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Ενανθράκωση Σκυροδέµατος 

Κανόνες Ορθής Πρακτικής (κόλπα), µπας και γλυτώσουµε  

Μέρος B:  Mείωση του ρυθµού ενανθράκωσης µέσω 

υδροφοβισµού - Η λύση των φτωχών !!  
 

 
 

 
1. Ο υδροφοβισµός made simple 
 
Υπάρχουν 2 τρόποι για να εξηγήσουµε τον υδροφοβισµό. Ο πρώτος είναι ο "οπτικό-
ακουστικός", ο δεύτερος λίγο πιο "επιστηµονικός".  
 

Βερσιόν 1:   Οπτικο-Ακουστική  
 
Πάει το Discovery Channel στον σκηνοθέτη Παπαδόπουλο και του ζητάει να κάνει µια 
εκποµπή για να εξηγήσει τον υδροφοβισµό στην Ελλάδα.  
 
Ο Παπαδόπουλος τους ζητάει να κάνει πρώτα µια έρευνα αγοράς µε γνωστή εταιρεία 
δηµοσκοπήσεων σε µηχανικούς και ΚτΕ ώστε να δει τι ξέρουν περί υδροφοβισµού.  
 
Μετά από λίγο παίρνει τα αποτελέσµατα.  
 
Στην ερώτηση:  Τι είναι υδροφοβισµός;  

88% ∆εν ξέρω δεν απαντώ  

5% 
Είναι ένα ζουµί που βάζουµε στα πέτρινα για να κρατήσει 
περισσότερο το αρµολόγηµα. 

5% 
Είναι ένα ζουµί που βάζουµε στα κεραµίδια για να 
γλυτώσουµε τα σπασίµατα από τον παγετό.  

2% 
Είναι ένα ζουµί που βάζουµε στα επιχρίσµατα για να µην 
πιάνουν ρύπους και χαλάει το χρώµα.        
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Στην ερώτηση:  Θα πληρώνατε ένα υδροφοβισµό 12 €/m2; 

80% 
∆εν πάς καλά. Άµα είχα πελάτη να πληρώσει 12 €/m2 
δεν θα απαντούσα στην δηµοσκόπηση.   

5% Ναι αλλά θα έβρισκα φθηνότερο µε 5 €/m2 

10% ∆εν ξέρω δεν απαντώ     

  
Στην ερώτηση: Για τα βάθρα µιας γέφυρας θα προδιαγράφατε υδροφοβισµό;  

80% 
∆εν πιστεύω, διότι δεν υπάρχει άρθρο στα Ενιαία 
Τιµολόγια  

10% Γιατί να βάλω υδροφοβισµό; 

10% ∆εν ξέρω δεν απαντώ     

 
Στην ερώτηση: Θεωρείτε ότι ο υδροφοβισµός στα βάθρα µιας γέφυρας θα αυξήσει την 

στάθµη αξιοπιστίας β του Ευρωκώδικα;  

50% 
Ποιο β και πράσινα άλογα εδώ δεν έχουµε καταλάβει 
άλλα βασικά.   

30% Τι είναι το β; 

20% ∆εν ξέρω δεν απαντώ     

 
Στην ερώτηση: Πόσο κοστίζει ένα σκυρόδεµα C35/45;  

50% Περίπου 80-90 €/m3  

30% Ποιο C35/45 µου λες ρε φίλε, εγώ αυθαίρετα κάνω!       

20% Υπάρχει C35/45 στην Ελλάδα 

 
Η εταιρία δηµοσκοπήσεων καταλήγει στα εξής συµπεράσµατα:  
 
Μην κάνετε καµία εκποµπή διότι θα αλλάξουν αµέσως κανάλι! 
 
Ο Παπαδόπουλος από τα αποτελέσµατα καταλαβαίνει ότι δεν έχει καµία ελπίδα να φτιάξει 
εκποµπή. Το Discovery Channel όµως έχει µία άλλη ιδέα. Αποφασίζουν από κοινού να 
βάλουν παραπλήσιες ερωτήσεις σε ένα τηλεπαιχνίδι που αν απαντήσεις σωστά κερδίζεις 
χρήµατα. Σε αυτή την "ειδική" εκποµπή οι παίκτες θα είναι αποκλειστικά µηχανικοί.  
 

Παρουσιαστής: Ερώτηση για 100 €  

 Στις κερκίδες του Εθνικού Σταδίου του Πεκίνου γνωστό και σαν η Φωλιά 
Πουλιού (και όχι του κούκου), τι πέρασαν οι εργολάβοι στην επιφάνεια;   

α Ασπράδι από αβγά κροκόδειλου 

β Λάδι Ελαίς 

γ Υδροφοβισµό 

δ Αντηλιακό 
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Τσούκου, τσούκου περνάνε τα δευτερόλεπτα υπό τον ήχο µιας 
εκνευριστικής ηχητικής υπόκρουσης που θα µπορούσε να βάλει το 
Υπουργείο Οικονοµικών σε µουσική κάρτα όταν σου στέλνει τον ΕΝΦΙΑ.  

 
Μηχανικός: ∆εν είµαι σίγουρος αλλά κλειδώνω στο (γ) 
 

Τσούκου, τσούκου περνάνε τα δευτερόλεπτα µε την ηχητική υπόκρουση να 
παίζει πιο γρήγορα ...και ακούγετε το µπιπ.  
 
Κερδίσατε 100 € !!!  
 
Ο παρουσιαστής ξεκινάει το µπίρι-µπίρι για να περάσει ο χρόνος µη γίνει 
καµιά στραβή και ξεπεράσουµε τα 1.000 € ανά εκποµπή ... µέρες που είναι.  

 
Παρουσιαστής: Το ξέρατε;  
 
Μηχανικός: ∆εν ήµουν σίγουρος αλλά τα υπόλοιπα που φάνηκαν κουφά.  
 

 



 

4 / 28 

Παρουσιαστής: Ερώτηση για 200 €  

Στο Ντουµπάι στην υπέργεια κόκκινη και πράσινη γραµµή του µετρό τι 
πέρασαν στην επιφάνεια σκυροδέµατος για προστασία πριν την βαφή;  

 

α Cottage Cheese 

β Πορτοκαλάδα µε ανθρακικό 

γ Γάλα καµήλας 

δ Υδροφοβισµό 

 

 

 

 
 Τσούκου, τσούκου περνάνε τα δευτερόλεπτα... 
 
Μηχανικός: ∆εν είµαι σίγουρος αλλά κλειδώνω στο (δ) 
 
Παρουσιαστής:  Κερδίσατε 200 ευρώ !!! 
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Παρουσιαστής: Ερώτηση για 300 €  

 
Στην Ελβετική σήραγγα του San Bernardino και στις 2 κοιλαδογέφυρες που 
οδηγούν σε αυτή, τι πέρασαν οι εργολάβοι το 1991 για την αύξηση της 
ανθεκτικότητας του σκυροδέµατος; 

 

 

 

  

α Σοκολάτα 

β Υδροφοβισµό 

γ κόκα κόλα 

δ Ξύδι ΤΟΠ 

 
 Τσούκου, τσούκου περνάνε τα δευτερόλεπτα... 
 
Μηχανικός:   ∆εν είµαι σίγουρος αλλά κλειδώνω στο (β) 
 
Παρουσιαστής:  Κερδίσατε 300 ευρώ !!! 
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Παρουσιαστής: Ερώτηση για 500 €  

Στην γέφυρα Itchen Bridge της Αγγλίας και στην Rędziński Bridge της 
Πολωνίας τι πέρασαν οι εργολάβοι για την αύξηση της ανθεκτικότητας του 
σκυροδέµατος; 

 

 

 
 

α Τσάι Earl Grey 

β Ξινόγαλα 

γ Μπύρα 

δ Υδροφοβισµό 

 

Μηχανικός: ∆εν είµαι σίγουρος αλλά κλειδώνω στο (δ) 
 

Παρουσιαστής:  Κερδίσατε 500 ευρώ !!! 
 

Παρουσιαστής: Ερώτηση για 1.000 €  

Σε πιο από τα Ενιαία Τιµολόγια ∆ηµοσίων Έργων µπορούµε να βρούµε τιµή 
για τον υδροφοβισµό;  
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α Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ 

β Η/Μ Ο∆ΟΠΟΙΙΑΣ 

γ ΛΙΜΕΝΙΚΩΝ 

δ ΠΡΑΣΙΝΟΥ 

 

Μηχανικός: ∆εν είµαι σίγουρος αλλά κλειδώνω στο (α) 
 

Παρουσιαστής:  Είστε σίγουρος; 
 

 Τι να σας πω, Πρασίνου και Λιµενικών δεν είναι σίγουρα, Οδοποιίας πάλι 
δύσκολα, µάλλον στα Υδραυλικά θα είναι επειδή έχει να κάνει µε τα νερά.    

 
Παρουσιαστής: Κερδίσατε 1000 ευρώ !!!! 
 
Παρουσιαστής: Τώρα θα σας κάνω µια πολύ δύσκολη ερώτηση, των 5.000 € !!  
 

Η σπαστική µουσική "τρέχει µε χίλια", ο µηχανικός κοιτάει την γυναίκα του 
που κάθεται στο ακροατήριο και γελάνε και τα µουστάκια του ...  η µουσική 
συνεχίζει ακάθεκτη ... H γυναίκα του µηχανικού κοιτάει τις υπόλοιπες κυρίες 
λοξά σαν να τους λέει "είδατε το καµάρι µου όλα τα ξέρει, µηχανικάρα, λέµε 
τώρα ..."   

 
Παρουσιαστής:  Σε ποιά κανονιστική οδηγία, η χρήση του υδροφοβισµού ∆ΕΝ είναι 

υποχρεωτική;  
 

α ΚΤΣ-2015 

β 
US Highways Agency’s Design manual for roads 
and bridges 2003 

γ 
NZS 3101:Part 1:2006 Concrete structures 
standard: Part 1 

δ 
Japanese Standard Specifications for Concrete 
Structures - 2007 

 
 Τσούκου, τσούκου περνάνε τα δευτερόλεπτα... 
 

 Τσούκου, τσούκου περνάνε τα δευτερόλεπτα... 
 

Παρουσιαστής: Σας το είπα είναι δύσκολη ερώτηση... 
 
Μηχανικός: Τι να σας πω δεν έχω διαβάσει κανένα από τα παραπάνω και θα πάω µε 

την τύχη ... κλειδώνω την επιλογή (α).  
 

Παρουσιαστής: Είστε σίγουρος;  
 

Μηχανικός: Σίγουρος δεν είµαι καθόλου αλλά αυτοί στα ξένα γενικά κάτι ξέρουν 
παραπάνω.  

 

 Τσούκου, τσούκου περνάνε τα δευτερόλεπτα... 
 

Παρουσιαστής: Μόλις κερδίσατε 5000 € !!! 
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Αφού τελειώνει η εκποµπή και ο µηχανικός έχει στο χέρι την επιταγή των 5.000 €, τον 
πλησιάζει η γυναίκα του ...  
 
Σύζυγος:  Κώστα µου αγάπη µου φοβερέ µου µηχανικέ τι τσακάλι είσαι εσύ. Πήρα και 

την µαµά σου και της τα είπα όλα και χάρηκε.   
 
Μηχανικός:  Προχώρα γυναίκα να φύγουµε από δω.       
 
Σύζυγος: Τι σε έπιασε ρε παιδί µου και µε τρέχεις άρον άρον; 
 
Μηχανικός: ... πάµε σου είπα να φύγουµε από δω και θα σου πω.   
 
Αφού µπαίνουν στο αµάξι ... 
 
Σύζυγος: Θα µου πεις παιδάκι µου ή θα µε σκάσεις;   
 
Μηχανικός: Τι να σου πω ρε γυναίκα Χριστό δεν ήξερα !!! 
 
Σύζυγος: ...και πως κερδίσαµε 5.000 €;    
 
Μηχανικός:  Καθαρά από τύχη. Οι ερωτήσεις ήταν χαζές. Τσάγια και χαµοµήλια δεν 

βάζουµε στα µπετά.  
 
Σύζυγος: Πως είναι δυνατόν αυτό ... αφού έχεις κάνει τόσα έργα;   
 
Μηχανικός: ∆εν µας τα έχουν πει στο Πολυτεχνείο. 
 
Σύζυγος: Πως είναι αυτό δυνατόν;  
 
Μηχανικός: ∆εν µας τα λένε όλα!   
 
Σύζυγος: Καλά θες να µου πεις ότι τζάµπα κοκορευόµουν στις υπόλοιπες; 
 
Μηχανικός: Τι λες τώρα! Άµα τα ήξερα όλα αυτά θα καθόµουν να κάνω αυθαίρετα !!!  
     
 

Βερσιόν 2: Επιστηµονική σε ταληράκια    
    
Για να καταλάβουµε την επίδραση του υδροφοβισµού θα πρέπει πρώτα να καταλάβουµε την 
επίδραση της υγρασίας και θερµοκρασίας περιβάλλοντος στο φαινόµενο της ενανθράκωσης. 
 
Ας δούµε στην αρχή την κατηγορία σκυροδέµατος C35/45. Σαν κατηγορία αποτελεί ή πρέπει 
να αποτελεί entry point για περιπτώσεις δηµοσίων έργων κατηγορίας RC3 και χρονικής 
απαίτησης 100 ετών.  Στην εικόνα 1, έχουµε τα αποτελέσµατα που εξάγονται από το µοντέλο 
του Παπαδάκη, θεωρώντας τσιµέντο 360 kg/m3, N/T=0.5 και το πιο "φθηνό" τύπο τσιµέντου 
CEM-II που κυκλοφορεί στην διαβάθµιση 42,5.  
 
Θα παρατηρήσουµε ότι για RH = 30% και για RH = 95% ο ρυθµός ενανθράκωσης είναι πολύ 
µικρότερος από αυτόν που προκύπτε για πχ. RH = 70%.  
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C35/45 - ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΜΕ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ CO2 450 ppm 

ΧΡΟΝΙΑ ΕΚΘΕΣΗΣ
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Εικόνα 1 Επίδραση υγρασίας στον ρυθµό ενανθράκωσης. 

 
Το φαινόµενο έχει να κάνει µε τα καλά και τα κακά κορίτσια του Club Elephant που είδαµε στα 
Μέρη 1 και 2. Όταν έχουµε RH > 90%, τα κακά κορίτσια εµποδίζουν το CO2 να περάσει στον 
πόρο. Όταν έχουµε RH < 50% είναι λίγα τα καλά κορίτσια στο πόρο του σκυροδέµατος. 
Γραφικά αυτό δίνεται στην εικόνα 2 για την περίπτωση των 30 ετών. Παρατηρούµε ότι για 
σχετική υγρασία 30-50% έχουµε περίπου τον ίδιο ρυθµό ενανθράκωσης µε την περίπτωση  
που η σχετική υγρασία είναι 91-95%.  
 

C35/45, CO2 = 450 ppm 
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Εικόνα 2  Επίδραση υγρασίας στο ρυθµό ενανθράκωσης για Τ=30 χρόνια  

 
Σύµφωνα µε το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1, η µέγιστη διαβάθµιση υγρασίας ορίζεται ως:   
 

XC1 - Σκυρόδεµα µόνιµα βυθισµένο σε νερό (RH ≥ 98%) 
 

XC2 - Σκυρόδεµα εκτεθειµένο σε µακροχρόνια επαφή µε νερό (90% ≤ RH < 98%) 
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Επί του πρακτέου:  Για να καταλάβουµε τις διαβαθµίσεις του ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 θα πρέπει να 
µάθουµε να σκεφτόµαστε, κατά κάποιον τρόπο, σαν µετεωρολόγοι.   
 
Στην Μεγάλη Βρετανία θεωρούµε ότι βρέχει πολύ. Στην πραγµατικότητα όµως στο Λονδίνο 
δεν βρέχει πολύ περισσότερο από ότι στην Αθήνα ή στην Θεσσαλονίκη. Οµοίως στο 
Sheffield, δεν βρέχει περισσότερο από ότι στο Αίγιο (εικόνα 3). 
 

  

Εικόνα 3 Φορτία κατακρηµνίσεων Μεγάλης Βρετανίας και Ελλάδος   

 
Η σχετική υγρασία βέβαια της Μεγάλης Βρετανίας είναι σηµαντικά υψηλότερη από ότι στην 
Ελλάδα (εικόνα 4).  
 

  

Εικόνα 4 Σχετική υγρασία Μεγάλης Βρετανίας και Ελλάδος. Το Αίγιο µόνο πλησιάζει την υγρασία 
του Λονδίνου.  
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Στην περίπτωση λοιπόν ενός εξωτερικού στοιχείου, ασχέτως αν είναι προφυλαγµένο ή όχι 
από την βροχή, έχουµε  
 
Μεγάλη Βρετανία  = XC4 (75% ≤ RH < 90%)  
 

Ελλάδα  = XC3 (65% ≤ RH < 85%) 
 
Ας θυµηθούµε τώρα τον Πίνακα του ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 (εικόνα 5).   
 

 

Εικόνα 5 Ο ρηµάδης ο πίνακας που δεν γράφει σε αντίθεση µε όλα τα άλλα κράτη "για Τ µικρότερο 
των 50 ετών".  

 
Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι το Πρότυπο θεωρεί ότι στην Μεγάλη Βρετανία ο ρυθµός 
ενανθράκωσης θα είναι µεγαλύτερος από αυτόν στην Ελλάδα και άρα αυξάνει την δεξαµενή 
των ιόντων Ca2+. Η πραγµατικότητα βέβαια είναι τελείως διαφορετική !! Στην µεγάλη Βρετανία 
ο ρυθµός ενανθράκωσης είναι σηµαντικά µικρότερος από ότι στην Ελλάδα. Γιατί; 
 
∆ιότι στο Λονδίνο δεν κάνει ζέστη ενώ στην Αθήνα και γενικά στην Ελλάδα σκάει ο τζίτζικας!  
 
Ορίστε και µια εξίσωση που µας δίνει µια καλή και απλή εκτίµηση της επίδρασης της 
θερµοκρασίας.   

 
όπου  
 

Ε  ενέργεια ενεργοποίησης της διαδικασίας διάχυσης που για τα περισσότερα σκυροδέµατα µε 
N/T≈0.5 είναι ≈ 42 kJ/mol. Αν το Ν/Τ≈0.6 τότε Ε ≈ 32 kJ/mol και αν Ν/Τα ≈ 0.4  τότε Ε ≈ 40 
kJ/mol. 

 

R Σταθερά των αερίων (8.314x10
-3

 kJ/mol.K) 
 

Τref  H θερµοκρασία του Παπαδάκη ή 20 °C 
 

T H θερµοκρασία του κοπανιστού αέρα σε °C. 
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Επειδή βαριέστε να κάνετε την απλοποίηση: 

 

⇒ άµα βάλετε Τ=20 τότε το FT = 1 ⇒ Παπαδάκης  
 
Επειδή πάλι βαριέστε να κάνετε την πράξη σας βάζω και διάγραµµα: 

Θερµοκρασία 
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Εικόνα 6 Αν είστε στο Anchorage της Αλάσκας σιγά µην δείτε ενανθράκωση. Αν όµως είστε στο 
Johannesburg θα δείτε πάρα πολύ.  

 
Από το διάγραµµα σαν κλασσικός µηχανικός θα βγάλω µια νέα, πιο απλή εξίσωση:  
 

 

Πάµε τώρα να βρούµε την µέση ετήσια θερµοκρασία του Λονδίνου: 

 
 
∆ηλαδή η µέση ετήσια θερµοκρασία για το Λονδίνο είναι = 12,4 °C και το FT = 0.66 
 
Οµοίως για την Αθήνα, η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι= 17,65 °C και το FT = 0.88. 
 
Ας δούµε τώρα τις 2 αυτές πόλεις θεωρώντας ότι έχουµε ένα σκυρόδεµα C35/45 (εικόνα 7) 
και την ίδια συγκέντρωση CO2 = 500 ppm.   
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C35/45, CO2 = 500 ppm 

Years of Exposure 
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Εικόνα 7 Ρυθµός ενανθράκωσης στο Λονδίνο και στην Αθήνα. Επίδραση θερµοκρασίας.  

 
Γίνεται αντιληπτό ότι αυτό που µας ενδιαφέρει στην ενανθράκωση δεν είναι η σχετική υγρασία 
περιβάλλοντος (ambient humidity) αλλά η σχετική υγρασία του πόρου του σκυροδέµατος 
(pore humidity). ∆ηλαδή, αν θέλετ,ε θεωρούµε ότι το σκυρόδεµα είναι ένα "ζωντανό" υλικό 
που ζει σε ένα συγκεκριµένο περιβάλλον βροχών, θερµοκρασίας και υγρασίας. Για τον λόγο 
αυτό έχουν δηµιουργηθεί µετρητές υγρασίας πόρου που τοποθετούµε σε διαφορετικά βάθη 
της επικάλυψης.  
 

  

Εικόνα 8  Συσκευή µέτρησης υγρασίας πόρου σκυροδέµατος. Το ωραίο είναι ότι τέτοιες συσκευές 
βρίσκονται στο εµπόριο από το 1940 στην Αµερική. Το "καλυτερότερο" είναι ότι η επίδραση 
του περιβάλλοντος στην υγρασία πόρου του σκυροδέµατος είναι γνωστή από το 1932 
(J.W.McBain, The Sorption of Gases and Vapours by Solids, Routledge & Sons, London, 1932)  

 
Αν νοµίζετε ότι αυτά που σας γράφω είναι κουφά, περιµένετε µερικά χρόνια και θα τα δείτε 
στον νέο Ευρωκώδικα (Model Code 2010). Στην εικόνα 9 βλέπουµε την επίδραση της 
σχετικής υγρασία περιβάλλοντος, θερµοκρασίας και κατακρήµνισης στο Λονδίνο και στην 
Αθήνα.  
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Εικόνα 9α  Επιπτώσεις του περιβάλλοντος στην υγρασία του πόρου για την Αθήνα.  

 
  

 

Εικόνα 9β  Επιπτώσεις του περιβάλλοντος στην υγρασία του πόρου για το Λονδίνο.  

 
Ας δούµε τώρα την επίδραση του υδροφοβισµού κλάσης Ι ή ΙΙ στην Αθήνα και στο Λονδίνο. 
 



 

15 / 28 

 

Εικόνα 10α  Αθήνα µε υδροφοβισµό. Η πτώση υγρασίας στο πόρο του σκυροδέµατος είναι ≈ 6%.   

 

 

Εικόνα 10β Λονδίνο µε υδροφοβισµό. Η πτώση υγρασίας στο πόρο του σκυροδέµατος είναι ≈ 27%.   

 
Με λίγα λόγια αν υδροφοβίσουµε το σκυρόδεµα στην Αθήνα δεν θα µας µειωθεί σχεδόν 
καθόλου ο ρυθµός ενανθράκωσης. Αντίθετα στο Λονδίνο θα επιφέρει αισθητή µείωση.   
 
Και επειδή Ελλάδα δεν είναι µόνο η Αθήνα και µάλιστα τα περισσότερα τεχνικά οδοποιίας 
είναι εκτός Αθηνών, ο υδροφοβισµός µπορεί να αποτελέσει µια µέθοδο  µείωσης του ρυθµού 
ενανθράκωσης. Για παράδειγµα στην ∆ωδώνη (σαν το παγωτό ∆ωδώνη) η επίδραση του 
υδροφοβισµού, εικόνα 11.    
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Εικόνα 11α Χωρίς υδροφοβισµό στην ∆ωδώνη.  

 

    

Εικόνα 11β Με υδροφοβισµό στην ∆ωδώνη. Η µείωση της υγρασίας του πόρου θα είναι ≈ 28%.  

 
Για την ∆ωδώνη µε CO2 350 ppm και για C35/45 αυτό σηµαίνει ότι χωρίς υδροφοβισµό το 
βάθος ενανθράκωσης στα 100 χρόνια θα είναι της τάξεως των 32 mm ενώ µε υδροφοβισµό 
περίπου 27 mm.  
 
Προφανώς και η διαφορά των 5 mm είναι µικρή, αλλά όπως γράψαµε στον τίτλο ο 
υδροφοβισµός είναι η λύση των "φτωχών".   
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Για να καταλάβετε καλύτερα το πρόβληµα θα αναλύσουµε πραγµατικά δεδοµένα από το 
Μεξικό. Μου αρέσει το Μεξικό διότι πλησιάζει αρκετά το κλίµα της Ελλάδος.  
 
Πήγανε κάποιοι επιστήµονες και έφτιαξαν δοκίµια από το ίδιο σκυρόδεµα και τα έβαλαν σε 11 
διαφορετικές πόλεις του Μεξικού. Μέτρησαν την µέση θερµοκρασία, σχετική υγρασία, φορτίο 
κατακρήµνισης, την συγκέντρωση του CO2 και µετά απο 1 χρόνο την ενανθράκωση. 
 

 

 

Εικόνα 12 Επίδραση περιβάλλοντος στον ρυθµό ενανθράκωσης. 

 
Θα παρατηρήσουµε ότι στην πόλη Merida που βρέχει 4 φορές περισσότερο από την πόλη 
Chihuahua και που έχει αισθητά µικρότερη συγκέντρωση CO2, το βάθος ενανθράκωσης µετά 
από 1 χρόνο είναι 4,6 mm ενώ στην Chihuahua, 3.9 mm.  
 
H σηµαντική διαφορά είναι οτι στην Merida η µέση θερµοκρασία είναι 25,1 oC ενω στην 
Chihuahua 19,9 oC.  Το καλύτερο είναι ότι η πίσω πλευρά των δοκιµίων (προφυλαγµένα από 
την βροχή) ακολούθησε το φαινόµενο.  
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�Ανοίγει η Παρένθεση  

 
Με λίγα λόγια το ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1, επειδή φτιάχτηκε από Βόρειοευρωπαίους, που θεωρούν 
ότι καλοκαίρι σηµαίνει το παγωτό χωνάκι να λιώνει µετά από 1 ώρα, δεν έχει καµία σχέση µε 
την Ελλάδα. Βέβαια κάποιοι άλλοι "Νότιοι" µε πρώτους και καλύτερους τους Πορτογάλους 
έβγαλαν Πρότυπα: 
 

LNEC E 464: 2005  Metodologia prescritiva para uma vida útil de 50 e 100 anos face àsacções 
ambientais (Prescritive methodology for a 50 and 100 years design working 
life under the environmental exposures)  

 

LNEC E 465: 2005  Metodologia para estimar as propriedades de desempenho do betão que 
permitam satisfazer a vida útil de projecto de estruturas de betão armado ou 
pré-esforçado sob as exposições ambientais XC e XS (Methodology for 
estimating the concrete performance properties allowing to comply with the 
design working life of the reinforced or prestressed concrete structures under 
the environmental exposures XC and XS). 

 

Οι Ισπανοί δεν πρόκειται να χρησιµοποιήσουν το ΕΝ 206-1 διότι έχουν δικό τους καλύτερο 
από το 1998.   
 
Μιλάµε ότι αν η συντακτική οµάδα του ΚΤΣ 2015 είχε απλά αντιγράψει τους Πορτογάλους θα 
είχαν θεοποιηθεί (ψιτ....έχουν και για 100 χρόνια από το 2005).   

Κλείνει η Παρένθεση�  
 
Είναι εύκολο να καταλάβουµε ότι στα θερµά κλίµατα όπως στην Ελλάδα πιο σηµαντικό ρόλο 
παίζει η θερµοκρασία της υγρασίας του πόρου παρά η συγκέντρωση του CO2 και η 
κατακρήµνιση. Αναλυτική εξήγηση του φαινοµένου µπορεί να βρεθεί στο βιβλίο του Ι. Soroka, 
Concrete in Hot Environments, E&FN Spon London 2004. Απλοϊκά, η θερµοκρασία αυξάνει 
την απορροφητικότητα υγρασίας του σκυροδέµατος όπως δίνεται στην εικόνα 13 και 
ταυτόχρονα αυξάνει, µέσω της αύξησης διαλυτότητας, την κατανάλωση του CH, C-S-H.  
 

 

Εικόνα 13 Συνδυασµός υγρασίας, θερµοκρασίας και υγρασίας πόρου σκυροδέµατος.   
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Η µείωση του ρυθµού ενανθράκωσης µέσω υδροφοβισµού είναι γνωστή από το 1973. Στην 
Μεγάλη Βρετανία, Ιαπωνία και στον Καναδά αποτελεί αναπόσπαστη δράση στην 
γεφυροποιία από το 1986. Η χρήση του υδροφοβικού εµποτισµού, ως κανονιστική δράση 
προστασίας, γενικεύτηκε ιδιαίτερα την δεκαετία του 2000. 
 

Αυστραλία AS 4997-2005, AP-S0168-2009 

Τασµανία AS 4997-2005, DIER Specification B1 

Βικτώρια AS 4997-2005- VicRoads specification 686 

Μεγάλη Βρετανία  Highways Agency’s Design manual for roads and bridges 2003, BD 
43/03, BS EN 1504-2:2004 

Canada/USA Alberta Transportation’s Specification for concrete sealers 2009 

 South Carolina Department of Transportation - SCDOT 2007 

Νέα Ζηλανδία Standards New Zealand (2006) Concrete structures standard: Part1 – 
The design of concrete structures. NZS 3101:Part 1:2006 

Ιαπωνία Japan Society of Civil Engineers, Standard Specifications for Concrete 
Structures, 2007,  

 
Ας ξαναγυρίσουµε όµως πίσω στα 5mm που θεωρήσαµε ότι είναι µια µικρή διαφορά. Σήµερα 
εν έτει 2015 δεν έχουµε κανένα κανονισµό που να µας λέει τι προδιαγραφές θα πρέπει να 
έχουµε για µια κατασκευή RC3 µε ωφέλιµη ζωή Τ=100 χρόνια.  
 
Εύλογα θα µου πείτε "καλά τόσα έργα οδοποιίας, κατασκευές Ολυµπιακών Αγώνων και 
γενικά όλα τα χρήµατα που ξοδέψαµε από το 1995 µέχρι σήµερα (και σιγά µην τα 
ξαναβρούµε!!) δεν έχουν προδιαγραφές ανθεκτικότητας 100 ετών;" 
 
Η απάντηση, όσο και αν ακούγετε εξωφρενική, είναι ότι ΟΧΙ δεν έχουν. Το πλέον τραγικό της 
υπόθεσης είναι βέβαια ότι σε παρουσιάσεις βλέπουµε την γραφική αναπαραγωγή του ΕΛΟΤ 
ΕΝ 206-1 σε γεφυροποιία. Στο σηµείο αυτό σκέφτοµαι φωναχτά: 

 
Οϊµέ Οϊµέ! Τι άλλο θα δουν τα µατάκια µας! 

 
Ακόµα χειρότερα ορισµένοι κατασκευαστές λογισµικού έχουν "φτιάξει" και δικό τους πινακάκι 
επικαλύψεων (εικόνα 14). 
 
Το πινακάκι προφανώς και δεν ξέρει ούτε από ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 για τα 50 χρόνια! Πού είσαι 
Κούγια να ξεκινήσεις τις µηνύσεις, να κονοµήσεις και να στείλεις την Παναχαϊκή στο τελικό 
του Champions League να παίζει µε την Ρεάλ και να της πετάει 7 γκολάκια στο 
Μπερναµπέου.        
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Εικόνα 14 Άµα ξέρεις φίλε από ανθεκτικότητα φτιάχνεις και δικό σου πινακάκι επικαλύψεων µε δικό 
σου κανονισµό και το κοτσάρεις στο λογισµικό σου.  

 
Πιθανότατα το πρόβληµα ξεκινάει από τους κατασκευαστές σκυροδέµατος που σε άλλες 
χώρες έχουν προτεινόµενα σκυροδέµατα για κάθε διαβάθµιση του ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1, τόσο για 
50 όσο και για 100 χρόνια (εικόνα 15). 
 

 

 

Εικόνα 15 Σκυροδέµατα από την Lafarge UK. Ο τύπος Phoenix είναι CEM II/B-V 42,5N και ο τύπος 
Cemergi είναι CEM III/A 42,5L-LH 
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Εκτός από τα κιλά στο κυβικό, το Ν/Τ, κλπ ας µεγεθύνουµε τα µικρά γράµµατα, εικόνα 16.   
     

 

Εικόνα 16 Θέλουµε ελάχιστη κλάση 42,5 διότι έχει περισσότερο κλινκερ (δεξαµενή Ca2+) και 
θέλουµε και µέγιστο αδρανές 20 mm και όχι 32 mm. Tα 20 mm το θέλουµε ώστε η 
επικάλυψη να έχει όσο το δυνατό περισσότερο τσιµεντοπολτό (δεξαµενή Ca2+) διότι οι 
πέτρες δεν κόβουν την ενανθράκωση. Επιπλέον το πορώδες ενός σκυροδέµατος µε 
µέγιστο αδρανές 20 mm είναι κατά 25% µικρότερο σε σχέση µε µέγιστο αδρανές 32 mm 
για τις ίδιες αναλογίες τσιµέντου και Ν/Τ.     

 
Τροµερό δεν είναι !! Στην Αγγλία που λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών δεν έχουν 
µεγάλους ρυθµούς ενανθράκωσης, βγαίνει η Lafarge και δίνει ελάχιστο 42,5 και µέγιστο 
αδρανές 20 mm. Στην Ελλάδα που έχουµε µεγαλύτερο ρυθµό ενανθράκωσης ... µούγγα στην 
στρούγγα και από την Lafarge και από τον ΚΤΣ 2015. Η Lafarge βέβαια δεν φταίει διότι αν ο 
ΚΤΣ 2015 τα ζητούσε θα έβγαινε αύριο µε δέκα µίγµατα και τιµές. Τα µίγµατα αυτά τα έχει στο 
συρτάρι εδώ και πολλά-πολλά χρόνια (µην τους φοβάστε ξέρουν χιλιάδες φορές περισσότερα 
από ότι όλες οι συντακτικές επιτροπές ΕΝ 206-1 παρέα).    
 
Η εξήγηση είναι απλή και ονοµάζεται κόστος. Είναι προφανές ότι για να φτιάξεις C30/37 µε 
42,5 και µέγιστο αδρανές 20 mm θα κοστίσει περισσότερο από ότι να το φτιάξεις µε 32,5 και 
32 mm. Επειδή είµαι παγκόσµιο παιδί στον Πίνακα 1 σας δίνω το κόστος ανά κυβικό στον 
Καναδά και στην Αυστραλία για κάθιση S3. Μην ξεκινήσετε µε το ότι οι τιµές  είναι ακριβές, 
λες και σας βάλαµε λογιστές στην Αυστραλία, κοιτάξτε την διαφορά των τιµών.   
 

Πίνακας 1 Τιµές σε €/m
3 
ανάλογα την διαβάθµιση του µέγιστου αδρανούς. 

 Μέγιστο Αδρανές 20 mm  Μέγιστο Αδρανές 31,6 mm 

C30/37 - Καναδάς  162 113 

C35/45 - Καναδάς 171 125 

C30/37 - Australia 117 96 

C35/45 - Australia 141 122 

 
Το πρόβληµα µε τα 20 mm είναι ότι δεν δίνουν την εργασιµότητα του µίγµατος που δίνουν τα 
32 mm, παρουσιάζουν µεγαλύτερο ερπυσµό και µεγαλύτερη πιθανότητα πλαστικών ρωγµών. 
Οι κατασκευαστές σκυροδέµατος για τον λόγο αυτό θα αναγκαστούν να χρησιµοποιήσουν 
πρόσµικτα υψηλότερου κόστους και να κάνουν και άλλα κόλπα µε το packing που βαριέµαι 
να αναλύσω.     
 
Για να βάλουµε λοιπόν 20 mm θα χρειαστούµε, σε περίπτωση που δεν ξέρουµε να παίζουµε 
µε άλλα κόλπα: 
 
� Μειωτή συρρίκνωσης περίπου 0,8% κ.β. τσιµέντου  

� 3ης Γενιάς υπερ-ρευστοποιητή Σκυροδέµατος Μακράς Εργασιµότητας περίπου 1,2% 
κ.β. τσιµέντου  

� Περισσότερο τσιµέντο.   
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Όσον αφορά την συντακτική οµάδα του ΚΤΣ 2015 βλέπω 2 πιθανές εξηγήσεις επί του 
θέµατος: 
 
α)  ∆εν έχουν ιδέα για τον ρόλο που παίζει το 42,5 και τα 20 mm ή 
 
β)  Αντί για επιστήµονες το παίζουν λογιστές και φοβούνται ότι αν αυξήσουν τις απαιτήσεις 

δεν θα γίνει το αυθαίρετο και θα κόψουν τζίρο.   
 
Το σίγουρο είναι ότι αν βάλουµε τις προδιαγραφές 42,5 και µέγιστο αδρανές 20 mm τα άρθρα 
(π.χ.) των Ενιαίων Τιµολογίων Εργων Οδοποιίας:  

 
� Ο∆Ο Β-29.5.4:  Σκυρόδεµα C 30/37. Κατασκευή µε αναρριχόµενο σιδηρότυπο (όλα µέσα 

στην τιµή µονάδας πλην οπλισµού) προς 170,0 €/m3   
 
� Ο∆Ο Β-29.5.13:  Σκυρόδεµα C 35/45. Κατασκευή µε αναρριχόµενο σιδηρότυπο (όλα 

µέσα στην τιµή µονάδας πλην οπλισµού) προς 180,0 €/m3   
 
δεν θα επιδέχονται εκπτώσεως "οριστικής διάλυσης ή συνταξιοδοτήσεως".   
 
Στην εικόνα 17, µπορούµε να δούµε τι σηµαίνει ένα C35/45 µε 32,5 και 31,6 mm σε σχέση µε 
ένα C35/45 µε 42,5 και 20 mm µέγιστο αδρανές στην περιοχή της Αθήνας.   
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Εικόνα 17 Μας "έφαγε" η συντακτική επιτροπή του ΚΤΣ 2015. Θα µπορούσαµε να τους κάνουµε 
µήνυση αν είχαµε τα ονόµατά τους. Βέβαια ο Πίνακας στον ΚΤΣ είναι για 50 χρόνια (αν το 
γράφανε !!). Τόσο βέβαια το ΤΕΕ, ο ΣΠΜΕ, όσο και το Ελληνικό Τµήµα Σκυροδέµατος θα 
έπρεπε να έχουν κάνει τις µηνύσεις από µόνοι τους αλλά ...πέρα βρέχει.        
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Για όσους έχουν διαβάσει τις προηγούµενες 200 σελίδες που έχω και εγώ βαρεθεί να γράφω 
και θέλετε να δείτε το ρόλο της κατακρήµνισης στο ρυθµό ενανθράκωσης, Αγγλιστί Time of 
Wetness αυτός ορίζεται από την σχέση:  
 

 
 
µε τον συντελεστή επίδρασης στον ρυθµό ενανθράκωσης να δίνετε από την σχέση: 
 

 
 
Ο συντελεστής ΚTOW που παίρνει τιµές < 1, πολλαπλασιάζεται µε την εκτίµηση του Παπαδάκη 
µε αποτέλεσµα να µειώνει σηµαντικά τον ρυθµό ενανθράκωσης. Ο παραπάνω συντελεστής 
έχει εξαχθεί από έρευνα που διενεργήθηκε στην Βόρεια Ευρώπη, όπου η πιθανότητα 
κατακρήµνισης µε ταυτόχρονη θερµοκρασία περιβάλλοντος >15 °C είναι πιθανολογικά 
ελάχιστη.  
 

2. Βασική Ανάλυση Αξιοπιστίας µετά τιµολογίων  
 
Ο Κώστας µελετάει βάθρο γέφυρας µε υπέργειο τµήµα  Η = 25,0 m,  διατοµής 1,50 x 3,00 m 
(περίµετρος 9,00 m). Για την προκοστολόγηση έχει στο µυαλό του είναι τα άρθρα των 
Ενιαίων Τιµολογίων Εργων Οδοποιίας (ΝΕΤ Ο∆Ο), έκδοσης 2013, για έργα προϋπολογισµού 
10 - 15 εκατοµ. €: 
 
Α.  Σκυρόδεµα C 35/45  
Ο∆Ο Β-29.5.13:  180,0  €/m3   
[Ολα µέσα πλην οπλισµού, κατασκευή µε αναρριχόµενο σιδηρότυπο]  
Ογκος σκυροδέµατος βάθρου: 110,2  m3   
Κόστος σκυροδέµατος βάθρου:  19.836  € 
 

Β.  Σκυρόδεµα C 30/37   
Ο∆Ο Β-29.5.4:  170,0  €/m3   
[Ολα µέσα πλην οπλισµού, κατασκευή µε αναρριχόµενο σιδηρότυπο]  
Ογκος σκυροδέµατος βάθρου: 110,2  m3   
Κόστος σκυροδέµατος βάθρου:  18.734  € 
 
Μην έχοντας κάποιο κανονισµό που να προδιαγράφει τις απαιτήσεις για Τ=100 χρόνια 
"κλειδώνει" την επικάλυψη στα 50 mm. Με τον τρόπο αυτό προσπαθεί να αποφύγει τον 
επιδερµικό οπλισµό και τις ίνες πολυπροπυλενίου. Επειδή θέλει οπωσδήποτε να διασφαλίσει 
τα 50 mm, χρησιµοποιεί το άρθρο Β-32: "∆ιαµόρφωση επιφανειών σκυροδέµατος τύπου Γ" 
   
Ο∆Ο Β-32:  5,80  €/m2   
Κόστος άριστης ποιότητας βάθρου:  1.305  €  
 
Το ερώτηµα που αντιµετωπίζει ο Κώστας είναι κατά πόσο θα καταφέρει ο εργολάβος να 
επιτύχει τα 50 mm. Επειδή είναι παλιός στην πιάτσα γνωρίζει ότι το κόστος τελειωµένης 
επιφάνειας δεν έχει να κάνει µόνο µε το άρθρο Ο∆Ο Β-32, αλλά και µε την µελέτη σύνθεσης 
που θα χρησιµοποιηθεί. Θα βάλουν καλό υπερευστοποιητή; Θα βάλουν µειωτή νερού; Θα 
έχει καλή εργασιµότητα το µίγµα;  Θα, θα ... 
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∆ηµιουργεί λοιπόν 2 σενάρια στο µυαλό του. O Κώστας είναι καλός µηχανικός και γνωρίζει το 
Πρότυπο ΕΝ 13670 που µιλάει για τυπική απόκλιση επιπεδότητας. Θεωρεί λοιπόν ότι η 
καλύτερη ποιότητα έχει µια τυπική απόκλιση 3 mm (σενάριο Α) και η µέση ποιότητα τυπική 
απόκλιση 4.5 mm (σενάριο Β). Μπορεί η απόκλιση επιπεδότητας να µην περιέχει τίποτα από 
τα Ελβετικά Πρότυπα αλλά δεν µπορεί να κάνει τίποτα παραπάνω. Το µόνο "δόκιµο" που 
τρέχει στο µυαλό του είναι οι ανοχές του οπλισµού και των αποστατήρων, µε τις οποίες 
θεωρεί ότι θα χάσει συνολικά 2 mm. Στην εικόνα 18 φαίνονται τα 2 σενάρια του Κώστα.  
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ΣΕΝΑΡΙΟ Β

 

Εικόνα 18 Τα 2 σενάρια του Κώστα 

 
Προσοχή: Τα σενάρια του Κώστα σε πραγµατικές συνθήκες έργων παραµένουν ιδανικά. 
Έτυχε να µετρήσω το βάθρο µιας Ανω ∆ιάβασης και µάλιστα σε απόσταση 417 m από την 
θάλασσα και τα αποτελέσµατα έδωσαν µέση επικάλυψη 27 και τυπική απόκλιση 6 mm. Η 
σκυροδέτηση τελείωσε πριν από 44 ηµέρες.    
 
Επειδή στα σενάρια του Κώστα δεν αναφέρεται συγκεκριµένη τοποθεσία θεωρούµε ότι η 
συγκέντρωση CO2 έχει µια µέση τιµή 375 ppm και τυπική απόκλιση 100 ppm. Με τον τρόπο 
αυτό καλύπτουµε πλήρως και την αύξηση των ppm σε βάθος 100 ετών αλλά και το 100% των 
συγκεντρώσεων στην Ελλάδα. Για να καλύψουµε, γενικευµένα πάλι, την σχετική υγρασία, 
θεωρούµε µέση τιµή 75% και τυπική απόκλιση 7%. 
 
Επειδή τόσο ο ΚΤΣ 2015 όσο και το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 δεν αναφέρονται ούτε σε 42,5 
ούτε σε 20 mm µέγιστο κόκκο αδρανών είµαστε αναγκασµένοι να υποθέσουµε µια µελέτη 
σύνθεσης που να επιτρέπει στον εργολάβο να δώσει την µέγιστη δυνατή έκπτωση.  
 
Η σύνθεση αυτή θεωρούµε ότι περιέχει 330 kg/m3 τσιµέντο CEM II-42.5, µέγιστο κόκκο 
αδρανών 31,6 mm και Ν/Τ=0,5. Ας υπολογίσουµε στην συνέχεια τον συντελεστή αξιοπιστίας 
β για τα δύο παραπάνω σενάρια.   
 
Πινάκας 1  Εκτίµηση του β της ενανθράκωσης στην Ελλάδα για βάθρο γέφυρας κατηγορίας 

C35/45, άριστης ποιότητας κατασκευής.  
 

Χρόνια έκθεσης 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Μέση τιµή (mm) 12,3 17,4 21,3 24,6 27,5 30,2 32,6 34,8 36,9 38,9 

Τυπική απόκλιση (mm) 1,39 1,96 2,41 2,78 3,11 3,4 3,67 3,93 4,17 4,39 

β (σκυρόδεµα) 10,79 8,53 6,93 5,72 4,74 3,92 3,24 2,66 2,16 1,71 
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Πινάκας 2  Εκτίµηση του β της ενανθράκωσης στην Ελλάδα για βάθρο γέφυρας κατηγορίας 
C35/45, µέσης ποιότητας κατασκευής.  

 

Χρόνια έκθεσης 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Μέση τιµή (mm) 12,3 17,4 21,3 24,6 27,5 30,2 32,6 34,8 36,9 38,9 

Τυπική απόκλιση (mm) 1,39 1,96 2,41 2,78 3,11 3,4 3,67 3,93 4,17 4,39 

β (σκυρόδεµα) 7,89 6,47 5,41 4,56 3,86 3,24 2,72 2,26 1,85 1,48 

 
Ο Κώστας όπως και κάθε µελετητής γνωρίζει ότι έργα κατηγορίας RC3 διέπονται από 
ελάχιστο β (εικόνα 19). Το κόστος του σκυροδέµατος ανήκει στα Low Cost of Safety 
Measures. Επειδή µιλάµε για βάθρο µπορούµε να αποδεχτούµε το όριο β = 3,8. Στην 
περίπτωση π.χ. µιας προεντεταµένης δοκού θα βάζαµε β = 4,3.   
 

 

Εικόνα 19 Στάθµη αξιοπιστίας στόχου. 

 
Με λίγα λόγια για το σενάριο Α µπορεί να διασφαλίσει 70 χρόνια ενώ για το σενάριο Β µόνο 
50 χρόνια.  
 
Στο σηµείο αυτό καλό θα είναι να δούµε την επιµονή πολλών άλλων Ευρωπαϊκών κρατών µε 
το 20 mm µέγιστου αδρανούς. Στην περίπτωση αυτή η σύνθεση περιέχει 360 kg/m3 τσιµέντο 
CEM II-42.5 και Ν/Τ=0,5.   
 

 
Πινάκας 3 Εκτίµηση του β της ενανθράκωσης στην Ελλάδα για βάθρο γέφυρας κατηγορίας 

C35/45, άριστης ποιότητας κατασκευής  (ξένες προδιαγραφές)  
 

Χρόνια έκθεσης 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Μέση τιµή (mm) 9,7 13,7 16,7 19,3 21,6 23,7 25,6 27,3 29 30,6 

Τυπική απόκλιση (mm) 1,09 1,54 1,89 2,18 2,44 2,67 2,88 3,08 327 3,45 

β (σκυρόδεµα) 11,9 10,17 8,82 7,73 6,82 6,05 5,38 4,81 4,28 3,80 

 
Πινάκας 4 Εκτίµηση του β της ενανθράκωσης στην Ελλάδα για βάθρο γέφυρας κατηγορίας 

C35/45, µέσης ποιότητας κατασκευής (ξένες προδιαγραφές)  
 

Χρόνια έκθεσης 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Μέση τιµή (mm) 9,7 13,7 16,7 19,3 21,6 23,7 25,6 27,3 29 30,6 

Τυπική απόκλιση (mm) 1,09 1,54 1,89 2,18 2,44 2,67 2,88 3,08 327 3,45 

β (σκυρόδεµα) 8,27 7,21 6,41 5,73 5,15 6,64 4,19 3,79 3,41 3,06 
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Καταλήγουµε ότι η επιµονή των ξένων µπορεί για το σενάριο Α να διασφαλίσει 100 χρόνια 
ενώ για το σενάριο Β τα 80 χρόνια.  
 
Το φαινόµενο που δυστυχώς έχω παρατηρήσει σε παγκόσµιο επίπεδο είναι ότι πολλοί 
µελετητές επιδεικνύουν παντελή άγνοια θεµάτων ανθεκτικότητας και ιδιαίτερα θεµάτων 
αξιοπιστίας ανθεκτικότητας ασχέτως αν προσπαθούν να εφαρµόσουν τον κανονισµό µε 
ευλάβεια. Είναι σχεδόν αδύνατο να κάνουν σκόντο σε ένα συντελεστή ασφαλείας φόρτισης 
αλλά αδυνατούν να καταλάβουν ότι χωρίς το απαιτούµενο β οι συντελεστές ασφαλείας 
βρίσκονται κυριολεκτικά στο αέρα. Πολλοί µάλιστα θεωρούν λανθασµένα ότι τέτοιου είδους 
προβλήµατα αφορούν την επίβλεψη και τον εργολάβο. Η θεώρηση είναι τουλάχιστον τραγική. 
 
Το β και η αξιοπιστία των κατασκευών αποτελούν την βασικότερη αρχή µιας µελέτης. Οι 
συντελεστές που βρίσκονται στο ΕΝ 1990 απορρέουν από τo ISO 2394. Είναι ουσιαστική 
υποχρέωση του µελετητή να διασφαλίσει την µελέτη και το έργο έναντι πιθανών και 
προβλέψιµων αστοχιών από την πλευρά τόσο της επίβλεψης όσο και της κατασκευής.    
 
Το πρόβληµα του κάθε Κώστα είναι στην ουσία η έλλειψη οδηγίας που να διασφαλίζει στην 
µελέτη του "αυτόµατα" την στάθµη αξιοπιστίας ή αν θέλετε ένα Πινακάκι κατά τα πρότυπα του 
ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 που να λέει θα έχεις αυτές τις οριακές τιµές και αυτό το β.  
 
Το πινακάκι αυτό επειδή θα αργήσει να εµφανιστεί στην Ελλάδα (αντιγράφουµε βέβαια το 
Πορτογαλέζικο αν θέλουµε), µπορούµε ως Κράτος να το θέσουµε σε µία διαφορετική βάση.  
 
Η καλύτερη βάση που µετατρέπεται εύκολα και γρήγορα σε "κανονιστική" είναι:       

� Σκυρόδεµα C 35/45 για βελτιωµένη ανθεκτικότητα στις περιβαλλοντικές δράσεις µε 
στόχο Τ=100 χρόνια) 

� Ελάχιστη ποσότητα τσιµέντου 350 kg/m3, ελάχιστης κατηγορίας 42,5 

� Μέγιστος λόγος Ν/Τ=0,5, µέγιστο αδρανές 20 mm. 
 
Θα παρατηρήσατε ότι δεν άλλαξα το 180,0 €/m3 διότι συνεχίζει να υπερκαλύπτει το κόστος 
του σκυροδέµατος και το µόνο που θα επιφέρει είναι µείωση επί της έκπτωσης.  
 
Προφανώς άρθρα όπως το  Ο∆Ο Β-29.5.4: "Κατασκευή κορµών µεσοβάθρων από οπλισµένο 
σκυρόδεµα C30/37, µε χρήση ολισθαίνοντος ή αναρριxώµενου ξυλοτύπου" δεν µπορούν να 
βρει εφαρµογή σε κανένα έργο κατηγορίας RC3 για Τ=100 χρόνια. O λόγος αναλύεται στους 
Πίνακες 5 και 6. Θα παρατηρήσουµε ότι δεν µπορούµε να διασφαλίσουµε τίποτε περισσότερο 
απο 50 χρόνια (βλέπε ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1).  
 
Πινάκας 5  Εκτίµηση του β της ενανθράκωσης στην Ελλάδα για βάθρο γέφυρας κατηγορίας 

C30/375, άριστης ποιότητας κατασκευής.  
 

Χρόνια έκθεσης 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Μέση τιµή (mm) 13,3 18,8 23 26,6 29,7 32,5 35,1 37,6 39,9 42 

Τυπική απόκλιση (mm) 1,5 2,12 2,59 3 3,35 3,67 3,96 4,24 4,49 4,74 

β (σκυρόδεµα) 10,34 7,94 6,30 5,04 4,06 3,26 2,59 2,00 1,49 1,06 
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Πινάκας 6  Εκτίµηση του β της ενανθράκωσης στην Ελλάδα για βάθρο γέφυρας κατηγορίας 
C30/37, µέσης ποιότητας κατασκευής.  

 

Χρόνια έκθεσης 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Μέση τιµή (mm) 13,3 18,8 23 26,6 29,7 32,5 35,1 37,6 39,9 42 

Τυπική απόκλιση (mm) 1,5 2,12 2,59 3 3,35 3,67 3,96 4,24 4,49 4,74 

β (σκυρόδεµα) 7,61 6,09 4,98 4,08 3,35 2,74 2,20 1,72 1,30 0,93 

 
 
Πινάκας 7 Εκτίµηση του β της ενανθράκωσης στην Ελλάδα για βάθρο γέφυρας κατηγορίας 

C30/37, άριστης ποιότητας κατασκευής µε υδροφοβισµό  
 (µείωση τελικής υγρασίας πόρου 35%), 

 

Χρόνια έκθεσης 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Μέση τιµή (mm) 9,8 13,9 17 19,7 22 24,1 26 27,8 29,5 31,1 

Τυπική απόκλιση (mm) 1,2 1,69 2,08 2,4 2,68 2,94 3,17 3,39 3,59 3,79 

β (beton+υδροφοβισµός) 11,82 9,90 8,49 7,36 6,46 5,68 5,04 4,46 3,95 3,49 

 
 

Πινάκας 8 Εκτίµηση του β της ενανθράκωσης στην Ελλάδα για βάθρο γέφυρας κατηγορίας 
C30/37, µέσης ποιότητας κατασκευής µε υδροφοβισµό  

 (µείωση τελικής υγρασίας πόρου 35%), 
 

Χρόνια έκθεσης 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Μέση τιµή (mm) 9,8 13,9 17 19,7 22 24,1 26 27,8 29,5 31,1 

Τυπική απόκλιση (mm) 1,2 1,69 2,08 2,4 2,68 2,94 3,17 3,39 3,59 3,79 

β (beton+υδροφοβισµός) 8,55 7,38 6,48 5,74 5,13 4,58 4,11 3,68 3,30 2,94 

 
Αυτό που µπορούµε να παρατηρήσουµε είναι ότι η "λύση των φτωχών" θα µας 
διασφαλίσει τουλάχιστον 80 χρόνια αξιοπιστίας σε αντίθεση µε τα 60 χρόνια που θα 
παίρναµε χωρίς την εφαρµογή της,  
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