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Περίληψη 
 

 

Στις κατασκευές οπλισμένου σκυροδέματος είναι καίριας σημασίας να εξασφαλίζεται η ανθεκτικότητα 

σε διάρκεια έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις λειτουργικότητας και αντοχής για το χρόνο 

ζωής σχεδιασμού της κατασκευής. Το οπλισμένο σκυρόδεμα αποτελεί το ευρέως χρησιμοποιούμενο 

υλικό στα δομικά έργα. Η σηραγγοποιία δεν αποτελεί εξαίρεση εφόσον το οπλισμένο σκυρόδεμα είναι 

το κύριο υλικό για το σχεδιασμό της μόνιμης επένδυσης σηράγγων. Η βασική λειτουργία της μόνιμης 

επένδυσης και ουσιαστικά ο κύριος λόγος ύπαρξης της είναι η αντοχή της σε διάρκεια με σκοπό την 

εξασφάλιση των απαιτήσεων λειτουργικότητας και του χρόνου ζωής της σήραγγας. Ένα από τα 

σημαντικότερα προβλήματα στο κομμάτι της ανθεκτικότητας της επένδυσης από οπλισμένο 

σκυρόδεμα είναι η διάβρωση του οπλισμού της. Οι δύο κύριες αιτίες του προαναφερόμενου 

προβλήματος ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται, είναι η διείσδυση χλωριόντων στο 

σκυρόδεμα και η ενανθράκωση του. Η προστασία του χάλυβα του οπλισμού από διάβρωση 

επιτυγχάνεται με τη σωστή πυκνότητα και ποιότητα της επικάλυψης, η οποία καθορίζεται από τον λόγο 

νερού / τσιμέντου (w/c) και την επιλογή του κατάλληλου πάχους επικάλυψης από σκυρόδεμα. Η 

διάβρωση εκδηλώνεται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση είναι αυτή της έναρξης του φαινομένου, κατά 

την οποία δεν παρατηρείται διάβρωση του οπλισμού της επένδυσης. Η δεύτερη φάση αφορά τη 

διάδοση της διάβρωσης, κατά την οποία το φαινόμενο φτάνει μέχρι τις ράβδους του οπλισμού με 

αποτέλεσμα σε βάθος χρόνου να έχει ως αποτέλεσμα την διάβρωση τους. Η διάρκεια της πρώτης 

φάσης εξαρτάται κυρίως από το πάχος της επικάλυψης της μόνιμης επένδυσης και από το βαθμό 

(ταχύτητα) εισχώρησης των εκάστοτε δραστικών ουσιών/στοιχείων. Ως χρόνο ζωής της μόνιμης 

επένδυσης θεωρούμε το χρόνο έως το τέλος της πρώτης φάσης του φαινομένου της διάβρωσης, αφού 

με το ξεκίνημα της διάδοσης της διάβρωσης στον οπλισμό της παύει να υφίσταται ο σκοπός ύπαρξης 

της, ο οποίος και είναι η αποτροπή του. Σε συνδυασμό λοιπόν με τις αρχές των ακραίων οριακών 

καταστάσεων ( Ultimate Limit States, ULS) και των οριακών καταστάσεων λειτουργικότητας 

(Serviceability Limit States, SLS) γίνεται μια προσπάθεια στη συγκεκριμένη εργασία να εξεταστεί και 

να διερευνηθεί η αποτελεσματικότητα των υπαρχόντων μεθόδων σχεδιασμού της ανθεκτικότητας του 

σκυροδέματος της μόνιμης επένδυσης σηράγγων σε διάρκεια, σχολιάζοντας παράλληλα διάφορες 

μεθόδους σχεδιασμού και υπολογισμού του ιδανικού πάχους της επικάλυψης της επένδυσης.  
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Abstract 
 
In reinforced concrete structures and especially in the construction of tunnels it is crucial to ensure the 

long-term durability of its final lining. So that the requirements of functionality and durability for the 

design life of the structure are met. Reinforced concrete is the most widely used material in construction 

projects. Tunneling is no exception to that as reinforced concrete is the main material used as final lining 

of tunnels. The main reason of its usage is to provide the predefined by durability to ensure the 

functionality requirements and the safe service life of the tunnel. The corrosion problems are the most 

common and important durability problems that may occur in tunnels due to their surrounding 

environments. The two main causes that can help the corrosion to appear are the chloride penetration 

and the carbonation. The protection of the cover reinforcement from steel bars can be achieved with the 

usage of appropriate density and quality of the concrete cover which is determined by the water/cement 

ratio (w/c) and the selection of the optimal cover thickness. The phenomenon of corrosion occurs in two 

phases. The first phase consists the initiation of corrosion during which no corrosion of the 

reinforcement of the final linins occurs. The second phase concerns the propagation of corrosion during 

which the phenomenon reaches the reinforcement bars resulting in their long-term corrosion. The 

duration of the first phase depends mainly on the thickness of the concrete cover and the penetration rate 

of the aggressive agents. The end of the initiation phase can be translated as the end of the service life of 

final lining as no corrosion is allowed to occur during the lifetime of the final lining. In conjunction with 

the principles of Ultimate Limit States (ULS) and Serviceability Limit States (SLS) an attempt is made 

in this paper to examine and discuss the effectiveness of the existing methods for designing of the final 

lining of tunnels.  
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Σκυρόδεμα 
 

Εισαγωγή  
 

Ως Σκυρόδεμα ορίζεται το δομικό υλικό που προκύπτει ως αποτέλεσμα ανάμιξης αδρανών 

υλικών με  τσιμεντοπολτό. Τα αδρανή υλικά που χρησιμοποιούνται είναι συνήθως η άμμος, 

το χαλίκι και το γαρμπίλι. Έχουν αυτή την ονομασία διότι είναι χημικά αδρανή ως προς το 

τσιμέντο. Ως τσιμεντοπολτός ορίζεται το προ όν της αντίδρασης του νερού με το τσιμέντο.  

Το σκυρόδεμα αποτελεί το πιο διαδεδομένο δομικό υλικό παγκοσμίως λόγω της υψηλής του 

αντοχής, της ανθεκτικότητας του, του χαμηλού του κόστους και της μεγάλης και άμεσης 

διαθεσιμότητας των συστατικών του.  

 

 

Μικρή Ιστορική Αναδρομή 
 

Η ύπαρξη του τσιμέντου στο φυσικό περιβάλλον χρονολογείται τουλάχιστον στα 12 

εκατομμύρια χρόνια. Η φυσική παραγωγή τσιμέντου συνέβαινε ως αποτέλεσμα έντονων 

γεωλογικών φαινομένων και μεταβολών που υφίστατο η γη ανά περιόδους. Το τσιμέντο σε 

αυτή τη φυσική του κατάσταση αποτέλεσε και το πρώτο δομικό υλικό που χρησιμοποίησαν 

οι άνθρωποι. Με την πάροδο των χρόνων ανακάλυψαν πως να παρασκευάζουν τσιμέντο. 

 

 

 Κατά την Ρωμα κή εποχή οι άνθρωποι χρησιμοποιούσαν ποζολάνες από μία πόλη η 
οποία βρισκόταν κοντά στον Βεζούβιο (ηφαίστειο της εποχής), με το όνομα της 

πόλης αυτής να είναι Pozzuoli. Η χρήση των ποζολάνων γινόταν για να κτιστούν 

έργα όπως η Αππία Οδός, τα Ρωμα κά λουτρά, το Κολοσσαίο κ.α. Ένα ακόμα υλικό 

το οποίο χρησιμοποιούσαν ως υδραυλικό υλικό ήτα ο ασβέστης. Το λίπος των ζώων, 

το γάλα και το αίμα ήταν τα πρόσθετα της εποχής. Υλικά δηλαδή τα οποία βελτίωναν 

τις ιδιότητες της σύνθεσης (300μ.χ – 476 μ .χ). 

 

 Ο Άγγλος James Parker γίνεται ένας από τους πρώτους που πατεντάρουν ένα φυσικό 
υδραυλικό τσιμέντο που παρασκευάζει ασβεστοποιώντας (μέσω θέρμανσης δηλαδή) 

ακάθαρτο ασβεστόλιθο με περιεκτικότητα σε άργιλο. Η ονομασία που έδωσε στο 

τσιμέντο αυτό είναι τσιμέντο Parker ή Ρωμα κό τσιμέντο (1796). 

 

 Ο επίσης Άγγλος Joseph Aspdin είναι υπεύθυνος για την ανακάλυψη του τσιμέντου 

τύπου Portland. Η διαδικασία που τον οδήγησε στην ανακάλυψη του ξεκινά με τη 

θέρμανση πολύ λεπτά τριμμένης κιμωλίας και αργίλου σε κλίβανο ασβεστοποιίας 

μέχρι να φύγει τελείως το διοξείδιο του άνθρακα από το μίγμα. Το κρυσταλλωμένο 

παράγωγο στη συνέχεια αλέθεται και τελικά λαμβάνει την ονομασία τσιμέντο 

Portland, λόγω των εξαιρετικής ποιότητας πετρών κτισίματος που εξορύσσονται στην 

περιοχή του Portland (1824). 

 

 Κτίζεται η πρώτη γέφυρα από σκυρόδεμα (1889). 
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 Εκδίδεται ο πρώτος Κανονισμός Οπλισμένου Σκυροδέματος (1954). 
 

 

 Το 1985 εκδίδεται ο Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος (ΦΕΚ 266/Β/9.5.85). 

 

 Το 1997 γίνεται αναθεώρηση του Κανονισμού Τεχνολογίας Σκυροδέματος με έκδοση 
του ΚΤΣ-97 που δημοσιεύτηκε στο ΦΕΚ/315/Β/17,4,97 . 

 

 Το 2002 γίνεται προσαρμογή του ΚΤΣ-97 στα Ευρωπα κά πρότυπα Εισάγονται οι 
κατηγορίες κάθισης S1-S5. 

 

 To 2006 πραγματοποιείται σύνθεση επιτροπής αναθεώρησης του ΚΤΣ-97 σύμφωνα 
με τα πρότυπα του ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 (Δημοσιεύτηκε στο ΦΕΚ/1318/Β/14.9.06). 

 

 Το 2013 η Ευρωπα κή Επιτροπή Τυποποίησης (CEN) εξέδωσε το νέο Ευρωπα κό 

πρότυπο Σκυροδέματος ΕΝ 206:2013. 

 

Στις 4 Δεκεμβρίου του 2013 επικυρώνεται το προαναφερόμενο νέο ευρωπα κό πρότυπο από 

τον ΕΛΟΤ και λαμβάνει πλέον ισχύ εθνικού προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 206 «Σκυρόδεμα‐ 
Προδιαγραφή, επιδόσεις, παραγωγή και συμμόρφωση».  

 

Κανονισμοί 

Το πρότυπο ΕΝ 206-1 «Concrete - Part 1: Specification, performance, production and 

conformity» εκδόθηκε από την Ευρωπα κή Επιτροπή Τυποποίησης CEN το 2000 και 

υιοθετήθηκε από τον ΕΛΟΤ τον Μάρτιο του 2001. Το ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 ως ευρωπα κό 

πρότυπο είναι υποχρεωτικής εφαρμογής βάσει του ευρωπα κού δικαίου για τα δημόσια έργα.  

Το ελληνικό πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 + ΝΑ αποτελεί την ενσωματωμένη έκδοση του 

ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1:2001 και τις τροποποιήσεις του Α1 (2004) και Α2 (2005) μαζί με το εθνικό 

προσάρτημα που εκπόνησε η ΕΛΟΤ ΤΕ 20 Εκδοτική Ομάδα (2011). 

Το Αντικείμενο του προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 αφορά στο σκυρόδεμα:  

Ανάλογα με τη χρήση:  

 Έργα από έγχυτο, οπλισμένο ή προεντεταμένο σκυρόδεμα. Και έργα ή δομικά 
στοιχεία από προκατασκευασμένο σκυρόδεμα. Τελευταίες προσθήκες στην 

συγκεκριμένη κατηγορία σύμφωνα με τον αναθεωρημένο ΕΝ 206:2013 αποτελούν το 

αυτοσυμπυκνούμενο και το ινοπλισμένο σκυρόδεμα.  

 Όταν δεν περιλαμβάνει εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, δάπεδα κυκλοφορίας, 
οδοστρώματα, σκυρόδεμα μάζας, ινοπλισμένο, ειδικές τεχνολογίες (π.χ. 

εκτοξευόμενο), τσιμεντοκονίες, σκυρόδεμα έργων αποβλήτων, υδατοπερατό 

σκυρόδεμα.  
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Ανάλογα με τον τρόπο παραγωγής: 

 Έτοιμο σκυρόδεμα, δηλαδή παραγόμενο σε μονάδα παραγωγής εντός ή εκτός 
εργοταξίου. 

 Εργοταξιακό σκυρόδεμα, παραγόμενο επί τόπου. 

 Εργοστασιακό σκυρόδεμα, παραγόμενο σε εργοστάσιο προκατασκευής. 

Για το αν αποτελεί προ όν σύνθεσης επιμέρους υλικών: 

 Σκυρόδεμα προδιαγραφόμενων χαρακτηριστικών.  

 Σκυρόδεμα προδιαγραφόμενης σύνθεσης. 

Και γενικότερα ανάλογα με: 

 Τις βασικές ή τις ειδικές ιδιότητες του. Όπως η πυκνότητα, η αντοχή και η 

ονομαστική διάσταση μέγιστου κόκκου αδρανούς. 

 Την κατηγορία περιβαλλοντικής έκθεσης και επιφανειακής αντοχής. 

Όσον αφορά το νέο ελληνικό πρότυπο σκυροδέματος ΕΛΟΤ ΕΝ 206:2013, οι 

διαφοροποιήσεις του σε σχέση με τα προηγούμενα ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 + ΝΑ και ΕΛΟΤ ΕΝ 

206-9 όπου και αντικαθιστά είναι: 

 Έχουν προστεθεί κανόνες εφαρμογής που αφορούν το ινοπλισμένο σκυρόδεμα και το 
σκυρόδεμα με ανακυκλωμένα αδρανή. 

 Έχει γίνει αναθεώρηση στις k-τιμές για την ιπτάμενη τέφρα, την πυριτική παιπάλη 

και την σκωρία υψικαμίνων. 

 Έχουν εισαχθεί νέες αρχές όσον αφορά τον σχεδιασμό επιδόσεων σχετικά με τη 
χρήση προσθέτων ¨ισοδύναμου σκυροδέματος¨. 

 Έχει γίνει αναθεώρηση των αρχών που αφορούν την αξιολόγηση της συμμόρφωσης. 

 Έχουν προστεθεί κανόνες για το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα (SCC), σε ένα 

ενιαίο πρότυπο σκυροδέματος. 

 Έχει γίνει προσθήκη κανόνων για γεωτεχνικά έργα στο ίδιο πρότυπο. 

Αυτό το νέο πρότυπο έχει ειδικό προσάρτημα Μ, στο οποίο ορίζεται επακριβώς σε ποιες 

περιπτώσεις επιτρέπεται ο καθορισμός των εθνικών απαιτήσεων που θα ενσωματωθούν στο 

κύριο μέρος του ευρωπα κού προτύπου και θα αποτελέσουν το νέο εθνικό πρότυπο 

παραγωγής σκυροδεμάτων σε όλα τα κράτη μέλη. 

 

Ιδιότητες 
 

Ως έτοιμο σκυρόδεμα καλείται το δομικό υλικό που παράγεται κατά την ανάμειξη αδρανών 

υλικών, τσιμέντου, νερού και προσθέτων (με σκοπό την βελτίωση των ιδιοτήτων του τόσο 

στην φάση της παραγωγής του όσο και στο κομμάτι της χύτευσης του και όταν σκληρυνθεί). 

Στην εποχή μας αποτελεί το νούμερο ένα κατασκευαστικό υλικό παγκοσμίως μαζί με το 

χάλυβα, με τη μορφή του οπλισμένου σκυροδέματος. 
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Η δημιουργία σκυροδέματος είναι μία ιδιαίτερα απαιτητική και δύσκολη διαδικασία. Αυτό 

οφείλεται στις πολλές και διαφορετικές ιδιότητες των πρώτων υλών (μάζα, όγκος, 

φυσικοχημικά χαρακτηριστικά κ.α.) οι οποίες αναμιγνύονται κατά τη φάση παραγωγής του. 

Ο Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος του 1997 (ΚΤΣ-97) περιλαμβάνει αυστηρές 

διατάξεις σύμφωνα με τις οποίες προβλέπονται επακριβώς οι αναλογίες των 

χρησιμοποιούμενων πρώτων υλών έτσι ώστε το παραγόμενο προ όν να είναι ικανό να 

καλύψει τις προβλεπόμενες ανάγκες και να εξυπηρετήσει τον σκοπό για τον οποίο 

παράχθηκε. Ορισμένες από τις ιδιαιτερότητες στις οποίες το παραγόμενο σκυρόδεμα 

καλείται να ανταπεξέλθει ανάλογα με τη χρήση του είναι η εργασιμότητα, η αντοχή, η 

πλαστιμότητα, το περιβάλλον στο οποίο εκτίθεται, η απόδοση και η διάρκεια ζωής της 

κατασκευής. Η Ελλάδα είναι γνωστό ότι αποτελεί μία έντονα σεισμογενή χώρα, λόγω αυτού 

τόσο η διαδικασία παραγωγής του σκυροδέματος όσο και η τελική του ενσωμάτωση στα 

έργα διέπονται από τον ΚΤΣ-97, σύμφωνα με τον οποίο καλύπτονται οι απαιτήσεις για 

σύγχρονες ασφαλείς και αντισεισμικές κατασκευές.  

 

Αποτελεί ένα υλικό του οποίου η σχέση αυτών που προσφέρει σε συνάρτηση με το κόστος 

του και την ασφάλεια που παρέχει το καθιστούν αναντικατάστατο στον κατασκευαστικό 

κλάδο. Είναι επίσης ένα υλικό το οποίο στην νωπή του κατάσταση μπορεί να πάρει 

οποιαδήποτε μορφή. Ένα άλλο πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό του είναι ότι αποτελεί ένα 

υλικό με ιδιότητες οι οποίες το κάνουν ανθεκτικό και το προστατεύουν από τα διάφορα 

επιβλαβή για αυτό περιβάλλοντα έκθεσης που μπορεί να βρεθεί. Θεωρείται ως ένα δομικό 

υλικό με μεγάλη ευελιξία πράγμα που το καθιστά και το πιο εύχρηστο. Ένα κομμάτι το οποίο 

χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι η διάρκεια ζωής του, εφόσον η χρήση του θα πρέπει να 

γίνεται εντός συγκεκριμένου χρονικού ορίου μετά την παραγωγή του (το όριο αυτό είναι η 1 

ώρα και τα 30 λεπτά). 

Χαρακτηρίζεται ως ένα σύνθετο υλικό με πολλές ιδιότητες, οι οποίες όμως λόγω του 

μεγάλου ενδιαφέροντος που προσελκύουν τείνουν να διερευνώνται και να βελτιώνονται 

συνεχώς. Στην κύρια χρησιμοποιούμενη μορφή του, αποτελεί ένα μείγμα συγκεκριμένων και 

συνεχώς εξεταζόμενων αναλογιών από τσιμέντο (υπό μορφή σκόνης), νερό, άμμο και χαλίκι 

φυσικής ή τεχνητής προελεύσεως. Στην αρχική του φάση είναι ένα ρευστό υλικό το οποίο με 

το πέρασμα του χρόνου λόγω εξωθερμικών χημικών διεργασιών αρχίζει να παίρνει στερεά 

μορφή, με αποτέλεσμα όλης αυτής της διαδικασίας να είναι η απόκτηση φέρουσας 

ικανότητας. 

  

Το σκυρόδεμα είναι ένα υλικό που χρησιμοποιείται από όλο τον παγκόσμιο κατασκευαστικό 

κλάδο λόγω αυτών που προσφέρει. 

 

Ορισμένες από τις ιδιότητες του, που δικαιολογούν την παραπάνω δήλωση είναι οι 

ακόλουθες: 

 Είναι ένα υλικό με σημαντική ανθεκτικότητα και αντοχή στο νερό. 

 Λόγω των θιξοτροπικών του ιδιοτήτων κατά τις πρώτες φάσεις της παραγωγής του, 

έχει τη δυνατότητα να είναι ένα ευέλικτο υλικό, διευκολύνοντας έτσι τους 

μηχανικούς σε πιο ιδιαίτερες περιπτώσεις που απαιτείται να πάρει τη μορφή κάποιου 

επιθυμητού σχήματος. 

 Αποτελεί ένα πολύ οικονομικό υλικό του οποίου η παραγωγή μπορεί να γίνει σε 

οποιονδήποτε χώρο κάτω από τις οποιεσδήποτε συνθήκες. 
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 Έχει μεγάλη θερμική αδράνεια, γεγονός που το κάνει αποδοτικότερο σε σύγκριση με 

άλλα δομικά υλικά σε ότι έχει να κάνει με το ενεργειακό κόστος λειτουργίας των 

κατασκευών (αποτελεί επίσης ένα υλικό το οποίο οι ιδιότητες του το καθιστούν ως 

βέλτιστο υλικό σε συνθήκες πυρκαγιάς). 

  

Το σκυρόδεμα αν και φθηνό υλικό, αποτελεί ένα υλικό πολύ μεγάλου ενδιαφέροντος για όλο 

τον κατασκευαστικό κλάδο, για αυτό και γνωρίζει συνεχώς μεγάλη τεχνολογική ανάπτυξη. 

Οι ιδιότητες του βελτιώνονται συνεχώς καθώς και οι εφαρμογές του επεκτείνονται. Όλα 

αυτά αποσκοπούν στην οικονομικότερη και μακροβιότερη διάρκεια ζωής των κατασκευών 

σε συνδυασμό πάντα με την μείωση της περιβαλλοντικής όχλησης, της προστασίας και της 

βελτίωσης της ποιότητας ζωής του κοινωνικού συνόλου. 

 

 

Κατηγορίες 

Εξ αιτίας της συνεχούς αύξησης των απαιτήσεων ποιότητας σκυροδέματος και της 

αλματώδης προόδου της τεχνολογίας όσον αφορά τα πρόσμικτα και το σκυρόδεμα, 

παράγονται πλέον πολλές διαφορετικές κατηγορίες σκυροδέματος. Αυτές είναι: 

 το Νωπό σκυρόδεμα: το οποίο είναι πλήρως αναμεμιγμένο σκυρόδεμα, το οποίο 
μπορεί να συμπυκνωθεί με μία κατάλληλα επιλεγμένη μέθοδο.  

 το Σκληρυμένο σκυρόδεμα: σκυρόδεμα σε στερεή κατάσταση, το οποίο έχει 
αναπτύξει μετρήσιμη αντοχή. 

 το Συμβατικό σκυρόδεμα: Σκυρόδεμα με πυκνότητα 2000 kg/m3 < d < 2600 kg/m3 

 το σκυρόδεμα Μεγάλου ειδικού βάρους: Σκυρόδεμα με πυκνότητα d > 2600 kg/m3 

 το Ελαφροσκυρόδεμα: Σκυρόδεμα με πυκνότητα 800 kg/m3 < d < 2000 kg/m3 

 

Το σκυρόδεμα ανάλογα με την θλιπτική του αντοχή σε ηλικία 28 ημερών, την εργασιμότητα 

του, την ανθεκτικότητα του (δηλαδή την διάρκεια του στο χρόνο) και την έκθεση του σε 

διάφορα περιβάλλοντα διακρίνεται πάλι σε διάφορες κατηγορίες. Μπορεί να υπάρχουν 

ειδικές απαιτήσεις για το χρησιμοποιούμενο σκυρόδεμα, ανάλογα πάντα με τις ανάγκες και 

τις συνθήκες που μπορεί να παρουσιαστούν και να συναντηθούν στο εκάστοτε έργο. 

 

 

Κατηγορίες ανθεκτικότητας (Durability classes) 
 
Οι συγκεκριμένες κατηγορίες βοηθούν στην έκφραση και την εξακρίβωση της αντοχής του 

σκυροδέματος με την πάροδο του χρόνου. Εκφράζεται δηλαδή η δυνατότητα του να 

ανταπεξέρχεται σε ικανοποιητικό βαθμό σε εξωτερικά περιβάλλοντα στα οποία εκτίθεται. 

Βλαπτικά ή διαβρωτικά περιβάλλοντα τα οποία συμπεριλαμβάνονται στον ΚΤΣ-97 και στις 

ανάλογες συστάσεις του ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1. Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα απαιτείται 

ιδιαίτερη προσοχή στους ακόλουθους πέντε παράγοντες: 

 

1) Cement content (η ελάχιστη περιεκτικότητα τσιμέντου). 
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2) Water / Cement ratio ή w/c (ο λόγος νερού προς τσιμέντο που χρησιμοποιείται για 

την παραγωγή του). 

3) Compaction (συμπύκνωση, δόνηση σκυροδέματος). 

4) Curing (συντήρηση σκυροδέματος). 

5) Cover (το πάχος της στρώσης επικαλύψεως του οπλισμού). 

  

To σκυρόδεμα διαχωρίζεται επίσης ανάλογα με το εάν βρίσκεται σε: 

  

 Εσωτερικό / Εξωτερικό χώρο. 

 Διαβρωτικό περιβάλλον λόγω ύπαρξης χλωριόντων (κυρίως σε περιβάλλοντα κοντά 

σε θάλασσες). 

 Περιβάλλον με κίνδυνο παγοπληξίας (λόγω της διόγκωσης του πάγου, το σκυρόδεμα 
που εκτίθεται σε παγετό κινδυνεύει από δημιουργία ρωγματώσεων). 

 Περιβάλλον το οποίο αποτελεί επικίνδυνο λόγω εμφάνιση του φαινομένου της 
ενανθράκωσης (carbonation). 

 Περιβάλλον με κίνδυνο από δράση θειικών (π.χ. τσιμέντο να αντιδράσει στα θειικά 
τα οποία θα περιέχονται σε νερό το οποίο έτυχε να εμφανιστεί, με αποτέλεσμα λόγω 

αυτής της αντίδρασης να υπάρξει πρόκληση ρωγματώσεων ή αποσύνθεσης του 

σκυροδέματος). 

 Επιχρισμένο ή ανεπίχριστο. 

 

Πίνακας 1. Κατηγορίες Σκυροδέματος σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα EC2 (Ευρωκώδικας 2: 

Σχεδιασμός φορέων απο σκυρόδεμα) 

Κατηγορίες 

Σκυροδέματος 

fck (MPa) fck,cube (MPa) fctm (MPa) Ecm (GPa) 

C12/15 12 15 1,6 27 

C16/20 16 20 1,9 29 

C20/25 20 25 2,2 30 

C25/30 25 30 2,6 31 

C30/37 30 37 2,9 32 

C35/45 35 45 3,2 34 

C40/50 40 50 3,5 35 

C45/55 45 55 3,8 36 

C50/60 50 60 4,1 37 

C55/67 55 67 4,2 38 

C60/75 60 75 4,4 39 

C70/85 70 85 4,6 41 

C80/95 80 95 4,8 42 

C90/105 90 105 5,0 44 

Στην πρώτη στήλη του Πίνακα 1 από αριστερά φαίνονται οι 14 κατηγορίες σκυροδέματος 

που χρησιμοποιούνται στις κατασκευές. 

Όπου fck η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή κυλινδρικού δοκιμίου σκυροδέματος και fck,cube 

η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή κυβικού δοκιμίου σκυροδέματος. 
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Πιο αναλυτικά ο πρώτος αριθμός εκφράζει τη χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη κυλινδρικού 

δοκιμίου διαμέτρου 150mm και ύψους 300mm, ηλικίας 28 ημερών, η οποία καταγράφεται 

και στη δεύτερη στήλη του πίνακα. 

Ο δεύτερος αριθμός εκφράζει τη χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη κυβικού δοκιμίου ακμής 

150mm, ηλικίας 28 ημερών, η οποία καταγράφεται και στην τρίτη στήλη του πίνακα.  

Στην τέταρτη στήλη καταγράφεται η αντοχή σε αξονικό εφελκυσμό ανά κατηγορία και στην 

πέμπτη στήλη το μέτρο ελαστικότητας ανά κατηγορία σκυροδέματος.  

 

Η αντοχή του σκυροδέματος υποδηλώνεται από συγκεκριμένες κατηγορίες αντοχής, που 

σχετίζονται με τη χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή κυλινδρικού (fck) ή κυβικού (fck,cube) 

δοκιμίου σκυροδέματος. Η χαρακτηριστική αντοχή ορίζεται ως η αντοχή κάτω από την οποία 

δεν αναμένεται να μετρηθεί περισσότερο από το 5% του συνόλου των αποτελεσμάτων των 

δοκιμών αντοχής. 

Η αντοχή του σκυροδέματος, όπως και οι λοιπές ιδιότητες (όπως αναφέρθηκε και 

προηγουμένως) του που ενδιαφέρουν (συστολή ξήρανσης, ερπυσμός, ρηγμάτωση, 

ανθεκτικότητα), επηρεάζονται άμεσα από τη σύνθεση του. 

 

Συστατικά Σκυροδέματος 
 

Τα τρία κύρια συστατικά του σκυροδέματος είναι: 

 

1. Το Τσιμέντο 

2. Τα Αδρανή 

3. Το Νερό 

 
 

Τσιμέντο 

Τα κύρια συστατικά για την δημιουργία του τσιμέντου είναι αυτά του ασβεστόλιθου και της 

αργίλου. Αυτά τα δύο υλικά αν ψηθούν σε υψηλή θερμοκρασία σχηματίζουν μια ουσία σε 

μορφή πετρώματος, το λεγόμενο κλίνκερ (klinker). Το κλίνκερ, αφού αλεστεί για να 

αποκτήσει την επιθυμητή κοκκομετρία, και με την προσθήκη γύψου για τον έλεγχο της 

πήξης, σχηματίζει το τελικό προ όν, που είναι το τσιμέντο Portland.  

Η σημαντικότερη ιδιότητα του τσιμέντου, που το κάνει τόσο χρήσιμο, είναι η χημική του 

αντίδραση με το νερό, η «ενυδάτωση του τσιμέντου». Αποτέλεσμα αυτής είναι προ όντα με 

χαρακτηριστικά πήξης και σκλήρυνσης, όπως και ο λεγόμενος τσιμεντοπολτός, ο οποίος 

αποτελεί και τη συνδετική ουσία μεταξύ των αδρανών για την παραγωγή του σκυροδέματος.  

 

Τα συνηθέστερα κύρια συστατικά του τσιμέντου είναι : 

 Το Κλίνκερ (Κ) 



 15 

To κλίνκερ για Portland τσιμέντο δημιουργείται με επίτηξη συγκεκριμένου μίγματος 

πρώτων υλών (όπως ξηρό αλεσμένο υλικό, πολτός ή αραιή λάσπη) το οποίο περιέχει 

χημικά στοιχεία που συνήθως εκφράζονται ως οξείδια CaO, SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 και 

μικρές ποσότητες άλλων υλικών. Eίναι ένα υδραυλικό υλικό το οποίο οφείλει να 

αποτελείται τουλάχιστον κατά τα 2/3 κατά μάζα από ασβεστοπυριτικές ενώσεις 

(όπως 3CaO.SiΟ2 και 2CaO.SiΟ2), ενώ το υπόλοιπο να αποτελείται από φάσεις 

Κλίνκερ που περιέχουν αργίλιο και σίδηρο, καθώς και διάφορες άλλου τύπου 

ενώσεις. 

 Η Φυσική Ποζολάνη (P) 

 

 Η Φυσική Ψημένη Ποζολάνη (Q) 

Τα ποζολανικά υλικά ή ποζολάνες είναι φυσικές κονίες ηφαιστειογενούς προέλευσης. 

Οι ποζολάνες αποτελούνται κυρίως από δραστικό διοξείδιο του πυριτίου (SiΟ2) και 

οξείδιο του αργιλίου (Al2O3). Το υπόλοιπο περιέχει οξείδιο του σιδήρου (Fe2O3) και 

άλλα οξείδια. Ο ρόλος των ποζολανών (P,Q) είναι η προσθήκη τους στο τσιμέντο με 

σκοπό την μείωση της θερμότητας ενυδάτωσης του, την αύξηση της αντοχής του 

έναντι διαβρώσεων και τέλος την καθυστέρηση της πρόσδοσης της τελικής του 

αντοχής. 

 

 Η Πυριτική Ιπτάμενη Τέφρα (V) 

 

 Η Ασβεστούχος Ιπτάμενη Τέφρα (W) 

Η τέφρα αυτή λαμβάνεται μέσω ηλεκτροστατικών ή μηχανικών κατακρημνίσεων των 

σωματιδίων που αιωρούνται στα καυσαέρια κλιβάνων που καίνε κονιοποιημένο 

άνθρακα. Στην περίπτωση που είναι πυριτικής φύσεως η ιπτάμενη τέφρα έχει 

ποζολανικές ιδιότητες, ενώ στην περίπτωση όπου είναι ασβεστούχου φύσεως μπορεί 

να έχει και υδραυλικές ιδιότητες. 

 Ο Ψημένος Σχιστόλιθος (T) 

Περιέχει φάσεις κλίνκερ, κυρίως πυριτικό διασβέστιο και αργιλικό ασβέστιο. 

Αποτελείται επίσης εκτός από μικρές ποσότητες ελεύθερου οξειδίου του ασβεστίου 

και θειικού ασβεστίου, μεγαλύτερες ποσότητες οξειδίων με ποζολανικές ιδιότητες, 

ιδίως διοξείδιο του πυριτίου. Κατά συνέπεια ο ψημένος σχιστόλιθος σε μορφή πολύ 

λεπτών κόκκων έχει υδραυλικές ιδιότητες οι οποίες ταυτίζονται με αυτές του 

τσιμέντου Portland και ακόμα παρουσιάζει και ποζολανικές ιδιότητες. 

 O Ασβεστόλιθος (L) 
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 Η Κοκκοποιημένη Σκωρία Υψικαμίνου (S) 

Παράγεται από ταχεία ψύξη τηγμένης σκωρίας, που παίρνεται από την τήξη 

σιδηρομεταλλεύματος σε υψικάμινο και περιέχει τουλάχιστον 2/3 κατά μάζα υαλώδη 

σκωρία. Διαθέτει επίσης υδραυλικές ιδιότητες όταν ενεργοποιηθεί κατάλληλα. Η 
προσθήκη σκωρίας υψικαμίνου σε κόκκους στο τσιμέντο Portland προκαλεί μείωση 

της εκλυόμενης θερμότητας, μείωση της συρρίκνωσης και λιγότερη πρόσληψη νερού.  

 Η Πυριτική Παιπάλη (D) 

Η πυριτική παιπάλη προέρχεται από την αναγωγή χαλαζία υψηλής καθαρότητας με 

άνθρακα σε κλιβάνους ηλεκτρικού τόξου κατά την παραγωγή πυριτίου και κραμάτων 

σιδηροπυριτίου και συνίσταται από πολύ λεπτά σφαιρικά σωματίδια με 

περιεκτικότητα τουλάχιστον 85 % κατά μάζα σε άμορφο διοξείδιο του πυριτίου. 

 
 

Οι βασικοί τύποι τσιμέντου είναι οι εξής:  

 CEM I: Τσιμέντο Portland ( Κ >95%) 

 CEM II: Τσιμέντο Portland-σύνθετο (K,P,Q,V,W,T,L,S,D) με ποσοστά  κλίνκερ: Α 
για 80%<Κ<94 %, Β για 65%<Κ<79%  

 CEM III: Σκωριοτσιμέντο (K,S) με ποσοστά Κλίνκερ: Α για 35%<K<65%, Β για 
20%<K<34%, C για 5% <K<19%  

 CEM IV: Ποζολανικό (K,P,Q,V,W,D) με ποσοστά Κλίνκερ: A για 65% <K<89%, B 

για 45%<K<64% 

 CEM V: Σύνθετο τσιμέντο (K,S,P,Q,V) με ποσοστά Κλίνκερ: A για 40%<K<64%, B 
για 20%<K<39%  

 

Περί αντοχής τσιμέντου:  

 Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες αντοχής: 32.5, 42.5, 52.5 Mpa. Η αντοχή αυτή 
είναι η χαρακτηριστική αντοχή του τσιμέντου σε θλίψη. 

 Η αντοχή μετράται σε κυβικά δοκίμια τσιμεντοκονιάματος πλευράς 40mm, με λόγους 

(κ.β.) τσιμέντο/άμμο/νερό 1/3/0.5 αντίστοιχα. 

 Χωρίζονται στις εξής δύο υποκατηγορίες: 

1) N για τσιμέντο με κανονικό ρυθμό ανάπτυξης πρώιμων αντοχών  

2)  R για τσιμέντο με ταχύ ρυθμό ανάπτυξης πρώιμων αντοχών. 
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Εικόνα 1. Κωδικοποίηση Τσιμέντου. (Α.Μοροπούλου) 

 
 

 

 

Αδρανή 
 

Αδρανή καλούνται τα δομικά υλικά που έχουν βοηθητικό ρόλο στην παραγωγή 

σκυροδέματος και άλλων τέτοιου τύπου μιγμάτων με τη βοήθεια κάποιου συγκολλητικού 

μέσου. Αποτελούνται από διαβαθμισμένα κατά μέγεθος τεμάχια φυσικών λίθων ορυκτής ή 

βιομηχανικής προέλευσης και το όνομα τους έχει προκύψει από την βασική τους ιδιότητα να 

μην αντιδρούν χημικά με τις διάφορες συγκολλητικές ύλες που καλούνται να αναμιχθούν. 

Συνεπώς πρόκειται για κοκκώδη υλικά που μετέχουν στην παρασκευή του σκυροδέματος και 

καταλαμβάνουν το 60-75% του συνολικού του όγκου και 70-85% του συνολικού του 

βάρους. Τα υλικά αυτά κατηγοριοποιούνται με βάση: 

 Την Προέλευση τους 

 Την Πηγή λήψης τους  

 Το Ειδικό τους βάρος  

 Την Κοκκομετρία τους  

 Την Χρήση τους  

Τα πιο κοινώς χρησιμοποιούμενα τέτοια υλικά στο σκυρόδεμα είναι η άμμος (σε μορφή είτε 

θραυστή είτε φυσική), το χαλίκι ,το γαρμπίλι, η ψηφίδα και τα αντιολισθηρά αδρανή. 

 

Ως προς την προέλευση τους διαιρούνται σε τρεις υποκατηγορίες: 

 Τα Φυσικής Προέλευσης: όπου πρόκειται για αδρανή υλικά τα οποία έχουν 
παρθεί από φυσικά περιβάλλοντα και έχουν υποβληθεί σε κάποιου τύπου 

μηχανική επεξεργασία θραύσης, πλύσιμο και διαλογή ( πχ λάβα, λατομικά 

προ όντα κτλ.). 
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 Τα Τεχνητά ή Βιομηχανικά: όπου αποτελούν προ όντα ή παραπρο όντα 
βιομηχανικών δραστηριοτήτων χημικής ή θερμικής επεξεργασίας πρώτων υλών 

ορυκτής ή άλλης προέλευσης (πχ τέφρες, σκωρίες κτλ.). 

 

 Τα Ανακυκλωμένα: τα οποία προκύπτουν από επαναχρησιμοποίηση και 
επεξεργασία δομικών υλικών (πχ υλικά έργων ασφαλτόστρωσης , κατεδαφίσεως 

σκυροδέματος κτλ.). 

 

Ως προς την πηγή λήψης τους κατατάσσονται σε δύο υποκατηγορίες: 

 Σε Συλλεκτά Αδρανή: τα οποία προέρχονται από φυσικές αποθέσεις (πχ ποτάμια, 
ορυχεία κτλ). 

 

 Σε Αδρανή Λατομείων 

 

Ως προς το ειδικό τους βάρος, τα αδρανή υλικά διαχωρίζονται σε τρείς υποκατηγορίες: 

 Συμβατικά Αδρανή (από 2 έως 3 Μg/m3)  
 Ελαφροβαρή (ε.β < 2 Μg/m3) 

 Βαρέα Αδρανή (ε.β > 3 Μg/m3) 

 

Ως προς την Κοκκομετρία τους τα αδρανή υλικά χωρίζονται σε τρείς υποκατηγορίες: 

 Λεπτόκοκκα : με μέγιστο μέγεθος κόκκου < 4mm (άμμος) 

 Χονδρόκοκκα : με μέγιστο μέγεθος κόκκου > 4mm και ελάχιστο > 2mm 
(ογκόλιθοι, χαλίκι, κροκάλες, χαλίκι κτλ) 

 Filler : όπου είναι το διαβαθμισμένο λεπτομερές αδρανές υλικό με μέγιστο κόκκο 

2 mm, και το οποίο διέρχεται σε ποσοστό 70-100% από το κόσκινο 0,063 mm.  

 

Ως προς την Χρήση τους τα αδρανή υλικά διαχωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες : 

 Αδρανή για σκυρόδεμα (ΕΛΟΤ ΕΝ 12620). 

 Σκύρα έρματος σιδηροδρομικών γραμμών (ΕΛΟΤ ΕΝ 13450). 

 Αδρανή για ασφαλτομίγματα (ΕΛΟΤ ΕΝ 13043). 

 Αδρανή χωρίς ή με συνδετικά υλικά για βάσεις και υποβάσεις (ΕΛΟΤ ΕΝ 13242). 

 Ελαφρά αδρανή (ΕΛΟΤ ΕΝ 13055-1). 
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 Αδρανή για κονιάματα (ΕΛΟΤ ΕΝ 13139). 

 

Νερό 
 

Το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 1008:2002 κατηγοριοποιεί τις χρησιμοποιούμενες κατηγορίες νερών 

ανάμιξης για την παραγωγή σκυροδέματος ως εξής : 

 

 Πόσιμο νερό 

 Ανακτώμενο νερό βιομηχανικών μονάδων παραγωγής σκυροδέματος το οποίο 
έχει υποβληθεί σε επεξεργασία (π.χ. νερά εκλύσεων) 

 Υπόγεια νερά 

 Νερό βιομηχανικών διεργασιών και φυσικών πόρων 

 Θαλασσινό ή υφάλμυρο νερό 

 

 

 

Πρόσμικτα 
 

Ορίζονται ως τα υλικά τα οποία μπορεί να προστεθούν στο σκυρόδεμα κατά την ανάμιξη 

του, έτσι ώστε να επηρεάσουν προς όφελος μας τις επερχόμενες ιδιότητες του. Μπορούν να 

προστεθούν είτε σε μορφή σκόνης είτε σε υγρή μορφή. 

 

Η κατηγοριοποίηση τους σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 206-1 καθορίζεται στο πρότυπο ΕΝ 

934-2 και διαχωρίζονται με βάση τη χρήση τους ως εξής:  

 

 Μειωτές Νερού: Προσφέρουν μείωση του νερού που περιέχεται στο μίγμα χωρίς 
να επηρεάζει τη συνεκτικότητα του, ή αυξάνει το εργάσιμό τους χωρίς αλλαγή 

του περιεχόμενο νερού, ή και τα δύο μαζί. 

 

 Υπερρευστοποιητές: Προσφέρουν την δυνατότητα μείωσης του νερού που 
περιέχεται σε ένα συγκεκριμένο μίγμα σκυροδέματος, χωρίς να επιδρά στη 

συνεκτικότητα του ή αυξάνει σε μεγάλο βαθμό το εργάσιμο του χωρίς αλλαγή του 

περιεχόμενου νερού, ή και τα δύο μαζί. 

 

 Ρυθμιστές Ιξώδους: Μειώνουν το παραγόμενο νερό απόμιξης λόγω εξίδρωσης 

στο νωπό σκυρόδεμα. 

 

 Αερακτικά: Συμβάλουν στην εισαγωγή αέρα στο μίγμα με τη μορφή μικρών και 
ομοιόμορφα κατανεμημένων φυσαλίδων κατά τη φάση της ανάμιξης και οι οποίες 

καταλήγουν να παραμένουν στη σκληρυμένη μάζα του σκυροδέματος. 

 

 Επιταχυντές Πήξης: Αυξάνουν τις πρώιμες αντοχές βοηθώντας έτσι στη μείωση 
του χρόνου αρχικής πήξης. 

 

 Επιταχυντές Σκλήρυνσης: Επιταχύνουν τις πρώιμες αντοχές με ή χωρίς επίδραση 
στο χρόνο πήξης. 
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 Επιβραδυντές: Αυξάνουν τον απαιτούμενο χρόνο για την αρχική πήξη και 
επιμηκύνουν την εργασιμότητα. 

 

 Στεγανωτικά Μάζας: Κάνουν λιγότερη αποτελεσματική την απορρόφηση νερού 

από τους πόρους του σκληρυμένου σκυροδέματος. 

 

 Επιβραδυντές / Μειωτές Νερού: Έχουν τις συνδυαστικές ιδιότητες ενός μειωτή 
νερού (κύρια ιδιότητα) και ενός επιβραδυντή (επιπλέον ιδιότητα).  

 

 Επιβραδυντές / Υπερρευστοποιητές: Έχουν τις συνδυαστικές ιδιότητες ενός 
υπερρευστοποιητή (κύρια ιδιότητα) και ενός επιβραδυντή (επιπλέον ιδιότητα). 

 

 Επιταχυντές Πήξης / Μειωτές Νερού: Έχoυν τις συνδυαστικές ιδιότητες ενός 
μειωτή νερού (κύρια ιδιότητα) και ενός επιταχυντή πήξης (επιπλέον ιδιότητα). 
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Ανθεκτικότητα 
 

Εισαγωγή 

Ανθεκτικότητα σε διάρκεια καλείται ο ελάχιστος χρόνος κατά τον οποίο μία κατασκευή έχει 

την δυνατότητα να ανθίσταται σε δράσεις οι οποίες προκύπτουν από το περιβάλλον της, 

χωρίς να παρατηρείται απώλεια των προσδιδόμενων χαρακτηριστικών αντοχής και 

λειτουργικότητας της, σε σημείο που να είναι κάτω από ένα προκαθορισμένο αποδεκτό όριο. 

Το οπλισμένο σκυρόδεμα λόγω της φύσης του ως ένα υλικό το οποίο είναι προ όν ανάμιξης 

δεν αποτελεί εξαίρεση έχοντας ορισμένο χρόνο ζωής, ύστερα από τον οποίο παύει πλέον να 

εξυπηρετεί τον σκοπό για ον οποίο και δημιουργήθηκε. Μέχρι σήμερα δεν υπάρχει ακόμα 

γνώση για την ύπαρξη κάποιου υλικού το οποίο να είναι εκ φύσεως απολύτως ανθεκτικό. 

Έτσι, φυσικό επακόλουθο των περιβαλλοντικών αλληλεπιδράσεων σε συνάρτηση το 

πέρασμα του χρόνου είναι η αλλαγή της μικροδομής του και συνεπώς και των ιδιοτήτων του. 

Στην περίπτωση όπου οι ιδιότητες ενός υλικού σε συγκεκριμένες λειτουργικές συνθήκες 

έχουν απομειωθεί σε τέτοιο σημείο πέραν του οποίου η χρήση του αποτελεί μη ασφαλής ή 

αντιοικονομική, τότε θεωρείται ότι το υλικό αυτό έχει ολοκληρώσει τον κύκλο ζωής του. 

Επιπλέον, μία κατασκευή που χαρακτηρίζεται ως ανθεκτική συμβάλει στη μείωση των 

περιβαλλοντικών επιδράσεων λόγω επισκευών και αντικαταστάσεων. 

Το σκυρόδεμα πρέπει να αντιστέκεται στις δράσεις που προκύπτουν από το περιβάλλον στο 

οποίο βρίσκεται, στη χημική προσβολή και στη φθορά, ενώ συγχρόνως είναι απαραίτητο να 

διατηρεί τις επιθυμητές μηχανικές του ιδιότητες. Το γεγονός αυτό σε συνάρτηση με την 

ύπαρξη πλέον αμέτρητων έργων από οπλισμένο σκυρόδεμα, εκ των οποίων ένας μεγάλος 

αριθμός έχει κατασκευαστεί εδώ και αρκετές δεκαετίες, φέρνει στην επιφάνεια το θέμα του 

προβλήματος της ανθεκτικότητας του σε διάρκεια. Και στην πραγματικότητα όχι μόνο το 

φέρνει στην επιφάνεια, αλλά το καθιστά και ως το σημαντικότερο πρόβλημα του 

σκυροδέματος που καλείται να διερευνηθεί από την επιστημονική και κατασκευαστική 

κοινότητα. 

Κάθε κατασκευή, ανάλογα με τη λειτουργία που έχει και το περιβάλλον στο οποίο 

εντάσσεται χρειάζεται τον δικό της «βαθμό» ανθεκτικότητας. Τα δομικά υλικά από τα οποία 

αποτελείται το σκυρόδεμα, η αναλογία τους στην σύσταση του, καθώς και η αλληλεπίδραση 

μεταξύ τους, η διαδικασία ανάμιξης και συντήρησης τους σε συνδυασμό με τις εκάστοτε 

περιβαλλοντικές συνθήκες αποτελούν τα κυριότερα χαρακτηριστικά τα οποία προσδιορίζουν 

σε τελικό βαθμό την ανθεκτικότητα και το χρόνο ζωής του σκυροδέματος. 

Στην φάση σχεδιασμού της εκάστοτε κατασκευής θεωρείται ότι πρέπει να δίνεται ιδιαίτερα 

μεγάλη προσοχή στην αξιολόγηση των χαρακτηριστικών ανθεκτικότητας των δομικών 

υλικών. Όπως γίνεται για παράδειγμα με τα μηχανικά χαρακτηριστικά και το αρχικό κόστος. 

Εξάλλου, τα έξοδα για οποιαδήποτε επισκευή και αντικατάσταση χρειαστεί να γίνει σε μία 

κατασκευή λόγω αστοχίας κάποιου υλικού οφείλουν κατά μία έννοια να έχουν προβλεφθεί 

και να έχουν συμπεριληφθεί στον συνολικό της προϋπολογισμό. Υπολογίζεται σήμερα, ότι 

στις βιομηχανικά ανεπτυγμένες χώρες, σε ποσοστό που φτάνει το 40%, οι συνολικοί πόροι 

της βιομηχανίας που ασχολείται με τις κατασκευές χρησιμοποιούνται για επισκευές και 
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συντηρήσεις των υπαρχουσών κατασκευών, και μόνο το υπόλοιπο αυτών χρησιμοποιείται 

για τη δημιουργία νέων. 

Παράγοντες ανθεκτικότητας  

Οι βασικές αιτίες μείωσης της ανθεκτικότητας μιας κατασκευής από σκυρόδεμα 

επηρεάζονται από : 

 εσωτερικούς παράγοντες 

 εξωτερικούς παράγοντες  

και μπορεί να είναι φυσικές, χημικές και μηχανικές.  

Οι τρεις κατηγορίες ρευστών που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα είναι:  

 το νερό  

 ο ατμοσφαιρικός αέρας (Ο2, CO2)  

 το ειδικό περιβάλλον που μπορεί να βρίσκεται το σκυρόδεμα (SO4-2,Cl-,O2)  

Η διαπερατότητα (permeability), μας δείχνει το πόσο εύκολα τα προαναφερόμενα ρευστά 

μπορούν να εισέλθουν και να μεταφερθούν στο σκυρόδεμα. Η κίνηση των ρευστών μέσα στο 

σκυρόδεμα μπορεί να πραγματοποιηθεί με τους ακόλουθους μηχανισμούς:  

 διαμέσου ροής σε πορώδες μέσο 

 μέσω διάχυσης 

 μέσω απορρόφησης  

Συνεπώς προκύπτει ότι οι τρεις παράγοντες επιρροής της ανθεκτικότητας είναι:  

1) η παρουσία νερού  

2) η παρουσία συνδεδεμένων πόρων  

3) η έκθεση σε διαβρωτικό περιβάλλον  

Καθένας απ   αυτούς τους τρεις παράγοντες συμβάλλει στη μείωση της ζωής του 

σκυροδέματος, ενώ συνύπαρξη και των τριών, συντελεί στην επιτάχυνση του χρόνου φθοράς 

της κατασκευής. 
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Εικόνα 2. Παράγοντες επιρροής ανθεκτικότητας (Μακρινού, 2017)  

 

 

 

Το νερό ως παράγοντας φθοράς  

Το νερό αποτελεί τον πιο καθοριστικό παράγοντα για την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος. 

Τα μόρια του είναι πολύ μικρά και για αυτό το λόγο είναι ικανά να διεισδύουν μέσα σε 

λεπτούς πόρους και κοιλότητες ενώ είναι αυτό που διαλύει τις περισσότερες ουσίες από 

οποιοδήποτε άλλο υγρό. Ακόμα ένα σημαντικό στοιχείο του, είναι, ότι συνεισφέρει σχεδόν 

σε όλους τους μηχανισμούς αποσάθρωσης του σκυροδέματος.  

Πιο συγκεκριμένα μερικά απ' τα παραδείγματα που κάνουν έκδηλη την επιρροή του νερού 

στην ανθεκτικότητα του σκυροδέματος είναι τα ακόλουθα:  

 Oι φθορές από τριβή και κρούση που οφείλονται σε δράσεις του περιβάλλοντος όπως 
αέρας, νερό και διάφορα φερτά υλικά. 

 

 Η αποσάθρωση εξαιτίας του φαινομένου του παγετού οφείλεται στην εναλλαγή 
κύκλων ψύξης-απόψυξης του σκυροδέματος με παρουσία υγρασίας ή νερού. Σαν 

αποτέλεσμα έχει την αποσάθρωση του. 

 

 Η διάβρωση-οξείδωση του οπλισμού καθώς και η καταστροφή της παθητικής 

προστασίας του που γίνεται όταν το νερό εισχωρήσει στην επιφάνεια του οπλισμού.  

 

Το νερό επίσης: 

 Επηρεάζει το πορώδες, αφού υψηλός λόγος w/c αυξάνει την ύπαρξη τριχοειδών 
πόρων. 

 

 Αποτελεί το μέσο διάχυσης των διαβρωτικών συστατικών στους πόρους του 
σκυροδέματος.  

 

 Συμμετέχει στην αλκαλοπυριτική αντίδραση και ενανθράκωση. 
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Εκτός από τα παραπάνω, το νερό επηρεάζει την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος, ως προς 

την ανομοιομορφία και την πολυφασικότητα του ως δομικό υλικό. Πράγματι, το μίγμα του 

τσιμέντου με τα λεπτόκοκκα αδρανή (τσιμεντοκονίαμα) φαίνεται μακροσκοπικά ότι είναι 

ομοιογενές, ενώ το σκυρόδεμα παρουσιάζεται ως ένα ανομοιόμορφο υλικό δύο φάσεων: το 

τσιμεντοκονίαμα (μέσω διασποράς) μέσα στο οποίο είναι διασκορπισμένα τα χονδρότερα 

αδρανή κατά τυχαίο τρόπο. Στην πραγματικότητα, υπάρχουν περιοχές του 

τσιμεντοκονιάματος, οι όποιες είναι μικρότερης πυκνότητας και αντοχής λόγω 

συγκέντρωσης περισσότερου νερού. Οι περιοχές αυτές παρουσιάζονται κατά προτίμηση στη 

κάτω επιφάνεια των μεγαλύτερων αδρανών στις περιοχές, οι οποίες κατά τη διάστρωση, 

συμπύκνωση και πήξη του σκυροδέματος είχαν περίπου οριζόντιο προσανατολισμό. Στις 

περιοχές αυτές, ανάλογα με τη συμπύκνωση και τις ιδιότητες του σκυροδέματος, υπάρχει 

δυνατότητα εγκλωβισμού του νερού, το οποίο μεταβάλλει τοπικά τις αναλογίες σύνθεσης 

του μίγματος και μειώνει τοπικά την αντοχή. Ο εγκλωβισμός του νερού οφείλεται στο 

φαινόμενο της εξίδρωσης, δηλαδή στην άνοδο του νερού (που είναι το ελαφρύτερο 

συστατικό του σκυροδέματος) προς την επιφάνεια κατά το διάστημα που το σκυρόδεμα είναι 

νωπό, ή πιο συγκεκριμένα δεν έχει πήξει. Κατά την πορεία του νερού προς την επιφάνεια, σε 

πολλές περιπτώσεις μέρος του εγκλωβίζεται κάτω από επιφάνειες μεγάλων συνήθως 

αδρανών που έχουν οριζόντιο περίπου προσανατολισμό, δημιουργώντας έτσι περιοχές 

μεγαλύτερης περιεκτικότητας σε νερό συμβάλλοντας σε πυκνότητα και αντοχή τοπικά 

μικρότερη.  

Συνοψίζοντας λοιπόν είναι εμφανής ο καταλυτικός ρόλος του νερού στην ανθεκτικότητα 

μιας κατασκευής από σκυρόδεμα, κι αυτό γιατί:  

 Επηρεάζει το πορώδες (υψηλός λόγος w/c, αυξάνει την παρουσία τριχοειδών πόρων)  

 Αποτελεί το μέσο διάχυσης των διαβρωτικών συστατικών στους πόρους του 

σκυροδέματος  

 Αποτελεί το διαλύτη των διαβρωτικών μέσων  

 Συμμετέχει στην αντίδραση διάβρωσης του οπλισμού και στην καταστροφή της 

παθητικής του προστασίας  

 Συμμετέχει στην αλκαλοπυριτική αντίδραση και στην ενανθράκωση  

 Απουσία νερού, δεν προχωράει σχεδόν καμία δράση φθοράς.  
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Εικόνα 3. Σχηματική παράσταση τομής σκληρυμένου σκυροδέματος. (Κόλιας, 2011-2012)  

 
 

Πάνω αριστερά, τομή όπως φαίνεται με γυμνό μάτι. Πάνω δεξιά, ασθενείς περιοχές λόγω 

συγκέντρωσης νερού και προϋπάρχουσες μικρορωγμές σε περιοχές της διεπιφάνειας μεγάλων 

αδρανών τσιμεντοπολτού. Κάτω, φαινόμενο εξίδρωσης.  

 

 

 

Συνδεδεμένοι πόροι στο σκυρόδεμα 
 

Tο πορώδες, σχετίζεται με τον βασικό μηχανισμό σκλήρυνσης του σκυροδέματος και της 

αύξησης της αντοχής του, τη χημική αντίδραση του νερού με το τσιμέντο, που ονομάζεται 

«ενυδάτωση του τσιμέντου». Τα κενά τα οποία έχουν μείνει ανάμεσα στα προ όντα της 

διαδικασίας της προαναφερόμενης ενυδάτωσης του τσιμέντου, αποτελούν το λεγόμενο 

πορώδες του σκυροδέματος. Το πορώδες αυτό ανάλογα την περίσταση και τις συνθήκες στις 

οποίες βρίσκεται το σκυρόδεμα μπορεί να είναι γεμάτο με αέρα ή με νερό. 

Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος νερού/τσιμέντου (ή w/c), τόσο μεγαλύτερα είναι τα κενά που 

δημιουργούνται ανάμεσα στα προ όντα της ενυδάτωσης. Συνεπώς έχουμε μεγαλύτερο 

πορώδες και το αποτέλεσμα αυτού είναι η απαιτούμενες τάσης που χρειάζονται για την 

διάλυση των δημιουργούμενων δεσμών ανάμεσα στα προ όντα νερού/τσιμέντου να είναι 

μικρού μεγέθους, γεγονός που φανερώνει ότι η αντοχή στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι 

και αυτή μικρή. 
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Αντίστοιχα, όσο μικρότερος είναι ο λόγος νερού/τσιμέντου (ή w/c), τόσο μεγαλύτερος είναι 

ο δεσμός των προ όντων ενυδάτωσης, με αποτέλεσμα τα κενά που δημιουργούνται ανάμεσα 

στα προ όντα αυτά να είναι μικρότερα. Άρα στην συγκεκριμένη περίπτωση έχουμε μικρό 

πορώδες, και η τάση που απαιτείται για την διάλυση των δημιουργούμενων δεσμών είναι 

μεγάλου μεγέθους, συνεπώς και η αντοχή είναι αντίστοιχα μεγαλύτερη. Μία συνήθης 

αναλογία w/c για σκυροδέματα που χρησιμοποιούνται στις κατασκευές είναι μεταξύ των 

τιμών 0.45 και 0.70. 

Οι υψηλοί λόγοι w/c,αυξάνουν την παρουσία τριχοειδών πόρων, αυξάνοντας με αυτό τον 

τρόπο τη διαπερατότητα και μειώνοντας αισθητά την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος.  

Επιπρόσθετα, άλλο ένα σημείο στο οποίο πρέπει να αναφερθούμε, είναι η μεταβολή του 

πορώδους στη διεπιφανειακή ζώνη τσιμεντοπολτού και αδρανών, καθώς αυτό επηρεάζει το 

ρυθμό μεταφοράς μάζας και διαβρωτικών μέσων. Από πολλές έρευνες έχει διαπιστωθεί ότι 

γύρω από τους κόκκους των αδρανών υπάρχει μια ζώνη πάχους 10-30 μm περίπου με 

μεγαλύτερο πορώδες και γενικά με μικρότερη αντοχή, που ονομάζεται διεπιφανειακή 

μεταβατική ζώνη ή απλώς μεταβατική ζώνη. Η ζώνη αυτή είναι συνήθως η ασθενέστερη 

περιοχή στο σκυρόδεμα και θεωρείται ότι έχει καθοριστική επίδραση στη συμπεριφορά του 

αν και η επίδραση της δεν έχει ακόμη διερευνηθεί πλήρως.  

Τέλος, έχει παρατηρηθεί με τη βοήθεια μικροσκοπίου ή ακτινών Χ , ότι σε ορισμένα σημεία 

στη διεπιφάνεια μεγάλων συνήθως αδρανών και τσιμεντοκονιάματος, υπάρχουν 

μικρορηγματώσεις χωρίς να έχει υποβληθεί το σκυρόδεμα σε φόρτιση, δεδομένου ότι ο 

τσιμεντοπολτός κατά τις πρώτες ώρες μετά την σκυροδέτηση υφίσταται θερμοκρασιακές 

παραμορφώσεις (συστολοδιαστολές), λόγω της εξώθερμης αντίδρασης ενυδάτωσης του 

τσιμέντου σε συνδυασμό με τη επίδραση των ημερήσιων μεταβολών της θερμοκρασίας του 

περιβάλλοντος. Oι αντίστοιχες παραμορφώσεις των αδρανών είναι ασήμαντες κι έτσι η 

ασυμβατότητα αυτή στις παραμορφώσεις προκαλεί ρηγμάτωση, μεταβάλλοντας έτσι το 

πορώδες του σκυροδέματος.  

Έκθεση σε διαβρωτικό περιβάλλον 

Το περιβάλλον μέσα στο οποίο βρίσκεται το σκυρόδεμα εάν είναι διαβρωτικό, επιταχύνει τις 

χημικές επιδράσεις της φθοράς των κατασκευών. Oι χημικές αιτίες δράσης μπορεί να 

οφείλονται σε α) εξωτερικές επιδράσεις (όξινο διάλυμα, θαλασσινό νερό, έδαφος κ.τ.λ.) ή β) 

σε εσωτερικές δράσεις (ευπρόσβλητα αδρανή). Ανάλογα λοιπόν με το μηχανισμό με τον 

οποίο προκαλείται η φθορά, διακρίνονται οι εξής κατηγορίες χημικής διάβρωσης:  

 Διάβρωση λόγω απόπλυσης (προκαλείται από νερό με μικρή σκληρότητα-μαλακό 
νερό)  

 Διάβρωση λόγω διόγκωσης (προκαλείται από θειικά άλατα κυρίως) 

 Διάβρωση λόγω ανταλλαγής μάζας (προκαλείται από οξέα, άλατα, φαινόλες)  

 Αντίδραση αλκαλίων-αδρανών με κυρίαρχη την αλκαλοπυριτική αντίδραση  

 Επίδραση θαλασσινού νερού, η οποία είναι πολύπλοκη γιατί μπορεί να συνδυάζει 
πολλές φυσικές και χημικές επιδράσεις, όπως υδροφθορά, επίδραση παγετού-

τήξεως, επίδραση του CO2 της ατμόσφαιρας, επίδραση των αλάτων μέσα στο 

νερό (θειικών και χλωριούχων), επίδραση αλκαλίων και σχηματισμός βιολογικής 

μεμβράνης στην επιφάνεια του σκυροδέματος  

 Επίδραση εδάφους και εδαφικού νερού  
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Διείσδυση χλωριόντων 
 

Η ανθεκτικότητα του οπλισμένου σκυροδέματος επηρεάζεται άμεσα από τη διείσδυση των 

χλωριόντων και την ευαισθησία του οπλισμού στη διάβρωση που προκαλούν. Μεγαλύτερος 

είναι ο κίνδυνος για κατασκευές σε παραθαλάσσιο ή θαλασσινό περιβάλλον.  

Μόλις τα χλωριόντα, που διαχέονται σταδιακά από την επιφάνεια του σκυροδέματος προς 

τον οπλισμό, ξεπεράσουν μια οριακή τιμή, ξεκινάει η διάβρωση του χάλυβα. Το αποτέλεσμα 

της διάβρωσης που είναι τα οξείδια του σίδηρου, συσσωρεύονται σταδιακά στη μεταβατική 

ζώνη μεταξύ σκυροδέματος-οπλισμού (concrete-steel interface transition zone). Ο όγκος των 

οξειδίων στη μεταβατική ζώνη αυξάνεται μέχρι να καλύψει όλους τους κενούς πόρους. Στη 

συνέχεια, περαιτέρω αύξηση του συγκεντρωμένου όγκου προκαλεί εσωτερικές τάσεις στο 

περιβάλλων σκυρόδεμα, με αποτέλεσμα την εμφάνιση και τη διάδοση ρωγμών. Η εσωτερική 

ρηγμάτωση του σκυροδέματος στα σημεία επαφής με το χάλυβα του οπλισμού συνεπάγεται 

τη μείωση της συνάφειας μεταξύ των δύο υλικών και τελικά τη μείωση της συνολικής 

φέρουσας ικανότητας της κατασκευής.  

 

 

Σπουδαιότητα χλωριόντων 

Τα χλωριόντα αποτελούν στοιχεία τα οποία έχουν τη δυνατότητα να διεισδύουν στους 

πόρους (διαπερνόντας το εκάστοτε υπάρχον προστατευτικό στρώμα οξειδίων), πράγμα που 

οδηγεί με την πάροδο του χρόνου σε γενική ή τοπική καταστροφή του χάλυβα μέσω της 

οξείδωσης του. Η παρουσία χλωριόντων στο σκυρόδεμα καταστρέφει το προστατευτικό 

στρώμα (λεπτό στρώμα οξειδίου του σιδήρου) του χάλυβα, ακόμα και στην περίπτωση όπου 

η αλκαλικότητα του σκυροδέματος παραμένει σε υψηλά επίπεδα. Το συγκεκριμένο 

φαινόμενο παρατηρείται συνήθως τοπικά και ως πηγές χλωριόντων θεωρούνται το 

θαλασσινό νερό σε παράκτιες περιοχές, η χρήση αλάτων τήξης χιονιού και ορισμένα 

πρόσθετα του σκυροδέματος όπως αυτό του χλωριούχου ασβεστίου. Από την ώρα από την 

οποία θα καταστραφεί το προστατευτικό στρώμα του οπλισμού, αυτό που απομένει για να 

ξεκινήσει να δρα το φαινόμενο της διάβρωσης είναι η παρουσία κατάλληλων ποσοτήτων 

υγρασίας και οξυγόνου. 

Προστατευτικό στρώμα οξειδίου μπορεί να διατρηθεί τοπικά από ιόντα χλωρίου (Cl
-
), αν η 

συγκέντρωση των τελευταίων υπερβεί το 0.4% έως 0.6% του βάρους του τσιμέντου. Τα 

χλωριόντα μπορεί να προέρχονται είτε από το εσωτερικό του σκυροδέματος, είτε από το 

εξωτερικό περιβάλλον που περικλείει το σκυρόδεμα  Φαρδής (2005)].  

Τα χλωριόντα τα οποία ενδέχεται να διατηρήσουν το προστατευτικό στρώμα, προέρχονται 

από το εσωτερικό του σκυροδέματος, και συναντώνται σε περιπτώσεις που έχουν 

χρησιμοποιηθεί συλλεκτά αδρανή από παραλίες ή θαλάσσιο νερό για το σκυρόδεμα ή από 

πρόσθετα βελτιωτικά του σκυροδέματος που περιέχουν χλωριούχα άλατα. Χλωριόντα από το 

εξωτερικό περιβάλλον είναι πολύ συνηθισμένο φαινόμενο σε παραθαλάσσιες περιοχές, όπου 

σε μεγάλες αποστάσεις από την ακτή ο ατμοσφαιρικός αέρας περιέχει χλωριούχα άλατα. Στις 

περιοχές όπου υπάρχει μεγάλη χιονόπτωση, βασική πηγή χλωριόντων αποτελούν τα 
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χλωριούχα άλατα που ρίχνονται στους δρόμους για την τήξη του χιονιού. Χλωριόντα μπορεί 

να προέρχονται επίσης και από τα επιταχυντικά πήξης που χρησιμοποιούνται ειδικά το 

χειμώνα. 

 

 

Πηγές και μορφή χλωριόντων 
 

 

Πηγές χλωριόντων 

Τα χλωριόντα που επηρεάζουν κατασκευές εμπεριέχονται:  

1. Στο θαλασσινό νερό 

2. Στα αντιπαγωτικά άλατα 

3. Το υφάλμυρο νερό 

Η παρουσία των χλωριόντων στο σκυρόδεμα οφείλεται σε α) Πρωτογενή και β) Δευτερογενή 

αίτια. Πιο συγκεκριμένα: 

Κατά τη φάση της κατασκευής (Πρωτογενή αίτια):  

 Χρήση μη καθαρών αδρανών υλικών από παραθαλάσσιες περιοχές. 

 Χρήση θαλασσινού ή υφάλμυρου νερού στην ανάμειξη. 

 Χρήση επιταχυντών για ταχεία σκυροδέτηση, με περιεκτικότητα σε Cl-(CaCl2).  

Kατά τη φάση λειτουργίας (Δευτερογενή αίτια):  

 Αερομεταφερόμενα άλατα στην υγρασία περιβάλλοντος σε παραθαλάσσιες περιοχές. 

 Επαφή με άλατα στο υπέδαφος. 

 Παλίρροια. 

 Χρήση αντιπαγωτικών αλάτων κατά τους χειμερινούς μήνες για τήξη αλάτων. 

 Κατασκευές όπως σιλό αποθήκευσης αλατιού. 

Οι επιπτώσεις εξαιτίας της φθοράς των κατασκευών από το θαλασσινό νερό, μπορούν να 

περιοριστούν με τη μείωση της διαπερατότητας του σκυροδέματος και με την αύξηση του 

πάχους της επικάλυψης των οπλισμών. Η χρήση ποζολανικών προσθέτων στο τσιμέντο 

συντελεί στη μείωση της διαπερατότητας του σκυροδέματος.  

 

Μορφή χλωριόντων 

Τα συνολικά χλωριόντα (Cl- total) που εμπεριέχονται στο σκυρόδεμα χωρίζονται σε δυο 

κατηγορίες: α) τα ελεύθερα χλωριόντα (Cl- free) που συναντώνται εντός του πορώδους 
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διαλυμένα στο υδατικό διάλυμα των πόρων του σκυροδέματος και β) τα δεσμευμένα στη 

σκληρυμένη φάση του σκυροδέματος χλωριόντα (Clbound), τα οποία χωρίζονται με τη σειρά 

τους στα χημικώς δεσμευμένα και τα φυσικώς δεσμευμένα χλωριόντα. (Σιδέρης, 2010) 

Τα συνολικά χλωριόντα (total chlorides) μπορούν να προσδιοριστούν μέσω διάλυσης του 

δείγματος σε οξέα, μια διαδικασία που απομακρύνει όλα τα χλωριόντα από το δείγμα με 

μόνη εξαίρεση τα χλωριόντα που μπορεί να αποτελούν μέρος της χημικής δομής ορισμένων 

μη όξινων διαλυτών οργανικών πολυμερών. 

 

Ενανθράκωση σκυροδέματος 
 

Η ενανθράκωση δεν προκαλεί σοβαρά προβλήματα στο σκυρόδεμα αυτό κάθε αυτό, μπορεί 

όμως να επηρεάσει σε πολύ σημαντικό βαθμό τις ράβδους του οπλισμού. Οι ράβδοι 

οπλισμού υπό φυσιολογικές συνθήκες προστατεύονται από την υψηλή αλκαλικότητα του 

σκυροδέματος μέσω της δημιουργίας ενός λεπτού προστατευτικού στρώματος οξειδίου του 

σιδήρου που τις περιβάλλει. Η προαναφερόμενη αλκαλικότητα έχει μια τιμή αναφοράς pH 

γύρω στο 12.5. Το προστατευτικό στρώμα οξειδίου μπορεί να διατρηθεί τοπικά από ιόντα 

χλωρίου, αν η συγκέντρωση των προαναφερόμενων ιόντων υπερβαίνει το 0.4 έως 0.6% του 

βάρους του τσιμέντου, ή να διαλυθεί γενικά, λόγω μείωσης της αλκαλικότητας του 

σκυροδέματος γύρω από την ράβδο, σε τιμές του pH κάτω από το 9.0. Τότε συμβαίνει 

αποπαθητικοποίηση του χάλυβα του οπλισμού και είναι πλέον εκτεθειμένος στο φαινόμενο 

της διάβρωσης. 

Ουσιαστικά, ενανθράκωση του σκυροδέματος καλείται η αντίδραση μεταξύ του διοξειδίου 

του άνθρακα της ατμόσφαιρας και των αλκαλίων του τσιμέντου. Η συγκεκριμένη διεργασία 

ξεκινά από την επιφάνεια και εισχωρεί με αργό ρυθμό μέσα στο σκυρόδεμα. Πολύ 

σημαντικό ρόλο στον ρυθμό διείσδυσης της ενανθράκωσης στο σκυρόδεμα παίζει η ποιότητα 

του και το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται. Ο ρυθμός αυτός είναι ταχύτερος όταν η σχετική 

υγρασία είναι της τάξεως του 50-60% και όσο αυτή αυξάνεται αυτός επιβραδύνεται. Ένα 

εύκολο συμπέρασμα που μπορούμε να βγάλουμε είναι ότι σε συνθήκες υγρασίας 100% ο 

ρυθμός διείσδυσης είναι ουσιαστικά μηδέν. Η ταχύτητα του φαινομένου εξαρτάται δηλαδή 

από τον ρυθμό με τον οποίο το διοξείδιο του άνθρακα μπορεί να διαχέεται εντός του 

σκυροδέματος. Αυτός μειώνεται με τη μείωση του λόγου νερού/τσιμέντου (w/c) κατά 

συνέπεια με την αύξηση της αντοχής. (Π. Π. Νομικός, 2014) 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν την ενανθράκωση 
 

Οι κύριες παράμετροι που επηρεάζουν το ρυθμό ενανθράκωσης, είναι:  

 Συνθήκες περιβάλλοντος: για υγρασία περιβάλλοντος της τάξεως 50% έως 70% 
παρατηρείται το μέγιστο ποσοστό ενανθράκωσης. 

 Ποιότητα και πάχος της επικάλυψης. 
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1. Χαμηλή διαπερατότητα: Mειώνει το ρυθμό διείσδυσης του CO2  

2. Ύπαρξη ρωγμών: Επιταχύνει πολύ τη διαδικασία ενανθράκωσης  

 Είδος τσιμέντου (δηλαδή η ποιότητα του). 

 

 

Διάβρωση οπλισμού 
 

Στη συνήθη περίπτωση το σκυρόδεμα αποτελεί ένα προστατευτικό περιβάλλον του 

σιδηροπλισμού για δύο λόγους:  

 Το υδατικό διάλυμα των πόρων του σκυροδέματος είναι έντονα αλκαλικό, 
εξαιτίας του υδροξειδίου του ασβεστίου, προ όν της αντίδρασης σκλήρυνσης 

του τσιμέντου, με pH μεταξύ 12.5 και 13.9. Κάτω από αυτές τις συνθήκες ο 

χάλυβας καλύπτεται επιφανειακά από ένα παθητικό στρώμα οξειδίων, που 

παρεμποδίζει τη διάβρωση του. Η διάβρωση του περιορίζεται στη συντήρηση 

του παθητικού αυτού στρώματος, δράση εξαιρετικά αργή, που πρακτικά 

μπορεί να αγνοηθεί.  

 Το σκυρόδεμα αποτελεί ένα φυσικό εμπόδιο στην επαφή του οπλισμού με τα 

διάφορα διαβρωτικά αέρια (O2, SO2 κ.λπ.) και άλλες ουσίες, που βοηθούν τη 

διάβρωση (χλωριούχα κλπ.).  

Ωστόσο, με την πάροδο του χρόνου, το σκυρόδεμα μπορεί να χάσει την προστατευτική του 

ικανότητα, π.χ. λόγω ενανθράκωσης όπως προαναφέρθηκε, όπου το pH μπορεί να κατεβεί 

κάτω από 9.0 ή όταν η συγκέντρωση των χλωριόντων γίνει επαρκής, ώστε να καταστρέψει το 

παθητικό στρώμα οξειδίων του χάλυβα, οπότε η διάβρωση του οπλισμού μπορεί να γίνει 

σημαντική. Η διάβρωση του οπλισμού στο σκυρόδεμα είναι μια ηλεκτροχημική δράση, που 

λαμβάνει χώρα, όταν το σκυρόδεμα έχει μια ηλεκτρική αγωγιμότητα λόγω της παρουσίας 

υγρασίας και ηλεκτρολυτών στους πόρους του.  

Η διάβρωση ολοκληρώνεται σε τρία βασικά στάδια: (1η φάση) διείσδυση χλωριόντων 

(chloride penetration), (2η φάση) εξάπλωση διάβρωσης (corrosion expansion), (3η φάση) 

δημιουργία ρωγμής (crack creation),  
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Εικόνα 4. Μηχανισμός διάδοσης του φαινομένου της διάβρωσης σε συνάρτηση με τον χρόνο. 

(Μακρινού, 2017) 

 
 

 

Τη διάβρωση του χάλυβα στο σκυρόδεμα επηρεάζουν, ακόμη, οι ακόλουθοι παράγοντες:  

 Το είδος και η δομή του σκυροδέματος. 

 Το πάχος της επικάλυψης του οπλισμού από το σκυρόδεμα.  

 Η ποσότητα του νερού στο σκυρόδεμα.  

 Η ύπαρξη ρωγμών στο σκυρόδεμα. 

 

Όλοι οι παραπάνω παράγοντες επηρεάζουν τη διάχυση του οξυγόνου (αλλά και άλλων 

διαβρωτικών αερίων) στη μάζα του σκυροδέματος και κατά συνέπεια, στην επιφάνεια του 

χάλυβα.  

Εφόσον οι προϋποθέσεις για τη διάβρωση του σκυροδέματος εκπληρούνται, η διάβρωση 

λαμβάνει χώρα και μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της διατομής των ράβδων οπλισμού με 

αρνητικές συνέπειες στη στατική ικανότητα της κατασκευής. Επιπλέον, τα προ όντα της 

διάβρωσης (σχηματισμός οξειδίων στην επιφάνεια του οπλισμού),καταλαμβάνουν αρκετά 

μεγαλύτερο όγκο από τον αρχικό και προκαλούν εσωτερικές τάσεις στο σκυρόδεμα 

προκαλώντας διάρρηξη και ρωγμές, καθώς παρεμποδίζεται η ανάπτυξη τους (άσκηση 

εφελκυστικών τάσεων στο σκυρόδεμα). Τέλος, η απώλεια της επικάλυψης του οπλισμού 

προκαλεί δομικές φθορές στο οπλισμένο σκυρόδεμα εξαιτίας της απώλειας της συνάφειας 

μεταξύ οπλισμού και σκυροδέματος και της μείωσης της διατομής του οπλισμού.  

Τα πιο συνηθισμένα μετρά προστασίας έναντι της διάβρωσης είναι η κατάλληλη επιλογή του 

πάχους της επικάλυψης των οπλισμών, η βελτίωση της ποιότητας του σκυροδέματος (μείωση 

της διαπερατότητας, χαμηλός λόγος w/c), η καλή συμπύκνωση και η υγρή συντήρηση.  
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Μηχανισμοί διείσδυσης διαβρωτικών μέσων 
 

 

Τρεις είναι οι κύριοι μηχανισμοί με τους οποίους ξένες ουσίες μπορούν να εισχωρήσουν στο 

σκυρόδεμα, οι οποίοι μπορεί να δρουν είτε μεμονωμένα είτε ταυτόχρονα:  

 Η απορρόφηση (είσοδος υγρών λόγω τριχοειδών φαινομένων)  

 Η διείσδυση (ροή ρευστού υπό πίεση)  

 Η διάχυση (κίνηση μορίων και ιόντων από περιοχές μεγαλύτερης 
συγκέντρωσης σε περιοχές μικρότερης συγκέντρωσης)  

 

Τριχοειδής απορρόφηση (sorptivity) 
 

Η παράμετρος, η οποία θεωρείται ότι εκφράζει την ταχύτητα διείσδυσης του νερού εντός του 

σκυροδέματος και δίνει έτσι μια καλή πρόβλεψη της ανθεκτικότητας του, είναι η τριχοειδής 

απορρόφηση (sorptivity). Συγκεκριμένα, δεδομένου ότι η παρουσία του νερού σε υγρή 

μορφή είναι ένας από τους κυριότερους παράγοντες φθοράς στις κατασκευές από 

σκυρόδεμα, η τριχοειδής απορρόφηση είναι ο πιο συνήθης μηχανισμός διείσδυσης του νερού 

μέσα στα δομικά υλικά. Ο συντελεστής τριχοειδούς απορρόφησης είναι μια παράμετρος που 

χαρακτηρίζει τα δομικά υλικά αλλά και τα υλικά αποκατάστασης καθώς εκφράζει τον ρυθμό 

ρόφησης υγρασίας μέσω των τριχοειδών πόρων του κάθε υλικού. Μέχρι σήμερα έχουν 

πραγματοποιηθεί πολλά πειράματα ρόφησης νερού μέσω των οποίων προσδιορίζεται ο 

συντελεστής τριχοειδούς απορρόφησης μέσω διαφόρων πρότυπων διαδικασιών.  

Η τριχοειδής απορρόφηση (ή αλλιώς προσρόφηση μέσω τριχοειδών πόρων), αποτελεί έναν 

από τους συνηθέστερους μηχανισμούς προσβολής σε περιπτώσεις κύκλων ύγρανσης και 

ξήρανσης της επιφάνειας του σκυροδέματος (ειδικά σε περιπτώσεις στεγνών επιφανειών), 

αλλά δεν μπορεί από μόνη της να δημιουργήσει πρόβλημα στον οπλισμό. Μειώνει ωστόσο 

την διαθέσιμη απόσταση που χρειάζεται να διανυθεί από τα χλωριόντα ώστε αυτά να 

φτάσουν στη στάθμη του οπλισμού, μέσω διάχυσης. Η διαδικασία της τριχοειδούς 

απορρόφησης προσεγγίζει το νόμο της διάχυσης.  

 

Υδροπερατότητα (Water permeability) 
 

Ως Υδροπερατότητα ορίζεται η ιδιότητα που χαρακτηρίζει το ρυθμό μεταφοράς του νερού 

μέσω των πόρων στερεών σωμάτων και χαρακτηρίζεται από το συντελεστή 

υδατοπερατότητας Κ, ο οποίος μετράται σε cm/s. Είναι η αντίσταση που προβάλλουν τα 

υλικά κατά τη διέλευση του νερού μέσα από τη μάζα τους. Ως προς την υδατοπερατότητα τα 

υλικά χωρίζονται σε α) υδατοπερατά και β) μη υδατοπερατά. 

 



 33 

Εξαρτάται από:  

1. Το πορώδες υλικού (διάταξη πόρων και βαθμός επικοινωνίας τους).  

2. Τη μέση διάμετρο των κενών και των τριχοειδών αγγείων. 

3. Την υδροστατική πίεση. 

4. Τη σύνθεση του νερού. 

5. Τη θερμοκρασία (διαστολή πόρων, ελάττωση του ιξώδους του νερού ).  

 

Yδατοπερατότητα του σκληρυμένου τσιμεντοπολτο   

Κατά την αντίδραση ενυδάτωσης του σκληρυμένου τσιμεντοπολτού, καταλυτικοί 

παράγοντες για την υδατοπερατότητά του είναι το μέγεθος και η συνέχεια των τριχοειδών 

πόρων του. Πόροι γεμάτοι με νερό σημαίνουν χαμηλή υδατοπερατότητα για το σκυρόδεμα. 

Αντίστοιχα, πόροι κενοί ή ακόρεστοι σημαίνουν υψηλή υδατοπερατότητα, η οποία αυξάνεται 

περισσότερο όταν αυτοί είναι συνδεδεμένοι. Έτσι, λίγο μετά τη διάστρωση , το σκυρόδεμα 

παρουσιάζει συντελεστή υδατοπερατότητας της τάξης του 10-4 cm/s με 10-5 cm/s , ενώ κατά 

την ενυδάτωση μειώνεται τόσο το τριχοειδές πορώδες, όσο και ο συντελεστής, χωρίς όμως 

να υπάρχει κάποια αναλογία μεταξύ τους.  

 

 δατοπερατότητα των αδρανών  

Τα αδρανή έχουν πολύ μικρότερο τριχοειδές πορώδες (συνήθως 3%, σπανία ξεπερνάει το 

10%), σε σχέση με το σκληρυμένο σκυρόδεμα. Ωστόσο, η υδατοπερατότητα τους είναι 

αυξημένη. Έτσι, ενώ υπάρχουν αδρανή όπως αυτά από μάρμαρο, βασάλτη, διορίτη και 

πυκνό γρανίτη που έχουν συντελεστή υδατοπερατότητας της τάξης του 1 έως 10 x 10-12 

cm/s , κάποιες ποικιλίες από ασβεστόλιθο, ψαμμίτη και γρανίτη δίνουν τιμές δύο τάξεις 

μεγέθους παραπάνω. Αυτό εξηγείται από το μεγάλο μέγεθος των τριχοειδών πόρων που 

υπάρχουν σε αυτά τα αδρανή, ακόμα κι αν έχουν πορώδες που δεν ξεπερνά το 10%.  

 

 δατοπερατότητα του σκυροδέματος  

Υδατοπερατό σκυρόδεμα, χαρακτηρίζεται ένα σκυρόδεμα με ανοικτή δομή, που επιτρέπει τη 

διέλευση του νερού μέσα από τα κενά του. Η εισαγωγή των χαμηλής διαπερατότητας 

αδρανών στο υψηλής διαπερατότητας νωπό τσιμέντο, στη φάση παραγωγής του 

σκυροδέματος, θα αναμενόταν να μείωνε την τελική υδατοπερατότητα του μίγματος, καθώς 

τα αδρανή θα εισχωρούσαν και θα κάλυπταν τα κανάλια διασύνδεσης των τριχοειδών πόρων. 

Πρακτικά όμως κάτι τέτοιο δε συμβαίνει και το τελικό προ όν (σκυρόδεμα) έχει συντελεστή 

υδατοπερατότητας της τάξης του 1 x 10-10 cm/s έως 30 x 10-10 cm/s. Αυτό εξηγείται από 

τις μικρορωγμές που σχηματίζονται στη διεπιφανειακή μεταβατική ζώνη μεταξύ των 

αδρανών και της τσιμεντόπαστας κατά τη φάση της ενυδάτωσης, εξαιτίας της συστολής 

ξήρανσης, των θερμοκρασιακών μεταβολών και των εξωτερικά εφαρμοζόμενων φορτίων. 
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Αυτές οι μικρορωγμές δημιουργούν νέες, τριχοειδείς διόδους ροής του νερού μέσα στο 

σκυρόδεμα, με αποτέλεσμα να αυξηθεί η υδατοπερατότητα του.  

Μείωση του τριχοειδούς πορώδους, άρα και της υδατοπερατότητας του σκυροδέματος, 

μπορεί να επιτευχτεί με τη χρήση μικρότερου λόγου w/c, περισσότερης ποσότητας 

τσιμέντου, με κατάλληλη συμπύκνωση και με προσεκτική επιλογή καλά διαβαθμισμένων 

αδρανών. Τέλος, η προένταση του υλικού θα μπορούσε να περιορίσει την εμφάνιση των 

μικρορωγμών στη μεταβατική ζώνη, που είναι και ο κύριος λόγος της αυξημένης 

υδατοπερατότητας του σκυροδέματος, σε σχέση με το τσιμέντο και τα αδρανή.  

 

Μηχανισμός διείσδυσης (Permeation) 

Διείσδυση: είναι η διαδικασία με την οποία ένα υγρό, αέριο ή υγρό, θα κινηθεί μέσα στο 

σύστημα των πόρων και ρωγμών του σκυροδέματος λόγω διαφοράς πίεσης. Η αντίσταση σε 

μια τέτοια ροή δημιουργείται από το ιξώδες του ρευστού, την τριβή στα τοιχώματα των 

πόρων και των ρωγμών και τη στενότητα και την στρεβλότητα των πόρων και των ρωγμών. 

Ο βαθμός κορεσμού των συστημάτων πόρου και ρωγμών έχει σημαντική επίδραση στο 

φαινόμενο της διείσδυσης. Αν ένα από τα ίδια τα υγρά (νερό) δε γεμίσει το σύστημα των 

πόρων πλήρως, άδειες κοιλότητες που είναι πληρωμένες με ένα άλλο ρευστό (αέρα), θα 

"μπλοκάρουν" μέρος της ροής του ρευστού. Εάν ο βαθμός κορεσμού είναι χαμηλός, το 

ρευστό μπορεί να αποσυνδεθεί, αφήνοντας "κανάλια ροής" του ρευστού. Η πίεση του υγρού 

μπορεί να είναι αρνητική, όπως και για τα υγρά στο μη κορεσμένο σκυρόδεμα, δίνοντας 

υγρή απορρόφηση η οποία θα δημιουργήσει κλίσεις πίεσης και διείσδυσης. Αυτό ονομάζεται 

τριχοειδής απορρόφηση. Τέλος, στις περισσότερες περιπτώσεις, η διείσδυση του υγρού από 

μη κορεσμένο περιβάλλον, θα επηρεαστεί από τη διείσδυση του άλλου ρευστού, αφού στο 

ρευστό οι πιέσεις είναι αλληλοεξαρτώμενες.  

 

Μηχανισμός διάχυσης (Diffusion) 
 

Ως Διάχυση ορίζεται η μεταφορά αερίου ή διαλυμένης ουσίας σε ένα ρευστό λόγω διαφοράς 

συγκέντρωσης μεταξύ της επιφάνειας και του εσωτερικού ενός υλικού. Περιοχές με την 

υψηλότερη συγκέντρωση μιας ουσίας έχουν την τάση να «αραιώνονται», αν δεν υπάρχει 

πηγή διαθέσιμη. Η συγκέντρωση μιας ουσίας που έχει μια πηγή διατήρησης της 

συγκέντρωσης τείνει να εξαπλωθεί μέχρι να επέλθει ισορροπία. Αυτό ονομάζεται διάχυση. Η 

αντίσταση στη μεταφορά μιας τέτοιας διαδικασίας δημιουργείται από τη διάταξη του 

συστήματος πόρων, το μέγεθος των πόρων και την στρεβλότητα των πόρων και των ρωγμών. 

Σε πολύ μικρούς πόρους, η διάχυση επηρεάζεται από μοριακές συγκρούσεις με τα τοιχώματα 

των πόρων. Ο βαθμός κορεσμού του υγρού του συστήματος πόρων και ρωγμών έχει 

σημαντική επίδραση στη διάχυση. Οι ατμοί και τα αέρια διαχέονται πολύ αργά μέσα στους 

πόρους που είναι γεμάτοι με υγρό, βρίσκοντας πολύ πιο εύκολο το δρόμο μέσω των 

«ανοικτών» άδειων πόρων που συνδέονται για να σχηματίσουν κανάλια ροής γεμάτα με 

αέρα. Διαλυμένες ουσίες αντιθέτως, απαιτούν κορεσμένο περιβάλλον για να είναι σε θέση να 

διαχέονται μέσα από το σκυρόδεμα. H τάση υδρατμών θεωρείται ως η κινητήρια δύναμη για 

τη ροή υδρατμών, κι η ιδιότητα αυτή του σκυροδέματος ονομάζεται διαπερατότητα 

υδρατμών, αν και ουσιαστικά ο μηχανισμός είναι η διάχυση, γεγονός που προκαλεί κάποια 

σύγχυση με τη διείσδυση του νερού και την υδατοπερατότητα. Για να αποφευχθεί αυτή η 
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σύγχυση, η ροή ατμού στον αέρα θα πρέπει να θεωρείται ως μια διαδικασία διάχυσης που 

οδηγείται από κλίσεις στη συγκέντρωση των ατμών. Η ιδιότητα του υλικού θα πρέπει να 

εκφράζεται με το συντελεστή διάχυσης υδρατμών. Ωστόσο, ο διαχωρισμός είναι δύσκολος, 

όταν ο ατμός και η ροή υγρού συνδυάζονται, όπως στην περίπτωση της υγρασίας.  

 

Τρόποι προστασίας σκυροδέματος 

 

 Επιλογή του κατάλληλου πάχους επικάλυψης οπλισμού  

 Διατήρηση λόγου w/c μεταξύ 0.4 έως 0.6  

 Καλή διάστρωση, συμπύκνωση και υγρή συντήρηση για όσο το δυνατό 
περισσότερες μέρες  

 Χρήση κατάλληλου τσιμέντου Portland είτε ποζολανικών τσιμέντων που 
περιορίζουν τη διείσδυση χλωριόντων στο σκυρόδεμα  

 Χρήση ποζολανικών υλικών στο μίγμα  

 Χρήση στεγανών ξυλοτύπων, οι οποίοι παρεμποδίζουν τη διαρροή 
τσιμεντοπολτού  

Τρόποι προστασίας οπλισμού:  

 Χρήση ανοξείδωτων ή γαλβανισμένων ράβδων, ή ράβδων με εποξειδοτική 
ρητίνη  

 Καθοδική προστασία των οπλισμών  

 Επικάλυψη των επιφανειών με διαπερατές μεμβράνες ή στρώσεις 
αδιαπέραστου σκυροδέματος ειδικής σύνθεσης  

 Χρήση χημικών προσθέτων, γνωστών ως «αναστολείς διάβρωσης» 
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Επίδραση Περιβάλλοντος Σήραγγας στην Μόνιμη 
επένδυση 

 

Εισαγωγή 
 

Η μόνιμη άρα και τελική επένδυση της σήραγγας είναι αυτή που τελικά αναλαμβάνει ένα 

μέρος ή και το σύνολο των φορτίων της περιβάλλουσας βραχόμαζας. Κατασκευάζεται 

ύστερα από την ολοκλήρωση της διάνοιξης και της άμεσης υποστήριξης όλου του μήκους 

της σήραγγας. Είναι καίριας σημασίας η σήραγγα να έχει έρθει σε ισορροπία με την άμεση 

υποστήριξη έτσι ώστε να μην υπάρχουν εν εξελίξει εντάσεις, μετακινήσεις κτλ. 

 

Ο ουσιαστικός ρόλος της τελικής επένδυσης μιας σήραγγας είναι η ανάληψη των ακόλουθων 

φορτίων: 

 

1. Φορτία από την απαξίωση των μέτρων άμεσης υποστήριξης. Όπως για παράδειγμα το 
αρχικό αναλαμβανόμενο φορτίο αγκυρίων, σε περίπτωση προσωρινής 

χρησιμοποίησής τους. Ή ακόμα και κομμάτι φορτίου αναλήψιμο από το 

εκτοξευόμενο σκυρόδεμα έτσι ώστε το φορτίο του που θα απομένει να ικανοποιεί τις 

απαιτήσεις ασφαλείας μονίμου έργου. 

 

2. Φορτία της περιβάλλουσας βραχόμαζας. Δηλαδή αυξημένα φορτία της βραχόμαζας 

που περιβάλλει το έργο, τα οποία είναι πιθανό να προκύψουν με την πάροδο του 

χρόνου λόγω ερπιστικών παραμορφώσεων. 

 

3. Πιθανές υδατικές πιέσεις λόγω κακής αποστράγγισης. 
 

4. Μόνιμα φορτία (πχ. ιδίο βάρος επένδυσης). 

 

5. Φορτία λόγω σεισμικής φόρτισης της σήραγγας. 
6. Κινητά φορτία. 
 

7. Τυχηματικά φορτία. 

 

8. Φορτία καταναγκασμού (λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών, τυχόν διογκώσεων κτλ) 
 

9. Φορτία από μελλοντικές κατασκευές. 
 

Όλα τα προαναφερόμενα φορτία της τελικής επένδυσης μπορούν να χωριστούν σε τέσσερις 

μεγάλες κατηγορίες ανάλογα με τη φύση τους και την πιθανότητα εμφάνισης τους:  

 Μόνιμα φορτία  
 Μεταβλητά φορτία 
 Τυχηματικά φορτία  
 Σεισμικά φορτία 
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Μόνιμα Φορτία 
 

Φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό 

Τα φορτία που καλείται να παραλάβει η τελική επένδυση σηράγγων από το περιβάλλον 

γεωυλικό χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τα άμεσα και τα έμμεσα.  

 

Άμεσα φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό 

Άμεσα καλούνται τα φορτία που δημιουργούνται μετά την κατασκευή της τελικής 

επένδυσης. Προκαλούνται λόγω χρονικά εξαρτημένων φορτίων όπως είναι αυτά του 

ερπυσμού, της διόγκωσης και της στερεοποίησης του γεωυλικού. Όπου: 

 Ερπυσμός: καλείται το φαινόμενο κατά το οποίο παρατηρείται συνεχής αύξηση των 
παραμορφώσεων του γεωυλικού υπό σταθερό εντατικό πεδίο. Το φαινόμενο αυτό 

παρουσιάζεται κυρίως σε εδαφικά υλικά και σε μαλακούς ή αποσαθρωμένους 

βράχους. 

 Διόγκωση: Καλείται το φαινόμενο κατά το οποίο γίνεται απορρόφηση ποσότητας 

νερού από το γεωυλικό με αποτέλεσμα αυτό να διογκώνεται. Παρουσιάζεται σε 

αργιλικούς εδαφικούς σχηματισμούς ή σε βραχόμαζες με μεγάλη περιεκτικότητα σε 

αργιλικά ορυκτά. 

 Στερεοποίηση: καλείται η διεργασία κατά την οποία λαμβάνει χώρα μείωση του 
όγκου του εδάφους, υπό την επίδραση στατικής φόρτισης εξαιτίας της απομάκρυνσης 

του νερού των πόρων και της αντίστοιχης μείωσης του πορώδους. 

 

Εμέσα φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό 

Εμέσα καλούνται τα φορτία που αρχικά παραλαμβάνονται από τα μετρά άμεσης 

υποστήριξης (εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, αγκύρια, μεταλλικά πλαίσια) και στη συνέχεια 

μεταβιβάζονται στην τελική επένδυση, εφόσον τα μέτρα αυτά απενεργοποιούνται 

μακροχρόνια. Στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα αυτό μπορεί να προέλθει λόγω χρήσης μη 

υψηλής ποιότητας και αντοχής. Όσον αφορά τα αγκύρια αυτό οφείλεται στη μακροχρόνια 

διάβρωση τους. Για τα μεταλλικά πλαίσια παρατηρείται σταδιακή αποφόρτιση τους είτε 

λόγω κακών γεωλογικών συνθηκών που μπορεί να παρουσιάζονται ανά χρονικά διαστήματα 

είτε λόγω ανεπαρκούς επικάλυψης τους.  

Ιδία Βάρη 
 

Σε αυτή την κατηγορία κατατάσσονται το ιδίον βάρος της διατομής, το βάρος της επίχωσης 

σε περίπτωση ανάστροφου πυθμένα και το ιδίον βάρος των εγκατεστημένων μηχανολογικών 

εξοπλισμών. 
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Φορτία από υπέργειες ή υπόγειες κατασκευές 
 

Πρόκειται για τα φορτία υπόγειων ή υπέργειων κατασκευών οι οποίες είτε έχουν 

κατασκευαστεί είτε πρόκειται να κατασκευαστούν και δεν έχουν συμπεριληφθεί στα έμμεσα 

φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό. 

 

 δροστατικές πιέσεις σε σήραγγες κάτω από τον  πόγειο  δροφόρο Ορίζοντα 
( . .Ο) δίχως  παρξη διάταξης αποστράγγισης 

Οι υδατικές πιέσεις θεωρούνται μόνιμο φορτίο, όταν η σήραγγα όπως επισημαίνεται και στον 

τίτλο βρίσκεται κάτω από τη στάθμη του Υπόγειου Υδροφόρου Ορίζοντα (Υ.Υ.Ο) και δεν 

προβλέπεται σύστημα αποστράγγισης. Αυτό το φαινόμενο παρατηρείται κυρίως σε 

περιπτώσεις σηράγγων στις οποίες είναι αδύνατη η αποστράγγιση λόγω πρόκλησης πιθανών 

καθιζήσεων σε γειτονικές κατασκευές ή σε περιπτώσεις όπου δεν επιτρέπεται η μεταβολή 

του Υ.Υ.Ο λόγω περιβαλλοντικών περιορισμών. 

 

Μεταβλητά Φορτία 
 

Φορτία οχημάτων ή συρμών 
 

Τα οποία είναι τα φορτία λόγω κίνησης οχημάτων και σιδηροδρομικών συρμών. 

 

Φορτία καταναγκασμο  

Ως φορτία καταναγκασμού καλούμε τις θερμοκρασιακές μεταβολές, καθώς και η συστολή 

ξήρανσης και τον ερπυσμό του σκυροδέματος της τελικής επένδυσης.  

Εσωτερικές πιέσεις υδραυλικών σηράγγων 

Σε περιπτώσεις όπου η σήραγγα λειτουργεί ως αγωγός νερού υπό πίεση. Συνήθως για την 

αποτόνωση των πολύ υψηλών υδατικών πιέσεων κατασκευάζεται ειδικό σύστημα 

αποστράγγισης με γεωσυνθετικά υλικά.  

Τυχηματικά φορτία 

Πρόκειται για φορτία που υπάρχει πιθανότητα να καταπονήσουν τη μόνιμη επένδυση, όπως 

για παράδειγμα μέσω κάποιας σύγκρουσης δύο οχημάτων, σε περίπτωση κάποιας έκρηξης ή 

ακόμα μέσω εκδήλωσης κάποιας πυρκαγιάς.  

Σεισμικά φορτία 
 

Φορτία λόγω σεισμικών δονήσεων. 
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Γενικά  

Γενικότερα οι σεισμικές δράσεις αποτελούν μικρότερη ανησυχία στα υπόγεια έργα από ότι 

στις επιφανειακές κατασκευές. Υπάρχουν βέβαια και περιπτώσεις στις οποίες δεν ισχύει 

αυτό, όπως για παράδειγμα σε περιπτώσεις σηράγγων  που διασχίζουν ενεργά ρήγματα και 

σε περιπτώσεις όπου το περιβάλλον έδαφος με αφορμή κάποιας σεισμικής διέγερσης 

καταλήγει να χάνει σημαντικό μέρος της αντοχής του (π.χ. λόγω ρευστοποίησης). 

 

Υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι εκδήλωσης των σεισμικών δράσεων στα υπόγεια έργα: 

1) Μέσω Δράσεων σε θέσεις ενεργών τεκτονικών ρηγμάτων, όπου η σεισμική κίνηση 

εντοπίζεται ως διατμητική παραμόρφωση σε μιας μικρής έκτασης εδαφική ζώνη. Η 

συνήθης μέθοδος αντιμετώπισης των δράσεων αυτών είναι είτε με αλλαγή της 

χάραξης έτσι ώστε να παρακαμφθούν τα ενεργά ρήγματα, είτε με την δημιουργία 

κατάλληλων αρμών έτσι ώστε να επιτρέπονται οι επερχόμενες σεισμικές 

μετακινήσεις χωρίς σημαντικές βλάβες στην επένδυση της σήραγγας. 

2) Μέσω επιβαλλόμενων παραμορφώσεων στην επένδυση, ως αποτέλεσμα της διάδοσης 

σεισμικών κυμάτων στο περιβάλλον έδαφος. 

 

Η σχέση μεταξύ της διαμέτρου της σήραγγας και του μήκους του διαδιδόμενου σεισμικού 

κύματος είναι αυτή από την οποία εξαρτάται και καθορίζεται το μέγεθος της επιπόνησης της 

επένδυσης της σήραγγας. Στις πιο συχνές περιπτώσεις, υπάρχει αρκετά μεγάλη διαφορά 

μεταξύ του τυπικού ανοίγματος της σήραγγας (με συνήθεις εύρος τιμών 10-15 μέτρα) σε 

σχέση με τα χαρακτηριστικά μήκη κύματος των σεισμικών κινήσεων (τα οποία κυμαίνονται 

μεταξύ 100-150 μέτρα). Λόγω αυτής της μεγάλης διαφοράς, προκύπτει το συμπέρασμα ότι οι 

διαφορικές μετακινήσεις των εκατέρωθεν παρειών της σήραγγας θα είναι μικρές, πράγμα 

που σημαίνει ότι και η αναπτυσσόμενη πρόσθετη ένταση της επένδυσης θα είναι και αυτή 

μικρή. 

 

 

 

Συμπεριφορά βραχόμαζας με την πάροδο του χρόνου 
 

Η βραχόμαζα που περιβάλλει ένα υπόγειο έργο με το πέρασμα των χρόνων υπόκειται σε 

ερπυστικές παραμορφώσεις, με αποτέλεσμα : 

 Να υπάρχει αύξηση των παραμορφώσεων της βραχόμαζας (εφόσον αυτές δεν 
εμποδίζονται από τα προϋπάρχοντα έργα υποστήριξης). 

 Να υπάρχει αύξηση στη φόρτιση των υποστηρικτικών έργων σε περιπτώσεις όπου 
οι παραμορφώσεις της βραχόμαζας παρεμποδίζονται. 
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Γενικότερα οι τιμές του βαθμού αυτού ανάλογα την περίπτωση μπορεί να είναι από 

μηδενικές πρακτικά, έως και πολύ μεγάλες. 

 

 

Εδαφικά φορτία γαιών στην τελική επένδυση σηράγγων 
 

Ο υπολογισμός αυτών των φορτίων γίνεται μέσω διαφόρων μεθόδων, οι οποίες και μπορούν 

να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

 

 Εμπειρικές μέθοδοι : Μας δίνουν το ασκούμενο φορτίο στην επένδυση σηράγγων 
έχοντας ως κύριο εργαλείο εμπειρικούς τύπους οι οποίοι έχουν σαν βασικές 

παραμέτρους τις διαστάσεις της σήραγγας και την ποιότητα της βραχόμαζας. Ένα 

βασικό γνώρισμα και χαρακτηριστικό του αποτελέσματος των συγκεκριμένων 

μεθόδων είναι το γεγονός ότι βασίζονται σε ορισμένες παραδοχές (όπως για 

παράδειγμα με το βάθος της σήραγγας, την ενδοσιμότητα της επένδυσης και την 

ενεργοποίηση της περιβάλλουσας βραχόμαζας στην ανάληψη φορτίων). 

 

 Αναλυτικές μέθοδοι : Έχουν ως βάση τις εκτιμώμενες διαστάσεις μιας εδαφικής 
μάζας που βρίσκεται πάνω από τη στέψη της σήραγγας, η οποία φορτίζει την 

επένδυση. 

 

 Αριθμητικές μέθοδοι : Mέσω των μεθόδων αυτών μας δίνεται μία εικόνα όσον 

αφορά τη σχέση αλληλεπίδρασης μεταξύ της επένδυσης της σήραγγας και της 

περιβάλλουσας βραχόμαζας. Οι μέθοδοι αυτές χωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες 

ανάλογα με το πως λαμβάνουν υπόψη τη βραχόμαζα.  

 

1) Τις  Απλοποιημένες, στις οποίες η βραχόμαζα που περιβάλλει την 
επένδυση της σήραγγας λαμβάνεται υπόψη μέσω μονοδιάστατων 

ελατηρίων τύπου Winkler τα οποία συνδέονται με την επένδυση της 

σήραγγας και ενεργοποιούνται κατά την παραμόρφωση της 

επένδυσης. 

2) Τις Σύνθετες , στις οποίες η βραχόμαζα που περιβάλλει την επένδυση 

της σήραγγας λαμβάνεται υπόψη μέσω δισδιάστατων πεπερασμένων 

στοιχείων με ελαστοπλαστική συμπεριφορά.  

Θα πρέπει να διευκρινιστεί και να παρατηρηθεί ότι οι προαναφερόμενες μέθοδοι 

συμβάλλουν μόνο στον υπολογισμό των φορτίων που ασκούνται στην τελική επένδυση των 

σηράγγων και όχι στην προσωρινή. Τα ασκούμενα στην προσωρινή υποστήριξη φορτία 

εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από τον τρόπο διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας και για 

να εκτιμηθούν χρειάζεται να χρησιμοποιηθούν αριθμητικές μέθοδοι πεπερασμένων 

στοιχείων οι οποίες θα λαμβάνουν υπόψη την αλληλεπίδραση της βραχόμαζας με τα στοιχεία 

της προσωρινής υποστήριξης της σήραγγας. 
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Μόνιμη επένδυση Σήραγγας και Ανθεκτικότητα σε 
Διάρκεια 
 

Εισαγωγή 
 

Η διάνοιξη σηράγγων επιτυγχάνεται με την εκσκαφή, την τοποθέτηση της προσωρινής 

υποστήριξης (για την αποφυγή συγκλίσεων ή και κατάρρευσης) και τέλος την τοποθέτηση 

της μόνιμης επένδυσης. Η επιλογή του τύπου της μόνιμης επένδυσης γίνεται εμπειρικά με 

βάση την ανάγκη στήριξης της βραχόμαζας, την ποιότητα και τον τύπο του γεωλογικού 

περιβάλλοντος, την ύπαρξη ή όχι υδάτων, την ικανότητα κατασκευής του συγκεκριμένου 

τύπου και την οικονομικότητα. Η μόνιμη επένδυση μπορεί να κατασκευαστεί από άοπλο ή 

οπλισμένο σκυρόδεμα, από προκατασκευασμένα κομμάτια (στοιχεία) ή ολόκληρους 

δακτυλίους σκυροδέματος, ή και από μεταλλικούς σωλήνες. 

 

Η κατασκευή της μόνιμης επένδυσης αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι στη διαδικασία 

σχεδιασμού και κατασκευής μιας σήραγγας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μέσω αυτής 

μπορεί να επιτευχθεί ένα επιθυμητό επίπεδο ασφάλειας στο έργο, τέτοιο ώστε να καθίσταται 

απόλυτα ασφαλές για να διατελέσει τον σκοπό για τον οποίο κατασκευάστηκε για όσο 

χρονικό διάστημα έχει προβλεφθεί από την εκάστοτε μελέτη. Μια πολύ σημαντική 

λειτουργία της μόνιμης επένδυσης είναι η ανάληψη των φορτίων που προκύπτουν από το 

περιβάλλον της σήραγγας λόγω της σταδιακής απαξίωσης των προσωρινών μέτρων 

υποστήριξης. Κομμάτι του ρόλου της, είναι και η ανάληψη τυχόν δράσεων που μπορεί να 

προκληθούν από τη δημιουργία μελλοντικών κατασκευών σε θέσεις όπου ενδέχεται να την 

επηρεάσουν. Ακόμα μια κατηγορία δράσεων την οποία καλείται με την ύπαρξη της να 

αναλάβει η μόνιμη επένδυση μιας σήραγγας, είναι αυτή των δράσεων που προκύψουν 

ανάλογα με τον λειτουργικό σκοπό που θα έχει. Όπως για παράδειγμα στην περίπτωση της 

δημιουργίας μιας υπόγειας σήραγγας μετρό, η μόνιμη επένδυση καλείται να αναλάβει τις 

δράσεις και τα φορτία που θα προκληθούν από την διέλευση των διερχόμενων συρμών μέσω 

αυτής. Τα σεισμικά φορτία που ενδεχομένως προκύψουν κατά τη διάρκεια ζωής του έργου, 

τα φορτία λόγω πιθανής έκθεσης της σήραγγας σε πυρκαγιά, καθώς και αυτά που μπορεί να 

προκύψουν λόγω περιβαλλοντικών επιδράσεων και μεταβολών κλείνουν την οικογένεια των 

φορτίων και κατ επέκταση των λόγων για τους οποίους καθίσταται απαραίτητη η κατασκευή 

μόνιμης επένδυσης κατά τη δημιουργία μιας σήραγγας.  
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Ο σκοπός του σχεδιασμού με την ευρεία έννοια είναι να επιτευχθεί αποδεκτή πιθανότητα ότι 

μια κατασκευή δεν θα καταστεί ακατάλληλη για την προβλεπόμενη χρήση της, δηλαδή δεν 

θα φτάσει σε οριακή κατάσταση (για αυτό το λόγο κι όλας όλες οι κατασκευές 

δημιουργούνται έχοντας ένα συγκεκριμένο εμπειρικά δοσμένο χρόνο ζωής κατά τον οποίο θα 

εξυπηρετούν το σκοπό τους). Οι οριακές καταστάσεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

 

1. Ακραίες οριακές καταστάσεις (Ultimate limit states ή ULS), όπου αναφέρονται σε 

ανεπανόρθωτα ανεπιθύμητα συμβάντα και σχετίζονται με καταρρεύσεις ή άλλου 

είδους αστοχίες (όπως απώλεια ισορροπίας ή σταθερότητας της δομής στο σύνολο 

της, κτλ). 

 

2. Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας (Serviceability limit states ή SLS), όπου 

έχουν να κάνουν με την λειτουργικότητα της κατασκευής ή των δομικών της 

στοιχείων υπό κανονικές συνθήκες χρήσης (όπως παρουσίαση σημαντικών 

ρωγματώσεων ή μεγάλων παραμορφώσεων). Δηλαδή αναφέρεται σε γεγονότα τα 

οποία εμποδίζουν το έργο από το να λειτουργήσει με τον φυσιολογικό του σκοπό ή 

καθιστούν αυτή τη λειτουργία επικίνδυνη. 

 

 

 

Η εύρεση νέων τρόπων για την επίτευξη μεγαλύτερης ανθεκτικότητας σε διάρκεια θα είναι 

πάντα ένα θέμα το οποίο θα απασχολεί τους μηχανικούς και θα αποτελεί πάντα κάτι 

επίκαιρο. Αυτό διότι μέσω της βελτίωσης των υπαρχόντων μεθόδων, ένα έργο καθίσταται 

ασφαλέστερο συναρτήσει του χρόνου ζωής του και υπάρχει σημαντική μείωση στα 

προβλεπόμενα έξοδα-κόστη συντήρησης και επισκευών που υπολογίζονται να υπάρξουν. Με 

την απουσία της ανθεκτικότητας σε διάρκεια σε μία κατασκευή μπορούν να προκληθούν από 

καταρρεύσεις δομικών στοιχείων και δημιουργία ρωγματώσεων έως  και πολύ επικίνδυνες 

διαβρώσεις με αποτέλεσμα να δημιουργείται πρόβλημα στην λειτουργικότητα της. 

 

Μια αιτία πρόκλησης επικίνδυνων διαβρώσεων στις κατασκευές και πιο συγκεκριμένα στις 

μόνιμες επενδύσεις σηράγγων είναι αυτή της διείσδυσης των χλωριόντων στην μόνιμη 

επένδυση και κατ επέκταση στο σώμα της κατασκευής, μέσω εισροής νερού, με αποτέλεσμα 

την διάβρωση του οπλισμού της. Η δυνατότητα αυτής της διείσδυσης δίνεται μέσω 

ρωγματώσεων που δημιουργούνται σε διάφορα μέρη της τελικής επένδυσης λόγω 

ασκούμενων φορτίων που καλούνται να αντιμετωπιστούν από αυτή χωρίς μεγάλη επιτυχία. 

Στην σηραγγοποιία τα προαναφερόμενα εμφανίζονται στην μόνιμη επένδυση της σήραγγας 

όταν αυτή πλέον δεν μπορεί να ανταπεξέλθει στις ασκούμενες από το περιβάλλον τις δράσεις 

έτσι ώστε να μπορεί να διατηρήσει τις αρχικές ιδιότητες και τη μορφή της. 

 

 

Κανονιστικές μέθοδοι σχεδιασμού και κατηγορίες έκθεσης 
 

Οι μέθοδοι αυτές συμβαδίζουν και κατ επέκταση προκύπτουν από εθνικούς (εθνικά πρότυπα) 

ή διεθνείς δομικούς κώδικες (ευρωπα κά πρότυπα δηλαδή ή αλλιώς ευρωκώδικες όπως αυτοί 

των ΕΝ 206-1 2013, ΕΝ 1992-1-1 2004 και του αμερικάνικου ACI 318 2014). Ουσιαστικά 

δρουν ως μια μεθοδολογία η οποία για να εφαρμοστεί στον σχεδιασμό των κατασκευών 

χρειάζεται να είναι γνωστές οι συγκεκριμένες συνθήκες περιβαλλοντικής έκθεσης τους. Με 

βάση τις συνθήκες περιβαλλοντικής έκθεσης λοιπόν, προκύπτουν τα απαραίτητα 

χαρακτηριστικά τα οποία θα πρέπει να πληροί το χρησιμοποιούμενο σκυρόδεμα (όπως η 
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ελάχιστη κατηγορία αντοχής, η ελάχιστη περιεκτικότητα σε τσιμέντο, η ελάχιστη 

περιεκτικότητα σε αέρα, η ελάχιστη επικάλυψη για ανθεκτικότητα) καθώς και ο μέγιστος 

λόγος νερού/τσιμέντου της σύστασης του. Ακολουθεί μια σύντομη αναφορά ως προς τις 

κύριες κατηγορίες έκθεσης μιας κατασκευής στο περιβάλλον (όπως αυτές υιοθετούνται από 

τα ευρωπα κά πρότυπα) και τις αντίστοιχες συντομογραφίες τους. 

 

 XO: Δεν υπάρχει κίνδυνος διάβρωσης. 

 XC: Διάβρωση λόγω ενανθράκωσης. 

 XD: Διάβρωση λόγω διείσδυσης χλωριόντων, διαφορετικά από αυτά που 
προέρχονται από το θαλασσινό νερό. 

 XS: Διάβρωση λόγω διείσδυσης χλωριόντων εξαιτίας θαλασσινού νερού. 

 XF: Προσβολή από παγετό. 

 XA: Χημικώς διαβρωτικά περιβάλλοντα. 

 

 

Η κάθε κατηγορία έκθεσης ανάλογα με το πόσο σοβαρή είναι η έκθεση της κατασκευής στην 

κάθε περίπτωση, μετά το τέλος της συντομογραφίας της (η οποία περιγράφει την εκάστοτε 

κατηγορία έκθεσης) συνοδεύεται από έναν αριθμό, από το ένα (1) έως το τρία (3) για τις 

XD,XS και ΧΑ. Και από το ένα (1) μέχρι το τέσσερα (4) για τις XC και XF. Με τους 

αριθμούς 3 και 4 να αντιστοιχούν στη μέγιστη τιμή έκθεσης αντίστοιχα. Προφανώς όπως 

είναι λογικό να συμβαίνει, ένα υπό εξέταση περιβάλλον μπορεί να υπόκειται σε παραπάνω 

από μία κατηγορία έκθεσης. 

 

Σύμφωνα με τους Bakhshi & Nasri (2019) και των συγκρίσεων που έκαναν ως προς την 

εφαρμογή των κανονιστικών μεθόδων που προέκυψαν από διαφορετικά πρότυπα (στη 

συγκεκριμένη περίπτωση από τον ευρωπα κό ΕΝ 1992-1-1 2014 και τον αμερικανικό ACI 

318 2014) για έργο εκτεθειμένο σε όλες τις προαναφερόμενες κατηγορίες έκθεσης (σε 

διαφορετικούς βαθμούς). Προέκυψε ότι ανεξάρτητα του χρησιμοποιούμενο κώδικα, τα 

αποτελέσματα ως προς την σύσταση και τα χαρακτηριστικά του απαιτούμενο στην 

συγκεκριμένη περίπτωση σκυροδέματος ήταν παρεμφερή  με αποτέλεσμα το προκύπτον 

σκυρόδεμα να είναι αντίστοιχης ποιότητας αν όχι ακριβώς της ίδιας. Συμπερασματικά, 

βλέπουμε ότι ανεξάρτητα του χρησιμοποιούμενου κώδικα οι κανονιστικές μέθοδοι οδηγούν 

σε συγκεκριμένα αποτελέσματα για παρόμοιες συνθήκες έκθεσης έργου. (M.Bakhshi, 

Durability of precast concrete tunnel segments, 2019) 

 

Ως επακόλουθο του παραπάνω συμπεράσματος, προκύπτει το ερώτημα για το αν αυτή η 

γενική (ομαδοποιημένη) αντιμετώπιση χρήζει βελτίωσης, λαμβάνοντας υπόψη πιθανώς 

μοναδικούς παράγοντες και προκύπτουσες συνθήκες που μπορεί να συναντηθούν και να 

κληθούν να αντιμετωπιστούν από την εκάστοτε κατασκευή. Για παράδειγμα, οι μηχανισμοί 

απομείωσης του σκυροδέματος κατά τη διάρκεια ζωής του (στον ρόλο της επικάλυψης ως 

μόνιμης επένδυσης) μπορεί να είναι απρόβλεπτοι και ίσως να μην είναι φρόνιμο να 

ταυτίζονται λαμβάνοντας μόνον υπόψη τις κύριες κατηγορίες έκθεσης της κατασκευής. Από 

την άλλη, είναι προφανής η χρησιμότητα της μεθόδου, εφόσον αποτελεί για τους μηχανικούς 

ένας γρήγορος και αξιόπιστος τρόπος υπολογισμού σημαντικών παραμέτρων για το 

χρησιμοποιούμενο σκυρόδεμα συμπεριλαμβάνοντας τους κυριότερους κινδύνους που θα 

κληθεί να αντιμετωπίσει το σκυρόδεμα ως δομικό υλικό. 
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Επικάλυψη 
 

Η επικάλυψη των οπλισμών είναι η απόσταση μεταξύ της επιφάνειας του οπλισμού και της 

πλησιέστερης επιφάνειας σκυροδέματος. Σύμφωνα με τον ΕΝ 1992-1-1 η ονομαστική 

επικάλυψη Cnom ορίζεται ως: 

 

Cnom = Cmin + Δcdev 

 

Όπου: 

 

Cmin : η ελάχιστη τιμή επικάλυψης 

 

Δcdev : η σχεδιαστική ανοχή για την αντιμετώπιση αποκλίσεων της οποίας η τιμή συνήθως 

παίρνεται ως 10mm. 

 

Η ελάχιστη επικάλυψη δεν μπορεί να λάβει τιμή μικρότερη των 10mm και ο στόχος της είναι 

να εξασφαλίζει την ασφαλή μεταφορά των δυνάμεων συνάφειας καθώς και να παρέχει 

πυροπροστασία και προστατεύει τον χάλυβα από το φαινόμενο της διάβρωσης. Σύμφωνα με 

το ΕΝ 1992-1-1, και για τις συνιστώμενες τιμές για την πρόσθετη παράμετρο ασφαλείας, την 

απομείωση όταν χρησιμοποιείται ανοξείδωτος χάλυβας και την απομείωση όταν 

λαμβάνονται πρόσθετα μέτρα προστασίας προκύπτει ότι: 

 

Cmin = max{Cmin,b ; Cmin,dur ; 10mm} 

 

Όπου: 

 

Cmin,b : η ελάχιστη επικάλυψη βάση απαίτησης συνάφειας 

 

Cmin,dur : η  ελάχιστη επικάλυψη που προκύπτει βάση περιβαλλοντικών συνθηκών 

 

Για την εξασφάλιση της μεταφοράς των δυνάμεων συνάφειας η Cmin,dur θα πρέπει να είναι 

τουλάχιστον ίση με τη διάμετρο της ράβδου (ή την ισοδύναμη διάμετρο δέσμης ράβδων) του 

οπλισμού, εκτός αν η μέγιστη διάσταση των αδρανών είναι μεγαλύτερη από 32mm, όπου 

στην συγκεκριμένη περίπτωση προσαυξάνεται κατά 5mm. (Π. Π. Νομικός, 2014) 

 

Η ελάχιστη επικάλυψη λόγω περιβαλλοντικών συνθηκών δίνεται από τον ακόλουθο πίνακα 

του ΕΝ 1992-1-1 με βάση την κατηγορία κατασκευής και την κατηγορία έκθεσης στις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Η κατηγορία κατασκευής (structural class) που συνιστάται για 

χρόνο ζωής σχεδιασμού τα 50 έτη είναι αυτή της S4. 

 

Πίνακας 2. Ελάχιστη επικάλυψη λόγω περιβαλλοντικών συνθηκών (ΕΝ 1992-1-1 2004) 
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Η κατηγορία κατασκευής μπορεί να τροποποιηθεί ανάλογα με τον προβλεπόμενο χρόνο ζωής 

σχεδιασμού καθώς και την κατηγορία έκθεσης στις περιβαλλοντικές συνθήκες. Η 

τροποποιήσεις αυτές περιγράφονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Πίνακας 3. Προτεινόμενες κατηγορίες κατασκευής (ΕΝ 1992-1-1 2014) 

 
 

 

 

 

Μόνιμη επένδυση σήραγγας από προκατασκευασμένα 
στοιχεία 
 

Γενικά  
 

Υπάρχουν κατηγορίες σηράγγων όπου η μέθοδος διάνοιξης τους (π.χ. διάνοιξη με χρήση 

TBM) απαιτεί η μόνιμη επένδυση να αποτελείται από προκατασκευασμένα στοιχεία 

σκυροδέματος. Η διαδικασία κατασκευής του συγκεκριμένου τύπου επένδυσης είναι η 

ακόλουθη. Μετά την κατασκευή των προκατασκευασμένων στοιχείων (στον χώρο συνήθως 

κάποιας βιομηχανικής μονάδας) με τις προβλεπόμενες από τη μελέτη προδιαγραφές, την 

αποθήκευση και τη μεταφοράς τους στο σημείο όπου βρίσκεται η σήραγγα και πρόκειται να 

τοποθετηθούν, συναρμολογούνται (με συνήθη αριθμό στοιχείων που αποτελούν έναν 

δακτύλιο να είναι 6-7) σχηματίζοντας δακτυλίους, οι οποίοι στο σύνολο τους θα 

αποτελέσουν την τελική και μόνιμη επένδυση της σήραγγας. Μια ιδιαίτερα σημαντική 

λεπτομέρεια είναι αυτή των στεγνωτικών παρεμβυσμάτων τα οποία τοποθετούνται στους 

δημιουργούμενους αρμούς που προκύπτουν μεταξύ των προκατασκευασμένων στοιχείων 

κατά τον σχηματισμό του εκάστοτε δακτυλίου. Ο κύριος λόγος τοποθέτησης τους όπως 

προδίδεται από την προαναφερόμενη ονομασία τους είναι η υδατοστεγάνωση των αρμών του 

δακτυλίου και κατ επέκταση της μόνιμης επένδυσης έτσι ώστε να αποφεύγεται με κάθε 

τρόπο το φαινόμενο της διείσδυσης νερών. (M.Bakshshi, 2018) 

Η ανέγερση των προκατασκευασμένων στοιχείων για τη δημιουργία της μόνιμης επένδυσης 

επιτυγχάνεται μέσω της βοήθειας ειδικά κατασκευασμένου μηχανικού συστήματος ή σε πιο 

σπάνιες περιπτώσεις μέσω χειροκίνητου τρόπου, υποβοηθούμενου πάντα από κάποιου τύπου 

μηχανικά μέσα. 
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Σε περιπτώσεις όπου κρίνεται απαραίτητο από την μελέτη, τοποθετούνται παρεμβύσματα, 

όχι μόνο για τον στεγανωτικό τους ρόλο αλλά και για την διανομή των τάσεων. Εφόσον αυτό 

απαιτηθεί λοιπόν, τοποθετείται ένα παρέμβυσμα (λινάτσα, ελαστικό ή άλλο) πάχους 2mm σε 

κάθε κατά μήκος αρμό. Το παρέμβυσμα αυτό θα καλύπτει τουλάχιστον το 80% του μήκους 

του αρμού που θα τοποθετείται. Προβλέπεται αύλακας τοποθέτησης παρεμβύσματος 

στεγάνωσης σε όλες τις επιφάνειες αρμών γύρω από το κάθε στοιχείο. 

Το θέμα της αποθήκευσης (και της μεταφοράς) των προκατασκευασμένων στοιχείων μετά 

την παραγωγή τους και πριν τη χρησιμοποίηση τους, αποτελεί καίριας σημασίας έτσι ώστε 

να μην διακινδυνεύεται η αλλοίωση των προσδιδόμενων χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων 

τους. Ο πιο κοινός και σωστός τρόπος που προτείνεται για την αποθήκευση τους είναι μέσω 

της δημιουργίας στοιβών σε χώρο ο οποίος δεν θα είναι εκτεθειμένος σε νερό. (Σοφιανός, 

2018) 

 

 

Εικόνα 5. Προτεινόμενος τρόπος στοίβαξης προκατασκευασμένων από σκυρόδεμα 

στοιχείων. (Σοφιανός, 2018) 

 

 
 

 

Υδατοστεγή παρεμβύσματα 
 

Το κύριο υλικό που χρησιμοποιείται για την δημιουργία των υδατοστεγανών 

παρεμβυσμάτων είναι αυτό του ελαστικού υλικού EPDM ή Ethylen Propylene Diene 

Monomer. Μέσω αυτού παρέχεται μια συνήθης διάρκεια ζωής τουλάχιστον 100 χρόνων και 

αποτελεί το πιο κατάλληλο και ευρέως χρησιμοποιούμενο υλικό για αυτό τον σκοπό έως 

τώρα, λόγω όχι μόνο της οικονομικότητας του αλλά και της παρεχόμενης αντοχής του σε 

διαφόρων μορφών περιβάλλοντα και πολλών τύπων νερού. Μια από τις σημαντικότερες 

παραμέτρους ως προς την επιλογή του κατάλληλου παρεμβύσματος είναι οι αναμενόμενες 

υδροστατικές πιέσεις που ενδέχεται να προκύψουν κατά τη διάρκεια ζωής του έργου. 

Σύμφωνα με τα υπάρχοντα στοιχεία η μέγιστη υδροστατική πίεση στην οποία μπορεί να 

ανθίσταται ένα τέτοιου τύπου παρέμβυσμα είναι τα 10 bar. Εάν σε ένα έργο έχει προβλεφθεί 
ότι θα συναντηθούν υδροστατικές πιέσεις μεγαλύτερες των 10 bar, τότε ή θα προστεθεί ένα 

υδρόφιλο στρώμα (με τη χρησιμοποίηση κάποιου υδρόφιλου υλικού) πάνω στην απαραίτητη 

επιφάνεια του παρεμβύσματος ή σε κάποια πιο ακραία και απαιτητική περίπτωση θα 

χρησιμοποιηθούν διπλά παρεμβύσματα (αυτό συμβαίνει και την περίπτωση όπου το πάχος 

των χρησιμοποιούμενων προκατασκευασμένων στοιχείων είναι μεγαλύτερο των 60cm). 

(S.Abbas A. M., 2012) 
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Διαστασιολόγηση υδατοστεγανών παρεμβυσμάτων 
 

Είναι γνωστό ότι η διαστασιολόγηση των προκατασκευασμένων στοιχείων έχει άμεση σχέση 

με τη διάμετρο του ανοίγματος της υπό κατασκευής σήραγγας. Έτσι λοιπόν, ως φυσικό 

επακόλουθο, και η διαστασιολόγηση και πιο συγκεκριμένα η επιλογή του κατάλληλου 

πλάτους των χρησιμοποιούμενων παρεμβυσμάτων έχει άμεση σχέση με την διάμετρο αυτή. 

Στην παρακάτω εικόνα ακολουθούν ορισμένες προσεγγιστικές σχέσεις μεταξύ διαμέτρου 

σήραγγας (ID) και πλάτος χρησιμοποιούμενων παρεμβυσμάτων (Gasket Width). 

(M.Bakhshi, Tunnel Segmental Lining Durability, 2018) 

 

 

Εικόνα 6. Σχέση Διαμέτρου σήραγγας – Πλάτος χρησιμοποιούμενων παρεμβυσμάτων 

(M.Bakhshi, Tunnel Segmental Lining Durability, 2018) 

 

 
 

 

 

 

Παράδειγμα διαδικασίας σχεδιασμού μόνιμης επένδυσης 
έναντι χλωριόντων 
 

Μια ενδιαφέρουσα προσεγγιστική ματιά ως προς τον σχεδιασμό της μόνιμης επένδυσης 

σήραγγας σε διάρκεια έναντι διείσδυσης χλωριόντων είναι η ακόλουθη. Η συγκεκριμένη 

μέθοδος έχει εφαρμοστεί στην Ολλανδία σε περιπτώσεις δημιουργίας σηράγγων 

συγκοινωνιακού σκοπού σε μαλακούς εδαφικούς σχηματισμούς. Η επένδυση αυτών 

αποτελείται από προκατασκευασμένα στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος, τα οποία και 

κατασκευάζονται σε εργοστάσια βάση συγκεκριμένων προδιαγραφών που έχουν οριστεί από 

την εκάστοτε μελέτη. Τα στοιχεία αυτά θα είναι έτοιμα να τοποθετηθούν στο σώμα του 

έργου όταν θα έχουν αποκτήσει την προβλεπόμενη αντοχή. Η σήραγγα δημιουργείται μέσω 

της διαδοχικής τοποθέτησης μίας μεγάλης σειράς δακτυλίων, εκ των οποίων ο καθένας 

αποτελείται από επτά προκατασκευασμένα στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος και ένα 

στοιχείο κορυφής (ή στοιχείο κλειδί) που τον ολοκληρώνει. Το πάχος την επένδυσης 

υπολογίζεται γύρω στην τιμή των 0.4m ενώ η εσωτερική διάμετρος του κάθε δακτυλίου 

γύρω στα 10m. Μεταξύ των αρμών διαμόρφωσης του κάθε δακτυλίου και των γειτονικών 

τους, τοποθετούνται συνθετικά (λαστιχένια) παρεμβύσματα έτσι ώστε να επιτυγχάνεται όσο 

το δυνατόν καλύτερη υδατοστεγάνωση. (T.Siemes, 1998) 

 

Η σήραγγα του παραδείγματος θα υποβληθεί κατά κύριο λόγο στις ακόλουθες δράσεις λόγω 

του περιβάλλοντος και του σκοπού λειτουργίας της: 
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 Δράση Διοξειδίου του άνθρακα σε όλες τις επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με 
την ατμόσφαιρα. Είναι ένα στοιχείο του οποίου το αντίκτυπο θεωρείται αρκετά 

σημαντικό κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού αν σκεφτεί κανείς ότι η ποσότητα 

που θα εκλύεται λόγω των καυσαερίων των οχημάτων όταν πλέον αυτή θα μπει 

σε λειτουργία θα είναι πολύ μεγαλύτερη. 

 Δράση Αλάτων λόγω θερμοκρασιακών διακυμάνσεων και κυρίως απόψυξης. 

Λόγω του ολλανδικού κλίματος ο αριθμός των φορών στις οποίες το εσωτερικό 

μέρος μία σήραγγας θα εκτεθεί σε πάγο είναι περιορισμένες. Το μόνο μέρος τους 

το οποίο μπορεί να υποβάλλεται συχνότερα σε τέτοιου είδους φαινόμενα είναι οι 

είσοδοι της λόγω της πιο άμεσης επαφής με το εξωτερικό περιβάλλον και κατ 

επέκταση τις καιρικές συνθήκες. Επίσης θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα οχήματα 

μπορούν να δράσουν ως μέσα μεταφοράς τέτοιου τύπου αλάτων όταν εισέρχονται 

στην σήραγγα από την εξωτερική ατμόσφαιρα και τους δρόμους. Δύο είναι οι 

κύριες επιπτώσεις των προαναφερόμενων αλάτων στην ανθεκτικότητα της 

επένδυσης μιας σήραγγας: 

 

1. Αποσύνθεση των εκτεθειμένων επιφανειών. 
2. Έναρξη διαβρώσεων (του οπλισμού) λόγω της εισχώρησης χλωριόντων 

(τα οποία στην Ολλανδία εντοπίζονται στη σύνθεση των 

προαναφερόμενων αλάτων)στο σκυρόδεμα. 
 

 Εισχώρηση χλωριόντων από τα αλμυρά υπόγεια νερά που υπάρχουν στο 

περιβάλλον μέσα στον οποίο έχει κατασκευαστεί η σήραγγα. Τα νερά αυτά με την 

πάροδο του χρόνου διεισδύουν και διαδίδονται στα προκατασκευασμένα στοιχεία 

οπλισμένου σκυροδέματος του δακτυλίου μέσω πιθανών ρωγματώσεων που θα 

έχουν δημιουργηθεί είτε αμέσως μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής είτε με 

την πάροδο του χρόνου λειτουργίας της. 

 Τυχαία ρεύματα, τα οποία μπορεί να αυξομειώνονται σε σημαντικό βαθμό κατά 
τη διάρκεια ζωής της σήραγγας. 

 Αλκαλοπυριτικές αντιδράσεις - ΑΑR (alkali-aggregate reactionς), οι οποίες 
μπορεί να προκύψουν σε περιπτώσεις που το σκυρόδεμα σε συνδυασμό με τα 

αδρανή που περιέχονται σε αυτό είναι ευαίσθητο σε τέτοιου τύπου αντιδράσεις με 

αποτέλεσμα την πρόκληση ρωγματώσεων. 

 

Στο προαναφερόμενο παράδειγμα η σημαντικότερη απειλή της κύριας επένδυσης της 

σήραγγας σε διάρκεια είναι αυτή της διείσδυσης χλωριόντων και για αυτό στην συνέχεια θα 

δοθεί βάση και θα αναλυθεί περαιτέρω το συγκεκριμένο φαινόμενο συναρτήσει της 

ανθεκτικότητας της μόνιμης επένδυσης σε διάρκεια.  

 

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται ένα παράδειγμα τομής της προαναφερόμενης 

σήραγγας. Μέσω της παρακάτω απεικόνισης φαίνονται οι τρεις πιθανές είσοδοι των 

χλωριόντων σε αυτή.  
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Εικόνα 7. Τομή σήραγγας παραδείγματος (T.Siemes, 1998) 

 
 

 

1. Splash zone: υποδεικνύει τη ζώνη στην οποία παρουσιάζεται ύπαρξη αλάτων είτε 

λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών (από απόψυξη νερού ερχόμενο από εξωτερικές 

χαμηλότερες θερμοκρασίες στις εσωτερικές υψηλότερες) είτε από κάποια διαρροή 

στην επένδυση με αποτέλεσμα την διείσδυση θαλασσινού νερού από τους αρμούς 

των προκατασκευασμένων στοιχείων οπλισμένου σκυροδέματος. 

 

2. Tidal zone: υποδεικνύει τη ζώνη στην οποία μαζεύεται νερό εισερχόμενο στη 

σήραγγα αλλά σε περίπτωση όπου η στάθμη του φτάσει σε ένα προκαθορισμένο 

σημείο υπάρχει δυνατότητα διοχέτευσης του εκτός της κατασκευής μέσω σωλήνων 

αποστράγγισης. 

 

3. Submerged zone: είναι η ζώνη κάτω από το επίπεδο των σωλήνων αποστράγγισης 

πράγμα που υποδεικνύει ότι στην συγκεκριμένη ζώνη δεν μπορεί να αποφευχθεί 

πλήρως η παρουσία οποιασδήποτε μορφής νερού. 

 

Φαίνεται λοιπόν ότι στην περίπτωση αυτού του τύπου των σηράγγων, λόγω της ύπαρξης 

δρόμου στην βάση τους δηλαδή, δημιουργούνται σημεία τα οποία είναι πολύ δύσκολα 

προσβάσιμα τόσο για να ελεγχτούν για πιθανή εισροή υδάτων όσο και για να επιδιορθωθούν 

τυχόν μεταγενέστερες αστοχίες. 

 

Το παραπάνω παράδειγμα μαζί με το γεγονός ότι και το εξωτερικό περιβάλλον της 

επένδυσης δεν είναι προσβάσιμο οδηγεί σε ένα λογικό συμπέρασμα όσον αφορά το 

σχεδιασμό της επένδυσης, και αυτό είναι ότι η επένδυση θα πρέπει να σχεδιάζεται κατά βάση 

χωρίς να προβλέπονται πιθανές συντηρήσεις και παρεμβάσεις μετά από την πλήρης 

εγκατάσταση της. 
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Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι είναι πολύ δύσκολη η πρόβλεψη και ο προσδιορισμός 

τόσο της συγκέντρωσης των χλωριόντων όσο και των σημείων συγκέντρωση τους στην 

εκάστοτε κατασκευή. Καθώς οι παράγοντες που καθορίζουν τα παραπάνω δεδομένα 

μπορούν να έχουν πολύ μεγάλη μεταβλητότητα. Έτσι προκύπτει το μεγάλο θέμα κατά το 

οποίο δεν δύναται να δημιουργηθούν ακόμα μέθοδοι που να λειτουργούν ως μοντέλα αυτά 

κάθε αυτά για όλες τις περιπτώσεις με τα υπάρχοντα δεδομένα, οι οποίες θα μας δίνουν με 

100% βεβαιότητα το αν ο προβλεπόμενος χρόνος ζωής μιας σήραγγας και πιο συγκεκριμένα 

της επένδυσης της σε διάρκεια θα είναι και ο προβλεπόμενος στην αρχή της κατασκευής της. 

 

Αυτό διότι για να μπορέσουν να λειτουργήσουν διάφορα αριθμητικά μοντέλα που έχουν 

δημιουργηθεί, χρειάζεται να γίνουν διάφορες υποθέσεις και παραδοχές, όπως για το 

περιβάλλον στο οποίο θα γίνει το έργο, τον ρόλο του έργου, τυχαία καταστροφικά συμβάντα 

που ανά περίπτωση είναι πιθανότερο να προκύψουν κτλ. Συνεπώς όλα αυτά σε συνάρτηση 

με το χρόνο προς το παρόν αποτελούν κάτι δύσκολα προσδιορίσιμο. 

 

Συμπερασματικά μπορούν να γίνουν εμπειρικές προτάσεις για την αύξηση της 

ανθεκτικότητας της επένδυσης μιας σήραγγας σε διάρκεια άλλα με γνώμονα πάντα τις 

εκάστοτε συνθήκες και την πιο αναλυτική εξέταση αυτών, έτσι ώστε να μπορούν να βρουν 

εφαρμογή αν όχι αυτούσιες, τροποποιημένες για την εκάστοτε περίπτωση. 

 

Παραδείγματα διαβρωμένων σηράγγων λόγω διείσδυσης 
χλωριόντων 
 

 

Εικόνα 8. Περιπτώσεις σηράγγων οι οποίες υπέστησαν σημαντικές ζημιές κατά τη διάρκεια 

ζωής λόγω διαβρώσεων, με υπεύθυνο φαινόμενο αυτό της διείσδυσης χλωριόντων. (S.Abbas, 

2014) 
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Εικόνα 9. Έρευνα εγκαταλελειμμένων σηράγγων λόγω διαρροών στη μόνιμη επένδυση τους 

έως το 1999 (J.Feng, 2017) 

 
 

 

Η κίνα αποτελεί μια από τις χώρες με τις περισσότερες σήραγγες σιδηροδρομικού τύπου 

στον κόσμο (με την πρώτη να κατασκευάζεται το 1888). Η συγκεκριμένη έρευνα έγινε το 

1999 και φανερώνει πως οι συνθήκες και οι διάφορες μεταβολές που μπορεί να προκύψουν 

σε αυτές κατά τη διάρκεια ζωής τους, μπορούν να προκαλέσουν πολύ σημαντικά 

προβλήματα για τη λειτουργικότητα τους. Αυτό βέβαια μπορεί να συμβεί ασχέτως με τις 

εγγυήσεις του κάθε κατασκευαστή για σίγουρο χρόνο ζωής του έργου 50 και 100 χρόνων. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι στην πλειοψηφία των αναφερόμενων στην εικόνα  9 σηράγγων 

υπήρξαν πολύ μεγάλες διαρροές , από 50.4%  έως και 94%. (J.Feng, 2017). Είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό όπως αποδεικνύεται και από το παραπάνω παράδειγμα, το θέμα της 

ανθεκτικότητας της μόνιμης επένδυσης σηράγγων σε διάρκεια να εξετάζεται και να 

διερευνάται συνεχώς γιατί όπως αποδεικνύεται υπάρχουν ακόμα πολλά περιθώρια 

βελτίωσης. 

 

Προτάσεις έναντι διάβρωσης της επένδυσης 
 

Ορισμένα μέτρα τα οποία μπορούν να συμβάλουν στην όσο το δυνατόν καλύτερη πρόληψη, 

πράγμα που σημαίνει μείωση των πιθανοτήτων έναρξης του φαινομένου της διάβρωσης είναι 

τα ακόλουθα: 

 

 Ενίσχυση (με τη μορφή επικάλυψης) από ανοξείδωτο ατσάλι στα σημεία τα οποία 
θεωρούνται πιο ευάλωτα για την αρχή του φαινομένου. Αυτό διότι το ανοξείδωτο 

ατσάλι προσφέρει μεγαλύτερα ανεκτικότητα έναντι χλωριόντων, πράγμα που 

σημαίνει ότι θα επιβραδύνει την εμφάνιση του φαινομένου της διάβρωσης. 

 

 Ενίσχυση με στρώσεις από οργανικά (έχει εφαρμοστεί στις Η.Π.Α χωρίς πολύ μεγάλη 
επιτυχία) ή μεταλλικά (ψευδάργυρο) στοιχεία. Τα συγκεκριμένα ενώ έχουν 

χρησιμοποιηθεί στην προσπάθεια αυτή δεν έχουν δώσει αποτελέσματα το οποία θα 

μπορούσαν να χαρακτηριστούν άκρως ικανοποιητικά. Αφού συμβάλλουν στην 

μείωση του χρονικού διαστήματος της εμφάνισης διαβρώσεων αλλά σε όχι σε 

σημαντικό βαθμό. 

 

 Προσθήκη στοιχείων στην ανάμειξη του σκυροδέματος τέτοιων ώστε να ανθίστανται, 

δηλαδή να το κάνουν ανθεκτικότερο στο φαινόμενο της διάβρωσης. Ακόμα ένα 
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μέτρο το οποίο ξεκίνησε να δοκιμάζεται στις Η.Π.Α με ενθαρρυντικά αποτελέσματα 

χωρίς όμως ακόμα να υπάρχει κάποιο σίγουρο μακροχρόνιο συμπέρασμα. 

 

 Προσθήκη έξτρα στρώσεων επικάλυψης στις πιο επίφοβες επιφάνειες της επένδυσης. 
Αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την σημαντική μείωση στην εισροή χλωριόντων. 

Και σε αυτή την περίπτωση όμως είναι γνωστό ότι η διάρκεια ζωής τέτοιου τύπου 

στρώσεων είναι περιορισμένη. 

 

 Πρόσδοση υδροφοβίας στις εκτιμώμενα ευάλωτες επιφάνειες της επένδυσης. Η 

ακόλουθη μέθοδος χρησιμοποιείται στο Ηνωμένο Βασίλειο και στην Ολλανδία, και 

έχει εξακριβωθεί ότι επιτυγχάνει μείωση στην εισροή χλωριόντων έως και κατά 60% 

στις επιφάνειες που προσδίδεται. Ένα ακόμα συν της συγκεκριμένης μεθόδου είναι 

ότι αυτό το χαρακτηριστικό διατηρείται χωρίς μεγάλη μείωση για αρκετά χρόνια. 

 

 

Μία λύση πιθανώς να μπορούσε να δοθεί από την χρησιμοποίηση κάποιου άλλου δομικού 

υλικού πέρα από αυτό του σκυροδέματος. Κάποιο υλικό με μεγαλύτερη ανοχή στα 

χλωριόντα ως προς την αντίδραση με αυτά και το ξεκίνημα και τη διάδοση του φαινομένου 

της διάβρωσης. Αυτό όμως ακόμα μοιάζει πού μακρινό σενάριο εφόσον θα πρέπει με 

κατάλληλες δοκιμές να βρεθεί κάτι με τις συγκεκριμένες ιδιότητες και την οικονομικότητα 
του σκυροδέματος. (T.Siemes, 1998) 

  



 53 

Διαδικασία Σχεδιασμού μόνιμης επένδυσης σήραγγας 
 

Η ανθεκτικότητα της τελικής επένδυσης σε διάρκεια χωρίζεται σε δύο φάσεις: 

 

1. Στην ανθεκτικότητα έναντι της Έναρξη της διάβρωσης (στην οποία δεν έχουμε 
φτάσει ακόμα στο σημείο κατά το οποίο διαβρώνεται και ο οπλισμός). Η διάρκεια 

της συγκεκριμένης φάσης εξαρτάται άμεσα από το πάχος της τελικής επένδυσης 

από οπλισμένο σκυρόδεμα και από το ρυθμό (ταχύτητα) διείσδυσης του 

διεισδυτικού υλικού. 

2. Στην ανθεκτικότητα έναντι Διάδοση της διάβρωσης. 
 

Στο ακόλουθο κομμάτι εξετάζεται μια προσπάθεια για υπολογισμό του πάχους της τελικής 

επένδυσης έτσι ώστε να υπάρχει πιθανότητα της τάξεως του 5%  αστοχίας της κατά την 

διάρκεια των επόμενων 100 χρόνων τα οποία και ορίζονται ως εγγυώμενος χρόνος ζωής του 

έργου. 

 

Για το σχεδιασμό ενός έργου με συγκεκριμένο ζητούμενο βαθμό ασφαλείας είναι απαραίτητο 

να είναι γνωστή η παράμετρος του χρόνου, το διάστημα δηλαδή το οποίο θεωρείται ως 

χρόνος ζωής του έργου και για το οποίο ζητείται να γίνει ο σχεδιασμός την αντοχής της 

κατασκευής. Έτσι ώστε αυτό να παραμένει πλήρως λειτουργικό και να ανθίσταται χωρίς 

ιδιαίτερα προβλήματα που να εμποδίζουν την ομαλή λειτουργία του σε οποιαδήποτε 

προκαλούμενη δράση ή τυχαίο γεγονός προκύψει και κληθεί να αντιμετωπιστεί. Αυτός 

συνήθως καθορίζεται από την εκάστοτε νομοθεσία της κάθε χώρας. Για την χρησιμοποίηση 

υπολογιστικών μεθόδων για τον υπολογισμό της αντοχής ενός έργου λόγω των απρόβλεπτων 

συνθηκών και παραμέτρων που μπορεί να παρουσιαστούν στο περιβάλλον της κατασκευής, 

κρίνεται απαραίτητο ο χρόνος αυτός να έχει προσδιοριστεί, δηλαδή να είναι γνωστός. 

 

Ακολουθεί η περιγραφή ενός μαθηματικού μοντέλου το οποίο προσπαθεί να περιγράψει με 

απλό τρόπο τον όρο της αστοχίας (F ή Failure) και πως αυτή είναι δυνατόν να προκύψει ή να 

αποφευχθεί με την πάροδο του χρόνου. Δύο ακόμα έννοιες που χρειάζεται να εισαχθούν 

είναι αυτές της μεταβλητής του φορτίου (Load ή S), δηλαδή των φορτίων που ασκούνται 

στην κατασκευή από το περιβάλλον της και αυτή της αντοχής (Resistance ή R) που έχει 

προσδοθεί στο έργο κατά την κατασκευή του έτσι ώστε να ανθίσταται στα προαναφερόμενα 

φορτία. Οι μεταβλητές  S και R δεν έχουν συγκεκριμένες μονάδες και τις ορίζουμε ως 

ανεξάρτητες μεταβλητές εφόσον το μόνο κριτήριο που θα πρέπει να τηρείται όσον αφορά 

τον ορισμό τους είναι να μπορούν να είναι συγκρίσιμες μεταξύ τους. Η σχέση που προκύπτει 

για τα προαναφερόμενα μεγέθη είναι η εξής: (A.Showkati, 2010) 

 

 

 

F = R < S      (1) 

 

 

 

Ένα εύκολο συμπέρασμα που προκύπτει από την παραπάνω σχέση είναι ότι για να μην 

υπάρξει αστοχία στο κατασκευαζόμενο έργο, τα ασκούμενα φορτία σε αυτό, αθροιστικά, θα 

πρέπει να είναι μικρότερα σε τιμή από αυτήν της μέγιστης αντοχής που του έχει δοθεί. 

Εξετάζουμε όμως την αντοχή σε διάρκεια , κατά συνέπεια θα πρέπει να εισαχθεί και η έννοια 

του χρόνου στην παραπάνω σχέση. Τα ασκούμενα φορτία με την πάροδο του χρόνου  
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τείνουν να αυξάνονται και σε συνδυασμό με την ταυτόχρονη μείωση της αντοχής της δομής 

λόγω των συνεχών υφιστάμενων δράσεων που καλείται να αντιμετωπίσει και έχουν σαν 

αποτέλεσμα τη συνεχή υποβάθμιση της, προκύπτει η ανάγκη να εισαχθεί η έννοια της 

διάρκειας ζωής (t) του έργου. Οι μεταβλητές R και S αποτελούν λοιπόν χρονικά εξαρτημένες 

μεταβλητές, συνεπώς και η τιμή της αστοχίας F αποτελεί μια χρονικά εξαρτημένη ποσότητα 

με αποτέλεσμα η σχέση (1) να μετασχηματίζεται ως εξής: 

 

 

 

Pf (t) = P{R(t) < S(t)}       (2) 

 

 

 

Η σχέση (2) παρουσιάζει την πιθανότητα αστοχίας μιας συγκεκριμένης κατασκευής για 

προβλεπόμενο χρόνο ζωής t. Όπου R(t) και S(t) αποτελούν της τιμές αντοχής και φορτίων 

για προβλεπόμενη διάρκεια ζωής t έργου αντίστοιχα. Στην προαναφερόμενη εξίσωση 

θεωρείται ότι οι R και S αντιστοιχούν σε τυχαίες χρονικά εξαρτημένες κατανομές τιμών. 

(A.Showkati, 2010) Συμπερασματικά, προκύπτει ότι η πιθανότητα αστοχίας αυξάνεται 

συνεχώς με την πάροδο του χρόνου, πράγμα που απεικονίζεται στο ακόλουθο διάγραμμα. 

 

Εικόνα 10. Παρουσίαση της αύξησης της πιθανότητας αστοχίας με την πάροδο του χρόνου 

(A.Showkati, 2010) 

 
Με την αύξηση του χρόνου φαίνεται ότι οι δύο κατανομές προσεγγίζουν η μία την άλλη και 

φτάνουν να τέμνονται, δημιουργώντας έτσι ένα χωρίο του οποίου το εμβαδό τείνει συνεχώς 

να αυξάνεται και μας δείχνει την πιθανότητα αστοχίας (Pf).  

 

 

 

Μια διαδικασία σχεδιασμού που προτείνεται αποτελείται από τις ακόλουθες φάσεις: 

 

 

1. Τον Τεχνικό σχεδιασμό 

2. Τον σχεδιασμό ως προς την προσδιδόμενη Ανθεκτικότητα 

3. Τον τελικό σχεδιασμό 
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Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται η ακολουθία των ενεργειών που ακολουθούνται έτσι 

ώστε να ολοκληρωθεί ο σχεδιασμός του έργου με την ζητούμενη αντοχή σε διάρκεια. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11. Ακολουθία ενεργειών για την ολοκλήρωση σχεδιασμού ενός τεχνικού έργου 

(A.Showkati, 2010) 
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Πολύ σημαντικό βήμα για την σχεδίαση της τελικής επένδυσης σήραγγας έτσι ώστε αυτή να 

έχει την επιθυμητή ανθεκτικότητα σε διάρκεια είναι ο ακριβής προσδιορισμός του πάχους 

της, λαμβάνοντας πάντα υπόψη όλους τους ενδεχόμενους κινδύνους και παράγοντες 

ασφαλείας. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται ένα διάγραμμα που απεικονίζει την σχέση 

του χρόνου με την βάθος εισχώρησης (προχώρησης) της διάβρωσης στο σώμα της μόνιμης 

επένδυσης. 

 

 

 

 

Εικόνα 12. Χρονικές περίοδοι ‘Έναρξης (Initiation time) και Διάδοσης (Propagation time)  

διάβρωσης στην μόνιμη επένδυση. (A.Showkati, 2010) 

 
 

 

Γίνεται σαφές λοιπόν, ότι είναι καίριας σημασίας για την διασφάλιση της ζωής και της 

λειτουργικότητας της εκάστοτε σήραγγας να αποφευχθεί με κάθε δυνατό τρόπο ή σε 

περίπτωση που αυτό δεν μπορεί να συμβεί, να καθυστερήσει όσο το δυνατόν περισσότερο το 

φαινόμενο της διάβρωσης να φτάσει στη φάση διάδοσής του.  
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Υπολογισμός πάχους επένδυσης έναντι διείσδυσης 
χλωριόντων 
 

 

 

Η ακόλουθη σχέση αποτελεί έναν προτεινόμενο τρόπο υπολογισμού του πάχους του 

σκυροδέματος που θα αποτελέσει την μόνιμη επένδυση της σήραγγας. 

 

 
όπου: 

 

d= το απαραίτητο πάχος της μόνιμης επένδυσης από οπλισμένο σκυρόδεμα έτσι ώστε να 

διασφαλίζεται ο t χρόνος δίχως παρουσία διάβρωσης. 

 

CCr = η οριακή τιμή συγκέντρωσης χλωριόντων για την έναρξη της διάβρωσης 

 

Cs = η συγκέντρωση χλωριόντων στην επιφάνεια 

 

Erf = τιμή σφάλματος 

 

DCL = ο συντελεστής διάχυσης (των χλωριόντων στην μόνιμη επένδυση) 

 

 

Ο συντελεστής διάχυσης - DCL αποτελεί τον συντελεστή με την μεγαλύτερη επιρροή στην 

προαναφερόμενη εξίσωση και εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το πορώδες του 

σκυροδέματος και όλους τους παράγοντες που το επηρεάζουν (όπως η αναλογία νερού – 

τσιμέντου στη τη σύνθεση του, ή χρόνος σκλήρυνσης του και η σκλήρυνση του γενικότερα 

κτλ.). Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις για τον υπολογισμό της παραμέτρου DCL, το 

πρόβλημα με τις περισσότερες και ο λόγος για τον οποίο είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθούν 

στην φάση του σχεδιασμού είναι η πολυπλοκότητα των παραμέτρων τους και κατ επέκταση 

η δυσκολία της εκτίμησης τους. Μια προτεινόμενη σχέση για τον υπολογισμό του 

συντελεστή DCL λόγω της απλότητας του κυρίως, είναι η ακόλουθη : 

 

DCL = 0,04 ( 1166
 w/c 

) 10
 -12 

 

 

Τα αποτελέσματα που παίρνουμε είναι μια πρώτη προσέγγιση ως προς την ταχύτητα 

διάδοσης του φαινομένου σε δεδομένες συνθήκες. Σε περιβάλλοντα στα οποία η διείσδυση 

των χλωριόντων προβλέπεται ότι μπορεί να προκαλέσει σοβαρά φαινόμενα διαβρώσεων, 

πέραν των προβλεπόμενων ως φυσιολογικών, η παραπάνω σχέση θα πρέπει να 

χρησιμοποιείται με ιδιαίτερη προσοχή. 

 

 

Παρουσιάζεται λοιπόν ένα μαθηματικό μοντέλο το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί σε 

περιπτώσεις οι οποίες θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν ως πιο ήπιες και σε συνδυασμό με 

τις κατάλληλες παραδοχές προκύπτει η δυνατότητα υπολογισμού του ιδανικού πάχους της 
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επικάλυψης της μόνιμης επένδυσης μέσω διαγράμματος για μέγιστο χρόνο ζωής έργου τ 100 

χρόνια και για διάφορες αναλογίες νερού – τσιμέντου ως προς την σύσταση του τσιμέντου 

του χρησιμοποιούμενου σκυροδέματος. 

 

Το αποτέλεσμα που προκύπτει από το διάγραμμα για το πάχος της επικάλυψης αποτελεί μία 

τιμή ικανή να εξασφαλίσει μια διάρκεια ζωής t χρόνων του έργου χωρίς την παρουσία 

διαβρώσεων στον οπλισμό της επένδυσης του (λόγω διείσδυσης χλωριόντων), με πιθανότητα 

αστοχίας της τάξεως του 5% στην προβλεπόμενη διάρκεια ζωής του t. 

 Οι παραδοχές που έχουν γίνει για την δημιουργία του παρακάτω διαγράμματος είναι ότι η 

τιμή του Cs παίρνεται ως 3% εφόσον εξετάζουμε κατά κύριο λόγο συγκοινωνιακές σήραγγες 

φτιαγμένες μέσα στη γη. Και ακολούθως η τιμή του Ccr αν και ποικίλει μεταξύ των τιμών 

0,4% και 1% για όγκο τσιμέντου, παίρνεται ως αντιπροσωπευτική τιμή αυτή του 0,7%. 

 

 

 

 

Εικόνα 13. Διάγραμμα υπολογισμού πάχους επικάλυψης μόνιμης επένδυσης σήραγγας έναντι 

διείσδυσης χλωριόντων. (A.Showkati, 2010) 

 
 

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, για τον σχεδιασμό της μόνιμης επένδυσης σήραγγας 

με αναλογία νερού / τσιμέντου (w/c) 0,5 στο χρησιμοποιούμενο τσιμέντο για την παραγωγή 

του απαιτούμενου σκυροδέματος και για εκτιμώμενο χρόνο ζωής του έργου τα 100 χρόνια (t 

= 100 years), προκύπτει ότι το απαραίτητο πάχος της επικάλυψης για αποφυγή της 

διείσδυσης του φαινομένου της διάδοσης χλωριόντων μέχρι τις ράβδους του οπλισμού είναι 

τα 131 mm.  
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Ενανθράκωση και βοηθητικές σχέσεις κατά τη διαδικασία του 
σχεδιασμού 
 

 

Είναι σημαντικό για τον σωστό σχεδιασμό της μόνιμης επένδυσης να μπορεί με κάποιο 

τρόπο να υπολογιστεί η ταχύτητα με την οποία προχωράει το φαινόμενο της ενανθράκωσης 

στο έργο έχοντας σαν αποτέλεσμα την διάβρωση του οπλισμού της μόνιμης επένδυσης της 

σήραγγας. Μια βοηθητική σχέση είναι η ακόλουθη , η οποία περιγράφει την συνάρτηση της 

ταχύτητας διάδοσης του φαινομένου σε συνάρτηση με το χρόνο. 

 

 
 

Όπου :   

 

x = το βάθος (σε mm) που έχει φτάσει το φαινόμενο της ενανθράκωσης  

 

t = ο χρόνος (σε χρόνια – years) 

 

k = ο συντελεστής ενανθράκωσης, όπου αντικατοπτρίζει το βαθμό εισχώρησης της 

ενανθράκωσης για δεδομένες περιβαλλοντικές συνθήκες και σκυρόδεμα. Μετράται σε mm / 

year
 ½

  

 

Ο συντελεστής k προκύπτει από την σχέση: 

 

K = Cenv Cair a (fc + 8) 
b 

 

 

Όπου : 

 

Cenv = συντελεστής περιβάλλοντος 

 

Cair  = συντελεστής σύστασης του αέρα 

 

Fc = η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή κυβικού δοκιμίου σκυροδέματος (σε MPa) 

 

a,b = σταθερές, ανάλογα με τις συνθήκες στις οποίες βρίσκεται η κατασκευή 

 

Σε συνθήκες όπου ισχύουν στην σηραγγοποιία κατά τις οποίες τα έργα είναι καλυμμένα 

εξολοκλήρου από το φαινόμενο της βροχής και το πορώδες της επένδυσης δεν έρχεται σε 

άμεση επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον οι συντελεστές Cenv  και Cair ισούνται με την 

μονάδα (1). Στην περίπτωση, επίσης , κατά την οποία το χρησιμοποιούμενο τσιμέντο για την 

παραγωγή του χρησιμοποιούμενο σκυροδέματος είναι κατηγορίας Portland , τότε και οι 

σταθερές a και b παίρνουν αντίστοιχα τις τιμές 1800 και -1,7. Έχοντας όλα τα παραπάνω σαν 

δεδομένα, η σχέση (Α) μετασχηματίζεται στην ακόλουθη:  

 

 



 60 

Με τη βοήθεια της παραπάνω εξίσωσης προκύπτει και παρουσιάζεται το ακόλουθο 

διάγραμμα παρόμοιας μορφής με αυτό που δείχθηκε παραπάνω για τον υπολογισμό του 

ιδανικού πάχους επικάλυψης της επένδυσης για την αποφυγή εμφάνισης διαβρώσεων λόγω 

διείσδυσης χλωριόντων για τον καθορισμένο χρόνο ζωής του έργου. Έτσι λοιπόν στο 

ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζεται η ιδανική τιμή για το πάχος της επικάλυψης της 

επένδυσης  για διαφορετικές τιμές της χαρακτηριστικής θλιπτικής αντοχής κυβικού δοκιμίου 

σκυροδέματος για τον ζητούμενο χρόνο ζωής του έργου. 

 

 

 

Εικόνα 14. Διάγραμμα υπολογισμού πάχους επικάλυψης μόνιμης επένδυσης σήραγγας έναντι 

ενανθράκωσης. (A.Showkati, 2010) 

 
 

 

 

Για παράδειγμα, με βάση το παραπάνω διάγραμμα, το πάχος της επικάλυψης μόνιμης 

επένδυσης σήραγγας για προβλεπόμενο χρόνο ζωής 100 χρόνων (t = 100 years ) και fc = 

35Mpa απαιτείται να είναι της τάξεως των 40 mm. Έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η αποφυγή 

του φαινομένου της ενανθράκωσης (και κατ επέκταση η αποφυγή της διάβρωσης του 

οπλισμού της) για τον προβλεπόμενο χρόνο ζωής του έργου. 
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Συμπεράσματα 
 

 

 

Το βασικότερο βήμα για να γίνει ο σωστός σχεδιασμός μιας σήραγγας και της μόνιμης 

επένδυσης της, έτσι ώστε αυτή να έχει την προβλεπόμενη ανθεκτικότητα σε διάρκεια, είναι ο 

προσδιορισμός και η πολλή καλή μελέτη του περιβάλλοντος μέσα στο οποίο πρόκειται να 

κατασκευαστεί. Αναλύθηκαν τα διάφορα περιβάλλοντα έκθεσης και οι κύριοι μηχανισμοί 

που λόγω αυτών βλάπτεται η τελική επένδυση, καταλήγοντας στην μείωση του αρχικά 

προβλεπόμενου χρόνου ζωής της. Στη συνέχεια έγινε ειδική αναφορά στην περίπτωση όπου 

οι επενδύσεις σηράγγων αποτελούνται από προκατασκευασμένα στοιχεία, καθώς 

σχολιάστηκε επίσης και ο ρόλος και ο σκοπός των κανονιστικών μεθόδων στον σχεδιασμό 

ενός τέτοιου έργου. Παρουσιάστηκαν παραδείγματα έργων τα οποία αντιμετώπισαν σοβαρά 

και αναπάντεχα προβλήματα κατά τη διάρκεια ζωής του, κατά κύριο λόγο εξαιτίας του 

φαινομένου της διάβρωσης, λόγω διείσδυσης χλωριόντων στην μόνιμη επένδυση τους. Στις 

συμβατικές χρησιμοποιούμενες μεθόδους για τον σχεδιασμό και την κατασκευή σηράγγων, ο 

κύριος ρόλος της τελικής και κατ επέκταση μόνιμης επένδυσης είναι η προστασία του 

οπλισμού της. Λειτουργεί δηλαδή ως μια ασπίδα σκυροδέματος έτσι ώστε να προστατεύεται 

ο οπλισμός από βλαπτικά φαινόμενα όπως αυτό της διάβρωσης. Όπως είναι λογικό με την 

πρόοδο της τεχνολογίας, υπάρχουν γενικευμένοι κανόνες, τέτοιοι ώστε ανάλογα με το 

περιβάλλον στο οποίο πρόκειται να τοποθετηθεί μια σήραγγα, και τις συνθήκες στις οποίες 

προβλέπεται να εκτεθεί, παρέχουν ενδεικτικές (προτεινόμενες) τιμές για διάφορα ιδιαίτερης 

σημασίας τεχνικά χαρακτηριστικά της. Όπως για παράδειγμα το πάχος της τελικής 

επένδυσης από σκυρόδεμα καθώς και η ποιότητα (όπως ο λόγος νερού/τσιμέντου της 

σύστασης του) που οφείλει να έχει έτσι ώστε να μπορέσει χαρακτηριστεί ως ανθεκτικό για 

να εξυπηρετήσει τα χρονικά όρια που έχουν προβλεφθεί για την ασφαλή ύπαρξη του έργου. 

Η λύση της αύξησης του πάχους της επικάλυψης των οπλισμών από σκυρόδεμα και η 

ταυτόχρονη μείωση του πορώδους του (μέσω της κατάλληλης σύνθεσης του) αποτελεί μια 

γενικευμένη λύση έναντι του φαινομένου της διάβρωσης, εφόσον κρίνεται ως μια ασφαλής 

αντιμετώπιση και ταυτόχρονα οικονομική σε σχέση με άλλες, που απαιτούν χρήση πιο 

ιδιαίτερων και κατ επέκταση ακριβών υλικών. Παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν επίσης οι 

δύο κύριοι βασικοί μηχανισμοί που ευθύνονται για την πρόκληση διαβρώσεων στο σώμα της 

σήραγγας και κατ επέκταση τους οπλισμούς της. Αυτοί της διείσδυσης χλωριόντων και της 

ενανθράκωσης. Έγινε αναφορά στα μαθηματικά μοντέλα τους και στο πως μέσω αυτών 

δύναται να υπολογιστούν συγκεκριμένα τεχνικά χαρακτηριστικά που θα βοηθήσουν κατά τον 

σχεδιασμό της σήραγγας, στην επίτευξη του κατά κύριο λόγο προσδοκώμενου  χρόνου ζωής 

των 100 χρόνων με μέγιστη αποδεκτή πιθανότητα αστοχίας 5%. Τέλος, ύστερα από την 

υιοθέτηση διάφορων παραδοχών, παρουσιάστηκαν δύο διαγράμματα ως παραδείγματα 

γρήγορων οδηγών που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν κατά τη διαδικασία σχεδιασμού 

μιας σήραγγας για τον υπολογισμό του βέλτιστου πάχους επικάλυψης της τελικής επένδυσης 

έναντι των φαινομένων της διείσδυσης χλωριόντων και της ενανθράκωσης αντίστοιχα με 

στόχο πάντα την αποφυγή  της εμφάνισης του φαινομένου της διάβρωσης. Όπως 

προαναφέρθηκε στην εργασία, το συμπέρασμα που καταλήγουμε είναι ότι η εύρεση νέων 

τρόπων για την επίτευξη μεγαλύτερης ανθεκτικότητας σε διάρκεια θα είναι πάντα ένα θέμα 

το οποίο θα απασχολεί τους μηχανικούς, θα αποτελεί πάντα κάτι επίκαιρο, άξιο αναφοράς 

και έρευνας.  
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