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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ηφζν απφ ηηο κεραληθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο, φζν θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηάοηνπ. Ζ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ απηψλ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε ζεκαληηθφ βαζκφ κέζσ ηεορξήζεο πξφζζεησλ ηζηκεληνεηδψλ πιηθψλ ζην ζθπξφδεκα. 

Σα πιηθά απηά, ιφγσ ηεο πνδνιαληθήο ηνπο δξάζεο, αιιά θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο σο θπζηθά 

πιεξσηηθά κέζα, ζπληεινχλ ζηελ παξαζθεπή ζθπξνδέκαηνο, κε ζπκπαγή θαη ζπλεθηηθή δνκή, 

κεησκέλε δηαπεξαηφηεηα θαη απμεκέλε κεραληθή αληνρή. Αλάκεζα ζηα πνηθίια ηζηκεληνεηδή πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή ζθπξνδέκαηνο, φπσο ε ππξηηηθή παηπάιε, ε ζθσξία 

πςηθακίλσλ θαη ε ηπηάκελε ηέθξα, αλήθεη θαη ν κεηαθανιίλεο, έλα πιηθφ κε απμαλφκελε εθαξκνγή 

ζηε βηνκεραλία ζθπξνδέκαηνο.  

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ αλζεθηηθφηεηαο 

κηγκάησλ απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ηα νπνία πεξηέρνπλ κεηαθανιίλε. ΢πλνιηθά 

εμεηάζηεθαλ 9 δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο Α΢΢ (4 ζηηο νπνίεο έγηλε αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε ζε δηάθνξα πνζνζηά, 4 ζηηο νπνίεο έγηλε αληηθαηάζηαζε θίιιεξ κε κεηαθανιίλε ζε 

δηάθνξα πνζνζηά θαη 1 ρσξίο ηελ πξνζζήθε κεηαθανιίλε), θαζψο θαη 2 ζπλζέζεηο ζπκβαηηθνχ 

ζθπξνδέκαηνο, ζε δνθίκηα ειηθίαο 360 εκεξψλ. 

΢ην πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε ηεο έλλνηαο ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο, ησλ παξαγφλησλ πνπ ηελ επεξεάδνπλ, θαζψο θαη ησλ βαζηθψλ κεραληζκψλ θζνξάο 

θαη δηείζδπζεο ησλ δηαβξσηηθψλ κέζσλ ζην ζθπξφδεκα. Δλ ζπλερεία παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ κεηαθανιίλε, ε δξάζε ηνπ θαη ε ρξήζε ηνπ ζηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο. Σέινο, 

επηρεηξείηαη κηα αλαζθφπεζε ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία θαη έξεπλα πνπ έρεη ζπληειεζηεί κέρξη 

ζήκεξα, ζε ζέκαηα ζρεηηθά κε ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία. 

΢ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο, παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

γηα θάζε επηκέξνπο δνθηκή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ  

αλζεθηηθφηεηαο, θαη εηδηθφηεξα ηεο δηαπεξαηφηεηαο, ησλ κηγκάησλ Α΢΢ πνπ εμεηάδνληαη. 

΢πγθεθξηκέλα, δηεξεπλήζεθαλ: ε ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε (S), ην αλνηθηφ πνξψδεο (OP), ε 

πδαηνπεξαηφηεηα (wp120/wp500) θαη ε δηαπεξαηφηεηα ζε αέξα (K), ελψ αθνινχζεζε θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ θάζε επηκέξνπο ζχλζεζεο.Σέινο, επηρεηξείηαη ε 

ζπζρέηηζε ησλ παξαγφλησλ αλζεθηηθφηεηαο πνπ εμεηάζηεθαλ κεηαμχ ηνπο, θαζψο θαη ε εμέηαζε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ ζπληήξεζεο ζηηο ηδηφηεηεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο θαη ζηελ ζιηπηηθή αληνρή.  

Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξφεθπςαλ απφ ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία είλαη φηη ε 

ρξήζε ηνπ ΜΚ, σο πξφζζεην ζπζηαηηθφ ηνπ Α΢΢, είρε σο απνηέιεζκα ηε βειηηψζε φισλ ησλ 

ηδηνηήησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ Α΢΢ θαη νη νπνίεο κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. Μάιηζηα θαηαγξάθεθε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ, αλέμαξηεηα ηνπ είδνπο αληηθαηάζηαζεο 

(ηζηκέληνπ ή θίιιεξ) απφ ΜΚ, θαη γηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο πνπ θπκαίλνληαλ κέρξη 28%.   
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ABSTRACT 

 The performanceof concrete is determined to a great extent not only by its mechanical, but 

also by its durability properties. The improvement of these properties can be achieved by replacement 

of Portland cement by supplementary cementitious materials, which due to their pozzolanic behavior 

and filling effect, can lead to the production of a more consistent and compact concrete, which exhibits 

reduced permeability and enhanced mechanical properties. Among the various cementitious materials 

used for the production of concrete, such as silica fume, granulate blast-furnace slag and fly ash, 

belongs metakaolin (MK), a recent material with growing implementation in the concrete industry. 

 The aim of this dissertation is to assess the durability properties of different Self-Compacting 

Concrete (SCC) mixtures, which contain metakaolin. In total, 9 different mixtures of SCC (4 mixtures 

in which cement has been substituted in various percentages with metakaolin, 4 mixtures in which 

limestone has been substituted in various percentages with metakaolin, as well as 1 mixture without 

the incorporation of metakaolin) were examined.Additionally, 2 typical Normally Vibrated Concrete 

(NVC) mixtures were examined too. The specimens used for the purposes of this research were water-

cured for 360 days. 

 In the first part of this dissertation, a theoretical study on the durability of concrete is 

performed, along with the presentation of the mostly influencing factors, as well as the governing 

deterioration mechanisms in concrete, as viewed through bibliographic research. Furthermore, the 

basic properties of metakaolin, its effect and also its use in concrete, are presented. Towards the end of 

this part, a literature review of the research conducted until recently, on topics related to the subject of 

this thesis, is attempted. 

 In the second part of this dissertation, the experimental procedure implemented for each 

durability test, which was conducted in the SCC mixtures under examination, with respect to the 

permeability properties, is presented analytically. In more detail, the phenomena that were investigated 

are: the sorptivity (S), the open porosity (OP), the water permeability (wp120/wp500), as well as the air 

permeability (K) of the SCC mixtures, whereas the compressive strength (fc) of the specimens of each 

mixture, was also evaluated. Finally, the correlation between the various durability properties, which 

were examined, is considered, along with the study of the influence of the curing period of concrete 

specimens on the durability properties and the compressive strength.  

 The main conclusions drawn in this dissertation are that, the incorporation of MK in SCC 

resulted in the improvement of all the properties related to the permeability of SCC, and which were 

examined in this study. More specifically, it can be said that, irrespective of the material (cement or 

limestone) replaced with MK, an improvement of these properties can be observed for replacement 

percentages ranging up to 28%. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

 Die Leistung des Betons wird in einem hohen Maß, nicht nur von seinen mechanischen 

Eigenschaften, sondern auch von seiner Widerstandsfähigkeit bestimmt. Die Verbesserung dieser 

Eigenschaften kann durch den teilweisen Ersatz von Portland-Zement durch Zuschlagstoffe erreicht 

werden. Diese Zusatzstoffe können, wegen ihrer starken puzzolanischen Aktivität und ihrer 

wesentlichen Beitrag zu der Verbesserung der Porenstruktur des Zementsteins, zu der Herstellung von 

Beton führen, das eine bessere Kohäsion, eine verringerte Durchlässigkeit und auch eine höhere 

Festigkeit ausweisen kann. Unter den verschiedenen Zuschlagstoffen, die dem Zement beigemengt 

werden können, wie zum Beispiel Silicastaub, Hüttensand und Flugasche, gehört Metakaolin (MK), 

ein relativ neues Material mit allmählich zunehmendem Einsatz in der Betonindustrie. 

 Wesentliche Zielstellung dieser Meisterarbeit ist es die Eigenschaften, in Bezug auf die 

Widerstandsfähigkeit von unterschiedlichen Selbstverdichtender Beton (SVB) Mischungen, die 

Metakaolin enthalten, zu beurteilen. Insgesamt, wurden 9 unterschiedliche Mischungen aus SVB (4 

Mischungen in denen Zement durch Metakaolin, in verschiedenen Prozentsätzen, ersetzt worden war, 

4 Mischungen in denen Kalkstein durch Metakaolin, in verschiedenen Prozentsätzen ersetzt worden 

war und 1 Mischung ohne Metakaolin), und 2 Normalbeton Mischungen, untersucht. Die verwendeten 

Probekörper, wurden über einen Zeitraum von 360 Tagen unter Wasser gelagert.  

 Im ersten Teil dieser Dissertation wurde eine theoretische Auseinandersetzungmit 

verschiedenen Themen bezüglich der Widerstandsfähigkeit von Beton geführt, und danach wurden die 

bedeutendsten Faktoren und die hauptsächlichen Mechanismen, die für die Verschlechterung des 

Betons verantwortlich sind, präsentiert. Weiterhin, wurden die grundlegenden Eigenschaften von 

Metakaolin, sein Anwendungsbereich und seine Auswirkungen auf die Betoneigenschaften, 

beschrieben. Am Ende des ersten Teils, wird die bis vor kurzem für die Themenbereiche dieser 

Masterarbeit relevante Fachliteratur dargestellt. 

 Im zweiten Teil dieser Dissertation wurden die angewendeten Prüfverfahren zur 

Untersuchung der Widerstandsfähigkeit der SVB Mischungen, analytisch präsentiert. Genauer gesagt, 

wurden die folgenden Phänomene überprüft: die Sorptivität (S), die offene Porosität (OP), die 

Wasserdurchlässigkeit (wp120/wp500) und die Luftdurchlässigkeit (K). Des Weiteren, wurde die 

Druckfestigkeit der Probekörper jeder SVB Mischung geprüft. Abschließend, wurde die Korrelation 

zwischen den verschiedenen Widerstandsfähigkeit-Parametern untersucht und der Einfluss der 

Nachbehandlungsdauer der Probekörper auf die Widerstandsfähigkeit berücksichtigt. 

 Hauptsächliche Schlussfolgerung dieser Dissertation ist es dass, der Ersatz sowohl von 

Portlandzement, als auch von Kalkstein, durch Metakaolin, zur wesentlichen Verbesserung aller 

Eigenschaften des SVB, bezüglich seiner Durchlässigkeit, führen kann, und zwar für Prozentsätze, die 

bis 28% variieren. 
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1 ΑΝΘΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢ 

 

1.1 Γεληθά 

Κάζε θαηαζθεπή απφ ζθπξφδεκα νθείιεη λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ζε αληνρή θαη 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνθαζνξηζκέλεο ή αλακελφκελεο δηάξθεηαο δσήο ηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην ζθπξφδεκα νθείιεη λα αλζίζηαηαη ζηηο δπζκελείο επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο 

(θπζηθέο ή ρεκηθέο) ζηηο νπνίεο αλακέλεηαη λα εθηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Ζ 

ηθαλφηεηααπηή ηνπ ζθπξνδέκαηνο αλαθέξεηαη σο αλζεθηηθφηεηα (durability). 

Ο κεγάινο ρξφλνο δσήο κηαο θαηαζθεπήο ζεσξείηαη ζπλψλπκν ηεο αλζεθηηθφηεηαο. Καζψο ε 

αλζεθηηθφηεηα κηαο θαηαζθεπήο είλαη πιήξσο εμαξηψκελε απφ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη 

δελ είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηεί κνλνκεξψο σο έλλνηα. Οπφηε είλαη ζχλεζεο λα γίλεηαη κηα γεληθή 

αλαθνξά ζην πεξηβάιινλ φηαλ ηελ νξίδνπκε. Ζ θζνξά είλαη ην απνηέιεζκα ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ 

δξάζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπζθπξνδέκαηνο θαη ησλ ζπζηαηηθψλ 

(δηαβξσηηθψλ κέζσλ) πνπ ζπληζηνχλ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν εθηίζεηαη. Δθδειψλεηαη κε ξσγκέο θαη 

δηνγθψζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κε κείσζε ηεο κεραληθήο ηνπ αληνρήο αιιά θαη κε 

απψιεηα κάδαο. Όινη νη κεραληζκνί πξνζβνιήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πεξηιακβάλνπλ ζχλζεηεο 

δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζχζηεκα πφξσλ ηνπ θαη ε πιεηνςεθία ησλ πξνβιεκάησλ 

αλζεθηηθφηεηαο νθείιεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε δξάζε δχν ή πεξηζζνηέξσλ παξαγφλησλ, φπσο αλαιχεηαη 

ζηε ζπλέρεηα. Δπνκέλσο, είλαη ζπρλά δχζθνιν λα απνκνλσζνχλ θαη λα κειεηεζνχλ νη παξάγνληεο 

απηνί, δηφηη ν ππεξηζρχσλ κεραληζκφο κπνξεί λα είλαη δπζδηάθξηηνο.  

Μέρξη πξνζθάησο, ε έξεπλα ζηελ ηερλνινγία ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο επηθεληξσλφηαλ 

ζηελ επίηεπμε πςειφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ αληνρήο ησλ πιηθψλ, δεδνκέλεο ηεο επηθξαηνχζαο 

αληίιεςεο φηη έλα ζθπξφδεκα πςειήο αληνρήο απνηειεί παξάιιεια θαη αλζεθηηθφ ζθπξφδεκα. 

Ωζηφζν, είλαη πιένλ γλσζηφ φηη γηα αξθεηέο θαηεγνξίεο δξάζεσλ, φρη κφλν ε αληνρή αιιά θαη ε 

αλζεθηηθφηεηα νθείινπλ λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη λα θαζνξίδνληαη ζαθψο θαηά ηε θάζε 

ζρεδηαζκνχ ηεο θαηαζθεπήο, δίρσο λα παξαγλσξίδεηαη θαλέλαο απφ ηνπο δχν απηνχο παξάγνληεο. 

Δπηπξνζζέησο, ελψ ην ζθπξφδεκα πνπ παξαζθεπάδεηαη, δηαζηξψλεηαη θαη ζπληεξείηαη θαηάιιεια 

κπνξεί λα είλαη αλζεθηηθφ θάησ απφ ηηο πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο θπζηθνχ θαη βηνκεραληθνχ 

πεξηβάιινληνο, είλαη δπλαηφ ζπρλά λα εκθαλίδνληαη θαη πεξηπηψζεηο πξψηκεο θζνξάο ησλ 

θαηαζθεπψλ. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη ε αλαγθαηφηεηα γηα ηνλ έιεγρν θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

παξαγφλησλ πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ έιιεηςε αλζεθηηθφηεηαο. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην δήηεκα ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ 

αληηκεησπίδεηαη ζε επαξθή βαζκφ απφ ηνπο δηάθνξνπο θαλνληζκνχο, ππφ ηελ ππφζεζε φηη ην 
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ζθπξφδεκα ζα αλζίζηαηαη ζηνπο δηαθφξνπο κεραληζκνχο δηάβξσζεο αλ δηαζέηεη πςειή πνηφηεηα, 

φπσο απηή εθθξάδεηαη κε ηε κεραληθή αληνρή θαη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη πιεξνχληαη νξηζκέλεο 

απαηηήζεηο γηα ην πάρνο επηθάιπςεο ηνπ νπιηζκνχ. 

 

 

1.2 Παξάγνληεο αλζεθηηθόηεηαο 

Οη βαζηθέο αηηίεο κείσζεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο κηαο θαηαζθεπήο απφ ζθπξφδεκα κπνξεί λα 

νθείινληαη είηε ζε εμσηεξηθνχο είηε ζε εζσηεξηθνχο παξάγνληεο (κέζα ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο) 

θαη κπνξεί λα είλαη θπζηθέο, ρεκηθέο ή κεραληθέο (΢ρήκα 1). Ζ κεραληθή θζνξά κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζε θξνχζε, ηξηβή/απφηξηςε, δηάβξσζε ή ζπειαίσζε. Οη ρεκηθνί παξάγνληεο θζνξάο πεξηιακβάλνπλ 

ηελ αιθαινππξηηηθή αληίδξαζε θαη ηηο αιθαιναλζξαθηθέο αληηδξάζεηο (alkali-carbonate reactions), 

ελψ νη εμσηεξηθνί παξάγνληεο ρεκηθήο θζνξάο κπνξεί λα νθείινληαη ζηε δξάζε επηζεηηθψλ ηφλησλ, 

φπσο ρισξηφλησλ, ζεηηθψλ αιάησλ, αλζξαθηθνχ νμέσο θαζψο επίζεο θαη πνηθίισλ θπζηθψλ ή 

βηνκεραληθψλ πγξψλ θαη αεξίσλ. Οη θπζηθέο αηηίεο κείσζεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

επίδξαζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ή δηαθνξέο ιφγσ ηεο ζεξκηθήο δηφγθσζεο κεηαμχ ησλ αδξαλψλ θαη 

ηνπ ζθιεξπκέλνπ ηζηκεληνπνιηνχ. Μία αθφκε αηηία κείσζεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο απνηειεί ε 

επίδξαζε ηνπ παγεηνχ ζην ζθπξφδεκα (ελαιιαγή ςχμεο-απφςπμεο) κε ή ρσξίο ηε ρξήζε 

αληηπαγσηηθψλ αιάησλ. 

 

 

΢ρήκα 1: Μεραληζκνί θζνξάο ζθπξνδέκαηνο (Κόιηαο, 2010-2011). 
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Οη ηξεηο θαηεγνξίεο ξεπζηψλ πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

είλαη ην λεξφ (κε ή ρσξίο ηελ παξνπζία δηαβξσηηθψλ κέζσλ), ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα     θαη ην 

νμπγφλν   . Ζ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ επθνιία κε ηελ 

νπνία ηα ξεπζηά απηά εηζέξρνληαη θαη κεηαθέξνληαη ζην ζθπξφδεκα, δειαδή απφ ηε δνκή ηεο 

ζθιεξπκέλεο ηζηκεληφπαζηαο. Σν θαηλφκελν απηφ αλαθέξεηαη σο δηαπεξαηφηεηα (permeability) ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Με ηελ απζηεξή έλλνηα ηνπ φξνπ ε δηαπεξαηφηεηα αλαθέξεηαη ζηε ξνή δηακέζνπ ελφο 

πνξψδνπο κέζνπ, ε νπνία κπνξεί λα νθείιεηαη ι.ρ. ζηε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ ησλ δχν ζπζηεκάησλ 

(π.ρ. αέξα εγθισβηζκέλν ζηνπο πφξνπο – αηκνζθαηξηθνχ αέξα). Ωζηφζν, ε θίλεζε ησλ δηαθφξσλ 

ξεπζηψλ  κέζα ζην ζθπξφδεκα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί φρη κφλν δηακέζνπ ξνήο ζε πνξψδεο κέζν, 

αιιά θαη κέζσ δηάρπζεο θαη απνξξφθεζεο. Δπνκέλσο, ε επξχηεξε έλλνηα πνπ ραξαθηεξίδεη ην 

θαηλφκελν είλαη ε δηεηζδπηηθφηεηα (penetrability), σζηφζν ν φξνο δηαπεξαηφηεηα (permeability) έρεη 

επηθξαηήζεη θαηζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη γεληθφηεξα ηελ θίλεζε ησλ ξεπζηψλ κέζσ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, εμαηξνπκέλσλ ησλ πεξηπηψζεσλ φπνπ γηα ιφγνπο ζαθήλεηαο, ζα γίλεηαη δηαρσξηζκφο 

κεηαμχ ησλ επηκέξνπο δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ ξνήο. Αο ζεκεησζεί φηη ε ηθαλφηεηα κεηαθνξάο 

ξεπζηνχ ηνπ πιηθνχ αιιάδεη δηαξθψο, ιφγσλ ησλ θχθισλ ζπζηνινδηαζηνιήο ησλ πφξσλ θαη 

κηθξνξσγκψλ θαη ιφγσ ησλ ζπλερψλ θπζηθνρεκηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπ εηζεξρφκελνπ 

ξεπζηνχ θαη ησλ νξπθηψλ ηεο ηζηκεληφπαζηαο. 

 

΢πλνςίδνληαο, νη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ θαίλεηαη λα ξπζκίδνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο είλαη: 

 Ζ παξνπζία λεξνχ, θαζαξνχ ή κε επηζεηηθά ηφληα, φπσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή ην 

νμπγφλν 

 Ζ παξνπζία ζπλδεδεκέλσλ πφξσλ ζην ζθπξφδεκα 

 Ζ έθζεζε ζε ζπλζήθεο δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη παξάγνληεο απηνί δξνπλ θαηά ζπλεξγηζηηθφ ηξφπν. Όηαλ έλαο 

παξάγνληαο ππάξρεη κφλνο ηνπ, ρσξίο ηελ παξνπζία ησλ ππνινίπσλ, ηφηε δελ ππάξρεη θίλδπλνο 

θζνξάο. Όηαλ δχν παξάγνληεο ζπλππάξρνπλ ε πηζαλφηεηα θζνξάο απμάλεηαη. Όηαλ θαη νη ηξείο 

παξάγνληεο ζπλππάξρνπλ ν θίλδπλνο θζνξάο κεγηζηνπνηείηαη. Δπίζεο, ε απνπζία ελφο απφ ηνπο ηξεηο 

παξάγνληεο δχλαηαη λα απαιείθεη πιήξσο ηνλ θίλδπλν θζνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αθνχ π.ρ. 

αλεμάξηεηα πφζν πνξψδεο είλαη ην ζθπξφδεκα, ρσξίο λεξφ δελ θζείξεηαη ζε πεξηβάιινλ δηαβξσηηθψλ 

κέζσλ φπσο    
  ,    , γηαηί απινχζηαηα, απνπζία λεξνχ, ηα ηφληα απηά δελ κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ 

ζηνπο πφξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα λα πξνθαιέζνπλ ηε θζνξά ηνπ. 
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΢ρήκα 2: Πηζαλόηεηα θζνξάο ζθπξνδέκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο δξάζεο ησλ παξαγόλησλ 

αλζεθηηθόηεηαο (Μπαδνγηάλλεο, 2002). 

 

1.2.1 Σν λεξό σο παξάγνληαο θζνξάο 

Σν ζθπξφδεκα, κεηαμχ άιισλ πιηθψλ ζηε θχζε, είλαη επαίζζεην ζηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο 

δηαδηθαζίεο θζνξάο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην λεξφ. Σα κφξηα ηνπ λεξνχ είλαη πνιχ κηθξά θαη επνκέλσο 

είλαη ζε ζέζε λα δηεηζδχνπλ κέζα ζε εμαηξεηηθά ιεπηνχο πφξνπο ή θνηιφηεηεο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ζεκαζία ζπλήζσο έρεη ε πεξηερφκελε πγξαζία ζην ζθπξφδεκα θαη φρη ε 

αηκνζθαηξηθή πγξαζία. Τπφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο νη δχν ηηκέο απηέο ηεο πγξαζίαο ζπκπίπηνπλ, αιιά 

ππφ κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο ην ζθπξφδεκα ζπγθξαηεί πγξαζία κε κεγαιχηεξε επθνιία απφ φηη ηε 

ράλεη. Απμεκέλε πγξαζία, πξνθαιεί γέκηζκα ησλ κεγαιχηεξσλ πφξσλ κε λεξφ, κεηψλνληαο έηζη ην 

δηαηηζέκελν ρψξν ησλ πφξσλ γηα δηάρπζε ησλ αεξίσλ. Ζ δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο έλαληη 

αεξίσλ κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο πγξαζίαο θαη γίλεηαη πνιχ κηθξή έσο κεδεληθή ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θνξεζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Ο θίλδπλνο θζνξάο απφ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε επίδξαζε, 

κπνξεί λα γίλεηαη κέγηζηνο γηα δηαθνξεηηθά θάζε θνξά φξηα πγξαζίαο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 3: Κίλδπλνο δηάβξσζεο αλάινγα κε ηε ζρεηηθή πγξαζία (Κόιηαο, 2010-2011). 

 

Σν λεξφ παξνπζηάδεη ηελ αμηνζεκείσηε ηθαλφηεηα λα δηαιχεη ηηο πεξηζζφηεξεο νπζίεο απφ 

νπνηνδήπνηε άιιν γλσζηφ πγξφ, ηδηφηεηα ε νπνία νθείιεηαη ζηελ παξνπζία πνιιψλ ηφλησλ θαη 

αεξίσλ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο ζπληεινχλ ζηελ πξφθιεζε ρεκηθήο 

απνζχλζεζεο ησλ ζηεξεψλ πιηθψλ. 

Δπίζεο ην λεξφ έρεη ηελ πςειφηεξε ζεξκφηεηα εμάηκηζεο αλάκεζα ζηα θνηλά πγξά επνκέλσο, 

ζε ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο έρεη ηελ ηάζε λα πθίζηαηαη ζε πγξή κνξθή κέζα ζε έλα πνξψδεο πιηθφ, 

παξά λα εμαηκίδεηαη θαη λα αθήλεη ην πιηθφ μεξφ. Δπηπιένλ, ζηα πνξψδε ζηεξεά, νη εζσηεξηθέο 

κεηαθηλήζεηο ηεο πγξαζίαο θαη νη δνκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ λεξνχ, είλαη γλσζηφ φηη πξνθαινχλ 

πνιιψλ ηχπσλ αιιαγέο πνπ νδεγνχλ ζε δηάζπαζε ηεο κάδαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

πήμε ηνπ λεξνχ ζε πάγν, ν ζρεκαηηζκφο κηαο δηαηεηαγκέλεο δνκήο ηνπ λεξνχ κέζα ζε ιεπηνχο 

πφξνπο, ε αλάπηπμε νζκσηηθήο πίεζεο ιφγσ ησλ δηαθνξψλ ζηε ζπγθέληξσζε ηφλησλ, θαη ε ζηαδηαθή 

αλάπηπμε πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ ιφγσ δηαθνξηθψλ πηέζεσλ εμαηκίζεσο, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

πςειέο εζσηεξηθέο ηάζεηο. 

Οη ηάζεηο απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία εζσηεξηθψλ ξσγκψλ θαη 

γεληθφηεξα θελψλ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ. Δίλαη ζαθέο πσο ην λεξφ 

απνηειεί ζηνηρείν ηνπ κεραληζκνχ θζνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ν ξφινο ηνπ σο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηελ αλζεθηηθφηεηα είλαη δεδνκέλνο. Σν γεγνλφο φηη ην λεξφ απνηειεί „„θνηλφ ζεκείν 

ηνκήο‟‟ ησλ κεραληζκψλ θζνξάο, βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ ζεψξεζε φηη φινη νη παξάγνληεο ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο είλαη ζηελά εμαξηεκέλνη κεηαμχ ηνπο, θαη ην λεξφ απνηειεί ηνλ ζπλδεηηθφ ηνπο θξίθν. 
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Οη ηξφπνη, κε ηνπο νπνίνπο ην λεξφ επεξεάδεη ηελ αλζεθηηθφηεηα, ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 Δπεξεάδεη ην πνξψδεο, αθνχ ν πςειφο ιφγνο w/c απμάλεη ηελ παξνπζία ηξηρνεηδψλπφξσλ 

 Απνηειεί ηελ αηηία δηάρπζεο ησλ δηαβξσηηθψλ κέζσλ ζηνπο πφξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

 Απνηειεί ηνλ δηαιχηε ησλ δηαβξσηηθψλ κέζσλ 

 ΢πκκεηέρεη ζηελ αληίδξαζε ηεο δηάβξσζεο ηνπ νπιηζκνχ θαη ζηελ θαηαζηξνθή ηεο 

παζεηηθήο ηνπ πξνζηαζίαο 

 ΢πκκεηέρεη ζηελ αιθαινππξηηηθή αληίδξαζε θαη ζηελ ελαλζξάθσζε 

 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ, ην λεξφ είλαη ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ δηακνξθψλεη ηελ 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε δνθηκή ςχμεο-απφςπμεο θαη γεληθφηεξα ηελ αλζεθηηθφηεηα ζε έληνλεο 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο. Μηα απιή ζεψξεζε ηνπ κεραληζκνχ θζνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ 

ηνπο θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο αλαθέξεηαη ζηε δηφγθσζε ηνπ λεξνχ πνπ ππάξρεη ζηνπο πφξνπο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, θαζψο απηφ κεηαηξέπεηαη ζε πάγν. Ζ αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ πξνθαιεί ηάζεηο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία εζσηεξηθψλ ξσγκψλ θαη γεληθφηεξα 

θελψλ ηα νπνία κεηψλνπλ ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ. 

 

1.2.2 ΢πλδεκέλνη πόξνη ζην ζθπξόδεκα 

Ζ κεηαθνξά θαη ε θίλεζε ησλ ξεπζηψλ κέζα ζην ζθπξφδεκα ζρεηίδεηαη κε ην πνξψδεο ζηε 

κάδα ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ αιιά θαη ζηε δηεπηθαλεηαθή κεηαβαηηθή δψλε ηζηκεληνπνιηνχ θαη 

αδξαλψλ. Ζ ξνή μεθηλά απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ θαη, ζπλεπψο, νη πφξνη ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ηζηκέληνπ θαη ηεο ηζηκεληφπαζηαο, θαζνξίδνπλ ην ξπζκφ κεηαθνξάο κάδαο θαη δηαβξσηηθψλ κέζσλ. 

Σν πνξψδεο εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ ησλ πφξσλ ζην ζπλνιηθφ φγθν θαη φρη ην είδνο ηνπο, 

επνκέλσο δελ κπνξεί λα ππάξμεη νπνηαδήπνηε αλαινγηθή ζρέζε κεηαμχ ζπλνιηθνχ πνξψδνπο θαη 

δηαπεξαηφηεηαο. Ζ ζρέζε ηνπο ραξαθηεξίδεηαη σο πνηνηηθή αθνχ νη πφξνη δελ ζπληεινχλ ζηελ 

αχμεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο φηαλ είλαη αζπλερείο θαη θαιχπηνληαη απφ πξνζξνθεκέλν λεξφ, ή έρνπλ 

κηθξφ άλνηγκα. Πφξνη νη νπνίνη ζρεηίδνληαη κε ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη εθείλνη κε 

δηάκεηξν ηνπιάρηζηνλ 120-160 nm. Βέβαηα ην απμεκέλν πνξψδεο ζην ζθπξφδεκα απμάλεη ηελ 

πηζαλφηεηα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ λα απνθηήζνπλ νη πφξνη ζπλέρεηα θαη λα δεκηνπξγεζνχλ 

„„θαλάιηα ξνήο‟‟ ησλ ξεπζηψλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηφζν ε θαηαπφλεζε ηεο θαηαζθεπήο φζν θαη νη 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο επλννχλ ηελ αλάπηπμε ηνπηθψλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, νη νπνίεο κπνξεί 

λα δηεπξχλνπλ ηνπο πφξνπο θαη λα πξνθαιέζνπλ ηελ ζχλδεζε ηνπο. Γεληθά ε ζχλδεζε ησλ πφξσλ 

επλνείηαη φηαλ: 

 Τπάξρνπλ κηθξνξσγκέο ζηε δνκή ηνπ ηζηκέληνπ, πνπ πξνέξρνληαη είηε απφ κεραληθή 

θαηαπφλεζε είηε απφ ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο 

 Λφγσ θαθήο ζπληήξεζεο κεηά ηε δηάζηξσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο επλνείηαη ην θαηλφκελν ηεο 

εμίδξσζεο θαη ε ηαπηφρξνλε δεκηνπξγία πφξσλ θαηά ηελ άλνδν ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα. 
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 Παξαηεξείηαη πεξηνξηζκέλε νκνηνγέλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ιφγσ ρακειήο εξγαζηκφηεηαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε θαθή ή αλεπαξθή κεραληθή ζπκπχθλσζε. 

Έλαο επηπξφζζεηνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην νιηθφ πνξψδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αιιά θαη ην 

είδνο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζε απηφ, είλαη ε ζεξκνθξαζία. Ο ηξφπνο επηξξνήο ηεο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4. Παξαηεξνχκε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, κεηψλεηαη ην νιηθφ πνξψδεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, αιιά απμάλεηαη ν φγθνο ησλ πφξσλ κε αθηίλα κεγαιχηεξε απφ 75 nm, πνπ είλαη θαη νη 

πφξνη πνπ ζρεηίδνληαη πεξηζζφηεξν κε ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

 

΢ρήκα 4: Δπηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην πνξώδεο θαη ηνλ όγθν ησλ πόξσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Κόιηαο, 

2010-2011). 

 

 

Όζνλ αθνξά ηελ δηεπηθαλεηαθή κεηαβαηηθή δψλε, απηή θαηαιακβάλεη ην 1/3 έσο 1/2 ηνπ 

ζπλνιηθνχ φγθνπ ηεο ζθιεξπκέλεο ηζηκεληφπαζηαο ζην ζθπξφδεκα θαη φπσο είλαη γλσζηφ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθή κηθξνδνκή. Ζ πεξηνρή απηή απνηειεί επίζεο ηελ πεξηνρή έλαξμεο 

ησλ κηθξνξσγκψλ. Δπνκέλσο, ζεσξεηηθά κπνξεί λα αλακέλεηαη φηη ε δηεπηθαλεηαθή κεηαβαηηθή δψλε 

ζα ζπκβάιιεη ζηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ωζηφζν, φπσο απέδεημε ν Larbi (1993, p.69), 

παξά ην πςειφ πνξψδεο ηεο δψλεο απηήο, ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο εμαξηάηαη θπξίσο απφ 

ηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλεη ν ζθιεξπκέλνο ηζηκεληνπνιηφο, πνπ απνηειεί θαη ηε κνλαδηθή ζπλερή 

θάζε ζην ζθπξφδεκα. Δληζρπηηθά ζηελ άπνςε απηή, ιεηηνπξγεί ην γεγνλφο φηη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

ζθιεξπκέλνπ ηζηκεληνπνιηνχ δελ είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ αληίζηνηρνπ ζθπξνδέκαηνο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, ε θίλεζε ησλ ξεπζηψλ δπζρεξαίλεηαη απφ ηελ παξνπζία ησλ αδξαλψλ, εθφζνλ ππάξρεη 

κηθξφηεξε ελεξγή πεξηνρή γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ξνήο. Οη Delagrave et al. (1997) ζε 

πεηξάκαηά ηνπο απέδεημαλ φηη ηα αδξαλή κεηαβάιινπλ ηε κηθξνδνκή θαη επνκέλσο επεξεάδνληαη νη 

ζπληειεζηέο κεηαθνξάο κάδαο ησλ θνληακάησλ. Ο ζπληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλ ι.ρ βξέζεθε φηη 

κεησλφηαλ κε αχμεζε ηνπ θιάζκαηνο ησλ αδξαλψλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππήξμε κηα αχμεζε ησλ 
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ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο κάδαο ηνπ θιάζκαηνο ηεο πάζηαο, αχμεζε πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

παξνπζία πνιπάξηζκσλ δηεπηθαλεηαθψλ κεηαβαηηθψλ δσλψλ. Ζ παξνπζία ησλ αδξαλψλ θαίλεηαη 

σζηφζν λα είλαη πην νπζηψδεο απφ ηελ επηξξνή ηεο δηεπηθαλεηαθήο κεηαβαηηθήο δψλεο, ε χπαξμε 

δηαζπλδέζεσλ ζηελ νπνία δε βξέζεθε φηη νδεγεί ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο 

ρισξηφλησλ. ΢ε αλάινγα απνηειέζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Zheng θαη Zhou (2007) νη νπνίνη 

παξνπζίαζαλ έλα ηξηθαζηθφ ζχλζεην κνληέιν γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο 

ρισξηφλησλ. Μεηά απφ επηβεβαίσζε ηνπ κνληέινπ κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, βξέζεθε φηη ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηφλησλ ζην ζθπξφδεκα κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην θιάζκα ησλ αδξαλψλ 

θαη ε κέγηζηε δηάκεηξνο ησλ αδξαλψλ, αιιά απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο δηεπηθαλεηαθήο 

κεηαβαηηθήο δψλεο. 

Σα αδξαλή κπνξεί επίζεο λα πεξηέρνπλ πφξνπο, σζηφζν απηνί είλαη ζπλήζσο αζπλερείο. 

Δπηπξνζζέησο, ηα αδξαλή θαιχπηνληαη απφ ηελ ηζηκεληφπαζηα, επνκέλσο δελ αλακέλεηαη ην δηθφ 

ηνπο ζχζηεκα πφξσλ λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

 

1.2.3 Έθζεζε ζε δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ 

Σν πεξηβάιινλ ζην φπνην βξίζθεηαη ην ζθπξφδεκα είλαη έλαο απφ ηνπο πξνθαλείο παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδεη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ. Έλα βεβαξεκέλν κε ξχπνπο πεξηβάιινλ αλακέλεηαη λα κεηψζεη 

ην ρξφλν δσήο κηαο θαηαζθεπήο επηηαρχλνληαο ηελ θζνξά ηεο. Ζ αιιειεμάξηεζε ηνπ κε ηνπο άιινπο 

παξάγνληεο θζνξάο έρεη ήδε αλαιπζεί (§1.2). Δπηπξνζζέησο, δε ζα πξέπεη λα αγλνείηαη ε επίδξαζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο ε αχμεζή ηεο επηηαρχλεη ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. ΢ε πνιιέο κάιηζηα 

πεξηπηψζεηο, αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 10
ν
C δηπιαζηάδεη ηελ ηαρχηεηα ηεο αληηδξάζεσο. 

Όια απηά ινηπφλ πξέπεη λα ζπλεθηηκνχληαη, έηζη ψζηε θαηά ηε κειέηε κηαο θαηαζθεπήο, λα 

ιακβάλεηαη κέξηκλα κε ζθνπφ ηελ απνθπγή πξφσξεο θζνξάο,θαη λα ηθαλνπνηείηαη ν ζρεδηαζκέλνο 

ρξφλνο δσήο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 

1.3 Μεραληζκνί δηείζδπζεο δηαβξσηηθώλ κέζσλ 

Όπσο αλαθέξζεθε, ε θίλεζε ησλ δηαθφξσλ ξεπζηψλ κέζα ζην ζθπξφδεκα κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί φρη κφλν δηακέζνπ ξνήο ζε πνξψδεο κέζν, αιιά θαη κέζσ δηάρπζεο θαη 

απνξξφθεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε κεηαθνξά πγξψλ θαη αεξίσλ κέζσ πνξσδψλ ζσκάησλ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηξηρνεηδή αλαξξφθεζε (πρ     κέζα ζην λεξφ), κε δηάρπζε πγξψλ θαη ηφλησλ 

κέζα ζε πγξά (   ,    
   ), κε δηάρπζε αεξίσλ (        θαη αηκψλ (κεηαθίλεζε πγξαζίαο), θαζψο 

θαη κε ξνή ππφ πίεζε. Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξνη κεραληζκνί θαηηα θαηλφκελα πνπ 

ζπλδένληαη κε ηε δηείζδπζε ησλ δηαβξσηηθψλ νπζηψλ κέζα ζην ζθπξφδεκα, νη ζρέζεηο απφ ηηο νπνίεο 

δηέπνληαη θαζψο θαη νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ ηνπο επεξεάδνπλ. 
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1.3.1 Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε (Sorptivity) 

Οη ηξηρνεηδείο πφξνη (~100 nm) παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο αθνχ νπζηαζηηθά είλαη ηα „„θαλάιηα ξνήο‟‟ ησλ ξεπζηψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Ζ 

κεηαθνξά λεξνχ κέζσ ησλ ηξηρνεηδψλ πφξσλ είλαη ν θπξίαξρνο κεραληζκφο κεηαθνξάο λεξνχ ζην 

ζθπξφδεκα θαη απνηειεί έλδεημε ηεο δηαπεξαηφηεηάο ηνπ, πνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ 

αλζεθηηθφηεηα. 

Μέζσ ηνπ πεηξάκαηνο ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο (sorptivity test) πξνζδηνξίδεηαη ν ξπζκφο 

απνξξφθεζεο λεξνχ, κέζσ ηξηρνεηδνχο αλχςσζεο, ελφο πξηζκαηηθνχ δνθηκίνπ απφ ζθπξφδεκα, ην 

νπνίν εδξάδεηαη ζε ζηεξίμεηο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε κφλν ηα θαηψηεξα 2-5 mm ηνπ χςνπο ηνπ 

δνθηκίνπ λα έξρνληαη ζε επαθή κε ην λεξφ. Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη κε θαηαγξαθή ηεο αχμεζεο 

ηεο κάδαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν απφ ηελ αξρηθή επαθή ηνπ δνθηκίνπ κε ην 

λεξφ (mass methods). Έρεη απνδεηρζεί φηη ην θαηλφκελν δηέπεηαη απφ ηνπο λφκνπο Laplace θαη σο 

πξνο ηελ ηαρχηεηα απνξξφθεζεο δηέπεηαη απφ κία ζρέζε ηεο κνξθήο: 

 

         

φπνπ    

  =ε αχμεζε ζηε κάδα ζε g/mm
2
 απφ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο γηα θάζε κνλάδα εκβαδνχ πνπ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξφ; εθφζνλ ε αχμεζε ζηε κάδα νθείιεηαη ζηε δηείζδπζε ηνπ λεξνχ, 

1g ηζνδπλακεί κε 1mm
3
, νπφηε ην   κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε mm. 

 =ν ρξφλνο ζε min ζηνλ νπνίν θαηαγξάθεηαη ε αχμεζε ηεο κάδαο, θαη 

  =ε ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε (sorptivity), ζε mm/min
0,5

 

 

΢εκεηψλεηαη φηη ε ηηκή ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

αξρηθή πνζφηεηα ηνπ πεξηερφκελνπ λεξνχ ζην ζθπξφδεκα. Όζν πςειφηεξν είλαη ην πνζνζηφ ηεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηφζν ρακειφηεξε είλαη ε κεηξνχκελε ηηκή ηεο ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο. Δπνκέλσο, γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη ε ηειηθή ηηκή ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηελ αξρηθή πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηα δνθίκηα μεξαίλνληαη κέρξη 

ζηαζεξνχ βάξνπο (κεηαβνιή βάξνπο ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε εκέξα < 0,1%). 

Πξαθηηθά, είλαη πην εχθνιν λα κεηξεζεί απεπζείαο ε ηηκή ηνπ   απφ ηελ αλχςσζε ηεο 

ζηάζκεο ηνπ λεξνχ ζην ζθπξφδεκα, ε νπνία ππνδειψλεηαη απφ ην πην ζθνχξν ρξψκα πνπ ιακβάλεη ην 

ζθπξφδεκα (sample splitting method) (Kubissa θαη Jaskulski, 2013). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην   

κεηξάηαη απεπζείαο ζε mm. Ωζηφζν ε κέζνδνο απηή, εθηφο ηνπ φηη ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν αλαθξηβήο, 

απαηηεί θαη ηελ θαηαζηξνθή ησλ δνθηκίσλ. 

Μία επηπξφζζεηε θαηεγνξία κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο 

απνηεινχλ νη νγθνκεηξηθέο κέζνδνη (volumetric methods) θαηά ηηο νπνίεο κεηξάηαη ν φγθνο ηνπ λεξνχ 

πνπ απνξξνθάηαη απφ ην δνθίκην κε ηε βνήζεηα γπάιηλσλ θπιίλδξσλ κε βαζκνλνκεκέλα 
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ζηαγνλφκεηξα. Οη θχιηλδξνη κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ (ζπλήζσο κεηαμχ 30-120 mm), 

ελψ ην ζεκείν επαθήο ηνπ θπιίλδξνπ κε ην δνθίκην ζθξαγίδεηαη κε ζηιηθφλε (Kubissa θαη Jaskulski, 

2013). 

Δλδεηθηηθά, ηππηθέο ηηκέο γηα ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε είλαη: 0,09 mm/min
0,5

 γηα έλα 

ζθπξφδεκα κε ιφγν λεξνχ πξνο ηζηκέλην 0,4 θαη 0,17 mm/min
0,5

 γηα έλα ζθπξφδεκα κε ιφγν λεξνχ 

πξνο ηζηκέλην 0,6.  

 

Όζνλ αθνξά ζηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ρξφλν, αλαθέξεηαη ζε εξεπλεηηθή εξγαζία ησλ Κubissa θαη Jaskulski (2013) φηη ε ηηκή ηεο 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο πνπ κεηξάηαη ζηηο 28 εκέξεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζέγγηζε γηα ηηο ηηκέο ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο πνπ ζα κεηξεζνχλ ζε κεηαγελέζηεξεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο, θαζψο νη ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ δηήξθεζε ε έξεπλα δελ 

παξνπζίαζαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ελψ παξνπζίαζαλ γεληθά κηα πησηηθή ηάζε ζην πέξαο ηνπ ρξφλνπ. 

΢ηελ ελ ιφγσ εξγαζία παξαζθεπάζηεθαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά κίγκαηα ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο 

ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο ζηηο 28 εκέξεο θαη κεηά απφ 

2, 3, 6, 9, 12 θαη 24 κήλεο. Καζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 24 κελψλ ηα δνθίκηα ζπληεξήζεθαλ ζε 

δεμακελή λεξνχ.  

Σν ζπκπέξαζκα απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνλ Dias (2000), ν νπνίνο παξαηήξεζε φηη ε ηηκή ηεο 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο πνπ κεηξήζεθε ζε δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο κεηά απφ 4 ρξφληα ήηαλ 

κηθξφηεξε απφ απηή ζηηο 28 εκέξεο. Ζ έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δνθίκηα πνπ ζπληεξήζεθαλ ηφζν 

ζε λεξφ φζν θαη ζε αέξα γηα 28 εκέξεο θαη ελ ζπλερεία μεξάλζεθαλ ζε πεξηβάιινλ αέξα. Γηα ηα 

δνθίκηα πνπ ζπληεξήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ αέξα, θαη ηα νπνία είραλ απμεκέλεο αξρηθέο ηηκέο 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο, ζεκεηψζεθαλ ζεκαληηθέο κεηψζεηο ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο ζε ζρέζε 

κε ηα δνθίκηα πνπ είραλ ζπληεξεζεί ζην λεξφ. ΢ε έλα ηέηνην ζθπξφδεκα κε πςειή αξρηθή 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα, ε ελαλζξάθσζε ηνπ επηθαλεηαθνχ ζθπξνδέκαηνο ζπκβαίλεη κε ηαρχηεξν 

ξπζκφ, αηηία ζηελ απνία κπνξεί λα απνδνζεί ε ζεκαληηθή κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο. 

Δπνκέλσο, θαη απφ ηηο δχν εξγαζίεο πξνθχπηεη ζαλ ζπκπέξαζκα φηη ε ηηκή ηεο 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο πνπ κεηξάηαη ζε ζθπξφδεκα κηθξήο ειηθίαο απνηειεί γεληθά θαη ηελ 

πςειφηεξε ηηκή γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζθπξφδεκα. 

 

1.3.2 Τδαηνπεξαηόηεηα (Water permeability) 

Ζ πδαηνπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη σο έλδεημε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ, 

έλλνηα άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ αλζεθηηθφηεηα. Έλα θαιήο πνηφηεηαο ζθπξφδεκα, κε 

ηζηκεληφπαζηα πνιχ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο, ελδέρεηαη λα είλαη πνιχ δηαπεξαηφ εάλ ππάξρνπλ 
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ξσγκέο. Δάλ δελ ππάξρνπλ ξσγκέο ή άιιεο δίνδνη ηνπ λεξνχ, ηφηε ην πνξψδεο ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ 

απνηειεί ηνλ θαζνξηζηηθφηεξν παξάγνληα γηα ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ΢εκεηψλεηαη 

βέβαηα φηη, γεληθά ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ είλαη κηα απιή ζπλάξηεζε ηνπ πνξψδνπο, 

αιιά εμαξηάηαη επίζεο θαη απφ ην κέγεζνο, ηελ θαηαλνκή, ην ζρήκα θαη ηε ζπλέρεηα ησλ πφξσλ. 

Δπνκέλσο, ε πδαηνπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ηηκή 

ηνπ ιφγνπ λεξφ/ηζηκέλην θαη ζπγθεθξηκέλα αλακέλεηαη λα κεηψλεηαη ζεκαληηθά, φζν ν ιφγνο απηφο 

κηθξαίλεη. Γηα παξάδεηγκα, γηα κείσζε ηνπ ιφγνπ λεξφ/ηζηκέλην απφ 0,75 ζε 0,26, ν ζπληειεζηήο 

κεηψλεηαη κέρξη θαη 4 ηάμεηο κεγέζνπο. Γηα ιφγν w/c=0,75 ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ηζνχηαη 

ελδεηθηηθά κε 10
-10 

m/s, ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε ζθπξφδεκα πςειήο δηαπεξαηφηεηαο, ελψ w/c=0,45 ν 

ζπληειεζηήο θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζε 10
-11 

m/s ή 10
-12 

m/s, ηηκέο πνπ ζεσξείηαη φηη αληηζηνηρνχλ ζε 

ζθπξνδέκαηα πνιχ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο.  

Όζνλ αθνξά ζηε ζεκαζία ηεο ζπληήξεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία 

(Whiting, 1988, pp.195-221) φηη ε αχμεζε ηεο δηάξθεηαο ζπληήξεζεο ζην λεξφ ζθπξνδέκαηνο κε 

αξθεηά πςειφ ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην απφ 1 ζε 7 εκέξεο κπνξεί λα κεηψζεη ηελ πδαηνπεξαηφηεηά ηνπ 

θαηά ζπληειεζηή ίζν κε 5. 

΢εκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο απνηειεί θαη ην 

πνζνζηφ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ζην ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο ή ζην δνθίκην ην νπνίν εμεηάδεηαη. Ο 

πεξηνξηζκφο απηφο δπζρεξαίλεη ζεκαληηθά ηελ επί ηφπνπ (in-situ) κέηξεζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο, θαη 

γηα πην αθξηβή απνηειέζκαηα απαηηείηαη ν έιεγρνο δεηγκάησλ ζην εξγαζηήξην, φπνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί έλα ζπγθεθξηκέλν επηζπκεηφ επίπεδν πγξαζίαο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο  , ζπλήζσο κεηξάηαη ε ζηαζεξή ξνή 

ηνπ λεξνχ (steady-state flow) δηακέζνπ ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ νθείιεηαη ζε θάπνηα δηαθνξά πίεζεο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ Darcy γηα ζηξσηή ξνή δηακέζνπ ελφο πνξψδνπο 

κέζνπ: 

  

  

 

 
 

    

 

  

 
 

φπνπ    

      = ν ξπζκφο ξνήο ηνπ λεξνχ ζε m
3
/s, 

  = ην εκβαδφ ηεο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ ζε m
2
, 

   = ην χςνο ζηήιεο λεξνχ ζε m, 

  = ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε ξνή ζε m, 

  = ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ ζε Ns/m
2
, 

  = ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε kg/m
3
, 

  = ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο. 
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Ο ζπληειεζηήο    κεηξάηαη ζε m
2
 θαη εθθξάδεη ηελ “εγγελή” (intrinsic) δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ, 

αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηνπ ξεπζηνχ. Αλ ζεσξήζνπκε σο ξεπζηφ ην λεξφ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

(δηφηη ην δπλακηθφ ημψδεο,  , κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία), κπνξνχκε λα ζέζνπκε: 

  
    

 
 

φπνπ:     = ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ (1000 kg/m
3
) 

                 = ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο (9,81 m/s
2
) 

                 = ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ λεξνχ (0,001 Ns/m
2
ζηνπο 20

ν
C) 

 

O ζπληειεζηήο   εθθξάδεηαη ζε m/s θαη αλαθέξεηαη σο ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Δπνκέλσο, γηα ζηαζεξή ξνή      , κπνξεί λα ππνινγηζηεί απεπζείαο ην  . Δθφζνλ ν 

ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο   έρεη κνλάδεο ηαρχηεηαο, κπνξεί λα νξηζζεί ζαλ κηα κέζε ηαρχηεηα 

ξνήο ηνπ λεξνχ δηακέζνπ ηνπ δνθηκίνπ δηαηνκήο  . Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε ξνή ζε έλα πνξψδεο 

πιηθφ κπνξεί λα ζπκβεί κφλν δηακέζνπ ησλ ζπλδεδεκέλσλ πφξσλ, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε: 

      
 

    
 

φπνπ ην      αληηπξνζσπεχεη ην ελεξγφ πνξψδεο (effective porosity)θαη ην      είλαη ε κέζε 

ηαρχηεηα ξνήο ηνπ λεξνχ ζηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ. 

΢εκεηψλεηαη φηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηαπεξαηφηεηαο δελ ππάξρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

ηππνπνηεκέλε κέζνδνο, ελψ θαη ε επαηζζεζία ησλ επηκέξνπο κεζφδσλ δελ επηηξέπεη ηελ εμαγσγή 

ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ γηα ηε δηαπεξαηφηεηα ησλ επηκέξνπο ζθπξνδεκάησλ. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

δηαπεξαηφηεηαο πνπ αλαθέξνληαη ζε δηάθνξεο δεκνζηεχζεηο ζηε βηβιηνγξαθία, γηα ζθπξνδέκαηα 

παξφκνηαο ζχλζεζεο θαη ειηθίαο, παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηαζπνξά θαη ελδέρεηαη λα κελ είλαη 

ζπγθξίζηκεο. Σηκέο φπσο γηα παξάδεηγκα 2x10
-12 

m/s θαη 6x10
-12 

m/s δε ζεσξείηαη φηη δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά, θαη επνκέλσο ε θαηαγξαθή ηνπο κε αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 0,5x10
-1  

m/s, ζεσξείηαη 

επαξθήο. Μηθξφηεξεο δηαθνξέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αζήκαληεο. 

 

1.3.3 Γηαπεξαηόηεηα ζε αέξα (Air permeability) 

Ζ επθνιία κε ηελ νπνία ν αέξαο, δηάθνξα αέξηα θαη νη πδξαηκνί κπνξνχλ λα δηεηζδχζνπλ ζην 

ζθπξφδεκα ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ έλλνηα ηεο αλζεθηηθφηεηαο. Γηάθξηζε πξέπεη λα γίλεη αλάκεζα 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε αηηία ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα είλαη ε δηαθνξά πίεζεο θαη ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία είλαη ίδηεο ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ δνθηκίνπ, φκσο δχν δηαθνξεηηθά 

αέξηα έξρνληαη ζε επαθή κε ηηο πιεπξέο απηέο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε έρνπκε θίλεζε ησλ αεξίσλ 

κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο δηαπεξαηφηεηαο (permeability), ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε κέζσ δηάρπζεο 

(diffusion). 
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Δπεηδή ηα αέξηα είλαη ζπκπηεζηά, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε πίεζε    ζηελ νπνία 

ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο ξνήο ηνπ φγθνπ ηνπ αεξίνπ   (m
3
/s), θαζψο θαη ε πίεζε εηζφδνπ   θαη ε πίεζε 

εμφδνπ    (N/m
2
). 

Ο εγγελήο ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο  , ζε m
2
, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
      

       
  

 

φπνπ, 

 =εκβαδφλ θάζεηεο ζηε ξνή δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ (m
2
) 

 =πάρνο ηνπ δνθηκίνπ (m) 

 =δπλακηθφ ημψδεο ηνπ αεξίνπ (Ns/m
2
) 

Αλ ην αέξην είλαη ην νμπγφλν θαη γηα ζεξκνθξαζία 20 
0
C, ηφηε  = 20,2x10

-6 
Ns/m

2
. 

 

 Θεσξεηηθά, ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο γηα έλα δεδνκέλν ζθπξφδεκα ζα έπξεπε λα είλαη ν 

ίδηνο, αλεμάξηεηα απφ ην αλ ζηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηείηαη πγξφ ή αέξην. Ωζηφζν, ε ρξήζε αεξίνπ 

νδεγεί ζε πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή   εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ νιίζζεζεο ηνπ αεξίνπ (gas 

slippage). Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα θαη ζε πγξφ είλαη κεγαιχηεξε γηα 

ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο, κε ηελ αλαινγία ηεο πξψηεο σο πξνο ηε δεχηεξε 

λα θπκαίλεηαη απφ 6 έσο 100. 

Ο ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε ζπληήξεζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, εηδηθά γηα ζθπξνδέκαηα κηθξήο θαη κεζαίαο αληνρήο. Δπηπιένλ, ζεκαληηθφ ξφιν 

δηαδξακαηίδεη θαη ην πνζνζηφ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο, εθφζνλ κεηαβνιή ηεο πγξαζίαο απφ 

θαηάζηαζε θνξεζκνχ ζε θαηάζηαζε μήξαλζεο αλαθέξεηαη φηη απμάλεη ην ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο 

ζε αέξα ζρεδφλ θαηά 2 ηάμεηο κεγέζνπο. Γηα ιφγνπο επθνιίαο ησλ δνθηκψλ, πξνηηκάηαη ε μήξαλζε 

ησλ δνθηκίσλ ζε θνχξλν κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο. Ζ θαηάζηαζε απηή δελ ζεσξείηαη 

αληηπξνζσπεπηηθή ησλ ζπλζεθψλ ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη ην ζθπξφδεκα ζηελ πξάμε. Αθφκα φκσο θαη 

αλ δηαηεξήζνπκε ην ζθπξφδεκα ζε πεξηβάιινλ αέξα ζε ζηαζεξή ζρεηηθή πγξαζία γηα έλα δηάζηεκα 

πνπ ζεσξείηαη επαξθέο (28 εκέξεο), ε επίηεπμε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηεο πγξαζίαο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη αβέβαηε. 

Ζ ζεκαζία ηνπ ηξφπνπ ζπληήξεζεο επηβεβαηψζεθε θαη απφ ηνπο Sanjuan θαη Munoz-

Martialay (1995), νη νπνίνη δηεξεχλεζαλ ηελ επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ 

ζην ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα. ΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ 4 δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

ζπληήξεζεο (20
 ν

C, 40
 ν

C, 60
 ν

C θαη 80
ν
C) ζε δνθίκηα κε 4 δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο λεξνχ/ηζηκέλην 

(0.37, 0.42, .0.47, θαη 0.52). Απφ ηα πεηξάκαηα πξνέθπςε φηη, κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπληήξεζεο απμάλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, αχμεζε πνπ ήηαλ πην έληνλε ζηα 

δνθίκηα κε πςειφηεξνπο ιφγνπο λεξνχ/ηζηκέλην. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο 

κείσζεο ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ησλ δνθηκίσλ, θαζψο θαη ζηε κεηαβνιή ηεο κηθξνδνκήο απηψλ. 
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Παξάιιεια, ζεκεηψζεθε φηη αλακέλνληαη κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, αθφκε θαη γηα δνθίκηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα παξηίδα. Έηζη, γηα ηα 

δνθίκηα ηεο κειέηεο, πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο, παξαηεξήζεθαλ κεηαβνιέο 

ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα κέρξη θαη 40%, θαη επνκέλσο ζε πξαγκαηηθέο θαηαζθεπέο 

αλακέλνληαη αθφκα κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο. 

 

1.3.4 Δλαλζξάθσζε (Carbonation) 

 Ο αέξαο πεξηέρεη    , ην νπνίν κε ηελ παξνπζία πγξαζίαο αληηδξά κε ηελ ελπδαησκέλε θάζε 

ηνπ ηζηκέληνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα απηφ πνπ αληηδξά είλαη ην αλζξαθηθφ νμχ, θαζψο ην αέξην     

δελ είλαη δξαζηηθφ. Γηα ηε δξάζε ηνπ     επαξθνχλ αθφκε θαη κηθξέο ζπγθεληξψζεηο, φπσο απηέο 

πνπ ζπλαληψληαη ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο, φπνπθπκαίλνληαηζην 0,03% θ.ν. ΢ε έλα φρη 

επαξθψοαεξηδφκελν εξγαζηήξην, ην αληίζηνηρν πνζνζηφ θπκαίλεηαη ζην 0,1%, ελψ ζε κεγάια αζηηθά 

θέληξα ζην 0,3%. Ο ξπζκφο ηεο ελαλζξάθσζεο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ζε    , θαη 

ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ     είλαη εληνλφηεξε ζε ζθπξνδέκαηα παξαζθεπαζκέλα κε πςειφ 

ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην.  

 Απφ ηα πξντφληα ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ, ην         είλαη απηφ πνπ αληηδξά θπξίσο κε 

ην    , κε ην       λα απνηειεί ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο. Δθηφο απηνχ, θαη άιια πξντφληα 

ελπδάησζεο αληηδξνχλ, νπφηε παξάγνληαη ελπδαησκέλν ππξίηην, αινχκηλα θαη νμείδην ηνπ ζηδήξνπ. 

΢ε ζθπξφδεκα πνπ πεξηέρεη ηζηκέλην Portland, ε ελαλζξάθσζε ηνπ         είλαη απηή πνπ 

ελδηαθέξεη, ζρεδφλ απνθιεηζηηθά. Όηαλ σζηφζν ην         θαηαλαιψλεηαη, γηα παξάδεηγκα ιφγσ 

δεπηεξεχνπζαο αληίδξαζεο κε ην άκνξθν νμείδην ηνπ πηξηηίνπ πνπ πεξηέρνπλ ηα πνδνιαληθά 

πξφζζεηα, ηφηε είλαη δπλαηή θαη ε ελαλζξάθσζε ηεο έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθήο θάζεο C-S-H. Όηαλ 

ζπκβεί απηφ, φρη κφλν παξάγεηαη επηπιένλ πνζφηεηα      , αιιά ζρεκαηίδεηαη ηαπηφρξνλα θαη 

ππξηηηθή γέιε (silica gel) απμεκέλνπ πνξψδνπο, ε νπνία πεξηέρεη κεγάινπο πφξνπο (>100 nm) θαη έηζη 

επλνείηαη πεξαηηέξσ εελαλζξάθσζε. 

 Όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζή ηεο ζηελ αλζεθηηθφηεηα, ε ελαλζξάθσζε έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ pH ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ησλ πφξσλ ηεο ζθιεξπκέλεο ηζηκεληφπαζηαο απφ 12.6 - 

13.5 ζε πεξίπνπ 9. Όηαλ φιν ην         έρεη θαηαλαισζεί ιφγσ ελαλζξάθσζεο, ε ηηκή ηνπ pH 

κεηψλεηαη ζε 8.3. Ζ ζεκαζία ηεο κείσζεο απηήο ζην pH εμεγείηαη ελ ζπλερεία. Ο ράιπβαο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξνζηαηεχεηαη απφ νμείδσζε ράξηο ζην ιεπηφ ζηξψκα νμεηδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ράιπβα. Σν ζηξψκα απηφ παξακέλεη ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφ θαη δελ δηαζπάηαη 

ιφγσ πεξαηηέξσ νμείδσζεο, φηαλ ην πεξηβάιινλ (πδαηηθφ δηάιπκα ησλ πφξσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο) 

είλαη αιθαιηθφ, ράξηο ζηελ παξνπζία        , πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ. Ζ 

πξνζηαζία απηή νλνκάδεηαη «παζεηηθή» θαη παξεκπνδίδεη απνηειεζκαηηθά ηε δηάβξσζε, έζησ θαη αλ 

ππάξρνπλ επλντθνί παξάγνληεο γηα δηάβξσζε. Λφγσ ηεο ελαλζξάθσζεο, θαηαζηξέθεηαη ην παζεηηθφ 

ζηξψκα νμεηδίσλ, πνπ δεκηνπξγήζεθε ράξηο ζην αιθαιηθφ πεξηβάιινλ. Δθφζνλ θαηαζηξάθεθε ε 



23 

 

πξνζηαηεπηηθή ζηξψζε, ηφηε κε ηελ ηαπηφρξνλε παξνπζία λεξνχ (πγξαζίαο) θαη νμπγφλνπ 

δεκηνπξγνχληαη νη θαηάιιειεο πξνυπνζέζεηο γηα ηε δηάβξσζε ηνπ νπιηζκνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Γηα 

ην ιφγν απηφ, είλαη νπζηψδνπο ζεκαζίαο λα είλαη γλσζηφ ην βάζνο ηεο ελαλζξάθσζεο θαη εηδηθφηεξα 

ην αλ ε ελαλζξαθσκέλε δψλε έρεη θηάζεη ζην επίπεδν ηνπ νπιηζκνχ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ησλ αδξαλψλ, ην «κέησπν» ηεο ελαλζξαθσκέλεο δψλεο δελ εκθαλίδεηαη ζαλ κηα απνιχησο 

επζεία γξακκή. Παξάιιεια, ε παξνπζία ξσγκψλ ζην ζθπξφδεκα κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηελ είζνδν 

ηνπ    , έηζη ψζηε ην βάζνο ηεο ελαλζξαθσκέλεο δψλεο λα απμάλεηαη ηνπηθά ζηηο πεξηνρέο ησλ 

ξσγκψλ.  ΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη ε ελαλζξάθσζε κπνξεί λα επηηαρχλεη ηε βεινλνεηδή δηάβξσζε ηνπ 

νπιηζκνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ εηζξνή ησλ ρισξηφλησλ. 

 ΢ην ζεκείν απηφ νθείιεη λα αλαθεξζεί φηη ε ελαλζξάθσζε κπνξεί λα έρεη θαη ζεηηθέο 

ζπλέπεηεο. Καζψο ην       θαηαιακβάλεη κηθξφηεξνφγθν απφ ην         πνπ αληηθαζηζηά, ην 

πνξψδεο ηνπ ελαλζξαθσκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κεηψλεηαη, ιφγσ πιήξσζεο (micro-filling effect). 

Δπηπξνζζέησο, ην λεξφ πνπ ειεπζεξψλεηαη απφ ην         θαηά ηελ ελαλζξάθσζε κπνξεί λα 

ζπκκεηάζρεη ζηελ ελπδάησζε ηνπ κε ελπδαησκέλνπ ηζηκεληνπνιηνχ. Δπνκέλσο, ε ελαλζξάθσζε 

δχλαηαη λα νδεγήζεη ζε απμεκέλε αληνρή ηεο επηθαλεηαθήο δψλεο, κεησκέλε πδαηνπεξαηφηεηα, 

επηβξάδπλζε ηεο δηάρπζεο ηεο πγξαζίαο θαη απμεκέλε αληίζηαζε ζε εθείλνπο ηνπο επηβιαβείο 

παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

Ζ δηάρπζε ηνπ     απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνο ην εζσηεξηθφ 

απηνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηαδηαθά επηβξαδπλφκελν ξπζκφ θαη εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε 

δνκή ησλ πφξσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη απφ ην πνζνζηφ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο·πνζνζηφ πνπ 

κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Αλ νη πφξνη ηνπ 

ελπδαησκέλνπ ηζηκεληνπνιηνχ είλαη γεκάηνη κε λεξφ, ε δηάρπζε ηνπ     πξαγκαηνπνηείηαη κε αξγφ 

ξπζκφ δηφηη ε δηάρπζε ηνπ     ζην λεξφ είλαη θαηά 10
4
 θνξέο κηθξφηεξε, απφ φηη ζηνλ αέξα (Younsi 

et al., 2011). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, αλ δελ ππάξρεη επαξθήο πνζφηεηα λεξνχ ζηνπο πφξνπο ην     

παξακέλεη ζε αέξηα κνξθή θαη δελ αληηδξά κε ην ελπδαησκέλν ηζηκέλην. Ο πςειφηεξνο ξπζκφο 

ελαλζξάθσζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνζνζηά ζρεηηθήο πγξαζίαο κεηαμχ 50% θαη 70%, φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ην αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 5: Σαρύηεηα δηάρπζεο ηνπ     ζηνπο πόξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο (Κόιηαο, 2010-2011). 
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Τπφ ζηαζεξέο πγξνκεηξηθέο ζπλζήθεο, ην βάζνο ηεο ελαλζξάθσζεο D (mm) απμάλεη 

αλαινγηθά κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

         

φπνπ    

 = ν ζπληειεζηήο ελαλζξάθσζεο ζε mm/year
0,5 

  = ν ρξφλνο έθζεζεο ζε ρξφληα 

Οη ηηκέο ηνπ   είλαη ζπρλά κεγαιχηεξεο απφ 3 ή 4 mm/year
0,5

 γηα ζθπξνδέκαηα ρακειήο αληνρήο 

(Currie, 1986). Γηα ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην 0,60 έλα βάζνο ελαλζξάθσζεο ίζν κε 15 mm ζεσξείηαη 

ελδεηθηηθφ γηα πεξίνδν 15 ρξφλσλ, ελψ γηα ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην 0,45 ην αληίζηνηρν δηάζηεκα είλαη 

100 ρξφληα. 

Αλ ε επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο εθηίζεηαη ζε ζπλζήθεο κεηαβαιιφκελεο αιιά πςειήο 

πγξαζίαο, κε πεξηνδηθή δηαβξνρή ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηφηε ν ξπζκφο ελαλζξάθσζεο 

κεηψλεηαη ιφγσ επηβξάδπλζεο ηνπ ξπζκνχ δηάρπζεο ηνπ     κέζσ ησλ θνξεζκέλσλ πφξσλ ηνπ 

ζθιεξπκέλνπ ηζηκεληνπνιηνχ. Αληίζεηα, ηα πξνζηαηεπκέλα κέξε ηεο θαηαζθεπήο πθίζηαληαη 

ελαλζξάθσζε κε ηαρχηεξν ξπζκφ ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ εθηίζεληαη ζην λεξφ ηεο βξνρήο. Όζνλ 

αθνξά ζην εζσηεξηθφ ησλ θηηξίσλ, κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ πςεινί ξπζκνί ελαλζξάθσζεο πνπ 

φκσο δελ νδεγνχλ ζε δηάβξσζε ηνπ νπιηζκνχ, εθηφο θη αλ ην ελαλζξαθσκέλν ζθπξφδεκα είλαη 

επαξθψο βξεγκέλν. Μηθξέο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ξπζκφ 

ελαλζξάθσζεο, σζηφζν κεγάιε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηηαρχλεη ηελ ελαλζξάθσζε εθηφο θη αλ 

νδεγεί ζε μήξαλζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο κε νπζηψδε επηξξνή είλαη ε ζπληήξεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ 

επεξεάδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε δνκή ηεο επηθαλεηαθήο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζψο απνπζία 

θαιήο ζπληήξεζεο νδεγεί ζε πςειφ πνξψδεο, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη ηε δηάρπζε ηνπ    . ΢ηε 

βηβιηνγξαθία (Matthews, 1984) αλαθέξεηαη φηη αχμεζε ηεο δηάξθεηαο ζπληήξεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ζε λεξφ απφ 1 ζε 3 εκέξεο, κπνξεί λα κεηψζεη ην βάζνο ηεο ελαλζξάθσζεο θαηά πεξίπνπ 40%. 

Ο Πίλαθαο 1 δείρλεη φηη δηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

ζπληήξεζεο ζηα πεηξάκαηά ηνπο. Ωζηφζν, ε ζπγθέληξσζε ηνπ     θαίλεηαη λα είλαη ε πην 

θαζνξηζηηθήπαξάκεηξνο. Πνιχ ιίγνη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο έθζεζεο θαη 

ζπλήζεηο ζπγθεληξψζεηο     (0,03%), ελψ ε πιεηνςεθία ησλ εξεπλεηψλ ρξεζηκνπνίεζαλ έληνλεο 

ζπλζήθεο κε πςειέο έσο θαη πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο   . 
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Πίλαθαο 1:΢πλζήθεο ζπληήξεζεο δνθηκίσλ ζε δηάθνξα εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ 

πεηξάκαηνο ηεο ελαλζξάθσζεο. 

Αλαθνξά Αξρηθέο ζπλζήθεο ζπληήξεζεο 

Θάιακνο ελαλζξάθσζεο 

Θεξκνθξ

αζία (
o
C) 

΢ρεηηθή πγξαζία 

RH (%) 

΢πγθέληξσ

ζε CO2 

(%) 

(Papadakis, 2000) 
1 κήλαο ζε εξγαζηεξηαθέο 

ζπλζήθεο 
25 61 3 

(Buyle-Bodin and Hadjieva-

Zaharieva ,2002)   
20 65 0,03 

(Otsuki, Miyazato and 

Yodsudjai, 2003)   
40 70 10 

(Atis, 2003)   20 65 5 

(Katz, 2003)   30 60 5 

(Bai, Wild and Sabir, 2002)   20 65 4 

(Chang and Chen, 2006) 28 κέξεο ζε λεξφ 23 70 20 

(Khunthongkeaw et al. 2006) 28 κέξεο ζε λεξφ 40 55 4 

(Villain, Thiery and Platret, 

2007) 3 κήλεο ζε λεξφ 
20 53 45 

(Dinakar, Babu and 

Santhanam, 2007) 28 κέξεο ζε λεξφ 

΢ε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα δηάξθεηα 

12 κελψλ 

(Gonen and Yazicioglu, 

2007) 

28 κέξεο ζε ζάιακν 

ζπληήξεζεο   
55 40 

(Dhir et al., 2007)   20 65 0,035 

 
 

20 65 4 

(Kulakowski, Pereira and 

Dal Molin, 2009) 

28 κέξεο ζε ζάιακν 

ζπληήξεζεο   
≥50 

(Wassermann, Katz and 

Bentur, 2009)  
30 50 5 

(Abbas et al., 2009) 28 κέξεο ζπληήξεζεο 23 60 3 

(Roziere, Loukili and 

Cussigh, 2009) 28 κέξεο ζε λεξφ 
20 65 50 

(Hui-Sheng, Bi-Wan and 

Xiao-Chen, 2009) 90 κέξεο ζπληήξεζεο 
20 70 20 

(Chatveera and 

Lertwattanaruk, 2011) 28 κέξεο ζπληήξεζεο 
23 70 0,03 

(Sim and Park, 2011) 

7 κέξεο ζε πγξαζία 100% + 14 

κέξεο ζε εξγαζηεξηαθέο 

ζπλζήθεο 

30 60 10 

(Zega and Di Maio, 2011) 
  

΢ε ζπλζήθεο αζηηθνχ βηνκεραληθνχ 

πεξηβάιινληνο  

(Werle, Kazmierczak and 

Kulakowski, 2011)  63 κέξεο ζε λεξφ  
70 1 

(Limbachiya, Meddah and 

Ouchagour, 2012) 

28 κέξεο ζε λεξφ + 14 κέξεο ζε 

μεξφ αέξα 
20 65 3 

(Lovato et al., 2012) 
 63 κέξεο ζε λεξφ + 16 κέξεο 

ζηνπο 25
o
C θαη 65% RH 

21 65 6 

(Zhao et al., 2012) 26 κέξεο ζπληήξεζεο 20 70 20 

Pacheco Torgal F. et al., 2012,p.3.  

Οη Dhir et al. (2007) αλέθεξαλ φηη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ βάζνπο ελαλζξάθσζεο 

κεηαμχ πεηξακάησλ κε ζπγθέληξσζε     ίζεο κε 0,035% θαη κηαο επηηαρπλφκελεο δνθηκήο κε 

ζπγθέληξσζε 4%, έδσζε θαιή ζπζρέηηζε, ππνδειψλνληαο έηζη φηη ε επηηαρπλφκελε δνθηκή κπνξεί λα 

δψζεη κηα θαιή έλδεημε ηεο καθξνπξφζεζκεο αληίζηαζεο ζε ελαλζξάθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Οη 

Limbachiya, Meddah θαη Ouchagour (2012) ρξεζηκνπνίεζαλ επηηαρπλφκελεο δνθηκέο (3,5%    ), 
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αλαθέξνληαο φηη κηα εβδνκάδα έθζεζεο δνθηκίσλ ζθπξνδέκαηνο ζε ζάιακν επηηαρπλφκελεο 

ελαλζξάθσζεο ηζνδπλακεί κε πεξίπνπ 12 κήλεο έθζεζεο ζε ζπλήζεηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

Ωζηφζν, ζεκεηψλεηαη φηη ε ζπγθέληξσζε     δελ είλαη νχηε  νκνηφκνξθε, αιιά νχηε θαη ζηαζεξή 

ζην ρξφλν. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βάζνπο ηεο ελαλζξάθσζεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ δηάθνξεο 

ηερληθέο φπσο ρεκηθή αλάιπζε, πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (X-ray diffraction), θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ 

(infra-red spectroscopy), βαξνκεηξηθή αλάιπζε (TG). Μηα δηαδεδνκέλε θαη απιή κέζνδν απνηειεί ν 

ςεθαζκφο κε δηάιπκα θαηλνινθζαιεΐλεο, ην νπνίν παξαζθεπάδεηαη απφ 1% θαηλνινθζαιεΐλε ζε 70% 

αηζπιηθή αιθνφιε. Σν ελαλζξαθσκέλν ζθπξφδεκα πνπ ςεθάδεηαη απνρξσκαηίδεηαη, ελψ ην πγηέο 

παξακέλεη ρξσκαηηζκέλν. Ζ δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη απφ ηε RILEM (Torrent and Fernandez 

Luco eds., 2007). ΢εκεηψλεηαη φηη ν ξνδ ρξσκαηηζκφο ππνδειψλεη ηελ παξνπζία        , αιιά φρη 

ηελ πιήξε απνπζία ελαλζξάθσζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε κέζνδνο ηεο θαηλνινθζαιεΐλεο δίλεη κία 

κέηξεζε ηνπ pH (κε ην ξνδ ρξψκα λα ππνδειψλεη pH> 9,5), αιιά δελ επηηξέπεη ην δηαρσξηζκφ κεηαμχ 

ρακεινχ pH πξνεξρφκελνπ απφ ελαλζξάθσζε ή απφ άιια φμηλα αέξηα (acidic gases). 

Έηζη, δηάθνξεο έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βάζνπο 

ελαλζξάθσζε, έρνπλ δείμεη φηη ν ςεθαζκφο κε δηάιπκα θαηλνινθζαιεΐλεο δελ απνηειεί θαιή 

εθηίκεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ βάζνπο ελαλζξάθσζεο, ην νπνίν είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη κε ρξήζε δηαιχκαηνο θαηλνινθζαιεΐλεο (Parrott, 1987). ΢ην ίδην ζπκπέξαζκα 

θαηαιήγνπλ θαη λεφηεξεο έξεπλεο ζρεηηθά κε ηελ αμηνιφγεζε ησλ λέσλ κεζφδσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ βάζνπο ελαλζξάθσζεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη Lo θαη Lee (2002), νη νπνίνη 

εμέηαζαλ ελαλζξαθσκέλα δνθίκηα ειηθίαο 30, 60 θαη 90 εκεξψλ θαηπαξαηήξεζαλ φηη ε δηαζπνξά 

ζηελ κέηξεζε ηνπ βάζνπο ελαλζξάθσζεο κε ηε κέζνδν ηεο θαηλνινθζαιεΐλεο είλαη κεγαιχηεξε 

ζπγθξηλφκελε κε ηε κέηξεζε ηνπ βάζνπο ελαλζξάθσζεο, κέζσ Φαζκαηνθνπίαο Τπεξχζξνπ (FTIR), ε 

νπνία πηζηεχεηαη φηη κπνξεί λα επηζεκάλεη επαθξηβψο έλα κεξηθψο ελαλζξαθσκέλν κέησπν. 

΢πγθεθξηκέλα, ηα βάζε ελαλζξάθσζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κέζσ FTIR ήηαλ θαηά 1,5 mm 

κεγαιχηεξα απφ εθείλα πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο θαηλνινθζαιεΐλεο. Παξάιιεια,ν 

ξπζκφο ελαλζξάθσζεοπνπ πξνζδηνξίζηεθε κέζσ FTIR ήηαλ θαηά 23,9% πςειφηεξνο ζπγθξηλφκελνο 

κε απηφλ πνπ πξνέθπςε απφ ηε κέζνδν ηεο θαηλνινθζαιεΐλεο. Δπηπξφζζεηα, νη Chang θαη Chen 

(2006) ζχγθξηλαλ ηα βάζε ελαλζξάθσζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κέζσ Βαξνκεηξηθήο Αλάιπζεο (TG), 

Πεξηζιαζνκεηξίαο Αθηίλσλ Υ (XRD) θαη Φαζκαηνθνπίαο Τπεξχζξνπ (FTIR) κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κέζνδν ηεο θαηλνινθζαιεΐλεο ζε δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο πνπ ππνβιήζεθαλ ζε 

επηηαρπλφκελε ελαλζξάθσζε ζε ζεξκνθξαζία 23
0
C, ζρεηηθή πγξαζία 70% θαη ζπγθέληξσζε     ίζε 

κε 20%. Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε φηη, ε πξψηε νκάδα κεζφδσλ έδεημε θαηά κέζν φξν 

δηπιάζηα βάζε ελαλζξάθσζεο  απφ απηά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο θαηλνινθζαιεΐλεο. 

Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αθξίβεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο δηάβξσζεο ηνπ 

νπιηζκνχ ησλ θαηαζθεπψλ ιφγσ ελαλζξάθσζεο, πξέπεη λα επαλεθηηκεζεί. Γηα παξάδεηγκα, ζχκθσλα 

κε ηνπο Yoon, Copuroglu θαη Park (2007), ζε θαηαζθεπέο ζηηο νπνίεο ην κε ελαλζξαθσκέλν 
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ζθπξφδεκα είρε βάζνο κεγαιχηεξν απφ ην θαηψθιη αζθαιείαο ησλ 10 mm, φπσο έρεη πξνηαζεί απφ 

ηελ Japan Society of Civil Engineers, κπνξεί λα έρεη ήδε μεθηλήζεη ε δηάβξσζε ηνπ νπιηζκνχ. 
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2 ΜΔΣΑΚΑΟΛΗΝΖ΢ 

 

2.1 Ο Μεηαθανιίλεο θαη ε ρξήζε ηνπ ζην ζθπξόδεκα 

Ο κεηαθανιίλεο (ΜΚ), απνηειεί ην πην 

πξφζθαην νξπθηφ πξφζκηθην, πνπ αμηνπνηείηαη 

εκπνξηθά ζηε βηνκεραλία παξαζθεπήο 

ζθπξνδέκαηνο. Απνηειεί πιηθφ κε αμηφινγε 

πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα θαηείλαη ην πξντφλ 

ηεο ζεξκηθήο απνζχλζεζεο ηνπθανιηλίηε (ζε 

ζεξκνθξαζίεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 700
o
C έσο 

900
o
C), ηεο θχξηαο νξπθηνινγηθήο θάζεο 

ηνπθανιίλε. 
 

Δηθόλα 1: Μεηαθανιίλεο. 

Ηζηνξηθά αλαθέξεηαη φηη, ην φλνκα θανιίλεο (kaolin) πξνέξρεηαη απφ ηνλ θηλέδηθν φξν «Kao-

ling», πνπ ζεκαίλεη ην «ςειή ξάρε», φλνκα ελφο ιφθνπ θνληά ζην Jaucha Fa (Κίλα), φπνπ γηλφηαλ 

εμφξπμε ηνπ πιηθνχ γηα ηελ παξαζθεπή θεξακηθψλ. Ο θανιηλίηεο έρεη ζεσξεηηθή ρεκηθή ζχζηαζε 

46.54%     , 39.5%      θαη 13.96%     θ.β.. Οη θξχζηαιινη ηνπ θανιηλίηε είλαη κηθξά, ιεπηά 

ξνκβηθά ή ςεπδνεμαγσληθά πιαθίδηα νξαηά κε ην κηθξνζθφπην. To κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

κεηαθανιίλε είλαη ζε πνζνζηφ 99,9% κηθξφηεξν απφ 16 κm κε κέζν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ πεξίπνπ 3 

κm, κέγεζνο ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ηζηκέληνπ, σζηφζν φρη ηφζν 

ιεπηφ φζν ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο. 

Ο θανιίλεο είλαη έλα αξγηιηθφ πέηξσκα ιεπθνχ ρξψκαηνο κε εηδηθφ βάξνο 2.2-2.6 g/cm
3
. ΢ε 

έλα πέηξσκα θανιίλε, καδί κε ηνλ θανιηλίηε ζπλππάξρνπλ ζπλήζσο θαη πξνζκίμεηο άιισλ νξπθηψλ 

φπσο ραιαδίαο ή ρξηζηνβαιίηεο, αλάηαζεο ή ξνπηίιην, αινπλίηεο, ζηδεξνππξίηεο, ιεηκσλίηεο, 

κνληκνξηιινλίηεο, άζηξηνη, καξκαξπγίεο, κνζρνβίηεο ή βηνηίηεο, ιεπηδφιηζνο θαη νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. 

Σν ππξίηην θαη ην αξγίιην κε ηε κνξθή πδξνμεηδίνπ κπνξεί λα απαληεζνχλ θαη σο επηθαλεηαθά ζηνλ 

θανιηλίηε. 

Ωο πνδνιαληθά ραξαθηεξίδνληαη ππξηηηθά ή αξγηινππξηηηθά πιηθά, ηα νπνία, ελψ δελ είλαη 

πδξαπιηθά, ζε κεγάιε ιεπηφηεηα θαη παξνπζία λεξνχ αληηδξνχλ κε ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ, 

        θαη ζρεκαηίδνπλ ελψζεηο αληίζηνηρεο κε απηέο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπ 

ηζηκέληνπ. Σν         είλαη ην θχξην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ηνπ ηζηκέληνπ, ην νπνίν είλαη 
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επηζπκεηφ λα θαηαλαιψλεηαη κέζσ ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο, θαζψο βειηηψλνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

Ο κεηαθανιίλεο, φληαο έλα πιηθφ κε πνιχ κεγάιε ιεπηφηεηα (θαηφπηλ ηεο άιεζήο ηνπ) θαη 

ηζρπξά πνδνιαληθφ, κπνξεί λα ζεσξεζεί ηζηκεληνεηδέο πιηθφ, αθνχ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζνκνηάδνπλ ην ηζηκέλην. Ζ ρξήζε ηνπ κεηαθανιίλε ζην ζθπξφδεκα έρεη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, επεξεάδνληαο ζεκαληηθά ηε κεραληθή 

αληνρή, αιιά θπξίσο ηελ αλζεθηηθφηεηα. Οπζηαζηηθά ε ζεηηθή επίδξαζε ηνπ κεηαθανιίλε νδεγεί ζε 

κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο θαη ζηελ αχμεζε ηεο κεραληθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δίλαη 

αμηφινγν λα εξκελεπηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ν κεηαθανιίλεο επηδξά ζηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Ζ εξκελεία εζηηάδεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ κεηαθανιίλε ζηελ δνκή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

θαη, εηδηθφηεξα, ζηε δξάζε ηνπ ζηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμχ ηνπ ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ θαη ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ, θαζψο απηέο απνηεινχλ ηα αδχλακα ζεκεία ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ΢ηηο δηεπηθάλεηεο 

απηέο (δειαδή αλάκεζα ζην ηζηκέλην θαη ζηα αδξαλή) ππάξρεη ρψξνο γηα κεγάιε ζπζζψξεπζε 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ θξπζηάιισλ    θαη λεξνχ πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία θελψλ θαη 

κηθξνξσγκψλ. 

Ζ πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε νδεγεί ζε πην ζπκπαγέο θαη ζπλεθηηθφ ζθπξφδεκα. Ζ βαζηθή 

αηηία πνπ ζπκβαίλεη απηφ είλαη ε πνδνιαληθή αληίδξαζή ηνπ κε ην   , πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηε 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηηο δηεπηθάλεηεο αθελφο, αιιά θαη ηελ παξαγσγή ζεκαληηθήο 

πνζφηεηαο έλπδξνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ (   ) αθεηέξνπ, ε ζεκαζία ηνπ νπνίνπ γηα ηε δεκηνπξγία 

ζπκπαγνχο δνκήο θαη κηθξνχ πνξψδνπο ζθπξνδέκαηνο είλαη γλσζηή. ΢ηελ επίηεπμε ζπκπαγνχο δνκήο 

ρακεινχ πνξψδνπο ζπληειεί ζεκαληηθά ε παξνπζία θαη ησλ ππφινηπσλ θξπζηαιιηθψλ ελψζεσλ πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηε πνδνιαληθή αληίδξαζε, νη νπνίεο έρνπλ ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πνιχ 

κηθξνχ φγθνπ. Λφγσ ηνπ φγθνπ ηνπο, νη θξπζηαιιηθέο απηέο ελψζεηο κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ 

απνηειεζκαηηθά ζηνπο πφξνπο θαη ζηα θελά ηεο δνκήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηφζν ζηε δηεπηθάλεηα 

αδξαλψλ-ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ φζν θαη ζην ίδην ην ελπδαησκέλν ηζηκέλην. Δπίζεο νη 

θξπζηαιιηθέο απηέο ελψζεηο κεηψλνπλ ην πνζνζηφ ησλ κεγάισλ ηξηρνεηδψλ πφξσλ ακβιχλνληαο ην 

εχξνο ηνπο (<20 nm) , ζπληειψληαο έηζη ζηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο. 

Ζ κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο, καδί κε ηελ θαηαλάισζε ηνπ   , ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ζε πεξηβάιινλ ζεηηθψλ, αιιά θπξίσο ζηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ησλ 

ρισξηφλησλ (   ) ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Αληίζηνηρα, ε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα (water 

absorption) ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο θαη ν ξπζκφο απνξξφθεζεο λεξνχ κεηψλνληαη ζεκαληηθά. 

Δπίζεο ε κείσζε ηεο αιθαιηθφηεηαο ηεο πάζηαο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ κεηαθανιίλε κεηψλεη ηνλ 

θίλδπλν ηεο αιθαινππξηηηθήο αληίδξαζεο. 

Ζ βειηησκέλε δνκή ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ νθείιεηαη κφλν ζηε δξάζε ησλ πξντφλησλ 

ελπδάησζεο ηνπ κεηαθανιίλε, αιιά θαη ζηελ ζεκαληηθή ζπκβνιή ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ ηνπ, πνπ 

δξνπλ σο θπζηθά πιεξσηηθά κέζα. Έηζη δεκηνπξγείηαη κηα ζπκπαγήο δνκή ζθπξνδέκαηνο ρακεινχ 
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πνξψδνπο, εηδηθά ζηε δηεπηθάλεηα αδξαλψλ-ηζηκέληνπ, κε ζπλέπεηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε 

ζπκκεηνρή ησλ αδξαλψλ ζηε κεραληθή αληνρή, πνπ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο κεραληθήο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

Δπνκέλσο, είλαη θαλεξφ πσο ε παξνπζία κεηαθανιίλε ζην ζθπξφδεκα βειηηψλεη ην πνξψδεο 

θαη ηελ αληίζηνηρε θαηαλνκή πφξσλ ηνπ, κεηψλεη ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζε λεξφ, δπζρεξαίλεη ηελ 

δηάρπζε ησλ ρισξηφλησλ θαη ηειηθά βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπ, κε ηαπηφρξνλε 

βειηίσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο ηνπ. 

Ζ ρξήζε ηνπ κεηαθανιίλε ζεσξείηαη επίζεο θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ, θαζψο ζπκβάιιεη ζηε 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα, ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ 

απαηηνχκελνπ πνζνζηνχ ηζηκέληνπ Portland γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Παξάιιεια, ε 

παξαγσγή ηνπ κεηαθανιίλε απφ ηε ζεξκηθή απνζχλζεζε ηνπ θανιηλίηε, δε ζπλνδεχεηαη απφ ηελ 

εθπνκπή    . Ωζηφζν, ε ρξήζε ηνπ κεηαθανιίλε ζηελ παξαγσγή απηνζπκππθλνχκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο είλαη κέρξη ζήκεξα πεξηνξηζκέλε, πηζαλφλ γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. Ζ ηηκή ηνπ 

κεηαθανιίλε είλαη γεληθά ζεκαληηθά πςειφηεξε, ζπγθξηλφκελε κε ηελ ηηκή ηνπ ηζηκέληνπ, γεγνλφο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ παξαγσγή κηθξφηεξσλ πνζνηήησλ ηνπ πιηθνχ. Δπνκέλσο, ηα ζεκαληηθφηεξα 

θξηηήξηα γηα ηε ρξήζε ηνπ κεηαθανιίλε ζηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο είλαη θπξίσο ηερλνινγηθά θαη 

πεξηβαιινληηθά, παξά νηθνλνκηθά. Ζ πνιχ πςειή αλζεθηηθφηεηα πνπ έρνπλ επηδείμεη ηα ζθπξνδέκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ κεηαθανιίλε, ζέηεη σζηφζν ηζρπξέο βάζεηο γηα ηε κειινληηθή αχμεζε ηεο ρξήζεο ηνπ 

κεηαθανιίλε ζηελ ηερλνινγία παξαζθεπήο ζθπξνδέκαηνο. 
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3 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

 

3.1 Γεληθά 

΢ηε κέρξη ζήκεξα επηζηεκνληθή έξεπλα πνπ έρεη δηεμαρζεί, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο 

εξγαζίεο θαη κειέηεο γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηαθφξσλ ζπλζέζεσλ 

ζπκβαηηθνχ ή απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ηφζν ζηε λσπή φζν θαη ζηε ζθιεξπκέλε 

θαηάζηαζε. Οη ζπλζέζεηο απηέο πεξηέρνπλ κεηαθανιίλε ή θάπνην άιιν πξφζκηθην. Παξάιιεια κε ηε 

κειέηε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ έρεη αξρίζεη λα γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα επξχηεξεο 

δηεξεχλεζεο ηεο έλλνηαο ηεο αλζεθηηθφηεηαο θαη ησλ ηξφπσλ βειηίσζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ ηελ επεξεάδνπλ. 

Αθνινπζεί κηα παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ, ζπκπεξαζκάησλ θαη απνηειεζκάησλ 

θάπνησλ απφ ηηο πξφζθαηεο κειέηεο θαη εξεπλεηηθέο εξγαζίεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, πάλσ ζε 

δηάθνξα ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 

 

3.2 Σξέρνπζαεξεπλεηηθή εξγαζία - κειέηε θαη απνηειέζκαηα 

Οη Sideris θαη Αnagnostopoulos (2013) δηεξεχλεζαλ ηηο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο “κεζαίαο θαηεγνξίαο” αληνρήο ζε ζχγθξηζε κε ζπκβαηηθφ 

ζθπξφδεκα ίδηαο θαηεγνξίαο αληνρήο. Παξαζθεπάζηεθαλ 8 δηαθνξεηηθά κίγκαηα 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο αληνρήο C20/25, C25/30, C30/37 θαη C35/45 ρξεζηκνπνηψληαο 

ηζηκέλην θαη αδξαλή δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Οη ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ ε 

ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε,ε αληίζηαζε ζηελ ελαλζξάθσζε θαη ε αληίζηαζε ζηε δηάρπζε ρισξηφλησλ, 

φπνπ γηα ηα κίγκαηα απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο κεηξήζεθαλ ρακειφηεξεο ηηκέο, 

ππνδειψλνληαο βειηησκέλε αλζεθηηθφηεηα. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε φηη φζν κεησλφηαλ ν ιφγνο 

λεξφ/ηζηκέλην, ηφζν κηθξφηεξε γηλφηαλ ε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ κεηξήζεθαλ 

κεηαμχ ηνπ απηζνζπκππθλνχκελνπ θαη ηνπ ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο. Παξάιιεια, νη ζπληειεζηέο 

πνπ ππνινγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο θαηαζθεπψλ απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ θαηαζθεπψλ, αλαθνξηθά κε ηελ αληίζηαζε ζηελ 

ελαλζξάθσζε θαη ηε δηάρπζε ρισξηφλησλ, απμήζεθε ζεκαληηθά κε ηε ρξήζε ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο· αχμεζε πνπ ήηαλ πην ζεκαληηθή γηα ηα κίγκαηα ρακειφηεξεο 

θαηεγνξίαο αληνρήο. Σέινο, ζεκεηψζεθε φηη ε δηαθνξά ζην θφζηνο παξαζθεπήο ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ, κεηψλεηαη φζν απμάλεη ε θαηεγνξία 
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αληνρήο ηνπ, ελψ θαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ηεο θαηαζθεπήο κεηψλεηαη ή θαη γίλεηαη 

κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ ζα αληηζηνηρνχζε ζην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο αληνρήο. 

Οη Kanellopoulos, Petrou θαη Ioannou (2012) παξνπζίαζαλ ηα απνηειέζκαηα 

κηαοεξεπλεηηθήο εξγαζίαο γηα ηνπο βαζηθνχο δείθηεο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο (ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε, πνξψδεο θαη δηάρπζε ρισξηφλησλ), 

ζπγθξίλνληαο ηνπο κε ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο ηνπ ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο. ΢ηα κίγκαηα 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο κεηξήζεθαλ ρακειφηεξεο ηηκέο γηα ηναλνηρηφ πνξψδεο θαη ηελ 

ηξηρνεηδή απνξξφθεζε (ηνπιάρηζηνλ 30% κηθξφηεξεο ηηκέο), ζε ζρέζε κε ηα κίγκαηα ζπκβαηηθνχ 

ζθπξνδέκαηνο. Όζνλ αθνξά ζηε δηάρπζε ρισξηφλησλ, γηα φια ηα κίγκαηα κε εμαίξεζε ην κίγκα κε 

ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην 0,60, κεηξήζεθαλ ρακειφηεξεο ηηκέο. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε φηη γηα κηθξή 

κείσζε ηνπ ιφγνπ λεξνχ/ηζηκέλην (0,50 - 0,45 απφ 0,60) ε δηαπεξαηφηεηα, ε ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε 

θαη ην πνξψδεο κεηψζεθαλ ζεκαληηθά. Σα κίγκαηα ζηα νπνία είρε ρξεζηκνπνηεζεί ππξηηηθή παηπάιε 

παξνπζίαζαλ αθφκε πην βειηησκέλα απνηειέζκαηα, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ζηε δηάρπζε ρισξηφλησλ. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ επηκέξνπο δεηθηψλ αλζεθηηθφηεηαο πνπ εμεηάζηεθαλ 

ζηα πιαίζηα ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο. Παξαηεξήζεθε απφιπηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο θαη πνξψδνπο, ελψ παξφκνηα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθαλ θαη γηα ηε ζρέζε 

ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο - δηάρπζεο ρισξηφλησλ. Ωζηφζν, ζεκεηψζεθε φηη γηα ρξήζε δηαθνξεηηθψλ 

πξνζκίθησλ ελδέρεηαη λα αιιάμεη ε κηθξνδνκή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, νδεγψληαο ζε δηαθνξεηηθή 

ζπζρέηηζε. Παξάιιεια, θαηαγξάθεθε ε αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε κεηαμχ ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο θαη ζιηπηηθήο αληνρήο. 

 Οη Madandoust θαη Mousavi (2012) κειέηεζαλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ λσπνχ θαη ζθιεξπκέλνπ 

Α΢΢ παξαζθεπάδνληαο 15 κίγκαηα κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά κεηαθανιίλε (0, 5, 10, 15, 20% ηνπ 

βάξνπο ηνπ ηζηκέληνπ) θαη 3 δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο λεξνχ/ηζηκέλην (0,32, 0,48 θαη 0,52). Οη ηδηφηεηεο 

ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο πνπ δηεξεπλήζεθαλ ήηαλ ε δνθηκή εμάπισζεο (δηάκεηξνο εμάπισζεο, 

ρξφλνο εμάπισζεο-t500), ε εθηίκεζε ηνπ δείθηε νπηηθήο ζηαζεξφηεηαο, ε δνθηκή ρνάλεο V θαη ε 

δνθηκή ηνπ δνρείνπ L, ελψ ζην ζθιεξπκέλν ζθπξφδεκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζιίςεο θαη 

εθειθπζκνχ, κεηξήζεθαλ ε αξρηθή θαη ε ηειηθή απνξξφθεζε θαη ε ειεθηξηθή αληίζηαζε. Γηα ηε 

δνθηκή εμάπισζεο πξνέθπςαλ ηηκέο αλάκεζα ζηα 660-715 mm κε ηελ θαηάιιειε δνζνινγία 

ππεξεπζηνπνηεηή, εχξνο ηηκψλ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Παξάιιεια, πξνέθπςε δείθηεο νπηηθήο ζηαζεξφηεηαο 0-1 ζε φια ηα κίγκαηα, θαιή εξγαζηκφηεηα πνπ 

δηαηεξείηαη κέρξη θαη 60 min  ζηα κίγκαηα κε 15% κεηαθανιίλε, ελψ δελ ππήξμε εκπινθή ζηε δνθηκή 

ηνπ δνρείνπ L, παξά ηε κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο δηέιεπζεο. Γηα ην ζθιεξπκέλν ζθπξφδεκα, 

παξαηεξήζεθε φηη ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε βειηίσζε ηφζν ηηο πξψηκεο φζν θαη ηηο ηειηθέο ζιηπηηθέο 

αληνρέο, εηδηθά εληφο ησλ πξψησλ 14 εκεξψλ (έσο θαη 27%), ελψ ην ίδην απνηέιεζκα παξαηεξήζεθε 

θαη ζηηο εθειθπζηηθέο αληνρέο ζε κηθξφηεξν βαζκφ. Όζνλ αθνξά ζηελ απνξξνθεηηθφηεηα, 

παξαηεξήζεθαλ κεησκέλεο ηηκέο (θάησ απφ 3% ζηα 30 min), ελψ ε ειεθηξηθή αληίζηαζε απμήζεθε. 
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Σέινο, κε βάζε ηε ζπλνιηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνηάζεθε ην 10%, σο ην πην 

απνδνηηθφ πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε. 

 Οη Hassan, Lacherni θαη Hossain (2012), κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο 

κεηαθανιίλε θαη ππξηηηθήο παηπάιεο, ζε πνζνζηά 3, 5, 8, 11, 15, 20, 25% θαη 3, 5, 8, 11% ηνπ βάξνπο 

ηνπ ηζηκέληνπ αληίζηνηρα ζηηο ηδηφηεηεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

΢εκεηψλεηαη φηη δελ κειεηήζεθαλ πςειφηεξα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε ππξηηηθή 

παηπάιε, δηφηη απαηηνχζαλ πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο ξεπζηνπνηεηή, ελψ ε επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο ήηαλ δπζρεξήο. Οη επηκέξνπο ζπλζέζεηο αμηνινγήζεθαλ κε βάζε 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο (δνθηκή εμάπισζεο, δνθηκή ρνάλεο V, δνθηκή δνρείνπ L), 

θαζψο θαη ηνπ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (ζιηπηηθή αληνρή θαη πνζνζηφ εγθισβηζκέλνπ αέξα). Γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζπζηνιήο μήξαλζεο, ςχμεο θαη 

απφςπμεο θαη δηάρπζεο ρισξηφλησλ. Όια ηα κίγκαηα παξαζθεπάζηεθαλ κε ζηφρν δηάκεηξν 

εμάπισζεο 650 mm θαη ζηαζεξφ ιφγν λεξφ/ηζηκέλην ίζν κε 0,4.  ΢ηα κίγκαηα κε κεηαθανιίλε 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ ημψδνπο κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο, ελψ αληίζεηα ζηα 

κίγκαηα κε ππξηηηθή παηπάιε δελ ππήξμε θάπνηα δηαθνξνπνίεζε. Ζ ζιπηπηηθή αληνρή απμαλφηαλ κε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ κεηαθανιίλε (0-25%), ελψ γηα ηα κίγκαηα κε ππξηηηθή παηπάιε 

ζεκεηψζεθε κέγηζηε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 8%. ΢ε φια ηα κίγκαηα 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο ζπζηνιήο μήξαλζεο, βειηίσζε ηεο αληίζηαζεο ζε ςχμε-απφςπμε 

(βέιηηζην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο γηα ηα κίγκαηα κε κεηαθανιίλε ήηαλ 20%, ελψ γηα ηα κίγκαηα κε 

ππξηηηθή παηπάιε 8%) θαη κείσζε ηεο δηάρπζεο ρισξηφλησλ θαηά 89% γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 

κε κεηαθανιίλε 20%). ΢εκεηψλεηαη φηη ηα κίγκαηα κε κεηαθανιίλε ζεκείσζαλ ζρεδφλ ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Σέινο, παξαηεξήζεθε φηη ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε ή ππξηηηθήο 

παηπάιεο δελ επεξέαζε ηε ζπλνιηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα ηνπ ζθιεξπκέλνπ Α΢΢, κείσζε φκσο ην 

κέγεζνο ησλ θελψλ ηεο ελπδαησκέλεο πάζηαο ηνπ ηζηκέληνπ ην νπνίν ήηαλ εληνλφηεξν ζηα κίγκαηα 

κε κεηαθανιίλε απφ εθείλα κε ππξηηηθή παηπάιε. Ωο ηειηθφ ζπκπέξαζκα, πξνέθπςε φηη γηα ηελ 

επίηεπμε ζπλζέζεσλ Α΢΢ κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο ην βέιηηζην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε είλαη 20%, ελψ ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο 8%. 

Οη Gϋneyisi et al. (2012) κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε θαη ππξηηηθή παηπάιε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ηε ζπζηνιή μήξαλζεο θαη ηε 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ δελ πεξηέρνπλ νξπθηά πξφζκηθηα. Σα 

πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ 0, 5, θαη 15% επί ηεο κάδαο ηνπ ηζηκέληνπ θαη νη 

ιφγνη λεξνχ/ηζηκέλην 0,25 θαη 0,35. Γηεμήρζεθαλ πεηξάκαηα πδαηνπεξαηφηεηαο, αεξνπεξαηφηεηαο, 

αληνρήο ζε ζιίςεο θαη εθειθπζκφ θαη έγηλε κέηξεζε ησλ ηάζεσλ θαη ηεο απψιεηαο βάξνπο ιφγσ 

μήξαλζεο. Παξαηεξήζεθε απμεκέλε ζιηπηηθή θαη εθειθπζηηθή αληνρή ζηα κίγκαηα πνπ πεξηείραλ 

πξφζκηθηα, αληνρή πνπ απμαλφηαλ κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο θαη γηα ηνπο δχν ιφγνπο 

λεξφ/ηζηκέλην. Σα κίγκαηα απηά παξνπζίαζαλ επηπιένλ κείσζε ζηε ζπζηνιή μήξαλζεο (ε κηθξφηεξε 
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ηηκή παξαηεξήζεθε ζην κίγκα κε αληηθαηάζηαζε 15% κε ππξηηηθή παηπάιε) θαη κηθξφηεξε απψιεηα 

βάξνπο, θαζψο θαη κηθξφηεξα πιάηε ξσγκψλ. Οη πςειφηεξνη ζπληειεζηέο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα 

παξαηεξήζεθαλ ζην ζθπξφδεκα ρσξίο πξφζκηθηα (2,04 x 10
-16

 θαη 3,45 x 10
-16 

m
2
), ελψ ζηα κίγκαηα 

κε ηα πξφζκηθηα ζεκεηψζεθαλ ζεκαληηθέο κεηψζεηο θαη γηα ηνπο δχν ιφγνπο λεξνχ/ ηζηκέλην. Οη 

κηθξφηεξνη ζπληειεζηέο ζεκεηψζεθαλ γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 15% θαη ζηα δχν κίγκαηα γηα 

ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην ίζν κε 0,25 γηα ηα κίγκαηα κεηαθανιίλε θαη 0,35 γηα ηα κίγκαηα ππξηηηθήο 

παηπάιεο. Οκνίσο, νη ηηκέο ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο κεηψζεθαλ ζηα κίγκαηα κε πξφζκηθηα, κε 

ηηο κέγηζηεο κεηψζεηο λα αλέξρνληαη ζε 30% γηα ην κίγκα κε κεηαθανιίλε 15% θαη ιφγν 

λεξνχ/ηζηκέλην 0,25 θαη ζε 28% γηα ην κίγκα κε ππξηηηθή παηπάιε 15% θαη ιφγν λεξφ/ηζηκέλην 0,35. 

Οη Ramezanianpour θαη Bahrami (2012) ζε κειέηε ηνπο δηεξεχλεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά 

κηγκάησλ ζθπξνδέκαηνο κε κεηαθανιίλε, σο πξνο ηε ζιηπηηθή αληνρή, ηε δηείζδπζε ηνπ λεξνχ, ηελ 

ηξηρνεηδή απνξξφθεζε, ηε δηάρπζε ρισξηφλησλ, ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη ηεο πξνζξφθεζεο 

NaCl (salt ponding θαηά ASTM C 1543-02, 2002) ζηηο 7, 28, 90 θαη 180 κέξεο. Σα πνζνζηά 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ 0%, 10%, 12,5% θαη 15% θαηά 

βάξνο, γηα ιφγνπο λεξνχ/ζπλδεηηθφ πιηθφ (w/b ratios): 0,35, 0,4 θαη 0,5, δηαηεξψληαο ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ζηαζεξή ηελ πνζφηεηα ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ (binder) ίζε κε 400 kg/m
3
. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα πξνέθπςε φηη, ην βέιηηζην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε 

ήηαλ 12,5% θαη 10% γηα ηνπο ιφγνπο w/b 0,4 θαη 0,35 αληίζηνηρα. Ζ πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε 

νδήγεζε ζε κηθξφηεξα βάζε δηείζδπζεο ηνπ λεξνχ, ελψ απφ ην πείξακα ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο 

πξνέθπςε φηη ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε ζε πνζνζηφ 10% δίλεη ην βέιηηζην απνηέιεζκα, αλεμάξηεηα 

απφ ην ιφγν λεξνχ/ζπλδεηηθφ πιηθφ θαη ηελ ειηθία ησλ δνθηκίσλ. Αλάκεζα ζηε ζιηπηηθή αληνρή θαη 

ηε δηάρπζε ρισξηφλησλ παξαηεξήζεθε κηα ζρέζε εθζεηηθήο κνξθήο, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε 

αληίζηαζε ζηε δηάρπζε ρισξηφλησλ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. Παξάιιεια, 

απφ ηηο δνθηκέο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο πξνέθπςε φηη ε ρξήζε ηνπ κεηαθανιίλε απμάλεη ζεκαληηθά 

ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε, θαη κάιηζηα 2-4 θνξέο πεξηζζφηεξν γηα ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 15%. 

Σέινο, απφ παξαηεξήζεηο κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην (SEM) ζηελ ηζηκεληφπαζηα, πξνέθπςε φηη ε 

κηθξνδνκή ηεο ηζηκεληφπαζηαο πνπ πεξηείρε κεηαθανιίλε ήηαλ πην νκνηνγελήο θαη ζπκπαγήο ζε 

ζρέζε κε ην ζχλεζεο ηζηκέλην Portland. 

 Οη Vejmelkova et al. (2010) κειέηεζαλ ηηο ξενινγηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο, αιιά θαη ηελ 

αλζεθηηθφηεηα κηγκάησλ απφ απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα κε κεηαθανιίλε ή ζθσξία πςηθακίλνπ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ ζεκαληηθά πςειή ηάζε δηαξξνήο, ζρεηηθά κηθξφ ημψδεο ζηα 

κίγκαηα κε κεηαθανιίλε, ζε αληίζεζε κε ηα κίγκαηα κε ζθσξία πςηθακίλνπ. Ζ ζιηπηηθή αληνρή ησλ 

κηγκάησλ κε κεηαθανιίλε θαηά ηηο 2 πξψηεο κέξεο ζθιήξπλζεο αλαπηχρζεθεπην γξήγνξα ζε ζρέζε κε 

ηα κίγκαηα κε ζθσξία πςηθακίλνπ ελψ ζην κεηαγελέζηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ε ζρεηηθή αχμεζε ηεο 

αληνρήο ήηαλ παξφκνηα γηα ηα δχν κίγκαηα, κε ηα κίγκαηα κεηαθανιίλε λα αλαπηχζνπλ σζηφζν 

πςειφηεξεο ηηκέο αληνρήο. Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθε ρακειφηεξνο ζπληειεζηήο απνξξνθεηηθφηεηαο 

θαη κηθξφηεξν βάζνο δηάρπζεο ηνπ λεξνχ ζηηο πξψηεο 28 εκέξεο γηα ηα κίγκαηα κε κεηαθανιίλε ζε 
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ζρέζε κε ηα κίγκαηα κε ζθσξία πςηθακίλνπ, ελψ ζηηο 90 ζπλέβαηλε ην αληίζεην, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη πηζαλή επηβξάλδπζε ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. Δπίζεο ζηα κίγκαηα κε κεηαθανιίλε 

απαηηήζεθε κεγαιχηεξν πνζνζηφ λεξνχ θαη ππεξξεπζηνπνηεηή απφ ηα δεχηεξα. Σέινο, νη δνθηκέο γηα 

ηελ αληίζηαζε ζε ςχμε έδεημαλ άξηζηε ζπκπεξηθνξά γηα ηα κίγκαηα κε κεηαθανιίλε κε κεδεληθή 

απψιεηα κάδαο κεηά απφ 56 θχθινπο ζε δηάιπκα άιαηνο γηα ηελ απφςπμή ηνπο, ελψ ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ κηγκάησλ κε ζθσξία πςηθακίλνπ θξίζεθε σο «θαιή». 

 Oη Badogiannis θαη Tsivilis (2009) κειέηεζαλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ζθπξνδέκαηνο κε 

κεηαθανιίλε, σο πξνο ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε, ηελ αληίζηαζε ζε δηάρπζε ρισξηφλησλ, ηε 

δηαπεξαηφηεηα ζε αέξα, ην πνξψδεο θαζψο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ. Γηα ηε κειέηε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ειιεληθφο θανιίλεο κε ρακειφ πνζνζηφ πεξηερφκελνπ θανιηλίηε (52%), πνπ 

ππνβιήζεθε ζε ζεξκηθή επεμεξγαζία, νπφηε θαη παξάρζεθε κεηαθανιίλεο κε κεγάιε ιεπηφηεηα. 

Δπηπξνζζέησο, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη κεηαθανιίλεο ηνπ εκπνξίνπ κε πςειή 

θαζαξφηεηα.  Παξαζθεπάζηεθαλ 8 δηαθνξεηηθά κίγκαηα κε αληηθαηάζηαζε είηε ηζηκέληνπ είηε άκκνπ 

κε κεηαθανιίλε, ζε πνζνζηά 10% θαη 20% θαηά βάξνο ηνπ ηζηκέληνπ. Σα δνθίκηα γηα ηηο δνθηκέο 

αλζεθηηθφηεηαο ζπληεξήζεθαλ γηα 90 κέξεο ζε θνξεζκέλν κε πδξάβεζην λεξφ, ζεξκνθξαζίαο 20
ν
C, 

κε ζθνπφ ηελ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. Απφ ηελ έξεπλα πξνέθπςε φηη, γηα ην ζθπξφδεκα κε κεηαθανιίλε 

ζεκεηψζεθαλ ζεκαληηθά ρακειφηεξεο ηηκέο φζνλ αθνξά ζηε δηάρπζε ρισξηφλησλ, ηε δηαπεξαηφηεηα 

ζε αέξα θαη ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε. Γηα ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο πξνέθπςε απφ ηηο 

δνθηκέο φηη, ηα βέιηηζηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ήηαλ: 10% αληηθαηάζηαζε ηεο άκκνπ, 10% 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ θαη 20% αληηθαηάζηαζε ηεο άκκνπ, αληίζηνηρα. Παξάιιεια, πξνέθπςε 

φηη ε πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε βειηηψλεη ην πνξψδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, νδεγψληαο ζε ζεκαληηθά 

κεησκέλεο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ θαη κεγαιχηεξε νκνηνκνξθία  ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο 

ησλ πφξσλ. Σέινο, φζνλ αθνξά ζηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ν παξαγφκελνο απφ ηνλ 

ειιεληθφ θανιίλε κεηαθανιίλεο πξνζδίδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά  ζε ζρέζε κε ην κεηαθανιίλε ηνπ 

εκπνξίνπ. 

 Οη Sidique θαη Kaur (2009) δηεξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ 

κε κεηαθανιίλε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθαλεηαθήο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σν ηζηκέλην 

αληηθαηαζηάζεθε ζε πνζνζηά 5, 10 θαη 15% κε κεηαθανιίλε θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο 

αξρηθνχ ξπζκνχ απνξξφθεζεο (ISAT) (BSI, 1996. BS 1881 - 208 – 1996), ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, 

ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο κε νιηθή εκβάπηηζε θαη ζιηπηηθήο αληνρήο ζε ειηθίεο 35, 56 θαη 84 

εκεξψλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη γηα αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ κεηαθανιίλε απφ 5 ζε 15%, 

ππήξμε κείσζε ζηελ ISAT θαη κείσζε ζηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε κέρξη πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 

10%, ελψ γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 15% ζεκεηψζεθε αχμεζε ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο. Όιεο 

νη ζπλζέζεηο έδεημαλ ρακειέο ηηκέο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο κε νιηθή εκβάπηηζε, κηθξφηεξεο απφ 

10% (απφ 7,0 έσο 7,9%). Παξάιιεια, παξαηεξήζεθε φηη ε ζιηπηηθή αληνρή απμαλφηαλ κε ηελ αχμεζε 
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ηεο ειηθίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ελψ ζεκεηψζεθε θαη κηα αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε ηεο αληνρήο κε 

ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε. ΢εκεηψλεηαη φηη παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 15%, γεγνλφο πνπ ζπλάδεη κε ηελ αχμεζε ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο γηα 

ην ίδην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο, φπσο πξναλαθέξζεθε. Σέινο, πξνέθπςε σο ζπκπέξαζκα φηη 

πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο κεγαιχηεξα απφ 15% δελ βειηηψλνπλ εμίζνπ ζεκαληηθάηελ αλζεθηηθφηεηα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φζν ζπκβάιινπλ ζηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αλζεθηηθφηεηαο ηεο 

επηθαλεηαθήο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 Οη Gϋneyisi, Gesoglu θαη Mermerdas (2007) κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ κεηαθανιίλε ζηε 

βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ΢πλνιηθά παξαζθεπάζηεθαλ 6 δηαθνξεηηθά κίγκαηα, 

θαζψο εμεηάζηεθαλ δπν πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (10% θαη 20% θαηά 

βάξνο) θαη δχν ιφγνη λεξνχ/ηζηκέλην (0,35 θαη 0,55). Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πεξηειάκβαλαλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζιηπηηθήο θαη εθειθπζηηθήο αληνρήο, ηελ ηξηρνεηδή 

απνξξφθεζε κε νιηθή εκβάπηηζε (water absorption), ηε ζπζηνιή μήξαλζεο θαη ηελ απψιεηα βάξνπο 

ιφγσ μήξαλζεο, θαζψο θαη ην πνξψδεο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ, κε ηε κέζνδν ηεο 

πνξνζηκεηξίαο πδξαξγχξνπ. Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δηάθνξεο ειηθίεο κέρξη θαη ηελ ειηθία 

ησλ 120 εκεξψλ. Απφ ηηο δνθηκέο ζε ζιίςε πξνέθπςε φηη ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε απμάλεη ηφζν ηελ 

πξψηκε, φζν θαη ηε κεηαγελέζηεξε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (έσο θαη 30% κεγαιχηεξε αληνρή ζε 

ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα, αλάινγα κε ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο, ην ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην 

θαη ηελ ειηθία ηνπ δνθηκίνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο). Παξφκνηα απνηειέζκαηα 

παξαηεξήζεθαλ θαη γηα ηελ εθειθπζηηθή αληνρή, σζηφζν ε αχμεζε απηήο κε ηελ αχμεζε ηεο 

πξνζζήθεο ηνπ κεηαθανιίλε, ήηαλ κηθξφηεξε ζπγθξηλφκελε κε ηε ζιηπηηθή αληνρή. Παξάιιεια, ε 

ζπζηνιή μήξαλζεο γηα ηα δνθίκηα κε κεηαθανιίλε ήηαλ ζεκαληηθά κηθξφηεξε, κε ηα δνθίκηα κε 

πςειφηεξν ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην λα παξνπζηάδνπλ ηε κηθξφηεξε ζπζηνιή μήξαλζεο. Ζ πξνζζήθε ηνπ 

κεηαθανιίλε νδήγεζε επίζεο ζε εμαηξεηηθή βειηίσζε ηεο δνκήο ησλ πφξσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σν 

νιηθφ πνξψδεο κεηψζεθε ζεκαληηθά, κε ηε κείσζε λα θπκαίλεηαη απφ 22 έσο 49%, αλάινγα κε ην 

ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην θαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ κεηαθανιίλε, ελψ παξαηεξήζεθε θαη 

ζεκαληηθή κείσζεο ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ, ηδηαίηεξα γηα ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 20%. 

Σέινο, παξαηεξήζεθε κηα ζρέζε εθζεηηθήο κνξθήο αλάκεζα ζην πνξψδεο θαη ηελ ηξηρνεηδή 

απνξξφθεζε κε νιηθή εκβάπηηζε, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ηα κίγκαηα κε πςειφηεξεο ηηκέο 

απνξξφθεζεο είλαη πηζαλφλ ιηγφηεξν αλζεθηηθά εμαηηίαο ηνπ κεγαιχηεξνπ πνξψδνπο. 

Οη Kim, Lee θαη Moon (2005) κειέηεζαλ θαη ζχγθξηλαλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο (αληνρή ζε 

ζιίςε, αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη θακπηηθή αληνρή) θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα (δηάρπζε ρισξηφλησλ, 

ρεκηθή πξνζβνιή νμέσλ, ςχμε θαη απφςπμε θαη ελαλζξάθσζε) κηγκάησλ ζθπξνδέκαηνο κε 

κεηαθανιίλε θαη ππξηηηθή παηπάιε. Οη δνθηκέο αληνρήο έδεημαλ φηη νη πςειφηεξεο αληνρέο πξνέθπςαλ 

γηα αληηθαηάζηαζε κε κεηαθανιίλε ζε έλα εχξνο πνζνζηψλ κεηαμχ 10 θαη 15%. Ζ βειηίσζε σζηφζν 

ζηελ αληνρή πνπ παξαηεξήζεθε γηα αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ κεηαθανιίλε απφ 10% ζε 15% 

θξίζεθε ακειεηέα θαη επνκέλσο πξνηάζεθε ζαλ απνδνηηθφηεξν πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ην 10%, 
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δεδνκέλνπ ηνπ θφζηνπο ηνπ κεηαθανιίλε. Δπηπξνζζέησο, παξαηεξήζεθε φηη ε δηάρπζε ησλ 

ρισξηφλησλ κεησλφηαλ ζεκαληηθά, θαζψο απμαλφηαλ ε αλαινγία ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο θαη ηνπ 

κεηαθανιίλε ζηε ζχλζεζε, ελψ θαη ε αληνρή ζε ςχμε-απφςπμε παξνπζηάζηεθε απμεκέλε ζηα 

κίγκαηα κε κεηαθανιίλε ζπγθξηηηθά κε ηα κίγκαηα κε ππξηηηθή παηπάιε. Απφ ηηο δνθηκέο 

ελαλζξάθσζεο πξνέθπςε φηη ην βάζνο ελαλζξάθσζεο απμαλφηαλ κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

αληηθαηάζηαζεο (αχμεζε 100-370% γηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο 15% θαη 20% αλεμάξηεηα απφ ηελ 

ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο), γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε ή ππξηηηθή παηπάιε κεηψλεη ην πνζνζηφ ηνπ πνξηιαληίηε-        ζηα πξντφληα 

ελπδάησζεο εμαηηίαο ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. Σέινο, πξνέθπςε ζαλ γεληθφ ζπκπέξαζκα φηη ν 

κεηαθανιίλεο ζπληζηά έλα ππνζρφκελν πιηθφ, ηφζν γηα ηε βειηίσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο φζν θαη 

γηα ηε βειηίσζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο, ην νπνίν κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηελ πην αθξηβή ππξηηηθή 

παηπάιε. 

 Οη De Beer, Le Roux θαη Kearsley (2005) ζε κειέηε ηνπο ζχγθξηλαλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ ηεο ξαδηνγξαθίαο λεηξνλίσλ (neutron radiography-NRad) σο πξνο 

ηε ζπιινγή πνζνηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ην πνξψδεο, ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε θαη ηε δηαπεξαηφηεηα 

ζε νμπγφλν ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο εξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο.Ζ 

ξαδηνγξαθία λεηξνλίσλ είλαη κηα κε θαηαζηξνθηθή κέζνδνο, κε ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ην 

πεξηερφκελν πδξνγφλν ζε δνθίκηα, απφ ην κεηξνχκελν πξνθίι ηεο απνξξφθεζεο ησλ λεηξνλίσλ ζε 

απηά. Σα λεηξφληα απνξξνθφληαη ζε έλα κεγάιν βαζκφ απφ ην πδξνγφλν θαη νπζίεο πνπ πεξηέρνπλ 

πδξνγφλν. Δπνκέλσο, νη εηθφλεο ησλ λεηξνλίσλ ελφο πνξψδνπο πιηθνχ πνπ πεξηέρεη λεξφ, κπνξνχλ λα 

δψζνπλ κηα αθξηβή έλδεημε θαη εηθφλα ηεο δνκήο ησλ πφξσλ ηνπ πιηθνχ. Σα απνηειέζκαηα γηα ην 

πνξψδεο θαη ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε έδεημαλ φηη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε NRad είλαη άκεζα 

ζπγθξίζηκα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο. Παξάιιεια, 

ζεκεηψζεθε φηη ν ιφγνο λεξνχ/ηζηκέλην θαη ε ζπληήξεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο δηαδξακαηίδνπλ 

νπζηαζηηθφ ξφιν φζνλ αθνξά ζηηο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 Οη Razak, Chai θαη Wong (2004) παξνπζίαζαλ ηα απνηειέζκαηα κηαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο 

γηα ηε ζπκβνιή ηεο ρξήζε ηνπ κεηαθανιίλε θαη ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο ζηε βειηίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο επηθαλεηαθήο δψλεο (near surface properties). Οη ζπλζέζεηο 

πνπ παξαζθεπάζηεθαλ πεξηείραλ ζε πνζνζηφ 10% κεηαθανιίλε ή ππξηηηθή παηπάιε θαη ειέγρζεθαλ 

σο πξνο ηνλ αξρηθφ ξπζκφ απνξξφθεζεο (initial surface absorption), ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε κε 

νιηθή εκβάπηηζε (water absorption) θαη ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα (sorptivity test). ΢ηελ ελ ιφγσ 

κειέηε εμεηάζηεθε επίζεο θαη ε επίδξαζε ηεο κεζφδνπ ζπληήξεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (ζπληήξεζε ζε 

αέξα, ζπληήξεζε κε πιαζηηθή κεκβξάλε, ζπληήξεζε κε πγξή ιηλάηζα θαη ζπληήξεζε ζην λεξφ). 

Σφζν νη ζπλζέζεηο κε κεηαθανιίλε, φζν θαη νη ζπλζέζεηο κε ππξηηηθή παηπάιε παξνπζίαζαλ βειηίσζε 

ησλ ζπλνιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο επηθαλεηαθήο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ζεκαληηθά 

κεησκέλεο ηηκέοησλ ελ ιφγσ ηδηνηήησλ. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε ζπληήξεζε ζην λεξφ έδσζε ην 



38 

ιηγφηεξν δηαπεξαηφ ζθπξφδεκα, ελψ ηα δνθίκηα πνπ ζπληεξήζεθαλ ζηνλ αέξα παξνπζίαζαλ 

ρεηξφηεξεο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πξφζκηθηα παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ζηα δνθίκηα πνπ ζπληεξήζεθαλ ζην λεξφ θαη ζηνλ αέξα, γεγνλφο πνπ 

θαηαδεηθλχεη ηε ζπνπδαηφηεηα ηεο θαιήο ζπληήξεζεο ζθπξνδεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ ηζηκεληνεηδή 

πξφζκηθηα πιηθά. Παξάιιεια, ζηα κίγκαηα κε ππξηηηθή παηπάιε κεηξήζεθαλ ρακειφηεξεο ηηκέο 

απνξξφθεζεο ζε ζρέζε κε ηα κίγκαηα κε κεηαθανιίλε, ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ζπληήξεζεο, θάηη πνπ 

νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ππξηηηθή παηπάιε απνηειεί θαιχηεξν πνδνιαληθφ πιηθφ. Ωζηφζν, 

απνδείρηεθε πεξηζζφηεξν επηξξεπήο ζηε κέζνδν ζπληήξεζεο ζε ζρέζε κε ην κεηαθανιίλε. Σέινο, 

πξνηάζεθε φηη γηα έλα ζθπξφδεκα ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο ζα πξέπεη λα αλακέλεηαη κηθξφηεξε απφ 0,1 mm
3
/mm

2
/min

1/2
. 
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4 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

4.1 ΢πλζέζεηο – ΢θνπόο πεηξακάησλ 

Γηα ηηο αλάγθεο ησλ πεηξακάησλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 11 δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο, νη 

νπνίεο είραλ παξαζθεπαζηεί ζην πιαίζην πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ησλ Μαθξήο θαη 

΢καξγηαλάθε (2012).  

΢ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία είραλ πξαγκαηνπνηεζεί ζπλνιηθά 14 ζθπξνδεηήζεηο Α΢΢ (5 

δνθηκαζηηθέο ησλ 15lt έθαζηε θαη 9 ησλ 40 lt έθαζηε) θαη 2 ζθπξνδεηήζεηο ΢΢ (40 ltέθαζηε), κε 

ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επηξξνήο ηεο ρξήζεο ηνπ κεηαθανιίλε ζηα κίγκαηα Α΢΢, ζε φηη αθνξά 

ηφζν ζηηο κεραληθέο θαη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο φζν θαη ζηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Ζ παξαγσγή ησλ κηγκάησλ Α΢΢ βαζίζηεθε ζε πξνγελέζηεξα δνθηκαζκέλε ζχλζεζε 

Α΢΢ ζην Δξγαζηήξην Ω.΢, ελψ νη ππφινηπεο ζπλζέζεηο παξαζθεπάζηεθαλ α) κε αληηθαηάζηαζε 

πνζνζηνχ ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε, απφ πεξίπνπ 7% έσο 20% θ.β. θαη β) κε αληηθαηάζηαζε 

πνζνζηνχ θίιιεξ (lp20) κε κεηαθανιίλε, απφ πεξίπνπ 14% έσο 40% θ.β. (Πίλαθαο 2). Καζψο ζηφρνο 

ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο πξνζζήθεο ηνπ κεηαθανιίλε ζηηο ζπλζέζεηο ηνπ Α΢΢, ε πνζφηεηα ηνπ ελεξγνχ 

λεξνχ (weff) δηαηεξήζεθε ζρεδφλ ζηαζεξή, έηζη ψζηε λα κε κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ην πνξψδεο θαη 

λα αλαδεηρζεί απνθιεηζηηθά ε δξάζε ηνπ κεηαθανιίλε. ΢ηελ 1
ε 

νκάδα ζπλζέζεσλ έγηλε 

αληηθαηάζηαζε ελφο πδξαπιηθνχ πιηθνχ (ηζηκέλην, cem) κε έλα πνδνιαληθφ (κεηαθανιίλε, mk) 

κηθξφηεξεο θνθθνκεηξίαο (Πίλαθαο 3). Ο ζθνπφο ήηαλ λα αλαδεηρζεί ε πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα ηνπ 

κεηαθανιίλε (θαηαλάισζε Ca(OH)2, παξαγσγή λέσλ πνδνιαληθψλ πξντφλησλ), αιιά θαη ε θπζηθή 

ηνπ δξάζε σο κέζν βειηίσζεο ηεο δνκήο ηνπ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (packing density). ΢ηελ 2
ε 

νκάδα ζπλζέζεσλ έγηλε αληηθαηάζηαζε θίιιεξ (lp20) κε έλα πνδνιαληθφ (κεηαθανιίλε, mk) 

παξφκνηαο θνθθνκεηξίαο (Πίλαθαο 3). Ο ζθνπφο ήηαλ λα αλαδεηρζεί ν ξφινο ηνπ κεηαθανιίλε κφλν 

σο πνδνιαληθφ πιηθφ θαη ε ελδερφκελε θπζηθή ηνπ δξάζε, ζπγθξηηηθά κε ηελ άιιε νκάδα, 

πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ ηζηκεληφπαζηα. 
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Πίλαθαο 2: Πεξηεθηηθόηεηεο ζπζηαηηθώλ ησλ ζπλζέζεσλ (kg/m
3
) θαη ραξαθηεξηζηηθνί ιόγνη. 

 Μάξηπξαο 1ε Οκάδα ΢πλζέζεσλ 2ε Οκάδα ΢πλζέζεσλ 
 

Κσδηθφο ζχλζεζεο SCC-01 SCC-02 SCC-03 SCC-04 SCC-05 SCC-06 SCC-07 SCC-08 SCC-09 NVC-01 NVC-02 

α/α ΢χλζεζεο ΢170 ΢161 ΢164 ΢163 ΢165 ΢166 ΢168 ΢167 ΢169 ΢171 ΢172 

ηζηκέλην c 42.5 kg 350 326 313 301 280 350 350 350 350 400 400 

Μεηαθανιί
λεο 

mk kg 0,00 24,00 37,00 49,00 70,00 24,00 37,00 49,00 70,00 0,00 0,00 

θ
ίι

ι
εξ

 ηχπνο 

F 
 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 

F kg 175 175 175 175 175 151 138 126 105 0 0 

Α
δ
ξ
α

λή
 

s 0/4 kg 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 

g1 4/8 kg 150 150 150 150 150 150 150 150 150 200 200 

g2 8/16 kg 350 350 350 350 350 350 350 350 350 375 375 

ρε
κ

ηθ
ά

 

π
ξ
φ

ζ
ζ
εη

α
 ηχπνο 

SP 
 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 

SP kg 4,500 6,010 5,000 4,850 6,000 4,500 5,500 5,500 6,250 0,000 2,500 

λεξφ 

wtot kg 225,31 225,30 225,30 225,30 225,30 222,90 222,90 222,90 222,90 208,58 208,58 

weff kg 208,26 208,25 208,25 208,25 208,25 206,09 206,22 206,34 206,55 192,50 192,50 

Π
Ο

΢
Ο

΢
Σ

Α
 

Α
Ν

Σ
ΗΚ

Α
Σ

Α
΢

Σ
Α

΢
Ζ

΢
 

m
k

/c
em

 

(θ
.β

.)
 

% 0,00 6,86 10,57 14,00 20,00 - - - - 0,00 0,00 

m
k

/l
p
2
0

 

(θ
.β

.)
 

% 0,00 - - - - 13,71 21,14 28,00 40,00 0,00 0,00 

ΒΑΡΟ΢ Wtot kg 2304,81 2306,31 2305,30 2305,15 2306,30 2302,40 2303,40 2303,40 2304,15 2233,58 2236,08 

BINDER b kg 350 350 350 350 350 374 387 399 420 400 400 

Υ
α

ξ
α

θ
ηε

ξ
ηζ

ηη
θ
ν

ί 

ι
φ
γν

η 

weff/c  0,595 0,639 0,665 0,692 0,744 0,589 0,589 0,590 0,590 0,481 0,481 

weff/b  0,595 0,595 0,595 0,595 0,595 0,551 0,533 0,517 0,492 0,481 0,481 

Κφζηνο Κ 
€/
m

3
 

95 105 108 111 120 105 112 117 128 84 88 

c: ηζηκέλην CEM II A/L 42.5N, mk: κεηαθανιίλεο, lp: αλζξαθηθφ αζβέζηην (lp20: θαζαξφηεηα 97,6% CaCO3, ιεπηφηεηα 97% < 18κm, 15% < 2κm), s: 

άκκνο 0/4, g1: ξηδάθη 4/8, g2: γαξκπίιη 8/16, g3: ζθχξα 16/32, wtot: νιηθφ λεξφ, weff: ελεξγφ λεξφ, SP: ππεξξεπζηνπνηεηήο πνιπθαξβνμπιηθνχ αηζέξα 

(V4000: Sika Viscocrete 4000, DSR1: Mapei Dynamon SR1, C347: BASF Glenium C347, Wtot: ζπλνιηθφ βάξνο κίγκαηνο (αλά m3), c: ηζηκέλην, b: 

ζπλδεηηθφ πιηθφ (c+mk), Κ: Κφζηνο Πξψησλ Τιψλ (€/m3) 
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Πίλαθαο 3: Κνθθνκεηξηθή Γηαβάζκηζε cem, lp20, mk. 

 Θεσξεηηθή Γηάκεηξνο θφζθηλνπ (κm) 

 d80 d50 d20 

cem 29,60 14,57 4,67 

lp20 10,05 4,63 1,46 

mk 10,55 4,91 1,76 

 

 

 Γηα θάζε ζχλζεζε, θαη κε ζθνπφ ηελ εθηέιεζε ησλ ειέγρσλ πνπ αθνξνχζαλ ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο θαη ηηο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο, παξαζθεπάζηεθαλ: (α) 10 θπβηθέοκήηξεο (100 x 100 x 100 

mm), (β) 2 θπβηθέο κήηξεο (150 x 150 x 150  mm), (γ) 4 θπιηλδξηθέο κήηξεο (χςνπο Ζ=200 mm θαη 

δηακέηξνπ D=100 mm) θαη (δ) 1 πξηζκαηηθή κήηξα (δηαηνκήο100 x 100mm θαη κήθνπο L=500 mm). 

Απφ ηα 10 κηθξά θπβηθά δνθίκηα (100 x 100 x 100 mm) πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, ηξία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη έλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο θαη ηνπ πνξψδνπο ζηηο 28 κέξεο, ελψ απφ ηα 2 θπβηθά δνθίκηα (150 x 150 x 

150 mm), έλα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο ζηηο 28 εκέξεο. Σα 

ππφινηπα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζηε δεμακελή λεξνχ γηα επαλάιεςε ησλ πεηξακάησλ ζε 

κεηαγελέζηεξε ειηθία. Απφ ηα 4 θπιηλδξηθά δνθίκηα (χςνπο Ζ=200 mm θαη δηακέηξνπ D=100 mm), 

δχν ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην Brazilian test γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εθειθπζηηθήο ηνπο αληνρήο, έλα 

θφπεθε ζε ηξία ηκήκαηα, έλα εθ ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηάρπζεο 

ησλ ρισξηφλησλ ζηηο 28 εκέξεο, ελψ ηα ππφινηπα δχν, φπσο θαη ην ηειεπηαίν θπιηλδξηθφ δνθίκην, 

θπιιάρζεθαλ γηα πεηξάκαηα πνπ αθνξνχλ ζηε δηάρπζε ρισξηψλησλ, θαζψο θαη γηα δνθηκέο 

αεξνπεξαηφηεηαο θαη ελαλζξάθσζεο ζε κεηαγελέζηεξε ειηθία. Σέινο ην πξηζκαηηθφ δνθίκην 

(δηαηνκήο 100 x 100 mm θαη κήθνπο L=500 mm) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θακπηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

΢θνπφο ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

επηξξνήο ηεο ρξήζεο ηνπ κεηαθανιίλε ζηα κίγκαηα απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο απηά 

είραλ παξαζθεπαζηεί ζηα πιαίζηα ζηελ πξναλαθεξζείζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζε φηη αθνξά ζηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη θπξίσο ζηηο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ε ζπζρέηηζή ηνπο κε ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκαδα 

ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) κε κεηαθανιίλε. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δνθίκηα πνπ είραλ δηαηεξεζεί ζηε δεμακελή λεξνχ, επνκέλσο δνθίκηα ειηθίαο 

360 εκεξψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ θαη πεξηγξάθνληαη ζηα αθφινπζα θεθάιαηα είλαη:  

 Σξηρνεηδήο απνξξφθεζε     θαη πνξψδεο (    

 Γηαπεξαηφηεηα ζε λεξφ 

o Τδαηνπεξαηφηεηα κε ηε δηάηαμε GWT-4000,         
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o Τδαηνπεξαηφηεηα θαηά BS EN 12390-8:2000,         

 Γηαπεξαηφηεηα ζε αέξα    

 Πξνζδηνξηζκφο ζιηπηηθήο αληνρήο    

 

 

 

 

4.2 Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε θαη πνξώδεο 

 

4.2.1 ΢θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο 

Ζ δνθηκή ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο λεξνχ απφ ην ζθπξφδεκα απνζθνπεί ζηελ πνζνηηθή 

πεξηγξαθή ηνπ ηξηρνεηδνχο πνξψδνπο ηνπ πιηθνχ, εθθξαζκέλν ζε κνλάδεο απνξξνθεηηθφηεηαο. Ο 

ζηφρνο ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ ε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο λεξνχ απφ ην απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα, ζην νπνίν έρεη γίλεη αληηθαηάζηαζε 

πνζνζηνχ ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) κε κεηαθανιίλε. 

 

4.2.2 Πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 11 θπβηθά δνθίκηα (100x 100 x 100 

mm), έλα δνθίκην γηα θάζε δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ζθπξνδέκαηνο πνπ παξαζθεπάζηεθε (SCC – 01-

SCC – 09 θαη NVC – 01-NVC – 02). Σα δνθίκηα αθαηξέζεθαλ απφ ηε δεμακελή λεξνχ φπνπ 

ζπληεξνχληαλ θαη ελ ζπλερεία μεξάλζεθαλ ζε θνχξλν ζηνπο 91
0
C κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο (δηαθνξά 

βάξνπο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ ζε 24 ±2 h, <0,1%). Ζ δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο ησλ 

δνθηκίσλ δηήξθεζε απφ 6 έσο  8 εκέξεο, θαη θαηφπηλ ζηαζεξνπνηήζεσο ηνπ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δνθηκή φπσο πεξηγξάθεηαη ελ ζπλερεία. 

 

4.2.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Ζ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο βαζίδεηαη ζε νδεγία ηεο RILEM (ΣC 

116-PCD: Permeability of concrete as a criterion of its durability) πνπ αλαθέξεηαη ζηελ πξνζξφθεζε 

λεξνχ κέζσ ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο. 

Ζ δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πείξακα απνηειείηαη απφ: 

 Μία πιαζηηθή δεμακελή λεξνχ κέζα ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ε δνθηκή (Δηθφλα 2). 

 Μία εηδηθά δηακνξθσκέλε αλνμείδσηε κεηαιιηθή βάζε, ε νπνία ηνπνζεηήζεθε κέζα ζηε 

δεμακελή θαη πάλσ ζηελ νπνία εδξάδνληαλ ηα δνθίκηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ 

εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο (Δηθφλα 2). 
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Δηθόλα 2: Πιαζηηθή δεμακελή λεξνύ θαη αλνμείδσηε κεηαιιηθή βάζε. 

 

 

Δπίζεο, γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο έγηλε ρξήζε δπγνχ κε αθξίβεηα 0,1 gr, θαζψο θαη ρξήζε 

ρξνλφκεηξνπ. 

Ζ δνθηκή ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ θαηαγξαθή ηεο αχμεζεο 

ηνπ βάξνπο ηνπ δνθηκίνπ, ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν απφ ηελ αξρηθή επαθή ηνπ δνθηκίνπ κε ην λεξφ. 

Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαγξαθή ηνπ βάξνπο ηνπ δνθηκίνπ κε αθξίβεηα 0.1 

gr. Δλ ζπλερεία, ηνπνζεηήζεθε ε εηδηθά δηακνξθσκέλε βάζε κέζα ζηε δεμακελή θαη έγηλε 

ζπκπιήξσζε ηεο δεμακελήο κε λεξφ (δηθηχνπ) ζε ζηάζκε ηέηνηα, ψζηε ε κέγηζηε βχζηζε ηνπ δνθηκίνπ 

λα είλαη 3 mm κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ πάλσ ζηε βάζε (΢ρήκα 6). 

 

 

΢ρήκα 6:  ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ πεηξάκαηνο ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S. 

 

Αθνινχζεζε ε ηνπνζέηεζε ησλ δνθηκίσλ, αθνχ είραλ αθεζεί λα έξζνπλ ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, κέζα ζηελ δεμακελή κε ηελ ηαπηφρξνλε έλαξμε ηεο κέηξεζεο ηνπ ρξφλνπ (Δηθφλα 3 θαη 

Δηθφλα4). ΢εκεηψλεηαη φηη απαηηείηαη πξνζνρή, έηζη ψζηε λα κελ βξαρνχλ νη ππφινηπεο πιεπξέο ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ δελ έξρνληαη ζε επαθή κε ην λεξφ. Ζ θαηαγξαθή ηνπ βάξνπο ηνπ δνθηκίνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ρξφλνπο ηέηνηνπο, ψζηε ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ (ζε min) λα είλαη 

θπζηθφο αξηζκφο. Γειαδή έγηλε θαηαγξαθή ηνπ βάξνπο ζην 1 min, ζηα 4 min, ζηα 9 min θ.ν.θ. 
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΢πλνιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ 16 θαηαγξαθέο κε ηελ ηειεπηαία λα γίλεηαη ζε ρξφλν 4:16 h κεηά ηελ 

έλαξμε ηεο δνθηκήο. ΢ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνπ γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ βάξνπο ηνπ δνθηκίνπ, 

ζθνππηδφηαλ ειαθξά κε έλα ζθνπγγάξη ε επηθάλεηα πνπ βξηζθφηαλ ζε επαθή κε ην λεξφ, ψζηε λα 

αθαηξεζεί ε πεξίζζεηα λεξνχ ζηελ επηθάλεηα, αιιά ε επηθάλεηα λα ζπλερίδεη λα παξακείλεη πγξή. 

Παξάιιεια, φπνηε ρξεηαδφηαλ πξαγκαηνπνηνχληαλ ζπκπιήξσζε ηνπ λεξνχ ηεο πιαζηηθήο δεμακελήο, 

έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ζηε δεμακελή. 

 

 

Δηθόλα 3: Γηεμαγσγή πεηξάκαηνο ηξηρνεηδνύο 

απνξξόθεζεο – 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

Δηθόλα4:  Γηεμαγσγή πεηξάκαηνο ηξηρνεηδνύο 

απνξξόθεζεο – 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ.

 

4.2.4 Τπνινγηζκόο πνξώδνπο 

Παξάιιεια κε ηελ δνθηκή ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο λεξνχ, ζηα ίδηα δνθίκηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ππνινγηζκφο ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αλνηθηνχ 

πνξψδνπο θαηαγξάθεθε ην βάξνο θάζε δνθηκίνπ, κε αθξίβεηα 0.1 gr, ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

θαηαζηάζεηο. Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε δχγηζε ηνπ δνθηκίνπ ζηελ θνξεζκέλε ηνπ θαηάζηαζε, 

ακέζσο κεηά ηελ έμνδν ηνπ απφ ηελ δεμακελή ζπληήξεζεο, (α) ζε πεξηβάιινλ αέξα (Δηθφλα 5) θαη (β) 

ζε πεξηβάιινλ λεξνχ, ππφ άλσζε (Δηθφλα 6). Ζ ηειεπηαία θαηαγξαθή βάξνπο ηνπ δνθηκίνπ (γ) 

πξαγκαηνπνηήζεθε ακέζσο κεηά ηελ μήξαλζή ηνπο, κέρξη ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ βάξνπο ηνπο, ζε 

πεξηβάιινλ αέξα. 
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Δηθόλα 5: Εύγηζε θνξεζκέλνπ δνθηκίνπ ζε  

πεξηβάιινλ αέξα. 

 
Δηθόλα 6:Εύγηζε θνξεζκέλνπ δνθηκίνπ ππό 

άλσζε.

 

 

Σν αλνηθηφ πνξψδεο (p) πξνθχπηεη απφ ηνλ ιφγν ηεο δηαθνξάο ηνπ βάξνπο ηνπ θνξεζκέλνπ 

δνθηκίνπ απφ ην βάξνο ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ μήξαλζε ηνπ, πξνο ηελ δηαθνξά ηνπ βάξνπο ηνπ 

θνξεζκέλνπ δνθηκίνπ απφ ην βάξνο ηνπ θνξεζκέλνπ δνθηκίνπ ππφ άλσζε. 

Γειαδή,   
   

   
 ,   φπνπ       νη θαηαγξαθέο ηνπ βάξνπο ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο 

φπσο απηέο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

 

 

4.3 Τδαηνπεξαηόηεηα 

 

4.3.1 ΢θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο 

Ζ κέηξεζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο ελέρεη, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 1.3.2, αξθεηή 

αβεβαηφηεηα θαζψο ππάξρνπλ παξάγνληεο φπσο ε δνκή ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

(επηθαλεηαθφ πνξψδεο, αλσκαιίεο ζηελ επηθάλεηα θ.ν.θ) πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα 

ηεο δνθηκήο, απμάλνπλ ηελ αβεβαηφηεηα σο πξνο ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο θαη είλαη δχζθνιν λα 

ζπλεθηηκεζνχλ πνζνηηθά. Ο ζηφρνο ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ ε κειέηε ηεο 

πδαηνπεξαηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ 

(1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) κε κεηαθανιίλε.  

Γηεμήρζεζαλ δχν νκάδεο πεηξακάησλ ζηα ίδηα δνθίκηα: ε πξψηε ζην εξγαζηήξην νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο Germann Water-

permeation Test (GWT-4000) ηεο Germann Instruments A/S (Κεθάιαην 4.3.3) θαη ελ ζπλερεία ε 
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δεχηεξε ζηα εξγαζηήξηα ηνπ νκίινπ ΣΗΣΑΝ, βάζεη ηεο κεζφδνπ πνπ πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν BS 

EN 12390-8:2000 (BSI, 2000) ( Κεθάιαην 4.3.4). 

 

4.3.2 Πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 11 θπβηθά δνθίκηα (150 x 150 x 150 

mm), έλα δνθίκην γηα θάζε δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ζθπξνδέκαηνο πνπ παξαζθεπάζηεθε (SCC – 01-

SCC – 09 θαη NVC – 01-NVC – 02). Σα δνθίκηα αθαηξέζεθαλ απφ ηε δεμακελή λεξνχ φπνπ 

ζπληεξνχληαλ θαη ελ ζπλερεία μεξάλζεθαλ ζε θνχξλν ζηνπο 91
ν
C κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο (δηαθνξά 

βάξνπο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ ζε 24 ±2 h, <0,1%). Ζ δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο ησλ 

δνθηκίσλ δηήξθεζε απφ 10 έσο 13 εκέξεο, θαη θαηφπηλ ζηαζεξνπνηήζεσο ηνπ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δνθηκή ζην εξγαζηήξην νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ ΔΜΠ, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ελ ζπλερεία. 

 

 

4.3.3 Τδαηνπεξαηόηεηα κε ηε δηάηαμε GWT-4000 

 

4.3.3.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο πδαηνπεξαηφηεηαο ζην εξγαζηήξην νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηνπ ΔΜΠ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπζθεπή Germann Water-permeation Test (GWT-4000) 

ηεο Germann Instruments A/S, Copenhagen, Denmark, ε νπνία εθαξκφδεηαη επηηφπνπ ζε επηθάλεηεο 

ζθπξνδέκαηνο, είηε νξηδφληηεο είηε θαηαθφξπθεο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν χπαξμεο 

κηθξνξσγκψλ θαη πφξσλ ζηελ επηθαλεηαθή δψλε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, γηα ειέγρνπο ζε ζεκεία 

ζπλδέζεσλ, θαζψο θαη γηα έιεγρν ηεο αθεξαηφηεηαο αδηάβξνρσλ κεκβξαλψλ (πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεκβξάλεο) πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα θαηαζθεπή. Γηα πιήξσο θνξεζκέλν 

ζθπξφδεκα ρσξίο επηθαλεηαθέο ξσγκέο θαη πφξνπο, ε κέηξεζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ρσξίο δηαηαξαρή απφ ηα ηξηρνεηδή θαηλφκελα. ΢ε επίπεδν πξαθηηθψλ ειέγρσλ, σζηφζν, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο επηκέξνπο κεηξήζεηο εθθξάδνπλ έλα ζπλδπαζκφ επηξξνήο 

ηξηψλ παξαγφλησλ: απνξξφθεζε, επηθαλεηαθφ πνξψδεο θαη πδαηνπεξαηφηεηα. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ηα 

απνηειέζκαηα πξέπεη λα αμηνινγνχληαη μερσξηζηά αλάινγα κε ηνλ ζθνπφ ηεο δνθηκήο. 
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Δηθόλα 7: ΢πζθεπή GWT – 4000 (German Instruments A/S, 1999). 

Ζ ζπζθεπή αζθεί πδξαπιηθή πίεζε ζηελ επηθάλεηα θαη θαηαγξάθεηαη είηε (α) ε πηψζε πίεζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ή (β) ε επηπξφζζεηε πίεζε, κεηαθξαζκέλε ζε mm, πνπ αζθνχκε κέζσ ηνπ 

κηθξφκεηξνπ, πξνθεηκέλνπ ε πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο λα είλαη ζηαζεξή ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα εθηηκεζεί πνηνηηθά ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Ζ ζπζθεπή, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 7, απνηειείηαη απφ: 

 Έλα ζθξαγηζκέλν ζάιακν πίεζεο πνπ γεκίδεη κε απηνληζκέλν λεξφ γηα ηελ απνθπγή 

ζπζζψξεπζεο αιάησλ ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζπζθεπήο. 

 Ο ζθξαγηζκέλνο ζάιακνο ζπλδέεηαη κε έλα θαηαθφξπθν αγσγφ ν νπνίνο θαηαιήγεη ζε έλα 

ρσλί γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηνπ γεκίζκαηνο. 

 ΢ην άλσ κέξνο ηνπ ζθξαγηζκέλνπ ζαιάκνπ ππάξρεη αινπκηλέλην θαπάθη ην νπνίν 

ζηξεθφκελν σξνινγηαθά πξνζδίδεη πίεζε. Γηα κηθξέο πηέζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 1,5 bar (150 kPa) 

ε ζηξνθή επηηπγράλεηαη ζρεηηθά εχθνια κε ην ρέξη. Γηα κεγαιχηεξεο πηέζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 

6 bar (600 kPa) ελδείθλπηαη ε ζηξνθή ηνπ λα γίλεηαη κε ηελ ρξήζε εηδηθνχ θιεηδηνχ. Σν 

βνεζεηηθφ θιεηδί αλήθεη ζηα παξειθφκελα ηεο ζπζθεπήο. 

 ΢ηε κία πιεπξά ηνπ ζθξαγηζκέλνπ ζαιάκνπ είλαη ελζσκαησκέλνο ν Βεξληέξνο-κηθξφκεηξν, 

ην νπνίν επηηξέπεη ηελ κέηξεζε κεθψλ (επζχγξακκνο βεξληέξνο) κε κεγάιε αθξίβεηα θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε αθξίβεηα θιάζκαηνο ππνδηαίξεζεο ηεο θχξηαο θιίκαθαο. Ζ κεηαβνιή 

έλδεημεο ηνπ βεξληέξνπ ζε ρηιηνζηφκεηξα καο δίλεη ηελ απνξξφθεζε λεξνχ κέζα ζηελ ππφ 

κειέηε επηθάλεηα πνπ είλαη θαη ε βαζηθή παξάκεηξνο ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο ξνήο, ην 

νπνίν βέβαηα ζηα δηθά καο πεηξάκαηα δελ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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 Ζ πίεζε θαηαγξάθεηαη απφ πηεζφκεηξν πνπ θαη απηφ είλαη ελζσκαησκέλν κε ην ζάιακν. 

Τπάξρνπλ δχν πηεζφκεηξα. Σν έλα έρεη ελδείμεηο πίεζεο 0-1,6 bar κε ππνδηαίξεζε ην 0,1 bar 

θαη ρξεζηκεχεη γηα αθξηβέζηεξεο κεηξήζεηο θαη ην άιιν έρεη ελδείμεηο πίεζεο 0-6 bar θαη 

ρξεζηκεχεη φηαλ ε επηζπκεηή πίεζε είλαη κεγαιχηεξε απφ 1,5 bar. 

 Γχν βαιβίδεο πνπ αλνίγνπλ θαη θιείλνπλ. Όηαλ ηξνθνδνηνχκε ηελ ζπζθεπή κε λεξφ, νη δχν 

βαιβίδεο (κία ζηνλ αγσγφ θαη κία ζην πηεζφκεηξν) κέλνπλ αλνηθηέο. Αθνινχζσο θιείλνπλ 

γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο. 

 ΢ηεγαλνί δαθηχιηνη απφ καιαθφ ζπκπηεζηφ πιηθφ, πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε δαθηπιηνεηδή εζνρή 

ζην θάησ κέξνο ηνπ ζθξαγηζκέλνπ ζαιάκνπ. Δκπνδίδνπλ ηηο δηαθπγέο λεξνχ ζηελ επηθάλεηα 

επαθήο ζθπξνδέκαηνο-ζπζθεπήο. Οη δαθηχιηνη έρνπλ δχν δηαθνξεηηθά πάρε, 10 mm θαη 15 

mm. Γηα κεγάιεο πηέζεηο ηεο ηάμεο ησλ 5 bar ελδείθλπηαη ε ρξήζε δαθηπιίνπ πάρνπο 15 mm. 

Σν ίδην ηζρχεη θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ππφ κειέηε επηθάλεηα είλαη έληνλα ξεγκαησκέλε, 

δειαδή θαθήο πνηφηεηαο ζθπξφδεκα. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ζπλερήο ρξήζε ησλ ζηεγαλψλ 

δαθηπιίσλ πξνθαιεί θζνξά θαη παξακνξθψζεηο γεγνλφο πνπ επηβάιιεη ηελ αληηθαηάζηαζε 

ηνπο. Όηαλ ε ππφ κειέηε επηθάλεηα είλαη αξθεηά ηξαρεία, ζπληζηάηαη ε θφιιεζε ηνπ 

δαθηπιίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα κε ζηιηθφλε ή κε εηδηθή θφιια. 

 Σέζζεξηο πιαζηηθέο θηάιεο πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο ζπζθεπήο κελεξφ. 

 Υξήζηκα εξγαιεία φπσο ηξππάλη, ζθπξί, θιεηδηά (10 mm, 14 mm, 17 mm), ραιχβδηλεο 

άγθπξεο, παμηκάδηα θαη ξνδέιεο. 

 Αδηάβξνρε θνιιεηηθή ηαηλία γηα ηελ επηθάιπςε φισλ ησλ πξνζαξκνγψλ ηεο ζπζθεπήο. 

 Γχν ζθηγθηήξεο πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ αθιφλεηε ηνπνζέηεζε ηεο ζπζθεπήο πάλσ ζηελ 

ππφ κειέηε επηθάλεηα, πηέδνληαο ηε ζπζθεπή πάλσ ζηελ επηθάλεηα έηζη ψζηε λα εθαξκφδεη 

φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα γηα απνθπγή δηαξξνψλ λεξνχ. 
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                                        Δηθόλα 8: Πεηξακαηηθή κνλάδα GWT – 4000. 

 

4.3.3.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Ζ δνθηκή πδαηνπεξαηφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ θαηαγξαθή ηεο πηψζεο ηεο 

πδξαπιηθήο πίεζεο πνπ αζθείηαη ζην ζθπξφδεκα, ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

αξρηθήο πίεζεο. Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηελ μχιηλε βάζε κε ηνπο ζθηγθηήξεο (Δηθφλα 9). 

Δπάλσ ζηελ ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη ην έλα απφ ηα δπν πηεζφκεηξα, αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή πίεζε 

πνπ ζα εμαζθεζεί. 

 

Δηθόλα 9: Ξύιηλε βάζε κε ζθηγθηήξεο. 
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Δηθόλα 10: Γηεμαγσγή πεηξάκαηνο πδαηνπεξαηόηεηαο.

  

Σα ζηάδηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ηα αθφινπζα: 

Αξρηθά, ηνπνζεηείηαη ζηε βαιβίδα πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζηε ζπζθεπή ε θνχπα κέζα απφ ηελ 

νπνία δηνρεηεχηεηαη ην λεξφ ζην ζάιακν ηεο ζπζθεπήο. ΢ηε βάζε ηεο ζπζθεπήο ηνπνζεηείηαη ν 

δαθηχιηνο πνπ πξνζθέξεη πδαηνζηεγαλφηεηα, γηα ηελ απνθπγή πιεπξηθψλ δηαξξνψλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δνθηκήο. 

Ζ ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη ελ ζπλερεία πάλσ ζην δνθίκην ζηε ζέζε πνπ ζα γίλεη ε δνθηκή 

(πξνζπαζνχκε λα είλαη φζν πην θεληξηθά γίλεηαη). ΢ηε ζπλέρεηα, πηέδνληαο θαηά ην δπλαηφλ 

ηαπηφρξνλα ηνπο δχν ζθηγθηήξεο, αζθαιίδεηαη ε ζπζθεπή πάλσ ζην δνθίκην ψζηε λα ππάξμεη πιήξεο 

επαθή ηεο ζπζθεπήο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ (απηφ είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δαθηχιηνη απφαθξψδεο πιηθφ – φπσο ζηελ πεξίπησζή καο – ελψ αλ ν δαθηχιηνο 

είλαη απφ ζθιεξφ πιηθφ επηδηψθεηαη ε πιήξεο επαθή ηνπ δαθηπιίνπ κε ην δνθίκην). 

΢ηε ζπλέρεηα αλνίγνπλ νη δχν βαιβίδεο ηεο ζπζθεπήο θαη γεκίδεη κε λεξφ ν ζάιακφο ηεο κε 

λεξφ πνπ πέθηεη απφ ηελ θνχπα. Ζ πιήξσζε ηνπ ζαιάκνπ κε λεξφ δελ γίλεηαη απφηνκα, έηζη ψζηε λα 

απνθεπρζεί ν εγθισβηζκφο αέξα κέζα ζηνλ ζάιακν. Σν λεξφ αλαδχεηαη απφ ηελ άιιε βαιβίδα. 

Ύζηεξα, νη δπν βαιβίδεο θιείλνπλ θαη δίλεηαη ε επηζπκεηή αξρηθή πίεζε Ρ0 – 1,2 bar ζηελ πεξίπησζε 

καο – γπξίδνληαο ην αινπκηλέλην θαπάθη δεμηφζηξνθα. 

Γηα ηα πξψηα 2,5 min γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο πίεζεο αλά 15s ελψ γηα ην ππφινηπν ηνπ 

πεηξάκαηνο ε θαηαγξαθή πξαγκαηνπνηείηαη ζε αξαηφηεξα δηαζηήκαηα (αλά 30s, 60s, 120s,180s) κε 

ηελ ηειεπηαία κέηξεζε λα είλαη ζηα 15 min. Μεηά ην πέξαο ηεο δνθηκήο, αλνίγνπλ νη βαιβίδεο γηα λα 

εθηνλσζεί ε εζσηεξηθή πίεζε θαη λα αθαηξεζεί ην λεξφ, θαη ελ ζπλερεία απειεπζεξψλνληαη νη μχιηλνη 

ζθηγθηήξεο. Σέινο, αθαηξείηαη  ε ζπζθεπή απφ ην δνθίκην, θαζψο επίζεο θαη ν δαθηχιηνο.  

΢εκεηψλεηαη φηη, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο ν ρξήζηεο νθείιεη λα ειέγρεη ηελ πεξηνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο γχξσ απφ ηε ζέζε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε ε ζπζθεπή γηα ηπρφλ δηαξξνέο ηνπ λεξνχ. 

Απηέο κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζηελ θαθή επαθή ηνπ δνθηκίνπ θαη ηεο ζπζθεπήο, είηε ζηελ χπαξμε 

ξσγκψλ θαη πφξσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε απηή δε 
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δχλαηαη λα εθαξκνζηεί ν ηχπνο ηεο ηαρχηεηαο ξνήο, δηφηη ε ζρέζε απηή αλαθέξεηαη ζηελ ηαρχηεηα 

ηνπ λεξνχ πνπ δηεηζδχεη κέζα ζην ζθπξφδεκα. 

 

4.3.4 Τδαηνπεξαηόηεηα θαηά BS EN 12390-8:2000 

4.3.4.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο πδαηνπεξαηφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε 

πνπ είρε θαηαζθεπαζηεί ζην εξγαζηήξην ηνπ νκίινπ ΣΗΣΑΝ, θαη απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε 

(Δηθφλα 11): 

 Μία θπθιηθή κεηαιιηθή πιάθα, πάλσ ζηελ νπνία είλαη ζπγθνιιεκέλεο 4 κεηαιιηθέο ξάβδνη 

γηα ηε ζηεξέσζε, κέζσ θνριίσζεο, ηνπ άλσ ηκήκαηνο ηεο δηάηαμεο. 

 Σν άλσ ηκήκα ηεο δηάηαμεο, πνπ απνηειείηαη επίζεο απφ κία θπθιηθή κεηαιιηθή πιάθα, πάλσ 

ζηελ νπνία είλαη ζπγθνιιεκέλνο ν κεηαιιηθφο ζσιήλαο, κέζα ζηνλ νπνίν δηνρεηεχεηαη ην 

λεξφ. ΢ην άλσ ηκήκα ηνπ ζσιήλα ππάξρεη ε εηδηθή δηακφξθσζε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 

αγσγνχ κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε εθαξκνγή ηεο επηζπκεηήο πίεζεο. 

 Πηεζφκεηξν κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ν έιεγρνο ηεο εθαξκνγήο ηεο επηζπκεηήο ηηκήο ηεο 

πίεζεο. 

 Δηδηθά δηακνξθσκέλε ππνδνρή ζην άλσ ηκήκα ηνπ κεηαιιηθνχ ζσιήλα γηα ηελ είζνδν ηνπ 

λεξνχ. 

 Αδηάβξνρε θνιιεηηθή ηαηλία γηα ηελ επηθάιπςε φισλ ησλ πξνζαξκνγψλ ηεο ζπζθεπήο. 

 

΢εκεηψλεηαη φηη ε ελ ιφγσ δηάηαμε αθνινπζεί ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, φπσο 

απηή πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν BS EN 12390-8:2000, Testing hardened concrete - Part 8: Depth of 

penetration of water under pressure (BSI, 1996) θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 12. 
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Δηθόλα 11: Γηάηαμε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

πδαηνπεξαηόηεηαο. 

 

Δηθόλα 12: Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαηά BS EN 

12390-8:2000 γηα ηνλ πξνζδηνζξηζκό ηεο 

πδαηνπεξαηόηεηαο (Technical Report No. 31, 

2008, Concrete Society).

 

 

4.3.4.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα 

εξγαζηήξηα ηνπ νκίινπ ΣΗΣΑΝ. Ζ βαζηθή αξρή ηεο δνθηκήο είλαη ε εθαξκνγή λεξνχ ππφ πίεζε ζην 

δνθίκην γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη θαηφπηλ ε δηάξξεμε ηνπ δνθηκίνπ θαη ν νπηηθφο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ βάζνπο ηεο δηείζδπζεο ηνπ λεξνχ. Αλαιπηηθά, ηα ζηάδηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα 

ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ηα αθφινπζα: 

Αξρηθά, ηνπνζεηείηαη ην δνθίκην θεληξηθά επάλσ ζηελ θάησ κεηαιιηθή πιάθα ηεο ζπζθεπήο. 

Ζ δηεχζπλζε δνθηκήο είλαη παξάιιειε ζηε δηεχζπλζε ρχηεπζεο ηνπ δνθηκίνπ, κε θνξά εθαξκνγήο ηνπ 

λεξνχ, αληίζεηε ζηε θνξά ρχηεπζεο. Δλ ζπλερεία, ηνπνζεηείηαη ην άλσ θνκκάηη ηεο ζπζθεπήο θαη 

βηδψλεηαη ζηηο ηέζζεξηο πιεπξέο, έηζη ψζηε λα ππάξρεη πιήξεο επαθή ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ δαθηπιίνπ 

ηεο ζπζθεπήο. Απφ ηελ θαηάιιεια δηακνξθσκέλε ππνδνρή, εηζάγεηαη ην λεξφ ζην ζσιήλα ηεο 

ζπζθεπήο θαη ζηε ζπλέρεηα βηδψλεηαη ην άλνηγκα κε ηνλ θαηάιιειν θνριία. Πξνεγνπκέλσο, ζην 

ζεκείν φπνπ βηδψλεη ν θνριίαο ζηελ ππνδνρή γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ λεξνχ, ηνπνζεηείηαη κηα 

ζηεγαλνπνηεηηθή ηαηλία (ηεθιφλ) γηα λα κελ ππάξμεη δηαξξνή λεξνχ. 
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Δηθόλα 13: Σνπνζέηεζε ηνπ δνθηκίνπ ζηε δηάηαμε. 

 

Δηθόλα 14: Δηζαγσγή λεξνύ ζηε δηάηαμε.

 

Δλ ζπλερεία, εθαξκφδεηαη ε θαηάιιειε πίεζε, πνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 500 ± 50 kPa. Ζ πίεζε 

απηή δηαηεξείηαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 72 ± 2 σξψλ. Μεηά ην πέξαο ηνπ ρξνληθνχ απηνχ δηαζηήκαηνο 

αθαηξείηαη ε δηάηαμε απφ ην δνθίκην νπφηε θαη πξαγκαηνπνηείηαη δηάξξεμε απηνχ ζε δχν ηκήκαηα, 

θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ζηελ νπνία είρε εθαξκνζηεί ε πίεζε. ΢ε θάζε έλα απφ ηα δχν ηκήκαηα ησλ 

δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηξήζεηο ηνπ βάζνπο ηεο δηείζδπζεο ηνπ λεξνχ, απφ ηε κέζε ηηκή ησλ 

νπνίσλ πξνέθππηε θάζε θνξά ε κέζε δηείζδπζε ηνπ λεξνχ (ζε mm) ζην ελ ιφγσ δνθίκην. 

 

 

 

 

Δηθόλα15: Γηάηαμε κέηξεζεο ηεο 

πδαηνπεξαηόηεηαο, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο 

πίεζεο. 

 

Δηθόλα 16: Δθαξκνγή πίεζεο ίζεο κε 5 bar.
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Δηθόλα 17: Γηάξξεμε ηνπ δνθηκίνπ θάζεηα ζηε δηεύζπλζε ζηελ νπνία είρε εθαξκνζηεί ε πίεζε. 

 

Δηθόλα 18: Γνθίκηα κεηά ηε δηάξξεμή ηνπο. 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη ζηα απνηειέζκαηα ηεο ελ ιφγσ δνθηκήο ειινρεχεη 

αβεβαηφηεηα, θαζψο ην φξην κεηαμχ ηνπ πγξνχ θαη ηνπ ζηεγλνχ ηκήκαηνο ζηα δχν ηκήκαηα, κεηά ηε 

δηάξξεμε ηνπ δνθηκίνπ, δελ είλαη πάληα εχθνια θαη ζαθψο δηαθξηηφ. Δμάιινπ, θαη ιφγσ ηεο κηθξήο 

γεληθά δηείζδπζεο ηνπ λεξνχ πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ πιεηνςεθία ησλ δνθηκίσλ, δελ ήηαλ εχθνιε ε 

κέηξεζε ηνπ βάζνπο κε επαξθή αθξίβεηα. 
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4.4 Γηαπεξαηόηεηα ζε αέξα 

 

4.4.1 ΢θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο 

Με ηε κέηξεζε δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα ή αέξην νπζηαζηηθά κεηξάηαη ν ξπζκφο ξνήο ηνπ 

αεξίνπ ππφ πίεζε, ν νπνίνο είλαη αλάινγνο ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ. Δπνκέλσο 

κέζσ ησλ πεηξακάησλ επηρεηξείηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο 

ζε αέξα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζψο θαη ε επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 

νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) κε κεηαθανιίλε.  

 Ζ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Αλφξγαλεο θαη Αλαιπηηθήο 

Υεκείαο ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

 

4.4.2 Πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 11 θπιηλδξηθά δνθίκηα, έλα δνθίκην γηα 

θάζε δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ζθπξνδέκαηνο πνπ παξαζθεπάζηεθε (SCC – 01-SCC – 09 θαη NVC – 01-

NVC – 02). Σα δνθίκηα είραλ δηάκεηξν 100 mm θαη χςνο πεξίπνπ 50 mm (θπκαηλφηαλ απφ 49 mm 

έσο 53 mm). Ζ μήξαλζε ησλ δνθηκίσλ δηαδξακαηίδεη, φπσο αλαθέξζεθε, νπζηψδε ξφιν ζηελ ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, δηφηη ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ην πνζνζηφ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Παξάιιεια, πξέπεη λα 

απνθεπρζεί ν ζρεκαηηζκφο ξσγκψλ. Γηα ην ιφγν απηφ πξνηείλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία γεληθά ηα 

δνθίκηα λα μεξαίλνληαη ζε θνχξλν ζηνπο 105
0
C κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο (κεηαβνιή ηνπ βάξνπο ηνπ 

δνθηκίνπ εληφο 24±2 h<0,1%). Ζ δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο ησλ δνθηκίσλ δηήξθεζε απφ 3 έσο 5 

εκέξεο, θαη θαηφπηλ ζηαζεξνπνηήζεσο ηνπ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε δνθηκή. 

 

4.4.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί: 
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΢ρήκα 7: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα 

(Tsivilis et al., 1999). 

Ζ δηάηαμε απνηειείηαη  απφ ηα εμήο κέξε: 

 Μία ηξνπνπνηεκέλε ηξηαμνληθή θπςέιε γηα δνθίκηα δηακέηξνπ 100 mm θαη κέγηζηε πίεζε 

θπςέιεο 1,7 Ν/mm
2
. Ζ βάζε ηεο θπςέιεο θέξεη ην ππφβαζξν ζηεξίμεσο ηνπ δνθηκίνπ θαη δχν 

ζπζηήκαηα αγσγψλ: ην έλα ζχζηεκα θαηαιήγεη ζην ππφβαζξν, θαζψο θαη ζηελ πιάθα πνπ 

ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ην δνθίκην, έηζη ψζηε λα δεκηνπξγείηαη ην ζχζηεκα εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ ηνπ αεξίνπ (ππφ πίεζε) κέζα απφ ην δνθίκην, ελψ ην δεχηεξν (ζηε βάζε ηεο θπςέιεο)  

ρξεζηκεχεη γηα ηελ πιήξσζε ηεο θπςέιεο κε λεξφ κε ηε βνήζεηα ξπζκηζηηθψλ βαιβίδσλ 

(πιήξσζε ηεο θπςέιεο κε λεξφ κε θνξά απφ θάησ πξνο ηα πάλσ) (Δηθφλα 19).  

 

 

Δηθόλα 19: Βάζε ηεο ηξηαμνληθήο θπςέιεο θαη ειαζηηθνί δαθηύιηνη. 
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 Έλαλ ειαζηηθφ ζσιήλα απφ θανπηζνχθ, γηα ηελ πιεπξηθή κφλσζε ηνπ δνθηκίνπ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε εγθάξζηα ξνή ηνπ αεξίνπ θαη ε ζηεγαλνπνίεζε 

απφ ην λεξφ ηεο θπςέιεο. 

 Σέζζεξηο ειαζηηθνχο δαθηπιίνπο, νη νπνίνη ζπλεηζθέξνπλ ζηε ζηεγαλνπνίεζε κέζσ ηνπ 

ειαζηηθνχ ζσιήλα γχξσ απφ ην δνθίκην θαη ηνπο πνξφιηζνπο (Δηθφλα 19). 

 Σν πεξίβιεκα ηεο θπςέιεο, πνπ απνηειείηαη απφ δηαθαλέο θαη αλζεθηηθφ πιηθφ (Δηθφλα 20). 

΢ην πεξίβιεκα ππάξρνπλ 3 θαηαθφξπθνη θνριίεο αζθαιείαο πνπ βηδψλνληαη γηα ηελ πιήξε 

ζηεγαλνπνίεζε ηεο θπςέιεο, ελψ ζην άλσ κέξνο ππάξρεη θαη εηδηθή νπή κε βαιβίδα, γηα ηελ 

εθηφλσζε ηεο πηέζεσο κεηά απφ ηε δνθηκή. 

 

 

Δηθόλα 20: Πεξίβιεκα ηεο ηξηαμνληθήο θπςέιεο. 

 Γχν θηάιεο αεξίνπ (N2), ε πξψηε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πίεζεο ζηελ θπςέιε θαη ζπλεπψο 

αλάινγεο πιεπξηθήο πδξαπιηθήο ζην δνθίκην θαη ε δεχηεξε γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ αεξίνπ ππφ 

πίεζε, εγθάξζηα ζην δνθίκην ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Δηθφλα 21). 

 

 

Δηθόλα 21: Φηάιεο Ν2. 
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 Γχν πνξφιηζνπο δηακέηξνπ 100 mm θαη χςνπο πεξίπνπ 150 mm, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη 

εθαηέξσζελ ηνπ δνθηκίνπ. 

 Έλα εμσηεξηθφ δίθηπν αγσγψλ γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηεο θπςέιεο κε λεξφ, θαζψο θαη γηα ηελ 

εηζαγσγή ηνπ αεξίνπ ππφ πίεζε. 

 Μαλφκεηξα κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ν έιεγρνο θαη ε εθαξκνγή ησλ επηζπκεηψλ ηηκψλ ησλ 

πηέζεσλ. 

 Πιαζηηθή ιεθάλε, νγθνκεηξηθνί ζσιήλεο θαη ρξνλφκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηεο ξνήο ηνπ 

αεξίνπ, κέζσ ηεο πηψζεο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ εληφο ηνπ νγθνκεηξηθνχ ζσιήλα, ζε ζρέζε 

κε ην ρξφλν. 

 

4.4.4 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα 

εξγαζηήξηα ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ- ΔΜΠ. Γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα 

(N2), κεηξήζεθε ν ξπζκφο ηεο ξνήο ηνπ αδψηνπ ππφ πίεζε, εγθάξζηα ζην δνθίκην ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κέηξεζεο. Αλαιπηηθά, ηα ζηάδηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ 

δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ηα αθφινπζα: 

Αξρηθά, ηνπνζεηείηαη ν ειαζηηθφο ζσιήλαο απφ θανπηζνχθ ψζηε λα εθαξκφδεη αθξηβψο ζην 

ππφβαζξν ζηήξημεο ηνπ δνθηκίνπ (πνπ έρεη δηάκεηξν επίζεο 100 mm), θαη ελ ζπλερεία ηνπνζεηνχληαη 

νη δχν απφ ηνπο ηέζζεξηο ειαζηηθνχο δαθηπιίνπο γηα ηε ζηεγαλνπνίεζή ηνπ (Δηθφλα 22). Αθνινπζεί 

θαηά ζεηξά ε ηνπνζέηεζε ηνπ ελφο πνξφιηζνπ εληφο ηνπ ειαζηηθνχ ζσιήλα, ηνπ δνθηκίνπ 

ζθπξνδέκαηνο ην νπνίν εμεηάδεηαη, ηνπ δεχηεξνπ πνξφιηζνπ πάλσ απφ ην δνθίκην ζθπξνδέκαηνο θαη 

πάλσ απφ απηφλ εθαξκφδεηαη ηειηθά ε άλσ κεηαιιηθή πιάθα ηεο ζπζθεπήο. ΢εκεηψλεηαη φηη ζα 

πξέπεη λα ειέγρεηαη θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ επηκέξνπο απηψλ ζηνηρείσλ φηη ππάξρεη πιήξεο 

εθαξκνγή ζε φια ηα ζεκεία, θαη φηη δε δεκηνπξγνχληαη αζπλέρεηεο ηνπ κέζνπ θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ 

αεξίνπ, πνπ ζα επεξέαζνπλ ηε κέηξεζε. Καηφπηλ, ηνπνζεηνχληαη θαη νη επφκελνη δχν ειαζηηθνί 

δαθηχιηνη γχξσ απφ ην ζσιήλα απφ θανπηζνχθ, ζην χςνο ηεο άλσ κεηαιιηθήο πιάθαο ηεο ζπζθεπήο 

(Δηθφλα 23). ΢ην ζεκείν απηφ ρξεηάδεηαη πξνζνρή, έηζη ψζηε νη άλσ δχν ειαζηηθνί δαθηχιηνη λα κελ 

ηνπνζεηεζνχλ ζην δηάζηεκα κεηαμχ ηεο άλσ κεηαιιηθήο πιάθαο θαη ηνπ άλσ πνξφιηζνπ, θαζψο 

ελδέρεηαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε λα δεκηνπξγεζεί θελφ. 
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Δηθόλα 22: Σνπνζέηεζε ηνπ ειαζηηθνύ ζσιήλα από 

θανπηζνύθ θαη ησλ θάησ 2 ειαζηηθώλ δαθηπιίσλ. 

 

Δηθόλα 23: Σνπνζέηεζε πνξόιηζσλ, δνθηκίνπ, 

κεηαιιηθήο πιάθαο θαη ησλ άλσ 2 ειαζηηθώλ 

δαθηπιίσλ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη θαη αζθαιίδεηαη ην πεξίβιεκα ηεο θπςέιεο, αθνχ έρνπλ πξψηα 

θαζαξηζηεί κε έλα ραξηί νη επηθάλεηεο επαθήο  ηνπ πεξηβιήκαηνο θαη ηεο βάζεο ηεο θπςέιεο, ψζηε λα 

απνκαθξπλζνχλ ηπρφλ ζθφλεο (Δηθφλα 24).  

 

 

Δηθόλα 24: Σνπνζέηεζε ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο θπςέιεο. 

 

Με αλνηρηή ηε βαιβίδα ηνπ αγσγνχ πιεξψζεσο, γεκίδνπκε ηελ θπςέιε κε λεξφ θξαηψληαο 

αλνηρηή ηε βαιβίδα εμαεξψζεσο γηα ην δηάζηεκα πνπ δηαξθεί ε ξνή ηνπ λεξνχ. Αθνχ θιείζνπκε ηηο 

βαιβίδεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ είζνδν ηνπ λεξνχ ηεο θπςέιεο, αλνίγνπκε ηηο αληίζηνηρεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην θχθισκα εθαξκνγήο πιεπξηθήο πίεζεο. Ζ ηξνθνδνζία λεξνχ ζε απηφ ην θχθισκα 

γίλεηαη απφ θάησ πξνο ηα πάλσ, αληίζηξνθα κε ηε ξνή ηνπ αεξίνπ. Αλνίγνπκε ζηε ζπλέρεηα ε θηάιε 

ηνπ αεξίνπ, έηζη ψζηε λα πξνζδψζνπκε ηελ θαηάιιειε πίεζε ζηελ ηξηαμνληθή θπςέιε. Ζ ηηκή ηεο 

πίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 11 bar, θαη ε νπνία εθαξκφζηεθε ζηαδηαθά. Ζ δηαδηθαζία 
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εθαξκνγήο ηεο πίεζεο απηήο, ρξεηαδφηαλ θαηά κέζν φξν λα επαλαιεθζεί 3 θνξέο (εθαξκνγή πίεζεο 

θαη αθνινχζσο εθηφλσζε κφλν ζην θχθισκα ηξνθνδνζίαο ηεο θπςέιεο θαη πξηλ απφ απηή), έηζη ψζηε 

λα απνκαθξπλζεί ν αέξαο πνπ είρε εγθισβηζηεί ζην εμσηεξηθφ ζχζηεκα αγσγψλ θαηά ηε δηάξθεηα 

πιήξσζεο ηεο ηξηαμνληθήο θπςέιεο θαη λα εμαζθαιηζηεί ε ζπλέρεηα ηνπ κέζνπ. Αθνχ εθαξκνζηεί 

επηηπρψο ε πίεζε ησλ 11 bar, ε δηάηαμε είλαη έηνηκε γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ πεηξάκαηνο.  

 Αλνίγνπκε ηε δεχηεξε θηάιε ηνπ αεξίνπ, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην ζχζηεκα εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ ηνπ αεξίνπ ππφ πίεζε κέζα απφ ην δνθίκην, θαζψο θαη ηε βαιβίδα ηνπ αεξίνπ ζηε βάζε ηεο 

θπςέιεο. Καηφπηλ, εθαξκφδνπκε ζηαδηαθά ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηεο πίεζεο. Γηα θάζε επηκέξνπο ηηκή 

ηεο πίεζεο, ηνπνζεηνχκε ην ζσιελάθη πνπ ζπλδέεηαη κε ηε βαιβίδα ηνπ αεξίνπ ζηε βάζε ηεο θπςέιεο 

κέζα ζηελ πιαζηηθή ιεθάλε κε ην λεξφ (Δηθφλα 25). Αθνχ ζηαζεξνπνηεζεί ε ηαρχηεηα ξνήο ηνπ 

αεξίνπ κέζα απφ ην δνθίκην, ηνπνζεηνχκε ην ζσιελάθη κέζα ζηνλ νγθνκεηξηθφ ζσιήλα, θαη κεηξάκε  

κε ην ρξνλφκεηξν ηελ πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ εληφο ηνπ νγθνκεηξηθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ.  

 

 

Δηθόλα 25: Γηάηαμε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κέηξεζεσλ. 

 

Μεηά ην πέξαο ηεο δνθηκήο, απνζπκπηέδνπκε ηελ θπςέιε, αδεηάδνπκε ην λεξφ θαη αθνχ 

μεβηδψζνπκε ην πεξίβιεκα ηεο θπςέιεο, αθαηξνχκε πξνζεθηηθά ηνλ ειαζηηθφ ζσιήλα απφ 

θανπηζνχθ, ηελ άλσ κεηαιιηθή πιάθα, ηνπο πνξφιηζνπο θαη ηέινο ην δνθίκην. Διέγρνπκε αλ είλαη 

ζηεγλή ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη δελ ππήξμαλ πξνβιήκαηα 

ζηεγαλφηεηαο θαηά ηεο δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη νη επηθάλεηεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, πξέπεη λα είλαη παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο θαη λα κελ έρνπλ 

πξνεμνρέο ή θιίζε (έζησ θαη αλ απηή είλαη αξθεηά κηθξή), δηφηη ελδέρεηαη λα επεξεαζηνχλ ζεκαληηθά 

ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. 
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4.5 Πξνζδηνξηζκόο ζιηπηηθήο αληνρήο 

 

4.5.1 ΢θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο 

΢ηφρνο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ λα πξνζδηνξηζηεί ε ζιηπηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε επίδξαζε ηεο ρξήζεο ηνπ κεηαθανιίλε ζηε ζιηπηηθή αληνρή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζψο θαη ε ζπζρέηηζε απηήο κε ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 

νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ). 

 

4.5.2 Πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 33 θπβηθά δνθίκηα, 3 δνθίκηα γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ζθπξνδέκαηνο πνπ παξαζθεπάζηεθε (SCC – 01-SCC – 09 θαη NVC – 01-NVC 

– 02), δηαζηάζεσλ 100 x 100 x 100 mm. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηειηθήο ηηκήο ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο, ρξεζηκνπνηήζεθε  ε κέζε ηηκή ησλ ηξηψλ επηκέξνπο ηηκψλ αληνρήο πνπ πξνέθπςαλ. Σα 

δνθίκηα, αθνχ αθαηξέζεθαλ απφ ηε δεμακελή λεξνχ φπνπ ζπληεξνχληαλ, μεξάλζεθαλ ζε θνχξλν 

ζηνπο 91
0
C κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο (δηαθνξά βάξνπο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ ζε 24 ±2 h, 

<0,1%). Ζ δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο ησλ δνθηκίσλ δηήξθεζε απφ 6 έσο 8 εκέξεο, θαη θαηφπηλ 

ζηαζεξνπνηήζεσο ηνπ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε δνθηκή φπσο πεξηγξάθεηαη ελ 

ζπλερεία. 

 

Δηθόλα 26: Γνθίκηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. 

 

4.5.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Οη δνθηκέο ζιίςεο δηεμήρζεθαλ ζην εξγαζηήξην ειέγρνπ πνηφηεηαο ζθπξνδέκαηνο ηεο 

εηαηξίαο ΣΗΣΑΝ Α.Δ.. 

Ζ ζπζθεπή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο απνηειείηαη απφ δχν πιάθεο 

θνξηίζεσο, εθ ησλ νπνίσλ ε άλσ δηαζέηεη ζθαηξηθή άξζξσζε. Οη επηθάλεηεο ησλ πιαθψλ θνξηίζεσο 

είλαη θαηάιιεια θαηεξγαζκέλεο ψζηε λα είλαη επίπεδεο θαη έρνπλ κεγαιχηεξν κέγεζνο απφ ηηο 



62 

επηθάλεηεο ησλ κεηξψλ, επί ησλ νπνίσλ εθαξκφδεηαη ην θνξηίν. Πξνζνρή απαηηείηαη θαηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ δνθηκίσλ επάλσ ζηελ πιάθα θνξηίζεσο, έηζη ψζηε λα ηνπνζεηείηαη θαηά ην δπλαηφ 

θεληξηθά θαη ζπκκεηξηθά. Ζ ηαρχηεηα θνξηίζεσο θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ 

θαη γηα θπβηθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ 100 x 100 x 100 mm, ε απαηηνχκελε ηαρχηεηα ηζνχηαη κε 2,5 

kN/sec. 

 

Ωο γλσζηφλ, ε αληνρή ζε ζιίςε δίδεηαη απφ ηε ζρέζε:       ⁄ , ζε MPa (N/mm
2
), φπνπ: 

 

 = ην κέγηζην θνξηίν (Ν) πνπ θαηαγξάθεηαη θαηά ηε ζξαχζε (θνξηίν ζξαχζεο) ηξηψλ     

δνθηκίσλ  

   = ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο επί ηεο νπνίαο αζθείηαη ε δχλακε ζιίςεσο 

 

 

Δηθόλα 27: Θξαύζε δνθηκίνπ ΢161.

 

 

Δηθόλα 28: Σππηθή κνξθή ζξαύζεο δνθηκίνπ ζε 

ζιίςε. 

 

Δηθόλα 29: Θξαύζε δνθηκίνπ ΢165. 
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5 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

5.1 Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε ( ) 

΢ηνλ Πίλαθαο 4 δίλεηαη ελδεηθηηθά ε ηερληθή αλαθνξά πνπ αλαθέξεηαη ζηε κέηξεζε 

ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο ηνπ δνθηκίνπ ηεο ζχλζεζεο ΢169 (SCC - 09), παξνπζηάδνληαο ηα 

πξσηνγελή δεδνκέλα, αιιά θαη ηελ ππνινγηζζείζα απνξξφθεζε λεξνχ. Ζ ζηήιε            ) 

απνηειεί ηελ αζξνηζηηθή δηαθνξά δχν δηαδνρηθψλθαηαγξαθψλ            πξνο ηελ επηθάλεηα 

πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξφ (A), δηαηξεκέλε κε ην εηδηθφ βάξνο ηνπ λεξνχ                . 

΢ε θάζε λέα γξακκή ηεοζηήιεο πξνζηίζεηαη θαη ε πξνεγνχκελε ηηκή. Οπζηαζηηθά κε απηφ ηνλ ηξφπν 

πξνθχπηεη ε ζπλνιηθή (αζξνηζηηθή) απνξξφθεζε ηνπ λεξνχ απφ ην δνθίκην ζηνλ αληίζηνηρν ρξφλν, 

εθθξαζκέλε ζε κνλάδεο κήθνπο. 

 
Πίλαθαο 4: Σερληθή αλαθνξά δνθηκήο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο γηα ηε ζύλζεζε SCC – 09. 

ΣΡΗΥΟΔΗΓΖ΢ 

ΑΠΟΡΡΟΦΖ΢Ζ 

Αξηζκφο δνθηκίνπ ΢169 

΢χλζεζε SCC - 09 

Ζκεξνκελία δηεμαγσγήο 

πεηξάκαηνο 
01/04/2013 

Α/Α ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ T (h) T (min) 
T

1/2
 

(min
1/2

) 

Βάξνο W 

(gr) 

΢(ΓW/Α)/ξw 

(mm) 

1 0:00 0 0 2163,1 
 

2 0:01 1 1 2165,7 0,26 

3 0:04 4 2 2167,1 0,40 

4 0:09 9 3 2168,4 0,53 

5 0:16 16 4 2169,5 0,64 

6 0:25 25 5 2170,7 0,76 

7 0:36 36 6 2171,9 0,88 

8 0:49 49 7 2173,1 1,00 

9 1:04 64 8 2174,1 1,10 

10 1:21 81 9 2175,4 1,23 

11 1:40 100 10 2176,5 1,34 

12 2:01 121 11 2177,7 1,46 

13 2:24 144 12 2178,8 1,57 

14 2:49 169 13 2179,8 1,67 

15 3:16 196 14 2181,0 1,79 

16 3:45 225 15 2182,0 1,89 

17 4:16 256 16 2183,3 2,02 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαηαζθεπάζηεθαλ επηκέξνπο δηαγξάκκαηα αζξνηζηηθνχ 

φγθνπ ηνπ λεξνχ πνπ απνξξνθάηαη αλά κνλάδα εκβαδνχ επηθαλείαο,    , ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ T1/2
. Απφ ηα δηαγξάκκαηα έγηλε εκθαλέο, φηη ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ 

κε πνιχ θαιή αθξίβεηα λα απνηειέζνπλ ζεκεία γξακκηθήο θακπχιεο ηεο κνξθήο        , φπνπ 

             ) θαη       , θαζψο νη ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο παξνπζηάδνπλ ηηκέο 

0,9939 - 0,9999. Απφηελ θιίζε ηεο θακπχιεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε    . 

Δλδεηθηηθά, αθνινπζεί ην δηάγξακκα πξνζξφθεζεο λεξνχ ζπλαξηήζεη ηεο ξίδαο ηνπ ρξφλνπ γηα ηε 

ζχλζεζε SCC – 09. 

 

 

 

΢ρήκα 8: Γηάγξακκα πξνζξόθεζεο λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ T½ γηα ηε 

ζύλζεζε SCC – 09. 

 

Αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, πξνζδηνξίζηεθε ε ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε     γηα 

φιεο ηηο επηκέξνπο ζπλζέζεηο. ΢ηνλ Πίλαθαο 5 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα φισλ 

ησλ κεηξήζεσλ ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, αλάινγα κε ηελ νκάδα ζχλζεζεο θαη ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) κε 

κεηαθανιίλε. 
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Πίλαθαο 5: Απνηειέζκαηα δνθηκήο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢χλζεζεο 

  

΢χλζεζε (%) πξνζζήθεο ΜΚ 
Σξηρoεηδήο 

απνξξφθεζε 

S  

 (mm/min
1/2

) 

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο S 

σο πξνο ην 

ακηγέο  

(SCC – 01) 

%  

% mk/cem 

(θ.β.) 

% mk/lp20 

(θ.β.) 

 
΢170 SCC - 01 0,00 0,00 0,248 0,00 

1
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 ΢161 SCC - 02 6,86 - 0,203 -18,41 

΢164 SCC - 03 10,57 - 0,232 -6,41 

΢163 SCC - 04 14,00 - 0,145 -41,44 

΢165 SCC - 05 20,00 - 0,173 -30,14 

2
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 ΢166 SCC - 06 - 13,71 0,192 -22,50 

΢168 SCC - 07 - 21,10 0,142 -42,81 

΢167 SCC - 08 - 28,00 0,142 -42,87 

΢169 SCC - 09 - 40,00 0,116 -53,36 

 

΢171 NVC - 01 0,00 0,00 0,157 - 

΢172 NVC - 02 0,00 0,00 0,112 - 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 9 πνπ αθνινπζεί, ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε ζηα κίγκαηα ηνπ 

Α΢΢ κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε, ζπλεπψο θαη ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Παξαηεξείηαη ειάρηζηε ηηκή ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο ίζε κε 0,116 mm/min
1/2

 γηα ην 

κίγκα SCC - 09 (κείσζε θαηά 53,36% ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε SCC – 01), ελψ ε κεγαιχηεξε ηηκή 

παξαηεξείηαη ζηε ζχλζεζε απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο ρσξίο ηελ πξνζζήθε κεηαθανιίλε 

SCC – 01 (ακηγέο), θαη ηζνχηαη κε 0,248 mm/min
1/2

. Παξάιιεια, παξαηεξνχκε φηη ε αληηθαηάζηαζε 

ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) θαίλεηαη λα ζπκβάιιεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηε 

κείσζε ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), δίδνληαο γεληθά κηθξφηεξεο ηηκέο ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο. 

Δλδεηθηηθά δίλεηαη θαη ε απνξξνθεηηθφηεηα ησλ κηγκάησλ ΢΢ (NVC – 01 θαη NVC – 02), ε 

νπνία γηα ηε ζχλζεζε NVC – 01 αλέξρεηαη ζε 0,157 mm/min
1/2

, ελψ γηα ηε ζχλζεζε NVC – 02 

αλέξρεηαη ζε 0,112 mm/min
1/2

. 
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΢ρήκα 9: Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε S (mm/min
1/2

), αλά ζύλζεζε. 

 

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο σο πξνο 

ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) θαη σο πξνο ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), πξνθεηκέλνπ λα αλαδεηρζεί ε επίδξαζε ηεο 

πξνζζήθεο κεηαθανιίλε γηα θάζε νκάδα ζχλζεζεο, θαη εηδηθφηεξα ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε κεηαβνιή 

ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο επεξεάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ηδηφηεηαο ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο 

ζην ζθπξφδεκα. 

 

 

 

΢ρήκα 10: Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε S (mm/min
1/2

) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/cem). 
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΢ρήκα 11: Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε S (mm/min
1/2

) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/lp20). 

 

 Απφ ηα ζρήκαηα ΢ρήκα 10 θαη ΢ρήκα 11, θαίλεηαη πσο ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε κεηψλεη 

δξαζηηθά ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε ηνπ απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Παξαηεξνχκε φηη φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο, δηαθξίλεηαη ελ γέλεη κηα πησηηθή ηάζε ζηελ ηηκή ηεο 

ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο. ΢ηηο ζπλζέζεηο, φπνπ έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε, ε 

ηάζε απηή είλαη ζρεδφλ γξακκηθή (R
2
=0.9204). H βέιηηζηε ηηκή ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο 

παξαηεξείηαη γηα ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ πνπ εμεηάζηεθε (ίζν κε 40%). 

Αληηζέησο, ζηηο ζπλζέζεηο φπνπ έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε, ε ηάζε απηή δελ 

είλαη ηφζν μεθάζαξε, σζηφζν κπνξεί λα ζεσξεζεί γεληθά πησηηθή. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε βέιηηζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο έλαληη ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, παξαηεξείηαη γηα πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε ίζν κε 14%. 

 

 

5.2 Αλνηθηό πνξώδεο (  ) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο γηα θάζε ζχλζεζε έγηλε ζχκθσλα κε ηελ 

παξάγξαθν 4.2.4 -Τπνινγηζκφο πνξψδνπο.  

Αξρηθά, ν πξνζδηνξηζκφο έγηλε γηα ηα 11 θπβηθά δνθίκηα (SCC – 01-SCC – 09 θαη NVC – 01-

NVC – 02), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο (§ 4.2.2). 

Δλ ζπλερεία, πξνθεηκέλνπ ζηαηηζηηθά λα επηηεπρζεί αθξηβέζηεξνο πξνζδηνξηζκφο ηνπ αλνηθηνχ 

πνξψδνπο, ρξεζηκνπνηήζεθε κεγαιχηεξν δείγκα δνθηκίσλ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε επαλάιεςε ηεο 

δηαδηθαζίαο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο ζε ζχλνιν 44 δνθηκίσλ, φπνπ εμεηάζηεθαλ 4  
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δνθίκηα γηα θάζε ζχλζεζε πνπ κειεηάηαη. Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο πξνζδηνξίζηεθε απφ 

ηε κέζε ηηκή ησλ παξαπάλσ επηκέξνπο ηηκψλ. 

΢ηνλ Πίλαθαο 6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηoπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ αλνηθηνχ 

πνξψδνπο σο κέζε ηηκή 4 δνθηκίσλ αλά ζχλζεζε, αλάινγα κε ηελ νκάδα ζχλζεζεο θαη ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) κε 

κεηαθανιίλε. 

 

 

Πίλαθαο 6: Απνηειέζκαηα αλνηθηνύ πνξώδνπο γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢χλζεζεο 

 

΢χλζεζε (%) πξνζζήθεο ΜΚ 
Αλνηθηφ πνξψδεο 

[Μ.Ο. 4 δνθηκίσλ] 

% 

 

% mk/cem 

(θ.β.) 

% mk/lp20 

(θ.β.) 

  ΢170 SCC - 01 0,00 0,00 15,36 

1
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 ΢161 SCC - 02 6,86 - 16,76 

΢164 SCC - 03 10,57 - 16,86 

΢163 SCC - 04 14,00 - 16,56 

΢165 SCC - 05 20,00 - 17,17 

2
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 ΢166 SCC - 06 - 13,71 16,39 

΢168 SCC - 07 - 21,10 16,33 

΢167 SCC - 08 - 28,00 16,28 

΢169 SCC - 09 - 40,00 16,87 

  
΢171 NVC - 01 0,00 0,00 15,95 

΢172 NVC - 02 0,00 0,00 15,34 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε ζηα κίγκαηα ηνπ Α΢΢ δελ έρεη νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο, θαζψο φιεο νη ηηκέο ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο πνπ 

πξνέθπςαλ είηε απφ ηνλ αξρηθφ ππνινγηζκφ, είηε απφ ηελ επαλάιεςε ηεο δνθηκήο, φπνπ ειήθζε ν 

κέζνο φξνο 4 δνθηκίσλ γηα θάζε ζχλζεζε, είλαη πεξίπνπ ίζεο ή κεγαιχηεξεο απφ ηελ ηηκή ηνπ 

αλνηθηνχ πνξψδνπο γηα ην κίγκα Α΢΢ ρσξίο κεηαθανιίλε (ζχλζεζε SCC – 01). Γηα ηα κίγκαηα πνπ 

έρεη γίλεη πξνζζήθε κεηαθανιίλε, ε ειάρηζηε ηηκή γηα ην αλνηθηφ πνξψδεο παξαηεξείηαη ζηε ζχλζεζε 

SCC – 08, δειαδή γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε ίζν κε 28%. 

΢πγθξίλνληαο κεηαμχ ηνπο ηηο δχν νκάδεο ζπλζέζεσλ, παξαηεξνχκε φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

θίιιεξ κε κεηαθανιίλε (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) θαίλεηαη λα νδεγεί ζε ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ αλνηθηνχ 
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πνξψδνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (1
ε
 

νκάδα ζπλζέζεσλ), αλ θαη νη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αξθεηά κηθξέο. 

Σέινο, δίλεηαη ελδεηθηηθά  θαη ην αλνηθηφ πνξψδεο ησλ κηγκάησλ ΢΢ (NVC – 01 θαη NVC – 

02), ην νπνία γηα ηε ζχλζεζε NVC – 01  αλέξρεηαη ζε 15,95% ελψ γηα ηε ζχλζεζε NVC – 02 

αλέξρεηαη ζε 15,34%. 

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο σο πξνο ην 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) θαη σο πξνο ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ). 

 

 

 

΢ρήκα 12: Πνξώδεο (%), αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (%mk/cem). 

 

 

΢ρήκα 13: Πνξώδεο (%), αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε (%mk/lp20). 
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Παξαηεξψληαο θαη ηα δχν δηαγξάκκαηα, επηβεβαηψλεηαη φηη ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε δε 

θαίλεηαη λα κεηαβάιιεη νπζηαζηηθά ην αλνηθηφ πνξψδεο, ην νπνίν κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη παξακέλεη 

πξαθηηθά ακεηάβιεην. 

 Πην αλαιπηηθά, απφ ην δηάγξακκα ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε, παξαηεξνχκε φηη ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε δελ νδεγεί ελ 

γέλεη ζε κείσζε ηνπ πνξψδνπο. Γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο κεγαιχηεξν απφ 13,71%, παξαηεξείηαη 

ζηαδηαθή κείσζε ηνπ πνξψδνπο, ελψ γηα ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 40%, παξαηεξείηαη μαλά 

αχμεζε ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο, ε νπνία σζηφζν είλαη πνιχ κηθξή. Ζ βέιηηζηε ηηκή ηνπ αλνηθηνχ 

πνξψδνπο γηα ηα κίγκαηα κε κεηαθανιίλε ζεκεηψζεθε γηα πνζνζηφ αληηθαηάζεο θίιεξ κε 

κεηαθανιίλε ίζν κε 28%.  

 Παξφκνηα ηάζε γηα ην αλνηθηφ πνξψδεο κπνξνχκε λα παξαηεξεζεί θαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

αλνηθηνχ πνξψδνπο, ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ. 

 

 

5.3 Τδαηνπεξαηόηεηα κε ηε δηάηαμε GWT – 4000 (       

Ζ δνθηκή πδαηνπεξαηφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε, ζχκθσλα κε ηα φζα πεξηγξάθεθαλ ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην (§ 4.3.3), ζε δχν ηνπιάρηζηνλ πιεπξέο θάζε δνθηκίνπ. ΢ε θάζε δνθίκην 

ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ησλ θαηαγξαθψλ ησλ επηκέξνπο πηέζεσλ πνπ κεηξήζεθαλ. 

΢ηνλ Πίλαθαο 7 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε ηερληθή αλαθνξά πνπ αλαθέξεηαη ζηε κέηξεζε 

ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ ηεο ζχλζεζεο ΢166 (SCC - 06), παξνπζηάδνληαο ηα πξσηνγελή 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ (ρξφλνο θαη πηέζεηο γηα θάζε πιεπξά πνπ εμεηάζηεθε), θαζψο θαη ηηο 

ζηήιεο lnT, T
2/3

 θαη P/P0 σο παξάκεηξνη ππνινγηζκνχ θαη αλαιχζεσο. Οκνίσο έρνπλ ζπληαρζεί νη 

ηερληθέο αλαθνξέο θαη γηα ηα ππφινηπα δνθίκηα πνπ εμεηάζηεθαλ. 
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Πίλαθαο 7: Δλδεηθηηθή ηερληθή αλαθνξά δνθηκήο πδαηνπεξαηόηεηαο      , γηα ηε ζύλζεζε SCC– 06. 

΢χλζεζε - 

Κσδηθφο δνθηκίνπ 
SCC-06  (΢166) 

  

Ζκεξνκελία 

κέηξεζεο 
29/4/2013 

Μέζνδνο 

ζπληήξεζεο 
Γεμακελή λεξνχ 

Α/Α ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ T (s) Πίεζε P (kPa) lnT Σ
2/3

 P/Po 

  
 

1 2 3 4 M.O.       

1 1 120 120 120 120 120,0 0,00 1,00 1,00 

2 15 99 100 103 102 101,0 2,71 6,08 0,84 

3 30 86 90 93 92 90,3 3,40 9,65 0,75 

4 45 78 83 84 84 82,3 3,81 12,65 0,69 

5 60 70 76 77 77 75,0 4,09 15,33 0,63 

6 75 65 72 73 71 70,3 4,32 17,78 0,59 

7 90 60 68 68 66 65,5 4,50 20,08 0,55 

8 105 56 65 64 63 62,0 4,65 22,26 0,52 

9 120 53 62 60 59 58,5 4,79 24,33 0,49 

10 135 50 59 56 55 55,0 4,91 26,32 0,46 

11 150 47 56 54 53 52,5 5,01 28,23 0,44 

12 180 42 51 49 48 47,5 5,19 31,88 0,40 

13 240 34 44 41 40 39,8 5,48 38,62 0,33 

14 300 28 39 35 34 34,0 5,70 44,81 0,28 

15 360 24 34 31 29 29,5 5,89 50,61 0,25 

16 420 20 30 27 25 25,5 6,04 56,08 0,21 

17 480 17 27 24 22 22,5 6,17 61,30 0,19 

18 600 13 22 20 16 17,8 6,40 71,14 0,15 

19 720 7 19 15 12 13,3 6,58 80,33 0,11 

20 900 4 14 11 7 9,0 6,80 93,22 0,08 

 

 

Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο πίεζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ δηαξξένληνο ρξφλνπ απφ ηελ επηβνιή ηεο αξρηθήο πίεζεο Po=120 kPa, ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

 

 



72 

 

΢ρήκα 14: Μεηαβνιή αξρηθά εθαξκνζκέλεο πίεζεο (Ρ0=120kPa) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν γηα ηελ 

ζύλζεζε SCC – 06. 

 Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο, νπφηε απφ ην κέζν φξν ησλ 

θαηαγξαθψλ ησλ πηέζεσλ γηα θάζε δνθίκην, πξνθχπηνπλ ηα ζρήκαηα ΢ρήκα 15 θαη 16, πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηελ πηψζε πίεζεο γηα θάζε νκάδα ζχλζεζεο. 
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΢ρήκα 15: Μεηαβνιή αξρηθά εθαξκνζκέλεο πίεζεο (Ρ0=120kPa) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν γηα δηάθνξα 

πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε  (1ε Οκάδα ΢πλζέζσλ). 

 

 

 

΢ρήκα 16: Μεηαβνιή αξρηθά εθαξκνζκέλεο πίεζεο (Ρ0=120kPa) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν γηα δηάθνξα 

πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε ( 2ε Οκάδα ΢πλζέζσλ). 

 

Δλ ζπλερεία, θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο πηψζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ λεπέξηνπ 

ινγάξηζκνπ ηνπ ρξφλνπ απφ ηελ επηβνιή ηεο αξρηθήο πίεζεο Po=120 kPa (΢ρήκα 17). Σα δεδνκέλα 

πξνζαξκφδνληαη κε πνιχ θαιή αθξίβεηα ζηε γξαθηθή παξάζηαζε δεπηεξνβάζκηαο πνιπσλπκηθήο 

εμίζσζεο ηεο κνξθήο                 κε       θαη    . Σν ζεκείν ηνκήο ηεο 
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θακπχιεο κε ηνλ νξηδφληην άμνλα, απνηειεί ηνλ «Υξφλν εμνκνίσζεο ή εμίζσζεο πίεζεο», πνπ 

νπζηαζηηθά είλαη ν λεπέξηνο ινγάξηζκνο ηνπ ρξφλνπ πνπ ζα απαηηνχληαλ ψζηε ε πίεζε λα γίλεη ίζε κε 

ηελ αηκνζθαηξηθή. Γηα ηε ζχλζεζε SCC – 06 πνπ παξνπζηάδεηαη, ν Υξφλνο Δμίζσζεο Πίεζεο ηζνχηαη 

κε         . Όζν ν Υξφλνο Δμίζσζεο Πίεζεο κεηψλεηαη, ηφζν ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ δνθηκίνπ ζε 

λεξφ απμάλεηαη.  

 

 

΢ρήκα 17: Γηάγξακκα πηώζεο πίεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ λεπέξην ινγάξηζκν ηνπ ρξόλνπ από ηελ 

επηβνιή ηεο αξρηθήο πίεζεο (Ρ0=120kPa) γηα ηελ ζύλζεζε SCC – 06. 

 

 Σέινο, θαηαζθεπάζηεθε γηα θάζε ζχλζεζε ην δηάγξακκα ηεο πηψζεο πίεζεο αλεγκέλεο σο 

πξνο ηελ αξρηθή ηηκή ηεο πίεζεο πνπ εθαξκφζηεθε (Po=120 kPa), ζπλαξηήζεη ηνπ T
2/3

. Σα δεδνκέλα 

πξνζαξκφδνληαη κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ζε ηκήκα εθζεηηθήο θακπχιεο ηεο κνξθήο        , 

φπνπ        θαη       . Ο ζπληειεζηήο   απνηειεί ην «ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο»       

γηα ην δεδνκέλν δνθίκην. Δλδεηθηηθά, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα γηα ηε ζχλζεζε SCC – 06, γηα ηελ 

νπνία ν ζπληειεζηήο πδαηνπεξαηφηεηαο πξνέθπςε ίζνο κε             . 
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΢ρήκα 18: Γηάγξακκα αλεγκέλεο πηώζεο πίεζεο ζηελ αξρηθώο επηβιεζείζα πίεζε (Ρ0=120kPa) σο πξνο 

ην ρξόλν, Σ
2/3

, γηα ηελ ζύλζεζε SCC – 06. 

 

Αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, πξνζδηνξίζηεθε ν Υξφλνο Δμίζσζεο Πίεζεο θαη ν 

ζπληειεζηήο πδαηνπεξαηφηεηαο γηα φιεο ηηο επηκέξνπο ζπλζέζεηο. ΢ηνλ Πίλαθαο 8παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ κεηξήζεσλ, αλάινγα κε ηελ νκάδα ζχλζεζεο θαη ην 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) 

κε κεηαθανιίλε. 
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Πίλαθαο 8: Απνηειέζκαηα ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ δνθηκήο πδαηνπεξαηόηεηαο κε ηε δηάηαμε GWT – 

4000, γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢χλζεζεο Τδαηνπεξαηφηεηα      

΢χλζεζε 
(%) πξνζζήθεο 

ΜΚ 
Υξφλνο 

Δμνκνίσζεο 

lnT 

΢πληειεζηήο 

Τδαηνπεξαηφηεηαο 

      (x10
-3

) 

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο 

lnT σο 

πξνο ην 

ακηγέο 

(SCC – 

01) 

% 

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο              

      σο 

πξνο ην 

ακηγέο 

(SCC – 01) 

% 

  

%mk/ 

cem 

(θ.β.) 

%mk/ 

lp20 

(θ.β.) 

  SCC - 01 0,00 0,00 7,11 23,90 0,00 0,00 

1
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 SCC - 02 6,86 - 6,75 32,31 -5,08 35,16 

SCC - 03 10,57 - 6,89 30,77 -3,11 28,73 

SCC - 04 14,00 - 6,88 27,58 -3,19 15,40 

SCC - 05 20,00 - 7,96 15,71 11,94 -34,27 

2
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 SCC - 06 - 13,71 6,93 27,82 -2,51 16,36 

SCC - 07 - 21,10 7,38 20,78 3,81 -13,07 

SCC - 08 - 28,00 7,71 18,03 8,51 -24,57 

SCC - 09 - 40,00 7,06 25,54 -0,62    6,85 

  
NVC - 01 0,00 0,00 7,34 20,10 - - 

NVC - 02 0,00 0,00 7,64 18,92 - - 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα ζρήκαηα ΢ρήκα 19 θαη ΢ρήκα 20 πνπ αθνινπζνχλ, ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν κεηαβάιιεηαη ε πδαηνπεξαηφηεηα θαη ν ρξφλνο εμίζσζεο πίεζεο ζηα κίγκαηα Α΢΢ πνπ 

εμεηάζηεθαλ θαίλεηαη λα εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

ηζηκέληνπ ή ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε. Παξαηεξείηαη ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

πδαηνπεξαηφηεηαο       ίζε κε       =15,71 x10
-3 

γηα ην κίγκα SCC– 05, φπνπ έγηλε αληηθαηάζηαζε 

ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε ζε πνζνζηφ 20% (βειηίσζε θαηά 34,27% ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε 

SCC – 01), θαη αληίζηνηρα κέγηζηε ηηκή ηνπ ρξνλνπ εμίζσζεο πίεζεο     7,96. Ζ κεγαιχηεξε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο παξαηεξείηαη ζηε ζχλζεζε SCC – 02, γηα αληηθαηάζηαζε δειαδή 

ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε ζε πνζνζηφ 6,86%, θαη ηζνχηαη κε        32,31 x10
-3

. Παξάιιεια, 

παξαηεξνχκε φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε (2
ε 

νκάδα ζπλζέζεσλ) θαίλεηαη λα 

ζπκβάιιεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηε κείσζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζπγθξηλφκελε 

κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), δίδνληαο γεληθά 

κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο      . 

Δλδεηθηηθά δίλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο πδαηνπεξαηφηεηαο       ησλ κηγκάησλ ΢΢ (NVC – 01 

θαη NVC – 02), ν νπνίνο γηα ηε ζχλζεζε NVC – 01  αλέξρεηαη ζε       =20,10 x10
-3

, ελψ γηα ηε 

ζχλζεζε NVC – 02 αλέξρεηαη ζε       =18,92 x10
-3

. 
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΢ρήκα 19: ΢πληειεζηήο Τδαηνπεξαηόηεηαο,      (x 10
-3

), αλά ζύλζεζε. 

 

 

΢ρήκα 20: Υξόλνο εμίζσζεο πίεζεο, lnT, αλά ζύλζεζε. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο 

      θαη ηνπ ρξφλνπ εμνκνίσζεο     σο πξνο ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ) θαη σο πξνο ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), πξνθεηκέλνπ 

λα αλαδεηρζεί ε επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο κεηαθανιίλε ζηελ ηδηφηεηα ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο, γηα θάζε 

νκάδα ζχλζεζεο. Οη ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη έρνπλ πξνθχςεη απφ ην κέζν φξν ησλ θαηαγξαθψλ 

ησλ επηκέξνπο πηέζεσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζε θάζε δνθίκην (2 έσο 4 πιεπξέο). 
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΢ρήκα 21: ΢πληειεζηήο Τδαηνπεξαηόηεηαο      (x 10
-3

) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (%mk/cem). 

 

 

 

΢ρήκα 22: Υξόλνο εμνκνίσζεο πίεζεο lnT αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/cem). 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξνχκε φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε έρεη νδεγήζεη ελ γέλεη ζε αχμεζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (θαη θαη‟ 

επέθηαζε ζε κείσζε ηνπ ρξφλνπ εμίζσζεο πίεζεο). Ωζηφζν, φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο, παξαηεξνχκε κηα πησηηθή ηάζε ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο. Γηα 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε ίζν κε 20%, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

πδαηνπεξαηφηεηαο κεηψλεηαη δξαζηηθά ζε ζρέζε ηφζν κε ηα ππφινηπα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο, 

αιιά θαη ζε ζρέζε κε ην ακηγέο, ζεκεηψλνληαο βειηίσζε ηεο ηάμεο ηνπ 34%. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά 
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παξαηεξείηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ ρξφλνπ εμνκνίσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο 

ηνπ ηζηκέληνπ. 

 

 

 

΢ρήκα 23: ΢πληειεζηήο Τδαηνπεξαηόηεηαο      (x 10
-3

) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ 

κε κεηαθανιίλε (%mk/lp20). 

 

 

΢ρήκα 24: Υξόλνο εμίζσζεο πίεζεο lnT αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε 

(%mk/lp20). 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξνχκε φηη γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ 

κε κεηαθανιίλε ίζν κε 13,71% ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο       θαηά 

16,36% ζε ζρέζε κε ην ακηγέο θαη αληίζηνηρε κείσζε ηνπ ρξφλνπ εμνκνίσζεο πίεζεο. Γηα κεγαιχηεξα 
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πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ, παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο, ε 

νπνία αλεξρεηαη ζε 13,07% γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 21,10% θαη ζε 24,57% γηα πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο 28%, πνπ είλαη θαη ε βέιηηζηε ηηκή πνπ ζεκεηψλεηαη ζηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ν ζπληειεζηήο πδαηνπεξαηφηεηαο       ηζνχηαη κε 25,54 x 10
-3

, ελψ ν ρξφλνο 

εμνκνίσζεο πίεζεο     ηζνχηαη κε 7,06. Γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ ίζν κε 40%, 

παξαηεξείηαη κηα εθ λένπ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ακηγέο, ε νπνία 

σζηφζν είλαη κηθξή (αχμεζε ηνπ       θαηά 6,85%). Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζην 

δηάγξακκα ηνπ ρξφλνπ εμνκνίσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ.  

 

 

5.4 Τδαηνπεξαηόηεηα θαηά BS EN 12390-8:2000 (     ) 

Ζ δνθηκή ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο θαηά BS EN 12390-8:2000 Testing hardened concrete. 

Depth of penetration of water under pressure (British Standards Institution, 2000) πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζχκθσλα κε ηα φζα πεξηγξάθεθαλ ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην (§4.3.4). 

΢ηνλ Πίλαθαο 9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο 

     , φπσο απηή εθθξάδεηαη κε ηε δηείζδπζε ηνπ λεξνχ (ζε mm), αλάινγα κε ηελ νκάδα ζχλζεζεο 

θαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2

ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ) κε κεηαθανιίλε. 

 

Πίλαθαο 9: Απνηειέζκαηα δνθηκήο πδαηνπεξαηόηεηαο θαηά BS EN 12390-8:2000, γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢χλζεζεο   

΢χλζεζε (%) πξνζζήθεο ΜΚ Τδαηνπεξαηφηεηα 

      

 (mm) 

Πνζνζηφ κεηαβνιήο σο 

πξνο ην ακηγέο  

(SCC – 01) 

% 
  

%mk/cem 

(θ.β.) 

%mk/lp20 

(θ.β.) 

  SCC - 01 0 0 3 0 

1
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 SCC - 02 6,86 - 1 -66,67 

SCC - 03 10,57 - 4 33,33 

SCC - 04 14,00 - 2 -33,33 

SCC - 05 20,00 - 2 -33,33 

2
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 SCC - 06 - 13,71 2 -33,33 

SCC - 07 - 21,10 4 33,33 

SCC - 08 - 28,00 8 166,67 

SCC - 09 - 40,00 5 66,67 

  
NVC - 01 0 0 2 - 

NVC - 02 0 0 3 - 
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Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 25 πνπ παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα, ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε νδεγεί ελ γέλεη ζε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε λεξφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ζε αληίζεζε κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε, ε νπνία νδεγεί γεληθά ζε πθειφηεξεο 

ηηκέο πδαηνπεξαηφηεηαο. Ζ ρακειφηεξε ηηκή πδαηνπεξαηφηεηαο πνπ πξνζδηνξίζηεθε θαηά BS EN 

12390-8:2000, ζεκεηψζεθε ζηε ζχλζεζε SCC– 02, δειαδή γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε ίζν κε 6,86% θαη ήηαλ ίζε κε 1 mm. Ζ πςειφηεξε ηηκή πδαηνπεξαηφηεηαο, 

αληηζέησο, ζεκεηψζεθε γηα ηε ζχλζεζε SCC – 08, δειαδή γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ κε 

κεηαθανιίλε ίζν κε 28% θαη ήηαλ ίζε κε 8 mm. Παξάιιεια, παξαηεξνχκε φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) θαίλεηαη λα ζπκβάιιεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηε 

κείσζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε 

κεηαθανιίλε (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ).  

Δλδεηθηηθά δίλεηαη θαη ε πδαηνπεξαηφηεηα       ησλ κηγκάησλ ΢΢ (NVC – 01 θαη NVC – 

02), ε νπνία γηα ηε ζχλζεζε NVC – 01 αλέξρεηαη ζε      = 2 mm, ελψ γηα ηε ζχλζεζε NVC – 02 

αλέξρεηαη ζε      = 3 mm. 

 

 

 

΢ρήκα 25: ΢πληειεζηήο Τδαηνπεξαηόηεηαο,       (mm), αλά ζύλζεζε. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο πνπ 

κεηξήζεθε ζε θάζε δνθίκην, σο πξνο ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ) θαη σο πξνο ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), πξνθεηκέλνπ 

λα αλαδεηρζεί ε επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ πξνζζήθεο ηνπ κεηαθανιίλε ζηελ πδαηνπεξαηφηεηαο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο γηα θάζε νκάδα ζχλζεζεο..  
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΢ρήκα 26:΢πληειεζηήο Τδαηνπεξαηόηεηαο       αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/cem) 

 

 

΢ρήκα 27: ΢πληειεζηήο Τδαηνπεξαηόηεηαο       αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε 

κεηαθανιίλε  (%mk/lp20). 

 

 

Απφ ηα δχν δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ζχκθσλα κε ηε κέηξεζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο 

θαηά BS EN 12390-8:2000, wp500 (mm), ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε ζηα κίγκαηα Α΢΢ δε θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ηελ πδαηνπεξαηφηεηα. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε νδεγεί ελ γέλεη ζε κείσζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο, θαζψο φιεο νη ζπλζέζεηο, κε εμαίξεζε 

ηε ζχλζεζε SCC– 04 (πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ ίζν κε 14%), ζεκείσζαλ ρακειφηεξεο 

ηηκέο πδαηνπεξαηφηεηαο ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε πνπ δελ πεξηείρε κεηαθανιίλε (SCC – 01). Αληίζεηα, 

ζηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, γηα αληηθαηάζηαζε δειαδή ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε, παξαηεξνχκε φηη 
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φιεο νη ζπλζέζεηο, κε εμαίξεζε ηε ζχλζεζε SCC– 06 (πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ ίζν κε 

13,71%), έδσζαλ πςειφηεξεο ηηκέο γηα ηε δηαπεξαηφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε πνπ δελ πεξηείρε 

κεηαθανιίλε (SCC – 01). Παξάιιεια, παξαηεξνχκε φηη ε δηαπεξαηφηεηα ζε λεξφ γηα πνζνζηά 

αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε 13,71%  θαη 28% παξνπζηάδεη κηα κάιινλ απμεηηθή ηάζε, ε 

νπνία κεηψλεηαη μαλά γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 40%. Οη ηηκέο απηέο δε βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία 

κε ηα φζα παξαηεξήζεθαλ ζηε κέηξεζε ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο κε ηε κέζνδν GWT – 4000. 

 

 

5.5 Γηαπεξαηόηεηα ζε αέξα (  ) 

Ζ δνθηκή ηεο δηαπεξαηφηαο ζε αέξα πξαγκαηνπνηήζεθε, ζχκθσλα κε ηα φζα πεξηγξάθεθαλ 

ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην (§ 4.4).  

΢ηνλ Πίλαθαο 10: Δλδεηθηηθή ηερληθή αλαθνξά δνθηκήο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα   , γηα ηε 

ζχλζεζε SCC– 05 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε ηερληθή αλαθνξά πνπ αλαθέξεηαη ζηε κέηξεζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα ηνπ δνθηκίνπ ηεο ζχλζεζεο ΢165 (SCC - 05), παξνπζηάδνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ (κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη ψζηε ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ εληφο 

ηνπ νγθνκεηξηθνχ ζσιήλα λα θαηέιζεη θαηά έλα ζπγθεθξηκέλν βήκα). Οκνίσο έρνπλ ζπληαρζεί νη 

ηερληθέο αλαθνξέο θαη γηα ηα ππφινηπα δνθίκηα πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 

Πίλαθαο 10: Δλδεηθηηθή ηερληθή αλαθνξά δνθηκήο δηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα   , γηα ηε ζύλζεζε SCC– 05. 

Αξηζκφο δνθηκίνπ 

΢χλζεζε SCC - 05 

Ζκεξνκελία 

δηεμαγσγήο 

πεηξάκαηνο 

01/07/2013 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 
΢165 

Μήθνο 

δνθηκίνπ L (m) 
0,51 

P1 (x 10
6
) (N/m

2
) P2 (x 10

6
) (N/m

2
) Q (x 10

-6
) (m

3
) t (sec) K (x 10

-17
) (m

2
) 

4,0 1,0 25 104 3,68 

5,5 1,0 30 73 3,22 

7,0 1,0 50 60 3,98 

8,5 1,0 50 46 3,47 

10,0 1,0 80 45 4,09 

 

 

Oη ηηκέο ηνπ   ππνινγίδνληαη, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ § 1.3.3, απφ ηε ζρέζε:  
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φπνπ P1= P ε πίεζε εηζφδνπ, P2=Ρa ε πίεζε εμφδνπ θαη P2=Ρ0 ε πίεζε ζηελ νπνία ππνινγίδεηαη ν 

ξπζκφο ξνήο ηνπ φγθνπ ηνπ αεξίνπ   . Σν δπλακηθφ ημψδεο ηνπ αεξίνπ ειήθζε ίζν κε ε= 1,75Δ-06  

(Ns/m
2
). Λακβάλνληαο θάζε θνξά ην κέζν φξν ησλ επηκέξνπο ηηκψλ πνπ ππνινγίδνληαη γηα θάζε 

δνθίκην, πξνθχπηεη ε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο γηα θάζε ζχλζεζε. 

Αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, πξνζδηνξίζηεθε ε δηαπεξαηφηεηα ζε αέξα     γηα 

φιεο ηηο επηκέξνπο ζπλζέζεηο. ΢ηνλ Πίλαθαο 11 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα 

φισλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, αλάινγα κε ηελ νκάδα ζχλζεζεο θαη ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) ή ηνπ θίιιεξ (2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) κε 

κεηαθανιίλε. 

 

 

Πίλαθαο 11: Απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο δηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα, γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢χλζεζεο     

΢χλζεζε (%) πξνζζήθεο ΜΚ 
Γηαπεξαηφηεηα 

ζε αέξα 

Κ (x 10
-17

) (m
2
) 

Πνζνζηφ κεηαβνιήο 

Κσο πξνο ην ακηγέο 

(SCC – 01) 

% 

  

% 

mk/cem 

(θ.β.) 

% 

mk/lp20 

(θ.β.) 

  ΢170 SCC - 01 0,00 0,00 5,16 0 

1
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 ΢161 SCC - 02 6,86 - 3,39 -34,30 

΢164 SCC - 03 10,57 - 5,01 -2,91 

΢163 SCC - 04 14,00 - 3,53 -31,57 

΢165 SCC - 05 20,00 - 3,69 -28,46 

2
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 ΢166 SCC - 06 - 13,71 4,87 -5,68 

΢168 SCC - 07 - 21,10 5,56 7,69 

΢167 SCC - 08 - 28,00 3,58 -30,60 

΢169 SCC - 09 - 40,00 4,17 -19,21 

  
΢171 NVC - 01 0,00 0,00 3,90 - 

΢172 NVC - 02 0,00 0,00 5,11 - 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 28 πνπ αθνινπζεί, ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε ζηα κίγκαηα 

ηνπ Α΢΢ ελ γέλεη νδεγεί ζε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε αέξα. Παξαηεξείηαη 

ειάρηζηε ηηκή ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα ίζε κε 3,39 x 10
-17

γηα ην κίγκα SCC - 02 (βειηίσζε θαηά 
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34,30% ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε SCC – 01), ελψ ε κεγαιχηεξε ηηκή παξαηεξείηαη ζηε ζχλζεζε SCC 

– 07 (αχμεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα θαηά 7,69% ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε SCC – 01), θαη 

ηζνχηαη κε 5,56 x 10
-17

. Παξάιιεια, παξαηεξνχκε φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) θαίλεηαη λα ζπκβάιιεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηε κείσζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε 

θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), δίδνληαο γεληθά κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο   . 

Δλδεηθηηθά δίλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα   ησλ κηγκάησλ ΢΢ (NVC – 

01 θαη NVC – 02), ν νπνίνο γηα ηε ζχλζεζε NVC – 01  αλέξρεηαη ζε   = 3,90 x10
-17

, ελψ γηα ηε 

ζχλζεζε NVC – 02 αλέξρεηαη ζε   = 5,11 x10
-17

. 

 

 

΢ρήκα 28: ΢πληειεζηήο Γηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα ,  (x 10
-17

) (m
2
), αλά ζύλζεζε. 

 

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο  ζε 

αέξα σο πξνο ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) θαη σο πξνο ην 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), πξνθεηκέλνπ λα αλαδεηρζεί ε επίδξαζε 

ηνπ πνζνζηνχ πξνζζήθεο ηνπ κεηαθανιίλε γηα θάζε νκάδα ζχλζεζεο, ζηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζε αέξα. 
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΢ρήκα 29: ΢πληειεζηήο Γηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα,   (x 10
-17

) (m
2
), αλάινγα κε ην πνζνζηό 

αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (%mk/cem). 

 

 

΢ρήκα 30: ΢πληειεζηήο Γηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα,  (x 10
-17

) (m
2
), αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο 

θίιιεξ κε κεηαθανιίλε (%mk/lp20). 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη πσο ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε κεηψλεη ηε δηαπεξαηφηεηα ζε 

αέξα ηνπ απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο, δηαθξίλεηαη ελ γέλεη κηα πησηηθή ηάζε ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε 

αέξα  . ΢ηηο ζπλζέζεηο φπνπ έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε, ε ρακειφηεξε ηηκή 

γηα ην ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, ζεκεηψζεθε γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ίζν κε 6,86%, 

δειαδή ζηε ζχλζεζε SCC– 02, ελψ ηελ πςειφηεξε δηαπεξαηφηεηα παξνπζίαζε ε ζχλζεζε SCC– 02, 

δειαδή γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 10,57%. Όιεο, σζηφζν, νη ζπλζέζεηο παξνπζίαζαλ κηξφηεξε 
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ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε ην ακηγέο. ΢ε παξφκνηαο ηάζεο απνηειέζκαηα 

θαηέιεμαλ νη Valipour et al. (2013), νη νπνίνη ζε κειέηε ηνπο, κεηαμχ άιισλ, εμέηαζαλ ηελ επηξξνή 

ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε ζε πνζνζηά 5, 10 θαη 15% ζηελ ηδηφηεηα ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα. Ζ κειέηε αθνξνχζε ζε ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα θαη νη ζπλζέζεηο κε 

κεηαθανιίλε πνπ παξαζθεπάζηεθαλ είραλ ιφγν w/b= 0,4. Παξαηεξήζεθε φηη, γηα αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε ΜΚ απφ 5 ζε 10%, ζεκεηψζεθε αχμεζε ζηε 

δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, ελψ γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο απφ 10 ζε 15%, 

παξαηεξείηαη εθ λένπ κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα. 

 ΢ηηο ζπλζέζεηο φπνπ έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε, ε κηθξφηεξε ηηκή γηα 

ην ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, ζεκεηψζεθε γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ίζν κε 28%, 

δειαδή ζηε ζχλζεζε SCC– 08, ελψ ηελ πςειφηεξε δηαπεξαηφηεηα παξνπζίαζε ε ζχλζεζε SCC– 07, 

δειαδή γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 21,1%. 

 

 

5.6 Θιηπηηθή αληνρή (  ,) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ 

ζηελ παξάγξαθν (§ 4.5). ΢ηνλ Πίλαθαο 12 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο     , φπσο απηέο πξνέθπςαλ σο κέζνο φξνο ησλ επηκέξνπο αληνρψλ ησλ ηξηψλ δνθηκίσλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ γηα θάζε ζχλζεζε. 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 31, ε πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε ζηα κίγκαηα ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ εμεηάζηεθαλ, απμάλεη ελ γέλεη ηε ζιηπηηθή αληνρή. Ζ 

κεγαιχηεξε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο ζεκεηψζεθε ζηε ζχλζεζε SCC – 09, δειαδή γηα πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε ίζν κε 40% (βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε Α΢΢ 

ρσξίο κεηαθανιίλε, SCC– 01, ίζε κε 26,33%), ελψ ε κηθξφηεξε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο 

παξαηεξήζεθε ζηε ζχλζεζε ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο NVC– 01. Ζ ηηκή απηή είλαη αξθεηά θνληά 

ζηελ ηηκή ηεο ζχλζεζεο  SCC– 01. Βέβαηα αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζχλζεζε NVC – 01 δελ πεξηέρεη 

ξεπζηνπνηεηή θαη έρεη ιφγν w/c ίζν κε 0,481 ν νπνίνο είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν 

ιφγν w/c 0,595 ηεο ζχλζεζεο SCC – 01. Ζ πξνζζήθε ξεπζηνπνηεηή ζην κίγκα ηνπ ΢΢ (βι. NVC – 02) 

απμάλεη ηελ ζιηπηηθή αληνρή ζηα 80,3 MPa. 

Παξάιιεια, παξαηεξνχκε φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε (2
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ) νδεγεί ζε πςειφηεξεο ηηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο, ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ). 
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Πίλαθαο 12: Απνηειέζκαηα δνθηκήο πξνζδηνξηζκνύ ζιηπηηθήο αληνρήο γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢χλζεζεο     

΢χλζεζε (%) πξνζζήθεο ΜΚ 
Θιηπηηθή 

αληνρή 

     (MPa) 

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο 

    σο πξνο 

SCC - 01 

% 
  

% 

mk/cem 

(θ.β.) 

% 

mk/lp20 

(θ.β.) 

  ΢170 SCC - 01 0 0 73,7 0,00 

1
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 ΢161 SCC - 02 6,86 - 74,6 1,20 

΢164 SCC - 03 10,57 - 73,9 0,36 

΢163 SCC - 04 14,00 - 81,0 10,00 

΢165 SCC - 05 20,00 - 81,4 10,54 

2
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 ΢166 SCC - 06 - 13,71 76,0 3,21 

΢168 SCC - 07 - 21,10 82,5 11,95 

΢167 SCC - 08 - 28,00 87,3 18,55 

΢169 SCC - 09 - 40,00 93,1 26,33 

  
΢171 NVC - 01 0 0 72,0 - 

΢172 NVC - 02 0 0 80,3 - 

 

 

 

΢ρήκα 31: Θιηπηηθή αληνρή fc,m(MPa), αλά ζύλζεζε. 
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Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο σο πξνο ην 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) θαη σο πξνο ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), πξνθεηκέλνπ λα αλαδεηρζεί ε επίδξαζε ηνπ 

πνζνζηνχ πξνζζήθεο ηνπ κεηαθανιίλε ζηελ αλάπηπμε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, γηα θάζε νκάδα 

ζχλζεζεο.  

 

 

΢ρήκα 32: Θιηπηηθή αληνρή fc,m (MPa), αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/cem). 

 

 

 

΢ρήκα 33: Θιηπηηθή αληνρή fc,m (MPa), αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε  

(%mk/lp20). 
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Απφ ην δηάγξακκα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε, παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο, απμάλεηαη ε 

ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ ηάζε απηή είλαη ζρεδφλ γξακκηθή (R
2
=0,708). Ζ κέγηζηε ηηκή 

γηα ηε ζιηπηηθή αληνρή ζεκεηψζεθε γηα ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε, δειαδή γηα πνζνζηφ 20% (ζχλζεζε SCC– 05). ΢ηηο ζπλζέζεηο, φπνπ έγηλε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε, παξαηεξήζεθε κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο κε  ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο λα ηζνχηαη κε 93,1 

MPa γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ 40% (ζχλζεζε SCC– 09). Ζ απμεηηθή απηή ηάζε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί κε πνιχ θαιή αθξίβεηα γξακκηθή, κε ζπληειεζηή γξακκηθήο  ζπζρέηηζεο 

R
2
=0,948. 

 

5.7 ΢πζρέηηζε παξακέηξσλ αλζεθηηθόηεηαο 

΢ηνλ Πίλαθαο 13 δίλεηαη ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο R
2
, φπσο απηφο πξνέθπςε 

έπεηηα απφ ηελ γξακκηθή παιηλδξφκεζε κεηαμχ ησλ δεπγψλ ησλ ζπζρεηηδφκελσλ κεγεζψλ. Γίλνληαη 

νη ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο αλά νκάδα ζπλζέζεσο, θαζψο θαη ν κέζνο φξνο ησλ δχν απηψλ 

ζπληειεζηψλ ζπζρεηίζεσο.  

 

 

Πίλαθαο 13: ΢πληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο R
2
 κεηαμύ ησλ κεγεζώλS, OP, cw120, lnT, K, fc. 

 

  ΔΞΑΡΣΖΜΔΝΖ ΜΔΣΑΒΛΖΣΖ 

R2 
% 

mk/cm 

% 

mk/lp2

0 

S OP cw120 lnT K fc 

Α
Ν

Δ
Ξ

Α
Ρ

Σ
Ζ

Σ
Ζ

 Μ
Δ

Σ
Α

Β
Λ

Ζ
Σ

Ζ
 

%mk/cm 1,00   0,57 0,71 0,22 0,34 0,31 0,71 

%mk/lp20   1,00 0,92 0,81 0,03 0,07 0,37 0,95 

S     1,00 
0,99 0,75 0,05 0,09 0,05 0,14 0,70 0,21 0,83 0,84 

    
0,41 0,07 0,10 0,45 0,83 

OP       1,00 
0,00 0,02 0,08 0,00 0,33 0,15 0,23 0,61 

      
0,01 0,04 0,24 0,59 

cw120         1,00 
0,93 0,96 0,00 0,08 0,35 0,09 

        
0,94 0,04 0,22 

lnT           1,00 
0,01 0,19 0,33 0,13 

          
0,10 0,23 

K  
ΤΠΟΜΝΖΜΑ 

     1,00 

0,41 0,41 

 
R2 1

εο
 

Οκάδαο Α΢΢ 

R2 2
εο 

Οκάδαο 

Α΢΢      
0,41 

fc  
Μέζνο Όξνο 

       1,00 
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Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ησλ παξαγφλησλ αλζεθηηθφηεηαο κε ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 

κε κεηαθανιίλε, παξαηεξείηαη φηη παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ 

πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο mk/cem κε ηα κεγέζε S, OP, fc. Σν ίδην ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη θαη γηα ην 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο mk/lp20, κε ηε δηαθνξά φηη νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο είλαη 

ζεκαληηθά πςειφηεξνη. 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ησλ παξαγφλησλ αλζεθηηθφηεηαο κεηαμχ ηνπο, θαιή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε παξαηεξήζεθε κεηαμχ ησλκεγεζψλ: 

 S θαη OP, ηφζν γηα ηελ 1
ε
 (R2=0,99) φζν θαη γηα ηελ 2

ε
 (R2=0,75) νκάδα ζπλζέζεσλ Α΢΢. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε ζπζρέηηζε απηή έγηλε κεηά ηελ απφξξηςε ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ, φπσο ζα 

αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 

 S θαη Κ γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ Α΢΢ (R2=0,70). 

 S θαη fc, ηφζν γηα ηελ 1
ε
 (R2=0,83) φζν θαη γηα ηελ 2

ε
 (R2=0,84) νκάδα ζπλζέζεσλ Α΢΢.  

 ΟΡ θαη fc γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ Α΢΢ (R2=0,61). 

 cw120 θαη lnT, ηφζν γηα ηελ 1
ε
 (R2=0,93) φζν θαη γηα ηελ 2

ε
 (R2=0,96) νκάδα ζπλζέζεσλ Α΢΢ 

(φπσο ήηαλ άιισζηε αλακελφκελν). 

 Κ θαη fc ηφζν γηα ηελ 1
ε
 (R2=0,41) φζν θαη γηα ηελ 2

ε
 (R2=0,41) νκάδα ζπλζέζεσλ Α΢΢. 

 

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη επηκέξνπο ζπζρεηίζεηο ηνπ θάζε παξάγνληα 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ Πίλαθαο 13 (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή), κε ηνπο ππφινηπνπο παξάγνληεο 

αλζεθηηθφηεηαο (εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο). 

 

5.7.1 ΢πζρέηηζε ηνπ παξάγνληα αλζεθηηθόηεηαο S κε ηνπο παξάγνληεο αλζεθηηθόηεηαο ΟΡ / 

cw120 /  lnT /  K θαη ηελ ζιηπηηθή αληνρή(fc) 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα 

ζπζρεηίζεσο ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο S (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή), κε ηνπο ππφινηπνπο 

παξάγνληεο αλζεθηηθφηεηαο (εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο). 
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΢ρήκα 34: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ην αλνηθηό πνξώδεο ΟΡ (%), γηα 

ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

΢ρήκα 35: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ην αλνηθηό πνξώδεο ΟΡ (%), γηα ελ 

2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 
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΢ρήκα 36: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ην ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο 

cw120 (x 10
-3

), γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

΢ρήκα 37: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ην ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο 

cw120 (x 10
-3

) γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 
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΢ρήκα 38: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ην ρξόλν εμίζσζεο πίεζεο lnT γηα 

ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

΢ρήκα 39: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ην ρξόλν εμίζσζεο πίεζεο lnT γηα 

ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 
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΢ρήκα 40: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ην ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ζε 

αέξα Κ (x 10
-17

) (m
2
) γηα ηελ 1

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 41: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ην ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ζε 

αέξα Κ (x 10
-17

) (m
2
) γηα ηελ 2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 
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΢ρήκα 42: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc (MPa) γηα ηελ 

1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 43: ΢πζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο S (mm/min
1/2

) κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc (MPa) γηα ηελ 

2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

Όζνλ αθνξά ζηε  ζπζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο S κε ην αλνηθηφ πνξψδεο OP, 

νθείιεη λα ζεκεησζεί φηη ν κεραληζκφο ησλ δχν επηκέξνπο θαηλνκέλσλ είλαη παξφκνηνο, κε εμαίξεζε 

ηελ ζπκκεηνρή ηεο πδξνζηαηηθήο πηέζεσο ζηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο, ελψ 

θαη ην κέζν κεηαθνξάο (λεξφ) είλαη θνηλφ. ΢πλεπψο, ζεσξεηηθά αλακέλεηαη ελδερνκέλσο θαιή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν κεγεζψλ. Σν ζπκπέξαζκα απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηνπο 

Kanellopoulos, Petrou θαη Ioannou (2012), νη νπνίνη ζε ζχλνιν 6 κίγκαησλ απηνζπκππθλνχκελνπ 
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ζθπξνδέκαηνο κε δηαθνξεηηθνχο w/b ιφγνπο, παξαηήξεζαλ πνιχ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ δχν κεγεζψλ (R
2
 = 0,94). 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ παξαηεξείηαη ζρεδφλ απφιπηε γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πνζνζηψλ αληηθαηάζηαζεο 6,86% - 14,00%. ΢εκεηψλεηαη, φηη ην δεχγνο ηηκψλ 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζχλζεζε SCC– 01 (ακηγέο Α΢΢), απνξξίθζεθε δηφηη φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ην 

δηάγξακκα, ε ηηκή ηνπ πνξψδνπο πνπ πξνέθπςε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζχλζεζε θξίλεηαη, ζπγθξηηηθά κε 

ηηο άιιεο ζπλζέζεηο, ρακειή θαη επνκέλσο, ελδέρεηαη ε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε λα είλαη εζθαικέλε. 

Παξάιιεια, απνξξίθζεθε θαη ην δεχγνο ηηκψλ πνπ αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο mk/cem 

ίζν κε 20%, θαζψο ζα αλακελφηαλ πηζαλφλ κηθξφηεξε ηηκή αλνηθηνχ πνξψδνπο. Αλ ζπκπεξηιεθζεί ε 

ελ ιφγσ ηηκή ηφηε ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο πέθηεη ζε R
2
 = 0,06. Όζνλ αθνξά ζηε 2

ε
 

νκάδα ζπλζέζεσλ, νκνίσο έρεη απνξξηθζεί ην δεχγνο ηηκψλ πνπ αληηζηνηρεί ζην ακηγέο Α΢΢, θαζψο 

θαη ην δεχγνο ηηκψλ πνπ αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο mk/lp20 ίζν κε 40%, θαζψο ην 

αλνηθηφ πνξψδεο πνπ ππνινγίζηεθε θξίζεθε πνιχ πςειφ. Μεηαμχ ησλ πνζνζηψλ αληηθαηάζηαζεο  

13,71% - 28,00% παξαηεξήζεθε αξθεηά θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε. Ωζηφζν γίλεηαη αληηιεπηφ φηη 

πςειφ πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο είηε ηζηκέληνπ (>14%), είηε θίιεξ (>28%) κε ΜΚ, δελ ζπληειεί ζηε 

βειηίσζε ηνπ πνξψδνπο, φπσο αλαιχζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην (§5.2). 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο S κε ην ζπληειεζηή 

πδαηνπεξαηφηεηαο       θαη ην ρξφλν εμίζσζεο πίεζεο lnT, παξαηεξείηαη κεδεληθή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ επηκέξνπο κεγεζψλ. Παξά ην γεγνλφο φηη θαηά ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε θαη 

ησλ δχν παξακέηξσλ αλζεθηηθφηεηαο (S/lnT ή      ), εμεηάδεηαη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ζην ίδην κέζν κεηαθνξάο, σζηφζν ν κεραληζκφο δηαθέξεη. ΢ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο έρνπκε απνξξφθεζε λεξνχ κέζσ ηξηρνεηδνχο αλχςσζεο, ελψ ζηε κέηξεζε ηεο 

πδαηνπεξαηφηεηαο κεηξάηαη ν ξπζκφο ξνήο ηνπ λεξνχ ππφ ηελ εθαξκνγή πίεζεο ηεο ηάμεο ησλ 2 bar. 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο S κε ην ζπληειεζηή 

δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα Κ, ζεκεηψλεηαη φηη, εθηφο ηνπ γεγνλφηνο φηη θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο εθαξκφδεηαη δηαθνξεηηθφ κέζν κεηαθνξάο (Ζ2Ο θαη Ν2 

αληίζηνηρα), νη δχν κεηξήζεηο δηέπνληαη θαη απφ δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ζηελ 

ηξηρνεηδή απνξξφθεζε ε απνξξφθεζε ηνπ λεξνχ γίλεηαη κέζσ ηξηρνεηδνχο αλχςσζεο, ελψ ζηε 

δηαπεξαηφηεηα ζε αέξα κεηξάηαη ν ξπζκφο ξνήο ηνπ κέζνπ ππφ ηελ εθαξκνγή πςειψλ ηηκψλ πηέζεσλ. 

Δπνκέλσο, ζεσξεηηθά δελ αλακέλεηαη θάπνηνπο είδνπο γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν κεγεζψλ. 

Δληνχηνηο, γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, ζεκεηψζεθε αξθεηά θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε (R

2
 = 0,70). 

Γηα ηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο πνπ πξνέθπςε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο ρακειφο (R
2
 =0,21). Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη φζν απμάλεηαη ε εθαξκνδφκελε πίεζε θαηά ηε δνθηκή 

ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα, ηφζν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηξηρνεηδνχο πνξψδνπο αλακέλεηαη λα 

ζπκκεηέρεη ζην θαηλφκελν. Σν γεγνλφο απηφ ίζσο αηηηνινγεί ηε ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

δχν πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 
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Σέινο, φζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο S κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc, 

παξαηεξήζεθε αξθεηά θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ηφζν γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ (R

2
 =0,83), φζν 

θαη γηα ηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ (R

2
 =0,84). Σν ζπκπέξαζκα απηφ έξρεηαη ζε ζπκθσλία θαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ Kanellopoulos, Petrou θαη Ioannou (2012), νη νπνίνη ζε ζχλνιν 6 κίγκαησλ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο κε δηαθνξεηηθνχο w/b ιφγνπο, παξαηήξεζαλ πνιχ θαιή 

γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο (R
2
 = 0,93). 

Οκνίσο, νη Sidique θαη Kaur (2009) ζε κειέηε ηνπο γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (ζε πνζνζηά 5, 10 θαη 15%) ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

επηθαλεηαθήο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, παξαηήξεζαλ φηη ε ηξηρνεηδήο απνξξφθεζε θαη ε ζιηπηηθή 

αληνρή ζπλδένληαη κε κία αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε. Αληίζεηα, νη Ramezanianpour θαη Bahrami 

(2012) ζε κειέηε ηνπο γηα ηε ζπκπεξηθνξά κηγκάησλ ζθπξνδέκαηνο κε κεηαθανιίλε (γηα πνζνζηά 

αληηθαηάζηαζεο 0, 10, 12,5 θαη 15% θαη ιφγνπο w/b 0,35, 0,4 θαη 0,5), παξαηήξεζαλ κία ζρέζε 

εθζεηηθήο κνξθήο πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα ηεο ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο θαη ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο (R
2
 = 0,87). ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, αλ ζεσξεζεί ζχκθσλα 

θαη κε ηνπο Ramezanianpour θαη Bahrami (2012), φηη ηα δχν κεγέζε ζπλδένληαη εθζεηηθά, 

πξνθχπηνπλ ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο: R
2
 = 0,83 γηα ηελ 1

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ θαη R

2
 = 0,86 γηα ηε 2

ε
 

νκάδα ζπλζέζεσλ, ηηκέο αληίζηνηρεο κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ κέζσ γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. 

 

5.7.2 ΢πζρέηηζε ηνπ παξάγνληα αλζεθηηθόηεηαο ΟΡ κε ηνπο παξάγνληεο αλζεθηηθόηεηαο cw120 /  

lnT /  K θαη ηελ ζιηπηηθή αληνρή (fc) 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα γξακκηθήο 

ζπζρεηίζεσο ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή), κε ηνπο ππφινηπνπο παξάγνληεο 

αλζεθηηθφηεηαο (εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο). 

 

 

΢ρήκα 44: ΢πζρέηηζε ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο ΟΡ (%) κε ην ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο cw120 (x 10
-3

) 

γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 
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΢ρήκα 45: ΢πζρέηηζε ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο ΟΡ (%) κε ην ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο cw120 (x 10
-3

) 

γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 46: ΢πζρέηηζε ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο ΟΡ (%) κε ην ρξόλν εμίζσζεο πίεζεο lnT γηα ηελ 1
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ. 
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΢ρήκα 47: ΢πζρέηηζε ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο ΟΡ (%) κε ην ρξόλν εμίζσζεο πίεζεο lnT γηα ηελ 2
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 48: ΢πζρέηηζε ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο ΟΡ (%) κε ην ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα Κ (x 10
-

17
) (m

2
) γηα ηελ 1

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ.
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΢ρήκα 49: ΢πζρέηηζε ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο ΟΡ (%) κε ην ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα Κ (x 10
-

17
) (m

2
) γηα ηελ 2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ.

 

 

 

 

΢ρήκα 50: ΢πζρέηηζε ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο ΟΡ (%) κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc (MPa) γηα ηελ 1
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ. 
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΢ρήκα 51: ΢πζρέηηζε ηνπ αλνηθηνύ πνξώδνπο ΟΡ (%) κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc (MPa) γηα ηελ 2
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ. 

 

 

 ΢εκεηψλεηαη φηη ζηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη επζείεο γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο θαη νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο πνπ αληηζηνηρνχλ α) ζην ζχλνιν 

ησλ δεπγψλ ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε νκάδα ζχλζεζεο (ζπλερήο γξακκή) θαη β) ζηα δεχγε ησλ ηηκψλ 

ησλ κεηξήζεσλ, κεηά απφ ηελ απφξξηςε ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ (δηαθεθνκκέλε γξακκή). Όπσο 

παξαηεξήζεθε θαη ζηελ §5.7.2, ην πνξψδεο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζχλζεζε SCC – 01 (ακηγέο Α΢΢), 

θξίζεθε ρακειφηεξν απφ ην αλακελφκελν, θαη γηα ην ιφγν απηφ ζεσξήζεθε ελδερνκέλσο εζθαικέλν. 

Οκνίσο, ε ηηκή ηνπ πνξψδνπο ηεο ζχλζεζε SCC – 05 ( πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ ίζν κε 

20%), ζεσξήζεθε πςειφηεξε απφ ην αλακελφκελν.  

Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο ΟΡ κε ην ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο 

      θαη ην ρξφλν εμίζσζεο πίεζεο lnT, παξαηεξείηαη φηη ε απφξξηςε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ηηκψλ 

νδεγεί ζε βειηίσζε ηεο θιίζεο ηεο επζείαο ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, σζηφζν, νη ζπληειεζηέο 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο παξακέλνπλ αξθεηά ρακεινί. 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο ΟΡ κε ην ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε 

αέξα Κ, δελ παξαηεξείηαη θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε. Θεσξεηηθά, πηζαλφλ δελ αλακέλεηαη θαιή 

γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν κεγεζψλ, θαζψο ηφζν κέζν κεηαθνξάο, φζν θαη νη ηηκέο ησλ 

πηέζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηα δχν πεηξάκαηα δηαθέξνπλ, δηαθνξνπνηψληαο αληίζηνηρα  

Σέινο, φζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο ΟΡ κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc , 

παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, κεηά ηελ απφξξηςε ησλ δεπγψλ ησλ ηηκψλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ, πξνθχπηεη αχμεζε ηεο ζιηπηηθή αληνρήο κε ηε κείσζε ηνπ πνξψδνπο (R² = 0,94). 

Αληηζέησο, γηα ηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρή, 

ζπλνδεχεηαη απφ ηελ αχμεζε ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο, γεγνλφο πνπ δελ θξίλεηαη αλακελφκελν. 

y = 17,297x - 200,08 

R² = 0,4273 

y = 11,332x - 101,57 

R² = 0,6087 

70

75

80

85

90

95

15 16 17 18 19 20

f c
  (

M
Ρ

a
) 

OP (%) 

Αληηθαηάζηαζε θίιιεξ κε ΜΚ 



103 

 

΢εκεηψλεηαη φηη νη Gϋneyisi, Gesog˘lu θαη Mermerdas (2007) ζε κειέηε ηνπο γηα ηελ 

επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (ζε πνζνζηά 10 θαη 20% θαη 

ιφγνπο w/b 0,35 θαη 0,55), δηαπίζησζαλ φηη ε ζιηπηηθή αληνρή θαη ην πνξψδεο πνπ κεηξήζεθε κε ηε 

κέζνδν ηεο πνξνζηκεηξίαο πδξαξγχξνπ (mercury intrusion porosimetry) ζπλδένληαλ κε κηα ζρέζε 

εθζεηηθήο κνξθήο. Απφ ηελ ελ ιφγσ έξεπλα, παξαηίζεηαη θαη ην δηάγξακκα ηνπ πνξψδνπο ζπλαξηήζεη 

ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, παξνπζηάδνληαο ηαπηφρξνλα ηηο θακπχιεο ζπζρέηηζεο θαη άιισλ εξεπλεηψλ. 

Πξέπεη σζηφζν λα ζεκεησζεί φηη κε ηελ πνξνζηκεηξία πδξαξγχξνπ εθηηκάηαη πνηνηηθά θαη πνζνηηθά 

ην ζπλνιηθφ πνξψδεο (αλνηθηφ θαη ηξηρνεηδέο). Καζψο φκσο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζηεξίδεηαη ζε 

δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ (επηβνιή πίεζεο, ηξηρνεηδήο θαζίδεζε), ηα απνηειέζκαηα ηνπ πνξψδνπο 

κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ, δελ ζπζρεηίδνληαη. ΢πλεπψο θαη ε κνξθή ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ζιηπηηθήο 

αληνρήο θαη πνξψδνπο αλακέλεηαη λα δηαθέξεη.  

 

΢ρήκα 52: Μεηαβνιή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ πνξώδνπο ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα 

δηαθόξσλ εξεπλεηώλ (Güneyisi, Gesog˘lu and Mermerdas, 2008). 
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5.7.3 ΢πζρέηηζε ηνπ παξάγνληα αλζεθηηθόηεηαο cw120 κε ηνπο παξάγνληεο αλζεθηηθόηεηαο  lnT 

/  K θαη ηελ ζιηπηηθή αληνρή (fc) 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα 

ζπζρεηίζεσο ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο cw120 (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή), κε ηνπο ππφινηπνπο 

παξάγνληεο αλζεθηηθφηεηαο (εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο). 

 

 

 

΢ρήκα 53: ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο cw120 (x 10
-3

) κε ην ρξόλν εμίζσζεο πίεζεο lnT 

γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

 
΢ρήκα 54: ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο cw120 (x 10

-3
) κε ην ρξόλν εμίζσζεο πίεζεο lnT 

γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 
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΢ρήκα 55: ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο cw120 (x 10

-3
) κε ην ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο 

ζε αέξα Κ (x 10
-17

) (m
2
) γηα ηελ 1

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ.

 

 

 

 
΢ρήκα 56: ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο cw120 (x 10

-3
) κε ην ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο 

ζε αέξα Κ (x 10
-17

) (m
2
) γηα ηελ 2

ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ.
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΢ρήκα 57: ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο cw120  (x 10

-3
) κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc (MPa) γηα 

ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

 

 
΢ρήκα 58: ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηόηεηαο cw120  (x 10

-3
) κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc (MPa) γηα 

ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. 

 

 

 Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο cw120 κε ην ρξφλν εμνκνίσζεο, 

παξαηεξείηαη απφιπηε ζρεδφλ γξακκηθή ζπζρέηηζε, φπσο ήηαλ αλακελφκελν θαζψο πξφθεηηαη γηα δχν 

ζπληειεζηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ίδηα κέηξεζε. Οη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο γξακκηθήο 

ζπζρεηίζεσο πξνέθπςαλ R² = 0,93 γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ θαη R² = 0,96 γηα ηελ 2

ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ. 
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 Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο cw120 κε ην ζπληειεζηή 

δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα Κ, παξαηεξείηαη κηα κηθξή απμεηηθή ηάζε ηνπ ζπληειεζηή Κ, φζν απμάλεηαη 

ν ζπληειεζηήο cw120, παξφηη ε δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ θξίλεηαη κάιινλ κεγάιε. Ζ ίδηα ηάζε 

κεηαβνιήο (αχμεζε) ησλ δχν ζπληειεζηψλ δηθαηνινγείηαη ζεσξεηηθά,δηφηη πξφθεηηαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ίδηαο ηδηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (δηαπεξαηφηεηα), .Ωζηφζν, παξαηεξείηαη κεδεληθή 

γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν κεγεζψλ.  

 Σέινο, φζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο cw120 κε ηε ζιηπηηθή 

αληνρήfc, παξαηεξείηαη κηθξή γξακκηθή ζπζρέηηζε γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ (R² = 0,35), θαη 

κεδεληθή γξακκηθή ζπζρέηηζε γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ (R² = 0,09). Ωζηφζν, θαη ζηηο δχν νκάδεο 

ζπλζέζεσλ, παξαηεξείηαη φηη κε αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

πδαηνπεξαηφηεηαο cw120, αθνινπζείηαη απφ κία αληίζηνηρε κείσζε ηεο ζιηπηηθήοαληνρήο. 

 

5.7.4 ΢πζρέηηζε ηνπ παξάγνληα αλζεθηηθόηεηαο Κ κε ηελ ζιηπηηθή αληνρή (fc) 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα επηκέξνπο δηαγξάκκαηα 

ζπζρεηίζεσο ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα Κ (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή), κε ηε ζιηπηηθή 

αληνρή  fc (εμαξηεκέλε κεηαβιεηή). 

 

 

΢ρήκα 59: ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα Κ (x 10
-17

) (m
2
) κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc 

(MPa) γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ.
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΢ρήκα 60: ΢πζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ζε αέξα Κ (x 10
-17

) (m
2
) κε ηε ζιηπηηθή αληνρή fc 

(MPa) γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ.

 

 

 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα Κ κε ηε ζιηπηηθή αληνρή  

fc, παξαηεξείηαη θαη ζηηο δχν νκάδεο ζπλζέζεσλ, φηη απμάλεηαη ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

φζν κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο Κ. Οη ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο αλέξρνληαη 

ζε R² = 0,41 θαη γηα ηηο δχν επηκέξνπο νκάδεο ζπλζέζεσλ. 

 

5.8 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ζπληήξεζεο ζηηο ηδηόηεηεο αλζεθηηθόηεηαο θαη ζηελ ζιηπηηθή 

αληνρή 

΢ηνλ παξφλ θεθάιαην επηρεηξείηαη λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζπληήξεζεο ζηηο 

ηδηφηεηεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο πνπ κειεηψληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο θάζε επηκέξνπο ηδηφηεηαο, φπσο απηά πξνέθπςαλ γηα ρξφλν 

ζπληήξεζεο ζην λεξφ ίζν κε α) 28 εκέξεο θαη β) 360 εκέξεο.  σο πξνο ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 

ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε - mk/cem (1
ε
 Οκάδα ΢πλζέζεσλ), φζν θαη σο πξνο ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε - mk/lp20 (2
ε
 Οκάδα ΢πλζέζεσλ). ΢εκεηψλεηαη φηη, φπσο 

αλαθέξζεθε ήδε ζηελ §4.1 ,ηα απνηειέζκαηα ησλ 28 εκεξψλ πξνέξρνληαη απφ ηε δηπισκαηηθή 

εξγαζία ησλ Μαθξήο θαη ΢καξγηαλάθε (2012), ελψ ηα απνηειέζκαηα ησλ 360 εκεξψλ αθνξνχλ 

ζηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία. 
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΢ρήκα 61: Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε S (mm/min
1/2

) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/cem) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 62: Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε S (mm/min
1/2

) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/lp20) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ρήκα 63: Αλνηθηό πνξώδεο ΟΡ (%) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε 

(%mk/cem) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 64: Αλνηθηό πνξώδεο ΟΡ (%) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε 

(%mk/lp20) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ρήκα 65: ΢πληειεζηήο πδαηνπεξαηόηεηαο       αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/cem) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 66: ΢πληειεζηήο πδαηνπεξαηόηεηαο       αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/lp20) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ρήκα 67: Υξόλνο εμίζσζεο πίεζεο lnT αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε (%mk/cem) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

΢ρήκα 68: Υξόλνο εμίζσζεο πίεζεο lnT αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε 

(%mk/lp20) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ρήκα 69: Θιηπηηθή αληνρή fc (MPa) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε 

(%mk/cem) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

΢ρήκα 70: Θιηπηηθή αληνρή fc (MPa) αλάινγα κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε 

(%mk/lp20) θαη ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

Δλ ζπλερεία παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 14, ζηνλ νπνίν θαίλεηαη ην πνζνζηφ κεηαβνιήο ησλ ηηκψλ 

θάζε ηδηφηεηαο αλζεθηηθφηεηαο γηα θάζε ζχλζεζε, φπσο απηέο κεηξήζεθαλ ζηα δνθίκηα ειηθίαο 360 

εκεξψλ ζε ζχγθξηζε κε ηα δνθίκηα ίδησλ ζπλζέζεσλ ειηθίαο 28 εκεξψλ. 
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Πίλαθαο 14: Πνζνζηά κεηαβνιήο ησλ ηηκώλ ησλ ηδηνηήησλ ηεο αλζεθηηθόηεηαο ησλ 360 εκεξώλ, σο πξνο 

ηηο 28 κέξεο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢χλζεζεο Ηδηφηεηα αλζεθηηθφηεηαο 

΢χλζεζε 
(%) πξνζζήθεο 

ΜΚ (θ.β.) 

Σξηρoεηδήο 

απνξξφθεζε 

Αλνηθηφ 

πνξψδεο 

΢πληειεζηήο 

πδαηνπεξαηφηεηαο 

Υξφλνο 

εμίζσζεο 
πίεζεο 

Θιηπηηθή 

αληνρή 

S  

(mm/min1/2) 
ΟΡ (%) cw120(x 10-)3 lnT fc (Mpa) 

  
mk/ce

m  

mk/lp

20  

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο S 
ησλ 360 

εκεξψλ σο 

πξνο ηηο 28 
εκέξεο 

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο 
ΟΡ ησλ 360 

εκεξψλ σο 

πξνο ηηο 28 
εκέξεο 

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο cw120 

ησλ 360 εκεξψλ 
σο πξνο ηηο 28 

εκέξεο 

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο 
lnT ησλ 360 

εκεξψλ σο 

πξνο ηηο 28 
εκέξεο 

Πνζνζηφ 

κεηαβνιήο fc 
ησλ 360 

εκεξψλ σο 

πξνο ηηο 28 
εκέξεο 

  ΢170 SCC-01 0 0 1,96 -21,73 40,95 -10,80 18,25 

1
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 

΢161 SCC-02 6,86 - 13,28 13,18 53,63 -8,07 18,52 

΢164 SCC-03 10,57 - 10,75 -7,03 39,87 -5,65 10,02 

΢163 SCC-04 14,00 - -6,16 30,67 49,43 -10,15 10,40 

΢165 SCC-05 20,00 - 41,46 3,55 -42,72 13,04 8,72 

2
ε

 Ο
κ

ά
δ
α

 

΢166 SCC-06 - 13,71 17,47 -1,23 0,27 -0,56 12,43 

΢168 SCC-07 - 21,10 -2,82 -11,29 -30,46 6,33 1,52 

΢167 SCC-08 - 28,00 25,52 -11,54 -62,41 19,05 9,48 

΢169 SCC-09 - 40,00 13,85 -10,93 54,70 -11,13 2,24 

  
΢171 NVC-01 0 0 6,63 -10,46 -23,93 3,68 15,28 

΢172 NVC-02 0 0 -32,02 -7,61 28,11 -7,46 14,11 

 

  

Απφ ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο S ζηηο 28 θαη ζηηο 360 εκέξεο, 

παξαηεξείηαη:  

 ε ηδηφηεηα ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο πξαθηηθά έρεη παξακείλεη ακεηάβιεηε. ΢ηελ 1
ε
 

νκάδα ζπλζέζεσλ, παξαηεξείηαη αξθεηά θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζεο ζηηο 28 εκέξεο (R
2
= 

0,84) θαη ζρεηηθά θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ζηηο 360 εκέξεο (R
2
= 0,57). ΢ηελ 2

ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ, παξαηεξείηαη  πνιχ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ζηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηφζν 

ζηηο 28, φζν θαη ζηηο 360 εκέξεο (R
2
= 0,92). Οη Razak, Chai θαη Wong (2004) ζε κειέηε 

ηνπο εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο κεηαθανιίλε θαη ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο ζε 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 10%, θαη κέηξεζαλ ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε γηα δηαθνξεηηθά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ζπληήξεζεο θαη δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο ζπληήξεζεο (λεξφ-W, βξεγκέλε 

ιηλάηζα-B, πιαζηηθφ θχιιν-P θαη αέξα-Α). Παξαηεξήζεθε φηη γηα ην κίγκα κε κεηαθανιίλε 

θαη ηε ζπληήξεζε ζην λεξφ (θακπχιε MK-W), αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζπληήξεζεο απφ 7 ζε 56 

εκέξεο νδήγεζε ζε κηθξή αχμεζε ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, ελψ γηα ζπληήξεζε έσο θαη 

90 εκέξεο παξαηεξήζεθε εθ λένπ κείσζε ηνπ δείθηε ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο. Οη  

Ramezanianpour θαη Bahrami (2012) ζε κειέηε ηνπο γηα ηελ επίδξαζε ηνπ κεηαθανιίλε 

ζην ζθπξφδεκα (ζε πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο 0, 10, 12,5 θαη 15% θαη ιφγνπο w/b 0,35 , 0,4 

θαη 0,5), παξαηήξεζαλ φηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζπληήξεζεο απφ 7 ζε 180 εκέξεο, νδήγεζε 
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ζε κείσζε ηνπ δείθηε ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, κείσζε πνπ ήηαλ πην ζεκαληηθή γηα w/b = 

0,5 (-55% γηα ηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο 10 θαη 12%). 

 

 

 

΢ρήκα 71: Μεηαβνιή ηεο ηξηρνεηδνύο απνξξόθεζεο ζπλαξηήζεη ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ζπληήξεζεο, 

ζύκθσλα κε ηνπο Razak, Chai θαη Wong, 2004. 

 

 

 Όζνλ αθνξά ζηελ ηδηφηεηα ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο ΟΡ γηα ηελ 1ε νκάδα ζπλζέζεσλ, 

παξαηεξνχκε φηη ζηηο 28 εκέξεο δηαθξίλεηαη κηα ζπλνιηθά πησηηθή ηάζε ηνπ αλνηθηνχ 

πνξψδνπο κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε. Ζ ηάζε 

απηή, σζηφζν, ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα ηηο 360 

εκέξεο ε ηάζε απηή είλαη ζπλνιηθά απμεηηθή. Αλ ζεσξήζνπκε, σζηφζν, φηη ε ηηκή ηνπ  

αλνηθηνχ πνξψδνπο γηα ηε ζχλζεζε SCC– 01 είλαη ρακειφηεξε απφ φζν αλακελφηαλ θαη 

ελδερνκέλσο εζθαικέλε θαη ε ηηκή ηεο ζχλζεζεο SCC– 05 ίζσο κεγαιχηεξε απφ ην 

αλακελφκελν, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ §5.7.2, ε ηάζε πνπ πξνθχπηεη δείρλεη φηη κάιινλ 

δελ παξαηεξείηαη κεγάιε κεηαβνιή ηνπ πνξψδνπο ζηελ ειηθία ησλ 360 εκεξψλ. ΢ηε 2
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ, παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο πνπ κεηξήζεθαλ ζηηο 360 

εκέξεο είλαη ελ γέλεη ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζηηο 28 εκέξεο, ππνδειψλνληαο 

πνηνηηθά βειηίσζε ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζπληήξεζεο. Ζ 

παξαηήξεζε απηή κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη ζε έλα ζρεηηθά πςειφ πνζνζηφ 

πξνζζήθεο ηνπ ΜΚ, απαηηείηαη ζαθψο πεξηζζφηεξνο ρξφλνο (>28 εκέξεο) πξνθεηκέλνπ λα 

νινθιεξσζνχλ νη πνδνιαληθέο αληηδξάζεηο, ζπγθξηηηθά κε ηελ 1ε νκάδα ζπλζέζεσλ. Οκνίσο, 

θαη ζηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ζηηο 360 εκέξεο φηη γηα πνζνζηά 

αληηθαηάζηαζεο 13,71% - 28,00%, παξαηεξείηαη κηα κηθξή πησηηθή ηάζε ηνπ πνξψδνπο, ελψ 
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ζπλνιηθά δελ παξαηεξνχληαη κεγάιεο κεηαβνιέο ηνπ πνξψδνπο, φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο. 

 Όζνλ αθνξά ζηελ ηδηφηεηα ηεο πδαηνπεξαηφηεηαο, παξαηεξνχκε κηα ζπλνιηθά πησηηθή ηάζε 

ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο       φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε. (αληηζέησο, γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ 28 εκεξψλ, είρε θαηαγξαθεί 

κηα ζπλνιηθά απμεηηθή ηάζε). Παξάιιεια, παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

πδαηνπεξαηφηεηαο       πνπ κεηξήζεθαλ ζηηο 360 εκέξεο, είλαη ζπλνιηθά πςειφηεξεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 28 εκεξψλ, κε εμαίξεζε ηελ ηηκή ηεο ζχλζεζεο SCC– 

05 (πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο mk/cem ίζν κε 20%), φπνπ παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο 

πδαηνπεξαηφηεηαο. Όζνλ αθνξά ζηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, παξαηεξείηαη επίζεο πησηηθή 

ηάζε ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο       ζηηο 360 εκέξεο, ε νπνία είλαη πην 

ραξαθηεξηζηηθή κεηαμχ ησλ πνζνζηψλ αληηθαηάζηαζεο mk/lp20 13,71% - 28,00% (ζηηο 28 

εκέξεο είρε θαηαγξαθεί κεγάιε δηαθχκαλζε απνηειεζκάησλ). Όζνλ αθνξά ζην ρξφλν 

εμίζσζεο πίεζεο lnT πνπ κεηξήζεθε γηα ηα δπν επηκέξνπο ρξνληθά δηαζηήκαηα ζπληήξεζεο 

ησλ δνθηκίσλ (28-360 εκέξεο), παξαηεξνχκε φηη ζηελ 1
ε 

νκάδα ζπλζέζεσλ, ζεκεηψλεηαη 

κηθξή κεηαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ. ΢ηα απνηειέζκαηα ησλ 360 εκεξψλ, παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ εμίζσζεο πίεζεο, φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε, γεγνλφο πνπ ζπλάδεη θαη κε ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηνπ 

ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο        Όκνηα ηάζε παξαηεξείηαη θαη ζηηο 28 εκέξεο, κεηαμχ 

ησλ πνζνζηψλ αληηθαηάζηαζεο 6,86% - 14,00%. ΢ηε 2
ε 

νκάδα ζπλζέζεσλ, παξαηεξείηαη θαη 

πάιη πνιχ κηθξή κεηαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα ησλ δχν 

επηκέξνπο ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ Ζ κεγαιχηεξε δηαθνξά ζην 

ρξφλν εμίζσζεο πίεζεο lnT παξαηεξείηαη ζηε ζχλζεζε SCC– 08 (πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 

mk/lp20 ίζν κε 28,00%), ε νπνία σζηφζν είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε δηαθνξά ησλ 

ζπληειεζηψλ πδαηνπεξαηφηεηαο        πνπ κεηξήζεθαλ γηα ηελ ίδηα ζχλζεζε. Σν γεγνλφο 

απηφ ππνδειψλεη φηη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο       πνπ κεηξήζεθε ζηε 

ζχλζεζε SCC– 08 ζηηο 28 εκέξεο (       47,97 x 10
-3

), είλαη πηζαλφλ πςειφηεξε απφ ην 

αλακελφκελν θαη ελδερνκέλσο εζθαικέλε. Πάλησο ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ 2 απηψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ πνπ εθθξάδνπλ ηελ δηαπεξαηφηεηα ζε λεξφ, παξαηεξείηαη κηθξή 

βειηίσζε ηελ αληίζηαζεο ζηε δηαπέξαηφηεηα ζε λεξφ, γηα ηα δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο ησλ 360 

εκεξψλ. 

 Σέινο, φζνλ αθνξά ζηε ζιηπηηθή αληνρή fc, παξαηεξνχκε φηη ηφζν ζηηο 28, φζν θαη ζηηο 360 

εκέξεο γηα ηελ 1
ε 

νκάδα ζπλζέζεσλ, ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε. Ζ ηάζε απηή κπνξεί 

λα ζεσξεζεί κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε γξακκηθή (R
2
= 0,87 γηα ηηο 28 εκέξεο θαη R

2
= 0,71 γηα 

ηηο 360 εκέξεο). Παξάιιεια, παξαηεξείηαη φηη ηα δνθίκηα πνπ είραλ ζπληεξεζεί 360 εκέξεο 

ζην λεξφ, έδσζαλ πςειφηεξεο ηηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο, ζπγθξηλφκελα κε ηα αληίζηνηρα 
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δνθίκηα ησλ 28 εκεξψλ. Όκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηε 2
ε 

νκάδα ζπλζέζεσλ, 

φπνπ παξνπζηάδεηαη πνιχ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε θαη γηα ηα δχν επηκέξνπο ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ (R
2
= 0,93 γηα ηηο 28 εκέξεο θαη R

2
= 0,93 γηα ηηο 360 

εκέξεο). Οη απμεκέλεο ηηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο πνπ παξαηεξήζεθαλ θαη ζηε 2
ε 

νκάδα 

ζπλζέζεσλγηα ηα δνθίκηα ησλ 360 εκεξψλ, ππνδειψλνπλ ελ γέλεη φηη ε αχμεζε ηεο δηάξθεηαο 

ζπληήξεζεο ησλ δνθηκίσλ κε κεηαθανιίλε, νδεγεί ζε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ πιήζνο απνηειεζκάησλ ζηε 

βηβιηνγξαθία. Οη Guneyisi, Gesog˘lu θαη Mermerdas (2008), ζε κειέηε ηνπο γηα ηελ 

επίδξαζε ηνπ κεηαθανιίλε ζην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα (ζε πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο 0, 10 θαη 

20% θαη ιφγνπο w/b 0,35 θαη 0,55), παξαηήξεζαλ φηη φζν απμάλεηαη ε δηάξθεηα ζπληήξεζεο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο (απφ 1 έσο 120 εκέξεο), παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ 30%. Οκνίσο, νη Ramezanianpour θαη Bahrami (2012) ζε 

κειέηε ηνπο γηα ηελ επίδξαζε ηνπ κεηαθανιίλε ζην ζθπξφδεκα (ζε πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο 

0, 10, 12,5 θαη 15% θαη ιφγνπο w/b 0.35, 0.4 θαη 0.5), παξαηήξεζαλ φηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

ζπληήξεζεο απφ 7 ζε 180 εκέξεο, νδήγεζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ηεο ελ ιφγσ κειέηεο πνπ παξαηίζεηαη: 

 

 
΢ρήκα 72: Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ζηε ζιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο κε κεηαθανιίλε, ζύκθσλα κε ηνπο 

Ramezanianpour θαη Bahrami, 2012. 

 

Σέινο, νη Madandoust θαη Mousavi (2012), κειέηεζαλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ λσπνχ θαη ζθιεξπκέλνπ 

Α΢΢ παξαζθεπάδνληαο 15 κίγκαηα κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά κεηαθανιίλε (0, 5, 10, 15, 20% ηνπ 

βάξνπο ηνπ ηζηκέληνπ) θαη 3 δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο λεξνχ/ηζηκέλην (0,32, 0,48 θαη 0,52). 
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Παξαηήξεζαλ φηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζπληήξεζεο έσο θαη 60 εκέξεο, νδήγεζε ζε αχμεζε ηεο 

ζιηπηηθήο αληνρήο έσο θαη 27%. 
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6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο απνηέιεζε ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

πξνζζήθεο κεηαθανιίλε ζε ζπλζέζεηο απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλζεθηηθφηεηα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηε δηαπεξαηφηεηά ηνπ. 

΢πλνιηθά, εμεηάζηεθαλ δχν νκάδεο ζπλζέζεσλ:  

 ε 1
ε
 Οκάδα ΢πλζέζεσλ κε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ (cem) κε κεηαθανιίλε, ζε πνζνζηά 

6,86%, 10,57%, 14,00% θαη 20,00% θ.β.  

 ε 2
ε
 Οκάδα ΢πλζέζεσλ κε αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ (lp20) κε κεηαθανιίλε, ζε πνζνζηά 

13,71%, 21,10%, 28,00% θαη 40,00% θ.β. 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δνθίκηα πνπ είραλ δηαηεξεζεί ζηε δεμακελή 

λεξνχ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 360 εκεξψλ. 

Δπηγξακκαηηθά, ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, ζχκθσλα κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα, είλαη:  

 Σξηρνεηδήο απνξξφθεζε     θαη πνξψδεο (    

 Γηαπεξαηφηεηα ζε λεξφ 

o Τδαηνπεξαηφηεηα κε ηε δηάηαμε GWT-4000,         

o Τδαηνπεξαηφηεηα θαηά BS EN 12390-8:2000,         

 Γηαπεξαηφηεηα ζε αέξα    

 Πξνζδηνξηζκφο ζιηπηηθήο αληνρήο    

 

Aπφ ηε κειέηε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

ζπκπεξαζκάηα: 

1) Όζνλ αθνξά ζηνλ θάζε παξάγνληα αλζεθηηθφηεηαο πνπ εμεηάζηεθε, πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επηξξνή ηεο πξνζζήθεο ηνπ κεηαθανιίλε ζηηο ζπλζέζεηο 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο: 

 Σξηρνεηδήο απνξξόθεζε (S): Ζ πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε νδήγεζε ζε ζεκαληηθή 

κείσζε ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, βειηηψλνληαο ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Παξαηεξήζεθε φηη, φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 

ηφζν ηνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), φζν θαη ηνπ θίιιεξ (2

ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ), δηαθξίλεηαη κηα πησηηθή ηάζε ζηελ ηηκή ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο.ε 

νπνία κπνξεί λα ζεσξεζεί ζρεδφλ γξακκηθή. Σέινο, παξαηεξήζεθε φηη ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε κεηαθανιίλε, νδήγεζε ζε ρακειφηεξεο ηηκέο 

ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο, ζε ζρέζε κε ηελ ηξηρνεηδή απνξξφθεζε ησλ κηγκάησλ ηεο 
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1
εο

 νκάδαο ζπλζέζεσλ. Γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, ε ρακειφηεξε ηηκή ηνπ S 

ζεκεηψζεθε γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 14%, ελψ γηα ηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ γηα 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 40%. 

 Αλνηθηό πνξώδεο (ΟΡ): Ζ πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε δε θάλεθε λα κεηαβάιιεη 

νπζηαζηηθά ην αλνηθηφ πνξψδεο. Ωζηφζν, αλ ε ηηκή ηνπ αλνηθηνχ πνξψδνπο γηα ηε 

ζχλζεζε ρσξίο κεηαθανιίλε απνξξηθζεί,, ζεκεηψλεηαη ζηαδηαθή κείσζε ηνπ αλνηθηνχ 

πνξψδνπο γηα ηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο θίιιεξ κε κεηαθανιίλε απφ 13,71% έσο 

28%. Γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, ε ρακειφηεξε ηηκή ηνπ ΟΡ ζεκεηψζεθε γηα 

πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 14%, ελψ γηα ηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ γηα πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο 28%. 

 Τδαηνπεξαηόηεηα         κε ηε δηάηαμε GWT-4000: Παξαηεξήζεθε φηη, ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε, νδήγεζε ελ γέλεη ζε κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (θαη θαη‟ αληηζηνηρία ζε αχμεζε 

ηνπ ρξφλνπ εμίζσζεο πίεζεο). Ζ πησηηθή ηάζε ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

πδαηνπεξαηφηεηαο θαηέζηεη ζαθήο γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε 

κεηαθανιίλε ίζν κε 20%,. Όζνλ αθνξά ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε 

κεηαθανιίλε, ε πησηηθή ηάζε ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πδαηνπεξαηφηεηαο θαηέζηεη 

ζαθήο γηα γηα ηα πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο 21% θαη 28%. 

 Τδαηνπεξαηόηεηα θαηά BS EN 12390-8:2000,        : Ζ πξνζζήθε ηνπ 

κεηαθανιίλε δε θαίλεηαη λα επεξεάδεη κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ηελ πδαηνπεξαηφηεηα. 

Ζ δνθηκή ζεσξείηαη φηη δηέπεηαη απφ αξθεηέο αβεβαηφηεηεο, θαη ζπλεπψο, ηα 

απνηειέζκαηα δε ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

 Γηαπεξαηόηεηα ζε αέξα   : Παξαηεξήζεθε φηη κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

αληηθαηάζηαζεο, ηφζν ηνπ ηζηκέληνπ ηζηκέληνπ (1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), φζν θαη ηνπ 

θίιιεξ (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ), ππήξμε κηα ελ γέλεη πησηηθή ηάζε ζηελ ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε αέξα Κ. Γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, ε ρακειφηεξε 

ηηκή ηνπ Κ ζεκεηψζεθε γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 6,86%, ελψ γηα ηε 2
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 28%. 

 Θιηπηηθήο αληνρήο   :  Παξαηεξήζεθε φηη, ε πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε απμάλεη ηε 

ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνοκε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε γξακκηθή, εηδηθά γηα ηε 

2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ. Παξάιιεια, παξαηεξήζεθε φηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ θίιιεξ κε 

κεηαθανιίλε (2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ) νδήγεζε ζε πςειφηεξεο ηηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο, 

ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε (1
ε
 νκάδα 

ζπλζέζεσλ). Έηζη, ζηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ ε πςειφηεξε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο ζεκεηψζεθε γηα πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο 14 - 20%. Γηα ηε 2
ε
 νκάδα ε 

πςειφηεξε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζεκεηψζεθε ζην πςειφηεξν πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο (40%). 
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΢πλνιηθά, ζα κπνξνχζε λα εμαρζεί σο γεληθφ ζπκπέξαζκα  φηη, γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ 

πξνθχπηεη βέιηηζην πνζνζηφ αληηθάηαζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε ηεο ηάμεο ηνπ 14,00% - 

20,00%, ελψ γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ πξνθχπηεη βέιηηζην πνζνζηφ αληηθάηαζηαζεο ηνπ θίιιεξ 

κε κεηαθανιίλε ηεο ηάμεο ηνπ 28%. 

2) Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ θάζε επηκέξνπο παξάγνληα αλζεθηηθφηεηαο πνπ εμεηάζηεθε κε 

ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο κε κεηαθανιίλε, πξνέθπςε φηη ππάξρεη ζρεηηθά θαιή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο mk/cem κε ηα κεγέζε S, OP, fc. Σν ίδην 

ζπκπέξαζκα πξνέθπςε θαη γηα ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο mk/lp20, κε ηε δηαθνξά φηη νη 

αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ήηαλ ζεκαληηθά πςειφηεξνη. 

3) Απφ ηε ζπζρέηηζε ησλ παξαγφλησλ αλζεθηηθφηεηαο κεηαμχ ηνπο, παξαηεξήζεθε θαιή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλκεγεζψλ: 

 S θαη OP, θαη γηα ηηο δχν νκάδεο ζπλζέζεσλ Α΢΢. (κεηά ηελ απφξξηςε ηηκψλ). 

 S θαη Κ, γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ Α΢΢. 

 S θαη fc, θαη γηα ηηο δχν νκάδεο ζπλζέζεσλ Α΢΢. 

 ΟΡ θαη fc γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ Α΢΢. 

 cw120 θαη lnT, θαη γηα ηηο δχν νκάδεο ζπλζέζεσλ Α΢΢ (φπσο ήηαλ άιισζηε 

αλακελφκελν). 

 Κ θαη fc θαη γηα ηηο δχν νκάδεο ζπλζέζεσλ Α΢΢. 

4) Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηδηνηήησλ αλζεθηηθφηεηαο θαη ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, 

κεηαμχ 28 θαη 360 εκεξψλ, παξαηεξείηαη:  

 Ζ ηδηφηεηα ηεο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο (S) πξαθηηθά έρεη παξακείλεη ακεηάβιεηε. 

 Γελ παξαηεξείηαη κεγάιε κεηαβνιή ηνπ πνξψδνπο (OP) ζηελ ειηθία ησλ 360 εκεξψλ, γηα ηε 

1ε νκάδα ζπλζέζεσλ. ΢ηε 2
ε
 νκάδα ζπλζέζεσλ, παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηνπ αλνηθηνχ 

πνξψδνπο πνπ κεηξήζεθαλ ζηηο 360 εκέξεο είλαη ελ γέλεη ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ζηηο 28 εκέξεο. 

 Όζνλ αθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πδαηνπεξαηφηεηαο       θαη lnT, παξαηεξείηαη 

κηθξή βειηίσζε ηελ αληίζηαζεο ζηε δηαπεξαηφηεηα ζε λεξφ, γηα ηα δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο 

ησλ 360 εκεξψλ. 

 Τςειφηεξεο ηηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο θαηαγξάθεθαλ γηα ηα δνθίκηα ησλ 360 εκεξψλ. 
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