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ΠΕΡΙΛΗΦΗ: Η επηζηεκνληθή θνηλόηεηα ζπλεγνξεί ζην όηη ην έληνλα 

αιθαιηθό πεξηβάιινλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο απνηειεί έλαλ πνιύ ηζρπξό 

δηαβξσηηθό παξάγνληα γηα ηα ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή από γπαιί (Γ-ΙΟΠ). H 

παξνύζα εξγαζία κειεηά ηελ επίδξαζε ηεο αιθαιηθόηεηαο ζηελ ζπλάθεηα 

ησλ πιηθώλ απηώλ ζην ζθπξόδεκα. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη αληίζεηα 

κε ηηο δηαπηζηεπκέλεο ελζηάζεηο, ε αιθαιηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ 

επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηα Γ-ΙΟΠ θαη ηελ ζπλάθεηα ηνπο κε ην 

ζθπξόδεκα (κεγαιύηεξε ξόιν παίδεη ε πγξαζία). Γεληθά ε ελαλζξάθσζε, 

ιεηηνπξγεί ζαλ δηαθόπηεο βιάβεο γηα ηα πιηθά απηά.  

1. ΕΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Σν ζέκα ηεο αλζεθηηθόηεηαο ζε δηάξθεηα ησλ θαηαζθεπώλ από νπιηζκέλν 
ζθπξόδεκα απαζρνιεί ηελ δηεζλή θνηλόηεηα ησλ Μεραληθώλ εδώ θαη 
ρξόληα, κε ηελ δηάβξσζε ηνπ ζηδεξνπιηζκνύ λα αλαδεηθλύεηαη σο ην 
ζεκαληηθόηεξν πξόβιεκα (Δέκεο, 2007). Οη ηξόπνη αληηκεηώπηζεο 
θπκαίλνληαη από πξνδηαγξαθέο πιηθώλ ζε επίπεδν θαλνληζκώλ, πξόηαζε 
θαηαζθεπαζηηθώλ ιύζεσλ θαη κεζόδσλ απνθαηάζηαζεο, κέρξη θαη ε 
εηζαγσγή λέσλ ηύπσλ νπιηζκνύ, όπσο ηα ΙΟΠ. Παξόιια απηά, ε εηζαγσγή 
ησλ πιηθώλ απηώλ, ζαλ ελαιιαθηηθή κνξθή εζσηεξηθνύ νπιηζκνύ, 
επηζθηάδεηαη από ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ζην ζθπξόδεκα. Η επηζηεκνληθή 
θνηλόηεηα ζπλεγνξεί ζην όηη ην έληνλα αιθαιηθό πεξηβάιινλ ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο απνηειεί έλαλ πνιύ ηζρπξό δηαβξσηηθό παξάγνληα γηα ηα 
πιηθά απηά (Δέκεο, 2007; Karbhari and Chu, 2005; Yilmaz and Glasser, 
1992). Οη κεραληζκνί δηάβξσζεο επηγξακκαηηθά κπνξνύλ λα 
αλαθεθαιαησζνύλ σο ν ζπλδπαζκόο ησλ παξαθάησ παξαγόλησλ: 



 Δηείζδπζε πγξαζίαο (ηόλησλ ΟΗ
-
) κε απνηέιεζκα πδξόιπζε θαη 

εμαζζέληζε ησλ δεζκώλ ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ ησλ ΙΟΠ, 
εμαζζέληζε ζπλάθεηαο ίλαο/ξεηίλεο, απνθόιιεζε ηλώλ (Εηθόλα 1α) 
(Δέκεο, 2007). 

 
 Επίζεζε από αιθαιηθά ηόληα (Ca

+
, Na

+
) θαη από ηελ αλάπηπμε ησλ 

ζπζηαηηθώλ ηεο ελπδάησζεο ζην ζθπξόδεκα (Εηθόλα 1β) (Δέκεο, 
2007). 

 
 Επίδξαζε ζηξώκαηνο Ca(OH)2 θαη CaCO3 ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ θαη δηείζδπζε ηόλησλ Ca
++

 ζηελ 
δηεπηθάλεηα αλζξαθνλεκάησλ/ξεηίλεο (Εηθόλεο 1γ, 1δ) (Δέκεο, 
2007).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1. Επίδξαζε αιθαιηθνύ πεξηβάιινλ ζθπξνδέκαηνο ζηα ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή 

(Δέκεο, 2007)  

 
΢ε ηη βαζκό όκσο ε αιθαιηθόηεηα απηή επεξεάδεη ηα ηλνπιηζκέλα 
πνιπκεξή από γπαιί; Μείσζε ηεο αιθαιηθόηεηαο βειηηώλεη ηελ κεραληθή 
ηνπο ζπκπεξηθνξά ζην ζθπξόδεκα;  

2. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

Γηα λα απαληεζνύλ ηα παξαπάλσ εξσηήκαηα ζρεδηάζηεθε κία ελδειερήο 
πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Ράβδνη νπιηζκνύ Γ-ΙΟΠ (πξντόλ ηεο εηαηξίαο 
EUROCRETE) εηζήρζεζαλ ζε, ρεκηθά δηαιύκαηα εμνκνίσζεο ηνπ λεξνύ 
ησλ πόξσλ (pore water solutions) δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ηζηκέλησλ, θαζώο 
θαη ζε ηζηκέληα κε δηαθνξεηηθή αξρηθή αιθαιηθόηεηα (ηζηκέληνπ ηύπνπ 
Portland θαη πνδαινληθά ηζηκέληα). ΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη 
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ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ επηξξνή ηνπ αιθαιηθνύ πεξνβάιινληνο 
ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ ζπλάθεηα ξάβδσλ νπιηζκνύ από ΙΟΠ (Δέκεο, 
2007).  
 
Πνδνιαληθά ηζηκέληα (GGBS, PFA) θαη επηηαρπλόκελε ελαλζξάθσζε 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζαλ κεραληζκνί κείσζεο ηεο αιθαιηθόηεηαο. Σν ηεζη 
ζπλάθεηαο επηιέρζεθε γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ ηπρώλ κεηαβνιέο ζηελ 
ζπκπεξηθνξά ησλ ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ από γπαιί ζην ζθπξόδεκα, ζε 
επίπεδν κεραληθώλ ηδηνηήησλ. Δνθίκηα θύβσλ ζθπξνδέκαηνο (OPC, 
OPC/GGBS, OPC/PFA) 150 x 150 x 150 mm κε θεληξηθά ηνπνζεηεκέλε 
ξάβδν ΙΟΠ (επηθάιεςε 70 mm) εηζήρζεζαλ ζε επηηαρπλόκελε 
ελαλζξάθσζε γηα 2 ρξόληα (15 % CO2, 55 % RH). Έλαο πιήξσο 
απηνκαηνπνηεκέλνο πεξηβαιινληνινγηθόο ζάιακνο επηηαρπλόκελεο 
ελαλζξάθσζεο ζρεδηάζηεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο, Η 
ηάζε ζπλάθεηαο (fib bulletin 10, 2000) θαζώο θαη ηα βάζνο ελαλζξάθσζεο 
(BS EN 13295, 2004) θαη ε ζιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο κεηξήζεθαλ 
πεηξακαηηθά ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.    

3. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Η κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ησλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ηζηκέληνπ, κε 

ηελ ξάβδν ΙΟΠ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα κειέηε 

απεηθνλίδνληαη ζηελ Εηθόλα 2α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2. Σάζε ζπλάθεηαο ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ 

 

Μηαο θαη ε πνηόηεηα ηεο ξάβδνπ ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ, ζηα 

εμεηαδόκελα δνθίκηα, δελ θαιπηεξεύεη, ε παξαηεξνύκελε αύμεζε ηεο ηάζεο 
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ζπλάθεηαο νθείιεηαη ζηελ δξάζε ηνπ πεξηβάιινληνο γύξσ από ηελ ξάβδν, 

δειαδή ζηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηνλ κόλν παξάγνληα πνπ 

βειηηώλεηε κε ηνλ ρξόλν. ΢ύκθσλα κε ηνλ Επξσθώδηθα 2 ε ηάζε ζπλάθεηαο 

κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (ζηελ 

δύλακε ησλ 2/3), όπσο παξαηεξείηαη ζηηο Εμηζώζεηο 1 θαη 2. 

 

fbd = 2.25 ∙ n1 ∙ n2 ∙ fctd      (1) 

  fctd = 0.30 ∙ fck
2/3

       (2)  

όπνπ, fbd = ηάζε ζπλάθεηαο, fctd = εθειθηζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

θαη fck = ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

Πξνθεηκέλνπ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ηάζε ζπλάθεηαο ησλ ΙΟΠ ζην 

ζθπξόδεκα λα έξζνπλ ζε έλαλ θνηλό παξαλνκαζηή, κε βάζε ηηο παξαπάλσ 

εμηζώζεηο, ε ηάζε ζπλάθεηαο «νκαινπνηήζεθε» ζε ζρέζε κε ηελ ζιηπηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

 

                  

                                                                                                                   (3) 

 

 

Οη νκαινπνηεκέλεο ηάζεηο ζπλάθεηαο απεηθνλίδνληαη ζηελ Εηθόλα 2β. 

Παξαηεξείηαη όηη ηα ελαλζξαθσκέλα δνθίκηα ζπκπεξηθέξζεθαλ 

δηαθνξεηηθά από ηα OPC (control) κε-ελαλζξαθσκέλα. Μέρξη ηνπο 6 κήλεο 

ελαλζξάθσζεο ε ηάζε ζπλάθεηαο κεηώλεηαη (κείσζε, 2.45 % γηα OPC, 4.90 

% γηα OPC/GGBS θαη 5.10 % γηα OPC/PFA), αλ θαη ε παξαηεξνύκελε 

κείσζε είλαη θνληά ζηελ ζηαηηζηηθή κεηαβνιή ηνπ πιηθνύ (5 %). 

΢εκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο ιακβάλνπλ ρώξα κεηά από 

θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή από 6 έσο 12 κήλεο.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί απηή ε ζπκπεξηθνξά ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί ε 

επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηεο ελαλζξάθσζεο θαη ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ 

ελαλζξαθσκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ ζπλάθεηα. 

3.1 Επίδπαζη ηος βάθοςρ ενανθπάκωζηρ ζηην ηάζη ζςνάθειαρ ΙΟΠ 

Σν βάζνο ελαλζξάθσζεο, εθηόο από ηελ θιαζηθή κέηξεζε πξίζκαηνο, 

πξνζδηνξίζηεθε θαη ζε ζρέζε κε ηελ ξάβδν ΙΟΠ ζην δνθίκην γηα ηνλ 

πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο (Δέκεο, 2007). Με βάζε 

ηελ ηειεπηαία κέζνδν, ππνινγίζηεθε όηη ε ελαλζξάθσζε έθηαζε ηελ ξάβδν 
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νπιηζκνύ λσξίηεξα από 12 κήλεο. Μειεηώληαο ηελ κέζε ηηκή ηεο 

νκαινπνηεκέλεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν βάζνο 

ελαλζξάθσζεο (Εηθόλα 3) παξαηεξείηαη όηη αλεμάξηεηα από ηελ αξρηθή 

αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαη ηα ηξία ηζηκέληα 

παξνπζηάδνπλ κεησκέλε ηάζε ζπλάθεηαο θαηά ηελ αξρηθή εμέιημε ηεο 

ελαλζξάθσζεο. Παξαηεξείηαη επίζεο όηη ζηα πνδνιαληθά ηζηκέληα όζν 

πξνρσξά ε ελαλζξάθσζε, κεηά ηνπο 6 κήλεο, ε κείσζε ζηελ ηάζε 

ζπλάθεηαο ζηαζεξνπνηείηαη (αληίζεηα κε ην OPC πνπ ζπλερίδεη λα 

κεηώλεηε).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3. ΢ρέζε κεηαμύ νκαινπνηεκέλεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαη βάζνπο ελαλζξάθσζεο 

 

Μεηά από έλαλ ρξόλν επηηαρπκέλεο ελαλζξάθσζεο ε ηάζε ζπλάθεηαο 

απμάλεηαη, αιιά ζην ηέινο παξακέλεη αξθεηά κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ 

ηάζε ζπλάθεηαο ηνλ κε-ελαλζξαθσκέλσλ δνθηκίσλ. Η αξρηθή κείσζε, 

θνηλή θαη ζηνπο 3 ηύπνπο ηζηκέληνπ δείρλεη όηη είλαη αλεμάξηεηε από ηελ 

αξρηθή αιθαιηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σν ζπκπέξαζκα απηό καο 

εθπιήζζεη κηαο θαη έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηηο κέρξη ηώξα ζεσξίεο πεξί 

αιθαιηθήο επίζεζεο ζηα ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή (Δέκεο, 2007). 

Φαλεξώλεηαη όκσο όηη θάπνηα ρεκηθή δηεξγαζία ιακβάλεη ρώξα.   

  

3.2 Επίδπαζη ηος θλιπηικήρ ανηοσήρ ζκςποδέμαηορ ζηην ηάζη ζςνάθειαρ 

ΙΟΠ 

Μειεηώληαο ηελ επίδξαζε ηνπ βάζνπο ελαλζξάθσζεο ζηελ ζρέζε ηεο 

ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ (Εηθόλα 4) (πξνζδηνξηζκέλε, ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή κε ην πείξακα ζπλάθεηαο, ζε θύβνπο ζθπξνδέκαηνο 100 x 
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100 x 100 mm, εθηεζεηκέλνπο ζε επηηαρπλόκελε ελαλζξάθσζε), 

παξαηεξείηαη όηη ζε ζρέζε κε ηα κε-ελαλζξαθσκέλα δνθίκηα, ε 

ελαλζξάθσζε αύμεζε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ησλ ελαλζξαθσκέλσλ δνθηκίσλ 

θαηά 15 %.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4. ΢ρέζε κεηαμύ ζιηπηηθήο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο θαη βάζνπο ελαλζξάθσζεο 

 

Η αύμεζε απηή πεξηνξίδεηαη κόλν ζην κέξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ έρεη 

ελαλζξαθσζεί (όπσο πξνρσξά ε ελαλζξάθσζε). Μηαο θαη ε ηάζε 

ζπλάθεηαο ηεο ξάβδνπ νπιηζκνύ ζπλδέεηαη κε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (Δέκεο, 2007; Eurocode, 2004), ε δξάζε ηεο ελαλζξάθσζεο 

καθξηά από ηελ ξάβδν πξέπεη λα αθαηξεζεί. Τπνινγίδεηαη ινηπόλ κία 

θαηλνύξγηα ζιηπηηθή αληνρή (fcu’) ησλ ελαλζξαθσκέλσλ δνθηκίσλ (ζύκθσλα 

κε ηελ Εμίζσζε 4), θαη όπσο ζα δηαπηζησζεί παξαθάησ επεξεάδεη άκεζα 

ηελ ηάζε ζπλάθεηαο ησλ ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ. 
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Όπνπ, fcu(t) = ε ζιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο, dpr = ην βάζνο 

ελαλζξάθσζεο κεηξεκέλν ζε πξίζκα (100 mm x 100 mm x 500 mm) 

 

Η επήξεηα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο 

ησλ ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ απεηθνλίδεηαη αλαιπηηθά ζηελ Εηθόλα 5.  

Ελώ αξρηθή αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο δελ επεξεάδεη ηελ ηάζε 

ζπλάθεηαο, κεηά από 12 κήλεο επηηαρπκέλεο ελαλζξάθσζεο παίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν (Εηθόλα 5α). 
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Εικόνα 5. ΢ρέζε κεηαμύ ζιηπηηθήο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο θαη ηάζεο ζπλάθεηαο νπιηζκνύ 

 

Όηαλ νκαινπνηεζεί ε ηάζε ζπλάθεηαο ζε ζρέζε κε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, κεηά ηελ αξρηθή αύμεζε ηεο ηειεπηαίαο ε ηάζε ζπλάθεηαο 

ειαηηώλεηαη (Εηθόλα 5β). Σν θαηλόκελν απηό, ην νπνίν ζπκθσλεί θαη κε 

ηελ κείσζε ηεο ζπλάθεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζηελ Εηθόλα 3, ιόγσ ηεο 

ελαλζξάθσζεο) όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, θαλεξώλεηαη θάπνηα 

ρεκηθή δηεξγαζία. Όηαλ ε ηάζε ζπλάθεηαο νκαινπνηεζεί ζε ζρέζε κε ηελ 
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λέα ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (fcu’) ε παξαπάλσ αλαθεξόκελε 

κείσζε εμνκαιύλεηαη (Εηθόλα 5γ). 

 

΢πκπεξαίλεηαη όηη ε αύμεζε ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο ησλ ηλνπιηζκέλσλ 

πνιπκεξώλ νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο γύξσ από ηελ πεξηνρή ηεο ξάβδνπ ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ 

(Δέκεο, 2007). ΢ε ζύγθξηζε όκσο κε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ 

ειέγρνπ (κε ελαλζξαθσκέλα OPC) παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο (Εηθόλα 5δ). ΢ηα δνθίκηα απηά παξαηεξείηαη κία κηθξή πηώζε 

ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο ζηνπο 6 κήλεο (4.24 %) θαη θαηόπηλ κία ζπλερόκελε 

άλνδν (19.4 % ζε 2 ρξόληα επηηαρπλόκελεο ελαλζξάθσζεο). Σελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο απμήζεθε θαηά 38.7 

%.  

 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε ζηαηηζηηθή ζπνπδαηόηεηα ησλ παξαπάλσ 

παξαηεξήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο “two-factor ANOVA” ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο (Πίλαθαο 1). ΢ηνλ πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί, εάλ ε ηηκή FA είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή Fcritical ή εάλ ε 

ηηκή Pvalue είλαη κηθξόηεξε ηνπ 0.05, ηόηε ε εμεηαδόκελε παξάκεηξνο είλαη 

κεγάιεο ζηαηηζηηθήο ζπνπδαηόηεηαο θαη πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ζηελ 

δεκηνπξγία ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ.   

 

΢ηελ αλάιπζε ησλ κέζσλ ηηκώλ (βήκα 1) θαη όισλ ησλ πεηξακαηηθά 

ππνινγηζκέλσλ ηηκώλ (βήκα 2) ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο, βξέζεθε (όπσο 

αλακελόηαλ) όηη ν ρξόλνο έθζεζεο ζηελ επηηαρπλόκελε ελαλζξάθσζε έρεη 

ζεκαληηθό βάξνο (FA > Fcritical, 6.69 > 3.86 γηα ην βήκα 1 θαη 5.19 > 2.90 γηα 

ην βήκα 2). Αληηζέησο ην είδνο ηνπ ηζηκέληνπ (επίπεδν αιθαιηθόηεηαο) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε βξέζεθε λα έρεη νξηαθά κε-ζεκαληηθό βάξνο (FA < Fcritical, 

2.98 < 3,86 γηα ην βήκα 1 θαη 2.30 < 2.90 γηα ην βήκα 2). Σν απνηέιεζκα 

απηό επηβεβαηώλεη ηεο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηηο Εηθόλεο 2 θαη 6. 

Εάλ θαη ηα ελαλζξαθσκέλα πνδνιιαληθά ηζηκέληα ζπκπεξηθέξζεθαλ 

θαιπηέξα από ην ελαλζξαθσκέλν OPC, ε ζπκπεξηθνξά ηνπο δελ ήηαλ ε 

αλακελόκελε (Δέκεο, 2007).  

 

Πξνζπαζώληαο λα κειεηεζεί ην απνηέιεζκα ηεο ελαλζξάθσζεο ζηελ ηάζε 

ζπλάθεηαο ησλ ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ, ε κέζνδνο ANOVA εθαξκόζηεθε 

ζηηο νκάδεο ηηκώλ ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο πξηλ θαη κεηά ε ελαλζξάθσζε 

θζάζεη ηελ ξάβδν ΙΟΠ. ΢ηηο ηηκέο ηάζεο ζπλάθεηαο πνπ πξνθύπηνπλ πξηλ ε 

ελαλζξάθσζε θζάζεη ηελ ξάβδν (βήκα 3) δελ βξέζεθε θακία ζεκαληηθή 



ζηαηηζηηθή δηαθνξά κεηαμύ ηνπο (FA: 0.57 < Fcritical 6.59). Σν ίδην 

παξαηεξήζεθε θαη γηα ηηο ηηκέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο εθόζνλ ε 

ελαλζξάθσζε μεπεξάζεη ηελ ξάβδν (βήκα 4). Όηαλ όκσο ζπγθξίζεθαλ νη 

ηηκέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο πξηλ ε ελαλζξάθσζε θζάζεη ηελ ξάβδν, κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο όηαλ ηελ μεπεξάζεη, παξαηεξήζεθε κία ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθή δηαθνξά κεηαμύ ηνπο (βήκα 5). Η ζηαηηζηηθή δηαθνξά απηή, 

ζύκθσλα θαη κε ηηο παξαηεξήζεηο ηεο Εηθόλαο 5δ, ππνδνπιώλεη ηελ ύπαξμε 

ρεκηθνύ κεραληζκνύ δηάβξσζεο ησλ ξάβδσλ ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ 

ιόγσ ηεο ελαλζξάθσζεο (Δέκεο, 2007).  

 

Πίνακαρ 1. Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ANOVA 

Παπάγονηαρ P-value
* 

FA
** 

Fcritical
 

FA/ Fcritical
 

 
 

Ανάλςζη μέζων  ηιμών  ομαλοποιημένηρ ηάζηρ ζςνάθειαρ 

Υπόνορ Έκθεζηρ 0.011 6.69 3.86 1.73  

Είδορ Σζιμένηος 0.089 2.98 3.86 0.77 (1) 

 

Ανάλςζη όλων ηων πειπαμαηικών  ηιμών  ομαλοποιημένηρ ηάζηρ ζςνάθειαρ 

Υπόνορ Έκθεζηρ 0.004 5.19 2.90 1.79  

Είδορ Σζιμένηος 0.096 2.30 2.90 0.79 (2) 

 

Ανάλςζη ηιμών ηάζηρ ζςνάθειαρ ηων δοκιμίων control και ομαλοποιημένηρ ηάζηρ 

ζςνάθειαρ ενανθπακωμένων δοκιμίων  μέσπι 6 μήνερ έκθεζηρ  

(Η ενανθπάκωζη δεν έσει θθάζει ακόμα ηην πάβδο ΙΟΠ) 

 0.665 0.57 6.59 0.09 (3) 

 

Ανάλςζη ηιμών ηάζηρ ζςνάθειαρ ηων δοκιμίων control και ομαλοποιημένηρ ηάζηρ 

ζςνάθειαρ ενανθπακωμένων δοκιμίων  μεηά από 6 μήνερ έκθεζηρ  

(Η ενανθπάκωζη έσει θθάζει ηην πάβδο ΙΟΠ) 

 0.243 2.09 6.59 0.32 (4) 

 

Ανάλςζη ηων ηιμών ηάζηρ ζςνάθειαρ ππιν η ενανθπάκωζη θθάζει ηην πάβδο ΙΟΠ και μεηά 

 0.021 5.67 4.05 1.4 (5) 
*
  Η πηζαλόηεηα ιάζνπο ζην ζπκπέξαζκα όηη ππάξρεη ζρέζε αλάκεζα  ζηελ εμαξηεκέλε 

θαη ηελ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή 
** 

Μέηξεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ (ρξόλνο έθζεζεο, είδνο 

ηζηκέληνπ) ζηελ πξόβιεςε ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο (ηάζεο ζπλάθεηαο) 

 

Γηα λα κνληεινπνηεζεί απηό ην ζεκαληηθό εύξεκα απαηηείηαη πξόβιεςε ηνπ 

βάζνπο ελαλζξάθσζεο θαη ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ ηα βάζνο 



ελαλζξάθσζεο ζα θζάζεη ηελ ξάβδν θαζώο επίζεο θαη πξόβιεςε ηεο 

επήξεηαο ηεο ελαλζξάθσζεο ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο ηεο ξάβδνπ.        

 

3.3 Διείζδςζη ηηρ ενανθπάκωζηρ  

Αλαιύνληαο ζηαηηζηηθά (regression analysis) ηελ ζρέζε βάζνο θαη ρξόλνπ 

ελαλζξάθσζεο, δεκηνπξγεζήθαλ καζεκαηηθέο εθθξάζεηο ηεο κνξθήο 

D=K∙ t  (“D” είλαη ην βάζνο ελαλζξάθσζεο, “t” ν ρξόλνο έθζεζεο θαη “K” 

ν ζπληειεζηήο ελαλζξάθσζεο), από όπνπ ππνινγίζηεθε ε αθξηβήο ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ε ελαλζξάθσζε (επηηαρπλόκελε) έθηαζε ησλ ξάβδν 

ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ (Δέκεο, 2007). Υξεζηκνπνηώληαο εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο πνπ ζπζρεηίδνπλ ην βάζνο ελαλζξάθσζεο κεηά από κία ρξνληθή 

πεξίνδν “ tt” ζε “ct” ζπγθέληξσζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, κε ηνλ ρξόλν 

“ts” πνπ ρξεηάδεηαη ην ίδην βάζνο ελαλζξάθσζεο λα πξνρσξήζεη ζε 

θαλνληθέο πεξηβαιινληνινγηθέο ζπλζήθεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα “cs” 

δεκηνπξγήζεθε κία ηζνδύλακε θιίκαθα επηηαρπλόκελνπ θαη πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ έθζεζεο (Δέκεο, 2007). ΢πλδπάδνληαο ηελ θιίκαθα απηή κε ηνπο 

ζπληειεζηέο ελαλζξάθσζεο, πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, 

ππνινγίζηεθε ν ρξόλνο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο  πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

ελαλζξάθσζε λα θζάζεη έλα ζπγθεθξηκέλν βάζνο ή γηα λα θζάζεη ηελ 

ξάβδν νπιηζκνύ. ΢ηα ηζηκέληα ηύπνπ OPC, γηα παξάδεηγκα, ν ρξόλνο 

έθζεζεο δίλεηε από ηελ παξαθάησ ζρέζε:   
2

41.78375 Dts        (5) 

Όπνπ ts = ρξόλνο έθζεζεο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, D = βάζνο 

ελαλζξάθσζεο. 

 

3.4 Επίδπαζη ηηρ ενανθπάκωζηρ ζηην ζςνάθεια ΙΟΠ 

Αλαιύνληαο ζηαηηζηηθά (regression analysis) ηελ κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ  

ησλ ζρεηηθώλ απνκελνπζώλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο (όπσο πξνθύπηνπλ από ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα) ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν έθζεζεο ζε ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί θαη έηζη λα 

πξνζδηνξηζηνύλ κεηαβνιέο ζηελ ζπλάθεηα ηνπ πιηθνύ 
Rt  γηα ρξνληθέο 

πεξηόδνπο αθόηνπ ε ελαλζξάθσζε θζάζεη ηελ ξάβδν (Εμίζσζε 6). 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ κεηαβνιή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ιόγσ ρξόλνπ (πξνζδηνξηζκέλε κε βάζε ησλ Επξσθώδηθα 2 

– Εμίζσζε 7) θαη ιόγσ ελαλζξάθσζεο (πξνζαπμεκέλε θαηά 15 %), κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ε αλακελόκελε ηάζε ζπλάθεηαο t  κε βάζε ηνλ 

Επξσθώδηθα 2 (Εμίζσζε 8). Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 
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ηάζε ζπλάθεηαο ιακβάλνληαο ππόςε ηελ δξάζε ηεο ελαλζξάθσζεο ζαλ 

ttR
 θαη ηειηθά ε νιηθή απνκέλνπζα ηάζε ζπλάθεηαο tRt  ζε θάπνην 

ρξνληθό δηάζηεκα αθόηνπ ε ελαλζξάθσζε θηάζεη ηελ ξάβδν, ζαλ ηνλ ιόγν 

ηεο ttR
 ελαλζξάθσζε έθηαζε ηελ ξάβδν / ttR

 πξίλ ε ελαλζξάθσζε 

θζάζεη ηελ ξάβδν (Εηθόλα 7) (Δέκεο, 2007). 

 

Rt  (%) = 92 – 4.33 ∙ ln(t)      (6) 

fcm(t) = βcc(t) ∙ fcm, βcc(t) = 
0.5

28
exp 1s

t
  (7) 

t  = 2.25 ∙ n1 ∙ n2 ∙ 0.30 ∙ (1.15 ∙ fcm(t)) 
2/3

    (8)  

 

Όπνπ: t = ρξόλνο (ζε ρξόληα), fcm = κέζε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο 

ζθπξνδέκαηνο ζε 28 εκέξεο, s = ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηε από ηνλ ηύπν 

ηζηκέληνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, n1, n2 = ζπληειεζηέο πνπ εμαξηώληαη από 

ηηο ζπλζήθεο ζπλάθεηαο, ηελ ζέζε θαη ηελ δηάκεηξν ηεο ξάβδνπ.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7. Οιηθή απνκέλνπζα ηάζε ζπλάθεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ 
 

Παξαηεξείηαη όηη ηα αξλεηηθά απνηειέζκαηα ηεο ελαλζξάθσζεο ζηελ 

ζπλάθεηα ησλ ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ ζην ζθπξόδεκα, ζε βάζνο ρξόλνπ 

θαη θαηά ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ εμηζνξξνπνύληαη ιόγσ ηεο αύμεζεο 

ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο (ιόγσ ρξόλνπ θαη ελαλζξάθσζεο).   



4. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Οη δηαθνξεηηθνί ηύπνη ηζηκέληνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζίαζαλ 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ζηελ ζπλάθεηα ηνπο κε ηελ ξάβδν παινπιηζκέλσλ 

πνιπκεξώλ, πξηλ ε ελαλζξάθσζε θζάζεη ηελ ξάβδν, θαζώο θαη κεηά. 

΢πκπεξαίλεηαη ινηπόλ, αληίζεηα κε ηηο δηαπηζηεπκέλεο ελζηάζεηο, όηη ε 

αιθαιηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηα ΙΟΠ 

θαη ηελ ζπλάθεηα ηνπο κε ην ζθπξόδεκα. Μέρξη ε ελαλζξάθσζε λα θηάζεη 

ηελ ξάβδν ΙΟΠ παξαηεξήζεθαλ κηθξέο αιιαγέο ζηελ ζπλάθεηα ηνπ πιηθνύ 

κε ην ζθπξόδεκα. Όηαλ όκσο ε ελαλζξάθσζε θηάζεη θαη μεπεξάζεη ηελ 

ξάβδν, δεκηνπξγείηαη κηα ζρεηηθά ζεκαληηθή κείσζε ζπλάθεηαο, πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ ελαπόζεζε ξπζηάιισλ CaCO3 ζηελ επηθάλεηα ησλ ΙΟΠ. Οη 

θξύζηαιινη απηνί επηηίζεληαη ζε νξηζκέλα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ, 

κε απνηέιεζκα λα δηεηζδύνπλ θαη λα θηάλνπλ ζην επίπεδν ησλ ηλώλ. Η 

επίδξαζε ηεο ελαλζξάθσζεο ζηελ ζπλάθεηα ΙΟΠ θαη ζθπξνδέκαηνο θαηά 

θάπνην ηξόπν εμηζνξξνπείηαη από ηελ αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ιόγσ ρξόλνπ θαη ελαλζξάθσζεο (15 % αύμεζε). Φαίλεηαη 

όηη δελ ρξεηάδεηαη λα ιεθζεί ππόςηλ ε δξάζε ηεο ελαλζξάθσζεο, όζνλ 

αθνξά ηελ ζπλάθεηα ΙΟΠ θαη ζθπξνδέκαηνο, ζηνλ ππνινγηζκό 

ζπληειεζηώλ αζθαιείαο ζηα πιαίζηα ησλ θαλνληζκώλ.  
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