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Σα ελέκαηα είλαη κεγάιεο ξεπζηόηεηαο

αλακίγκαηα ζπλδεηηθώλ θνληώλ κε λεξό (ή

θαη κε ιεπηόθνθθν αδξαλέο πιηθό) ηα

νπνία εθαξκόδνληαο κε πίεζε ζε

ππνζηξώκαηα (εδαθηθό, ζθπξόδεκα,

ηνηρνπνηία) θαη πιεξνύλ ηηο ππάξρνπζεο

αζπλέρεηεο (ζπειαηώζεηο, ξσγκέο,

πόξνπο) βειηηώλνληαο ηα κεραληθά

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππνζηξσκάησλ θαη

ηελ αδηαπεξαηόηεηα.

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.

Διζαγωγή



Η ηερληθή απηή ησλ ελεκάησλ μεθίλεζε 

από ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηώλα (1921 –

1931) [Ξαλζάθνο; Ρ. 1979] κε ζπλδεηηθό 

πιηθό ηνλ κπεηνλίηε θαη έθηνηε βξίζθεη 

κεγάιε εθαξκνγή ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό 

ηνκέα ζε:

 Δηαθξαγκαηηθνύο ηνίρνπο (αλάληη θαη 

θάησ από ηα θξάγκαηα ε βειηίσζε ηεο 

ζηεγαλόηεηαο εδαθηθώλ ππνζηξσκάησλ)

 Ελίζρπζε ππεδάθνπο ζεκειηώζεσλ

 Ελίζρπζε αλαρσκάησλ

 Πιήξσζε θελώλ πίζσ από ζήξαγγεο

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.

Διζαγωγή



 Ελίζρπζε βάζξσλ γεθπξώλ

 Πιήξσζε θελώλ ή ζπειαηώζεσλ γηα 

απνθπγή θαζηδήζεσλ

 Ελίζρπζε θαη επηζθεπή θαηαζθεπώλ 

από ζθπξόδεκα (θξάγκαηα, ηνύλει)

Ο γεσηερληθόο ηνκέαο θαίλεηαη όηη 

απνξξνθά ην κεγαιύηεξν όγθν 

ελεκάησλ.
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Διζαγωγή



Τλικά Δνεμάηων

Σα πιηθά πνπ δηεζλώο ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα είλαη:

Σζηκέλην

 Ιπηάκελε Σέθξα

 Ππξηηηθή Ιπηάκελε Σέθξα + Σζηκέλην

 Σζηκέλην + Αξγηιηθό πιηθό

 Ιπηάκελε Σέθξα + Αξγηιηθό πιηθό

 Λεπηόθθνθθε Άκκνο κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά 

πεξίπησζε

 Πξόζκηθηα: Επηβξαδπληέο, Ρεπζηνπνηεηέο, Δηνγθσηηθά.
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Βαζικέρ Ηδιόηηηερ Δνεμάηων

 Ρεςζηόηηηα (Δηαηήξεζε δηεηζδπηηθόηεηαο κε ην ρξόλν)

 ςνεκηικόηηηα (κε απόκημε θαηά ηελ εθαξκνγή  θαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ)

 Γιειζδςηικόηηηα

 Αλάπηπμε αληνρήο θαη κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ (Γηα θάζε 

εθαξκνγή πξνδηαγξάθνληαη 28 εκεξώλ ή 90 εκεξώλ αληνρή)

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.



 Γηα ηελ ρξήζε ηπηάκελσλ ηεθξώλ ζηα ελέκαηα ππάξρεη 

κεγάιε εκπεηξία δηεζλώο θαη κε έξγα κεγάιεο πξνβνιήο, 

όπσο είλαη ε θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο ηεο Μάγρεο ή 

εγθαηαζηάζεσλ εμαγσγήο πεηξειαίνπ πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε 

ζθιεξέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο.

ρεηηθνί Καλνληζκνί:

BS 3892 Part 2 (1984) “Specification for PFA for Use in 

Grouts and for Miscellaneous Uses in Concrete”

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.



Δλληνική Ηπηάμενη Σέθπα

Τπάξρνπλ πνιύ ζεηηθά απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθήο έξεπλαο:

• Ι. Παπαγηάλλε (1990)

• Ι. Ν. Μάξθνπ (2005) «Ελίζρπζε εδαθώλ κε ελέζεηο 

ιεηνηξηβεκέλεο ηέθξαο»

Δθαπμογέρ;
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 ην 1ν Παλειιήλην πλέδξην Μεγάισλ Φξαγκάησλ, Λάξηζα 13-

15 Ννεκβξίνπ 2008, παξνπζηάζηεθαλ [Κ. Αλαζηαζόπνπινο et all] ηα 

κέηξα ζηεγαλνπνίεζεο ηνπ ηακηεπηήξα Πξακνξίηζαο (ην έξγν 

νινθιεξώζεθε ην 2007) κε ζρεδηαζκό θνπξηίλαο ηζηκεληελέζεσλ 

62.500 m2.

Τιηθά: Νεξό – Σζηκέλην 2:1 + 2% Μπεηνλίηε θ.β. λεξνύ

πλνιηθή απνξξόθεζε ηζηκέληνπ: 1.300 ηόλνη.
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 Ήδε από ην ’85 ε ΔΕΗ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ θξάγκαηνο Πνπξλάξη ΙΙ 

αληηιακβάλεηαη ην ζέκα ηεο γξήγνξεο πήμεο ηνπ ηζηκέληνπ ζηα ελέκαηα 

πνπ είραλ ζρεδηαζηεί γηα δηαθξαγκαηηθέο θνπξηίλεο κε ζύζηαζε:

Σζηκέλην Ι 45  270 Kg/m3

Μπεηνλίηεο     45 Kg/m3

Νεξό        895 Kg

Πξόζκηθην ιηγλνζνπιθνληθήο βάζεο

Πποδιαγπαθόμενα σαπακηηπιζηικά:

Θιηπηηθή αληνρή 3 Kg/cm2 7 εκεξώλ

Μέηξν Ειαζηηθόηεηαο 200 – 500 Kg/cm2 7 εκεξώλ

Τδαηνδηαπεξαηόηεηα θ< 10-6 cm/sec (ππό 1.5 atm)

Υξόλνο ξνήο 35-40 sec κεηά 1h
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Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα ενεμάηων με ιπηάμενη ηέθπα ΔΗΣ1 και ΔΗΣ2

Χαπακηηπιζηικά Τεθπών 

 ΕΙΤ1 ΕΙΤ2 

SiO2 33.5 41.0 

Al2O3 13.90 16.0 

Fe2O3 5.10 6.7 

CaO 27.0 17.9 

MgO 2.90 4.0 

SO3 5.00 3.90 

L.O.I 5.80 4.05 

CaO avail 8.52 2.98 

Insoluble residue 24.65 37.0 

Na2O+K2O 1.7 1.60 

SiO2 24.80 30.50 

R45 35 30 
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Πίνακαρ ςνθέζεων

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.

Κωδ. Τλικά Μέπη Βάποςρ Υπόνορ ποήρ 

(sec)

ζθλ (ΜΡα) ζκ (ΜΡα) Δ (GΡα)

7d 28d 7d 28d 7d 28d

1 Σζηκέλην Ι42,5

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,43

1,0

1% θ.β. θνληώλ

11

28,3 32,9 9,5 5,7 1,82 1,89

2 Σζηκέλην ΙV32,5

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,51

1,0

1% θ.β. θνληώλ

9.74

20,4 24,5 7,4 7,8 1,39 1,65

3 Σζηκέλην Ι42,5

Αθαηέξγαζηε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,51

0,8

0,2

1% θ.β. θνληώλ

10,5

29,4 30,7 7,2 6,3 1,69 1,84

4 Σζηκέλην Ι42,5

Αθαηέξγαζηε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,52

0,6

0,4

1% θ.β. θνληώλ

9,72

25,0 23,7 7,9 7,6 1,62 1,77

5 Σζηκέλην Ι42,5

Αθαηέξγαζηε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,54

0,4

0,6

1% θ.β. θνληώλ

9,4

16,2 18 6,5 7,1 1,34 1,49

6 Σζηκέλην Ι42,5

Αθαηέξγαζηε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,63

0,2

0,8

1% θ.β. θνληώλ

9,1

8,9 13 4,1 4 0,80 1,15

7 Σζηκέλην Ι42,5

Αθαηέξγαζηε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,66

0,1

0,9

1% θ.β. θνληώλ

9,76

7,0 11,3 3,2 3,7 0,62 0,95

8 Αθαηέξγαζηε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,68

1,0

1% θ.β. θνληώλ

9,55

3,7 7,1 1,4 2,6 0,34 0,77



Πίνακαρ ςνθέζεων

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.

Κωδ. Τλικά Μέπη Βάποςρ Υπόνορ ποήρ 

(sec)

ζθλ (ΜΡα) ζκ (ΜΡα) Δ (GΡα)

7d 28d 7d 28d 7d 28d

9 Σζηκέλην Ι42,5

Καηεξγαζκέλε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,49

0,8

0,2

1% θ.β. θνληώλ

10,02

27,0 26,4 7,2 9,2 1,68 1,91

10 Σζηκέλην Ι42,5

Καηεξγαζκέλε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,55

0,6

0,4

1% θ.β. θνληώλ

9,65

26,1 26,5 5,8 6,5 1,51 1,60

11 Σζηκέλην Ι42,5

Καηεξγαζκέλε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,74

0,4

0,6

1% θ.β. θνληώλ

9,0

14,6 16,4 3,4 3,9 1,07 1,17

12 Σζηκέλην Ι42,5

Καηεξγαζκέλε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,45

0,2

0,8

1% θ.β. θνληώλ

9,45

11,2 16,2 3,2 3,6 0,85 0,93

13 Σζηκέλην Ι42,5

Καηεξγαζκέλε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,73

0,1

0,9

1% θ.β. θνληώλ

9,76

8,1 13 3,7 3,8 0,66 0,74

14 Καηεξγαζκέλε Σέθξα

Ρεπζηνπνηεηήο

Λόγνο Ν/Κ=0,69

1,0

1% θ.β. θνληώλ

9,53

4,1 6,4 1,6 2,2 0,38 0,45



Ηδιόηηηερ

 Υξεζηκνπνηήζεθε πνιύζηξνθνο αλακηθηήξαο

 Η εμίδξσζε θαηά ASTM C 940-81 ήηαλ κεδεληθή γηα όια ηα 

αλακίγκαηα

 Επίηεπμε πςειήο νκνηνγέλεηαο ζηα ελέκαηα (κε έιεγρν 

ππθλόηεηαο)

 Ο ρξόλνο ξνήο κε ηνλ θώλν March κεηξήζεθε αξρηθά, 1 

ώξα θαη 3 ώξεο κεηά ηελ αλάκημε ηνπ ελέκαηνο

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.



Ηδιόηηηερ Δνεμάηων

Χπόνοι ποήρ (sec) 
Κωδ. Σύνθεζηρ 

Απσικόρ 1 h μεηά 3 h μεηά 

CEM I 42.5  1 11 15 Πήξη 

CEM IV 32.5 2 9.74 12.17 28.2 

3 10.5 12.8 23.2 

4 9.72 11.5 38.7 

5 9.4 12.7 100 

6 9.1 36 110 

7 9.76 38 126 

ΕΙΤ1 

8 9.55 40 118 

9 10.02 17 49 

10 9.65 20 88 

11 9.0 18 118 

12 9.45 22 122 

13 9.76 42 130 

ΕΙΤ2 

14 9.53 48 127 
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ΚΑΜΠΣΗΚΖ ΑΝΣΟΥΖ ΔΝΔΜΑΣΩΝ ΜΔ ΑΚΑΣΔΡΓΑΣΖ ΗΣ
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Θλιπηική και Καμπηική ανηοσή με Σέθπα ΔΗΣ1
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Θλιπηική και Καμπηική ανηοσή με Σέθπα ΔΗΣ2
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Γςναμικό Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ με ΔΗΣ1 και ΔΗΣ2
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Ρςθμόρ ανάπηςξηρ θλιπηικήρ ανηοσήρ με ΔΗΣ1
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Ρςθμόρ ανάπηςξηρ θλιπηικήρ ανηοσήρ με ΔΗΣ2

ΡΤΘΜΟ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΘΛΗΠΣΗΚΖ ΑΝΣΟΥΖ ΔΝΔΜΑΣΩΝ 

ΜΔ ΚΑΣΔΡΓΑΜΔΝΖ ΗΣ
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Κωδ. 
Τζιμένηο CEM I 

42.5 
Τέθπα ΕΙΤ2 Μπενηονίηηρ Νεπό/Κονία 

1 1.0 - 0.25 2.0 

2 0.7 0.3 0.25 2.0 

3 0.5 0.5 0.25 2.0 

4 0.8 0.2 0.25 2.0 

5 0.0 1.0 0.25 2.0+Ρευστοποιητής 

 

ςνθέζειρ ενεμάηων με ηζιμένηο – ηέθπα ΔΗΣ2 - μπενηονίηη
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Κωδ. 
Χπόνορ ποήρ 1h μεηά ηην 

ανάμιξη ASTM C 939 

Τελική εξίδπωζη 

ASTM C 940 

Μεηαβολή όγκος % 

24 h μεηά ηη μίξη DIN 

4227 

1 8.5 6.03 9.17 

2 8.0 7.15 1.00 

3 9.5 5.24 6.08 

4 12.5 0.0 3.10 

5 14.5 0.0 3.90 

 

Ηδιόηηηερ ενεμάηων Σζιμένηος – ΔΗΣ2 - Μπενηονίηη

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.



Μησανικά Υαπακηηπιζηικά ενεμάηων ηζιμένηος – ΔΗΣ2 – Μπενηονίηη 

28 ημεπών

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΔΟΜΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ Α.Π.Θ.



Μησανικά Υαπακηηπιζηικά ενεμάηων ηζιμένηος – ΔΗΣ2 – Μπενηονίηη 

90 ημεπών
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ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ

 Σν επίπεδν αληνρήο πνπ επηηπγράλεηαη κε ζθέηε ηπηάκελε ηέθξα 

ΕΙΣ1 ζε 7 εκέξεο είλαη πάλσ από 3 MPa θαη ζε 28 εκέξεο γύξσ 

ζηα 6 MPa. πλδπάδνληαο CEM I 42.5κ κε δηάθνξα πνζνζηά ΕΙΣ1 

κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ αληνρέο από 10 έσο 25 MPa ζε ελέκαηα 

ρσξίο άκκν ή άιιν αδξαλέο πιηθό.

 Με ΕΙΣ2 νη αληνρέο ελεκάησλ πνπ επηηπγράλνληαη κε ζθέηε 

ηέθξα θπκαίλνληαη γύξσ ζην 5 MPa ζε 7 εκέξεο θαη ζην 7.5 MPa 

ζε 28 εκέξεο. Μίγκαηα ηέθξαο ηζηκέληνπ αλαπηύζζνπλ από 10 

έσο 30 MPa αληνρή αλάινγα κε ην πνζνζηό πξνζζήθεο ηεο 

ηέθξαο.
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ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ

 Σα ηξηκεξή ζπζηήκαηα ηζηκέληνπ – ΕΙΣ2 – Μπεληνλίηεο 

αλαπηύζζνπλ ζηηο 28 εκέξεο πάλσ από 1.5 MPa αληνρή θαη ζε 90 

εκέξεο από 1.5 έσο 3.5 MPa αληνρή αλάινγα κε ην πνζνζηό 

πξνζζήθεο ηεο ηέθξαο.

 Η ηέθξα θαίλεηαη όηη ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ νκνηνγέλεηα 

θαη ζηελ αλάπηπμε αληνρήο ησλ κηγκάησλ απηώλ. ε κεγάια 

πνζνζηά απαηηείηαη πξνζζήθε ξεπζηνπνηεηή γηα απνδεθηό ρξόλν 

ξνήο
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ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ

 Όια ηα αλακίγκαηα κε ΕΙΣ1 ή κε ΕΙΣ2 παξνπζηάδνπλ ρξόλν 

ξνήο κεηά 1 h ιηγόηεξν από 45 sec, ελώ κεηά 3 h ηα ελέκαηα κε 

ηέθξα εμαθνινπζνύλ θαη έρνπλ κεηξήζηκν ρξόλν ξνήο. Αλάκεζα 

ζηελ ΕΙΣ1 θαη ΕΙΣ2 θαιύηεξα ζπκπεξηθέξεηαη σο πξνο ηνλ ρξόλν 

ξνήο ε ΕΙΣ1.

 πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά κε πξνεγνύκελεο 

εξγαζίεο ηνπ Εξγαζηεξίνπ Δνκηθώλ Τιηθώλ ήηαλ πξνθαλέο όηη ν 

ηξόπνο αλάκημεο κε πνιύζηξνθν αλακηθηήξα πξνζδίδεη πνιύ 

θαιή νκνηνγέλεηα ζην κίγκα θαη  κεηώλεη ηελ ηάζε απόκημεο κε 

ηνλ ρξόλν
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ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ

πκπεξαζκαηηθά κπνξεί λα ιερζεί όηη:

 Τπάξρεη κεγάιε δπλαηόηεηα ζρεδηαζκνύ ελεκάησλ πνπ λα 

βαζίδνληαη ζε ηπηάκελε ηέθξα ΕΙΣ1 ή ΕΙΣ2 θαη λα πιεξνύλ ηηο 

πξνδηαγξαθόκελεο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ παξέρνληαο 

ζπγρξόλσο ηερληθά νθέιε, όπσο είλαη:

 Δηαηήξεζε ρξόλνπ ξνήο, ιόγσ αξγήο πήμεο

 Μεησκέλε ηάζε απόκημεο κε ζπλέπεηα λα παξέρεηαη 

ζηαζεξόηεηα όγθνπ θαη αλζεθηηθόηεηα ζηνπο δηαθξαγκαηηθνύο 

ηνίρνπο.
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αρ εςσαπιζηώ για ηην πποζοσή ζαρ


