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Ικανότητα Κατασκευής να αντιστέκεται σε περιβαλλοντικές δράσεις, χωρίς επιτελεστικότητα της να 
υποχωρεί κάτω από ελάχιστο αποδεκτό όριο.

Η Ανθεκτικότητα δεν είναι απλά μία ιδιότητα αλλά ικανότητα η οποία προσδίδεται στη κατασκευή

Ορισμός “Ανθεκτικότητας”

• ACI 201.2R-01 - Guide to Durable Concrete
Durability of hydraulic-cement concrete is defined as its ability to resist weathering action, chemical attack, abrasion, or any other process of 
deterioration.

• BS 8110-1: 1997 - Structural use of concrete - Part 1: Code of practice for design and construction
A durable concrete element is one that is designed and constructed to protect embedded metal from corrosion and to perform satisfactorily in the 
working environment for the life-time of the structure.

• ACI 365.1R-00 - Service-Life Prediction—State-of-the-Art Report
Durability is the capability of maintaining the serviceability of a product, component, assembly, or  construction over a specified time. 

• Fib Model Code 2010 
Durability is the ability to maintain required technical performance throughout the service life subject to  specified maintenance under 
the influence of the foreseeable actions

• Ευρωκώδικας 2
Μια κατασκευή ανθεκτική σε διάρκεια πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις λειτουργικότητας, αντοχής και ευστάθειας καθ’ όλη τη διάρκεια του 
επιδιωκόμενου χρόνου ζωής σχεδιασμού, χωρίς σημαντικές απώλειες χρηστικότητας ούτε υπερβολική και απρόβλεπτη συντήρηση. 



Ιδιαιτερότητες Αραβικής Χερσονήσου

• Περιβαλλοντικές Συνθήκες (hot dessert environment)

• Υπέδαφος (υδροφόρος ορίζοντας κοντά στην 
επιφάνεια)

• Τοποθεσία
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Σαουδική Αραβία, Ριάντ Κατάρ, Ντόχα
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Περιβαλλοντικές Συνθήκες Αραβικής Χερσονήσου





• Υδροφόρος ορίζοντας σε 5 – 15 m

Υπέδαφος

• Μεγάλη περιεκτικότητα 
θειικών (4000 mg/l) και  
χλωριόντων (έως 54000 mg/l)

Υπέδαφος ιδιαίτερα επιθετικό για κατασκευές ΟΣ (τούνελ, θεμέλια, περιμετρικά τοιχώματα)

+



Τοποθεσία



• Υψηλή συγκέντρωση Χλωριόντων

• Παραθαλάσσιες περιοχές

• Ηπειρωτικές περιοχές κοντά σε sabkhas 

• Παράκτιες κατασκευές εκτίθενται σε 
αερομεταφερόμενα χλωριόντα, ενώ 
τμήματα τους κάτω από επιφάνεια 
εδάφους σε άλατα, θειικά και υγρασία.

Τοποθεσία





• Αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα του αρχικού (conceptual stage) 
σχεδιασμού

• Διάρκεια ζωής κατασκευής παράμετρος σχεδιασμού

• Δομημένος Σχεδιασμός για Ανθεκτικότητα Κατασκευών ΟΣ

• Κύριες βλάβες: διάβρωση οπλισμού, δράση θειϊκών

• Διαβάθμιση Επιθετικού περιβάλλοντος ανάλογα με συνθήκες 
υγρασίας και ακριβή τοποθεσία δομικού στοιχείου (ύψος από 
επιφάνεια εδάφους)

(30 χρόνια μέση διάρκεια ζωής )



• “Deemed-to-satisfy” αναθεωρημένη με βάση ιδιαιτερότητες 
Αραβικής Χερσονήσου. 

• Χαρακτηρισμός κατασκευών «ειδικού τύπου»

• Χρησιμοποίηση τριπλών μιγμάτων OPC/FA/SF, OPC/GGBS/SF

• Αρκετά μεγάλες απαιτούμενες επικαλύψεις σκυροδέματος

• Ενθάρυνση χρήσης αυτό-συμπυκνούμενου σκυροδέματος και 
σκυροδεμάτων υψηλών αντοχών (C50/60 και πάνω).

• Χρήση ανοξείδωτου δομικού χάλυβα (stainless steel), Galvanised
steel, fusion bonded epoxy coated steel, 

• Χρήση μεμβρανών (θεμέλια) 



Τοποθεσία

• Σύνδεση Σχεδιασμού για Ανθεκτικότητα με αρχική μόρφωση κατασκευής





[4]
Σχεδιασμός

[1]
Ο πελάτης

[2]
Ορισμοί

[3]
Εκτίμηση 
Διάρκειας Ζωής

Ενθαρρύνεται 
χρήση 
κατάλληλων 
φυσικοχημικών 
μοντέλων

Δομημένος Σχεδιασμός Ανθεκτικότητας
Κατασκευών ΟΣ (fib)



Χρόνος που απαιτείται ώστε το βάθος 
ενανθράκωσης να φθάσει ράβδο οπλισμού ή 
συγκέντρωση χλωριόντων να υπερβεί κρίσιμη τιμή

Χρονική περίοδος που 
απαιτείται για εξέλιξη 
συνεπειών διάβρωσης σε 
μη αποδεκτό βαθμό.
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Χρόνος

Αποδεκτό Επίπεδο Βλάβης

Διείσδυση CO2 για 
αποπαθιτικοποίηση χάλυβα ή 
επαρκούς συγκέντρωσης Cl- για 
έναρξη διάβρωσης

Περίοδος Εισαγωγής
(ti)

Περίοδος Εξέλιξης
(tp)

Ορισμός Διάρκειας Ζωής





Ήπιο

«Μεσαίο»

Επιθετικό

Αρκετά Επιθετικό

Ιδιαίτερα Έντονα 
Επιθετικό



(>3m πάνω από επιφάνεια εδάφους)

(≤ 3m πάνω από επιφάνεια εδάφους)

Ενανθράκωση



Δράση Χλωριόντων



Δc:  15 mm (γενικά)
10 mm (καλή ποιότητα κατασκευής)
> 50 mm (επαφή με έδαφος)  

Απαιτούμενες επικαλύψεις για δράση ενανθράκωσης



Απαιτούμενες επικαλύψεις για δράση χλωριόντων
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ΕΝ1992 CS163 - C40 CS163 - C50 CS163 - C60 CS163 - C75

EC 2 CS 163

c (mm) c (mm)/C40 c (mm)/(C50) c (mm)/(C60) c (mm)/(C75)

XC1 (X1) 20/25 25 40 35 30

XC2 (X1) 25/30 25 40 35 30

XC3 (X1) 25/30 35 40 35 30

XC4 (X2) 30/37 35 50 45 40 35

XS1 (X4) 25/30 45 75 70 65 60

XS2 (X2') 25/30 45 50 45 40 35

XS3 (X5) 30/37 50 80 75 70 65

XD1 (X4) 30/37 35 75 70 65 60

XD2 (X3) 35/45 40 70 65 60 55

XD3 (X5) 35/45 50 80 75 70 65



Έκθεση σε Θειικά

Γενικός κανόνας σε περίπτωση συνύπαρξης των παραπάνω παραγόντων είναι, λόγω του υψηλότερου 
ρυθμού διείσδυσης Cl- στο σκυρόδεμα (σε σχέση με τα θειικά), να θεωρείται πιο επιθετική (ως προς την 

εμφάνιση διάβρωσης οπλισμού) η δράση χλωριόντων. 



Προδιαγραφόμενα Τσιμέντα



Msheireb Station











Εxpert opinion on the durability 
issues for structural concrete for 

Doha Metro Gold Line



Ορισμός Επιθετικού Περιβάλλοντος
Προσδιορισμός κύριου μηχανισμού φθοράς

Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής  

Δραστικότητα Υπεδάφους

Προστασία Θεμελιώσεων - Μεμβράνη



• 123 γεωτρήσεις κατά μήκος διαδρομής 
• 72 δείγματα (Gold Line) διαμέτρου (63 - 84 mm)

Προσδιορισμός Επιθετικότητας Υπεδάφους

• Προσδιορισμός χημικής σύστασης (ιδιαίτερα 
περιεκτικότητα θειικών  και  χλωριόντων (mg/l)



(υπέδαφος)

(υπόγεια ύδατα)

Υψηλές συγκεντρώσεις χλωριόντων και θειικών στο υπέδαφος 
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• Σημαντική διακύμανση τιμών

• Λογαριθμική κατανομή  

• Μέσος Όρος μετρήσεων 4.35 kg/m3 solution
• Γεωμετρικός μέσος όρος 1.45 kg/m3 solution. 

M.O. (24 high): 8.36 kg/m3

M.O. (72): 4.35 kg/m3



Σκυρόδεμα δομικών  στοιχείων 
σε επαφή με το έδαφος 

(Ομάδα Α)

Σκυρόδεμα δομικών στοιχείων 
όχι σε επαφή με το έδαφος 

(Ομάδα Β)

Σκυρόδεμα υψηλής αντοχής, 
εσωτερικές κολώνες  

(Ομάδα Γ)
Κατηγορία αντοχής C40/50 C40/50 C60/75

Τριπλό μίγμα 25% ΟPC,  70% GGBS,  5% SF
min T (kg/m3) 400 400 420

max N/T 0.35 0.35 0.33
dmax (mm) 20 20 20

Πρόσθετα μέτρα Αδιάβροχη μεμβράνη Κανένα Κανένα

Κύριο Επιθετικό Αίτιο
Δράση Χλωριόντων

(από υπόγεια ύδατα)
Ενανθράκωση Ενανθράκωση

Απαιτήσεις Ανθεκτικότητας (Ομάδα Α) (Ομάδα Β) (Ομάδα Γ)
Water Absorption (%) 1.6 3.5 1.6

Chloride Migration (m2/s, @56 days) 1.5 x 10-12 5.0 x 10-12 1,5 x 10-12

Resistance to Chloride ion Penetration, 
RCPT (coulombs)

1000 2000 800

Resistance to sulphate (expansion 
mm/m, @ 91 days)

0.5

Δομικό Στοιχείο Επικάλυψη (mm)
Επιφάνεια σκυροδέματος σε επαφή με το καλούπι ή με νερό 75

Εσωτερική πρόσοψη σκυροδέματος 50
Σκυρόδεμα εκτεθειμένο σε καιρικές συνθήκες < 3.0m από έδαφος 70
Σκυρόδεμα εκτεθειμένο σε καιρικές συνθήκες > 3.0m από έδαφος 50

Εσωτερικές πλάκες, δοκοί, κολώνες, τοίχοι, κλίμακες 50
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Διάρκεια Ζωής (χρόνια)

β=1.37 >1.3

Προδιαγραφές πελάτη
Στα 120 χρόνια δείκτης αξιοπιστίας β 1.3 για Ο.Κ.Α.

Τελικός Σχεδιασμός
Βάση προτεινόμενης μελέτης σύνθεσης και μέτρων προστασίας, 
επιτεύχθηκε β = 1.37

Στοχαστική Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής  Ανθεκτικότητας  Μέλους Κατασκευής (τοιχίο ομάδας Α πάχους 1.2m σε επαφή με υπόγεια ύδατα)



EUCON Input EUCON Output

ΕνανθράκωσηΟρισμός της Κατασκευής και Χαρακτηριστικά Υλικών
Τύπος Τσιμέντου
Συστατικά Σκυροδέματος
λόγος Ν/Τ
Πρόσθετα, Πρόσμικτα
Χημική σύσταση υλικών
Πάχος δομικού στοιχείου και επικάλυψη

• Εκτίμηση Βάθους Ενανθράκωσης (mm) σε συγκεκριμένο χρόνο 
(years)

• Εκτίμηση Διάρκεια Ζωής (χρόνια) για συγκεκριμένη επικάλυψη 
σκυροδέματος (mm)

Δράση Χλωριόντων
Προφίλ χλωριόντων

Συνθήκες Περιβαλλοντικής Έκθεσης • Συνολικά Cl- (kg/m3 σκυρ.) κατά βάθος x (mm) 
• Ελεύθερα Cl- (kg/m3 sol.) κατά βάθος x (mm) 
• Δεσμευμένα Cl- (kg/m3 σκυρ.) κατά βάθος x (mm) 

Συγκέντρωση CO2 στην ατμόσφαιρα (%),
Σχετική Υγρασία (%)

Συγκέντρωση Cl- στην εξωτερική επιφάνεια (kg/m3 διαλ.) 
Αρχική τιμή συγκέντρωσης Cl- (kg/m3 διαλ.) 
Κρίσιμη τιμή συγκέντρωσης Cl- για έναρξη διάβρωσης (kg/m3 σκ.)
Συντελεστής αποτελεσματικότητας ως προς διείσδυση Cl-

Πάχος στοιχείου (mm)  

Διάρκεια Ζωής
Διάρκεια ζωής συναρτήσει υπολογιζόμενης απαιτούμενης 
επικάλυψης προκειμένου κατασκευή να μην διαβρωθεί λόγω Cl-

Συντελεστές Διαχυτότητας
Αποτελεσματικός συντελεστής διείσδυσης CΟ2 (x 10-8 m2/s) 
Πορώδες ενανθρακομένου σκυροδέματος

Αποτελεσματικός συντελεστής διάχυσης Cl- (x 10-12 m2/s) 
Συντελεστής αποδοτικότητας ΙΤ, ΠΠ ως προς διείσδυση Cl-, Πορώδες 
σκυροδέματος, Σταθερά ισορροπίας δέσμευσης Cl-, Συγκέντρωση 
κορεσμού Cl- στη στερεά φάση

Παράγοντες Χρόνου
Διάρκεια ζωής (χρόνια) 

Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής  Ανθεκτικότητας  με Φυσικοχημικά Υπολογιστικά Εργαλεία



[1] Ορισμός Κατασκευής και Υλικών
• Τύπος Τσιμέντου: CEM III/B 42.5 R (Clinker 25%, SCM 75%, SCM = 70% GGBS + 5% SF)
• Συστατικά Σκυροδέματος: Τσιμέντο 400 kg/m3, Πυκνότητα 2820 kg/m3, Ν/Τ 0.35, dmax: 20 mm

• Χημική σύσταση υλικών: Clinker (SiO2 21.2%, Al2O3 5%, Fe2O3 3.1%, CaO 66.8%, SO3 0.5)
GGBS (SiO2 36.5%, Al2O3 13.8%, Fe2O3 0.33%, CaO 39%, SO3 0.7)
(Λόγος δραστικότητας πυριτίας SiO2, γS, γα = 90%)
(Λόγος δραστικότητας αλουμίνας Al2O3, γα = 90%)

Επικάλυψη σκυροδέματος: 50 mm

[2] Συνθήκες Περιβαλλοντικής Έκθεσης (Ενανθράκωση)
• Επιθετικό Περιβάλλον: XC3 (moderate humidity)
• Συγκέντρωση CO2: 0.08%
• RH: 70%, 75%, 80%

[3] Συνθήκες Περιβαλλοντικής Έκθεσης (Χλωριόντα)
• Επιθετικό Περιβάλλον: XD2 (wet, rarely dry)
• Συγκέντρωση Cl- στην εξωτερική επιφάνεια: 8.36 kg/m3 sol. / 4.35 kg/m3 sol.  
• Βαθμός έκθεσης στο επιθετικό περιβάλλον: 1 (όχι προστασία) / 0.833 (προστασία)
• Συντελεστής αποδοτικότητας SCM ως προς δέσμευση Cl-: 2.2
• Αρχική Cl-: 0 kg/m3 conr.
• Κρίσιμη συγκέντρωση Cl- για έναρξη διάβρωσης: 1.48 kg/m3 conc.

[4] Παράγοντες Χρόνου
• Διάρκεια ζωής (χρόνια) 120 

Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής  Ανθεκτικότητας  με Φυσικοχημικά Υπολογιστικά Εργαλεία



115,2

168,8

>200

146

>200 >200

0

50

100

150

200

250

300

70% 75% 80%
Δ

ιά
ρ

κε
ια

 ζ
ω

ή
ς 

(χ
ρ

ό
νι

α
)

Σχετική υγρασία, RH

Ομάδα Β Ομάδα Γ
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• Διάρκεια ζωής αρκετά μεγαλύτερη της επιθυμητής (120 έτη), εκτός (οριακά) για δομικά στοιχεία της 
ομάδας Β για 70% συνθήκες σχετικής υγρασίας. 

• Για πιο αναμενόμενη τιμή σχετικής υγρασίας (75%), επικάλυψη 50 mm σύμφωνα με σχεδιασμό 
έργου κρίνεται αρκετή
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↑OPC/↓ T 
OPC 35% / 
380 Kg/m3
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Μεταβολή Τ.

Απαιτούμενη Επικάλυψη Σκυροδέματος (mm)
Σχετική Υγρασία (RH)

70% 75% 80%
Ομάδα Β 50.9 45 32.9
Ομάδα Γ 45,3 37,2 29,1
Ομάδα Β-Control (OPC 25% - T 400 Kg/m3) 50.9
↓ T (OPC 25% - T 380 Kg/m3) 52.9
↑T (OPC 25% - T 450 Kg/m3) 48.3
↓OPC (OPC 20% - T 400 Kg/m3) 64.6
↑OPC (OPC 30% - T 400 Kg/m3) 36.2
↑OPC/↓ T (OPC 30% - T 380 Kg/m3) 40.1
↑OPC/↓ T (OPC 35% - T 380 Kg/m3) 30.8

• Μεταβολή (↑, ↓) Τσιμέντου  στο αρχικό τριπλό 
μίγμα 25% OPC/70% GGBS/5% SF
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Μεταβολή OPC(%).

Απαιτούμενη Επικάλυψη Σκυροδέματος (mm)
Σχετική Υγρασία (RH)

70% 75% 80%
Ομάδα Β 50.9 45 32.9
Ομάδα Γ 45,3 37,2 29,1
Ομάδα Β-Control (OPC 25% - T 400 Kg/m3) 50.9
↓ T (OPC 25% - T 380 Kg/m3) 52.9
↑T (OPC 25% - T 450 Kg/m3) 48.3
↓OPC (OPC 20% - T 400 Kg/m3) 64.6
↑OPC (OPC 30% - T 400 Kg/m3) 36.2
↑OPC/↓ T (OPC 30% - T 380 Kg/m3) 40.1
↑OPC/↓ T (OPC 35% - T 380 Kg/m3) 30.8

• Μεταβολή (↑, ↓)  Ποσόστωσης OPC στο αρχικό 
τριπλό μίγμα (20% και 30% OPC)
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Μεταβολή OPC(%) & T.

Απαιτούμενη Επικάλυψη Σκυροδέματος (mm)
Σχετική Υγρασία (RH)

70% 75% 80%
Ομάδα Β 50.9 45 32.9
Ομάδα Γ 45,3 37,2 29,1
Ομάδα Β-Control (OPC 25% - T 400 Kg/m3) 50.9
↓ T (OPC 25% - T 380 Kg/m3) 52.9
↑T (OPC 25% - T 450 Kg/m3) 48.3
↓OPC (OPC 20% - T 400 Kg/m3) 64.6
↑OPC (OPC 30% - T 400 Kg/m3) 36.2
↑OPC/↓ T (OPC 30% - T 380 Kg/m3) 40.1
↑OPC/↓ T (OPC 35% - T 380 Kg/m3) 30.8

• Μεταβολή (↓) Τσιμέντου και Ποσόστωσης OPC (↑) 
στο αρχικό τριπλό μίγμα
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Μεταβολή OPC(%). Μεταβολή OPC(%) & T.

Απαιτούμενη Επικάλυψη Σκυροδέματος (mm)
Σχετική Υγρασία (RH)

70% 75% 80%
Ομάδα Β 50.9 45 32.9
Ομάδα Γ 45,3 37,2 29,1
Ομάδα Β-Control (OPC 25% - T 400 Kg/m3) 50.9
↓ T (OPC 25% - T 380 Kg/m3) 52.9
↑T (OPC 25% - T 450 Kg/m3) 48.3
↓OPC (OPC 20% - T 400 Kg/m3) 64.6
↑OPC (OPC 30% - T 400 Kg/m3) 36.2
↑OPC/↓ T (OPC 30% - T 380 Kg/m3) 40.1
↑OPC/↓ T (OPC 35% - T 380 Kg/m3) 30.8

Τριπλά μίγματα 30% OPC/65% GGBS/5% SF, 35% OPC/60% GGBS/5% SF, πιο αποτελεσματικά από αυτό που επιλέχθηκε στη μελέτη.

• Μεταβολή (↑, ↓)  Ποσόστωσης OPC στο αρχικό τριπλό 
μίγμα (20% και 30% OPC)

• Μεταβολή (↓) Τσιμέντου και Ποσόστωσης OPC (↑) στο 
αρχικό τριπλό μίγμα

Μεταβολή Τ.

• Μεταβολή (↑, ↓) Τσιμέντου  στο αρχικό τριπλό μίγμα 25% 
OPC/70% GGBS/5% SF
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Βάθος από εξωτερική επιφάνεια (mm)

10 χρόνια 25 χρόνια 50 χρόνια 75 χρόνια 120 χρόνια

Με μεμβράνη

Χωρίς Μεμβράνη

• Βαθμός έκθεσης στο επιθετικό 
περιβάλλον: 1 (όχι προστασία)

• Βαθμός έκθεσης στο επιθετικό 
περιβάλλον: 0.833 (προστασία)

• Εφαρμογή αδιάβροχης 
προστατευτικής μεμβράνης 
(διάρκεια ζωής 20 έτη)
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Διάρκεια Ζωής (χρόνια)

Με προστατευτική μεμβράνη Χωρίς προστατευτική μεμβράνη

Απαιτούμενη Επικάλυψη Σκυροδέματος (mm)
Με 

μεμβράνη
Χωρίς 

μεμβράνη

Ομάδα Α - Control (OPC 25% - T 400 Kg/m3) 35 55

↓T (OPC 25% - T 380 Kg/m3) 35 -

↑T (OPC 25% - T 450 Kg/m3) 33 -

↓OPC (OPC 20% - T 400 Kg/m3) 77 -

↑OPC (OPC 30% - T 400 Kg/m3) 11 -

↑OPC/↓ T (OPC 30% - T 380 Kg/m3) 15 -

↑OPC/↓ T (OPC 30% - T 380 Kg/m3) - 29

↑OPC/↓ T (OPC 35% - T 380 Kg/m3) - 13

Μεταβολή (↑, ↓)  Ποσόστωσης OPC στο αρχικό 
τριπλό μίγμα (20% και 30% OPC)

Μεταβολή (↓) Τσιμέντου και Ποσόστωσης OPC (↑) 
στο αρχικό τριπλό μίγμα

Μεταβολή (↑, ↓) Τσιμέντου  στο αρχικό τριπλό 
μίγμα 25% OPC/70% GGBS/5% SF
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Διάρκεια Ζωής (χρόνια)

Με προστατευτική μεμβράνη Χωρίς προστατευτική μεμβράνη
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Διάρκεια Ζωής (χρόνια)

Με προστατευτική μεμβράνη Χωρίς προστατευτική μεμβράνη

25% OPC-70% GGBS-5% SF 30% OPC-65% GGBS-5% SF

Απαιτούμενη Επικάλυψη Σκυροδέματος (mm)
Με 

μεμβράνη
Χωρίς 

μεμβράνη

Ομάδα Α - Control (OPC 25% - T 400 Kg/m3) 35 55

↓T (OPC 25% - T 380 Kg/m3) 35 -

↑T (OPC 25% - T 450 Kg/m3) 33 -

↓OPC (OPC 20% - T 400 Kg/m3) 77 -

↑OPC (OPC 30% - T 400 Kg/m3) 11 -

↑OPC/↓ T (OPC 30% - T 380 Kg/m3) 15 -

↑OPC/↓ T (OPC 30% - T 380 Kg/m3) - 29

↑OPC/↓ T (OPC 35% - T 380 Kg/m3) - 13

• Μεταβολή (↓) Τσιμέντου και Ποσόστωσης OPC 
(↑) στο αρχικό τριπλό μίγμα οδηγεί σε πολύ 
καλύτερη συμπεριφορά για διάρκεια ζωής 120 
ετών)



Σκυρόδεμα δομικών  στοιχείων 
σε επαφή με το έδαφος 

(Ομάδα Α)

Σκυρόδεμα δομικών στοιχείων 
όχι σε επαφή με το έδαφος 

(Ομάδα Β)

Σκυρόδεμα υψηλής αντοχής, 
εσωτερικές κολώνες  

(Ομάδα Γ)
Κατηγορία αντοχής C40/50 C40/50 C60/75

Τριπλό μίγμα
25% ΟPC,  70% GGBS,  5% SF
35% OPC, 60% GGBS, 5% SF

min T (kg/m3)
400
380

400
380

420
380

max N/T 0.35 0.35 0.33
dmax (mm) 20 20 20

Πρόσθετα μέτρα
Αδιάβροχη μεμβράνη

Χωρίς Μεμβράνη Κανένα Κανένα

Κύριο Επιθετικό Αίτιο
Δράση Χλωριόντων

(από υπόγεια ύδατα)
Ενανθράκωση Ενανθράκωση

Προτεινόμενη μελέτη σύνθεσης θα μπορούσε να αναπροσαρμοσθεί

Φυσικοχημική εκτίμηση διάρκειας ζωής κατασκευής επιβεβαιώνει τη στοχαστική εκτίμηση.



Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής  
κατασκευών Ο.Σ. 

μέσω 
Φυσικοχημικών 

Υπολογιστικών Εργαλείων

Ημι - Στοχαστική 
Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής 

κατασκευών Ο.Σ. 

Στατιστική 
αβεβαιότητα στην 
εκτίμηση σχετικών 

ιδιοτήτων και 
δράσεων

+

Στόχος:  εκτίμηση διάρκειας  ζωής 
να προκύπτει από έναν  αλγόριθμο 

χωρίς «δύσκολες» διαδικασίες 
προσδιορισμού στατιστικής 

αβεβαιότητας σχετικών 
παραμέτρων.

• Αυτή η διαδικασία έχει εφαρμοστεί για τη δράση της ενανθράκωσης

• Πρόκειται για ντετερμινιστική προσέγγιση όπου στοχαστική φύση ιδιοτήτων υλικού, 
φορτίων και αντοχών λαμβάνεται υπόψη μέσω σχετικών συντελεστών ασφαλείας

• Μέσω ανάλυσης σπουδαιότητας προκύπτουν οι συντελεστές με μεγαλύτερη βαρύτητα 
(επικάλυψη, RH, συντελεστής διείσδυσης CO2)

• Για δεδομένη διάρκεια ζωής και συντελεστή αξιοπιστίας (β) μέσω σχετικών διαδικασιών 
(ISO 2394) προκύπτουν οι συντελεστές ασφαλείας (γR, γRH) για την εκτίμηση διάρκειας 
ζωής στην ενανθράκωση.



Μέθοδος «Deemed-to-satisfy»

Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής με 
Φυσικοχημικά υπολογιστικά εργαλεία

Στοχαστική Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής
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Αποφυγή Διάβρωσης
(Avoidance of Deterioration)

Ημι-στοχαστική 
Εκτίμηση Διάρκειας Ζωής

Στρατηγικές Σχεδιασμού για Ανθεκτικότητα Κατασκευών Οπλισμένου Σκυροδέματος



• Υιοθέτηση δομημένων διαδικασιών για Σχεδιασμό ανθεκτικότητας κατασκευών Ο.Σ. στους σύγχρονους Ευρωπαϊκούς 
Κανονισμούς

• Σύνδεση σχεδιασμού για ανθεκτικότητα με αρχικό δομοστατικό σχεδιασμό

• Διάρκεια Ζωής κατασκευής, άμεση παράμετρος σχεδιασμού

Food for Thought

• Καθορισμός και ορισμός δραστικότητας επιθετικού περιβάλλοντος σε Εθνικό επίπεδο

• Ημι-στοχαστική εκτίμηση διάρκειας ζωής: Φυσικοχημικά υπολογιστικά εργαλεία εμπλουτισμένα με συντελεστές 
ασφαλείας 



“Η φαντασία είναι πιο σημαντική από τη γνώση. Γιατί ενώ η γνώση είναι περιορισμένη η 
φαντασία αγκαλιάζει ολόκληρο τον κόσμο, συμβάλλοντας έτσι στη πρόοδο και στην εξέλιξη”

Albert Einstein 

Video



Σας Ευχαριστώ


