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Περίληψη:  

 Ο ποιοτικός έλεγχος του σκυροδέµατος, λόγω της επίδρασης των περιβαλλοντικών 
συνθηκών, µελετήθηκε µε µη-καταστροφικές πειραµατικές µεθόδους π.χ. διάδοση 
υπερήχων και δυναµικών ταλαντώσεων µέσα σε δοκίµια κυλινδρικού σχήµατος τα οποία 
εξήχθησαν από το βιοµηχανικό συγκρότηµα της πρώην χαροποιίας Γ. Λαδοπούλου στην 
Πάτρα. Η ηλικία του κτιρίου είναι πλέον των εβδοµήντα ετών µε σηµαντικές 
καταστροφές λόγω των περιβαλλοντικών συνθηκών. Ο συνδυασµός των ανωτέρω µη-
καταστροφικών µεθόδων δίδει πειραµατικές τιµές της ταχύτητας διάδοσης των υπερήχων 
µέσα στο υλικό, το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας καθώς και την τιµή του δυναµικού 
συντελεστή Poisson. Με εφαρµογή κατάλληλων µαθηµατικών εκφράσεων προσδιορίζεται 
το στατικό µέτρο ελαστικότητας και η αντοχή του σκυροδέµατος. Η θλιπτική αντοχή των 
εξαγχθέντων δοκιµίων “καρότων ή πυρήνων” σκυροδέµατος από το κτιριακό βιοµηχανικό 
συγκρότηµα έγινε µε τη θράση των “καρότων” σε κατάλληλη θλιπτική µηχανή. Από τις 
καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης υπολογίστηκε το αρχικό στατικό µέτρο ελαστικότητας 
του υλικού και έγινε σύγκριση µε τις αντίστοιχες τιµές που υπολογίστηκαν από τις µη-
καταστροφικές µεθόδους. Η ενανθράκωση του σκυροδέµατος µελετήθηκε µε τις 
παραδοσιακές µεθόδους και εξήχθηκαν σηµαντικά συµπεράσµατα για την επίδραση του 
διοξειδίου του άνθρακα της ατµόσφαιρας στη γήρανση του σκυροδέµατος.. Η ανωτέρω 
ερευνητική εργασία είναι ουσιώδης για τη στατική µελέτη της υπό ανακαίνιση και 
αποκατάσταση κατασκευής. 
 
Λέξεις-κλειδιά: Αντοχή σκυροδέµατος, ποιοτικός έλεγχος κατασκευών, µη-καταστροφικές 
δοκιµές, ενανθράκωση του σκυροδέµατος. 
 

I. Εισαγωγή:  

 Το σκυρόδεµα κυριαρχεί στο χώρο των κατασκευών βασικά γιατί είναι  φθηνό υλικό σε 
σχέση µε την ικανότητα που παρέχει για µεταφορές φορτίων και στεγάνωσης µε καλό οικολογικό 
προφίλ σχετικά µε τα άλλα σύγχρονα δοµικά υλικά. Η παραγωγή του σκυροδέµατος παγκοσµίως 
ανέρχεται σε 10 δις.. τόνους το έτος µε σύγχρονη κατανάλωση 8 δισ. τόνων αδρανών και 1.8 δισ. 
τόνων τσιµέντου. Σήµερα για έργα υποδοµής ο αποδεκτός ωφέλιµος χρόνος ζωής είναι πάνω από 
100 χρόνια. Από τους µηχανισµούς αποσταθεροποίησης του σκυροδέµατος οι πιο συχνά 
απαιτούµενοι στην παθολογία των κατασκευών είναι:(1) Η διάβρωση του οπλισµού (λόγω 
ενανθράκωσης, διείσδυσης χλωριόντων ή συνέργιας διαβρωτικών παραγόντων) (σε σκυρόδεµα 
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µε 300 Kg/m3 τσιµέντο: CΟ2 διείσδυση 1.3 mm/month µε µείωση και κατά 50 Kg/m3 του 
τσιµέντου: CΟ2 διείσδυση 1.5m/month),(2) η θειική προσβολή (σχηµατισµός προϊόντων µεγάλου 
όγκου), (3) αλκαλιοπυριτική  αντίδραση(4) παγοπληξία.. Η αποσταθεροποίηση του 
σκυροδέµατος µπορεί να οφείλεται σε  εξωγενή αίτια (π.χ. υγρασία, ιόντα CI- SΟ—4) και 
ενδογενή αίτια (π.χ. αλκαλιοπυριτική αντίδραση, SΟ—4). Και στις δύο περιπτώσεις η 
διαπερατότητα και η κατάσταση µικρoρηγµάτωσης του σκυροδέµατος φαίνεται να καθορίζουν 
την εξέλιξη των διαβρωτικών µηχανισµών. Μακροσκοπικά παρατηρείται ρηγµάτωση κάθε φορά 
που η τάση που δηµιουργείται από εξωτερικές δράσεις ή από εσωτερικές αυτογενείς εντάσεις 
ξεπερνά την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος . Σε µικροσκοπικό επίπεδο είναι γνωστό ότι 
στο σκυρόδεµα υπάρχει µικρο-ρηγµάτωση που δηµιουργείται µε τη σκλήρυνσή του και είναι 
εντοπισµένη κυρίως στην ενδοεπιφανειακή ζώνη. Με την επιβολή εξωτερικής ή εσωτερικής 
έντασης οι µικρορηγµατώσεις συνενώνονται, προσανατολίζονται ανάλογα µε την κύρια που 
υφίστανται. Αυτό συµβαίνει για ένταση που αντιστοιχεί περίπου στο όριο ελαστικότητας. Σε 
υψηλότερες τάσεις οι συνενώσεις των µικρορηγµατώσεων προχωρούν και σε άλλα επίπεδα και 
δηµιουργείται µια ζώνη χαλάρωσης που οδηγεί στην εµφανή ρηγµάτωση. 
  
Η παθολογία του βιοµηχανικού συγκροτήµατος Λαδοπούλου, στην Πάτρα, πρόκειται να 
αναπλαστούν σε χώρους νέας χρήσης, π.χ. µεγάλη ξενοδοχειακή µονάδα πολλών κλινών, 
θέατρο και κατάλληλη διαµόρφωση των εξωτερικών χώρων. Το συγκρότηµα 
Λαδοπούλου ήταν ένα από το µεγαλύτερα στην Ευρώπη παραγωγής και επεξεργασίας 
χάρτου το οποίο έκλεισε οριστικά την δεκαετία του 1980. Για την ανάπλαση των χώρων 
αυτών απαιτείται αρχικά η µελέτη της στατικής επάρκειας του βιοµηχανικού 
συγκροτήµατος. Προς τούτο πρέπει οπωσδήποτε να ελεγχθεί  η αντοχή του σκυροδέµατος 
και η διάβρωση του σιδηρού οπλισµού. Ο πειραµατικός προσδιορισµός της αντοχής του 
οπλισµένου σκυροδέµατος έγινε αρχικά µε µη-καταστροφικές τεχνικές και κατόπιν µε 
θραύση των δοκιµίων σε θλιπτική  πρέσα.  
 
ΙΙ. Πειραµατική διαδικασία και αποτελέσµατα:  

 Ο έλεγχος της αντοχής του σκυροδέµατος έγινε δι’ εξαγωγής  κυλινδρικών 
δοκιµίων, διαστάσεων 10 cm (διάµ.) x 10 cm (ύψος), δηλαδή ο λόγος διαµέτρος/ύψος 
είναι 1:1, από τα υποστυλώµατα του υφιστάµενου κτιρίου. Καθ’ όσον οι κανονισµοί 
απαιτούν ο λόγος της διάµετρος προς το ύψος να είναι 1:2 η µετρούµενη τιµή της αντοχής 
ανάγεται στην κανονική τιµή µέσω διαγραµµάτων [1]. Η αντοχή σε θλίψη του 
εξαγχθέντος σκυροδέµατος µπορεί να µετρηθεί είτε µε µη-καταστροφικές µεθόδους π.χ. 
(1) µέτρηση της ταχύτητας διάδοσης υπερήχων δια µέσου του υλικού και αναγωγή στην 
αντοχή του σκυροδέµατος µε τη βοήθεια µαθηµατικών εκφράσεων ή διαγραµµάτων (2) 
µέτρηση του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας  και αναγωγή στην αντοχή ή µε 
καταστροφικές µεθόδους π.χ. εφαρµογή θλίψης στο δοκίµιο µέχρι την ολική θραύση του .  
 

 Πείραµα Υπερήχων 
 
 Η ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων µέσα σε ένα στερεό σώµα σχετίζεται άµεσα 
µε το δυναµικό µέτρο ελαστικότητα του υλικού διέλευσης των ηχητικών κυµάτων το 
οποίο συσχετίζεται µε την αντοχή του. Ένας ποµπός ο οποίος παράγει υπερήχους 
ταχύτητας πάνω από 20 Km/sec, µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρο-ακουστικού κρυστάλλου, 
στέλνει στο υλικό τους υπερήχους οι οποίοι ανιχνεύονται µε τον δέκτη ο οποίος βρίσκεται 
επίσης σε επαφή µε το σκυρόδεµα, στο οποίο γίνεται το πείραµα.  Ο χρόνος που 
απαιτείται να διέλθει το κύµατα από το δοκίµιο µετράται µε ειδική ηλεκτρονική συσκευή 
µα ακρίβεια δεκάτου του µικρο-δευτερολέπτου.  Η σχέση αντοχής και ταχύτητας 
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υπερήχων είναι παραβολική, αλλά συνήθως χρησιµοποιούνται πίνακες για τον 
ακριβέστερο προσδιορισµό της αντοχής. Η σχέση ταχύτητας-αντοχής στο σκυρόδεµα 
εξαρτάται από διαφορετικούς παράγοντες, π.χ. το µέγεθος τον τύπο και το ποσοστό των 
αδρανών, το λόγο Ν/Τ (νερό προς τσιµέντο), την ηλικία του σκυροδέµατος κ.λ.π. Η σχέση 
ταχύτητας-αντοχής φαίνεται στο Σχ. 1.  
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Σχ. 1 Σχέση αντοχής (MPa) και ταχύτητας υπερήχων (Km/sec) στο σκυρόδεµα 
 
Η πειραµατική µέση ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων  (έξη δοκιµίων) µετρήθηκε 3971+ 
1.249 m/sec από την οποία προσδιορίζεται η τιµή της αντοχής του σκυροδέµατος f=19.74 
MPa [1,2].  Η συσκευή προσδιορισµού της ταχύτητας των υπερήχων µέσα στο σκυρόδεµα 
φαίνεται στην Εικόνα 1. Η προσδιοριζόµενη τιµή της αντοχής πρέπει να πολλαπλασιαστεί 
µε τον διορθωτικό παράγοντα 1.18 [1] για να  αναχθεί στην πραγµατική αντοχή του 
σκυροδέµατος, η οποία προσδιορίστηκε ίση µε 23.3 ΜPa (ή 233 kp/cm2).   

 

 
 

Εικόνα 1: Συσκευή υπερήχων 

 
 Πείραµα Ταλαντώσεων 

 
Η εναλλακτική µη-καταστροφική µέθοδος είναι η εφαρµογή µικρού πλάτους 
ταλαντώσεων κατά την αξονική διεύθυνση των δοκιµίων όπου από τη δυναµική ανάλυση 
προσδιορίζεται η συχνότητα συνήχησης f0 (σε Hz). Η συσκευή εφαρµογής των 
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ταλαντώσεων στα δοκίµια του σκυροδέµατος φαίνεται στην Εικόνα 2. Η µέση τιµή της 
συχνότητας συνήχησης τεσσάρων δοκιµίων βρέθηκε 16,3 + 13.2 Hz   και από την τιµή 
αυτή προσδιορίζεται το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος [] από τον τύπο  

 
2 2 15

04 (10 )   ρ −=dE L f GPa         (1) 

 
όπου L, ρ συµβολίζουν το µήκος του δοκιµίου (σε mm) και την πυκνότητα του 

σκυροδέµατος ( 32400  /Kg m≈ ) αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 2: Συσκευή ταλαντώσεων µικρού πλάτους 

Από τις πειραµατικές τιµές του µήκους L=100 mm και της συχνότητας f0, το δυναµικό 
µέτρο ελαστικότητας (βλ. εξ. (1)), ισούται µε ΕD= 25.52  GPa, το οποίο ανάγεται στο 
στατικό µέτρο ελαστικότητας δια µέσου του τύπου 0.83s dE E= , δηλαδή Es=21.18 GPa 

και η χρήση της µαθηµατικής έκφρασης 4.73s cE f= [1] δίδει fc=20.05 MPa.  
Πολλαπλασιάζοντας την προσδιορισθείσα τιµή µε τον διορθωτικό παράγοντα 1.18 δίδει 
την τελική τιµή της αντοχής του σκυροδέµατος fc=23.7 MPa (237 Kg/cm2) η οποία είναι 
συγκρίσιµη  µε την αντίστοιχη που προσδιορίζεται από τα πειράµατα των υπερήχων.  
 

 Πείραµα Θλίψης 
 
Μετά την ολοκλήρωση των πειραµάτων µη-καταστροφικού προσδιορισµού της αντοχής 
του σκυροδέµατος από το κτιριακό συγκρότηµα Λαδοπούλου, εφαρµόστηκαν θλιπτικά 
φορτία στα κυλινδρικά δοκίµια στη θλιπτική µηχανή, µέχρι της τελικής θραύσης τους. Η 
πρέσα εφαρµογής θλιπτικών φορτίων στα δοκίµια φαίνεται στην Εικόνα 3. 
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Εικόνα 3: Πρέσα θραύσης δοκιµίων σκυροδέµατος 

Οι καµπύλες τάσης/παραµόρφωσης τριών δοκιµίων φαίνονται στο Σχ. 2. Τα µέγιστα των 
τριών καµπυλών προσδιορίζουν την αντοχή του σκυροδέµατος εκάστου δοκιµίου, των 
οποίων η µέση τιµή ισούται µε 20 ΜPa, ή 24 ΜPa εάν πολλαπλασιαστεί µε τον 
διορθωτικό παράγοντα 1.18. Η τιµή αυτή, της αντοχής του σκυροδέµατος από την θραύση 
των δοκιµίων είναι περίπου ίση µε την αντίστοιχη µέτρηση που προέκυψε από τα 
πειράµατα µη καταστροφικού ελέγχου. Συµπερασµατικά, µπορεί κανείς να προβλέψει την 
αντοχή δοκιµίων σκυροδέµατος εξαγοµένων από παλαιά κτιριακά έργα µη-καταστροφικά 
και τα αποτελέσµατα είναι συµβατά µε τα αντίστοιχα των πειραµάτων καταστροφικού 
ελέγχου τα οποία απαιτούν την χρήση πολύ ακριβών εργαστηριακών συσκευών. Όλες οι 
συσκευές µη-καταστροφικού ελέγχου χρησιµοποιούνται επί τόπου στο έργο και µε µικρό  
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Σχήµα 2: ∆ιάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης τριών δοκιµίων σκυροδέµατος 

κόστος εφαρµογής.  
 

 Ενανθράκωση 

Για να υπολογισθεί τυχόν επίπτωση στην ποιότητα του σκυροδέµατος από την επίδραση 
του διοξειδίου του άνθρακα της ατµόσφαιρας µετρήθηκε η ενανθράκωση του 
σκυροδέµατος. Το βάθος ενανθράκωσης µετράται µετά από ψεκασµό διαλύµατος 
φαινολοφθαλεΐνης πάνω σε φρεσκοθραυσµένη επιφάνεια του σκυροδέµατος. Η 
φαινολοφθαλεΐνη χρωµατίζεται µε έντονο κόκκινο χρώµα σε αλκαλικό περιβάλλον (για 
pH>9), δηλαδή σε µη ενανθρακωµένο σκυρόδεµα σε αντίθεση µε το ενανθρακωµένο 
σκυρόδεµα στο οποίο παραµένει άχρωµο. Εάν το σκυρόδεµα είναι ενανθρακωµένο 
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σηµαίνει ότι δεν προστατεύει πλέον τον σιδηροπλισµό από τη διάβρωση. Για την 
περαιτέρω µελέτη της επίδρασης του CO2 επί του σκυροδέµατος πραγµατοποιήθηκαν 
δοκιµές ενανθράκωσης, και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η ενανθράκωση έχει προσβάλει 
το σκυρόδεµα 2-3 mm. Με βάση την βιβλιογραφία [3] το βάθος ενανθράκωσης λόγω 
παρέλευσης εβδοµήντα ετών από την κατασκευή του συγκροτήµατος (έτος κατασκευής 
1932) αναµενόταν να είναι περίπου 15-20 mm (βλ. Σχ.. 3). Το µικρό βάθος πραγµατικής 
ενανθράκωσης οφείλεται στην άριστη ποιότητα του κονιάµατος που προστατεύει την 
εξωτερική επιφάνεια των φερόντων στοιχείων του κτιρίου. Το µικρό βάθος 
ενανθράκωσης σηµαίνει  σχεδόν µηδενική οξείδωση του σιδηρο-οπλισµού, άρα καλή 
στατική επάρκεια του συγκροτήµατος. Συνήθως ο λόγος νερού προς τσιµέντο (Ν/Τ) 
λαµβάνεται 0.5-0.6.  Το φαινόµενο της ενανθράκωσης του σκυροδέµατος έχει µελετηθεί 
εκτενώς τα τελευταία έτη [4]. 
 
 
 

Ενανθράκωση σκυροδέµατος (εσωτερικοί χώροι, τσιµέντο 
Portland)

A. Siemens-W. de Sitter
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Σχ. 3: Μεταβολή του βάθους ενανθράκωσης σα συνάρτηση των ετών κατασκευής ενός 
κτιριακού έργου 
 

Στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται τµήµα σκυροδέµατος από το συγκρότηµα Λαδοπούλου, που 

δεν έχει υποστεί ενανθράκωση. 

 



 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  110 

 
 

Εικόνα 4: Μη ενανθρακούµενο τµήµα του σκυροδέµατος από υποστύλωµα του υπό 

µελέτη βιοµηχανικού συγκροτήµατος 

 

 Μηχανισµοί ∆ιάβρωσης 

Ο σιδηροπλισµός προστατεύεται από τη διάβρωση µέσω ενός πολύ λεπτού επιφανειακού 

στρώµατος ένυδρου οξειδίου του σιδήρου που δηµιουργείται λόγω της υψηλής 

αλκαλικότητας του σκυροδέµατος. Το προστατευτικό στρώµα του οξειδίου µπορεί να 

διατρηθεί τοπικά από ιόντα χλωρίου αν η συγκέντρωση των υπερβεί το 0.45% του 

τσιµέντου κατά βάρος όταν το χλωριούχο άλας προέρχεται από το θαλασσινό νερό. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το υπό µελέτη βιοµηχανικό συγκρότηµα είναι πλησίον της 

θάλασσας. Τα χλωριόντα που µπορεί να διατρήσουν το προστατευτικό στρώµα του 

οξειδίου όταν διεισδύσουν µέσω του νερού των πόρων µέχρι τον οπλισµό προέρχονται 

είτε από το εσωτερικό του σκυροδέµατος, είτε από το φυσικό περιβάλλον πλησίον σε 

θαλάσσιες περιοχές. Όταν επέρχεται η απώλεια του επιφανειακού προστατευτικού 

στρώµατος του οξειδίου αρχίζει να οξειδώνεται ο οπλισµός µέσα στο σκυρόδεµα, όπου η 

οξείδωση είναι µια ηλεκτροχηµική αντίδραση µε ηλεκτρολύτη το νερό. Στην περίπτωση 

όµως του υπό µελέτη κτιρίου, παρά το γεγονός ότι βρίσκεται πλησίον της θάλασσας η 

οξείδωση του σιδηροπλισµού είναι σχεδόν ανύπαρκτη καθ’ όσον τα επιχρίσµατα είναι σε 

αρίστη κατάσταση και δεν επιτρέπουν στα χλωριόντα και στο νερό να εισέλθουν εντός 

του σκυροδέµατος. Η τυχών διάβρωση των ράβδων οπλισµού έχει σαν αποτέλεσµα την 

µείωση της διατοµής των και επί πλέον την ολκιµότητα του χάλυβα µε δυσµενείς 

επιπτώσεις στη σεισµική συµπεριφορά του κτιρίου. Η µελέτη αυτή έδειξε ότι η σεισµική 

επάρκεια του συγκροτήµατος είναι µέσα στα όρια των Ευρωπαϊκών Αντισεισµικών 
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Κανονισµών  ή του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού (ΕΑΚ 2000). Σε ορισµένα 

όµως σηµεία η διάβρωση του οπλισµού είναι σηµαντική µε αποτέλεσµα η οξειδωµένη 

ράβδος να ασκεί πίεση στο σκυρόδεµα προκαλώντας ρηγµατώσεις µε αποτέλεσµα να 

εξασθενεί η συνάφεια σκυροδέµατος-χάλυβα που επηρεάζει σηµαντικά την 

λειτουργικότητα και την αντοχή των µελών. Ο χάλυβας οπλισµού προσφέρει αντοχή και 

πλαστιµότητα στον φέροντα οργανισµό του κτιρίου µέσω του δεσµού και της αγκυρωσής 

του µε το σκυρόδεµα [5,6,7]. .  

 

Συµπεράσµατα 

Η παρούσα µελέτη έδειξε ότι η αντοχή του σκυροδέµατος είναι στα όρια που καθορίζουν 

οι κανονισµοί κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα και η ανακαίνιση του υπό µελέτη 

κτιριακού έργου µπορεί να γίνει χωρίς µεγάλες επεµβάσεις στον φέροντα οργανισµό του 

βιοµηχανικού συγκροτήµατος. Τοπικές παρεµβάσεις µπορεί πιθανόν να γίνουν για την 

επιδιόρθωση αστοχιών σε τοπικά µέρη του κτιρίου. Λόγω ότι η Πάτρα έχει επιλεγεί ως η 

Πολιτιστική Πρωτεύουσα 2006, έχουν ήδη χρηµατοδοτηθεί η µετατροπή των χώρων σε 

µεγάλο ξενοδοχείο και θεάτρου µε όλους τους συναφείς χώρους.  
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