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Ως Ανθεκτικότητα µιας κατασκευής στο χρόνο, εννοούµε την
ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ να αντιστέκεται σε περιβαλλοντικές επιδράσεις

ΧΩΡΙΣ Η ΑΠΟ∆ΟΣΗ της (Επιτελεστικότητα) ΝΑ ΥΠΟΧΩΡΕΙ

κάτω από ένα ελάχιστα αποδεκτό όριο. 

Σηµαντικοί παράγοντες καθορισµού της ανθεκτικότητας και εν

γένει της Μηχανικής απόδοσης της Κατασκευής σε βάθος

χρόνου,  
µπορεί να αναφερθούν : 

Η ποιότητα σύνθεσης του σκυροδέµατος και η ποιότητα της

σκυροδέτησης.
Η αντοχή του σιδηροοπλισµού έναντι διάβρωσης.
Ο σχεδιασµός και η υλοποίηση διαρκούς συντήρησης της

κατασκευής. 

Apostolopoulos Charis 

 
Apostolopoulos Charis
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Η πρόωρη υποβάθµιση της ανθεκτικότητας (Durability) του σκυροδέµατος των κατασκευών οδηγεί στην

διάβρωση του σιδηροοπλισµού. 

Ανάλογης σηµασίας θέµατα, ώθησαν την Ευρωπαϊκή Ένωση για λύσεις µέσω καθιέρωσης χαλύβων ανθεκτικών όπως οι

διφασικοί χάλυβες υψηλής αντοχής και ολκιµότητας (B400c, B450c , B500c). ΠΑΡΟΛΑ ΑΥΤΆ ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ∆ΕΝ

ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΊΣΤΗΚΕ.

Τεχνολογικό Πρόβληµα

ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019
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Η Ανησυχία στην Ευρωπαϊκή Ένωση
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Σύµφωνα µε την ASCE (American Society Civil Engineering , 2010), οι δαπάνες αποκατάστασης
έργων υποδοµής λόγω διάβρωσης του χάλυβα, υπολογίστηκαν 18 φορές
υψηλότερες από τις αντίστοιχες δαπάνες λόγω σεισµικών συµβάντων. 

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Παρότι όµως τα φαινόµενα

διάβρωσης του σιδηροοπλισµού

συνδέονται µε την γενική υποβάθµιση

του οπλισµένου σκυροδέµατος

(mechanical performance , 
bonding) και η βλάβη είναι έννοια

χρονικά εξαρτηµένη, εν τούτοις, 
ακόµη δεν έχει εισαχθεί στον

ΚΑΝΕΠΕ. 
Η χρονική δε εξάρτηση της

µηχανικής υποβάθµισης, εισήχθη
στο Modal Code 2010 (ως οδηγία
µόνον). 

Τεχνολογικό Πρόβληµα

Apostolopoulos Charis 
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25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΟ ΑΣΥΜΒΙΒΑΣΤΟ

Προτίµηση σε χάλυβες της ίδια βιοµηχανικής µονάδας και του ίδιου χρόνου παραγωγής

Τεχνολογικό Πρόβληµα
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Έκτακτη είδηση απετέλεσε η Γέφυρα Ι-70 Washington County 
Pennsylvania καθώς την 28η ∆εκεµβρίου 2005 κατέρρευσε υπο το ίδιο
της το βάρος. 

Τεχνολογικό Πρόβληµα
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Ερευνητικά Αποτελέσµατα
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Degradation laws of mechanical properties of 

corroded steel bar of existing structures on 

coastal areas 

Charis Apostolopoulos et al, 

International Symposium on the Conservation of 
Monuments in the Mediterranean Basin, pp. 153-159, 

2018 ,Springer, Cham
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Ερευνητικά Αποτελέσµατα

ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019

Degradation laws of mechanical properties of 

corroded steel bar of existing structures on 

coastal areas 

Charis Apostolopoulos et al,  

International Symposium on the Conservation of 
Monuments in the Mediterranean Basin, pp. 153-159, 

2018, Springer, Cham

Apostolopoulos Charis 
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ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019

Correlation Between the Electrochemical Corrosion 
Parameters and the Corrosion Damage, on B500c Dual-Phase 
Steel
Charis Apostolopoulos, Arg. Drakakaki , 

Innovations in Corrosion and Materials Science (Formerly 
Recent Patents on Corrosion Science), V(8), 1, pp42-52, 2018. 
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Ερευνητικά Αποτελέσµατα
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Μικροδοµή διφασικού

διαβρωµένου χάλυβα- Mass 
Loss = 1.91%.

Μικροδοµή διφασικού ΜΗ

διαβρωµένου χάλυβα - ∆ιάκριση
µαρτενσίτη-φεριττοπερλίτη.

Ερευνητικά Αποτελέσµατα
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Πτώση ορίου διαρροής σε σχέση µε το ΕΚΤΕΘΕΙΜΈΝΟ µήκος

δοκιµίων : 140mm / 70mm / 28mm.

Σχέση εκτεθειµένου µήκους (σε διάβρωση) και µηχανικών ιδιοτήτων χάλυβα

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Ερευνητικά Αποτελέσµατα
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Πτώση του ορίου µέγιστης

παραµόρφωσης (ιδιότητες
ολκιµότητας) σε σχέση µε το βαθµό
διάβρωσης δοκιµίων εκτεθειµένου

µήκους: 140mm, 70mm  και 28mm.

. 

Σχέση εκτεθειµένου µήκους (σε διάβρωση) και µηχανικών ιδιοτήτων χάλυβα

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Ερευνητικά Αποτελέσµατα

ΟΣΟ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΤΟ ΕΚΤΕΘΕΙΜΕΝΟ ΤΜΗΜΑ ΧΑΛΥΒΑ ΣΤΗ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ, ΤΟΣΟ ∆ΥΣΜΕΝΕΣΤΕΡΗ

ΕΙΝΑΙ Η ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΟΥ ΥΠΟΒΑΘΜΙΣΗ (περίπτωση δοκιµίων σταθερού µήκους).
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25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Ερευνητικά Αποτελέσµατα

ο εγκιβωτισµένος

χάλυβας

λειτουργεί σύµφωνα

µε το ανάλογο του

µικρού εκτιθέµενου

µήκους

προκαλώντας

σοβαρή σηµειακή

βλάβη . 
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Ερευνητικά Αποτελέσµατα
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ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Ερευνητικά Αποτελέσµατα
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Πέραν των ανωτέρω, 
σε µη διαβρωµένη

ράβδο ανιχνεύτηκαν

διαδροµές εύκολης

διείσδυσης (corrosion 
paths). 

Καταστάσεις που

ευνοούν εµφάνιση

τόσο εξωτερικών όσον

και εσωτερικών

βελονισµών.  

Ερευνητικά Αποτελέσµατα

ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019

CHARACTERISTIC DEFECTS-CORROSION DAMAGE AND MECHANICAL BEHAVIOR OF DUAL 
PHASE REBAR,

Charis Apostolopoulos, et al, Journal Materials Physics & Mechanics  30 (1), 2017

Apostolopoulos Charis 
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Ενδοεπιφανειακή βλάβη διάβρωσης

Οξείδια και

Σουλφίδια

Τοµή σε διαβρωµένη ράβδο. 

Επιφανειακή βλάβη διάβρωσης

Ερευνητικά Αποτελέσµατα

ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019

Ενδοεπιφανειακή βλάβη διάβρωσης

Apostolopoulos Charis 
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Στους διφασικούς χάλυβες, µετά
από διάβρωση, συχνά

παρατηρείται µηχανική συνέργεια

εσωτερικής και εξωτερικής

βλάβης. 

Στην διάρκεια σεισµικών

φορτίσεων, το γεγονός αυτό,  
ευνοεί την ανάπτυξη - εξέλιξη

φαινοµένων (multiple cracking 
phenomenα) και την γρήγορη

αστοχία του υλικού.  

Τοµή σε διαβρωµένη ράβδο

Ερευνητικά Αποτελέσµατα

ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019

CHARACTERISTIC DEFECTS-CORROSION DAMAGE AND MECHANICAL 
BEHAVIOR OF DUAL PHASE REBAR,

Charis Apostolopoulos, et al, Journal Materials Physics & Mechanics  V 
(30),(1), 2017.

Apostolopoulos Charis 
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“CHARACTERISTIC DEFECTS-CORROSION  DAMAGE AND MECHANICAL BEHAVIOR OF DUAL PHASE REBAR”, 
Apostolopoulos, et al, Journal of Mechanics Physics Materials, V(30), (1), 2017.

Ερευνητικά Αποτελέσµατα
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ΧρήσηΧρήση µεθόδουµεθόδου επαγωγικούεπαγωγικού

ελέγχουελέγχου µέτρησηµέτρηση µεµε

PROFOMETERPROFOMETER 55

ΧαρτογραφήθηκανΧαρτογραφήθηκαν ανοικτοίανοικτοί συνδετήρεςσυνδετήρες,  ,  απουσίααπουσία επαφήςεπαφής τουςτους µεµε τοντον

κατακόρυφοκατακόρυφο οπλισµόοπλισµό:: ΕυρήµαταΕυρήµατα πουπου προβληµατίζουνπροβληµατίζουν καικαι αυξάνουναυξάνουν τηντην

αβεβαιότητααβεβαιότητα.   .   

Μετρήσεις / Τεχνολογικό Πρόβληµα
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ΟιΟι µετρήσειςµετρήσεις συγκρίθηκανσυγκρίθηκαν µεµε τατα στοιχείαστοιχεία τηςτης βάσηςβάσης

δεδοµένωνδεδοµένων τουτου εργαστηρίουεργαστηρίου µαςµας καικαι επιβεβαιώθηκανεπιβεβαιώθηκαν

πλήρωςπλήρως

Μετρήσεις / Τεχνολογικό Πρόβληµα
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�� ΗΗ ανεπαρκήςανεπαρκής επικάλυψηεπικάλυψη τουτου χάλυβαχάλυβα, , συνδέεταισυνδέεται στενάστενά µεµε τηντην ανάπτυξηανάπτυξη ταχύτερωνταχύτερων ρυθµώνρυθµών

διάβρωσηςδιάβρωσης

Μετρήσεις και Αποτελέσµατα

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199
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Ανάπτυξη Επιφανειακών Ρωγµών

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199
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ASTM C234-91a

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Ερευνητικά Αποτελέσµατα

Correlation of Surface Cracks of Concrete due to Corrosion and Bond Strength (between Steel Bar and Concrete)
Charis Apostolopoulos, K.Koulouris, Alk. Apostolopoulos, Journal Advances in Civil Engineering, 2019.

Apostolopoulos Charis 
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Correlation of Surface Cracks of Concrete due to Corrosion and Bond Strength (between Steel Bar and Concrete)
Charis Apostolopoulos, K.Koulouris, Alk, Apostolopoulos, Journal Advances in Civil Engineering, 2019.

Apostolopoulos Charis 
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•Το εύρος των επιφανειακών ρηγµατώσειων στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος λόγω

οξείδωσης του σιδηροοπλισµού, συνδέεται στενά τόσον µε την ύπαρξη και την πυκνότητα

συνδετήρων, όσον και µε το πάχος επικάλυψης

•Η χρήση συνδετήρων Φ8 / 60 mm και πάχους επικάλυψης c = 25 mm, αυξάνει την
αντοχή της συνάφειας έναντι των µη διαβρωµένων µέχρι ποσοστού διάβρωσης 1.5% - 2%

•Η ανάπτυξη επιφανειακών ρωγµών εύρους έως 1.60 mm, συνδέεται µε µία εκθετική

µείωση της δύναµης συνάφειας χάλυβα σκυροδέµατος.

• Στις περιπτώσεις επικάλυψης 25 mm και 40 mm, η παρουσία συνδετήρων Φ8 / 60 mm, 
συνδυάστηκε µε περιορισµό του εύρους της επιφανειακής ρηγµάτωσης µέχρι το εύρος

0.90 mm γεγονός που είχε αντιστοιχία σε µία µέση απώλεια µάζας σιδηροοπλισµού της

τάξης 8.5% - 9%. 

•Η πύκνωση των συνδετήρων (περίσφιγξη), πρόσφερε θετικά στον περιορισµό της

απώλειας της συνάφειας. 

Ερευνητικά Αποτελέσµατα

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Correlation of Surface Cracks of Concrete due to Corrosion and Bond Strength (between Steel Bar and Concrete)
Charis Apostolopoulos, K.Koulouris, Alk, Apostolopoulos, Journal Advances in Civil Engineering, 2019.
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Τον Αύγουστο 2017 ένα παράκτιο Υπόστεγο κατέρρευσε

Γενική άποψη του υπόστεγου πριν την κατάρρευση

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199
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ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019
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Θέµα της Πραγµατογνωµοσύνης :
∆ιερεύνηση / Εξέταση / Αίτια Πτώσης του Υφιστάµενου Συγκροτήµατος Αποθηκών εκτάσεως 2500 m2
(8 µήνες πριν το γεγονός, είχαµε πραγµατοποιήσει Τεχνική Επιθεώρηση). 

«Προκατασκευασµένες» Τοξωτές δοκοί µε τεγίδωση,  οπλισµένου σκυροδέµατος.  
Επικάλυψη από φύλλα αµιαντοτσιµέντου.
Μεταλλικός ελκυστήρας κατά µήκος της «χορδής» έκαστου τόξου. 
Έδραση των τοξωτών δοκών επί εφεδράνων εντός κατάλληλα προετοιµασµένων

υποδοχών (θηκών), στην κεφαλή των υποστυλωµάτων µεταξύ των περιµετρικών δοκών, 
µε δοµική ασυνέχεια προς τα υποστυλώµατα. 
Τα περιµετρικά υποστυλώµατα και τα στοιχεία θεµελίωσής του, ήταν κατασκευασµένα
από έγχυτο σκυρόδεµα όµοια και οι περιµετρικές δοκοί. 
Η µελέτη, συντάχθηκε περί τον Νοέµβριο µήνα του έτους 1970 και η υλοποίηση του
έργου πραγµατοποιήθηκε περίπου πριν 47 έτη. 

Τα επιστηµονικά ευρήµατα πριν και µετά την κατάρρευση, απετέλεσαν βασικούς

οδηγούς της Πραγµατογνωµοσύνης όσον αφορά στις θέσεις επιλογής για διεξαγωγή

ενόργανων µετρήσεων – καταγραφής δεικτών, µε µεθόδους µη καταστροφικού ελέγχου.
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ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019
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Η εκτροπή τοξωτών δοκών προκάλεσε φόρτιση εκτός επιπέδου λειτουργίας

τους.

Νότια Βόρεια
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Άποψη πριν την κατάρρευση

Άποψη µετά την κατάρρευση
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Η διαµόρφωση της υποδοχής ανάντη στα γωνιακά υποστυλώµατα δεν παρείχε εγγυήσεις

εξασφάλισης της κατακορυφότητας των ακραίων τοξωτών δοκών σε βάθος χρόνου και

εχέγγυα για αποφυγή ολίσθησης τους προς τα ελεύθερα αυτά άκρα.

Από τις µετρήσεις πριν την κατάρρευση, είχαν παρουσιαστεί φαινόµενα κατά µήκος

µετατόπισης της κορυφογραµµής του τοξωτού υποστέγου, µε κατεύθυνση αρκτική. 
Ειδικότερα, είχαν καταγραφεί εµφανείς παραµορφώσεις των υψίκορµων

προκατασκευασµένων τοξωτών δοκών σε διεύθυνση εκτός του επιπέδου λειτουργίας τους, 
µε σοβαρά ζητήµατα ελαστικής ευστάθειας του φέροντα οργανισµού της στέγης. 
Πριν την κατάρρευση είχε καταγραφεί εκτροπή (µετατόπιση) της κορυφογραµµής των
τοξωτών δοκών (από την αρχική τους θέση) µεταξύ των τιµών 29cm και 40cm καθώς και
αντίστοιχη απόκλιση από την κατακορυφότητα: 2cm έως και 5cm. 
Η απόκλιση από την κατακορυφότητα, επιβάρυνε τις ήδη καταπονηµένες υψίκορµες

δοκούς περαιτέρω, µε στρεπτικά φορτία και άλλα λυγισµικά φαινόµενα. 

Σηµαντικό περιορισµό αυτών των επιπρόσθετων φαινοµένων και της αυξηµένης εκτροπής, 
θα µπορούσε να διαδραµατίσει η υλοποίηση αξιόπιστης αρθρωτής σύνδεσης τόσο των

ακραίων τοξωτών δοκών όσον και των τεγίδων.  

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Apostolopoulos Charis 

 
Apostolopoulos Charis



4141

25th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019 ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 20120199

Η ακραία αντιστήριξη

πριν και µετά την κατάρρευση
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Το σκυρόδεµα των υποστυλωµάτων, παρουσιάστηκε κατά τόπους σαθρό, αντίθετα µε το
εσωτερικό του, όπου παρά τις διακυµάνσεις του αντιστοιχήθηκε σε τιµές ανάλογες της
κατηγορίας C12/15 πλησιέστερα (ως προς την θλιπτική αντοχή) στην κατηγορία

σκυροδέµατος Β160 σύµφωνα µε παλαιότερο πρότυπο.

Από µακροσκοπική άποψη, η τοξωτή δοκός φερόταν περισσότερο συµπαγής, µε αραιά
φαινόµενα επιφανειακής βλάβης. Η διαφοροποίηση αυτή, φαινόταν να συµβαδίζει τόσο µε
την προδιαγραφείσα από την µελέτη (ανώτερη) ποιότητα σκυροδέµατος B300 που
αντιστοιχεί περισσότερο στην κατηγορία C20/25, όσο και µε τις εγγυήσεις που έδινε η
βιοµηχανική παραγωγή "προχυτευµένων" στοιχείων σκυροδέµατος. 

Η συµπαγής εξωτερική εικόνα των τοξωτών δοκών ωστόσο, δε σχετίζεται απαραίτητα µε
την πιθανότητα µη "τρωθέντος" σκυροδέµατος (από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις) αλλά
µε το χαµηλό πορώδες, το χαµηλό ποσοστό του περιεχόµενου σιδηροοπλισµού και την εκ
του λόγου αυτού χαµηλή ένταση ρεύµατος διάβρωσης (icor).

ΦεβρουάριοςΦεβρουάριος 2012019925th ΦΟΙΤΗΤΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 2019
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•• ΜέτρησηΜέτρηση pH pH σκυροδέµατοςσκυροδέµατος

ΗΗ µέτρησηµέτρηση τουτου pHpH πραγµατοποιήθηκεπραγµατοποιήθηκε µεµε τηντην

χρήσηχρήση ειδικούειδικού δείκτηδείκτη ((οξέοςοξέος –– βάσηςβάσης ) ) καικαι

χρωµατικάχρωµατικά βαθµονοµηµένουβαθµονοµηµένου πίνακαπίνακα..

�� ΟιΟι µετρήσειςµετρήσεις pHpH τουτου σκυροδέµατοςσκυροδέµατος κοντάκοντά

στονστον χάλυβαχάλυβα οπλισµούοπλισµού, , έδειξανέδειξαν τιµέςτιµές

µεταξύµεταξύ 77--8 8 µονάδωνµονάδων. . ΤοΤο γεγονόςγεγονός αυτόαυτό

δείχνειδείχνει πωςπως ηη παθητικότηταπαθητικότητα πουπου προσφέρειπροσφέρει

τοτο σκυρόδεµασκυρόδεµα στονστον χάλυβαχάλυβα έχειέχει απωλεσθείαπωλεσθεί

πλήρωςπλήρως..

ΤοΤο βάθοςβάθος ενανθράκωσηςενανθράκωσης τουτου

σκυροδέµατοςσκυροδέµατος µεµε ψεκασµόψεκασµό

φαινολοφθαλεϊνηςφαινολοφθαλεϊνης µετρήθηκεµετρήθηκε σεσε βάθηβάθη απόαπό

3030mmmm έωςέως καικαι 4545mmmm. . ΜεΜε ψεκασµόψεκασµό

διαλύµατοςδιαλύµατος ΝιτρικούΝιτρικού ΑργύρουΑργύρου ((AgNOAgNO3) 3) 
ανιχνεύτηκανανιχνεύτηκαν ιόνταιόντα χλωρίουχλωρίου σταστα όριαόρια τουτου

επιτρεποµένουεπιτρεποµένου. . 
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•• ΜέτρησηΜέτρηση µικροδυναµικούµικροδυναµικού

ΗΗ µέτρησηµέτρηση µικροδυναµικούµικροδυναµικού έγινεέγινε κατάκατά

µήκοςµήκος τουτου κατακόρυφουκατακόρυφου οπλισµούοπλισµού τωντων

υποστυλωµάτωνυποστυλωµάτων, , όπουόπου καταγράφτηκανκαταγράφτηκαν

τιµέςτιµές απόαπό --300 300 mVmV έωςέως καικαι --600600 mVmV
((ΕΝΕΡΓΟΣΕΝΕΡΓΟΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΧΑΛΥΒΑΧΑΛΥΒΑ))..

ΣτηΣτη συνεχείασυνεχεία πραγµατοποιήθηκεπραγµατοποιήθηκε τοπικήτοπική αποκάλυψηαποκάλυψη τουτου χάλυβαχάλυβα στιςστις βάσειςβάσεις τεσσάρωντεσσάρων

υποστυλωµάτωνυποστυλωµάτων
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Η ενανθράκωση προκαλεί έντονο πορώδες που ευνοεί την διάχυση και την

υδατοπερατότητα.

Οι συνεχείς κύκλοι wet/dry και ο παγετός επιτείνουν την επιφανειακή βλάβη (severe crack 
network) . 
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Χρήσιµα Σχόλια
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Επιφανειακές ρωγµές λόγω

συστολής ξήρανσης (υψηλός
λόγος Ν/Τ)

ΤαΤα προβλήµαταπροβλήµατα αρχίζουναρχίζουν µεµε τητη σκυροδέτησησκυροδέτηση . . 
ΠροστασίαΠροστασία ΕΝΕΝ 1504 (1504 (µεµε µειωτέςµειωτές νερούνερού))

Επιφανειακή ρωγµή

Καθ΄ ύψος ρωγµήΗ ενανθράκωση και η διάχυση χλωριόντων αυξάνονται

εκθετικά µε το µέγεθος των επιφανειακών πόρων και

ρωγµών. 
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Μετρήσεις και στοιχεία πριν την κατάρρευση
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Κατηγοριοποίηση Περιβαλλοντικής Έκθεσης / 
Ρυθµοί ∆ιάβρωσης

Με βάση τον ΕΝ 206, η περιβαλλοντική έκθεση από
πλευράς ∆ραστικότητας, ανήκει στην κατηγορία XS3, 
αναλόγως δε του µέσου θερµοκρασιακού εύρους: 20oC
≤T ≤40οC, ο Ρυθµός ∆ιάβρωσης Icor κυµαίνεται

µεταξύ 23.2 µA/cm2 και 232.0 µA/cm2 και ο

αντίστοιχος Ρυθµός Απώλειας ∆ιαµέτρου (Φ) 
Οπλισµού, µεταξύ 69.6 µm/year και 696 µm/year. 
•Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της µέσης απώλειας
διαµέτρου τόσο των συνδετήρων όσον και του κύριου

οπλισµού, ευρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία, εάν
ως χρόνος αποπαθητικοποίησης των υποστυλωµάτων

τεθούν τα 10 έτη (Β160, EUCON 2005) και τα 35 
έτη συνεχούς διαβρωτικής δράσης µε µέση απώλεια

διαµέτρου 120 µm/year. 
•Μετρήθηκε Απώλεια µάζας Συνδετήρων έως

62% και του Κύριου σιδηροοπλισµού έως 40%. 
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Τα αποτελέσµατα µετρήσεων (και τα Μετεωρολογικά ∆εδοµένα – ΕΜΥ ) κατηγοριοποίησαν τους σχετικούς
∆είκτες Βλάβης απο ∆ιάβρωση (CDI) των υποστυλωµάτων κατά αύξοντα αριθµό ως ακολούθως: 
1 σε βλάβη Στάθµης IV, 2 σε βλάβη Στάθµης IΙΙ, 3 σε βλάβη Στάθµης ΙI, 4 σε βλάβη Στάθµης IV, 5 σε βλάβη
Στάθµης IV, 6 σε βλάβη Στάθµης IV, 7 σε βλάβη Στάθµης IV, 8 σε βλάβη Στάθµης IΙΙ, 9 σε βλάβη Στάθµης IΙΙ, 
10 σε βλάβη Στάθµης IΙΙ, 11 σε βλάβη Στάθµης IV, 12 σε βλάβη Στάθµης IV.

Μέσω δε του απλοποιηµένου ∆είκτη ∆ιάβρωσης SCI και του συντελεστή βαρύτητας ΕΑ, προκύπτει σαφέστατα
δυσµενέστατος ∆είκτης ∆οµικής Ακεραιότητας των υποστυλωµάτων. 

Η κατηγοριοποίηση βλαβών στις περιµετρικές δοκούς και στις τοξωτές δοκούς κατατάσσουν τα συγκεκριµένα αυτά

στοιχεία σε ∆είκτες ∆οµικής Ακεραιότητας ολιγότερο δυσµενείς από τους αντίστοιχους των υποστυλωµάτων.
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Άποψη µετά την κατάρρευση

Η απώλεια της συνεπιπεδότητας τοξωτών δοκών µε την διεύθυνση της ανάπτυξης των ελκυστήρων, εκτιµάται ότι έλαβε χώρα σε
συνέργεια διαφόρων παραγόντων. Κυριότερος εξ αυτών εκτιµάται ότι προήλθε αφενός από την ελεγχόµενης αξιοπιστίας έδραση
των ακραίων τοξωτών δοκών στην κεφαλή των (τεσσάρων) γωνιακών υποστυλωµάτων και αφετέρου από την συντελεσθείσα

απώλεια δυνάµεων δεσµού συνάφειας του σιδηροοπλισµού των υποστυλωµάτων στην σύνδεσή του µε τις κατά µήκος του

υποστέγου περιµετρικές δοκούς. Στις θέσεις έδρασης (ιδιαίτερα) µετά από σεισµικές δράσεις αναπτύσσεται αρχικά γωνία στροφής
θ. 
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Οκτώ µήνες πριν την κατάρρευση (πραγµατογνωµοσύνη - σελίδα 6) είχαµε αναφέρει: Το φαινόµενο της

επιµήκους µετατόπισης (του κορφιά), αποτελεί πρόβληµα ελαστικής ευστάθειας και εγκυµονεί

κινδύνους καθώς µπορεί να οδηγήσει σε θραύση «άνευ προειδοποιήσεως» (εννοώντας ψαθυρό τρόπο θραύσης
δίχως εκδήλωση περαιτέρω προειδοποιητικής παραµόρφωσης). Στην ίδια τεχνική πραγµατογνωµοσύνη (σελίδα 13), 

συµπερασµατικά, είχε αναφερθεί ότι: Η κατάσταση αυτή, χαρακτηρίζει σαφέστατα το υπόστεγο ως

επικινδύνως ετοιµόρροπο και η διατήρηση του, εγκυµονεί σοβαρούς κινδύνους για τους πολίτες. 
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Η καταγραφείσα συστηµατική ρηγµάτωση

στην περιοχή της γωνίας, επιβεβαίωσε

αφενός την ανάπτυξη ισχυρής λοξής κάµψης

επι των υποστυλωµάτων (κατά την

κατάρρευση του φέροντος οργανισµού της

στέγης) και αφετέρου την απώλεια συνάφειας
και ολίσθηση του διαβρωµένου

σιδηροοπλισµού (bonding slip).  
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Ζητήµατα αξιοπιστίας της αρθρωτής σύνδεσης τεγίδων και τοξωτών δοκών

(απουσία κλείδας)  ακύρωσαν το ολόσωµο της σύνδεσης των τεγίδων µε τις

τοξωτές δοκούς επιτείνοντας τα φαινόµενα εκτροπής της κορυφογραµµής. 
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Σε απάντηση του ερωτήµατος που τέθηκε για τα αίτια της κατάρρευσης, αναφέρθηκε ότι:

Η επιθετική δράση του θαλάσσιου µετώπου και τα κατά καιρούς σεισµικά συµβάντα οδήγησαν

στη χρόνια συσσώρευση βλαβών στο οπλισµένο σκυρόδεµα. 

Τα ανωτέρω, σε συνδυασµό µε την ανυπαρξία ουσιαστικών παρεµβάσεων συντήρησης –

αποκατάστασης κατά το παρελθόν, προκάλεσαν ραγδαία υποβάθµιση της ανθεκτικότητας του

οπλισµένου σκυροδέµατος.  

Η ραγδαία υποβάθµιση της ανθεκτικότητας του οπλισµένου σκυροδέµατος, ανέδειξε αδύναµα
σηµεία του στατικού φορέα όπως οι υποδοχές (θήκες) στην κεφαλή των ακρογωνιαίων

υποστυλωµάτων όπως αναφέρονται αναλυτικά ανωτέρω.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΑ, η απάντηση (στα ερωτήµατα περί της κατάρρευσης) είναι σύνθετη
καθώς αποτελεί συνέργεια των ανωτέρω παραγόντων.
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