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ΑΠΟ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ 

 

 

ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΝΙΚΟΛΑΚΟΠΟΥΛΟΣ  

 

Περίληψη 

Στη χώρα µας είναι σπάνιο το ενδεχόµενο σταδιακής αποσύνθεσης του σκυροδέµατος λόγω εναλλαγών 

πήξης – τήξης του νερού των πόρων, ή λόγω προσβολής αδρανών από την αλκαλικότητα του 

σκληρυµένου τσιµεντοπολτού. Το κύριο πρόβληµα από άποψη ανθεκτικότητας του οπλισµένου 

σκυροδέµατος είναι η διάβρωση των οπλισµών.  Τα αίτια της είναι φυσικά ή προέρχονται από εξωγενείς 

παράγοντες.  Εδώ παρουσιάζονται τα αίτια ,οι µηχανισµοί και οι συνέπειες της διάβρωσης καθώς και 

µέθοδοι προστασίας του οπλισµένου σκυροδέµατος,  

                     

ΕΙΣΑΓΩΣΗ 

Με τον όρο διάβρωση εννοούµε µια σειρά φυσικοχηµικών δράσεων που λαµβάνουν χώρα 
στα στοιχεία της κατασκευής και έχουν ως αποτέλεσµα την ελάττωση της επιτελεστικότητας 
(αντοχή, λειτουργικότητα, αισθητική εµφάνιση). Μιλώντας για διάβρωση σε κατασκευές από 
οπλισµένο σκυρόδεµα αναφερόµαστε στην ουσία στη διάβρωση του οπλισµού. Οι ράβδοι 
οπλισµού που βρίσκονται στο σκυρόδεµα προστατεύονται από τη διάβρωση µέσω ενός 
λεπτού στρώµατος ένυδρου οξειδίου, που δηµιουργείται κατά την ενυδάτωση του 
σκυροδέµατος. Η στρώση αυτή παραµένει σταθερή λόγω της αλκαλικότητας του 
σκυροδέµατος µε pH να κυµαίνεται ανάµεσα στο 12,5-13. Οταν η τιµή του pH πέσει κάτω 
από το 11 τότε αρχίζει να καταστρέφεται η στρώση και όταν φτάσει το 9 αρχίζει η 
διαδικασία διάβρωσης του οπλισµού. [1],[2],[9],[11],[12] 
  

 
Σχήµα 1:  ∆ιαβρωµένη δοκός οπλισµένου σκυροδέµατος [8]   
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ΑΛΚΑΛΗΚΟΤΗΤΑ-ΠΑΘΗΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ  

Εξαιτίας της υψηλής αλκαλικότητας του σκυροδέµατος, δηµιουργείται ένα πολύ λεπτό 
στρώµα ένυδρου οξειδίου του σιδήρου στις επιφάνειες των ράβδων οπλισµού. Αυτό το 
στρώµα τις προστατεύει από τη διάβρωση και τις διατηρεί ανέπαφες για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα από οποιαδήποτε εξωτερική προσβολή φαινόµενο γνωστό ως παθητικοποίηση του 
χάλυβα. Η αλκαλικότητα αυτή αντιστοιχεί σε τιµή pH από 12,5 έως 13,2 και οφείλεται στη 
συγκέντρωση ισορροπίας του Ca(OH)2 στο νερό των πόρων. Η ύπαρξη του Ca(OH)2 
οφείλεται στα αλκαλικά προϊόντα ενυδάτωσης του τσιµέντου, παρουσία υγρασίας και 
οξυγόνου. .Σε αυτές τις συνθήκες ο χάλυβας βρίσκεται σε µια παθητική κατάσταση και για 
να διαβρωθεί θα πρέπει το παθητικό στρώµα που τον περιβάλλει να διασπαστεί ή να 
διαλυθεί.[1],[2],[9],[11],[12] 
 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 

Το προστατευτικό στρώµα γύρω από τους οπλισµούς µπορεί να καταστραφεί 
(αποπαθητικοποίηση του χάλυβα) µε τους εξής τρόπους 
 
ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ   

Η ενανθράκωση του σκυροδέµατος προκαλείται από τη χηµική αντίδραση του οξειδίου του 
άνθρακα που υπάρχει διάχυτο στην ατµόσφαιρα µε το υδροξείδιο του ασβεστίου του 
σκυροδέµατος. 
 
Ca(OH)2 + CO2 ->   CaCO3 + H2O (1) 
 
Παράγοντες που αυξάνουν την ταχύτητα εξέλιξής της είναι : 
• Η µειωµένη περιεκτικότητα του µπετόν σε τσιµέντο. 
• Η αυξηµένη αναλογία νερού / τσιµέντου. Το πλεονάζον και µη δυνάµενο να δεσµευτεί 
νερό, εξατµίζεται αφήνοντας τον όγκο του σαν τριχοειδή και πόρους που αργότερα θα είναι η 
αφετηρία της ενανθράκωσης. 
• Η σχετική υγρασία του αέρα καθώς και η ποιότητα και το πάχος της επικαλύψεως.    
 
   Συνέπειες της ενανθράκωσης είναι: 
• Αύξηση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος (από 30-100%) 
• Μείωση του πορώδους 
• Αύξηση του ερπυσµού και της ταχύτητας του ερπυσµού 
• Αυξάνεται η συστολή του σκυροδέµατος λόγω της αποβολής του νερού. 
 

Η ενανθράκωση είναι το φαινόµενο εκείνο που περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο µας 
έκανε να συνειδητοποιήσουµε ότι το οπλισµένο µπετόν γερνάει και απαξιώνεται.[1],[2],[6]-
[12] 
 

ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ  

Το στρώµα ένυδρου οξειδίου, που δηµιουργείται κατά την ενυδάτωση του σκυροδέµατος 
περιέχει µικρή ποσότητα νερού (υγρασίας). Η περίσσεια ποσότητα νερού δηµιουργεί 
προβλήµατα. Αυτό συµβαίνει είτε λόγω εισόδου του νερού µέσω ρωγµών, οποιασδήποτε 
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αιτίας, στο σώµα του σκυροδέµατος ή λόγω αύξησης του πορώδους. Στη δεύτερη περίπτωση 
εξαιτίας της γήρανσης κυρίως, της κακής ποιότητας και αναλογίας των συστατικών του ή 
κακής συντήρησης το πορώδες του σκυροδέµατος αυξάνεται. Εποµένως, το νερό µπορεί να 
κινηθεί εύκολα µέσα από τους πόρους και να δηµιουργήσει κυψέλες κατακράτησης νερού. 
Μπορεί όµως να δηµιουργηθεί ποσότητα νερού µετά από ενανθράκωση.  
    Η διάβρωση του χάλυβα οπλισµού του σκυροδέµατος είναι ένα σύνθετο ηλεκτροχηµικό 
φαινόµενο που συνδέεται µε την ύπαρξη ανοδικών και καθοδικών περιοχών. Το φαινόµενο 
οφείλεται στη µικροσκοπική και µακροσκοπική ανοµοιογένεια της επιφάνειας του χάλυβα σε 
συνδυασµό µε το υγρό των πόρων του σκυροδέµατος. 
 

 
Σχήµα 2: µικροσκοπικά [1] 

 

 
Σχήµα 3: µακροσκοπικά [7] 

 

Η διάβρωση του χάλυβα όταν αυτός βρίσκεται σε επαφή µε το νερό προκαλείται από τις 
ακόλουθες αντιδράσεις: 
 
Ανοδική περιοχή 
Fe ↔ Fe++ + 2e- (2) 
Fe++ + 2 OH- ↔ Fe (OH)2 (3) 
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ως άνοδος συµπεριφέρεται το τµήµα του χάλυβα όπου έχει καταστραφεί το προστατευτικό 
στρώµα οξειδίων. Σ΄ αυτή την περιοχή, τα άτοµα σιδήρου µετατρέπονται σε ιόντα, ενώ 
ελευθερώνονται ηλεκτρόνια. To σχηµατιζόµενο Fe(OH)2 είναι αδιάλυτο και σχηµατίζει ένα 
µικρής συνάφειας πορώδες και ογκώδες στρώµα (σκουριά) πάνω στην επιφάνεια του χάλυβα. 
 
Καθοδική περιοχή 
H2O + ½O2 +2e- ↔ 2 OH- (4) 
ως κάθοδος συµπεριφέρεται εκείνη η περιοχή του χάλυβα όπου υπάρχει νερό και οξυγόνο, 
χωρίς να είναι απαραίτητο να έχει καταστραφεί το λεπτό στρώµα των οξειδίων.Ο ρυθµός της 
παραπάνω δράσης καθορίζεται από το ρυθµό διάχυσης του οξυγόνου(74).  
     Το διαλυµένο στο νερό οξυγόνο φθάνει στην καθοδική περιοχή µέσω των τριχοειδών 
πόρων και των ρωγµών του σκυροδέµατος και οδηγεί στην διάβρωση του σιδηροπλισµού 
όταν η τιµή του pH βρίσκεται µεταξύ 4 και 10. To σχηµατιζόµενο στρώµα του Fe(OH)2 δεν 
προσφέρει καµία προστασία στον οπλισµό καθώς είναι πορώδες και ελάχιστα συµπαγές, µε 
αποτέλεσµα η διάβρωση να προχωρά µέχρι την ολοσχερή µετατροπή του σιδήρου σε 
υδροξείδιο. Απαραίτητη προϋπόθεση για την συνέχιση της δράσης αυτής είναι η παρουσία 
οξυγόνου. Όταν η τιµή του pH είναι µεγαλύτερη από 10 οι δράσεις που πραγµατοποιούνται 
στην ανοδική περιοχή είναι οι ακόλουθες: 
 
2Fe++ + 3H2O → Fe2O3 +6Η+ +2e- (5) 
3Fe++ + 4H2O → Fe3O4 +8Η+ +2e- (6) 
 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω αντιδράσεις είναι δυνατόν να συµβεί οξείδωση, δηλαδή διάβρωση 
ακόµη και όταν η τιµή του pH είναι µεγαλύτερη από 10. Η διαφορά όµως είναι ,ότι τα 
προϊόντα των αντιδράσεων αυτών (Fe2O3, Fe3O4 ) σχηµατίζουν ένα συµπαγές και 
αδιαπέραστο στρώµα που παθητικοποιεί τον οπλισµό και τον αποµονώνει από το διαβρωτικό 
περιβάλλον. Έχει ήδη αναφερθεί ότι η τιµή του pH του υγρού των πόρων του σκυροδέµατος 
βρίσκεται συνήθως µεταξύ 12,5 και 13,5 µε αποτέλεσµα ο εγκιβωτισµένος οπλισµός να 
παραµένει σε παθητικοποιηµένη κατάσταση. Αν το σκυρόδεµα περιέχει ρωγµές, το νερό 
µπορεί να εισχωρήσει, να φθάσει στην περιοχή του οπλισµού και να αποµακρύνει τα OH- 
που συντελούν στην παθητικοποίηση του σιδήρου. Όταν υπάρχει ρωγµή που εκτείνεται µέχρι 
τον οπλισµό, ο χάλυβας θα συµπεριφερθεί σαν να ήταν άµεσα βυθισµένος στο θαλασσινό 
νερό, µε αποτέλεσµα την γρήγορη διάβρωσή του.Η αποµάκρυνση των OH- όµως εµποδίζεται 
από τις αντιδράσεις µεταξύ τωνιόντων του θαλασσινού νερού και του ενυδατωµένου 
τσιµέντου, τα προϊόντα τωνοποίων φράσσουν προοδευτικά τις ρωγµές του σκυροδέµατος. 
     Η διάβρωση του σιδηροπλισµού επηρεάζεται επίσης από τις µεταβολές της υγρασίας του 
σκυροδέµατος στην περιοχή του. Τέτοιες µεταβολές δεν παρατηρούνται σε σκυρόδεµα 
µόνιµα βυθισµένο στο θαλασσινό νερό είναι όµως έντονες σε περιοχές µε παλιρροιακά 
φαινόµενα. Τέλος, ο ρυθµός διάβρωσης αυξάνεται µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας.[1],[2],[6]-[12] 
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ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΟΠΛΙΣΜΩΝ ΑΠΟ ΙΟΝΤΑ ΧΛΩΡΙΟ  

∆ιείσδυση χλωριόντων µπορεί να γίνει µε : 
Α) Χρήση αντιπαγωτικών αλάτων. Είναι αυτά τα χλωριόντα να προέρχονται από άλατα που 
χρησιµοποιούνται για την τήξη χιονιού και πάγου στους δρόµους. 
Β) Βιοµηχανικά αλµυρά ύδατα. 
Γ) Άµεση επαφή θαλασσινού νερού µε κατασκευές. 
∆) Σταγονίδια θαλασσινού νερού, τα οποία µεταφέρονται µε τον αέρα. Έχει 
παρατηρηθεί ότι τα σταγονίδια µπορεί να επηρεάσουν κατασκευή σε απόσταση 
µέχρι 10km από τη θάλασσα. 
Ε) Μετά από πυρκαγιά στην οποία κάηκαν αντικείµενα από πολυβινυλοχλωρίδιο 
(PVC). Το πολυβινυλοχλωρίδιο διασπάται και δίνει αέριο HCI το οποίο διεισδύει 
στο σκυρόδεµα, αντιδρά µε την άσβεστο και ελευθερώνει τελικώς ιόντα χλωρίου. 
ΣΤ) από πρόσµικτα βελτιωτικά του σκυροδέµατος, που περιέχουν χλωριούχα άλατα για να 
επιταχύνει τη σκλήρυνση του σκυροδέµατος, πχ. χλωριούχο ασβέστιο.  
Ζ) Τυχαίο συστατικό σε αδρανή, π.χ. άµµος που προέρχεται από τη θάλασσα.    
       Έχει βρεθεί πειραµατικώς ότι σε σκυρόδεµα που περιέχει χλωριόντα απαρχής, ο χάλυβας 
διαβρώνεται λιγότερο απ’ ότι αν βρισκόταν σε σκυρόδεµα στο οποίο η ίδια ποσότητα 
χλωριόντων διεισδύει απέξω. Τα χλωριόντα εισέρχονται µέσω του νερού των πόρων και 
φτάνουν στους οπλισµούς. Εάν η συγκέντρωση τους ξεπεράσει το 0.4-0.6% του βάρους του 
τσιµέντου, έχουµε τοπική (βελονοειδή) διάτρηση του προστατευτικού στρώµατος 
 

 
Σχήµα 4: Η οξείδωση του οπλισµού από χλωριόντα (ή θειικά) αποτελεί τη συνηθέστερη µορφή 

διάβρωσης στις υφιστάµενες κατασκευές στη διάρκεια ζωής τους.[3] 
 
Η ενανθράκωση του σκυροδέµατος δρα επικουρικά στη διαβρωτική λειτουργία των ιόντων 
χλωρίου. Η ενανθράκωση και η δράση των χλωριόντων είναι αλληλένδετες διαδικασίες διότι 
η δεύτερη επιταχύνεται από την πρώτη. Το υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 του 
σκυροδέµατος αντιδρά µε τα χλωριόντα (0.4-0.6% κ.β. του τσιµέντου) και τα δεσµεύει 
σχηµατίζοντας άλας FRIEDELL [3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O], το οποίο είναι αβλαβές για 
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το σιδηροπλισµό. Όταν όµως το Ca(OH)2 µετατραπεί µε την ενανθράκωση σε CaCO3 
αποδεσµεύει τα χλωριόντα τα οποία προσβάλλουν πλέον τον οπλισµό.  
       Η τιµή του pH στο σκυρόδεµα µετά την προσθήκη χλωριούχου άλατος εξαρτάται από το 
κατιόν του χλωριούχου άλατος. Για παράδειγµα, µε την προσθήκη χλωριούχου νατρίου στο 
σκυρόδεµα, το pH δε µεταβάλλεται σχεδόν καθόλου, ενώ µε την προσθήκη χλωριούχου 
ασβεστίου το Ph µειώνεται. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι σηµασία έχει ο λόγος [Cl-]/[OH-] 
και όχι το pH του νερού στους πόρους του σκυροδέµατος. Για τσιµέντα τύπου Portland έχει 
παρατηρηθεί ότι η διάτρηση συµβαίνει όταν ο λόγος υπερβεί το 0,4% πριν την ενυδάτωση 
και το 0,2% µετά την ενυδάτωση. Σε σκυρόδεµα που περιέχει χλωριούχο ασβέστιο , ο λόγος 
[Cl-]/[OH-] είναι µεγαλύτερος από τον λόγο [Cl-]/[OH-] σκυροδέµατος που περιέχει 
χλωριούχο νάτριο χωρίς βλαπτικό αποτέλεσµα. Ο Haussmann, διατύπωσε την άποψη ότι 
διάβρωση του χάλυβα συµβαίνει όταν ο λόγος [Cl-]/[OH-] πάρει τιµή µεγαλύτερη από 0.6. 
Χαρακτηριστικό της διάβρωσης µε βελονισµούς είναι ότι ο χάλυβας διαβρώνεται σε πολύ 
µικρές περιοχές της επιφάνειας του. Εξαιτίας της διατήρησης της αλκαλικότητας του 
σκυροδέµατος σε υψηλά επίπεδα και λόγω της τοπικής διάβρωσης , ο µηχανισµός διάβρωσης 
του χάλυβα λόγω της επίδρασης χλωριόντων είναι διαφορετικός από τον µηχανισµό της 
γενικής διάβρωσης του χάλυβα. Σύµφωνα µε ορισµένους ερευνητές, τα χλωριόντα δρουν ως 
καταλύτες στην αντίδραση του σιδήρου µε τα υδροξύλια. Αυτή η άποψη φαίνεται σωστή, αν 
εξετάσουµε χάλυβα που βρισκόταν σε σκυρόδεµα το οποίο έχει υποστεί την επίδραση 
χλωριούχων αλάτων. Ο χάλυβας στην αρχή έχει πράσινο χρώµα. Το αρχικό πράσινο χρώµα 
οφείλεται σε κάποιο σύµπλοκο µόριο σιδήρου και χλωριόντων, το οποίο µε την παρουσία 
του οξυγόνου της ατµόσφαιρας µετατρέπεται σε κοινό οξείδιο. .[1],[2],[6]-[12] 
 

 
 

Σχήµα 5: ∆εσµευµένα χλωριόντα στο σκυρόδεµα λόγω: 1) αρχικής παρουσίας ή 
2)διεισδύσεως  [12] 
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ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ 

 Η ύπαρξη ρωγµών στο σκυρόδεµα αποτελούν µέσο για να περάσουν, τόσο το CO2 όσο και 
τα χλωριόντα στον οπλισµό και να επιτυγχάνουν τη διαδικασία της διάβρωσης. Οι ρωγµές 
αυτές µπορεί να προέρχονται από συστολή ξήρανσης, από υψηλές εντάσεις , θέρµανση, 
βρέξιµο .  
Αναλυτικά:   
    1.   Θερµοκρασιακές µεταβολές: Η απότοµη θερµοκρασιακή µεταβολή σε συνδυασµό µε 
τα ιδιαίτερα υψηλά ποσοστά υγρασίας δηµιουργούν έντονες συστολοδιαστολές στο 
σκυρόδεµα αλλά και στο προστατευτικό επίχρισµα που δηµιουργείται γύρω από τις ράβδους 
σιδήρου, λόγω του έντονα αλκαλικού περιβάλλοντος, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 
µικρορωγµών. 
    2.   Συστολή Ξήρανσης: Κατά τη διαδικασία της σκλήρυνσης του σκυροδέµατος δύναται 
να παρουσιαστούν πολύ µικρές ρωγµές ως αποτέλεσµα της βράχυνσης του λόγω της 
ξήρανσης. 
     3. Παγετός: Λόγω της διαφοροποίησης του όγκου του νερού κατά την πήξη του 
δηµιουργεί στο σκυρόδεµα δυνάµεις που τείνουν να δηµιουργήσουν ρωγµές. Η ικανότητα 
του σκυροδέµατος να υποστεί τη δράση του παγετού χωρίς φθορά, εξαρτάται σαφώς από την 
ποιότητα του. Κάθε τύπος σκυροδέµατος είναι πορώδης, που µόνο το πορώδες µπορεί να 
είναι υψηλό ή χαµηλό και, εποµένως, θα απορροφήσει την υγρασία. Όταν εκτίθεται στην 
υπερβολικά χαµηλή θερµοκρασία, η υγρασία θα παγώσει και θα επεκταθεί, µε συνέπεια την 
υδραυλική πίεση που τείνει να αναγκάσει τη συγκεκριµένη επιφάνεια για να ραγίσει. 
      4.  Φορτίσεις: Η µικρή εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος έχει σαν αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία ρωγµών στις εφελκυόµενες περιοχές των δοµικών στοιχείων που δεν επηρεάζουν 
βέβαια την λειτουργικότητα ή την ανθεκτικότητα της κατασκευής, δηµιουργούν όµως 
πρόσφορο έδαφος στην ευκολότερη διείσδυση στοιχείων που επιτυγχάνουν τη διάβρωση. 
         5. Σεισµός: Η επίδραση σεισµικών φορτίων πάνω στην κατασκευή εκτός των στατικών 
προβληµάτων που µπορεί να δηµιουργήσουν προκαλούν την αποδιοργάνωση, µέσω πολύ 
µικρών µετακινήσεων, της συνοχής των αδρανών στοιχείων. Οι µικρορηγµατώσεις αυτές 
έχουν µεν τριχοειδή φύση, διευκολύνουν όµως την εισχώρηση της υγρασίας και των 
χλωριόντων. 
          6. Πυρκαγιά: Η πυρκαγιά είναι ένας πολύ σηµαντικός εχθρός του οπλισµένου 
σκυροδέµατος. Κατά τη διάρκεια της και λόγω των πολύ υψηλών θερµοκρασιών που 
δηµιουργούνται, συντελούν διάφορες αλλαγές στη δοµή του. 
     Α) Με την ταχύτατη εξάτµιση του νερού που υπάρχει στο σκυρόδεµα αναπτύσσονται 
υψηλές πιέσεις µε αποτέλεσµα την θραύση τµηµάτων. 
     Β) Η θερµική διαστολή του σκυροδέµατος έχει πάλι σαν αποτέλεσµα την θραύση του. 
     Γ) Μειώνονται οι δυνάµεις συνάφειας µεταξύ σκυροδέµατος και χαλύβδινων ράβδων. 
     ∆) Τα επιµέρους µηχανικά χαρακτηριστικά του χάλυβα όπως το όριο διαρροής και γενικά 
το διάγραµµα τάσης παραµόρφωσης, µεταβάλλονται και οι τιµές τους µειώνονται. 
     Ε) Τα µηχανικά χαρακτηριστικά του σκυροδέµατος µεταβάλλονται και η ανοµοιόµορφη 
µεταβολή των τάσεων, λόγω απότοµης θερµοκρασιακής µεταβολής (έναρξη πυρκαγιάς, 
κατάσβεση), επιδρά αρνητικά στην αντοχή του. 
            7.Κακοτεχνίες – Κατασκευαστικά λάθη: π.χ. µικρή, η ανύπαρκτη επικάλυψη 
οπλισµών, µη καλή συντήρηση κατά τη σκλήρυνση κτλ., µπορεί να επιφέρει επιτάχυνση των 
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διαβρωτικών διαδικασιών. Μία πρόωρη φόρτιση των στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος 
πριν αυτό αναπτύξει τις αντοχές του, µπορεί να επηρεάσει την ικανότητα ανάληψης των 
φορτίων σχεδιασµού στο µέλλον. 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ  

Το υδροξείδιο του σιδήρου έχει όγκο περίπου 2,5 φορές µεγαλύτερο του χάλυβα, µε 
αποτέλεσµα τη διάρρηξη του σκυροδέµατος, απφλοίωση της επικαλυπτικής στρώσης του 
σκυροδέµατος από την διόγκωση του σχηµατιζόµενου υδροξειδίου του σιδήρου. Η πιο 
σοβαρή επίπτωση της ενανθράκωσης στο οπλισµένο σκυρόδεµα είναι ότι µειώνει την 
αλκαλικότητα του τσιµέντου µε συνέπεια την οξείδωση του οπλισµού. Καθώς διαβρώνεται ο 
οπλισµός προκαλείται διόγκωση, η οποία µε την σειρά της προκαλεί εφελκυστικές τάσεις 
στο σκυρόδεµα, που προκαλούν ρηγµατώσεις και αποκόλληση της επικάλυψης του 
οπλισµού.  
      Η οξείδωση του οπλισµού έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της µηχανικής αντοχής του. Η 
ζηµιά που προκαλείται είναι διπλή: 1),µε την οξείδωση του χάλυβα µειώνεται η ενεργός 
διατοµή του και άρα µειώνεται η στατική επάρκεια της κατασκευής. 2), οι ρηγµατώσεις 
αυξάνουν τη διαπερατότητα του σκυροδέµατος σε CO2 δηµιουργώντας έτσι τις 
προϋποθέσεις για νέες ρηγµατώσεις και τη γρήγορη διάβρωση του οπλισµού. Επίσης λόγω 
της ελάττωσης της διατοµής δηµιουργούνται προβλήµατα φέρουσας ικανότητας ενώ η 
µείωση της λκιµότητας εγκυµονεί κινδύνους για τη σεισµική συµπεριφορά του 
µέλους.[1],[2],[11],[12] 
 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  

 Από την στιγµή που η διάβρωση προκαλεί πρώιµη φθορά στις κατασκευές του οπλισµένου 
σκυροδέµατος είναι αναγκαία η ανάπτυξη µεθόδων για την αύξηση του χρόνου ζωής των 
κατασκευών. Μια από τις µεθόδους αυτές είναι η χρήση υψηλής ποιότητας τσιµέντου µε 
χαµηλή αναλογία του λόγου νερού / τσιµέντο. Σύµφωνα µε το πρότυπο ACI 201, συστήνεται 
χαµηλή αναλογία νερού / τσιµέντο και πάχος επικάλυψης οπλισµού τουλάχιστον 75mm για 
κατασκευές που εκτίθενται σε περιβάλλον χλωριόντων, έτσι ώστε να παρατείνεται ο χρόνος 
έναρξης της διάβρωσης. Μεγαλύτερη ανθεκτικότητα και αντίσταση κατά των ρωγµών του 
σκυροδέµατος, που διευκολύνουν τη διάχυση των διαβρωτικών ουσιών στο χάλυβα, µπορεί 
να επιτευχθεί µε τη προσθήκη ανοξείδωτου χάλυβα, ινών υάλου και πολυπροπυλενίου στο 
σκυρόδεµα. Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα βρίσκει σήµερα ευρεία εφαρµογή στην προστασία 
από την διάβρωση των γεφυρών, υπό την µορφή επικάλυψης. 
    Τα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάθεια ανάπτυξης διαφόρων υλικών τα οποία αυξάνουν 
τον χρόνο επισκευής που δηµιουργείται από την επίθεση των χλωριόντων. Οι µέθοδοι αυτές 
περικλείουν την χρήση ορυκτών πρόσθετων και αναστολέων διάβρωσης και την καθοδική 
προστασία. Στο παρόν πρόγραµµα γίνεται προσπάθεια αύξησης της αντίστασης στη 
διάβρωση του σκυροδέµατος µε προσθήκη βιοµηχανικών παραπροϊόντων στο τσιµέντο ή µε 
χρήση χηµικών αναστολέων διάβρωσης στο σκυρόδεµα ή µε συνδυασµό και των δύο. [5] 
 
 1)Επίδραση των ορυκτών πρόσθετων στις ιδιότητες του σκυροδέµατος  

Πολλές αναφορές και έρευνες έχουν γίνει για την απόδοση των ορυκτών πρόσθετων και την 
επίδραση τους στην διείσδυση των χλωριόντων και τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών 
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παραµέτρων της διάβρωσης. Οι µελέτες ποικίλουν σύµφωνα µε τον τύπο των ορυκτών 
πρόσθετων στο σκυρόδεµα, το παρόν τσιµέντο το οποίο αποκαθίσταται, τις συνθήκες 
συντήρησης και ενυδάτωσης καθώς και από άλλους παράγοντες. Γενικά το σκυρόδεµα µε 
ορυκτά πρόσθετα επέδειξε µειωµένη διαπερατότητα και οι συντελεστές διάχυσης ήταν 
σαφώς µικρότεροι σε σχέση µε αυτούς που παρουσιάζονταν σε σκυρόδεµα µε τσιµέντο 
Πόρτλαντ. [5] 
 

2) Χρήση Ορυκτών προσθέτων  

Τα ορυκτά πρόσθετα αναστολής διάβρωσης στο σκυρόδεµα έχουν σαν στόχο τον περιορισµό 
της διάβρωσης του οπλισµού µέσω της µείωσης του πορώδους του συνεκτικού υλικού 
(τσιµεντοκονίας) του σκυροδέµατος. Τέτοια υλικά είναι τα ποζολανικά που συνίσταται από 
αργιλοπυριτικές ενώσεις. Τα υλικά αυτά από µόνα τους δεν έχουν υδραυλικές ιδιότητες, 
αλλά µε λεπτό τους διαµερισµό και παρουσία νερού παρουσιάζουν υδραυλικές ιδιότητες, 
λόγω της αντίδρασης τους µε την υδράσβεστο. Τα ποζολανικά υλικά είναι γνωστά από 
αρχαιοτάτων χρόνων και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευση τους: 
Φυσικές ποζολάνες, όπως Μηλαϊκή γη, προέρχονται από ηφαιστιογενείς πηγές 
(πυροκλαστικά υλικά). Τεχνητές ποζολάνες, αργυλοπυριτικά υλικά που προέρχονται από 
κάποια θερµική κατεργασία σαν απόβλητα. Τέτοια υλικά είναι η σκωρία υψικαµίνων (BFS) 
και η φαρίνα ηλεκτροφίλτρων παραπροϊόν της παραγωγικής διαδικασίας του τσιµέντου.[5] 
 

3)Ιπτάµενη Τέφρα 

Η Ιπτάµενη Τέφρα (I.T.) είναι ένα υλικό που παράγεται κατά την καύση κονιοποιηµένων 
στερεών καυσίµων σε µεγάλες ατµοπαραγωγικές µονάδες. Παρασύρεται από το ρεύµα των 
καυσαερίων και συλλέγεται σε ειδικές εγκαταστάσεις αποκονίωσης (µε µηχανικά ή 
ηλεκτροστατικά φίλτρα). Η χηµική και ορυκτολογική σύσταση της Ι.Τ. εξαρτάται από την 
πρώτη ύλη της καύσης, την θερµοκρασία καύσης και την ταχύτητα ψύξης. Η Ι.Τ. διαφέρει 
από τις φυσικές ποζολάνες κύρια στην περιεκτικότητα σε άσβεστο και την µικρότερη 
περιεκτικότητα σε δεσµευµένο νερό. Οι Ι.Τ. έχουν από µόνες τους υδραυλικές ιδιότητες 
αλλά συνήθως αυτές είναι ασθενείς. 
    Η σύσταση και η λεπτότητα της Ι.Τ. δεν είναι πάντα σταθερές και εποµένως πρέπει να 
ελέγχονται. Για την ποιότητα του σκυροδέµατος που πρόκειται να παραχθεί µεγάλη σηµασία 
έχουν : 
• Η ειδική επιφάνεια της Ι.Τ. (πρέπει να είναι > 2500 cm2/g) 
• Η περιεκτικότητα σε ενεργά συστατικά SiO2 και Al2O3. 
• H περιεκτικότητα σε επιβλαβή συστατικά (C<3% και SO2). 
• H περιεκτικότητα σε ελεύθερη άσβεστο. 
Η χρήση της Ι.Τ. σαν πρόσθετο στο τσιµέντο έχει απασχολήσει τους ερευνητές τόσο στην 
Ελλάδα όσο και διεθνώς. Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα των διάφορων εργασιών, 
προκύπτει ότι η Ι.Τ., σαν πρόσθετο στο τσιµέντο, έχει τα ακόλουθα αποτελέσµατα : 
• Βελτιώνει την εργασιµότητα, αυξάνει την πλαστικότητα και την αντλησιµότητα του 
παραγοµένου σκυροδέµατος. 
• Βελτιώνει την εµφάνιση της επιφάνειας του σκυροδέµατος µετά το ξεκαλούπωµα. 
• Έχει την ικανότητα να δεσµεύει τα χλωριόντα και έτσι προστατεύει τον σιδηροπλισµό από 
την διάβρωση. 
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• Λόγω της αυξηµένης περιεκτικότητας σε ελευθέρα άσβεστο αυξάνει την ταχύτητα της 
ενανθράκωσης.[5] 
 

4) Σκωρία υψικαµίνων 

     Η σκωρία υψικαµίνων (slag, Schlacke) είναι υλικό µη µεταλλικό, που αποτελείται από 
πυριτικά και αργυλοπυριτικά άλατα του ασβεστίου. Οι σκωρίες έχουν από µόνες τους 
υδραυλικές ιδιότητες. Όταν όµως ενυδατώνονται µόνες τους, χωρίς την παρουσία του 
τσιµέντου πόρτλαντ, το ποσό του υδραυλικού υλικού που σχηµατίζεται είναι µικρό και ο 
ρυθµός σχηµατισµού του ανεπαρκής. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται πάντα σε µίγµατα 
µε τσιµέντο πόρτλαντ. 
    Η σκωρία είναι ένα παραπροϊόν της παραγωγικής διαδικασίας του χάλυβα. Η σκωρία δεν 
είναι µεταλλικό προϊόν και αποτελείται κατά βάση από πυριτικά και αργυλοπυριτικά άλατα 
του ασβεστίου. Λόγω των υδραυλικών ιδιοτήτων της σκωρίας, σωµατίδια κοκκοµετρίας 
µικρότερης από τα 10µm συνεισφέρουν στις πρώιµες αντοχές, ενώ σωµατίδια µεγαλύτερα 
από 10µm και µικρότερα από 45µm συνεισφέρουν στις τελικές αντοχές. Σωµατίδια 
κοκκοµετρίας µεγαλύτερης των 45µm είναι δύσκολο να ενυδατωθούν. Η σκωρία είναι υλικό 
κοκκοµετρίας µικρότερης των 45µm. 
    Η σκωρία όταν χρησιµοποιείται ως πρόσθετο στο τσιµέντο πόρτλαντ προσδίδει τα 
ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 
• Υψηλή τελική αντοχή, µε χαµηλές πρώιµες αντοχές 
• Υψηλή αναλογία σε κάµψη ως προς την αντοχή σε θλίψη. 
• Αντίσταση στα ιόντα των θειικών και χλωρίου 
• Χαµηλή θερµοκρασία ενυδάτωσης 
• Μείωση της συρρίκνωσης µε επακόλουθα την µείωση πορώδους και την διαπερατότητα 
του σκυροδέµατος. 
Τα τσιµέντα σκωρίας έχουν επίσης καλή εργασιµότητα και χαµηλή απαίτηση σε νερό.Στην 
ενυδάτωση της σκωρίας σηµαντικό ρόλο παίζει η επίδραση της θερµοκρασίας. Η ενυδάτωση 
επιτυγχάνεται στις υψηλές θερµοκρασίες και επιβραδύνεται στις χαµηλότερες, σε σχέση µε 
την ενυδάτωση του τσιµέντου πόρτλαντ.[5] 
 
5) Χρήση Χηµικών προσθέτων αναστολής διάβρωσης (ΧΗΠΑ) 

Αναστολέας διάβρωσης είναι οποιαδήποτε ουσία που µπορεί να µειώσει τον ρυθµό 
διάβρωσης του χάλυβα (ή άλλου µετάλλου ή κράµατος) όταν είναι παρούσα σε σχετικά 
µικρή συγκέντρωση πλησίον της επιφάνειας του χάλυβα (ή άλλου µετάλλου ή κράµατος) . 
     Οι αναστολείς διάβρωσης ενεργούν: 
• στο ανοδικό ή καθοδικό τµήµα της ηλεκτροχηµικής αντίδρασης της διάβρωσης και το 
επιβραδύνουν σηµαντικά και η ενέργειά τους εντοπίζεται στην διεπιφάνεια µετάλλου - 
διαβρωτικού περιβάλλοντος. 
• στην διαδικασία της διαβρωτικής δράσης µε χηµική αντίδραση και η ενέργειά τους 
επεκτείνεται σε όλο το διαβρωτικό περιβάλλον. Για τους αναστολείς της πρώτης περίπτωσης 
το πρώτο στάδιο είναι η ρόφηση στην επιφάνεια του µετάλλου. Η ρόφηση µπορεί να είναι 
φυσική ή χηµική. Οι φυσικοί αναστολείς επιδρούν καλύπτοντας τα ενεργά κέντρα του 
µετάλλου, τα οποία είναι η αιτία της ύπαρξης ανοδικών και καθοδικών περιοχών στην 
επιφάνεια του µετάλλου. Οι φυσικοί αναστολείς ονοµάζονται και πρωτογενείς, καθόσον το 
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στρώµα ρόφησης περιέχει µόνο µόρια του αναστολέα. Οι χηµικοί αναστολείς επιδρούν µε 
επιφανειακή χηµική αντίδραση, η οποία καλύπτει την επιφάνεια του µετάλλου µε το προϊόν 
της χηµικής αντίδρασης. Οι χηµικοί αναστολείς ονοµάζονται και δευτερογενείς, λόγω του ότι 
το στρώµα ρόφησης περιέχει το προϊόν αντίδρασης µεταξύ µετάλλου - αναστολέα. 
     Η εφαρµογή τους όµως ως πρόσθετο σκυροδέµατος παρόλα αυτά είναι πρόσφατη. Η 
χρονική αυτή υστέρηση οφείλεται σε διάφορους λόγους. Καταρχήν η χρήση των αναστολέων 
διάβρωσης π.χ. σε κλειστά συστήµατα σωληνώσεων έχει σαν σκοπό την προστασία από τη 
διάβρωση για λίγα χρόνια. Μετά την πάροδο της χρονικής αυτής περιόδου ο αναστολέας 
ανανεώνεται. Στο σκυρόδεµα η προστασία του οπλισµού απαιτεί χρονικό ορίζοντα πάνω από 
πενήντα χρόνια και η ανανέωση του είναι δύσκολη αν όχι αδύνατη. Επίσης η προσθήκη του 
αναστολέα διάβρωσης δεν πρέπει να επηρεάζει σηµαντικά άλλες ωφέλιµες ιδιότητες του 
σκυροδέµατος όπως τη θλιπτική αντοχή. Αρχικά η χρήση των αναστολέων διάβρωσης ήταν η 
προσθήκη (του αναστολέα διάβρωσης) σαν πρόσθετο κατά την παραγωγή του 
σκυροδέµατος. Σαν αναστολείς διάβρωσης είχαν προταθεί το νιτρώδες νάτριο (NaNO2), το 
χρωµικό κάλιο και το βενζοϊκό νάτριο. Η χρήση των αναστολέων αυτών έδωσε θετικά 
αποτελέσµατα όσον αφορά την διάβρωση του οπλισµού, ταυτόχρονα όµως παρουσίαζαν το 
µειονέκτηµα της µείωσης της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. Η χρήση του νιτρώδους 
ασβεστίου, Ca(NO2)2 , έδωσε για πρώτη φορά αύξηση της θλιπτικής αντοχής του 
σκυροδέµατος και αύξησε την αντοχή σε διάβρωση. Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν και άλλοι 
αναστολείς διάβρωσης κατάλληλοι για το οπλισµένο σκυρόδεµα µε βάση τις αλκανολαµίνες, 
αµινοαλκοόλες και µίγµατα αµινών και εστέρων. 
   Οι παράγοντες που επηρεάζονται από τους αναστολείς διάβρωσης είναι: 
• Ο ρυθµός εισόδου των χλωριόντων από το διαβρωτικό περιβάλλον, 
• Ο βαθµός µε τον οποίο τα χλωριόντα χηµικά ενσωµατώνονται ή παγιδεύονται 
φυσικά στην επικάλυψη του σκυροδέµατος, 
• Η περιεκτικότητα των χλωριόντων που ο οπλισµός µπορεί να ανεχθεί χωρίς 
να διαρρηχθεί το υπάρχον παθητικό φιλµ, 
• Ο ρυθµός εισόδου του διαλυµένου οξυγόνου που στηρίζει την καθοδική 
αντίδραση, 
• Η ηλεκτρική αντίσταση του σκυροδέµατος και 
• Η χηµική σύσταση του ηλεκτρολύτη (όπως το διάλυµα των πόρων στο 
τσιµέντο). 
    Γενικά ο βαθµός προστασίας ενός αναστολέα διάβρωσης εξαρτάται από την συγκέντρωση 
του σε σχέση µε την συγκέντρωση των χλωριόντων, π.χ. για το νιτρώδες ασβέστιο πρέπει να 
ικανοποιείται η σχέση NO2 - / Cl- ≥1/6. Εποµένως ο ρυθµός εισόδου των χλωριόντων και ο 
ρυθµός απόπλυσης του αναστολέα διάβρωσης καθορίζουν το χρόνο προστασίας. 
Οι αναστολείς διάβρωσης (Migrating Corrosion Inhibitors, MCI) µε βάση τις αλκανολαµίνες 
διεισδύουν διαµέσου της πορώδους δοµής µέσω διάχυσης, µε ρυθµό περίπου 1 cm την 
ηµέρα. Στην επαφή µε το χάλυβα του οπλισµού σχηµατίζουν ένα µονοµοριακό στρώµα, 
πάχους 20 – 100 Å, που µειώνει τη διάβρωση προστατεύοντας και τις ανοδικές και τις 
καθοδικές περιοχές του σιδηροπλισµού.[5] 
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6)Χρήση υδατοστεγών µεµβρανών 

Οι συνηθέστερες µορφές µεµβρανών είναι τα βιοµηχανοποιηµένα φύλλα και ορισµένα υλικά 
που βρίσκονται σε υγρή µορφή κατά την τοποθέτηση τους στην επιφάνεια του 
σκυροδέµατος. Μια υδατοστεγής µεµβράνη πρέπει να ικανοποιεί τις εξής απαιτήσεις: 
1)Εύκολη τοποθέτηση, 2)Καλή πρόσφυση µε το υπόστρωµα,3)Να µην αντιδρά µε τα 
συστατικά του σκυροδέµατος. Να εµποδίζει τη διείσδυση χλωριόντων και υγρασίας από το 
περιβάλλον. 
    Κατά την τοποθέτηση της µεµβράνης απαιτείται µεγάλη προσοχή στην αποτροπή 
δηµιουργίας φυσαλίδων εξαιτίας των αερίων και της υγρασίας που παγιδεύονται στο 
σκυρόδεµα. Βέβαια, έχει παρατηρηθεί ότι οι φυσαλίδες αυτές δεν µειώνουν την παρεχόµενη 
από την µεµβράνη προστασία από τη διείσδυση χλωριόντων και υγρασίας. Το µεγάλο 
µειονέκτηµα της χρήσης των µεµβρανών είναι η µικρή ανθεκτικότητα τους στο χρόνο, µε 
συνέπεια να απαιτείται η ανανέωση τους ανά τακτά χρονικά διαστήµατα .[5] 
 

7) Προστατευτικά επιστρώµατα από σκυρόδεµα 

Πρόκειται για επιστρώµατα µε ειδικά σκυροδέµατα που χρησιµοποιούνται για να µειώσουν 
τη διαπερατότητα του ήδη υπάρχοντος σκυροδέµατος (υπόστρωµα). Προσφέρουν µεγάλη 
ανθεκτικότητα σε διάφορες επιδράσεις όπως παγετού και αντιπαγωτικών αλάτων, µηχανικές 
επιδράσεις κ.λπ. 
Το σκυρόδεµα επίστρωσης µπορεί να είναι : 
7.1). Σκυρόδεµα υψηλής ποιότητας από τσιµέντο πόρτλαντ. Το σκυρόδεµα αυτό απαιτείται 
να έχει : 
- Περιεκτικότητα σε τσιµέντο τουλάχιστον 470Κg/m3 
- Αναλογία νερού προς τσιµέντο ίση µε 0.32 
- Κάθιση µικρότερη από 25mm 
Στο σκυρόδεµα µπορεί να προστεθούν ρευστοποιητές για τη µείωση της ποσότητας του 
απαιτούµενου ύδατος, η δε συντήρηση του πρέπει να είναι 72 ώρες τουλάχιστον.Η µέθοδος 
εφαρµόζεται κυρίως για τη προστασία του σιδηροπλισµού από διάβρωση εξαιτίας της 
επίδρασης αντιπαγωτικών αλάτων στις νέες γέφυρες, 
7.2). Σκυρόδεµα µε πρόσθετα πολυµερή 
Παρασκευάζεται από τσιµέντο πόρτλαντ και περιέχει ως πρόσθετο ένα γαλάκτωµα 
πολυµερών το οποίο µειώνει την απαιτούµενη ποσότητα νερού και ταυτόχρονα προσδίδει 
στο σκυρόδεµα χαµηλή διαπερατότητα και µεγάλη αντίσταση στη διείσδυση χλωριόντων. Το 
γαλάκτωµα είναι κολλοειδές διάλυµα ελαστικού σε νερό. Η συνήθης χρησιµοποιούµενη 
περιεκτικότητα σε γαλάκτωµα είναι 15% κ.β. τσιµέντου. Το πάχος του επιστρώµατος είναι 
συνήθως 40-50mm και µετά την τοποθέτηση του απαιτείται συντήρηση για 72 ώρες.[5] 
 

8) Εµποτισµός του σκυροδέµατος µε πολυµερή 

Ο εµποτισµός του σκυροδέµατος µε πολυµερή γίνεται µε σκοπό να µειωθεί  η διαπερατότητα 
του όταν το περιβάλλον είναι πολύ διαβρωτικό. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου, 
πληρώνονται τα κενά του σκυροδέµατος µε πολυµερές, σε βάθος 35 έως 50 mm συνήθως. Το 
συνηθέστερα χρησιµοποιούµενο υλικό είναι το πολυµερισµένο µεθακρυλικό µεθύλιο. Το 
βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι εφαρµόζεται σε όλα τα σκυροδέµατα, ανεξάρτητα 
από την ποιότητα και τα συστατικά τους, τα δε αποτελέσµατα είναι µόνιµα. Μειονέκτηµα της 
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µεθόδου είναι ότι συχνά κατά την εφαρµογή της, όταν δεν δίνεται η απαιτούµενη προσοχή, 
προκαλείται εκτεταµένη ρηγµάτωση του σκυροδέµατος. Ακόµη απαιτείται ειδικός 
εξοπλισµός και ειδικευµένο προσωπικό.[5] 
 

Προστασία σιδηροπλισµών από διάβρωση 

Γενικότητες: 
    Προκειµένου να εξασφαλιστεί η καλή ποιότητα µιας κατασκευής από σκυρόδεµα, 
απαιτείται κατάλληλη επιλογή υλικών, καλή δόνησή του και µεγάλος χρόνος συντήρησης. 
Ειδικά η προστασία του χάλυβα στο σκυρόδεµα µπορεί να επιτευχθεί είτε µειώνοντας τη 
διαπερατότητα του σκυροδέµατος για να εµποδιστεί η διείσδυση των διαβρωτικών ουσιών, 
είτε µε άµεση προστασία του ίδιου του χάλυβα εµποδίζοντας την προσβολή του µετάλλου.       
Τα µέτρα που λαµβάνονται για την προστασία του σιδηροπλισµού από την διάβρωση, 
χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες : 
• Μέτρα στην µάζα του σκυροδέµατος 
• Μέτρα στην επιφάνεια του οπλισµού 
• Μέτρα στην επιφάνεια του σκυροδέµατος 
• Καθοδική προστασία 
• Χρήση ανοξείδωτων χαλύβων 
• Λοιπές ηλεκτροχηµικές µέθοδοι 
    Τα µέτρα αυτά λαµβάνονται είτε εκ των προτέρων προκειµένου να αποκλεισθεί το 
ενδεχόµενο της διάβρωσης, είτε εκ των υστέρων προκειµένου να ανασταλεί µια 
εξελισσόµενη διαδικασία φθοράς σε µια ήδη υπάρχουσα κατασκευή από σκυρόδεµα.[4] 
 

     1) Προσµίξεις στο Σκυρόδεµα – Αναστολείς διάβρωσης 

Πρόκειται για ουσίες οι οποίες προστίθενται στο σκυρόδεµα κατά την παρασκευή του, µε 
σκοπό να προστατέψουν τον ενσωµατωµένο χάλυβα από τη διάβρωση. Οι αναστολείς 
διάβρωσης µπορεί να είναι οργανικά ή ανόργανα άλατα όπως, νιτρώδες ασβέστιο, νιτρώδες 
νάτριο, αµινοαλκοόλες, αλκανολαµίνες . Ο κυριότερα χρησιµοποιούµενος αναστολέας 
διάβρωσης είναι το νιτρώδες ασβέστιο(Ca(NO2)2 ). Ως τρόπος δράσης του αναφέρεται η 
δηµιουργία και συντήρηση ενός ανθεκτικού λεπτού παθητικού στρώµατος στον χάλυβα 
οπλισµού, ακόµη και υπό συνθήκες παρουσίας χλωριόντων µε συγκέντρωση πολύ 
υψηλότερη από την κρίσιµη για τη διάβρωση του χάλυβα (0,9 Kg/m3 ). Το Ca(NO2)2 
αντιδρά µε τα παραγόµενα προϊόντα των αντιδράσεων της ανοδικής περιοχής και 
χαρακτηρίζεται ανοδικός αναστολέας. Η χηµική αντίδραση του µηχανισµού προστασίας 
θεωρείται ότι είναι η :  
 
2Fe++ + 2(OH)- + 2(NO2)- → 2NO ^ +Fe2O3 + H20 (7) 
 
Έτσι το (NO2)- ανταγωνίζεται τα χλωριόντα δεσµεύοντας τα ιόντα Fe++ σχηµατίζοντας 
σταθερό φιλµ Fe2O3. Άλλοι ερευνητές θεωρούν ότι η προστασία οφείλεται στο σχηµατισµό 
κρυσταλλικού Ca(ΟΗ)2 στην περιοχή του οπλισµού. Αυτός ο τύπος αναστολέα διάβρωσης 
δεν επηρεάζει την ανθεκτικότητα των δεσµών του σκυροδέµατος. Οι αναστολείς διάβρωσης 
που βασίζονται σε αµινοαλκοόλες (ΑΜΑ) µερικά εξουδετερωµένες, αντιδρούν µε τον 
χάλυβα οπλισµού σχηµατίζοντας λεπτό στρώµα οργανοµεταλλικής προέλευσης και 
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προστατεύουν τόσο τις ανοδικές όσο και τις καθοδικές περιοχές του (µικτοί αναστολείς). Οι 
αναστολείς διάβρωσης που βασίζονται σε αλκανολαµίνες είναι κυρίως µίγµατα αµινοαλάτων 
και επιφανειακά ενεργών ουσιών σε υδατικό διάλυµα. Η προστατευτική δράση τους 
βασίζεται στη ρόφησή τους στην επιφάνεια του χάλυβα οπλισµού και τη δηµιουργία ενός 
µονοµοριακού προστατευτικού στρώµατος τόσο των ανοδικών όσο και των καθοδικών 
περιοχών του. Η δράση των αναστολέων διάβρωσης θεωρείται ότι εξαρτάται από τη 
συγκέντρωσή τους και κυρίως από τον λόγο της συγκέντρωσης, αναστολέα προς χλωριόντα. 
Ικανοποιητική προστασία επιτυγχάνεται µε λόγο 1-1,5. Κατόπιν τούτου η δράση τους 
περιορίζεται χρονικά στην περίπτωση συνεχούς προσβολής του σκυροδέµατος από 
διαβρωτικό περιβάλλον. Επίσης , στις µη προστατευµένες µε αναστολέα περιοχές των 
οπλισµών η επίδραση του διαβρωτικού περιβάλλοντος είναι ισχυρότερη από αυτήν που θα 
υπήρχε µε πλήρη απουσία αναστολέα . Ειδικά για την προστασία του σιδηροπλισµού από την 
επίδραση των χλωριόντων, αναφέρεται ότι η προσθήκη 1.4% φωσφορικού άλατος στο 
σκυρόδεµα, εξουδετερώνει την επίδραση χλωριόντων που βρίσκονται σε αυτό σε 
περιεκτικότητα 0.3% κ.β. τσιµέντου. Άλλοι ερευνητές προτείνουν τη χρήση νιτρώδους 
νατρίου, βενζοϊκού νατρίου και οξειδίου του σιδήρου, µε κυριότερο το νιτρώδες νάτριο, για 
τη µείωση της διάβρωσης του σιδηροπλισµού του ελαφροβαρούς σκυροδέµατος . 
   Έχει παρατηρηθεί ότι ορισµένοι αναστολείς διάβρωσης µπορεί να επηρεάσουν δυσµενώς 
τις φυσικές ιδιότητες του σκυροδέµατος προκαλώντας µείωση της θλιπτικής αντοχής του και 
επιβράδυνση της σκλήρυνσης του τσιµέντου ή µπορεί να γίνουν επιβλαβείς σε µετέπειτα 
ηλικίες. Οι περισσότεροι από τους αναστολείς διάβρωσης διατίθενται σε µορφές που 
µπορούν να εφαρµοστούν µε ψεκασµό της επιφάνειας του σκυροδέµατος, που ακολουθείται 
από διάχυση στη µάζα αυτού, προσεγγίζοντας τους οπλισµούς σε χρόνους της τάξης του 
µήνα. 
 
Η αποτελεσµατικότητα των αναστολέων διάβρωσης εκφράζεται από την σχέση:  
Παρεχόµενη Προστασία % =100 x (δ-δ*)/δ  (8) 
όπου:  δ =  διάβρωση χωρίς αναστολέα και δ* = διάβρωση µε αναστολέα [4] 
 
      2) Επιχρίσµατα Σιδηροπλισµών 

Τα επιχρίσµατα πάνω στο χάλυβα χρησιµοποιούνται µε σκοπό να τον εµποδίσουν να έρθει 
σε επαφή µε οξυγόνο, υγρασία ή χλωριόντα. Για την εφαρµογή των επιχρισµάτων, ο χάλυβας 
πρέπει να είναι απόλυτα καθαρός , απαλλαγµένος από ελαιώδεις ουσίες, σκόνη ή σκουριά 
προκειµένου να αποφευχθεί απώλεια συνάφειας µεταξύ των υλικών. Τα επιχρίσµατα µπορεί 
να είναι µεταλλικά ή µη µεταλλικά. 

• Μη Μεταλλικά Επιχρίσµατα: 

Μπορεί να χρησιµοποιηθούν οργανικά ή ανόργανα υλικά. Τα πλέον συνηθισµένα υλικά 
επίχρισης είναι οι εποξειδικές ρητίνες και το χλωριούχο πολυβινύλιο (PVC). Το χλωριούχο 
πολυβινύλιο έχει µικρή διαπερατότητα από νερό, αέρια και ηλεκτρολύτες, παρουσιάζει δε 
µεγάλη ανθεκτικότητα σε χηµική προσβολή από οξέα και βάσεις. Οι εποξειδικές ρητίνες 
παρουσιάζουν καλή πρόσφυση στο χάλυβα και έχουν µεγάλη ανθεκτικότητα σε αλκαλικό 
περιβάλλον, όπως αυτό του σκυροδέµατος. Όµως ορισµένοι ερευνητές αναφέρουν ότι οι 
επιχρισµένοι µε ρητίνες χάλυβες παρουσιάζουν µειωµένη συνάφεια µε το σκυρόδεµα. 
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• Μεταλλικά Επιχρίσµατα: 

Τα µεταλλικά επιχρίσµατα προστατεύουν το χάλυβα µε τη δική τους καταστροφή. Πρόκειται 
για µέταλλα µε δυναµικό διάβρωσης ηλεκτραρνητικότερο από αυτό του χάλυβα, όπως ο 
ψευδάργυρος, το αλουµίνιο κ.α. Τα επιχρίσµατα αυτά διαβρώνονται κατά τον ίδιο ακριβώς 
τρόπο που διαβρώνονται ως συµπαγή µέταλλα, µέχρι ο προστατευόµενος χάλυβας να εκτεθεί 
στο διαβρωτικό περιβάλλον σε µικρές περιοχές. Τότε εξαιτίας της γαλβανικής δράσης, 
επιταχύνεται η διάβρωση του «θυσιαζόµενου» επιχρίσµατος, συνεχίζοντας έτσι την 
προστασία του χάλυβα. 
      Έχει παρατηρηθεί ότι η χρήση των επιχρισµάτων δεν αποτρέπει τελείως τη διάβρωση του 
σιδηροπλισµού, πολλές φορές δε, εισάγει πρόσθετους κινδύνους. Για παράδειγµα, η χρήση 
γαλβανισµένων χαλύβων και χαλύβων επιχρισµένων µε ψευδάργυρο, εµπεριέχει τον κίνδυνο 
της αντίδρασης του ψευδαργύρου µε συστατικά του σκυροδέµατος (Ca(OH)2) και της 
γαλβανικής δράσης µεταξύ γαλβανισµένων και µη χαλύβων, σε περίπτωση που συνυπάρχουν 
στην ίδια κατασκευή.  
     Σχετικά πειράµατα έδειξαν ότι οι επιχρισµένοι µε εποξειδικές ρητίνες χάλυβες 
συµπεριφέρονται καλύτερα όσον αφορά τη διάβρωση από τους γαλβανισµένους, ανεξάρτητα 
από το νερό ανάµιξης του σκυροδέµατος, το πάχος επικάλυψης και το περιβάλλον στο οποίο 
εκτίθενται.[4] 
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