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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Ζ αλζεθηηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο απνηειεί βαζηθή 
παξάκεηξν γηα ηε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ησλ θαηαζθεπώλ από ζθπξόδεκα. 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ ειέγρνπζα παξάκεηξνο ηεο 
πνηόηεηαο θαη ηεο αλζεθηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ε δηαπεξαηόηεηα ησλ 
ρισξηόλησλ, ε νπνία κεηξήζεθε κε ηε ρξήζε ζπζθεπήο ηαρείαο κέηξεζεο 
δηαπεξαηόηεηαο ρισξηόλησλ θαηά ASTM C 1202-97. Μειεηήζεθαλ 
ζθπξνδέκαηα κε δηάθνξνπο ηύπνπο ηζηκέλησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
θπξίσο ζηελ Διιάδα, ηα νπνία δηαθνξνπνηνύληαη ηόζν σο πξνο ηελ αληνρή 
όζν θαη σο πξνο ηα πνζνζηά ησλ πνδνιαληθώλ πιηθώλ. Παξαζθεπάζηεθαλ 
ζθπξνδέκαηα κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο λεξό/ηζηκέλην (Ν/Σ) θαη κε ηε 
ρξήζε θαηάιιειεο πνζόηεηαο ππεξξεπζηνπνηεηή επηηεύρζεθε ε απηή 
εξγαζηκόηεηα. Σα δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 
ζπληεξήζεθαλ ζε δεμακελέο λεξνύ γηα 28 εκέξεο, 3 κήλεο θαη 6 κήλεο, 
ειηθίεο γηα ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο δηαπεξαηόηεηαο 
ρισξηόλησλ θαη αληνρήο ζε ζιίςε. 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Δίλαη γεληθά παξαδεθηό πσο ην ζθπξόδεκα απνηειεί ζήκεξα ην 
ζεκαληηθόηεξν δνκηθό πιηθό θαη έρεη θπξίαξρε ζέζε ζηνλ ηνκέα ησλ 
θαηαζθεπώλ, ηόζν σο άνπιν όζν θαη σο νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. Σα 
ζπνπδαία κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαζώο θαη ν εύθνινο θαη 
νηθνλνκηθόο ηξόπνο παξαζθεπήο ηνπ δηθαηνινγνύλ ηε ρξήζε ηνπ σο πιηθό 
ζε έλα αξθεηά εθηεηακέλν εύξνο δηαθνξεηηθώλ πνηνηήησλ γηα ην ζύλνιν 
ζρεδόλ ησλ δηάθνξσλ θαηαζθεπαζηηθώλ έξγσλ, όπσο ε δόκεζε θηηξίσλ, 



θξαγκάησλ, γεθπξώλ θαη δηάθνξσλ ππόγεησλ αιιά θαη ππνζαιάζζησλ 
θαηαζθεπώλ (Σζίκαο, ΢., Σζηβηιήο, ΢. 2004). 

Βαζηθόο ζηόρνο θαηά ηελ αλάπηπμε ηέηνησλ θαηαζθεπώλ είλαη λα 
εκθαλίδνπλ πςειή κεραληθή αληνρή θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Γπζηπρώο 
ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν απηέο νη θαηαζθεπέο εθηίζεληαη θαζώο θαη νη 
δηάθνξεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ιόγσ ησλ 
δηαθνξεηηθώλ πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ, επηδξνύλ αξλεηηθά είηε ζην 
ζθπξόδεκα, είηε ζηνλ νπιηζκό (ξάβδνη ράιπβα) ησλ θαηαζθεπώλ θαη 
επνκέλσο πξνθαινύλ πξόβιεκα σο πξνο ηελ επίηεπμε ηνπ παξαπάλσ 
ζηόρνπ. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα πεξηβάιινληνο πνπ πξνθαιεί θζνξέο ζην 
ζθπξόδεκα απνηειεί ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. ΢ήκεξα, πεξίπνπ ηα 2/5 ησλ 
θαηαζθεπώλ από ζθπξόδεκα παγθνζκίσο εθηίζεληαη ζε ζαιάζζην 
πεξηβάιινλ. Έηζη δηάθνξα ζαιάζζηα άιαηα θαη άιια ζηνηρεία απηνύ 
έξρνληαη ζε επαθή κε ην ζθπξόδεκα κε άκεζν ή έκκεζν ηξόπν, 
πξνθαιώληαο ηελ θαηαζηξνθή είηε ηνπ ίδηνπ είηε ηνπ νπιηζκνύ ηνπ 
(Lindvall, A. 2001). 

Καζεκεξηλά πξαγκαηνπνηνύληαη ζε δηεζλή θιίκαθα έξεπλεο πάλσ ζηηο 
ζπλζέζεηο ησλ ζθπξνδεκάησλ, ζηελ πνηόηεηα θαη ζηηο ηδηόηεηεο ηνπο θαζώο 
θαη πάλσ ζηελ πνηόηεηα θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ δηαθόξσλ ηζηκέλησλ, κε 
ζθνπό ηελ εύξεζε ιύζεσλ γηα ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινύληαη ζηηο 
θαηαζθεπέο από ζθπξόδεκα ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε ην 
πεξηβάιινλ. Αλ θαη νη πεξηζζόηεξεο από απηέο βξίζθνληαη αθόκε ζε 
εμέιημε, ήδε θάπνηεο πξνηάζεηο ζήκεξα ππάξρνπλ θαη εθαξκόδνληαη γηα ηελ 
αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, όπσο ε κείσζε ηνπ πνξώδνπο θαη ε 
αλάπηπμε θαηάιιεισλ πξνζηαηεπηηθώλ επηθαιύςεσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Ζ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο αμηνιόγεζεο 
ηεο αλζεθηηθόηεηαο ειιεληθώλ ηύπσλ ζθπξνδέκαηνο ζην ζαιαζζηλό λεξό. 
Γηα ην ζθνπό απηό κεηξήζεθε ε δηαπεξαηόηεηα ησλ ρισξηόλησλ ηνπ 
ζαιαζζηλνύ λεξνύ κέζα από δηάθνξνπο ηύπνπο ζθπξνδέκαηνο, ώζηε λα 
ειέγμνπκε πώο ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ ζθπξνδέκαηνο (ιόγνο Ν/Σ, 
πνζνζηό πνδνιάλεο θ.ι.π) επεξεάδνπλ ηηο ηδηόηεηεο ηνπ (αληνρή, πνξώδεο 
θ.ι.π), θαζώο θαη ηε δηαπεξαηόηεηα ησλ ρισξηόλησλ κέζσ απηνύ.  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία πεξηιακβάλνληαη κεηξήζεηο ηεο δηαπεξαηόηεηαο 
ησλ ρισξηόλησλ κε ρξήζε ζπζθεπήο ηαρείαο κέηξεζεο θαη κεηξήζεηο 
ζιηπηηθήο αληνρήο ζε ειιεληθώλ ηύπσλ ζθπξνδέκαηα, ζπληεξεκέλα ζε λεξό 
γηα ειηθίεο 28 εκεξώλ, 3 κελώλ θαη 6 κελώλ ελώ ζηα πιαίζηα ηνπ 
εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο πξόθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ κεηξήζεηο γηα 
ειηθίεο ελόο θαη δύν εηώλ. Παξνπζηάδεηαη ν βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ 



ζηνηρείσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηε δηαπεξαηόηεηα ησλ ρισξηόλησλ θαη ην 
κέγεζνο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο απηνύ θαη αλαπηύζζεηαη έλα καζεκαηηθό – 
ζηαηηζηηθό κνληέιν ζπζρέηηζεο ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ησλ ρισξηόλησλ 
κε ηελ πνζόηεηα ηνπ θιίλθεξ, ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ην 
ρξόλνο έθζεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε πεξηβάιινλ ρισξηόλησλ. 

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

Σν πεηξακαηηθό πξόγξακκα απνηειείηαη από θπβηθά δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο 
δηαζηάζεσλ 15 15 15 cm θαη θπιηλδξηθά δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο 
δηαζηάζεσλ Ø15cm 30cm, ελλέα ζπλνιηθά δηαθνξεηηθώλ ζπλζέζεσλ. Σα 
ζηνηρεία ηεο θάζε ζύλζεζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 
 
Πίλαθαο 1. ΢ηνηρεία ζύλζεζεο αλά m
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Α/Α ΢ύλζεζεο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Σύπνο  

Σζηκέληνπ 

II 42,5 II 42,5 

 

I I42,5 

 

IV 32,5 IV 32,5 

 

IV 32,5 

 

I 52,5 I 52,5 

 

I 52,5 

 

Πνζόηεηα 

Σζηκέληνπ (Kg) 

330 

 

340 

 

360 

 

350 

 

380 

 

380 

 

330 

 

330 

 

330 

 

Ν/Σ 0,6 0,55 0,45 0,6 0,55 0,45 0,6 0,55 0,45 

Glenium 51 - 0,68  

(0,2%) 

1,98  

(0,55%) 

- 0,57 

(0,15%) 

2,58  

(0,68%) 

- 0,43 

(0,13%) 

1,98 

(0,6%) 

΢θύξα (Kg) 667 671 684 635 626 651 670 681 703 

Γαξκπίιη (Kg) 220 218 229 212 209 221 221 225 235 

Άκκνο (Kg) 945 967 992 922 908 967 949 966 1020 

Με θαηάιιειε επεμεξγαζία επηθέξακε ζηα θπιηλδξηθά δνθίκηα ηελ 
θαηάιιειε κνξθή ώζηε λα κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζηελ ζπζθεπή 
ηαρείαο κέηξεζεο δηαπεξαηόηεηαο ρισξηόλησλ PROOVE it. Ζ ηειηθή 
κνξθή ησλ δνθηκίσλ (Ø 95mm θαη ύςνο 50mm) θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 1. 

Αθνύ ηα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε θελό θαηά ην πξόηππν ASTM C 
1202-97, ηνπνζεηήζεθαλ έπεηηα ζην θειί κέηξεζεο δηαπεξαηόηεηαο 
ρισξηόλησλ, ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2 . 
 



                 

Δηθόλα 1. Κπιηλδξηθά δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο δηαζηάζεσλ Ø15cm 30cm. 
Δηθόλα 2. Kειί κέηξεζεο δηαπεξαηόηεηαο ρισξηόλησλ. 
 
΢ηηο εηθόλεο 3 θαη 4 απεηθνλίδεηαη ην ζύζηεκα PROOVE it θαη ε αξρή 
ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

  

Δηθόλα 3. Tν ζύζηεκα PROOVE it. 
Δηθόλα 4. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο PROOVE it. 
 
Οη παξάκεηξνη θάησ από ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε κέηξεζε ηεο 

δηαπεξαηόηεηαο ησλ ρισξηόλησλ κέζα από ην ζθπξόδεκα είλαη νη εμήο: 

1. Σάζε ξεύκαηνο: 60V 

2. Υξόλνο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο: 6h 

3. Γηάκεηξνο δνθηκίνπ: 95mm 

4. Μέγηζηε επηηξεπηή ζεξκνθξαζία ησλ δηαιπκάησλ: 90 
o
C. 

Αθνύ ην πείξακα ηειείσζε πήξακε ηα απνηειέζκαηα, ηα νπνία ήηαλ: Α) 
Ζ πνζόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ πνπ πέξαζε κέζα από ην δνθίκην θαη 



Β) Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηε ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζακε κεηξήζεηο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο 
ζηα θπβηθά δνθίκηα κε ηελ πδξαπιηθή κεραλή ειέγρνπ ζιηπηηθήο αληνρήο 
(πξέζα) κε ξπζκό αύμεζεο θνξηίνπ 10 ΚN/mm

2
/s. 

3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

3.1 Διάγπαμμα Ν/Τ – Ηλεκηπικό θοπηίο 

Από ηελ εηθόλα 5 δηαπηζηώλνπκε πσο ηα δνθίκηα κε ιόγν Ν/Σ = 0.45 
εκθαλίδνπλ κηθξόηεξε δηαπεξαηόηεηα ειεθηξηθνύ θνξηίνπ θαη επνκέλσο 
ρισξηόλησλ απ’ όηη ηα δνθίκηα κε ιόγνπο Ν/Σ ίζνπο κε 0.55 θαη 0.6. Δπίζεο 
παξαηεξνύκε όηη ηα πνδνιαληθά ηζηκέληα (CEM IV) εκθαλίδνπλ κηθξόηεξε 
δηαπεξαηόηεηα κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ ζε ζρέζε κε ηα CEM I θαη CEM ΗΗ. 

 

 

Δηθόλα 5. Μεηαβνιή ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ σο πξνο 

ηνλ ιόγν Ν/Σ θαη ηελ ειηθία. 
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3.2 Διάγπαμμα Ν/Τ – θλιπηική ανηοσή 

 

Δηθόλα 6. Μεηαβνιή ηεο αληνρήο σο πξνο ηνλ ιόγν Ν/Σ θαη ηελ ειηθία. 
 
Από ηελ εηθόλα 6 δηαπηζηώλνπκε όηη νη αληνρέο ησλ δνθηκίσλ γηα ηελ ίδηα 
ειηθία απμάλνληαη κε κείσζε ηνπ ιόγνπ Ν/Σ.  

.3 Διάγπαμμα θλιπηικήρ ανηοσήρ – Ηλεκηπικού θοπηίος 

Από ηελ εηθόλα 7 δηαπηζηώλνπκε πσο ε πνζόηεηα ηνπ θνξηίνπ πνπ πεξλάεη 
κέζα από ην ζθπξόδεκα κεηώλεηαη ελώ νη αληνρέο ηνπ απμάλνληαη κε 
αύμεζε ηεο ειηθίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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Δηθόλα 7. Μεηαβνιή ηεο δηαπεξαηόηεηαο ειεθηξηθνύ θνξηίνπ θαη ηεο 
αληνρήο κε ηελ ειηθία.  

3.4 Διάγπαμμα Ρεύμαηορ 15 min – Ηλεκηπικού θοπηίος 

 
Δηθόλα 8. ΢πζρέηηζε ησλ ηηκώλ ηνπ ξεύκαηνο ησλ 15min κε ην ζπλνιηθό 

ειεθηξηθό θνξηίν. 
 
Παξαηεξώληαο ηελ εηθόλα 8 δηαπηζηώλνπκε ηελ ύπαξμε γξακκηθνύ 
ζπζρεηηζκνύ ηνπ ξεύκαηνο ησλ 15 min κε ην θνξηίν πνπ πέξαζε από ην 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ανηοτή (MPa) 

 

ΙΙ 28 ΙV 28 I 28 
II 90 IV 90 I 90 
II 180 IV 180 I 180 

 

y = 23,95x - 124,98 
R 2  = 0,9835 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Ρεύμα 15 min (mA) 

 



δνθίκην θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Ο ζπληειεζηήο ζπζρεηηζκνύ R
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ηζνύηαη κε 0.98, κηα ηηκή πνπ δίλεη θαιή ζηαηηζηηθή ζπκθσλία. Έηζη ζα 
κπνξνύζε θαλέλαο, κεηξώληαο ην αξρηθό ξεύκα λα πξνζδηνξίζεη κε αξθεηή 
αζθάιεηα ην δηεξρόκελν θνξηίν (Cb) από ην δνθίκην, κεηώλνληαο 
ζεκαληηθά ην ρξόλν ηνπ πεηξάκαηνο. ΢ηε βηβιηνγξαθία (Nokken, M.R., 
Hooton, R.D. 2006) αλαθέξεηαη αληίζηνηρε κέηξεζε ηεο αγσγηκόηεηαο ησλ 
ρισξηόλησλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο ρισξηόλησλ ελόο 
ζθπξνδέκαηνο.  

4. ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ ΓΗΑΥΤ΢Ζ΢  ΥΛΧΡΗΟΝΣΧΝ 

Ζ θίλεζε ησλ ρισξηόλησλ ζην ζθπξόδεκα (δηάιπκα πόξσλ) ππό ηελ 

επίδξαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε Nernst-Planck: 

(x)vC
x

E(x)
DC

RT

Fz

x

(x)C
DJ iii

ii
ii  (1) 

όπνπ J = ξνή ησλ ρισξηόλησλ, D = ζπληειεζηήο δηάρπζεο, C(x) = 

ζπγθέληξσζε ρισξηόλησλ ζηε ζέζε x, T = ζεξκνθξαζία, E(x) = 

εθαξκνδόκελν ειεθηξηθό πεδίν ζηε ζέζε x, v(x) = ηαρύηεηα αγσγήο, R = 

ζηαζεξά ησλ αεξίσλ θαη F = ζηαζεξά Faraday. 

Έηζη ζηελ γεληθόηεηά ηεο ε κεηαθνξά ησλ ρισξηόλησλ ζην ζθπξόδεκα 

κπνξεί λα εθθξαζζεί σο ην άζξνηζκα ησλ κεηαθεξνκέλσλ ρισξηόλησλ κε: 

1) Καζαξή δηάρπζε ιόγσ δηαθνξάο ζπγθέληξσζεο. 

2) Καζαξή ειεθηξηθή κεηαθνξά ιόγσ ηνπ εθαξκνδόκελνπ πεδίνπ 

(δηαθνξά δπλακηθνύ). 

3) Καζαξή δηαθνξά δηαιύκαηνο ιόγσ δηαθνξάο πίεζεο. 

΢ηα πεηξάκαηά καο ζην θειίν ηεο ηαρείαο εθηίκεζεο δηείζδπζεο ρισξηόλησλ 

δελ ππάξρεη δηαθνξά πίεζεο ε πγξαζίαο θαη έηζη ν ηξίηνο όξνο ηεο εμίζσζεο 

είλαη κεδεληθόο. Δπίζεο ιόγσ ηεο κηθξήο δηάξθεηαο ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο 

κηθξήο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ζε ζύγθξηζε κε ηελ κεηαθνξά 

ρισξηόλησλ ιόγσ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ν πξώηνο όξνο ηεο εμίζσζεο, δειαδή 

ε κεηαθνξά κε θαζαξή δηάρπζε ιόγσ δηαθνξάο ζπγθεληξώζεσλ, ζεσξείηαη 

ακειεηένο. Έηζη ε παξαπάλσ εμίζσζε απινπνηείηαη ζηελ παξαθάησ κνξθή: 

x

xE

RT

FDCz
J

ii
 (2) 

ζηελ νπνία κε κεγάιε αζθάιεηα κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε πηώζε 

ηάζεο ηνπ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ είλαη γξακκηθή. 

Θεσξώληαο όηη ε ζπγθέληξσζε ησλ ρισξηόλησλ ζηελ θάζνδν ηνπ θειίνπ 
είλαη ζηαζεξή θαη όηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο έρεη επηηεπρζεί 
ζηαζεξή θαηάζηαζε κπνξνύκε λα ιύζνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε σο πξνο 



ηνλ ζπληειεζηή δηάρπζεο. Ζ κεηαθεξζείζα πνζόηεηα ρισξηόλησλ ζηα 
πεηξάκαηά καο εθθξάδεηαη κε ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηέξρεηαη από ην 
θειίν ε από ηελ αληίζηνηρε ζπλνιηθή πνζόηεηα θνξηίνπ (Coulombs). 

Σειηθά γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο  έρνπκε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε 

 ZC A E F n

L t i T R
2

n

Deff  (3) 

όπνπ I = δηεξρόκελν ξεύκα ζε A, L = κήθνο ηνπ δνθηκίνπ ζε m, A = θάζεηε 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ζε  m
2
,
 
E = ην εθαξκνδόκελν ειεθηξηθό πεδίν ζε V, 

T = απόιπηε ζεξκνθξαζία ζε 
ν 

Κ, tn = ν αξηζκόο κεηαθνξάο ησλ 

ρισξηόλησλ πνπ είλαη 0.65 από ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, Ε = ην ειεθηξηθό 

θνξηίν ησλ ρισξηόλησλ, n = ην ζζέλνο ησλ ρισξηόλησλ, F = ε ζηαζεξά 

Faraday, C = ε ζπγθέληξσζε ρισξηόλησλ ζην δηάιπκα NaCl θαη R = 

ζηαζεξά ησλ αεξίσλ. 

Θεσξνύκε όηη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ησλ ρισξηόλησλ κεηαβάιιεηαη κε 
ηελ ζεξκνθξαζία κε ηνλ παξαθάησ λόκν  

TTR

U
DTD

ref
ref

11
exp  (4) 

όπνπ U = ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ζε  j/mol, T = απόιπηε ζεξκνθξαζία ζε 
ν 

Κ, Σref = απόιπηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ζε 
ν 

Κ, Dref = ζπληειεζηήο 
δηάρπζεο ζε m

2
/s γηα Σref. 

Από ηελ εμίζσζε απηή ππνινγίζζεθε ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηελ 
ζεξκνθξαζία ησλ 25 

o
 C  γηα λα απαιεηθζεί ε επίδξαζε ηεο δηαθνξνπνίεζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ζε δηαθνξεηηθέο 
επνρέο. 

5. ΢Τ΢ΥΔΣΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΝΣΟ΢ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ 
ΓΗΑΥΤ΢Ζ΢ ΣΧΝ ΥΛΧΡΗΟΝΣΧΝ ΜΔ ΣΗ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΤ΢ 
΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢ ΚΑΗ ΣΖ΢ ΖΛΗΚΗΑ΢ ΑΤΣΟΤ 

΢ηελ βηβιηνγξαθία αιιά θαη ζην ππνινγηζηηθό κνληέιν LIFE-365 (Thomas, 
M.D.A., Bentz, E.C. 2000), ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ησλ ρισξηόλησλ ζην 
ζθπξόδεκα ζεσξείηαη όηη κεηαβάιιεηαη κε ηελ ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο 
ζύκθσλα κε ηνλ αθόινπζν λόκν 



m

ref

ref
t

t
DtD  (5) 

όπνπ Dref = ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζε κηα ειηθία αλαθνξάο tref  (28 εκέξεο 
γηα ην LIFE-365), tref = ειηθία αλαθνξάο, t = ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο, D(t) 
= ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηελ ειηθία t, m = εθζέηεο πνπ εμαξηάηαη από ηελ 
ζύλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Ο εθζέηεο m ζπλήζσο ιακβάλεηαη σο γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 
πνζνζηνύ ηνπ πνδνιαληθνύ πιηθνύ ζην ηζηκέλην ή αληίζηνηρα ηεο 
πεξηεθηηθόηεηαο ζε θιίλθεξ ησλ ηζηκέλησλ, όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 
ζρέζε:  

m = a + b * Υ (6) 

όπνπ Υ ην θιάζκα ηνπ θιίλθεξ = % θιίλθεξ/100. 

΢ην LIFE-365 ζεσξείηαη όηη ηζρύεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

m = 0.2 + 0.4(%FA/50 + %SG/70) (7) 

όπνπ %FA = πνζνζηό ηνπ πνδνιαληθνύ πιηθνύ (πνδνιάλε + ηπηάκελε ηέθξα) 
ζην ηζηκέλην θαη %SG = πνζνζηό ζθσξίαο πςηθακίλσλ ζην ηζηκέλην. 

Σα ζύλζεηα ηζηκέληα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηά καο 
πεξηείραλ κόλν πνδνιάλε θαη ηπηάκελε ηέθξα θαη γηα απηόλ ην ιόγν πήξακε 
ηελ παξαπάλσ απινπνηεκέλε ζρέζε. Δπίζεο από ηελ βηβιηνγξαθία αιιά 
θαη από ηελ κνξθή ησλ θακππιώλ ησλ πεηξακάησλ καο θαίλεηαη όηη γηα ηνλ 
ζπληειεζηή δηάρπζεο ηεο ειηθίαο αλαθνξάο ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν λεξό / 
ηζηκέλην (w/c) ηζρύεη ε παξαθάησ εθζεηηθή ζπλάξηεζε 

Dref = k * 10 
( p +  r * (w/c))

 (8) 

όπνπ  p θαη r ζηαζεξέο. 
 

Σν LIFE-365 δίλεη αληίζηνηρα ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

D28 = 1 x 10
(-12.06 + 2.40W/CM) 

m
2
/s (9) 

Από ηνλ ζπγθεξαζκό ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ θαίλεηαη όηη ηζρύεη ε 
παξαθάησ γξακκηθή ζπλάξηεζε: 

Ln(D(t)) = A*X+B*ln(t)+C*X*ln(t)+D*(w/c)+E (10) 

γηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 25 
ν
 C . 

Λακβάλνληαο ηηο ππνινγηζηηθέο ηηκέο ηνπ D(t) θαη ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο 
ησλ άιισλ κεγεζώλ εθαξκόζακε ηελ κέζνδν ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο 



παιηλδξόκεζεο ζην EXCEL θαη ην απνηέιεζκα ήηαλ λα ιάβνπκε 
ζεκαληηθά πςειό ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R

2 
= 0.90 θαη γξακκηθνύο 

ζπληειεζηέο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθνύο ( tstudent  > 6). 

Με ηνλ ηξόπν απηό επηηύρακε λα έρνπκε κηα ζρέζε πξόβιεςεο ηνπ 
ζπληειεζηή Γηάρπζεο ησλ ρισξηόλησλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ηνπ 
πνδνιαληθνύ πιηθνύ ζην ηζηκέλην, ηνπ ιόγνπ λεξό / ηζηκέλην (w/c) θαη  ηεο 
ειηθίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Δάλ εθαξκόζνπκε ηελ γξακκηθή παιηλδξόκεζε κόλν ζηα δεδνκέλα ησλ 
ζπλζέησλ ηζηκέλησλ CEM IV 32.5 θαη CEM II 42.5 ηόηε ν ζπληειεζηήο 
ζπζρέηηζεο γίλεηαη αθόκε πςειόηεξνο θαη έρεη ηελ ηηκή R

2 
 = 0.97. 

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπγθξίλεηαη ν ππνινγηζζείο ζπληειεζηήο 
δηάρπζεο ησλ ρισξηόλησλ από ηα πεηξάκαηα θαη ν πξνβιεθζείο από ην 
κνληέιν ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο.  
 

Από ηηο εηθόλεο 9,10,11 θαη 12 θαίλεηαη ε θαιή ζπκθσλία ησλ 
απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο. Ζ ζπκθσλία απηή 
είλαη ηδηαίηεξα θαιή γηα ηα ζύλζεηα ηζηκέληα CEM IV 32.5 θαη CEM II 
42.5. 

CEM IV 32.5 CEM II 42.5

΢σνηελεζηής διάτσζης σπολογιζμένος με ηο ρεύμα 15 min

y = 0,9937x

R
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Δηθόλα 9. ΢πζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο κε 
απηέο ηνπ Μνληέιινπ Γξακκηθήο Παιηλδξόκεζεο γηα ηα CEM IV 32.5 θαη 
CEM II 42.5. 



CEM I 52.5 CEM II 42.5 CEM IV 32.5

΢σνηελεζηής διάτσζης σπολογιζμένος με ηο ρεύμα 15 min
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Δηθόλα 10. ΢πζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο κε 
απηέο ηνπ Μνληέιινπ Γξακκηθήο Παιηλδξόκεζεο γηα ηα CEM I 52.5, CEM 
IV 32.5 θαη CEM II 42.5. 
 

CEM II 42.5 CEM IV 32.5 

΢σνηελεζηής διάτσζης σπολογιζμένος με ηο ηλεκηρικό θορηίο και ηη μέζη θερμοκραζία 
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Δηθόλα 11. ΢πζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο κε 

απηέο ηνπ Μνληέιινπ Γξακκηθήο Παιηλδξόκεζεο γηα ηα CEM IV 32.5 θαη 

CEM II 42.5. 



CEM I 52.5 CEM II 42.5 CEM IV 32.5

΢σνηελεζηής διάτσζης σπολογιζμένος με ηο ηλεκηρικό θορηίο και ηη μέζη θερμοκραζία 
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Δηθόλα 12. ΢πζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο κε 
απηέο ηνπ Μνληέιινπ Γξακκηθήο Παιηλδξόκεζεο γηα ηα CEM I 52.5, CEM 
IV 32.5 θαη CEM II 42.5 

6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κπνξνύλ λα δηαηππσζνύλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Ο ιόγνο Ν/Σ ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο δηαπεξαηόηεηαο ησλ 

ρισξηόλησλ κέζα από ην ζθπξόδεκα θαη κάιηζηα όζν ν ιόγνο απμάλεηαη, ε 

δηαπεξαηόηεηα ησλ ρισξηόλησλ απμάλεηαη, αθνύ ηζρύεη ε ζρέζε Τςειόο 

Ν/Σ => Τςειό πνξώδεο. 

 Ζ ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα ηνλ ίδην ιόγν Ν/Σ ζρεηίδεηαη κε ηε 

κεηαβνιή ηεο δηαπεξαηόηεηαο ησλ ρισξηόλησλ κέζα από ην ζθπξόδεκα, 

θάηη ην νπνίν είλαη ινγηθό αθνύ όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζπληήξεζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζε λεξό ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ελπδάησζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη επνκέλσο έρνπκε κεγαιύηεξε κείσζε ηνπ πνξώδνπο. 

Έηζη όζν κεγαιώλεη ε ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηόζν κεηώλεηαη ε 

δηαπεξαηόηεηα ησλ ρισξηόλησλ ζε απηό. 

 Ο ιόγνο Ν/Σ ζρεηίδεηαη αληηζηξόθσο αλάινγα κε ηε κεηαβνιή ηεο 

αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζιίςε, αθνύ  Τςειόο Ν/Σ => Τςειό 

πνξώδεο θαη επνκέλσο ε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη επθνιόηεξε. 

 Ζ ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα ηνλ ίδην ιόγν Ν/Σ ζρεηίδεηαη αλάινγα κε 

ηε κεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε ζιίςε, αθνύ όζν κεγαιύηεξε ε ειηθία ηνπ 



ζθπξνδέκαηνο, ηόζν κηθξόηεξν ην πνξώδεο ηνπ θαη επνκέλσο ηόζν 

κεγαιύηεξε ε αληνρή ηνπ. 

 Σα ζύλζεηα ηζηκέληα CEM II 42,5 θαη CEM IV 32,5 εμαηηίαο ηεο 

πνδνιάλεο πνπ πεξηέρνπλ, παξνπζηάδνπλ κείσζε ηνπ πνξώδνπο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζε κεγαιύηεξν βαζκό από ην CEM Η 52,5 θαη κάιηζηα όζν ε 

ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεγαιώλεη ηόζν ε πνδνιάλε κεηώλεη ην πνξώδεο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο δηαπεξαηόηεηάο ηνπ. 

 Αύμεζε ηεο αληνρήο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο. Απηή ε 

ηδηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα απνηειέζεη θξηηήξην γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ρισξηόληα θαζώο θαη 

γηα ην βαζκό πξνζηαζίαο ηνπ νπιηζκνύ από ην ζθπξόδεκα. 

 Μέζσ ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ ξεύκαηνο ησλ 15 min είδακε όηη ην ξεύκα 

ησλ 15 min παξνπζηάδεη πνιύ θαιό ζπζρεηηζκό κε ην θνξηίν πνπ πέξαζε 

από ην δνθίκην άξα θαη κε ηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Έηζη 

ζπκπεξαίλνπκε όηη ην ξεύκα ησλ 15 min ζε κία κέηξεζε ηαρείαο εθηίκεζεο 

ηεο δηαπεξαηόηεηαο ησλ ρισξηόλησλ κέζα από ζθπξόδεκα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε αξθεηή αζθάιεηα γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ 

ρισξηόλησλ πνπ δηαπεξλνύλ ην ζθπξόδεκα. 

 ΢πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ κνληέινπ ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο πνπ 

αλαπηύμακε κε απηέο πνπ πήξακε από ηηο κεηξήζεηο καο όζνλ αθνξά ην 

ζπληειεζηή δηάρπζεο, είδακε όηη ζπζρεηίδνληαη ζε κεγάιν βαζκό θαη 

επνκέλσο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ηθαλνπνηεηηθά ζπλαξηήζεη θάπνησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, όπσο ν ιόγνο Ν/Σ θαη ην πνζνζηό ηνπ θιίλθεξ. 
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