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«Στημ άμμο τα έργα στήμομται μεγάλα τωμ αμθρώπωμ, 

και σαμ παιδάκι τα γκρεμίζει ο Χρόμος με το πόδι» 

Κ. Καρυωτάκης, Φθορά, Ελεγεία και Σάτιρες, 1927 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Θ φπαρξθ του ςφμπαντοσ και ηωι μζςα ςε αυτό οφείλονται ςτθ ςυνεχισ ροι 
μάηασ και ενζργειασ. Ζτςι λοιπόν θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςυςτατικϊν του, τα 
αναγκάηει να φκείρονται, να καταςτρζφονται και να δθμιουργοφν καινοφρια. Πςον 
αφορά τισ ανκρϊπινεσ καταςκευζσ και ειδικότερα τισ δομικζσ, οι οποίεσ δεν 
μποροφν να αποφφγουν τθν διαδικαςία τθσ φκοράσ και καταςτροφισ τουσ, ο 
άνκρωποσ καταβάλλει ςυνεχϊσ προςπάκειεσ για τθν προςταςία τουσ από τουσ 
διάφορουσ παράγοντεσ που τα αλλοιϊνουν με ςκοπό τθν αφξθςθ του χρόνου ηωισ 
τουσ. 

Στθν ςφγχρονθ εποχι το ςκυρόδεμα, είναι το πιο διαδεδομζνο υλικό των 
δομικϊν καταςκευϊν (κτιρια, γζφυρεσ, ςιραγγεσ). Θ ευρεία διάδοςι του οφείλεται 
κυρίωσ ςτον εξαιρετικά ευνοϊκό ςυνδυαςμό ιδιοτιτων και κόςτουσ όπωσ ςτθν 
μεγάλθ ανκεκτικότθτά του ςτον χρόνο, ςτθν αντίςταςι του ζναντι των 
περιβαλλοντικϊν επιδράςεων, ςτθ εφκολθ και ευρεία διακεςιμότθτα των πρϊτων 
υλϊν του και ςτο χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ του. 

Ωςτόςο ςτθν ςφγχρονθ εποχι θ επιλογι εναλλακτικϊν πρϊτων υλϊν τόςο για 
τθν βελτίωςθ των ιδιοτιτων του ςκυροδζματοσ και τθν μείωςθ του κόςτουσ 
παραγωγισ του, όςο και για τον περιοριςμό τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ 
αποτελοφν τα ηθτοφμενα για τθν τςιμεντοβιομθχανία. 

Με βάςθ λοιπόν τα προθγοφμενα εκπονικθκε θ παροφςα Διπλωματικι 
εργαςία, θ οποία εντάςςεται ςτο πρόγραμμα ςπουδϊν τθσ Σχολισ Χθμικϊν 
Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, με τίτλο «Μελζτθ τθσ 
Διάβρωςθσ Οπλιςμζνου Σκυροδζματοσ με Ρρόςκετο Ραραπροϊόν Βιομθχανίασ 
Σιδθρονικελίου». Το κζμα αυτισ ανατζκθκε από τθν Αναπλθρϊτρια Κακθγιτρια του 
Ε.Μ.Ρ. κυρία Χάιδω–Στεφανία Καραγιάννθ. 

Στο ςθμείο αυτό κα ικελα να απευκφνω τισ ευχαριςτίεσ μου ςτθν 
Αναπλθρϊτρια Κακθγιτρια τθσ Σχολισ κυρία Χάιδω-Στεφανία. Καραγιάννθ που μου 
εμπιςτεφκθκε τθν εκπόνθςθ τθσ Διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ, για τθν άριςτθ 
ςυνεργαςία μασ και για τθν αμζριςτθ επιςτθμονικι αλλά και θκικι βοικεια και 
ςτιριξι τθσ κακόλθ τθν διάρκεια εξζλιξθσ τθσ εργαςίασ αυτισ. 

Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω ιδιαίτερα τον Κακθγθτι τθσ ςχολισ κφριο 
Γεϊργιο Μπατι και τισ Υποψιφιεσ Διδάκτορεσ Ηαφειροποφλου Κεοδοςία και 
Ηαχαροποφλου Αγγελικι για τθν βοικεια που μου παρείχαν τόςο ςτο επιςτθμονικό 
κομμάτι που ςχετίηεται με τθν τεχνολογία του τςιμζντου και τουσ μθχανιςμοφσ 
διάβρωςισ του όςο και ςτθν πραγματοποίθςθ των πειραματικϊν μετριςεων και 
τθν ερμθνεία  των αποτελεςμάτων τουσ. 

Τζλοσ κα ικελα να αφιερϊςω αυτιν τθν εργαςία ςτουσ γονείσ μου Γιϊργο και 
Βάνα κακϊσ με εφοδίαςαν με τα απαραίτθτα προςόντα και μου ςυμπαραςτάκθκαν 
υλικά και θκικά κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςπουδϊν μου..  
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ  

 

Σκοπόσ αυτισ τθσ Διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ προςταςίασ του 
χάλυβα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, το οποίο ζχει ωσ πρόςκετο παραπροϊόν 
Μεταλλουργικισ Βιομθχανίασ, ςε διαβρωτικό περιβάλλον χλωριόντων (Cl-). 

Το πρόςκετο που χρθςιμοποιικθκε για τθν μελζτθ αυτι ιταν θ ςκωρία 
μεταλλακτων (Converters slag) από εργοςτάςιο παραγωγισ ςιδθρονικελίου. 

Θ καταςκευι των δοκιμίων και οι εργαςτθριακζσ μετριςεισ πραγματοποιικθκαν 
ςτθ Σχολι Χθμικϊν Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ. ςτο εργαςτιριο του Τομζα Επιςτιμθσ και 
Τεχνικισ των Υλικϊν και ςτθν εργαςτθριακι μονάδα Εφαρμοςμζνθσ 
Θλεκτροχθμείασ.  

Γενικά ζχει μελετθκεί και διαπιςτωκεί θ προςτατευτικι δράςθ διαφόρων τφπων 
ςκωρίασ. Θ παροφςα όμωσ ζρευνα κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί ςχεδόν πρότυπθ 
κακϊσ εκμεταλλευόμενθ τισ κεωρθτικζσ αναφορζσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ ςκωρία ωσ 
πρόςκετο ςε τςιμζντα *44+, και τθν προθγοφμενθ ζρευνα ωσ πρόςκετο ςε πιγμζντα 
*24+ μελετάει πειραματικά τον βακμό αντιδιαβρωτικισ προςταςίασ που προςφζρει 
ςτον οπλιςμό του ςκυροδζματοσ εάν χρθςιμοποιθκεί ωσ πρόςκετο ςτο ςκυρόδεμα 
αντικακιςτϊντασ μζροσ του τςιμζντου. 

Για τθν μελζτθ αυτι καταςκευάςτθκαν δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ με 
τςιμζντο τφπου CEM II, αδρανι, χάλυβα οπλιςμοφ S500s και ςκωρία μεταλλακτϊν. 
Καταςκευάςτθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ όπου θ μία από αυτζσ 
περιείχε μόνο τςιμζντο Ρόρτλαντ και ιταν θ ομάδα αναφοράσ ενϊ για τισ 
υπόλοιπεσ τρείσ ζγινε αντικατάςτάςθ μζροσ του τςιμζντου από τθν ςκωρία ςε 
ποςοςτό 10%, 20% και 25% κατά βάροσ αντίςτοιχα. Μετά τθν καταςκευι τουσ τα 
δοκίμια ςκυροδζματοσ παρζμειναν ςε διαβρωτικό περιβάλλον χλωριϊντων. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ διάβρωςθσ πραγματοποιικθκαν θλεκτροχθμικζσ 
μετριςεισ δυναμικοφ διάβρωςθσ και γραμμικισ πόλωςθσ (LPR) με ςκοπό τον 
προςδιοριςμό του ρεφματοσ διάβρωςθσ (Icorr) αλλά και καταςτρεπτικζσ μζκοδοι 
όπωσ θ μζτρθςθ τθσ απϊλειασ μάηασ των οπλιςμϊν.  

Από τθν μελζτθ και επεξεργαςία των πειραματικϊν μετριςεων ςυμπεραίνουμε 
ότι τα δοκίμια αναφοράσ (χωρίσ πρόςκετο) δείχνουν τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςε 
ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ, όςο αφορά τθν προςταςία του οπλιςμοφ, με τα 
δοκίμια όμωσ που περιείχαν 20% ςκωρία να δείχνουν μια τάςθ για αφξθςθ τθσ 
προςταςίασ του οπλιςμοφ ζναντι τθσ διάβρωςθσ. 

Εν τζλει θ προςκικθ ςκωρίασ μεταλλάκτϊν ςτισ ποςότθτεσ που μελετιςαμε και 
για τον ςυγκεκριμζνο χρόνο ζκκεςθσ των δοκιμίων ςτο διαβρωτικό περιβάλλον 
δείχνει ότι το παραπροϊόν αυτό δεν προςζφερε ςθμαντικι προςταςία ζναντι τθσ 
διάβρωςθσ από χλωριόντα διότι πικανϊσ τα οξείδια του ςιδιρου που περιείχε ςε 
υψθλζσ ποςότθτεσ παρζμειναν αδρανι. Οπότε θ ζρευνα πρζπει να ςτραφεί ςτθν 
κατεφκυνςθ τθσ προεπεξεργαςίασ και προςκικθσ τθσ ςκωρίασ ςε διαφορετικό 
ςτάδιο τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ του τςιμζντου ι ςτθν ςυμμετοχι ωσ πρόςκετο 
μαηί με άλλα υλικά.  
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ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

1 ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑ 

1.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ- ΟΡΙ΢ΜΟΙ 

 

Το ςκυρόδεμα, και δθ το οπλιςμζνο αποτελεί το πιο διαδεδομζνο υλικό για 

μεγάλεσ και μικρζσ δομικζσ καταςκευζσ. Το κφριο ςυςτατικό αυτοφ είναι το 

τςιμζντο το οποίο αποτελεί ζνα βιομθχανικά επεξεργαςμζνο μίγμα ορυκτϊν το 

οποίο προςδίδει ςτο υλικό τισ απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ αντοχισ και ςτακερότθτασ. Θ 

χριςθ του και οι ιδιότθτεσ του ιταν γνωςτζσ ιδθ από τα αρχαία χρόνια (Αίγυπτοσ, 

Ελλάδα, ΢ϊμθ) ενϊ από τον 19ο αιϊνα και μετά θ ςυςτθματικι μελζτθ των 

ιδιοτιτων των υδραυλικϊν αςβεςτόλικων βοικθςε ςτθν ανάπτυξθ τςιμζντων με 

αυξθμζνεσ αντοχζσ και με οικονομικότερο τρόπο παραγωγισ και ζδωςε ϊκθςθ ςτθν 

καταςκευι μεγάλων οικοδομικϊν ζργων και ςτθν οικιςτικι ανάπτυξθ.  

Θ βελτίωςθ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ του τςιμζντου και θ επιλογι 

εναλλακτικϊν πρϊτων υλϊν, για τθν βελτίωςθ των ιδιοτιτων του προιόντοσ λόγω 

των ςφγχρονων αυξθμζνων δομικϊν απαιτιςεων, περιοριςμό τθσ ρφπανςθσ του 

περιβάλλοντοσ και μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ του αποτελοφν ςυνεχι 

αντικείμενα μελζτθσ τισ εταιρίεσ του κλάδου με τθν βοικεια πανεπιςτθμίων και 

ερευνθτικϊν κζντρων. 

Ο ορυκτόσ πλοφτοσ τθσ Ελλάδασ ζχει ςυμβάλει τα μζγιςτα ςτθν ανάπτυξθ 

τθσ τςιμεντοβιομθχανίασ θ οποία τον χρθςιμοποιεί για τθν παραγωγι ποιοτικοφ και 

φκθνοφ τςιμζντου. Οι ελλθνικζσ τςιμεντοβιομθχανίεσ με παραγωγι περίπου 16 

εκατομμφρια τόννουσ τςιμζντου ετθςίωσ εκ’ των οποίων το 36 % να εξάγεται και με 

ετιςιο κφκλο εργαςιϊν που φτάνει τα 4 διςεκατομμφρια ευρϊ ςυμβάλουν 

ςθμαντικά ςτο ΑΕΡ τθσ χϊρασ αλλά και ςτθν απαςχόλθςθ νζων επιςτθμόνων ςτουσ 

τομείσ ζρευνα και ανάπτυξθσ για τθν παραγωγι νζων προϊόντων και 

βελτιςτοποίθςθ των ιδθ υπαρχόντων. Επίςθσ οι περιβαλλοντικοί περιοριςμοί που 

ζχουν τεκεί ςε Ευρωπαϊκό και εκνικό επίπεδο ςτισ βιομθχανίεσ, θ μείωςθ των 

πρϊτων υλϊν, το υψθλό κόςτοσ ενζργειασ και θ ανάγκθ για εφρεςθ εναλλακτικϊν 

πόρων αποτελοφν πεδία ςυνεχοφσ μελζτθσ και ζρευνασ. 
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ΟΡΙ΢ΜΟΙ :  

Αρχικά κα αναφερκοφμε ςτουσ βαςικοφσ οριςμοφσ που κα αναλφςουμε ςτθν 

ςυνζχεια. 

 

Συνδετική φλη ή κονία ονομάηεται κάκε υλικό το οποίο αφοφ υποςτεί κατάλλθλθ 

προεργαςία να μπορεί να γίνει πλαςτικό, να εκδθλϊςει ςυγκολλθτικζσ ιδιότθτεσ και 

ςταδιακά να μετατραπεί ςε ςτερεό μζχρι να ςχθματίςει ςκλθρι και ςυμπαγι μάηα. 

Οι κονίεσ διακρίνονται ςε υδραυλικζσ και αερικζσ. Οι υδραυλικζσ ςκλθραίνουν όταν 

ζλκουν ςε επαφι με το νερό. Σε αντίκεςθ με τισ αερικζσ ςτισ οποίεσ θ ςκλιρυνςθ 

πραγματοποιείται όταν ζλκουν ςε επαφι με τον αζρα. Το τςιμζντο είναι 

παράδειγμα υδραυλικισ κονίασ ενϊ ο αςβζςτθσ αερικισ. [1] 

 

Κλίνκερ ονομάηεται το προϊόν που προκφπτει από τθν όπτθςθ μίγματοσ 

αςβεςτολικικϊν και αργιλοπυριτικϊν πετρωμάτων. Το τςιμζντο είναι τεχνθτι, 

λεπτόκοκκθ κονία, θ οποία παραςκευάηεται με άλεςθ του κλίνκερ. 

 

Το τςιμζντο (cement) ςφμφωνα με το Ευρωπαϊκό Ρρότυπο EN 197-1 ζχει τον 

εξισ οριςμό : «Τςιμζντο είναι μια υδραυλικι κονία, δθλαδι ζνα λεπτοαλεςμζνο 

ανόργανο υλικό, το οποίο όταν αναμειχκεί με νερό ςχθματίηει μια πάςτα που λόγω 

των αντιδράςεων ενυδάτωςθσ πιηει και ςκλθραίνεται ζχοντασ ζκτοτε τθν ικανότθτα 

να διατθρεί τισ αντοχζσ τθσ και τθν ςτακερότθτά τθσ ακόμα και κάτω από το 

νερό».[59]. 

 

Θ ανάμιξθ του τςιμζντου με άμμο, χαλίκια (ςκφρα) και νερό δθμιουργεί το 

ςκυρόδεμα ι μπετόν (cement concrete, beton). 

 

 Ο ςυνδιαςμόσ του χάλυβα με το ςκυρόδεμα ονομάηεται οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

(reinforced concrete) ι οπλιςμζνο μπετόν. Ο οπλιςμόσ (χάλυβασ) χρθςιμοποιείται 

με τθν μορφι ράβδων ι πλζγματοσ και αποτελεί τον ςκελετό τθσ καταςκευισ. 

 

1.2 ΠΡΨΣΕ΢ ΤΛΕ΢ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ 

Θ ποιότθτα του απλοφ ι του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ εξαρτάται από τθν 

ποιότθτα των χρθςιμοποποιοφμενων υλικϊν για τθν καταςκευι του από τθν 

αναλογία τουσ, τον τρόπο ανάμιξισ τουσ, τθν ςυμπφκνωςθ μζςα ςτα καλοφπια και 

τθν ςυντιρθςι του ιδιαίτερα τισ πρϊτεσ εφτά (7) θμζρεσ από τθν παραςκευι του. 

 

Θ δομι του ςκυροδζματοσ είναι ςχετικά ανομοιογενισ και περίπλοκθ και 

ακόμα και ςιμερα οι ςχζςεισ δομισ-ιδιοτιτων του υλικοφ αποτελοφν ςυνεχϊσ 

κομμάτι διερεφνυςθσ. Στισ πρϊτεσ φλεσ του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, 
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περιλαμβάνονται, όπωσ ζχουμε προαναφζρει το τςιμζντο, τα αδρανι, το νερό 

ανάμιξθσ, τα βελτιωτικά πρόςμικτα και τα πρόςκετα ςυςτατικά και ο χάλυβασ. 

 

Για τθν αφξθςθ τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ ςτα διάφορα διαβρωτικά 
περιβάλλοντα ζχουν χρθςιμοποιθκεί διάφορα είδθ τςιμζντων και αδρανϊν. Ευρεία 
χριςθ ζχουν ακόμθ και τα πολυμερι υλικά, τα οποία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
τόςο επικαλυπτικά ςτο ςκυρόδεμα, όςο και με ανάμειξθ με τα υλικά που το 
αποτελοφν. Το ςκυρόδεμα που καταςκευάηεται με αυτόν τον τρόπο ονομάηεται 
ςκυρόδεμα τςιμζντου και πλαςτικϊν υλϊν (polymer cement concrete - PCC), ενϊ αν 
αντικαταςτακεί ολικά το τςιμζντο με ρθτίνθ, το προϊόν ονομάηεται ςκυρόδεμα 
πλαςτικϊν υλϊν (polymer concrete - PC).[3] 

 

Εν ςυνεχεία κα αναφερκοφμε και ςτα χαρακτθριςτικά των πρϊτων υλϊν. 

1.2.1 Σ΢ΙΜΕΝΣΟ 

 Το τςιμζντο που καλφπτεται από το πρότυπο EN 197-1, είναι ζνα μίγμα 

ανόργανων, λεπτόκκοκων, αλεςμζνων υλικϊν, το οποίο όταν αναμειχκεί με νερό 

ςκλθραίνεται και αποκτά ςυγκεκριμζνα επίπεδα αντοχϊν ςε ςυνάρτθςθ με τον 

χρόνο, ενϊ παράλλθλα ζχει αενάωσ ςτακερότθτά όγκου, ακόμα και μζςα ςτο νερο. 

Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά ςε ςυνάρτθςθ με τισ μεγάλεσ υδραυλικζσ ικανότθτεσ 

και υψθλζσ αντοχζσ το κακιςτοφν βαςικό υλικό ςτα υδραυλικά ζργα και τισ δομικζσ 

καταςκευζσ. 

 

Θ υδραυλικι ςκλιρυνςθ του τςιμζντου CEM οφείλεται βαςικά ςτθν ενυδάτωςθ 

των αςβεςτοπυριτικϊν υλικϊν του, μποροφν όμωσ και άλλεσ χθμικζσ ενϊςεισ να 

ςυμμετζχουν ςτον μθχανιςμό ςκλιρυνςθσ, όπωσ οι αργιλικζσ ενϊςεισ. Το άκροιςμα 

των περιεκτικοτιτων του δραςτικοφ διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) και του 

δραςτικοφ οξειδίου του αςβεςτίου (CaO) ςτο CEM τςιμζντο πρζπει να είναι 

τουλάχιςτον 50% κατά μάηα ςφμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ EN 196-2. 

Τα τςιμζντα CEM αποτελοφνται από διαφορετικά υλικά και είναι ςτατιςτικά 

ομοιογενι ςτθ ςφνκεςθ, ωσ επακόλουκο ποιοτικά διαςφαλιςμζνθσ παραγωγισ και 

διεργαςιϊν χειριςμοφ του υλικοφ. Θ ςφνδεςθ μεταξφ αυτϊν των διεργαςιϊν 

παραγωγισ και χειριςμοφ των υλικϊν κακϊσ και θ ςυμμόρφωςθ του τςιμζντου με 

το ΕΛΟΤ EN 197-1 κακορίηεται από ςτο ΕΛΟΤ EN 197-2. 

Το τςιμζντο αποτελείται από τζςςερισ (4) κφριεσ ορυκτολογικζσ ενϊςεισ οι 

οποίεσ του προςδίδουν τον υδραυλικό του χαρακτιρα και δθμιουργοφνται αφοφ 

ζχει υποςτεί μια διαδικαςία ζψθςθσ: 

 

 το πυριτικό τριαςβζςτιο (3CaO.SiO2) ςυμβολιηόμενο ωσ C3S 

 το πυριτιλό διαςβζςτιο (2CaO.SiO2), ςυμβολιηόμενο ωσ C2S 

τα οποία αποτελοφν τα κφρια ςυςτατικά του κλίνκερ και τα 2/3 τθσ μάηασ του, 

 το αργιλικό τριαςβζςτιο (3CaO.Al2O3), ςυμβολιηόμενο ωσ C3A 
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 το αργιλοςιδθρικό τετραςβζςτιο (4CaO.Al2O3), ςυμβολιηόμενο ωσ C2AF. 

τα οποία είναι τα προϊόντα ενυδάτωςθσ των κφριων ςυςτατικϊν. 

Επίςθσ υπάρχει μικρι παρουςία CaO, MgO και αλκαλίων (Na2O, K2O) μθ 

ςυνδεδεμζνων ορυκτολογικά κακϊσ και πολφ μικρό ποςοςτό άλλων ςτοιχείων. 

 

1.2.1.1 ΠΡΨΣΕ΢ ΤΛΕ΢ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΑΡΑΓΨΓΗ Σ΢ΙΜΕΝΣΟΤ [4, 5, 6] 

 

Οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι τςιμζντου, είναι απλζσ 

και βρίςκονται ςτθν φφςθ ςε αφκονία. Αυτζσ αποτελοφνται από :  

 

 ΤΑ ΚΥ΢ΛΑ ΣΥΣΤΑΤΛΚΑ 

 ΤΑ ΔΕΥΤΕ΢ΕΥΟΝΤΑ ΣΥΣΤΑΤΛΚΑ 

 ΤΟ ΚΕΛΪΚΟ ΑΣΒΕΣΤΛΟ 

 ΤΑ Ρ΢ΟΣΚΕΤΑ,  

 

1.2.1.1.1 ΚΤΡΙΑ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΑ 

Τα κφρια Συςτατικά του τςιμζντου είναι τα ακόλουκα : 

 

 Κλίνκερ (K) (clinker) 

 ΢κωριεσ (S) (slag) 

 Πυριτικεσ (V) ι Αςβεςτιτικεσ (W) Σεφρεσ (fly ashes) 

  Φυςικζσ (P) ι Σεχνιτζσ (Q) Ποηολανεσ (pozollans) 

 Αςβεςτολικοσ (L) (lime stone) 

 ΢χιςτολικοσ (T) (burnt shale) 

 Πυριτικθ Παιπάλθ (D) (silica fume) 

 

ΚΛΙΝΚΕΡ (K) (Clinker) 

 

Το Κλίνκερ ι εκβολάδα ςτα ελλθνικά δεν είναι φυςικό προϊόν αλλά αποτελεί 

προϊόν ζψθςθσ τθσ φαρίνασ. Θ φαρίνα αποτελείται από αλεςμζνο αςβεςτολικο, 

από αργιλοπυριτικά ορυκτά κακϊσ επίςθσ και από οξείδια του ςιδιρου. Ο 

αςβεςτόλικοσ αποτελεί το 75-85% τθσ ςφνκεςθσ τθσ φαρίνασ και περιζχει το CaO 

για τθν ζνωςι του μζςα ςτον κλίβανο με το αργίλιο, το ςίδθρο και το πυρίτιο, με 

ςκοπό τθν δθμιουργία των ςφμπλοκων ενϊςεων μζςα ςτο κλίνκερ 

Το Κλίνκερ , για τςιμζντο τυπου Portland, το οποίο ζχει και τον κυριότερο ρόλο 

ςτθν παραγωγι τςιμζντου, παράγεται με επίτθξθ ενόσ επακριβϊσ κακοριςμζνου 
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μίγματοσ πρϊτων υλϊν (ξθρό αλεςμζνο υλικό, πολτόσ ι αραιι λάςπθ) που περιζχει 

χθμικά ςτοιχεία, που ςυνικωσ εκφράηονται ωσ οξείδια (CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3) και 

μικρζσ ποςότθτεσ άλλων υλικϊν. Το ξθρό αλεςμζνο υλικό, ο πολτόσ ι θ λάςπθ είναι 

ςε λεπτό καταμεριςμό, επαρκϊσ αναμεμειγμζνα και ωσ εκ τοφτου ομοιογενι. Το 

Κλίνκερ είναι υδραυλικό υλικό, του οποίου θ μάηα πρζπει να απαρτίηεται κατά 75%, 

τουλάχιςτον από αςβεςτοπυριτικζσ ενϊςεισ (3CaO.SiO2 και 2CaO.SiO2), ενϊ το 

υπόλοιπο από φάςεισ Κλίνκερ που περιζχουν αργίλιο, ςίδθρο κακϊσ και άλλεσ 

ενϊςεισ. Θ αναλογία κατά μάηα του λόγου (CaO)/(SiO2) πρζπει να είναι μικρότερθ 

του 2 αλλά και θ περιεκτθκότθτα οξειδίου του μαγνθςίου να μιν είναι μεγαλφτερθ 

του 5%. 

 

 

΢ΚΩΡΙΑ ΤΨΙΚΑΜΙΝΟΤ (Blast Furnace Slag (S) 

 

Θ ςκωρία είναι ζνα μθ μεταλλικό υλικό που αποτελείται από πυριτικά και 

αργιλοπυριτικά άλατα του αςβεςτίου. Θ κοκκοποιθμζνθ ςκωρία υψικαμίνου, 

παράγεται από ταχεία ψυξθ τθγμζνθσ ςκωρίασ κατάλλθλθσ ςφνκεςθσ, που 

λαμβάνεται από τθν τιξθ ςιδθρομεταλλεφματοσ ςε μια υψικαμίνο και περιζχει 

τουλάχιςτον 2/3 κατά μάηα υαλϊδθ ςκωρία και παρουςιάηει υδραυλικζσ ιδιότθτεσ 

με κατάλλθλθ ενεργοποίθςθ. Πταν ενυδατϊνονται μόνεσ τουσ οι ςκωρίεσ το ποςό 

του υδραυλικου υλικοφ που ςχθματίηεται είναι πάρα πολφ μικρό και ο ρυκμόσ 

ςχθμτιςμοφ του ανεπαρκισ. Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται πάντα ςε μίγματα 

με το τςιμζντο Portland. Θ προςκικθ μπορεί να γίνει με ξθρι ςυνάλεςθ ςτο κλίνκερ 

ι με ανάμιξθ εφόςων θ ςκωρία είναι αρκετά κονιοποιθμζνθ. 

Θ κοκκοποιθμζνθ ςκωρία υψικαμίνου πρζπει να περιζχει κατά τα 2/3, 

τουλάχιςτον, κατά μάηα το άκροιςμα των οξειδίων αςβεςτίου (CaO), μαγνθςίου 

(MgO) και πυριτίου (SiO2). Το υπόλοιπο περιζχει οξείδιο του αλουμινίου (Al2O3) 

μαηί με μικρζσ ποςότθτεσ άλλων ενϊςεων. Ο λόγοσ κατά μάηα του ςυνολικοφ ποςόυ 

των οξειδίων αςβεςτίου και μαγνθςίου προσ αυτου του πυριτίου πρζπει να είναι 

μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ  

Με τθν προςκικθ ςκωρίασ ςτο τςιμζντο Portland επιτυγχάνουμε τθν μείωςθ του 

ποςοφ τθσ εκλειϊμενθσ κερμότθτασ, τθσ ςυρρίκνωςθσ και τθσ πρόςλθψθ νεροφ. Θ 

ενυδάτωςθ τςιμζντων με πρόςκετο ςκωρία αρχίηει με τθν ενυδάτωςθ των ενϊςεων 

του κλίνκερ. Το ςχθματιηομενο υδροξείδιο του αςβεςτίου προωκεί τθν ενυδάτωςθ 

των κόκκων τθσ ςκωρίασ, οι οποίοι ζχουν από μόνοι τουσ υδραυλικζσ ιδιότθτεσ, ενϊ 

ταυτόχρονα δεςμεφεται και το ίδιο. Για το λόγο αυτό τα τςιμζντα με πρόςκετο 

ςκωρία ζχουν μεγάλθ ανκεκτικότθτα ςε διαλφματα αραιά ι μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ςε 

CaSO4, MgSO4 και NaSO4. Εάν είναι ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 60% θ ςκωρία τότε 

κακίςτανται ανκεκτικά και ςε πυκνά διαλφματα NaSO4. Επίςθσ διαπιςτϊνεται θ 



Κεωρθτικό μζροσ – Κεφάλαιο 1  

6 

 

ανκεκτικότθτά τουσ και ςε μαλακά νερά, ενϊ θ ταχφτθτα ανκρακοποίθςθσ είναι 

μκρότερθ από αυτι του τςιμζντου Portland. 

Τα μειονεκτιματα των ςκωριοτςιμζντων είναι ότι ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ 

των 10οC κακυςτερεί ςθμαντικά θ ανάπτυξθ των αντοχϊν, ζχουν υψθλό ποςοςτό 

υγραςίασ που κυμζνεται από 20-40%.και παρουςιάηει δυςκολία ςτθν άλεςισ τθσ. 

Aκόμθ ςε περιβάλλον πλόυςιο ςε χλωριόντα ι ςε περιπτϊςεισ που υπάρχει 

ςθμαντικά κυμαινόμενθ ςτάκμθ νεροφ θ ταχφτθτα διάβρωςθσ τόςο του οπλιςμοφ 

όςο και του τςιμζντου είναι μεγαλφτερθ από αυτι που παρατθρείται ςε ζνα 

αμιγοφσ τφπου τςιμζντο portland. 

Πςο αφορά τα ποςοςτά ανάμιξθσ τθσ ςτο κλίνκερ ποικίλουν ςε μεγάλο εφροσ 

από 36% ζωσ και 95% όταν πρφκυται για ςκωριοτςιμζντα με προδιαγραφζσ του 

ευρωποαϊκοφπτοτφπου EN-197. 

 

 

ΙΠΣΑΜΕΝΘ ΣΕΦΡΑ (V , W ) 

 

Θ ιπτάμενθ αργιλοπυριτικι τζφρα (V), είναι μια λεπτι ςκόνθ από ςφαιρικά 

κυρίωσ ςωματίδια που ζχουν ποηολανικζσ ιδιότθτεσ. Βαςικά αποτελείται από 

δραςτικό οξείδιο του πυριτίου (SiO2) οξείδιο του αργιλίου (Al2O3), ενϊ το υπόλοιπο 

από οξείδια του ςιδιρου (Fe2O3) και άλλεσ ενϊςεισ. Σφμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ 

ΕΝ 451-1 το ποςοςτό περιεκτθκότθτασ τθσ ελευκζρασ άςβεςτου δεν πρζπει να 

υπερβαίνει το 1% το δε ποςοςτό του δραςτικοφ οξειδίου του αςβεςτίου το 10% 

κατά μάηα, ενϊ το δραςτικό οξειδίο του πυριτίου δεν πρζπει να είναι μικρότερο του 

25% κατά μάηα. 

Θ ιπτάμενθ πυριτικι τζφρα που ζχει περιεκτθκότθτα ςε ελευκζρα άςβεςτο 

μεγαλφτερθ του 1% αλλά όχι μεγαλφτερθ του 2,5% κατά μάηα είναι αποδεκτι με τθν 

προυπόλκεςθ ότιι θ απαίτθςθ ςε διαςτολι (ςτακερότθτά όγκου) δεν υπερβαίνει τα 

10mm όταν ελζγχεται ςφμφωνα με το ΕΛΟΤ EN 196-3 χρθςιμοποιϊντασ τςιμζντο 

τφπου CEM I 70% και πυριτικι τζφρα 30% κατά μάηα. 

 

Θ αςβεςτιτικι ιπτάμενθ τζφρα (W), είναι μια λεπτόκοκκθ κονία με υδραυλικζσ ι 

και ποηολανικζσ ιδιότθτεσ. Αποτελείται από δραςτικό οξείδιο αςβεςτίου (CaO), 

δραςτικό οξείδιο του πυριτίου (SiO2) οξείδιο του αργιλίου (Al2O3), οξείδιο του 

ςιδιρου (Fe2O3) και άλλεσ ενϊςεισ. Σε αυτό το είδοσ τζφρασ το θ περιεκτικότθτα 

του CaO πρζπει να είναι υψθλότερθ από 10% κατά μάηα. Πταν το ποςοςτό του 

δραςτικοφ CaO κατά μάηα είναι μεταξφ 10% και 15% το ποςοςτό του δραςτικοφ SiO2 

πρζπει να είναι μεγαλφτερο από 25% κατά μάηα. 

Πταν θ περιεκτικότθτα του δραςτικοφ CaO είναι μεγαλφτερθ από 15% κατά μάηα 

πρζπει να ζχει αντοχι ςε κλίψθ τουλάχιςτον 10 Mpa ςε θλικία 28 θμερϊν, όταν θ 

δοκιμι διεξάγεται ςφμφωνα με το ΕΛΟΤ EN 196-1. Τα δοκίμια που υποβάλονται ςτο 
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τεςτ αντοχισ παραςκευάηονται μόνο από αλεςμζνθ αςβεςτοφχο ιπτάμενθ τζφρα 

αντί για τςιμζντο. 

Επίςθσ όταν θ περιεκτικότθτα ςε κειϊκά (SO3) ςτθ ιπτάμενθ τζφρα υπερβαίνει το 

επιτρεπόμενο ανϊτατο όριο αυτισ ςτο τςιμζντο, τότε κατά τθν παραγωγι του 

τςιμζντου πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ϊςτε να μειωκοφν ανάλογα τα ςυςτατικά 

που περιζχουν κειϊκό αςβζςτιο. 

 

 

ΦΤ΢ΙΚΕ΢ ΚΑΙ ΣΕΧΝΘΣΕ΢ ΠΟΗΟΛΑΝΕ΢ ( P, Q ) 

 

Τα ποηολανικά υλικά είναι είτε φυςικά είτε τεχνθτά είναι υλικά πυριτικισ, 

αργιλοπυριτικισ ι ςυνδιαςμοφ αυτϊν ςφνκεςθσ. Μόνεσ τουσ οι ποηολάνεσ δεν 

ςκλιραίνουν όταν αναμειχκοφν με το νερό αλλά όταν είναι λεπτοαλεςμζνα 

παρουςία νεροφ αντιδροφν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ με το Ca(OH)2 που 

προκφπτει από τθν ενυδάτωςθ των ςυςτατικϊν του κλίνκερ και ςχθματίηουν 

αςβεςτοπυριτικζσ και αςβεςταργιλικζσ ενϊςεισ που αναπτφςουν τισ επικυμθτζσ 

αντοχζσ ςτο τελικό προϊόν. Οι ενϊςεισ αυτζσ είναι όμοιεσ με εκείνεσ που 

ςχθματίηονται κατά τθν ςκλιρθνςθ των υδραυλικϊν υλικϊν. Τα κφρια ςυςτατικά 

των ποηολανϊν είναι τα διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) και το οξειδίο του αργιλίου 

(Al2O3). Σε πολυ μικρό ποςοςτό περιζχουν και άλλα οξείδια όπωσ του ςιδιρου 

(Fe2O3). Να αναφερκεί επίςθσ ότι θ περιεκτικότθτα ςε CaO για τθν ςκλιρυνςθ είναι 

αμελθτζο. Θ περιεκτθκότθτα του δραςτικοφ SiO2 δεν πρζπει να είναι μικρότερθ του 

25% κατά μάηα. 

 

Ανάλογα με τθν προζλευςι τουσ οι ποηολάνεσ διακρίνονται ςε φυςικζσ και 

τεχνθτζσ. 

 

Οι Φυςικζσ Ροηολάνεσ (P) είναι ςυνικωσ υλικά που ζχουν προζλκει από 

θφαιςτειογενι ι ιηθματογενι πετρϊματα με κατάλλθλθ χθμικι και ορυκτολογικι 

ςφνκεςθ. 

 

Οι Τεχνθτζσ Ροηολάνεσ (Q) είναι υλικά θφαιςτειογενοφσ προζλευςθσ, 

ςχιςτόλικοι ι αργιλοι τα οποία ζχουν παραςκευαςκεί με κερμικι κατεργαςία 

(πφρωςθ ςε κερμικραςία 770-900) ϊςτε να ενεργοποιθκοφν για να αποκτιςουν τισ 

απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ. Τεχνθτζσ ποηολάνεσ κεωροφνται επίςθσ και οι ςκωρίεσ των 

υψικαμίνων κακϊσ και οι ιπτάμενεσ τζφρεσ. 

 

Είναι ςυμαντικό τα ποηολανικά υλικά να ζχουν προετοιμαςτεί ςωςτά. δθλαδι 

να επιλζγονται,να ομογενοποιοφνται, να ξθραίνονται και να αλζκονται , ανάλογα με 

τθν μορφι κατά τθν παραγωγι ι τθν παράδοςι τουσ. 
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Οι ποηολάνεσ μποροφν να ςυναλεςτοφν με το κλίνκερ κατά τθν παραγωγι των 

ποηολανικϊν τςιμζντων, είτε να ειςαχκοφν ωσ πρόςκετο κατά τθν ανάμιξθ του 

ςκυροδζματοσ. Τότε ςαν τςιμζντο κεωρείται τόςο το ποςοςτό του τςιμζντου 

Portland όςο και αυτό τθσ ποηολάνθσ. 

Οι φυςικζσ ποηολάνεσ ςτο Portland ςυντελοφν ϊςτε να :  

i)  μειωκεί θ κερμότθτα ενυδάτωςθσ  

ii)  να αυξθκεί θ αντοχι ςε διάβρωςθ  

iii) να κακυςτεριςει θ ανάπτυξθ αντοχϊν. 

Οι παραπάνω ιδιότθτεσ είναι αποτζλεςμα τθσ ςυμμετοχισ τθσ ποηολάνθσ ςτισ 

αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ του τςιμζντου. Θ υδράςβεςτοσ που ζχει απελευκερωκεί 

από τισ αντιδράςεισ ενυδάτωςεισ του τςιμζντου, αρχίηει με βραδφ ρυκμό να 

αντιδρά με τα δραςτικά ςυςτατικά τθσ ποηολάνθσ. Σαν κφριο προϊόν παράγεται CSH. 

Επειδι θ αντίδραςθ αυτι είναι βραδεία, επιβραδφνεται ο ρυκμόσ ζκλυςθσ 

κερμότθτασ αλλά και θ ανάπτυξθ μθχανικϊν αντοχϊν. Ταυτόχρονα θ δζςμευςθ τθσ 

υδραςβζςτου ςυντελεί ςτθν αφξθςθ τθσ ανκεκτικότθτασ ςε όξινο περιβάλλον. 

Σθμαντικζσ ειναι και οι αντιδράςεισ τθσ υδραςβζςτου με τα δραςτικά οξείδια του 

ςιδιρου, τθσ αργίλου και του πυριτίου που γίνονται ςτουσ πόρουσ τθσ πάςτα του 

τςιμζντου με αποτζλεςμα τα προϊόντα αυτϊν των αντιδράςεων να προκαλοφν 

μείωςθ του πορϊδουσ αυτοφ. 

Τα ςφνκετα τςιμζντα με ποηολάνθ ζχει διαπιςτωκεί πειραματικά ότι 

αναπτφςουν μεγαλυτερθ ανκεκτικότθτα ςε ςχζςθ με το αμιγζσ Portland ςε μαλακά 

νερά, ςε καλαςιννά νερά και ςε αραιά διαλφματα αλάτων μαγνθςίου. Ακόμθ λόγω 

τθν ικανότθτάσ τουσ να δεςμεφουν τα χλωριϊντα κεωροφνται περιςςότερο 

προςτατευτικά για τον οπλιςμό του ςκυροδζματοσ. 

 

 

΢ΧΙ΢ΣΟΛΙΘΟ΢ (BURNT SHALE (T) 

 

Ο ψθμζνοσ ςχιςτόλικοσ , Burnt Shale (T) είναι ζνα υλικό που παράγεται ςε ζνα 

ειδικό κλίβανο ςε κερμοκραςία 800οC. Το υλικό αυτό εμφανίηει ιπιεσ υδραυλικζσ 

ιδιότθτεσ παρόμοιεσ με αυτϊν των φάςεων του κλίνκερ (πυριτικό διαςβζςτιο και 

αργιλικό αςβζςτιο) τόςο λόγω ςφνκεςθσ και δομισ του υλικοφ όςο λόγω τθσ 

διαδικαςίασ παραγωγισ του. Ρεριζχει επίςθσ εκτόσ από μικρζσ ποςότθτεσ 

ελζυκζρου οξειδίου τουα ςβεςτίου και κειικοφ αςβεςτίου, μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 

οξειδίων με ποηολανικζσ ιδιότθτεσ (διοξείδιο οτυ πυριτίου). Ζτςι ο ψθμζνοσ 

ςχιςτόλικοσ ςε μορφι λεπτόκοκθσ ςκόνθσ παρουςιάηει ζντονεσ υδραυλικζσ 

ιδιότθτεσ όπωσ το τςιμζντο τφπου Portland και επιπρόςκετα ποηολανικζσ ιδιότθτεσ. 

Θ αντοχι του ςε κλίψθ προςδιοριηόμενθ με το πρϊτυπο ΕΛΟΤ 196-1 πρζπει να 

είναι τουλαχιςτον 25.0 MPa ςε θλικία 28 θμερϊν. Θ ογκοςτακερότθτά του δεν 

πρζπει να υπερβαίνει τα 10mm όταν προςδιορίηεται με το ΕΛΟΤ 196-3 

χρθςιμοποιόντασ 30% w/w ςχιςτόλικο και 70% w/w τςιμζντο CEM I.Τζλοσ θ 
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περιεκτθκότθτα ςε κειικά πρζπει να λαμβάνεται υπόψιν ςτθν παραγωγικι 

διαδικαςία του τςιμζντου για να μειωκοφν ανάλογα από τα υπόλοιπα ςυςτατικά. 

 

 

ΠΤΡΙΣΙΚΘ ΠΑΙΠΑΛΘ (D) 

Θ πυριτικι παιπάλθ, (silicaca fume D), προζρχεται από τθν αναγωγι χαλαηία 

υψθλισ κακαρότθτασ με άνκρακα ςε κλιβάνουσ θλεκτρικοφ τόξου κατά τθν 

παραγωγι πυριτίου και κραμάτων ςιδθροπυριτίου και ςυνίςταται από πολφ λεπτά 

ςφαιρικά ςωματίδια με περιεκτθκότθτα τουλάχιςτον 85% κατά μάηα ςε άμορφο 

διοξείδιο του πυριτίου. Πταν γίνεται ςυνάλεςθ του υλικοφ με το κλίνκερ και τθν 

γφψο, αυτό μπορεί να βρίςκεται ςε μορφι διςκίων, ςε ςυμπιεςμζνθ είτε ςτθν 

αρχικι του. 

Θ πυριτικι παιπάλθ πρζπει να πλθροί τισ παρακάτω προυποκζςεισ για να 

χρθςιμοποικεί:  

 Θ απϊλεια πφρωςθσ να μθν υπερβαίνει το 4% τθσ μάηασ για χρόνο 

πφρωςθσ μίασ ϊρασ προςδιοριηόμενθ ςφμφωνα με το ΕΛΟΤ ΕΝ 196-2  

 Θ ειδικι επιφάνεια (BET) τθσ ακατζργαςτθσ πυριτικισ παιπάλθσ να είναι 

τουλάχιςτον 15 m2/gr προςδιοριηόμενθ ςφμφωνα με το ISO 9277 και 

 Το άμορφο SiO2 να αποτελεί το 85% κατά βάροσ του υλικοφ. 

 

 

Α΢ΒΕ΢ΣΟΛΙΘΟ΢ (L) 

 

Ο αςβεςτόλικοσ (L) χρθςιμοποιείται ςε ποςοςτό όχι μεγαλφτερο από 5% κατά 

μάηα τςιμζντου και πρζπει να είναι ςφμφωνοσ με τα παρακάτω προυποκζςεισ : 

 Το περιεχόμενο CaCO3 υπολογιηόμενο με αναλυτικζσ μεκόδουσ πρζπει να 

είναι τουλάχιςτον 75% καταβάροσ 

 Θ περιεχόμενθ άργιλοσ προςδιοριηόμενθ με το τεςτ του κυανοφ του 

μεκυλίου, πρζπει να είναι μικρότερθ των 1,2gr/100gr , όταν ο αςβεςτόλικοσ 

είναι αλεςμζνοσ ςτα 500cm2/g 

 Ο ολικό οργανικόσ άνκρακάσ (TOC) δεν πρζπει να ξεπερνάει το 0,5% κατά 

μάηα. 

 

 

1.2.1.1.2 ΔΕΤΣΕΡΕΤΟΝΣΑ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΑ 

 

Τα δευτερεφοντα ςυςτατικά (minor additional Constituents MAC), κεωροφνται 

υλικά τα οποία ενςωματόνονται ωσ πρόςμικτα ςτθν παραγωγι του τςιμζντου ςε 

πολφ μικρά ποςοςτά μζχρι 5% . Θ χριςθ τουσ είναι πιο ςυνθκθςμζνθ ςτα ςφνκετα 

τςιμζντα και όχι ςτα Portland. Τα προαναφερκζντα υλικά (αςβεςτολικοσ, τεφρεσ 
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κτλ) όταν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςαν κφριο ςυςτατικό δεν μποροφν να προςτεκοοφν 

και ωσ δευτερεφοντα.. 

Επί παραδείγματι ζνα τςιμζντου τφπου CEM II/B-P με 25% ποηολάνθ (P) δεν 

μπορεί να περιζχει ωσ δευτερζυον ςυςτατικό (MAC) ποηολάνθ, όμωσ πορεί να ζχει 

ιπτάμενθ τζφρα, ςκωρία υψικαμίνων, άλλο υλικό ι μίγμα αυτϊν ςε ποςοςτό μζχρι 

5%. 

 

Στα παραπάνω υλικά που χρθςιμοποιοφνται ωσ MAC περιλαμβάνεται και θ 

κατθγορία των φίλλερσ (fillers, γεμιςτικά) τα οποία είναι επιλεγμζνα φυςικά ι 

τεχνθτά ανόργανα ορυκτά υλικά που ζχουν υποςτεί επεξεργαςία ωσ προσ τθν 

κοκκομετρικι τουσ κατανομι κυρίωσ και ςτόχο ζχουν να βελτιϊςουν τισ φυςικζ 

ιδιότθτεσ του ςτςιμζντου ενϊ παράλλθλα δεν ζχουν αρνθτικι επίδραςθ ςτθν 

ενυδάτωςθ, τθν απαίτθςθ για νερό ςτθν κλιπτικι αντοχι αυτοφ. Τα φίλλερσ δεν 

υπακοινται οφτε απαιτιται να ζχουν ςυγεκριμζνα χαρακτθριςτικά, αλλα ςυνικωσ 

επιλζγονται υλικά που είναι αδρανι ι ζχουν αςκενείσ ποηολανικζσ ιδιότθτεσ. 

 

 

1.2.1.2 ΘΕΙΪΚΟ Α΢ΒΕ΢ΣΙΟ 

 

Το κειικό αςβζςτιο (CaSO4), προςτίκεται ςτα άλλα ςυςτατικά του τςιμζντου 

κατά τθν τελικι άλεςθ του κλίνκερ και ζχει ρυκμιςτικό ρόλο ςτθν πιξθ του 

τςιμζντου μζςω των μθχανιςμϊν ενυδάτωςισ. Θ γφψοσ (CaSO4.2H20), θ θμιυδρικι 

τθσ μορφι (CaSO4.1/2H20) ι ο ανυδρίτθσ τθσ (CaSO4) είναι οι μορφζσ με τισ οποίεσ 

κυρίωσ προςτίκεται το κειϊκό αςβζςτιο ςτο τςιμζντο. 

Το ποςοςτό του κειικοφ αςβεςτίου κυμαίνεται μεταξφ 4-5% του βάρουσ του 

κλίνκερ όμωσ πρζπει να ςυνυπολογίηεται όπωσ ζχει προαναφερκεί και το ποςοςτό 

του κειου (SO3) που εμπεριζχεται ςτα κφρια ςυςτατικά του τςιμζντου. 

 

1.2.1.3 ΢ΚΨΡΙΑ ΜΕΣΑΛΛΑΚΣΨΝ (OΒΜ-CONVERTERS SLAG) 

 

Θ ςκωρία, αποτελεί ζνα ςθμαντικό παραπροϊόν των μεταλλουργικϊν 

διεργαςιϊν, που αποτελείται, κυρίωσ από οξείδια μετάλλων, κακϊσ ςυλλζγει 

κάποιεσ ακακαρςίεσ από το ςιδθρονικζλιο βελτιϊνοντασ τθν ποιότθτά του. Θ 

αξιοποίθςθ του μεταλλουργικοφ αυτοφ παραπροϊόντοσ, αντί τθσ αςφαλοφσ 

απόκεςισ του, είναι ςθμαντικι για περιβαλλοντικοφσ και οικονομικοφσ λόγουσ 

κακϊσ προςφζρει φτθνι εναλλακτικι πρϊτθ φλθ, εξοικονομεί φυςικοφσ πόρουσ και 

μειϊνει τθν ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ από επιβλαβι ςτοιχεία όπωσ βαρζα 

μζταλλα.  
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Θ βιομθχανία παραγωγισ Σιδθρονικελίου ΛΑ΢ΚΟ παράγει δφο τφπουσ ςκωριϊν. 

Αυτζσ των θλεκτροκαμίνων και αυτι των μεταλλακτϊν. Θ χριςθ τθσ πρϊτθσ ωσ 

προςκετο υλικό είναι αρκετά διαδεδομενθσ και υπάρχουν αρκετά ερευνθτικά 

δεδομζνα για τθν κετικι επίδραςι τθσ ςτθν αφξθςθ τθσ ατοχιστου τςιμζντου και 

προςταςία του χάλυβα οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ, χρθςιμοποιοφμενθσ είτε μόνθ 

τθσ (ςκωριοτςιμζντα) είτε μαηί με ποηολανικά υλικά (ςφνκετα τςιμζντα) .  

Αντικζτωσ θ ςκουριά Μεταλλακτϊν - που παράγεται κατά τθν 4θ φάςθ τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ και αποτελείται κυρίωσ από οξείδια ςιδιρου (μζχρι και 

80% FeO) και κοκκοποιείται ςε μζγεκοσ 5 mm. Θ ςκωρία αυτι είναι ζνα υλικό που 

ζχει χαρακτθριςτεί ωσ αδρανζσ από το ΕΜΡ και άλλα διαπιςτευμζνα εργαςτιρια 

ςφμφωνα με τθν Οδθγία ΕΚ/33/2003. Το μεγαλφτερο ποςοςτό αυτισ πωλείται 

χρθςιμοποιείται ωσ ςφνολο για τθν παραγωγι ειδικοφ τφπου ςκυροδζματοσ και για 

τθν κάλυψθ υποκαλάςςιων αγωγϊν πετρελαίου λόγω του μεγάλου ειδικοφ βαρουσ 

τθσ ςτθν Ευρϊπθ, τθ Βόρεια Αφρικι και τθ Μζςθ Ανατολι. [40] 

Στόχοσ τθσ ΛΑ΢ΚΟ είναι θ διακίνθςθ μεγαλφτερων ποςοτιτων ςκωρίασ Θ/Κ και 

Μεταλλακτϊν προσ πϊλθςθ αφοφ θ αξία των παραπροϊόντων αυτϊν είναι 

εξαιρετικά χαμθλι και μόνο ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ είναι δυνατόν να μεταφερκοφν 

και να πωλθκοφν. 

Θ χριςθ τθσ ςτθν τςιμεντοβιομθχανία, ωσ πρόςκετο ςτο κλίνκερ ςτθν φάςθ τθσ 

ξθρισ ςυνάλεςθσ, όμοια με τθν πλζον διαδεδομζνθ χριςθ των ςκωριϊν 

υψικαμίνου, κα επιφζρει ςθμαντικά περιβαλλοντικά, ενεργειακά και οικονομικά 

πλεονεκτιματα τόςο για τθν βιομθχανία ςιδθρονικελίου όςο και τςιμζντου, 

ςυνειςφζροντασ παράλλθλα ςτθ διατιρθςθ των φυςικϊν πόρων. Ωςτόςο, θ 

προςζγγιςθ αυτι τθσ χρθςιμοποίθςθσ τθσ μεταλλουργικισ ςκωρίασ, περιορίηεται 

λόγω των αςκενϊν υδραυλικϊν ιδιοτιτων τθσ, εξαιτίασ τθσ διαφοροποίθςθσ τθσ 

χθμικισ και ορυκτολογικισ τθσ ςφνκεςθσ ςε ςχζςθ με το κλίνκερ του τςιμζντου 

Portland. Αναςταλτικό παράγοντα τθσ χριςθσ τθσ ωσ πρόςκετο ςτο τςιμζντο 

αποτελεί επίςθσ το υψθλό ποςοςτό ςιδιρου (Fe-t). 

  

Επίδραςθ περιεκτικότθτασ ςε FeO τθσ ςκωρίασ 

 Γενικά, για ςκωρίεσ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε οξείδια 

του ςιδιρου, θ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε FeO, 

ςυμβάλλει ςτθν ανάπτυξθ αντοχϊν, διότι ζτςι αυξάνεται το 

ποςοςτό (μάηα) των άλλων όπωσ οξειδίων αςβεςτίου και 

πυριτίου, ο ςυνδυαςμόσ των οποίων οδθγεί ςτθ δθμιουργία 

δραςτικϊν φάςεων φορζων αντοχϊν. Θ βελτίωςθ των 

λανκάνουςων υδραυλικϊν ιδιοτιτων τθσ ςκωρίασ κα 

μποροφςε να πραγματοποιθκεί με περαιτζρω κατεργαςία 

και ρφκμιςθ τθσ χθμικισ και ορυκτολογικισ τθσ 

ςφςταςθσ.   

  

Εικόνα 1 - Φωτογραφία ΢κωρίασ 

από SEM 
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1.2.1.4 Σ΢ΙΜΕΝΣΟ ΠΟΡΣΛΑΝΣ (PORTLAND) 

 

Ωσ τςιμζντο Portland (Ρόρτλαντ) κατά ASTM ορίηεται το προϊόν που προκφπτει 

από τθν ζψθςθ ςε κερμοκραςία κλινκεροποιιςεωσ (1380-1420οC) ενόσ πλιρωσ 

ομογενοποιθμζνου μίγματοσ που αποτελείται από περίπου 75% αςβεςτολικικά και 

25% αργιλοπυριτικά υλικά και ςυνάλεςθ του προκφπτοντοσ προϊόντοσ (κλίνκερ) με 

τθ κατάλλθλθ ποςότθτα γφψου. 

Το τςιμζντο Ρόρτλαντ και οι διάφοροι τφποι του που κφρια χρθςιμοποιόυνται 

ςτισ διάφορεσ δομικζσ καταςκευζσ εμφανίηουν υδραυλικζσ ιδιότθτεσ, να 

ςχθματίηουν δθλαδι κάτω από τθν επίδραςθ του νεροφ ςτακερζσ ζνυδρεσ ενϊςεισ, 

ελάχιςτα υδατοδιαλυτζσ και με μεγάλθ ςυνάφεια μεταξφ τουσ και με τα αδρανι. 

Με τθν πάροδο του χρόνου οι ενϊςεισ αυτζσ αυξάνουν τθ ςυνοχι των πολτϊν και 

των κονιαμάτων που προζρχονται από αυτζσ. Θ χρθςιμοποίθςθ ποηολανϊν, 

ςκωρίασ και άλλων κφριων ςυςτατικϊν για τθν παραγωγι διαφόρων τφπων 

τςιμζντου γίνεται με ςκοπό τθν απόκτθςθ επιπρόςκετων ιδιοτιτων και τθν μείωςθ 

του κόςτουσ παραγωγισ. 

Ο υδραυλικόσ χαρακτιρασ του τςιμζντου αποδίδεται κυρίωσ ςτα προϊόντα 

ενυδάτωςισ του πυριτικοφ διαςβεςτίου (C2S) και του πυριτικοφ τριαςβεςτίου (C3S) 

και δευτερευόντωσ ςτα προϊόντα ενυδάτωςθσ των άλλων δφο ςυςτατκϊν του που 

είναι το αργιλικό τριαςβζςτιο (C3A) και το ςτερεό διάλυμα των οξειδίων του 

αςβεςτίου, αργιλίου και ςιδιρου καλόυμενο και ωσ «φάςθ φερρίτθ» ι 

ςιδθραργιλικό τετραςβζςτιο (C4AF) 

Εκτόσ από το κλίνκερ (βαςικό ςυςτατικό του τςιμζντου) τα παραγϊμενα 

τςιμζντα μποροφν να περιζχουν και άλλα ςυςτατικά , κφρια (main constituents) ι 

δευτερζυοντα (minor additional components) κακϊσ επίςθσ διάφορα πρόςκετα και 

κειϊκό αςβζςτιο (ρυκμιςτισ πιξθσ). 

Τα χρθςιμοποιόυμενα πρόςκετα είναι ποηολάνεσ, ςκωρίεσ. Λπτάμενεσ τζφρεσ, 

αςβεςτόλικοι, θ ποιότθτα και το ποςοςτο ςυμμετοχισ των οποίων ορίηουνται από 

διεκνι πρότυπα και κακορίηουν τον τφπο του τςιμζντου. 

 

Το υλικό αποκτά και διαφορετικζσ ονόμαςίεσ, κακϊσ διατρζχει τα διάφορα 

ςτάδια τθσ διαδικαςίασ. Θ ορολογία που χρθςιμοποιιται είναι θ παρακάτω : 

 

 Πζτρωμα ι χϊμα : Το υλικό μζχρι τθν άλεςθ του μίγματοσ των πρϊτων 

υλϊν 

 Φαρίνα : Το προϊόν άλεςθσ των πρϊτων υλϊν ζωσ τθν ζψθςθ. 

 Κλίνκερ : Το προιόν τθσ ζψθςθσ ζωσ τθν άλεςθ του τςιμζντου. 

 Σςιμζντο : Το τελικό προΛόν που προκφπτει από τθν άλεςθ του κλίνκερ 
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1.2.1.4.1 ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ Σ΢ΙΜΕΝΣΟΤ. 

Τα κφρια ςτάδια παραγωγισ τςιμζντου είναι : 

 

 Προετοιμαςία του μίγματοσ πρϊτων υλϊν 

 Ζψθςθ των πρϊτων υλϊν 

 Άλεςθ του τςιμζντου 

 

Αυτι θ κατθγοριοποίθςθ διακρίνει τθν πραγωγικι διαδικαςία ςτισ διεργαςίεσ 

που προθγοφνται τθσ κφριασ διεργαςίασ μεταςχθματιςμοφ των πρϊτων υλϊν ςε 

προϊόν (ζψθςθ), και ςτισ διεργαςίεσ που προςδίδουν ςτο προϊόν επιμζρουσ 

ιδιότθτεσ. 

 

Εικόνα 2 - Διάγραμμα Ροισ Παραγωγισ Σςιμζντου 
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1.2.1.4.2 ΠΕΡΙΛΗΧΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ΢ 

 

Οι πρϊτεσ φλεσ μετά τθν εξόρυξι τουσ κραφονται και ςτθν ςυνζχεια οδθγοφνται 

μζςω των διατάξεων προομογενοποίθςθσ τουσ ςτουσ μυλουσ ςυνάλεςθσ των 

πρϊτων υλϊν, ςε αυςτθρά κακοριςμζνθ και ςυνεχϊσ ελεγχόμενθ δοςολογία. Το 

προιόν τθσ ςυνάλεςθσ (φαρίνα), υπόκειται ςε ομογενοποίθςθ ςε ειδικά ςιλό και 

ςτθν ςυνζχεια οδθγζιται ςε ςτισ περιςτροφικζσ καμίνουσ όπου το υλικό μζςω μιασ 

ςειράσ φυςικοχθμικϊν μεταςχθματιςμων μετατρζπεται ςε κλίνκερ. Ακολουκεί θ 

ςυνάλεςθ του κλίνκερ με γφψο και ενδεχωμζνοσ διάφορα άλλα ςυςτατικά ι filler ςε 

αυςτθρά κακοριςμζνεσ και ελεγχόμενεσ αναλογίεσ. Οι διαφορετικζσ ποιότθτεσ του 

τςιμζντου και οι ςτάκμεσ αντοχϊν τουσ, κακορίηονται από τθν χθμικι ςφςταςθ του 

κλίνκερ, τον βακμό άλεςθσ του τςιμζντου κακϊσ και τθν παρουςία ςυγκεκριμζνων 

προςκζτων. 

 

1.2.1.4.3 ΠΡΟΕΣΟΙΜΑ΢ΙΑ ΜΙΓΜΑΣΟ΢ ΠΡΨΣΨΝ ΤΛΨΝ 

Οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι τςιμζντου Ρορτλαντ 

τυπου I (CEM I ) πρζπει να ζχουν ςυγκεκριμζνθ χθμικι και ορυκτολογικι ςυςταςθ 

και για τον λόγο αυτόν χρθςιμοποιοφνται ορυκτά που εξαςφαλίηουν κυρίωσ CaO και 

SiO2 ςτισ κατάλλθλεσ μορφζσ και αναλογίεσ. Λόγω τθσ δυςκολίασ εφρεςθσ 

αςβεςτοπυριτικϊν ενϊςεων (CaO, SiO2) ςτισ ςυγκεκριμζνεσ αναλογίεσ που 

απαιτοφνται χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ δφο διαφορετικζσ πρωτεσ φλεσ, μία ςε 

μεγάλθ περιεκτθκότθτα CaO όπωσ ο αςβεςτόλικοσ και μια ςε SiO2 όπωσ διάφοροι 

άργιλοι. Ραράλλθλα ςτο μίγμα των δφο πρϊτων υλϊν προςτίκενται και διάφορα 

διορκωτικά υλικά ι ευτθκτικά ςυςτατικά με ςκοπό είτε τθν διόρκωςθ των 

αναλογιϊν μεταξφ των κφριων οξειδίων του προϊόντοσ είτε τθν επιτάχυνςθ τθσ 

κλινκεροποίθςθσ.  

Στθ ςυνζχεια το μείγμα χρειάηεται να υποςτεί μια ςειρά από διεργαςίεσ με 

ςκοπό τθν καλφτερθ προετοιμαςία του τόςο από πλευράσ ελλάτωςθσ μεγζκουσ των 

κόκκων όςο και ομοιογενοποίςθσ των ςυςτατικϊν του.  

1.2.1.4.4 ΘΡΑΤ΢Η 

Ρριν το μίγμα ειςζλκει ςτθν διαδικαςία, για λόγουσ προςταςίασ των 

μθχανθμάτων (κραυςτιρεσ) από φκορζσ και διακοπι τθσ λειτουργίασ τουσ 

απομακρφνονται όλα τα μεταλλικά αντικείμενα με  μαγνθτικοφσ διαχωριςτζσ ι 

μεταλλικοφσ ανιχνευτζσ. 

Οι κραυςτιρεσ (τα βαςικό μθχάνθμα τθσ διεργαςίασ) κατατάςςονται ςε 

κατθγορίεσ ανάλογα με τον τρόπο και τθν δφναμθ που προκαλοφν κραφςθ ςτο 

υλικό. 

Θ τςιμεντοβιομθχανίεσ προτιμοφν κραυςτιρεσ με ςφυριά. Θ κραφςθ 

προκαλείται λόγω τθσ ςφοδρισ πρόςκρουςθσ των τεμαχίων του υλικοφ από τα 



Κεωρθτικό μζροσ – Κεφάλαιο 1  

15 

 

ταχζωσ περιςτρεφόμενα ςφυριά ςτα κατάλλθλωσ επενδυμζνα τοιχϊματα, ωσ 

ςυνζπεια τθσ υψθλισ κινθτικισ ενζργειασ που τουσ προςδίδεται. Στο κάτω μζροσ 

του κραυςτιρα υπάρχει μια ςχάρα με κόςκινο ϊςτε να εξάγεται υλικό μόνο με τθν 

κατάλλθλθ κοκκομετρία. 

1.2.1.4.5 ΠΡΟΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗ΢Η 

Το μίγμα των πρϊτων υλϊν παρουςιάηει ανομοιογζνεια ωσσ προσ τθν ςφςταςι 

του κακϊσ μπορεί να αποτελείται από τρία ι και τζςςερα ςυςτατικά τελζιωσ 

διαφορετικισ ςφςταςθσ ι ακόμθ και λόγω εναλλαγισ τθσ ςφςταςθσ των ςτρωμάτων 

ςτον χϊρο του λατομείου. 

Στισ εγκαταςτάςεισ προομογενοποίθςεισ δθμιουργοφνται επιμθκεισ ςωροί με 

τθν βοικεια ειδικϊν μθχανθμάτων (αποκζτεσ) από τα υλικά, όπου οι ποςότθτεσ 

τοποκετοφνται κατά ςτρϊματα και παραλαμβάνονται κατά εγκάρςιεσ τομζσ ςε 

φζτεσ οπότε κεωρθτικά κάκε φζτα αποτελείται από υλικό που ιταν ςε όλα τα 

ςτρϊματα. 

1.2.1.4.6 ΑΛΕ΢Η ΥΑΡΙΝΑ΢  

Θ άλεςθ τθσ φαρίνασ εχει ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ του ςτερεοφ και 

κατά ςυνζπεια τθν επιτάχυνςθ των αντιδράςεων ςτισ περιςτροφικζσ καμίνουσ. Θ 

λεπτότθτα του τςιμζντου που επιτυγχάνεται με τθν άλεςθ ςυμβάλει ςτθν αφξθςθ 

του ρυκμοφ ανάπτυξθσ αντοχϊν, και ςτθν ενεργοποίθςθ των επιφανειϊν των νζων 

ςωματιδίων ςτισ οποίεσ οφείλει τθν ενυδάτωςθ και ςκλφρυνςθ του. 

Οι τςιμεντοβιομθχανίεσ λόγω απαίτθςθσ μεγάλων δυναμικοτθτων, ςυνεχοφσ 

λειτουργίασ, μικρότερθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ και βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ 

προιόντοσ, ζχουν επιλζξει αντίςτροφα κλειςτά κυκλϊματα (reverse closed circuit) 

άλεςθσ όπου διαχωρίηεται θ τροφοδοςία ςε λεπτόκοκκα και χονδρόκοκκα υλικά, 

απομακρφνεται τα λεπτοκοκκα και εν ςυνεχεία γίνεται ειςαγωγι του χονδρόκοκκου 

ςτον μφλο για μείωςθ του μεγζκουσ του. 

Θ άλεςθ ζχει ωσ βαςικό μθχάνθμα τουσ μφλουσ. Στθν τςιμεντοβιομθχανία 

χρθςιμοποιοφνταιι οι ςφαιρόμυλοι (ball mills), οι οποίοι είναι κυλινδρικοί 

χαλφβδινοι κάλαμοι που περιςτρζφοντατι γφρω από ζναν οριηόντιο άξονα ενϊ ςτο 

εςωτερικό αυτϊν υπάρχουν τα αλεςτικά ςϊματα τα οποία είναι ςφαιρεσ 

καταςεκυαςμζνεσ από χάλυβα ι ο χυτοςίδθρο με προςμίξεισ χαλκου, μαγγανίου, 

νικελίου ι χρωμίου. Τα αλζςτικά υφίςτανται μεγάλεσ φκορζσ οι οποίεσ επιδροφν 

τόςο ςε άμεςθ οικονομικι δαπάνθ λόγω αντικατάςταςθσ τουσ όςο και ςε ζμμεςθ 

λόγω μεταβολισ τθσ λεπτότθτασ του προιόντοσ θ οποία δθμιουργεί προβλιματα 

ςτθν παραγωγι. 

1.2.1.4.7 ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗ΢Η. 

Ρριν γίνει ειςαγωγι του προιόντοσ ςτθν διαδικαςία τθσ ζψθςθσ απαιτιται μια 

διαδικαςία ομογενοποίθςθσ τθσ φαρίνασ. Θ ανάμιξθ τθσ φαρίνασ εδϊ 

πραγματοποιείται με τθν εναπόκεςι τθσ ςε ειδικά ςιλο όπου το από τον πυκμζνα 
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τουσ εμφυςοφνται λεπτά ρεφματα αζρα διαμζςου ειδικά διαμορφωμζνων 

πορϊδων πλακϊν. 

1.2.1.4.8 ΕΧΗ΢Η 

Θ διεργαςια τθσ ζψθςθσ τθσ φαρίνασ περιλαμβάνει ζναν πολφπλοκο 

φυςικοχθμικό μεταςχθματιςμό των αςβεςτολικικϊν και αργιλικϊν ςυςτατικϊν τθσ 

ςε διπλα και τριπλα οξείδια, τα οποία αποτελοφν τισ διαφορετικζσ φάςεισ του 

κλινκερ. Οι αντιδράςεισ αυτζσ ειναι αρκετά περίπλοκεσ και ειναι δφςκολο να 

μελετθκουν ςε ολθ τουσ τθν λεπτομζρεια. 

 

Οι κυριότεροι μεταςχθματιςμόι των ςυςτατικϊν τθσ φαρίνασ προσ τα ςυςτατικά 

του κλινκερ περιγράφονται ςτον παρακάτω πίνακα :  

 

Θερμοκραςια οC Μεταςχθματιςμοί 

500-600 Αφυδάτωςθ και διάςπαςθ Αργίλων, ςχθματιςμόσ 

μετακαολινίτθ (2SiO2.Al2O3) 

600-700 Διάςπαςθ MgCO3 προσ MgO , CO2 

700-800 Διάςπαςθ CaCO3 προσ CaO , CO2 

800-900 Σχθματςμόσ του C2S 

900-950 Μεταβολι των SiO2, AlO 2 ςε κρυςταλλικι μορφι 

900-1000 Αρχι ςχθματιςμοφ του 5CaO.3Al2O3 και του 

2CaO.Al2O3.SiO2 

1100-1200 Σχθματιςμόσ των C3A, C4AF 

1260-1300 Εμφάνιςθ Υγρισ Φάςθσ 

1300-1450 Σχθματιςμόσ τουC3S με μείωςθ του fCaO 
Πίνακασ 1 - Μεταςχθματιςμοί φαρίνασ ανάλογα τθν κερμοκραςία 

 

 

 

Εικόνα 3 - Διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθ διάταξθ τθσ περιςτροφικισ καμίνου για τθν 



Κεωρθτικό μζροσ – Κεφάλαιο 1  

17 

 

Με τθν ζψθςθ εξαςφαλίηονται οι κερμικζσ κυριωσ ςυνκικεσ που απαιτοφνται 

για τισ αντιδράςεισ μεταςχθματιςμου των τεςςάρων κυριων φάςεων του κλίνκερ (οι 

οποίεσ αποτελοφν το 95% τθσ μάηασ του), τισ οποιεσ απαρτίηουν τα οξείδια του 

αςβεςτίου (CaO), του πυριτιου(SiO2), του αργίλου (Al2O3) και του ςιδιρου (Fe2O3). 

Το υπόλοιπο 5% το απαρτίηουν τα δευτερεφοντα ςυςτατικά του κλινκερ τα οποία 

είναι : MgO, SO3, K2O, Na2O, Cr, P2O5. Cr2O3, TiO2 και διάφορα αλλα οξείδια. Οι 

κφριεσ φάςεισ που απαρτίηουν το κλινκερ δεν είναι κακαρζσ αλλά περιζχουν 

προςμίξεισ οι οποίεσ είναι τα προαναφερκεντα δευτερεφοντα ςυςτατικά. 

 

 

Οι κφριεσ φάςεισ του κλινκερ, ο χθμικόσ τουσ τφποσ και θ ονομαςία τουσ 

φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 
 

ΣΤΠΟ΢ ΢ΤΝΣΜΘ΢Θ ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ 

ΑΜΙΓΟΤ΢ ΦΑ΢ΕΙ΢ 

ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ 

ΦΑ΢Θ΢ ΢ΣΟ ΚΛΙΝΚΕΡ 

3CaO.SiO2 C3S Ρυριτικό Τριαςβζςτιο Αλίτθσ (Alite) 

2CaO.SiO2 C2S Ρυριτικό Διαςβζςτιο Βελίτθσ (Belite) 

3CaO.Al2O3 C3A Αργιλικό Τριαςβζςτιο Αργιλικι φάςθ 

2CaO.p Al2O3(1-p)Fe2O3 C4AF (ι C2APF1-P) Σιδθραργιλικό 

Τετραςβζςτιο 

Φάςθ του φερρίτθ 

(Ferrite) 
Πίνακασ 2 - Φάςεισ κλίνκερ 

 

 

Εικόνα 4 - Αναλυτικι παρουςίαςθ των φυςικοχθμικϊν διεργαςιϊν για τθν παραγωγι κλίνκερ τςιμζντου, με 

τθ κερμοκραςιακι εξζλιξθ των αρχικϊν Π.Τ. και των δθμιουργοφμενων φάςεων 



Κεωρθτικό μζροσ – Κεφάλαιο 1  

18 

 

Θ βαςικι διάταξθ για τθν διαδικαςία τθσ ζψθςθσ (μεταςχθματιςμόσ τθσ φαρίνασ 

ςε κλίνκερ) είναι οι περιςτροφικζσ κάμινοι, οι οποίοι πλαιςιϊνονται από μια ςειρά 

βοθκθτικϊν διατάξεων και διεργαςιϊν όπωσ θ καφςθ τθσ καφςιμθσ φλθσ, θ 

εναλλαγι κερμότθτασ των απαερίων και του μίγματοσ πρϊτων υλϊν, θ ψφξθ του 

κλίνκερ και θ αποκονίωςθ των απαερίων τθσ περιςτροφικισ καμίνου. 

Για τθν ζψθςθ τθσ φαρίνασ απαιτείτε υψθλι κατανάλωςθ καυςίμου. Ραρόλο 

που ζχουν χρθςιμοποιθκει όλα ςχεδόν τα είδθ καυςιμου (φυςικό αζριο, κωκ, 

πετρζλαιο, παραπροιόντα διφλθςθσ) ο ςυνυπολογιςμόσ των περιβαλλοντικϊν 

επιπτωςεων από τθν καυςθ τουσ επιβάλλει προςεκτικότερθ επιλογι τουσ ςτθν 

διαδικαςία αυτι. 

Θ ςφγχρονεσ βιομθχανιεσ επικυμοφν αριςτοποιθμζνεσ διεργαςίεσ για τθν 

μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ και πρωτων υλϊν. Ζτςι θ ανάκτθςθ του 

κερμικοφ περιεχομζνου του κλίνκερ από τθν περιςτροφικι κάμινο (κερμοκραςίεσ 

τθσ τάξθσ των 1450oc), μζςω κατάλλθλων διατάξεων ςυμβάλλει αποτελεςματικά 

ςτισ παραπάνω απαιτθςεισ. Επίςθσ ζχει αποδειχκεί ότι θ μζκοδοσ τθσ ταχείασ ψφξθσ 

από τουσ 1450 ςτουσ 1200 oC, αποτρζπει τθν μετατροπι του αλίτθ ςε βελιτθ και 

ελευκζρα άςβεςτο και τθν αυξθςθ τθσ δραςτικότθτασ του C3A τα οποία 

δθμιουργουν προβλθματα ςτθν πιξθ του τςιμζντου. Θ ψιξθ του κλινκερ γίνεται 

μζςω ψυγείων με ςχάρεσ όπου ρεφματα αζρα ςυναντουν εγκάρςια δφο 

ιπεριςςότερεσ φορζσ το κλίνκερ. 

 

1.2.1.4.9 ΚΤΡΙΕ΢ ΥΑ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΚΛΙΝΚΕΡ. 

 

ΠΤΡΙΣΙΚΟ ΣΡΙΑ΢ΒΕ΢ΣΙΟ (C3S) : Το C3S απαντάται ςε διαφορετικι κρυςταλλικι 

μορφι ανάλογα με τθν κερμοκραςία και είναι δυνατόν να ενωκεί με τα διάφορα 

δευτερεφοντα ςυςτατικά και να ςχθματίςει ςτερεά διαλφματα. Το C3S 

ενυδατϊνεται και ςκλθραίνει πολφ γριγορα και είναι υπεφκυνο για τθν αρχικι πιξθ 

και τθν αρχικι αντοχι. Γενικϊσ, θ ανάπτυξθ πρϊϊμθσ (αρχικισ) αντοχισ του 

ςκυροδζματοσ είναι μεγαλφτερθ, όςο αυξθμζνθ είναι θ περιεκτικότθτα του 

τςιμζντου ςε C3 

 

ΠΤΡΙΣΙΚΟ ΔΙΑ΢ΒΕ΢ΣΙΟ (C2S) : Από τισ πζντε διαφορετικζσ μορφζσ του (αC2S, 

αHC2S, αLC2S, βC2S, γC2S) ςτθν διαδικαςία τθσ ζψθςθσ επιδιϊκεται θ εμφάνιςθ και 

κρυςτάλλωςθ του βC2S με τθν μζκοδο τθσ ταχείασ ψυξθσ, το οποίο παρουςιάηει 

υδραυλικζσ ιδιότθτεσ. Θ μετατροπι του γC2S λόγω μθ ταχείασ ψιξθσ απο το βC2S 

είναι ανεπικφμθτθ διότι λόγω διαφοράσ πυκνότθτασ των δυο μορφϊν επιταχφνεται 

θ αποςάκρωςθ του κλίνκερ. Εκτόσ τθσ φυςικισ διαδικαςίασ τθσ ταχζιασ ψυξθσ, θ 

χθμικι διαδικαςία προςκικθσ ςτακεροποιιτων όπωσ τα Sr2+, P5+, V5+ με τθν μορφι 

ανκρακικϊν και κειϊκϊν αλάτων ι οξειδίων ενιςχφει τθν ςτακερότθτα τθσ δομισ 

βC2S. Το C2S ενυδατϊνεται και ςκλθραίνει πολφ αργά και ςυμβάλλει κατά κφριο 
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λόγο ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ μετά τθν πάροδο μιασ εβδομάδασ περίπου από τθν 

ζναρξθ τθσ ενυδάτωςθσ. 

 

ΑΡΓΙΛΙΚΟ ΣΡΙΑ΢ΒΕ΢ΣΙΟ (C3A) : Το C3A βρίςκεται μόνο με αυτθ τθν μιρφι και 

ζχει τθν ικανότθτα να ςχθματίηει ςτερεά διαλλφματα με τα SiO2, Fe2O3, MgO, K2O, 

Na2O με αντικατάςταςθ του αργιλιου και του αςβεςτίου με τα αντίςτοιχα ιόντα ςε 

κερμοκραςίεσ μεταξφ 1325oc και 1350oc . Το C3A απελευκερϊνει μεγάλθ ποςότθτα 

κερμότθτασ κατά το αρχικό χρονικό διάςτθμα τθσ ενυδάτωςθσ και τθσ πιξθσ. 

Συμβάλλει ελάχιςτα ςτθν αφξθςθ τθσ αρχικισ αντοχισ. Θ γφψοσ (CaSO4), που 

προςτίκεται κατά τθ λειοτρίβθςθ του κλίνκερ, επειδι προςλαμβάνει εφκολα νερό, 

επιβραδφνει το ρυκμό (ταχφτθτα) ενυδάτωςθσ του C3A. Χωρίσ τθν προςκικθ 

γφψου, τα τςιμζντα που περιζχουν C3A κα ζπθηαν πολφ γριγορα. Τςιμζντα με 

χαμθλι περιεκτικότθτα ςε C3A είναι ιδιατζρωσ ανκεκτικά ςε εδάφθ και νερά που 

περιζχουν κειϊκζσ ενϊςεισ.εψθςιμότθτα μίγματοσ πρϊτων υλϊν. 

 

΢ΙΔΘΡΑΡΓΙΛΙΚΟ ΣΕΣΡΑ΢ΒΕ΢ΣΙΟ - ΦΕΡΡΙΣΘ΢ (C4AF) : Το C4AF μειϊνει (ελαττϊνει) 

τθ κερμοκραςία μετατροπισ ςε κλίνκερ και ζτςι ςυμβάλλει κετικά ςτθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθν παραγωγι του τςιμζντου. Ενυδατϊνεται και αυτό 

ςχετικά γριγορα, αλλά δεν ςυμβάλλει ςχεδόν κακόλου ςτθν ανάπτυξθ αντοχισ. Οι 

περιςςότεροι χρωματιςμοί του τςιμζντου οφείλονται ςτθν παρουςία C4AF και των 

ζνυδρων ενϊςεϊν του 

 

 

1.2.1.4.10 ΑΛΕ΢Η Σ΢ΙΜΕΝΣΟΤ 

Μετά τθν παραγωγι του και τθν ζξοδό του από τθν διαδικαςία τθσ ζψθςθσ, το 

κλινκερ ειςζρχεται ςε διατάξεισ αλεςισ του με ςκοπό τθν ελλάτωςθ του μεγζκουσ 

των ςυςςωματωμάτων, αλλά και τθν ςυνάλεςι του με γφψο και άλλα ςυςτατικά 

(ποηολάνεσ, ςκωρίεσ, τζφρεσ) ανάλογα με τον τφπο τςιμζντου που κα παράχκεί. 

Θ άλεςθ του τςιμζντου πραγματοποιιται με κυλινδρόπρεςςεσ (high pressure 

grinding rolls), οι οποίεσ αποτελοφνται από δφο κυλίνδρουσ, ζναν ςτακερό και ζναν 

κινθτό, με ρυκμιηόμενο το μεταξφ τουσ άνοιγμα (ανάλογα το προσ άλεςθ υλικό) και 

με μικρι ταχφτθτα περιςτροφισ. Το τςιμζντο ςυμπιζηεται ςτο χϊρο μεταξφ των δφο 

αυτϊν κυλίνδρων, με αποτζλεςμα τα χονδρόκκα τεμάχια του, λόγω πρόκλθςθσ 

ρογμϊν, μειϊνονται ςτο επικυμθτό μζγεκοσ. Ακόμθ να ςθμειϊςουμε ότι 

κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 105-110οC είναι ανεπικφμθτεσ λόγω κινδφνου 

μερικισ αφυδάτωςθσ τθσ γφψου (CaSO4.H2O) και μετατροπισ τθσ ςτθν θμιυδρικι 

μορφι τθσ ( CaSO4.1/2H2O) 
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1.2.1.5 ΕΝΤΔΑΣΨ΢Η Σ΢ΙΜΕΝΣΟΤ 

Ο όροσ ενυδάτωςθ ςτθν τεχνολογία του τςιμζντου αναφζρεται ςτο ςφνολο των 

αλλαγϊν που πραγματοποιοφνται όταν άνυδρο τςιμζντο, ι κάποιο από τα 

ςυςτατικά του, όταν αναμιγνφεται με νερό. Θ ενυδάτωςθ το τςιμζντου είναι μια 

διαδικαςία περιςςότερο πολφπλοκθ από τθν απλι μετατροπι άνυδρων ενϊςεων 

ςτισ αντίςτοιχεσ ενυδατωμζνεσ και περιλαμβάνει ζνα ςφνολο φυςικοχθμικϊν και 

μθχανικϊν μετατροπϊν που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν πιξθ και τθν ανάπτυξθ 

αντοχϊν του ςυςτιματοσ τςιμζντο-νερό. 

Κατά τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου ςυμμετζχουν τρεισ φάςεισ, εφόςον το 

ςφςτθμα νεροφ-τςιμζντου είναι ετερογενζσ, θ ςτερει (κόκκοι τςιμζντου), θ υγρι 

(νερό) και θ αζρια φάςθ (φυςαλίδεσ αζρα). Τα ςυςτατικά του τςιμζντου δεν 

ενυδατϊνονται με τον ίδιο ρυκμό λόγω τθσ διαφορετικισ τουσ ςφνκεςθσ.  

 Οι ταχφτθτεσ ενυδάτωςθσ των ενϊςεων (φάςεων) του τςιμζντου κατατάςςονται ωσ 

εξισ: 

C3Α > C3S > C4AF > C2S 

Εικόνα 5 - ΢υμβατικό κφκλωμα άλεςθσ κλίνκερ 
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Επίςθσ τα αργιλικά ςυςτατικά είναι αυτά που ςχετίηονται κυρίωσ με τθν 

απϊλεια ρευςτότθτασ και τθν πιξθ του τςιμεντοπολτοφ, ενϊ τα πυριτικά αυτά που 

ςυμβάλλουν ςτθν ςκλιρυνςθ, δθλαδι ςτο ρυκμό ανάπτυξθσ τθσ αντοχισ. 

Θ κερμότθτα που εκλφεται κατά τθν ενυδάτωςθ οφείλεται ςτθ δθμιουργία και 

καταςτροφι χθμικϊν δεςμϊν που λαμβάνουν χϊραν με τθν επίδραςθ του νεροφ. 

To αργιλικό τριαςβζςτιο (C3A) και οι κειϊκζσ φάςεισ (π.χ. γφψοσ), μετά τθν 

προςκικθ νεροφ, διίςτανται και αντιδροφν πολφ γριγορα μεταξφ τουσ και με 

μεγάλθ ζκλυςθ κερμότθτασ ςχθματίηοντασ ενϊςεισ τφπου γζλθσ (gel) (C-A-S-H), που 

είναι οι πρόδρομεσ ενϊςεισ ςχθματιςμοφ ςτερεισ φάςθσ βελονοειδοφσ μορφισ 

(εττρινγκίτθσ). 

Οι ενϊςεισ αυτισ τθσ μορφισ παρεμποδίηουν τθν πρόςβαςθ του νεροφ ςτισ 

αργιλικζσ φάςεισ, οπότε οι αντιδράςεισ ςχθματιςμοφ τουσ επιβραδφνονται και θ 

ζκλυςθ κερμότθτασ μειϊνεται. Οι κειϊκζσ ενϊςεισ που προςτίκενται ςτο τςιμζντο 

ζχουν ςτόχο τον ζλεγχο τθσ ταχφτθτασ ενυδάτωςθσ των αργιλικϊν φάςεων και ςε 

μικρι περιεκτικότθτα ςυνειςφζρουν ςτθν ταχεία (ςχεδόν ακαριαία) πιξθ (flash set) 

τθσ τςιμεντοκονίασ, ενϊ ςε μεγάλεσ προκαλείται παραγωγι ιηιματοσ ι κακι πιξθ 

(false set). 

Κατά τθ διάρκεια των αντιδράςεων ενυδάτωςθσ των αργιλικϊν φάςεων και τθ 

δθμιουργία των ενϊςεων γζλθσ, λόγω και τθσ ςχετικϊσ μικρισ διάρκειασ του 

φαινομζνου (2-4 ϊρεσ περίοδοσ ωρίμανςθσ), το ςκυρόδεμα ζχει χαμθλι 

κερμοκραςία, είναι πλαςτικό και ζχει χαμθλό ιξϊδεσ (είναι ακόμθ εργάςιμο). 

Σχεδόν αμζςωσ μετά τθ λιξθ τθσ περιόδου ωρίμανςθσ, το C3S αντιδρά πολφ 

γριγορα με το νερό, απελευκερϊνοντασ ιόντα Ca+ και (OH)-, ςφμφωνα με τθν 

αντίδραςθ υδρόλυςθσ και το pH του περιβάλλοντοσ γίνεται -λόγω τθσ παρουςίασ 

των ιόντων (OH)- αρκετά βαςικό (περίπου 12). Θ υδρόλυςθ ςυνεχίηεται μζχρι 

κορεςμοφ του ςυςτιματοσ ςε ιόντα αςβεςτίου και αφοφ ςυμβεί αυτό οδθγείται 

ςτθν παραγωγι νζων φάςεων, όπωσ: 

 Κρυςτάλλων υδροξειδίου του αςβεςτίου και 

 Ζνυδρων αςβεςτοπυριτικϊν φάςεων ινϊδουσ μορφισ, οι οποίεσ 

προςκολλϊνται πάνω ςτα αδρανι και προςδίδουν αντοχι ςτο 

ςκυρόδεμα,  

 

Οι αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ των πυριτικϊν φάςεων C3S και C2S, αντοίςτιχα 

είναι οι εξισ : 

 

2[3CaO.SiO2] + 7Θ2Ο -> 3CaO.2SiO2.4Θ2Ο + 3Ca(OH)2 + 173 kJ 

2[2CaO.SiO2 ] + 5Θ2Ο -> 3CaO.2SiO2∙4Θ2Ο + Ca(OH)2 + 58.6 kJ 

Ο ςχθματιςμόσ κρυςτάλλων υδροξειδίου του αςβεςτίου και ζνυδρου πυριτικοφ 

αςβεςτίου δθμιουργοφν τουσ «πυρινεσ» γφρω από τουσ οποίουσ αρχίηει να 
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ςυςςωρεφεται μεγαλφτερθ ποςότθτα ζνυδρου πυριτικοφ αςβεςτίου. Οι κρφςταλλοι 

αυτοί διαρκϊσ μεγαλϊνουν εμποδίηοντασ τα μόρια του νεροφ να προςεγγίςουν το 

μθ ενυδατωμζνο πυριτικό τριαςβζςτιο. Ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ ρυκμίηεται τϊρα 

πλζον από το ρυκμό διάχυςθσ των μορίων του νεροφ διαμζςου τθσ επικάλυψθσ του 

ζνυδρου πυριτικοφ αςβεςτίου. 

Θ ενυδάτωςθ, είναι προφανζσ, ότι κα ςυνεχιςτεί για όςο διάςτθμα υπάρχει 

παρουςία νεροφ και μθ ενυδατωμζνα ςυςτατικά μζςα ςτθν τςιμεντόπαςτα, τα 

οποία όμωσ μποροφν να ζρκουν ςε επαφι με το νερό. 

 

Τελικϊσ, μποροφμε να ςυνοψίςουμε τθν ενυδάτωςθ ςτα εξισ ςτάδια: 

1. Υδρόλυςθ του C3S και παραγωγι ιόντων Ca+ και (OH)- 

2. Κρυςτάλλωςθ των ελεφκερων ιόντων Ca+ και (OH)- ςε Ca(OH)2 

3. Μετατροπι του C3S ςε ζνυδρο πυριτικό αςβζςτιο (Ca3Si2O7 4H2O) 

4. Τα Ca(OH)2 και (Ca3Si2O7·4H2O) αποτελοφν τουσ «πυρινεσ» ανάπτυξθσ, 

που αρχίηουν να καλφπτονται από ςτρϊματα Ca3Si2O7·4Θ2O 

5. Οι κρφςταλλοι (διαδοχικζσ ςτρϊςεισ) του Ca3Si2O7 4H2O διαρκϊσ 

διευρφνονται, καλφπτουν το χϊρο μεταξφ τουσ και εμποδίηουν το νερό 

να προςεγγίςει το μθ ενυδατωμζνο C3S 

6. Ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ ενυδάτωςθσ ρυκμίηεται πλζον από τθν 

ταχφτθτα (δυνατότθτα) διάχυςθσ του νεροφ μζςα από τουσ κρυςτάλλουσ 

του Ca3Si2O7.4H2O. Επειδι λοιπόν ο χϊροσ αυτόσ μικραίνει, μειϊνεται 

και θ ταχφτθτα ενυδάτωςθσ των μθ ενυδατωμζνων τεμαχίων C3S 

 

Θ ενυδάτωςθ του τςιμζντου είναι εξϊκερμθ χθμικι αντίδραςθ με μζγιςτο 

ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ μία ζωσ δφο θμζρεσ μετά τθν ανάμιξθ. Το 50% περίπου 

τθσ ςυνολικισ κερμότθτασ εκλφεται μζχρι τθν 3θ θμζρα, το 75% περίπου μζχρι τθν 

7θ και το 85-90% μζχρι τουσ 6 μινεσ. Θ ςυνολικι ποςότθτα κερμότθτασ εξαρτάται 

από τθ ςφςταςθ του τςιμζντου και είναι ςε πρϊτθ προςζγγιςθ ίςθ με το άκροιςμα 

των ποςοτιτων κερμότθτασ που αντιςτοιχοφν ςτθν ενυδάτωςθ των ςυςτατικϊν του 

τςιμζντου ξεχωριςτά, οπότε και ο ζλεγχόσ τθσ είναι εν μζρθ δυνατόσ με κατάλλθλθ 

ςφνκεςθ του τςιμζντου. 
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 Θ πορεία τθσ ενυδάτωςθσ τζλοσ, επθρεάηεται από πλικοσ παραγόντων και οι 

ςθμαντικότεροι από τουσ οποίουσ είναι: 

 

 θ ςφςταςθ των φάςεων του τςιμζντου και θ παρουςία ξζνων ιόντων ςτο 

πλζγμα των φάςεων 

 θ λεπτότθτα του τςιμζντου και ειδικά θ ειδικι επιφάνεια και θ κατανομι 

μεγζκουσ των κόκκων 

 ο λόγοσ νεροφ προσ τςιμζντο 

 θ κερμοκραςία διατιρθςθσ των δοκιμίων νεροφ-τςιμζντο 

 θ παρουςία προςκζτων και άλλων κφριων ςυςτατικϊν (π.χ. ιπτάμενθ 

τζφρα, ςκωρία κ.α.) 

  

Εικόνα 6 - Ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ κατά τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου Portland 
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1.2.2 ΠΡΟΣΤΠΑ Σ΢ΙΜΕΝΣΟΤ - ΢ΗΜΑΝ΢Η 

1.2.2.1 ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ΢ Σ΢ΙΜΕΝΣΟΤ 

Τα κυριότερα είδθ τςιμζντων, διακρίνονται ανάλογα με τθν ςφνκεςι τουσ ςε : 

Τςιμζντα Ρορτλαντ (Portland), (Συνικθ Τςιμζντα Ρόρτλαντ - OPC, Λευκά Τςιμζντα - 

white cement), Σκωριοτςιμεντα, Ροηολανικά, Κειομεταλλουργικά, Αργιλικά, Ειδικοφ 

τφπου (οργανικων ςχιςτόλικων, υδρόφοβα, διογκοφμενα, βακζων γεωτριςεων). 

Θ ευρεία χριςθ του τςιμζντο ωσ βαςικό ςυςτατικό των δομικϊν καταςκεφϊν, 

επιβάλει τθν ανάγκθ δθμιουργίασ κανόνων και προτφπων τόςο ςτα ςυςτατικά όςο 

και ςτον τρόπο παραγωγισ του. Θ Ευρωπαίκι Ενωςθ κζςπιςε ζνα πανευρωπαικό 

πρότυπο, το EN-197-1 και το EN-197-2 για τα ςυςτατικά που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθν παραγωγι του τςιμζντου. Τα πρότυπα αυτό ενςωματόκθκαν 

ςτθν ελλθνικι νομοκεςία και ο ΕΛΟΤ τα επικφρωςε και κζςπιςε τα ελλθνικά 

πρότυπα : ΕΛΟΤ 197-1 “Σφνκεςθ Ρροδιαγραφζσ και κριτιρια ςυμμόρφωςθσ για 

κοινά τςιμζντα” και ΕΛΟΤ 197-2 “Αξιολόγθςθ Συμμόρφωςθ”. 

Σφμφωνα με τουσ παραπάνω κανονιςμοφσ οι κφριοι τφποι τςιμζντου είναι οι 

εξισ : 

 CEM I (Πόρτλαντ) 

 CEM II (΢φνκετα Σςιμζντα Πόρτλαντ)  

 CEM IIΙ (΢κωριοτςιμζντα)  

 CEM IV (Ποηολανικά τςιμζντα 

 CEM V (ςφνκετα τςιμζντα) 

Και οι αναλογίεσ Κλίνκερ και πρόςκετων φάινονται ςτον παρακάτω πίνακα 

 

 

 

Ο παρακάτω πίνακασ παρουςιάηει όλετισ κατθγορίεσ ςτισ οποίεσ μποροφν να 

αναλυκοφν οι πζντε βαςικοί τφποι τςιμζντου. 
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Πίνακασ 3 - Σφποι Σςιμζντου prEN 197 
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1.2.2.2 ΜΗΦΑΝΙΚΕ΢ ΑΠΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ 

Επίςθσ, το νζο πρότυπο προδιαγράφει και 6 κατθγορίεσ αντοχϊν, ςτισ οποίεσ τα 

τςιμζντα κατατάςςονται ανάλογα με τθν αντοχι ςε κλίψθ κονιάματοσ πρότυπθσ 

ςφνκεςθσ και τρόπου παραςκευισ, ςφμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 197-1. Οι 

κατθγορίεσ αυτζσ είναι οι εξισ : .5/32.5R, 42.5/42.5R, 52.5/52.5R. 

Ο παρακάτω πίνακασ δείχνει τα χαρακτθριςτικά και τισ ιδιότθτεσ των 

κατθγοριϊν αυτϊν. 

 
  

2 ημέπερ 7 ημέπερ

32,5 Ν - >16,0

32,5 R >10,0 -

42,5 N >10,0 -

42,5 R >20,0 -

52,5 N >20,0 -

52,5 R >30,0 -
-

Σταθεπότητα 

όγκος     

(Διαστολή)                                                                                

mm

>32,5

>42,5

>75

>60

>45

<10

>52,5

<52,5

<62,5

Κατηγοπία 

Αντοσήρ

Αντοσή σε Θλίτη                                                  

MPa

Ππώιμη αντοσή Τςπική αντοσή

28 ημέπερ

Χπόνορ 

απσήρ 

πήξηρ      

min
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1.2.2.3 ΦΗΜΙΚΕ΢ ΑΠΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ 

Σφμφωνα με το ευρωπαικό πρότυπο EN 197-1 κακορίηονται επίςθσ και οι 

χθμικζσ απαιτιςεισ του προιόντοσ. Αναφορά γίνεται για τθν απϊλεια πφρωςςθσ 

(Lol), το αδιάλλειτο υπόλλειμα, το τριοξείδιο του κείου (SO3), τα χλωριόντα και τθν 

ποηολανικότθτα.  

Για τα τςιμζντα τφπου ΛΛ, ΛV, V δεν κεςπίηονται απαιτιςεισ προδιαγραφϊν για 

τουσ δείκτεσ απϊλειασ πφρωςθσ (LOl) και αδιάλυτου υπολλζιματοσ (ΛR) διότι 

περιζχουν υλικά με μεγάλεσ τιμζσ αυτων των δεικτων (αςβεςτόλικουσ και ιπτάμενεσ 

τζφρεσ ι ποηολάνεσ αντοίςτιχα). Οι χθμικζσ απαιτιςεισ παρουςιάηνται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

 

ΛΔΛΟΤΘΤΑ ΡΑ΢ΑΡΟΜ

ΡΘ ΔΟΚΛΜΘΣ 

ΤΥΡΟΣ 

ΤΣΛΜΕΝΤΟΥ 

ΚΑΤΘΓΟ΢ΛΑ 

ΑΝΤΟΧΘΣ 

ΑΡΑΛΤΘΣΕΛΣ α) 

Απϊλεια 

πφρωςθσ (LOl) 

EN 196-2 CEM I 

CEM III 

ΟΛΕΣ <5.0% 

Αδιάλυτο 

υπόλειμμα 

EN 196-2β) CEM I 

CEM III 

ΟΛΕΣ <5.0% 

Ρεριεκτικότθτα 

Κεικϊν (SO3) 

EN 196-2 
CEM I 

CEM II γ) 

 

CEM IV 

CEM V 

32.5 N 

32.5 R 

42.5 N 

<3.5% 

42.5 R 

52.5 N 

52.5 R 

<3.5% 

CEM III δ) ΟΛΕΣ <4.0% 

Ρεριεκτθκότθτα 

χλωριϊντων 

EN 196-21 OΛOI ε) ΟΛΕΣ <1,10% ςτ) 

Ροηολανικι 

ιδιότθτα 

EN 196-5 CEM IV ΟΛΕΣ Λκανοποιεί 

τθν δοκιμι 

Α) οι απαιτιςεισ δίνονται κατά μάηα του τελικοφ τςιμεντου 

Β) Ρροςδιοριςμόσ του αδιάλλυτου υπολλζιματοσ ςε υδροχλωρικό οξφ και 

ανκρακικό νάτριο 

Γ)το CEM II/B-T μπορεί να περιζχει κειικά ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ αντοχισ 

Δ) το CEM III/C μπορεί να περιζχει ζωσ 4.5% κειικά 

Ε) το cem III μπορεί να περιζχει περιςςότερο από 0,10% χλωριόντα αλλά ςτθν 

περίπτωςθ αυτι θ ςυγκζντρωςι τουσ πρζπει να αναγράφεταο ςτθν ςυςκευαςία και 

ςτο δελτίο παράδοςθσ 

ΣΤ) Για προεντεταμζεσ εφαρμογζσ τα τςιμζντα μποροφν ανα πραχκοφν 

ςφμφωνα με χαμθλότερεσ απαιτιςεισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο παραςκευαςτισ 

υποχρεοφτε να τθν αναγράφει ςτο δελτίο παράδοςσθ του προιόντοσ. 
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1.2.2.4 ΢ΗΜΑΝ΢Η 

Ο ςυμβολιςμόσ του τςιμζντου ςφμφωνα με τον ΕΛΟΤ 197-1 κακορίηεται από τον 

τφπο του τςιμζντου, το ποςοςτό κλίνκερ, τον τφπο του δεφτερου κφριου 

ςυςτατικοφ, τθν κατθγορία αντοχισ, το επίπεδο πρϊιμθσ αντοχισ. 
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Το τςιμζντο που διατίκεται ςτθν αγορά πρζπει υποχρεωτικά να φζρει ςτθν 

ςυςκευαςία του πιςτοποιθμζνθ ετικζτα θ οποία ζχει τθν παρακάτω μορφι : 

 

Θ ςιμανςθ ςυμμόρφωςθσ CE 

αποτελείται από το ςφμβολο "CE" το 

οποίο παρατίκεται ςτθν οδθγία 

ΕΟΚ/93/68 

365  Αρικμόσ αναγνϊριςθσ του φορζα 

πιςτοποίθςθσ  

Οποιαδιποτε Εταιρεία  Επωνυμία ι διακριτικό ςιμα του 

παραγωγοφ 

Καταχωρθμζνθ διεφκυνςθ Καταχωρθμζνθ διεφκυνςθ του 

παραγωγοφ  

Οποιοδιποτε Εργοςτάςιο 4) Ονομαςία ι διακριτικό ςιμα του 

εργοςταςίου όπουπαριχκθ το τςιμζντο 
4)  

ζτοσ 01(ι κζςθ για 

ςφραγίδαθμερομθνίασ)  

 

Τα δφο τελευταία ψθφία του ζτουσ 

κατά το οποίοτοποκετικθκε θ ςιμανςθ 

ςτο ςάκο 5)  

365-CPD-xxx/01.16.04/xx Αρικμόσ του πιςτοποιθτικοφ 

ςυμμόρφωςθσ τθσ CE 

EN 197-1 Αρικμόσ του Ευρωπαϊκοφ Ρροτφπου  

CEM I 42,5R Ραράδειγμα πρότυπθσ ονομαςίασ, 

που δείχνει τον τφποτςιμζντου και τθν 

κατθγορία αντοχισ, όπωσ ορίηεται 

ςτοκεφάλαιο 8 του ΕΝ 197-1. 

  

Πρόςκετεσ πλθροφορίεσ Πριο χλωριόντων επί % 6) 

Πριο απϊλειασ πυρϊςεωσ ιπτάμενθσ 

τζφρασ επί % 
7)Ρρότυπθ ονομαςία προςμίκτου 8) 

4) Κεωρείται αναγκαία για τισ απαιτιςεισ του ΕΝ 197-2 αλλά όχι επιτακτικι 
5) Θ χρονιά ςιμανςθσ πρζπει να ςχετίηεται ι με τον χρόνο ςυςκευαςίασ ςε ςάκουσ 

ι με τον χρόνο παράδοςθσ από το εργοςτάςιο ι τθν αποκικθ.  
6) Μόνο όταν τα κοινά τςιμζντα παράγονται για να ζχουν διαφορετικό όριο 

περιεκτικότθτασ ςε χλωριόντα από τθν τιμι που ορίηεται ςτον Ρίνακα 3 του ΕΝ 197-1  
7) Μόνο όπου, ςφμφωνα με το 5.2.4.1 του ΕΝ 197-1, χρθςιμοποιείται όριο 

απϊλειασ πυρϊςεωσ ιπτάμενθσ τζφρασ από 5.0 - 7.0%.  
8) Μόνο όπου, ςφμφωνα με το 5.5 του ΕΝ 197-1, χρθςιμοποιείται πρόςμικτο 

ςυμμορφοφμενο με τθ ςειρά προτφπων ΕΝ 934. 
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1.2.3 ΑΔΡΑΝΗ 

Τα αδρανι υλικά (aggregates) οφείλουν τθν ονομαςία τουσ ςτο γεγονόσ ότι 

παραμζνουν χθμικά αδρανι, ςε αντίκεςθ με το τςιμζντο και το νερό, ςτθν 

διαδικαςία τθσ ςκλιρυνςθσ του ςκυροδζματοσ. Τα αδρανι υλικά ςυνδζονται και 

ςυγκολλοφνται μεταξφ τουσ και ςυμβάλλουν, μθχανικά μόνο, ςτθν αντοχι του 

τελικοφ προϊόντοσ. 

 

Για αδρανι υλικά μποροφν κεωρθτικά να χρθςιμοποιθκοφν οποιαδιποτε υλικά 

ςυγκεντρϊνουν τρεισ βαςικζσ ιδιότθτεσ: επαρκι αντοχι, επαρκι πρόςφυςθ και 

χθμικι ανεκτικότθτα. Τα καταλλθλότερα πετρϊματα είναι τα πυριτικά και τα 

αςβεςτολικικά. Τα αδρανι μποροφν να προζρχονται απ’ ευκείασ από τθ φφςθ με 

ςυλλογι από ρζματα (ςυλλεκτά) όπου είναι γενικά ςτρογγυλόμορφα με λεία 

επιφάνεια ι μπορεί να προζρχονται από κραφςθ πετρωμάτων (κραυςτά) που είναι 

γενικά κυβόμορφα, γωνιϊδθ, πλακοειδι ι επιμικθ με τραχεία επιφάνεια. Στα 

φυςικά αδρανι από κάλαςςα θ περιεκτικότθτα ςε άνυδρο χλωριοφχο αςβζςτιο 

πρζπει να είναι <1% του βάρουσ του τςιμζντου. Επίςθσ θ δυνατότθτα 

βλαπτικότθτασ των αδρανϊν κατά τθν αλκαλοπυριτικι αντίδραςθ (με χθμικι 

μζκοδο ι με πρίςματα) πρζπει να εξετάηεται πριν τθ χριςθ τουσ ςτο ςκυρόδεμα. 

 

Τα κφρια χαρακτθριςτικά των αδρανϊν που επθρεάηουν τθν ποιότθτα του 

τελικοφ προϊόντοσ είναι:  

 

 θ αντοχι τουσ (αντοχι του μθτρικοφ πετρϊματοσ) 

 θ κακαρότθτα (θ φπαρξθ δθλαδι ι όχι πρόςμικτων ουςιϊν) 

 θ πρόςφυςθ με τθν κονία 

 θ χθμικι ςυμπεριφορά τουσ με άλλα ςυςτατικά του ςκυροδζματοσ 

 θ κοκκομετρικι τουσ διαβάκμιςθ (ςχιμα και μζγεκοσ των κόκκων)  

 

Με τθν ζννοια τθσ κακαρότθτασ εννοείται ότι τα αδρανι δεν πρζπει να ζχουν 

ςτθν επιφάνειά τουσ, μζςα ςτθ μάηα τουσ ι μεταξφ τουσ ξζνεσ ουςίεσ που μπορεί να 

εμποδίςουν τθν πρόςφυςθ με το κονίαμα ι να ζχουν επιβλαβι χθμικι επίδραςθ 

ςτο τςιμζντο ι ςτο χαλφβδινο οπλιςμό. Τα κυριότερα από τα επιβλαβι αυτά 

πρόςμικτα είναι: πυριτικι παιπάλθ, οργανικζσ προςμίξεισ, κειοφχεσ ενϊςεισ, 

ενϊςεισ του μολφβδου ι του ψευδαργφρου, χλωριοφχεσ ι φωςφορικζσ ενϊςεισ 

 

Σχετικά με τθν χθμικι ςυμπεριφορά κα πρζπει να ελζγχεται κατά πόςο τα 

αδρανι περιζχουν ποιότθτεσ πυριτίου επιδεκτζσ ςε προςβολι από τα αλκάλια 

(Na2O και K2O) που προζρχονται από το τςιμζντο, ενϊ παράλλθλα το ςκυρόδεμα 

εκτίκεται ςε υγρό περιβάλλον. Στθν περίπτωςθ αυτι υπάρχει ο κίνδυνοσ 

αντίδραςθσ μεταξφ των αλκαλίων και των αδρανϊν με αποτζλεςμα τθ φκορά ι και 

τθν καταςτροφι του ςκυροδζματοσ. 
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Ωσ προσ τθν κοκκομετρικι ςφνκεςθ ι διαβάκμιςθ κα πρζπει να αναφερκεί ότι 

οι κόκκοι των αδρανϊν υλικϊν ςτθρίηονται ο ζνασ πάνω ςτον άλλο, αλλά λόγω του 

ακανόνιςτου πολυγωνικοφ ςχιματοσ που ζχουν δεν εφάπτονται απόλυτα μεταξφ 

τουσ παρά αφινουν ενδιάμεςα κενά. Τα κενά αυτά μεταξφ των αδρανϊν τα γεμίηει 

το κονίαμα που ςυνδζει με αυτό τον τρόπο τουσ κόκκουσ ςε ζνα ςυμπαγζσ υλικό. Θ 

ποςότθτα του κονιάματοσ πρζπει να είναι τουλάχιςτον ίςθ με τα μεταξφ των κόκκων 

κενά. Επειδι από τθν άλλθ μεριά το κονίαμα είναι περιςςότερο πορϊδεσ και 

λιγότερο ανκεκτικό από το πζτρωμα των αδρανϊν, όςο λιγότερα είναι τα 

παραπάνω κενά, τόςο αυξάνεται θ αντοχι και θ πυκνότθτα του ςκυροδζματοσ. 

Ρροτιμϊνται τα αδρανι υλικά όπου το κλάςμα κόκκων διαμζτρου μικρότερθσ από 

250 μm είναι το 10-25 % τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ. 

 

Θ καταλλθλότθτα των αδρανϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 

ςκυροδζματοσ προδιαγράφεται από τισ απαιτιςεισ του ΕΛΟΤ 408. 

Οι ιδιότθτεσ που πρζπει να πλθροφν ελζγχονται ωσ προσ τα εξισ 

χαρακτθριςτικά: 

 

1) Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που επθρεάηουν τθν ςφνκεςθ και τθν 

αντλθςιμότθτα του ςκυροδζματοσ (θ ςυνολικι επιφάνεια των αδρανϊν, το 

μζγεκοσ των κόκκων, το ςχιμα του κόκκου. 

2) Φυςικά χαρακτθριςτικά που επθρεάηουν τθν αντοχι και τθν ανκεκτικότθτα του 

ςκυροδζματοσ. 

i) Αντοχι μθτρικοφ πετρϊματοσ. 

ii)  Αντοχι ςε επιφανειακι φκορά και κροφςθ. 

iii) Ανκεκτικότθτα ςε αποςάκρωςθ 

iv) Ρορϊδεσ 

 

Το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ12620 , κακορίηει για τα αδρανι, μια ςειρά δοκιμϊν που 

πρζπει να εκτελεςτοφν και τα αποτελζςματά τουσ να δθλωκοφν από τον παραγωγό. 

Μερικζσ από αυτζσ είναι: 

 Ρεριεκτικότθτα ςε χλωροϊόντα (<_1% κατά βάροσ) 

 Κειικά διαλυτά ςε όξινο περιβάλλον (από 0 - 0,8% κατά βάροσ) 

 Σφνολο κειικϊν (<_1% κατά βάροσ) 

 Φπαρξθ ςτοιχείων που επθρεάηουν τον ρυκμό πιξθσ και ξιρανςθσ του 

ςκυροδζματοσ (φπαρξθ οργανικϊν υλικϊν αποςάκρωςθσ), 

 Ρεριεκτικότθτα ςε ανκρακικά 

 Εκπομπι ραδιενζργειασ 

 Διαφυγι βαρζων μετάλλων 

 Διαφυγι πολυαρωματικϊν ανκράκων 

 Διαφυγι άλλων επιβλαβϊν ουςιϊν.  
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1.2.4 ΝΕΡΟ 

Το νερό που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν Ραραςκευι του ςκυροδζματοσ πρζπει να 

είναι κατάλλθλθσ ποιότθτασ ςφμφωνα με τα ελλθνικά πρότυπα (ΕΛΟΤ 345). Ζτςι το 

νερό αναμίξεωσ και ςυντθρθςεοσ ςκυροδζματοσ, πρζπει να είναι κακαρό και να μθ 

περιζχει ςυςτατικά που μποροφν να προκαλζςουν μακροχρόνια δυςμενείσ επιρροζσ 

ςτθν αντοχι και ανκεκτθκότθτά του ι να μειϊςουν τθν προςταςία του οπλίςμοφ 

του από τθν διάβρωςθ. Για τον λόγω αυτό αποφεφγεται να χρθςιμοποιουνται 

υπόγεια ι επιφανειακά φδατα διότι ενδζχεται να περιζχουν βιομθχανικά απόβλθτα, 

ηωικά απορρίματα, ελαιόδθσ και λιπαρζσ ουςίεσ ι ανκρακικό κάλιο, ςυςτατικά 

δθλαδι που το κρίνουν ακατάλλθλο και επικφνδινο για τον ςκοπό που επικυμοφμε. 

Ζτςι για τθνπαραγωγι ςκυροδζματοσ προτιμάται θ χριςθ νεροφ που 

χαρακτθρίηεται πόςιμο και πλθρεί τισ παρακάτω προυποκζςεισ :  

 Ρεριεκτικότθτα αλάτων μικρότερθ του 3,5% 

 Ρεριεκτικότθτα ςε κειϊκά μικρότερθ του 0,5% 

 pH μεγαλφτερο από 4 

 περιεκτικότθτα ςε νάτριο μικρότερθ από 3% 

 χαμθλι περιεκτικότθτα ςε διαλυμζνεσ και αιωροφμενεσ οργανικζσ ουςίεσ. 

 Ρλιρθ ζλλειψθ ςε λίπθ και ζλαια. 

 

1.2.4.1 ΛΟΓΟ΢ ΝΕΡΟΤ ΠΡΟ΢ Σ΢ΙΜΕΝΣΟ (W/C) 

Για να επιτευχκει θ πλιρθσ ενυδάτωςθ του τςιμζντου ζχει κεωρθτικά 

υπολογιςτεί ότι ο λόγοσ νεροφ προσ τςιμζντο πρζπει να κυμζνεται μεταξφ 0,225 και 

0,250. Πμωσ ςτισ πρακτικεσ εφαρμογζσ απαιτείται και ζνασ ικανοποιθτικόσ χρόνοσ 

εργαςιμότθτασ του τςιμζντου ο οποίοσ αυξάνει τθν ελάχιςτθ τιμι του λόγου ςτο 0,4 

, αλλά οι ςυνθκζςτερεσ τιμζσ είναι ακόμθ μεγαλφτερεσ (0,45 - 0,65). Οςο αυξάνει ο 

λόγοσ αυτόσ όμωσ ζχει παρατθρθκεί ότι μεγαλϊνει και το πορϊδεσ του υλικοφ. 
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1.2.5 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ 

 

1.2.5.1 ΑΝΘΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ ΢Ε ΔΙΑΡΚΕΙΑ 

Ππωσ όλα ςχεδόν τα ςφνκετα τεχνθτά υλικά, ζτςι και το ςκυρόδεμα και κυρίωσ 
το οπλιςμζνο, ζχει πεπεραςμζνο χρόνο ηωισ, πζρα από τον οποίο κρίνεται 
λειτουργικά ανεπαρκζσ. Ζτςι το πρόβλθμα τθσ ανκεκτικότθτασ ςε διάρκεια 
κεωρείται ςιμερα διεκνϊσ ίςωσ το ςθμαντικότερο πρόβλθμα των καταςκευϊν 
ςκυροδζματοσ. Επθρεάηεται από τρεισ ομάδεσ παραγόντων, τθ διαπερατότθτα, τισ 
περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και τισ φυςικζσ, χθμικζσ ι μθχανικζσ επιδράςεισ. 

Θ διαπερατότθτα αποτελεί το πλζον κακοριςτικό ςτοιχείο για τθν ανκεκτικότθτα 
του ςκυροδζματοσ και εξαρτάται από πλικοσ παραγόντων: 

 τθ ςφςταςθ του τςιμζντου  
 το λόγο W/C (νερό / τςιμζντο) 
 το πορϊδεσ  
 τθ ςυμπφκνωςθ 
 τθ ςυντιρθςθ  
 τθν φπαρξθ ρωγμϊν 

 
Οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ επθρεάηονται από τθ διακζςιμθ υγραςία, τθ 

παρουςία διαβρωτικϊν ουςιϊν ςτο νερό και τθ κερμοκραςία. 
Στισ φυςικζσ επιδράςεισ υπάγονται θ μθχανικι φκορά (απότριψθ, υδροφκορά) 

και ακραίεσ κερμοκραςίεσ (παγετόσ ι πυρκαγιά). Στισ χθμικζσ επιδράςεισ, 
αναφζρονται τα οξζα, τα άλατα, οι βάςεισ και τα βακτθρίδια. Τζλοσ, ςτισ μθχανικζσ 
επιδράςεισ αναφζρονται τα επιβαλλόμενα φορτία και οι επιβαλλόμενεσ 
παραμορφϊςεισ, όπωσ θ διαφορικι κακίηθςθ, θ ςυςτολι ξιρανςθσ, ο ερπυςμόσ, ο 
ςειςμόσ κ.α. [9] 

 

1.2.5.2 ΕΡΓΑ΢ΙΜΟΣΗΣΑ 

Ωσ εργαςιμότθτα ορίηεται θ ιδιότθτα εκείνθ που κακορίηει το ζργο που 
απαιτείται για τθ μεταφορά, διάςτρωςθ, ςυμπφκνωςθ και τελείωμα του 
ςκυροδζματοσ, χωρίσ απόμιξθ των υλικϊν. Θ εργαςιμότθτα εξαρτάται βαςικά από 
τθν ευκολία ροισ, δθλαδι τθν ρευςτότθτα του νωποφ ςκυροδζματοσ και τθ ςυνοχι 
τθσ μάηασ, δθλαδι τθ ςυνεκτικότθτα. Τονίηεται ότι θ ςθμαςία τθσ εργαςιμότθτασ 
ςτθν τεχνολογία του ςκυροδζματοσ είναι τεράςτια, αφοφ είναι γνωςτό πλζον ότι 
ςκυροδζματα που διαςτρϊνονται ι ςυμπυκνϊνονται δφςκολα, παρουςιάηουν 
προβλθματικι αντοχι και ανκεκτικότθτα ςε διάρκεια. [9] 

 

1.2.5.3 ΑΝΣΟΦΗ  

 
Ο όροσ αντοχι ςτο ςκυρόδεμα, αναφζρεται ςτθ μζγιςτθ τάςθ που μπορεί να 

μεταφζρει το υλικό, θ οποία προκαλεί κραφςθ. Θ κλιπτικι αντοχι του 
ςκυροδζματοσ, είναι ιδιαίτερα μεγάλθ και τα ςτοιχεία από ςκυρόδεμα ςχεδιάηονται 
ζτςι ϊςτε να εκμεταλλευόμαςτε τθν ιδιότθτα αυτι. 
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Ο πλζον κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθ κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ, 

είναι θ ςχζςθ του λόγου W/C με το πορϊδεσ. Αφξθςθ του λόγου W/C προκαλεί 
αφξθςθ του πορϊδουσ και κατά ςυνζπεια μείωςθ τθσ αντοχισ του τςιμεντοπολτοφ. 

 
Ο εγκλωβιςμζνοσ αζρασ ςτθ δομι του ςκυροδζματοσ, επθρεάηει επίςθσ τθν 

αντοχι του. Θ παρουςία κενϊν αζρα ςτθ δομι, οφείλεται είτε ςε κακι ςυμπφκνωςθ 
είτε ςτθ χριςθ αερακτικϊν πρόςκετων που ςχθματίηουν ςτθ μάηα του 
ςκυροδζματοσ μικροςκοπικζσ φυςαλίδεσ. Ζτςι, αυξάνεται το πορϊδεσ και μειϊνεται 
θ αντοχι. 

 
Είναι γεγονόσ πωσ το είδοσ των αδρανϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτα κοινά 

ςκυροδζματα, δεν επθρεάηει ιδιαίτερα τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ, επειδι τα 
ςυνθκιςμζνα αδρανι χαρακτθρίηονται από αντοχι ςαφϊσ μεγαλφτερθ από αυτισ 
του τςιμεντοπολτοφ. Μερικά όμωσ χαρακτθριςτικά των αδρανϊν όπωσ είναι το 
μζγεκοσ, το ςχιμα, θ επιφανειακι υφι, θ διαβάκμιςθ και θ ορυκτολογικι τουσ 
ςφνκεςθ ενδζχεται να επθρεάςουν τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ, είτε ζμμεςα, 
μεταβάλλοντασ τισ απαιτιςεισ νεροφ ωσ προσ τςιμζντο, είτε άμεςα. Για 
παράδειγμα, αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των χονδρϊν αδρανϊν ζναντι των 
λεπτόκοκκων επιφζρει αφξθςθ τθσ εργαςιμότθτασ θ οποία με τθ ςειρά τθσ επιφζρει 
μείωςθ τθσ αντοχισ. Σκυροδζματα των οποίων τα αδρανι ζχουν τραχείεσ 
επιφάνειεσ εμφανίηουν ςε νεαρι θλικία κάπωσ αυξθμζνεσ αντοχζσ ςε ςχζςθ με τα 
ςκυροδζματα που περιζχουν λεία αδρανι, λόγω καλφτερθσ πρόςφυςθσ μεταξφ 
αδρανϊν και ενυδατωμζνου τςιμεντοπολτοφ. Πςον αφορά τθν ορυκτολογικι 
ςφςταςθ των αδρανϊν, είναι γενικά αποδεκτό ότι θ χριςθ αςβεςτολικικϊν 
αδρανϊν ζναντι πυριτικϊν δίνει ςκυροδζματα με αυξθμζνεσ αντοχζσ. 
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1.2.6 ΦΑΛΤΒΑ΢ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ 

1.2.6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Ο χάλυβασ (κοινθ ονομαςία, ατςάλι) ζνα από τα πίο διαδεδομζνα 

καταςκευαςτικά υλικά και αποτελείατι από ζνα κράμα ςιδιρου – άνκρακα, που 

περιζχει ανκρακα (C) ςε ποςοςτό ζωσ 2% w/w, μαγγάνιο (Mn) ζωσ 1% w/w και ςε 

πολφ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ προςμίξεισ πυριτίου (Si), φοςφϊρου(P), κείου (S) 

και οξυγόνου(O). 

Ο χάλυβασ δεν αποτελεί μοναδικό ςτθν ςυςταςθ προϊόν. Θ ραγδαια τεχνολογικθ 

ανάπτυξθ και ζρευνα για το υλικό αυτό μασ επετρεψε, τόςο με διαφοροποιιςεισ 

ςτισ διεργαςίεσ παραγωγισ του όςο και με διάφορεσ προςμίξεισ ςτο βαςικό κράμα, 

να δθμιουργιςουμε περιςςότερα από 3.500 διαφορετικά είδθ χαλφβων με πολφ 

διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. 

Θ ταξινόμθςθ του χάλυβα μπορεί να γίνει ανάλογα με τθν χθμικι του ςφςταςθ ι 

με τθν κατεργαςία που υφίςταται για τθν παραγωγι του. 

 

 Ωσ προσ τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ, οι χάλυβεσ ταξινομοφνται ωσ εξισ: 

 

 Κοινοί ι ανκρακοφχοι χάλυβεσ ( carbon steels). Ρεριζχουν άνκρακα (ζωσ 

2,06%) και μικρό ποςοςτό μαγγανίου (ζωσ 1,65%), πυριτίου (ζωσ 0,6%) και 

χαλκοφ (ζωσ 0,6%). Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ κα ιπαρουςιάηουν ευκολία 

ςυγκολλθςεωσ. Με βάςθ τον περιεχόμενο άνκρακα, οι κοινοί χάλυβεσ 

διακρίνονται ςτισ εξισ υποκατθγορίεσ: 

 χάλυβεσ χαμθλοφ άνκρακα ι μαλακοί χάλυβεσ (mild steels) C < 0,3% 

 χάλυβεσ μζτριου άνκρακα (medium carbon steels) 0,3% < C < 0,6% 

 χάλυβεσ υψθλοφ άνκρακα (high carbon steels) 0,6% < C < 1% 

 χάλυβεσ πολφ υψθλοφ άνκρακα (ultra-high carbon steels) 1% <C< 2% 

 

 Κραματωμζνοι χάλυβεσ (alloy steels). Είναι κράματα ςιδιρου με άλλα 

μζταλλα ςε ςθμαντικι περιεκτικότθτα. Τζτοιοι είναι οι 

 ελαφρά κραματωμζνοι χάλυβεσ που περιζχουν ςυνικωσ 

χρϊμιο,μολυβδαίνιο, βανάδιο, νικζλιο κ.λπ. ςε ςυνολικό ποςοςτό 

που δεν ξεπερνά το 10 % κ.β. 

 ιςχυρά κραματωμζνοι χάλυβεσ, όπωσ οι ανοξείδωτοι (Cr > 10,5%), οι 

ταχυχάλυβεσ (C=0.7%, Cr=4,0%, 5,0% < Mo < 10%, Co < 8,0%) 

 

 Ανάλογα με τθν περαιτζρω κατεργαςία τουσ, οι χάλυβεσ διακρίνονται ςε: 

 

 χάλυβεσ διαμόρφωςθσ, που υφίςτανται περαιτζρω μθχανικι κατεργαςία 

(ζλαςθ, διζλαςθ, κ.λπ.) 
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 χυτοχάλυβεσ, που παράγονται απευκείασ με χφτευςθ υπό μορφι χελωνϊν 

και επαναχυτεφονται για τθν παραγωγι και δθμιουργία διαφόρων 

εξαρτθμάτων. 

 

 Ακόμθ ανάλογα με τθν κφρια κρυςταλλικι φάςθ τουσ διακρινονται ςε : 

ωςτενιτικοφσ, μαρτενςιτικοφσ, μπαινιτικοφσ και άλλου είδουσ χάλυβεσ. 

1.2.6.2 ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΦΑΛΤΒΑ- ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΜΕ ΘΕΡΜΙΚΗ ΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ 

Θ κφρια διαδικαςία που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι χάλυβα είναι αυτι 

τθσ ανάτθξθσ παλαιοςιδιρου (ςκραπ) ςε κάμινο θλεκτρικοφ τόξου 

.Για τον χάλυβα οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ θ διαδικαςία παραγωγισ του , με τθν 

μζκοδο τθσ κερμικισ κατεργαςίασ Temcore είναι θ εξθσ : 

 

1ο ςτάδιο:  

Κακϊσ θ ράβδοσ εξζρχεται κερμι (περίπου ςτουσ 1000oC) από το τελευταίο 

ζλαςτρο διαμόρφωςθσ, υποβάλλεται ςε δραςτικι ψφξθ με καταιονιςμό νεροφ, με 

αποτζλεςμα ο ρυκμόσ ψφξθσ ςε οριςμζνο βάκοσ από τθν επιφάνεια τθσ ράβδου να 

ξεπερνάει τθν κρίςιμθ ταχφτθτα μαρτενςιτικοφ μεταςχθματιςμοφ. Ο εξωτερικόσ 

αυτόσ φλοιόσ τθσ ράβδου υφίςταται μαρτενςιτικι βαφι και γίνεται εξαιρετικά 

ςκλθρόσ. Στο τζλοσ του πρϊτου αυτοφ ςταδίου το εςωτερικό τθσ ράβδου είναι 

ωςτενιτικό και περιβάλλεται από ηϊνθ αποτελοφμενθ από ωςτενίτθ και μαρτενςίτθ. 

Το ποςοςτό του μαρτενςίτθ αυξάνεται κακϊσ πλθςιάηουμε τθν εξωτερικι 

επιφάνεια. 

 

2ο ςτάδιο: 

Μετά το ςτάδιο τθσ επιφανειακισ απότομθσ ψφξθσ τθσ ράβδου, αυτι εκτίκεται 

ςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ κερμοκραςιακι διαβάκμιςθ ςτο εςωτερικό τθσ 

ράβδου είναι ςθμαντικι λόγω τθσ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό. 

Κακϊσ θ κερμότθτα του πυρινα τθσ ράβδου διαχζεται προσ τα ζξω, επιφζρει 

επαναφορά του μαρτενςίτθ τθσ εξωτερικισ ςτοιβάδασ, τον μαλακϊνει και του 

προςδίδει ολκιμότθτα. Το δεφτερο ςτάδιο κεωρείται λιξαν εφόςον θ κερμοκραςία 

λάβει μία μζγιςτθ τιμι, καλοφμενθ και κερμοκραςία επαναφοράσ. Θ διάρκεια του 

δεφτερου ςταδίου εξαρτάται από τθν διάμετρο τθσ ράβδου και από τισ ςυνκικεσ 

ψφξθσ του πρϊτου ςταδίου. 

 

3ο ςτάδιο: 

Το τρίτο ςτάδιο πραγματοποιείται κατά τθν παραμονι τθσ ράβδου ςτθν τράπεηα 

ψφξθσ, όπου και ο ωςτενίτθσ ςτον πυρινα τθσ ράβδου διαςπάται πλζον περίπου 

ιςοκερμοκραςιακά ςε φερρίτθ και περλίτθ ι και μπαινίτθ. Σθμειϊνεται ότι θ 

κερμοκραςία ςτο εςωτερικό τθσ ράβδου παραμζνει πρακτικά αμετάβλθτθ από το 

πρϊτο ςτάδιο. 
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Θ ονομαςία των χαλφβων αυτϊν αντικατοπτρίηει  τθν αρχι τθσ διαδικαςίασ με 

τθν οποία παράγονται: TEMPering = επαναφορά τθσ ιδθ βαμμζνθσ μαρτενςιτικά 

εξωτερικισ ςτοιβάδασ από κερμότθτα που παρζχεται από το κερμό εςωτερικό 

(CORE = καρδιά) τθσ ράβδου. 

 

 Ωσ αποτζλεςμα τθσ παραπάνω παραγωγικισ διαδικαςίασ των χαλφβων 

(μζκοδοσ Tempcore) θ μικρογραφικι δομι τουσ αποτελείται από τρεισ κφριεσ ηϊνεσ 

μεταβαλλόμενθσ ςκλθρότθτασ. Αυτζσ ξεκινϊντασ από το κζντρο τθσ ράβδου είναι: 

α) θ φερριτοπερλιτικι,  

β) θ μεταβαλλόμενθ δομι κυρίωσ μπαινιτικι και  

γ) θ επαναφερμζνθ μαρτενςιτικι ςτθν επιφάνεια τθσ ράβδου  

 
 

Θ μζκοδοσ κερμικισ κατεργαςίασ αποτελεί τθν πλζον οικονομικι λφςθ για τθν 

παραγωγι υψθλισ ποιότθτασ χαλφβων οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ που ςυνδυάηουν 

υψθλι αντοχι, υψθλι ολκιμότθτα και εξαιρετικι ςυγκολλθςιμότθτα. Οι χάλυβεσ 

αυτοί είναι ςυνικωσ γνωςτοί ωσ χάλυβεσ Tempcore ι Thermex - από τα ονόματα 

των βιομθχανικϊν πατεντϊν που είχαν κατατεκεί, με κάποιεσ διαφορζσ μεταξφ 

τουσ.[10] 
 

1.2.6.3 ΣΕΦΝΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

Θ μθχανικι αντοχι των χαλφβων οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ είναι το 

ςθμαντικότερο τεχνικό χαρακτθριςτικό τουσ που επιπλεόν ςυμβάλλει και ςε 

αντίςτοιχθ ταξινόμθςι τουσ. Θ ποιότθτά τουσ όμωσ είναι ςυνδιαςμόσ πολλϊν 

παραγόντων και οι παραμζτροι που πρζπει να ικανοποιοφνται ι τουλάχιςτον να 

απαιτόυνται είναι : 

 Λκανοποίθςθ των απαιτιςεων των εκάςτοτε ιςχυόντων Ρροτφπων ςε ςχζςθ 

µε τισ µθχανικζσ αντοχζσ τουσ (όριο διαρροισ και εφελκυςτικι αντοχι)  

 ∆υνατότθτα ανάλθψθσ ςθµαντικϊν πλαςτικϊν παραµορφϊςεων, που 

εκφράηεται µζςω ςυγκεκριµζνων απαιτιςεων για τθν ολκιµότθτα και τθν 

δυςκραυςτότθτα.  

 Λκανότθτα του ςυςτιµατοσ ςκυρόδεµα/οπλιςµόσ µεταφοράσ εφελκυςτικϊν 

δυνάµεων από τον οπλιςµό ςτο ςκυρόδεµα. Θ αντοχι ςυνάφειασ είναι 
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ςυνάρτθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ µεταξφ οπλιςµοφ και ςκυροδζµατοσ και 

είναι ςθµαντικόσ παράγοντασ επθρεαςµοφ τθσ ικανότθτασ ανάλθψθσ 

παραµορφϊςεων από τα δοµικά ςτοιχεία οπλιςµζνου ςκυροδζµατοσ. 

Σθµαντικι προχπόκεςθ για αυτό είναι θ φπαρξθ κατάλλθλθσ τραχφτθτασ του 

οπλιςµοφ, που εξαςφαλίηεται µε τθν τιρθςθ ειδικϊν απαιτιςεων για τθν 

γεωµετρία επιφάνειασ.  

 • ∆υνατότθτα διατιρθςθσ των βαςικϊν προδιαγραφόµενων ιδιοτιτων, εντόσ 

των απαιτιςεων των Ρροτφπων και των καταςκευαςτικϊν κανονιςµϊν, ςε 

τυπικζσ ςυνκικεσ διαµόρφωςθσ των χαλφβων οπλιςµοφ πριν τθν 

ενςωµάτωςθ τουσ ςτο ζργο.  

 ∆ιατιρθςθ των βαςικϊν ιδιοτιτων των χαλφβων οπλιςµοφ, ςε περιπτϊςεισ 

ιδιαίτερα επιβλαβοφσπεριβάλλοντοσ. Εδϊ υπάγονται κζµατα και απαιτιςεισ 

προςταςίασ από τθν διάβρωςθ.  

 Συµπεριφορά των χαλφβων οπλιςµοφ ςε εδικζσ ςυνκικεσ, όπωσ ςε πολφ 

υψθλζσ ι χαµθλζσ κερµοκραςίεσ ι περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ µποροφν να 

εµφανιςτοφν προβλιµατα κόπωςθσ 

 

1.2.6.4 ΠΟΙΟΣΗΣΑ – ΢ΗΜΑΝ΢Η ΦΑΛΤΒΑ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ 

Θ ευρεία χριςθ του χάλυβα οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ (Χ.Ο.Σ.) ςτισ καταςκευζσ 

ζχει επιβάλει τθν δθμιουργεία προτφπων με ςκοπό τθν ταξινόμθςι τουσ και τθν 

διαςφάλιςθ τθσ ποιότθτασ του. 

Σιμερα τα πρότυπα που ιςχφουν είναι ο νζοσ Κανονιςμόσ Τεχνολογίασ Χαλφβων 

οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ (ΚΤΧ-208) (θμερομθνία ιςχυσ 2008) και τα πρότυπα ΕΛΟΤ 

ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3 (θμερομθνία ιςχυσ 2006). Το ΕΛΟΤ ΕΝ 

10080 είναι το γενικό Ευρωπαϊκό Ρρότυπο – Ρλαίςιο, που ιςχφει ςε όλθ τθν Ε.Ε. και 

κακορίηει γενικζσ απαιτιςεισ για τθν παραγωγι του προϊόντοσ, για το ςφνολο των 

χαρακτθριςτικϊν που πρζπει να εξετάηονται, για τισ µεκόδουσ ελζγχων και δοκιμϊν, 

τα όρια των ςυςτατικϊν των κραμάτων, τα όρια των ανεπικφμθτων ςτοιχείων, τθ 

γεωμετρία των διατομϊν των νευρϊςεων και τθ ςιµανςθ αναγνϊριςθσ τουσ. 

Βάςει των προθγοφμενων Ρροτφπων (1421-2, 1421-3), οι κατθγορίεσ ποιότθτασ 

ςτισ οποίεσ κατατάςςεται ο Χ.Ο.Σ. είναι οι εξισ τρεισ : Β500C, Β500Β και Β500Α. Οι 

νζοσ κανονιςμοσ καταργεί τισ διακρίςεισ S220, S400, S500, S400s, S500s (όπου το s 

προςδιορίηει ςυγκολίςιμο χάλυβα) ςφμφωνα με τα παλια πρότυπα 959/94 και 

971/94. Οι τρείσ καινοφριεσ κατθγορίεσ ζχουν τθν ίδια απαίτθςθ ςε όριο διαρροισ 

(500MPa ), με τα διακριτικά C, Β και Α να αντοιςτιχοφν ςτθν  ολκιμότθτα του 

χάλυβα, με το C να υποδθλϊνει τθν υψθλι, το Β τθ μζςθ και το Α τθ χαμθλι 

ολκιμότθτα. Θ ολκιμότθτα είναι όροσ που μετράει τθν παραμόρφωςθ που μπορεί να 

υποςτεί ζνα υλικό χωρίσ να ςπάςει. Το Ελλθνικό Ρρότυπο ορίηει και δζχεται δφο 

μόνο κατθγορίεσ εξ αυτϊν, τθν C και τθν Α. Στθν πράξθ, ςτισ καταςκευζσ 

οπλιςµζνου ςκυροδζµατοσ, γίνεται χριςθτ ων χαλφβων Β500C. 
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Ο χάλυβασ οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ πρζπει να ζχει υψθλι ολκιμότθτα, αφοφ ο 

όλκιμοσ χάλυβασ οδθγεί ςε ςκελετό υψθλισ πλαςτιμότθτασ, υψθλισ δθλαδι 

ικανότθτασ των μελϊν του ςκελετοφ να παραμορφϊνονται, χωρίσ ςθμαντικι 

μείωςθ τθσ αντοχισ τουσ. Πλα αυτά ςυντελοφν ςε μεγαλφτερθ απορρόφθςθ 

ςειςμικισ ενζργειασ, μειϊνοντασ τον κίνδυνο κατάρρευςθσ του κτιρίου. Ζτςι, ςε μια 

καταςκευι ςχεδόν ςτο ςφνολό του ο χάλυβασ που χρθςιμοποιείται είναι 

ολκιμότθτασ C, ενϊ χάλυβασ ολκιμότθτασ Α μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μόνο ςε 

δομικά ςτοιχεία που δεν ζχουν μεγάλεσ απαιτιςεισ για ςιδθρό οπλιςμό, όπωσ οι 

πλάκεσ που ακουμποφν ςτο ζδαφοσ. 

 

Για τθν εφκολθ αναγνϊριςθ του Χάλυβα Οπλιςμοφ Σκυροδζματοσ ζχει κεςπιςτεί 

και ιςχφει ζνα υποχρεωτικό ςφςτθμα ςφμανςθσ. Ζτςι, ο χάλυβασ αναγνωρίηεται 

βάςει τθσ διάταξθσ των νευρϊςεων ςτθν επιφάνεια τθσ κάκε ράβδου. Ο τρόποσ 

διάταξθσ φανερϊνει τθ χϊρα και το εργοςτάςιο παραγωγισ, κακϊσ και τθν 

κατθγορία του χάλυβα, όπωσ κακορίηονται από τα Ευρωπαϊκά και διεκνι πρότυπα.  

Οι χάλυβσ με νευρϊςεισ πρζπει να δείχνουν τθν χϊρα προζλευςθσ του 

προιόντοσ, τθν ποιότθτα του χάλυβα και το εργοςτάςιο παραγωγισ του. 

Σφμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 10080 θ ςφμανςθ τθσ χϊρασ προζλευςθσ, για τισ 

ευρωπαικζσ χϊρεσ που χρθςιμοποιζιται ςυνθκζςτερα ςτθν Ελλάδα είναι θ 

παρακάτω : 

 

Αυςτρία – Γερμανία 1 γραμμι \ 

Βζλγιο – Ολλανδια – Λουξεμβοφργο – Ελβετια 2 γραμμζσ \\ 

Γαλλία 3 γραμμζσ \\\ 

Ιταλια 4 γραμμζσ \\\\ 

Βρετανία – Ιρλανδια – Ιςλανδια 5 γραμμζσ \\\\\ 

Δανια – Νορβθγία – ΢ουθδια – Φινλανδια 6 γραμμζσ \\\\\\ 

Ιςπανια – Πορτογαλια 7 γραμμζσ \\\\\\\ 

Ελλάδα 8 γραμμζσ \\\\\\\\ 

Άλλεσ χϊρεσ 9 γραμμεσ \\\\\\\\\ 

 

Οι χάλυβεσ κατθγορίασ Β500Α φζρουν ςτθν επιφάνειά τουσ δφο ι περιςςότερεσ 

ςειρζσ πλάγιων νευρϊςεων τθσ ίδιασ φοράσ και παράλλθλεσ μεταξφ τουσ, όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

 

΢χιμα 1 – ΢ιμανςθ χάλυβα κατθγορίασ B500Α με δφο ςειρζσ νευρϊςεων 
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Στουσ χάλυβεσ τθσ κατθγορίάσ B500c, ςε κάκε ςειρά, οι νευρϊςεισ ζχουν 

εναλλαςςόμενεσ γωνίεσ κλίςθσ ωσ προσ τον διαμικθ άξονα τθσ ράβδου,όπωσ 

φαίνεται ςτο επόμσνο ςχιμα 1. 
 

΢χιμα 1 – ΢ιμανςθ χάλυβα κατθγορίασ B500C με δφο ςειρζσ νευρϊςεων 

 

 

1.2.7 ΒΕΛΣΙΨΣΙΚΑ ΠΡΟ΢ΜΙΚΣΑ 

 

Βελτιωτικά ι χθμικά πρόςμικτα είναι τα υλικά που προςτίκενται ςε μικρζσ 

ποςότθτεσ ςε ςχζςθ με τθ μάηα του τςιμζντου, κατά τθ διάρκεια τθσ αναμίξεωσ του 

ςκυροδζματοσ, με ςκοπό να τροποποιιςουν τισ ιδιότθτεσ κυρίωσ του νωποφ αλλά 

και του ςκλθρυμζνου ςκυροδζματοσ. Θ ποςότθτα των υλικϊν αυτϊν δεν πρζπει να 

υπερβαίνει το 1% κατά βάροσ του τςιμζντου όταν χρθςιμοποιοφνται ανόργανα 

υλικά και το 0,5% όταν πρόκυται για οργανικά. 

 

Ανάλογα με τθν κφρια δράςθ τουσ, τα υλικά αυτά κατατάςςονται ςτισ 

ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 ΢ευςτοποιθτικά 

 Αερακτικά 

 Επιβραδυντικά 

 Επιταχυντικά 

 Στεγανωτικά 

 

Εκτόσ από αυτά υπάρχουν και άλλα ειδικά πρόςμικτα, όπωσ αντιπαγετικά, 

διογκωτικά, αντιδιαβρωτικά.



Κεωρθτικό μζροσ – Κεφάλαιο 2  

41 

 

2 ΥΘΟΡΑ ΤΛΙΚΩΝ 

 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ- ΟΡΙ΢ΜΟΙ: 

Πλα τα υλικά φυςικά ι χθμικά υφίςτανται «φκορά». Με τον όρο φκορά ορίηεται 

θ απομείωςθ των ιδιοτιτων (φυςικων, χθμικων, μθχανικϊν,) των χαρακτθριςτικϊν 

(ορυκτολογικϊν, υφθσ), τθσ ςυνοχισ, των διαςτάςεων και τθσ αιςκθτικισ των 

υλικϊν. 

Τόςο θ δομι όςο και θ μζκοδοσ επεξεργαςίασ ενόσ υλικοφ ςυνδζονται και 

επθρεάηουν άμεςα τθν αντοχι του και αντίςταςι του ςτθν φκορά. Θ ανκρϊπινθ 

λοιπόν παρζμβαςθ ςτα υλικά για τθν προςταςία τουσ από τθν φκορά βαςίηεται 

ςτθν μελζτθ του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ του υλικοφ, κακϊσ θ αλλθλεπίδραςθ 

υλικοφ–εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ είναι και ο βαςικότεροσ παράγοντασ για τθν 

εμφάνιςι τθσ. 

 

Τα φαινόμενα φκοράσ μποροφν να διακρικοφν ανάλογα με τον τρόπο που 

επιδροφν ςτα υλικά ωσ εξισ. : 

 

 Μθχανικι ι φυςικι φκορά : Αφορά τόςο τθν μθχανικι χαλάρωςθ των 

δομϊν και διαχωριςμό των ςυςτατικϊν του υλικοφ, λόγω κλιπτικϊν, 

εφελκυςτικϊν ι διατμθτικϊν τάςεων, όςο και αναπτυςςόμενων 

δυνάμεων εςωτερικά του υλικοφ, λόγω ανιςοτροπίασ ι διαδικαςιϊν που 

ςχετίηονται με τθν απαρουςία αλλάτων και κϋλυκλων φγρανςθσ-ψυξθσ. 

 Χθμικι φκορά : Ρεριλαμβάνει τισ χθμικζσ αντοιδράςεισ που 

πραγματοποιοφνται ςτο υλικό υπό τθν επίδραςθ περιβαλλοντικϊν 

παραγόντων ι κερμοδυναμικισ αςτάκειασ οριςμζνων ςυςτατικϊν του 

υλικοφ. 

 Βιολογικι φκορά : Αφορά τθν φκορά από διάφορουσ οργανιςμοφσ ςτα 

υλικά και ςχετίηεται άμεςα με τουσ δφο προθγόφμενουσ τφπουσ. 

2.2 ΔΙΑΒΡΨ΢Η 

Με τον όρρο διάβρωςθ εννοείται θ καταςτροφι, φκορά ι και λειτουργικι 

αχρείςτευςθ ενόσ υλικοφ, εξαιτίασ θλεκτροχθμικισ, χθμικισ ι μθχανικισ επίδραςθσ 

με το περιβάλλον του. Ο όροσ διάβρωςθ αναφζρεται τόςο ςτθν ίδια τθν διαδικάςία 

όςο και ςτα αποτελζςματα αυτισ. Ο παραπάνω οριςμόσ δεν είναι ο μοναδικόσ που 

ςυναντάμαι ςτθν βιβλιογρφία για το ςφαινόμενο τθσ διάβρωςθσ. Επειδι ο όροσ 

διάβρωςθ ζχει επικρατιςει να αναφζρεται ςτθν φκορά των μετάλλων και των 

κραμμάτων αυτϊν, ζνασ άλλοσ οριςμόσ που απαντάται είναι ο εξισ «Διάβρωςθ 

καλείται κάκε αυκόρμθτθ ι εκβιαςμζνθ, θλεκτροχθμικισ, χθμικισ ι μθχανικισ 
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φφςεωσ αλλοίωςθ τθσ επιφάνειασ των μεταλικϊν υλικϊν (κακαρά μζταλλα και 

κράμματα) που οδθγεί ςτθν απϊλεια υλικοφ.» 

Ο ΕΛΟΤ ζχει ορίςει τθν διάβρωςθ ωσ τθν αντίδραςθ ενόσ υλικοφ με το 

περιβάλλον του, θ οποία προκαλεί μια μετριςιμθ μεταβολι του υλικοφ και μπορεί 

να υποβακμίςει τθν λειτουργία ενόσ εξαρτιματοσ ι ολόκλθροπυ ςυςτιματοσ. 

 

2.2.1 ΕΙΔΗ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢ 

Ωσ ςφςτθμα διάβρωςθσ ορίηεται το υλικό και το περιβάλλον ι το διαβρωτικό 

μζςο ςτο οποίο εκτικεται. Το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ εμφανίηεται κυρίωσ ςτθν 

διεπειφάνεια του ετερογενοφσ αυτοφ ςυςτιματοσ, οπότε θ επιφάνεια του υλικοφ 

είναι εκείνθ θ οποία τυγχάνει μεγαλφτερθσ προςοχισ και μελζτθσ ςτθν εξζλιξθ του 

φαινομζνου τθσ διάβρωςθσ. 

Οι παράμετροι που επθρεάηουν τθ διάβρωςθ ςχετίηονται τόςο με το υλικό, όςο 

και μετο διαβρωτικό περιβάλλον. 

 

Συγκεκριμζνα οι παράμετροι του υλικοφ που μπορεί να επθρεάςουν τθ 

διάβρωςθ είναι: 

 

 Χθμικι ςφςταςθ και δομι 

 Συνκικεσ χφτευςθσ 

 Μθχανικζσ κατεργαςίεσ 

 Κερμικζσ κατεργαςίεσ 

 Τελικι κατεργαςία τθσ επιφάνειασ 

 

Ενϊ οι παράμετροι του περιβάλλοντοσ που μπορεί να επθρεάςουν τθ διάβρωςθ 

είναι: 

 

 Χθμικζσ ι θλεκτροχθμικζσ παράμετροι 

 Το pH 

 Το είδοσ των εν διαλφςει ιόντων 

 Θ αγωγιμότθτα του διαβρωτικοφ μζςου 

 Θ παρουςία ι όχι διαλυμζνου οξυγόνου 

 Θ ταχφτθτα κίνθςθσ του διαβρωτικοφ μζςου 

 Θ μθχανικι καταπόνθςθ που επιβάλλεται ςτο υλικό από το περιβάλλον 

 Θ φπαρξθ ηϊντων οργανιςμϊν κ.α. 

 

 

Δεν υπάρχει ενιαία ςυςτθματικι κατάταξθ των τφπων τθσ διάβρωςθσ ςτθ 

βιβλιογραφία διότι δεν χρθςιμοποιοφνται πάντοτε τα ίδια κριτιρια . Στο DIN 50900 
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(Tail I, April 1982 Corrosion deer Metallic – Bereft) γίνεται θ γενικι διάκριςθ μεταξφ 

διάβρωςθσ με και χωρίσ μθχανικι καταπόνθςθ.  

. Σε γενικζσ γραμμζσ με κριτιριο τθ γεωμετρικι κατανομι τθσ διάβρωςθσ ςτθν 

επιφάνεια χωρίσ μθχανικι καταπόνθςθ διακρίνουμε δφο τφπουσ: 

 Τθν ομοιόμορφθ ι γενικι ( uniform or general corrosion) αν θ επιφάνεια 

του μετάλλου καλφπτεται από ομοιόμορφο ςτρϊμα διάβρωςθσ, ι θ 

μεταλλικι επιφάνεια διαλφεται ομοιόμορφα (ταχφτθτα διάβρωςθσ 

ςτακερι ςε όλθ τθν επιφάνεια) και 

 τθν τοπικι διάβρωςθ (localized corrosion) όταν θ προςβολι είναι 

εντοπιςμζνθ ςε οριςμζνεσ περιοχζσ τθσ επιφανείασ δθλαδι υπάρχουν 

διαφορετικζσ ταχφτθτεσ διάβρωςθσ ςτθν επιφάνεια. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ θ προςβολι μπορεί να εξειδικευκεί ανάλογα  

 με τθ μορφι (ρωγμζσ,cracks, κοιλότθτεσ, shallow pits,) ι 

 τθν ζκταςι τθσ οπότε διακρίνουμε 

o διάβρωςθ με βελονιςμοφσ (pitting corrosion) όπωσ π.χ. ςτον 

ανοξείδωτο χάλυβα παρουςία χλωριόντων και 

o νθματοειδι διάβρωςθ (filiform corrosion ) όπωσ π.χ. κάτω 

από λεπτοφσ υμζνεσ χρωμάτων ςε βαμμζνα φφλλα 

αλουμινίου ι και χάλυβα 

 

Αναλυτικότερα οι κατθγορίεσ είναι : 

2.2.1.1 ΦΨΡΙ΢ ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η 

 

2.2.1.1.1  ΟΜΟΙΟΜΟΡΥΗ (general corrosion) 

 Θ ομοιόμορφθ διάβρωςθ επιτυγχάνεται όταν ο μζςοσ όροσ ταχφτθτασ 

διάβρωςθσ ανά μονάδα επιφάνειασ, είναι ο ίδιοσ ςε όλθ τθν επιφάνεια. Θ 

ομοιόμορφθ διάβρωςθ μπορεί να ςυμβεί ςτθν ενεργι ι ςτθν πακθτικι κατάςταςθ. 

Θ διάβρωςθ ςτθν ενεργι κατάςταςθ (corrosion in the active state) ςυμβαίνει με 

άμεςθ μεταφορά μεταλλικϊν ιόντων από τθ μεταλλικι φάςθ ςτον θλεκτρολφτθ. 

ενϊ ςτθν πακθτικι κατάςταςθ (corrosion in the passive state) περιλαμβάνει αρχικά 

τον ςχθματιςμό και τθν ανάπτυξθ ενόσ ‘πακθτικοποιθμζνου φιλμ’ ςτερεϊν 

προϊόντων διάβρωςθσ, που χωρίηουν τθ μεταλλικι φάςθ από τον θλεκτρολφτθ και 

ςτθ ςυνζχεια τθ μεταφορά των μεταλλικϊν ιόντων, μζςω του φιλμ, ςτον 

θλεκτρολφτθ. 

Θ ομοιόμορφθ διάβρωςθ ςυνικωσ αφινει πίςω τθσ ζνα επικάκιςμα ι απόκεμα. 

Τα προϊόντα διάβρωςθσ παραμζνουν ςυνικωσ πάνω ςτθν ομοιόμορφα διαβρωμζνθ 

επιφάνεια αλλά μποροφν να αφαιρεκοφν κάτω από τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ, με 

μθχανικι δράςθ ι άλλουσ μθχανιςμοφσ. Μερικά γνωςτά παραδείγματα αυτοφ του 

τφπου διάβρωςθσ είναι το αμαφρωμα των αςθμικϊν και θ γενικι ςκωρίαςθ των 
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χαλφβων, του ςιδιρου και των κραμάτων χαλκοφ ςτο νερό τθσ κάλαςςασ. Μπορεί 

να προβλεφκεί και να προςχεδιαςτεί με ςχετικι ευκολία ενϊ θ απϊλεια βάρουσ 

είναι θ ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιθμζνθ μζκοδοσ για τον προςδιοριςμό του 

ποςοςτοφ διάβρωςθσ των μετάλλων που ζχουν υποςτεί αυτοφ του είδουσ τθ 

διάβρωςθ. 

 

 

2.2.1.1.2 ΜΕ ΒΕΛΟΝΙ΢ΜΟΤ΢ (pitting) 

Ο βελονιςμόσ ι κθλιδωματικι διάβρωςθ είναι μια μορφι πολφ εντοπιςμζνθσ 

διαβρωτικισ προςβολισ ςτθν οποία ςχθματίηονται κθλίδεσ ι οπζσ. Συνικωσ 

διειςδφουν από το επάνω μζροσ μιασ οριηόντιασ επιφάνειασ προσ τα κάτω με μια 

ςχεδόν κάκετθ κατεφκυνςθ. Είναι ζνασ εξαιρετικά ςοβαρόσ τφποσ διάβρωςθσ, που 

ςυχνά προχωρεί χωρίσ να εντοπιςκεί και με πολφ μικρι απϊλεια υλικοφ μζχρι τθν 

εκδιλωςθ αςτοχίασ. 

Στο βελονιςμό θ οξείδωςθ ςυμβαίνει μζςα ςτθν εςοχι με ςυμπλθρωματικι 

αναγωγι ςτθν επιφάνεια. Κεωρείται ότι θ βαρφτθτα προκαλεί τθν ανάπτυξθ των 

κοιλοτιτων προσ τα κάτω και το διάλυμα ςτθν κορυφι τθσ κοιλότθτασ γίνεται 

περιςςότερο πυκνό όςο ςυνεχίηεται θ ανάπτυξθ των κοιλοτιτων. Ο βελονιςμόσ 

μπορεί να ξεκινιςει από ζνα επιφανειακό ελάττωμα και ζτςι με λείανςθ των 

επιφανειϊν μποροφμζ να προςτατεφςουμε το υλικό από αυτόν τον τφπο 

διάβρωςθσ. [17] 

 
 

Εικόνα 8 - Διάβρωςθ με βελονιςμοφσ 

 

 

Εικόνα 7 - Ομοιόμορφθ Διάβρωςθ 
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2.2.1.1.3 ΦΗΜΙΚΗ ΔΙΑΒΡΨ΢Η 

Μζταλλα τα οποία ςτθν θλεκτροχθμικι ςειρά χαρακτθρίηονται με αρνθτικό 

δυναμικό διαλφονται από οξζα με ζκλυςθ αερίου υδρογόνου π.χ 

. Fe + 2HCl → FeCl2 + H2 . 

Από τθν εξίςωςθ φαίνεται ότι τα θλεκτρόνια αποςπϊνται από το μζταλλο και 

προςλαμβάνονται από τα H+ . 

Fe → Fe2+ + 2e- και 2H+ + 2e- → H2. 

To μζταλλο διαλφεται υπό μορφι ιόντων που μεταβαίνουν ςτο διάλυμα. 

Χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ μορφισ διάβρωςθσ είναι, ότι θ οξειδοαναγωγικι δράςθ 

τελείται ςε ζνα κλειςτό χθμικό ςφςτθμα και τα θλεκτρόνια δεν οδεφουν προσ το 

μζταλλο. Θ χθμικι διάβρωςθ μπορεί να εξελιχκεί και ςε θλεκτροχθμικι αναλόγωσ 

των ςυνκθκϊν. Τα αποτελζςματα αυτισ είναι μια ομοιόμορφθ διάλυςθ τθσ 

επιφάνειασ του μετάλλου. 

 

2.2.1.1.4 ΗΛΕΚΣΡΟΦΗΜΙΚΗ ΔΙΑΒΡΨ΢Η 

Το είδοσ αυτό ςυναντάται αρκετά ςυχνά και ζχει ςαν χαρακτθριςτικό του τθν 

φπαρξθ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ μετάλλου και περιβάλλοντοσ ι και κζςεων με 

διαφορετικό δυναμικό πανω ςτθν επιφάνεια του μετάλου (τοπικά γαλβανικά 

ςτοιχεία). Θ διαφορά αυτι του δυναμικοφ οφείλεται ςτθν προδιάκεςθ του 

μετάλλου να υποςτεί ενεργειακι υποβάκμιςθ, ενϊ θ δθμιουργία γαλβανικοφ 

ςτοιχείου οφείλεται ςε αταξίεσ ι ατζλειεσ δομισ, του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ (εάν 

το μζταλλο ζχει υποςτεί κερμικι ι μθχανικι κατεργαςία ςτθν επιφάνειά του) ι 

ςτθν παρουςία διαφόρων προςμίξεων ςτθν επιφάνεια του μετάλλου. 

Θ πορεία τθσ θλεκτροχθμικι διάβρωςθσ ςτα μζταλλα ςυνίςταται ςτθν 

μεταφορά ενόσ μεταλλικοφ ιόντοσ από το κρυςταλλικό πλζγμα προσ τθν επιφάνεια, 

αφινοντασ οριςμζνο αρικμό θλεκτρονίων, που το ςυνοδεφουν ςτο κρυςταλλικό 

πλζγμα. Ραραπζρα, το ιόν αυτό μπορεί να διαλυκεί ςτο περιβάλλον του ι να 

ςχθματίςει ζνα άλλο ιοντικό κρυςταλλικό πλζγμα ( άλασ ι οξείδιο). Τα θλεκτρόνια, 

που μενουν ςτο κρυςταλλικό πλζγμα αντιδρουν με μια ουςία δζκτθ θλεκτρονιϊν, 

όπωσ για παράδειγμα μια ουςια από το διαβρωτικό περιβάλλον που μπορεί να 

αναχκεί. Χαρακτθριςτικό τθσ πορείασ τθσ θλεκτροχθμικισ διάβρωςθσ είναι θ 

μεταφορά των φορτίων (ιόντων και θλεκτρονίων) δια μζςου τθσ διεπιφάνειασ του 

μετάλλου προσ το διαβρωτικό μζςω με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία διαφοράσ 

δυναμικοφ και τθν ροι ρεφματοσ. Για τθν εμφάνιςθ αυτισ τθσ δράςθσ πρζπει το 

διαβρωτικό μζςο να επιτρζπει τθν κίνθςθ ιόντων. Επίςθσ θ φφςθ τθσ ουςίασ που κα 

δεχκεί τα θλεκτρόνια, που μεταφζρονται από το μζταλλο που διαβρϊνεται, 

επθρεάηει ςθμαντκά τθν όλθ πορεία τθσ διάβρωςθ. 
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2.2.1.1.5  ΓΑΛΒΑΝΙΚΗ Η ΔΙΜΕΣΑΛΛΙΚΗ ΔΙΑΒΡΨ΢Η 

Μεταξφ δφο διαφορετικϊν μετάλλων που βρίςκονται ςε επαφι και ςε αγϊγιμο 

περιβάλλον, υφίςταται διαφορά δυναμικοφ (διαφορετικά Ε0) που προκαλεί ροι 

θλεκτρονίων ςτο ςφςτθμα τουσ. Αυτό ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

διάβρωςθσ του λιγότερο ανκεκτικοφ ςτθ διάβρωςθ μετάλλου (άνοδοσ, μζταλλο με 

μικρότερο Ε0) και τθν ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ του περιςςότερο 

ανκεκτικοφ (κάκοδοσ, μζταλλο με μεγαλφτερο Ε0). Αυτι θ μορφι διάβρωςθσ 

παρατθρείται ςυνικωσ ςτισ ςυνδζςεισ των μετάλλων, ι τισ περιοχζσ όπου ζνα 

καταςκευαςτικό μζταλλο διαδζχεται από άλλο. 

 

2.2.1.1.6 ΔΙΑΒΡΨ΢Η ΑΠΟ ΤΔΡΟΓΟΝΟ 

Ρροκαλείται από τθ ρόφθςθ υδρογόνου από το μζταλλο χωρίσ να υπάρχει 

δράςθ διάβρωςθσ ςτθν επιφάνεια.Στθ διάβρωςθ του τφπου αυτοφ εξετάηεται με 

λεπτομζρεια θ εξζλιξθ τθσκακοδικισ δράςθσ 

2H+ + 2e− → H2 . 

 

2.2.1.1.7 ΔΙΑΒΡΨ΢Η ΑΠΟ ΟΞΤΓΟΝΟ 

Πταν το διαβρωτικό περιβάλλον περιζχει επαρκζσ οξυγόνο ςε διαλυμζνθ μορφι 
είναι δυνατζσ οι ακόλουκεσ δράςεισ: 

O2 + 4H+ + 4e-→ 2Θ2Ο (όξινο διάλυμα) 
O2 + 4e- + 2H2O → 4OH- (ουδζτερο ι αλκαλικό διάλυμα) 

 
Θ διάβρωςθ με μθχανιςμό οξυγόνου ερμθνεφει ςε ςθμαντικό βακμό τθν 

ατμοςφαιρικι διάβρωςθ του ςιδιρου. 

2.2.1.1.8 ΕΚΛΕΚΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΒΟΛΗ 

Εκλεκτικι διάβρωςθ είναι θ απομάκρυνςθ ενόσ μόνο ςτοιχείου από ετερογενζσ 

ςτερεό κράμα. Εμφανίηεται μόνο ςε κράματα όπου δφο ι περιςςότερα μζταλλα 

δθμιουργοφν ςτερεό διάλυμα. Κατά τθ διαβρωτικι διαδικαςία διαλφεται μόνο το 

λιγότερο ευγενζσ μζταλλο ενϊ το υπόλοιπο διατθρεί τθ μεταλλικι του μορφι αλλά 

με μεγάλθ μείωςθ τθσ μθχανικισ του αντοχισ. Θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ των 

κραμάτων εξαρτάται από τθ ςφνκεςθ τουσ και αυξάνει με τθ ςυγκζντρωςθ του 

ευγενζςτερου ςυςτατικοφ. 
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2.2.1.2 ΜΕ ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η 

2.2.1.2.1 ΔΙΑΒΡΨ΢Η ΛΟΓΨ ΡΟΗ΢ ΣΟΤ ΔΙΑΒΡΨΣΙΚΟΤ ΜΕ΢ΟΤ 

Θ διάβρωςθ αυτι εμφανίηεται ςε μεταλλικά υλικά, όπου το διαβρωτικό 

περιβάλλον είναι υγρό που κινείται και μάλιςτα με τυρβϊδθ ροι (turbulent flow). 

Αυτι θ μορφι παρατθρείται ςυνικωσ ςτο εςωτερικό μεταλλικϊν ςωλθνϊςεων (π.χ. 

ςε δικλείδεσ ι βάνεσ φδρευςθσ). Για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου μπορεί ι να 

ελαττωκεί θ ταχφτθτα ροισ ι θ ορμι του ρευςτοφ ι να αλλάξουν οι ιδιότθτεσ του 

ρευςτό, όπωσ για παράδειγμα να αυξθκεί θ τιμι του pH. 

2.2.1.2.2  ΜΕ ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η ΠΟΤ ΟΔΗΓΕΙ ΢Ε ΧΑΘΤΡΗ ΘΡΑΤ΢Η 

Ρρόκειται για ταυτόχρονθ καταπόνθςθ και διάβρωςθ. Είναι ςυνζπεια τισ 

ςυνδιαςμζνθσ δράςθσ μθχανικϊν τάςεων και του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ 

οδθγεί ςε ψακθρι κραφςθ για τάςεισ ακόμθ και για το 10% του ορίου κραφςθσ.και 

αποτελεί τον πιο επικφνδινο τφπο διάβρωςθσ για τισ μεταλλικζσ κυρίωσ καταςκευζσ. 

Διακρίνονται τρία ςτάδια εξζλιξθσ του φαινομζνου : α) το ςτάδιο δθμιουργίασ 

εςοχισ από βιάβρωςθ με βελονιςμοφσ,β) θ περίοδοσ εκκόλαψθσ, όπου το βάκοσ 

τθσ εςοχισ δεν μεταβάλλεται αιςκθτά (μθ εμφάνιςθ μακροςκοπικϊν ενδζιξεων) και 

γ) θ περίοδοσ γριγορθσ προϊκθςθσ τθσ ρωγμισ και κράυςθσ του υλικοφ. 

2.2.1.2.3 ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΢ΠΗΛΑΙΨΔΗ΢ ΔΙΑΒΡΨ΢Η 

Το είδοσ αυτό είναι αμιγϊσ μθχανικισ φφςεωσ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ 

παρατθρείται δθμιουργία εςοχϊν, ςπθλαίων και κρατθρων λόγω κροφςθσ του 

υλικοφ με ατμοποιθμζνεσ φυςαλίδεσ ρζοντοσ ρευςτοφ λόγω δθμιουργιασ τοπικισ 

υποπίεςθσ. Οι φυςαλίδεσ ςπάνε κοντά ςτθ μεταλλικι επιφάνεια με ιδιαίτερα 

υψθλι πίεςθ και καταπονοφν το υλικό. Τζτοιεσ ςυνκικεσ δθμιουργοφνται κατά τθν 

γριγορθ ροι ρευςτϊν μζςα από ςωλθνϊςεισ ι τθν περιςτροφι πτερυγίων με 

μεγάλθ ταχφτθτα (ζλικεσ αεροπλάνων, πλοίων, αντλίεσ). 

 

2.2.1.3 ΑΛΛΑ ΕΙΔΗ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢ 

Εκτόσ των ιδθ αναφερκζντων υπάρχουν ακόμθ και τα εξισ είδθ διάβρωςθσ. 

 

2.2.1.3.1  ΘΕΡΜΟΓΑΛΒΑΝΙΚΗ ΔΙΑΒΡΨ΢Η. 

Είναι θ διάβρωςθ που προκαλείται από τθν εμφάνιςθ διαφοράσ κερμοκραςίασ 

μεταξφ δφο τμθμάτων τθσ ίδιασ καταςκευισ. Ρροκαλείται διαφορετικι πόλωςθ του 

μετάλλου γιατί, μειϊνεται το ιξϊδεσ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, τα ιόντα 

κινοφνται πιο γριγορα, οπότε δθμιουργοφνται ανοδικζσ και κακοδικζσ περιοχζσ που 

οδθγοφν ςε τοπικι προςβολι. Αντιμετωπίηεται με αποφυγι ανομοιόμορφθσ 

κζρμανςθσ ι ψφξθσ, κατάλλθλο ςχεδιαςμό για αποφυγι επαφισ με ρευςτά από 
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εξωτερικι πθγι διαφορετικισ κερμοκραςίασ και εξαςφάλιςθ τθσ ςυνζχειασ τθσ 

μόνωςθσ ι τθσ επζνδυςθσ. 

 

2.2.1.3.2  ΔΙΑΒΡΨ΢Η ΜΕ΢Ψ ΡΕΤΜΑΣΨΝ ΔΙΑΥΤΓΗ΢ 

 

΢εφματα διαφυγισ ονομάηονται τα ςυνεχι ρεφματα που ακολουκοφν δρόμο 

διαφορετικό από τον προβλεπόμενο. Θ περίπτωςθ αυτι διάβρωςθσ μπορεί να 

παρατθρθκεί ςε οποιαδιποτε μεταλλικι καταςκευι που γειτνιάηει με γειωμζνεσ 

πθγζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (ςιδθρόδρομικά δίκτυα διατάξεισ ςυγκολλιςεων, 

ςυςτιματα γείωςθσ και κακοδικισ προςταςίασ) Θ διάβρωςθ εμφανίηεται ςτα 

ςθμεία εξόδου των ρευμάτων από τισ καταςκευζσαυτζσ και αντιμετωπίηεται με 

κατάλλθλθ ςφνδεςθ διατάξεων, θλεκτρικι μόνωςθ, επιφανειακά επιςτρϊματα, 

κακοδικι προςταςία, χριςθ μθ αγϊγιμων ρευςτϊν και κυςιαηόμενων ανόδων. 

 

2.2.1.3.3 ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΔΙΑΒΡΨ΢Η. 

Ωσ βιολογικι διάβρωςθ ορίηεται θ διάβρωςθ που ξεκινά ι επιταχφνεται από τθν 

παρουςία μικροοργανιςμϊν οι οποίοι ςυνικωσ αναπτφςςονται ςτο νερό, ςτο 

ζδαφοσ, ςτα φυςικά προϊόντα πετρελαίου και ςτα διαλφματα πλφςθσ 

μεταλλευμάτων. Οι μικροοργανιςμοί επθρεάηουν είτε άμεςα τισ ανοδικζσ και 

κακοδικζσ δράςεισ είτε προςβάλοντασ τα προςτατευτικά επιςτρωμάτα των 

αναςτολζων είτε παράγοντασ διαβρωτικεσ ουςίεσ που τισ εναποκζτουν ςτο υλικό. 

 
Εικόνα 9 - Βιολογικι Διάβρωςθ 
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2.2.1.4 ΕΙΔΗ ΔΙΑΒΡΨΣΙΚΟΤ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

Το διαβρωτικό περιβάλλον παίηει ςυμαντικό ρόλο όςον αφορά τθν ταχφτθτασ, 

τθσ αλλαγισ του μθχανιςμοφ διάβρωςθσ και των αποτελεςμάτων τθσ. Διακρίνουμε 

τα παρακάτω είδθ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ: 

 

2.2.1.4.1 ΑΣΜΟ΢ΥΑΙΡΑ 

Κυριότεροι παράγοντεσ τθσ ατμοςφαιρικισ διάβρωςθσ είναι το οξυγόνο, θ 

υγραςία,και το CO2. Οι βροχοπτϊςεισ επιπλζον αυξάνουν τθν υγραςία και τθν 

ικανότθτα διάβρωςθσ, μπορεί όμωσ να αποβοφν ευεργετικζσ όταν διαλφουν και 

απομακρφνουν μολυςμζνα ςυςτατικά. Θ κίνθςθ του αζρα μπορεί να είναι 

ευεργετικι, όταν βοθκά τθν εξάτμιςθ τθσ υγραςίασ από τθν επιφάνεια των 

μετάλλων και βλαβερι όταν προκαλεί διαςκορπιςμό διαβρωτικϊν ουςιϊν, όπωσ 

ενϊςεισ κείου και χλωρίου. Θ ατμοςφαιρικι διάβρωςθ εξαρτάται από τισ 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, δθλαδι αν το κλίμα είναι ξθρό, τροπικό ι πολικό. 

Ανάλογα με τα διαβρωτικά ςυςτατικά τθσ θ ατμόςφαιρα μπορεί να ταξινομθκεί ςε:  

 ατμόςφαιρα βιομθχανικϊν περιοχϊν, θ οποία χαρακτθρίηεται ωσ θ πιο 

διαβρωτικι λόγω των H2S και το SO2 που περιζχει, 

 ατμόςφαιρα που υπάρχει κοντά ςε κάλαςςεσ, ςτθν οποία υπάρχουν 

κυρίωσ χλωριοφχα άλατα που προζρχονται από το καλαςςινό νερό 

 

2.2.1.4.2 ΈΔΑΥΟ΢ 

Το ζδαφοσ είναι διαπερατό ςτο νερό και περιζχει μεγάλο αρικμό διαλυμζνων 

ςωμάτων. Επομζνωσ θ διαβρωτικι δράςθ του εδάφουσ οφείλεται ςτθν υγραςία, 

τθν οξφτθτα, ςτα διαλυμζνα άλατα, ςτουσ μικροοργανιςμοφσ, ςτθν θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα του και είναι πιο ζντονθ ςτισ ςυνκικεσ όπου ζχουμε τριεπιφάνειεσ 

(ζδαφοσ -μζταλλο-υγρόσ αζρασ). 

 

2.2.1.4.3 ΓΛΤΚΟ ΝΕΡΟ 

Θ διαβρωτικι δράςθ του νεροφ εξαρτάται κυρίωσ από το διαλυμζνο οξυγόνο 

μζςα ςε αυτό, τα διαλυμζνα άλατα και αζρια, τουσ μικροοργανιςμοφσ, τα 

διαλυμζνα ι απλϊσ αιωροφμενα ςωματίδια.  

 

2.2.1.4.4 ΘΑΛΑ΢΢ΙΝΟ ΝΕΡΟ 

Ο περιςςότερο διαβρωτικόσ τφποσ νεροφ είναι το νερό τθσ κάλαςςασ .Θ 

διαβρωτικι δράςθ του καλαςςινοφ νεροφ οφείλεται ςτθν υψθλι περιεκτικότθτα 

αλάτων, ςτο διαλυμζνο ςε αυτό οξυγόνο, ςτθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ του 

νεροφ (τρικυμία) αλλά και ςτθν φπαρξθ μικροοργανιςμϊν.  
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2.2.1.4.5 ΦΗΜΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Εδϊ περιλαμβάνονται όλεσ οι χθμικζσ ουςίεσ ανόργανεσ και οργανικζσ και θ 

ζντονθ διαβρωτικι τουσ επίδραςθ εξαρτάται από τθν χθμικι ςυγγζνεια των ουςιϊν 

αυτϊν με τισ μεταλλικζσ επιφάνειεσ που ζρχονται ςε επαφι. 

 

2.2.1.4.6  ΠΤΡΗΝΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Το περιβάλλον ςτο οποίο γίνεται χριςθ ραδιενεργϊν ουςιϊν ι γίνονται 

πυρθνικζσ αντιδράςεισ είναι ζντονα διαβρωτικό και αυτό επειδι οι ακτινοβολίεσ 

επθρεάηουν τθν χθμικι ςφςταςθ, τθν δομι, τισ θλεκτρονικζσ ιδιότθτεσ των 

μετάλλων (δθμιουργία ενεργϊν κζντρων και αταξιϊν δομισ) και τον μθχανιςμό των 

θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων (προςφορά ενζργειασ ενεργοποίθςθσ).  
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2.3 ΔΙΑΒΡΨ΢Η ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ 

 

Θ διάβρωςθ του ςκυροδζματοσ είναι ζνα ςφνκετο φαινόμενο, το οποίο 

οφείλεται ςυνικωσ ςε περιςςότερα από ζνα αίτια. Γενικά, θ διάβρωςθ του 

ςκυροδζματοσ μπορεί να είναι φυςικι ι χθμικι. Θ φυςικι διάβρωςθ ςχετίηεται με 

φκορζσ από κακαρά μθχανικοφσ λόγουσ, ενϊ θ χθμικι με φαινόμενα χθμικά ι 

φυςικοχθμικά, χωρίσ να αποκλείεται και θ ςυνζργια μθχανικϊν αιτιϊν. 

 

Θ χθμικι διάβρωςθ μπορεί να διακρικεί ςε τρία είδθ: 

 

 Διάβρωςθ λόγω ζκπλυςθσ ιόντων από το ςκυρόδεμα ςτο υγρό 

περιβάλλον 

 Διάβρωςθ λόγω ανταλλαγισ ιόντων μεταξφ διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ 

και ςκυροδζματοσ 

 Διάβρωςθ μζςω ςχθματιςμοφ μεγαλομοριακϊν ενϊςεων 

 

Εικόνα 10 - ΢χθματικι απεικόνιςθ καταςτροφισ ςκυροδζματοσ λόγω ςχθματιςμοφ προιόντων 

διάβρωςθσ 

 

 

 

 

 

 

 



Κεωρθτικό μζροσ – Κεφάλαιο 2  

52 

 

2.3.1 ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΡΨΣΨΝ ΤΛΨΝ ΠΟΤ ΕΠΙΔΡΟΤΝ ΢ΣΗ ΔΙΑΒΡΨ΢Η 

 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί οι πρϊτε φλεσ που δθμιουργοφν το ςκυρόδεμα είναι 

το τςιμζντο, τα αδρανι και το νερό. Ανάλογα με τθ χριςθ για τθν οποία 

προορίηεται, προςτίκενται κάποια βελτιωτικά των ιδιοτιτων του. Θ ποιότθτα του 

ςκυροδζματοσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν ποιότθτα των υλικϊν από τα 

οποία ςυντίκενται, αλλά και από άλλουσ παράγοντεσ όπωσ θ αναλογία και ο τρόποσ 

ανάμιξισ τουσ, θ ςυντιρθςθ, θ καταςκευι των καλουπιϊν και θ ςυμπφκνωςθ του 

ςκυροδζματοσ μζςα ςτα καλοφπια. [19] 

2.3.1.1 Σ΢ΙΜΕΝΣΟ 

 Το τςιμζντο τφπου Portland με ι χωρισ πρόςκετα είναι ο πιο κοινόσ και ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενοσ τυποσ τςιμζντου. Τα όποια πρόςκετα χρθςιμοποιόυνται για τθν 

προςταςία του από διαφορετικοφσ παράγοντεσ. Επί παραδείγματι το τςιμζντο που 

είναι ανκεκτικό ςε κειικά, ςε περιβάλλον που περιζχει χλωριόντα επιταχφνει τθ 

διάβρωςθ του ςιδθροπλιςμοφ, τα τςιμζντα που περιζχουν ποηολάνεσ, εξαιτίασ τθσ 

ποηολανικισ δράςθσ, ζχουν μειϊμζνο το πορϊδεσ, αυτά με πρόςκετο κθραϊκι γθ ςε 

ποςοςτό 15 και 30% παρουςιάηουν μικρότερο πορϊδεσ από αυτά με τςιμζντο 

Portland, το οποίο παρεμποδίηει τθ μεταφορά των διαβρωτικϊν ςυςτατικϊν του 

περιβάλλοντοσ ςτον οπλιςμό. Ρολλζσ ποηολάνεσ πζραν από τθ μείωςθ του 

πορϊδουσ παρεμποδίηουν τθ διάβρωςθ με δζςμευςθ χλωριόντων εξαιτίασ τθσ 

περιεκτικότθτάσ τουσ ςε Al2O3. Θ χριςθ τθσ ςκωρίασ υψικαμίνων και τθσ ιπτάμενθσ 

τζφρασ ωσ πρόςκετα ςτο τςιμζντο μειϊνει τον κίνδυνο πραγματοποίθςθσ 

αλκαλοπυριτικισ δράςθσ. Αυτό οφείλεται ςτθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ των αλκαλίων 

ςτουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ εξαιτίασ των προςμίξεων αυτϊν. [19, 20, 21] 

 

2.3.1.2 ΑΔΡΑΝΗ 

 Τα αδρανι αποτελοφν το 65-70% του ςυνολικοφ όγκου του ςκυροδζματοσ και 

οι ιδιότθτζσ τουσ επθρεάηουν τθν ποιότθτά του. Θ κοκκομετρικι τουσ διαβάκμιςθ 

αποτελεί το κυριότερο χαρακτθριςτικό των αδρανϊν και ζχει επίδραςθ ςτθν 

ποιότθτα του ςκυροδζματοσ. Άλλεσ ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ των αδρανϊν είναι οι 

περιεχόμενεσ επιβλαβείσ ουςίεσ, θ αντοχι τουσ ςε κλίψθ και τριβι, το ςχιμα και θ 

υφι τθσ επιφάνειάσ τουσ, θ απορρόφθςθ νεροφ και τζλοσ θ αντοχι τουσ ςε φυςικζσ 

μεταβολζσ και ςε χθμικζσ επιδράςεισ. 

 

Τα αδρανι επιδροφν τόςο ςτθ μθχανικι αντοχι όςο και ςε μία από τισ πιο 

ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ που ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθ διάβρωςι 

του, το πορϊδεσ. Ανάλογα με τθ χριςθ του ςκυροδζματοσ και κυρίωσ ςε ειδικζσ 

περιπτϊςεισ καταςκευϊν που διατρζχουν μεγάλο κίνδυνο χθμικισ προςβολισ, θ 

επιλογι των αδρανϊν πρζπει να υπακοφει ςε ελλθνικζσ ι διεκνισ προδιαγραφζσ. 
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Εάν τα αδρανι είναι ςυμπαγι (χωρίσ πόρουσ) τότε θ διζλευςθ των διαβρωτικϊν 

ςυςτατικϊν πραγματοποιείται μζςα από τουσ πόρουσ του τςιμζντου. Εάν όμωσ 

είναι πορϊδθ, θ διζλευςθ των διαβρωτικϊν ςυςτατικϊν γίνεται και μζςα από τουσ 

πόρουσ των αδρανϊν και φυςικά θ διάβρωςθ είναι μεγαλφτερθ. 

 

Πταν τα αδρανι περιζχουν άμορφο ι ςε κρυπτοκρυςταλλικι μορφι πυρίτιο, 

υπάρχει ο κίνδυνοσ αντίδραςθσ αυτοφ με τα αλκάλια του ςκυροδζματοσ 

(αλκαλοπυριτικι δράςθ). Ρροϊόν τθσ αντίδραςθσ είναι ζνα αρχικά διαυγζσ και ςτθ 

ςυνζχεια λευκό, παχφρρευςτο πιγμα (silica gel), το οποίο διογκϊνεται με τθν 

απορρόφθςθ του νεροφ των πόρων και προκαλεί ρωγμζσ ςτο ςκυρόδεμα. Θ 

ρθγμάτωςθ που προκαλείται από τθν αλκαλοπυριτικι δράςθ ευνοεί τθ διάβρωςθ 

του ςιδθροπλιςμοφ, ο οποίοσ εξαιτίασ των ρωγμϊν, εκτίκεται πλζον ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον.*19,22] 

 

2.3.1.3 ΝΕΡΟ 

Το νερό επθρεάηει ςε μικρό βακμό τθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ, κυρίωσ με 

τθν ποςότθτα, παρά με τθν ποιότθτά του. Τα όρια αναλογίασ νεροφ προσ τςιμζντο 

κυμαίνονται γενικά μεταξφ 0.6/1 και 0.4/1, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ 

ρευςτότθτα του παραγόμενου υλικοφ, προκειμζνου να είναι κατάλλθλο για 

καταςκευζσ, αλλά και θ αντοχι του ςτθ διάβρωςθ. Πταν θ αναλογία νεροφ προσ 

τςιμζντο ξεπεράςει το 0.6/1, θ διαπερατότθτα του ςκυροδζματοσ, άρα και θ 

πικανότθτα χθμικισ προςβολισ, αυξάνεται δυςανάλογα, εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ 

αφξθςθσ του μεγζκουσ και του αρικμοφ των τριχοειδϊν πόρων. Πταν θ αναλογία 

νεροφ προσ τςιμζντο κυμαίνεται μεταξφ 0.4/1 και 0.45/1, εξαςφαλίηεται από τθ μία 

θ μείωςθ του πορϊδουσ και από τθν άλλθ θ αφξθςθ τθσ μθχανικισ αντοχισ του 

ςκυροδζματοσ. Πςον αφορά τθ χθμικι ςφςταςθ του νεροφ για ςκυρόδεμα ιςχφει το 

ςχζδιο προτφπου ΕΛΟΤ 345. 

 

Σχετικά με τθ ςφςταςθ του νεροφ, όταν μεν πρόκειται για πόςιμο, οπότε οι 

διαφορζσ ςτθ χθμικι του ςφςταςθ είναι ςχετικά μικρζσ, δεν προκφπτουν ςθμαντικζσ 

διαφορζσ ςτθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ. Πταν όμωσ πρόκειται για νερό 

ποταμϊν ι κάλαςςασ, θ ςφςταςι του γίνεται ιδιαίτερα ςθμαντικι, με κυριότερο 

παράγοντα τθν περιεκτικότθτά του ςε χλωριόντα, τθσ οποίασ θ τιμι δεν πρζπει να 

ξεπερνά το 0.05% κ.β. τςιμζντου / νερό με περιεκτικότθτα ςε χλωριόντα μεγαλφτερθ 

από 0.15% κ.β. τςιμζντου μπορεί να αρχίςει τθ διάβρωςθ του εγκιβωτιςμζνου 

ςιδθροπλιςμοφ. [19,22,23] 
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2.3.2 ΑΙΣΙΑ ΚΑΙ ΜΗΦΑΝΙ΢ΜΟΙ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢ 

Στθ χϊρα μασ λόγω κλιματικϊν κυρίωσ ςυνκθκϊν το κφριο πρόβλθμα, από 

άποψθ ανκεκτικότθτασ, του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είναι θ διάβρωςθ των 

οπλιςμϊν. 

 

Το ςκυρόδεμα δθμιουργεί ζνα ζντονα αλκαλικό περιβάλλον, με τθν τιμι του pH 

να κυμαίνεται από 12.6 ζωσ 13.5. Θ υψθλι αλκαλικότθτα είναι αποτζλεςμα 

υδατικοφ διαλφματοσ πλοφςιου ςε υδροξείδια του αςβεςτίου, του νατρίου και του 

καλίου, θ ςυγκζντρωςθ των οποίων αυξάνεται γοργά κατά τθν ενυδάτωςθ του 

ςκυροδζματοσ. Με τθν πάροδο λίγων θμερϊν όμωσ θ ςυγκζντρωςθ λαμβάνει μια 

ςτακερι τιμι, που εξαρτάται από τα ςυνολικά παρόντα αλκάλια ςτο τςιμζντο. 

Θ διάβρωςθ του χάλυβα ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ διατομισ τθσ 

ράβδου κατά τθν ποςότθτα του χάλυβα που μετατρζπεται ςε ςκουριά. Εκτόσ όμωσ 

από αυτό που είναι και το πιο προφανζσ, θ διάβρωςθ μειϊνει και τθν ολκιμότθτα 

του χάλυβα, με αποτζλεςμα πολφ δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτθ αντιςειςμικι 

ςυμπεριφορά του. 

Επιπλζον επειδι θ ςκουριά ζχει 2 ζωσ 6 φορζσ μεγαλφτερο όγκο από αυτόν του 

ςιδθροφ από τον οποίο ζχει παραχκεί προκαλεί ρθγμάτωςθ αποτινάςςοντασ τθν 

επικάλυψθ, μειϊνοντασ ι και μθδενίηοντασ τθν ςυνάφεια, και εκκζτοντασ ακόμθ 

περιςςότερο τθ ράβδο ςε διάβρωςθ. 

Αποτζλεςμα όλων των παραπάνω είναι θ μείωςθ τθσ αντοχισ, το γεγονόσ αυτό 

ςε ςυνάρτθςθ με το ότι τα κτιρια αυτά ζχουν καταςκευαςτεί χωρίσ τθ χριςθ 

αντιςειςμικοφ κανονιςμοφ τα κάνει πιο ευάλωτα και κακιςτά τθν επιςκευι ι 

ενίςχυςθ τουσ αναγκαία. 

Οι ράβδοι του οπλιςμοφ προςτατεφονται από τθ διάβρωςθ μζςω ενόσ πολφ 

λεπτοφ επιφανειακοφ ςτρϊματοσ ζνυδρου οξειδίου του ςιδιρου που δθμιουργείται 

λόγω τθσ υψθλισ αλκαλικότθτασ του ςκυροδζματοσ που τισ περιβάλλει. Αν και θ 

ακριβισ φφςθ αυτοφ του ςτρϊματοσ είναι άγνωςτθ, ωςτόςο ο χάλυβασ 

απομονϊνεται από το περιβάλλον και θ διάβρωςι του επιβραδφνεται εφόςον το 

ςτρϊμα παραμζνει άκικτο. Αυτό το φαινόμενο είναι γνωςτό ωσ πακθτικοποίθςθ 

του χάλυβα. [24, 25, 26] 

Ραρόλα αυτά όμωσ, το ςτρϊμα αυτό κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ μπορεί 

να διαρραγεί και ζτςι ο οπλιςμόσ να εκτίκεται πλζον ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. 

Υπάρχουν διάφοροι παράγοντεσ που επιδροφν ςτθ διάβρωςθ του χάλυβα και 

οδθγοφν ςτθν καταςτροφι του πακθτικοποιθμζνου ςτρϊματοσ. 

 

Οι τρεισ όμωσ βαςικοί λόγοι διάβρωςθσ του χάλυβα με τουσ οποίουσ κα 

αςχολθκοφμε είναι : 

 Επίδραςθ χλωριόντων  

 ΢ωγμζσ 

 Ενανκράκωςθ του ςκυροδζματοσ 
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2.3.2.1 ΜΗΦΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢ ΣΟΤ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ 

 

Θ διάβρωςθ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα είναι ζνα θλεκτροχθμικό φαινόμενο 

για τθ ςυντζλεςθ του οποίου είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ: [15] 

 Ανόδου 

 Κακόδου 

 Θλεκτρολφτθ 

 Οξυγόνου 

 

Θ άνοδοσ διαβρϊνεται εξαιτίασ τθσ απϊλειασ θλεκτρονίων και ζτςι τα 

μεταλλικά άτομα μετατρζπονται αε ιόντα. Αυτά τα ιόντα μποροφν να παραμείνουν 

ςτο διάλυμα ι να αντιδράςουν και να ςχθματίςουν τα αδιάλυτα προϊόντα 

διάβρωςθσ. Θ αντίδραςθ διάβρωςθσ ενόσ μετάλλου  εκφράηεται κυρίωσ από τθ 

απλουςτευμζνθ αντίδραςθ: 

Μ  Μn+ + ne- 

 

Θ κάκοδοσ πρζπει να προςλαμβάνει τα θλεκτρόνια που παράγονται από τθν 

αξείδωςθ/διάβρωςθ τθσ ανόδου. Υπάρχουν δφο βαςικζσ αντιδράςεισ που 

εμφανίηονται ςτθν κάκοδο ανάλογα με το pH. [56] 

 

(α) pH < 7:  2H+ + 2e-  H2 

(β) pH > 7:  2Θ2Ο + Ο2 + 4e- 
 4ΟΘ- 

 

Ο θλεκτρολφτθσ ςυμβάλει ςτθν μεταφορά και τελικά τθν αντίδραςθ των ιόντων 

του μετάλλου που προιλκαν από τθν ανοδικι δράςθ και των ιόντων που προιλκαν 

από τθν κακοδικι δράςθ προσ ςχθματιςμό ςτερεοφ προϊόντοσ (π.χ. ςκουριά). 

Ανάλογα με το είδοσ του θλεκτρολφτθ ο ςχθματιςμόσ του προϊόντοσ 

πραγματοποιείται ςτθν επιφάνεια του μετάλλου είτε πιο μακριά. Ραρακάτω δίνεται 

θ αντίδραςθ ιόντων ςιδιρου με υδροξυλιόντα προσ ςχθματιςμό ςτερεοφ προϊόντοσ. 

 

Fe2+ + 2OH-  FeO (H2O) x 

 

Εφόςον θ άνοδοσ και θ κάκοδοσ ςυνδζονται με θλεκτρικά αγϊγιμθ ςφνδεςθ (θ 

ίδια διατομι του οπλιςμοφ) τότε το θλεκτρικό ρεφμα μεταφζρεται από τθν άνοδο 

ςτθν κάκοδο. Αν πλθροφνται οι παραπάνω προχποκζςεισ, τότε ςτθν διεπιφάνεια 

του μετάλλου του οπλιςμοφ και του θλεκτρολφτθ, δθμιουργοφνται τοπικά ι 

μακροςκοπικά γαλβανικά ςτοιχεία ςτα οποία λαμβάνουν χϊρα θ ανοδικι και θ 

κακοδικι δράςθ τθσ διάβρωςθσ. Θ αφαίρεςθ οποιουδιποτε από τα παραπάνω (π.χ. 

κάκοδοσ. θλεκτρολφτθσ) προκαλεί διακοπι τθσ αντίδραςθσ διάβρωςθσ.  
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Στο παραπάνω ςχιμα, εικονίηεται ο μθχανιςμόσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ ςτο 

ςκυρόδεμα, όπου είναι εμφανείσ οι ανοδικζσ και οι κακοδικζσ περιοχζσ που 

δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ. Ωσ θλεκτρολφτθσ τθσ αντίδραςθσ 

δρα το ςκυρόδεμα που περιζχει υγραςία. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν 

πραγματοποίθςθ των αντιδράςεων βλζπουμε ότι είναι θ φπαρξθ του οξυγόνου τθσ 

ατμόςφαιρασ. [3,56] 

 

2.3.2.2 ΜΗΦΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢ ΛΟΓΨ ΦΛΨΡΙΟΝΣΨΝ 

 

Ο ρόλοσ των ιόντων χλωρίου ςτθν πρόκλθςθ τθσ διάβρωςθσ και τθσ ενίςχυςθσ 

του ρεφματοσ διάβρωςθσ είναι ςθμαντικόσ. Εάν τα χλωριόντα βρίςκονται ςε επαρκι 

ποςότθτα, καταςτρζφουν το πακθτικό ςτρϊμα οξειδίων προκαλϊντασ διάβρωςθ 

του χάλυβα. Οι ςυγκεντρϊςεισ των χλωριόντων που είναι ικανζσ να προκαλζςουν 

διάβρωςθ είναι εξαιρετικά χαμθλζσ. Χαρακτθριςτικά δίνονται παρακάτω για 

διάφορουσ τφπουσ ςκυροδζματοσ: [26] 

 

 

 

Προεντεταμζνο ςκυρόδεμα 0.08% 

Ενιςχυμζνο ςκυρόδεμα ςε υγρό περιβάλλον 0.10% 

Ενιςχυμζνο ςκυρόδεμα ςε ξθρό περιβάλλον 0.20% 

Πίνακασ 4 - ΢υγκεντρϊςεισ χλωριόντων που προκαλοφν διάβρωςθ 

 

Τα χλωριόντα που βρίςκονται ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ μπορεί να 

προζρχονται από: [27] 

Τα υλικά καταςκευισ του (π.χ. άμμοσ καλάςςθσ, γλυφό νερό). Στθν περίπτωςθ 

αυτι βρίςκονται με τθ μορφι των αλάτων τουσ και είναι ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνα ςτθν μάηα του ςκυροδζματοσ. 

Το περιβάλλον (διείςδυςθ διαλυμάτων αλάτων διάλυςθσ του πάγου και 

καλαςςινοφ νεροφ). Τότε θ ςυγκζντρωςι τουσ παρουςιάηει μια μζγιςτθ τιμι ςτθν 

επιφάνεια και μειϊνεται όςο προχωράμε ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ. Τα 
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χλωριόντα του περιβάλλοντοσ μεταφζρονται ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ, είτε 

με διάχυςθ είτε με μεταφορά μζςω του νεροφ των πόρων του ςκυροδζματοσ. 

 

 Κατά τθ διείςδυςθ των χλωριόντων ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ, μζροσ 

αυτϊν δεςμεφεται από το C3A προσ ςχθματιςμό του άλατοσ Friedel 

(CaO.Al2O3.CaCl.10H2O). Συχνά όμωσ το υπάρχον C3A δεν επαρκι για τθ δζςμευςθ 

όλων των χλωριόντων, με αποτζλεςμα μζροσ αυτϊν να παραμζνει ελεφκερο ςτο 

διάλυμα των πόρων του ςκυροδζματοσ. Αυτά τα ελεφκερα Cl- κεωροφνται 

υπεφκυνα για τθν προϊκθςθ τθσ διάβρωςθσ του ςιδθροπλιςμοφ. [27,28] 

 

Σφμφωνα όμωσ με μια άλλθ κεωρία τα χλωριόντα δρουν ωσ καταλφτεσ ςτθ 

αντίδραςθ του ςιδιρου με τα υδροξφλια. Θ άποψθ αυτι ςυμφωνεί με τθν εικόνα 

του χάλυβα ςε ςκυρόδεμα που ζχει υποςτεί διάβρωςθ από τθν επίδραςθ 

χλωριοφχων αλάτων. Ο χάλυβασ ςτθν αρχι ζχει πράςινο χρϊμα το οποίο με τθν 

ζκκεςι του ςτον αζρα γίνεται καφζ. Το αρχικό πράςινο χρϊμα αποδίδεται ςε άλασ 

ςιδιρου και χλωριόντων, ενϊ το καφζ ςτθ μετατροπι του άλατοσ αυτοφ ςε κοινό 

οξείδιο μετά από επαφι με το οξυγόνο τθσ ατμόςφαιρασ.*19] 

 

Για τθν περίπτωςθ των χλωριόντων διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ διάβρωςθσ: 

 Διάβρωςθ με τθ δθμιουργία τοπικοφ γαλβανικοφ ςτοιχείου  

 Διάβρωςθ με δθμιουργία γαλβανικοφ μακροςτοιχείου 

 

Σοπικό Γαλβανικό ΢τοιχείο: 

Πταν θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων αποκτιςει μια οριςμζνθ τιμι, τότε 

ελεφκερα χλωριόντα φτάνουν, λόγω διάχυςθσ, ςτθ επιφάνεια του οπλιςμοφ όπου 

αρχίηει θ αποπακθτικοποίθςι του, λόγω δθμιουργίασ τοπικϊν γαλβανικϊν 

ςτοιχείων. Εκεί πραγματοποιείται θ διάλυςθ του ςιδιρου, ςφμφωνα με τισ 

αντιδράςεισ: 

 

Άνοδοσ: Fe  Fe2+ + 2e- 

Κάκοδοσ: ½ O2 + H2O +2e-  2OH- 

 

Τα ιόντα τθσ κακόδου που ςχθματίηονται, αντιδροφν με τα χλωριόντα που ζχουν 

φκάςει ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ ςχθματίηοντασ διχλωριοφχο ςίδθρο (FeCl2) ο 

οποίοσ παρουςία του οξυγόνου μετατρζπεται ςε χλωρίδιο του τριςκενοφσ ςιδιρου 

(FeOCl). Κατόπιν το χλωρίδιο υδρολφεται ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ: 

 

FeOCI + Θ2Ο  Fe(OH)2 + 2CΙ- 

FeCI2 + 2Θ2Ο Fe(OH)2 + 2CI2+ 2H+ 
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Επειδι ωσ προϊόν των αντιδράςεων αυτϊν λαμβάνονται χλωριόντα, 

ςυμπεραίνει κανείσ ότι οι παραπάνω αντιδράςεισ αποτελοφν ζνα αυτοκαταλυόμενο 

ςφςτθμα όταν θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων φκάςει ςε μια οριςμζνθ τιμι. Ζτςι 

ακόμθ και αν ςταματιςει θ είςοδοσ χλωριόντων θ διάβρωςθ του οπλιςμοφ 

ςυνεχίηεται γιατί θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ 

παραμζνει ςτακερι. Μια τζτοια περίπτωςθ διάβρωςθσ ονομάηεται ιδιοδιάβρωςθ. 

[29] 

 

Γαλβανικό Μακροςτοιχείο: 

Μια ςυνθκιςμζνθ περίπτωςθ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ είναι αυτι τθσ ζκκεςθσ 

μιασ γζφυρασ ςε περιβάλλον υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε άλατα. 

Τα ιόντα χλωρίου μζςα ςτο ςκυρόδεμα ςυνικωσ δεν κατανζμονται 

ομοιόμορφα. Οι περιοχζσ του χάλυβα που εκτίκενται ςτισ υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων, είναι αυτζσ που βρίςκονται πιο κοντά ςτθν επιφάνεια 

του οπλιςμοφ που αρχίηουν να διαβρϊνονται με αποτζλεςμα τθν κραφςθ του 

προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ οξειδίων. Οι περιοχζσ του χάλυβα που βρίςκονται ςτο 

εςωτερικό του οπλιςμοφ, ζχουν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ χλωριόντων. Θ 

διαφορετικι κατανομι των χλωριόντων οδθγεί ςτθ διάβρωςθ με τθν δθμιουργία 

γαλβανικοφ μακροςτοιχείου, όπου περιοχζσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ αποτελοφν τθν 

άνοδο, ενϊ οι περιοχζσ ,του χάλυβα με μικρι ςυγκζντρωςθ, τθν κάκοδο. 

 

Το ίδιο φαινόμενο παρατθρείται και ςτθν περίπτωςθ ενόσ ςκυροδζματοσ το 

οποίο ζχει υποςτεί φκορζσ και επικαλφπτεται με ζνα νζο ςτρϊμα ςκυροδζματοσ. 

Πλεσ οι διαδικαςίεσ διάβρωςθσ που περιγράφονται ανωτζρω απαιτοφν οξυγόνο. 

Ελλείψει οξυγόνου, το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ περιορίηεται αρκετά, ακόμθ και με 

ςυγκεντρϊςεισ χλωρίου μεγαλφτερεσ από το κατϊτερο όριο. [26] 

 

2.3.2.3 ΜΗΦΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢ ΜΕ ΡΨΓΜΕ΢ 

Θ διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ είναι ζνασ ξεχωριςτόσ τφποσ διάβρωςθσ 

που δθμιουργείται όταν αςκοφνται μθχανικζσ πιζςεισ και ταυτόχρονα το υλικό 

βρίςκεται υπό τθν επίδραςθ παραγόντων που ευνοοφν τθν διάβρωςθ. Ο 

μθχανιςμόσ αυτοφ του τφπου διάβρωςθσ ακόμα δεν ζχει διευκρινιςτεί πλιρωσ και 

για αυτό τον λόγο ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ κεωρίεσ. Το φαινόμενο μπορεί να 

εμφανιςτεί παράλλθλα με τθν κραφςθ του χάλυβα εξαιτίασ τθσ διείςδυςθσ ςτο 

χάλυβα αερίου υδρογόνου, το οποίο είναι προϊόν μιασ αντίδραςθσ διάβρωςθσ. 

 

Θ διαδικαςία αναπτφςςεται ςε δφο βιματα: 

1) ζνα ι διάφορα μικροραγίςματα δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια του χάλυβα 

2) αυτζσ οι ρωγμζσ αυξάνονται ζωσ ότου φκάςουν ςε ζνα οριςμζνο βάκοσ όπου 

διαδίδονται πολφ γριγορα 
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Θ διάβρωςθ κατά τθ διάρκεια του πρϊτου βιματοσ δεν μπορεί να παρατθρθκεί 

με μζτρθςθσ τθσ διάβρωςθσ, αφοφ θ απϊλεια μετάλλου είναι αμελθτζα. 

Ραράγοντεσ που ευνοοφν τθν διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ είναι τα κειικά 

άλατα, ενϊ τα χλωριόντα δεν ςχετίηονται άμεςα με αυτόν τον τφπο διάβρωςθσ. 

 

Οι περιπτϊςεισ διάβρωςθσ ςτισ ρωγμζσ ακολουκοφν τον ίδιο μθχανιςμό με 

αυτιν των χλωριόντων. Συγκεκριμζνα ςυμβαίνει διάβρωςθ με δθμιουργία τοπικοφ 

γαλβανικοφ ςτοιχείου και με δθμιουργία γαλβανικοφ μακροςτοιχείου. 

 

Πςο μεγαλφτερο είναι το πάχοσ και το πλάτοσ τθσ ρωγμισ τόςο μεγαλφτερθ 

είναι θ διάχυςθ των διαβρωτικϊν ουςιϊν του περιβάλλοντοσ ςτο εςωτερικό του 

ςκυροδζματοσ και άρα τόςο μεγαλφτερθ θ διάβρωςθ. Αν οι ρωγμζσ φκάςουν ςτθν 

επιφάνεια του οπλιςμοφ, τότε αρχίηει θ διάβρωςθ του.  

 

 
Εικόνα 12 - Διάβρωςθ του οπλιςμοφ ςε ρωγμζσ του ςκυροδζματοσ (ιδιοδιάβρωςθ) 

 

Αν το πλάτοσ τθσ ρωγμισ και το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ είναι μικρά, τότε 

δθμιουργείται ζνα γαλβανικό μακροςτοιχείο, ςτο οποίο θ άνοδοσ είναι θ περιοχι 

του οπλιςμοφ που είναι ακάλυπτθ ςτθ ρωγμι, ενϊ θ κάκοδοσ είναι θ περιοχι του 

οπλιςμοφ που είναι καλυμμζνθ από ςκυρόδεμα γφρω από τθ ρωγμι. Και ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ δθμιουργοφνται ςτθ ρωγμι προϊόντα διάβρωςθσ που τθν γεμίηουν. 

 

2.3.2.4 ΕΝΑΝΘΡΑΚΨ΢Η ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ 

Το υγρό ι ελαφρϊσ υγρό ςκυρόδεμα εμφανίηει ζνα ζντονο αλκαλικό 

περιβάλλον (pΘ 12-13) οφειλόμενο ςτθν παρουςία Ca(OH)2 ςτον τςιμεντοπολτό του 

ςκυρoδζματoσ. Πςο ο οπλιςμόσ βρίςκεται μζςα ςτο αλκαλικό αυτό περιβάλλον 

είναι προςτατευμζνοσ από οξείδωςθ. Θ ενανκράκωςθ είναι αποτζλεςμα τθσ 

χθμικισ αντίδραςθσ του Ca(ΟΘ)2 με το CO2 τθσ ατμόςφαιρασ παρουςία υγραςίασ 

ςυνζπεια τθσ οποίασ είναι θ πτϊςθ τθσ αλκαλικότθτασ του ςκυροδζματοσ. Για τθν 
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πραγματοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ απαιτοφνται μικρζσ ποςότθτεσ νεροφ. Το 

μεγαλφτερο ποςοςτό ενανκράκωςθσ παρατθρείται ςε αζρα με ςχετικι υγραςία 50% 

ζωσ 70%. Το ξθρό ςκυρόδεμα δεν κα ενανκρακωκεί, λόγω απουςίασ τθσ 

απαιτοφμενθσ υγραςίασ ενϊ ςε κορεςμζνο με νερό ςκυρόδεμα εμποδίηεται θ 

διάχυςθ του αερίου CO2 ςτουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ. Θ αντίδραςθ τθσ 

ενανκράκωςθσ είναι θ παρακάτω: 

 

Ca(OH)2 + CO2  + Θ2Ο  CaCO3 + 2H2O 

 

Το νερό που δθμιουργείται μετά τθν αντίδραςθ διαχζεται προσ το εςωτερικό 

του ςκυροδζματοσ και θ διαδικαςία ςυνεχίηεται ςε μεγαλφτερα βάκθ. Το pΘ 

μειϊνεται, ςε πλιρωσ δε ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα παίρνει περίπου τθν τιμι 8,3. 

 

Το ανκρακικό αςβζςτιο που δθμιουργείται φράηει τουσ πόρουσ του 

τςιμεντοκονιάματοσ και ζτςι προκαλείται μια αφξθςθ τθσ κλιπτικισ αντοχισ του 

ςκυροδζματοσ. Κατόπιν το ανκρακικό αςβζςτιο αντιδρϊντασ με το ανκρακικό οξφ 

(ανάλογα με τθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία το αζριο CO2 διαλφεται ςτο νερό και 

ςχθματίηει ανκρακικό οξφ [ H2CO3 ] ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ περίπου 1 % κατά 

βάροσ ενϊ το υπόλοιπο παραμζνει αδιάλυτο ωσ αζριο CO2) δίνει όξινο ανκρακικό 

αςβζςτιο το οποίο είναι ευδιάλυτο ςτο νερό και ζτςι προκαλείται ζκπλυςθ. 

Αποτζλεςμα τθσ ζκπλυςθσ είναι και οι φωλιζσ που εμφανίηονται κοντά ςτθν 

επιφάνεια του ςκυροδζματοσ. 

 

CaCO3 + [ Θ2Ο + CO2 ]  Ca(HCO3)2 

 

Το ανκρακικό οξφ μπορεί να αντιδράςει με τα ζνυδρα άλατα αργιλικοφ 

τριαςβεςτίου ( C3-A-H6 ) και ςιδθρικοφ τριαςβεςτίου (C3-F-H6 ) τα οποία ςτθρίηουν 

τθ ςυνάφεια μεταξφ του τςιμεντοπολτοφ και των αδρανϊν προκαλϊντασ χαλάρωςθ 

του ςκυροδζματοσ. [30,] 

 

2.3.2.4.1 ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΣΑΦΤΣΗΣΑ ΕΝΑΝΘΡΑΚΨ΢Η΢ 

Το δθμιουργθμζνο ανκρακικό αςβζςτιο δίνει και το όνομα τθσ ενανκράκωςθσ 

ςτο φαινόμενο αυτό. Αξιοςθμείωτο είναι ότι θ ενανκράκωςθ μζνει απαρατιρθτθ 

για πολλά χρόνια. Μόνο όταν οξειδωκεί ο οπλιςμόσ παρατθροφνται αρχικά 

τριχοειδείσ ρωγμζσ ( βρζχοντασ τθν επιφάνεια ) λόγω αφξθςθσ του όγκου του. Ζνα 

βίαιο φαινόμενο (ςειςμόσ, κροφςθ, κ.λ.π.) αποκαλφπτει πολλζσ φορζσ, λόγω 

αποκολλιςεων, τθν κατάςταςθ οξείδωςθσ. Οι ςθμαντικότεροι παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθν ταχφτθτα ενανκράκωςθσ, είναι: [30,32] 
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 Το ποςοςτό του τςιμζντου ςτο ςκυρόδεμα : Θ αυξθμζνθ περιεκτικότθτα 

του μπετόν ςε τςιμζντο μειϊνει τθν ταχφτθτα ενανκράκωςθσ  

 Σχζςθ νεροφ τςιμζντου (W/C): Το τςιμζντο δεςμεφει χθμικά και φυςικά 

το 0,4 του βάρουσ του ςε νερό. Στθν πράξθ για να επιτυγχάνεται 

εργαςιμότθτα του ςκυροδζαματοσ ςυχνά αυξάνεται θ ςχζςθ αφτθ ςε 0,5 

θ 0,6. Το πλεονάηον και μθ δυνάμενο να δεςμευτεί νερό εξατμίηεται 

αφινοντασ τον όγκο του ςαν τριχοειδι και πόρουσ που αργότερα κα 

είναι θ αφετθρία τθσ ενανκράκωςθσ. Για μικρζσ τιμζσ του λόγου W/C 

περιορίηεται πολφ θ διείςδυςθ υγραςίασ και θ διάχυςθ του αερίου CO2 

λόγω μείωςθσ του μεγζκουσ και του αρικμοφ τριχοειδϊν πόρων.  

 Υγραςία: Οι πλζον ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για τθν ενανκράκωςθ είναι όταν θ 

ςχετικι υγραςία είναι 60-80%. 

 Ράχοσ επικάλυψθσ: Πςο το πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ είναι 

μεγαλφτερο, τόςο μεγαλφτερο πρζπει να είναι το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ 

του οπλιςμοφ από το ςκυρόδεμα ϊςτε να ζχουμε τον ίδιο βακμό 

προςταςίασ του οπλιςμοφ. Επικάλυψθ με χαμθλι διαπερατότθτα 

μειϊνει ι και αναςτζλλει τθ διείςδυςθ του CO2, μειϊνοντασ ζτςι τθν 

ταχφτθτα τθσ ενανκράκωςθσ. Θ αφξθςθ τθσ επικάλυψθσ δεν εξαςφαλίηει 

τον χάλυβα από τον κίνδυνο τθσ διάβρωςθσ. Μικρι επικάλυψθ καλισ 

ποιότθτασ είναι πολφ καλφτερθ από επικάλυψθ μεγάλου πάχουσ αλλά 

χαμθλισ ποιότθτασ. 

 Κερμοκραςία: Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επιταχφνει τθν ταχφτθτα 

ενανκράκωςθσ. 

 ΢ωγμζσ: Θ φπαρξθ ρωγμϊν επιταχφνει πολφ τθ διαδικαςία 

ενανκράκωςθσ. 

 Θ ενανκράκωςθ επιταχφνεται από πόρουσ, φωλιζσ, κακοτεχνίεσ, 

ανομοιογενι κακι δόνθςθ κτλ.  
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Εικόνα 13 - ΢κυρόδεμα που ζχει υποςτεί ενανκράκωςθ - Φωτογραφία από μικροςκόπιο με τθν 

Ενανκρακωμζνθ περιοχι να είναι επιςυμαςμζνθ με ανοιχτό χρϊμα 

2.3.2.4.2 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΗ΢ ΕΝΑΝΘΡΑΚΨ΢Η΢ 

Ραρόλο που θ ενανκράκωςθ με το CO2 τθσ ατμόςφαιρασ οδθγεί ςτθν 

αποςφνκεςθ των ςυςτατικϊν του ενυδατωμζνου τςιμζντου, θ κλιπτικι και θ 

καμπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ αυξάνει για ςκυροδζματα που περιζχουν 

πολυκειϊκά τςιμζντα. Θ αφξθςθ αυτι τθσ κλιπτικισ αντοχισ φτάνει από 30-100% 

όταν τα δοκίμια βρίςκονται ςε χϊρουσ με πλοφςια περιεκτικότθτα ςε CO2. Επίςθσ το 

φαινόμενο τθσ ενανκράκωςθσ μειϊνει το πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ λόγω 

εναπόκεςθσ των προϊόντων αυτισ ςτα τοιχϊματα των τριχοειδϊν πόρων. 

 

Ζνα ακόμθ αποτζλεςμα τθσ ενανκράκωςθσ είναι θ απόκεςθ ανκρακικϊν αλάτων 

θ οποία γίνεται εμφανισ με τθ δθμιουργία λευκϊν κθλίδων ςτθν επιφάνεια του 

ςκυροδζματοσ. Οι κθλίδεσ δθμιουργοφνται από τα άλατα του ςκυροδζματοσ τα 

οποία με τθν επίδραςθ εξωτερικοφ νεροφ, που ενδεχομζνωσ διαπζρνά το 

ςκυρόδεμα, "αποπλζνονται" και αποτίκενται ςτθν επιφάνεια. Θ φκορά μαρτυρεί 

κακι αρχικι ποιότθτα του ςκυροδζματοσ (μεγάλο πορϊδεσ ι αςυνζχειεσ που 

επιτρζπουν τθ διζλευςθ του νεροφ μζςα από τθ μάηα του) ι και κακό ςχεδιαςμό 

του ςυςτιματοσ αποςτραγγίςεωσ των επιφανειϊν του ςκυροδζματοσ. Τα 

παραπάνω φαινόμενα μπορεί να μειϊςουν ςε μεγάλο βακμό τθν αλκαλικότθτα του 

ςκυροδζματοσ λόγω απομάκρυνςθσ των ουςιϊν που ςυντελοφν ςτθ διατιρθςθ των 

υψθλϊν τιμϊν του pΘ. 

 

Το ςθμαντικότερο αποτζλεςμα τθσ ατμοςφαιρικισ ενανκράκωςθσ είναι θ 

μείωςθ τθσ αλκαλικότθτασ του περιβάλλοντοσ μζςα ςτο ςκυρόδεμα που επιτρζπει 

τθν οξείδωςθ των ςιδθροπλιςμϊν. Σ' αυτι τθν περίπτωςθ μπορεί να ςυμβεί 

διάβρωςθ του χάλυβα λόγω οξείδωςισ του παρουςία νεροφ και οξυγόνου. Ωσ εκ 
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τοφτου οι κθλίδεσ ςκουριάσ οι οποίεσ ζχουν καφζ χρϊμα και εμφανίηονται ςτισ 

παρειζσ ι ςτον πυκμζνα ςτοιχείων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα είναι αποτζλεςμα 

τθσ ενανκράκωςθσ Οι κθλίδεσ αυτζσ οφείλονται ςτθ διάβρωςθ του χάλυβα και 

εμφανίηονται ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ είτε όταν εξωτερικό νερό διειςδφει 

ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ και παραςφρει (μετά τθ διάβρωςθ) τθ ςκουριά προσ τα 

ζξω είτε από τθν εςωτερικι πίεςθ που δθμιουργείται εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι ο 

όγκοσ των προϊόντων οξείδωςθσ είναι κατά 40% μεγαλφτεροσ απ' τον αρχικό όγκο 

του χάλυβα. 

 

Θ ενανκράκωςθ είναι ςθμαντικι ςε ςκυροδζματα μεγάλθσ θλικίασ. Ακόμθ θ 

παρουςία ςθμαντικισ ποςότθτσ χλωριόντων ςε ςυνδυαςμό με τθν ενανκράκωςθ 

μζςα ςτο ςκυρόδεμα προκαλεί μεγαλφτερθ διάβρωςθ του χάλυβα διότι κατά τθν 

ενανκράκωςθ αποςυντίκενται τα ςφνκετα χλωριοφχα άλατα τα οποία ζχουν 

δεςμευτεί από τθν αντίδραςθ χλωριόντων με τα ςυςτατικά του τςιμζντου 

απελευκερϊνοντασ περιςςότερα χλωριόντα μζςα ςτο διάλυμα. [30,31] 

2.3.2.4.3 ΣΡΟΠΟΙ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟΤ ΣΟΤ ΒΑΘΟΤ΢ ΕΝΑΝΘΡΑΚΨ΢Η΢ 

Το βάκοσ ενανκράκωςθσ μπορεί να προςδιοριςτεί με εργαςτθριακζσ ι επί 

τόπου δοκιμζσ. Συνικεισ εργαςτθριακζσ μζκοδοι είναι θ χρθςιμοποίθςθ ακτινϊν Χ ι 

χθμικζσ αναλφςεισ κατάλλθλων δειγμάτων από διαφορετικά ςτοιχεία 

ςκυροδζματοσ για να εκτιμθκεί θ περιεκτικότθτά του ςε CaCO3 ι κατάλλθλεσ 

μεκόδουσ μζτρθςθσ τθσ αλκαλικότθτασ του ςκυροδζματοσ. Μεγάλθσ ςθμαςίασ 

είναι οι επί τόπου δοκιμζσ λόγο του μικροφ κόςτουσ αλλά και τθσ ταχφτθτασ ςτθ 

διάγνωςθ τθσ καταςτάςεωσ του ςτοιχείου. Στθν περίπτωςθ αφτθ χρθςιμοποιοφνται 

κατάλλθλα διαλφματα δεικτϊν οξζων-βάςεων που ψεκάηονται πάνω ςε φρζςκο-

κραυςμζνεσ επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ. Για να μθν υπάρξει αλλοίωςθ των 

αποτελεςμάτων κα πρζπει οι φρεςκοκραυςμζνεσ επιφάνειεσ να είναι ςχεδόν 

κάκετεσ ςτθν εκτεκειμζνθ επιφάνεια να ζχουν υποςτεί πολφ καλι πλφςθ. 

Με τουσ δείκτεσ χρωματιςμοφ εκτιμοφμε ανάλογα με τον χρωματιςμό τθν 

αλκαλικότθτα του ςκυροδζματοσ. Ωσ δείκτεσ χρωματιςμοφ χρθςιμοποιοφνται θ 

κυμολοφκαλείνθ, θ αλιηαρίνθ πράςινθ R και θ περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενθ 

φαινολοφκαλείνθ που από άχρωμθ γίνεται πορφυροκόκκινθ ςε υψθλά αλκαλικό 

περιβάλλον. Οι παραπάνω μζκοδοι παρουςιάηουν το μειονζκτθμα ότι είναι 

θμικαταςτρεπτικζσ, διότι απαιτοφν κραφςθ τθσ επιφάνειασ του ςκυροδζματοσ ενϊ 

γίνονται ανακριβείσ όταν το ςκυρόδεμα είναι υγρό. 
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3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢ 

 

3.1  ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  

Οι τεράςτιεσ οικονομικζσ επιπτϊςεισ από τθν κάκε μορφισ διάβρωςθ, 

επζβαλαν επιτακτικά τθν ανάπτυξθ μεκόδων και τεχνικϊν τόςο για τθν πρόβλεψθ, 

όςο και για τθν προςταςία από τθ διάβρωςθ. Ζτςι, εκτόσ από τθν επιλογι των 

κατάλλθλων υλικϊν, ςε ςχζςθ με το διαβρωτικό περιβάλλον, πρζπει να γίνεται 

προςπάκεια περιοριςμοφ των γενικϊν ςυνκθκϊν που επιταχφνουν τθ διάβρωςθ. 

Στισ εγκαταςτάςεισ ι καταςκευζσ που κινδυνεφουν από διάβρωςθ, πρζπει να 

αποφεφγονται οι γεωμετρικζσ μακροςκοπικζσ επιφανειακζσ ανωμαλίεσ, οι 

πλαςτικζσ ι ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ, οι αταξίεσ δομισ, οι εςωτερικζσ μθχανικζσ 

τάςεισ, θ επαφι δφο διαφορετικϊν μετάλλων ι κραμάτων, θ επιφανειακι 

ανομοιογζνεια, οι τριεπιφάνειεσ, τα περιπατθτικά θλεκτρικά ρεφματα, οι υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και να λαμβάνεται υπόψθ θ διόγκωςθ κατά τθ διάβρωςθ. Στο 

διαβρωτικό περιβάλλον, πρζπει να μειϊνεται θ αγωγιμότθτα του (με ρφκμιςθ του 

pΘ), θ παρουςία μεγάλθσ ποςότθτασ διαλυμζνου οξυγόνου, κακϊσ και θ εναλλαγι 

του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ ι και ιδιοτιτων του. 

Θ εφαρμογι κατάλλθλθσ ι ςυνδυαςμοφ κατάλλθλων μεκόδων προςταςίασ από 

τθ διάβρωςθ, αποβλζπει ςτθν ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ μζςω μεταβολισ 

των κερμοδυναμικϊν ι των κινθτικϊν ςτοιχείων τθσ διαβρωτικισ δράςθσ. [14,15] 

 

 

3.2  ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΜΕΘΟΔΨΝ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢  

Οι κυριότερεσ μζκοδοι προςταςίασ κατατάςςονται ωσ εξισ: [14] 

 

 Σροποποίθςθ του υλικοφ : Ρρόκειται για διεργαςίεσ και προςκικεσ που 

τροποποιοφν τθ ςφςταςθ (κραματοποίθςθ ι κακαριςμόσ), τθ δομι (κερμικι 

κατεργαςία) ι τισ εςωτερικζσ τάςεισ του υλικοφ. 

 Σροποποίθςθ του περιβάλλοντοσ : Οι κυριότεροι τρόποι επζμβαςθσ είναι οι 

ακόλουκοι: 

 

 Απομάκρυνςθ του οξυγόνου ι των οξειδωτικϊν από το νερό με 

κατεργαςία υπό κενό, με κορεςμό με αδρανζσ αζριο ι με προςκικθ 

ουςιϊν που δεςμεφουν το οξυγόνο 

 Απομάκρυνςθ των οξζων με εξουδετζρωςθ 

 Απομάκρυνςθ των αλάτων με ιονεναλλαγι 
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 Ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ. ( Υπάρχουν όμωσ περιπτϊςεισ μθ 

επίδραςθσ ι κετικισ επίδραςθσ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν 

ελάττωςθ τθσ διάβρωςθσ για παράδειγμα λόγω ελάττωςθσ τθσ 

διαλυτότθτασ του οξυγόνου) 

 Απομάκρυνςθ των ςτερεϊν ςωματιδίων από το νερό ι τον αζρα με 

 φιλτράριςμα ι άλλθ κατάλλθλθ τεχνικι 

 Ελάττωςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του περιβάλλοντα αζρα  

 Απομάκρυνςθ του νεροφ από τον αζρα με αφφγρανςθ  

 Χρθςιμοποίθςθ αναςτολζων δθλαδι ουςιϊν που προςτίκενται ςε μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον και ελαττϊνουν τθν ταχφτθτα 

διάβρωςθσ. : [33] 

 

 Σροποποίθςθ του θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ υλικοφ -περιβάλλοντοσ : Οι 

κυριότεροι τρόποι τροποποίθςθ του θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ υλικοφ  

περιβάλλοντοσ είναι οι ακόλουκοι: 

 

 Κακοδικι προςταςία. 

1) με επιβαλλόμενα εξωτερικά ρεφματα 

2) με κυςιαηόμενεσ ανόδουσ. 

 Ανοδικι προςταςία 

 Επιςτρϊματα 

 Συνδυαςμόσ κακοδικισ προςταςίασ και μονωτικοφ επιςτρϊματοσ 

 

 

3.2.1 ΣΡΟΠΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 

Για τθν επιλογι ενόσ υλικοφ ο πρϊτοσ παράγοντασ που λαμβάνεται υπόψθ είναι 

θ αντίςταςι του ςτθ διάβρωςθ ςτο ςυγκεκριμζνο περιβάλλον. Συγκεκριμζνα ςτθν 

περίπτωςθ που το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα βρίςκεται ςε ζντονα διαβρωτικό 

περιβάλλον μια από τισ μεκόδουσ προςταςίασ είναι θ χριςθ ειδικϊν χαλφβων. 

 

 

3.2.1.1 ΕΙΔΙΚΟΙ ΦΑΛΤΒΕ΢ 

Γαλβανιςμζνοσ Χάλυβασ  

Θ χριςθ επιψευδαργυρωμζνου χάλυβα ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα αυξάνει τθν 

προςταςία του από ατμοςφαιρικι διάβρωςθ και από διάβρωςθ από διάφορα 

φυςικά είδθ νεροφ. Ο ψευδάργυροσ διαβρϊνεται ςε pΘ μεγαλφτερο από 12, ενϊ το 

pH του ςκυροδζματοσ ςτθν αρχικι περίοδο υπερβαίνει αυτι τθ τιμι. Ζχει 

υπολογιςτεί ότι το ςκυρόδεμα ςτθν αρχικι περίοδο των δφο χρόνων καταναλϊνει 

ςτρϊμα ψευδαργφρου γφρω ςτα 10μm. 
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Πταν με τθ πάροδο του χρόνου το ςκυρόδεμα αρχίςει να ενανκρακϊνεται, τότε 

από κάποια χρονικι ςτιγμι και μετά αρχίηει θ διάβρωςθ του ψευδαργφρου. Πςο 

χρόνο διαβρϊνεται ο ψευδάργυροσ, ο χάλυβασ δεν διαβρϊνεται. Θ διάβρωςθ του 

χάλυβα εμφανίηεται μετά τθ κατανάλωςθ όλου του ψευδαργφρου. 

Θ επιψευδαργφρωςθ του δομικοφ χάλυβα πραγματοποιείται με εμβάπτιςθ ςε 

λουτρό τθγμζνου ψευδαργφρου ςτουσ 450°C για ζνα χρονικό διάςτθμα μερικϊν 

λεπτϊν. Το πάχοσ τθσ επιψευδαργφρωςθσ ςυνίςταται να είναι μεταξφ 150-200μm, 

και εξαρτάται από, τθ χθμικι ςφςταςθ του χάλυβα,τθ διάμετρο τθσ ράβδου του 

ςιδιρου τθν κατάςταςθ τθσ επιφάνειασ του χάλυβα και τισ ςυνκικεσ τθσ 

επιψευδαργφρωςθσ (χρόνοσ εμβάπτιςθσ, κερμοκραςία λουτροφ). 

Σε περίπτωςθ που θ διάβρωςθ οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτθν είςοδο 

χλωριόντων ςτο ςκυρόδεμα από το περιβάλλον, τότε ο ψευδάργυροσ προςτατεφει 

το χάλυβα μζχρι θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων να υπερβεί ζνα όριο. Το όριο των 

χλωριόντων για τθν ενεργοποίθςθ τθσ διάβρωςθσ του ψευδαργφρου είναι 1.5g Cl- 

ανά 100g τςιμζντου (Portland). Ράνω από το όριο αυτό θ διάβρωςθ του 

ψευδαργφρου είναι ταχφτατθ και δεν μπορεί παρά μόνο προςωρινά να 

προςτατεφςει τθ διάβρωςθ του χάλυβα. 

Υπάρχουν ‘ομωσ και αρνθτικζσ επιδράςθσ αυτισ τθσ μεκόδου προςταςίασ Αν θ 

κερμοκραςία ανζβει ςτουσ 60°C επζρχεται αντιςτροφι του δυναμικοφ του 

γαλβανικοφ ςτοιχείου Fe-Zn και ο ψευδάργυροσ δεν προςτατεφει πλζον το χάλυβα. 

Ζχει διαπιςτωκεί ότι ςε κερμοκραςία 60°C δεν εμφανίηεται το φαινόμενο ςτον 

οπλιςμό εφόςον το πάχοσ επικάλυψθσ είναι μεγαλφτερο από 3-4 cm. 

Θ ςυνάφεια μεταξφ ςκυροδζματοσ και ςτρϊματοσ ψευδαργφρου είναι καλι 

εκτόσ όταν λόγω διάβρωςθσ του ψευδαργφρου υπάρχει ζκλυςθ υδρογόνου οπότε θ 

ςυνάφεια μειϊνεται. Θ προςκικθ CrO4
2n μπορεί να βελτιϊςει τθ ςυνάφεια ςτθ 

περίπτωςθ αυτι. [29] 

 

Χάλυβασ Με Επικάλυψθ Εποξεικϊν Ρθτινϊν  

Θ χρθςιμοποίθςθ διαφόρων ειδϊν ρθτινϊν για τθν προςταςία του χάλυβα από 

τθ διάβρωςθ είναι μια ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ προςταςίασ. Στθν περίπτωςθ του 

χάλυβα ςτο ςκυρόδεμα θ μζκοδοσ των επικαλφψεων με οργανικά ςτρϊματα που 

εφαρμόηεται ςτον υπό προςταςία χάλυβα πρζπει, να αντζχει ςτο υψθλό pΘ του 

ςκυροδζματοσκαι να ζχει καλι ςυνάφεια με το ςκυρόδεμα και τον δομικό χάλυβα. 

Τισ απαιτιςεισ αυτζσ πλθροφν οι εποξεικζσ ρθτίνεσ. Για τθν εφαρμογι τθσ 

εποξεικισ επικάλυψθσ ςτο δομικό χάλυβα θ επιφάνειά του πρζπει να ζχει επιμελϊσ 

κακαριςκεί από λάδια, λίπθ, οξείδια ι άλλα προϊόντα διάβρωςθσ. Συνικωσ ο 

κακαριςμόσ επιτυγχάνεται με αμμοβολι. Στθν ςυνζχεια επιτυγχάνεται θ επικάλυψθ 

του χάλυβα με εποξεικό επίςτρωμα με ζναν από τουσ ακόλουκουσ τρόπουσ: 

 

 Θλεκτροςτατικι βαφι με χρϊμα ςε ςκόνθ και κζρμανςθ του χάλυβα 

ςτουσ 200-230°C. 
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 Κζρμανςθ του χάλυβα ςτουσ 200-250°C και ςτθν ςυνζχεια εμβάπτιςθ ςε 

ρευςτοςτερεά κλίνθ χρϊματοσ ςε ςκόνθ. 

 Επικάλυψθ με θλεκτροφορθτικι βαφι ςε υδατικό διάλυμα χρϊματοσ και 

ςτθ ςυνζχεια κζρμανςθ. 

 

Θ ςυνάφεια μεταξφ χάλυβα και ςκυροδζματοσ υφίςταται μείωςθ από 15-30%. 

Αντίκετα, θ αντοχι ςε διάβρωςθ αυξάνεται ςθμαντικά. Εάν όμωσ υπάρχει ριξθ ςτθν 

ςυνζχεια τθσ εποξεικισ επικάλυψθσ τότε υπάρχει κίνδυνοσ διάβρωςθσ ιδιαίτερα 

όταν υπάρχει θλεκτρικι επαφι μεταξφ καλυμμζνου και ακάλυπτου οπλιςμοφ.[29] 

 

Ανοξείδωτοι Χάλυβεσ  

Στθν κζςθ του δομικοφ χάλυβα είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί ανοξείδωτοσ 

χάλυβασ. Αυτό ςυμβαίνει εφόςον ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ ζχει υψθλότερθ αντοχι 

ζναντι ςτθ διάβρωςθ, ςε ςχζςθ με τον κοινό χάλυβα, και επιπλζον καλφπτει τισ 

μθχανικζσ απαιτιςεισ για τον δομικό χάλυβα. Ρλζον κατάλλθλοι για χριςθ 

οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα ζχουν προτακεί οι ωςτενιτικοί αμαγνθτικοί χάλυβεσ. [29] 
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3.2.2  ΣΡΟΠΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

3.2.2.1 ΑΝΑ΢ΣΟΛΕΙ΢ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢ 

 

Ππωσ ιδθ αναφζραμε υπάρχουν πολφ τρόποι επζμβαςθσ ςτο περιβάλλον ϊςτε 

να ζχουμε αναςτολι τθσ διάβρωςθσ. Ο πλζον επικρατισ τρόποσ είναι θ προςκικθ 

ςτο διαβρωτικό περιβάλλον αναςτολζων διάβρωςθσ. 

Οι αναςτολείσ διάβρωςθσ είναι ουςίεσ οι οποίεσ όταν προςτίκενται ςτο 

διαβρωτικό περιβάλλον ενόσ υλικοφ ελαττϊνουν τθν ταχφτθτα τθσ διάβρωςισ του. 

Οι αναςτολείσ γενικά είναι ενεργοί ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ και ο μθχανιςμόσ τθσ 

δράςθσ τουσ ζχει διευκρινιςτεί ςε λίγεσ μόνο περιπτϊςεισ. Οι αναςτολείσ 

διάβρωςθσ που χρθςιμοποιοφνται κα πρζπει να παρζχουν προςταςία ςτον οπλιςμό 

για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και να μθν επθρεάηουν αρνθτικά τισ υπόλοιπεσ 

ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ.[29,52] 

Για να είναι αποτελεςματικόσ ζνασ αναςτολζασ διάβρωςθσ πρζπει να είναι 

ιςχυρόσ δζκτθσ ι δότθσ θλεκτρονίων, να προκαλεί πόλωςθ των αντίςτοιχων 

θλεκτροδίων ςε ςχετικά μικρό ρυκμό ροισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ, να είναι ςυμβατόσ 

με το προοριηόμενο ςφςτθμα προκειμζνου να μθν ζχει ανεπικφμθτεσ 

παρενζργειεσ.και τζλοσ να είναι αποτελεςματικόσ ςτο pΘ και ςτθν κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί. 

 

Ανάλογα με το μθχανιςμό τθσ δράςθσ τουσ οι αναςτολείσ ταξινομοφνται ςε 

 Αναςτολείσ ρόφθςθσ 

 Αναςτολείσ πακθτικοποίθςθσ 

 Αναςτολείσ κατακριμνιςθσ 

 Αναςτολείσ απομάκρυνςθσ του οξειδωτικοφ  

 Μίγματα αναςτολζων 

 

3.2.3 ΣΡΟΠΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΗΛΕΚΣΡΟΔΙΑΚΟΤ ΔΤΝΑΜΙΚΟΤ ΣΟΤ  ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

(ΤΛΙΚΟ-ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ)  

 

3.2.3.1 ΚΑΘΟΔΙΚΗ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ 

Θ κακοδικι προςταςία χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ μζκοδοσ προςταςίασ των 

οπλιςμϊν από τθ διάβρωςθ ςε ςθμαντικζσ καταςκευζσ όπωσ γζφυρεσ, καλάςςιεσ 

εξζδρεσ, υπόγειεσ ςωλθνϊςεισ από ςκυρόδεμα οι οποίεσ υφίςτανται διάβρωςθ από 

τθν εγκατάςταςθ γεωθλεκτρικϊν ςτοιχείων κ.α. Σε περίπτωςθ που το περιβάλλον 

είναι ζντονα διαβρωτικό ι υπάρχουν αμφιβολίεσ για τθν τελικι ποιότθτα του 

ςκυροδζματοσ, ςυχνά εγκακίςτανται οι αναγκαίεσ διευκολφνςεισ κατά τθν φάςθ τθσ 

καταςκευισ, για ενδεχόμενθ εκ των υςτζρων εφαρμογι τθσ κακοδικισ προςταςίασ. 
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Θ εφαρμογι τθσ κακοδικισ προςταςίασ επιτυγχάνεται με τθν διαβίβαςθ μιασ 

κακοριςμζνθσ ποςότθτασ ρεφματοσ. Οι κακοδικζσ περιοχζσ πολϊνονται ςτο 

δυναμικό ιςορροπίασ των ανοδικϊν περιοχϊν. Επομζνωσ δεν υπάρχει διαφορά 

δυναμικοφ μεταξφ των ανοδικϊν και κακοδικϊν περιοχϊν και παφει πλζον το 

μζταλλο να υφίςταται διάβρωςθ. Θ μζκοδοσ εφαρμόηεται με δφο τρόπουσ:  

1. χριςθ κυςιαηόμενων θλεκτροδίων  

2. με επιβαλλόμενα εξωτερικά ρεφματα 

 

 
 
Εικόνα 14 - Θ αρχι τθσ κακοδικισ προςταςίασ του ςιδθροπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα ΢τον χάλυβα 

πραγματοποιείται μόνο θ μετατροπι του οξυγόνου προσ υδροξφλιο. Σα χλωριόντα πθγαίνουν ςτθν άνοδο και 

θ διάβρωςθ μεταφζρεται από τον χάλυβα ςτθν άνοδο. 

3.2.3.2 ΚΑΘΟΔΙΚΗ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ ΜΕ ΘΤ΢ΙΑΖΟΜΕΝΕ΢ ΑΝΟΔΟΤ΢ 

Στθν περίπτωςθ αυτι οι κυςιαηόμενεσ άνοδοι, οι οποίεσ είναι καταςκευαςμζνεσ 

από μζταλλο θλεκτραρνθτικότερο από το δεφτερο, ςυνδζονται με το προσ 

προςταςία μζταλλο με αποτζλεςμα τθν ροι θλεκτρονίων από το κυςιαηόμενο 

μζταλλο προσ ςτο προςτατευόμενο. Τα θλεκτρόνια ρζουν από το κυςιαηόμενο 

μζταλλο προσ το προςτατευόμενο μετατρζποντασ το τελευταίο ςε αρνθτικό πόλο 

ενόσ θλεκτραρνθτικοφ κελιοφ οπότε πραγματοποιείται αναγωγι και όχι οξείδωςθ.  

Οι κυςιαηόμενεσ άνοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςτθν πράξθ για τθν προςταςία 

του χάλυβα είναι ο ψευδάργυροσ και τα κράματα του μαγνθςίου.[34] 

 

3.2.3.3 ΚΑΘΟΔΙΚΗ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ ΜΕ ΕΠΙΒΑΛΛΟΜΕΝΑ ΕΞΨΣΕΡΙΚΑ ΡΕΤΜΑΣΑ  

Κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου με εξωτερικι τάςθ, ο αρνθτικόσ πόλοσ πθγισ 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςυνδζεται με τθν βοικεια μονωμζνων εξωτερικά, παράλλθλων 

αγωγϊν, με το προσ προςταςία μζταλλο. Ζτςι και ςε αυτι τθ περίπτωςθ τα 

θλεκτρόνια που ζρχονται ςτον οπλιςμό από τον αρνθτικό πόλο τθσ πθγισ, τον 

μετατρζπουν ςε αρνθτικό πόλο θλεκτρολυτικοφ κελιοφ, ενϊ ιταν αρνθτικόσ πόλοσ 

γαλβανικοφ ςτοιχείου. Τα θλεκτρόνια επιςτρζφουν ςτο κετικό πόλο τθσ πθγισ από 

τισ βοθκθτικζσ ανόδουσ.*35,36] 
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Οι άνοδοι είναι είτε καταναλιςκόμενεσ (π.χ. ςίδερα ανακφκλωςθσ) είτε μθ 

καταναλιςκόμενεσ (π.χ. Si-Fe γραφίτθσ, Pb-Sb-Ag, Pt-Ti, Pt-Ta) οι οποίεσ όμωσ εχουν 

υψθλό κόςτοσ. Οι άνοδοι ςυνικωσ περιβάλλονται από πλθρωτικά υλικά όπωσ 

καρβουνόςκονθ, γφψοσ ι μπεντονίτθσ ι μίγμα αργίλου, γφψου και κειικοφ νατρίου 

για βελτίωςθ τθσ θλεκτρικισ επαφισ μεταξφ ανόδου και περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Θ 

τιμι του δυναμικοφ τθσ πθγισ του ςυνεχοφσ ρεφματοσ επθρεάηεται κυρίωσ από τθν 

αγωγιμότθτα του περιβάλλοντοσ, ενϊ το μικοσ τθσ προςτατευόμενθσ ανά άνοδο 

καταςκευισ από τθν αντίςταςθ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ. 

 

 
Εικόνα 15 - : Εφαρμογι τθσ κακοδικισ προςταςίασ με εξωτερικά εφαρμοηόμενο ρεφμα ςε γζφυρα. 

 

Θ μζκοδοσ τθσ κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενα εξωτερικά ρεφματα 

εφαρμόηεται πολφ περιςςότερο ςε ςχζςθ με τθν μζκοδο κυςιαηόμενων 

θλεκτροδίων, ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ: [37] 

 προςταςίασ ςωλινων μζςα ςτο ζδαφοσ ςε γλυκό ι καλαςςινό νερό  

 πλωτϊν και μθ καταςκευϊν μζςα ςτθ κάλαςςα  

 πλοίων  

 

 

3.2.3.4 ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ ΑΠΟ ΣΗΝ ΔΙΑΒΡΨ΢Η ΢Ε ΘΑΛΑ΢΢ΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΜΕ ΣΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΣΗ΢ ΚΑΘΟΔΙΚΗ΢ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢  

 

Θ αποφυγι φαινομζνων διάβρωςθσ του ςκυροδζματοσ που βρίςκεται 

εκτεκειμζνο ςε καλάςςιο περιβάλλον είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι και ταυτόχρονα 

πολφπλοκθ. Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ του άλατοσ και τθσ υγραςίασ μποροφν 

να οδθγιςουν ςτθν επιταχυνόμενθ διάβρωςθ του και τθ ςθμαντικι επιδείνωςθ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ καταςκευι. 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι καταςκευζσ, που τμιματα τουσ ζρχονται ςε επαφι με το 

καλαςςινό νερό, είναι περιςςότερο ευάλωτεσ ςε ότι αφορά τθν διάβρωςθ του 
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οπλιςμοφ και χαρακτθρίηονται από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων, ςυχνι 

εμφάνιςθ κφκλων ξιρανςθσ και φγρανςθσ, μεγάλθ διακεςιμότθτα οξυγόνου και 

υψθλά επίπεδα υγραςίασ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, διακρίνονται τρεισ περιοχζσ: 

 θ καταδυόμενθ ηϊνθ (πάντα κάτω από το νερό τθσ κάλαςςασ), 

  ο παφλαςμόσ και θ παλιρροιακι ηϊνθ (περιοδικι φγρανςθ και 

 ξιρανςθ), και 

 θ ατμοςφαιρικι ηϊνθ (ςπάνια βρζχεται). 

 

Για τθν προςταςία του εκτεκειμζνου ςκυρoδζματoσ ςτο καλάςςιο περιβάλλον 

χρθςιμοποιείται θ κακοδικι προςταςία με τθν χριςθ κυςιαηόμενων θλεκτροδίων ι 

με επιβαλλόμενα εξωτερικά ρεφματα. Οι μεταβολζσ ςτθν πυκνότθτα του χάλυβα 

μποροφν επίςθσ να επιφζρουν ανομοιόμορφθ κατανομι του δυναμικοφ κατά μικοσ 

τθσ επιφάνειασ προςταςίασ. Ζρευνεσ αποδεικνφουν ότι επιφζρει καλφτερα 

αποτελζςματα θ κακοδικι προςταςία με επιβαλλόμενα εξωτερικά ρεφματα. 

Συγκεκριμζνα αναφζρεται ότι θ χριςθ ανόδου από πλζγμα τιτάνιου προςφζρει 

κακοδικι προςταςία παραπάνω από 75 ζτθ. [26,35,36] 

 

 

3.2.4 ΕΠΕΜΒΑ΢ΕΙ΢ ΢ΣΗΝ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ ΣΟΤ ΤΛΙΚΟΤ  

 

Θ εφαρμογι επιφανειακϊν επιςτρωμάτων είναι θ πιο κοινι μζκοδοσ 

προςταςίασ από τθ διάβρωςθ. Συχνά πζρα από τθν προςτατευτικι λειτουργία τουσ 

θ επιλογι των επιςτρωμάτων επθρεάηεται και από αιςκθτικοφσ παράγοντεσ. Τα 

επιςτρϊματα διακρίνονται ςε : [15] 

 

 Μθ μεταλλικά επιςτρϊματα  

 Μεταλλικά επιςτρϊματα 

  Οργανικά επιςτρϊματα 

 

Θ επικάλυψθ (βαφι) με χρϊματα είναι ιςτορικά θ παλαιότερθ μζκοδοσ 

προςταςίασ και διακόςμθςθσ επιφανειϊν ενϊ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, παράλλθλα 

με τισ κλαςικζσ επικαλφψεισ (χρϊματα), χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα οι επικαλφψεισ 

με κονίεσ πολυμερϊν που εξαιτίασ τθσ απουςίασ οργανικϊν διαλυτϊν είναι 

περιβαλλοντικά αβλαβείσ. 

 

Θ επικάλυψθ είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί είτε ςτθν επιφάνεια του χάλυβα ι του 

ςκυροδζματοσ όπου προςτατεφεται τόςο το ςκυρόδεμα όςο και ο οπλιςμόσ. Στθν 

περίπτωςθ τθσ επικάλυψθσ του οπλιςμοφ πρζπει να εξετάηεται και θ επίπτωςθ ςτθ 

ςυνάφεια οπλιςμοφ-ςκυροδζματοσ. Γενικά είναι μια φκθνι μζκοδοσ, μθ ρυπογόνα 
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για το περιβάλλον που δεν αυξάνει το βάροσ τθσ καταςκευισ και ζχει και αξιόλογα 

αιςκθτικά αποτελζςματα. 

 

Για να χρθςιμοποιθκεί ζνα χρϊμα ςαν επικάλυψθ , κα πρζπει να: [29] 

 

 Αποτρζπει τθ διείςδυςθ του νεροφ ςτο ςκυρόδεμα 

 Αποτρζπει τθ διείςδυςθ του διοξειδίου του κείου και του διοξειδίου 

του άνκρακα ςτο ςκυρόδεμα 

 Αποτρζπει τθν είςοδο χλωριόντων ςτο ςκυρόδεμα 

 Επιτρζπει τθ διείςδυςθ των υδρατμϊν 

 Ραρουςιάηει υψθλι ςυνάφεια με το ςκυρόδεμα 

 Ζχει αντοχι ςτα άλατα και ςτθν υψθλι αλκαλικότθτα του 

ςκυροδζματοσ 

 Είναι ανκεκτικό ςτθν ακτινοβολία του ιλιου 

 Μπορεί να διειςδφει μζςα ςτο ςκυρόδεμα 

 Είναι ελαςτικό ϊςτε να ακολουκεί τισ παραμορφϊςεισ του 

ςκυροδζματοσ χωρίσ να κάνει ρωγμζσ 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

1 ΢ΚΟΠΟ΢ 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςκωρίασ 

μεταλλακτϊν από τθν μεταλλουργίκι παραγωγι ςιδθρονικελίου (ΛΑ΢ΚΟ) ςτθν 

προςταςία του χάλυβα του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ςε διαβρωτικό περιβάλλον 

χλωριόντων (Cl-). Το παραπάνω παραπροϊόν χρθςιμοποιικθκε ωσ πρόςκετο ςτο 

ςκυρόδεμα το οποίο αντικατζςτθςε μζρουσ του τςιμζντου Portland ςε διάφορεσ 

αναλογίεσ.  

2 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ 

2.1 ΠΡΨΣΕ΢ ΤΛΕ΢ 

Οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι εξισ: 

 Σςιμζντο 

Το τςιμζντο το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία 

είναι τφπου Portland II 35 και θ ακριβισ ςφςταςι του δίνεται ςτον πίνακα 6. 

 

 

Πίνακασ 5 - ΢φςταςθ τςιμζντου Portland 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O Na2O SO3 CaO(f) LOI 

20.67 4.99 3.18 63.60 0.37 0.29 2.414 2.41 2.52 

 

 Αδρανι 

Τα χρθςιμοποιοφμενα αδρανι πρζπει να είναι ςφμφωνα με τθν προδιαγραφι 

ΕΝ 12620, εφ’ όςον πρόκειται για κανονικά ι βαριά αδρανι και τθν προδιαγραφι 

ΕΝ 13055-1, εφ’ όςον πρόκειται για ελαφροβαρι αδρανι 

Στθν παροφςα εργαςία ωσ αδρανζσ υλικό χρθςιμοποιικθκε άμμοσ, θ οποία 

πλθρεί όλεσ τισ απαιτοφμενεσ προδιαγραφζσ. Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ τθσ 

άμμου που χρθςιμοποιικθκε δίδεται ςτον πίνακα 7. 
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Διάμετρος κόκκων % Σύσταση  

4 mm < d 2.80 

2 mm < d < 4 mm 30.60 

1 mm < d < 2 mm 25.43 

500 μm < d < 1 mm 14.22 

250 μm < d < 500 μm 9.42 

d < 250 μm 16.53 

Πίνακασ 6 - Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ άμμου 

 

 

 Νερό 

Το χρθςιμοποιοφμενο νερό πρζπει να ανταποκρίνεται ςτθν προδιαγραφι ΕΝ 

1008, ενϊ θ χρθςιμοποίθςθ νεροφ από ανακφκλωςθ πρζπει να γίνεται με βάςθ το 

παράρτθμα Α τθσ ίδιασ προδιαγραφισ. 

 

Στθν παροφςα εργαςία, για τθν παραςκευι των δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ 

και τθν ςυντιρθςθ τουσ, χρθςιμοποιικθκε απιονιςμζνο νερό του Εργαςτθριου, το 

οποίο υπερκαλφπτει το προαναφερκζν πρότυπο. 

 

 Οπλιςμόσ 

Ο χάλυβασ που χρθςιμοποιικθκε ςτα δοκίμια ιταν τφπου S500s Tempcore τθσ 

«ΧΑΛΥΒΟΥ΢ΓΛΚΘΣ», διαμζτρου 10 mm και μικουσ 100 mm. Θ χθμικι ςφςταςθ του 

δομικοφ χάλυβα που χρθςιμοποιικθκε φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

C Mn S P Si Ni Cr Cu V Mo 

0.18 0.99 0.047 0.023 0.15 0.09 0.09 0.21 0.002 0.021 

Πίνακασ 7 - - Χθμικι ςφςταςθ δομικοφ χάλυβα 
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 ΢κωρία 

Θ ςκωρία μεταλλακτων που χρθςιμοποιικθκε ζχει τθν εξισ ςφςταςθ ςφμφωνα 

με τθν ΛΑ΢ΚΟ.. 

 

 

Θ ανάλυςθ με Θλεκτρονικό  Μικροςκόπιο Σάρωςθσ Σάρωςθσ (SEM) ζδειξε τα 

παρακάτω αποτελζςματα τα οποία ςυμφωνοφν με τθν χθμικι ανάλυςθ που μασ 

παρείχε θ ΛΑ΢ΚΟ για τθν ςκωρία. 

 
 

 

 

΢τοιχείο Wt % 

C 3.33 

O 25.91 

Mg 2.76 

Al 0.94 

Si 4.18 

S 0.61 

Ca 4.80 

Cr 1.03 

Fe 56.43 
 
 
 
 
 
 
 
  

C S FeO Fe2O3 Fet Ni Co SiO2 CaO MgO Al2O3 Cr2O3 MnO 

0,199 0,134 63,23 13,23 58,4 0,32 0,04 10,27 4,14 4,74 2,09 0,88 0,08 
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2.2 ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ ΔΟΚΙΜΙΨΝ 

Καταςκευάςτθκαν τζςςερεισ ςειρζσ δοκιμιϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ με ζξι 

(6) δοκίμια για κάκε μια από αυτζσ. Σε τρεισ από αυτζσ αντικατάςταςτάκθκε μζροσ 

του τςιμζντου από ςκωρία μεταλλακτϊν ςε ποςοςτά 10%, 20% και 25% κατά βάροσ 

ενϊ παραςκευάςτθκε και μία ςειρά με οπλιςμζνου ςκυροδζατοσ μόνο με κοινό 

τςιμζντο Ρορτλαντ. Θτελευτάια αυτι κατθγορία δοκιμίων ζγινε για να ςυγκρικεί το 

μζτρο διάβρωςισ τθσ ωσ προσ τα υπόλοιπα. Μετά τθν παραςκεφι τουσ τα δοκίμια 

εκτζκθκαν ςε διαβρωτικό περιβάλλον χλωριόντων. Αυτό ζγινε με τθν μερικι 

εμβάπτιςι τουσ (περίπου 25% κατϋόγκον) ςε διάλυμα χλωριοφχου νατρίου (NaCl) 

3,5% κατά βάροσ. 

Οι κατθγορίεσ επιςθμάνκθκαν ωσ Α για τα δοκίμια αναφοράσ (refence) ωσ Β για 

τα δοκίμια που περιείχαν 10% ςκωρία, ωσ Γ για αυτά που περιείχαν 20%, και ωσ Δ 

για αυτά που περιείχαν 25%. 

Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ αποτελζςματικότθτα τθσ ςκωρίασ ωσ προσ τθν 

προςταςία που προςφζρει ςτον οπλιςμό του ςκυροδζματοσ εφαρμόςκθκε θ 

παρακάτω μεκοδολογία ελζχου. : 

 

Καταςκευι των δοκιμίων ςτο εργαςτιριο του τομεά «Επιςτιμθσ και τεχνικισ 

των υλικϊν» τθσ ςχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν ΕΜΡ, με τισ προαναφερκιςεσ πρϊτεσ 

φλεσ. 

Εμβαπτιςμό των δοκιμίων ςε διαβρωτικό περιβάλλον χλωριόντων (διάλυμα 

NaCl 3,5% κατά βάροσ). 

Θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ Δυναμικοφ Διάβρωςθσ με θλεκτρόδιο αναφοράσ 

καλομζλανα (SCE) 

Μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ πόλωςθσ (Rp) με τθν μζκοδο τθσ γραμμικισ πόλωςθσ 

(LPR) και υπολογιςμόσ του ρεφματοσ διάβρωςθσ (Icorr). 

Σπάςιμο δοκιμίων και ηφγιςθ των οπλιςμϊν για τθν μζτρθςθ τθσ απϊλειασ 

βάρουσ. 

 
Εικόνα 16- Δοκίμια όπου φαίνοναι οι εναποκζςεισ των αλάτων ςτθν επιφάνειά τουσ 
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Αναλυτικότερα τα ςτάδια για τθν καταςκευι των δοκιμίων είναι τα εξισ.  

1. Κακαριςμόσ του χάλυβα οπλίςμοφ.Οι χαλφβδινοι οπλιςμοί πριν τον 

εγκλειςμό τουσ ςτα δοκίμια ςκυροδζματοσ κακαρίςτθκαν, ςφμφωνα με 

το πρότυπο ISO/DIS 8407.3.Θ διαδικαςία αυτι περιελάμβανε κακαριςμό 

των οπλιςμϊν ςε διάλυμμα HCl με αναςτολζα διάβρωςθσ (Dreca) για 

χρόνο 10 λεπτϊν, ζτςι ϊςτε να απομακρυνκοφν τυχϋν οξείδια από τθν 

επιφάνειά ουσ. Εν ςυνεχεία ξεπλζνονται με νερό βρφςθσ, απιονιςμζνο 

νερό και γίνεται εμβάπτιςι τουσ ςε ακετόνθγια απομάκρυςνθ τυχϊν 

λιπαρϊν ουςιϊν. 

2. Ηφγιςθ των χαλφβδινων οπλιςμϊν ςε ηυγό ακριβείασ τεςςάρων 

δεκαδικϊν ψθφίϊν, (0,1 mg) καταγραφι του βάρουσ τουσ και ςιμανςθ 

τουσ ανάλογα με τθν κατθγορία Α, Β, Γ, Δ και το δοκίμιο 1,2,3,4,5,6 που 

κα χρθςιμοποιθκοφν. 

3. Ρροετοιμαςία καλουπιϊν. Ξφςτθκε και κακαρίςτθκε το εςωτερικό τουσ 

από ςκόνεσ και ςταγανοποιικθκαν εξωτερικά με μονοτικι ταινία. Τα 

καλοφπια είχαν εςωτερικι διάμετρο 40 mm και φψοσ 100 mm. 

4. Ανάμιξθ των πρϊτων υλϊν για τθν παραςκευι του ςκυροδζματοσ. Για 

κάκε ςειρά δοκιμίων χρθςιμοποιικθκε ςτακερι αναλογία μεταξφ των 

πρϊτων υλϊν. Για τθν ςειρά A (αναφοράσ) θ αναλογία 

τςιμζντο/άμμοσ/νερό ιταν 1/3/0,55. Για τα δοκίμια τθσ ςειράσ Β 

χρθςιμοποιικθκε θ ίδια αναλογία τςιμζντου/άμμου/νεροφ (1/3/0,5) 

αλλά το τςιμζντο αποτελοφταν πλζον από 90% Ρόρτλαντ και 10% κατα 

βάροσ ςκωρία. Στθν κατθγορία Γ κάκε δοκίμιο αυτισ περιείχε 80% 

Ρόρτλαντ και 20% w/w ςκωρία και ςτθν κατθγορία Δ 75% κατα βάροσ 

Ρορτλαντ και 25% ςκωρία,  ενϊ θ αναλογία των υπολοίπων ςυςτατικϊν 

(αδρανι, νερό) παρζμειναν όπωσ είχαν δθλαδι 3/0,5 για κάκε κιλό 

τςιμζντο. Αφοφ αναμίχκθκαν για χρονικό διάςτθμα περίπου 2 λεπτϊν τα 

ςτερεά υλικά μεταξφ τουσ και απζκτθςαν ομοιογζνεια προςτζκθκε το 

νερό και ςυνεχίςκθκε θ ανάμιξθ. Κατόπιν αυτοφ ο τςιμεντοπολτόσ 

εγχφκθκε ςτα καλοφπια και και προςτζκθκε ο οπλιςμόσ. Ο τελευταίοσ 

εξιχε 150mm-200mm από τθν βάςθ του δοκιμίου και από τθν άνω 

επιφάνειά του. Ακολουκθςε ανάδευςθ και ομοιόμορφθ κροφςθ των 

καλουπιϊν με ςκοπό να απεγκλοβιςτεί ο περιεχόμενοσ αζρασ και να 

επιτφχουμε ομοιγενι κατανομι του υλικοφ. 

5. Τα δοκίμια παρζμειναν ςτα καλοφπια για 24 ϊρεσ ϊςτε να ολοκλθρωκεί 

θ ςκλφρυνςθ του τςιμεντοκονιάματοσ. 

6. Αφοφ ξεκαλουπϊκθκαν τα δοκίμια παρζμειναν για 48 ϊρεσ ςε νερό ϊςτε 

να «ωριμάςουν». 

7. Εν ςυνεχεία τυλίχκθκε χάλκινο ςφρμα ςτο τμιμα του οπλιςμοφ που 

εξείχε ϊςτε να εξαςφαλιςκεί θ αναγκαία θλεκτρικλι επαφι για τθν 

διεξαγωγι των θλεκτροχθμικϊν μετριςεων. 
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8. Τζλοσ οι εξζχοντεσ οπλιςμοί κακϊσ και θ επάνω επιφάνεια των δοκιμίων 

του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ μονϊνονται με εποξειδικι ρθτίνθ 

Araldite ; ζτςι ϊςτε να μθν επθρεάηεται θ διάβρωςι τουσ από το 

εξωτερικό περιβάλλον. 

9. Κατόπιν παρζμειναν 28 θμζρεσ ςτο περιβάλλον του εργαςτθρίου ϊςτε 

να αποκτιςουν τισ αντοχζσ τουσ. 

10. Εν ςυνεχεία παραςκευάςτθκε διάλυμα χλωριοφχου νατρίου (NaCl) 3,5% 

κατά βάροσ μζςα ςτο οποίο εμβαπτιςτθκαν μερικϊσ (25% του φψουσ 

τουσ, δθλαδι περίπου δφο (2) εκατοςτά από τθν βάςθ τουσ). 

Αφοφ λοιπόν εξαςφαλίςτθκε το διαβρωτικό περιβάλλον γίνονταν ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα μετριςεισ για τον προςδιοριςμό τθσ διάβρωςθσ. Στθν 

ςυνζχεια ακολουκεί θ ανάλυςθ των μεκόδων που χρθςιμοποιικθκαν για τον 

προςδιοριςμό του ρυκμοφ διάβρωςθσ και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα 

των μετριςεων. 

 
Εικόνα 17 - ΢χθματικι αναπαράςταςθ δοκιμίων 
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3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟΤ ΣΗ΢ ΔΙΑΒΡΩ΢Η΢ 

 

3.1 ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢  

 

3.1.1 ΑΡΦΗ ΜΕΘΟΔΟΤ 

Ρροκειμζνου να προςδιοριςτεί θ κατάςταςθ των οπλιςμϊν ςυναρτιςει του 

χρόνου ζκκεςισ τουσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον μζςα ςτο ςκυρόδεμα 

πραγματοποιικθκαν θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ του Δυναμικοφ Διάβρωςθσ, (half 

cell potential measurements) ςυμφϊνα με το πρότυπο ASTM C876-91. Πλεσ οι 

δράςεισ διάβρωςθσ περιλαμβάνουν μικτά θλεκτρόδια. Το δυναμικό ενόσ τζτοιου 

μικτοφ θλεκτροδίου απουςία ρεφματοσ, ονομάηεται δυναμικό διάβρωςθσ (Ecorr). 

Το δυναμικό διάβρωςθσ μετράται ωσ προσ ζνα θλεκτρόδιο αναφοράσ όπωσ αυτό 

του κορεςμζνου καλομζλανα (Saturated Calomel Electrode – SCE) ι χαλκοφ/κειικοφ 

χαλκοφ Cu/CuSO4 (Cuper Sulfates Electrodes - CSE) και ο υπολογιςμόσ του παρζχει 

ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ κακϊσ θ μετατόπιςι του προσ ςχετικά κετικότερθ 

κατεφκυνςθ υποδθλϊνει προδιάκεςθ μειωμζνθσ διάβρωςθσ – Ρακθτικι Κατάςταςθ 

(π.χ. αναςτολι τθσ διάβρωςθσ, ςχθματιςμόσ πακθτικοφ ςτρϊματοσ ςτθν επιφάνεια 

του χάλυβα) ενϊ θ μετατόπιςι του προσ αρνθτικότερεσ τιμζσ δθλϊνει προδιάκεςθ 

αυξθμζνθσ διάβρωςθσ – Ενεργι Κατάςταςθ (π.χ. βελονιςμοί, παρουςία 

επιταχυντϊν διάβρωςθσ). Ο παρακάτω πίνακασ μασ δείχνει τθν πικανότθτα 

διάβρωςθσ του οπλιςμοφ.[41, 

ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΔΙΑΒΡΩ΢Η΢ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ ΝΑ 
ΕΜΥΑΝΙ΢ΣΕΙ  ΔΙΑΒΡΩ΢Η 

mV vs. SCE  mV vs. CSE  

< -426 < -500 Τψθλι 

< -276  < -350  Μεγάλθ (90% 

Πικανότθτα) 

-126 μζχρι -275 -350 ζωσ -200  Μθ προςδιοριηόμενθ 

Μορφι 

> -125 > -200 Μικρι (εωσ 10% ) 
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3.1.2 ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ 

 

Διάγραμμα 1 - Δυναμικό Διάβρωςησ ωσ προσ ηλεκτρόδιο αναφοράσ SCE ςυναρτήςει του χρόνου 

έκθεςησ των δoκιμίων τησ ςειράσ Α (reference) 
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Διάγραμμα 2 - Δυναμικό Διάβρωςησ ωσ προσ ηλεκτρόδιο αναφοράσ SCE ςυναρτήςει του χρόνου 

έκθεςησ των δοκιμίων τησ ςειράσ Β (10%) 
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Διάγραμμα 3 - Δυναμικό Διάβρωςησ ωσ προσ ηλεκτρόδιο αναφοράσ SCE ςυναρτήςει του χρόνου 

έκθεςησ των δοκιμίων τησ ςειράσ Γ (20%) 
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Διάγραμμα 4 - Δυναμικό Διάβρωςησ ωσ προσ ηλεκτρόδιο αναφοράσ SCE ςυναρτήςει του χρόνου 

έκθεςησ των δοκιμίων τησ ςειράσ Δ (25%) 
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Διάγραμμα 5 - ΢υγκριτικό Διάγραμμα των ΢ειρών Α-Β-Γ-Δ των Δυναμικών Διάβρωςησ  ωσ προσ 

ηλεκτρόδιο αναφοράσ SCE ςυναρτήςει του χρόνου έκθεςησ των δοκιμίων 
 
 
 

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Δ
υ

να
μ

ικ
ό

 Δ
ιά

β
ρ

ω
ς

θ
σ 

 -
 m

V
 

Χρόνοσ ςε θμζρεσ 

΢φγκριςθ Μζςων Όρων Δυναμικϊν Διάβρωςθσ 

Μεςοσ 
Οροσ Α 
Ref 

Μεςοσ 
Οροσ Β 
10% 

Μεςοσ 
Οροσ Γ 
20% 

Μεςοσ 
Οροσ Δ 
25% 



Ρειραματικό Μζροσ – Κεφάλαιο 2 

85 

 

3.1.3 ΢ΤΖΗΣΗ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 

Θ μζτρθςθ του δυναμικοφ διάβρωςθσ παρζχει ενδείξθσ ωσ προσ τθν τάςθ για 

διάβρωςθ του χάλυβα. Σε όςο αρνθτικότερεσ τιμζσ βρίςκονται οι μετριςεισ μασ 

τόςο μεγαλφτερθ κα είναι και θ πικανότθτα διάβρωςθσ. 

Ππωσ παρατθροφμε και οι τζςςερεισ κατθγορίεσ μετά το πζρασ των μετριςεων 

βρίςκονται ςτθν περιοχι τιμϊν των -550 mV, δθλαδι όπωσ ζχουμε αναφζρει ο 

χάλυβασ βρίςκεται πλζον ςτθν ενεργθτικι κατάςταςθ, ζχει καταςτραφεί το 

πακθτικό ςτρϊμα προςταςίασ του λόγω τθσ διάχυςθσ των χλωριόντων και ζχει 

αρχίςει θ διάβρωςι του. 

Το δυναμικό των κατθγοριϊν Β, Γ, Δ βρίςκεται κακόλθ τθν διάρκεια των 

μετριςεων ςε αρνθτικότερεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με αυτζσ τθσ ςειράσ αναφοράσ που 

ςθμαίνει ότι δεν διαφαίνεται αφξθςθ τθσ προςταςίασ από τθν διάβρωςθ λόγω 

χλωριϊντων. 

Αναλυτικότερα θ ςειρά των δοκιμίων αναφοράσ (Α) παρουςιάηει γενικά μείωςθ 

του δυναμικοφ τθσ (αφξθμζνθ τάςθ για ςχθματιςμό προϊόντων διάβρωςθσ) αλλά με 

ςτακεροποθτικι τάςθ από τθν αρχι ζωσ το πζρασ των μετριςεων ςε αντίκεςθ με 

τισ υπόλοιπεσ ςειρζσ. Οι τελευταίεσ εμφανίηουν τάςθ μετακίνθςθσ του δυναμικοφ 

τουσ προσ κετικότερεσ τιμζσ (καλφτερθ ςυμπεριφορά προςταςίασ του οπλιςμοφ) 

μζχρι και τθν 75θ θμζρα όμωσ εν τζλει ςτακεροποιοφνται ςε μια περιοχι τιμϊν 

μικρότερθ των -500 mV, που ςυνεπάγεται ότι ο οπλιςμόσ αυτϊν αναμζνεται να 

παρουςιάςει υψθλι διάβρωςθ ςφμφωνα με τισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ. 
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3.2 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΟΛΨ΢Η  

 

3.2.1 ΑΡΦΗ ΜΕΘΟΔΟΤ 

 

Θ τεχνικι τθσ γραμμικισ πόλωςθσ είναι μια γριγορθ μθ καταςτροφικι 

θλεκτροχθμικι μζκοδοσ εκτίμθςθ τθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα.  

Θ τεχνικι αυτι ςυνίςταται ςτθ ςάρωςθ ςε μια περιοχι από -25mV ζωσ +25mV 

από το δυναμικό ιςορροπίασ, Εeq και καταγραφι του αντίςτοιχου ρζυματοσ. Ζχει 

υολογιςτεί ότι κοντά ςτο δυναμικό ιςορροπίασ ιςχφει ο νόμοσ του Ohm, δθλαδι 

γραμμικι ςχζςθ μεταξφ δυναμικοφ και πυκνότθτασ ρεφματοσ. Θ κλίςθ τθσ ευκείασ 

αυτισ για δυναμικό E=Ecorr δίνει τθν αντίςταςθ πόλωςθσ Rp , όπου Rp=ΔΕ/Δi  

Ζτςι λοιπόν και με βάςθ τθν κεωρία των Stern–Geary,όπου βαςίςτθκε αυτι θ 

τεχνικι το ρεφμα διάβρωςθσ (Icorr) δίνεται από τον τφπο  

 

      
 

  
 

  
     

           
                                                     

 

Ρειραματικά ζχει υπολογιςτεί ότι για τον χάλυβα οπλιςμοφ θ ςτακερά Β είναι 

περίπου ίςθ με 26 mV όταν αυτόσ βρίςκεται ςτθν ενεργθτικι κατάςταςθ (ςε 

κατάςταςθ διάβρωςθσ) ενϊ όταν βρίςκεται ςτθν πακθτικι θ τιμι τθσ  ςτακεράσ 

είναι ίςθ με 52 mV. Βζβαια οι τιμζσ αυτζσ ικανοποιοφν το κεωρθτικό μοντζλο ςτθν 

πλειονότθτα των ςυςτθμάτων ςκυρόδεμα - διαβρωτικό περιβάλλον, αλλά για 

μεγαλφτερθ ακρίβεια και εγκυρότθτα των μετριςεων θ ςτακερζσ βa και βc πρζπει 

να υπολογιςτοφν για κάκε δοκίμιο ξεχωριςτά. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ τιμι των 26 mV για τον 

υπολογιςμό του ρεφματοσ διάβρωςθσ ςτα μετροφμενα δοκίμια. 
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Το ρεφμα διάβρωςθσ μπορεί επίςθσ να ςυςχετιςτεί κατευκείαν με τθν ταχφτθτα 

διάβρωςθσ εκφραςμζνθ ςαν απϊλεια βάρουσ (gr), μζςω υπολογιςμϊν από τον 

νόμο του Faraday, με τθν παρακάτω ςχζςθ : 

 

  
     

   
 

όπου :  m : θ απϊλεια βάρουσ του οπλιςμοφ (gr), 

  Μ : Ατομικό βάρουσ τουμετάλλου (για τον ςίδθρο είναι 56 gr) 

  I : ρεφμα (Amp) 

  T : χρόνοσ (sec) 

  Z : ο αρικμόσ των χθμικϊν ιςοδφναμων που ανταλλάςςονται (2 για 

τθν δράςθ Fe -> Fe 2+ + 2e-) 

  F : θ ςτακερά του Faraday ίςθ με 96500 (Cb/mol). 

 

Επίςθσ είναι δυνατό να εκτιμθκεί θ απϊλεια μάηασ με τον υπολογιςμό τθσ 

πυκνότθτασ του ρεφματοσ διάβρωςθσ (icorr=Icorr/A όπου Α θ επιφάνεια του υπό 

εξζταςθ χάλυβα που διαβρϊνεται), εάν υποκζςουμε ότι θ διάβρωςθ κατανζμεται 

ομοιόμορφα ςε όλθ τθν επιφάνεια του χάλυβα.[38,39,42,43] 

 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτθν εργαςττιριακι μονάδα 

«Θλεκτροχθμείασ» του τομζα «Επιςτιμθσ των Υλικϊν» τθσ ςχολισ Χθμικϊν 

Μθχανικϊν. Χρθςιμοποιικθκε ποντενςιοςτατθσ/γαλβανοςτάτθσ με τρία 

θλεκτρόδια. 

 Το θλεκτρόδιο εργαςίασ (working electrode) το οποίο ιταν ο υπό 

εξζταςθ οπλιςμόσ. 

 Το βοθκθτικό (auxiliary electrode) που ιταν ράβδοι υαλϊδουσ άνκρακα 

και ιταν ςε επαφι με με το δοκίμιο ςκυροδζματοσ. 

 Το θλεκτρόδιο αναφοράσ (reference electrode) όπου χρθςιμοποιικθκε 

θλεκτρόδιο κορεςμζνου καλομζλανα KCl (SCE KCl). 

Το όργανο που χρθςιμοποιικθκε (ποντεςιοςτάτθσ/γαλβανοςτάτθσ) τφπου E.G & 

Model 263 οοποίοσ ιταν ςυνδεδεμζνοσ με θλεκτρονικό υπολογιςτι προκυμζνου να 

γίνει θ πεξεργαςςία των αποτελεςμάτων με το λογιςμικό Soft Corr II τθσ E.G & 

G.Princeton Research. Οι θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε 

πρότυπο κελί θλεκτρόλυςθσ υπό ςτακερεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ. 

Το θλεκτρόδιο Αναφοράσ μετρά τθ διαφορά του δυναμικοφ λόγω του 

εμφανιηόμενου ρεφματοσ. Οι τιμζσ του δυναμικοφ ςάρωςθσ (Eeq)κυμαίνονται από -

25 mV ζωσ +25mV. 
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Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία θ κατάταξθ τθσ διάβρωςθσ ςε ςχζςθ με τθν 

πυκνότθτα του ρεφματοσ κακϊσ και ο αναμενόμενοσ χρόνοσ εμφάνιςισ τθσ 

περιγράφονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

Πσκνότητα Ρεύματος 

Πόλωσης - icorr (A/cm2) 

Χρόνος Εμυάνισης 

της Διάβρωσης 
Βαθμός Διάβρωσης 

Μικρότερο από 0,2 Δεν υπάρχει διάβρωςθ 
Παθηηική καηάζηαζη ή 

πολύ μικρή διάβρωζη 

0,2 έως 0,5 
Είναι πικανι θ εμφάνιςθ 
ςε 10 ζωσ 15 χρόνια 

Μικρή έως μέηρια 

0,5 έως 1,0 Μέηρια έως σψηλή 

Μεγαλύηερο από 1,0 
Θ διάβρωςθ αναμζνεται ςε 

2 ζωσ 10 χρόνια 
Υψηλή 

Μεγαλφτερο από 10 
Θ διάβρωςθ αναμζνεται ςε 

λιγότερο από 2 χρόνια 

 

 
Εικόνα 18 - Συπικι καμπφλθ πόλωςθσ όπου θ κλίςθ αυτισ ςε μια περιοχι γφρω από 

το Εcorr μασ δείχνει τθν αντίςταςθ πόλωςθσ (Rp) 
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3.2.2 ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ 

 

Αρχικά ςτον παρακάτω πίνακα και γράφθμα παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ 

αντίςταςθσ πόλωςθσ (Rp) όπωσ προζκυψαν από τισ μετριςεισ με τθν μζκοδο τθσ 

γραμμικισ πόλωςθσ που προαναφζραμε. Οι τιμζσ αντιπροςοπεφουν τον μζςο όρο 

των μετριςεων των δειγματων που μετροφςαμε κάκε φορά. 

 

ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Θ ΠΟΛΩ΢Θ΢ – RP (Ω) 

Κατθγορία Δοκιμίων 
Χρόνοσ ςε Θμζρεσ 

42 100 150 

A (αναφ) 1668 1624 2071 

Β (10%) 983 378 579 

Γ (20%) 823 940 1537 

Δ (25%) 335 489 921 

Πίνακασ 8 - Μέςοσ όροσ Rp για κάθε ςειρά δοκιμίων 
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Ππωσ αναφζραμε θ πυκνότθτα του ρεφματοσ διάβρωςθσ μπορεί να υπολογιςτεί 

από τθν ςχζςθ i=Icorr/A όπου Icorr=Β/Rp με τθν ςτακερά Β (ςτακερά Stern–Geary) 

ίςθ με 26mV από βιβλιογραφικζσ αναφορζσ και A θ επιφάνεια του χάλυβα που 

βρίςκεται ςε κατάςταςθ διάβρωςθσ, και ςτθν περίπτωςι μασ είναι 25,12 cm2 ( 

A=2πrL με ακτίνα r = 0,5 cm και μικοσ οπλιςμοφ που βρίςκεται υπό διάβρωςθ ςτα 

δοκίμια L = 8 cm. ) 

 

ΠΤΚΝΟΣΘΣΑ ΡΕΤΜΑΣΟ΢ ΔΙΑΒΡΩ΢Θ΢ icorr (μA/cm2) 

Κατθγορία Δοκιμίων 
Χρόνοσ ςε Θμζρεσ 

42 100 150 

A (αναφ.) 0,621 0,637 0,500 

Β (10%) 1,053 2,738 1,788 

Γ (20%) 1,258 1,101 0,673 

Δ (25%) 3,090 2,117 1,124 

 

 

 

 

Διάγραμμα 7 - ΢υγκριτικό Διάγραμμα Μεταβολήσ Πυκνότητασ 

Ρεύματοσ Διάβρωςησ με το χρόνο 
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3.2.3 ΢ΤΖΗΣΗ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 

Στα διαγράμματα που προθγικθκαν παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ αντίςταςθσ 

πόλωςθσ [Rp (Ohm)] και τθσ πυκνότθτασ του ρεφματοσ διάβρωςθσ [icorr (μΑ/cm2)] 

ςυναρτιςθ του χρόνου ζκκεςισ τουσ ςε διάςτθμα 42, 100 και 150 θμερϊν. Οι τιμζσ 

αυτζσ είναι είναι ο μζςοσ όροσ των μετριςεων των δοκιμίων κάκε ςειράσ που 

χρθςιμοποιικθκαν.  

Για τθν ςειρά Α (αναφοράσ) το ρεφμα διάβρωςθσ παραμζνει ςχεδόν ςτακερό 

ςτο χρονικό διάςτθμα που μετρικθκε. Οι τιμζσ αυτοφ κυμαίνονται από 0,63 ζωσ 0,5 

μΑ/cm2. Σφμφωνα με τα προθγοφμενα ο χάλυβασ οπλιςμοφ βρίςκεται ςε 

κατάςταςθ μικρισ ζωσ μζτριασ διάβρωςθσ. 

Τα δοκίμια τθσ ςειράσ Β με 10% w/w ςκωρία εμφανίηουν υψθλζσ τιμζσ ρεφματοσ 

διάβρωςθσ ςτισ 42 και 100 θμζρεσ, 1,05 και 2,78 μA/cm2 αντίςτοιχα, τιμζσ που 

μαρτυροφν υψθλι διάβρωςθ. Στισ 150 θμζρεσ το ρεφμα διάβρωςθσ μειϊνεται ςτθν 

τιμι των 1,7 μA/cm2 το οποίο κα μποροφςε να αποτελζςει ζνδειξθ αφξθςθσ τθσ 

προςταςίασ του οπλιςμοφ , όμωσ θ τιμι δείχνει είναι ςτα όρια όπου αναμζνεται 

υψθλι διάβρωςθ. 

Θ ςειρά Γ με 20% w/w ςκωρία δείχνει τιμζσ ρεφματοσ διάβρωςθσ  μζχρι 

1μΑ/cm2, δθλαδι οπλιςμό ςτθν ενεργθτικι κατάςταςθ με μζτρια προσ υψθλι 

διάβρωςθ. Θ κατθγορία αυτι παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριφορά με αυτι τθσ 

αναφοράσ (Α) και μποροφμε να ποφμε ότι το πρόςκετο επιδρά κετικά ςτθν τάςθ για 

αφξθςθ τθσ προςταςίασ του οπλιςμοφ. 

Τζλοσ θ ςειρά Δ με 25% w/w ςκωρία εμφανίηει τισ υψθλότερεσ τιμζσ του 

ρεφματοσ διάβρωςθσ που αν και με το χρόνο μειϊνενται παραμζνει ςτθν περιοχι 

τθσ υψθλισ διάβρωςθσ (icorr>1μΑ/cm2). 
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3.3 ΑΠΨΛΕΙΑ΢ ΜΑΖΑ΢ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ 

 

3.3.1 ΑΡΦΗ ΜΕΘΟΔΟΤ 

Θ μζτρθςθ τθσ απϊλειασ μάηασ του οπλιςμοφ ανικει ςτισ καταςτρεπτικζσ 

μεκόδουσ εκτίμθςθσ τθσ διάβρωςθσ. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ διάβρωςθσ του χάλυβα γίνονται μετριςεισ βάρουσ των 

οπλιςμϊν πριν και μετά τθν ζκκεςι τουσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. 

Αφοφ ςπάςουμε τα δοκίμια ηυγίηουμε τουσ οπλιςμοφσ. Ρριν, όμωσ ηυγιςτοφν, 

κακαρίηονται με HCl, ακετόνθ και απιονιςμζνο νερό ςφμφωνα με τθν ίδια 

διαδικαςία που ζγινε πριν αυτοί ενςωματωκοφν ςτο ςκυρόδεμα αλλά και μθχανικά 

με προςεκτικι απόξυςθ και απομάκρυνςθ κομματιϊν ςκυροδζματοσ που δεν 

αποκολλικθκαν από αυτοφσ. Θ παραπάνω διαδικαςία γίνεται ϊςτε να 

απομακρυνκοφν τα οξείδια και γενικά τα προϊόντα διάβρωςθσ και να μετριςουμε 

τθν κακαρι απϊλεια μάηασ.. Στθν ςυνζχεια πραγματοποιείται ηφγιςθ των οπλιςμϊν 

ςε ηυγό με ακρίβεια τεςςάρων δεκαδικϊν ψθφίων (0,1 mgr). 

 

Το ποςοςτό τθσ επί τθσ εκατό μεταβολισ κατά βάροσ των οπλιςμϊν δίνεται από 

τθν ςχζςθ : 

                  

       
      

 

Ππου Μαρχικι θ αρχικι μάηα του οπλιςμοφ και Μτελικι θ μάηα αυτοφ μετά τθν 

ζκκεςι του ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. 
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3.3.2 ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ 

Ραρουςιάηονται ςτα παρακάτω γράφθματα θ ποςοςτιαία απϊλεια μάηασ για κάκε δοκίμιο τθσ Σειράσ Α, Β, Γ και Δ κακϊσ και ο μζςοσ 

όροσ αυτϊν για το χρονικό διάςτθμα των 22 εβδομάδων που παρζμειναν ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. Με διαφορετικό χρωματιςμό 

παρουςιάηεται παρουςιάηεται θ διαφορά μάηασ για τα δοκίμια που θ μζτρθςι τουσ πραγματοποιικθκε ςε διάςτθμα 11 εβδομάδωνα από τθν 

ζκκεςι τουσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. 
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Διάγραμμα 8 - % Απώλεια Μάζασ Για κάθε Δοκίμιο τησ ςειράσ Α 



Ρειραματικό Μζροσ – Κεφάλαιο 2 

94 

 

 

 

 

  

0,663% 

0,817% 

0,501% 
0,442% 

0,606% 

0,312% 

0,606% 

Β1 Β2 Β3 Β4 Β5 Β6 B

% Απϊλεια Μάηασ - ΢ειρά Β (10%) 

Β1 

Β2 

Β3 

Β4 

Β5 

Β6 

B

Διάγραμμα 9 - % Απώλεια Μάζασ για κάθε Δοκίμιο τησ ςειράσ Β 



Ρειραματικό Μζροσ – Κεφάλαιο 2 

95 

 

 

 

 

  

0,355% 
0,427% 0,416% 0,403% 

0,447% 
0,498% 

0,410% 

Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5 Γ6 Γ 

% Απϊλεια Μάηασ - ΢ειρά Γ (20%) 

Γ1 

Γ2 

Γ3 

Γ4 

Γ5 

Γ6 

Γ 
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για καάθε Κατηγορία δοκιμίων μετά από χρόνο 5 Μηνών 
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3.3.3 ΢ΤΖΗΣΗ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 

Από τισ μετριςεισ τθσ απϊλειασ μάηασ των οπλιςμϊν οι κατθγορίεσ Α, Β και Δ 

παρουςιάηουν ςχεδόν ίδιο ποςοςτό απϊλειασ μάηασ(περίπου 0,6%) ενϊ θ ςειρά Γ 

παρουςιάηει μειωμζνο ποςοςτό κατά 33% περίπου ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

κατθγορίεσ. 

Από τισ παραπάνω μετριςεισ ςυμπεραίνουμε ότι τα δοκίμια με 20% ςκωρία 

ζχουν υποςτεί μικρότερθ διάβρωςθ τόςο ςε ςχζςθ με αυτά τθσ αναφοράσ (ςειρά Α) 

όςο και με αυτά των κατθγοριϊν Β (10%) και Δ (25%). Πςο μικρότερθ είναι θ 

απϊλεια μάηασ, ςυμπεραίνουμε ότι τόςο λιγότερα οξείδια λόγω διάβρωςθσ του 

χάλυβα ζχουν ςχθματιςτεί (τα οποία απομακρφναμε για τον προςδιοριςμό αυτισ 

τθσ απϊλειασ). Οι παραπάνω μετριςεισ μασ παρζχουν μια πρϊτθ ζνδειξθ ότι ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα το πρόςκετο ίςωσ ζχει εκδθλϊςει προςτατευτικι δράςθ 

ςτον οπλιςμό και μειϊνει τον ρυκμό διάβρωςθσ του, ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

κατθγορίεσ. Σε ςυνδιαςμό και με τθν μείωςθ τθσ πυκνότθτασ του ρεφματοσ 

διάβρωςθσ μποροφμε να διακρίνουμε ψεγάδια προςτατευτικισ δράςθσ του 

οπλιςμοφ από το πρόςκετο.  

 
Εικόνα 19 - Σοπικι προςβολι του οπλιςμοφ από προϊόντα διάβρωςθσ 
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4 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Τα τελικά ςυμπεράςματα που μποροφν να εξαχκοφν από τθν παραπάνω ζρευνα 

είναι τα εξισ :  

Από τον οπτικό ζλεγχο των δοκιμίων  παρατθρείται τοπικι βελλονοειδισ 

διάβρωςθ (pitting corrosion) του χάλυβα λόγω διάχυςθσ των χλωριόντων του 

διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ ςτο ςκυρόδεμα με ςυνζπεια τθν καταςτροφι του 

πακθτικοφ φιλμ προςταςίασ του οπλιςμοφ και τθν δθμιουργία τοπικϊν γαλβανικϊν 

ςτοιχείων. Στο οπλιςμό παρατθρικθκαν κατα τόπουσ προιόντα διάβρωςθσ 

(ςκουριά) όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 19. 

Από τθν επεξεργαςία και τθν μελζτθ των θλεκτροχθμικϊν μετριςεων και των 

μετριςεων τισ απϊλειασ μάηασ διαπιςτϊνουμε ότι θ προςκικθ τθσ ςκωρίασ 

μεταλλακτϊν (converter’s slag) ςε ποςοςτό 10% 20% και 25% κατά βάροσ γενικά δεν 

φαίνεται να προςζφερε ςθμαντικι προςτατευτικι επίδραςθ ςτον οπλιςμό του 

ςκυροδζματοσ, ςε διαβρωτικό περιβάλλον χλωριόντων, με εξαίρεςθ τθν κατθγορία 

Γ (20% ςκωρία) όπου τόςο από τισ μετριςεισ του ρεφματοσ διάβρωςθσ όςο και από 

αυτζσ τθσ απϊλειασ μάηασ μποροφμε με επιςφάλεια να διακρίνουμε μια αφξθςθ τθσ 

προςταςίασ του οπλιςμοφ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ τςιμζντων (Β 10%, 

Δ 25%) και μια τάςθ για παρόμοια ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με τα δοκίμια αναφοράσ 

(ςειρά Α). 

Θ μθ εκδιλωςθ προςταςίασ με τθν χριςθ τθσ ςκωρίασ πρζπει να οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι τα οξείδια του ςιδιρου και κυρίωσ το Fe2O3 δεν ςυμμετείχε ςτισ 

αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ, δθλαδι παρζμεινε ςαν αδρανζσ ςυςτατικό όπωσ 

παρατθροφμε και ςτα διαγράμματα XRD (βλζπε Ραράρτθμα). Επομζνωσ από τα 

ςυςτατικά τθσ ςκωρίασ που αντζδραςαν ιταν μόνο το SiO2 το οποίο όμωσ ιταν ςε 

μικρζσ ποςότθτεσ (περίπου 10%). Ζτςι λοιπόν προςκζτωντασ τθν ςκωρία και 

μειϊνοντασ το ποςοςτό του τςιμζντου ουςιαςτικά μειϊνουμε τα ςυςτατικά τθσ 

ςυνκετικισ γζλθσ (gel) που ςυγκρατείτα αδρανι και δίνει τισ αντοχζσ ςτο 

ςκυρόδεμα, με αποτζλεςμα τθν αρνθτικι ςυμπεριφορά ςτθν διάβρωςθ. 

 

Εάν ενςωμάτωναμε το πρόςκετο ςτθν διεργαςία άλεςθσ τθσ φαρίνασ ϊςτε ςτθν 

ςυνζχεια να ειςαχκεί ςτθν παραγωγικι διαδικαςία τθσ ζψθςθσ μαηί με τισ πρϊτεσ 

φλεσ κα μποροφςαμε πικανϊσ να ζχουμε ϊσ αποτζλεςμα τθν αντίδραςθ των 

οξειδίων του ςιδιρου τθσ ςκωρίασ προσ ςχθματιςμό φερριτικισ φάςθσ (C4AF) ςτο 

κλίνκερ ςε αυξθμζνο ποςοςτό ϊςτε να προςδόςει μεγαλφτερθ προςτατευτικότθτα 

απζναντι ςτο διαβρωτικό περιβάλλον χλωριόντων. Αυτό δεν μποροφςε να εξεταςτεί 

ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ και κα πρζπει να αποτελζςει 

μελζτθ μελλοντικισ ζρευνασ. 
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