφανειών ή των

σύνθετων δοκιµίων σε σχέση µε εκείνες που αναπτύσσονται από το

ένεµα G1. Ως προς τις δύο τριµερείς συνθέσεις G2 και G4, από την 

λεπτοµερή εξέταση όλων των πειραµατικών αποτελεσµάτων προκύπτει

ότι, οι διαφορές στην µηχανική συµπεριφορά που παρουσιάζουν οι

διεπιφάνειες αυτών των ενεµάτων στις 28 ηµέρες, αµβλύνονται σε

µεγαλύτερη ηλικία. Όπως σχολιάστηκε στην οικεία ενότητα των δοκιµών 

του εφελκυσµού (βλ. 3.8.3.6.2), η καλύτερη -εις βάθος χρόνου-

συµπεριφορά για την σύνθεση της µηλαϊκής γης σε σχέση µε την

τριµερή σύνθεση του µετακαολίνη, συσχετίζεται µε την περιορισµό της 

µικρορηγµάτωσης στον αρµό του ενέµατος G4 αποδιδόµενη στον 

περιορισµό των α) πρώιµων ρηγµατώσεων λόγω της µικρότερης

δραστικότητας της φυσικής έναντι της τεχνητής ποζολάνης και β) 

ρηγµατώσεων συστολής εξαιτίας των χαµηλότερων τιµών

υδατοτσιµεντοσυντελεστή. Παρεµφερείς, αν και µικρότερες µε εκείνες

της σύνθεσης αναφοράς,, προκύπτουν οι συγκολλητικές ιδιότητες των, 

σαφώς χαµηλότερης αντοχής, ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου σε

υπόβαθρα µε παρόµοια φυσικο-µηχανικά χαρακτηριστικά µε τα 

υπόβαθρα που εξετάσθηκαν για τις συνθέσεις τσιµέντου-υδρασβέστου-

ποζολάνης. Έτσι, µολονότι στις διεπιφάνειες µε τα ισχυρότερα

υπόβαθρα (τεφρός ασβεστόλιθος, τραβερτίνης) τα ενέµατα υδραυλικής

ασβέστου αναπτύσσουν έως 50% µικρότερες τιµές διατµητικής

αντίστασης σε σχέση µε τα ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης 

(για σn=0.3 MPa), µε τα πιο πορώδη και χαµηλότερης αντοχής 

υπόβαθρα οι διεπιφάνειες των συνθέσεων υδραυλικής ασβέστου

αποδεικνύονται το ίδιο ισχυρές µε εκείνες των υψηλής ή µέτριας

αντοχής ενεµάτων. Αυτή η υπόθεση τεκµηριώνεται από το ότι τα 

σύνθετα δοκίµια των «ασθενέστερων» υποβάθρων εµφανίζουν, εν

γένει, τον τύπο αστοχίας S ανεξαρτήτως της σύνθεσης του ενέµατος. 

Καθώς στο εσωτερικό µιας τοιχοποιίας, µετά την ενίσχυσή της µε

ενέµατα, συνήθως απαντώνται διάφορες διεπιφάνειες ενεµάτων και 

υποβάθρων, χάριν σύγκρισης των συγκολλητικών ιδιοτήτων των

ενεµάτων, νοµιµοποιείται να αγνοηθεί η επίδραση του υποβάθρου στην 

διατµητική αντοχή συνάφειας. Έτσι, στην Εικόνα 199, διαπιστώνεται 

συσχέτιση της διατµητικής τάσης της διεπιφάνειας µε την θλιπτική 

αντοχή των ενεµάτων για τιµές της fg,c έως περίπου τα 10 MPa, ενώ για

περαιτέρω αύξηση της θλιπτικής αντοχής του ενέµατος δεν προκύπτει
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αύξηση της διατµητικής αντοχής των διεπιφανειών. Αντιθέτως, όπως 

φάνηκε από την Βιβλιογραφική Αναδροµή-Μέρος ΙΙ για την «συνοχή» 

των διεπιφανειών κονιαµάτων ή ενεµάτων, η εξάρτηση της διατµητικής

αντίστασης από την καµπτική αντοχή των ενεµάτων προκύπτει 

µεγαλύτερη (βλ. Εικόνα 200). Όπως φαίνεται στην Εικόνα 200, υπάρχει

πρακτικώς γραµµική σχέση µεταξύ της καµπτικής αντοχής του ενέµατος 

και της διατµητικής αντοχής. Αυτή η παρατήρηση, η οποία ισχύει και για

την σχέση µεταξύ εφελκυστικής αντοχής ενέµατος και θλιπτικής

αντοχής τρίστρωτης τοιχοποιίας µετά από την εφαρµογή ενεµάτων

(Vintzileou 2007), επιβεβαιώνει την διαπίστωση ότι οι τριµερείς 

συνθέσεις (Toumbakari 2002) και οι συνθέσεις υδραυλικής άσβεστου

(Vintzileou 2007), που αναµένεται να είναι φυσικο-χηµικά συµβατές µε 

τα υπάρχοντα υλικά, µπορούν να βελτιώσουν τις µηχανικές ιδιότητες

της τοιχοποιίας. Σε ό,τι αφορά τα σύνθετα δοκίµια µε τα ασθενέστερα

υπόβαθρα, τα οποία αστόχησαν µε τον τύπο S, προκύπτει ότι τόσο τα

µέτρια, όσο και τα χαµηλής αντοχής ενέµατα είναι σε θέση να

εξασφαλίσουν παρόµοιες τιµές διατµητικής αντίστασης τu,f µε το 

ισχυρότερο ένεµα αναφοράς.  
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                                  α)                                                            β) 
Εικόνα 200. Επιρροή της καµπτικής αντοχής του ενέµατος στην τu και τu,f α) 
στις 28 και β) στις 90 ή 180 ηµέρες (σn=0.3 MPa). 
 

Εξ άλλου, όπως τεκµηριώθηκε στην ενότητα των δοκιµών του

εφελκυσµού, η διατµητική αντίσταση των διεπιφανειών και των

σύνθετων δοκιµίων υποβάθρων/ενεµάτων εξαρτάται ισχυρώς από τις

συγκολλητικές ιδιότητες των ενεµάτων σε σχέση µε τα φυσικο-µηχανικά 

χαρακτηριστικά του υποβάθρου. Σε µια προσπάθεια να αναδειχθεί αυτή

η επιρροή στην διατµητική αντοχή συνάφειας, στην Εικόνα 201 έχει
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σχεδιαστεί η µέση τιµή των διατµητικών αντιστάσεων τu και τu,f

συναρτήσει της σχετικής θλιπτικής «αντοχής» ενεµάτων/υποβάθρων.

Από την  συνεκτίµηση όλων των στοιχείων, προκύπτει συσχέτιση των τu

και τu,f από την σχετική θλιπτική «αντοχή» πήγµατος/υποβάθρου στις

28 και 90 ή 180 ηµέρες. Όπως προέκυψε για την εφελκυστική αντοχή

συνάφειας (βλ. 3.8.3.7) και για την «συνοχή» διεπιφανειών κονιαµάτων

(βλ. Βιβλιογραφική Αναδροµή), η επίδραση των σχετικών θλιπτικών 

αντοχών στις τu και τu,f περιορίζεται για λόγους της fg,c/fb,c έως 0.3÷0.4 

στην ηλικία των 28 ηµερών (Εικόνα 201α), ενώ ελαφρώς µικρότερη

είναι η επίδραση fg,c/fb,c στις τu και τu,f σε µεγαλύτερη ηλικία (Εικόνα

201β).  
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                                 α)                                                             β) 
Εικόνα 201. Επιρροή του λόγου fg,c/fb,c στην τu και τu,f α) στις 28 και β) στις 90 ή 
180 ηµέρες (σn=0.3 MPa).  
 

ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ τres : Συστηµατικώς, το τριµερές ένεµα 

µε τον µετακαολίνη εµφανίζει κατά τι υψηλότερες, σε σχέση µε τα  

ενέµατα G1 και G4, τιµές παραµένουσας διατµητικής αντοχής στις 

διεπιφάνειες µε το µάρµαρο και τον τραβερτίνη. Εξ άλλου, ως προς τις 

συνθέσεις της υδραυλικής ασβέστου, από τα σχετικά στοιχεία (το 

πλήθος των οποίων, οµολογουµένως, δεν θεωρείται επαρκές) δεν 

προκύπτει εξάρτηση των τιµών της τres από την σύσταση του ενέµατος. 

Έτσι, δεδοµένης και της µεγάλης διασποράς που παρουσιάζουν τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα, νοµιµοποιείται η γενίκευση περί µη 

ύπαρξης συσχέτισης µεταξύ της παραµένουσας διατµητικής αντίστασης 

και των συγκολλητικών ιδιοτήτων των ενεµάτων. 

  

Ολισθήσεις και εγκάρσιες διογκώσεις 

Όπως προέκυψε από την παρουσίαση των σχετικών στοιχείων, οι 

ολισθήσεις για τις οποίες επιστρατεύονται οι τu και τu,f, καθώς και οι 
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αντίστοιχες εγκάρσιες διογκώσεις συγκλίνουν, σε µεγαλύτερη ηλικία, σε 

µια τιµή που εξαρτάται, κυρίως, από τον τύπο του υποβάθρου και 

δευτερευόντως από την σύνθεση του ενέµατος. Πράγµατι, η µικρή 

συσχέτιση µεταξύ των ολισθήσεων και των εγκάρσιων διογκώσεων µε 

την θλιπτική και την καµπτική αντοχή των ενεµάτων τεκµηριώνεται στις 

Εικόνες 202 έως 205.  
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                                  α)                                                            β) 
Εικόνα 202. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής του ενέµατος στην su και su,f α) 
στις 28 και β) στις 90 ή 180 ηµέρες (σn=0.3 MPa).  
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                                   α)                                                            β) 
Εικόνα 203. Επιρροή της καµπτικής αντοχής του ενέµατος στην su και su,f α) 
στις 28 και β) στις 90 ή 180 ηµέρες (σn=0.3 MPa).  
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                                  α)                                                            β) 
Εικόνα 204. Επιρροή της θλιπτικής αντοχής του ενέµατος στην wu και wu,f α) 
στις 28 και β) στις 90 ή 180 ηµέρες (σn=0.3 MPa).  
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                                  α)                                                             β) 
Εικόνα 205. Επιρροή της καµπτικής αντοχής του ενέµατος στην wu και wu,f α) 
στις 28 και β) στις 90 ή 180 ηµέρες (σn=0.3 MPa).  
 

Αντιθέτως, ισχυρή εξάρτηση των µετακινήσεων για τις οποίες 

ενεργοποιείται η διατµητική αντοχή (της διεπιφάνειας και των σύνθετων 

δοκιµίων) προκύπτει µε την σχετική θλιπτική «αντοχή» 

πήγµατος/υποβάθρου (Εικόνες 206 και 207). Όπως και στην 

περίπτωση των τu και τu,f, η επίδραση των σχετικών µηχανικών 

χαρακτηριστικών περιορίζεται για τιµές του λόγου της fg,c/fb,c έως 

0.3÷0.4 στην ηλικία των 28 ηµερών (Εικόνα 206α και 207α), ενώ 

ελαφρώς µικρότερη είναι η επίδραση της fg,c/fb,c στις τu και τu,f σε 

µεγαλύτερη ηλικία (Εικόνα 206β και 207β). 
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                                   α)                                                            β) 
Εικόνα 206. Επιρροή του λόγου fg,c/fb,c στην su και su,f α) στις 28 και β) στις 90 
ή 180 ηµέρες (σn=0.3 MPa).  
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                                   α)                                                            β) 
Εικόνα 207. Επιρροή του λόγου fg,c/fb,c στην wu και wu,f α) στις 28 και β) στις 90 
ή 180 ηµέρες (σn=0.3 MPa).  
 

Μακροσκοπικές Παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ: Από την µακροσκοπική παρατήρηση του αρµού των 

ενεµάτων επιβεβαιώθηκε η παρουσία ρηγµατώσεων, οι οποίες είχαν 

διαπιστωθεί και σε µικροσκοπικό επίπεδο. Αυτές οι ρηγµατώσεις 

σχετίζονται µε υψηλές ταχύτητες για τις χηµικές αντιδράσεις 

(ενυδάτωση, ποζολανική αντίδραση), καθώς και µε φαινόµενα 

συστολής στις µεγαλύτερες ηλικίες (για πρδ. ενέµατα G2, HL1).  

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Οµοίως µε τα δοκίµια του εφελκυσµού για τις συνθέσεις 

τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης, τα µεγαλύτερα βάθη ενανθράκω-
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σης µετρήθηκαν για την τριµερή σύνθεση µε την µηλαϊκή γη και την 

σύνθεση αναφοράς G1 µε τα ασβεστιτικά υπόβαθρα (µάρµαρο, 

τραβερτίνης). Για την σύνθεση της µηλαϊκής γης, οι ιδιαιτέρως υψηλές 

ζώνες ενανθράκωσης στα δοκίµιά της µε το µάρµαρο, σχετίζονται µε 

µια µάλλον ασθενέστερη µικροδοµή του πήγµατος, όπως άλλωστε 

αποδεικνύεται και από το εύθρυπτο των οικείων αρµών. Ως προς το 

ένεµα αναφοράς, τα µεγάλα βάθη ενανθράκωσης σχετίζονται µε την 

απόµιξη του εν λόγω µίγµατος και τον σχηµατισµό, στην άνω περιοχή 

του αρµού, µιας ζώνης πυκνής σε υδράσβεστο. Αντιθέτως, στα δοκίµια 

της οπτοπλίνθου Α απετράπη η ενανθράκωση του αρµού για όλα τα 

ενέµατα. Η παρατηρηθείσα, από την µελέτη της µικροδοµής, 

ικανοποιητική συνάφεια και πυκνή δοµή της διεπιφανειακής ζώνης 

φαίνεται να εµπόδισε την ενανθράκωση αυτών των αρµών διαµέσου 

του πορώδους υποβάθρου. Για τις συνθέσεις της υδραυλικής ασβέστου 

(HL1, HL2 και HL3), η εµφάνιση υψηλών βαθών ενανθράκωσης (βλ. 

Πίνακα 36), όπως άλλωστε και ο εξαιρετικά υψηλός ρυθµός εξέλιξης 

της ενανθράκωσης, είναι αναµενόµενη εξαιτίας της ορυκτολογικής τους 

σύστασης [περίσσεια οξειδίου του ασβεστίου (CaO), το οποίο κατά την 

ενυδάτωση µετατρέπεται σε πορτλανδίτη Ca(OH)2].  

3.8.4.5.3 ΗΛΙΚΙΑ 

Τύπος Αστοχίας 

Όπως παρουσιάστηκε στην σχετική ενότητα, πρακτικώς, δεν 

µεταβάλλεται, εν χρόνω, ο τρόπος µε τον οποίο αστοχούν έναντι 

διάτµησης τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων. Εξαιρέσεις 

αποτελούν τα σύνθετα δοκίµια του α) τραβερτίνη µε την σύνθεση 

αναφοράς και την τριµερή σύνθεση µε την µηλαϊκή γη (από αστοχία ΙΤΖ 

στις 28 ηµέρες σε αστοχία ΙΤΖ και Ζ στις 90 ηµέρες) και β) του ψαµµίτη 

µε τις συνθέσεις HL2 και HL3 (από αστοχία ΙΤΖ+S στις 28 ηµέρες σε 

αστοχία S στις 90 και 180 ηµέρες). Στις περιπτώσεις των συνθέσεων 

G4, HL2 και HL3, οι αλλαγές στον τρόπο αστοχίας των σύνθετων 

δοκιµίων συνοδεύεται µε αύξηση της αντίστοιχης διατµητικής τάσης τu 

ή/και τu,f. αποδεικνύοντας, έτσι, την βελτίωση των συγκολλητικών 

ιδιοτήτων αυτών των ενεµάτων µε τον χρόνο. Εξ άλλου, η εν χρόνω 

βελτίωση των συγκολλητικών ιδιοτήτων της τριµερούς σύνθεσης µε την 

µηλαϊκή γη, G4, έχει τεκµηριωθεί ήδη στα δοκίµια του εφελκυσµού και 

από την πύκνωση της µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης ενέµατος 

G4/τραβερτίνη (βλ. Παρατηρήσεις Μικροδοµής § 3.7). Αυτή η πύκνωση 

στην διεπιφανειακή ζώνη συµβαίνει παρά την εµφάνιση 



 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 240 
 
µικρορηγµατώσεων στο πήγµα και αποκολλήσεων του ενέµατος από 

το υπόβαθρο. 

 

∆ιατµητικές τάσεις τu,τu,fictitious και τres 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑΘΡΩΝ τu: Σε αυτήν 

την ενότητα ερµηνεύεται µόνον η εν χρόνω εξέλιξη της διατµητικής 

αντοχής των διεπιφανειών υποβάθρων και ενεµάτων (τu). Καθώς η 

µετρηθείσα αύξηση στην διατµητική αντοχή των σύνθετων δοκιµίων 

που αστόχησαν στο υπόβαθρο, πέρα από την βελτίωση της 

µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης και του αρµού (λόγω της 

ενυδάτωσης των επιµέρους συστατικών και ποζολανικής αντίδρασης) 

απουσία φαινοµένων αποκόλλησης, ενδεχοµένως, να σχετίζεται µε την 

διασπορά στα φυσικο-µηχανικά χαρακτηριστικά των υποβάθρων, σε 

αυτήν την ενότητα επιλέχθηκε να µην αξιολογηθεί η εν χρόνω εξέλιξη 

της τu,f.  

Έτσι, οµοίως µε τις δοκιµές εφελκυσµού για τα ενέµατα τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης, και ειδικότερα,: 

(1) για το ένεµα αναφοράς G1(C=80%, L=20%), η επίτευξη της 

διατµητικής αντοχής (της διεπιφάνειας ή των σύνθετων 

δοκιµίων) επισυµβαίνει από την ηλικία των 28 ηµερών και 

αποδίδεται στην ταχεία ενυδάτωση της συνδετικής κονίας του 

ενέµατος (τσιµέντο). Όπως προαναφέρθηκε (βλ. § 3.8.3.6.3), 

για την εν λόγω σύνθεση, η υψηλή ταχύτητα της αντίδρασης 

ενυδάτωσης συσχετίζεται µε την λεπτότητα του 

χρησιµοποιούµενου τσιµέντου και µε την, ενδεχοµένως, υψηλή 

περιεκτικότητά του σε ασβεσταργιλικές φάσεις. Εξ άλλου, η 

παρουσία, σε µεγαλύτερη ηλικία, ρηγµατώσεων στο πήγµα 

λόγω συστολής ξήρανσης (βλ. Παρατηρήσεις Μικροδοµής § 

3.7), θεωρείται ότι συσχετίζονται µε την διάδοση υπαρχουσών 

ρηγµατώσεων (οι οποίες σχηµατίσθηκαν εξαιτίας των υψηλών 

ταχυτήτων αντίδρασης). Άλλωστε, ο σχηµατισµός και η 

διάδοση των ρηγµατώσεων λόγω συστολής ξήρανσης, 

ερµηνεύουν την µη περαιτέρω αύξηση της διατµητικής αντοχής 

των διεπιφανειών των υποβάθρων µε το ένεµα αναφοράς. 

(2) για το τριµερές ένεµα µε τον µετακαολίνη, η πρώιµη 

εξασφάλιση επαρκούς συνάφειας- η οποία λαµβάνει τιµή 

αντίστοιχη µε εκείνη του ενέµατος αναφοράς- µε τα υπό 

εξέταση υπόβαθρα, ερµηνεύεται από την α) ταχεία ενυδάτωση 

του τσιµέντου που περιέχεται στην σύνθεση G2 (σε 

περιεκτικότητα 30%-κ.β.), β) την γρήγορη εξέλιξη της 
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ποζολανικής αντίδρασης και τον επακόλουθο σχηµατισµό 

άµορφων C-S-H και C-S-A-H και γ) στον περιορισµό του 

φαινοµένου της ανένδοτης επιφάνειας εξαιτίας της ποζολάνης. 

Εντούτοις, οι διεπιφάνειες του τριµερούς ενέµατος G2 µε τα 

ισχυρότερα υπόβαθρα (µάρµαρο, τραβερτίνης) εµφανίζουν 

ελαφρώς µειωµένες διατµητικές αντοχές εν χρόνω. 

Επισηµαίνεται ότι, αντίστοιχη πτώση είχε παρατηρηθεί στην 

καµπτική αντοχή του πήγµατος (µεταξύ 28ης και 90ης ηµέρας), 

καθώς και στην εφελκυστική αντοχή συνάφειας των 

διεπιφανειών µαρµάρου/ενέµατος G2 (µεταξύ 60ης και 90ης 

ηµέρας). Η πτώση (µε σταθεροποιητική τάση) της διατµητικής 

αντοχής των σύνθετων δοκιµίων του µαρµάρου και του 

τραβερτίνη1 µε το ένεµα G2, φαίνεται να ερµηνεύεται από την 

διάδοση -λόγω των φαινοµένων συστολής ξήρανσης (βλ. 

Παρατηρήσεις Μικροδοµής § 3.7)- των πρώιµων 

ρηγµατώσεων2 του πήγµατος, καθώς και από την εκτόνωση 

αυτών των ρηγµατώσεων διαµέσου της διεπιφάνειας 

υποβάθρου/ενέµατος (αποκολλήσεις). Εξ άλλου, η αρνητική 

δράση των φαινοµένων συστολής ξήρανσης στην διατµητική 

αντοχή των διεπιφανειών του µαρµάρου και του τραβερτίνη, 

τελικώς, δεν περιορίσθηκε από την περαιτέρω εξέλιξη της 

ποζολανικής αντίδρασης, καθώς η υδράσβεστος 

(προστιθέµενη και παραγόµενη από την ενυδάτωση του 

τσιµέντου) στην σύνθεση G2 καταναλώθηκε πλήρως 
                                                      
1 Σηµειώνεται ότι στις δοκιµές του εφελκυσµού, τα τεµάχια του τραβερτίνη που 
χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των σύνθετων δοκιµίων ήταν 
«χειρότερης» ποιότητας (υψηλότερο πορώδες και χαµηλότερα µηχανικά 
χαρακτηριστικά) σε σχέση µε εκείνα της µικροδοµής και των δοκιµών της 
διάτµησης. Έτσι, στα δοκίµια του εφελκυσµού, πρακτικώς, εξασφαλίστηκε 
ισχυρότερη διεπιφανειακή ζώνη (εξαιτίας του µεγαλύτερου πορώδους του 
υποβάθρου), καλύτερη µηχανική αλληλεµπλοκή του ενέµατος µε το υπόβαθρο 
(λόγω της µεγαλύτερης φυσικής τραχύτητας του τραβερτίνη), διείσδυση των 
προϊόντων του ενέµατος στο υπόβαθρο, καθώς και απουσία ή εµφάνιση σε 
µικρότερο βαθµό φαινόµενα αποκόλλησης στην διεπιφανειακή ζώνη (εξαιτίας 
της µεγαλύτερης ανοχής των πιο πορώδων τεµαχιών του τραβερτίνη σε 
συστολοδιαστολές του πήγµατος, καθώς και της εκτόνωσης των πρώιµων 
ρηγµατώσεων διαµέσου των πόρων του υποβάθρου). Έτσι, η εφελκυστική 
αντοχή συναφείας των διεπιφανειών του τραβερτίνη βρέθηκε να ενισχύεται εν 
χρόνω. Αντιθέτως, στην περίπτωση των δοκιµίων της διατµήσεως, εξαιτίας των 
διαφορετικών φυσικό-µηχανικών χαρακτηριστικών του χρησιµοποιούµενου 
τραβερτίνη (για πρδ. µικρότερο πορώδες), πέρα από τον σχηµατισµό 
«ασθενέστερης» διεπιφανειακής ζώνης, επί πλέον απετράπη η εκτόνωση των 
αναπτυσσοµένων στην µάζα του ενέµατος εσωτερικών τάσεων διαµέσου των 
πόρων του τραβερτίνη, οι οποίες, τελικώς, εκτονώθηκαν κατά µήκος της 
διεπιφάνειας ενεµάτων και υποβάθρων (βλ. §3.7 Παρατηρήσεις Μικροδοµής).  
2 Αυτές οι ρηγµατώσεις σχηµατίσθηκαν εξαιτίας των υψηλών ταχυτήτων 
αντίδρασης των συστατικών της συνδετικής κονίας της σύνθεσης G2 
(ενυδάτωση τσιµέντου, ποζολανική αντίδραση). 



 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 242 
 

αντιδρώντας µε τον µετακαολίνη από τις 28 ηµέρες (βλ. 

Παρατηρήσεις Μικροδοµής § 3.7).  

(3) Για το τριµερές ένεµα µε την µηλαϊκή γη, η βραδύτερη (εξαιτίας 

της πιο χονδρόκοκκης φυσικής ποζολάνης) εξέλιξη της 

ποζολανικής αντίδρασης οδήγησε σε σταδιακή πύκνωση της 

µικροδοµής του πήγµατος και της διεπιφανειακής ζώνης, ενώ 

απέτρεψε την εµφάνιση έντονων φαινοµένων πρώιµης 

ρηγµάτωσης. Έτσι, εξασφαλίστηκε η αύξηση της διατµητικής 

αντοχής των διεπιφανειών των υποβάθρων µε το εν λόγω 

ένεµα µεταξύ 28ης και 90ης ηµέρας. Εντούτοις, και σε αυτήν 

την περίπτωση ενέµατος, διαπιστώθηκαν φαινόµενα 

ρηγµάτωσης και αποκόλλησης του πήγµατος από τα 

ισχυρότερα υπόβαθρα σε µεγαλύτερες ηλικίες (βλ. 

Παρατηρήσεις Μικροδοµής). Ας σηµειωθεί ότι, η δυσµενής 

επίδραση αυτών των φαινοµένων φαίνεται να περιορίσθηκε σε 

µεγαλύτερες ηλικίες από την εξέλιξη της ποζολανικής 

αντίδρασης. Παρ’ όλα αυτά, η µείωση των τιµών της 

διατµητικής αντοχής των διεπιφανειών του τραβερτίνη µε το 

ένεµα G4 στις 180 ηµέρες υποδηλώνει ότι, η εκδήλωση της 

επίδρασης αυτών των φαινοµένων στην τιµή της τu, 

ενδεχοµένως, να καθυστέρησε. Εντούτοις, καθώς τα διαθέσιµα 

πειραµατικά στοιχεία, στα οποία διαπιστώθηκε πτωτική τάση  

στις τιµές της τu, είναι εξαιρετικώς περιορισµένα σε πλήθος (3 

δοκιµές), αυτή η ερµηνεία, προφανώς, δεν δύναται να 

θεωρηθεί «οριστική». Εξ άλλου, η παρατηρηθείσα πτώση 

ενδέχεται να αποδοθεί στην µεγάλη αύξηση του ύψους 

ενανθράκωσης του αρµού του ενέµατος (βλ. Πίνακα 36). 

Σε ό,τι αφορά τις διεπιφάνειες των ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου 

(ενέµατα HL, HL1, HL2 και HL3),  

(4) σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει µε την τριµερή σύνθεση G4, δεν 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση µε τον χρόνο της διατµητικής 

αντοχής των διεπιφανειών τραβερτίνη/υδραυλικής ασβέστου 

HL, παρ’ όλο που τα µηχανικά χαρακτηριστικά του ίδιου του 

ενέµατος αυξάνονται µεταξύ ενός και τριών µηνών (Πίνακας 

13). Η ερµηνεία αυτής της συµπεριφοράς µε τον χρόνο, 

ενδεχοµένως, να οφείλεται στην δράση διαφόρων παραγόντων 

[όπως είναι για πρδ. α) ο σχηµατισµός ρηγµατώσεων συστολής 

στο πήγµα και οι αποκολλήσεις του ενέµατος από το 

υπόβαθρο, β) το φαινόµενο της ανένδοτης επιφάνειας και η 

συγκέντρωση κρυστάλλων πορτλανδίτη στην διεπιφάνεια 



 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 243 

 
τραβερτίνη/ενέµατος (Yuan et al. 1987) που απουσία 

ποζολανικού υλικού αναµένεται να περιορίζει, τοπικώς, την 

συνάφεια κα.]. Εντούτοις, για τον έλεγχο εγκυρότητας των 

παραπάνω υποθέσεων, απαιτείται η διερεύνηση σε 

µικροσκοπικό επίπεδο των διεπιφανειών της HL. 

(5) η πτωτική τάση στις τιµές της διατµητικής τάσης των 

διεπιφανειών της σύνθεσης HL1 (ACAD=100%) µε όλα τα 

υπόβαθρα, ευρίσκεται σε συµφωνία µε την αντίστοιχη µείωση 

της καµπτικής αντοχής του πήγµατος µε τον χρόνο (βλ. Πίνακα 

13). Εποµένως, επιβεβαιώνεται ότι το ένεµα HL1 δείχνει να έχει 

µια µικροδοµή που είναι λιγότερο ανθεκτική στην 

µικρορηγµάτωση, υπόθεση που επιβεβαιώνεται από το 

εύθρυπτο των οικείων αρµών (βλ. § 3.8.4.6.1-Μακροσκοπικές 

Παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος).  

(6) καθώς οι τιµές της διατµητικής τάσης των διεπιφανειών µε τα 

ενέµατα HL2 και HL3 παρουσιάζουν εν χρόνω αυξητική ή 

σταθεροποιητική τάση, αντιστοίχως, υποδηλώνεται ότι η 

µικροδοµή αυτών των συνθέσεων είναι περισσότερο ανθεκτική 

στην µικρορηγµάτωση. Εξ άλλου, όπως παρατηρήθηκε για την 

εν χρόνω ανάπτυξη της καµπτικής αντοχής των ενεµάτων HL2 

και HL3 (βλ. Πίνακας 13, § 3.7.3), η παραπάνω υπόθεση 

φαίνεται να έχει ισχύ, σε µεγαλύτερο βαθµό, στην περίπτωση 

της συνθέσεως µε την φυσική ποζολάνη (HL2: ΝHL5=90%, 

P=10% κ.β.). 

ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ τres: Όπως προαναφέρθηκε, µόνον στις 

διεπιφάνειες της τριµερούς συνθέσεως µε την µηλαϊκή γη διαπιστώθηκε 

αύξηση της παραµένουσας διατµητικής αντοχής εν χρόνω. Εντούτοις, 

καθώς τα πειραµατικά στοιχεία είναι περιορισµένου πλήθους και η 

διασπορά για το µέγεθος της παραµένουσας διατµητικής τάσης 

σχετικώς µεγάλη, η παρατηρηθείσα -µετά την επίτευξη της µέγιστης 

διατµητικής τάσης- συµπεριφορά των διεπιφανειών µε το εν λόγω 

ένεµα δεν αξιολογείται ως αύξηση της τres µε τον χρόνο. 

 

Ολισθήσεις και εγκάρσιες διογκώσεις 

Η διαπιστωθείσα µείωση στις τιµές των ολισθήσεων και των εγκαρσίων 

διογκώσεων για τις οποίες επιστρατεύεται η διατµητική τάση των

διεπιφανειών υποβάθρων/ενεµάτων (§3.8.4.6.3), σε συνδυασµό µε την

σταθεροποιητική ή αυξητική τάση στις τιµές της τu µεταξύ 28ης και 90ης 

ηµέρας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι, οι διεπιφάνειες µεταξύ των 

υποβάθρων και των ενεµάτων γίνονται εν χρόνω πιο δύσκαµπτες. Αυτή
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η συµπεριφορά α) αποδίδεται στην πύκνωση της µικροδοµής των

πηγµάτων και της διεπιφανειακής ζώνης µε τον χρόνο, και β) συµβαίνει

παρά την εµφάνιση ενανθράκωσης ή/και τον σχηµατισµό ρηγµατώσεων

στα πήγµατα και, σε ορισµένες περιπτώσεις, την µερική αποκόλληση (η

οποία ωστόσο έχει καθαρώς τοπικό χαρακτήρα και δεν είναι εκτεταµένη

στην διεπιφάνεια) των ενεµάτων από το υπόβαθρο. 

 

Μακροσκοπικές Παρατηρήσεις στον αρµό του ενέµατος 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ: Όπως αναµένετο (βλ. §3.3 Ιδιότητες Υλικών-Συνθέσεις, 

§3.7 Αποτελέσµατα Μελέτης Μικροδοµής, §3.8.3 ∆οκιµές

Εφελκυσµού), η ενανθράκωση στους αρµούς των ενεµάτων βαίνει

αυξανόµενη µε τον χρόνο για όλα τα σύνθετα δοκίµια. Ο ρυθµός

ενανθράκωσης των αρµών, όπως φάνηκε, εξαρτάται από τον εκάστοτε

συνδυασµό ενέµατος/υποβάθρου. Έτσι, ο ρυθµός αυτός προκύπτει

µεγαλύτερος σε µη πορώδη υπόβαθρα, ανεξαρτήτως της σύστασης της

κονίας, καθώς και σε συνθέσεις που περιέχουν στην σύστασή τους

υδράσβεστο (βλ. ενέµατα υδραυλικής ασβέστου). Στην πρώτη

περίπτωση, η υψηλή ενανθράκωση αποδίδεται στον σχηµατισµό-

εξαιτίας του αδιαπέρατου του υποβάθρου- σχετικώς µη πυκνών

µικροδοµών (εύθρυπτοι αρµοί), ενώ στην δεύτερη περίπτωση στην

ορυκτολογική σύσταση των εν λόγω συνθέσεων. 

3.8.4.5.4 ΟΡΘΗ ΤΑΣΗ, σn 

∆ιατµητικές τάσεις τu,τu,fictitious και τres 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑΘΡΩΝ τu: Όπως 

παρουσιάστηκε στην οικεία ενότητα, η µέγιστη διατµητική τάση των

διεπιφανειών τραβερτίνη ή οπτοπλίνθου Α ή ψαµµίτη και ενεµάτων 

αυξάνεται καθώς αυξάνεται η επιβαλλόµενη ορθή τάση στην

διεπιφάνεια. Αντιθέτως, ο συντελεστής τριβής µu (ο λόγος της 

διατµητικής τάσης τu προς την επιβαλλόµενη ορθή θλιπτική τάση)

µειώνεται µε την αύξηση της ορθής τάσης (Εικόνα 208). Καθώς

φαίνεται, η γενική συµπεριφορά έναντι διατµήσεως των διεπιφανειών

υποβάθρων και υδραυλικών ενεµάτων ευρίσκεται σε συµφωνία µε την

συµπεριφορά έναντι διατµήσεως κατά µήκος ρωγµών σε διεπιφάνειες

σκυροδεµάτων [βλ. για παράδειγµα (Tassios et al. 1987)], διεπιφανειών

πλίνθων/κονιαµάτων και διεπιφανειών ασβεστολιθικών υποβάθρων/

ενεµάτων (βλ. Βιβλιογραφική Αναδροµή-Μέρος ΙΙ, § 2.10.2).  

Επί πλέον, είναι προφανές ότι οι βελτιωµένες συγκολλητικές ιδιότητες

των τριµερών συνθέσεων G2 και G4 επιβεβαιώνονται και σε όρους

συντελεστή τριβής, καθώς αυτά τα ενέµατα εξασφαλίζουν υψηλότερες 
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Εικόνα 208. Επίδραση της επιβαλλόµενης
ορθής θλιπτικής τάσης στον συντελεστή
τριβής διεπιφανειών ενεµάτων/τραβερτίνη
(90 ηµέρες) ή οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή
180 ηµέρες) ή ψαµµίτη (90 ηµέρες). 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
σ/fgr,c

0

3

6

9

12

µ u

ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-G1
ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-G2
ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-G4
ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-HL
ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Α-G1
ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Α-G2
ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Α-G4
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-HL1
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-HL2
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-HL3

Εικόνα 209. Επίδραση του λόγου της
επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης προς
την θλιπτική αντοχή των ενεµάτων στον
συντελεστή τριβής διεπιφανειών
ενεµάτων/τραβερτίνη (90 ηµέρες) ή
οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180 ηµέρες) ή
ψαµµίτη (90 ηµέρες). 
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Εικόνα 210. Επίδραση της σn στον µu,f
ενεµάτων/οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180
ηµέρες) ή ψαµµίτη (90 ηµέρες). 
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Εικόνα 211. Επίδραση του λόγου σn/fg,c
στον µu,f ενεµάτων/οπτοπλίνθου Α (28 ή 90
ή 180 ηµέρες) ή ψαµµίτη (90 ηµέρες). 

Εικόνα 212. Επίπεδο αστοχίας ΑΑ για τον
τύπο αστοχίας S. 
 

 τιµές του µu (τραβερτίνη και οπτοπλίνθου Α) για όλες της στάθµες της

ορθής θλιπτικής τάσης, παρ’ όλο που έχουν χαµηλότερα µηχανικά

χαρακτηριστικά από το ένεµα αναφοράς G1. Αυτό αποτυπώνεται και 

στην  Εικόνα 209, στην οποία οι τιµές του συντελεστή τριβής µu (ο 

λόγος της διατµητικής τάσης της διεπιφάνειας προς την επιβαλλόµενη

ορθή τάση) έχουν σχεδιαστεί συναρτήσει της επιβαλλόµενης ορθής

θλιπτικής τάσης ανηγµένης ως προς την θλιπτική αντοχή του κάθε 

ενέµατος, παρατηρείται, ότι για την ίδια τιµή του λόγου σn/fg,c, τα 

τριµερή ενέµατα G2 και G4 εξασφαλίζουν µεγαλύτερες τιµές του

συντελεστή τριβής µu σε σχέση µε εκείνες του ενέµατος αναφοράς 

αποδεικνύοντας την επιτελεστικότητα των τριµερών ενεµάτων υψηλής

διεισδυτικότητας ως υλικών επισκευής/ενίσχυσης. Παρεµφερής, αν και

µικρότερος, µε εκείνον της σύνθεσης αναφοράς προκύπτει ο µu που 

αναπτύσσουν οι διεπιφάνειες τραβερτίνη µε το σαφώς χαµηλότερης

αντοχής ένεµα της υδραυλικής ασβέστου HL (για σn=0.3 MPa). Εξ

άλλου, γενικότερα σε ό,τι αφορά τα ενέµατα της υδραυλικής ασβέστου,

προκύπτει ότι, οι διεπιφάνειές τους (µε άλλους τύπους υποβάθρων)

εξασφαλίζουν ικανοποιητικές τιµές για τον µu. (βλ. Εικόνες 208, 209). 

∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ τu,f: Όπως φαίνεται στην Εικόνα 

210, προκύπτουν ικανοποιητικές συγκολλητικές ιδιότητες για τα τριµερή

ενέµατα και τα ενέµατα υδραυλικής ασβέστου, καθώς αυτά τα ενέµατα

µε τα µέτρια και χαµηλά χαρακτηριστικά αναπτύσσουν τιµές για τον µu,f

αντίστοιχες µε εκείνες του ισχυρότερου τσιµεντενέµατος (βλ. Εικόνες

210, 211). Εξ άλλου, όπως παρατηρήθηκε µε τον συντελεστή τριβής µu

των διεπιφανειών υποβάθρων/ενεµάτων, o φαινοµενικός συντελεστής 

τριβής µu,f των σύνθετων δοκιµίων µειώνεται καθώς η επιβαλλόµενη

ορθή τάση σn αυξάνεται. 

Σε αυτό το σηµείο υπενθυµίζεται ότι, για τα σύνθετα δοκίµια που

αστόχησαν στο υπόβαθρο (µερικώς ή εξ’ ολοκλήρου) διαπιστώθηκε,

απροσδόκητα, µείωση των τιµών της διατµητικής αντοχής τu,f µε την 

αύξηση της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης. Ας σηµειωθεί ότι,

στην πραγµατικότητα η σn (εξωτερικώς επιβαλλόµενη ορθή τάση) και η 

τu,f (διατµητική αντοχή), αναφέρονται σε ένα σύστηµα αξόνων (x, y),

όπως εκείνο της Εικόνας 212. Προφανώς, το επίπεδο αστοχίας

(επίπεδο ΑΑ) των σύνθετων δοκιµίων που αστόχησαν στο υπόβαθρο, 

είναι κεκλιµένο ως προς το σύστηµα (x, y) κατά µια γωνία φ1 (βλ. Εικό-
 

                                                      
1 Για την γεωµετρία του δειγµατοφορέα της πειραµατικής διάταξης που 
χρησιµοποιήθηκε εδώ, η γωνία φ προκύπτει περίπου ίση µε 31.5 °. 
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να 212). Οι πραγµατικές τιµές της ορθής (σΑΑ) και διατµητικής τάσης

(τΑΑ)1 που ασκούνται στο επίπεδο ΑΑ, προκύπτουν από τον

µετασχηµατισµό των τάσεων που εφαρµόζονται στο επίπεδο (x, y) και 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 37, 38 και στην Εικόνα 213. Έτσι, για τις

συνιστώσες των τάσεων στο επίπεδο ΑΑ (σΑΑ, τΑΑ), προκύπτει ότι 

αυξανοµένης της θλιπτικής τάσης σΑΑ, αυξάνεται η τΑΑ (Εικόνες 213α 

και 213β). Αντιστοίχως, ο συντελεστής µΑΑ προκύπτει µειωµένος καθώς

η σΑΑ αυξάνεται (Εικόνα 213γ). 
 
Πίνακας 37. Σύνθετα δοκίµια οπτοπλίνθου Α/τριµερών ενεµάτων:
Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης στις επιφάνειες αστοχίας ΑΑ (µέσες τιµές
δύο ή τριών δοκιµίων ανά συνδυασµό παραµέτρων) 

σn=0.1MPa σn=0.3MPa σn=0.6MPa ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδικός  
ενέµατος σΑΑ τΑΑ µΑΑ σΑΑ τΑΑ µΑΑ σΑΑ τΑΑ µΑΑ 

G1 (*) (*)    28 
G2 1.80 0.93 0.519 1.22 0.71 0.583 1.23 0.66 0.53
G2    1.58 0.89 0.565    60 
G4    1.25 0.72 0.583    
G1 1.50 0.48 0.317 1.17 0.57 0.484    90 
G4    1.35 0.73 0.538    

180 G4 1.85 0.93 0.505 1.58 0.86 0.548 1.58 0.958 0.608
(*) µη αξιόπιστα πειραµατικά αποτελέσµατα 
 
Πίνακας 38. Σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη/ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου:
Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης στις επιφάνειες αστοχίας ΑΑ (µέσες τιµές 
δύο ή τριών δοκιµίων ανά συνδυασµό παραµέτρων) 

σn=0.3MPa σn=0.6MPa ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδικός  
ενέµατος σΑΑ τΑΑ µΑΑ σΑΑ τΑΑ µΑΑ 

HL2 1.02 0.61 0.593    28 
HL3 1.05 0.62 0.620    
HL2 1.28 0.74 0.574 0.92 0.65 0.969 90 
HL3 1.33 0.76 0.571 0.93 0.65 0.968 
HL2 1.48 0.84 0.564    180 
HL3 1.28 0.71 0.578     

  

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
σAA [MPa]

0

0.5

1

1.5

τ u
,A

A 
[M

Pa
]

G1
G2
G4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
σAA [MPa]

0

0.5

1

1.5

τ u
,A

A 
[M

P
a]

HL2
HL3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
σAA [MPa]

0

0.5

1

1.5

µ A
A

TΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-G1
TΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-G2
TΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-G4
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-HL2
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-HL3

                                   α)                                                                β)                                                                γ) 
Εικόνα 213. Τάσεις στο κεκλιµένο επίπεδο αστοχίας ΑΑ. Επίδραση της ορθής τάσης σΑΑ α) στην διατµητική τάση τΑΑ
σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/οπτοπλίνθου Α (28 ή 90 ή 180 ηµέρες), β) στην διατµητική τάση τΑΑ σύνθετων δοκιµίων
ενεµάτων/ψαµµίτη (90 ηµέρες) και γ) στον συντελεστή τριβής µΑΑ.   

                                                      
1 Χάριν απλούστευσης, για τον υπολογισµό των τάσεων σΑΑ και τΑΑ γίνεται η 
χονδροειδής παραδοχή ότι τα δοκίµια που έχουν αστοχήσει µερικώς ή εξ’ 
ολοκλήρου στο υπόβαθρο εµφανίζουν την ίδια γωνία φ. 
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Εικόνα 214. ∆ιεπιφάνειες ενεµάτων/
τραβερτίνη: Επίδραση της σn στον µu και 
στον µres (90 ηµέρες). 
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Εικόνα 215. ∆ιεπιφάνειες ενεµάτων/
τραβερτίνη: Επίδραση του λόγου σn/fg,c στον 
µu και στον µres (90 ηµέρες). 

 ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ τres : Οµοίως µε την διατµητική τάση στις 

διεπιφάνειες του τραβερτίνη1, η παραµένουσα διατµητική τάση τres, 

βρέθηκε να αυξάνεται αυξανοµένης της επιβαλλόµενης ορθής τάσης σn

στην διεπιφάνεια. Επί πλέον, στην Εικόνα 214 απεικονίζεται ο

παραµένων συντελεστής τριβής στις 90 ηµέρες (ο λόγος της

παραµένουσας διατµητικής τάσης των διεπιφανειών προς την

επιβαλλόµενη ορθή τάση) συναρτήσει της σn. Μολονότι ο µres µειώνεται 

µε την αύξηση της σn, προκύπτει µικρή συσχέτιση µεταξύ µres και σn

ιδιαιτέρως για τις πιο υψηλές τιµές της ορθής τάσης (σ=0.3 MPa και 0.6 

MPa). Βεβαίως, τα διαθέσιµα πειραµατικά στοιχεία είναι σχετικώς

περιορισµένα σε πλήθος για να θεωρείται ασφαλής µια γενίκευση αυτής 

της παρατήρησης για όλες τις διεπιφάνειες υποβάθρων/ενεµάτων. Εξ 

άλλου, όπως προέκυψε για τον µu, για την ίδια τιµή της σn ή του λόγου 

σn/fg,c τα ενέµατα µε µέτρια µηχανικά χαρακτηριστικά (G2 και G4), 

εξασφαλίζουν ίσες ή/και µεγαλύτερες τιµές για τον παραµένοντα

συντελεστή τριβής, µres (Εικόνα 215), τεκµηριώνοντας -και σε

µεγαλύτερες ολισθήσεις- την αποτελεσµατικότητα αυτών των 

συνθέσεων ως υλικών ενίσχυσης.  

 

Ολισθήσεις και εγκάρσιες διογκώσεις 

Είναι προφανές ότι, καθώς οι ολισθήσεις για τις οποίες επιστρατεύεται

η διατµητική αντοχή των διεπιφανειών και οι αντίστοιχες εγκάρσιες 

διογκώσεις µειώνονται µε την αύξηση της επιβαλλόµενης ορθής

θλιπτικής τάσης [όπως άλλωστε διαπιστώθηκε και σε διεπιφάνειες

κονιαµάτων, βλ. για πρδ. (Van der Pluijm 2000)], η συµµετοχή του 

µηχανισµού τριβής στην παραλαβή του διατµητικού φορτίου έχει ως 

επακόλουθο την αύξηση της δυσκαµψίας των διεπιφανειών. 

3.8.4.6 Σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της 

βιβλιογραφίας 

Σε αυτήν την ενότητα επιχειρείται να γίνει µια σύγκριση των 

αποτελεσµάτων των διεπιφανειών των ενεµάτων τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης και των ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου που 

µελετήθηκαν εδώ, µε εκείνα που διατίθενται στην διεθνή βιβλιογραφία 

για άλλες συνθέσεις υδραυλικών ενεµάτων και κονιαµάτων (βλ. 

Βιβλιογραφική Αναδροµή-Μέρος ΙΙ, §2.7 και §2.10.2). Η σύγκριση 
                                                      
1 Από τους συνδυασµούς υποβάθρων/ενεµάτων στους οποίους εξετάσθηκε η 
επιρροή της σ, µόνον τα δοκίµια του τραβερτίνη αστόχησαν στην διεπιφάνεια. 
Εποµένως, για αυτά τα δοκίµια µόνον έχει νόηµα η αναφορά σε τres. 

µu 

µu 

µres 

µres 
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αφορά τις τιµές της διατµητικής αντοχής και της ολίσθησης για την 

οποία επιστρατεύεται η τu, καθώς τα στοιχεία που αφορούν την 

παραµένουσα διατµητική αντοχή και το άνοιγµα ρωγµής είναι 

περιορισµένα σε πλήθος ή δεν διατίθενται στην βιβλιογραφία. Έτσι, 

όπως διαπιστώνεται στον Πίνακα 39, τα αποτελέσµατα για την τu που 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 24 έως 32 της παρούσας εργασίας (βλ. 

Συγκεντρωµένα στον Πίνακα 33) εµπίπτουν στο εύρος τιµών που 

επιτεύχθηκαν σε διεπιφάνειες δοµικών λίθων ή πλίνθων και 

διαφορετικής σύστασης ενεµάτων (Miltiadou 1990), (Toumbakari 2002), 

(Toumbakari et al. 2007) ή κονιαµάτων [ενδεικτικά βλ. (Bei & 

Papayianni 2004), (Gregoire et al. 2004), (Abdou et al. 2006)].  
 
Πίνακας 39. Ενδεικτικές τιµές της διατµητικής αντοχής συνάφειας από την 
βιβλιογραφία. 

τu[MPa] βιβλιογραφικές 
αναφορές 

τύπος 
υπο-

βάθρου 
σn=0.1 
MPa 

σn=0.3 
MPa 

σn=0.6 
MPa 

σn=1.0 
MPa 

βάσει της  
(Miltiadou 1990)(1)  

λιθόσωµα 0.80÷3.10 0.90÷3.20 1.10÷3.50  

λιθόσωµα 0.47÷0.88 0.50÷2.16  0.89÷1.21(Toumbakari 2002) (2), 
(Toumbakari et al. 2007) 

(2) πλίνθος 0.42÷1.12 0.62÷0.94  1.10÷2.28
βάσει των (Bei & 
Papayianni 2004) 

πλίνθος 0.15÷0.30 0.24÷0.48 0.37÷0.75  

βάσει των  
(Gregoire et al. 2004) 

πλίνθος 0.65÷0.89 0.76÷1.07 0.92÷1.34  

βάσει των  
(Abdou et al. 2006) 

πλίνθος 1.72 1.93 2.24  

(1)αρµός ενέµατος ίσος µε 1mm, δοκιµές σε ηλικία 28 ηµερών 
(2)αρµός ενέµατος ίσος µε 3mm, δοκιµές σε ηλικία 60 ηµερών 
 

Σηµειώνεται ότι, τα αποτελέσµατα της (Toumbakari 2002), (Toumbakari 

et al. 2007) για την διατµητική αντοχή συνάφειας των διεπιφανειών 

τριµερών ενεµάτων (µε ή χωρίς την προσθήκη πυριτικής άχνης) και 

ασβεστολιθικού υποβάθρου, αν και αφορούν την ηλικία των 60 ηµερών, 

ευρίσκονται σε πλήρη συµφωνία µε τις τιµές που µετρήθηκαν στην 

παρούσα εργασία για τις διεπιφάνειες των τριµερών ενεµάτων µε τον 

µετακαολίνη ή την φυσική ποζολάνη και του τραβερτίνη. Αναφέρεται 

ότι, οι ελαφρώς µειωµένες τιµές διατµητικής αντίστασης-σε σχέση µε 

εκείνες της Τουµπακάρη- που εµφάνισε το ίδιας σύστασης τσιµεντιτικό 

ένεµα στις διεπιφάνειές του µε τον τραβερτίνη σχετίζονται µάλλον µε τα 

φαινόµενα απόµιξης που παρατηρήθηκαν κατά την παρασκευή του εν 

λόγω ενέµατος. Αντιθέτως, καθώς στην παρούσα εργασία τα σύνθετα 

δοκίµια της οπτοπλίνθου Α αστόχησαν στο υπόβαθρο, δεν είναι εφικτή 

η άµεση σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της Τουµπακάρη για τις 

διεπιφάνειες πλίνθων/τριµερών ενεµάτων. 
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Εξ άλλου, και οι τιµές της «συνοχής» και της tanφ ενός γραµµικού 

κριτηρίου αστοχίας τύπου Mohr-Coulomb περιγραφής των 

διεπιφανειών του τραβερτίνη (βλ. Πίνακας 40) εµπίπτουν στο εύρος 

των τιµών της βιβλιογραφίας (§2.10.2.3), όπως άλλωστε φαίνεται στις 

Εικόνες 216 και 217. Επί πλέον, για αυτές της τιµές της «συνοχής» και 

της tanφ επαληθεύονται οι παρατηρηθείσες τάσεις, σχετικώς, µε την 

επιρροή των µηχανικών χαρακτηριστικών των επιµέρους υλικών 

(συνδετικών υλικών και υποβάθρων) σε αυτές. 
 
Πίνακας 40. Υπολογιστικές τιµές της «συνοχής» και της tanφ για τις 
διεπιφάνειες τραβερτίνη/ενεµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης (90 
ηµέρες). 

κωδικός ενέµατος «συνοχή»[MPa] tanφ R2 [%] 
Σενάριο Α1 0.55 0.54 99.4 G1 

 Σενάριο Β1 0.52 0.60 100.0 
Σενάριο Α1 0.91 0.31 56.1 G2 
Σενάριο Β1 0.72 0.68 100.0 
Σενάριο Α1 0.94 0.28 54.1 G4 
Σενάριο Β1 0.77 0.62 100.0 
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(Bei et al. 2004)
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(Saragapani et al. 2005)
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(Toumbakari 2002) λίθοι
(Toumbakari 2002) πλίνθοι
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(Bei et al. 2004)
(Paulon et al. 2004)
(Gero Marzahn)
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(Toumbakari 2002) πλίνθοι
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Τραβερτίνης (90 ηµέρες)-B σενάριο

                                  α)                                                                β)                                                                 γ) 
Εικόνα 216. Επιρροή στην «συνοχή» της α) θλιπτικής αντοχής του υποβάθρου, β) της θλιπτικής αντοχής του συνδετικού
υλικού και γ) της καµπτικής του συνδετικού υλικού. 
 

                                                      
1 Για τον υπολογισµό των τιµών της «συνοχής» και της tanφ έχουν ληφθεί υπ’ 
όψιν οι µέσες τιµές της τu του Πίνακα 33 για όλες τις στάθµες της σn (Σενάριο Α) 
και για σn=0.3 και 0.6 MPa (Σενάριο B). 
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                                  α)                                                                β)                                                                 γ) 
Εικόνα 217. Επιρροή στην tanφ της α) θλιπτικής αντοχής του υποβάθρου, β) της θλιπτικής αντοχής του συνδετικού υλικού και
γ) της καµπτικής του συνδετικού υλικού. 
 

Σε ό,τι αφορά τις ολισθήσεις, παρεµφερείς µε εκείνες των (Toumbakari 

2002), (Toumbakari et al. 2007) είναι οι τιµές της su που µετρήθηκαν για 

τις διεπιφάνειες του µαρµάρου και του τεφρού ασβεστόλιθου (βλ. για 

πρδ. Πίνακα 33). Αντιθέτως, µεγαλύτερες είναι οι ολισθήσεις για τις 

διεπιφάνειες (ή/και τα σύνθετα δοκίµια) του τραβερτίνη, και ακόµα 

µεγαλύτερες για εκείνες του ψαµµίτη και των οπτόπλινθων Α και Β. Εξ  

άλλου, για τα «ασθενέστερα» υπόβαθρα του ψαµµίτη και των 

οπτόπλινθων, οι τιµές των su είναι αντίστοιχες µε εκείνες που έχουν 

µετρηθεί σε διεπιφάνειες ασθενών υποβάθρων και κονιαµάτων των 

(Bei et al. 2004). 

3.8.4.7 Συµπεράσµατα 

Σε αυτήν την ενότητα της ∆ιατριβής, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα 

της πειραµατικής διερεύνησης της συµπεριφοράς έναντι διατµήσεως 

σύνθετων δοκιµίων και διεπιφανειών υδραυλικών ενεµάτων (συνθέσεις 

τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης και συνθέσεις υδραυλικής 

ασβέστου) και διαφόρων υποβάθρων. Τα στοιχεία που 

παρουσιάσθηκαν αφορούν τον τύπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων, 

τα µηχανικά χαρακτηριστικά των διεπιφανειών και των σύνθετων 

δοκιµίων και ορισµένες µακροσκοπικές παρατηρήσεις στον αρµό των 

ενεµάτων. Σηµειώνεται ότι, τα µηχανικά χαρακτηριστικά των 

διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων 
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προέκυψαν ύστερα από λεπτοµερή µελέτη των πειραµατικών 

καµπυλών (τ-s) και (τ-w). Ειδικότερα, από αυτές τις καµπύλες 

εξήχθησαν οι τιµές της διατµητικής αντοχής και της παραµένουσας 

διατµητικής αντοχής των διεπιφανειών ενεµάτων/δοµικών λίθων, της 

διατµητικής αντίστασης των σύνθετων δοκιµίων τους, καθώς και των 

ολισθήσεων για τις οποίες επιστρατεύονται αυτές οι αντοχές σε 

συνδυασµό µε τα αντίστοιχα ανοίγµατα ρωγµής. Ας επισηµανθεί ότι, η 

παρατηρηθείσα υψηλή διασπορά στις πειραµατικές τιµές αυτών των 

µεγεθών είναι αντίστοιχη εκείνης της βιβλιογραφίας. Εντούτοις, δεν 

πρέπει να παραβλεφθεί το γεγονός ότι, για το αντικείµενο της 

ενίσχυσης µιας τοιχοποιίας µε ενέµατα, πρακτικώς, η λεπτοµέρεια δεν 

έχει τόση σηµασία. Αντιθέτως, µεγαλύτερη εξάρτηση της συµπεριφοράς 

της ενισχυµένης τοιχοποιίας αναµένεται µάλλον από τα µέσα 

χαρακτηριστικά των διεπιφανειών. Γι’ αυτό άλλωστε, η παρουσίαση των 

πειραµατικών στοιχείων, όπως και η αξιολόγησή τους, 

πραγµατοποιήθηκε µε βάση την επιρροή των υπό διερεύνηση 

παραµέτρων (τύπος υποβάθρου, σύνθεση συνδετικού υλικού, ηλικία 

και στάθµη επιβαλλόµενης ορθής τάσης σ) στα µέσα χαρακτηριστικά 

των διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων. Ας σηµειωθεί ότι, για την 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των δοκιµών διατµήσεως και, 

γενικότερα, την ερµηνεία των διαπιστωθεισών τάσεων, συνεκτιµήθηκαν 

τα αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού (§ 3.8.3), καθώς και εκείνα 

των παρατηρήσεων της µικροδοµής (§ 3.7). Έτσι, τα κύρια 

συµπεράσµατα αυτής της διερεύνησης συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

(1) Η τυπική συµπεριφορά των διεπιφανειών ενεµάτων/δοµικών 

λίθων έναντι διάτµησης είναι ελαστική-ελαστοπλαστική µέχρι 

την επίτευξη της διατµητικής αντοχής, όπως άλλωστε είναι 

εκείνη των διεπιφανειών κονιαµάτων ή άλλων ενεµάτων (βλ. 

Βιβλιογραφική Αναδροµή-Μέρος ΙΙ-§ 2.10.2.2), ενώ µετά την 

αστοχία ο µηχανισµός τριβής εξακολουθεί να µεταφέρει 

τέµνουσα, η οποία είναι της τάξης των 0.2 έως 0.3 MPa (για 

σn=0.3 MPa). Ως προς την καµπύλη «ολίσθηση-άνοιγµα 

ρωγµής» το άνοιγµα ρωγµής αυξάνεται αυξανοµένης της 

ολίσθησης, ενώ µετά την επίτευξη της διατµητικής αντοχής 

σταθεροποιείται ή µειώνεται. Αναλόγως των σχετικών 

µηχανικών χαρακτηριστικών των συνιστώντων υλικών (ενέµατα 

και υπόβαθρα), η µορφή αυτών των καµπυλών διαφοροποιείται 

µόνον στην µετά την επίτευξη της διατµητικής αντοχής 

συµπεριφορά.  
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(2) Ως προς επιρροή των υπό διερεύνηση παραµέτρων στην 

συνάφεια, τα αποτελέσµατα των δοκιµών διατµήσεως 

ευρίσκονται σε συµφωνία µε εκείνα των δοκιµών εφελκυσµού. 

Έτσι, : 

(3) Αποδεικνύεται η ισχυρή εξάρτηση της συµπεριφοράς των 

διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/ 

υποβάθρων έναντι διάτµησης από τις ιδιότητες του 

υποβάθρου, κυρίως, από την επιφανειακή µικροτραχύτητα και 

το πορώδες του. Αυτή η εξάρτηση, αποτυπώνεται στον τρόπο 

αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων, στο µέγεθος της 

αναπτυσσόµενης διατµητικής αντοχής και της επιβαλλόµενης 

ολίσθησης για την οποία επιστρατεύεται η διατµητική 

αντίσταση, καθώς και του ανοίγµατος ρωγµής που αντιστοιχεί 

σε αυτήν την ολίσθηση. Έτσι, 

- Τα σύνθετα δοκίµια µε το µάρµαρο, τον τραβερτίνη και τον 

τεφρό ασβεστόλιθο αστοχούν  στην διεπιφανειακή ζώνη (τύποι 

ΙΤΖ και Ζ), ενώ οι διεπιφάνειες µεταξύ ενεµάτων και 

οπτοπλίνθου Α ή ψαµµίτη αποδεικνύονται ισχυρότερες από το 

ίδιο το υπόβαθρο και έτσι, τα σύνθετα δοκίµιά τους αστοχούν 

στο υπόβαθρο.  

- Εν γένει, οι τιµές της διατµητικής αντοχής και οι µετακινήσεις 

(ολίσθηση και άνοιγµα ρωγµής) των διεπιφανειών και των 

σύνθετων δοκιµίων προκύπτουν µεγαλύτερες για τα πιο 

πορώδη υπόβαθρα (βλ. τραβερτίνης, οπτόπλινθοι και 

ψαµµίτης). Οι υψηλότερες τιµές αυτών των µεγεθών 

συσχετίζονται µε την υψηλότερη επιφανειακή τραχύτητα αυτών 

των υποβάθρων, µε την οποία εξασφαλίζεται καλύτερη 

µηχανική αλληλεµπλοκή µε τα προϊόντα ενυδάτωσης, την 

καλύτερη πρόσφυση και διείσδυση αυτών των προϊόντων στο 

υπόβαθρο λόγω του υψηλότερου πορώδους του, καθώς και 

την πιο πυκνή και ανθεκτικότερη µικροδοµή της διεπιφανειακής 

ζώνης (απουσία αποκολλήσεων στην διεπιφάνεια σε 

µεγαλύτερη ηλικία). 

(4) Αποκτά µεγάλο ενδιαφέρον η παρατήρηση ότι, τα τριµερή 

ενέµατα και τα ενέµατα υδραυλικής ασβέστου αναπτύσσουν 

διατµητική αντοχή συνάφειας που είναι τουλάχιστον εφάµιλλη 

εκείνης του ισχυρότερου ενέµατος αναφοράς, τεκµηριώνοντας 

έτσι την επιτελεστικότητα των ενεµάτων µε µέτρια (τριµερείς 

συνθέσεις) και χαµηλά (ενέµατα υδραυλικής ασβέστου). Από 

τις παρατηρήσεις της µικροδοµής προκύπτει ότι η καλύτερη 
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συµπεριφορά των τριµερών συνθέσεων έναντι του ενέµατος 

τσιµέντου-υδρασβέστου οφείλεται στην βελτιωµένη µικροδοµή 

της διεπιφανειακής ζώνης, καθώς και των ενεµάτων. Ας 

επισηµανθεί ότι, προκύπτει εξάρτηση της διατµητικής αντοχής 

των διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων (και άρα και των 

αντίστοιχων συντελεστών τριβής) από την θλιπτική αντοχή των 

ενεµάτων η οποία περιορίζεται για τιµές της θλιπτικής αντοχής 

µικρότερες των ~10 MPa, ενώ µεγαλύτερη εξάρτηση της 

διατµητικής αντοχής προκύπτει µε την καµπτική αντοχή των 

ενεµάτων, όπως άλλωστε αποδείχθηκε σε διεπιφάνειες 

κονιαµάτων (βλ. Βιβλιογραφική Αναδροµή-Μέρος ΙΙ).  

(5) Εξ άλλου, από την λεπτοµερή ανάλυση των σχετικών 

στοιχείων, προέκυψε ότι το µέγεθος της διατµητικής αντίστασης 

τu και τu,f, καθώς και των µετακινήσεων su και su,f, wu και wu,f,  

συσχετίζεται ισχυρώς από τα σχετικά µηχανικά χαρακτηριστικά 

των πηγµάτων/υποβάθρων. Ειδικότερα, η επιρροή της σχετικής 

θλιπτικής «αντοχής» ενεµάτων/υποβάθρων στα µεγέθη των 

αντοχών και των µετακινήσεων ευρέθη να περιορίζεται, για 

λόγους της fg,c/fb,c που κυµαίνονται από 0.3 έως 0.5, αναλόγως 

της ηλικίας διεξαγωγής της δοκιµής. 

(6) Ως προς την επίδραση της ηλικίας, όπως αναµένετο οι 

συνθέσεις που εξετάσθηκαν εδώ παρουσίασαν διαφορές στην 

εν χρόνω ανάπτυξη των µηχανικών χαρακτηριστικών των 

διεπιφανειών τους. Εν γένει, τα ισχυρότερα ενέµατα G1 και G2 

αναπτύσσουν την διατµητική αντοχή των διεπιφανειών και των 

σύνθετων δοκιµίων, πρακτικώς από την ηλικία των 28 ηµερών. 

Το ίδιο φαίνεται να συµβαίνει και στην περίπτωση των 

ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου. Αντιθέτως, για την τριµερή 

σύνθεση µε την µηλαϊκή γη, η διατµητική αντοχή των 

διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων µε αυτό το ένεµα 

αυξάνεται εν χρόνω, εξαιτίας της απρόσκοπτης εξέλιξης της 

ποζολανικής αντίδρασης. Παρ’ όλα αυτά, καθώς οι 

περισσότερες συνθέσεις εµφανίζουν εν χρόνω πτώση της 

διατµητικής αντίστασης των διεπιφανειών τους µε τα 

ισχυρότερα υπόβαθρα (µάρµαρο, τεφρός ασβεστόλιθος, 

τραβερτίνης), µε σταθεροποιητική τάση ωστόσο, αναδεικνύει το 

γεγονός ότι αυτές οι συνθέσεις, δεδοµένου και των υψηλών 

τιµών του υδατοτσιµεντοσυντελεστή, είναι ιδιαίτερα ευπαθείς σε 

µικρορηγµατώσεις προκαλούµενες α) από συστολο/διαστολές 

στα πήγµατα λόγω των αντιδράσεων ενυδάτωσης και 
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ποζολανικής αντίδρασης, β) από ελλιπείς συνθήκες 

συντήρησης ή/και γ) από την ανενδοσιµότητα υποβάθρων µε 

µικρό πορώδες σε αυτές τις αλλαγές όγκου των πηγµάτων. 

(7) Αναφορικά µε την επίδραση της επιβαλλόµενης θλιπτικής 

τάσης παρατηρείται ότι, η συµπεριφορά διεπιφανειών και 

σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/τραβερτίνη ή ψαµµίτη ή 

οπτόπλινθων δείχνουν την ίδια τάση µε διεπιφάνειες στο 

εσωτερικό σκυροδεµάτων και άλλων τύπων ενεµάτων/ 

υποβάθρων (Toumbakari 2002). Έτσι, οι διεπιφάνειες που 

υποβλήθησαν σε διάτµηση εµφανίζουν διατµητική αντοχή (τu 

και τu,f) αυξανόµενη µε την αύξηση της ορθής θλιπτικής τάσης, 

ενώ ο αντιστοίχως συντελεστής τριβής (µu και µu,f) µειώνεται. 

Αντίστοιχη είναι η επιρροή της ορθής τάσης στην παραµένουσα 

διατµητική αντοχή των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων. 

Επί πλέον, όπως συνέστησαν οι (Atkinson et al. 1989) για 

διεπιφάνειες κονιαµάτων, η τιµή της παραµένουσας διατµητικής 

αντοχής των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων προκύπτει να 

εξαρτάται αποκλειστικώς από την στάθµη της σn. Εξ άλλου, 

όπως και στην περίπτωση των διεπιφανειών κονιαµάτων [για 

πρδ. (Van der Pluijm 2000)], οι τιµές των ολισθήσεων και των 

αντίστοιχων εγκαρσίων διογκώσεων εµφανίζονται µειωµένες 

αυξανοµένης της σn. Αποτέλεσµα αυτής της επίδρασης είναι οι 

διεπιφάνειες/σύνθετα δοκίµια να εµφανίζονται περισσότερο 

δύσκαµπτες. 
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3.9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΥ ΜΕ-

ΡΟΥΣ 
Από την Βιβλιογραφική Αναδροµή (Κεφάλαιο 2) αναδείχθηκε η ανάγκη 

να διερευνηθεί συστηµατικώς η επιτελεστικότητα ενός πλήθους 

συνθέσεων υδραυλικών ενεµάτων στους επιµέρους µηχανισµούς 

βελτίωσης της µηχανικής συµπεριφοράς της ενισχυµένης µε ενέµατα 

τοιχοποιίας, µε στόχο να προκύψουν εκείνα τα στοιχεία µε τα οποία θα 

προβλέπεται η απόκριση µιας τρίστρωτης τοιχοποιίας µετά την 

ενίσχυσή της µε ενέµατα, καθώς και να ποσοτικοποιηθούν τα κριτήρια 

για την επιλογή/σχεδιασµό της κατάλληλης σύνθεσης επέµβασης. Στην 

παρούσα ∆ιατριβή επικεντρωθήκαµε στον µηχανισµό αποκατάστασης 

της συνεργασίας των στρώσεων της τρίστρωτης τοιχοποιίας, ο οποίος 

συσχετίζεται µε την συµπεριφορά/χαρακτηριστικά της διεπιφανειακής 

ζώνης µεταξύ υπαρχόντων υλικών και υλικών επέµβασης. Όπως έχει 

αναφερθεί ήδη, οι διατιθέµενες εργασίες των (Miltiadou 1990), 

(Miltiadou 1998), (Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2007) στις 

οποίες µελετάται η συνάφεια µεταξύ ενεµάτων και υλικών τοιχοποιίας, 

µολονότι είναι εξέχουσας σηµασίας, προφανώς καλύπτουν παρά µόνον 

ορισµένες πλευρές του θέµατος και αφορούν τα συγκεκριµένα υλικά.  

Γι’ αυτό, στην παρούσα ∆ιατριβή µελετήθηκε συστηµατικά ο 

µηχανισµός που διέπει την συνάφεια διεπιφανειών ενεµάτων και 

υποβάθρων. Στο πλαίσιο αυτής της διερεύνησης, καλύφθηκε ένα 

µεγάλο πλήθος υλικών που απαντώνται σε ιστορικές κατασκευές (λίθοι 

και πλίνθοι), καθώς και υλικών επέµβασης (συνθέσεις τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης και µίγµατα ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου), 

τα οποία εφαρµοζόµενα σε τρίστρωτους τοιχίσκους βρέθηκε να 

βελτιώνουν την µηχανική συµπεριφορά αυτών των τοιχοποιιών. Επί 

πλέον, εξετάσθηκε ο ρυθµός ανάπτυξης της συνάφειας για τα διάφορα 

είδη συγκολλητικών κονιών, στοιχείο βαρύνουσας σηµασίας για την 

ανθεκτικότητα/διάρκεια µιας επέµβασης στον χρόνο. Ας επισηµανθεί 

ότι, για αυτήν την διερεύνηση εφαρµόσθηκε µεθοδολογία αντίστοιχη µε 

εκείνην που χρησιµοποιείται σε διεπιφάνειες σκυροδεµάτων (βλ. 

Κεφάλαιο Βιβλιογραφικής Αναδροµής), καθώς και στις διεπιφάνειες των 

ενεµάτων της (Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2007), 

(Βιντζηλαίου κα. 2009). Η µεθοδολογία αυτή περιλαµβάνει την µελέτη 

της διεπιφανειακής ζώνης α) σε µέσο-κλίµακα [βλ. µηχανικές δοκιµές σε 

σύνθετα δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων για δύο είδη εντάσεων 

(εφελκυσµός και διάτµηση) που είναι κρίσιµες για τοιχοποιίες] και β) σε 
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µικρο-κλίµακα [βλ. µελέτη µικροδοµής διεπιφανειακής ζώνης σε 

αδιατάρακτα δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων, χαρακτηρισµός ενεµάτων], 

καθώς και γ) τον συσχετισµό τους µε στόχο να αναδειχθεί η επιρροή 

των εξεταζοµένων παραµέτρων στην συνάφεια. Έτσι, τα βασικότερα 

συµπεράσµατα της παραπάνω διερεύνησης, όπως παρουσιάσθηκαν 

στο Κεφάλαιο 3 της παρούσας ∆ιατριβής (βλ. Πειραµατικό Μέρος), 

συνοψίζονται στα εξής: 

Ως προς τις εξετασθείσες συνθέσεις 

(1) Η ανάπτυξη υψηλής διεισδυτικότητας συνθέσεων µε µέτρια 

(συστήµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης ή τριµερείς 

συνθέσεις) και χαµηλά (ενέµατα υδραυλικής ασβέστου) 

µηχανικά χαρακτηριστικά που να εµφανίζουν, εν γένει, 

ικανοποιητική µηχανική συµπεριφορά εν χρόνω είναι εφικτή.  

(2) Αυτές οι συνθέσεις είναι ιδιαιτέρως ευπαθείς στην 

µικρορηγµάτωση. Αυτή η µικρορηγµάτωση συσχετίζεται µε τις 

φυσικο-χηµικές ιδιότητες των κονιών που συνιστούν την 

σύνθεση (για πρδ. παρουσία ασβεσταργιλικών φάσεων, υψηλή 

δραστικότητα ποζολανών κα.), καθώς και µε τις συνθήκες 

συντήρησης (βλ. ενανθράκωση, συστολή ξήρανσης). 

Εποµένως, είναι καίριας σηµασίας αφενός, ο ορθολογικός 

σχεδιασµός των συνθέσεων επεµβάσεως από φυσικο-χηµικής 

απόψεως, και αφετέρου, η εξασφάλιση κατάλληλων συνθηκών 

συντήρησης στο πεδίο µετά την εφαρµογή των ενεµάτων. 

 

Ως προς τον µηχανισµό συνάφειας µεταξύ υδραυλικών ενεµάτων και 

λίθινων ή πλίνθινων υποβάθρων 

(3) Από την λεπτοµερή παρατήρηση της µικροδοµής της 

διεπιφανειακής ζώνης, τεκµηριώθηκε ότι για τις εξεταζόµενες 

παραµέτρους (δλδ. τύπος υποβάθρου, σύνθεση ενέµατος, 

ηλικία), δεν λαµβάνει χώρα χηµική αντίδραση µεταξύ του 

υποβάθρου και των συστατικών ή των προϊόντων ενυδάτωσης 

των ενεµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης. Αντιθέτως, 

η συνάφεια που αναπτύσσεται µεταξύ υδραυλικών ενεµάτων 

και δοµικών λίθων, είναι αποκλειστικώς µηχανικής φύσης και 

σχετίζεται µε την πρόσφυση και διείσδυση των προϊόντων των 

ενεµάτων στο υπόβαθρο και την µηχανική αλληλεµπλοκή 

αυτών των προϊόντων µε το υπόβαθρο.  

(4) Έτσι, αναδείχθηκε η σηµαντική επίδραση των χαρακτηριστικών 

του υποβάθρου -κυρίως της τραχύτητας και του πορώδους του, 

καθώς και της ανοχής του υποβάθρου στις αλλαγές όγκου των 
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πηγµάτων- στην συνάφεια υδραυλικών ενεµάτων/υποβάθρων. 

Προφανώς, αυτή η επίδραση των φυσικών χαρακτηριστικών 

του υποβάθρου (πορώδες, ανοχή σε συστολές/διαστολές) είναι 

ακόµα εντονότερη στην περίπτωση υψηλών τιµών του 

υδατοτσιµεντοσυντελεστή στα πήγµατα, σε συνδυασµό µε 

ελλιπείς συνθήκες συντήρησης.  

(5) Η πολλαπλή επίδραση των χαρακτηριστικών του υποβάθρου 

στην συνάφεια, επιβεβαιώθηκε και από τις µηχανικές δοκιµές 

[δοκιµές εφελκυσµού και διατµήσεως (µε ή χωρίς την παρουσία 

θλιπτικού φορτίου)]. Επί πλέον, αναδείχθηκε η εξάρτηση της 

συνάφειας και από τα µηχανικά χαρακτηριστικά του υποβάθρου 

σε σχέση µε εκείνα των ενεµάτων. 

(6) Ως προς τις συγκολλητικές ιδιότητες των ενεµάτων, από τις 

µηχανικές δοκιµές αποδείχθηκε ότι τα ενέµατα µε τα µέτρια 

(τριµερείς συνθέσεις) και τα χαµηλά (συνθέσεις υδραυλικής 

ασβέστου) µηχανικά χαρακτηριστικά εξασφαλίζουν εφάµιλλη 

αντοχή της διεπιφάνειας (έναντι εφελκυσµού ή διάτµησης) µε 

εκείνη του σαφώς πιο ισχυρού τσιµεντιτικού ενέµατος. Όπως 

τεκµηριώθηκε από τις παρατηρήσεις της µικροδοµής, η 

εξασφάλιση της ικανοποιητικής συνάφειας µε τα υπόβαθρα για 

τις συνθέσεις τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης, οφείλονται 

στην πυκνή (λόγω της ποζολανικής αντίδρασης) µικροδοµή της 

διεπιφανειακής ζώνης και εκείνης του πήγµατος, καθώς και 

στην οµοιογενή σύσταση του αρµού του ενέµατος. Επί πλέον, 

υπογραµµίσθηκε η αρνητική επίδραση στην αναπτυσσόµενη 

συνάφεια του σχηµατισµού πρόωρων ρηγµατώσεων (λόγω των 

υψηλών ταχυτήτων αντίδρασης των συστατικών των 

ενεµάτων), καθώς και των µετέπειτα ρηγµατώσεων (λόγω 

συστολής) στα πήγµατα.  

(7) Ως προς τον ρυθµό ανάπτυξης της συνάφειας, οι συνθέσεις 

που εξετάσθηκαν εδώ, παρουσιάζουν διαφορετική εν χρόνω 

εξέλιξη των µηχανικών χαρακτηριστικών της διεπιφανειακής 

ζώνης: Γενικώς, τα ισχυρότερα ενέµατα (συνθέσεις G1 και G2) 

και τα ενέµατα υδραυλικής ασβέστου µε ή χωρίς την προσθήκη 

ποζολάνης, αναπτύσσουν την (εφελκυστική ή διατµητική) 

αντοχή διεπιφάνειας, πρακτικώς, από την ηλικία του ενός 

µηνός, παρ’ όλο που τα µηχανικά χαρακτηριστικά των ίδιων 

των ενεµάτων βρέθηκαν να αυξάνονται µε τον χρόνο. 

Αντιθέτως οι διεπιφάνειες της τριµερούς σύνθεσης µε την 

χαµηλότερης δραστικότητας ποζολάνη (σύνθεση G4), 
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παρουσιάζουν µια βαθµιαία εν χρόνω βελτίωση στα µηχανικά 

χαρακτηριστικά τους, λόγω της εξέλιξης της ποζολανικής 

αντίδρασης και σε µεγαλύτερες ηλικίες.  

(8) Η διαφορετική εν χρόνω ανάπτυξη της αντοχής της 

διεπιφάνειας για τις συνθέσεις που διερευνήθηκαν εδώ, 

βρέθηκε να σχετίζεται µε την ταυτόχρονη δράση διαφόρων 

φαινοµένων, τα οποία φαινόµενα επηρεάζουν ευµενώς (βλ. 

ενυδάτωση κονιών, ποζολανική αντίδραση) και δυσµενώς (βλ. 

ενανθράκωση η οποία εξελίσσεται ανταγωνιστικά µε την 

ποζολανική αντίδραση, πρώιµη ρηγµάτωση των πηγµάτων, 

ρηγµατώσεις λόγω συστολής ξήρανσης εξαιτίας των υψηλών 

τιµών του υδατοτσιµεντοσυντελεστή, αποκολλήσεις από το 

υπόβαθρο) την  συνάφεια και την ανθεκτικότητα της συνάφειας.  

(9) Ως προς την επιρροή της σn, επιβεβαιώθηκε ότι η συµπεριφορά 

έναντι διατµήσεως των διεπιφανειών υδραυλικών 

ενεµάτων/δοµικών λίθων είναι αντίστοιχη µε εκείνη 

διεπιφανειών σκυροδεµάτων και κονιαµάτων: µε την αύξηση 

της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης η διατµητική αντοχή 

αυξάνεται, ενώ η ολίσθηση, η αντίστοιχη εγκάρσια διόγκωση 

και ο συντελεστής τριβής µειώνονται. 

(10) Έτσι, οι τριµερείς συνθέσεις και οι συνθέσεις υδραυλικής 

ασβέστου, που αναµένεται να είναι φυσικο-χηµικά συµβατές µε 

τα αυθεντικά υλικά, καθώς εξασφαλίζουν βελτιωµένες ιδιότητες 

συνάφειας, θεωρείται ότι µπορεί να αποτελέσουν µια αξιόπιστη 

επαρκή εναλλακτική έναντι ισχυρότερων τσιµεντιτικών 

ενεµάτων για την ενίσχυση και επισκευή ιστορικών τοιχοποιιών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο. ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΕΩΣ-
ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΙ ΝΟΜΟΙ  

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 
Το παρόν Κεφάλαιο περιλαµβάνει την µεθοδολογία που ακολουθήθηκε 

για την επεξεργασία των πειραµατικών στοιχείων των σύνθετων 

δοκιµίων ενεµάτων και υλικών τοιχοποιίας που υποβλήθησαν σε 

διάτµηση (βλ. Παράρτηµα Ε). Τελικός στόχος αυτής της επεξεργασίας 

είναι η σύνταξη τοπικών Καταστατικών Νόµων για την πλήρη 

περιγραφή της συµπεριφοράς των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων 

έναντι διατµήσεως (καµπύλες τ-s, w-s), καθώς και η ανάπτυξη 

εµπειρικών σχέσεων για την πρόβλεψη της διατµητικής αντοχής (τu ή 

τu,f) και των αντίστοιχων µετακινήσεων στην αστοχία (su ή su,f, wu ή wu,f). 

Τα στοιχεία αυτά, προορίζονται για το Αναλυτικό Μέρος της ∆ιατριβής 

(Κεφάλαιο 5), στο οποίο γίνεται η προσοµοίωση των διεπιφανειών σε 

µέσο- και µάκρο- κλίµακα µε την Μέθοδο των Πεπερασµένων 

στοιχείων.  

4.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣ-ΕΠΕΞΕΡΓΑ-

ΣΙΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 
Για την οµαδοποίηση των πειραµατικών καµπυλών ( s−τ ) και 

( w−τ ) των σύνθετων δοκιµίων ακολουθήθηκε η παρακάτω 

µεθοδολογία, η οποία περιλαµβάνει τα ακόλουθα έξι Βήµατα: 

1ο Βήµα.  Ανά δύο ή τρία οµοειδή δοκίµια κατασκευάζονται οι µέσες 

καµπύλες επιστρατευοµένης διατµητικής τάσης προς 

επιβαλλόµενη ολίσθηση (τ - s ) και εγκάρσιας διόγκωσης 

προς ολίσθηση (w - s ). Αγνοούνται τα δοκίµια που 

εµφανίζουν µεγάλες αποκλίσεις (βάσει των κριτηρίων της 

§3.8.2.2 και του Παραρτήµατος Ε). Από τις µέσες 

καµπύλες, προκύπτουν τιµές για την µέγιστη µέση 

διατµητική αντοχή uτ , καθώς και οι τιµές της ολίσθησης 

( us ) και εγκάρσιας διόγκωσης ( uw ) για τις οποίες 

επιστρατεύεται η uτ . 
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2ο Βήµα. 

 

για µία ηλικία και µια σn, σχεδιάζονται ανά υπόβαθρο οι 

µέσες καµπύλες για όλα τα ενέµατα.   

3ο Βήµα. 

 

για µία ηλικία και µια σn, σχεδιάζονται ανά ένεµα οι µέσες 

καµπύλες για όλα τα υπόβαθρα. 

Από τα Βήµατα 2 και 3, εξετάζεται αν προκύπτουν τυχόν 

οµαδοποιήσεις για τις δυο παραµέτρους (τύπος ενέµατος και 

υποβάθρου). Έπειτα, µε βάση τις προκύπτουσες οµαδοποιήσεις, στα 

επόµενα Βήµατα (Βήµα 4 και Βήµα 5), διερευνάται η επιρροή της 

ηλικίας και της επιβαλλόµενης στην διεπιφάνεια ορθής θλιπτικής τάσης, 

σn, στην αντίστοιχη οµαδοποιηµένη παράµετρο. Ας σηµειωθεί ότι, η 

µελέτη στα Βήµατα 4 και 5 πραγµατοποιείται σε συνάρτηση µε τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά των ενεµάτων. 

4ο Βήµα. 

 

5ο Βήµα. 

 

διερευνάται η επιρροή της ηλικίας (t) στην αντίστοιχη 

οµαδοποιηµένη παράµετρο 

διερευνάται η επιρροή της σn στην αντίστοιχη 

οµαδοποιηµένη παράµετρο 

Στο τελευταίο Βήµα, διατυπώνονται καταστατικοί νόµοι για την 

περιγραφή της συµπεριφοράς των διεπιφανειών ενεµάτων και 

υποβάθρων έναντι διατµήσεως. 

4ο Βήµα. 

 

5ο Βήµα. 

 

6ο Βήµα. 

 ∆ιερευνάται η επιρροή της ηλικίας (t) στην αντίστοιχη 

οµαδοποιηµένη παράµετρο.  

∆ιερευνάται η επιρροή της (σn) στην αντίστοιχη 

οµαδοποιηµένη παράµετρο.  

Σχεδιάζονται οι καµπύλες µu ή µu,fictitious - σn, και 

προτείνονται εµπειρικές σχέσεις για την πρόβλεψη α) του 

συντελεστή τριβής (µu ή µu,fictitious) και β) των αντίστοιχων 

µετακινήσεων και γ) του παραµένοντα συντελεστή τριβής. 

Για την παραπάνω επεξεργασία, χρησιµοποιούνται όλες 

οι πειραµατικές τιµές, πλην εκείνων που παρουσιάζουν 

πολύ µεγάλες αποκλίσεις (µεγαλύτερες του 100%). 

Τέλος, κατασκευάζονται οι ανηγµένες καµπύλες 
uτ
τ

-
us
s

και 
uw
w

-
us
s
και προτείνονται τοπικοί καταστατικοί νόµοι 

για την περιγραφή της συµπεριφοράς των διεπιφανειών 

υδραυλικών ενεµάτων και υλικών τοιχοποιίας.  

Στα επόµενα, περιγράφονται συνοπτικώς οι διαδικασίες των επιµέρους 

βηµάτων και τα συµπεράσµατα αυτών. Στο οικείο Παράρτηµα δίδονται 
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τα πλήρη στοιχεία της εφαρµοσθείσας µεθοδολογίας. Προ της 

παρουσίασης των επιµέρους βηµάτων της διαδικασίας οµαδοποίησης 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων της διάτµησης, προηγείται µια 

σύντοµη κριτική αξιολόγηση της πειραµατικής διαδικασίας, καθώς και 

τα συµπεράσµατα της διαδικασίας οµαδοποίησης των πειραµατικών 

στοιχείων. 

4.2.1 ΚΡΙΤΙΚΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΚΑΙ 
ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Σε αυτό το σηµείο, πραγµατοποιείται µια σύντοµη αυτοκριτική της 

παρούσας εργασίας που σχετίζεται µε την πειραµατική διαδικασία και 

την επεξεργασία των πειραµατικών στοιχείων. Στόχος αυτής της 

κριτικής είναι ο έλεγχος της αξιοπιστίας, το ρεαλιστικό των 

πεπραγµένων και η επιρροή τους στα αποτελέσµατα. Όπου 

διαπιστώνεται ανεπάρκεια αυτών, αναδεικνύεται και προτείνονται 

βελτιώσεις επί των διαδικασιών. 

 

Πειραµατική διαδικασία: 

Ορισµένες από τις υποθέσεις εργασίας που έγιναν στο πλαίσιο της 

παρούσας µελέτης, ο διατιθέµενος εξοπλισµός, αλλά και οι 

πειραµατικές συνθήκες αποτελούν µερικούς από τους κύριους 

παράγοντες που επηρέασαν δυσµενώς τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Στα παρακάτω δίδονται ερµηνείες για την επιρροή αυτών των 

παραγόντων στην συµπεριφορά των δοκιµίων (πηγµάτων και 

σύνθετων δοκιµίων) και προτείνονται βελτιώσεις επί των πειραµατικών 

διαδικασιών. Έτσι, : 

(1) Προκειµένου να προσοµοιωθούν οι δυσµενέστερες συνθήκες 

παραγωγής ενεµάτων σε ένα εργοτάξιο, επιλέχθηκε τα ενέµατα να 

παρασκευασθούν µε µηχανικό αναδευτήρα. Αυτή η επιλογή είχε ως 

επακόλουθο την αύξηση της απαίτησης ύδατος στις συνθέσεις. 

Έτσι, εξαιτίας των υψηλών τιµών του λόγου ύδατος προς συνδετική 

κονία (που έτσι και αλλιώς χρησιµοποιούνται σε ενέµατα υψηλής 

διεισδυτικότητας) και την απουσία άµµου (που θα περιόριζε τα 

φαινόµενα συστολής), τα φαινόµενα συστολής και µικρο-

ρηγµατώσεων αναµένεται να είναι ιδιαιτέρως έντονα στα πήγµατα 

και στα σύνθετα δοκίµια. Πράγµατι, όπως αναφέρθηκε στην 

Παράγραφο 3.7, διαπιστώθηκαν εκτεταµένες µικρορηγµατώσεις 

στα σκληρυµένα ενέµατα. Αυτές οι µικρορηγµατώσεις φαίνεται να 

αποτέλεσαν σηµεία έναρξης των ρηγµατώσεων κατά την 

καταπόνηση, επιδρώντας έτσι αρνητικά στην αναπτυσσόµενη 
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αντοχή της διεπιφάνειας των σύνθετων δοκιµίων (ιδιαιτέρως 

εκείνων µε υπόβαθρο µικρού σχετικά ανοιχτού πορώδους). Η 

αρνητική επίδραση της χρήσης υψηλών λόγων w/s στην 

αναπτυσσόµενη συνάφεια, οφειλόµενη στην χρησιµοποιηθείσα 

µέθοδο ανάµιξης, αµβλύνεται µε την εφαρµογή µιας καλύτερης 

µεθόδου ανάµιξης των ενεµάτων, όπως είναι για πρδ. η µέθοδος 

ανάµιξης µε υπερήχους. 

(2) Οι συνθήκες συντήρησης των δοκιµίων, και δη η επιρροή τους στις 

µικρότερες ηλικίες, σε συνδυασµό µε τα φαινόµενα συστολής 

ξήρανσης επέδρασαν αρνητικά στην µικροδοµή των ενεµάτων, 

καθώς και στην διεπιφάνεια ισχυρότερων ενεµάτων/υποβάθρων. 

Εξ άλλου, η εµφάνιση υψηλών τιµών για τα βάθη ενανθράκωσης 

των πηγµάτων που συντηρήθηκαν στον υγρό θάλαµο, σε αντίθεση 

µε τα δοκίµια που συντηρήθηκαν σε βασικό περιβάλλον φαίνεται να 

επιβεβαιώνει αυτήν την παρατήρηση. Εντούτοις, όπως έχει 

προαναφερθεί, κάτι τέτοιο δεν αναµένεται να συµβεί -τουλάχιστον 

σε τέτοια έκταση- στο εσωτερικό µιας ιστορικής τοιχοποιίας. Ας 

επισηµανθεί ότι, µείωση της επίδρασης των φαινοµένων 

ενανθράκωσης επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη συντήρηση των 

δοκιµίων, όπως είναι για πρδ. η συντήρηση τους σε άζωτο.  

(3) Είναι προφανές ότι, µε την χρήση διαφορετικών τεµαχίων 

τραβερτίνη (από υγιές πέτρωµα) στα δοκίµια της διάτµησης και της 

µικροδοµής, σε σχέση µε εκείνα που χρησιµοποιήθηκαν στις 

δοκιµές εφελκυσµού, δεν εξασφαλίσθηκαν κοινές συνθήκες στα 

δοκίµια των επιµέρους σταδίων του Πειραµατικού Προγράµµατος. 

Έτσι, καθώς τα πλακίδια του τραβερτίνη που χρησιµοποιήθηκαν 

στα πειράµατα διάτµησης και στις παρατηρήσεις της µικροδοµής, 

είχαν φυσικο-µηχανικές ιδιότητες (πορώδες, θλιπτική αντοχή) 

εφάµιλλες µε εκείνες των ισχυρότερων υποβάθρων (µάρµαρο 

∆ιονύσου και τεφρός ασβεστόλιθος), ο αρµός των ενεµάτων στα 

σύνθετα δοκίµια µε τον τραβερτίνη παρουσίαζε παρεµφερή εικόνα 

µε εκείνη στα δοκίµια του µαρµάρου (βλ. §3.7). Πράγµατι, ο 

περιορισµός της ανεµπόδιστης συστολοδιαστολής του αρµού του 

ενέµατος, προκάλεσε αφενός, τον σχηµατισµό περαιτέρω 

µικρορηγµατώσεων στα πήγµατα και αφετέρου, την αποκόλληση 

(τοπικά) των ενεµάτων από το υπόβαθρο του τραβερτίνη. Αυτό το 

φαινόµενο, όπως ήταν αναµενόµενο, επέδρασε αρνητικά στην 

αναπτυσσόµενη συνάφεια των δοκιµίων του τραβερτίνη έναντι 

διάτµησης σε σχέση µε εκείνη έναντι εφελκυσµού.  



 
ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΙ ΝΟΜΟΙ 263 

 
(4) Εξ άλλου, τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της 

µικροδοµής, υπέστησαν -πέρα από τις συστολοδιαστολές- επί 

πλέον καταπόνηση κατά την κατασκευή τους (εισαγωγή ρητίνης, 

τεµαχισµός). Αποτέλεσµα της παραπάνω καταπόνησης είναι η 

επιδείνωση της µικροδοµής των ενεµάτων, αλλά και των 

διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων. Η δυσµενής επίδραση του 

τρόπου παρασκευής των δοκιµίων της µικροδοµής αναµένεται να 

περιορισθεί µε τον σχηµατισµό πιο συµπαγών µικροδοµών για τα 

πήγµατα, η οποία επιτυγχάνεται µε καλύτερες µεθόδους ανάµιξης 

και συντήρησης των δοκιµίων.  

(5) Όσον αφορά τον πειραµατικό εξοπλισµό, στα πειράµατα της 

διατµήσεως, η ατελής εφαρµογή των δοκιµίων εντός της σκάφης 

οδήγησε σε ορισµένες εκ των περιπτώσεων σε υψηλότερες τιµές 

της ολίσθησης. Εξ άλλου, δεν αποφεύχθηκε και η στροφή των 

δοκιµίων εντός της σκάφης, ιδιαιτέρως στις περιπτώσεις που τα 

σύνθετα δοκίµια αστόχησαν στο υπόβαθρο (για υψηλότερες τιµές 

της διατµητικής αντοχής). 

 

Επεξεργασία Αποτελεσµάτων: 

Για τις παρατηρηθείσες αποκλίσεις/διασπορές στα πειραµατικά 

αποτελέσµατα, δόθηκαν διάφορες ερµηνείες κατά περίπτωση εντός 

κειµένου. Εντούτοις, υπήρξαν περιπτώσεις που κάτι τέτοιο δεν ήταν 

πάντοτε εφικτό. Άλλωστε, δεν πρέπει να παραβλεφθεί το γεγονός ότι 

όλες οι µέθοδοι εκτίµησης της αντοχής των διεπιφανειών, και κυρίως 

των διεπιφανειών µε υλικά τοιχοποιίας (τα οποία παρουσιάζουν µεγάλη 

διασπορά στις ιδιότητές τους), εµπεριέχουν εγγενώς µεγάλα 

πειραµατικά σφάλµατα (βλ. Βιβλιογραφική Αναδροµή). Προκειµένου να 

επεξεργασθούν τα πειραµατικά στοιχεία και να εξαχθούν ορισµένα 

γενικά συµπεράσµατα για την συµπεριφορά των σύνθετων δοκιµίων 

ενεµάτων/υποβάθρων έναντι εφελκυσµού και διατµήσεως -χωρίς 

ωστόσο να αλλοιώνεται η εικόνα- µερικές από τις δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν εδώ, απορρίφθηκαν µε κριτήρια που 

παρουσιάσθηκαν συνοπτικώς εντός κειµένου και λεπτοµερώς στα 

Παραρτήµατα ∆ και Ε. Προφανώς, παρόλο που τα κριτήρια απόρριψης 

και αποδοχής των δοκιµών τέθηκαν µε στόχο την αυτοµατοποίηση της 

διαδικασίας επεξεργασίας των αποτελεσµάτων, και συνεπώς 

θεωρούνται κατά µια έννοια αντικειµενικά, εµπεριέχουν σαφώς έναν 

υποκειµενικό χαρακτήρα. Εξ άλλου, η επιλογή των αποδεκτών 

δοκιµών, έτσι και αλλιώς, επηρεάζεται από τα αποτελέσµατα άλλων 

ενεµάτων και υποβάθρων. Με την παρουσίαση όλων των πειραµατικών 
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δεδοµένων σε ηλεκτρονική µορφή (Ηλεκτρονικό Παράρτηµα), 

επιτρέπεται στον αναγνώστη να προβεί σε µια διαφορετική 

επεξεργασία και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων µελλοντικά. 

4.2.2 ΒΗΜΑ 1Ο. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Κριτήριο για την κατασκευή των µέσων καµπυλών (τ - s ) και (w - s ) 

είναι η χρήση εκείνων των πειραµατικών καµπυλών οµοειδών 

σύνθετων δοκιµών, για τις οποίες τα δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων 

αναπτύσσουν, σε παραπλήσιες τιµές της επιβαλλόµενης ολίσθησης, 

παρεµφερή τιµή διατµητική αντοχής (τu). Σε διαφορετική περίπτωση, 

κριτήριο για την κατασκευή των µέσων καµπυλών αποτελεί η εγκάρσια 

διόγκωση (παρόλο που οι µετρήσεις του εν λόγω µεγέθους 

παρουσιάζουν την µεγαλύτερη διασπορά). Παραδείγµατα εφαρµογής 

αυτών των κριτηρίων δίδονται στο οικείο Παράρτηµα. Ας σηµειωθεί ότι, 

καθώς τα στοιχεία θα χρησιµεύσουν στην σύνταξη των καταστατικών 

νόµων (Βήµα 6ο), οι οποίοι προορίζονται για το Αναλυτικό Μέρος της 

παρούσας εργασίας, προτιµάται η χρήση των κάτω ορίων για τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά των διεπιφανειών και των σύνθετων δοκιµίων 

(προς την πλευρά της ασφάλειας). Έτσι, για την κατασκευή των µέσων 

καµπυλών επιλέγονται, εν γένει, οι καµπύλες µε τις µικρότερες 

πειραµατικές τιµές της διατµητικής αντοχής, ενώ δεν λαµβάνεται υπόψη 

ο τρόπος αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων. 

Βάσει της επεξεργασίας των πειραµατικών στοιχείων κατά το 1ο Βήµα, 

εν συντοµία, διαπιστώθηκαν τα ακόλουθα που αφορούν τα δοκίµια που 

δεν χρησιµοποιούνται περαιτέρω για την κατασκευή των µέσων 

καµπυλών: 

(1) Η µέγιστη διατµητική αντοχή ορισµένων σύνθετων δοκιµίων µε 

υπόβαθρο τον τραβερτίνη είναι πάρα πολύ µεγάλη σε σχέση µε 

εκείνη των άλλων δύο δοκιµίων: αφορά ορισµένα σύνθετα 

δοκίµια µε το ένεµα αναφοράς και το τριµερές ένεµα µε τον 

µετακαολίνη (βλ. Παράρτηµα Ε) 

(2) Η µέγιστη διατµητική αντοχή ενός εκ των τριών δοκιµίων έχει 

περίπου το ίδιο µέγεθος µε τις άλλες δύο δοκιµές, αλλά 

επιστρατεύεται για µεγαλύτερες ολισθήσεις (βλ. Παράρτηµα Ε).  

(3) Η µέγιστη διατµητική αντοχή ενός εκ των τριών δοκιµίων έχει 

περίπου το ίδιο µέγεθος µε τις άλλες δύο δοκιµές, αλλά 

επιστρατεύεται για µικρότερες ολισθήσεις: δεν είναι το σύνηθες 

(βλ. Παράρτηµα Ε). 

Για τα δοκίµια των σηµείων (2) και (3), αξιοποιείται µόνον η τu για 

περαιτέρω διερεύνηση. 
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Στον Πίνακα 41 παρατίθενται οι µέγιστες µέσες τιµές των uτ , us , uw  

και resτ , όπως προέκυψαν από την εφαρµογή της προαναφερθείσας 

επεξεργασίας, καθώς και οι δοκιµές που χρησιµοποιήθηκαν για την 

κατασκευή των µέσων καµπυλών (βλ. Παράρτηµα Ε).  

4.2.3 ΒΗΜΑ 2Ο. ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΕΣΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΑΝΑ 
ΤΥΠΟ ΕΝΕΜΑΤΟΣ (ΓΙΑ ΜΙΑ ΗΛΙΚΙΑ ΚΑΙ ΤΙΜΗ 
ΤΗΣ ΟΡΘΗΣ ΤΑΣΗΣ σn) 

Σε αυτό το Βήµα (βλ. Παράρτηµα Ε, § Ε2.3), πρακτικώς, διερευνάται η 

δυνατότητα οµαδοποίησης των ασβεστολιθικών υποβάθρων (µάρµαρο 

∆ιονύσου ή τεφρός ασβεστόλιθος και τραβερτίνης). Υπό άλλες 

συνθήκες, µια τέτοιου είδους προσπάθεια ενδεχοµένως να µην είχε 

νόηµα, δεδοµένης της διαφορετικής επιφανειακής τραχύτητας και των 

τιµών του ανοιχτού πορώδους των υποβάθρων [που όπως φάνηκε 

από την Βιβλιογραφική Αναδροµή και επιβεβαιώθηκε από τις 

παρατηρήσεις της µικροδοµής (βλ. Παράγραφο 3.7), αποτελούν δύο 

από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν τον µηχανισµό της 

συνάφειας]. Άλλωστε, αυτή η οµαδοποίηση δεν αναδεικνύει τις 

διαφορές ανάµεσα στα υπόβαθρα. Εντούτοις, από τις παρατηρήσεις 

της µικροδοµής διαπιστώθηκε ότι η κατάσταση των ενεµάτων και της 

διεπιφάνειας είναι παραπλήσια για τα δύο υπόβαθρα, του µαρµάρου 

και του τραβερτίνη: Εµφανίζονται µικρορηγµατώσεις στον αρµό του 

ενέµατος, αποκολλήσεις του ενέµατος από το υπόβαθρο και 

παρεµφερή µορφολογικά χαρακτηριστικά για τα ενέµατα. Εποµένως, 

βάσει των συµπερασµάτων της µικροδοµής, νοµιµοποιείται µια 

απόπειρα οµαδοποίησης των ασβεστολιθικών υποβάθρων (βλ. 

Παράρτηµα Ε). Αντιθέτως, επισηµαίνεται η δυσκολία οµαδοποίησης 

των µέσων καµπυλών στην περίπτωση των αργιλικών υποβάθρων, 

καθώς οι δύο οπτόπλινθοι παρουσιάζουν µακροσκοπικά διαφορετική 

τραχύτητα. Εξ άλλου, για τα ενέµατα της υδραυλικής ασβέστου 

διαπιστώθηκε εν χρόνω επιδείνωση της συµπεριφοράς των σύνθετων 

δοκιµίων τους µε την οπτόπλινθο Β (§ 3.8.4.7). Αντιθέτως, στην 

περίπτωση των τριµερών ενεµάτων και του τσιµεντενέµατος, αν και 

εµφανίζονται διαφορετικοί τρόποι αστοχίας στα σύνθετα δοκίµιά τους 

[αστοχία στο υπόβαθρο για τα τριµερή και µικτός τρόπος αστοχίας 

(στην διεπιφάνεια και στο υπόβαθρο) για το τσιµεντένεµα], η uτ  είναι 

ίδια σε όλες τις περιπτώσεις ενεµάτων τσιµέντου-υδρασβέστου-

ποζολάνης (Πίνακας 41). 
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Πίνακας 41. Τιµές των uτ , us , uw  και resτ . 
σ=0.1MPa σ=0.3MPa σ=0.6MPa ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος uτ  

[MPa] 
us  

[mm] 
uw  

[mm] 
resτ  

[MPa] 
uτ  

[MPa] 
us  

[mm] 
uw  

[mm] 
resτ

[MPa]
uτ  

[MPa]
us  

[mm]
uw  

[mm]
resτ

[MPa]
ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ ή ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

G1     0.43(1) 0.697 0.213 0.24     
G2     1.01(2) 0.975 0.761 0.29     
G4     0.32(3) 0.504 0.222 0.09     
HL1     0.21 0.609 0.010 0.20     
HL2     0.29(4) 0.835 0.071 0.24     

28 

HL3     0.30 0.308 0.011 0.22     
G1     0.58(5) 0.662 0.026 0.32     
G2     0.55(6) 0.705 0.064 0.31     

90 

G4     0.60 0.639 0.011 0.18     
HL1             
HL2     0.29(7) 0.294  0.22     

180 

HL3     0.31 0.359       
(1) διατηρούνται και οι τρεις δοκιµές παρά την µεγάλη διασπορά των µετακινήσεων 
(2) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2, καθώς έχουν παραπλήσια τιµή εγκάρσιας διόγκωσης 
(3) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2, και τροποποιούνται οι ολισθήσεις τις δοκιµής ∆1 
(4) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆3, καθώς η τu επιστρατεύεται στην ίδια τιµή της su 
(5) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆3, από την ∆2 αξιοποιείται µόνον η τu 
(6) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2, από την ∆3 αξιοποιείται µόνον η τu 
(7) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2, από την ∆3 αξιοποιείται µόνον η τu 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 
G1 (1)    1.00 1.604 0.682 0.37 0.97 1.055 0.739  
G2 1.28(2) 1.032 0.189 0.28 0.98(6) 1.374 0.486 0.14 0.96(4) 0.990 0.115 0.30 
G4 0.59(3) 0.798 0.181 0.34 (1)    0.82(4) 1.194 0.140 0.41 

28 

HL     0.50(6) 0.900 0.148 0.22     
G2     1.36(7) 1.376 0.195 0.27     60 
G4     0.61(6) 0.952 0.195 0.27     
G1 0.63(4) 0.604 0.125 0.43 0.52(7) 0.556 0.775 0.26 0.85(7) 0.538 0.203 0.62 
G2 (1)    0.90(4) 1.157 0.433 0.19 1.01(4) 0.745 0.112 0.50 
G4 0.90(5) 0.544 0.360 0.20 0.92(8) 0.998 0.482 0.15 1.01(6) 0.571 0.001 0.21 

90 

HL     0.59(7) 0.597 0.044 0.25     
G2     1.04(4) 1.537 0.640 0.34     180 
G4     0.55(4) 0.403 0.023 0.26     

(1) µη αξιόπιστα πειραµατικά αποτελέσµατα 
(2) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆3, καθώς η τu επιστρατεύεται στην ίδια τιµή της su 
(3) διατηρούνται οι ∆2, ∆3, καθώς η τu επιστρατεύεται στην ίδια τιµή της su 
(4) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2 

(5) λαµβάνοντας υπόψη και τα αποτελέσµατα των άλλων δοκιµών για τις άλλες στάθµες της σ, διατηρείται 
η ∆3 

(6)  διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆3 

(7)  διατηρούνται οι δοκιµές ∆2 και ∆3 

(8)  µεταφορά των ολισθήσεων της ∆2 
ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

HL1     0.45(1) 0.960 0.320 0.25     
HL2     0.86(2) 1.905 0.631 0.20     

28 

HL3     1.07(3) 2.254 1.894 0.20     
HL1     0.99(3) 1.797 0.648 0.23 0.54 0.466 0.008 0.33 
HL2     1.23(4) 1.979 0.916 0.34 1.26 2.203 0.825 0.24 

90 

HL3     1.20 1.958 0.275 0.16 1.29 2.027 1.260 0.18 
HL1     0.39(5) 0.924 0.194 0.16     
HL2     1.45(3) 2.176  0.30     

180 

HL3     1.44(4) 2.557 1.157 0.25     
(1) διατηρείται µόνον η ∆3 γιατί οι µετακινήσεις που αντιστοιχούν στην τu είναι κοντά στις αντίστοιχες µέσες 
τιµές  
(2) διατηρούνται οι ∆2, ∆3 και διορθώνεται το άλµα στην τιµή της εγκάρσιας διόγκωσης για την ∆3 
(3) διατηρούνται οι ∆2, ∆3 

(4) διατηρούνται οι ∆1, ∆3 

(5) διατηρούνται οι ∆1, ∆2 
ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Α 

G1             28 
G2 1.75 2.551 0.204 0.20 1.29(2) 2.549 0.977 0.17 1.22(1,4) 2.14 1.104 0.29 
G2     1.68(3) 2.877 0.575      60 
G4     1.45(2) 2.472 0.841      
G1     1.20(1) 2.583 0.749      90 
G4     1.33 1.842 0.574 0.18     

180 G4 2.05(1) 1.450 0.189          
(1) διατηρούνται οι ∆1, ∆2 

(2) διατηρούνται οι ∆1, ∆3 

(3) διατηρούνται οι ∆2, ∆3 

(4) διόρθωση στις ολισθήσεις του ∆2 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ B 
HL1     0.45(1) 1.414 1.027 0.15     
HL2     (2)        

28 

HL3     1.18 1.907 1.468 0.17     
HL1     0.23(2) 0.250 0.014 0.17     
HL2     0.47(2) 0.762 0.435 0.19     

180 

HL3     0.63(2) 1.063 0.565 0.17     
(1) διατηρούνται οι ∆1, ∆3 
(2) θέµα αξιοπιστίας πειραµατικών αποτελεσµάτων  
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4.2.4 ΒΗΜΑ 3Ο. ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΕΣΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΑΝΑ 

ΤΥΠΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ (ΓΙΑ ΜΙΑ ΗΛΙΚΙΑ ΚΑΙ ΤΙΜΗ 
ΤΗΣ ΟΡΘΗΣ ΤΑΣΗΣ σn) 

Σε αυτό το Βήµα εξετάζεται η δυνατότητα οµαδοποίησης των ενεµάτων. 

Άλλωστε, αυτή η προσπάθεια φαίνεται να συµβαδίζει, καταρχήν, µε τις 

παρατηρήσεις της µικροδοµής (§ 3.7), τα αποτελέσµατα των µηχανικών 

δοκιµών των σύνθετων δοκιµίων (§ 3.8.3 και § 3.8.4) και την εν χρόνω 

συµπεριφορά των τριµερών ενεµάτων και δύο εκ των ενεµάτων της 

υδραυλικής ασβέστου (Παράρτηµα Γ). Από την διερεύνηση που 

πραγµατοποιήθηκε και παρουσιάζεται στην οικεία ενότητα του 

Παραρτήµατος Ε (βλ. § Ε.2.4), επιβεβαιώνεται η παραπάνω υπόθεση. 

Πράγµατι, προκύπτουν οµαδοποιήσεις της συµπεριφοράς των 

ενεµάτων, κυρίως, για τις µεγαλύτερες ηλικίες διεξαγωγής δοκιµών. 

Όπως προκύπτει και από τις Εικόνες 218 έως 223, στις οποίες 

παρουσιάζονται επιλεκτικά ορισµένες από τις µέσες καµπύλες ( τ - s ) 

και ( w - s ) (βλ. και Παράρτηµα Ε: Εικόνες Ε11 έως Ε23), αυτές οι 

οµαδοποιήσεις αφορούν την συµπεριφορά όλων των συνθέσεων 

τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης για όλα τα υπό διερεύνηση 

υπόβαθρα (µάρµαρο ∆ιονύσου, τραβερτίνης και οπτόπλινθος Α) και  

των συνθέσεων της υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3 (σε όλες τις 

ηλικίες). 

4.2.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΑ ΒΗΜΑΤΑ 1 ΕΩΣ 3 

Από την επεξεργασία των πειραµατικών στοιχείων κατά τα Βήµατα 1 

έως 3 και βάσει των µέσων καµπύλων ( τ - s ), φαίνεται να προκύπτουν 

δυνατότητες οµαδοποίησης των υποβάθρων του µαρµάρου και του 

τραβερτίνη για τα σύνθετα δοκίµια µε τα ενέµατα τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης στις 28 ή στις 90 ηµέρες (βλ. Παράρτηµα Ε: 

Εικόνες Ε5 έως Ε10). Εντούτοις, αυτή η δυνατότητα οµαδοποίησης δεν 

εµφανίζεται στην ίδια ηλικία για όλες τις συνθέσεις επεµβάσεως: Στα 

τριµερή ενέµατα η εν λόγω οµαδοποίηση προκύπτει για τις 28 ηµέρες, 

ενώ για το ένεµα αναφοράς αφορά τις 90 ηµέρες. Αντιθέτως, από τις 

µέσες καµπύλες της ( w - s ) δεν επαληθεύεται αυτή η δυνατότητα 

οµαδοποίησης. ∆εδοµένου του ότι, κατά τις πρώτες µέρες εφαρµογής 

των ενεµάτων σε µια τρίστρωτη τοιχοποιία, η πιθανότητα εµφάνισης 

σεισµικής δράσης είναι σχετικώς µικρή, µια οµαδοποίηση της 

συµπεριφοράς των υποβάθρων [η οποία θα στηρίζεται µόνον στα πει- 

 



 
ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΙ ΝΟΜΟΙ 268 
 

                

AVERAGE G1-90m-03
AVERAGE G2-90m-03
AVERAGE G4-90m-03
AVERAGE HL2-180AGm-03
AVERAGE HL3-180AGm-03

                          

AVERAGE G1-90m-03
AVERAGE G2-90m-03
AVERAGE G4-90m-03
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]

 
                                      α)                                                                   β) 
Εικόνα 218. Υπόβαθρο µαρµάρου/ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης: Μέσες 
καµπύλες α) ( τ - s ) και β) ( w - s ) (σn=0.3 MPa, 90 ηµέρες). 

                    

AVERAGE G1-90t-03
AVERAGE G2-90t-03
AVERAGE G4-90t-03
AVERAGE HL-90t-03
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                                   α)                                                                β) 
Εικόνα 219. Υπόβαθρο τραβερτίνη/ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης: Μέσες 
καµπύλες ( τ  - s ) για σn= α) 0.3 MPa και β) 0.6 MPa (90 ηµέρες). 

                     

AVERAGE G1-90t-03
AVERAGE G2-90t-03
AVERAGE G4-90t-03
AVERAGE HL-90t-03

                                

AVERAGE G1-90t-06
AVERAGE G2-90t-06
AVERAGE G4-90t-06  
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                                   α)                                                                β) 
Εικόνα 220. Υπόβαθρο τραβερτίνη/ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης: Μέσες 
καµπύλες ( w - s ) για σn= α) 0.3 MPa και β) 0.6 MPa (90 ηµέρες). 
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AVERAGE G1-28m-03
AVERAGE G2-28m-03
AVERAGE G4-28m-03
AVERAGE HL1-28AGm-03
AVERAGE HL2-28AGm-03
AVERAGE HL3-28AGm-03

                       

AVERAGE G1-28m-03
AVERAGE G2-28m-03
AVERAGE G4-28m-03
AVERAGE HL1-28AGm-03
AVERAGE HL2-28AGm-03
AVERAGE HL3-28AGm-03  
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                                      α)                                                                   β) 
Εικόνα 221. Υπόβαθρο τεφρού ασβεστόλιθου/ενέµατα HL2 και HL3: Μέσες καµπύλες α) 
( τ - s ) και β) ( w - s ) (σn= 0.3 MPa, 28 ηµέρες). 
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                                      α)                                                                    β)                              
Εικόνα 222. Υπόβαθρο ψαµµίτη/ενέµατα HL2 και HL3: Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για σn= 
α) 0.3 MPa (90 ηµέρες) και β) 0.6 MPa (90 ηµέρες). 
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                           α)                                              β)                 
Εικόνα 223. Υπόβαθρο ψαµµίτη/ενέµατα HL2 και HL3: Μέσες καµπύλες ( w - s ) για σn= 
α) 0.3 MPa (90 ηµέρες) και β) 0.6 MPa (90 ηµέρες). 
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ραµατικά στοιχεία των ( τ - s ) και για τις µικρότερες ηλικίες] δεν έχει 

βαρύτητα. Γι’ αυτό, στο πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης επιλέχθηκε 

να µην εξετασθεί περαιτέρω η εν λόγω οµαδοποίηση. Αντιθέτως, οι 

οµαδοποιήσεις που τελικώς προκύπτουν από την παραπάνω 

διερεύνηση (βλ. § Ε2.4) και εξετάζονται εδώ (Βήµατα 4 και 5, βλ. 

Παράρτηµα Ε)  είναι οι ακόλουθες: 

α4) σύνθετα δοκίµια µαρµάρου και ενεµάτων G1 (ένεµα 

αναφοράς), G2 (τριµερές ένεµα µε µετακαολίνη) και G4, 

β4) σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και ενεµάτων τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης (για σn=0.6 ΜPa) 

γ5) σύνθετα δοκίµια των ενεµάτων της υδραυλικής ασβέστου, 

HL2 και HL3, για όλους τους τύπους των υποβάθρων, 

δ5) σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και τριµερών ενεµάτων G2 και 

G4  (90 ηµέρες). 

Ας σηµειωθεί ότι για την περαιτέρω µελέτη, διατηρούνται όλες οι

πειραµατικές τιµές ανά τριάδα οµοειδών δοκιµών (βλ. Πίνακα 41), εκτός

από εκείνες που βρέθηκαν να διαφέρουν σαφώς από τις άλλες δύο

τιµές [απόκλιση άνω του 100% προς τα πάνω (πρδ. τσιµεντένεµα) ή

προς τα κάτω (πρδ. τριµερές ένεµα µε µηλαϊκή γη)] και οι οποίες, έτσι

και αλλιώς, δεν χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των µέσων

καµπυλών. 

4.2.6 ΒΗΜΑ 4Ο. ΕΠΙΡΡΟΗ ΗΛΙΚΙΑΣ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΗ 
ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟ  

4.2.6.1 Σύνθετα δοκίµια ισχυρότερων υποβάθρων

και ενεµάτων α) G1, G2, G4 ή β) HL2, HL3 

Πρακτικώς, η συµπεριφορά των σύνθετων δοκιµίων ισχυρών

υποβάθρων και τσιµεντενέµατος ή ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου

είναι σταθερή µε τον χρόνο. Ως προς τις τριµερείς συνθέσεις, στις

διεπιφάνειες του µαρµάρου µε τον µετακαολίνη καταγράφεται µείωση

µε τον χρόνο της διατµητικής αντοχής, ενώ οι διεπιφάνειες του ενέµατος

µε την φυσική ποζολάνη ενισχύονται εν χρόνω (βλ. Εικόνα 224). 

Αναφορικά µε το µέγεθος των τιµών της διατµητικής αντοχής συνάφειας

σε µεγαλύτερη ηλικία (90 ή 180 ηµέρες), αυτή κυµαίνεται στα 0.6 MPa

για τα ενέµατα G1, G2 και G4, και στα 0.3 MPa για τα ενέµατα HL2 και

HL3. Εντούτοις, το τελευταίο ένεµα δεν παρουσιάζει σταθερή εν χρόνω 

συµπεριφορά (αστοχία 2 δοκιµίων κατά την τοποθέτησή τους στην

πειραµατική διάταξη), κάτι αντίστοιχο άλλωστε διαπιστώθηκε και για
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Εικόνα 224. Εν-χρόνω εξέλιξη της 
διατµητικής αντοχής σύνθετων δοκιµίων 
µαρµάρου και τεφρού ασβεστόλιθου.          
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την καµπτική αντοχή του εν λόγω ενέµατος. Τέλος, οι ολισθήσεις και οι 

εγκάρσιες διογκώσεις που αντιστοιχούν στην τu, µειώνονται µε τον 

χρόνο (Εικόνες 225α και 225β, αντιστοίχως). 
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β) 
Εικόνα 225. Εν-χρόνω εξέλιξη της α) us  και  β) uw  σύνθετων δοκιµίων 
µαρµάρου και τεφρού ασβεστόλιθου. 
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Εικόνα 226. Εν-χρόνω εξέλιξη της
διατµητικής αντοχής σύνθετων δοκιµίων
τραβερτίνη   (σn=0.6 MPa). 

 
4.2.6.2 Σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και ενεµάτων

G1, G2 και G4 για σn=0.6 MPa 

Για αυτήν την οµαδοποίηση, διαπιστώνεται ότι η συµπεριφορά έναντι

διατµήσεως των σύνθετων δοκιµίων µε υπόβαθρο τραβερτίνη για

(σn=0.6 MPa), πέραν κάποιων µικροαποκλίσεων, είναι σταθερή µε τον 

χρόνο (Εικόνα 226: µικρή µείωση για ένεµα αναφοράς και αυξήσεις για

τις δυο τριµερείς συνθέσεις). Εν γένει, οι τιµές της µέσης διατµητικής

αντίστασης είναι της τάξης του 1 MPa. Ως προς τις τιµές των

ολισθήσεων και των εγκάρσιων διογκώσεων, για τις οποίες 

επιστρατεύεται η µέση µέγιστη διατµητική αντοχή, όπως είναι

αναµενόµενο µειώνονται µεταξύ των 28 και 90 ηµερών (Εικόνα 227). 
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Εικόνα 227. Εν-χρόνω εξέλιξη της α) us  και  β) uw  σύνθετων δοκιµίων 
τραβερτίνη. 
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4.2.6.3 Σύνθετα δοκίµια ενεµάτων HL2 και HL3 για
όλους τους τύπους των υποβάθρων 

Αύξηση της διατµητικής αντοχής των σύνθετων δοκιµιών µε την ηλικία

καταγράφεται µόνο στην περίπτωση των δοκιµίων του ψαµµίτη (Εικόνα

228). Στις περιπτώσεις του τεφρού ασβεστόλιθου και της οπτοπλίνθου

Β, όπως φαίνεται στην Εικόνα 228, η διατµητική αντοχή των σύνθετων

δοκιµίων παραµένει σταθερή ή µειώνεται, αντιστοίχως. Εξ άλλου, εν

γένει, για τις δοκιµές της οπτοπλίνθου, όπως αναφέρθηκε και

παραπάνω, οι τιµές της διασποράς προκύπτουν µεγαλύτερες σε

µεγαλύτερη ηλικία. Αναφορικώς µε το µέγεθος της διατµητικής αντοχής,

υψηλότερες τιµές καταγράφονται για τα δοκίµια του ψαµµίτη, µετά για 

εκείνα της οπτοπλίνθου Β και, τέλος, για εκείνα µε τον τεφρό

ασβεστόλιθο. Ως προς τις µέσες τιµές της εγκάρσιας διόγκωσης και της

ολίσθησης για τις οποίες επιστρατεύεται η διατµητική αντοχή, εν γένει,

µειώνονται µε τον χρόνο (Εικόνα 229).  
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Εικόνα 228. Εν-χρόνω εξέλιξη της µέσης
διατµητικής αντοχής σύνθετων δοκιµίων
τεφρού ασβεστόλιθου, ψαµµίτη,
οπτοπλίνθου και ενεµάτων HL2 και HL3. 
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Εικόνα 229. Εν-χρόνω εξέλιξη της α) us
και  β) uw  σύνθετων δοκιµίων τεφρού
ασβεστόλιθου, ψαµµίτη, οπτοπλίνθου και
ενεµάτων HL2 και HL3.                                  
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Εικόνα 230. Σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη
/τριµερών ενεµάτων: Επιρροή της ορθής
τάσης, σn, στην διατµητική αντοχή (90
ηµέρες). 
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β) 

Εικόνα 231. ∆οκίµια τραβερτίνη/τριµερών

ενεµάτων: Επιρροή της ορθής τάσης, σn, 

στις α) us  και  β) uw (90 ηµέρες). 

 
4.2.7 ΒΗΜΑ 5Ο. ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ ΕΠΙΒΑΛΛΟΜΕΝΗΣ 

ΟΡΘΗΣ ΤΑΣΗΣ, σn, ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΗ 
ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟ [ΚΑΜΠΥΛΕΣ

( uτ -t), ( us -t) και ( uw -t)] 

4.2.7.1 Σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και τριµερών

ενεµάτων G2 και G4 

Καταρχήν, επιβεβαιώνεται η θετική επίδραση της σn στην uτ (βλ. 

§3.8.4.6.4 και §3.8.4.7.4). Βάσει της οµαδοποίησης της συµπεριφοράς

των διεπιφανειών των δυο τριµερών ενεµάτων G2 και G4 µε τον 

τραβερτίνη στις 90 ηµέρες, µια σχέση τύπου Mohr-Coulomb που θα 

περιγράφει την επίδραση της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης

στην διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας του τραβερτίνη µε τις δυο

τριµερείς συνθέσεις, δίδεται από την Εξίσωση 2.  
Ως προς τις µετακινήσεις για τις οποίες επιστρατεύεται η µέση τιµή της 

µέγιστης διατµητικής αντοχής, ας επισηµανθεί ότι µε την αύξηση της

ορθής τάσης µειώνονται, εν γένει, οι τιµές της εγκάρσιας διόγκωσης και

της ολίσθησης (βλ. Εικόνα Ε31, § 3.8.4.6.4 και § 3.8.4.7.4). 
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4.2.7.2 Σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη και ενεµάτων
υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3 

Με δεδοµένο ότι τα δοκίµια του ψαµµίτη µε τα ενέµατα HL2 και HL3 

αστόχησαν στο υπόβαθρο, η επιρροή της σn στην διατµητική αντοχή

δύναται να αξιολογηθεί µόνον κατά το επίπεδο αστοχίας αυτών των

σύνθετων δοκιµίων, το οποίο είναι κεκλιµένο ως προς τον άξονα

επιβολής της ολίσθησης (βλ. § 3.8.4.7.4, Εικόνα 232α). Αντιθέτως,

όπως αναδείχθηκε και στην οικεία παράγραφο, δεν δύναται να

αναδειχθεί η επιρροή της σn στην διατµητική αντοχή συνάφειας των

δοκιµίων κατά το οριζόντιο επίπεδο, παρά µόνον για τον συντελεστή 

τριβής µu,fictitious. (Εικόνα 232β). Ως προς τις µετακινήσεις, η αύξηση της

σn οδήγησε, όπως ήταν αναµενόµενο, σε µείωση των τιµών του 

ανοίγµατος ρωγµής και της ολίσθησης (Εικόνα 233). 
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Εικόνα 232. Σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη/
ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου HL2 και
HL3: Επιρροή της ορθής τάσης, σn, α) στην
διατµητική αντοχή κατά το επίπεδο
αστοχίας και β) στον συντελεστή τριβής
µu,fictitious (90 ηµέρες). 
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                                                                   α)                                                                    β) 
Εικόνα 233. Σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη/ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3: Επιρροή της ορθής τάσης, σn, στις α) us
και  β) uw (90 ηµέρες). 
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4.2.8 ΒΗΜΑ 6Ο. ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ-ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΙ 
ΝΟΜΟΙ 

4.2.8.1 Εµπειρικές σχέσεις 

Η στατιστική επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων των τιµών 

της τu και της τu,f, της ολίσθησης και του ανοίγµατος ρωγµής για τις 

οποίες αυτή η διατµητική αντοχή επιστρατεύεται, καθώς και της 

παραµένουσας διατµητικής αντίστασης, µεταξύ άλλων, έχει ως στόχο 

την αναζήτηση σχέσεων πρόβλεψης των παραπάνω µεγεθών 

συναρτήσει των παραµέτρων που εξετάσθηκαν στο πλαίσιο της 

παρούσας εργασίας (τύπος υποβάθρου, τύπος ενέµατος, ηλικία και 

µέγεθος της επιβαλλόµενης σn). Έτσι, στην παρούσα ενότητα της 

∆ιατριβής, παρουσιάζονται συνοπτικώς οι σχέσεις που καταστρώθηκαν 

για την εκτίµηση των εν λόγω µεγεθών. Για περισσότερες λεπτοµέρειες 

ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στο Παράρτηµα Ε (§ Ε 2.8). Καθώς 

η διασπορά των πειραµατικών αποτελεσµάτων αυτών κάθε αυτών είναι 

αρκετά υψηλή, οι προτεινόµενες σχέσεις θα παρουσιάζουν -µοιραίως- 

και ουσιαστικές αποκλίσεις από τις πειραµατικές τιµές. Εξ άλλου, 

επισηµαίνεται ότι, οι σχέσεις που παρουσιάζονται εδώ, δεν θεωρούνται 

και οι οριστικές. Αντιθέτως, αποτελούν µια πρώτη εκτίµηση για την 

πρόβλεψη των πειραµατικών στοιχείων της παρούσας εργασίας.  

4.2.8.1.1 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΤΡΙΒΗΣ µu,cal - ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ 
τu,cal 

Η διατµητική αντοχή τu και της τu,f, συναρτήσει της επιβαλλόµενης 

ορθής θλιπτικής τάσης σn, εκφράζεται µέσω του συντελεστή τριβής, µu

και µu,f, αντιστοίχως. Όπως φάνηκε στην παράγραφο § 3.8.4.7.4, η

συµπεριφορά των διεπιφανειών ενεµάτων/τραβερτίνη δείχνουν την ίδια

τάση µε εκείνη διεπιφανειών σκυροδεµάτων. Άλλωστε, για τις 

πειραµατικές τιµές των µεταβλητών µu ή µu,f, και c,gn f/σ όλων των 

ηλικιών, προκύπτει αρνητική συσχέτιση [κυµαινόµενη από -40% έως -

80% για όλους τους τύπους των υποβάθρων (-40%, -62%, -65% και -

80% για τα δοκίµια του τραβερτίνη, των οπτόπλινθων, των 

ασβεστόλιθων (µαρµάρου και τεφρού ασβεστόλιθου) και ψαµµίτη,

αντιστοίχως)]. Παρόµοια είναι η εικόνα για τις τιµές µu και λόγου 

επιβαλλόµενης ορθής τάσης προς την καµπτική αντοχή των ενεµάτων,

t,gn f/σ . Βάσει των παραπάνω παρατηρήσεων, για την εκτίµηση του

συντελεστή τριβής, cal,uµ , (πραγµατικού uµ  ή φαινοµενικού f,uµ ) για 
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τις διεπιφάνειες ενεµάτων και υποβάθρων, αναζητήθηκε σχέση

(Εξίσωση 3) αντίστοιχη µε εκείνη που ισχύει για τις διεπιφάνειες των

σκυροδεµάτων (Tassios et al. 1987). Στην προτεινόµενη σχέση

εκτίµησης του συντελεστή τριβής λαµβάνεται υπόψη η επιρροή της

ορθής τάσης σ, της ηλικίας και του τύπου του ενέµατος (µέσω της

θλιπτικής αντοχής, cf ) και του τύπου του υποβάθρου (µέσω του β).

Όπως είναι φυσικό, µε την εισαγωγή του συντελεστή β, η Εξίσωση 3

δύναται να εφαρµοσθεί για διάφορους τύπους υλικών τοιχοποιίας. Στο

πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης, τα υπό εξέταση υπόβαθρα, 

κατατάχθηκαν σε τρεις κατηγορίες: α) σε υπόβαθρα µικρού πορώδους

και µικρής επιφανειακής τραχύτητας, στα οποία συγκαταλέγονται το

µάρµαρο ∆ιονύσου και ο τεφρός ασβεστόλιθος, β) σε υπόβαθρα

µεσαίου πορώδους και µέσης επιφανειακής τραχύτητας (τραβερτίνης)

και γ) σε υπόβαθρα υψηλού πορώδους, στα οποία εντάσσονται οι

οπτόπλινθοι (Α και Β) και ο ψαµµίτης. Στον Πίνακα 42 παρατίθενται οι

προσδιορισθείσες τιµές του β για τα υπόβαθρα που µελετήθηκαν στην

παρούσα ∆ιατριβή [για τις 28 ηµέρες και για µεγαλύτερη ηλικία (90 µαζί 

µε τις 180 ηµέρες)], οι τιµές του συντελεστή προσδιορισµού R2 (%), 

καθώς και οι δοκιµές που απορρίφθηκαν κατά την στατιστική

επεξεργασία των πειραµατικών στοιχείων. 

 

β

c
n

cal,u )
f
σ

(.µ
-

= 440  

 όπου, 
 β  συντελεστής που αντανακλά τον τύπο 
 του υποβάθρου  (λαµβάνεται από τον Πίνα-
 κα 42) 
 nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια ενέµα- 
 τος/υποβάθρου  
 cf  το ελάχιστο µεταξύ της θλιπτικής αντο- 
 χής του ενέµατος και της θλιπτικής αντο- 
 χής του υποβάθρου 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 42. Τιµές συντελεστή β. 

δοκιµές που απορρίφθηκαν Όλες οι τιµές Μέσες τιµέςυπόβαθρο 
ηλικία  δοκιµή β R2 [%] β R2 [%]

28  G2 (∆3), G4 (∆3) 0.44 41 0.46 51 
90 ή 
180  

G2 (∆3) 0.39 42 0.38 91 

όλες οι 
ηλικίες  

 0.41 40 0.41 47 

µάρµαρο και 
τεφρός 

ασβ/λιθος 

Επιλέγεται β=0.40 για όλες τις ηλικίες και ενέµατα 
28 G1-03 (∆3), G1-06 (∆2) 

G2-01 (∆2), G2-03 (∆2) 
0.71 72 0.70 77 

90  
 

και  
180  

G1-03 (∆1), G2-01 (ΟΛΕΣ) 
G2-03 (∆3), G4-01(∆2) 
G4-06 (∆2), G2-03 (∆3) 
G2-03 (∆3) 

0.52 57 0.54 49 

όλες οι 
ηλικίες 

 0.58 40 0.60 47 

τραβερτίνης 
 

Επιλέγεται β=0.60 για όλες τις ηλικίες και ενέµατα 
28  
 
 

Α: 
 
Β: 

G1-01(∆1, ∆3), G1-03 
(∆1,∆2) 
HL1(ΟΛΕΣ),HL2 (∆2,∆3) 

0.78 86 0.75 82 

90 και 
180  

 

Α: 
Β: 

G4-03(∆3) 
HL1(ΟΛΕΣ), HL2(∆1,∆2) 
HL3(∆1,∆3) 

0.72 56 0.72 61 

όλες οι 
ηλικίες 

 0.74 67 0.74 71 

ψαµµίτης 
και 

οπτόπλινθοι 
Α και Β 

Επιλέγεται β=0.75 για όλες τις ηλικίες και ενέµατα 
 

 Από τις τιµές του Πίνακα 42 προκύπτει ότι, ο συντελεστής β λαµβάνει

                      Εξίσωση 3  
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 µικρότερες τιµές για τα πιο ισχυρά υπόβαθρα (µάρµαρο, τεφρός 

ασβεστόλιθος και τραβερτίνης) και µεγαλύτερες τιµές για τα 

ασθενέστερα υπόβαθρα των οπτόπλινθων και του ψαµµίτη. Έτσι, µέσω

των προτεινόµενων τιµών για το β του Πίνακα 42 υποδηλώνεται ότι, ο 

βαθµός επίδρασης της σύνθεσης του ενέµατος στον εκτιµώµενο

συντελεστή τριβής περιορίζεται από τον τύπο του υποβάθρου

(µικρότερες τιµές του β δείχνουν µικρότερη επίδραση των συνθέσεων

στις τιµές του cal,uµ ). Εξ άλλου, όπως φαίνεται στην Εξίσωση 3, η 

επιρροή του τύπου του υποβάθρου στον συντελεστή τριβής 

υπεισέρχεται, πέρα από τον συντελεστή β, άµεσα ή έµµεσα µέσω της

θλιπτικής αντοχής του υποβάθρου (στην περίπτωση αστοχίας του

υποβάθρου) ή της αντοχής του ενέµατος (στην περίπτωση των

ισχυρότερων υποβάθρων).  Εποµένως, η Εξίσωση 3, αντανακλά την 

γενικότερη τάση που εµφανίσθηκε στα πειραµατικά αποτελέσµατα των

δοκιµών διάτµησης, κατά την οποία τόσο η εξάρτηση του τύπου του

υποβάθρου, όσο και της σύνθεσης του ενέµατος, στην αναπτυσσόµενη

διατµητική αντίσταση των σύνθετων δοκιµίων προκύπτει υπό όρους.

Ως προς τις τιµές του συντελεστή προσδιορισµού, σε ορισµένες

περιπτώσεις o R2 λαµβάνει σχετικώς χαµηλές τιµές (Πίνακας42: βλ. για 

πρδ. τις δοκιµές µε υπόβαθρο από µάρµαρο). Αυτό οφείλεται στην

σχετικώς µεγάλη διασπορά των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Τέλος,

ως προς την διατµητική αντοχή, η cal,uτ  εκτιµάται κατά τα γνωστά

µέσω του συντελεστή τριβής (πραγµατικού ή φαινοµενικού) από την

Εξίσωση 4. Έτσι, µε βάση την Εξίσωση 3, στις Εικόνες 234 και 235 έχει

σχεδιαστεί ο υπολογιστικός συντελεστής τριβής µu,cal  και ο πειραµατικός

συντελεστής τριβής µu,exp για όλα τα υπόβαθρα και τις ηλικίες των 28 

και 90 ή 180 ηµερών. Ειδικότερα, στις Εικόνες 234 απεικονίζονται οι

τιµές του συντελεστή τριβής για όλα τα αποδεκτά πειραµατικά στοιχεία, 

ενώ στις Εικόνες 235 παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των δεδοµένων

αυτών. Φαίνεται λοιπόν ότι, εν γένει, και δεδοµένης της µεγάλης

διασποράς των πειραµατικών στοιχείων, µέσω της προτεινόµενης

σχέσης (Εξίσωση 3) προσεγγίζονται σε ικανοποιητικό βαθµό οι 

πειραµατικές τιµές του συντελεστή τριβής. Ας σηµειωθεί ότι, οι

µεγαλύτερες αποκλίσεις του cal,uµ  από τις πειραµατικές τιµές

εµφανίζονται κυρίως στα δοκίµια του τραβερτίνη, των οπτόπλινθων και

για τις χαµηλές τιµές της ορθής επιβαλλόµενης τάσης σn. Εξ άλλου, 

όπως προαναφέρθηκε, οι πειραµατικές τιµές της διατµητικής αντοχής

για αυτές τις παραµέτρους, είναι γενικώς αρκετά υψηλές. Ας σηµειωθεί 

ότι αποκλίσεις εµφανίζονται και για τα ισχυρότερα ενέµατα (G1 και G2). 

cal,uncal,u µστ =  
όπου, 

nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια 
ενέµατος/υποβάθρου  

cal,uµ  ο συντελεστής τριβής 
προσδιοριζόµενος βάσει της Εξίσωσης 3. 

Εξίσωση 4 
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Πράγµατι, σύµφωνα µε την σχέση πρόβλεψης, αυτά τα ενέµατα

αναµένεται να εξασφαλίζουν υψηλότερες τιµές για τον συντελεστή

τριβής. Παρ’ όλα αυτά, εξαιτίας της παρουσίας παρασιτικών

φαινοµένων (βλ. Κεφάλαιο 3: αποκολλήσεις από το υπόβαθρο,

συστολή κτλ.), η διατµητική αντίσταση που αναπτύσσουν αυτά τα 

ενέµατα, εµφανίζεται περιορισµένη. 
 

0 4 8 12
µu,exp

0

4

8

12

µ u
,c

al

ΜΑΡΜΑΡΟ-28
ΜΑΡΜΑΡΟ-90
ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-28
ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-90

0 4 8 12
µu,f,exp

0

4

8

12

µ u
,f,

ca
l

ΨΑΜΜΙΤΗΣ-28
ΨΑΜΜΙΤΗΣ-90

0 4 8 12
µu,exp

0

4

8

12

µ u
,c

al

ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΙ Α & Β-28
ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΙ Α & Β-90&180

                                   α)                                                                β)                                                                γ) 
Εικόνα 234. Υπολογιστικός συντελεστής τριβής µu,cal  συναρτήσει του πειραµατικού συντελεστή τριβής µu,exp για τα σύνθετα
δοκίµια ενεµάτων και α) µαρµάρου, τραβερτίνη, β) ψαµµίτη και γ) οπτοπλίνθου (όλες οι πειραµατικές τιµές για τις ηλικίες των
28 και 90, 180 ηµερών ). 
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                                   α)                                                                β)                                                                γ) 
Εικόνα 235. Υπολογιστικός συντελεστής τριβής µu,cal συναρτήσει του πειραµατικού συντελεστή τριβής µu,exp για τα σύνθετα 
δοκίµια ενεµάτων και α) µαρµάρου, τραβερτίνη, β) ψαµµίτη και γ) οπτόπλινθων (µέσες τιµές, 28 και 90 ηµέρες ). 
 

 

 
 

 
4.2.8.1.2 ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ΤΡΙΒΗ τcal,res 

Κατά την αξιολόγηση των πειραµατικών στοιχείων (βλ. § 3.8.4.7.4)

διαφάνηκε ότι, ο παραµένων συντελεστής τριβής µres µειώνεται 

ελαφρώς αυξανοµένης της επιβαλλόµενης ορθής τάσης σn. Εντούτοις, 

η συσχέτιση µεταξύ των, οµολογουµένως περιορισµένου πλήθους,
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διαθέσιµων πειραµατικών τιµών του µres και της σn είναι µικρή για τις 

υψηλότερες τιµές της ορθής θλιπτικής τάσης (≥ 0.3 MPa). Επί πλέον, 

διαπιστώθηκε ότι η παραµένουσα αντίσταση των διεπιφανειών

εµφανίζεται ενισχυµένη µε την αύξηση της ορθής θλιπτικής τάσης. Γι’

αυτό, στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας γίνεται η υπόθεση ότι, η τres

εξαρτάται αποκλειστικώς από την σn. Εξ άλλου, αυτή η υπόθεση

βρίσκεται σε συµφωνία µε τα συµπεράσµατα της διερεύνησης των

(Atkinson et al. 1989) σε διεπιφάνειες κονιαµάτων. Έτσι, αναζητήθηκε

γραµµική σχέση (βλ. Εξίσωση 5) που να συνδέει την µέση τιµή της

παραµένουσας διατµητικής αντοχής, τres, µε την επιβαλλόµενη θλιπτική

τάση, για τα σύνθετα δοκίµια που αστόχησαν στην διεπιφάνεια (δοκίµια

µαρµάρου, τεφρού ασβεστόλιθου και τραβερτίνη). Από την διερεύνηση

που πραγµατοποιήθηκε στο Παράρτηµα Ε (βλ. § 2.8.2), κατά την οποία

συνεκτιµήθηκαν οι προκύπτουσες οµαδοποιήσεις των πειραµατικών

στοιχείων (βλ. §Ε2.2 έως §Ε2.7), η κατηγοριοποίηση των υποβάθρων 

αναλόγως του πορώδους/τραχύτητάς τους (βλ. §Ε2.8.1) και η υψηλή 

διασπορά των σχετικών πειραµατικών αποτελεσµάτων, τελικώς, 

προσδιορίσθηκε µια ενιαία τιµή για τον συντελεστή δ (ίση µε 0.75, 

R2=77%) για τις µεγαλύτερες ηλικίες δοκιµών. Η τιµή του συντελεστή δ, 

που υιοθετήθηκε για τις διεπιφάνειες του µαρµάρου, του ασβεστόλιθου 

και του τραβερτίνη, αντιστοιχεί σε µια γωνία παραµένουσας τριβής 

γύρω στις 35ο. Αυτή η τιµή της παραµένουσας γωνίας τριβής, βρίσκεται

καταρχήν εντός των ορίων της βιβλιογραφίας για διεπιφάνειες λίθων και

κονιαµάτων ή ενεµάτων (βλ. τιµές της tanφ στο § 2.10.2.3), όπως 

επίσης και για ασυνέχειες σε βράχους [για πρδ. (Byerlee 1978), (Giani

1992), (Sibson 1994)]. Ας σηµειωθεί ότι, προφανώς, µε την χρήση ενός 

ενιαίου παραµένοντα συντελεστή τριβής για τα λίθινα υπόβαθρα,

υποδηλώνεται εµµέσως πλην σαφώς ότι τα ενέµατα εξασφαλίζουν την

άµβλυνση της µετά την αστοχία συµπεριφοράς αυτών των 

διεπιφανειών έναντι διατµήσεως (για τις δικές µας συνθήκες). 

4.2.8.1.3 ΟΛΙΣΘΗΣΗ su,cal ΓΙΑ ΤΗΝ ΟΠΟΙΑ ΕΠΙΣΤΡΑΤΕΥΕΤΑΙ Η 
∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ τu,cal 

Όπως και στην περίπτωση του συντελεστή τριβής αναζητήθηκε σχέση

που να λαµβάνει υπόψη την επιρροή της σn, της ηλικίας και του τύπου 

του ενέµατος (µέσω της θλιπτικής αντοχής του grcf , ) και του 

υποβάθρου (µέσω του συντελεστή γ, που περιγράφει τον τρόπο

αστοχίας των δοκιµίων). Μια προσεγγιστική σχέση που ικανοποιεί τις

πειραµατικές τιµές του λόγου τu/su φαίνεται να είναι η σχέση της Εξίσω-

σης 6. Από τον συνδυασµό των Εξισώσεων 3 και 6, προκύπτει η Εξί- 

Εξίσωση 6 
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όπου, 
nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια 

ενέµατος/υποβάθρου  
cf  το ελάχιστο µεταξύ της θλιπτικής 
αντοχής του ενέµατος και της θλιπτικής 
αντοχής του υποβάθρου 
γ   µια σταθερά η οποία λαµβάνει τιµές 
ανάλογα µε τον τρόπο αστοχίας των 
σύνθετων δοκιµίων (γ=1, για αστοχία ΙΤΖ 
ή Ζ και γ=2, για αστοχία υποβάθρου) 

 Εξίσωση 5 

nres δστ =  

όπου, 
nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια 

ενέµατος/υποβάθρου 
δ   παραµένων συντελεστής τριβής 
(=0.75)  
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σωση 7 ως εκτιµήτρια για τις ολισθήσεις su,cal. Έτσι, µε βάση την 

προσεγγιστική Εξίσωση 7, στις Εικόνες 236 απεικονίζεται η

υπολογιστική τιµή της ολίσθησης cal,us  σε σχέση µε τον πειραµατική

τιµή των ολισθήσεων su (ή exp,us ) για τις ηλικίες των 28 και 90 ή 180

ηµερών. Τα σηµεία που σχεδιάζονται στην Εικόνα 236α αφορούν όλα

τα αποδεκτά πειραµατικά στοιχεία, ενώ στην Εικόνα 236β

παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των δεδοµένων αυτών. Όπως και στην

περίπτωση του συντελεστή τριβής, η εικόνα είναι ικανοποιητική

(δεδοµένης και της ακόµα µεγαλύτερης διασποράς των πειραµατικών

τιµών του µεγέθους της ολίσθησης) για τις µέσες τιµές (Εικόνα 236β). 

Ας επισηµανθεί ότι, η προσεγγιστική σχέση (Εξίσωση 7) υπερεκτιµά την

τιµή της ολίσθησης για την οποία επιστρατεύεται η διατµητική αντοχή

για τις µεγαλύτερες ηλικίες, ενώ την υποεκτιµά για τις µικρότερες

ηλικίες. 
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                                 α)                                                            β)   
Εικόνα 236. Υπολογιστική τιµή της ολίσθησης su,cal προσδιοριζόµενη από την
Εξίσωση 7 συναρτήσει της πειραµατικής τιµής su,exp α) για όλες τις τιµές των 
σύνθετων δοκιµίων και β) για τις µέσες τιµές των σύνθετων δοκιµίων (28 και 90
ηµέρες).  
 
 

 

Εναλλακτικώς, καθώς παρατηρείται γραµµική σχέση µεταξύ των

πειραµατικών τιµών su,exp και µu,exp, για τιµές του συντελεστή τριβής

µικρότερες από 4 (Εικόνα 237Α), ενώ για µεγαλύτερες τιµές του µu,exp η 

ολίσθηση σταθεροποιείται γύρω από µια τιµή εξαρτώµενη κυρίως από

τον τύπο του υποβάθρου, προτείνονται οι Εξισώσεις 8 για την

πρόβλεψη των ολισθήσεων su,cal. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 237Β,

όπου έχουν σχεδιαστεί οι υπολογιστικές τιµές su,cal (βάσει των 

Εξισώσεων 8) συναρτήσει των πειραµατικών τιµών των ολισθήσεων, µε

  

Εξίσωση 7 











−

=

gr,c

n

cal,u
cal,u

f

s
σ

γµ

13

 

Εξίσωση 8 

cal,ucal,u αµs = , για 4≤cal,uµ  
αs cal,u 4= , για 4≥cal,uµ , 

όπου,  
α  ένας συντελεστής που εκφράζει τον 
τύπο του υποβάθρου µε τιµές:  
α=0.4 για τα υπόβαθρα του 
µαρµάρου/τραβερτίνη  (µε R2=89%), και  
α=0.6 για τα υπόβαθρα του 
ψαµµίτη/οπτοπλίνθου (µε R2=78%)



 
ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΙ ΝΟΜΟΙ 281 

 
την εφαρµογή των Εξισώσεων 7 θεωρείται ότι προσεγγίζονται σε

µεγαλύτερο βαθµό οι πειραµατικές τιµές των ολισθήσεων για τις οποίες 

επιστρατεύεται η διατµητική αντοχή τu ή τu,f. 
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                                  Α1)                                                            Α2)                                                                Β) 
Εικόνα 237. Α) su,exp συναρτήσει του µu,exp για σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και 1) µαρµάρου, τεφρού ασβεστόλιθου και 
τραβερτίνη, 2) ψαµµίτη και οπτόπλινθων Α και Β, Β) su,cal  προσδιοριζόµενη από την Εξίσωση 8 συναρτήσει της su,exp για όλα 
τα σύνθετα δοκίµια (28, 90 και 180 ηµέρες). 
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ΜΑΡΜΑΡΟ (28&90 ηµέρες)
ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ (28, 60, 90 & 180 ηµέρες)
wu=0.3su

 
Εικόνα 238. wu,exp συναρτήσει του su,exp 

για τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και

µαρµάρου, τεφρού ασβεστόλιθου και

τραβερτίνη. 
 

 

 

 

 
4.2.8.1.4 ΑΝΟΙΓΜΑ ΡΩΓΜΗΣ wu,cal ΠΟΥ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΙ ΣΤΗΝ τu,cal 

Από τον έλεγχο των οικείων στοιχείων, προκύπτει ισχυρή συσχέτιση

µεταξύ των πειραµατικών τιµών των wu και των su (της τάξης του 80%).

Εντούτοις, από την στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων (βλ. §

3.8.4.3) προέκυψε ότι, οι πειραµατικές τιµές του wu παρουσιάζουν την 

µεγαλύτερη διασπορά ανάµεσα στα µεγέθη που µετρήθηκαν. 

Εποµένως, οποιαδήποτε σχέση για την πρόβλεψη του ανοίγµατος

ρωγµής συναρτήσει της ολίσθησης, για την οποία επιστρατεύεται η τu, 

θα έχει µοιραίως µεγάλη απόκλιση από τις πειραµατικές τιµές. Γι’ αυτό

στο πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης, αναζητήθηκε η πλέον 

απλούστερη σχέση, που είναι η γραµµική σχέση. Από την επεξεργασία

των σχετικών αποτελεσµάτων (βλ. για πρδ. Εικόνα 238), τελικώς,

καταστρώθηκαν οι Εξισώσεις 9, για την εκτίµηση της wu.  
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ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ-90
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ΨΑΜΜΙΤΗΣ-90&180
ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΙ Α&Β-28
ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΙ Α&Β-90&180

υπόβαθρο µαρµάρου, τεφρού 
ασβεστόλιθου, τραβερτίνη:  

cal,ucal,u s.w 30= , (R2=31%) 
υπόβαθρο ψαµµίτη:  

cal,ucal,u s.w 60= , (R2=30%)  

Εξίσωση 9 
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4.2.8.2 Καταστατικοί Νόµοι-Ανηγµένες καµπύλες 

Με στόχο την κατάστρωση καταστατικών νόµων που θα περιγράφουν 

πλήρως την συµπεριφορά των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/

υποβάθρων έναντι διατµήσεως, σχεδιάστηκαν για όλες τις δοκιµές οι

ανηγµένες πειραµατικές καµπύλες 
uτ
τ -

us
s  και 

uw
w -

us
s . Στο 

Παράρτηµα Ε (§ Ε2.9), παρουσιάζονται σε Εικόνες και σε

πινακοποιηµένη µορφή αυτές οι ανηγµένες καµπύλες ανά τύπο

υποβάθρου, ηλικία και µέγεθος της ορθής τάσης σn. Επί πλέον, 

δίδονται οι καµπύλες πρόβλεψης της συµπεριφοράς των σύνθετων

δοκιµίων, στις οποίες έγινε προσπάθεια ένταξης σε αυτές του

συντελεστή β1. Τα συµπεράσµατα αυτής της διερεύνησης συνοψίζονται

στα ακόλουθα:  

για 
us
s ≤1 

(1) ∆εδοµένης της µεγάλης διασποράς, η γραµµική σχέση φαίνεται

να περιγράφει καλύτερα τις ανηγµένες καµπύλες της

επιστρατευόµενης διατµητικής τάσης ανηγµένης ως προς την

διατµητική αντίσταση και της εγκάρσιας διόγκωσης ανηγµένης

ως προς την διόγκωση που αντιστοιχεί στην διατµητική

αντίσταση (βλ. για πρδ. Εικόνες 239).  

(2) Ως προς την διατµητική τάση, οι περιπτώσεις των δοκιµίων για

τις οποίες τα πειραµατικά σηµεία (
us
s ,

uτ
τ ) βρίσκονται κάτω 

από την διαγώνιο «y=x» δεν αφορούν πάντοτε τις πιο υψηλές

τιµές της τu (που είναι της τάξης του 1.0MPa). Αντιθέτως, 

φαίνεται να σχετίζονται κυρίως µε την κακή εφαρµογή των

δοκιµίων εντός της πειραµατικής διάταξης, που οδηγεί σε

πρόσθετες µικροµετακινήσεις για τις µικρές τιµές της

επιστρατευόµενης τ . Έτσι, η εφαρµογή της εξίσωσης «y=x» 

θεωρείται ικανοποιητική προσέγγιση για την περιγραφή της

uτ
τ συναρτήσει της 

us
s . 

Ως προς την περιγραφή των ανηγµένων εγκάρσιων

διογκώσεων, προτείνεται η σχέση της Εξίσωσης 10. Σε αυτήν

την εξίσωση και για την ηλικία των 90 ηµερών, η επιρροή της 
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β) 
Εικόνα 239. Τυπικές ανηγµένες καµπύλες 

και καµπύλες πρόβλεψης των α) 
uτ
τ

-
us
s

και β) 
uw

w
-

us
s

, για τις διεπιφάνειες 

ενεµάτων και τραβερτίνη (σn=0.3 MPa, 28 
ηµέρες). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι ο β είναι συντελεστής που εκφράζει τον τύπο του 
υποβάθρου στην σχέση εκτίµησης του συντελεστή τριβής µu,cal. 

Εξίσωση 10 

uw
w

=(1+εβ/γ)(
us
s

)-εβ/γ 

για 
us
s

≥(εβ)/[γ(1+εβ/γ)],  

όπου  
β ένας συντελεστής που αντανακλά τον 
τύπο του υποβάθρου  (από Πίνακα 42) 
γ συντελεστής που εκφράζει τον τρόπο 
αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων (για ΙΤΖ 
ή Ζ =1, για S=2) 
ε  διορθωτικός συντελεστής, ο οποίος 
λαµβάνει υπ’ όψιν την επιρροή της ορθής 
θλιπτικής τάσης, ίσος µε ε=σn/0.3.  
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ορθής επιβαλλόµενης τάσης στον λόγο 

uw
w υπεισέρχεται µέσω 

ενός διορθωτικού συντελεστή ε, ο οποίος λαµβάνεται ίσος µε 

(ε=σ/0.3MPa). Επί πλέον, στην εν λόγω εξίσωση λαµβάνεται 

υπ’ όψιν και ο τρόπος αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων µέσω

του συντελεστή γ. 

για 
us
s ≥1 

(1) Όσον αφορά την παραµένουσα διατµητική τάση τres, προκύπτει 

ότι ο λόγος 
uτ
τ µετά την αστοχία λαµβάνει τιµές ανάλογα µε 

τον συνδυασµό υποβάθρου/ενέµατος. Εν γένει, ο λόγος 
uτ
τ

λαµβάνει υψηλότερες τιµές όταν τα υπόβαθρα είναι αρκετά πιο

ισχυρά από τα ενέµατα, ενώ πιο χαµηλές τιµές καταγράφονται

στις περιπτώσεις που τα χαρακτηριστικά των ενεµάτων δεν

διαφέρουν τόσο πολύ από εκείνα των υποβάθρων. Πράγµατι, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 43, ο λόγος της παραµένουσας

τριβής προς την διατµητική αντοχή κυµαίνεται µεταξύ 0.75 έως

0.90 για τους συνδυασµούς τεφρού ασβεστόλιθου/ενεµάτων

υδραυλικής ασβέστου, ενώ για τους υπόλοιπους συνδυασµούς 

κυµαίνεται από 0.20 έως 0.50 µε επικρατέστερη την τελευταία

τιµή. Σηµειώνεται ότι δεν διαπιστώνεται σαφής αύξηση του

λόγου 
uτ
τ  µε την ηλικία. 

(2) Για την εγκάρσια διόγκωση φαίνεται ότι 
uw

w =1. 

 

Πίνακας 43. Πειραµατικές τιµές του λόγου τres/τu. 
κωδικός ενέµατος 

υδραυλικής ασβέστου µικτό σύστηµα τσιµέντου-
υδρασβέστου-ποζολάνης 

ηλικία 
(ηµέρες)

HL1 HL, HL2, 
HL3 

G1 G2 G4 

υπό-
βαθρο 

σ [MPa] 0.3 0.6 0.3 0.6 0.1 0.3 0.6 0.1 0.3 0.6 0.1 0.3 0.6
28 0.90  0.75   0.50   0.50   0.50  µάρµαρο 

ή τεφρός 
ασβ/θος

90ή 180   0.75   0.50   0.50   0.50  

28   0.50    0.25 0.20 0.20 0.25 0.60 0.50 0.50
60            0.25  
90   0.625  0.50 0.40 0.75  0.25 0.50 0.20 0.25 0.50

τραβ/νης

180         0.40   0.40  
28 0.50  0.25           
90 0.25 0.50 0.25 0.25          

ψαµµίτης 
(*) 

180 0.35  0.25           
28 0.35  0.20           πλίνθος 

(*) 180 0.40  0.40           
(*) κατ’ εξαίρεση περιλαµβάνονται τα δοκίµια που αστόχησαν στο υπόβαθρο 
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4.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στο παρόν Κεφάλαιο της εργασίας εφαρµόσθηκε µια διαδικασία

οµαδοποίησης των πειραµατικών στοιχείων των δοκιµών διατµήσεως,

προκειµένου να είναι διαχειρίσιµος ο όγκος αυτών των στοιχείων για

περαιτέρω µελέτη. Κατά την διαδικασία αυτή, κατασκευάσθηκαν

αρχικώς, οι µέσες καµπύλες διατµητικής τάσης-επιστρατευόµενης 

ολίσθησης και εγκάρσιας διόγκωσης-επιστρατευόµενης ολίσθησης.

Κατόπιν, διερευνήθηκε η δυνατότητα οµαδοποίησης δυο εκ των

τεσσάρων παραµέτρων: του τύπου του υποβάθρου και του τύπου του

ενέµατος. Με βάση αυτές τις οµαδοποιηµένες παραµέτρους,

εξετάσθηκε η επιρροή της ηλικίας και της ορθής θλιπτικής τάσης στην

αντίστοιχη οµαδοποιηµένη παράµετρο. Έπειτα, λαµβάνοντας υπόψη

την επιρροή την εξεταζοµένων παραµέτρων στα µεγέθη της διατµητικής

αντοχής των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων, της ολίσθησης

για την οποία επιστρατεύεται αυτή η διατµητική αντοχή και της

εγκάρσιας διόγκωσης προτάθηκαν εµπειρικές σχέσεις για την εκτίµηση

αυτών των µεγεθών. Τέλος, διατυπώθηκαν καταστατικοί νόµοι για την

πρόβλεψη της συµπεριφοράς διεπιφανειών ενεµάτων και υποβάθρων

έναντι διατµήσεως. ∆εδοµένης της παρατηρηθείσας διασποράς στα

πειραµατικά αποτελέσµατα, οι προτεινόµενες εµπειρικές σχέσεις και

καταστατικοί νόµοι, θεωρείται ότι, προβλέπουν ικανοποιητικά την

συµπεριφορά αυτού του τύπου των διεπιφανειών έναντι διάτµησης. Τα 

στοιχεία που προέκυψαν από αυτό το Κεφάλαιο, χρησιµοποιούνται στο

Αναλυτικό Μέρος της ∆ιατριβής, το οποίο αφορά την προσοµοίωση µε

την Μέθοδο των Πεπερασµένων Στοιχείων αυτών των διεπιφανειών σε

επίπεδο µεσο- και µακρο-κλίµακας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο. ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 
Με στόχο την επιλογή κατάλληλου λογισµικού για την προσοµοίωση 

µιας τοιχοποιίας, εξετάστηκαν οι δυνατότητες διαφόρων εµπορικών 

προγραµµάτων. Μετά από δοκιµαστικές επιλύσεις, τελικώς επελέγη το 

πρόγραµµα ABAQUS (Version 6.5-1), το οποίο είναι ένα πρόγραµµα 

ευρείας χρήσης µε µεγάλη ευελιξία και δυνατότητα παρέµβασης και 

τροποποίησης των υπαρχόντων καταστατικών νόµων. Στο πλαίσιο της 

παρούσας εργασίας και σε µια πρώτη προσέγγιση του φαινόµενου, 

επιλέχθηκε να προσοµοιωθεί ενδελεχώς η συµπεριφορά των δοκιµίων 

µέσης κλίµακας, τα οποία υποβλήθηκαν σε διάτµηση. Έτσι, και 

προκειµένου να βαθµονοµηθεί καλύτερα ο καταστατικός νόµος για την 

απόκριση των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων έναντι διάτµησης 

(βλ. 4ο Κεφάλαιο), χρησιµοποιήθηκαν δυο διαφορετικές προσοµοιώσεις 

για την περιγραφή των µηχανικών χαρακτηριστικών της διεπιφανειακής 

ζώνης: Στην πρώτη προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε ένα 

τροποποιηµένο ελαστο-πλαστικό κριτήριο διαρροής Mohr-Coulomb, το 

οποίο αναπτύχθηκε από τους (Anastasopoulos et. al. 2007) για την 

µελέτη του φαινοµένου διάδοσης διαρρήξεων σε εδάφη. Στην δεύτερη 

προσοµοίωση έγινε φαινοµενολογική προσέγγιση των πειραµατικών 

καµπυλών. Επισηµαίνεται ότι για τις δυο προσοµοιώσεις, 

πραγµατοποιήθηκαν επιλύσεις µόνον σε επίπεδο µέσων τιµών για τα 

χαρακτηριστικά της διεπιφανειακής ζώνης. Μολονότι η µελέτη της 

απόκρισης µεγαλύτερων δοκιµίων και η αποτίµηση της συµπεριφοράς 

των ενισχυµένων µε ενέµατα φερόντων στοιχείων δεν εµπίπτει στο 

αντικείµενο της παρούσας εργασίας, πραγµατοποιήθηκαν ορισµένες 

δοκιµαστικές επιλύσεις και σε επιλεγµένα πειραµατικά δοκίµια 

τοιχοποιίας. Στόχος αυτής της διερεύνησης είναι ένας πρώτος -

προσεγγιστικός- έλεγχος σύµπτωσης της απόκρισης των 

αποτελεσµάτων του αριθµητικού προσοµοιώµατος (στο οποίο έχει 

ληφθεί υπ΄ όψιν η συµπεριφορά των διεπιφανειών 

ενεµάτων/υποβάθρων) µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα µεµονωµένων 

τοιχίσκων. Στα επόµενα ακολουθεί η περιγραφή και τα αποτελέσµατα 

των εν λόγω προσοµοιώσεων.  
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5.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 

5.2.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΖΩΝΗΣ ΜΕ 
ΥΛΙΚΟ ΤΥΠΟΥ «MOHR-COULOMB» 

Για την περιγραφή των δοκιµίων µέσης κλίµακας επιλέχθηκε ένα

προσοµοίωµα, αποτελούµενο από τρεις οµάδες διδιάστατων συνεχών

οµογενών γραµµικών στοιχείων επίπεδης παραµόρφωσης (2D-solid 

continuum elements), εκ των οποίων οι δυο οµάδες αναπαριστούν τα

τεµάχια του υποβάθρου και η τρίτη οµάδα την διεπιφανειακή ζώνη

(Εικόνα 240). Μεταξύ των επιµέρους οµάδων των στοιχείων

θεωρήθηκαν συνθήκες πλήρους συνάφειας (κοινοί κόµβοι). Ως προς τις

ιδιότητες των υλικών, για τα υπόβαθρα υιοθετήθηκε ισότροπη γραµµική

ελαστική συµπεριφορά, ενώ για την διεπιφανειακή ζώνη επιλέχθηκε

ελαστο-πλαστική απόκριση, η οποία περιγράφεται από τον υπάρχοντα

-στην βιβλιοθήκη του προγράµµατος- µη γραµµικό καταστατικό νόµο

Mohr-Coulomb. Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγική ενότητα, ο εν λόγω

νόµος έχει τροποποιηθεί καταλλήλως από τους (Anastasopoulos et al. 

2007) µε την χρήση ισοτροπικού νόµου χαλάρωσης. Η τροποποίηση

αυτή εισάγεται στο πρόγραµµα µέσω υπορουτίνας. Σε ότι αφορά τις

συνοριακές συνθήκες του προσοµοιώµατος, αυτές επελέγησαν έτσι ώ- 

 

 
 
Εικόνα 240. Προσοµοίωση 1: Παράδειγµα προσοµοίωσης δοκιµίου
διατµήσεως µετά την επιβολή ολίσθησης. 
 
στε να αναπαριστούν τις πειραµατικές συνθήκες: όλοι οι κόµβοι της

βάσης του κάτω τεµαχίου του υποβάθρου δεσµεύθηκαν έναντι 

οριζόντιας και κάθετης µετατόπισης, ενώ σε όλους τους άνω κόµβους

του άνω τεµαχίου του υποβάθρου δεσµεύθηκε η στροφή. Σχετικά µε τις

  
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΝΩ ΚΟΜΒΟΙ: δέσµευση στροφών, επιβολή φορτίσεων

ΥΠΟΒΑΘΡΟ

∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΖΩΝΗ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ

ΚΟΜΒΟΙ ΒΑΣΗΣ: δέσµευση µετακινήσεων 



 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 287 

 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 241. Σχηµατική απεικόνιση της 
γωνίας διασταλτικότητας ψu συναρτήσει των 
διαστάσεων του αρµού και των su, wu. 

 φορτίσεις, αυτές επιβλήθηκαν στους άνω κόµβους του άνω τεµαχίου

του υποβάθρου σε δυο στάδια. Έτσι, µε την παραδοχή στατικής

φόρτισης, αρχικά, επιβλήθηκε η σn και κατόπιν, εφαρµόσθηκε η

οριζόντια ολίσθηση µε σταθερό βήµα. Η επίλυση του προσοµοιώµατος

1 πραγµατοποιήθηκε µε µη-γραµµική στατική ανάλυση. Επιλύσεις 

πραγµατοποιήθηκαν, αφενός, για τα πειραµατικά στοιχεία των δοκιµών

διάτµησης και, αφετέρου, για τα υπολογιστικά στοιχεία, όπως αυτά

προέκυψαν από τις εµπειρικές σχέσεις του Κεφαλαίου 4. Στους 

παρακάτω πίνακες δίδονται οι τιµές των ελαστικών και ανελαστικών

ιδιοτήτων των υποβάθρων (Πίνακας 44) και της διεπιφανειακής ζώνης

(Πίνακες 45, 46) που χρησιµοποιήθηκαν στις επιλύσεις.  
 
Πίνακας 44. Προσοµοίωµα 1. Ελαστικές ιδιότητες υποβάθρων. 

υπόβαθρο Ε [GPa] ν 
µάρµαρο ∆ιονύσου, τεφρός ασβεστόλιθος 85 0.26 

τραβερτίνης 20 0.25 
ψαµµίτης 8 0.30 

Πηγή: http://www.essom.com/backend/data-file/engineer/engin23_1.pdf) 
 
Τα στοιχεία που απαιτούνται για την περιγραφή των ιδιοτήτων της 

διεπιφανειακής ζώνης, η οποία αστοχεί µε το τροποποιηµένο κριτήριο 

διαρροής Mohr-Coulomb, είναι οι αρχικές και οι παραµένουσες τιµές της

α) γωνίας τριβής, β) διασταλτικότητας (ως ο λόγος του ανοίγµατος

ρωγµής προς την αντίστοιχη επιβαλλόµενη ολίσθηση), γ) συνοχής,

καθώς και οι δ) αντίστοιχες πλαστικές γωνιακές παραµορφώσεις που

αυτές επισυµβαίνουν (ως ο λόγος της επιβαλλόµενης ολίσθησης προς 

το ύψος του αρµού). Ως προς το µέτρο ελαστικότητας της 

διεπιφανειακής ζώνης, θεωρείται µια πλασµατική τιµή για το Eu ίση µε 

τον λόγο της διατµητικής αντίστασης προς την ανηγµένη

παραµόρφωση κατά την διεύθυνση επιβολής της ολίσθησης (ως ο

λόγος της επιβαλλόµενης ολίσθησης su προς το µήκος το του αρµού

του ενέµατος). Επισηµαίνεται ότι, οι τιµές για όλα τα παραπάνω µεγέθη 

προκύπτουν µέσω των τιµών της διατµητικής αντοχής, της

παραµένουσας διατµητικής αντοχής, της ολίσθησης για την οποία

επιστρατεύεται η διατµητική αντίσταση και του ανοίγµατος ρωγµής (βλ.

Εξισώσεις 11, Εικόνα 241). Ως προς την παραµένουσα γωνία 

διασταλτικότητας αυτή λήφθηκε µηδενική για όλες τις περιπτώσεις.

Αυτή η παραδοχή φαίνεται να ευρίσκεται σε συµφωνία µε την

παρατήρηση ότι, µετά την αστοχία του αρµού έναντι διάτµησης, το

άνοιγµα ρωγµής παραµένει σταθερό αυξανοµένης της επιβαλλόµενης 

ολίσθησης [βλ. πειραµατικές καµπύλες (w-s): για πρδ. §3.8.4.3 και 

Παράρτηµα Ε]. Τέλος, ο λόγος Poisson για την διεπιφανειακή ζώνη

θεωρήθηκε ίσος µε 0.2, ανεξαρτήτως της σύνθεσης των ενεµάτων. 

σn

s 

σn 

wu 

su 
ψu 

µήκος αρµού: 40mm 

                3mm 
     ύψος αρµού 

Εξισώσεις 11  
(1) παραµένουσα γωνία τριβής: 
φres=arctan(τres /σn) 
 
(2) αρχική γωνία τριβής: (παραδοχή: οι 
προεξοχές του υποβάθρου έχουν µικρή 
συνεισφορά στην αρχική γωνία τριβής)  
φu =(2+φ res) 
 
(3) αρχική γωνία διασταλτικότητας:  
ψυ=arctan(wu /su) 
 
(4) παραµένουσα γωνία διασταλτικότητας:  
ψres=0 
 
(5) «συνοχή»: 
 το=τu - τres 
 

(6) πλαστική γωνιακή παραµόρφωση 
αστοχίας: (παραδοχή) 
γυ=(su/3mm) 
 
(7) πλασµατικό «µέτρο ελαστικότητας 
διεπιφανειακής ζώνης»:  
Εu=τu /(su /40mm) 
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Πίνακας 45. Προσοµοίωµα 1. Πειραµατικές τιµές παραµέτρων (µέσες τιµές). 

ΜΑΡΜΑΡΟ (90 ηµέρες) /ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ (180 ηµέρες) 
κωδ. 
εν/τος 

σn 
[MPa] 

µu τu 
[MPa] 

τres 
[MPa] 

φ res
 

[o] 
φ u

(1) 

[o] 
τo

(2) 
[MPa]

su 
[mm] 

Eu 
[MPa] 

γu 
 

ψ u [o] ψres [o] 

G2 0.3 1.80 0.54 0.30 45 47 0.24 0.693 31.82 0.23 7 0 
HL2 0.3 1.07 0.32 0.25 40 42 0.07 0.623 20.55 0.21 4 0 

ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ (90 ηµέρες) 
κωδ. 
εν/τος 

σn 
 [MPa] 

µu τu 
[MPa] 

τres 
[MPa] 

φ res
 

[o] 
φ u

(1) 

[o] 
τo

(2) 
[MPa]

su 
[mm] 

Eu 
[MPa] 

γu 
 

ψ u [o] ψres [o] 

0.1 6.10 0.61 0.08(*) 40(*) 42(*) 0.53 0.586 35.40 0.20 9.5 0 
0.3 2.33 0.70 0.25 40 42 0.45 0.798 36.00 0.27 34 0 

G1 

0.6 1.47 0.88 0.50 40 42 0.38 0.558 54.93 0.19 5 0 
0.3 3.10 0.93 0.26 41 43 0.67 1.181 32.18 0.39 20 0 G2 
0.6 1.90 1.14 0.41 41(*) 43(*) 0.73 0.919 50.65 0.31 13 0 
0.1 10.20 1.02 0.19 33(*) 35(*) 0.95 0.842 48.82 0.28 20 0 
0.3 3.27 0.98 0.21 33 35 0.77 1.197 28.38 0.40 22 0 

G4 

0.6 1.92 1.15 0.31 33 35 0.73 0.638 70.42 0.21 1 0 
ΨΑΜΜΙΤΗΣ (90 ηµέρες) 

κωδ. 
εν/τος 

σn 
 [MPa] 

µu τu 
[MPa] 

τres 
[MPa] 

φ res
 

[o] 
φ u

(1) 

[o] 
τo

(2) 
[MPa]

su 
[mm] 

Eu 
[MPa] 

γu 
 

ψ u [o] ψres [o] 

0.3 4.46 1.34 0.33 43 45 1.01 2.190 24.47 0.73 23 0 HL2 
0.6 2.15 1.29 0.18 43(*) 45(*) 0.73 2.027 25.46 0.68 32 0 

(1)αρχική γωνία τριβής θεωρείται ίση µε: (2+φ res) 
(2)«συνοχή» ίση µε: τu- τres 
(*)χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές της παραµένουσας γωνίας τριβής που µετρήθηκαν για τις δυο άλλες στάθµες
της σn  
 
 
Πίνακας 46. Προσοµοίωµα 1. Υπολογιστικές τιµές παραµέτρων. 

ΜΑΡΜΑΡΟ (90 ηµέρες) /ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ (180 ηµέρες) 
κωδ. 
εν/τος 

σn 
 [MPa] 

µu,cal
(1) τu,cal

(2) 
[MPa] 

τres,cal
(3) 

[MPa] 
φ res,cal

(4) 

[o] 
φ u,cal

(5)

[o] 
τo,cal

(6) 
[MPa]

su,cal
(7) 

[mm] 
Eu, cal

(8)
 

[MPa] 
γu, cal

(9)

 
ψ u,cal

(10)

[o] 
ψres,cal

(11) [o] 

G2 0.3 2.02 0.61 0.23 37 39 0.381 0.69 35.71 0.23 17 0 
HL2 0.3 1.03 0.31 0.23 37 39 0.085 0.39 31.66 0.13 17 0 

ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ (90 ηµέρες) 
κωδ. 
εν/τος 

σn 
 [MPa] 

µu,cal
(1) τu,cal

(2) 
[MPa] 

τres,cal
(3) 

[MPa] 
φ res,cal

(4) 

[o] 
φ u,cal

(5)

[o] 
τo,cal

(6) 
[MPa]

su,cal
(7) 

[mm] 
Eu, cal

(8)
 

[MPa] 
γu, cal

(9)

 
ψ u,cal

(10)

[o] 
ψres,cal

(11) [o] 

0.1 9.89 0.99 0.08 37 39 0.910 3.315 11.95 1.11 17 0 
0.3 5.12 1.54 0.23 37 39 1.310 1.734 35.52 0.58 17 0 

G1 

0.6 3.38 2.03 0.45 37 39 1.580 1.164 69.76 0.33 17 0 
0.3 4.34 1.30 0.23 37 39 1.075 1.479 35.16 0.49 17 0 G2 
0.6 2.86 1.72 0.45 37 39 1.270 0.998 68.94 0.33 17 0 
0.1 6.05 0.61 0.08 37 39 0.531 2.044 11.94 0.68 17 0 
0.3 3.13 0.94 0.23 37 39 0.715 1.085 34.65 0.36 17 0 

G4 

0.6 2.07 1.24 0.45 37 39 0.790 0.745 66.58 0.25 17 0 
ΨΑΜΜΙΤΗΣ (90 ηµέρες) 

κωδ. 
εν/τος 

σn 
 [MPa] 

µu,cal
(1) τu,cal

(2) 
[MPa] 

τres,cal
(3) 

[MPa] 
φ res,cal

(4) 

[o] 
φ u,cal

(5)

[o] 
τo,cal

(6) 
[MPa]

su,cal
(7) 

[mm] 
Eu, cal

(8)
 

[MPa] 
γu, cal

(9)

 
ψ u,cal

(10)

[o] 
ψres,cal

(11) [o] 

0.3 3.77 1.13 0.23 37 39 0.906 2.665 16.98 0.89 31 0 HL2 
0.6 2.24 1.34 0.45 37 39 0.894 1.687 31.87 0.56 31 0 

(1)εµπειρικός συντελεστής τριβής προσδιοριζόµενος από την Εξίσωση 3  
(2)διατµητική αντοχή σύνθετου δοκιµίου προσδιοριζόµενη από την Εξίσωση 4 
(3)παραµένουσα διατµητική αντοχή σύνθετου προσδιοριζόµενη από την Εξίσωση 5 
(4)παραµένουσα γωνία τριβής ίση µε: arctan(τres,cal/σn) 
(5)αρχική γωνία τριβής ίση µε: (2+φ res,cal) 
(6)«συνοχή» ίση µε: τu,cal- τres,cal 
(7)ολίσθηση για την οποία επιστρατεύεται η τu,cal προσδιοριζόµενη από την Εξίσωση 7 
(8)πλασµατικό µέτρο ελαστικότητας διεπιφανειακής ζώνης λαµβανόµενο ίσο µε: τu,cal/(su,cal/40mm) 
(9)γωνιακή παραµόρφωση ίση µε: (su,cal/3mm) 
(10)γωνία διασταλτικότητας ίση µε: arctan(wu,cal/su,cal) 
(11)παραµένουσα γωνία διασταλτικότητας, θεωρείται µηδενική 
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Στις Εικόνες 242 και 243 απεικονίζονται ορισµένες από τις πειραµατικές 

και τις παραγόµενες καµπύλες (τ-s) και (τ-w) για τα υπόβαθρα του 

µαρµάρου, του τραβερτίνη και του ψαµµίτη (µε κόκκινο χρώµα). 

Παρατηρείται ότι, το προσοµοίωµα που µελετήθηκε εδώ, αναπαράγει 

σε ικανοποιητικό βαθµό τις πειραµατικές καµπύλες. Βεβαίως, 

αποκλίσεις προκύπτουν για το µέγεθος της διατµητικής αντίστασης της 

διεπιφάνειας, για τις τιµές των επιβαλλόµενων ολισθήσεων που 

αντιστοιχούν σε αυτήν την διατµητική αντοχή, καθώς και στην µορφή 

των καµπυλών µετά την επίτευξη της τu («διόγκωση», επιµήκυνση του 

φθιτού κλάδου). Επί πλέον, οφείλεται να επισηµανθεί ότι, το 

προτεινόµενο προσοµοίωµα παρουσιάζει µεγάλη ευαισθησία 

σύγκλισης, η οποία σχετίζεται µε το µέγεθος της γωνιακής 

παραµόρφωσης µετά την επίτευξη της µέγιστης διατµητικής 

αντίστασης. Αυτή η διαπίστωση γίνεται ιδιαιτέρως εµφανής στις 

περιπτώσεις των επιλύσεων στις οποίες για το υλικό της 

διεπιφανειακής ζώνης υιοθετούνται υψηλές τιµές για την συνοχή. Σε ό,τι  
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                                 γ)                                                             δ) 
Εικόνα 242. Προσοµοίωση 1. Πειραµατικές καµπύλες (µαύρο χρώµα), 
καµπύλες προσοµοίωσης (κόκκινο χρώµα) και καµπύλες προσοµοίωσης 
καταστατικού νόµου (µπλε χρώµα) (τ-s) και (τ-w) σύνθετων δοκιµίων α) 
µαρµάρου/ενέµατος G2 (90 ηµέρες, σn=0.3MPa), β) τεφρού 
ασβεστόλιθου/ενέµατος HL2 (28 ηµέρες, σn=0.3MPa), γ) ψαµµίτη/ενέµατος HL2 
(90 ηµέρες, σn=0.3MPa) και δ) ψαµµίτη/ενέµατος HL2 (90 ηµέρες, σn=0.6MPa).
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Εικόνα 243. Προσοµοίωση 1. Πειραµατικές καµπύλες (µαύρο χρώµα), καµπύλες προσοµοίωσης (κόκκινο χρώµα) και
καµπύλες προσοµοίωσης καταστατικού νόµου (µπλε χρώµα) (τ-s) και (τ-w) σύνθετων δοκιµίων τραβερτίνη/ενέµατος Α) G1: 1 
(90 ηµέρες, σn=0.1MPa), 2 (90 ηµέρες, σn=0.3MPa),  3 (90 ηµέρες, σn=0.6MPa), Β) G2: 1 (90 ηµέρες, σn=0.3MPa), 2 (90 
ηµέρες, σn=0.6MPa), και Γ) G4: 1 (90 ηµέρες, σn=0.1MPa), 2 (90 ηµέρες, σn=0.3MPa),  3 (90 ηµέρες, σn=0.6MPa). 
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αφορά τις καµπύλες (τ-s) και (τ-w) για τις υπολογιστικές τιµές των 

παραµέτρων (καµπύλες µε µπλε χρώµα), επισηµαίνεται ότι, καθώς σε 

ορισµένους συνδυασµούς ενεµάτων/υποβάθρων οι προτεινόµενες 

σχέσεις δεν προβλέπουν ικανοποιητικά τις πειραµατικές τιµές του 

συντελεστή τριβής εξαιτίας της παρουσίας έντονων παρασιτικών 

φαινοµένων (αποκολλήσεις, ρηγµατώσεις λόγω συστολής, απόµιξη 

κτλ.), εκ προοιµίου, το αντίστοιχο αριθµητικό προσοµοίωµα δεν θα 

προσεγγίζει ικανοποιητικά τις πειραµατικές καµπύλες. Τέτοιες 

περιπτώσεις επιλύσεων αποτελούν, τα σύνθετα δοκίµια του τραβερτίνη 

µε τα ισχυρότερα ενέµατα G1 και G2. 

5.2.2 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΙΕΠΙΦΑ-
ΝΕΙΑΚΗΣ ΖΩΝΗΣ 

Για την φαινοµενολογική προσοµοίωση της συµπεριφοράς της 

διεπιφανειακής ζώνης, αναπτύχθηκε ένα απλοποιηµένο προσοµοίωµα 

που αποτελείται από δύο στοιχεία (solid blocks) τα οποία 

προσοµοιώνουν τα τεµάχια του υποβάθρου (Εικόνα 244). Τα στοιχεία 

αυτά είναι διδιάστατα συνεχή οµογενή γραµµικά στοιχεία επίπεδης 

παραµόρφωσης (2D-solid continuum elements), τα οποία συνδέονται 

µεταξύ τους µε δυο ελαστικά στοιχεία (gap elements), τα οποία 

προσοµοιώνουν την παραµένουσα τριβή και δυο µη γραµµικά οριζόντια 

ελατήρια (spring elements), µε τα οποία προσοµοιώνεται η ανελαστική 

συµπεριφορά της διεπιφανειακής ζώνης. Σχετικά µε τις ιδιότητες του 

υποβάθρου, υιοθετήθηκε ισότροπη γραµµική ελαστική συµπεριφορά. 

Στα στοιχεία διεπιφάνειας (gap και spring elements) δόθηκαν 

κατάλληλες τιµές έτσι ώστε να αναπαράγεται η απόκριση των 

πειραµατικών δοκιµών έναντι διάτµησης. Σηµειώνεται ότι, το εν λόγω 

προσοµοίωµα, δεν προβλέπει το άνοιγµα της ρωγµής του αρµού, 

καθώς θεωρήθηκε ότι στο πλαίσιο αυτής της φαινοµενολογικής 

απλοποιηµένης προσοµοίωσης, το µέγεθος της εγκάρσιας διόγκωσης 

είναι αρκετά µικρό σε σχέση µε εκείνης που συµβαίνει σε τρίστρωτο 

τοίχο και εποµένως, χάριν απλούστευσης µπορεί να αγνοηθεί. Αυτή η 

πτυχή της συµπεριφοράς των διατεµνόµενων διεπιφανειών θα 

διαµορφωθεί σε ένα µεταγενέστερο στάδιο µιας λεπτοµερέστερης 

αναλυτικής προσοµοίωσης. Όσον αφορά τις συνθήκες στήριξης των 

στοιχείων των υποβάθρων, όπως και κατά την λεπτοµερέστερη 

προσοµοίωση (§ 5.2.2), οι κόµβοι της βάσης του κάτω τεµαχίου του 

υποβάθρου δεσµεύθηκαν έναντι οριζόντιας και κάθετης µετατόπισης 

(ολίσθησης και εγκάρσιας διόγκωσης αντιστοίχως), ενώ σε όλους τους 

υπόλοιπους κόµβους (κόµβοι 1,2,7 και 8) δεσµεύθηκε η στροφή. 
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Σχετικώς µε τα φορτία, αυτά επιβλήθηκαν στατικά στην άνω επιφάνεια 

του άνω τεµαχίου σε δυο στάδια: αρχικώς, επιβλήθηκε η ορθή θλιπτική 

τάση σn, και κατόπιν, εφαρµόσθηκε η οριζόντια ολίσθηση µε σταθερό 

βήµα. Η αριθµητική επίλυση του προσοµοιώµατος για τα πειραµατικά 

στοιχεία και τα υπολογιστικά στοιχεία των δοκιµών διάτµησης (βλ. 

Κεφάλαια 3 και 4) πραγµατοποιήθηκε µε µη-γραµµική στατική ανάλυση.  

 

  
 
Εικόνα 244. Προσοµοίωση 2: Παράδειγµα προσοµοίωσης δοκιµίου 
διατµήσεως µετά την επιβολή ολίσθησης. 
 

Ειδικότερα, τα δεδοµένα που εισάγονται στο Προσοµοίωµα 2 είναι: 

(1) Οι µηχανικές ιδιότητες του υποβάθρου (µέτρο ελαστικότητας και 

λόγος Poisson), καθώς και η πυκνότητα του υποβάθρου: Η 

ανάλυση ευαισθησίας που πραγµατοποιήθηκε για τις εν λόγω 

παραµέτρους έδειξε ότι οι τιµές του Ε και του ν δεν επηρεάζουν την 

απόκριση των σύνθετων δοκιµίων υποβάθρων/ενεµάτων. Αυτό 

εξηγείται από τον τρόπο µε τον οποίο κατασκευάστηκε το 

προσοµοίωµα:  το προσοµοίωµα  εξαναγκάζεται να αστοχήσει κατά 

µήκος της διεπιφάνειας ενέµατος/υποβάθρου, ανεξαρτήτως του 

τύπου του υποβάθρου. Εποµένως, η επίδραση του τύπου του 

υποβάθρου στην συµπεριφορά της διεπιφάνειας δεν είναι 

προφανής µέσω των Ε και ν. Αντιθέτως, η επιρροή των 

χαρακτηριστικών του υποβάθρου (µηχανικές ιδιότητες και 

επιφανειακή τραχύτητα) λαµβάνεται εµµέσως στο προσοµοίωµα 

µέσω  

(2) της διατµητικής αντοχής της διεπιφανειακής ζώνης (τu) και της 

αντίστοιχης ολίσθησης για την οποία αυτή επιστρατεύεται (su). Εξ 

άλλου, όπως προέκυψε από την αξιολόγηση των πειραµατικών 

στοιχείων (Κεφάλαιο 3), η ισχυρή επιρροή των χαρακτηριστικών 

ΚΟΜΒΟΣ 8                                              ΚΟΜΒΟΣ 7 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ

∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΖΩΝΗ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ

ΚΟΜΒΟΣ 5                                              ΚΟΜΒΟΣ 6 

ΚΟΜΒΟΣ 4                                              ΚΟΜΒΟΣ 3 

ΚΟΜΒΟΣ 1                                              ΚΟΜΒΟΣ 2 



 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 293 

 
του υποβάθρου στις πειραµατικές τιµές των (τu) και (su) ήταν 

ιδιαιτέρως προφανής. Ως προς τις υπολογιστικές τιµές των (τu,cal) 

και (su,cal) (βλ. Εξισώσεις 3 έως 8 στο Κεφάλαιο 4), η επίδραση των 

διαφόρων τύπων υποβάθρου συνεκτιµώνται µέσω των 

συντελεστών β και γ ή α. 

(3) και τέλος, το µέγεθος της παραµένουσας τριβής (τres). 

Έτσι, στους Πίνακες 47 και 48 παρουσιάζονται οι τιµές της διατµητικής 

αντίστασης που παραλαµβάνουν τα στοιχεία gap (Πίνακας 47) και τα 

µη γραµµικά ελατήρια (Πίνακας 48) για την φαινοµενολογική 

προσοµοίωση. Αυτές οι τιµές χρησιµοποιήθηκαν για την αναπαραγωγή 

των πειραµατικών και εµπειρικών καµπυλών (τ-s) των διεπιφανειών 

µαρµάρου, τραβερτίνη και ψαµµίτη στις 90 ηµέρες.  
 
Πίνακας 47. Προσοµοίωµα 2: Πειραµατικές και υπολογιστικές τιµές της 
διατµητικής αντίστασης των στοιχείων gap. 

παραµένουσα τάση των στοιχείων gap [MPa] 
πειραµατικές τιµές υπολογιστικές τιµές(2) 

υπόβαθρο κωδικός 
ενέµατος 

σn=0.1
MPa 

σn=0.3 
MPa 

σn=0.6 
MPa 

σn=0.1
MPa 

σn=0.3
MPa 

σn=0.6
MPa 

G1  0.175   0.225  
G2  0.300   0.225  
G4  0.175   0.225  
HL1(1)   0.190   0.225  
HL2(1)  0.240   0.225  

µάρµαρο 
ή τεφρός 

ασβεστόλιθος

HL3(1)   0.240   0.225  
G1 0.200 0.260 0.450 0.075 0.225 0.450 
G2 0.200 0.240 0.420 0.075 0.225 0.450 
G4 0.200 0.200 0.385 0.075 0.225 0.450 

τραβερτίνης 

HL  0.250   0.225  
HL1  0.230 0.330  0.225  ψαµµίτης 
HL2 ή HL3  0.280 0.235  0.225  

(1) Χρησιµοποιήθηκαν τα πειραµατικά στοιχεία των 28 ηµερών 
(2) Προσδιορίσθηκαν βάσει της Εξίσωσης 5 (Κεφάλαιο 4) 
 
Πίνακας 48. Προσοµοίωµα 2: Πειραµατικές και υπολογιστικές τιµές της 
διατµητικής αντίστασης που παραλαµβάνουν τα µη γραµµικά ελατήρια. 

τάση των στοιχείων spring [MPa] 
πειραµατικές τιµές υπολογιστικές τιµές(2) 

υπόβαθρο κωδικός 
ενέµατος 

σn=0.1
MPa 

σn=0.3 
MPa 

σn=0.6 
MPa 

σn=0.1
MPa 

σn=0.3
MPa 

σn=0.6
MPa 

G1  0.218   0.227  
G2  0.120   0.193  
G4  0.163   0.133  
HL1(1)   0.010   0.020  
HL2(1)  0.041   0.043  

µάρµαρο 
ή τεφρός 

ασβεστόλιθος

HL3(1)   0.028   0.036  
G1 0.205 0.220 0.215 0.455 0.655 0.790 
G2 0.395 0.345 0.360 0.420 0.538 0.635 
G4 0.410 0.375 0.378 0.303 0.470 0.620 

τραβερτίνης 

HL  0.155   0.223  
HL1  0.355 0.355    ψαµµίτης 
HL2 ή HL3  0.530 0.516  0.453 0.447 

(1) Χρησιµοποιήθηκαν τα πειραµατικά στοιχεία των 28 ηµερών 
(2) Προσδιορίσθηκαν βάσει των Εξισώσεων 3 και 4 (Κεφάλαιο 4) 
Κάθε ελατήριο παραλαµβάνει τάση ίση µε το ήµισυ της διατµητικής αντοχής του
αρµού αποµειωµένη κατά την παραµένουσα διατµητική αντίσταση. 
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Στις Εικόνες 245 και 246, ενδεικτικώς, παρουσιάζονται ορισµένα 

αποτελέσµατα των αριθµητικών επιλύσεων σε µορφή καµπυλών (τ-s) 

(πειραµατικές τιµές: κόκκινο χρώµα, υπολογιστικές τιµές: µπλε χρώµα) 

µαζί µε τις πειραµατικές καµπύλες (µαύρο χρώµα) για τα σύνθετα 

δοκίµια µαρµάρου, τραβερτίνη και ψαµµίτη για τις 90 ηµέρες και για 

διάφορες στάθµες της σn. Όπως και στην προσοµοίωση 1, 

διαπιστώνεται ότι και το φαινοµενολογικό προσοµοίωµα, αναπαράγει 

επαρκώς (και µε µικρότερη απόκλιση από το προσοµοίωµα 1) τις 

πειραµατικές καµπύλες για τις πειραµατικές τιµές των τu και su. Επί 

πλέον, η µετά την αστοχία συµπεριφορά των διεπιφανειών 

ενεµάτων/υποβάθρων (φθιτός κλάδος) φαίνεται να προσεγγίζεται 

καλύτερα στην περίπτωση του προσοµοιώµατος 2. Ως προς τις 

καµπύλες που παρήχθησαν από τις υπολογιστικές τιµές των τu,cal και 

su,cal, όπως και στην περίπτωση του προσοµοιώµατος 1, αποκλίσεις 

των «υπολογιστικών» καµπυλών (µπλε χρώµα) από τις πειραµατικές 

καµπύλες (µαύρο χρώµα) διαπιστώθηκαν µόνον για τους συνδυασµούς  
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                                 γ)                                                             δ) 
Εικόνα 245. Προσοµοίωση 2. Πειραµατικές καµπύλες (µαύρο χρώµα),
καµπύλες προσοµοίωσης (κόκκινο χρώµα) και καµπύλες προσοµοίωσης
καταστατικού νόµου (µπλε χρώµα) (τ-s) σύνθετων δοκιµίων α)
µαρµάρου/ενέµατος G2 (90 ηµέρες, σn=0.3MPa), β) τεφρού 
ασβεστόλιθου/ενέµατος HL2 (28 ηµέρες, σn=0.3MPa), γ) ψαµµίτη/ενέµατος HL2 
(90 ηµέρες, σn=0.3MPa) και δ) ψαµµίτη/ενέµατος HL2 (90 ηµέρες, σn=0.6MPa).
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                                  Γ1)                                                             Γ2)                                                             Γ3) 
Εικόνα 246. Προσοµοίωση 2. Πειραµατικές καµπύλες (µαύρο χρώµα), καµπύλες προσοµοίωσης (κόκκινο χρώµα) και 
καµπύλες προσοµοίωσης καταστατικού νόµου (µπλε χρώµα) (τ-s) σύνθετων δοκιµίων τραβερτίνη/ενέµατος Α) G1: 1 (90 
ηµέρες, σn=0.1MPa), 2 (90 ηµέρες, σn=0.3MPa),  3 (90 ηµέρες, σn=0.6MPa), Β) G2: 1 (90 ηµέρες, σn=0.3MPa), 2 (90 ηµέρες, 
σn=0.6MPa), και Γ) G4: 1 (90 ηµέρες, σn=0.1MPa), 2 (90 ηµέρες, σn=0.3MPa),  3 (90 ηµέρες, σn=0.6MPa). 
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ενεµάτων/υποβάθρων για τους οποίους οι σχέσεις πρόβλεψης δεν 

προσέγγιζαν ικανοποιητικά τις πειραµατικές τιµές των τu και su [βλ. για 

πρδ. διεπιφάνειες τραβερτίνη/ενεµάτων G1 και G2: η µη ικανοποιητική 

πρόβλεψη των τιµών του συντελεστή τριβής οφείλεται στην δράση 

παρασιτικών φαινοµένων (αποκολλήσεις, συστολή και απόµιξη 

ενέµατος κα.)]. Ας επισηµανθεί ότι, όπως φαίνεται στον Πίνακα 47, οι 

πειραµατικές τιµές της διατµητικής αντίστασης για τα στοιχεία gap (τα 

οποία όπως προαναφέρθηκε προσοµοιώνουν την παραµένουσα τριβή) 

κυµαίνονται µεταξύ 0.20 και 0.45 MPa και, όπως επισηµάνθηκε κατά 

την αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων, οι τιµές αυτές 

προκύπτουν ανεξάρτητες της σύνθεσης του ενέµατος και του τύπου του 

υποβάθρου. Αυτή η διαπίστωση ευρίσκεται σε συµφωνία µε την 

παραδοχή που πραγµατοποιήθηκε κατά την κατάστρωση της σχέσης 

πρόβλεψης της παραµένουσας διατµητικής αντίστασης (Κεφάλαιο 4: 

Εξίσωση 5) και η οποία χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 

προσοµοίωση. Σύµφωνα µε αυτήν την παραδοχή, τα στοιχεία gap 

λαµβάνουν τιµές εξαρτώµενες αποκλειστικώς από το µέγεθος της 

επιβαλλόµενης τάσης (οι οποίες αυξάνονται µε την αύξηση της σn). 

Αντιθέτως, οι πειραµατικές τιµές για τα µη γραµµικά ελατήρια φαίνεται 

να µην εξαρτώνται τόσο από το µέγεθος της σn, αλλά να είναι σταθερές 

µε τιµή εξαρτώµενη από τον εκάστοτε συνδυασµό 

ενέµατος/υποβάθρου (βλ. Πίνακα 48). Εποµένως, σε αυτήν την 

προσοµοίωση, αν υιοθετηθεί ένας νόµος αστοχίας τύπου Mohr-

Coulomb (µε συνοχή και τριβή), όπου τα µη γραµµικά ελατήρια θα 

προσοµοιώνουν κυρίως την «συνοχή», αλλά και ένα µικρό µέρος της 

αρχικής τριβής, τότε αναλόγως του τύπου του υποβάθρου και µε βάση 

τις οµαδοποιήσεις του Κεφαλαίου 4, για τους συνδυασµούς 

ενεµάτων/υποβάθρων που αστόχησαν στην διεπιφανειακή ζώνη 

(τύπος αστοχίας ΙΤΖ ή Ζ) προτείνεται το εύρος του Πίνακα 49 για τις 

τιµές της συνοχής για τα διάφορα υπόβαθρα.  
 
Πίνακας 49. Κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb: Προτεινόµενες τιµές για την 
συνοχή διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων. 

υπόβαθρο κωδικός ενέµατος το [MPa] 
G1 0.440 
G2 και G4 0.310 

µάρµαρο ή τεφρός 
ασβεστόλιθος  

HL1,  HL2, HL3 (28 
ηµέρες) 

πρακτικώς, µπορεί να
αγνοηθεί 

HL 0.310 
G1  0.440 

τραβερτίνης 

G2 και G4 0.700 
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5.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγική ενότητα του παρόντος Κεφαλαίου, 

η αναλυτική διερεύνηση της µηχανικής συµπεριφοράς δοµικών 

στοιχείων τρίστρωτης τοιχοποιίας, η οποία διερεύνηση θα έχει ως 

στόχο την εκτίµηση της συνεισφοράς των διεπιφανειών των ενεµάτων 

στην απόκριση των -ενισχυµένων µε ενέµατα- στοιχείων τοιχοποιίας, 

δεν εµπίπτει στο αντικείµενο της παρούσας ∆ιατριβής. Παρ’ όλα αυτά, 

σε µια πρώτη προσέγγιση του φαινοµένου, το απλούστερο εκ των δυο 

προσοµοιωµάτων των διεπιφανειών (Προσοµοίωµα 2), µετά από 

κατάλληλη βαθµονόµηση για τις µικρότερες στάθµες της ορθής 

θλιπτικής τάσης σn, εισήχθη σε ένα απλουστευµένο αναλυτικό 

προσοµοίωµα στοιχείου τρίστρωτης τοιχοποιίας. Πραγµατοποιήθηκαν 

ορισµένες δοκιµαστικές επιλύσεις σε επιλεγµένα πειραµατικά δοκίµια 

τοιχοποιίας της βιβλιογραφίας, τα οποία είχαν υποβληθεί σε δοκιµές 

θλίψης πριν και µετά την ενίσχυσή τους µε ενέµατα και για τα οποία 

υπήρχαν διαθέσιµα όλα τα απαραίτητα στοιχεία (Vintzileou et al. 2006), 

(Miltiadou et al. 2006). Κατόπιν, ελέγχθηκε η σύµπτωση της απόκρισης 

του αριθµητικού προσοµοιώµατος (στο οποίο έχει συνεκτιµηθεί η 

συνεισφορά των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων) µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα των µεµονωµένων τοιχίσκων. Επί πλέον, µε 

στόχο να διερευνηθεί κατά το πόσον το αριθµητικό προσοµοίωµα 

προσεγγίζει την γενικότερη συµπεριφορά των τρίστρωτων τοιχίσκων 

πριν και µετά τα ενέµατα, τα αποτελέσµατα των αριθµητικών 

επιλύσεων συγκρίθηκαν και µε άλλα πειραµατικά αποτελέσµατα 

δοκιµών σε τοιχίσκους διαφορετικής γεωµετρίας και υλικών δοµήσεως 

[για πρδ. των (Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2004)]. 

Έτσι, για την περιγραφή του στοιχείου της τρίστρωτης τοιχοποιίας µε

γεωµετρία όπως εκείνη των (Vintzileou et al. 2006), (Miltiadou et al. 

2006), (βλ. Πίνακα 2), η κάθε παρειά της τοιχοποιίας προσοµοιώθηκε 

σε µάκρο-κλίµακα (macro-modelling) από τριδιάστατα συνεχή οµογενή 

8-κοµβικά πεπερασµένα στοιχεία (Εικόνα 247). Ως προς τις ιδιότητες

των υλικών των στρώσεων, επιλέχθηκε ελαστο-πλαστική απόκριση, η 

οποία περιγράφεται από τον τροποποιηµένο µη γραµµικό καταστατικό 

νόµο Mohr-Coulomb των (Anastasopoulos et al. 2007). Στον Πίνακα 50 

παρουσιάζονται οι τιµές των ελαστικών (Ε και ν) και ανελαστικών 

ιδιοτήτων των στρώσεων πριν και µετά την εφαρµογή των ενεµάτων,

καθώς και οι παραδοχές που έγιναν για τον προσδιορισµό αυτών των 

τιµών. Έτσι, για την εκτίµηση του µέτρου ελαστικότητας των στρώσεων,

έγινε η εύλογη παραδοχή ότι αυτό είναι ίσο µε 600 φορές την θλιπτική
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αντοχή της εκάστοτε στρώσης (Εξίσωση 12-1). Αυτή η παραδοχή

ευρίσκεται σε συµφωνία µε το εύρος τιµών του Ευρωκώδικα 6 (από 500

έως 1500). Ελλείψει πειραµατικών αποτελεσµάτων για την θλιπτική

αντοχή των εξωτερικών παρειών του υπό διερεύνηση τοιχίσκου, έγινε

εφαρµογή της εµπειρικής σχέσης των (Tassios et al. 1985), (Εξίσωση

12-2). Ας επισηµανθεί ότι, καθώς µε την εφαρµογή των ενεµάτων ο 

βαθµός βελτίωσης των µηχανικών ιδιοτήτων των εξωτερικών 

στρώσεων είναι σχετικώς µικρός (βλ. Βιβλιογραφική Αναδροµή § 2.3.2),

στο πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης επιλέχθηκε να αµεληθεί η

συνεισφορά των ενεµάτων στις εξωτερικές στρώσεις. Ως προς τις 

ανελαστικές ιδιότητες των επιµέρους στρώσεων (συνοχή, αρχικές και 

τελικές τιµές γωνίας τριβής, γωνίας διασταλτικότητας και αντίστοιχες 

 
Εικόνα 247. Παράδειγµα προσοµοίωσης τοιχίσκου. 

 
 
Εικόνα 248. Παράδειγµα προσοµοίωσης τοιχίσκου: λεπτοµέρεια της 
διεπιφάνειας µεταξύ εξωτερικής και ενδιάµεσης παρειάς. 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΠΑΡΕΙΑ

3 

2 

1 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΠΑΡΕΙΑ

ΥΛΙΚΟ ΠΛΗΡΩΣΗΣ

ΚΟΜΒΟΙ ΒΑΣΗΣ: δέσµευση µετακινήσεων

3 

2 

1 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΠΑΡΕΙΑ

ΥΛΙΚΟ ΠΛΗΡΩΣΗΣ

∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΖΩΝΗ

Εξισώσεις 12 
 (1) µέτρο ελαστικότητας παρειάς (πριν και 

µετά τα ενέµατα): 
Εext ή Einf= 600x wcf   
 
(2) θλιπτική αντοχή τοιχοποιίας από 
ηµιλαξευτούς λίθους (Tassios et al. 1985): 

[ ]c,mc,bwc f.)f/(ξf .5 50132 +=  
όπου 

k(.[:{ξ 5311 += - )]ko  
k= Vm/Vwall (όγκος κονιάµατος προς όγκο 
λιθοδοµής), για συνήθεις λιθοδοµές στον 
Ελλαδικό χώρο k=0.30 
ko=0.30 

c,bf :η θλιπτική αντοχή των λιθοσωµάτων 

c,mf :η θλιπτική αντοχή του κονιάµατος 

- 
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Πίνακας 50. Προσοµοίωση τοιχίσκων των (Vintzileou et al. 2006), (Miltiadou et 
al. 2006): Ελαστικές και ανελαστικές ιδιότητες των στρώσεων πριν και µετά τα 
ενέµατα. 

  εξωτερικές 
παρειές 

υλικό πλήρωσης 

fc [MPa] 4.01(1) 0.15(3) 
E [MPa] 2405(2) 90(2) 

v 0.2 0.3 

ελαστικές ιδιότητες 

ρdb [t/m3] 2.0 1.7 
φ res

 [o] 37.0(4) 15.0 
φ u

 [o] 39.0(5) 25.0 
τo [MPa] 0.70 0.08 
ψ u [o] 17.0(6) 31.0 π

ρι
ν 
τα

 ε
νέ

µα
τα

 

ανελαστικές 
ιδιότητες 

ψres [o] 12.0 21.0 
fc [MPa] 3.04÷3.26(3) 
E [GPa] 1824÷1956(2) 

v 0.25 

ελαστικές ιδιότητες 

ρdb [t/m3]

όπως και πριν τα 
ενέµατα 

1.7 
φ res

 [o] 

φ u
 [o] 

όµοιες µε εκείνες των 
εξωτερικών στρώσεων

τo [MPa] 0.65 
ψ u [o] µε

τά
 τ
α 
εν
έµ
ατ
α 

ανελαστικές 
ιδιότητες 

ψres [o] 

όπως και πριν τα 
ενέµατα 

όµοιες µε εκείνες των 
εξωτερικών στρώσεων

(1) Βάσει της σχέσης των (Tassios et al. 1987)  για fb,c=25MPa, fm,c=4.35MPa 
και ξ=1.0 (k=0.30). 
(2) Βάσει της παραδοχής Ε = 600fc  
(3) τα αποτελέσµατα ελήφθησαν από τους (Kalagri et al. 2007) 
(4), (5), (6) Βάσει της βιβλιογραφίας και των συµπερασµάτων της παρούσας 
εργασίας, υιοθετήθηκαν εύλογες τιµές για την tanφ και την tanψ. 
 

παραµορφώσεις), για κάθε στρώση χρησιµοποιήθηκαν τιµές 

παρεµφερείς µε εκείνες που έχουν µετρηθεί σε διεπιφάνειες 

κονιαµάτων/λιθοσωµάτων (βλ. Βιβλιογραφική Αναδροµή: Μέρος ΙΙ).  

Οι επιµέρους στρώσεις του στοιχείου τοιχοποιίας συνδέθηκαν µεταξύ 

τους µε τα στοιχεία διεπιφάνειας του Προσοµοιώµατος 2 (δλδ. µε gap 

και spring elements). Καθώς κατά την επιβολή της θλιπτικής φόρτισης 

στους τοιχίσκους, η διεπιφάνεια µεταξύ των παρειών υποβάλλεται σε 

διάτµηση ως προς δυο διευθύνσεις (βλ. Εικόνες 247 και 248: διεύθυνση 

1 και διεύθυνση 3) και δεδοµένου του ότι, τα στοιχεία διεπιφάνειας του 

Προσοµοιώµατος 2 (δλδ. τα µη γραµµικά ελατήρια) λειτουργούν µόνον 

κατά την διεύθυνση του άξονα τους, στοιχεία διεπιφάνειας 

τοποθετήθηκαν και στις δυο διευθύνσεις της διατεµνόµενης 

διεπιφάνειας (βλ. Εικόνα 248). Επί πλέον, στην διεπιφάνεια και κατά 

την διεύθυνση 2, τοποθετήθηκαν στοιχεία gap για την παραλαβή τυχόν 

εφελκυστικών δράσεων στην διεπιφάνεια. Στον Πίνακα 51 

παρουσιάζονται οι τιµές των στοιχείων της διεπιφάνειας που 

χρησιµοποιήθηκαν για την επίλυση του αριθµητικού προσοµοιώµατος 

πριν και µετά την εφαρµογή των ενεµάτων. Ως προς τις συνοριακές 

συνθήκες του προσοµοιώµατος του στοιχείου τοιχοποιίας, αυτές 

επελέγησαν ώστε να αναπαριστούν τις πειραµατικές συνθήκες: όλοι οι 

κόµβοι της βάσης του προσοµοιώµατος δεσµεύθηκαν έναντι 
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µετατοπίσεων ως προς τις τρεις διευθύνσεις, ενώ σε όλους τους άνω 

κόµβους δεσµεύθηκε η στροφή. Σχετικά µε τις φορτίσεις, αυτές 

επιβλήθηκαν στους άνω κόµβους του προσοµοιώµατος σε δυο στάδια. 

Έτσι, µε την παραδοχή στατικής φόρτισης, αρχικά, επιβλήθηκε το ίδιο 

βάρος του τοιχίσκου, και κατόπιν, εφαρµόσθηκε κατακόρυφη 

µετακίνηση µε σταθερό βήµα στους άνω κόµβους. Η επίλυση του 

προσοµοιώµατος του τοιχίσκου πραγµατοποιήθηκε µε µη-γραµµική 

στατική ανάλυση. 
 
Πίνακας 51. Προσοµοίωση τοιχίσκων των (Vintzileou et al. 2006), (Miltiadou et 
al. 2006): Ιδιότητες στοιχείων διεπιφάνειας πριν και µετά τα ενέµατα. 

παραµένουσα τάση των 
στοιχείων gap [MPa] (1) 

0.75σn 

τάση των στοιχείων spring 
[MPa] (2) 

0.02 

διάτµηση (3) 0.50 

π
ρι
ν 
τα

 ε
νέ

µα
τα

 

ολίσθηση για την οποία 
επιστρατεύεται η τάση των 
στοιχείων spring [mm]  εφελκυσµός(4) 0.05  

παραµένουσα τάση των 
στοιχείων gap [MPa] (1) 

0.75σn 

τάση των στοιχείων spring 
[MPa] (2) 

0.02 

διάτµηση 0.50 

µε
τά

 τ
α 
εν
έµ
ατ
α 

ολίσθηση για την οποία 
επιστρατεύεται η τάση των 
στοιχείων spring [mm] εφελκυσµός 0.05 

(1) Βάσει της Εξίσωσης 5. 
(2) Βάσει της Εξίσωσης 3, για σn=0.05MPa, fc=σinf. 
(3) Βάσει της Εξίσωσης 8. 
(4) Γίνεται η εύλογη παραδοχή ότι η «ολίσθηση» σε εφελκυσµό=1/10 της 
ολίσθησης σε διάτµηση. 
 

Στις Εικόνες 249 και 250 παρουσιάζονται σε διαγραµµατική µορφή 

ορισµένα αποτελέσµατα από τις επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε 

το αριθµητικό προσοµοίωµα του τοιχίσκου, πριν και µετά την εφαρµογή 

των ενεµάτων. Στις ίδιες εικόνες έχουν απεικονιστεί και οι πειραµατικές 

καµπύλες των τοιχίσκων των (Vintzileou et al. 2006), (Miltiadou et al. 

2006) βάσει των οποίων κατασκευάσθηκε το προσοµοίωµα, καθώς και 

οι πειραµατικές καµπύλες των (Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 

2004). Τα αποτελέσµατα του ελέγχου σύµπτωσης των πειραµατικών µε 

τις αναλυτικές καµπύλες (Εικόνες 249 και 250) θεωρούνται άκρως 

ελπιδοφόρα, καθώς διαφαίνεται ότι µε το παρόν αριθµητικό 

προσοµοίωµα (στο οποίο έχει συνεκτιµηθεί η συνεισφορά των 

διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων) αναπαράγεται σε ικανοποιητικό 

βαθµό η µηχανική απόκριση των τοιχίσκων, πριν και µετά την ενίσχυσή 

τους µε ενέµατα. Βεβαίως, σε αυτό το σηµείο οφείλεται να επισηµανθεί 

ότι, µε την εισαγωγή των διατµητικών µη γραµµικών ελατηρίων στις δύο 

διευθύνσεις κάθε κόµβου της διεπιφάνειας του προσοµοιώµατος του  
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1
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3

γ) 
Εικόνα 249. Τρίστρωτοι τοιχίσκοι πριν τα ενέµατα: Πειραµατικές καµπύλες των 
[(Vintzileou et al. 2006):κόκκινο χρώµα], [(Toumbakari 2002), (Toumbakari et 
al. 2004): µπλε και µαύρο χρώµα] και καµπύλες προσοµοίωσης α) (σwc-εv), β) 
(σwc/fwc,0-εv/εv,0) και γ) (σwc-whor). 
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Εικόνα 250. Τρίστρωτοι τοιχίσκοι µετά τα ενέµατα: Πειραµατικές καµπύλες των 
[(Miltiadou et al. 2006): κόκκινο χρώµα], [(Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 
2004): µπλε και µαύρο χρώµα] και καµπύλες προσοµοίωσης α) (σwc-εv), β) 
(σwc/fwc,i-εv/εv,i) και γ) (σwc-whor). 
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τοιχίσκου, προφανώς, η δυνητική διατµητική δυστένεια και αντοχή της 

διεπιφάνειας ενισχύεται σηµαντικά (αύξηση έως και 40%≈ 2 -1). 

Αντιστοίχως, προσαυξάνεται και το µέτρο της συνισταµένης ολίσθησης 

για την οποία αυτή η διατµητική αντίσταση επιστρατεύεται. Η 

παραπάνω παρενέργεια στην προσοµοίωση της διεπιφανειακής ζώνης 

του στοιχείου τοιχοποιίας, οφείλεται να αρθεί σε µελλοντικές 

διερευνήσεις µε την χρήση του εν λόγω προσοµοιώµατος τοιχοποιίας.  
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5.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στο παρόν Κεφάλαιο της ∆ιατριβής, µε την Μέθοδο των Πεπερασµένων 

Στοιχείων προσοµοιώθηκε, ενδελεχώς, η συµπεριφορά των δοκιµίων 

µέσης κλίµακας ενεµάτων/υποβάθρων, τα οποία είχαν εξετασθεί έναντι 

διάτµησης. Παρουσιάστηκαν δυο εναλλακτικοί τρόποι για την 

περιγραφή των µηχανικών χαρακτηριστικών της διεπιφανειακής ζώνης: 

Στην πρώτη προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε το ελαστικο-πλαστικό 

κριτήριο διαρροής Mohr-Coulomb, ενώ στην δεύτερη προσοµοίωση 

έγινε φαινοµενολογική προσέγγιση των πειραµατικών καµπυλών. Οι 

αριθµητικές επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε επίπεδο µέσων 

τιµών για τα µηχανικά χαρακτηριστικά της διεπιφανειακής ζώνης, 

έδειξαν ότι και µε τις δύο προσοµοιώσεις προσεγγίζεται σε 

ικανοποιητικό βαθµό η απόκριση των διεπιφανειών 

ενεµάτων/υποβάθρων έναντι διάτµησης. Τέλος, το φαινοµενολογικό 

προσοµοίωµα της διεπιφανειακής ζώνης εισήχθη σε ένα απλό 

προσοµοίωµα δοκιµίου τοιχοποιίας. Από τον χονδροειδή έλεγχο 

σύµπτωσης της απόκρισης των αποτελεσµάτων του αριθµητικού 

προσοµοιώµατος του τοιχίσκου (στο οποίο έχει ληφθεί υπ΄οψιν η 

συµπεριφορά των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων) µε πειραµατικά 

αποτελέσµατα µεµονωµένων τοιχίσκων, διαφάνηκε ότι το αριθµητικό 

προσοµοίωµα µπορεί να αποτελέσει βάση για µελλοντικές διερευνήσεις 

αποτίµησης της συµπεριφοράς των ενισχυµένων φερόντων στοιχείων 

και συνακόλουθα, ολόκληρων κατασκευών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
ΣΤΗΝ ΕΠΙΣΤΗΜΗ 

 

6.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
Η τεχνική της οµογενοποίησης της µάζας µε ενέµατα είναι µια τεχνική 

που εφαρµόζεται ευρέως για την δοµητική αποκατάσταση ή/και 

ενίσχυση ιστορικών τοιχοποιιών, οι οποίες αποτελούν το κύριο στοιχείο 

της δοµηµένης πολιτιστικής κληρονοµιάς της χώρας µας, καθώς και 

ολόκληρης της Ευρώπης. Καθώς η εν λόγω τεχνική αποτελεί µια µη 

αναστρέψιµη επέµβαση στην τοιχοποιία, καθίσταται προφανές ότι η 

χρήση κατάλληλων υλικών ενίσχυσης (από απόψεως µηχανικών 

χαρακτηριστικών και ανθεκτικότητας της επέµβασης) αποτελεί στοιχείο 

κεφαλαιώδους σηµασίας για τον τοµέα των επεµβάσεων σε αυτές τις 

κατασκευές. Ως προς τα υλικά επέµβασης, στις µέρες µας, είναι 

γενικώς αποδεκτή η χρήση υδραυλικών ενεµάτων, µε µέτρια ή χαµηλά 

µηχανικά χαρακτηριστικά (όπως είναι οι τριµερείς συνθέσεις ή τα 

ενέµατα υδραυλικής ασβέστου) για την εφαρµογή της εν λόγω τεχνικής 

σε ιστορικές τοιχοποιίες. Αυτές οι συνθέσεις προτιµώνται έναντι άλλων 

συνθέσεων (όπως για πρδ. των τσιµεντενεµάτων) λόγω α) της φυσικής 

και χηµικής συµβατότητάς τους µε τα επί τόπου υλικά και β) επειδή η 

πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης της εφαρµογής ενεµάτων σε 

τρίστρωτες τοιχοποιίες απέδειξε ότι ο κύριος παράγοντας που ελέγχει 

την συµπεριφορά της τοιχοποιίας µετά την επέµβαση είναι η διατµητική 

αντοχή της διεπιφάνειας ενέµατος/υπαρχόντων υλικών και όχι, όπως 

θα ανέµενε κανείς, η θλιπτική αντοχή των ενεµάτων. Έτσι, η 

διεπιφάνεια υλικών επέµβασης και υπάρχοντος υλικού ενδέχεται να 

αποτελέσει ισχυρή ή αδύναµη ζώνη (ανάλογα µε την επιτυγχανόµενη 

συνάφεια) και, εποµένως, επηρεάζει την απόκριση της κατασκευής 

έναντι µονοτονικών και ανακυκλιζόµενων δράσεων. Παρά την µεγάλη 

σηµασία του, ο µηχανισµός ανάπτυξης της συνάφειας σε διεπιφάνειες 

στο εσωτερικό των τοιχοποιιών δεν έχει µελετηθεί επαρκώς από τους 

ερευνητές, όπως άλλωστε φαίνεται και από το περιορισµένο πλήθος 

των σχετικών εργασιών (βλ. Κριτική Αναδροµή στην Βιβλιογραφία). 

Προφανώς, αυτές οι µελέτες, αν και καίριες, δεν καλύπτουν παρά 

µόνον µερικές από τις απόψεις του θέµατος. Εξ άλλου, δεν διατίθεται 
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γενικής αποδοχής φυσικό προσοµοίωµα, το οποίο να επιτρέπει την 

αποτίµηση της βελτιωµένης φέρουσας ικανότητας των τοιχοποιιών µετά 

απ’ την εφαρµογή ενεµάτων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το θέµα 

καθίσταται ιδιαιτέρως σηµαντικό για την χώρα µας, δεδοµένου ότι οι 

ιστορικές κατασκευές υποβάλλονται σε σεισµικές δράσεις, έναντι των 

οποίων απαιτείται ενίσχυση των µνηµείων, ελεγχόµενης 

αποτελεσµατικότητας. 

Έτσι, για την κάλυψη του διαπιστούµενου κενού, η παρούσα εργασία 

επικεντρώθηκε σε µια συστηµατική (σε βάθος και έκταση) πειραµατική 

µελέτη του µηχανισµού της συνάφειας για ένα µεγάλο πλήθος 

υποβάθρων, που απαντώνται σε ιστορικές κατασκευές, και συνθέσεων 

υδραυλικών ενεµάτων µε µέτρια και χαµηλά µηχανικά χαρακτηριστικά, 

οι οποίες έχει βρεθεί ότι, εφαρµοζόµενες σε τρίστρωτους τοιχίσκους, 

βελτιώνουν την µηχανική συµπεριφορά των τοίχων. Η συστηµατική 

διερεύνηση της συνάφειας που αναπτύσσεται µεταξύ ενεµάτων και 

υποβάθρων, περιλάµβανε α) την µελέτη της µικροδοµής των 

διεπιφανειών σε αδιατάρακτα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων, 

β) µηχανικές δοκιµές σε δοκίµια διαφόρων ηλικιών και γ) τον 

συσχετισµό τους, µε στόχο να διατυπωθούν, εµπεριστατωµένα, 

γενικότεροι κανόνες για την επίδραση της χηµικο-µηχανικής στην 

ερµηνεία της ανάπτυξης του µηχανισµού της συνάφειας. Με βάση τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα, διατυπώθηκε τοπικός καταστατικός νόµος 

για την συµπεριφορά των διεπιφανειών υπό διάτµηση και 

καταστρώθηκαν εµπειρικές σχέσεις για την πρόβλεψη της 

επιστρατευοµένης διατµητικής αντίστασης κατά µήκος µιας 

διεπιφάνειας ενέµατος/υποβάθρου, καθώς και της ολίσθησης και του 

ανοίγµατος ρωγµής για τις οποίες αυτή η αντίσταση ενεργοποιείται. Τα 

παραπάνω στοιχεία, αξιοποιήθηκαν στο Αναλυτικό Μέρος της 

∆ιατριβής, κατά το οποίο προσοµοιώθηκε η συµπεριφορά των δοκιµίων 

µέσης κλίµακας έναντι διάτµησης µε δυο διαφορετικές προσοµοιώσεις: 

στην πρώτη και λεπτοµερέστερη προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε ένα 

τροποποιηµένο κριτήριο διαρροής τύπου Mohr-Coulomb, ενώ στην 

δεύτερη και απλουστευµένη, πραγµατοποιήθηκε µια φαινοµενολογική 

προσέγγιση της συµπεριφοράς των διεπιφανειών. Τέλος, ως µια πρώτη 

εκτίµηση της συµβολής των διεπιφανειών των ενεµάτων στην µηχανική 

συµπεριφορά των τοίχων µετά την ενίσχυσή τους, το απλουστευµένο 

προσοµοίωµα εισήχθη σε ένα απλό αναλυτικό προσοµοίωµα στοιχείου 

τρίστρωτης τοιχοποιίας. 
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6.2 ΣΥΝΟΨΗ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
Στις κάθε ενότητα της παρούσας ∆ιατριβής, παρουσιάσθηκαν 

λεπτοµερώς (ενδιαµέσως ή/και στο τέλος της κάθε ενότητας) τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν κατά τα επιµέρους στάδια της 

διερεύνησης (βλ. §3.3.1.1.5, §3.7.2.4, §3.8.3.8, §3.8.4.9, §3.9, §4.3 και 

§5.4). Τα βασικότερα εξ’ αυτών συνοψίζονται στα παρακάτω: 

 

Πειραµατικό Μέρος 

(1) Υψηλής διεισδυτικότητας υδραυλικά ενέµατα τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης και υδραυλικής ασβέστου, µε τον 

κατάλληλο σχεδιασµό, µπορούν να εµφανίζουν µεγάλη ποικιλία 

µηχανικών ιδιοτήτων, χαρακτηριστικών µικροδοµής, και, υπό 

συνθήκες, ικανοποιητική µηχανική συµπεριφορά εν χρόνω.  

(2) Ως προς την αναπτυσσόµενη συνάφεια µεταξύ ενεµάτων 

τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης και υποβάθρων, από 

παρατηρήσεις της µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης σε 

αδιατάρακτα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων, 

τεκµηριώθηκε ότι, η συνάφεια για τις εξετασθείσες ηλικίες είναι 

αποκλειστικώς µηχανικής φύσης και σχετίζεται µε την 

πρόσφυση και την διείσδυση των προϊόντων ενυδάτωσης των 

ενεµάτων στο υπόβαθρο και την µηχανική αλληλεµπλοκή 

αυτών των προϊόντων µε το υπόβαθρο.  

(3) Εξ άλλου, όπως διαπιστώθηκε από τις παρατηρήσεις της 

µικροδοµής και, κατόπιν, επιβεβαιώθηκε από τις µηχανικές 

δοκιµές, τα χαρακτηριστικά του υποβάθρου σε σχέση µε εκείνα 

του ενέµατος επιδρούν σηµαντικά στην αναπτυσσόµενη 

συνάφεια. Τα κυριότερα εξ αυτών των χαρακτηριστικών του 

υποβάθρου είναι η τραχύτητα, το πορώδες, και η ανοχή του 

υποβάθρου σε µεταβολές του όγκου των πηγµάτων (κατά την 

σκλήρυνση και συντήρηση). Ο βαθµός επίδρασης των φυσικών 

χαρακτηριστικών του υποβάθρου (πορώδες, ανοχή σε 

συστολές/διαστολές) στην συνάφεια τελείται υπό όρους: είναι 

ισχυρότερος στην περίπτωση ενεµάτων µε υψηλές τιµές του 

υδατοτσιµεντοσυντελεστή, τα οποία έχουν συντηρηθεί 

πληµµελώς.  

(4) Ως προς τις συγκολλητικές ιδιότητες των ενεµάτων, από τις 

µηχανικές δοκιµές αποδείχθηκε ότι τα ενέµατα µε τα µέτρια 

(τριµερείς συνθέσεις) και τα χαµηλά (συνθέσεις υδραυλικής 

ασβέστου) µηχανικά χαρακτηριστικά εξασφαλίζουν εφάµιλλη 
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αντοχή διεπιφάνειας (έναντι εφελκυσµού και διάτµησης) µε 

εκείνη του ισχυρότερου τσιµεντιτικού ενέµατος. Όπως 

τεκµηριώθηκε από τις παρατηρήσεις της µικροδοµής, η 

εξασφάλιση της ικανοποιητικής συνάφειας µε τα υπόβαθρα για 

τις συνθέσεις τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης, οφείλονται 

στην πυκνή (λόγω της ποζολανικής αντίδρασης) µικροδοµή της 

διεπιφανειακής ζώνης και εκείνης του πήγµατος, καθώς και 

στην οµοιογενή σύσταση του αρµού του ενέµατος. Επί πλέον, 

υπογραµµίσθηκε η αρνητική επίδραση στην αναπτυσσόµενη 

συνάφεια του σχηµατισµού πρόωρων ρηγµατώσεων (λόγω των 

υψηλών ταχυτήτων αντίδρασης των συστατικών των 

ενεµάτων), καθώς και των µετέπειτα ρηγµατώσεων (λόγω 

συστολής) στα πήγµατα.  

(5) Εξ άλλου, από τις µηχανικές δοκιµές, αναδείχθηκε η εξάρτηση 

της συνάφειας και από τα µηχανικά χαρακτηριστικά του 

υποβάθρου σε σχέση µε εκείνα των ενεµάτων. 

(6) Σε ότι αφορά τον ρυθµό ανάπτυξης της συνάφειας, οι 

συνθέσεις που εξετάσθηκαν εδώ, παρουσιάζουν διαφορετική εν 

χρόνω εξέλιξη των µηχανικών χαρακτηριστικών της 

διεπιφανειακής ζώνης. Αυτή η διαφορετική εν χρόνω 

συµπεριφορά που παρουσίασαν οι συνδετικές κονίες, 

σχετίζεται µε την ταυτόχρονη δράση διαφόρων φαινοµένων, τα 

οποία επηρεάζουν ευµενώς (βλ. ενυδάτωση κονιών, 

ποζολανική αντίδραση) και δυσµενώς (βλ. ενανθράκωση η 

οποία εξελίσσεται ανταγωνιστικά µε την ποζολανική αντίδραση, 

πρώιµη ρηγµάτωση των πηγµάτων, ρηγµατώσεις λόγω 

συστολής ξήρανσης εξαιτίας των υψηλών τιµών του 

υδατοτσιµεντοσυντελεστή, αποκολλήσεις από το υπόβαθρο) 

την  συνάφεια και την ανθεκτικότητα της συνάφειας.  

(7) Έτσι, οι τριµερείς συνθέσεις και οι συνθέσεις υδραυλικής 

ασβέστου, που αναµένεται να είναι φυσικο-χηµικά συµβατές µε 

τα αυθεντικά υλικά, καθώς εξασφαλίζουν βελτιωµένες ιδιότητες 

συνάφειας, θεωρείται ότι µπορεί να αποτελέσουν µια αξιόπιστη 

επαρκή εναλλακτική έναντι ισχυρότερων τσιµεντιτικών 

ενεµάτων για την ενίσχυση και επισκευή ιστορικών τοιχοποιιών. 

 

∆οκιµές ∆ιατµήσεως-Καταστατικοί Νόµοι 

(8) Η προσπάθεια κατάστρωσης εµπειρικών σχέσεων γενικής 

πρόβλεψης της διατµητικής αντοχής των σύνθετων δοκιµίων 

ενεµάτων/υποβάθρων, της ολίσθησης για την οποία 
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επιστρατεύεται αυτή η διατµητική αντοχή και της εγκάρσιας 

διόγκωσης, κατά τις οποίες θα λαµβάνεται υπόψη η επιρροή 

την εξεταζοµένων παραµέτρων σε αυτά τα µεγέθη, δεν φαίνεται 

να είναι εφικτή.  

(9) Ωστόσο, δεδοµένης της παρατηρηθείσας υψηλής διασποράς 

και της δράσης παρασιτικών φαινοµένων (βλ. 

συστολοδιαστολές ενεµάτων, αποκολλήσεις των ενεµάτων από 

το υπόβαθρο, απόµιξη κα.), οι προτεινόµενες εµπειρικές 

σχέσεις και καταστατικοί νόµοι, παρ’ όλο που µοιραίως 

παρουσιάζουν αποκλίσεις από τα πειραµατικά αποτελέσµατα, 

θεωρείται ότι προβλέπουν ικανοποιητικά την συµπεριφορά 

αυτού του τύπου των διεπιφανειών έναντι διάτµησης. 

 

Αναλυτικό Μέρος 

(10) Από τις αριθµητικές επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν για τις 

µέσες τιµές (πειραµατικές ή εµπειρικές) των µηχανικών 

χαρακτηριστικών της διεπιφανειακής ζώνης, αποδείχθηκε ότι µε 

το προτεινόµενο ακριβές προσοµοίωµα [κατά το οποίο 

αναπαράγονται οι καµπύλες (τ-s) και (τ-w)] και µε το 

φαινοµενολογικό προσοµοίωµα [κατά το οποίο αναπαράγονται 

µόνον οι καµπύλες (τ-s)] προσεγγίζεται σε ικανοποιητικό βαθµό 

η απόκριση των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων έναντι 

διάτµησης.  

(11) Τέλος, από ορισµένες δοκιµαστικές αριθµητικές επιλύσεις ενός 

απλού προσοµοιώµατος δοκιµίου τρίστρωτης τοιχοποιίας, στο 

οποίο η συνεισφορά της διεπιφανειακής ζώνης 

ενεµάτων/υποβάθρων έχει ληφθεί υπ’ όψιν µέσω του 

φαινοµενολογικού προσοµοιώµατος, διαφάνηκε ότι το εν λόγω 

αριθµητικό προσοµοίωµα µπορεί να αποτελέσει βάση για 

µελλοντικές διερευνήσεις αποτίµησης της συµπεριφοράς των 

ενισχυµένων φερόντων στοιχείων και συνακόλουθα, 

ολόκληρων κατασκευών. 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



 
ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΠΙΣΤΗΜΗ 310 

 

 

 

6.3 ∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ 
Από την παρούσα εργασία έχουν προκύψει οι ακόλουθες πρόδροµες 

δηµοσιεύσεις σε διεθνή περιοδικά και συνέδρια µε κριτές, οι οποίες και 

τεκµηριώνουν την πρωτοτυπία της ∆ιατριβής: 

 

∆ιεθνή Επιστηµονικά Περιοδικά 

 

(1) Vintzileou E. and Adami C.-E. 2009. “Τhe Bond Mechanism in 

Stone- or Brick-to-Grout Interfaces”, Strain, 45, 5, pp. 400–409. 

(2) Adami C.-E. and Vintzileou E. 2008, “Interventions to historic 

masonries: Investigation of the bond mechanism between 

stones or bricks and grouts”, Materials and Structures, 41, 2, 

pp. 255-267. 

 

Εγχώρια και ∆ιεθνή Συνέδρια µε κριτές 

(1) Adami C.-E. and Vintzileou E. 2010. “The potential of medium 

and low mechanical properties hydraulic grouts for retrofitting of 

historic masonries”, 8th IMC, Dresden, Germany, pp. 99-108. 

(2) Αδάµη X.-E. και Βιντζηλαίου E. 2009. “Επεµβάσεις σε ιστορικές 

τοιχοποιίες: Η συµπεριφορά έναντι διατµήσεως διεπιφανειών 

υπαρχόντων υλικών και υδραυλικών ενεµάτων”, 2ο Συνέδριο 

Αναστηλώσεων, Αθήνα, Ελλάδα. 

(3) Αδάµη X.-E. και Βιντζηλαίου E. 2009. “Συνάφεια µεταξύ 

ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου και διαφόρων υποβάθρων”, 3o 

Εθνικό Συνέδριο Ήπιων Επεµβάσεων για την προστασία των 

ιστορικών κατασκευών-Νέες τάσεις σχεδιασµού, pp. 475-484.  

(4) Adami C.-E., Vintzileou E. and Moutselis M. 2008. “Shear 

behaviour of interfaces between masonry units and hydraulic-

lime grouts”, HMC08 Historical Mortars Conference, Lisbon, 

Portugal.  

(5) Adami C.-E., Toumbakari E.-E. and Vintzileou E. 2008. “Lime-

pozzolan-cement compositions for the repair and strengthening 

of historic structure”, HMC08 Historical Mortars Conference, 

Lisbon, Portugal.  

(6) Vintzileou E. and Adami C.-E. 2007. “The bond mechanism in 

stone or brick to grout interfaces”, 13th International 

Conference on Experimental Mechanics, Alexandroupolis, 

Greece. 
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(7) Adami C.-E. and Vintzileou E. 2007. “The bond mechanism in 

stone or brick to grout interfaces”, 7th International Symposium 

on Studies on Historical Heritage, Antalya, Turkey, pp. 331-

338.  

(8) Adami C.-E., Vintzileou E. and Toumbakari E.-E. 2006. 

“Investigation of the bond mechanism between stones or bricks 

and grouts”, 5th International Conference on Structural 

Analysis of Historical Constructions, New Delhi, India, pp. 717-

724. 

(9) Αδάµη Χ.-Ε., Βιντζηλαίου Ε., Τουµπακάρη Ε.-Ε., (2006), 

“Επεµβάσεις σε ιστορικές τοιχοποιίες: ∆ιερεύνηση του 

µηχανισµού συνάφειας µεταξύ λίθων ή πλίνθων και ενεµάτων”, 

15ο Συνέδριο Σκυροδέµατος, Αλεξανδρούπολη, Ελλάδα, Α, pp. 

201-212..  

(10) Τουµπακάρη Ε.-Ε., Αδάµη Χ.-Ε. και Βιντζηλαίου Ε. 2005. 

“Ιδιότητες και επιτελεστικότητα τριπλών ενεµάτων 

υδρασβέστου-φυσικής ποζολάνης – τσιµέντου µε προσθήκη 

τεχνητών ποζολανών”, 1ο Πανελλήνιο Συνέδριο για την 

Αξιοποίηση Βιοµηχανικών Παραπροϊόντων στη ∆όµηση, 

Θεσσαλονίκη, Ελλάδα, pp.141-150.  

(11) Toumbakari E.-E., Malami Ch., Adami Ch. and Vintzileou E. 

2005. “Development of lime-pozzolan-cement compositions for 

the repair and strengthening of historic structures”, Workshop 

on Repair Mortars for Historic Masonry, Delft, 26-28 January 

2005, pp. 362-373. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο. ΘΕΜΑΤΑ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ 
ΕΡΕΥΝΑ  

Από την άποψη επίτευξης επαρκούς συνάφειας µε τα αυθεντικά υλικά 

θεωρείται ότι, µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας 

τεκµηριώθηκε η χρήση και η επιτελεστικότητα παρόµοιας φύσης 

υλικών/συνθέσεων µε αυτές που εξετάσθηκαν εδώ, για την ενίσχυση 

ιστορικών τοιχοποιιών.  

(1) Έτσι, και καθώς διεθνώς υπάρχει η τάση για περιορισµό της 

χρήσης του τσιµέντου στις ιστορικές κατασκευές για λόγους 

φυσικο-χηµικής ασυµβατότητας µε τα υφιστάµενα υλικά, 

φαίνεται να είναι πολλά υποσχόµενη η χρήση συνθέσεων 

υδρασβέστου-φυσικής ποζολάνης στις οποίες, αντί του 

τσιµέντου, ως τρίτο υλικό –µε την λογική του πρόσθετου 

υλικού- θα χρησιµοποιηθεί κάποια ποζολάνη υψηλής 

δραστικότητας [βλ. για παράδειγµα η πυριτική άχνη ή ο 

µετακαολίνης] ή βιοµηχανικό παραπροϊόν [για πρδ. ο 

απαλλαγµένος από την αργιλική φάση καολίνης (Mostafa et al. 

2001), (Cangiano et al. 2010)] ή η άµορφη κολλοειδής πυρίτια 

(nanosilica), η οποία τελευταίως χρησιµοποιείται ως πρόσθετο 

σε σκυροδέµατα και κονιάµατα τσιµεντιτικής φύσης (Sobolev et 

al. 2006), (Korany et al. 2010).  

Επί πλέον, από την παρουσίαση των αποτελεσµάτων των δοκιµών 

εφελκυσµού και διάτµησης, καθώς και από την απόπειρα ερµηνείας της 

συµπεριφοράς των εξεταζοµένων διεπιφανειών ανά παράµετρο, 

φάνηκε ότι υπάρχουν ορισµένα θέµατα τα οποία χρήζουν περαιτέρω 

διερεύνησης και βελτίωσης. Πιο συγκεκριµένα, όπως έχει αναφερθεί 

πολλές φορές στην παρούσα εργασία, η διασπορά στα αποτελέσµατα 

των δοκιµών εφελκυσµού και διατµήσεως, µολονότι υψηλή, είναι 

αναµενόµενη για αυτού του τύπου τις δοκιµές. Μέρος της διασποράς 

αποδίδεται σε κατασκευαστικές ατέλειες (για πρδ. εκκεντρότητες 

φορτίων, ορθογωνικότητα δοκιµίων κα.), αλλά και στο ότι η συνάφεια 

(εφελκυστική και διατµητική αντοχή των διεπιφανειών) είναι µια 

ευαίσθητη ιδιότητα, η οποία επηρεάζεται από τις τοπικές συνθήκες (για 

πρδ. παρουσία ασυνεχειών στα υπόβαθρα, επιφανειακή τραχύτητα 

υποβάθρων, συνθήκες υγρασίας, σχηµατισµός µικρορηγµατώσεων στις 

διεπιφάνειες των σύνθετων δοκιµίων κα.). Πράγµατι, η διασπορά που 
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οφείλεται στις ιδιότητες των πορωδών υποβάθρων, είναι ιδιαίτερα 

έκδηλη για πρδ. στην περίπτωση των σύνθετων δοκιµίων από 

οπτόπλινθο που υποβλήθησαν σε εφελκυσµό: ο συντελεστής 

µεταβλητότητας σε πανοµοιότυπα δοκίµια που αστόχησαν στο 

υπόβαθρο προσεγγίζει το 40% (για πρδ. µε τα ενέµατα G2 και G4 στις 

90 ηµέρες). Αντιθέτως, στην περίπτωση των σύνθετων δοκιµίων από 

µάρµαρο, η διασπορά σχετίζεται µε την επίδραση υποβάθρου στις 

φυσικο-µηχανικές ιδιότητες του αρµού (συστολή, αποκόλληση), 

ενανθράκωση του αρµού κτλ., η επιρροή της οποίας ωστόσο δεν είναι 

εφικτό να ποσοτικοποιηθεί. Μια ενδιάµεση κατάσταση είναι η 

περίπτωση των δοκιµίων του τραβερτίνη, όπου η παρατηρηθείσα 

διασπορά σχετίζεται περισσότερο µε την ποικιλία στις ιδιότητες του 

υποβάθρου [επιφανειακή µικροτραχύτητα, πορώδες (ανοχή στις 

συστολο/διαστολές), µηχανικά χαρακτηριστικά]. Παρεµφερή στοιχεία, τα 

οποία επιβεβαιώνουν αυτήν την υπόθεση, δύναται να βρεθούν και στα 

αποτελέσµατα των δοκιµών διατµήσεως. Βεβαίως, σε µια τέτοιου 

είδους και έκτασης συστηµατική πειραµατική διερεύνηση δεν έχει νόηµα 

ο έλεγχος των ιδιοτήτων των υποβάθρων, και ο περιορισµός της 

επίδρασή τους στις ιδιότητες του αρµού των ενεµάτων. Αντιθέτως, 

φαίνεται να είναι επιβεβληµένη η εφαρµογή βελτιώσεων: 

(2) µε στόχο τον περιορισµό της επιρροής των συνθηκών 

συντήρησης στον αρµό (όπως για πρδ. της ενανθράκωσης και 

της συστολής), η επίδραση των οποίων φάνηκε να είναι 

σηµαντική ιδιαιτέρως στην εν χρόνω ανάπτυξη της 

εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας και της αντοχής 

συνάφειας. Ας σηµειωθεί ότι, για τον περιορισµό της δράσης 

της ενανθράκωσης προτείνεται η συντήρηση των σύνθετων 

δοκιµίων σε περιβάλλον αζώτου. 

(3) Στην ίδια κατεύθυνση βρίσκονται βελτιώσεις που σχετίζονται µε 

την µέθοδο παρασκευής των ενεµάτων, για πρδ. µε την χρήση 

αναµικτήρων υψηλού στροβιλώδους ή µε την µέθοδο των 

υπερήχων, [µε τις οποίες θα επιτευχθούν µειώσεις στις τιµές 

του υδατοτσιµεντοσυντελεστή (και άρα της συστολής), καθώς 

και των φαινοµένων απόµιξης] και τον τρόπο εισαγωγής των 

ενεµάτων (για πρδ. εισαγωγή των ενεµάτων υπό πίεση) στα 

σύνθετα δοκίµια (για την µείωση της παρουσίας µεγάλου 

µεγέθους πόρων στους αρµούς).  

(4) Εξ άλλου, καθώς τα φαινόµενα συστολής στα ενέµατα 

αναµένεται, έτσι και αλλιώς, να είναι υψηλά, φαίνεται ελκυστική 

η διερεύνηση της χρήσης στα ενέµατα επεµβάσεως υλικών 
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περιορισµού της συστολής ξήρανσης (shrinkage reducing 

agents) τα οποία εφαρµόζονται ήδη σε σκυροδέµατα [για πρδ. 

(Weiss et al. 2002), (Sant et al. 2010)].  

(5) Πάντως, καθώς η διασπορά είναι υψηλή, φαίνεται απαραίτητη η 

διεξαγωγή περισσοτέρων δοκιµίων ανά εξεταζόµενη 

παράµετρο και, ενδεχοµένως, η αξιοποίηση των εξαγόµενων 

στοιχείων σε επίπεδο ελάχιστων και µεγίστων τιµών.  

(6) Με τις παραπάνω βελτιώσεις, καθώς και από την 

λεπτοµερέστερη µελέτη των διεπιφανειών (συµπεριλαµβανο-

µένων και εκείνων της υδραυλικής ασβέστου), θεωρείται ότι θα 

δοθούν ερµηνείες σχετικώς µε τις αποκλίσεις µεταξύ των 

παρατηρήσεων της µικροδοµής και των µηχανικών δοκιµών 

[για πρδ. σε µικροκλίµακα τα ενέµατα G1 και G4 εµφανίζουν 

καλύτερη εικόνα (ακόµα και στην µικρότερη ηλικία), ενώ σε 

επίπεδο εφελκυστικής και διατµητικής αντοχής συνάφειας η 

σύνθεση G2 αναπτύσσει υψηλότερες τιµές συνάφειας]. Από 

την άλλη, αναµένεται να εξηγηθούν οι εν χρόνω πτώσεις της 

αντοχής συνάφειας των σύνθετων δοκιµίων που αστόχησαν 

στην διεπιφάνεια (για πρδ. G2/µαρµάρου) και της καµπτικής 

αντοχής του ενέµατος G2, καθώς και να αξιολογηθεί η 

επίδραση της ενανθράκωσης των πηγµάτων στην συνάφεια.  

(7) Εξ άλλου, καθώς αποδείχθηκε ότι η τραχύτητα του υποβάθρου 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην συνάφεια που 

αναπτύσσεται µεταξύ των ενεµάτων και των υποβάθρων που 

διερευνήθηκαν εδώ, φαίνεται να είναι απαραίτητη µια 

ποσοτικοποίηση της τραχύτητας (για πρδ. µε την τεχνική 

απεικόνισης µε ακτίνες λέιζερ) και συσχέτισή της µε την αντοχή 

συνάφειας. Βεβαίως, δεν πρέπει να αγνοηθεί το γεγονός ότι, 

δεδοµένης της µεγάλης ποικιλίας στους τρόπους και στα υλικά 

δοµήσεως, της ανοµοιογένειας και µη δυνατότητας ελέγχου των 

συνθηκών που επικρατούν στο εσωτερικό µιας τρίστρωτης 

τοιχοποιίας, για το αντικείµενο της ενίσχυσης µιας τοιχοποιίας 

µε ενέµατα η λεπτοµέρεια προφανώς δεν έχει τόση σηµασία. 

Αντιθέτως, µεγαλύτερη εξάρτηση της συµπεριφοράς των 

ενισχυµένων τοίχων αναµένεται από τα µέσα χαρακτηριστικά 

των διεπιφανειών. 

(8) Όπως φάνηκε από την βιβλιογραφική αναδροµή, απουσιάζουν 

πειραµατικά στοιχεία για τις διεπιφάνειες ενεµάτων υπό 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση, ενώ για τις διεπιφάνειες των 

κονιαµάτων αναζητήθηκε µόλις µια εργασία. ∆εδοµένης της 
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κρίσιµης δράσης του σεισµού στην χώρα µας, κρίνεται 

απαραίτητη η διερεύνηση της µηχανικής συµπεριφοράς αυτών 

των διεπιφανειών για ανακύκλιση της διατµητικής έντασης. 

Τέλος, µένει να διερευνηθεί, πειραµατικά και αναλυτικά, η εφαρµογή 

ανάλογης φύσης υλικών ενίσχυσης σε µεγαλύτερα στοιχεία (δοκίµια 

τοιχοποιίας), προκειµένου να αποτιµηθεί η συµπεριφορά των 

ενισχυµένων φερόντων στοιχείων και, συνακόλουθα, ολόκληρων των 

κατασκευών έναντι διαφόρων δράσεων εντός και εκτός του επιπέδου 

της τοιχοποιίας, καθώς και για δυναµικές φορτίσεις. Καθώς η διασπορά 

στις ιδιότητες των υλικών τοιχοποιίας, όπως επίσης και εκείνη στα 

χαρακτηριστικά των διεπιφανειών ενεµάτων/υποβάθρων, είναι αρκετά 

υψηλή, η αναλυτική διερεύνηση οφείλει να περιλαµβάνει αφενός, έναν 

έλεγχο ευαισθησίας των διαφόρων παραµέτρων και αφετέρου, να 

πραγµατοποιηθεί σε επίπεδο τόσο µέσων, όσο και ακραίων (άνω και 

κάτω) τιµών για τα χαρακτηριστικά της διεπιφανειακής ζώνης. Από την 

παραπάνω διερεύνηση αναµένεται να διαπιστωθεί ο βαθµός επιρροής 

της διασποράς των µηχανικών χαρακτηριστικών της διεπιφανειακής 

ζώνης στην µηχανική απόκριση των τοιχίσκων, και, εποµένως, αν ή/και 

κατά πόσον αυτή η διασπορά αµβλύνεται σε επίπεδο δοµικού στοιχείου 

τοιχοποιίας.  
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(Pu-Woei et al. 1995) 
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 (Cabrera et al. 1997) 
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(Minoru  et al. 2001) 
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άµ
εσ
ος

 
εφ
ελ
κυ
σµ
ός

 
             

δι
άτ

µη
ση

 
υπ

ό 
δι
άφ

ορ
ες

 
γω

νί
ες

 

0.
54

÷1
.0

1 
(α
πλ
ά 

δο
κί

µι
α 

σκ
υρ

/το
ς)

 
0.

22
÷0

.4
6 

(σ
ύν
θε
τα

 
δο
κί

µι
α 

σκ
υρ

/το
ς)

 
0.

12
÷0

.5
6 

(σ
ύν
θε
τα

 
δο
κί

µι
α 

µε
 

λί
θο

) 
   

0.
79

÷2
.7

9 

λό
γο
ς 

µή
κο
υς

 
πρ

ος
 

πλ
άτ
ου
ς 

=2
  

κο
νί
αµ
α 

µε
 

σκ
υρ
ό-

δε
µα

 ή
 

λί
θο

 
(γ
ρα
νί

-
τη
ς)

 

 α
πό

λυ
τε
ς 
δι
ασ
τά
σε
ις

 δ
ιεπ

ιφ
άν
εια

ς 
   υ

λι
κό

 ε
πι
σκ
ευ
ής

 (µ
ε 
πυ

ρι
τικ
ή 
πα

ιπ
άλ
η 
όλ
ε ς

οι
 σ
υν
θέ
σε
ις 
αλ
λά

 µ
ε 
δι
αφ

ορ
ές

  σ
το
ν 
λό
γο

συ
νδ
ετ
ικ
ής

 κ
ον
ία
ς 
πρ

ος
 α
δρ
αν
ή)

 
    υ

πό
βα
θρ
ο 

(σ
κυ
ρό
δε

µα
 
ή 

λί
θο
ς)

 
κα
ι

τρ
αχ
ύτ
ητ
ά 
το
υ 

        γ
ω
νί
α 

επ
ιβ
ολ
ής

 
φο

ρτ
ίο
υ 

θ 
(δ
οκ
ιµ
έ ς

δι
άτ

µη
ση
ς)

 

 δ
εν

 
πα

ίζο
υν

 
ση

µα
ντ
ικ
ό 

ρό
λο

 
στ
ις 

τιµ
ές

 
τη
ς

αν
απ

τυ
σσ

όµ
εν
ης

 ε
φε
λκ
υσ
τικ
ής

 α
ντ
οχ
ής

 σ
υν
άφ

εια
ς

κα
ι µ
πο

ρο
ύν

 ν
α 
αγ
νο
ηθ
ού
ν.

 
 υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
ες

 
τιµ

ές
 
συ
νά
φε
ια
ς 

γι
α 

λό
γο

 
συ
νδ
ετ
ικ
ή ς

κο
νί
ας

 π
ρο
ς 
αδ
ρα
νή

 ίσ
ο 

µε
 1

 π
ρο
ς 

3 
(µ
ετ
ά 

1:
2 
κα
ι

τέ
λο
ς 

1:
4)

. 
Το

 ε
ν 
λό
γω

 κ
ον
ία

µα
 έ
χε
ι τ
ην

 υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
η

θλ
ιπ
τικ
ή 
αν
το
χή

. 
Π
ρο
κύ
πτ
ει 

ότ
ι 
το

 υ
λι
κό

 ε
πι
σκ
ευ
ή ς

(κ
ον
ία

µα
) 
επ
ηρ
εά
ζε
ι τ
ην

 σ
υν
άφ

εια
 π
ερ
ισ
σό
τε
ρο

 α
πό

το
ν 
τύ
πο

 το
υ 
υπ

οβ
άθ
ρο
υ.

 
 γε
νι
κώ

ς,
 
αύ
ξη
ση

 
τη
ς 

τρ
αχ
ύτ
ητ
ας

 
το
υ 

υπ
οβ
άθ
ρο
υ

αυ
ξά
νε
ι τ
ην

 σ
υν
άφ

εια
. Γ

ια
 τ
ις 
δο
κι

µέ
ς 
εφ
ελ
κυ
σµ
ού

, η
κα
τά
τα
ξη

 
µε

 
αύ
ξο
υσ
α 

σε
ιρ
ά 

είν
αι

: 
επ
ιφ
άν
εια

δι
άσ

τρ
ω
ση
ς 
σκ
υρ
οδ
έµ
ατ
ος

, ε
πι
φά

νε
ια

 σ
κυ
ρο
δέ

µα
το
ς

πο
υ 
έχ
ει 
πρ

οέ
λθ
ει 
απ

ό 
κο
πή

, λ
ίθ
ος

 µ
ε 
επ
ιφ
άν
εια

 π
ου

έχ
ει 

τρ
αχ
υν
θε
ί 

µη
χα
νι
κά

 (
τα

 π
ρο
ϊό
ντ
α 
εν
υδ
άτ
ω
ση
ς

δι
εισ

δύ
ου
ν 

στ
ου
ς 

πό
ρο
υς

 
κα
ι 

επ
ιτυ
γχ
άν
ετ
αι

 
η

µη
χα
νι
κή

 
αλ
λη
λε

µπ
λο
κή

) 
κα
ι 

τέ
λο
ς 

επ
ιφ
άν
εια

σκ
υρ
οδ
έµ
ατ
ος

 π
ου

 έ
χε
ι τ
ρα
χυ
νθ
εί 

µη
χα
νι
κά

.  
 µ
ε 
τη
ν 
αύ
ξη
ση

 τ
ης

 γ
ω
νί
ας

 θ
 α
υξ
άν
ετ
αι

 η
 σ
υν
άφ

εια
(λ
όγ
ω

 «
sh

ie
ld

in
g 

ef
fe

ct
»)

 
           



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α11 

 

ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α

 
Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
Α
ΤΙ
Κ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
ΗΣ

 
f b

on
d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η 
Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν 
ΣΤ

Η
Ν 
ΣΥ

Ν
Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

(Li 2003) 

 

δι
άρ
ρη
ξη

 
    

 εξ
όλ
κε
υσ
η 

 

28
 η

µέ
ρε
ς  

1.
9÷

2.
9 

36
5 
ηµ
έρ
ες

 
3.

2÷
4.

5 
(α
π
ό 
ισ
τό

-
γρ
αµ

µα
) 

7 
ηµ
έρ
ες

 
2.

0÷
2.

3 
28

 η
µέ
ρε
ς  

2.
4÷

3.
3M

Pa
 

12
0 
ηµ
έρ
ες

 
3.

0÷
3.

5M
Pa

 
36

5 
ηµ
έρ
ες

 
3.

6÷
3.

8M
Pa

 
10

95
 η

µέ
ρε
ς 

3.
6÷

4.
2M

Pa
 10

0×
10

0 
(ε
νδ
ια

-
µέ
σω

ς,
 

συ
νδ
ε-

τικ
ό 

κο
νί
αµ
α 

π
άχ
ου
ς 

2÷
3m

m
) 

50
  

 η
λι
κί
α 
δο
κι

µή
ς 

 υ
λι
κό

 ε
π
ισ
κε
υή
ς 

(σ
κυ
ρό
δε

µα
 µ
ε 
ή 
χω

ρί
ς

ιπ
τά

µε
νη

 
τέ
φρ

α)
 
κα
ι 
τύ
π
ος

 
συ
νδ
ετ
ικ
ού

κο
νι
άµ
ατ
ος

 (
µε

 ή
 χ
ω
ρί
ς 
ιπ
τά

µε
νη

 τ
έφ
ρα

-
20

%
) 

      

 α
ύξ
ησ
η 
τιµ
ώ
ν 
συ
νά
φε
ια
ς 

µε
 το

ν 
χρ
όν
ο 

 
 η

 α
ύξ
ησ
η 
είν
αι

 µ
εγ
αλ
ύτ
ερ
η 

 γ
ια

 τ
ις

 σ
υν
θέ
σε
ις

 µ
ε 
τη
ν

ιπ
τά

µε
νη

 τ
έφ
ρα

 (ω
ς 
υλ
ικ
ό 
επ
ισ
κε
υή
ς 
ή 
ω
ς 
συ
νδ
ετ
ικ
ό

κο
νί
αµ
α)

 
λό
γω

 
τη
ς 

π
οζ
ολ
αν
ικ
ής

 
αν
τίδ
ρα
ση
ς.

Αν
εξ
άρ
τη
τα

 
απ

ό 
το
ν 

τύ
π
ο 

το
υ 

υπ
οβ
άθ
ρο
υ,

 
στ
α

σύ
νθ
ετ
α 
δο
κί

µι
α 
π
ου

 δ
εν

 π
ερ
ιέχ
ου
ν 
ιπ
τά

µε
νη

 τ
έφ
ρα

,
η 

ασ
το
χί
α 

εµ
φα

νί
ζε
τα
ι 
στ
ην

 
δι
επ
ιφ
άν
εια

, 
εν
ώ

 
σ ε

εκ
είν
α 

µε
 ιπ

τά
µε
νη

 τ
έφ
ρα

 κ
αι

 γ
ια

 µ
εγ
αλ
ύτ
ερ
ες

 η
λι
κί
ες

,
η 
ασ

το
χί
α 
εµ
φα

νί
ζε
τα
ι σ
το

 υ
π
όβ
αθ
ρο

. 
Π
αρ
ατ
ηρ
ήσ
εις

 
µι
κρ
οδ
οµ
ής

 
κα
ι 

ορ
υκ
το
λο
γι
κή
ς

σύ
στ
ασ

ης
 τ
ης

 δ
ιεπ

ιφ
άν
εια

ς 
(S

EM
 &

 E
D

S)
:η

 π
ρο
σθ
ήκ
η

τη
ς 

ΙΤ
 
βε
λτ
ιώ
νε
ι 
τη
ν 

µι
κρ
οδ
οµ
ή 

τη
ς 

δι
επ
ιφ
άν
εια

ς
(ύ
π
αρ
ξη

 C
SH

, 
απ

ου
σί
α 

C
H

 &
 ε
ττ
ρι
γκ
ίτη

) 
κα
ι 

µε
ιώ
νε
ι

τη
ν 
συ
στ
ολ
ή 
ξή
ρα
νσ
ης

. 
Στ
α 
δο
κί

µι
α 

µε
 σ

κυ
ρό
δε

µα
,

δι
απ

ισ
τώ

νε
τα
ι 
η 
π
αρ
ου
σί
α 

C
SH

 (
όχ
ι 
σε

 τ
όσ
ο 
π
υκ
νή

δο
µή

), 
C

H
 κ
αι

 ε
ττ
ρι
γκ
ίτη

. Ρ
ηγ

µά
τω

ση
 λ
όγ
ω

 σ
υσ
το
λή
ς 

. 

(Momayez et al. 2004) 
 
 

απ
ευ
θε
ία
ς 

δι
άτ

µη
ση

 
(δ
ιπ
λέ
τα

) 

14
 η

µέ
ρε
ς  

1.
54

 ÷
2.

66
 

 
28

 η
µέ
ρε
ς  

2.
16

÷3
.8

1 
cv

=6
÷1

3%
 15

0×
15

0 
   

20
0×

20
0 

(ε
νδ
ια

-
µέ
σω

ς,
 

συ
νδ
ε-

τικ
ό 

κο
νί
αµ
α 

π
άχ
ου
ς 

3m
m

) 
 

 α
π
όλ
υτ
ες

 δ
ια
στ
άσ

εις
 δ
ιεπ

ιφ
άν
εια

ς 
  τρ

αχ
ύτ
ητ
α 

    υ
λι
κό

 
επ
ισ
κε
υή
ς 

(µ
ε 

ή 
χω

ρί
ς 

π
υρ
ιτι
κή

π
αι
π
άλ
η 
σε

 π
οσ
οσ
τό

 π
ου

 κ
υµ
αί
νε
τα
ι α

π
ό

0%
 έ
ω
ς 

10
%

) 
   µ

έγ
ισ
τη

 δ
ιά

µε
τρ
ος

 κ
όκ
κο
υ 

αδ
ρα
νώ

ν 
στ
ο

υλ
ικ
ό 
επ
ισ
κε
υή
ς 

 η
λι
κί
α 
δο
κι

µή
ς 

 ο
ι 
δι
επ
ιφ
άν
ειε
ς 

µε
 τ
ην

 µ
ικ
ρό
τε
ρη

 δ
ιά
στ
ασ

η 
έδ
ω
σα
ν

υψ
ηλ
ότ
ερ
ες

 τ
ιµ
ές

 τη
ς 
αν
το
χή
ς 
συ
νά
φε
ια
ς 
κα
τά

 1
5%

 
 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς 
αν
το
χή
ς 
συ
νά
φε
ια
ς 

µε
 τ
ην

 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς

τρ
αχ
ύτ
ητ
ας

 
(κ
ατ
ά 

19
%

). 
Η

 
επ
ιρ
ρο
ή 

είν
αι

 
π
ιο

ση
µα
ντ
ικ
ή 

γι
α 

τα
 
υλ
ικ
ά 

π
ου

 
έχ
ου
ν 

µι
κρ
ότ
ερ
η

π
ρό
σφ

υσ
η,

 ό
πω

ς 
είν
αι

 τα
 τ
σι

µε
ντ
ιτι
κά

 υ
λι
κά

. 
 γ
εν
ικ
ώ
ς,

 
αύ
ξη
ση

 
τη
ς 

αν
το
χή
ς 

συ
νά
φε
ια
ς 

ότ
α ν

χρ
ησ
ιµ
οπ

οι
ού
ντ
αι

 
ισ
χυ
ρό
τε
ρα

 
υλ
ικ
ά 

επ
ισ
κε
υή
ς.

Θ
ετ
ικ
ή 
είν
αι

 η
 ε
π
ίδ
ρα
ση

 τ
ης

 π
ρο
σθ
ήκ
ης

 π
υρ
ιτι
κή
ς

π
αι
π
άλ
ης

 (β
έλ
τισ

το
 π
οσ
οσ
τό

 α
ντ
ικ
ατ
άσ

τα
ση
ς 

(ίσ
ο 

µε
7%

) δ
ίδ
ει 
αύ
ξη
ση

 τ
ης

 σ
υν
άφ

εια
ς 
κα
τά

 2
5%

). 
 α

µε
λη
τέ
α 
η 
αύ
ξη
ση

 τ
ης

 σ
υν
άφ

εια
ς 

µε
 τ
ην

 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς

µε
γί
στ
ης

 δ
ια

µέ
τρ
ου

 τω
ν 
κό
κκ
ω
ν 
τω
ν 
αδ
ρα
νώ

ν.
 

 α
ύξ
ησ
η 

τη
ς 

συ
νά
φε
ια
ς 

µε
 
τη
ν 

ηλ
ικ
ία

: 
ο 

ρυ
θµ
ό ς

αύ
ξη
ση
ς 
είν
αι

 π
ιο

 έ
ντ
ον
ος

 σ
τις

 1
4 
ηµ
έρ
ες

 (
σχ
ετ
ίζε
τα
ι

µε
 τη

ν 
π
υρ
ιτι
κή

 π
αι
π
άλ
η)

 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α12 
 

 ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α

 
Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
Α
ΤΙ
Κ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
Η
Σ 

f b
on

d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η
 Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν

 Σ
ΤΗ

Ν
 Σ
ΥΝ

Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

(Momayez et al. 2005) 

 
   

εξ
όλ
κε
υσ
η 

 
        

δι
άρ
ρη
ξη

 
     

απ
ευ
θε
ία
ς 

δι
άτ

µη
ση

 
     

λο
ξή

 θ
λί
ψ
η 

 

28
 η

µέ
ρε
ς 

 
1.

18
÷1

.5
3 

      
1.

19
÷1

.6
4 

     
2.

4÷
3.

66
 

      
8.

12
÷1

3.
02

 
 

cv
≈1

0%
 γ
ια

 
όλ
ες

 τ
ις

 
µε
θό
δο
υς

 
      

75
 

(ε
νδ
ια

-
µέ
σω

ς,
 

συ
νδ
ε-

τικ
ό 

κο
νί
αµ
α 

π
άχ
ου
ς 

3m
m

) 
 15

0×
15

0 
   

 
 

15
0×

15
0 

      
10

0×
20

0 

 υ
λι
κό

 
επ
ισ
κε
υή
ς 

κα
ι 
τύ
π
ος

 
συ
νδ
ετ
ικ
ού

κο
νι
άµ
ατ
ος

 (
µε

 ή
 χ
ω
ρί
ς 
π
υρ
ιτι
κή

 π
αι
π
άλ
η

σε
 π
οσ
οσ
τό

 π
ου

 κ
υµ
αί
νε
τα
ι 
απ

ό 
0%

 έ
ω
ς

10
%

) 
 τρ
αχ
ύτ
ητ
α 

(µ
ικ
ρή

 κ
αι

 µ
εγ
άλ
η)

 

 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς 
αν
το
χή
ς 
συ
νά
φ
ει
ας

 µ
ε 
τη
ν 
π
ρο
σθ
ήκ
η

π
υρ
ιτι
κή
ς 

π
αι
π
άλ
ης

 
(β
έλ
τισ

το
 

π
οσ
οσ
τό

αν
τικ
ατ
άσ

τα
ση
ς 
ίσ
ο 

µε
 7

%
). 
Μ
εγ
αλ
ύτ
ερ
η 
η 
βε
λτ
ίω
ση

γι
α 
τις

 δ
οκ
ιµ
ές

 δ
ιά
τµ
ησ
ης

. 
 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς 
αν
το
χή
ς 
συ
νά
φε
ια
ς 

µε
 τ
ην

 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς

τρ
αχ
ύτ
ητ
ας

. 
Η

 
επ
ιρ
ρο
ή 

εί
να
ι 
π
ιο

 
ση

µα
ντ
ικ
ή 

στ
ην

π
ερ
ίπ
τω
ση

 τ
ω
ν 
δο
κι

µώ
ν 
δι
άτ

µη
ση
ς,

 κ
αθ
ώ
ς 
κα
ι 
στ
α

υλ
ικ
ά 
π
ου

 έ
χο
υν

 µ
ικ
ρή

 π
ρό
σφ

υσ
η,

 ό
π
ω
ς 
εί
να
ι 
τα

τσ
ιµ
εν
τιτ
ικ
ά 
υλ
ικ
ά.

  



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α13 

 

ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α 

Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
ΑΤ

ΙΚ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
Η
Σ 

f b
on

d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
ΑΡ

ΑΜ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η
 Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν

 Σ
ΤΗ

Ν
 Σ
ΥΝ

Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

 (Julio et al. 2004) 

 εξ
όλ
κε
υσ
η 

 
      

 λ
οξ
ή 
θλ
ίψ
η 

 

1.
02

-2
.6

5 
cv

= 
6.

4÷
13

.5
%

 
  

1.
3÷

14
.1

3 
cv

= 
8.

5÷
33

.8
5%

 

75
     

10
0x

20
0 

 σ
ε 
π
ρώ

τη
 φ
άσ

η 
δι
ερ
εύ
νη
σα

ν 
τη
ν 
επ
ίδ
ρα
ση

 
τη
ς 

θλ
ιπ
τικ
ής

 
αν
το
χή
ς 

το
υ 

υλ
ικ
ού

 
επ
ισ
κε
υή
ς 

 επ
ίδ
ρα
ση

 τ
ης

 τ
ρα
χύ
τη
τα
ς 
στ
ην

 σ
υν
άφ

εια
 

(µ
ηχ
αν
ικ
ή 

τρ
άχ
υν
ση

, 
αµ

µο
βο
λή

 κ
α.

) 
κα
ι 

τη
ς 
π
ρο
ΰγ
ρα
νσ
ης

 

 ό
τα
ν 

αυ
ξά
νε
τα
ι 

η 
θλ
ιπ
τικ
ή 

αν
το
χή

 
το
υ 

υλ
ικ
ού

 
επ
ισ
κε
υή
ς,

  
η 
ασ

το
χί
α 
το
υ 
σύ
νθ
ετ
ου

 δ
οκ
ιµ
ίο
υ 
έν
αν
τι 

λο
ξή
ς 
θλ
ίψ
ης

 ω
ς 

µο
νο
λι
θι
κή

. 
 υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
η 
συ
νά
φε
ια

 γ
ια

 τ
ην

 τ
ρά
χυ
νσ
η 

µε
 α

µµ
οβ
ολ
ή 

λό
γω

 τ
ης

 ε
κτ
ετ
αµ
έν
ης

 µ
ικ
ρο
τρ
αχ
ύτ
ητ
ας

 (
όχ
ι 

µε
γά
λα

 
βά
θη

). 
Η

 π
ρο
ΰγ
ρα
νσ
η 
γι
α 
αυ
τέ
ς 
τις

 δ
ιεπ

ιφ
άν
ειε
ς 
δε
ν 

π
αί
ζε
ι ρ
όλ
ο.

 

(Ray et al. 2005) 
 
 

 

απ
ευ
θε
ία
ς 

δι
άτ

µη
ση

 
1.

50
÷2

.4
0 

cv
= 

8÷
12

%
 

 

76
×1

02
 

(ε
νδ
ια

-
µέ
σω

ς 
υλ
ικ
ό 

επ
άλ
ει-

ψ
ης

) 

 τρ
άχ
υν
ση

 (χ
ηµ
ικ
ή 
ή 

µη
χα
νι
κή

) 
  υ

λι
κό

 
επ
ισ
κε
υή
ς 

κα
ι 

τσ
ιµ
εν
τε
νέ

µα
 

επ
άλ
ειψ

ης
 

[σ
κυ
ρό
δε

µα
 

µε
 

π
υρ
ιτι
κή

 
π
αι
π
άλ
η 

(8
%

), 
π
υρ
ιτι
κή

 π
αι
πά

λη
 (

8%
) 
κα
ι 

ιπ
τά

µε
νη

 τ
έφ
ρα

 (1
3%

) ή
 ίν
ες

 (0
.5

%
)] 

 

 υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
ες

 
τιµ

ές
 
στ
ην

 
π
ερ
ίπ
τω

ση
 
τη
ς 

µη
χα
νι
κή
ς

π
ρο
ετ
οι

µα
σί
ας

 το
υ 
υπ

οβ
άθ
ρο
υ.

  Ό
π
ω
ς 
κα
ι W

el
ls

 [7
]. 

 η
 π
ρο
σθ
ήκ
η 
τη
ς 
ιπ
τά

µε
νη
ς 
τέ
φρ

ας
 α
υξ
άν
ει 
κα
τά
τι 
τη
ν

αν
το
χή

 
συ
νά
φε
ια
ς 

σε
 
δι
άτ

µη
ση

 
(α
π
οδ
ίδ
ετ
αι

 
στ
ην

 
π
ρό
σθ

ετ
η 

–π
έρ
αν

 
τη
ς 

π
υρ
ιτι
κή
ς 

π
αι
π
άλ
ης

- 
π
οζ
ολ
αν
ικ
ή 

δρ
άσ

η 
τη
ς 

ιπ
τά

µε
νη
ς 

τέ
φρ

ας
 
το
υ

τσ
ιµ
εν
τε
νέ

µα
το
ς)

. 
Το
νί
ζε
τα
ι 
ότ
ι 
οι

 υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
ες

 τ
ιµ
ές

συ
νά
φε
ια
ς 

δε
ν 

π
αρ
ου
σι
άζ
ον
τα
ι 
συ
στ
ηµ
ατ
ικ
ά 

στ
ο 

υλ
ικ
ό 
επ
ισ
κε
υή
ς 

µε
 τ
ην

 υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
η 
θλ
ιπ
τικ
ή 
αν
το
χή

.  
  



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α14 
 

 ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α

 
Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
Α
ΤΙ
Κ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
ΗΣ

 
f b

on
d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η 
Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν 
ΣΤ

Η
Ν 
ΣΥ

Ν
Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

(Xiong et al. 2006) 
 

εξ
όλ
κε
υσ
η 

 
 

28
 η

µέ
ρε
ς 

0.
56

÷1
.3

6 
 

 c
v=

7÷
12

%
 

50
 

σκ
υρ
ό-

δε
µα

 ή
 

λί
θο
ς 

µε
 

κο
νί
αµ
α 

(ε
νδ
ια

-
µέ
σω

ς,
 

συ
νδ
ε-

τικ
ό 

κο
νί
αµ
α 

π
άχ
ου
ς 

3m
m

) 

 υ
λι
κό

 υ
π
οβ
άθ
ρο
υ 

(σ
κυ
ρό
δε

µα
 ή

 γ
ρα
νί
τη
ς)

χω
ρί
ς 
τρ
άχ
υν
ση

  
   τύ

π
ος

 σ
υν
δε
τικ
ού

 κ
ον
ιά

µα
το
ς 

(µ
ε 
ή 
χω

ρί
ς

ιπ
τά

µε
νη

 
τέ
φρ

α 
σε

 
π
οσ
οσ
τό

αν
τικ
ατ
άσ

τα
ση
ς 
ίσ
ο 

µε
 1

0%
) 

 

 α
νά
π
τυ
ξη

 
υψ

ηλ
ότ
ερ
ω
ν 

τιµ
ώ
ν 

συ
νά
φε
ια
ς 

στ
ο

υπ
όβ
αθ
ρο

 
απ

ό 
σκ
υρ
όδ
εµ
α 

(τ
ης

 
τά
ξη
ς 
το
υ 

50
%

).
Απ

οδ
ίδ
ετ
αι

 σ
τη
ν 
αν
άπ

τυ
ξη

 δ
υν
άµ
εω

ν 
Va

n 
de

r W
aa

ls
σε

 σ
υν
αφ

ή 
υλ
ικ
ά.

 
 η

 ε
π
ιρ
ρο
ή 
στ
ις

 τ
ιµ
ές

 τ
ης

 σ
υν
άφ

εια
ς 
είν
αι

 τ
ης

 τ
άξ
ης

το
υ 

20
%

 (υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
ες

 τ
ιµ
ές

 γ
ια

 τ
ην

 σ
ύν
θε
ση

 µ
ε 
ΙΤ

). 
 

Π
αρ
ατ
ηρ
ήσ
εις

 µ
ικ
ρο
δο

µή
ς-

SE
M

: 
Στ
ην

 δ
ιεπ

ιφ
άν
εια

 υ
π
οβ
άθ
ρω

ν 
κα
ι 
κο
νι
άµ
ατ
ος

 χ
ω
ρί
ς

ιπ
τά

µε
νη

 
τέ
φρ

α 
π
αρ
ατ
ηρ
ήθ
ηκ
αν

 
απ

οκ
ολ
λή
σε
ις

 
το
υ

κο
νι
άµ
ατ
ος

 
λό
γω

 
συ
στ
ολ
ής

 
ξή
ρα
νσ
ης

 
κα
ι 

µε
γά
λο
ι

κρ
ύσ
τα
λλ
οι

 
π
ορ
τλ
αν
δί
τη

 
κα
ι 
ετ
τρ
ιγ
κί
τη

 
(α
π
οδ
ίδ
ετ
αι

στ
ην

 α
ύξ
ησ
η 
το
υ 
νε
ρο
ύ 
στ
ην

 δ
ιεπ

ιφ
αν
εια

κή
 ζ
ώ
νη

 (π
ου

οδ
ήγ
ησ
ε 
το
π
ικ
ά 
σε

 υ
ψ
ηλ
ό 
π
ορ
ώ
δε
ς)

). 
                   



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α15 

 
 

 

Α.2 ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ Α∆ΡΑΝΩΝ/ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ-

ΤΩΝ, ΠΛΙΝΘΩΝ/ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΒΑ-

ΘΡΩΝ/ΕΝΕΜΑΤΩΝ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α16 
 
 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α17 

 

ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α

 
Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
Α
ΤΙ
Κ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
ΗΣ

 
f b

on
d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η 
Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν 
ΣΤ

Η
Ν 
ΣΥ

Ν
Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

(Zimbelmann 1985) 

εξ
όλ
κε
υσ
η 

 
      σε
 

συ
νδ
υα
σµ

ό 
µε

 µ
ελ
έτ
η 

τη
ς 

µι
κρ
οδ
οµ
ής

 
(δ
οκ
ιµ
ές

 
XR

D
-E

D
AX

-
SE

M
) 

28
 η

µέ
ρε
ς 

0.
45

÷0
.8

2 
  

80
 η

µέ
ρε
ς 

0.
55

÷1
.3

0 
 

>8
0 
ηµ
έρ
ες

 
Π
τώ

ση
 σ
τις

 
µε
τρ
ού

µε
νε
ς

τιµ
ές

 γ
ια

 
π
υρ
ιτι
κά

 
αδ
ρα
νή

 
 

- 
 τύ
π
ος

 
συ
νδ
ετ
ικ
ής

 
κο
νί
ας

 
(τ
σι

µέ
ντ
ο

π
όρ
τλ
αν
τ ή

 σ
κω

ρι
οτ
σι

µέ
ντ
ο)

 
     τύ

π
ος

 
υπ

οβ
άθ
ρο
υ 

(δ
ιά
φο

ρο
ι 

τύ
π
οι

π
υρ
ιτι
κώ

ν 
αδ
ρα
νώ

ν 
κα
ι α
σβ

εσ
τό
λι
θο
ς 

µε
 ή

χω
ρί
ς 
τρ
άχ
υν
ση

) 
          η

λι
κί
α 

 

 ο
ι 
δο
κι

µέ
ς 
πρ

αγ
µα
το
π
οι
ήθ
ηκ
αν

 σ
ε 
σύ
νθ
ετ
α 
δο
κί

µι
α

µε
 
χα
λα
ζια

κά
 
αδ
ρα
νή

. 
Αν

 
κα
ι 

η 
εξ
έλ
ιξη

 
τη
ς

εφ
ελ
κυ
στ
ικ
ής

 α
ντ
οχ
ής

 τ
ω
ν 
δύ
ο 
τύ
π
ω
ν 
τσ
ιµ
έν
το
υ 
είν
αι

π
αρ
όµ
οι
α,

 
ω
στ
όσ
ο,

 
σα
φώ

ς 
υψ

ηλ
ότ
ερ
ες

 
τιµ
ές

εφ
ελ
κυ
στ
ικ
ής

 α
ντ
οχ
ής

 σ
υν
άφ

εια
ς 
αν
απ

τύ
σσ

ον
τα
ι γ
ια

το
 τ
σι

µέ
ντ
ο 
π
όρ
τλ
αν
τ.

 
 η

 α
ντ
οχ
ή 
συ
νά
φε
ια
ς 
εξ
αρ
τά
τα
ι 
ση

µα
ντ
ικ
ά 
απ

ό 
το
ν

τύ
π
ο 
το
υ 
υπ

οβ
άθ
ρο
υ.

 Έ
τσ
ι, 
στ
α 
πυ

ρι
τικ
ά 
αδ
ρα
νή

 η
συ
νά
φε
ια

 
οφ

είλ
ετ
αι

 
στ
ην

 
αν
άπ

τυ
ξη

 
φυ

σι
κώ

ν 
κα
ι

µη
χα
νι
κώ

ν 
δυ
νά

µε
ω
ν.

 
Υψ

ηλ
ότ
ερ
η 

συ
νά
φε
ια

αν
απ

τύ
σσ

ετ
αι

 γ
ια

 υ
π
όβ
αθ
ρα

 α
π
ό 
χα
λα
ζία

, µ
ετ
ά 
απ

ό
κα
λσ
ίτη

, µ
ετ
ά 
απ

ό 
άσ

τρ
ιο
υς

 κ
αι

 τ
έλ
ος

 γ
ια

 τ
ον

 γ
ρα
νί
τη

.
∆ι
αφ

ορ
ές

 
επ
ίσ
ης

 
π
αρ
ατ
ηρ
ού
ντ
αι

 
αν
αλ
όγ
ω
ς 

τη
ς

τρ
αχ
ύτ
ητ
ας

. 
Στ
α 
ασ
βε
στ
ολ
ιθ
ικ
ά 
υπ

όβ
αθ
ρα

 µ
ετ
ά 
απ

ό
τις

 
28

 
ηµ
έρ
ες

 
π
αρ
ατ
ηρ
είτ
αι

 
αύ
ξη
ση

 
τη
ς 

αν
το
χή
ς

συ
νά
φε
ια
ς 
η 
οπ

οί
α 
απ

οδ
ίδ
ετ
αι

 σ
τη
ν 
χη

µι
κή

 α
ντ
ίδ
ρα
ση

το
υ 
υπ

οβ
άθ
ρο
υ 

µε
 τη

ν 
συ
νδ
ετ
ικ
ή 
κο
νί
α.

  
 η

 α
ντ
οχ
ή 
συ
νά
φε
ια
ς 
αυ
ξά
νε
τα
ι 

µε
 τ
ην

 η
λι
κί
α.

 Μ
ετ
ά

όµ
ω
ς 
απ

ό 
τις

 8
0 
ηµ
έρ
ες

 π
αρ
ατ
ηρ
είτ
αι

 π
τώ
ση

 τ
ης

αν
το
χή
ς 
συ
νά
φε
ια
ς 
πο

υ 
δε
ν 
απ

οδ
ίδ
ετ
αι

 σ
ε 
συ
στ
ολ
ή,

αλ
λά

 σ
τη
ν 
δη

µι
ου
ργ
ία

 κ
ρυ
στ
άλ
λω

ν 
π
ορ
τλ
αν
δί
τη

 σ
τη
ν

στ
ρώ

ση
 ε
πα

φή
ς.

 
          



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α18 
 

 ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α

 
Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
Α
ΤΙ
Κ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
ΗΣ

 
f b

on
d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η 
Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν 
ΣΤ

Η
Ν 
ΣΥ

Ν
Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

(Zimbelmann 1987) 

Συ
νέ
χε
ια

 τ
ης

 ε
ργ
ασ

ία
ς 
το
υ 

19
85

 
εξ
όλ
κε
υσ
η 

 
28

 η
µέ
ρε
ς 

1.
70

÷2
.3

5 
 

 
 χ
ρή
ση

 π
λα
στ
ικ
οπ

οι
ητ
ή 

     
 

    εν
ερ
γο
π
οί
ησ
η 

π
οζ
ολ
αν
ικ
ής

 
αν
τίδ
ρα
ση
ς

στ
ην

 δ
ιεπ

ιφ
άν
εια

 υ
π
οβ
άθ
ρω

ν 
γρ
αν
ίτη

 µ
ε

δι
άφ

ορ
α 
δι
αλ
ύµ
ατ
α 
κα
ι τ
εχ
νι
κέ
ς 
εφ
αρ

µο
γή
ς

 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς 
αν
τίσ

το
ιχ
ης

 α
ντ
οχ
ής

 σ
υν
άφ

εια
ς 
κα
τά

 2
00

,
24

0 
κα
ι 2

80
%

 γ
ια

 υ
π
όβ
αθ
ρο

 α
π
ό 
άσ

τρ
ιο

, χ
αλ
αζ
ία

 κ
αι

ασ
βε
στ
όλ
ιθ
ο,

 α
ντ
ισ
το
ίχ
ω
ς.

 Η
 α
ύξ
ησ
η 
οφ

είλ
ετ
αι

 σ
τη
ν

µε
ίω
ση

 τ
ου

 π
άχ
ου
ς 
το
υ 
επ
ιπ
έδ
ου

 ε
π
αφ

ής
 κ
αι

 σ
τη
ν

αλ
λα
γή

/π
ύκ
νω

ση
 
τη
ς 

µι
κρ
οδ
οµ
ής

 
το
υ 

εν
δι
αµ
έσ
ου

επ
ιπ
έδ
ου

 
(λ
όγ
ω

 
το
υ 

σχ
ηµ
ατ
ισ

µο
ύ 

C
SH

), 
π
ου

οδ
ήγ
ησ
ε 
σε

 κ
αλ
ύτ
ερ
η 
σύ
νδ
εσ
η 
το
υ 
επ
ιπ
έδ
ου

 ε
π
αφ

ής
µε

 τ
ην

 τ
σι

µε
ντ
όπ

ασ
τα

, 
µε
ίω
ση

 τ
ου

 π
άχ
ου
ς 
κα
ι 
το
υ

π
ορ
ώ
δο
υς

 τ
ης

 IT
Z.

 
 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς 

µε
τρ
ού

µε
νη
ς 
αν
το
χή
ς 
απ

ό 
0.

45
-0

.8
2M

Pa
σε

 
1.

7-
2.

35
 

M
Pa

 
(2

8 
ηµ
έρ
ες

), 
οφ

ειλ
όµ
εν
η 

στ
ην

εν
ερ
γο
π
οί
ησ
η 
τη
ς 
π
οζ
ολ
αν
ικ
ής

 α
ντ
ίδ
ρα
ση
ς.

  

(Yuan et al. 1987) 

 
δι
άρ
ρη
ξη

 
  σε
 

συ
νδ
υα
σµ

ό 
µε

 µ
ελ
έτ
η 

τη
ς 

µι
κρ
οδ
οµ
ής

 
D

TA
, X

R
D

 
SE

M
, E

PM
 

3 
ηµ
έρ
ες

 
0.

42
 έ
να
ντ
ι 

1.
16

 
14

 η
µέ
ρε
ς 

0.
62

 έ
να
ντ
ι 

1.
50

 
28

 η
µέ
ρε
ς 

0.
77

 έ
να
ντ
ι 

2.
31

 

20
×2

0 
 τύ
π
ος

 τ
σι

µέ
ντ
ου

 (
κα
θα
ρό
ς 
αλ
ίτη
ς 
ή 
κο
ιν
ό

τσ
ιµ
έν
το

 π
όρ
τλ
αν
τ)

  
 υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
ες

 τ
ιµ
ές

 γ
ια

 τ
ις

 δ
ιεπ

ιφ
άν
ειε
ς 

µα
ρµ
άρ
ου

 κ
αι

κο
ιν
ού

 
τσ
ιµ
έν
το
υ 

π
όρ
τλ
αν
τ. 

Απ
οδ
ίδ
ον
τα
ι 

στ
η ν

αν
τίδ
ρα
ση

 α
νθ
ρα
κι
κο
ύ 
ασ

βε
στ
ίο
υ 
κα
ι 
τη
ς 
αρ
γι
λι
κή
ς

φά
ση
ς.

 
Μ
ικ
ρο
δο

µή
 
δι
επ
ιφ
αν
εια

κή
ς 

ζώ
νη
ς:

 
∆ι
αφ

ορ
ές

 
στ
ην

σύ
νθ
εσ
η 

τη
ς 

δι
επ
ιφ
αν
εια

κή
ς 

ζώ
νη
ς:

 
µε
ίω
ση

 
το
υ

π
οσ
οσ
το
ύ 

π
ορ
τλ
αν
δί
τη

 
µε

 
τη
ν 

απ
όσ
τα
ση

,
δι
αφ

ορ
οπ

οί
ησ
η 

στ
ην

 
σύ
νθ
εσ
η 

το
υ 

C
-S

-H
 

µε
τα
ξύ

δι
επ
ιφ
άν
εια

ς 
κα
ι τ
σι

µε
ντ
όπ

ασ
τα
ς.

 Ο
 λ
όγ
ος

 C
aΟ

/S
iO

2
µε
ιώ
νε
τα
ι µ
ε 
τη
ν 
απ

όσ
τα
ση

. 

(Husem 2003) 

  

κά
µψ

η 
τρ
ιώ
ν 

ση
µε
ίω
ν 

0.
4÷

1.
1 

 
cv

= 
10

÷2
5%

 

40
x4

0 
 τύ
π
ος

 α
δρ
αν
ού
ς 

(κ
αν
ον
ικ
ά 
ή 
ελ
αφ

ρο
βα
ρή

) 
        π

αρ
ου
σί
α 
αδ
ρα
νώ

ν 
στ
ο 
κο
νί
αµ
α 

 υ
ψ
ηλ
ότ
ερ
η 

συ
νά
φε
ια

 γ
ια

 τ
α 

ελ
αφ

ρο
βα
ρή

 α
δρ
αν
ή,

λό
γω

 
µε
γα
λύ
τε
ρη
ς 

αλ
λη
λε

µπ
λο
κή
ς 

τη
ς

τσ
ιµ
εν
τό
π
ασ

τα
ς 
ή 

το
υ 

κο
νι
άµ
ατ
ος

 
µε

 
τα

 
αδ
ρα
νή

.
Ση

µα
ντ
ικ
ό 

να
 

µη
ν 

δι
αφ

έρ
ου
ν 

τα
 

µη
χα
νι
κά

χα
ρα
κτ
ηρ
ισ
τικ
ά 
τω
ν 
δυ
ο 
συ
νι
στ
ω
σό
ντ
ω
ν 
υλ
ικ
ώ
ν,

 έ
τσ
ι

ώ
στ
ε 
να

 α
π
οφ

εύ
γε
τα
ι η

 σ
υγ
κέ
ντ
ρω

ση
 ε
φε
λκ
υσ
τικ
ώ
ν

τά
σε
ω
ν 

(ο
δη
γε
ί 
σε

 
αν
άπ

τυ
ξη

 
κα
ι 
επ
ιτά
χυ
νσ
η 

τη
ς

µι
κρ
ορ
ρη
γµ
άτ
ω
ση
ς)

. 
 ό
χι

 σ
αφ

ής
 η

 ε
π
ίδ
ρα
ση

. 
Θ
ετ
ικ
ή 
γι
α 
κα
νο
νι
κά

 α
δρ
αν
ή

κα
ι α
ρν
ητ
ικ
ή 
γι
α 
ελ
αφ

ρο
βα
ρή

. 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α19 

 

ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α 

ΠΕ
ΙΡ
ΑΜ

ΑΤ
ΙΚ
Η 
∆Ι
ΑΤ

ΑΞ
Η 

ΤΥ
ΠΟ

Σ 
∆Ο

ΚΙ
Μ
ΗΣ

 
f bo

nd
 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

ΠΑ
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η 
ΠΑ

ΡΑ
Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν 
ΣΤ

ΗΝ
 Σ
ΥΝ

ΑΦ
ΕΙ
Α 

 

(Drysdale et al. 1979) 

 
δι
άτ

µη
ση

 µ
ε 

θλ
ιπ
τικ
ό 

φο
ρτ
ίο

 
(τ
ρι
πλ
έτ
α)

 

Κρ
ιτή
ρι
ο 

 
M

-C
: 

τ o
~0

.7
M

Pa
 

ta
nφ

= 
0.

3÷
0.

5 
(α
πό

 
δι
άγ
ρα

µµ
α)

  
 τύ
πο

ι υ
πο

βά
θρ
ω
ν 

(µ
ε 
δι
αφ

ορ
ετ
ικο

ύς
 Α
ΡΥ

)
κα
ι 3

 τύ
πο

ι κ
ον
ια

µά
τω
ν 

    επ
ιρ
ρο
ή 
σ 

 η
 τ
ιµ
ή 
τη
ς 
συ
νά
φε
ια
ς 
δε
ν 
είν
αι

 α
νά
λο
γη

 τη
ς 
θλ
ιπ
τικ
ή ς

αν
το
χή
ς 

το
υ 

κο
νιά

µα
το
ς,

 
τω
ν 

πλ
ίνθ

ω
ν 

αλ
λά

κα
θο
ρί
ζε
τα
ι 

µά
λλ
ον

 α
πό

 τ
ις 

φυ
σι
κέ
ς 
ιδ
ιό
τη
τε
ς 
τω
ν

υλ
ικώ

ν.
 
Ση

µα
ντ
ική

 
η 

επ
ίδ
ρα
ση

 
το
υ 

ΑΡ
Υ:

 
να

απ
οφ

εύ
γο
ντ
αι

 ο
ι α
κρ
αί
ες

 τι
µέ
ς.

 
 γρ

αµ
µι
κή

 σ
χέ
ση

 σ
-τ 

για
 µ
ικρ

ές
 τ
ιµ
ές

 τ
ης

 σ
 (
ισ
χύ
ς

κρ
ιτη
ρί
ου

 M
oh

r 
Co

ul
om

b)
. 
Μ
είω

ση
 τ
ου

 σ
υν
τε
λε
στ
ή

τρ
ιβ
ής

 µ
ε τ
ην

 α
ύξ
ησ
η 
τη
ς 
επ
ιβ
αλ
λό

µε
νη
ς 
σ.

 

(Chinwah 1982) 
παράθεση  

(Ignatakis 1991) 

 
δι
άτ

µη
ση

 
 

  
 ο
πτ
όπ

λιν
θο
ι µ
ε 3

 κ
ον
ιά

µα
τα

 
 γρ

αµ
µι
κό
ς 
νό

µο
ς 
δι
ατ

µη
τικ
ής

 α
ντ
οχ
ής

 κ
αι

 σ
 

 µ
ικρ

ές
 µ
ετ
αβ
ολ
ές

 τ
ου

 t
an
φ 

δε
ν 
σχ
ετ
ίζο

ντ
αι

 µ
ε 
τη
ν

σύ
νθ
εσ
η 
κα
ι τ
ην

 α
ντ
οχ
ή 
το
υ 
κο
νιά

µα
το
ς.

 
 ο
ι 
συ
νθ
έσ
εις

 χ
ω
ρί
ς 
τσ
ιµ
έν
το

 ε
µφ

αν
ίζο

υν
 µ

ηδ
εν
ική

συ
νά
φε
ια

 (σ
υν
οχ
ή)

 
 µ
ετ
ά 
τη
ν 
ασ

το
χί
α,

 π
λή
ρη
ς 
απ

ώ
λε
ια

 τ
ης

 σ
υν
οχ
ής

 κ
αι

ελ
αφ

ρά
 
πτ
ώ
ση

 
το
υ 

συ
ντ
ελ
εσ
τή

 
τρ
ιβ
ής

 
µε

 
το
υ ς

κύ
κλ
ου
ς 
επ
αν
αφ

όρ
τισ

ης
. 

(Stöckl et al. 1986) 

 
δι
άτ

µη
ση

 
(δ
ιπ
λέ
τα

) 
Κρ

ιτή
ρι
ο 

 
M

-C
 

τ o
= 

0.
2÷

1.
4M

Pa
 

ta
nφ

~ 
0.

5÷
0.

8 
 

12
0 

 τύ
πο

ς 
λιθ

οσ
ώ

µα
το
ς 

(α
σβ

εσ
το
πυ

ρι
τικ
ή 

ή
αρ
γιλ

ική
 
οπ

τό
πλ
ίνθ

ος
, 
θλ
ιπ
τικ
ή 

αν
το
χή

,
υδ
ατ
απ

ορ
ρό
φη

ση
, 

τρ
αχ
ύτ
ητ
α)

 
κα
ι

κο
νια

µά
τω
ν 

(θ
λιπ

τικ
ή 
αν
το
χή

) 

 ό
σο

 π
ιο

 ισ
χυ
ρό

 τ
ο 
κο
νία

µα
 κ
αι

 τ
ο 
υπ

όβ
αθ
ρο

, 
τό
σο

µε
γα
λύ
τε
ρη

 η
 α
ντ
οχ
ή 
τη
ς 
συ
νά
φε
ια
ς.

  
-η

 
πρ

οΰ
γρ
αν
ση

 
τω
ν 

οπ
τό
πλ
ινθ

ω
ν 

οδ
ηγ
εί 

σ ε
υψ

ηλ
ότ
ερ
ες

 τι
µέ
ς 
συ
νά
φε
ια
ς 

-σ
ηµ
αν
τικ
ός

 ο
 ρ
όλ
ος

 τη
ς 
τρ
αχ
ύτ
ητ
ας

 σ
τη
ν 
συ
νά
φε
ια

. 
-η

 
ορ
ια
κή

 
δι
ατ

µη
τικ
ή 

τά
ση

 
αυ
ξά
νε
ι 

µε
 
τη
ν 

ορ
θή

θλ
ιπ
τικ
ή 
τά
ση

. 
-δ
εν

 
υπ

άρ
χε
ι 

µα
θη

µα
τικ
ή 

σχ
έσ
η 

µε
τα
ξύ

 
τω
ν

πα
ρα

µέ
τρ
ω
ν 
πο

υ 
δι
ερ
ευ
νή
θη
κα
ν 
κα
ι τ
ου

 ta
nφ

. 
    



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α20 
 

 ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α

 
Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
Α
ΤΙ
Κ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
ΗΣ

 
f b

on
d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η 
Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν 
ΣΤ

Η
Ν 
ΣΥ

Ν
Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

 (Groot 1993), (Groot 1995) 

 
εφ
ελ
κυ
σµ
ός

 
  

µε
λέ
τη

 µ
ε 

X-
R

AY
 

 κ
αι

 Ν
ΤΜ

 

 
 

 τύ
π
ος

 υ
π
οβ
άθ
ρο
υ 

(δ
υο

 ο
π
τό
π
λι
νθ
οι

 κ
αι

µι
α 
απ

ό 
π
υρ
ιτι
κό

 α
σβ

έσ
τιο

, 
µε

 δ
ια
φο

ρέ
ς

στ
ον

 
ρυ
θµ
ό 

υδ
ατ
απ

ορ
ρό
φη

ση
ς 

κα
ι 
το

µέ
γε
θο
ς 
π
όρ
ω
ν)

 
     κ
ον
ία

µα
 

[λ
επ
τό
τη
τα

 
αδ
ρα
νώ

ν,
 

είδ
ο ς

συ
νδ
ετ
ικ
ής

 
κο
νί
ας

 
(κ
ον
ία

µα
 

µε
 
τσ
ιµ
έν
το

π
όρ
τλ
αν
τ 

µε
 α
σβ

έσ
τη

 ή
 χ
ω
ρί
ς 
κα
ι τ
σι

µέ
ντ
ο

το
ιχ
οπ

οι
ία
ς)

] 

 µ
ικ
ρό
τε
ρη

 σ
υν
άφ

εια
 γ
ια

 τ
ον

 σ
υν
δυ
ασ

µό
 υ
π
οβ
άθ
ρω

ν
µε

 
υψ

ηλ
ή 

υδ
ατ
απ

ορ
ρό
φη

ση
&κ
ον
ια

µά
τω
ν 

µε
λε
π
τό
κο
κκ
α 

υλ
ικ
ά:

 
γι
α 

τα
 
υπ

όβ
αθ
ρα

 
µε

 
το
υς

µε
γά
λο
υς

 π
όρ
ου
ς,

 ο
ι χ
αµ
ηλ
ές

 τ
ιµ
ές

 α
π
οδ
ίδ
ον
τα
ι σ
το
ν

κα
κό

 
λό
γο

 
τσ
ιµ
έν
το
υ/
λε
π
τό
κο
κκ
α 

στ
ην

 
ΙΤ
Ζ,

 
εν
ώ

εκ
είν
α 

µε
 τ
ου
ς 

µι
κρ
ού
ς 
π
όρ
ου
ς 
στ
ην

 µ
ικ
ρή

 π
ερ
ιεκ

/τα
σε

 ν
ερ
ό 
στ
ην

 Ι
ΤΖ

. 
Η

 δ
ια
βρ
οχ
ή 
τω
ν 
υπ

οβ
άθ
ρω

ν 
π
ρο

τη
ς 
δι
άσ

τρ
ω
ση
ς 
το
υ 
κο
νι
άµ
ατ
ος

 δ
εν

 α
πέ
δω

σε
. 

 µ
εγ
αλ
ύτ
ερ
η 

επ
ίδ
ρα
ση

 
στ
ον

 
ρυ
θµ
ό 

µε
τα
κί
νη
ση
ς

ύδ
ατ
ος

 έ
χε
ι ο

 τύ
π
ος

 τ
ου

 υ
π
οβ
άθ
ρο
υ 
π
αρ
ά 
το

 µ
έγ
εθ
ος

τω
ν 

αδ
ρα
νώ

ν.
 
Π
ερ
ισ
σό
τε
ρα

 
π
ρο
ϊό
ντ
α 

στ
ην

 
ΙΤ
Ζ

βρ
έθ
ηκ
αν

 γ
ια

 τ
ο 

τσ
ιµ
έν
το

 π
όρ
τλ
αν
τ 
π
αρ
ά 

γι
α 

το
τσ
ιµ
έν
το

 τ
οι
χο
π
οι
ία
ς.

 

(Van de Pluijm 1997) 

  

 

εφ
ελ
κυ
σµ
ός

 
(2

 
συ
σκ
ευ
ές

) 
   

  
κά

µψ
η 

4 
ση

µε
ίω
ν 

0.
13

 ÷
 0

.7
3 

(µ
ια

 έ
το
ιµ
η 

σύ
νθ
εσ
η 

αν
έπ
τυ
ξε

 
τιµ

ές
 2

.2
4)

 
   0.

19
 ÷

 0
.5

8 

10
0x

10
0 

(ε
ξα
ρτ
ά-

τα
ι 
απ

ό 
τις

 
δι
ασ

τά
-

σε
ις

 τ
ω
ν 

υπ
οβ
ά-

θρ
ω
ν)

 
16

5x
40

0 

 τύ
π
ος

 υ
π
οβ
άθ
ρο
υ 

(µ
έτ
ρο

 ε
λα
στ
ικ
ότ
ητ
ας

,
ρυ
θµ
ός

 α
π
ορ
ρό
φη

ση
ς 
ύδ
ατ
ος

, α
ντ
οχ
ή)

 
      τύ

π
ος

 σ
υν
δε
τικ
ού

 κ
ον
ιά

µα
το
ς 

µε
 τ
ην

 ί
δι
α

εξ
άπ

λω
ση

 
-(
έτ
οι

µε
ς 

συ
νθ
έσ
εις

 
(λ
επ
τή

κό
λλ
α,

 γ
εν
ικ
ής

 χ
ρή
ση
ς 
κτ
λ)

. 
Γι
α 

γε
νι
κή
ς

χρ
ήσ
ης

 
εξ
ετ
άσ

θη
κα
ν 

δι
αφ

ορ
ετ
ικ
οί

 
λό
γο
ι

τσ
ιµ
έν
το
υ-
ασ
βέ
στ
η-
άµ

µο
υ 

  π
άχ
ος

 α
ρµ
ού

  

 γ
ια

 
το

 
ίδ
ιο

 
τύ
π
ο 

κο
νι
άµ
ατ
ος

, 
η 

αν
απ

τυ
σσ

όµ
εν
η

αν
το
χή

 
συ
νά
φε
ια
ς 

εξ
αρ
τά
τα
ι 
απ

ό 
το
ν 

τύ
πο

 
το
υ

υπ
οβ
άθ
ρο
υ.

 Η
 ε
ξά
ρτ
ησ
η 
αυ
τή

 α
πο

δί
δε
τα
ι σ

το
ν 
ΑΡ

Υ
κα
ι σ
τη
ν 
υδ
ατ
απ

ορ
ρό
φη

ση
 τ
ω
ν 
υπ

οβ
άθ
ρω

ν 
(ό
σο

 π
ιο

ψ
ηλ
ές

 ο
ι τ
ιµ
ές

 τ
όσ
ο 
π
ιο

 χ
αµ
ηλ
ή 
η 
συ
νά
φε
ια

). 
 

Το
 µ
έτ
ρο

 ε
λα
στ
ικ
ότ
ητ
ας

 τ
ου

 υ
π
οβ
άθ
ρο
υ 
επ
ιδ
ρά

 σ
το

µέ
τρ
ο 
ελ
ασ

τικ
ότ
ητ
ας

 τ
ου

 σ
ύν
θε
το
υ 
δο
κι

µί
ου

 
 φ
αί
νε
τα
ι 
να

 ι
σχ
ύε
ι 
ότ
ι 

«ό
σο

 π
ιο

 ι
σχ
υρ
ό 
το

 κ
ον
ία

µα
,

τό
σο

 µ
εγ
αλ
ύτ
ερ
η 
η 
αν
το
χή

 σ
υν
άφ

εια
ς»

. Ω
στ
όσ
ο 
αυ
τή

η 
επ
ίδ
ρα
ση

 δ
εν

 ε
ίν
αι

 α
νά
λο
γη

 τ
ης

 θ
λι
π
τικ
ής

 α
ντ
οχ
ή ς

το
υ 
κο
νι
άµ
ατ
ος

 κ
αι

 δ
εν

 ισ
χύ
ει 
γι
α 
όλ
ου
ς 
το
υς

 τ
ύπ

ου
ς

τω
ν 
υπ

οβ
άθ
ρω

ν.
 Ο

ι 
εξ
αι
ρέ
σε
ις

 σ
υν
δέ
ον
τα
ι 

µε
 τ
ις

συ
νθ
ήκ
ες

 α
ρχ
ικ
ής

 υ
γρ
ασ

ία
ς 
τω
ν 
υπ

οβ
άθ
ρω

ν.
 

 το
 π

άχ
ος

 τ
ου

 α
ρµ
ού

 ε
π
ηρ
εά
ζε
ι 
τη
ν 
δυ
σκ
αµ
ψ
ία

 τ
ου

σύ
νθ
ετ
ου

 δ
οκ
ιµ
ίο
υ.

 
    



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α21 

 

ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α

 
Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
Α
ΤΙ
Κ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
ΗΣ

 
f b

on
d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η 
Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν 
ΣΤ

Η
Ν 
ΣΥ

Ν
Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

(Rao et al. 1996) 
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(Zhu et al. 1997) 
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(Khalaf 2008) 
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(Shrive et al. 2004) 
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(Gregoire et al. 2004) 
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(Bei et al. 2004) 
 
 
 

δι
άτ

µη
ση

 µ
ε 

τρ
ιπ
λέ
τα

 
π
αρ
ου
σί
α 

 
θλ
ιπ
τικ
ού

 
φο

ρτ
ίο
υ 

 

Κρ
ιτή
ρι
ο 

 
M

-C
: 

τ o
= 

0.
11

÷0
.2

2 
M

Pa
 

ta
nφ

= 
0.

43
÷0

.9
0 

  

25
0×

12
0 

κα
ι 

25
0×

90
 

 

 ύ
ψ
ος

 α
ρµ
ού

 (1
0 
κα
ι 2

0m
m

) 
    α

π
όλ
υτ
ες

 
δι
ασ

τά
σε
ις

 
δι
ατ
εµ
νό

µε
νη
ς

επ
ιφ
άν
εια

ς 
 (π

λά
το
ς)

 
 µ
έγ
εθ
ος

 τ
ης

 ο
ρθ
ής

 τ
άσ

ης
 π
ου

 ε
π
ιβ
άλ
λε
τα
ι

στ
ην

 δ
ιεπ

ιφ
άν
εια

 (α
π
ό 

0 
έω

ς 
0.

8M
Pa

) 
   τύ

π
ος

 δ
ιεπ

ιφ
άν
εια

ς 
κα
ι α
ντ
οχ
ή 
συ
νδ
ετ
ικ
ού

κο
νι
άµ
ατ
ος

: 
1)
π
ηλ
οκ
ον
ία

µα
 

(µ
ε 
ή 

χω
ρί
ς 

τσ
ιµ
έν
το

 
ω
ς

στ
αθ
ερ
οπ

οι
ητ
ή)

 κ
αι

 ω
µό
πλ
ιν
θο
ς 
ή 

  
2)
ασ

βε
στ
οκ
ον
ία

µα
 κ
αι

 ο
π
τό
πλ
ιν
θο
ς 

 

 σ
ηµ
αν
τικ
ά 

(έ
ω
ς 
κα
ι 

50
%

) 
π
ιο

 
χα

µη
λέ
ς 
τιµ

ές
 
τη
ς

αν
το
χή
ς 
συ
νά
φε
ια
ς 
κα
ι τ
ου

 σ
υν
τε
λε
στ
ή 
τρ
ιβ
ής

 µ
ε 
τη
ν

αύ
ξη
ση

 τ
ου

 ύ
ψ
ου
ς 
το
υ 
αρ

µο
ύ 
λό
γω

 α
ύξ
ησ
ης

 τ
ης

π
οσ
ότ
ητ
ας

 υ
λι
κο
ύ 

µε
 µ
ικ
ρό
τε
ρη

 δ
υσ
κα

µψ
ία

. 
 η

 α
λλ
αγ
ή,

 κ
ατ
ά 

25
%

, 
το
υ 
πλ
άτ
ου
ς 
τη
ς 
δι
ατ
οµ
ής

 δ
ε ν

επ
ηρ
εά
ζε
ι τ
ις

 τ
ιµ
ές

 τη
ς 
επ
ισ
τρ
ατ
ευ

µέ
νη
ς 
συ
νά
φε
ια
ς.

 
 µ
ε 
τη
ν 
αύ
ξη
ση

 τ
ης

 σ
, 
αυ
ξά
νε
τα
ι η

 δ
ια
τµ
ητ
ικ
ή 
αν
το
χή

συ
νά
φε
ια
ς,

 τ
u, 
η 
πα

ρα
µέ
νο
υσ
α 
συ
νά
φε
ια

, 
τ re

s 
κα
ι 
η

δυ
σκ
αµ
ψ
ία

 
τη
ς 

δι
επ
ιφ
άν
εια

ς,
 
εν
ώ

 
µε
ιώ
νε
τα
ι 

ο
συ
ντ
ελ
εσ
τή
ς 
τρ
ιβ
ής

. 
 π
ιο

 υ
ψ
ηλ
ές

 τ
ιµ
ές

 σ
υν
άφ

εια
ς 
γι
α 

δο
κί

µι
α 
τύ
π
ου

 2
,

αλ
λά

 γ
ια

 µ
ικ
ρό
τε
ρε
ς 
ολ
ισ
θή
σε
ις

. Η
 f v

o, 
είν
αι

 π
ερ
ίπ
ου

 η
ίδ
ια

, 
δι
αφ

ορ
οπ

οι
είτ
αι

 
ο 

συ
ντ
ελ
εσ
τή
ς 
τρ
ιβ
ής

. 
Έ
τσ
ι,

ta
nφ

=0
.4

3÷
0.

62
 γ
ια

 τ
ην

 π
ερ
ίπ
τω

ση
 (

1)
 κ
αι

 0
.5

3÷
0.

9
γι
α 

τη
ν 

(2
) 
Στ
ην

 π
ερ
ίπ
τω
ση

 τ
ω
ν 
δο
κι

µί
ω
ν 

(1
) 

µε
τσ
ιµ
έν
το

, 
π
αρ
ατ
ηρ
ήθ
ηκ
ε 
π
τώ

ση
 
τη
ς 

συ
νά
φε
ια
ς 

η
οπ

οί
α 

απ
οδ
όθ
ηκ
ε 

στ
ην

 
µε
ίω
ση

 
τω
ν 

δυ
νά

µε
ω
ν

συ
νο
χή
ς 

µε
τα
ξύ

 κ
ον
ιά

µα
το
ς 
κα
ι υ
π
οβ
άθ
ρο
υ.

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α27 

 

ΕΡ
ΓΑ

ΣΙ
Α

 
Π
ΕΙ
ΡΑ

Μ
Α
ΤΙ
Κ
Η

 ∆
ΙΑ
ΤΑ

ΞΗ
 

ΤΥ
Π
Ο
Σ 

∆
Ο
Κ
ΙΜ
ΗΣ

 
f b

on
d 

[Μ
Pa

] 
b×

l ή
 D

 
[m

m
] 

Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΟ
Ι 

ΕΠ
ΙΡ
ΡΟ

Η 
Π
Α
ΡΑ

Μ
ΕΤ

ΡΩ
Ν 
ΣΤ

Η
Ν 
ΣΥ

Ν
Α
Φ
ΕΙ
Α

 
 

(Wijffels et al. 2004) 
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(Sarangapani et al. 2005) 
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(Abdou et al. 2006) 
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 (Venkatarama Reddy et al 
2007) 
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(Miltiadou 1990), (Miltiadou 1998) 
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(Toumbakari 2002), (Toumbakari et al. 2007) 

               

άµ
εσ
ος

 
εφ
ελ
κυ
σµ
ός

 
        

απ
ευ
θε
ία
ς 

δι
άτ

µη
ση

 
  

60
ηµ
έρ
ες

 
0÷

1.
76

 
(α
σβ

εσ
τό

-
λι
θο
ς)

 
0÷

0.
89

 
(ο
π
τό

-
π
λι
νθ
ος

) 
   

Κρ
ιτή
ρι
ο 

 
M

-C
: 

τ o
= 

0.
31

÷0
.6

2 
M

Pa
 

ta
nφ

= 
0.

50
÷0

.6
3 

(α
σβ

/θ
ος

) 
τ o

= 
0.

43
÷0

.7
6 

M
Pa

 
ta

nφ
= 

0.
17

÷1
.4

5 
(ο
π
τ/θ

ος
) 

40
 

         40
x4

0 

 τύ
π
ος

 
υπ

οβ
άθ
ρο
υ 

(α
σβ
εσ
τό
λι
θο
ς,

οπ
τό
π
λι
νθ
ος

) 
   τύ

π
ος

 
συ
νδ
ετ
ικ
ής

 
κο
νί
ας

 
(τ
ρι

µε
ρε
ίς

συ
νθ
έσ
εις

 µ
ε 
συ

µβ
ατ
ικ
ή 
π
οζ
ολ
άν
η 

µε
 ή

χω
ρί
ς 
τη
ν 
πρ

οσ
θή
κη

 4
ου

 υ
λι
κο
ύ 

(π
υρ
ιτι
κή

π
αι
π
άλ
η)

) 
          σ

υν
θή
κε
ς 
συ
ντ
ήρ
ησ
ης

 
    µ

έγ
εθ
ος

 
επ
ιβ
αλ
λό

µε
νη
ς 
ορ
θή
ς 
θλ
ιπ
τικ
ής

τά
ση
ς 
σ 

 ∆
ια
φο

ρε
τικ
ός

 
τρ
όπ

ος
 

ασ
το
χί
ας

 
στ
ις

 
δο
κι

µέ
ς

εφ
ελ
κυ
σµ
ού

 α
νά
λο
γα

 µ
ε 
το

 υ
π
όβ
αθ
ρο

. ∆
ια
φο

ρε
τικ
ός

τρ
όπ

ος
 α
στ
οχ
ία
ς 
στ
ις

 δ
οκ
ιµ
ές

 δ
ια
τµ
ήσ
εω

ς 
αν
άλ
ογ
α

µε
 το

 υ
π
όβ
αθ
ρο

, τ
ην

 σ
 κ
αι

 το
 έ
νε

µα
.  

 Ο
ι 

αν
απ

τυ
σσ

όµ
εν
ες

 
τιµ

ές
 
τη
ς 

συ
νά
φε
ια
ς 

δε
ν

κα
θο
ρί
ζο
ντ
αι

 α
π
ό 

τη
ν 
θλ
ιπ
τικ
ή 

ή 
τη
ν 
εφ
ελ
κυ
στ
ικ
ή

αν
το
χή

 
το
υ 

εν
έµ
ατ
ος

. 
∆ε
ν 

υπ
άρ
χο
υν

 
µε
γά
λε
ς

δι
αφ

ορ
ές

 τ
ω
ν 
τιµ
ώ
ν 
τη
ς 
αν
το
χή
ς 
συ
νά
φε
ια
ς 
γι
α 
τις

δι
άφ

ορ
ες

 
εξ
ετ
αζ
όµ
εν
ες

 
συ
νθ
έσ
εις

 
(δ
οκ
ιµ
ές

εφ
ελ
κυ
σµ
ού

: δ
ια
φο

ρέ
ς 
το
υ 

20
%

 γ
ια

 τ
α 
ασ

βε
στ
ολ
ιθ
ικ
ό

υπ
όβ
αθ
ρο

, 
εν
ώ

 
στ
α 

σύ
νθ
ετ
α 

δο
κί

µι
α 

µε
 
τη
ν

οπ
τό
π
λι
νθ
ο 

ασ
το
χε
ί 

το
 

υπ
όβ
αθ
ρο

). 
Θ
ετ
ικ
ή

απ
οδ
εικ
νύ
ετ
αι

 
η 

π
ρο
σθ
ήκ
η 

π
οζ
ολ
αν
ώ
ν 

στ
η ν

συ
νά
φε
ια

, 
κα
θώ

ς 
π
έρ
α 

απ
ό 

τη
ν 

π
ύκ
νω

ση
 
τη
ς

µι
κρ
οδ
οµ
ής

 τ
ου

 ε
νέ

µα
το
ς 
π
αρ
ατ
ηρ
είτ
αι

 π
ύκ
νω

ση
 κ
αι

στ
ην

 
δι
επ
ιφ
αν
εια

κή
 
ζώ

νη
 
λό
γω

 
τη
ς 

π
οζ
ολ
αν
ικ
ής

αν
τίδ
ρα
ση
ς.

 
 Ο
ι σ

υν
θή
κε
ς 
συ
ντ
ήρ
ησ
ης

 δ
ια
δρ
αµ
ατ
ίζο

υν
 σ
ηµ
αν
τικ
ό

ρό
λο

 
στ
ην

 
αν
απ

τυ
σσ

όµ
εν
η 

συ
νά
φε
ια

. 
Ο
ι 
κύ
κλ
οι

θέ
ρµ
αν
ση
ς/
ξή
ρα
νσ
ης

, 
οδ
ηγ
ού
ν 

σε
 

µε
ίω
ση

 
τη
ς

συ
νά
φε
ια
ς 
λό
γω

 ρ
ηγ

µά
τω
ση
ς.

  
 Μ
ε 
τη
ν 
αύ
ξη
ση

 τ
ης

 ε
π
ιβ
αλ
λό

µε
νη
ς 
σ 
π
αρ
ατ
ηρ
είτ
αι

π
τώ

ση
 

το
υ 

συ
ντ
ελ
εσ
τή

 
τρ
ιβ
ής

, 
όπ

ω
ς 

στ
ις

δι
επ
ιφ
άν
ειε
ς 
σκ
υρ
οδ
εµ
άτ
ω
ν 

        



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βιβλιογραφική Αναδροµή σε Θέµατα Συνάφειας Α32 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β1 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΑ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 
Αποτελέσµατα δοκιµών  

∆ιεισδυτικότητας, Σταθερότητας, Ρευστότητας 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα Β1. ∆οκιµή ενεσιµότητας.  

 
Β.1 ΕΝΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 
Ο λόγος ύδατος προς στερεά (w/s) των συνθέσεων προσδιορίστηκε, 

ώστε όλα τα ενέµατα να διαθέτουν ίδια διεισδυτικότητα (βλ. Παράγραφο 

Β.1.1) και, ταυτοχρόνως, να διατηρούν την οµοιογένειά τους από την 

στιγµή της ανάµειξης µέχρι και την πήξη τους. Η τελευταία απαίτηση για 

σταθερότητα/συνεκτικότητα των συνθέσεων, εκφράζεται µέσω 

κριτηρίων εξίδρωσης (βλ. Παράγραφο Β.1.1) και απόµιξης (βλ. 

Παράγραφο Β.1.2). Προκειµένου να ικανοποιούνται οι παραπάνω 

απαιτήσεις, χωρίς ωστόσο να µειώνεται η ρευστότητα των ενεµάτων,

σε ορισµένες από τις συνθέσεις τροποποιήθηκε: (1) η % κ.β. 

περιεκτικότητα του υπερρευστοποιητή µε ταυτόχρονη µεταβολή του 

λόγου (w/s), (2) οι χρόνοι ανάδευσης και (3) η περιεκτικότητα της 

υδρασβέστου σε βάρος της ποζολάνης. Στα παρακάτω περιγράφονται 

οι απαιτήσεις για τις δοκιµές διεισδυτικότητας και σταθερότητας, που 

τέθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Επί πλέον, δίδονται οι 

συνθέσεις που, τελικώς, επιλέχθηκαν µαζί µε τον χαρακτηρισµό τους 

από ρεολογικής άποψης (Παράγραφος Β.2). Η διαδικασία 

βελτιστοποίησης των ρεολογικών χαρακτηριστικών των ενεµάτων

παρουσιάζονται στα δελτία δοκιµών διεισδυτικότητας/σταθερότητας της 

Παραγράφου Β.3.  

Β.1.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Σύµφωνα µε τo πρότυποo (EN 1771), διερευνάται η διέλευση ενέµατος 

(υπό πίεση 1 atm) µέσα από στήλη άµµου συγκεκριµένου κλάσµατος 

κόκκων. Το µέγεθος των κενών, µέσω των οποίων πρόκειται να διέλθει

το ένεµα, προσοµοιώνεται µέσω του µεγέθους των κόκκων της άµµου

βάσει της Εξίσωσης Β1 (Dantu 1961). Σηµειώνεται ότι, αυτή η τιµή 

αποτελεί το όριο για την διάµετρο του µέγιστου κόκκου της συνδετικής 

κονίας. Το υπό εξέταση ένεµα θεωρείται ενέσιµο, όταν διέρχεται από το

ακροφύσιο εξόδου της στήλης άµµου (Εικόνα Β1). Στο πλαίσιο της 

παρούσας εργασίας, επιλέχθηκε κλάσµα άµµου (1.00÷1.70mm). Έτσι, 

µε την εφαρµογή της Εξίσωσης Β1, προκύπτει ότι τα ενέµατα

σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να διέρχονται από κενά µικρότερα των

~250µm. Κάπως µεγαλύτερη προκύπτει η διεισδυτικότητα των 

συνθέσεων της υδραυλικής ασβέστου (Kalagri et al. 2007), (Miltiadou et

al. 2007), καθώς τα εν λόγω ενέµατα διέρχονται από κενά µικρότερα 

των 200 µm. 

maxvoids 15.0 dd =  

όπου, 
voidsd  η εκτιµώµενη διάµετρος των κενών 

διαµέσου των οποίων θα διέλθει το ένεµα  
maxd  η διάµετρος του µέγιστου κόκκου 

της άµµου  

Εξίσωση B1 (Dantu 1961) 

 

ΕΙΣΟ∆ΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 

 
ΑΚΡΟΦΥΣΙΟ 
ΕΞΟ∆ΟΥ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 
 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β4 
 
Β.1.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑΣ: ΕΞΙ∆ΡΩΣΗ-
ΑΠΟΜΙΞΗ 

Μετά την παρασκευή του ενέµατος, και εφόσον το υπό εξέταση ένεµα

έχει περάσει επιτυχώς την δοκιµή διεσιδυτικότητας, δείγµα του 

τοποθετείται σε ογκοµετρικό σωλήνα 100ml. Για την αποφυγή

εξάτµισης ύδατος του ενέµατος, ο σωλήνας σφραγίζεται µε υµένα

παραφίνης. Ανά 15 min για την πρώτη ώρα και ανά µισή ώρα για την 2η

ώρα, λαµβάνονται µετρήσεις για την ποσότητα του ύδατος που

συγκεντρώνεται στο άνω τµήµα του σωλήνα και την ποσότητα της 

κονίας που δεν βρίσκεται σε αιώρηση (ίζηµα). Σταθερό θεωρείται ένα

ένεµα όταν δεν παρουσιάζει τιµές εξίδρωσης µεγαλύτερες από 5%

(Miltiadou 1990). Επί πλέον, ελέγχεται µακροσκοπικά τυχόν απόµιξη

των ενεµάτων στον σωλήνα (Εικόνα Β2). 

Β.2 ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ-ΛΟΓΟΣ ΝΕΡΟΥ ΠΡΟΣ ΣΤΕΡΕΑ
(w/s) 

Στον Πίνακα Β-1 δίδονται οι τελικές συνθέσεις και λόγοι (w/s), όπως 

διαµορφώθηκαν από την πειραµατική διαδικασία. Εν συντοµία 

αναφέρονται τα βασικότερα σηµεία αυτής της µελέτης.  

(1) Για την αύξηση της ρευστότητας των µιγµάτων, 

χρησιµοποιήθηκε υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικών

πολυµερών (1.2-1.5%-κ.β.στερεών).  

(2) Στα ∆ελτία ∆οκιµών ∆ιεισδυτικότητας/Σταθερότητας στο τέλος

του Παραρτήµατος, παρατηρούνται οι µεγάλες τιµές καθίζησης

και εξίδρωσης που καταγράφηκαν για το ένεµα αναφοράς G1 

(της τάξης του 10%), οφειλόµενες στην µέθοδο ανάµιξης των

συνθέσεων (µε µηχανικό αναδευτήρα). Αυτό δεν θα συνέβαινε

στην περίπτωση που η ανάµιξη των υλικών γίνονταν µε

συσκευή υπερήχων.  

(3) Αντιθέτως, στις συνθέσεις που περιείχαν ποζολάνη, λόγω της 

µεγαλύτερης ειδικής επιφάνειας, και άρα της µεγαλύτερης 

λεπτότητας των κονιών, παρατηρήθηκαν µικρότερες τιµές

εξίδρωσης (Paillere et al. 1986), (Miltiadou 1990). Προκειµένου 

οι τιµές της εξίδρωσης να βρίσκονται στα επιθυµητά όρια

(≤5%), χωρίς να µειωθεί η διεισδυτικότητα των συνθέσεων, 

στην περίπτωση της τριµερούς σύνθεσης µε την µηλαϊκή γη

G4, αρχικώς, αυξήθηκε η ποσότητα του υπερρευστοποιητή στο 

µίγµα, κατόπιν ο τελικός χρόνος ανάµιξης των κονιών (από δυο

σε πέντε λεπτά). Τέλος, καθώς παρατηρήθηκε εξίδρωση µε τον 

 

Εικόνα Β2. Απόµιξη ενέµατος. 
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σχηµατισµό διαύλων (κανάλια), οι οποίοι στην επιφάνεια του

µίγµατος σχηµάτιζαν µικρούς κρατήρες (Domone et al. 1994), 

αποφασίστηκε να αυξηθεί η ποσότητα της χρησιµοποιούµενης 

υδρασβέστου σε βάρος της περιεκτικότητας της ποζολάνης. Με 

αυτόν τον τρόπο, επιτεύχθηκε η ικανοποίηση των κριτηρίων

των Παραγράφων Β.1.1 και Β.1.2. Τέλος, η χρήση του 

λεπτόκοκκου µετακαολίνη στα ενέµατα G2 και G3, αν και 

εφαρµόστηκε χωρίς να χρειαστούν ειδικές συσκευές ανάµιξης

(όπως είναι απαραίτητο όταν χρησιµοποιείται πυριτική 

παιπάλη), οδήγησε όπως ήταν αναµενόµενο σε αύξηση του

λόγου νερού προς στερεών (από 0.85 σε 1.1). Παρά ταύτα, 

όπως και στην περίπτωση της φυσικής ποζολάνης, οι τιµές που

καταγράφηκαν για την εξίδρωση ήταν πολύ µικρές (της τάξης

του 1%).  

Στο τέλος του παρόντος Παραρτήµατος, παρατίθενται οι δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν για την εύρεση του λόγου w/s και τα σχετικά 

σχόλια που οδήγησαν στον σχεδιασµό των συνθέσεων που τελικώς

χρησιµοποιήθηκαν. Τέλος, στον Πίνακα Β-1 παρατίθενται τα αντίστοιχα,

από την βιβλιογραφία, στοιχεία για τα ενέµατα της υδραυλικής 

ασβέστου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι χαµηλότερες τιµές του λόγου w/s 

για τις αυτές τις συνθέσεις, οφείλονται στην µέθοδο ανάµιξης των εν

λόγω ενεµάτων (αναµικτήρας υψηλού στροβιλώδους). 
 
Πίνακας B-1. Συνθέσεις υδραυλικών ενεµάτων-Αποτελέσµατα δοκιµών 
ρευστότητας. 

σύνθεση [%-κβ] 
HL 

κωδικός
ενέµατος C L

ACAD NHL5 CR 

Μετα- 
καολίνης 

MK 

Φυσική 
ποζο-
λάνη 

w/s SP 
[%-
κ.β.]

 
χρόνος 

διέλευσης
[sec] 

G1 80 20      0.8 1.5 41 
G2 30 35    35  1.1 1.2 49 
G3 30 47    23  1.1 1.2  
G4 30 20     50 0.85 1.5 44 
G5 30 35     35 0.90 1.2  

HL1(1)   100     0.70  41 
HL (2)     100   0.80   

HL2 (2)    90   10 0.80 1 43 
HL3(1)     100   0.70  48 

(1) (Kalagri et al. 2007) 
(2) (Miltiadou et al. 2007) 

Β.2.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΡΕΥΣΤΟΤΗΤΑΣ 

Η ρευστότητα των ενεµάτων ελέγχθηκε µε την χρήση κώνου Marsh. Για

τον σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκαν τα πρότυπα EN 12715:2000, ΕΝ 

445. Σύµφωνα µε αυτά, µετράται ο χρόνος εκροής ενέµατος όγκου 1lt

µέσω οπής που βρίσκεται στην βάση του κώνου. Η οπή έχει άνοιγµα 

4.7mm. Χρόνοι µικρότεροι των 75 sec συνεπάγονται αποδεκτή 
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ρευστότητα και συνεκτικότητα των αιωρηµάτων (Warner 2004). Τα 

αποτελέσµατα του ελέγχου της ρευστότητας των ενεµάτων που

εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται στον Πίνακα Β1.

Καταρχήν, διαπιστώνεται ότι όλες οι συνθέσεις ικανοποιούν το κριτήριο

ελέγχου της ρευστότητας. Επί πλέον, παρατηρείται ότι για περίπου τον

ίδιο λόγο w/s και περιεκτικότητα σε υδράσβεστο, η σύνθεση µε την

µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε τσιµέντο (σύνθεση G1) έχει µικρότερο 

χρόνο διέλευσης σε σχέση µε την σύνθεση στην οποία µέρος του

τσιµέντου έχει αντικατασταθεί από την φυσική ποζολάνη (σύνθεση G4).

Αντιθέτως, για την ίδια περιεκτικότητα σε τσιµέντο, η αύξηση της

περιεκτικότητας σε υδράσβεστο µε ταυτόχρονη αύξηση της λεπτότητας 

της κονίας (σύνθεση G2), οδηγεί σε αναµενόµενη αύξηση του χρόνου

διέλευσης διαµέσου του κώνου Marsh.  

 

 
Εικόνα Β3. ∆ιαστάσεις κώνου Marsh. 
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Β.3 ∆ΕΛΤΙΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ 

ΡΕΥΣΤΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
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Ένεµα G1 (C=80%, L=20%-κ.β.) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G1-W0.90 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 1:  
-Χρόνος ανάµειξης 5.40 λεπτά. 
-Παρατηρήθηκε κάθιση στερεών στο δοχείο ανάµειξης 
περίπου ίση µε 2 mm.  
-Ωστόσο παρατηρήθηκε απόµιξη στο σωλήνα της 
εξίδρωσης (κατακόρυφες «ρωγµές») 

∆ιέλευση ΝΑΙ αµέσως 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 1.00 4.00 10.00 12.00 14.00 15.00 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G1-W0.90 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 2:  
-Χρόνος ανάµειξης 5.20 λεπτά. 
-Παρατηρήθηκε κάθιση στερεών στο δοχείο ανάµειξης 
περίπου ίση µε 1 mm.  
-Ωστόσο παρατηρήθηκε απόµιξη στο σωλήνα της 
εξίδρωσης (κατακόρυφες «ρωγµές») 

∆ιέλευση ΝΑΙ αµέσως 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 φυσαλίδες 2.00 3.00 6.00 7.00 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G1-W0.90 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 3:  
-Παρατηρήθηκε κάθιση στερεών στο δοχείο ανάµειξης 
περίπου ίση µε 2 mm.  
-Ωστόσο παρατηρήθηκε απόµιξη στο σωλήνα της 
εξίδρωσης (κατακόρυφες «ρωγµές») 

∆ιέλευση ΝΑΙ αµέσως 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 φυσαλίδες 2.00 3.00 6.00 7.00 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G1-W0.90 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 4: (χρησιµοποιήθηκε για παρασκευή δοκιµίων 
κάµψης και θλίψης)  
-Αν και υδαρό, φαίνεται σταθερό. 
-Παρατηρήθηκε κάθιση στερεών στο δοχείο ανάµειξης 
περίπου ίση µε 1 mm.  
-Ωστόσο παρατηρήθηκε απόµιξη στο σωλήνα της 
εξίδρωσης (κατακόρυφες «ρωγµές») 

∆ιέλευση ΝΑΙ αµέσως 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 2.06 5.15 7.22 8.25 9.28 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G1-W0.90 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 5: (χρησιµοποιήθηκε για παρασκευή δοκιµίων 
κάµψης και θλίψης)  
-Αν και υδαρό, φαίνεται σταθερό. 
-Παρατηρήθηκε κάθιση στερεών στο δοχείο ανάµειξης 
περίπου ίση µε 1 mm.  
-Ωστόσο παρατηρήθηκε απόµιξη στο σωλήνα της 
εξίδρωσης (κατακόρυφες «ρωγµές») 
-πολλές φυσαλίδες 

∆ιέλευση ΝΑΙ αµέσως 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 2.50 6.00 7.00 9.00 9.00 
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ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G1-W0.85 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.85 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 1:  
-Παρατηρήθηκε κάθιση στερεών στο δοχείο ανάµειξης 
περίπου ίση µε 1 mm.  
-Ωστόσο παρατηρήθηκε απόµιξη στο σωλήνα της 
εξίδρωσης (κατακόρυφες «ρωγµές») 

∆ιέλευση <10sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 1.00 3.50 8.00 10.00 11.00 11.00 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G1-W0.85 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.85 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 2:  
-Παρατηρήθηκε κάθιση στερεών στο δοχείο ανάµειξης 
περίπου ίση µε 2 mm.  
-Ωστόσο παρατηρήθηκε απόµιξη στο σωλήνα της 
εξίδρωσης (κατακόρυφες «ρωγµές») 

∆ιέλευση 6 sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 1.00 2.90 6.80 6.80 11.70 12.60 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G1-W0.80 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.85 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 1:  
-Παρατηρήθηκε κάθιση στερεών στο δοχείο ανάµειξης 
περίπου ίση µε 1 mm.  
-Ωστόσο παρατηρήθηκε απόµιξη στο σωλήνα της 
εξίδρωσης (κατακόρυφες «ρωγµές») 
-∆ιάρκεια ανάµιξης 5.30 λεπτά. 

∆ιέλευση 6 sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

  1.00 3.50 7.50 8.50 10.50 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G1-W0.80 
C=80% 
L=20% 
w/solids=0.80 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 2:  
-Μακροσκοπικά, παρατηρήθηκε απόµιξη. 

∆ιέλευση NAI- 5 sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

  0.56 3.33 6.66 7.77 8.88 
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ΕΝΕΜΑ G2 (C=30%, L=35%, ΜΚ=35%-κ.β.) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΜΜΟΣ:0.8÷1.25mm
G2-W1.00 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.00 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
-Παχύρρευστο ένεµα, αρκετά συνεκτικό και σταθερό. 
Ίσως λόγω του ότι οι κονίες είναι αρκετά λεπτόκοκκες, να 
χρειάζεται να αυξηθεί ο λόγος w/solids  σε 1.1. 
-Μακροσκοπικά, δεν παρατηρείται κάθιση στερεών στη 
βάση του ογκοµετρικού σωλήνα. 
-Το σκληρυθέν ένεµα έχει χρώµα λευκό –ελαφρώς γκρί 

∆ιέλευση ΟΧΙ-εισαγωγή άµµου στο ακροφύσιο εξόδου-ΑΛΛΑΓΗ 
ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ ΑΜΜΟΥ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G2-W1.10 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
-Καλή διάχυση του ενέµατος στην στήλη της άµµου 

∆ιέλευση ΝΑΙ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 <0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G2-W0.90 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
 

∆ιέλευση ΝΑΙ-αλλά πολύ αργά 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 0.00 <0.50    

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G2-W1.00 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.00 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
- Μακροσκοπικά, δεν παρατηρείται κάθιση στερεών στη 
βάση του ογκοµετρικού σωλήνα. 

∆ιέλευση ΝΑΙ-φραγή ακροφύσιο εξόδου (ΒΕΛΤΙΩΣΗ) 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G2-W1.10 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 1: 
-Ανάδευση 5 λεπτά περίπου  
-∆ηµιουργήθηκε το γνωστό προβληµατάκι µε την 
εισαγωγή αέρα στην στήλη άµµου, για αυτόν τον λόγο ο 
σωλήνας απορρίφθηκε. 
 

∆ιέλευση ΝΑΙ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G2-W1.10 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 2: 
-Ανάδευση 5 λεπτά περίπου  
-∆ηµιουργήθηκε το γνωστό προβληµατάκι µε την 
εισαγωγή αέρα στην στήλη άµµου, για αυτόν τον λόγο ο 
σωλήνας απορρίφθηκε. 
-παρέµεινε µικρή ποσότητα κονιών στα τοιχώµατα του 
δοχείου ανάµειξης (έτσι εξηγούνται οι µεγαλύτερες τιµές 
της εξίδρωσης) 

∆ιέλευση ΝΑΙ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 <1.00 1.00 1.00 1.00 1.50 1.50 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G2-W1.10 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 3: 
-Ανάδευση 5 λεπτά περίπου  
-∆ιατηρήθηκε το δοκίµιο 

∆ιέλευση ΝΑΙ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 <0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G2-W1.10 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 4: (χρησιµοποιήθηκε για παρασκευή δοκιµίων 
κάµψης και θλίψης) 
-Ανάδευση 6 λεπτά περίπου  
-Ρηγµατώσεις στον σωλήνα-δεν κρατήθηκε το δοκίµιο 

∆ιέλευση ΝΑΙ- 5 sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 0.00 0.00    

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G2-W1.10 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 5: (χρησιµοποιήθηκε για παρασκευή δοκιµίων 
κάµψης και θλίψης) 
-Ανάδευση 6 λεπτά περίπου  
-Kρατήθηκε το δοκίµιο 

∆ιέλευση ΝΑΙ- 8sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 0.00 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G2-W1.10 
C=30% 
L=35% 
ΜΚ=35% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 6: (χρησιµοποιήθηκε για παρασκευή δοκιµίων 
κάµψης και θλίψης) 
-Ανάδευση 6 λεπτά περίπου  
-Kρατήθηκε το δοκίµιο 

∆ιέλευση ΝΑΙ- 6-7sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 0.00 0.00 0.00 <0.50 <0.50 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β13 

 
ΕΝΕΜΑ G3 (C=30%, L=47%, ΜΚ=23%-κ.β.) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G3-W1.10 
C=30% 
L=47% 
ΜΚ=23% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 1: (χρησιµοποιήθηκε για παρασκευή δοκιµίων 
κάµψης και θλίψης) 
-Ανάδευση 7 λεπτά περίπου  
-Kρατήθηκε το δοκίµιο 

∆ιέλευση ΝΑΙ- 6sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 0.00 0.49 0.49 0.49 0.49 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G3-W1.10 
C=30% 
L=47% 
ΜΚ=23% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 2: (χρησιµοποιήθηκε για παρασκευή δοκιµίων 
κάµψης και θλίψης) 
-Ανάδευση 8 λεπτά περίπου  
-Kρατήθηκε το δοκίµιο 

∆ιέλευση ΝΑΙ- 6sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 0.00 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G3-W1.10 
C=30% 
L=47% 
ΜΚ=23% 
w/solids=1.10 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκιµή 3: (χρησιµοποιήθηκε για παρασκευή δοκιµίων 
κάµψης και θλίψης) 
-Ανάδευση 7.50 λεπτά περίπου  
-Kρατήθηκε το δοκίµιο 

∆ιέλευση ΝΑΙ- 6sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.00 0.00 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β14 
 
ΕΝΕΜΑ G4 (C=30%, L=20%, LA=50%-κ.β.) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G4-W0.80 
C=30% 
L=17.5% 
LA=52.5% 
w/solids=0.80 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
-Κάθιση, γύρω στο 1 mm. 
-Επαναλήφθηκε η ίδια δοκιµή και το ένεµα σταµάτησε σε 
ενδιάµεσο ύψος. Παρουσιάστηκαν συσσωµατώµατα στο 
ακροφύσιο εισόδου της στήλης άµµου. 
 

∆ιέλευση ΟΧΙ-συσσωµατώµατα στο ακροφύσιο 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

       

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G4-W0.85 
C=30% 
L=17.5% 
LA=52.5% 
w/solids=0.85 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
-Ένεµα υδαρό. 
-κάθιση στο δοχείο ανάµιξης (1 mm). 
-Εµφανίστικε «κρατήρας» στην άνω επιφάνεια του 
ενέµατος µέσα στον ογκοµετρικό σωλήνα. (Domone) 
 

∆ιέλευση ΝΑΙ-10 sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 1.47 3.43 5.88 8.33 10.78  

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G4-W0.80 
C=30% 
L=17.5% 
LA=52.5% 
w/solids=0.80 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
 

∆ιέλευση ΟΧΙ-συσσωµατώµατα στο ακροφύσιο 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 1.47 3.43 5.88 8.33 10.78  

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G4-W0.80 
C=30% 
L=17.5% 
LA=52.5% 
w/solids=0.80 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
-Κρατήρας 
-Σε επαναληπτική δοκιµή, το ένεµα δεν διήλθε διαµέσου 
της στήλης. ∆εδοµένων και των πολύ υψηλών τιµών 
εξίδρωσης, η σύνθεση απορρίπτεται. 

∆ιέλευση ΝΑΙ-11 sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 1.96 4.41 7.84 10.78 10.78 11.76 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G4-W0.85 
C=30% 
L=17.5% 
LA=52.5% 
w/solids=0.85 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
-Κρατήρας 
-τρεις στρώσεις στον ογκοµετρικό σωλήνα. 

∆ιέλευση ΟΧΙ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 1.90 4.76 5.71 7.62 9.52  



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G4-W0.85 
C=30% 
L=17.5% 
LA=52.5% 
w/solids=0.85 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
-Αύξηση του χρόνου τελικής ανάµιξης από 2 σε 5 λεπτά, 
για αποφυγή κροκίδωσης. 
-Κρατήρας 
-Αποφασίστηκε η αλλαγή του λόγου ασβέστη-
ποζολάνης. 

∆ιέλευση ΝΑΙ-11sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.98 1.94 5.88 6.86 9.31 9.80 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G4-W0.85 
C=30% 
L=20% 
LA=50% 
w/solids=0.85 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
-Αύξηση του χρόνου τελικής ανάµιξης από 2 σε 5 λεπτά, 
για αποφυγή κροκίδωσης. 
-∆εν παρατηρήθηκε κρατήρας 
 

∆ιέλευση ΝΑΙ-10sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.49 1.94 2.91 3.88   

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G4-W0.85 
C=30% 
L=20% 
LA=50% 
w/solids=0.85 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
-Αύξηση του χρόνου τελικής ανάµιξης από 2 σε 5 λεπτά, 
για αποφυγή κροκίδωσης. 
-∆εν παρατηρήθηκε κρατήρας 
 

∆ιέλευση ΝΑΙ-11sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.98 1.94 2.94 3.43 4.22 5.00 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G4-W0.85 
C=30% 
L=20% 
LA=50% 
w/solids=0.85 
SP=1.5% κβ 

Σχόλια: 
-Αύξηση του χρόνου τελικής ανάµιξης από 2 σε 5 λεπτά, 
για αποφυγή κροκίδωσης. 
-∆εν παρατηρήθηκε κρατήρας 
 

∆ιέλευση ΝΑΙ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 0.74 0.99 1.96 2.48 3.47 3.96 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β16 
 
ΕΝΕΜΑ G5 (C=30%, L=35%, LA=35%-κ.β.) 

 

 

 

 
ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G5-W0.90 
C=30% 
L=35% 
LA=35% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
 

∆ιέλευση ΝΑΙ 

15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 
 <0.50 1.00 1.50 2.50 3.00 3.50 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G5-W1.00 
C=30% 
L=35% 
LA=35% 
w/solids=1.00 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
-Πολύ ρευστό, φάνηκε και από τα αποτελέσµατα της 
εξίδρωσης (σχετικά µεγάλη) -άλλωστε οι κόκκοι της 
λάβας, έχουν µεγαλύτερη διάµετρο από εκείνη του 
µετακαολίνη. 
-LAVA ATTICA, όχι σταθερή ποιότητα 

∆ιέλευση ΝΑΙ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 2.00 3.00  6.00   

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G5-W0.85 
C=30% 
L=35% 
LA=35% 
w/solids=0.85 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
 

∆ιέλευση  ΝΑΙ-µετρήσιµος χρόνος 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 2.00 2.00 2.50 3.00 4.00 5.50 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G5-W0.80 
C=30% 
L=35% 
LA=35% 
w/solids=0.80 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
 

∆ιέλευση  ΝΑΙ- χρόνος διέλευσης µετρήσιµος ≈10 sec 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 1.00 1.50 1.70 2.00 2.50 3.00 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm  
G5-W0.90 
C=30% 
L=35% 
LA=35% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
 

∆ιέλευση ΝΑΙ 
15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 

 <1.00 1.00 2.00 2.00 3.50 4.00 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G5-W0.90 
C=30% 
L=35% 
LA=35% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
-∆ιάρκεια ανάµιξης 5.20 λεπτά. 
-Κάθιση στο δοκίµιο ανάµιξης περίπου 2mm 

∆ιέλευση ΝΑΙ 

15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 
 <0.50 1.00 1.50 1.50 3.50 3.50 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G5-W0.90 
C=30% 
L=35% 
LA=35% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκίµιο 1: (χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή δοκιµίων 
για το πείραµα κάµψης και θλίψης) 
-∆ιάρκεια ανάµιξης 6.20 λεπτά. 
-Ρηγµάτωση του ενέµατος στην στήλη της άµµου. 

∆ιέλευση ΝΑΙ 

15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 
 0.00 <0.50 1.46 1.46 2.43 2.91 

ΑΜΜΟΣ:1.0÷1.7mm 
G5-W0.90 
C=30% 
L=35% 
LA=35% 
w/solids=0.90 
SP=1.2% κβ 

Σχόλια: 
∆οκίµιο 2: (χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή δοκιµίων 
για το πείραµα κάµψης και θλίψης) 
-∆ιάρκεια ανάµιξης 6.30 λεπτά. 
-∆ιατήρηση σωληνίσκου. 

∆ιέλευση ΝΑΙ 

15min 30min 45min 60min 90min 120min Εξίδρωση % 
 <0.50 <0.50 1.96 2.94 3.92 4.90 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Ρεολογικά Ενεµάτων Β18 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ1 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 

ΦΥΣΙΚΟ-ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 
Αντοχή σε κάµψη και θλίψη 

Πυκνότητα 
Ενανθράκωση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ2 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ3 

 
 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ 
Ένεµα G1 (C=80%, L=20%-κ.β.) 

Ηλικία: 7 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G1-W0,80
C=80% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 0
L=20% h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 0
w/solids=0,80 b1 (σε mm)= 39 g3 (σε gr)= 0
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 38 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 7 b3 (σε mm)= 38 ρ1 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία παρασκευής 9/7/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 0,00

Ηµεροµηνία θραύσης 15/7/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 3,4 3,7 4,0 3,7 0,3
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 11,8 12,9 16,2
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 10,9 13,1 15,0
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 11,3 13,0 15,6 13,3 2,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το επίπεδο θραύσης στο πείραµα της κάµψης ταυτίζεται µε την διατοµή του µέσου. 
Ο ρυθµός φόρτισης στο πείραµα της κάµψης ανέρχεται στα 3-4 Kg/sec και της θλίψης στα 0,8KN/sec.
Αστοχία σε θλίψη 45µοίρες-διπυράµιδο.

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση:
Αντοχή σε κάµψη 1,41 1,51 1,62
Αντοχή σε θλίψη 1 18,45 19,59 24,58
Αντοχή σε θλίψη 2 16,95 19,92 22,78
ΜΤ σε θλίψη 17,70 19,76 23,68

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 28 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G1-W0,80
C=80% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 370
L=20% h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 370
w/solids=0,80 b1 (σε mm)= 39 g3 (σε gr)= 365,5
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 39 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 28 b3 (σε mm)= 39 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,48
Ηµεροµηνία παρασκευής 1/7/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,48

Ηµεροµηνία θραύσης 28/7/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,46
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 3,7 3,1 3,5 3,4 0,3
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 15,6 14,7 13,3
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 15,8 14,4 14,0
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 15,7 14,6 13,6 14,6 1,0

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το επίπεδο θραύσης στο πείραµα της κάµψης ταυτίζεται µε την διατοµή του µέσου. 
Η επιφάνεια θραύσης είναι αδρή.Ο ρυθµός φόρτισης στο πείραµα της κάµψης ανέρχεται στα 3-4 Kg/sec και της θλίψης στα 0,4KN/sec.
Αστοχία σε θλίψη 45µοίρες-διπυράµιδο.
∆ΟΚ1:  στο πείραµα της θλίψης και από την πλευρά που έχει κατακαθήσει το τσιµέντο, εµφανίζονται ρωγµές υπό γωνία 450, 
ενώ από την πλευρά έγχυσης οι ρωγµές είναι κατακόρυφες. (µέτρηση SEM του ύψους απόµιξης). 
Η αντοχή σε κάµψη 28 ηµερών είναι παραπλήσια µε αυτή των 7 (φυσαλίδες, απόµιξη)

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση:
Αντοχή σε κάµψη 1,52 1,29 1,45
Αντοχή σε θλίψη 1 24,27 22,97 20,70
Αντοχή σε θλίψη 2 24,59 22,44 21,85
ΜΤ σε θλίψη 24,43 22,71 21,28

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ
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ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟνεµα G1 (C=80%, L=20%-κ.β.) 

Ηλικία: 60 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G1-W0,80
C=80% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 295
L=20% h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 300
w/solids=0,80 b1 (σε mm)= 34,5 g3 (σε gr)= 305
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 34,5 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 60 b3 (σε mm)= 35 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,34
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,36

Ηµεροµηνία θραύσης 3/12/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,36
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 4,1 3,4 3,1 3,5 0,5
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 27,6 30,8 27,1
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 26,9 27,7 27,2
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 27,3 29,3 27,1 27,9 1,2

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Λοξή ζώνη ενανθράκωσης( λόγω κακής ανάµιξης-µείωση µε την αύξηση του ποσοστού τσιµέντου)

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 1,5 1,25 1,16 6 χλσ πάνω που έχει συσσωρευτεί ο ασβέστης
Αντοχή σε θλίψη 1 38,09 42,47 37,87 και σκούρο γκρι κάτω. 
Αντοχή σε θλίψη 2 37,19 38,26 38,09
ΜΤ σε θλίψη 37,64 40,37 37,98 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 90 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G1-W0,80
C=80% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 344
L=20% h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 345
w/solids=0,80 b1 (σε mm)= 38 g3 (σε gr)= 339
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 38,5 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 90 b3 (σε mm)= 38 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,41
Ηµεροµηνία παρασκευής 17/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,40

Ηµεροµηνία θραύσης 15/9/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,39
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 4,8 4,1 4,5 4,5 0,3
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 18,2 17,3 18,2
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 19,2 16,7 18,0
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 18,7 17,0 18,1 17,9 0,8

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 1,94 1,68 1,82
Αντοχή σε θλίψη 1 27,60 26,62 27,63
Αντοχή σε θλίψη 2 29,15 25,76 27,35
ΜΤ σε θλίψη 28,38 26,19 27,49

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ 
Ένεµα G1 (C=8 
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0%, L=20%-κ.β.) 

Ηλικία: 180 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G1-W0,80
C=80% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 335
L=20% h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 335
w/solids=0,80 b1 (σε mm)= 37 g3 (σε gr)= 330
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 37 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 180 b3 (σε mm)= 36,5 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,41
Ηµεροµηνία παρασκευής 22/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,41

Ηµεροµηνία θραύσης 17/12/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,41
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 5,3 4,1 4,6 4,7 0,6
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 27,4 23,8 28,3
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 24,7 25,7 25,7
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 26,0 24,7 27,0 25,9 1,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ιαγώνια θραύση στο πείραµα της κάµψης για τα δοκίµια 1 και 2.
Η πάνω στρώση στην οποία έχει συγκεντρωθεί ο ασβέστης έχει ρηγµατωθεί και είναι µαλακή

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 2,1 1,6 1,8 10 χλσ πάνω που έχει συσσωρευτεί ο ασβέστης
Αντοχή σε θλίψη 1 40,50 35,17 41,33 και σκούρο γκρι κάτω. Μικρορρηγµατώσεις στην
Αντοχή σε θλίψη 2 36,52 38,08 37,57 ζώνη µε τον ασβέστη, ορατές µε το µάτι
ΜΤ σε θλίψη 38,51 36,63 39,45 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 368 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G1-W0,80
C=80% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 325
L=20% h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 330
w/solids=0,80 b1 (σε mm)= 37 g3 (σε gr)= 335
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 35 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 368 b3 (σε mm)= 36,5 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,37
Ηµεροµηνία παρασκευής 25/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,47

Ηµεροµηνία θραύσης 24/6/2005 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,43
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,6 3,1 2,2 2,3 0,7
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 19,2 29,2 25,9
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 19,7 29,9 25,6
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 19,4 29,6 25,7 24,9 5,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ΟΚ1: τρίβεται ο ασβέστης, τσιµέντο κάτω 0,7 εκατοστά
∆ΟΚ2: τσιµέντο κάτω 1,4 εκατοστά, διαγώνια θραύση στην κάµψη
∆ΟΚ3: τσιµέντο κάτω 1,0 εκατοστά, διαγώνια θραύση στην κάµψη

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,63 1,15 0,85 12 χλσ πάνω
Αντοχή σε θλίψη 1 28,36 40,87 37,76
Αντοχή σε θλίψη 2 29,10 41,87 37,34
ΜΤ σε θλίψη 28,73 41,37 37,55 ΦΩΤΟ

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ
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ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ 
Ένεµα G2 (C=30%, L=35%, ΜΚ=35%-κ.β.) 

Ηλικία: 7 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 0
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 0
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 41 g3 (σε gr)= 0
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 41 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 7 b3 (σε mm)= 41 ρ1 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία παρασκευής 9/7/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 0,00

Ηµεροµηνία θραύσης 15/7/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,3 1,3 1,3 1,3 0,0
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 5,0 5,1 5,1
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 5,0 5,1 5,1
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 5,0 5,1 5,1 5,1 0,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το επίπεδο θραύσης στο πείραµα της κάµψης δεν ταυτίζεται µε την διατοµή του µέσου (διαγώνια θραύση). 
Ο ρυθµός φόρτισης στο πείραµα της κάµψης ανέρχεται στα 3-4 Kg/sec και της θλίψης στα 0,8KN/sec.

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση:
Αντοχή σε κάµψη 0,57 0,57 0,55
Αντοχή σε θλίψη 1 8,14 8,36 8,34
Αντοχή σε θλίψη 2 8,22 8,36 8,43
ΜΤ σε θλίψη 8,18 8,36 8,39

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 28 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 325
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 330
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 320
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40,5 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 28 b3 (σε mm)= 40,5 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,27
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,27

Ηµεροµηνία θραύσης 8/12/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,23
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 2,4 2,0 1,5 2,0 0,5
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 9,9 10,1 10,1
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 10,7 10,0 8,8
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 10,3 10,0 9,5 9,9 0,4

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ΟΚ1: Θραύση στη δοκιµή της κάµψης στη µεσαία διατοµή. Στην θλίψη διπύραµιδο) στα 4 ΚΝ πέφτει το φορτίο µέχρι 
τα 3,7 και µετά αυξάνεται µέχρι το φορτίο θραύσης.
∆ΟΚ2-3: ∆ιατµητική Θραύση στη δοκιµή της κάµψης. 
Ρυθµός φόρτισης 0,4ΚΝ/sec στο πείραµα της θλίψης

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: Πρακτικά µηδενική (ΦΩΤΟ)
Αντοχή σε κάµψη 1,03 0,88 0,64
Αντοχή σε θλίψη 1 15,76 16,34 16,37
Αντοχή σε θλίψη 2 17,10 16,12 14,30
ΜΤ σε θλίψη 16,43 16,23 15,34

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ
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εµα G2 (C=30%, L=35%, ΜΚ=35%-κ.β.) 

Ηλικία: 60 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 310
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 320
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 315
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 60 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,21
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,25

Ηµεροµηνία θραύσης 10/1/2005 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,23
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,4 1,2 1,5 1,4 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 12,2 10,6 11,3
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 11,3 12,5 9,6
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 11,8 11,5 10,4 11,3 0,7

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ΟΚ1: µικρορρηγµατώσεις στην επιφάνεια διάστρωσης, αστοχία σε κάµψη µε θραύση κεντρική, στην θλίψη -->συµπίεση περιοχής 
κάτω από την πλάκα επιβολής του θλιπτικού φορτίου.
∆ΟΚ2: αστοχία σε κάµψη κεντρικά
∆ΟΚ3: αστοχία σε κάµψη λοξή

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,61 0,52 0,63 0/2/0,5/2
Αντοχή σε θλίψη 1 19,57 16,97 18,03
Αντοχή σε θλίψη 2 18,11 19,98 15,40
ΜΤ σε θλίψη 18,84 18,48 16,72 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 90 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 325
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 330
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 325
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 90 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,27
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,29

Ηµεροµηνία θραύσης 3/1/2005 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,27
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,2 0,8 1,0 1,0 0,2
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 13,2 12,5 11,9
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 12,7 11,9 12,4
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 13,0 12,2 12,2 12,4 0,4

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ΟΚ1: αστοχία σε κάµψη κεντρικά
∆ΟΚ2-3: αστοχία σε κάµψη διατµητικά (λοξή αστοχία). Στο πείραµα της θλίψης για το ∆ΟΚ3, στα 8ΚΝ ακούστηκε κρακ, στα 10 
πέταξε το δεξί και αριστερό τµήµα και συνέχισε έτσι µέχρι την αστοχία.

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,51 0,36 0,41 1,5/2/0/3
Αντοχή σε θλίψη 1 21,13 20,02 19,10
Αντοχή σε θλίψη 2 20,31 19,06 19,80
ΜΤ σε θλίψη 20,72 19,54 19,45 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ 
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Ένεµα G2 (C=30%, L=35%, ΜΚ=35%-κ.β.) 

Ηλικία: 180 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 290
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 295
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 295
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 180 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,13
Ηµεροµηνία παρασκευής 22/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,15

Ηµεροµηνία θραύσης 17/12/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,15
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,7 1,3 0,7 0,9 0,4
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 6,9 8,8 8,6
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 7,3 8,5 8,2
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 7,1 8,7 8,4 8,1 0,8

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,29 0,57 0,29 5/3/6/7
Αντοχή σε θλίψη 1 11,01 14,11 13,73
Αντοχή σε θλίψη 2 11,71 13,64 13,11
ΜΤ σε θλίψη 11,36 13,88 13,42 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 368 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 290
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 285
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 41 g3 (σε gr)= 285
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 41,5 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 368 b3 (σε mm)= 41 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,11
Ηµεροµηνία παρασκευής 25/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,07

Ηµεροµηνία θραύσης 24/6/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,09
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,3 0,2 0,3 0,3 0,0
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 5,0 5,2 4,4
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 5,2 5,0 4,8
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 5,1 5,1 4,6 4,9 0,3

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,13 0,11 0,12 11/7/13/11
Αντοχή σε θλίψη 1 8,13 8,67 7,25
Αντοχή σε θλίψη 2 8,54 8,23 7,80
ΜΤ σε θλίψη 8,34 8,45 7,53 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ
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ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ 
Ένεµα G3 (C=30%, L=47%, ΜΚ=23%-κ.β.) 

Ηλικία: 7 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G3-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 0
L/P=2/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 0
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 41 g3 (σε gr)= 0
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 41 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 7 b3 (σε mm)= 41 ρ1 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία παρασκευής 9/7/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 0,00

Ηµεροµηνία θραύσης 15/7/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,6 0,8 0,7 0,7 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 3,5 3,5 3,4
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 3,4 3,6 3,4
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 3,4 3,5 3,4 3,5 0,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το επίπεδο θραύσης στο πείραµα της κάµψης δεν ταυτίζεται µε την µεσαία διατοµή (διαγώνια θραύση).
Ο ρυθµός φόρτισης στο πείραµα της κάµψης είναι ίσος µε 3-4Kg/sec και της θλίψης 0,8KN/sec.
Χρωµατισµός: Τα δοκίµια είναι ελαφρώς κίτρινα όπως και τα δοκίµια της σύνθεσης G2, αλλά οι επιφάνειες θραύσεις είναι πιο αδρές.

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση:
Αντοχή σε κάµψη 0,28 0,34 0,31
Αντοχή σε θλίψη 1 5,80 5,71 5,62
Αντοχή σε θλίψη 2 5,51 5,83 5,58
ΜΤ σε θλίψη 5,66 5,77 5,60

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

adamis:
έπεσε το δοκίµιο

Ηλικία: 28 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G3-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 320
L/P=2/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 325
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 325
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 41 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 28 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,25
Ηµεροµηνία παρασκευής 9/7/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,24

Ηµεροµηνία θραύσης 15/7/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,27
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 2,3 2,6 1,9 2,3 0,4
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 7,4 7,1 7,4
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 7,1 7,3 7,6
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 7,3 7,2 7,5 7,3 0,2

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το επίπεδο θραύσης στο πείραµα της κάµψης δεν ταυτίζεται µε την µεσαία διατοµή (διαγώνια θραύση) για το ∆ΟΚ3..
Ο ρυθµός φόρτισης στο πείραµα της κάµψης είναι ίσος µε 16Kg/sec και της θλίψης 0,4KN/sec.
Φυσαλίδες στην 2η στρώση συµπύκνωσης. 
Στο πείραµα της θλίιψης, αυξανοµένου του φορτίου όταν αυτό φτάνει τα 4ΚΝ, υπάρχει µια µικρή πτώση µέχρι το 3,8ΚΝ και µετά
αυξάνεται το φορτίο µέχρι την θραύση.

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 1 1,14 0,81
Αντοχή σε θλίψη 1 11,80 11,70 11,91
Αντοχή σε θλίψη 2 11,41 12,01 12,09
ΜΤ σε θλίψη 11,61 11,86 12,00 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ
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Ένεµα G3 (C=30%, L=47%, ΜΚ=23%-κ.β.) 

Ηλικία: 60 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G3-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 295
L/P=2/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 300
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 295
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 60 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,15
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,17

Ηµεροµηνία θραύσης 3/12/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,15
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,8 1,0 1,0 0,9 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 7,3 6,9 7,4
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 7,0 7,3 7,8
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 7,1 7,1 7,6 7,3 0,3

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ΟΚ1: ψιλοραγισµένο φαίνεται να είναι 
∆ΟΚ3: έχουν αποκολληθεί οι γωνίες κατά το ξεκαλούπωµα
∆ιαγώνιο επίπεδο θραύσης στην κάµψη
∆ΟΚ2: τα δυο κοµµάτια που έχουν προκύψει από το πείραµα της κάµψης είναι ανισοµεγέθη

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,33 0,43 0,43 3 χλσ πάνω και 1,5 χλσ περιµετρικά 
Αντοχή σε θλίψη 1 11,62 11,05 11,85
Αντοχή σε θλίψη 2 11,15 11,67 12,53
ΜΤ σε θλίψη 11,39 11,36 12,19 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

adamis:
µικρότερο κοµµάτι

Ηλικία: 90 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G3-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 316
L/P=2/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 314
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 41 g3 (σε gr)= 315
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 90 b3 (σε mm)= 41 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,20
Ηµεροµηνία παρασκευής 18/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,23

Ηµεροµηνία θραύσης 15/9/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,20
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,4 1,2 1,3 1,3 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 8,1 7,7 7,7
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 7,8 8,0 8,0
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 8,0 7,8 7,9 7,9 0,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,63 0,53 0,58
Αντοχή σε θλίψη 1 13,30 12,30 12,70
Αντοχή σε θλίψη 2 12,80 12,80 13,05
ΜΤ σε θλίψη 13,05 12,55 12,88

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ 
Ένεµα G3 (C=30%, L= 
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47%, ΜΚ=23%-κ.β.) 

Ηλικία: 180 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G3-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 275
L/P=2/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 285
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 285
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 180 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,07
Ηµεροµηνία παρασκευής 22/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,11

Ηµεροµηνία θραύσης 17/12/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,11
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,3 1,3 1,2 1,3 0,0
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 0,0 7,0 7,4
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 0,0 6,7 7,3
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 0,0 6,8 7,3 7,1 0,4

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ΟΚ1: όλες οι κάτω ακµές του δοκιµίου αποκολλήθηκαν (διάστρωση)
∆ΟΚ2: µια γωνία του δοκιµίου θρυµµατισµένη, έτοιµη να θραυστεί και άλλη
∆ΟΚ3: οµοίως µε 1
Ρυθµός φόρτισης σε κάµψης 10Kg/sec
Χρώµα: υποκίτρινο

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,13 0,55 0,53 5/5/6/7
Αντοχή σε θλίψη 1 0,00 11,19 11,83
Αντοχή σε θλίψη 2 0,00 10,65 11,60
ΜΤ σε θλίψη 0,00 10,92 11,72 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 368 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G3-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 265
L/P=2/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 260
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 41 g3 (σε gr)= 260
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 41 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 368 b3 (σε mm)= 41 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,01
Ηµεροµηνία παρασκευής 25/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 0,99

Ηµεροµηνία θραύσης 24/6/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 0,99
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa - - 0,1 0,1 -
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 2,6 2,6 2,4
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa - - 2,6
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 2,6 2,6 2,5 2,5 0,0

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ΟΚ1-2: τα δοκίµια έσπασαν από µόνα τους.

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση:
Αντοχή σε κάµψη - - 0,06 έχει µείνει µια ζώνη 0,5*0,5 εκατοστών µη 
Αντοχή σε θλίψη 1 4,21 4,19 3,90 ενανθρακωµένη
Αντοχή σε θλίψη 2 0,00 - 4,34
ΜΤ σε θλίψη 4,21 4,19 4,12

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

 
 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ12 

 
 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ 
Ένεµα G4 (C=30%, L=20%, LA=50%-κ.β.) 

Ηλικία: 7 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G4-LA-W0,85
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 0
L/P=1/2,5 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 0
w/solids=0,85 b1 (σε mm)= 39 g3 (σε gr)= 0
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 39 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 7 b3 (σε mm)= 39 ρ1 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία παρασκευής 9/7/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 0,00

Ηµεροµηνία θραύσης 15/7/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,6 0,6 0,6 0,6 0,0
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 0,7 1,0 1,2
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 1,0 1,1 1,3
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 0,8 1,0 1,3 1,0 0,2

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το επίπεδο θραύσης στο πείραµα της κάµψης ταυτίζεται µε την διατοµή του µέσου. Η επιφάνεια θραύσης είναι αδρή (περισσότερο 
από ότι στις άλλες συνθέσεις. Ο ρυθµός φόρτισης στο πείραµα της κάµψης ανέρχεται στα 3-4 Kg/sec και της θλίψης στα 0,8KN/sec.
Στο πείραµα της θλίψης, το φορτίο έφτανε εκείνο της θραύσης, αλλά η φόρτιση συνεχιζόταν (κάτι σαν φθιτός κλάδος). 
(¨Εσπαζε και συνέχιζε να επιβάλλει φορτίο µέχρι που το δοκίµιο κονιορτοποιόταν)

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση:
Αντοχή σε κάµψη 0,24 0,23 0,23
Αντοχή σε θλίψη 1 1,06 1,50 1,94
Αντοχή σε θλίψη 2 1,56 1,68 1,98
ΜΤ σε θλίψη 1,31 1,59 1,96

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

adamis:
ο ρυθµός επιβολής του 
φορτίου ήταν 0,4ΚΝ/sec.

Ηλικία: 28 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G4-LA-W0,85
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 355
L/P=1/2,5 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 355
w/solids=0,85 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 350
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 28 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,39
Ηµεροµηνία παρασκευής 18/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,39

Ηµεροµηνία θραύσης 15/7/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,37
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,7 1,7 1,8 1,7 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 3,2 3,2 3,2
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 3,2 3,5 3,3
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 3,2 3,4 3,3 3,3 0,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το επίπεδο θραύσης στο πείραµα της κάµψης ταυτίζεται µε την διατοµή του µέσου. 
Η επιφάνεια θραύσης είναι αδρή (πιο πολύ από τις άλλες συνθέσεις). 
Ο ρυθµός φόρτισης για το πείραµα της κάµψης ήταν 3-4Kg/sec και για το πείραµα της θλίψης 0,4KN/sec. 
Στο πείραµα της θλίψης, όταν τα φορτία φτάνουν στα 4ΚΝ, παρατηρείται µια στιγµιαία πτώση του φορτίου (κάτι σαν κράτυσνη) 
πριν το φορτίο φτάσει την τελική του τιµή (θραύση). 

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση:
Αντοχή σε κάµψη 0,71 0,71 0,75
Αντοχή σε θλίψη 1 5,05 5,16 5,15
Αντοχή σε θλίψη 2 5,15 5,58 5,26
ΜΤ σε θλίψη 5,10 5,37 5,21

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ
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Ένεµα G4 (C=30%, L=20%, LA=50%-κ.β.) 
Ηλικία: 60 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G4-LA-W0,85
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 295
L/P=1/2,5 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 285
w/solids=0,85 b1 (σε mm)= 39 g3 (σε gr)= 295
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 38 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 60 b3 (σε mm)= 38,5 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,18
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,17

Ηµεροµηνία θραύσης 3/12/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,20
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,0 1,2 1,2 1,2 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 4,5 4,6 4,8
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 4,6 4,6 4,7
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 4,5 4,6 4,7 4,6 0,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,42 0,5 0,51 3 χλσ στις δυο παρειές και 2 χλσ στις άλλες δυο 
Αντοχή σε θλίψη 1 7,00 7,02 7,35
Αντοχή σε θλίψη 2 7,16 6,98 7,24
ΜΤ σε θλίψη 7,08 7,00 7,30 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 90 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G4-LA-W0,85
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 302
L/P=1/2,5 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 300
w/solids=0,85 b1 (σε mm)= 38 g3 (σε gr)= 285
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 38 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 90 b3 (σε mm)= 37 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,24
Ηµεροµηνία παρασκευής 18/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,23

Ηµεροµηνία θραύσης 15/9/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,20
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 2,3 1,8 1,6 1,9 0,3
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 7,8 8,0 7,6
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 8,1 6,8 7,4
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 7,9 7,4 7,5 7,6 0,3

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,92 0,71 0,65
Αντοχή σε θλίψη 1 11,80 12,20 11,20
Αντοχή σε θλίψη 2 12,30 10,30 10,90
ΜΤ σε θλίψη 12,05 11,25 11,05

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ14 

 
Ένεµα G4 (C=30%, L=20%, LA=50%-κ.β.) 

Ηλικία: 180 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G4-LA-W0,85
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 285
L/P=1/2,5 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 290
w/solids=0,85 b1 (σε mm)= 38,5 g3 (σε gr)= 280
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 38 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 180 b3 (σε mm)= 37,5 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,16
Ηµεροµηνία παρασκευής 22/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,19

Ηµεροµηνία θραύσης 17/12/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,17
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,8 1,4 1,7 1,3 0,5
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 6,8 7,3 6,5
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 6,6 7,6 6,8
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 6,7 7,5 6,6 6,9 0,5

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Μεγάλη ζώνη ενανθράκωσης

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,31 0,55 0,67 10/8,5/3/5
Αντοχή σε θλίψη 1 10,42 11,16 9,72
Αντοχή σε θλίψη 2 10,23 11,57 10,19
ΜΤ σε θλίψη 10,33 11,37 9,96 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 368 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G4-LA-W0,85
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 280
L/P=1/2,5 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 285
w/solids=0,85 b1 (σε mm)= 39 g3 (σε gr)= 280
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 39 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 368 b3 (σε mm)= 39,5 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,12
Ηµεροµηνία παρασκευής 25/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,14

Ηµεροµηνία θραύσης 24/6/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,11
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,5 0,4 0,3 0,4 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 3,7 4,0 3,6
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 3,4 3,9 3,8
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 3,6 3,9 3,7 3,7 0,2

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,19 0,17 0,14 ολόκληρη η διατοµή!!!!!
Αντοχή σε θλίψη 1 5,84 6,17 5,74
Αντοχή σε θλίψη 2 5,38 6,05 5,97
ΜΤ σε θλίψη 5,61 6,11 5,86 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ15 

 
 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ 
Ένεµα G5 (C=30%, L=35%, LA=35%-κ.β.) 

Ηλικία: 28 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-LA-W0,90
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)=

L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)=

w/solids=0,90 b1 (σε mm)= 39 g3 (σε gr)=

SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 38,5 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 28 b3 (σε mm)= 38,5 ρ1 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία παρασκευής 10/6/2004 lστηριξης = 120 ρ2 (σε gr/cm3)= 0,00

Ηµεροµηνία θραύσης 8/7/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 0,00
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,9 1,0 0,6 0,8 0,2
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 3,0 2,3 2,7
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 3,1 3,1 2,9
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 3,0 2,7 2,8 2,8 0,2

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο ΕΩΣ.

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3
Αντοχή σε κάµψη 0,306 0,34 0,204
Αντοχή σε θλίψη 1 4,66 3,57 4,11
Αντοχή σε θλίψη 2 4,76 4,83 4,42
ΜΤ σε θλίψη 4,71 4,20 4,27

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 90 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-LA-W0,90
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 277,5
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 278,5
w/solids=0,90 b1 (σε mm)= 38 g3 (σε gr)= 274,5
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 38 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 90 b3 (σε mm)= 37,5 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,14
Ηµεροµηνία παρασκευής 11/6/2004 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,15

Ηµεροµηνία θραύσης 8/9/2004 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,14
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,5 1,3 1,4 1,4 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 5,8 5,6 5,6
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 5,5 5,8 5,9
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 5,7 5,7 5,8 5,7 0,1

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Στο πείραµα της κάµψης αυξήθηκε λίγο η ταχύτητα φόρτισης καθότι άλλαξε τµήµα της συσκευής φόρτισης.
Ο ρυθµός φόρτισης στο πείραµα της θλίψης παραµένει ίσος µε 0,4ΚΝ/sec. Το στρώµα της ενανθράκωσης προσεγγίζει τα 3χλσ.
Κατά το πείραµα της θλίψης παρατηρήθηκε µια στιγµιαία πτώση του φορτίου από τα 4ΚΝ στα 3,8. 

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3
Αντοχή σε κάµψη 0,59 0,51 0,55
Αντοχή σε θλίψη 1 8,80 8,45 8,46
Αντοχή σε θλίψη 2 8,42 8,80 8,81
ΜΤ σε θλίψη 8,61 8,63 8,64

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ adamis:
το δοκίµιο έσπασε σε θλίψη 
στην µέση και όχι κάνοντας 
τον γνωστό κώνο. 
ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ
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ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ&ΑΣΒΕΣΤΟΝΕΡΟ 
Ένεµα G2 (C=30%, L=35%, MK=35%-κ.β.) 

Ηλικία: 28 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 370
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 370
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 375
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 28 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,45
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,45

Ηµεροµηνία θραύσης 15/6/2006 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,46
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,9 1,5 2,2 1,9 0,3
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa - 11,1 12,8
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa - 11,4 10,3
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa - 11,3 11,5 11,4 0,2

Σχόλια-Φωτογραφίες:
λεία η επιφάνεια θραύσης

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3
Αντοχή σε κάµψη 0,8 0,654 0,95
Αντοχή σε θλίψη 1 - 17,80 20,40
Αντοχή σε θλίψη 2 - 18,30 16,50
ΜΤ σε θλίψη - 18,05 18,45

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 90 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)=

L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)=

w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 39,5 g3 (σε gr)=

SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 39,5 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 90 b3 (σε mm)= 39,5 ρ1 (σε gr/cm3)=

Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)=

Ηµεροµηνία θραύσης 4/10/2005 ρ3 (σε gr/cm3)=

Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,1 0,6 1,2 1,0 0,3
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 14,5 13,5 13,5
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 13,1 14,6 12,7
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 13,8 14,1 13,1 13,6 0,5

Σχόλια-Φωτογραφίες:
∆ΟΚ2: ψαθυρή θραύση (θλίψη) το δοκίµιο θρυµµατίζεται.Επίπεδο θραύσης:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,45 0,26 0,5
Αντοχή σε θλίψη 1 22,85 21,30 21,35
Αντοχή σε θλίψη 2 20,65 23,10 20,10
ΜΤ σε θλίψη 21,75 22,20 20,73

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ17 

 
 

Ένεµα G2 (C=30%, L=35%, MK=35%-κ.β.) 
Ηλικία: 230 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G2-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 355
L/P=1/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 360
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 355
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 232 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,39
Ηµεροµηνία παρασκευής 6/7/2005 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,41

Ηµεροµηνία θραύσης 22/2/2006 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,39
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,2 3,6 2,9 2,6 1,2
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 17,6 18,3 18,4
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 16,6 18,3 18,6
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 17,1 18,3 18,5 17,9 0,8

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,51 1,53 1,24 3/2/0/0
Αντοχή σε θλίψη 1 28,10 29,20 29,40
Αντοχή σε θλίψη 2 26,60 29,20 29,80
ΜΤ σε θλίψη 27,35 29,20 29,60 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ18 

 
 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ&ΑΣΒΕΣΤΟΝΕΡΟ 
Ένεµα G3 (C=30%, L=47%, MK=23%-κ.β.) 

Ηλικία: 28 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G3-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 347
L/P=2/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 349
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 39 g3 (σε gr)= 350
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 28 b3 (σε mm)= 39 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,39
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,36

Ηµεροµηνία θραύσης ρ3 (σε gr/cm3)= 1,40
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,3 1,5 1,4 1,4 0,1
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 7,4 7,2 7,8
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 7,2 6,9 7,8
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 7,3 7,0 7,8 7,4 0,4

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,54 0,63 0,57
Αντοχή σε θλίψη 1 11,60 11,50 12,10
Αντοχή σε θλίψη 2 11,30 11,01 12,09
ΜΤ σε θλίψη 11,45 11,26 12,10 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 230 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G3-W1,10
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 340
L/P=2/1 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 345
w/solids=1,10 b1 (σε mm)= 40 g3 (σε gr)= 340
SP=1,2% κβ b2 (σε mm)= 40 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 231 b3 (σε mm)= 40 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,33
Ηµεροµηνία παρασκευής 6/7/2005 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,35

Ηµεροµηνία θραύσης 21/2/2006 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,33
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 2,4 1,7 2,4 2,2 0,4
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 9,7 10,3 10,2
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 9,1 10,2 10,1
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 9,4 10,2 10,2 9,9 0,5

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Το επίπεδο θραύσης στο πείραµα της κάµψηςταυτίζεται µε την µεσαία διατοµή.
Ο ρυθµός φόρτισης στο πείραµα της κάµψης είναι ίσος µε 3-4Kg/sec και της θλίψης 0,4KN/sec.
Χρωµατισµός: Τα δοκίµια είναι λευκά.

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 1,02 0,72 1,02 3,5/3,5/1/3
Αντοχή σε θλίψη 1 15,50 16,40 16,30
Αντοχή σε θλίψη 2 14,50 16,30 16,20
ΜΤ σε θλίψη 15,00 16,35 16,25 ΦΩΤΟ

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ19 

 
 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΣΤΟΝ ΥΓΡΟ ΘΑΛΑΜΟ&ΑΣΒΕΣΤΟΝΕΡΟ 
Ένεµα G4 (C=30%, L=20%, LA=50%-κ.β.) 

Ηλικία: 28 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G4-LA-W0,85
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 355
L/P=1/2,5 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 355
w/solids=0,85 b1 (σε mm)= 38 g3 (σε gr)= 350
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 38 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 28 b3 (σε mm)= 38 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,46
Ηµεροµηνία παρασκευής lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,46

Ηµεροµηνία θραύσης 15/6/2006 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,44
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 0,9 1,3 1,3 1,1 0,2
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 2,4 2,2
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 2,4 2,0
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 2,4 2,1 2,2 0,2

Σχόλια-Φωτογραφίες:

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3
Αντοχή σε κάµψη 0,36 0,51 0,51
Αντοχή σε θλίψη 1 - 3,60 3,30
Αντοχή σε θλίψη 2 - 3,70 3,00
ΜΤ σε θλίψη - 3,65 3,15

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ

Ηλικία: 230 ηµέρες 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΘΛΙΨΗΣ-ΚΑΜΨΗΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ G4-LA-W0,85
C=30% l (σε mm)= 160 g1 (σε gr)= 335
L/P=1/2,5 h (σε mm)= 40 g2 (σε gr)= 335
w/solids=0,85 b1 (σε mm)= 38 g3 (σε gr)= 335
SP=1,5% κβ b2 (σε mm)= 38 Φαινόµενη πυκνότητα
ΗΛΙΚΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 232 b3 (σε mm)= 38 ρ1 (σε gr/cm3)= 1,38
Ηµεροµηνία παρασκευής 6/7/2005 lστηριξης = 100 ρ2 (σε gr/cm3)= 1,38

Ηµεροµηνία θραύσης 22/2/2006 ρ3 (σε gr/cm3)= 1,38
Ηµεροµηνία διακοπής ενυδάτωσης
Ηµεροµηνία XRD
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 ΜΤ σ
Αντοχή σε κάµψη σε Mpa 1,6 2,0 1,6 1,7 0,2
Αντοχή σε θλίψη 1 σε Mpa 6,8 7,4 7,2
Αντοχή σε θλίψη 2 σε Mpa 7,1 7,1 8,4
Μέση Αντοχή σε θλίψη 1&2 σε Mpa 6,9 7,2 7,8 7,3 0,4

Σχόλια-Φωτογραφίες:
Μεγάλη ζώνη ενανθράκωσης

σε ΚΝ ∆ΟΚ1 ∆ΟΚ2 ∆ΟΚ3 Ενανθράκωση: 
Αντοχή σε κάµψη 0,65 0,8 0,65 9/7/1/1
Αντοχή σε θλίψη 1 10,30 11,20 11,00
Αντοχή σε θλίψη 2 10,80 10,80 12,70
ΜΤ σε θλίψη 10,55 11,00 11,85 (ΦΩΤΟ)

ΒάροςΓεωµετρία ∆οκιµίων

Ενδείξεις συσκευής σε ΚΝ



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Φυσικο-Μηχανικά Χαρακτηριστικά Ενεµάτων Γ20 

 
Πίνακας Γ-1. Αποτελέσµατα δοκιµών ενεµάτων στην στερεά κατάσταση. 

κωδικός 
σύνθεσης 

ηλικία 
[ηµέρες] 

ρ  
[gr/cm3] 

fg,t  
[ΜΡa] 

fg,c  
[ΜΡa] 

ενανθράκωση 
[mm] 

7 - 3.7 13.3  
28 1.47 3.4 14.6  
60 1.35 3.5 27.9 6.0 (άνω ίνα)
90 1.40 4.5 17.9  

180 1.41 4.7 25.9 10.0 (άνω ίνα)

G1 
 
 
 
 
 368 1.42 2.3 24.9 12.0 (άνω ίνα)

7 - 1.3 5.1  
28 1.26 2.0 9.9 0 
60 1.23 1.4 11.3 1.0 
90 1.28 1.0 13.6 1.6 

180 1.14 0.9 8.1 5.3 

G2 
 
 
 
 
 368 1.09 0.3 4.9 10.5 

7 - 0.7 3.5  
28 1.25 2.3 7.3  
60 1.16 0.9 7.3 1.9 
90 1.21 1.9 7.9  

180 1.10 1.3 7.1 5.8 

G3 
 
 
 
 
 368 1.00 0.1 2.5 17.5 

7 - 0.6 1.0  
28 1.38 1.7 3.3  
60 1.18 1.2 4.6 2.5 
90 1.22 1.9 7.6  

180 1.17 1.3 6.9 6.6 

G4 
 
 
 
 
 368 1.12 0.4 3.7 ολόκληρη η 

διατοµή 
 
 
 
 
 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆1 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
 

∆ΟΚΙΜΕΣ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
Αποτελέσµατα και ∆ιερευνήσεις  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆3 

 
 

∆.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
Στους Πίνακες ∆-1 έως ∆-4 παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού (τιµή 

εφελκυστικής αντοχής σύνθετων δοκιµίων, τύποι αστοχίας και 

µακροσκοπικές παρατηρήσεις που αφορούν την ενανθράκωση, την 

ύπαρξη πόρων και ρηγµατώσεων στον αρµό, την υφή και σταθερότητα 

του ενέµατος) ανά ηλικία δοκιµής. Συνολικά, πραγµατοποιήθηκαν 111 

δοκιµές. Στο τέλος του παρόντος Παραρτήµατος παρουσιάζονται τα 

δελτία της κάθε δοκιµής ξεχωριστά (ανά ηλικία, τύπο υποβάθρου και 

τύπο συγκολλητικής κονίας).  

Με βάση τα Κριτήρια Απόρριψης ∆οκιµών (§ 3.8.2.1), δεν γίνονται 

αποδεκτά για περαιτέρω διερεύνηση της εφελκυστικής αντοχής των 

διεπιφανειών υποβάθρων/ενεµάτων τα αποτελέσµατα των παρακάτω 

δοκιµών: 

(1) Με βάση το Κριτήριο (1), λόγω ανεπαρκούς τράχυνσης των 

υποβάθρων απορρίπτονται οι δοκιµές: ∆5, ∆6 των δοκιµίων 

µαρµάρου/G2 (60 ηµέρες) και ∆2 τραβερτίνη/G4 (60 ηµέρες). 

(2) Βάσει του Κριτηρίου (2), απορρίπτεται η ∆1 οπτοπλίνθου/G2 

(28 ηµέρες), η ∆1 τραβερτίνη/G2 (28 ηµέρες), οι ∆1, ∆2 

οπτοπλίνθου/G2 (60 ηµέρες) λόγω µη πλήρωσης του αρµού µε 

ένεµα. Επί πλέον, απορρίπτονται οι ∆2 και ∆3 µε υπόβαθρο 

τον τραβερτίνη/G4 (90 ηµέρες) λόγω ενανθράκωσης του αρµού 

του ενέµατος οφειλόµενη σε κακή ποιότητα του υποβάθρου 

(παρουσία πολλών πόρων και ασυνεχειών). 

(3) Τέλος, βάσει του Κριτηρίου 3, δεν γίνονται αποδεκτές οι τιµές 

∆2/ G2 (180 ηµέρες) και η τιµή ∆1 τραβερτίνη/ G4 (28 ηµέρες).  

Σηµειώνεται ότι βάσει του Κριτηρίου (3), θα έπρεπε να απορριφθούν οι 

δοκιµές ∆1 και ∆2 µαρµάρου/ενέµατος G1 (28 ηµέρες). Παρόλα αυτά, 

επειδή το µέγεθος της εφελκυστικής αντοχής που προέκυψε για αυτά τα 

δυο δοκίµια, είναι µεγαλύτερο από εκείνο του τρίτου δοκιµίου της ίδιας 

σειράς (µε µικτό τύπο αστοχίας ΙΤΖ συνδυασµένο µε G), µπορεί να 

ειπωθεί ότι η εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας των συγκεκριµένων 

σύνθετων δοκιµίων για την ηλικία των 28 ηµερών είναι µεγαλύτερη από 

τον µέσο όρο και των τριών δοκιµίων (1.57MPa). Με το ίδιο σκεπτικό 

διατηρούνται και όλες οι δοκιµές των σύνθετων δοκιµίων µε την 

οπτόπλινθο που αστόχησαν στο υπόβαθρο. 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆4 

 
Πίνακας ∆-1. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού  28 ηµερών (33 δοκιµές). 

Κωδικός Ενέµατος 
ηλικία [ηµέρες]    

28 
G1             

(C=80%,L=20%) 
G2 

(C=30%,L:MK=1:1) 
G4 

(C=30%,L:LA=1:2.5)
εξίδρωση [%] 10.00 0.50 4.50

fg.t [MPa] 3.40 2.00 1.70
fg.c [MPa] 14.60 9.90 3.30

ενανθράκωση 
[mm] 

δεν µετρήθηκε δεν µετρήθηκε δεν µετρήθηκε

σύνθετα δοκίµια 
11.80 0.00 4.00εξίδρωση 

[%] 
α/α 
∆οκι-
µίου 

Μ  Τ Ο Μ  Τ Ο Μ  Τ Ο 

∆1 0.76 1.85 0.89 0.850.74(2) 0.91(2) 0.510.27(2) 0.82
∆2 0.89 1.65 0.93 0.97 1.17 0.84 0.23 1.58 0.97
∆3 1.14 1.20 0.74 1.29 1.44 (1) 0.24 1.38 0.86

fbt [MPa] 

∆4   1.46 0.60
∆5   1.03 0.73 
∆6   1.69 0.81
m 0.93 1.57 0.85 1.04 1.36 0.75 0.33 1.48 0.88στατιστική 

επεξεργασία σ 0.19 0.33 0.10 0.23 0.26 0.11 0.16 0.14 0.08
 cv 0.21 0.21 0.12 0.22 0.19 0.14 0.49 0.10 0.09

πλήθος 
δοκιµίων 

 3 3 3 3 6 6 3 3 3

∆1 ΙΤΖ(G) S S Z G G ΙΤΖ S S
∆2 ΙΤΖ(G) S S Ζ(ΙΤΖ) G S ΙΤΖ Ζ S
∆3 ΙΤΖ ΙΤΖ+G S Ζ G (*) ΙΤΖ Ζ S

τύπος 
αστοχίας 

∆4   Ζ(G) S
∆5   G(ΙΤΖ) S 
∆6   Ζ S
∆1 4.0 <0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0ενανθρά-

κωση [mm] ∆2 2.0 <0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
 ∆3 2.5 <0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0
 ∆4   0.0 0.0
 ∆5   0.0 0.0
 ∆6   0.0 0.0

µακροσκο-
πικές 

παρατηρή-
σεις αρµού: 
ρηγµάτωση-
πόροι-υφή 

 πορώδες επάνω, 
συµπαγές στην 

βάση 

  

σταθερότητα 
ενέµατος 

 έντονη απόµιξη 
καθ’ ύψος του 

αρµού  

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

fbt: εφελκυστική αντοχή σύνθετου δοκιµίου σε [MPa] 
∆i:αύξων αριθµός δοκιµής (i=1÷6) 
m: µέση τιµή i-δοκιµών 
σ: τυπική απόκλιση δείγµατος 
cv: συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης 
προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
Μ: υπόβαθρο από µάρµαρο 
Τ: υπόβαθρο από τραβερτίνη 
Ο: υπόβαθρο από οπτόπλινθο 
(1) αρµός ενέµατος µη πλήρης  
(2) µη αποδεκτή δοκιµή 
 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆5 

 
Πίνακας ∆-2. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 60 ηµερών (30 δοκιµές). 

Κωδικός Ενέµατος 
ηλικία [ηµέρες]    

60 
G1              

(C=80%,L=20%) 
G2 

(C=30%,L:MK=1:1) 
G4 

(C=30%,L:LA=1:2.5)
εξίδρωση [%] 0.50 4.50

fg.t [MPa] 1.40 1.20
fg.c [MPa] 11.30 4.60

ενανθράκωση 
[mm] 

1.10 2.50

σύνθετα δοκίµια 
0.00 3.20εξίδρωση 

[%] 
α/α 
∆οκι-
µίου

Μ  Τ Ο Μ  Τ Ο Μ  Τ Ο 

∆1 1.72 1.05 0.41(2) 0.41 1.28 0.63
∆2 1.18 1.14 0.46(2) 0.400.95(2) 0.88
∆3 1.33 1.03 0.78 0.28 1.32 0.84

fbt [MPa] 

∆4 (1) 1.29 0.81 1.65
∆5 0.84(2) 2.28 0.67 1.04 
∆6 0.35(2) 1.03 0.72(2) 1.35
m 1.41 1.30 0.75 0.36 1.33 0.78στατιστική 

επεξεργασία σ 0.28 0.49 0.11 0.07 0.22 0.13
 cv 0.20 0.37 0.14 0.20 0.16 0.17

πλήθος 
δοκιµίων 

 6 6 6 3 6 3

∆1 G(S) G άδειος ITZ Z(G) S
∆2 G(S) G άδειος ITZ ITZ S
∆3 Ζ G(S) S ITZ Ζ S

τύπος 
αστοχίας 

∆4 (*) S S ITZ
∆5 ITZ G S Ζ 
∆6 ITZ Ζ S+G Ζ
∆1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.0ενανθρά-

κωση [mm] ∆2 0.0 0.0 0.0 2.5 0.5 0.0
 ∆3 0.0 0.0 0.0 2.0 0.5 0.0
 ∆4 3.0 <0.5 0.0 1.0
 ∆5 1.5 <0.5 0.0 1.0
 ∆6 4.0 <0.5 0.0 1.0

µακροσκο-
πικές 

παρατηρή-
σεις αρµού: 
ρηγµάτωση-
πόροι-υφή 

  Τ: πόροι ∆1,∆2,∆3 
και ρηγµατώσεις 
στα ∆2,∆3,∆5. 

  
   
   

Μ:εύθριπτος 
αρµός, 

Τ:ρηγµατώσεις στο 
∆1 και πόροι στο 

∆6 

σταθερότητα 
ενέµατος 

  δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

fbt: εφελκυστική αντοχή σύνθετου δοκιµίου σε [MPa] 
∆i:αύξων αριθµός δοκιµής (i=1÷6) 
m: µέση τιµή i-δοκιµών 
σ: τυπική απόκλιση δείγµατος 
cv: συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης 
προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
Μ: υπόβαθρο από µάρµαρο 
Τ: υπόβαθρο από τραβερτίνη 
Ο: υπόβαθρο από οπτόπλινθο 
(1) αρµός ενέµατος µη πλήρης 
(2) µη αποδεκτή δοκιµή 
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Πίνακας ∆-3. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 90 ηµερών (30 δοκιµές). 

Κωδικός Ενέµατος 
ηλικία [ηµέρες]    

90 
G1              

(C=80%,L=20%) 
G2 

(C=30%,L:MK=1:1)
G4 

(C=30%,L:LA=1:2.5)
εξίδρωση [%] 10.00 0.50 4.50

fg.t [MPa] 4.50 1.00 1.90
fg.c [MPa] 17.90 12.40 7.60

ενανθράκωση 
[mm] 

δεν µετρήθηκε 1.60 δεν µετρήθηκε

σύνθετα δοκίµια 
11.80 0.00 2.50εξίδρωση 

[%] 
α/α 
∆οκι-
µίου 

Μ  Τ Ο Μ  Τ Ο Μ  Τ Ο 

∆1 1.05 1.34 0.59 1.09 1.54 0.96 0.45 1.22 0.64
∆2 0.75 1.39 0.91 1.03 2.06 0.55 0.33 0.47(2) 0.98
∆3 0.75 1.50 0.65 0.88 1.57 0.86 0.37 0.57(2) 0.46

fbt [MPa] 

∆4    1.70
∆5    2.03 
∆6    1.09
m 0.85 1.41 0.72 1.00 1.72 0.79 0.38 1.51 0.69στατιστική 

επεξεργασία σ 0.17 0.08 0.17 0.11 0.29 0.21 0.06 0.43 0.26
 cv 0.20 0.06 0.24 0.11 0.17 0.27 0.16 0.29 0.38

πλήθος 
δοκιµίων 

 3 3 3 3 3 3 3 6 3

∆1 Z Z S Z G S Ζ G S
∆2 Z Z S Ζ ITZ(G) S ΙΤΖ G S
∆3 ΙΤΖ Z S ITΖ ITZ(G) S Ζ G S

τύπος 
αστοχίας 

∆4    Z
∆5    Z 
∆6    Z
∆1 4.5 <0.5 0.0 3.0 <0.5 0.0 4.0 0.5 <0.5ενανθρά-

κωση [mm] ∆2 5.0 <0.5 0.0 2.0 <0.5 0.0 3.0 0.5 <0.5
 ∆3 3.5 <0.5 0.0 2.0 <0.5 0.0 5.0 0.5 <0.5
 ∆4    0.0
 ∆5    1.0
 ∆6    0.0

µακροσκο-
πικές 

παρατηρή-
σεις αρµού: 
ρηγµάτωση-
πόροι-υφή 

 πορώδες επάνω, 
συµπαγές στην 

βάση 

Τ: πόροι και 
ρηγµατώσεις ∆1 
συµπαγές ένεµα 

  
  
  

Μ:εύθριπτος 
αρµός, 

Τ:ρηγµατώσεις, 
πόροι, 

ενανθρακωµένος 
αρµός εσωτερικά 

(∆1-3, 5) 
σταθερότητα 
ενέµατος 

 έντονη απόµιξη 
καθ’ ύψος του 

αρµού  

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

fbt: εφελκυστική αντοχή σύνθετου δοκιµίου σε [MPa] 
∆i:αύξων αριθµός δοκιµής (i=1÷6) 
m: µέση τιµή i-δοκιµών 
σ: τυπική απόκλιση δείγµατος 
cv: συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης 
προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
Μ: υπόβαθρο από µάρµαρο 
Τ: υπόβαθρο από τραβερτίνη 
Ο: υπόβαθρο από οπτόπλινθο 
(1) αρµός ενέµατος µη πλήρης 
(2) µη αποδεκτή δοκιµή 
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Πίνακας ∆-4. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού 180 ηµερών (18 δοκιµές). 

Κωδικός Ενέµατος 
ηλικία [ηµέρες]    

180 
G1              

(C=80%,L=20%) 
G2 

(C=30%,L:MK=1:1) 
G4 

(C=30%,L:LA=1:2.5)
εξίδρωση [%] 0.50 4.50

fg.t [MPa] 0.90 1.30
fg.c [MPa] 8.10 6.90

ενανθράκωση 
[mm] 

σύνθετα δοκίµια 
0.00 4.00εξίδρωση 

[%] 
α/α 
∆οκι-
µίου

Μ  Τ Ο Μ  Τ Ο Μ  Τ Ο 

fbt [MPa] ∆1 1.12 1.54 (1) - 1.70 0.84
 ∆2 0.761.23(2) 1.13 0.43 2.03 1.08
 ∆3 0.79 1.95 0.94 0.75 1.09 0.70

m 0.89 1.57 1.04 0.59 1.61 0.87στατιστική 
επεξεργασία σ 0.20 0.36 0.13 0.23 0.48 0.19

 cv 0.22 0.23 0.13 0.38 0.30 0.22
πλήθος 
δοκιµίων 

  3 3 3 3 3 3

∆1 Ζ G(ΙΤΖ) ITZ ITZ(S) S
∆2 Ζ S(G) S ITZ ITZ S

τύπος 
αστοχίας 

∆3 ΙΤΖ(Ζ) G S ITZ Ζ S
∆1 2.0 <0.5 0.0 9.0 3.5 1.0ενανθρά-

κωση [mm] ∆2 0.0 <0.5 0.0 5.0 1.5 1.0
 ∆3 0.0 <0.5 0.0 5.0 9.0 1.0

µακροσκο-
πικές 

παρατηρή-
σεις αρµού: 
ρηγµάτωση-
πόροι-υφή 

  Τ: πόροι και 
ρηµατώσεις ∆1, ∆2
   
   
   

Μ:εύθριπτος 
αρµός, Τ: πόρος 

στο ∆3 

σταθερότητα 
ενέµατος 

  δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

δεν παρατηρήθηκε 
απόµιξη 

fbt: εφελκυστική αντοχή σύνθετου δοκιµίου σε [MPa] 
∆i:αύξων αριθµός δοκιµής (i=1÷6) 
m: µέση τιµή i-δοκιµών 
σ: τυπική απόκλιση δείγµατος 
cv: συντελεστής µεταβλητότητας (ορισµένος ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης 
προς την µέση τιµή του δείγµατος) 
Μ: υπόβαθρο από µάρµαρο 
Τ: υπόβαθρο από τραβερτίνη 
Ο: υπόβαθρο από οπτόπλινθο 
(1) αρµός ενέµατος µη πλήρης 
(2) µη αποδεκτή δοκιµή 
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∆.2 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΡΡΟΗΣ ΤΟΥ 

ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΟΥ ΥΨΟΥΣ ΤΗΣ ΕΝΑΝΘΡΑ-

ΚΩΜΕΝΗΣ ΖΩΝΗΣ ΤΟΥ ΕΝΕΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ 

ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΗ ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟ-

ΧΗ ΤΗΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
Υπενθυµίζεται ότι παρατηρήθηκε εν χρόνω πτώση των αντοχών στις 

τσιµεντόπαστες που συντηρήθηκαν στον υγρό θάλαµο, η οποία 

συσχετίζεται µε αύξηση της ζώνης ενανθράκωσης (Πίνακας Γ-1, 

Παράρτηµα Γ). Προκειµένου να διερευνηθεί η εν χρόνω πτώση των 

τιµών της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας (Πίνακες ∆1-∆4) σε 

ορισµένα από τα σύνθετα δοκίµια µαρµάρου ή τραβερτίνη και 

ενεµάτων, η οποία συνοδεύεται µε αύξηση του µετρούµενου ύψους της 

ζώνης ενανθράκωσης στον αρµό του ενέµατος των σύνθετων δοκιµίων, 

διερευνάται σε αυτό το σηµείο η επίδραση του ύψους της ζώνης 

ενανθράκωσης στην εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας. Σηµειώνεται 

ότι, λόγω της φύσης της τεχνικής οµογενοποίησης της µάζας µιας 

τοιχοποιίας µε ενέµατα, τα υλικά επέµβασης εισχωρούν στο εσωτερικό 

της τοιχοποιίας και εποµένως δεν έρχονται σε εκτεταµένη -τουλάχιστον- 

επαφή µε τον αέρα του περιβάλλοντος, ο οποίος περιέχει διοξείδιο του 

άνθρακα και αποτελεί τον κύριο παράγοντα πρόκλησης ενανθράκωσης. 

Με άλλα λόγια δηλαδή, στο εσωτερικό µιας τοιχοποιίας δεν αναµένεται 

να ενανθρακωθούν τα ενέµατα, τουλάχιστον όχι στον βαθµό που 

ενανθρακώθηκαν εδώ. Για την χάρη της διερεύνησης, γίνεται η 

παραδοχή ότι η ενανθρακωµένη ζώνη δεν συνεισφέρει τόσο στην 

εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας του σύνθετου δοκιµίου και 

συνεπώς µπορεί να αγνοηθεί. Εξαιτίας του τρόπου κατασκευής και 

συντήρησης των σύνθετων δοκιµίων (µε την χρήση υδατοστεγανής 

αυτοκόλλητης ταινίας που εφαρµόζει µόνον στις 3 πλευρές του αρµού), 

ενανθράκωση παρατηρήθηκε µόνον στο ελεύθερο τµήµα του αρµού. 

Εποµένως, είναι δυνατόν να θεωρηθεί ότι το εφελκυστικό φορτίο 

παραλαµβάνεται από έναν ισοδύναµο αρµό µε ύψος όσο το ύψος της 

διατοµής του ενέµατος που δεν έχει ενανθρακωθεί και πλάτος όσο το 

πλάτος του δοκιµίου. Τα αποτελέσµατα της παραπάνω επεξεργασίας 

παρουσιάζονται στους Πίνακες ∆-5, ∆-6, ∆-7 και ∆-8: ∆εν παρατηρείται 

ουσιαστική επίδραση στην τάξη µεγέθους των αποτελεσµάτων της 

προκύπτουσας αντοχής  
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Πίνακας ∆-5. Επεξεργασία αποτελεσµάτων εφελκυστικής αντοχής σύνθετων 
δοκιµίων ενέµατος G1 (C=80%, L=20%)/µαρµάρου. 

διαστάσεις διατοµής 
[mm × mm] 

αρχική  µειωµένη 

εφελκυστική αντοχή 
διεπιφάνειας 

fbt [MPa] 

ηλικία 
(ηµέρες)

α/α 
δοκι-
µίου 

Ζ Υ Ζ’ Υ’ αρχική µειωµένη 
∆ΟΚ1 40.0 38.0 40.0 34.0 0.76 0.85 
∆ΟΚ2 40.0 37.0 40.0 35.0 0.89 0.94 
∆ΟΚ3 40.0 40.0 40.0 37.5 1.14 1.22 

28 

Μέση Τιµή 0.93 1.00 
∆ΟΚ1 41.0 39.0 41.0 34.5 1.05 1.19 
∆ΟΚ2 41.0 40.0 41.0 35.0 0.75 0.86 
∆ΟΚ3 41.0 40.0 41.0 36.5 0.75 0.82 

90 

Μέση Τιµή 0.85 0.95 
 
Πίνακας ∆-6. Επεξεργασία αποτελεσµάτων εφελκυστικής αντοχής σύνθετων 
δοκιµίων ενέµατος G2(C=30%, MK/L=1/1)/µαρµάρου. 

διαστάσεις διατοµής 
[mm × mm] 

αρχική  µειωµένη  

εφελκυστική αντοχή 
διεπιφάνειας 

fbt [MPa] 

ηλικία 
(ηµέρες)

α/α 
δοκι-
µίου 

Ζ Υ Ζ’ Υ’ αρχική µειωµένη 
∆ΟΚ1 40.0 40.0 40.0 40.0 0.85 0.85 
∆ΟΚ2 40.0 40.0 40.0 40.0 0.97 0.97 
∆ΟΚ3 40.0 40.0 40.0 40.0 1.29 1.29 

28 

Μέση Τιµή 1.04 1.04 
∆ΟΚ1 41.0 41.0 41.0 41.0 1.72 1.72 
∆ΟΚ2 41.0 41.0 41.0 41.0 1.18 1.18 
∆ΟΚ3 41.0 39.0 41.0 39.0 1.33 1.33 

60 

Μέση Τιµή 1.41 1.41 
∆ΟΚ1 41.0 40.0 41.0 37.0 1.09 1.18 
∆ΟΚ2 41.0 41.0 41.0 39.0 1.03 1.08 
∆ΟΚ3 41.0 39.0 41.0 37.0 0.88 0.93 

90 

Μέση Τιµή 1.00 1.06 
∆ΟΚ1 40.0 41.0 40.0 39.0 1.12 1.18 
∆ΟΚ2 40.0 39.0 40.0 39.0 0.76 0.76 
∆ΟΚ3 40.0 40.0 40.0 40.0 0.79 0.79 

180 

Μέση Τιµή 0.89 0.91 
 

Πίνακας ∆-7. Επεξεργασία αποτελεσµάτων εφελκυστικής αντοχής σύνθετων 
δοκιµίων ενέµατος G4(C=30%, L/LA=1/2.5)/µαρµάρου. 

διαστάσεις διατοµής 
[mm × mm] 

αρχική  µειωµένη  

εφελκυστική αντοχή 
διεπιφάνειας 

fbt [MPa] 

ηλικία 
(ηµέρες)

α/α 
δοκι-
µίου 

Ζ Υ Ζ’ Υ’ αρχική µειωµένη 
∆ΟΚ1 40.0 37.0 40.0 35.5 0.51 0.53 
∆ΟΚ2 40.0 39.0 40.0 37.5 0.23 0.24 
∆ΟΚ3 40.0 40.0 40.0 36.0 0.24 0.27 

28 

Μέση Τιµή 0.33 0.35 
∆ΟΚ1 40.0 40.0 40.0 39.0 0.41 0.42 
∆ΟΚ2 41.0 41.0 41.0 38.5 0.40 0.43 
∆ΟΚ3 41.0 41.0 41.0 39.0 0.28 0.29 

60 

Μέση Τιµή 0.36 0.38 
∆ΟΚ1 40.0 39.0 40.0 35.0 0.45 0.50 
∆ΟΚ2 41.0 41.0 41.0 38.0 0.33 0.36 
∆ΟΚ3 39.0 41.0 39.0 35.0 0.37 0.43 

90 

Μέση Τιµή 0.38 0.43 
∆ΟΚ1       
∆ΟΚ2 41.0 41.0 41.0 36.0 0.43 0.49 
∆ΟΚ3 39.0 41.0 39.0 36.0 0.75 0.85 

180 

Μέση Τιµή 0.59 0.67 
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Πίνακας ∆-8. Επεξεργασία αποτελεσµάτων εφελκυστικής αντοχής σύνθετων 
δοκιµίων ενέµατος G4(C=30%. L/LA=1/2.5)/τραβερτίνη. 

διαστάσεις διατοµής 
[mm × mm] 

αρχική  µειωµένη  

εφελκυστική αντοχή 
διεπιφάνειας 

fbt [MPa] 

ηλικία 
(ηµέρες) 

α/α 
δοκιµίο

υ 
Ζ Υ Ζ’ Υ’ αρχική µειωµένη 

∆ΟΚ1 41.0 41.0 41.0 37.5 1.70 1.86 
∆ΟΚ2 42.0 41.0 42.0 39.5 2.03 2.16 
∆ΟΚ3 41.0 40.0 41.0 31.0 1.09 1.40 

180 

Μέση Τιµή 1.61 1.80 
 

αν αγνοηθεί η συνεισφορά της ενανθρακωµένης ζώνης στην ανάληψη 

του εφελκυστικού φορτίου. 

Οι διαφορές της αντοχής µεταξύ αρχικής και µειωµένης διατοµής 

κυµαίνονται µεταξύ 0 και 13%, µε τις µεγαλύτερες αποκλίσεις να 

εµφανίζονται για τα σύνθετα δοκίµια 1) µαρµάρου/ενέµατα G1 και G4 

και 2) τραβερτίνη/G4 στις µεγαλύτερες ηλικίες. Εποµένως, παρά την 

«αφαίρεση» της ενανθράκωσης, από την παραπάνω διερεύνηση δεν 

εξηγείται η πτώση της αντοχής. 
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∆.3 ∆ΕΛΤΙΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆12 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆13 

 
ENEMA G1(C=80%. L=20%)- ΜΑΡΜΑΡΟ 

 
                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G1-W0,80
C=80%
L=20%
w/solids=0,80
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
3/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 30/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 168 88 33 0,75 0,87 1,16
∆ΟΚ 2 40 55 167 87 34 0,77 1,02 1,32
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 1,45 1,82

  Nx(N)    ZEN(mm)    YEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1160,00 40 38 0,76
∆ΟΚ 2 1318,32 40 37 0,89
∆ΟΚ 3 1818,16 40 40 1,14

         Μέση Τιµή 0,93

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 4 mm
∆ΟΚ2 2 mm
∆ΟΚ3 2,5 mm

2,8 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 ∆+Ε (Ζ)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆+Ε (Ζ)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 ∆

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στην διεπιφάνεια 
και εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος 

Αστοχία στην διεπιφάνεια 
και εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος 

Αστοχία στην διεπιφάνεια

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G1-W0,80
C=80%
L=20%
w/solids=0,80
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
3/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 31/8/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 165 85 35 0,82 1,38 1,68
∆ΟΚ 2 40 55 167 87 34 0,77 0,95 1,23
∆ΟΚ 3 40 55 167 87 34 0,77 0,95 1,23

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1680,01 41 39 1,05
∆ΟΚ 2 1227,85 41 40 0,75
∆ΟΚ 3 1227,85 41 40 0,75

         Μέση Τιµή 0,85

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά: Ύψος τσιµέντου στη βάση λόγω απόµιξης:

∆ΟΚ1 4,5 mm 10 mm
∆ΟΚ2 5,0 mm 3 mm
∆ΟΚ3 3,5 mm 9 mm

4,3 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 ∆+Ε (Ζ)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆+Ε (Ζ)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 ∆

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στην διεπιφάνεια 
και εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος 

Αστοχία στην διεπιφάνεια 
και εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος

Αστοχα στην διεπιφάνεια.
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ENEMA G1(C=80%. L=20%)- ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

 
                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G1-W0,80
C=80%
L=20%
w/solids=0,80
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
3/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 30/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 166 86 34 0,80 2,18 2,73
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 2,11 2,65
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 1,38 1,73

  Nx(N)    YEN(mm)    ZEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2733,51 37 40 1,85
∆ΟΚ 2 2645,74 40 40 1,65
∆ΟΚ 3 1730,39 36 40 1,20

         Μέση Τιµή 1,57

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 <0,5 mm
∆ΟΚ2 <0,5 mm
∆ΟΚ3 <0,5 mm

<0,5 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 ∆+Ε

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος και αστοχία στην 
διεπιφάνεια.

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G1-W0,80
C=80%
L=20%
w/solids=0,80
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
3/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 31/8/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 167 87 34 0,77 1,53 1,98
∆ΟΚ 2 40 55 168 88 33 0,75 1,67 2,23
∆ΟΚ 3 40 55 167 87 34 0,77 1,67 2,16

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1977,49 40 37 1,34
∆ΟΚ 2 2226,67 40 40 1,39
∆ΟΚ 3 2158,43 40 36 1,50

         Μέση Τιµή 1,36

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά: Ύψος τσιµέντου στη βάση λόγω απόµιξης:

∆ΟΚ1 <0,5 mm 11 mm
∆ΟΚ2 <0,5 mm 16 mm
∆ΟΚ3 <0,5 mm 16 mm

<0,5 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 
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ENEMA G1(C=80%. L=20%)- ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G1-W0,80
C=80%
L=20%
w/solids=0,80
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
3/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 30/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 164 84 36 0,85 1,24 1,47
∆ΟΚ 2 40 55 160 80 38 0,94 1,45 1,54
∆ΟΚ 3 40 55 160 80 38 0,94 1,16 1,23

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1466,61 36 46 0,89
∆ΟΚ 2 1536,46 36 46 0,93
∆ΟΚ 3 1229,17 36 46 0,74

         Μέση Τιµή 0,85

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Υ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G1-W0,80
C=80%
L=20%
w/solids=0,80
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
3/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 31/8/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 160 80 38 0,94 0,95 1,01
∆ΟΚ 2 40 55 161 81 37 0,92 1,38 1,50
∆ΟΚ 3 40 55 157 77 39 1,02 1,09 1,07

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1006,64 37 46 0,59
∆ΟΚ 2 1501,93 36 46 0,91
∆ΟΚ 3 1068,41 36 46 0,65

         Μέση Τιµή 0,71

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο
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ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΜΑΡΜΑΡΟ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 16/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 168 88 33 0,75 1,02 1,36
∆ΟΚ 2 40 55 168 88 33 0,75 1,16 1,55
∆ΟΚ 3 40 55 167 87 34 0,77 1,60 2,07

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1360,00 40 40 0,85
∆ΟΚ 2 1546,67 40 40 0,97
∆ΟΚ 3 2067,96 40 40 1,29

         Μέση Τιµή 1,04

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ζ (∆)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Ακανόνιστη η επιφάνεια 
θραύσης

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 18/7/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 168 88 33 0,75 2,11 2,81
∆ΟΚ 2 40 55 167 87 34 0,77 1,53 1,98
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 1,67 2,09

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2813,33 41 41 1,72
∆ΟΚ 2 1977,49 41 41 1,18
∆ΟΚ 3 2094,02 41 39 1,33

         Μέση Τιµή 1,41

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ε (Υ)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ε (Υ)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος. Επιπρόσθετα, 
επιφανειακή στρώση του 
υποβάθρου µε την 
αποκόλληση, προσκολλάται 
πάνω στο ένεµα.

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος. Επιπρόσθετα, 
επιφανειακή στρώση του 
υποβάθρου µε την 
αποκόλληση, προσκολλάται 
πάνω στο ένεµα.

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆17 

 
ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΜΑΡΜΑΡΟ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
18/11/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 16/1/2006
ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟ

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 166 86 34 0,80 0,00 0,00
∆ΟΚ 2 40 55 165 85 35 0,82 1,02 1,24
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 0,44 0,55

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 0,00 41 40 0,00
∆ΟΚ 2 1241,74 41 37 0,84
∆ΟΚ 3 551,72 40 40 0,35

         Μέση Τιµή 0,84

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 3,0 mm
∆ΟΚ2 1,5 mm
∆ΟΚ3 4,0 mm

2,8 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆ 

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.

Αστοχία στην διεπιφάνεια. 
Τµήµα του αρµού του 
ενέµατος αποκολλήθηκε και 
από τα δυο υπόβαθρα.

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 14/9/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 167 87 34 0,77 1,38 1,78
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 1,38 1,73
∆ΟΚ 3 40 55 167 87 34 0,77 1,09 1,41

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1783,62 41 40 1,09
∆ΟΚ 2 1730,39 41 41 1,03
∆ΟΚ 3 1408,80 41 39 0,88

         Μέση Τιµή 1,00

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 3 mm
∆ΟΚ2 2 mm
∆ΟΚ3 2 mm

2,3 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 ∆

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Συµπαγές ένεµα

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Συµπαγές ένεµα

Αστοχία στην διεπιφάνεια



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆18 

 
ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΜΑΡΜΑΡΟ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
17/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
180η µέρα > 13/12/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 168 88 33 0,75 1,38 1,84
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 0,95 1,19
∆ΟΚ 3 40 55 168 88 33 0,75 0,95 1,27

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1840,00 40 41 1,12
∆ΟΚ 2 1191,21 40 39 0,76
∆ΟΚ 3 1266,67 40 40 0,79

         Μέση Τιµή 0,89

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 2 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0,7 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 ∆ (Ζ)

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Συµπαγές ένεµα

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Συµπαγές ένεµα

Αστοχία στην διεπιφάνεια- 
τοπικά ένεµα παρέµεινε 
συγκολληµένο και στην άλλη 
επιφάνεια του υποβάθρου. 

Συµπαγές ένεµα

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆19 

 
ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 16/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 165 85 35 0,82 0,73 0,89
∆ΟΚ 2 40 55 167 87 34 0,77 1,45 1,87
∆ΟΚ 3 40 55 165 85 35 0,82 1,89 2,30

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 888,70 30 40 0,74
∆ΟΚ 2 1874,09 40 40 1,17
∆ΟΚ 3 2300,88 40 40 1,44

         Μέση Τιµή 1,12

1,20
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ε

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος

Κακή διείσδυση του 
ενέµατος µέσα στον 
αρµό.(σύριγγα)Το ένεµα δεν 
έχει πληρώσει ολόκληρο τον 
αρµό. Ως φυσαλίδες.

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος

Κακή διείσδυση του 
ενέµατος µέσα στον 
αρµό.(σύριγγα)Το ένεµα δεν 
έχει πληρώσει ολόκληρο τον 
αρµό. Ως φυσαλίδες.

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος. Περιµετρικά στην 
διεπιφάνεια λόγω µη 
τράχυσνης της περιοχής.

Αρκετοί πόροι στο ένεµα.

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
5/7/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 1/8/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 165 85 35 0,82 2,11 2,57
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 1,38 1,73
∆ΟΚ 3 40 55 164 84 36 0,85 2,40 2,84

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2568,70 42 42 1,46
∆ΟΚ 2 1730,39 41 41 1,03
∆ΟΚ 3 2838,59 41 41 1,69

         Μέση Τιµή 1,39

1,57
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Z (Ε)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα όµως 
παραµένει συγκολληµένο και 
στις δυο επιφάνειες του 
υποβάθρου. Τοπικά και 
εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος.
Ρηγµατώσεις στο ένεµα.

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος. Περιµετρικά 
αστοχία στην διεπιφάνεια.

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
παραµένει συγκολληµένο
και στις δυο
επιφάνειες 
του 
υποβάθρου.



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆20 

 
ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 18/7/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 165 85 35 0,82 1,38 1,68
∆ΟΚ 2 40 55 165 85 35 0,82 1,53 1,86
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 1,38 1,73

  Nx(N)    ΖEN(mm)   ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1680,01 40 40 1,05
∆ΟΚ 2 1862,61 40 41 1,14
∆ΟΚ 3 1730,39 41 41 1,03

         Μέση Τιµή 1,07

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ε (Υ)

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος. Λιγότερα τα 
µακροσκοπικά κενά στο 
ένεµα από ότι στις 28 µέρες

Εφελκυστικά αστοχία 
ενέµατος. Λιγότερα τα κενά 
στο ένεµα στις 28 µέρες-
κάτω πόρος µεγάλος (3%), 
είχε νερό µέσα 

Ρηγµατώσεις στο ένεµα.

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος. Επιπρόσθετα, 
επιφανειακή στρώση του 
υποβάθρου µε την 
αποκόλληση, προσκολλάται 
πάνω στο ένεµα.

Ρηγµατώσεις στο ένεµα.

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
18/11/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 16/1/2006
ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟ

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 166 86 34 0,80 1,60 2,01
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 3,02 3,79
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 1,31 1,64

  Nx(N)    ZEN(mm)    YEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2006,25 39 40 1,29
∆ΟΚ 2 3786,79 41,5 40 2,28
∆ΟΚ 3 1642,62 40 40 1,03

         Μέση Τιµή 1,53

1,16
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 <0,5 mm
∆ΟΚ2 <0,5 mm
∆ΟΚ3 <0,5 mm

<0,5 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Y

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 E

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Z

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο Υπόβαθρο

Εφελκυστική αστοχία του 
ενέµατος- (αστοχία τοπικά 
και στο υπόβαθρο)

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆21 

 
ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 14/9/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 166 86 34 0,80 1,96 2,46
∆ΟΚ 2 40 55 165 85 35 0,82 2,84 3,46
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 2,11 2,65

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2457,65 40 40 1,54
∆ΟΚ 2 3457,40 41 41 2,06
∆ΟΚ 3 2645,74 41 41 1,57

         Μέση Τιµή 1,72

1,89
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 <0,5 mm
∆ΟΚ2 <0,5 mm
∆ΟΚ3 <0,5 mm

<0,5 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆ (Ε)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ε (Υ)

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Εφελκυστική αστοχία του 
ενέµατος. Ρωγµές στον 
αρµό ενέµατος λόγω 
συστολής ξήρανσης. 
Πόροι

Αστοχία στην διεπιφάνεια 
Λίγοι Πόροι

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος. Τοπικά 
αποκόλληση υποβάθρου. 
Πόροι που έχουν 
ενανθρακωθεί.

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
17/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
180η µέρα > 13/12/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 166 86 34 0,80 1,96 2,46
∆ΟΚ 2 40 55 167 87 34 0,77 1,52 1,96
∆ΟΚ 3 40 55 168 88 33 0,75 2,40 3,20

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2457,65 40 40 1,54
∆ΟΚ 2 1964,56 40 40 1,23
∆ΟΚ 3 3200,00 40 41 1,95

         Μέση Τιµή 1,57

1,74
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 <0,5 mm
∆ΟΚ2 <0,5 mm
∆ΟΚ3 <0,5 mm

<0,5 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ε+∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ε

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Εφελκυστιστική αστοχία του 
ενέµατος και αστοχία στην 
διεπιφάνεια.
Ρωγµές και κενά µέσα στον 
αρµό του ενέµατος

Αστοχία στο υπόβαθρο 
λόγω κακής ποιότητας του 
τραβερτίνη. Στην γωνία 
Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος και αστοχία 
διεπιφάνειας

Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος. Ρωγµές στο ένεµα 
από πλαστική συστολή σαν 
συνέχεια ασυνεχειών 
τραβερτίνη



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆22 

 
ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 16/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 157 77 39 1,02 1,53 1,50
∆ΟΚ 2 40 55 158 78 39 0,99 1,38 1,39
∆ΟΚ 3 40 55 159 79 38 0,97 0,36 0,37

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1499,70 36 46 0,91
∆ΟΚ 2 1387,78 36 46 0,84
∆ΟΚ 3 371,55 38 46 0,21

         Μέση Τιµή 0,65

0,87
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

MΕΤΣΟΒΙΟ:
eleni xana
-ΟΧΙ ΣΩΣΤΟ 1

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 -

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο.

Ε: Εφελκυστική αστοχία 
ενέµατος

Λιγότερες Φυσαλίδες από 
οτι στον τραβερτίνη

Αξιολόγηση?

Το ένεµα δεν πλήρωσε όλον 
τον αρµό

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
5/7/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 1/8/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 164 84 36 0,85 0,87 1,03
∆ΟΚ 2 40 55 164 84 36 0,85 1,02 1,21
∆ΟΚ 3 40 55 157 77 39 1,02 1,45 1,42

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1028,99 37 46 0,60
∆ΟΚ 2 1206,40 36 46 0,73
∆ΟΚ 3 1421,28 38 46 0,81

         Μέση Τιµή 0,72

0,67
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Υ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆23 

 
ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 18/7/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 155 75 40 1,07 0,44 0,41
∆ΟΚ 2 40 55 160 80 38 0,94 0,44 0,47
∆ΟΚ 3 40 55 160 80 38 0,94 1,02 1,08

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 410,10 22 46 0,41
∆ΟΚ 2 466,24 22 46 0,46
∆ΟΚ 3 1080,82 30 46 0,78

         Μέση Τιµή 0,55

0,78
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 -

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 -

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Υ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

άδειο-όπου είχε ένεµα 
έσπαγε στην διεπιφάνεια 
από την πλευρά του λίθου

άδειο-όπου είχε ένεµα 
έσπαγε στην διεπιφάνεια 
από την πλευρά του λίθου

παρόλο που δεν ήταν 
γεµάτο έσπασε στον λίθο.

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
5/7/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 2/9/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 163 83 36 0,87 1,16 1,33
∆ΟΚ 2 40 55 157 77 39 1,02 1,16 1,14
∆ΟΚ 3 40 55 155 75 40 1,07 1,31 1,22

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1333,75 46 36 0,81
∆ΟΚ 2 1137,03 46 37 0,67
∆ΟΚ 3 1220,99 46 37 0,72

         Μέση Τιµή 0,73

0,74
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Υ+∆

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο και 
στην διεπιφάνεια. Συζήτηση 
για την αξιολόγηση



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆24 

 
ENEMA G2(C=30%. L=35%. ΜΚ=35%)- ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
20/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 14/9/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 157 77 39 1,02 1,67 1,64
∆ΟΚ 2 40 55 158 78 39 0,99 0,95 0,96
∆ΟΚ 3 40 55 162 82 37 0,89 1,38 1,54

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1636,93 37 46 0,96
∆ΟΚ 2 955,35 38 46 0,55
∆ΟΚ 3 1543,35 39 46 0,86

         Μέση Τιµή 0,79

0,91
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ (Ε)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Υ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο. 
Τοπικά η αστοχία στον αρµό 
του ενέµατος οφείλεται στο 
ότι εκεέι ο αρµός δεν είχε 
πληρωθεί τελείως από το 
ένεµα.

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G2-W1,10
C=30%
L/P=1/1
w/solids=1,10
SP=1,20%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
17/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
180η µέρα > 13/12/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 163 83 36 0,87 0,00
∆ΟΚ 2 40 55 163 83 36 0,87 1,67 1,92
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 1,24 1,55

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 0,00 36 46 0,00
∆ΟΚ 2 1920,15 37 46 1,13
∆ΟΚ 3 1554,84 36 46 0,94

         Μέση Τιµή 1,03

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Y

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Y

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Y

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο-
Λάθος σύνδεση των 
καλωδίων στο καταγραφικό 
µε αποτέλεσµα να µην 
ληφθεί η ένδειξη για την 
εφελκυστική αντοχή του 
δοκιµίου

Αστοχία στο υπόβαθρο



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆25 

 
ENEMA G4(C=30%. L=20%. LA=50%)- ΜΑΡΜΑΡΟ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
27/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 23/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 167 87 34 0,77 0,58 0,75
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 0,29 0,36
∆ΟΚ 3 40 55 167 87 34 0,77 0,29 0,37

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 749,64 40 37 0,51
∆ΟΚ 2 363,63 40 39 0,23
∆ΟΚ 3 374,82 40 40 0,24

         Μέση Τιµή 0,33

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 1,5 mm
∆ΟΚ2 1,5 mm
∆ΟΚ3 4 mm

2,3 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στην διεπιφάνεια

Αστοχία στην διεπιφάνεια 
(και στις δυο πλευρές)

Αστοχία στην διεπιφάνεια

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
9/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 7/8/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 167 87 34 0,77 0,51 0,66
∆ΟΚ 2 40 55 168 88 33 0,75 0,51 0,68
∆ΟΚ 3 40 55 167 87 34 0,77 0,36 0,47

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 659,16 40 40 0,41
∆ΟΚ 2 680,00 41 41 0,40
∆ΟΚ 3 465,29 41 41 0,28

         Μέση Τιµή 0,36

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 1,0 mm
∆ΟΚ2 2,5 mm
∆ΟΚ3 2,0 mm

1,8 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 ∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 ∆

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στην διεπιφάνεια

Αστοχία στην διεπιφάνεια

Αστοχία στην διεπιφάνεια



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆26 

 
ENEMA G4(C=30%. L=20%. LA=50%)- ΜΑΡΜΑΡΟ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
9/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 6/9/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 165 85 35 0,82 0,58 0,71
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 0,44 0,55
∆ΟΚ 3 40 55 168 88 33 0,75 0,44 0,59

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 706,09 40 39 0,45
∆ΟΚ 2 551,72 41 41 0,33
∆ΟΚ 3 586,67 39 41 0,37

         Μέση Τιµή 0,38

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 4,0 mm
∆ΟΚ2 3,0 mm
∆ΟΚ3 5,0 mm

4,0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Z

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.

Ο αρµός του ενέµατος 
έσπασε σε τρία τµήµατα. 

Αστοχία στην διεπιφάνεια

ρωγµή και µέσα στον αρµό

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
27/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
180η µέρα > 22/11/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 0,58 0,73
∆ΟΚ 3 40 55 169 89 32 0,73 0,87 1,20

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 40 39
∆ΟΚ 2 727,27 41 41 0,43
∆ΟΚ 3 1197,77 39 41 0,75

         Μέση Τιµή 0,59

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 9,0 mm
∆ΟΚ2 5,0 mm
∆ΟΚ3 5,0 mm

6,3 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 ∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 ∆

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στην διεπιφάνεια. 
Το ένεµα είχε ήδη 
αποκολληθεί προτού το 
δοκίµιο θραυστεί.

Αστοχία στην διεπιφάνεια. 
Ρωγµές στο ένεµα κατά την 
θραύση

Αστοχία στην διεπιφάνεια



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆27 

 
ENEMA G4(C=30%. L=20%. LA=50%)- ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
27/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 23/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 165 85 35 0,82 0,36 0,44
∆ΟΚ 2 40 55 167 87 34 0,77 1,96 2,53
∆ΟΚ 3 40 55 165 85 35 0,82 1,82 2,22

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 438,26 40 40 0,27
∆ΟΚ 2 2533,25 40 40 1,58
∆ΟΚ 3 2215,66 40 40 1,38

         Μέση Τιµή 1,08

1,48
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο, 
µακριά από την επιφάνεια 
εφαρµογής του φορτίου
Θραύση του υποβάθρου 
στην περιοχή σύνδεσης των 
δυο µελών του ταύ. Τα νερά 
του τραβερτίνη κάθετα στο 
επίπεδο θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
9/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 7/8/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 167 87 34 0,77 1,67 2,16
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 1,24 1,55
∆ΟΚ 3 40 55 165 85 35 0,82 1,82 2,22

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2158,43 41 41 1,28
∆ΟΚ 2 1554,84 41 40 0,95
∆ΟΚ 3 2215,66 41 41 1,32

         Μέση Τιµή 1,18

1,30
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0,5 mm
∆ΟΚ2 0,5 mm
∆ΟΚ3 0,5 mm

0,5 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ζ (Ε)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος 
ακανόνιστης µορφής, ένεµα 
παραµένει συγκολληµένο 
και στις δυο επιφάνειες του 
υποβάθρου.

Αστοχία στην διεπιφάνεια, 
λόγω ανόµοιας τράχυνσης 
των υποβάθρων.

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆28 

 
ENEMA G4(C=30%. L=20%. LA=50%)- ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
18/11/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 16/1/2006
ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟ

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 166 86 34 0,80 2,18 2,73
∆ΟΚ 2 40 55 165 85 35 0,82 1,46 1,78
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 1,75 2,19

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2733,51 41 41 1,65
∆ΟΚ 2 1777,40 42 41 1,04
∆ΟΚ 3 2194,33 41 40 1,35

         Μέση Τιµή 1,35

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 1 mm
∆ΟΚ2 1 mm
∆ΟΚ3 1 mm

1 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 ∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στην διεπιφάνεια 
και τοπικά εφελκυστική 
αστοχία ενέµατος

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.-
Ρηγµατώσεις στο ένεµα

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου.-
Ρηγµατώσεις στο ένεµα

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
9/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 6/9/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 166 86 34 0,80 1,6 2,01
∆ΟΚ 2 40 55 167 87 34 0,77 0,58 0,75
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 0,73 0,92

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2006,25 41 41 1,22
∆ΟΚ 2 749,64 40 40 0,47
∆ΟΚ 3 915,35 40 40 0,57

         Μέση Τιµή 0,75
0,780008

1,22
Σχόλια : 0,52

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0,5 mm
∆ΟΚ2 0,5 mm
∆ΟΚ3 0,5 mm

0,5 mm

 

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ε

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ε

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Εφελκυστική αστοχία του 
ενέµατος κεντρικά, ενώ στις 
γωνίες το ένεµα 
αποκολλήθηκε από το 
υπόβαθρο (λόγω της 
απουσίας τράχυσνης σε 
εκείνη την θέση). 
Ρηγµατώσεις στο ένεµα

Εφελκυστική αστοχία του 
ενέµατος, τοπική 
αποκόλληση ένεµατος από 
το υπόβαθρο σε γωνία(λόγω 
της απουσίας τράχυσνης σε 
εκείνη την θέση). 
Ρηγµατώσεις στο ένεµα. 
Πόρος 14% της διατοµής 
του αρµού

Εφελκυστική αστοχία του 
ενέµατος.Στις γωνίες: είτε 
αποκολλάται ένεµα από το 
υπόβαθρο είτε αστοχεί το 
υπόβαθρο (λόγω κακής 
ποιότητας)
Ρηγµατώσεις στο ένεµα



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆29 

 
ENEMA G4(C=30%. L=20%. LA=50%)- ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
18/11/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 15/2/2006
ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟ

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 167 87 34 0,77 1,53 1,98
∆ΟΚ 2 40 55 167 87 34 0,77 1,53 1,98
∆ΟΚ 3 40 55 166 86 34 0,80 1,82 2,28

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1977,49 40 41 1,22
∆ΟΚ 2 1977,49 41 42 1,18
∆ΟΚ 3 2282,11 41 40 1,41

         Μέση Τιµή 1,27

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 1 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0,33 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Ζ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
27/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
180η µέρα > 22/11/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 167 87 34 0,77 2,18 2,82
∆ΟΚ 2 40 55 166 86 34 0,80 2,76 3,46
∆ΟΚ 3 40 55 165 85 35 0,82 1,45 1,77

  Nx(N)   ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 2817,60 41 41 1,70
∆ΟΚ 2 3460,78 42 41 2,03
∆ΟΚ 3 1765,22 41 40 1,09

         Μέση Τιµή 1,61

1,87
Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 3,5 mm
∆ΟΚ2 1,5 mm
∆ΟΚ3 9,0 mm

4,7 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 ∆ (Υ,Ε)

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Ζ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στην διεπιφάνεια. 
Τοπικά: 1)στον αρµό του 
ενέµατος που 
αποκολλήθηκε από το 
υπόβαθρο, έχει 
προσκολληθεί επιφανειακό 
τµήµα του υποβάθρου 2) η 
επιφάνεια αστοχίας περνά 
από τον αρµό του ενέµατος.  

Αστοχία στην διεπιφάνεια.

Αστοχία µε αποκόλληση του 
αρµού ενέµατος, ένεµα 
όµως παραµένει 
συγκολληµένο και στις δυο 
επιφάνειες του υποβάθρου. 

Πόρος 10% διατοµής 
αρµού ενέµατος



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆30 

 
ENEMA G4(C=30%. L=20%. LA=50%)- ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
27/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
28η µέρα > 23/6/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 159 79 38 0,97 1,31 1,35
∆ΟΚ 2 40 55 158 78 39 0,99 1,60 1,61
∆ΟΚ 3 40 55 167 87 34 0,77 1,16 1,50

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1352,03 36 46 0,82
∆ΟΚ 2 1609,02 36 46 0,97
∆ΟΚ 3 1499,27 38 46 0,86

         Μέση Τιµή 0,88

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο-
Λοξή θραύση

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
9/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
60η µέρα > 7/8/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)   δ(mm)   ε(mm)   tanφ   Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 162 82 37 0,89 0,95 1,06
∆ΟΚ 2 40 55 160 80 38 0,94 1,38 1,46
∆ΟΚ 3 40 55 160 80 38 0,94 1,38 1,46

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1062,45 36 47 0,63
∆ΟΚ 2 1462,28 36 46 0,88
∆ΟΚ 3 1462,28 38 46 0,84

         Μέση Τιµή 0,78

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 0 mm
∆ΟΚ2 0 mm
∆ΟΚ3 0 mm

0 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆31 

 
ENEMA G4(C=30%. L=20%. LA=50%)- ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ 

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
9/6/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
90η µέρα > 6/9/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 165 85 35 0,82 0,87 1,06
∆ΟΚ 2 40 55 162 82 37 0,89 1,45 1,62
∆ΟΚ 3 40 55 167 87 34 0,77 0,58 0,75

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1059,13 36 46 0,64
∆ΟΚ 2 1621,63 36 46 0,98
∆ΟΚ 3 749,64 36 45 0,46

         Μέση Τιµή 0,69

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1 <0,5 mm
∆ΟΚ2 <0,5 mm
∆ΟΚ3 <0,5 mm

<0,5 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Υ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

                   ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ

ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝΕΜΑΤΟΣ G4-W0,85
C=30%
L/P=1/2,5
w/solids=0,85
SP=1,50%κβ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ
27/5/2005

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ
180η µέρα > 22/11/2005

   α(mm)   β(mm)   γ(mm)  δ(mm)   ε(mm)   tanφ  Ν(KN)  Nx(KN)
∆ΟΚ 1 40 55 158 78 39 0,99 1,38 1,39
∆ΟΚ 2 40 55 159 79 38 0,97 1,82 1,88
∆ΟΚ 3 40 55 159 79 38 0,97 1,16 1,20

  Nx(N)    ΖEN(mm)    ΥEN(mm) Ft(MPa)
∆ΟΚ 1 1387,78 36 46 0,84
∆ΟΚ 2 1878,39 37 47 1,08
∆ΟΚ 3 1197,22 37 46 0,70

         Μέση Τιµή 0,87

Σχόλια :

Ενανθράκωση στην ελεύθερη παρειά:

∆ΟΚ1
∆ΟΚ2 1 mm
∆ΟΚ3

1 mm

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 1 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 2 Υ

διατοµή 1 διατοµή 2
∆ΟΚΙΜΙΟ 3 Υ

∆ΙΑΤΟΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Σχολιασµός Επ. Θραύσης

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο

Αστοχία στο υπόβαθρο



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆: ∆οκιµές Εφελκυσµού ∆32 

 
 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε1 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε3 

 
 

Ε.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 

Ε.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

Όπως προαναφέρθηκε, συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 198 δοκιµές 

διατµήσεως σε σύνθετα δοκίµια υποβάθρου και υδραυλικών ενεµάτων. 

Στους Πίνακες E-1 έως E-9, παρουσιάζονται ανά τύπο υποβάθρου, 

συγκεντρωµένα τα πειραµατικά αποτελέσµατα των δοκιµών 

διατµήσεως (τύποι αστοχίας, τιµή διατµητικής αντοχής σύνθετων 

δοκιµίων, αντίστοιχη τιµή της ολίσθησης και της εγκάρσιας διόγκωσης, 

παραµένουσα τριβή), καθώς και ορισµένες µακροσκοπικές 

παρατηρήσεις που σχετίζονται µε την ενανθράκωση, την ύπαρξη 

πόρων και ρηγµατώσεων στον αρµό. Ακολουθεί η στατιστική 

επεξεργασία όλων των πειραµατικών στοιχείων. Όπως θα φανεί στην 

οικεία ενότητα, η διασπορά των αποτελεσµάτων (ιδιαιτέρως για τις 

µετακινήσεις) για αυτού του τύπου τις δοκιµές και τα υλικά, είναι αρκετά 

υψηλή. 

Προκειµένου να είναι ευχερέστερη η διαχείριση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων -έτσι ώστε να αναδειχθεί η επιρροή των εξεταζοµένων 

παραµέτρων σε αυτά τα αποτελέσµατα και να διατυπωθούν 

καταστατικοί νόµοι που θα περιγράφουν την συµπεριφορά έναντι 

διατµήσεως διεπιφανειών υποβάθρων και υδραυλικών ενεµάτων- 

ακολουθήθηκε διαδικασία οµαδοποίησης των πειραµατικών καµπυλών, 

η οποία περιγράφεται στις παραγράφους Ε2.1÷Ε2.7. Στο πλαίσιο αυτής 

της οµαδοποίησης τέθηκαν ορισµένα κριτήρια απόρριψης δοκιµών. 

Παρά ταύτα, στην παρούσα ∆ιατριβή επισυνάπτονται σε ηλεκτρονική 

µορφή όλες οι πειραµατικές καµπύλες των δοκιµών διατµήσεως για 

πιθανή µελλοντική χρήση τους από άλλους ενδιαφερόµενους 

ερευνητές. 

Στην τελευταία ενότητα του παρόντος Παραρτήµατος, αρχικώς, δίδεται 

η προτεινόµενη εµπειρική σχέση για τον προσδιορισµό του 

(πραγµατικού ή φαινοµενικού) συντελεστή τριβής, καθώς και της 

αντίστοιχης διατµητικής αντοχής του αρµού. Τέλος, σχεδιάζονται οι 

ανηγµένες καµπύλες «
uτ
τ

-
us
s

» και «
uw
w

-
us
s

» για όλες τις 

εξεταζόµενες παραµέτρους (τύπος υποβάθρου, τύπος ενέµατος, ηλικία 

και µέγεθος της επιβαλλόµενης ορθής θλιπτικής τάσης σn) και 

εξετάζονται διάφορες µορφές καµπυλών για την πρόβλεψη των 

ανηγµένων πειραµατικών καµπυλών. 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε4 
 
Πίνακας Ε-1. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
µάρµαρο ∆ιονύσου (18 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) ∆ 0.300 1.000 0.910 0.618 0.050 0.167
 ∆2(1) ∆ 0.340 1.130 0.489 0.040 0.160 0.533
 ∆3(1) ∆ 0.150 0.500 0.212 0.058 0.060 0.200

m   0.263 0.877 0.537 0.239 0.090 0.300
σ   0.100 0.333 0.351 0.329 0.061 0.203

28 G4 

cv   0.380 0.379 0.655 1.377 0.676 0.676
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 1.290 4.300 1.231 0.988 0.230 0.767
 ∆2(2) ∆ 0.910 3.030 0.974 0.786 0.350 1.167
 ∆3(2) ∆ 0.420 1.400 0.519 0.042   

m   0.873 2.910 0.908 0.605 0.290 0.967
σ   0.436 1.454 0.361 0.498 0.085 0.283

28 G2 

cv   0.499 0.500 0.397 0.823 0.293 0.293
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(3), (4) ∆ 0.430 1.430 0.701 0.242 0.150 0.500
 ∆2(3) ∆ 0.570 1.900 0.904 0.333 0.250 0.830
 ∆3(3) ∆ 0.420 1.400 0.456 0.000 0.320 1.070

m   0.473 1.577 0.687 0.192 0.240 0.800
σ   0.084 0.280 0.224 0.172 0.085 0.286

28 G1 

cv   0.177 0.178 0.327 0.898 0.356 0.358
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.500 1.667 0.646 0.002 0.140 0.467
 ∆2 ∆ 0.670 2.233 0.939 0.120 0.120 0.400
 ∆3 ∆ 0.650 2.167 0.554 0.032 0.270 0.900

m   0.607 2.022 0.713 0.051 0.177 0.589
σ   0.093 0.310 0.201 0.061 0.081 0.271

90 G4 

cv   0.153 0.153 0.282 1.195 0.461 0.461
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.520 1.733 0.705 0.095 0.260 0.867
 ∆2 ∆ 0.640 2.133 0.767 0.056 0.360 1.200
 ∆3 ∆ 0.470 1.567 0.607 0.110 0.320 1.067

m   0.543 1.811 0.693 0.087 0.313 1.044
σ   0.087 0.291 0.081 0.028 0.050 0.168

90 G2 

cv   0.161 0.161 0.116 0.320 0.161 0.161
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.700 2.333 0.673 0.012   
 ∆2 ∆ 0.670 2.233 0.812 0.119 0.120 0.400
 ∆3 ∆ 0.450 1.500 0.650 0.040 0.230 0.767

m   0.607 2.022 0.712 0.057 0.175 0.583
σ   0.137 0.455 0.088 0.055 0.078 0.259

90 G1 

cv   0.225 0.225 0.123 0.973 0.444 0.444
(1) εύθρυπτος αρµός ενέµατος 
(2) µη αποδεκτή δοκιµή 
(3) έντονη απόµιξη τσιµεντενέµατος 
(4) µη επαρκής τράχυνση υποβάθρου 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε5 

 
Πίνακας Ε-2. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
τεφρό ασβεστόλιθο (18 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) ∆       
 ∆2 ∆ 0.220 0.733 0.709 0.019 0.210 0.700
 ∆3 ∆ 0.200 0.667 0.605  0.190 0.633

m   0.210 0.700 0.657 0.019 0.200 0.667
σ   0.014 0.047 0.074  0.014 0.047

28 
 
 
 
 
 

HL1 
 
 
 
 
 cv   0.067 0.067 0.112  0.071 0.071

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.350 1.167 0.834 0.140 0.220 0.733
 ∆2 ∆ 0.290 0.967 0.361  0.240 0.800
 ∆3 ∆ 0.330 1.100 1.009 0.001 0.250 0.833

m   0.323 1.078 0.735 0.071 0.237 0.789
σ   0.031 0.102 0.335 0.098 0.015 0.051

28 
 
 
 
 
 

HL2 
 
 
 
 
 cv   0.094 0.094 0.456 1.394 0.065 0.065

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.270 0.900 0.306 0.000 0.220 0.733
 ∆2(1) ∆       
 ∆3 ∆ 0.320 1.067 0.309 0.021 0.220 0.733

m   0.295 0.983 0.308 0.011 0.220 0.733
σ   0.035 0.118 0.002 0.015 0.000 0.000

28 
 
 
 
 
 

HL3 
 
 
 
 
 cv   0.120 0.120 0.007 1.414 0.000 0.000

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) ∆       
 ∆2(1) ∆       

180 
 
 

HL1 
 
  ∆3(1) ∆       

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.410 1.367 0.295  0.260 0.867
 ∆2 ∆ 0.320 1.067 0.375  0.230 0.767
 ∆3 ∆ 0.320 1.067 0.168  0.260 0.867

m   0.350 1.167 0.279  0.250 0.833
σ   0.052 0.173 0.104  0.017 0.058

180 
 
 
 
 
 

HL2 
 
 
 
 
 cv   0.148 0.148 0.374  0.069 0.069

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) ∆       
 ∆2 ∆ 0.313 1.043 0.902  0.260 0.867
 ∆3(1) ∆       

180 
 
 

HL3 
 
 

m   0.313 1.043 0.902  0.260 0.867
(1) το δοκίµιο αστόχησε κατά την τοποθέτηση στην συσκευή φόρτισης 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε6 
 
Πίνακας Ε-3. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
τραβερτίνη-28 ηµέρες (30 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(1),(3) ∆ 0.770 7.700 1.263 0.150 0.350 3.500
 ∆2(3) ∆+ (τΥ) 0.640 6.400 0.799 0.359 0.310 3.100
 ∆3(3) ∆ 0.560 5.600 0.788 0.002 0.340 3.400

m   0.657 6.567 0.950 0.170 0.333 3.333
σ   0.106 1.060 0.271 0.179 0.021 0.208
cv   0.161 0.161 0.285 1.053 0.062 0.062
0.3 ∆1(2), (3) ∆  

 ∆2(1), (3) ∆ 0.490 1.630 1.206 0.093 0.190 0.630
 ∆3(1), (3) ∆ 0.410 1.370 0.459 0.019 0.180 0.600

m   0.450 1.500 0.833 0.056 0.185 0.615
σ   0.057 0.184 0.528 0.052 0.007 0.021
cv   0.126 0.123 0.634 0.934 0.038 0.034
0.6 ∆1(3) ∆ 0.820 1.370 1.265 0.281 0.400 0.670

 ∆2(1), (3) ∆ 0.870 1.450 1.188 0.063 0.400 0.670
 ∆3(3) ∆ 0.700 1.160 0.860 0.057 0.350 0.580

m   0.797 1.327 1.104 0.134 0.383 0.640
σ   0.087 0.150 0.215 0.128 0.029 0.052

28 G4 

cv   0.110 0.113 0.195 0.955 0.075 0.081
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(3),(4) Z 1.160 11.600 1.106 0.291 0.320 3.200
 ∆2(3) Z (τY) 1.920 19.200 1.323 0.252 - - 
 ∆3(3) Z 1.720 17.200 1.066 0.118 0.230 2.300

m   1.600 16.000 1.165 0.220 0.275 2.750
σ   0.394 3.940 0.138 0.091 0.064 0.636
cv   0.246 0.246 0.119 0.412 0.231 0.231
0.3 ∆1(3) ∆ 1.300 4.330 1.678 0.697 - - 

 ∆2(3) Ζ 2.120 7.060 2.080 1.045 - - 
 ∆3(3),(5) Ζ 1.040 3.470 1.374 0.546 0.170 0.570

m   1.487 4.953 1.711 0.763 0.170 0.570
σ   0.564 1.874 0.354 0.256   
cv   0.379 0.378 0.207 0.336   
0.6 ∆1(5),(6) Ζ 1.420 2.360 2.077 0.011 0.380 0.630

 ∆2(5),(6) Ζ 0.840 1.400 0.980 0.230 0.350 0.580
 ∆3(3) Ζ 2.590 4.310 1.871 1.131 -  

m   1.617 2.690 1.643 0.457 0.365 0.605
σ   0.891 1.483 0.583 0.594 0.021 0.035

28 G2 

cv   0.551 0.551 0.355 1.298 0.058 0.058
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1 ITZ 0.12      
 ∆2(7)  >6.23      
 ∆3(7) ITZ 0.12      

0.3 ∆1 ∆ 1.410 4.700 1.602 0.814 0.250 0.830
 ∆2(7) - 0.37 1.230     
 ∆3 ∆ 0.800 2.670 1.051 0.536 0.470 1.570

m   1.105 3.685 1.327 0.675 0.360 1.200
σ   0.431 1.435 0.390 0.197 0.156 0.523
cv   0.390 0.390 0.294 0.291 0.432 0.436
0.6 ∆1 ∆ (τΥ) 4.580 7.630 2.153 0.849   

 ∆2 ∆ (τΖ) 0.970 1.620 1.055 0.739 0.230 0.380
 ∆3(8)        

m   2.775 4.625 1.604 0.794 0.230 0.380
σ   2.553 4.250 0.776 0.078   

28 G1 

cv   0.920 0.919 0.484 0.098   
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(6) ∆ 0.540 1.800 1.005 0.050 0.210 0.700
 ∆2(6) ∆ 0.450 1.500 0.552 0.016 0.180 0.600
 ∆3(6) ∆ 0.530 1.770 0.895 0.239 0.210 0.700

m   0.507 1.690 0.817 0.102 0.200 0.667
σ   0.049 0.165 0.236 0.120 0.017 0.058

28 HL 

cv   0.097 0.098 0.289 1.182 0.087 0.087
(1) ύπαρξη φυσαλίδων στον αρµό του ενέµατος σε θέσεις πόρων του υποβάθρου 
(2) το δοκίµιο αστόχησε κατά την τοποθέτηση στην συσκευή φόρτισης 
(3) µηδενική ενανθράκωση 
(4) µικρορρηγµάτωση αρµού 
(5) µη επαρκής τράχυνση 
(6) ενανθράκωση ≤1mm 
(7) µη οµοιογενής σύσταση αρµού 
(8) µηδενική ορθή τάση 

 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε7 

 
Πίνακας Ε-4. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
τραβερτίνη-90 ηµέρες (30 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(1) ∆+Υ 1.430 14.300 1.361 0.449 0.250 2.500
 ∆2(2)        
 ∆3 ∆ 0.900 9.000 0.544 0.271 0.140 1.400

m   1.165 11.650 0.953 0.360 0.195 1.950
σ   0.375 3.748 0.578 0.126 0.078 0.778
cv   0.322 0.322 0.607 0.350 0.399 0.399
0.3 ∆1(3) ∆+Ζ 0.850 2.860 0.985 0.485 0.130 0.433

 ∆2(3) ∆ 1.160 3.870 1.555 0.436 0.120 0.400
 ∆3(3) ∆ 0.920 3.070 1.052 0.556 0.180 0.600

m   0.977 3.267 1.197 0.492 0.143 0.478
σ   0.163 0.533 0.312 0.060 0.032 0.107
cv   0.166 0.163 0.260 0.123 0.224 0.224
0.6 ∆1 ∆ 1.280 2.130 0.572 0.001 0.310 0.510

 ∆2 ∆+Ζ 0.670 1.120 0.524 0.015 0.460 0.770
 ∆3 ∆ 1.010 1.680 0.703 0.002 0.100 0.170

m   0.987 1.643 0.600 0.006 0.290 0.483
σ   0.306 0.506 0.093 0.008 0.181 0.301

90 G4 

cv   0.310 0.308 0.155 1.302 0.624 0.623
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(4) Ζ (Υ) 1.890 18.900 1.632 0.221 0.002  
 ∆2(4) Ζ (Υ) 3.000 30.000 2.247 0.122 0.002  
 ∆3(4) Ζ 3.050 30.500 1.683 0.004 0.002  

m   2.647 26.467 1.854 0.116 0.002  
σ   0.656 6.558 0.341 0.109 0.000  
cv   0.248 0.248 0.184 0.939 0.000  
0.3 ∆1(5) ∆ (Υ) 0.980 3.270 1.205 0.523 - - 

 ∆2(5) ∆ (Ζ) 0.870 2.900 1.157 0.384 0.180 0.600
 ∆3(5) ∆+Ζ 0.670 2.230 0.856 0.270 0.340 1.130

m   0.840 2.800 1.073 0.392 0.260 0.865
σ   0.157 0.527 0.189 0.127 0.113 0.375
cv   0.187 0.188 0.176 0.323 0.435 0.433
0.6 ∆1(6) ∆ 0.940 1.570 0.748 0.047 0.510 0.850

 ∆2(7) ∆ (Υ) 1.130 1.880 0.805 0.212 0.470 0.780
 ∆3(7) ∆+Ζ (Υ) 1.470 2.450 1.374 0.539 0.250 0.420

m   1.180 1.967 0.976 0.266 0.410 0.683
σ   0.269 0.446 0.346 0.250 0.140 0.231

90 G2 

cv   0.228 0.227 0.355 0.941 0.341 0.338
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1 ∆ 0.550 5.500 0.649 0.184 0.400 4.000
 ∆2 ∆ (τΖ) 0.730 7.300 0.601 0.072 0.410 4.100
 ∆3 Ζ 0.550 5.500 0.507 0.045 0.200 2.000

m   0.610 6.100 0.586 0.100 0.337 3.367
σ   0.104 1.039 0.072 0.074 0.118 1.185
cv   0.170 0.170 0.123 0.735 0.352 0.352
0.3 ∆1(8) ∆+Ζ 4.340 14.467 2.400 0.000 - - 

 ∆2 ∆ 0.570 1.900 0.758 0.660 0.310 1.030
 ∆3 Ζ 0.580 1.933 0.556 0.891 0.200 0.670

m   1.830 6.100 1.238 0.517 0.255 0.850
σ   2.174 7.246 1.011 0.462 0.078 0.255
cv   1.188 1.188 0.817 0.894 0.305 0.299
0.6 ∆1 ∆+Ζ 1.470 2.450 1.455 0.480 0.330 0.550

 ∆2 ∆ 0.850 1.420 0.539 0.373 0.650 1.080
 ∆3 Ζ 0.910 1.520 0.576 0.032 0.580 0.970

m   1.077 1.797 0.857 0.295 0.520 0.867
σ   0.342 0.568 0.519 0.234 0.168 0.280

90 G1 

cv   0.318 0.316 0.605 0.793 0.324 0.323
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(3) ∆ 0.510 1.700 0.336 0.003 0.240 0.800
 ∆2(3) ∆ 0.610 2.030 0.594 0.002 0.280 0.933
 ∆3(7) ∆ 0.560 1.870 0.599 0.085 0.210 0.700

m   0.560 1.867 0.510 0.030 0.243 0.811
σ   0.050 0.165 0.150 0.048 0.035 0.117

90 HL 

cv   0.089 0.088 0.295 1.588 0.144 0.144
(1) εύθρυπτος αρµός 
(2) το δοκίµιο αστόχησε κατά την τοποθέτηση στην συσκευή φόρτισης 
(3) ενανθράκωση ≤0.5mm 
(4) µηδενική ενανθράκωση 
(5) µικρορρηγµάτωση αρµού 
(6) ενανθράκωση ≤10mm 
(7) ενανθράκωση ≤1mm 
(8) µη οµοιόµορφη σύσταση αρµού 

  

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε8 
 
Πίνακας Ε-5. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
τραβερτίνη-60 και 180 ηµέρες (12 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(2) ∆ 0.600 2.000 0.944 0.083 0.250 0.830
 ∆2(3)  ∆ (τΖ) 0.690 2.300 0.676 0.404 - - 
 ∆3(3) Ζ 0.620 2.070 0.959 0.307 0.280 0.930

m   0.637 2.123 0.860 0.265 0.265 0.880
σ   0.047 0.157 0.159 0.165 0.021 0.071

60 
 
 
 

G4 

cv   0.074 0.074 0.185 0.622 0.080 0.080
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(1) Z 2.260 7.530 1.739 0.063 - - 
 ∆2 Z 1.370 4.570 1.368 0.569 - - 
 ∆3 Z 1.350 4.500 1.383 0.418 - - 

m   1.660 5.533 1.497 0.350   
σ   0.520 1.730 0.210 0.260   

60 G2 

cv   0.313 0.313 0.140 0.742   
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(4), (6) ∆ 0.560 1.870 0.548 0.002 0.230 0.770
 ∆2(5), (6) ∆ 0.660 2.200 0.404 0.043 0.290 0.970
 ∆3(5), (6) ∆ 0.730 2.430 0.839 0.261 0.240 0.800

m   0.650 2.167 0.597 0.102 0.253 0.847
σ   0.085 0.281 0.222 0.139 0.032 0.108

180 G4 

cv   0.131 0.130 0.371 1.365 0.127 0.127
0.3 ∆1 Z (τY) 0.980 3.270 1.527 0.619 0.340 1.130

 ∆2 Z (τY) 1.100 3.670 1.827 0.674 0.260 0.870
 ∆3(3) ∆+Ζ 0.500 1.670 0.709 0.103 0.280 0.930

m   0.860 2.870 1.354 0.465 0.293 0.977
σ   0.317 1.058 0.579 0.315 0.042 0.136

180 G2 

cv   0.369 0.369 0.427 0.677 0.142 0.139
(1) µικρότερο ύψος αρµού 
(2) ενανθράκωση ≤1mm 
(3) ενανθράκωση ≤2mm 
(4) ενανθράκωση ≤10mm 
(5) ενανθράκωση ≤4mm 
(6) εύθρυπτος αρµός 

 
 
Πίνακας Ε-6. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
ψαµµίτη-28 ηµέρες (9 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.350 1.167 1.313 0.754 0.180 0.600
 ∆2 ∆ 0.230 0.767 0.666 0.291 0.120 0.400
 ∆3 ∆ 0.450 1.500 0.960 0.320 0.250 0.833

m   0.343 1.144 0.980 0.455 0.183 0.611
σ   0.110 0.367 0.324 0.259 0.065 0.217

28 HL1 

cv   0.321 0.321 0.331 0.570 0.355 0.355
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆+Υ 1.220 4.067 2.559 1.445 0.370 1.233
 ∆2 ∆+Υ 0.860 2.867 1.909 1.262 0.270 0.900
 ∆3 ∆+Υ 1.080 3.600 2.141 3.888 0.130 0.433

m   1.053 3.511 2.203 2.198 0.257 0.856
σ   0.181 0.605 0.329 1.466 0.121 0.402

28 HL2 

cv   0.172 0.172 0.150 0.667 0.470 0.470
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆+Υ 1.000 3.333 3.054 2.059 0.180 0.600
 ∆2 ∆+Υ 1.260 4.200 2.342 1.803 0.250 0.833
 ∆3 ∆+Υ 0.990 3.300 2.263 1.986 0.150 0.500

m   1.083 3.611 2.553 1.949 0.193 0.644
σ   0.153 0.510 0.436 0.132 0.051 0.171

28 HL3 

cv   0.141 0.141 0.171 0.068 0.265 0.265
 

 
 
 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας Ε-7. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
ψαµµίτη-90 και 180 ηµέρες (24 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆+Υ 0.800 2.667 1.406 0.130 0.230 0.767
 ∆2 ∆+Υ 1.100 3.667 1.800 0.588 0.300 1.000
 ∆3 ∆+Υ 0.910 3.033 1.950 0.708 0.160 0.533

m   0.937 3.122 1.719 0.475 0.230 0.767
σ   0.152 0.506 0.281 0.305 0.070 0.233
cv   0.162 0.162 0.163 0.642 0.304 0.304
0.6 ∆1 ∆+Υ 0.700 1.167 1.106 0.001 0.360 0.600

 ∆2 ∆(+Υ) 0.640 1.067 0.467 0.017 0.300 0.500
m   0.670 1.117 0.787 0.009 0.330 0.550
σ   0.042 0.071 0.452 0.011 0.042 0.071

90 HL1 

cv   0.063 0.063 0.574 1.257 0.129 0.129
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.390 4.633 2.078 0.872 0.180 0.600
 ∆2 Υ 1.470 4.900 2.512 0.969 0.300 1.000
 ∆3 Υ 1.160 3.867 1.979 0.990 0.500 1.667

m   1.340 4.467 2.190 0.944 0.327 1.089
σ   0.161 0.536 0.284 0.063 0.162 0.539
cv   0.120 0.120 0.129 0.067 0.495 0.495
0.6 ∆1 Υ 1.220 2.033 2.211 1.443 0.120 0.200

 ∆2 Υ 1.314 2.190 2.315 0.279 0.350 0.583
m   1.267 2.112 2.263 0.861 0.235 0.392
σ   0.066 0.111 0.074 0.823 0.163 0.271

90 HL2 

cv   0.052 0.052 0.032 0.956 0.692 0.692
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.270 4.233 2.397 0.000 0.220 0.733
 ∆2 Υ 1.450 4.833 1.958 0.823 0.120 0.400
 ∆3 Υ 1.480 4.933 2.206 0.003 0.140 0.467

m   1.400 4.667 2.187 0.275 0.160 0.533
σ   0.114 0.379 0.220 0.474 0.053 0.176
cv   0.081 0.081 0.101 1.723 0.331 0.331
0.6 ∆1 Υ 1.350 2.250 2.027 1.291 0.180 0.300

 ∆2 Υ 1.230 2.050 2.026 1.229 0.170 0.283
m   1.290 2.150 2.027 1.260 0.175 0.292
σ   0.085 0.141 0.001 0.044 0.007 0.012

90 HL3 

cv   0.066 0.066 0.000 0.035 0.040 0.040
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ∆ 0.370 1.233 1.094  0.160 0.533
 ∆2 ∆ 0.450 1.500 0.923 0.194 0.160 0.533
 ∆3 ∆ 0.500 1.667 1.319 0.954 0.160 0.533

m   0.440 1.467 1.112 0.574 0.160 0.533
σ   0.066 0.219 0.199 0.537 0.000 0.000

180 HL1 

cv   0.149 0.149 0.179 0.936 0.000 0.000
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.570 5.233 2.481  0.320 1.067
 ∆2 Υ 1.630 5.433 2.299  0.280 0.933
 ∆3 Υ 1.490 4.967 2.173  0.330 1.100

m   1.563 5.211 2.318  0.310 1.033
σ   0.070 0.234 0.155  0.026 0.088

180 HL2 

cv   0.045 0.045 0.067  0.085 0.085
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.440 4.800 2.557 1.157 0.190 0.633
 ∆2 Υ 1.380 4.600 3.292 4.051 0.200 0.667
 ∆3 ∆+Υ 1.020 3.400 1.865 1.197 0.290 0.967

m   1.280 4.267 2.571 2.135 0.227 0.756
σ   0.227 0.757 0.714 1.659 0.055 0.184

180 HL3 

cv   0.177 0.177 0.278 0.777 0.243 0.243
 

 

 

 
 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας Ε-8. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
οπτόπλινθο Α και τριµερή ενέµατα (39 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1 Υ 2.310 23.100 2.698 0.093 0.100 1.000
 ∆2 Υ 1.980 19.800 2.895 0.258 0.440 4.400
 ∆3(1) Υ 1.650 16.500 2.552 0.263 0.040 0.400

m   1.980 19.800 2.715 0.205 0.193 1.933
σ   0.330 3.300 0.172 0.097 0.216 2.157
cv   0.167 0.167 0.063 0.473 1.116 1.116
0.3 ∆1(4) Υ 1.510 5.030 2.546 0.795   

 ∆2(1) Υ 1.250 4.170 1.847 0.201   
 ∆3 Υ 1.070 3.560 2.552 1.159   

m   1.277 4.253 2.315 0.718   
σ   0.221 0.739 0.405 0.484   
cv   0.173 0.174 0.175 0.673   
0.6 ∆1 Υ 1.370 2.280 3.145 1.296   

 ∆2 Υ 1.150 1.920 1.747 0.717   
 ∆3(4) Υ 1.060 1.770 2.151 1.153 0.420  

m   1.193 1.990 2.348 1.055 0.420  
σ   0.159 0.262 0.719 0.302   

28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cv   0.134 0.132 0.306 0.286   
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1  0.540 5.400 1.792 0.392 0.140 1.400
 ∆2(3) Υ+∆ 1.700 17.000 3.441 0.679 0.620 6.200
 ∆3  0.740 7.400 1.896 0.453   

m   0.993 9.933 2.376 0.508 0.380 3.800
σ   0.620 6.201 0.923 0.151 0.339 3.394
cv   0.624 0.624 0.389 0.298 0.893 0.893
0.3 ∆1  0.370 1.233 0.558 0.001   

 ∆2  0.390 1.300 1.280 0.062 0.200 0.667
 ∆3(3)  1.420 4.733 1.503 0.037 0.210 0.700

m   0.727 2.422 1.114 0.033 0.205 0.683
σ   0.601 2.002 0.494 0.031 0.007 0.024

28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cv   0.826 0.826 0.444 0.920 0.034 0.034
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.490 4.970 3.508 1.180 0.940 3.133
 ∆2 Υ 0.970 3.230 3.106 1.282 0.370 1.233
 ∆3 Υ 1.450 4.830 2.499 0.928 0.080 0.267

m   1.303 4.343 3.038 1.130 0.463 1.544
σ   0.289 0.967 0.508 0.182 0.438 1.458

60 
 
 
 
 
 

G4 
 
 
 
 
 cv   0.222 0.223 0.167 0.161 0.944 0.944

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ 1.510 5.030 3.589 0.004 0.180 0.600
 ∆2 Υ 1.760 5.870 3.053 0.679 - - 
 ∆3 Υ 1.770 5.900 2.874 0.470 0.060 0.200

m   1.680 5.600 3.172 0.384 0.120 0.400
σ   0.147 0.494 0.372 0.346 0.085 0.283

60 
 
 
 
 
 

G2 
 
 
 
 
 cv   0.088 0.088 0.117 0.899 0.707 0.707

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ηλικία 
[ηµέρες] 

κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1(2) Υ 1.290 4.300 1.844 0.978 0.180 0.600
 ∆2(4) -       
 ∆3(2) Υ 1.490 4.970 1.921 0.169 0.170 0.567

m   1.390 4.635 1.883 0.574 0.175 0.583
σ   0.141 0.474 0.054 0.572 0.007 0.024

90 G4 

cv   0.102 0.102 0.029 0.997 0.040 0.040
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 ∆1(3) Υ+∆ 1.580 15.800 3.908 1.685 -  
 ∆2(3) Υ+∆ 1.250 12.500 2.112 0.239 0.500  
 ∆3(3) Υ+∆ 1.740 17.400 2.997 - 0.050  

m   1.523 15.233 3.006 0.962 0.275  
σ   0.250 2.499 0.898 1.022 0.318  
cv   0.164 0.164 0.299 1.063 1.157  
0.3 ∆1(3) Υ+∆ 1.090 3.630 2.586 0.454 0.040  

 ∆2(3) Υ+∆ 1.310 4.370 2.580 1.044 0.050  
 ∆3(3), (4) Υ+∆ 1.070 3.570 2.113 0.007 0.290  

m   1.157 3.857 2.426 0.502 0.127  
σ   0.133 0.446 0.271 0.520 0.142  

90 G1 

cv   0.115 0.116 0.112 1.037 1.117  
ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος 

σ 
[MPa] 

α/α 
δοκιµίου 

τύπος 
αστοχίας 

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm]

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.1 1 Υ 2.410 24.100 1.453 0.016 0.620 6.200
 2 Υ 1.770 17.700 1.499 0.366   
 3 Υ 1.910 19.100 2.001 0.150 0.250 2.500

m   2.030 20.300 1.651 0.177 0.435 4.350
σ   0.336 3.365 0.304 0.177 0.262 2.616
cv   0.166 0.166 0.184 0.996 0.601 0.601
0.3 1 Υ 1.690 5.630 3.749 0.003 0.130 0.433

 2 Υ 1.380 4.600 4.302 0.001 0.160 0.533
 3 Υ 1.910 6.370 2.755 0.808   

m   1.660 5.533 3.602 0.271 0.145 0.483
σ   0.266 0.889 0.784 0.465 0.021 0.071
cv   0.160 0.161 0.218 1.719 0.146 0.146
0.6 1 Υ 1.310 2.183 2.063 0.040 0.650 1.083

 2 Υ 1.890 3.150 2.599 2.047 0.140 0.233
 3 Υ 1.510 2.517 3.273 1.561 0.210 0.350

m   1.570 2.617 2.645 1.216 0.333 0.556
σ   0.295 0.491 0.606 1.047 0.276 0.461

180 G4 

cv   0.188 0.188 0.229 0.861 0.829 0.829
(1) παρουσία πόρων στο υπόβαθρο 
(2) συντήρηση δοκιµίων εκτός υγρού θαλάµου 
(3) η αστοχία «∆» παρουσιάζεται στην περιοχή του τσιµεντενέµατος που είναι πλούσια σε 
ασβέστη 
(4) το δοκίµιο δεν εξετάσθηκε καθώς ήταν µη ορθογωνισµένο 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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Πίνακας Ε-9. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης για δοκίµια µε υπόβαθρο από 
οπτόπλινθο Β και ενέµατα υδραυλικής ασβέστου (18 δοκιµές). 
ηλικία 

[ηµέρες]
κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Ζ 0.520 1.733 1.424 1.167 0.180 0.600
 ∆2 ΙΤΖ 0.450 1.500 0.585 0.258 0.160 0.533
 ∆3 Ζ 0.440 1.467 1.537 0.998 0.120 0.400

m   0.470 1.567 1.182 0.808 0.153 0.511
σ   0.044 0.145 0.520 0.483 0.031 0.102

28 
 
 
 
 
 

HL1 
 
 
 
 
 cv   0.093 0.093 0.440 0.599 0.199 0.199

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Ζ 1.150 3.833 2.381 1.137 0.190 0.633
 ∆2 ΙΤΖ 0.320 1.067 0.494 0.000 0.190 0.633
 ∆3 ΙΤΖ 0.620 2.067 0.868 0.377 0.140 0.467

m   0.697 2.322 1.248 0.505 0.173 0.578
σ   0.420 1.401 0.999 0.579 0.029 0.096

28 
 
 
 
 
 

HL2 
 
 
 
 
 cv   0.603 0.603 0.801 1.148 0.167 0.167

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Υ+∆ 1.200 4.000 2.092 1.614 0.150 0.500
 ∆2 Υ+∆ 1.290 4.300 1.914 1.043 0.180 0.600
 ∆3 Υ+∆ 1.270 4.233 2.067 2.012 0.170 0.567

m   1.253 4.178 2.024 1.556 0.167 0.556
σ   0.047 0.158 0.096 0.487 0.015 0.051

28 
 
 
 
 
 

HL3 
 
 
 
 
 cv   0.038 0.038 0.048 0.313 0.092 0.092

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Ζ 0.520 1.733 1.325 0.337 0.200 0.667
 ∆2 ΙΤΖ 0.260 0.867 0.370 0.009 0.180 0.600
 ∆3 ΙΤΖ 0.240 0.800 0.227 0.026 0.150 0.500

m   0.340 1.133 0.641 0.124 0.177 0.589
σ   0.156 0.521 0.597 0.185 0.025 0.084

180 
 
 
 
 
 

HL1 
 
 
 
 
 cv   0.459 0.459 0.932 1.489 0.142 0.142

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 Ζ 0.400 1.333 0.828 0.468 0.220 0.733
 ∆2 ΙΤΖ 0.550 1.833 0.759 0.499 0.160 0.533
 ∆3 Ζ 0.820 2.733 1.470 1.006 0.100 0.333

m   0.590 1.967 1.019 0.658 0.160 0.533
σ   0.213 0.709 0.392 0.302 0.060 0.200

180 
 
 
 
 
 

HL2 
 
 
 
 
 cv   0.361 0.361 0.385 0.459 0.375 0.375

ηλικία 
[ηµέρες]

κωδ. 
εν/τος

σ 
[MPa]

α/α 
δοκιµίου

τύπος 
αστοχίας

τu,f 
[MPa] 

µu,f su,f 
[mm] 

wu,f 
[mm]

τr,f 
[MPa]

µu,f 

0.3 ∆1 ΙΤΖ 0.400 1.333 0.531 0.164 0.140 0.467
 ∆2 ∆+Υ 1.320 4.400 2.116 1.140 0.190 0.633
 ∆3 Ζ 0.630 2.100 1.063 0.390 0.170 0.567

m   0.783 2.611 1.237 0.565 0.167 0.556
σ   0.479 1.596 0.807 0.511 0.025 0.084

180 
 
 
 
 
 

HL3 
 
 
 
 
 cv   0.611 0.611 0.652 0.905 0.151 0.151

 

Ε.1.2 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
Όπως προκύπτει από τους Πίνακες Ε-1÷Ε-9 και τις Εικόνες Ε1α÷Ε1δ, 

όπου απεικονίζονται οι τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας ανά 

τριάδα οµοειδών δοκιµίων, εν γένει, η διασπορά των πειραµατικών 

τιµών της διατµητικής αντοχής uτ , της ολίσθησης us  και της εγκάρσιας 

διόγκωσης uw  για τις οποίες επιστρατεύεται η uτ , καθώς και της 

παραµένουσας διατµητικής αντοχής resτ είναι υψηλή. Ας επισηµανθεί 

ότι τούτο, δεν συµβαίνει µόνον στα αποτελέσµατα της παρούσας 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 

µres,f 
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εργασίας, αλλά το ίδιο παρατηρείται και στην βιβλιογραφία. Η µεγάλη 

διασπορά στα πειραµατικά αποτελέσµατα των δοκιµών διάτµησης 

αποδίδεται στην διασπορά στις µηχανικές ιδιότητες των ενεµάτων, σε 

σφάλµατα που οφείλονται στην πειραµατική διάταξη (ορθογωνικότητα 

δοκιµίων, εκκεντρότητες στην επιβολή του φορτίου κα.) κα. Εξ άλλου, η 

υψηλότερη διασπορά για τις µετακινήσεις (ολίσθηση και άνοιγµα 

ρωγµής) σε σχέση µε την διασπορά στις τιµές της διατµητικής αντοχής 

και της παραµένουσας διατµητικής τάσης, οφείλεται στην µεγαλύτερη 

ευαισθησία αυτών των µεγεθών έναντι των προαναφερθέντων 

παραγόντων, καθώς και έναντι χαρακτηριστικών του υποβάθρου, όπως 

είναι η επιφανειακή τραχύτητα.  

        τu [MPa]            su [mm]         wu [mm]        τres [MPa] 0
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                                         α)                                                                                                    β) 

        τu [MPa]            su [mm]         wu [mm]        τres [MPa] 0
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                                         γ)                                                                                                    δ) 
Εικόνα Ε1. Συντελεστής µεταβλητότητας cv [%] των µεγεθών uτ , us , uw  και resτ  ανά τύπο ενέµατος για υπόβαθρο από α)

µάρµαρο, β)τραβερτίνη, γ) ψαµµίτη και δ) οπτόπλινθο (για όλες τις ηλικίες και τις σn). 
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Ε.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΕΩΣ - ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΙ 

ΝΟΜΟΙ 

Ε.2.1 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕ-
ΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ: ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Η διαδικασία οµαδοποίησης των διαγραµµάτων ( s−τ ) και ( w−τ ) 

των σύνθετων δοκιµίων περιλαµβάνει τα ακόλουθα έξι Βήµατα: 

1ο Βήµα. Ανά δύο ή τρία οµοειδή δοκίµια κατασκευάζονται οι 

µέσες καµπύλες επιστρατευοµένης διατµητικής τάσης 

προς επιβαλλόµενη ολίσθηση (τ - s ), εγκάρσιας 

διόγκωσης προς ολίσθηση (w - s ). Αγνοούνται τα 

δοκίµια που εµφανίζουν µεγάλες αποκλίσεις. Από τις 

µέσες καµπύλες, προκύπτουν οι τιµές για την µέγιστη 

µέση διατµητική αντοχή uτ , καθώς και οι τιµές της 

ολίσθησης ( us ) και εγκάρσιας διόγκωσης ( uw ) για τις 

οποίες επιστρατεύεται η uτ .  

Στον Πίνακα Ε-10 δίδονται οι τιµές των uτ , us και uw  της 

προαναφερθείσας επεξεργασίας, καθώς και οι δοκιµές που 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των µέσων καµπύλων. 

2ο Βήµα. Για µια ηλικία και µια σn, σχεδιάζονται ανά υπόβαθρο οι  

µέσες καµπύλες για όλα τα ενέµατα   

3ο Βήµα. Για µια ηλικία και µια σn, σχεδιάζονται ανά ένεµα οι 

µέσες καµπύλες για όλα τα υπόβαθρα. 

Από τα Βήµατα 2 και 3, εξετάζεται αν προκύπτουν τυχόν 

οµαδοποιήσεις για τις δυο παραµέτρους (τύπος ενέµατος και τύπος 

υποβάθρου). Με βάση αυτές τις οµαδοποιηµένες παραµέτρους, στα 

Βήµατα 4 και 5, διερευνάται η επιρροή της ηλικίας και της 

επιβαλλόµενης, στην διεπιφάνεια, ορθής θλιπτικής τάσης, σn, σε σχέση 

µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά των ενεµάτων.   

4ο Βήµα. 

 

5ο Βήµα. 

 

 ∆ιερευνάται η επιρροή της ηλικίας (t) στην αντίστοιχη 

οµαδοποιηµένη παράµετρο.  

∆ιερευνάται η επιρροή της (σn) στην αντίστοιχη 

οµαδοποιηµένη παράµετρο.  
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Πίνακας Ε-10. Τιµές των uτ , us , uw  και resτ . 
σ=0.1MPa σ=0.3MPa σ=0.6MPa ηλικία 

[ηµέρες] 
κωδ. 
εν/τος uτ  

[MPa] 
us  

[mm] 
uw  

[mm] 
resτ  

[MPa] 
uτ  

[MPa] 
us  

[mm] 
uw  

[mm] 
resτ

[MPa]
uτ  

[MPa]
us  

[mm]
uw  

[mm]
resτ

[MPa]
ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΜΑΡΜΑΡΟ ή ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

G1     0.43(1) 0.697 0.213 0.24     
G2     1.01(2) 0.975 0.761 0.29     
G4     0.32(3) 0.504 0.222 0.09     
HL1     0.21 0.609 0.010 0.20     
HL2     0.29(4) 0.835 0.071 0.24     

28 

HL3     0.30 0.308 0.011 0.22     
G1     0.58(5) 0.662 0.026 0.32     
G2     0.55(6) 0.705 0.064 0.31     

90 

G4     0.60 0.639 0.011 0.18     
HL1             
HL2     0.29(7) 0.294  0.22     

180 

HL3     0.31 0.359       
(1) διατηρούνται και οι τρεις δοκιµές παρά την µεγάλη διασπορά των µετακινήσεων 
(2) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2, καθώς έχουν παραπλήσια τιµή εγκάρσιας διόγκωσης 
(3) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2, και τροποποιούνται οι ολισθήσεις τις δοκιµής ∆1 
(4) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆3, καθώς η τu επιστρατεύεται στην ίδια τιµή της su 
(5) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆3, από την ∆2 αξιοποιείται µόνον η τu 
(6) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2, από την ∆3 αξιοποιείται µόνον η τu 
(7) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2, από την ∆3 αξιοποιείται µόνον η τu 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 
G1 (1)    1.00 1.604 0.682 0.37 0.97 1.055 0.739  
G2 1.28(2) 1.032 0.189 0.28 0.98(6) 1.374 0.486 0.14 0.96(4) 0.990 0.115 0.30 
G4 0.59(3) 0.798 0.181 0.34 (1)    0.82(4) 1.194 0.140 0.41 

28 

HL     0.50(6) 0.900 0.148 0.22     
G2     1.36(7) 1.376 0.195 0.27     60 
G4     0.61(6) 0.952 0.195 0.27     
G1 0.63(4) 0.604 0.125 0.43 0.52(7) 0.556 0.775 0.26 0.85(7) 0.538 0.203 0.62 
G2 (1)    0.90(4) 1.157 0.433 0.19 1.01(4) 0.745 0.112 0.50 
G4 0.90(5) 0.544 0.360 0.20 0.92(8) 0.998 0.482 0.15 1.01(6) 0.571 0.001 0.21 

90 

HL     0.59(7) 0.597 0.044 0.25     
G2     1.04(4) 1.537 0.640 0.34     180 
G4     0.55(4) 0.403 0.023 0.26     

(1) µη αξιόπιστα πειραµατικά αποτελέσµατα 
(2) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆3, καθώς η τu επιστρατεύεται στην ίδια τιµή της su 
(3) διατηρούνται οι ∆2, ∆3, καθώς η τu επιστρατεύεται στην ίδια τιµή της su 
(4) διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆2 

(5) λαµβάνοντας υπόψη και τα αποτελέσµατα των άλλων δοκιµών για τις άλλες στάθµες της σ, διατηρείται 
η ∆3 

(6)  διατηρούνται οι δοκιµές ∆1 και ∆3 

(7)  διατηρούνται οι δοκιµές ∆2 και ∆3 

(8)  µεταφορά των ολισθήσεων της ∆2 
ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

HL1     0.45(1) 0.960 0.320 0.25     
HL2     0.86(2) 1.905 0.631 0.20     

28 

HL3     1.07(3) 2.254 1.894 0.20     
HL1     0.99(3) 1.797 0.648 0.23 0.54 0.466 0.008 0.33 
HL2     1.23(4) 1.979 0.916 0.34 1.26 2.203 0.825 0.24 

90 

HL3     1.20 1.958 0.275 0.16 1.29 2.027 1.260 0.18 
HL1     0.39(5) 0.924 0.194 0.16     
HL2     1.45(3) 2.176  0.30     

180 

HL3     1.44(4) 2.557 1.157 0.25     
(1) διατηρείται µόνον η ∆3 γιατί οι µετακινήσεις που αντιστοιχούν στην τu είναι κοντά στις αντίστοιχες µέσες 
τιµές  
(2) διατηρούνται οι ∆2, ∆3 και διορθώνεται το άλµα στην τιµή της εγκάρσιας διόγκωσης για την ∆3 
(3) διατηρούνται οι ∆2, ∆3 

(4) διατηρούνται οι ∆1, ∆3 

(5) διατηρούνται οι ∆1, ∆2 
ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ Α 

G1             28 
G2 1.75 2.551 0.204 0.20 1.29(2) 2.549 0.977 0.17 1.22(1,4) 2.14 1.104 0.29 
G2     1.68(3) 2.877 0.575      60 
G4     1.45(2) 2.472 0.841      
G1     1.20(1) 2.583 0.749      90 
G4     1.33 1.842 0.574 0.18     

180 G4 2.05(1) 1.450 0.189          
(1) διατηρούνται οι ∆1, ∆2 

(2) διατηρούνται οι ∆1, ∆3 

(3) διατηρούνται οι ∆2, ∆3 

(4) διόρθωση στις ολισθήσεις του ∆2 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ: ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ B 
HL1     0.45(1) 1.414 1.027 0.15     
HL2     (2)        

28 

HL3     1.18 1.907 1.468 0.17     
HL1     0.23(2) 0.250 0.014 0.17     
HL2     0.47(2) 0.762 0.435 0.19     

180 

HL3     0.63(2) 1.063 0.565 0.17     
(1) διατηρούνται οι ∆1, ∆3 
(2) θέµα αξιοπιστίας πειραµατικών αποτελεσµάτων  
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Εικόνα Ε2. Κριτήριο Α: Παραδείγµατα 
απόρριψης πειραµατικών αποτελεσµάτων 
α) ένεµα G2/υπόβαθρο µαρµάρου  και β) 
ένεµα G2/ υπόβαθρο τραβερτίνη (28 
ηµέρες, σn=0.3 MPa). 
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Εικόνα Ε3. Κριτήριο Β: Παράδειγµα 
απόρριψης πειραµατικών αποτελεσµάτων 
α) ένεµα G2/υπόβαθρο τραβερτίνη (28 
ηµέρες, σn=0.3 MPa). 
 

 6ο Βήµα.  Σχεδιάζονται οι καµπύλες µu ή µu,fictitious - σn, και

προτείνονται εµπειρικές σχέσεις για την πρόβλεψη α) του

συντελεστή τριβής (µu ή µu,fictitious) και β) της αντίστοιχης

ολίσθησης και γ) του παραµένοντα συντελεστή τριβής.

Για την παραπάνω επεξεργασία, χρησιµοποιούνται όλες

οι πειραµατικές τιµές, πλην εκείνων που παρουσιάζουν

πολύ µεγάλες αποκλίσεις (µεγαλύτερες του 100%).

Τέλος, κατασκευάζονται οι ανηγµένες καµπύλες 
uτ
τ

-
us
s

και 
uw
w

-
us
s
και προτείνονται τοπικοί καταστατικοί νόµοι

για την περιγραφή της συµπεριφοράς των διεπιφανειών

υδραυλικών ενεµάτων και υλικών τοιχοποιίας.  

Ε.2.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕ-
ΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ: Βήµα 1ο. ∆ιαδικασίες-

Παρατηρήσεις  

Γενικώς, η πρακτική που υιοθετήθηκε για την κατασκευή των µέσων

καµπύλων, είναι: Από τις πειραµατικές καµπύλες οµοειδών δοκιµίων

χρησιµοποιούνται εκείνες οι καµπύλες ( s−τ ) και ( w−τ ), για τις 

οποίες τα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων/υποβάθρων αναπτύσσουν, σε

παραπλήσιες τιµές της επιβαλλόµενης ολίσθησης, παρεµφερή

διατµητική αντοχή (Κριτήριο Α). Παραδείγµατα εφαρµογής του 

Κριτηρίου Α παρουσιάζονται στην Εικόνα Ε2. Σε διαφορετική 

περίπτωση, κριτήριο για την κατασκευή των µέσων καµπύλων αποτελεί

η εγκάρσια διόγκωση (παρ’ όλο που οι µετρηθείσες τιµές του εν λόγω 

µεγέθους παρουσιάζουν την µεγαλύτερη διασπορά): έτσι, διατηρούνται 

οι καµπύλες ( s−τ ) και ( w−τ ), για τις οποίες τα σύνθετα δοκίµια 

ενεµάτων/υποβάθρων αναπτύσσουν την διατµητική αντοχή σε

παραπλήσιες τιµές του ανοίγµατος ρωγµής. Παράδειγµα εφαρµογής

του Κριτηρίου Β δίδεται στην Εικόνα Ε3.  

Επισηµαίνεται ότι για την κατασκευή των µέσων καµπυλών, εν γένει,

επιλέγονται οι µικρότερες τιµές της διατµητικής αντοχής. Εποµένως, 

δεδοµένων και των δυσµενών συνθηκών παραγωγής και συντήρησης

των σύνθετων δοκιµίων, οι µέσες καµπύλες που παράγονται θεωρείται

ότι αποτελούν ένα κάτω όριο για την απόκριση των διεπιφανειών 

ενεµάτων/υποβάθρων έναντι διατµήσεως. Εξ άλλου, καθώς αυτά τα 

στοιχεία θα χρησιµεύσουν για την σύνταξη καταστατικών νόµων, οι

οποίοι προορίζονται για το Αναλυτικό Μέρος της ∆ιατριβής, σε επίπεδο

ΑΠΟΡΡΙΨΗ ∆ΟΚΙΜΗΣ 

ΑΠΟΡΡΙΨΗ ∆ΟΚΙΜΗΣ 

ΑΠΟΡΡΙΨΗ ∆ΟΚΙΜΗΣ 
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µεσο- και µακρο-κλίµακας προτιµάται η χρήση των κάτω ορίων των

µηχανικών χαρακτηριστικών των διεπιφανειών και των σύνθετων 

δοκιµίων (προς την πλευρά της ασφάλειας). Τέλος, ας επισηµανθεί, ότι 

κατά την παραγωγή των µέσων καµπυλών, δεν λαµβάνεται υπόψη ο

τρόπος αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων.  

Με βάση την επεξεργασία των στοιχείων κατά το 1ο Βήµα,  γίνονται οι 

ακόλουθες διαπιστώσεις που αφορούν τα δοκίµια που δεν

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των µέσων καµπυλών: 

(1) Η µέγιστη διατµητική αντοχή ορισµένων σύνθετων δοκιµίων µε

υπόβαθρο τον τραβερτίνη είναι πάρα πολύ µεγάλη σε σχέση µε

εκείνη των άλλων δύο δοκιµίων. 

Σε αυτήν την κατηγορία εµπίπτουν τα σύνθετα δοκίµια µε 

τσιµεντένεµα και το τριµερές ένεµα του µετακαολίνη. Στην

περίπτωση του τσιµεντενέµατος, οι αποκλίσεις αποδίδονται

στην µεγάλη περιεκτικότητα σε τσιµέντο στον αρµό του

ενέµατος, που οφείλεται στην παρατηρηθείσα απόµιξη της εν 

λόγω σύνθεσης. Αυτή η παρατήρηση επιβεβαιώνεται από

µακροσκοπικές παρατηρήσεις. Πράγµατι, σε δυο σύνθετα

δοκίµια µε υπόβαθρο τον τραβερτίνη µε ηλικίες 28 και 90

ηµέρες (Πίνακας Ε-3: δοκιµή G1-T-28-06-1, Πίνακας Ε-4: 

δοκιµή G1-T-90-03-1), στα οποία διαπιστώθηκε µακροσκοπικά

µεγάλη περιεκτικότητα σε τσιµέντο στον αρµό, µετρήθηκαν

πολύ υψηλές τιµές της διατµητικής αντοχής (περίπου ίσες µε

4.5MPa). Στην περίπτωση του τριµερούς ενέµατος µε τον

µετακαολίνη, στην ηλικία των 28 ηµερών µετρήθηκαν σε επτά

δοκίµια επί συνόλου είκοσι τεσσάρων δοκιµών (ποσοστό 

περίπου 30%), σχετικώς υψηλές τιµές της αντοχής συνάφειας

(της τάξης των 2 µε 2.5 MPa): δοκιµές G2-T-28-01-2, G2-T-28-

03-2, G2-T-28-06-3, G2-T-60-03-1, G2-T-90-01-1, 2, 3 (Πίνακες 

Ε-3, Ε-4 και Ε-5). Η συχνότητα εµφάνισης αυτών των τιµών ή

αντιθέτως, η µεγάλη συχνότητα εµφάνισης µικρότερων τιµών,

σε συνδυασµό µε τις παρατηρήσεις της µικροδοµής [όπου

διαπιστώνονται ρηγµατώσεις και αποκολλήσεις και 

δευτερογενείς µικρορηγµατώσεις µέσα στο υλικό του

µετακαολίνη (ενδεχοµένως, οφειλόµενες στην ενανθράκωση 

των ένυδρων ασβεσταργιλικών συστατικών)] οδηγεί στην 

εύλογη υπόθεση ότι, οι υψηλότερες τιµές της uτ  σχετίζονται µε 

την συνάφεια της διεπιφάνειας που δύναται να αναπτυχθεί

απουσία φαινοµένων ισχυρής µικρορηγµάτωσης. Εντούτοις,

προκειµένου να υιοθετηθεί ένα κάτω όριο για την συµπεριφορά
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Εικόνα Ε4. ∆ιαφορά στις µετακινήσεις σε 
σύνθετα δοκίµια µαρµάρου/ενέµατος G4 
(90 ηµέρες, σn=0.3 MPa). 
 

των σύνθετων δοκιµίων του τραβερτίνη µε το ένεµα του

µετακαολίνη, τα αποτελέσµατα των παραπάνω δοκιµών (µε τις

πιο µεγάλες τιµές της uτ ) δεν περιλαµβάνονται στην

περαιτέρω διερεύνηση. 

(2) Η µέγιστη διατµητική αντοχή ενός εκ των τριών δοκιµίων έχει

περίπου το ίδιο µέγεθος µε τις άλλες δύο δοκιµές, αλλά

επιστρατεύεται για µεγαλύτερες ολισθήσεις.  

Στην περίπτωση των πιο ισχυρών υποβάθρων (µάρµαρο και

τραβερτίνης), ανά τριάδα δοκιµών, η κλίση ενός εκ των τριών

διαγραµµάτων ( s−τ )  είναι, αρχικώς, πολύ µικρή σε σχέση µε 

εκείνη των άλλων δυο δοκιµών και µετά αυξάνεται, όπως 

φαίνεται άλλωστε στην Εικόνα Ε4 (Πίνακας Ε-1: δοκιµές G4-M-

90-03-2, G1-M-90-03-2, Πίνακες Ε-3, Ε-4 και Ε-5: δοκιµές G4-

T-28-01-1, G2-T-90-06-3, G1-T-90-06-1 και G4-T-180-03-3). 

Αυτό αποδίδεται σε µικροµετακινήσεις του δοκιµίου εντός της

πειραµατικής διάταξης, οφειλόµενες πιθανότατα στην κακή

εφαρµογή των δοκιµίων εντός αυτής της σκάφης. Καθώς η

παραπάνω συµπεριφορά αποδίδεται σε τυχηµατικό σφάλµα

(κοπή σύνθετων δοκιµίων και κακή εφαρµογή τους εντός της

συσκευής), σε αυτές τις δοκιµές αµελείται, συνήθως, η πρώτη 

κλίση της καµπυλών και διατηρείται µόνον η δεύτερη. 

Στην περίπτωση των πιο µαλακών υποβάθρων, όπως είναι ο

ψαµµίτης και οι οπτόπλινθοι, παρατηρείται διασπορά στις τιµές

των ολισθήσεων για τις οποίες επιστρατεύεται η διατµητική

αντοχή, χωρίς να µεταβάλλεται η κλίση των καµπύλων ( s−τ ). 

Σε αυτές τις περιπτώσεις, συνήθως όλες οι δοκιµές

λαµβάνονται υπόψη για την κατασκευή των µέσων καµπύλων. 

(3) Η µέγιστη διατµητική αντοχή ενός εκ των τριών δοκιµίων έχει

περίπου το ίδιο µέγεθος µε τις άλλες δύο δοκιµές, αλλά 

επιστρατεύεται για µικρότερες ολισθήσεις. 

∆εν είναι το σύνηθες. Παρατηρείται µόνον για ορισµένα δοκίµια

(για πρδ. HL2-τεφρός ασβεστόλιθος-28-03-2, HL2-τεφρός 

ασβεστόλιθος-180-03-3). Η εν λόγω δοκιµή διατηρείται για 

περαιτέρω διερεύνηση µόνον ως προς τις «τ». 

µεταφορά διαγράµµατος 
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Ε.2.3  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕ-
ΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ: Βήµα 2ο. Σχεδίαση µέσων 

καµπυλών ανά τύπο ενέµατος (για µια ηλικία και τιµή

της ορθής τάσης σn)  

Ε.2.3.1 Μέσες καµπύλες για το ένεµα G1 

Στις Εικόνες Ε5α και Ε5β έχουν σχεδιαστεί οι µέσες καµπύλες ( τ - s ) 

των σύνθετων δοκιµίων µε υπόβαθρο από µάρµαρο και τραβερτίνη για

το ένεµα αναφοράς G1 (ηλικίες 28 και 90 ηµερών). Όπως έχει ήδη

αναδειχθεί στο οικείο µέρος του Κεφαλαίου 3 και επιβεβαιώνεται εδώ, η 

συµπεριφορά των σύνθετων δοκιµίων της σύνθεσης αναφοράς µε το

µάρµαρο δεν διαφοροποιείται εν χρόνω, ενώ η παρατηρηθείσα µείωση

των µηχανικών χαρακτηριστικών της διεπιφάνειας του εν λόγω

ενέµατος µε τον τραβερτίνη µπορεί να ενταχθεί στα όρια της 

διασποράς. Εξ άλλου, από την Εικόνα Ε5β διαπιστώνεται ότι τα δοκίµια

(και οι διεπιφάνειες) του τσιµεντενέµατος µε το µάρµαρο και τον

τραβερτίνη, σε µεγαλύτερες ηλικίες, συµπεριφέρονται µε τον ίδιο τρόπο

έναντι διατµήσεως (για σn=0.3MPa). Αντιθέτως, σε ότι αφορά τις

εγκάρσιες διογκώσεις, η εικόνα διαφέρει: οι εγκάρσιες διογκώσεις είναι

µεγαλύτερες για το πιο µαλακό υπόβαθρο (Εικόνες Ε6α και Ε6β).

Ωστόσο, µε τον χρόνο παρατηρείται αύξηση της αρχικής κλίσης των

καµπύλων µέσης εγκάρσιας διόγκωσης ( w ) και επιστρατευοµένης

ολίσθησης ( s ). 

Ε.2.3.2 Μέσες καµπύλες για το τριµερές ένεµα G2

Οµοίως, στις Εικόνες Ε7α και Ε7β έχουν σχεδιαστεί οι µέσες καµπύλες

( τ - s ) για τα δοκίµια της τριµερούς σύνθεσης µε τον µετακαολίνη (για

σn=0.3 MPa). Σε αυτήν την περίπτωση του τριµερούς ενέµατος µε τον

µετακαολίνη, διαπιστώνεται ότι η συµπεριφορά των σύνθετων δοκιµίων

για τα δύο υπόβαθρα (µάρµαρο και τραβερτίνης) στις 28ηµέρες είναι

παρεµφερής. Αντιθέτως, στις 90 ηµέρες, παρατηρείται µια

απροσδόκητη πτώση στις τιµές της αντοχής των δοκιµίων (βλ. και § 

3.8.4.6.3 και § 3.8.4.7.3), κυρίως, στις διεπιφάνειες µε το µάρµαρο

[οφειλόµενη σε (πρωτογενή ή/και δευτερογενή) µικρορηγµάτωση του 

ενέµατος και σε αποκόλληση του αρµού του ενέµατος από το

υπόβαθρο (βλ. Παράγραφο 3.7)]. Στην περίπτωση των εγκάρσιων

διογκώσεων (Εικόνα Ε8α), οι καµπύλες για τις 28 ηµέρες δεν παρου- 

  

fs 
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                                       α)                                                                    β) 
Εικόνα Ε5. Ένεµα G1/υπόβαθρα µαρµάρου και τραβερτίνη: Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για 
τις ηλικίες των α) 28 και β) 90 ηµερών (σn=0.3 MPa). 
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                                       α)                                                                    β) 
Εικόνα Ε6. Ένεµα G1/υπόβαθρα µαρµάρου και τραβερτίνη: Μέσες καµπύλες ( w - s )
για τις ηλικίες των α) 28 και β) 90 ηµερών (σn=0.3 MPa). 
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                                     α)                                                                    β) 
Εικόνα Ε7. Ένεµα G2/υπόβαθρα µαρµάρου και τραβερτίνη: Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για 
τις ηλικίες των α) 28 και β) 90 ηµερών (σn=0.3 MPa). 
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σιάζουν την αναµενόµενη τάση: πράγµατι, υψηλότερες εµφανίζονται οι 

τιµές της εγκάρσιας διόγκωσης που αντιστοιχούν στις διεπιφάνειες του 

µαρµάρου σε σχέση µε εκείνες του τραβερτίνη. Σε αυτήν την τριάδα 

δοκιµών (µε υπόβαθρο από µάρµαρο) σηµειώνεται ότι εµφανίστηκαν 

µεγάλες διασπορές τόσο στην διατµητική αντοχή, όσο και στις 

εγκάρσιες διογκώσεις, εποµένως δεν µπορούν να υιοθετηθούν και ως 

οι πλέον αντιπροσωπευτικές. Η εικόνα αποκαθίσταται στην µεγαλύτερη 

ηλικία των 90 ηµερών (Εικόνα Ε8β). 

Ε.2.3.3 Μέσες καµπύλες για το τριµερές ένεµα µε 
την φυσική ποζολάνη, G4 

Και για τις δυο ηλικίες, επαληθεύεται η βελτιωµένη συµπεριφορά των 

διεπιφανειών του τραβερτίνη έναντι εκείνων του µαρµάρου (βλ. Εικόνα 

Ε9, Πίνακες Ε-1, Ε-3 και Ε-4). Αξίζει να σηµειωθεί ότι, από την 

παρατήρηση των µέσων καµπυλών, στην µικρότερη ηλικία δεν 

προκύπτει διαφοροποίηση της συµπεριφοράς των σύνθετων δοκιµίων 

του τριµερούς ενέµατος της φυσικής ποζολάνης για τα δυο υπόβαθρα. 

Με άλλα λόγια, η ασθενέστερη διεπιφάνεια και ο αρµός του ενέµατος 

είναι εκείνα τα χαρακτηριστικά που καθορίζουν την απόκριση των 

σύνθετων δοκιµίων της σύνθεσης G4. Αντιθέτως, µε την ισχυροποίηση 

του πήγµατος και της µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης, οι 

διαφορές ανάµεσα στις διεπιφάνειες του µαρµάρου και του τραβερτίνη 

αναδεικνύονται σε µεγαλύτερη ηλικία (Εικόνα Ε9β). Αναφορικά µε τις 

εγκάρσιες διογκώσεις των σύνθετων δοκιµίων µε το ένεµα της φυσικής 

ποζολάνης παρατηρήθηκε ό,τι και στην περίπτωση του τριµερούς 

ενέµατος µε τον µετακαολίνη (βλ. Εικόνα Ε10).  

Ε.2.4 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕ-
ΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ: Βήµα 3ο. Σχεδίαση µέσων 

καµπυλών ανά τύπο υποβάθρου (για µια ηλικία και 

τιµή της ορθής τάσης σn)  

Σε αυτό το Βήµα, διερευνάται η δυνατότητα οµαδοποίησης των 

εξεταζοµένων συνθέσεων ενεµάτων ανά τύπο υποβάθρου. Αυτή η 

προσπάθεια φαίνεται να συµβαδίζει, καταρχήν, µε τα αποτελέσµατα 

των µηχανικών δοκιµών (εφελκυσµού και διατµήσεως), καθώς και µε 

τις παρατηρήσεις της µικροδοµής για την εν χρόνω συµπεριφορά των 

διεπιφανειών και των πηγµάτων των τριµερών ενεµάτων (Παράγραφος 

3.7). 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε21 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
s [mm]

0

0.25

0.5

0.75

1

w
 [m

m
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
s [mm]

0

0.25

0.5

0.75

1

w
 [m

m
]

                                     α)                                                                    β) 
Εικόνα Ε8. Ένεµα G2/υπόβαθρα µαρµάρου και τραβερτίνη: Μέσες καµπύλες ( w - s )
για τις ηλικίες των α) 28 και β) 90 ηµερών (σn=0.3 MPa). 
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                                      α)                                                                   β) 
Εικόνα Ε9. Ένεµα G4/υπόβαθρα µαρµάρου και τραβερτίνη: Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για 
τις ηλικίες των α) 28 και β) 90 ηµερών (σn=0.3 MPa). 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
s [mm]

0

0.25

0.5

0.75

1

w
 [m

m
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
s [mm]

0

0.25

0.5

0.75

1

w
 [m

m
]

                                      α)                                                                   β) 
Εικόνα Ε10. Ένεµα G4/υπόβαθρα µαρµάρου και τραβερτίνη: Μέσες καµπύλες ( w - s )
για τις ηλικίες των α) 28 και β) 90 ηµερών (σn=0.3 MPa). 
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Ε.2.4.1 Υπόβαθρο: Μάρµαρο και τεφρός ασβεστό-

λιθος 

Χάριν απλούστευσης, τα δυο ισχυρότερα υπόβαθρα (µάρµαρο, τεφρός 

ασβεστόλιθος) οµαδοποιούνται, καθώς έχουν παρεµφερή φυσικο-

µηχανικά χαρακτηριστικά (βλ. §3.3). Προκειµένου να απλοποιηθεί 

περαιτέρω η παρούσα διερεύνηση, οι µέσες καµπύλες των δοκιµίων µε 

τα ενέµατα τσιµέντου-υδρασβέστου-ποζολάνης για τις 90 ηµέρες 

σχεδιάζονται στο ίδιο διάγραµµα µε εκείνες των συνθέσεων της 

υδραυλικής ασβέστου για τις 180 ηµέρες.  

E.2.4.1.1 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( τ - s ) 

Από την Εικόνα Ε11 προκύπτει ότι, στις 28 ηµέρες, οι καµπύλες ( τ - s ) 

για τις διεπιφάνειες ισχυρότερων υποβάθρων/ενεµάτων G1, G2, G4 και 

HL3, παρουσιάζουν την ίδια κλίση για τιµές της s  έως 0.3mm. Μετά 

από αυτήν την τιµή, η κλίση, καθώς και η uτ  διαφοροποιείται αναλόγως 

της σύστασης του ενέµατος. Αντίστοιχα, για τα ενέµατα HL1 και HL2, η 

κλίση του ελαστικού κλάδου είναι µικρότερη, υποδηλώνοντας ότι οι 

διεπιφάνειες µε αυτά τα ενέµατα είναι λιγότερο δύσκαµπτες. Παρόµοια, 

µε εκείνη των 28 ηµερών είναι η εικόνα σε µεγαλύτερη ηλικία. Όπως 

φαίνεται στην Ε11β, κατά την έννοια της παρούσας µεθοδολογίας 

κατασκευής των ( τ - s ), τα ενέµατα G1, G2 και G4, συµπεριφέρονται µε 

τον ίδιο τρόπο, παρ’ όλο που έχουν διαφορετικά µηχανικά 

χαρακτηριστικά (βλ. §3.3). Μικρές διαφορές εν χρόνω εµφανίζονται 

στην απόκριση του ενέµατος G2: Παρατηρείται πτώση της αρχικής 

κλίσης της καµπύλης ( τ - s ), καθώς και των µηχανικών ιδιοτήτων της 

διεπιφάνειας [λόγω µικρορηγµάτωσης και αποκόλλησης (βλ. §3.7)]. 

Έτσι, οι οµαδοποιήσεις που προκύπτουν είναι: 1) για τις 28 και 180 

ηµέρες, οµαδοποιούνται οι συνθέσεις HL2 και HL3 (µε το πλήθος των 

δοκιµών της HL3 για τις 180 ηµέρες να µην κρίνεται επαρκές) και 2) για 

τις 90 ηµέρες, οµαδοποιούνται οι συνθέσεις G1, G2 και G4.  

E.2.4.1.2 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( w - s ) 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα Ε12, σε ορισµένες δοκιµές διαπιστώνεται 

υστέρηση της εγκάρσιας διόγκωσης w  έναντι της s . Ας επισηµανθεί 

ότι, για τις εξεταζόµενες συνθέσεις, οι διαφορές στις τιµές της uw  

αµβλύνονται εν χρόνω: Όλες οι συνθέσεις για τις οποίες διατίθενται µε- 
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                                      α)                                                                   β) 
Εικόνα Ε11. Ισχυρά υπόβαθρα/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για τις ηλικίες των α) 
28 και β) 90 ή 180 ηµερών (σn=0.3 MPa). 
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                                      α)                                                                   β) 
Εικόνα Ε12. Ισχυρά υπόβαθρα/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( w  - s ) για τις ηλικίες των α) 
28 και β) 90 ή 180 ηµερών (σn=0.3 MPa). 
 
 

 

τρήσεις (δλδ. για τα ενέµατα G1, G2, G4) εµφανίζουν, πρακτικώς, το 

ίδιο άνοιγµα ρωγµής. 
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Ε.2.4.2 Υπόβαθρο: Τραβερτίνης 

E.2.4.2.1 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( τ - s ) 

Στις Εικόνες Ε13 έως Ε15 σχεδιάζονται οι µέσες καµπύλες ( τ - s ) των 

δοκιµίων του τραβερτίνη για όλες τις ηλικίες και στάθµες της ορθής 

θλιπτικής τάσης, σn. Έτσι, κατά την έννοια της παρούσας µεθοδολογίας 

οµαδοποίησης: 

Για τις 28 ηµέρες (Εικόνα Ε13), διαπιστώνεται ότι, η µορφή των µέσων 

καµπυλών των ενεµάτων G2 και G4 (για σn =0.1MPa) για τιµές της s  

έως 0.6mm, είναι η ίδια. Ωστόσο, καθώς η συµπεριφορά των 

διεπιφανειών των δύο ενεµάτων διαφοροποιείται µετά από αυτήν την 

τιµή της διατµητικής τάσης, δεν προκύπτει σχετική οµαδοποίηση. Η 

εικόνα διαφοροποιείται για τις µεγαλύτερες στάθµες της ορθής 

θλιπτικής τάσης. Πράγµατι, όπως φαίνεται στην Εικόνα Ε13β (για 

σn=0.3MPa), διαφαίνονται δυο οµαδοποιήσεις: α) η µια αφορά τα πιο 

ισχυρά ενέµατα G1 και G2 και β) η άλλη αφορά τα ενέµατα µε χαµηλά 

µηχανικά χαρακτηριστικά (G4 και HL). Εξ άλλου, για σn =0.6MPa, οι 

τρεις συνθέσεις (G1, G2 και G4) συµπεριφέρονται µε τον ίδιο τρόπο.  

Για τις 90 ηµέρες (Εικόνα Ε14), διαφαίνεται µια οµαδοποίηση για τα 

τριµερή ενέµατα (G2 και G4), ενώ και η συµπεριφορά των διεπιφανειών 

του ενέµατος HL προκύπτει παρεµφερής µε εκείνη του  

τσιµεντενέµατος (βλ. Εικόνα Ε14α). Για την µεγαλύτερη στάθµη της 

επιβαλλόµενης θλιπτικής τάσης (σn=0.6 MPa), όπως και στην 

περίπτωση των 28 ηµερών, η συµπεριφορά των σύνθετων δοκιµίων 

του τραβερτίνη προκύπτει ανεξάρτητη του τύπου του ενέµατος. 

Εποµένως, όπως και στην περίπτωση των ισχυρότερων υποβάθρων 

(εν προκειµένω του µαρµάρου), κατά την έννοια της παρούσας 

οµαδοποίησης, η συµπεριφορά έναντι διατµήσεως των ενεµάτων G1, 

G2 και G4, θεωρείται πρακτικώς η ίδια.  

Για τις 60 και 180 ηµέρες (Εικόνα Ε15), η συµπεριφορά των σύνθετων 

δοκιµίων του µετακαολίνη φαίνεται να είναι καλύτερη από εκείνη του 

ενέµατος µε την φυσική ποζολάνη, αν και η απροσδόκητη πτώση των 

µηχανικών χαρακτηριστικών της διεπιφάνειας για την τελευταία 

σύνθεση (αποδιδόµενη ενδεχοµένως σε εκτεταµένη ενανθράκωση του 

ενέµατος) δεν θεωρείται αντιπροσωπευτική (βλ. §3.8.4.7). 
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                                   α)                                                                 β)                                                                 γ) 
Εικόνα Ε13. Υπόβαθρο τραβερτίνη/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για σn=α) 0.1MPa, β) 0.3MPa και γ) 0.6MPa (28 
ηµέρες). 
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                                   α)                                                                β) 
Εικόνα Ε14. Υπόβαθρο τραβερτίνη/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( τ  - s ) για σn= α) 0.3 MPa και β) 0.6 MPa (90 ηµέρες). 
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                                   α)                                                                β) 
Εικόνα Ε15. Υπόβαθρο τραβερτίνη/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( τ  - s ) για α) 60 και β) 180 ηµέρες (σn=0.3 MPa). 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε26 
 

E.2.4.2.2 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( w - s ) 

Στις Εικόνες Ε16 και Ε17, πλην ορισµένων εξαιρέσεων και δεδοµένης 

της µεγάλης διασποράς των πειραµατικών αποτελεσµάτων για την w, οι 

προτεινόµενες οµαδοποιήσεις των ενεµάτων για τις ηλικίες των 28 και 

90 ηµερών, φαίνονται να επιβεβαιώνονται από τις µέσες καµπύλες ( w -

s ). Σε αυτό το σηµείο επισηµαίνεται, ότι οι τιµές της εγκάρσιας 

διόγκωσης για σn=0.1 MPa είναι συστηµατικά χαµηλότερες σε σχέση µε 

εκείνες για τις µεγαλύτερες σn, συµπεριφορά, ωστόσο, που δεν είναι 

αναµενόµενη. 
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                                   α)                                                                 β)                                                                 γ) 
Εικόνα Ε16. Υπόβαθρο τραβερτίνη/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( w - s ) των 28 ηµερών για σn= α) 0.1, β) 0.3 και γ) 0.6 MPa. 
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                                   α)                                                                β) 
Εικόνα Ε17. Υπόβαθρο τραβερτίνη/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( w - s ) των 90 ηµερών για σn= α) 0.3 MPa και β) 0.6 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε28 
 
 

Ε.2.4.3 Υπόβαθρο: Ψαµµίτης 

E.2.4.3.1 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( τ - s ) 

Από την λεπτοµερή παρατήρηση των µέσων καµπυλών της Εικόνας 

Ε18, διαφαίνεται ότι, για όλες τις ηλικίες, η συµπεριφορά των ενεµάτων 

της υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3, πέρα από κάποιες µικρές 

αποκλίσεις, είναι πρακτικώς η ίδια (δεδοµένων άλλωστε και των 

µεγάλων τιµών του συντελεστή µεταβλητότητας, ιδιαιτέρως για τις 

ολισθήσεις). Εποµένως, προκύπτει οµαδοποίηση των συνθέσεων ΗL2 

και HL3. Επί πλέον, η κλίση του πρώτου κλάδου των µέσων 

διαγραµµάτων ( τ - s ) (έως την τιµή s =0.5mm) είναι εν γένει η ίδια για 

τις τρεις συνθέσεις (εκτός από τις 180 ηµέρες) και αυξάνεται 

αυξανοµένης της σn και της ηλικίας (Εικόνες Ε18α÷γ). 

E.2.4.3.2 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( w - s ) 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα Ε19, η µορφή των µέσων καµπυλών είναι 

πρακτικώς η ίδια για όλες τις συνθέσεις της υδραυλικής ασβέστου, µε 

την κλίση της καµπύλης ( w - s ) να διαφοροποιείται αναλόγως του 

ενέµατος. Επί πλέον, τα µέγιστα των µέσων καµπυλών ( w - s ) 

διαφοροποιούνται, χωρίς όµως να διαφαίνεται σαφής επιρροή του 

τύπου του ενέµατος σε αυτά τα µέγιστα. Αναφέρεται ότι οι τιµές της 

εγκάρσιας διόγκωσης είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε εκείνες που 

καταγράφηκαν για µικρότερες τιµές της ορθής τάσης σn. 
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                                    α)                                                                β)                                                               γ) 
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                                    δ) 
Εικόνα Ε18. Υπόβαθρο ψαµµίτη/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για σn= α) 0.3 MPa (28 ηµέρες), β) 0.3 MPa (90 ηµέρες), γ) 
0.6 MPa (90 ηµέρες) και δ) 0.3 MPa (180 ηµέρες). 
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                           α)                                              β)                                               γ)                                               δ) 
Εικόνα Ε19. Υπόβαθρο ψαµµίτη/ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( w - s ) για σn= α) 0.3 MPa (28 ηµέρες), β) 0.3 MPa (90 ηµέρες), 
γ) 0.6 MPa (90 ηµέρες) και δ) 0.3 MPa (180 ηµέρες). 
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Ε.2.4.4 Υπόβαθρο: Οπτόπλινθος Α 

E.2.4.4.1 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( τ - s ) 

Μολονότι η διασπορά των αποτελεσµάτων είναι σχετικώς µεγάλη (και 

δη για τις ολισθήσεις), οι τιµές της µέσης διατµητικής αντοχής είναι της 

ίδιας τάξης για όλες τις συνθέσεις (Εικόνα Ε20). Ορισµένες αποκλίσεις 

παρουσιάζονται στις δοκιµές των 28 ηµερών για το τσιµεντένεµα, που 

οφείλονται στην παραγωγική διαδικασία και την συντήρηση, και, 

εποµένως, απορρίπτονται. Βάσει των Εικόνων Ε20, οµαδοποιούνται 

όλες οι συνθέσεις για όλες τις ηλικίες (σn=0.3MPa). Στην ηλικία των 180 

ηµερών, για το ένεµα G4 αγνοούνται στην παρούσα επεξεργασία τα 

δεδοµένα για σn=0.1 MPa (καθώς προκύπτουν αρκετά υψηλότερα από 

εκείνα για τις δυο άλλες στάθµες της σn). Ας σηµειωθεί ωστόσο, ότι η 

εντατική κατάσταση στο επίπεδο αστοχίας (λοξές επιφάνειες) δίδει ίδιες 

τιµές για τον «φαινοµενικό» συντελεστή τριβής µε εκείνες για 

µεγαλύτερες στάθµες της σn. 

E.2.4.4.2 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( w - s ) 

Όπως προκύπτει από τις Εικόνες Ε21, η µορφή των µέσων καµπυλών 

(w - s ) είναι η αυτή.  
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                                    α)                                                                β)                                                               γ) 
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                                    δ) 
Εικόνα Ε20. Υπόβαθρο οπτόπλινθου /τριµερή ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για α) σn=0.3 MPa (28 ηµέρες), β) σn=0.3 
MPa (60 ηµέρες), γ) σn=0.3 MPa (90 ηµέρες) και δ) 180 ηµέρες (για όλες τις σn). 
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                           α)                                              β)                                               γ)                                               δ) 
Εικόνα Ε21. Υπόβαθρο οπτόπλινθου/ τριµερή ενέµατα: Μέσες καµπύλες ( w - s ) για α) σn=0.3 MPa (28 ηµέρες), β) σn= 0.3 
MPa (60 ηµέρες), γ) σn= 0.3 MPa (90 ηµέρες) και δ) 180 ηµέρες (για όλες τις σn). 
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Ε.2.4.5 Υπόβαθρο: Οπτόπλινθος Β 

E.2.4.5.1 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( τ - s ) 

Σε αντίθεση µε τα δοκίµια του ψαµµίτη και του τεφρού ασβεστόλιθου, 

στα δοκίµια της οπτοπλίνθου Β, οι µέσες καµπύλες µε τα ενέµατα της 

υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3 εµφανίζουν την ίδια συµπεριφορά 

µόνον στην µεγαλύτερη ηλικία (Εικόνα Ε22). Επί πλέον, από την 

σύγκριση των µέσων καµπυλών των δοκιµίων της οπτοπλίνθου 

Β/ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου και της οπτοπλίνθου Α/ενέµατος G2 

ή G4 επιβεβαιώνεται η βελτιωµένη συµπεριφορά των δοκιµίων της 

οπτοπλίνθου Α έναντι εκείνων της οπτοπλίνθου Β. Από την λεπτοµερή 

εξέταση όλων των σχετικών στοιχείων, προκύπτει ότι η εµφάνιση της 

προαναφερθείσας συµπεριφοράς των δοκιµίων της οπτοπλίνθου Β 

σχετίζεται µε τις ιδιότητες του υποβάθρου (για πρδ. πιθανές αιτίες 

ενδεχοµένως να είναι η διαφορετική µικροτραχύτητα της επιφάνειας 

έγχυσης του ενέµατος, οι µη κοινές συνθήκες περιεχόµενης υγρασίας 

του υποβάθρου κατά την έγχυση, η σύσταση της οπτοπλίνθου, που 

λόγω προσµίξεων µπορεί να αντέδρασε µε κάποια από τις φάσεις των 

υδραυλικών ασβέστων προκαλώντας µικρορηγµάτωση κα.).  

E.2.4.5.2 ΜΕΣΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ( w - s ) 

Όπως φαίνεται στις Εικόνες Ε23, η µορφή των καµπύλων (w - s ) 

βεβαιώνει την οµαδοποίηση για τα ενέµατα  HL2 και HL3. 
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                                      α)                                                                    β) 
Εικόνα Ε22. Υπόβαθρο οπτόπλινθου Α ή Β/ενέµατα G2, G4 και υδραυλικής ασβέστου: 
Μέσες καµπύλες ( τ - s ) για α) σn=0.3 MPa (28 ηµέρες) και β) σn=0.3 MPa (180 ηµέρες).
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                                      α)                                                                    β) 
Εικόνα Ε23. Υπόβαθρο οπτόπλινθου Α ή Β/ενέµατα G2, G4 και υδραυλικής ασβέστου: 
Μέσες καµπύλες ( w - s ) για α) σn=0.3 MPa (28 ηµέρες) και β) σn=0.3 MPa (180 ηµέρες).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: ∆οκιµές ∆ιάτµησης Ε34 
 
 

Ε.2.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΑ ΒΗΜΑΤΑ 1 ΕΩΣ 3  
(1) Εν γένει, η διασπορά στα αποτελέσµατα είναι µεγαλύτερη σε 

µεγαλύτερη ηλικία (90 ή 180 ηµέρες) πιθανότατα λόγω 

επιδείνωσης της µικροδοµής της διεπιφανειακής ζώνης (βλ. και 

Παράγραφο 3.7). 

(2) Συστηµατικώς, οι µετρήσεις για σn=0.1MPa, δεν είναι τόσο 

«έγκυρες»: εµφανίζονται αρκετά υψηλές τιµές της διατµητικής 

αντοχής συνάφειας για τις διεπιφάνειες του τραβερτίνη, εν γένει 

πιο υψηλές από ότι για σn=0.3MPa. Αυτή η παρατήρηση είναι 

πιο έντονη για το ένεµα G2, για το οποίο, όπως 

προαναφέρθηκε στην εισαγωγική ενότητα (βλ. Παράγραφο 

Ε2.2), διαπιστώθηκαν µεγάλες αποκλίσεις στην συµπεριφορά 

των σύνθετων δοκιµίων του µε το εν λόγω υπόβαθρο λόγω 

διαφορετικής µικροδοµής (παρουσία ή απουσία 

µικρορηγµάτωσης).  

(3) Επί πλέον, περιστασιακά, παρατηρείται πτώση των τιµών της 

διατµητικής αντοχής σε µεγαλύτερη ηλικία (180 ηµέρες), η 

οποία συνοδεύεται µε διαφοροποίηση του τρόπου αστοχίας 

των αντίστοιχων σύνθετων δοκιµίων. Για κάθε υπόβαθρο αυτή 

η αλλαγή της εν χρόνω συµπεριφοράς αποδίδεται σε 

διαφορετικά αίτια: στα δοκίµια της οπτοπλίνθου και των 

ενεµάτων υδραυλικών ασβέστων αποδίδεται στην διαφορετική 

επιφανειακή τραχύτητα και στην συστολή ξήρανσης, στα 

δοκίµια τραβερτίνη και των ενεµάτων µε τον µετακαολίνη ή την 

φυσική ποζολάνη (στις 180 ηµέρες) οφείλεται σε ενανθράκωση 

και συστολή ξήρανσης. Ειδικότερα, για την σύνθεση HL1 της 

υδραυλικής ασβέστου, διαπιστώθηκαν σηµαντικές πτώσεις µε 

τον χρόνο και εν γένει χαµηλές τιµές της αντοχής συνάφειας 

σχεδόν για όλα τα υπόβαθρα. Αυτή η συµπεριφορά πιθανότατα 

να οφείλεται σε µικρορηγµάτωση του ενέµατος.  

(4) Αν αµεληθούν οι παρατηρούµενες πτώσεις, τότε, µε τον χρόνο 

η συµπεριφορά των τριµερών ενεµάτων και του 

τσιµεντενέµατος είναι ευθέως συγκρίσιµη. Σχετικώς µε τις 

υδραυλικές ασβέστους, οι συνθέσεις HL2 και HL3 

παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά. Στα πιο ισχυρά 

υπόβαθρα, οι πρώτες συνθέσεις φαίνεται να αναπτύσσουν 

υψηλότερη διατµητική αντοχή σε σχέση µε τις υδραυλικές 

ασβέστους (τουλάχιστον κατά 2 φορές), µε το ένεµα µε την 

φυσική άσβεστο να έχει συµπεριφορά που βελτιώνεται µε τον 
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χρόνο. Οι υδραυλικές συνθέσεις (HL2 και HL3) παρουσιάζουν 

συγκριτικά µειωµένα µηχανικά χαρακτηριστικά της διεπιφάνειας 

(κατά 50%), µε ωστόσο σταθερή συµπεριφορά στον χρόνο 

[κυρίως η σύνθεση HL2 (St. Astier+ποζολάνη)]. Εποµένως, 

επιβεβαιώνεται ότι η προσθήκη φυσικής ποζολάνης στις 

συνθέσεις είναι ευεργετική για την ανθεκτικότητα της 

διεπιφάνειας. Ανάλογη είναι η εικόνα στο υπόβαθρο του 

τραβερτίνη, µε την υδραυλική σύνθεση χωρίς την ποζολάνη (St. 

Astier 100%), να εµφανίζει καλύτερη συµπεριφορά από εκείνη 

του µαρµάρου και να προσεγγίζει το 50 µε 60% της αντοχής 

των τριµερών ενεµάτων και του τσιµεντενέµατος.  

(5) Τέλος, οι οµαδοποιήσεις που προκύπτουν από την παραπάνω 

διερεύνηση και που θα εξετασθούν στα Βήµατα 4 και 5  είναι οι 

ακόλουθες: 

α4) σύνθετα δοκίµια µαρµάρου και ενεµάτων G1 (ένεµα 

αναφοράς), G2 (τριµερές ένεµα µε µετακαολίνη) και G4, 

β4) σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και ενεµάτων τσιµέντου-

υδρασβέστου-ποζολάνης (για σn=0.6 ΜPa) 

γ5) σύνθετα δοκίµια των ενεµάτων της υδραυλικής ασβέστου, 

HL2 και HL3, για όλους τους τύπους των υποβάθρων, 

δ5) σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και τριµερών ενεµάτων G2 και 

G4  (90 ηµέρες). 
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Ε.2.6 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕ-
ΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ: Βήµα 4ο. Επιρροή ηλικίας 

στην αντίστοιχη οµαδοποιηµένη παράµετρο [Καµπύλες 

( uτ -t), ( us -t) και ( uw -t)] 

Ε.2.6.1 Σύνθετα δοκίµια ισχυρότερων υποβάθρων 
και ενεµάτων α) G1 (αναφοράς), G2 

(τριµερές ένεµα µετακαολίνη) και G4 

(τριµερές ένεµα φυσικής ποζολάνης) και 

β) υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3  

Πρακτικώς, η συµπεριφορά των σύνθετων δοκιµίων ισχυρών 

υποβάθρων και τσιµεντενέµατος ή ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου 

είναι σταθερή µε τον χρόνο. Ως προς τα τριµερή ενέµατα, στις 

διεπιφάνειες του µαρµάρου µε τον µετακαολίνη καταγράφεται µείωση 

µε τον χρόνο της διατµητικής τους αντοχής, ενώ οι διεπιφάνειες του 

ενέµατος µε την φυσική ποζολάνη εµφανίζονται ενισχυµένες εν χρόνω 

(βλ. Εικόνα Ε24). Αναφορικά µε το µέγεθος των τιµών της διατµητικής 

αντοχής συνάφειας σε µεγαλύτερη ηλικία (90 ή 180 ηµέρες), κυµαίνεται 

στα 0.6 MPa για τα ενέµατα G1, G2 και G4, και στα 0.3 MPa για τα 

ενέµατα HL2 και HL3. Εντούτοις, το τελευταίο ένεµα δεν παρουσιάζει 

σταθερή εν χρόνω συµπεριφορά (αστοχία 2 δοκιµίων κατά την 

τοποθέτησή τους στην πειραµατική διάταξη), κάτι αντίστοιχο άλλωστε 

διαπιστώθηκε και για την καµπτική αντοχή του εν λόγω ενέµατος. 

Τέλος, οι ολισθήσεις και οι εγκάρσιες διογκώσεις που αντιστοιχούν στην 

τu, µειώνονται µε τον χρόνο (Εικόνες Ε25α και Ε25β, αντιστοίχως). 

Ε.2.6.2 Σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και ενεµάτων 

G1 (αναφοράς), G2 (τριµερές ένεµα µε 

µετακαολίνη) και G4 (τριµερές ένεµα µε 

φυσική ποζολάνη)  για σ=0.6 MPa 

Για αυτήν την οµαδοποίηση, διαπιστώνεται ότι η συµπεριφορά έναντι 

διατµήσεως των σύνθετων δοκιµίων µε το υπόβαθρο του τραβερτίνη 

για (σn=0.6 MPa), πέρα από κάποιες µικροαποκλίσεις, είναι σταθερή µε 

τον χρόνο (Εικόνα Ε26: µικρή µείωση για ένεµα αναφοράς και αυξήσεις 

για τις δυο τριµερείς συνθέσεις). Εν γένει, οι τιµές της µέσης διατµητικής 
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Εικόνα Ε24. Εν χρόνω εξέλιξη της 
διατµητικής αντοχής σύνθετων δοκιµίων 
µαρµάρου και τεφρού ασβεστόλιθου (σn=0.3 
MPa).                                
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β) 
Εικόνα Ε25. Εν χρόνω εξέλιξη της α) us  και  β) uw  σύνθετων δοκιµίων µαρµάρου και
τεφρού ασβεστόλιθου (σn=0.3 MPa). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα Ε26. Εν χρόνω εξέλιξη της 
διατµητικής αντοχής σύνθετων δοκιµίων 
τραβερτίνη   (σn=0.6 MPa). 
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αντίστασης είναι της τάξης του 1 MPa. Ως προς τις τιµές των 

ολισθήσεων και των εγκάρσιων διογκώσεων για τις οποίες 

επιστρατεύεται η µέση µέγιστη διατµητική αντοχή, όπως είναι 

αναµενόµενο µειώνονται µεταξύ των 28 και 90 ηµερών (Εικόνες Ε27α 

και Ε27β). 

Ε.2.6.3 Σύνθετα δοκίµια των ενεµάτων της 

υδραυλικής ασβέστου (HL2 και HL3) για 

όλους τους τύπους των υποβάθρων 

Αύξηση της διατµητικής αντοχής των σύνθετων δοκιµιών µε την ηλικία 

καταγράφεται µόνο στην περίπτωση των δοκιµίων του ψαµµίτη (Εικόνα 

Ε28). Στις περιπτώσεις του τεφρού ασβεστόλιθου και της οπτοπλίνθου 

Β, όπως φαίνεται στην Εικόνα Ε28, η διατµητική αντοχή των σύνθετων 

δοκιµίων παραµένει σταθερή ή µειώνεται, αντιστοίχως. Εξ άλλου, εν 

γένει, για τις δοκιµές της οπτοπλίνθου, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω, οι τιµές της διασποράς προκύπτουν µεγαλύτερες σε 

µεγαλύτερη ηλικία. Αναφορικώς µε το µέγεθος της διατµητικής αντοχής, 

υψηλότερες τιµές καταγράφονται για τα δοκίµια του ψαµµίτη, µετά 

ακολουθούν εκείνα της οπτοπλίνθου Β και τέλος, έπονται εκείνα µε τον 

τεφρό ασβεστόλιθο. Ως προς τις µέσες τιµές της εγκάρσιας διόγκωσης 

και της ολίσθησης για τις οποίες επιστρατεύεται η διατµητική αντοχή, εν 

γένει, µειώνονται µε τον χρόνο (Εικόνα Ε29).  
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                                     β) 
Εικόνα Ε27. Εν χρόνω εξέλιξη της α) us  και  β) uw  σύνθετων δοκιµίων τραβερτίνη
(σn=0.6 MPa). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα Ε28. Εν χρόνω εξέλιξη της µέσης 
διατµητικής αντοχής σύνθετων δοκιµίων 
τεφρού ασβεστόλιθου, ψαµµίτη, 
οπτοπλίνθου και ενεµάτων HL2 και HL3
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                                     β) 
Εικόνα Ε29. Εν χρόνω εξέλιξη της α) us  και  β) uw  σύνθετων δοκιµίων τεφρού 
ασβεστόλιθου, ψαµµίτη, οπτοπλίνθου και ενεµάτων HL2 και HL3 (σn=0.3 MPa). 
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Ε.2.7 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕ-
ΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ: Βήµα 5ο. Η επιρροή της 

επιβαλλόµενης ορθής τάσης, σn, στην αντίστοιχη

οµαδοποιηµένη παράµετρο [Καµπύλες ( uτ -t), ( us  -t)

και ( uw -t)] 

Ε.2.7.1 Σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και τριµερών
ενεµάτων G2 και G4 

Καταρχήν, καταγράφεται η θετική επίδραση της σn στην uτ  (βλ. 

§3.8.4.6.4 και §3.8.4.7.4). Βάσει της οµαδοποίησης της συµπεριφοράς

των διεπιφανειών των δυο τριµερών ενεµάτων G2 και G4 µε τον 

τραβερτίνη στις 90 ηµέρες, η εκτίµηση µιας σχέσεως τύπου Mohr-

Coulomb που θα περιγράφει την επίδραση της επιβαλλόµενης ορθής

θλιπτικής τάσης στην διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας του

τραβερτίνη µε τις δυο τριµερείς συνθέσεις, δίδει την Εξίσωση Ε1.  
Ως προς τις µετακινήσεις για τις οποίες επιστρατεύεται η µέση τιµή της

µέγιστης διατµητικής αντοχής, ας επισηµανθεί ότι, µε την αύξηση της 

ορθής τάσης µειώνονται, εν γένει, οι τιµές της εγκάρσιας διόγκωσης και

της ολίσθησης (βλ. Εικόνα Ε31, §3.8.4.6.4 και §3.8.4.7.4). 
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Εικόνα Ε30. Σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη 
/τριµερών ενεµάτων: Επιρροή της ορθής 
τάσης, σn, στην διατµητική αντοχή (90 
ηµέρες). 
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β) 
Εικόνα Ε31. ∆οκίµια τραβερτίνη/τριµερών 
ενεµάτων: Επιρροή της ορθής τάσης, σn, 
στις α) us  και  β) uw (90 ηµέρες). 

nu σ..τ 750700 +=  

όπου, 
uτ  η µέγιστη διατµητική αντοχή 

συνάφειας  
nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια 

ενέµατος/υποβάθρου  

Εξίσωση Ε1  
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 β) 

Εικόνα Ε32. Σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη/
ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου HL2 και
HL3: Επιρροή της ορθής τάσης, σn, α) στην
διατµητική αντοχή κατά το επίπεδο αστοχίας
και β) στον συντελεστή τριβής µu,fictitious (90 
ηµέρες). 

 
Ε.2.7.2 Σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη και ενεµάτων

υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3 

Με δεδοµένο ότι τα δοκίµια του ψαµµίτη µε τα ενέµατα HL2 και HL3 

αστόχησαν στο υπόβαθρο, η επιρροή της σn στην διατµητική αντοχή 

δύναται να αξιολογηθεί µόνον κατά το επίπεδο αστοχίας αυτών των 

σύνθετων δοκιµίων, το οποίο είναι κεκλιµένο ως προς τον άξονα

επιβολής της ολίσθησης (βλ. § 3.8.4.7.4, Εικόνα Ε32α). Αντιθέτως, δεν

δύναται να αναδειχθεί η επιρροή της σn στην διατµητική αντοχή 

συνάφειας των δοκιµίων κατά το οριζόντιο επίπεδο, παρά µόνον για 

τον συντελεστή τριβής µu,fictitious. (Εικόνα Ε32β). Ως προς τις 

µετακινήσεις, η αύξηση της σn οδήγησε, όπως ήταν αναµενόµενο, σε 

µείωση των τιµών του ανοίγµατος ρωγµής και των ολισθήσεων (Εικόνα 

Ε33). 
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β) 

 

Εικόνα Ε33. Σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη/ ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου HL2 και HL3:
Επιρροή της ορθής τάσης, σn, στις α) us  και  β) uw (90 ηµέρες). 
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Ε.2.8  ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ  

Ε.2.8.1 Συντελεστής τριβής µu,cal και διατµητική
αντοχή τu,cal 

Για την εκτίµηση του συντελεστή τριβής, cal,uµ , (πραγµατικού uµ ή 

φαινοµενικού fictitious,uµ ) για τις διεπιφάνειες ενεµάτων και

υποβάθρων, καταστρώθηκε σχέση (Εξίσωση Ε2) αντίστοιχη εκείνης

που χρησιµοποιείται για διεπιφάνειες σκυροδεµάτων (Tassios et al. 

1987). Με την εισαγωγή του συντελεστή β, η προτεινόµενη εξίσωση

δύναται να εφαρµοσθεί για διάφορα υλικά τοιχοποιίας. Καθώς από τα

πειραµατικά αποτελέσµατα των δοκιµών διάτµησης, µεταξύ άλλων,

αναδείχθηκε η επίδραση του τύπου του υποβάθρου στην

αναπτυσσόµενη διατµητική αντοχή ενεµάτων/υποβάθρων και στον

τρόπο που αυτά τα σύνθετα δοκίµια αστοχούν έναντι διάτµησης (βλ. §

3.8.4), για την εκτίµηση του συντελεστή τριβής επιλέχθηκε να γίνει ένας

διαχωρισµός των τύπων των υποβάθρων ανάλογα µε το πορώδες

τους. Έτσι, τα υπόβαθρα που µελετήθηκαν εδώ, κατατάχθηκαν σε τρεις

κατηγορίες: α) σε υπόβαθρα µικρού πορώδους και µικρής επιφανειακής

τραχύτητας, στα οποία συγκαταλέγονται το µάρµαρο ∆ιονύσου και ο

τεφρός ασβεστόλιθος, β) σε υπόβαθρα µεσαίου πορώδους και µέσης

επιφανειακής τραχύτητας (τραβερτίνης) και γ) σε υπόβαθρα υψηλού

πορώδους, στα οποία εντάσσονται οι οπτόπλινθοι (Α και Β) και ο

ψαµµίτης. Στον Πίνακα Ε11 παρατίθενται οι προσδιορισθείσες τιµές του

β, ανά υπόβαθρο, για τις ηλικίες των 28 ηµερών και σε µεγαλύτερη

ηλικία (90 και 180 ηµέρες), καθώς και οι τιµές του συντελεστή

προσδιορισµού R2 (%). Ας σηµειωθεί ότι, στα δεδοµένα που

χρησιµοποιήθηκαν κατά την στατιστική επεξεργασία προσδιορισµού

του συντελεστή β, περιλαµβάνονται οι δοκιµές από τις οποίες

κατασκευάσθηκαν οι µέσες καµπύλες, καθώς και τα πειραµατικά

αποτελέσµατα που, ανά τριάδα δοκιµιών, δεν είχαν µεγάλες αποκλίσεις

µεταξύ τους, τόσο στην τιµή της διατµητικής αντίστασης όσο και στον

τρόπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων τους (βλ. Πίνακα Ε11). Όπως

φαίνεται στον Πίνακα Ε11, ο συντελεστής β λαµβάνει µικρότερες τιµές

για τα πιο ισχυρά υπόβαθρα (µάρµαρο, τεφρός ασβεστόλιθος και

τραβερτίνης) και µεγαλύτερες για τα ασθενέστερα υπόβαθρα των

οπτόπλινθων και του ψαµµίτη. Ως προς τις τιµές του συντελεστή

προσδιορισµού, όπως προκύπτει από τον Πίνακα Ε11, σε ορισµένες

περιπτώσεις, o R2 λαµβάνει σχετικώς χαµηλές τιµές (βλ. για παράδει- 
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= 440  

όπου, 
β  συντελεστής που αντανακλά τον τύπο 
του υποβάθρου  (λαµβάνεται από τον 
Πίνακα Ε11) 

nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια 
ενέµατος/υποβάθρου  
cf το ελάχιστο µεταξύ της θλιπτικής 
αντοχής του ενέµατος και της θλιπτικής 
αντοχής του υποβάθρου 

Εξίσωση Ε2  
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  γµα τις δοκιµές µε υπόβαθρο από µάρµαρο). Αυτό οφείλεται στην,

σχετικώς, υψηλή διασπορά των πειραµατικών αποτελεσµάτων.  

Ας επισηµανθεί ότι στην Εξίσωση Ε2, η επιρροή του τύπου του 

υποβάθρου στον συντελεστή τριβής υπεισέρχεται, αφενός, µέσω του

συντελεστή β και, αφετέρου, άµεσα ή έµµεσα µέσω της θλιπτικής

αντοχής του υποβάθρου (στην περίπτωση αστοχίας του υποβάθρου) ή 

της αντοχής του ενέµατος (στην περίπτωση των ισχυρότερων

υποβάθρων) αντιστοίχως. Ως προς την διατµητική αντοχή, η cal,uτ

εκτιµάται κατά τα γνωστά µέσω του συντελεστή τριβής (πραγµατικού ή

φαινοµενικού) από την Εξίσωση Ε3. 
 
Πίνακας Ε11.Τιµές συντελεστή β. 

Όλες οι τιµές Μέσες τιµές ΥΠΟΒΑΘΡΟ ∆οκιµές που απορρίφθηκαν 
β R2 [%] β R2 [%]

28 ηµέρες G2 (∆3) 
G4 (∆3) 

0.44 41 0.46 51 

90 ή 180 
ηµέρες 

G2 (∆3) 0.39 42 0.38 91 

όλες οι ηλικίες  0.41 40 0.41 47 

µάρµαρο και 
τεφρός 

ασβεστόλιθος

Επιλέγεται β=0.40 για όλες τις ηλικίες και ενέµατα 
28 ηµέρες G1-03 (∆3) 

G1-06 (∆2) 
G2-01 (∆2) 
G2-03 (∆2) 

0.71 72 0.70 77 

90  
 

και  
 
 
 

180 ηµέρες 

G1-03 (∆1) 
G2-01 (ΟΛΕΣ) 
G2-03 (∆3) 
G4-01(∆2) 
G4-06 (∆2) 
G2-03 (∆3) 
G2-03 (∆3) 

0.52 57 0.54 49 

όλες οι ηλικίες  0.58 40 0.60 47 

τραβερτίνης
 

Επιλέγεται β=0.60 για όλες τις ηλικίες και ενέµατα 
28 ηµέρες 

Α:   
 
Β: 

 
G1-01(∆1, ∆3) 
G1-03 (∆1,∆2) 
HL1(ΟΛΕΣ) 
HL2 (∆2,∆3) 

0.78 86 0.75 82 

90 και 180 
ηµέρες 
Α:   
Β: 
 

 
 
G4-03(∆3) 
HL1(ΟΛΕΣ) 
HL2(∆1,∆2) 
HL3(∆1,∆3) 

0.72 56 0.72 61 

όλες οι ηλικίες  0.74 67 0.74 71 

ψαµµίτης 
και 

οπτόπλινθοι 
Α και Β 

Επιλέγεται β=0.75 για όλες τις ηλικίες και ενέµατα 
 

Ε.2.8.2 Παραµένουσα διατµητική αντοχή τres,cal 

Κατά την αξιολόγηση των πειραµατικών στοιχείων (βλ. § 3.8.4.7.4) 

διαφάνηκε ότι, ο παραµένων συντελεστής τριβής µres µειώνεται ελα- 

φρώς αυξανοµένης της επιβαλλόµενης ορθής τάσης σn. Εντούτοις, η 

συσχέτιση µεταξύ των, οµολογουµένως περιορισµένου πλήθους,

διαθέσιµων πειραµατικών τιµών του µres και της σn είναι µικρή για τις 

  

cal,uncal,u µστ =  
όπου, 

nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια 
ενέµατος/υποβάθρου  

cal,uµ  ο συντελεστής τριβής 
προσδιοριζόµενος βάσει της Εξίσωσης 
Ε2. 

Εξίσωση Ε3 
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υψηλότερες τιµές της ορθής θλιπτικής τάσης (≥ 0.3 MPa). Επί πλέον, 

διαπιστώθηκε ότι η παραµένουσα αντίσταση των διεπιφανειών

εµφανίζεται ενισχυµένη µε την αύξηση της ορθής θλιπτικής τάσης. Γι’

αυτό, στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας γίνεται η υπόθεση ότι, η τres

εξαρτάται αποκλειστικώς από την σn. Εξ άλλου, αυτή η υπόθεση

βρίσκεται σε συµφωνία µε τα συµπεράσµατα της διερεύνησης των

(Atkinson et al. 1989) σε διεπιφάνειες κονιαµάτων. Έτσι, αναζητήθηκε

γραµµική σχέση (βλ. Εξίσωση Ε4) που να συνδέει την µέση τιµή της 

παραµένουσας διατµητικής αντοχής, τres, µε την επιβαλλόµενη θλιπτική

τάση για τα σύνθετα δοκίµια που αστόχησαν στην διεπιφάνεια (δοκίµια

µαρµάρου, τεφρού ασβεστόλιθου και τραβερτίνη). Στον Πίνακα Ε12,

παρατίθενται συγκεντρωµένα για κάθε συνδυασµό υποβάθρου, 

ενέµατος και ηλικίας διεξαγωγής της δοκιµής, οι τιµές του συντελεστή

«δ», καθώς και ο συντελεστής προσδιορισµού R2. 
 
Πίνακας Ε12. Τιµές συντελεστή δ. 

Συντελεστής «δ» 
κωδικός ενέµατος R2 [%] υπόβαθρο 

 
ηλικία 

(ηµέρες) G1 G2 G4 HL G1 G2 G4 HL 
28 0.67  0.97 0.37 - 100 100 100 - µάρµαρο 

∆ιονύσου 90 0.67 1.04 0.60 - 100 100 100 - 
28(1) 0.55 0.59 0.65 0.67 27.0 99.9 99.4 100 
90(1) 0.86 0.72 0.55 0.83 99.0 97.0 82.0 100 

τραβερτίνης 

180 - 0.97 0.83 - - 100 100 - 
κωδικός ενέµατος R2 [%] υπόβαθρο 

 
ηλικία 

(ηµέρες) HL1 HL2 HL3 HL1 HL2 HL3 
28 0.67 0.83 0.73 100 100 100 τεφρός 

ασβ/θος 90 - 0.83 0.87 - 100 100 
(1) για την εκτίµηση του συντελεστή δ, αξιοποιήθηκαν τα πειραµατικά στοιχεία 
για σn=0.3 και 0.6 MPa. 
 

Από τα στοιχεία του Πίνακα Ε12 διαπιστώνεται ότι, εν γένει, για τις 

διεπιφάνειες του µαρµάρου και του τεφρού ασβεστόλιθου ο

συντελεστής «δ» δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Μια αύξηση (κατά

60%) παρατηρείται για το τριµερές ένεµα µε την µηλαϊκή γη, G4. Ας 

σηµειωθεί ότι, η παρατηρηθείσα εν χρόνω αύξηση της παραµένουσας

τριβής για τις διεπιφάνειες του ενέµατος HL3 στηρίζεται στα 

αποτελέσµατα µιας δοκιµής και εποµένως, δεν δύναται να αξιολογηθεί.

Ως προς τις διεπιφάνειες τραβερτίνη, παρατηρείται αύξηση του τres µε 

την ηλικία. Έτσι, η παραµένουσα τριβή, φαίνεται να εξαρτάται από την  
 

 ηλικία, αλλά για τις µεγαλύτερες ηλικίες εξαρτάται πρωτίστως από την

επιβαλλόµενη ορθή τάση (αυξάνεται µε την αύξηση της σn) και από τον 

τύπο του υπόβαθρου (επιφανειακή τραχύτητα) [για πρδ. µεγαλύτερες 

τιµές του δ παρουσιάζονται για τις διεπιφάνειες του τραβερτίνη από ότι

nres δστ =  

όπου, 
nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια 

ενέµατος/υποβάθρου 
δ   παραµένων συντελεστής τριβής  

Εξίσωση E4 
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για εκείνες του µαρµάρου, παρατήρηση που συµφωνεί µε το ότι η 

γωνία τριβής κατά µήκος ασυνεχειών σε ασβεστόλιθους είναι 

µεγαλύτερη από εκείνη σε µάρµαρα (Giani 1992, σελ 104)] και 

δευτερευόντως από την τραχύτητα σε επίπεδο µικροδοµής (οφειλόµενη

στο ένεµα). ∆εδοµένου του ότι 1) συνήθως κατά τις πρώτες µέρες

έγχυσης των ενεµάτων σε µια τοιχοποιία η πιθανότητα εµφάνισης

σεισµού είναι πολύ µικρή και 2) σε µικρές ηλικίες δεν αναµένεται η 

συνεισφορά της διεπιφάνειας στην ανάληψη των φορτίσεων µιας 

κατασκευής, αλλά µόνον των τοιχοποιιών της, επιλέγεται να 

αξιοποιηθούν οι προσδιορισθείσες τιµές του συντελεστή δ για τις

µεγαλύτερες ηλικίες (δλδ. για τις 90 και 180 ηµέρες). Έτσι, µια πρώτη 

γενίκευση για την εκτίµηση της παραµένουσας διατµητικής αντίστασης

αποτελούν οι Εξισώσεις Ε5. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν, α) τις 

προκύπτουσες οµαδοποιήσεις για την συµπεριφορά των διεπιφανειών

µε τα τριµερή ενέµατα (βλ. §Ε2.2 έως §Ε2.7), καθώς και β) των µικρών 

αποκλίσεων που παρουσιάζουν, ανά τύπο υποβάθρου, οι 

προσδιορισθείσες τιµές του «δ» για τα ενέµατα της υδραυλικής 

ασβέστου και του τσιµεντενέµατος (βλ. Εξισώσεις Ε5), νοµιµοποιείται η 

αναζήτηση ενός συντελεστή δ, ο οποίος θα εξαρτάται αποκλειστικώς

από τον τύπο του υποβάθρου (στις 90 ή 180 ηµέρες). Εξ άλλου, αυτή η 

παραδοχή ευρίσκεται σε συµφωνία µε την κατηγοριοποίηση των

υποβάθρων (βλ. §Ε2.8.1). Έτσι, µε την παραπάνω παραδοχή και 

αναλόγως του τύπου του υποβάθρου, οι Εξισώσεις Ε5 λαµβάνουν την 

µορφή των Εξισώσεων Ε6. Τέλος, δεδοµένης της µεγάλης διασποράς 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων και καθώς ο συντελεστής δ έχει

πρακτικώς την ίδια τιµή για τους δύο τύπους υποβάθρων, για την

εκτίµηση της παραµένουσας τριβής -αντί των Εξισώσεων Ε6-

υιοθετείται η γενικευµένη σχέση  της Εξίσωσης Ε7. Σύµφωνα µε αυτήν 

την εξίσωση, για τις διεπιφάνειες του µαρµάρου, του ασβεστόλιθου και

του τραβερτίνη υιοθετείται µια ενιαία τιµή για την παραµένουσα γωνία 

τριβής γύρω στις 35ο. Αυτή η τιµή της παραµένουσας γωνίας τριβής, 

βρίσκεται καταρχήν εντός των ορίων της βιβλιογραφίας για διεπιφάνειες

λίθων και κονιαµάτων ή ενεµάτων (βλ. τιµές της tanφ στο § 2.10.2.3), 

όπως επίσης και για ασυνέχειες σε βράχους [για πρδ. (Byerlee 1978), 

(Giani 1992), (Sibson 1994)]. Ας σηµειωθεί ότι, προφανώς, µε την 

χρήση ενός ενιαίου παραµένοντα συντελεστή τριβής για τα λίθινα 

υπόβαθρα, υποδηλώνεται εµµέσως πλην σαφώς ότι τα ενέµατα 

εξασφαλίζουν την άµβλυνση της µετά την αστοχία συµπεριφοράς 

αυτών των διεπιφανειών έναντι διατµήσεως (για τις δικές µας

συνθήκες). 
 

 

Εξισώσεις Ε5 
G1 ή G4 και µάρµαρο, ΗL1 και τεφρός 
ασβεστόλιθος:  

nres σ.τ 650=   
ΗL2 ή ΗL3 και τεφρός ασβεστόλιθος:  

nres σ.τ 800=   
G1 ή G4 ή ΗL και τραβερτίνης: 

nres σ.τ 850=  
G2 και µάρµαρο ή τραβερτίνης: 

nres σ.τ 001=  

Εξίσωση Ε6 
διεπιφάνειες µαρµάρου και τεφρού 
ασβεστόλιθου:  

nres σ.τ 720=  , R2=86% 
διεπιφάνειες τραβερτίνη: 

nres σ.τ 740=  , R2=72% 

Εξίσωση Ε7 
διεπιφάνειες µαρµάρου, τεφρού 
ασβεστόλιθου και τραβερτίνη:  

nres σ.τ 750=  , R2=77% 
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Ε.2.8.3 Ολίσθηση su,cal για την οποία 
επιστρατεύεται η διατµητική αντοχή τu,cal   

Όπως και στην περίπτωση του συντελεστή τριβής, αναζητήθηκε σχέση 

που να λαµβάνει υπόψη την επιρροή της σn, της ηλικίας και του τύπου

του ενέµατος (µέσω της θλιπτικής αντοχής του grcf , ) και του 

υποβάθρου (µέσω του συντελεστή γ, που περιγράφει τον τρόπο

αστοχίας των δοκιµίων). Μια προσεγγιστική σχέση που ικανοποιεί τις

πειραµατικές τιµές του λόγου τu/su φαίνεται να είναι η σχέση της

Εξίσωσης Ε8. Από τον συνδυασµό των Εξισώσεων Ε3 και Ε8, 

προκύπτει η Εξίσωση Ε9 ως εκτιµήτρια για τις ολισθήσεις su,cal. Έτσι, µε 

βάση την προσεγγιστική Εξίσωση Ε9, στις Εικόνες Ε34 απεικονίζεται η 

υπολογιστική τιµή των ολισθήσεων cal,us  σε σχέση µε τον πειραµατική 

τιµή των ολισθήσεων su (ή exp,us ) για τις ηλικίες των 28 και 90 ή 180

ηµερών. Τα σηµεία που σχεδιάζονται στην Εικόνα Ε34α αφορούν όλα 

τα αποδεκτά πειραµατικά στοιχεία, ενώ στην Εικόνα Ε34β 

παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των δεδοµένων αυτών. Όπως και στην 

περίπτωση του συντελεστή τριβής, η εικόνα είναι ικανοποιητική

(δεδοµένης και της ακόµα µεγαλύτερης διασποράς των πειραµατικών

τιµών της ολίσθησης) για το διάγραµµα των µέσων τιµών (Εικόνα

Ε34β). Ας επισηµανθεί ότι, η προσεγγιστική σχέση (Εξίσωση Ε9) 

υπερεκτιµά την τιµή της ολίσθησης για την οποία επιστρατεύεται η

διατµητική αντοχή για τις µεγαλύτερες ηλικίες, ενώ την υποεκτιµά για τις

µικρότερες ηλικίες. 

  

Εναλλακτικώς και καθώς παρατηρείται γραµµική σχέση µεταξύ των 

πειραµατικών τιµών su,exp και µu,exp, για τιµές του συντελεστή τριβής 

µικρότερες από 4 (Εικόνα Ε35Α), ενώ για τις µεγαλύτερες τιµές του 

µu,exp η ολίσθηση σταθεροποιείται γύρω από µια τιµή εξαρτώµενη 

κυρίως από τον τύπο του υποβάθρου, προτείνονται οι Εξισώσεις Ε10 

για την πρόβλεψη των ολισθήσεων su,cal. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 

Ε37Β, όπου έχουν σχεδιαστεί οι υπολογιστικές τιµές su,cal (βάσει των 

Εξισώσεων Ε10) συναρτήσει των πειραµατικών τιµών των ολισθήσεων, 

µε την εφαρµογή των Εξισώσεων Ε10 θεωρείται ότι προσεγγίζονται σε 

µεγαλύτερο βαθµό οι πειραµατικές τιµές των ολισθήσεων για τις οποίες 

επιστρατεύεται η διατµητική αντοχή τu ή τu,f.  

Εξίσωση Ε8 

 

γ

σσ
τ

n
grc

n

u

u
f

s











−

= ,

13
 

όπου, 
nσ  η ορθή τάση στην διεπιφάνεια 

ενέµατος/υποβάθρου  
cf το ελάχιστο µεταξύ της θλιπτικής 
αντοχής του ενέµατος και της θλιπτικής 
αντοχής του υποβάθρου 
γ   µια σταθερά η οποία λαµβάνει τιµές 
ανάλογα µε τον τρόπο αστοχίας των 
σύνθετων δοκιµίων (γ=1, για αστοχία ΙΤΖ 
ή Ζ και γ=2, για αστοχία υποβάθρου) 

Εξίσωση Ε9 











−

=

gr,c

n

cal,u
cal,u

f

s
σ

γµ

13

 

Εξίσωση Ε10 

cal,ucal,u αµs = , για 4≤cal,uµ  

αs cal,u 4= , για 4≥cal,uµ , 
όπου,  
α  ένας συντελεστής που εκφράζει τον 
τύπο του υποβάθρου µε τιµές:  
α=0.4 για τα υπόβαθρα του 
µαρµάρου/τραβερτίνη  (µε R2=89%), και  
α=0.6 για τα υπόβαθρα του 
ψαµµίτη/οπτοπλίνθου (µε R2=78%) 
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                                 α)                                                            β)   
Εικόνα Ε34. Υπολογιστική τιµή της ολίσθησης su,cal προσδιοριζόµενη από την 
Εξίσωση Ε9 συναρτήσει της πειραµατικής τιµής su,exp α) για όλες τις τιµές των 
σύνθετων δοκιµίων και β) για τις µέσες τιµές των σύνθετων δοκιµίων (28 και 90
ηµέρες). 
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                                  Α1)                                                            Α2)                                                                Β) 
Εικόνα Ε35. Α) su,exp συναρτήσει του µu,exp για σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και 1) µαρµάρου, τεφρού ασβεστόλιθου και 
τραβερτίνη, 2) ψαµµίτη και οπτόπλινθων Α και Β, Β) su,cal προσδιοριζόµενη βάσει της Εξίσωσης Ε10 συναρτήσει της su,exp για 
όλα τα σύνθετα δοκίµια (28, 90 και 180 ηµέρες). 
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Ε.2.9 ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ - ΑΝΗΓΜΕΝΕΣ 
ΚΑΜΠΥΛΕΣ 

Σε αυτήν την παράγραφο, παρουσιάζονται οι ανηγµένες πειραµατικές 

καµπύλες 
uτ
τ

-
us
s

 και 
uw
w

-
us
s

 για όλους τους συνδυασµούς 

ενεµάτων, υποβάθρων, ηλικιών και τιµών της επιβαλλόµενης ορθής 

θλιπτικής τάσης σn, που διερευνήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας 

εργασίας (Εικόνες Ε36 έως Ε43). Έπειτα, εξετάζονται διάφορες µορφές 

καµπύλων για την πρόβλεψη των ανηγµένων πειραµατικών καµπύλων 

και σχολιάζεται η µορφή τους σε σχέση µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. 

Ε.2.9.1 Καµπύλες 
uτ
τ -

us
s  

Εξετάζονται δύο τύποι καµπυλών για την σχέση που συνδέει τα µεγέθη 

uτ
τ

 και 
us
s

 πριν και µετά την επίτευξη της διατµητικής αντοχής: α) η 

γραµµική σχέση 
uτ
τ

=
us
s

 (πορτοκαλί χρώµα) και β) η παραβολική 

σχέση 
uτ
τ

=(
us
s

)β (κόκκινο χρώµα), όπου ο συντελεστής β λαµβάνει τις 

τιµές του Πίνακα Ε11, αναλόγως του τύπου του υποβάθρου. Στην 

περίπτωση της παραβολικής µορφής καµπύλης, διερευνάται η 

εφαρµογή ενός ενιαίου συντελεστή β για όλα τα σύνθετα δοκίµια 

ενεµάτων/υποβάθρων, ο οποίος λαµβάνεται ίσος µε 2/3. Εποµένως, 

εναλλακτικώς της σχέσης 
uτ
τ

=(
us
s

)β, διερευνάται η καµπύλη 

uτ
τ

=(
us
s

)2/3 (πράσινο χρώµα). 
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ΤΡΙΜΕΡΗ ΕΝΕΜΑΤΑ Ή Υ∆ΡΑΥΛΙΚΕΣ ΑΣΒΕΣΤΟΙ/ΜΑΡΜΑΡΟ Ή ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ (β=0.40)

ηλικία κωδικός 
ενέµατος 

us
s
≤1.0 

us
s
≥1.0 

Σχόλια 

HL1 0.90 28 

HL2, HL3 0.75 

Η συµπεριφορά των διεπιφανειών είναι πρακτικώς η 
ίδια για όλες τις συνθέσεις της υδραυλικής 
ασβέστου. Η περιγραφή µέσω της καµπύλης για 
β=0.4 δεν θεωρείται ικανοποιητική. Αντιθέτως, 
καλύτερη προσέγγιση προκύπτει για β=2/3 ή για την 
γραµµική σχέση.  
Μετά την αστοχία, το ποσοστό της παραµένουσας 
τριβής είναι µεγαλύτερο για τα πιο ισχυρά υπόβαθρα 
και τα πιο ασθενή ενέµατα. 

28 G1, G2, G4 0.45  
 

Οµοίως µε πριν, τα πειραµατικά σηµεία είναι ακόµη 
πιο κοντά στις δυο προσεγγίσεις (για β=2/3 και για 
β=1). 

HL2 
 

πτωτική τάση 180 

G1, G2, G4 

uτ
τ

=(
us
s

)0.4 

uτ
τ

=(
us
s

)2/3 

                   
uτ
τ

=
us
s

 

0.55 

Με την ηλικία, η γραµµική προσέγγιση µοιάζει πιο 
καλή, µε δεδοµένη και την εν χρόνω µείωση των 
τιµών της τu. 
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                                        α)                                                                                        β)            
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                                                                               γ) 
Εικόνα Ε36. Ανηγµένες καµπύλες uτ/τ - us/s  για σύνθετα δοκίµια µαρµάρου και α) ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου (28 
ηµέρες) β) τριµερών ενεµάτων (28 ηµέρες) και γ) τριµερών ενεµάτων ή ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου (90 ή 180 ηµέρες).    
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                             ΤΡΙΜΕΡΗ ENEMATA Ή Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΣ/ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ (β=0.60) 
ηλικία Κωδικός 

ενέµατος 
us
s
≤1.0 

us
s
≥1.0 

Σχόλια 

G2 
σn=0.1MPa 

0.25 28 

G4 
σn=0.1MPa 

0.50 

∆εν διακρίνεται σαφής διαφοροποίηση αναλόγως 
του τύπου του ενέµατος. Η περιγραφή µέσω των 
παραβολικών καµπυλών (για β=0.6 ή 2/3) δεν είναι 
επαρκής. Αντιθέτως, πιο καλή προσέγγιση των 
πειραµατικών σηµείων επιτυγχάνεται µε την 
γραµµική σχέση. Βεβαίως, τα περισσότερα σηµεία 
βρίσκονται κάτω από την καµπύλη «y=x». 
Μετά την αστοχία, το ποσοστό της παραµένουσας 
τριβής είναι µεγαλύτερο για το πιο ασθενές ένεµα. 

28 G1, G4, HL 
G2 

σn=0.3MPa 

0.50 
0.25 

Οµοίως µε πριν, τα σηµεία είναι πιο κοντά στην 
γραµµική σχέση. 

28 G4,  
G1, G2 

σn=0.6MPa 

0.50 
0.25 

 

60 G2, G4 
σn=0.3MPa 

0.25 Με την ηλικία, η γραµµική προσέγγιση µοιάζει πιο 
καλή, µε δεδοµένη και την εν χρόνω µείωση των 
τιµών της τu. 

G1  
G4 

σn=0.1MPa 

0.50 
0.20 

 

G1, G4, HL 
G2 

σn=0.3MPa 

  

90 

G1, G4,  
G2 

σn=0.6MPa 

0.75 
0.50 

 

180 G2, G4 
σn=0.3MPa 

uτ
τ

=(
us
s

)0.6 

uτ
τ

=(
us
s

)2/3 

                   
uτ
τ

=
us
s  

0.50  
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                                          α)                                                                                             β)            
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                                          γ)                                                                                     δ)    
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                                          ε)                                                                                    στ)    

 

0 0.5 1 1.5 2
s/su

0

0.25

0.5

0.75

1

τ/
τ u

G1-90-T-06-i
G2-90-T-06-i
G4-90-T-06-i
y=x
y=x0.60

y=x2/3

0 0.5 1 1.5 2
s/su

0

0.25

0.5

0.75

1

τ/
τ u

G2-180-T-03-i
G4-180-T-03-i
y=x
y=x0.60

y=x2/3

 
                                          ζ)                                                                                     η)    
Εικόνα Ε37. Ανηγµένες καµπύλες uτ/τ - us/s  για σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και τριµερών ενεµάτων στις α) 28 ηµέρες
(σn=0.1MPa), β) 28 ηµέρες (σn=0.3MPa), γ) 28 ηµέρες (σn=0.6MPa), δ) 60 ηµέρες (σn=0.3MPa), ε) 90 ηµέρες (σn=0.1MPa), 
στ) 90 ηµέρες (σn=0.3MPa), ζ) 90 ηµέρες (σn=0.6MPa) και η) 180 ηµέρες (σn=0.3MPa).                   
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                                                  ΕΝΕΜΑΤΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ/ΨΑΜΜΙΤΗΣ (β=0.75) 
ηλικία Κωδικός 

ενέµατος 
us
s
≤1.0 

us
s
≥1.0 

Σχόλια 

HL1 0.50 Στο πιο ασθενές ένεµα, η προσέγγιση µε την 
καµπύλη παραβολικής µορφής για εκθέτη ίσο µε 2/3 
φαίνεται ικανοποιητική. 

HL2, HL3 0.25 Στα πιο «ισχυρά» ενέµατα, η γραµµική σχέση 
φαίνεται να προσεγγίζει καλύτερα τις πειραµατικές 
καµπύλες.  

28 

HL1, HL2, 
HL3 

 Σηµειώνεται ότι για τα πιο µαλακά ενέµατα, το 
ποσοστό της παραµένουσας τριβής επί της µέγιστης 
είναι µεγαλύτερο. 

HL1, HL2, 
HL3 

σn=0.3MPa 

0.25 Λιγότερο διασπαρµένα από πριν.  90 

HL1  
HL2, HL3 
σn=0.6MPa 

0.50 
0.25 

 

180 HL1, HL2, 
HL3 

uτ
τ

=(
us
s

)0.75 

uτ
τ

=(
us
s

)2/3 

                               

uτ
τ

=
us
s  

0.30 Πιο διεσπαρµένα τα αποτελέσµατα µη 
αναµενόµενο. 
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                                             α)                                                                                  β)    
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                                              γ)                                                                               δ)    
Εικόνα Ε38. Ανηγµένες καµπύλες uτ/τ - us/s  για σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη και ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου στις α) 28 
ηµέρες (σn=0.3MPa), β) 90 ηµέρες (σn=0.3MPa), γ) 90 ηµέρες (σn=0.6MPa) και δ) 180 ηµέρες (σn=0.3MPa).          
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                                             Υ∆ΡΑΥΛΙΚΕΣ ΑΣΒΕΣΤΟΙ/ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ (β=0.75) 
ηλικία Κωδικός 

ενέµατος us
s
≤1.0 

us
s
≥1.0 

Σχόλια 

28 HL1 0.25 έως 0.35Στο πιο ασθενές ένεµα, η προσέγγιση µε την 

καµπύλη για β=2/3 φαίνεται ικανοποιητική. 

 HL2, HL3 0.10 έως 0.25Στα πιο ισχυρά ενέµατα, τα πειραµατικά σηµεία 

βρίσκονται εν γένει κάτω από την εξίσωση «y=x». 

 HL1, HL2, 

HL3 

 Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι µέσω της 

γραµµικής σχέσης. Σηµειώνεται ότι, στην περίπτωση 

των πιο µαλακών ενεµάτων ή όταν παρατηρούνται 

εν χρόνω πτώσεις της τu, το ποσοστό της 

παραµένουσας τριβής επί της µέγιστης είναι 

µεγαλύτερο. 

180 HL1, HL2, 

HL3 

uτ
τ

=(
us
s

)0.75 

uτ
τ

=(
us
s

)2/3 

                               

uτ
τ

=
us
s  

0.10 έως 0.80 

µέση τιµή στα 

0.35 

Επίσης, σε µεγαλύτερες ηλικίες (µε πτώση της τu,) οι 

ανηγµένες πειραµατικές καµπύλες βρίσκονται πιο 

κοντά στην ευθεία «y=x».  
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                                       α)                                                                                β)            
Εικόνα Ε39. Ανηγµένες καµπύλες uτ/τ - us/s για σύνθετα δοκίµια πλίνθων και ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου στις α) 28 
ηµέρες (σn=0.3MPa) και β) 180 ηµέρες (σn=0.3MPa).                                                                    
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Ε.2.9.2 Καµπύλες 
uw
w -

us
s  

Καθώς από την παραπάνω διερεύνηση προέκυψε ότι, η γραµµική 

σχέση «y=x» προσεγγίζει πιο ικανοποιητικά τα πειραµατικά σηµεία των 

καµπυλών uτ/τ - us/s , για την πρόβλεψη των καµπυλών uτ/τ - us/s  

αναζητήθηκε αντίστοιχης µορφής γραµµική σχέση. Στα παρακάτω 

δίδονται τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης.  
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        ΤΡΙΜΕΡΗ ΕΝΕΜΑΤΑ Ή Υ∆ΡΑΥΛΙΚΕΣ ΑΣΒΕΣΤΟΙ/ΜΑΡΜΑΡΟ Ή ΤΕΦΡΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ (β=0.40)

ηλικία Κωδικός 
ενέµατος Α1≤

us
s
≤1 

us
s
≥1.0 

Σχόλια 

28 HL1, HL2, 
HL3 

1 ΜΗ ΕΠΑΡΚΕΣ ∆ΕΙΓΜΑ 

28 
 
 

G1, G2, G4 1  

180 G1, G2, G4 

uw
w =(1+εβ/γ)(

us
s

)-εβ/γ, 

Α1=
+ )
γ
εβ

(γ

εβ

1
 

 
β: συντελεστής που εκφράζει τον τύπο
του υποβάθρου 
 
γ: συντελεστής που εκφράζει τον
τρόπο αστοχίας των σύνθετων
δοκιµίων (εδώ =1) 
 
ε: ένας διορθωτικός συντελεστής, ο
οποίος λαµβάνει υπ’ όψιν την επιρροή 
της ορθής θλιπτικής τάσης.  
 

ε=σn/0.3MPa 

1 ΜΗ ΕΠΑΡΚΕΣ ∆ΕΙΓΜΑ 
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                                               α)                                                                             β)            
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                                                                                             γ)            
Εικόνα Ε40. Ανηγµένες καµπύλες uw/w - us/s  για σύνθετα δοκίµια ενεµάτων και α) τεφρού ασβεστόλιθου (28 ηµέρες, 
σn=0.3MPa), β) µαρµάρου (28 ηµέρες, σn=0.3MPa) και γ) µαρµάρου (90 ηµέρες, σn=0.3MPa).                   
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                               ΤΡΙΜΕΡΗ ΕΝΕΜΑΤΑ ΚΑΙ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΣ/ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ (β=0.60) 
ηλικία Κωδικός 

ενέµατος Α1≤
us
s

≤1 
us
s

≥1.0 
Σχόλια 

28 G2, G4 
σn=0.1MPa 

1  

28 
 
 
 

 
60 
 
 
 

180 

G1, G4, HL 
G2 

σn=0.3MPa 
σn=0.6MPa 

 
G2, G4 

σn=0.3MPa 
 

G2, G4 
σn=0.3MPa 

1  
 
 
 
 
 
 
 

G1, G4, HL 
G2 

σn=0.3MPa 

1  90 
 

G1, G4,  
G2 

σn=0.6MPa 

uw
w =(1+εβ/γ)(

us
s

)-εβ/γ, 

Α1=
+ )
γ
εβ

(γ

εβ

1
 

 
β: συντελεστής που εκφράζει τον τύπο
του υποβάθρου 
 
γ: συντελεστής που εκφράζει τον
τρόπο αστοχίας των σύνθετων
δοκιµίων (εδώ =1) 
 
ε: ένας διορθωτικός συντελεστής, ο
οποίος λαµβάνει υπ’ όψιν την επιρροή
της ορθής θλιπτικής τάσης.  
 
ε=σn/0.3MPa 

1  
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                                            α)                                                                                              β) 
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                                                                                             γ) 
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                                            δ)                                                                                        ε)  
Εικόνα Ε41. Ανηγµένες καµπύλες uw/w - us/s για σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη και τριµερών ενεµάτων στις α) 28 ηµέρες
(σn=0.1MPa), β) 28 ηµέρες (σn=0.3MPa), γ) 28 ηµέρες (σn=0.6MPa), δ) 90 ηµέρες (σn=0.3MPa) και ε) 90 ηµέρες (σn=0.6MPa).   
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                               ΕΝΕΜΑΤΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ/ΨΑΜΜΙΤΗΣ (β=0.75)
ηλικία Κωδικός 

ενέµατος Α1≤
us
s

≤1 
us
s

≥1.0 
Σχόλια 

28 HL1, HL2, 
HL3 

1  

90 HL1, HL2, 
HL3 

σn=0.3MPa 

1  
 
 
 

90 
180 

σn=0.6MPa 
σn=0.3MPa 

uw
w =(1+εβ/γ)(

us
s

)-εβ/γ, 

Α1=
+ )
γ
εβ

(γ

εβ

1
 

 
β: συντελεστής που εκφράζει τον τύπο 
του υποβάθρου 
 
γ: συντελεστής που εκφράζει τον 
τρόπο αστοχίας των σύνθετων 
δοκιµίων (εδώ =2) 
 
ε: ένας διορθωτικός συντελεστής, ο 
οποίος λαµβάνει υπ’ όψιν την επιρροή 
της ορθής θλιπτικής τάσης.  
 
ε=σn/0.3MPa 

1 Η προσέγγιση, κυρίως, για τις υψηλότερη στάθµη της 
ορθής θλιπτικής τάσης δεν θεωρείται ικανοποιητική. 
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                                           α)                                                                                              β)                                                                 

0 0.5 1 1.5 2
s/su

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

w
/w

u

HL1-90-Ψ-06-i
HL2-90-Ψ-06-i
HL3-90-Ψ-06-i
y=1.75X-0.75

 
0 0.5 1 1.5 2

s/su

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

w
/w

u

HL1-180-Ψ-03-i
HL2-180-Ψ-03-i
HL3-180-Ψ-03-i
y=1.375x-0.375

 
                                        γ)                                                                                               δ) 

Εικόνα Ε42. Ανηγµένες καµπύλες uw/w - us/s  για σύνθετα δοκίµια ψαµµίτη και ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου στις α) 28 
ηµέρες (σn=0.3MPa), β) 90 ηµέρες (σn=0.3MPa), γ) 90 ηµέρες (σn=0.6MPa) και δ) 180 ηµέρες (σn=0.3MPa).             
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                                          ENEMATA Y∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ/ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΣ (β=0.75) 

ηλικία Κωδικός 
ενέµατος Α1≤

us
s

≤1 
us
s

≥1.0 
Σχόλια 

28 HL1, HL2, 

HL3 

1  

180 

 

 

HL1, HL2, 

HL3 

uw
w =(1+εβ/γ)(

us
s

)-εβ/γ, 

Α1=
+ )
γ
εβ

(γ

εβ

1
 

 
β: συντελεστής που εκφράζει τον τύπο
του υποβάθρου 
 
γ: συντελεστής που εκφράζει τον
τρόπο αστοχίας των σύνθετων
δοκιµίων (εδώ =2) 
 
ε: ένας διορθωτικός συντελεστής, ο
οποίος λαµβάνει υπ’ όψιν την επιρροή
της ορθής θλιπτικής τάσης.  
 
ε=σn/0.3MPa 

1 Τα αποτελέσµατα είναι πιο διεσπαρµένα! Τα πιο 

ισχυρά ενέµατα µάλλον πιο οµαλή καµπύλη από ότι 

το µαλακό. 

 

Γραµµική µετακινείται προς αριστερά άρα πιο 

δύσκαµπτη η συµπεριφορά. 
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                                       α)                                                                                β)            
Εικόνα Ε43. Ανηγµένες καµπύλες uw/w - us/s  για σύνθετα δοκίµια πλίνθων και ενεµάτων υδραυλικής ασβέστου στις α) 28 
ηµέρες (σn=0.3MPa) και β) 180 ηµέρες (σn=0.3MPa).                                                                    
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