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Η ιδέα της εφαρμογής προεντεταμένων κατασκευών , δηλαδή με αρχικές 

τάσεις , αποδεικνύεται , όπως συμβαίνει συχνά με τις σύγχρονες επιτεύξε ις , ότι 

ε ίναι αρχα ιοτάτη. Οσο και αν φαίνεται περίεργο έχει διαπιστωθεί ότι οι Α ιγύπτιο ι , 

ήδη κατά το 2. 700 π.χ. είχαν χρησιμοπο ι ήσει την προένταση γιά την κατασκευή 

πλο ίων . 

Η εξέλιξη όμως του μπετόν έχε ι ως αφετη ρ ία το έτος 1824, όταν ο Αγγλος 

Joseph Aspd in ανακάλυψε την κονια , η οπο ία σκληρυνόμενη έπαιρνε χρώμα 

και αντοχή ίδ ια με εκε ίνη του κο ινού ασβεστόλ ιθου του νησ ιού Portland της 

Αγγλίας. Από τότε ο Aspd in ονόμασε την κόν ιc Portland, δηλαδή το σημερινό 

τσ ι μέντο. Με το τσιμέντο συνδέονται μεταξύ τους τεμάχια φυσ ι κών λ ίθων και 

παρέχουν το τεχνητό λίθο , δηλαδή το μπετόν . 

Το μπετόν ήταν ήδη γνωστό και στους Ρωμαίους , οι οποίοι όμως 

χρησιμοποιούσαν γ ιά τη σύνδεση των φυσικών λίθων μεταξύ τους υδραυλική 

άσβεστο' τα έργα τους ήταν όμως στέρεα , αν ληφθεί υπ' όψιν ότι και σήμερα 

ακόμη όχι μόνο διατηρούνται αλλά και χρησιμοποιούνται . 

Το πρώτο εργοστάσιο τσιμέντο ιδρύθηκε στο Wekefield της Αγγλίας. Από 

τότε άρχισε η ανέγερση εργοστασίων στις περισσότερες βιομηχαν ι κές 

αναπτυγμένες χώρες, όπως στη Γερμανία το 1855 στο Zullchow, και στην 

υπόλοιπη Δυτική Ευρώπη μεταξύ 1830-1870. 

Στην Αμερική η παραγωγή τσιμέντου άρχισε μετά το 1870. Μέχρι το 1870 το 

τσιμέντο εισάγονταν από την Ευρώπη . Το πρώτο εργοστάσιο στην Ελλάδα 

τσιμέντου ιδρύθηκε το 1902 στην Ελευσίνα από τους μηχανικούς Α. 

Χατζηκυριάκου, Λ.Οικονομίδη , Ν . Κανελλοπούλου και Α.Ζαχαρίου , οι οποίοι 

επάξια θεωρούνται πατέρες της βιομηχανίας τσιμέντου στην Ελλάδα . 

Το έτος 1911 ιδρύεται και δεύτερο εργοστάσιο στη Δραπετσώνα του 

Πειραιά ο "Ηρακλής", μετά από μιά δεκαετία ιδρύθηκαν άλλα δύο στην Χαλκίδα 

και στο Βόλο. Σήμερα η Ελλάδα διαθέτει τα εξής εργοστάσ ια : ΤΙΤ ΑΝ -

ΗΡΑΚΛΗΣ - ΟΛΥΜΠΟΣ (Βόλου) - ΧΑΛΚΙΔΟΣ - ΧΑΛΜ - ΑΤΜΣ με συνολική 

ετήσια παρασκευή πάνω από 1.300.000 τόννους. 
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ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 

Το σκυρόδεμα αποτελείται από τσιμέντο, αδρανή υλικά , νερό και 

ενδεχομένως προσμικτικά μέσα. 

Τσιμέντο. 

Το τσιμέντο είναι συνδεκτικό μέσο σκληρυνόμενο στον αέρα και μέσα στο 

νερό, ανθεκτικό στο νερό μετά την σκλήρυνση. 

Αποτελείται κυρίως από ένωση οξειδίου ασβεστίου και πυριτίου οξειδίου, 

αργιλίου και σιδήρου. Γιά την παρασκευή του χρησιμοποιείται ασβεστόλιθος και 

άργιλος ή ασβεστολιθική μάργα κατάλληλης συνθέσεως. Το προϊόν 

κονιοποιήσεως των φυσικών αυτών πρώτων υλών ή τουλάχιστον των βασι κών 

συστατικών του πρέπει να θερμανθεί μέχρι ενάρξεως της τήξεως. Με άλεση 

(λεπτή) του παραχθέντος προϊόντος προκύπτει τελικά το τσιμέντο. 

Γιά την παρασκευή ωπλισμένου σκυροδέματος επιτρέπεται κατά DIN 1045 

και DIN 4227 η χρήση μόνο τυποποιημένων τσιμέντων κατά DIN 1664, τα οποία 

πάνω στην συσκευασία τους να χαρακτηρίζονται αναλόγως και των οποίων οι 

ιδιότητες να παρακολουθούνται διαρκώς. 

Τα σημαντικότερα είδη τσιμέντου κατά DIN 1664 είναι: 

- Τσιμέντο Portland (ΡΖ) 
- Σκωριοπαγές τσιμέντο Portland (ΕΡΖ) αποτελείται από 63% τουλάχιστον 

τσιμέντου Portland (ΡΖ) και αλεσμένης σκωρίας υψικαμίνων με προσθήκη 

CaS04. 
_Τσιμέντο υψικαμίνων (ΗΟΖ) αποτελείται από τσιμέντο Portland τουλάχιστον 

15 και κατά μέγιστον 64% και σκωρίας υψικαμίνων με προσθήκη Caso~ 

_ Τσιμέντο με προσθήκη ηφαιστείων γαιών (TrZ) (Πουζολανικό τσιμέντο) 

αποτελείται από ηφαιστειακή τέφρα 20 έως 40% και τσιμέντου Portland. 

Από τον κατασκευαστή πρέπει να ελέγχονται κατά DIN 1664 οι ακόλουθες 

ιδιότητες. 

- λεπτότητα αλέσεως με τη μέθοδο αεροπερατότητα 

_ πήξη με τη συσκευή βελόνη 

- σταθερότητα όγκου με τη δοκιμή βρασμού. 
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- θλιπτική αντοχή πρισμάτων κονιάματος ορισμένης συνθέσεως (μετά 2,7 και 

28 ημέρες η αντοχή δεν επιτρέπεται να είναι μικρότερη ορισμένων ελαχίστων 

τιμών, μετά 28 ημέρες δε να μην είναι μεγαλύτερη ορισμένων μέγιστων τιμών) . 

- χημικός προσδιορισμός των κυρίων συστατικών . 

- θερμότητα ενυδατώσεως με τη μέθοδο της ελκυομένης θερμότητας. 

- αντίσταση θειϊκών αλάτων. 

Αδρανή σκυροδέματος. 

Διακρίνουμε : 

- Φυσικής προελεύσεως (άμμος, χάλικες και αμμοχαλικά). 

- Θραυστοί φυσικοί λίθοι (σκυρα και θραύση άμμος). 

- Τεχνητά αδρανή (γιά την παρασκευή ελαφροσκυροδέματος υψηλης 

αντοχής χρησιμοποιούνται διαρκώς περισσότερο αδρανή εξ όπτου υλικού π.χ. 

διογκωμένη άργιλος, οπτός σχιστόλιθος). 

Γιά τα αδρανή τίθενται οι ακόλουθοι περιορισμοί : 

- Πρέπει να διαθέτουν επαρκή μηχανική αντοχή. 

- Μεγέθη κόκκων μικρότερα ή μεγαλύτερα επιτρέπεται να εμφανίζονται μόνο 

μέσα στα επιτρεπόμενα όρια κατά το DΙΝ 4226. 

- Πρέπει να είναι ανθεκτικά σης καιρικές μεταβολές. 

- Δεν επιτρέπεται να περιέχουν επιβλαβείς προσμίξεις όπως humus χημικά 

ενεργά υλικά, ύλας φυτικής προελεύσεως, άνθρακα . Επίσης ακατάλληλα 

ορυκτά ή πηλός επιτρέπεται σε μικρές ποσότητες. Ακόμα επιτρέπεται να 

περιέχουν κατά το μέγιστο 0,02% κατά βάρος χλωρίδια . . 

- Πρέπει επίσης να έχουν ευνοϊκή μορφή κόκκων. 

Η μορφή τους διακρίνεται : 

- σφαιρική, κυβική ή πλακοειδής μορφή 

- λεία ή αδρά επιφάνεια 

- αδιαπέρατος ή πορώδης επιφάνεια. 
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Νερό. 

Το νερό της φύσης είναι κατάλληλο γιά τη μίξη εφ' όσον δεν είναι πολύ 

βρώμικο. Η περιεκτικότητα σε επιβλαβή συστατικά του νερού πρέπει να είναι 

πολύ μικρά ώστε να μην βλάπτουν την παρασκευή σκυροδέματος. 

Πρόσμικτα μέσα. 

Τα πρόσμικτα μέσα χρησιμοποιούνται μόνο γιά να επηρεάσουν ευμενώς 

ορισμένες ιδιότητες του σκυροδέματος. 

Τα πρόσμικτα μέσα μπορούν να βοηθήσουν στις παρακάτω περιπτώσεις : 

- Επιτάχυνση της σκληρύνσεως (επιταχυντικά σκληρύνσεως). 

- Επιτάχυνση της πήξεως 

- Επιβράνδυση της πήξεως (επιβραδυντικά πήξεως) 

- Μείωση υδατοπερατότητας (μέσα στεγανοποιήσεως σκυροδέματος) 

- Ταπείνωση του σημείου ψύξεως (αντιπαγετικά) 

- Βελτίωση της δυνατότητας κατεργασίας (ρευστοποιητικά σκυροδέματος) 

- Αύξηση ανθεκτικότητας έναντι παγετού (πρόσμικτα σχημαησμού πόρων 

αέρος, Air Entraining Agents). 

- Αύξηση της αντιστάσεως στη φθορά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α' 
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ΑΙΤΙΕΣ ΕΜΦΑΝΙΣΕΩΣ ΠΡΟΩΡΗΣ ΦΘΟΡΑΣ ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ. 

α) - Η έντονη οικοδομική δραστηριότητα η οποία αναπτύχθηκε την δεκαετία 

1950 - 1960 πραγματοποιήθηκε με σχετικώς χαμηλές προδιαγραφές. Η δόμηση 

τότε γινόταν με την προοπτική ότι τα κτίρια θα ζούσαν γιά τέσσερις δεκαετίες και 

ότι θα τα αντικαθιστούσαμε αργότερα με άλλα πιό σύγχρονα. Σήμερα όμως 

λόγω της γενικότερης οικονομικής συγκυρίας και του μεγάλου κόστους , οι 

κατασκευές δεν συμφέρει να αντικαθιστούνται γρήγορα, ενώ η φθορά των 

κατασκευών κάνει ενίοτε την χρήση τους προβληματική . 

- Η ανάπτυξη της βιομηχανίας και η εξέλιξη της τεχνολογίας είχαν ως 

αποτέλεσμα την ατμοσφαιρικrΊ ρύπανση , αλλά και η εκτεταμένη χρήση χημικών 

ουσιών στο σύγχρονο σκυρόδεμα προκάλεσε πρόσθετες χημικές επιδράσεις 

στο σκυρόδεμα και στο χάλυβα . 

- Η ταχύτητα κατασκευής και η προσπάθεια μειώσεως του κόστους οδηγούν 

συχνά σε χαμηλή ποιότητα κατασκευής με αποτέλεσμα περισσότερες 

κατασκευές να είναι ευάλωτες από τις διάφορες επιδράσεις. 

- Η αντοχή των υλικών έχει βελτιωθεί πολύ τελευταία, τα υλικά όμως αυτά 

έγιναν εξαιρετικά ευαίσθητα στη χρήση. Τα υλικά αυτά πωλούνται στο εμπόριο 

με πολύ λίγες πληροφορίες γιά την μακροπρόθεσμη συμπεριφορά τους κυρίως 

σε ασυνήθιστες περιβαλλοντικές συνθήκες. Ετσι, η έλλειψη καταρτίσεως του 

κατασκευαστικού προσωπικού ή η έκθεση σε περιβάλλον διαφορετικό από το 

προβλεπόμενο, προκαλούν αποτελέσματα αντίθετα από τα αναμενόμενα. 

- Ελλειψη κατανοήσεως του μηχανισμού φθοράς : Σε κάποιο συγκεκριμένο 

περιβάλλον μπορεί οι επιδράσεις πάνω στο σκυρόδεμα ή στο χάλυβα να 

εκτιμηθούν εσφαλμένα ή να αγνοηθούν και να γίνει εσφαλμένη εκλογή υλικών. 

Γιά παράδειγμα σε μιά θαλάσσια κατασκευή, μπορεί να επιλεγεί τσιμέντο με 

υψηλή περιεκτικότητα σε αργιλικό τριασβέστιο γιά να αντιμετω1:τισθεί η 

επίδραση χλωριόντων, ενώ αγνοείται η επίδραση των θειϊκών αλάτων τα οποία 

ενδέχεται να συνεργούν. Στην περίπτωση αυτή, η φθορά επιταχύνεται πάρα 

πολύ. 

β) - Εκτός όμως από τις απλές φθορές, είναι δυνατό να παρατηρηθεί και 

πλήρης αστοχία της κατασκευής. Κατά το σχεδιασμό μιάς κατασκευής δεν 

λαμβάνουμε υπόψη τις τυχόν φθορές που προκαλούνται από περιβαλλοντικές 

επιδράσεις υποθέτουμε δηλαδή ότι η ικανότητα αναλήψεως φορτίων είναι 
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σταθερή μέσα στο χρόνο. Ετσι όμως αυξάνεται η πιθανότητα αστοχίας της 

κατασκευής μέσα σε ένα έντονο διαβρωτικό περιβάλλον, όπως κτίρια 

καθαριστηρίων με ατμό, αντιλιοστάσια , αποβάθρες στη θάλασσα κ.λ.π. 

ΟΙ ΕΝΝΟΙΕΣ ΤΗΣ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

Ανθεκτικότητα μιάς κατασκευής ονομάζουμε την ικανότητα της κατασκευής 

να ανθίσταται στις περιβαλλοντικές επιδράσεις (φυσικές και χημικές) χωρίς να 

χάνει τις ιδιότητες αντοχής και λειτουργίας κάτω ενός ανεκτού ορίου (βλ. Σχ. 1 ). 
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Σχ. 1. Μείωση της ανθεκτικότητας μιάς κατασκευής με το χρόνο εκφρασμένη 

ως απώλεια της επιτελεστικότητας της κατασκευής . 

Η ανθεκτικότητα των κατασκευών, κατά τον J. Jessen (1983), εξαρτάται 
από τους εξής παράγοντες: 

- Σχεδιασμός της κατασκευής : Κατά την φάση του σχεδιασμού πρέπει εκτός 

από τις μηχανικές δράσεις να λαμβάνεται υπόψη το περιβάλλον εκθέσεως και οι 

αναμενόμενες επιr.ροές στο σκυρόδεμα. Ο σχεδιασμός σε ανθεκτικότητα αφορά 

την εκλογή του είδους του τσιμέντου, την επικάλυψη, την ποιότητα του 

σκυροδέματος (χαρακτηριστική αντοχή, διαπερατότητα, περιεκτικότητα σε αέρα) 
κ .λ.π. 
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- Φάση κατασκευής : Εχει τεράστια σημασία να τηρηθούν οι σχεδιαζόμενες 

επικαλύψεις, να γίνει δε σωστή συμπύκνωση και συντήρηση , ώστε να 

πετύχουμε την απόκτηση της προβλεπόμενης ποιότητας σκυροδέματος και να 

μειώσουμε τις πιθανότητες γηράνσεως. 

- Επιθεώρηση και συντήρηση της κατασκευής . Οταν μετά από τακτή 

επιθεώρηση διαπιστωθούν φθορές στο σκυρόδεμα π.χ. απολέπιση , 

αποφλοίωση, ρηγμάτωση , κηλίδες σκουριάς κ . λ.π., και ληφθούν έγκαιρα μέτρα 

ώστε να ανασταλεί η περαιτέρω φθορά, η κατασκευή διατηρείται σε καλή 

κατασκευή γιά ένα πολύ μεγαλύτερο διάστημα , αποφεύγονται δε οι δυσάρεστες 

εκπλήξεις από ενδεχόμενες δραματικές ενδείξε ις μειωμένης αντοχής. 

Επιτελεστικότητα μιάς κατασκευής ονομάζουμε την ταυτόχρονη επίλυση των 

εξής απαιτήσεων : 

- Ασφάλεια δηλαδή ικανότητα αναλήψεως των επιβαλλόμενων δράσεων, 

αλλά και αντοχή σε κόπωση . 

- Λειτουργικότητα δηλαδή ικανοποίηση των σκοπών λειτουργίας του κτιρίου 

π.χ . περιορισμός των παραμορφώσεων, στεγανότητα , περ ιορισμός κραδασμών 

κ.λ.π. 

- Αισθητική εμφάνιση π.χ. αποφυγή εμφανών ρηγματώσεων, δ ιατήρηση των 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών, του χρώματος κ.λ.π. 

Φθορά θα ονομάζουμε κάθε απώλεια επιτελεστικότητας μέσα στο χρόνο . 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΖΩΗΣ Μ/ΑΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Διάρκεια ζωής μιάς κατασκευής θα ονομάζουμε τον ελάχιστο χρόνο στον 

οποίο η κατασκευή ικανοποιεί τις απαιτήσεις μιάς επιτελεστικότητας , οι οποίες 

σχετίζονται με την κανονική χρήση της. Ο χρόνος αυτός μπορεί να 

εξασφαλίζεται είτε λόγω καλής αρχικής ποιότητας, είτε λόγω επανειλημμένων 

επεμβάσεων (βλ. Σχ 2) 
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Σχ . 2 Επέμβαση σε μιά κατασκευή γιά να αντιμετωπισθεl τυχόν επιταχυνόμενη φθορά 

και να επιτευχθεl η αρχικά υπολογισμένη διάρκεια ζωής T.P .Tassίos , 1983). 

Ο S. Rostam, (1985) διακρίνει τις εξής έννοιες όσον αφορά τη διάρκεια ζωής 

των κατασκευών. 

- Τεχνική διάρκεια ζωής : Είναι ο χρόνος κατά τον οποίο η κατασκευή 

εκπληρεί όλες τις απαιτήσεις επιτελεστικότητας. 

- Οικονομική διάρκεια ζωής: Είναι ο χρόνος κατά τον οποίο η κατασκευή μας 

εξυπηρετεί μέχρι να εκτιμηθεί ότι η αντικατάσταση της είναι οικονομικά 

περισσότερο ενδιαφέρουσα απ' ότι η διατήρηση σε λειτουργία με συνεχείς 

συντηρήσεις, επισκευές ή αλλαγή χρήσεως. 
- Λειτουργική διάρκεια ζωής : Είναι ο χρόνος κατά τον οποίο η κατασκευή 

γίνεται λειτουργικά άχρηστη επειδή άλλαξαν οι απαιτήσεις μας π.χ. αύξηση των 

επιβαλλόμενων φορτίων . Η λειτουργικότητα διάρκεια ζωής καθορίζεται από 

πολιτικούς, κοινωνικούς και ιστορικούς παράγοντες (π.χ. διατηρητέα κτίρια) και 

όχι μόνο από οικονομικούς ή επιστημονικούς. 
Από τις παραπάνω έννοιες, σημασία γιά τον Μηχανικό έχει η τεχνική 

διάρκεια ζωής (ανθεκτικότητα των κατασκευών). Παρακάτω είναι μερικά 

στοιχεία γιά την διάρκεια ζωής διαφόρων κατηγοριών από ωπλισμένο 

σκυρόδεμα. 
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Είδος κατασκευός % κατασκευών Διάgκεια ζωός 

Οικί~ς 65 30 - 80 

Εργοστάσια 30 50 - 80 

Γέφυρες σιλό 4 60 - 100 

Λι!,!ενικά έgyα. ~gάyb!ατα 1 30 - 100 

Γιά την εκτίμηση της διάρκειας ζωής μιάς κατασκευής υπεισέρχονται πολλές 

αβεβαιότητες και επομένως ο υπολογισμός της διάρκειας ζωής δεν είναι 

εύκολος. Μερικές από τις αβεβαιότητες αυτές οφείλονται στις εξής αιτίες: 

- Τυχόν σφάλματα κατά την φάση του σχεδιασμού. Οι κανονισμοί μελέτης και 

κατασκευής κτιρίων δίνουν πολύ λίγες οδηγίες γιά τις λειτουργικές απαιτήσεις 

των κατασκευών. Οι λειτουργικές απαιτήσεις πρέπει να εκφράζονται ποσοστικά 

ως οριακές τιμές ενός ή περισσοτέρων μετρήσιμων βασικών ιδιοτήτων των 

μελών της κατασκευής, όπως λ.χ. μέγιστο βέλος κάμψεως. Το να βρούμε στη 

φάση σχεδιασμού γιά πόσον καιρό αυτές οι απαιτήσεις μπορούν να 

ικανοποιούνται είναι πολύ σύνθετο πρόβλημα. 

- Το ίδιο το σκυρόδεμα ως υλικό μπορεί να ποικίλει πάρα πολύ. Η 

κατασκευή, η συντήρηση και η προστασία σε σκυροδέματα της ίδιας ποσότητας 

(ίδια χαρακτηριστική αντοχή, ίδια αναλογία υλικών) μπορεί να διαφέρουν πάρα 

πολύ, αλλάζοντας αισθητά την αντίστοιχη διάρκεια ζωής. 

- Το περιβάλλον δεν μπορεί να καθορισθεί με ακρίβεια (π.χ. θερμοκρασία , 

συγκέντρωση προσβλητικής ουσίας κ.λ.π.) ι.ίJστε να παρασκευασθεί σκυρόδεμα 

απόλυτα ανθεκτικό στην προσβλητικότητα του περιβάλλο.ντος. Γι' cυτό τον λόγο 

γίνονται προσπάθειες να διακρίνουμε μερικές πρότυπες κατηγορίες 

περιβάλλοντος, τις οποίες το πραγματικό περιβάλλον να προσεγγίζει 

ικανοποιητικά. Υπάρχει επίσης η πιθανότητα το περιβάλλον να αλλάξει 

μελλοντικά. 

- Οι μηχανισμοί φθοράς δεν έχουν γίνει απόλυτα γνωστοί και δεν έχει 

μελετηθεί πλήρως η επίπτωση πάνω στη φέρουσα ικανότητα των υλικών. 

Πρόβλεψη της διάρκειας ζωής μπορεί να γίνει μόνο όταν ο μηχανισμός φθοράς 

και η εξέλιξη της μέσα στο χρόνο είναι γνωστοί με κάθε λεπτομέρεια. Είναι όμως 

δυνατόν ο μηχανισμός φθοράς να αλλάξει με τον χρόνο. Γιά παράδειγμα, η 

διάβρωση του χάλυβα όταν το σκυρόδεμα διαβρωθεί και πάψει να υπάρχει 

προστασία στον χάλυβα . 
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- Τα υλικά και η κατασκευή έχουν διαφορετική διάρκεια ζωής. Ενα υλικό δεν 

κατασκευάζεται γιά ένα συγκεκριμένο περιβάλλον ώστε είναι δυνατό σε 

διαφορετικά περιβάλλοντα εκθέσεως το ίδιο υλικό να έχει διαφορετική διάρκεια 

ζωής. Επίσης η κατασκευή μπορεί να αλλοιώσει πολύ το πραγματικό 

περιβάλλον λόγω του μικροπεριβάλλοντος το οποίο δημιουργείται μετά την 

κατασκευή. Με αποτέλεσμα η αρχικά εκτιμώμενη διάρκεια ζωής να είναι 

εσφαλμένη. 

Εντούτοις οι αβεβαιότητες αυτές αίρονται όπως αναφέρει ο Κ . Muller (1985) 

με στατιστικές και πιθανοτικές μελέτες. 

Οι στατιστικές μελέτες αφορούν τα χαρακτηριστικά του σκυροδέματος και 

τους περιβαλλοντικούς παράγοντες. Εχουν σημασία κυρίως γ ιά τον οικονομ ι κό 

σχεδιασμό. 

Με τις πιθανοτικές μελέτες προσπαθούμε να βρούμε με βάσει ορ ισμένα 

προσομοιώματα την αλληλεπίδραση μεταξύ περιβάλλοντος και υλ ι κού , ώστε να 

έχουμε την εξέλιξη της φθοράς μέσα στο χρόνο. Αυτό γίνεται με επιταχυνόμενες 

δοκιμές στο εργαστήριο , οι οπο ίες μας δίνουν μερικές φορές εσφαλμένα 

αποτελέσματα. 

ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΑΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 

ΤΗΣ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΚΑ ΤΑΣΚΕΥΩΝ 

Οικονομική Θεώρηση. 

Η οικονομική πλευρά του θέματος έγκειται στην ελαχιστοποίηση του 

συνολικού κόστους κατά την διάρκεια ζωής της κατασκευής . Το γενικευμένο 

κόστος ορίζεται ως άθροισμα : 

- Του κόστους κατασκευής S (άμεση επένδυση) 

- Του κόστους συντηρήσεως Μ, το οποίο περιλαμβάνει δαπάνες 

διαχειρίσεως, έξοδα συντηρήσεως, καθώς και τα τρέχοντα έξοδα 

προστασίας. 

_Των προβλεπομένων απωλειών L, το οποίο είναι το κόστος γιά την 

αποκατάσταση της φθοράς και των εμμέσων συνεπειών της. 
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Το κόστος συντηρήσεως "Μ" και το κόστος απωλειών "L" υπολογ ίζεται γιά 

κάθε έτος της σχεδιαζομένης διάρκειας ζωής , και μετά κεφαλοπο ι ούνται 

αμφότερα και προστίθενται. 

Ετσι το κεφαλοποιημένο οιονεί αρχικό κόστος Κ (δηλ. το γενικευμένο 

κόστος) θα είναι : 

tj tj 

Κ = S + Σ Μί + Σ 

i=1 (1+r')j j=1 

όπου S : άμεση επένδυση 

Ρ (Fj) . Lί 

( 1 +r' ) j 

Mj : κόστος συντηρήσεως και διαχειρ ίσεως κατά το έτος j 

Ρ (Fj) : πιθανότητα αστοχίας κατά το έτος j 

L j : απώλεια λόγω της "μελετώμενης" αστοχίας κατά το έτος j 

r' : επιτόκιο μετά την αφαίρεση του πληθωρισμού 

t j : δ ι άρκεια ζωής σε έτη 

Τεχνική Θεώρηση. 

α)Η τεχνική πλευρά του σχεδιασμού ανθεκτικών κατασκευών περιλαμβάνει 

κατ' αρχήν μία σωστή εκλογή υλικών και μιά κατάλληλη μόρφωση του φορέα . Γ ι ' 

αυτό χρειάζεται προσοχή και κυρ ίως γνώση των αιτιών και μηχαν ισμών φθοράς. 

αποτροπής ώστε να βρούμε και να εφαρμόσουμε σωστά τα κατάλληλα μέτρα 

αποτροπής ή θεραπείας . Οι αιτίες φθοράς του σκυροδέματος μπορούν να 

διακριθούν ως εξής : 

- Μηχανικές π.χ. επιβαλλόμενη παραμόρφωση , υπερφόρτιση 

- Φυσικές π.χ. επίδραση παγετού , μεταβολές θερμοκρασίας , ροή ουδέτερου 

ή αλκαλικού νερού 

- Χημικές π. χ. επίδραση οξέων, αλάτων 

- Βιολογικές π.χ. επίδραση βακτηρίων, επίδραση ριζών φυτών κ .λ.π . χωρίς 

να αναφέρονται εδώ και άλλες αιτίας όπως π.χ. η ακτινοβολία, ο 

ηλεκτρομαγνητισμός κ.λ. π. των οποίων όμως τα αποτελέσματα ή δεν έχουν 

μελετηθεί αρκετά ή είναι πρακτικώς ασήμαντα. 

Παρακάτω έχουμε μερικά παραδείγματα στα οποία συσχετίζονται η αιτία και 

το αποτέλεσμα από μηχανισμούς φθοράς που απειλούν μία κατασκευή . 

... . . . .,,, . .--"""---
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Αίτια Μ Ο}::ανισb!ός Α ποτέλεσbJα 

Ρέον νερό Μηχανική διάβρωση Επιφανειακή φθορά 

σκυροδέματος 

Παγετός Διαστολή Ρηγμάτωση 

Διείσδυσο C02 ΕνανθQάκωσο Διά[2Qωσο ΟπλισbJού 

Το είδος του αναμενόμενου μηχανισμού φθοράς του σκυροδέματος, εκτός 

από τη φύση των απαιτουμένων υλικών και την ανθεκηκότητc τους, θα μας 

υπαγορεύει τις συνθήκες προστασίας της επιφανείας μιάς κατασκευής. Αυτό θα 

προκαλέσει και επιπτώσεις στην εμφάνιση της κατασκευής . 

β)Σε μιά νέα σχεδιαζόμενη κατασκευή , ο Μηχανικός πρέπει 

- Να εκτιμήσει σωστά το περιβάλλον και την βλαπτικότητά του 

- Να αναγνωρίσει τις πιθανές επιδράσεις και να μελετήσει το ς 

μηχανισμούς φθοράς 

- Να εκλέξει τα κατάλληλα υλικά και τα στοιχεία της κατασκευής (είδος 

τσιμέντου, ποιότητα και διαβάθμιση των αδρανιί.Jν και επικαλύψε ις κ.λ.π.) 

- Να δώσει την αντίστοιχα απαιτουμένη μορφολογική και στατική ίιση. 

ανάλογα με την βλαπτικότητα του περιβάλλοντος κατά τη 1 κcτcσι<ευή, με 

επαρκή συμπύκνωση και συντήρηση . 

Εχει παρατηρηθεί ότι οι μισές φθορές οφείλοντα ι cε · ί~Ξ! τα οποία 

εμφανίζονται κατά τη φάση της κατασκευής). 

Παράλληλα πρέπει να προβλεφθεί ώστε στο μέλλον να γί ετcι τακτικός 

έλεγχος γιά την γενική κατάσταση του κτιρίου ή να ανανεώνονται τα 

προστατευτικά μέτρα π.χ. επίχριση της επιφάνειας rου σκυροδέματος με 

αδιάβροχες μεμβράνες. 

γ)Σε μιά υπάρχουσα κατασκευή, μόλις επισημανθεί φθορά πρέπει να 

εκτιμήσουμε: 

- Τη σοβαρότητα του περιβαλλοντικού μηχανισμού προσβολής (π.χ. 

ημερήσιοι ή ετήσιοι θερμοκρασιακοί κύκλοι) καθώς και την τυχόν μεταβολή 

του περιβάλλοντος σε σχέση με εκείνο που είχε ληφθεί υπόψη αρχικά. 

- Το υλικό το οποίο είναι επιρρεπές σε προσβολή (π.χ. περιεκτικότητα του 

του τσιμέντου σε αργιλικό τριασβέστιο γιά την δημιουργία ετρινγκίτη, σε 

περίπτωση επιδράσεως θειϊκών αλάτων). 
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- Τις ιδιότητες του υλικού οι οποίες καθορίζουν την ανθεκτικότητα του έναντι 

του μηχανισμού προσβολής (π. χ. διαπερατότητα σε οξυγόνο , ιδιότητες του 

σκυροδέματος οι οποίες καθορίζουν την ταχύτητα ενανθρακώσεως κ . λ.π . ) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β' 

' . 
' 

16 



ΒΑΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΟΙ οnοιοι ΚΑΘΟΡΙΖΟΥΝ 

ΤΗΝ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Γενικά. 
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Οι βασικοί παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν την ανθεκτικότητα των 

κατασκευών είναι : 

- Οι περιβαλλοντικές συνθήκες 

- Η διαπερατότητα του σκυροδέματος 

- Η δυνατότητα πραγματοποιήσεως μιάς συγκεκριμένης φυσικής ή χημικής 

επιδράσεως. 

Α. ΠΕΡΙΒΑΜΟΝΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

α)Στο σκυρόδεμα σημασία έχει η περιεχόμενη υγρασία και όχι η υγρασία της 

ατμόσφαιρας. Κάτω από σταθερές συνθήκες, αυτές οι δύο τιμές υγρασίας 

συμπίπτουν, αλλά όταν μεταβάλλονται οι συνθήκες, το σκυρόδεμα συγκρατεί 

υγρασία πιό εύκολα απ' ότι τη χάνει. Ετσι, η μέση υγρασία του σκυροδέματος 

είναι μεγαλύτερη από την υγρασία της ατμόσφαιρας. 

Η αύξηση υγρασίας του αέρα προκαλεί γέμισμα των μεγαλύτερων πόρων με 

νερό, μειώνοντας έτσι τον διατιθέμενο χώρο των πόρων γιά την διάχυση των 

αερίων. Η διαπερατότητα του σκυροδέματος σε σχέση . με τα αέρια μειώνεται 

σημαντικά με αύξηση της υγρασίας, γιά να φτάσει σε μηδαμινά όρια στην 

περίπτωση κορεσμένου σκυροδέματος. 

Με τη βροχή ο κορεσμός γίνεται πολύ γρήγορα, λόγω της τριχοειδούς 

απορροφήσεως. Ομως και χωρίς βροχή με την πτώση της θερμοκρασίας τη 

νύχτα μπορεί να συνοδεύεται από υγροποίηση των υδρατμών στην επιφάνεια 

του σκυροδέματος. Σύμφωνα με αυτά, το σκυρόδεμα μπορεί να συγκρατήσει 

μεγαλύτερα ποσά υγρασίας απ' ό , τι θα επέτρεπε η υγρασία του περιβάλλοντος. 

Οταν βυθιστεί το σκυρόδεμα σε νερό, η διείσδυση του νερού γίνεται αρχικά 

με τριχοειδή απορρόφηση, επιταχυνόμενη από την υδραυλική πίεση. Τελικά, 

παρατηρείται συνεχής μεταφορά ύδατος μέσα σε σκυρόδεμα το οποίο είναι 
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μερικώς βυθισμένο σε νερό, όταν το νερό εξατμίζεται από τις εκτεθειμένες στον 

αέρα επιφάνειες. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ένα σκυρόδεμα που περιέχει χλωριόντα θα έχει 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα ύδατος από ένα σκυρόδεμα χωρίς χλωριόντα 

(υγροσκοπική δράση των χλωριόντων) . 

β)Παρουσία διαβρωτικών ουσιών στο νερό . 

Ενας ακόμη παράγοντας είναι η παρουσία διαβρωτικών ουσιών μέσα στο 

νερό. Αυτές οι ουσίες μπορεί να είναι διαλυμένες στο νερό το οποίο δρα στο 

σκυρόδεμα είναι : διοξείδιο του άνθρακα , οξυγόνο , άλατα χλωρίου , οξέα , θειϊκά 

άλατα, αλκάλια , ή ιόντα μαγνησίου . 

Η διάχυση λ.χ. των χλωριόντων στο σκυρόδεμα γίνεται από το λεπτό 

υδάτινο στρώμα που δημιουργείται στα τοιχώματα των πόρων ή μέσα από 

πόρους γεμάτους με νερό . Ετσι λοιπόν η δ ιάχυση των χλωριόντων μειώνεται 

όταν η ποσότητα υγρασίας στο σκυρόδεμα . 

γ)Θερμοκρασία. 

Γιά να κατανοήσουμε την επίδραση της θερμοκρασίας στο σκυρόδεμα ας 

θεωρήσουμε σύστημα συντεταγμένων όπου στον οριζόντιο άξονα γράφουμε τη 

θερμοκρασία σε βαθμούς κελσίου και στον κάθετο την αντοχή. 

Υποθέτουμε ότι κατασκευάζουμε από μιά ορισμένη αναλογια 3 δοκίμ ια , από 

τα οποία το πρώτο θραύεται υπό ορισμένες συνθήκες την τρίτη από της 

κατασκευής ημέρα , το δεύτερο την 14η ημέρα και το τρίτο την 21 η ημέρα . Τότε 

θα παρατηρήσουμε ότι τα δοκίμια αυτά παρουσιάζουν τις αναγραφόμενες 

αντοχές , ανάλογα με τη θερμοκρασία που επικρατεί κατά την παρασκευή 

αυτών. Την θερμοκρασία 0-10° την ονομάζουμε "ψυχρή" . 
Αν επικρατεί ψυχρός καιρός, πρέπει να έχουμε υπ' όψη μας ότι η ανάπτυξη 

της αντοχής γίνεται αργά, ενώ στις ψηλότερες θερμοκρασίες είναι πολύ πιό 

γρήγορα. Κατά κανόνα , η ανάπτυξη της αντοχής εξαρτάται πολύ από τη 

θερμοκρασία. Γι' αυτό, κάτω του 0° προβλέπονται ειδικοί κανόνες παρασκευής 

μπετών . 

Η αρχική θερμοκρασία παρασκευής του μπετού πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 5 °, και αυτό μέχρι που αυτό μπορέσει να παραλάβει την 

απαιτούμενη αντοχή . 
Οσον αφορά την υψηλή θερμοκρασία, δηλ. τις πέρα των 30° C τεχνητές 

θερμοκρασίες, φάνηκε ότι, εντός μιάς ημέρας και μόνο, θερμοκρασία 60° - 80° 

ασκούμενη στο μπετό δίνει αντοχή, την οποία αυτό, υπό κανονικές συνθήκες 

15-20°, θα παρουσίαζε μετά από πολλές εβδομάδες.-
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Η επίδραση της θερμοκρασίας αγνοείται συνήθως, όταν καθορίζεται η 

διαβρωτικότητα ενός περιβάλλοντος , αν και παίζει σημαντικό ρόλο καθώς η 

αύξηση - της επιταχύνει τις χημικές αντιδράσεις. Είναι γνωστό ότι στις 

περισσότερες περιπτώσεις , αύξηση της θερμοκρασίας κατά 1 Ο C διπλασιάζει 

την ταχύτητα της αντιδράσεως . 

8. ΔΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 

Γενικά. 

Αν ληφθεί υπόψη, ότι δεν είναι δυνατόν όλα τα κενά της άμμου κατά την 

ανάμιξη να πληρωθούν από τσιμέντο και στη συνέχεια τα κενά των χαλικιών να 

πληρωθούν από τσιμεντοκονίαμα , προφανές είναι ότι το μπετό ήδη από 

κατασκευής είναι πορώδες υλικό . Επίσης η ποριμότης του μπετού αυξάνεται 

όσο περισσότερο, αν ληφθεί υπόψη ότι κατά την παρασκευή αυτού υπάρχει 

σχεδόν πάντα περισσεία νερού, το απαραίτητο γιά την πήξη του. Το νερό αυτό 

εξατμίζεται και στη θέση του παραμένουν κενά. Οσο μεγαλύτερη ε ίναι η 

περίσσεια νερού, τόσο περισσότερο πορώδες είναι το παρασκευαζόμενο μπετό . 

Συνεπώς, αν δε ληφθεί ειδική πρόνοια, το μπετό θα είναι το συνήθες πορώδες , 

αεροπερατό και υδατοπερατό. 

Το πορώδες μπετό προσβάλλεται από επιβλαβείς ουσίες οι οποίες 

εισέρχονται σ' αυτό εύκολα. 

Η κατασκευή όσο το δυνατό πυκνού μπετού αποκτ? μεγαλύτερη σημασία 

γιά κατασκευές σε βιομηχανικές περιοχές. Εκεί ο αέρας της ατμόσφαιρας 

εμπλουτίζεται και από τα οξέα των αερίων των εργοστασίων και η καταστροφή 

είναι μεγαλύτερη. Κλασσικό παράδειγμα της κατασκευής ενός κωδωνοστασίου 

στη δυτική Γερμανία, όπου τα βαρέα υποστυλώματα τούτου , υπολογίζοντας τη 

δύναμη του αέρα και το βάρος των κωδώνων υπέστη σοβαρή βλάβη , η οποία 

οφειλόταν στο ότι ο υγρός αέρας είχε εμπλουτιστεί και από τα οξέα της 

περιοχής, προσέλαβε, λόγω της ποριμότητος του μπετού , το σίδηρο των 

υποστηλωμάτων. Κατά συνέπεια η είσοδος της υγρασίας προκαλεί οξείδωση 

του σιδήρου, με αποτέλεσμα οι ράβδοι διαστέλλονται κατ' όγκο και προκαλούν 

την εκτίναξη του περιβάλλοντος αυτού του μπετού . 
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Κατά κανόνα η αεροπερατότης ξηραθέντων τοιχωμάτων από μπετό είναι 

περίπου διπλάσια από εκείνης ξηραθέντων τοιχωμάτων από ασβεστοκονίαμα . 

Επόμενο είναι ότι η αεροπερατότης εξαφανίζεται εάν το μπετό υγρανθεί. 

Οσον αφορά την υδατοπερατότητα , έχει αποδειχθεί ότι μπετό ηλικίας 28 

ημερών κάτω από υπερπίεση 2,8 α . μ . παρουσίασε την παρακάτω 

υδατοπερατότητα, αναλόγως της περιεκτι κότητας νερού ως προς τσιμέντου . 

U Ι Ζ = w 0.5 ο 6 ο 7 ο 8 

Υδατοπερατότης 7 9 22 63 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι η υδατοπερατότητα αυξάνετα ι 

με αύξηση του νερού και ελάττωση του τσιμέντου . 

Η υδατοστεγανότητα δεν είναι απαραίτητη στις περισσότερες κατασκευές με 

εξα ίρεση ειδ ικών κατασκευών π.χ. δεξαμενών , πλακών, ταρατσών κ . τ.λ. 

Βασικό ρόλο ασκούν στην υδατοστεγανότητα , η λεπτότητα αλέσεως του 

τσιμέντου και η αναλογία μίξεως του μπετού , όπως θα δούμε παρακάτω . 

Το σκυρόδεμα με χαμηλή διαπερατότητα έχει μεγάλη ανθεκτικότητα σε 

φυσικές και χημικές επιδράσεις. 

Η διαπερατότητα εξαρτάται από τα εξής : 

α)Σύσταση του τσιμέντου 

β)Λόγος Ν!Τ (Νερός ττρος Τσιμέντο) 

γ)Πορώδες 

δ)Συμπύκνωση 

ε)Συντήρηση 

στ)Υπαρξη ρωγμών 

α. Σύσταση τσιμέντου. 

Σκυρόδεμα που περιέχει τσιμέντο σε ποσότητα μεγαλύτερη από 300 Kg/ma. 

(Με τον όρο ότι θα έχει μικρό λόγο Ν!Τ και ότι θα γίνει προσεκτική συντήρηση), 

τότε έχει σχετικά μικρή διαπερατότητα. Κάποια πρόσθετα στο τσιμέντο μπορεί 

να επηρεάσουν την διαπερατότητα του σκυροδέματος. Πρέπει λοιπόν να 
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προσέχουμε κατά τη συντήρηση του σκυροδέματος γιατί τα τσιμέντα με 

πρόσθετα είναι πιό ευπαθή . 

β. Λόγος ΝΠ 

Οταν ο λόγος ΝΠ ξεπεράσει την τιμή 0,6 η διαπερατότητα του 

σκυροδέματος αυξάνεται δυσανάλογα επειδή αυξάνεται το μέγεθος και 0 

αριθμός των τριχοειδών πόρων (βλ. σχήμα 3). 
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ΠΟΡ ΟΑΕΣ ,( 1. ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ) 

Σχ . 3 Επlδραση του λόγου ΝΠ στην διαπερατότητα του σκυροδέματος . (Concrete 

Manual U.S. Bureau of Reclamation , 1975, αναφέρεται από τους S. Mindess _ J . 

Young, 1981 ). 

γ. Πορώδες. 
( 

Το μέγεθος και η κατανομή των πόρων, όπως και η ποσότητα νερού το 

οποίο περιέχουν, επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τη διαπερατότητα του 

σκυροδέματος. Συνήθως η ανθεκτικότητα του σκυροδέματος σε φυσικές και 

χημικές επιδράσεις μειώνεται όταν αυξάνεται η περιεκτικότητα σε τριχοειδείς 

πόρους. 

Σε κάποιες περιπτώσεις είναι δυνατό (π.χ. όταν περιμένουμε επίδραση 

παγετού) να επιδιώκεται η ύπαρξη ασύνδετων μεταξύ τους πόρων γιά να 

εξασφαλίσουμε υψηλή ανθεκτικότητα του σκυροδέματος. 
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δ. Συμπύκνωση. 

Με τη συμπύκνωση προσπαθούμε να μειώσουμε τα κενά αέρα στο 

σκυρόδεμα σε περιεκτικότητα μικρότερη από 1 %. 

Ο αέρας και το νερό με τη δόνηση μεταφέρονται προς την επιφάνεια του 

σκυροδέματος, μειώνοντας έτσι το πορώδες. Ετσι αυξάνεται κάπως, με τον 

τρόπο αυτό, η διαπερατότητα κατά την κατακόρυφη διεύθυνση διότι 

δημιουργούνται τριχοειδείς πόροι. Η αύξηση της διαπερατότητας είναι 

προσωρινή , γιατί όσο συνεχίζεται η διαδικασία της ενυδάτωσης οι τριχοειδείς 

πόροι σφραγίζονται . 

ε. Συντήρηση. 

Η συντήρηση γίνεται με σκοπό : 

- Να βοηθήσει το σκυρόδεμα να συγκρατήσει αρκετή υγρασία ώστε να γίνει η 

ενυδάτωση του τσιμέντου και να επιταχύνουμε την ανάπτυξη της επιθυμητής 

τελικής αντοχής. 

- Να προστατεύσει το σκυρόδεμα από τις απότομες αλλαγές θερμοκρασίας. 

Η διάρκεια συντηρήσεως που απαιτείται, εξαρτάται από το είδος του 

τσιμέντου το οποίο χρησιμοποιείται και από τις συνθήκες περιβάλλοντος κατά τη 

σκυροδέτηση. Ο ελάχιστος χρόνος συντηρήσεως γιά σκυροδέματα χωρίς 

ιδιαίτερες απαιτήσεις ανθεκτικότητας ορίζεται ίσος με 7 ημέρες. Η συντήρηση 

πρέπει ν' αρχίσει αμέσως μετά τη σκυροδέτηση και να μην διακοπεί. Αν τα 

μέτρα συντηρήσεως παρθούν μετά από ξήρανση του νεαρού σκυροδέματος θα 

έχουν πολύ μειωμένη αποτελεσματικότητα, διότι η διaδικασία σκληρύνσεως 
συνεχίζεται με δυσκολία όταν διακοπεί μιά φορά. 

στ. Υπαρξη ρωγμών. 

Με την ύπαρξη ρωγμών διευκολύνεται η διείσδυση βλαβερών ουσιών προς 

τον οπλισμό του σκυροδέματος. Γιά την έκταση και τον τρόπο επιδράσεως του 

εύρους των ρωγμών πάνω στη διάβρωση του ενσωματωμένου χάλυβα, σε 

σύγκριση με την επίδραση του πάχους επικαλύψεως οι απόψεις είναι κάπως 

διχασμένες. (Βλέπε φωτογραφίες σελ. 25-26). 
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Η δημιουργία αυτών των ρωγμών μπορεί να οφείλεται σε διάφορες αιτίες 

π.χ. 

Φυσικές : Συστελλόμενα αδρανή, 

Συστολή ξηράνσεως. 

Χημικές: Διάβρωση οπλισμού (διαμήκεις ρωγμές) 

Αντίδραση αδρανών - αλκαλίων (άτακτη ρηγμάτωση) 

Θερμικές : Εναλλαγές παγετού - τήξεως 

Πρόωρη θερμική συστολή. 

Κατασκευαστικές: Υπερφόρτιση 

Ερπυσμός. 

Το νεαρό σκυρόδεμα είναι ιδιαίτερα επιρρεπές στην ρηγμάτωση. Λίγες ώρες 

μετά τη χύτευση, η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέματος είναι πολύ μικρή, γιά 

4 έως 16 ώρες περίπου, με αποτέλεσμα το σκυρόδεμα να ρηγματώνεται πολύ 

εύκολα. 

Γ. ΦΥΣΙΚΕΣ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 

Οι επιδράσεις που μπορεί να υποστεί το σκυρόδεμα είναι οι εξής : 

α)Μηχανικές. 

* Επιβαλλόμενα φορτία 

* Επιβαλλόμενες παραμορφώσεις - Διαφορική καθίζηση 

- Συστολή ξηράνσεως 

- Ερπυσμός 

- Σεισμός 

- Μικρομεταβολές της θερμοκρασίας 

β) Φυσικές. 

* Μηχανική φθορά -Απότριψη 

- Υδροφθορά 

- Σπηλαίωση 

* Ακραf ες θερμοκρασf ες 
- Παγετός 

- Πυρκαγιά 



γ)Χημικές - Βιολογικές 

*οξέα 

* Αλατα 

*Βάσεις 

*Βακτήρια 
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Από τις παραπάνω δράσεις, οι μηχανικές λαμβάνονται συνήθως υπόψη κατά 

τον στατικό σχεδιασμό της κατασκευής (εκλογή διατομών , ποσοστό οπλισμού 

κ.λ.π). Ετσι, σ' αυτά που ακολουθούν, η έμφαση δίνεται στις φυσικές και τις 

χημικές επιδράσεις πάνω στο σκυρόδεμα και τον χάλυβα. Η καλή γνώση αυτών 

των παραγόντων φθοράς είναι σήμερα μιά σοβαρή προϋπόθεση γιά την 

άσκηση του επαγγέλματος του Πολιτικού Μηχανικού . 

. ·· ... . ~ ' . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Γ' 
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ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ. 

Α. το ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ ΩΣ ΥΛΙΚΟ. 

Σε παραπάνω κεφάλαιο είδαμε από ποιά υλικά αποτελείται το σκυρόδεμα, 

εδώ θα δούμε τις ενώσεις από τις οποίες αποτελείται. Το ευρύτερα 

χρησιμοποιούμενο τσιμέντο είναι το Porilaπd , το οποίο περιέχει τις εξής ενώσεις. 

Ε ωση 

3 CaO. Si0 2 

2 CαΟ. Si0 2 

3 CaO. ΑΙ203 

4 CαΟ . Al ~Q3 Fe20 3 

άλλες ενώσεις 

(πυριτικό τριασβέστιο) 

(πυριτικό διασβέστιο) 

(αργιλικό τριασβέστιο) 

(αργιλοσιδηρικό τριασβέστιο) 

% κ . β . τσιμέντου 

48 

27 

11 

8 

_9 

100.0 

Με την προσθήκη νερού πραγματοποιούνται οι εξής αντιδράσε ις: 

2 (3CαΟ.SίΟ2) + 6Η2Ο «-----» 3 Cα0.2Si02.3H 20 + 3Ca (ΟΗ)2 (1) 

2 (2Cα0.Sί02) + 4Η2Ο «-----» 3 Cα0.2Sί02. 3Η:ι0 + Ca (ΟΗ)2 (2) 

3 CαΟ.ΑΙ2 Q3 + 6Η2Ο «-----» 3 CaO.Al2. 0 3.6H20 (3) 

4 Cα0.AΙ2 Q3Fe2 03+ 2 Cα (ΟΗ)2+ 10 Η20 «-----» 3 CαΟ .ΑΙ2.Ο:~.6Η:Ο + 3 CαΟ. 

(4) 

Εκτός, όμως, από το Portland, χρησιμοποιούνται και άλλα είδη τσιμέντων. 

Τα τσιμέντα αυτά περιέχουν διάφορες προσμίξεις οι οποίες δρουν φυσικά ή 

χημικά και επηρεάζουν τις ιδιότητες του τσιμέντου (π.χ. μεταβάλλουν το 
πορώδες, επιτυγχάνουν μεγάλες αντοχές σε μικρή ηλικ ία κ.τ.λ.). 

Οι προσμίξεις οι οποίες χρησιμοποιούνται συνήθως είναι : 

- Ιπτάμενες τέφρες 

- Πυριτική πσιπάλη 

- Φυσικές ποζολάνες 

- Φυσικοί ηφαιστειακοί λίθοι 

- Σκωρίες υψικαμίνων 

- Τέφρα κέλυφους ρυζιού 
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- Ανυδρη ή Ενυδρη γύψος (CaS04 ή CaS04. 2Η 2Ο) 

- Ανυδρο ή ένυδρο χλωριούχο ασβέστιο (CaCl2 ή CaCl2 . 2Η2Ο) 

- Οργανικές ενώσεις 

Αν το σκυρόδεμα εξετασθεί μικροσκοπικά, τότε , κατά την M.Regourd, (1985) , 

τα αδρανή εμφανίζονται ως πολυφασικά πορώδη υλικά, ο δε τσιμεντοπολτός ως 

ετερογενές σύστημα . Στον τσιμεντοπολτό περιέχονται ενυδατωμένες ενώσεις 

ασβεστίου π.χ . (3 Ca0.2Sί02.3H 20) ή (C3S2H3), υδροξείδιο του ασβεστίου [Ca 

(ΟΗ)2 ] , άνυδροι κόκκοι τσιμέντου και άλλων τυχόν στοιχε ίων και νερό . Στην 

χημεία τσιμέντου χρησιμοποιούνται οι εξής συντμήσεις . 

C=CaO, S=Si02, Α=ΑΙ203, Fe=Fe20 3, Η=Η 2Ο , M=MgO. 

Το C3-S2-H3 αποτελείται από πολύ λεπτά επάλληλα φύλλα , τα οποία ε ίνα ι 

κατανεμημένα σε ακανόνιστη δομή. Μεταξύ των ατάκτων κατανεμημένων 

φύλλων σχηματίζονται οι τριχοειδής πόροι πήγματος με μέγεθος 1 έως 5 mm. 

Β. ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΕΝΑΝΤΙ 

ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ 

α. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΦΘΟΡΑ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ. 

Η μηχανική φθορά σκυρόδεματος είναι η διαδ ι κασ ία κατά την οποία η 

επιφάνεια του σκυροδέματος φθείρεται από μηχανικές επιρροές π . χ . κύλ ιση 

διαφόρων αντικειμένων , ολίσθηση, κρούση κ.τ.λ. Γεν ι κά , η μηχαν ι κή φθορά , 

όπως αναφέρει το ACL 201.2R-82 μπορεί να διακρ ι θεί σε τρε ίς κατηγορ ίες : 

- Μηχανική φθορά δαπέδων από σκυρόδεμα εκτεθειμένων στον αέρα , 

απότριψη. 

- Μηχανική φθορά υδραυλικών κατασκευών, υδροφθορά . 

- Δράση σπηλαιώσεως. 

α1. ΑΠΟΤΡΙΨΗ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ. 

Προκαλείται από την κυκλοφορία πεζών , την ολίσθηση αντικειμένων , την 

πρόσκρουση οχημάτων ή αντικειμένων , την κυκλοφορία φορτηγών , την 

κυκλοφορία οχημάτων τα οποία έχουν καρφιά. 
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Το μηχανισμό φθοράς αποτρίψεως σκυροδέματος μπορούμε να το 

εξηγήσουμε ως εξής: 

Από τις δύο φάσεις του σκυροδέματος, το τσιμεντοκονίαμα έχει συνήθως 

μικρότερη αντοχή σε απότριψη από τα χονδρά αδρανή και φθείρεται εύκολα. Ο 

G. Haυrtl το 1983 αναφέρει ότι η φθορά του τσιμεντοκονιάματος συνεχίζεται με 

γοργό ρυθμό μέχρις ότου τα χονδρά αδρανή αποκαλυφθούν αρκετά στην 

επιφάνεια του σκυροδέματος. Η συνεχής επίδραση της τριβής έχει σαν 

αποτέλεσμα τα αδρανή να αφαιρούνται από το σκυρόδεμα, δημιουργώντας 

ανωμαλίες στην επιφάνεια του σκυροδέματος και κατά συνέπεια να γίνεται πιό 

επιρρεπής στη φθορά. Επομένως το τσιμεντοκονίαμα πρέπει να έχει μεγάλη 

αντοχή, αφ' ενός μεν γιά να αντέχει το ίδιο, αφετέρου δε να συγκρατεί πολύ 

γερά τα αδρανή ώστε να εμποδίζεται η αφαίρεση τους από το σκυρόδεμα. 

Οι εργαστηριακές έρευνες από τον καθηγητή Graf έδειξαν τα εξής : 

- Η επιφανειακή αντοχή του μπετού επηρρεάζεται από την κοκκομετρική 

σύνθεση γενικά των προσμικτών υλικών. 

Η χονδροκόκκος άμμος είναι καλύτερη από τη λεπτοκόκκο. 

- Η επίδραση του τσιμέντου είναι μικρή. Η σωστή ποσότητα του τσιμέντου με 

αύξηση της ποσότητας της άμμου δεν αυξάνει την φθορά. Διαπιστώθηκε 

πάντως πως η αναλογία 1: 8 τσιμέντου : άμμου, παρουσίασε υπερδιπλάσια 

φθορά από την αναλογία 1 :2. 

- Επίσης η φθορά του μπετού είναι διπλάσια εάν χρησιμοποιηθεί σκληρό 

πέτρωμα. 

- Οπως επίσης η φθορά του μπετόν αυξάνεται περισσότερο στην παραπάνω 

περίπτωση όταν το μπετό και το σκληρό πέτρωμα υγραίνονται. 

- Τέλος όταν τα πρόσμικτα υλικά άμμος και σκ~ρα από ασβεστόλιθο 

αυξάνουν τη φθορά του μπετόν. 

Το 1980 ο R. Browne προσδιόρισε τις βλάβες των δαπέδων από σκυρόδεμα. 

Εκτός από την απότριψη σκυροδέματος που είδαμε παραπάνω έχουμε άτακτη 

ρηγμάτωση, θραύση μικρών ή μεγάλων κομματιών σκυροδέματος, 

ανισοεπίπεδότητα της επιφάνειας του σκυροδέματος και αποκόλληση του 

επιφανειακού στρώματος του δαπέδου. 

Οπως αναφέρουν οι R. Oeacon, 1986 και Α. ltersey, 1973 οι λόγοι οι 

οποίοι οφείλονται οι βλάβες των δαπέδων από σκυρόδεμα είναι η μεγάλη χρήση 

νερού, η οποία μειώνει την αντοχή του σκυροδέματος , η κακή διάστρωση και 

συμπύκνωση του σκυροδέματος , οι θερμοκρασιακές μεταβολές, η μη σωστή 

συντήρηση, οι ανεπαρκείς διαδικασίες περατώσεως, η μη σωστή αποσίαση 
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αρμών , η επίδραση από χημικές ουσίες και τέλος η έλλε ι ψη συνάφε ιας μεταξύ 

επιστρώματος και υποστρώματος . 

α2. ΥΔΡΟΦΘΟΡΑ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ. 

Σύμφωνα με τον G. Hartl, 1983 και CEB Bu\1 148 η υδροφθορά όπως το 

λέει και η λέξη οφείλεται στο νερό. Συγκεκριμένα η ταχύτητα ροής του νερού , η 

ταχύτητα και το ε ίδος της κινιΊσεως την οποία εκτελούν τα σώματα που 

μεταφέρονται με το νερό , το σχήμα , το μέγεθος , το βάρος και η συνολική επιφά­

νε ι α των μεταφερομένων σωμάτων και τέλος η σκληρότητα του σκυροδέματος 

επηρρεάζουν την υδροφθορά του σκυροδέματος . (Βλέπε φωτογραφία σελ. 32). 

α3. ΔΡΑΣΗ ΣΠΗΜΙΩΣΕΩΣ. 

Το φαινόμενο σττηλαιώσεως όπως αναφέρουν ο G. Hartl , 1983 και CEB. 

Bull .148 εμφανίζεται όταν το ερό κινείται με πολύ μεγάλη ταχύτητα παράλληλα 

σε περ ιορισμένη επιφάνε ια. 

Αν αλλάξουμε τη διεύθυνση ροής, τότε δημιουργούνται ασυνέχε ι ες στη ροή με 

απο-έλεσμα αύξηση τυρβώδους και μείωσης πιέσεως . Η με ίωση αυτή της 

πιέσ~ως έχει σαν αποτέλεσμα την εξάτμιση του νερού και το σχηματισμό 

φυσαλίδων με ατμό. Αν με τη ροή οι φυσαλίδες φθάσουν σε περ ιοχές όπου η 

πίεση είναι μεγαλύτερη από την πίεση εξατμίσεως του νερού , τότε ο ατμός στ ι ς 

φυσαλλίδες συμπικνώνεται και οι φυσαλλίδες καταστρέφονται. Ετσι 

δημιουργούνται κρουστικά κύματα και κύματα πιέσεως προκαλώντας κοιλότητες 

και cνωμαλίες. 

β. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΠΑΓΕΤΟΥ ΚΑΙ ΑΝΤΙΠΑΓΩΤΙΚΩΝ ΑΛΑΤΩΝ. 

Ο παγετός είναι επίδραση η οποία απασχολεί την τεχνολογ ία του 

σκυροδέματος στις βόρειες κυρίως χώρες . Εντούτοις , η φθορά αυτής της 

κατηyορίας παρουσιάζει αρκετό ενδιαφέρον και γιά τη χώρα μας. 

Ο παγετός επιβραδύνει την πήξη και την σκλήρυνση του μπετού , δηλαδή 

είναι ο πλέον επικίνδυνος εχθρός των μπετών. 
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β1. Μηχανισμός φθοράς λόγω επιδράσεως παγετού. 

Ο Μηχανισμός φθοράς λόγω δημιουργίας παγετού μέσα σε υλικά με 
Πορώδη δομή, όπως είναι το σκυρόδεμα, δεν έχει διευκρινισθεί πλήρως. 

Οι κυριότερες εξηγήσεις που έχουν δοθεί, είναι οι παρακάτω : 

- Το μπετόν γνωρίζουμε ότι περιέχει πολύ νερό , οπότε σε περίπτωση 

~αγετού το νερό γίνεται πάγος, με αποτέλεσμα να έχουμε αύξηση του όγκου. 0 
ογκος του αυξάνεται κατά 9% και η διόγκωση αυτή θα προκαλέσει τοπικές 

θραύσεις του στερεού ιστού και μείωση της αντοχής του συνόλου. 
- Η τάση ατμού σε κάποιον πόρο ο οποίος περιέχει νερό, είναι μεγαλύτερη 

απο την τάση ατμού σε κάποιο γειτονικό πόρο ο οποίος περιέχει πάγο . Αρα για 

να υπάρξει ισορροπία πιέσεων μεταξύ των δύο αυτών πόρων είτε πρέπει το 

νερό να παγώσει και στον άλλο πόρο, είτε να φύγει μιά ποσότητα νερού απ' τον 

Πόρο που περιέχει το νερό. Εξ' άλλου. στους μικρούς πόρους το νερό παγώνει 
σε χαμηλότερες Θερμοκρασίες όσο λοιπόν η θερμοκρασία χαμηλώνει, τόσο η 

διαφορά τάσεως ατμού μεταξύ πόρων με νερό και πόρων με πάγο αυξάνει και 
επομένως, όλο και περ ισσότερο νερό "μεταναστεύει'' από τους μικρότερους 

Πόρους προς τους μεγαλύτερους όπου και παγώνει . 

Μ' αυτήν την διαδικασία, γεμίζουν οι μεγάλοι πόροι και λόγω της 

δημιουργίας πάγου σ'αυτούς, προκαλείται θραύση. 
- Η ανακατανομή του νερού γιά εξισορρόπιση των πιέσεων ατμού στους 

ΤΤόρους μπορεί να γίνει και με εξαέρωση , δηλαδή μετάβαση από τη στερεή στην 

αέρια κατάσταση. Οταv στα κενά του πάγου τα οποία σχηματίζονται από τη 

διαφυγή του ατμού, εισχωρήσει νερό και παγώσει, τότε η διαστολή του πάγου 

θα Προκαλέσει θραύση. 
Εκτός από αυτούς τους μηχανισμούς, έχουν διατυπωθεί και άλλοι πιθανοί 

μηχανισμοί θραύσεως του σκυροδέματος λόγω επιδράσεων παγετού. Π.χ 

θερμικές ασυμβατότητες μεταξύ αδρανών και τσιμεντοπολτού , απορρόφηση 

από τα αδρανή του νερού ενυδατώσεως, ανάπτυξη πιέσεων λόγω 

κρυσταλλοποιήσεως, σχηματισμός πάγου στους μικρούς πόρους. Επίσης, οι 

Χαμηλές θερμοκρασίες προκαλούν συστολή των πόρων και ανάπτυξη 

εφελιωστικώv τάσεων μέσα στο σκυρόδεμα. 
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β2. Επίδραση αντιπαyωτικών αλάτων. 

Η ταυτόχρονη επίδραση παγετού και αντιπαγωτικών αλάτων, είναι 

Περισσότερο επιζήμια στο σκυρόδεμα απ' ότι η απλιi επίδραση παγετού. 

Χρησιμοποιούνται, συνήθως, σε δρόμους, πεζοδρόμια, εξώστες και εξωτερικές 
σκάλες. Μπορεί όμως από τυχαία αίτια, να μεταφερθούν και σε άλλους Χώρους. 

Ετσι, τα αντιπαγωτικά άλατα προσβάλλουν περισσότερες κατασκευές από 
WΠλισμένο σκυρόδεμα απ' όσες νομίζουμε. 

Τα αντιπαγωτικά υλικά που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι το χλωριούχο 

ασβέστιο (CaC/2), το χλωριούχο νάτριο (NaC/) και σπανιότερα η ουρία [CO 

( ΝΗ2)2] και η αιθυλική αλκοόλη (C2 Hs ΟΗ) . Οι G.Verbeck - Ρ . Klieger, (1956) 

(όπως αναφέρει P.Klieger. 1980), έκαναν μιά σειρά πειραμάτων βυθίζοντας 

δοκ ίμια σκυροδέματος σε διαλύματα των προαναφερθέντων προϊόντων. Με τα 

Πειράματα αυτά παρατήρησαν ότι μικρές συγκεντρώσεις διαλύματος (2 έως 4 % 

Κ. β. ) ε ίναι περισσότερο επιζήμιες από μεγάλες συγκεντρώσεις. 

γ. Παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την ανθεκτικότητα 

του σκυροδέματος σε επίδραση παγετού. 

Υ1. Ποιότητα του σκυροδέματος. 

Γιά την παρασκευή σκυροδέματος το οποίο πιθανολογείται ότι θα υποστεί 

την επίδραση παγετού, πρέπει να δοθεί μεγάλη προσοχή στην εκλογή των εξής 

Παραμέτρων : 

- Μέγεθος αδρανών. 

- Λόγος Ν/Τ 

- Είδος τσιμέντου - πρόσθετα. 

- Προσθήκη αερακτικών. 

Υ2. Συνθήκες περιβάλλοντος. 

Οταν οι συνθήκες στο περιβάλλον είναι τέτοιες ώστε η σχετική υγρασία του 

σκυροδέματος να είναι πολύ μεγάλη π.χ. 97%, είναι πολύ πιθανό ότι θα συμβεί 
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μελλοντική ξήρανση του σκυροδέματος. Εστω και αν η ξήρανση είναι πολύ 
μικρή , εφόσον συμβεί πριν από την επίδραση παγετού, θα βελτιώσει πολύ την 
ανθεκτικότητα του σκυροδέματος έναντι παγετού , ανεξάρτητα από την τιμή του 
λόγου Ν/Τ και την περιεκτικότητα του σκυροδέματος σε κενά αέρα . 

γ3. Ηλικία του σκυροδέματος. 

Οσο αυξάνει η ηλικία του σκυροδέματος, αυξάνεται η ανθεκτικότητα του 

σκυροδέματος έναντι παγετού, διότι μεταβάλλεται το μέγεθος και η κατανομη 

των πόρων. 

Οπως αναφέρει ο Μ. Μαttί , (1986), το σκυρόδεμα μικρής ηλικίας έχει αρκετό 

νερό στους πόρους του. Επειδr) δεν έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία 

ενυδατώσεως του τσιμέντου. Επίδραση παγετού σε σκυρόδεμα μ ικρής ηλικ ίας 

θα προκαλέσει σημαντικη φθορά (βλ. Σχήμα 4). 
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Σχ . 4 Επίδραση της ηλικfας του σκυροδέματος στην αύξηση του όγκου του 

σκυροδέματος το οποlο υπόκειται σε επίδραση παγετού (Mo/ler, 1956, αναφέρεται 

από τον/ . Soroka, 1979). 

Αυτό συμβαίνει επειδή το σκυρόδεμα δεν έχει αναπτύξει ακόμα αρκετή 
αντοχή, γιά να μπορεί να παραλάβει τις τάσεις οι οποίες αναπτύσσονται με το 
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σχηματισμό του πάγου. Η μείωση της θλιπτικής αντοχής φτάνει μέχρι το 40% 

της αντοχής σκυροδέματος το οποίο δεν έχει υποστεί την επίδραση παγετού. 

δ. ΠΩΣ ΕΜΦΑΝΙΖΕΤΑΙ Η ΦΘΟΡΑ ΛΟΓΩ ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΣ ΠΑΓΕΤΟΥ . 

0 
Ρηγμάτωση. 

Οι τάσεις οι οποίες αναπτύσσονται μέσα στο σκυροοεμα προκαλούν 

ρηγμάτωση. Συνήθως οι ρωγμές εμφανίζον1α1 σ' όλη την επιφάνεια του 

σκυροδέματος. Το εύρος των ρωγμών δεν ξεπερνά τα 0.25 mm, ενώ το βάθος 

τους περιορίζεται σε 35 mm από την επιφάνεια. 

= Απολέπιση και αποφλείωση του σκυροδέματος. 

Αφαιρούνϊαι επιφανειακά μικρά κομμάτια σκυροδέματος υπό μορφή 

λεπίδων, και δημιουργούνται έτσι μικρές κοιλότητες. Σε περίπτωση πολύ 

σοβαρής φθοράς είναι δυνατόν να αφαιρεθούν και μεγάλα κομμάτια 

σκυροδέματος (αποφλοίωση). Παρατηρείται δε ότι τα κομμάτια που αφαιρούντα ι 

μπορεί να έχουν και μεγάλη αντοχή. 

0 Υγρή εμφάνιση του σκυροδέματος. 

Οταν το σκυρόδεμα έχει υποστεί την επίδραση παγετού σε μικρή ηλικία , 

τότε φαίνεται σαν να είναι υγρό. Το σκυρόδεμα είναι σκουρόχρωμο και θραύεται 

εύκολα . 



Γ. ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 

ΕΝΑΝΤΙ ΧΗΜΙΚΩΝ ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ. 
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Η περίπτωση της εξέτασης της συμπερ ιφοράς του μπετού έναντι χημικών 

επιδράσεων, παρουσιάζεται πάντοτε όταν το μπετόν έρχεται σε επαφrΊ με το 

θαλάσσιο νερό στις κατασκευές δεξαμενών silos γιά την αποθήκευση διαφόρων 

υγρών, στην κατασκευή υπονόμων κ.τ.λ. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις πρέπει 

να εξετάσουμε τη σύσταση των υγρών και τις ζυμώσεις τις οποίες είναι δυνατόν 

να προκαλέσουν. 

Ολες οι βλαβερές χημικές επ ι δράσεις λαμβάνουν χώρα μόνο με την 

παρουσία υγρασίας . 

Κατά κανόνα, επειδή το μπετό είνα ι πλούσιο σε ασβέστιο, από χημικής 

απόψεως είναι μιά ισχυρή βάση, άρα τε ίνει να ενωθεί με οξέα. Οπου λοιπόν 

υπάρχουν οξέα , πρέπει το μπετό να προστατευθεί από την είσοδο αυτών εντός 

της μάζας του. Η καταστροφή του μπετού από τα οξεία λαμβάνει χώρα ως επί 

το πλείστον δι ' αφαιρέσεως δ ιάλυσης ποσότητας τσιμέντου από το μπετόν, 

οττότε η επιφάνε ι α αυτού καθίσταται αδρά και συν το χρόνο κατατρώγεται. 

Εκτός της καταστροφής αυτής από τα οξέα , μπορεί να καταστραφεί και από 

ορισμένα άλατα , θειϊκά , θειούχα και θειώδη άλατα προσβάλλουν την 

ττεριεχομένη στο τσιμέντο ασβέστο και προκαλούν δ ιόγκωση στο μπετό με 

συνέπεια αυτό να υφίσταται ρήγματα , σκάζει. Επίσης εάν εξακολουθήσει η 

επήρρεια των αλάτων, το μπετόν αποσυντίθεται . 

Στα άλατα αυτά ανήκει και το θειϊκό μαγνήσιο (MgS04), ο γύψος που 

περιέχεται στο τσιμέντο , η παρουσία λόγω της μικρής πqσότητας του δεν ασκεί 

επιβλαβή επιρροή. 
Επίσης η σκωρία και η τέφρα των ατμολέβητων και γενι κότερα τα 

καρβουνίδια είναι δυνατό να περιέχουν Θείο. 
Συνεπώς πρέπει να προσέχουμε αφ' ενός να μην περιεχόνται αυτά στα 

σκυρα παρασκευής του μπετού, επίσης δε όταν χρησιμοποιούνται ως μονωτικό 

και υλικό προσδόσεως κλίσεων και γιά την επίστρωση και γιά την πλάκα του 

δώματος. 

Η , δ υ' στα καρβουνίδια , η οποία επέρχεται διαρραγούν, συνεπεία 
εισο ος νερο 

διασ λ, · ι των πλακών επιστρώσεως και το θείο των καρβουνιδίων 
το ης , οι ορμο . . .. . , 

δη , 
8 

.. · οξύ το οποιο προκαλεί σχηματισμο θειικων αλατων, που 
μιουργοuν ειικο , 
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είναι δυνατόν να προκαλέσουν εκτίναξη των πλακών επικαλύψεων του δώματος 

ή και ζημιές της πλάκας του μπετού του δώματος. 

Τα έλαια και τα λίπη γενικά, φυτικά και ζωϊκά ενεργούν καταστρεπτικά πάνω 

στο μπετό, σε αντίθεση με τα ορυκτέλαια και τις ασμαλ τικές ενώσεις, οι οποίες 

δεν επιδρούν άσχημα. Γι' αυτό οι διάφορες προστατευτικές ενώσεις του μπετόν 

έχουν ως βάση την άσφαλτο. 

Τα διάφορα υγρά των υπονόμων δεν προσβάλλουν, κατά κανόνα, τους 

αγωγούς από μπετόν. Στις παρειές των υπονόμων σχηματίζεται ιδώδες 

περίβλημα το οποίο εμποδίζει να έρθουν τα υγρά σε επαφή με το μπετόν . Τα 

προβλήματα όμως παρουσιάζονται όταν νερά βιομηχανιών τα οποία περιέχουν 

οξέα τα αδειάζουν στους υπονόμους. 

Το χημικά καθαρό νερό διαλύει την άσβεστο από το τσιμέντο μέχρι και τα 

ασβεστολιθικά αδρανή. 
Επιβλαβώς πάνω στο μπετό ενεργούν το γαλακτικό οξύ, περίπτωση 

αποθηκεύσεων νωπών καρπών, το οξικό οξύ , εγκοποιστάσεις παρασκευής 

τροφίμων, το δεμικό οξύ εργοστάσια βυρσοδεψειών καθώς η ζάχαρη, ο ζύθος 

και ο οίνος . ΕιδικιJJτερα όταν πρόκειται για αποθήκευση οίνου και ζύθου πολλά 

αλλοιώνονται και η γεύση αυτών. Οι καπνοί σε σήραγγες δηλ. τα θειούχα αέρια 
επιδρούν καταστρεπηκά στο μπετό. Η επίδραση αυτή οφείλεται στο οξείδιο του 

θείου το οποίο προϋποθέτει υγρασία. 
ο σίδηρος όπως είναι γνωστό προστατεύει το μπετό, ενώ ο χαλκός και ο 

μόλυβδος επηρρεάζονται απ' αυτό. 

Δ. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΙΔΡΑΣΗ 

Διάβρωση του σκυροδέματος λόγω βιολογικών επ1δράσεων μπορεί να 
προκληθεί από διάφορους φυτικούς ή ζωϊκούς μικροοργανισμούς. Η επίδραση 
των μικροοργαν~σμών συμβαίνε ι σε επ1φάvειες του σκυροδέματος οι οποίες 
βρίσκονται κοντά στη θάλασσα, σε υγρό περιβάλλον ή στο εσωτερικό αγωγών 

απ . Για' την ανάπτυξη τους χρειάζονται ίχνη μεταλλικών στοιχείων, 
οχετευσεως. 

τα οποία τα παίρνουν από το σκυρόδεμα. 

ο ·ς που υπάρχουν στο σκυρόδεμα επιτρέπουν τη διείσδυση των 
ι μικρορωγμε , , 

ζ . · ν η οποία μπορεί να προκαλέσει χημικη διαβρωση του 
ρι ων των φυτω , 
σκυροδέματος, λόγω έκκρισης οξέων από τις ρίζες. 
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Επίσης σε υγρό σκυρόδεμα παρατηρούμε ότι αναπτύσσονται λειχη' ν 
β · . . . ες και 
ρυα τα οποια προκαλουν διαβρωση αλλά λόγω της παρουσίας ανθ . . ρακικου 

οξεους δεν είναι μεγάλη . 

Σε περιοχές οι οποίες διαβρέχονται διαδοχικά και ξηραίνονται η υ' ξ 
. , . . παρ η 

φυκι~ν ειναι επ~ζημια, δι_οτι συγκρατούν το θαλάσσιο νερό στο οποίο η 

συγ~εντρωση αλατων αυξανεται με την εξάτμιση. Επίσης ορισμένα μαλάκια τα 

οποια προσκολλώνται στην επιφάνεια του σκυροδέματος προκαλούν διάβρωση . 

Τέλος διάβρωση σκυροδέματος προκαλούν τα βακτήρια τα οποία 

αναπτύσσονται σε απορρίματα και σε αγωγούς αποχετεύσεως, αντέχουν δε σε 

μεγάλες μεταβολές της θερμοκρασίας από 4 °C έως 80°C. 

Ε. ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΙΔΗΡΟΠΛΙΣΜΩΝ 

Η ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΧΑΛΥΒΑ ΜΕΣΑ ΣΤΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ. 

Γενικά. 

Το σκυρόδεμα παρέχει στον χάλυβα προστασία έναντι διαβρώσεως, την 

ονομαζόμενη "παθηηκή" προστασία. 

Αυτή η προστασία που προσφέρει , οφείλεται στην αλκαλικότητα του 

σκυροδέματος εξαιτίας του υδροξειδίου του ασβεστίου Ca (ΟΗ)2, υποπροϊόντος 

της ενυδατώσεως του τσιμέντου. Γιά μεγάλες τιμές του . ΡΗ (από 9 έως 12.8) 

σχηματίζεται στην επιφάνεια του μετάλλου ένα πολύ λεπτό και σφικτά 
προσκολλημένο στρώμα οξειδίων του σιδήρου. Το στρώμα οξειδίων 
σχηματίζεται μόνο σε καθαρή επιφάνεια του μετάλλου. Ετσι όσο το 
προστατευτικό στρώμα υπάρχει, δεν θα συμβεί διάβρωση του χάλυβα , στόμα 
και στην περίπτωση που υπάρξουν οι παραγόντες οι οποίοι απαιτούνται γιά την 
εξέλιξη του φαινομένου της διαβρώσεως. Οπως επίσης και όταν έχει 
καταστραφεί το στρώμα των οξειδίων, να μην διαβρώνεται ο χάλυβας, επειδή οι 
περιβαλλοντικές συνθήκες δεν είναι "ευνοϊκές", π. χ. σε σκυρόδεμα βυθισμένο σε 
νερό (λόγω ανεπάρκειας οξυγόνου) ή σε σκυρόδεμα στο εσωτερικό κτιρίων 

(λόγω ελλείψεως υγρασίας). 
Διάβρωση του χάλυβα συμβαίνει σε διάφορες περιπτώσεις, όπως : 
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- Ο χάλυβας έρχεται σε επαφή με υλικά τα οποία δεν παρουσιάζουν 

αλκαλικότητα όπως π.χ. ξύλο, νερό, έδαφος, υγρομονωτικά .υλικά κ.λ.π. Τα 

υλικά αυτά είναι πιθανόν να είναι μέρος της κατασκευής ή να έρθουν σε επαφή 

με το χάλυβα μετά από τυχόν ρηγμάτωση του σκυροδέματος. 

- Το περιβάλλον δεν ήταν αυτό που θα περιμέναμε ή άλλαξε κατά τη διάρκεια 

χρήσεως της κατασκευής, π.χ. οι χώροι έχουν αυξημένη υγρασία ή οι ξηρές 

συνθήκες μεταβλήθηκαν ξαφνικά σε υγρές , όπως συμβαίνει σε κουζίνες και 

πλυντήρια . 

- Ο χάλυβας έχει κατασκευαστικές ατέλειες ή είναι εξαιρετικά ευαίσθητος ή 

έρχεται σε επαφή με άλλα μέταλλα. 

- Το σκυρόδεμα είναι κακής ποιότητας και παύει να παρέχει παθητική 

προστασία στον χάλυβα, π.χ. η διαπερατότητα του σκυροδέματος είναι μεγάλη 

ώστε να επιτρέπει την διείσδυση χλωριόντων. 

_ Ετσι λοιπόν γιά να καθορίσουμε τη διάρκεια ζωής μ ιάς κατασκευής, είναι 

σημαντικά να γνωρίζουμε πότε θα παρουσιασθεί η δ ιάβρωση του χάλυβα , ποιές 

παράμετροι επηρεάζουν τη διαδικασία διαβρώσεως και με ποιόν τρόπο. 

ο κ . Tuutti, (1982) , (Οπως αναφέρει ο Ρ. Schiessl, 1983α) χωρίζει τη 

διάρκεια ζωής σε δύο περιόδους, την αρχική περίοδο (to) και την περίοδο 

εξελίξεων (t1) (βλ. σχήμα 5). 

>­
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ΧΡΟΝΟΣ 

διαβρώσεως του χάλυβα στο σκ1Jρόδεμα. (Κ. Tuutti , 1982, 
Σχ . 5 Εξέλιξη της 

, ρ schiessl, 1983). 
αναφέρεται aπο τον · 
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Κατά την αρχική περίοδο συμβαίνουν εκείνες οι διαδικασίες οι οποίες 

καταστρέφουν την παθητική προστασία του χάλυβα (π.χ . ενανθράκωση του 

σκυροδέματος, διείσδυση χλωριόντων στο σκυρόδεμα κ.λ.π . ). Κατά την περίοδο 

εξελίξεως προάγεται η διαδικασία διαβρώσεως με την παρουσία επαρκών 

ποσοτήτων οξυγόνου και υγρασίας, μέχρις ότου επέλθει η "τελική αστοχία". Ο 

τρόπος με τον οποίο διαβρώνεται ο χάλυβας ποικίλει σημαντικά , ανάλογα με την 

αιτία που προκαλεί τη διάβρωση. 

Για να κατατάξουμε τις μορφές διάβρωσης σε κατηγορίες , πρέπει να 

διακρίνουμε (κατά το Corrosion Basics, 1984) τις εξής περιπτώσεις : 
0 Γενική ή ομοιόμορφη διάβρωση. 
0 Τοπική διάβρωση. 

- Διάβρωση κατά βελονισμόν (pitting). 

- Μικρορρηγματώδης διάβρωση (creνice) 

- Διάβρωση μεταξύ των κόκκων (intergranular) 
0 Διάβρωση λόγω αναπτύξεως εξωτερικής διαφοράς δυναμικού . 

- Γαλβανική δράση (galνanic) 

- Ηλεκτρολυτική διάβρωση (electrolytic) 
0 Διάβρωση υπό μηχανικήν τάση (stress-corrosion) 

Από τις παραπάνω μορφές, η διάβρωση υπό μηχαvικήv τάση εμφανίζεται 

μόνο στους προεντεταμένους χάλυβες. 
Στη συνέχεια θα αναφερθούμε αναλυτικά σε κάθε μορφή διαβρώσεως η 

οποία εμφανίζεται στους συνοπλισμούς ή στους προντεταμένους χάλυβες. 

α. ΓΕΝΙΚΗ Ή ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΔΙΑΒ~ΩΣΗ 

Χαρακτηριστικό της γενικής διαβρώσεως είναι ότι η επιφάνεια του μετάλλου 
καλύπτεται σχεδόν ομοιόμορφα από τα προϊόντα της διαβρώσεως . Αυτό μπορεί 
να συμβεί όταν το σκυρόδεμα χάσει την αλκαλικότητά του. Τότε το 
προστατευτικό στρώμα οξειδίων καταστρέφεται και αρχίζει η διάβρωση. 

Οι αιτίες που ελλαττώνεται το ΡΗ στο σκυρόδεμα είναι οι εξής: 
Ενανθράκωση του σκυροδέματος. , . , 
Απόπλυση του ca (ΟΗ) 2 από το σκυρόδεμα , από επιδραση νερου και τελος 

η επίδραση ανθρακικών ή θειϊκών αλάτων. 
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Οταν προσβάλεται το σκυρόδεμα από ενανθράκωση προέρχεται από τη 

χημική αντίδραση του οξειδίου του άνθρακα το οποίο περιέχεται στην 

ατμόσφαιρα, με το υδροξείδιο του ασβεστίου του σκυροδέματος. Ενανθράκωση 

παρατηρείται σε αέρα με σχετική υγρασία 50 έως 70%. Επίσης το μέσο βάθος 

ενενθράκωσης σε εσωτερικούς χώρους είναι μεγαλύτερο απ' ότι σε εξωτερικούς 

χώρους. Αυτό συμβαίνει διότι σκυρόδεμα το οποίο εκτίθεται στην ατμόσφαιρα , 

συχνά εμποτίζεται με νερό. Πιό γενικά, υπάρχουν κάποιες παράμετροι οι οποίες 

επηρεάζουν την ενανθράκωση του σκυροδέματος : οι συνθήκες περιβάλλοντος , 

η ποιότητα και το πάχος της επικαλύψεως και το είδος του τσιμέντου . (Βλέπε 

φωτογραφία σελ. 44) 

Οσον αφορά τη διάβρωση του χάλυβα είναι ένα σύνθετο και ηλεκτροχημικό 

φαινόμενο. Το πόσο "ευσταθεί" ο χάλυβας μέσα στο σκυρόδεμα εξαρτάται από 

το ηλεκτρικό δυναμικό, από το ΡΗ, και από τη θερμοκρασία του σκυροδέματος. 

Ακόμη η διάβρωση κατά βελονισμόν οφείλεται αποκλειστικά στην επίδραση 

χλωριόντων. Οταν τα ιόντα χλωρίου (CI -) μπορεί να βρεθούν στο σκυρόδεμα 

είτε από την αρχή με την παρασκευή του σκυροδέματος, ή να δ ιεισδύσουν από 

το περιβάλλον αργότερα. (Βλέπε φωτογραφία σελ. 45). 

Η διείσδυση των χλωριόvτων γίνεται : ή με την επαφή των κατασκευών με το 

νερό της θάλασσας, με βιομηχανικά αλμυρά νερά, με τη χρήση αντιπαγωτικών 

αλάτων, ακόμη με κάποιες σταγόνες θαλάσσιου νερού που μπορεί να τις 

μεταφέρει ο αέρας. (έχει διαπιστωθεί ότι τέτοιες σταγόνες μπορούν να 

επηρεάσουν μιά κατασκευή ακόμη και σε απόσταση μέχρι 1 Ο Km από τη 

θάλασσα και τέλος στην περίπτωση πυρκαγιάς απ' όπου κάηκαν αντικείμενα 

από πολιβώυλιο (PVC), το οποίο όταν διασπαστεί δίνει αέριο Hcl το οποίο 

εισδύει στο σκυρόδεμα και αντιδρά με την άσβεστο και ε~ευθερώνει τελικά ιόντα . 
χλωρίου. 

Από τα χλωριόντα που βρίσκοντα στο σκυρόδεμα, μιά ποσότητα δεσμεύεται 

χημικά από τον τσιμεντοπολτό, ενώ τα υπόλοιπα χλωριόντα παραμένουν 

ελεύθερα. Η διάβρωση του χάλυβα προκαλείται από τα ελεύθερα χλωριόντα. 

(Βλέπε φωτογραφία σελ. 46). 

Εχει παρατηρηθεί όμως από πειράματα που έχουν γίνει ότι όταν το 

σκυρόδεμα περιέχει από την αρχή μέσα χλωριόντα, ο χάλυβας διαβρώνεται πιό 

λίγο, απ' ότι στην περίπτωση που τα χλωριόντα διεισδύαν απ' έξω , στο 

σκυρόδεμα. Το τσιμέντο μπορεί να δεσμεύσει ποσότητα χλωρόντων μέχρι 0.4% 

κ.β. τσιμέντου. Σχηματίζεται έτσι άλας [3Ca0 . Α/2 03 . CaC/2 1 ΟΗ2Ο] το οποίο 

είναι ακίνδυνο γιά το σιδηροπλισμό. 



uΔ.mλri" cναvθράχωσn σc 
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• εvαvθpάχωσn σκυροδέpατος 
JJavδύa: 10 έως JSmm 
• cvavθpάxωσn παλlού σχυpοδέ-
Jlατος: 20 έως 25mm. 
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δ Δlάβρωσn κατά βελοVJσpόv σrov οπλ.ισpό υποσrυλώJ.Ιαrος, παρά rnv 
larrfρnσn τnς aλ.καλlκότnτaς του σκυροδέJlaτος. 
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Μεγάλα πάχn οξε1δiωv παpατnρούvτα1 στους οπλ.ιοpούς τωv aκpaiωv 
11Ποστυλωpάτωv. Η οξεiδωσn εiναι αποτέλεοpα τnς εmδpάσεως χλωpιόvrωv, ενώ το 
C1Χυρόδεpα εξακολουθεi va δ1ατnρεi rnv αλκαλ~κότnrά - του. 
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β. ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΛΟΓΩ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΟΠΙΚΗΣ ΔΙΑΦΟΡΑΣ Δ ΥΝΑΜΙΚΟΥ. 

β1. Γαλβανική δράση. 

Σ' αυ~ό το είδος διάβρωσης αναπτύσσεται ηλεκτροχημική δράση λόγω της 

επαφής που έρχονται μεταξύ τους δύο διαφορετικά μέταλλα . Στις κατασκευές 

από σκυρόδεμα ο χάλυβας έρχεται σε επαφή με άλλα μέταλλα στις εξής 

περιπτώσεις : 

- Στα σημεία συνδέσεως των προκατασκευασμένων στοιχείων . 

- Στα προεντεταμένα στοιχεία, σε τυχόν σημε ία επαφής του σωλήνα 

προεντάσεως και των συνοπλισμών . 

- Σε σιδερένια μπουλόνια τα οποία θα αγγίζουν τον χάλυβα . 

- Στα σημεία συγκολλήσεως των χαλύβων π.χ . σε γωνίες πλαισίων . 

- Στα σύρματα που συνδέουν τους συνδετήρες με τον κύριο οπλισμό . 

- Σε μολύβδινους σωλήνες υδρεύσεως ή χάλκινους σωλήνες ηλεκτρικών 

εγκαταστάσεων, οι οποίοι έρχονται σε επαφή με τον οπλισμό φερόντων 

στοιχείων που οφείλεται σε κακοτεχνίες. 

- Σε επισκευασμένα μέλη κατασκευής στα σημεία συνδέσεως του παλιού με 

το νέο οπλισμό. 

β2. Συμπεριφορά έναντι ηλεκτρισμού. 

Η ηλεκτρολυτική διάβρωση είναι το αποτέλεσμcι άμεσης εφαρμογής 

ρεύματος στην κατασκευή από κάποια εξωτερική πηγή . Το άοπλο ξηρό 

σκυρόδεμα δεν είναι ευαίσθητο στο ηλεκτρικό ρεύμα. Σε υγρή κατάσταση 

μπορεί όμως κάτω από δυσμενείς συνθήκες η διαρκής επίδραση συνεχούς 

ρεύματος να οδηγήσει μέσω ηλεκτρολύσεως, σε καταστροφή. Παρασιτικά 
ρεύματα π.χ. κοντά σε σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 
υπογείων σιδηροδρόμων, μπορεί να οδηγ~σουν σε ροή του ~υνεχ~ύς ρεύμα~ος 

· λισμο' η' μέσα σε σκυροδεμα με υγρασια. Για οπλισμενο 
μεσα στον οπ 
σκυρόδεμα ή ηλεκτροχημική ζημιά του σκυροδέμ~τος έναν~ι μόνο της α~ξησης 

, δ , β σης του χάλυβα σκυροδεματος ειναι δευτερευουσας 
του κινδuνου ια ρω 

σημασίας. 
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Γιά να προστατευθεί ο χάλυβας από την ηλεκτρολυτική (Γκιούρδας) 

διάβρωση, μπορούμε να λάβουμε κάποια μέτρα, όπως να βάλουμε ηλεκτρική 

μόνωση ανάμεσα στην πηγή του ηλ. ρεύματος και της κατασκευής ή βέβαια 

χρησιμοποιώντας σκυρόδεμα πολύ καλής ποιότητας χωρίς χλωριόντα . 

Ζ. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΤΩΝ 

ΠΡΟΕΝΤΕΤΑΜΕΝΩΝ ΧΑΛ ΥΒΩΝ. 

α)Η χρήση αργιλικών τσιμέντων μπορεί να δημιουργήσει έκλυση υδρογόνου 

στην επιφάνεια του χάλυβα. 

β)Επίσης η χρησιμοποίηση γενικά από διάφορες χημικές ουσίες (όπως π.χ 

αμμωνία) είναι επιβλαβή γιά τον χάλυβα προεντάσεως γιατί που αναπτύσσω 

δυναμικό των + 200 mV. 

γ)Μεγάλο ρόλο ακόμη παίζει και η χημική σύσταση των χαλύβων, και οι 
τυχόν ατέλειες κατά την κατεργασία τους. 

δ)Ακόμη μεγάλος κίνδυνος διάβρωσης υπάρχει όταν αυξάνεται η 

εφελκυστική τάση. 

ε)Και τέλος όταν καταστρέφεται το προστατευτικό στρώμα των οξειδίων , 

αυξάνουν οι πιθανότητες διάβρωσης υπό μηχανική τάση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Δ' 

. . . . . . ... ~ - · · ~ · , .. .... . .. ~ 



Α. ΜΕΤΡΑ ΑΡΧΙΚΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 

α1. ΟΔΗΓΙΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΔΑΠΕΔΩΝ ΑΝΘΕΚΤΙΚΩΝ ΣΕ 

ΑΠΟΤΡΙΨΗ. 
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- Η σύνθεση του σκυρόδεματος πρέπει να έχει μελετηθεί έτσι ώστε το 

σκυρόδεμα να έχει την μικρότερη δυνατή εξίδρωση. Η ελάχιστη ποσότητα του 

σκυροδέματος ορίζεται σε 350 kg/m 3
. Αν διαστρωθεί σε δύο στρώσεις τότε η 

ποσότητα της κάτω στρώσεως δεν μπορεί να είναι μικρότερη από την ποσότητα 

της άνω στρώσεως περισσότερο από 50 Kg/m3
. Η χαρακτηριστική αντοχή του 

σκυροδέματος σε θλίψη στις 28 ημέρες πρέπει να είναι τουλάχιστον 30 Μ Ρα. 

- Η διάστρωση του σκυροδέματος θα ακολουθεί τις απαιτήσεις των γενικών 

προδιαγραφών δαπέδων. Η ακόλουθη πρόσθετη απαίτηση πρέπει να 

ικανοποιείται στην περίπτωση που το δάπεδο, γιά λόγους οικονομίας, 

κατασκευάζεται με μιά πάνω στρώση από σκληρά αδρανή και μιά κάτω στρώση 

από συνήθη αδρανή : Μεταξύ του πέρατος διαστρώσεως της υποκείμενης 

στρώσεως και της ενάρξεως διαστρώσεως της υπερκείμενης, δεν πρέπει να 

μεσολαβεί χρόνος μεγαλύτερος από 20 min γιά θερμοκρασία περιβάλλοντος 

μεταξύ 25° C και 32°C , ή 40 min γιά θερμοκρασία μικρότερη από 25"C. Επίσης 

το σκυρόδεμα δεν πρέπει να υφίσταται απόμιξη, και να συμπυκνώνεται πλήρως . 

_ Η χρησιμοποίηση σκληρών αδρανών στο σκυρόδεμα της πάνω στρώσεως 

είναι ασύμφορη, είναι δυνατόν να αυξηθεί η ανθεκτικότητα της επιφάνειας σε 

απότριψη μέσω εμπήξεως χονδρών αδρανών στην επιφάνεια του ήδη 

συμπυκνωμένου σκυροδέματος. Η έμπηξη αυτή γίνεται με ιδιαίτερη προσοχή 

χρησιμοποιώντας ειδικούς κυλίνδρους ή δονητικές δοκούς, έτσι ώστε οι κόκκοι 

να συσωματωθούν επαρκώς στην ανώτερη στρώση του σκυροδέματος. Τα 

υλικά που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι ψηφίδες διαστάσεων 12-16mm και 

14-20mm, σε ποσότητες τουλάχιστον 6 Kgr/m2 και 8 Kg/m
2 αντιστοίχως. 

_Το σκυρόδεμα πρέπει να συντηρηθεί γιά 14 ημέρες σύμφωνα με τον Κ.Τ.Σ. 

Η . πρέπει να αρχίσει αμέσως μόλις τελειώσει η διάστρωση του 
συντηρηση του 

και να μην διακοπεί καθόλου επί 14 ημέρες. . . . 
_ Μετά την παρέλευση 14 ημερών επιτρεπε~αι η κυ~λοφορια .οχημ~των 

· μέχρι st Πλήρης παρελευση γινεται μετα απο 28 
μέγιστου μικτού φορτιου · 

ημέρες. 
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Σε περίπτωση που χρειάζεται να αποκοπούν οι αρμοί με αρμοκόπτοι, 

επιτρέπεται η διέλευση των σχετικών μηχανημάτων πάνω από το νεαρό 

σκυρόδεμα οπότε είναι απαραίτητο να γίνει κοπή αρμών, με την προϋπόθεση 

ότι δεν θα θίγονται τα μέτρα συντηρήσεως. 

α2. ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΥΔΡΟΦΘΟΡΑ 

- Σύμφωνα με τις απόψεις του Η . Reinhardt, 1983 πρέπει να αποφεύγονται 

γωνίες και τοπικές ασυνέχειες, ώστε να μην δημιουργούνται μεταβολές της 

ταχύτητας και τυρβώδες. Η ταχύτητα ροής πρέπει να είναι μικρότερη από 8 m/s 

σε κλειστούς αγωγούς, και μικρότερη από 12 m/s σε ανοικτούς αγωγούς , ώστε 

να αποφύγουμε τον κίνδυνο σπηλαιώσεως. 

- Ολες οι γωνίες και οι αρμοί διαστολής συνιστάται να καλύπτονται από 

κομμάτια χάλυβα , γιά προστασία του σκυροδέματος από προσκρούσεις. Το ίδιο 

πρέπει να γίνεται γιά τα άνω άκρα υδατοφράγματος, όπου συνδέονται τα 

χαλύβδινα καλώδια αναρτήσεως. 

- Επίσης ο ξυλότυπος πρέπει να είναι στεγανός και δύσκαμπτος, ώστε το 

σκυρόδεμα να είναι ομοιογενές και η επιφάνεια του σκυροδέματος να είναι κατά 

το δυνατό λεία και επίπεδη. Μετά την αφαίρεση του ξυλοτύπου, το σκυρόδεμα 

πρέπει να διατηρείται υγρό γιά δύο εβδομάδες. 

- Σε περίπτωση επισκευής, πρέπει να αφαιρούνται όλα τα χαλαρωμένα 

τμήματα του σκυροδέματος και να καθαρίζεται η επιφάνεια του σκυροδέματος . 

Η νέα επικάλυψη πρέπει να είναι τσιμεντοκονίαμα με μέγιστη διάσταση αδρανών 

περίπου το 1 /3 του πάχους της επικαλύψεως. 

α3. ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΔΡΑΣΗ 

ΣΠΗΜΙΩΣΕΩΣ. 

Σύμφωνα με τις απόψεις του H.Reinhardt, 1 ~83 το, σκυροδέμα, είν~ι πυκνό, 
, δ , δρανών να υπάρχει δε καλη συναφεια μεταξυ σκυρων και 

με μικρη ιασταση α , , , , . 
· Εχει όμως αποδειχθει οτι ακομα και αριστα 

τσιμεντοκονιαματος. . , . . 
. · δ μα θα υποστεί έστω και μετα απο αρκετο χρονο 

κατασκευασμενο σκυρο ε 



52 

φθορά λόγω σπηλαιώσεως. Η ταχύτητα ρής του νερού πρέπει να είναι 

μικρότερη από 8 m/s στους κλειστούς αγωγούς, και μικρότερη από 12 m/s 

στους ανοικτούς αγωγούς. 

Σε περίπτωση επισκευής, πρέπει να επειτευχθεί καλή πρόσκυση μεταξύ 

παλαιού και νέου σκυροδέματος . Το νέο άρωμα σκυροδέματος πρέπει να 

περιέχει την ίδια ποσότητα τσιμέντου και άμμου κατά βάρος. Η μέγιστη 

διάσταση αδρανών πρέπει να είναι το 1 /3 έως 1 /5 του πάχους του νέου 

στρώματος. 

Η χρήση πολυμερών στο σκυρόδεμα δίνει καλά αποτελέσματα, όταν η χρήση 

τους γίνεται με ιδιαίτερη προσοχή και από ειδικευμένο προσωπικό. 

- Γιά δάπεδα εκτεθειμένα σε σοβαρή φθορά (δάπεδα εργοστασίων, 

αποθηκών), συνίσταται η προσθήκη πάνω από το μπετό επιστρώσεις 

σιδηροκονέως, η δε αναλογία παρασκευής του τσιμεντοκονιάματος της 

επιστρώσεως να μην είναι μεγαλύτερη του 1 :3. 

- Επίσης γιά την κατασκευή καταστρωμάτων πεζοδρομίων και οδών 

απαραίτητος είναι ο προσδιορισμός της αντοχής σε φθορά του μπετού κατά 

τους Γ.Κ. 2108, τα σχετικά δοκίμια έχουν επιφάνεια 50 cm2, λόγω της επιρροής 
της υγρασίας, αυτά ξηραίνονται σε θερμοκρασία 100°C. Τα δοκίμια μαζί με αυτά 

ζυγίζονται, τα βάζουμε σε μιά ειδική συσκευή και επί της επιφάνειας του 

διασπείρεται σμύρις Νάξου κοκκομετρικής συνθέσεως 900 έως 1.600 βροχίδων, 

βάρεως 20g. Ανά 22 στροφές του δίσκου απομακρύονται τα ρινίσματα μπετού 

και · σμυρίδος και επί της αποκαλυπτόμενης επιφάνειας διασπείρονται έτερα 20g 

σμύριδος. Μετά 5Χ22=11 Ο στροφές και κατανάλωση 5Χ20=1 OOg σμυρίδος, το 

δόκιμο ζυγίζεται και έτσι βρίσκουμε την απώλεια βάρους αυτού. Η παραπάνω 

δοκιμασία επαναλαμβάνεται τρεις φορές και στο τέλος η:αίρνουμε το μέσο όρο 

των απωλειών του βάρους του δοκιμίου σε g. Αυτό το εξαιρούμε με το 

φαινόμενο βάρους του υλικού του δοκιμίου και παίρνουμε τον αντίστοιχο όγκο, ο 

οποίος διαιρούμενος διά της επιφάνειας του δοκιμίου μας δίνει την απώλεια σε 

cm3/cmz, το οποίο αποτελεί και το μέτρο της αντοχής σε φθορά. 

β. ΠΡΟΣΤΑΣIΑ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΠΑΓΕΤΟΥ. 

που υπάρχουν είναι από Η. Reinhardt, 1983. Αν το 
Οι πληροφορίες 

παρασκευασθεί σωστά και δεν πληρεί τις απαιτήσεις 
σκυρόδεμα δεν έχει 
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ανθεκτικότητας σε επίδραση παγετού, πρέπει να ληφθούν πρόσθετα μέτρα γιά 

να αποφύγουμε την καταστροφή του σκυροδέματος. Τα πρόσθετα μέτρα έχουν 

ως σκοπό να εμποδίσουν την απορρόφηση νερού από το σκυρόδεμα, ώστε να 

αποφευχθεί ο κρίσιμος βαθμός κορεσμού του σκυροδέματος. 

Συνήθως η επιφάνεια του σκυροδέματος επικαλύπτεται με αδιάβροχες 

μεμβράνες. Ο G. Lίtνan, (1981 ), αναφέρει ότι η σιλικόνη αποδεικνύεται πολύ 

καλό υλικό επιχρίσεως διότι εμποδίζει την διείσδυση της βροχής ενώ επιτρέπει 

την εξάτμιση του νερού το οποίο υπάρχει στο σκυρόδεμα. 

Ειδικώτερα, γιά κατασκευές οι οποίες εκτίθεται διαρκώς στο νερό, (π.χ. 

θεμέλια σε υγρό έδαφος), έχει μεγάλη σημασία να προστατεύεται ολόκληρη η 

επιφάνεια του σκυροδέματος. Οι μεμβράνες έχουν το μειονέκτημα ότι πρέπει να 

ανανεώνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα. 

Γιά την επισκευή σκυροδέματος το οποίο δέν έχει υποστεί μεγάλη φθορά , 

χρησιμοποιούνται εποξειδικές ρητίνες. Αν η φθορά είναι μεγάλη, τότε αφαιρείται 

το κατεστραμμένο στρώμα και κατασκευάζεται νέο επίστρωμα. Γιά την επισκευή 

του νέου σκυροδέματος, χρησιμοποιούνται τα ίδια υλικά τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν γιά την παρασκευή του παλιού σκυρόδεματος, αλλά ο λόγος 

ΝΙΤ πρέπει να έχει μικρότερη τιμή. 

Οσον αφορά τα αντιπαγωτικά άλατα, η εκλογή τους πρέπει να γίνεται με 

μεγάλη προσοχή . Ο Ε. Wurth, 1978, συνιστά την χρήση μεθυλικής αλκοολικής 

ως αποτελεσματικού μποταξικού υλικού γιά την καταστροφή του πάγου. Η 

μεθυλική αλκοόλη δεν προσβάλλει χημικά το σκυρόδεμα ή τον χάλυβα. Εχει 

όμως τα μειονεκτήματα ότι πρέπει να ανανεώνεται μετά από λίγες ώρες και ότι 

το κόστος της είναι πενταπλάσιο του κόστους των αντιπαγωτικών αλάτων. 

γ. ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟ ΣΕ ΧΗΜΙΚΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ. 

_ Η χρήση ποζολανικών προσμίξεων στο τσιμέντο (όπως αναφέρουν οι Μ. 

R d et al 1980 και ο L. Hjorth , 1983), προσδίδει εξαιρετικά μεγάλη egour ., 

θ , α στο σκυρόδεμα έναντι επιδράσεως θαλασσίου ύδατος . Η 
αν εκτικοτητ 

δ , , τσιμε'ντου Portland που περιέχει 15% ποζολάνες προκαλεί 
ενυ ατωση ενος , .. , , 

δ , C (ΟΗ) yιά τον σχηματισμο προιοντων ενυδατωσεως. Οταν δε 
εσμευση του a 2 , , .. • • 

, δεμα είναι δεσμευμενο μεσα στα προιοντα ενυδατωσεως 
το Ca (ΟΗ)2 στο σκυρο 
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του τσιμέντου, τότε η φθορά η οποία προκαλείται στο σκυρόδεμα με απόπλυση 

είναι μικρή. Τα τσιμέντα με σκωρίες συμπεριφέρονται όταν περιέχουν σκωρίες 

σε ποσοστό τουλάχιστον 65%. Τα αργιλικά τσιμέντα συμπεριφέρονται 

ικανοποιητικά σε επίδραση θαλάσσιου νερού . Από τον L. Hjorth (1983), 

συνίσταται μικρή περιεκτικότητα του τσιμέντου σε γύψο, ώστε η γύψος να μην 

δεσμεύσει το C3 Α κατά τις αντιδράσεις ενυδατώσεως. 

ο Mehta (1976) , (όπως αναφέρει ο L. Hjorth, 1983) συνιστά περιεκτικότητα 

σε C3 Α να δεσμεύση τα χλωριόντα. Η ποσότητα αυτή εντούτοις, περιορίζεται 

στο 5% διότι με την επίδραση θειϊκών αλάτων δημιουργούνται άλατα όπως ο 

ετρινγκίτης τα οποία διογκώνονται προκαλώντας θραύση του σκυροδέματος . 

Ετσι ο ι. Hjor1h, (1983) , συνιστά χρήση τσιμέντου με χαμηλή περιεκτικότητα σε 

γύψο , με περιεκτικότητα σε C3A έως 3% και προσήκη ποζολάνων ή σκωρίων . 

- Οταν το εδαφικό νερό είναι όξινο (ΡΗ < 6) , πρέπει να αποφεύγεται η 

χρήση τσιμέντου Portlandή τσιμέντου Portland ανθεκτικού σε θειϊκά . Τα αργιλικά 

τσιμέντα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε έδαφος με ΡΗ=4 . Τα πολυθειούχα 

συμπεριφέρονται πολύ καλά σε έδαφος με ΡΗ=3 , 5 αν το σκυρόδεμα είναι πυκνό 

και έχει λόγο ΝΠ μικρότερο από 0.40 . Σε ιδιαίτερες περιπτώσεις (π . χ. λεπτές 

διατομές , μέλη κατασκευών στα οποία ασκείται υδραυλ ική πίεση στην μία 

πλευρά, διατομές των οποίων ένα τμήμα είναι στο νερό), πρέπει να ελαττώνεται 

περισσότερο ο λόγος ΝΠ, να αυξάνεται δε η περιεκτικότητα του σκυροδέματος 

σε τσιμέντο, ώστε να μειώνεται η διαπερατότητα του σκυροδέματος. 

- Στο Concrete lnternational, March 1986, δίνονται οι εξής συστάσεις γιά 

προστασία έναντι επιδράσεως χλωριόντων : 

Χαμηλή διαπερατότητα σκυροδέματος επιτυγχάνεται με μεγάλη 

περιεκτικότητα σε τσιμέντο και μέγιστο λόγο ΝΠ 0.40. 

- Επικάλυψη τουλάχιστον 60 mm 

- Μακρόχρονη υγρή συντήρηση. 

δ. ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ ΑΠΟΧΕΤΕΥΣΕΩΣ ΑΠΟ 

ΣΚΥΡΌΔΕΜΑ ENANTI ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΣ. 

ο · ει'ναι του τ Thornton 1978, BRE Digest, 1982, σύμφωνα με 
ι προτασεις · ' . . . 

. θ · υ σκυροδέματος των αγωγων που οφειλεται σε επιδραση 
τις οποιες η φ ορα το 
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βακτηρίων, μπορεί να περιορισθεί ή ακόμα καr να αποφευχθεί με την λήψη των 

εξής μέτρων : 
- . Αφαίρεση της ιλύος και των προσχώσεων από τον σωλήνα , γιά να 

περιορισθεί η διατιθέμενη ποσότητα θείου. 
- Αποτροπή της δημιουργίας υδροθείου μέσα στον σωλήνα με διάφορους 

τρόπους, π.χ. μείωση του τυρβώδους της ροής, περιορισμός της ποσότητας 

των θειϊκών αλάτων κ.λ. π. 
- Αφαίρεση του δημιουργηθέντος υδροθείου, π.χ. με εξαερισμό των αγωγών, 

με προσθήκη χλωρίνης γιά να οξειδωθεί το υδροθείο , με προσθήκη αλάτων 

βαρέων μετάλλων τα οποία προκαλούν καθίζηση του υδροθείου κ.λ.π . 

- Ελαχιστοποίηση της ποσότητας του υπάρχοντος αέρα με αύξηση του 

βαθμού πληρώσεως του σωλήνα. 

- Εξουδετέρωση του δημιουργηθέντος θειϊκού οξέος με προσθήκη αέριας 

αμμωνίας . 

- Προσθήκη βακτηριοκτόνων στο νερό των αγωγών , π.χ. προσθήκη 

ανθρακικού χαλκού, πυριττοφθοριούχου νάτρ ιου , πενταχλωρ ιοφαινόλης κ.λ.π . 

- Προσθήκη διαφόρων ουσιών κατά την παρασκευή του σκυροδέματος : 

Συνήθως χρησιμοποιείται σύνδρος θειϊκός χαλκός σε ποσότητα Ο , 1 % κ . β . 

τσιμέντου ή σκόνη μεταλλικού χαλκού σε ποσότητα 1 % κ.β . Τσιμέντου . ο 

μεταλλικός χαλκός πρέπει να μην είναι οξειδωμένος , διότι διαφορετι κά δεν 

προστατεύει το σκυρόδεμα και επηρεάζει αρνητικά την διαδικασία σκληρύνσεως 

του σκυροδέματος . 

- Βαφές και επιχρίσματα στο σκυρόδεμα : Εχουν ως βάση το οξείδιο του 

δισθενούς χαλκού , αλλά μπορεί να είναι και οργανικές ενώσε ις , ενώσεις 

αρσενικού, κασσίτερου και υδραργύρου, οι οποίες είναι πολύ δηλητηριώδεις. Η 

διαδικασία επιχρίσεως επαναλαμβάνεται κάθε 2 έως 3 έτη. 



8. ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣfΑΣ ΤΩΝ ΣΙΔΗΡΟΠΛΙΣΜΩΝ ΑΠΟ 
ΔΙΑΒΡΩΣΗ. 

ΓΕΝ ΙΚΑ. 
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Ο χάλυβας μπορεί να προστατευθεί είτε άμεσα, εμποδίζοντας την προσβολή 

του μετάλλου, είτε μειώνοντας την διαπερατότητα του σκυροδέματος γιά να 

εμποδιστεί η διείσδυση επιβλαβών ουσιών. 

- Τα μέτρα προστασίας που λαμβάνουμε είναι τα εξής : 

α)Μέσα στο σκυρόδεμα. 
0 ανασταλτικά διαβρώσεως . 

β)Πάνω στον οπλισμό. 
0 Ανοξείδωτοι χάλυβες 
0 Επιχρίσματα στον χάλυβα 

= Χρήση οπλισμών από τιτάνιο. 

γ)Στην επιφάνεια του σκυροδέματος. 
0 

Εμποτισμός με πολυμερή. 
0 

Προστατευτικά επιστρώματα. 
0 
Υδατοστεγείς μεμβράνες. 

Στα προαναφερθέντα μέτρα μπορεί να γίνει και συνδυασμός των 

περισσοτέρων από αυτών, ανάλογα με το κόστος, την ευκολία εφαρμογής και 

ανάλογα με τον κίνδυνο διάβρωσης. 

α)Μέσα στο σκυρόδεμα. 

0 Ανασταλτικά διαβρώσεως. 

τα ανασταλτικά διαβρώσεως μπορεί να είναι οργανικά άλατα ή ανόργανα 

άλατα. 

Είναι ουσίες που προστίθεται στο σκυρόδεμα κατά την παρασκευή του , με 

σκοπό την προστασία του ενσωματωμένου χάλυβα από διάβρωση. 

Από πειράματα που έχουν πραγματοποιηθεί, έχει αναφερθεί ότι το νιτρώδες 

ασβέστιο [Ca (ΝΟ2) 2].- το οποίο συμπεριλαμβάνεται στα ανόργανα άλατα - σε 

ποσότητα 0,44% κ.β. σε διάλυμα ασβέστου το οποίο περιείχε και χλωριόντα σε 



57 

ποσοστά 0,36% κ.β. Χάλυβας εμβαπτισμένος σε αυτό το διάλυμα είχε μεγάλη 

ανθεκτικότητα σε διάβρωση. 

Επίσης έχει παρατηρηθεί ότι προσθήκη 1.4 % φωσφορικού άλατος στο 

σκυρόδεμα μπορεί να εξουδετερώσει την επίδραση χλωριόντων που βρίσκονται 

μέσα στο σκυρόδεμα σε ποσότητα μέχρι 0.3% κ.β. τσιμέντου. 

Ακόμη ως ανασταλτικό διαβρώσεως από την επίδραση χλωριόντων έχει 

αναφερθεί από τους Α. Anderson - R. Black (1985), και η λιγνοσουλφόνη. 

Είναι υλικό που προέρχεται από τα απορρίμματα της βιομηχανίας ξύλου με 

βάση την λιγνίνη. Και όπως έχει διαπιστωθεί προσφέρει πολύ καλή προστασία 

έναντι διαβρώσεως. 

Βέβαια τα ανασταλτικά διαβρώσεως επηρεάζουν πολλές φορές αρνητικά τις 

φυσικές ιδιότητες του · μπετό. Οπως να επιβραδύνουν την σκλήρωση του 

τσιμέντου ή να προκαλέσουν μείωση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος. 

β) Πάνω στον οπλισμό. 

0 
Ανοξείδωτοι χάλυβες. 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες έχουν ως κύριο συστατικό το σίδηρο και ως 

πρόσθετο μέταλλο το χρώμιο σε ποσότητα 11 έως 12%, κι αυτό γιατί όταν 

ξεπεράσει το 15% δημιουργείται άνιση κατανομή του χρωμίου στο μεταλλικό 

ιστό. Με συνέπεια, όταν ο μεταλλικός ιστός διαστρεβλώνεται, ο χάλυβας να έχει 

μικρή ανθεκτικότητα σε διάβρωση. Το χρώμιο σε κατάλληλη ποσότητα δίνει 

μεγάλη παθητικότητα του χάλυβα σε διάβρωση. Οπως επίσης και ένας 

κατάλληλος συνδυασμός στο χάλυβα με πρόσθετα 9% νικέλιο, και 18% χρώμιο, 

έχουν πολύ μεγάλη ανθεκτικότητα σε διάβρωση. 

Αλλα υλικά που μπορεί να προστεθούν στον χάλυβα είναι : 

-Το νικέλιο. 

Το κράμα αυτό παρουσιάζει μεγάλη αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες και σε 

επίδραση χλωριόντων. 

- Το μολυβδαίνιο. 

Το οποίο έχει την ίδια επίδραση στον χάλυβα όπως και το χρώμιο. 

- Το τιτάνιο και νιόβιο. 
Δεσμεύει τον άνθρακα του χάλυβα, κι έτσι μειώνεται ο κίνδυνος διάβρωσης 

μεταξύ των κόκκων. 

- Το άζωτο. 
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Το οποίο έχει τις ίδιες ιδιότητες με το νικέλιο. 

Συμπεριφορά ανοξειδώτων χαλύβων σε διάφορα είδη διαβρώσεως. : 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες υπόκεινται σε γενική διάβρωση, μόνο σε πολύ όξινο 

ή πολύ αλκαλικό περιβάλλον. 

Τα χλωριόντα προκαλούν διάβρωση κατά βελονισμό στους ανοξείδωτους 

χάλυβες, στους χάλυβες υψηλής αντοχής και στα κράματα αλουμινίου ή 

μαγνησίου. 

Η τοπική διάβρωση λοιπόν αποφεύγεται με την προσθήκη διαφόρων 

μετάλλων στους ανοξείδωτους χάλυβες . Οσο γιά την διάβρωση μεταξύ των 

κόκκων στους ανοιξείδωτους χάλυβες αποφεύγεται με προσθήκη τιτανίου ή 

νικελίου στο κράμα, τα οποία έχουν την ιδιότητα να δεσμεύουν του άνθρακα με 

μεγαλύτερη ευκολία απ' ότι το χρώμιο . 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες παρουσιάζω υψηλό ηλεκτρ ι κό δυναμικό, έτσι σε 

μερικές περιπτώσεις μπορεί να συμβεί διάβρωση λόγω γαλβανικής δράσης. 

Ακόμη στους χάλυβες που περιέχουν χρώμιο και νικέλιο. Το νικέλιο είναι το 

συστατικό που μειώνει την ευα ισθησία των χαλύβων σε διάβρωση υπό 

μηχανική τόση. 
0 
Επιχρίσματα στον χάλυβα. 

Το επίχρισμα στην επιφάνεια του σκυροδέματος δεν προσφέρει επαρκή 

προστασία, γιατί η προστασία περιορίζεται όταν το σκυρόδεμα ρηγματωθεί . Γι' 

αυτό τα επιχρίσματα, χρησιμοποιούνται μερικές φορές απ'εuθείας πάνω στο 

χάλυβα που τον εμποδίζουν να έρθει σε επαφή με οξυγόνο , υγρασία ή 

χλωριόντα. 

Τα επιχρίσματα θα πρέπει να εφαρμόζονται πάνω σε χάλυβα ο οποίος είναι 

απολύτως καθαρός, χωρίς σκόνη ή σκουριά, και απαλλ~γμένος από ελαιώδεις 

ουσίες . 

Τα επιχρίσματα μπορεί να είναι μεταλλικά ή μη μεταλλικά 

- Μη μεταλλικά επιχρίσματα. 
Τα συνηθέστερα υλικά επιχρίσεως είναι οι εποξειδικές ρητίνες και το 

χλωριούχο πολυβινύλιο (PVC) . Από τα οποία το δεύτερο υλικό παρουσιάζει 

μεγάλη ανθεκτικότητα, από χημική προσβολή από οξέα και βάσεις. Ενώ το 

πρώτο υλικό παρουσιάζει καλή πρόσφυση στον χάλυβα και έχει μεγάλη 

ανθεκτικότητα μέσα σε αλκαλικό περιβάλλον, όπου τέτοιο είναι το περιβάλλον 

του σκυροδέματος . Οι εποξειδικές ρητίνες εφαρμόζονται στον χάλυβα με δύο 

μεθόδους: 

- Υγρή εμβάπτιση. 
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- Ηλεκτροστατικό ψεκασμό ο οποίος είναι και οποίο συνηθισμένως . 

Κατά τη διαδικασία της επιχρίσεως, ο χάλυβας θερμαίνεται γύρω στους 

200°C, και αυτό γίνεται γιά να μην επηρεάζονται οι φυσικές του ιδιότητες αφού 

αυτή η θερμοκρασία θεωρείται χαμηλή. Επίσης πρέπει να καθαρίζεται καλά η 

επιφάνεια του χάλυβα, γιατί σε περίπτωση που δεν καθαριστεί καλά, 

παρατηρείται ρηγμάτωση στο επίχρισμα. 

Ενα μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι το ότι καταστρέφεται εύκολα το 

επίχρισμα κατά τη μεταφορά και αποθήκευση των χαλύβων. 

Οι επιχρισμένοι χάλυβες δεν πρέπει να εκτίθενται στον ήλιο γιατί η 

ακτινοβολία καταστρέφει της ρητίνες. Οπότε θα χρειαστεί επισκευή το 

επίχρισμα. 

Ακόμη, γενικά σε μιά κατασκευή θα πρέπει να αποφεύγεται η επαφή μεταξύ 

των επιχρισμένων και μη επιχρισμένων χαλύβων. 

- Μεταλλικά επιχρίσματα 

Αυτά τα επιχρίσματα εφαρμόζονται με τους εξής τρόπους : 

- Με ψεκασμό τηγμένου μετάλλου. 

- Με εμβάπτιση των χαλύβδων σε πηγμένο μέταλλο. 

- Με επιμετάλλωση σε ηλεκτρολυτική συσκευή. 

Τα μεταλλικά επιχρίσματα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

α)Στην κατηγορία που ανήκουν τα μέταλλα τα οποία έχουν δυναμικό 

διαβρώσεως μεγαλύτερο από το δυναμικό διαβρώσεως του χάλυβα, π. χ. : ο 

κασσίτερος, το νικέλιο, ο χαλκός, ο ορύχαλκος κ.α. 

Τα μέταλλα όμως αυτά προσφέρουν προστασία στο χάλυβα μόνο όσο το 

επίχρισμα είναι σε καλή κατάσταση. Οταν καταστραφεί το επίχρισμα , 

προκαλείται διάβρωση του χάλυβα και 

β)Σ' αυτή την κατηγορία που ανήκουν τα μέταλλα τα οποία έχουν δυναμικό 

διαβρώσεως μικρότερο από το δυναμικό διαβρώσεως του χάλυβα π.χ.: 

ψευδάργυρος, αλουμίνιο κ.α. 

ο ψευδάργυρος έχει πιό μεγάλη ανθεκτικότητα σε διάβρωση από τον 

χάλυβα, όταν εκτίθεται σε θαλάσσιο περιβάλλον. 

Και αυτό οφείλεται στα σκληρά, πυκνά προϊόντα της διαβρώσεως τα οποία 

δημιουργούνται στην επιφάνεια του ψευδάργυρου, παρέχοντως προστασία στο 

μέταλλο. 
Επίσης κατά τη χρήση γαλβανισμένων χαλύβω~ χρειάζεται προσοχή, γι~· - να 

. λβανικη· δράση μεταξύ γαλβανισμενων και μη γαλβανισμενων 
αποφυγουμε γα 

χαλύβων. 
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Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα τη διάβρωση των ανεπίχριστων χαλύβων. 

Ετσι λοιπόν πρέπει να επιχρίονται όλοι οι χάλυβες και τα σίδερα μ ιάς 

κατασκευής. 
0 Χρήση οπλισμών από τιτάνιο. 

Η χρήση τιτανίου γίνεται σε περιβάλλον πολύ διαβρωτικό λόγω της μεγάλης 

ανθεκτικότητας, που έχει αφού σχηματίζει ένα συμπαγή ισχυρά προσκολλημένο 

στρώμα οξειδίων. Από το συμπαγή στρωμα οξειδίων , παρέχει προστασία στο 

μέταλλο όταν σχηματίζεται με την παρουσία μικρών ποσοτήτων υγρασίας. Το 

τιτάνιο αντέχει σε κάθε μορφή διαβρώσεως, έχει όμως μικρότερο δυναμικό σε 

σχέση με τα άλλα μέταλλα. Ετσι διατρέχει κ ίνδυνο διαβρώσεως λόγω 

γαλβανικής δράσεως. 

γ) Στην επιφάνεια του σκυροδέματος 

0 Εμποτισμός με πολυμερή . 

Τον εμποτισμό του σκυροδέματος με πολυμερή του κάνουμε όταν έχουμε 

σκοπό να μειώσουμε την δ ιαπερατότητα του σκυροδέματος όταν το περιβάλλον 

είναι πολύ διαβρωτικό. 
0 
Προστατευτικά επιστρώματα στο σκυρόδεμα . 

Τα επιστρώματα με ειδικά σκυροδέματα χρησιμοποιούνται γ ι ά να με ιώσουν 

τη διαπερατότητα του υπάρχοντος σκυροδέματος (υπόστρωμα) . Το επίστρωμα 

μπορεί να τοποθετηθεί και πριν ολοκληρωθεί η σκλήρυνση του υποστρώματος. 

Ετσι έχουμε μικρό χρόνο κατασκευής, και σαν αποτέλεσμα να με ιώνεται και το 

κόστος. 
0 Υδατοστεγείς μεμβράνες . 

Οι πιό συνηθισμένες μορφές μεμβρανών είναι τα έτοιμα βιομηχανοποιημένα 

φύλλα , και ορισμένα υγρά υλικά. 

Η υδατοστεγής μεμβράνη θα πρέπει να ικανοπο ι εί κάπο ιες απαιτήσεις : 

- Να μην αντιδρά με τα συστατικά του σκυροδέματος . 

- Να εξασφαλίζει καλή πρόσφυση με το υπόστρωμα 

_ Να είναι εύκολη η τοποθέτησή της. 
_ Να εμποδίζει τη διείσδυση χλωριόντων και υγρασίας υπό διάφορες 

συνθήκες , όπως π.χ.: μεταβολές της θερμοκρασίας . 

. . . . . . ....... .......... .. .... , .. . 
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Κατά την τοποθέτηση των μεμβρανών παίζουν μεγάλο ρόλο οι καιρικές 
συνθήκες και οι κατασκευαστικές λεπτομέρειες. Γενικά η ποιότητα της μεβράνης 

ποικίλει σημαντικά . 
Η χρήση τους βέβαια παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι δεν είναι πολύ 

ανθεκτικές μέσα στον χρόνο, και χρειάζεται ανανέωση σε τακτά χρονικά 

διαστήματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ε' 



........ ~ 
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ΑΛΛΕΣ, ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΕΡΓΑ ΑΠΟ 

ΩΠΛΙΣΜΕΝΟ ΚΑΙ ΠΡΟΕΝΤΕΤΑΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ. 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ ΤΟΣ. 

Α. ΥΔΑΤΟΣΤΕΓΑΝΟΤΗΣ. 

Το σκυρόδεμα είναι γενικά αδιαπέραστο από το νερό όταν με τα διατιθέμενα 

μέσα συμπυκνώσεως μπορεί να διεξαχθεί πλήρης συμπύκνωση του νωπού 

σκυροδέματος. 

Σε αυτά ανήκουν τα αδρανή υλικά με μικρή περιεκτικότητα , κενό και χαμηλό 

υδατοτσιμεντοσυντελεστή. Επίσης το πάχος των αδιαπεράτων από το νερό 

δομικών στοιχείων δεν πρέπει να είναι κάτω των 30 cm. Σε δομικά στοιχε ία με 

ρηγματωμένη εφελκυόμενη ζώνη το πάχος της μη ρηγματωμένης θλ ι βόμενης 

ζώνης πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 cm. 

8. ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗ. 

Η θερμομονωτική ικανότητα ενός δομικού υλικού χαρακτηρίζπαι από τον 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας = λ . Αυτός δίνει το ποσό της θερμότητας σε 
KCa/ το οποίο διέρχεται από επιφάνεια 1 m2 στρώσεως δομικού υλικού πάχους 

1 m σε μιά ώρα, όταν η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των δύο πλευρών είναι 

1°C. Οσο μεγαλύτερο είναι το φαινόμενο βάρος δομικού υλικού, τόσο 

μεγαλύτερος είναι ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας. Επίσης το λ 

επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την περιεκτικότητα σε υγρασία. Η 

Θερμομονωτικότητα του σκυροδέματος είναι σε σχέση προς άλλα τεχνικά υλικά 

των ολοσώμων κατασκευών, σχετικά κακή. Μόνο οι φυσικοί λίθοι και τα μέταλλα 

εμφανίζουν δυσμενέστερες τιμές. Το DIN 4108 "Θερμομόνωσης κτιριακών 

έργων" περιλαμβάνει διεξοδικά στοιχεία επί του συντελεστή Θερμικής 

αγωγιμότητας . 
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Γ. ΗΧΟΜΟΝΩΣΗ. 

Ο ήχος μπορεί να μεταβιβασθεί σε ένα έργο μέσω στερεού σώματος 

(θόρυβος από το βάδισμα) ή από τον αέρα. Το απλό ή το ωπλισμένο 

σκυρόδεμα συμπεριφέρεται απέναντι στις δύο αυτές μορφές εμφανίσεως του 

ήχου, διαφορετικά. 

Επειδή το σκυρόδεμα είναι βαρύ, δεν μπορεί να τεθεί σε ταλάντωση από 

και μέσω του αέρα μεταδιδομένων χαμηλής ενέργειας ηχητικών κυμάτων και ως 

εκ τούτου αποτελεί ιδιαιτέρως καλή μόνωση έναντι από τον αέρα ήχο. Αντίθετα 

μέσω του στερεού σώματος ο ήχος μεταδίδεται λόγω της υψηλής ελαστικότητας 

του σκυροδέματος εύκολα. 

Ιδιαίτερα ενοχλητικός είναι ο θόρυβος από το βάδισμα σε κτίρια κατοικιών. 

Αυτό μπορεί να αντιμετωπισθεί μεταξύ άλλων με τη "κολυμβητή κονία". Στην 

περίπτωση αυτή η κονία τοποθετείται πάνω σε μαλακή μονωτικής 

επιστρώσεως (κελλού, ύαλος ή λιθόμαλλοι και με τέτοιο τρόπο ώστε η κονία σε 

καμία θέση, ούτε και στα τοιχώματα να έρχεται σε επαφή με το φέρον 

σκυρόδεμα ή τη τοιχοποιϊα. Επίσης στα τοιχώματα η μονωτική επίστρωση 

πρέπει να φτάνει μέχρι του ύψους της άνω στάθμης της κονίας. Ακόμη και 

μικρά κατασκευαστικά σφάλματα, οδηγούν στο σχηματισμό "ηχογεφυρών", που 

μπορεί να εκμηδενίσουν τη μονωτική ικανότητα, σε αντίθεση με τον ήχο [που 

παράγεται λόγω του βαδίσματος, γιά μιά τέτοια κατασκευαστική διαμόρφωση. 

Δ. ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΑΝΤΙ ΤΟΥ ΠΥΡΟΣ. 

Οι υψηλές θερμοκρασίες λόγω πυρκαγιάς προκαλούν μεταβολές στην 

αντοχή του σκυροδέματος με αποτέλεσμα να έχουμε πολλές επιδράσεις : 

- Συνέπεια της ξηράνσεως η αντοχή μπορεί αρχικά να αυξηθεί. 

- Οι διάφοροι συντελεστές θερμικής μηκύνσεως προκαλούν καταστάσεις οι 

οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε τοπικές καταστροφές και επομένως σε 

πτώση της αντοχής. 

- Η θερμική διάσπασή των υδροξειδίων στους 100 - 600 ° (Ca (ΟΗ)2 στους 

540°) και ανθρακικών αλάτων (π.χ. CaC03 άνω των 800°). 

- Τα εκλυόμενα αέρια τα οποία μπορούν να δράσουν εκρηκτικά . 
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- Η απότομη μεταβολή όγκου του χαλαζίου στους 575 ° κ.λ.π. 

Ο κίνδυνος καταστροφής από φωτιά σε έργα από ωπλισμένο σκυρόδεμα 

είναι μικρός . Διότι πρόκειται γιά ογκώδη δομικά στοιχεία των οποίων η 

θερμοκρασία αυξάνεται αργά και φτάνουν σε υψηλές θερμοκρασίες μόνο μετά 

από πολύ και συνεχή επενέργεια της φωτιάς. Γιά να μειωθεf ο κίνδυνος , τα 

κινδυνεύοντα από τη φωτιά δομικά στοιχεία από ωπλισμένο σκυρόδεμα πρέπει 

κατά το δυνατό να διαμορφώνονται στατικά αόριστοι φορείς. Επειδή η φωτιά 

ενεργεί περισσότερο στο κάτω μέρος του οπλισμού , ο οπλισμός που βρfσκεται 

στο πάνω μέρος διατηρεί την αντοχή του και μπορεί να χρησιμοποιηθε f σε νέα 

στατική λειτουργία. 

Στο προεντεταμένο σκυρόδεμα ο κfνδυνος ζημίας από την επίδραση της 

φωτιάς είναι μεγαλύτερος από το ωπλισμένο σκυρόδεμα. Οι χάλυβες 

προεντάσεως συμπεριφέρονται και μάλιστα στην αύξηση της θερμοκρασίας , 

όπως και οι κανονικοί χάλυβες οπλισμού . Με την αύξηση της επικαλύψεως στο 

σκυρόδεμα και των μονωτικών προστατευτικών στρώσεων π. χ. απλή 

ασβεστοσιμεντοκονία, επιχρίσματα Vermiculite ή περλίτου , είναι δυνατόν να 

μειωθεί σημαντικά η ταχύτητα αυξήσεως της θερμοκρασίας και με αυτόν τον 

τρόπο να εξασφαλισθεί η αντοχή έναντι του πυρός. 

Εάν φέροντα δομικά στοιχεία από άοπλο σκυρόδεμα εκτίθενται γιά μεγάλο 

χρονικό διάστημα σε θερμοκρασίες υψηλότερες των 250° C, πρέπει να 

χρησιμοποιούνται ειδικά τσιμέντα και διαλεκτά αδρανή υλ ι κά . 
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