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Αγαπητοί συνάδελφοι,

Το παρόν τεύχος αποτελεί την 6η κατά σειρά Τεχνική Οδηγία της Επιτροπής Τεχνολογίας

Σκυροδέματος του Συλλόγου Πολιτικών Μηχανικών Ελλάδας. Το τεύχος αυτό είναι
αφιερωμένο στο Ανθεκτικό Σκυρόδεμα. Η παρούσα έκδοση ενέχει την πρωτοτυπία να
αποτελεί το πρώτο μέρος μιας τριλογίας επάνω στο κρίσιμο αντικείμενο της ανθεκτικότητας
οπλισμένου σκυροδέματος, το οποίο ενίοτε αμελείται ως βασικό στοιχείο  του σχεδιασμού
των δομημάτων. Πέραν των άλλων, στη δεδομένη δυσμενή συγκυρία της γενικευμένης
επιβράδυνσης του οικοδομικού κλάδου η γνώση των μηχανισμών φθοράς και των
πρακτικών συντήρησης των υπάρχουσων κατασκευών και υποδομών μπορεί να αποτελέσει
και μια εναλλακτική οδό που θα προσφέρει ευκαιρίες.

Πρόκειται για ένα πολύ ευρύ πεδίο, που στη συνέχεια θα εξειδικευτεί περαιτέρω με τις
Τεχνικές Οδηγίες 7 «Διάβρωση χαλύβων σκυροδέματος» και 8 «Επισκευές ρωγμών».

Η Επιτροπή Τεχνολογίας Σκυροδέματος αποτελεί μια δραστήρια ομάδα καταρτισμένων κι
έμπειρων συναδέλφων που με την αφιλοκερδή και συνεχή συμμετοχή τους έχουν συμβάλει
ενεργά στη διάχυση της γνώσης προς το σύνολο των συναδέλφων. Εκ μέρους του Δ.Σ. του
Συλλόγου Πολιτικών Μηχανικών Ελλάδας εκφράζω τις θερμές ευχαριστίες για τη
συνεισφορά τους αυτή.

Οποιεσδήποτε παρατηρήσεις και επιστημονικές τοποθετήσεις επί του κειμένου είναι
ευπρόσδεκτες και θα ληφθούν υπόψη σε μελλοντική έκδοση.

Το παρόν κείμενο σε καμία περίπτωση δεν αποτελεί κανονιστικό κείμενο με υποχρεωτική
εφαρμογή και δεν υποκαθιστά κανονισμούς οι οποίοι βρίσκονται σε ισχύ ή θα ισχύσουν
στο μέλλον.

Συναδελφικά

Γιώργος Πιττός

Μέλος Δ.Σ. Σ.Π.Μ.Ε.

Η Επιτροπή Τεχνολογίας Σκυροδέματος Σ.Π.Μ.Ε. αποτελείται από:

Α. Σακελλαρίου, Δρ. Πολιτικός Μηχανικός (Πρόεδρος Επιτροπής)

Χ. Ζέρης, Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π. (Αντιπρόεδρος Επιτροπής)

Ν. Μαρσέλλος, Πολιτικός Μηχανικός, MSc (Γραμματέας Επιτροπής)

Χ. Βογιατζής, Πολ. Μηχανικός

Ν. Ζυγούρης, Πολ. Μηχανικός, MSc

Β. Μπαρδάκης, Δρ. Πολ. Μηχανικός

Κ. Παπανικολάου, Επίκουρη Καθηγήτρια Παν. Πατρών

Γ. Πιττός, Πολ. Μηχανικός, MSc

Ι. Σφήκας, Δρ. Πολ. Μηχανικός Ε.Μ.Π. MSc

Ν. Καρυστινός, Πολ. Μηχανικός
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Πίνακας Περιεχομένων

Διάγραμμα Νο 1: Ανθεκτικό σκυρόδεμα ως προς τη διάβρωση οπλισμού λόγω
ενανθράκωσης ή/και δράσης χλωριόντων

1. Εισαγωγή

2. Τι είναι το ανθεκτικό σκυρόδεμα;

3. Ποια είναι τα αίτια υποβάθμισης της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος σε διάρκεια;

4. Τι γνωρίζουμε για την ενανθράκωση;

5. Τι γνωρίζουμε για τη θαλάσσια έκθεση;

6. Τι είναι η διάβρωση του χάλυβα οπλισμού λόγω ενανθράκωσης ή/και ιόντων χλωρίου;

7. Ποιοι οι μηχανισμοί της διάβρωσης;

8. Ποια η επίδραση των διαφόρων συστατικών του σκυροδέματος (τσιμέντα, ποζολάνες,
αδρανή, νερό, πρόσμικτα) για δημιουργία ανθεκτικού σκυροδέματος;

9. Ποια πρέπει να είναι η ποιότητα του στρώματος του σκυροδέματος που προστατεύει τον
οπλισμό από διάβρωση;

10. Ποια η επίδραση των μεθόδων κατασκευής στη δημιουργία ανθεκτικού σκυροδέματος;

11. Πώς γίνεται η αξιολόγηση της βλάβης και πώς επιλέγεται η μέθοδος επισκευής;

12. Ποιοι τύποι επισκευών υπάρχουν;

13. Πως γίνεται η προετοιμασία της επισκευής;

14. Ποια είναι τα στρώματα πρόσφυσης μεταξύ παλιού και νέου σκυροδέματος;

15. Πώς αντιμετωπίζονται οι ρωγμές;

16. Υπάρχουν συστήματα πρόσθετης προστασίας;

17. Ποια είναι τα συστήματα πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

18. Ποια είναι τα συστατικά ενός συστήματος πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

19. Πώς γίνεται η επιλογή ενός συστήματος πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

20. Ποιος ο ρόλος της υγρασίας του σκυροδέματος κατά την εφαρμογή ενός συστήματος
πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

21. Ποια η επίδραση των καιρικών συνθηκών στην πρόσφυση;

22. Πηγές
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Διάγραμμα Νο 1: Ανθεκτικό σκυρόδεμα ως προς τη διάβρωση οπλισμού λόγω
ενανθράκωσης ή/και δράσης χλωριόντων

(*). Άλλοι εξωτερικοί παράγοντες προσβολής που δεν μελετούνται εδώ:

1. Κύκλοι ψύξης απόψυξης      3. Χημικά οξέα 5. Αντίδραση αδρανών – αλκαλίων (π.χ. αλκαλοπυριτική αντίδραση αδρανών)
2. Θειικά άλατα 4. Επιφανειακή τριβή 6. Διάβρωση άλλων υλικών (αλουμίνιο, πλαστικό, ξύλο)

7. Δράση μαλακού νερού (υδρόλυση τσιμεντοπολτού)

Συστατικά
σκυροδέματος

 Τσιμέντα
 Ποζολάνες
 πρόσμικτα

Έλεγχος
ποιότητας

σκυροδέματος

Καλές πρακτικές
κατασκευής

Έλεγχος ποιότητας
κατασκευής

Στοιχεία
σκυροδέματος
επικάλυψης

 Πάχος
επικάλυψης

 Διαπερατό-
τητα

2. Εσωτερικοί παράγοντες αντίστασης στην προσβολή

Ανθεκτικό σκυρόδεμα

1. Εξωτερικοί παράγοντες προσβολής*

Θαλάσσια
Έκθεση
γενικά

Χημικοί
παράγοντες

γενικά

Ενανθράκωση Ιόντα Cl-

3. Μηχανισμοί διάβρωσης οπλισμού

Αναλυτικότερα: Τ.Ο. 7

 Μηχανισμοί
διάβρωσης
χάλυβα

Αξιολόγηση
βλάβης

 Βλάβη: πρακτικά:
δηλαδή εμφάνιση

ρωγμής

συνέχεια
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(*). Άλλοι τύποι ρωγμών (πλην των ρωγμών λόγω διάβρωσης οπλισμού) που δεν μελετούνται εδώ:
1. Ρηγματώσεις νωπού σκυροδέματος
2. Ρηγματώσεις από συστολή ξήρανσης
3. Ρηγματώσεις από θερμικές τάσεις
4. Ρηγματώσεις από υπερφόρτιση
5. Ρηγματώσεις από κακό σχεδιασμό
6. Ρηγματώσεις από εξωτερικά φορτία
7. Ρηγματώσεις από σεισμό, άνεμο, διαφορικές καθιζήσεις, βιολογικές επιδράσεις, ερπυσμό κ.λπ.

Αξιολόγηση
βλάβης

Ρωγμές από
διάβρωση

Τύποι
επισκευών

Επιλογή
μεθόδου

επισκευής

Προετοιμασία
επισκευής

Πρόσφυση
παλαιού με

νέο
σκυρόδεμα

Ποια είναι τα
συστήματα

επιφανειακής
προστασίας

Ποια είναι τα
συστατικά

τους

Πώς
επιλέγεται το
κατάλληλο
σύστημα

Ο ρόλος της
υγρασίας κατά την

εφαρμογή του
συστήματος

Επίδραση των
καιρικών
συνθηκών

4. Επισκευή ρωγμών από διάβρωση οπλισμού*

Ανθεκτικό σκυρόδεμα (συνέχεια)

Αναλυτικότερα: Τ.Ο. 8

Συστήματα πρόσθετης προστασίας

1. Επιφανειακές επικαλύψεις και μεμβράνες, εποξειδικές, πολυουρεθάνες, …
2. Πολυμερικός εμποτισμός
3. Σκυρόδεμα με αναστολείς διάβρωσης
4. Επισκευαστικά μπαλώματα
5. Οπλισμός πρόσθετος καλυμένος με εποξειδικά
6. Καθοδική προστασία
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1. Εισαγωγή

 Το θέμα της διάβρωσης οπλισμού από ενανθράκωση και χλωριόντα, εντάσσεται στο
γενικότερο θέμα της ανθεκτικότητας (durability) των κατασκευών από οπλισμένο
σκυρόδεμα.

 Η σύνταξη Τεχνικών Οδηγιών που θα προσανατολίζουν τον Πολιτικό Μηχανικό στην
αντιμετώπιση αυτού του τόσο σοβαρού προβλήματος, πέραν του ότι είναι φιλόδοξο
αλλά και αναγκαίο έργο, απαιτεί την ενασχόληση των εμπλεκομένων με όλη τη
σύγχρονη τεχνολογία σκυροδέματος που συνηθίζεται να περιγράφεται ως
ανθεκτικότητα σε διάρκεια (durability).

 Τα θέματα ανθεκτικότητας είναι πολλά και σύνθετα όπως:

 Πολύπλοκες περιβαλλοντικές επιδράσεις στην κατασκευή
 Διαφορετικοί μηχανισμοί δράσεων (χημικές δράσεις, φυσικές δράσεις,

μηχανικές δράσεις, κ.λπ.)

 Ρηγματώσεις σκυροδέματος από διαφορετικές αιτίες και μηχανισμούς (πριν τη
σκλήρυνση (π.χ. πλαστική συστολή), μετά την σκλήρυνση (π.χ. συστολή
ξήρανσης, θερμικές μεταβολές όγκου, διάβρωση οπλισμού, παγοπληξία, κ.λπ.)

 Και μόνο η αντιμετώπιση της διάβρωσης του οπλισμού και η συνεπακόλουθη
προστασία του, απαιτεί ανάλυση των μηχανισμών διάβρωσης, είτε πρόκειται για
διάβρωση από αποπαθητικοποίηση του οπλισμού λόγω ενανθράκωσης του
σκυροδέματος (γενικευμένη διάβρωση) είτε από διάβρωση λόγω χλωριόντων
(διάβρωση κατά βελονισμό) είτε από συνδυασμό αυτών των μηχανισμών.

 Ένας ακόμη παράγοντας που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη είναι ο βαθμός
επιθετικότητας των περιβαλλοντικών δράσεων. Εξ’ αυτού οι κατασκευές είναι
υποχρεωμένες να λάβουν υπόψη τους και την κατηγοριοποίηση των περιβαλλοντικών
συνθηκών όπως για παράδειγμα υποδεικνύονται στο Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 206:
κατηγορίες έκθεσης σχετικές με τις περιβαλλοντικές δράσεις.

 Επιπρόσθετα της επεξήγησης των μηχανισμών διάβρωσης, ένα εγχείρημα σαν την
παρούσα Οδηγία, πρέπει επιπλέον να δίνει κατευθύνσεις και για το σχεδιασμό και την
παραγωγή νέων ανθεκτικών σκυροδεμάτων. Δηλαδή: κατάλληλες α΄ ύλες
σκυροδέματος (τύπος τσιμέντου, πρόσμικτα, κ.λπ.), απαιτήσεις μελετών σύνθεσης
(μέγιστος λόγος Ν/Τ, ελάχιστη περιεκτικότητα τσιμέντου, κ.λπ.), απαιτήσεις σχεδιασμού
(πάχη επικάλυψης, κ.λπ.) καλές πρακτικές στο εργοτάξιο κατά την κατασκευή,
συντήρηση και προστασία στη διάρκεια ζωής (service life) της κατασκευής, ώστε οι
νέες κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα να είναι προστατευμένες από τις
παραπάνω δράσεις. Να κατασκευάζονται δηλαδή δομήματα από Ανθεκτικό Σκυρόδεμα.

 Βέβαια, είναι προφανές και αναμενόμενο ότι τελικά αυτές οι Τεχνικές Οδηγίες θα
πρέπει να καταλήγουν και σε προτάσεις επισκευών εκείνων των στοιχείων που έχουν
υποστεί φθορές από τη διάβρωση του οπλισμού. Το πεδίο αυτό, όσο συνοπτικά και να
περιγραφεί, απαιτεί την ενασχόληση με εξειδικευμένα θέματα όπως:

 Αξιολόγηση της φθοράς
 Μέθοδοι επισκευών
 Τύποι επισκευών
 Υλικά επισκευών
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 Συστατικά πρόσφυσης, κ.λπ.

 Τέλος, πρέπει να περιγράφονται και τα πρόσθετα συστήματα προστασίας που
υπάρχουν και εφαρμοζόμενα πάνω στο σκυρόδεμα που ενισχύουν την ανθεκτικότητά
του αποτελώντας στην ουσία ένα φραγμό, μια ασπίδα, ανάμεσα στην εξωτερική
επιφάνεια της κατασκευής και των χημικών ουσιών που την περιβάλλουν. Στην
παρούσα οδηγία δίνεται έμφαση στα απλά συστήματα επιφανειακής προστασίας.

 Όλα τα παραπάνω συνηγορούν στο να αντιμετωπιστεί το μεγάλο αυτό θέμα σε
περισσότερες από μία Τεχνικές Οδηγίες. Έτσι, η ιδέα είναι να συνταχθούν Οδηγίες για
την διάβρωση οπλισμού σε στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος λόγω ενανθράκωσης
ή/και δράσης χλωριόντων μέσω τριών Ειδικών Τεχνικών Οδηγιών με το εξής
περιεχόμενο:

Τεχνική Οδηγία 6: Ανθεκτικό σκυρόδεμα (και μηχανισμοί προσβολής κυρίως σε
διάβρωση οπλισμού λόγω ενανθράκωσης ή και δράσης
χλωριόντων)

Τεχνική Οδηγία 7: Διάβρωση χάλυβα οπλισμού (και δόκιμες πρακτικές για να μην
επέλθει η διάβρωση)

Τεχνική Οδηγία 8: Επισκευές ρωγμών (και μέθοδοι επισκευής)

2. Τι είναι το Ανθεκτικό Σκυρόδεμα;

 Η παρούσα Τεχνική Οδηγία (Τεχνική Οδηγία 6) περιγράφει τις ιδιότητες που πρέπει να
έχει το ανθεκτικό σκυρόδεμα δίνοντας βάρος στη διάβρωση του χαλύβδινου οπλισμού
είτε λόγω ενανθράκωσης είτε λόγω προσβολής χλωριόντων. Στην ίδια Οδηγία θα
αναπτυχθούν τόσο ο σχεδιασμός για παραγωγή νέων ανθεκτικών σκυροδεμάτων όσο
και τα πρόσθετα συστήματα προστασίας που αποτελούν ένα φραγμό ανάμεσα στο
σκυρόδεμα και τις χημικές προσβολές που το περιβάλλουν.

 Αξίζει να αναφερθεί εδώ ότι ο ισχύων Ελληνικός Κανονισμός Τεχνολογίας
Σκυροδέματος ΚΤΣ-97 παρότι δεν αναφέρεται στην έννοια του Ανθεκτικού
Σκυροδέματος αντιμετωπίζει τα θέματα των περιβαλλοντικών δράσεων έστω και
αποσπασματικά. Έτσι στο Κεφάλαιο 12: Ειδικές περιπτώσεις σκυροδεμάτων, στην
§12.4 υπό τον τίτλο: Σκυρόδεμα ανθεκτικό σε χημικές προσβολές δίνει στοιχεία και
απαιτήσεις για χημικές προσβολές έναντι π.χ.: μείωσης του pH ή δράσης CO2, SO42-,
κ.λπ. καθώς και στην §12.7 υπό τον τίτλο: Σκυρόδεμα εκτεθειμένο σε αέρα κορεσμένο
με θαλάσσια άλατα (παραθαλάσσιο περιβάλλον) δίνει συστάσεις για τη σύνθεση του
σκυροδέματος

 Τα θέματα των περιβαλλοντικών δράσεων προσδιορίζονται πλέον σαφώς από το 2000,
από το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 206-1:2000 στο οποίο οι δράσεις του περιβάλλοντος
είναι ταξινομημένες ως κατηγορίες έκθεσης (π.χ. πίνακας 1 για διάβρωση λόγω
ενανθράκωσης, οι κατηγορίες: XC1, XC2, XC3 και XC4 και για διάβρωση λόγω
χλωριόντων προερχόμενα από θαλασσινό νερό, οι κατηγορίες: XS1, XS2, XS3). Στο
παράρτημα F του ιδίου προτύπου, δίνονται συστάσεις για περιορισμούς στη σύνθεση
του σκυροδέματος ανά κατηγορία έκθεσης (π.χ. πίνακας F1). Τα θέματα αυτά είχαν
εξειδικευτεί για την Ελληνική πραγματικότητα από τον ΕΛΟΤ μέσω της έκδοσης
Εθνικού Προσαρτήματος ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 του 2009. Οι εκδόσεις αυτές σε Ευρωπαϊκό
επίπεδο έχουν αντικατασταθεί πρόσφατα από το επικαιροποιημένο ΕΛΟΤ ΕΝ
206:2013.



ΤΕΧΝΙΚΗ ΟΔΗΓΙΑ 6: Ανθεκτικό σκυρόδεμα

7/38

3. Ποια είναι τα αίτια υποβάθμισης της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος σε
διάρκεια;

3.1 Γενικά
Tα βασικότερα αίτια υποβάθμισης της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος σε διάρκεια
δίνονται ομαδοποιημένα στο παρακάτω Σχήμα.

ΑΙΤΙΑ ΥΠΟΒΑΘΜΙΣΗΣ ΤΗΣ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΔΙΑΡΚΕΙΑ

Υδροφθορά ΣπηλαίωσηΑπότριψη

Συστελλόμενα αδρανή

Συστολή ξήρανσης

Σφάλματα κατά τη
διάστρωση/εντύπιση, τις
διαδικασίες τελιώματος &
τη συντήρηση

Δράση παγετού, εναλλαγές
ψύξης-απόψυξης, δράση
αντιπαγωτικών αλάτων

Πυρκαϊά

Πρώιμη θερμική συστολή

Συστολοδιαστολές λόγω
διακύμανσης θερμοκρασίας
περιβάλλοντος

Θερμοκρασιακά διαφορικά
στη μάζα του
σκυροδέματος

Δράση μαλακού νερού

Προσβολή από οξέα
(οργανικά & ανόργανα)

Προσβολή από άλατα
(αμωνιακά, μαγνησιακά)

Προσβολή από θειικά ιόντα

Αντίδραση αλκαλίων-
αδρανών (αλκαλοπυριτική,
αλκαλοανθρακική
αντίδραση)

Eπίδραση θαλασσινού
νερού

Bιολογική επίδραση

Παγοπληξία

Πλαστική συστολή,
πλαστική κάθιση

Μετακινήσεις καλουπιών,
μετακινήσεις εδάφους
έδρασης

Φορτία Σχεδιασμού

Ερπυσμός

Υπερφόρτιση

Σεισμικά φορτία

ΜΕΤΑ ΤΗ ΣΚΛΗΡΥΝΣΗ

ΦΥΣΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ &
ΘΕΡΜΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ

ΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣΕΠΙΒΑΛΛΟΜΕΝΑ ΦΟΡΤΙΑ &
ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ

ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ

ΠΡΟ ΣΚΛΗΡΥΝΣΗΣ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΦΘΟΡΑ
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3.2 Επιφανειακή φθορά

H επιφανειακή φθορά του σκυροδέματος μπορεί να προκληθεί λόγω απότριψης
(abrasion), υδροφθοράς/διάβρωσης (erosion) και σπηλαίωσης (cavitation).

α) Η αντίσταση του σκυροδέματος στην τριβή είναι ένα φαινόμενο σε εξέλιξη. H
απότριψη του σκυροδέματος ξεκινά από το συστατικό με τη μικρότερη αντοχή, τον
σκληρυμένο τσιμεντοπολτό, και προχωρεί σταδιακά έως ότου αποκαλυφθούν τα
αδρανή, που με τη σειρά τους αφαιρούνται δημιουργώντας ανώμαλες επιφάνειες,
επιρρεπείς σε περαιτέρω φθορά.

β) Το φαινόμενο της υδροφθοράς/διάβρωσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την
ταχύτητα του νερού ή του αέρα, και από την ποσότητα, το μέγεθος, το σχήμα, το
βάρος, την ταχύτητα και το είδος της κίνησης των σωματιδίων που μεταφέρονται
από το εκάστοτε μέσον (CEB 1982).

γ) Tο φαινόμενο της σπηλαίωσης χαρακτηρίζεται από ανομοιόμορφη φθορά
(δημιουργία κοιλοτήτων, pitting), η οποία δύναται να επιταχύνει το ρυθμό
ανάπτυξης βλάβης, λόγω του μεγάλου τυρβώδους που εμφανίζεται τοπικά.

3.3 Ρηγμάτωση  (Προ σκλήρυνσης)

α) Παγοπληξία: H ψύξη του νερού ανάμιξης πριν από την πήξη του σκυροδέματος
προκαλεί αύξηση όγκου και σταματά τελείως την ενυδάτωση, ενώ τυχόν απόψυξη
οδηγεί σε πήξη και σκλήρυνση στη διογκωμένη μορφή (εκτός αν γίνει έγκαιρη
αναδόνηση), με αποτέλεσμα τη σημαντική αύξηση του πορώδους. Περισσότερες
πληροφορίες δίνονται στην Τ.Ο.1.

β) Πλαστική συστολή, πλαστική κάθιση: Το φαινόμενο της πλαστικής συστολής (ή
συστολής πήξης) αφορά στη μείωση του όγκου του σκυροδέματος όταν αυτό είναι
ακόμα σε πλαστική μορφή (δηλ. για μία έως δύο ώρες μετά τη διάστρωσή του).

γ) Μετακινήσεις καλουπιών, μετακινήσεις εδάφους έδρασης: Ρηγματώσεις δύναται να
προκληθούν λόγω πρόωρης απομάκρυνσης των τύπων (ή των προσωρινών
ικριωμάτων στήριξης), αθέλητης μετακίνησής τους (π.χ. λόγω αδέξιας χρήσης
δονητών μάζας) ή παραμόρφωσής τους (π.χ. διόγκωση ή κύρτωση ξυλοτύπων).
Επίσης, ρηγματώσεις (οι οποίες εκτείνονται σε όλο το πάχος πλακών) δύναται να
αναπτυχθούν σε πλάκες επί εδάφους, όταν το έδαφος έδρασης δεν είναι καλά
συμπυκνωμένο, όταν είναι ιλυώδες ή όταν είναι για οποιοδήποτε άλλο λόγο
ασταθές.

3.4 Ρηγμάτωση (Μετά τη σκλήρυνση)

3.4.1 Επιβαλλόμενα φορτία & μετακινήσεις1

α) Φορτία Σχεδιασμού
β) Ερπυσμός
γ) Υπερφόρτιση
δ) Σεισμικά φορτία

1 Στο συνημμένο Παράρτημα δίνεται μια αναλυτικότερη περιγραφή
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3.4.2 Φυσικοί μηχανισμοί & θερμικά φαινόμενα1

α) Συστελλόμενα αδρανή.
β) Συστολή ξήρανσης.
γ) Σφάλματα κατά τη διάστρωση/εντύπιση, τις διαδικασίες τελιώματος & τη

συντήρηση.
δ) Δράση παγετού, εναλλαγές ψύξης-απόψυξης, δράση αντιπαγωτικών αλάτων.
ε) Πυρκαϊά.
στ)Πρώιμη θερμική συστολή.
ζ) Συστολοδιαστολές λόγω διακύμανσης θερμοκρασίας περιβάλλοντος.
η) Θερμοκρασιακά διαφορικά στη μάζα του σκυροδέματος.

3.4.3 Χημικές διεργασίες1

α) Το σκυρόδεμα γενικώς, συμπεριφέρεται ικανοποιητικά όταν εκτίθεται στις διάφορες
ατμοσφαιρικές συνθήκες καθώς και στις περισσότερες περιπτώσεις υδάτων και
εδαφών που εμπεριέχουν εχθρικούς χημικούς παράγοντες.

β) Υπάρχουν όμως μερικά χημικά περιβάλλοντα, μέσα στα οποία ακόμη και για τα
καλύτερα σκυροδέματα, η διάρκεια ζωής τους να είναι πολύ μικρή, εάν δεν
ληφθούν ειδικά μέτρα πρόληψης.

γ) Η κατανόηση αυτών των συνθηκών επιτρέπει να ληφθούν εκείνα τα μέτρα που θα
εμποδίσουν τη φθορά των σκυροδεμάτων και θα μειώσουν το ρυθμό με τον οποίο
αυτή η φθορά επέρχεται.

δ) Συνοπτικά οι χημικές διεργασίες που επηρεάζουν την ανθεκτικότητα του
σκυροδέματος είναι οι ακόλουθες:

δ1) Δράση μαλακού νερού
δ2) Προσβολή από οξέα (οργανικά και ανόργανα)
δ3) Προσβολή από άλατα (αμμωνιακά, μαγνησιακά)
δ4) Προσβολή από θειϊκά ιόντα ή άλατα
δ5) Αντίδραση αλκαλίων-αδρανών (αλκαλοπυριτική, αλκαλοανθρακική αντίδραση)
δ6) Eπίδραση θαλασσινού νερού
δ7) Bιολογική επίδραση

3.5 Συνήθεις χημικές προσβολές που καταλήγουν σε διάβρωση του οπλισμού

α) Οι συνήθεις χημικές προσβολές του σκυροδέματος που καταλήγουν σε διάβρωση
του οπλισμού, αφορούν σε έκθεση στις παρακάτω δράσεις:

α1) έκθεση σε ενανθράκωση
α2) έκθεση σε θαλασσινό νερό
α3) έκθεση σε χλωριόντα

β) Η ενανθράκωση του σκυροδέματος άρει την αλκαλική προστασία του οπλισμού
έναντι διάβρωσης, η δε έκθεση του σκυροδέματος σε χλωριόντα επιφέρει και αυτή
ομοίως διάβρωση του οπλισμού, με επακόλουθη την αποσάθρωση του
σκυροδέματος (διόγκωση, ρηγματώσεις, απώλεια συνάφειας, κ.λπ.).

γ) Στη συνέχεια θα περιγραφούν αναλυτικά οι μηχανισμοί προσβολής έναντι
ενανθράκωσης και έκθεσης σε χλωριόντα που αποτελούν τον κύριο στόχο αυτής
της Οδηγίας.

1 Στο συνημμένο Παράρτημα δίνεται μια αναλυτικότερη περιγραφή
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4 Τι γνωρίζουμε για την ενανθράκωση;

Όταν το σκυρόδεμα (ή το τσιμεντοκονίαμα) εκτίθεται σε περιβάλλον που περιέχει CO2,
λαμβάνει χώρα μια αντίδραση που παράγει ανθρακικά άλατα και συνοδεύεται από
συρρίκνωση (της οποίας το μέγεθος εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε υγρασία τόσο του
σκυροδέματος όσο και του περιβάλλοντος χώρου). Η αντίδραση του Ca(OH)2 του
τσιμεντοπολτού με το CO2 της ατμόσφαιρας, που διαχέεται σταδιακά προς το εσωτερικό του
σκυροδέματος μέσω των πόρων, σχηματίζει ανθρακικό ασβέστιο και λέγεται ενανθράκωση.

Πρακτικά, όλα τα συστατικά του ενυδατωμένου τσιμέντου τύπου Portland είναι ευπαθή στην
ενανθράκωση. Τα αποτελέσματα μπορεί να είναι ευεργετικά ή επιβλαβή, ανάλογα με το
χρόνο, την ταχύτητα και την έκταση που εμφανίζονται, καθώς και την έκθεση στο περιβάλλον.
Σκόπιμη ενανθράκωση κατά τη διάρκεια της παραγωγής μπορεί να βελτιώσει την αντοχή, τη
σκληρότητα και τη σταθερότητα των διαστάσεων των προϊόντων ενυδάτωσης του τσιμέντου.
Σε άλλες περιπτώσεις ωστόσο, η ενανθράκωση μπορεί να οδηγήσει σε μείωση του pH του
σκυροδέματος σε τιμές κάτω του 9 και σε επακόλουθη αποπαθητικοποίηση του χαλύβδινου
οπλισμού κοντά στην επιφάνεια. Η έκθεση σε CO2, κατά τη διαδικασία σκλήρυνσης, μπορεί
να επηρεάσει την τελειωμένη επιφάνεια των πλακών, αφήνοντας ένα μικρότερης αντοχής και
λιγότερο ανθεκτικού στο νερό επιδερμικό στρώμα (που δίνει την εικόνα «σκονισμένης
πλάκας»). Κατά τη διαδικασία της σκλήρυνσης, η χρήση μη εξαεριζόμενων θερμαντικών
σωμάτων, ή η έκθεση σε καυσαέρια από εξοπλισμό ή άλλες πηγές μπορεί να οδηγήσουν στη
δημιουργία επιφανειών με μεγάλο πορώδες που θα είναι ευπαθείς σε χημική προσβολή. Η
πηγή του CO2 μπορεί να είναι είτε η ατμόσφαιρα είτε το νερό που μεταφέρει διαλυμένο CO2.

Ενανθράκωση από την ατμόσφαιρα – Η αντίδραση του ενυδατωμένου τσιμεντοπολτού με το
CO2 του αέρα είναι, γενικά, μια αργή διαδικασία. Εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη σχετική
υγρασία του περιβάλλοντος, τη θερμοκρασία, τη διαπερατότητα του σκυροδέματος και τη
συγκέντρωση του CO2. Υψηλότεροι ρυθμοί ενανθράκωσης εμφανίζονται όταν η σχετική
υγρασία (RH) διατηρείται μεταξύ 50 και 75%. Κάτω από 25% RH, ο βαθμός ενανθράκωσης
που λαμβάνει χώρα θεωρείται αμελητέος. Πάνω από 75% RH, η υγρασία στους πόρους
εμποδίζει τη διείσδυση του CO2.

Σχετικά διαπερατά σκυροδέματα υποβάλλονται πιο γρήγορα σε εκτεταμένη ενανθράκωση
από ότι τα πυκνά, καλά συμπυκνωμένα και συντηρημένα σκυροδέματα. Οι χαμηλότεροι
λόγοι νερού/τσιμεντοειδή και η καλή συμπύκνωση οδηγούν στη μείωση της διαπερατότητας
και περιορίζουν την ενανθράκωση στην επιφάνεια. Οι βιομηχανικές περιοχές, με υψηλές
συγκεντρώσεις CO2, στον αέρα οδηγούν σε υψηλότερους ρυθμούς ενανθράκωσης.

5 Τι γνωρίζουμε για τη θαλάσσια έκθεση;

Η θαλάσσια έκθεση του σκυροδέματος απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή για πολλούς λόγους.
Δεδομένου ότι οι ωκεανοί αποτελούν περίπου το 80 % της συνολικής επιφάνειας της γης, ένα
σημαντικό πλήθος κατασκευών είναι εκτεθειμένο στο θαλασσινό νερό είτε άμεσα είτε έμμεσα.
Θα πρέπει να λαμβάνεται, επίσης, υπόψη ότι οι άνεμοι μπορούν να μεταφέρουν το
θαλασσινό νερό υπό μορφή σταγονιδίων ή ατμών αρκετά χιλιόμετρα μέσα στην ηπειρωτική
γη. Κατά κύριο λόγο, οι πλέον εκτεθειμένες κατασκευές περιλαμβάνουν τις παραθαλάσσιες
κατασκευές (π.χ. προβλήτες, καταστρώματα, κυματοθραύστες, τοίχοι αντιστήριξης, κ.λπ.) και
τις κατασκευές ανοιχτής θαλάσσης (π.χ. κατασκευές σκυροδέματος για παραγωγή ή
αποθήκευση ενέργειας, διαχείριση αποβλήτων, κ.λπ.). Οι κατασκευές αυτές είναι
εκτεθειμένες στην ταυτόχρονη προσβολή από ένα πλήθος φυσικών και χημικών βλαβερών
μηχανισμών, όπως αυτοί θα εξηγηθούν παρακάτω.



ΤΕΧΝΙΚΗ ΟΔΗΓΙΑ 6: Ανθεκτικό σκυρόδεμα

11/38

Το θαλασσινό νερό χαρακτηρίζεται από ένα εύρος συγκεντρώσεων συνολικών αλάτων. Η
συνολική συγκέντρωση (αλατότητα, salinity) μεταβάλλεται μεταξύ των διαφορετικών
περιοχών ανά τον κόσμο (Σχήμα 1) και είναι χαμηλότερη στις ψυχρότερες και εύκρατες
περιοχές, εν συγκρίσει προς την αντίστοιχη συγκέντρωση σε θερμότερες θάλασσες. Ιδιαίτερα
υψηλή συγκέντρωση συναντάται σε ρηχές παραθαλάσσιες περιοχές με υψηλούς ημερήσιους
ρυθμούς εξάτμισης. Σημειώνεται, πάντως, ότι οι αναλογίες των συστατικών των θαλάσσιων
αλάτων είναι πρακτικώς σταθερές. Τα περισσότερα θαλάσσια ύδατα έχουν μια πρακτικώς
ομοιογενή χημική σύσταση, η οποία χαρακτηρίζεται από την παρουσία περίπου 3.5 %
διαλυτών αλάτων (χλωριόντα και θειικά), κατά βάρος. To pH του θαλάσσιου ύδατος
κυμαίνεται μεταξύ 7.5 και 8.4, ενώ η μέση τιμή του στη φάση ισορροπίας με το ατμοσφαιρικό
διοξείδιο του άνθρακα ανέρχεται σε 8.2. Υπό συνθήκες, σε κλειστούς κόλπους ή εκβολές
ποταμών, η τιμή του pH μπορεί να είναι χαμηλότερη από 7.5, λόγω της υψηλής
συγκέντρωσης διαλυτού CO2, γεγονός που μπορεί να καταστήσει το θαλασσινό νερό
περισσότερο επιθετικό για το σκυρόδεμα με τσιμέντο τύπου πόρτλαντ [τα αριθμητικά στοιχεία
αντλήθηκαν από τους Mehta and Monteiro (2001)]

Σχήμα 1. Eτήσια μέση αλατότητα επιφάνειας θαλάσσης1 [πηγή: World Ocean Atlas 2009,
http://en.wikipedia.org/wiki/File:WOA09_sea-surf_SAL_AYool.png accessed 23/3/2014]

Η θαλάσσια έκθεση μίας κατασκευής μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε τρεις βασικές ζώνες:
 Παραθαλάσσια ζώνη (atmospheric zone), η οποία είναι εκτεθειμένη σε περιστασιακό

ψεκασμό/ διαβροχή από θαλασσινό νερό [κατηγορία έκθεσης κατά Ε.Π. ΕΝ 206: XS1]
 Υποθαλάσσια ζώνη (submerged zone), η οποία βρίσκεται μόνιμα κάτω από τη

στάθμη της θάλασσας [κατηγορία έκθεσης κατά Ε.Π. ΕΝ 206: XS2]
 Διαβρεχόμενη/ παλιρροιακή ζώνη (spray zone, splash zone, tidal zone), η οποία

εκτίθεται σε συνεχείς κύκλους ξήρανσης και ύγρανσης [κατηγορία έκθεσης κατά Ε.Π.
ΕΝ 206: XS3]

Κατά σειρά ευαισθησίας/ τρωτότητας, η υποθαλάσσια ζώνη είναι η λιγότερο ευαίσθητη, εν
σχέσει προς τις άλλες δύο ζώνες, σε ορισμένους από τους πιθανούς μηχανισμούς
προσβολής (π.χ. παγοπληξία, διάβρωση οπλισμών, κ.λπ.), ενώ είναι περισσότερο ευαίσθητη
σε μηχανισμούς που σχετίζονται με τη χημική προσβολή. Η παραθαλάσσια ζώνη είναι
περισσότερο ευαίσθητη σε παγοπληξία και διάβρωση οπλισμών, ενώ η πλέον κρίσιμη ζώνη
είναι η διαβρεχόμενη/ παλιρροιακή, η οποία είναι εκτεθειμένη σε όλους τους τύπους φυσικής
και χημικής προσβολής.

1 Στοιχεία μέτρησης της αλατότητας βάσει της Πρακτικής Κλίμακας Αλατότητας της UNESCO που υιοθετήθηκε από
τους ωκεανολόγους το 1978 (Practical Salinity Scale, PSS-78).  Η αλατότητα αναφέρεται συνηθέστερα σε “parts per
thousand” (ppt) ή “practical salinity units” (psu), που είναι πρακτικώς ισοδύναμες κλίμακες. Για παράδειγμα,
αλατότητα 30 ppt αναφέρεται σε 30 λίβρες (pounds) αλατιού σε κάθε 1000 λίβρες θαλασσινού νερού.
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Σχήμα 2. Διαγραμματική απεικόνιση ωπλισμένου σκυροδέματος που εκτίθεται σε θαλασσινό
νερό [πηγή: Mehta, 1980]

Για κατασκευές σκυροδέματος κοντά σε παραθαλάσσιες περιοχές, θεμελιωμένες σε στάθμη
αλατούχου υπεδάφους, οι μηχανισμοί της τριχοειδούς απορρόφησης και της εξάτμισης
μπορούν να προκαλέσουν υπερκορεσμό και κρυσταλλοποίηση στο σκυρόδεμα πάνω από τη
στάθμη του εδάφους, με αποτέλεσμα τη χημική προσβολή της τσιμεντόπαστας από θειικά
και την εκτεταμένη διάβρωση του χάλυβα από χλωριόντα. Οι κατασκευές αυτές είναι
εκτεθειμένες στο συνδυασμό της χημικής δράσης των συστατικών του θαλάσσιου νερού με
τα προϊόντα της ενυδάτωσης του σκυροδέματος, της διόγκωσης λόγω της αντίδρασης
αλκαλίων-αδρανών (alkali-aggregate expansion), της διήθησης υδροξειδίου του ασβεστίου,
της πίεσης λόγω κρυσταλλοποίησης των αλάτων στο σκυρόδεμα, της παγοπληξίας σε
ψυχρά κλίματα, της απότριψης λόγω κυμάτων κ.λπ. Καθώς οι παραπάνω μηχανισμοί
μειώνουν τη διαπερατότητα του σκυροδέματος, ο συνδυασμός τους μπορεί να οδηγήσει, υπό
συνθήκες (π.χ. σε τροπικά κλίματα), σε σημαντικότατες βλάβες του σκυροδέματος εντός
πολύ λίγων ετών.

Ενώ η αντίδραση των θειικών ιόντων του θαλασσινού νερού με το ώριμο σκυρόδεμα είναι
παρόμοια με εκείνη των θειικών ιόντων του φρέσκου (μαλακού) νερού ή των εδαφών, η
επίδραση είναι διαφορετική. Η συγκέντρωση των θειικών ιόντων στο θαλασσινό νερό μπορεί,
υπό ακραίες κλιματικές συνθήκες, να αυξηθεί σημαντικά μέσω των μηχανισμών της
τριχοειδούς απορρόφησης και της εξάτμισης. Πάντως, η παρουσία χλωριόντων μεταβάλλει
το εύρος και τη φύση της χημικής αντίδρασης, με αποτέλεσμα μικρότερη διόγκωση τσιμέντου
δεδομένης περιεκτικότητας C3A, εν σχέσει προς τη διόγκωση λόγω έκθεσης σε φρέσκο νερό
με την ίδια περιεκτικότητα θειικών ιόντων. Πάντως, όπως αναφέρεται και στο αμερικάνικο
πρότυπο ACI 201.2R, η ακριβής συσχέτιση της περιεκτικότητας C3A και αντίστασης του
σκυροδέματος σε θαλασσινό νερό δεν είναι σαφής.

Η απαίτηση για χαμηλή διαπερατότητα του σκυροδέματος είναι κρίσιμη για να προσφέρει
επαρκή προστασία στον οπλισμό. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του προσδιορισμού μέγιστου
λόγου Ν/Τ, ελάχιστης κατηγορίας αντοχής, ελάχιστης περιεκτικότητας σε τσιμέντο, ελάχιστης
επικάλυψης σκυροδέματος για έκθεση σε θαλάσσιο νερό, σύμφωνα με τον Πίνακα F.1 του
Εθνικού Προσαρτήματος του ΕΝ 206 (2010), ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο τύπο
τσιμέντου. Συχνά στην πράξη, για την επίτευξη χαμηλής διαπερατότητας χρησιμοποιούνται
επιπροσθέτως κατάλληλα πρόσμικτα τύπου ΙΙ (π.χ. σκωρία υψικαμίνου, ιπτάμενη τέφρα,
πυριτική παιπάλη ή άλλα ποζολανικά υλικά). Καθώς οι παραθαλάσσιες κατασκευές συνήθως
περιλαμβάνουν διατομές μεγάλου πάχους και υψηλή περιεκτικότητα τσιμέντου, ιδιαίτερη
προσοχή πρέπει να δίδεται και στην επίδραση της θερμότητας ενυδάτωσης που μπορεί να
διευρύνει σημαντικά το δίκτυο και το πάχος των ρωγμών. Τέλος, δεν πρέπει να λησμονείται
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ότι η καλή συμπύκνωση κατά τη διάστρωση και η επαρκής συντήρηση του νεαρού
σκυροδέματος αποτελούν αναγκαίες συνθήκες, ώστε το τελικό προϊόν (σκληρυμένο
σκυρόδεμα) να αποκτήσει την προσδοκώμενη ποιότητα για την προσδοκώμενη διάρκεια
ζωής. Στην πράξη, σε παραθαλάσσιες κατασκευές χρησιμοποιούνται συχνά και συστήματα
καθοδικής προστασίας (είτε εξ’ αρχής είτε με πρόβλεψη μελλοντικής εγκατάστασης/ χρήσης).

6 Τι είναι η διάβρωση του χάλυβα οπλισμού λόγω ενανθράκωσης ή/και ιόντων
χλωρίου;

α) Η κατανόηση των συνθηκών που προκαλούν διάβρωση (σκωρία) του χάλυβα οπλισμού
και του προεντεταμένου χάλυβα είναι ζωτικής σημασίας. Η αποφυγή αυτών των
συνθηκών είναι απαραίτητη εάν οι κατασκευές από σκυρόδεμα που περιέχουν
ενσωματωμένο χάλυβα πρέπει να έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής. Ο σκοπός αυτού του
κεφαλαίου είναι να συνοψίσει τους μηχανισμούς της διάβρωσης, τις συνθήκες κάτω από
τις οποίες συμβαίνει η διάβρωση και τις μεθόδους και τεχνικές που μπορούν να
χρησιμοποιηθούν για να αποτρέψουν ή να μειώσουν τη διάβρωση και επίσης να
συζητήσει την διαφύλαξη άλλων ενσωματωμένων υλικών.

β) Το σκυρόδεμα κανονικά προστατεύει τον οπλισμό από τη διάβρωση λόγω του υψηλού
αλκαλικού περιβάλλοντος που δημιουργεί η πάστα του τσιμέντου. Ο βαθμός αυτής της
προστασίας εξαρτάται από το πάχος του σκυροδέματος επικάλυψης του οπλισμού, την
ποιότητα του σκυροδέματος και τα χαρακτηριστικά της κατασκευής. Η διάβρωση του
οπλισμού επέρχεται από την παρουσία χλωριόντων (διάβρωση κατά βελονισμό). Σε
αυτήν την περίπτωση ο βαθμός προστασίας εξαρτάται και από το μέγεθος έκθεσης του
οπλισμού σε χλωριόντα που προέρχονται είτε από τα συστατικά του σκυροδέματος είτε
από εξωτερικές αιτίες.

γ) Η συνολική αντιμετώπιση του φαινομένου της διάβρωσης του οπλισμού του σκυροδέματος
στις κατασκευές πρέπει να μελετά τα παρακάτω πέντε θέματα:

γ1) το μηχανισμό διάβρωσης του χάλυβα
γ2) τις μεθόδους εντοπισμού και κατηγοριοποίησης του διαβρωτικού περιβάλλοντος
γ3) την προστασία των νέων κατασκευών από την διάβρωση
γ4) τις τεχνικές αξιολόγησης της υπάρχουσας διάβρωσης των οπλισμών σε

λειτουργούσες κατασκευές και τέλος
γ5) τα μέτρα αποκατάστασης της βλάβης

Μεγαλύτερη ανάλυση των παραπάνω θεμάτων θα ξέφευγε από τον σκοπό της
παρούσας Οδηγίας που επικεντρώνεται στο ανθεκτικό σκυρόδεμα. Τα θέματα αυτά
σχεδιάζεται να μελετηθούν αναλυτικά σε επόμενη Οδηγία (την Τ.Ο. 7). Εδώ θα δοθούν
πολύ περιληπτικά κάποια πρώτα στοιχεία.

δ) Γενικά, ως προς το μηχανισμό διάβρωσης των χαλύβων εντός του σκυροδέματος
(γενικευμένη διάβρωση) ας σημειωθεί εδώ ότι πρόκειται για μια ηλεκτροχημική διαδικασία.
Λεπτομερής περιγραφή του μηχανισμού δίδεται στην παράγραφο 7.2.

Βέβαια ο χάλυβας μέσα στο σκυρόδεμα συνήθως προστατεύεται από διάβρωση από το
υψηλό pH της τσιμεντόπαστας που τον περιβάλλει. Τσιμεντοπολτός που δεν έχει υποστεί
ενανθράκωση έχει pH τουλάχιστον 12,5 και έχει αποδειχτεί ότι σε αυτές τις τιμές pH ο
χάλυβας δεν διαβρώνεται. Εάν όμως το pH μειωθεί (π.χ. pH = 10 ή και λιγότερο) η
διάβρωση μπορεί να συντελεστεί. Έχει μετρηθεί ότι η ενανθράκωση της τσιμεντόπαστας
μπορεί να μειώσει το pH σε επίπεδα του 8 ή του 9, συνθήκη που αφήνει το χάλυβα να
διαβρωθεί. Εάν τότε υπάρξει παρουσία οξυγόνου και υγρασίας (νερό), η διάβρωση αρχίζει
να συμβαίνει. Η διάβρωση λαμβάνει χώρα επιπρόσθετα, και εάν εμφανιστούν ιόντα
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χλωρίου υδατοδιαλυτά, πάνω από μια συγκέντρωση (π.χ. πάνω από 0,2% κ.β. τσιμέντου,
ή 0,4% ως CaCl2) και συνήθως ορίζεται σαν διάβρωση κατά βελονισμό.

ε) Είναι φανερό από τα παραπάνω, ότι μια αναλυτική μελέτη του μηχανισμού διάβρωσης του
οπλισμού εντός του σκυροδέματος πρέπει να λαμβάνει υπόψη της τα ακόλουθα:

ε1) συνθήκες περιβάλλοντος (ξηρό κλίμα, παρουσία υγρασίας, εσωτερικοί και
εξωτερικοί χώροι, ύπαρξη πηγών ιόντων χλωρίου, παραθαλάσσιες κατασκευές,
λιμενικά έργα, αντιπαγωτικά άλατα, κ.λπ.)

ε2) περιεκτικότητα σε ιόντα χλωρίου μέσα στο ανάμιγμα του σκυροδέματος κατά την
παρασκευή του (αδρανή, νερό, πρόσμικτα, πρόσθετα, επιμόλυνσή τους από
θαλασσινό νερό, κ.λπ.)

ε3) συνθήκες παραγωγής υψηλού pH από την τσιμεντόπαστα (μηχανισμοί
ενυδάτωσης τσιμέντου πόρτλαντ, άλλοι τύποι σύνθετων τσιμέντων, κ.λπ.)

ε4) μηχανισμοί δέσμευσης ιόντων χλωρίου από τα συστατικά του σκυροδέματος
(ένυδρα προϊόντα C3A, παρουσία υδροξειδίων ασβεστίου και αλκαλίων, κ.λπ.
ενσωματωμένα συστατικά που δρουν ως αναστολείς διάβρωσης, κ.λπ.)

ε5) ουσιαστική καθίσταται η ποιότητα του σκυροδέματος με κυρίαρχη παράμετρο
αφενός μεν τη διαπερατότητά του σε νερό και ιόντα χλωρίου και αφετέρου την
ηλεκτρική του αντίσταση (electrical resistivity) η οποία εξαρτάται από τις υψηλές ή
χαμηλές τιμές σε ηλεκτρική αγωγιμότητα που έχουν τα διαφορετικών συνθέσεων
σκυροδέματα (σε συνάρτηση πάντοτε με τις συνθήκες ύγρανσης ή ξήρανσης του
περιβάλλοντος στο οποίο εκτίθεται η επιφάνεια του σκυροδέματος).

Η μικρή διαπερατότητα, βέβαια, του σκυροδέματος παραπέμπει άμεσα σε χαμηλούς
λόγους Ν/Τ και δημιουργία πυκνής δομής σκληρυμένου σκυροδέματος με μικρό
πορώδες.

στ) Η απουσία (ή, καλύτερα, ο περιορισμός) ρηγματώσεων στο σκυρόδεμα αποτελεί κρίσιμη
παράμετρο προστασίας έναντι της διάβρωσης, καθώς η είσοδος των χλωρίων μέσα από
τις ρωγμές του σκυροδέματος είναι ο πιο γρήγορος τρόπος διείσδυσης σε σύγκριση με τις
αργές διαδικασίες διάχυσής των μέσα από τη μάζα του σκυροδέματος.

Η απουσία βέβαια ρηγματώσεων ανάγεται, πάλι, στην ποιότητα του σκυροδέματος όχι
όμως μόνον στην μελέτη σύνθεσης (κατάλληλα συστατικά, μικρός λόγος Ν/Τ, κ.λπ.)
αλλά εμπλέκει άμεσα και τις μεθόδους κατασκευής, όπως κατάλληλη εργασιμότητα,
σωστή συμπύκνωση, ύπαρξη διαδικασίας συντήρησης και προστασία έναντι εξωτερικών
καιρικών συνθηκών (υψηλές – χαμηλές θερμοκρασίες, άνεμος, χιόνι, κ.λπ.).

ζ) Κυρίαρχη, τέλος, παράμετρο για τη διάβρωση του οπλισμού αποτελεί το πάχος του
σκυροδέματος επικάλυψης του οπλισμού. Από πολλές μετρήσεις έχει φανεί π.χ. ότι για
επιβαρυμένα περιβάλλοντα έκθεσης, πάχη επικάλυψης της τάξης των 25 mm είναι
εντελώς ανεπαρκή και μέσω διαφόρων κανονισμών τα πάχη αυτά υποστηρίζεται ότι
πρέπει να είναι πάνω από 40 mm ή και 50 mm. Το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 206
προτείνει ελάχιστα πάχη επικάλυψης, αναλόγως της αντοχής του σκυροδέματος, της
ελάχιστης περιεκτικότητας σε τσιμέντο και τον τύπο αυτού, του μέγιστου λόγου Ν/Τ και
της προσδοκώμενης διάρκειας ζωής.

η) Ας σημειωθεί ότι το κόστος επισκευής των κατασκευών από φθορά λόγω διάβρωσης
οπλισμού είναι πολύ μεγάλο. Έτσι έχουν προταθεί πάρα πολλά συστήματα προστασίας,
άλλα επιτυχημένα, άλλα όχι τόσο. Είναι έξω από τους σκοπούς αυτής της Οδηγίας να
περιγράψει αυτές τις επισκευές, ο αναγνώστης μπορεί όμως να αναζητήσει περαιτέρω
πληροφορίες στα Ευρωπαϊκά Πρότυπα της σειράς ΕΝ 1504. Για το λόγο αυτό υπάρχει
πρόβλεψη να δημιουργηθεί ξεχωριστή Οδηγία με επικέντρωση στην επισκευή ρωγμών
από διάβρωση οπλισμού (Τ.Ο. 8). Όμως, ενδεικτικά ας αναφερθούν εδώ μερικά
επιτυχημένα συστήματα προστασίας που είναι τα ακόλουθα:
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η1) επικαλύψεις σκυροδέματος από τσιμεντοειδή υλικά
η2) εποξειδικές καλύψεις του οπλισμού
η3) υδατοστεγείς μεμβράνες επικάλυψης
η4) συστήματα προστασίας της επιφάνειας που περιέχουν σιλάνες, σιλοξάνες,

εποξειδικά, πολυουρεθάνες, κ.λπ.
η5) καθοδική προστασία
η6) πολυμερικός εμποτισμός
η7) αντικατάσταση σκυροδέματος με ισοδύναμο που εμπεριέχει αναστολείς διάβρωσης

θ) Το σκυρόδεμα παρέχει προστασία έναντι της διάβρωσης του ενσωματωμένου χάλυβα
λόγω του υψηλά αλκαλικού περιβάλλοντος από τον τσιμεντοπολτό. Η επάρκεια της
προστασίας εξαρτάται από το πάχος επικάλυψης, την ποιότητα του σκυροδέματος, τις
λεπτομέρειες της κατασκευής, το βαθμό έκθεσης σε χλωριόντα (από τα συστατικά του
σκυροδέματος και από το περιβάλλον) και από το περιβάλλον λειτουργίας.

7 Ποιοι οι μηχανισμοί της διάβρωσης;

7.1 Ορισμός – Βασικά Στάδια Διάβρωσης

Ως διάβρωση ορίζεται η ηλεκτροχημική διαδικασία που απαιτεί τη δημιουργία μίας ανόδου,
όπου λαμβάνει χώρα η οξείδωση (oxidation), και μίας καθόδου, όπου λαμβάνει χώρα η
αναγωγή (reduction).

Η διάβρωση οδηγεί σε σταδιακή απώλεια της λειτουργικότητας και της στατικής επάρκειας
της κατασκευής και ολοκληρώνεται σε τρία βασικά στάδια [ACI 201.2R (2001), ACI 201.2R
(2008)], τα οποία περιγράφονται σχηματικώς από το μοντέλο έναρξης-διασποράς του Tuutti
(1982) (Initiation-Propagation Model) (Σχήμα 3):

Σχήμα 3. Μοντέλο έναρξης-διασποράς διάβρωσης του Tuutti (Initiation-Propagation Model)
[πηγή: Lee and Chisholm (2005)]

 έναρξη διάβρωσης (initiation period): αποδυνάμωση έως και την πλήρη εξάλειψη
της εγγενούς προστασίας του χάλυβα. Tα χλωριόντα διεισδύουν στο σκυρόδεμα
προς τον οπλισμό και δημιουργούν ικανή συγκέντρωση στη στάθμη του οπλισμού, η
οποία τελικώς διευκολύνει την διάβρωση.
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 εξέλιξη – διασπορά διάβρωσης (corrosion growth – propagation period): πλήρης
εξέλιξη διαδικασίας διάβρωσης. Κατά τη φάση αυτή λαμβάνει χώρα η ενεργός
διάβρωση του χάλυβα, ενώ η πίεση διαστολής που ασκείται διαμέσου των σχετικώς
ογκωδέστερων ρωγμών λόγω διάβρωσης αποφλοιώνει το περιβάλλον σκυρόδεμα
της επικάλυψης.

 καταστροφή οπλισμού ή εν γένει απώλεια λειτουργικότητας: η διάβρωση είναι
εξαιρετικά δριμεία και η κατασκευή χάνει την λειτουργική ικανότητά της να ανθίσταται.
Σε συνδυασμό με την απομείωση της διατομής του χάλυβα, η εν λόγω βλάβη είναι
δυνατό να υποβαθμίσει σημαντικά τη λειτουργικότητα και, τελικώς, την στατική
επάρκεια της κατασκευής. Το πέρας της φάσης αυτής συνεπάγεται τη διακοπή της
λειτουργίας της κατασκευής και απαιτεί την άμεση λήψη διορθωτικών μέτρων
(επεμβάσεις, ενισχύσεις).

7.2 Δημιουργία σκωρίας (ένυδρο οξείδιο του σιδήρου)

Κατά την έναρξη της διάβρωσης του χάλυβα, τα προϊόντα της διάβρωσης (ιόντα σιδήρου,
Fe++) διαλύονται στο νερό των πόρων του σκυροδέματος, απελευθερώνοντας ταυτόχρονα
ηλεκτρόνια, σύμφωνα με την ανοδική αντίδραση:

Fe → Fe++ + 2e-

Τα δύο ηλεκτρόνια (2e-) που απελευθερώνονται κατά την ανοδική αντίδραση πρέπει, για
λόγους διατήρησης της ηλεκτρικής ουδετερότητας, να καταναλωθούν σε κάποιο διαφορετικό
σημείο της επιφάνειας του χάλυβα. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της καθοδικής αντίδρασης,
μόνο με ταυτόχρονη παρουσία νερού και οξυγόνου:

2e- + H2Ο + ½ Ο2 → 2ΟΗ-

Ο σχηματισμός των ιόντων υδροξυλίου (ΟΗ-) αυξάνουν τοπικά την αλκαλικότητα,
ενδυναμώνοντας την παθητική στρώση και αποτρέποντας τις επιδράσεις της ενανθράκωσης
και των χλωριόντων στην κάθοδο. Παράλληλα, όμως, τα ιόντα σιδήρου (Fe++), τα οποία
απελευθερώθηκαν από την ανοδική αντίδραση, αντιδρούν με το οξυγόνο ή τα ιόντα
υδροξυλίου, σχηματίζοντας διάφορες μορφές σκωρίας. Ειδικότερα, η δημιουργία σκωρίας
πραγματοποιείται με την ακόλουθη πορεία:

Fe++ + 2OH- → Fe(OH)2  (υδροξείδιο σιδήρου)

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O → 4Fe(OH)3 (σιδηρικό υδροξείδιο)

2Fe(OH)3 → Fe2O3.H2O (ένυδρο οξείδιο του σιδήρου ή σκωρία) + 2H2O

Το άνυδρο οξείδιο του σιδήρου Fe2O3 έχει διπλάσιο όγκο από τον χάλυβα που αντικαθιστά.
Όταν ενυδατώνεται μετατρέπεται σε πορώδες με αποτέλεσμα την ακόμα μεγαλύτερη
διόγκωσή του. Η συνολική τοπική αύξηση του όγκου κυμαίνεται μεταξύ δύο και δέκα φορές
του αρχικού όγκου [Broomfield (2006), ACI 222R (2010)], με αποτέλεσμα οι αναπτυσσόμενες
εσωτερικές τάσεις να οδηγούν σε ρηγμάτωση (cracking) και συχνά σε αποφλοίωση (spalling)
του σκυροδέματος (Σχήμα 4).



ΤΕΧΝΙΚΗ ΟΔΗΓΙΑ 6: Ανθεκτικό σκυρόδεμα

17/38

Χλωριόντα Αέρας Οξείδια Νερό

Διείσδυση

Διεύρυνση ρωγμών και αποφλοίωση

Υποβάθμιση pH

Άλλες
βλαπτικές ουσίες

Ρηγμάτωση

Χάλυβας σε φάση διάβρωσης
Διόγκωση κατά

5-10 φορές Fe O2    3

Σχήμα 4. Διαδικασία διάβρωσης: ρηγμάτωση και αποφλοίωση σκυροδέματος
[πηγές: http://www.cathodicprotectiontech.com/corrosion-process, Broomfield (2006),
Σίδερης (2010), Σφήκας (2014)]

Για την καλύτερη κατανόηση της μεταβολής του όγκου των προϊόντων των αντιδράσεων,
ανηγμένου στον αρχικό (μοναδιαίο) όγκο του σιδήρου, παρατίθεται το Σχήμα 5. [ACI 222R
(2010)].

Σχήμα 5. Όγκος προϊόντων διάβρωσης [πηγή: ACI 222R (2010)]

Στο σημείο αυτό, αξίζει να σημειωθεί ότι ο χάλυβας δεν κινδυνεύει πάντοτε από διάβρωση,
παρά το γεγονός ότι το πορώδες του σκυροδέματος επιτρέπει την απορρόφηση και τη
συγκράτηση υγρασίας στο εσωτερικό του. Η προστασία του οπλισμού οφείλεται στην
αλκαλικότητα του σκυροδέματος, στην ύπαρξη δηλαδή τριχοειδών πόρων με υψηλά
ποσοστά συγκέντρωσης σε οξείδια διαλυτού ασβεστίου, νατρίου και καλίου, τα οποία μέσω
της διεισδύουσας υγρασίας σχηματίζουν υδροξείδια. Τα οξείδια αυτά χαρακτηρίζονται από
υψηλή αλκαλικότητα και δημιουργούν έντονες αλκαλικές συνθήκες σε τοπικό επίπεδο
[Broomfield (2006)].

8 Ποια η επίδραση των διαφόρων συστατικών του σκυροδέματος (τσιμέντα,
ποζολάνες, αδρανή, νερό, πρόσμικτα) για δημιουργία ανθεκτικού σκυροδέματος;

8.1 Εισαγωγή

Τα συστατικά του σκυροδέματος, σε συνδυασμό με: το σχεδιασμό του μίγματος, το μέγιστο
λόγο Ν/Τ, την κοκκομετρική καμπύλη μίγματος αδρανών, την επικάλυψη του οπλισμού
(cover), την εργασιμότητα του σκυροδέματος, τη σωστή διάστρωση - συμπύκνωση –
συντήρηση του σκυροδέματος, συμβάλλουν αναλογικά στην ανθεκτικότητα του
σκυροδέματος.
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Δεν υπάρχει σκυρόδεμα «ανθεκτικό» σε «παν περιβάλλον». Η σχετική υγρασία, παίζει
μεγάλο ρόλο στην ενανθράκωση του σκυροδέματος (με RH = 85%, την πιο δυσμενή), η
χημική προσβολή, η ψύξη/τήξη, το πάχος επικάλυψης οπλισμού (με 35 mm ελάχιστο, 50 mm
επιθυμητό και 75-100 mm σε διαβρωτικό/παραθαλάσσιο περιβάλλον), και ο λόγος Ν/Τ
(επιθυμητός ο: Ν/Τ ≤ 0,40, ανεκτός ο: Ν/Τ ≤ 0,50 και μέγιστος επιτρεπτός ο: Ν/Τ ≤ 0,58),
συμβάλλουν πιο αποφασιστικά στην ανθεκτικότητα του σκυροδέματος από τα διάφορα
συστατικά.

Το ποσοστό των χλωριόντων (Cl-) ή σε μορφή χλωριούχου νατρίου μέσα στα συστατικά είναι
το πιο κρίσιμο στοιχείο, κυρίως στο νερό και τα αδρανή και δευτερευόντως στο τσιμέντο και
τα πρόσθετα.

8.2 Συστατικά του σκυροδέματος – επίδραση τους για δημιουργία ανθεκτικού
σκυροδέματος

Σύμφωνα με το ACI – 201.2R, § 4.3, η επίδραση του κάθε συστατικού είναι η εξής:

8.2.1 Το τσιμέντο

Επειδή η παρουσία Ca(OH)2, που απελευθερώνεται από την ενυδάτωση του τσιμέντου
πόρτλαντ, έχει ως αποτέλεσμα pH του σκυροδέματος: pH=12,5, αυτός είναι ένας παράγων
προστασίας του σκυροδέματος από την ενανθράκωση και την προσβολή του οπλισμού,
αρκεί το pH να διατηρείται στα επίπεδα του 9 έως 10 τουλάχιστον.

Ένας άλλος παράγοντας, το αργιλικό τριασβέστιο (C3A), φαίνεται ότι είναι πιο ευεργετικό να
κυμαίνεται μεταξύ 5-8% και όχι κάτω από 3,5 – 5% (όπως είναι στα τσιμέντα με αντίσταση
στα θειικά) όταν υπάρχει έκθεση σε θαλάσσιο περιβάλλον.

Το ποσοστό χλωρίου στο τσιμέντο, ιπτάμενη τέφρα και πυριτική παιπάλη είναι συνήθως
πολύ χαμηλό, σε αντίθεση με τις σκωρίες που μπορεί να είναι σε υψηλές τιμές.

Σύσταση γενικώς, για χρήση τσιμέντου, χαμηλού σε αλκάλια (low-alkali cement), όταν
υπάρχει υποψία ύπαρξης αδρανών από πετρώματα πυριτικά (SiO2), και κίνδυνος ανάπτυξης
αλκαλοπυριτικής αντίδρασης (π.χ. αδρανή από διαβάση, βασάλτη κ.λπ.).

8.2.2 Τα αδρανή

Τα αδρανή μπορεί να περιέχουν άλατα χλωρίου, ιδιαίτερα όσα είναι κοντά σε παραθαλάσσιο
περιβάλλον, ή όσα φυσικά αδρανή είναι από δανειοθαλάμους που ο υπόγειος ορίζοντας
περιέχει ποσοστό χλωριόντων.

Σύμφωνα με το ACI 222R και το ΕΛΟΤ EN 206-1, το ανώτατο επιτρεπτό ποσοστό
χλωριόντων στο ωπλισμένο σκυρόδεμα είναι: 0,2% χλωριόντα κατά βάρος του τσιμέντου.

Δύο παράγοντες που συμβάλλουν επίσης στην προσβολή του σκυροδέματος είναι:

α) η αλκαλοπυριτική αντίδραση που μπορούμε να την διαγνώσουμε με τρεις μεθόδους: την
πετρογραφική εξέταση (ASTM C 295), τη μέθοδο κατασκευής μικρών δοκιμίων/δοκών από
κονίαμα (mortar bar method, ASTM C 227), και τη “γρήγορη” χημική μέθοδο (ASTM C289).
β) την αντίδραση ασβεστολιθικών αδρανών με αλκάλια, όπου πάλι μπορεί να χρησιμοποιηθεί
η πετρογραφική εξέταση των αδρανών (ASTM C295), αλλά και η κατασκευή μικρών
κυλίνδρων από το πέτρωμα (Rock cylinder test, ASTM C 586) και η έκθεσή τους σε διάλυμα
NaOH.
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Σημειώνεται ότι το «ασφαλές» ποσοστό αλκαλίων στο τσιμέντο θεωρείται το: 0,40-0,45%
ισοδυνάμου Na2O και το 0,60% που έχουν ως όριο στα τσιμέντα με χαμηλά αλκάλια (low-
alkali cements).

Άλλοι παράγοντες όπως αδρανή με χαρακτηριστικά επιβαρυντικά, όπως ποσοστό παιπάλης
(Νο 200) μεγαλύτερο από 16%, ή ισοδύναμο άμμου χαμηλότερο από SE<65%, ή η
παρουσία αργιλικών ή άλλων επιβλαβών προσμίξεων που απαγορεύονται από τον ΚΤΣ-97,
το ΕΛΟΤ 346, το ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1 σε συνδυασμό με το ΕΛΟΤ ΕΝ 12620, ασφαλώς
αποτελούν ούτως ή άλλως υποχρεωτικές απαιτήσεις και για λόγους αντοχής, αποφυγής
ρηγμάτωσης από συστολή ξήρανσης, κ.λπ. αλλά και για λόγους ανθεκτικότητας – διάρκειας
στο χρόνο του οπλισμένου σκυροδέματος.

8.2.3 Το νερό ανάμιξης

Ίσως το πιο κρίσιμο συστατικό ως προς τα χλωριόντα να είναι το νερό ανάμιξης του
σκυροδέματος. Το πόσιμο νερό έχει συνήθως ασήμαντη περιεκτικότητα σε χλωριόντα, π.χ.
από 20-100ppm. Το νερό από γεωτρήσεις όμως μπορεί να έχει υψηλά ποσοστά, ιδίως εκεί
που έχει εισχωρήσει η θάλασσα στον υπόγειο ορίζοντα (υφαλμύρινση), όπου έχουν μετρηθεί
περιεκτικότητες σε χλωριόντα: 1200-1800 ppm, με ανώτερο όριο τα 600 ppm, στο
προεντεταμένο σκυρόδεμα και τα 2000ppm στο σιδηροπαγές.

Προσοχή και στο ανακυκλωμένο νερό που χρησιμοποιείται στο ξέπλυμα στις βαρέλες,
καθώς πρέπει να εξεταστεί η καταλληλότητά του (ΕΛΟΤ 345 και ΕΛΟΤ ΕΝ 1008) πριν
χρησιμοποιηθεί σαν νερό ανάμιξης στο σκυρόδεμα.

8.2.4 Τα πρόσθετα σκυροδέματος

Τα συνήθη πρόσθετα σκυροδέματος έχουν συνήθως λιγότερο από 0,1% χλωριόντα κατά
βάρος του τσιμέντου. Αντίθετα ορισμένα επιταχυντικά τα οποία περιέχουν CaCl2 σε
μεγαλύτερα ποσοστά από 0,1% χλωριόντα κατά βάρος του τσιμέντου δεν επιτρέπονται στο
οπλισμένο σκυρόδεμα.

Χλωριόντα κάτω από 0,01% κ.β. τσιμέντου, θεωρούνται «μηδενικά» (zero chloride content),
διότι συνεισφέρουν ασήμαντα σε προσβολή του οπλισμού και θεωρούνται αβλαβή.

Οι αναστολείς διάβρωσης αντίθετα συμβάλλουν θετικά στην προστασία από διάβρωση του
οπλισμού και εξαρτώνται από το λόγο: χλωριόντα/νιτρικά ≤ 1,0-1,5, με δοσολογίες συνήθως
30-100ml/kg τσιμέντου, βάσης νιτρικού ασβεστίου (calcium nitrate).

8.3 Ειδικές διατάξεις του ΚΤΣ-97

Τέλος υπενθυμίζουμε ότι στον ΚΤΣ-97, υπάρχουν προβλέψεις για τα συστατικά του
σκυροδέματος για τη δημιουργία ανθεκτικού σκυροδέματος όπως:

α) οι ελάχιστες απαιτήσεις (§ 5.2.5.1/ΚΤΣ-97)
β) σκυρόδεμα μειωμένης υδατοπερατότητας (§ 1.2.3/ΚΤΣ-97) με απαίτηση η κοκκομετρική
καμπύλη του μίγματος των αδρανών, να είναι στο μέσον της Υποζώνης Δ, λόγο Ν/Τ≤0,50 και
περιεκτικότητα τσιμέντου > 400kg/m3, συντήρηση: 14 ημερών.
γ) σκυρόδεμα ανθεκτικό σε χημική προσβολή (§ 12.4/ΚΤΣ-97).

Εκτός από τα παραπάνω απαιτεί ειδικούς τύπους τσιμέντου (IV), ενώ για βιολογικούς
καθαρισμούς, θαλασσινό νερό, βιομηχανικά απόβλητα απαιτεί σύνταξη «ειδικής μελέτης» (§
12.4.2), όπου θα καθορίζονται η σύνθεση του σκυροδέματος, ο τύπος του τσιμέντου και άλλα
προστατευτικά μέτρα.
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9 Ποια πρέπει να είναι η ποιότητα του στρώματος του σκυροδέματος που
προστατεύει τον οπλισμό από διάβρωση;

9.1 Γενικά

Για τη μείωση της ρηγμάτωσης στο σκυρόδεμα, αυτό θα πρέπει να παρασκευάζεται με το
χαμηλότερο δυνατό λόγο Νερού προς Τσιμέντο, π.χ. Ν/Τ≤0,40, με αντίστοιχη προσθήκη
υπερρευστοποιητών, ώστε να είναι δυνατή η σωστή συμπύκνωσή του. Το «ποιοτικό
σκυρόδεμα», θα πρέπει να έχει χαμηλή υδατοπερατότητα και υδαταπορροφητικότητα και
αυξημένη αντίσταση σε διείσδυση χλωριόντων και άρα χαμηλό ρίσκο για διάβρωση.

Οι παράγοντες που συμβάλλουν στην ποιότητα του στρώματος του σκυροδέματος που
προστατεύει τον οπλισμό από διάβρωση είναι:

 η επαρκής επικάλυψη του οπλισμού
 ο χαμηλός λόγος Ν/Τ
 η χαμηλή υδατοπερατότητα και ηλεκτρική αγωγιμότητα
 η επαρκής συμπύκνωση
 η επαρκής συντήρηση

9.2 Η επικάλυψη του οπλισμού

Εκτεταμένες έρευνες και πειράματα έχουν δείξει ότι επικάλυψη οπλισμού: 25mm, είναι
ανεπαρκής, ακόμα και για πολύ χαμηλούς λόγους Ν/Τ < 0,30. Ως αποτέλεσμα αυτών, η
επικάλυψη για περιβάλλον με μέτριο έως υψηλό κίνδυνο διάβρωσης, θα πρέπει κατ’
ελάχιστον να είναι: 40mm (κατά προτίμηση: 50 mm).

Αυτό θα πρέπει να συνδυαστεί και με χαμηλό λόγο Ν/Τ.

Για πολύ επιβαρυμένο θαλάσσιο περιβάλλον, 70-80mm συνιστώνται ως επικάλυψη
οπλισμού, ενώ το AASHTO συνιστά για φρεατοπασσάλους (cast in-place piles), ελάχιστη
επικάλυψη οπλισμού 100 mm, ενώ στους προκατασκευασμένους (precast piles), συνιστά
75 mm.

9.3 Λόγος Ν/Τ

Από πολλά πειραματικά δεδομένα, φαίνεται ότι σκυρόδεμα που έχει παρασκευαστεί με λόγο
Ν/Τ ≤ 0,40 και επαρκή επικάλυψη οπλισμού, συμπεριφέρεται πολύ καλύτερα σε σχέση με
σκυροδέματα με λόγο Ν/Τ ≤ 0,50 ή 0,60.

Εάν αυτό δεν μπορεί να επιτευχθεί μια μέγιστη συνιστώμενη τιμή του λόγου Ν/Τ ≤ 0,45
μπορεί να χρησιμοποιηθεί υπό την προϋπόθεση ότι έχει αυξηθεί σχετικά η επικάλυψη
οπλισμού, π.χ. σε 50 mm.

Τα μέτρα αυτά θα πρέπει να συνοδευτούν με σωστή συμπύκνωση και συντήρηση του
σκυροδέματος για τουλάχιστον 7 ημέρες.

9.4 Χαμηλή υδατοπερατότητα και ηλεκτρική αγωγιμότητα

Η υδατοπερατότητα του σκυροδέματος, σε νερό και χλωριόντα είναι ο κύριος παράγων που
επηρεάζει τη διεργασία της διάβρωσης των ενσωματωμένων χαλύβων και μετάλλων στο
σκυρόδεμα.
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Χαμηλοί λόγοι Ν/Τ, μειώνουν την υδατοπερατότητα του σκυροδέματος και αυξάνουν την
αντίσταση σε διείσδυση χλωριόντων.

Σε συνθήκες έκθεσης σε θαλάσσιο περιβάλλον οπλισμένου σκυροδέματος με επικάλυψη
οπλισμού 40 mm και λόγο Ν/Τ ≤ 0,45, υπήρξε επαρκής προστασία του οπλισμού, ενώ με
Ν/Τ ≤ 0,40 υπήρξε σημαντικά καλύτερη προστασία.

Η χρήση πρόσμικτων, όπως σκωρία υψικαμίνου (ground granulated blast furnace slag),
ιπτάμενη τέφρα (fly ash), πυριτική παιπάλη (silica fume), μετακαολίνης (metakaolin) κ.ά.,
καθώς και οι υψηλής απόδοσης υπερρευστοποιητές, βελτιώνουν την ανθεκτικότητα σε
διάβρωση.

Τέλος οι υψηλές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας αυξάνουν την αντίσταση σε διάβρωση των
χαλύβων.

9.5 Συμπύκνωση και συντήρηση

Πολύ μεγάλη σημασία έχει η σωστή συμπύκνωση του σκυροδέματος με κατάλληλη
εργασιμότητα, π.χ. S4 (160-210 mm κάθιση), όταν υπάρχει πυκνός οπλισμός και λεπτές
διατομές, και επαρκής δόνηση με το σωστό μέγεθος και είδος δονητών και διάρκεια δόνησης.

Αντίστοιχη σημασία και συμβολή στην ανθεκτικότητα του σκυροδέματος έχει η σωστή
συντήρηση, διότι μειώνει και την υδατοπερατότητα του σκυροδέματος διότι συνεχίζονται οι
αντιδράσεις ενυδάτωσης του τσιμέντου. Ελάχιστη διάρκεια συντήρησης: 7 ημερών.

10 Ποια η επίδραση των μεθόδων κατασκευής στη δημιουργία ανθεκτικού
σκυροδέματος;

10.1 Γενικά

α) Το σκυρόδεμα όσο βρίσκεται σε νωπή κατάσταση είναι ένα υλικό που εύκολα μεταβάλει
το σχήμα του (πλαστικό). Το νωπό σκυρόδεμα μπορεί να συμπυκνωθεί και να
καλουπωθεί στο επιθυμητό σχήμα με σκοπό να εξυπηρετήσει τη χρήση για την οποία
προορίζεται. Κατά τη διάρκεια της πλαστικής του κατάστασης αναπτύσσεται η δομή του
πορώδους.

β) Η δομή των πόρων (πορώδες) και η σχέση της με τους μηχανισμούς μεταφοράς
επηρεάζει σημαντικά την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος και το βαθμό της
ικανοποιητικής απόκρισης της κατασκευής στην αλληλεπίδρασή της με τις
περιβαλλοντικές συνθήκες και τις όποιες εσωτερικές αντιδράσεις. Τόσο η ανάμιξη όσο και
η διάστρωση του νωπού σκυροδέματος συνεισφέρουν στον καθορισμό της τελικής δομής
των πόρων.

γ) Η αντοχή και η ανθεκτικότητα του σκυροδέματος μπορούν να επηρεαστούν σημαντικά
από τη χρήση ακατάλληλων μεθόδων διάστρωσης, φινιρίσματος και συντήρησης, κατά τη
περίοδο που το σκυρόδεμα δεν έχει ακόμη σκληρυνθεί. Η κατάλληλη σύνθεση των
συστατικών του αναμίγματος και η επιμελής εφαρμογή των μεθόδων διάστρωσης,
συμπύκνωσης, φινιρίσματος και συντήρησης, βοηθούν στην εξασφάλιση των
απαιτούμενων χαρακτηριστικών της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος. Δεν πρέπει,
επίσης, να λησμονείται ότι η διεξαγωγή κατάλληλων ελέγχων και δοκιμών μπορούν να
διασφαλίσουν τη συμμόρφωση του μίγματος με την προδιαγραφόμενη επιτελεστικότητα
του.
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10.2 Επίδραση της ανάμιξης

Η μέθοδος της ανάμιξης του νωπού σκυροδέματος μπορεί να έχει σημαντική επίδραση σε
βασικές ιδιότητες του σκυροδέματος, όπως η περιεκτικότητα του σε αέρα, η κάθισή του και ο
λόγος Ν/Τ.

Ιδιαίτερη μέριμνα πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι το σκυρόδεμα που διαστρώνεται, θα
πρέπει να διαθέτει εκείνες τις ιδιότητες που του εξασφαλίζουν την ανθεκτικότητα που
χρειάζεται για την αναμενόμενη χρήση και έκθεσή του στις περιβαλλοντικές συνθήκες.

Υπερβολικοί χρόνοι ανάμιξης έχουν σημαντική επίδραση στην περιεκτικότητα του
σκυροδέματος σε αέρα, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις με υψηλά ποσοστά περιεχόμενου αέρα.
Η υπερβολική ανάμιξη δημιουργεί επίσης αύξηση της θερμοκρασίας του νωπού
σκυροδέματος που με τη σειρά της προκαλεί σημαντική απώλεια κάθισης (Loss of Slump),
ιδιαίτερα δε κατά τους καλοκαιρινούς μήνες (βλ. και Τ.Ο. 2 – Σκυροδέτηση με υψηλή
θερμοκρασία περιβάλλοντος, ΣΠΜΕ) . Η προσθήκη νερού που συχνά γίνεται στην πράξη
και πέραν των επιτρεπόμενων προδιαγραφών για την αποκατάσταση της κάθισης, προκαλεί
αύξηση του πορώδους και επιδρά στην κατανομή του μεγέθους των πόρων με αποτέλεσμα
την αυξημένη συστολή ξήρανσης και τη μειωμένη θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος.

10.3 Διάστρωση και συμπύκνωση

Η μέθοδος της διάστρωσης μπορεί να επηρεάσει σημαντικά το ποσοστό του περιεχόμενου
αέρα μέσα στο σκυρόδεμα. Μια ακατάλληλη μέθοδος διάστρωσης μπορεί να προκαλέσει
σημαντική μείωση του περιεχόμενου στο σκυρόδεμα αέρα. Έχει αποδειχθεί ότι το
σκυρόδεμα σε ελεύθερη πτώση στον αέρα ή μέσα από κατακόρυφους σωλήνες,
παρουσιάζει μειωμένο ποσοστό περιεχόμενου αέρα και κατά συνέπεια μειωμένη αντίσταση
σε ψύξη – απόψυξη. Ελεύθερη πτώση από μεγάλο ύψος όπως μέσω κλωβών οπλισμού,
εμποδίζει τη σωστή συμπύκνωση και κατά συνέπεια επιδρά στην ανθεκτικότητα. Η άντληση
του σκυροδέματος μπορεί να αλλάξει το σύστημα των κενών του αέρα μέσα στο σκυρόδεμα
και κατά συνέπεια την αντίστασή του σε ψύξη – απόψυξη.

Κατά τη συμπύκνωση του σκυροδέματος, ο χρόνος της χρήσης του δονητή μπορεί να
επηρεάσει σημαντικά τον περιεχόμενο αέρα, με το φαινόμενο να εξαρτάται από την αρχική
κάθιση του αναμίγματος. Η αύξηση του χρόνου χρήσης του δονητή οδηγεί στη μείωση του
περιεχόμενου αέρα. Η συμπύκνωση, ωστόσο, είναι απαραίτητη για να επιτευχθεί η
απαραίτητη αντοχή και οι απαιτούμενες ιδιότητες της ανθεκτικότητας της κατασκευής κατά
την περίοδο λειτουργίας της. Με δεδομένο ότι το σκυρόδεμα διαθέτει τη σωστή σύνθεση και
έχει δονηθεί σωστά, η δόνηση της μάζας του προκαλεί την απομάκρυνση των μεγάλων
κενών αέρα χωρίς να επηρεάζει δυσμενώς την κρίσιμη μέγιστη απόσταση “L”. Τόσο η
διάστρωση όσο και η συμπύκνωση του σκυροδέματος θα πρέπει να αξιολογηθούν
προσεκτικά με σκοπό να επιτευχθούν οι απαιτούμενες ιδιότητες του νωπού σκυροδέματος.

Η επαρκής συμπύκνωση θεωρείται ως προαπαιτούμενο της χαμηλής διαπερατότητας, που
με τη σειρά της είναι κρίσιμο μέγεθος της αντίστασης του σκυροδέματος στις κλιματολογικές
συνθήκες και στους βλαπτικούς παράγοντες. Η χαμηλή διαπερατότητα μπορεί να επιτευχθεί
ευκολότερα σε αναμίγματα που διαθέτουν καλή εργασιμότητα.

10.4 Εξίδρωση (Bleeding)

Μόλις το σκυρόδεμα διαστρωθεί αλλά πριν ξεκινήσει ο αρχικός χρόνος πήξης, τα πιο βαριά
από το νερό συστατικά του (τσιμέντο και αδρανή) λόγω βαρύτητας αρχίζουν να καθιζάνουν,
εκτοπίζοντας τμήμα του νερού προς την άνω επιφάνεια. Αυτό είναι το νερό εξίδρωσης. Το
φαινόμενο αυτό είναι περισσότερο έντονο στα μίγματα με πολύ μεγάλη περιεκτικότητα νερού.
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Τα μίγματα που δεν περιέχουν αερακτικό πρόσθετο εμφανίζουν μεγαλύτερη εξίδρωση από
αυτά που περιέχουν. Η δημιουργία της εξίδρωσης οφείλεται στη διαφορά της πυκνότητας
μεταξύ νερού και των υπολοίπων συστατικών. Κατά τη διάρκεια της δόνησης και ενώ ο
εγκλωβισμένος μέσα στο σκυρόδεμα αέρας αναδύεται προς την επιφάνεια, το νερό
εκτοπίζεται εξ’ αιτίας της καθίζησης των στερεών συστατικών του σκυροδέματος.

Πολύ συχνά η παρουσία ελαττωμάτων στην επιφάνεια του σκυροδέματος οφείλεται στις
εργασίες φινιρίσματος του νωπού σκυροδέματος (πηχάρισμα), ενόσω υπάρχει ακόμη νερό
εξίδρωσης στην επιφάνεια.

Όταν το νερό εξίδρωσης συμμετάσχει στις εργασίες φινιρίσματος, τότε η επιφάνεια του
σκυροδέματος παρουσιάζει αυξημένο λόγο Ν/Τ και μειωμένη περιεκτικότητα σε αέρα. Οι
εργασίες αυτές όταν γίνονται πρόωρα και παρουσία του νερού εξίδρωσης, μπορεί να
οδηγήσουν στη συσσώρευση αυτού του νερού κάτω από τη διαμορφωμένη και
“σφραγισμένη” επιφάνεια του δομικού στοιχείου, με αποτέλεσμα την μετέπειτα εμφάνιση
θρυμματισμών, αποφλοιώσεων ή αποκολλήσεων. Πιθανά προβλήματα επίσης είναι η
άτακτη ρηγμάτωση (χωρίς μοτίβο) και η μειωμένη αντίσταση σε τριβή της επιφάνειας. Η
μειωμένη δε περιεκτικότητα σε αέρα της επιφάνειας προκαλεί αποφλοιώσεις κατά την
επίδραση ψύξης – απόψυξης.

10.5 Ρηγματώσεις στο νωπό σκυρόδεμα

Ρωγμές στο νωπό σκυρόδεμα μπορεί να προκληθούν ως αποτέλεσμα της πλαστικής
συστολής, της καθίζησης και της διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ της εξωτερικής επιφάνειας
και του πυρήνα του δομικού στοιχείου. Αυτή η διαφορά της θερμοκρασίας μπορεί να μειωθεί
είτε με τη χρήση σύνθετων τσιμέντων που περιέχουν ειδικά πρόσμικτα που μειώνουν τη
θερμοκρασία ενυδάτωσης (άρα και τη θερμοκρασία στον πυρήνα) είτε με τη χρήση
θερμομονωτικών υλικών που διατηρούν υψηλά την επιφανειακή θερμοκρασία (άρα
μειώνουν τη θερμοκρασιακή διαφορά από τον «θερμό» πυρήνα).

Οι ρηγματώσεις από πλαστική συστολή χαρακτηρίζονται από κοντές ασυνεχείς ρωγμές που
σχηματίζονται πριν από την αρχική πήξη του σκυροδέματος. Συνήθως είναι σχεδόν
παράλληλες μεταξύ τους και η διάταξή τους είναι τυχαία και ακανόνιστη. Οι ρωγμές αυτές
μπορεί να είναι μόνον επιφανειακές αλλά μπορεί και να εκτείνονται σε βάθος, ακόμη και σε
όλο το πάχος της πλάκας.

Η πλαστική συστολή οφείλεται στη γρήγορη εξάτμιση της υγρασίας στην επιφάνεια του
νωπού σκυροδέματος. Εάν ο ρυθμός απώλειας της υγρασίας αυτής είναι μεγαλύτερος από
τον ρυθμό που η υγρασία αναπληρώνεται μέσω του νερού της εξίδρωσης ή των τριχοειδών
πόρων, τότε στην επιφάνεια αναπτύσσονται εφελκυστικές τάσεις. Το φαινόμενο αυτό
σχετίζεται άμεσα με το ρυθμό εξάτμισης, ο οποίος επηρεάζεται από τη συνδυασμένη δράση
της υγρασίας του περιβάλλοντος, της θερμοκρασίας του αέρα και του ανέμου που επικρατεί.
Περισσότερες πληροφορίες περιέχονται στην Τ.Ο. 2 “Σκυροδέτηση με υψηλή θερμοκρασία
περιβάλλοντος” και στα ACI 305R, 308R, 302.1R.

Ρηγματώσεις από καθίζηση συνήθως παρατηρούνται ακριβώς πάνω από τις ράβδους
οπλισμού και εκτείνονται σε βάθος μέχρι τη ράβδο. Οι ρηγματώσεις αυτές προκαλούνται
από την υποχώρηση του νωπού σκυροδέματος εξαιτίας της ακατάλληλης συμπύκνωσης ή
πιο συχνά λόγω εξίδρωσης.

Όλες οι παραπάνω ρηγματώσεις λειτουργούν σαν “λεωφόροι” για τη διείσδυση νερού,
αντιπαγωτικών αλάτων, θειικών οξέων, διοξειδίου του άνθρακα και άλλων βλαπτικών
παραγόντων με συνέπεια τη μείωση της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος. Ο βαθμός
επίδρασης των ρωγμών στην ανθεκτικότητα, εξαρτάται από το εύρος τους και κυρίως από
τη συνέχειά τους και το βάθος που εκτείνονται. Ρωγμές βάθους μικρότερου από 5 mm,
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μπορεί να έχουν αμελητέα επίδραση. Ρωγμές μεγαλύτερου βάθους αυξάνουν τη δυνατότητα
διείσδυσης νερού, αντιπαγωτικών αλάτων και διοξειδίου του άνθρακα με συνέπεια την
πιθανότητα της διάβρωσης του οπλισμού, της θραύση λόγω ψύξης – απόψυξης και της
δημιουργίας βλαπτικής αντίδρασης μεταξύ αδρανών και αλκαλίων. Για άοπλο σκυρόδεμα
που δεν εκτίθεται σε συνθήκες ψύξης – απόψυξης και σε άλλους βλαπτικούς παράγοντες, οι
ρωγμές πλαστικής συστολής, εκτός από λόγους αισθητικής, έχουν μικρή σημαντικότητα.

Κατά τις εργασίες φινιρίσματος του νωπού σκυροδέματος (πηχάρισμα), οι ρωγμές
εμφανίζονται να κλείνουν. Το κλείσιμο αυτό ωστόσο, μπορεί να είναι απλά μία λεπτή
επιδερμίδα πάνω στην επιφάνεια της ρωγμής και σε μεταγενέστερο χρόνο η ρωγμή να
ξανανοίξει. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να ληφθούν όλα τα κατάλληλα μέτρα για την
παρεμπόδιση της συνεχιζόμενης εμφάνισης των ρωγμών αυτών.

11 Πώς γίνεται η αξιολόγηση της βλάβης και πώς επιλέγεται η μέθοδος επισκευής;

α) Για να αξιολογηθεί μια βλάβη κάποιας κατασκευής πρέπει αρχικά να προσδιοριστεί η αιτία
της βλάβης. Έτσι μια βλάβη μπορεί να οφείλεται σε κάποιους από τους ακόλουθους
παράγοντες:

α1) κακός σχεδιασμός
α2) λαθεμένες μέθοδοι κατασκευής
α3) φθορά ή κρούση από μηχανικές δράσεις
α4) σπηλαίωση ή διάβρωση από υδραυλικές δράσεις
α5) διαρροές ή εκπλύσεις
α6) χημικές αντιδράσεις προερχόμενες από τα συστατικά του αναμίγματος
α7) έκθεση σε αντιπαγωτικά άλατα
α8) διάβρωση μεταλλικών στοιχείων ενσωματωμένων στην κατασκευή

β) Πέραν όμως από την αιτία της βλάβης, είναι ουσιαστικό να προσδιοριστεί η έκταση της
βλάβης καθώς επίσης να εκτιμηθεί εάν το μεγαλύτερο μέρος της κατασκευής παραμένει
σε ικανοποιητική κατάσταση στην οποία θα βασιστεί μια υγιής επισκευή. Ο τύπος και η
έκταση της επισκευής πρέπει να βασιστούν στις παραπάνω πληροφορίες. Αυτό
αποτελεί και το πιο δύσκολο μέρος της αξιολόγησης. Απαιτείται από τον Μηχανικό η
γνώση σε βάθος του θέματος και ώριμη κρίση.

γ) Κάθε είδος βλάβης είναι μια ιδιαίτερη περίπτωση. Εάν π.χ. η βλάβη είναι αποτέλεσμα
μερικών περιβαλλοντικών δράσεων πάνω σε κακής ποιότητας σκυρόδεμα, τότε η
αντικατάστασή του από ένα καλής ποιότητας σκυρόδεμα θα φέρει καλά αποτελέσματα.
Αν αντίθετα η ποιότητα του σκυροδέματος που υπέστη τη βλάβη είναι πολύ καλή το
πρόβλημα γίνεται περίπλοκο. Τότε π.χ. πρέπει είτε να απαιτηθεί σκυρόδεμα πολύ
υψηλής ποιότητας είτε να βελτιωθούν οι περιβαλλοντικές συνθήκες. Ας σημειωθεί τέλος
ότι η βλάβη που αποφέρει αποτινάξεις και απολεπίσεις του σκυροδέματος επικάλυψης
από διαβρωμένο οπλισμό θέλει περισσότερη μελέτη. Μια απλή αντικατάσταση του
φθαρμένου σκυροδέματος και επισκευή του αρχικού πάχους επικάλυψης του οπλισμού
δεν αρκεί για να λύσει το πρόβλημα. Αν επίσης η κατασκευή έχει επιμολυνθεί π.χ. από
άλατα θα πρέπει να αλλάξουν οι ηλεκτρολυτικές συνθήκες της κατασκευής βάζοντας νέο
σκυρόδεμα και πριν αρχίσει οποιαδήποτε επισκευή, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι
επιπτώσεις από αυτήν τη μεταβολή.
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12 Ποιοι τύποι επισκευών υπάρχουν;

12.1 Γενικά

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενα κεφάλαια οι βλάβες του οπλισμένου σκυροδέματος
οφείλεται σε διάφορα αίτια όπως κακός σχεδιασμός, κακοτεχνίες κατά την κατασκευή,
μηχανικές ή χημικές δράσεις, έκθεση του σκυροδέματος ή/και του χάλυβα οπλισμού σε
περιβάλλον το οποίο ενισχύει την φθορά του υλικού κ.λπ.

Προκειμένου να επιλεγεί ο κατάλληλος τύπος επισκευής, είναι ανάγκη ο μηχανικός να
αναγνωρίσει το αίτιο που προκάλεσε την βλάβη χρησιμοποιώντας τις γνώσεις και την
εμπειρία του. Είναι, επίσης, σημαντικό να καθοριστεί η έκτασή της βλάβης και να
προσδιοριστούν οι περιοχές που έχουν παραμείνει ανεπηρέαστες, οι οποίες θα αποτελέσουν
το υγιές υπόβαθρο για οποιασδήποτε μορφής επισκευή. Τα παραπάνω σημεία είναι
σημαντικά διότι θα οδηγήσουν στην τελική απόφαση για την μέθοδο επισκευής του
βλαμμένου σκυροδέματος, την ποιότητα και τα χαρακτηριστικά των επισκευαστικών υλικών,
τον τρόπο εφαρμογής τους κ.λπ.

Σε περίπτωση που προκύψει ότι στην περιοχή του βλαμμένου σκυροδέματος υπάρχει
ταυτόχρονη βλάβη και του χάλυβα οπλισμού θα πρέπει να γίνεται λεπτομερέστερη μελέτη
στατικής επάρκειας, η οποία να λαμβάνει υπόψη την απομείωση της διατομής των
διατιθέμενων οπλισμών του εκάστοτε δομικού μέλους.

Για την επισκευή του σκυροδέματος υπάρχουν διάφορες κατηγορίες επισκευών ανάλογα με
τις επιτόπου επικρατούσες συνθήκες, την έκταση των βλαβών, την θέση και τις διαστάσεις
του βλαμμένου δομικού μέλους κ.λπ.. Συνοπτικά, οι κατηγορίες επισκευών όπως
προτείνονται στην οδηγία ACI 201.2R και περιγράφονται στην συνέχεια, είναι οι ακόλουθες:

α) αντικατάσταση σκυροδέματος (απομάκρυνση φθαρμένου σκυροδέματος μέχρι να
βρεθούν υγιείς περιοχές και αντικατάσταση από άλλο κατάλληλο σκυρόδεμα που θα
ενσωματωθεί σωστά στο εναπομείναν) (βλ. Παράγραφο 12.2)

β) γέμισμα με σφιχτό κονίαμα (επιγόμωση κονιάματος με λεπτές στρώσεις και σφιχτής
συνεκτικότητας για αποφυγή συρρικνώσεων) (βλ. Παράγραφο 12.3)

γ) εκτοξευόμενο σκυρόδεμα (έχει εξαιρετική πρόσφυση με το παλιό σκυρόδεμα. κυρίως
για κατακόρυφες επιφάνειες και οροφές) (βλ. Παράγραφο 12.4)

δ) λεπτό στρώμα σκυροδέματος ή κονιάματος π.χ. σε φθαρμένες από απολέπιση πλάκες
και πεζοδρόμια, σε πλήρωση αρμών ή ρωγμών (βλ. Παράγραφο 12.6)

12.2 Αντικατάσταση φθαρμένου σκυροδέματος με έγχυτο.

Η μέθοδος αφορά την αφαίρεση του βλαμμένου σκυροδέματος και την αντικατάστασή του με
νέο έγχυτο σκυρόδεμα, το οποίο διαθέτει κατάλληλη σύνθεση. Το νέο (έγχυτο) σκυρόδεμα
τοποθετείται (μετά από τον καθαρισμό και την αφαίρεση του βλαμμένου υλικού), σε επαφή
με το υγειές με απαίτηση να υπάρχει πλήρης επαφή και αλληλεπίδραση μεταξύ παλαιού και
νέου σκυροδέματος.

Η παρούσα μέθοδος εφαρμόζεται σε περιοχές όπου εμφανίζονται φωλιές σκυροδέτησης ή
βλάβες στο σκυρόδεμα οι οποίες εξαπλώνονται σε μεγάλη έκταση π.χ. διαμπερείς φωλιές ή
φωλιές που φτάνουν σε τέτοιο βάθος ώστε αφήνουν εκτεθειμένους του οπλισμούς κ.λπ. Στις
περισσότερες περιπτώσεις για την αντικατάσταση του βλαμμένου σκυροδέματος με χρήση
νέου έγχυτου σκυροδέματος απαιτείται η χρήση ξυλοτύπων.
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Εικόνα 1. Ξυλότυπος για αντικατάσταση φθαρμένου σκυροδέματος

Για τη μείωση του πάχους του μανδύα έγχυτου σκυροδέματος αλλά και σε περιπτώσεις
περίπλοκων δυσπρόσιτων ξυλότυπων είναι δυνατή η χρήση άλλων ειδικών σκυροδεμάτων,
όπως π.χ. το Αυτοσυμπυκνούμενο Σκυρόδεμα (βλ. και Τ.Ο.5 – Αυτοσυμπυκνούμενο
Σκυρόδεμα, ΣΠΜΕ), επισκευαστικών κονιαμάτων ή εκτοξευόμενου σκυροδέματος (βλ.
επόμενες παραγράφους).

12.3 Χρήση επισκευαστικών κονιαμάτων (Dry pack)

Η μέθοδος αφορά την επισκευή μιας περιοχής με τοποθέτηση λεπτών στρώσεων
επισκευαστικών κονιαμάτων. Ενδείκνυται για μικρές οπές που δημιουργήθηκαν κατά την
σκυροδέτηση και βλάβες με μεγάλη επιφάνεια και μικρό βάθος.
Θα πρέπει να δίδεται ιδιαίτερη προσοχή ώστε να αποφεύγεται η συστολή (συρρίκνωση) του
εφαρμοζόμενου υλικού το οποίο μπορεί να οδηγήσει σε αποκόλληση του από το υπόβαθρο.
Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση υλικών τα οποία έχουν συγκριτικά μεγάλη αντοχή σε σχέση
με το υλικό επί του οποίου εφαρμόζονται (υπόβαθρο).

12.4 Εκτοξευόμενο Σκυρόδεμα (Sprayed concrete, shotcrete)

Η μέθοδος αφορά την εκτόξευση σκυροδέματος με υψηλή ταχύτητα σε ένα επιθυμητά υγειές
υπόβαθρο. Υπάρχουν δύο είδη εκτοξευόμενου σκυροδέματος «ξηρής ανάμιξης» και «υγρής
ανάμιξης» ανάλογα με την μέθοδο εφαρμογής. Η μέθοδος του εκτοξευόμενου σκυροδέματος
έχει εφαρμογή σε πολλές περιπτώσεις επισκευής σκυροδέματος, για τον λόγο αυτό
θεωρείται και η πλέον διαδεδομένη.

Με την παρούσα μέθοδο δίνεται η δυνατότητα να δημιουργούνται νέες στρώσεις
σκυροδέματος μικρού πάχους σε οριζόντιες και κατακόρυφες επιφάνειες. Σημαντικό
πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι δεν απαιτείται η χρήση ξυλοτύπου, ενώ ταυτόχρονα
επιτυγχάνεται ικανοποιητική σύνδεση με το υγειές υπόβαθρο στο οποίο εφαρμόζεται.

Πάντως, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίδεται στην προετοιμασία της επιφάνειας που θα
υποδεχθεί το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, ώστε τελικά να επιτευχθεί κατάλληλη και
αποτελεσματική αλληλεμπλοκή των δύο σκυροδεμάτων (υπάρχον – νέο) (βλ. και Κεφάλαιο
13).
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12.5 Σκυρόδεμα με προ-τοποθετημένα αδρανή (Preplaced Aggregate Concrete -
PAC)

Η μέθοδος αφορά την επισκευή βλαβών μεγάλη έκτασης όπου η χρήση συμβατικού έγχυτου
σκυροδέματος παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες όπως π.χ. περιοχές με υψηλή
συγκέντρωση οπλισμού, επισκευές υποθαλάσσιων έργων κ.α. Σύμφωνα με την παρούσα
μέθοδο, στην περιοχή επισκευής (αφού καθαριστεί και αφαιρεθεί το βλαμμένο σκυρόδεμα)
τοποθετούνται τα αδρανή και στην συνέχεια γίνεται εμποτισμός της μάζας τους με
τσιμεντένεμα (με ή χωρίς άμμο) το οποίο διεισδύει στους πόρους σχηματίζοντας το τελικό
σκυρόδεμα.

Σημαντικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι το νέο σκυρόδεμα αποκτά πολύ καλή
πρόσφυση με το υπάρχον (υγειές) σκυρόδεμα ενώ ταυτόχρονα εμφανίζει πολύ μικρή
συστολή ξήρανσης.

12.6 Επισκευή επιφανειών σκυροδέματος (κλίμακες, δάπεδα)

Η μέθοδος αφορά την επισκευή επιφανειών από σκυρόδεμα (κλιμακοστάσια, δάπεδα,
οδοστρώματα κ.λπ.) λόγω της φθοράς που έχουν υποστεί η οποία μπορεί να οφείλεται σε
διάφορους παράγοντες π.χ. παρουσία αλάτων κ.λπ.

Μετά την αφαίρεση των
βλαμμένων τμημάτων και τον
καθαρισμό της επιφάνειας,
προστίθεται μία λεπτή στρώση
σκυροδέματος πάνω από το
υγειές σκυρόδεμα το οποίο
χρησιμοποιείται ως υπόβαθρο.

Η ελάχιστη στρώση του νέου
σκυροδέματος δεν πρέπει να
είναι μικρότερη από 40mm.

Εικόνα 2. Εφαρμογή εκτοξευόμενου σκυροδέματος

Εικόνα 3. Επισκευή δαπέδου σκυροδέματος
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13 Πως γίνεται η προετοιμασία της επισκευής;

α) Η προετοιμασία της επισκευής του φθαρμένου τμήματος του σκυροδέματος αποτελεί
κρίσιμη εργασία η οποία καθορίζει την ανθεκτικότητα της επισκευής στον χρόνο και την
αντοχή της στις επιβαλλόμενες δράσεις.

Περιληπτικά, η προετοιμασία έχει ως εξής:

α1)  αρχικά πρέπει να φύγει όλο το φθαρμένο ή επιμολυσμένο σκυρόδεμα
α2)  οι απομείνασες επιφάνειες του σκυροδέματος πρέπει να καθαριστούν επιμελώς
α3) σε περίπτωση βλάβης από χλωριόντα, τα μέτρα εξυγίανσης πρέπει να είναι πολύ

λεπτομερή
α4) να υγρανθούν οι επιφάνειες πριν την επαφή με τις επισκευαστικές στρώσεις
α5) προσεκτική επικάλυψη των εκτεθειμένων επιφανειών με λεπτό στρώμα πρόσφυσης

(π.χ. πάχος 3mm)
α6) εφαρμογή του επισκευαστικού υλικού πάνω στη στρώση πρόσφυσης

β) Ανάλογα με την μέθοδο επισκευής που θα επιλεγεί, απαιτείται ειδική προετοιμασία, η
οποία θα αναλυθεί διεξοδικά σε επόμενη έκδοση. Όμως όλες οι μέθοδοι επισκευής έχουν
κάποιες κοινές βασικές αρχές προετοιμασίας, οι οποίες περιγράφονται συνοπτικά στην
συνέχεια.

β1) Αφαίρεση του φθαρμένου σκυροδέματος. Αρχικά θα πρέπει να απομακρυνθούν
με επιμέλεια όλα τα τμήματα του βλαμμένου σκυροδέματος ώστε να αναδειχθεί η
επιφάνεια του υγιούς σκυροδέματος το οποίο θα αποτελέσει και το υπόβαθρο επί του
οποίου θα τοποθετηθεί το προϊόν της εργασίας επισκευής. Ένα σημείο το οποίο χρήζει
ιδιαίτερης προσοχής είναι ότι θα πρέπει να απομακρυνθούν και τα πολύ λεπτά τμήματα
του υγιούς σκυροδέματος τα οποία (κατά την εκτίμηση του μηχανικού) δεν μπορούν να
αποτελέσουν στέρεη βάση για την επισκευή. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το ελάχιστο
πάχος σκυροδέματος το οποίο θα πρέπει να παραμείνει δεν μπορεί να είναι μικρότερο
από 20mm.

β2) Καθαρισμός επιφανειών σκυροδέματος. Μετά την αφαίρεση των βλαμμένων
τμημάτων, η επιφάνεια του υγιούς σκυροδέματος θα πρέπει να καθαριστεί επιμελώς. Για
τον καθαρισμό χρησιμοποιούνται κατάλληλα μηχανικά μέσα (υδροβολή, αμμοβολή,
χημικά κ.λπ.). Ειδική περίπτωση αποτελεί ο καθαρισμός σκυροδέματος που έχει
προσβληθεί από χλωριόντα.

β3) Καθαρισμός του χάλυβα οπλισμού. Σε περίπτωση που διαπιστωθεί ότι ο χάλυβας
οπλισμού δεν απαιτείται να αντικατασταθεί, αυτός θα πρέπει να καθαριστεί επιμελώς
από όλα τα εναπομείναντα ξένα υλικά που βρίσκονται προσκολλημένα επάνω του π.χ.
σκόνες, κομμάτια σκυροδέματος, σκουριά κ.λπ. Για τον καθαρισμό μπορεί να
χρησιμοποιηθεί συρματόβουρτσα, ενώ για μεγαλύτερες επιφάνειες ενδείκνυται η
μέθοδος της αμμοβολής.

β4) Επάλειψη της επιφάνειας με κατάλληλο υλικό. Για την κάθε μέθοδο επισκευής θα
πρέπει να διασφαλιστεί η επαρκής συνάφεια (σύνδεση) του παλαιού με το νέο
σκυρόδεμα. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση διάφορων υλικών και μεθόδων που
περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.

Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα, όλα τα παραπάνω αποτελούν βασικές αρχές για την
προετοιμασία της επιφάνειας του υποβάθρου. Σε επόμενη Τεχνική Οδηγία του ΣΠΜΕ θα
δοθούν όλες οι λεπτομέρειες της προετοιμασίας οι οποίες απαιτούνται για την εφαρμογή της
κάθε μεθόδου.
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14 Ποια είναι τα στρώματα πρόσφυσης μεταξύ παλιού και νέου σκυροδέματος;

Πριν την εφαρμογή της εκάστοτε μεθόδου επισκευής και προκειμένου να διασφαλιστεί η
επαρκής σύνδεση (συνάφεια) του παλαιού με το νέο σκυρόδεμα, θα πρέπει να
τοποθετηθούν κατάλληλα «συγκολλητικά» υλικά στην επιφάνεια μεταξύ νέου και παλαιού
σκυροδέματος. Αυτά τα «συγκολλητικά» υλικά μπορεί να είναι είτε κονιάματα με βάση το
τσιμέντο είτε συγκολλητικές ρητίνες είτε άλλα χημικά προϊόντα.

Τα κονιάματα που θα χρησιμοποιηθούν μπορεί είτε να περιέχουν είτε όχι άμμο. Η εφαρμογή
του κονιάματος γίνεται με σκληρές σκούπες ή βούρτσες. Ένα ενδεικτικό πάχος της στρώσης
του κονιάματος είναι περίπου 3mm. Η επισκευή θα πρέπει να γίνεται αμέσως μετά την
επάλειψη πριν στεγνώσει η επιφάνεια.

Οι ρητίνες εφαρμόζονται πολύ συχνά διότι έχουν την ικανότητα να αναπτύσσουν
μεγαλύτερες εφελκυστικές και διατμητικές τάσεις από το σκυρόδεμα. Επίσης, οι ρητίνες
έχουν την ιδιότητα να είναι υδατοστεγανές και να ανθίστανται στην δράση των χημικών. Οι
ρητίνες παρουσιάζουν όμως σημαντικά μειονεκτήματα κυρίως όσον αφορά την συμπεριφορά
τους σε θερμοκρασιακές μεταβολές. Το συνολικό πάχος μιας επίστρωσης με ρητίνη δεν θα
πρέπει να ξεπερνάει τα 5mm. Για την τοποθέτηση συγκολλητικής ρητίνης θα πρέπει να
ακολουθούνται οι οδηγίες του κατασκευαστή, κυρίως όσον αφορά τον χρόνο που μεσολαβεί
από την επίστρωση με ρητίνη μέχρι την εφαρμογή του επισκευαστικού σκυροδέματος.

Άλλα χημικά προϊόντα τα οποία εφαρμόζονται στην διεπιφάνεια νέου και παλαιού
σκυροδέματος είναι ελαστικά προϊόντα (latex), προϊόντα πολυβινυλίου, ακρυλικά προϊόντα
κ.λπ. Ειδικά τα ελαστικά προϊόντα (latex) μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε ως
επαλειφόμενα είτε ως πρόσμικτα σε τσιμεντοκονίαμα που πρόκειται να εφαρμοστεί στην
διεπιφάνεια.

15 Πώς αντιμετωπίζονται οι ρωγμές;

α) Το πότε μια ρωγμή πρέπει να επισκευαστεί ώστε να αποκατασταθεί η ακεραιότητα της
κατασκευής ή απλώς θα σφραγιστεί εξαρτάται τόσο από τη φύση της κατασκευής όσο και
από την αιτία που προξένησε τη ρηγμάτωση. Επίσης εξαρτάται τόσο από τη θέση της
ρωγμής στο δομικό στοιχείο όσο και από το μέγεθός της (π.χ. εύρος, μήκος).

β) Αν η τάση που γέννησε τη ρωγμή αποτονώθηκε με την εμφάνιση της ρωγμής, η
ακεραιότητα της κατασκευής μπορεί να αποκατασταθεί με επισκευή της ρωγμής
αναμένοντας ότι αυτό θα διαρκέσει ικανοποιητικά. Στην περίπτωση όμως λειτουργικών
ρωγμών (π.χ. από κινήσεις θεμελίων ή από θερμοκρασιακές αλλαγές) τότε η μόνη
πρόχειρη λύση είναι το σφράγισμά τους με ένα υλικό εύκαμπτο ή διογκούμενο, μέτρο
προσωρινό μέχρι να αρθεί η μόνιμη αιτία που προκαλεί τις λειτουργικές ρωγμές.

γ) Ο πλήρης καθαρισμός της ρωγμής είναι σημαντικός πριν από οποιαδήποτε επέμβαση.
Όλο το χαλαρό σκυρόδεμα, παλιό σφραγιστικό αρμών και άλλα ξένα υλικά θα πρέπει να
απομακρύνονται. Η μέθοδος καθαρισμού εξαρτάται από το μέγεθος της ρωγμής και τη
φύση των προσμίξεων και μπορεί να περιλαμβάνει οποιονδήποτε συνδυασμό των
παρακάτω: πεπιεσμένο αέρα, βούρτσισμα, αμμοβολή, κ.λπ.

δ) Η ανάκτηση της ακεραιότητας της κατασκευής σε μια ρωγμή έχει επιτευχθεί με την
εκτόξευση υπό πίεση εποξειδικών χαμηλού ιξώδους και άλλων μονομερών που
πολυμερίζονται επί τόπου και επανασυγκολλά το παλιό σκυρόδεμα.
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ε) Η σφράγιση των ρωγμών χωρίς ανάκτηση της ακεραιότητας της κατασκευής απαιτεί τη
χρήση υλικών και τεχνικών παρόμοιων με αυτά που χρησιμοποιούνται στη σφράγιση των
αρμών. Επειδή οι ρωγμές είναι γενικά μικρότερου εύρους από τους αρμούς, είναι συχνά
απαραίτητη κάποια τροποποίηση της διαδικασίας όπως είναι η διεύρυνση των ρωγμών με
μηχανικό router ή χρήση υλικού με μικρό ιξώδες.

16 Υπάρχουν συστήματα πρόσθετης προστασίας;

Πολλά συστήματα προστασίας έχουν προταθεί, μερικά από τα οποία έχουν αποδειχθεί
αποτελεσματικά, ενώ άλλα έχουν αποτύχει. Είναι πέρα από το πεδίο εφαρμογής της οδηγίας
να συζητήσουμε όλα τα πιθανά συστήματα, ωστόσο, ως πιο επιτυχημένα μπορούν να
χαρακτηριστούν τα παρακάτω:

 Οι επικαλύψεις και μπαλώματα με πολύ χαμηλό λόγο Ν/Τ (0.32) χρησιμοποιώντας
συμβατικό σκυρόδεμα χαμηλής κάθισης, επικαλύψεις τροποποιημένο με latex
σκυρόδεμα, σκυρόδεμα που περιέχει πυριτική παιπάλη, και σκυρόδεμα που περιέχει
πρόσθετα μειωτές νερού νέας γενιάς (ευρέως φάσματος) (high range water reducing
agents)

 Χάλυβας οπλισμού με εποξειδική επικάλυψη

 Αδιάβροχες (στεγανές) μεμβράνες

 Τα συστήματα επιφανειακής προστασίας (φραγμού) που παράγονται από σιλάνια,
σιλοξάνια, εποξικά, πολυουρεθάνες, και μεθακρυλεστέρες

 Καθοδική προστασία

 Εμποτισμό με πολυμερές

 Αντικατάσταση του υφιστάμενου σκυροδέματος με σκυρόδεμα που περιέχει έναν
αναστολέα διάβρωσης

17 Ποια είναι τα συστήματα πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

α) Τα συστήματα πρόσθετης επιφανειακής προστασίας χρησιμοποιούνται για την επιπλέον
προστασία του σκυροδέματος από την προσβολή χημικών ουσιών που επιφέρουν
απομείωση της φέρουσας ικανότητάς του, για την πρόληψη δημιουργίας κηλίδων στην
επιφάνειά του ή για την προστασία υγρών από την επαφή τους με το σκυρόδεμα που
ενδέχεται να το προσβάλλει.

β) Ένα σύστημα πρόσθετης επιφανειακής προστασίας αποτελείται από ένα υλικό φραγής,
την επιφάνεια του υπό προστασία σκυροδέματος, την ίδια την κατασκευή από σκυρόδεμα
και τη θεμελίωσή της. Η ποιότητα του σκυροδέματος, κυρίως επάνω και κοντά στην
επιφάνειά του, επιδρά στην επίδοση του συστήματος προστασίας, διότι επηρεάζει την
ικανότητα του υλικού φραγής να συμπεριφερθεί όπως αναμένεται. Η κατανόηση των
συστατικών αυτών είναι ουσιώδης για την εξασφάλιση της βέλτιστης επίδοσης των
συστημάτων προστασίας.
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γ) Ένα τέτοιο σύστημα φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 6:

Υπόμνημα:
1. Υλικό φραγμός
2. Ενδοεπιφάνεια σκυροδέματος

– φραγμού
3. Εξώτερη στρώση

σκυροδέματος υπό
προστασία

4. Σκυρόδεμα
5. Έδαφος και υπόγεια νερά
6. Υδατο-απωθητικό φράγμα

Σχήμα 6. Στοιχεία συστήματος προστασίας με φραγμό (ACI 201.2R)

18 Ποια είναι τα συστατικά ενός συστήματος πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

18.1 Υλικό φραγής

Για να είναι αποτελεσματικό ένα υλικό φραγής θα πρέπει να διαθέτει ορισμένες βασικές
ιδιότητες, όπως:
 Όταν εκτίθεται σε περιβάλλον υπό την επήρεια χημικών ουσιών, δεν θα πρέπει να

παρουσιάζει φουσκώματα, ίχνη αποσύνθεσης, ρωγμές ή ψαθυροποίηση. Επίσης οι
χημικές ουσίες δεν θα πρέπει να το διαπερνούν ή να διαχέονται μέσω αυτού και να
καταστρέφουν την πρόσφυσή του με το σκυρόδεμα.

 Η αντοχή του σε απότριψη πρέπει να είναι ικανή ώστε να αποτρέπει την αποκόλλησή του
κατά τη διάρκεια λειτουργίας του.

 Η αντοχή πρόσφυσης ενός μη ασφαλτούχου υλικού φραγής με το σκυρόδεμα, θα πρέπει
να είναι τουλάχιστον ίση με την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέματος στην επιφάνεια. Η
πρόσφυση αυτή επηρεάζεται από την καθαριότητα της διεπαφής κατά την εφαρμογή του
υλικού.

18.2 Διεπαφή σκυροδέματος - υλικού φραγής

Τα περισσότερα μη ασφαλτούχα υλικά φραγής που ειδικεύονται για χρήση επάνω στο
σκυρόδεμα, αναπτύσσουν και διατηρούν μεγαλύτερη εφελκυστική αντοχή από αυτή του
σκυροδέματος, υπό την προϋπόθεση της ορθής προετοιμασίας της επιφάνειας. Η επιφάνεια
πρέπει να είναι καθαρή από χαλαρά σωματίδια, βρωμιές, σκόνη, λάδια, κερί και οτιδήποτε
χημικές ουσίες που εμποδίζουν την πρόσφυση. Η περιεχόμενη υγρασία του σκυροδέματος
μπορεί να επηρεάσει την ικανότητα πρόσφυσης του υλικού φραγής με την επιφάνεια, εάν
τυχόν υδρατμοί του σκυροδέματος που διαχέονται προς τα έξω συμπυκνωθούν στη διεπαφή
σκυροδέματος - υλικού φραγής πριν το τελευταίο ολοκληρώσει τη σκλήρυνσή του. Το
πρόβλημα αυτό αναλύεται στην Παράγραφο 19.

18.3 Επιφάνεια σκυροδέματος  βάθους μέχρι 6mm

6
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Ίσως το πιο κρίσιμο τμήμα των μη ασφαλτούχων συστημάτων προστασίας είναι τα πρώτα
6mm του σκυροδέματος. Όταν το σύστημα αστοχήσει, ένα λεπτό στρώμα από σκυρόδεμα
πάχους έως 6mm, συνήθως μικρότερο από 3mm, βρίσκεται προσκολλημένο στην κάτω
πλευρά του υλικού φραγής. Αυτό σημαίνει ότι η αστοχία συνέβη διότι στο υλικό φραγής
αναπτύχθηκαν εσωτερικές τάσεις μεγαλύτερες από την εφελκυστική αντοχή του
σκυροδέματος κοντά στη διεπαφή. Αυτές οι εσωτερικές τάσεις προκύπτουν από δύο αιτίες.

Η πρώτη αιτία αφορά στην εμφάνιση τάσεων που αναπτύσσονται λόγω της συρρίκνωσης και
της διαδικασίας πολυμερισμού του υλικού φραγής κατά το στάδιο της σκλήρυνσής του. Αυτό
είναι συνηθισμένο στα πολυμερικά υλικά 2 συστατικών τα οποία σκληρύνονται μέσω της
χημικής αντίδρασης της ρητίνης με το σκληρυντή.

Η δεύτερη αιτία αφορά στην εμφάνιση τάσεων που αναπτύσσονται λόγω διαφορικών
μεταβολών στον όγκο του σκυροδέματος και του υλικού φραγής, εξ’ αιτίας της διαφοράς που
προκύπτει στο γραμμικό συντελεστή θερμικής διαστολής των δύο υλικών με την μεταβολή
της θερμοκρασίας. Όλα τα πολυμερικά υλικά έχουν συντελεστή θερμικής διαστολής πολύ
μεγαλύτερό από αυτόν του σκυροδέματος. Η χρήση ενός κατάλληλα διαβαθμισμένου
λεπτόκοκκου υλικού (filler) που συνήθως προστίθεται στο υλικό φραγής, μπορεί να
μεταβάλλει το συντελεστή θερμικής διαστολής του στο επίπεδο του θερμικού συντελεστή του
σκυροδέματος.

Ένα σύστημα προστασίας θα πρέπει να διαθέτει χαμηλό μέτρο ελαστικότητας , έτσι ώστε να
αποτρέπει την εμφάνιση τάσεων μεγαλύτερων από την εφελκυστική αντοχή του
σκυροδέματος, για τις προβλεπόμενες θερμοκρασίες λειτουργίας.

Μια αδύναμη επιφάνεια σκυροδέματος μπορεί να προκύψει είτε από τη χρήση υψηλού λόγου
νερού-τσιμέντου (Ν/Τ), είτε λόγω υπερβολικής προσπάθειας στην επιπέδωση της ελεύθερης
επιφάνειας (πηχάρισμα), είτε λόγω εμφάνισης μιας αδύναμης στρώσης λεπτόκοκκων υλικών
(laitance) στην επιφάνεια, είτε λόγω ανεπαρκούς συντήρησης του νωπού σκυροδέματος. Σαν
αποτέλεσμα αυτών, το σκυρόδεμα μπορεί να αστοχήσει λόγω της εμφάνισης επιβαλλόμενων
τάσεων ακόμη και στην περίπτωση χρήσης συστήματος προστασίας με χαμηλό μέτρο
ελαστικότητας. Με βάση τα παραπάνω, η απομάκρυνση της αδύναμης επιφάνειας του
σκυροδέματος είναι καθοριστική για την ικανοποιητική επίδοση των συστημάτων προστασίας.

18.4 Κατασκευή από σκυρόδεμα

Οποιεσδήποτε ρωγμές στο σκυρόδεμα που δημιουργούνται πριν και μετά την εφαρμογή του
συστήματος προστασίας θα εμφανισθούν μέσω του συστήματος εφ’ όσον το σκυρόδεμα
υπόκειται σε μετακινήσεις που οφείλονται σε αλλαγές θερμοκρασίας η σε εφαρμογή φορτίων.
Αυτού του είδους η μετακίνηση μπορεί να καταστρέψει την ικανότητα του συστήματος να
παρέχει προστασία στο σκυρόδεμα. Μία πλάκα σκυροδέματος κακής ποιότητας με μεγάλη
διαπερατότητα μπορεί να επιτρέψει στο υπόγειο νερό να ταξιδέψει τόσο γρήγορα μέσα απ’
αυτήν, ώστε η επιφάνειά της να μην στεγνώσει ποτέ στο βαθμό που θα επιτρέψει στο
σύστημα προστασίας να αναπτύξει ικανοποιητική πρόσφυση ή ακόμη το νερό να ξεκολλήσει
το σύστημα προστασίας από την επιφάνεια του σκυροδέματος.

18.5 Συνθήκες θεμελίωσης του σκυροδέματος

Μια ασταθής βάση ή μια θεμελίωση μειωμένης φέρουσας ικανότητας, μπορεί να προκαλέσει
ρωγμές στο σκυρόδεμα που θεωρούνται επιβλαβείς για τα συστήματα προστασίας, όπως
αναφέρθηκε παραπάνω. Επίσης η ύπαρξη και η ποσότητα του υπόγειου νερού έχουν
σημαντικό ρόλο στην επιτυχή λειτουργία ενός συστήματος προστασίας. Ένα σύστημα
προστασίας από το νερό στις εξωτερικές επιφάνειες δεξαμενών και σηράγγων, για
παράδειγμα, θα επιβραδύνει την είσοδο του νερού μέσα στο σκυρόδεμα και είναι απαιτητό
στην περίπτωση που προβλέπεται η χρήση εσωτερικού συστήματος προστασίας.
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19 Πώς γίνεται η επιλογή ενός συστήματος πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

α) Η επιλογή ενός συστήματος προστασίας με σκοπό τη βέλτιστη επίδοση στο χαμηλότερο
κόστος (σε ετήσια βάση) είναι πολύπλοκη εξ’ αιτίας της ύπαρξης πολλών διαφορετικών
συστημάτων. Τα συστήματα προστασίας επιλέγονται ανάλογα με την εχθρικότητα του
περιβάλλοντος. Τα περιβάλλοντα διακρίνονται σε: δριμεία, ενδιάμεσα και ασθενή. Ο
παρακάτω πίνακας δίνει μια τέτοιου είδους κατηγοριοποίηση.

Πίνακας 1 Συστήματα προστασίας – φραγμού – Κατηγοριοποίηση (ACI 515.1R-79)

Εχθρικότητα
χημικού

περιβάλλοντος

Συνολικό
ονομαστικό

πάχος

Τυπικά συστήματα
προστασίας φραγμών

Συνήθεις χρήσεις των
συστημάτων προστασίας-

φραγμών με βάση την
εχθρικότητα

Ασθενής < 1 mm Βουτυρικό πολυβινύλιο,
πολυουρεθάνη, εποξειδικά,
ακρυλικά, χλωριωμένο
ελαστικό, συμπολυμερές
ακρυλοστυρένιο

Άσφαλτος, λιθανθρακόπισα,
χλωριωμένο ελαστικό,
εποξειδικά, πολυουρεθάνη,
βινύλιο, νεοπρένιο, εποξειδική
λιθανθρακόπισα, ουρεθάνη
λιθανθρακόπισας

 Προστασία έναντι
αντιπαγωτικών αλάτων

 Βελτίωση της
ανθεκτικότητας σε ψύξη –
απόψυξη

 Πρόληψη λεκιάσματος στο
σκυρόδεμα

 Χρήση για νερό υψηλής
καθαρότητας

 Προστασία του
σκυροδέματος σε επαφή με
χημικά διαλύματα που
έχουν pΗ μικρότερο του 4

Μέτρια 3mm - 9 mm Εποξειδικά πληρωμένα με
άμμο, πολυεστέρες με άμμο,
πολυουρεθάνη με άμμο,
ασφαλτικά υλικά

 Προστατεύει το σκυρόδεμα
από τη διάβρωση και
διακοπτόμενη έκθεση σε
αραιά οξέα, γαλακτοκομικά
και εργοστάσια
επεξεργασίας τροφίμων

Δριμεία 0.5mm -6mm Υαλοπλισμένα εποξειδικά,
υαλοπλισμένοι πολυεστέρες,
προσυντηρημένο φύλλο
νεοπρενίου,
πλαστικοποιημένα φύλλα PVC

 Προστατεύει το σκυρόδεμα
των δεξαμενών και των
δαπέδων κατά η συνεχή
έκθεση σε διαλυτά
μεταλλικά (pH κάτω από 3)
οργανικά οξέα, διαλύματα
αλάτων, ισχυρά αλκάλια

Δριμεία 0.5mm -6mm

> 6mm

Σύνθετα συστήματα:

α) Εποξειδικό σύστημα με
άμμο καλυμμένο με βαμμένο
αλλά όχι πληρωμένο
εποξειδικό

b) Ασφαλτική μεμβράνη
καλυμμένη με οξύμαχο τούβλο
χρησιμοποιώντας χημικά
ανθεκτικό κονίαμα

 Προστατεύει το σκυρόδεμα
των δεξαμενών κατά τη
συνεχή ή διακοπτόμενη
βύθιση, έκθεσή του σε
νερό, αραιά οξέα, ισχυρά
αλκάλια και διαλύματα
αλάτων

 Προστατεύει το σκυρόδεμα
από πυκνά οξέα ή
συνδυασμό οξέων και
διαλυτών

β) Η επιλογή του συστήματος προστασίας εξαρτάται από την ικανότητα του υλικού –
φραγμού αφενός να ανθίσταται σε φθορά του, από την υπόψη χημική ουσία στην οποία η
κατασκευή είναι εκτεθειμένη και αφετέρου να εμποδίζει τη διάχυση της χημικής ουσίας δια
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μέσου της μάζας του. Ας σημειωθεί ότι αντίσταση στη χημική ουσία και αντίσταση στη
διείσδυση της χημικής ουσίας είναι δύο διαφορετικές ιδιότητες και πρέπει να αξιολογούνται
ξεχωριστά.

γ) Η επιλογή ενός συστήματος προστασίας με σκοπό την προστασία του σκυροδέματος από
την επίδραση χημικών ουσιών απαιτεί την επίγνωση πολλών παραγόντων:

γ1) Το υλικό φραγής θα πρέπει να είναι ανθεκτικό σε αλλοίωση ή αποσύνθεση που
προκαλούν οι χημικές ουσίες κατά τη θερμοκρασία λειτουργίας.

γ2) Το υλικό φραγής θα πρέπει να είναι ανθεκτικό απέναντι στη διήθηση ή στη
διαπερατότητα των χημικών ουσιών μέσα απ’ τη μάζα του. Το φαινόμενο αυτό επιδρά
δυσμενώς στην πρόσφυση του υλικού αυτού με την επιφάνεια του σκυροδέματος,
κυρίως στην περίπτωση που το διηθούμενο υλικό είναι όξινο. Η ανθεκτικότητα σε
χημικές ουσίες και η αντίσταση στη διαπερατότητα είναι δύο διαφορετικές ιδιότητες
του υλικού. Μια χημική ουσία, όπως το υδροχλωρικό οξύ (HCl), μπορεί να διαπεράσει
διάφορα πλαστικά ή ελαστικά υλικά φραγής και να προκαλέσει απώλεια της
πρόσφυσης χωρίς καμία ένδειξη αλλοίωσης ή αποσύνθεσης του προστατευτικού
υλικού.

γ3)  Η θερμοκρασία των χημικών ουσιών που έρχονται σ’ επαφή με το υλικό φραγής
επιδρά στην επίδοση του συστήματος προστασίας. Κάθε ένα υλικό έχει τη δική του
χαρακτηριστική μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας για ένα δεδομένο περιβάλλον
επίδρασης χημικών ουσιών. Οι γρήγορες εναλλαγές της θερμοκρασίας προκαλούν
θερμικό σοκ με αποτέλεσμα τη ρηγμάτωση του υλικού φραγής ή την απώλεια
συνάφειας μεταξύ υλικού φραγής και σκυροδέματος.

δ) Δεν υπάρχει καμία εξασφάλιση ότι τα υλικά πού παράγονται από διαφορετικούς
προμηθευτές θα ανταποκριθούν με παρόμοιο τρόπο, ακόμη και όταν αυτά κατατάσσονται
στην ίδια γενική κατηγορία του παραπάνω Πίνακα. Επειδή όλα τα υλικά διαφέρουν μεταξύ
τους τόσο στον τύπο όσο και στην ποσότητα των συστατικών τους, η τελική τους
συμπεριφορά θα διαφέρει επίσης. Επιπρόσθετα, τα χαρακτηριστικά της μεθόδου
εφαρμογής, όπως η ευκολία εφαρμογής του υλικού πάνω στο σκυρόδεμα, η ευαισθησία
του υλικού στην υγρασία του σκυροδέματος ή η πολύ περιορισμένη θερμοκρασία
εφαρμογής του, επιδρούν στην τελική του επίδοση.

ε) Το πάχος του συστήματος προστασίας εξαρτάται από τη δραστικότητα του περιβάλλοντος.
Η επιλογή του συστήματος θα πρέπει να βασίζεται σε δοκιμές ή σε προηγούμενη
παρόμοια εμπειρία. Στην περίπτωση των δοκιμών, το σύνολο του αυστήματος
προστασίας θα πρέπει να εφαρμοσθεί πάνω σε δοκίμια από σκυρόδεμα πριν από την
έκθεσή τους στο πραγματικό περιβάλλον λειτουργίας ή σε περιβάλλον προσομοίωσης
πολύ κοντά σε αυτό. Εάν η επιλογή πρέπει να γίνει πριν την εκτέλεση δοκιμών επαρκούς
διάρκειας (κατόπιν συμφωνίας προμηθευτή – χρήστη), τότε ο κατασκευαστής του
συστήματος θα πρέπει να προσκομίσει πλήρες ιστορικό του συστήματος που έχει
χρησιμοποιηθεί για την προστασία του σκυροδέματος κάτω από τις ίδιες ή παρόμοιες
περιβαλλοντικές συνθήκες. Η επιλογή ενός αξιόπιστου προμηθευτή και κατασκευαστή
είναι το ίδιο σημαντική με την επιλογή του ίδιου του συστήματος προστασίας.
Περισσότερες πληροφορίες για το θέμα αυτό αναφέρονται στο ACI 515.1R (Guide to use
of Barrier Systems for Concrete).

20 Ποιος ο ρόλος της υγρασίας του σκυροδέματος κατά την εφαρμογή ενός
συστήματος πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

Γενικό ζητούμενο ενός συστήματος προστασίας σκυροδέματος έναντι διάβρωσης από
παθογόνους -κυρίως χημικούς- παράγοντες είναι η διασφάλιση της φέρουσας ικανότητας και
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της στεγανότητας της κατασκευής, προκειμένου να επιτελέσει επιτυχώς το σκοπό
σχεδιασμού της καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του έργου τηρώντας τους κανόνες ασφαλείας και
ποιότητας.

Ιδιαίτερης σημασίας για την εξασφάλιση της αποτελεσματικότητας του συστήματος είναι η
διεπιφάνεια μεταξύ κατασκευής (σκυροδέματος) και υλικού προστασίας. Είναι αυτονόητο
πως η διεπιφάνεια πρέπει να υποστεί την κατάλληλη επεξεργασία (εκτράχυνση) και
καθαρισμό ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή πρώτη εφαρμογή και ακολούθως η σταθερότητα
του συστήματος προστασίας τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και σε δομικό, ως ενιαίο τμήμα της
κατασκευής, με την αποφυγή ρηγματώσεων.

Παράλληλα όμως καίριο ρόλο παίζει η παρουσία υγρασίας, επιφανειακής και περιεχόμενης
στο σκυρόδεμα (νερό τριχοειδών πόρων και υπολοίπων μικροδομών, χημικά δεσμευμένο
κλπ, που περιλαμβάνει ένα εξατμίσιμο μέρος), τόσο κατά την τοποθέτηση του συστήματος
όσο και σε μεταγενέστερο στάδιο.

Η παρουσία υγρασίας μπορεί να επηρεάσει την ικανότητα πρόσφυσης του συστήματος στο
σκυρόδεμα, οδηγώντας σε επιφανειακές φθορές , αποκόλληση του υλικού κι απώλεια της
ζητούμενης προστασίας έναντι της διάβρωσης.

Είναι σαφές πως κατά την τοποθέτηση του συστήματος προστασίας το σκυρόδεμα οφείλει να
είναι στεγνό από υγρασία, πέραν της ειδικής προετοιμασίας της επιφάνειας και της
αφαίρεσης λοιπών χημικών υπολειμμάτων. Επίσης, ακόμα και με ικανοποιητική πρώτη
εφαρμογή, η μεταγενέστερη διέλευση υγρασίας μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια πρόσφυσης
κι αποκόλληση του υλικού.

Εκτός από ελλιπή προετοιμασία της διεπιφάνειας υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που
οδηγούν στη συγκέντρωση υγρασίας. Το σκυρόδεμα ως πορώδες υλικό παρουσιάζει
διαπερατότητα, τόσο σε υγρή όσο και σε αέρια φάση. Παράλληλα κατά την ωρίμανση και
σκλήρυνση του νωπού σκυροδέματος προκύπτει εξάτμιση μέρους της περιεχόμενης κι
επιφανειακής υγρασίας λόγω της έκλυσης θερμότητας, αλλά κι ακολούθως παραμένει ένα
μέρος υγρασίας στους πόρους που είναι εξατμίσιμο οδηγώντας έτσι τελικά σε ροή υδρατμών.
Εφόσον για κάποιον από τους παραπάνω λόγους, υγρασία μπορεί να διαρρεύσει ή υδρατμοί
να συμπυκνωθούν - υγροποιηθούν στη διεπιφάνεια σκυροδέματος-συστήματος προστασίας,
τα προαναφερθέντα προβλήματα είναι πιθανό να εμφανιστούν.

Μεθοδολογία για την ποσοτική εκτίμηση του φαινομένου δεν υπάρχει, ούτε και μια
επακριβώς ορισμένη μεθοδολογία αντιμετώπισης του προβλήματος. Επιπροσθέτως οι
παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την εκτίμηση της συγκέντρωσης υγρασίας
περιλαμβάνουν:

 το ρυθμό μεταφοράς υδρατμών διαμέσου του σκυροδέματος, τόσο σε φάση
σκλήρυνσης όσο και μεταγενέστερα.

 την ποσότητα παραμένουσας υγρασίας του σκυροδέματος ανά δεδομένη στιγμή της
διάρκειας ζωής του έργου.

 τη διαπερατότητα του υλικού επένδυσης [coating] που θα επιτρέψει στην
αποβαλλόμενη υγρασία να διαφύγει στο περιβάλλον χωρίς να συγκεντρωθεί με τη
συμπύκνωση υδρατμών στη διεπιφάνεια.

 Τη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ της επιφάνειας σκυροδέματος [coating] και των
ατμοσφαιρικών συνθηκών κατά τη διάρκεια της συντήρησης. Εάν η θερμοκρασία του
σκυροδέματος είναι χαμηλότερη του [dew point – σημείο δρόσου] του αέρα, η
υγρασία θα συμπυκνωθεί στην επιφάνεια.
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 την ικανότητα του υλικού του συστήματος προστασίας να απομακρύνει την υγρασία
από την επιφάνειά του (απορροφώντας την στη μάζα του και αποβάλλοντάς την
εκτός από την άλλη πλευρά;)

Μια ποσοτική μέθοδος ελέγχου προτείνεται στην Οδηγία ACI 503 - Adhesives for Concrete..

Η πιθανή επίδραση της υγρασίας στο σύστημα προστασίας οφείλει να συνεκτιμάται σε
συνδυασμό και με άλλους παράγοντες, όπως είναι η ρηγμάτωση του σκυροδέματος και οι
επιβαλλόμενες διαφορικές μετατοπίσεις υλικού-σκυροδέματος, λόγω κακών συνθηκών
συντήρησης-ωρίμανσης κατά τη σκυροδέτηση ή λόγω ανάπτυξης θερμοκρασιακών
διαφορών ή άλλων τύπων μεταβαλλόμενων φορτίων κατά τη διάρκεια ζωής του έργου.

Εάν η χρήση της κατασκευής ή οι περιβάλλουσες συνθήκες είναι δυσμενείς ως προς την
παρουσία υγρασίας καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του έργου αναλόγως πρέπει να αξιολογείται
και η προσφερόμενη προστασία κατά της διάβρωσης έναντι της ζητούμενης και τελικά να
εξασφαλίζεται με την κατάρτιση κατάλληλου πρόγραμμα επιθεώρησης και συντήρησης.

21 Ποια η επίδραση των καιρικών συνθηκών στην πρόσφυση;

Για σκυρόδεμα άμεσα εκτεθειμένο στον ήλιο θα προκύψουν καλύτερες συνθήκες πρόσφυσης
στη διεπιφάνεια σκυροδέματος & συστήματος προστασίας, εφόσον η τοποθέτησή του γίνει
κατά τις απογευματινές ώρες. Κατά αυτό τον τρόπο, η έκθεση στις συνθήκες μέγιστης
θερμοκρασίας (κι άρα ενδεχομένως ξηρασίας) που αναμένονται κατά το μεσημέρι θα έχει
οδηγήσει στην απομείωση της επιφανειακής υγρασίας.

Παράλληλα, υπάρχει ένα πρόσθετο όφελος που συντελεί στην επιλογή απογευματινών
ωρών για την τοποθέτηση του υλικού προστασίας: εφόσον η μέγιστη θερμοκρασία έχει
πλέον παρέλθει, μειώνεται ο ρυθμός διαφυγής του εσωτερικώς ευρισκόμενου αέρα (στους
πόρους της μικροδομής του σκυροδέματος) λόγω διαστολής του. Έτσι αποφεύγεται η
επιφανειακή φθορά λόγω «φουσκώματος» (blistering) του υλικού προστασίας, η οποία είναι
κατεξοχήν επιζήμια για την πρόσφυση.

Γενικώς, προτείνεται η έκθεση της επιφάνειας στις ατμοσφαιρικές συνθήκες για τουλάχιστον
6 ώρες πριν την εφαρμογή του συστήματος προστασίας.

22 Πηγές

22.1 ΣΠΜΕ. Τεχνική Οδηγία 1. Σκυροδέτηση με χαμηλή θερμοκρασία
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22.2 ΣΠΜΕ. Τεχνική Οδηγία 2. Σκυροδέτηση με υψηλή θερμοκρασία
περιβάλλοντος. Σεπτέμβριος 2011.

22.3 ΣΠΜΕ. Τεχνική Οδηγία 3. Σκυροδέτηση σε συνήθεις καιρικές συνθήκες.
Απρίλιος 2012.

22.4 ΣΠΜΕ. Τεχνική Οδηγία 4. Δάπεδα από σκυρόδεμα. Ιούνιος 2013.

22.5 ΣΠΜΕ. Τεχνική Οδηγία 5. Αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα. Μάρτιος 2014.

22.6 ACI 201.2R. Guide to Durable Concrete. American Concrete Institute.

22.7 ACI 201.2R. Guide to Durable Concrete. American Concrete Institute.
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Αποκατάσταση τοπικής βλάβης στοιχείου σκυροδέματος οφειλόμενης σε
διάβρωση του οπλισμού.

22.21 Mehta PK, Monteiro PJM. Concrete Microstructure, Properties, and Materials.
2nd Edition. 2001.

22.22 Mehta PK. Performance of Concrete in Marine Environment, ACI SP-65, pp.1-
20. 1980

22.23 Broomfield JP. Corrosion of Steel in Concrete: Understanding, investigation
and repair. 2nd Edition. CRC Press. 2006. ISBN-10: 0-4153-3404-7. 296 p.
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22.26 Σίδερης ΚΣ. (2010). Ανθεκτικότητα Κατασκευών Οπλισμένου Σκυροδέματος.
Ξάνθη. ΣΕΛΚΑ-4Μ ΕΠΕ. ISBN: 978-960-8257-60-3.

22.27 Σφήκας Ι. (2014). Διερεύνηση Ιδιοτήτων Αυτοσυμπυκνούμενου Σκυροδέματος.
Διδακτορική Διατριβή. Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Αθήνα, 2014.

22.28 http://www.cathodicprotectiontech.com/corrosion-process

22.29 Σχέδιο ΠΕΤΕΠ 14 01 04 03. Αποκατάσταση τοπικής βλάβης στοιχείου
σκυροδέματος οφειλόμενης σε διάβρωση του οπλισμού σε περιβάλλον
συνδυασμού των κατηγοριών XC και XS κατά ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1. Αρχιμήδης:
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22.30 Παπαγιάννη Ι. Ανθεκτικότητα κατασκευών από σκυρόδεμα σε περιβαλλοντικές
δράσεις. Ημερίδα ΕΠΕΣ-ΤΕΕ ΚΜ – Ελληνικό Τμήμα IABSE. Αθήνα 18
Δεκεμβρίου 2014.

22.31 ASTM C 88: Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of
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ΣΥΛΛΟΓΟΣ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΛΛΑΔΑΣ
(ΣΠΜΕ)

ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ

Παράρτημα

Τεχνικής Οδηγίας 6: Ανθεκτικό σκυρόδεμα

(και μηχανισμοί προσβολής κυρίως σε διάβρωση οπλισμού
 λόγω ενανθράκωσης ή/και δράσης χλωριόντων)

Έκδοση 1η
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ΑΘΗΝΑ –2015
Πίνακας Περιεχομένων

1. Εισαγωγή

2. Τι είναι το ανθεκτικό σκυρόδεμα;

3. Ποια είναι τα αίτια υποβάθμισης της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος σε διάρκεια;

4. Τι γνωρίζουμε για την ενανθράκωση;

5. Τι γνωρίζουμε για τη θαλάσσια έκθεση;

6. Τι είναι η διάβρωση του χάλυβα οπλισμού λόγω ενανθράκωσης ή/και ιόντων χλωρίου;

7. Ποιοι οι μηχανισμοί της διάβρωσης;

8. Ποια η επίδραση των διαφόρων συστατικών του σκυροδέματος (τσιμέντα, ποζολάνες,
αδρανή, νερό, πρόσμικτα) για δημιουργία ανθεκτικού σκυροδέματος;

9. Ποια πρέπει να είναι η ποιότητα του στρώματος του σκυροδέματος που προστατεύει τον
οπλισμό από διάβρωση;

10. Ποια η επίδραση των μεθόδων κατασκευής στη δημιουργία ανθεκτικού σκυροδέματος;

11. Πώς γίνεται η αξιολόγηση της βλάβης και πώς επιλέγεται η μέθοδος επισκευής;

12. Ποιοι τύποι επισκευών υπάρχουν;

13. Πως γίνεται η προετοιμασία της επισκευής;

14. Ποια είναι τα στρώματα πρόσφυσης μεταξύ παλιού και νέου σκυροδέματος;

15. Πώς αντιμετωπίζονται οι ρωγμές;

16. Υπάρχουν συστήματα πρόσθετης προστασίας;

17. Ποια είναι τα συστήματα πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

18. Ποια είναι τα συστατικά ενός συστήματος πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

19. Πώς γίνεται η επιλογή ενός συστήματος πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

20. Ποιος ο ρόλος της υγρασίας του σκυροδέματος κατά την εφαρμογή ενός συστήματος
πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

21. Ποια η επίδραση των καιρικών συνθηκών στην πρόσφυση;
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1. Εισαγωγή

------------

2. Τι είναι το Ανθεκτικό Σκυρόδεμα;

 Το σκυρόδεμα είναι ένα από τα πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενα δομικά υλικά στον
κόσμο. Αυτό το γεγονός επιβεβαιώνει την επίδοση του σκυροδέματος ως ένα ευέλικτο
δομικό υλικό. Η ανθεκτικότητα είναι ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του σκυροδέματος
που έχει οδηγήσει στη ευρεία του χρήση. Η ανθεκτικότητα του σκυροδέματος από
υδραυλικό τσιμέντο προσδιορίζεται από την ικανότητά του να ανθίσταται στη δράση του
περιβάλλοντος τη χημική προσβολή, τη διάβρωση ή άλλες διεργασίες υποβάθμισης.

 Το ανθεκτικό σκυρόδεμα θα διατηρήσει την αρχική του μορφή, ποιότητα και
λειτουργικότητα όταν εκτεθεί στο περιβάλλον του. Ένα σκυρόδεμα κατάλληλα
σχεδιασμένο, με σωστές αναλογίες, διάστρωση, τελείωμα, έλεγχο, επιθεώρηση και
συντήρηση είναι ικανό να παρέχει δεκαετίες ζωής με λίγη ή καθόλου συντήρηση.
Υπάρχουν ωστόσο ορισμένες συνθήκες ή περιβάλλοντα που θα οδηγήσουν στην βλάβη
του σκυροδέματος. Οι μηχανισμοί προσβολής μπορεί να είναι χημικοί, φυσικοί ή μηχανικοί
και να δημιουργηθούν από εξωγενείς ή ενδογενείς πηγές. Οι χημικοί και φυσικοί
μηχανισμοί προσβολής συχνά δουλεύουν μαζί. Ανάλογα με την φύση της προσβολής,
μπορεί να υπάρξoυν βλάβες στον τσιμεντοπολτό, στα αδρανή, ή στον οπλισμό του
σκυροδέματος (ή και στο σύνολο των παραπάνω).

 Οι διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν την ανθεκτικότητα και τον εκάστοτε μηχανισμό
υποβάθμισης θα πρέπει να εξετάζονται στο πλαίσιο των περιβαλλοντικών συνθηκών στις
οποίες θα εκτεθεί το σκυρόδεμα. Επιπλέον, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και το μικροκλίμα
της κατασκευής. Το εύρος της υποβάθμισης σε μια συγκεκριμένη κατασκευή μπορεί να
επηρεαστεί από τον προσανατολισμό στον άνεμο, τη βροχή ή τη θερμοκρασία. Για
παράδειγμα, εξωτερικοί δοκοί σε μια γέφυρα μπορεί να εκτίθενται σε διαφορετικό και πιο
επιθετικό περιβάλλον από ότι οι εσωτερικοί δοκοί.

 Παρακάτω δίνεται ένα απλουστευμένο διάγραμμα για το ανθεκτικό σκυρόδεμα έναντι
διάβρωσης από ενανθράκωση ή/και δράση χλωριόντων
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Νέα Σκυροδέματα
Νέες απαιτήσεις

Διάγραμμα Νο 1: Ανθεκτικό σκυρόδεμα ως προς τη διάβρωση οπλισμού λόγω
ενανθράκωσης ή/και δράσης χλωριόντων

3. Ποια είναι τα αίτια υποβάθμισης της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος σε
διάρκεια;

3.1 Γενικά
α) Αυτό το κεφάλαιο αφορά στην ανθεκτικότητα χωρίζοντας τις διάφορες λειτουργίες

προσβολής σε διαφορετικές παραγράφους. Αυτή η προσέγγιση έγινε για διδακτικούς
σκοπούς και για ευκολία του αναγνώστη. Στην πράξη, θα βρει κανείς ότι η βλάβη στο
σκυρόδεμα οφείλεται σε πολλαπλούς μηχανισμούς προσβολής.

3.2 Επιφανειακή φθορά

α1) H απότριψη είναι αποτέλεσμα τριβής (ή ακόμα και επαναλαμβανόμενης πρόσπτωσης
αντικειμένων πάνω σε μία επιφάνεια) και συνήθως προκαλείται από την κυκλοφορία
οχημάτων (π.χ. σε βιομηχανικά δάπεδα)· η υδροφθορά/διάβρωση οφείλεται στη δράση
του νερού ή του αέρα που συνήθως περιέχουν βαρέα αιωρούμενα σωματίδια (π.χ. σε
βάθρα γεφυρών, φράγματα, υπερχειλιστές)· τέλος, η σπηλαίωση εμφανίζεται όταν νερό
κινείται με μεγάλη ταχύτητα παράλληλα σε επιφάνεια της οποίας η γεωμετρία αλλάζει
ξαφνικά (π.χ. συμβολή αγωγών), με αποτέλεσμα το σχηματισμό και την καταστροφή
φυσαλίδων, φαινόμενο που επιφέρει κρουστικά κύματα προκαλώντας κοιλότητες και
ανωμαλίες (Τριανταφύλλου 2014).

α2) H ανθεκτικότητα σε απότριψη αυξάνεται με τη μείωση του λόγου N/T, με τη χρήση
σκληρών αδρανών (π.χ. τσέρτης, όταν δεν πρόκειται για σκυροδέματα υψηλής αντοχής),
με τη μείωση του μέγιστου κόκκου αδρανών, με τις κατάλληλες μεθόδους συντήρησης
του σκυροδέματος (σκοπός των οποίων είναι η αποφυγή πρόωρης ρηγμάτωσης) και με
τη βελτίωση των διαδικασιών τελειώματος ("φινίρισμα") της επιφάνειας του στοιχείου.
Πρόσθετα μέτρα αύξησης της ανθεκτικότητας είναι η δημιουργία επιφανειακών
στρώσεων με χρήση χημικών πρόσθετων που μειώνουν το λόγο N/T, ή ορυκτών
πρόσθετων (π.χ. πυριτική παιπάλη) που μειώνουν το πορώδες. Για την αξιολόγηση της

Ανθεκτικό σκυρόδεμα

Βλάβες
και

επισκευές

Συστήματα
πρόσθετης
προστασίας

Διάβρωση οπλισμού
Ενανθράκωση

Χλωριόντα



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΟΔΗΓΙΑΣ 6: Ανθεκτικό σκυρόδεμα

5/17

φθοράς από τριβή έχουν αναπτυχθεί διάφορες εργαστηριακές δοκιμές (π.χ. EN 13892-
1:2002 Methods of test for screed materials. Sampling, making and curing specimens for
test).

β) Οι μέθοδοι αύξησης της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος στην υδροφθορά, ταυτίζονται
με εκείνες που αφορούν στην απότριψη. Η μέθοδος ASTM C1138-97 Standard Test
Method for Abrasion Resistance of Concrete (Underwater Method) έχει αναπτυχθεί για
την αξιολόγηση της επίπτωσης της υδροφθοράς σε δείγματα σκυροδέματος.

γ) Όταν μία σχετικά μεγάλη περιοχή του σκυροδέματος φθαρεί, ο ρυθμός ανάπτυξης βλάβης
επιβραδύνεται. Η ανθεκτικότητα έναντι σπηλαίωσης αυξάνεται με το ποσοστό
λεπτόκοκκου υλικού και με την προσθήκη αέρα στην περιοχή όπου η βλάβη είναι πιθανή
λόγω συνθηκών ροής.

3.3 Ρηγμάτωση (προ σκλήρυνσης)

α) παγοπληξία:
Η υποβάθμιση του σκυροδέματος που εκτίθεται σε συνθήκες παγετού μπορεί να
εμφανιστεί όταν υπάρχει επαρκής εσωτερική υγρασία που μπορεί να παγώσει στις
δεδομένες συνθήκες. Το σκυρόδεμα που έχει παρασκευαστεί με αδρανή υψηλής
ποιότητας, χαμηλό λόγο νερού προς τσιμεντοειδή υλικά και κατάλληλη περιεκτικότητα σε
αέρα έχει υψηλή αντίσταση έναντι ψύξης – απόψυξης.

β) πλαστική συστολή:
H συστολή αυτή (πλην αυτογενών φαινομένων) οφείλεται κυρίως στην απώλεια του
νερού εξίδρωσης λόγω εξάτμισης (όταν ο ρυθμός της εξάτμισης είναι μεγαλύτερος από
τον ρυθμό της εξίδρωσης) και στην απώλεια διαθέσιμου νερού λόγω απορρόφησης από
τους ξυλοτύπους. Η πλαστική συστολή  έχει συχνά ως αποτέλεσμα τη ρηγμάτωση
εξωτερικών επιφανειών (συνήθως σε πλάκες) η συστολή των οποίων παρεμποδίζεται
από το σκυρόδεμα στο εσωτερικό που παραμένει απαραμόρφωτο. Oι παράγοντες που
συντελούν στην πλαστική συστολή είναι η υψηλή θερμοκρασία του περιβάλλοντος και
του σκυροδέματος, η χαμηλή υγρασία και η μεγάλη ταχύτητα ανέμου. Περισσότερες
πληροφορίες δίνονται στην Τ.Ο.1.
Το φαινόμενο της πλαστικής κάθισης είναι παρόμοιο με εκείνο της πλαστικής συστολής
και οφείλεται στην ανομοιόμορφη μείωση του όγκου του σκυροδέματος, υπό τη μορφή
κάθισης (κυρίως σε επίπεδα στοιχεία, π.χ. πλάκες), και μπορεί να οδηγήσει σε
ρηγμάτωση πάνω από στοιχεία που εμποδίζουν την κάθιση (π.χ. ράβδοι οπλισμού
πλησίον της ελεύθερης επιφάνειας του στοιχείου, μεγάλα αδρανή). Ο κίνδυνος
ρηγμάτωσης λόγω πλαστικής κάθισης μειώνεται με την αύξηση της επικάλυψης των
οπλισμών, τη μείωση της διαμέτρου τους και τη μείωση της κάθισης του σκυροδέματος.

3.4 Ρηγμάτωση (Μετά τη σκλήρυνση)

3.4.1 Επιβαλλόμενα φορτία και μετακινήσεις

α) Φορτία Σχεδιασμού: Η ανάπτυξη κάποιων ρηγματώσεων, λόγω φορτίων (ή ακόμα και
μετακινήσεων) σχεδιασμού, είναι – γενικώς – αναμενόμενη και διατηρείται σε αποδεκτά
όρια μέσω κατάλληλου σχεδιασμού (με έμφαση στις λεπτομέρειες όπλισης). Η
«στρατηγική» που θα ακολουθήσει ο εκάστοτε σχεδιαστής καθορίζει και τη στόχευση
σχετικά με το ζήτημα της ρηγμάτωσης: αποφυγή ρηγματώσεων μέσω
υπερδιαστασιολόγησης (over-design), περιορισμός του εύρους των ρωγμών μέσω
σχεδιαστικών επιλογών και λεπτομερειών όπλισης και («καθοδηγούμενη») ανάπτυξη
ρηγματώσεων σε επιλεγμένες θέσεις του έργου. Καταστάσεις οι οποίες ευνοούν την
ανάπτυξη ρηγματώσεων είναι οι συγκεντρώσεις τάσεων, οι ταλαντώσεις, οι κρουστικές
και οι επαναλαμβανόμενες (κοπωτικές) φορτίσεις.
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β) Ερπυσμός: Εάν οι χρόνιες παραμορφώσεις λόγω ερπυσμού (φαινόμενο το οποίο
επιφέρει αύξηση παραμορφώσεων υπό σταθερή τάση) είναι παρεμποδιζόμενες, τότε
πιθανός είναι ο κίνδυνος ρηγμάτωσης. Συχνά, όμως, οι ερπυστικές παραμορφώσεις
αντισταθμίζονται από τα παραμορφωσιακά αποτελέσματα της συστολής ξήρανσης, με
αποτέλεσμα την αποφυγή της ρηγμάτωσης.

γ) Υπερφόρτιση: Είναι προφανές ότι σε περιπτώσεις εσφαλμένων θεωρήσεων ή/και
παραδοχών σχεδιασμού υπάρχει η πιθανότητα τα φορτία (ή και οι μετακινήσεις) να
υπερβούν τα προβλεπόμενα, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη (σοβαρών, κατά περίπτωση)
ρηγματώσεων. Το ίδιο μπορεί να συμβεί σε περιπτώσεις απρόβλεπτων τυχηματικών
δράσεων (π.χ. εκρηκτικά φορτία).

δ) Σεισμικά φορτία: Υπό χαμηλής έως μέσης έντασης σεισμικές δράσεις, στις οποίες μία
κατασκευή (που βρίσκεται σε μία σεισμογενή περιοχή) πρόκειται να υποβληθεί αρκετές
φορές κατά τη διάρκεια της χρησίμου ζωής της, οι κατασκευές οπλισμένου
σκυροδέματος είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να συμπεριφέρονται ελαστικά. Ωστόσο,
ρηγματώσεις είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα αναπτυχθούν λόγω της χαμηλής εφελκυστικής
αντοχής του σκυροδέματος και της ανακύκλισης της φόρτισης, η οποία επιφέρει
αποδιοργάνωση της συνάφειας σκυροδέματος-χαλύβδινου οπλισμού, οδηγώντας στην
ολίσθηση του τελευταίου.

3.4.2 Φυσικοί μηχανισμοί & θερμικά φαινόμενα

α) Συστελλόμενα αδρανή: Τα αδρανή αυτού του τύπου (όπως και η πλειονότητα των
ελαφρών αδρανών) προσδίδουν στο σκυρόδεμα μεγαλύτερες χρόνιες παραμορφώσεις
λόγω συστολής ξήρανσης και ερπυσμού (οι οποίες οδηγούν σε ρηγμάτωση εάν
παρεμποδίζονται να αναπτυχθούν). Πρόκειται για αδρανή που παρουσιάζουν μεταβολές
όγκου λόγω απορρόφησης υγρασίας ή ξήρανσης (π.χ. μεταμορφωμένοι σχιστόλιθοι και
γραουβάκες- greywacke).

β) Συστολή ξήρανσης: Σε αυτή την περίπτωση, η συστολή (μείωση του όγκου) του
σκυροδέματος λαμβάνει χώρα μετά την ολοκλήρωση της πήξης του (κατά τη φάση
σκλήρυνσης) και οφείλεται, κυρίως, στην απώλεια υγρασίας. Παράγοντες που ευνοούν
τη συστολή ξήρανσης είναι η χαμηλή σχετική υγρασία περιβάλλοντος, οι μεγάλες
ελεύθερες επιφάνειες δομικών στοιχείων, η υψηλή περιεκτικότητα σε νερό ανάμιξης και η
πλημμελής συντήρηση. Τα επιφανειακά στρώματα σκυροδέματος αφυγραίνονται πριν
από τα εσωτερικά, με αποτέλεσμα τους διαφορετικούς ρυθμούς συστολής ξήρανσης.
Εξαιτίας αυτού του φαινομένου, το εσωτερικό του στοιχείου δρα ως αναστολέας
παραμόρφωσης (συστολής) και δύναται να προκαλέσει ρηγμάτωση. Επίσης, κατά τα
πρώιμα στάδια της συστολής ξήρανσης και ο οπλισμός μπορεί να λειτουργήσει ως
μέσον παρεμπόδισης παραμόρφωσης (συστολής), προκαλώντας και αυτός ρηγμάτωση.
Αποτρεπτικά της συστολής ξήρανσης μέτρα περιλαμβάνουν τη μείωση του νερού
ανάμιξης στην πλέον απαιτούμενη περιεκτικότητα για την εξασφάλιση της επιθυμητής
εργασιμότητας, τη χρήση υδατικών μειωτήρων, την έγκαιρη και ορθή συντήρηση, τη
δημιουργία αρμών στα κατάλληλα σημεία, κ.ά.

γ) Σφάλματα κατά τη διάστρωση/εντύπιση, τις διαδικασίες τελιώματος & τη συντήρηση:
Ένα πλήθος λάθος πρακτικών σκυροδέτησης δύναται να προκαλέσουν ρηγμάτωση,
όπως: προσθήκη νερού ανάμιξης επί τόπου στο έργο (επιπροσθέτως της
προδιαγεγραμμένης ποσότητας, για βελτίωση της εργασιμότητας), πρόωρη διακοπή
συντήρησης, ακατάλληλη δόνηση (η οποία οδηγεί σε πτωχή συμπύκνωση), έναρξη
διαδικασιών τελειώματος πριν την ολοκλήρωση του φαινομένου της εξίδρωσης, λιγοστά
ή λάθος σχεδιασμένα ικριώματα, λάθος επιλογή των θέσεων των αρμών ή κακοτεχνίες
κατά την κατασκευή τους, κακός χρονισμός εργασιών με αποτέλεσμα τη δημιουργία
ψυχρών αρμών, κ.ά.
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δ) Δράση παγετού, εναλλαγές ψύξης-απόψυξης, δράση αντιπαγωτικών αλάτων: Η έκθεση
σκυροδέματος που περιέχει υγρασία σε κύκλους πήξης – τήξης λόγω παγετού είναι μια
δοκιμασία από την οποία μόνο πολύ καλής ποιότητας ανθεκτικά σκυροδέματα μπορεί να
αντέξουν χωρίς βλάβες. Για ακραίες μάλιστα συνθήκες παγοπληξίας, ακόμη και
ανθεκτικά σκυροδέματα θα υποστούν φθορές αν π.χ. βρίσκονται κοντά σε συνθήκες
κορεσμού εξαιτίας διαβροχής τους. Περιληπτικά, μπορεί να ειπωθεί ότι σκυρόδεμα που
θα εκτεθεί σε κύκλους παγοπληξίας απαιτείται να έχει σχεδιαστεί ώστε να
ελαχιστοποιείται η έκθεσή του σε διαβροχή, να έχει χαμηλούς λόγους Ν/Τ, να εμπεριέχει
το κατάλληλο αερακτικό, να έχει τα κατάλληλα συστατικά, να έχει υποστεί την κατάλληλη
συντήρηση πριν την έκθεσή του στους κύκλους παγοπληξίας και τέλος να έχει δοθεί
πολύ προσοχή στην υλοποίηση των κατάλληλων κανόνων κατασκευής του.

ε) Πυρκαϊά:Τα προβλήματα για το σκυρόδεμα ουσιαστικά ξεκινούν για θερμοκρασίες
μεγαλύτερες των 120°C. Από τη θερμοκρασία αυτή μέχρι τους 250°C παρουσιάζονται
μεμονωμένες ρωγμές, καθώς και πλήρης απώλεια του ελεύθερου νερού και συστολή του
σκληρυμένου τσιμεντοπολτού. Η ρηγμάτωση στον τσιμεντοπολτό αλλά και στα αδρανή
(ιδιαίτερα εάν είναι πυριτικής σύστασης) είναι σημαντική μεταξύ 300°C και 600°C, λόγω
διόγκωσης, ενώ για θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 600°C η πλήρης αφύγρανση του
τσιμεντοπολτού οδηγεί σε σημαντική ρηγμάτωση λόγω (παρεμποδιζόμενης) συστολής.

στ) Πρώιμη θερμική συστολή: Θερμοκρασιακές διαφορές εντός της μάζας ενός δομικού
στοιχείου (ή συνόλου) είναι δυνατόν να δημιουργηθούν όταν, μετά τη σκυροδέτηση,
τμήματα του στοιχείου (ή του συνόλου) αποδίδουν στο περιβάλλον θερμότητα
ενυδάτωσης με διαφορετικούς ρυθμούς. Οι θερμοκρασιακές αυτές διαφορές προκαλούν
διαφορικές μεταβολές όγκου και, επομένως, εφελκυστικές τάσεις στο σκυρόδεμα, οι
οποίες όταν υπερβούν την εφελκυστική του αντοχή προκαλούν ρηγμάτωση.

ζ) Συστολοδιαστολές λόγω διακύμανσης θερμοκρασίας περιβάλλοντος: Πρόσθετες
(σχετικά ισχυρές) εφελκυστικές τάσεις (ως προς την αντοχή) ενδέχεται να εμφανισθούν
και σε μεταγενέστερη φάση κατά την ωρίμανση, λόγω θερμοκρασιακών
συστολοδιαστολών του σκληρυνόμενου δομικού στοιχείου, είτε αυτού του ιδίου είτε των
όμορων δομικών στοιχείων στα οποία αυτό εδράζεται και από τα οποία δεσμεύεται.

η) Θερμοκρασιακά διαφορικά στη μάζα του σκυροδέματος: Σε ογκώδη στοιχεία, ο ταχύς
ρυθμός ενυδάτωσης (ως αποτέλεσμα της ταχείας έκλυσης θερμότητας ενυδάτωσης)
οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ του εσωτερικού των στοιχείων
και των ελεύθερων επιφανειών τους. Σε αυτή την περίπτωση, το εσωτερικό του
στοιχείου δρα ως μέσον παρεμπόδισης παραμόρφωσης (συστολής) της εξωτερικής του
στρώσης.

3.4.3 Χημικές διεργασίες

α) Η ικανότητα των σκυροδεμάτων να ανθίστανται στην φθορά από χημικές προσβολές έχει
να κάνει αρχικά, με την προσοχή που θα δοθεί στην επιλογή των συστατικών υλικών του
σκυροδέματος, καθώς και στην αναλογία τους στο ανάμιγμα έτσι ώστε να δώσουν στο
σκυρόδεμα τα χαρακτηριστικά εκείνα που είναι πλέον σημαντικά για την ανθεκτικότητα:
αφενός το βελτιωμένο πορώδες (χαμηλή απορρόφηση νερού, μικρή διαπερατότητα, λίγα
και μικρά κενά) και αφετέρου η αποφυγή ρηγματώσεων (π.χ. μέσω της μείωσης των
εφελκυστικών τάσεων και των θερμικών τάσεων). Στην ικανότητα των σκυροδεμάτων να
ανθίστανται στη φθορά από τις χημικές προσβολές εντάσσεται και η προστασία έναντι
ξεπλύματος ή διείσδυσης υγρών μέσω κατάλληλου σχεδιασμού (αφενός με
ελαχιστοποίηση των επιφανειών έκθεσης και αφετέρου με μείωση της διείσδυσης π.χ. με
τοποθέτηση καλυπτικών μεμβρανών και συστημάτων προστασίας).
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δ1) Δράση μαλακού νερού
Μαλακό νερό χαρακτηρίζεται εκείνο που περιέχει ελάχιστα ή καθόλου ιόντα ασβεστίου,
όπως το νερό της βροχής, των λιμνών, των ποταμών και αυτό που προέρχεται από την
τήξη πάγου ή χιονιού. Σε επαφή με το σκυρόδεμα, το μαλακό νερό προκαλεί απόπλυση
του υδροξειδίου του ασβεστίου, χαλάρωση του ιστού του σκυροδέματος και μείωση της
αντοχής. Μερικές φορές, τα προϊόντα της απόπλυσης αντιδρούν με το CO2 της
ατμόσφαιρας δημιουργώντας λευκές κηλίδες ανθρακικού ασβεστίου, γνωστές ως
εξανθήματα, επιφέροντας με αυτόν τον τρόπο προβλήματα αισθητικής. O βαθμός
απόπλυσης εξαρτάται από τη σκληρότητα του νερού, την ταχύτητα ροής του, τη
θερμοκρασία του και την πίεσή του (σε περιπτώσεις διείσδυσης στο σκυρόδεμα), από
την ποιότητα του σκυροδέματος, την κατάσταση της επιφάνειάς του και την ηλικία του,
καθώς και από το είδος τσιμέντου (Τριανταφύλλου, 2014).

δ2) Προσβολή από οξέα (οργανικά και ανόργανα)
δ2.1) Η επίδραση των οργανικών οξέων (π.χ. οξικό οξύ, μυρμηκικό οξύ) και ανόργανων

οξέων (π.χ. υδροχλωρικά, θειικά) σε αλκαλικά διαλύματα (π.χ. υδροξείδιο του
νατρίου) και σε διαλύματα αλάτων (π.χ. χλωριούχο αργίλιο, θειικό ασβέστιο, κ.λπ.)
κατηγοριοποιείται ανάλογα με τον ρυθμό προσβολής σε: ταχεία, μέτρια ή αργή
προσβολή. Το ποιοτικό σκυρόδεμα μπορεί να αντέξει περιστασιακή έκθεση σε
ελαφρά οξέα, αλλά δεν μπορεί να αντέξει προσβολή από ισχυρά οξέα ή ενώσεις
που μετατρέπονται σε οξέα. Ειδική προστασία είναι απαραίτητη σε αυτές τις
περιπτώσεις. Ουσίες που αρχικά είναι αδρανείς μπορεί να μετατραπούν σε οξέα
με τον καιρό, και επίσης να παρουσιάσουν θέματα ανθεκτικότητας.

δ2.2) Έχουν αναφερθεί παραδείγματα όπου έχει εμφανιστεί φθορά από φυσική δράση
αλάτων του υπογείου νερού που περιέχει θειικό νάτριο, ανθρακικό νάτριο και
χλωριούχο νάτριο. Ο μηχανισμός προσβολής δεν είναι πλήρως κατανοητός, αλλά
συζητήσεις για πιθανούς μηχανισμούς έχουν παρουσιαστεί (π.χ. ACI). Ο
μηχανισμός για φυσική προσβολή από θειικό νάτριο ή μαγνήσιο μπορεί να είναι
παρόμοιος με αυτόν που χρησιμοποιείται στη δοκιμή, η οποία είναι η βάση για το
ASTM C88. Η βλάβη τυπικά συμβαίνει σε εκτεθειμένες επιφάνειες σκυροδεμάτων
που είναι σε επαφή με εδάφη που περιέχουν τα παραπάνω άλατα. Από τη στιγμή
που διαλύονται, τα ιόντα μεταφέρονται μέσα στο σκυρόδεμα και αυξάνουν
σταδιακά την τοπική συγκέντρωσή τους. Η απολέπιση στην επιφάνεια είναι
παρόμοια σε εμφάνιση με τη βλάβη από ψύξη – απόψυξη. Η απώλεια του
εκτεθειμένου σκυροδέματος είναι προοδευτική και η συνεχής έκθεση που
προκαλείται από επαναλαμβανόμενους κύκλους υγρασίας ή θερμοκρασίας μπορεί
να οδηγήσει σε ολική αποσύνθεση ενός σκυροδέματος χαμηλής ποιότητας.
Πολυάριθμοι κύκλοι ενυδάτωσης και αφυδάτωσης των αλάτων που προκαλούνται
από θερμοκρασιακούς κύκλους επιταχύνουν αυτή τη φθορά.

δ2.3) Η έκθεση σε οξέα πρέπει να αντιμετωπίζεται με προσοχή καθότι γενικά το τσιμέντο
πόρτλαντ καθώς και τα ασβεστολιθικά αδρανή δεν έχουν πολύ μεγάλη αντίσταση
σε αυτά, εκτός και αν τα οξέα είναι ασθενή ή η έκθεση σε αυτά είναι περιστασιακή.
Η προστασία από οξέα τουλάχιστον μέσης οξύτητας σε αποδεκτά επίπεδα
επιτυγχάνεται με την παραγωγή ενός πυκνού σκυροδέματος με χαμηλό λόγο Ν/Τ.
Ορισμένα ποζολανικά υλικά και ειδικά η πυριτική παιπάλη αυξάνουν αυτήν την
προστασία. Σε κάθε περίπτωση όμως ο χρόνος έκθεσης σε οξέα πρέπει να
ελαχιστοποιείται, η δε πόντιση σε αυτά να αποφεύγεται.

δ3) Προσβολή από άλατα (αμμωνιακά, μαγνησιακά)
Η επίδραση αμμωνιακών αλάτων στο σκυρόδεμα (ιδίως χλωριούχων, φωσφορικών,
θειϊκών και νιτρικών αμμωνίων) είναι, δυνητικώς, επιβλαβής. Περιβάλλοντα με
συγκεντρώσεις ΝΗ4

+ μεγαλύτερες ή ίσες από 60 mg/l θεωρούνται από πλήθος
κανονιστικών κειμένων ως ακραίες συνθήκες έκθεσης. Ενώσεις αμμωνίου βρίσκονται σε
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υπονόμους, σε δίκτυα μεταφοράς ορισμένων βιομηχανικών λυμάτων και σε
εγκαταστάσεις επεξεργασίας ιλύος. Ο βασικός μηχανισμός προσβολής του
σκυροδέματος από αμμωνιακά άλατα συνίσταται στην αντίδραση του υδροξειδίου του
ασβεστίου (Ca(OH)2 – πορτλαντίτη)  με αυτά, με αποτέλεσμα την απόπλυση του
ασβεστίου και (για την περίπτωση νιτρικού αμμωνίου) τη μείωση του pH και την αύξηση
του κινδύνου αποπαθητικοποίησης του χαλύβδινου οπλισμού. Κατά την προσβολή από
μαγνησιακά άλατα, πραγματοποιείται ανταλλαγή μεταξύ ιόντων Mg2+ και Ca2+ στις
ενυδατωμένες φάσεις του τσιμέντου, με αποτέλεσμα τον σχηματισμό υδροξειδίου του
μαγνησίου και γέλης πυριτίου. Οι ενώσεις αυτές αντιδρούν με βραδύ ρυθμό μεταξύ τους
σχηματίζοντας ένυδρο πυριτικό μαγνήσιο, το οποίο ευθύνεται για τη μείωση της αντοχής
και την ψαθυροποίηση του σκυροδέματος.

δ4) Προσβολή από θειικά ιόντα ή άλατα
Η έκθεση του σκυροδέματος σε θειικά άλατα συνήθως συμβαίνει όταν το σκυρόδεμα
γειτνιάζει με εδάφη ή υπόγεια νερά στα οποία ενυπάρχουν θειικά άλατα. Ο μηχανισμός
φθοράς επέρχεται λόγω διόγκωσης και συνεπαγόμενης διάρρηξης είτε από δημιουργία
γύψου είτε από δημιουργία εττρινγκίτη 1 . Τα θειικά και άλλα άλατα στο έδαφος, το
υπόγειο νερό ή το θαλασσινό νερό μπορεί να επηρεάσουν δυσμενώς το σκληρυμένο
σκυρόδεμα, αλλά αυτό μπορεί να αντισταθεί με τη χρήση κατάλληλων τσιμεντοειδών
υλικών, κατάλληλο ποιοτικό έλεγχο και συντήρηση ενός αναμίγματος με σωστές
αναλογίες ανάμιξης. Η προστασία έναντι έκθεσης σε θειικά στηρίζεται κυρίως στην
παραγωγή ενός σκυροδέματος πυκνού, χαμηλής διαπερατότητας, καλής ποιότητας, με
χαμηλό λόγο Ν/Τ και με συστατικά εντός του αναμίγματος ικανά να επιφέρουν αντίσταση
στα θειικά (ειδικοί τύποι τσιμέντου, ελεγχόμενο ποσοστό C3A στο τσιμέντο, κάποιες
ποζολάνες και σκωρίες υψικαμίνων π.χ. σε σύνθετα τσιμέντα κ.λπ.).

δ5) Αντίδραση αλκαλίων-αδρανών (αλκαλοπυριτική, αλκαλοανθρακική αντίδραση)
δ5.1) Η αλκαλοπυριτική αντίδραση αφορά σε αντίδραση μεταξύ των ιόντων υδροξυλίου

που συνυπάρχουν με τα αλκάλια π.χ. του τσιμέντου (Na2Ο, K2Ο) και μερικά είδη
πυριτικών συστατικών που μπορεί να βρίσκονται μέσα στα αδρανή. Η φθορά
μπορεί να παρουσιαστεί και 1 έτος μετά την κατασκευή και να οδηγήσει σε σοβαρή
ρηγμάτωση (ΗΠΑ, Γερμανία).

δ5.2) Η αλκαλοανθρακική αντίδραση μπορεί να προέλθει από μερικά ανθρακικά
πετρώματα που αντιδρούν χημικά με τα αλκάλια, δημιουργώντας διογκώσεις και
ρηγματώσεις. Τέτοιου είδους βλαπτικές αντιδράσεις συνδέονται μερικές φορές με
αργιλούχα δολομιτικά ασβεστολιθικά πετρώματα που έχουν ασυνήθιστη δομή
(Καναδάς, ΗΠΑ).

δ5.3) Τέλος, ας αναφερθεί ότι έχουν παρατηρηθεί και άλλες επιβλαβείς χημικές
αντιδράσεις αδρανών που επιφέρουν οξείδωση ή ενυδάτωση ορισμένων ασταθών
οξειδίων, θειικών ή θειούχων και που συμβαίνουν μετά την ενσωμάτωσή τους στο
σκυρόδεμα (π.χ. ενυδάτωση άνυδρου οξειδίου του μαγνησίου, οξείδιο του
ασβεστίου, θειικού ασβεστίου ή οξείδωση πυρίτη).

δ5.4) Η προστασία του σκυροδέματος από φθορά έναντι των χημικών αντιδράσεων των
(ενεργών) αδρανών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες και ξεφεύγει από τα όρια
της παρούσας περιγραφής (για περισσότερες λεπτομέρειες βλ. ACI 201-2R/08 §5).

δ7) Bιολογική επίδραση
H φθορά του σκυροδέματος λόγω βιολογικών επιδράσεων μπορεί να προκληθεί από τη
δράση διαφόρων φυτικών ή ζωικών μικροοργανισμών, που για την ανάπτυξή τους

1 Δεν είναι στους σκοπούς αυτής της οδηγίας η ανάλυση του παραπάνω μηχανισμού (σχηματισμός εντριγγίτη
κ.λπ.).
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δεσμεύουν συστατικά από την επιφάνεια στοιχείων σκυροδέματος κοντά στη θάλασσα,
στο εσωτερικό αγωγών αποχέτευσης και γενικά σε υγρό περιβάλλον (Tάσιος και
Aλιγιζάκη 1993). Ρίζες φυτών που εισδύουν σε μικρορωγμές του σκυροδέματος, βρύα,
λειχήνες και φύκια δύναται να προκαλέσουν φθορά και πρόσθετη ρηγμάτωση.

4. Τι γνωρίζουμε για την ενανθράκωση;

α) Η ενανθράκωση είναι η έκθεση του σκυροδέματος στο CO2, και η συνεπακόλουθη
δημιουργία ανθρακικών αλάτων η οποία συνοδεύεται από συρρίκνωση. Θεωρητικά όλα
τα συστατικά του ενυδατωμένου τσιμέντου μπορεί να υποστούν ενανθράκωση. Το
αποτέλεσμα της ενανθράκωσης μπορεί να είναι και επιβλαβές αλλά και ευεργετικό. Η
ενανθράκωση π.χ. μπορεί να αυξήσει την αντοχή, τη σκληρότητα και την ογκομετρική
σταθερότητα των προϊόντων από σκυρόδεμα. Από την άλλη όμως η ενανθράκωση
μπορεί να συνεισφέρει στη φθορά με την μείωση του pH της πάστας του τσιμέντου,
οδηγώντας στη γενικευμένη διάβρωση του οπλισμού που βρίσκεται κοντά στην
επιφάνεια του σκυροδέματος. Επίσης, ενανθράκωση του σκυροδέματος κατά τη
σκλήρυνσή του μπορεί να μετατρέψει τις άνω επιφάνειες (π.χ. δαπέδων από σκυρόδεμα,
βλ. και ΤΟ 4 Δάπεδα από σκυρόδεμα, ΣΠΜΕ) σε πιο μαλακές, με δημιουργία σκόνης και
ως εκ τούτου λιγότερο ανθεκτικές στην τριβή. Οι πηγές του CO2 είναι δύο: η ατμόσφαιρα
και το νερό που μέσα του είναι διαλυμένο CO2.

α1)  Η ενανθράκωση στην ατμόσφαιρα είναι συνήθως αργή διαδικασία. Εξαρτάται πάρα
πολύ από τη ατμοσφαιρική συγκέντρωση σε CO2, τη σχετική υγρασία του
περιβάλλοντος, τη θερμοκρασία και τη διαπερατότητα του σκυροδέματος. Σχετικές
υγρασίες στη ζώνη 50% έως 75% δίνουν τους πλέον γρήγορους ρυθμούς
ενανθράκωσης. Επίσης σκυροδέματα διαπερατά, όχι καλά συμπυκνωμένα και με
ακατάλληλη συντήρηση υφίστανται γρηγορότερη και μεγαλύτερη σε πάχος
ενανθράκωση. Η προστασία από την ατμοσφαιρική ενανθράκωση απαιτεί
σκυροδέματα με χαμηλό λόγο Ν/Τ, καλή συμπύκνωση και εκτεταμένη συντήρηση,
ώστε να επιτευχθεί χαμηλή διαπερατότητα. Στο σχεδιασμό νέων κατασκευών
πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η αναμενόμενη μελλοντική αύξηση των εκπομπών
διοξειδίου του άνθρακα.

α2) Η ενανθράκωση μέσω υπόγειων υδάτων επιτυγχάνεται με τον ίδιο τρόπο που γίνεται
η ατμοσφαιρική ενανθράκωση, όταν αυτά τα νερά έχουν μέσα τους διαλυμένο CO2,
που προέρχεται είτε από διοξείδιο του άνθρακα που δεσμεύεται από τη βροχή και
καταλήγει στα υπόγεια ύδατα (π.χ. σαν ανθρακικό οξύ) είτε από υδροδιάλυση
φυτικής βλάστησης που αποσυντίθεται (σαπίζει) και μεταφέρεται στα υπόγεια ύδατα.
Όπως και στην ατμοσφαιρική ενανθράκωση, η προστασία του σκυροδέματος
εξαρτάται από την ποιότητα του σκυροδέματος και τη συγκέντρωση του υδροξειδίου
του άνθρακα. Λέγεται ότι νερά που εμπεριέχουν περισσότερο από 20ppm CO2
μπορεί να επιφέρουν γρήγορη ενανθράκωση της τσιμεντόπαστας, αν και για
ελεύθερα ρέοντα νερά ακόμη και 10ppm CO2 θεωρούνται ικανά να επιφέρουν
ενανθράκωση (λόγω αυξημένης κινητικότητας του νερού που οδηγεί σε αδιάκοπη
προσβολή με «νέο» CO2).

5. Τι γνωρίζουμε για τη θαλάσσια έκθεση;

 Η έκθεση σκυροδέματος στο θαλασσινό νερό είναι περισσότερο σύνθετη γιατί το
θαλασσινό  νερό εμπεριέχει τόσο θειικά άλατα όσο και ιόντα χλωρίου. Η έκθεση του
σκυροδέματος στα θειικά ιόντα του θαλασσινού νερού είναι παρόμοια με αυτή στα θειικά
που υπάρχουν στο ρέον νερό είτε στο νερό που ενυπάρχει μέσα στα εδάφη, αν και η
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επίδραση διαφέρει. Γενικά πιστεύεται ότι το θαλασσινό νερό δεν είναι τόσο εχθρικό όσο
τα υπόγεια νερά ως προς την προσβολή από θειικά.

Ένα δεύτερο μεγάλο πρόβλημα που καλείται να αντιμετωπίσει το ανθεκτικό σκυρόδεμα
κατά την επαφή του με το θαλασσινό νερό είναι η αντίσταση στα ιόντα χλωρίου που
περιέχει το τελευταίο. Η φθορά λόγω των ιόντων χλωρίου αφορά όχι στο σκυρόδεμα
αυτό καθεαυτό, αλλά στην προστασία από διάβρωση του οπλισμού που εμπεριέχει. Η
προστασία έναντι των χλωριόντων του θαλασσινού νερού αφορά τόσο στη στόχευση
σκυροδέματος χαμηλής διαπερατότητας όσο και στην τήρηση του απαιτούμενου πάχους
του σκυροδέματος επικάλυψης του οπλισμού. Η χαμηλή διαπερατότητα επιτυγχάνεται
πέραν των άλλων και από τον χαμηλό λόγο Ν/Τ, τη χρήση σύνθετων τσιμέντων, όσο και
από την κατάλληλη συμπύκνωση και συντήρηση του διαστρωμένου νωπού
σκυροδέματος.

Ας σημειωθεί ότι η διαπερατότητα του σκυροδέματος μπορεί να μειωθεί πάνω από 10
φορές αν χρησιμοποιηθεί σκωρία υψικαμίνων ή άλλες ποζολάνες. Επίσης σημαντικό
είναι κατά το σχεδιασμό (όπως και κατά τη δημιουργία των αρμών σκυροδέτησης) η
ρηγμάτωση να ελαχιστοποιείται, ώστε να εμποδίζεται η έκθεση του οπλισμού. Επίσης,
διάφορες επικαλύψεις δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα (π.χ. όπως επικαλύψεις
σιλανίου – SiH4), αν και αυτές θα πρέπει να χρησιμοποιούνται ως πρόσθετη και όχι ως
κύρια προστασία. Τέλος, αν εφαρμοστεί σύστημα προστασίας με καθοδική προστασία
θα πρέπει να δοθεί πρόσθετη προστασία για το σκυρόδεμα που θα είναι μερικώς
βυθισμένο στο θαλασσινό νερό.

 Το θαλασσινό νερό σε διάφορες περιοχές στον κόσμο έχει διαφορετική συγκέντρωση
αλάτων. Σε ορισμένες περιοχές είναι πιο συμπυκνωμένο από ότι σε άλλες. Οι αναλογίες
των συστατικών των αλάτων του θαλασσινού νερού, ωστόσο, είναι σταθερές. Η
συγκέντρωση είναι χαμηλότερη σε ψυχρές και εύκρατες περιοχές από ότι σε θερμές
περιοχές και είναι ιδιαίτερα υψηλή σε παράκτιες περιοχές με μεγάλους ρυθμούς
εξάτμισης.

 Όπου οι κατασκευές από σκυρόδεμα βρίσκονται σε αναγεννημένες (reclaimed)
παράκτιες περιοχές με θεμελιώσεις κάτω από τον υφάλμυρο υπόγειο ορίζοντα, η
τριχοειδής αναρρόφηση και η εξάτμιση μπορεί να προκαλέσουν υπερκορεσμό και
κρυσταλλοποίηση στο σκυρόδεμα που βρίσκεται πάνω από το έδαφος. Αυτό μπορεί να
οδηγήσει σε χημική προσβολή από θειικά, φυσική προσβολή από άλατα ή και τα δύο.
Επιπλέον, μπορεί να προκληθεί σοβαρή διάβρωση του ενσωματωμένου χάλυβα από τα
χλωριόντα του θαλασσινού νερού. Στα τροπικά κλίματα, ο συνδυασμός αυτών των δύο
επιβλαβών αποτελεσμάτων μπορεί να προκαλέσει σοβαρά ελαττώματα στο σκυρόδεμα
σε πολύ λίγα χρόνια.

 Η αντίδραση του σκληρυμένου σκυροδέματος με τα θειικά του θαλασσινού νερού είναι
παρόμοια με αυτή με τα θειικά του καθαρού νερού ή αυτών που διυλίζονται από το
έδαφος, αλλά τα αποτελέσματα είναι διαφορετικά. Η συγκέντρωση των θειικών στο
θαλασσινό νερό μπορεί να αυξηθεί σε υψηλά επίπεδα με την τριχοειδή δράση και
εξάτμιση κάτω από έντονες κλιματικές συνθήκες. Η παρουσία των ιόντων χλωρίου,
ωστόσο, μεταβάλλει την έκταση και τη φύση της χημικής αντίδρασης έτσι ώστε λιγότερη
διόγκωση να δημιουργείται από ένα τσιμέντο με δοσμένη περιεκτικότητα σε C3A από
αυτή που θα περίμενε κανείς από το ίδιο σκυρόδεμα σε έκθεση σε καθαρό νερό όπου η
περιεκτικότητα σε θειικά ιόντα είναι η ίδια. Σκυρόδεμα που είναι παρασκευασμένο με
τσιμέντο πόρτλαντ που έχει περιεκτικότητες σε C3A έως 10% μπορεί να έχει αποδειχτεί
ικανοποιητικό για συνεχή βύθιση σε θαλασσινό νερό, δεδομένου ότι η διαπερατότητα
του σκυροδέματος είναι χαμηλή. Το U.S. Army Corps of Engineers (1984) επιτρέπει και
η Portland Cement Association (PCA) συστήνει υπολογισμένο C3A μέχρι 10% για
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σκυρόδεμα που θα είναι μονίμως βυθισμένο σε θαλασσινό νερό αν ο λόγος
νερό/τσιμεντοειδή είναι κάτω από 0.45.

Οι Verbeck and Regourd et. Al (1980) έδειξαν, ωστόσο, ότι μπορεί να υπάρχει μια
αξιοσημείωτη διαφορά μεταξύ της υπολογισμένης και της μετρηθείσας σύνθεσης του
κλίνκερ του τσιμέντου, ειδικά όσον αφορά στα C3A και C3AF. Ως εκ τούτου, η
αλληλεπίδραση μεταξύ της μετρούμενης περιεκτικότητας σε C3A και της αντίστασης του
θαλασσινού νερού μπορεί να είναι εξίσου αβέβαιη.

 Η απαίτηση για χαμηλή διαπερατότητα είναι ουσιώδης όχι μόνο στην καθυστέρηση των
αποτελεσμάτων της προσβολής από θειικά, αλλά επίσης στην παροχή επαρκούς
προστασίας στον οπλισμό με το ελάχιστο πάχος επικάλυψης όπως προτείνεται στο ACI
357.1R για έκθεση σε θαλασσινό νερό. Η απαιτούμενη χαμηλή διαπερατότητα
επιτυγχάνεται με τη χρήση σκυροδέματος με μικρό λόγο νερού/τσιμεντοειδή το οποίο
είναι καλά συμπυκνωμένο και επαρκώς συντηρημένο.

 Η διαπερατότητα του σκυροδέματος που παρασκευάζεται με τις κατάλληλες ποσότητες
ανάλογης σκωρίας υψικαμίνων ή ποζολάνης μπορεί να είναι τόσο χαμηλή όσο το 1/10 ή
το 1/100 εκείνης ενός συγκρίσιμου σκυροδέματος με ισοδύναμη αντοχή χωρίς σκωρία ή
ποζολάνη. Η ικανοποιητική επίδοση του σκυροδέματος που περιέχει σκωρία σε ένα
παραθαλάσσιο περιβάλλον έχει περιγραφεί (Mather 1981a; Vanden Bosch 1980; Lea
1971). Το σκυρόδεμα που έχει παρασκευαστεί με συνδυασμούς τσιμέντου και πυριτικής
παιπάλης και με συνδυασμούς τσιμέντου, σκωρίας και πυριτικής παιπάλης έχει επίσης
χαμηλή διαπερατότητα και καλή επίδοση στην έκθεση σε θαλασσινό νερό.

 Το σκυρόδεμα θα πρέπει να σχεδιάζεται και να κατασκευάζεται έτσι ώστε να
ελαχιστοποιούνται τα εύρη των ρωγμών, και έτσι να περιορίζεται η πρόσβαση του
θαλασσινού νερού στον οπλισμό. Επίσης θα πρέπει να δίνεται προσοχή στις δομικές
πτυχές με κατάλληλα σχεδιασμένους και κατασκευασμένους αρμούς έτσι ώστε να
διασφαλίζεται ότι η ρωγμή μειώνεται για να εμποδίσει την έκθεση του οπλισμού.
Επιπλέον, το σκυρόδεμα θα πρέπει να έχει φτάσει σε μια αντοχή όχι μικρότερη από 35
MPa στις 28 ημέρες όταν εκτεθεί πλήρως στο θαλασσινό νερό.

 Αγώγιμα καλύμματα που εφαρμόζονται την ώρα της κατασκευής ως ένα μέρος του
συστήματος της καθοδικής προστασίας μπορεί να παρέχουν επιπλέον προστασία για το
σκυρόδεμα που είναι μερικώς βυθισμένο ή φτάνει κάτω στον υφάλμυρο υδροφόρο
ορίζοντα. Τα καλύμματα σιλανίου τα οποία είναι απωθητικά νερού έχουν δείξει εξαιρετικά
χαρακτηριστικά προστασίας. Τα καλύμματα τα οποία περιορίζουν σημαντικά την
εξάτμιση του ελεύθερου νερού από το εσωτερικό του σκυροδέματος μπορούν να
μειώσουν την αντίσταση έναντι ψύξης απόψυξης.

 Οι θαλάσσιες κατασκευές συχνά συνεπάγονται διατομές μεγάλου πάχους παρά υψηλές
ποσότητες τσιμέντου. Τέτοια σκυροδέματα μπορεί να χρειάζεται να αντιμετωπιστούν ως
σκυροδέματα μάζης (mass concrete) στα οποία η δράση της θερμότητας ενυδάτωσης
πρέπει να ληφθεί υπόψη. Όταν υπάρχει τέτοια περίπτωση πρέπει να ακολουθηθεί το
ACI 207.1R, ACI 207.2R και το ACI 224R.

6. Τι είναι η διάβρωση του χάλυβα οπλισμού λόγω ενανθράκωσης ή/και ιόντων
χλωρίου;

α) Η διάβρωση του ενσωματωμένου οπλισμού δίνει προϊόντα διάβρωσης που
καταλαμβάνουν επιπλέον όγκο. Αυτό οδηγεί σε εσωτερικές τάσεις μέσα στο οπλισμένο
σκυρόδεμα και επακόλουθη εκτόνωση. Το σπάσιμο του σκυροδέματος λόγω της
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διάβρωσης του οπλισμού είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό πρόβλημα. Η διάβρωση επίσης
μπορεί να αδυνατίσει τη ράβδο οπλισμού και έτσι νε μειώσει τη φέρουσα ικανότητα του
σκυροδέματος. Μία από τις κυρίαρχες αιτίες της διάβρωσης του οπλισμού είναι η είσοδος
των χλωριόντων από διάφορες πηγές. Το επαρκές πάχος επικάλυψης του οπλισμού και η
χρήση επαρκώς συντηρημένου χαμηλής διαπερατότητας αερακτικού σκυροδέματος θα
διασφαλίσει την ανθεκτικότητα στην πλειονότητα των περιπτώσεων. Για δυσμενείς
εκθέσεις απαιτείται μεγαλύτερη προστασία όπως είναι η καθοδική προστασία, η κάλυψη
του οπλισμού με εποξειδική ρητίνη, η χρήση μη διαβρωτικού οπλισμού, ή η χρήση
αντιδιαβρωτικών.

β) Η διάβρωση μπορεί να είναι ένα πρόβλημα σε βιομηχανικά δάπεδα από συνθήκες
κυκλοφορίας ή εργασιών. Στις υδραυλικές κατασκευές, κόκκοι άμμου ή χαλικιών στο ρέον
νερό μπορεί να διαβρώσουν τις επιφάνειες. Η χρήση υψηλής ποιότητας σκυροδέματος και
σε εξαιρετικές περιπτώσεις η χρήση αδρανών ανθεκτικών στη διάβρωση, συνήθως
οδηγούν σε επαρκή ανθεκτικότητα υπό αυτές τις συνθήκες. Η χρήση ελαστικών με καρφιά
στα οχήματα μπορεί να προκαλέσει σοβαρή φθορά σε δρόμους από σκυρόδεμα. Το
συμβατικό σκυρόδεμα δεν θα αντέξει αυτή τη βλάβη. Η κρούση που προκαλείται από
εξοπλισμό σε λειτουργία, όπως είναι τα περονοφόρα και ο βαρύς εξοπλισμός, θα
κονιοποιήσουν το σκυρόδεμα που δεν έχει επαρκή αντοχή, και μπορεί να απαιτήσουν την
επιλογή ειδικών αδρανών και αναλογιών ανάμιξης.

7. Ποιοι οι μηχανισμοί της διάβρωσης;

------------------

8. Ποια η επίδραση των διαφόρων συστατικών του σκυροδέματος (τσιμέντα,
ποζολάνες, αδρανή, νερό, πρόσμικτα) για δημιουργία ανθεκτικού
σκυροδέματος;

------------------

9. Ποια πρέπει να είναι η ποιότητα του στρώματος του σκυροδέματος που
προστατεύει τον οπλισμό από διάβρωση;

Η μεταφορά βλαπτικών παραγόντων δια μέσου του σκληρυμένου σκυροδέματος επηρεάζει
σημαντικά την ανθεκτικότητα των κατασκευών. Ο ρυθμός, το μέγεθος και η επίδραση της
μεταφοράς αυτής, εξαρτάται πολύ από τη δομή των πόρων (πλήθος, σχήμα, μέγεθος,
κατανομή, συνέχεια), την παρουσία ρωγμών και το μικροκλίμα που επικρατεί στην επιφάνεια
του σκυροδέματος (Σχήμα 7).

Το μέγεθος των πόρων της τσιμεντόπαστας καλύπτει μεγάλο εύρος. Η κατανομή του
μεγέθους των πόρων επηρεάζει έντονα το ρυθμό μεταφοράς των βλαπτικών παραγόντων
δια μέσου του σκληρυμένου σκυροδέματος.
Γενικά, το μέγεθος των πόρων μπορεί να ταξινομηθεί σε:

 Πόρους της γέλης (gel) του τσιμεντοπολτού (< 3 nm),
 Τριχοειδείς πόρους (3 - 3000 nm)
 Πόρους παγιδευμένου αέρα ή σκόπιμα εισαγόμενου αέρα με χρήση αερακτικού (>3000 nm).

Τόσο οι μεγάλοι τριχοειδείς πόροι όσο και οι πόροι λόγω παγίδευσης ή εισαγωγής αέρα,
σχετίζονται άμεσα με την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος. Πόροι που δεν προέρχονται από
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την παγίδευση ή την εισαγωγή αέρα δημιουργούνται από τους χώρους εκείνους της
τσιμεντόπαστας που αρχικά ήταν γεμάτοι από το νερό ανάμιξης.
Για συνήθεις τσιμεντόπαστες, ένας λόγος Ν/T ≈ 0.4 είναι αρκετός για να ενυδατώσει όλο το
τσιμέντο. Από το νερό αυτό περίπου το μισό δεσμεύεται χημικά από το τσιμέντο, ενώ το
υπόλοιπο μισό απορροφάται με φυσικό τρόπο από τις επιφάνειες της γέλης του τσιμέντου.
Εάν ο λόγος Ν/T είναι μικρότερος από 0.4, πάντα θα υπάρχει ποσότητα μη ενυδατωμένου
τσιμέντου στο σκυρόδεμα διότι το αρχικό νερό ανάμιξης είναι ανεπαρκές για να σχηματίσει
όλα τα προϊόντα ενυδάτωσης. Εάν ο λόγος Ν/T είναι μεγαλύτερος από 0.4, τότε θα
παρουσιαστούν κάποιοι άδειοι χώροι, τριχοειδούς μεγέθους, οι οποίοι θα γεμίσουν
πρόσκαιρα με το πλεονάζον νερό ανάμιξης. Οι τριχοειδείς πόρι θα γεμίσουν στη συνέχεια με
τα προϊόντα της ενυδάτωσης. Εάν ο λόγος Ν/T γίνει 0.4, οι τριχοειδείς πόροι παρουσιάζουν
ασυνέχεια μετά από περίπου 3 ημέρες, ενώ στην περίπτωση που ο λόγος Ν/Τ γίνει ≥ 0.8 οι
πόροι αυτοί δεν παρουσιάζουν καμία ασυνέχεια.

Η δομή του συστήματος των κενών αέρα δημιουργείται κατά τη διάρκεια της ανάμιξης του
νωπού σκυροδέματος. Εάν στο μίγμα προστεθεί και αερακτικό πρόσθετο, τότε
δημιουργούνται μικροσκοπικές φυσαλίδες αέρα που προστατεύουν το σκυρόδεμα από την
επίδραση ψύξης – απόψυξης. Για να είναι αποτελεσματικές στην εκτόνωση της πίεσης που
αναπτύσσεται καθόσον το νερό ψύχεται και παγώνει, οι φυσαλίδες αυτές πρέπει να
βρίσκονται μεταξύ τους σε απόσταση μικρότερη από μία κρίσιμη μέγιστη απόσταση “L”, μέσα
στη τσιμεντόπαστα του σκυροδέματος. Η απόσταση “L” για τα περισσότερα σκυροδέματα
θεωρείται μικρότερη από 200 μm (0.20 mm).

Σχήμα 7 – Τα φαινόμενα μεταφοράς μέσα στο σκυρόδεμα.

10. Ποια η επίδραση των μεθόδων κατασκευής στη δημιουργία ανθεκτικού
σκυροδέματος;

10.1 Γενικά
 Η σύλληψη της διάρκειας ζωής χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο για το σχεδιασμό

νέων κατασκευών. Για την παροχή ενός ανθεκτικού σκυροδέματος, θα πρέπει να
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ληφθούν σοβαρά υπόψη οι ειδικές απαιτήσεις του σκυροδέματος για την προτεινόμενη
χρήση του. Απαιτούμενη διάρκεια ζωής, απαιτήσεις σχεδιασμού και αναμενόμενο
περιβάλλον έκθεσης (μακροκλίμα και μικροκλίμα) θα πρέπει να προσδιορίζονται πριν
τον καθορισμό των κατάλληλων υλικών και των αναλογιών ανάμιξης προκειμένου να
παραχθεί σκυρόδεμα κατάλληλο για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Η χρήση καλών υλικών
και οι κατάλληλες αναλογίες ανάμιξης δεν διασφαλίζουν απαραίτητα ανθεκτικό
σκυρόδεμα. Κατάλληλα μέτρα ποιοτικού ελέγχου, δοκιμές, επίβλεψη, πρακτικές
διάστρωσης και καλή εργασία είναι ουσιώδη στην παραγωγή ανθεκτικού σκυροδέματος.
Κατάλληλες δοκιμές και πρόγραμμα επίβλεψης που χρησιμοποιούν εκπαιδευμένο και
πιστοποιημένο προσωπικό είναι επίσης σημαντικά στο να διασφαλίσουν την παραγωγή
ενός ανθεκτικού σκυροδέματος.

 Το νωπό ή το μη σκληρυμένο σκυρόδεμα μπορούν να συμπυκνωθούν και να χυτευτούν
στο επιθυμητό σχήμα για να εξυπηρετήσουν το σκοπό για τον οποίο προορίζονται. Κατά
τη διάρκεια αυτού του σταδίου, καθορίζεται ένας αριθμός από ιδιότητες που επηρεάζουν
σημαντικά την ανθεκτικότητα του σκληρυμένου σκυροδέματος. Η ανάπτυξη της δομής
των πόρων, ο σχηματισμός του συστήματος των κενών αέρα, η ανάμιξη των υλικών, η
διάστρωση και η συμπύκνωση, η συντήρηση και η ελαχιστοποίηση ή η εξάλειψη της
ρηγμάτωσης του πλαστικού σκυροδέματος είναι όλοι σημαντικοί παράγοντες στη
συνολική ανθεκτικότητα του σκυροδέματος.

 Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τους παράγοντες που επιδρούν στην παρασκευή
ανθεκτικού σκυροδέματος.

Πίνακας 2. Παράγοντες που επηρεάζουν την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος

Παράγοντες που μειώνουν
την ανθεκτικότητα

Παράγοντες που αυξάνουν
την ανθεκτικότητα

Υψηλό πορώδες με αποτέλεσμα:
1. Μεγάλη υδατοαπορροφητικότητα
2. Διαπερατότητα σε επιβλαβείς

παράγοντες
3. Συνεχή δίκτυα κενών έως τον

οπλισμό

Πυκνό σκυρόδεμα που επιτυγχάνεται με:
1. Κατάλληλες αναλογίες υλικών1

2. Μειωμένη ποσότητα νερού
3. Αυξημένη περιεκτικότητα τσιμεντοειδών υλικών
4. Επαρκή συμπύκνωση
5. Αποτελεσματική συντήρηση2

Ρωγμές εξαιτίας:
1. Παρεμποδιζόμενης συστολής
2. Θερμικών τάσεων κ.λπ.

Μειωμένη εφελκυστική τάση σκυροδέματος μέσω3:
1. Οπλισμού παραλαβής τάσεων με κατάλληλο

μέγεθος, σωστά τοποθετημένου
2. Χρήσης κατάλληλων ποζολάνων (για τη μείωση

της αύξησης της θερμοκρασίας)
3. Προδιαγραφής επαρκών αρμών συστολής

Απόπλυση επιφανείας αλλά και
διείσδυση υγρών εξαιτίας:

1. Ρέοντος υγρού4

2. Λιμναζόντων υδάτων
3. Υδραυλικών πιέσεων

Κατάλληλος σχεδιασμός:
1. Για να περιοριστούν οι περιοχές επαφής με

προσβλητικούς παράγοντες
2. Πρόβλεψη τοποθέτησης μεμβρανών και

πρόσθετων συστημάτων προστατευτικών
φραγμάτων5 για τη μείωση της διείσδυσης

1 Οι αναλογίες των υλικών και η αρχική ανάμιξη και κατεργασία του νωπού σκυροδέματος προσδιορίζουν την
ομοιογένειά του και την πυκνότητά του.
2 Κακή συντήρηση οδηγεί σε ατέλειες και ρηγματώσεις.
3 Η αντοχή στη ρηγμάτωση εξαρτάται από την αντοχή και την ικανότητα παραμόρφωσης.
4 Η  μετακίνηση του νερού που περιέχει επιβλαβείς ουσίες αυξάνει τις αντιδράσεις που εξαρτώνται και από την
ποσότητα και από την ταχύτητα ροής.
5 Το σκυρόδεμα που θα εκτίθεται συχνά σε χημικά που μπορεί να προκαλέσουν ταχεία βλάβη θα πρέπει να
προστατεύεται με πρόσθετα συστήματα φράγματος ανθεκτικά στα θειικά κ.λπ.
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11. Πώς γίνεται η αξιολόγηση της βλάβης και πώς επιλέγεται η μέθοδος
επισκευής;

------------------

12. Ποιοι τύποι επισκευών υπάρχουν;

------------------

13. Πως γίνεται η προετοιμασία της επισκευής;

------------------

14. Ποια είναι τα στρώματα πρόσφυσης μεταξύ παλιού και νέου σκυροδέματος;

------------------

15. Πώς αντιμετωπίζονται οι ρωγμές;

------------------

16. Υπάρχουν συστήματα πρόσθετης προστασίας;

------------------

17. Ποια είναι τα συστήματα πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

------------------

18. Ποια είναι τα συστατικά ενός συστήματος πρόσθετης επιφανειακής
προστασίας;

------------------
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19. Πώς γίνεται η επιλογή ενός συστήματος πρόσθετης επιφανειακής
προστασίας;

------------------

20. Ποιος ο ρόλος της υγρασίας του σκυροδέματος κατά την εφαρμογή ενός
συστήματος πρόσθετης επιφανειακής προστασίας;

Το πρόβλημα μπορεί να μετριαστεί με μέτρα που μειώνουν την κίνηση του νερού στο
σκυρόδεμα. Ενώ ο περιεχόμενος αέρας μπορεί να είναι χρήσιμος, δεν υποκαθιστά ένα
σκυρόδεμα με επαρκώς χαμηλό λόγο νερού προς τσιμεντοειδή για τη μείωση της
μετακίνησης υγρασίας μέσα στο σκυρόδεμα. Στη διεθνή βιβλιογραφία πολλές φορές
συστήνεται ένα μέγιστο λόγο Ν/Τσιμεντοειδή: 0.45, μαζί με ποζολάνη για βελτιωμένη
ανθεκτικότητα. Επίσης ένα άλλο αποτελεσματικό μέτρο είναι η επαρκής συντήρηση του
σκυροδέματος. Επίσης συστήνονται φράγματα ατμού και επαρκής στράγγιση του νερού
μακριά από το σκυρόδεμα προκειμένου να μειωθεί η είσοδος της υγρασίας μέσα σε αυτό.

21. Ποια η επίδραση των καιρικών συνθηκών στην πρόσφυση;

------------------
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