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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Παρουσιάζονται οι διαφορές μεταξύ υφισταμένων κατασκευών σε σχέση με τις νέες κατασκευές σε ότι αφορά τα θέματα σχεδιασμού. Ειδικότερα αντιμετωπίζεται το θέμα της αποτίμησης των ιδιοτήτων των υλικών κατασκευής σε υφιστάμενες κατασκευές. Παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες μέθοδοι και τεχνικές για την αποτίμηση των χαρακτηριστικών των υλικών τόσο επιτόπου όσο και στο εργαστήριο. 

ABSTRACT: The main differences between existing and new structures are presented. The problem of assessing material properties in existing structures is examined. The available techniques and methods for assessing material properties, both in-situ and in laboratory are briefly presented.
εισαγωγη

Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται πολύ συχνά η ανάγκη για τον έλεγχο μιας υφιστάμενης κατασκευής καθώς και για τον σχεδιασμό και την εκτέλεση επεμβάσεων (είτε αφορούν επισκευή είτε ενίσχυση είτε συνδυασμό των δύο) σε μια υφιστάμενη κατασκευή. Λόγοι για έναν τέτοιο έλεγχο μπορεί να είναι:

· Η επιθυμία για αύξηση του επιπέδου ασφαλείας της κατασκευής (συνήθως για προσαρμογή στους νέους κανονισμούς)

· Προγραμματιζόμενη αλλαγή χρήσεως της κατασκευής (αύξηση ωφελίμων φορτίων)

· Αποκλίσεις από την αρχική μελέτη

· Αρνητικές ενδείξεις κατά τον περιοδικό έλεγχο της κατασκευής

· Διαπίστωση σφαλμάτων κατά την μελέτη ή την εκτέλεση

· Υποψίες για χρήση ακατάλληλων υλικών ή μεθόδων κατασκευής

· Βλάβες και φθορές στον φέροντα οργανισμό μετά από σεισμό ή τυχηματικές ή άλλες δράσεις (πυρκαγιά, πρόσκρουση οχήματος) 
· Αμφιβολίες ως προς την ασφάλεια μετά από βλάβες και φθορές που δεν οφείλονται σε εμφανείς αιτίες
Είναι προφανές ότι ούτε η αποτίμηση της υπάρχουσας κατασκευής αλλά και ούτε ο σχεδιασμός των επεμβάσεων μπορούν να γίνουν με τους κανονισμούς που αφο​ρούν νέες κατασκευές. Η αιτία βρίσκεται στις διαφορές που υπάρχουν μεταξύ του σχεδιασμού μιας νέας κατασκευής και του ελέγχου μιας υφιστα​μένης. Οι διαφορές βασίζονται κυρίως στον διαφορετικό βαθμό της γνώσεως ή/και της αβεβαιότητας που έχουμε για τις βασικές μεταβλητές του σχεδιασμού:

· Στις νέες κατασκευές ο σχεδιασμός βασίζεται κυρίως σε προδιαγραφόμενες ποιότητες υλικών, γεωμετρίας, και λεπτομερειών οπλίσεως. Ο μηχανικός έχει δυνατότητα ελέγχου του προσομοιώματος της κατασκευής, με (μικρές?) αμφιβολίες όμως για το κατά πόσον το προσομοίωμα αντιστοιχεί στην πραγματική κατασκευή (για τον λόγο αυτό άλλωστε έχουμε και τους επιμέρους συντελεστές ασφαλείας)

· Στις υφιστάμενες κατασκευές υπάρχει δυνατότητα επιβεβαιώσεως των γεωμετρικών διαστάσεων με αρκετή ακρίβεια, εκτιμήσεως της ποιότητας της εκτελέσεως καθώς και της ποιότητας των υλικών επί τόπου με μικρότερη ακρίβεια. Αντιθέτως, οι λεπτομέρειες οπλίσεως εικάζονται με μεγάλες αβεβαιότητες κυρίως λόγω των αφανών ελαττωμάτων. 

· Το οριακό κόστος για την αύξηση της ασφάλειας υφισταμένων κατασκευών είναι πολύ μεγαλύτερο από το αντίστοιχο κόστος για την ίδια αύξηση της αντοχής μιας νέας κατασκευής.
· Η υπολειπόμενη διάρκεια ζωής για τις υφιστάμενες κατασκευές είναι(?) μικρότερη από την διάρκεια ζωής μιας νέας κατασκευής. Τούτο θα ήταν ένας λόγος για να μειωθούν οι χαρακτηριστικές τιμές των φορτίων καθώς και η σεισμική δράση στην περίπτωση υφισταμένης κατασκευής για την οποία η υπολειπόμενη διάρκεια ζωής θα ήταν μικρότερη από την αντίστοιχη μιας νέας κατασκευής. Το ίδιο ισχύει και για τα ίδια βάρη μιας και έχουν μειωμένες αβεβαιότητες σε μια υπάρχουσα κατασκευή
· Στις επεμβάσεις ο συντελεστής συμπεριφοράς δεν μπορεί να είναι ενιαίος.

Το σχετικό κενό έρχεται να καλύψει ο Κανονισμός Επεμβάσεων (ΚΑΝΕΠΕ). Μια από τις βασικές έννοιες  που εισάγονται στον ΚΑΝΕΠΕ είναι και η Στάθμη Αξιοπιστίας Δεδομένων (Σ.Α.Δ.) η οποία εκφράζει την επάρκεια των πληροφοριών περί του εξεταζομένου κτηρίου.  Διακρίνονται τέσσερις Σ.Α.Δ. (υψηλή, ικανοποιητική, ανεκτή και ανεπαρκής) συναρτήσει των οποίων επιλέγονται οι αριθμητικές τιμές των επιμέρους συντελεστών ασφαλείας των δράσεων και των υλικών καθώς και η μέθοδος ανάλυσης. Προσδιορίζονται επιμέρους Σ.Α.Δ. για τις διάφορες επιμέρους κατηγορίες πληροφοριών: μηχανικά χαρακτηριστικά υλικών (σκυρόδεμα, χάλυβας, τοιχοποιία), γεωμετρικά χαρακτηριστικά (γεωμετρία θεμελίωσης, ανωδομής, τοιχοπληρώσεων, επιστρώσεων), χαρακτηριστικά όπλισης (διάταξη και διάμετρος των ράβδων, αγκυρώσεις, παραθέσεις, αναμονές, κλείσιμο συνδετήρων). Η Σ.Α.Δ. δεν είναι αναγκαστικώς ενιαία για ολόκληρο το κτίριο.

Κριτήριο για τον καθορισμό της στάθμης αξιοπιστίας ενός μεγέθους είναι πρα​κτικώς η ποσότητα και ποιότητα των διατιθέμενων πληροφοριών. Οι πληροφο​ρίες αυτές μπορεί να προέρχονται ήδη από την φάση της μελέτης και εκτέλεσης του έργου, αλλά και από πληροφορίες που θα συλλεγούν ειδικώς για τις ανάγκες της επεμβάσεως από μετρήσεις και ελέγχους που θα γίνουν επιτόπου του έργου. Τέτοιες πληροφορίες μπορεί να αφορούν τις μηχανικές και άλλες ιδιότητες των υλικών, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, την ύπαρξη κακοτεχνιών κλπ. Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η συνοπτική παρουσίαση των διαφόρων μεθόδων και τεχνικών για την αποτίμηση των ιδιοτήτων των υλικών σε υφιστάμενες κατασκευές. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης παραπέμπεται στην σχετική έκδοση του ΤΕΕ (Σπανός, Σπιθάκης, Τρέζος) από την οποία έχει αντληθεί το παρόν κείμενο και στο τέλος της οποίας υπάρχει εκτεταμένη βιβλιογραφία.
Προσεισμικός έλεγχος
Ο προσεισμικός έλεγχος διακρίνεται στα εξής δύο επίπεδα με τους αντίστοιχους σκοπούς:

1.
Σε εθνικό επίπεδο. Σε εθνικό επίπεδο ο προσεισμικός έλεγχος έχει σκοπό:
· Την καταγραφή του δομικού πλούτου της χώρας, την αξιολόγηση της τρωτότητας και την εκτίμηση της διακινδύνευσης.

· Τον σχεδιασμό σεναρίων επεμβάσεως και τον προσδιορισμό του αντίστοιχου κόστους. 

· Τις προτάσεις και την θέσπιση κινήτρων για ενδεχόμενους χρηματοδοτικούς μηχανισμούς κάλυψης των επεμβάσεων.

2.
Συγκεκριμένου κτηρίου. Σε επίπεδο ενός συγκεκριμένου κτηρίου ο προσεισ​μικός έλεγχος αποσκοπεί: 
· Στην διαπίστωση της αναγκαιότητας ή μή της ενισχύσεως 

· Στον προσδιορισμό του βαθμού ενισχύσεως/επεμβάσεως

· Στον καθορισμό του είδους των απαραίτητων ελέγχων και αναλύσεων

· Στον σχεδιασμό των ενισχύσεων/επεμβάσεων

Για τον (προσεισμικό) έλεγχο μιας υφιστάμενης κατασκευής η διαδικασία είναι: 

· Προκαταρκτικός έλεγχος (Οπτικός έλεγχος, φάκελος αδείας, συμβατότητα με νέους κανονισμούς, ιστορικό, προσθήκες, παρούσα κατάσταση, ηλικία, συνθήκες)

· Γεωμετρική αποτύπωση (διάταξη φερόντων και μή φερόντων στοιχείων, διατομές, οπλισμοί)

· Εκτίμηση αντιστάσεων (υλικά, καμπτική και διατμητική αντοχή, ικανότητα πλαστικών στροφών)

· Εκτίμηση δράσεων πλην σεισμού (φορτία βαρύτητας)

· Αποτίμηση (φάσματα επιταχύνσεων-μετατοπίσεων, έλεγχος)

· Ανασχεδιασμός - επανέλεγχος (ανάλυση) 

Ειδικότερες απαιτήσεις για κατασκευές από σκυρόδεμα

Κατά τις επιθεωρήσεις υφισταμένων κατασκευών από σκυρόδεμα αναζητούνται ειδικότερα στοιχεία και πληροφορίες για τα εξής:

· Μελέτη (εγκεκριμένη  ή μη) και τα κατασκευαστικά σχέδια αν υπάρχουν. 

· Ιστορικά στοιχεία με βάση την πρακτική που ακολουθούταν την εποχή της ανέγερσής της (τρόπος παραγωγής σκυροδέματος: μηχανικός ή «με το χέρι», τρόπος όπλισης, μήκη αγκυρώσεων, χρήση συνδετήρων ή μανδυών, κατεργασία χάλυβα, κλπ).

· Ποιότητα υλικών. Οι ιδιότητες του σκυροδέματος που κυρίως ενδιαφέρουν στην περίπτωση υφισταμένων κατασκευών από Ωπλισμένο Σκυρόδεμα είναι εκείνες που σχετίζονται με την δομητική συμπεριφορά και τις απαιτήσεις ενισχύσεως. Τέτοιες είναι κυρίως η θλιπτική αντοχή και σε μικρότερο βαθμό το ειδικό βάρος και το μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος καθώς και το όριο διαρροής, η εφελκυστική αντοχή και η παραμόρφωση θραύσεως του χάλυβα. Πάντως ενδέχεται να ενδιαφέρουν και άλλες ιδιότητες του σκυροδέματος όπως η εφελκυστική αντοχή, η συνάφεια, η διαπερατότητα κλπ. Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος μπορεί να εκτιμηθεί προσεγγιστικά και με έμμεσες μή καταστροφικές μεθόδους (κρουσίμετρο, υπέρηχους, εξόλκευση ήλου κλπ). Πάντως, προκειμένου να γίνει επισκευή ή ενίσχυση μιας κατασκευής, οι έμμεσες μέθοδοι δεν είναι επαρκείς και πρέπει να συνδυάζονται με πυρηνοληψίες για λόγους βαθμονόμησης των εμμέσων μεθόδων και αύξησης της ακρίβειας. Το όριο διαρροής καθώς και οι λοιπές ιδιότητες του χάλυβα γενικώς παραμένουν σταθερά, αν και ορισμένες περιβαλλοντικές δράσεις (όπως π.χ. θαλάσσιο περιβάλλον, χημικά εργοστάσια κλπ) προκαλούν εξασθένιση του χάλυβα. Συνήθως στις κατασκευές μετά το 1990 η ποιότητα του χάλυβα είναι ίδια για τα όλα τα δομικά στοιχεία (κατακόρυφα, οριζόντια και θεμελίωση). Στις κατασκευές της περιόδου 1965-1990 ήταν συνήθης ο συνδυασμός διαμήκους χάλυβα κατηγορίας StIII (S400) και συνδετήρων κατηγορίας StI (S220). Για τις κατασκευές πριν το 1965 είχαμε αποκλειστική χρήση λείου χάλυβα St I (S220).

· Ιδιότητες δομικών στοιχείων. Οι ιδιότητες των δομικών στοιχείων που ενδιαφέρουν, στην περίπτωση υφισταμένων κατασκευών από Ωπλισμένο Σκυρόδεμα, είναι εκείνες που επηρεάζουν την συμπεριφορά του συνόλου της κατασκευής, όπως οι διαστάσεις, η αποδιοργάνωση, η θέση και αγκύρωση του οπλισμού κλπ.  Ειδικότερα οι παρακάτω ιδιότητες θεωρούνται σημαντικές και θα πρέπει να παρέχουν αξιόπιστα αποτελέσματα και να αξιολογούνται καταλλήλως:

· Υλοποιηθείσες διαστάσεις σε σχέση με τις αρχικές προβλεπόμενες από την μελέτη 

· Υλοποιηθείσες συνθήκες στηρίξεως (άρθρωση, ελαστική πάκτωση ή πάκτωση)

· Λεπτομέρειες οπλίσεως (αγκυρώσεις, ματίσεις, κλπ)

· Ικανότητα μεταφοράς εντάσεως από τους κόμβους (π.χ. περίπτωση έκκεντρης δοκού μεγάλου πλάτους στηριζομένης σε  υποστύλωμα μικρών διαστάσεων.

· Ελεγχος καταστάσεως μελών από Ω.Σ. Εκτός από τις διάφορες ιδιότητες του ωπλισμένου σκυροδέματος, ενδιαφέρον ενδέχεται να παρουσιάζουν και λοιπές ιδιότητες ή καταστάσεις των μελών ενός φορέα από Ω.Σ.. Τέτοιες μπορεί να είναι: η παρουσία χλωριόντων, το βάθος ενανθρακώσεως, η διάβρωση του χάλυβα και η αντίστοιχη απώλεια χάλυβα λόγω διαβρώσεως, η διαπερατότητα, η ύπαρξη υγρασίας, τα δυναμικά χαρακτηριστικά της κατασκευής, το εύρος ρωγμών, η εξέλιξη παραμορφώσεων συναρτήσει του  χρόνου και, τέλος, η αποτελεσματικότητα επεμβάσεων (στις περιπτώσεις που έχουν γίνει επεμβάσεις).

Ειδικότερες απαιτήσεις για κατασκευές από τοιχοποιία

Κατά τις επιθεωρήσεις κατασκευών από τοιχοποιία οι μηχανικές ιδιότητες που κυρίως ενδιαφέρουν είναι η θλιπτική αντοχή, το μέτρο ελαστικότητας και η διατμητική αντοχή της τοιχοποιίας.

· Θλιπτική αντοχή. Ο προσδιορισμός της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας μπορεί να γίνει με τρεις μεθόδους (FEMA 274, 2000). Οι δύο βασίζονται στον έλεγχο τμήματος τοιχοποιίας το οποίο είτε αποσπάται από υφιστάμενη κατασκευή από τοιχοποιία, είτε επαναδομείται στο εργαστήριο με κονίαμα ανάλογο της υπό εξέταση τοιχοποιίας. Η τρίτη μέθοδος μετράει την θλιπτική αντοχή εισάγοντας επίπεδους γρύλους σε υφιστάμενη κατασκευή από τοιχοποιία. Τέλος, εκτός από τις παραπάνω αναφερόμενες μεθόδους στις οποίες χρησιμοποιείται τμήμα τοιχοποιίας για να εκτιμηθεί η θλιπτική αντοχή και το μέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας, έχουν αναπτυχθεί και αρκετές ημιεμπειρικές σχέσεις με τις οποίες τα μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας υπολογίζονται από τα χαρακτηριστικά των επί μέρους υλικών.
· Μέτρο ελαστικότητας. Το μέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας μπορεί να προσδιορισθεί από τις παραπάνω μεθόδους προσδιορισμού θλιπτικής αντοχής. Απουσία άλλης ενδείξεως, το μέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας μπορεί να εκτιμηθεί ως πολλαπλάσιο της αντοχής της τοιχοποιίας Ετοιχ=α*fc,τοιχ. (α=600 έως 1200)

· Αντοχή σε διάτμηση. Η  αντοχή σε διάτμηση μπορεί να υπολογισθεί με χρήση της μεθόδου των επιπέδων  γρύλων.
· Ελεγχος καταστάσεως. Ο οπτικός έλεγχος και η μακροσκοπική εξέταση της καταστάσεως τοιχοποιίας έχουν σκοπό την αναγνώριση του τύπου τοιχοποιίας (σύστημα δομήσεως), την εξέταση της γενικής καταστάσεως της τοιχοποιίας, τις φθορές / βλάβες που υπάρχουν στην τοιχοποιία και τις πιθανές αιτίες που τις προκάλεσαν (σεισμός, επίδραση εδάφους, φυσικο​χημικές δράσεις), την αναγνώριση του στατικού συστήματος και του τρό​που μεταφοράς φορτίων από την ανωδομή στο έδαφος. Εκτός από την οπτική επιθεώρηση και την μακροσκοπική εξέταση ο έλεγχος της κατά​στάσεως της τοιχοποιίας μπορεί να γίνει τόσο με έμμεσες (μή καταστρο​φικές) μεθόδους, όσο και με ελάχιστα καταστρεπτικούς ελέγχους.
Ειδικότερες απαιτήσεις για κατασκευές από ξύλο

Τα σημαντικότερα σημεία μιας επιθεώρησης, σε κατασκευή με ξύλινο φορέα είναι τα εξής :

· Αναγνώριση του είδους της χρησιμοποιούμενης  ξυλείας και της ποιότητάς της.

· Γενική αναγνώριση του στατικού μοντέλου του φορέα του κτιρίου. 

· Έλεγχος της κατάστασης στην οποία βρίσκεται το ξύλο, ως υλικό, από την φυσική φθορά του χρόνου.

· Έλεγχος για την ύπαρξη ρωγμών στο ξύλο, οι οποίες είναι υπεύθυνες, εκτός από την ενδεχόμενη μείωση της αντοχής του, και για την διάνοιξη διόδων στις περιβαλλοντικές δράσεις, οι οποίες βλάπτουν το ξύλο και τα συνδετικά στοιχεία.

· Έλεγχος για σημεία του φορέα με αυξημένα ποσοστά υγρασίας.

· Έλεγχος για εύρεση φυτικών και ζωικών φθορέων του ξύλου. Η παρουσία των ζωικών φθορέων γίνεται αντιληπτή, από τις διάφορες οπές οι οποίες εντοπίζονται στο ξύλο, σε περιοχές με αυξημένη υγρασία και ελλιπή  αερισμό. Η παρουσία των φυτικών φθορέων  γίνεται αντιληπτή με τη χρωματική αλλαγή του ξύλου και την ανάπτυξη μυκήτων.

· Έλεγχος των κόμβων του φορέα και ιδιαίτερα σε όλους τους μεταλλικούς συνδέσμους.

Ειδικότερες απαιτήσεις για χάλυβα

Πριν από οποιονδήποτε έλεγχο ή δειγματοληψία, πρέπει να γίνεται αναγνώριση των χαλύβων (κυρίως για τους χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος).  Για τον σκοπό αυτό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το Παράρτημα 1 του Κανονισμού Τεχνολογίας Χαλύβων. 

Οι ιδιότητες που συνήθως ελέγχονται είναι οι εξής:

· Οριο διαρροής

· Εφελκυστική αντοχή

· Παραμόρφωση θραύσεως

· Δοκιμή σε κάμψη - ανάκαμψη ή αναδίπλωση, μόνο για χάλυβες οπλισμένου σκυροδέματος

· Διαστάσεις

· Χημική σύσταση κυρίως όταν πρόκειται να γίνουν συγκολλήσεις

· Ελεγχος διαβρώσεως

Μέθοδοι αποτιμήσεως υλικών και δομικων στοιχειων. 

Με σκοπό την διερεύνηση της συμπεριφοράς των υλικών των υφιστάμενων κτη​ρίων, αλλά και τον έλεγχο εν γένει της καταστάσεως των υφισταμένων κατά​σκευών (π.χ. ύπαρξη κενών ή φωλεών στο εσωτερικό των τοίχων ή φερόντων δομικών στοιχείων, κατάσταση χάλυβα κλπ), έχουν αναπτυχθεί πολλές μέθοδοι ελέγχου επί τόπου και στο εργαστήριο. Αυτές οι μέθοδοι διακρίνονται σε :

· έμμεσες (μη καταστροφικές) μεθόδους, οι οποίες πρακτικά εφαρμόζονται με μηδενική επέμβαση στα φέροντα στοιχεία της κατασκευής και σε

· ελάχιστα καταστρεπτικές, η εφαρμογή των οποίων απαιτεί την αποκοπή μικρών τεμαχίων από φέροντα στοιχεία της κατασκευής.

Όπως είναι φυσικό, η χρήση των έμμεσων (μη καταστρεπτικών) μεθόδων προτιμάται στην περίπτωση κατασκευών με μεγάλη Ιστορική και Αρχιτεκτονική αξία, για τις οποίες δεν επιτρέπεται καμμία επέμβαση. Παρ΄ όλα αυτά, θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι έμμεσες (μη καταστροφικές) μέθοδοι, οι οποίες επί πλέον, παρουσιάζουν και χαμηλό κόστος εφαρμογής, έχουν μειωμένη αξιοπιστία (ιδίως στην περίπτωση που δεν βαθμονομηθούν με πυρήνες από το συγκεκριμένο έργο). Ακόμη και στην περίπτωση που οι έμμεσες μέθοδοι δεν έχουν βαθμονομηθεί, μπορούν ωστόσο να μας παρέχουν σημαντικές ποιοτικές πληροφορίες για την κατάσταση της κατασκευής, όπως 

· ομοιογένεια των χαρακτηριστικών της κατασκευής 

· εντοπισμό περιοχών ασυνέχειας με ανώμαλη συμπεριφορά κλπ.

Οι ελάχιστα καταστρεπτικές μέθοδοι είναι πολύ πιο αξιόπιστες, η δε χρήση-τους, ακόμη και σε μνημεία εξαιρετικής αξίας, είναι κατάλληλη, υπό τον όρο, βεβαίως, να επιλέγεται αντιπροσωπευτική θέση στην οποίαν εκτελούνται οι δοκιμές, καθώς και να είναι αποδεκτές η έκταση της επεμβάσεως και η μέθοδος αποκαταστάσεως του τοπικού τραύματος.

Οπτικός έλεγχος

Με τον οπτικό έλεγχο εντοπίζονται και καταγράφονται οι φθορές – βλάβες που υπάρχουν σε ένα υφιστάμενο κτίριο

Κατά τον οπτικό έλεγχο εντοπίζονται και καταγράφονται οι φθορές – βλάβες που παρουσιάζει μία κατασκευή. Ετσι, ο έλεγχος συνίσταται στην καταγραφή, πάνω σε σχέδια ή σκαριφήματα, των εξής στοιχείων:

· ρωγμές (θέση και εύρος)

· διαβρωμένοι οπλισμοί

· προβλήματα υγρασίας, ανερχόμενης ή κατερχόμενης

· Ανωμαλίες και φθορές σε σκυρόδεμα  και χάλυβα, όπως : απόμιξη, φωλιές, αποθέσεις αλάτων, δημιουργία μικροσταλακτιτών, απολεπίσεις, αποφλοιώσεις, άτακτη ρηγμάτωση, απόσπαση τεμαχίων, εκτινάξεις, ίχνη  -κηλίδες σκουριάς, χρωματικές αλλοιώσεις, απογυμνωμένοι οπλισμοί, θραυσμένοι οπλισμοί, κατάσταση τενόντων προεντάσεως (κώνοι αγκυρώσεως, σωλήνες και καλώδια προεντάσεως, κατάσταση τσιμεντενέματος)

Πυρηνοληψία

Ημικαταστροφική  μέθοδος η οποία βασίζεται στην διάτρηση και αποκοπή κυλινδρικού δοκιμίου. Μέθοδος για τον προσδιορισμό: της αντοχής σε θλίψη, αντοχής σε εφελκυσμό από διάρρηξη, αντοχής σε εφελκυσμό από κάμψη, μέτρου ελαστικότητας, λόγου Poisson, υγρασίας δοκιμίου, υδατοαπορροφητικότητας, πορώδους, μάζας, φαινόμενου βάρους, αποτελεσματικότητας επεμβά​σεων (πληρότητα ενέσεων κόλλας, ή ενεμάτων). Για την ορθή εξαγωγή συμπερασμά​των από μια πυρηνοληψία θα πρέπει να έχει γίνει ορθός προγραμματισμός. Συγκεκριμένα θα πρέπει να αποφασισθούν η διάμετρος και το μήκος των πυρήνων, τα δομικά στοιχεία από όπου θα γίνει η πυρηνοληψία και οι θέσεις των πυρήνων πάνω στα δομικά στοιχεία καθώς και ο αριθμός των πυρήνων. Στην διεθνή βιβλιογραφία συνιστάται η διάμετρος των αποκοπτόμενων πυρήνων, προκειμένου για τον έλεγχο της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος, να είναι 10 έως 15 cm, αλλά σε κάθε περίπτωση τριπλάσια του μεγέθους του μέγιστου αδρανούς που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή του εξεταζόμενου σκυροδέματος. Τα μεγαλύτερης διαμέτρου δοκίμια δίνουν ακριβέστερα αποτελέσματα γιατί καταστρέφονται λιγότερο κατά την διαδικασία κοπής και λείανσής τους και επειδή είναι λιγότερο ευαίσθητα (π.χ. η αντοχή των πυρήνων διαμέτρου 10cm παρουσιάζεται 20% περίπου αυξημένη σε σχέση με την αντοχή των πυρήνων διαμέτρου 5cm). Το μήκος του πυρήνα συνιστάται να είναι L=0.95D έως 2D. Η απόσταση των αποκοπτόμενων πυρήνων απ’  τις ακμές των εξεταζόμενων στοιχείων πρέπει να είναι τουλάχιστον 8cm, ενώ η μεταξύ τους απόσταση πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 4D (D η διάμετρος του πυρήνα).

Αλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή των πυρήνων είναι: η παρουσία ράβδων οπλισμού, η επιπέδωση των παράλληλων επιφανειών τους, η θέση του πυρήνα καθύψος του δομικού στοιχείου, το είδος του δομικού στοιχείου (πλάκα, δοκός, υποστύλωμα κλπ), η διεύθυνση κοπής των πυρήνων σε σχέση με την διεύθυνση σκυροδέτησης. Στην διεθνή αλλά και Ελληνική βιβλιογραφία έχουν προταθεί πολλές σχέσεις αναγωγής της αντοχής του πυρήνα σε (συμβατική) αντοχή κύβου οι οποίες όμως παρουσιάζουν μεγάλες διασπορές μεταξύ τους.

Μέθοδος τασικών κυμάτων – Υπέρηχοι

Εμμεσες μέθοδοι οι οποίες βασίζονται στην διάδοση τασικών κυμάτων δια μέσου του υλικού ή στην αντήχηση (υπερηχητικών ή κρουστικών κυμάτων). Με την μέθοδο αυτή γίνεται μέτρηση του χρόνου διαδόσεως των υπερήχων δια μέσου τμήματος σκυροδέματος ή τοιχοποιίας  γνωστού μήκους. (Παραλλαγές της μεθόδου:  αντανάκλαση σε ελεύθερη επιφάνεια ή σε  ρωγμή). Πρόκειται για μεθόδους με τις οποίες γίνεται μέτρηση της σχετικής καταστάσεως του σκυροδέ​μα​τος ή τοιχοποιίας με βάση την ταχύτητα διαδόσεως των υπερήχων. Με τις μεθόδους αυτές γίνεται: προσδιορισμός θλιπτικής αντοχής του δομικού στοιχείου
, εντοπισμός κοιλοτήτων στο εσωτερικό των δομικών στοιχείων, εκτίμηση βάθους επιφανειακών ρωγμών, προσδιορισμός ομοιομορφίας, αποτίμηση βάθους στρώματος δομικού στοιχείου που έχει υποστεί φθορά.

Κρουσίμετρο

Εμμεση μέθοδος η οποία βασίζεται στην μέτρηση της επιφανειακής σκληρότητας  σκυροδέματος, λίθων και κονιάματος. Μέθοδος για τον έμμεσο προσδιορισμό θλιπτικής αντοχής  σκυροδέματος, λίθων ή κονιάματος
, έλεγχο ομοιομορφίας, έλεγχο επιφανειακής σκληρότητας και ομοιογένειας των υλικών δομήσεως, κυρίως όμως του σκυροδέματος

Κρουστικές μέθοδοι 

Εμμεσες μέθοδοι οι οποίες βασίζονται στην ανάλυση συχνοτήτων των παλμών κατά την διάδοση-τους διαμέσου του σκυροδέματος. Μέθοδοι για τον προσδιο​ρισμό κακοτεχνιών στο εσωτερικό στοιχείων από σκυρόδεμα, την εκτίμηση πά​χους επιφανειακών στοιχείων και του μήκους γραμμικών στοιχείων (πασάλων). 

Εξόλκευση ήλου 

Εμμεση μέθοδος η οποία βασίζεται στην μέτρηση της δυνάμεως εξολκεύσεως ειδικού ήλου ο οποίος εμπήγνυται κρουστικώς στην επιφάνεια του δομικού στοιχείου (σκυροδέματος, κονιάματος  ή ξύλου). Μέθοδος για τον προσδιορισμό της αντοχής του δομικού στοιχείου σκυροδέματος
, έλεγχο ομοιομορφίας (σκυροδέματος, κονιάματος  ή ξύλου).

Ραδιογραφική μέθοδος

Μη καταστροφική μέθοδος η οποία βασίζεται στην προσβολή της ελεγχόμενης επιφάνειας με  ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που διέρχεται δια μέσου της μάζας του δομικού στοιχείου. Με την μέθοδο αυτή γίνεται μέτρηση πυκνότητας του δομικού στοιχείου, εντοπισμός οπλισμών και κενών - σπηλαιώσεων στην μάζα του δομικού στοιχείου

Μαγνητικές μέθοδοι 

Μη καταστροφικές  μέθοδοι οι οποίες  βασίζονται στην μεταβολή του μαγνητι​κού πεδίου από την παρουσία  του χάλυβα σε δομικό στοιχείο. Μέθοδοι προσδιορισμού θέσεως χάλυβα, εκτίμησης διαμέτρου και επικαλύψεως οπλισμού.

Ηλεκτρικές μέθοδοι 

Ημικαταστροφικές μέθοδοι οι οποίες βασίζονται στην μεταβολή του δυναμικού ή της εντάσεως ηλεκτρικού ρεύματος. Μέθοδοι με την οποίες γίνεται έλεγχος πιθανότητας  διαβρώσεως του σιδηροπλισμού και όχι της ταχύτητας διαβρώσεως

Διαπερα​τότητα 

Μη καταστροφική μέθοδος (όταν εφαρμόζεται επί τόπου του έργου) και ημικα​ταστροφική (όταν εφαρμόζεται στο εργαστήριο). H μέθοδος βασίζεται στην μέτρηση της ροής ρευστού (αέρα ή ύδατος) δια μέσου τους σκυροδέματος υπό δεδομένες συνθήκες. Εφαρμόζεται για σύγκριση σκυροδεμάτων με διάφορες συνθέσεις, έλεγχο ωρίμανσης σκυροδέματος.

Υπέρυθρη φωτογράφηση

Μη καταστροφική μέθοδος η οποία βασίζεται στην μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας  δια μέσου δομικού στοιχείου (σκυροδέματος, χάλυβα, τοιχοποιίας, ξύλου) παρουσία ελαττωμάτων, φθορών ή διαφορετικών υλικών καθώς και στο γεγονός ότι η εκπεμπόμενη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από μια επιφάνεια εξαρτάται από την θερμοκρασία της. Η μέθοδος εφαρμόζεται για τον έλεγχο ρωγμών και αποφλοιώσεων σε δάπεδα και καταστρώματα γεφυρών, υγρασίας σε κτίρια,, εντοπισμός διαφορετικών υλικών

Ραντάρ 

Μη καταστροφική μέθοδος η οποία βασίζεται στην μελέτη της ανακλάσεως ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων καθώς διέρχονται από υλικά με διαφορετικές διηλεκτρικές σταθερές. Με την μέθοδο αυτή γίνεται προσδιορισμός μεταλλικών αντικειμένων και κενών σε δάπεδα, περιοχών με αυξημένη υγρασία, εκτίμηση του πάχους στοιχείων.
Ενανθράκωση 

Ημικαταστροφική μέθοδος η οποία βασίζεται στην μεταβολή του PH του σκυροδέματος δομικού στοιχείου από την παρουσία διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Ψεκάζεται διάλυμα φαινολοφθαλεΐνης σε φρε​σκο​​θραυσμένες ή φρεσκοκομμένες επιφάνειες σκυροδέματος. Προσδιορίζεται το βάθος ενανθρακώσεως (από την προκαλούμενη αλλαγή χρώματος στο μη ενανθρακωμένο σκυρόδεμα) το οποίο επηρεάζει την παθητική προστασία του χάλυβα και τις ενδείξεις του κρουσιμέτρου.

Ενδοσκόπηση

Μη καταστροφική  μέθοδος με την οποία μπορεί να ελεγχθεί και φωτογραφηθεί η κατάσταση της μάζας δομικού στοιχείου αφού προηγηθεί μικρή διάτρηση. Μέθο​δος με την οποία διανοίγεται μικρή οπή 10 έως 15 mm, εισάγεται ο σωλήνας του ενδοσκοπίου, ελέγχεται ή και φωτογραφίζεται το εσωτερικό ή η παράπλευρη επιφάνεια της διατρήσεως για τον εντοπισμό κοιλοτήτων, κενών, φωλεών σε σκυρόδεμα ή τοιχοποιία, έλεγχο της κατάστασης οπλισμού (διαβρωμένων ή μή) κυρίως προεντεταμένων στοιχείων, πληρότητας ενέσεων (κόλλας ή ενεμάτων).
Δοκιμή χαραγής 

Ημικαταστροφική έμμεση μέθοδος με την οποία ελέγχεται η θλιπτική αντοχή του κονιάματος. Η μέθοδος βασίζεται στην επιφανειακή σκληρότητα του κονιάματος 

Μέθοδος για τον έμμεσο προσδιορισμό θλιπτικής αντοχής  κονιάματος
, έλεγχο ομοι​ομορφίας, επιφανειακής σκληρότητας και ομοιογένειας υλικών δομήσεως.
Δοκιμή Μικρο​θραυσμάτων

Ημικαταστροφική μέθοδος με την οποία τεμάχια κονιάματος τα οποία από​σπώνται από το έργο εγκιβωτίζονται σε ειδικές μήτρες στο εργαστήριο και υποβάλλονται σε εφελκυσμό για τον προσδιορισμό της εφελκυστικής  αντοχής  κονιάματος5

Μέθοδος των επίπεδων γρύλων 

Ημικαταστροφική μέθοδος: δοκιμή θλίψης επί τόπου του έργου σε πραγματική κλίμακα. Η δοκιμή συνίσταται στην επιβολή κατακορύφου θλιπτικού φορτίου σε τμήματα τοιχοποιίας μέσω επίπεδων γρύλων με ταυτόχρονη καταγραφή ορι​ζοντίων και κατακορύφων παραμορφώσεων. Απαιτείται διάνοιξη οριζοντίων και κατακορύφων σχισμών στην τοιχοποιία. Με την μέθοδο αυτή προσδιορίζονται η θλιπτική αντοχή τοιχοποιίας, το μέτρο ελαστικότητας, ο λόγος Poisson, ο λόγος εγκάρσιας διογκώσεως τοιχοποιίας

Μέτρηση εύρους ρωγμών – έλεγχος παραμορφώ​σεων

Μη καταστροφικές μέθοδοι με τις οποίες γίνεται μέτρηση και παρακολούθηση των παραμορφώσεων  σε δοκιμές που γίνονται στο εργαστήριο ή επί τόπου του έργου. Ο έλεγχος / μέτρηση γίνεται με τα παρακάτω όργανα: Ακουστικά μηκυν​σιό​μετρα, Μηχανικά μηκυνσιόμετρα, Ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα, Μετρητές με​τακινήσεων. Εφαρμόζονται για την παρακολούθηση και καταγραφή μακροχρό​νιων παραμορφώσεων, παρακολούθηση και καταγραφή παραμορφώσεων που προέρχονται από παροδικά φορτία

Δοκιμαστικές φορτίσεις (στατικές ή δυναμικές)

Μη καταστροφικές μέθοδοι με τις οποίες γίνεται πειραματικός έλεγχος της φέρουσας ικανότητας ή των δυναμικών χαρακτηριστικών (απόσβεση και ιδιοπερίοδος) μιας κατασκευής, καθώς και παρακολούθηση της παραμορφώσεως των υλικών. Ανάλογα με την μέθοδο που εφαρμόζεται ελέγχονται τα εξής χαρακτηριστικά:

· Στατική μέθοδος Φέρουσα ικανότητα ( η κατασκευή φορτίζεται με φορτίο μεγαλύτερο του φορτίου λειτουργίας), παραμορφώσεις υλικών και δομικών στοιχείων, από τα οποία κατασκευάζονται διαγράμματα τάσεως – παραμορφώσεως ή φορτίου – παραμορφώσεως, από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται υπολογισμός του μέτρου ελαστικότητας

· Δυναμική φόρτιση, προσδιορισμός δυναμικών χαρακτηριστικών (ιδιοπερίοδος και απόσβεση), μέτρηση παραμορφώσεων

Δοκιμές χάλυβα 

Ημικαταστροφικές δοκιμές οι οποίες γίνονται στον χάλυβα (σιδηροπλισμό ή μορφοσίδηρο) για τον έλεγχο, αφ΄ ενός των μηχανικών χαρακτηριστικών, αφ΄ ετέρου της χημικής σύστασης και ελέγχου διαβρώσεως. Με τις μεθόδους αυτές ελέγχονται τα εξής: Οριο διαρροής, Οριο θραύσεως, Παραμόρφωση θραύσεως, Δοκιμή κάμψης - ανάκαμψης, αναδίπλωσης ( μόνο για χάλυβες οπλισμένου σκυροδέματος), Χημική σύσταση, Ελεγχος διαβρώσεως

Χημικές αναλύσεις

Ημικαταστροφικές δοκιμές με τις οποίες, σε δείγματα που προσκομίζονται στο εργαστήριο, γίνεται χημική ανάλυση για τον  προσδιορισμό της συνθέσεως

Με τις μεθόδους αυτές ανιχνεύονται: Σε κονιάματα διάφορα οξείδια (πυριτίου,  Αργιλίου, Σιδήρου, Ασβεστίου, Μαγνησίου, Νατρίου, Καλίου), Σε σκυροδέματα το ποσοστό χλωριόντων κατά βάρος τσιμέντου, σε χάλυβες τα χημικά στοιχεία C, Mn, Si, V κλπ.
Εμπηξη ήλου – εξόλκευση κοχλία 

Εμμεση μη καταστροφική μέθοδος με την οποία με ειδικό εργαλείο γίνεται έμ​πη​ξη ήλου στο ξύλο και μετριέται το μήκος διεισδύσεως. Παραλλαγή: μετριέται η δύναμη για την εξόλκευση ενός τυποποιημένου κοχλία. Απλή, γρήγορη μέθο​δος με πολλές αβεβαιότητες, συνιστάται να εφαρμόζεται κατόπιν βαθμονομήσεως

Διάτρηση 
Εμμεση μη καταστροφική μέθοδος με την οποία με ειδικό ηλεκτρικό τρυπάνι γίνεται τρύπα στο ξύλο και καταγράφεται η καμπύλη της δυσκολίας προωθήσεως της διατρήσεως. Απλή, γρήγορη μέθοδος με πολλές αβεβαιότητες, συνιστάται να εφαρμόζεται κατόπιν βαθμο​νομήσεως. Επίσης μπορεί να γίνει έλεγχος των προϊόντων διατρήσεως για τον σχηματισμό μακροσκοπικής εικόνας της καταστάσεως του ξύλου

Μέτρηση σκληρότητας 

Εμμεση μη καταστροφική μέθοδος σύμφωνα με την οποία  μετριέται το αποτύπωμα που σχηματίζεται από την πτώση πρότυπου βάρους στην επιφάνεια ξύλου ή μετάλλου.  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Είναι βέβαιο ότι η αποτίμηση των ιδιοτήτων των υλικών σε υφιστάμενες κατασκευές θα συνεχίσει να αναπτύσσεται όλο και περισσότερο τα επόμενα χρόνια. Αυτό απαιτεί από τον Μηχανικό της πράξης να είναι ενήμερος των διατιθέμενων μεθόδων καθώς και των δυνατοτήτων και ορίων-τους. Τούτο γίνεται όλο και πιο επιτακτικό διότι η τεχνολογία μας προσφέρει νέα όργανα και μεθόδους για τα οποία πρέπει να ενημερωνόμαστε. Εκτός όμως από την ενημέρωση, ο Μηχανικός πρέπει να κάνει έναν σωστό προγραμματισμό των ελέγχων που θα ζητήσει (διότι οι έλεγχοι αυτοί έχουν ίσως και ένα αυξημένο κόστος), αλλά κυρίως πρέπει να είναι σε θέση να κάνει μια σωστή αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσματα πολλές φορές μπορεί να έχουν μεγάλες διασπορές ή ακόμη και να είναι αντιφατικά μεταξύ τους. Ετσι, θα πρέπει ο Μηχανικός να είναι σε θέση να κατανοήσει τις αιτίες αυτών των αποκλίσεων (διασπορά της μεθόδου, λάθη του παρατηρητή, εξωγενείς παράγοντες ή φυσική διασπορά του μεγέθους). Και βέβαια, οι μέθοδοι αυτές δεν θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να υποκαταστήσουν τους συμβατικούς ελέγχους των υλικών και τις συμβατικές υποχρεώσεις όλων των εμπλεκομένων μερών.
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� Το κείμενο αυτό παρουσιάσθηκε στο 16ο Συνέδριο Σκυροδέματος, στην Πάφο, Οκτώβριος 2009
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