
ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΔΟΚΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΔΙΑΒΡΩΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΥΠΟ ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΕΠΙΠΟΝΗΣΗ

ΛΟΥΚΑΣ ΚΑΡΑΒΟΚΥΡΟΣ

Keywords:

 Ανθεκτικότητα, Οπλισμένο Σκυρόδεμα, Διάβρωση, Χλωριόντα, Παραθαλάσσιες Κατασκευές, Καμπτική Επιπόνηση, Ηλεκτροχημικές μετρήσεις,                 Durability, Reinforced Concrete, Corrosion, Chlorion, Coastal Structures, Flexural Load, Electrochemical tests
ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Το αντικείμενο της παρούσας διατριβής είναι η μελέτη και διερεύνηση μεθόδων προστασίας του χάλυβα οπλισμού σκυροδέματος. Συγκεκριμένα γίνεται εκτίμηση της επίδρασης τόσο της φόρτισης που δέχεται ένα  δομικό στοιχείο σκυροδέματος όσο και της σύνθεσής του στην ανθεκτικότητά του απέναντι στις επιβλαβείς συνθήκες του περιβάλλοντος, κυρίως του παραθαλάσσιου. Βασικό πειραματικό μέρος της έρευνας αποτελεί η μελέτη δοκών οπλισμένου σκυροδέματος σε συνθήκες επιταχυνόμενης διάβρωσης υπό ταυτόχρονη καμπτική επιπόνηση. Επιδιώκεται να διαπιστωθεί εάν η αλλαγή στη μικροδομή που επιφέρουν τα φορτία σε μια κατασκευή επηρεάζουν την εξέλιξη του φαινομένου της διάβρωσης. Στα πλαίσια του πειραματικού μέρους γίνεται εκτίμηση του δυναμικού διάβρωσης βάσει ηλεκτροδίου αναφοράς  και παρακολούθηση της ειδικής αντίστασης του σκυροδέματος. Οι συνθέσεις οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν είναι: αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα, συμβατικό σκυρόδεμα, σκυρόδεμα με προσθήκη αναστολέα διάβρωσης, σκυρόδεμα με ψεκαζόμενο αναστολέα διάβρωσης, και γαρμπυλόδεμα. 
ABSTRACT: Subject of this research is the study and investigation of protection methods for reinforced concrete. In particular, the impact of both the loads that carry a concrete structure and its composition on its resistance to harmful environmental conditions, especially the seaside, is assessed. Basic part of the research is the study of reinforced concrete beams in accelerated corrosion conditions under simultaneous bending. It is sought to see whether the change in the microstructure by the loads influences the speed of the corrosion phenomenon. In the experimental part, corrosion potential is evaluated with a reference electrode and conductivity of the concrete is monitored in each composition. The compositions used are: self-compacting concrete, conventional concrete, corrosion inhibitor by spray or as an admixture.
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια παρατηρούνται έντονα προβλήματα μη ικανοποιητικής ανθεκτικότητας (γήρανσης) των κατασκευών, με την διάβρωση του οπλισμού να αναδεικνύεται ως το σημαντικότερο πρόβλημα στις κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα όχι μόνον σημαντικό οικονομικό κόστος, επειδή το κόστος επισκευών είναι σχεδόν ίσο με το κόστος μιας νέας κατασκευής, αλλά και σημαντικές επιπτώσεις στην ασφάλεια της κατασκευής έναντι επιβαλλόμενων δράσεων, όπως ο σεισμός. 
Ο τύπος και ο ρυθμός των διεργασιών φθοράς του σκυροδέματος και του οπλισμού του καθορίζει την αντίσταση των υλικών, των στοιχείων και των τμημάτων που συνθέτουν την κατασκευή. Αυτό ανακλάται στην ασφάλεια, την λειτουργικότητα και την εμφάνιση της κατασκευής, δηλαδή στην επιτελεστικότητά της. Ως διάρκεια ζωής μιας κατασκευής ορίζεται η περίοδος του χρόνου μέσα στην οποία η επιτελεστικότητα της κατασκευής διατηρείται σε ένα αποδεκτό, σύμφωνα με προδιαγραφές επίπεδο, ακολουθώντας ένα κανονικό πρόγραμμα συντήρησης. Μια επιθυμητή διάρκεια ζωής μπορεί να επιτευχθεί είτε λόγω καλής αρχικής ποιότητας κατασκευής είτε λόγω συνεχών σοβαρών επισκευών μιας κακής αρχικής ποιότητας κατασκευής. 
Οι ράβδοι οπλισμού στο σκυρόδεμα προστατεύονται από την διάβρωση μέσω ενός λεπτού στρώματος οξειδίου του σιδήρου που σχηματίζεται στην επιφάνειά τους (παθητικοποίηση χάλυβα) λόγω της υψηλής αλκαλικότητας (pH περίπου 12.6) του περιβάλλοντος σκυροδέματος. Η διάβρωση μπορεί να αρχίσει όταν καταστραφεί αυτό το προστατευτικό στρώμα: είτε λόγω διείσδυσης χλωριόντων (Cl-) και υπέρβασης μιας κρίσιμης συγκέντρωσης, είτε λόγω μείωσης του pH του νερού των πόρων σε τιμές κάτω του 9. Αυτή η μείωση της αλκαλικότητας είναι αποτέλεσμα της ενανθράκωσης του σκυροδέματος, δηλαδή της αντίδρασής του με το CO2 που διαχέεται στους πόρους του από το περιβάλλον. [1-5]
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ
Αντικείμενο της έρευνας αποτέλεσε η εκτίμηση της επίδρασης της καμπτικής επιπόνησης που δέχεται ένα στοιχείο σκυροδέματος αλλά και της σύνθεσής του (κοκκομετρική διαβάθμιση, πρόσθετα, πρόσμικτα) στην ανθεκτικότητά του απέναντι στις επιβλαβείς συνθήκες του περιβάλλοντος, κυρίως του παραθαλάσσιου. Τα υλικά, οι τεχνικές καθώς και οι μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται μπορούν να έχουν εφαρμογή σε κατασκευές από σκυρόδεμα με σκοπό την επίτευξη της κατάλληλης σχέσης μεταξύ υλικών και περιβαλλοντικών συνθηκών μιας κατασκευής στοχεύοντας στην αύξηση της διάρκειας ζωής τους, όπως άλλωστε καθορίζει και ο νέος κανονισμός τεχνολογίας σκυροδέματος ΚΤΣ-2016 (Πίνακας 1).[6, 7]
Πίνακας 1. Εκτιμώμενη συνολική διάρκεια ζωής κατασκευής από σκυρόδεμα για διάφορους τύπους τσιμέντου και διάφορες κατηγορίες έκθεσης σε περίπτωση διάβρωσης οπλισμού που προκαλείται μέσω διείσδυσης χλωριόντων θαλάσσιου νερού
	Χαρακτηριστικά
	XS1
	XS2
	XS3

	
	
	
	

	Τύπος τσιμέντου CEM II/B-M(W-P-LL) 32.5Ν

	Μέγιστος λόγος W/C
	0.50
	0.45
	0.45

	Ελάχιστη περιεκτικότητα τσιμέντου (kg/m3)
	300
	320
	340

	Ελάχιστη κατηγορία αντοχής
	C25/30
	C30/37
	C30/37

	t (χρόνια) για επικάλυψη = 30 mm
	70
	38
	35

	t (χρόνια) για επικάλυψη = 40 mm
	>100
	67
	60

	t (χρόνια) για επικάλυψη = 50 mm
	>100
	100
	95


Η μελέτη εμπίπτει σε ένα πεδίο που ενδείκνυται για περεταίρω έρευνα, καθότι με τα υπάρχοντα ερευνητικά δεδομένα δεν είναι ξεκάθαρος ο βαθμός επιρροής των φορτίων που φέρει μια κατασκευή στην εξέλιξη του φαινομένου της διάβρωσης. 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
Σχεδιασμός πειραματικής διαδικασίας
Στο πειραματικό μέρος της έρευνας έγινε μελέτη συγκεκριμένων συνθέσεων σκυροδέματος σε συνθήκες επιταχυνόμενης διάβρωσης υπό ταυτόχρονη καμπτική επιπόνηση. Με τον τρόπο αυτό θα διαπιστωθεί εάν η αλλαγή στη μικροδομή που επιφέρουν αυτά τα φορτία σε μια κατασκευή επηρεάζουν την εξέλιξη του φαινομένου της διάβρωσης. Επιπλέον, θα μελετηθούν οι επιπτώσεις της διάβρωσης συγκριτικά με τη σύνθεση του σκυροδέματος. 

Συγκεκριμένα, για το βασικό πειραματικό μέρος της έρευνας κατασκευάστηκαν 40 δοκοί (διαστάσεις προσομοίωσης κανονικών δοκών: 0,15x0,25x1,5m) 6 διαφορετικών συνθέσεων. Οι συνθέσεις αυτές είναι: 
· Αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα, 
· Συμβατικό σκυρόδεμα (C30/37), 
· Σκυρόδεμα με προσθήκη αναστολέα διάβρωσης ως πρόσμικτο, 
· Σκυρόδεμα με ψεκαζόμενο αναστολέα διάβρωσης, 
· Γαρμπυλόδεμα και 
· Σκυρόδεμα C30/37 με ξεκαλούπωμα στις 28 ημέρες. 
Οι συνθήκες στις οποίες εκτίθενται είναι: 
· Καμία έκθεση (δοκίμια αναφοράς), 

· Αφόρτιστα σε συνθήκες επιταχυνόμενης διάβρωσης (εμποτισμός με διάλυμα 3,5% NaCl) 
· 1ο Επίπεδο Φόρτισης (3 KNxm), σε συνθήκες επιταχυνόμενης διάβρωσης, 

· 2ο  επίπεδο φόρτισης (9 KNxm), σε συνθήκες επιταχυνόμενης διάβρωσης. 

Η παραγωγή των δοκιμίων πραγματοποιήθηκε σε εργοστάσιο σκυροδέματος. Η μεταφορά και η τοποθέτηση των φορτίων έγινε μέσω “μπλοκ” οπλισμένου σκυροδέματος (850kg/μπλοκ) τα οποία εδράστηκαν στο μέσο των δοκών προκειμένου να επιφέρουν τα θεμιτά καμπτικά φορτία (Εικόνες 1, 2). Επιπλέον έγιναν κατά τα προβλεπόμενα μετρήσεις για την ποιότητα των παραγόμενων συνθέσεων (θλιπτική αντοχή κυβικών δοκιμίων)  καθώς και μέτρηση κάθισης νωπού σκυροδέματος. Στον Πίνακα 2 αναλύεται η σύνθεση του βασικού τύπου σκυροδέματος που χρησιμοποιήθηκε (C30/37).
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Εικόνες 1,2. Διάταξη δοκιμίων οπλισμένου σκυροδέματος

Πίνακας 2. Ανάλυση βασικής σύνθεσης που χρησιμοποιήθηκε κατά την πειραματική διαδικασία.
	ΑΜΜΟΣ
	975 kg/m3

	ΡΥΖΙ
	0 kg/m3

	ΓΑΡΜΠΥΛΙ
	290 kg/m3

	ΧΑΛΙΚΙ
	680 kg/m3

	ΤΣΙΜΕΝΤΟ ΙΙ 42,5
	310 kg/m3

	H2O
	171 kg/m3

	BV-90  - C325 (4,6)
	1,5 kg/m3


Στις μετρήσεις που πραγματοποιούνται γίνεται εκτίμηση του δυναμικού διάβρωσης βάση ηλεκτροδίου αναφοράς (θειικού χαλκού) και της ειδικής αγωγιμότητας των προαναφερθέντων συνθέσεων σκυροδέματος (Εικόνες 3, 4). H επιτάχυνση της διείσδυσης των χλωριόντων επιτυγχάνεται με εμποτισμό των στοιχείων με διάλυμα χλωριούχου νατρίου (NaCl) συγκέντρωσης 4% (Εικόνα 5). 
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Εικόνες 3,4. Μετρήσεις δυναμικού διάβρωσης και αγωγιμότητας σκυροδέματος
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Εικόνα 5. Εμποτισμός δοκιμίων με διάλυμα NaCl (4%).

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Ο νέος Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος ΚΤΣ-2016 είναι ένα νέο εργαλείο σχεδιασμού ανθεκτικών κατασκευών από σκυρόδεμα. Δίνει την δυνατότητα στην Ελλάδα να σχεδιάζει τις κατασκευές της για διάρκεια ζωής της τάξης των 100 ετών, προτείνοντας πέραν των άλλων αυστηρές συνθέσεις σκυροδέματος στην πλειονότητα των κατηγοριών έκθεσης περιβάλλοντος. Μέσω των πειραματικών αποτελεσμάτων θα προσπαθήσουμε να συμπεράνουμε ποια σύνθεση σκυροδέματος ανταποκρίνεται καλύτερα σε δυσμενείς  περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς και κατά πόσο επηρεάζει την ανθεκτικότητα της η καταπόνηση που δέχεται.
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Σχήμα 1-4. Εξέλιξη δυναμικού διάβρωσης για κάθε σύνθεση σκυροδέματος
Από τα άνω διαγράμματα προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις:

· Υπάρχει μια (προβλεπόμενη) μετατόπιση του δυναμικού σε ηλεκτραρηντικότερες τιμές για τα δοκίμια που ψεκάζονται με διάλυμα NaCl, καθότι τα ιόντα χλωρίου επιταχύνουν το φαινόμενο της διάβρωσης.
· Η φόρτιση δείχνει να επηρεάζει μετατοπίζοντας το δυναμικό σε ηλεκτραρηντικότερες τιμές. Συγκεκριμένα παρατηρούμε σε όλες τις περιπτώσεις το δεύτερο επίπεδο φόρτισης να δίνει τις χαμηλότερες τιμές.

· Ο πρόσμικτος αναστολέας διάβρωσης και το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα δείχνουν την καλύτερη συμπεριφορά απέναντι σε δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες.
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Σχήμα 5-8. Εξέλιξη ειδικής αντίστασης βάση σύνθεσης σκυροδέματος

Από τα άνω διαγράμματα προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις:
· Σε όλες τις συνθέσεις σκυροδέματος, η φόρτιση μετατόπισε ψηλότερα τις τιμές της ειδικής αντίστασης τους, όχι ωστόσο σε αξιοσημείωτο βαθμό.

· Όλες οι συνθέσεις παρουσιάζουν συγκριτικά παρόμοιες τιμές ειδικής αντίστασης, δεν ξεχωρίζει κάποια συγκεκριμένη. 
· Καλή (αναμενόμενα) ήταν η συμπεριφορά των μαρτύρων, καθότι δεν εκτίθενται σε διαβρωτικό περιβάλλον.
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Σχήμα 9. Εξέλιξη δυναμικού διάβρωσης φορτισμένων δοκιμίων
Στο παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε τη συμπεριφορά του δυναμικού διάβρωσης των διαφορετικών συνθέσεων στο χρόνο. Το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα δείχνει την καλύτερη συμπεριφορά έναντι του συμβατικού, ενώ καλύτερη συμπεριφορά από το συμβατικό παρουσιάζει και σε μια ομάδα το γαρμπυλόδεμα και ο αναστολέας διάβρωσης (ως πρόσμικτο ή ψεκαζόμενος).
Γενικά μπορούμε να συμπεράνουμε πως η προσθήκη αναστολέα διάβρωσης ως πρόσμικτο στο σκυρόδεμα προσφέρει αρκετά καλή προστασία  σε παραθαλάσσιες κατασκευές. Η εφαρμογή αναστολέα με ψεκασμό είχε καλύτερη συμπεριφορά από το συμβατικό αλλά όχι τόσο καλή όσο ο αναστολέας ώς πρόσμικτο. Επίσης πολύ καλές ενδείξεις ανθεκτικότητας παρουσιάζει και το αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα, λόγο της δομής του. Τέλος η φόρτιση δείχνει σε αρκετές περιπτώσεις να επηρεάζει και μάλιστα να επιταχύνει τη διάβρωση του οπλισμού του σκυροδέματος, πράγμα το οποίο σημαίνει πως ίσως θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν σε μελλοντικές κατασκευές. Στο παρόν σημείο να σημειωθεί πως τα πειραματικά δεδομένα που παρατίθενται αποτελούν μέρος μιας έρευνας που γίνεται στα πλαίσια διδακτορικής διατριβής. Η έρευνα θα συνεχιστεί για τουλάχιστον ένα έτος και τα νέα δεδομένα θα εκφράσουν πιο ολοκληρωμένα τη συμπεριφορά των δοκιμίων. Σε κάθε περίπτωση τα αποτελέσματα ενισχύουν τη λογική πως οι Έλληνες Μηχανικοί πρέπει να υιοθετήσουν αυστηρά τους κανόνες καθορισμού των περιβαλλοντικών συνθηκών και σχεδιασμού συνθέσεων σκυροδέματος, ταυτόχρονα με τις ισχύουσες προδιαγραφές σχεδιασμού, υλοποίησης και συντήρησης της κατασκευής, που είναι απαραίτητες για την διατήρηση της αρχικά σχεδιαζόμενης διάρκειας ζωής.
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