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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

 

Η  φέρουσα  τοιχοποιία  από  φυσικούς  λίθους  είναι  το  αρχαιότερο  

δοµ ικό  στοιχείο  που  χρησιµοποίησε  ο  άνθρωπος  προκειµένου  να  

δηµ ιουργήσει  µόνιµες  κατασκευές  όπως  κατοικίες ,  ναούς ,  γέφυρες  κ .ά .  

Ο  συγκεκριµένος  τρόπος  δόµησης  παρουσιάζει  σηµαντικά  

πλεονεκτήµατα  όπως  την  εξασφάλιση  υψηλών  αντοχών  και  

ανθεκτικότητας ,  την  ταχύτητα  και  ευκολία  κατασκευής ,  την  άµεση  

άντληση  ποικίλων  δοµ ικών  υλικών  από  το  κοντινό  περιβάλλον ,  το  

αισθητικό  αποτέλεσµα  κ .ά .   

Αρχικά  οι  κατασκευές  αυτές  αποτελούνταν  µόνο  από  φυσικά  

τοιχοσώµατα  ενώ  αργότερα  τις  συναντάµε  µε  συνδετικό  κονίαµα ,  ο  

συνδυασµός  των  οποίων  χρησιµοποιήθηκε  για  τη  βελτίωση  της  

συµπεριφοράς  τους  καθιστώντας  τις  πιο  ανθεκτικές  και  κατά  συνέπεια  

πιο  ασφαλείς .  

∆οµικά  έργα  κατασκευασµένα  από  φυσικούς  λίθους  µεγάλης  

κοινωνικής  και  πολιτιστικής  αξίας  σχεδιάστηκαν ,  κατασκευάστηκαν  και  

άντεξαν  στο  χρόνο  επιδεικνύοντας  ικανοποιητική  συµπεριφορά .  Το  

γεγονός  αυτό  οφείλεται  στο  σωστό  σχεδιασµό  τους ,  στην  επιλογή  

κατάλληλων  υλικών  και  στην  ορθή  δόµησή  τους  προσαρµοσµένα  όλα  

στις  υπάρχουσες  περιβαλλοντικές  συνθήκες .  

Παραδείγµατα  τέτοιων  έργων ,  από  το  µακρινό  έως  και  το  κοντινό  

παρελθόν ,  είναι  η  πλειοψηφία  των  αρχαίων  ελληνικών  µνηµείων ,  το  

Σινικό  Τείχος ,  οι  κατοικίες/πύργοι  της  Μάνης ,  το  γεφύρι  της  Άρτας  κ .ά .  

Εντούτοις ,  παράγοντες  όπως  η  φυσική  φθορά ,  η  διάβρωση ,  οι  

τυχηµατικές  δράσεις  κ .ά .  επηρέασαν  τις  κατασκευές  προκαλώντας  τους  

βλάβες .  Συνεπώς ,  η  γνώση  της  µηχανικής  συµπεριφοράς  τέτοιου  τύπου  

κατασκευών  από  φυσικούς  λίθους  κρίνεται  απαραίτητη  λόγω  της  ανάγκης  

συντήρησης ,  επισκευής  και  αποκατάστασης  ή/και  βελτίωσης  της  

συµπεριφοράς  τους ,  κυρίως  όπου  το  παραδοσιακό  στοιχείο  επικρατεί  και  

προστατεύεται  από  ιστορικής  και  αρχιτεκτονικής  άποψης .  
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Οι  λιθοδοµές  χαρακτηρίζονται  από  πολυµορφία  σε  ό ,τι  αφορά  στα  

υλικά  και  στον  τρόπο  δόµησής  τους ,  γεγονός  που  καθιστά  δύσκολο  το  

έργο  της  αποτίµησης  της  φέρουσας  ικανότητάς  του  κάθε  στοιχείου  

µεµονωµένα  αλλά  και  του  συνόλου  της  κατασκευής ,  καθώς  επίσης  και  

την  επιλογή  της  κατάλληλης  µεθόδου  επέµβασης .  

Στην  παρούσα  εργασία  επιχειρείται  η  διερεύνηση  και  παρουσίαση  

των  βασικών  αρχών  και  απαιτήσεων  για  την  επιλογή  και  υλοποίηση   της  

τεχνικής  των  ενεµάτων  ως  µεθόδου  επέµβασης  σε  υφιστάµενα  κτίρια  από  

φέρουσα  τοιχοποιία  µε  φυσικούς  λίθους .  Με  τη  µέθοδο  των  ενεµάτων  

επιτυγχάνεται  η  αποκατάσταση  της  συνέχειας ,  της  συνοχής  και  της  

αντοχής  των  λιθοδοµών  µε  τη  µ ικρότερη  δυνατή  διατάραξή  τους ,  χωρίς  

να  αλλοιώνεται  η  εξωτερική  µορφή  και  γεωµετρία  τους  και  χωρίς  να  

αλλάζει  το  δοµητικό  σύστηµά  τους .  

Για  το  σκοπό  αυτό  η  εργασία  διαρθρώνεται  ως  εξής .  Αρχικά  

εξετάζεται  η  µηχανική  συµπεριφορά  των  συνιστώντων  υλικών  της  

τοιχοποιίας  (λιθοσώµατα ,  κονιάµατα) αλλά  και  της  τοιχοποιίας  ως  

σύνθετο  υλικό ,  ενώ  παρουσιάζονται  οι  συνήθεις  τρόποι  φόρτισης  και  

αστοχίας   τέτοιου  τύπου  κατασκευών .   

Στη  συνέχεια  εξετάζονται  οι  βασικές  αρχές  και  απαιτήσεις  για  την 

επιλογή  και  υλοποίηση   της  τεχνικής  των  ενεµάτων .  ∆εδοµένου  ότι  

πρόκειται  για  µια  µη  αναστρέψιµη  µέθοδο  είναι  πολύ  σηµαντική  η  

επιλογή  των  πρώτων  υλών  του  ενέµατος  καθώς  και  η  µεταξύ  τους  

σύνθεση  η  οποία  πρέπει  να  γίνεται  µετά  από  εκτεταµένη  έρευνα  ώστε  το  

τελικό  µείγµα  να  καλύπτει  τις  επιθυµητές  απαιτήσεις  επιτελεστικότητας .  

Συνεπώς  στο  µέρος  αυτό  της  εργασίας  διερευνώνται  οι  επιθυµητές  

ιδιότητες  των  ενεµάτων  οι  οποίες  είναι  άµεσα  εξαρτώµενες  από  τη  φύση  

και  την  ανάγκη  επισκευής /ενίσχυσης  της  λιθοδοµής  όπου  πρόκειται  να  

εφαρµοστούν  (συµβατότητα  παλαιών  και  νέων  υλικών ,  οµοιογένεια  στο  

σύνολο  της  λιθοδοµής ,  απαιτούµενα  µηχανικά  χαρακτηριστικά).  Τέλος ,  

παρουσιάζονται  θέµατα  σχετικά  µε  τον  απαιτούµενο  εξοπλισµό ,  τις  

µεθόδους  εφαρµογής  των  ενεµάτων  καθώς  και  τα  κριτήρια  αποδοχής   

τέτοιου  τύπου  επεµβάσεων .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2: ΑΝΑΛΥΣΗ  ΤΗΣ  ΦΕΡΟΥΣΑΣ  ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ  

ΑΠΟ  ΦΥΣΙΚΟΥΣ  ΛΙΘΟΥΣ  ΚΑΙ  ΤΩΝ  ΥΛΙΚΩΝ  

ΤΗΣ  
 

 

2.1 Υλικά  δόµησης  φέρουσας  τοιχοποιίας  από  φυσικούς  λίθους  

Τα  κυρίως  δοµ ικά  υλικά  µίας  κατασκευής  από  φέρουσα  τοιχοποιία  

µε  φυσικούς  λίθους  είναι  τα  φυσικά  τοιχοσώµατα  και  το  συνδετικό  

κονίαµα  των  αρµών .  Άλλα  υλικά  που  συναντάµε  στις  λιθοδοµές  είναι  οι  

µεταλλικοί  σύνδεσµοι ,  οι  ξύλινοι  δοκοί ,  ξύλινα  ή  κεραµικά  στοιχεία  σε  

οριζόντια  διάταξη  που  λειτουργούν  ως  σενάζ ,  τα  επιχρίσµατα  κ .ά .   

Η  αντοχή  των  υλικών  µεµονωµένα  αλλά  και  στο  σύνολο  τους  και  η  

σωστή  δόµησή  τους  είναι  παράγοντες  που  επηρεάζουν  τη  στατική  

λειτουργία  της  λιθοδοµής  µε  άµεσο  ή  έµµεσο  τρόπο .  Για  οποιαδήποτε  

πιθανή  επέµβαση  επισκευής /ενίσχυσης  είναι  απαραίτητο  να  γίνονται  

γνωστά  τα  µηχανικά  χαρακτηριστικά  των  παραπάνω  στοιχείων ,  αλλά  και  

της  τοιχοποιίας  ως  ενιαίο  υλικό ,  για  την  πιο  σαφή  εικόνα  της  

υπάρχουσας  κατάστασής  της .  Η  προσέγγιση  αυτή  επιτυγχάνεται  µετά  από  

επιτόπιους  και  εργαστηριακούς  ελέγχους .  

Τα  φυσικά  τοιχωσώµατα  είναι  τα  κυρίως  υλικά  µ ίας  λιθοδοµής  που  

αποσπώνται  από  το  περιβάλλον  και  ορίζουν  τον  τρόπο  δόµησης  και  το  

πάχος  της  λιθοδοµής  καθορίζοντας  σε  µεγάλο  βαθµό  τη  γενικότερη  

συµπεριφορά  της ,  καθώς  καλύπτουν  τη  µεγαλύτερη  επιφάνεια  της .  Τα  

υλικά  αυτά  χαρακτηρίζονται  από  την  αντοχή  (χαµηλής ,  µεσαίας  και  

υψηλής  τάξεως),  το  µέγεθος ,  τη  γεωµετρία  τους  κ .ά .  και  συναντάται  

µεγάλη  ποικιλία  τέτοιων .  Η  επιλογή  µ ίας  ποιότητας  τοιχοσωµάτων  έχει  

σχέση  µε  τις  απαιτούµενες  αντοχές  που  επιδιώκουµε  να  έχει  η  λιθοδοµή ,  

την  ευκολία  επεξεργασίας  τους  κ .ά .  

Τα  συνδετικά  κονιάµατα  είναι  µείγµατα  που  παρασκευάζονται  από  

λεπτόκοκκα  αδρανή ,  κονίες ,  πρόσθετα  συστατικά  και  νερό  και  

εφαρµόζονται  ανάµεσα  στα  τοιχοσώµατα  για  τη  σύνδεσή  τους .  Είναι  σε  

ρευστή  µορφή  κατά  την  εφαρµογή  τους  και  σκληραίνουν  µε  την  πάροδο  
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του  χρόνου .  Παρά  το  µ ικρό  όγκο  που  καταλαµβάνουν  στην  τοιχοποιία  η  

επιρροή  τους  στην  αντοχή  της  είναι  σηµαντική .  

Η  ποιότητα  µ ίας  λιθοδοµής  έχει  άµεση  σχέση  µε  αυτή  των  

τοιχοσωµάτων ,  της  συνδετικής  κονίας  και  των  υλικών  αγκύρωσής  τους   

και  εξαρτάται  από  την  ποιότητα ,  την  αναλογία  και  τη  συνεργασία  των  

υλικών  που  την  αποτελούν ,  τον  τρόπο  δόµησής  τους ,  την  οµοιοµορφία  

των  ιδιοτήτων  τους  κ .ά .   

 

Παραδείγµατα  κατασκευών  φέρουσας  τοιχοποιίας  από  φυσικούς  

λίθους  

 

             
Εικ .  2 .1:   Κτίσµα  από  τοιχοσώµατα  

και  συνδετικό  κονίαµα .  

  

Εικ .  2.2 :   Κτίσµατα  µε  επικάλυψη  

επιχρίσµατος  (σοβάς) .  

  
Εικ .  2 .3:   Μεταλλικοίσύνδεσµοι  στο  

σηµείο  ένωσης  εγκάρσιων  τοίχων .  

 

 

 
Εικ .  2 .4: Ξύλινο  στοιχείο  στήριξης  

της  τοιχοποιίας  στο  πρέκι .   
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2.1.1 Φυσικά  τοιχοσώµατα ( 7 )  

Τα  φυσικά  τοιχοσώµατα  είτε  συλλέγονται  από  το  φυσικό  

περιβάλλον  για  το  µέγεθος  και  το  σχήµα  τους  είτε  αποσπώνται  από  

µεγάλης  επιφάνειας  πετρώµατα  (βράχους) µε  τη  βοήθεια  ανατίναξης  και  

σκαφτικών  εργαλείων .  Σύµφωνα  µε  την  προέλευσή  τους ,  τα  τοιχοσώµατα  

είναι  πετρώµατα  ιζηµατογενή  (ασβεστόλιθοι ,  ψαµµ ίτες), ηφαιστειογενή  

(γρανίτες) και  µεταµορφωσιγενή  (µάρµαρα ,  σχιστόλιθοι).   

Όπως  έχει  προαναφερθεί ,  η  επιλογή  των  τοιχοσωµάτων  γίνεται  µε  

βάση  τις  επιθυµητές  ιδιότητες  που  επιδιώκεται  να  έχουν  στο  σύνολο  της  

κατασκευής .  Η  συµπεριφορά  τους  σε  µ ία  λιθοδοµή  εξαρτάται  από  την  

αντοχή ,  τον  τρόπο  δόµησης  όπου  πρέπει  να  εδράζονται  µε  όλη  την  έδρα  

τους  (βάση)  και  να  εξασφαλίζουν  αλληλεµπλοκή  ώστε  να  µη  

σχηµατίζονται  κατακόρυφοι  αρµοί ,  τον  τύπο ,  το  βαθµό  κατεργασίας  

(γεωµετρία) για  την  καλή  προσαρµογή  τους  κατά  µήκος  και  πάχος  της  

λιθοδοµής ,  το  µέγεθος  και  την  υδατοαπορροφητικότητά  τους .  Οι  

λιθοδοµές  επιδιώκεται  να  κατασκευάζονται  από  σκληρά  πετρώµατα ,  τα  

οποία  παρουσιάζουν  υψηλές  αντοχές  σε  θλίψη ,  εφελκυσµό ,  διάτµηση  και  

άλλες  δράσεις ,  για  την  εξασφάλιση  των  αντοχών  τους  στο  σύνολο .  

Η  αντοχή  των  τοιχοσωµάτων  είναι  βασικός  παράγοντας  της  αντοχής  

της  λιθοδοµής ,  συνεπώς  επιβάλλεται  να  χρησιµοποιούται  τοιχοσώµατα  

όσο  το  δυνατόν  µε  γνωστά  και  όµοια  µηχανικά  χαρακτηριστικά  µεταξύ  

τους  ώστε  να  επιτυγχάνεται  οµοιοµορφία  στο  σύνολο  της  λιθοδοµής  και  

να  µπορούν  να  πραγµατοποιούνται  οι  επιτόπιοι  και  εργαστηριακοί  έλεγοι  

καταλληλότητας  για  την  αποτίµηση  της  πραγµατικής  υπάρχουσας  

κατάστασης  της  λιθοδοµής .  Το  συνήθες  φαινόµενο  είναι  ότι  µ ία  

λιθοδοµή  αποτελείται  από  τοιχοσώµατα  παρόµοιων  αλλά  όχι  ιδίων  

ιδιοτήτων  και  αυτός  είναι  ένας  από  τους  κυριότερους  λόγους  δυσκολίας  

εκτίµησης  της  αντοχής  της  στο  σύνολο .  
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Κατηγορίες  των  φυσικών  τοιχοσωµάτων   

Τα  φυσικά  τοιχοσώµατα  διακρίνονται  ανάλογα  µε  τη  σύστασή  τους  

(υψηλής ,  µεσαίας  ή  χαµηλής  αντοχής),  ανάλογα  µε  τη  γεωµετρία  τους  

(ορθογωνικές ,  πλακοειδείς  κ .ά .) ,  ανάλογα  µε  το  βαθµό  επεξεργασίας  

(ανεπεξέργαστοι  ή  επεξεργασµένοι  λίθοι),  κ .ά .  

 

2.1.2 Συνδετικά  κονιάµατα (16 )  

Συνδετικό  κονίαµα  ονοµάζεται  το  µείγµα  που  παρασκευάζεται  από  

λεπτόκοκκα  αδρανή  (άµµος  µε  µέγιστη  διάµετρο  κόκκου  αδρανούς  4mm), 

κονίες  ως  συνδετική  ύλη  (τσιµέντο ,  ασβέστης  και  άλλα  πρόσθετα  

συστατικά  που  βελτιώνουν  τα  µηχανικά  τους  χαρακτηριστικά) και  νερό 

για  την  ανάµειξη  και  την  επεξεργασία  τους .  Εκτελεί  σηµαντική  

λειτουργία  όσον  αφορά  στη  σύνδεση  των  τοιχοσωµάτων  µεταξύ  τους  και  

στην  αντίσταση  στη  θερµότητα  και  στην  υγρασία  παρόλο  που  η  αναλογία  

του  στο  σύνολο  της  τοιχοποιίας  αντιστοιχεί  περίπου  στο  7% της  

λιθοδοµής .  

Το  κονίαµα  έχει  ρευστή  µορφή  κατά  τη  διάρκεια  δόµησής  του  και  

την  ιδιότητα  να  σκληραίνει  µε  το  χρόνο .  Η  ρευστή  κατάσταση  του  

κονιάµατος  οφείλεται  στις  κονίες  (αερικές  π .χ .  πηλός ,  άσβεστος ,  γύψος ,  

µαγνησιακή  κονία  και  υδραυλικές  π .χ .  υδραυλική  άσβεστος ,  ρωµαϊκή  

κονία ,  φυσικό  τσιµέντο ,  τεχνητή  κονία  portland, ποζολανικά  τσιµέντα ,  

θηραϊκή  γη  κ .ά .)  οι  οποίες  αν  αναµειχθούν  και  υποστούν  κατεργασία  µε  

ένα  ρευστό  µέσο ,  συνήθως  νερό ,  γίνονται  εύπλαστες  και  αποκτούν  

συγκολλητικές  ιδιότητες .  Με  την  πήξη  τους  (που  συνίσταται  στη  

µεταβολή  του  ιξώδους  τους  και  στο  στάδιο  µετάπτωσης  από  ηµ ίρρευστη  

κατάσταση  σε  στερεή) έχουµε  αύξηση  των  µηχανικών  ιδιοτήτων  τους  η  

οποία  ολοκληρώνεται  µε  την  πάροδο  του  χρόνου  και  την  επίδραση  

διαφόρων  φυσικοχηµ ικών  φαινοµένων .  Το  κονίαµα  θα  πρέπει  να  είναι  

εργάσιµο  µε  την  προσθήκη  προσµ ίκτου  ή  την  όσο  το  δυνατόν  λιγότερη  

ποσότητα  νερού .  

Τα  κονιάµατα  θα  πρέπει  να  είναι  ισχυρά  χωρίς  να  ξεπερνούν  την  

αντοχή  των  τοιχοσωµάτων .  Τα  οριζόντιας  διάταξης  κονιάµατα  
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παραλαµβάνουν  τα  επικείµενα  φορτία  (µόνιµα  και  κινητά) της  

κατασκευής ,  συνεπώς  η  ποιότητά  τους  και  το  πάχος  τους  θα  πρέπει  να  

είναι  κατάλληλο  ώστε  να  εκπληρώνουν  το  ρόλο  τους .   

Τα  συνηθέστερα  κονιάµατα  που  χρησιµοποιούνται  για  την  δόµηση  

τοιχοποιιών  είναι  τα  ασβεστοκονιάµατα ,  τα  τσιµεντοκονιάµατα ,  τα  

ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα  και  τα  µαρµαροκονιάµατα .  

 

Κατηγορίες  κονιαµάτων  

•  Ανάλογα  µε  τη  χρησιµοποιούµενη  κονία :  

•  Αερικά  κονιάµατα  όπως  ασβεστοκονιάµατα ,  πηλοκονιάµατα  και  

ασβεστοµαρµαροκονιάµατα  κ .ά .  

•  Υδραυλικά  κονιάµατα  όπως  τσιµεντοκονιάµατα .  

•  Οργανικά  κονιάµατα  όπως  πλαστικά  κονιάµατα .  

•  Ειδικά  κονιάµατα  όπως  κόλλες .  

•  Ανάλογα  µε  τη  µηχανική  αντοχή  τους:  

•  Χαµηλής  αντοχής  (καµία  απαίτηση  αντοχής) όπως  πηλοκονιάµατα  

και  ασβεστοκονιάµατα .   

•  Μέσης  αντοχής  (≈  2,5MPa) όπως  ασβεστοτσιµεντοκονιάµατα  κ .ά .  

•  Υψηλής  αντοχής  (≈10 MPa) όπως  τσιµεντοκονιάµατα ,  οργανικά  

κονιάµατα  κ .ά .  

Επιδράσεις  των  κονιαµάτων  στη  φέρουσα  τοιχοποιία  

•  Η  επίστρωση  του  κονιάµατος  ενοποιεί  και  συγκρατεί  τα  κυρίως  

υλικά  µεταξύ  τους  αυξάνοντας  έτσι  την  αντοχή  του  συνόλου  της  

τοιχοποιίας .  

•  Η  αντοχή  του  κονιάµατος  δεν  πρέπει  να  υπερβαίνει  τα  2.5-5MPa. 

Είναι  προτιµότερο  να  επιλέγονται  κονιάµατα  µε  µειωµένες  αντοχές ,  

αλλά  πάντα  εντός  των  επιτρεποµένων  ορίων  αφού  έτσι  παρουσιάζουν  

περισσότερα  πλεονεκτήµατα  για  την  τοιχοποιία .  Κονιάµατα  µε  

µεγάλη  περιεκτικότητα  ασβέστου  ή  προσµ ίκτων ,  αυξάνουν  την  

πλαστιµότητα  και  την  εργασιµότητα  ενώ  ισχυρά  κονιάµατα  (π .χ .  

τσιµεντοκονιάµατα) µπορεί  να  προκαλέσουν  ρηγµατώσεις  στην 

τοιχοποιία .   
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•  Η  αυξηµένη  αντοχή  του  κονιάµατος  επηρεάζει  θετικά  την  αντοχή  της  

τοιχοποιίας ,  όµως  η  υπερβολική  αντοχή  του  µπορεί  να  της  

προκαλέσει  ρηγµατώσεις  λόγω  συστολής  του .  Κονιάµατα  µε  

µεγαλύτερη  ευκαµψία  µπορεί  να  παρουσιάσουν  µόνο  τριχοειδείς  

ρωγµές  κατά  τις  κινήσεις  της  τοιχοποιίας .   

•  Κονιάµατα  υψηλής  αντοχής  σε  θλίψη  έχουν  µεγάλη  ανθεκτικότητα  

στο  χρόνο .  

•  Απαιτείται  µεγάλη  προσοχή  στο  στάδιο  του  κτισίµατος  για  την  

προστασία  του  κονιάµατος  από  φυσικούς  παράγοντες  (υγρασία ,  

παγετό  κ .ά .)  οι  οποίοι  κρίνονται  και  οι  πιο  κρίσιµοι  για  την  

πιθανότητα  προσβολής  του .  

•  Με  τη  χρήση  θαλάσσιας  άµµου  ενδέχεται  να  παρουσιαστούν  

εξανθήµατα  (λεκέδες) αν  περιέχονται  διαλυτά  άλατα .  

•  Ενδέχεται  να  προκύψει  µεταβολή  του  όγκου  του  κονιάµατος  κατά  τη  

διαδικασία  παραγωγής  του ,  λόγω  αλλεπάλληλων  εµφανίσεων  

ύγρανσης  και  ξήρανσης  µεταβολής  της  θερµοκρασίας  ή  από  

συστατικά  που  παρουσιάζουν  χηµικές  διαστολές .   

•  Η  τάση  και  η  έκταση  της  συνάφειας  του  κονιάµατος ,  µ ίας  από  τις  

σηµαντικότερες  ιδιότητές  του ,  εξαρτώνται  από  τα  υλικά  και  τον  

τρόπο  δόµησής  τους .     

•  Το  κονίαµα  επηρεάζει  σηµαντικά  το  τελικό  χρώµα  της  τοιχοποιίας .  

•  Ένα  καλής  ποιότητας  κονίαµα  διευκολύνει  στη  διεργασία  δόµησης  

και  µειώνει  το  χρόνο  κατασκευής .  

 

2.1.3 Φέρουσα  τοιχοποιία  

Η  ποιότητα  µ ίας  λιθοδοµής  εξαρτάται  από  την  ποιότητα ,  την  

αναλογία  και  τη  συνεργασία  των  υλικών  που  την  αποτελούν ,  τον  τρόπο  

δόµησής  τους ,  την  οµοιοµορφία  των  ιδιοτήτων  τους  κ .ά .  Με  το  σωστό  

πάχος  του  συνδετικού  κονιάµατος ,  τον  κατάλληλο  τρόπο  σύνδεσής  του  

µε  τα  τοιχοσώµατα  και  τη  σωστή  αναλογία  τους  σε  ό ,τι  αφορά  στα  

µεγέθη  τους  εξασφαλίζονται  µεγάλες  αντοχές .  Μεγάλο  πλεονέκτηµα  της  

λιθοδοµής  είναι  η  ευκινησία  των  υλικών  της  προς  όλες  τις  διευθύνσεις  
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και  η  επαναφορά  τους  στην  αρχική  τους  θέση  χωρίς  σηµαντικές  

παραµορφώσεις ,  σε  περιπτώσεις  ήπιων  φορτίσεων ,  παρά  το  ότι  

αποτελείται  από  ψαθυρά  υλικά .  Η  ποικιλία  των  υλικών  δόµησης  της  

λιθοδοµής ,  στην  οποία  οφείλεται  η  ανοµοιοµορφία  στο  εσωτερικό  της ,  

δυσκολεύει  την  εκτίµηση  της  συνολικής  της  αντοχής .  Τα  επιχρίσµατα  

είναι  δευτερεύοντα  δοµ ικά  στοιχεία  της  λιθοδοµής  τα  οποία  δεν  

υπολογίζονται  στο  σχεδιασµό  της  κατασκευής .  Ωστόσο ,  υποβοηθούν  την  

αντοχή  της ,  ενοποιώντας  τα  κυρίως  υλικά  της  ενώ  τα  προστατεύει  από  

διάφορους  περιβαλλοντικούς  παράγοντες  και  άλλες  δράσεις .  

 

2.2 Κατηγορίες  τοιχοποιιών ( 7 )  

Οι  τοιχοποιίες  που  κατασκευάζονται  από  φυσικούς  ή  τεχνιτούς  

λίθους  µπορεί  να  είναι  φέρουσες  ή  πληρώσεως .  Οι  φυσικοί  λίθοι  

µπορούν  να  αποτελέσουν  το  φέροντα  οργανισµό  µ ιας  κατασκευής  και  

χαρακτηρίζονται  από  ποικίλα  µηχανικά  χαρακτηριστικά  και  γεωµετρία  

αναλόγα  µε  τα  οποία  προσδίδουν  υψηλές  αντοχές  και  θερµοµονωτικές  

ιδιότητες  στην  τοιχοποιία .  

Οι  τεχνιτοί  λίθοι  είναι  βιοτεχνικά  ή  βιοµηχανικά  προϊόντα  και  το  

κύριο  χαρακτηριστικό  τους  είναι  το  συγκεκριµέµο  σχήµα  και  οι  σταθερές  

διαστάσεις  που  αυτά  διατίθενται .  Κάποιοι  διαθέτουν  ικανοποιητικές  

θερµοµονωτικές  ικανότητες  λόγω  της  κυψελλωειδούς  δοµής  της  µορφής  

τους .  Οι  τοιχοποιίες  από  τεχνιτούς  λίθους  δεν  αποτελούν  πλέον  το  

φέροντα  οργανισµό  των  κατασκευών  λόγω  των  χαµηλών  αντοχών  που  

προσδίδουν .   

 

Οι  τοιχοποιίες  από  φυσικούς  λίθους  διακρίνονται :  

1. Ανάλογα  µε  το  αν  τα  τοιχοσώµατα  έχουν  συνδετικό  κονίαµα  µεταξύ  

τους:  

•  Ξηρολιθοδοµές  (ξερολιθιές):  

Το  είδος  αυτό  αποτελείται  από  ακατέργαστους  φυσικούς  λίθους  χωρίς  

συνδετικό  κονίαµα  µεταξύ  τους .  Λόγω  της  απουσίας  του  κονιάµατος  

ανάµεσα  στα  τοιχοσώµατα ,  η  τοιχοποιία  καθίσταται  αδύναµη  στο  να  
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παραλάβει  σηµαντικές  οριζόντιες  δυνάµεις  που  αναπτύσσονται  και  για  

αυτό  το  λόγο  η  χρήση  της  περιορίζεται  σε  τµήµατα  µ ικρών  

απαιτήσεων  (βλ .  Εικ  2.5-Καραντώνη  2004). 

 
Εικ .  2 .5:  Παράδειγµα  ξηρολιθοδοµής .  

 

•  Λιθοδοµές:  

Οι  λιθοδοµές  αποτελούνται  από  τα  φυσικά  τοιχοσώµατα  τα  οποία  

συνδέονται  µεταξύ  τους  µε  κονίαµα .  Η  ύπαρξη  του  συνδετικού  

κονιάµατος  τους  προσδίδει  υψηλές  αντοχές ,  δηλαδή  την  ικανότητα  να  

παραλαµβάνουν  φορτία  προς  όλες  τις  διευθύνσεις  και  για  αυτό  το  

λόγο  τις  συναντάµε  σε  κάθε  είδος  δοµήµατος  (κατοικίες ,  ναούς ,  

γέφυρες ,  τοίχους  αντιστήριξης ,  οχυρά  κ .ά .)  (βλ .  Εικ  2.6-προσωπικό  

αρχείο).  

 
Εικ .  2 .6:  Παράδειγµα  λιθοδοµής .   
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•  Χυτές  τοιχοποιίες:  

Οι  χυτές  τοιχοποιίες  κατασκευάζονται  από  πλαστικά  µείγµατα  πηλού ,  

κροκάλων  και  σκυροδέµατος  τα  οποία  αποτελούν  ένα  ενιαίο  σύνολο  

τοίχου  (βλ .  Εικ  2.7-Καραντώνη  2004).    

 
Εικ .  2 .7:  Παράδειγµα  χυτής  τοιχοποιίας .   

 

2. Ανάλογα  µε  το  είδος  των  τοιχοσωµάτων  που  τις  αποτελούν:  

•  Αργολιθοδοµές:   

Λέγονται  οι  λιθοδοµές  που  αποτελούνται  από  τελείως  ακατέργαστους  

λίθους  (αργοί  λίθοι) ή  ελαφρώς  κατεργασµένους ,  λόγω  της  

σκληρότητάς  τους ,  ώστε  να  αποκτήσουν  το  επιθυµητό  µέγεθος  και  

σχήµα  που  απαιτεί  µ ία  κατασκευή  καλής  ποιότητας .  Στις  

περισσότερες  περιπτώσεις  πραγµατοποιούνται  τέτοιου  είδους  

τοιχοποιίες .  Η  επιλογή  των  λίθων  γίνεται  µε  βάση  το  µέγεθος  και  το  

σχήµα  τους  και  επιδιώκεται  οι  πλευρές  τους  να  είναι  οµαλές  και  

επίπεδες  ώστε  να  ισοκατανέµονται  οι  τάσεις  στο  σώµα  τους .  Ανάµεσα  

στους  µεγαλύτερους  λίθους  τοποθετούνται  µ ικρά  λιθαράκια  (λατύπες  

ή  τσιβίκια) για  την  πλήρωση  των  κενών .  Πρέπει  να  αποφεύγεται  η  

τοποθέτηση  λίθων  µεγάλου  µήκους  και  µ ικρού  ύψους  ώστε  σε  

περίπτωση  κακής  διάστρωσης  του  κονιάµατος  µεταξύ  τους  να  µην  

αστοχήσουν  από  καµπτικό  εφελκυσµό ,  όπως  και  η  τοποθέτηση  λίθων  

µε  το  µήκος  τους  κατά  την  κατακόρυφη  έννοια  (παναγιές) οι  οποίοι  

µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν  µόνο  για  την  διαµόρφωση  παραστάδων   

(βλ .  Εικ  2.8-προσωπικό  αρχείο).   
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Εικ .  2 .8: Παράδειγµα  αργολιθοδοµής .  

 

•  Κροκαλολιθοδοµές:  

Λέγονται  οι  λιθοδοµές  που  αποτελούνται  από  κροκαλοειδούς  µορφής  

λίθους ,  δηλαδή  λίθους  µε  λεία  και  στρογγυλεµένα  άκρα ,  των  οποίων  

το  σχήµα  έχει  διαµορφωθεί  από  την  τριβή  που  έχουν  υποστεί  από  

ύδατα  ποταµών .  Λόγω  του  σχήµατός  τους  γίνεται  δύσκολη  η  σύνδεση  

µεταξύ  τους  µε  αποτέλεσµα  η  αντοχή  των  τοιχοποιιών  από  αυτό  το  

υλικό  να  είναι  µειωµένη  σε  σχέση  µε  άλλων  τοιχοποιιών  

διαφορετικών  τοιχοσωµάτων  και  τρόπου  δόµησης .  Η  χρήση  τέτοιου  

είδους  λίθων  απαγορεύεται  για  οποιοδήποτε  είδος  κατασκευής  και  ο  

λόγος  για  τον  οποίο  υπάρχουν  σήµερα  τέτοια  έργα  είναι  γιατί  το  

υλικό  αυτό  βρισκόταν  σε  αφθονία  σε  κάποιες  περιοχές .  Η  µόνη  

περίπτωση  που  µπορεί  να  χρησιµοποιηθούν  τέτοιοι  λίθοι  είναι  για  την  

κατασκευή  χυτών  λιθοδοµών  ή  θεµελίων  όπου  αναµειγνύονται  µε  

ισχυρό  τσιµεντοκονίαµα  (βλ .  Εικ  2.9-Καραντώνη  2004).  

 
Εικ .  2 .9: Παράδειγµα  κροκαλολιθοδοµής .  
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•  Πλακολιθοδοµές:  

Λέγονται  οι  λιθοδοµές  που  αποτελούνται  στο  µεγαλύτερο  ποσοστό  

από  λίθους  µε  πλακοειδή  µορφή  προερχόµενοι  από  σχιστολιθικά  

πετρώµατα .  Οι  λίθοι  που  χρησιµοποιούνται  σε  αυτό  το  είδος  δόµησης  

απαιτείται  να  έχουν  πάχος  τουλάχιστον  10cm και  µήκος  το  πολύ  το  

πενταπλάσιο  του  πάχους  τους .  Για  να  µην  αστοχήσει  µία  

πλακολιθοδοµή ,  κυρίως  από  καµπτικές  ροπές ,  αποφεύγεται  η  

δηµ ιουργία  συνεχών  οριζόντιων  αρµών ,  τοποθετούνται  στις  γωνίες  

µεγαλύτεροι  λίθοι  και  δίνεται  πολύ  προσοχή  στη  διάστρωση  του  

συνδετικού  κονιάµατος  (βλ .  Εικ  2.10 -Καραντώνη  2004)..  

 
Εικ .  2 .10:  Παράδειγµα  πλακολιθοδοµής .  

 

•  Ηµ ιλαξευµένες:   

Λέγονται  οι  λιθοδοµές  αποτελούµενες  από  ηµ ιεπεξεργασµένους  

λίθους  όχι  πολύ  σκληρούς  οι  οποίοι  επεργάζονται  στις  έδρες  και  το  

πρόσωπό  τους .  Οι  λιθοδοµές  αυτές  σπανίως  επιχρίονται .  Λόγω  του  

σχήµατός  τους  δε  χρησιµοποιούνται  σε  κατασκευές  που  

παραλαµβάνουν  κατακόρυφες  φορτίσεις  αλλά  ενδείκνυνται  για  

αντιστηρίξεις  πρανών  (βλ .  Εικ  2.11-Καραντώνη  2004)..  

 

 
Εικ .  2 .11:  Παράδειγµα  ηµ ιλαξευµένης  λιθοδοµής .  
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•  Λαξευµένες :  

Λέγονται  οι  λιθοδοµές  που  κατασκευάζονται  από  πλήρως  

κατεργασµένους  λίθους  σε  όλες  τις  έδρες ,  επιτυγχάνοντας  έτσι  την  

άριστη  επαφή  των  τοιχοσωµάτων  µεταξύ  τους .  Κατά  την  κατακόρυφη  

έννοια  η  τοιχοποιία  συµπεριφέρεται  σαν  ένα  σώµα ,  κατά  την  

οριζόντια  έννοια  η  σύνδεση  των  τοιχοσωµάτων  πραγµατοποιείται  µε  

µεταλλικούς  συνδέσµους  τοποθετηµένους  σε  κατάλληλες  εγκοπές .  

Είναι  ο  τρόπος  δόµησης  που  έχει  χρησιµοποιηθεί  στα  σηµαντικότερα  

και  µεγαλύτερα  έργα  (αρχαίοι  Ελληνικοί  ναοί ,  Αιγυπτιακές  πυραµ ίδες  

κ .ά .)  (βλ .  Εικ  2.12-Καραντώνη  2004)..  

 
Εικ .  2 .12:  Παράδειγµα  λαξευµένης  λιθοδοµής .  

 

3. Ανάλογα  µε  τον  τρόπο  δόµησης  τους:  

•  Συµπαγείς :  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  στις  οποίες  δε  διακρίνονται  κατακόρυφες  

στρώσεις  τοίχων  σε  απόσταση  µεταξύ  τους .  Τις  συναντάµε  ως :  

 Μπατικές ,  οι  οποίες  έχουν  πάχος  περίπου  20-25cm. 

 Υπερµπατικές ,  οι  οποίες  έχουν  πάχος  µεγαλύτερο  από  25cm. 

 ∆ίστρωτες:  αποτελούµενες  από  δύο  κατακόρυφες  στρώσεις  

συνδεδεµένες  µεταξύ  τους  µε  αρµό .   

 
Εικ .  2 .13:   Παράδειγµα  δίστρωτης  τοιχοποιίας .  
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•  Κοίλες  ή  µε  πυρήνα :  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  οι  οποίες  αποτελούνται  από  δύο  εξωτερικές  

στρώσεις  τοίχου  (πάχους  τουλάχιστον  10cm ο  καθένας), 

σχηµατίζοντας  κενό  (πυρήνα) µεταξύ  τους  (πάχους  2.5-10cm) όπου  

είτε  τοποθετούνται  συνδετήριοι  λίθοι  ή  µεταλλικοί  σύνδεσµοι  κατά  

την  οριζόντια  έννοια  για  τη  συγκράτηση  των  δύο  απέναντι  στρώσεων 

είτε  πληρώνεται  το  κενό  (τρίστρωτες) µε  υλικά  όπως  κροκαλόδεµα ,  

µ ικρές  πέτρες ,  κεραµ ίδια  και  κονίαµα  από  σκυρόδεµα  ή  

τσιµεντοκονίαµα .  

•  Ισόδοµες :  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  των  οποίων  οι  λίθοι  έχουν  ισοµεγέθη  

ορθογώνια  παραλληλεπίπεδα  σχήµατα .  

•  Ανισόδοµες :  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  στις  οποίες  δεν  υπάρχουν  συνεχείς  στρώσεις  

τοιχοσωµάτων  σε  όλη  την  έκτασή  τους  και  η  ορατή  επιφάνεια  των  

λίθων  (πρόσωπο) δεν  έχει  ορθογωνικό  σχήµα .  

•  Μικτές:  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  οι  οποίες  αποτελούνται  από  στρώσεις  

διαφορετικού  υλικού  είτε  κατά  µήκος ,  είτε  κατά  πλάτος  είτε  καθ’ 

ύψος .    

 

4. Ανάλογα  µε  τη  στατική  τους  λειτουργία :  

•  Φέρουσες :   

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  µέσα  από  τις  οποίες  γίνεται  η  µεταφορά  των  

κατακόρυφων  και  οριζόντιων  φορτίων  της  στέγης  και  των  πατωµάτων  

στο  έδαφος  και  για  αυτό  απαιτείται  να  έχουν  κάποιο  ελάχιστο  πάχος  

(όταν  αυτοί  οι  τοίχοι  συνεισφέρουν  στη  διατµητική  αντίσταση  µίας  

κατασκευής  ονοµάζονται  διατµητικοί).   

•  Πληρώσεως :  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  που  κατασκευάζονται  µε  σκοπό  τη  

διαµόρφωση  των  εσωτερικών  ή  εξωτερικών  χώρων  µ ίας  κατασκευής ,  
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όπου  η  αντοχή  τους  σε  καταπονήσεις  είναι  µ ικρή  και  για  αυτό  δε  

λαµβάνονται  υπόψη  στο  σχεδιασµό  της .  

•  Αντιστήριξης :  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  που  στηρίζουν  γαιώδη  πρανή ,  όπου  τα  

επιβαλλόµενα  φορτία  του  εδάφους  που  ασκούνται  στην  κατακόρυφη  

πλευρά  τους  µεταφέρονται  στη  βάση  τους  και  από  εκεί  στο  έδαφος .  

Το  γεωµετρικό  τους  σχήµα  είναι  αυτό  που  τους  προσδίδει  τις  µεγάλες  

αντοχές  που  απαιτείται  να  έχουν  για  τον  σκοπό  που  κατασκευάζονται .  

•  Επένδυσης :  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  που  κατασκευάζονται  εφαπτόµενες  µε  άλλες  

επιφάνειες  φερόντων  στοιχείων  για  αισθητικούς  λόγους ,  χωρίς  να  

παραλαµβάνουν  ασκούµενα  φορτία .  Ωστόσο  η  ορθή  δόµησή  τους  και  

το  ικανοποιητικό  πάχος  τους  µπορούν  να  υποβοηθήσουν  την  υπόλοιπη  

κατασκευή .  

 

5. Ανάλογα  µε  την  ύπαρξη  οπλισµών  και  διαζωµάτων :  

•  Άοπλες:   

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  που  

κατασκευάζονται  από  

τοιχοσώµατα  συνδεδεµένα  

µεταξύ  τους  µε  ή  χωρίς  κονίαµα ,  

χωρίς  προσθήκη  οπλισµού  ή  

άλλων  ενισχυτικών  µεθόδων  για  

την  αύξηση  της  αντοχής  (βλ .  Εικ  

2.15).  

 

 

 

 

 

Εικ .  2 .15:  Παράδειγµα   άοπλης     

τοιχοποιίας .

 

•  Ωπλισµένες :  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  που  ενισχύονται  µε  ράβδους  οπλισµού ,  

αυξάνοντας  την  αντοχή  τους  σε  ανακυκλιζόµενη  ένταση  (για  δράσεις  

µέσα  και  έξω  από  το  επίπεδό  τους) βοηθώντας  στη  µείωση  της  µάζας  

τους .  ∆ιακρίνονται  σε  τοιχοποιίες  µε  οπλισµό  µέσα  στον  πυρήνα  τους  

(οριζόντιοι  και  κατακόρυφοι  χαλύβδινοι  ράβδοι/συνδετήρες  και  
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γέµ ισµα  του  κενού  µε  τσιµεντοκονίαµα) και  σε  τοιχοποιίες  µε  

διάσπαρτο  οπλισµό  εντός  των  λιθοσωµάτων  (οριζόντιοι  ράβδοι  στα  

σηµεία  των  αρµών  και  κατακόρυφοι  ράβδοι  στις  ανοιγόµενες  οπές  των  

λιθοσωµάτων ,  βλ .  Εικ  2.16). 

οπλισµός
τοιχοποιίας

πυρήνας

 
Εικ .  2 .16:  Παράδειγµα  οπλισµένης  τοιχοποιίας .  
 

•  ∆ιαζωµατικές:  

Λέγονται  οι  τοιχοποιίες  που  κατασκευάζονται  από  τοιχοσώµατα  και  

συνδετικό  κονίαµα ,  ενισχυµένα ,  λόγω  της  ψαθυρής  φύσης  τους ,  µε  

οριζόντια  και  κατακόρυφα  στοιχεία  (διαζώµατα) είτε  κεραµ ικά ,  είτε  

από  ξύλο ,  είτε  από  µέταλλο ,  για  την  απόσβεση  της  ενέργειας  

ασκούµενων  φορτίσεων .  Τα  οριζόντια  διαζώµατα  τοποθετούνται  

κυρίως  στις  στάθµες  των  ορόφων  των  κατασκευών ,  κατά  µήκος  των  

τοίχων ,  µε  πιθανή  επανάληψη  τους  σε  διάφορα  ύψη  ενώ  τα  

κατακόρυφα  διαζώµατα  τοποθετούνται  σε  κατασκευές  υψηλών  

απαιτήσεων  (βλ .  Εικ  2.14-Καραντώνη  2004)..  

  
Εικ .  2 .15: Παράδειγµα  διαζωµατικής  τοιχοποιίας .  
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Οι  τεχνιτοί  λίθοι  µπορεί  να  είναι:  

•  Ωµοπλινθοδοµές  που  κατασκευάζονται  από  ωµοπλίνθους  (άψητες  

χωµατόπλιθες) και  χαρακτηρίζονται  από  τη  χαµηλή  αντοχή  τους .  

•  Οπτοπλινθοδοµές  που  κατασκευάζονται  από  ψηµένους  πλίνθους  

(τούβλα) και  συναντόνται  είτε  ως  φέρουσες  είτε  ως  

τοιχοπληρώσεις  σε  κατασκευές  µε  φέροντα  οργανισµό  από  

σκυρόδεµα  ή  χάλυβα .  

•  Τσιµεντοπλινθοδοµές  που  κατασκευάζονται  από  τσιµεντόλιθους  

(τσιµεντόπλιθες),  δηλαδή  τοιχοσώµατα  µε  βάση  το  σκυρόδεµα .  

Χαρακτηρίζονται  από  την  κακή  θερµοµονωτική  ικανότητά  τους  και  

η  χρήση  τους  απαγορεύεται  για  κατοικίες .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3: ΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΤΗΣ  ΦΕΡΟΥΣΑΣ  ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ  

 

 

Για  την  κατανόηση  της  συµπεριφοράς  της  φέρουσας  τοιχοποιίας  

κρίνεται  απαραίτητη  η  γνώση  των  µηχανικών  χαρακτηριστικών  των  

τοιχοσωµάτων ,  του  συνδετικού  κονιάµατος  και  του  συνόλου  της  

τοιχοποιίας .  

Οι  κατασκευές  φέρουσας  τοιχοποιίας  εξετάζονται  ως  προς  διάφορες  

µορφές  φόρτισης  όπως  η  θλιπτική ,  η  καµπτική ,  η  διατµητική ,  η  θλιπτική  

και  η  διατµητική  συγχρόνως ,  η  οριζόντια  πλευρική ,  η  πολυαξονική  και  η  

τυχούσα  φόρτιση .  Στους  ελέγχους  λαµβάνεται  ακόµα  το  µέτρο  

ελαστικότητας  της  τοιχοποιίας ,  το  οποίο  κρίνεται  πολύ  σηµαντικό  όπως  

σε  όλα  τα  είδη  των  κατασκευών .  Το  µέγεθος  και  το  είδος  της  φόρτισης  

και  οι  λοιποί  εξωτερικοί  παράγοντες  είναι  οι  αιτίες  που  θα  προκαλέσουν  

αλλαγές  στη  στατική  λειτουργία  της  φέρουσας  τοιχοποιίας .   

Οι  έλεγχοι  της  µηχανικής  της  φέρουσας  τοιχοποιίας  εστιάζουν  

κυρίως  στη  θλιπτική  της  αντοχή ,  που  είναι  η  συνήθης  τάση  των  

ασκούµενων  φορτίων  ως  προς  το  σώµα  της .  Ο  προσδιορισµός  της  

θλιπτικής  ικανότητας  µ ίας  τέτοιας  κατασκευής  έχει  άµεση  συνάρτηση  µε  

αυτήν  των  τοιχοσωµάτων  και  του  συνδετικού  κονιάµατος  και  

πραγµατοποιείται  µέσα  από  υπολογιστικές  σχέσεις  που  έχουν  προταθεί .   

Από  µελετητές  όπως  ο  Hendry και  Malek (1996), Kirtching (1985), 

Haseltine (1987), Grimm (1975), Τάσιος  (1986), Mann και  Muller (1986) 

και   Dialer (1991), προτάθηκαν  τα  ανισότροπα  κριτήρια  αντοχής  της  

τοιχοποιίας  και  θεωρήθηκαν  σηµαντικά  στοιχεία ,  όσον  αφορά  στα   

χαρακτηριστικά  των  τοιχοσωµάτων  (η  αντοχή ,  ο  τύπος ,  η  γεωµετρία  τους  

και  η  υδατοαπορροφητικότητά  τους),  στα  χαρακτηριστικά  του  

συνδετικού  κονιάµατος ,  (η  αντοχή  και  η  σύνθεση  του  µείγµατος ,  λόγος  

νερού  προς  τσιµέντο ,  συγκράτηση  ύδατος ,  το  πάχος  του  κονιάµατος  σε  

σχέση  µε  το  τοιχόσωµα  και  η  σχετική  παραµόρφωση  των  δύο  υλικών) 

όπως  και  στις  συνθήκες  που  επικρατούν  στην  ίδια  την  τοιχοποιία  (ο  
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τρόπος  εµπλοκής  των  τοιχοσωµάτων ,  η  διεύθυνση  φόρτισης ,  οι  τοπικές  

αυξήσεις  τάσεων ,  ο  τρόπος  επιβολής  του  φορτίου  κ .ά).   

 

3.1 Μηχανικά  χαρακτηριστικά  

3.1.1 Φυσικά  τοιχοσώµατα   

Τα  λιθοσώµατα  θεωρούνται  ψαθυρά  υλικά  (ανελαστικά) και  το  

διάστηµα  από  τη  διαρροή  µέχρι  τη  θραύση  τους  είναι  πολύ  σύντοµο  έως  

ακαριαίο .  Λιθοσώµατα  µεγάλης  σκληρότητας  παρουσιάζουν  αυξηµένες  

αντοχές  έναντι  θλιπτικών ,  εφελκυστικών ,  διατµητικών  και  άλλων  

δράσεων ,  µειώνοντας  την  πιθανότητα  ρηγµάτωσής  τους  όπως  φαίνεται  

στις  παρακάτω  ενδεικτικές  τιµές  και  στον  Πίνακα  3.1 (βλ .  Καραντώνη  

2004). Ανάλογα  µε  το  είδος  τους ,  δεν  επηρεάζονται  εύκολα  από  τις  

περιβαλλοντικές  συνθήκες  (ύδατα ,  υγρασία ,  παγετός ,  µεταβολή  

θερµοκρασιών  κ .ά .) .  Με  τη  σωστή  επεξεργασία  και  έδρασή  τους  και  µε  

την  εξασφάλιση  αλληλεµπλοκής  τους  κατά  τη  δόµησή  τους ,  

παραλαµβάνουν  ορθότερα  τα  ασκούµενα  φορτία .  Η  συµπεριφορά  µίας  

λιθοδοµής  είναι  πολύ  καλύτερη  όταν  χρησιµοποιούνται  λίθοι  µε  ίδια  

µηχανικά  χαρακτηριστικά  από  ότι  στην  αντίθετη  περίπτωση .  

Μετά  από  εργαστηριακούς  ελέγχους  προέκυψαν  ενδεικτικές  τιµές  

των  µηχανικών  χαρακτηριστικών  των  τοιχοσωµάτων .   

Ενδεικτική  θλιπτική  αντοχή  τοιχοσωµάτων: 

fb c 1 = 25MPa-164MPa (Vintzilaiou E. 2006) 

fb c 2 = 164MPa (Valuzzi et al.  February 2004) 

fb c 3 = 160MPa (Valuzzi 2000) 

fb c 4 = 55MPa (Toumbakari 2002) 

fb c 5 = 100MPa (Vintzilaiou-Tassios 1995) 

Ενδεικτικό  µέτρο  ελαστικότητας  τοιχοσώµάτων :   

Εb c1=2210MPa (Valuzzi M. 2000) 

Εb c2=720MPa (Toumbakari 2002) 

Εb c3=4402MPa (Vintzilaiou-Tassios 1995) 

Εb c4=1000MPa (Vintzilaiou 2006) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ  2.1 :  Ελάχιστη  θλιπτική  αντοχή  φυσικών  πετρωµάτων            

(κατά  DIN 1053).  

Οµάδα  Πέτρωµα  ελάχιστη  
fb c  (MPa)  

A ασβεστόλιθοι ,  τραβερτίνης ,  ηφαιστειακοί  τόφφοι  20 
B µαλακοί  ψαµµ ίτες  (µετ '  αργιλικής  συνδετικής  ύλης)  30 

C συµπαγείς  ασβεστόλιθοι  και  δολοµ ίτες  (περιλαµβανοµένου  του  
µαρµάρου) ,  βασαλτική  λάβα  50 

D χαλαζιακοί  ψαµµ ίτες ,  γραουβάκης  κ .α .  80 

E 
γρανίτης ,  συηνίτης ,  διορίτης ,  χαλαζιακός  πορφυρίτης ,  διαβάσης  
κ .α .  120 

 

Άλλα  µηχανικά  χαρακτηριστικά  των  τοιχοσωµάτων  είναι  το  φαινόµενο  

βάρος ,  υδατοαπορροφητικότητα  της  µάζας  τους ,  αντοχή  σε  παγετό ,  

περιεκτικότητα  σε  άλατα ,  πυραντίσταση ,  θερµοµόνωση ,  ηχοµόνωση ,  

ανθεκτικότητα  στη  χρήση  και  στο  χρόνο  κ .ά .  

Με  βάση  τον  Ευρωκώδικα  6 (EC6) τα  λιθοσώµατα  που  

χρησιµοποιούνται  θα  πρέπει  να  ανήκουν  στους  ακόλουθους  τύπους:  

•  Λιθοσώµατα  από  πυριτικό  ασβέστιο ,  κατά  το  πρότυπο  ΕΝ  771-2 

•  Λαξευτοί  φυσικοί  λίθοι ,  κατά  το  πρότυπο  ΕΝ  771-6. 

 

3.1.2 Κονιάµατα  

Μετά  από  εργαστηριακούς  ελέγχους  προέκυψαν  ενδεικτικές  τιµές  

των  µηχανικών  χαρακτηριστικών  των  κονιαµάτων .   

Ενδεικτική  θλιπτική  αντοχή  κονιάµατος: 

fmc 1 = 1.60MPa (Valuzzi 2000) 

fmc 2 = 3.4MPa (Toumbakari 2002) 

fmc 3 = 1.7MPa (Vintzilaiou-Tassios 1995) 

fmc 4 = 4.35MPa (Vintzilaiou 2006) 

Ενδεικτική  εφελκυστική  αντοχή  κονιάµατος: 

fmt 1  = 0.34MPa (Toumbakari 2002) 

Ενδεικτικό  µέτρο  ελαστικότητας  κονιάµατος: 

Εmc 1=1506MPa (Valuzzi M. 2002) 

Εmc 2=5670MPa (Vintzilaiou-Tassios 1995) 

Εmc 3=1440MPa (Vintzilaiou 2006) 
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Ελλείψει  Ελληνικών  προδιαγραφών  παρουσιάζονται  οι  

συνιστώµενες  κατ’ όγκο  αναλογίες  των  συστατικών  υλικών  των  

κονιαµάτων  κατά  το  ευρωπαϊκό  πρότυπο  ΕΝ  998-2 όπως  φαίνεται  στον  

Πίνακα  3.2 (βλ .  Καραντώνη  2004).  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  2.2 :   Αναλογία  κατ’  όγκο  υλικών  κονιαµάτων  κατά  EN 998-2).  

Κατ’  όγκο  αναλογία  Ποιότητα  
κονιάµατος  

Χαρακτηριστική  
Θλιπτική  Αντοχή  

(MPa) Τσιµέντο  Άσβεστος  Άµµος  
Μ  2 .5 2.5  1 3 9 
Μ  5  5.0  1 2 6 
Μ  10 10.0  1 0.5 5 
Μ  20 20.0  1 -  3 

 

Για  άοπλες  λιθοδοµές  το  χρησιµοποιούµενο  κονίαµα  πρέπει  να  είναι  

τουλάχιστον  κατηγορίας  Μ2.5 κατά  το  Εθνικό  Κείµενο  Εφαρµογής  του  

EC6. 

 

Βασικοί  παράγοντες  καταλληλότητας  κονιαµάτων  

•  Κοκκοµετρική  διαβάθµιση  της  άµµου  ώστε  να  επιτυγχάνεται  ο  

µ ικρότερος  δυνατός  όγκος  κενών .  

•  Η  κατάλληλη  αναλογία  της  ποσότητας  της  κονίας  προς  την  ποσότητα  

της  άµµου .  

•  Η  µορφή  των  κόκκων  της  άµµου .  

•  Το  ποσοστό  του  νερού  επεξεργασίας .  

 

Έλεγχοι  καταλληλότητας  των  κονιαµάτων  

•  Έλεγχος  της  αντοχής  σε  θλίψη  και  εφελκυσµό  του  κονιάµατος .  

•  Έλεγχος  εργασιµότητας  κονιάµατος .  

•  Έλεγχος  της  ικανότητας  συγκράτησης  του  νερού  επεξεργασίας .  

•  Έλεγχος  των  αναλογιών  σύνθεσης .  
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3.1.3 Φέρουσα  τοιχοποιία  

Μετά  από  εργαστηριακούς  ελέγχους  προέκυψαν  ενδεικτικές  τιµές  

των  µηχανικών  χαρακτηριστικών  των  τοιχοποιιών .   

Ενδεικτική  θλιπτική  αντοχή  τοιχοποιίας: 

fw c 1=2.02MPa -2.71MPa (Toumbakari 2002) 

fw c 2=1.36MPa -2.40MPa (Vintzilaiou-Tassios 1995) 

fw c 3=1.74MPa -2.26MPa (Vintzilaiou et al. ,  Miltiadou et al.  2006) 

Ενδεικτική  εφελκυστική  αντοχή  τοιχοποιίας: 

fw t 1  = 0.15MPa (Vintzilaiou 2006) 

fw t 2  = 0.28MPa-0.47MPa (Toumbakari 2002) 

Ενδεικτικό  µέτρο  ελαστικότητας  τοιχοποιίας: 

Ew 1  = 0.72MPa-1.44MPa (Toumbakari 2002) 

Ew 2  = 0.18MPa-0.37MPa (Valuzzi 2003) 

Ew 3  = 4.44MPa-7.00MPa (Vintzilaiou-Tassios 1995) 

Ew 4  = 1.00MPa-1.50MPa (Vintzilaiou et al. ,  Miltiadou et al.  2006) 

Ενδεικτική  ανηγµένη  παραµόρφωση  τοιχοποιίας: 

εν1=1.42-3.12 (Toumbakari 2006) 

εν2=0.39 -6.55 (Valuzzi 2003) 

εν3=0.58 -2.80 (Vintzilaiou-Tassios 1995) 

εν4=1.60-2.25 (Vintzilaiou et al. ,  Miltiadou et al.  2006) 

 

Έλεγχοι  καταλληλότητας  της  φέρουσας  τοιχοποιίας  

•  Έλεγχος  της  αντοχής  σε  θλίψη  και  εφελκυσµό  της  τοιχοποιίας .  

•  Έλεγχος  µέτρου  ελαστικότητας .  

•  Έλεγχος  ανηγµένης  παραµόρφωσης .  

 

3.2 Είδη  φορτίσεων  στην  άοπλη  τοιχοποιία (17 )   

Στο  κεφάλαιο  αυτό  αναφέρονται  αναλυτικά  τα  είδη  φορτίσεων  σε  

σχέση  µε  την  αντοχή  της  φέρουσας  τοιχοποιίας  (θλιπτική ,  εφελκυστική ,  

διατµητική  υπό  θλίψη  αντοχή ,  λυγισµός  υπό  έκκεντρη  θλίψη ,  

ανακυκλιζόµενη  διάτµηση  κ .ά .)  και  οι  επιδράσεις /αποτελέσµατα  
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(θλιπτικές  παραµορφώσεις  κ .ά .)  αυτών  που  δρουν  πάνω  σε  τέτοιου  

είδους  κατασκευές .  

 

3.2.1 Θλιπτική  Αντοχή  

Οι  κατασκευές  από  φέρουσα  τοιχοποιία  υπόκεινται  κυρίως  σε  θλίψη  

και  για  αυτό  το  λόγο  θεωρείται  σηµαντικός  ο  προσδιορισµός  της  

θλιπτικής  αντοχής  της  τοιχοποιίας  στο  σύνολό  της  όπως  και  σε  

συνάρτηση  µε  την  αντοχή  των  τοιχοσωµάτων  και  του  συνδετικού  

κονιάµατος  που  την  αποτελούν .   

Παρακάτω  δίνονται  βασικοί  παράγοντες  επιρροής  της  θλιπτικής  

αντοχής  των  λιθοδοµών ,  η  θλιπτική  αντοχή  τους  σε  συνάρτηση  µε  τα  

υλικά  που  την  αποτελούν  και  σε  συνάρτηση  µε  τις  αναλογίες  των  υλικών  

µεταξύ  τους  (λόγος  πάχους  αρµού  προς  ύψος  λιθοσώµατος), ενδεικτικές  

τιµές  µηχανικών  χαρακτηριστικών  και  εµπειρικές  σχέσεις  υπολογισµού  

της  θλιπτικής  αντοχής  που  έχουν  προκύψει  µετά  από  ανάλογες  δοκιµές  

θλίψης .   

•  Βασικοί  παράγοντες  επιρροής  της  θλιπτικής  αντοχής  της  

τοιχοποιίας: 

•  Η  αντοχή  και  γεωµετρία  των  λιθοσωµάτων .  

•  Η  αντοχή  του  κονιάµατος .  

•  Οι  παραµορφώσεις  των  λιθοσωµάτων  και  του  κονιάµατος .  

•  Το  πάχος  του  αρµού .  

•  Η  υδροαπορροφητικότητα  των  λιθοσωµάτων .  

•  Το  σύστηµα  δόµησης .  

 

•  Εµπειρικές  σχέσεις  θλιπτικής  αντοχής  της  τοιχοποιίας  και  

συµπεράσµατα  όπως  προέκυψαν  µετά  από  δοκιµές  θλίψης .  

 Μετά  την  ολοκλήρωση  τυποποιηµένων  δοκιµών  της  τοιχοποιίας  σε  

θλίψη  προέκυψαν  οι  παρακάτω  εµπειρικές  σχέσεις  και  συµπεράσµατα  

ως  προς  τα  µηχανικά  χαρακτηριστικά  των  υλικών:  

4.1
2046

+−
×

+= mcmcbcbc
wc

fffff  (MPa)   (Τάσιος ,  1983) 
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 (Τάσιος ,  1985) 

bcwc ff =    (MPa)    (Hendry, 1981) 

3
mcwc ff =  ή  4

mcwc ff =  (MPa)    (Hendry, 1981) 

Όπου ,    

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

fb c  :  θλιπτική  αντοχή  του  λιθοσώµατος ,  

fmc  :  θλιπτική  αντοχή  του  κονιάµατος ,  

α=hm/lw: λόγος  ύψους  προς  πλάτος  του  τοίχου  ή  

tm:tb   (αρµός /λιθόσωµα).  

 

Στις  περιπτώσεις  που  το  ποσοστό  του  κονιάµατος  είναι  αυξηµένο ,  

τότε  υπολογίζεται  µία  µειωµένη  θλιπτική  αντοχή  που  προκύπτει  

από  τον  παρακάτω  τύπο:  

wcwc ff ξ≈'    όταν   
)(5.31

1
ΟΚ−Κ+

≈ξ  

όπου ,   

Κ  :  το  ποσοστό  κατ’ όγκο  του  κονιάµατος  στην  τοιχοποιία ,  

Κο  :  το  µέγιστο  ποσοστό  κονιάµατος  που  θεωρείται  ότι  δεν  

προκαλεί  µείωση  της  αντοχής  του  τοίχου  και  φυσικά  εξαρτάται  

από  το  είδος  της  τοιχοποιίας .  Όπου ,  Κο  ισούται  µε  0.3 για  

αργολιθοδοµή ,   µε  0.2  για  ηµιλαξευµένη  και  µε  0.1 για  λαξευµένη  

λιθοδοµή .  

Επίσης ,  για  σχετικές  µέσες  ποιότητες  υλικών  έχουν  προταθεί  οι  

παρακάτω  σχέσεις  υπολογισµού  της  θλιπτικής  αντοχής  της  

τοιχοποιίας :  

( )
2

512

1.04
+

+

+
=

w

w

mc
bcwc

b
h
f

ff  (MPa)     (O. Graf.) 

37.0 mcbcwc fff ×=   (MPa)    (Brocker, 1961) 
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όπου ,   

hw  :  ύψος  τοίχου ,  

bw  :  πλάτος  τοίχου .  

 

•  Η  µηχανική  της  θραύσης  σε  θλίψη   

Θεωρείται  ένα  πρίσµα  από  λιθοσώµατα  και  κονίαµα ,  που  υπόκειται  

σε  αξονική  θλιπτική  τάση  σz .  Σε  αυτά  που  ακολουθούν ,  ο  

προσδιορισµός  της  θλιπτικής  αντοχής  του  πρίσµατος  προϋποθέτει  

ελαστική  συµπεριφορά  των  υλικών .  

 Για  την  εντατική  κατάσταση  του  πρίσµατος  οι  εγκάρσιες  

παραµορφώσεις  (κατά  τις  διευθύνσεις  x και  y αντίστοιχα) είναι:   

•  για  λιθόσωµα:  

( )[ ]byzbbx
b

bx E
σσνσε −+=

1  

( )[ ]bxzbby
b

by E
σσνσε −+=

1  

•  για  κονίαµα :  

( )[ ]myzmmx
m

mx E
σσνσε ++−=

1  

( )[ ]mxzmmy
m

my E
σσνσε ++−=

1  

όπου ,   

σz  :αξονική  θλιπτική  τάση ,  

σb x,  σmx, σb y,  σmy  :προκύπτουσες  πλευρικές  τάσεις ,  

Eb  και  Εm          :µέτρο  ελαστικότητας  λιθοσώµατος  και  κονίαµα  

αντίστοιχα ,  

νb  και  νm :λόγος  Poisson για  λιθόσωµα  και  κονίαµα  

αντίστοιχα ,  

εb x,  εmx, εb y, εmy  :εγκάρσιες  παραµορφώσεις  και  ισχύει  

     mxbx εε = ,   myby εε =  
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Οι  προκύπτουσες  πλευρικές  τάσεις  στο  λιθόσωµα  και  στο  κονίαµα  

φαίνονται  στην  παρακάτω  εικόνα  3.1 (Τάσιος  1992): 

 

Εικ .  3.1:   Τάσεις  σε  στοιχείο   τοιχοποιίας  λόγω  εξωτερικής  θλιπτικής  

εντάσεως .  

 

Η  ισορροπία  απαιτεί  η  ολική  εφελκυστική  πλευρική  δύναµη  για  

το  λιθόσωµα  να  είναι  ίση  µε  την  ολική  θλιπτική  πλευρική  

δύναµη  του  κονιάµατος  και  κατά  τις  δύο  διευθύνσεις  x,y.  

mxbxmmxbbx atdtd σσσσ ×=→××=××  όπου ,  1: <= bm tta  

mybymmybby atbtb σσσσ ×=→××=××  

Με  επεξεργασία  των  εξισώσεων  παραµορφώσεων  και  τάσεων  

προκύπτει :  

z
m

bm
bybx

a
σ

αβνναβ
βνν

σσ
β

×
−−+

−
==

1
)(

  όπου ,  1: <= bm EEβ  (3.1) 

όπου ,   

σb x,  σmx, σb y,  σmy  :  προκύπτουσες  πλευρικές  τάσεις , .  

α=tm/tb  :  λόγος  πάχους  αρµού  προς  το  ύψος  τοιχοσώµατος ,  

β=Εm/Εb   :  λόγος  του  µέτρου  ελαστικότητας  του  κονιάµατος    

προς  το   αντίστοιχο  του  τοιχοσώµατος ,  

ν   :συντελεστής  Poisson, ο  οποίος  µπορεί  να  υπολογισθεί  

από  τη  σχέση  41.05.0 cf−≈ν ,  όπου  fc  είναι  η  θλιπτική  

αντοχή  του  υλικού  (κονίαµα  ή  τοιχοποιία),  του  οποίου  

ο  συντελεστής  Poisson ζητείται .  
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Μείωση  της  θλιπτικής  αντοχής  λιθοσώµατος  λόγω εγκάρσιας  

εφελκυστικής  τάσης   

Η  παρουσία  της  σb x µειώνει  την  τιµή  της  σz  (σz u)  για  την  οποία  

παρατηρείται  θλιπτική  αστοχία .  Αν  υποτεθεί  ότι  ισχύει  γραµµ ική  

σχέση  µεταξύ  εφελκυστικών  και  θλιπτικών  τάσεων  για  το  

λιθόσωµα ,  τότε:  

1=+
bc

t

bc

zu

ff λ
σσ         (3.2) 

όπου ,  

σz :  αξονική  θλιπτική  τάση ,  

fb c :  θλιπτική  αντοχή  του  λιθοσώµατος ,  

λ=fbt /fb c  :  λόγος  της  εφελκυστικής  προς  την  θλιπτική  αντοχή  του   

   τοιχοσώµατος .   

Για  wczu f=σ  και  µε  τη  βοήθεια  των  παραπάνω  σχέσεων  (3.1) και  

(3.2) προκύπτει :  

]
)1(

)(1[:1
bm

bm

bc

wc

a
a

f
f

βνναβλ
βνν
−−+

−
+=      (3.3) 

Όπου ,  wcbc ff ≥ ,  γιατί  µόνο  τότε  οι  παραµορφώσεις  των  υλικών  είναι  

τέτοιες  ώστε  το  λιθόσωµα  να  βρίσκεται  υπό  διαξονικό  εφελκυσµό ,  

όπως  υποτέθηκε  στην  ελαστική  συµπεριφορά  των  υλικών  

(µηχανισµός  θραύσης  υπό  θλίψη).  

Όπου ,   

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

fb c  :  θλιπτική  αντοχή  του  λιθοσώµατος ,  

α=tm/tb :  λόγος  πάχους  αρµού  προς  το  ύψος  τοιχοσώµατος ,  

β=Εm/Εb  :  λόγος  του  µέτρου  ελαστικότητας  του  κονιάµατος  προς  

το   αντίστοιχο  του  τοιχοσώµατος ,  

λ=fb t/fb c  :  λόγος  της  εφελκυστικής  προς  τη  θλιπτική  αντοχή  του   

    τοιχοσώµατος ,  

νb  και  νm :  λόγος  Poisson για  λιθόσωµα  και  κονίαµα  αντίστοιχα .  
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•  Εξάρτηση  της  θλιπτικής  αντοχής  της  τοιχοποιίας  από  το  λόγο  

πάχος  αρµού  προς  ύψος  λιθοσώµατος   

Για  τη  διεξαγωγή  συµπερασµάτων ,  όσον  αφορά  στην  εξάρτηση  της  

θλιπτικής  αντοχής  της  τοιχοποιίας  από  το  λόγο  πάχους  αρµού  προς  

ύψος  λιθοσώµατος ,  πραγµατοποιήθηκε  ενδεικτική  αριθµητική  

εφαρµογή  (Τάσιος  1992)  της  παραπάνω  σχέσης  (3.3),  για  δύο  

κονιάµατα  (γερό  και  µαλακό) µε  τα  παρακάτω  χαρακτηριστικά  και  για  

διάφορες  τιµές  του  α=tm/tb  (λόγος  πάχους  αρµού  προς  ύψος  

λιθοσώµατος).   

a .  γερό  κονίαµα  β=1:3 νb=0.15 νm=0.25 λ=1:15 

b.  µαλακό  κονίαµα  β=1:10 νb=0.15 νm=0.35 λ=1:15 

  

]
)1(

)(1[:1
bm

bm

bc

wc

a
a

f
f

βνναβλ
βνν
−−+

−
+=     όπου ,  λαµβάνεται  wcbc ff ≥  (3.4) 

 

Στον  Πίνακα  3.3 (Τάσιος  1992) δίνονται  οι  τιµές  της  θλιπτικής  

αντοχής  της  τοιχοποιίας  όπως  προέκυψαν  µετά  από  την  αριθµητική  

εφαρµογή  του  τύπου  (3.4).  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  3 .3:  Αποτελέσµατα  της  θλιπτικής  αντοχής  της  τοιχοποιίας  για  

διάφορες  τιµές  του  α=tm/tb .  

για  α=tm/tb    
(πάχος  

αρµού /ύψος  

λ ιθοσώµατος )  

a .   fw c/fb c      
(θλ ιπτ ική  αντοχή  

το ιχοποι ίας  µε      

γερό  κονίαµα )  

b .   fw c/fb c      
(θλ ιπτ ική  αντοχή  

το ιχοποι ίας  µε  

µαλακό  κονίαµα )  
0 .0  1.0  1.0  

0.1  0.72 0.57 

0.2  0.57 0.40 

0.3  0.48 0.31 

0.4  0.42 0.25 

0.5  0.37 0.22 

0.6  0.34 0.19 

0.7  0.31 0.17 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Φ. Τ. 

 36

 

Συµπεράσµατα  αριθµητικής  εφαρµογής:  

•  Τα  αποτελέσµατα  της  αριθµητικής  εφαρµογής  της  σχέσης  (3.4) 

συµφωνούν  µε  τα  πειραµατικά  αποτελέσµατα  όπως  φαίνεται  στην  

Εικόνα  3.2 (Τάσιος  1992). 

•  Επίσης ,  παρατηρείται  ότι  για  δεδοµένο  ύψος  λιθοσώµατος ,  η  

θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  µειώνεται  σηµαντικά  µε  την  

αύξηση  του  πάχους  του  αρµού .  

    

Εικ .  3.2:  Επίδραση  του  λόγου  πάχους  αρµού /ύψος  λιθοσώµατος  στην      

θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας .  

 

•  Θεωρητική  σχέση  σύνδεσης  της  θλιπτικής  αντοχής  της  

τοιχοποιίας  µε  τις  θλιπτικές  αντοχές  των  υλικών  της  

 Επεξεργασία  της  σχέσης  (3.5):  

 
( )

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−−+

−
+=

bm

bm

bc

wc a
f
f

αβνναβλ
βνν

1
1:1      ή       ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ξ

λ
α1:1

bc

wc

f
f         (3.5) 

όπου ,   

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

fb c  :  θλιπτική  αντοχή  του  λιθοσώµατος , .  

α=tm/tb :  λόγος  πάχους  αρµού  προς  το  ύψος  τοιχοσώµατος ,  

β=Εm/Εb :  λόγος  του  µέτρου  ελαστικότητας  του  κονιάµατος  προς  

το  αντίστοιχο  του  τοιχοσώµατος ,  

λ=fb t/fb c :  λόγος  της  εφελκυστικής  προς  την  θλιπτική  αντοχή  του   

   τοιχοσώµατος ,  
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νb  και  νm :  λόγος  Poisson για  λιθόσωµα  και  κονίαµα  αντίστοιχα .  

0≅αβ   και   0
1

≥
−
−

=
m

bm

ν
βννξ .  

Για  τη  διεξαγωγή  συµπερασµάτων ,  όσον  αφορά  στη  σύνδεση  της  

θλιπτικής  αντοχής  της  τοιχοποιίας  σε  σχέση  µε  τις  θλιπτικές  

αντοχές  των  υλικών  της ,  πραγµατοποιήθηκε  ενδεικτική  αριθµητική  

εφαρµογή   της  παραπάνω  σχέσης  (3.5), για  δύο  ποιότητες  

λιθοσώµατος  και  δύο  ποιότητες  κονιάµατος  µε  τα  παρακάτω  

χαρακτηριστικά :  

Θλιπτική  αντοχή  των  δύο  λιθοσωµάτων :    MPafbc 501 =    και  

       MPafbc 252 =  

Θλιπτική  αντοχή  των  δύο  κονιαµάτων:  MPafmc 5.31 =   και  

       MPafmc 0.212 =  

-  bcbc fE 400= ,    mcmc fE 900≅    (εµπειρικές  σχέσεις) 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

bc

wc

bc

mc

f
f

E
E 25.2β  

-  41.05.0~ cf−ν       (κατ’ εκτίµηση) 

  05.0: == bcbt ffλ       (Maurwerk-Kalender 1982) 

- 
7
1

=a  Λαµβάνεται  αυτή  η  τιµή  για  σύγκριση  µε  Hendry  

όπου ,  

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

fb c  :  θλιπτική  αντοχή  του  λιθοσώµατος ,  

fmc  :  θλιπτική  αντοχή  του  κονιάµατος ,  

β=Εmc/Εb c  :ο  λόγος  του  µέτρου  ελαστικότητας  του  κονιάµατος  

προς  το  αντίστοιχο  του  τοιχοσώµατος ,  

λ=fb t/fb c :ο  λόγος  της  εφελκυστικής  προς  την  θλιπτική  αντοχή  

του  τοιχοσώµατος .  

Στον  Πίνακα  3.4 δίνονται  οι  τιµές  της  θλιπτικής  αντοχής  της  

τοιχοποιίας  όπως  προέκυψαν  µετά  από  την  αριθµητική  εφαρµογή  του  

τύπου  (3.4).  
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 ΠΙΝΑΚΑΣ  3 .4:  Θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  για  τις  δύο  ποιότητες  

λιθοσώµατος  και   κονιάµατος  

fmc 
(MPa) νm β  ξ  fw c:fb c fw c (MPa) 

3.5 0.36 0.14 0.51 0.41 20.5 
fb c=50MPa  

vb=0.23  
21.0 0.285 0.84 0.13 0.73 36.60 
fmc 

(MPa) νm β  ξ  fw c:fb c fw c (MPa) 
3.5 0.36 0.28 0.44 0.44 11.07 

fb c=25MPa  
vb=0.275  

21.0 0.285 1.68 0.0  1.0  25.0 

 

Εικ .  3 .3: Θεωρητική  θλιπτική  αντοχή   τοιχοποιίας  συναρτήσει  των  αντοχών  

τοιχωσώµατος  και  κονιάµατος  (Τάσιος  1992).  

 

Συµπεράσµατα  αριθµητικής  εφαρµογής:   

α) η  αντοχή  της  τοιχοποιίας  αυξάνει  γρήγορα  µε  την  αντοχή  των  

λιθοσωµάτων ,  µόνο  όταν  χρησιµοποιείται  πολύ  ισχυρό  κονίαµα ,  

αλλιώς  η  αύξηση  είναι  βραδύτερη .  

β) Επίσης  είναι  φανερή  η  αύξηση  της  αντοχής  της  τοιχοποιίας  σε  

συνάρτηση  µε  την  αντοχή  του  κονιάµατος ,  χωρίς  όµως  να  είναι  

γραµµική ,  αφού  για  να  διπλασιαστεί  η  αντοχή  της  τοιχοποιίας  

πρέπει  να  πενταπλασιαστεί  η  αντοχή  του  κονιάµατος .  
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3.2.2 Θλιπτικές  παραµορφώσεις  

•  ∆ιαγράµµατα  σ-ε  τοιχοποιίας  σε  θλίψη :  

Η  σχέση  σ-ε ,  υπό  αδιάστατη  µορφή ,  µπορεί  να  εκφραστεί  από  την  

παραβολή  :  
2

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

uuwcf ε
ε

ε
εσ  

όπου ,   

σ  :  τάση ,  

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

ε  :  παραµορφώσεις .  

∆ίνεται  διάγραµµα  (βλ .  Εικ .  3.4-Τάσιος  1992) µε  καµπύλη  των  σ-

ε ,  που  έχει  προκύψει  από  την  επεξεργασία  πειραµατικών 

αποτελεσµάτων  (Hendry, 1981) µε  00
05.35.2 ÷=uε  

 

Εικ .  3 .4: Αδιαστατοποιηµένη  καµπύλη  τάσεων /παραµορφώσεων  

τοιχοποιίας  σε  θλίψη  (Τάσιος  1992).  

 

•  Ενδεικτικές  τιµές  µηχανικών  χαρακτηριστικών  (µέτρου  

ελαστικότητας ,  συντελεστή  Poisson, και  χρόνιων  

παραµορφώσεων), που  έχουν  προκύψει  από  εµπειρικές  σχέσεις:  

i . (Wesche, 1974) 

Μέτρα  ελαστικότητας  λιθοσώµατος  και  κονιάµατος  

αντίστοιχα :  bcb fE )400300( ÷≅ ,  mcm fE 900≅  
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όπου ,   

Eb  και  Εm :  µέτρο  ελαστικότητας  λιθοσώµατος  και  κονίαµα  

αντίστοιχα ,  

fmc   :  θλιπτική  αντοχή  του  κονιάµατος ,  

fb c   :  θλιπτική  αντοχή  του  λιθοσώµατος .  

Για  την  τοιχοποιία :  

Μέτρο  ελαστικότητας :  bw EkE ×=   

Παραµορφώσεις  στιγµ ιαίες:  
wΕ

=
σει  

Παραµορφώσεις  χρόνιες:  is εφεει ×+=  

όπου ,   

ε s  :  συστολή  ξήρανσης ,  

φ   :  συντελεστής  ερπυσµού ,  

k  :  εµπειρικός  συντελεστής .  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  3.5:  Τιµές  k ,  φ ,  εs τοιχοποιίας .  

κονίαµα  k  φ  ε s  k  φ  ε s  

~Μ1  0.4 0.4 

~Μ2,  Μ3  0.7 0.6 

~Μ4  0.9 

0.75 410.1 −±

0.7 

1.50 410.2 −−  

Λιθοσώµατα  οπτόπλινθοι  ασβεστοπυριτικά  

 

i i .  (Hendry, 1981) 

Μέτρο  ελαστικότητας  τοιχοποιίας :   

Εφαπτοµενικό  µέτρο  ελαστικότητας :
u

wc
wo

f
E

ε
2=  

Τέµνον  µέτρο  ελαστικότητας : wcwow fEE )1000400(75.0 ÷≅= ,   

για  0.1=
wcf
σ  
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i i i . (Mauerwerk Kalender, 1982) 

Εφαπτοµενικό  µέτρο  ελαστικότητας : wcwo fE )800550( ÷=  

Συντελεστής  Poisson: 2.01.0 ÷=ν  

Συντελεστής  ερπυσµού :  0.20.1 ÷=φ  

όπου ,  

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

Ew o :  εφαπτοµενικό  µέτρο  ελαστικότητας .  

iv. CIB, 1958 

Τέµνον  µέτρο  ελαστικότητας  της  τοιχοποιίας : kw fE 1000= ,  

Συντελεστής  Poisson: 15.0=ν  

όπου ,   

fk  :  χαρακτηριστική  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας .  

Ερπυσµός  :ο  λόγος  (φ) της  µέγιστης  τιµής  της  ερπυστικής  

παραµόρφωσης  προς  την  ελαστική  παραµόρφωση   

της  τοιχοποιίας  για  µόνιµα  φορτία .  

∆ίνεται  παρακάτω  ο  λόγος  (φ) για  ορισµένα  είδη  υλικών  

τοιχοποιίας :  

 Τοιχοποιία  από  οπτόπλινθους:  φ=1.0 

 Τοιχοποιία  από  ασβεστοπυριτικά  πυκνά  λιθοσώµατα :  φ=2.0 

 Τοιχοποιία  από  λίθους  ελαφροσκυροδέµατος:  φ=2.5 

v. Chuxian, 1984 (Κινέζικος  κανονισµός  για  οπτοπλινθοδοµή) 

Η  σχέση  σ-ε  δίνεται  από  την  παρακάτω  λογαριθµ ική  σχέση :  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

wcwc ff
οσε 1ln

145
1  

Το  τέµνον  µέτρο  ελαστικότητας  είναι :  2
3

115 wcw fE =   

για  wcf43.0=σ      

όπου ,   

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας .  

σο  :  ορθή  τάση  που  δρα  στην  κορυφή  του  τοίχου .  

ε  :  παραµορφώσεις .  
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3.2.3 Εφελκυστική  αντοχή  

Η  εφελκυστική  αντοχή  δεν  είναι  σαφές  µηχανικό  χαρακτηριστικό  σε  

µ ία  τοιχοποιία .  Η  αντίσταση  της  τοιχοποιίας  σε  εφελκυσµό  είναι  

διαφορετική  ανάλογα  µε  τη  γωνία  εµφάνισης  των  εφελκυστικών  ρωγµών  

και  αυτό  καθιστά  δυσκολότερο  τον  υπολογισµό  της .  

 

Ο  κατακόρυφος  εφελκυσµός  οδηγεί  σε  αποσύνδεση  του  κονιάµατος  (βλ .  

Εικ .  3.5), έτσι  η  εφελκυστική  αντοχή  µπορεί  να  εκφραστεί  σαν  ένα  

ποσοστό  της  εφελκυστικής  αντοχής  του  κονιάµατος :  mtwt ff ×= ζ  όπου ,  

3
2

=ζ  και  εξαρτάται  πάρα  πολύ  από  την  προσυµπίεση  και  τις  συνθήκες  

συντήρησης .  

 

Εικ .  3 .5: Κατακόρυφη  εφελκυστική  αντοχή  της  τοιχοποιίας .  

 

Η  οριζόντια  εφελκυστική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  προέρχεται  από  την  

αντίσταση  ολίσθησης  µεταξύ  λιθοσώµατος  και  κονιάµατος  (βλ .  Εικ .  

3.6α) και  από  την  εφελκυστική  αντοχή  του  λιθοσώµατος  (βλ .  Εικ .  3.6β).  

  

 

 

 

 

 

 

 

Εικ .  3 .6: Μηχανισµοί  οριζόντιας  εφελκυστικής  αντοχής  της  τοιχοποιίας  

(Τάσιος  1992).  
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Στις  περιπτώσεις  που  εµφανίζεται  λοξή  ή  κύρια  εφελκυστική  τάση ,  δεν  

είναι  γνωστό  το  πώς  υπολογίζεται  η  εφελκυστική  αντοχή  συναρτήσει  της  

γωνίας  (βλ .  Εικ .3.7-Τάσιος  1992).  

  

Εικ .  3.7: Εφελκυστική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  όταν  η  κύρια  εφελκυστική  

τάση  εµφανίζεται  υπό  γωνία  θ .  

 

Σηµείωση: 

Σε  όλα  τα  παραπάνω  δεν  έχει  υπεισέλθει  ακόµα  ο  δυσµενής  ρόλος  της  

εγκάρσιας  θλιπτικής  τάσης  συνεπώς ,  κάθε  θεωρία  που  βασίζεται  στη  

σταθερά  wtf  δεν  περιγράφει  την  πραγµατική  κατάσταση  της  τοιχοποιίας  

µε  ακρίβεια .  

 

Τιµές  εφελκυστικής  αντοχής  

Όταν  η  εφελκυστική  τάση  φτάσει  την  εφελκυστική  αντοχή  της  

τοιχοποιίας ,  τότε  επέρχεται  η  αστοχία  της .  Η  εφελκυστική  αντοχή  µ ίας  

τοιχοποιίας  εξαρτάται  από  την  ποιότητα  του  κονιάµατος ,  το  κατακόρυφο  

θλιπτικό  φορτίο  και  το  κριτήριο  θραύσης  που  χρησιµοποιείται  στις  

δοκιµές  για  την  εξέταση  της  αντοχής  της .  

Μετά  τη  διεξαγωγή  τέτοιων  δοκιµών ,  για  τοίχους  µε  τα  παρακάτω  

χαρακτηριστικά ,  δόθηκαν  τα  έξης  αποτελέσµατα .  

Εφελκυστική  αντοχή  τοιχοποιίας : MPafwt 65.130.1 ÷=  (Blume, 1967) 

                                    MPafwt 25.280.1 ÷=  (Borchlet,  1970) 

 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Φ. Τ. 

 44

   

Εικ .  3.8: Πειραµατικές  διατάξεις  για  τον  καθορισµό  της  εφελκυστικής  

αντοχής  άοπλης  τοιχοποιίας  υπό  διαγώνια  θλίψη  (Τάσιος  1992).  

 

Εφελκυστική  αντοχή  τοιχοποιίας :  

MPaf wt 90.190.0 ÷=        (Blume, 1968) 

MPaf wt 70.380.1 ÷=     (Borchlet,  1970) 

   

Εικ .  3.9: Πειραµατικές  διατάξεις  για  τον  καθορισµό  της  εφελκυστικής  

αντοχής  άοπλης  τοιχοποιίας  υπό  διαγώνια  θλίψη  (Τάσιος  1992).  

 

3.2.4 ∆ιατµητική  αντοχή  υπό  θλίψη  

Οι  φέρουσες  τοιχοποιίες  καλούνται  να  αναλάβουν  επιπλέον  των  

κατακόρυφων  φορτίων  (κινητά  και  µόνιµα),  τα  οποία  δηµ ιουργούνται  

είτε  από  καµπτική  είτε  από  θλιπτική  ένταση ,  και  τέµνουσες  δυνάµεις ,  οι  

οποίες  εκδηλώνονται  εντός  ή  εκτός  του  επίπέδου  τους ,  προκαλώντας  

αστοχία  στους  αρµούς  και  τα  τοιχοσώµατα  µε  ποικίλους  τρόπους .  

Παράγοντες  όπως  η  ύπαρξη  και  η  ποιότητα  των  κονιαµάτων  των  αρµών  

για  την  συγκράτηση  των  τοιχοσωµάτων  µεταξύ  τους ,  η  κατάλληλη  

αλληλεµπλοκή  των  τοιχοσωµάτων ,  η  ύπαρξη  οπλισµού  στο  εσωτερικό  

των  αρµών  κ .ά .  επηρεάζουν  την  συµπεριφορά  των  λιθοδοµών  αυξάνοντας  
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το  µέτρο  αντίστασης  έναντι  διατµητικών  δράσεων .  Επίσης ,  έχει  

διαπιστωθεί  ότι  τοίχοι  χωρίς  κατακόρυφα  φορτία  έχουν  µειωµένη  

διατµητική  αντοχή  σε  σχέση  µε  τοίχους  που  φέρουν  σηµαντικά  

κατακόρυφα  φορτία  λόγω  πάκτωσης  που  αντιστοιχούν  έως  το  40% της  

θλιπτικής  αντοχής .   

 

Μορφές  αστοχίας  λόγω δράσεων  εντός  και  εκτός  επιπέδου  των  

λιθοδοµών  

Με  σκοπό  τη  µελέτη  της  συµπεριφοράς  των  λιθοδοµών ,  κατά  την  

παραλαβή  τεµνουσών  δυνάµεων  εντός  και  εκτός  του  επιπέδου  τους ,  

έχουν  πραγµατοποιηθεί  δοκιµές ,  χρησιµοποιώντας  δοκίµ ια  

προσοµοίωσης  της  λοθοδοµής ,  σύµφωνα  µε  τις  οποίες  παρατηρήθηκαν  τα  

ακόλουθα :  

•  Καµπτική  θραύση  (βλ .  Εικ .  3.10α-Τάσιος  1992) 

Η  συγκεκριµένη  µορφή  αστοχίας  θεωρείται  δράση  εκτός  του  επιπέδου  

της  λιθοδοµής ,  η  οποία  παρατηρείται  σε  περιπτώσεις  µε  µεγάλες  τιµές  

λόγου  
w

w

l
h  όπου  συνήθως  0.2>

w

w

l
h

,  τα  αποτελέσµατα  της  οποίας  έχουν  

τοπικό  χαρακτήρα .  Οι  µορφές  µε  τις  οποίες  εκδηλώνονται  οι  εκτός  του  

επιπέδου  βλάβες  της  λιθοδοµής  είναι:  

•  Αποκολλήσεις /αποσυνδέσεις  εγκάρσιων  τοίχων .  

•  Τοπική  αποδιοργάνωση  τοίχου  λόγω  βλάβης  ή  ολικής  θραύσης  

άλλων  στοιχείων  που  βρίσκονται  πάνω  στην  επιφάνειά  του ,  όπως  

πλαίσια  ανοιγµάτων  (πόρτες ,  παράθυρα) διαζώµατα  και  γενικά  

στοιχεία  που  θεωρούνται  σύνδεσµοι .  

•  Τοπικές  κρούσεις  που  µπορεί  να  λάβει  ένας  τοίχος  από  άλλα  

στοιχεία  της  κατασκευής  όπως  στέγες ,  πλάκες ,  καµάρες  κ .ά .  

λόγω  κακής  στερέωσής  τους  ή  λόγω  µεγάλων  διατοµών  ή  

µεγάλων  αποστάσεων  µεταξύ  τους .  

•  Αστοχία  λιθοδοµής  µε  την  εµφάνιση  µη  συνεχών  ρωγµών  στην  

επιφάνειά  της .  
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•  Θραύση  από  ολίσθηση  τοίχου  (βλ .  Εικ .  3.10β) σα  στερεό  σώµα  ως  

προς  τη  βάση  του .  Παρατηρείται  για  µ ικρές  τιµές  του  συντελεστή  τριβής  

(µ) και  εκδηλώνεται  εντός  του  επιπέδου  της  λιθοδοµής .  Για  το  λόγο  αυτό  

οι  βλάβες  που  προκαλούνται  στη  λιθοδοµή  είναι  καθολικές  και  κρίνονται  

σοβαρές .  Τέτοιου  είδους  βλάβες  είναι  η  ακόλουθη :  

•  Αστοχία  από  ολίσθηση  κατά  µήκος  των  αρµών  µεταξύ  των  

τοιχοσωµάτων ,  η  οποία  εκδηλώνεται  απότοµα .  

 

•  ∆ιατµητική  θραύση ( 2 )  (βλ .  Εικ .  3.10γ .) 

Παρατηρείται  σε  τοίχους  µε  µ ικρές  τιµές  λόγου  
w

w

l
h

,  όπου  συνήθως  

0.1<
w

w

l
h

.  Η  συγκεκριµένη  µορφή  θραύσης  εκδηλώνεται  εντός  του  

επιπέδου  της  λιθοδοµής  και  τα  αποτελέσµατά  της  είναι  καθολικά  µε  

εµφάνιση  χιαστί  ρωγµών  στο  σώµα  της .  Τέτοιου  είδους  βλάβες  είναι  οι  

ακόλουθες:  

•  ∆ηµ ιουργία  “κοιλιάς” τοπικά  σε  σηµεία  του  τοίχου .  

•  Αστοχία  µε  την  εµφάνιση  ρωγµής  κατά  µήκος  της  φορτιζόµενης  

διαγωνίου ,  όπου  η  ρωγµή  ακολουθεί  τους  οριζόντιους  και  

κατακόρυφους  αρµούς  διασχίζοντας  τις  διεπιφάνειες  των  

τοιχοσωµάτων-κονιάµατος ,  χωρίζοντας  τους  τοίχους  σε  δύο  

περίπου  τριγωνικά  τµήµατα .  

•  Βλάβη  ή/και  ολοσχερή  καταστροφή  τοιχοσωµάτων  και  

συνδετικού  κονιάµατος .  

 

 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Φ. Τ. 

 47

 

   Εικ .  3.10: Μορφές  θραύσης  τοιχοποιιών .  

 

Οι  επιπλέον  βλάβες ,  που  µπορεί  να  παρατηρηθούν  στις  λιθοδοµές  και  

οφείλονται  σε  άλλους  παράγοντες  είναι :   

•  Κύκλοι  διυγράνσεως  και  ξηράνσεως  (κυρίως  αµέσως  πάνω  από  το  

έδαφος  θεµελίωσης).  

•  Παρουσίαση  υδρατµών  στο  εσωτερικό  του  τοίχου  µε  αποτέλεσµα  

την  αλλοίωση  των  µηχανικών  χαρακτηριστικών  του  συνδετικού  

κονιάµατος ,  κυρίως  σε  περίπτωση  παγετού  κάτω  από  ακραίες  

καιρικές  συνθήκες  (διαστολή).  

•  Αποδιοργάνωση  των  τοιχοσωµάτων  και  του  συνδετικού  

κονιάµατος  του  τοίχου  λόγω  της  ασυµβατότητας  

συστολοδιαστολών  αυτών  των  στοιχείων  µεταξύ  τους .  

•  Μηχανική  διάβρωση  των  τοιχοσωµάτων  και  του  συνδετικού  

κονιάµατος  λόγω  ύπαρξης  νερού  στην  επιφάνεια  του  τοίχου  

(κακή  ποιότητα  υλικού  και  στις  δύο  περιπτώσεις). 

•  ∆ιάβρωση  ενσωµατωµένων  στοιχείων  σύνδεσης  (σίδερο ,  ξύλο).  

•  Ασυµβατότητα  ηλικίας  των  δοµ ικών  στοιχείων  µεταξύ  τους  σε  

µ ία  κατασκευή .  

 

∆ιαγράµµατα  διατµητικών  τάσεων  γωνιακών  παραµορφώσεων  

Με  βάση  πειραµατικά  αποτελέσµατα  (Τάσιος  1992), παρουσιάζονται  οι  

θλιπτικές  και  οι  διατµητικές  τάσεις  ενός  τοίχου  που  καταπονείται  στο  

παρακάτω  διάγραµµα  της  Εικόνας  3.11 (Τάσιος  1992) διατµητικών  

τάσεων-γωνιακών  παραµορφώσεων  (τ-θ).  
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Σχ .  3.11: Σχηµατοποιηµένο  διάγραµµα  διατµητικών  τάσεων-γωνιακών  

παραµορφώσεων  για  άοπλη  τοιχοποιία .  Πειραµατικά  

αποτελέσµατα  (Jolley-1976,  Benedetti  et  al-1980,  Sheppard et  

al-1980,  Tomazevic et  al-1984).  

 

Όπου ,  προέκυψαν  οι  παρακάτω  ενδεικτικές  τιµές  γωνιακών  

παραµορφώσεων:   

00
021÷=crθ   

00
031÷=uθ  

00
043' ÷=uθ  

00
021÷=

cr

u

θ
θ

 

όπου ,  

θc r :  γωνιακή  παραµόρφωση  τη  στιγµή  ρηγµάτωσης  του  τοίχου ,   

θu:  γωνιακή  παραµόρφωση  που  αντιστοιχεί  στη  διατµητική  αντοχή  του  

τοίχου ,  

θu ’:  γωνιακή  παραµόρφωση  µετά  την  οποία  παρατηρείται  σηµαντική  

πτώση  της   διατµητικής  αντοχής  του  τοίχου  από  την  µέγιστη  τιµή  

της .  
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Επίδραση  της  αξονικής  θλίψης  στη  διατµητική  αντοχή  της  

τοιχοποιίας .  

∆οκιµές  έδειξαν  ότι  για  µ ικρούς  λόγους  
wc

o

f
σ

 ( 40.0≤ ),  η  αύξηση  της  

κατακόρυφης  θλιπτικής  τάσης  προκαλεί  την  αύξηση  της  διατµητικής  

αντοχής ,  όπως  φαίνεται  και  στο  παρακάτω  διάγραµµα  της  Εικόνας  3.12 

(Τάσιος  1992). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ .  3 .12: ∆ιατµητική  αντοχή  τοίχων  από  τοιχοποιία  υπό  ταυτόχρονη  δράση  

κατακόρυφου  θλιπτικού  φορτίου  σο .  Πειραµατικά  αποτελέσµατα  

(Hendry,  1981).  

 

Από  πειραµατικά  αποτελέσµατα  έχει  προκύψει  µία  γραµµ ική  σχέση  της  

µορφής:  ombu fc στ +=  (βλ .  Εικ .  3.13-Τάσιος  1992), 

κονίαµα  Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 

ξ= 1:40.  1:30.  1:20.  1:15.  

 

όπου ,   

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

σο  :  ορθή  (θλιπτική) τάση  που  δρα  στην  κορυφή  του  τοίχου ,  

τu  :  διατµητική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

cmb :  η  συνάφεια  µεταξύ  λιθοσώµατος  και  κονιάµατος ,  όπου ,  bcmb fc ξ= .  

f :  φαινόµενος  συντελεστής  τριβής .  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Φ. Τ. 

 50

   

Εικ .  3 .13: Καµπύλη  µηχανικών  χαρακτηριστικών  της  διεπιφάνειας  

λιθοσώµατος-κονιάµατος .  

 

Συντελεστής  τριβής  

•  Φαινόµενος  συντελεστής  τριβή  (µ):  

 Εκφράζει  την  επίδραση  της  κατακόρυφης  θλιπτικής  τάσης  στην  

διατµητική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  και  ορίζεται  ως  ο  λόγος  
o

u

σ
τ

 

και  κυµαίνεται  ανάµεσα  στις  τιµές  0.30÷0.80. Χρησιµοποιείται  

στην  περίπτωση  αστοχίας  του  τοίχου  λόγω  ολίσθησης  του  

κονιάµατος  προς  το  λιθόσωµα  όπως  και  σε  άλλες  µορφές  

αστοχίας .  

 

•  Πραγµατικός  συντελεστής  τριβής:  

Εµφανίζεται  στη  δηµ ιουργία  διαγώνιας  ρηγµάτωσης  του  τοίχου  

και  ορίζεται  ως  ο  λόγος  ΤΝ / ,  όπου  Ν  και  Τ  είναι  η  παράλληλη  

και  κάθετη  δύναµη  αντίστοιχα  που  εξασκούνται  στη  

ρηγµατωµένη  επιφάνεια .  Εξαρτάται  από  την  κατακόρυφη  

θλιπτική  που  υπάρχει  στην  τοιχοποιία  και  εκφράζεται  από  την  

σχέση :  2:17.0
3
2

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

wc

o

f
σ

µ  
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Εικ .  3 .14: Συντελεστής  τριβής  (Τάσιος  1992).  

 

Η  παραπάνω  σχέση  συµφωνεί  µε  τα  πειραµατικά  αποτελέσµατα  και  

παρατηρείται  µείωση  του  συντελεστή  τριβής  (µ) καθώς  αυξάνεται  η  

κατακόρυφη  θλιπτική  τάση  και  αυτό  γίνεται  περισσότερο  αισθητό  

όταν  20.0: ≤wco fσ ,   

όπου ,   

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  τοίχου ,  

σο  :  ορθή  τάση  που  δρα  στην  κορυφή  του  τοίχου ,  

τu  :  η  διατµητική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

hw  :  ύψος  τοίχου ,  

lw  :  µήκος  στη  βάση  του  τοίχου .  

 

Ο  ρόλος  της  αξονικής  θλίψης  στην  γωνιακή  παραµόρφωση .  

Η  παρουσία  της  κατακόρυφης  θλιπτικής  τάσης  (σο),  προκαλεί  βράχυνση  

του  ύψους  του  τοίχου  κατά  w
w

o
w h

E
h σ

=∆  και  µία  πρόθλιψη  της  διαγωνίου  

από  τη  θέση  ΑΓ  στην  θέση  ΑΓ1 (βλ .  Εικ .  3.15-Τάσιος  1992)).  

   

Εικ .  3 .15: Επίδραση  της  αξονικής  θλίψεως  στη  γωνιακή  παραµόρφωση .  
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Μετά  την  εφαρµογή  της  διατµητικής  τάσης  (τ),  για  να  αρχίσει  να  

εφελκύεται  η  διαγώνιος  ΑΓ1,  εκδηλώνεται  πρώτα  µ ία  γωνιακή  

παραµόρφωση  
w

w

w

o

l
h

E
×=∆

σ
θ  που  θα  φέρει  τη  διαγώνιο  στην  θέση  

ΑΓ2=ΑΓ .  Επιπλέον  χρειάζεται  πρόσθετη  γωνιακή  παραµόρφωση  θc r  για  

να  επιτευχθεί  η  ρηγµάτωση  αυτής  της  διαγωνίου ,  άρα:  

w

w

w
ocrcr l

h
E

×+≅ οσθθ ,   

Πειραµατικά  αποτελέσµατα  (Τάσιος  1992) έδειξαν  ότι:  

0.1: =ww lh   ή   wE:οσθ ≅∆  

όπου ,   

σο  :  ορθή  (θλιπτική) τάση  που  δρα  στην  κορυφή  του  τοίχου ,  

Ew  :  µέτρο  ελαστικότητας  της  τοιχοποιίας ,  

hw  :  ύψος  τοίχου ,  

lw  :  µήκος  στη  βάση  του  τοίχου ,  

cmb :  συνάφεια  µεταξύ  λιθοσώµατος  και  κονιάµατος .  

 

Μηχανισµοί  θραύσης  και  αντίστοιχες  αναλυτικές  σχέσεις  

Για  µεµονωµένο  τοίχο ,  χωρίς  ανοίγµατα  µπορεί  να  θεωρηθούν  οι  

παρακάτω  τρόποι  αστοχίας .  

•  ∆ιατµητική  ολίσθηση  στο  µέσο  του  τοίχου .  

Η  κατανοµή  του  διαγράµµατος  των  

διατµητικών  τάσεων  είναι  παραβολική  

µε  µέγιστη  τιµή  τβ ×  κατά  το  µήκος  

του  άξονα  του  τοίχου ,  όπου  5.1=β  

(βλ .  Εικ .  3.16). 

 

Εικ .  3 .16: ∆ιατµητικοί  και  θλιπτικοί  

µηχανισµοί  αστοχίας  µεµονωµένο  τοίχου  

προβόλου  από  άοπλη  τοιχοποιία  χωρίς  

ανοίγµατα .   
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Η  αστοχία  επέρχεται  από  την  ολίσθηση  του  κονιάµατος  προς  το  

λιθόσωµα  και  εκφράζεται  από  την  σχέση : ombu c σ
β
µ

β
τ ×+=

1  ή  υπό  

αδιάστατη  µορφή  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

wcwc

mb

wc

u

ff
c

f
οσ

β
µ

β
τ 1 ,  

όπου ,   

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

σο  :  ορθή  τάση  που  δρα  στην  κορυφή  του  τοίχου ,  

τu  :  διατµητική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

cmb  :  συνάφεια  του  κονιάµατος  προς  το  λιθόσωµα ,  

µ :  συντελεστής  τριβής  κατά  µήκος  του  οριζόντιου  αρµού  που  

εκφράζεται  ως  συνάρτηση  της  κατακόρυφης  θλιπτικής  τάσης  

(σο) από  την  εµπειρική  σχέση  0.2:17.0~
3
2

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

wcf
οσµ .  

 

•  Θραύση  λιθοσώµατος  στο  µέσο  του  τοίχου  

Οι  µέγιστες  τιµές  των  διατµητικών  τάσεων ,  που  δρουν  στα  

λιθοσώµατα ,  παρατηρούνται  κατά  µήκος  του  άξονα  του  τοίχου ,  ενώ  η  

κατακόρυφη  θλιπτική  τάση  (σο) είναι  σταθερή  σε  όλα  τα  σηµεία .  Η  

παρουσία  και  ο  συνδυασµός  των  διατµητικών  και  των  θλιπτικών  

τάσεων  µπορεί  να  προκαλέσει  συγκέντρωση  τάσεων  και  αυτές  να  

δηµ ιουργήσουν  θλιπτοδιατµητικές  ρωγµές  στο  λιθόσωµα ,  των  οποίων  

οι  µέγιστες  τιµές  εµφανίζονται  αρχικά  στο  κέντρο  του  τοίχου .  

 

•  Κριτήριο  θραύσης  για  ένα  λιθόσωµα  υπό  τις  κύριες  τάσεις  1σ  

και  2σ : 

121 =+
btbc ff
σσ

 (ευθεία  γραµµή)      (3.7) 

Όπου ,  ( )2
2

2,1 22 u
oo βτσσσ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+±=  (κύκλος  Mohr, βλ .  Εικ .  3.17)  (3.8) 
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Εικ .  3 .17: Ερµηνεία  της  εµφάνισης  των  διατµητικών  ρωγµών  από  το  

κέντρο  του  τοίχου  προς  τα  άκρα .  

 

Σύµφωνα  µε  τις  παραπάνω  σχέσεις  προκύπτει :  

bt

wc

bc

wc

bt

o

wc

o

wc

u

f
f

f
f

ff
f +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×=

σσ

β
τ

11
1       (3.9) 

όπου ,   

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

fb c  :  θλιπτική  αντοχή  του  λιθοσώµατος ,  

fb t  :  εφελκυστική  αντοχή  του  λιθοσώµατος ,  

σο  :  ορθή  τάση  που  δρα  στην  κορυφή  του  τοίχου ,  

τu  :  διατµητική  αντοχή  της  τοιχοποιίας .  

 

•  Τοπική  θλιπτική  θραύση  στην  κάτω γωνία  

Εξετάζονται  οι  παρακάτω  περιπτώσεις  

•  Για  µ ικρές  τιµές  της  σο ,  από  την  οποία  επέρχεται  θραύση  της  

περιοχής  Β  µετά  τη  ρηγµάτωση  του  τοίχου  στη  θέση  Α ,  ισχύουν  

τα  παρακάτω :  
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Ισορροπία  δυνάµεων:  wwowwc
w blbfel

××=×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ − σ
2

2  

Εκκεντρότητα :  w
ww

wwww h
lb
hlb

P
hV

P
Me ×=

××
×××

×
×

==
οο σ
τ

σ
τ

.  

Από  τις  παραπάνω  σχέσεις  προκύπτει :  
22 oowcwcu faf σστ −=    ή     

2

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

wc

o

wc

o

wc

u

fff
a

σστ
  όταν   ww lha :=    (3.10) 

όπου ,   

fw c  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

σο  :  ορθή  τάση  που  δρα  στην  κορυφή  του  τοίχου ,  

τu  :  διατµητική  αντοχή  της  τοιχοποιίας ,  

Μ  :  αναπτυσσόµενη  ροπή ,  

V  :  οριζόντιο  φορτίο  φορτίο ,  

P   :  µόνιµο  κατακόρυφο  φορτίο ,  

hw  :  ύψος  τοίχου ,  

bw  :  πλάτος  τοίχου ,  

lw  :  µήκος  στη  βάση  του  τοίχου .  

 

•  Για  µεγάλες  τιµές  της  σο ,  από  την  οποία  επέρχεται  θλιπτική  

θραύση  της  θέσης  Β ,  όπου  η  περιοχή  Α  δεν  έχει  ρηγµατωθεί ,  

ισχύουν  τα  παρακάτω :  

6:2
ww

w

ww
B

lb
hV

lb
P

W
M

F
P

×

×
+

×
=+=σ

a
l
h

lb
Vf uo

w

w

ww
owc τσσ 66 +=×

×
×+=  ή  owcu fa στ −=6  ή  

wc

o

wc

u

ff
a

στ
−= 16  

όπου ,   

W  :  ασκούµενο  φορτίο ,  

F  :δύναµη  τριβής  κατά  µήκος  της  θλιπτικής  ζώνης  της  κεκλιµένης    

ρωγµής .  
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∆ιαγράµµατα  αλληλεπιδράσεως .  

Παρακάτω  δίνονται  διαγράµµατα  που  αφορούν  µεµονωµένο  τοίχο-

πρόβολο  για  δεδοµένη  αξονική  θλίψη  (σο) και  για  ελάχιστες  τιµές  

διατµητικής  τάσης  (τu) οι  οποίες  προκύπτουν  από  τις  παραπάνω  σχέσεις  

(βλ .  Εικ .  3.18 και  3.19-Τάσιος  1992): 

 

Εικ .  3.18: Υπολογιστικό  διάγραµµα  αλληλεπίδρασης  για  έναν  τοίχο  από  άοπλη  

τοιχοποιία .  

 

Εικ .  3.19: ∆ιάγραµµα  αλληλεπιδράσεως  για  έναν  τοίχο  από  άοπλη  τοιχοποιία  

που  υπολογίστηκε  µε  βάση  πείραµα  του  Jolley-1976).  
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•  Απλοποιηµένες  σχέσεις  διατµητικής  αντοχής  (τu) για  µικρά  

αξονικά  φορτία  

Το  τµήµα  του  διαγράµµατος  αλληλεπιδράσεως  που  χρησιµοποιείται  

περισσότερο  είναι  το  χαµηλό  (για  τιµές  σο /fw c<0.20). Για  το  τµήµα  αυτό  

οι  µηχανισµοί  διάτµησης  και  θλίψης  ερµηνεύονται  µε  τα  δύο  παρακάτω  

φαινοµενικά  µοντέλα .  Για  τη  λειτουργία  των  µοντέλων  αυτών  θεωρείται  

ότι  η  τοιχοποιία  συµπεριφέρεται  ως  οµογενές  και  ισότροπο  υλικό .  

•  ∆ιαγώνια  ρηγµάτωση  στο  µέσον  του  τοίχου ,  όταν  η  κύρια  

εφελκυστική  τάση  της  τοιχοποιίας  υπερβεί  την  εφελκυστική  της  

αντοχή  fw t.  

Κύκλος  Mohr: ( )2
2

1 22 uβτ
σσ

σ οο +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−= ,  όπου  5.1=β  

Επιλύοντας  ως  προς  τu ,  προκύπτει :  

wt

wt
u f

f οσ
β

τ += 1  

όπου ,  

fw t  :  εφελκυστική  αντοχή  του  τοίχου ,  

τu  :  διατµητική  αντοχή  του  τοίχου ,  

σο  :  ορθή   τάση  που  δρα  στην  κορυφή  του  τοίχου .  

 

Η  παραπάνω  σχέση  διατµητικής  τάσης  τu προσεγγίζει  τα  

πειραµατικά  αποτελέσµατα  διαφόρων  ερευνητών  όπως  φαίνεται  στην 

Εικόνα  3.18.  

 

•  Μοντέλο  ψευδοπροσφύσεως-ψευδοτριβής ,  όπου  το  µοντέλο  αυτό  

θεωρεί  την  τοιχοποιία  υλικό  τύπου  Coulomb (συνοχή-τριβή),  όπου  

δηµ ιουργείται  µ ία  οριζόντια  ολίσθηση  στο  µέσο  της  τοιχοποιίας  που  

δίνεται  από  την  σχέση :  

oou f σττ ×+=   

όπου ,  

το  :  ψευδοσυνοχή ,  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Φ. Τ. 

 58

f  :  συντελεστής  ψευδοτριβής   (όπου ,   8.03.0 ÷=f ).  

 

Παρατήρηση: 

Επειδή  αυτή  η  µορφή  αστοχίας  (διατµητική  ολίσθηση  στη  βάση  της  

τοιχοποιίας) παρατηρείται  σπάνια  και  µόνο  σε  περιπτώσεις  ασθενούς  

τοιχοποιίας ,  χρήση  της  παραπάνω  σχέσης  γίνεται  µόνο  σε  τέτοιες  

περιπτώσεις  και  όχι  σε  άλλες  γενικότερα .   

 

3.2.5 Ανακυκλιζόµενη  διάτµηση  

Η  γνώση  πάνω  στον  τοµέα  της  αστοχίας  της  τοιχοποιίας  είναι  

αρκετά  περιορισµένη  και  ειδικότερα  στην  περίπτωση  της  

ανακυκλιζόµενης  διάτµησης ,  η  οποία  επηρεάζει  τις  βασικές  παραµέτρους  

της  συµπεριφοράς  της  τοιχοποιίας  (απόκριση ,  ακαµψία ,  απόσβεση ,  

πλαστιµότητα).  Παρόλα  αυτά  έχουν  γίνει  προσπάθειες  επεξήγησης  της  

συµπεριφοράς  της  τοιχοποιίας  σε  τέτοιες  περιπτώσεις  .  

 

•  Απόκριση  και  ακαµψία  

Στην  περίπτωση  αύξησης  του  αριθµού  των  κύκλων  φορτίσεως  

(επιρροή  ανακυκλίσεως  πάνω  σε  αυτές  τις  δύο  ιδιότητες) τόσο  η  

απόκριση  όσο  και  η  ακαµψία  της  τοιχοποιίας  µειώνονται .  Έχει  

παρατηρηθεί  ότι  εάν  µειωθεί  η  ακαµψία  αρκετών  στοιχείων  που  

αποτελούν  µ ία  κατασκευή  φέρουσας  τοιχοποιίας ,  µεγαλώνει  η  

ιδιοπερίοδος  ταλαντώσεως  της  κατασκευής  µε  αποτέλεσµα  τη  µεταβολή  

της  τέµνουσας  δύναµης  που  οφείλει  να  αναλάβει  η  κατασκευή .  Η  

µεταβολή  αυτή  µπορεί  να  επηρεάσει  θετικά  ή  αρνητικά  τη  συµπεριφορά  

της  τοιχοποιίας  και  αυτό  εξαρτάται  από  τα  χαρακτηριστικά  της  σεισµ ικής  

δράσης ,  από  την  αλληλεπίδραση  εδάφους-κατασκευής ,  από  την  ποιότητα  

της  κατασκευής  κ .ά .  (βλ .  Εικ .  3.19-Τάσιος  1992). 
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Εικ .  3 .19: Τοπικό  διάγραµµα  ανακυκλιζόµενης  φόρτισης  τοίχου  από  άοπλη  

τοιχοποιία  υπό  σταθερό  κατακόρυφη  θλιπτικό  φορτίο  (Castellani  et  

al ,  1980) 

 

•  Πλαστιµότητα  

Πλαστιµότητα  είναι  η  ιδιότητα  µ ίας  κατασκευής  να  παραµορφώνεται  

πλαστικά  µετά  τη  διαρροή  της  χωρίς  να  µειώνεται  η  αντίστασή  της .  

Ειδικότερα ,  γνωρίζουµε  ότι:  

•  ∆είκτης  πλαστιµότητας  (µ=dM 1/Do1) είναι  ο  λόγος  της  µέγιστης  

µετακίνησης  (πέρα  από  την  οποία  το  φορτίο  αστοχίας  δε  µπορεί  να  

διατηρηθεί  σταθερό) ως  προς  τη  µετακίνηση  διαρροής  (για  την  οποία  

πρώτη  φορά  επιτεύχθηκε  το  φορτίο  αστοχίας) όπως  φαίνεται  στην  

Εικόνα  3.20 (Τάσιος  1992).  

•  Στις  άοπλες  τοιχοποιίες  παρουσιάζεται  µικρή  πλαστιµότητα  λόγω  

ψαθυρής  συµπεριφοράς ,  όπου  λαµβάνεται  ως  µ=1.0. Οι  εν  λόγω  

κατασκευές  υπολογίζονται  έτσι  ώστε  να  βρίσκονται  στην  ελαστική  

τους  φάση  σε  περίπτωση  σεισµού  και  οι  σεισµικοί  συντελεστές  πρέπει  

να  διαιρούνται  µε  1.0 (για  ελαστική  γραµµ ική  συµπεριφορά).  

 

Εικ .  3 .20: Αντίσταση  σχεδιασµού  κατασκευών  από  άοπλη  τοιχοποιία .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4: ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ  ΦΕΡΟΥΣΩΝ  ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΩΝ  

 

 

Για  την  επισκευή  των  φερουσών  τοιχοποιιών ,  απαιτείται  αρχικά  να  

γνωρίζουµε  τη  σπουδαιότητα  και  το  µέγεθος  των  βλαβών ,  τις  

αποµένουσες  αντοχές  των  βλαµµένων  δοµ ικών  στοιχείων  όπως  και  τους  

λόγους  για  τους  οποίους  παρουσιάστηκαν .  Οι  βλάβες  µ ίας  τοιχοποιίας  

στο  σύνολό  της ,  αλλά  και  µεµονωµένα  στα  δοµ ικά  της  υλικά ,  είναι  

διαφόρων  ειδών  όπου  άλλοτε  είναι  εµφανείς  (εκδήλωση  βλάβης  στο  

εξωτερικό  της) και  άλλοτε  όχι  (εκδήλωση  βλάβης  στο  εσωτερικό  της),  

ελαφριάς  µορφής  ή  επικίνδυνες  για  το  σύνολο  της  κατασκευής .  Και  στις  

δύο  περιπτώσεις  κρίνεται  αναγκαία  η  επισκευή /ενίσχυσή  της .   

 

4.1 Αιτίες  που  προκαλούν  τις  βλάβες  στη  φέρουσα  τοιχοποιία (17 )  

Οι  αιτίες  που  προκαλούν  βλάβες  στην  τοιχοποιία  είναι :  

1. Ενδογενείς  και  σχετίζονται  µε:   

•  Την  κακή  ποιότητα  και  ασυµβατότητα  των  υλικών  της .  

•  Την  κακή  ποιότητα  δόµησης  των  υλικών  της .  

•  Τη  λανθασµένη  ή  και  ανύπαρκτη  µελέτη  σχεδιασµού  της .  

•  Την  κακή  µορφολογία  της  κατασκευής  (ασυµµετρία).  

 

2. Εξωγενείς ,  οι  οποίες  οφείλονται  σε  εξωτερικούς  παράγοντες  

(δράσεις  ποικίλων  µορφών), όπως:   

•  Περιβαλλοντικές  δράσεις  (αργή  αλλά  αυξανόµενη  µε  τον  χρόνο  

εκδήλωση):  

•  Κύκλοι  υγράνσεως  και  ξηράνσεως  της  τοιχοποιίας  όπου  η  

δράση  του  ύδατος  µπορεί  να  είναι  φυσική  (αποδιοργάνωση  

των  κονιαµάτων  λόγω  αύξησης  του  όγκου  του  ύδατος  µετά  

την  πήξη  του),  µηχανική  (διάβρωση  των  λιθοσωµάτων  και  

κυρίως  του  κονιάµατος  των  αρµών),  χηµ ική  (περιεκτικότητα  

χηµικών  οξέων).  
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•  Κρυστάλλωση  αλάτων  όπου  αν  γίνεται  στη  µάζα  των  υλικών  

(κυρίως  των  κονιαµάτων  των  αρµών) οδηγεί  σε  επικίνδυνες  

διαρρήξεις  της .  

•  Υγροποίησης  υδρατµών  στο  εσωτερικό  της  τοιχοποιίας  

(συνέπεια  φυσικοχηµ ικής  δράσης).  

•  Συγκράτηση  υγρασίας  στα  σηµεία  έδρασης  των  στεγών ,  των  

υδρορροών ,  επαφής  όµορων  κτισµάτων  όπου  προκαλείται  

διάβρωση  του  συνδετικού  κονιάµατος .   

•  Παγετός .  

•  Ρίζες  φυτών  στο  σώµα  της  λιθοδοµής  όπου  δηµιουργούνται  

τάσεις  και  αποσάθρωση  του  συνδετικού  κονιάµατος .  

•  Γήρανση  της  κατασκευής  (φυσική  φθορά).  

•  Τυχηµατικές  (σπάνιες  αλλά  µε  έντονη  εκδήλωση): 

•  Σεισµός .  

•  Φωτιά .  

•  Τοπικές  κρούσεις  κ .ά .  

•  ∆ράσεις  εδάφους  (διαφορικές  καθιζήσεις ,  ολισθήσεις):  

•  Κακή  ποιότητα  εδάφους .  

•  Αστοχία  θεµελίωσης  λόγω  υπερφόρτωσης  όπως  στην  

περίπτωση  όπου  υπάρχουν  µεγάλα  ανοίγµατα  στη  στάθµη  

του  ισογείου ,  µε  αποτέλεσµα  τα  φορτία  να  µεταφέρονται  στο  

έδαφος  συγκεντρωµένα  και  να  του  προκαλούν  καθίζηση  στα  

σηµεία  αυτά  µε  απώτερη  συνέπεια  τη  ρηγµάτωση  της  

κατασκευής .   

•  ∆ιαφορικές  καθιζήσεις  εµφανίζονται  πιθανότατα  όταν :  

 Θεµελιώνονται  κτίρια  σε  διαφορετικές  στάθµες .  

 Τα  θεµέλια  µεταξύ  τους  κατασκευάζονται  από  

διαφορετικά  υλικά .  

 Οι  διατοµές  µεταξύ  των  θεµελίων  διαφέρουν .  

 Γίνεται  προσθήκη  κατ’ επέκταση  υπάρχοντος  κτιρίου  σε  

έδαφος  που  έχει  µελετηθεί  για  λιγότερα  ή  διαφορετικά  

φορτία ,  όπου  όταν  οι  εγκάρσιοι  τοίχοι  δε  συνδέονται  
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µεταξύ  τους  µε  κοινά  λιθοσώµατα  δηµ ιουργούνται  

κατακόρυφες  ρωγµές  στην  ένωση  των  δύο  τµηµάτων ,  ενώ  

όταν  οι  εγκάρσιοι  τοίχοι  συνδέονται  µεταξύ  τους  µε  

κοινά  λιθοσώµατα  δηµ ιουργούνται  ρωγµές  στα  πιο  

ευαίσθητα  σηµεία  της  κατασκευής  (ανώφλια ,  κατώφλια  

κ .ά .) .   

 Γίνεται  προσθήκη   κατ’ επέκταση  υπάρχοντος  κτιρίου  και  

το  νέο  κτίσµα  είναι  µ ικρό  σε  σχέση  µε  το  παλαιό ,  όπου  

το  έδαφος  κάτω  από  το  υπάρχον  υπερφορτίζεται  σε  

αντίθεση  µε  το  έδαφος  κάτω  από  το  νέο  µε  συνέπεια  την  

αποκόλλησή  του  από  το  παλαιό ,  καθιστώντας  τα  σηµεία  

ένωσή  τους  ευπαθή  σε  παράγοντες  όπως  την  υγρασία  κ .ά .   

 Γίνεται  προσθήκη   κατ’ επέκταση  υπάρχοντος  κτιρίου  και  

το  νέο  κτίσµα  είναι  µεγάλο  σε  σχέση  µε  το  παλαιό ,  όπου  

τότε  αναπτύσσονται  αυξηµένες  τάσεις  στο  κοινό  σηµείο  

εδάφους  και  το  υπάρχον  κτίσµα  τείνει  να  γείρει  προς  το  

νέο  µε  συνέπεια  τη  δηµ ιουργία  ρωγµών  στα  σηµεία  

ένωσής  τους .  

 ∆ύο  βαριά  κτίσµατα  απέχουν  µ ικρή  απόσταση  µεταξύ  

τους ,  όπου  µπορεί  να  συγκλίνουν  λόγω  των  αυξηµένων  

τάσεων  που  αναπτύσσονται  στη  µεταξύ  τους  περιοχή  µε  

αποτέλεσµα  την  ρηγµάτωσή  τους .   

 Κατασκευάζονται  επιµήκη  κτίσµατα ,  όπου  µε  πιθανή  

διαφοροποίηση  των  συνθηκών  του  εδάφους  προκαλούνται  

ρηγµατώσεις .  

•  Μετακίνηση  θεµελίων  από  την  αρχική  τους  θέση  γεγονός  

που  συµβαίνει  πιθανότατα  όταν :  

 Υπόγεια  ύδατα  ρέουν  κάτω  από  τη  θεµελίωση ,  τα  οποία  

µπορούν  να  παρασύρουν  τα  στοιχεία  της  θεµελίωσης .  

 Ύδατα  συστηµάτων  ύδρευσης  ή  αποχέτευσης  ρέουν  προς  

τη  στάθµη  της  θεµελίωσης .  
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 Πραγµατοποιούνται  εκσκαφές  όµορων  οικοπέδων ,  

γεγονός  που  µπορεί  να  οδηγήσει  σε  εκτόνωση  του  

εδάφους  κάτω  από  τα  θεµέλια  και  υποχώρηση  αυτού .  

•  Συµπύκνωση  του  εδάφους  της  θεµελίωσης  γεγονός  που  

συµβαίνει  πιθανότατα  όταν  οι  κατασκευές  

πραγµατοποιούνται  πάνω  σε  σαθρό  έδαφος  το  οποίο  δεν  έχει  

ήδη  συµπυκνωθεί .   

•  Κίνηση  του  εδάφους  θεµελίωσης  γεγονός  που  συµβαίνει  

πιθανότατα  όταν :  

 Το  έδαφος  όπου  εδράζεται  είναι  αργιλικό  και  µε  την  

ύγρανση  και  ξήρανσή  του  διογκώνεται  ή  συρρικνώνεται  

αντίστοιχα ,  προκαλώντας  ρηγµατώσεις  στην  κατασκευή .  

Παρόµοιο  φαινόµενο  παρατηρείται  και  σε  περίπτωση  

παγετού ,  όπου  το  έδαφος  διογκώνεται  προκαλώντας  τις  

ίδιες  συνέπειες .  

 Βρίσκονται  δένδρα  σε  κοντινή  απόσταση  από  τη  

θεµελίωση  τα  οποία  µπορούν  να  επιφέρουν  µετακινήσεις .  

 Το  κτίσµα  εδράζεται  σε  έδαφος  αργιλικό  µε  κλίση  

µεγαλύτερη  ή  ίση  1/10, όπου  υπάρχει  η  τάση  ολίσθησής  

του .   

 

4.2 Κατηγοριοποίηση  βλαβών ( 1 7 )  

Για  την  κατανόηση  και  την  περιγραφή  των  βλαβών  έχουµε ,  τους  

τυπικούς  βαθµούς  βλάβης ,  που  αναφέρονται  στα  εναποµένοντα  µηχανικά  

χαρακτηριστικά  και  διαθέσιµα  περιθώρια  ασφαλείας  των  βλαµµένων  

δοµ ικών  στοιχείων  και  το  χαρακτήρα  των  βλαβών ,  που  αναφέρεται  στην  

ασφάλεια  του  συνόλου  της  κατασκευής   και  στον  τρόπο  επέµβασης  που  

θα  επιλεγεί .   

•  Τυπικοί  βαθµοί  βλάβης  

•  Τα  προβλήµατα  που  µπορεί  να  εµφανιστούν  στο  επίπεδο  της  

θεµελίωσης  µ ίας  κατασκευής  (διαφορική  καθίζηση ,  ολίσθηση  
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κ .ά .)  κρίνονται  πολύ  σοβαρά  στο  σύνολό  της  και  για  αυτό  έχουν  

αναπτυχθεί  ειδικές  τεχνικές  επεµβάσεων .  

•  Στην  περίπτωση  της  ανωδοµής  έχουµε:  

•  Βαθµό  Α  (ελαφρές  βλάβες): µεµονωµένες  απλές  ρωγµές  µικρού  

πλάτους  (µ ικρότερο  από  5mm), κυρίως  λόγω  κάµψεως  ή  

δευτερευόντων  αιτιών .  

•  Βαθµό  Β  (σοβαρές  βλάβες):  πολλές  απλές  ρωγµές  (λόγω  

κάµψεως) ή  µεµονωµένες  διατµητικές  ρωγµές  µ ικρού  πλάτους  

(µ ικρότερο  από  2.5mm). 

•  Βαθµό  Γ  (βαριές  βλάβες):  έντονη  ρηγµάτωση  µεγάλου  πλάτους  

(µεγαλύτερη  από  10mm για  κατακόρυφες  ή  µεγαλύτερες  από  

5mm για  λοξές  ρωγµές), αποδιοργάνωση  της  τοιχοποιίας ,  

βλάβες  υπερθύρων ,  διαζωµάτων  κ .ά .   

 

•  Χαρακτήρας  βλαβών  (έκταση  βλαβών) 

•  Βλάβες  γενικού  χαρακτήρα  (καθολικές) θεωρούνται  αυτές  που  

εκτείνονται  σχεδόν  στο  σύνολο  των  στοιχείων  της  κατασκευής .  

•  Βλάβες  µερικού  χαρακτήρα  θεωρούνται  αυτές  που  εκτείνονται  

σε  ποσοστό  1/3 έως  2/3 του  συνόλου  των  στοιχείων  της  

κατασκευής .  

•  Βλάβες  τοπικού  χαρακτήρα  (µεµονωµένες) θεωρούνται  αυτές  

που  εκτείνονται  σε  µεµονωµένα  στοιχεία  της  κατασκευής .  
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Παραδείγµατα  απεικόνισης  βλαβών  κατασκευών  από  φέρουσα  

τοιχοποιία: 

 
           Εικ .  4.1 

  
  Εικ .  4 .2        Εικ .  4 .3  

   
                 Εικ .  4 .4              Εικ .  4 .5  
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              Εικ .  4 .6           Εικ .  4 .7  

 

 
        Εικ .  4.8     

        

Εικ .  4 .1-4.8:  Παραδείγµατα  απεικόνισης  βλαβών  τοιχοποιιών .  
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Εικ .  4.9:  Παράδειγµα  απεικόνισης  βλαβών  στο  πλαίσιο  του  ανοίγµατος  (πρέκι)  

και  στο  υπόλοιπο  της  τοιχοποιίας .  

 

  
Εικ .  4 .10, 4.11: Παραδείγµατα  απεικόνισης  βλαβών  επιχρισµάτων .  
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4.3 Περιγραφή /Απεικόνιση  βλαβών  τοιχοποιιών ( 1 7 )   

1. Βλάβες  πεσσών  (όχι  συχνή  µορφή):  

•  Κάµψη  πεσσών :  

  
Εικ .  4.12:  Οριζόντιες  ρωγµές .  

•  ∆ιάτµηση  πεσσών: 

  
Εικ .  4.13:  Λοξές  ή  χιαστί  ρωγµές .  

 

2. Κατακόρυφα  εφελκυστικά  ρήγµατα  (στο  πάνω µέρος  των  

τοίχων ,  επιρροή  άλλων  στοιχείων :  

•  Πληµµελής  έδραση  στέγης  (κακή  στερέωση  ή /και  σε  

απόσταση): 

 
         Εικ .  4.14: Ρωγµές  στο  πάνω  τµήµα  του  τοίχου .  

•  Κάµψη  εγκαρσίων  τοίχων  – εφελκυσµός  διαµήκων  τοίχων  

(πολύ  συχνή  µορφή):  

Στην  περίπτωση  εγκάρσιων  τοίχων  απαιτείται  ισχυρή  σύνδεση  

µεταξύ  τους  και  ισχυρά  καλοαγκυρωµένα  πατώµατα  και  στέγες  

αλλιώς  υπάρχει  κίνδυνος  αποκόλλησης /αποσύνδεσής  τους .  
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         Εικ .  4.15:  Ρωγµές  στο  πάνω  τµήµα  του  τοίχου .  

3. Κατακόρυφα  εφελκυστικά  ρήγµατα  (στο  κάτω  µέρος  των  

τοίχων ,  επιρροή  εδάφους):  

•  Τοπική  καθίζηση: 

    
 Εικ .  4.16:  Κατάρρευση  κάτω  γωνίας  

             
Εικ .  4.17:  Καθίζηση  στο  µέσο  (χωρίς  σεισµό) 

      
Εικ .  4.18:  ∆ιόγκωση  στο  µέσο .  
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•  Τοπική  ολίσθηση: 

    

4. Βλάβες  λόγω ισχυρής  κατακόρυφης  συνιστώσας  σεισµού  

(περιοχές  κοντά  στο  επίκεντρο):  

•  Ισχυρές  διατµητικές  τάσεις  (διάφορο  Ε  για  διάφορα  τµήµατα  

τοιχοσώµατος) 

   
Εικ .  4.19 :  Κατάρρευση  γωνίας .  

•  Κατακόρυφη  κάµψη: 

  
Εικ .  4.20 :Ρωγµές  στα  πρέκια  των  ανοιγµάτων .  

•  Εγκάρσιες  εφελκυστικές  τάσεις  διαρρήξεως  (ανεξάρτητη  

δόµηση  παρειών ,  έλλειψη  εµπλοκής  τοιχοσωµάτων ,  παραγέµ ισµα  

του  πυρήνα  του  τοίχου):  

  
Εικ .  4.21 :  Απολέπιση ,  κατάρρευση  κατακόρυφων  τµηµάτων  τοίχου .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ  ΣΕ  ΚΤΙΡΙΑ  ΦΕΡΟΥΣΑΣ  

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ  

 
 

Στην  περίπτωση  εµφάνισης  βλαβών  σε  µ ία  τοιχοποιία  γίνεται  

αποτίµηση  του  είδους  και  του  µεγέθους  τους  (επανέλεγχος) και  ανάλογα  

επιλέγεται  η  κατάλληλη  µέθοδος  επέµβασης  (επισκευή /ενίσχυση), µε  

σκοπό  την  πλήρη  αποκατάσταση  του  τεχνικού  έργου ,  προκειµένου  να  

εξασφαλισθεί  η  ασφάλεια  των  ενοίκων  και  να  διασωθεί  το  έργο .  

Επισκευή  βλαµµένων  δοµ ικών  στοιχείων  ονοµάζεται  η  επαναφορά  

τους  στην  κατάσταση  προ  της  βλάβης  ενώ  ενίσχυση  βλαµµένων  δοµ ικών  

στοιχείων  η  βελτίωση  των  µηχανικών  χαρακτηριστικών  τους .  

Κατά  καιρούς  έχουν  γίνει  επεµβάσεις  επισκευής  και  ενίσχυσης  σε  

κτίρια  και  άλλα  τεχνικά  έργα ,  όπου  οι  λιγοστές  γνώσεις  πάνω  σε  αυτό  το  

θέµα  οδήγησαν  σε  λανθασµένες  επιλογές  υλικών  και  σε  κακή  εφαρµογή  

τους ,  κάτι  που  ώθησε  στη  µελέτη  για  εξειδίκευση  της  γνώσης  και  

δηµ ιουργίας  προδιαγραφών  των  υλικών  και  της  δόµησής  τους  σε  έργα  

από  φέρουσα  τοιχοποιία .  Παρόλα  αυτά  πραγµατοποιούνται  εργασίες  

πάνω  σε  τέτοιου  είδους  κατασκευές  λόγω  άµεσης  ανάγκης  στήριξής  τους ,  

βασισµένες  στους  προς  το  παρόν  συνταχθέντες  κανονισµούς  ενώ  σε  

άλλες  περιπτώσεις  δυστυχώς ,  οι  επιλύσεις  βασίζονται  σε  εµπειρικές  

µεθόδους  που  έχουν  εφαρµοστεί  σε  άλλες  ανάλογες  περιπτώσεις .  

 

  
Εικ .  5 .1,  5.2:   Παραδείγµατα  επισκευασµένων  κτιρίω  (προσωπικό  αρχείο )ν .  
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5.1 Παράγοντες  επιλογής  του  είδους  επέµβασης  

Είναι  αρκετοί  οι  παράγοντες  που  λαµβάνονται  υπόψη  για  την 

επιλογή  του  είδους  της  τεχνικής  επέµβασης  που  θα  εφαρµοστεί  σε  

οποιοδήποτε  είδος  κατασκευής  από  φέρουσα  τοιχοποιία  όπως :  

•  Σπουδαιότητα  της  κατασκευής ,  η  οποία  καθορίζει  το  είδος  της  

επέµβασης  όπως  έργα  ιστορικής  και  πολιτιστικής  σηµασίας ,  

ιδιόκτητα  έργα  κ .ά .  

•  Απαίτηση  ή  όχι  για  αναστρεψιµότητα .   

•  ∆ιατήρηση  της  µορφής  της  κατασκευής .   

•  Συµβατότητα  των  νέων  υλικών  επέµβασης  µε  τα  υπάρχοντα  υλικά  

της  κατασκευής .  

•  ∆υνατότητα  πρόσβασης  των  µηχανικών  µέσων  στα  σηµεία  που  

χρειάζεται .   

•  Γνώση  και  εµπειρία  του  υποψήφιου  εργατοτεχνικού  προσωπικού  

που  αναλαµβάνει  το  έργο  της  επισκευής .  

•  Συνολικό  κόστος  του  έργου .  

•  ∆ιάθεση  του  κατάλληλου  εξοπλισµού  για  τέτοιου  είδους  εργασίες .  

 

5.2   Μέθοδοι  επέµβασης ( 7 )   

Η  οποιαδήποτε  διαδικασία  επέµβασης  προϋποθέτει  πρώτα  από  όλα  

την  ανάλυση  της  λιθοδοµής  σε  όλα  τα  επίπεδα ,  τον  καθορισµό  του  

στόχου  επέµβασης  και  την  επιλογή  της  κατάλληλης  µεθόδου  που  έχει  

άµεση  σχέση  µε  τη  διαθεσιµότητα  των  υλικών  επέµβασης  και  της  

τεχνολογίας  που  διατίθεται  στον  τόπο  εφαρµογής  της .  Παραδείγµατα  

τέτοιων  µεθόδων  που  µπορούν  να  εφαρµοστούν  µεµονωµένα   ή /και  σε  

συνδυασµό  είναι :  

•  Αρµολόγηµα ,  όπου  γίνεται  αντικατάσταση  του  παλαιού  

κονιάµατος ,  που  έχει  υποστεί  βλάβη  σε  µ ικρό  βάθος  από  την  

επιφάνεια  του  τοίχου ,  από  νέο  κονίαµα  το  οποίο  πρέπει  να  είναι  

συµβατό  µε  τα  υπάρχοντα  υλικά .  

•  Καθαίρεση  των  επιχρισµάτων  που  έχουν  υποστεί  βλάβη  και  

ανακατασκευή  τους  µε  νέο  υλικό .  
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•  Ενέσεις  ή  εµποτισµοί  εφαρµόζονται  στο  εσωτερικό  της  λιθοδοµής   

σε  περιπτώσεις  ρωγµών  και  κενών ,  µε  την  εισαγωγή  ρευστού  

υλικού  που  στερεοποιείται  µε  την  πάροδο  του  χρόνου .    

•  Λιθοσυρραφή  µεµονωµένου  ή  εγκάρσιων  τοίχων  όπου  τα  βλαµµένα  

λιθοσώµατα  αντικαθίστανται  µε  νέους  µακρόστενους  λίθους  

συρραφής  και  εφαρµόζεται  σε  περιπτώσεις  όπου  υπάρχουν  έντονες  

ρωγµές  στους  υπάρχοντες  λίθους .  

•  Συρραφή  τοίχου  µε  χύτευση  στοιχείου  Ω /Σ  όπου  γίνεται  καθαίρεση  

των  υπαρχόντων  λίθων  και  χυτεύεται  υποστύλωµα  από  Ω/Σ  στα  

σηµεία  αυτά .  

•  Συρραφή  τοίχου  µε  τζινέτια  ή  λάµες  όπου  γίνεται  καθαίρεση  των  

βλαµµένων  λίθων  και  στις  δύο  παρειές  του  τοίχου ,  πλήρωση  των  

κενών  µε  ισχυρό  και  πηχτό  τσιµεντοκονίαµα  αφού  τοποθετηθούν  

τζινέτια ,  ή  αλλιώς  ανακατασκευή  του  τοίχου  ανάµεσα  στις  

στρώσεις  των  τοιχοσωµάτων  αφού  τοποθετηθούν  λάµες .  

•  Συρραφή  εγκάρσιων  τοίχων  µε  ελκυστήρες  ή  σιδεροκατασκευή  

όπου  µετά  τη  διάταξη  των  ελκυστήρων  ή  της  σιδηροκατασκευής ,  

ακολουθεί  η  προέντασή  τους  για  την  ανόρθωση  των  τοίχων  και  την  

σύσφιξη  της  γωνίας  και  γέµισµα  των  κενών  ανάµεσα  στους  τοίχους  

µε  πλούσιο  τσιµεντοκονίαµα .  

•  Λεπτές  ζώνες  ραφής  τοίχου  ή  νευρώσεις  όπου  αφαιρούνται  οι  

βλαµµένοι  λίθοι  και  πληρώνεται  το  κενό  από  οπλισµένο   

γαρµπιλόδεµα  το  οποίο  ωπλίζεται  δηµιουργώντας  έτσι  

υποστυλώµατα  µ ικρής  διατοµής  ή/και  δοκούς .  

•  Πάκτωση  αλληλοτεµνόµενων  κοντών  ράβδων  οπλισµού  

(ριζοοπλισµοί) όπου  τοποθετούνται  χαλύβδινες  ράβδοι  οι  οποίες  

πακτώνονται  µε  ειδικά  κονιάµατα  τα  οποία  συνήθως  είναι  καθαρά  

τσιµεντενέµατα   

•  Μανδύες  όπου  γίνεται  σκυροδέτηση  µε  έγχυτο  ή  εκτοξευόµενο  

σκυρόδεµα  αγκυρωµένο  στις  φωλήες  που  δηµιουργούνται  στον  

υπάρχοντα  τοίχο .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6 ΙΣΤΟΡΙΚΑ  ΣΤΟΙΧΕΙΑ  ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ  

ΕΝΕΜΑΤΩΝ  

 

  

Γενικά (1 )  

Η  χρήση  ενεµάτων ,  µε  τη  µορφή  ρευστού  συστατικού  που  εισάγεται  

σε  λιθοδοµή ,  εµφανίζεται  ήδη  στην  κατασκευή  πολλών  ρωµαϊκών  και  

ρωµανικών  µνηµείων  όπου  και  υπάρχουν  αποδείξεις  για  τη  χρήση  

υδαρούς  κονιάµατος  για  την  πλήρωση  ρωγµών  στην  τοιχοποιία .  

Τα  ενέµατα  αρχίζουν  να  εφαρµόζονται  για  την  επισκευή  λιθοδοµών  

από  την  αρχή  του  19ου  αιώνα  όταν  ο  Γάλλος  µηχανικός  Charles Berigny 

τα  χρησιµοποίησε  για  να  στερεώσει  τοίχους  από  λιθοδοµή  στο  λιµάνι  της  

Dieppe. Λίγο  αργότερα ,  τα  ενέµατα  εφαρµόζονται  για  το  γέµ ισµα  κενών  

στα  θεµέλια  από  λιθοδοµή  τριών  βάθρων  της  γέφυρας  της  Tours στη  

Γαλλία .   

Γύρω  στα  µέσα  του  19ου  αιώνα ,  η  ανάγκη  για  την  επέκταση  των  

σιδηροδροµ ικών  δικτύων  µε  την  εφεύρεση  της  ατµοµηχανής ,  οδηγεί  στην  

εκτεταµένη  χρήση  ενεµάτων ,  για  την  επισκευή  και  ενίσχυση  των  

γεφυρών  λόγω  έντονης  ανάγκης  για  ανάληψη  αυξηµένων  φορτίων .  Με  

την  εφεύρεση  της  πρώτης  µηχανής  ενεµάτων  υπό  πίεση  περίπου  το  1888 

από  τον  James Greathead στην  Αγγλία ,  η  χρήση  της  µεθόδου  σε  έργα  

εδάφους  και  υπεδάφους  γίνεται  συστηµατική .  

Παράλληλα ,  η  µέθοδος  χρησιµοποιείται  συχνά  σε  λιθοδοµές  και  

αρχίζουν  οι  πρώτες  εφαρµογές  σε  µνηµεία .  Ο  sir Francis Fox το  1905, 

έχοντας  εµπειρία  στη  χρήση  της  µηχανής  κάνει  τις  πρώτες  εφαρµογές  

στην  κατασκευή  του  µετρό  του  Λονδίνου .  Μέσα  από  την  εµπειρία  

εφαρµογής  του  τσιµεντενέµατος  προκύπτει  το  πρόβληµα  αδυναµ ίας  του  

να  διεισδύσει  σε  υλικά  χαµηλής  διαπερατότητας  λόγω  του  µεγάλου  

ιξώδους  του .  Ήδη  από  το  1886 αρχίζει  να  αναπτύσσεται  έρευνα  για  την  

αντιµετώπιση  των  προβληµάτων  των  ενεµάτων  η  οποία  εστιάζει  στη  

βελτίωση  του  εξοπλισµού  εφαρµογής  τους  και  την  ανάπτυξη  νέων  

υλικών .  
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Εικ .  6 .1: Εφαρµογή  ενεµάτων  στη  γέφυρα  Τours στη  Γαλλία .  

 

Η  επέκταση  της  εφαρµογής  τόσο  των  τσιµεντενεµάτων  όσο  και  των  

χηµικών  ενεµάτων  στηρίχθηκε  σε  αξιόλογες  έρευνες  που  έγιναν  µετά  το  

1960, κυρίως  για  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  σε  έργα  εδαφοµηχανικής  και  

θεµελιώσεων ,  επισκευής  ωπλισµένου  σκυροδέµατος  κ .ά .  Ειδικά  για  την  

εφαρµογή  της  µεθόδου  σε  λιθοδοµές ,  η  έρευνα  είναι  σε  σχετικά  αρχικό  

στάδιο  και  συγκεκριµένα  αποτελέσµατα  δεν  υπάρχουν  ακόµα .  

 
Εικ .  6 .2: Η  πρώτη  µηχανή  ενεµάτων  υπό  πίεση .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  7 ΓΕΝΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΕΝΕΜΑΤΩΝ  

 

 

7.1 Ορισµός (10 )   

Η  τεχνική  των  ενεµάτων  αφορά  στην  εισαγωγή  ενός  νέου  υλικού  σε  

ρευστή  µορφή  στην  υπάρχουσα  λιθοδοµή  µε  στόχο  την  πλήρωση  ρωγµών ,  

κενών  και  κοιλοτήτων .  Με  την  πάροδο  του  χρόνου  το  νέο  αυτό  υλικό  

στερεοποιείται  και  βελτιώνει  τόσο  τα  µηχανικά  χαρακτηριστικά  όσο  και  

τη  γενικότερη  συµπεριφορά  του  µέλους  στο  οποίο  έχει  εισαχθεί .  Τελικά ,  

επιτυγχάνεται  η  αποκατάσταση  της  συνέχειας  µεταξύ  των  

αποσαθρωµένων  ή  ρηγµατωµένων  τµηµάτων  της  λιθοδοµής  ή  του  

αρχιτεκτονικού  µέλους .  Η  εφαρµογή  κατάλληλων  ενεµάτων  αποτελεί  

πλέον  µ ια  συνήθη  πρακτική  αποκατάστασης  ρηγµατοµένων  και  

αποδιοργανωµένων  αρχιτεκτονικών  µελών  ή  κατασκευών  από  λιθοδοµή ,  

ιδιαίτερα  σε  σεισµογενείς  περιοχές .  Γίνεται  είτε  για  τη  συνολική  

(οµοιoγενοποιηµένη  µάζα) είτε  για  την  τοπική  (ρωγµές ,  αποδιοργάνωση  

τοιχοποιίας  κλπ) επισκευή /ενίσχυση  της  τοιχοποιίας .   

Πρόκειται  για  µ ια  µέθοδο  που  µπορεί  να  είναι  τεχνικά  

αποτελεσµατική  και  ταυτόχρονα  ιδιαίτερα  ενδιαφέρουσα  από  την  άποψη  

των  αναστηλωτικών  αρχών ,  καθώς  διαθέτει  το  µεγάλο  πλεονέκτηµα  να  

µπορεί ,  σε  συνδυασµό  µε  κατάλληλα  αρµολογήµατα  και  σφραγίσεις ,  να  

εξασφαλίζει  εκ  νέου  συνέχεια ,  συνοχή  και  αντοχή  των  µελών  ή  του  

συνόλου  της  κατασκευής ,  χωρίς  αλλοίωση  της  εξωτερικής  µορφής  και  

γεωµετρίας  του  και  χωρίς  αλλαγή  του  δοµητικού  συστήµατός  του .  Οι  

αποκαταστάσεις  µε  ενέµατα  έχουν  εφαρµογή  σε  όλα  τα  είδη  τοιχοποιίας .  

∆εδοµένου  ότι  πρόκειται  για  µ ια  µη  αναστρέψιµη  επέµβαση  που  

πραγµατοποιείται  στο  εσωτερικό  της  τοιχοποιίας  πριν  από  το  σχεδιασµό  

του  ενέµατος  θα  πρέπει  να  εξετασθεί  το  σύνολο  του  δοµητικού  

προβλήµατος  της  κατασκευής  ξεκινώντας  από  την  εκτίµησή  της  και  

καταλήγοντας  τελικά  στο  σχεδιασµό  του  υδραυλικού  ενέµατος .   
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7.2 ∆ιρεύνηση  του  εσωτερικού  της  τοιχοποιίας  και  του  

µικροκλίµατος (1 4 )   

Ο  µελετητής ,  προκειµένου  να  σχεδιάσει  την  καταλληλότερη  

σύνθεση  υδραυλικού  ενέµατος  θα  πρέπει  να  γνωρίζει  πολύ  καλά  τι  

γίνεται  στο  εσωτερικό  της .  Ειδικότερα  θα  πρέπει  να :  

•  Αναγνωρίσει  τα  υλικά  τα  οποία  τη  συνιστούν  (φυσικοχηµ ικά  και  

µηχανικά  χαρακτηριστικά ,  πορώδες  υλικών  κ .ά .) .  

•  Γνωρίζει  τον  τρόπο  δόµησης ,  τη  γεωµετρία  της  (αρχιτεκτονικά  µέλη  

τοποθετηµένα  εν  ξηρώ ,  απλή  τρίστρωτη  τοιχοποιία ,  τρόπος  

οργάνωσης  των  στρώσεων  κ .ά .) .  

•  Υπολογίσει  κατά  προσέγγιση  το  ποσοστό  των  κενών  και  του  

ονοµαστικού  ελάχιστου  εύρους  των  κενών  της  τοιχοποιίας  στα  οποία  

το  ένεµα  θα  πρέπει  να  είναι  ικανό  να  εισέλθει  µε  ευκολία .  

•  Εκτιµήσει  τις  αντοχές  των  αρχιτεκτονικών  µελών  της  τοιχοποιίας  ως  

συνόλου  πριν  από  την  επισκευή .  Στην  περίπτωση  λιθοδοµών ,  

γίνονται  συνήθως  προσεγγιστικές  εκτιµήσεις  δια  µέσου  εµπειρικών  

σχέσεων  που  συσχετίζουν  την  αντοχή  των  δοµών ,  την  αντοχή  του  

κονιάµατος  και  το  µέσο  εύρος  των  αρµών .  

Εφόσον  ολοκληρωθεί  η  παραπάνω  διαδικασία ,  απαραίτητη  είναι  η  γνώση  

της  επιρροής  των  παραγόντων  του  εξωτερικού  περιβάλλοντος  όπως:  

•  Υγρασία ,  θερµοκρασία ,  κύκλοι  παγετού .  

•  Ατµοσφαιρική  ή  υδρογεωλογική  ρύπανση .  

 

7.3 Απαιτήσεις  επιτελεστικότητας (14 )  

Αφού  ολοκληρωθούν  η  αναγνώριση  της  δοµής  της  κατασκευής  και  

προσδιοριστούν  οι  παράµετροι  του  µ ικροκλίµατος ,  σειρά  έχει  ο  

προσδιορισµός  των  απαιτήσεων  επιτελεστικότητας  του  ενέµατος .  Οι  

απαιτήσεις  αυτές  αφορούν:   

•  Στα  επιθυµητά  µηχανικά  χαρακτηριστικά  των  αρχιτεκτονικών  µελών  

ή  της  τοιχοποιίας  ως  συνόλου  µετά  την  ενίσχυση  όπως  

υπαγορεύονται  από  τη  µελέτη  δοµητικής  συµπεριφοράς .  Με  βάση  τις  

απαιτήσεις  της  µελέτης  και  της  δοµής  της  κατασκευής  εκτιµάται  η  
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απαιτούµενη  θλιπτική  και  εφελκυστική  αντοχή  του  ενέµατος ,  καθώς  

και  η  αντοχή  συνάφειας  µε  τα  επί  τόπου  υλικά ,  το  µέτρο  

ελαστικότητας  κ .ά .  

•  Στις  επιθυµητές  φυσικοχηµ ικές  ιδιότητες  των  επί  µέρους  στοιχείων ,  

αλλά  και  της  τοιχοποιίας  ως  συνόλου  µετά  την  επέµβαση .  

•  Στην  προκαταρκτική  επιλογή  των  πρώτων  υλών  µε  βάση  όλες  τις  

παραπάνω  απαιτήσεις  επιτελεστικότητας  οι  οποίες  θα  µπορούσαν  εν  

δυνάµει  να  χρησιµοποιηθούν ,  προκειµένου  να  επιτευχθεί  η  

επιθυµητή  τάξη  µεγέθους  των  αντοχών ,  χωρίς  όµως  να  

διακινδυνεύεται  η  ανθεκτικότητα  της  κατασκευής .  

Τόσο  το  ένεµα  όσο  και  ο  τρόπος  εφαρµογής  του  θα  πρέπει  να  

σχεδιαστούν  κατάλληλα  ώστε  να  ικανοποιούνται  όλες  οι  απαιτήσεις  

επιτελεστικότητας .  Αφενός  να  εξασφαλιστεί  η  υψηλή  ενεσιµότητα  του  

ρευστού  ενέµατος  και  η  πλήρωση  των  ρωγµών  και  κενών  υπό  χαµηλή  

πίεση  (χωρίς  περαιτέρω  διατάραξη  της  υπό  επισκευή  κατασκευής) και  

αφετέρου  να  επιτευχθεί ,  µέσω  της  στερεοποίησής  του ,  η  βελτίωση  των  

µηχανικών  χαρακτηριστικών  και  της  ανθεκτικότητας  της  κατασκευής  

χωρίς  δευτερογενείς  βλαπτικές  επιπτώσεις  στη  συνολική  συµπεριφορά  

της .  

Ο  σχεδιασµός  του  ενέµατος  θα  πρέπει  να  γίνεται  µέσω  

συγκεκριµένης  µεθοδολογίας  και  κριτηρίων  σχεδιασµού ,  καθώς  µόνο  µε  

αυτό  τον  τρόπο  δίνεται  η  δυνατότητα  της  τεκµηρίωσης  των  αποφάσεων  

και  των  επιλογών  των  υλικών ,  αλλά  και  της  εξεύρεσης  εναλλακτικών  

λύσεων  ανάλογα  µε  τα  εκάστοτε  δεδοµένα .  Επιπλέον ,  σωστό  είναι  να  

αποφεύγεται  η  ανεξέλεγκτη  χρήση  συνταγών  ή  η  διατύπωση  προτάσεων  

για  έτοιµες  συνθέσεις  που ,  αν  και  εύκολη  και  γρήγορη  λύση ,  ενέχει  

σηµαντικούς  κινδύνους  για  το  τελικό  αποτέλεσµα .  Κάθε  περίπτωση  

λοιπόν ,  θα  πρέπει  να  θεωρείται  διαφορετική  και  να  αντιµετωπίζεται  ως  

τέτοια .   

Οι  απαιτήσεις  του  ενέµατος  µετά  την  εφαρµογή  του  τίθενται  µε  

βάση  µια  ολιστική  θεώρηση  της  προς  στερέωση  κατασκευής  και  

συµπεριλαµβάνουν  την  ενεσιµότητα ,  τις  αντοχές  και  την  ανθεκτικότητά  
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του .  Σύµφωνα  µε  τα  αποτελέσµατα  σχετικών  ερευνητικών  εργασιών  τα  

υδραυλικά  ενέµατα  υψηλής  διεισδυτικότητας  πρέπει  να  σχεδιάζονται  έτσι  

ώστε :  

•  Να  είναι  αιωρήµατα  σταθερά  και  επαρκώς  ρευστά  δηλαδή  οµοιογενή  

αιωρήµατα  µε  κατάλληλα  χαρακτηριστικά  ρευστότητας ,  τα  οποία  να  

µπορούν  να  ενεθούν  µε  χαµηλή  πίεση  (0.5-1.0Αtm) και  να  

διατηρούν  την  οµοιογένειά  τους  από  τη  στιγµή  της  παρασκευής  τους  

µέχρι  την  ολοκλήρωση  της  διαδικασίας  εισόδου  τους  στο  εσωτερικό  

των  ρωγµών/κενών  των  λιθοδοµών  και  την  έναρξη  της  πήξεως .  

•  Να  διεισδύουν  µε  ευκολία  υπό  χαµηλή  πίεση  0.5-1.0Αtm και  σε  

λεπτές  ρωγµές  (εύρους  λίγων  δεκάτων  του  χιλιοστού),  πράγµα  που  

έχει  κριθεί  αναγκαίο  προκειµένου  να  προσεγγισθούν  δια  µέσου  του  

αποσαθρωµένου  κονιάµατος  δοµής  ή  των  µ ικρού  εύρους  διόδων  και  

να  πληρωθούν  κατά  το  µέγιστο  δυνατό  τα  κενά  και  οι  ρωγµές  του  

εσωτερικού  των  επισκευαζόµενων  δοµ ικών  στοιχείων  ( ιδιότητα  που  

εξαρτάται  από  την  κοκκοµετρία  της  στερεάς  φάσης  του  ενέµατος).  

•  Να  έχουν  εύλογο  χρόνο  πήξης  για  να  µπορεί  να  ολοκληρωθεί  η  

εισαγωγή  τους  στο  εσωτερικό  των  ρωγµών  πριν  την  έναρξη  της  

πήξης .  

•  Με  τη  στερεοποίησή  τους  να  προσδίδουν  στο  αρχικό  κονίαµα  και  

στο  υλικό  πλήρωσης  της  λιθοδοµής  βελτιωµένα  µηχανικά  

χαρακτηριστικά  και  καλύτερα  χαρακτηριστικά  συνάφειας  των  

υλικών  αυτών  µε  τους  λίθους .  Τα  µηχανικά  αυτά  χαρακτηριστικά  

διαφοροποιούνται  ανάλογα  µε  την  ποιότητα  της  επισκευαζόµενης  

τοιχοποιίας  και  ορίζονται  από  την  εκάστοτε  µελέτη  της  µηχανικής  

συµπεριφοράς  της  επισκευαζόµενης  κατασκευής ,  ανάλογα  µε  τις  

προσδοκούµενες  αντοχές  της  τοιχοποιίας  µε  τα  ενέµατα .  

•  Να  έχουν  διάρκεια  στο  χρόνο  και  φυσικοχηµ ικές  ιδιότητες  συµβατές  

µε  τα  υπάρχοντα  υλικά  (χηµική  σύνθεση ,  πορώδες  κ .ά .) .  
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Γενικά ,  µπορούµε  να  πούµε  πως  η  µέθοδος  των  ενεµάτων  

συγκεντρώνει  αρκετά  θετικά  χαρακτηριστικά  για  το  ρόλο  επισκευής  και  

ενίσχυσης  λιθοδοµών  συγκριτικά  µε  τις  υπόλοιπες  µεθόδους  επειδή:  

•  Τα  υλικά  που  χρησιµοποιούνται  για  την  παρασκευή  του  µείγµατος  

ενεµάτων  έχουν  ελεγχόµενες  ιδιότητες ,  προσαρµοσµένες  κάθε  φορά  

στα  απαιτούµενα  µέτρα  του  υποψήφιου  τεχνικού  έργου .  

•  Εξασφαλίζεται  η  συνέχεια ,  η  συνοχή  και  η  αντοχή  των  στοιχείων  της  

λιθοδοµής .  

•  Χαρακτηρίζεται  από  την  ευκολία  χρήσης  πρώτων  υλών ,  για  την  

παρασκευή  του  µείγµατος  των  ενεµάτων  ίδιας  ή  παρόµοιας  

σύστασης  µε  αυτήν  των  υπαρχόντων  στοιχείων  της  λιθοδοµής .  

•  ∆ιατηρείται  το  αρχιτεκτονικό  στοιχείο  των  αρχιτεκτονικών  µελών  

της  κατασκευής ,  αλλά  και  του  συνόλου  της  χωρίς  να  αλλοιώνεται  η  

εξωτερική  της  µορφή ,  η   γεωµετρία  και  η  στατική  της  λειτουργία .  

•  Υπάρχει  συνεχής  βελτίωση  των  χρησιµοποιούµενων  υλικών  και  των  

οργάνων  εφαρµογής  της  µεθόδου .  

•  ∆ιασφαλίζεται  καλή  συνεργασία  µε  άλλες  µεθόδους ,  όταν  αυτές  

απαιτούνται .  

•  Το  κόστος  σχεδιασµού  και  εφαρµογής  είναι  χαµηλό .    

Συνεπώς ,  η  εφαρµογή  τους  καλύπτει  την  αποκατάσταση  των  βλαβών  

και  τη  διατήρηση  της  αρχικής  µορφής  της  κατασκευής ,  δίνοντας  

ικανοποιητικά  αποτελέσµατα .  Παρόλα  αυτά  δε  µπορούµε  να  αγνοήσουµε  

τα  προβλήµατα  που  παρουσιάζονται  σε  τέτοιου  είδους  εργασίες  

επέµβασης  όπως:  

•  Η  δυσκολία  διείσδυσης  του  µείγµατος  για  την  πλήρωση  των  κενών  

της  λιθοδοµής ,  λόγω  του  υψηλού  ιξώδους  και  της  θιξοτροπίας  του .  

•  Η  ευαισθησία  των  υλικών  παραγωγής  µείγµατος  των  ενεµάτων  σε  

περίπτωση  πυρκαγιάς .  

•  Η  σχετική  δυσκολία  εξασφάλισης  της  συνεργασίας  των  υλικών  του  

µείγµατος  των  ενεµάτων  µε  τα  υπάρχοντα  υλικά  της  λιθοδοµής .  

•  Η  µη  αναστρεψιµότητα  της  µεθόδου  αυτής  καθ’ αυτής .   
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Για  τους  παραπάνω  λόγους ,  επιδιώκονται  συνεχώς ,  µέσα  από  τις  

εργαστηριακές  δοκιµές ,  η  βελτίωση  του  εξοπλισµού  (µηχανήµατα   

ελέγχου  και  εφαρµογής  της  µεθόδου) και  η  ανάπτυξη  και  χρήση  νέων  

υλικών  (συµβατών  µε  τα  υπάρχοντα) για  τη  δηµ ιουργία  ενεµάτων  που  να  

µπορούν  να  προσαρµόζονται  στις  διαφορετικές  περιπτώσεις  λιθοδοµών  

που  υπάρχουν ,  ελαχιστοποιώντας  έτσι  την  αστοχία  του  ενέµατος  και  

κατά  συνέπεια  και  της  λιθοδοµής .   

Στο  σηµείο  αυτό  είναι  αναγκαίο  να  γίνει  κατανοητός  ο  διαχωρισµός  

της  έννοιας  του  ενέµατος  από  αυτή  του  κονιάµατος .  Ο  ρόλος  του  

ενέµατος  στη  µάζα  της  λιθοδοµής  είναι  να  αποκαταστήσει  τη  συνέχειά  

της  και  τη  συνεργασία  των  επί  µέρους  στοιχείων  της .  Παρά  το  ότι  το  

ένεµα  είναι  ένας  τύπος  κονιάµατος  που  καταλαµβάνει  θέσεις  όπου  

θεωρητικά  θα  έπρεπε  να  υπάρχει  το  αρχικό  κονίαµα  δόµησης  της  

λιθοδοµής  διαφέρει  από  αυτό  ριζικά  γιατί :  

•  Το  κονίαµα  δόµησης  µπορεί  απλώς  να  είναι  εργάσιµο  γιατί  

εφαρµόζεται  µαζικά  και  κατά  στρώσεις  ενώ  το  ένεµα  εφαρµόζεται  

συχνά  σε  πολύ  µ ικρές  ποσότητες  και  πρέπει  να  έχει  τη  δυνατότητα  

να  εισάγεται  µέσα  σε  µ ία  ήδη  υπάρχουσα  δοµή  και  σε  χώρους  

δυσπρόσιτους .  

•  Οι  συνθήκες  πήξεως  ενέµατος  και  κονιάµατος  είναι  διαφορετικές .  

•  Υπάρχει  η  πρόσθετη  απαίτηση  το  ένεµα  να  συνεργαστεί  όχι  µόνο  µε  

τους  λίθους  ή  τις  πλίνθους  της  τοιχοποιίας ,  αλλά  και  µε  το  ήδη  

υπάρχον  κονίαµα  δοµής .  

Κατά  συνέπεια  το  ένεµα  είναι  µ ια  νέα  σύνθεση  που  στόχο  έχει  την  

όσο  το  δυνατόν  καλύτερη  συνεργασία  µε  τα  ήδη  υπάρχοντα  στοιχεία  της  

λιθοδοµής .   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  8 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ  ΕΝΕΜΑΤΩΝ  

 

 

Τα  ενέµατα  διακρίνονται  σε  δύο  µεγάλες  κατηγορίες :  τα  πολυµερή  

και  τα  υδραυλικά .  Βασική  διαφορά  των  δύο  αυτών  κατηγοριών  είναι  ότι  

τα  πολυµερή  έχουν  ως  κύριο  συστατικό  τους  οργανικά  υλικά  ενώ  τα  

υδραυλικά  ανόργανα .  Σε  κάθε  περίπτωση  µπορεί  να  είναι  αιωρήµατα  

στερεών  ή  κολλοειδών  σωµατιδίων ,  διαλύµατα  αληθή  ή  κολλοειδή  ή  

κονιάµατα .  

 

8.1 Πολυµερή  ενέµατα (9 )  

Τα  πολυµερή  ενέµατα ,  δηλαδή  τα  οργανικά ,  παρουσιάζουν  το  

πλεονέκτηµα  ότι  το  ιξώδες  τους  µπορεί  να  προσαρµόζεται  ανάλογα  µε  το  

εύρος  της  ρωγµής  και  των  πόρων  του  υποδοχέα ,  προκειµένου  να  

επιτυγχάνεται  υψηλή  διεισδυτικότητα .  Η  χρήση  τους  κρίνεται  µάλλον  

ακατάλληλη  σε  περιπτώσεις  ενίσχυσης /επισκευής  λιθοδοµής  επειδή  τα  

πολυµερή  έχουν :  

•  Μηχανικά  και  φυσικά  χαρακτηριστικά  διαφορετικά  από  εκείνα  της  

λιθοδοµής .  

•  Προβληµατική  συνάφεια  παρουσία  υγασίας .  

•  ∆ιάρκεια  ζωής  άγνωστη  ως  σήµερα .  

Κατά  συνέπεια ,  η  χρήση  τους  θα  πρέπει  να  γίνεται  κατόπιν  µεγάλης  

διερεύνησης  και  εκτεταµένης  µελέτης .  Μάλιστα  περιορίζεται  σε  

περιπτώσεις  πλήρωσης  ρωγµών ,  µ ικρότερων  από  0.1mm, υλικών  µεγάλης  

αντοχής  και  µικρού  πορώδους  ενώ  είναι  ακατάλληλα  για  αρχιτεκτονικά  

µέλη  που  εκτίθενται  στη  δράση  του  περιβάλλοντος .  

Το  χαρακτηριστικό  των  πολυµερών  ενεµάτων  είναι  ότι  

εφαρµόζονται  σε  υγρή  µορφή  και  στη  συνέχεια  µετατρέπονται  σε  στερεό  

υλικό  αποτελώντας  συγκολλητικό  µέσο .  Το  οργανικό  συστατικό  τους  

µπορεί  να  είναι:  

•  Φυσικό  σύστηµα ,  όπου  το  πολυµερές  εφαρµόζεται  υπό  τη  µορφή  

διαλύµατος  και  ξηραίνεται  µε  την  εξάτµιση  του  διαλύτη .  
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•  Αντιδρόν  σύστηµα  σε  διάλυµα ,  όπου  ο  διαλύτης  δεν  αντιδρά  στο  

σχηµατισµό  του  πολυµερούς ,  αλλά  χρησιµεύει  για  την  εξασφάλιση  

ικανοποιητικού  ιξώδους .  Το  διαλυτικό  µέσο  αντιδρά  µε  άλλο  

συστατικό  και  σχηµατίζει  το  πολυµερές  ενώ  µετά  την  εφαρµογή  ο  

διαλύτης  εξατµ ίζεται .  

•  Ενεργά  συστατικά  διαλυµένα  σε  ενεργό  διάλυµα ,  όπου  ο  διαλύτης  

και  το  διαλυτικό  αντιδρούν  και  σχηµατίζουν  το  πολυµερές .  

•  Αντιδρόν  σύστηµα  χωρίς  διαλύτη ,  όπου  στην  περίπτωση  αυτή  τα  

συστατικά  αντιδρούν  χωρίς  την  παρουσία  διαλύτη  και  σχηµατίζουν  

το  πολυµερές .  

Ήδη  εδώ  και  πολλά  χρόνια  τα  πολυµερή  ενέµατα  έχουν  πάψει  να  

χρησιµοποιούνται  λόγω  της  µεγάλης  φυσικοχηµ ικής  και  µηχανικής  τους  

ασυµβατότητας ,  αφού  προκαλούν  εξώθερµες  αντιδράσεις  και  κρίνονται  

ακατάλληλα  για  τη  στερέωση  της  τοιχοποιίας .  

Άλλο  ένα  σύστηµα  πολυµερούς  ενέµατος  είναι  και  οι  ρητίνες   η  

χρήση  των  οποίων  δεν  ενδείκνυται  στην  επισκευή  φέρουσας  τοιχοποιίας .  

∆ηµ ιουργούνται  από  πλαστικό  και  σκληρυντή  και  σχηµατίζουν  

πολυµερές  µε  διάφορες  ιδιότητες ,  από  µαλακό  ελαστικό  µέχρι  σκληρό  

στερεό .  Οι  εποξειδικές  ρητίνες  χρησιµοποιούνται  συνήθως  για  ενέσεις  

εντός  ρωγµών  προς  συγκόλληση  ρηγµατωµένου  σκυροδέµατος  ή  για  

επικολλήσεις  λεπτών  µεταλλικών  φύλλων  πάνω  στην  επιφάνεια  του  

σκυροδέµατος .  

 

8.2 Υδραυλικά  ενέµατα ( 9 )  

Τα  υδραυλικά  ενέµατα  είναι  η  κατεξοχήν  κατηγορία  ενεµάτων  που  

χρησιµοποιείται  για  την  αποκατάσταση  της  φέρουσας  τοιχοποιίας .  Τα  

ανόργανα  υλικά  όπως  το  τσιµέντο ,  η  υδραυλική  άσβεστος ,  η  θηραϊκή  γη ,  

η  αιωρούµενη  τέφρα ,  η  άργιλος  κ .ά .  έχουν  µηχανικά  και  φυσικά  

χαρακτηριστικά  αρκετά  φιλικά  και  όµοια  µε  αυτά  των  υλικών  της  

λιθοδοµής  και  ιδιαίτερα  µε  τα  κονιάµατα .  Η  διάρκεια  ζωής  τους  είναι  

γνωστή  και  παρουσιάζουν  συνάφεια  µε  την  υπάρχουσα  λιθοδοµή  που  

κρίνεται  ικανοποιητική .  Ένα  από  τα  µεγαλύτερα  πλεονεκτήµατά  τους  
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είναι  ότι  συντηρούνται  στο  νερό  ή  σε  περιοδικά  υγραινόµενο  περιβάλλον  

χωρίς  να  διαλύονται .  Υπάρχουν  όµως  και  κάποιες  αδυναµ ίες  σε  ό ,τι  

αφορά  στη  διεισδυτικότητά  τους  σε  µ ικρές  ρωγµές ,  αλλά  και  στο  υψηλό  

κόστος  παρασκευής  τους .  

Η  χρήση  τους  ενδείκνυται  για  την  επισκευή  παλαιών  λιθοδοµών  και  

ρηγµατωµένων  λίθινων  αρχιτεκτονικών  µελών  υπό  την  προϋπόθεση  

σωστού  σχεδιασµού  στο  εργαστήριο ,  τόσο  ως  προς  τη  διεισδυτικότητα  

όσο  και  ως  προς  τη  συµβατότητά  τους  µε  τα  υπάρχοντα  υλικά  της  υπό  

επισκευή /ενίσχυση  λιθοδοµής  .  

Τα  υδραυλικά  ενέµατα  µπορεί  να  αποτελούνται  από  τα  εξής  

συστατικά :  

•  Συνθετική  κονία:  πρόκειται  συνήθως  για  κάποιο  τσιµέντο  χαµηλής  

περιεκτικότητας  σε  θειϊκά  αλκάλια  ή  υδραυλική  άσβεστο .  Αποτελεί  

το  πρώτο  υλικό  που  θα  προσδώσει  αντοχή  στο  µείγµα  και  µε  τις  

υδραυλικές  συνδετικές  της  ιδιότητες  προσδίδει  στο  ένεµα  την  

αντοχή  και  την  ικανότητα  που  απαιτείται  για  να  επισκευαστεί  η  

λιθοδοµή .  

•  Ποζολάνες  τεχνητές  ή  φυσικές  δηλαδή  θηραϊκή  γη ,  πυριτική  

παιπάλη ,  αιωρούµενη  τέφρα  κ .ά :  πρόκειται  για  πυριτικά  ή  

αλουµονοπυριτικά  υλικά  τα  οποία  όταν  είναι  λεπτοαλεσµένα  και  

περιέχουν  κάποιο  ποσοστό  υγρασίας  αντιδρούν  µε  το  υδροξείδιο  του  

ασβεστίου  (ποζολανική  αντίδραση) δίνοντας  σταθερές  ενώσεις  µε  

συνδετικές  ικανότητες  παρόµοιες  µε  εκείνες  που  προκύπτουν  από  

την  ενυδάτωση  του  τσιµέντου  ή  της  υδραυλικής  ασβέστου .  Βασική  

τους  ιδιότητα  είναι  ότι  αυξάνουν  την  αντοχή  και  την  ανθεκτικότητα  

του  µείγµατος .  

•  Υδράσβεστος :  είναι  απαραίτητη  για  να  βελτιώσει  τη  ρευστότητα  και  

τη  σταθερότητα  του  µείγµατος  ενώ  παράλληλα  βελτιώνει  τις  αντοχές  

µέσω  της  ποζολανικής  αντίδρασης .  

•  Πρόσµικτα :  η  επιλογή  τους  θα  πρέπει  να  γινεται  µε  στόχο  τη  µείωση  

του  χρησιµοποιούµενου  από  τη  σύνθεση  νερού ,  τη  βελτίωση  της  

ρευστότητας  και  της  σταθερότητάς  του .  
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•  Άµµος  (ή  άλλο  λεπτόκοκκο  αδρανές  υλικό  µέγιστου  κόκκου  

dmax=1.0mm): χρησιµοποιείται  σε  περιπτώσεις  πλήρωσης  ρωγµών  

µεγάλου  εύρους .  

Μέχρι  πρόσφατα ,  για  την  ενίσχυση  της  λιθοδοµής  χρησιµοποιούνταν  

ενέµατα  µε  βασικό  συστατικό  το  τσιµέντο  portland (τσιµεντενέµατα).  Τα  

ισχυρά  αυτά  ενέµατα  αυξάνουν  πολύ  τη  θλιπτική  αντοχή  της  φέρουσας  

τοιχοποιίας  όµως  δηµ ιουργούν  σηµαντικά  προβλήµατα  σε  παλιές  

τοιχοποιίες  από  λιθοδοµή  και  µνηµεία  λόγω  της  ασυµβατότητας  των  

υλικών  τους  µε  αυτά  της  λιθοδοµής .  Προκαλούν  σκουρόχρωµους  

λεκέδες ,  εξανθήµατα  και  τοπικές  επιφανειακές  ρήξεις  λόγω  του  

σχηµατισµού  µερικώς  αδιάλυτων  υλικών  κατά  την  αντίδραση  της  

τοποθέτησης .  Επιπλέον ,  δεν  είναι  πολύ  αποτελεσµατικά  στην  πλήρωση  

µεγάλων  κενών  διότι  εκτός  από  την  εµφάνιση  διαλυτών  αλάτων ,  

δηµ ιουργούν  προβλήµατα  που  συνδέονται  µε  ανεπαρκή  ευκινησία ,  

µεγάλη  συστολή  και  τελικά  ευθραυστότητα .  Αν  και  τέτοια  ενέµατα  είναι  

ελκυστικά  λόγω  χαµηλής  τιµής  και  απλότητας  στο  σχεδιασµό  τους ,  δε  

συνίσταται  η  χρήση  τους  σε  λιθοδοµές .   

Ο  στόχος  µας  λοιπόν  είναι  να  αντικαταστήσουµε  το  τσιµέντο  µε  

άλλα  υλικά  σε  τέτοιο  βαθµό  ώστε  τελικά  το  µείγµα  που  θα  προκύψει  να  

περιέχει  τσιµέντο  σε  ποσοστό  µέχρι  25%-30%. Με  αυτό  τον  τρόπο  

προκύπτει  τριµερές  µείγµα  το  οποίο  είναι  πιο  συµβατό  σε  ό ,τι  αφορά  στα  

υλικά ,  στις  µηχανικές  και  φυσικοχηµ ικές  ιδιότητες  της  λιθοδοµής .  

Στον  Πίνακα  8.1 (Miha Tomazecic 1999) που  ακολουθεί  δίνονται  

τυπικές  συνθέσεις  τροποποιηµένων  µ ιγµάτων .  Παρατηρούµε  ότι  αν  η  

σύνθεση  του  ενέµατος  αλλάξει  αντικαθιστώντας  το  τσιµέντο  από  αδρανή  

υλικά  και  γίνει  ταυτόχρονα  προσθήκη  υδρόφοβων  συστατικών ,  µειώνεται  

σηµαντικά  η  θλιπτική  αντοχή  του  αρχικού  µείγµατος  χωρίς  να  

επηρεάζεται  η  πλευρική  αντίσταση  της  λιθοδοµής .  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1:  Σύνθεση τυπικών µειγµάτων για ενέµατα λιθοδοµών,επί % της µάζας(20). 

Ονοµασία  
µε ίγµατος  Τσιµέντο  Ποζολάνη Κρυσ /κή  

άµµος  
Ασβεσ /κή  
άµµος  

Υδρόφοβο  
πρόσθετο  

Νερό*  
 

Θλιπτική  
αντοχή  
(MPa)  

N 90  10  ( - )  ( - )  ( - )  57  35.7  
NV 90  10  ( - )  ( - )  10  65  16.4  
O 45  10  45  ( - )  ( - )  53  15.5  

OV 45  10  45  ( - )  10  56  16.3  
P  45  10  ( - )  45  ( - )  60  16  

PV 45  10  ( - )  45  10  67  13.8  

R  30  10  60  ( - )  ( - )  52  11.8  
RV 30  10  60  ( - )  10  59  11.8  
S  30  10  ( - )  60  ( - )  58  6 .1  

SV 30  10  ( - )  60  10  65  7 .5  
*επί  % του  συνόλου  

 

Ένα  από  τα  σηµαντικότερα  συστατικά  των  ενεµάτων  µπορεί  να  είναι  

η  ιπτάµενη  τέφρα  χαµηλής  περιεκτικότητας  σε  θείο  (S). Η  ιπτάµενη  

τέφρα  σε  συνδυασµό  µε  τσιµέντο  ή  ασβέστη  ή  και  τα  δύο  (και  άλλα  

πρόσθετα  υλικά) παρέχουν  διόγκωση  ή  βοηθούν  την  κινητικότητα  και  

την  εναιώρηση  του  µείγµατος .  Ο  συνδυασµός  ιπτάµενης  τέφρας  και  

ασβεστοκονιάµατος  παράγει  ένα  ευκίνητο ,  χαµηλής  προς  µεσαίας  

αντοχής  ένεµα ,  το  οποίο  συχνά  είναι  αυτό  που  απαιτείται  για  την  

πλήρωση  κενών  λιθοδοµής .  Η  αντιδρούσα  ιπτάµενη  τέφρα  είναι  ένα  

ποζολανικό  προσθετο  υλικό  το  οποίο  εκτός  του  ότι  επιταχύνει  την  πήξη  

του  ασβεστοκονιάµατος  σε  υγρές  συνθήκες ,  επιπλέον  βοηθά  στην  

εισχώρησή  του .  

Ο  µπετονίτης  είναι  ένα  άλλο  πρόσθετο  που  βοηθά  στη  διατήρηση  

του  τσιµέντου ,  της  τέφρας ,  του  ασβέστη  σε  µορφή  εναιωρήµατος  

αποφεύγοντας  έτσι  την  καθίζησή  του  κατά  τη  διάρκεια  της  διαδικασίας  

έκχυσης  του  ενέµατος .   

 

 

 

 

 
 
 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Φ. Τ. 

 87

8.3 Συνθέσεις  ενεµάτων  µε  λεπτόκοκκα  υλικά (8 )  

Πειράµατα  έδειξαν  πως  η  αντικατάσταση  του  τσιµέντου  µε  

λεπτόκοκκα  υλικά  στην  κατάλληλη  ποσότητα ,  επιτρέπει  την  παρασκευή  

υδραυλικών  ενεµάτων  διεισδυτικών  σε  πολύ  λεπτές  ρωγµές .  Ο  

σχεδιασµός  αυτού  του  τύπου  υδραυλικού  ενέµατος  είναι  ο  επιθυµητός  σε  

περιπτώσεις  ενίσχυσης/επισκευής  λιθοδοµών  που  εξετάζεται  στην  

παρούσα  εργασία .  Όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα  8.1 (Μιλιάδου  2004) τα  

υδραυλικά  ενέµατα  που  προκύπτουν  έχουν  καλή  ενεσιµότητα .   

 

 
Εικ .  8 .1: Καµπύλες  διεισδυτικότητας  υδραυλικών  ενεµάτων  

 

Οι  συνήθεις  συνδυασµοί  είναι:  

•  Ένεµα  µε  βασικό  συστατικό  το  τσιµέντο ,  κατάλληλης  σύνθεσης  και  

κοκκοµετρίας  µε  πολύ  λεπτόκοκκα  υλικά  (φυσική  ποζολάνη  ή  

υδράσβεστος  σε  µορφή  σκόνης) και  χρήση  µ ικρής  ποσότητας  

ρευστοποιητή .  Ο  συνδυασµός  λεπτόκοκκων  υλικών  µε  το  τσιµέντο  

βελτιώνει  τη  διεισδυτικότητα  και  σταθερότητα  του  ενέµατος ,  αλλά  

αυξάνει  τη  δυνατότητά  του  να  συγκρατεί  σηµαντικό  ποσοστό  του  

νερού  που  χρησιµοποιήθηκε  κατά  την  παρασκευή  του ,  κυρίως  λόγω  

της  µεγάλης  ειδικής  επιφάνειας  των  κόκκων  του  λεπτόκοκκου  

υλικού .  Με  αυτό  τον  τρόπο   εξασφαλίζεται  η  επίτευξη  των  εκάστοτε  

κατάλληλων  αντοχών .  Το  ακριβές  ποσοστό  και  το  είδος  του  ή  των  

λεπτόκοκκων  υλικών  που  θα  χρησιµοποιηθούν ,  εξαρτάται  από  την 

κοκκοµετρική  διαβάθµ ιση  του  τσιµέντου  ή  της  υδραυλικής  
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ασβέστου ,  τη  στάθµη  των  επιθυµητών  αντοχών  του  ενέµατος  που  

ορίζεται  από  τη  µελέτη ,  αλλά  και  τις  απαιτήσεις  ανθεκτικότητας .  Το  

υλικό  αυτό  πρέπει  να  έχει  κόκκους  διαµέτρου  κατά  προτίµηση  

µ ικρότερους  από  32µm στην  περίπτωση  που  το  ένεµα  πρέπει  να  

διεισδύσει  σε  ρωγµές  εύρους  0.1mm – 0.2mm και  µ ικρότερους  από  

64µm στην  περίπτωση  ρωγµών  εύρους  0.2mm – 0.4mm. Ώς  

λεπτόκοκκο  υλικό  χρησιµοποιείται  συνήθως  συνδυασµός  

υδρασβέστου  σε  σκόνη  και  φυσικής  ή  τεχνητής  ποζολάνης .  

•  Ένεµα  µε  βάση  τη  φυσική  υδραυλική  άσβεστος  ειδικών  

προδιαγραφών  µε  λεπτόκοκκη  φυσική  ποζολάνη  προκειµένου  να  

βελτιωθούν  τα  µηχανικά  χαρακτηριστικά  του  ενέµατος  και  η  

ανθεκτικότητά  του .  Τα  ενέµατα  στερέωσης  µε  βάση  τη  φυσική  

υδραυλική  άσβεστο  είναι  σε  πολλές  περιπτώσεις  καταλληλότερα  όσο  

αφορά  στη  φυσικοχηµ ική  τους   συµβατότητας  µε  τα  αυθεντικά  υλικά  

µ ιας  παλιάς  λιθοδοµής .  Λόγω  των  υδραυλικών  ιδιοτήτων  της  εν  

λόγω  κονίας ,  αποκτούν  πρώιµη  αντοχή  η  οποία  αυξάνεται  µε  το  

χρόνο .  Επιπλέον  ενίσχυση  επέρχεται  µε  την  αντικατάσταση  µ ικρού  

µέρους  της  από  ποζολάνη  (ποζολανική  αντίδραση).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  9 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ  ΕΝΕΜΑΤΩΝ  

 

 

Οι  επιθυµητές  ιδιότητες  των  υδραυλικών  ενεµάτων  προσδιορίζονται  

σε  σχέση  µε  τον  ιδιαίτερο  ρόλο  που  καλούνται  να  παίξουν  µέσα  στη  µάζα  

της  λιθοδοµής ,  ώστε  να  αποκατασταθεί  η  συνέχειά  της  και  η  συνεργασία  

των  επί  µέρους  στοιχείων  της .  

 

9.1 Φάσεις  υδραυλικού  ενέµατος ( 1 1 )  

9.1.1 Ένεµα  σε  υγρή  κατάσταση  

Στην  υγρή  κατάσταση  το  ένεµα  θα  πρέπει:  

•  Να  είναι  αρκετά  ρευστό  καθ’ όλη  τη  διάρκεια  της  ένεσης  ώστε  να  

µπορεί  να  εισχωρήσει  και  να  γεµίσει  τα  κενά  µε  χρήση  χαµηλών  

πιέσεων  (µέγιστη  πίεση  1.0Αtm) ωστέ  να  µη  διαταραχτεί  η  ήδη  

καταπονηµένη  λιθοδοµή .  

•  Η  πήξη  του  να  µην  επηρεάσει  καθόλου  τη  διενέργεια  της  ένεσης .  

 

9.1.2 Ένεµα  κατά  τη  διάρκεια  της  στερεοποίησης  

Κατά  τη  διάρκεια  στερεοποίησης  του  ενέµατος  θα  πρέπει :  

•  Το  ένεµα  να  αποκτήσει  µ ια  ελάχιστη  διατµητική  αντοχή  σε  εύλογο  

χρονικό  διάστηµα  ώστε  να  µπορέσει  να  αντισταθεί  στις  δυνάµεις  

βαρύτητας  και  στις  υδραυλικές  πιέσεις  που  τείνουν  να  το  

µετακινήσουν .  

•  Το  µείγµα  να  διατηρεί  σταθερή  σύνθεση  µέχρι  την  πήξη  του  

(αποφυγή  καθίζησης).  

•  Να  µη  γίνουν  ανεπιθύµητες  φυσικοχηµ ικές  αντιδράσεις  ανάµεσα  στα  

συστατικά  του  ενέµατος  και  σε  αυτά  της  λιθοδοµής .  

•  Να  αποφευχθεί  η  συστολή  ξήρανσης .  

•  Η  πήξη  του  ενέµατος  να  µην  επηρεαστεί  από  το  βαθµό  υγρασίας  της  

λιθοδοµής  ή  από  την  απουσία  αέρα .  

•  Ο  χρόνος  πήξης  να  είναι  εύλογος  και  αξιόπιστος .  
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•  Το  ένεµα  να  µην  εκλύει  τοξικά  ή  επικίνδυνα  προϊόντα  κατά  τη  

διάρκεια  της  πήξης .  

 

9.1.3 Ένεµα  µετά  τη  στερεοποίηση  

Μετά  τη  στερεοποίηση  του  ενέµατος  θα  πρέπει :  

•  Η  µηχανική  αντοχή  του  να  είναι  του  ίδιου  επιπέδου  περίπου  µε  αυτή  

του  υπάρχοντος  κονιάµατος ,  εκτός  εάν  για  ειδικούς  λόγους  

απαιτείται  από  τη  µελέτη  µεγαλύτερη  ή  µ ικρότερη .  

•  Το  µέτρο  ελαστικότητας ,  ο  λόγος  Poisson και  ο  συντελεστής  

θερµ ικής  διαστολής  να  προσεγγίζουν  αυτά  της  λιθοδοµής .  

•  Να  επιτευχθεί  ικανοποιητική  αντοχή  συνάφειας  µε  τα  υπάρχοντα  

υλικά  ανεξάρτητα  από  την  παρουσία  υγρασίας ,  ξηρασίας ,  σκόνης 

κ .ά .  

•  Οι  αποκτηθείσες  µηχανικές  ιδιότητες  να  διατηρούνται  στο  χρόνο  και  

ο  όγκος  του  ενέµατος  να  µην  επηρεάζεται  από  την  υγρασία .  

•  Το  πορώδες  και  η  κατανοµή  των  πόρων  να  είναι  τέτοια  ώστε  να  µην  

επηρεάζουν  την  οµαλή  κυκλοφορία  της  υγρασίας  στη  λιθοδοµή .  

•  Να  αποφεύγεται  ή  να  µειώνεται  στο  ελάχιστο  ο  σχηµατισµός  

διαλυτών  αλάτων  κατά  τη  διάρκεια  της  πήξης  του .  

 

9.2 Ενεσιµότητα  υδραυλικού  ενέµατος (1 0 ,  1 4 )  

Όταν  αναφερόµαστε  στην  ενεσιµότητα  του  υδραυλικού  ενέµατος ,  ως  

ιδιότητα ,  ουσιαστικά  αναφερόµαστε  στην  υγρή  του  φάση  και  

συγκεκριµένα  µας  ενδιαφέρει  η  σταθερότητα ,  η  ρευστότητα  και  η  

διεισδυτικότητά  του .  Τα  επιθυµητά  χαρακτηριστικά  για  τη  διασφάλιση  

της  επιθυµητής  ενεσιµότητας  του  ενέµατος  αφορούν :  

•  Στην  ικανοποιητική  διεισδυτικότητά  του  σε  ρωγµές  και  κενά  

ονοµαστικού  ελάχιστου  εύρους ,  όπως  αυτό  έχει  οριστεί .  Η  

διεισδυτικότητα  ορίζεται  ως  η  αρµόζουσα  σχέση  µεταξύ  ενεργού  

µέγιστου  µεγέθους  κόκκων  των  στερεών  συστατικών  του  ενέµατος  

αφενός ,  και  του  ονοµαστικού  ελάχιστου  εύρους  των  κενών  της  

τοιχοποιίας  αφετέρου .   
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•  Στην  κατάλληλη  κοκκοδιαβάθµιση  της  στερεάς  φάσης  του  ενέµατος , 

προκειµένου  να  διασφαλίζεται  ανεµπόδιστα  η  διέλευσή  του  µέσα  

από  τα  κενά  της  τοιχοποιίας ,  

•  Στην  επαρκή  ρευστότητα  και  σταθερότητα  του  αιωρήµατος .  

 

9.2.1 ∆ιεισδυτικότητα  

Με  τον  όρο  διεισδυτικότητα  εννοούµε  τη  δυνατότητα  του  ενέµατος  

να  διεισδύει  στις  ρωγµές  ή  τους  πόρους  της  λιθοδοµής .  Ένα  υδραυλικό  

ένεµα  είναι  ένα  κοκκώδες  αιώρηµα  το  οποίο  πρέπει  να  εισαχθεί  σε  

κάποια  ρωγµή  µε  δεδοµένο  εύρος .  Είναι  φυσικό  ότι  ανάµεσα  στο  

µεγαλύτερο  κόκκο  αυτού  του  αιωρήµατος  και  στο  εύρος  της  ρωγµής  να  

υπάρχει  µια  σχέση .  Αν  οι  κόκκοι  είναι  πολύ  µεγάλοι  είναι  αδύνατο  να  

περάσουν  µέσα  από  µ ια  λεπτή  ρωγµή .  Πειραµατικά  και  εµπειρικά  έχει  

προκύψει  το  συµπέρασµα  ότι  τα  ενέµατα  στα  οποία  χρησιµοποιείται  

κοινό  τσιµέντο ,  δε  µπορούν  να  διεισδύσουν  σε  εύρος  ρωγµών  µ ικρότερο  

των  3.0mm. Αν  επιπλέον  θεωρήσουµε  ότι  το  µείγµα  περιέχει  και  άµµο  µε  

κόκκους  διαµέτρου  περίπου  1.0mm τότε  αυτό  το  όριο  γίνεται  ακόµη  

µεγαλύτερο ,  περίπου  1.0cm. Στην  περίπτωση  των  λιθοδοµών  

καταλαβαίνουµε  εύκολα  ότι  οι  λεπτές  ρωγµές  παίζουν  ένα  ιδιαίτερο  ρόλο  

στην  επιτυχία  της  ένεσης  καθώς  αποτελούν  για  το  ένεµα  θέση  

υποχρεωτικής  διέλευσης .  

Ο  µαθηµατικός  τύπος  που  εκφράζει  το  λόγο  µεταξύ  του  µεγέθους  

των  µεγαλύτερων  κόκκων  της  στερεάς  φάσης  του  ενέµατος  και  της  

αντιπροσωπευτικής  διαµέτρου  των  διόδων  ή  του  εύρους  των  ρωγµών  που  

πρόκειται  να  ενεθούν  είναι:  

n

W
d nom<           (9.1) 

όπου ,  

d   :  η  χαρακτηριστική  διάµετρος  των  µεγαλύτερων  στερεών  κόκκων  

του  ενέµατος ,  

n :  αριθµητικός  παράγοντας  σηµαντικά  µεγαλύτερος  από  τη  µονάδα  

που  «n» εκφράζει  πρακτικά  την  απαίτηση  οι  κόκκοι  του  ενέµατος  
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να  είναι  σηµαντικά  µ ικρότεροι  από  το  χαρακτηριστικό  άνοιγµα  στο  

οποίο  πρέπει  να  διεισδύσουν .  Η  εκτίµηση  του  «n» κυµαίνεται  από  

1.5 έως  5 και  γίνεται  συνήθως  µε  εµπειρικό  και  ποιοτικό  τρόπο .  Το  

µεγάλο  εύρος  των  τιµών  οφείλεται  στη  µεγάλη  ποικιλία  των  προς  

επισκευή  υλικών  και  στη  δυσκολία  αναπαραγωγής  τους  σε  

συνθήκες  εργαστηρίου .  

Wn o m :  η  ονοµαστική  τιµή  του  ανοίγµατος  των  ρωγµών  ή  των  επιστοµ ίων   

των  ανοιγµάτων  που  πρόκειται  να  ενεθούν .   

 

Έλεγχος  διεισδυτικότητας  

Για  τον  προσδιορισµό  της  σχέσης  µεταξύ  της  διαβάθµισης  των  

κόκκων  της  στερεάς  φάσης  του  ενέµατος  και  της  διεισδυτικότητας  των  

υδραυλικών  ενεµάτων  χρησιµοποιήθηκε  η  πρότυπη  δοκιµή  της  στήλης  

άµµου  (βλ .  Εικ .9.1-Μιλτιάδου  2004) η  οποία  επιτρέπει  την  προσοµοίωση  

κενών  και  ρωγµών  διαφορετικού  εύρους  σε  κάθε  περίπτωση .  Γεµίζουµε  

µ ία  στήλη  µε  άµµο  γνωστής  διαβάθµ ισης  και  µε  τον  τρόπο  αυτό  

γνωρίζουµε  σε  τι  κενά  αντιστοιχεί .  Όταν  παρασκευάσουµε  το  µείγµα  του  

ενέµατος  το  περνάµε  από  τη  στήλη  της  άµµου ,  µε  πολύ  χαµηλή  πίεση .  Αν  

διέλθει  από  τη  στήλη  της  άµµου  τότε  το  ένεµα  έχει  ικανοποιητική  

ενεσιµότητα .  

 
Εικ .  9 .1: ∆ιάταξη  στήλης  άµµου .  
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Φυσική  έννοια  της  διεισδυτικότητας  

Υιοθετείται  ένας  ενδεικτικός  παράγοντας  που  εκφράζει  το  

συχνότερο  µέγεθος  κόκκων  του  ενέµατος .  Ας  θεωρήσουµε  πως  αυτός  

µπορεί  να  είναι  d85, δηλαδή  η  διάµετρος  των  κόκκων  να  αντιστοιχεί  στο  

85% του  διερχόµενου  υλικού .  Προκειµένου  να  αποφευχθούν  εµφράξεις  

σε  µια  δίοδο  ονοµαστικής  διαµέτρου  Wn o m θεωρείται  ότι  τουλάχιστον  

πέντε  συσσωµατωµένοι  κόκκοι  µεγέθους  d85 πρέπει  να  χωρέσουν  κατά  τη  

διαγώνιο ,  δηλαδή  85)54( dWnom ÷> ,  ενώ  για  το  µ ικρό  ποσοστό  των  κόκκων  

µεγέθους  d99 δύο  κόκκοι  είναι  αρκετοί ,  852dWnom >  (βλ .  Εικ .  9.2, 

Μιλτιάδου-Fezans A. & Τάσιος  Θ .) .  

 
Εικ .  9 .2:  Σχηµατική  αναπαράσταση  των  µέγιστων  κόκκων  που  µπορούν  να  

διεισδύσουν  σε  κενό  µε  ονοµαστικό  εύρος  Wn o m:                          

a)φαινόµενα  εµφράξεων  από  τους  σχετικά  «συχνού  µεγέθους» 

κόκκους ,  που  πρέπει  να  αποφεύγονται ,                   

β)παρεµποδίσεις  της  κίνησης  λόγω  τριβής  των  σχετικά  «σπάνιων» 

κόκκων .  

 

Μετά  από  την  επεξεργασία  πλήθους  πειραµατικών  αποτελεσµάτων  

σε  ενέµατα  µε  βάση  τσιµέντα  διαφορετικής  κοκκοδιαβάθµισης ,  µε  τον  

ίδιο  λόγο  νερού-τσιµέντου ,  µε  την  ίδια  τεχνική  ανάµ ιξης  και  µε  βάση  τη  

δοκιµή  διεισδυτικότητας  στη  στήλη  άµµου ,  διαπιστώνεται  ότι  είναι  

πράγµατι  εύλογες  οι  παρακάτω  τιµές  για  τον  παράγοντα  n:  

585
nomW

d <  (9.2)  και  
299
nomW

d <  (9.3) 

Στον  Πίνακα  9.1 (Miltiadou-Fezans A. & Τassios T.P. 2003)  

παρουσιάζονται  τρία  παραδείγµατα  εφαρµογής  των  παραπάνω  κριτηρίων  
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για  την  επιλογή  των  µέγιστων  τιµών  των  χαρακτηριστικών  διαµέτρων  d8 5 

και  d99 της  στερεάς  φάσης  ενέµατος .  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  9 .1: Eπιλογή  των  µέγιστων  τιµών  χαρακτηριστικών  διαµέτρων .  

 
 

Κριτήρια  διεισδυτικότητας  

Προκειµένου  να  βελτιωθεί  η  διεισδυτικότητα ,  αλλά  και  η  

ρευστότητα  και  σταθερότητα  των  ενεµάτων  τσιµέντου  ή  υδραυλικής  

ασβέστου  που  δεν  πληρούν  τις  παραπάνω  προϋποθέσεις  και  προκειµένου  

να  διασφαλιστούν  οι  επιθυµητές  αντοχές  και  η  ανθεκτικότητα ,  

προστίθενται  λεπτόκοκκα  υλικά  που  αντικαθιστούν  σε  κατάλληλο  

ποσοστό  το  τσιµέντο  ή  την  υδραυλική  άσβεστο .  Το  ελάχιστο  ποσοστό  

των  λεπτόκοκκων  αυτών  υλικών  που  θα  αντικαταστήσουν  το  τσιµέντο  ή  

την  υδραυλική  άσβεστο ,  έτσι  ώστε  να  βελτιωθεί  επαρκώς  η  

κοκκοµετρική  διαβάθµιση  της  στερεάς  φάσης  του  ενέµατος  και  να  

διασφαλιστεί  η  διεισδυτικότητα  σε  πολύ  λεπτές  ρωγµές ,  εξαρτάται  από  

την  κοκκοµετρία  του  τσιµέντου  ή  της  υδραυλικής  ασβέστου  αντίστοιχα ,  

ενώ  το  µέγιστο  ποσοστό  καθορίζεται  από  τις  απαιτήσεις  αντοχών  και  

ανθεκτικότητας .  Επιπλέον ,  δίνεται  η  δυνατότητα  προσαρµογής  των  

χαρακτηριστικών  του  στερεοποιηµένου  ενέµατος  στις  απαιτήσεις  αντοχής  

και  συµβατότητας  µε  τα  υπάρχοντα  υλικά .  Επιγραµµατικά  να  αναφερθεί  

πως  µετά  από  µελέτη  ποικίλων  συνθέσεων  υδραυλικών  ενεµάτων  

προέκυψε  πως  η  αντικατάσταση  του  τσιµέντου  σε  ποσοστό  από  10% - 

40% από  θηραϊκή  γη  (που  είναι  και  τα  πιο  συνήθη  υλικά) δίνουν  αντοχές  

σε  θλίψη  αποδεκτές  σε  περιπτώσεις  τοιχοποιίας  από  λιθοδοµή .  

Με  βάση  τα  αποτελέσµατα  σχετικών  πειραµατικών  διερευνήσεων  µε  

τη  δοκιµή  της  στήλης  άµµου ,  για  να  παραχθούν  µείγµατα  τσιµέντου-
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λεπτόκοκκων  υλικών  διεισδυτικά  σε  Wn om =108µm, το  ελάχιστο  ποσοστό  

των  λεπτόκοκκων  υλικών  md µ32max =  προσδιορίζεται  από  το  κριτήριο :  

1
32

32 ≥+
r

R
fv            (9.4) 

όπου ,  

fv  :  ποσοστό  κατ’ όγκο  των  προστιθέµενων  λεπτόκοκκων  υλικών  έτσι  

ώστε  το  µείγµα  των  στερεών  συστατικών  να  έχει  συγκρατούµενο  στα  

32µm µ ικρότερο  από  12%, 

R3 2 :  ποσοστό  κατ’ όγκο  του  αναµεµ ιγµένου  υλικού  που  συγκρατείται  

στα  32µm (µέγιστη  τιµή  του  32µm =12% µε  βάση  τα  πειραµατικά  

δεδοµένα),  

r32  :  ποσοστό  κατ’ όγκο  των  αρχικών  κόκκων  τσιµέντου  που  

συγκρατούνται  στα  32µm. 

Για  την  επίτευξη  της  επιθυµητής  διεισδυτικότητας  αποδεικνύεται  ο  

σηµαντικός  ρόλος  που  παίζει  η  τεχνική  ανάµιξης  µε  την  οποία  πρέπει  να  

επιδιώκεται  η  πλήρης  διασπορά  των  κόκκων  της  στερεάς  φάσης  του  

ενέµατος  και  να  εξασφαλίζεται  η  διαβροχή  ολόκληρης  της  επιφάνειάς  

τους  και  η  οµοιογενής  κατανοµή  τους  µέσα  στο  νερό .  Η  ανάµιξη  µε  

χρήση  αναµ ικτήρα  υψηλού  στροβιλώδους  αποδεικνύεται  ικανοποιητική  

όταν  τα  λεπτόκοκκα  υλικά  που  χρησιµοποιούνται  είναι  υδράσβεστος  σε  

µορφή  σκόνης ,  φυσική  ποζολάνη  και  µη  συµπυκνωµένη  πυριτική  

παιπάλη .  

Με  βάση  το  κριτήριο  
585
nomW

d <  που  παρουσιάζεται  στην  Εικόνα  

9.3 (Miltiadou-Fezans A. & Τassios T.P. 2003) η  καµπύλη  διαβάθµ ισης  

του  τσιµέντου  ή  της  υδραυλικής  ασβέστου  καθώς  και  του  αναµιγµένου  

υλικού  µετά  την  προσθήκη  ποσοστού  fv  λεπτόκοκκων  υλικών .  Οι  

µεγαλύτεροι  κόκκοι  των  λεπτόκοκκων  υλικών  πρέπει  να  είναι  µικρότεροι  

από  το  d85 του  τσιµέντου  ή  της  υδραυλικής  ασβέστου .  
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Εικ .  9.3: Χάρη  στην  προσθήκη  ποσοστού  f v  λεπτόκοκκων  υλικών ,  η  τιµή  της  

χαρακτηριστικής  διαµέτρου  d8 5  του  µείγµατος  ελαττώνεται  σε  

σύγκριση  µε  την  καµπύλη  διαβάθµ ισης  ενός  τσιµέντου  ή  µ ιας  

υδραυλικής  ασβέστου  (καµπύλη  DG).  Η  τιµή  d*
1 0 0  δηλώνει  το  ενεργό  

µέγιστο  µέγεθος  κόκκων  µετά  από  τη  γραµµ ική  θεώρηση  της  καµπύλης  

του  τσιµέντου  ή  της  υδραυλικής  ασβέστου ,  µε  βάση  την  τιµή  d8 5   

αυτού /αυτής .  

 

Από  την  απλή  γεωµετρία  του  διαγράµµατος  καταλήγουµε  στη  σχέση :  

)(
DM

DE

CN

CB

GN
==

ΑΒ  και  αντικαθιστώντας  τα  εν  λόγω  τµήµατα  µε  τα  µεγέθη  

στα  οποία  αντιστοιχούν ,  και  σε  συνδυασµό  µε  το  κριτήριο  
585
nomW

d <  

προκύπτει  ότι  το  απαιτούµενο  ελάχιστο  ποσοστό  προσθήκης  

λεπτόκοκκων  υλικών  για  την  εξασφάλιση  διεισδυτικότητας  είναι :  

85

1min
dn

W
f nom
v

×
−≈    µε  n=5.      (9.5) 

Ακολουθεί  ο  Πίνακας  9.2 (Μιλτιάδου-Fezans A. & Τάσιος  Θ .)  µε  

κριτήρια  διεισδυτικότητας  εκφρασµένα  ως  µέγιστα  επιτρεπτά  ποσοστά  

των  µεγαλύτερων  κόκκων  της  στερεάς  φάσης  για  διάφορες  τιµές  Wn o m 

και  αφορά  σε  ενέσιµα  µείγµατα  σε  διαφορετικά  εύρη  ρωγµών .  
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ΠΙΝΑΚΑΣ  9 .2: Κριτήρια  διεισδυτικότητας .  

 
 

Σε  ό ,τι  αφορά  στη  διεισδυτικότητα  πρέπει  κανείς  να  λάβει  υπ’όψιν  

του  το  νερό  και  τον  πλαστικοποιητή .  Για  κάθε  υδραυλικό  ένεµα  που  

σχεδιάζουµε  υπάρχει  µ ια  περιοχή  όπου  αυτό  είναι  ενέσιµο .  ∆ηλαδή  

υπάρχει  τέτοια  αναλογία  νερού-στερεών  υλικών  και  πλαστικοποιητή  

όπου  επιτυγχάνεται  ενέσιµο  ένεµα .  Εάν  για  παράδειγµα  σε  ένα  ένεµα  µε  

χαµηλό  ποσοστό  αναλογίας  νερού-στερεών  υλικών  δεν  προσθέσουµε  

πλαστικοποιητή ,  το  ένεµα  που  θα  προκύψει  δεν  είναι  ενέσιµο .  Αν  

προσθέσουµε  πλαστικοποιητή ,  αυξάνοντας  ταυτόχρονα  και  την  αναλογία  

νερού-στερεών  υλικών ,  τότε  θα  εµφανιστεί  το  φαινόµενο  της  εξίδρωσης .  

Αν  προσθέσουµε  επιπλέον  πλαστικοποιητή  τότε  το  ένεµα  θα  παρουσιάσει  

µεγάλη  απόµ ιξη .  

 

9.2.2  Σταθερότητα  

Με  τον  όρο  σταθερότητα  εννοούµε  την  ικανότητα  ενός  ενέµατος  να  

διατηρεί ,  µετά  την  ανάµιξή  του ,  την  οµοιογένειά  του  κατά  τη  διάρκεια  

της  εφαρµογής  και  της  πήξης  του .  

Όταν  γεµ ίζουµε  ένα  δοχείο  µε  ένεµα ,  οι  κόκκοι  της  στερεάς  φάσης  

του ,  πιο  βαρείς  από  το  νερό ,  έχουν  την  τάση  να  καθιζάνουν .  Εκτός  από  

τις  βαρυτικές  δυνάµεις ,  τα  στερεά  σωµατίδια  δέχονται  την  επίδραση  και  

άλλων  δυνάµεων  όπως  είναι  οι  δυνάµεις  τριβής  και  οι  ηλεκτροστατικές  

δυνάµεις .  Λόγω  ηλεκτροστατικών  δυνάµεων ,  οι  διάφοροι  κόκκοι  των  

λεπτών  υλικών  που  χρησιµοποιούνται  στο  ένεµα  µπορεί  να  έλκονται  ή  να  

απωθούνται  επειδή  υπάρχουν  ηλεκτρικά  φορτία .  Αυτή  η  κατάσταση  
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δηµ ιουργεί  κροκίδωση  που  είναι  επιθυµητή  ως  ένα  βαθµό  προκειµένου  το  

µείγµα  µας  να  ρέει .  

Το  σύνολο  αυτών  των  δράσεων  οδηγεί  το  ένεµα ,  ως  µείγµα ,  σε  µία  

από  τις  εξής  τρεις  καταστάσεις  (βλ  Εικ .  9.4): 

•  Το  δοχείο  αποτελείται  από  οµοιογενές  αιώρηµα  και  το  ένεµα  τότε  

χαρακτηρίζεται  ως   σταθερό .  

•  Το  περιεχόµενο  του  δοχείου  αποτελείται  από  ένα  τµήµα  οµοιογενούς  

αιωρήµατος  πάνω  από  το  οποίο  υπάρχει  µ ια  στρώση  νερού  

(φαινόµενο   εξίδρωσης). Η  στρώση  αυτή  αντιστοιχεί  στο  νερό  που 

δε  µπόρεσε  να  συγκρατηθεί  από  το  αιώρηµα .  Η  ποσότητα  του  επί  

πλέον  νερού ,  αν  υπερβαίνει  το  5% του  συνολικού  νερού ,  θα  

δηµ ιουργήσει  κενά  στο  εσωτερικό  της  λιθοδοµής  µετά  την  εξάτµισή  

του .  Επιπλέον ,  το  νερό  κατά  τη  διάρκεια  της  ένεσης  θα  απορροφάται  

από  την  τοιχοποιία  παρασύροντας  και  διάφορους  κόκκους  οι  οποίοι  

θα  έρχονται  στα  τοιχώµατα  των  ρωγµών .  Σε  αυτή  την  περίπτωση  τα  

κενά  δεν  πληρώνονται  σε  ικανοποιητικό  βαθµό ,  εµφανίζονται  

ετερογενή  µηχανικά  χαρακτηριστικά  µεταξύ  του  στερεοποιηµένου  

ενέµατος  και  του  επισκευαζόµενου  µέσου ,  ενώ  διακινδυνεύεται  και  

η  συνέχιση  των  ενέσεων  λόγω  έµφραξης  των  διόδων  του  ενέµατος  

µέσα  στην  τοιχοποιία .  Σε  µια  τέτοια  περίπτωση  η  διαδικασία  θα  

πρέπει  να  διακόπτεται  άµεσα .  

•  Κανένα  τµήµα  του  περιεχοµένου  του  δοχείου  δεν  αποτελείται  από  

ένα  οµοιογενές  αιώρηµα .  Στον  πυθµένα  του  έχουν  συγκεντρωθεί  οι  

βαρύτεροι  κόκκοι  της  στερεάς  φάσης ,  µετά  ακολουθούν  οι  

ελαφρύτεροι  και  τέλος  υπάρχει  στρώση  νερού .  Η  διαστρωµάτωση  

αυτή  δεν  είναι  αποδεκτή  για  το  ένεµα  διότι  αφ’ ενός  αµφισβητείται  

η  πήξη  του  στο  εσωτερικό  της  λιθοδοµής  και  αφ’ ετέρου  εάν  αυτή  

επέλθει ,  το  στερεοποιηµένο  πια  ένεµα  θα  έχει  διαφορετικά  µηχανικά  

χαρακτηριστικά  από  θέση  σε  θέση .  Επιπλέον ,  κατά  την  εφαρµογή  

του ,  αν  το  ένεµα  παρουσιάσει  απόµιξη  µε  ενδεχόµενη  δηµ ιουργία  

πυκνού  ιζήµατος ,  θα  εµφράξει  µε  την  έναρξη  των  ενέσεων  τα  κενά  

της  τοιχοποιίας  χωρίς  να  επιτρέψει  τη  δίοδο  του  συνόλου  του  
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ενέµατος .  Η  καθίζηση  µετράται  είτε  µε  τον  έλεγχο  της  πυκνότητας  

του  ενέµατος  είτε  µε  την  εξέταση  του  υλικού  στον  πυθµένα  του  

σωλήνα .   

 
  σταθερό       εξίδρωση              απόµ ιξη  

Εικ .  9 .4: Οι  τρεις  καταστάσεις  του  ενέµατος .  

 

Προκειµένου  να  µελετήσουµε  µε  ορθολογικό  τρόπο  την  εξίδρωση  

και  την  απόµ ιξη  των  υδραυλικών  ενεµάτων ,  προσπαθούµε  να  

προσεγγίσουµε  τα  δύο  φαινόµενα  καταρχήν  µε  θεωρητικό  τρόπο  και  στη  

συνέχεια  να  τεκµηριώσουµε  αυτή  την  προσέγγιση  µε  πειραµατικές  

διερευνήσεις  και  να  προτείνουµε  σχέσεις  προεπιλογής  των  βασικών  

παραµέτρων ,  δηλαδή  του  ποσοστού  του  νερού  (W%) και  του  ποσοστού  

του  ρευστοποιητή  (SP%), έτσι  ώστε  να  αποφεύγεται  η  εξίδρωση  και  η  

απόµιξη  πέρα  του  επιθυµητού  ορίου .  

Το  αιώρηµα  µετά  την  ολοκλήρωση  της  εξίδρωσης  µπορεί  να  

προσοµειωθεί  ως  ένα  µονόκοκκο  υλικό ,  ακµής  κύβου  d και  πλήθους  

κόκκων  n. Έχει  επίσης  θεωρηθεί  µια  στρώση  νερού  µεταξύ  των  κόκκων  

πάχους  ίσου  µε  2t0   χωρίς  να  λαµβάνεται  υπ’ όψη  το  δεσµευµένο  νερό .  

Με  βάση  το  Σχήµα  9.5i & 9.5ii (Μιλτιάδου-Fezans A. & Τάσιος  Θ .) ,  

προκύπτουν  οι  µαθηµατικές  σχέσεις  για  την  ανηγµένη  εξίδρωση  (b):  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

≅ St
FC

W
b 0λα          (9.6) 

όπου ,   
St01

1

λ
α

+
=  και  W/(C+F) ο  λόγος  νερού  προς  στερεά ,  

S  :  είναι  η  ειδική  επιφάνεια  cm2/gr, 

λ  :  διορθωτικός  συντελεστής ,  

t0  :  το  ήµ ισυ  της  µέσης  απόστασης  γειτονικών  κόκκων .  
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Η  πρακτική  αυτή  αναλυτική  προσέγγιση ,  επαληθεύει  τη  γραµµ ική  

εξάρτηση  της  εξίδρωσης  από  το  λόγο  νερού-στερεών  (W/S), ενώ  ο  

βαθµός  της  µεταβάλλεται  ανάλογα  µε  την  ειδική  επιφάνεια  της  στερεάς  

φάσης  (βλ .  Εικ .  9.5ii).  

 

 
Εικ .  9 .5: Απλοποιηµένο  προσοµοίωµα  της  εξίδρωσης:          

( i )  στήλη  κόκκων  µε  το  απορ /µενο  νερό  t 0  και  την  εξίδρωση  (b)       

( i i )  ανηγµένη  εξίδρωση  (b=B/H) συναρτήσει  του  λόγου  νερού /στερεών .  

 

Έγινε  πειραµατική  εκτίµηση  της  ποσότητας  λt0  της  εξίσωσης  (9.6) 

για  µείγµατα  τσιµέντου-θηραϊκής  γης  και  τσιµέντου-υδρασβέστου  και  

όπως  προκύπτει  από  τις  Εικόνες  9.6 και  9.7 (Μιλτιάδου-Fezans A. & 

Τάσιος  Θ .)για  τιµή  3
0 /

8000

1
cmgrt =λ  προέκυψε  τελικά  η  ακόλουθη  

προσεγγιστική  έκφραση  για  την  πρόβλεψη  του  ποσοστού  εξίδρωσης:  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
++

≅
8000

8000
1

3

2
S

FC

W
S

b        (9.7) 

Η  έκφραση  αυτή  είναι  χρήσιµη  για  την  προµελέτη  των  ενεµάτων  

πριν  από  την  τελική  πειραµατική  επαλήθευση .  Μελετήθηκε  επίσης  και  ο  

ρόλος  του  ρευστοποιητικού  πρόσθετου  (SP) σε  ό ,τι  αφορά  στην  εξίδρωση  

και  προέκυψε  η  παρακάτω  µαθηµατική  σχέση :  

[ ] 10.0)/2(410%)(25.012.1 ±−×−≅
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ gcmSSP

FC

W      (9.8) 
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Εικ .  9 .6:  Τιµές  της  εξίδρωσης  συναρτήσει  του  λόγου  νερό /στερεά  για  µείγµατα  

τσιµέντου-θηραϊκής  γης .  

 
Εικ .  9 .7: Τιµές  της  εξίδρωσης  συναρτήσει  του  λόγου  νερό /στερεά  για  µείγµατα  

τσιµέντου-υδρασβέστου .  

 

Όπως  φαίνεται  και  στην  Εικόνα  9.8 (Μιλτιάδου-Fezans A. & Τάσιος  

Θ .)  τα  ασταθή  αιωρήµατα  υπόκεινται  σε  µια  ισχυρή  µεταβολή  της  

κοκκοµετρικής  τους  διαβάθµ ισης  της  στερεάς  τους  φάσης ,  σε  συνάρτηση  

µε  το  χρόνο .  

 
Εικ .  9.8:  Η  µεταβολή  της  κοκκοµετρικής  διαβάθµ ισης  ενός  ασταθούς  ενέµατος  

που  περιέχει  άσβεστο  και  παρουσιάζει  απόµ ιξη .  
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Εικ .  9.9: Συνδυασµός  τ ιµών  λόγου  W/S και  SP% γ ια  τους  οποίους  εµφανίζετα ι  

απόµ ιξη  µε  σχηµατισµό  πυκνού  ιζήµατος  µεγαλύτερο  από  1mm γ ια  διάφορα  

ενέµατα ,  των  οποίων  η  στερεά  φάση  αποτελε ίται  από  τσιµέντο  σε  

συνδυασµό  µε  διάφορα  ποσοστά  θηραϊκής  γης ,  υδρασβέστου  και  πυριτ ικής  

παιπάλης .  

 

Στην  Εικόνα  9.9 (Μιλτιάδου-Fezans A. & Τάσιος  

Θ .)παρουσιάζονται  τα  πειραµατικά  αποτελέσµατα  µειγµάτων  για  

διάφορες  αναλογίες  W/(C+F) και  SP, για  τα  οποία  σχηµατίζεται  ίζηµα  µε  

πάχος  στρώµατος  µεγαλύτερο  από  1mm. Η  στερεή  φάση  των  µειγµάτων  

αποτελείται  από  τσιµέντο  και  διάφορα  ποσοστά  θηραϊκής  γης ,  

υδρασβέστου  και  πυριτικής  παιπάλης .  

Για  την  περίπτωση  υδραυλικών  ενεµάτων  µε  άσβεστο  και  θηραϊκή  

γη ,  οι  γραµµ ικές  σχέσεις  που  προκύπτουν  και  εκφράζονται  µαθηµατικά  

είναι:  

%)(7.1
6000

80.0 SP
S

critFC

W
−+≅

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛        (9.9) 

Για  την  περίπτωση  υδραυλικών  ενεµάτων  µε  πυριτική  παιπάλη ,  θα  

µπορούσε  να  χρησιµοποιηθεί  η  σχέση :  

%)(7.1
30000

60.1 SP
S

critFC

W
−+≅

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛              (9.10) 

 

Έλεγχος  σταθερότητας  

Ο  έλεγχος  της  σταθερότητας  πραγµατοποιείται  µε  τη  µέτρηση  της  

εξίδρωσης  σύµφωνα  µε  τον  κανονισµό  Norme Française NF P 18-
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359/1988. Το  ένεµα  τοποθετείται  σε  τρεις  απολύτως  καθαρούς  και  

στεγνούς  ογκοµετρικούς  διαφανείς  σωλήνες  των  100ml, διαµέτρου  25mm 

και  ύψους  25cm, σε  κατάσταση  θερµοκρασίας  200C ±20C και  υγρασίας  

R.H. 65%. Αφήνεται  σε  ηρεµία ,  σκεπασµένο  σε  χώρο  σκιερό  για  τρεις  

ώρες .  Η  σταθερότητα  µετράται  ως  το  ποσοστό  του  όγκου  του  νερού  που  

εξιδρώνεται  στο  πάνω  µέρος  του  σωλήνα   µετά  την  πάροδο  των  τριών  

ωρών  από  την  παρασκευή  του  µ ίγµατος .  Η  εξίδρωση  του  ενέµατος  

προκύπτει  από  το  µέσο  όρο  των  τριών  µετρήσεων  (βλ .  Εικ .  9.10). 

Το  ποσοστό  της  εξίδρωσης  θα  πρέπει  να  είναι  έως  5% όταν  

πρόκειται  για  τοιχοποιίες ,  µε  βάση  τον  κανονισµό .  Ο  στόχος  µας  είναι  η  

παρασκευή  ενέµατος  µε  όσο  το  δυνατόν  µ ικρότερο  ποσοστό  εξίδρωσης .  

Συγκεκριµένα ,  επιδιώκουµε  0% εξίδρωση  ώστε  στο  εργοτάξιο  να  µπορεί  

να  υπάρχει  ανεκτικότητα  για  κάποιο  µ ικρό  λάθος  ή  αστοχία .   

Για  την  παρασκευή  σταθερού  ενέµατος  πολύ  σηµαντικό  ρόλο  παίζει  

η  ανάµιξη  του  µείγµατος  που  πρέπει  να  γίνεται  σε  αναµικτήρα  υψηλού  

στροβιλώδους  ή  µε  υπερήχους .  Επίσης  µεγάλη  σηµασία  έχουν  τα  

λεπτόκοκκα  υλικά .  Τέλος  η  σταθερότητα  του  υδραυλικού  ενέµατος  

επηρεάζεται  και  από  τα  πρόσµικτα  υλικά .  

 
Εικ .  9 .10: Έλεγχος  σταθερότητας .  

 

Έλεγχος  απόµιξης  

Ο  έλεγχος  της  απόµιξης ,  ως  κριτήριο  σταθερότητας  του  ενέµατος ,  

γίνεται  µε  τη  µέτρηση  της  φαινοµενης  πυκνότητας  του  ενέµατος  και  για  
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την  πραγµατοποίησή  του  απαιτείται  ζυγαριά  (περίπου  5kg) και  

δοκιµαστικοί  σωλήνες  όγκου  1000ml. Το  ένεµα  τοποθετείται  στους  

δοκιµαστικούς  σωλήνες  και  παραµένει  σε  ηρεµ ία .  Από  τον  προσδιορισµό  

της  µάζας  γνωστού  όγκου  ενέµατος  που  λαµβάνεται  από  συγκεκριµένη  

θέση  στο  άνω  µέρος  του  δοκιµαστικού  σωλήνα  προσδιορίζεται  η  

φαινόµενη  πυκνότητα  του  µίγµατος  που  δεν  επιτρέπεται  να  ξεπερνάει  το  

5% (βλ .  Εικ  9.11). 

 
Εικ .  9 .11: Έλεγχος  απόµ ιξης-φαινόµενης  πυκνότητας .  

 

Οι  µετρήσεις  πραγµατοποιούνται  σε  διάφορες  χρονικές  στιγµές  µετά  

το  πέρας  της  ανάµ ιξης  για  τον  προσδιορισµό  της  εξέλιξης  της  

φαινόµενης  πυκνότητας  του  ενέµατος .  Η  λήψη  του  δείγµατος  γίνεται  

κάθε  φορά  από  την  ίδια  θέση  στο  άνω  µέρος  του  δοκιµαστικού  σωλήνα ,  

συνήθως  στα  2/3 του  ύψους  του .  Η  φαινόµενη  πυκνότητα  του  ενέµατος  

προκύπτει  από  το  µέσο  όρο  των  συνολικών  µετρήσεων  που  θα  

πραγµατοποιηθούν .  

 

9.2.3 Ρευστότητα  

Με  τον  όρο  ρευστότητα  εννοούµε  τη  δυνατότητα  ροής  του  ενέµατος  

υπό  συγκεκριµένες  συνθήκες ,  δηλαδή  τη  σχέση  που  συνδέει  την  αντοχή  

και  το  ιξώδες  του .  Τα  ενέµατα  κατατάσσονται  σε  δύο  κατηγορίες  όσο  

αφορά  στα  χαρακτηριστικά  της  ροής  τους:  

•  Σε  αυτά  που  συµπεριφέρονται  ως  ιδανικά  υγρά  (ή  Νευτώνεια  υγρά).  
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Ένα  ιδανικό  υγρό  χαρακτηρίζεται  από  µ ια  γραµµική  σχέση  µεταξύ  της  

διατµητικής  τάσης  του  (τ) και  της  ταχύτητας  παραµόρφωσής  του  (ε). Η  

σχέση  αυτή  µαθηµατικά  εκφράζεται  ως:   

εητ ×=                        (9.11) 

όπου  η ,  το  ιξώδες  του  υγρού .  

Η  ροή  ενός  ιδανικού  υγρού  χαρακτηρίζεται  από  το  ιξώδες  του .  Όσο  

µεγαλύτερη  τιµή  έχει  το  ιξώδες  ενός  υγρού  τόσο  πιο  αργή  είναι  η  ροή  

του  για  µια  δεδοµένη  δύναµη .  Ως  ιδανικά  υγρά  µπορούν  να  θεωρηθούν  το  

νερό  και  πολλά  οργανικά  ενέµατα .  

•  Σε  αυτά  που  συµπεριφέρονται  ως  σώµατα  Bingham. 

Ως  σώµατα  Bingham ορίζονται  τα  υγρά  των  οποίων  η  ροή  δεν  αρχίζει  

παρά  µόνο  όταν  η  διατµητική  τάση  (τ) ξεπεράσει  µ ια  τιµή  που  

ονοµάζεται  όριο  διάτµησης  (τ0).  Η  εξάρτηση  της  διατµητικής  τάσης ,  του  

ιξώδους  και  του  ορίου  διάτµησης  µαθηµατικά  εκφράζεται  από  τη  σχέση :  

εηττ ×+= 0                 (9.12) 

Η  συµπεριφορά  τους  αυτή  οφείλεται  στην  αλληλεπίδραση  των  

αιωρούµενων  στερεών  σωµατιδίων  του  ενέµατος ,  τα  οποία  όταν  το  

αιώρηµα  είναι  πυκνό  σχηµατίζουν  ένα  είδος  χαλαρού  στερεού  

αναπτύσσοντας  διατµητική  αντοχή .  

Η  διατµητική  αντοχή  ενός  ενέµατος  εξαρτάται  από :  

•  Το  λόγο  νερού  – στερεών .  

•  Την  ειδική  επιφάνεια  και  το  σχήµα  των  σωµατιδίων .  

•  Τη  φυσικοχηµική  τους  “συγγένεια” µε  το  νερό .  

•  Την  καµπύλη  κοκκοµετρικής  διαβάθµ ισης .  

•  Το  βαθµό  θρόµβωσης .  

Η  εκτίµηση  της  διατµητικής  αντοχής  στο  σχεδιασµό  του  ενέµατος  

είναι  σηµαντική  γιατί  καθορίζει  µεταξύ  άλλων  και  την  πίεση  που  

απαιτείται  τόσο  για  να  αρχίσει  όσο  και  για  να  συνεχιστεί  η  ένεση .  

 

Έλεγχος  ρευστότητας  

Η  αποτίµηση  της  ρευστότητας  γίνεται  συνήθως  µε  βάση  τον  κώνο  

του  Marsh όπου  γίνεται  η  µέτρηση  του  φαινόµενου  ιξώδους  του  
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µείγµατος .  Προσδιορίζεται  ο  χρόνος  που  απαιτείται  για  τη  διέλευση  

ενέµατος  όγκου  500ml και  1000ml  από  κώνο  διαµέτρου  στοµ ίου  4mm 

για  ενέµατα  χωρίς  άµµο  και  10mm για  ενέµατα  µε  άµµο ,  αντίστοιχα .  Για  

κάθε  κώνο  πραγµατοποιούνται  τρεις  δοκιµές  (βλ .  Εικ .  9.12). Η  

ρευστότητα  θεωρείται  ικανοποιητική  όταν  οι  χρόνοι  είναι:  

t=30sec – 45sec για  d=4mm 

t=13sec – 25sec για  d=10mm 

 
Εικ .  9 .12: Έλεγχος  ρευστότητας .  

 

Υπάρχει  όµως  και  η  χρήση  της  ∆οκιµής  Τροποποιηµένου  Κώνου  

(ACT, Adjusted Cone Test).  Στον  κανονικό  κώνο  Marsh  διατοµής  

εκροής  Α  µετράται  ο  χρόνος  ροής  t f  µόνο  των  πρώτων  100cm3 υγρού .  

Εισάγεται  η  έννοια  του  δείκτη  ρευστότητας  f l  όπου  µαθηµατικά  

εκφράζεται  από  τη  σχέση :  

f
l tA

Q
f

∗
=                  (9.13) 

Με  βάση  την  παραπάνω  σχέση  και  µεταβάλλοντας  το  λόγο  W/S 

µπορούν  να  προσδιοριστούν  πειραµατικά  πολύ  σηµαντικά  ρεολογικά  

χαρακτηριστικά  ενεµάτων  µε  δεδοµένη  σύσταση  ως  προς  τη  στερεά  φάση  

και  διάφορους  λόγους  W/S (βλ .  Εικ .  9.13, Μιλτιάδου-Fezans A. & 

Τάσιος  Θ .) .  
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Εικ .  13: Ρεολογικά  χαρακτηριστικά  των  ενεµάτων  µε  δεδοµένη  σύσταση  ως  

προς  τη  στερεά  φάση  και  διαφόρους  λόγου  W/S για  την  ACT. 

 

(W/S)0  :  ο  θεωρητικός  ελάχιστος  λόγος  νερού  προς  στερεά ,  

(W/S)u :  µια  µέγιστη  τιµή  W/S η  οποία  επιτυγχάνει  τη  µέγιστη  δυνατή  

τιµή  του  δείκτη  ρευστότητας  

maxfl  :  η  µέγιστη  δυνατή  τιµή  του  δείκτη  ρευστότητας  

CI :δείκτης  συνεκτικότητας .  

Από  την  Εικόνα  9.14 (Μιλτιάδου-Fezans A. & Τάσιος  Θ .)  µπορούµε  

να  βγάλουµε  συµπεράσµατα  για  τις  ελάχιστες  τιµές  του  δείκτη  

ρευστότητας  για  µείγµατα  που  είναι  ενέσιµα  στις  στήλες  άµµου  που  

αντιστοιχούν  σε  διάφορα  Wn om µέσω  της  δοκιµής  ACT. 

 
Εικ .  9.14: Ελάχιστες  τιµές  του  δείκτη  ρευστότητας  για  διάφορα  ονοµαστικά  

εύρη  κενών .  
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Η  επίτευξη  της  επιθυµητής  τιµής  δείκτη  ρευστότητας  f l  (όπως  αυτή  

προκύπτει  από  το  ονοµαστικό  εύρος  κενών  Wn o m) µπορεί  να  γίνει  µε  τα  

εξής  ακόλουθα  µέσα:  

•  Αύξηση  ποσότητας  νερού ,  χωρίς  όµως  να  προκαλείται  εξίδρωση ,  

•  Χρήση  εξειδικευµένων  µεθόδων  ανάµ ιξης  (διασποράς  των  

συσσωµατικών  κόκκων).  

•  Προσθήκη  κατάλληλων  ρευστοποιητών  (SP) υπό  τον  όρο  ότι  

ελέγχονται  η  χηµ ική  τους  συµβατότητα ,  η  µείωση  της  σταθερότητας  

του  αιωρήµατος ,  η  µε  το  χρόνο  µείωση  της  ρευστοποιητικής  τους  

ικανότητας  µετά  την  ανάµιξη  κλπ .  

 

Γενικεύοντας  θα  µπορούσαµε  να  πούµε  πως  η  σταθερότητα  και  η  

ρευστότητα  είναι  ανταγωνιστικές  ιδιότητες .  Όσο  πιο  πολύ  νερό  έχουµε  

τόσο  πιο  ρευστό  είναι  το  ένεµα .  Ταυτόχρονα  όµως  υπάρχει  ο  κίνδυνος  

για  µεγάλη  εξίδρωση .  Θα  πρέπει  λοιπόν  η  µελέτη  σύνθεσης  να  

σχεδιάζεται  µε  τέτοιο  τρόπο  ώστε  η  ποσότητα  του  νερού  να  ικανοποιεί  

και  τις  δύο  ιδιότητες  του  ενέµατος  χωρίς  να  προκαλεί  προβλήµατα  στην  

ενεσηµότητά  του  (βλ .  Εικ .  9.15, Μιλτιάδου-Fezans A. 2004). 

 

 
Εικ .  9 .15:  ∆ιάγραµµα  σταθερότητας-ρευστότητας .  

 

Εκτός  από  τη  σταθερότητα ,  τη  ρευστότητα  και  τη  διεισδυτικότητα  

πολύ  µεγάλη  σηµασία  για  την  ενεσιµότητα  του  ενέµατος  έχει  και  η  

συνάφεια .  Η  ιδιότητα  της  συνάφειας  εξαρτάται  από  το  είδος  του  λίθου ,  
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την  επιφάνειά  του ,  την  υδροµέρειά  του  και  από  το  αν  αυτή  είναι  

κορεσµένη  ή  ξηρή .  

Για  τον  προσδιορισµό  του  ποσοστού  των  λεπτόκοκκων  υλικών  (%F), 

του  λόγου  νερού-στερεών  (W/C) και  του  ποσοστού  του  ρευστοποιητή  

(%SP) σε  µ ια  σύνθεση ,  έχουν  προκύψει  εξισώσεις  που  εφαρµόζονται  για  

την  πυριτική  παιπάλη  (FSD), τη  θηραϊκή  γη  (TS) και  την  υδράσβεστο  

(Cx). Εφαρµόζοντάς  τες  µπορούµε  να  ικανοποιήσουµε  τα  κριτήρια  για  

την  επίτευξη  κατάλληλης  ρευστότητας-σταθερότητας  της  σύνθεσής  µας ,  

αλλά  και  το  κριτήριο  για  την  αποφυγή  της  απόµ ιξης .   

Οι  εξισώσεις  που  εφαρµόζονται  και  αφορούν  στην  επίτευξη  

κατάλληλης  ρευστότητας-σταθερότητας  στο  ένεµα  είναι  (Μιλτιάδου-

Fezans A. 2004): 

•  FSD 

1
1,05,001,01

=
×+

+
×+

+

F

SP

F

F
C

E

   όπου  FF
C

E
×+>+ 005,06,0        (9.14) 

 

•  TS 

1
02,05,2007,065,0

=
−

+
×+

+

F

SP

F

F
C

E

  όπου   6,0>+ F
C

E                 (9.15) 

•  Cx 

1
028,04,2008,072,0

=
+

+
×+

+

F

SP

F

F
C

E

  όπου  FF
C

E
×+>+ 004,06,0         (9.16) 

 

Οι  εξισώσεις  που  εφαρµόζονται  και  αφορούν  στην  αποφυγή  της  

απόµιξης  στο  ένεµα  είναι:  

•  FSD 

1
02,015,1065,065,1

<
×+

+
×+

+

F

SP

F

F
C

E

             (9.17) 
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•  TS 

1
014,069,0013,035,1

<
+

+
×+

+

F

SP

F

F
C

E

            (9.18) 

•  Cx 

1
012,09,002,060,1

<
+

+
×+

+

F

SP

F

F
C

E

               (9.19) 

 

9.3 Μηχανικές  ιδιότητες  

9.3.1 Υδραυλικό  Ένεµα  

Στην  παρούσα  εργασία  έχει  γίνει  έρευνα  για  τις  µηχανικές  ιδιότητες  

τρίστρωτης  τοιχοποιίας  πριν  και  µετά  την  εφαρµογή  ενεµάτων .  Ανάλογα  

µε  τη  γεωµετρία  της ,  το  είδος  της  κατασκευής  της ,  το  είδος  των  λίθων  

που  χρησιµοποιούνται ,  η  τοιχοποιία  µπορεί  να  έχει  µεγαλύτερη  ή  

µ ικρότερη  συνοχή  µεταξύ  των  δύο  εξωτερικών  παρειών  της  και  του  

πυρήνα  της .  Ο  πυρήνας ,  το  εσωτερικό  δηλαδή  της  τοιχοποιίας ,  µπορεί  να  

είναι  ένα  µείγµα  από  λιθοσώµατα ,  κονία ,  µπάζα .  Τα  εξωτερικά  τµήµατα  

µπορεί  να  είναι  ίδιου  ή  διαφορετικού  πάχους ,  κατασκευασµένα  µε  τον  

ίδιο  ή  διαφορετικό  τρόπο ,  µε  ίδιους  ή  διαφορετικούς  λίθους .  Σε  κάθε  

περίπτωση  όλα  τα  είδη  της  τοιχοποιίας  έχουν  ως  κοινό  ότι  είναι  το  ίδιο  

ευάλωτα  στη  γήρανση ,  στα  φορτία ,  τους  σεισµούς  κ .ά .  Οι  αποκολλήσεις  

που  µπορεί  να  προκληθούν  µεταξύ  των  λίθων  και  του  υλικού  πλήρωσης  

µειώνει  τη  συνολική  φέρουσα  ικανότητα  της  τοιχοποιίας .  Ένα  κατάλληλο  

ένεµα  µπορεί  να  γεµίσει  τα  κενά  του  υλικού  πλήρωσης ,  αλλά  και  τα  κενά  

που  υπάρχουν  µεταξύ  των  εξωτερικών  τµηµάτων  και  του  πυρήνα .  Με  τον  

τρόπο  αυτό  επιτυγχάνεται  η  οµοιογενοποίηση  της  τοιχοποιίας  και  η  

βελτίωση  της  συνολικής  συµπεριφοράς  της .  Στόχος  είναι  η  παρασκευή  

ενεµάτων  υψηλής  ενεσιµοτητας  υπό  χαµηλή  πίεση  (0.5Atm-1.0Atm) που  

θα  µπορέσει  να  προσαρµοστεί  σε  κενά  µ ικρού  εύρους .  Οι  συνθέσεις  

δοκιµάζονται  σε  θλίψη ,  κάµψη  και  εφελκυσµό  σε  διάφορες  ηλικίες (5 )  .  
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Από  έρευνες  που  έχουν  διεξαχθεί  σε  συνθέσεις  που  έχουν  κοινά  

ρεολογικά  και  φυσικοχηµικά  χαρακτηριστικά  προκύπτει  πως  η  θλιπτική  

αντοχή  των  συνθέσεων  που  µελετήθηκαν  αυξάνεται  ή  παραµένει  η  ίδια  

µε  το  πέρασµα  του  χρόνου  ενώ  η  αντοχή  τους  κάµψη  παρουσιάζει  µικρή  

µείωση (6 ) .  Τα  υδραυλικά  ενέµατα  όµως  έχουν  µ ικρότερη  αντοχή  σε  θλίψη  

από  αυτά  µε  βάση  το  τσιµέντο  όπως  φαίνεται  και  από  την  Εικόνα  9.16. 

 
Εικ .  9.16: Ενδεικτικές  τιµές  αντοχών  σε  θλίψη  και  κάµψη  διάφορων  συνθέσεων  

ενεµάτων .  

 

Ερευνήθηκαν  υδραυλικά  ενέµατα  που  περιέχουν  τσιµέντο  σε  

ποσοστό  50%-75% τα  οποία  δοκίµασε  σε  εφελκυσµό  και  διάτµηση .  

Απέδειξε  την  επιρροή  του  πορώδους  του  υποστρώµατος ,  το  βαθµό  

κορεσµού  των  λίθων ,  το  µέτρο  λεπτότητας  του  υλικού  συναρµογής  του  

ενέµατος  και  του  ίδιου  του  ενέµατος (10 ) .  Μέτρησε  σηµαντικά  υψηλότερη  

αντοχή  στο  συνδετικό  υλικό ,  σε  διάτµηση  και  εφελκυσµό ,  σε  ενέµατα  µε  

πολύ  λεπτόκοκκα  υλικά  παρά  στα  ενέµατα  µε  βάση  το  τσιµέντο .  
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Έχει  προκύψει  το  συµπέρασµα  πως  η  βασικότερη  και  

καθοριστικότερη  ιδιότητα  των  υδραυλικών  ενεµάτων  δεν  είναι  η  θλιπτική  

τους  αντοχή ,  αλλά  η  εφελκυστική  τους (5 ) .  

Εξετάστηκε  η  αποτελεσµατικότητα  των  τριµερών  ενεµάτων .  

Υπέθεσε  ότι  αυτή  σχετίζεται  µε  τη  σύνδεση  του  ενέµατος  και  των  υλικών  

της  τοιχοποιίας (1 9 ) .  ∆οκιµές  που  πραγµατοποίησε  σε  διάτµηση  απέδειξαν  

ότι  οι  ιδιότητες  της  συγκόλλησης  του  ενέµατος  δεν  είναι  απαραίτητα  

αναλογικά  της  εφελκυστικής  ή  της  θλιπτικής  αντοχής  του .  Η  ύπαρξη  

λεπτόκοκκων  υλικών  οδηγεί  στην  αύξηση  της  αντοχής  του  ενέµατος .  

Έτσι  παρά  το  γεγονός  ότι  το  ένεµα  έχει  τσιµέντο  σε  ποσοστό  30% και  

αντοχές  σε  θλίψη  και  εφελκυσµό  µ ικρότερες  από  αυτές  του  

τσιµεντενέµατος  και  οι  δύο  συνθέσεις  οδηγούν  σε  ανάλογη  αύξηση  της  

αντοχής  της  τοιχοποιίας .  

Χρησιµοποιήθηκε  µια  σύνθεση  υδραυλικού  ενέµατος  µε  βάση  την  

υδραυλική  άσβεστο  και  µ ια  σύνθεση  µε  βάση  το  τσιµέντο  µε  κοινά  

ρεολογικά  και  φυσικοχηµ ικά  χαρακτηριστικά ,  όµοιες  µηχανικές  ιδιότητες  

µε  αυτές  των  υλικών  που  βρίσκονται  στο  εσωτερικό  της  προς  επισκευή  

τρίστρωτης  τοιχοποιίας (23 ) .  Το  συµπέρασµα  ήταν  ότι  τα  υδραυλικά  

ενέµατα  παρουσίασαν  µ ικρότερη  θλιπτική  αντοχή  από  τα  ενέµατα  µε  

βάση  το  τσιµέντο .  

Χρησιµοποιώντας  ένα  τριµερές  υδραυλικό  ένεµα  µε  µεγάλη  

περιεκτικότητα  σε  τσιµέντο  και  ένα  υδραυλικό  ένεµα  µε  βάση  την  

υδραυλική  άσβεστο ,  κατέληξε  πως  η  ροή  του  ενέµατος  εξαρτάται  κυρίως  

από  το  µέγεθος  των  κόκκων  των  υλικών  του  (δηλαδή  την  κοκκοµετρική  

διαβάθµ ισή  του),  το  σχήµα  τους ,  την  επιφάνειά  τους  όταν  αυτά  

βρίσκονται  σε  στερεά  φάση ,  την  ποσότητα  του  νερού  που  περιέχεται  στο  

µείγµα  και  τον  τρόπο  ανάµιξης  των  υλικών ( 3 ) .  
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9.3.2 Τοιχοποιία  µετά  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  

Εξετάστηκαν  κυλινδρικά  δοκίµ ια  τα  οποία  προσοµοιώνουν  υλικό  

τρίστρωτης  τοιχοποιίας  µε  ποσοστό  κενών  τέτοιο  που  συναντάται  

πραγµατικά  σε  µια  κατασκευή (6 ) .  Σε  αυτά  εφαρµόστηκαν  συνθέσεις  

υδραυλικού  ενέµατος  µε  βασικό  συστατικό  την  υδραυλική  άσβεστο  και  

ένα  τριµερές  υδραυλικό  ένεµα  σύστασης  30% λευκό  τσιµέντο  ∆ανίας ,  

25% υδράσβεστο  σε  σκόνη ,  45% φυσική  ποζολάνη  και  1% ρευστοποιητή .  

Και  στις  δύο  περιπτώσεις  τα  µείγµατα  πληρούσαν  τα  βασικά  κριτήρια  

ενεσιµότητας .  Προσδιορίστηκε  η  αντοχή  τους  σε  θλίψη  πριν  από  την  

εφαρµογή  τους  και  6 µήνες  µετά  από  αυτή .  

Γενικά  η  παραµόρφωση ,  η  οποία  αντιστοιχεί  στη  θλιπτική  αντοχή  

των  ενισχυµένων  κυλίνδρων  είναι  µ ικρότερη  για  τα  ενέµατα  των  

υψηλότερων  αντοχών .  Πράγµατι ,  παρά  την  αναµενόµενη  σχετικά  µεγάλη  

διασπορά  των  τιµών  φαίνεται  η  τάση  των  ισχυρότερων  ενεµάτων  να  

παράγουν  πιο  άκαµπτο  ενισχυµένο  υλικό  πλήρωσης .  Το  µέτρο  

ελαστικότητας  Ε ,  υπολογισµένο  στο  1/3 της  θλιπτικής  αντοχής  και  ο  

λόγος  ανηγµένης  παραµόρφωσης  προς  την  αντίστοιχη  θλιπτική  αντοχή  

απεικονίζονται ,  σε  διάγραµµα  που  ακολουθεί ,  συναρτήσει  της  θλιπτικής  

αντοχής  του  ενέµατος  (βλ .  Εικ .  9.16-9.18). 

  

 

Εικ .  9 .16: Ανηγµένη  παραµόρφωση  

που  αντιστοιχεί  στη  θραύση  των  

ενισχυµένων  κυλίνδρων ,  συναρτήσει  

της  θλιπτικής  αντοχής  του  ενέµατος .  

 

 

 

 

Εικ .  9.17: Μέτρο  ελαστικότητας  των  

ενισχυµένων  µε  ένεµα  κυλίνδρων ,  σε  

συνάρτηση  της  θλιπτικής  αντοχής  του  

ενέµατος .  
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Εικ .  9 .18: Λόγος  της  ανηγµένης  

παραµόρφωσης  προς  τη  θλιπτική  

αντοχή  των  ενισχυµένων  

κυλίνδρων  σε  συνάρτηση  µε  τη  

θλιπτική  αντοχή  τους .  

 

 

 

Με  βάση  δηµοσίευση  παρουσιάζεται  εξίσωση  η  οποία  επιτρέπει  τον  

υπολογισµό  της  θλιπτικής  αντοχής  της  τρίστρωτης  τοιχοποιίας  µετά  την  

ενίσχυσή  της  µε  υδραυλικά   ενέµατα ( 5 ) .  Η  εξαγωγή  της  σχέσης  αυτής  

στηρίχθηκε  στην  παραδοχή  ότι  το  ένεµα  επηρεάζει  σηµαντικά  τις  

µηχανικές  ιδιότητες  κυρίως  του  υλικού  πλήρωσης  και  ότι  αυτό  

αποτελείται  από  υλικά  συµβατά  µε  αυτά  που  υπάρχουν  στην  τοιχοποιία .  
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όπου ,  

fw c , I  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  µετά  την  εφαρµογή  του  ενέµατος ,  

fw c ,0  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  πριν  την  εφαρµογή  του  ενέµατος ,  

Vi  :  όγκος  του  υλικού  πλήρωσης ,   

Vw  :  συνολικός  όγκος  της  τοιχοποιίας ,   

fgr , c  :  θλιπτική  αντοχή  του  ενέµατος .   

Στην  εξίσωση  (9.20) εισάγεται  η  τετραγωνική  ρίζα  της  θλιπτικής  

αντοχής  του  ενέµατος  ως  µέτρο  της  εφελκυστικής  του  αντοχής .  

Αποδεικνύεται  ότι  η  αύξηση  της  αντοχής  του  υλικού  πλήρωσης  µετά  την  

εφαρµογή  των  ενεµάτων ,  άρα  και  η  αύξηση  συνολικά  της  αντοχής  της  

τοιχοποιίας ,  είναι  ανάλογη  της  εφελκυστικής  αντοχής  του  ενέµατος .  Ο  

τύπος  της  αστοχίας  των  δοκιµ ίων  τρίστρωτης  τοιχοποιίας  καθορίζεται  

περισσότερο  από  την  εφελκυστική  αντοχή  και  τη  συνάφεια  µεταξύ  των  

υλικών  παρά  από  τη  θλιπτική  αντοχή  του  ενέµατος .   
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Η  εφαρµογή  της  εξίσωσης  (9.20) οδηγεί  σε  εκτιµώµενες  τιµές  της  

θλιπτικής  αντοχής  της  τοιχοποιίας  µετά  την  εφαρµογή  των  ενεµάτων  οι  

οποίες  συσχετίζονται  καλά  µε  τις  αντίστοιχες  πειραµατικές  τιµές  (βλ .  

Εικ .  9.19).  

 

 

 

Εικ .  9.19: Σύγκριση  των  πειραµατικών  µε  

τις  προβλεπόµενες  τιµές .  

 

 

 

 

 

Χρησιµοποιήθηκαν  συνθέσεις  υδραυλικής  ασβέστου ,  ρευστοποιητή  

(F) και  υλικού  που  µειώνει  την  υγρασία  του  µείγµατος  (water retentor 

R), σε  διάφορες  αναλογίες (21 ) .   

Κατά  τη  διεξαγωγή  του  πειράµατος  διαπιστώθηκε  πως  οι  κύλινδροι  

που  είχαν  διαβραχεί  πριν  από  το  πείραµα  και  στους  οποίους  

εφαρµόστηκαν  τα  υδραυλικά  ενέµατα ,  δεν  έδωσαν  καλύτερα  

αποτελέσµατα  σε  σχέση  µε  αυτούς  που  ήταν  στεγνοί .  Τελικά  η  βελτίωση  

των  µηχανικών  χαρακτηριστικών  της  τοιχοποιίας  ήταν  της  τάξης  του  

60%, ανεξάρτητα  από  την  αντοχή  του  ενέµατος .   

Όταν  γνωρίζουµε  τη  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  πριν  την 

επέµβαση  µε  υδραυλικό  ένεµα ,  µπορούµε  να  προσδιορίσουµε  τη  θλιπτική  

αντοχή  της  µετά  την  εφαρµογή  του  ενέµατος  µέσω  της  παρακάτω  

εµπειρικής  σχέσης:  
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όπου ,  

fw c , s  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  µετά  την  εφαρµογή  του   

  ενέµατος ,  

fw c ,0  :  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  πριν  την  εφαρµογή  του  ενέµατος ,  
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f i n f , c:  θλιπτική  αντοχή  του  ενέµατος ,  

fex , c  :  θλιπτική  αντοχή  της  εξωτερικής  παρειάς  της  τοιχοποιίας ,  

V :  συνολικός  όγκος  της  τοιχοποιίας ,   

Vi n f  :  όγκος  του  ενέµατος ,   

Ve x  :  όγκος  της  εξωτερικής  παρειάς  της  τοιχοποιίας .  

Η  εξίσωση  (9.21) είναι  κατάλληλη  για  ενέµατα  µε  µηχανικές  

ιδιότητες  συµβατές  µε  αυτές  της  τοιχοποιίας  και  δίνει  ικανοποιητικά  

αποτελέσµατα  σε  ότι  αφορά  στη  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  µετά  

την  επέµβαση .  

Εξετάστηκαν  ένα  υδραυλικό  ένεµα  µε  βάση  την  υδραυλική  άσβεστο  

και  ένα  υδραυλικό  ένεµα  µε  βάση  το  τσιµέντο (22 ) .  Παρά  το  ότι  τα  

ενέµατα  είχαν  διαφορετική  θλιπτική  αντοχή ,  τελικά  η  αντοχή  που  

προσέδωσαν  στην  επισκευασµένη  τοιχοποιία  ήταν  περίπου  η  ίδια .  Μια  

καλή  εκτίµηση  της  αποτελεσµατικότητας  του  ενέµατος  δίνεται  από  το  

λόγο  της  θλιπτικής  αντοχής  του  υλικού  πλήρωσης  που  έχει  εφαρµοστεί  

αποτελεσµατικά  από  την  τοιχοποιία  και  την  αντοχή  του  υλικού  πλήρωσης  

όπως  αυτό  έχει  µετρηθεί  στα  κυλινδρικά  δοκίµ ια  
cyl

s

f

f *
inf,

=η .  Η  συσχέτιση  

µεταξύ  της  πραγµατικής  αποτελεσµατικότητας  του  υλικού  πλήρωσης  και  

της  αντοχής  του  ενέµατος  φαίνεται  στην  Εικόνα  9.20. Παρατηρούµε  ότι  

όσο  µεγαλώνει  η  αντοχή  του  ενέµατος ,  τόσο  µ ικραίνει  η  

αποτελεσµατικότητά  του  η .  Αν  µάλιστα  ο  λόγος  
0,wc

gr

f

f
> 4 τότε  η  <1. 

 
Σχ .  9 .20: Συσχέτιση  προβλεπόµενων  τιµών  και  πειραµατικών  αποτελεσµάτων  

της  αποτελεσµατικότητας  του  ενέµατος .  
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Σε  ό ,τι  αφορά  στα  υδραυλικά  ενέµατα ,  µε  βάση  την  υδραυλική  

άσβεστο ,  λόγω  της  σύνθεσής  τους  κατανέµονται  οµοιόµορφα  στο  

εσωτερικό  της  τοιχοποιίας ,  οµοιογενοποιούνται  και  “δένουν” καλύτερα  

µε  τα  υπάρχοντα  υλικά  χωρίς  να  αυξάνουν  την  ακαµψία  του  πυρήνα .  Οι  

κατακόρυφες  τάσεις  κατανέµονται  πιο  οµοιόµορφα  σε  αυτή  την  

περίπτωση  και  έτσι  η  συνολική  συµπεριφορά  της  τοιχοποιίας  

βελτιώνεται .  Συγκεκριµένα ,  αυξάνεται  κατά  50% η  φέρουσα  ικανότητά  

του .  Με  τις  εξωτερικές  παρειές  πιο  άκαµπτες  από  τον  πυρήνα  και  µε  τη  

βελτίωση  της  ένωσης  των  υλικών  από  την  εφαρµογή  του  ενέµατος ,  δρουν  

στον  πυρήνα  τριαξονικές  δυνάµεις  και  η  φέρουσα  ικανότητα  της  

τοιχοποιίας  βελτιώνεται .  

Αντίθετα ,  µε  τη  χρήση  του  ισχυρού  ενέµατος  µε  βάση  το  τσιµέντο ,  ο  

πυρήνας  αποκτά  µεγαλύτερη  ακαµψία  από  τις  εξωτερικές  στρώσεις  και  η  

συνάφεια  των  υλικών  δεν  επιτυγχάνεται  στον  επιθυµητό  βαθµό .  Ο  

άκαµπτος  πυρήνας  απορροφά  µεγαλύτερο  φορτίο  από  τις  εξωτερικές  

παρειές  και  δεν  επιτυγχάνεται  οµοιόµορφη  κατανοµή .  Σε  αυτή  την  

περίπτωση  είναι  αναµενόµενη  η  κατάρρευση  της  τοιχοποιίας  λόγω  της  

σύνθλιψης  του  πυρήνα  ο  οποίος  µε  τη  σειρά  του  παρασύρει  και  τα  

εξωτερικά  στρώµατα .  

Γενικά ,  η  εκτίµηση  των  αποτελεσµάτων  µας  επιτρέπει  να  βγάλουµε  

το  συµπέρασµα  ότι  οι  συνθέσεις  που  χρησιµοποιήθηκαν  δεν  επηρεάζουν  

σηµαντικά  την  τελική  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας .  Μάλιστα ,  σε  

περιπτώσεις  ισχυρής  αντοχής  ενεµάτων  (δηλαδή  µεγάλη  περιεκτικότητα  

σε  τσιµέντο) η  τοιχοποιία  λόγω  της  µορφολογίας  της  δεν  αξιοποιεί  όλη  

την  αντοχή  που  της  προσφέρει  το  ένεµα .  Αντίθετα ,  η  αντοχή  των  

υδραυλικών  ενεµάτων  αξιοποιείται  σε  πολύ  µεγαλύτερο  βαθµό  και  µε  

αυτό  τον  τρόπο  εξηγείται  το  γιατί  τελικά  η  επισκευασµένη  τοιχοποιία  

παρουσιάζει  την  ίδια  περίπου  αντοχή  ανεξάρτητα  µε  τη  σύνθεση  που  

εφαρµόστηκε .  

Κατά  τη  χρησιµοποίηση  ενός  ριµερούς  ενέµατος  µε  µεγάλη  

περιεκτικότητα  σε  τσιµέντο  και  ενός  υδραυλικού  ενέµατος  µε  βάση  την  
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υδραυλική  άσβεστο ,  προέκυψε  πως  η  εφαρµογή  σε  δοκίµ ια  τα  οποία  

προσοµοιώνουν  υλικό  τρίστρωτης  τοιχοποιίας  εµφανίστηκε  η  ίδια  µορφή  

αστοχίας  κατά  τη  δοκιµή  της  θλίψης :  κατακόρυφες  ρωγµές  και  στις  δύο  

πλευρές  του  δοκιµίου .  (4 )  Όµως  το  πιο  κρίσιµο  χαρακτηριστικό  είναι  η  

εµφάνιση  κατακόρυφων  ρωγµών  οι  οποίες  διαχωρίζουν  τις  εξωτερικές  

παρειές  από  τον  πυρήνα  της  τοιχοποιίας .   Μόλις  ολοκληρωθεί  η  

αποκόλληση  σε  εγκάρσια  διεύθυνση ,  η  ευλυγισία  του  κάθε  εξωτερικού  

στρώµατος  αυξάνεται  σηµαντικά .  Αυτό  έχει  ως  αποτέλεσµα  η  τοιχοποιία  

να  µη  µπορεί  να  φέρει  άλλο  φορτίο  αφού  δε  συµπεριφέρεται  σαν  ενιαίο  

σώµα .  

Ανεξάρτητα  από  το  αν  το  ένεµα  είναι  τριµερές  ή  όχι ,  η  πλήρωση  

µεγαλύτερου  ποσοστού  κενών  µε  υψηλότερης  αντοχής  ένεµα  οδηγεί  σε  

υψηλότερης  θλιπτικής  αντοχής  και  µεγαλύτερου  µέτρου  ελαστικότητας  

υλικό  πλήρωσης  µετά  την  επισκευή  του .  Παρ’ όλα  αυτά  η  ενίσχυση  των  

µηχανικών  χαρακτηριστικών  της  τοιχοποιίας  δεν  είναι  ανάλογη  µε  την  

αντοχή  του  ενέµατος .  

Το  είδος  της  αστοχίας  των  ενεµένων  δοκιµ ίων  είναι  ίδιο  µε  αυτό  

των  µη  ενεµένων  δοκιµ ίων .  Σε  κάθε  περίπτωση  εµφανίζονται  

κατακόρυφες  ρωγµές  στις  τρεις  στρώσεις  σε  εγκάρσια  διεύθυνση  σε  

φόρτιση  όµως  σηµαντικά  µεγαλύτερη  στην  περίπτωση  των  ενισχυµένων  

δοκιµ ίων .  Αυτό  συµβαίνει  επειδή ,  ανεξάρτητα  µε  την  αντοχή  του  

ενέµατος ,  η  περιοχή  στην  οποία  έχει  γίνει  η  επέµβαση  µε  το  ένεµα  δεν  

εµφανίζει  κάθετες  ρωγµές  σε  ένταση  ίση  µε  αυτή  της  θλιπτικής  της  

αντοχής .  Καθώς  το  ένεµα  γεµ ίζει  τις  ρωγµές ,  τα  κενά  του  υλικού  

πλήρωσης  αλλά  και  τους  ίδιους  τους  πόρους  του  κονιάµατος  

δηµ ιουργείται  ένα  οµοιογενές  υλικό .  Η  θλιπτική  αντοχή  και  το  µέτρο  

ελαστικότητας  Ε  του  υλικού  πλήρωσης  αυξάνεται  και  το  δέσιµο  των  

στρώσεων  βελτιώνεται  και  ενισχύεται .  Γενικά  τα  µηχανικά  

χαρακτηριστικά  βελτιώνονται  και  η  αποκόλληση  των  στρώσεων  της  

τοιχοποιίας  καθυστερεί .  

Έχει  προκύψει  το  συµπέρασµα  ότι  η  τρίστρωτη  τοιχοποιία  δε  

συµπεριφέρεται  καθόλου  ως  ένα  ενιαίο  σώµα (18 ) .  Συγκεκριµένα ,  υπάρχει  
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σηµαντική  διαφορά  σε  επίπεδο  τάσεων  και  παραµορφώσεων  σε  οριζόντιο  

και  κάθετο  επίπεδο  λόγω  της  έντονης  διαστολής  των  εξωτερικών  

στρωµάτων  και  του  αδύναµου  υλικού  πλήρωσης .  Παρά  το  γεγονός  ότι  τα  

εξωτερικά  στρώµατα  φέρουν  το  µεγαλύτερο  ποσοστό  φορτίου ,  οι  

παραµορφώσεις  του  υλικού  πληρώσεως  είναι  σηµαντικά  µεγαλύτερες .  

Έτσι ,  το  υλικό  πλήρωσης  ωθεί  προς  τα  έξω  τα  εξωτερικά  στρώµατα .  

Λόγω  της  ασυµβατότητας  των  παραµορφώσεων  των  στρωµάτων  της  

τοιχοποιίας  πραγµατοποιείται  η  αποκόλλησή  τους  και  τελικά  η  

τοιχοποιία  εµφανίζει  συνολική  αστοχία .  

Οι  ρωγµές  που  εµφανίζονται  σε  εγκάρσια  διεύθυνση  στην  τρίστρωτη  

τοιχοποιία  τη  στιγµή  της  µέγιστης  αντίστασής  της  είναι   πολύ  

περισσότερες  από  τα  ανοίγµατα ,  από  κατακόρυφες  ρωγµές ,  που  

εµφανίζονται  στην  εξωτερική  επιφάνεια  της  τοιχοποιίας  ( hortrans ww > ). 

∆ιαπιστώνουµε  λοιπόν  πως  η  αποκόλληση ,  σε  εγκάρσια  διεύθυνση ,  των  

διάφορων  στρωµάτων  της  τοιχοποιίας  είναι  αποτέλεσµα  της  ευάλωτης  

φύσης  της .  

Έχει  αναγνωριστεί  ο  ρόλος  του  µηχανισµού  συγκόλλησης  στα  

µηχανικά  χαρακτηριστικά  του  ενέµατος  είναι  πολύ  σηµαντική  για  το  

σχεδιασµό  και  την  επιλογή  των  ικανών  ενεµάτων  που  θα  έχουν  συνδεθεί  

από  υλικά  όµοια  µε  αυτά  της  υπάρχουσας  τοιχοποιίας  και  θα  είναι  

ταυτόχρονα  και  αποδοτικά (1 9 ) .   

Η  χρήση  ενεµάτων  µε  µειωµένη  ποσότητα  τσιµέντου  οδηγεί  σε  

µέτρια  αύξηση  της  ακαµψίας  της  τοιχοποιίας .  Αυτό  θεωρείται  θετικό  

ιδιαίτερα  σε  περιπτώσεις  µερικής  αποκατάστασης  της  τοιχοποιίας .  Το  

ένεµα  βελτιώνει  σηµαντικά  τις  αντοχές  της  τοιχοποιίας  και  η  ενίσχυση  

δεν  είναι  αναλογική  της  αντοχής  του  ενέµατος .  

Μελετήθηκαν  οι  µηχανικές  ιδιότητες  της  τρίστρωτης  τοιχοποιίας  

µετά  την  εφαρµογή  τριµερούς  ενέµατος  µε  τσιµέντο  και  υδραυλικού  

ενέµατος  χωρίς  τσιµέντο  µε  αποδεκτά  αποτελέσµατα  σε  ότι  αφορά  στην  

ενεσιµότητα  και  στη  διεισδυτικότητά  τους (13 ) .  

Παρατηρήθηκε  ότι  στα  δοκίµια  που  εφαρµόστηκε  υδραυλικό  ένεµα  

υδραυλικής  ασβέστου  η  αύξηση  της  θλιπτικής  αντοχής  τους  (σε  σχέση  µε  
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την  αρχική  τους) ήταν  µ ικρότερη  από  αυτή  που  µετρήθηκε  στα  δοκίµ ια  

στα  οποία  εφαρµόστηκε  το  τριµερές  ένεµα .  Επιπλέον  τα  ενέµατα  δεν  

αυξάνουν  δραστικά  το  µέτρο  ελαστικότητας  της  τοιχοποιίας  ενώ  το  

κατακόρυφο  φορτίο  που  αντιστοιχεί  στη  θλιπτική  αντοχή  της  ενεµένης  

τοιχοποιίας  είναι  µεγαλύτερο  από  αυτό  της  αρχικής  τοιχοποιίας .  Κατά  

συνέπεια  δεν  έχουµε  µεγάλη  ακαµψία  στην  τοιχοποιία  το  οποίο  είναι  

πολύ  σηµαντικό  ειδικά  σε  περιτπώσεις  που  έχουµε  µερική  εφαρµογή  

ενεµάτων  και  είναι  απαραίτητο  να  διατηρήσουµε  την  ακαµψία  της  

τοιχοποιίας  σταθερή .   

 

9.4 Παράγοντες  επιρροής  ενεσιµότητας  του  υδραυλικού  ενέµατος  

9.4.1 Πήξη  

Τα  ενέµατα  είναι  υλικά  που  σχεδιάζονται  για  να  πήξουν  µετά  από  

ένα  εύλογο  χρονικό  διάστηµα .  Όµως  η  πήξη  δεν  πρέπει  να  επηρεάζει  τα  

χαρακτηριστικά  ροής  και  κατά  συνέπεια  να  εµποδίζει  την  ενεσιµότητα  

του  µείγµατος .  Για  τα  τσιµεντενέµατα  η  πήξη  αρχίζει  περίπου  µια  ώρα  

µετά  την  ανάµιξη  των  υλικών  του  µείγµατος ,  επηρεάζεται  από  τη  

θερµοκρασία  και  µπορεί  να  ρυθµιστεί  από  τη  χρήση  κατάλληλων  

πρόσµ ικτων .   

Η  αρχή  της  πήξης  των  ενεµάτων  καθορίζει  τη  διάρκεια  που  

επιτρέπεται  η  διοχέτευσή  τους .  Η  χρήση  του  µείγµατος  απαγορεύεται  

µετά  την  έναρξή  της  διότι  η  κίνησή  του  θα  επηρεάσει  αρνητικά  τη  

σκλήρυνση  του  ενέµατος .  

 

9.4.2 Αστάθεια  µείγµατος  

Η  καθίζηση  και  η  διαστρωµάτωση  είναι  φαινόµενα  που  

διαταράυ6υσσουν  την  οµοιογένεια  του  ενέµατος ,  αλλάζουν  τα  

χαρακτηριστικά  ροής  του  και  οδηγούν  σε  µη  επαρκή  ή  προβληµατική  

πλήρωση  των  κενών .  

Καθίζηση  είναι  η  τάση  του  νερού  να  ανεβαίνει  στο  πάνω  µέρος  του  

αιωρήµατος  ενώ  τα  στερεά  σωµατίδια  καθιζάνουν .  Η  ταχύτητα  καθίζησης  

καθορίζεται  από  τη  δυσκολία  του  νερού  να  κινηθεί  µεταξύ  των  στερεών  
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σωµατιδίων .  ∆ιαστρωµάτωση  είναι  η  τάση  των  στερεών  σωµατιδίων  του  

αιωρήµατος  να  διατάσσονται  σε  οριζόντιες  στρώσεις  ανάλογα  µε  το  

µέγεθός  τους .  

Η  καθίζηση  και  η  διαστρωµάτωση  εξαρτώνται  από  το  λόγο  νερού  – 

στερεών  των  σωµατιδίων ,  από  το  σχήµα  και  το  µέγεθος  των  κόκκων ,  από  

τη  φυσικοχηµική  τους  συγγένεια  µε  το  νερό  και  από  την  κοκκοµετρική  

διαβάθµ ιση  που  επηρεάζει  τους  κενούς  χώρους  µεταξύ  των  κόκκων .   

Η  αστάθεια  του  αιωρήµατος  µπορεί  να  βελτιωθεί :  

•  Με  την  ανάµ ιξη  του  ενέµατος  σε  πολύ  υψηλές  ταχύτητες  ώστε  να  

επιτευχθεί  ένα  κολλοειδές  µείγµα .  

•  Χρησιµοποιώντας  κατάλληλα  πρόσµικτα ,  που  µειώνουν  την  

ποσότητα  του  απαιτούµενου  νερού  για  δεδοµένα  χαρακτηριστικά  

ροής .  

•  Προσθέτοντας  πολύ  λεπτόκοκκα  πληρωτικά  υλικά ,  όπως  άργιλο  ή  

διογκωτικά  πρόσµικτα ,  τα  οποία  έχουν  την  ιδιότητα  να  µεγαλώνουν  

την  ειδική  επιφάνεια  της  στερεάς  φάσης  του  µείγµατος  και  να  

βελτιώνουν  την  κοκκοµετρική  του  διαβάθµ ιση .  

 

9.4.3 Απορρόφηση  νερού  από  λιθοδοµή  

Όταν  µέρος  του  νερού  του  ενέµατος  απορροφάται  από  τα  γύρω  

στεγνά  υλικά  της  λιθοδοµής  η  ένεση  µπορεί  να  εµποδιστεί  και  το  ένεµα  

να  χάσει  τη  σταθερότητα  της  σύνθεσής  του .  Η  απώλεια  του  νερού  µπορεί  

να  αποφευχθεί :  

•  Με  προηγούµενη  ύγρανση  της  λιθοδοµής .  

•  Προσθέτοντας  στο  ένεµα  ειδικά  πρόσµ ικτα  για  τη  συγκράτηση  του  

νερού .  

 

9.4.4 Γεωµετρικοί  παράγοντες  

Αφορούν  στη  σχέση  µεταξύ  των  διαστάσεων  των  κόκκων  του  

ενέµατος  και  των  διαστάσεων  των  κενών  στα  οποία  το  µείγµα  πρόκειται  

να  ενεθεί .  
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Μια  άλλη  συνέπεια  της  γεωµετρίας  της  λιθοδοµής  στην  επιτυχηµένη  

εφαρµογή  των  ενεµάτων  είναι  ότι  λόγω  της  ποικιλίας  του  εύρους  των  

ρωγµών  και  των  κενών ,  οι  ρωγµές  µικρού  εύρους  κινδυνεύουν  να  µη  

γεµ ίσουν ,  ακόµη  και  αν  το  µείγµα  είναι  κατάλληλα  σχεδιασµένο  να  τις  

διαπεράσει .  Αυτό  συµβαίνει  διότι  η  ροή  από  τις  ευρύτερες  ρωγµές  και  

κενά  (λόγω  της  κατανοµής  υδραυλικών  πιέσεων  και  των  ταχυτήτων  ροής) 

εµποδίζει  τη  ροή  του  ενέµατος  στις  γειτονικές  ρωγµές  µ ικρότερου  

εύρους .   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  10 ΠΡΩΤΕΣ  ΥΛΕΣ  - ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ  

 

 

Τα  υλικά  που  χρησιµοποιούνται  ως  πρώτες  ύλες  για  την  παρασκευή  

των  υδραυλικών  ενεµάτων  πρέπει  να  πληρούν  συγκεκριµένες  απαιτήσεις .  

Εδώ  εµφανίζεται  το  µεγάλο  πρόβληµα  της  έλειψης  προτυποποίσης  που  

υπάρχει  και  στη  χώρα  µας .  Έχουν  γίνει  κάποιες  προσπάθειες  από  το  

Υ .ΠΕ .ΧΩ .∆ .Ε .  και  τη  Γενική  ∆ιεύθυνση  Αναστήλωσης  Μουσείων  και  

Τεχνικών  Έργων  του  Υπουργείου  Πολιτισµού  προκειµένου  να  υπάρξουν  

συγκεκριµένες  τυποποιήσεις  σε  ό ,τι  αφορά  στις  προδιαγραφές  των  

υλικών .  Η  πιο  ολοκληρωµένη  προσπάθεια  προσδιορισµού  προδιαγραφών  

που  αφορά  στην  αποκατάσταση  της  λιθοδοµής  µε  εφαρµογή  ενεµάτων  

παρουσιάζεται  στις  Προσωρινές  Εθνικές  ΤΕχνικές  Προδιαγραφές  

(ΠΕΤΕΠ  14-02-04-00). Με  βάση  αυτές  τα  εφαρµοζόµενα  ενέµατα  

βασίζονται  στα  ακόλουθα  υλικά :  

•  Τσιµέντο  

•  Νερό  

•  Ποζολάνη  

•  Υδράσβεστος  

•  Πρόσθετα-Πρόσµικτα  

•  Άµµος  

Σε  περιπτώσεις  ρωγµών  µεγάλου  εύρους  (µεγαλύτερο  από  10mm) 

µπορεί  να  προστεθεί  και  άµµος  µέγιστου  κόκκου  dmax< 1,00mm. 

 

10.1 Τσιµέντο (2 4 )  

Για  το  τσιµέντο  ισχύουν  τα  πρότυπα  ΕΛΟΤ  ΕΝ  197-1 & ΕΛΟΤ  ΕΝ  

197-2 σε  ό ,τι  αφορά  στη  σύνθεση ,  στις  προδιαγραφές ,  στα  κριτήρια  

συµµόρφωσης ,  στην  αξιολόγηση  συµµόρφωσης ,  στην  πιστοποίηση  

ποιότητας  αλλά  και  στα  τεχνικά  χαρακτηριστικά  του  υλικού .  Το  τσιµέντο  

που  θα  χρησιµοποιηθεί  θα  πρέπει  να  συνοδεύεται  από  το  αντίστοιχο  

πιστοποιητικό  ποιότητας  το  οποίο  θα  αναφέρεται  σε  όλα  τα  απαιτούµενα  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Φ. Τ. 

 124

από  τους  ισχύοντες  κανονισµούς  στοιχεία .  Θα  πρέπει  να  είναι  χαµηλής  

περιεκτικότητας  σε  θειϊκά  άλατα ,  αλκάλια  και  θα  συνοδεύεται :  

•  Από  τη  χηµική  και  ορυκτολογική  του  ανάλυση  

συµπεριλαµβανοµένης  της  περιεκτικότητάς  του  σε  SO3 και  

υδατοδιαλυτά  αλκάλια .   

•  Από  την  ειδική  του  επιφάνεια  και  την  καµπύλη  κοκκοµετρικής  

κατανοµής  LASER. 

 

10.2 Νερό (24 )  

Για  το  νερό  αναµ ίξεως  και  συντήρησης  ισχύει  το  πρότυπο  ΕΛΟΤ  

345. Σε  κάθε  περίπτωση  το  νερό  πρέπει  να  είναι  φρέσκο ,  καθαρό  και  να  

µην  περιέχει  συστατικά  που  θα  µπορούσαν  να  προκαλέσουν  δυσµενείς  

επιπτώσεις  επί  της  αντοχής  και  της  ανθεκτικότητας  του  ενέµατος .   

 

10.3 Ποζολάνη ( 2 4 )  

Η  ποζολάνη  µπορεί  να  είναι  φυσική  ή  τεχνιτή .  Φυσικές  ποζολάνες  

είναι  η  θηραϊκή  γη ,  η  ποζολάνη  Νάπολης ,  ο  τύπος  Rhine Trass. Τεχνιτές  

ποζολάνες  είναι  η  πυριτική  παιπάλη ,  η  αιωρούµενη  τέφρα .  Σε  κάθε  

περίπτωση  θα  είναι  λεπτοαλεσµένη  και  θα  διέρχεται  σε  ποσοστό  περίπου  

100% από  το  κόσκινο  διαµέτρου  οπής  0,075 mm ενώ  το  µεγαλύτερο  

ποσοστό  κόκκων  (≈  90%) θα  διέρχεται  από  κόσκινο  διαµέτρου  0,045 mm, 

θα  έχει  χρώµα  λευκό  ή  υπόλευκο ,  θα  είναι  απαλλαγµένη  από  

υδατοδιαλυτά  αλκάλια ,  ενώ  τα  διαθέσιµα  αλκάλια  δε  θα  υπερβαίνουν  το  

2% κατά  ASTM C 618.  

Η  ποζολάνη  που  θα  χρησιµοποιηθεί  θα  πρέπει  να  συνοδεύεται  από  

το  αντίστοιχο  πιστοποιητικό  ποιότητας  (δελτίο  τεχνικών  

χαρακτηριστικών  υλικού) που  θα  αφορά  στην  ορυκτολογική  της  

σύσταση ,  στην  περιεκτικότητά  της  σε  ενεργό  πυρίτιο  και  σε  αλκάλια  

(διαθέσιµα  και  υδατοδιαλυτά),  στην  ειδική  της  επιφάνεια ,  στην  

κοκκοµετρική  ανάλυση  LASER και  στο  δείκτη  ποζολανικότητας .  Σε  κάθε  

περίπτωση  ο  δείκτης  ποζολανικότητάς  της  θα  είναι  τουλάχιστον  5 MPa 

µε  βάση  το  Π∆  244/80.  
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10.4 Υδράσβεστος (24 )  

10.4.1  Υδράσβεστος  σε  σκόνη  

Για  την  υδράσβεστο  σε  σκόνη  ισχύει  το  πρότυπο  ΕΛΟΤ  – ΕΝ  459-1 

και  ΕΝ  459-2. Η  υδράσβεστος  θα  διέρχεται  σε  ποσοστό  περίπου  100% 

από  κόσκινο  διαµέτρου  οπής  0,075 mm και  το  µεγαλύτερο  ποσοστό  των  

κόκκων  (≈  90%) θα  διέρχεται  από  κόσκινο  διαµέτρου  0,045 mm, θα  έχει  

οµοιόµορφο  χρώµα .  Θα  προσκοµ ίζεται  σε  σφραγισµένους  χάρτινους  

σάκους  ή  ξύλινα  κιβώτια  και  υποχρεωτικά  θα  αποθηκεύεται  

συσκευασµένη  σε  στεγασµένους ,  απόλυτα  ξηρούς  χώρους .  

Η  υδράσβεστος  που  θα  χρησιµοποιηθεί  πρέπει  να  συνοδεύται  από  το  

αντίστοιχο  πιστοποιητικό  ποιότητας  που  θα  αφορά  στην  πλήρη  χηµική  

της  ανάλυση  και  σε  όλα  τα  άλλα  στοιχεία  που  απαιτούνται  ώστε  να  

πληρούνται  οι  απαιτήσεις  των  ισχυόντων  κανονισµών .  Επιπλέον ,  

απαιτούνται  τα  στοιχεία  της  ειδικής  επιφάνειας  και  της  κοκκκοµετρίας  

LASER.  

 

10.4.2  Υδράσβεστος  σε  πολτό  

Για  την  υδράσβεστο  σε  πολτό  ισχύουν  τα  πρότυπα  ΕΛΟΤ  ΕΝ  459-1 

και  ΕΝ  459-2. Το  ελεύθερο  νερό  θα  είναι  λιγότερο  του  50%. Η  αγορά  της  

ποσότητας  πρέπει  να  γίνεται  µε  την  έναρξη  του  έργου ,  ώστε  να  

επιτυγχάνεται  η  µέγιστη  δυνατή  περίοδος  φύρανσης  του  υλικού .  Τέλος ,  η  

αποθήκευσή  του  υλικού  γίνεται  σε  ειδικά  διαµορφωµένες  στεγανές  

δεξαµενές .  

 

10.5 Πρόσθετα-Πρόσµικτα (24 )  

Τα  πρόσθετα-πρόσµικτα  που  θα  χρησιµοποιηθούν  στο  ένεµα  θα  

είναι  συµβατά  µε  το  χρησιµοποιούµενο  τύπο  τσιµέντου  ή  υδραυλικής  

ασβέστου  και  θα  συνοδεύονται  από  πιστοποιητικά  ελέγχου .  Τα  τεχνικά  

τους  φυλλάδια  θα  παρέχουν  κατ’ ελάχιστο  τις  εξής  πληροφορίες :  

•  Χηµ ική  ονοµατολογία  των  κυρίως  ενεργών  συστατικών  τους .  

•  Περιεκτικότητα  των  πρόσθετων-πρόσµ ικτων  σε  χλώριο ,  εκφρασµένη  

σε  άνυδρο  CaCl2 ως  ποσοστό  του  βάρους  του  πρόσθετου .  
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•  Πιθανότητα  δηµ ιουργίας  φυσαλλίδων  αέρα .  

•  Τυπική  δοσολογία  και  επιπτώσεις  σε  περίπτωση  µεγαλύτερης  δόσης .  

•  Την  περιεκτικότητα  σε  θειϊκές  ρίζες .  

•  Λεπτοµερείς  οδηγίες  χρήσεων .  

•  Τον  επιτρεπόµενο  χρόνο  αποθήκευσης  και  οδηγίες  για  τις  

απαιτούµενες  συνθήκες  αποθήκευσης .  

Τα  πρόσθετα-πρόσµικτα  που  θα  χρησιµοποιηθούν  δε  θα  έχουν  

δευτερογενείς  επιπτώσεις  στο  χρόνο  πήξεως ,  στις  αντοχές  και  στο  τελικό  

χρώµα  του  αναµίγµατος .  

Απαγορεύεται  η  χρήση  πρόσθετων  που  δηµ ιουργούν  ιόντα  χλωρίου .  

Τα  πρόσθετα-πρόσµικτα  που  θα  χρησιµοποιηθούν  στο  έργο  θα  είναι  του  

ίδιου  εργοστασίου  και  θα  έχουν  την  ίδια  εµπορική  ονοµασία  µε  εκείνα  

που  χρησιµοποιήθηκαν  για  τη  µελέτη  της  σύνθεσης  και  θα  προστίθενται  

στην  αναλογία  που  προβλέπεται  σε  αυτή .  

 

10.6 Άµµος ( 2 4 )  

Σε  περιπτώσεις  που  έχουµε  µεγάλο  εύρος  ρωγµών  υπάρχει  η  

δυνατότητα  χρησιµοποιήσης  λεπτόκοκκου  υλικού ,  κατά  κύριο  λόγο  

άµµου .  Σε  αυτή  την  περίπτωση  η  άµµος  θα  πληρεί  τον  Κανονισµό  

Τεχνολογίας  Σκυροδέµατος .  Όµως  η  µέγιστη  διάµετρος  των  κόκκων  θα  

πρέπει  να  είναι  dma x< 1,00mm ενώ  το  ποσοστό  παιπάλης  θα  πρέπει  να  

είναι  0%. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  11 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ  

 

 

11.1 Εξοπλισµός (25 )  

11.1.1   Βαθµίδα  ανάµιξης   

Το  συνδετικό  υλικό ,  το  νερό ,  τα  πρόσθετα  και  τα  πρόσµ ικτα  θα  

εισάγονται  στις  προβλεπόµενες  αναλογίες  και  θα  αναµιγνύονται  έντονα .  

Ουσιώδης  είναι  όχι  µόνο  η  οµογενοποίηση  του  µείγµατος  αλλά  και  η  

πλήρης  αποδόµηση  των  υλικών  (deflocculation). Για  το  λόγο  αυτό  ο  

αναµικτήρας  πρέπει  να  εξασφαλίζει  υψηλο  βαθµό  διάσπασης  (shearing) 

και  οµογενοποίησης  ώστε  το  ένεµα  να  αποκτά  ιδιότητες  που  πλησιάζουν  

την  κατάσταση  κολλοειδούς .  Κατάλληλοι  είναι  οι  υψηλού  τυρβώδους  

ταχύστροφοι  αναµικτήρες  µε  τουλάχιστον  1500rpm (high turbulence 

mixers).  Το  παραγόµενο  ένεµα  πριν  οδηγηθεί  στον  αναδευτήρα  θα  

διέρχεται  από  φίλτρο  για  την  παρακράτηση  τυχόν  ξένων  σωµάτων  ή  

κροκιδωµένων  υλικών .  

Ο  αναµ ικτήρας  πρέπει  να  επιτρέπει  την  παραγωγή  ενός  µείγµατος  

σταθερού  και  οµοιογενούς  χωρίς  δηµ ιουργία  κροκιδώσεων  των  

λεπτόκοκκων  υλικών  και  του  τσιµέντου .  Ο  χρόνος  αναµίξεως  για  την  

παρασκευή  του  ενέµατος  καθορίζεται  από  τη  µελέτη  ή  από  την  επίβλεψη ,  

καθώς  εξαρτάται  από  τα  υλικά  που  τελικά  θα  χρησιµοποιηθούν  για  τη  

σύνθεση  του  ενέµατος  και  τα  χαρακτηριστικά  του  αναµικτήρα .  

Στην  έξοδο  του  ενέµατος  από  τον  αναµ ικτήρα  πρέπει  να  τοποθετηθεί  

κατάλληλο  φίλτρο  προκειµένου  να  εµποδιστεί  η  είσοδος  στο  σωλήνα  

διοχέτευσης  του  ενέµατος  τυχόν  ξένων  σωµάτων ,  που  θα  µπορούσαν  να  

είχαν  εισέλθει  στον  αναµ ικτήρα  κατά  λάθος  κατά  την  ανάµιξη  των  

υλικών  του  ενέµατος .   

 

11.1.2  Βαθµίδα  ανάδευσης  

Στην  έξοδο  του  αναµικτήρα  θα  παρεµβάλλεται  αναδευτήρας  

πολλαπλών  πτερυγίων  στρεφόµενος  µε  ταχύτητα  200-350rpm, για  τη  

διατήρηση  του  µείγµατος  σε  κατάσταση  αιωρήµατος .  ∆εδοµένου  ότι  η  
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παραγωγή  του  ενέµατος  γίνεται  κατά  χαρµάνι ,  ενώ  η  εισπίεση  είναι  

συνεχής  δια  µέσου  της  αντλίας ,  ο  αναδευτήρας  λειτουργεί  και  ως  

δεξαµενή  φόρτισης  της  αντλίας  (buffer).  

 

11.1.3  Αντλία  ενέµατος  

Ανάµεσα  στον  αναµικτήρα  και  την  αντλία  θα  υπάρχει  αναδευτήρας  

εφοδιασµένος  µε  σύστηµα  αργής  ανάµιξης  (150/300 rpm), στον  οποίο  θα  

διοχετεύεται  το  ένεµα  από  τον  αναµικτήρα  ώστε  να  µη  διακόπτεται  η  

διαδικασία  της  εφαρµογής  του  ενέµατος  στην  τοιχοποιία  λόγω  έλλειψης  

υλικού .  

Οι  αντλίες  θα  είναι  ογκοµετρικού  τύπου  ή  συνεχούς  ροής .  

Επισηµαίνεται  ότι  οι  ογκοµετρικού  τύπου  αντλίες  (δοσοσµετρικές) παρά  

το  γεγονός  ότι  διοχετεύουν  υπό  µορφή  παλµών  το  ένεµα ,  υστερούν  

έναντι  των  συνεχούς  ροής  γιατί  κατά  τη  διακοπή  της  παροχής  επενεργούν  

οι  θιξοτροπικοί  µηχανισµοί  του  ενέµατος  που  επιδρούν  επί  της  

διείσδυσης  (το  αποτέλεσµα  δυσµενοποιείται  ακόµα  περισσότερο  από  το  

πορώδες  της  κατασκευής  που  συντελεί  στην  αφυδάτωση  του  ενέµατος).   

Η  αντλία  της  µονάδας  θα  πρέπει  να  εξασφαλίζει  επαρκή  πίεση  

εξόδου  (µετρούµενη  ανά  0,1Αtm) για  την  ισοστάθµ ιση  της  υδροστατικής  

πίεσης  που  αναπτύσσεται  όταν  το  ένεµα  εφαρµόζεται  σε  µεγάλο  ύψος  

(πάνω  από  τη  στάθµη  τοποθέτησης  του  µηχανήµατος).  Λαµβανοµένου  

υπόψη  ότι  το  ειδικό  βάρος  του  ενέµατος  είναι  της  τάξης  των  1,6gr/cm3, 

για  την  ανύψωση  του  ενέµατος  στα  5,0m απαιτείται  πίεση  8 Αtm. Από  

την  υψοµετρική  διαφορά  ακροφυσίου  (στο  οποίο  η  µέγιστη  επιτρεπόµενη  

πίεση  είναι  1Αtm) θα  καθορίζεται  η  µέγιστη  πίεση  της  αντλίας ,  η  οποία  

θα  ελέγχεται  µε  ενσωµατωµένο  µανόµετρο .  

Για  την  προώθηση  του  ενέµατος  θα  χρησιµοποιηθούν  µηχανοκίνητες  

αντλίες  (ηλεκτροκίνητες  ή  πεπιεσµένου  αέρα) κατά  προτίµηση  συνεχούς  

ροής .  Ιδιαίτερη  προσοχή  απαιτείται  στη  ρύθµιση  της  πίεσης  εξόδου .  

Τυχούσα  υπερπίεση  µπορεί  να  έχει  καταστροφικά  αποτελέσµατα  επί  

τόπου  του  στοιχείου  επί  του  οποίου  γίνεται  η  επέµβαση .  Για  το  λόγο  

αυτό  τόσο  η  αντλία  όσο  και  το  ακροφύσιο  θα  έχουν  υποχρεωτικά  
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ενσωµατωµένα  µανόµετρα  σε  λειτουργία  µε  δυνατότητα  µέτρησης  πίεσης  

0,1Αtm. 

Επιπλέον ,  η  αντλία  που  θα  χρησιµοποιηθεί  πρέπει  να  έχει  

ενσωµατωµένο  ειδικό  εξάρτηµα ,  το  οποίο  να  εµποδίζει  την  άνοδο  της  

πίεσης  από  κάποιο  όριο  και  πάνω .  Το  όριο  αυτό  θα  καθορίζεται  ανάλογα  

µε  τη  θέση  στην  οποία  βρίσκεται  κάθε  φορά  η  αντλία  σε  σχέση  µε  εκείνη  

του  τοίχου  όπου  γίνονται  οι  εργασίες ,  λαµβάνοντας  υπόψη  ότι  στο  

ακροφύσιο  η  επιτρεπόµενη  πίεση  είναι  0,5-1,0 Αtm. 

Η  διακοπή  της  εισπίεσης  από  ένα  ακροφύσιο  πριν  εκδηλωθεί  

εξίδρωση  σε  επόµενο  αποτελεί  έναν  από  τους  βασικότερους  λόγους  

αστοχίας  της  επέµβασης .  Συνιστάται  ως  εκ  τούτου  ο  εξοπλισµός  να  έχει  

τη  δυνατότητα  συνεχούς  τροφοδοσίας  της  αντλίας  εισπίεσης  (δηλαδή  να  

διαθέτει  και  διάταξη  αναδευτήρα  buffer, όπως  προαναφέρθηκε).  

 

11.1.4  Αγωγοί  

Θα  είναι  εύκαµπτοι  σωλήνες ,  επαρκούς  µήκους  για  την  κάλυψη  της  

περιοχής  εφαρµογής  των  ενεµάτων ,  αναλόγως  και  µε  τις  δυνατότητες  

µετακίνησης  του  εξοπλισµού  βάσης .  Η  διατοµή  των  αγωγών  θα  πρέπει  να  

είναι  επαρκώς  µεγάλη ,  για  τη  µείωση  των  απωλειών ,  αλλά  όχι  ιδιαίτερα  

µεγάλη  για  να  µην  καθυστερεί  η  διακίνηση  του  ενέµατος  από  την  αντλία  

προς  το  ακροφύσιο  εισαγωγής .  Συνίσταται  πάρα  πολύ  το  σύστηµα  να  

διαθέτει  και  αγωγό  επιστροφής  ώστε  το  ένεµα  να  µην  παραµένει  για  πολύ  

χρόνο  στη  σωλήνωση .  Ο  αγωγός  επιστροφής  θα  καταλήγει  στον  

αναδευτήρα .  

 

11.1.5  Σύστηµα  υποδοχής  ενέµατος  

Η  διάταξη  υποδοχής  του  ενέµατος  θα  φέρει  ταχυσυνδέσµους  

στεγανού  τύπου  και  ρυθµιζόµενη  τρίοδη  βαλβίδα  ελέγχου  πίεσης  του  

ενέµατος  στο  ακροφύσιο .  Όταν  η  πίεση  είναι  υψηλότερη  από  την  

επιλεγµένη ,  το  ένεµα  θα  οδηγείται  πίσω  στον  αναδευτήρα  ( ισοστάθµιση  

πίεσης).  Με  τον  τρόπο  αυτό  εξασφαλίζεται  συνεχής  λειτουργία  της  

αντλίας  και  διατήρηση  της  πίεσης  στα  εκάστοτε  επιθυµητά  επίπεδα ,  
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ακόµη  και  κατά  την  εναλλαγή  θέσεως  εισπίεσης  του  ενέµατος ,  καθώς  

επίσης  και  διαρκής  κυκλοφορία  του  ενέµατος  εντός  των  σωληνώσεων .  

 

11.1.6 Επισηµάνσεις  

Σε  µ ικρής  κλίµακας  εφαρµογές  είναι  δυνατόν  να  χρησιµοποιούνται  

και  χειροκίνητες  αντλίες  ενέµατος  εφοδιασµένες  µε  ρυθµ ιστές  και  

µανόµετρο .  Όταν  χρησιµοποιούνται  µηχανοκίνητες  αντλίες  

(ηλεκτροκίνητες  ή  πεπιεσµένου  αέρα) απαιτείται  ιδιαίτερη  προσοχή  στη  

ρύθµιση  της  πίεσης  εξόδου .  Τυχούσα  υπερπίεση  µπορεί  να  έχει  

καταστροφικά  αποτελέσµατα  για  το  στοιχείο  στο  οποίο  γίνεται  η  

επέµβαση .  Συστήµατα  εισπίεσης  χωρίς  αγωγό  επιστροφής  είναι  επιρρεπή  

σε  προβλήµατα  σχετικά  µε  την  ευστάθεια  και  τη  θιξοτροπική  

συµπεριφορά  του  ενέµατος .   

 

11.2 Ανάµιξη (25 )  

Για  την  παρασκευή  του  ενέµατος  θα  χρησιµοποιούνται  τα  υλικά  που  

έχουν  χρησιµοποιηθεί  στη  µελέτη  σύνθεσης  όπως  τυχόν  τροποποιήθηκαν  

κατά  τις  δοκιµαστικές  εφαρµογές .  

Η  ανάµιξη  γίνεται  σε  ταχύστροφο  αναµ ικτήρα  ενεµάτων ,  ώστε  το  

µείγµα  να  είναι  σταθερό ,  οµοιογενές  και  χωρίς  κροκιδώσεις  των  

λεπτόκοκκων  υλικών  και  του  τσιµέντου .  Το  παραγόµενο  ένεµα  πριν  την  

εισπίεσή  του  στην  τοιχοποιία ,  θα  διέρχεται  από  φίλτρο  για  την  

παρακράτηση  τυχόν  ξένων  σωµάτων  ή  κροκιδοµένων  υλικών ,  και  θα  

οδηγείται  στον  αναδευτήρα ,  από  τον  οποίο  θα  τροφοδοτείται  η  αντλία  

προώθησης .  

 

11.3 Προσωπικό (25 )  

Η  επίβλεψη  των  εργασιών  θα  γίνεται  από  διπλωµατούχο  πολιτικό  

µηχανικό  µε  εµπειρία  σε  παρόµοια  έργα .  Καθ’ όλη  τη  διάρκεια  εκτέλεσης  

των  εργασιών  θα  βρίσκεται  επί  τόπου  τεχνολόγος  µηχανικός  ή  εργοδηγός  

µε  αποδεδειγµένη  εµπειρία  σε  εργασίες  επισκευών ,  αποδεικνυόµενη  µε  

πιστοποιητικά  προϋπηρεσίας .  
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Το  εργατοτεχνικό  προσωπικό  που  θα  ασχοληθεί  µε  την  εκτέλεση  

των  εργασιών  πρέπει  να  έχει  αποδεδειγµένη  εµπειρία  σε  παρόµοιας  

φύσης  έργα .  

Πριν  την  έναρξη  των  εργασιών  θα  εκτελείται  δοκιµαστική  εφαρµογή  

ενεµάτων  για  τον  έλεγχο  και  την  αποδοχή  του  εργατοτεχνικού  

προσωπικού  και  του  εξοπολισµού  καθώς  και  της  σύνθεσης  του  ενέµατος .  

Η  σύνθεση  του  συνεργείου  θα  παραµένει  καθ’ όλη  τη  διάρκεια  του  έργου  

η  ίδια  µε  αυτή  που  πραγµατοποίησε  τη  δοκιµαστική  εφαρµογή .   

 
Α:  βαθµ ίδα  ανάµιξης  

Β:  Βαθµίδα  ανάδευσης  

C: Αντλία  ενέµατος  

D, E: Αγωγοί  

F,G,H: Συστήµατα  υποδοχής  ενέµατος  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  12 ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ  ΕΝΕΜΑΤΩΝ  

 

 

12.1 Προετοιµασία  τοιχοποιίας (25 )  

12.1.1 Ενέµατα  οµοιογενοποιηµένης  µάζας  

Περιλαµβάνονται  οι  ακόλουθες  επιµέρους  εργασίες :  

•  Καθαίρεση  επιχρισµάτων ,  αν  απαιτείται  ως  ΠΕΤΕΠ  14-02-01-01 

•  ∆ιεύρυνση  αρµών ,  αν  απαιτείται  από  τη  µελέτη  του  έργου ,  ως  

ΠΕΤΕΠ  14-02-01-03 

 
Εικ .  12.1: Προετοιµασία  της  τοιχοποιίας  πριν  την  εφαρµογή  του  ενέµατος .  

 

•  Χάραξη  κορυφών  ιδεατού  κανάβου  τοποθέτησης  σωληνίσκων  

εισόδου  και  ελέγχου  ενέµατος ,  µονόπλευρα  ή  αµφίπλευρα ,  όπως  

αναφέρεται  στη  µελέτη  του  έργου .  Αν  στη  µελέτη  δεν  

καθορίζεται  κάναβος  σωληνίσκων ,  θα  είναι  πλευράς  0,50÷1,00m 

και  όχι  µεγαλύτερος  από  το  πάχος  της  τοιχοποιίας .  Οι  κορυφές  

του  εσωτερικού  και  εξωτερικού  κανάβου  δε  θα  ταυτίζονται  και  

θα  διατάσσονται  έτσι  ώστε  να  έχουν  διαφορά  βήµατος  κατά  µ ισό  

κάναβο  οριζόντια  και  κατακόρυφα .  

•  Τοποθέτηση  διαφανών  σωληνίσκων  εισόδου  και  ελέγχου  

ενέµατος ,  διαµέτρου  1÷10mm, σύµφωνα  µε  τα  καθοριζόµενα  στη  

µελέτη  του  έργου .  Οι  σωληνίσκοι  θα  τοποθετούνται  κυρίως  στις 

θέσεις  αρµών .  Οι  µισοί  από  αυτούς  θα  εισέχουν  της  τοιχοποιίας  

κατά  το  1/3 του  πάχους  της ,  ενώ  οι  υπόλοιποι  κατά  το  ½. Το  
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εξέχον  τµήµα  των  σωληνίσκων  θα  είναι  0,50m περίπου  (βλ .  Εικ .  

12.2). 

•  Στερέωση  των  σωληνίσκων .  

 
Εικ .  12.2: ∆ιάταξη  σωληνίσκων  ενέµατος .  

 

•  Πλήρωση  αρµών   ως  ΠΕΤΕΠ  14-02-03-00, για  αποφυγή  αφ’ ενός  

µεν  διαρροών ,  αφ’ ετέρου  για  πλήρωση  των  τυχόν  

δηµ ιουργούµενων  διεπιφανειών .  

•  Εφαρµογή  ενεµάτων  από  κάτω  προς  τα  πάνω  ως  εξής:  

o  Αριθµούνται  οι  σωληνίσκοι  µε  αύξοντα  αριθµό  που  αντιστοιχεί  

στην  εξέλιξη  της  διαδικασίας  εισπίεσης/εξόδου  του  ενέµατος  

στις  διάφορες  θέσεις .  

o  Συντάσσεται  σκαρίφηµα  της  διάταξης  των  σωληνίσκων .  

o  Συντάσσεται  πρωτόκολλο  ανά  θέση  επεµβάσεων ,  στο  οποίο  

αναγράφονται  τα  εξής:  

 οι  κατά  το  ανωτέρω  αριθµοί  των  σωληνίσκων  από  τους  οποίους  

εξήλθε  το  ένεµα  και  σφραγίστηκαν .  

 η  εξέλιξη  κατανάλωσης  ενέµατος  ανά  σωληνίσκο  που  

σφραγίζεται .  
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 ο  όγκος  του  ενέµατος  που  εισπιέσθηκε  από  τη  συγκεκριµένη  

θέση  εισόδου\οι  τυχόν  σηµαντικές  αλλαγές  πίεσης  που  

παρατηρήθηκαν .  

o  Η  τυχούσα  υπερβολική  κατανάλωση  ενέµατος  (κριτήριο  

διακοπής  εισπίεσης).  

o  Μετά  το  τέλος  της  διαδικασίας  εισπίεσης  και  ελέγχου  του  

ενέµατος ,  τα  άκρα  των  σωληνίσκων  θα  δένονται  και  θα  

στερεώνονται  µε  το  δεµένο  άκρο  τους  προς  τα  πάνω ,  ώστε  το  

ένεµα  να  διατηρείται  στην  τοιχοποιία  υπό  πίεση  µέχρι  και  την  

ολοκλήρωση  της  πήξης .  

o  Η  πίεση  εφαρµογής  του  ενέµατος  στη  θέση  εισόδου  θα  είναι  

συνεχώς  ελεγχόµενη ,  σταθερή  κατά  το  δυνατόν ,  µ ικρότερη  από  

την  τάση  διάρρηξης  της  τοιχοποιίας  και  δε  θα  υπερβαίνει  την  

0,05÷0,10MPa. 

o  ∆ε  θα  διακόπτεται  η  παροχή  πριν  η  πίεση  στη  θέση  εισόδου  

φθάσει  τα  0,10MPa εκτός  αν  οι  ενδείξεις  κατανάλωσης  γίνουν  

µηδενικές  (αδυναµία  περαιτέρω  εισπίεσης).  

o  Οι  θέσεις  εξόδου  του  ενέµατος  σφραγίζονται  αφού  εξέλθει  όλος  

ο  αέρας  και  τρέξει  καθαρό  ένεµα .  

o  Λήψη  µέτρων  για  την  εξασφάλιση  συνεχούς  παροχής  ενέµατος  

o  Λήψη  µέτρων  για  την  αποφυγή  διάρρηξης  ή  άλλης  βλάβης  στην  

επισκευαζόµενη  περιοχή  (ειδικά  µέτρα  αντιστήριξης ,  όταν  και  

αν  προβλέπονται  από  τη  µελέτη).  

 
Εικ .  12.3: (α)  κύλινδρος  πριν  την  εφαρµογή  του  ενέµατος ,  (β)  και  (γ)  κατά  την  

εφαρµογή  του  ενέµατος .  
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12.1.2  Ενέµατα  σε  θέσεις  τοπικών  φθορών-βλαβών  ή  επεµβάσεων  

Περιλαµβάνονται  οι  ακόλουθες  επιµέρους  εργασίες :  

•  καθαίρεση  επιχρισµάτων  εκατέρωθεν  της  περιοχής  

φθοράς/βλάβης  ή  επέµβασης ,  αν  απαιτείται  ως  ΠΕΤΕΠ  14-02-01-

01 

•  διεύρυνση  αρµών ,  αν  απαιτείται  από  τη  µελέτη  του  έργου ,  ως  

ΠΕΤΕΠ  14-02-01-03 

•  χάραξη  κορυφών  τοποθέτησης  σωληνίσκων  εισόδου  και  ελέγχου  

ενέµατος ,  µονόπλευρα  ή  αµφίπλευρα ,  σύµφωνα  µε  τα  

καθοριζόµενα  στη  µελέτη  του  έργου .  Αν  δεν  προβλέπεται  

διαφορετικά ,  στην  περίπτωση  πλήρωσης  ρωγµών  θα  

τοποθετούνται  κατά  µήκος  αυτών  ανά  0,30÷0,50m και  

εκατέρωθεν  αυτών  σε  ζώνη  ίση  µε  το  πάχος  της  τοιχοποιίας  στη  

δε  περίπτωση  τοπικής  επέµβασης  θα  τοποθετούνται  ανά  0,50m 

περίπου  και  όχι  περισσότερο  από  το  πάχος  της  τοιχοποιίας .  Οι  

κορυφές  του  εσωτερικού  και  εξωτερικού  κανάβου  δε  θα  

ταυτίζονται .  

•  Τοποθέτηση  διαφανών  σωληνίσκων  εισόδου  και  ελέγχου  

ενέµατος ,  διαµέτρου  1÷10mm, σύµφωνα  µε  τα  καθοριζόµενα  στη  

µελέτη  του  έργου .  Οι  σωληνίσκοι  θα  τοποθετούνται  κυρίως  στις 

θέσεις  αρµών .  Οι  µισοί  από  αυτούς  θα  εισέχουν  της  τοιχοποιίας  

κατά  το  1/3 του  πάχους  της ,  ενώ  οι  υπόλοιποι  κατά  το  ½. Το  

εξέχον  τµήµα  των  σωληνίσκων  θα  είναι  0,50m περίπου .  

•  Στερέωση  των  σωληνίσκων  µε  το  κονίαµα  αρµολόγησης .  

•  Πλήρωση  των  αρµών  ως  ΠΕΤΕΠ  14-02-03-00, για  αποφυγή  αφ’ 

ενός  µεν  διαρροών ,  αφ’ ετέρου  για  πλήρωση  των  τυχόν  

δηµ ιουργούµενων  διεπιφανειών .  

•  Κατά  τα  υπόλοιπα  ισχύει  ότι  και  για  τα  ενέµατα  οµογενοποίησης  

µάζας .  
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Εικ .  12.4: ∆ιάταξη  σωληνίσκων .  

 

Η  συντήρηση ,  και  στις  δύο  παραπάνω  περιπτώσεις ,  θα  γίνεται  επί  

επταηµέρου  µε  υγρή  λινάτσα  εφαρµοζόµενη  στην  επιφάνεια  της  

τοιχοποιίας .  Η  εργασία  θα  θεωρείται  τελειωµένη  όταν  έχουν  

ολοκληρωθεί  οι  εργασίες  ανάµ ιξης ,  εφαρµογής  και  συντήρησης  σύµφωνα  

µε  τις  οδηγίες  του  ΠΕΤΕΠ .  Θα  πρέπει  επίσης  να  έχουν  αποµακρυνθεί  τα  

εξέχοντα  τµήµατα  των  σωληνίσκων  εισόδου  και  ελέγχου  ενεµάτων  και  να  

έχουν  συγκεντρωθεί ,  αποµακρυνθεί  και  αποτεθεί  στον  τόπο  φόρτωσης  τα  

άχρηστα  υλικά .  

 

12.2 Μέθοδοι  εφαρµογής ( 1 )  

12.2.1  Εισαγωγή  ενέµατος  υπό  πίεση  

Η  εφαρµογή  των  ενεµάτων  χρειάζεται  προσωπικό  µε  εµπειρία  που  

λαµβάνοντας  υπ’ όψη  τη  δοµή  και  την  κατάσταση  της  τοιχοποιίας  θα  

αποφασίσει  για  τον  καλύτερο  συνδυασµό  των  αποστάσεων  των  οπών ,  τη  

σύνθεση  του  ενέµατος  και  την  πίεση  που  απαιτείται  για  την  ένεση  σε  

κάθε  περιοχή  της  κατασκευής .  

Η  περισσότερο  χρησιµοποιούµενη  µέθοδος  είναι  η  εισαγωγή  του  

ενέµατος  υπό  πίεση .  Το  ένεµα  διέρχεται  µέσω  των  κενών  και  γεµ ίζει  τα  

κενά  συµπιέζοντας  ή  και  εξωθώντας  τον  αέρα  των  κενών  της  τοιχοποιίας .  
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Η  γνώση  της  εσωτερικής  δοµής  της  τοιχοποιίας  και  του  ποσοστού  των  

κενών  είναι  στοιχείο  που  συνεκτιµάται  για  την  επίτευξη  του  κατάλληλου  

ιξώδους  του  ενέµατος .  

Η  είσοδος  του  µείγµατος  γίνεται  από  ελαστικούς  σωλήνες  διαµέτρου  

ανάλογης  µε  την  ποσότητα  του  ενέµατος  που  θα  εισαχθεί .  Οι  σωλήνες  

εισάγονται  είτε  σε  οπές  που  δηµ ιουργούνται  για  το  σκοπό  αυτό ,  είτε  σε  

υπάρχουσες  ρωγµές  ή  χάσµατα  της  τοιχοποιίας  (βλ .  Εικ .  12.5).  

 

 
Εικ .  12.5: Εισαγωγή  ενέµατος  υπό  πίεση .  

 

Οι  συνήθεις  αποστάσεις  των  οπών  κυµαίνονται  µεταξύ  0,30m–

0,60m. Επειδή  το  ένεµα  λαµβάνει  τη  θέση  του  αέρα  ή  του  τυχόντος  

ύδατος  των  κενών ,  πρέπει  να  υπάρχει  πρόνοια  για  την  έξοδο  τους  από  

την  τοιχοποιία ,  δηλαδή  πρέπει  σε  κάθε  περίπτωση  να  υπάρχουν  

τουλάχιστον  δύο  οπές  σε  µ ικρή  απόσταση  µεταξύ  τους .  Οι  αποστάσεις  

µεταξύ  των  σωλήνων  και  απόσταση  του  ενέµατος  εξαρτώνται  από:  

•  Τη  φύση  και  το  ιξώδες  του  ενέµατο .  

•  Τη  διάµετρο  των  σωλήνων .  

•  Τη  διαπερατότητα  της  τοιχοποιίας .  

•  Την  πίεση  εισαγωγής  του  ενέµατος .  
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Στην  αρχή  του  εµποτισµού  η  πίεση  είναι  µέχρι  0,30MPa και  

κρατιέται  σταθερή  µέχρι  να  απορροφηθεί  το  ένεµα  από  τον  τοίχο ,  στη  

συνέχεια  αυξάνεται  µέχρι  0,40MPa και  κρατιέται  σταθερή  για  5–10 

λεπτά  έτσι  ώστε  να  σταθεροποιηθεί  το  µείγµα  και  να  στραγγίσει  το  

επιπλέον  νερό .  Μεγάλη  πίεση  µπορεί  να  δηµιουργήσει  πρόβληµα  σε  

τοιχοποιίες  µ ικρής  αντοχής ,  για  το  λόγο  αυτό  πρέπει  να  συνεκτιµάται  η  

πίεση  µε  την  αντοχή  της  τοιχοποιίας .  

Η  εισαγωγή  του  ενέµατος  αρχίζει  από  τα  χαµηλότερα  σηµεία  και  

προχωρεί  προς  τα  άνω  µε  συστηµατικό  τρόπο .  Η  εισαγωγή  από  ένα  

σηµείο  συνεχίζεται  µέχρι  να  υπερχειλίσει  ένεµα  από  κάποιο  υψηλότερο  

σηµείο ,  που  επικοινωνεί  µε  το  σηµείο  αυτό .  

Στη  συνέχεια  σφραγίζεται  ο  χαµηλότερος  σωλήνας  (από  όπου  

γινόταν  η  εισαγωγή) και  η  διαδικασία  επαναλαµβάνεται  από  τα  σηµεία  

από  όπου  έχει  εµφανιστεί  υπερχείλιση  του  ενέµατος .  Εάν  παρά  το  

παρατεταµένο  διάστηµα  εισαγωγής  δεν  παρατηρηθεί  έξοδος  του  υλικού  

από  ανώτερη  οπή ,  τότε  για  τον  έλεγχο  της  πορείας  του  ενέµατος  

δηµ ιουργείται  νέα  οπή  χαµηλότερα  εκείνης  από  όπου  αναµένεται  να  

τρέξει  υλικό .  Αν  παρατηρηθεί  ότι  το  υλικό  χάνεται  από  µακριά  από  την  

επιθυµητή  περιοχή ,  τότε  πρέπει  να  να  ληφθούν  κάποια  µέτρα  για  την  

αντιµετώπιση  του  προβλήµατος .  Ένα  τέτοιο  µέτρο  είναι  η  προσθήκη  

πηκτικού ,  αλλά  η  λύση  εγκυµονεί  κινδύνους  για  τη  συσκευή  εισαγωγής .  

Πιο  αποτελεσµατική  µπορεί  να  αποδειχθεί  η  παρασκευή  περισσότερο  

παχύρρευστου  ενέµατος  που  θα  εισέρχεται  από  οπές  σε  µ ικρότερες  

αποστάσεις .  

Η  εισαγωγή  ενέµατος  στις  ρωγµές  των  τοιχοποιιών  απαιτεί  µεγάλη  

προσοχή  επειδή  µπορεί  το  ένεµα  από  υπερχείλιση  να  λερώσει  

ανεπανόρθωτα  τον  τοίχο .  Η  διαδικασία  σφράγισης  των  ρωγµών  

περιλαµβάνει  αποµάκρυνση  του  βλαµµένου  κονιάµατος  στους  αρµούς  

(µετά  την  αφαίρεση  του  επιχρίσµατος), καθαρισµό  της  ρωγµής  από  

χαλαρά  µέρη  µε  αέρα  ή  νερό  υπό  πίεση ,  εκτράχυνση  των  επιφανειών  των  

αρµών ,  σφράγιση  των  χειλών  της  ρωγµής  µε  γύψο ,  τσιµεντοκονία  ή  

ειδικούς  στόκους  που  κυκλοφορούν  στο  εµπόριο .  Έπειτα  τοποθετούνται  
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πλαστικοί  σωλήνες  για  εξαέρωση  (αποµάκρυνση  εγκλωβισµένου  αέρα) 

και  τον  έλεγχο  του  πλήρους  εµποτισµού  του  τοίχου .  Απαιτείται  

καθαρισµός  και  ύγρανση  µε  «µ ίγµα  νερού–αέρα». Μετά  το  τέλος  των  

εργασιών  πρέπει  να  αφαιρούνται  οι  σωλήνες  και  να  αποκαθίστανται  οι  

αρµοί  στις  περιοχές  των  οπών .  

Η  τεχνική  αυτή  εφαρµόζεται  σε  περιπτώσεις  που  το  άνοιγµα  των  

ρωγµών  της  τοιχοποιίας  δεν  υπερβαίνει  τα  10mm. Σε  αντίθεση  µε  το  

βαθύ  αρµολόγηµα  που  συνίσταται  για  τοιχοποιίες  µ ικρού  πάχους  (από  

300mm έως  400mm), συνίσταται  και  για  τοιχοποιίες  µεγαλύτερου  

πάχους .  Αναλυτικά  τα  στάδια  υλοποίησης  είναι:  

•  Καθαίρεση  του  επιχρίσµατος  σε  µεγάλο  πλάτος  γύρω  από  τις  ρωγµές .  

•  ∆ιεύρυνση  της  ρωγµής  στην  επιφάνεια  της  τοιχοποιίας .  

•  ∆ιάνοιξη  οπών  κατά  το  πάχος  του  τοίχου  ανά  αποστάσεις  κατά  µήκος  

της  ρωγµής  (η  διάµετρος ,  οι  αποστάσεις  και  το  βάθος  αυτών  των  οπών  

εξαρτώνται  από  το  εύρος  της  ρωγµής  και  από  το  πάχος  της  

τοιχοποιίας ,  καθώς  και  από  το  εάν  οι  ενέσεις  πρόκειται  να  γίνουν  από  

τη  µια  όψη  του  τοίχου  ή  και  από  τις  δύο).  

•  Καθάρισµα  της  ρωγµής  στο  εσωτερικό  της  τοιχοποιίας  µε  εισαγωγή  

ύδατος  υπό  πίεση .  

•  Τοποθέτηση  πλαστικών  σωληνίσκων  µέσα  στις  οπές  που  έχουν  

ανοιχθεί .  

•  Σφράγιση  της  εξωτερικής  επιφάνειας  της  ρωγµής  µε  τσιµεντοκονίαµα  

ή  γύψο  (συνίσταται  να  γίνεται  η  σφράγιση  των  ρωγµών  δύο  µέρες  

περίπου  πριν  την  εφαρµογή  του  ενέµατος ,  κατά  τις  οποίες  η  επιφάνεια  

της  τοιχοποιίας  στην  οποία  θα  εφαρµοστούν  τα  ενέµατα  πρέπει  να  

διατηρείται  υγρή .  

•  Προετοιµασία  ενέµατος .  Τα  υλικά  του  ενέµατος  τοποθετούνται  στον  

αναµικτήρα  και  αναµ ιγνύονται  µε  µεγάλη  ταχύτητα  για  περιορισµένη  

διάρκεια  προς  αποφυγή  πρόωρης  σκλήρυνσης  του  µίγµατος .  Στη  

συνέχεια  το  ένεµα  µεταγγίζεται  σε  άλλο  αναµικτήρα  µ ικρής  ταχύτητας  

από  όπου  και  αντλείται  για  την  εισαγωγή  του  στην  τοιχοποιία .  Η  αργή  
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ανάµιξη  συνεχίζεται  σε  όλη  τη  διάρκεια  της  εφαρµογής  του ,  έτσι  ώστε  

να  αποφεύγεται  η  απόµ ιξή  του .  

•  Εφαρµογή  του  ενέµατος .  Οι  ενέσεις  εφαρµόζονται  από  κάτω  προς  τα  

πάνω .  Η  πίεση  στο  ακροφύσιο  δεν  πρέπει  να  υπερβαίνει  το  0,1MPa, 

προς  αποφυγή  του  κίνδυνου  βλάβης  στην  τοιχοποιία  λόγω  

υπερβολικής  εσωτερικής  πίεσης .  Η  εφαρµογή  του  ενέµατος  

διακόπτεται  κάθε  φορά  που  εµφανίζεται  ένεµα  στον  αµέσως  

υπερκείµενο  σωληνίσκο .  Στην  περίπτωση  που  το  ένεµα  αντλείται ,  

απαιτείται  ταυτόχρονη  µείωση  της  πίεσης  στην  αντλία .  

Αποµακρύνεται  το  ακροφύσιο  και  φράσσεται  ο  σωληνίσκος  εισαγωγής  

του  ενέµατος .  Μετά  από  διακοπή  10–20 λεπτών  η  διαδικασία  

επαναλαµβάνεται  στην  επόµενη  ανώτερη  στάθµη  ή  (εάν  υπάρχουν  

πολλά  σηµεία  εισαγωγής  στην  ίδια  στάθµη) στο  επόµενο  σηµείο  

εισόδου  κατά  µήκος  του  τοίχου ,  µέχρι  να  ολοκληρωθεί  η  πλήρωση  και  

να  φραγούν  όλοι  οι  σωληνίσκοι .  Όταν  το  µ ίγµα  προχωρεί  κατακόρυφα  

είναι  σηµαντικό  να  αποφεύγεται  η  ανάπτυξη  µεγάλης  υδροστατικής  

πίεσης  στο  ένεµα  που  έχει  ήδη  εισαχθεί .  Γι’ αυτό  το  λόγο  το  µέγιστο  

ύψος  στο  οποίο  εφαρµόζονται  ενέµατα  δεν  πρέπει  να  υπερβαίνει  το  

1m την  ηµέρα .  

•  Τελικό  επίχρισµα  ή  διάταξη  κοτετσοσύρµατος  και  τελικό  επίχρισµα .  

 

12.2.2  Έκχυση  ενέµατος  µε  το  χέρι- Hand Grouting 

Στην  έκχυση  του  ενέµατος  µε  το  χέρι  η  διαδικασία  επιτυγχάνεται  µε  

τη  µεταφορά  ενέµατος  από  ένα  κυλινδρικό  δοχείο  σε  ένα  πήλινο  δοχείο  

που  σχηµατίζεται  στην  επιφάνεια  του  τοίχου .  Κατά  την  παραδοσιακή  

τεχνική  στερέωσης  µε  το  χέρι  γίνεται  χρήση  µικρών  πήλινων  δοχείων  

(χελιδονοφωλιές),  τα  οποία  σχηµατίζονται  στην  επιφάνεια  της  λιθοδοµής  

από  πλάσιµο  πηλό .  Το  ένεµα  χύνεται  µέσα  στο  πήλινο  δοχείο  και  

αφήνεται  να  διασκορπιστεί  σε  όλη  την  έκταση  του  κενού  γύρω  από  τα  

οποίο  έχει  σχηµατιστεί  το  δοχείο .  Το  δοχείο  εφοδιάζεται  κανονικά  µε  

τέτοιο  ρυθµό  ώστε  η  στάθµη  να  διατηρείται  σταθερή .  Όταν  το  ένεµα  

πήξει ,  το  δοχείο  και  το  υπόλειµµα  του  ενέµατος  αποσπώνται  από  τον  
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τοίχο  και  η  επιφάνεια  βουρτσίζεται  µε  ειδικά  εργαλεία .  Στη  συνέχεια  

ακολουθεί  καθάρισµα  και  γέµισµα  των  αρµών .  

Στη  συνηθισµένη  µέθοδο  της  στερέωσης  µε  το  χέρι  επιβάλλεται  πριν  από  

την  έκχυση  του  ενέµατος  να  προηγηθεί  ξέπλυµα  των  ρωγµών  ή  των  

µ ικρών  κενών  µε  νερό .  Οι  πολύ  µ ικρές  ρωγµές  πληρώνονται  

χρησιµοποιώντας  υποδερµική  σύριγγα .  Για  το  σκοπό  αυτό  

χρησιµοποιούνται  εξαιρετικά  αλεσµένη  υδραυλική  άσβεστος  µε  

προσθήκη  ιπτάµενης  τέφρας  (PPA) ή  σκόνης  πλίνθου .  ∆ίκτυα  µ ικρών  

κενών ,  όπως  ρωγµές  κατά  µήκος  της  επιφάνειας  των  αρµών  διάστρωσης ,  

πληρώνονται  µε  διάτρηση  και  παρεµβολή  αυτοεφρασσόµενων  ράβδων  

έκχυσης  ενέµατος ,  που  προσαρµόζονται  µε  κατάλληλα  υποστηρίγµατα .  

Οι  ράβδοι  τοποθετούνται  στις  οπές  µε  πιστόλι .  Κατά  τις  διαδικασίες  

έκχυσης  µέσω  σύριγγας  ή  µέσω  ράβδων ,  το  κλασικό  ένεµα  µπορεί  να  

αντικατασταθεί  µε  εποξική  κόλλα .  Χαρακτηριστικό  είναι  το  γεγονός  ότι  

το  ιξώδες  και  η  ισχύς  τέτοιων  υλικών  τροποποιείται  ανάλογα  µε  τις  

απαιτήσεις  όµως ,  λόγω  του  υψηλού  κόστους ,  η  χρήση  τους  σε  µεγάλα  

κενά  κρίνεται  απαγορευτική  (βλ .  Εικ .  12.6).  

 
Εικ .  12.6: Εισαγωγή  ενέµατος  µε  το  χέρι .  

 

12.2.3  Σύστηµα  βαρύτητας- Gravity Grouting 

Το  σύστηµα  βαρύτητας  είναι  εξαιρετικά  κατάλληλο  όπου  η  

λιθοδοµή  είναι  ευπαθής  στις  υπό  πίεση  µετακινήσεις  και  είναι  το  σύτηµα  

που  χρησιµοποιείται  συχνότερα  στις  εργασίες  αναστήλωσης  µνηµείων .  

Το  σύστηµα  αυτό  χρησιµοποιείται  συνήθως  για  την  έκχυση  ενέµατος  

σε  λιθοδοµή  µε  µεγάλα  εσωτερικά  κενά .  Η  συσκευή  που  χρησιµοποιείται ,  
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αποτελείται  από  ένα  γαλβανισµένο  σιδερένιο  δοχείο  µε  διέξοδο  στον  

πυθµένα  του ,  το  οποίο  τοποθετείται  σε  συγκεκριµένο  ύψος  σε  σχέση  µε  

την  περιοχή  έκχυσης  και  εφοδιάζεται  διαδοχικά  µε  συγκεκριµένη  

ποσότητα  ενέµατος .  Σε  ορισµένες  περιπτώσεις  η  συσκευή  αποτελείται  

και  από  ένα  δεύτερο  όµοιο  δοχείο  στο  οποίο  αναµειγνύονται  τα  

συστατικά  του  ενέµατος  ώστε  να  επιταχύνεται  η  διαδικασία  της  έκχυσης . 

Στη  διέξοδο  του  δοχείου  συνδέεται  ένας  εύκαµπτος  γαλβανισµένος  

σωλήνας ,  που  απολήγει  σε  ένα  γαλβανισµένο  σιδερένιο  ακροφύσιο ,  στο  

οποίο  είναι  προσαρµοσµένη  µ ια  στρόφιγγα .  Κάθε  δοχείο  εφοδιάζεται  µε  

ένα  ξύλινο  βύσµα  πάχους  τέτοιου  ώστε  να  εφαρµόζει  στην  οπή  του  

πυθµένα  και  µε  ένα  έµβολο  χρησιµοποιείται  κατά  τη  διάρκεια  της  ροής  

του  ενέµατος  ώστε  να  δώσει  µ ια  επιπρόσθετη  ώθηση  σε  περίπτωση  

θυλάκων  αέρα  (αεροπαγίδες) ή  άλλων  εµποδίων  της  ροής  στο  σωλήνα .  

Πριν  τη  χρήση  του  συστήµατος  βαρύτητας  γίνεται  διάτρηση  µικρών  

οπών  στον  τοίχο  όπου  υπάρχουν  εξωτερικές  ρωγµές  ή  έχουν  προβλεφθεί  

εσωτερικά  κενά .  Οι  οπές  απέχουν  µεταξύ  τους  1m οριζόντια  και  450mm 

κατακόρυφα  σε  εναλλασσόµενη  διάταξη .  Αφού  γίνει  η  διάτρηση  των  

οπών  αυτές  πρέπει  να  ξεπλυθούν  µε  καθαρό  νερό  (βλ .  Εικ .  12.7).  

 
Εικ .  12.7: Σύστηµα  βαρύτητας .  
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Κατά  τη  διάρκεια  αυτής  της  διαδικασίας  πρέπει  να  δοθεί  προσοχή  

στους  αρµούς  µέσω  των  οποίων  διαφεύγει  το  νερό .  Έτσι  λοιπόν  πριν  

ξεκινήσει  η  διαδικασία  έκχυσης  ενέµατος ,  οι  αρµοί  πληρώνονται  

ερµητικά  µε  στουπί  ή  πηλό  συµπιέζοντας  καλά  σε  βάθος  40mm – 50mm. 

Στη  συνέχεια ,  το  ακροφύσιο  του  εύκαµπτου  σωλήνα  παροχής  ενέµατος  

(µάνικα) εισάγεται  στην  οπή  όπου  και  σφηνώνεται  κυκλικά  µε  στουπί .  Το  

ακροφύσιο  εισάγεται  διαδοχικά  σε  όλες  τις  οπές  του  τοίχου  ξεκινώντας  

από  τις  χαµηλότερες .  

Όταν  το  ένεµα  αναµειχθεί  στη  σωστή  συνοχή  ροής ,  το  ξύλινο  βύσµα  

αποµακρύνεται  από  τον  πυθµένα  του  δοχείου  και  το  ένεµα  ρέει  µέσα  στο  

σωλήνα  παροχής .  Η  στρόφιγγα  του  ακροφυσίου  είναι  ανοιχτή  

επιτρέποντας  τη  ροή  τού  ενέµατος  µέσα  στον  τοίχο  µέχρι  το  επίπεδο  του  

ενέµατος  να  ανέβει  αρκετά  ώστε  να  αρχίζει  να  ξεχειλίζει  από  την  αµέσως  

ανώτερη  σειρά  οπών .  Στη  συνέχεια  αυτές  οι  οπές  ταπώνονται ,  η  ροή  

ενέµατος  διακόπτεται  και  η  ίδια  διαδικασία  εφαρµόζεται  σε  ένα  άλλο  

τµήµα  του  τοίχου ,  ενώ  το  πρώτο  

τµήµα  αρχίζει  να  πήζει .  

Μετά  την  πήξη ,  το  στουπί  

ή  ο  πηλός  µπορεί  να  αφαιρεθεί  

από  τους  αρµούς  ώστε  σε  ένα  

επόµενο  στάδιο  να  γίνει  η  

επεξεργασία  τους .  Η  εφαρµογή  

αυτής  της  µεθόδου  γίνεται  σε  

λωρίδες  πάχους  1m. Η  

απόσταση  αυτή  πρέπει  να  

λαµβάνεται  ως  η  µέγιστη  

ανύψωση  ώστε  να  αποφεύγεται  

η  σταδιακή  ανάπτυξη  πίεσης  

από  υγρό  ένεµα  πίσω  από  

χαλαρούς  επιφανειακούς  λίθους  

(βλ .  Εικ .  12.8). 

Εικ .  12.8: Σύστηµα  βαρύτητας .  
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12.2.4  Συστήµατα  άντλησης  

Τα  χειροκίνητα  ή  µηχανοκίνητα  συστήµατα  αντλιών  συνήθως  

αποτελούνται  από  έναν  αναµ ικτήρα ,  έναν  αναδευτήρα ,  µ ια  αντλία ,  

αναρροφητικούς  σωλήνες  και  σωλήνες  διανοµής  οι  οποίοι  απολήγουν  σε  

µεταλλικά  ακροφύσια  στα  οποία  έχουν  προσαρµοστεί  κάνουλες .  

Η  προετοιµασία  είναι  ίδια  µε  αυτή  των  συστηµάτων  βαρύτητας .  Τα  

µεταλλικά  ακροφύσια  του  συστήµατος  προσαρµόζονται  στις  οπές .  Η  

διαδικασία  ξεκινά  µε  τη  σύνδεση  των  σωλήνων  διανοµής  µε  τα  

χαµηλότερα  ακροφύσια .  Το  επίπεδο  στο  οποίο  ανεβαίνει  το  ένεµα  µέσα  

στον  τοίχο  καταδεικνύεται  από  το  διαποτισµό  του  ενέµατος  από  τις  

νωπές  οπές  οι  οποίες  µετά  την  πλήρωσή  τους  ταπώνονται  µε  πηλό  (βλ .  

Εικ .  12.9). 

 Εικ .  12.9: Σύστηµα  άντλησης .  

 

Η  µέγιστη  πίεση  που  µπορεί  να  επιτευχθεί  εξαρτάται  από  το  

µοντέλο  που  χρησιµοποιείται .  Συνήθως ,  επιτυγχάνεται  πίεση  70KPa - 

280KPa. Με  τις  χειροκίνητες  αντλίες  επιτυγχάνονται  πολύ  µ ικρότερες  

πιέσεις .  Όσο  αφορά  την  απόδοση  των  δύο  τύπων  αντλιών ,  οι  

χειροκίνητες  αντλίες  έχουν  απόδοση  της  τάξης  των  18-45lt/min, ενώ  οι  

µηχανοκίνητες  έχουν  απόδοση  της  τάξης  των  1300-1800lt/min. 

 

12.2.5  Aναρροφητικά  συστήµατα  

Τα  αναρροφητικά  συστήµατα  είναι  χρήσιµα  όταν  λεπτές  σχισµές  και  

µ ικρής  κλίµακας  κενά  είναι  ύποπτα .  Η  χρήση  αυτών  συνεπάγεται  το  
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σκέπασµα  της  περιοχής  της  λιθοδοµής  που  πρόκειται  να  ενισχυθεί  µε  ένα  

αεροστεγές ,  διάφανο ,  ελαστικό  κάλυµµα ,  όπως  είναι  τα  φύλλα  

πολυαιθυλενίου .  Μια  ισχυρή  αναρροφητική  αντλία  εκκενώνει  την  

καλυµµένη  περιοχή  από  τον  αέρα  και  στη  συνέχεια  ανοίγεται  η  

στρόφιγγα  ενός  δοχείου  ενέµατος ,  επιτρέποντας  έτσι  το  «ρούφηγµα» του  

ενέµατος  από  την  καλυµµένη  περιοχή .  Το  διάφανο  κάλυµµα  επιτρέπει  

την  παρακολούθηση  της  διαδικασίας  οπότε  όταν  αυτή  ολοκληρωθεί ,  η  

στρόφιγγα  κλείνει .  

Η  εφαρµογή  της  µεθόδου  αυτής  στις  κατασκευές  από  λίθο  είναι  

σήµερα  πολύ  περιορισµένη .  

 

12.3 Έλεγχοι (24 )  

Από  τους  αναφερόµενους  στη  συνέχεια  ελέγχους  ο  οπτικός  έλεγχος  

και  ο  έλεγχος  χαρακτηριστικών  του  ενέµατος  είναι  υποχρεωτικοί  σε  κάθε  

περίπτωση .  Οι  έλεγχοι  αποτελεσµατικότητας  της  επέµβασης  θα  

διενεργούνται  εφ’ όσον  προβλέπονται  στη  µελέτη ,  στην  οποία  θα  

καθορίζεται  η  σχετική  διαδικασία ,  συχνότητα  και  απαιτήσεις  (ΠΕΤΕΠ  

14-02-04-00). 

 

12.3.1  Οπτικός  έλεγχος  

Ο  οπτικός  έλεγχος  συµπεριλαµβάνει  τα  εξής  στάδια :  

•  Πριν  την  εκτέλεση  της  εισπίεσης  των  ενεµάτων:  

πρέπει  να  γίνεται   επιθεώρηση  του  χώρου  εκτέλεσης  των  εργασιών ,  

έλεγχος  των  συνθηκών  εκετέλεσής  τους ,  έλεγχος  ορθής  τοποθέτησης  

των  σωληνίσκων ,  έλεγχος  της  διεύρυνσης  και  πλήρωσης  των  αρµών  

τοιχοποιίας .  

•  Κατά  τη  διάρκεια  της  εισπίεσης  των  ενεµάτων:  

ο  έλεγχος  εφαρµογής  των  κανόνων  έντεχνης  εκτέλεσης  της  εργασίας  

όπως  αυτά  περιγράφονται ,  µε  στόχο  τον  έγκαιρο  εντοπισµό  

κακοτεχνιών  και  τις  άµεσες  διορθωτικές  παρεµβάσεις  για  την  

αποκατάσταση  των  ελαττωµάτων  πριν  την  ολοκλήρωση  της  εργασίας .  

Ως  τέτοιες  πιθανές  κακοτεχνίες  εδεικτικά  αναφέρονται  η  µη  αρίθµηση  
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των  σωληνίσκων ,  η  µη  ορθή  συµπλήρωση  του  πρωτοκόλλου ,  η  µη  

εφαρµογή  της  ορθής  εισπίεσης ,  η  µη  ορθή  σφράγιση  των  σωληνίσκων  

κ .ά .  

•  Μετά  το  πέρας  της  εργασίας  εντοπισµός  τυχόν  εµφανών  κακοτεχνιών .  

 

12.3.2  Έλεγχος  χαρακτηριστικών  του  ενέµατος  

Τα  χαρακτηριστικά  του  ενέµατος  θα  ελέγχονται ,  σε  συνδυασµό  µε  όσα  

αναφέρονται  µε  όσα  πιο  πάνω  ως  εξής :  

•  Με  λήψη  9 πρισµατικών  δοκιµ ίων  40x40x160mm ανά  ηµέρα  

εισπίεσης .  Τα  δοκίµ ια  θα  συντηρούνται  σε  υγρό  θάλαµο  και  θα  

δοκιµάζονται  σε  κάµψη  και  στη  συνέχεια  σε  θλίψη  σε  ηλικίες  7, 14, 

28 ηµερών ,  

•  Η  σταθερότητα  του  µείγµατος ,  η  εξίδρωση ,  η  πυκνότητα  και  η  

ρευστότητα  θα  ελέγχονται  µε  δύο  δοκιµές  κατ’ ελάχιστο  κάθε  ηµέρα  

εισπίεσης .  

 

12.3.3  Έλεγχος  αποτελεσµατικότητας  της  επέµβασης  

Μετά  το  πέρας  των  εργασιών  εισπίεσης  των  ενεµάτων  και  την  πήξη  τους ,  

θα  ελέγχεται  η  αποτελεσµατικότητα  της  επέµβασης  ως  εξής:  

•  Με  αποκοπή  πυρήνων ,  διαµέτρου  d=10-20cm  και  µήκους  3xd, ή  ίσου  

µε  τα  2/3 του  πάχους  της  τοιχοποιίας ,  σε  αναλογία  6 δειγµατοληψιών  

ανά  10lt ενέµατος .  

•  Με  ενδοσκοπήσεις  της  τοιχοποιίας ,  σε  τουλάχιστον  20 θέσεις  ανά   

10lt ενέµατος .  

•  Με  εφαρµογή  υπερηχητικών  µεθόδων  σε  40 θέσεις  ανά  10lt ενέµατος  

(υπό  την  προϋπόθεση  ότι  οι  ίδιες  περιοχές  έχουν  ελεγχθεί  και  πριν  

την  εφαρµογή  των  ενεµάτων). 

 

12.4 Κριτήρια  αποδοχής (2 4 )  

12.4.1  Οπτικός  έλεγχος  

Η  επέµβαση  θεωρείται  αποδεκτή  όταν  κατά  τον  οπτικό  έλεγχο  δε  

διαπιστωθούν  κακοτεχνίες  ή  αυτές  είναι  ελάχιστες  και  επισκευάσιµες .  
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12.4.2  Έλεγχος  χαρακτηριστικών  του  ενέµατος  

Η  επέµβαση  θεωρείται  ότι  είναι  αποδεκτή  όταν  κατά  τον  έλεγχο  των  

χαρακτηριστικών  του  ενέµατος  διαπιστωθεί  ότι :  

•  Τα  µηχανικά  χαρακτηριστικά  είναι  το  80% κατ’ ελάχιστο  των  

αναµενόµενων  αποτελεσµάτων  µε  βάση  την  εργαστηριακή  µελέτη  

σύνθεσης .  

•  Τα  υπόλοιπα  χαρακτηριστικά  είναι  το  95% κατ’ ελάχιστο  των  

αναµενόµενων  αποτελεσµάτων  µε  βάση  την  εργαστηριακή  µελέτη  

σύνθεσης .  

 

12.4.3  Έλεγχος  αποτελεσµατικότητας  της  επέµβασης  των  ενεµάτων  

Η  επέµβαση  θεωρείται  αποδεκτή  όταν  διαπιστώνεται  ότι:  

•  Κατά  τον  έλεγχο  µε  πυρηνοληψία   

 Έχει  πληρωθεί  το  85% τουλάχιστον  του  ορατού  (στην  επιφάνεια  

του  πυρήνα) µήκους  ρωγµής  

 Έχουν  πληρωθεί  µε  ένεµα  το  85% τουλάχιστον  των  κενών  της  

τοιχοποιίας  

•  Κατά  τον  έλεγχο  µε  ενδοσκόπιο :  

 Τα  κενά  που  παρατηρούνται  στην  επιφάνεια  της  τοιχοποιίας  δεν  

επεκτείνονται  πέραν  του  10% στον  εσωτερικό  ιστό  της  τοιχοποιίας  

•  Κατά  τον  έλεγχο  µε  υπερήχους:  

 Η  ταχύτητα  των  υπερήχων  είναι  µεγαλύτερη  από  αυτή  που  είχε  

µετρηθεί  στην  ίδια  θέση  πριν  την  επέµβαση .  

 

12.4.4 Επανέλεγχος  – ∆ιορθωτικά  µέσα  

Αν  από  τα  αποτελέσµατα  των  ελέγχων  προκύπτει  ότι  δεν  

ικανοποιούνται  οι  απαιτήσεις  σχεδιασµού ,  ο  µελετητής  θα  αξιολογεί  τις  

µετρήσεις  και  θα  κρίνει  αν  απαιτείται  επανέλεγχος  ή  λήψη  διορθωτικών  

µέτρων  ή /και  συµπληρωµατικές  επεµβάσεις .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  13 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ ΜΕ 

ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 

 

 

13.1 Ενέµατα  αποκατάστασης  των  πτερύγων  κελιών  του  εσωτερικού  

περιβόλου  της  Ι .  Μ .  ∆αφνίου  (Καλαγρή  Α . ,  Μιλτιάδου-Fezans 

A., Βιντζηλαίου  Ε .)  ( 1 5 )  

 

Ο  εσωτερικός  περίβολος  της  µονής  αποτελείται  σήµερα  από  δύο  

πτέρυγες  κελιών ,  που  διατάσσονται  εκατέρωθεν  της  εσωτερικής  αυλής .  Η  

ανατολική  πτέρυγα  είναι  διώροφο  κτίσµα  µε  θολωτούς  χώρους  στο  

ισόγειο  και  τοξωτή  στοά  προς  την  αυλή  και  ξυλόστεγους  χώρους  στον  

όροφο .  Η  δυτική  πτέρυγα  είναι  ισόγεια  και  αποτελείται  από  δύο  θολωτούς  

ισοµεγέθεις  χώρους ,  επιµήκη  ξυλόστεγη  αίθουσα  και  ξυλόστεγη  τοξωτή  

στοά  προς  την  αυλή .  

Στη  δυτική  πτέρυγα ,  πέραν  των  δύο  διατηρούµενων  κυλινδρικών  

θόλων  από  την  µεταβυζαντινή  πτέρυγα  κελιών ,  αποκαλύφθηκαν  

σπαράγµατα  µόνο  από  τις  προ  του  19ου  αι .  οικοδοµ ικές  φάσεις  και  για  το  

λόγο  αυτό  εφαρµόστηκε  η  ήδη  εγκεκριµένη  ανοικοδόµηση  της  ισόγειας  

αίθουσας .  Στο  ισόγειο  της  ανατολικής  πτέρυγας  αποκαλύφθηκαν  

σηµαντικά  στοιχεία  για  την  αρχική  και  τις  επόµενες   οικοδοµικές  φάσεις  

που  ελήφθησαν  υπ’ όψιν  για  την  επιλογή  του  κονιάµατος  δοµής  και  

αρµολόγησης .   

Οι  έρευνες  που  πραγµατοποιήθηκαν  κατά  την  εκπόνηση  της  µελέτης  

στερέωσης  και  αποκατάστασης  του  εσωτερικού  περιβόλου  αλλά  και  κατά  

τη  διάρκεια  του  έργου ,  συνέβαλαν  στην  ανάδειξη  των  παλαιότερων  

οικοδοµικών  φάσεων  και  στη  σύνδεση  τους  µε  τα  ανοικοδοµούµενα  

τµήµατα .  Η  παλιότερη  οικοδοµική  φάση  εντοπίζεται  κυρίως  στον  

ανατολικό  και  στον  βόρειο  τοίχο  της  ανατολικής  πτέρυγας  και  διατηρεί  

µεγάλο  ποσοστό  των  αρχικών  κονιαµάτων .  Η  δεύτερη  οικοδοµ ική  φάση  

της  ανατολικής  πτέρυγας  είναι  κτισµένο  µε  ερυθρωπό  κονίαµα .  Η  τρίτη  
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οικοδοµική  φάση  είναι  µεταβυζαντινή  της  όψιµης  τουρκοκρατίας  µε  

υπόλευκο  κονίαµα ,  µυστρίσµατα  και  επανειλληµένα  ασπρίσµατα .   

 

 
Εικ .  13.1: Κάτοψη  του  εσωτερικού  περιβόλου  και  οικοδοµ ικές  φάσεις  των  

πτερύγων  του  εσωτερικού  περιβόλου  της  µονής .  Η  πρώτη  και  δεύτερη  

οικοδοµ ική  φάση  (µεσοβυζαντινή  και  µεσοβυζαντινής  ή  πρώιµης  

τουρκοκρατίας )  εµφανίζεται  µε  το  ίδιο  χρώµα .  

 

Για  τις  ανακτίσεις  που  πραγµατοποιήθηκαν  στο  πλαίσιο  των  

πρόσφατων  εργασιών  στερέωσης  και  αποκατάστασης  του  µνηµείου ,  ήταν  

αναγκαίο  να  προσδιοριστούν  κονιάµατα  αρµολόγησης  και  δόµησης ,  

καθώς  και  υδραυλικά  ενέµατα  πλήρωσης  των  ρωγµών  και  κενών  των  

τοιχοποιιών  του  µνηµείου .  Τα  κονιάµατα  και  τα  ενέµατα  αυτά  

σχεδιάστηκαν  από  τη  ∆ΙΤΕΑ  και  εφαρµόστηκαν  στο  µνηµείο  από  τη  

∆ΑΒΜΜ .  Οι  συνθέσεις  και  τα  βασικά  χαρακτηριστικά  αυτών   που  τελικά  

επιλέγησαν  παρουσιάζονται  παρακάτω .  
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Εικ .  13.2: Ανατολική  πτέρυγα  πριν  και  µετά  τις  εργασίες  στερέωσης-

αποκατάστασης .  

 

 
Εικ .  13.3: ∆υτική  πτέρυγα  πριν  και  µετά  τις  εργασίες  στερέωσης-

αποκατάστασης .  

 

Στόχοι  και  αρχές  της  επέµβασης  

Ενέµατα  αποκατάστασης  

Οι  στερεωτικές  εργασίες  στις  πτέρυγες ,  λόγω  του  µεγάλου  βαθµού  

βλάβης ,  περιλάµβαναν  πέραν  των  εις  βάθος  επιφανειακών  

αρµολογηµάτων  και  την  εφαρµογή  υδραυλικών  ενεµάτων  

οµογενοποίησης ,  στο  σύνολο  των  λιθοδοµών  των  θολωτών  χώρων  και  των  

τοξοστοιχιών  συµπεριλαµβανοµένων  των  θεµελίων ,  προκειµένου  να  

αποκατασταθεί  και  να  ενισχυθεί  η  αρχική  συνοχή  και  αντοχή  τους .  

Τα  κριτήρια  σχεδιασµού  της  µελέτης  επιβάλλουν  τα  ενέµατα  να  

είναι:  

•  Αιωρήµατα  επαρκώς  ρευστά ,  αλλά  και  σταθερά  καθ’ όλη  τη  

διαδικασία  της  είσόδου  τους  στο  εσωτερικό  των  λιθοδοµών  και  µέχρι  

την  έναρξη  της  πήξης .  
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•  Να  διεισδύουν  µε  ευκολία  υπό  χαµηλή  πίεση  0.5-1.0Atm και  σε  

λεπτές  ρωγµές  (εύρους  0.2-0.4mm), πράγµα  που  έχει  κριθεί  αναγκαίο  

προκειµένου  να  προσεγγισθούν ,  δια  µέσου  του  αποσαθρωµένου  

κονιάµατος  δοµής  και  πληρωθούν  κατά  το  µέγιστο  δυνατόν  τα  κενά  

και  οι  ρωγµές  του  εσωτερικού  των  λιθοδοµών .  

•  Να  έχουν  ικανοποιητικό  χρόνο  έναρξης  της  πήξεως .  

•  Με  την  στερεοποίησή  τους  να  προσδίδουν  στο  αρχικό  κονίαµα  και  

στο  υλικό  πληρώσεως  της  λιθοδοµής  βελτιωµένα  µηχανικά  

χαρακτηριστικά  καθώς  και  καλύτερα  χαρακτηριστικά  συνάφειας  των  

υλικών  αυτών  µε  τους  λίθους .  

•  Να  έχουν  διάρκεια  στο  χρόνο  και  φυσικοχηµικές  ιδιότητες  συµβατές  

µε  τα  υλικά  επί  τόπου  (χηµ ική  σύνθεση ,  πορώδες ,  συντελεστή  

θερµ ικής  διαστολής ,  µεταβολή  όγκου  κ .ά .) .  

Η  ικανοποίηση  των  ανωτέρων  ιδιοτήτων  αποτέλεσε  τη  βάση  για  το  

σχεδιασµό  υδραυλικών  ενεµάτων  µε  συνδυασµό  λευκού  τσιµέντου ,  

λεπτόκκοκης  φυσικής  ποζολάνης  και  υδρασβέστου  σε  µορφή  σκόνης ,  

µ ικρής  ποσότητας  ρευστοποιητή  και  ικανή  ποσότητα  νερού  ώστε  να  

ικανοποιούνται  τα  κριτήρια  ενεσιµότητας .  Το  ποσοστό  του  τσιµέντου  

επιλέχθηκε  να  είναι  30% κ .β .  προκειµένου  να  επιτευχθεί  ο  στόχος  

σχεδιασµού  όσον  αφορά  την  αντοχή  του  ενέµατος  που  ετέθει  7-10MPa 

στους  3 µήνες  σκλήρυνσης .  Σύµφωνα  µε  τις  σχέσεις  που  προτείνονται  για  

τον  υπολογισµό  των  αντοχών  των  τοιχοποιιών  πριν  και  µετά  τα  ενέµατα ,  

η  θλιπτική  αντοχή  της  υπάρχουσας  τοιχοποίας  εκτιµήθηκε  0.6MPa, ενώ  

σύµφωνα  πάντα  µε  την  ίδια  θεωρητική  προσέγγιση ,  η  εφαρµογή  ενός  

ενέµατος  µε  θλιπτική  αντοχή  της  τάξεως  7-10MPa στους  3 µήνες  

σκλήρυνσης  µπορεί  να  εξασφαλίσει  ενίσχυση  των  λιθοδοµών  

τουλάχιστον  κατά  80% 

 

Πρώτες  ύλες  

Τα  υλικά  που  χρησιµοποιήθηκαν  στην  πειραµατική  διερεύνηση  για  τον  

σχεδιασµό  των  ενεµάτων  ήταν  λευκό  τσιµέντο  τύπου  CEMII/42.5N, 

ικανοποιητικής  κοκκοµετρίας ,  µε  χαµηλά  αλκάλια  και  C3A, λεπτόκοκκη  
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ποζολάνη  µε  µέγιστο  κόκκο  πρακτικά  µ ικρότερο  από  0.075mm 

(συγκρατούµενο  0.66%) και  συγκρατούµενο  σε  κόσκινο  διαµέτρου  οπής  

0.045mm<10% (συγκρατούµενο  8.43%) και  δύο  υδρασβέστοι  του  

εµπορίου  µε  διαφορετικές  κοκκοµετρίες .  Η  υδράσβεστος  Α  είχε  

συγκρατούµενο  στα  90µm 3.4% και  στα  200µm 0%, ενώ  η  υδράσβεστος  

Β  είχε  συγκρατούµενο  στα  200µm 0.5%.  

 

Πειραµατική  διερεύνηση  

Προκειµένου  να  προσδιορισθούν  οι  βέλτιστες  συνθέσεις  ενεµάτων  

παρασκευάστηκαν  στο  εργαστήριο  της  ∆ΙΤΕΑ  σειρές  συνθέσεων  

ενεµάτων  µε  30% λευκό  τσιµέντο  και  λόγους  υδρασβέστου-ποζολάνης    

1-1.8, 1-2.5, µε  χρήση  των  δύο  διαφορετικών  υδρασβέστων  (Α  και  Β).  

Τα  ενέµατα  ελέγχθηκαν  ως  προς  τα  µηχανικά  χαρακτηριστικά  τους  

και  τις  µηχανικές  αντοχές  τους .  Συγκεκριµένα  για  τις  δύο  υδρασβέστους  

και  λόγο  υδρασβέστου-ποζολάνης  1/1.8, 1/2.5, εξετάστηκαν  µείγµατα  µε  

ποσοστά  νερού  67%, 70%, 72.5% και  75% και  ποσοστό  ρευστοποιητικού  

πρόσθετου  1% επί  της  στερεάς  φάσης  του  ενέµατος .  

Από  την  αξιολόγηση  των  αποτελεσµάτων  προέκυψε  ότι  τα  

χαρακτηριστικά  ενεσιµότητας  των  ενεµάτων  µε  υδράσβεστο  Α  είναι  από  

κάθε  άποψη  καλύτερα  από  εκείνα  µε  την  υδράσβεστο  Β ,  λόγω  του  ότι  η  

υδράσβεστος  Α  χαρακτηρίζεται  από  µεγαλύτερη  ειδική  επιφάνεια  και  

µ ικρότερο  ποσοστό  µεγάλων  κόκκων .  Επιπλέον ,  τα  ενέµατα  µε  λόγο  

υδρασβέστουποζολάνης  1/1.8 παρουσιάζουν  συγκριτικά  καλύτερα  

αποτελέσµατα  από  απόψεως  ενεσιµότητας .  Ως  βέλτιστη  σύνθεση  

επιλέχθηκε  η  Ι72 .5  (Πιν .  13.1), καθώς  µε  το  ελάχιστο  δυνατό  νερό  (72.5%) 

πληρούσε  ταυτόχρονα  όλα  τα  κριτήρια  ενεσιµότητας .  Η  σύνθεση  αυτή  

δοκιµάστηκε  στη  συνέχεια  στο  εργοτάξιο  και  εφαρµόστηκε  για  την  

στερέωση  των  τοιχοποιιών  του  µνηµείου .  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 13.1:  Χαρακτηριστικά ενεσιµότητας των συνθέσεων ενεµάτων µε λόγο υδρασβέστου-

ποζολάνης 1/1.8 και 1/2.5 µε χρήση των δύο υδρασβέστων και για λόγο  νερού 

προς στερεά 0.725. 

 
 

∆εδοµένου  ότι ,  πριν  την  εφαρµογή  του  ενέµατος  υψηλής  

διεισδυτικότητας  στην  ανωδοµή  των  πτερύγων ,  ήταν  αναγκαία  η  

στερέωση  των  θεµελίων  µε  παχύρευστο  ένεµα  ικανό  να  λειτουργήσει  σαν  

φραγµός ,  ώστε  να  αποφευχθούν  διαρροές  και  τυχόν  αλλοιώσεις  των  

υποκείµενων  παλαιότερων  οικοδοµ ικών  φάσεων  του  µνηµείου ,  

σχεδιάστηκε  επίσης  µ ία  σύνθεση  ενέµατος  που  περιείχε  χαλαζιακή  άµµο  

κατάλληλης  κοκκοµετρίας  (<0.5mm). Το  ένεµα  µε  άµµο  εφαρµόσθηκε  

στα  θεµέλια  και  µετά  την  πάροδο  λίγων  ηµερών ,  συνεχίστηκε  η  κανονική  

προς  τα  πάνω  διαδικασία  εφαρµογής  του  λεπτόρρευστου  ενέµατος  υψηλής  

διεισδυτικότητας .  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 13.2:  Χαρακτηριστικά ενεσιµότητας και µηχανικές αντοχές 7 ηµερών του ενέµατος-

φραγµού για την στερέωση των θεµελίων.  
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Επί  τόπου  έλεγχοι  κατά  την  εφαρµογή  των  ενεµάτων  

Πέρα  από  τις  αρχικές  δοκιµές  πριν  την  έναρξη  της  εφαρµογής  των  

ενεµάτων ,  στο  εργοτάξιο  χρησιµοποιούνταν  σε  τακτά  χρονικά  διαστήµατα  

µετρήσεις  της  ρευστότητας  και  της  σταθερότητας  των  ενεµάτων  και  

λαµβάνονταν  πρισµατικά  δοκίµ ια  (4x4x16cm) για  την  παρακολούθηση  

της  εξέλιξης  των  αντοχών  τους  στο  χρόνο .  Όλα  τα  δοκίµια  που  

ελήφθησαν  στο  εργοτάξιο  συντηρήθηκαν  επί  τόπου  τις  πρώτες  ηµέρες  σε  

δροσερό  περιβάλλον  µέσα  σε  κλειστά  πλαστικά  δοχεία  στα  οποία  είχε  

τοποθετηθεί  βαµβάκι  εµποτισµένο  µε  νερό  µέχρι  να  είναι  σε  θέση  να  

µεταφερθούν  µε  ασφάλεια  στον  υγρό  θάλαµο  (20ΟC, 90%RH). 

Ορισµένα  από  τα  αποτελέσµατα  των  ελέγχων  των  επί  τόπου  

αναµειγµάτων  παρουσιάζονται  ενδεικτικά  στους  παρακάτω  πίνακες  (5, 6). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 13.3:  Αποτελέσµατα µηχανικών αντοχών σε διάφορες ηλικίες ως µέσος όρος των 

διαφόρων δειγµατοληπτικών ελέγχων που πραγµατοποιήθηκαν στο εργοτάξιο. 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 13.4:  Αποτελέσµατα επί τόπου µετρήσεων των χαρακτηριστικών ενεσιµότητας του 

ενέµατος που εφαρµόστηκε στην ανωδοµή των πτερύγων. 
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Από  την  αξιολόγηση  των  αποτελεσµάτων  του  συνόλου  των  επί  τόπου  

ελέγχων  του  ρευστού  ενέµατος  στην  ανωδοµή ,  διαπιστώθηκε  ότι  τα  

χαρακτηριστικά  ενεσιµότητας  παρουσίαζαν  µία  αναµενόµενη  διασπορά ,  

λόγω  εργοταξιακών  αλλά  και  των  καιρικών  συνθηκών ,  όµως  σε  όλες  

σχεδόν  τις  περιπτώσεις  τα  χαρακτηριστικά  αυτά  ικανοποιούσαν  τα  

προαναφερθέντα  κριτήρια .  Στις  ελάχιστες  περιπτώσεις  που  παρατηρήθηκε  

απόκλιση ,  οι  έλεγχοι  αυτοί  συνέβαλαν  στην  άµεση  λήψη  διορθωτικών  

µέτρων  όπως  άµεση  αντικατάσταση  παρτίδας  τσιµέντου .  Όσον  αφορά  

στην  εξέλιξη  των  αντοχών  σε  κάµψη  και  θλίψη  του  στερεοποιηµένου  

ενέµατος ,  τα  αποτελέσµατα  των  δοκιµών  ήταν  επίσης  ικανοποιητικά ,  

όπως  προκύπτει  από  τον  παραπάνω  πίνακα  (5), στον  οποίο  παρουσιάζεται  

ο  µέσος  όρος  των  αντοχών  των  αναµειγµάτων  σε  κάµψη  και  σε  θλίψη .  Η  

αντοχή  του  ενέµατος  σε  θλίψη  και  σε  κάµψη  στους  3 µήνες  

προσδιορίστηκε  σε  8.5MPa και  1.8MPa περίπου ,  εκπληρώνοντας  τον  

στόχο  που  αρχικά  είχε  τεθεί ,  ενώ  µετά  την  πάροδο  ενός  έτους  οι  αντοχές  

αυτές  προσδιορίστηκαν  στα  15MPa και  3.00MPa αντίστοιχα .  Οι  τιµές  των  

αντοχών  αυτών  κρίνονται  πολύ  ικανοποιητικές  συγκρινόµενες  µε  τις  

αντοχές  παροµοίων  συνθέσεων  ενεµάτων .  
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13.2 Στερέωση  και  αποκατάσταση  της  ΒΑ  πτέρυγας  των  κελιών  της  

Ι .Μ .  Οσίου  Λουκά  Βοιωτίας ( 2 6 )  

 

Η  Ιερά  Μονή  του  Οσίου  Λουκά  είναι  ένα  µοναστηριακό  συγκρότηµα  

σε  χρήση ,  χτισµένο  σε  διάφορες  εποχές ,  από  το  10ο  έως  τον  20ο  αιώνα .   

 
Εικ .  13.4: Αριστερά:Τοπογραφικό  διάγραµµα  της  µονής .  

 ∆εξιά:Άποψη  της  µονής  Ν∆ .  

 

Περιγραφή  κτιρίου  

Το  ανατολικό  τµήµα  της  πενταώροφης  βόρειας  πτέρυγας  κελιών  

είναι  κτισµένο  επί  επικλινούς  βραχώδους  εδάφους  και  αποτελείται  από  

τον  ανώτερο  δ’ όροφο  µε  εξωτερική  τοιχοποιίας  από  λιθοδοµή  και  

εσωτερικούς  τοίχους  και  οροφές  από  µπαγδατί ,  το  γ’ όροφο  και  τους  

υποκείµενους  τρεις  ορόφους .  

Το  ισόγειο ,  ο  πρώτος  και  ο  δεύτερος  όροφος  αποτελούνται  από  

χώρους  οι  οποίοι  είναι  χτισµένοι  µε  µικτή  αργολιθοδοµή  αποτελούµενη  

από  αργούς  λίθους ,  µεγάλο  ποσοστό  συµπαγών  οπτοπλίνθων  και  

ασβεστοκονιάµατα  χαµηλής  αντοχής .  Στον  τρίτο  και  τέταρτο  όροφο  το  

ποσοστό  των  συµπαγών  οπτοπλίνθων  µειώνεται  σηµαντικά  ενώ  τα  

κονιάµατα  δόµησης  οµοιάζουν  και  µόνο  σε  τµήµα  του  δυτικού  τοίχου  του  

τέταρτου  ορόφου  χρησιµοποιείται  πηλοκονίαµα .   
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Εικ .  13.5: Αριστερά:  Εγκάρσια  τοµή  της  ΒΑ  πτέρυγας .   ∆εξιά :  Άποψη  της  ΒΑ  

πτέρυγας  από  Ν∆ ,  µετά  την  αποπεράτωση  των   εργασιών  στερέωσης  

και  αποκατάστασης .  

 

Μεταξύ  τρίτου  και  τέταρτου  ορόφου  υπάρχει  ξύλινο  πάτωµα  που  

στηρίζεται  στους  περιµετρικούς  και  ενδιάµεσους  τοίχους  από  λιθοδοµή  

και  σε  ορισµένες  θέσεις  σε  ξυλόπηκτους  τοίχους .  Στον  τρίτο  όροφο  µόνο  

η  βορειοδυτική  αίθουσα  σκεπάζεται  µε  λιθόδµητο  θόλο .  Στον  τέταρτο  

όροφο  επεκτείνονται  µόνο  οι  τέσσερεις  εξωτερικοί  τοίχοι  του  κτιρίου  

ενώ  οι  ενδιάµεσοι  υποκείµενοι  φέροντες  τοίχοι  από  λιθοδοµή  σταµατούν  

στο  ύψος  της  οροφής  του  τρίτου  ορόφου .   

 
Εικ .  13.6: Άποψη  της  ΒΑ  πτέρυγας  από  βορρά ,  µετά  την  αφαίρεση  των  

επιχρισµάτων ,  όπου  φαίνεται  ο  τρόπος  δόµησης  των  τοιχοποιιών  

του  3ου  και  4ο υ  ορόφου  και  η  κατάσταση  διατήρησης  του  µνηµείου .  
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Περιγραφή  – Αιτίες  βλαβών  

Το  κτίριο  παρουσίαζε  πλήθος  δοµ ικών  βλαβών  τόσο  στις  

κατακόρυφες  τοιχοποιίες  όσο  και  στο  ξύλινο  πάτωµα  και  τη  στέγη  του  

τέταρτου  ορόφου .  Παρατηρήθηκαν  τοπικές  καταρρεύσεις ,  πλήθος  ρωγµών  

διαµπερών  και  µη ,  αποδιοργάνωση  µεγάλων  τµηµάτων  λιθοδοµών ,  

αποσάθρωση  κονιαµάτων  και  λιθοσωµάτων ,  ανυπαρξία  σύνδεσης  των  

φερουσών  δοκών  των  πατωµάτων  και  των  ζευκτών  της  στέγης  µε  τους  

εξωτερικούς  τοίχους .  Στους  χαµηλότερους  ορόφους  οι  βλάβες  ήταν  

παρόµοιες ,  µ ικρότερης  όµως  έκτασης  και  σοβαρότητας  καθώς  είναι  

κτισµένοι  από  λιθοδοµές  µεγαλύτερου  πάχους  µε  µ ικρά  και  λίγα  

ανοίγµατα .  

Η  συσσώρευση  βλαβών  και  παραµορφώσεων  στον  τρίτο  και  τέταρτο  

όροφο ,  που  εξέχουν  του  βραχώδους  σχηµατισµού ,  εξηγείται  από  το  

γεγονός  ότι  πρόκειται  για  ένα  επιµήκες  ορθογωνικό  κτίσµα  χωρίς  

ενδιάµεσους  φέροντες  τοίχους  και  είναι  αναµενόµενο  να  παρουσιάζει  µια  

ιδιαίτερη  ευαισθησία  σε  οριζόντιες  καταπονήσεις ,  µε  διεύθυνση  εγκάρσια  

στις  κατά  µήκος  πλευρές  του .  Επιπλέον ,  οι  µικρού  πάχους  φέρουσες  

τοιχοποιίες  του  είχαν  πολλά  ανοίγµατα  και  ήταν  αποδιοργανωµένες  λόγω  

των  αλλεπάλληλων  µετατροπών ,  ενώ  τα  ευτελούς  κατασκευής  ξύλινα  

πατώµατα  και  στέγη  δεν  ήταν  ικανά  να  δέσουν  το  κτίριο  και  να  

λειτουργήσουν  σαν  οριζόντια  διαφράγµατα .  

Τέλος  θα  πρέπει  να  σηµειωθεί  ότι  η  κατάσταση  διατήρησης  του  

συνόλου  του  κτιρίου  ήταν  γενικά  κακή  και  σ’αυτό  συνετέλεσε  σε  

σηµαντικό  βαθµό  η  παντελής  έλλειψη  συντήρησης ,  λόγω  της  χρόνιας  

εγκατάλειψης  και  η  διαβρωτική  δράση  της  υγρασίας ,  που  οδήγησαν  στην  

επιδείνωση  των  βλαβών  του ,  αλλά  και  στη  φθορά  των  επιχρισµάτων ,  

πατωµάτων ,  κουφωµάτων  και  λοιπών  στοιχείων  του .  

 

Στόχοι  και  αρχές  της  επέµβασης  

Η  επέµβαση  αποσκοπούσε  αφ’ενός  στη  συντήρηση ,  στερέωση  και  

επισκευή  του  φέροντα  οργανισµού  του  µνηµείου ,  αφ’ετέρου  στη  

µορφολογική  του  αποκατάσταση  στο  βαθµό  που  τεκµηριώνεται  επαρκώς  
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και  προσαρµόζεται  στη  σηµερινή  του  χρήση  και  µορφή ,  όπως  αυτή  

προέκυψε  κατά  τη  µακραίωνη  ιστορική  εξέλιξη  της  βόρειας  πτέρυγας  της  

Μονής .  

Η  συστηµατική  παρατήρηση  και  καταγραφή  των  βλαβών  του  κτιρίου  

µαζί  µε  τις  αναλύσεις  της  µηχανικής  συµπεριφοράς  του  σε  κατακόρυφα  

και  σεισµικά  φορτία  οδήγησαν  στην  επεξήγηση  των  αιτιών  που  τις  

προκάλεσαν  και  στον  εντοπισµό  των  «αδύνατων» σηµείων  της  

κατασκευής  και  καθοδήγησαν  τη  διαµόρφωση  των  προτάσεων  για  τη  

στερέωση  του  γ’ και  δ’ ορόφου .  

 
Εικ .  13.7: Συστηµατική  παρουσίαση  του  σκεπτικού  των  επεµβάσεων  στο  πάτωµα  

και  τη  στέγη  του  κτιρίου .  

 

Το  σκεπτικό  των  επεµβάσεων  επισκευής  του  φέροντος  οργανισµού  

του  µνηµείου  συνοψίζεται  στα  εξής:  

•  Επισκευή  των  αποσαθρωµένων  και  ρηγµατοµένων  τοιχοποιιών  για  την  

αποκατάσταση  και  ενίσχυση  της  αρχικής  συνοχής  και  αντοχής  του .  

•  Ανακατασκευή  του  πατώµατος  του  τέταρτου  ορόφου  έτσι  ώστε  να  

φέρει  µε  ασφάλεια  τα  φορτία  του  κτιρίου  και  να  έχει  µ ια  κατά  το  

δυνατόν  βελτιωµένη  διαφραγµατική  λειτουργία .  

•  Ανακατασκευή  του  πατώµατος  του  τέταρτου  ορόφου  διατηρώντας  την  

ίδια  µε  την  υπάρχουσα  µορφή ,  βελτώνοντας  όµως  και  πάλι  τη  

διαφραγµατική  λειτουργία  της .  

Τέλος ,  στους  τρεις  κατώτερους  ορόφους  του  κτιρίου  η  επέµβαση  

περιορίστηκε :  

•  Στην  πραγµατοποίηση  ερευνητικών  εργασιών ,  µε  συνολική  καθαίρεση  

των  νεωτερικών  δαπέδων  από  σκυρόδεµα  και  επιχρισµάτων  από  

τσιµεντοκονία  της  µεγάλης  και  µ ικρής  κρύπτης  και  παράλληλη  
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διατήρηση ,  κατά  το  δυνατό ,  των  παλαιών  αρµολογηµάτων  που  

διασώζονταν .  

•  Στην  τοπική  ενίσχυση  της  τοιχοποιίας  µε  τη  βοήθεια  αρµολογηµάτων  

και  υδραυλικών  ενεµάτων  κατάλληλης  σύνθεσης .  

Τα  υλικά  που  χρησιµοποιήθηκαν  στις  εργασίες  στερέωσης  του  

φέροντα  οργανισµού  του  µνηµείου  (λιθοσώµατα ,  κονιάµατα ,  ενέµατα  

κ .ά .)  σχεδιάστηκαν  ή  επιλέχτηκαν  έτσι  ώστε  να  είναι  συµβατά  µε  εκείνα  

των  επί  τόπου  υλικών  ως  προς  την  τελική  τους  απόχρωση  όσο  και  ως  

προς  τα  φυσικοµηχανικά  και  χηµ ικά  χαρακτηριστικά  τους  και  ταυτόχρονα  

µεγάλης  διάρκειας  στο  χρόνο .  

Η  επισκευή  και  ενίσχυση  των  αποσαθρωµένων  και  ρηγµατωµένων  

φερουσών  λιθοδοµών  του  κτιρίου  πραγµατοποιήθηκε  µε  τη  βοήθεια  µιας  

σειράς  εργασιών  που  εξασφάλισαν  εκ  νέου  τη  συνέχεια ,  συνοχή  και  

αντοχή  τους .  Οι  εργασίες  αυτές  ήταν  συνοπτικά :  βαθύ  αρµολόγηµα  της  

εξωτερικής  και  εσωτερικής  παρειάς  των  τοίχων  µε  χρήση  

ασβεστοτσιµεντοκονιάµατος  κατάλληλης  σύνθεσης ,  τοπικές  ανακτήσεις ,  

τοποθέτηση  διατµητικών  συνδέσµων  από  κατάλληλους  λίθους  ή  

τσιµεντοκονία  σταθερού  όγκου  όπου  αυτό  δεν  ήταν  εφικτό ,  και  

πραγµατοποίηση  υδραυλικών  ενεµάτων  κατάλληλης  διεισδυτικότητας .  

Με  την  έναρξη  του  έργου  και  µετά  την  ολοκλήρωση  των  ελέγχων  

των  υπαρχόντων  παλαιών  κονιαµάτων  πραγµατοποιήθηκαν  δείγµατα  

κονιαµάτων  και  ενεµάτων  στο  εργοτάξιο ,  προκειµένου  να  καθοριστούν  οι  

συνθέσεις  που  εφαρµόστηκαν  τελικά  στο  έργο .  

  
Εικ .  13.8: Άποψη  του  µνηµείου  µετά  την  αποκατάσταση  από  Β  και  Α  αντίστοιχα .  
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13.3 Στερέωση  και  αποκατάσταση  του  Ι .Ν .  της  Αγίας  Ειρήνης  στην  

Αθήνα (27 )  

Ο  Ιερός  Ναός  της  Αγίας  Ειρήνης  βρίσκεται  στο  ιστορικό  κέντρο  της  

Αθήνας  και  η  οικοδόµηση  και  διακόσµησή  του  διήρκησε  από  το  1846  

έως  το  1892. 

 

Περιγραφή  κτιρίου  

Ο  ναός  µορφολογικά  ακολουθεί  το  νεοκλασικό  ρυθµό ,  ενώ  

τυπολογικά  αποτελεί  µ ια  ενδιαφέρουσα  εκδοχή  τρίκλιτης  τρουλλαίας  

βασιλικής ,  µε  εγκάρσιο  κλίτος  και  προστώο  πλαισιωµένο  από  δύο  

πύργους  κωδωναστασίων .  Το  δυτικό  µισό  του  ναού  είναι  ξυλόστεγο ,  µε  

ζωγραφισµένη  φατνωµατική  οροφή ,  ενώ  το  ανατολικό  µισό  είναι  

θολοσκέπαστο  και  τριµερές .  Ο  γυναικωνίτης  εκτείνεται  µόνο  επάνω  από  

το  προστώο  και  τα  πλάγια  κλίτη  του  ξυλόστεγου  µέρους  του  ναού  και  

στηρίζεται  σε  τοξοστοιχίες  µε  µαρµάρινους  δωρικούς  κίονες .  

 
Εικ .  13.9: Κάτοψη  του  ναού .  

 

Περιγραφή  – Αιτίες  βλαβών  

Ο  Ιερός  Ναός  της  Αγίας  Ειρήνης  παρουσίαζε  ήδη  από  παλαιότερα  

βλάβες  και  παραµορφώσεις  στη  στέγη  και  τις  τοιχοποιίες  του  δυτικού  

τµήµατός  του ,  που  επιδεινώθηκαν  µε  το  σεισµό  του  1981. Σύµφωνα  µε  τη  

µελέτη  στερέωσης  και  αποκατάστασης  του  µνηµείου ,  οι  σηµαντικότερες  

βλάβες  του  ναού  παρουσιάζονταν  στο  δυτικό  τµήµα  του ,  για  το  λόγο  αυτό  

οι  δοµητικές  επεµβάσεις  περιορίσθηκαν  στο  τµήµα  αυτό  του  µνηµείου  
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καθώς  και  στα  κωδωναστάσια  όπου  υπήρχαν  εκτεταµένες  βλάβες  λόγω  

οξείδωσης  των  αφανών  συνδέσµων  τους .  Οι  εργασίες  επισκευής  και  

ενίσχυσης  των  τοιχοποιιών  µε  υδραυλικά  ενέµατα  πραγµατοποίηθηκαν  

µόνο  στο  δυτικό  τµήµα  του  ναού  και  µε  τρόπο  τέτοιο  ώστε  να  

διατηρηθούν  τα  αυθεντικά  επιχρίσµατα  που  έφεραν  ζωγραφικό  διάκοσµο .  

 

 
Εικ .  13.10: ∆ιαµήκης  τοµή ,  όπου  διακρίνονται  οι  ρωγµές  στην  εσωτερική  

παρειά  του  βόρειου  τοίχου .  

 
Εικ .  13.11: Βόρεια  όψη .  

 

Προτάσεις  στερέωσης  και  αποκατάστασης  

Προκειµένου  να  αποκατασταθεί  η  συνέχεια  και  αντοχή  των  

λιθοδοµών  του  βορείου  και  νότιου  τοίχου  του  δυτικού  τµήµατος  του  

Ναού ,  αποφασίστηκε  η  εφαρµογή  υδραυλικών  ενεµάτων  υψηλής  

διεισυτικότητας ,  µε  σύγχρονη  διατήρηση  όµως  όλων  των  αξιόλογων  

στοιχείων  του  εσωτερικού  διάκοσµου .  Η  επέµβαση  αυτή  επιλέχθηκε ,  διότι  

δεν  είναι  ορατή  και  επιτυγχάνει  την  επισκευή  και  ενίσχυση  των  

λιθοδοµών  µε  τη  µικρότερη  δυνατή  διατάραξη  και  χωρίς  αλλαγή  του  
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αρχικού  φορέα ,  διατηρώντας  έτσι  στο  µεγαλύτερο  δυνατό  βαθµό  τις  

υπάρχουσες  παραµορφώσεις  και  κάθε  ιστορική  πληροφορία .  

Τα  υδραυλικά  ενέµατα  σχεδιάστηκαν  έτσι  ώστε:  

•  Να  είναι  σταθερά  αιωρήµατα  και  επαρκώς  ρευστά  σε  όλη  τη  διάρκεια  

των  ενέσεων  και  µέχρι  την  έναρξη  της  πήξης .  

•  Να  διεισδύουν  µε  ευκολία ,  υπό  χαµηλή  πίεση  0.5-1.0Atm και  σε  

ρωγµές  πολύ  µικρού  εύρους  (0.4-0.5mm)πράγµα  που  κρίθηκε  

αναγκαίο  προκειµένου  να  προσεγγιστούν ,  διαµέσου  των  

αποδιοργανωµένων  κονιαµάτων  δόµησης ,  και  πληρωθούν  κατά  το  

µέγιστο  δυνατόν ,  τα  κενά  και  οι  ρωγµές  των  λιθοδοµών .  

•  Να  προσδίδουν ,  µε  τη  στερεοποίησή  τους  στο  αρχικό  κονίαµα  και  στο  

υλικό  πλήρωσης  της  λιθοδοµής  βελτιωµένα  µηχανικά  χαρακτηριστικά ,  

καθώς  και  καλύτερα  χαρακτηριστικά  συνάφειας  των  υλικών  αυτών  µε  

τους  λίθους .  

•  Να  είναι  ανθεκτικά  στο  περιβάλλον  της  Αγίας  Ειρήνης  (αποφυγή  

δηµ ιουργίας  διαλυτών  ή  διογκούµενων  αλάτων ,  περιορισµός  διάδοσης  

θειικών  χλωριόντων  κλπ) και  µε  µ ικροδοµή  και  εν  γένει  φυσικοχηµικά  

χαρακτηριστικά  (πορώδες ,  διανοµή  πόρων ,  συντελεστής  θερµ ικής  

διαστολής  κλπ) παρόµοια  µε  εκείνα  των  υπαρχόντων  υλικών .  

Η  υψηλή  διεισδυτικότητα  αυτών  των  ενεµάτων  εξασφάλισε  επιπλέον  τη  

δυνατότηα  εφαρµογής  τους  µέσω  πολύ  λεπτών  σωληνίσκων ,  γεγονός  που  

κατέστησε  εφικτή  τη  διατήρηση  όλων  των  επιχρισµάτων  που  έφεραν  

ζωγραφικό  διάκοσµο  ή  επιγραφές .  

Για  τη  συγκόλληση  των  θραυσµένων  µελών  και  την  πλήρωση  των  

ρωγµών   των  κωδωναστασίων  χρησιµοποιήθηκαν  υδραυλικά  ενέµατα  

υψηλής  διεισδυτικότητας ,  ελαχιστοποιώντας  µε  τον  τρόπο  αυτό  τη  χρήση  

νέου  υλικού .  Η  λύση  αυτή  θεωρήθηκε  ως  η  πλέον  ενδεδειγµένη  για  

λαξευτά  µαρµάρινα  και  λίθινα  αρχιτεκτονικά  µέλη  µε  µεταλλικές  

συνδέσεις ,  όταν  έχει  µειωθεί  η  συνολική  ευστάθεια  και  η  εξείδωση  των  

συνδέσµων  τα  ρηγµατώνει  προοδευτικά .  

Τέλος ,  τα  κριτήρια  επιλογής  των  πρώτων  υλών  αλλά  και  σχεδιασµού  

των  επιµέρους  επεµβάσεων  προσδιορίστηκαν  µε  γνώµονα ,  όχι  µόνο  την  
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αντοχή  και  την  ανθεκτικότητα  στο  χρόνο ,  αλλά  και  την  απαίτηση  

συµβατότητας  µε  τα  παλαιά  υλικά  δόµησης  του  ναού ,  έτσι  ώστε  σε  καµιά  

περίπτωση  να  µην  προκύψει  βλαπτική  δράση  στο  φέροντα  οργανισµό  και  

το  διάκοσµο  του  µνηµείου .  

 

Περιγραφή  των  επεµβάσεων  

Η  στερέωση  και  αποκατάσταη  των  τοιχοποιιών  του  Ναού  

πραγµατοποιήθηκε  µε  εφαρµογή  βαθέων  εξωτερικών  αρµολογηµάτων  και  

υδραυλικών  ενεµάτων  υψηλής  διεισδυτικότητας  που  εφαρµόστηκαν  µόνο  

στο  βόρειο  και  νότιο  τοίχο  του  δυτικού  τµήµατος .  Τα  αρµολογήµατα  

πραγµατοποιήθηκαν  µε  χρήση  ασβεστοθηραϊκονιαµάτων ,  µε  µ ικρό  

ποσοστό  λευκού  τσιµέντου ,  ενώ  για  τα  υδραυλικά  ενέµατα  

χρησιµοποιήθηκε  λευκό  τσιµέντο  χαµηλής  περιεκτικότητας  σε  αλκάλια  

και  θειικά ,  σε  συνδυασµό  µε  λεπτόκοκκο  ποζολανικό  υλικό  (πυριτική  

παιπάλη) και  µικρή  ποσότητα  ρευστόποιητή .  

 
Εικ .  13.12: Βαθύ  αρµολόγηµα  στην  εξωτερική  παρειά  του  βόρειου  τοίχου  και  

τοποθέτηση  σωληνίσκων  για  την  εφαρµογή  ενεµάτων .  

 

Στο  εσωτερικό  του  Ναού ,  τα  επιχρίσµατα  καθαιρέθηκαν  τοπικά  µόνο  

στο  δυτικό  τµήµα  του ,  σε  πειοχές  που  είχαν  σηµαντική  ρηγµάτωση  ή  

έντονη  αποσάθρωση  από  την  υγρασία  και  µόνο  όπου  δεν  υπήρχε  
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ζωγραφικός  διάκοσµος  και  ανακατασκευάστηκαν  όµοια  µε  τα  αρχικά  µετά  

την  ολοκλήρωση  των  στερεωτικών  εργασιών .  

Η  διάνοιξη  οπών ,  µέσω  διατρήσεων ,  για  την  τοποθέτηση  των  

σωληνίσκων  εφαρµογής  των  ενεµάτων  έγινε  επιλεκτικά  σε  θέσεις  µε  

αποµίµηση  ορθοµαρµάρωσης ,  ενώ  όπου  υπήρχαν  επιγραφές  ή  ζωγραφικός  

διάκοσµος ,  τοποθετήθηκαν  πολύ  λεπτοί  σωληνίσκοι  µόνο  στις  ρωγµές  

Κατά  τη  διάρκεια  εφαρµογής ,  για  τη  διασφάλιση  της  ποιότητας  του  

ενέµατος ,  γινόταν  καθηµερινός  έλεγχος  της  σταθερότητας  του  µίγµατος ,  

µε  µέτρηση  της  εξίδρωσης  και  της  πυκνότητάς  του  

 
Εικ .  13.13: Εσωτερικό  του  ναού ,  κάναβος  σωληνίσκων  ενέµατοςκαι  εφαρµογή  

ενεµάτων  στο  νότιο  τοίχο  του  γυναικωνίτη .  

 

Τα  εξωτερικά  επιχρίσµατα  καθαιρέθηκαν  σχεδόν  στο  σύνολό  τους  

και  µετά  από  την  εφαρµογή  βαθέως  αρµολογήµατος  στο  σύνολο  των  

τοιχοποιιών  και  ενεµάτων  στο  βόρειο  και  νότιο  τοίχο  του  δυτικού  

τµήµατος ,  ανακατασκευάστηκαν .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Φ. Τ. 

 166

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  14 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ 

ΕΝΕΜΑΤΩΝ 

 

 

Τα  συµπεράσµατα  της  παρούσας  εργασίας  συνοψίζονται  παρακάτω :  

 

•  Η  µέθοδος  των  ενεµάτων  είναι  µη  ορατή  επέµβαση  που  εφαρµόζεται  

στη  µάζα  της  τοιχοποιίας  βελτιώνοντας  τη  µηχανική  συµπεριφορά  της  

ως  σύνολο  χωρίς  να  διαταράσεται  η  ευστάθεια  του  δοµ ικού  της  

συστήµατος  και  χωρίς  να  αλλοιώθεί  η  εξωτερική  της  µορφή ,  αλλά  και  

σε  ρωγµές  εύρους  µερικών  δεκάτων  του  χιλιοστού  όταν  σκοπός  είναι  

η  επισκευή /ενίσχυση  των  ίδιων  των  λίθων .  Τα  υλικά  σύνθεσης  του  

ενέµατος  θα  πρέπει  να  είναι  συµβατά  µε  αυτά  της  υπάρχουσας  

λιθοδοµής  για  την  εξασφάλιση  της  καλύτερης  δυνατής  συνεργασίας  

των  νέων  υλικών  µε  τα  παλιά .  

 

•  Επειδή  πρόκειται  για  µη  αναστρέψιµη  µέθοδο  θα  πρέπει  η  επιλογή  

των  πρώτων  υλών  καθώς  και  η  µεταξύ  τους  σύνθεση  να  γίνεται  µετά  

από  εκτεταµένη  έρευνα  ώστε  το  µείγµα  που  τελικά  θα  προκύψει  να  

καλύπτει  τις  απαιτήσεις  επιτελεστικότητας  που  έχουν  οριστεί  όπως  

την  ενεσιµότητα ,  την  αύξηση  της  αντοχής  της  τοιχοποιίας  κ .ά .  

 

•  Η  αντοχή  του  ενέµατος  εξαρτάται  από  τα  φυσικοχηµ ικά  και  µηχανικά  

χαρακτηριστικά  όπως  και  τη  γεωµετρία  των  επιµέρους  υλικών  που  το  

αποτελούν ,  όταν  αυτά  βρίσκονται  στη  στερεά  φάση ,  καθώς  και  από  το  

µηχανισµό  σύνδεσής  τους .  Με  την  πάροδο  του  χρόνου  η  θλιπτική  και  

η  καµπτική  αντοχή  του  υδραυλικού  ενέµατος  µπορεί  να  αυξηθεί  έως  

και  60%. 

 

•  Η  καθοριστικότερη  ιδιότητα  για  τη  βελτίωση  των  µηχανικών  

ιδιοτήτων  της  τοιχοποιίας  είναι  κυρίως  η  εφελκυστική  αντοχή  του  

ενέµατος .   
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•  Τα  υδραυλικά  ενέµατα  µε  βασικό  συστατικό  το  τσιµέντο  εµφανίζουν  

µεγαλύτερη  θλιπτική  αντοχή  από  τα  υδραυλικά  ενέµατα  που  

περιέχουν  υδραυλική  άσβεστο .  Αντίθετα ,  τα  δεύτερα  παρουσιάζουν  

µεγαλύτερη  αντοχή  σε  εφελκυσµό  και  διάτµηση  σε  σχέση  µε  τα  

πρώτα .  Τελικά ,  όµως  και  οι  δύο  τύποι  συνθέσεων  αποδίδουν  στη  

φέρουσα  τοιχοποιία  ανάλογη  αύξηση  των  αντοχών  ανεξάρτητα  από  το  

αν  είναι  υψηλής  ή  όχι  αντοχής .  Ειδικότερα  στην  περίπτωση  των  

υδραυλικών  ενεµάτων ,  η  αντοχή  που  προσφέρουν  αξιοποιείται  

περισσότερο  σε  περιπτώσεις  αποκατάστασης  βλαβών  ή/και  ενίσχυσης  

λιθοδοµών .  

 

•  Υδραυλικά  ενέµατα  που  περιέχουν  υλικά  µε  µεγάλη  ειδική  επιφάνεια  

και  µ ικρό  ποσοστό  µεγάλων  κόκκων  θεωρούνται  περισσότερο  

ενέσιµα .  

 

•  Κατά  το  σχεδιασµό  ενός  υδραυλικού  ενέµατος  επιδιώκεται  η  

προσθήκη  της  µ ικρότερης  δυνατής  ποσότητας  νερού  ώστε  το  ποσοστό   

της  εξίδρωσης  να  κυµαίνεται  σε  αποδεκτά  όρια  (έως  5%) και  να  

εξαλειφθεί  το  φαινόµενο  της  απόµ ιξης .  

 

•  Τα  ενέµατα  µε  βάση  το  τσιµέντο ,  όταν  εφαρµοστούν  στη  λιθοδοµή ,  

αυξάνουν  πολύ  την  ακαµψία  του  πυρήνα  της  σε  σχέση  µε  αυτή  των  

εξωτερικών  στρώσεων  µε  αποτέλεσµα  να  µην  υπάρχει  οµοιόµορφη  

κατανοµή  των  τάσεων  και  να  υπάρχει  κίνδυνος  κατάρρευσης  του  

πυρήνα  συµπαρασύροντας  και  τα  εξωτερικά  στρώµατα .  Τα  υδραυλικά  

ενέµατα  αντίθετα ,  οδηγούν  σε  πιο  ήπια  αύξηση  της  ακαµψίας  της  

τοιχοποιίας  και  ενδείκνυνται  σε  περιπτώσεις  µερικής  αποκατάστασης .  

 

•  Η  πλήρωση  µεγαλύτερου  ποσοστού  κενών  της  τοιχοποιίας  µε  υψηλής  

αντοχής  ένεµα  οδηγεί  σε  αύξηση  της  θλιπτικής  αντοχής  και  του  

µέτρου  ελαστικότητας  της  κατασκευής .  Η  βελτίωση  των  µηχανικών 

χαρακτηριστικών  της  δεν  είναι  ανάλογη  µε  την  αντοχή  του  ενέµατος .  
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•  Γνωρίζοντας  τη  θλιπτική  αντοχή  του  ενέµατος  και  τη  θλιπτική  αντοχή  

της  τοιχοποποιίας  πριν  την  εφαρµογή  του  ενέµατος ,  µπορούµε  να  

προσδιορίσουµε  τη  θλιπτική  αντοχή  της  τοιχοποιίας  µετά  την  

επέµβαση  µε  τρόπο  ικανοποιητικό  που  συµφωνεί  µε  τα  πειραµατικά  

αποτελέσµατα .  

 

•  Λόγω  της  έλλειψης  συγκεκριµένου  κανονιστικού  πλαισίου  πρώτων  

υλών  και  εν  γένει  υλικών  επεµβάσεων  σε  µνηµεία ,  ο  έλεγχος  των  

διατιθέµενων  πρώτων  υλών  και  η  επιλογή  των  καταλληλότερων  για  

την  κάθε  συγκεκριµένη  επέµβαση  είναι  µ ία  προσέγγιση  απαραίτητη ,  

καθώς  υπάρχει  µεγάλη  ποικιλία  υλικών  στο  εµπόριο  και  τις  

περισσότερες  φορές  δεν  είναι  πιστοποιηµένα .  Επιπλέον ,  καθώς  

πρόκειται  για  φυσικά  υλικά ,  ορισµένες  ιδιότητές  τους  µπορεί  σε  κάθε  

περίπτωση  να  ποικίλουν  από  παραλαβή  σε  παραλαβή  γεγονός  που  

ισχύει  ακόµα  και  για  τα  πιστοποιηµένα  υλικά  όπως  το  τσιµέντο .  Για  

το  λόγο  αυτό  οι  δειγµατοληπτικοί  έλεγχοι  κατά  τη  διάρκεια  του  

έργου ,  αλλά  και  µετά  την  ολοκλήρωσή  του  είναι  εντελώς  απαραίτητοι  

για  την  εξασφάλιση  της  ποιότητας  των  επεµβάσεων .  

 

•  Η  πραγµατοποίηση  όλων  των  απαιτούµενων  δοκιµαστικών  εφαρµογών  

και  ελέγχων  πριν  και  κατά  τη  διάρκεια  του  έργου ,  αλλά  και  η  λήψη  

δοκιµ ίων  µετά  την  ολοκλήρωσή  του ,  είναι  απαραίτητο  να  

περιλαµβάνονται  στο  συνολικό  σχεδιασµό  των  εργασιών  

αποκατάστασης  των  κατασκευών  από  λιθοδοµή .   

 

Λόγω  της  έλλειψης  προτυποποίησης  των  υλικών  που  συνθέτουν  τα  

ενέµατα  καθώς  και  της  αδυναµ ίας  πρόβλεψης  της  συµπεριφοράς  της  

ενισχυµένης  λιθοδοµής  η  οποία  µόνο  πειραµατικά  µπορεί  να  

προσδιοριστεί  µε  ακρίβεια ,  η  σύνθεση  και  η  συµπεριφορά  των  ενεµάτων  

εξακολουθεί  να  ερευνάται  µε  στόχο  τη  συλλογή  ακόµα  περισσότερων  

πληροφοριών .  
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