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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία µελετάται ο µηχανισµός συνάφειας µεταξύ υλικών 
επεµβάσεων (ενέµατα) και υλικών που απαντώνται σε ιστορικές τοιχοποιίες (λιθοσώµατα και 
πλίνθοι). Ειδικότερα, εξετάζεται η µεταβολή µε τον χρόνο των µηχανικών χαρακτηριστικών της 
διεπιφάνειας τριών τύπων ενεµάτων (υδρασβέστου-ποζολάνης-τσιµέντου) µε τρεις τύπους 
υποβάθρων, όταν αυτή υποβάλλεται σε άµεσο εφελκυσµό. Παρουσιάζεται επίσης µέρος του 
προγράµµατος πειραµάτων διάτµησης, το οποίο βρίσκεται εν εξελίξει. Τα κύρια συµπεράσµατα 
αυτής της έρευνας είναι ότι µε τις τριµερείς συνθέσεις ενεµάτων είναι δυνατή η επίτευξη αντοχών 
συναφείας σε εφελκυσµό που είναι συγκρίσιµες µε εκείνες τις οποίες αναπτύσσουν τα 
τσιµεντενέµατα, όπως επίσης ότι η τιµή της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας ελέγχεται 
κυρίως από τα χαρακτηριστικά των υποβάθρων. Με τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης 
επιβεβαιώνεται η επιτελεστικότητα των τριµερών συνθέσεων µε περιεκτικότητα τσιµέντου ίση µε 
30% για την επισκευή και ενίσχυση ιστορικών τοιχοποιιών.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Σχεδιασµός ενεµάτων για την επισκευή και ενίσχυση ιστορικών τοιχοποιιών 
Ένα από τα κύρια θέµατα έρευνας στο πεδίο της διατήρησης της δοµηµένης πολιτιστικής 
κληρονοµιάς είναι η χρήση υλικών επισκευής, τα οποία θα πρέπει να βελτιώνουν τα µηχανικά 
χαρακτηριστικά των δοµικών στοιχείων και ταυτοχρόνως να είναι συµβατά από φυσικο-χηµικής 
απόψεως µε τα υπάρχοντα υλικά. Σε προηγούµενες εργασίες αποδείχθηκε ότι η χρήση υλικών 
επισκευής µε µεγάλη περιεκτικότητα σε τσιµέντο, δεν είναι αναγκαία για το επίπεδο και για το 
είδος των αντοχών (θλιπτική ή εφελκυστική) που απαιτείται από µια κατασκευή από τοιχοποιία 
(Vintzileou 2001, Toumbakari 2002). Ειδικώς για την περίπτωση των ενεµάτων, η παράλληλη 
µελέτη της µικροδοµής σε συνδυασµό µε τη µελέτη των µηχανικών χαρακτηριστικών (Toumbakari 
et al. 1999), επέτρεψε τον σχεδιασµό τριµερών συνθέσεων υδρασβέστου-ποζολάνης-τσιµέντου µε 
µια χαµηλή περιεκτικότητα σε τσιµέντο Portland ίση µε 30%. Εξ άλλου, η χρήση υδρασβέστου και 
ποζολανών σε διάφορες αναλογίες, εξασφαλίζει τα κριτήρια συµβατότητας που θέτουν οι διεθνείς 
συστάσεις και επιπλέον επιτρέπει την ανάπτυξη µεγάλης ποικιλίας µηχανικών αντοχών, που είναι 
επαρκείς για ένα πλήθος ιστορικών τοιχοποιιών. Η επιτελεστικότητα αυτών των τριµερών 
συνθέσεων αποδείχθηκε µέσω της πειραµατικής διερεύνησης της επίδρασής τους σε τρίστρωτες 
τοιχοποιίες (Toumbakari 2000, 2002, Toumbakari et al 2004). Ως προς την θλιπτική και την 
εφελκυστική τους αντοχή, τρίστρωτοι τοίχοι που ενισχύθηκαν µε τριµερή ενέµατα εµφάνισαν 
παραπλήσια συµπεριφορά µε τοίχους που ενισχύθηκαν µε τσιµεντενέµατα (περιεκτικότητα σε 
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τσιµέντο 80% κ.β.). Η επίδραση του κάθε τύπου του ενέµατος έγινε ιδιαιτέρως εµφανής στις τιµές 
του µέτρου ελαστικότητας και της εγκάρσιας οριζόντιας (εκτός επιπέδου) παραµόρφωσης των 
επισκευασµένων µε ενέµατα τοίχων. Αποδείχθηκε δε, ότι ο κύριος παράγοντας που ελέγχει την 
συµπεριφορά της τοιχοποιίας µετά την επέµβαση είναι η διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας 
ενέµατος/υπαρχόντων υλικών. Υψηλότερες τιµές της αντοχής οδηγούν σε ουσιώδη αναβολή της 
αποκόλλησης των εξωτερικών από την εσωτερικής στρώση (για υψηλότερες τιµές του 
εφαρµοζόµενου φορτίου).  Εποµένως, η αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης µιας τοιχοποιίας µε 
ενέµατα ελέγχεται κυρίως από την «συγκολλητική» ικανότητα των ενεµάτων) και όχι από την 
θλιπτική τους αντοχή. Η σπουδαιότητα του µηχανισµού συνάφειας και οι περιορισµένες σε πλήθος 
µελέτες που σχετίζονται µε αυτό το θέµα στο πεδίο των ιστορικών τοιχοποιιών, επιβάλλει µια 
συστηµατική µελέτη η οποία θα επικεντρώνεται στις συγκολλητικές ιδιότητες των τριµερών 
συνθέσεων και στην συµπεριφορά των διεπιφανειών µεταξύ υπαρχόντων υλικών και ενεµάτων 
(Αδάµη 2006). 
 

1.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την συνάφεια 
Η συνάφεια µεταξύ διεπιφανειών οφείλεται σε δυο µηχανισµούς: 1) στην χηµική συνάφεια 
(οφείλεται στην ανάπτυξη µοριακών δυνάµεων τύπου Van der Waals, µεταξύ των υλικών της 
διεπιφάνειας) και-κυρίως- 2) στην µηχανική συνάφεια που οφείλεται στην αλληλεµπλοκή των 
προϊόντων ενυδάτωσης στην διεπιφάνεια και των πόρων των υποστρώµατος.  

Η χηµική συνάφεια οφείλεται στις χηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται µεταξύ των 
υλικών των κονιαµάτων ή των σκυροδεµάτων και των υποβάθρων. Οι πρώτες µελέτες που 
διαπιστώνουν διαφορές στην χηµική σύσταση µεταξύ της µεταβατικής ζώνης αδρανών-
τσιµεντοπολτού και του καθαρού τσιµεντοπολτού πραγµατοποιήθηκαν από τον Farran (1956). 
Αργότερα, οι Lyubimova & Pinus (1962) επιβεβαίωσαν αυτές τις διαφορές, µετρώντας την 
µικροσκληρότητα διεπιφανειών τσιµεντοπολτού-αδρανών.  Έκτοτε, αυτή η ζώνη, ονοµαζόµενη 
διεπιφανειακή ζώνη (ITZ), µελετήθηκε διεξοδικά από πολλούς ερευνητές. Στους παράγοντες που 
επηρεάζουν την χηµική συνάφεια συγκαταλέγονται η ορυκτολογική σύσταση του υποβάθρου, τα 
χαρακτηριστικά της διεπιφανειακής ζώνης (πορώδες, παρουσία κρυστάλλων πορτλαντίτη και 
προσανατολισµός τους, παρουσία C-S-H και µορφολογία τους κτλ), ο τύπος του συνδετικού 
υλικού (τσιµέντο, άσβεστος, ποζολάνες κτλ) και η παρουσία ή µη εξαιρετικά λεπτόκοκκων υλικών 
(πυριτική παιπάλη κτλ). Η χηµική συνάφεια αποτρέπει τις ολισθήσεις κατά µήκος της 
διεπιφάνειας, αλλά καταστρέφεται µε την ενεργοποίηση των ολισθήσεων. Πάντως, η χηµική 
συνάφεια είναι θεµελιώδης για λόγους ανθεκτικότητας. 

Η µηχανική συνάφεια εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υποβάθρου, όπως η αντοχή, το 
επιφανειακό πορώδες και το µέγεθος των πόρων, η τραχύτητα, οι αρχικές συνθήκες υγρασίας του 
υποβάθρου και η υδαταπορροφητικότητα. Επί πλέον, εξαρτάται από τις ιδιότητες του 
συγκολλητικού υλικού (αντοχή και πάχος), όπως επίσης και από την παρουσία θλιπτικού φορτίου 
στην διεπιφάνεια. Η επιστράτευση της µέγιστης αντίστασης του µηχανικού δεσµού επιτυγχάνεται 
για τιµή της ολισθήσεως εξαρτώµενη από τα χαρακτηριστικά των υλικών και το µέγεθος της 
επιβαλλόµενης θλίψης. Πάντως, σηµαντικό χαρακτηριστικό του µηχανικού δεσµού της συνάφειας  
είναι ότι µέρος της αντοχής συνάφειας διατηρείται ακόµη και για µεγάλες τιµές των ολισθήσεων, 
στοιχείο πολύ σηµαντικό για την φέρουσα ικανότητα των δοµικών στοιχείων, ιδιαιτέρως υπό 
σεισµικές δράσεις.  

2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ-∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΜΕΣΟΥ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 

2.1 Υλικά 
Για να διερευνηθεί η εφελκυστική αντοχή συναφείας της διεπιφάνειας µεταξύ ενεµάτων και 
υποστρωµάτων, παρασκευάσθηκαν σύνθετα δοκίµια αποτελούµενα από δύο τµήµατα υποβάθρου 
συνδεδεµένα µε έναν αρµό ενέµατος. Η επιλογή των τριών τύπων υποβάθρων έγινε λόγω της 
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συχνής εµφάνισής τους σε ιστορικά κτίρια: εξετάσθηκαν δύο τύποι ασβεστολιθικών λιθοσωµάτων 
µε διαφορετικό πορώδες (µάρµαρο ∆ιονύσου και τραβερτίνης) και µια οπτόπλινθος.  

 Η θλιπτική αντοχή του µαρµάρου ∆ιονύσου (Vardoulakis & Kourkoulis (1997), Vardoulakis et 
al. (2000))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%. 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, 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%). Εποµένως, είναι 
αναµενόµενο ότι αυτή η ποικιλία στις ιδιότητες του διατιθέµενων τεµαχίων τραβερτίνη θα 
επηρεάσει τον τύπο αστοχίας και την τιµή της εφελκυστικής αντοχής συναφείας της διεπιφάνειας 
των αντίστοιχων σύνθετων δοκιµίων. Τέλος, η θλιπτική αντοχή των χρησιµοποιούµενων 
οπτοπλίνθων βρέθηκε ίση µε 12.2 MPa και το φαινόµενο πορώδες ίσο µε 21.4%. 
 
Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των τριµερών ενεµάτων ήταν: (α) σκόνη 
υδρασβέστου (HL), (β) τσιµέντο Portland CEM I 42.5 (C),  (γ) ποζολάνη από την Μήλο (Μηλαϊκή 
γη) (0-75 µm) (LA), (δ) µετακαολίνης METASTAR 501 (0-16 µm) (MK). Οι συνθέσεις των 
ενεµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1 (Αδάµη, 2006). Το τσιµεντένεµα G1 χρησιµοποιήθηκε 
ως ένεµα αναφοράς. Η περιεκτικότητα σε τσιµέντο των τριµερών ενεµάτων επιλέχθηκε να είναι 
ίση µε 30% κ.β.. Η επιλογή του λόγου υδρασβέστου προς ποζολανικών υλικών βασίζεται στην 
εκτίµηση ότι πέραν του χρησιµοποιούµενου λόγου η περιεκτικότητα είτε της υδράσβεστου είτε 
των ποζολανών θα είναι τόσο υψηλή, που δεν θα επιτρέπει την βελτιστοποίηση της ποζολανικής 
αντίδρασης. Πάντως, και στις δύο περιπτώσεις ένα µεγάλο µέρος του υλικού θα παραµείνει 
αδρανές και εποµένως δεν θα συνεισφέρει στην αντοχή µέσω του µηχανισµού ενυδάτωσης 
(Toumbakari, 2002). Η περιεκτικότητα σε νερό (W/S) κυµαίνεται µεταξύ 0.8-0.9 (για τα ενέµατα 
G1 και G4) και 1.1 (για το ένεµα G2), και προέκυψε από τις δοκιµές διεισδυτικότητας σε στήλες 
άµµου µε κενά µικρότερα των 0.3mm. Για την αύξηση της ρευστότητας, χρησιµοποιήθηκε 
υπερρευστοποιητής. Τα ενέµατα παρασκευάσθηκαν µε την χρήση µηχανικού αναµικτήρα στις 
2400 στροφές ανά λεπτό. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η εφαρµογή του λεπτόκοκκου µετακαολίνη στα 
ενέµατα, δεν απαιτούσε την χρήση ειδικής µηχανής ανάδευσης, παρ’ όλον ότι η αυξηµένη 
λεπτότητα των στερεών οδήγησε σε µια αναπόφευκτη αύξηση του περιεχόµενου νερού από 0.8-0.9 
σε 1.1.  
 
Πίνακας 1. Συνθέσεις τριµερών ενεµάτων 

κωδικός σύνθεση [%-κβ] 
ενέµατος Τσιµέντο Υδράσβεστος Μετακαολίνης Μηλαϊκή Γή 

G1 80 20 - - 
G2 30 35 35 - 
G4 30 47 - 23 

 
Τα αποτελέσµατα των δοκιµών σε κάµψη και θλίψη δοκιµίων ενεµάτων µε διαστάσεις 

40x40x160mm παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. Αρχικά, η ανάπτυξη της θλιπτικής αντοχής των 
ενεµάτων καθορίστηκε από το περιεχόµενο τσιµέντο. Αυτή η εξέλιξη ήταν αναµενόµενη, καθώς η 
ποζολανική αντίδραση (για µέγεθος κόκκων ποζολάνης ανάλογο µε την λεπτότητα του τσιµέντου) 
εµφανίζεται περίπου µετά από 2 έως 4 εβδοµάδες. Η θλιπτική αντοχή των τριµερών ενεµάτων που 
περιείχαν 30%κ.β. τσιµέντο συνέχισε να αυξάνεται λόγω της εξέλιξης της ποζολανικής 
αντίδρασης. Ως προς τις επιτευχθείσες αντοχές, παρατηρείται ότι το ένεµα G2 στις 230 ηµέρες 
προσέγγισε την θλιπτική αντοχή του ενέµατος G1 στις 90 ηµέρες, αναδεικνύοντας µε αυτό τον 
τρόπο τις δυνατότητες των τριµερών συνθέσεων, υπό την προϋπόθεση της βελτιστοποίησης του 
λόγου υδρασβέστου προς ποζολάνη. Παρά τις αυξοµειώσεις στις παρατηρούµενες τιµές της, η 
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καµπτική αντοχή των τριµερών συνθέσεων γενικά αυξήθηκε (για το ένεµα G2) ή παρέµεινε 
σταθερή εν χρόνω (για το ένεµα G4). Είναι δε γενικά αποδεκτό, ότι η καµπτική αντοχή είναι µια 
µηχανική ιδιότητα πολύ ευάλωτη στην εσωτερική µικρορρηγµάτωση. Η αύξηση εποµένως, της 
καµπτικής αντοχής του ενέµατος G2 υποδηλώνει την παρουσία µιας µικροδοµής που σταδιακώς 
πυκνώνει. Η πύκνωση αυτή οφείλεται τόσο στην ποζολανική αντίδραση, όσο και στην λεπτότητα 
της ποζολάνης. Η σταθεροποίηση της τιµής της καµπτικής αντοχής του ενέµατος G4, µαρτυρά µια 
λιγότερο πυκνή µικροδοµή, η οποία παρά ταύτα είναι ανθεκτική στην µικρορρηγµάτωση (άλλως, η 
καµπτική αντοχή θα µειωνόταν µε τον χρόνο).   

 
Πίνακας 2. Θλιπτική και καµπτική αντοχή των ενεµάτων [MPa]  

ηµέρες G1(C=80%, L=20%) G2(C=30%,L:MK=1:1) G4 (C=30%, L:LA=1:2.5) 
7 13.3 3.7 5.1 1.3 1.0 0.6 

28 14.6 3.4 9.9 2.0 3.3 1.7 
90 17.9 4.5 13.6 1.0 7.6 1.9 

230 - - 17.9 3.3 7.3 1.7 
 
2.2 Πρόγραµµα πειραµάτων και παράµετροι 
∆ιερευνήθηκαν τα µηχανικά χαρακτηριστικά των σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων 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-και για να 
διαπιστωθούν οι µεταβολές σε βάθος χρόνου. Από όλους τους συνδυασµούς υποβάθρων και 
ενεµάτων έγινε επιλογή µε βάση τα ακόλουθα κριτήρια: (1) πρακτικώς, ολοκλήρωση της 
ποζολανικής δράσης στις 180 ηµέρες για τις συνθέσεις που περιέχουν µετακαολίνη ή µηλαϊκή γη 
και (2) µη περαιτέρω ανάπτυξη των αντοχών του ενέµατος αναφοράς (G1 (C=80%κ.β., 
L=20%κ.β.)) µετά τις 28 ηµέρες. Συνολικά παρασκευάσθηκαν και δοκιµάσθηκαν σε εφελκυσµό 
111 σύνθετα δοκίµια.  

Οι παράµετροι που διερευνήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, όπως αυτές 
υπαγορεύθηκαν από την σχετική βιβλιογραφία, ήταν: ο τύπος του υποβάθρου (φυσικο-µηχανικά 
χαρακτηριστικά), ο τύπος των συγκολλητικών υλικών και η ηλικία των σύνθετων δοκιµίων.  
 

2.3 Προετοιµασία ∆οκιµίων 
Τεµάχια µαρµάρου ∆ιονύσου, τραβερτίνη και πλακίδια οπτοπλίνθων, κόπηκαν σε ορθογωνικά 
πρίσµατα, τα οποία έπειτα συγκολλήθηκαν µε εποξειδική ρητίνη για να σχηµατισθούν µορφής «Τ» 
δοκίµια υποβάθρων. Για να προσοµοιωθεί η τραχύτητα των λίθων στις εσωτερικές στρώσεις των 
τρίστρωτων τοιχοποιιών, η επιφάνεια (το πρόσωπο) του δοκιµίου του υποβάθρου στο οποίο θα 
γινόταν η έγχυση του ενέµατος, τραχύνθηκε µε µηχανικά µέσα. Η επιφάνεια επαφής  καθαρίστηκε 
µε πεπιεσµένο αέρα και έπειτα τα µορφής «Τ» δοκίµια συντηρήθηκαν για τουλάχιστον δύο 
εβδοµάδες στον υγρό θάλαµο σε συνθήκες 95% R.H. και 20°C. Ακολούθησε η προετοιµασία των 
σύνθετων δοκιµίων. Για την έγχυση του ενέµατος στον (3mm πάχους) αρµό του σύνθετου 
δοκιµίου, χρησιµοποιήθηκαν σύριγγες µιας χρήσης χωρητικότητας 10 και 20ml. 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. Έπειτα η υπόλοιπη ποσότητα του ενέµατος εγχύθηκε ακολουθώντας την ίδια 
διαδικασία. Καθ’όλη την διάρκεια της εισαγωγής του ενέµατος στον αρµό και της συντήρησης, τα 
σύνθετα δοκίµια διατηρήθηκαν σε οριζόντια θέση, ενώ το πάχος του αρµού παρέµενε σταθερό 
µέσω συστήµατος περίσφιγξης αποτελούµενου από µεταλλικές ράβδους και ελάσµατα. Τα σύνθετα 
δοκίµια συντηρήθηκαν στον υγρό θάλαµο, σε συνθήκες 95% R.H. και 20°C, µέχρι την ηµεροµηνία 
του πειράµατος. 
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2.4 Πειραµατική ∆ιάταξη 
Για την µέτρηση της εφελκυστικής αντοχής των σύνθετων δοκιµίων, εφαρµόσθηκε η µέθοδος των 
θραυσµάτων (Tassios et. al, 1989) σε πειραµατική διάταξη (Εικόνα 1) που χρησιµοποιείται για την 
επιβολή άµεσου εφελκυσµού (Katsaragakis, 1987). Τα δοκίµια φορτίστηκαν µέσω υδραυλικής 
πρέσσας (µεγίστου φορτίου 300KN). Μια δυναµοκυψέλη DBBSE (µεγίστου φορτίου 10 KN) ήταν 
στερεωµένη στην πρέσσα και συνδεόταν µε ηλεκτρονικό υπολογιστή, στον οποίο µεταφέρονταν οι 
µετρήσεις του επιβαλλόµενου φορτίου. 
 

 
Εικόνα 1. Πειραµατική ∆ιάταξη 

3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Τύποι αστοχίας σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων 
Παρατηρήθηκαν τέσσερεις διαφορετικοί τύποι αστοχίας (Εικόνα 2): 

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 Ε: Η αστοχία συµβαίνει εντός του αρµού του ενέµατος (εφελκυστική αστοχία του 
ενέµατος). 

4. Τύπος S: Αστοχία του υποβάθρου 
 
3.2 Αποτελέσµατα και Σχολιασµός 
Σε αυτήν την ενότητα, στην οποία παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα, δεν 
περιλαµβάνονται όλα τα δοκίµια. Πράγµατι, έχουν απορριφθεί τα δοκίµια στα οποία ο αρµός του 
ενέµατος δεν ήταν πλήρης ή περιείχε µεγάλες ποσότητες αέρα. Επίσης, δοκίµια στα οποία ο αρµός 
του ενέµατος είχε µερικώς ενανθρακωθεί δεν λήφθηκαν υπόψη, καθώς θεωρείται ότι δεν 
αντιπροσωπεύουν την κατάσταση στην οποία θα βρίσκεται το ένεµα στο εσωτερικό της 
τοιχοποιίας, όπου και δεν αναµένεται να εµφανισθεί ενανθράκωση. Τέλος, δοκίµια στα οποία η 

ΑΡΘΡΩΣΕΙΣ 

ΥΠΟΒΑΘΡΑ ΜΟΡΦΗΣ  
                   «Τ»  

ΑΡΜΟΣ ΕΝΕΜΑΤΟΣ 
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αστοχία εµφανίσθηκε στο υπόβαθρο (µακριά από την διεπιφάνεια) δεν συµπεριλαµβάνονται, 
καθώς δεν δίνουν πληροφορίες για την συµπεριφορά της διεπιφάνειας (η οποία είναι ισχυρότερη 
του υποβάθρου). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2. Τύποι Αστοχίας: α) ITZ, β) Z, γ) E, δ) S. 
 

3.2.1 Σύνθετα δοκίµια µαρµάρου/ενεµάτων 
Στην Εικόνα 3, απεικονίζεται η αντοχή συναφείας των διεπιφανειών µεταξύ των τριών τύπων 
ενεµάτων και του µαρµάρου συναρτήσει της ηλικίας του ενέµατος. Η χαµηλότερη τιµή της 
εφελκυστικής αντοχής (0.23 MPa) µετρήθηκε για το τριµερές ένεµα G4 (µε την µηλαϊκή γη ως 
ποζολάνη), ενώ η υψηλότερη τιµή της εφελκυστικής αντοχής (1.72 MPa) παρατηρήθηκε για το 
ένεµα που περιείχε ως ποζολανικό υλικό τον µετακαολίνη G2.  

Σχετικώς µε την εν χρόνω ανάπτυξη της αντοχής συναφείας, παρατηρήθηκαν τα ακόλουθα: για 
το ένεµα αναφοράς G1(C=80%, L=20%) η εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας παρουσίασε µια 
αµελητέα πτώση µεταξύ της 28ης και 90ης ηµέρας (από 0.93 MPa σε 0.85 MPa αντιστοίχως). Αυτή 
η µείωση ευρίσκεται εντός των ορίων διασποράς των πειραµατικών αποτελεσµάτων, τα οποία 
αφορούν µια ιδιότητα ιδιαιτέρως ευαίσθητη όπως είναι η εφελκυστική αντοχή. Για το ένεµα G2 
(C=80%, L:MK=1:1) ο αρχικός σχηµατισµός (την 28η ηµέρα) των άµορφων C-S-H εξασφάλισε 
την µηχανική αλληλεµπλοκή µεταξύ του µαρµάρου και του ενέµατος G2 και, εποµένως, βελτίωσε 
την εφελκυστική αντοχή συναφείας. Έπειτα, παρατηρήθηκε µια µη αναµενόµενη πτώση των 
αντοχών που δεν µπορεί να αποδοθεί αποκλειστικά στην διασπορά των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων. Άλλωστε και η καµπτική αντοχή του ενέµατος G2 παρουσίασε πτώση µεταξύ της 
28ης και 90ης ηµέρας (Πίνακας 3). Εποµένως, είναι αναγκαία µια περαιτέρω διερεύνηση του 
θέµατος ώστε να ερµηνευθεί αυτή η εξέλιξη των αντοχών. Τέλος, η αύξηση µεταξύ της 28ης και 
180ης ηµέρας (από 0.33 MPa σε 0.59 MPa) της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας σύνθετων 
δοκιµίων µαρµάρου/G4 (C=30%, L:LA=1:2.5) αποδόθηκε στην πύκνωση της δοµής της 
διεπιφάνειας λόγω της ποζολανικής αντίδρασης, η οποία ήταν βραδύτερη για την χονδρόκοκκη 
ποζολάνη της µηλαϊκής γης. Συµπεραίνεται ότι η εφελκυστική αντοχή συναφείας µεταξύ 
µαρµάρου και ενέµατος G1(C=80%, L=20%) ή ενέµατος G2 (C=80%, L:MK=1:1) είναι περίπου 
ίση µε 1 MPa και αναπτύσσεται µέχρι την 90η ηµέρα. Αντιθέτως, η αυξανόµενη τάση της αντοχής 
συναφείας της διεπιφάνειας µαρµάρου/G4 συναρτήσει του χρόνου, που αποδίδεται στην αργή 
εξέλιξη της ποζολανικής αντίδρασης, επιτρέπει µια περαιτέρω αύξηση της εφελκυστικής αντοχής 
συναφείας σε µεγαλύτερες ηλικίες. 

Όσον αφορά την µορφή αστοχίας, παρατηρήθηκαν τα ακόλουθα: όλα τα 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) αστόχησαν κατά µήκος της διεπιφάνειας (Αστοχία τύπου ΙΤΖ). Τα σύνθετα δοκίµια 
µε το τριµερές ένεµα G2 (C=80%, L:MK=1:1) αστόχησαν είτε στην διεπιφάνεια (Αστοχία τύπου 
ΙΤΖ ή τύπου Ζ) είτε λόγω εφελκυστικής αστοχίας του ενέµατος του αρµού (Αστοχία τύπου Ε). Από 
τους εµφανιζόµενους τύπους αστοχίας µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η διεπιφάνεια  µεταξύ 
µαρµάρου και µετακαολίνη παρουσιάζει βελτιωµένα χαρακτηριστικά οφειλόµενα στην παρουσία 

α.) β.) γ.) δ.) 
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των ιδιαιτέρως λεπτών κόκκων του µετακαολίνη. Τέλος, για αυτόν τον τύπο υποβάθρου δεν 
παρατηρήθηκαν, µακροσκοπικά, εµφανείς ρωγµές στον αρµό του ενέµατος.  
 

 
Εικόνα 3. Εν χρόνω εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής συναφείας σύνθετων δοκιµίων µαρµάρου 
 
3.2.2 Σύνθετα δοκίµια τραβερτίνη/ενέµατος 
Στην Εικόνα 4 παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της εφελκυστικής αντοχής 
συνάφειας των διεπιφανειών µεταξύ των τριών τύπων ενεµάτων µε τον τραβερτίνη. Οι τιµές της 
εφελκυστικής αντοχής για αυτές τις διεπιφάνειες είναι σχεδόν κατά 50% υψηλότερες από αυτές 
που µετρήθηκαν για τις διεπιφάνειες του µαρµάρου. Αυτό εξηγείται από τις υψηλότερες τιµές του 
πορώδους και της επιφανειακής απορρόφησης ύδατος που έχει ο τραβερτίνης σε σχέση µε το 
µάρµαρο Αυτό το χαρακτηριστικό οδήγησε αφ’ ενός σε καλύτερη αλληλεµπλοκή του συνδετικού 
υλικού µε το υπόβαθρο και αφ’ ετέρου σε τοπική µείωση του περιεχόµενου νερού στην 
διεπιφάνεια. Καθώς, δε, τα υψηλής διεισδυτικότητας ενέµατα περιέχουν µεγάλες ποσότητες νερού, 
αυτή η µείωση δεν επιδρά αρνητικά στην εξέλιξη της διαδικασίας ενυδάτωσης των κονιών. 
Αντιθέτως, οδηγεί σε µια µείωση του πορώδους τοπικώς και σε πιο πυκνή δοµή της διεπιφάνειας 
ενέµατος/τραβερτίνη. Επίσης, οι υψηλότερες τιµές της εφελκυστικής αντοχής συναφείας που 
παρατηρήθηκαν για αυτόν τον τύπο υποβάθρου, σε σχέση µε τα υπόβαθρα από µάρµαρο, µπορούν 
πιθανόν να εξηγηθούν και από την µείωση των τριχοειδών φαινοµένων στα τοιχώµατα των πόρων. 
Η µέση τιµή της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας για το ένεµα αναφοράς G1(C=80%, 
L=20%) παρουσίασε µια πτώση από τα 1.57 MPa την 28η ηµέρα στα 1.41 MPa την 90η ηµέρα. 
Αυτή η µεταβολή αποδίδεται στην αναµενόµενη διασπορά των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 
Άνοδος στις τιµές της αντοχής συναφείας παρατηρήθηκε για το ένεµα G2 (C=80%, L:MK=1:1): η 
εφελκυστική αντοχή συναφείας της διεπιφάνειας, (ίση µε 1.35 MPa την 28η ηµέρα) ανήλθε στα 
1.72 MPa την 90η ηµέρα και µετά σταθεροποιήθηκε στα 1.75 MPa στις 180 ηµέρες. Αυτό το 
αποτέλεσµα, όπως επίσης και η αύξηση της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας σύνθετων 
δοκιµίων τραβερτίνη/ενέµατος G4 (C=30%, L:LA=1:2.5) µπορούν να εξηγηθούν από την πύκνωση 
της διεπιφάνειας η οποία προκλήθηκε από την εξέλιξη της ποζολανικής δράσης. Η τιµή της 
εφελκυστικής αντοχής συναφείας διεπιφανειών τραβερτίνη και ενέµατος G4 ήταν ίση µε 1.48MPa 
την 28η ηµέρα και 1.65 MPa στις 180 ηµέρες. Πρέπει να τονιστεί ότι τελικώς, σύνθετα δοκίµια  
τραβερτίνη τα οποία παρασκευάσθηκαν µε ενέµατα µε διαφορετική θλιπτική και εφελκυστική 
αντοχή, επέδειξαν παραπλήσια συµπεριφορά όσον αφορά την αντοχή της διεπιφάνειας υπό άµεσο 
εφελκυσµό. 
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Εικόνα 4. Εν χρόνω εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής συναφείας σύνθετων δοκιµίων τραβερτίνη 
 
Σχετικά µε τον τρόπο αστοχίας των σύνθετων δοκιµίων αναφέρονται οι ακόλουθες παρατηρήσεις: 
όλα τα 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) αστόχησαν κατά µήκος της διεπιφάνειας (Αστοχία 
τύπου ΙΤΖ ή τύπου Ζ). Τα σύνθετα δοκίµια µε το τριµερές ένεµα G2 (C=80%, L:MK=1:1) 
αστόχησαν κυρίως λόγω εφελκυστικής αστοχίας του ενέµατος του αρµού (Αστοχία τύπου Ε). 
Εποµένως, η διεπιφάνεια ήταν ισχυρότερη από την αντίστοιχη καθαρή πάστα του ενέµατος.  
 

3.2.3 Σύνθετα δοκίµια οπτοπλίνθου/ενεµάτων 
Στο σύνολο των σύνθετων δοκιµίων µε υπόβαθρο την οπτόπλινθο, η αστοχία εµφανίσθηκε στο 
υπόβαθρο, ανεξαρτήτως της σύνθεσης του ενέµατος ή της ηλικίας του δοκιµίου. Εποµένως, τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα µετρούν την εφελκυστική αντοχή των οπτοπλίνθων, η οποία είναι ίση 
µε 0.80 MPa. Σ’ αυτήν την περίπτωση, το µόνο που διαπιστώνεται ως προς τις διεπιφάνειες είναι 
ότι έχουν εφελκυστική αντοχή µεγαλύτερη από την εφελκυστική αντοχή της οπτοπλίνθου. 
 
3.3 Σύγκριση µε πειραµατικά αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας  
Σ’ αυτήν την παράγραφο επιχειρείται να γίνει µια σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας 
µελέτης µε πειραµατικά δεδοµένα προηγούµενων ερευνών πάνω στα τριµερή ενέµατα 
(Toumbakari, 2002). Σε ηλικία 60 ηµερών διερευνήθηκε η µηχανική συµπεριφορά της 
διεπιφανειακής ζώνης  (α) τριµερών ενεµάτων µε διάφορες αναλογίες υδρασβέστου:ποζολάνης και 
30% κ.β. περιεκτικότητα σε τσιµέντο Portland (παρεµφερή µε τα G2 και G4) και (β) ενός 
τσιµεντενέµατος αναφοράς (ίδιας σύνθεσης µε το G1). Σύνθετα δοκίµια για δύο τύπους 
υποβάθρων (ενός ασβεστόλιθου και µιας πορώδους οπτοπλίνθου) υποβλήθηκαν σε άµεσο 
εφελκυσµό και σε διάτµηση. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα συσχετίσθηκαν µε τον τύπο αστοχίας 
της διεπιφάνειας και µε την µικροδοµή της. Η εφελκυστική αντοχή συναφείας των τριµερών 
συνθέσεων µε το ασβεστολιθικό υπόβαθρο κυµαινόταν µεταξύ 1.35 έως 1.63 MPa, ενώ για το 
ένεµα αναφοράς ήταν ίση µε 1.76 MPa στις 60 ηµέρες. Τα αποτελέσµατα αυτά βρίσκονται σε 
πλήρη συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας. ∆οκιµές για την µέτρηση της 
εφελκυστικής αντοχής συναφείας έγιναν από την Miltiadou (1990). Εξετάσθηκαν διεπιφάνειες 
(πάχος αρµού ίσο µε 3 mm) µεταξύ διαφόρων ξηρών λίθων και ενεµάτων τα οποία περιείχαν 50% 
-κ.β. τσιµέντο, υδράσβεστο και  πυριτική άχνη ( µε θλιπτική αντοχή: 10-12 MPa). Η εφελκυστική 
αντοχή της διεπιφάνειας  αναλόγως µε τον τύπο του υποβάθρου, κυµαινόταν µεταξύ 0.8-1.6 MPa 
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την 28η ηµέρα. Και αυτές οι τιµές εµπίπτουν στο εύρος τιµών που επιτεύχθηκαν από τα τριµερή 
ενέµατα, τα οποία είχαν µικρότερη περιεκτικότητα σε τσιµέντο (30% αντί του 50%) και πιο 
χονδρόκοκκες ποζολάνες (Rheinisch trass, µηλαϊκή γη και µετακαολίνη) από την 
χρησιµοποιούµενη 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.  

4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ-∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 

Στα επόµενα, γίνεται µια προκαταρκτική παρουσίαση των πρώτων αποτελεσµάτων ενός 
ευρύτερου, εν εξελίξει προγράµµατος στο ΕΩΣ. Το πρόγραµµα αφορά την µελέτη της 
συµπεριφοράς διεπιφανειών σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων και υποβάθρων υπό ταυτόχρονη ορθή 
θλιπτική τάση. Στο πλαίσιο αυτού του προγράµµατος, έχουν κατασκευασθεί δοκίµια από τα ίδια 
υλικά (τόσο υποβάθρου όσο και ενεµάτων) µε εκείνα που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της 
εφελκυστικής συµπεριφοράς των διεπιφανειών. Οι δοκιµές πραγµατοποιούνται υπό συνθήκες 
επιβαλλόµενων παραµορφώσεων σε συσκευή η οποία µελετήθηκε και κατασκευάσθηκε επί 
τούτοις. 

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών (µέση τιµή της διατµητικής 
αντοχής τu [MPa] µε τις αντίστοιχες µέσες ολισθήσεις δu [mm] και ο συντελεστής τριβής µ (ως ο 
λόγος της διατµητικής αντοχής προς την επιβαλλόµενη ορθή θλιπτική τάση)), για µερικούς 
συνδυασµούς σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/υποβάθρων, ηλικιών και ορθής τάσης. Στις Εικόνες 5, 
6 και 7, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά διαγράµµατα (ανά τριάδα δοκιµίων) της διατµητικής 
τάσης συναφείας συναρτήσει της επιβαλλόµενης ολίσθησης .  
 
Πίνακας 3. Αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης σύνθετων δοκιµίων  

Τύπος  ηλικία Υλικό σ τu δu µ 
ενέµατος (ηµέρες) υποβάθρου [MPa] [MPa] [mm]  

µάρµαρο 0.37 0.55 0.60 1.49 G1 28 
οπτόπλινθος 0.12 1.00 2.39 - 
τραβερτίνης 0.30 1.66 1.50 5.53 G2 60 
οπτόπλινθος 0.30 1.68 3.17 - 
τραβερτίνης 0.30 0.97 1.20 3.23 G4 90 
οπτόπλινθος 0.30 1.19 2.53 3.96 
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Εικόνα 5. ∆ιατµητική τάση-ολίσθηση σύνθετων δοκιµίων ενέµατος αναφοράς και (α) µαρµάρου,  υπό ορθή 
θλιπτική τάση 0.3 MPa (β) οπτοπλίνθου υπό ορθή θλιπτική τάση 0.1 MPa, σε ηλικία 28 ηµερών. 
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Εικόνα 6. ∆ιατµητική τάση-ολίσθηση σύνθετων δοκιµίων τριµερούς ενέµατος G2 και (α) τραβερτίνη, (β) 
οπτοπλίνθου σε ηλικία 60 ηµερών, υπό ορθή θλιπτική τάση 0.3 MPa. 
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Εικόνα 7. ∆ιατµητική τάση-ολίσθηση σύνθετων δοκιµίων τριµερούς ενέµατος G4 και (α) τραβερτίνη,  (β) 
οπτοπλίνθου σε ηλικία 90 ηµερών, υπό ορθή θλιπτική τάση 0.3 MPa. 
 
Η διατµητική αντοχή (για σ=0.37 MPa) της διεπιφάνειας του ενέµατος αναφοράς G1 µε το 
µάρµαρο, για σ=0.37 MPa  είναι αρκετά µικρή (0.55 MPa), επιστρατεύεται δε υπό σχετικώς µικρές 
ολισθήσεις (Εικόνα 5 (α)). Ο αντίστοιχος συντελεστής τριβής προκύπτει ίσος µε 1.50 περίπου.  Οι 
διεπιφάνειες µεταξύ τραβερτίνη και τριµερούς ενέµατος G2, σε ηλικία 60 ηµερών και υπό ορθή 
θλιπτική τάση ίση µε 0.30 MPa, επιστράτευσαν διατµητική αντοχή ίση µε 1.66 MPa κατά µέσον 
όρο. Έτσι, προκύπτει συντελεστής τριβής ίσος µε 5.50 περίπου. Επίσης, παρατηρείται 
επιστράτευση της διατµητικής αντοχής σε µεγαλύτερες τιµές ολισθήσεως (1.50 mm έναντι 0.60 
mm στην περίπτωση του µαρµάρου). Αντιστοίχως, η διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας 
τραβερτίνη και ενέµατος G4 στις 90 ηµέρες βρέθηκε περίπου ίση µε 1.00 MPa, τιµή που είναι 
σαφώς µικρότερη από εκείνη που παρατηρήθηκε για την διεπιφάνεια του ενέµατος G2 µε τον ίδιο 
τύπο υποβάθρου. Σε µεγαλύτερες ηλικίες αναµένεται περαιτέρω αύξηση των παρατηρούµενων 
τιµών για το ένεµα G4 λόγω της εξέλιξης  της ποζολανικής δράσης. Ο συντελεστής τριβής µ 
προέκυψε ίσος µε 3.20 περίπου. Η επιστράτευση της διατµητικής αντοχής της διεπιφάνειας 
τραβερτίνη και ενέµατος G4 έγινε σε σχετικά µικρότερες τιµές της ολισθήσεως (1.20mm). 
Εποµένως, από τις πρώτες δοκιµές στα σύνθετα δοκίµια ενεµάτων µε ασβεστολιθικά υπόβαθρα, 
φαίνεται να επαληθεύονται οι διαπιστώσεις των πειραµάτων του εφελκυσµού, σχετικά α) µε την 
επιρροή του τύπου του υποβάθρου στις τιµές της συνάφειας και του συντελεστή τριβής 
(µεγαλύτερες τιµές για τα υπόβαθρα από τραβερτίνη) και β) µε τις συγκολλητικές ιδιότητες των 
τριµερών ενεµάτων, που δείχνουν να είναι, τουλάχιστον, εφάµιλλες µε εκείνες των 
τσιµεντενεµάτων.  Ως προς τον τρόπο αστοχίας αναφέρεται ότι όλα τα σύνθετα δοκίµια µε λίθινο 
υπόβαθρο (µάρµαρο ή τραβερτίνης) αστόχησαν στην διεπιφάνεια είτε µε τον τύπο αστοχίας ΙΤΖ 
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δ  [mm] δ  [mm]
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(για το τριµερές ένεµα µε την µηλαϊκή γη) είτε µε τον τύπο αστοχίας Ζ (για το ένεµα αναφοράς και 
το τριµερές ένεµα µε τον µετακαολίνη ως ποζολανικό υλικό).  

Το σύνολο των σύνθετων δοκιµίων του ενέµατος αναφοράς και του ενέµατος G2  µε υπόβαθρο 
την οπτόπλινθο αστόχησε µε διατµητική αστοχία του υποβάθρου, ανεξαρτήτως της ηλικίας του 
δοκιµίου ή της επιβαλλόµενης ορθής δύναµης. Επιβεβαιώνεται δηλαδή ότι η διεπιφάνεια για αυτόν 
τον τύπο υποβάθρου είναι πιο ισχυρή από την διατµητική αντοχή των οπτοπλίνθων (ίση µε 1.68 
ΜPa για διάφορες τιµές της θλιπτικής τάσης σ). Αυτή η παρατήρηση είναι σε συνέπεια µε τα 
αποτελέσµατα των πειραµάτων εφελκυσµού, όπου και εκεί η αστοχία είχε εµφανισθεί στο 
υπόβαθρο. Για τον ένεµα G4, όµως, η αστοχία παρατηρήθηκε κατά µήκος της διεπιφάνειας του 
αρµού του ενέµατος µε το υπόβαθρο.  Η µέση τιµή της διατµητικής αντοχής συναφείας βρέθηκε 
ίση µε 1.20 MPa και ο συντελεστής τριβής µ ίσος µε 4.00 περίπου.  

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η αποτελεσµατικότητα των τριµερών ενεµάτων για δεδοµένο τύπο υποβάθρου θα πρέπει να 
αποτιµάται σε σύγκριση µε ένα τσιµεντένεµα αναφοράς, το οποίο θα ικανοποιεί τα ίδια κριτήρια 
διεισδυτικότητας. Με βάση την παραπάνω προσέγγιση, αυτή η εργασία επιτρέπει να εξαχθούν 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 
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. Η τιµή της εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας, η οποία αναπτύσσεται από το ένεµα 
αναφοράς και τα τριµερή ενέµατα (όπως αυτά µελετήθηκαν στην παρούσα µελέτη), 
ελέγχεται από τα χαρακτηριστικά του υποβάθρου και κυρίως από το πορώδες του. 

4. Η εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας στις 28 ηµέρες για το υπόβαθρο του µαρµάρου 
είναι συγκρίσιµη (περίπου 1 MPa) για τα ενέµατα G1 και G2. Πρακτικά, δεν παρατηρείται 
περαιτέρω αύξηση της εφελκυστικής αντοχής συναφείας µε τον χρόνο. Αντιθέτως, για το 
ένεµα G4 αναµένεται περαιτέρω αύξηση της αντοχής.  

5. Υψηλότερες τιµές της εφελκυστικής αντοχής συναφείας (>1.50 MPa) παρατηρούνται για 
τα υπόβαθρα από τραβερτίνη. Εν χρόνω αύξηση της αντοχής συναφείας 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.  

6. Η εφελκυστική αντοχή της διεπιφάνειας σύνθετων δοκιµίων ενεµάτων/οπτοπλίνθου είναι 
µεγαλύτερη από 0.80 MPa.  

7. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών διάτµησης δείχνουν την ίδια τάση µε εκείνα του 
εφελκυσµού ως προς την επιρροή των διαφόρων τύπων υποβάθρων και ενεµάτων στον 
µηχανισµό της συνάφειας, µολονότι που το πρόγραµµα δοκιµών δεν έχει ολοκληρωθεί 
ακόµα .  
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