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ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

 

ΜΥΣΤΗΛΙΑ∆Η ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ 

 

Περίληψη 

Το θαλάσσιο περιβάλλον αποτελεί ένα από τα πιο απειλητικά για το οπλισµένο σκυρόδεµα 

περιβάλλοντα. Έτσι, το πρόβληµα της επισκευής τέτοιων κατασκευών προκαλεί το ενδιαφέρον ειδικά 

καθώς οι καταγραφές περιπτώσεων αστοχίας κατασκευών καθαρά λόγω επίδρασης θαλάσσιου 

περιβάλλοντος αυξάνονται γοργά.   Πόσο µάλλον σε χώρες όπως η Ελλάδα, που όχι µόνο περιβρέχεται 

από θάλασσα αλλά το πρόβληµα εντείνεται και από τη σηµαντική σεισµικότητα. Η παρούσα εργασία 

παρουσιάζει µια σύντοµη επισκόπηση της επιρροής του θαλάσσιου περιβάλλοντος στις κατασκευές και 

συγκεντρώνει κάποιους βασικούς σύγχρονους τρόπους αποτίµησης και επισκευής τους. 

   

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ευαισθησία της πλειοψηφίας του υφιστάµενου κτιριακού αποθέµατος σε δοµικές ζηµιές 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ποιότητα του σχεδιασµού, τη λεπτοµερειακή ανάλυση 

και την ποιοτική και πιστή στο σχεδιασµό κατασκευή. Επιπλέον δυσχέρειες συναντώνται, 

βέβαια, σε επιθετικά περιβάλλοντα είτε προς τη φύση των υλικών είτε από την άποψη 

σχεδιασµού, κατά τον οποίο µπορεί να µην συνυπολογίστηκαν επαρκώς τυχηµατικά φορτία 

όπως ανακυκλιζόµενες φορτίσεις, φορτία κρούσης, περιπτώσεις, δηλαδή, συνδεδεµένες εν 

προκειµένω και µε το θαλάσσιο περιβάλλον. Είναι σηµαντικό, εποµένως, κατά το σχεδιασµό 

των επισκευών και παλαιότερων δοµών να υιοθετείται µια συνολική στρατηγική, παρόµοια 

µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού, καθώς και να προηγείται 

αναλυτική γνώση του τρόπου σχεδιασµού και λειτουργίας των µελών τους αλλά και των 

µηχανισµών που επέφεραν τη φθορά της εκάστοτε κατασκευής. Περνώντας στο στάδιο της 

επισκευής, έχει ιδιαίτερη σηµασία να υιοθετούνται στοχευµένες µέθοδοι, κατάλληλες για την 

εκάστοτε περίπτωση, ώστε να επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή αποτελεσµατικότητα στα 

επιτρεπτά και συµφέροντα επίπεδα κόστους. Οι κατασκευές σε επαφή µε τη θάλασσα 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, τόσο λόγω της πολλαπλότητας των παραγόντων που 

επιδρούν σε αυτές,  όσο και λόγω τις πρακτικής δυσκολίας επέµβασης, σε αρκετές 

περιπτώσεις. Επίσης, οι κατασκευές αυτές είναι κατά κύριο λόγο τέτοιου µεγέθους, κόστους 

αλλά και λειτουργίας που η καταστροφή και ανακατασκευή τους είναι µάλλον απαγορευτική. 

Το ίδιο το θαλάσσιο περιβάλλον είναι αρκετά επιβλαβές, εντούτοις κι άλλοι παράγοντες 

επηρεάζουν την πρόωρη φθορά λόγω διάβρωσης, όπως: κακή ποιότητα κατασκευής, ως 

αποτέλεσµα της κακής εργασίας(πχ. ελλειπής συµπύκνωση), ανεπαρκή πρότυπα που 

βασίζονται σε επιτακτικά µέτρα και κακός σχεδιασµός, ως αποτέλεσµα της ανεπαρκούς 

πληροφόρησης αναφορικά µε τις παραµέτρους που επηρεάζουν τη διαδικασία υποβάθµισης. 

   

2. ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ-ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΙΣ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΑΠΟ Ο.Σ. 

Η ανταπόκριση της κατασκευής στους περιβαλλοντικούς παράγοντες µπορεί να 

προσδιοριστεί σύµφωνα µε: 

- Συνθήκες θερµοκρασίας T(x,y,z,t). 

- Συνθήκες υγρασίας RH(x,y,z,t), TOW (Time of wetness-διάρκεια έκθεσης στην 

υγρασία). 

- Συνθήκες χλωριόντων . Cl (x, y, z, t). 

- Βάθος Ενανθράκωσης CO2 (x, y, z, t).[1] 

Παραθαλάσσιο περιβάλλον, σύµφωνα µε τον ΕΚΩΣ 2000, ορίζεται µια ζώνη βάθους 

µέχρι και ένα χιλιόµετρο από την ακτή.* Το θαλάσσιο περιβάλλον χαρακτηρίζεται από: (1) 
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Χηµική σύσταση του θαλασσινού νερού, (2) Θερµοκρασία στο θαλασσινό νερό, (3) Ύψη 

κυµάτων, (4) Υδροστατική πίεση, (5) Παλιρροιακές δράσεις, (6) Στάθµη νερού (7) Οµίχλη 

και ψεκασµός (8) Ρεύµατα.[1] 
* Σύµφωνα µε πιο συντηρητικές προσεγγίσεις, θεωρείται ζώνη βάθους 1,11-3,22 χλµ. [4] ή και 10 

χλµ.(αποδίδοντας αυτό το µεγάλο εύρος στο αερόφερτο αλατούχο νέφος) .[1] λόγω και των τοπικών 

γεωµορφολογικών και περιβαλλοντικών συνθηκών. 

Το θαλάσσιο περιβάλλον επιδρά µε πολύπλοκους µηχανισµούς στο σκυρόδεµα, διότι 

συνδυάζει πολλές φυσικές και χηµικές αντιδράσεις: 

- Υδροφθορά 

- Επίδραση παγετού τήξεως 

- Επίδραση CO2 ατµόσφαιρας 

- Επίδραση αλάτων νερού (κυρίως θειικών και χλωριούχων αλλά και ιδιαίτερα του 

µαγνησίου) 

- Επίδραση αλκαλίων (νατρίου και καλίου) 

- Σχηµατισµός βιολογικής µεµβράνης στην επιφάνεια του σκυροδέµατος.[5] 

Προτείνεται η διαίρεση του θαλάσσιου περιβάλλοντος σε τέσσερις διαφορετικές ζώνες, 

ανάλογα µε τη θέση της στάθµης του νερού:  

Ζώνη υπό το νερό. Η ζώνη η οποία είναι µονίµως κάτω από τη στάθµη του νερού (κατώτερη 

παλιρροιακή). Σε αυτή, το σκυρόδεµα θεωρείται προστατευµένο λόγω της συνεχούς 

διαβροχής, η οποία προσφέρει οµοιόµορφο περιβάλλον όσον αφορά τη θερµοκρασία και την 

περιεκτικότητα σε υγρασία (αποφυγή παγετού και µηχανικής δράσης λόγω µεταβολής του 

όγκου σκυροδέµατος από εναλλασσόµενη διαβροχή-ξήρανση) 

Παλιρροιακή ζώνη. Η ζώνη µεταξύ χαµηλής και υψηλής παλίρροιας, όπου το σκυρόδεµα 

υποβάλλεται σε περιοδική ύγρανση και ξήρανση (µε κύκλο περίπου δώδεκα ώρες).  

Ζώνη παφλασµού. Η ζώνη πάνω από το επίπεδο της παλίρροιας η οποία επηρεάζεται από τα 

κύµατα, πράγµα που σηµαίνει ότι το σκυρόδεµα υποβάλλεται σε τυχαία ύγρανση και 

ξήρανση, λόγω των κυµατικών δράσεων. Στις δύο τελευταίες εµφανίζεται η µεγαλύτερη 

φθορά, καθώς συνδυάζονται: µηχανική φθορά από πρόσκρουση κυµάτων, παγετός, χηµική 

επίδραση αλάτων, ενανθράκωση λόγω ατµοσφαιρικού CO2 

Ζώνη έκθεσης. Η ζώνη πάνω από τη ζώνη εκκίνησης, όπου το σκυρόδεµα υπόκειται σε υγρό 

και αλατούχο θαλάσσιο αέρα.[1,6] 

 

3. ∆ΙΑΒΡΩΣΗ 

Η Αµερικανική Ένωση Μηχανικών ∆ιάβρωσης (NACE) ορίζει τη διάβρωση ως «την 

επιδείνωση ενός υλικού, συνήθως µέταλλου, που προκύπτει από την αντίδραση µε το 

περιβάλλον του." Η βασική αιτία της διάβρωσης είναι η αστάθεια των µετάλλων στην 

εκλεπτυσµένη µορφή τους. Τα µέταλλα τείνουν να επανέλθουν στη φυσική τους κατάσταση, 

µέσω των διαδικασιών της διάβρωσης. Κοινό παράδειγµα αποτελεί η περίπτωση του 

σιδήρου. Όταν νερό της βροχής έρχεται σε επαφή µε το σίδερο, σχηµατίζει σκουριά. Αυτή η 

σκουριά, ή οξείδιο του σιδήρου, είναι η αρχική κατάσταση του σιδήρου, σε 

σιδηροµετάλλευµα. 

Κατηγορίες χηµικής διάβρωσης: 

∆ιάβρωση αποπλύσεως: Προκαλείται από µαλακό νερό, υδροχλωρικό οξύ, ανθρακικό οξύ. 

Αφαίρεση τµήµατος ή όλου του τσιµεντοπολτού. ∆εν εµφανίζεται σε πυκνό σκυρόδεµα. 

∆ιάβρωση αντιδράσεων ανταλλαγής µάζας: Προκαλείται από οξέα άλατα, φαινόλες κ.α. Τα 

προϊόντα είτε είναι ευδιάλυτα οπότε αποπλένονται είτε παραµένουν στο σκυρόδεµα 

χαλαρώνοντας τη συνάφεια αδρανών και τσιµεντοπολτού. 

∆ιάβρωση λόγω διογκώσεως: προκαλείται από θειικά άλατα κυρίως. Τα προϊόντα είναι 

σταθερά αλλά µεγάλου όγκου. Έτσι προκαλείται ρηγµάτωση λόγω των τάσεων από τις 

διογκώσεις εντός του σκυροδέµατος.[5] 
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� Σκυρόδεµα 

Η διείσδυση των χλωριόντων δεν επηρεάζεται µόνο από τις περιβαλλοντικές δράσεις, 

αλλά και από την εκτέλεση της κατασκευής, την αναλογία του κονιάµατος και τις πιθανές 

επιφανειακές επεξεργασίες, π.χ. υδρόφοβες επεξεργασίες[1]. Το σκυρόδεµα είναι ένα 

χαρακτηριστικά πορώδες υλικό. Παρά τις όσες βελτιώσεις στη διαµόρφωση και την 

κατασκευή, µικροπόροι και µικροκενά θα υπάρχουν στην επιφάνεια του. Αυτά τα 

ελαττώµατα θα ενθαρρύνουν τη µεταφορά των επιθετικών παραγόντων στο σώµα του 

σκυροδέµατος, δεδοµένου ότι οι ρωγµές, το βάθος και η ποιότητα του επικαλύπτοντος 

σκυροδέµατος είναι οι τρεις παράγοντες που επηρεάζουν τη διείσδυση αυτών των 

παραγόντων[6]. Αυτό σηµαίνει ότι, πριν από την αξιολόγηση της διείσδυσης χλωριόντων και 

της υγρασίας, σε µια κατασκευή από σκυρόδεµα, πρέπει να εκτιµώνται τα χαρακτηριστικά 

του κονιάµατος που χρησιµοποιήθηκε και η επιρροή πιθανής επιφανειακής 

επεξεργασίας[1].Οι επιφανειακές επιστρώσεις επί του σκυροδέµατος διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο στη διακύµανση της αντοχής του ίδιου και του ενσωµατωµένου σε αυτό 

χάλυβα.[6] Το σκληρυµένο σκυρόδεµα, σε γενικές γραµµές, δεν προσβάλλεται από τα 

χλωριόντα ασβέστιου, κάλιου και νάτριου που υπάρχουν στο νερό της θάλασσας και στα 

παράκτια περιβάλλοντα. Προσβάλλεται, ωστόσο, από χλωριούχο µαγνήσιο, θειούχα άλατα 

και το διαλυµένο διοξείδιο του άνθρακα. 

Απλοποιηµένη µορφή αντιδράσεων που λαµβάνουν µέρος: 

MgCl2+Ca(OH)2→CaCl2+Mg(OH)2 

CaCl2+C3A+10H2O→C3A.CaCl2.10H2O 

MgSO4+Ca(OH)2→CaSO4+Mg(OH)2 

CaSO4+ C3A+32H2O→C3A.3CaSO4.32H2O 

Όπου CaCl2, CaSO4 ευδιάλυτα, οπότε πραγµατοποιείται απόπλυση 

Mg(OH)2 δρα ως στεγανωτικό επίχρισµα 

C3A.3CaSO4.32H2O (ετρινγκίτης) διογκώνεται [5] 

 

 
Σχήµα 1: ∆ιάβρωση κατά ζώνες [5] 

 

� Χάλυβας 

Η πλειοψηφία των προβληµάτων της αντοχής δοµών, εντός του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος, προέρχεται από τη διάβρωση του οπλισµού. Το σκυρόδεµα δηµιουργεί ένα 

περιβάλλον υψηλής αλκαλικότητας (pH≈12,5) που προστατεύει το χάλυβα από τη διάβρωση, 

επιτρέποντας το σχηµατισµό ενός λεπτού στρώµατος οξειδίου του σιδήρου στην επιφάνειά 

τους (παθητικοποίηση χάλυβα). Η διάβρωση µπορεί να αρχίσει όταν καταστραφεί αυτό το 

προστατευτικό στρώµα.[9] Το περιβάλλον αυτό µπορεί να καταστραφεί από ενανθράκωση ή 

από επίθεση χλωριόντων (συγκέντρωση πάνω από µια κρίσιµη τιµή)[9]. Έτσι, επέρχεται 
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µείωση του pH,σε τιµές κάτω του 9. Σε θαλάσσιο περιβάλλον, παράκτιες περιοχές και εκεί 

που γίνεται χρήση αλάτων τήξης χιονιού, η διείσδυση χλωριόντων είναι ο κύριος µηχανισµός 

έναρξης και συντήρησης της διάβρωσης του οπλισµού. 

Μόλις το αλκαλικό περιβάλλον στο εσωτερικό του σκυροδέµατος καταστραφεί και 

διαβρωτικοί παράγοντες, όπως το οξυγόνο και η υγρασία είναι διαθέσιµοι, ξεκινά η 

διάβρωση του χάλυβα. Τα προϊόντα της διάβρωσης είναι ογκώδη, 8 έως 10 φορές 

µεγαλύτερου όγκου σε σχέση µε το βασικό µέταλλο. Έτσι για να συνεχιστεί η παραγωγή 

τους ασκούνται τάσεις εφελκυσµού στο γύρω σκυρόδεµα. Η ένταση που ασκείται τείνει να 

προκαλέσει ρωγµές και, τελικά, θρυµµατισµό του σκυροδέµατος µακριά από την ενίσχυση. 

Η διάβρωση του χάλυβα µειώνει, κατά συνέπεια, την αντοχή και το ωφέλιµο φορτίο 

µειώνοντας την περιοχή του χάλυβα, καθώς και δηµιουργώντας ρωγµές στο κάλυµµα 

σκυροδέµατος.[3] 

Ο τρόπος µε τον οποίο διαβρώνεται ο χάλυβας ποικίλει σηµαντικά ανάλογα µε την αιτία 

διάβρωσης. ∆ιακρίνονται οι εξής µορφές διάβρωσης: 

• Γενική ή οµοιόµορφη: όταν η αλκαλικότητα του σκυροδέµατος έχει χαθεί σε ευρεία 

περιοχή (από απόπλυση του Ca(OH)2, ενανθράκωση ή επίδραση θειικών και ανθρακικών 

αλάτων)  

• Τοπική 

i) ∆ιάβρωση κατά βελονισµό: οφείλεται αποκλειστικά στην επίδραση χλωριόντων  

ii) Μικρορηγµατώδης: φαινόµενο ανάλογο µε το παραπάνω µε τη διαφορά ότι αρχίζει σε 

µικροκοιλότητες και µικρορωγµές, δηλαδή ατέλειες στην επιφάνεια του χάλυβα 

iii) Μεταξύ κόκκων: η µορφή αυτή εµφανίζεται στο εσωτερικό του χάλυβα και είναι 

υπεύθυνη για τη διαφορά δυναµικού µεταξύ γειτονικών περιοχών του σιδήρου. 

Αποφεύγεται µε χρήση χάλυβα περιεκτικότητας άνθρακα µικρότερης από 0,05% 

• Λόγω διαφοράς δυναµικού 

i) Γαλβανική: αναπτύσσεται σε περιοχές όπου ο χάλυβας έρχεται σε επαφή µε άλλα 

µέταλλα και γίνεται ιδιαίτερα επικίνδυνη παρουσία χλωριούχων ή θειικών αλάτων 

(ήτοι και στο θαλάσσιο περιβάλλον) 

ii) Ηλεκτρολυτική: αποτέλεσµα άµεσης εφαρµογής ρεύµατος από εξωτερική πηγή, στην 

περιοχή εξόδου του ρεύµατος. 

• ∆ιάβρωση υπό µηχανική τάση: αφορά τους προεντεταµένους χάλυβες. ∆εν παρατηρείται 

απώλεια διατοµής λόγω διάβρωσης. Οφείλεται στον συνδυασµό διαβρωτικού 

περιβάλλοντος και ανάπτυξης πρόσθετης διαφοράς δυναµικού εντός του χάλυβα, υπό 

µηχανική τάση.  

Παρατηρείται ότι τα χλωριόντα επιταχύνουν πολύ τη διάβρωση όλων των χαλύβων, εκτός 

από αυτούς που περιέχουν µεγάλες ποσότητες νικελίου[5].  

 

 
Σχήµα 2: Βασικός µηχανισµός διάβρωσης χάλυβα [5] 

 

Κάτω από την επιφάνεια του νερού, πολύ λίγο οξυγόνο είναι διαθέσιµο να σχηµατίσει µια 

κάθοδο, αλλά στη ζώνη παφλασµού και στην παλιρροϊκή ζώνη, άφθονο οξυγόνο και υγρασία 

(σε αέρια µορφή) είναι διαθέσιµη. Έτσι, αυτές οι περιοχές γίνονται κάθοδοι, ενώ οι περιοχές 
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µε τη διείσδυσή των ιόντων χλωρίου γίνονται άνοδοι, µε αποτέλεσµα τη διάβρωση του 

οπλισµού.  

Συγκεντρωτικά, λοιπόν, οι συνέπειες από την διάβρωση του σιδηροοπλισµού είναι 

γνωστές και σχετίζονται µε: την µείωση της ενεργού διατοµής του, την σταδιακή απώλεια 

της συνάφειάς του µε το σκυρόδεµα, την σχετική αύξηση του όγκου από 3 µέχρι 8 φορές της 

µάζας που διαβρώνεται, τις µικρορηγµατώσεις στο σκυρόδεµα, την εκτίναξη της επικάλυψης 

και φυσικά την µείωση της διατοµής του σκυροδέµατος. Σε πρόσφατες µελέτες διάβρωσης 

του σιδηρού οπλισµού (Apostolopoulos et all 2008;Apostolopoulos 2009) καταγράφηκε 

σηµαντική υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων αντοχής και ολκιµότητας διαβρωµένων 

ράβδων σιδηροοπλισµού S220 (StI), S400 (St III), S500s Tempcore και Β500c (StIV).[10] 

 

4. ΤΡΟΠΟΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ - ΕΛΕΓΧΟΙ ΒΑΘΜΟΥ ΕΠΙΡΡΟΗΣ 

Η ηλεκτρική αντίσταση του σκυροδέµατος (ή η αγωγιµότητα) θα µπορούσε να έχει πρακτική 

σηµασία για την εκτίµηση της ανθεκτικότητας του σκυροδέµατος. Επιπλέον, όταν η 

παθητικότητα έχει χαθεί, η έρευνα δείχνει ότι ο πιο σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει 

την ταχύτητα διάβρωσης του χάλυβα οπλισµού είναι η αντίσταση του γύρω 

σκυροδέµατος[8]. 

Είναι σηµαντικό να είναι δυνατός ο προσδιορισµός των κριτήριων που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να καθορίσουν το τέλος της λειτουργικής ζωής των δοµών, στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Τα πιο κοινά από αυτά τα κριτήρια είναι ο χρόνος παθητικοποίησης 

του χάλυβα, οι ρωγµές του καλύπτοντος σκυροδέµατος και το σηµείο στο οποίο η 

εναποµένουσα φέρουσα ικανότητα της δοµής θεωρείται ανεπαρκής. Για τις δοµές που είναι 

ήδη διαβρωµένες, το κριτήριο της παθητικοποίησης του χάλυβα έχει µικρή αξία. Τα πλάτη 

των ρωγµών και η φέρουσα   ικανότητα, συνεπώς, συχνά χρησιµοποιείται για να καθορίσει 

το τέλος της λειτουργικής ζωής των εν λόγω δοµών.[3] 

• Μετρήσεις στο πεδίο: 

Οπτική επιθεώρηση: ρωγµές (µέτρηση µήκους και πλάτους[2]), αποχρωµατισµός, 

αποφλοίωση του επενδυτικού στρώµατος 

Μη καταστρεπτικές µέθοδοι: παλµική ταχύτητα (τρια σηµεία), ηµικυψελικό δυναµικό (ανά 

διαστήµατα των 100mm), αντίσταση πόλωσης, αντίσταση σκυροδέµατος, ρεύµα µεταξύ 

χάλυβα οπλισµού (10sec) 

• Εργαστηριακές µετρήσεις:  

Έλεγχος ενανθράκωσης: µέθοδος φαινολοφθαλεϊνης[8] Σε θραύσµα σκυροδέµατος 

ψεκάζεται διάλυµα µε φαινολοφθαλεινη 1%. Εάν η επιφάνεια επιχρωµατιστεί σε απόχρωση 

ελαφρού µοβ µαρτυρά την παρουσία Ca(OH)2, οπότε δεν έχει γίνει ενανθράκωση. Αντίθετα 

ένδειξη ενανθράκωσης είναι η µη αλλαγή χρώµατος.[2] 

Έλεγχος συγκέντρωσης χλωριόντων: ποτενσιοµετρική ογκοµέτρηση[8] 

Σε φρέσκο θραύσµα σκυροδέµατος ψεκάζεται διάλυµα µε AgNO3 1%. Έχει παρατηρηθεί ότι 

σε περιοχές που έχουν προσβληθεί τα χλωριόντα κυµαινονταν σε 0,12 µε 0,28 (wt.per 

cement) ενώ σε µη µολυσµένες στα 0,06 µε 0,12.[2] 

Περίθλαση ακτίνων Χ: µε στόχο: Cu, 40 kV-80 mA, slit: 1±-1±-0.15 mm 

Καµπτική δοκιµή: εφαρµογή καθαρής κάµψης, µε δυο συγκεντρωµένα φορτία (απόσταση 

στηρίξεων: 900 mm, απόσταση φορτίων: 200mm)[8] 
Πρακτικά, επιπλέον, χρησιµοποιούνται οι παρακάτω έλεγχοι: 

- Προσδιορισµός αντοχής µε χρήση σφυριού Schmidt και από δείγµατα πυρήνα 

- Μικροσκοπικές εξετάσεις της ραγισµένης επιφάνειας και της διεπιφάνειας οπλισµού 

µήτρας σκυροδέµατος (παρουσία ετρινγκιτη µαρτυρά διάβρωση) 

- Μέτρηση ηλεκτρικού δυναµικού (µέθοδος που απαιτεί αρκετά εξειδικευµένη γνώση για 

την κατανόηση των αποτελεσµάτων, καθώς και εµπειρία εφαρµογής)[2]. 
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1)Γενικά, οι τεχνικές µη ηλεκτροχηµικού ελέγχου εντοπίζουν τη διάβρωση του χάλυβα σε 

προχωρηµένο στάδιο. Εποµένως, µπορούν να χρησιµοποιηθούν περισσότερο σαν εκτιµήτριες 

του µεγέθους επέµβασης και όχι για την αποτίµηση της κατασκευής. 

2)Οι τεχνικές ηλεκτροχηµικής παρατήρησης είναι πολύ ευαίσθητες και στην περίπτωση 

µετρήσεων µακροκυψελικού ρεύµατος παρέχουν άµεση απόδειξη της διαβρωτικής 

δραστηριότητας. Οι έρευνες δυναµικού χρησιµοποιούνται ευρέως για επί τόπου αποτίµηση. 

Ωστόσο, λόγω των περιπλοκών της συµπεριφοράς του συστήµατος, δεν µπορεί να 

χρησιµοποιούνται ως καθοριστικές µελέτες της διαβρωτικής φάσης του χάλυβα. 

 

 
Σχήµα3: Λειτουργική ζωή των υπό διάβρωση κατασκευών ΟΣ-a) πλάτη ρωγµών, b) φέρουσα 

ικανότητα 

 

Σηµείωση: Αποδεικνύεται ότι το επίπεδο διάβρωσης του χάλυβα που προκαλεί τις πρώτες 

ρωγµές του σκυροδέµατος έχει ελάχιστη επίδραση στην φέρουσα ικανότητα της κατασκευής. 

Έτσι, στο τέλος της διάρκειας ζωής µιας υπό διάβρωση κατασκευής µε βάση το κριτήριο της 

αποµένουσας φέρουσας ικανότητας της δοµής του εκτείνεται πολύ πέρα από τη διάρκεια 

λειτουργικής ζωής µε βάση το κριτήριο του πλάτους των ρωγµών.[3] 

 

5.ΠΡΟΤΙΝΟΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 

Επιβάλλεται συχνά η επισκευή των διαβρωµένων κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος, 

ώστε αυτές να διατηρήσουν ή να αποκαταστήσουν τη λειτουργικότητα τους. Η 

αποτελεσµατικότητα της παρέµβασης µπορεί να αξιολογηθεί µε βάση είτε το πλάτος ρωγµής 

διάβρωσης, ή της αποµένουσας φέρουσας ικανότητας. Είναι ενδιαφέρον ότι και τα δύο 

κριτήρια είναι στενά συνδεδεµένα µε το επίπεδο διάβρωσης του χάλυβα. Συνεπώς, είναι 
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επίσης σηµαντικό να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα των επισκευών να επεκτείνουν τη 

διάρκεια ζωής των διαβρωµένων δοµών µε βάση την ικανότητά τους να ελέγξουν την 

περαιτέρω διάβρωση του χάλυβα.[3] 

Θεµελιώδη βήµατα προπαρασκευής, ανεξαρτήτως του επιλεγόµενου υλικού αποτελούν 

τα εξής: 

- Αφαίρεση επιφανειακού σκυροδέµατος µέχρι να φτάσουµε στο υγειές[2]. Το περίγραµµα 

από το εξορυχθέν τµήµα δεν πρέπει να σβήνει αλλά να δηµιουργεί σκαλοπάτι και 

συνθήκες πακτώσεως των µετέπειτα υλικών σφράγισης 

- Αντικατάσταση των υπό διάβρωση ράβδων, εάν απαιτείται στατικά[12]. 

- Προετοιµασία της επιφάνειας χάλυβα µε αµµοβολή ή υδροβολή, προς αποµάκρυνση 

αποσαθρωµένου κονιάµατος, απολεπιζόµενης σκουριάς κλπ 

- Επάλειψη της καθαρής επιφάνειας σκυροδέµατος και του οπλισµού είτε µε κατάλληλο 

αντιδιαβρωτικό αστάρι δεσµών είτε µε πλούσιο τσιµεντοπολτό 

� Συστατικά Υλικά 

Τα υλικά επισκευής πρέπει να πληρούν τις εξής προϋποθέσεις: 

Καλή πρόσφυση µε το υπόστρωµα 

Συµβατότητα µε συρρίκνωση και κινήσεις ύγρανσης-ξήρανσης του υποστρώµατος, καθώς 

και µηδενικής ή έστω µειωµένης συρρίκνωσης ξήρανσης προς αποφυγή εµφάνισης 

περιµετρικών ρηγµατώσεων, στην περιοχή της επέµβασης. 

Μικρή διαπερατότητα από νερό, οξυγόνο, διοξείδιο του άνθρακα και επιθετικά ιόντα όπως 

χλωριόντα, θειικά κλπ 

Ικανότητα παθητικοποίησης του χάλυβα 

Μακροπρόθεσµη αντοχή[2] 

Το σκυρόδεµα για υποβρύχιες επισκευές πρέπει να αναµειγνύεται προσεκτικά και να 

χρησιµοποιούνται πρόσθετα, τα οποία δεν ξεπλένονται, διατηρούν τη συνοχή του 

σκυροδέµατος και µαζεύουν το νερό των πόρων[13]. 

Προτεινόµενα Υλικά: 

Τσιµεντοκονίαµα µε πρόσµικτα όπως Styrene Buta diene Rubber (SBR) 

Εποξειδικές ρητίνες µε κατάλληλο φίλλερ 

Πολυεστερικές ρητίνες και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα[2] 

Το µόνο συµβατικό αντιοξειδωτικό που µπορεί να εφαρµοσθεί είναι το βάσεως κόνεως 

ψευδαργύρου και αυτό µόνο µε την προϋπόθεση ότι έχει αποκαλυφθεί περιµετρικά ο 

οπλισµός και έχει αφαιρεθεί πλήρως η σκουριά.[12] 

Συγκεκριµένες προϋποθέσεις για τα υλικά δίνονται στην [7] 

Αναστολείς ∆ιάβρωσης: έχουν σκοπό τόσο να καθυστερούν την έναρξη, όσο και να 

περιορίζουν το ρυθµό εξέλιξης της διάβρωσης του χάλυβα. Ως εκ τούτου, χρησιµοποιούνται 

ως πρόσθετα σε µορφή σκόνης σε κονιάµατα προστασίας του χαλύβδινου οπλισµού ή σαν 

αµιγώς υγρά διαλύµατα, τα οποία διεισδύουν στο  σκυρόδεµα χωρίς την καθαίρεσή του, µε 

απλή επίχριση και προστατεύουν τον οπλισµό δηµιουργώντας µια προστατευτική στρώση 

στην επιφάνεια του χάλυβα[14]. 

Μανδύες από πολυµερικά φύλλα, όπως PVC, τα οποία τυλίγονται γύρω από την κολώνα και 

έχουν πάχος 30 – 60mm. Τα φύλλα αυτά αποτελούν ένα προστατευτικό στρώµα ανάµεσα 

στις κολώνες και στο νερό, δηµιουργούν αναερόβιες συνθήκες µε αποτέλεσµα να 

καταστρέφονται µικροοοργανισµοί που ζουν στη θάλασσα. Η συγκόλληση των φύλλων PVC 

στο σκυρόδεµα γίνεται µε κονιάµατα από τσιµέντο ή πολυµερικά κονιάµατα, συνήθως 

εποξειδικά. Τα συστήµατα αυτά είναι άοπλα και χρησιµοποιείται οπλισµός όταν το πάχος 

του κονιάµατος είναι αρκετό ώστε να χωρέσει αυτός[13].  

Πειράµατα έδειξαν ότι οι αντοχές για τα ρευστοκονιάµατα που βρίσκονται κάτω από το νερό 

είναι παραπλήσιες µε αυτές που αντιστοιχούν σε αυτά πάνω από το νερό, όταν οι αντοχές 

των εποξειδικών ρητινών είναι περίπου 10% και των πολυεστερικών περίπου 35% 
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µικρότερες από αυτές που αντιστοιχούν σε υγρές συνθήκες. Ακόµα τα πειράµατα έδειξαν ότι 

οι εποξειδικές ρητίνες παρουσίασαν µεγαλύτερα φαινόµενα ερπυσµού από τις 

πολυεστερικές.[13] 

� Επεµβάσεις 

o Σκυρόδεµα 

Γέµισµα ρωγµών: Ρωγµές λιγότερο από 0,6 χιλιοστά σφραγίζονται µε εποξειδική ρητίνη 

τύπου γέλης. Η εποξειδική ένωση που έχει επιλεγεί πρέπει να αποκτά υψηλή αντοχή σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα, χωρίς αισθητή συρρίκνωση. Σε περίπτωση που υπάρχουν 

σηµαντικές κινήσεις, όπως η συστολή-διαστολή, πρέπει να χρησιµοποιείται ως σφραγιστικό 

ελαστοµερές, όπως πολυθειούχο ή πολυουρεθάνη. Αν υπάρχουν µεγαλύτερες ρωγµές στο 

καθαρισµένο σκυρόδεµα, σφραγίζονται είτε µε εποξειδική ρητίνη ή µε ρητίνη µε 

τσιµεντοειδές κονίαµα.[2] 

Αντικατάσταση σκυροδέµατος: Το αποσαθρωµένο σκυρόδεµα µπορεί να αντικατασταθεί είτε 

από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είτε από υγρό τσιµεντοειδές υλικό. Η σύνθεση του υλικού 

πρέπει να είναι όσο το δυνατόν παρόµοια µε αυτή του αρχικού σκυροδέµατος, αλλά και 

µικρού λόγου Ν/Τ. Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι σκυρόδεµα λεπτής διαβάθµισης 

αδρανών, που πληροί αυτή την προϋπόθεση και δεν απαιτεί ξυλότυπο.  

o Χάλυβας  

Αποκοπή των διαβρωµένων τµηµάτων και αντικατάστασή τους µε προσθήκη ράβδων 

επικαλυπτουσών των κενών συγκολλούµενων, συνδεόµενων µε κατάλληλα εξαρτήµατα, ή 

παρατιθέµενων στις υπάρχουσες, µε κατάλληλο µήκος αγκύρωσης[2]. Βέβαια, η 

συγκόλληση αν και ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος, δεν παύει να είναι αµφίβολη, ειδικά 

για µεγάλες κατασκευές. Αυτό συµβαίνει λόγω έλλειψης αναλυτικού εργαλείου µελέτης, 

µεγάλης απαίτησης χρόνου, υψηλού κόστους, απαίτησης ειδικού εξοπλισµού και παροχής 

ηλεκτρικού ρεύµατος, απαίτησης άρτια εκπαιδευµένου προσωπικού[11] 

Καθοδική προστασία: Η διάβρωση του οπλισµού είναι µια ηλεκτροχηµική διαδικασία και 

οφείλεται στα διαφορετικά ηλεκτρικά δυναµικά στην επιφάνειά του, όταν βρίσκεται σε υγρό 

περιβάλλον. Το σκυρόδεµα δρα σαν ηλεκτρολύτης µικρής αγωγιµότητας (η ειδική αντίσταση 

είναι 2 – 6 kΩ.cm για υγρό σκυρόδεµα και 10 - 200 kΩ.cm για ξηρό). 

Υπάρχουν δυο τρόποι εισαγωγής της καθοδικής προστασίας στο χάλυβα: 

1. µε ένωση του χάλυβα µε ένα µέταλλο ‘λιγότερο ευγενές’ στην ηλεκτροχηµική διαδικασία -

ανοδική προστασία (sacrificial anodic protection) 

2. µε τη χρησιµοποίηση ενός εξωτερικού ηλεκτρικού ρεύµατος µε επαρκή ένταση, ώστε να 

περιορίσει τη διάβρωση -τεχνική εφαρµοσµένου ρεύµατος. 

Για την ανοδική προστασία µπορούν να χρησιµοποιηθούν στοιχεία όπως νάτριο, µαγνήσιο, 

ψευδάργυρος, αλουµίνιο κ.α. Η σειρά που θα χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία είναι βασική και 

γίνεται από αυτά που προηγούνται (πιο ανοδικά) στα επόµενα. Όταν δυο διαφορετικά 

στοιχεία έρχονται σε επαφή µέσα σ’ ένα ηλεκτρολύτη, παράγεται ρεύµα σαν συνάρτηση της 

ηλεκτροχηµικής σειράς τους. Για παράδειγµα, αν ο σίδηρος είναι σε ηλεκτρική επαφή µε τον 

ψευδάργυρο µέσα σ’ έναν ηλεκτρολύτη, το ρεύµα θα κινηθεί από τον ψευδάργυρο στο 

σίδερο επειδή ο ψευδάργυρος είναι ανοδικός του σιδήρου και ο ψευδάργυρος θα διαβρωθεί, 

ενώ ο σίδηρος όχι. Αυτή είναι η αρχή της παραπάνω µεθόδου. Όσον αφορά την τεχνική του 

εφαρµοσµένου ρεύµατος, η κατασκευή που πρόκειται να προστατευτεί συνδέεται µε την 

αρνητική τροφοδοσία (κάθοδος) και µε τη θετική τροφοδοσία, µια εισαγόµενη άνοδο, η 

οποία επιλέγεται έτσι, ώστε να έχει µη διαβρώσιµες ιδιότητες. Στις θαλάσσιες εγκαταστάσεις 

χρησιµοποιείται κράµα από σίδηρο και µόλυβδο.  

Η µέθοδος αυτή εξετάζει και την επανείσοδο των ιόντων χλωρίου στο σκυρόδεµα, 

οπότε προσφέρει συνεχή προστασία. Για την καθοδική προστασία των κατασκευών πρέπει 

να συνεκτιµώνται τα εξής : 
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1.καταλληλότερος τύπος προστασίας, για τις δοσµένες καταστάσεις(ανοδική προστασία ή 

τεχνική του εφαρµοσµένου ρεύµατος) 

2. η καθοδική προστασίας του οπλισµού που βρίσκεται µέσα στο σκυρόδεµα εισάγει ειδικά 

προβλήµατα, όπως ότι το νερό των πόρων στο σκυρόδεµα δρα σαν ηλεκτρολύτης. 

3. το εφαρµοσµένο ρεύµα πρέπει να είναι αρκετό ώστε να καταστείλει τη διάβρωση. 

4. η καθοδική προστασία µπορεί να προκαλέσει διάσπαση του υδρογόνου, βέβαια, πολύ 

σπάνια 

5. πιθανότητα αντίδρασης αλκαλικού υλικού µε διοξείδιο του πυριτίου 

6. παρουσία σηµαντικών ασυνεχειών στο χάλυβα οπλισµού 

Αποµάκρυνση χλωριούχων αλάτων: Αυτή η µέθοδος είναι µια εναλλακτική τεχνική της 

καθοδικής προστασίας. Η άνοδος που χρησιµοποιείται µπορεί να είναι αυτή που 

χρησιµοποιήθηκε και στην καθοδική προστασία ή ένα πλέγµα επικαλυµµένου τιτανίου. Αυτό 

τοποθετείται εξωτερικά του µέλους σκυροδέµατος και στερεώνεται στο υλικό το οποίο 

διατηρείται υγρό κατά τη διάρκεια της αποµάκρυνσης των χλωριούχων αλάτων. ∆εν είναι 

εφικτό να αποµακρυνθούν από το σκυρόδεµα όλα τα χλωριούχα άλατα, αλλά αν 

αποµακρυνθούν σωστά αυτά που περιέχονται στην επικάλυψη του σκυροδέµατος τότε θα 

έχουµε µείωση σ’ ένα αποδεκτό επίπεδο. Αν υπάρχει µια µαζική εισχώρηση των χλωριούχων 

αλάτων στο σκυρόδεµα, τότε αυξάνεται η αντίσταση στη δίοδο του ρεύµατος και η 

αποµάκρυνση των χλωριούχων αλάτων γίνεται ιδιαίτερα δύσκολη. Η εν λόγω τεχνική δεν 

ασχολείται καθόλου µε την επανείσοδο ιόντων χλωρίου στο σκυρόδεµα, πράγµα που µπορεί 

να έχει σαν αποτέλεσµα την διάβρωση των ράβδων εκ νέου.[13] 

Επανααλκαλίωση: Αυτή η µέθοδος επαναφέρει την αλκαλικότητα του σκυροδέµατος που 

είναι σε επαφή µε τις ράβδους έτσι, ώστε το pΗ να πλησιάσει την τιµή 10, οπότε επαναφέρει 

την προστατευτική επικάλυψη ιόντων στο χάλυβα. Η διαδικασία της επανααλκαλίωσης είναι 

η εξής: µια άνοδος, κυρίως κυτταρίνη, τοποθετείται στην επιφάνεια του σκυροδέµατος η 

οποία διατηρείται υγρή από ένα διάλυµα ανθρακικού νατρίου το οποίο ενεργεί σαν 

ηλεκτρολύτης. Το αλκαλικό διάλυµα εισέρχεται µέσα στο σκυρόδεµα µε ηλεκτρική ώσµωση. 

Η ηλεκτρόλυση της επιφάνειας των ράβδων παράγει ιόντα υδροξυλίου, και αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία υψηλού αλκαλικού περιβάλλοντος γύρω από το χάλυβα.[13] 

Οι µέθοδοι αντιµετώπισης του προβλήµατος γνωρίζουν σηµαντική αύξηση. Εδώ 

αναφέρονται οι πλέον γνωστές και διαδεδοµένες.  Η έρευνα συνεχίζεται τόσο στον τοµέα 

των υλικών, όσο και αναφορικά µε τις ίδιες τις µεθοδολογίες. 

 

6. ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1.Η θεµελιώδης απαίτηση για τις επισκευές σε θαλάσσιο ή παράκτιο περιβάλλον, ή ακόµα 

και σε περιβάλλοντα συχνής χρήσης άλατος για την τήξη των πάγων, είναι η παρεµπόδιση 

της διάβρωσης. 

2.Τα πλεονεκτήµατα των εποξειδικών κονιαµάτων, όπως η µηχανική αντοχή, η καλή 

προσκόλληση, η µικρή συρρίκνωση, η ευκολία εφαρµογής και κυρίως, στην περίπτωση της 

διάβρωσης, η καλή χηµική αντίσταση και η µικρή έως µηδαµινή διαπερατότητα συχνά 

δικαιολογούν τη χρήση τους, παρά το µεγάλο κόστος, ιδιαίτερα για τις θαλάσσιες και 

παράκτιες κατασκευές. 

3.Πλήρης παράθεση όλων των µεθόδων και τεχνολογιών τόσο από την πλευρά της 

αποτίµησης όσο και της επισκευής, απαιτεί µεγάλη έκταση, καθώς η επιστήµη αυτή συνεχώς 

αναπτύσσεται, στην εποχή µας. 

4.Με δεδοµένο το υψηλό κόστος των ανοξείδωτων χαλύβων που θα µπορούσαν να λύσουν, 

σε µεγάλο βαθµό το πρόβληµα, οι εναλλακτικές αυτές µέθοδοι και η έρευνα γύρω από αυτές 

συγκεντρώνουν εύλογα το επιστηµονικό και κατασκευαστικό ενδιαφέρον. 
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