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Κεφάλαιο 1: ΓΕΝΙΚΑ 

 1.1 Εισαγωγή 
Στον παρόντα Κανονισµό, η αρίθµηση των Πινάκων και 
Σχηµάτων ακολουθεί την αρίθµηση των αντίστοιχων Κε-
φαλαίων. Ειδικά για τους Πίνακες και τα Σχήµατα των 
Σχολίων, προηγείται της αρίθµησης το γράµµα "Σ". 

Ο Κανονισµός αυτός περιλαµβάνει το κυρίως Κείµενο 
(δεξιά στήλη), τα Σχόλια (αριστερή στήλη), καθώς και τα 
Παραρτήµατα τα οποία είναι πληροφοριακά.  

Αντικείµενο των Σχολίων και των Παραρτηµάτων είναι: 
• Η βασική ερµηνεία ή και αιτιολόγηση των κανόνων 

γενικού χαρακτήρα και των διατάξεων ή η παράθεση 
στοιχείων που συµβάλλουν στην κατανόησή τους. 

• Η παράθεση πρακτικών εφαρµογών ή και απλοποιη-
µένων κανόνων  που δεν έχουν ίσως γενική εφαρµογή 
αλλά ισχύουν για τις συνήθεις περιπτώσεις της πράξης. 

• Η συσχέτιση του εκάστοτε άρθρου µε άλλα άρθρα του 
Κανονισµού αυτού και άλλων Κανονισµών, Προτύπων, 
Αποφάσεων, Εγκυκλίων κ.λπ., όπου απαιτείται. 

Τα χονδροειδή σφάλµατα αποτελούν σηµαντική αιτία 
αστοχιών στις κατασκευές. Ακριβώς δε για την εξασφάλιση 
έναντι τέτοιων σφαλµάτων προϋποτίθεται ότι ο Κανονι-
σµός θα εφαρµόζεται από εκπαιδευµένα, έµπειρα και ικανά 
πρόσωπα. 

Ο Κανονισµός αυτός δεν εξασφαλίζει από χονδροειδή 
σφάλµατα. Η χρήση του Κανονισµού αυτού προϋποθέτει 
την εφαρµογή του από πρόσωπα που διαθέτουν τις απαραί-
τητες τεχνικές γνώσεις και εµπειρία. 

 1.2 Πεδίο εφαρµογής 
 Ο Κανονισµός αυτός προδιαγράφει τις ελάχιστες γενικές 

και ειδικές απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούν οι χάλυ-
βες οπλισµού σκυροδέµατος. Ο Κύριος του Έργου, ιδίως 
αν πρόκειται για ειδικό έργο, µπορεί να προδιαγράψει 
αυστηρότερες ή και πρόσθετες ειδικές απαιτήσεις. 

Στον παρόντα Κανονισµό γίνονται παραποµπές στα παρα-
κάτω Πρότυπα και κανονιστικά κείµενα: 
• ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 (2005): Χάλυβες οπλισµού 

σκυροδέµατος - Συγκολλήσιµοι χάλυβες - Γενικές 
απαιτήσεις 

• ΕΛΟΤ 1421-2 (2005): Χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος- 
Συγκολλήσιµοι χάλυβες - Μέρος 2: Τεχνική κατηγορία 
Β500Α 

• ΕΛΟΤ 1421-3 (2005): Χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος- 
Συγκολλήσιµοι χάλυβες - Μέρος 3: Τεχνική κατηγορία 
Β500C 

• ΕΛΟΤ 656 (1981):  Συµβολισµοί για χρήση στις µελέτες 
τεχνικών έργων 

Αυτός ο Κανονισµός ενσωµατώνει και διατάξεις άλλων 
σχετικών κανονιστικών κειµένων µέσω παραποµπών σε 
χρονολογηµένες ή µη χρονολογηµένες εκδόσεις τους που 
βρίσκονται στις κατάλληλες θέσεις µέσα στο κείµενο. Για 
τις παραποµπές σε χρονολογηµένες εκδόσεις, οι µεταγενέ-
στερες τροποποιήσεις ή αναθεωρήσεις αυτών θα έχουν 
εφαρµογή µόνον εφόσον ενσωµατωθούν στον παρόντα 
Κανονισµό µέσω τροποποίησης ή αναθεώρησής του. Για 
παραποµπές σε µή χρονολογηµένες εκδόσεις, θα ισχύει 
πάντοτε η τελευταία έκδοση της αναφερόµενης δηµοσίευ-
σης (συµπεριλαµβανοµένων και των τροποποιήσεων). 

• ΕΛΟΤ ΕΝ 10020 (2000): Ορισµός και ταξινόµηση 
κατηγοριών χάλυβα   

 

• ΕΛΟΤ ΕΝ 10025 (2005): Προϊόντα θερµής έλασης για 
χάλυβες κατασκευών - Μέρος 2:  Τεχνικοί όροι 
παράδοσης για µη κεκραµένους χάλυβες κατασκευών 

 

• ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 15630-1 (2003): Χάλυβες για την όπλιση 
και την προένταση σκυροδέµατος - Μέθοδοι δοκιµών - 
Μέρος 1: Ράβδοι και σύρµατα οπλισµού 

 

• ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 15630-2 (2003):  Χάλυβες για την 
όπλιση και την προένταση σκυροδέµατος - Μέθοδοι 
δοκιµών - Μέρος 2: Ηλεκτροσυγκολληµένα πλέγµατα 

 

• ΕΝ ISO 17660-1 (2006): Welding - Welding of 
reinforcing steel, Part 1: Load-bearing welded joints 

 

• ΕΝ ISO 17660-2 (2006): Welding - Welding of  
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reinforcing steel, Part 2: Non load-bearing welded joints 
• ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 13916 (1997): Συγκολλήσεις - 

Καθοδήγηση για τη µέτρηση της θερµοκρασίας 
προθέρµανσης, της θερµοκρασίας µεταξύ στρώσεων και 
της θερµοκρασίας διατήρησης της προθέρµανσης 

 

• EN 1990: Βάσεις σχεδιασµού (Ευρωκώδικας 0)  
• EN 1992-1-1 (2005): Σχεδιασµός φορέων από 

σκυρόδεµα - Μέρος 1-1: Γενικοί Κανόνες και Κανόνες 
για κτίρια (Ευρωκώδικας 2) 

 

• EN 1992-1-2 (2005): Σχεδιασµός φορέων από 
σκυρόδεµα - Μέρος 1-2: Γενικοί Κανόνες: ∆οµοστατικός 
σχεδιασµός έναντι πυρκαγιάς (Ευρωκώδικας 2) 

 

• EN 1993-1-10 (2005): Σχεδιασµός κατασκευών από 
χάλυβα - Μέρος 1-10: Αντοχή σε ψαθυρή θραύση και 
ιδιότητες κατά την έννοια του πάχους (Ευρωκώδικας 3) 

 

• EN 1998-1 (2005): Αντισεισµικός Σχεδιασµός - Μέρος 1: 
Γενικοί κανόνες, σεισµικές δράσεις και κανόνες για 
κτίρια (Ευρωκώδικας 8) 

 

• Ελληνικός Κανονισµός Ωπλισµένου Σκυροδέµατος 
(ΕΚΩΣ) 

 

• Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος (ΚΤΣ)  
• Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός  (ΕΑΚ)  
• ISO 3898 (1997): Βάσεις υπολογισµού κατασκευών-

Συµβολισµοί - Γενικά Σύµβολα 
 

• ISO 1000 (1992): Μονάδες SI  
• DIN 488 (09/1984): Reinforcing steel  
• DIN 50905 - Part3 (1987): Corrosion of metals; corrosion 

testing; corrosion characteristics under non-uniform and 
localized corrosion attack without mechanical stress 

 

Για τους λοιπούς τύπους οπλισµού, οι διατάξεις του πα-
ρόντος Κανονισµού θα προσαρµοσθούν και θα συµπληρω-
θούν στο µέλλον µε αντίστοιχους επιµέρους Κανονισµούς. 

∆εν αποτελούν αντικείµενο αυτού του Κανονισµού εν-
δεικτικά οι ακόλουθοι τύποι οπλισµού: 
• Ράβδοι ή τένοντες προέντασης για προεντεταµένα 

στοιχεία (βλ. Παράρτηµα Π8) 
• ∆οµικοί χάλυβες που χρησιµοποιούνται στα σύµµικτα 

στοιχεία.  

Οι οδηγίες αυτού του Κανονισµού µπορούν να χρησιµεύ-
σουν και ως βάση για το σχεδιασµό και την κατασκευή 
έργων υπό ειδικές συνθήκες (π.χ. πολύ υψηλές ή πολύ χα-
µηλές θερµοκρασίες, έντονα διαβρωτικό περιβάλλον κ.λπ.) 
ή µε ειδικούς χάλυβες (π.χ. ανοξείδωτοι χάλυβες, χάλυβες 
µε ειδική επιφανειακή προστασία), µε την προϋπόθεση ότι 
οι οδηγίες θα τροποποιηθούν ή θα συµπληρωθούν κατάλ-
ληλα ώστε να ληφθούν υπόψη πρόσθετες ειδικές θεωρήσεις 
και απαιτήσεις. 

 

 
1.3 Αντικείµενο 

Με το σχεδιασµό των έργων από oπλισµένο σκυρόδεµα 
σχετίζονται οι απαιτήσεις που αφορούν την ποιότητα, την 
αντοχή και τα άλλα χαρακτηριστικά των χαλύβων, καθώς 
και την ανθεκτικότητα και την πυρασφάλεια των κατα-
σκευών. 

Με την κατασκευή έργων από οπλισµένο σκυρόδεµα σχε-
τίζονται οι απαιτήσεις που αφορούν την παραγωγή των χα-
λύβων, τις µηχανικές και άλλες ιδιότητές τους, τη διακίνη-
ση, τη διαµόρφωση, την τοποθέτηση, καθώς και τον έλεγχο 
και την παραλαβή των οπλισµών. 

Αντικείµενο αυτού του Κανονισµού είναι ο καθορισµός 
των απαιτήσεων, που αφορούν το σχεδιασµό και την 
κατασκευή τεχνικών έργων από σκυρόδεµα, τις οποίες 
πρέπει να ικανοποιούν οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος.  
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Στα Παραρτήµατα, κυρίως, γίνεται αναφορά και σε 
χάλυβες που δεν εµπίπτουν στο αντικείµενο του παρόντος 
Κανονισµού, όπως οι χάλυβες παλαιοτέρων τυποποιήσεων 
(StI, StIII, S220, S400, S500, S400s, S500s κ.λπ.) καθώς 
και ειδικοί χάλυβες (π.χ. ανοξείδωτοι κ.λπ.) για λόγους 
πληρότητας. 

Ο παρών Κανονισµός αναφέρεται σε χάλυβες οπλισµού 
σκυροδέµατος συγκολλήσιµους, τεχνικής κατηγορίας ποιο-
τητας B500A και B500C σύµφωνα µε τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 
ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. 

 
1.4 Σύµβολα 

Στον Πιν. Σ1-1 δίνεται η αντιστοιχία των συµβόλων που 
χρησιµοποιούνται σε αυτόν τον Κανονισµό µε τα σύµβολα 
που χρησιµοποιούνται στα Πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, 
ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3 τα οποία, σηµειωτέον, 
δεν ακολουθούν τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 656 και ISO 3898. 

Τα σύµβολα του παρόντος Κανονισµού ακολουθούν τα 
Πρότυπα ΕΛΟΤ 656 και ISO 3898. Τα πλέον χρησιµοποι-
ούµενα σύµβολα παρατίθενται στον Πιν. 1-1. 

 
Πίνακας Σ1-1 Αντιστοιχία συµβόλων του παρόντος 
Κανονισµού µε εκείνα του Προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 

 
Πίνακας 1-1    Σύµβολα 

Περιγραφή Παρών 
Κανονισµός 

ΕΛΟΤ ΕΝ 
10080  

 
Σύµβολο Σηµασία 

Όριο διαρροής χάλυβα fy Re  Α Ονοµαστική διατοµή 
 Αact Πραγµατική διατοµή Συµβατικό όριο διαρροής για  

παραµένουσα παραµόρφωση 
0,2% 

f0,2 Rp0,2  α Γωνία κλίσης πλευράς πλάγιας νεύρωσης 

Εφελκυστική αντοχή χάλυβα ft Rm  αR Ανηγµένη επιφάνεια προβολής νευρώσεων  
 β Γωνίες κλίσεων πλάγιων νευρώσεων ως 

προς τον διαµήκη άξονα  
Συνολική ανηγµένη 
παραµόρφωση στο µέγιστο 
φορτίο 

εu Agt 
 b Πλάτος πλάγιας νεύρωσης 

 c Απόσταση µεταξύ πλάγιων νευρώσεων 
 Ceq Ισοδύναµη τιµή σε άνθρακα 
 Χk Χαρακτηριστική τιµή του µεγέθους Χ 
 d (ή Φ) Ονοµαστική διάµετρος 

 εu 
Συνολική ανηγµένη παραµόρφωση 
(επιµήκυνση) στο µέγιστο φορτίο 

 ε5 

Ανηγµένη παραµόρφωση µετά τη θραύση, 
µετρούµενη σε µήκος 5d στην περιοχή του 
λαιµού (κατά τα παλαιά Πρότυπα ΕΛΟΤ 
959 και ΕΛΟΤ 971) 

 Ε Μέτρο ελαστικότητας 
 h Ύψος πλάγιων νευρώσεων στην κορυφή 
 ft Εφελκυστική αντοχή χάλυβα 
 fy Όριο διαρροής χάλυβα 

 f0,2 
Συµβατικό όριο διαρροής για παραµένουσα 
παραµόρφωση (εres =0,2%) 

 fy,act Πραγµατικό όριο διαρροής χάλυβα 
 fy,nom Ονοµαστικό όριο διαρροής χάλυβα 
 Fs ∆ιατµητική δύναµη 
 Sf Συντελεστής διάτµησης  
 Τ Θερµοκρασία 
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 1.5 Μονάδες 
Στον παρόντα Κανονισµό, χρησιµοποιούνται οι εξής µο-
ναδες: 
• kN, kN/m και kN/m2  για δυνάµεις και φορτία 
• MPa (= MN/m2 = N/mm2) για τάσεις και αντοχές 
• kg/m3  για πυκνότητες 
• kN/m3  για  ειδικά  ή φαινόµενα βάρη. 

Βλέπε το σχετικό Εγχειρίδιο του ΕΛΟΤ: "SI: Το ∆ιεθνές 
Σύστηµα Μονάδων" /1999.  

Οι µονάδες που χρησιµοποιούνται βασίζονται στο ∆ιεθνές 
Σύστηµα Μονάδων SI, και συµφωνούν µε το Π.∆.515/83 
και τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 656 και ISO 1000. 

 
1.6 Ορισµοί 

 Σίδηρος (καθαρός): Ως καθαρός σίδηρος χαρακτηρίζεται 
συνήθως κράµα µε περιεκτικότητα σε άνθρακα και λοιπά 
κραµατικά στοιχεία µικρότερη από 0,05%. 

 Χάλυβας: Κράµα σιδήρου-άνθρακα (Fe-C) µε περιεκτικό-
τητα σε άνθρακα έως 2% και προσθήκη άλλων στοιχείων. 

 Χάλυβας οπλισµού: Χάλυβας µε κυκλική ή πρακτικά 
κυκλική διατοµή, για τον οπλισµό του σκυροδέµατος. 

 Χάλυβας οπλισµού µε νευρώσεις: Χάλυβας οπλισµού µε 
δύο τουλάχιστον σειρές πλάγιων ανάγλυφων νευρώσεων 
οµοιόµορφα κατανεµηµένων κατά µήκος. 

 Λείος χάλυβας οπλισµού: Χάλυβας οπλισµού µε πρακτικά 
λεία επιφάνεια. 

 Χάλυβας οπλισµού µε έγγλυφες αυλακώσεις: Χάλυβας 
οπλισµού µε καθορισµένες αυλακώσεις, οµοιόµορφα κατά-
νεµηµένες κατά µήκος. 

 Μορφοσίδηρος (δοµικός χάλυβας - structural steel): Χά-
λυβας κατασκευών σε διάφορες µορφές διατοµής. 

 Ολκή (drawing): Ψυχρή κατεργασία µιας ράβδου ή ενός 
σύρµατος από χάλυβα τα οποία ελκόµενα διέρχονται µέσα 
από κατάλληλη µήτρα µε αποτέλεσµα τη µείωση της δια-
τοµής µε συνακόλουθη αύξηση της αντοχής. 

 Έλαση (rolling): ∆ιαδικασία διαµόρφωσης εν θερµώ ή εν 
ψυχρώ ενός µεταλλικού αντικειµένου µε τη χρήση αντίρρο-
πα περιστρεφόµενων κυλίνδρων. 

 Παρτίδα ελέγχου: Ποσότητα χάλυβα οπλισµού σκυροδέ-
µατος της ίδιας διατοµής, προερχοµένη από την ίδια χύτευ-
ση, σε ευθύγραµµες ράβδους ή κουλούρες, που έχει παρα-
χθεί από την ίδια µονάδα παραγωγής και προσφέρεται για 
εξέταση οποιαδήποτε στιγµή. 

 Ονοµαστικές διάµετροι: Τυποποιηµένες διάµετροι χαλύ-
βων οπλισµού σκυροδέµατος που δέχεται ο παρών Κανο-
νισµός. 

Ο σχεδιασµός των κατασκευών βασίζεται στην ονοµαστική 
διάµετρο και στην ονοµαστική διατοµή.  

Ονοµαστική διατοµή: Το εµβαδόν πλήρους κυκλικής δια-
τοµής, διαµέτρου ίσης µε την ονοµαστική. 

Η πραγµατική διατοµή χρησιµοποιείται για τον έλεγχο 
συµµόρφωσης των ανοχών της ονοµαστικής διατοµής. Οι 
λοιποί έλεγχοι συµµόρφωσης βασίζονται στην ονοµαστική 
διατοµή. Η πραγµατική διατοµή υπολογίζεται από τµήµα 
ράβδου µήκους l και µάζας m, και από την πυκνότητα, d, 
του χάλυβα σύµφωνα µε τη σχέση: 

Αact=127,4m/l 

Πραγµατική διατοµή: Το εµβαδόν της επιφάνειας υπο-
θετικής κυκλικής διατοµής ίσου µήκους και ίσου βάρους µε 
το δεδοµένο δοκίµιο. 

Ονοµαστική µάζα: H µάζα ανά µέτρο µήκους, η οποία 
υπολογίζεται από την ονοµαστική διατοµή και την 
πυκνότητα του χάλυβα (η οποία λαµβάνεται ίση µε 



 

ΚΤΧ 2007, Κείµενο για δηµόσια κρίση Κεφάλαιο 1 - 5 - 

όπου: 
Αact  η πραγµατική διατοµή σε mm2 
m     η µάζα σε g 
l       το µήκος σε mm. 

Η πραγµατική διάµετρος υπολογίζεται από την πραγµατική 
διατοµή. Στην περίπτωση χαλύβων µε νευρώσεις, η άµεση 
µέτρηση µε παχύµετρο δεν είναι ακριβής. 

7850kg/m3). 

 Ανηγµένη επιφάνεια προβολής των νευρώσεων ράβδου 
οπλισµού: Ο λόγος του αθροίσµατος των επιφανειών των 
προβολών όλων των νευρώσεων σε επίπεδο κάθετο στον 
διαµήκη άξονα της ράβδου προς το µήκος της ράβδου επί 
την ονοµαστική περίµετρο, που καθορίζεται από την ονο-
µαστική διάµετρο (βλ. Σχ. 3-4). 

Για τα µεγέθη αντίστασης ως χαρακτηριστική τιµή λαµβά-
νεται συνήθως το ποσοστηµόριο p=95% (ή 90%), ενώ για 
τα µεγέθη δράσης συνήθως το ποσοστηµόριο p=5% (ή 
10%). Με την πιθανότητα "α" ορίζεται το κάτω άκρο του 
µονόπλευρου διαστήµατος εµπιστοσύνης. Η τιµή της πιθα-
νότητας "α" λαµβάνεται στον παρόντα Κανονισµό ίση προς 
90%. 

Χαρακτηριστική τιµή µεγέθους: Η τιµή του µεγέθους 
πάνω ή κάτω από την οποία αναµένεται να βρεθεί ποσοστό 
p όλων των τιµών σε έναν υποθετικό έλεγχο µε άπειρα 
δοκίµια. Στο πλαίσιο του παρόντος Κανονισµού, ως χαρα-
κτηριστική τιµή ορίζεται η τιµή πάνω από την οποία 
υπάρχει πιθανότητα "α" να βρεθεί ποσοστό p των τιµών.  

Η ελάχιστη τιµή βρίσκει εφαρµογή στα κριτήρια  συµµόρ-
φωσης για τα µεγέθη που περιγράφονται µε χαρακτηρι-
στική τιµή. 

Ελάχιστη τιµή: Η τιµή κάτω από την οποία δεν πρέπει να 
βρεθεί καµία τιµή δοκιµής. 

Η µέγιστη τιµή βρίσκει εφαρµογή στα κριτήρια συµµόρφω-
σης για τα µεγέθη που περιγράφονται µε χαρακτηριστική 
τιµή. 

Μέγιστη τιµή: Η τιµή πάνω από την οποία δεν πρέπει να 
βρεθεί καµία τιµή δοκιµής. 

 Συµβατικό όριο διαρροής: Η τάση που αντιστοιχεί σε 
παραµένουσα παραµόρφωση, µετά την αποφόρτιση, ίση µε 
εres=0,2%. 

 Εφελκυστική αντοχή: Η τάση που αντιστοιχεί στο µέγι-
στο φορτίο 

Η ολκιµότητα είναι ιδιότητα του υλικού, ενώ η πλαστιµό-
τητα είναι ιδιότητα ενός φορέα από οπλισµένο σκυρόδεµα. 
Η ολκιµότητα του χάλυβα είναι µια από τις προϋποθέσεις 
για να αποκτήσει πλαστιµότητα ένα στοιχείο από οπλισµέ-
νο σκυρόδεµα. 

Ολκιµότητα: Στο πλαίσιο του παρόντος Κανονισµού, ο 
όρος χρησιµοποιείται για να εκφράσει τη σχέση της περι-
οχής των πλαστικών παραµορφώσεων ως προς την περιοχή 
των ελαστικών παραµορφώσεων µιας ράβδου οπλισµού 
που δοκιµάζεται σε εφελκυσµό. Συνήθως µετριέται µε το 
λόγο της ανηγµένης παραµόρφωσης στο µέγιστο φορτίο 
προς την ανηγµένη παραµόρφωση διαρροής. 

Στην αγγλική γλώσσα η ολκιµότητα και η πλαστιµότητα 
αποδίδονται µε την ίδια λέξη: ductility. Πολλές φορές, για 
τους χάλυβες οπλισµού, αντί του όρου ολκιµότητα χρησι-
µοποιείται καταχρηστικώς και ο όρος πλαστιµότητα. 

Πλαστιµότητα: Η ικανότητα ενός φορέα ή µιας διατοµής 
ή µιας περιοχής στοιχείου από οπλισµένο σκυρόδεµα να 
αποκρίνεται µε µεγάλες µετελαστικές παραµορφώσεις, 
χωρίς σηµαντική µείωση της φέρουσας ικανότητας. 

Η θερµοκρασία µετάπτωσης προσ¬διορίζεται σε διάφορα 
κανονιστικά κείµενα ως: 

• Το σηµείο καµπής στην καµπύλη έργου θραύσης - 
θερµοκρασίας 

• Η θερµοκρασία στην οποία η µορφή της επιφάνειας 
θραύσης εµφανίζεται ως ψαθυρή, σε συγκεκριµένο 
ποσοστό της (συνήθως 50%) 

Θερµοκρασία µετάπτωσης (transition temperature): Η 
θερµοκρασία στην οποία παρατηρείται σηµαντική µετα-
βολή στα χαρακτηριστικά θραύσης ενός υλικού, µε κυριό-
τερη µεταβολή τη µετατροπή του τρόπου θραύσης από 
όλκιµο σε ψαθυρό. 

• Η θερµοκρασία στην οποία το έργο θραύσης έχει 
συγκεκριµένη τιµή (π.χ. 27J). 

 

 Χηµική αλλοίωση (deterioration): Τροποποίηση της χη-
µικής σύστασης τµήµατος του υλικού. 

 ∆ιάβρωση (corrosion) : Κάθε αυθόρµητη, κατ’ επέκταση 
εκβιασµένη, ηλεκτροχηµικής φύσεως, κατ’ επέκταση χηµι-
κής, κατ’ επέκταση µηχανικής, αλλοίωση της επιφάνειας 
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µετάλλων ή κραµάτων, η οποία οδηγεί σε απώλεια υλικού 
και άλλες συνέπειες. 

 Οµοιόµορφη διάβρωση: Η διάβρωση κατά την οποία πά-
νω στην επιφάνεια του µετάλλου ή κράµατος δηµιουργείται 
ένα οµοιόµορφο (περίπου ισόπαχο) στρώµα προϊόντος διά-
βρωσης ή µία περίπου οµοιόµορφη διάλυση της επιφά-
νειας. 

 ∆ιάβρωση µε βελονισµούς (pitting): Η διάβρωση κατά 
την οποία πάνω στην επιφάνεια του µετάλλου ή κράµατος 
σχηµατίζεται εκλεκτικά, τοπικά, προϊόν διάβρωσης ή δια-
λύεται εκλεκτικά, τοπικά το µέταλλο ή το κράµα. 

 pH: Ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθµος της συγκέντρωσης 
των υδρογονοϊόντων (Η+). 

Τα πλέγµατα που αναφέρονται στον παρόντα Κανονισµό 
είναι ηλεκτροσυγκολληµένα. Για λόγους συντοµίας στη 
συνέχεια θα χρησιµοποιείται ο όρος "πλέγµα" αντί του 
πλήρους "ηλεκτροσυγκολληµένο πλέγµα". 

 

Ηλεκτροσυγκολληµένο πλέγµα ή απλώς πλέγµα: Επίπε-
δο φύλλο αποτελούµενο από διασταυρούµενες, υπό ορθή 
γωνία, διαµήκεις και εγκάρσιες ράβδους, ίδιας ή διαφο-
ρετικής τεχνικής κατηγορίας, ίδιας ή διαφορετικής διαµέ-
τρου, ίδιου ή διαφορετικού µήκους και οι οποίες έχουν 
ηλεκτροσυγκολληθεί σε όλα τα σηµεία διασταύρωσής τους 
στο εργοστάσιο µε αυτόµατες µηχανές. Γενικά τα πλέγµατα 
παράγονται σε ορθογωνικά φύλλα, διαφόρων διαστάσεων. 
∆ιακρίνονται σε δοµικά (τυποποιηµένα και µη τυποποιη-
µένα) και σε πλέγµατα ειδικού τύπου. 

 ∆οµικό πλέγµα: Πλέγµα δύο διευθύνσεων αντοχής του 
οποίου οι διαµήκεις και εγκάρσιες ράβδοι είναι της ίδιας 
τεχνικής κατηγορίας µε καθορισµένη σχέση διαµέτρων και 
καθορισµένες αποστάσεις ράβδων και κατά τις δύο 
διευθύνσεις.  

 Τυποποιηµένο δοµικό πλέγµα: ∆οµικό πλέγµα το οποίο 
κατασκευάζεται σύµφωνα µε καθορισµένα µορφολογικά 
χαρακτηριστικά και είναι διαθέσιµο σε απόθεµα.  

 Μη τυποποιηµένο δοµικό πλέγµα: ∆οµικό πλέγµα το 
οποίο είναι κατασκευασµένο µε ειδικά µορφολογικά χαρα-
κτηριστικά τα οποία έχουν συµφωνηθεί µεταξύ παραγωγού 
και χρήστη. 

Τα πλέγµατα αυτά χρησιµοποιούνται είτε ως έχουν είτε 
(συνηθέστερα) µετά από κάµψη και διαµόρφωση ως 
οπλισµός διάτµησης ή/και περίσφιγξης. Στη δεύτερη περί-
πτωση είναι γνωστά και ως "µανδύες" ή πλέγµατα δοκών ή 
πλέγµατα υποστυλωµάτων. 

Πλέγµα ειδικού τύπου: Πλέγµα το οποίο κατασκευάζεται 
σύµφωνα µε ιδιότητες που έχουν ζητηθεί από τον χρήστη. 
Είναι συνήθως πλέγµα µιας διεύθυνσης αντοχής που φέρει 
ράβδους κατηγορίας B500C κατά την κύρια διεύθυνση, και 
ράβδους από συγκολλήσιµο χάλυβα κατά την δευτε-
ρεύουσα διεύθυνση οι οποίες χρησιµεύουν µόνο για τη 
συγκράτηση των ράβδων της κύριας διεύθυνσης. 

 ∆ικτύωµα: ∆ισδιάστατο ή τρισδιάστατο µεταλλικό µόρ-
φωµα που περιλαµβάνει ένα άνω πέλµα, ένα ή περισσότερα 
κάτω πέλµατα και συνεχόµενες ή µη συνεχόµενες διαγώ-
νιες ράβδους που είναι ηλεκτροσυγκολληµένες µε τα πέλ-
µατα. Οι διαγώνιες µπορούν να συνδέονται µε τα κάτω 
πέλµατα και µε µηχανικές συνδέσεις. 

 Τυποποιηµένο δικτύωµα: ∆ικτύωµα το οποίο είναι κατα-
σκευασµένο σύµφωνα µε καθορισµένους τεχνικούς όρους 
παράδοσης και είναι διαθέσιµο σε απόθεµα. 

 Μη τυποποιηµένο δικτύωµα: ∆ικτύωµα  κατασκευασµένο 
µε µορφολογικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες που έχουν 
καθορισθεί από τον χρήστη. 

 Συντελεστής διάτµησης (σταυρωτής συγκόλλησης): Ο λό-
γος της δύναµης που προκαλεί θραύση από διάτµηση της 
συγκόλλησης προς τη δύναµη που αντιστοιχεί στο ονοµα-
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στικό όριο διαρροής της ράβδου που φορτίζεται (fy,nom x A).  

 Φυσική γήρανση (aging): Οι µεταβολές στα µηχανικά 
χαρακτηριστικά των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος που 
συµβαίνουν αργά µεν σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος,  
γρηγορότερα δε σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες. Οι αλλαγές 
αυτές οδηγούν σε αυξηµένες τιµές του ορίου διαρροής και, 
σε µικρότερο βαθµό, της εφελκυστικής αντοχής, καθώς και 
σε µείωση της παραµόρφωσης θραύσης. Ευαίσθητοι σε 
γήρανση είναι οι χάλυβες ψυχρής κατεργασίας.  

Κατά το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, για ορισµένους 
χάλυβες (π.χ. ψυχρής κατεργασίας, κουλούρες κ.λπ.), η 
τεχνητή γήρανση προηγείται της εκτέλεσης των ελέγχων 
των µηχανικών ιδιοτήτων. 

Τεχνητή γήρανση χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος:  
∆ιαδικασία προσοµοίωσης των επιπτώσεων της φυσικής 
γήρανσης η οποία γίνεται µε θέρµανση (συνήθως στους 
100οC για 60min).  

 Φάση: ∆ιακεκριµένη δοµικά περιοχή σε ένα σύστηµα 
υλικών. Στο εσωτερικό και µέχρι τα όρια της περιοχής 
αυτής, τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες του υλικού δεν 
διαφοροποιούνται υπό κανονικές συνθήκες. 
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Κεφάλαιο 2:  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΧΑΛΥΒΩΝ 
 

2.1 ∆ιάκριση χαλύβων 
 Οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος διακρίνονται ως εξής: 

 2.1.1  Σύµφωνα µε τη µέθοδο παραγωγής, σε: 

 • Θερµής έλασης, χωρίς καµία άλλη περαιτέρω 
θερµική ή θερµοµηχανική κατεργασία οποιασδήποτε 
µορφής (χάλυβες   ΘΕ-Χ) 

Από τα µέσα της δεκαετίας του ΄90 κυκλοφορούν σχεδόν 
αποκλειστικά οι χάλυβες ΘΕ-Θ που είναι γνωστοί και ως 
χάλυβες Tempcore ή Thermex κ.λπ. 

Οι χάλυβες ανάλογα µε την µέθοδο παραγωγής τους ενδέ-
χεται να παρουσιάζουν: 
• ∆ιαφοροποιηµένη συµπεριφορά σε ακραίες θερµοκρα-

σίες (βλ. Παραγρ. 3.6) 
• ∆ιαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων διαφορετικής 

µορφής (βλ. Σχ. Σ3-1α και Σ3-1β της Παραγρ. 3.2.1) 
• ∆ιαφορετικό όριο διαρροής σε θλίψη από ότι σε εφελ-

κυσµό 
• ∆ιαφορετική ολκιµότητα. 
Η ψυχρή κατεργασία εφαρµόζεται για την αύξηση της 
αντοχής του χάλυβα (λόγω της προκαλούµενης ενδοτρά-
χυνσης). Οι χάλυβες ψυχρής κατεργασίας ενδέχεται όµως 
να παρουσιάζουν σηµαντική µείωση της ολκιµότητάς τους 
(και λόγω φαινοµένων γήρανσης), καθώς και µείωση της 
αντοχής τους, µετά από έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες, 
όπως για παράδειγµα µετά από πυρκαγιά ή συγκόλληση 
(βλ. και Παραγρ. 3.6). Χάλυβες ψυχρής κατεργασίας µε 
στρέψη του αρχικού προϊόντος (ΨΚ-Σ) δεν παράγονται 
πλέον. 

Κατά κανόνα, δεν είναι δυνατή η διάκριση µεταξύ χαλύβων 
ψυχρής και θερµής κατεργασίας µόνο µε µακροσκοπική 
παρατήρηση (απαιτείται εργαστηριακός έλεγχος). 

• Θερµής έλασης, που ακολουθείται από µία άµεση εν 
σειρά διαδικασία θερµικής κατεργασίας (χάλυβες 
ΘΕ-Θ) 

• Ψυχρής κατεργασίας, µε ολκή ή έλαση του αρχικού 
προϊόντος που προέρχεται από θερµή έλαση (χάλυ-
βες ΨΚ-Ο) ή µε στρέψη του αρχικού προϊόντος που 
προέρχεται από θερµή έλαση (χάλυβες ΨΚ-Σ) ή µε 
συνδυασµό των παραπάνω. 

 

 

 

 

 2.1.2  Σύµφωνα µε τη µορφή της επιφάνειας, σε: 

Οι λείοι χάλυβες δεν καλύπτονται από τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 
1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3 και δεν αποτελούν αντικείµενο 
του παρόντος Κανονισµού. 

• Λείους χάλυβες κυκλικής διατοµής 

 • Χάλυβες µε ανάγλυφες νευρώσεις, υψηλής 
συνάφειας 

Οι χάλυβες µε κοιλότητες (indented) δεν αποτελούν αντι-
κείµενο του Κανονισµού αυτού και η χρήση τους δεν επι-
τρέπεται από τον ΕΚΩΣ. 

• Ράβδους µε κοιλότητες (έγγλυφες αυλακώσεις). 

 2.1.3  Σύµφωνα µε την ολκιµότητα, σε: 

Στους χάλυβες χαµηλής ολκιµότητας κατατάσσονται οι 
χάλυβες κατηγορίας Β500Α κατά ΕΛΟΤ 1421-2 οι οποίοι  
επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται µόνο για την παραγωγή 
τυποποιηµένων δοµικών πλεγµάτων και δικτυωµάτων µέ-
χρι διάµετρο Φ8. 

• Χάλυβες χαµηλής ολκιµότητας 

Τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3, καθώς και η 
Απόφαση του Υπ.Αν. 9529/645 (ΦΕΚ 649/Β/24-5-06), δεν 

• Χάλυβες κανονικής  ολκιµότητας.  
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ορίζουν  χάλυβες κανονικής  ολκιµότητας.  

Στους χάλυβες υψηλής ολκιµότητας κατατάσσονται οι 
χάλυβες κατηγορίας Β500C κατά ΕΛΟΤ 1421-3 οι οποίοι  
καλύπτουν τις αυξηµένες απαιτήσεις για αντισεισµική συµ-
περιφορά των κατασκευών, όπως προβλέπονται από τον 
ΕΚΩΣ και από τους Ευρωκώδικες.  

• Χάλυβες υψηλής ολκιµότητας. 

 2.1.4  Σύµφωνα µε τη συγκολλησιµότητα, σε: 

Βλ. και Παραγρ 3.5. 

Η χρήση των συγκολλήσιµων υπό προϋποθέσεις χαλύβων 
δεν επιτρέπεται. Ωστόσο, στην Παραγρ. 8.6 και στο Πα-
ράρτηµα Π7 γίνεται αναφορά στους χάλυβες αυτούς επειδή 
χρησιµοποιήθηκαν σχεδόν αποκλειστικά στις κατασκευές 
µέχρι και τα µέσα της δεκαετίας του 1990 και συναντώνται 
κατά την αποτίµηση και τις επεµβάσεις σε υφιστάµενες 
κατασκευές. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται και ως "µη 
συγκολλήσιµοι" (non weldable). Επειδή όµως οι "µη 
συγκολλήσιµοι" χάλυβες (ανάλογα µε τη χηµική τους 
σύσταση, όπως αναφέρεται και στην Παραγρ. 8.6), υπό 
ορισµένες συνθήκες, δύνανται να συγκολληθούν, αντί του 
όρου "µη συγκολλήσιµοι" έχει υιοθετηθεί ο όρος 
"συγκολλήσιµοι υπό προϋποθέσεις". 

• Χάλυβες συγκολλήσιµους  

• Χάλυβες µη συγκολλήσιµους ή συγκολλήσιµους υπό 
προϋποθέσεις. 

 2.1.5  Σύµφωνα µε την αντοχή τους σε διάβρωση, σε: 

 • Κοινούς χάλυβες, που είναι κράµατα σιδήρου- 
άνθρακα (Fe-C) και άλλων κραµατικών στοιχείων σε 
µικρές περιεκτικότητες 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες δεν αποτελούν αντικείµενο αυτού 
του Κανονισµού. Ωστόσο, στην περίπτωση ειδικών έργων 
ή έργων σε έντονα διαβρωτικό περιβάλλον, ενδέχεται να 
κριθεί αναγκαία η χρήση τους. Στο Παράρτηµα Π3 γίνεται 
αναφορά σε ειδικές κατηγορίες ανοξείδωτων χαλύβων οι 
οποίοι θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µε τις αναφε-
ρόµενες εκεί προϋποθέσεις. 

• Ανοξείδωτους χάλυβες, που είναι κράµατα σιδήρου 
µε ελάχιστη περιεκτικότητα σε χρώµιο (Cr) 12%. Οι 
χάλυβες αυτοί είναι ανθεκτικοί σε διάβρωση. Η 
αντοχή τους σε διαβρωτικό περιβάλλον είναι µεγα-
λύτερη αν περιέχουν και άλλα κραµατικά στοιχεία 
όπως νικέλιο (Ni), µολυβδένιο (Mo), τιτάνιο (Ti) 
κ.λπ. 

 
2.2 Τεχνικές κατηγορίες ποιότητας χαλύβων 

 Οι χάλυβες που αποτελούν αντικείµενο αυτού του Κανονι-
σµού είναι συγκολλήσιµοι και διακρίνονται στις εξής τεχνι-
κές κατηγορίες:  

Και για τις δύο αυτές κατηγορίες χαλύβων, η ονοµαστική 
(χαρακτηριστική) τιµή του ορίου διαρροής fy,nom είναι 
500MPa. 

• Β500Α κατά ΕΛΟΤ 1421-2 
• B500C κατά ΕΛΟΤ 1421-3. 

 
2.3  Μορφές χαλύβων 

 Οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος παραδίδονται υπό τις 
παρακάτω µορφές: 

• Ευθύγραµµες ράβδοι 
• Κουλούρες 
• Ευθυγραµµισµένα προϊόντα 

Στην ελληνική αγορά κυκλοφορούν: 
• ∆οµικά πλέγµατα (δύο διευθύνσεων αντοχής) που ικα-

νοποιούν ως προς τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους, τις 
απαιτήσεις των Προτύπων ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 
1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. Ως προς τα µορφολογικά 
χαρακτηριστικά τους (π.χ. γεωµετρία, διαστάσεις των 
φύλλων κ.λπ.) διακρίνονται σε τυποποιηµένα και µη 
τυποποιηµένα. 

• Πλέγµατα (βλ. και Κεφ.9) 
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• Ειδικού τύπου πλέγµατα (µιας διεύθυνσης αντοχής) 
που προορίζονται κυρίως για αναδίπλωση ή καµπύλω-
ση (µανδύες, κλωβοί κ.λπ.). Οι ράβδοι της κύριας διεύ-
θυνσης αυτών των πλεγµάτων θα πρέπει να ικανο-
ποιούν τις απαιτήσεις των Προτύπων ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 
και ΕΛΟΤ 1421-3, και του παρόντος Κανονισµού.  

Ειδικές προβλέψεις και συστάσεις για τα πλέγµατα δίνο-
νται στο Κεφ. 9. 

Τα δικτυώµατα δεν κυκλοφορούν ευρέως στην Ελληνική 
αγορά. Οι απαιτήσεις τους προδιαγράφονται στα Πρότυπα 
ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. 

• ∆ικτυώµατα. 

 
2.4 Σήµανση για την αναγνώριση των 

χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος 
 

2.4.1 Σήµανση για την αναγνώριση της 
κατηγορίας ποιότητας 

 Η σήµανση για την αναγνώριση της κατηγορίας ποιότητας 
των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος γίνεται µε το διαφο-
ρετικό τρόπο διάταξης των πλάγιων νευρώσεων στην επι-
φάνεια της ράβδου. 

Κατά ΕΛΟΤ 1421-2. Οι χάλυβες κατηγορίας Β500Α φέρουν στην επιφάνειά 
τους τουλάχιστον δύο σειρές πλάγιων διαδοχικών νευρώ-
σεων της ίδιας φοράς, και παράλληλες µεταξύ τους, όπως 
φαίνεται στο   Σχ. 2-1. 

 

 
Σχήµα 2-1 ∆ιάταξη νευρώσεων χάλυβα 
κατηγορίας Β500Α 

Κατά ΕΛΟΤ 1421-3. Οι χάλυβες κατηγορίας Β500C φέρουν στην επιφάνειά τους 
δύο σειρές πλάγιων διαδοχικών νευρώσεων αντίθετης 
φοράς. Σε κάθε σειρά, οι διαδοχικές νευρώσεις έχουν 
εναλλασσόµενες γωνίες κλίσης ως προς το διαµήκη άξονα 
της ράβδου, όπως φαίνεται στο Σχ. 2-2. 

 

 
Σχήµα 2-2 ∆ιάταξη νευρώσεων χάλυβα 
κατηγορίας Β500C 

Στο Παράρτηµα Π7 του παρόντος Κανονισµού αναφέρο-
νται οι συνηθέστερες σηµάνσεις για τις διάφορες κατηγο-
ρίες ποιότητας οι οποίες χρησιµοποιούνταν στην Ελλάδα 
µέχρι το Φεβρουάριο του 2007. 

 
 

 

 

 
 



 

ΚΤΧ 2007, Κείµενο για δηµόσια κρίση Κεφάλαιο 2 - 11 - 

2.4.2  Σήµανση για την αναγνώριση της χώρας 
και της µονάδας παραγωγής 

Στο Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 δίνονται και άλλες µορφές 
αυτού του αριθµητικού συστήµατος σήµανσης. 

Οι ελληνικές βιοµηχανίες πέραν του υποχρεωτικού συ-
στήµατος σήµανσης που περιγράφεται, χρησιµοποιούν και 
πρόσθετο αναγνωριστικό σύµβολο της εταιρίας παραγω-
γής. 

Η αναγνώριση της χώρας και της µονάδας παραγωγής του 
χάλυβα οπλισµού σκυροδέµατος γίνεται, συνήθως, µέσω 
ενός αριθµητικού συστήµατος κανονικών πλάγιων νευρώ-
σεων ανάµεσα σε ενισχυµένες πλάγιες νευρώσεις που πα-
ρουσιάζονται επαναλαµβανόµενες (ανά 1,0m έως 1,5m πε-
ρίπου) στη µία σειρά των πλάγιων νευρώσεων της ράβδου. 

 Το σύµβολο για την έναρξη της σήµανσης, καθώς και για 
την κατεύθυνση της ανάγνωσης (πεδίο Α, βλ. Σχ. 2-3), 
υποδηλώνεται µε δύο διαδοχικές ενισχυµένες πλάγιες νευ-
ρώσεις. 

Βλ. και Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080. Μετά την έναρξη ακολουθεί η σήµανση της χώρας πα-
ραγωγής (πεδίο Β, βλ. Σχ. 2-3). Το πλήθος των νευρώσεων 
που συµβολίζει τη χώρα παραγωγής (κωδικός αριθµός χώ-
ρας) δίνεται στον Πιν. 2-1.  

Για χώρες µε τον ίδιο κωδικό αριθµό (πεδίο Β), οι µονάδες 
παραγωγής πρέπει να έχουν διαφορετικό κωδικό αριθµό 
(πεδίο Γ). 

Στο Παράρτηµα Π7 του παρόντος Κανονισµού αναφέρο-
νται κωδικοί αριθµοί των ελληνικών βιοµηχανιών καθώς 
και µονάδων παραγωγής του εξωτερικού, των οποίων 
προϊόντα έχουν, κατά καιρούς, εισαχθεί στην Ελλάδα. 

Μετά ακολουθεί η σήµανση της µονάδας παραγωγής του 
χάλυβα (πεδίο Γ, βλ. Σχ. 2-3) που γίνεται µε κανονικές 
πλάγιες νευρώσεις ανάµεσα σε ενισχυµένες. Εάν ο αριθµός 
που δηλώνει τη µονάδα παραγωγής είναι διψήφιος (το 10 
και τα πολλαπλάσια του απαγορεύονται) τότε συµβολίζεται 
µε δύο οµάδες πλάγιων νευρώσεων ανάµεσα σε ενισχυµέ-
νες, εκ των οποίων η πρώτη οµάδα δίνει το πρώτο ψηφίο 
και η δεύτερη οµάδα το δεύτερο ψηφίο του κωδικού του 
εργοστασίου, όπως φαίνεται και στα Σχ. 2-3 και 2-4. 

 

 Πίνακας 2-1 Συµβολισµός της χώρας παραγωγής 
(πεδίο Β) κατά ΕΛΟΤ ΕΝ 10080  

Χώρα Κωδικός 
αριθµός χώρας

Αυστρία, Γερµανία, Πολωνία, 
Σλοβακία, Τσεχία 

1 

Βέλγιο, Ελβετία, Λουξεµβούργο, 
Ολλανδία,  

2 

Γαλλία, Ουγγαρία 3 
Ιταλία, Μάλτα, Σλοβενία 4 
Ηνωµ. Βασίλειο, Ιρλανδία, Ισλανδία 5 
∆ανία, Εσθονία, Λευκορωσία, Λιθου-
ανία, Νορβηγία, Σουηδία, Φινλανδία 

6 

Πορτογαλία, Ισπανία 7 

 

Ελλάδα, Κύπρος 8 
 Άλλες χώρες  9 

 

 

Α. Έναρξη
σήµανσης

Β. Αριθµός
χώρας: 3

Γ. Αριθµός εργοστασίου /
κατασκευαστή: 7

 
 Σχήµα 2-3 Παράδειγµα σήµανσης για την αναγνώριση της χώ-

ρας και της µονάδας παραγωγής χάλυβα κατηγορίας Β500Α 
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Α. Έναρξη
σήµανσης

Β. Αριθµός
χώρας: 2

Γ. Αριθµός εργοστασίου /
κατασκευαστή: 10+4=14  

 Σχήµα 2-4 Παράδειγµα σήµανσης για την αναγνώριση της 
χώρας και της µονάδας παραγωγής χάλυβα κατηγορίας Β500C 

 
2.4.3 Σήµανση για την αναγνώριση προϊόντων 

από κουλούρες 
Στο Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 δίνονται και άλλες µορφές 
σήµανσης για την αναγνώριση προϊόντων από κουλούρες. 

Στην περίπτωση που οι χάλυβες οπλισµού παράγονται σε 
µορφή κουλούρας, ακολουθείται η ίδια σήµανση όπως 
περιγράφεται παραπάνω µε προσθήκη ενός επιπλέον συµ-
βόλου για την αναγνώριση της αρχικής µορφής του προϊό-
ντος. Το σύµβολο αυτό είναι µια επιπλέον, ενισχυµένη 
πλάγια νεύρωση στην έναρξη της σήµανσης (πεδίο Α των 
Σχ. 2-5 και 2.6). 

 

Α. Έναρξη
σήµανσης

Β. Αριθµός
χώρας: 2

Γ. Αριθµός εργοστασίου /
κατασκευαστή: 7  

Σχήµα 2-5  Παράδειγµα σήµανσης για την αναγνώριση 
χάλυβα B500Α που προέρχεται από κουλούρα 

 

Α. Έναρξη
σήµανσης

Β. Αριθµός
χώρας: 2

Γ. Αριθµός εργοστασίου /
κατασκευαστή: 10+4=14  

Σχήµα 2-6  Παράδειγµα σήµανσης για την αναγνώριση 
χάλυβα B500C που προέρχεται από κουλούρα 

 Για τις κουλούρες που προορίζονται για περαιτέρω επεξερ-
γασία (κατασκευή δοµικών πλεγµάτων κ.λπ.), η σήµανση 
του εργοστασίου αναφέρεται στον κατασκευαστή που 
προσδίδει τις τελικές µηχανικές ιδιότητες στο προϊόν.  

Η περίπτωση αφορά ευθυγραµµισµένες ράβδους, πλέγµατα 
κάθε είδους, δικτυώµατα καθώς και άλλα διαµορφωµένα 
προϊόντα (π.χ. µανδύες, κλωβούς συνδετήρων κ.λπ.). 

Προϊόντα που προέρχονται από διαµόρφωση θα πρέπει να 
φέρουν πινακίδα, σταθερά συνδεδεµένη, για την αναγνώ-
ριση της µονάδας που τους προσέδωσε την τελική µορφή. 

 
2.5 Ιχνηλασιµότητα 

 Η χώρα παραγωγής, το εργοστάσιο παραγωγής ή/και δια-
µόρφωσης, η κατηγορία ποιότητας, η µορφή του προϊόντος 
και ο αριθµός χύτευσης πρέπει να είναι αναγνωρίσιµα και 
ανιχνεύσιµα για όλες τις παραδιδόµενες και διακινούµενες 
παρτίδες χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος. 

Βλ. και Παραγρ. 5.6 Ο παραγωγός πρέπει να τηρεί έναν τρόπο για την ικανοποί-
ηση αυτής της απαίτησης για τα προϊόντα που διαθέτει. 
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Κεφάλαιο 3:  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΧΑΛΥΒΩΝ 
 

3.1 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
 

3.1.1 Ονοµαστικά µεγέθη 
Κατά τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. Οι ονοµαστικές διάµετροι δίνονται στον Πιν. 3-1. Στον ίδιο 

πίνακα, για κάθε ονοµαστική διάµετρο, δίνονται επίσης το 
πεδίο εφαρµογής καθώς και η ονοµαστική διατοµή, η ονο-
µαστική µάζα και οι ανοχές ως προς την ονοµαστική µάζα. 

 
Πίνακας 3-1   Ονοµαστικές διάµετροι, ονοµαστικές διατοµές, ονοµαστική  
µάζα και ανοχές ως προς την ονοµαστική µάζα - Πεδίο εφαρµογής  

 
 
Οι κουλούρες κατηγορίας B500Α προ- 
ορίζονται αποκλειστικά για την κατά- 
σκευή πλεγµάτων και δικτυωµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Το µήκος των ράβδων, το βάρος των κουλουρών και οι 
αντίστοιχες ανοχές, θα συµφωνούνται µεταξύ αγοραστή και 
προµηθευτή, όπως προβλέπεται στο Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 
10080 Παραγρ. 7.3.3 και 7.3.4. 

Για τα µη τυποποιηµένα δοµικά πλέγµατα, καθώς και για  
τα πλέγµατα ειδικού τύπου, οι απαιτήσεις και οι αντίστοι-
χες ανοχές, θα συµφωνούνται µεταξύ αγοραστή και προµη-
θευτή (βλ. και Κεφ. 9).  

Οι απαιτήσεις και οι ανοχές για τις διαστάσεις των τυποποι-
ηµενων δοµικών πλεγµάτων καθορίζονται στο Πρότυπο 
ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 Παραγρ. 7.3.5. και στο Κεφ. 9 του 
παρόντος Κανονισµού. 

Οµοίως για τα µη τυποποιηµένα δικτυώµατα οι απαιτήσεις 
και οι αντίστοιχες ανοχές, θα συµφωνούνται µεταξύ αγο-
ραστή και προµηθευτή 

Για τα τυποποιηµένα δικτυώµατα οι απαιτήσεις και οι 
ανοχές των διαστάσεων πρέπει να συµφωνούν µε το Πρό-
τυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 Παραγρ. 7.3.6. 

Πεδίο εφαρµογής 
Ράβδοι Κουλούρες και 

ευθυγραµµισµένα 
προϊόντα 

Ηλεκτρο-
συγκολληµένα 
πλέγµατα και 
δικτυώµατα 

Ονοµ.
διά- 

µετρος 
(mm)

B500C B500Α B500C B500Α B500C 

Ονοµ. 
διατοµή  
(mm2) 

 

Ονοµ. 
µάζα/ 
µέτρο 
(kg/m)

Ανοχές 
µάζας/ 
µέτρο 
(%) 

  
 

5,0  X  X  19,6 0,154 ±6 
5,5  X  X  23,8 0,187 ±6 
6,0 X X X X X 28,3 0,222 ±6 
6,5  X  X  33,2 0,260 ±6 
7,0  X  X  38,5 0,302 ±6 
7,5  X  X  44,2 0,347 ±6 
8,0 X X X X X 50,3 0,395 ±6 

10,0 X  X  X 78,5 0,617 ±4,5 
12,0 X  X  X 113 0,888 ±4,5 
14,0 X  X  X 154 1,21 ±4,5 
16,0 X  X  X 201 1,58 ±4,5 
18,0 X     254 2,00 ±4,5 
20,0 X     314 2,47 ±4,5 
22,0 X     380 2,98 ±4,5 
25,0 X     491 3,85 ±4,5 
28,0 X     616 4,83 ±4,5 
32,0 X     804 6,31 ±4,5 
40,0 X     1257 9,86 ±4,5 
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3.1.2 Γεωµετρία επιφάνειας  -  Απαιτήσεις 

συνάφειας 
 Οι χάλυβες µε νευρώσεις χαρακτηρίζονται από τη γεωµε-

τρία της επιφάνειάς τους από την οποία εξαρτάται η 
συνάφειά τους µε το σκυρόδεµα. 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των νευρώσεων ορίζονται 
στα Πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, EΛΟΤ 1421-2 και     
EΛΟΤ 1421-3. Η µέτρηση αυτών των χαρακτηριστικών 
και ο υπολογισµός της ανηγµένης επιφάνειας προβολής, 
αR, των νευρώσεων γίνεται σύµφωνα µε το Πρότυπο 
ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 15630-1. 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά πρέπει να ικανοποιούν τις 
απαιτήσεις της Παραγράφου 3.1.2.1.  
Εάν, ειδικότερα, ένα από τα χαρακτηριστικά: απόσταση 
των νευρώσεων, c, γωνία κλίσης των νευρώσεων, β, και 
ύψος των νευρώσεων, h, δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις, τότε 
θα υπολογίζεται η ανηγµένη επιφάνεια προβολής των 
νευρώσεων, αR, η οποία θα πρέπει να ικανοποιεί τις τιµές 
του Πιν. 3-2 (βλ. Παραγρ. 3.1.2.2).  

 3.1.2.1  Επιµέρους γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 
νευρώσεων 

 Οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος µε νευρώσεις έχουν 
τουλάχιστον δύο σειρές παράλληλων πλάγιων νευρώσεων 
οµοιόµορφα κατανεµηµένων στην παράπλευρη επιφάνεια 
του προϊόντος και σε ίσες αποστάσεις καθ’ όλο το µήκος 
κάθε σειράς. Μπορούν να υπάρχουν και διαµήκεις νευ-
ρώσεις, χωρίς όµως να είναι υποχρεωτικό. 

 Οι πλάγιες νευρώσεις θα έχουν σχήµα µηνίσκου και θα 
καταλήγουν οµαλά στον κορµό της ράβδου.  

 Η προβολή των πλάγιων νευρώσεων, σε επίπεδο κάθετο 
στον διαµήκη άξονα της ράβδου, πρέπει να καταλαµβάνει 
τουλάχιστον το 75% της περιφέρειας της ράβδου που θα 
υπολογίζεται από την ονοµαστική διάµετρό της, d, (βλ.     
Σχ. 3-1). 

 s1

s2

s +s
πd
1 2

 
Σχήµα 3-1  Εγκάρσια τοµή ράβδου 

 Η γωνία κλίσης, α, της πλευράς των πλάγιων νευρώσεων θα 
είναι µεγαλύτερη ή ίση από 45ο. Πρέπει να προβλέπεται κα-
µπύλη συναρµογής µεταξύ της πλευράς των πλάγιων νευ-
ρώσεων και του κορµού της ράβδου (βλ. Σχ. 3-2). 

 

α

b

h

τοµή A-A

 
Σχήµα 3-2  Γωνία κλίσης, α, ύψος, h, και πλάτος, b, 
πλάγιας νεύρωσης 

 Οι γωνίες κλίσης, β, των πλάγιων νευρώσεων ως προς τον 
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άξονα της ράβδου θα είναι από 35ο έως 75ο  (βλ. Σχ. 3-3). 

  

 
  Χάλυβας B500A                                Χάλυβας B500C 

Σχήµα 3-3  Γωνίες κλίσης, β, και απόσταση, c, πλάγιων νευρώσεων  
(Για την τοµή Α-Α βλ. Σχ. 3-2) 

Το πλάτος, b, των πλάγιων νευρώσεων θα είναι περίπου 
0,1d (βλ. Σχ. 3-2). 

Το ύψος, h, των πλάγιων νευρώσεων στην κορυφή θα είναι 
από 0,03d έως 0,15d και η µεταξύ τους απόσταση, c, θα 
είναι από 0,4d έως 1,2d (βλ. Σχ. 3-2 και 3-3). 

 Εφόσον υπάρχουν διαµήκεις νευρώσεις, το ύψος τους δεν 
θα υπερβαίνει το 0,15d. 

 3.1.2.2    Ανηγµένη επιφάνεια προβολής 

 Όταν απαιτηθεί ο υπολογισµός της ανηγµένης επιφάνειας 
προβολής των νευρώσεων, αR,  (βλ. Παραγρ. 3.1.2), τότε η 
τιµής της θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την τιµή που 
δίνεται στον Πιν. 3-2. 

 Πίνακας 3-2 Ελάχιστη τιµή της ανηγµένης επιφάνειας 
προβολής, αR, των νευρώσεων 

 Ονοµαστική 
διάµετρος   

(mm) 
5 - 6 6,5 - 8 10 ≥12 

 αR,min 0,039 0,045 0,052 0,056 

 

 Ο υπολογισµός της ανηγµένης επιφάνειας προβολής των 
νευρώσεων θα γίνεται µε την παρακάτω σχέση (βλ και Σχ. 
3-4): 

  

α 
m 

A 

c R

R n j 
j 

m 

n n

k

= = 

= 

∑ 
∑ 1 

1 
1 

1πd 

β nj , , sin 
 

όπου: 

A hR s
i

p

=
=

∑ ,i ∆l
1

  είναι η επιφάνεια διαµήκους τοµής της 

νεύρωσης 
hs    είναι το µέσο ύψος κάθε τµήµατος µήκους ∆l µιας 

πλάγιας νεύρωσης που έχει διαχωριστεί σε p µέρη 
(lR=p∆l) 

β     είναι η γωνία κλίσης των νευρώσεων ως προς τον 
άξονα της ράβδου 

d     είναι η ονοµαστική διάµετρος της ράβδου 
c     είναι η απόσταση των νευρώσεων 
k     είναι ο αριθµός των σειρών των πλάγιων  
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νευρώσεων 
m    είναι ο αριθµός των κλίσεων των νευρώσεων σε µια 

σειρά 
n, j, i   είναι µεταβλητές άθροισης. 

  

 
Σχήµα 3-4 Προσδιορισµός της ανηγµένης επιφάνειας 
προβολής, αR, των νευρώσεων 

 
Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των χαλύβων οπλισµού 
σκυροδέµατος ορίζονται στα Πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, 
EΛΟΤ 1421-2 και EΛΟΤ 1421-3, ενώ ο προσδιορισµός 
τους γίνεται µε βάση τα Πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 15630-1 
και  ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 15630-2. 

3.2 Μηχανικά χαρακτηριστικά 

 
 3.2.1 Ιδιότητες σε εφελκυσµό 

 Τα όρια που πρέπει να ικανοποιούν τα µηχανικά χαρακτη-
ριστικά των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος σε εφελκυ-
σµό δίνονται στον Πιν. 3-3. 

Στο Σχ. Σ3-1α δίνεται τυπικό διάγραµµα τάσεων-παραµορ-
φώσεων υπό εφελκυσµό, για χάλυβες οπλισµού σκυροδέ-
µατος κατηγορίας Β500C. 

Για το όριο διαρροής fy, οι αναφερόµενες στον Πιν. 3-3 
τιµές είναι χαρακτηριστικές, ποσοστηµορίου 95%. Για τη 
συνολική ανηγµένη παραµόρφωση στο µέγιστο φορτίο, εu, 
για το λόγο ft/fy και για το λόγο fy,act/fy,nom οι αναφερόµενες 
στον Πιν. 3-3 τιµές είναι χαρακτηριστικές, ποσοστηµορίου 
90%. 

 Οι τιµές των fy και ft υπολογίζονται µε βάση την ονοµα-
στική διατοµή. 

Η ανυπαρξία διακριτού ορίου διαρροής (βλ. και Σχ. Σ3-1β) 
µπορεί να οφείλεται συνήθως σε: 

-     ψυχρή διαµόρφωση 
-     ιδιαιτερότητες της χηµικής σύστασης κ.α. 

Όταν δεν υπάρχει διακριτό όριο διαρροής, θα προσδιο-
ρίζεται το συµβατικό όριο διαρροής f0,2.  
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Πίνακας 3-3 Όρια µηχανικών ιδιοτήτων χαλύβων σε εφελκυσµό 
κατά ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3 (Χαρακτηριστικές τιµές) 

Ιδιότητα  Τεχνική κατηγορία ποιότητας 
 Β500Α Β500C 

 Όριο διαρροής, fy (MPa) ≥500 ≥500 

Λόγος της πραγµατικής 
προς την ονοµαστική τιµή 
του ορίου  διαρροής, 
fy,act/fy,nom  

_ ≤1,25 

 

Λόγος της εφελκυστικής 
αντοχής προς το όριο 
διαρροής, ft/fy 

≥1,05 
(≥1,03 για d<6mm) 

≥1,15 
≤1,35 

Η συνολική ανηγµένη παραµόρφωση στο µέγιστο φορ-
τίο, εu, και η ανηγµένη παραµόρφωση µετά τη θραύση, 
ε5, (κατά τα καταργηθέντα Πρότυπα ΕΛΟΤ 959 και 
ΕΛΟΤ 971), µετριούνται σε διαφορετικές θέσεις του 
δοκιµίου και δεν είναι συγκρίσιµα µεγέθη. 

Συνολική ανηγµένη παρα-
µόρφωση (επιµήκυνση) στο 
µέγιστο φορτίο εu (%) 

≥2,5 

(≥2 για d<6mm) 
≥7,5 

 

 
Υπόµνηµα  
εu,pl : πλαστική παραµένουσα παραµόρφωση υπό το µέγιστο φορτίο 
εu      : συνολική παραµόρφωση υπό το µέγιστο φορτίο 
εu,el  : ελαστική παραµόρφωση αντιστοιχούσα στο µέγιστο φορτίο 

 

 

Σχήµα Σ3-1α Τυπικό διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων 
χάλυβα. Περίπτωση διακριτού ορίου διαρροής. 
 

 

 

 

Σχήµα Σ3-1β  Προσδιορισµός ορίου διαρροής για χάλυβα. 
Περίπτωση µη διακριτού ορίου διαρροής  
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3.2.2 Αντοχή σε διάτµηση 

Ωστόσο, σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα ΕΝ 1992-1-1/2005 
ο συντελεστής διάτµησης για τα δοµικά πλέγµατα ορίζεται 
τουλάχιστον 0,30. Επίσης, και κατά τον ΕΚΩΣ (Παραγρ. 
3.1.5) προκειµένου µια εγκάρσια συγκολληµένη ράβδος να 
λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό του µήκους αγκύ-
ρωσης, ο συντελεστής διάτµησης θα πρέπει να είναι του-
λάχιστον 0,30 (βλ. Παραγρ. 9.4). 

Για τα δοµικά πλέγµατα, το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 
ορίζει ότι τα σηµεία συγκόλλησης των διασταυρούµενων 
ράβδων θα αντέχουν δύναµη που αντιστοιχεί σε συντε-
λεστή διάτµησης τουλάχιστον 0,25. Για τα υπόλοιπα είδη 
πλεγµάτων ειδικότερες απαιτήσεις δίνονται στο Κεφ. 9. 

 

 Για τα δικτυώµατα εφαρµόζεται η Παραγρ. 7.2.4.2 του 
Προτύπου  ΕΛΟΤ ΕΝ 10080. 

 
3.2.3 Ικανότητα σε κάµψη 

 Οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος πρέπει να ικανοποιούν 
τις  απαιτήσεις  της  Παραγρ. 7.2.6.2  του Προτύπου ΕΛΟΤ 
ΕΝ 10080 όταν υποβάλλονται σε δοκιµή αναδίπλωσης. 

 
3.2.4 Συµπεριφορά  σε κόπωση 

Περισσότερα στοιχεία για το φαινόµενο της κόπωσης 
δίνονται στο Παράρτηµα Π10. 

Γενικώς, σύµφωνα µε τα Πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 και 
ΕΛΟΤ 1421-3, οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος θα 
πρέπει να αντέχουν σε ένα καθορισµένο πλήθος κύκλων 
επαναλαµβανόµενης αξονικής εφελκυστικής καταπόνησης 
µε τάσεις κυµαινόµενες από σmin έως σmax, ηµιτονοειδώς 
µεταβαλλόµενες, µε εύρος διακύµανσης: 

2σA = σmax  - σmin 

Έλεγχος σε κόπωση δεν γίνεται στους χάλυβες κατηγορίας 
Β500Α. 

Ο έλεγχος κόπωσης εφαρµόζεται στους χάλυβες κατη-
γορίας Β500C. 

Στον Ευρωκώδικα ΕΝ 1992-1-1 ορίζεται ποσοστηµόριο 
90%. 

Οι ράβδοι οπλισµού σκυροδέµατος κατηγορίας Β500C πρέ-
πει να αντέχουν, σε δοκιµή κόπωσης, 2x106 κύκλους φόρ-
τισης µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Μέγιστη τάση σmax=300MPa 
• Eύρος διακύµανσης τάσεων 2σΑ=150MPa 
• Η συχνότητα µεταβολής του φορτίου θα είναι µικρό-

τερη ή ίση από 200 Hz 
• Το ελάχιστο ελεύθερο µήκος δοκιµίου θα είναι 14d και 

πάντως όχι µικρότερο από 140mm. 

 
Σχήµα Σ3-2 Μεταβολή της τάσης συναρτήσει του χρόνου 
για τον έλεγχο κόπωσης 

Οι ηλεκτροσυγκολληµένες ράβδοι και τα πλέγµατα κατηγο-
ρίας B500C πρέπει να αντέχουν σε δοκιµή κόπωσης 2x106 
κύκλους φόρτισης µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Mέγιστη τάση σmax=300MPa  
• Eύρος διακύµανσης τάσεων 2σΑ=100MPa 
• Η συχνότητα µεταβολής του φορτίου θα είναι µικρότε-

ρη ή ίση από 200 Hz 
• Το ελάχιστο ελεύθερο µήκος δοκιµίου θα είναι 14dlong 

και πάντως όχι µικρότερο από 140mm, όπου dlong η 
ονοµαστική διάµετρος της δοκιµαζοµένης ράβδου. 

• Το δοκίµιο θα φέρει υποχρεωτικά και τµήµα εγκάρσιας 
ηλεκτροσυγκολληµένης ράβδου, ελάχιστου µήκους 
5dtrans εκατέρωθεν της συγκόλλησης όπου dtrans η 
ονοµαστική διάµετρος της εγκάρσιας συγκολληµένης 
ράβδου. 

Τάση 

σmax 

 σmin 

Περίοδος, Τ 

2σΑ 
σm 

Χρόνος
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3.3 Φυσικά χαρακτηριστικά  

 Οι φυσικές ιδιότητες των ελαφρά ή µη κραµατωµένων 
χαλύβων χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα, όπως είναι 
οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος, είναι παραπλήσιες 
εκείνων του καθαρού σιδήρου. Οι τιµές που δίνονται παρα-
κάτω αφορούν τον καθαρό σίδηρο, εκτός από τις περιπτώ-
σεις που αναφέρονται ρητά στους χάλυβες, και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τους υπολογισµούς που αφορούν τους 
χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος. 

 α)    Μέτρο ελαστικότητας, Ε 

Έχουν µετρηθεί τιµές έως 210 GPa.  

Το µέτρο ελαστικότητας, Ε, επηρεάζεται από τη θερµο-
κρασία, αποµειούµενο σηµαντικά για υψηλές θερµοκρα-
σίες. Ενδεικτικές τιµές δίνονται στον Πιν. Σ3-1 (από το 
G.E. Dieter, «Mechanical Metallurgy», McGrawHill, 
London, 1988). 

Σε θερµοκρασία 20οC η τιµή που λαµβάνεται υπόψη είναι 
200 GPa. 

Πίνακας Σ3-1  Επίδραση της θερµοκρασίας, ενδεικτικά, 
στο µέτρο ελαστικότητας 

 

Θερµοκρασία οC 20 204 427 537 649 

Ε, (GPa) 200 186 155  134 124 
 

 β)  Μέτρο ελαστικότητας σε διάτµηση, G, και µέτρο 
διόγκωσης, K 

Οι τιµές για το µέτρο διάτµησης κυµαίνονται από 76 έως 
82GPa, και για το µέτρο διόγκωσης (bulk modulus), από 
160 έως 169GPa. Το µέτρο ελαστικότητας σε διάτµηση 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία και ως µέτρο διάτµησης ή 
µέτρο ολίσθησης. 

Το µέτρο ελαστικότητας σε διάτµηση λαµβάνεται 80GPa 
και το µέτρο διόγκωσης  165GPa. 

 γ)    Λόγος Poisson, ν 

Τιµές από 0,27 έως 0,33 έχουν αναφερθεί για το λόγο 
Poisson,  µε το µέσο όρο 0,30 ως την πλέον αποδεκτή τιµή 
για πρακτικές εφαρµογές.  

Για πρακτικές εφαρµογές µπορεί να χρησιµοποιείται η τιµή 
0,30. 

 δ)   Φάσεις σιδήρου και θερµοκρασία Curie 

R.E. Reed-Hill, "Physical Metallurgy Principles", 2nd Ed., 
D.Van Nostrand, New York, 1973, σελ. 454.  

Για τις φάσεις του χάλυβα βλ. Παράρτηµα Π1. 

Οι φάσεις του καθαρού σιδήρου συναρτήσει της θερµο-
κρασίας δίνονται στον Πιν. 3-4.  

Η θερµοκρασία Curie, δηλ. η θερµοκρασία πέραν της 
οποίας χάνεται η µαγνητική συµπεριφορά του σιδήρου, 
κυµαίνεται από 755°C έως 791°C και είναι περισσότερο 
χαρακτηριστική στην περιοχή των 769°C. 

 Πίνακας 3-4   Φάσεις καθαρού σιδήρου 
Περιοχή 

θερµοκρασιών  
Κατάσταση 

 
Φάση Σύµβολο 

 
πάνω από το ΣΒ αέριο αέριο g 

ΣΤ - ΣΒ υγρό υγρό l 
1400οC- ΣΤ στερεό κυβικό χωρο- 

κεντρωµένο 
δ 

910οC -1400οC στερεό κυβικό εδρο- 
κεντρωµένο 

γ 

Το ΣΤ κυµαίνεται από 1536-1539°C και το ΣΒ από 2740-
2860°C. 

κάτω από 910οC στερεό κυβικό χωρο- 
κεντρωµένο 

α 
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 ε)    Λοιπές ιδιότητες 

Στην πραγµατικότητα, η τιµή της πυκνότητας του χάλυβα 
µεταβάλλεται ελαφρά ανάλογα µε τη χηµική σύσταση και 
την επεξεργασία. 

Η πυκνότητα του χάλυβα θα λαµβάνεται στους υπολογι-
σµούς ίση µε  7850kg/m3. 

Στον Πιν. Σ3-2 δίνονται τιµές της ειδικής θερµότητας σε 
διάφορες θερµοκρασίες.  

Η µέση τιµή της ειδικής θερµότητας στο διάστηµα από  
0°C  έως 100°C είναι  456 J kg-1K-1 

Στον Πιν. Σ3-2 δίνονται ακριβέστερες τιµές του συντελεστή 
γραµµικής διαστολής για διάφορες θερµοκρασίες. 

Ο συντελεστής γραµµικής διαστολής του χάλυβα στο διά-
στηµα από 0°C έως 100°C µπορεί να ληφθεί στους υπολο-
γισµούς ίσος µε 10.10-6  °C-1. 

Η θερµική αγωγιµότητα του καθαρού σιδήρου, στη θερµο-
κρασιακή περιοχή 0-100°C έχει µέση τιµή 78,2 Wm-1K-1. 
Όσον αφορά όµως τον χάλυβα, οι τιµές της θερµικής αγω-
γιµότητας στις διάφορες θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες 
(Πιν.  Σ3-2),  λόγω δοµής. 

Η θερµική αγωγιµότητα του χάλυβα στους 20°C µπορεί να 
ληφθεί στους υπολογισµούς ίση µε 51,9 W/mK. 

Στον Πιν. Σ3-2 δίνονται τιµές της ειδικής αντίστασης του 
χάλυβα σε διάφορες θερµοκρασίες. 

Η ειδική αντίσταση του χάλυβα στους 20°C κυµαίνεται 
από 15,9µΩcm έως 16,3µΩcm. 

Πίνακας Σ3-2  Φυσικές ιδιότητες χάλυβα συναρτήσει της θερµοκρασίας 

Θερµο- 
κρασία 

°C 

Πυκνότητα 
 g/cm3 

Ειδική 
θερµότητα 
 J kg-1K-1 

Συντελεστής 
γραµµικής 
διαστολής 
  x 10-6 C-1 

Θερµική 
αγωγιµότητα

 W m-1K-1 

Ειδική 
αντίσταση 

 µΩcm 

20 7,84-7,86 435-444 12,18 51,9 15,9-16,3
100  477-494 12,18 51,1 21,9-22,6
200  520-528 12,66 49,0 29,2-29,6
400  599-611 13,47 42,7 48,2-48,7
600  699-754 14,41 35,6 74,2-75,8
800  791-950 12,64 26,0 109,4-110,0

1000  657 13,37 27,2 116,7-119,4
 
 
 

 στ)    Οπτικές ιδιότητες χάλυβα  

Στον Πιν. Σ3-3 δίνονται ο συντελεστής ικανότητας εκπο-
µπής φαιού σώµατος, ε, και η ανακλαστικότητα του υλι-
κού, R, συναρτήσει του µήκους κύµατος, λ, για µη οξειδω-
µένους χάλυβες. Σηµειώνεται ότι οι χάλυβες οπλισµού, από 
τον τρόπο παραγωγής τους, είναι ελαφρά οξειδωµένοι 
(ελαφρό στρώµα καλαµίνας Fe3O4) και έτσι οι οπτικές 
ιδιότητες διαφέρουν από αυτές του Πιν. Σ3-3. 

Λόγω της µέτριας ανακλαστικότητας σε όλα τα µήκη 
κύµατος, ο µη οξειδωµένος χάλυβας παρουσιάζει ασθενή 
µεταλλική φαιά απόχρωση. 

Πίνακας Σ3-3 Οπτικές ιδιότητες των µη 
οξειδωµένων χαλύβων 

 

 λ (µm) ε R  (%)  
 1,0 0,41 -  
 0,6 0,48 58  
 0,5 0,49 -   

 

 
3.4 Μακροσκοπική εξέταση χάλυβα 

Υπάρχουν αρκετά παρασκευάσµατα που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τη χηµική προσβολή. Από τα πλέον 
όµως απλά και γνωστά είναι το Nital, το οποίο προκύπτει 
από τη διάλυση 1,5-5ml νιτρικού οξέος 1,4mol/l σε 100ml  
αιθυλικής αλκοόλης.  

Ο χάλυβας  µπορεί να εξεταστεί µακροσκοπικά µε λείανση 
και χηµική προσβολή σε µια κάθετη τοµή στο διαµήκη 
άξονα µιας ράβδου και να προσδιοριστεί εάν έχει υποστεί 
θερµική κατεργασία (χάλυβας ΘΕ-Θ). 
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Μετά από λείανση σε µια κάθετη τοµή στο διαµήκη άξονα 
µιας ράβδου, αυτή εµβαπτίζεται στο Nital για περίπου      
5-30sec, ανάλογα µε το είδος του χάλυβα.  Η διάκριση του 
µαρτενσίτη και των προϊόντων µετασχηµατισµού του (βλ. 
και Παράρτηµα Π1) από την υπόλοιπη µεταλλική µήτρα 
που έχει πρακτικά µείνει χωρίς βαφή κατά τη διαδικασία 
θερµικής κατεργασίας (π.χ. βαφή κατά Tempcore, Thermex 
κ.λπ.), µπορεί να γίνει σε ελάχιστο χρόνο και χωρίς 
ιδιαίτερα µέσα (βλ. Σχ. Σ3-3). Με τον τρόπο αυτό και 
µπορούν να εξηγηθούν ιδιαιτερότητες στις µηχανικές και 
φυσικές ιδιότητες του χάλυβα, καθώς επίσης και στη 
συµπεριφορά του ως προς τη διάβρωση. 

 

 
Σχήµα Σ3-3 Τοµή ράβδου χάλυβα (ΘΕ-Θ) µετά από 
εµβάπτιση σε Nital 

 

 
3.5 Χηµικά Χαρακτηριστικά 

 
3.5.1 Γενικά 

Σύµφωνα µε το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10020. 

Γενικά, για τους µη κραµατωµένους χάλυβες δεν υπάρχουν 
ειδικές απαιτήσεις συµπεριφοράς σε θερµική κατεργασία ή 
για καθαρότητα, όσον αφορά τα µη µεταλλικά 
εγκλείσµατα. Ως µη µεταλλικά εγκλείσµατα θεωρούνται 
συνήθως τα οξείδια CaO, MgO, SiO2, Al2O3, MnO, FeO, 
P2O5, οι ενώσεις FeS, MnS κ.λπ. που συνιστούν πρακτικά 
ακαθαρσίες για τον χάλυβα. 

Οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος ανήκουν στην οµάδα 
των ελαφρά ή µη κραµατωµένων χαλύβων.  

 

Με τον όρο αποξείδωση εννοείται η µείωση του διαλυµέ-
νου/ενεργού οξυγόνου στο ρευστό χάλυβα. 

Η διαδικασία παραγωγής (µεταλλουργική µέθοδος) και ο 
τύπος της αποξείδωσης του χάλυβα επαφίενται στην κρίση 
του παραγωγού. 

Η ανθεκτικότητα του χάλυβα στο χρόνο επηρεάζεται, εκτός 
από την χηµική σύσταση, και από άλλους παράγοντες όπως 
οι περιβαλλοντικές δράσεις και η παρουσία παραµενουσών 
τάσεων που οφείλονται στη µέθοδο παραγωγής (ψυχρή 
έλαση, υπερσκλήρυνση λόγω µεγάλου βάθους βαφής). 
Γενικά µπορεί να λεχθεί ότι: 
• Οι χάλυβες θερµής έλασης είναι ανθεκτικότεροι και 

από τους χάλυβες θερµικής κατεργασίας και από τους 
χάλυβες ψυχρής έλασης. 

• Όσο µικρότερες οι περιεκτικότητες σε ακαθαρσίες 
όπως το θείο (S), το άζωτο (Ν) και ο φωσφόρος (P), 
τόσο ανθεκτικότερος είναι ο χάλυβας (βλ. και Παράρ-
τηµα Π1). 

• Όσο µικρότερη είναι η τραχύτητα της επιφάνειας τόσο 
ανθεκτικότερος είναι ο χάλυβας. 

Οι περιορισµοί της Παραγρ. 3.5.3 για τη χηµική σύσταση  
εξασφαλίζουν τη συγκολλησιµότητα και την ανθεκτικότητα 
στο χρόνο των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος.  

 
 

Μαρτενσίτης 

Μπαινίτης 

Φερρίτης - 
Περλίτης 
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3.5.2 Συγκολλησιµότητα 
Η συγκολλησιµότητα είναι σύνθετη ιδιότητα η οποία ανα-
φέρεται στη δυνατότητα συγκόλλησης µε την υπάρχουσα 
τεχνολογία, και επηρεάζεται από παράγοντες όπως: 
• Η µεταλλουργία του µετάλλου βάσης και του µετάλλου 

προσθήκης 
• Οι µέθοδοι  και τεχνικές της συγκόλλησης 
• Ο σχεδιασµός της σύνδεσης 
• Οι ενδεχόµενες θερµικές κατεργασίες πριν και µετά τη 

συγκόλληση 
• Ενδεχοµένως, άλλοι πιο εξειδικευµένοι παράγοντες. 

Συγκολλησιµότητα είναι η ικανότητα ενός µετάλλου να 
συγκολλιέται στις συνθήκες του έργου, έτσι ώστε η προκύ-
πτουσα σύνδεση να ικανοποιεί τις απαιτήσεις σχεδιασµού.  

 Οι χάλυβες διακρίνονται ως προς τη συγκολλησιµότητά 
τους σε: 

Οι επιτρεπόµενες µέθοδοι συγκόλλησης και οι αντίστοιχοι 
τύποι σύνδεσης για τους συγκολλήσιµους χάλυβες αναφέ-
ρονται στο Κεφ. 8. 

• Συγκολλήσιµους, των οποίων η συγκολλησιµότητα 
εξασφαλίζεται από τη χηµική σύσταση (βλ. Παραγρ. 
3.5.3) 

 • Συγκολλήσιµους υπό προϋποθέσεις, των οποίων η 
συγκολλησιµότητα µπορεί να εξασφαλιστεί µε κατάλ-
ληλο σχεδιασµό και ελέγχεται µε ειδικές δοκιµές (βλ. 
Παραγρ. 8.6). 

Στις υφιστάµενες κατασκευές, ενδέχεται να υπάρχουν, 
επίσης: 
• Χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος S500s και S400s, 

που είναι συγκολλήσιµοι 
• Χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος S500, S400 και 

S220, που είναι συγκολλήσιµοι υπό προϋποθέσεις 
• Ελικοχάλυβας, χάλυβας  StI και StIΙΙ. 

Από τις αρχές της δεκαετίας του ’70 µέχρι τα µέσα της δε-
καετίας του ’90 χρησιµοποιήθηκαν σχεδόν αποκλειστικά οι 
χάλυβες S400 (βλ. Παράρτηµα Π7). Στην Παραγρ. 8.6 γί-
νεται ιδιαίτερη αναφορά στις προϋποθέσεις και στους τρό-
πους συγκόλλησης των παλαιών µε τους νέους χάλυβες. 

Οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος B500A και B500C, 
που ορίζονται από τα  Πρότυπα  ΕΛΟΤ 1421-2 και  ΕΛΟΤ 
1421-3 αντιστοίχως είναι συγκολλήσιµοι. 

 
3.5.3 Χηµική σύσταση συγκολλήσιµων χαλύβων 

Ο ρόλος και η σηµασία των επιµέρους χηµικών στοιχείων 
στη συµπεριφορά των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος 
περιγράφεται στο Παράρτηµα Π1. 

Σύµφωνα µε το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, οι χάλυβες 
θεωρούνται συγκολλήσιµοι, όταν οι περιεκτικότητες σε άν-
θρακα (C), θείο (S), φωσφόρο (P), άζωτο (N), χαλκό (Cu), 
καθώς και η ισοδύναµη τιµή σε άνθρακα, Ceq, δεν υπερ-
βαίνουν τις αντίστοιχες τιµές που δίνονται στον Πιν. 3-5. 

 
 

Mn:   Μαγγάνιο 
Cr:    Χρώµιο 
Mo:   Μολυβδαίνιο 

 
 
V:   Βανάδιο 
Ni:  Νικέλιο 
Cu:  Χαλκός 

Η ισοδύναµη τιµή σε άνθρακα, Ceq, υπολογίζεται σύµφωνα 
µε τον ακόλουθο τύπο: 

Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15, 

όπου τα σύµβολα  των χηµικών στοιχείων δείχνουν την επί 
τοις εκατό περιεκτικότητα κατά βάρος (% κ.β.) όπως προσ-
διορίζεται από τη χηµική ανάλυση. 
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Πίνακας 3-5  Μέγιστες επιτρεπόµενες τιµές για τη χηµική σύσταση 
(περιεκτικότητα % κ.β.) κατά ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 

  Άνθρακας
 

Θείο 
 

Φωσφόρος 
 

Άζωτο  

 
Χαλκός 

 
Ισοδύναµη 
τιµή σε 
άνθρακα  

 C (2) S P N (1) Cu Ceq (2) 

Ανάλυση ρευστού 
χάλυβα κατά τη 
χύτευση 

0,22 0,050 0,050 0,012 0,80 0,50 

 

Ανάλυση τελικού 
προϊόντος 0,24 0,055 0,055 0,014 0,85 0,52 

∆ιεθνώς υπάρχει ασάφεια σχετικά µε τα στοιχεία που δεσµεύουν 
το άζωτο καθώς και µε τις απαιτούµενες ποσότητες για τη δέ-
σµευση αυτή. Ενδεικτικώς αναφέρονται τα στοιχεία: Ti, Zr, Hf, 
V, Nb, Ta, B, Al και W. Στο Παράρτηµα Π1 αναφέρονται σχέσεις 
για την ποσοτικοποίηση της δέσµευσης, για τις οποίες ωστόσο δεν 
υπάρχει διεθνώς συµφωνία. Στο Πρότυπο ΕΝ 10025 αναφέρεται 
ότι η περιεκτικότητα σε άζωτο µπορεί να είναι µεγαλύτερη από τη 
µέγιστη τιµή (0,013%) και ότι δεν απαιτείται µέτρησή της αν η 
περιεκτικότητα σε Al είναι µεγαλύτερη από 0,02%.  

(1) Υψηλότερες τιµές σε άζωτο επιτρέπονται εάν υπάρχουν 
επαρκείς ποσότητες στοιχείων που το δεσµεύουν (βλ. 
Παράρτηµα Π1)  

(2) Επιτρέπεται η υπέρβαση των µέγιστων τιµών για τον 
άνθρακα κατά 0,03% κ.β., µε την προϋπόθεση ότι µειώ-
νονται αντίστοιχα οι ισοδύναµες τιµές σε άνθρακα κατά 
0,02% κ.β. 

 
 

3.6 Συµπεριφορά σε ακραίες θερµοκρασίες 
Εκθέσεις σε θερµοκρασίες µέχρι 500°C είναι πιθανόν να 
υπάρξουν κατά το χρόνο ζωής µιας κατασκευής από 
οπλισµένο σκυρόδεµα (π.χ. υπό πυρκαγιά). Εκθέσεις σε 
θερµοκρασίες από 500°-700°C είναι σπανιότερο να υπάρ-
ξουν και µετά από µια τέτοια θέρµανση θα πρέπει να 
συνεκτιµηθούν, εκτός από την θερµοκρασία, και άλλες πα-
ράµετροι (χρόνος έκθεσης, χηµική σύσταση, κατεργασία 
του χάλυβα κ.λπ.). Θερµοκρασίες άνω των 700°C (µέχρι 
1.200°C) δεν έχουν πρακτικό ενδιαφέρον για κατασκευές 
από οπλισµένο σκυρόδεµα επειδή σ’ αυτές τις θερµοκρα-
σίες συµβαίνει πλήρης αποδόµηση του σκυροδέµατος.  

Για τους χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος, ως ακραίες 
µπορούν να θεωρηθούν θερµοκρασίες µικρότερες των 0°C 
και µεγαλύτερες των 200°C περίπου. Στις περιοχές των 
ακραίων θερµοκρασιών, ενδέχεται να υπάρξουν µεταβολές 
των µηχανικών χαρακτηριστικών των χαλύβων, αλλά και 
του σκυροδέµατος και της συνάφειάς του µε τον οπλισµό. 
Μετά την επάνοδο των χαλύβων στην θερµοκρασία περι-
βάλλοντος, ορισµένες από τις µεταβολές είτε παραµένουν 
είτε αίρονται µερικώς ή ολικώς.   

Επίσης είναι δυνατόν να εµφανισθούν και άλλα φαινόµενα 
όπως π.χ. ερπυσµός, χαλάρωση, µεταβολή της µικροδοµής, 
των φάσεων και των συστατικών του υλικού. 

Οι ιδιότητες που επηρεάζονται µε τη µεταβολή της θερµο-
κρασίας είναι κυρίως το όριο διαρροής, η εφελκυστική 
αντοχή και η παραµόρφωση. 

 Η συµπεριφορά των χαλύβων σε ακραίες θερµοκρασίες 
επηρεάζεται από: 

 • Τη θερµοκρασία έκθεσης  

Ως χρόνος έκθεσης θεωρείται ο πραγµατικός χρόνος παρα-
µονής στην εξεταζόµενη θερµοκρασία.  

• Το χρόνο έκθεσης 

Βλ. Παραγρ. 3.6.2 • Τη σύσταση ή τη µέθοδο παραγωγής. 

 Παρακάτω εξετάζονται οι µεταβολές που συµβαίνουν:  
• Λόγω έκθεσης των χαλύβων σε χαµηλές θερµοκρασίες  

(Παραγρ. 3.6.1) και  
• Λόγω έκθεσης των χαλύβων σε υψηλές θερµοκρασίες 

(Παραγρ. 3.6.2).  
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Οι συνδυασµοί δράσεων (κατά ΕΚΩΣ Κεφ.6) που θα 
πρέπει να εξετάζονται κατά τη διάρκεια της έκθεσης των 
χαλύβων σε ακραίες θερµοκρασίες είναι: 
• Oι βασικοί συνδυασµοί δράσεων, όπως π.χ οι  περι-

πτώσεις ειδικών κατασκευών που εκτίθενται για µε-
γάλο χρονικό διάστηµα είτε σε υψηλές θερµοκρασίες 
(ατµοηλεκτρικές µονάδες, θερµαινόµενα δάπεδα αντι-
δραστήρων κ.λπ.) είτε σε χαµηλές θερµοκρασίες (δε-
ξαµενές υγροποιηµένου αερίου, ψυκτικοί θάλαµοι, 
περιοχές µε παρατεταµένες περιόδους παγετών) 

• Oι τυχηµατικοί συνδυασµοί δράσεων, όπως π.χ. η περί-
πτωση πυρκαγιάς. 

Η συµπεριφορά των χαλύβων κατά την έκθεση σε υψηλές 
θερµοκρασίες επηρεάζει την πυρασφάλεια των κατασκευ-
ών και ειδικότερα τη δυνατότητα διαφυγής των χρηστών 
καθώς και την ασφάλεια της ζωής των πυροσβεστών. 

Η συµπεριφορά των χαλύβων µετά την έκθεση σε υψηλές 
θερµοκρασίες θα λαµβάνεται υπόψη κατά την αποτίµηση 
και την επισκευή ή ενίσχυση των κατασκευών µετά από 
µια πυρκαγιά. 

Και στις δύο περιπτώσεις εξετάζεται η συµπεριφορά των 
χαλύβων κατά τη διάρκεια της έκθεσης στις ακραίες θερ-
µοκρασίες καθώς και η συµπεριφορά τους µετά την επανα-
φορά στη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 
3.6.1 Έκθεση χαλύβων σε χαµηλές θερµοκρασίες 

 3.6.1.1 Συµπεριφορά των χαλύβων κατά τη διάρκεια 
της έκθεσής τους σε χαµηλές θερµοκρασίες 

Γενικώς, δεν υπάρχουν αξιόπιστα ποσοτικά στοιχεία για τη 
µείωση της παραµόρφωσης θραύσης, ως µέτρου αποτίµη-
σης της ευθραυστότητας ή δυσθραυστότητας, συναρτήσει 
της θερµοκρασίας. Έµµεσα η µείωση αυτή συσχετίζεται µε 
τη θερµοκρασία µετάπτωσης, η οποία ορίζεται ως η θερ-
µοκρασία στην οποία παρατηρείται σηµαντική µεταβολή 
στα χαρακτηριστικά θραύσης ενός χάλυβα, µε κυριότερη 
τη µεταβολή της θραύσης από όλκιµη σε ψαθυρή. 

Κατά την έκθεση χαλύβων σε χαµηλές θερµοκρασίες 
µειώνεται η παραµόρφωση θραύσης (ψαθυροποίηση του 
υλικού) ενώ δεν παρατηρούνται σηµαντικές µεταβολές του 
ορίου διαρροής και της εφελκυστικής αντοχής.  

Στον Ευρωκώδικα ΕΝ1993-1-10, ο χαρακτηρισµός µιας 
θραύσης ως όλκιµης ή ψαθυρής γίνεται µε βάση την 
απορροφούµενη ενέργεια θραύσης σε δοκιµή κρούσης 
κατά Charpy ενός προτύπου δοκιµίου µε εγκοπή V (δοκιµή 
δυσθραυστότητας). Η απορροφούµενη ενέργεια θραύσης 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία του χάλυβα (βλ. Σχ. Σ3-4). 
Ως θερµοκρασία µετάπτωσης (Τ27J) ορίζεται εκείνη η 
θερµοκρασία για την οποία η απορροφούµενη ενέργεια 
θραύσης, Αν(Τ), γίνεται µικρότερη από 27J. 

 

 
Σχήµα Σ3-4  Σχέση µεταξύ απορροφούµενης ενέργειας 
κρούσης και θερµοκρασίας (1: χαµηλή περιοχή, 2: 
µεταβατική περιοχή, 3: υψηλή περιοχή) 

 

Για τους χάλυβες παλαιότερων τυποποιήσεων διακρίνονται Γενικώς για τους χάλυβες, η µετάπτωση από όλκιµη σε 
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οι εξής περιπτώσεις: 
• Για χάλυβες µε περιεκτικότητες σε άνθρακα <0,22% 

(π.χ. St I - S220) η θερµοκρασία µετάπτωσης είναι 
κατά κανόνα µικρότερη των -25°C. Ειδικότερα για 
τους χάλυβες S500s ισχύει ότι και για τους χάλυβες 
Β500Α 

• Για χάλυβες µε περιεκτικότητες σε άνθρακα της τάξης 
του 0,40% (π.χ. St ΙΙI - S400 και St ΙV - S500) η θερ-
µοκρασία µετάπτωσης είναι λίγο κάτω από τους 0°C. 

ψαθυρή θραύση παρατηρείται σε θερµοκρασίες µικρότερες 
των 0°C. Ειδικότερα για τους χάλυβες οπλισµού σκυροδέ-
µατος κατηγορίας Β500Α και Β500C η θερµοκρασία µετά-
πτωσης (Τ27J) είναι µικρότερη από -30°C. 

Η παραπάνω µεταβολή είναι ανεξάρτητη του χρόνου έκθε-
σης. 

Για τους ανοξείδωτους χάλυβες η θερµοκρασία µετάπτωσης 
είναι µικρότερη από -100°C (βλ. Παράρτηµα Π3). 

 

 3.6.1.2 Συµπεριφορά των χαλύβων µετά την έκθεσή 
τους σε χαµηλές θερµοκρασίες 

Αυτό συµβαίνει επειδή, κατά την έκθεση σε χαµηλές 
θερµοκρασίες, δεν παρατηρούνται µεταβολές στη µικρο-
δοµή του υλικού (κρύσταλλοι, φάσεις, συστατικά).  

Οι µεταβολές που αναφέρονται στην Παραγρ. 3.6.1.1 
αίρονται µετά την επαναφορά των χαλύβων σε συνήθεις 
θερµοκρασίες περιβάλλοντος. 

 
3.6.2 Έκθεση χαλύβων σε υψηλές θερµοκρασίες 

 3.6.2.1  Συµπεριφορά των χαλύβων κατά τη διάρκεια 
της έκθεσής τους σε υψηλές θερµοκρασίες 

Για χάλυβες ψυχρής κατεργασίας η επίδραση της θερµο-
κρασίας αρχίζει από θερµοκρασίες της τάξης των 150οC 
(βλ. και Σχόλιο Παραγρ. 3.6.2.2.) 

Οι αντοχές και το µέτρο ελαστικότητας των χαλύβων 
οπλισµού σκυροδέµατος µειώνονται όσο αυξάνεται η θερ-
µοκρασία έκθεσης. Οι µειώσεις είναι σχετικά µικρές για 
εκθέσεις σε θερµοκρασίες µέχρι περίπου 200°C και γίνο-
νται µεγαλύτερες για υψηλότερες θερµοκρασίες φθάνοντας 
σε µείωση έως και 50% των αρχικών τιµών στους 500οC. 
Σε ενδιάµεσες θερµοκρασίες η γραµµική παρεµβολή δίνει 
ικανοποιητική προσέγγιση. 

Για την αντοχή και την παραµόρφωση θραύσης του χάλυβα 
σε υψηλές θερµοκρασίες γίνεται ειδική αναφορά στην 
Παραγρ. 3.2.3 του Ευρωκώδικα ΕΝ 1992-1-2 και 
ειδικότερα στους Πιν. 3.2.α και 3.2.β. Στις τιµές που 
δίνονται στους Πίνακες αυτούς δεν γίνεται διάκριση για 
χάλυβες που αποκτούν την τελική αντοχή τους έπειτα από 
µαρτενσιτική βαφή και επαναφορά (ΘΕ-Θ).  

 

Για θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 500οC ο ρυθµός µείω-
σης της αντοχής συναρτήσει της αυξήσεως της θερµοκρα-
σίας, είναι πολύ µεγαλύτερος. Στους 600°C η αποµένουσα 
αντοχή µπορεί να φτάσει περίπου στο 35% της αρχικής. 

Για θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 600°C, λόγω και των 
υπόλοιπων µεταβολών που είναι πολύ πιθανόν να παρου-
σιασθούν στο χάλυβα και στο σκυρόδεµα (µείωση συνά-
φειας µε το σκυρόδεµα, αύξηση ταχύτητας διάβρωσης, µε-
ταβολές µικρογραφικής µορφής κ.λπ.) είναι ενδεχόµενο να 
προκληθούν σοβαρές βλάβες σε στοιχεία της κατασκευής. 

Ως ερπυσµός ορίζεται η αύξηση των παραµορφώσεων 
συναρτήσει του χρόνου υπό σταθερή τάση και σταθερή 
θερµοκρασία. Η αύξηση της θερµοκρασίας ή της επιβαλ-
λόµενης τάσης, συνεπάγεται επιτάχυνση και αύξηση της 
τελικής ερπυστικής παραµόρφωσης. Ενδεικτικά αναφέρε-
ται ότι για χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος, το φαινόµενο 
είναι ιδιαίτερα έντονο σε θερµοκρασίες άνω των 500°C και 
τάσεις άνω των 250MPa. 

Για µεγάλους χρόνους έκθεσης σε υψηλές θερµοκρασίες, 
είναι δυνατόν να παρατηρηθούν και άλλα φαινόµενα (π.χ. 
ερπυσµός). Για τους χάλυβες που είναι αντικείµενο αυτού 
του Κανονισµού, εκθέσεις σε θερµοκρασίες µέχρι 200°C 
πρακτικά δεν δηµιουργούν φαινόµενα ερπυσµού. Όσο 
όµως οι θερµοκρασίες και οι επιβαλλόµενες τάσεις αυξά-
νονται το φαινόµενο του ερπυσµού γίνεται εντονότερο. 
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Όταν οι θερµοκρασίες και οι δηµιουργούµενες τάσεις κατά 
το χρόνο ζωής της κατασκευής µπορεί να προκαλέσουν 
ερπυσµό στους χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος, αντί για 
τους κοινούς χάλυβες οπλισµού (B500A, B500C) µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν κατάλληλα κραµατωµένοι χάλυβες, οι 
οποίοι διατηρούν τις µηχανικές τους ιδιότητες και σε µεγα-
λύτερες συγκριτικά θερµοκρασίες, για µεγαλύτερους χρό-
νους έκθεσης και µεγαλύτερες φορτίσεις. Οι χάλυβες αυτοί 
(ειδικοί χάλυβες), δεν περιλαµβάνονται στις κατηγορίες 
των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος που εξετάζονται 
στον παρόντα Κανονισµό. Αν κατά τον χρόνο έκθεσης στις 
υψηλές θερµοκρασίες υπάρξει και µεταβολή της µικροδο-
µής (των φάσεων και των συστατικών ενός υλικού), αυτή 
θα έχει µικρή (περαιτέρω) επίπτωση στις µετρούµενες εν 
θερµώ µηχανικές ιδιότητες.  

Σε περιπτώσεις ειδικών κατασκευών που εκτίθενται για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα σε υψηλές θερµοκρασίες (ατµο-
ηλεκτρικές µονάδες, θερµαινόµενα δάπεδα αντιδραστήρων 
κ.λπ.) θα πρέπει, κατά το σχεδιασµό τους, να λαµβάνονται 
υπόψη ιδιαίτερα κριτήρια και µέτρα. Επίσης, στις περιπτώ-
σεις της παρατεταµένης έκθεσης σε υψηλές θερµοκρασίες, 
πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ότι αυξάνεται και ο ρυθµός 
διάβρωσης. 

 3.6.2.2  Συµπεριφορά των χαλύβων µετά την έκθεσή 
τους σε υψηλές θερµοκρασίες 

 Ανάλογα µε τη θερµοκρασία στην οποία είχαν εκτεθεί οι 
χάλυβες, µετά την επαναφορά τους στη θερµοκρασία περι-
βάλλοντος διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις: 

Για τους χάλυβες ψυχρής κατεργασίας, η µεταβολή αυτή 
οφείλεται στο φαινόµενο της εργογήρανσης του υλικού 
(strain aging) και έχει ως συνέπεια τη µικρή αύξηση της 
εφελκυστικής αντοχής, τη µεγαλύτερη σχετικά αύξηση του 
ορίου διαρροής και τη µείωση της ολκιµότητάς του εκ-
φραζόµενη ως µείωση του λόγου κράτυνσης (ft/fy) και ως 
µείωση της παραµόρφωσης. Έχουν µετρηθεί διαφοροποιη-
µένες τιµές των παραπάνω µεγεθών σε ποσοστά µέχρι 
15%. Η διαφοροποίηση αυτή είναι συνάρτηση και άλλων 
παραµέτρων όπως η χηµική σύσταση κ.λπ. και θα πρέπει 
να λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό των κατασκευών 
ιδίως αν προβλέπονται ανάλογες εκθέσεις κατά τη διάρκεια 
της λειτουργίας τους. 

α) Για θερµοκρασίες έκθεσης µέχρι 500οC γενικώς δεν 
παρατηρούνται ουσιαστικές µεταβολές µηχανικών χα-
ρακτηριστικών για τους χάλυβες ΘΕ-Θ και ΘΕ-Χ. Οι  
χάλυβες ΨΚ-Ο και ΨΚ-Σ, ανάλογα µε το βαθµό παρα-
µόρφωσης, µπορούν να παρουσιάζουν µεγάλη µείωση 
της παραµόρφωσης µετά τη θραύση στη θερµοκρα-
σιακή περιοχή 0οC έως 300οC. 

 β) Για θερµοκρασίες έκθεσης από 500οC έως 650οC οι επι-
πτώσεις εξαρτώνται και από τη µέθοδο παραγωγής (βλ. 
Παραγρ. 2.1.1). ∆ιακρίνονται οι εξής περιπτώσεις: 

Οι µεταβολές αυτές είναι αποτέλεσµα της µετατροπής σε 
φάσεις ισορροπίας (δηλαδή Fe-α και Fe3C) των εκτός 
ισορροπίας φάσεων, που µε την παρουσία τους αυξάνουν 
την αντοχή στα επίπεδα των απαιτήσεων αντοχών των 
χαλύβων των Προτύπων ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. 

• Οι χάλυβες ΘΕ-Θ παρουσιάζουν κατά κανόνα 
εµφανείς µεταβολές µηχανικών ιδιοτήτων µε κύριο 
χαρακτηριστικό τη µείωση αντοχής. Η µείωση της 
αντοχής είναι σχετικά µικρή στους 500°C και 
γίνεται µεγαλύτερη για υψηλότερες θερµοκρασίες 
φθάνοντας, κατά περίπτωση, σε µείωση έως και 
30% των αρχικών τιµών στους 600οC και µέχρι 
50% των αρχικών τιµών στους 650οC. Για ενδιά-
µεσες θερµοκρασίες η γραµµική παρεµβολή δίνει 
ικανοποιητική προσέγγιση. 

• Οι χάλυβες ΘΕ-Χ παρουσιάζουν ασήµαντες  µετα-
βολές έπειτα από έκθεση στην περιοχή αυτών των 
θερµοκρασιών. 

Η θερµοκρασία των 500°C είναι η κατώτερη στην οποία 
είναι θεωρητικά πιθανόν να προκύψει ανακρυστάλλωση, η 
οποία και προκαλεί τις µεταβολές σε χάλυβες ψυχρής κα-
τεργασίας. Η θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης εξαρτάται 
από παράγοντες όπως η καθαρότητα του µετάλλου, ο βαθ-
µός παραµόρφωσης κ.λπ. Για τους χάλυβες των Προτύπων 
ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3 είναι κοντά στους 650°C. 
Η ανακρυστάλλωση συνεπάγεται αλλαγή των µηχανικών 
ιδιοτήτων του υλικού µε εξαφάνιση των χαρακτηριστικών 
(αύξηση αντοχής κ.λπ.) που αποκτήθηκαν µε την ψυχρή 

• Για χάλυβες ΨΚ-Ο και ΨΚ-Σ, η παράµετρος που 
καθορίζει τη συµπεριφορά των υλικών µετά από 
έκθεση σε θερµοκρασίες πρακτικά µεγαλύτερες των 
500°C είναι το ποσοστό της ψυχρής παραµόρφωσης 
που προκαλείται κατά την κατεργασία παραγωγής 
(ή κατά τη µετέπειτα διαµόρφωση) και ορίζεται από 
τη σχέση:  

1

21

A
AA

n
−

=  

όπου Α1 η αρχική διατοµή και Α2 η τελική διατοµή 
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κατεργασία.  (µετά τη διαµόρφωση).  

Τα ποσοστά 2% και 15% της ψυχρής παραµόρφωσης, n, 
είναι ενδεικτικά και ενδέχεται να διαφοροποιούνται εξαι-
τίας των κραµατικών στοιχείων. 

Για τιµές n<2% δεν δηµιουργείται ειδικό πρόβληµα 
µεταβολής αντοχής επειδή δεν συµβαίνει ανακρυ-
στάλλωση. 

Πρέπει να αποφεύγεται η ανεξέλεγκτη διαµόρφωση ράβ-
δων µε ή χωρίς θέρµανση και οι συγκολλήσεις χαλύβων 
ψυχρής κατεργασίας, επειδή είναι πιθανόν κατά την παρα-
γωγική διαδικασία να έχουν πραγµατοποιηθεί τιµές του "n" 
σε αυτά τα ποσοστά (2-15%), οπότε τα µηχανικά 
χαρακτηριστικά των χαλύβων έχουν αποµειωθεί δραστικά. 

Για τιµές 2<n<15% το υλικό που θα προκύψει 
χαρακτηρίζεται, ανάλογα µε τη θερµοκρασία και τη 
διάρκεια έκθεσής του, από µειωµένες µηχανικές 
ιδιότητες µε κύριο χαρακτηριστικό τη µείωση της 
αντοχής και της δυσθραυστότητας σε τιµές µικρό-
τερες από εκείνες που είχε πριν υποστεί την ψυχρή 
κατεργασία. Οι µεταβολές κατά κανόνα υπερβαί-
νουν το 25% και µπορεί να φθάσουν το 60%. 

 Για τιµές n>15% το υλικό που θα προκύψει µετά 
από θέρµανση λόγω της ανακρυστάλλωσης, χάνει 
την αυξηµένη αντοχή που του είχε προσδώσει η 
ψυχρή κατεργασία και επανέρχεται στις αρχικές 
τιµές αντοχής που είχε πριν υποστεί την ψυχρή 
κατεργασία. 

 γ) Για θερµοκρασίες έκθεσης πάνω από 650οC οι 
επιπτώσεις εξαρτώνται από τη µέθοδο παραγωγής (βλ. 
Παραγρ. 2.1.1). ∆ιακρίνονται οι εξής περιπτώσεις:  
• Οι χάλυβες ΘΕ-Θ, ΨΚ-Ο και ΨΚ-Σ παρουσιάζουν 

περαιτέρω µειώσεις των αντοχών τους. Οι τελικές 
τιµές µπορούν να µειωθούν ακόµη και κάτω από το 
50% των αρχικών. 

Σε χάλυβες µε ποσοστό άνθρακα >0,25% είναι πιθανή η 
δηµιουργία µαρτενσίτη αν συντρέχουν οι κατάλληλες 
προϋποθέσεις που πρακτικά µπορεί εύκολα να υπάρξουν, 
όπως θερµοκρασία πάνω από 725°C, απότοµη ψύξη (π.χ. 
ψεκασµός µε νερό έπειτα από συγκόλληση) και ύπαρξη 
κραµατικών στοιχείων όπως Mn και Cr σε αυξηµένα ποσο-
στά αλλά εντός των ορίων των προδιαγραφών. Με τη 
δηµιουργία µαρτενσίτη το υλικό γίνεται τοπικά ιδιαίτερα 
εύθραυστο (βλ. και Παράρτηµα Π1).  

• Οι χάλυβες ΘΕ-Χ δεν παρουσιάζουν ουσιαστικές 
µεταβολές για θέρµανση µέχρι τους 720°C. 

Τα παραπάνω αφορούν όλες τις περιπτώσεις θέρµανσης 
στις περιοχές θερµοκρασιών που προαναφέρθηκαν (ακόµη 
και στις τοπικές αυξήσεις θερµοκρασίας που φυσιολογικά 
δηµιουργούνται σε περιπτώσεις συγκολλήσεων) και πρέπει 
να λαµβάνονται υπόψη ιδιαιτέρως στην περίπτωση επι-
σκευών, ενισχύσεων κ.λπ. 

Σε όλες τις περιπτώσεις τυχαίας έκθεσης σε θερµοκρασίες 
που είναι πιθανόν να δηµιουργήσουν τις συνθήκες που 
περιγράφονται στις αντίστοιχες παραπάνω παραγράφους 
(π.χ. περιπτώσεις πυρκαγιών, συγκολλήσεων κ.λπ.), ανε-
ξάρτητα από τη µέθοδο παραγωγής, θα πρέπει να συνεκτι-
µώνται προσεκτικά όλες οι παράµετροι και να εξετάζονται 
εργαστηριακώς δείγµατα από τις κατασκευές που πιθανο-
λογείται ότι έχουν επηρεασθεί. 

 
3.7 Ραδιενέργεια 

 Πρέπει να λαµβάνονται κατάλληλα µέτρα για την αποφυγή 
της επιβάρυνσης του χάλυβα µε ραδιενέργεια.  

 Οι έλεγχοι αφορούν την πρώτη ύλη που προέρχεται από 
ανακύκλωση (παλαιοσίδηρο) καθώς και το τελικό προϊόν. 

Με αυτήν την Υπουργική Απόφαση καθίσταται υπο-
χρεωτική η εγκατάσταση ειδικών µετρητικών διατάξεων 
στις βιοµηχανίες και στα τελωνεία για την ανίχνευση των 
ραδιενεργών υλικών. Οι Προδιαγραφές της Ελληνικής 
Επιτροπής Ατοµικής Ενέργειας (ΕΕΑΕ) που θα καθορίζουν 
τις διαδικασίες ελέγχου δεν έχουν ακόµη εκδοθεί. 

Ο έλεγχος για την ύπαρξη ραδιενεργών υλικών στην πρώτη 
ύλη γίνεται σύµφωνα µε την Υπουργική Απόφαση 11592 
(ΦΟΡ) 1125/ΦΕΚ1633/18-9-99.  

Ως επίπεδο αποδέσµευσης ορίζεται η ανώτατη τιµή της 
συνολικής ραδιενέργειας ή της συγκέντρωσης ραδιενέρ-
γειας που µπορεί να έχει ένα υλικό προκειµένου να 

Ο έλεγχος της ραδιενέργειας στο τελικό προϊόν θα γίνεται 
µε εγκυκλίους που θα εκδώσει η ΕΕΑΕ στις οποίες θα καθ-
ορίζονται και τα ανώτατα επιτρεπτά επίπεδα αποδέσµευ-
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εξαιρεθεί από τις διατάξεις των Κανονισµών Ακτινο-
προστασίας. 

σης. 

Είναι γενικά παραδεκτό ότι οι ανώτατες επιτρεπτές τιµές 
ενεργότητας θα πρέπει να είναι της τάξης του 0,1-0,5Bq/g, 
ανάλογα µε το ραδιενεργό ισότοπο. Η ∆ιεθνής Επιτροπή 
Ατοµικής Ενέργειας (Ι.Α.Ε.Α.) προτείνει στο κανονιστικό 
έγγραφο-οδηγό ΙΑΕΑ-TECDOC-855 του Ιανουαρίου 1996, 
µε τίτλο "Clearance levels for radio nuclides in solid 
materials", ως ανώτατα επιτρεπτά όρια, για τα κυριότερα 
ραδιενεργά ισότοπα στα στερεά υλικά, την τιµή 0,1Bq/g. 
Όσον αφορά τα επιτρεπτά επίπεδα αποδέσµευσης στο 
χάλυβα, σηµειώνεται ότι βρίσκονται ακόµη υπό µελέτη και 
διερεύνηση στις περισσότερες χώρες. Ως µέγιστο επιτρεπτό 
επίπεδο αποδέσµευσης στο χάλυβα (τελικό προϊόν) θα 
µπορούσε να επιλεγεί η τιµή 0,1Bq/g. 

 

 Σε περίπτωση ανίχνευσης ραδιενεργού υλικού, το υλικό 
πρέπει να αποµονώνεται και να ενηµερώνεται αµέσως η 
ΕΕΑΕ. 
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Κεφάλαιο 4: ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΥΜΜΟΡΦΩΣΗΣ 

 4.1 Εισαγωγή 
Η διάκριση αυτή γίνεται σύµφωνα µε την απόφαση του 
ΥΠΑΝ οικ.9529/645 (ΦΕΚ 649/Β/24-5-06) όπως αυτή 
τροποποιήθηκε µε την απόφαση του ΥΠΑΝ οικ.13092/843 
(ΦΕΚ 938/Β/18-7-06). 

Οι χάλυβες που διακινούνται στον Ελληνικό χώρο διακρί-
νονται, ανάλογα µε τη χώρα παραγωγής τους: 
• Στους εγχωρίως παραγόµενους 
• Στους παραγόµενους σε χώρες της Ευρωπαϊκής Ένω-

σης  
• Στους παραγόµενους σε τρίτες χώρες. 

 Για κάθε µία από τις παραπάνω περιπτώσεις εφαρµόζονται 
από τους αρµόδιους φορείς διαφορετικές διαδικασίες ελέγ-
χου και κριτήρια συµµόρφωσης (Παραγρ. 4.2, 4.3 και 4.4 
αντίστοιχα). Παράλληλα προβλέπονται και δειγµατοληπτι-
κοί έλεγχοι σε όλα τα στάδια διακίνησης των χαλύβων, 
ανεξάρτητα από τη χώρα παραγωγής τους (Παραγρ. 4.5). 

 Ελέγχονται, κατά περίπτωση, οι εξής ιδιότητες κατά ΕΛΟΤ 
ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3: 

 • ∆ιαστάσεις και ανηγµένη µάζα 

Η γεωµετρία επιφάνειας και νευρώσεων σχετίζεται κυρίως 
µε τα χαρακτηριστικά συνάφειας. 

• Γεωµετρία επιφάνειας και νευρώσεων 

 • Όριο διαρροής, εφελκυστική αντοχή, συνολική ανηγµέ-
νη επιµήκυνση στο µέγιστο φορτίο, λόγος εφελκυ-
στικής αντοχής προς όριο διαρροής και λόγος πραγµα-
τικής τιµής ορίου διαρροής προς την ονοµαστική τιµή 
ορίου διαρροής 

Η ικανότητα για κάµψη και η επιµήκυνση στο µέγιστο 
φορτίο καθορίζουν την ολκιµότητα των χαλύβων οπλισµού 
σκυροδέµατος. 

• Ικανότητα για κάµψη 

Με βάση τη χηµική σύσταση ελέγχονται µεταξύ άλλων η 
συγκολλησιµότητα  και η αντοχή σε διάβρωση. 

• Χηµική σύσταση 

 • ∆ιατµητική αντοχή σταυρωτών σηµειακών συγκολλή-
σεων πλεγµάτων 

 • Αντοχή σε κόπωση. 

 Οι διενεργούµενες δοκιµές είναι κατά περίπτωση: 
 • Μέτρηση διαστάσεων και ανηγµένης µάζας 
 • Προσδιορισµός γεωµετρικών χαρακτηριστικών 
 • ∆οκιµή εφελκυσµού 
 • ∆οκιµή αναδίπλωσης 
 • Χηµική ανάλυση 
 • ∆οκιµή διάτµησης 

 • ∆οκιµή κόπωσης.  

 Οι δοκιµές θα γίνονται σύµφωνα µε τα ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 
15630-1 και ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 15630-2. 

 Των δοκιµών θα προηγείται οπτική επιθεώρηση των 
χαλύβων, οι οποίοι δεν πρέπει να εµφανίζουν αλλοιώσεις, 
απολεπίσεις, παραµορφώσεις, πληγές κ.λπ. Ιδιαίτερα θα 
εξετάζεται η ύπαρξη προϊόντων διάβρωσης. Επίσης θα 
εξετάζεται εάν οι χάλυβες διαθέτουν σύστηµα σήµανσης 
που θα δηλώνει την προέλευσή τους και την κατηγορίας 
ποιότητάς τους (βλ. και Παραγρ. 2.4). 

Για τον έλεγχο συγκεκριµένης ποσότητας, ο χρήστης έχει 
επίσης τη δυνατότητα να διενεργήσει δειγµατοληπτικούς 

Κάθε ενδιαφερόµενος µπορεί, µε βάση τον αριθµό χύτευ-
σης, να ζητήσει σχετική βεβαίωση του εργοστασίου παρα-
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ελέγχους σύµφωνα µε την Παραγρ. 4.5. 

Κάθε ενδιαφερόµενος µπορεί να ζητήσει αναλυτικότερες 
πληροφορίες σχετικά µε το προϊόν. 

γωγής, στην οποία να αναφέρονται τα αποτελέσµατα των 
παραπάνω δοκιµών που πραγµατοποιεί µε βάση µετρήσεις 
που έγιναν µε τη συχνότητα που προβλέπεται από το Πρό-
τυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 και αφορούν την υπόψη χύτευση. 

 
4.2 Έλεγχοι και κριτήρια συµµόρφωσης για 

τους εγχωρίως παραγόµενους χάλυβες 
Το Πιστοποιητικό Συµµόρφωσης (Ποιότητας) δηλώνει ότι 
παρέχονται επαρκή εχέγγυα για τη συµµόρφωση ενός 
επαρκώς τυποποιηµένου προϊόντος, µιας διαδικασίας ή 
υπηρεσίας ως προς συγκεκριµένα Πρότυπα ή άλλα 
κανονιστικά έγγραφα. Το Πιστοποιητικό Συµµόρφωσης 
(Ποιότητας) δεν αποτελεί “Πιστοποιητικό Ελέγχου” για 
συγκεκριµένη παρτίδα (βλ. και Σχόλιο Παραγρ. 4.4). 

Οι εγχώριες µονάδες παραγωγής πρέπει να διαθέτουν για 
τους χάλυβες που παράγουν Πιστοποιητικό Συµµόρφωσης 
(Ποιότητας), το οποίο εκδίδεται από τον ΕΛΟΤ, σύµφωνα 
µε τις διατάξεις της απόφασης του ΥΠΑΝ οικ. 9529/645 
(ΦΕΚ 649/Β/24-5-06), όπως αυτή τροποποιήθηκε µε την 
απόφαση του ΥΠΑΝ οικ.13092/843 (ΦΕΚ 938/Β/18-7-06). 

 
4.3 Έλεγχοι και κριτήρια συµµόρφωσης για 

χάλυβες παραγόµενους στις λοιπές χώρες 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης  

Το Πιστοποιητικό Συµµόρφωσης (Ποιότητας) δηλώνει ότι 
παρέχονται επαρκή εχέγγυα για τη συµµόρφωση ενός 
επαρκώς τυποποιηµένου προϊόντος, µιας διαδικασίας ή 
υπηρεσίας ως προς συγκεκριµένα Πρότυπα ή άλλα 
κανονιστικά έγγραφα. Το Πιστοποιητικό Συµµόρφωσης 
(Ποιότητας) δεν αποτελεί “Πιστοποιητικό Ελέγχου” για 
συγκεκριµένη παρτίδα (βλ. και Σχόλιο Παραγρ. 4.4). 

Οι παραγόµενοι στις χώρες της Ε.Ε. χάλυβες πρέπει να 
συνοδεύονται από Πιστοποιητικό Συµµόρφωσης (Ποιότη-
τας), εκδιδόµενο από Φορέα Πιστοποίησης  διαπιστευµένο 
από Φορέα ∆ιαπίστευσης ενός Κράτους Μέλους, από το 
οποίο θα προκύπτει ότι οι χάλυβες αυτοί είναι σύµφωνοι µε 
τις κατηγορίες που αναφέρονται στα Πρότυπα ΕΛΟΤ 1421-
2 και ΕΛΟΤ 1421-3.  

 
4.4 Έλεγχοι και κριτήρια συµµόρφωσης για 

χάλυβες παραγόµενους σε τρίτες χώρες  
Το Πιστοποιητικό Ελέγχου αναφέρεται στη συγκεκριµένη 
ποσότητα που συνοδεύει και µόνο σ’ αυτήν. 

Οι παραγόµενοι σε τρίτες χώρες χάλυβες πρέπει να 
συνοδεύονται από Πιστοποιητικό Ελέγχου το οποίο εκδίδε-
ται από τον ΕΛΟΤ µε βάση τις διατάξεις της απόφασης του 
ΥΠΑΝ οικ. 9529/645 (ΦΕΚ 649/Β/24-5-06) όπως αυτή 
τροποποιήθηκε µε την απόφαση του ΥΠΑΝ οικ. 13092/843 
(ΦΕΚ 938/Β/18-7-06).  

Η έννοια της παρτίδας προϋποθέτει ότι τα προϊόντα είναι 
του ίδιου εργοστασίου, της ίδιας κατηγορίας ποιότητας, της 
ίδιας διαµέτρου και προέρχονται από την ίδια χύτευση. 
Ωστόσο, στους δειγµατοληπτικούς ελέγχους δεν αποκλείε-
ται τα προϊόντα να προέρχονται από διαφορετικές 
χυτεύσεις. 

4.5 ∆ειγµατοληπτικοί έλεγχοι παρτίδας 

 
4.5.1 Γενικά - Εφαρµογή 

Το ΥΠΑΝ και το ΥΠΧΩ∆Ε έχουν θεσπίσει συγκεκριµένες 
διαδικασίες για δειγµατοληπτικούς ελέγχους. 

Ο χρήστης ή αρµόδια ∆ηµόσια Αρχή δικαιούνται να προ-
βαίνουν σε δειγµατοληπτικούς ελέγχους για την επιβε-
βαίωση των χαρακτηριστικών των χαλύβων οπλισµού 
σκυροδέµατος που αποτελούν αντικείµενο του παρόντος 
Κανονισµού.  

Για ράβδους, κουλούρες και ευθυγραµµισµένα προϊόντα 
θεωρείται επαρκές ένα συνολικό µήκος δείγµατος 1,5m για 
την εκτέλεση του συνόλου των ελέγχων. Για τα πλέγµατα 
θεωρείται επαρκές τεµάχιο διαστάσεων 1,0x1,0m. Για τα 
δικτυώµατα δεν προτείνεται εδώ συγκεκριµένη µεθοδο-
λογία δειγµατοληπτικών ελέγχων. Σηµειώνεται πάντως ότι 
στο Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 προβλέπονται διαδικασίες 
ελέγχου παραγωγής για τα τυποποιηµένα δικτυώµατα.  

Οι χάλυβες που ελέγχονται διατίθενται σε ράβδους, κου-
λούρες, ευθυγραµµισµένα προϊόντα, φύλλα πλεγµάτων και 
δικτυώµατα.  
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Τέτοια προϊόντα από διαµόρφωση είναι οι µανδύες, οι 
σπειροειδείς ή οι µεµονωµένοι συνδετήρες που συγκρα-
τούνται συγκολλούµενοι σε βοηθητικές ράβδους κ.λπ. 

Ελέγχονται επίσης τα προϊόντα που προέρχονται από δια-
µόρφωση και κατεργασία των παραπάνω. Επισηµαίνεται 
ότι τα επιµέρους στοιχεία που απαρτίζουν τα προϊόντα 
αυτά πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της κατηγορίας 
ποιότητάς τους. Ειδικά για τις περιπτώσεις συγκολληµένων 
προϊόντων ο έλεγχος θα γίνεται σύµφωνα και µε την 
Παραγρ. 8.5 του παρόντος Κανονισµού. 

 Τα διαφορετικά δείγµατα που απαιτούνται για τους ελέγ-
χους θα λαµβάνονται ανάλογα µε τη µορφή των προϊόντων 
ως εξής: 
• Για ράβδους, από διαφορετικές ράβδους του ίδιου 

δέµατος 
Από την κουλούρα θα εξαιρούνται της δειγµατοληψίας τα  
πρώτα και τα τελευταία 10m. 

• Για κουλούρες, κατά προτίµηση από διαφορετικές 
κουλούρες. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, τότε από την ίδια 
κουλούρα από θέσεις απέχουσες περισσότερο από 14m 

 • Για πλέγµατα, από διαφορετικά φύλλα του δέµατος 
των πλεγµάτων. Ανάλογα µε το είδος του πλέγµατος 
από κάθε φύλλο θα λαµβάνεται: 
o Ένα δείγµα ανά κατεύθυνση, για τα δοµικά πλέγ-

µατα, τυποποιηµένα και µη 
o Ένα δείγµα κατά την κύρια διεύθυνση, για τα πλέγ-

µατα ειδικού τύπου. 

 Οι έλεγχοι γίνονται ως εξής: 
• Για τις διαστάσεις και την ανηγµένη µάζα σύµφωνα µε 

την Παραγρ.4.5.2. 
• Για τη γεωµετρία της επιφάνειας και των νευρώσεων 

(γεωµετρικά χαρακτηριστικά) σύµφωνα µε την 
Παραγρ. 4.5.3. 

 • Για το όριο διαρροής, την εφελκυστική αντοχή, την 
επιµήκυνση στο µέγιστο φορτίο, το λόγο της εφελκυ-
στικής αντοχής προς το όριο διαρροής και το λόγο της 
πραγµατικής προς την ονοµαστική τιµή του ορίου 
διαρροής (δοκιµή εφελκυσµού) σύµφωνα µε την 
Παραγρ. 4.5.4. 

 • Για την ικανότητα σε κάµψη (δοκιµή αναδίπλωσης) 
σύµφωνα µε την Παραγρ. 4.5.5. 

 • Για τη χηµική σύσταση σύµφωνα µε την Παραγρ. 
4.5.6. 

 • Για την αντοχή σταυρωτών σηµειακών συγκολλήσεων 
(δοκιµή διάτµησης) σύµφωνα µε την Παραγρ. 4.5.7. 

 • Για την αντοχή σε κόπωση σύµφωνα µε την Παραγρ. 
4.5.8 

 

 

• Για τη διάβρωση σύµφωνα µε την Παραγρ. 4.5.9. 

 
4.5.2 Έλεγχος διατοµής και ανηγµένης µάζας µιας 

παρτίδας 
 

 

 

 

 

Ελέγχονται τρία δοκίµια, µήκους τουλάχιστον 0,50m τα 
οποία λαµβάνονται από τρία διαφορετικά δείγµατα µιας 
παρτίδας. Τα δοκίµια πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις 
της Παραγρ. 3.1.1.  

Αν όλα τα δοκίµια περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο τότε η 
παρτίδα θεωρείται ότι ικανοποιεί τις απαιτήσεις του Κανο-
νισµού αυτού. Αν έστω και ένα δοκίµιο δεν ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις, λαµβάνονται δέκα επιπλέον δοκίµια από δια-
φορετικά δείγµατα. Η παρτίδα θεωρείται ότι ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις του Κανονισµού αυτού αν όλα τα επιπλέον δο-
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κίµια περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο. Σε αντίθετη περί-
πτωση η παρτίδα απορρίπτεται. 

 
4.5.3 Έλεγχος γεωµετρίας της επιφάνειας και των 

νευρώσεων 
 

 

Ελέγχονται τρία δοκίµια, µήκους τουλάχιστον 0,50m, τα 
οποία λαµβάνονται από τρία διαφορετικά δείγµατα µιας 
παρτίδας. Σε κάθε ένα δοκίµιο, για κάθε µια σειρά νευρώ-
σεων και για κάθε είδους νεύρωση θα υπολογίζεται ο 
µέσος όρος δύο µετρήσεων των επιµέρους γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών µε εξαίρεση την απόσταση, c, και το 
ύψος, h. 

Η απόσταση των νευρώσεων, c, θα υπολογίζεται µε την 
µέτρηση ενός διαστήµατος µεταξύ 11 διαδοχικών νευρώ-
σεων (ανεξαρτήτως κλίσης) το οποίο θα διαιρείται µε 10. 

Οι µετρήσεις του ύψους των νευρώσεων εµφανίζουν µεγά-
λα σφάλµατα σε σύγκριση µε τα άλλα επιµέρους γεωµε-
τρικά χαρακτηριστικά. Εξαιρούνται των µετρήσεων οι 
εντονότερες νευρώσεις, οι δηλωτικές της σήµανσης. 

Το ύψος, για κάθε είδος νεύρωση, θα µετριέται σε πέντε 
τουλάχιστον διαδοχικές νευρώσεις της ίδιας γωνίας κλίσης. 
Ως ύψος της νεύρωσης θα λαµβάνεται o µέσος όρος των 
µετρήσεων. 

Τα δοκίµια πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της 
Παραγρ. 3.1.2.  

 

 

Αν όλα τα δοκίµια περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο τότε η 
παρτίδα θεωρείται ότι ικανοποιεί τις απαιτήσεις του Κανο-
νισµού αυτού. Αν έστω και ένα δοκίµιο δεν ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις, λαµβάνονται δέκα επιπλέον δοκίµια από διαφο-
ρετικά δείγµατα. Η παρτίδα θεωρείται ότι ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις του Κανονισµού αυτού αν όλα τα επιπλέον δο-
κίµια περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο. Σε αντίθετη περίπτω-
ση η παρτίδα απορρίπτεται. 

 

4.5.4 Έλεγχος ιδιοτήτων σε εφελκυσµό 
 Ελέγχονται τρία δοκίµια, µήκους περίπου 0,70m, τα οποία 

λαµβάνονται από τρία διαφορετικά δείγµατα µιας παρτί-
δας. Τα δοκίµια πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της 
Παραγρ. 3.2.1.  

Στην περίπτωση που κάποιο αποτέλεσµα δεν ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις του Πιν. 3-3, τότε εξετάζεται το δοκίµιο και ο 
τρόπος διεξαγωγής της δοκιµής. Εάν διαπιστωθεί τοπικό 
ελάττωµα του δοκιµίου που διέφυγε της οπτικής επιθεώ-
ρησης ή σφάλµα κατά τη δοκιµή, τότε το αποτέλεσµα 
αγνοείται και η δοκιµή επαναλαµβάνεται µε άλλο δοκίµιο. 

Αν και τα τρία αποτελέσµατα των δοκιµών ικανοποιούν τις 
τιµές του Πιν. 3-3 τότε η παρτίδα θεωρείται ότι ικανοποιεί 
τις απαιτήσεις του Κανονισµού αυτού. Αν έστω και ένα 
δοκίµιο δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις, λαµβάνονται δέκα 
επιπλέον δοκίµια από διαφορετικά δείγµατα της ίδιας παρ-
τίδας, για τα οποία θα πρέπει να ικανοποιούνται ταυτό-
χρονα οι απαιτήσεις των παρακάτω εδαφίων Ι για τη µέση 
τιµή και ΙΙ για κάθε µεµονωµένη τιµή. Σε αντίθετη περί-
πτωση η παρτίδα απορρίπτεται. 

 Ι)  Για την µέση τιµή, m, των δέκα δοκιµίων: 
α) Όταν η ιδιότητα έχει κατώτερο όριο, θα πρέπει να 

ισχύει: 
m ≥ xk + a 

  όπου   xk  η χαρακτηριστική τιµή (βλ. Πιν. 3-3) και 
        a=10 MPa για το fy,  και 0 για τα ft/fy και εu 

β) Όταν η ιδιότητα έχει ανώτερο όριο, θα πρέπει να 
ισχύει: 

m ≤ xk - a 

  όπου   xk  η χαρακτηριστική τιµή (βλ. Πιν. 3-3) και 
        a=0,02 για το λόγο fy,act/fy,nom και 0 για το ft/fy 
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ΙΙ)  Κάθε µεµονωµένη τιµή θα πρέπει να βρίσκεται µέσα 
στα όρια που καθορίζονται στους Πιν. 4-1 και 4-2. 

 Πίνακας 4-1  Ελάχιστες τιµές εφελκυστικών ιδιοτήτων 
για την κατηγορία χαλύβων B500A κατά ΕΛΟΤ 1421-2 

  Ιδιότητα Απόλυτο ελάχιστο  
 fy  (MPa) 485  
 ft/fy 1,03α  
 εu  (%) 2β   
 α   ft/fy  ≥ 1,02 για d < 6mm 

β  εu  ≥ 1,5 % για d < 6mm 
 

 
  

 Πίνακας 4-2 Ελάχιστες και µέγιστες τιµές εφελκυστικών 
ιδιοτήτων για την κατηγορία χαλύβων B500C κατά 
ΕΛΟΤ 1421-3 

  Ιδιότητα Απόλυτο 
ελάχιστο 

Απόλυτο 
µέγιστο 

 

 fy  (MPa) 485 -  
 fy,act/fy,nom - 1,27  
 ft/fy 1,13 1,37  
 εu  (%) 7 -   

  
                                                                                               

4.5.5  Έλεγχος σε αναδίπλωση 
 Ελέγχονται τρία δοκίµια, µήκους περίπου 0,70m, τα οποία 

λαµβάνονται από τρία διαφορετικά δείγµατα µιας παρτίδας. 
Η δοκιµή αναδίπλωσης πραγµατοποιείται µε κυλινδρικά 
στελέχη ελάχιστης διαµέτρου 3d για χάλυβες µε ονοµα-
στική διάµετρο έως και 16mm, και 6d για χάλυβες µε 
ονοµαστική διάµετρο πάνω από 16mm (Παραγρ. 7.2.6.2 
ΕΛΟΤ ΕΝ 10080). 

 Επιτυχής θεωρείται ο έλεγχος όταν δεν προκληθεί θραύση 
ή όταν δεν εµφανισθούν  ρωγµές στο δοκίµιο. Αν όλα τα 
δοκίµια περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο, τότε η παρτίδα 
θεωρείται ότι ικανοποιεί τις απαιτήσεις του Κανονισµού 
αυτού. Αν έστω και ένα δοκίµιο δεν ικανοποιεί τις απαιτή-
σεις, λαµβάνονται δέκα επιπλέον δοκίµια από διαφορετικά 
δείγµατα. Η παρτίδα θεωρείται ότι ικανοποιεί τις απαιτή-
σεις του Κανονισµού αυτού αν όλα τα επιπλέον δοκίµια 
περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο. Σε αντίθετη περίπτωση η 
παρτίδα απορρίπτεται. 

 
4.5.6 Έλεγχος χηµικής σύστασης 

 Υποβάλλονται σε χηµική ανάλυση δύο δοκίµια, µήκους 
περίπου 0,10m, τα οποία λαµβάνονται από δύο διαφορετικά 
δείγµατα µιας παρτίδας. Η χηµική σύσταση θα πρέπει να 
ικανοποιεί τις απαιτήσεις του Πιν. 3-5. Αν και τα δύο 
δοκίµια περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο τότε η παρτίδα 
θεωρείται ότι ικανοποιεί τις απαιτήσεις του Κανονισµού 
αυτού. Αν έστω και ένα δοκίµιο δεν ικανοποιεί τις απαι-
τήσεις, η παρτίδα απορρίπτεται. 

 
4.5.7 Έλεγχος αντοχής σταυρωτών σηµειακών 

συγκολλήσεων πλεγµάτων 
Ειδικότερες απαιτήσεις για τα διάφορα είδη πλεγµάτων 
παρουσιάζονται κατά περίπτωση στο Κεφ. 9. 

Η αντοχή των σταυρωτών σηµειακών συγκολλήσεων ελέγ-
χεται µε τη δοκιµή διάτµησης. Για το σκοπό αυτό λαµβά-
νονται τρία δοκίµια, τα οποία πρέπει να περιλαµβάνουν µία 
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 σύνδεση. Τα αποτελέσµατα και των τριών δοκιµών θα 
πρέπει να ικανοποιούν την απαίτηση της Παραγρ.3.2.2. 

Αν όλα τα δοκίµια περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο, τότε η 
παρτίδα θεωρείται ότι ικανοποιεί τις απαιτήσεις του Κανο-
νισµού αυτού. Αν έστω και ένα δοκίµιο δεν ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις, λαµβάνονται δέκα επιπλέον δοκίµια από διαφο-
ρετικά δείγµατα. Η παρτίδα θεωρείται ότι ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις του παρόντος Κανονισµού αν όλα τα επιπλέον 
δοκίµια περάσουν επιτυχώς τον έλεγχο. Σε αντίθετη πε-
ρίπτωση η παρτίδα απορρίπτεται. 

 
4.5.8 Έλεγχος αντοχής σε κόπωση 

Στους συνήθεις δειγµατοληπτικούς ελέγχους δεν περιλαµ-
βάνεται ο έλεγχος αντοχής σε κόπωση. 

Στις περιπτώσεις που απαιτείται έλεγχος της αντοχής σε 
κόπωση (βλ. και Παράρτηµα Π10), η δοκιµή γίνεται σύµ-
φωνα µε την Παραγρ. 3.2.4 και ανάλογα µε τους πρόσ-
θετους όρους που θα έχουν συµφωνηθεί µεταξύ παραγωγού 
και χρήστη. 

 
4.5.9 Οπτική επιθεώρηση και έλεγχος διάβρωσης 

 Εάν η επιφάνεια των χαλύβων παρουσιάζει σηµαντική 
αλλοίωση λόγω διάβρωσης, γενικευµένη ή εντοπισµένη,  
εξετάζεται η περίπτωση είτε της µερικής ή ολικής απόρ-
ριψης της παρτίδας είτε της διεξαγωγής ειδικού εργαστη-
ριακού ελέγχου για τον προσδιορισµό της ποσότητας των 
προϊόντων διάβρωσης. 

Ειδικά για τους ελέγχους διάβρωσης και δεδοµένου ότι 
πρόκειται για ελέγχους απόρριψης ή λήψης ειδικών 
µέτρων, τα δείγµατα θα λαµβάνονται από τις περισσότερο 
διαβρωµένες περιοχές των ράβδων.  

Για το σκοπό αυτό θα λαµβάνονται έξι δείγµατα, αντιπρο-
σωπευτικά της υπό εξέταση παρτίδας, ελάχιστου µήκους 
0,25m.  

 

 

 

Σε κάθε δείγµα υπολογίζεται η µάζα των οξειδίων µε τη 
διαδικασία που περιγράφεται στην Παραγρ. 10.2. Αν η 
µέση τιµή των µετρήσεων είναι µικρότερη από 300gr/m² 
τότε η παρτίδα γίνεται αποδεκτή. Πάντως, σε κάθε περί-
πτωση, οι απαιτήσεις για τη γεωµετρία των νευρώσεων 
πρέπει να ικανοποιούνται (βλ. Παραγρ. 4.5.3). Εάν η µέση 
τιµή της µάζας των οξειδίων είναι µεγαλύτερη από 
300gr/m², γίνεται περαιτέρω έλεγχος για τη διαπίστωση 
βελονισµών. Σε κάθε δείγµα γίνεται µέτρηση του βάθους 
βελονισµών σε τρεις θέσεις στα πλέον οξειδωµένα σηµεία. 
Εάν το βάθος των βελονισµών σε όλες τις θέσεις είναι 
µικρότερο από το κρίσιµο βάθος που ορίζεται στην 
Παραγρ. 10.2, τότε ο χάλυβας µπορεί να χρησιµοποιηθεί, 
αφού προηγουµένως καθαριστεί. Αν το βάθος των βελονι-
σµών είναι µεγαλύτερο από το κρίσιµο βάθος, έστω και σε 
µία θέση, τότε η παρτίδα απορρίπτεται. 
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Κεφάλαιο 5:  ∆ΙΑΚΙΝΗΣΗ 

 5.1 Γενικά 
Οι µονάδες διακίνησης ή/και διαµόρφωσης χαλύβων οπλι-
σµού σκυροδέµατος είναι γνωστές και ως "µάντρες". 

Οι παρακάτω διατάξεις αναφέρονται στη διακίνηση των χα-
λύβων οπλισµού σκυροδέµατος, µετά την παραγωγή τους. 
Αφορούν δηλαδή τη διάθεσή τους από τους παραγωγούς, 
τους εισαγωγείς, τους κάθε είδους προµηθευτές και τις 
τοπικές µονάδες διακίνησης. 

 Κάθε µονάδα διακίνησης χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος 
πρέπει να ικανοποιεί τις βασικές απαιτήσεις σχετικά µε την 
οργάνωση, τον εξοπλισµό και την τεχνική στελέχωση. 
Ειδικότερα τα ζυγιστικά όργανα, αυτά θα είναι διακριβω-
µένα, το δε Πιστοποιητικό διακρίβωσης θα είναι το πολύ 
ενός έτους. 

Η µονάδα υποχρεούται να παρακολουθεί τις ενδεχόµενες 
τροποποιήσεις των κατασκευαστικών απαιτήσεων των Κα-
νονισµών, να επιµορφώνει κατάλληλα το προσωπικό και να 
προσαρµόζει τον εξοπλισµό της, αν ταυτόχρονα λειτουργεί 
και ως µονάδα διαµόρφωσης (βλ. Κεφ. 6). 

 5.2 Στελέχωση µονάδων  διακίνησης   
Συνιστάται όπως ο τεχνικός είναι απόφοιτος ανώτατης 
πανεπιστηµιακής ή τεχνολογικής εκπαίδευσης µε σχετική 
ειδικότητα. 

Κάθε µονάδα θα απασχολεί έναν τουλάχιστον τεχνικό, ο 
οποίος πρέπει να είναι σε θέση να αναγνωρίζει τις διαφορε-
τικές κατηγορίες των διακινούµενων χαλύβων και να τηρεί 
το αντίστοιχο αρχείο Πιστοποιητικών των προµηθευτών. 

 
5.3 Αποθήκευση 

Η ταξινόµηση κατά διάµετρο, µήκος (για ευθύγραµµες 
ράβδους) ή άλλα χαρακτηριστικά διαστάσεων και βάρους 
(για κουλούρες), που συνήθως γίνεται για πρακτικούς 
λόγους στις µονάδες διακίνησης και διαµόρφωσης, πρέπει 
να γίνεται µε τρόπο που να µην προκαλεί σύγχυση ή 
δυσκολία σχετικά µε τη δυνατότητα αναγνώρισης της κα-
τηγορίας ποιότητας και της προέλευσης των υλικών. 

Κατά την αποθήκευσή τους οι χάλυβες οπλισµού σκυρο-
δέµατος θα ταξινοµούνται ανάλογα µε την κατηγορία ποιό-
τητας και την προέλευση (προµηθευτής, χώρα). Σε κάθε 
περίπτωση, πρέπει να είναι δυνατή η ευχερής επιτόπου 
επαλήθευση της ταυτότητας των προϊόντων. 

Συνιστάται κατά την αποθήκευση να λαµβάνεται υπόψη η  
ηµεροµηνία παραλαβής, έτσι ώστε οι χάλυβες να παρα-
µένουν αποθηκευµένοι το ελάχιστο δυνατό χρονικό διά-
στηµα.  

Κατά την αποθήκευσή τους οι χάλυβες πρέπει να προστα-
τεύονται από διάβρωση, µηχανική φθορά, βλάβη ή πληγές 
και από ο,τιδήποτε θα µπορούσε να επηρεάσει τη συνάφειά 
τους µε το σκυρόδεµα και γενικότερα να αλλοιώσει τα χα-
ρακτηριστικά τους.  

Τα προστατευτικά µέτρα εφαρµόζονται: 
• Στα εργοστάσια και τις αποθήκες των παραγωγών 
• Στις µονάδες διακίνησης ή/και διαµόρφωσης οπλισµού 
• Στο εργοτάξιο όπου θα χρησιµοποιηθούν οι χάλυβες, 

αν πρόκειται να παραµείνουν σε αυτό για µεγάλο χρο-
νικό διάστηµα κατά το οποίο κινδυνεύουν να υποστούν 
αλλοιώσεις. 

Για την αποφυγή διάβρωσης κατά την αποθήκευση των 
χαλύβων, θα λαµβάνονται τα εξής προστατευτικά µέτρα: 
• Τοποθέτηση πάνω σε κατάλληλα υποστηρίγµατα ή 

υποθέµατα 
• Εξασφάλιση αποστράγγισης του χώρου 
• Αποφυγή επαφής µε νερό και χώµα  
• Κατάλληλος προγραµµατισµός προµήθειας, διάθεσης, 

διαµόρφωσης και τοποθέτησης του χάλυβα, έτσι ώστε,  
να παραµένει, τόσο στον αποθηκευτικό χώρο όσο και 
στο εργοτάξιο, το ελάχιστο δυνατό χρονικό διάστηµα. 

 Ειδικά για συνθήκες περιβάλλοντος κατηγορίας 3 και 4 
κατά ΕΚΩΣ, η αποθήκευση επιβάλλεται να γίνεται σε 
στεγασµένους και επαρκώς προστατευµένους χώρους. 

 Οι χάλυβες πρέπει να είναι απαλλαγµένοι από ακαθαρσίες 
(λάδια, γράσα, λάσπες, χώµατα) ή προϊόντα διάβρωσης. Σε 
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περίπτωση που υπάρχουν ακαθαρσίες, θα προηγείται της 
χρήσης καθαρισµός µε κατάλληλα και ασφαλή για την 
υγεία µέσα καθαρισµού. 

Όταν διαπιστώνεται διάβρωση θα εφαρµόζονται τα αναφε-
ρόµενα στο Κεφ. 10. 

  Κάθε φορά που οι χάλυβες µετακινούνται από το χώρο 
αποθήκευσης, πρέπει να ελέγχονται  για να διαπιστωθεί αν 
υπάρχει µεταβολή της κατάστασής τους. Στις συνήθεις 
περιπτώσεις είναι αρκετός ο οπτικός έλεγχος. Αν η χρονική 
περίοδος της αποθήκευσης είναι µεγαλύτερη από τρεις 
µήνες, τότε ο έλεγχος θα γίνεται κάθε τρεις µήνες. Αν οι 
γενικότερες συνθήκες είναι δυσµενείς (π.χ. συνθήκες περι-
βάλλοντος κατηγορίας 3 και 4 κατά ΕΚΩΣ), ο έλεγχος θα 
γίνεται ανά δίµηνο. 

 Η χρήση χαλύβων που είναι εκτεθειµένοι στο ύπαιθρο 
χωρίς προστασία για διάστηµα µεγαλύτερο από έξι µήνες 
επιτρέπεται µόνο µετά από τη διεξαγωγή ελέγχων (στην κα-
τάσταση που βρίσκονται) για τη διαπίστωση της καταλ-
ληλότητας και της συµµόρφωσης προς τις απαιτήσεις που 
προβλέπονται στο Κεφ. 3. Σε περίπτωση που διαπιστωθεί 
σηµαντική αλλοίωση λόγω διάβρωσης θα γίνεται έλεγχος 
σύµφωνα µε τις Παραγρ. 4.5.9 και 10.2. 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται σε ότι αφορά την προστασία 
από διάβρωση για τα διαµορφωµένα προϊόντα τα οποία 
εµφανίζουν µεγαλύτερο κίνδυνο διάβρωσης σε σχέση µε τα 
µη διαµορφωµένα. Για το λόγο αυτό ο χρόνος που 
µεσολαβεί από τη διαµόρφωσή τους µέχρι τη σκυροδέτηση 
δεν πρέπει να υπερβαίνει τους δύο µήνες. Αν χρειάζεται 
µεγαλύτερος χρόνος παραµονής, ακόµη και αν οι συνθήκες 
περιβάλλοντος δεν είναι κατηγορίας 3 και 4 κατά ΕΚΩΣ, 
τότε θα πρέπει να τοποθετούνται σε στεγασµένο και 
επαρκώς προστατευόµενο χώρο. 

 
5.4 Μεταφορά 
Πρέπει να λαµβάνεται πρόνοια ώστε κατά τη µεταφορά οι 
χάλυβες να µην υφίστανται κακώσεις ή φθορές (µηχανικές 
φθορές ή διάβρωση). Ειδικότερα δεν επιτρέπεται:  

Όταν ο χάλυβας µεταφέρεται µε πλοία, τόσο κατά τη 
µεταφορά όσο και κατά την παραµονή του στις αποβάθρες, 
απαιτούνται ειδικά µέτρα προστασίας για την αποφυγή 
διαβροχής µε θαλασσινό νερό. Στην περίπτωση διαβροχής 
ακολουθούνται τα περί επιθεώρησης και ελέγχων κατά την 
Παραγρ. 4.5.9, ενώ σε κάθε περίπτωση γίνεται συστηµα-
τικός καθαρισµός (κατά προτίµηση µε αµµοβολή) και η 
κατά το δυνατόν ταχύτερη ενσωµάτωσή του στο 
σκυρόδεµα. 
 

• Η δηµιουργία πληγών και εγκοπών ή άλλων µηχανικών 
βλαβών  

• Η επαφή µε ουσίες που πιθανώς προκαλούν µείωση της 
συνάφειας ή προβλήµατα διάβρωσης 

• Η πρόκληση µόνιµων παραµορφώσεων που αλλοιώ-
νουν τα χαρακτηριστικά των χαλύβων, όπως έχουν 
παραχθεί και περιγράφονται στην παραγγελία (βλ. 
Παραγρ.5.5) ή όπως έχουν διαµορφωθεί και περιγρά-
φονται στο Τεχνικό ∆ελτίο Παράδοσης για εφαρµογή 
σε συγκεκριµένο έργο (βλ. Παραγρ.5.6) 

 • Η καταστροφή ή αλλοίωση στοιχείων των πινακίδων 
ταυτότητας. 
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 Η εκφόρτωση διαµορφωµένου οπλισµού µε ανατροπή απ-
αγορεύεται αυστηρά. Η εκφόρτωση µη διαµορφωµένου 
(ευθύγραµµου ή σε κουλούρες) οπλισµού συνιστάται να µη 
γίνεται µε ανατροπή, αν όµως αυτό δεν είναι εφικτό, 
απαγορεύεται η χρήση γράσου ή παρεµφερούς υλικού για 
τη διευκόλυνση της ολίσθησής του. 

Τα δέµατα ράβδων και πλεγµάτων καθώς και οι κουλούρες 
απαγορεύεται να αναρτώνται από τα δεσίµατα συσκευ-
ασίας-συγκράτησης, για λόγους ασφαλείας (βλ. και Παράρ-
τηµα Π9). 

 
5.5 Παραγγελία 

Σωστή αποστολή και παράδοση προϋποθέτει σωστή πα-
ραγγελία. Τυποποιηµένα Τεχνικά ∆ελτία Παραγγελίας, 
βοηθούν σε αυτήν την κατεύθυνση. Η διατήρηση τους, σε 
σχετικό αρχείο, είναι χρήσιµη, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 
αµφισβητήσεων. 

Η παραγγελία των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος, πρέ-
πει να περιλαµβάνει κατ’ ελάχιστον τις εξής πληροφορίες: 
• Την προέλευση τους 
• Την περιγραφή τους (µορφή, διαστάσεις, ονοµαστική 

διάµετρος κ.λπ.) 
• Τις ποσότητες ανά  κατηγορία. 

 
5.6 Συνοδευτικά έγγραφα  

Στα στάδια διακίνησης εντάσσεται και η µεταφορά από τη 
µονάδα διάθεσης στο εργοτάξιο. 

Οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος που παράγονται σύµ-
φωνα µε τις απαιτήσεις αυτού του Κανονισµού, πρέπει σε 
όλα τα στάδια της διακίνησής τους να συνοδεύονται  από: 

 α)  Το ∆ελτίο Αποστολής 

Οι πληροφορίες του Τεχνικού ∆ελτίου Παράδοσης µπο-
ρούν να περιέχονται στο ∆ελτίο Αποστολής ή/και στο 
Πιστοποιητικό ελέγχου παραγωγής. 

β)  Το Τεχνικό ∆ελτίο Παράδοσης, το οποίο πρέπει να περι-
έχει τις παρακάτω πληροφορίες: 
• Τον αριθµό του σχετικού ∆ελτίου Αποστολής 
• Τη χώρα και το εργοστάσιο παραγωγής 
• Την κατηγορία  του χάλυβα  
• Τη σήµανση του προϊόντος 
• Τις ποσότητες ανά  κατηγορία και ανά διάµετρο 
• Τον αριθµό του Πιστοποιητικού Συµµόρφωσης ή 

του Πιστοποιητικού Ελέγχου 
• Τις όποιες εργασίες διαµόρφωσης έγιναν από τη 

µονάδα διαµόρφωσης (βλ. Κεφ. 6). 
Τα αναγραφόµενα στο Τεχνικό ∆ελτίο Παράδοσης 
επέχουν θέση Υπεύθυνης ∆ήλωσης. 

 γ)  Αντίγραφο των  Πιστοποιητικών  ελέγχου παραγωγής, 
όπως εκδίδονται από τον παραγωγό (mill test certificates). 

Αφορά τα εργοστάσια ή τις µονάδες διαµόρφωσης. δ)  Αντίγραφο Πιστοποιητικού Συµµόρφωσης από ανεξάρ-
τητο Φορέα ή, στην περίπτωση που δεν έχει ακόµη 
θεσπισθεί νοµοθετικά, υπεύθυνη δήλωση του εργοστα-
σίου ή της µονάδας διαµόρφωσης απ΄ όπου θα προκύ-
πτει ότι οι εργασίες διαµόρφωσης ή/και συγκόλλησης 
έγιναν σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του παρόντος 
Κανονισµού και ότι το τελικό προϊόν παραµένει στην 
ίδια κατηγορία ποιότητας µετά από αυτές τις εργασίες. 

 Πέραν του Τεχνικού ∆ελτίου Παράδοσης, κάθε ακέραιο 
δέµα ράβδων και κάθε κουλούρα πρέπει να φέρουν 
πινακίδα, σταθερά συνδεδεµένη, στην οποία να περιέχο-
νται κατ’ ελάχιστο οι εξής πληροφορίες: 
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 • Η χώρα και το εργοστάσιο παραγωγής 
• Η  κατηγορία των χαλύβων 
• Ο µήνας και το έτος  παραγωγής 
• Ο αριθµός χύτευσης 
• Ο αριθµός του Πιστοποιητικού Συµµόρφωσης ή  

Ελέγχου 
• Η ονοµαστική διάµετρος 
• Η σήµανση. 
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Κεφάλαιο 6: ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ - ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ 
 

6.1 Γενικές απαιτήσεις  
 Η  διαµόρφωση γίνεται είτε στο εργοτάξιο είτε σε µονάδες 

διαµόρφωσης οι οποίες πληρούν τις απαιτήσεις οργάνωσης, 
εξοπλισµού και τεχνικής στελέχωσης που καθορίζονται στη 
συνέχεια. 

 Η κοπή, η κάµψη και η εν γένει διαµόρφωση των χαλύβων 
οπλισµού σκυροδέµατος θα γίνεται σύµφωνα µε τα κατά-
σκευαστικά σχέδια και τις απαιτήσεις του  ΕΚΩΣ. 

 6.2 Μονάδες διαµόρφωσης οπλισµού 

 6.2.1 Στελέχωση µονάδων διαµόρφωσης  
 Κάθε µονάδα διαµόρφωσης χαλύβων οπλισµού σκυρο-

δέµατος θα απασχολεί έναν τουλάχιστον τεχνικό, απόφοιτο 
ανώτατης πανεπιστηµιακής ή τεχνολογικής εκπαίδευσης µε 
σχετική ειδικότητα, ο οποίος θα είναι υπεύθυνος για την 
ορθή εφαρµογή των κατασκευαστικών σχεδίων και της 
µελέτης. Επίσης, θα πρέπει να είναι σε θέση: 

 • Να αναγνωρίζει τις διαφορετικές κατηγορίες των 
διακινούµενων χαλύβων και να τηρεί το αντίστοιχο 
αρχείο των συνοδευτικών εγγράφων που χορηγούν οι 
προµηθευτές 

 • Να κατανοεί τα κατασκευαστικά σχέδια και τα σχέδια 
των ξυλοτύπων και γενικότερα τις απαιτήσεις του 
Μελετητή ή του Επιβλέποντος Μηχανικού σχετικά µε 
τη διαµόρφωση των χαλύβων, σε συνδυασµό µε το 
∆ελτίο Παραγγελίας 

 • Να γνωρίζει τις βασικές κατασκευαστικές διατάξεις 
των Κανονισµών, για την κοπή και για την κάµψη των 
ράβδων οπλισµού 

 • Να επιβλέπει την κοπή, την κάµψη, τη διαµόρφωση 
των οπλισµών γενικά, καθώς και τις συγκολλήσεις που 
γίνονται στη µονάδα διαµόρφωσης. 

 6.2.2 Βασικές απαιτήσεις  λειτουργίας 
 Οι µονάδες διαµόρφωσης χαλύβων οπλισµού σκυροδέ-

µατος, πέραν των απαιτήσεων λειτουργίας που ισχύουν για 
κάθε επιχείρηση (π.χ. άδεια λειτουργίας), υποχρεούνται να 
παρακολουθούν και να γνωρίζουν τις ενδεχόµενες τροπο-
ποιήσεις των σχετικών διατάξεων των Κανονισµών. Υπο-
χρεούνται επίσης να δροµολογούν και να υποστηρίζουν την 
επιµόρφωση του προσωπικού τους, καθώς και να 
προσαρµόζουν κατάλληλα ή/και να ανανεώνουν έγκαιρα 
τον εξοπλισµό διαµόρφωσης. 

 Για τις µονάδες διαµόρφωσης έχουν εφαρµογή οι διατάξεις 
του Κεφ. 5. 
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Ενδεικτικά αναφέρονται αναδιπλωµένα πλέγµατα, εσχάρες, 
κλωβοί, σπειροειδείς συνδετήρες, µεµονωµένοι συνδετήρες 
που συγκρατούνται µε συγκολληµένες βοηθητικές ράβδους. 

 

Αν η µονάδα διαµόρφωσης παραλαµβάνει από παραγωγό ή 
από άλλον προµηθευτή οποιασδήποτε µορφής πλήρως ή 
µερικώς προδιαµορφωµένους χάλυβες οπλισµού σκυροδέ-
µατος, διατηρεί την ευθύνη τήρησης των συνολικών απ-
αιτήσεων της µελέτης και των Κανονισµών σχετικά µε την 
ποιότητα των χαλύβων και την τελική διαµόρφωσή τους. 

 
6.3 Ευθυγράµµιση οπλισµού 

 Αν η µονάδα διαµόρφωσης ευθυγραµµίζει κουλούρες, µε 
χρήση κατάλληλων διατάξεων, πρέπει να εφαρµόζει µία 
τεκµηριωµένη διαδικασία, η οποία θα διασφαλίζει ότι τα 
ευθυγραµµισµένα προϊόντα συνεχίζουν, και µετά την ευθυ-
γράµµιση, να ικανοποιούν τις καθορισµένες απαιτήσεις για 
τους χάλυβες οπλισµού, όπως ορίζονται στα Πρότυπα 
ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. 

 
6.4 Κοπή οπλισµού 

Η κοπή µε φλόγα  συνιστάται να αποφεύγεται επειδή κατά 
τη διαδικασία κοπής ενδέχεται να επηρεασθούν τµήµατα 
της ίδιας της ράβδου ή/και άλλων γειτονικών της. 

Η κοπή των ράβδων οπλισµού θα γίνεται µε µηχανικά µέσα 
(ψαλίδι, δίσκο κ.λπ.) και θα λαµβάνεται πρόνοια ώστε να 
µην προκαλούνται µηχανικές ή άλλες βλάβες.  

 6.5 Κάµψη οπλισµού 
Η ελάχιστη διάµετρος D του κυλινδρικού στελέχους καθ-
ορίζεται από την ανηγµένη παραµόρφωση θραύσης του 
χάλυβα υπό καµπτικές συνθήκες.  

 

Η κάµψη πρέπει να γίνεται µε µία διάµετρο, D, του 
κυλινδρικού στελέχους (τυµπάνου), έτσι ώστε να απο-
φεύγεται εξάντληση της παραµόρφωσης θραύσης του 
χάλυβα και να εξασφαλίζεται η ακεραιότητα του σκυρο-
δέµατος από τις αναπτυσσόµενες τοπικά, στην περιοχή της 
καµπύλωσης, ισχυρές πιέσεις άντυγας.  

Οι µονάδες διαµόρφωσης και τα εργοτάξια υποχρεούνται 
να διαθέτουν τον κατάλληλο εξοπλισµό για την κάµψη των 
χαλύβων σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των Κανονισµών. 
Απαραιτήτως πρέπει να υπάρχουν κυλινδρικά στελέχη µε 
όλες τις απαιτούµενες διαµέτρους που χρησιµοποιούνται 
για την κάµψη. 

 Οι ελάχιστες διάµετροι καµπύλωσης για τους χάλυβες 
κατηγορίας Β500C λαµβάνονται από τον Πιν. 17.1 (στήλη 
S500) του ΕΚΩΣ. Στην περίπτωση κάµψης χαλύβων κατη-
γορίας Β500Α οι διάµετροι καµπύλωσης του Πιν. 17.1, 
τριπλασιάζονται. 

 Η κάµψη των ράβδων πρέπει να γίνεται  αποκλειστικά µε 
µηχανικά µέσα, µε χρήση κυλινδρικών στελεχών κάµψης, 
έτσι ώστε το καµπύλο τµήµα της ράβδου να έχει σταθερή 
ακτίνα καµπυλότητας. Η κάµψη θα γίνεται µε σταθερή 
ταχύτητα χωρίς κραδασµούς. 

 Η κάµψη οπλισµών που έχουν προηγουµένως συγκολληθεί 
(ανεξαρτήτως του τύπου της σύνδεσης), επιτρέπεται υπό 
τις προϋποθέσεις των σχετικών διατάξεων της Παραγρ. 
17.2.3.2 του ΕΚΩΣ που αφορούν τις ελάχιστες διαµέτρους 
των κυλινδρικών στελεχών κάµψης, καθώς και τις ελάχι-
στες αποστάσεις της συγκόλλησης από την αρχή καµπύλω-
σης των ράβδων. Για τις συγκολλήσεις επί κεκαµµένων 
ράβδων ισχύουν τα προβλεπόµενα στην Παραγρ. 8.4.1 
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Σε ορισµένες περιπτώσεις ενδέχεται να είναι αναγκαία η 
κάµψη µε φλόγα ή η επανευθυγράµµιση καµφθείσας ράβ-
δου. Εάν, κατά την κρίση του Επιβλέποντα Μηχανικού, οι 
αντίστοιχες επιπτώσεις δεν είναι απαγορευτικές για την 
κατασκευή, η κάµψη µε φλόγα ή η επανευθυγράµµιση 
µπορούν να πραγµατοποιούνται µε την προϋπόθεση ότι θα 
λαµβάνονται υπόψη τα ακόλουθα: 
• Στην περίπτωση χαλύβων ΘΕ-Θ (συνήθης µέθοδος 

παραγωγής των χαλύβων B500C) ή ΨΚ-Ο, η χρήση 
φλόγας οδηγεί σε µείωση της αντοχής (βλ και Παραγρ. 
3.6.2). Εάν αυτή η µείωση της αντοχής δεν είναι 
αποδεκτή, η χρήση φλόγας απαγορεύεται 

• Στην περίπτωση χαλύβων ΘΕ-Χ, η θέρµανση για  κάµ-
ψη ή επανευθυγράµµιση, κατ’ αρχήν επιτρέπεται 

• Ανεξαρτήτως της µεθόδου παραγωγής του χάλυβα, η 
επανευθυγράµµιση ράβδου, χωρίς θέρµανση, ενδέχεται 
να εξαντλήσει την ικανότητα παραµόρφωσης και γι’ 
αυτό πρέπει να αποφεύγεται 

Στην περίπτωση επανευθυγράµµισης µε χρήση φλόγας θα 
πρέπει: 
• Η θερµοκρασία να είναι µεγαλύτερη των 750οC χωρίς 

όµως να υπερβεί τους 1000οC 
• H θέρµανση να είναι οµοιόµορφη σε όλη την περιοχή 

της κάµψης (τουλάχιστον 5cm εκατέρωθεν) και να 
αποφεύγεται οποιασδήποτε µορφής απότοµη ψύξη 

• Η επαναφορά να γίνεται αργά και µε σταθερή δύναµη 
έως ότου η ράβδος επανέλθει στην αρχική ευθυγραµ-
µία και σε καµία περίπτωση να µην την υπερβεί 

Γενικώς, απαγορεύεται η κάµψη των ράβδων µε φλόγα, 
διότι ενδέχεται να οδηγήσει σε σηµαντική υποβάθµιση της 
εφελκυστικής αντοχής και της παραµόρφωσης θραύσης (βλ. 
και Παραγρ. 3.6.2).  

Γενικώς, απαγορεύεται η επανευθυγράµµιση καµφθείσας 
ράβδου, διότι οδηγεί σε ακόµη µεγαλύτερη υποβάθµιση 
των µηχανικών χαρακτηριστικών, που είχε προκληθεί µε 
την προηγηθείσα κάµψη.  

 

 
6.6 Συγκόλληση 

Το εργοστάσιο ή η µονάδα διαµόρφωσης θα πρέπει µεταξύ 
των άλλων να: 
• Εφαρµόζει τυποποιηµένες και επαναλήψιµες διαδικα-

σίες συγκόλλησης µε βάση γραπτές οδηγίες σύµφωνα 
µε τις ισχύουσες προδιαγραφές 

• Είναι πιστοποιηµένη ως προς την ικανότητα εφαρ-
µογής συγκεκριµένων µεθόδων συγκόλλησης και 
τύπων σύνδεσης από αρµόδιο εγκεκριµένο Φορέα (βλ. 
Κεφ. 8) 

• Απασχολεί τεχνίτες συγκολλητές πιστοποιηµένους για 
αυτές τις  διαδικασίες. 

 

Οι συνδέσεις ράβδων οπλισµού µε συγκόλληση επιτρέπε-
ται να γίνονται στις µονάδες  διαµόρφωσης, στο εργοστά-
σιο και στο εργοτάξιο. Οι επιτρεπόµενες µέθοδοι συγκόλ-
λησης και τύποι σύνδεσης περιγράφονται στο Κεφ. 8 του 
παρόντος Κανονισµού. 

 

 

 
6.7 Έλεγχος και παραλαβή οπλισµού στο 

έργο 
 Κατά την παράδοση των χαλύβων οπλισµού στο έργο, ο 

Επιβλέπων Μηχανικός θα ελέγχει, µε βάση το Τεχνικό 
∆ελτίο Παραγγελίας και το Τεχνικό ∆ελτίο Παράδοσης της 
µονάδας διάθεσης ή διαµόρφωσης, αν οι παραλαµβανό-
µενοι οπλισµοί καλύπτουν τις βασικές απαιτήσεις ως προς:  
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 • Την ποιότητα των υλικών 
• Τη συµµόρφωση των εργασιών διαµόρφωσης µε τις 

απαιτήσεις των Κανονισµών ή/και των ειδικών απαι-
τήσεων του έργου και  

• Την προέλευση των υλικών, όπως αυτή έχει ζητηθεί 
από το Τεχνικό ∆ελτίο Παραγγελίας.  

Σε περίπτωση διαπίστωσης µη συµµόρφωσης, απαγορεύε-
ται η ενσωµάτωσή των χαλύβων στο έργο, εκτός αν γίνουν 
πρόσθετοι κατάλληλοι έλεγχοι (βλ. και Παραγρ. 4.5). 

 
6.8 ∆ιαµόρφωση οπλισµού στο  εργοτάξιο 

 Οι απαιτήσεις για τη διαµόρφωση του οπλισµού στο 
εργοτάξιο δεν διαφοροποιούνται εκείνων που ισχύουν για 
τις µονάδες διαµόρφωσης. Υπεύθυνος για την επάρκεια και 
την καταλληλότητα του εξοπλισµού διαµόρφωσης είναι ο 
αρµόδιος εργολάβος ή υπεργολάβος. 

 
6.9 Ανοχές διαµόρφωσης και τοποθέτησης 

οπλισµού 
Οι διαµορφωµένες ράβδοι οπλισµού σκυροδέµατος πρέπει 
να ικανοποιούν τις παρακάτω απαιτήσεις ανοχών (οι οποίες 
αντιστοιχούν σε πιθανή απόκλιση ∆L µιας διάστασης L ως 
προς την ονοµαστική της τιµή): 

• Ανοχές µήκους κοπής ενός ευθύγραµµου τµήµατος 
µήκους L: 

L≤6m ∆L=±20mm 
L>6m ∆L=±30mm 

• Ανοχές µήκους κεκαµµένου τµήµατος µήκους L: 
L≤0,5m ∆L=±10mm 

0,5m<L≤1,5m ∆L=±15mm 
1,5m<L≤6m ∆L=±20mm 

L>6m ∆L=±30mm 

• Ανοχές απόστασης µεταξύ διαδοχικών παράλληλων ρά-
βδων, για απόσταση L µεταξύ των ράβδων: 

L≤0,05m ∆L=± 5mm 
0,05m<L≤0,20m ∆L=±10mm 

0,20m<L ∆L=±20mm 

Ανάλογα µε την κατασκευή µπορεί να επιτραπεί µικρότερη 
ή να απαιτηθεί µεγαλύτερη ακρίβεια. Αυτό πρέπει να 
δηλώνεται στα σχέδια, επειδή έχει σηµαντική επίπτωση στο 
κόστος. Οι υπερβολικά µικρές ανοχές αυξάνουν κατά πολύ 
το κόστος τοποθέτησης του οπλισµού, ενώ ενδέχεται να 
µην προσφέρουν κάτι ουσιαστικό στη συµπεριφορά των 
δοµικών στοιχείων ή/και να µη µπορούν να τηρηθούν. Οι 
τιµές που δίνονται εδώ είναι από το CEB Bul. No164 και 
αντιστοιχούν σε "καλής ποιότητας" εργασία τοποθέτησης 
και διάταξης του οπλισµού. 
                                       
 
  
 
 

• Ανοχές επικάλυψης του οπλισµού:  
Ισχύουν οι απαιτήσεις του Κεφ.5 του ΕΚΩΣ. 

 
6.10 Ασφάλεια και Υγεία των εργαζοµένων  

 Κατά τη διάρκεια εργασιών διαµόρφωσης και κατεργασίας 
χαλύβων οπλισµού, θα τηρούνται οι ισχύουσες διατάξεις 
για την Ασφάλεια και Υγεία των εργαζοµένων (βλ. 
Παράρτηµα Π9). 
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Κεφάλαιο 7: ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΟΠΛΙΣΜΟΥ  
 

7.1 ∆ιάταξη – Συγκράτηση - Στήριξη 
Θα λαµβάνεται πρόνοια για: 
• Συµµόρφωση προς το χρονικό προγραµµατισµό του 

έργου 
• Συµµόρφωση προς τις απαιτούµενες ανοχές, γενικώς, 

π.χ. κατά τον ΕΚΩΣ (Παραγρ. 5.2) ή κατά τον παρόντα 
Κανονισµό (Παραγρ. 6.9) 

• Ικανοποίηση των απαιτήσεων σχετικά µε τις αποστά-
σεις και τις ενώσεις των ράβδων, µε το µήκος παρά-
θεσης ή αγκύρωσης των ράβδων, καθώς και µε τις 
επικαλύψεις του οπλισµού 

• Αµεταθετότητα των ράβδων και σταθερότητα του 
κλωβού ή της διάταξης του οπλισµού 

• ∆υνατότητα εντυπήσεως, διάστρωσης και δόνησης/ 
συµπύκνωσης του σκυροδέµατος. 

Η διαµόρφωση και συναρµολόγηση του οπλισµού µπορεί 
να γίνεται: 
• Σε µονάδες διαµόρφωσης οπλισµού 
• Σε ειδικό χώρο του εργοταξίου 
• Κοντά στο προς όπλιση δοµικό στοιχείο, επί του ξυλο-

τύπου. 

Όταν οι συνδετήρες των τοιχωµάτων/υποστυλωµάτων (ή 
δοκών) δεν είναι καλά στερεωµένοι στις διαµήκεις ράβ-
δους, είναι δυνατόν κατά τη σκυροδέτηση να µετατοπι-
σθούν ή παρασυρθούν στη βάση του στοιχείου (χωρίς 
µάλιστα αυτό να γίνει αντιληπτό) ή, ακόµη, οι διαµήκεις 
ράβδοι να µετακινηθούν από την προβλεπόµενη θέση. 

Για την εξασφάλιση της σταθερότητας, όταν ο οπλισµός 
δεν συναρµολογείται επιτόπου, είναι δυνατόν να χρησιµο-
ποιηθούν δευτερεύουσες (βοηθητικές) ράβδοι οπλισµού ή 
χονδροσύρµατα που γενικά θεωρείται ότι δεν συµµετέχουν 
στην ανάληψη της έντασης. Πάντως, η διάταξη και η τοπο-
θέτηση αυτών των πρόσθετων ράβδων οπλισµού πρέπει 
επίσης να ικανοποιούν τις βασικές απαιτήσεις των Κανονι-
σµών (π.χ. να τοποθετούνται στο εσωτερικό των δοµικών 
στοιχείων). 

Ο συναρµολογηµένος οπλισµός πρέπει να παρουσιάζει 
επαρκή αντοχή, δυσκαµψία και σταθερότητα ώστε να 
εξασφαλίζεται ότι οι ράβδοι δεν θα µετατοπισθούν από την 
προκαθορισµένη θέση τους κατά τη µεταφορά, τοποθέτηση 
και σκυροδέτηση/συµπύκνωση. 

 

Η σύνδεση/συγκράτηση των ράβδων µεταξύ τους µπορεί 
να γίνει µε έναν από τους παρακάτω τρόπους: 
• Με σύρµα διαµέτρου 1 έως 2mm (συνηθέστερα), απλό 

ή διπλό 
• Με ειδικά εξαρτήµατα (σπανιότερα) 
• Με µη φέρουσα συγκόλληση (στην περίπτωση αυτή οι 

συγκολλήσεις πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις 
του Κεφ. 8). 

 

Η ακρίβεια της τοποθέτησης αφορά τις αποστάσεις και τις 
ενώσεις των ράβδων µεταξύ τους καθώς και τις αποστάσεις 
από τον ξυλότυπο ή την ελεύθερη επιφάνεια. 

Ο οπλισµός πρέπει να εξασφαλίζεται έναντι µετατοπίσεων 
και η ακρίβεια της τοποθέτησης πρέπει να ελέγχεται πριν 
από τη σκυροδέτηση. 

Για τις απαιτήσεις σχετικά µε τους αποστατήρες βλ. 
Παραγρ. 7.2.2. καθώς και το Παράρτηµα Π.5. 

Η ελάχιστη επικάλυψη του οπλισµού πρέπει να εξασφα-
λίζεται µε κατάλληλα στηρίγµατα, υποθέµατα και αποστα-
τήρες. 

Η απαίτηση αυτή κανονικά θα πρέπει να έχει ικανοποιηθεί 
ήδη από το στάδιο της µελέτης και της σύνταξης των 
λεπτοµερειών όπλισης (αποφυγή συµφόρησης οπλισµού). 

Σε περιοχές µε έντονη πύκνωση του οπλισµού πρέπει να 
εξασφαλίζεται η δυνατότητα διέλευσης δονητή, κατά 
επαρκείς αποστάσεις, ανάλογα µε τη ρευστότητα του 
σκυροδέµατος ή άλλους παράγοντες. 

Το λάδωµα του ξυλοτύπου θα προηγείται της τοποθέτησης 
του οπλισµού. Τα χρησιµοποιούµενα για το σκοπό αυτό 
λάδια θα είναι ειδικά, υδατοδιαλυτά και εγκεκριµένα. Ο 
καθαρισµός του οπλισµού από οργανικές ή λιπαρές ουσίες 
θα γίνεται µε κατάλληλους οργανικούς διαλύτες ή κοινά 

Σε κάθε περίπτωση, οι ράβδοι οπλισµού θα προστατεύ-
ονται από ο,τιδήποτε θα µπορούσε να επηρεάσει τη 
συνάφειά τους µε το σκυρόδεµα. Οι ράβδοι οπλισµού 
πρέπει να είναι απαλλαγµένες από λάδια, γράσα, λάσπες, 
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απορρυπαντικά. χώµατα ή προϊόντα διάβρωσης 

 
7.2 Επικαλύψεις -Αποστατήρες -Προστασία 

αναµονών - Επιδερµικός οπλισµός  
 

7.2.1 Επικαλύψεις 
Βλ. Παραγρ. 7.2.2, καθώς και το Παράρτηµα Π.5. Ανάλογα µε τον τύπο της κατασκευής προβλέπεται ελά-

χιστη επικάλυψη του οπλισµού για λόγους ανθεκτικότητας, 
συνάφειας και πυρασφάλειας. 

 Η ελάχιστη απαιτούµενη επικάλυψη για λόγους ανθεκτι-
κότητας δίνεται από τον ΕΚΩΣ (Παραγρ.5.1 και Πιν. 5.1), 
συναρτήσει των συνθηκών περιβάλλοντος, του είδους του 
δοµικού στοιχείου, της ποιότητας και του µέγιστου κόκκου 
των αδρανών του σκυροδέµατος και της χρήσης του έργου. 

Σε ειδικές περιπτώσεις, όπως π.χ. για την προστασία από 
διάβρωση (βλ. Παραγρ. 10.1 του παρόντος Κανονισµού), 
ενδέχεται να απαιτείται αυξηµένη ελάχιστη επικάλυψη του 
οπλισµού. 

Η ελάχιστη επικάλυψη που απαιτείται για λόγους συνά-
φειας δίνεται επίσης από τον ΕΚΩΣ (Παραγρ. 17.4, 17.5 
και 5.1). 

 Η ελάχιστη επικάλυψη που απαιτείται για λόγους πυρ-
ασφάλειας, δίνεται από τον Κανονισµό Πυροπροστασίας 
των Κτιρίων, ανάλογα µε τον απαιτούµενο δείκτη πυρ-
αντίστασης. 

 
7.2.2 Απαιτήσεις για τους αποστατήρες 

Η απαιτούµενη απόσταση των αποστατήρων εξαρτάται από 
τη διάµετρο των στηριζόµενων οπλισµών, τη δυσκαµψία 
του στηριζόµενου πλέγµατος οπλισµού, το βάρος που 
απαιτείται να αναληφθεί κατά την κατασκευή και σκυρο-
δέτηση καθώς και από την αντοχή και δυσκαµψία των 
ίδιων των αποστατήρων (βλ. και Παράρτηµα Π5). 

Πρέπει να προβλέπεται ικανός αριθµός κατάλληλων απο-
στατήρων και στηριγµάτων/υποθεµάτων για τη συγ-
κράτηση του οπλισµού στη θέση του.  

Χαλύβδινοι ή άλλοι µεταλλικοί αποστατήρες κάθε είδους, 
σε επαφή µε την επιφάνεια του σκυροδέµατος, δεν επιτρέ-
πονται επειδή κινδυνεύουν οι ίδιοι από διάβρωση, ενδέχε-
ται µάλιστα να προκαλέσουν γαλβανικά στοιχεία µε τον 
κύριο οπλισµό. 

Τα τµήµατα των αποστατήρων που έρχονται σε επαφή µε 
την επιφάνεια του σκυροδέµατος πρέπει να έχουν ανθεκτι-
κότητα, σταθερότητα όγκου και να µη συµβάλλουν στη 
διάβρωση ή στην προσβολή του οπλισµού. 

 Οι αποστατήρες από κονία ή κονίαµα πρέπει να έχουν 
χαρακτηριστικά και εµφάνιση ανάλογα µε εκείνα του περι-
βάλλοντος σκυροδέµατος. 

 Οι αποστατήρες δεν πρέπει να αλλοιώνουν την τελική επι-
φάνεια του σκυροδέµατος. 

 Οι εσωτερικοί αποστατήρες µεταξύ στρώσεων οπλισµού, 
για την εξασφάλιση της απαιτούµενης απόστασης µεταξύ 
των παράλληλων στρώσεων, µπορεί να είναι και χαλύβδι-
νοι. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να είναι από την ίδια 
κατηγορία χάλυβα µε αυτή του οπλισµού.  

 
7.2.3 Προστασία αναµονών 

Για την προστασία των αναµονών από διάβρωση, και αφού 
προηγηθεί καθαρισµός (π.χ. µε συρµατόβουρτσα), µπορεί 
να γίνει επικάλυψη (π.χ. µε ασφαλτόµιγµα) ή/και 
εγκιβωτισµός των ράβδων σε σκυρόδεµα, το οποίο µελλο-
ντικά θα καθαιρεθεί. 

Οι αναµονές ράβδων οπλισµού κάθε είδους πρέπει να 
παραµένουν ευθύγραµµες και να προστατεύονται από 
διάβρωση και µηχανικές φθορές. 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται όχι µόνον για τα ενδεχόµενα 
γυµνά µήκη ράβδων αλλά, κυρίως, και για τις θέσεις απ’ 
όπου αναδύονται οι αναµονές. 

Για την κάµψη και επανευθυγράµµιση αναµονών ράβδων 
οπλισµού ισχύουν τα προβλεπόµενα στην Παραγρ. 6.5. 
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Εάν απαιτηθεί, του εγκιβωτισµού των αναµονών θα προ-
ηγείται καθαρισµός των ράβδων από σκουριές ή επιχρίσεις 
κάθε είδους, µε συρµατόβουρτσα ή άλλα µέσα (π.χ. αµµο-
βολή, υδροβολή). 

 

 
7.2.4 Επιδερµικός οπλισµός 

Σηµειώνεται ότι ο επιδερµικός οπλισµός δεν έχει την 
απαιτούµενη επικάλυψη και άρα είναι πιο ευάλωτος έναντι 
διάβρωσης, ή και πυρκαγιάς, µε αποτέλεσµα µειωµένη 
διάρκεια ζωής ("θυσιαζόµενος οπλισµός"). Για το λόγο 
αυτό, συνιστάται να εξετάζονται και λύσεις που δεν 
απαιτούν χρήση επιδερµικού οπλισµού ή λύσεις µε χρήση 
επιδερµικού οπλισµού ανθεκτικού σε διάβρωση, υπό την 
προϋπόθεση ότι σε κάθε περίπτωση δεν θα υπάρχει ασυµ-
βατότητα µε τον κυρίως οπλισµό.  

Όταν είναι απαραίτητη η τοποθέτηση ειδικού λεπτού επι-
δερµικού οπλισµού θα εφαρµόζονται οι διατάξεις του 
ΕΚΩΣ, Παραγρ. 5.1 και 15.6. 

 7.3 Ενώσεις  
 

7.3.1 Ενώσεις µε υπερκάλυψη - παράθεση  
Όταν τα διαθέσιµα µήκη ράβδων είναι ανεπαρκή, µπορούν 
να εφαρµόζονται άλλου τύπου ενώσεις όπως π.χ. συγκόλ-
ληση του νέου οπλισµού στον παλιό (βλ. και Παραγρ. 8.6), 
σύνδεση µε µηχανικά µέσα (µούφες) κ.λπ., κατά την κρίση 
του Μηχανικού. 

Η διάταξη των ενώσεων και το απαιτούµενο µήκος παρά-
θεσης ορίζονται στην Παραγρ. 17.7.2 του ΕΚΩΣ. 

 
7.3.2 Ενώσεις µε µηχανικά µέσα - κοχλιωτές  

 Τα µέσα σύνδεσης και οι αντίστοιχες απαιτήσεις ορίζονται 
στην Παραγρ. 17.7.3 του ΕΚΩΣ. 

 
7.3.3 Ενώσεις µε συγκόλληση 

Στις κρίσιµες περιοχές δοµικών στοιχείων µε αυξηµένες 
απαιτήσεις πλαστιµότητας (βλ. Παραγρ. 18.3, 18.4.5 και 
18.5.2 του ΕΚΩΣ) συνιστάται εν γένει να αποφεύγονται οι 
ενώσεις µε συγκόλληση. 

Η διάταξη των ενώσεων µε συγκόλληση ορίζεται στην 
Παραγρ. 17.7.4 του ΕΚΩΣ. Για τις συγκολλήσεις χαλύβων 
οπλισµού σκυροδέµατος βλ. Κεφ. 8 του παρόντος Κανονι-
σµού. 

 
7.4 Αγκυρώσεις  

 Οι τύποι και οι απαιτήσεις των αγκυρώσεων αναφέρονται 
στην Παραγρ. 17.6 του ΕΚΩΣ. 

 
7.5 Έλεγχος και παραλαβή τοποθετηµένου  

οπλισµού  
Στο Παράρτηµα Π6 δίνεται ένα βοήθηµα ελέγχου για τον 
Επιβλέποντα Μηχανικό. 

Ο Επιβλέπων Μηχανικός υποχρεούται να ελέγχει πριν από 
τη σκυροδέτηση την ακριβή τήρηση των διατάξεων του 
παρόντος Κανονισµού. 

 
7.6 Ασφάλεια και Υγεία των εργαζοµένων  

 Κατά τη διάρκεια εργασιών όπλισης θα τηρούνται οι ισχύ-
ουσες διατάξεις για την Ασφάλεια και Υγεία των εργαζο-
µένων (βλ. Παράρτηµα Π9). 
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Κεφάλαιο 8:  ΣΥΝ∆ΕΣΕΙΣ ΜΕ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ 
 

8.1 Γενικά  
Υπό προϋποθέσεις, και µε βάση όσα σχετικώς αναφέρονται 
στο Παράρτηµα Π3, οι προβλέψεις και διατάξεις του 
παρόντος Κεφαλαίου µπορούν να εφαρµοσθούν και για 
τους ανοξείδωτους χάλυβες. 

Οι συνδέσεις µε συγκόλληση που περιγράφονται στο 
παρόν Κεφάλαιο αφορούν αποκλειστικά συγκολλήσιµους 
χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος κατά τον παρόντα Κανο-
νισµό, οι οποίοι ικανοποιούν το κριτήριο της συγκολλησι-
µότητας µε βάση τη χηµική σύσταση (βλ. Παραγρ. 3.5.3).  

 Οι ράβδοι οπλισµού µπορούν να συγκολληθούν είτε 
µεταξύ τους είτε µε άλλα χαλύβδινα στοιχεία από συγκολ-
λήσιµο χάλυβα όπως: δοµικός χάλυβας, αγκύρια, µηχανικοί 
σύνδεσµοι, προκατασκευασµένα στοιχεία κ.λπ. 

 Για την εκτέλεση των κάθε είδους συγκολλήσεων ισχύουν 
οι γενικές επισηµάνσεις της Παραγρ. 8.4.1. Οι τύποι των 
συνδέσεων και οι µέθοδοι συγκόλλησης περιγράφονται 
στις Παραγρ. 8.2 και 8.3 αντίστοιχα.  

Για τις φέρουσες και µη φέρουσες συνδέσεις µε συγκόλλη-
ση, ορίζονται διαφορετικές (όπου απαιτείται) διατάξεις 
κατά τις επόµενες Παραγράφους. 

Οι συνδέσεις µε συγκόλληση διακρίνονται σε φέρουσες και 
µη φέρουσες, κατά περίπτωση. 

Για τις φέρουσες συνδέσεις ράβδων οπλισµού σε κρίσιµες, 
κατά τις διατάξεις του ΕΚΩΣ, διατοµές στοιχείων, µε 
αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας, οι απαιτήσεις δια-
φοροποιούνται. Εάν όµως δεν µπορεί να αποφευχθεί η 
συγκόλληση εντός των κρίσιµων διατοµών, τότε πέραν των 
απαιτήσεων για αντοχή της σύνδεσης, υπάρχουν και 
απαιτήσεις διασφάλισης ικανοποιητικής ολκιµότητας της 
σύνδεσης. 

Φέρουσες είναι οι συνδέσεις οι οποίες µπορούν να µετα-
φέρουν δύναµη που αντιστοιχεί στην πλήρη αντοχή της 
ράβδου, πλην των σταυρωτών συνδέσεων, για τις οποίες 
ορίζεται συντελεστής διάτµησης µικρότερος της µονάδος 
(βλ. Παραγρ. 8.4.5). 

Οι συγκολλήσεις σε µη φέρουσες συνδέσεις δεν πρέπει να 
επηρεάζουν τη φέρουσα ικανότητα µεταφοράς φορτίου και 
την ολκιµότητα των συγκρατούµενων ράβδων, ενώ η 
συγκόλληση δεν πρέπει να προκαλεί ψαθυροποίηση του 
υλικού.  

 

Μη φέρουσες είναι οι συνδέσεις των οποίων η ικανότητα 
σύνδεσης (αντοχή) δεν λαµβάνεται υπόψη κατά τον σχε-
διασµό (ή συγκολλήσεις για τις οποίες οι απαιτήσεις είναι 
µειωµένες), και αποσκοπούν: 
• Στη συγκράτηση συνδετήρων ή συνδέσµων 
• Στην εξασφάλιση συγκεκριµένης διάταξης οπλισµού 

(π.χ. κλωβοί, εσχάρες, στεφάνες κ.λπ.) 
• Στην προσωρινή στερέωση οπλισµού.  

 Σε κάθε περίπτωση, τα µηχανικά χαρακτηριστικά των 
συγκρατούµενων ράβδων θα πρέπει, και µετά τη συγκόλ-
ληση, να εξακολουθούν να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της 
Παραγρ. 8.5.3.2.  

 

 

Σε περιπτώσεις επεµβάσεων, προσθηκών κ.λπ. σε παλαιό-
τερες κατασκευές, ενδέχεται να απαιτηθούν συγκολλήσεις 
ράβδων οπλισµού B500Α ή B500C µε ράβδους οπλισµού 
παλαιότερων τυποποιήσεων που δύνανται να είναι συγκολ-
λήσιµες υπό προϋποθέσεις (π.χ. S220, S400, S500). Στις 
περιπτώσεις αυτές εφαρµόζονται όσα σχετικώς αναφέρο-
νται στην Παραγρ. 8.6 του παρόντος Κεφαλαίου. 

 
8.2 Τύποι συνδέσεων 

Συµβολισµοί τύπων συνδέσεων:  

• Φέρουσες συνδέσεις 

o Μετωπική               

Για τους συγκολλήσιµους χάλυβες οπλισµού σκυροδέµα-
τος εφαρµόζονται οι εξής τύποι σύνδεσης: 

• Μετωπική (άκρο µε άκρο) 
• Κατά παράθεση 
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• Με λωρίδες  
• Σταυρωτή 
• Με άλλα στοιχεία από συγκολλήσιµο χάλυβα. 

 

o Κατά παράθεση    

o Με λωρίδες 

o Σταυρωτή 

• Μη φέρουσες συνδέσεις 

o Κατά παράθεση 

o Σταυρωτή            

 

 8.3 Μέθοδοι συγκόλλησης 
Λεπτοµέρειες για τις συνήθεις µεθόδους συγκόλλησης που 
αναφέρονται στον Πιν. 8.1, δίνονται στο Παράρτηµα Π4. 

Οι συνδέσεις µπορούν, κατά περίπτωση, να εκτελεσθούν 
µε τις εξής µεθόδους ή τεχνικές (βλ. και EN ISO 17660-1 
και EN ISO 17660-2): 
• Συγκολλήσεις ηλεκτρικού τόξου οι οποίες διακρίνο-

νται σε: 
o Χειρωνακτική συγκόλληση τόξου µε επενδεδυµένα 

ηλεκτρόδια (SMAW) 
o Ηµιαυτόµατη συγκόλληση τόξου σε προστατευτική 

ατµόσφαιρα (GMAW, MAG µε µείγµα Ar-CO2) 
o Ηµιαυτόµατη συγκόλληση τόξου σε προστατευτική 

ατµόσφαιρα Ar-CO2 µε σωληνωτά ηλεκτρόδια 
(FCAW) 

 
Όπου: 

- SMAW: Shielded Metal Arc Welding 
- GMAW: Gas Metal Arc Welding 
- MAG: Metal Active Gas 
- FCAW: Flux Cored  Arc Welding 

o Ηµιαυτόµατη αυτοπροστατευόµενη συγκόλληση 
τόξου µε σωληνωτά ηλεκτρόδια (FCAW). 

 • Συγκόλληση µε ηλεκτρική αντίσταση 
o Σηµειακή (spot resistance welding) 
o Μετωπική (resistance butt welding) 

 • Συγκόλληση µε προεξοχή (projection welding) 
 • Αυτογενή συγκόλληση µε συµπίεση και θέρµανση µε 

αέριο (oxy-fuel gas pressure welding) 
 • Αυτογενή συγκόλληση µε σπινθηρισµούς (flash 

welding) 
 • Συγκόλληση µε τριβή (friction welding). 

 Εκτός από τις µεθόδους συγκόλλησης µε τεχνικές τόξου οι 
οποίες µπορούν να εκτελεστούν και στο εργοτάξιο, οι 
υπόλοιπες µέθοδοι, επειδή απαιτούν σταθερό εξοπλισµό, 
εκτελούνται µόνο στο εργοστάσιο ή σε άλλο κατάλληλο 
για το σκοπό αυτό χώρο (π.χ. µονάδες διαµόρφωσης). 

 Επιτρέπεται η χρήση και άλλων µεθόδων συγκόλλησης µε 
την προϋπόθεση αποδεδειγµένης εµπειρίας, εξειδικευµένου 
προσωπικού και κατάλληλου εξοπλισµού. Στην περίπτωση 
αυτή απαιτείται ειδική συµφωνία µεταξύ κατασκευαστή 
και του κυρίου του έργου. Ο σχεδιασµός θα γίνεται µε δο-
κιµές (Design by Testing) από τις οποίες θα προκύπτει ότι 
οι συνδέσεις αυτές ικανοποιούν τις απαιτήσεις ελέγχου 
ποιότητας της Παραγρ. 8.5. 

Λόγω της µεγάλης θερµικής παροχής και της αργής από-
ψυξης προκύπτουν χονδροµερείς µεταλλουργικές δοµές, 
που οδηγούν σε υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων της 
ζώνης τήξης.  

Απαγορεύεται η χρήση οξυγονοκόλλησης. 

 Στον Πιν. 8-1 αναφέρονται οι συνήθεις µέθοδοι συγκόλ-
λησης, οι αντίστοιχοι συµβατοί τύποι σύνδεσης και το 
πεδίο εφαρµογής. 
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Πίνακας 8-1  Πεδίο εφαρµογής µεθόδων συγκόλλησης για συγκολλήσιµους χάλυβες 

 Περιοχή ονοµαστικών 
διαµέτρων σε mm 

 
Μέθοδος συγκόλλησης Τύπος σύνδεσης 

Φέρουσες 
συνδέσεις 

Μη φέρουσες 
συνδέσεις 

Μετωπική χωρίς 
υποστήριξη της ρίζας ≥16 - 

Μετωπική µε µόνιµη 
υποστήριξη της ρίζας ≥12 - 

Κατά παράθεση 6-32 6- 32 
Με λωρίδες 6-40 - 
Σταυρωτή  6-40 6-40 

Συγκολλήσεις τόξου 

Με άλλα χαλύβδινα 
στοιχεία 6-40 - 

Κατά παράθεση -  6-32 
Σταυρωτή 5-20 6-40  Συγκόλληση µε ηλεκτρική 

αντίσταση 
Μετωπική 6-25 - 
Κατά παράθεση -  6-32 Συγκόλληση µε προεξοχή 

(projection welding) Σταυρωτή 5-20 6-40  
Αυτογενής συγκόλληση µε 
συµπίεση και  θέρµανση µε 
αέριο 

Μετωπική 6-40  - 

Αυτογενής συγκόλληση µε 
σπινθηρισµούς Μετωπική 6-40 - 

Όταν υπάρχουν διαφοροποιήσεις 
µεταξύ των προτεινόµενων στον 
Πιν. 8-1 και του Ευρωκώδικα ΕΝ 
1992-1-1, τότε, είτε θα λαµβάνεται 
η αυστηρότερη εκδοχή είτε θα 
προηγούνται δοκιµές σχεδιασµού. 
 
 
 
 
 
 
   

Μετωπική 6-40 - 
 Συγκόλληση µε τριβή Με άλλα χαλύβδινα 

στοιχεία 6-40 - 

 Παρατηρήσεις: 
1. Οι τιµές των ονοµαστικών διαµέτρων είναι αυτές που δίνονται στον Πιν. 3-1 του παρόντος 

Κανονισµού. 
2. Οι µέθοδοι συγκόλλησης και οι τύποι σύνδεσης ακολουθούν τα Πρότυπα EN ISO 17660-1 

και EN ISO 17660-2. 
 

 
8.4 Εκτέλεση συγκολλήσεων 

 8.4.1 Γενικές επισηµάνσεις 

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα 
της συγκόλλησης είναι:  
• Η µέθοδος συγκόλλησης (σχεδίαση και εκτέλεση) 
• Η ικανότητα του συγκολλητή 
• Η τεχνική της συγκόλλησης (εξοπλισµός) 
• Το µέταλλο γόµωσης (προσθήκης) 
• Η προστατευτική ατµόσφαιρα της συγκόλλησης 
• Το συλλίπασµα (η επένδυση του ηλεκτροδίου) 
• Η θερµοκρασία της συγκόλλησης (προθέρµανση, θερ-

µοκρασία µεταξύ πάσων, µεταθέρµανση). 

Οι συγκολλήσεις χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος, πρέπει 
να εκτελούνται έτσι ώστε, τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 
συγκολληµένων ράβδων να µην υπολείπονται των απαιτή-
σεων που ορίζονται στον παρόντα Κανονισµό ή στις ειδικές 
προδιαγραφές του έργου. 

 Κατά την εκτέλεση µιας συγκόλλησης θα λαµβάνονται 
υπόψη και τα παρακάτω: 

 
Συνιστάται να αποφεύγεται η συγκόλληση όταν η θερµο-
κρασία περιβάλλοντος είναι ιδιαίτερα χαµηλή (κάτω από 
0°C) γιατί αυξάνεται η ταχύτητα απόψυξης . 

●   Αντίξοες καιρικές συνθήκες 
Η συγκόλληση δεν θα γίνεται όταν βρέχει ή χιονίζει ή 
όταν φυσάει ισχυρός άνεµος, εκτός αν λαµβάνονται 
ειδικές προφυλάξεις (σκεπάσµατα ή πετάσµατα). 

Από τη διάσπαση των υδρατµών στις υψηλές θερµοκρα-
σίες του τόξου παράγεται υδρογόνο το οποίο απορροφάται 

Οι επιφάνειες που πρόκειται να συγκολληθούν πρέπει να 
είναι καθαρές και στεγνές. Όταν παρατηρείται 
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στη θερµικά επηρεαζόµενη ζώνη προκαλώντας ρηγµατώ-
σεις και ψαθυροποίηση. 

συµπύκνωση υδρατµών στην επιφάνειά τους, πρέπει να 
προηγείται ελαφρά θέρµανση µε θερµό αέρα για την 
αποµάκρυνση της υγρασίας. 

Σε κάθε συγκόλληση, δηµιουργείται ένας "θερµικός 
κύκλος", γύρω από την περιοχή της συγκόλλησης. Το 
µέταλλο θερµαίνεται µε ορισµένο ρυθµό, παραµένει σε 
κάποια µέγιστη θερµοκρασία για ορισµένο χρόνο και µετά 
αποψύχεται µέχρι τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος µε 
κάποιον άλλο ρυθµό. Στη διάρκεια του θερµικού κύκλου 
µπορεί να αναπτυχθούν τάσεις και να εκδηλωθούν παρα-
µορφώσεις. Επίσης µπορεί να λάβουν χώρα µεταλλουρ-
γικές και χηµικές αλλαγές που οδηγούν σε µεταβολή των 
φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων στη ζώνη τήξης και στη 
θερµικά επηρεασµένη ζώνη. Γενικώς, η υπερβολική θέρ-
µανση στη διάρκεια της συγκόλλησης µπορεί να επηρεάσει 
δυσµενώς τις µηχανικές ιδιότητες ή να προκαλέσει άλλες 
συνέπειες. 

Για την παρακολούθηση της θερµοκρασίας µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν (βλ. και ΕΛΟΤ EN ISO 13916): 
• Φορητά θερµοστοιχεία επαφής, 
• Φορητά θερµόµετρα υπερύθρων,  
• Θερµοευαίσθητοι χρωµατοδείκτες (µορφής κιµωλίας) 

οι οποίοι αλλάζουν χρώµα σε συγκεκριµένη θερµο-
κρασία (π.χ. 200oC, 250oC, 300oC). Η επιφάνεια του 
µετάλλου βάφεται µε την κιµωλία πριν ξεκινήσει η 
συγκόλληση. Η αλλαγή του χρώµατος υποδηλώνει ότι 
η βαµµένη περιοχή απέκτησε τη συγκεκριµένη θερµο-
κρασία του δείκτη. 

●   Ανύψωση θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της 
συγκόλλησης 
Η συγκόλληση θα εκτελείται αργά, ώστε να παρέχεται 
επαρκής θερµική παροχή, χωρίς όµως η θερµοκρασία 
της ράβδου να ξεπεράσει τους 350ºC σε απόσταση 
25mm από το πέρας της συγκόλλησης σε οποιαδήποτε 
διεύθυνση. 

 

Η προθέρµανση των ράβδων πριν από τη συγκόλληση (που 
όµως δεν θα υπερβαίνει τους 350οC), δεν είναι απαραίτητη 
για τους συγκολλήσιµους χάλυβες (όπως είναι για τους 
συγκολλήσιµους υπό προϋποθέσεις χάλυβες κατά την 
Παραγρ. 8.6). Ωστόσο θεωρείται χρήσιµη καθ’ όσον επι-
βραδύνει την απόψυξη και έτσι αποφεύγεται η ψαθυρο-
ποίηση του υλικού. 

●   Ρυθµός απόψυξης της συγκόλλησης 
      Οι συγκολλούµενες ράβδοι θα αφήνονται να ψυχθούν 

ήρεµα και αργά στον αέρα. Απαγορεύεται αυστηρά η 
επιτάχυνση της απόψυξης µε χρήση νερού ή άλλων 
µέσων. 

 ●  Τυχαία τόξα 
     Τυχαία τόξα, που δηµιουργούνται κατά ανεξέλεγκτο 

τρόπο σε άλλα σηµεία, εκτός της συγκόλλησης, πρέπει 
να αποφεύγονται κατά το δυνατόν. Τοπικές κηλίδες, 
ρωγµές ή άλλα ελαττώµατα που προκύπτουν από τυχαία 
τόξα πρέπει να αποµακρύνονται µε µηχανικώς (τρό-
χισµα, κοπίδι). 

Στοιχεία για τα συνήθη ηλεκτρόδια δίνονται στο Παράρ-
τηµα Π4. 

Για τη διάµετρο των ηλεκτροδίων, αναλόγως της διαµέ-
τρου των ράβδων οπλισµού βλ. Πίν. Σ8-1.  

Πίνακας Σ8-1  Συνιστώµενες µέγιστες ονοµαστικές 
διάµετροι ηλεκτροδίων συναρτήσει της ονοµαστικής 
διαµέτρου της λεπτότερης ράβδου 

 Ονοµ.  διάµετρος 
ράβδου (mm) 

Μέγιστη          
ονοµ.  διάµετρος 

ηλεκτροδίων  (mm) 

 

 5-10  2,0   
 12-14  2,5   
 16-20  3,25   
 >20  4,0-5,0   

●   Αναλώσιµα  (Ηλεκτρόδια - Προστατευτικά Αέρια) 
     Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται κατά τη χειρω-

νακτική ηλεκτροσυγκόλληση τόξου, ανεξάρτητα από 
τον τύπο σύνδεσης, πρέπει να είναι µε βασική επένδυση 
ή µε επένδυση ρουτιλίου, και τα µηχανικά τους χαρα-
κτηριστικά πρέπει να είναι ανάλογα µε εκείνα των 
ράβδων.  

Τα ηλεκτρόδια πρέπει να έχουν σε κάθε περίπτωση όριο 
διαρροής µεγαλύτερο από 355ΜPa. Ειδικότερα στην 
περίπτωση µετωπικών συγκολλήσεων το όριο διαρροής 
του µετάλλου των ηλεκτροδίων πρέπει να είναι ίσο ή 
µεγαλύτερο από το όριο διαρροής των προς συγκόλληση 
ράβδων. 

Όταν απαιτούνται περισσότερα του ενός κορδόνια ή πάσα  
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(περίπτωση ράβδων µεγάλης διαµέτρου), το πρώτο κορ-
δόνι ή πάσο (της ρίζας) θα γίνεται µε ηλεκτρόδιο µικρό-
τερης διαµέτρου από τη µέγιστη του Πιν. Σ8-1. 

Για τη χειρωνακτική ηλεκτροσυγκόλληση τόξου συν-
ιστάται η χρήση ηλεκτροδίων ρουτιλίου, ιδιαίτερα όταν η 
συγκόλληση γίνεται στο εργοτάξιο και γενικότερα σε ανοι-
κτούς χώρους. Στην περίπτωση αυτή η συγκόλληση µπορεί 
να γίνει χωρίς ιδιαίτερες προφυλάξεις, ακόµη και µε 
σχετικά υγρό καιρό. Γενικώς για την αποφυγή ύγρανσης 
των ηλεκτροδίων, η επιφάνειά τους θα είναι λεία (απουσία 
πληγών στην επικάλυψη) και η συσκευασία τους επι-
µεληµένη. 

Επειδή τα βασικά ηλεκτρόδια είναι εξόχως υγροσκο-
πικά, θα πρέπει αµέσως πριν από τη χρήση τους να 
ξηραίνονται σε ειδικά φορητά ξηραντήρια στις θερµο-
κρασίες που συνιστά ο κατασκευαστής των ηλεκτρο-
δίων. Η συγκόλληση θα εκτελείται από συγκολλητές 
εξειδικευµένους στη χρήση τέτοιων ηλεκτροδίων. 

 Κατά την ηµιαυτόµατη  συγκόλληση µε προστατευτικό 
αέριο (π.χ. µίγµα Ar-CO2), το ηλεκτρόδιο-σύρµα πρέπει 
να είναι σύµφωνο µε τα ισχύοντα Πρότυπα γι’ αυτό το 
είδος συγκολλήσεων (βλ. Παράρτηµα Π4). 

 

Η περίπτωση αφορά συγκολλήσεις µε: 
• Κοινά ηλεκτρόδια (π.χ. ρουτιλίου, βασικά ) µε τη 

µέθοδο SMAW 
• Σωληνωτά ηλεκτρόδια µε τη µέθοδο FCAW. 

●  Αποµάκρυνση της σκουριάς 
Σε µεθόδους συγκόλλησης, όπου από τα χρησιµοποιού-
µενα ηλεκτρόδια παράγεται σκουριά για την προστασία 
του συγκολλούµενου µετάλλου, αυτή η σκουριά πρέπει 
να αποµακρύνεται από κάθε κορδόνι πριν εφαρµοσθεί 
το επόµενο, καθώς και από το τελευταίο κορδόνι, µε 
ιδιαίτερη προσοχή στα άκρα. 

 ●  ∆ιαστάσεις ραφής συγκόλλησης 
Η υπέρβαση των διαστάσεων της ραφής συγκόλλησης, 
πέραν των οριζόµενων στις επόµενες παραγράφους, έχει 
αρνητικές επιπτώσεις στην ποιότητα της σύνδεσης επει-
δή αυξάνονται οι εσωτερικές τάσεις κατ’ αναλογία µε 
τον όγκο του εναποτιθέµενου µετάλλου. 

 ●  Ελαττωµατικές συνδέσεις 
Όταν οι συνδέσεις δεν ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις 
του Κανονισµού (βλ. Παραγρ. 8.5), το εναποτεθέν υλικό 
θα αποµακρύνεται µε µηχανικά µέσα και θα γίνεται νέα 
υγιής συγκόλληση. 

 
Παρότι το Πρότυπο EN ISO 17660-1 (που αφορά µη 
δυναµικές καταπονήσεις) επιτρέπει τη συγκόλληση στην 
περιοχή καµπύλωσης ράβδων που έχουν καµφθεί πριν από 
τη συγκόλληση, αυτού του τύπου οι συγκολλήσεις συν-
ιστάται να αποφεύγονται. 

●  Κάµψεις και συγκολλήσεις  
Γενικά οι κάµψεις πρέπει να γίνονται πριν την εκτέλεση 
των συγκολλήσεων. Η απόσταση της συγκόλλησης από 
την αρχή της καµπύλωσης θα είναι τουλάχιστον 2d για 
τις µετωπικές, τις κατά παράθεση και τις συνδέσεις µε 
λωρίδες και 4d για τις σταυρωτές (βλ. και Παραγρ. 6.5).  

 Γενικά οι συγκολλήσεις τόξου εκτελούνται µε διαδοχικά 
περάσµατα του ηλεκτροδίου. Σε κάθε πέρασµα το ηλεκτρό-
διο αφήνει ένα κορδόνι (bead). Ένα ή περισσότερα κορδό-
νια που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο (στρώση) αποτελούν 
ένα πάσο (pass). Η ραφή της συγκόλλησης (weld) µπορεί 
να αποτελείται από ένα πάσο ή και περισσότερα. 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, περιγράφεται ο τρόπος 
εκτέλεσης συνδέσεων µε τεχνικές τόξου καθώς και η 
σηµειακή συγκόλληση µε ηλεκτρική αντίσταση. 

 

 
8.4.2 Μετωπική σύνδεση (άκρο µε άκρο) µε  

τεχνικές τόξου 
Ο τύπος της λοξοτοµής επιλέγεται αναλόγως:  
• Της διαµέτρου της ράβδου 
• Της δυνατότητας πρόσβασης από τη µία ή και από 

Οι µετωπικές συνδέσεις εκτελούνται πάντοτε µετά από 
διαµόρφωση των άκρων µε λοξοτοµές, όπως φαίνεται στο 
Σχ. 8-1. Οι λοξοτοµές θα διαµορφώνονται µε τρόχισµα. 
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τις δύο πλευρές των ράβδων  
• Της θέσης συγκόλλησης των ράβδων (οριζόντια ή 

κατακόρυφη) 
• Της χρησιµοποιούµενης µεθόδου συγκόλλησης. 

 
 

≈ °45
2-3mm

≈ °45
2-3mm

2mm 2mm

≈ °60

2-3mm2mm≈ °60

2mm
2-3mm

 
(α) λοξοτοµή διπλού-V στις δύο ράβδους σε οριζόντια θέση 

για πρόσβαση και από τις δύο πλευρές  
(β) λοξοτοµή µονού-V στις δύο ράβδους σε οριζόντια θέση 

για πρόσβαση από τη µία πλευρά  
(γ) διπλή λοξοτοµή στην άνω ράβδο σε κατακόρυφη θέση για 

πρόσβαση και από τις δύο πλευρές 
(δ) µονή λοξοτοµή στην άνω ράβδο σε κατακόρυφη θέση για 

πρόσβαση από τη µία πλευρά. 

Σχήµα 8-1   Τύποι λοξοτοµών για µετωπικές συνδέσεις 

 Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στην καλή επαφή και 
σύντηξη µεταξύ του µετάλλου συγκόλλησης και των πα-
ρειών της λοξοτοµής των  προς συγκόλληση ράβδων. 

Το υποστήριγµα της ρίζας της συγκόλλησης (backing 
material) χρησιµοποιείται για να παρεµποδίσει το κάψιµο 
της ρίζας της συγκόλλησης (το στενότερο δηλ. σηµείο της 
λοξοτοµής στο οποίο γίνεται η έναρξη της συγκόλλησης) 
και την εκροή του τήγµατος. 

Οι µετωπικές συνδέσεις διακρίνονται σε συνδέσεις χωρίς 
υποστήριξη της ρίζας και σε συνδέσεις µε µόνιµη υποστή-
ριξη της ρίζας. 

 

Το Πρότυπο ΕΝ 17660-1 επιτρέπει τη µετωπική σύνδεση 
για διαµέτρους µεγαλύτερες από 12mm ή 16mm κατά 
περίπτωση. Ο Ευρωκώδικας ΕΝ 1992-1-1 επιβάλλει δια-
µέτρους µεγαλύτερες από 20mm, γεγονός που θα έπρεπε 
να ερµηνευθεί ότι για διαµέτρους µικρότερες από 20mm θα 
προηγούνται δοκιµές σχεδιασµού.  

Μετωπική σύνδεση χωρίς υποστήριξη της ρίζας εφαρµό-
ζεται σε ράβδους διαµέτρου 16mm και άνω (κατά προτί-
µηση άνω των 20mm). Η µετωπική σύνδεση µε µόνιµη 
υποστήριξη εφαρµόζεται σε ράβδους διαµέτρου 12mm και 
άνω. 

 Στο Σχ. 8-2 σηµειώνεται η σειρά µε την οποία εκτελούνται 
τα κορδόνια και τα πάσα της ραφής στην περίπτωση 
λοξοτοµής διπλού V στις δύο ράβδους. Για άλλους τύπους 
λοξοτοµών η εκτέλεση της ραφής είναι ανάλογη.  
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Η συγκόλληση του Σχ. 8-2.β εκτελέσθηκε µε 9 κορδόνια (1 
έως 9) τα οποία σχηµατίζουν 7 πάσα (1,2, 3-4, 5, 6-7, 8 και 
9). Τα κορδόνια 1, 2 και 5 αποτελούν τη ρίζα της συγκόλ-
λησης και συνιστάται να γίνονται µε λεπτότερο ηλεκτρόδιο 
(βλ. Σχόλιο Πιν. Σ8-1)  

 

2-3mm

2mm

α) προετοιµασία επιφανειών µετώπου

β) διαδοχική εκτέλεση κορδονιών και πάσων

a

Α

Α Όψη  Α-Α

1
2 3

4

567 8

9

60°

d<a<1,2d

 
Σχήµα 8-2 Μετωπική σύνδεση µε συγκόλληση τόξου 
(λοξοτοµή διπλού-V στις δύο ράβδους σε οριζόντια θέση)  

 Οι συνδεόµενες ράβδοι επιτρέπεται να είναι διαφορετικής 
διαµέτρου. Η εκκεντρότητα µετά την συγκόλληση δεν πρέ-
πει να υπερβαίνει το 0,1dmin. 

 Στην περιοχή της σύνδεσης, λόγω της ραφής, η διάµετρος 
µπορεί να αυξηθεί µέχρι 1,2dmin όπου dmin είναι η ονοµα-
στική διάµετρος της λεπτότερης ράβδου. 

 Όταν χρησιµοποιείται υποστήριγµα της ρίζας της συγκόλ-
λησης (βλ. και Σχ. 8-3) το οποίο ενδέχεται να τηχθεί, τότε 
θα πρέπει και αυτό να είναι από συγκολλήσιµο χάλυβα. 

 

2 - 3mm

60°

 
 Σχήµα 8-3 Μετωπική σύνδεση µε υποστήριγµα της ρίζας της 

συγκόλλησης  

 
8.4.3 Σύνδεση κατά παράθεση  

 
8.4.3.1    Σύνδεση κατά παράθεση µε τεχνικές τόξου 

 Η σύνδεση κατά παράθεση µε τεχνικές τόξου εφαρµόζεται 
για όλες τις επιτρεπόµενες διαµέτρους (βλ Πιν. 8-1). Οι 
συνδεόµενες ράβδοι µπορεί να είναι διαφορετικών δια-
µέτρων.  

Εναλλακτικά, κατά το Πρότυπο EN ISO 17660-1, µπορούν 
να γίνουν ραφές και από τις δύο πλευρές οι οποίες όµως θα 
έχουν µήκος 2,5d η κάθε µία, ενώ το πάχος της ραφής θα 
είναι περίπου d/3. Ο τρόπος αυτός θα εφαρµόζεται µόνο 
όταν το διατιθέµενο µήκος είναι µικρότερο από το απαι-
τούµενο  για συγκόλληση από τη µία πλευρά (βλ. Σχ. 8-4). 

Οι απολήξεις των ραφών (σηµεία -3- Σχ. 8-4) προτιµάται 
να καταλήγουν στην ίδια ράβδο.  

Κατά την εκτέλεση οι ράβδοι φέρονται σε επαφή όσο 
επιτρέπουν οι νευρώσεις. Η συγκόλληση γίνεται από τη µία 
πλευρά.  

Στην περίπτωση φερουσών συνδέσεων η συγκόλληση θα 
αποτελείται από δύο ραφές µήκους 4d έκαστη (όπου d η 
ονοµαστική διάµετρος της λεπτότερης ράβδου), όπως 
φαίνεται στο Σχ. 8-4. Οι ραφές της συγκόλλησης ξεκινούν 
10mm από το άκρο της κάθε µιας ράβδου (σηµεία -1- του 
σχήµατος) και προχωρούν προς τα µέσα (σηµεία -2- του 
σχήµατος). Το κενό µεταξύ των απολήξεων των δύο ραφών 
(σηµεία -3- του σχήµατος) πρέπει να έχει µήκος ίσο µε 2d ή 
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20mm, όποιο είναι µεγαλύτερο. Στην περίπτωση κατακό-
ρυφων ράβδων και οι δύο ραφές θα γίνονται από κάτω προς 
τα πάνω. 

Προσεγγιστικά και συντηρητικά, το πάχος της ραφής θα 
µπορούσε κατά τον οπτικό έλεγχο της συγκόλλησης, να 
θεωρηθεί ίσο προς το µισό του πλάτους, w, της ραφής. 

Το πάχος της ραφής πρέπει να είναι περίπου ίσο µε dmin/3. 
Η ραφή γίνεται χωρίς διακοπή και µπορεί να γίνει σε ένα 
πέρασµα. Στην περίπτωση συγκόλλησης ράβδων µεγάλης 
διαµέτρου (d>16mm) η συγκόλληση θα γίνεται σε περισσό-
τερα του ενός πάσα. 

 

d/3

A

A
4d

max[2d, ]20mm

4d

Τοµή Α-Α

10mm10mm

w=2d/3

d

3

d

1 2

1

2

κατεύθυνση
συγκόλλησης

κατεύθυνση
συγκόλλησης

 

Σχήµα 8-4   Σύνδεση κατά παράθεση µε τεχνικές τόξου 

 
 Στην περίπτωση µη-φερουσών συνδέσεων, η σύνδεση 

µπορεί να γίνει µε µία ραφή, όπως φαίνεται στο Σχ. 8-5, 
ελάχιστου µήκους 2d. Ως διάµετρος d λαµβάνεται η διάµε-
τρος της λεπτότερης ράβδου. 

 min 2d

 

Σχήµα 8-5 Μη φέρουσα σύνδεση κατά παράθεση µε 
τεχνικές τόξου 

 
8.4.3.2   Σύνδεση κατά παράθεση µε την τεχνική της ση-

µειακής συγκόλλησης µε ηλεκτρική αντίσταση 
ή µε προεξοχή  

Η τεχνική αυτή δεν συνιστάται για το εργοτάξιο. 

 

Αυτός ο τύπος σύνδεσης επιτρέπεται µόνο για µη φέρουσες 
συνδέσεις. Η σύνδεση κατά παράθεση µε σηµειακές συγ-
κολλήσεις (όχι ραφές) γίνεται είτε µε την τεχνική της 
ηλεκτρικής αντίστασης είτε µε τη µέθοδο της προεξοχής.  

 Η αντοχή των συγκολλήσεων αυτών πρέπει να προδιαγρά-
φεται κατά τη σχεδίαση. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να 
έχουν πάχος όχι µικρότερο των 4mm και µήκος όχι µικρό-
τερο των 25mm. 

 
8.4.4 Σύνδεση µε λωρίδες µε τεχνικές τόξου 

 

Εναλλακτικά, κατά το Πρότυπο EN ISO 17660-1, µπορούν 
να γίνουν ραφές και από τις δύο πλευρές οι οποίες όµως θα 
έχουν µήκος 2,5d η κάθε µία, ενώ το πάχος της ραφής θα 
είναι περίπου d/3. Ο τρόπος αυτός θα εφαρµόζεται µόνο 
όταν το διατιθέµενο µήκος είναι µικρότερο από το απαι-

Οι συνδέσεις αυτού του τύπου είναι φέρουσες. 

Οι λωρίδες σύνδεσης πρέπει να είναι από συγκολλήσιµη 
ράβδο χάλυβα οπλισµού σκυροδέµατος ή από άλλο συγ-
κολλήσιµο χάλυβα. Οι ράβδοι τίθενται σε επαφή µεταξύ 
τους και η συγκόλληση γίνεται µόνον από τη µία πλευρά 
όπως φαίνεται στο Σχ. 8-6. Η ραφή εκτελείται χωρίς 
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τούµενο  για συγκόλληση από τη µία πλευρά (βλ. Σχ. 8-6). διακοπή και µπορεί να γίνει σε ένα  πέρασµα.  

 

 

Όταν οι ράβδοι και οι λωρίδες είναι από υλικό µε τις ίδιες 
µηχανικές ιδιότητες, η συνολική διατοµή των δύο λωρίδων 
πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε τη διατοµή των ράβδων 
που συνδέονται (αλλά όχι πολύ µεγαλύτερη).  

W=2d /32

W=2d /32

A

A

κατεύθυνση
συγκόλλησης

κατεύθυνση
συγκόλλησης

≥4d2 ≥4d2

≥d /32

Η σηµειούµενη κατεύθυνση συγκόλλησης αφορά οριζόντιες ράβδους. Αν οι ράβδοι είναι 
κατακόρυφες, η συγκόλληση γίνεται από κάτω προς τα πάνω.

Τοµή  Α-Α

10mm 10mm 10mm 10mm
max[2 , 20mm]d2

d1

d2

d2

 
Σχήµα 8-6    Σύνδεση µε λωρίδες 

 
 

8.4.5 Σταυρωτή σύνδεση  

 Οι συνδέσεις αυτές µπορεί να είναι είτε φέρουσες είτε µη 
φέρουσες. 

Για µεγαλύτερες τιµές του λόγου dmin/dmax , µειώνεται ο 
κίνδυνος δυσµενούς µεταβολής των µηχανικών ιδιοτήτων 
των συγκολλούµενων ράβδων. Ειδικώς για τα δοµικά 
πλέγµατα, ο λόγος είναι τουλάχιστον 0,6 (βλ. Κεφ. 9). 

Ο λόγος των ονοµαστικών διαµέτρων των δύο ράβδων 
πρέπει να ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση:  

dmin ≥ 0,50dmax 

Για την τιµή του Sf  των πλεγµάτων βλ. Κεφ. 9. Η απαιτούµενη τιµή του συντελεστή διάτµησης Sf της 
σταυρωτής σύνδεσης πρέπει να προδιαγράφεται στη µελέτη 
και να υποδηλώνεται επί των σχεδίων. Σε κάθε περίπτωση 
πρέπει να ισχύει Sf ≥0,30 για φέρουσες συνδέσεις. 

 Η σταυρωτή σύνδεση µπορεί να γίνει είτε µε συγκόλληση 
τόξου, είτε µε σηµειακή συγκόλληση µε ηλεκτρική αντί-
σταση. Εκτελείται χωρίς καµία προετοιµασία των ράβδων. 

 
8.4.5.1    Σταυρωτή σύνδεση µε τεχνικές τόξου 

 Οι σταυρωτές συνδέσεις θα εκτελούνται σύµφωνα µε το   
Σχ. 8-7. Η συγκόλληση, εφόσον υπάρχει πρόσβαση, θα 
γίνεται σε δύο πλευρές µε ίσες ραφές (βλ Σχ. 8-7α). Αν δεν 
είναι δυνατόν να γίνει συγκόλληση και από τις δύο 
πλευρές, η συγκόλληση θα γίνεται από τη µία πλευρά όπως 
στο Σχ. 8-7β. 
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α)

2

β)

 
1 : διαµήκης ράβδος 
2 : εγκάρσια ράβδος 
F : η δύναµη προς αγκύρωση 

 Σχήµα 8-7 Σταυρωτή σηµειακή συγκόλληση µε τεχνικές τόξου 

 Όταν συγκολλιούνται περισσότερες από µία εγκάρσιες 
ράβδοι σε µία διαµήκη ράβδο, τότε η µεταξύ τους από-
σταση πρέπει να είναι τουλάχιστον 3dtransmax, όπου dtransmax  
είναι η ονοµαστική διάµετρος της µεγαλύτερης από τις 
εγκάρσιες ράβδους. 

Για τον τύπο αυτό της σύνδεσης δεν µπορούν να προδια-
γραφούν πιο συγκεκριµένες απαιτήσεις για τα γεωµετρικά 
στοιχεία. Σε κάθε περίπτωση ο σχεδιασµός και η τελική 
επιβεβαίωση θα γίνεται µε τις δοκιµές που προβλέπονται  
στην Παραγρ. 8-5. 

Για να αποφευχθούν ρηγµατώσεις στη συγκόλληση, πρέπει: 
• Το πάχος της ραφής να είναι ≥0,3dmin ή 4mm (όποιο 

είναι µεγαλύτερο) 
• Το ελάχιστο µήκος της ραφής συγκόλλησης να είναι 

≥0,5dmin ή 6mm (όποιο είναι µεγαλύτερο). 

Οι µη φέρουσες σταυρωτές συγκολλήσεις πρέπει να περι-
ορίζονται στις απολύτως αναγκαίες. 

 
8.4.5.2   Σταυρωτή σύνδεση µε ηλεκτρική αντίσταση ή 

µε προεξοχή 

Η σύνδεση αυτή εφαρµόζεται ευρέως στην παραγωγή 
πλεγµάτων. ∆εν εκτελείται  στο εργοτάξιο.  

Σταυρωτή σηµειακή σύνδεση µε ηλεκτρική αντίσταση ή µε 
προεξοχή, παρουσιάζεται στο Σχ. 8-8. 

 

 

Σχήµα 8-8 Σχηµατική παράσταση σταυρωτής 
σύνδεσης µε ηλεκτρική αντίσταση ή προεξοχή 
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8.4.6 Συνδέσεις µε άλλα χαλύβδινα στοιχεία 
 Οι συνδέσεις ράβδων χάλυβα οπλισµού σκυροδέµατος µε 

άλλα χαλύβδινα στοιχεία γίνονται µε δύο τρόπους: 
• Με πλευρική συγκόλληση κατά παράθεση (µε ραφές 

από τη µία ή/και από τις δύο πλευρές) της ράβδου επί 
του χαλύβδινου στοιχείου. Οι άξονες της ράβδου και  
του χαλύβδινου στοιχείου θα είναι παράλληλοι. 

• Με συγκόλληση επί εγκαρσίου χαλύβδινου στοιχείου. 
Ο άξονας της ράβδου θα είναι κάθετος στον άξονα του 
χαλύβδινου στοιχείου. 

 
8.4.6.1   Συνδέσεις µε πλευρική συγκόλληση της ράβδου 

επί χαλύβδινου στοιχείου 

 Τυπικές µορφές σύνδεσης δίνονται στο Σχ. 8-9 µε ραφή 
από τη µία µόνο πλευρά της ράβδου και στο Σχ. 8-10 µε 
ραφή και από τις δύο πλευρές. 

Το ελάχιστο πάχος, t, του στοιχείου που ορίζεται εδώ προ-
κύπτει από απαιτήσεις συγκόλλησης. Μεγαλύτερα πάχη 
µπορεί να απαιτηθούν από τη στατική ανάλυση. Στην περί-
πτωση αυτή συνιστάται να γίνονται δοκιµές σχεδιασµού. 

Το πάχος του χαλύβδινου στοιχείου, t, και στις δύο περι-
πτώσεις, πρέπει να είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε 0,4d και 
οπωσδήποτε µεγαλύτερο από 4mm (βλ. Σχ. 8-9 και Σχ. 8-
10). 

 Το πάχος της ραφής συγκόλλησης, a, πρέπει να είναι 
περίπου ίσο µε 0,3d και οπωσδήποτε µεγαλύτερο από 3mm 
(βλ. Σχ. 8-11). 

 Η καθαρή απόσταση, e, µεταξύ των ράβδων πρέπει να είναι 
τουλάχιστον d+2t (βλ. Σχ. 8-9 και Σχ. 8-10) ώστε κατά την 
εκτέλεση της συγκόλλησης να είναι δυνατή η πρόσβαση 
στη ρίζα της. 

Από τη µία όψη. Από τις δύο όψεις.

e≥d+2t

d

d

tt
≅4d ≅4d≅2d

t 0,4 , 4mm]≥[ d10mm 10mm  
Σχήµα 8-9  Συνδέσεις µε πλευρική συγκόλληση ράβδων, από τη µια ή και από τις 
δύο όψεις του στοιχείου, µε ραφή µόνον από τη µια πλευρά των ράβδων  

Από τη µία όψη. Από τις δύο όψεις.

e≥d+2t

d

d

tt
≅4d t 0,4 , ≥[ 4mm]d10mm 10mm  

Σχήµα 8-10 Συνδέσεις µε πλευρική συγκόλληση ράβδων, από τη µια ή και από τις δύο 
όψεις του στοιχείου, µε ραφή και από τις δύο πλευρές κάθε ράβδου 
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Σ’ αυτόν τον τύπο της σύνδεσης, το πάχος, a, της ραφής 
µπορεί να θεωρηθεί κατ’ εκτίµηση ως ίσο προς το 70% του 
πλάτους, w, (a≈0,70w). 

 

a  ≈ max[ , 3mm]0 3d,
a

w

 

Σχήµα 8-11 Πάχος ραφής συγκόλλησης για 
τις συνδέσεις των Σχ. 8-9 και Σχ. 8-10 

 
8.4.6.2 Συνδέσεις µε συγκόλληση επί εγκαρσίου 

χαλύβδινου στοιχείου 

Το ελάχιστο πάχος, t, του χαλύβδινου στοιχείου που ορίζε-
ται εδώ προκύπτει από απαιτήσεις συγκόλλησης. Μεγαλύ-
τερα πάχη µπορεί να απαιτηθούν από τη µελέτη. 

Τέτοιου είδους συγκολλήσεις µπορούν να χρησιµοποιη-
θούν για την πρόσθετη αγκύρωση των ράβδων οπλισµού. 
Στις περιπτώσεις αγκυρώσεων µε πρόσθετα στοιχεία ο 
ΕΚΩΣ (Παραγρ. 17.6.5) απαιτεί  δοκιµές και “εγκριτικές 
αποφάσεις”.  

Τυπικές µορφές και οι ελάχιστες απαιτούµενες διαστάσεις 
δίνονται στα Σχ. 8-12, 8-13 και 8-14. Οι διαστάσεις αναφέ-
ρονται σε σχέση µε το πάχος, t, του χαλύβδινου στοιχείου 
και τη διάµετρο, d, της ράβδου. Επιτρέπεται δύο ή περισ-
σότερες ράβδοι να συγκολληθούν επί του ίδιου στοιχείου. 
Στην περίπτωση αυτή, η καθαρή απόστασή τους θα πρέπει 
να είναι τουλάχιστον 3d, ώστε κατά την εκτέλεση της 
συγκόλλησης να είναι δυνατή η πρόσβαση στη ρίζα της. 

Η διάµετρος των οπών δεν θα ξεπερνά το 1,25d.  

 

Στην περίπτωση των συνδέσεων των Σχ. 8-12 και 8-13, οι 
οπές πρέπει να έχουν επαρκή διάµετρο ώστε να επιτρέπουν 
την είσοδο της ράβδου, χωρίς όµως να αφήνουν µεγάλο 
διάκενο µεταξύ χαλύβδινου στοιχείου και ράβδου. 

 

 

 

 

u d≥ t
a=0 4d,

d

t [≥ ,0 4d, 4mm]

max 1,25d

 

Σχήµα 8-12 Ράβδος διερχόµενη από χαλύβδινο στοιχείο 

  

45°

t

d

t [≥ 0 4d, 4mm],

max 1,25d

a=0 4d,

 

Σχήµα 8-13 Ράβδος αγκυρούµενη εντός του πάχους 
του χαλύβδινου στοιχείου 

Όταν δεν επιτυγχάνεται κοπή µε ακρίβεια, αυξάνεται το 
πάχος της συγκόλλησης κατά το προκύπτον διάκενο. 

Όταν η ράβδος συγκολλιέται µετωπικά επί του χαλύβδινου 
στοιχείου (βλ. Σχ. 8-14), το άκρο της ράβδου πρέπει να κο-
πεί µε ακρίβεια κάθετα στον άξονά της. Κατά τη συγκόλ-
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ληση πρέπει να εξασφαλίζεται ότι η διατοµή της ράβδου 
εφάπτεται στην πλάκα (χωρίς διάκενο). 

 

d

t

t [≥ 0 4d, 4mm],a=0 4d,

 
Σχήµα 8-14 Μετωπική συγκόλληση ράβδου επί 
χαλύβδινου στοιχείου 

 8.5 Έλεγχος ποιότητας συγκολλήσεων 

 8.5.1 Γενικά 
 Η συγκόλληση θεωρείται εξειδικευµένη εργασία, και γι’ 

αυτό και  απαιτείται να εκτελείται µε συγκεκριµένες δια-
δικασίες και από ικανούς συγκολλητές. 

Η κατάταξη των διπλωµάτων των συγκολλητών (π.χ. Α΄ 
τάξης) γίνεται σύµφωνα µε την εγκύκλιο 371/1984 «Για τη 
χορήγηση επαγγελµατικών αδειών από τις Περιφερειακές 
Υπηρεσίες Βιοµηχανίας του Υπουργείου Εθνικής Οικονο-
µίας», όπως αυτή εκάστοτε ισχύει. Ο αρµόδιος Φορέας 
Πιστοποίησης θα είναι διαπιστευµένος από το ΕΣΥ∆ 
(Εθνικό Συµβούλιο ∆ιαπίστευσης) για την ικανότητά του 
να πιστοποιεί ηλεκτροσυγκολλητές για τους συγκεκριµέ-
νους τύπους σύνδεσης και τις συγκεκριµένες µεθόδους 
συγκόλλησης που αφορούν τους χάλυβες οπλισµού σκυρο-
δέµατος. Οι διαδικασίες διαπίστευσης τέτοιου Φορέα είναι 
σε αρχικά στάδια στη χώρα µας. Έως ότου ολοκληρωθούν 
οι διαδικασίες αυτές, επιτρέπεται σε ένα ηλεκτροσυγκολ-
λητή µε δίπλωµα Α΄ τάξης να πραγµατοποιεί συγκολλήσεις 
σε χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος εφόσον κατασκευάσει 
επιτυχώς δοκίµια µε συγκεκριµένη µέθοδο συγκόλλησης 
και για συγκεκριµένο τύπο σύνδεσης. Ο έλεγχος των 
δοκιµίων αυτών θα γίνεται από ειδικό εργαστήριο, 
σύµφωνα µε τα οριζόµενα στις Παραγρ. 8.5.2 και 8.5.3. 

Οι συγκολλήσεις που γίνονται χειρωνακτικά ή µε ηµιαυ-
τόµατες διαδικασίες θα εκτελούνται από διπλωµατούχους 
συγκολλητές Α΄ τάξης, οι οποίοι επιπλέον θα είναι πιστο-
ποιηµένοι για συγκολλήσεις χαλύβων οπλισµού σκυροδέ-
µατος από διαπιστευµένο Φορέα.  

Σε κάθε περίπτωση και πριν την εκτέλεση µιας συγκόλλη-
σης στην πράξη, θα γίνεται έλεγχος για να διαπιστωθεί η 
ικανότητα του ηλεκτροσυγκολλητή. Για το σκοπό αυτό ο 
συγκολλητής θα πρέπει να κατασκευάσει επιτυχώς δοκίµια 
του συγκεκριµένου τύπου σύνδεσης, εφαρµόζοντας τη συγ-
κεκριµένη µέθοδο συγκόλλησης. Ο έλεγχος των δοκιµίων 
αυτών θα γίνεται από ειδικευµένο εργαστήριο, σύµφωνα µε 
τα οριζόµενα στις επόµενες παραγράφους, του παρόντος 
Κεφαλαίου. 

Για συγκολληµένα προϊόντα που προκύπτουν από αυτό-
µατοποιηµένες διαδικασίες, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 
να προβαίνει σε ελέγχους σύµφωνα µε την Παραγρ. 4.5. 

Οι συγκολλήσεις που εκτελούνται µε αυτοµατοποιηµένες 
διαδικασίες σε εργοστάσιο ή σε µονάδα διαµόρφωσης θα 
ελέγχονται ως τελικό προϊόν σύµφωνα µε τα Πρότυπα 
ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3, καθώς 
και µε τις διατάξεις των Παραγρ. 3.1 και 3.2 του παρόντος 
Κανονισµού. 

 Οι δοκιµές ελέγχου που αναπτύσσονται στην συνέχεια, 
αφορούν φέρουσες και µη φέρουσες συνδέσεις.  

 
8.5.2 Έλεγχοι και πλήθος δοκιµίων 

 Ανεξαρτήτως της µεθόδου συγκόλλησης, οι έλεγχοι και το 
πλήθος των δοκιµίων που απαιτούνται ανάλογα µε τον τύπο 
της σύνδεσης φαίνονται στον Πιν. 8-2. 
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Πίνακας 8-2  Πεδίο εφαρµογής και πλήθος δοκιµίων 
έλεγχου ποιότητας συγκόλλησης 

Στις µη φέρουσες συνδέσεις γίνεται µόνο δοκιµή 
εφελκυσµού, εκτός από τα πλέγµατα ειδικού τύπου στα 
οποία γίνεται και δοκιµή διάτµησης. 

Πλήθος δοκιµίων 
Τύπος σύνδεσης ∆οκιµή 

εφελκυσµού 
∆οκιµή 
κάµψης

∆οκιµή 
διάτµησης

Μετωπική 3 3 - 
Κατά παράθεση/ µε 
λωρίδες 3 - - 

Σταυρωτή 31 32 32 

Με άλλα χαλύβδινα 
στοιχεία 3 - - 

1 Τρία δοκίµια ανά διάµετρο. Στις περιπτώσεις συγκολλήσεων 
συγκράτησης (π.χ. συνδετήρες) η δοκιµή γίνεται στις συγκρα-
τούµενες ράβδους. 

2   ∆οκιµή στις ράβδους που ενδιαφέρουν.  
  

 Αν αστοχήσει έστω και ένα δοκίµιο, τότε κατασκευάζονται 
και ελέγχονται δύο πρόσθετα δοκίµια. Αν έστω και ένα από 
τα πρόσθετα δοκίµια αστοχήσει, το αποτέλεσµα του ελέγ-
χου θεωρείται αρνητικό και η συγκόλληση µη αποδεκτή. 

 8.5.3 Εκτέλεση δοκιµών - Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων 

 
8.5.3.1    Οπτικός έλεγχος 

 

 

Τα δοκίµια που θα υποβληθούν σε ελέγχους µηχανικών 
ιδιοτήτων δεν θα πρέπει να εµφανίζουν, σε µακροσκοπικό 
έλεγχο, ατέλειες που θεωρούνται επικίνδυνα ελαττώµατα 
συγκολλήσεων (ρωγµές, ατελής διείσδυση κ.α.).  

Επίσης, µετά το πέρας της δοκιµής, ελέγχεται οπτικά και η 
επιφάνεια θραύσης για τυχόν ανωµαλίες ή ατέλειες. 

 
8.5.3.2   ∆οκιµή εφελκυσµού 

 α) Μορφή δοκιµίων 

 Η δοκιµή εφελκυσµού θα γίνεται σε δοκίµιο στο οποίο η 
θέση της συγκόλλησης, θα είναι περίπου στο µέσον του. 

 Για τα δοκίµια για τα οποία είναι πρακτικά δυνατόν να 
εκτελεσθεί τυποποιηµένη δοκιµή εφελκυσµού, οι σχετικές 
διαστάσεις και η µορφή των δοκιµίων, ανάλογα και µε το 
τύπο της σύνδεσης, φαίνονται στα Σχ. 8-15 έως 8-22. 

Στην περίπτωση συγκόλλησης ράβδου οπλισµού σε 
χαλύβδινο στοιχείο, υπάρχει πρακτική δυσκολία στη 
διαµόρφωση κατάλληλου δοκιµίου για την εκτέλεση της 
δοκιµής. Σε κάθε περίπτωση, η διαµόρφωση του δοκιµίου 
θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε η αστοχία κατά την δοκιµή 
να επέρχεται στην ράβδο και όχι στο χαλύβδινο στοιχείο. 

Όταν δεν είναι πρακτικά δυνατόν να εκτελεσθεί µία τυπο-
ποιηµένη δοκιµή εφελκυσµού, το εργαστήριο δοκιµών, σε 
συνεννόηση µε τον ενδιαφερόµενο, µπορεί να προσαρµόζει 
τις διαστάσεις του δοκιµίου, ανάλογα µε τις εκάστοτε 
ανάγκες. 
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≥ [600mm, 30d] 

Σχήµα 8-15  Μορφή δοκιµίου για δοκιµή εφελκυσµού και 
κάµψης στην περίπτωση µετωπικής σύνδεσης 

  

d
d

10d+300mm

10d+300mm

Σχήµα 8-16 Μορφή δοκιµίου για δοκιµή εφελκυσµού στην περίπτωση 
φέρουσας σύνδεσης κατά παράθεση 

 

Με το δοκίµιο του παραπλεύρως σχήµατος δεν 
ελέγχεται η φέρουσα ικανότητα της σύνδεσης, 
παρά µόνον εάν έχουν επηρεασθεί δυσµενώς τα 
µηχανικά χαρακτηριστικά της δοκιµαζοµένης 
ράβδου.  

 
έ̈́ 6dmin

dm
ax

 10mm<L<15mm

dm
inL 

έ̈́ 700mm

 
Σχήµα 8-17 Μορφή δοκιµίου για δοκιµή εφελκυσµού στην περίπτωση 
µη φέρουσας σύνδεσης κατά παράθεση 

  

d

4d 4d
10mm

10mm 10mm

10mmmax[2d, 20mm]

έ̈́ 10d+600mm
Σχήµα 8-18  Μορφή δοκιµίου για δοκιµή εφελκυσµού στην  περίπτωση 
σύνδεσης µε λωρίδες 

 

600mm

d

έ̈́2,5d

έ̈́2,5d

 
Σχήµα 8-19  Μορφή δοκιµίου για δοκιµή εφελκυσµού και κάµψης για 
όλες τις σταυρωτές συνδέσεις 
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d

≥150mm
10mm 10mm

≥100mm

Max[2d, 20mm] ≥500mm4d 4d

 

Σχήµα 8-20  Μορφή δοκιµίου για δοκιµή εφελκυσµού στην περίπτωση 
σύνδεσης µε χαλύβδινο στοιχείο κατά παράθεση 

  

dέ̈́100mm

έ̈́ 150mm
10mm 10mm

έ̈́500mmΦ̈́4d

 
Σχήµα 8-21  Μορφή δοκιµίου για δοκιµή εφελκυσµού στην περίπτωση 
σύνδεσης µε χαλύβδινο στοιχείο κατά παράθεση (ραφή και από τις δύο 
πλευρές) 

  
 

έ̈́ 100mm

έ̈́ 500mm

 
  

έ̈́100mm

έ̈́ 500mm
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έ̈́ 100mm

έ̈́500mm

 
 Σχήµα 8-22 Μορφή δοκιµίου για δοκιµή εφελκυσµού στην 

περίπτωση σύνδεσης επί εγκαρσίου χαλύβδινου στοιχείου 

 β)  Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 

 Ι.  Μέγιστο φορτίο 

 Το µέγιστο φορτίο, Fm, στη δοκιµή εφελκυσµού θα πρέπει 
να ικανοποιεί τη σχέση: 

 Fm≥A fy,nom⋅(ft/fy) 

 

 

Για χάλυβες Β500C: fy,nom =500MPa και ft/fy =1,15 

Όπου: 
A         Η ονοµαστική διατοµή της ράβδου 
fy,nom  Η χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής που 

δίνεται στον Πιν. 3-3 
ft/fy  H ελάχιστη τιµή του λόγου της εφελκυστικής 

αντοχής προς το όριο διαρροής, που δίνεται στον 
Πιν. 3-3. 

 ΙΙ.  Άλλες ιδιότητες σε εφελκυσµό 

 Μετρήσεις του ορίου διαρροής, fy, της συνολικής ανηγµέ-
νης παραµόρφωσης στο µέγιστο φορτίο, εu, του λόγου ft/fy 
και λοιπών ιδιοτήτων θα γίνονται όταν απαιτείται. Για τις 
ιδιότητες αυτές θα πρέπει να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις 
του Πιν. 3-3 του Κεφ.3.  

Ειδικώς για την περίπτωση συγκόλλησης µε παράθεση ή 
µε λωρίδες, ο λόγος για τον οποίο δεν πρέπει να περιλαµ-
βάνεται η συγκόλληση µέσα στο µήκος στο οποίο µετριέ-
ται η ανηγµένη παραµόρφωση, εu , είναι ότι, στην περιοχή 
της συγκόλλησης των ράβδων, η διατοµή είναι τουλάχι-
στον διπλάσια σε σχέση µε τη µονή ράβδο.  Αποτέλεσµα 
τούτου είναι ότι κατά τη φόρτιση, η περιοχή αυτή  παρα-
µορφώνεται ελαστικά και εµφανίζει µετά την αποφόρτιση 
πλαστικές παραµορφώσεις. 

Για τις φέρουσες συνδέσεις η συνολική ανηγµένη παρα-
µόρφωση στο µέγιστο φορτίο, εu, θα µετριέται σε τµήµα 
της ράβδου που θα είναι µακριά από τη συγκόλληση (βλ. 
EN ISO17660-1). 

Θραύση στην περιοχή της συγκόλλησης πιθανόν να 
υποδηλώνει απαγορευτική υποβάθµιση των µηχανικών 
χαρακτηριστικών της ράβδου λόγω της συγκόλλησης.  

Για τις µη φέρουσες συνδέσεις η συνολική ανηγµένη 
παραµόρφωση στο µέγιστο φορτίο, εu, θα µετριέται σε 
τµήµα της ράβδου που θα περιλαµβάνει την συγκόλληση 
(βλ. EN ISO17660-2). Πάντως αν η θραύση προκληθεί 
στην περιοχή της συγκόλλησης, τότε αναγκαστικά η 
µέτρηση θα γίνει µακριά από την περιοχή του λαιµού και 
ως εκ τούτου δεν θα περιλαµβάνει την συγκόλληση (βλ. 
ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 15630-2). 

 γ) Αναφορά αποτελεσµάτων 

 Στην αναφορά αξιολόγησης αποτελεσµάτων της δοκιµής, 
θα πρέπει να αναφέρονται αναλυτικά τα ακόλουθα: 
• Η διαδικασία συγκόλλησης 
• Ο τύπος του δοκιµίου και οι διαστάσεις του 
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• Το µέγιστο φορτίο  
• Τα αποτελέσµατα των άλλων ιδιοτήτων που ενδεχοµέ-

νως µετρήθηκαν 
• Το σηµείο στο οποίο έγινε η θραύση 
• Η µορφή και η θέση τυχόν ανωµαλιών στην επιφάνεια 

θραύσης. 

Στην αναφορά πρέπει σαφώς να δηλώνεται αν ικανοποιού-
νται ή όχι οι απαιτήσεις του παρόντος Κανονισµού, για τη 
δοκιµή. 

 
8.5.3.3 ∆οκιµή διάτµησης 

 α) Μορφή δοκιµίων 

Η δοκιµή αφορά σταυρωτές συνδέσεις και θα γίνεται 
σύµφωνα µε το prEN ISO 15630-2. 

Οι σχετικές διαστάσεις και η µορφή των δοκιµίων, φαίνο-
νται στο Σχ. 8-23.  

 

έ̈́600mm

έ̈́500mm d2

έ̈́2
,5

d 1
έ̈́2

,5
d 1

d1

 
Σχήµα 8-23  Μορφή και διαστάσεις δοκιµίου για 
δοκιµή διάτµησης 

 

 β)  Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 

 H διατµητική δύναµη, Fs, που προκαλεί αποκόλληση, θα 
πρέπει κατ΄ ελάχιστον να ικανοποιεί την απαίτηση: 

 Fs ≥ Sf ⋅ A⋅fy 

 
Στην περίπτωση που υπάρχει απαίτηση για µεγαλύτερη 
τιµή του συντελεστή διάτµησης, γίνεται σχετική παρατή-
ρηση στην αναφορά των αποτελεσµάτων. 

Όπου: 
Sf:     Ο συντελεστής διάτµησης που απαιτείται ανάλογα     

µε το είδος της σύνδεσης, βλ Παραγρ. 8.4.5 
A:       Η ονοµαστική διατοµή της ράβδου που εφελκύεται  
fy,nom: Η χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής της 

ράβδου που εφελκύεται κατά τον Πιν. 3-3 
(500MPa). 

 γ) Αναφορά αποτελεσµάτων 

 Στην αναφορά αξιολόγησης αποτελεσµάτων της δοκιµής, 
θα πρέπει αναλυτικά, να αναφέρονται: 
• Η διαδικασία συγκόλλησης 
• Ο τύπος του δοκιµίου και οι διαστάσεις του 
• Το  φορτίο αποκόλλησης 
• Το σηµείο στο οποίο έγινε η θραύση, αν παρατηρηθεί 

θραύση πριν από την αποκόλληση 
• Η µορφή και η θέση τυχόν ανωµαλιών στην επιφάνεια 

θραύσης. 
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Στην αναφορά πρέπει σαφώς να δηλώνεται αν ικανο-
ποιούνται ή όχι οι απαιτήσεις αυτού του Κανονισµού, για 
τη δοκιµή. 

 
8.5.3.4   ∆οκιµή κάµψης 

 α)    Μορφή δοκιµίων 

Η δοκιµή θα γίνεται σύµφωνα µε το prEN ISO 15630-2. 

 

Οι σχετικές διαστάσεις και η µορφή των δοκιµίων, ανάλογα 
και µε τον τύπο της σύνδεσης, φαίνονται στα Σχ. 8-15 και 
8-19. Θα πρέπει να επιδιώκεται η θέση της συγκόλλησης, 
να είναι περίπου στο µέσον του δοκιµίου και στην εξωτε-
ρική (εφελκυόµενη) πλευρά του. 

Η γωνία κάµψης θα είναι τουλάχιστον 60ο σύµφωνα µε το 
Πρότυπο EN ISO 17660-2. Οι διάµετροι των κυλινδρικών 
στελεχών γύρω από τα οποία γίνεται η κάµψη δίνονται 
στον Πιν. 8-3. 

Πίνακας 8-3 ∆ιάµετροι κυλινδρικών στελεχών 
για δοκιµή κάµψης 

 Ονοµ.  διάµετρος 
ράβδου (mm) 

∆ιάµετρος 
κυλινδρικού 

στελέχους (mm) 

 

 d≤8 5d  

 8<d≤12 6d  

 12<d≤20 8d  

 20<d≤32 10d  

 32<d 12d  

 

 

 β)  Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 

 Το δοκίµιο θα ελέγχεται οπτικά µετά την κάµψη. ∆εν 
πρέπει να υπάρχουν ρωγµές ορατές µε γυµνό µάτι στην 
επιφάνεια της ράβδου. Τυχόν αποκόλληση της συγκόλλη-
σης στο εξωράχιο της εξεταζόµενης ράβδου, δεν θεωρείται 
αστοχία.  

 γ)  Αναφορά αποτελεσµάτων 

 Στην αναφορά αξιολόγησης αποτελεσµάτων της δοκιµής, 
θα πρέπει αναλυτικά, να αναφέρονται: 

• Η διαδικασία συγκόλλησης 
• Ο τύπος του δοκιµίου και οι διαστάσεις του 
• Οι θέσεις ενδεχόµενων ρωγµών ή θραύσης 
Στην αναφορά πρέπει σαφώς να δηλώνεται αν ικανο-
ποιούνται ή όχι οι απαιτήσεις αυτού του Κανονισµού, για 
τη δοκιµή. 

 8.6 Συγκόλληση νέου οπλισµού σε παλαιό 
 8.6.1 Γενικά  
 Όταν παρίσταται ανάγκη συγκόλλησης παλαιού οπλισµού ή 

οπλισµού άγνωστης προέλευσης µε νέο είναι απαραίτητο 
να γίνεται αρχικά αναγνώριση του υλικού. 

Η χηµική ανάλυση µπορεί να γίνει σε συµπαγές δοκίµιο Για την αναγνώριση του υλικού του παλαιού οπλισµού 
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µικρών διαστάσεων, κατά προτίµηση µε φασµατοσκοπική 
µέθοδο. 

Αν η λήψη συµπαγούς δοκιµίου δεν είναι δυνατή 
συνιστάται να γίνεται απόληψη δείγµατος σε µορφή ρινι-
σµάτων µε δράπανο και να ακολουθήσει χηµική ανάλυση 
µε κατάλληλη µέθοδο. Κατά την απόληψη του δείγµατος 
το δράπανο θα λειτουργεί σε χαµηλές στροφές, για την 
αποφυγή απανθράκωσης του υλικού. Σε κάθε περίπτωση 
θα εξασφαλίζεται η αντιπροσωπευτικότητα του δείγµατος 
και η µη αλλοίωση του από τη διαδικασία της κοπής.  

Επιβεβαίωση της ποιότητας του χάλυβα µπορεί να γίνει µε 
µέτρηση της σκληρότητας και µεταλλογραφική παρατήρη-
ση στο ίδιο δοκίµιο. Αν µπορεί να ληφθεί δοκίµιο καταλ-
λήλων διαστάσεων συνιστάται να γίνεται και δοκιµή εφελ-
κυσµού. Περισσότερα στοιχεία δίνονται στο Παράρτηµα 
Π7.  

 

επιβάλλεται να γίνεται χηµική ανάλυση. Ανάλογα µε την 
περιεκτικότητα (% κ.β.) σε άνθρακα και την ισοδύναµη 
τιµή σε άνθρακα, διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις : 
α)  Αν προκύψει C<0,24 και Ceq<0,52, ο χάλυβας είναι 

συγκολλήσιµος, κατά τους ορισµούς του παρόντος 
Κανονισµού, και συγκολλιέται σύµφωνα µε τα αναφε-
ρόµενα στις Παραγρ. 8.1 έως 8.4. 

β)  Αν προκύψει 0,25<C<0,45 και Ceq<0,70 ο χάλυβας 
θεωρείται συγκολλήσιµος υπό προϋποθέσεις. Η συγ-
κόλληση εκτελείται, αφού προηγηθεί προθέρµανση, µε 
εφαρµογή των αναφεροµένων στην Παραγρ. 8.6.2. 

γ)  Αν προκύψει C>0,45 ή/και Ceq>0,70 ο χάλυβας 
θεωρείται µη συγκολλήσιµος και δεν επιτρέπεται να 
συγκολληθεί. Σε περιπτώσεις εξαιρετικής ανάγκης 
εξετάζεται το ενδεχόµενο της συγκόλλησης µετά από 
ειδική προς τούτο έρευνα. Εάν από την έρευνα 
προκύψει η δυνατότητα συγκόλλησης, η εργασία θα 
εκτελείται µε βάση συγκεκριµένη τεχνική προδια-
γραφή, που θα συνταχθεί στο πλαίσιο της έρευνας και 
υπό την παρακολούθηση εξειδικευµένου εργαστηρίου.   

 8.6.2 Συγκόλληση χαλύβων συγκολλήσιµων υπό 
προϋποθέσεις 

Για συγκολλήσεις µε λωρίδες ή µε άλλα χαλύβδινα στοι-
χεία δεν υπάρχουν επαρκή βιβλιογραφικά και πειραµατικά 
δεδοµένα. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο σχεδιασµός θα 
γίνεται βάσει δοκιµών (design by testing) από τις οποίες θα 
προκύπτει ότι οι συνδέσεις ικανοποιούν τις απαιτήσεις 
ελέγχου ποιότητας της Παραγρ.8.5. 

Αν συντρέχουν οι προϋποθέσεις της περίπτωσης της 
Παραγρ. 8.6.1-(β), η συγκόλληση εκτελείται µε τεχνικές 
συγκόλλησης τόξου, όπως περιγράφεται παρακάτω, µε 
όλους τους τύπους σύνδεσης πλην της σταυρωτής (βλ. Πιν. 
8.1). 

Ο καθαρισµός της σκουριάς µπορεί να γίνει µε συρµατό-
βουρτσα, µε σµυριδόχαρτο ή σµυριδόπανο. Ο καθαρισµός 
από οργανικές και λιπαρές ουσίες γίνεται µε κατάλληλους 
οργανικούς διαλύτες ή κοινά απορρυπαντικά.  

Πριν από τη συγκόλληση, θα καθαρίζεται προσεκτικά ο 
παλαιός οπλισµός από προϊόντα διάβρωσης (σκουριά), 
καθώς και από τυχόν υπάρχουσες οργανικές και λιπαρές 
ουσίες.  

Η προθέρµανση γίνεται µε χρήση ήπιας φλόγας 
προπανίου/βουτανίου. Για τη µέτρηση της θερµοκρασίας 
(βλ. και Παραγρ. 8.4.1) χρησιµοποιείται κατά προτίµηση 
φορητό θερµοστοιχείο επαφής. Εναλλακτικά µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν θερµοευαίσθητοι χρωµοδείκτες οι οποίοι 
αλλάζουν χρώµα σε συγκεκριµένη θερµοκρασία (π.χ. 200ο, 
250ο, 300οC). Η αλλαγή του χρώµατος υποδηλώνει ότι η 
βαµµένη περιοχή απέκτησε τη συγκεκριµένη θερµοκρασία 
του δείκτη. Το µέταλλο χρωµατίζεται µε τα µολύβια σε 
απόσταση 100-150mm από τη συγκόλληση και η προ-
θέρµανση εκτελείται  χωρίς η φλόγα να έρθει σε επαφή µε 
τη βαµµένη περιοχή. Η προθέρµανση σταµατάει όταν 
παρατηρηθεί αλλαγή του χρώµατος.  

Στη συνέχεια θα γίνεται προθέρµανση σε όλο το µήκος της 
σύνδεσης και τουλάχιστον 50mm εκατέρωθεν αυτής έτσι 
ώστε η θερµοκρασία σε απόσταση 100-150mm να είναι 
200ο-250οC. 

 Ακολουθεί η συγκόλληση η οποία εκτελείται, σύµφωνα µε 
τα οριζόµενα στις σχετικές παραγράφους του παρόντος 
Κεφαλαίου. 

Για τη χειρωνακτική συγκόλληση τόξου µπορεί να χρη-
σιµοποιηθεί ηλεκτρόδιο ρουτιλίου Ε6013 κατά AWS, 
κατάλληλο για συγκόλληση σε όλες τις θέσεις (τυπική 
αντοχή fy=340-380MPa, ft=430-460ΜPa, ε5=17-22%). 
Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί ηλεκτρόδιο χαµη-
λού υδρογόνου Ε9018 κατά AWS, κατάλληλο για συγκόλ-
ληση σε όλες τις θέσεις (τυπική αντοχή fy=530-600MPa, 
ft=620ΜPa, ε5=14-24%).  

Για τη συγκόλληση GMΑW χρησιµοποιείται ηλεκτρόδιο-
σύρµα ER-70S6 (fy = 420MPa, ft = 540MPa, ε5= 25%) ή 

Για συγκόλληση κατά παράθεση, η µέθοδος  που χρησιµο-
ποιείται είναι είτε η χειρωνακτική συγκόλληση τόξου µε 
επενδεδυµένα ηλεκτρόδια (SMAW), είτε η ηµιαυτόµατη 
συγκόλληση τόξου σε ατµόσφαιρα Ar-CO2 (GMAW). Όταν 
υπάρχει δυνατότητα επιλογής µεταξύ των δύο συνιστάται η 
δεύτερη. Εφόσον οι ράβδοι βρίσκονται σε κατακόρυφη 
θέση οι συγκολλήσεις γίνονται πάντα µε φορά από κάτω 
προς τα πάνω (ανεβατές). 
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και ηλεκτρόδιο υψηλότερης αντοχής ER-80S-G.  

Για τη συγκόλληση GMAW χρησιµοποιούµε ηλεκτρόδιο-
σύρµα ER-70S6 (fy =420MPa, ft =540MPa, ε5=25%) αν ο 
παλαιός οπλισµός είναι S400 και  ΕR80S-G (fy = 460MPa, 
ft=570MPa, ε5=22%) αν ο οπλισµός είναι S500. Η συγκόλ-
ληση GMAW δεν απαιτεί ιδιαίτερα υψηλή επιδεξιότητα 
από τον συγκολλητή, γι΄ αυτό και οι απαιτούµενες αντοχές 
επιτυγχάνονται εύκολα. Οι συγκολλήσεις αυτές, εφόσον 
δεν περιέχουν ελαττώµατα, είναι εξαιρετικής ποιότητας και 
παρουσιάζουν άρτια µηχανικά χαρακτηριστικά.  

Για µετωπική συγκόλληση, η µέθοδος που χρησιµοποιείται 
είναι η ηµιαυτόµατη συγκόλληση τόξου σε ατµόσφαιρα Αr-
CO2 (GMAW). Σε οριζόντιες θέσεις, διαµορφώνεται 
λοξοτοµή µονού-V στις δύο ράβδους, Σχήµα 8-1(β). Σε 
κατακόρυφες θέσεις, συνιστάται διπλή λοξοτοµή στην άνω 
ράβδο, εκτός αν η πρόσβαση και από τις δύο πλευρές δεν 
είναι δυνατή, οπότε µπορεί να γίνεται µονή λοξοτοµή στην 
άνω ράβδο. 

Η χειρωνακτική συγκόλληση τόξου (SMAW), θα µπορού-
σε να εφαρµοσθεί µόνον από πεπειραµένους συγκολλητές, 
και για το λόγο αυτό είναι σκόπιµο να αποφεύγεται. Ο 
σοβαρότερος κίνδυνος είναι η δηµιουργία µη µεταλλικών 
εγκλεισµάτων που οδηγούν σε µείωση της αντοχής. 

 

 Γενικά η συγκόλληση θα εκτελείται αργά, ώστε να 
παρέχεται επαρκής θερµική παροχή, χωρίς όµως να 
πυρακτώνεται ολόκληρη η ράβδος. Μεταξύ των διαδοχικών 
πάσων θα γίνεται προσεκτική αφαίρεση της σκουριάς και 
θα παρακολουθείται η θερµοκρασία του µετάλλου στην 
περιοχή της συγκόλλησης ώστε να παραµένει µεταξύ των 
2000-2500C. 

 Η συγκόλληση θα γίνεται, κατά προτίµηση, όταν ο καιρός 
είναι καλός και ξηρός. Θα αναβάλλεται σε περίπτωση 
βροχής, υψηλής υγρασίας, υποµηδενικών θερµοκρασιών κα 
δυνατού ανέµου, εκτός αν ληφθούν ειδικά µέτρα προστα-
σίας (π.χ. πετάσµατα προστασίας της περιοχής συγκόλ-
λησης). 

Μετά την εκτέλεση της συγκόλλησης οι ράβδοι αφήνονται 
να ψυχθούν ήρεµα στον αέρα. Απαγορεύεται αυστηρά η 
επιτάχυνση της απόψυξης µε χρήση νερού ή άλλων µέσων. 

 8.6.3 ∆οκιµές ελέγχου ποιότητας συγκολλήσεων 
Σε περίπτωση αµφιβολίας για την ποιότητα της συγκόλ-
λησης, µπορεί να γίνει έλεγχος µε µέτρηση της σκληρό-
τητας επάνω στη συγκόλληση και στη θερµικά επηρεασµέ-
νη ζώνη, δηλ. µέσα σε µία απόσταση από τη συγκόλληση 
ίση µε το ήµισυ της διαµέτρου της ράβδου. Η µέτρηση 
µπορεί να γίνει µε φορητό σκληρόµετρο και οι ενδείξεις 
δεν πρέπει να υπερβαίνουν τα 350HV, είναι δε προτιµότε-
ρο να είναι κάτω από 300HV. 

Οι δοκιµές ελέγχου ποιότητας των παραπάνω συγκολλή-
σεων θα εκτελούνται σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην 
Παράγρ. 8.5. Οι ελεγχόµενες ιδιότητες θα πρέπει να ικανο-
ποιούν τις αντίστοιχες απαιτήσεις, ενώ ενδέχεται ο προσ-
διορισµός της συνολικής ανηγµένης παραµόρφωσης, εu, και 
του λόγου, ft/fy, να είναι δυσχερής. 

 8.7 Ασφάλεια και Υγεία των εργαζοµένων 
 Κατά τη διάρκεια εργασιών συγκόλλησης θα τηρούνται οι 

ισχύουσες διατάξεις για την Ασφάλεια και την Υγεία των 
εργαζοµένων (βλ. Παράρτηµα Π9). 
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Κεφάλαιο 9: ΠΛΕΓΜΑΤΑ 

 9.1 Γενικά 
Ο Κανονισµός αυτός δεν καλύπτει, προς το παρόν, τα ασυ-
νήθη στην Ελληνική αγορά πλέγµατα µε δίδυµες ράβδους 
κατά τη µία (κύρια) διεύθυνση, δηλαδή µε ράβδους της 
ίδιας τεχνικής κατηγορίας χαλύβων οπλισµού σκυροδέ-
µατος και της ίδιας διαµέτρου τοποθετηµένες συνήθως σε 
επαφή, σχηµατίζοντας ζεύγος. 

Tα πλέγµατα διακρίνονται γενικώς σε δύο βασικές 
κατηγορίες: 
• Τα συνήθη ή απλά επίπεδα φύλλα (δοµικά πλέγµατα, 

δύο διευθύνσεων), τυποποιηµένα ή µη, και 

Τα πλέγµατα αυτά συνήθως προορίζονται για αναδίπλωση 
ή κάµψη ("µανδύες", για κλωβούς οπλισµού, σωλήνες 
πασσάλους κ.λπ.) ή για όπλιση πλακών ή τοιχείων (ως 
"λωρίδες" ή "σταυροί"). 

• Τα ειδικού τύπου πλέγµατα. 

Για την παραγωγή πλεγµάτων ειδικού τύπου (π.χ. "µαν-
δύες"), µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατά τη δευτερεύου-
σα διεύθυνση (προς συγκράτηση και στερέωση) και ράβδοι 
οπλισµού σκυροδέµατος τεχνικής κατηγορίας εκτός ΕΛΟΤ 
1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3 (π.χ χονδροσύρµατα κατηγορίας 
St 37-2 κατά DIN 17100 ή S235 JR κατά ΕΝ 10025, διαµέ-
τρου συνήθως 5,5 έως 6,5mm). Οι ράβδοι αυτές µπορεί να 
είναι λείες, αλλά όχι µε κοιλότητες (έγγλυφες αυλακώσεις).  

Η παραγωγή των κάθε είδους πλεγµάτων θα γίνεται 
αποκλειστικά σε εργοστάσιο µε αυτόµατες µηχανές 
ηλεκτροσυγκόλλησης, µε ηλεκτρική αντίσταση. Οι ράβδοι 
χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος που χρησιµοποιούνται 
για την παραγωγή των πλεγµάτων θα είναι ευθύγραµµες ή 
ευθυγραµµισµένες από κουλούρα. Οι ράβδοι αυτές θα είναι 
τεχνικής κατηγορίας B500A και B500C (αναλόγως της 
χρήσης των πλεγµάτων), σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των 
Προτύπων ΕΛΟΤ1421-2 και ΕΛΟΤ1421-3. 

 Το πεδίο εφαρµογής, ανάλογα µε την τεχνική κατηγορία 
και τη διάµετρο, δίνεται στον Πιν. 3-1 του παρόντος Κα-
νονισµού, ενώ για τα διάφορα χαρακτηριστικά των ράβδων 
(π.χ. γεωµετρικά, µηχανικά κ.λπ.) έχουν εφαρµογή τα 
οριζόµενα στο Κεφ. 3. 

 
9.2 Συγκολλήσεις για την παραγωγή 

πλεγµάτων 
 Γενικώς, έχουν εφαρµογή οι διατάξεις του Κεφ. 8 του πα-

ρόντος Κανονισµού. 

 Ειδικώς για τα πλέγµατα, οι ηλεκτροσυγκολλήσεις των 
διασταυρούµενων ράβδων θα γίνονται µόνον σε ευθύ-
γραµµες  (ή ευθυγραµµισµένες από κουλούρες) ράβδους. 

 Η ελάχιστη αντοχή σε διάτµηση (δύναµη, Fs) των σηµείων 
σύνδεσης των διασταυρούµενων ράβδων του πλέγµατος, 
εξαρτάται από τον τύπο ή/και τη χρήση του, όπως προβλέ-
πεται σε επόµενες Παραγράφους του παρόντος Κεφαλαίου.  

Εάν παρατηρηθούν τέτοιες αποσυνδέσεις, η αποδοχή ή η 
απόρριψη, ή η ενδεχόµενη επιτόπου αποκατάστασή τους, 
µε ηλεκτροσυγκόλληση ή µηχανικές συνδέσεις, εξαρτάται 
από τον τύπο ή/και τη χρήση του πλέγµατος, κατά την 
κρίση του Επιβλέποντος Μηχανικού. Ενδεικτικά αναφέρε-
ται ότι θα µπορούσαν να γίνουν αποδεκτές και αποσυν-
δέσεις ράβδων σε ποσοστό µέχρι και  20% του συνόλου 
των σηµείων  σύνδεσης ή µέχρι και 50% κατά µήκος 
οποιασδήποτε ράβδου αν αυτό δεν επηρεάζει τη 
συµπεριφορά του δοµικού στοιχείου. 

 

Γενικώς οι αποσυνδέσεις των ράβδων στα σηµεία συγκόλ-
λησης δεν γίνονται αποδεκτές. Ειδικότερα, όταν οι εγκάρ-
σιες ηλεκτροσυγκολληµένες ράβδοι λαµβάνονται υπόψη 
για την αποµείωση του µήκους αγκύρωσης των διαµήκων 
(κύριων) ράβδων, κανένα από τα σχετικά σηµεία σύνδεσης 
δεν πρέπει να παρουσιάζει θραύσεις ή άλλες αστοχίες.  
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9.3 Κάµψεις πλεγµάτων 

Γενικώς, για λόγους αποφυγής θραύσεων των σηµείων 
σύνδεσης, συνιστάται να αποφεύγονται οι κάµψεις σε θέ-
σεις ηλεκτροσυγκολλήσεων, ακόµη και µε µεγάλες διαµέ-
τρους κάµψης (D>20d). 

Για τα πλέγµατα που αναδιπλώνονται ή κάµπτονται, 
ισχύουν οι διατάξεις του ΕΚΩΣ (Παραγρ. 17.2.3.2) για τις 
ελάχιστες διαµέτρους D των κυλινδρικών στελεχών 
κάµψης (καµπύλωσης) και για τα σηµεία σύνδεσης εντός ή 
εκτός της περιοχής κάµψης (του καµπύλου τµήµατος). 

Ειδικώς για πλέγµατα ειδικού τύπου (π.χ. ‘‘µανδύες’’), που 
προορίζονται για δηµιουργία κλωβών οπλισµού και χρησι-
µοποιούνται ως οπλισµός διάτµησης ή/και περίσφιγξης, οι 
κάµψεις πρέπει να γίνονται σε αποστάσεις τουλάχιστον 4d 
από τα σηµεία σύνδεσης (για την αποφυγή αποκολλήσεων 
ή πρόσθετων καταπονήσεων στην περιοχή σύνδεσης των 
ράβδων). Οι ελάχιστες διάµετροι των τύµπανων  κάµψης 
είναι: 
• 12d και 4d για τους χάλυβες οπλισµού Β500A και 

Β500C αντίστοιχα (βλ. και Παραγρ. 6.5.), και 
• 2,5d για τα σύρµατα συγκράτησης. 

 

 Πλέγµα που έχει καµφθεί απαγορεύεται να  επανευθυγραµ-
µισθεί (βλ. και Παραγρ. 6.5). 

 
9.4 Χαρακτηριστικά πλεγµάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα πλέγµατα γενικώς παράγονται ως επίπεδα φύλλα, 
αποτελούµενα από διασταυρούµενες, υπό ορθή γωνία, δια-
µήκεις και εγκάρσιες ράβδους χαλύβων οπλισµού σκυροδέ-
µατος ίδιας ή διαφορετικής τεχνικής κατηγορίας, ίδιας ή 
διαφορετικής διαµέτρου και ίδιου ή διαφορετικού µήκους, 
οι οποίες έχουν ηλεκτροσυγκολληθεί σε όλους τους "κόµ-
βους" (σηµεία διασταύρωσης των ράβδων) σε εργοστάσιο 
µε αυτόµατες µηχανές. Γενικώς, τα φύλλα διατιθενται σε 
ορθογωνική µορφή, διαφόρων διαστάσεων, και  διακρίνο-
νται σε δοµικά (τυποποιηµένα και µη τυποποιηµένα) και σε 
ειδικού τύπου. 

Ειδικά για τα δοµικά πλέγµατα οι διάµετροι των ράβδων 
των δύο διευθύνσεων, πρέπει να ικανοποιούν τη σχέση: 

dmin≥0,6dmax . 

Για την αντοχή (δύναµη) σε διάτµηση των σηµείων 
σύνδεσης αυτών των πλεγµάτων, θα ισχύει η απαίτηση: 

FS≥0,25fy,nomA , 
όπου: fy,nom η ονοµαστική τιµή του ορίου διαρροής του 

χάλυβα οπλισµού (500MPa) και 
Α     η ονοµαστική διατοµή της ράβδου µε τη µε-

γαλύτερη ονοµαστική διάµετρο. 

Σύµφωνα µε τον ΕΚΩΣ (Παραγρ. 17.6.1), για να θεωρηθεί 
µια αγκύρωση ως Τύπου 3, µε συντελεστή "αποδοτικό-
τητας" α=0,7, τόσο σε εφελκυσµό όσο και σε θλίψη, πρέπει 
στο µήκος αγκύρωσης και σε απόσταση το πολύ 5d από τη 
θέση έναρξής του, να υπάρχει τουλάχιστον µία 
ηλεκτροσυγκολληµένη εγκάρσια ράβδος µε διάµετρο ίση 
τουλάχιστον µε 0,6d, όπου d η ονοµαστική διάµετρος της 
κύριας (προς αγκύρωση) ράβδου. Οι απαιτήσεις αυτές για 
την εγκάρσια ράβδο, ισχύουν ανεξάρτητα από την τεχνική 
κατηγορία του χάλυβα και την µορφή της επιφάνειας της 
ράβδου (υψηλής συνάφειας ή λείας). 

Όταν η παρουσία εγκάρσιων ηλεκτροσυγκολληµένων ράβ-
δων λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό του µήκους 
αγκύρωσης των διαµήκων ράβδων, τότε σύµφωνα µε τον 
ΕΚΩΣ (Παραγρ. 3.1.5), κάθε ηλεκτροσυγκόλληση πρέπει 
να µπορεί  να αναλάβει τέµνουσα δύναµη τουλάχιστον ίση 
µε  0,30fy,nom.A. 
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 9.4.1 Τυποποιηµένα δοµικά πλέγµατα 
Στην Ελληνική αγορά τα βιοµηχανοποιηµένα αυτά πλέγ-
µατα, διατίθενται ως τετραγωνικά (Τ)  ή ορθογωνικά (Ο), 
δίκην "εσχαρών" οπλισµού, ανάλογα µε το αν οι βροχίδες 
είναι τετραγωνικές ή ορθογωνικές. O χαρακτηρισµός  τους 
γίνεται  µε το γράµµα Τ ή Ο, ακολουθούµενο από τριψήφιο 
αριθµό, που αντιστοιχεί στην ανά µέτρο πλάτους του 
πλέγµατος συνολική ονοµαστική διατοµή σε mm2 των 
διαµήκων (κύριων) ράβδων. Στα πλέγµατα Τ, η διατοµή 
των εγκάρσιων ράβδων είναι ίδια µε αυτή των διαµήκων, 
ενώ στα πλέγµατα Ο, η διατοµή των εγκάρσιων ράβδων 
είναι µικρότερη κατά τουλάχιστον 20% αυτής των διαµή-
κων. Για παράδειγµα, τα πλέγµατα Τ131 έχουν διατοµή 
131mm2/m και ράβδους διατοµής 5mm µε βήµα 150mm, 
ενώ τα πλέγµατα Τ188 έχουν διατοµή 188mm2/m και ράβ-
δους διατοµής 6mm µε βήµα 150mm. 

Τυποποιηµένα δοµικά πλέγµατα ονοµάζονται τα πλέγµατα 
που είναι κατασκευασµένα µε καθορισµένα τεχνικά και 
µορφολογικά χαρακτηριστικά, µε βάση τις απαιτήσεις των 
Προτύπων ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 
1421-3. 

Tα τυποποιηµένα δοµικά πλέγµατα διατίθενται ως ετοιµο-
παράδοτα προϊόντα και χρησιµοποιούνται ως επίπεδα φύλ-
λα, δύο διευθύνσεων οπλισµού. 

Τα προεξέχοντα ("ελεύθερα") άκρα των ράβδων των τυπο-
ποιηµένων δοµικών πλεγµάτων είναι συνήθως της τάξης 
των 25mm.  

 

Γενικώς, τα δοµικά πλέγµατα χρησιµοποιούνται σε πλάκες, 
τοίχους, τοιχεία, θεµέλια κ.λπ. Οι συνηθέστερες διαστάσεις 
πλάτους/µήκους των φύλλων, είναι τα 2,15/5,00m. Λόγω 
περιορισµών στη διακίνηση και διαχείριση των επίπεδων 
φύλλων, συνήθως µια από τις διαστάσεις τους είναι 
µικρότερη των 2,6m, ενώ το βάρος των φύλλων είναι 
µικρότερο από 50kg. Λόγω ειδικότερων απαιτήσεων και 
ανάλογα µε την χρήση, τα φύλλα µπορούν να έχουν  πλάτη 
από 0,8 έως και άνω των 3,2m, και µήκη από 1,2m έως και 
12,0m ή και 14,0m. 

 

Οι συνήθεις βροχίδες για µεν τα πλέγµατα τύπου Τ είναι 
100x100mm έως και 200x200mm, για δε τα πλέγµατα 
τύπου Ο είναι 100x200mm έως και 150x250mm. ∆ηλαδή 
το βήµα των πλεγµάτων είναι από 100mm έως και 250mm 
(ή και 300 mm), µεταβαλλόµενο κατά 50mm. 

 

 9.4.2 Μη τυποποιηµένα δοµικά πλέγµατα 
Μορφολογικά χαρακτηριστικά που µπορεί να συµφωνη-
θούν είναι π.χ. οι διαστάσεις των φύλλων, οι διάµετροι και 
τα βήµατα των ράβδων, τα µήκη των ελεύθερων άκρων, το 
ενδεχόµενο πύκνωσης ή αραίωσης (για λόγους οικονοµίας 
υλικού) κ.λπ. 

Τα βαρύτερα τετραγωνικά δοµικά πλέγµατα, µε ράβδους 
διαµέτρου π.χ. 8mm έως και 12mm, σε βήµατα π.χ. 200mm 
έως και 100mm, είναι γνωστά στην αγορά και ως "εσχά-
ρες" οπλισµών. Για παράδειγµα, µια τυπική εσχάρα πέδι-
λου είναι τετραγωνική, µε ράβδους ελάχιστης διαµέτρου 
12mm και µέγιστου βήµατος 150mm (µε διατοµή οπλισµού 
περίπου 750mm2/m), ενώ µια τυπική εσχάρα τοιχείου είναι 
τετραγωνική, µε ράβδους διατοµής 8 ή 10mm σε βήµα 150 
ή 200mm (έως και 300mm).   

Ως µη τυποποιηµένα, ονοµάζονται τα πλέγµατα που είναι 
κατασκευασµένα µε ειδικά µορφολογικά χαρακτηριστικά  
που συµφωνούνται (σαφώς και εγγράφως) µεταξύ παραγω-
γού και χρήστη (πλέγµατα κατά παραγγελία). Τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά των πλεγµάτων αυτού του τύπου πρέπει να 
ικανοποιούν τις απαιτήσεις των Προτύπων ΕΛΟΤ ΕΝ 
10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. 

 

 

 9.4.3 Πλέγµατα ειδικού τύπου   
Κατά τον ΕΚΩΣ, Παραγρ. 17.2.2, η ταυτόχρονη χρησι-
µοποίηση διαφόρων ειδών και τύπων χαλύβων οπλισµού 
επιτρέπεται µόνον αν αυτό λαµβάνεται υπόψη κατά τη 
διαστασιολόγηση και εφόσον αποκλείεται κάθε σύγχυση 
κατά την κατασκευή. 

Πρόκειται για ειδικά επίπεδα φύλλα πλεγµάτων, της ίδιας 
γενικά µορφής µε τα συνήθη δοµικά πλέγµατα, αλλά µε 
ράβδους χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος ίδιας ή και δια-
φορετικής τεχνικής κατηγορίας κατά τις δύο διευθύνσεις 
(κύρια και δευτερεύουσα), προοριζόµενα για ειδικές χρή-
σεις. Κατά τη µία διεύθυνση (κύρια, διαµήκη) χρησιµοποι-
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Σχετικώς, βλ. και την Παραγρ. 9.1. 

ούνται ράβδοι κατηγορίας B500C σύµφωνα µε τις απαιτή-
σεις των Προτύπων ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 και ΕΛΟΤ 1421-3, 
ενώ κατά την άλλη (δευτερεύουσα, εγκάρσια) χρησιµοποι-
ούνται ράβδοι (συνήθως λείες) από συγκολλήσιµο χάλυβα, 
οι οποίες χρησιµεύουν µόνο για την στερέωση και 
συγκράτηση των ράβδων της κύριας διεύθυνσης. 

Τα ιδιαίτερα µορφολογικά χαρακτηριστικά που µπορούν να 
συµφωνηθούν µεταξύ παραγωγού και χρήστη, είναι ευρύ-
τερα αυτών που αναφέρονται στα µη τυποποιηµένα δοµικά 
πλέγµατα (δύο διευθύνσεων). Για παράδειγµα, στα χαρα-
κτηριστικά περιλαµβάνονται οι ακριβείς θέσεις των χον-
δροσυρµάτων συγκράτησης και στερέωσης, η πυκνή ή 
αραιή διάταξη χονδροσυρµάτων κ.λπ.. 

Τα µορφολογικά χαρακτηριστικά των πλεγµάτων αυτών 
πρέπει να συµφωνούνται σαφώς και εγγράφως µεταξύ 
παραγωγού και χρήστη. 

Για "µανδύες" συνδετήρων που προορίζονται για ειδική 
χρήση (π.χ. για πλάκες ή πλακοδοκούς χωρίς αυξηµένες 
απαιτήσεις πλαστιµότητας), επιτρέπονται διατάξεις αγκύ-
ρωσης σύµφωνα µε τον ΕΚΩΣ, Παραγρ. 17.9.1, Σχ. 17.3) 
όταν η επικάλυψη στην περιοχή αγκύρωσης είναι τουλά-
χιστον 50mm. Οι διατάξεις αυτές ισχύουν για εγκάρσιες 
ράβδους που περιλαµβάνονται στο µήκος αγκύρωσης, ανε-
ξάρτητα από την τεχνική κατηγορία του χάλυβα και τη 
µορφή της επιφάνειας των εγκάρσιων ράβδων (υψηλής 
συνάφειας ή λείας) (βλ. και Παραγρ. 9.4). 

Για τα σηµεία σύνδεσης των ράβδων αυτών των πλεγµάτων 
ισχύει η παρακάτω απαίτηση για αντοχή σε διάτµηση: 

FS≥0,15fy,nomA 
όπου fy,nom η ονοµαστική τιµή του ορίου διαρροής των 

ράβδων της κύριας διεύθυνσης του χάλυβα 
οπλισµού (500MPa) και  

A     η ονοµαστική διατοµή της ράβδου αυτής της  
διεύθυνσης. 

Τα ειδικού τύπου πλέγµατα (γενικώς ορθογωνικά και µιας 
διεύθυνσης), χρησιµοποιούνται είτε ως έχουν, επίπεδα, ως 
λωρίδες ή διασταυρούµενα, είτε µετά από καµπύλωση (π.χ. 
οπλισµός σωλήνων ή κλωβός πασσάλων) ή κάµψη, (π.χ. ως 
"µανδύες" για δοκούς, υποστυλώµατα, τοιχώµατα κ.λπ.). 

Κατά τις κάµψεις και αναδιπλώσεις των ειδικού τύπου 
πλεγµάτων, τα χονδροσύρµατα συγκράτησης και στερέ-
ωσης πρέπει τελικά να βρίσκονται διατεταγµένα προς το 
εσωτερικό (προς τον πυρήνα) των δοµικών στοιχείων. 

 Για τις ηλεκτροσυγκολλήσεις και κάθε είδους κάµψεις, 
ισχύουν οι απαιτήσεις των Παραγρ. 9.2 και 9.3 του 
παρόντος Κανονισµού. 

 
9.5 Ανοχές διαστάσεων 

Για τις ανοχές για άλλα µεγέθη ή χαρακτηριστικά των 
πλεγµάτων, όπως π.χ. η διατοµή mm2/m, το βάρος φύλλου 
ή δέµατος, η δύναµη Fs κ.λπ., ή για ειδικού τύπου πλέγ-
µατα, µπορεί επίσης να γίνει ιδιαίτερη συµφωνία µεταξύ 
παραγωγού και χρήστη. 

Για τα κάθε είδους πλέγµατα ισχύουν οι ακόλουθες ανοχές 
διαστάσεων: 
• Πλάτος και µήκος 

±25mm   ή   ±0,5% (όποιο είναι µεγαλύτερο) 
• Βήµα (µε ελάχιστη τιµή 50mm) 

±15mm   ή    ±7,5% (όποιο είναι  µεγαλύτερο) 
• Προεξοχές (µε ελάχιστη τιµή 25mm) 

∆εν προδιαγράφεται ανοχή (παρά µόνον κατόπιν 
συµφωνίας). 

 
9.6 ∆ιακίνηση, διαµόρφωση, τοποθέτηση 

Βλέπε σχετικώς και τα Κεφ. 5 έως και 7 του παρόντος 
Κανονισµού. 

 

Τα έτοιµα ή ηµι-έτοιµα προϊόντα των κάθε είδους πλεγ-
µάτων παρουσιάζουν µεγαλύτερη ευαισθησία (π.χ. σε σύγ-
κριση µε τις ευθύγραµµες ράβδους), από πολλές απόψεις 
(π.χ. κατά τη διαχείριση τους, έναντι διάβρωσης κ.λπ.) και 
συνεπώς απαιτείται µεγαλύτερη προσοχή και λήψη πρόσθε-
των µέτρων, κατά περίπτωση. 

 Τα πλέγµατα πρέπει να διακινούνται, να τοποθετούνται 
κ.λπ., όπως θα χρησιµοποιηθούν τελικώς, δηλαδή ως 
επίπεδα φύλλα ή λωρίδες, ως κλωβοί κ.λπ., µε σταθερή 
γεωµετρία και σε σταθερή διάταξη, χωρίς παραµορφώσεις 
και αστοχίες των ηλεκτροσυγκολλήσεων, ενώ οι κάθε 
είδους  πρόσθετες παραµορφώσεις ή αναδιπλώσεις (π.χ για 
λόγους αποθήκευσης ή µεταφοράς ή ανύψωσης κ.λπ.), 
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απαγορεύονται. 

Τα Τεχνικά ∆ελτία Παραγγελίας και Παράδοσης, καθώς 
και οι αναγνωριστικές Πινακίδες, πρέπει να περιέχουν 
σαφείς και ρητές αναφορές, και στοιχεία για τον τύπο του 
πλέγµατος και τις ιδιότητες του (χαρακτηριστικά και όροι), 
τυποποιηµένες ή κατά παραγγελία, σύµφωνα µε τον 
παρόντα Κανονισµό. 

Κατά τη διακίνηση των πλεγµάτων εφαρµόζονται όλες οι 
σχετικές απαιτήσεις των Παραγρ. 5.5 και 5.6 σχετικά µε τα 
απαιτούµενα συνοδευτικά έγγραφα. Επίσης, είναι υποχρεω-
τική η πρόσδεση ειδικών αναγνωριστικών πινακίδων ανά 
δέµα οµοειδών πλεγµάτων. 

Όσον αφορά την περαιτέρω κατεργασία και διαµόρφωση 
των κάθε είδους πλεγµάτων, ισχύουν οι απαιτήσεις του 
Κεφ. 6. 

Βλέπε σχετικώς, και τις Παραγρ. 9.2, 9.3 και 9.4.3 για τη 
διάταξη των χονδροσυρµάτων. 

Όσον αφορά την τοποθέτηση και διάταξη των κάθε είδους 
πλεγµάτων (όπλιση), ισχύουν και οι Παραγρ. 7.1 και 7.2, 
µε πρόσθετη απαίτηση την κατά περίπτωση λήψη πρόσ-
θετων µέτρων προς αποφυγή των παραµορφώσεων των 
φύλλων ή κλωβών, των αστοχιών ή θραύσεων των συγκολ-
λήσεων κ.λπ.  

 
9.7 Ασφάλεια και Υγεία των εργαζοµένων 

Λόγω της µορφής, της γεωµετρίας και των λοιπών χαρα-
κτηριστικών των πλεγµάτων, τα µικρο-ατυχήµατα κατά τη 
διακίνηση, τη διαµόρφωση ή την τοποθέτηση (όπλιση) 
είναι συχνά και συνεπώς πρέπει να λαµβάνονται αποτε-
λεσµατικά µέτρα αποφυγής τους. 

Τα µέτρα ασφάλειας και υγείας των εργαζοµένων σε περι-
πτώσεις χρήσης πλεγµάτων πρέπει να είναι συστηµατικά 
και σύµφωνα µε τις διατάξεις και προβλέψεις της Παραγρ. 
7.6 και του Παραρτήµατος Π9 του παρόντος Κανονισµού. 
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Κεφάλαιο 10:    ∆ΙΑΒΡΩΣΗ 
 

10.1 Γενικά  
Η ταχύτητα διάβρωσης του χάλυβα αυξάνεται, τόσο εντός 
όσο και  εκτός σκυροδέµατος, µε: 
• Την αύξηση της θερµοκρασίας και της σχετικής 

υγρασίας 
• Την µείωση του pH 
• Την αύξηση της παρουσίας αλάτων (π.χ. θαλάσσιο 

περιβάλλον) 
• Την επαφή του χάλυβα µε το έδαφος, το νερό κ.λπ. 
• Την επαφή του χάλυβα µε διαφορετικά υλικά ή περι-

βάλλοντα όπως π.χ. ένα τµήµα ράβδου σε σκυρόδεµα 
και ένα τµήµα ράβδου σε ασβεστούχο κονίαµα. 

Οι συχνές µεταβολές των πιο πάνω παραγόντων επηρεά-
ζουν περαιτέρω την ταχύτητα της διάβρωσης. 

Ο χάλυβας οπλισµού σκυροδέµατος πρέπει να προστατεύ-
εται από την διάβρωση, τόσο πριν από την ενσωµάτωσή 
του στο σκυρόδεµα όσο και µετά από αυτήν. 

Ειδικότερα όσον αφορά τη διάβρωση του χάλυβα πριν από 
την ενσωµάτωσή του στο σκυρόδεµα, έχουν εφαρµογή οι 
Παραγρ. 5.3, 5.4 και 10.2. 

Κατά την τοποθέτηση στην τελική θέση, ο χάλυβας πρέπει 
να είναι απαλλαγµένος από εµφανείς απολεπίσεις, αλλοιώ-
σεις ή αθέλητες παραµορφώσεις και πληγές, οι οποίες 
εκτός των άλλων επιταχύνουν το φαινόµενο της διάβρω-
σης. 

Άλλοι παράγοντες αύξησης της ταχύτητας διάβρωσης 
είναι: 
• Η ύπαρξη ενεργών “κέντρων” στην επιφάνεια του 

χάλυβα (όπως π.χ. οξείες αιχµές ή πληγές, κάµψεις µε 
µικρή ακτίνα καµπυλότητας κ.λπ.) 

• Η ύπαρξη επιφανειακής αλλοίωσης λόγω προϋπάρ-
χουσας διάβρωσης 

• Η επαφή χαλύβων διαφορετικού είδους και διαφορε-
τικού ηλεκτροχηµικού δυναµικού 

Όσον αφορά την προστασία του χάλυβα από τη διάβρωση 
µετά την ενσωµάτωση του στο σκυρόδεµα, αυτή γενικώς 
καλύπτεται από την παθητική προστασία που του προσδίδει 
το αλκαλικό περιβάλλον του σκυροδέµατος (όσο το pH 
είναι µεγαλύτερο από 9,5) και από την επικάλυψη στεγα-
νότητας του σκυροδέµατος. 

 

• Η επαφή χαλύβων διαφορετικού βαθµού διάβρωσης  
• Η ψυχρή κατεργασία (ολκή, έλαση κ.λπ.) 
• Το αυξηµένο πορώδες του σκυροδέµατος. 

 

Βλ. και σχετικές διατάξεις του ΚΤΣ. 
Τα µέτρα αυτά έχουν διαφορετικό κόστος και εξασφα-
λίζουν διαφορετική διάρκεια προστασίας από τη διάβρωση 
και το καθένα τους ενδείκνυται κατά περίπτωση. Ενδέχεται 
όµως να έχουν και δυσµενείς συνέπειες, που πρέπει να 
µελετώνται εξαρχής, όπως: 
• ∆ηµιουργία γαλβανικών στοιχείων 
• Ενδεχόµενη τοπική αποκόλληση κάθε είδους επί-

στρωσης 

Σε ειδικές περιπτώσεις, για τις οποίες απαιτείται µεγα-
λύτερη προστασία του οπλισµού από την διάβρωση µέσα 
στο σκυρόδεµα είτε επειδή υπάρχει έντονα διαβρωτικό 
περιβάλλον, είτε διότι απαιτείται µεγαλύτερη από τη συνή-
θη διάρκεια ζωής του έργου, µπορεί να λαµβάνονται κατά 
περίπτωση, πρόσθετα µέτρα όπως: 
• Αύξηση της περιεκτικότητας του σκυροδέµατος σε 

τσιµέντο ή χρήση ειδικών τσιµέντων 
• Αύξηση του πάχους της επικάλυψης των οπλισµών µε 

σκυρόδεµα 

• Ειδικά για τους επιψευδαργυροµένους, η αντίδραση 
του ψευδαργύρου µε το Ca(OH)2  σκυροδέµατος, κατά 
την οποία παράγεται υδρογόνο υπό µορφή φυσαλίδων 
στην περιοχή του οπλισµού, µειώνει την συνάφεια 
(ιδιαίτερα των λείων χαλύβων). Για την αποφυγή 
αυτού του φαινοµένου συνιστάται είτε η χρήση χρω-
µικών αλάτων (είτε στο σκυρόδεµα είτε στον γαλβα-
νισµένο χάλυβα), είτε η αντικατάσταση του καθαρού 
ψευδαργύρου από κράµα ψευδαργύρου µε σίδηρο ή 
αλουµίνιο 

• Χρήση χαλύβων ανθεκτικότερων στη διάβρωση όπως 
οι επιψευδαργυρωµένοι (γαλβανισµένοι), οι καλυµµέ-
νοι µε εποξικό επίστρωµα, οι καλυµµένοι µε επίστρω-
µα ανοξείδωτου χαρακτήρα και οι ανοξείδωτοι χάλυ-
βες 

• Τέτοιες ουσίες είναι οι ακρυλικές διασπορές, τα επο-
ξικά χρώµατα, ασφαλτοµίγµατα (οργανικές), τα χρώ-
µατα υδρυάλου (ανόργανες) κ.λπ. 

• Επίστρωση/επίχριση της επιφάνειας του σκυροδέµατος 
µε λεπτό προστατευτικό στρώµα  από κατάλληλες 
οργανικές ή ανόργανες ουσίες 

 • Χρήση αναστολέων διάβρωσης 
• Καθοδική προστασία. 
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10.2 Έλεγχος διάβρωσης 

Η ύπαρξη οξειδίων του σιδήρου στην επιφάνεια του 
χάλυβα, σε µικρές µεν ποσότητες βελτιώνει τη συνάφεια 
µεταξύ οπλισµού και σκυροδέµατος, αλλά από µια 
ποσότητα και επάνω τη µειώνει. Θεωρείται βλαπτική 
εκείνη η ποσότητα οξειδίων του σιδήρου η οποία δεν 
µπορεί να αφοµοιωθεί από το νωπό σκυρόδεµα µέσω της 
µετατροπής των οξειδίων σε φερριτική φάση (C4AF). Η 
ποσότητα αυτή εξαρτάται από την σύσταση του τσιµέντου, 
και ιδίως από την περιεκτικότητα σε C3A, καθώς και από 
το πορώδες του σκυροδέµατος. 

Η ύπαρξη προϊόντων διάβρωσης στην επιφάνεια του οπλι-
σµού επηρεάζει την ταχύτητα της περαιτέρω διάβρωσης και 
τη συνάφεια µεταξύ του οπλισµού και του σκυροδέµατος. 

Με βάση θεωρητικούς υπολογισµούς, η ποσότητα οξειδίων 
του σιδήρου που µπορούν να αντιδρούν µε αµιγές τσιµέντο 
πόρτλαντ, κατά την παραπάνω διαδικασία, ανέρχονται σε 
350g/m2 (ή πάχος οξειδίων σιδήρου της τάξης των 150µm). 
Για τα συνήθη τσιµέντα (CEM ΙΙ) οι τιµές είναι µικρότερες, 
της τάξης των 300g/m2. 

Εάν η επιφάνεια του χάλυβα παρουσιάζει αλλοιώσεις λόγω 
διάβρωσης θα πρέπει να εξεταστεί εάν το ποσόν των 
προϊόντων διάβρωσης υπερβαίνει τα 300g/m2. Προκειµέ-
νου να προσδιοριστεί η ποσότητα των προϊόντων διάβρω-
σης ανά τετραγωνικό µέτρο της επιφάνειας του χάλυβα θα 
πραγµατοποιείται η δοκιµή που περιγράφεται στη συνέχεια, 
σε δείγµατα λαµβανόµενα σύµφωνα µε την Παραγρ. 4.5.9. 

Τα δείγµατα θα λαµβάνονται από τις πιο οξειδωµένες 
περιοχές του χάλυβα. Η κοπή και η µεταφορά των δειγ-
µάτων θα γίνεται έτσι ώστε να µην υπάρχουν απώλειες 
προϊόντων διάβρωσης. Βλ. και Παραγρ. 4.5.9 του παρόντος 
Κανονισµού. 

Το κάθε δοκίµιο ζυγίζεται µε ακρίβεια τουλάχιστον 0,01g. 
Στη συνέχεια εµβαπτίζεται σε διάλυµα υδροχλωρικού 
οξέως 12% W/V (υδατικό διάλυµα 12g HCl σε 100ml 
διαλύµατος) και εξαµεθυλενοτετραµίνη 0,35% W/V. Το 
δοκίµιο ζυγίζεται κάθε 30min µέχρι σταθερού βάρους.  

 Υπολογίζεται  η διαφορά βάρους: 
∆β= αρχικό βάρος - τελικό βάρος 

Υπολογίζεται το εµβαδόν της επιφάνειας του δοκιµίου και 
η διαφορά βάρους ανάγεται σε g/m2. 

 Εάν η υπολογιζόµενη τιµή είναι µικρότερη από 300g/m2 
τότε ο χάλυβας µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

Λόγω έντονων βελονισµών υπάρχει κίνδυνος να εκδηλωθεί 
διάβρωση υπό µηχανική καταπόνηση που οδηγεί σε 
ψαθυρή θραύση. 

Εάν η υπολογιζόµενη τιµή υπερβαίνει τα 300g/m2, τότε θα 
πρέπει να διερευνηθεί η ύπαρξη βελονισµών.  

Ο έλεγχος των βελονισµών γίνεται µε τη µέθοδο της 
µικροσκοπίας σύµφωνα µε το DIN 50905-Part 3/87. 

Το κρίσιµο βάθος βελονισµών, hcrit, είναι το βάθος πάνω 
από το οποίο συµβαίνει σηµαντική µείωση της 
ολκιµότητας µε κίνδυνο ψαθυρής θραύσης. 

Προς το παρόν, και µέχρι να καθιερωθούν πιο αξιόπιστες 
και ασφαλείς τιµές, για τον προσδιορισµό του κρίσιµου βά-
θους βελονισµών, hcrit, προτείνεται η εφαρµογή της παρα-
κάτω ηµι-εµπειρικής σχέσης: 

hcrit= ( )1d125,0 −  

όπου d η ονοµαστική διάµετρος της ράβδου σε mm και hcrit 
το κρίσιµο βάθος βελονισµών σε mm. 

 

 

 

Ελλείψει κανονιστικών διατάξεων, µπορούν να χρησιµο-
ποιηθούν εµπειρικές προσεγγίσεις του κρίσιµου βάθους 
βελονισµών. Εάν προσδιορισθεί βάθος βελονισµού µεγαλύ-
τερο από το κρίσιµο βάθος, ο χάλυβας απορρίπτεται. Εάν 
προσδιορισθεί βάθος βελονισµού µικρότερο από το 
κρίσιµο, ο χάλυβας µπορεί να χρησιµοποιηθεί υπό τις εξής 
προϋποθέσεις: 
• Μηχανικός καθαρισµός των προϊόντων διάβρωσης 

ώστε η ποσότητα τους να γίνει µικρότερη από 300 
g/m2  

• Αυξηµένα µέτρα προστασίας του οπλισµού από την 
διάβρωση, σύµφωνα µε αυτά που αναφέρονται στην 
Παραγρ. 10.1, επειδή ακόµη και εάν µειωθούν τα 
προϊόντα της διάβρωσης σε τιµές µικρότερες από 
300g/m2, οι χάλυβες αυτοί παρουσιάζουν πλέον µεγα-
λύτερους ρυθµούς διάβρωσης από εκείνους που δεν 
είχαν υποστεί διάβρωση. 

 Οι δοκιµές για τον έλεγχο της διάβρωσης θα εκτελούνται 
αποκλειστικά σε εργαστήριο. 
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10.3 Προστασία αναµονών 
 Όπως αναφέρθηκε και στην Παραγρ. 7.2.3, οι κάθε είδους 

αναµονές ράβδων οπλισµού πρέπει να προστατεύονται από 
διάβρωση, αναλόγως του χρονικού διαστήµατος κατά το 
οποίο θα παραµείνουν εκτεθειµένες, καθώς και των 
συνθηκών περιβάλλοντος, λειτουργίας και χρήσης.  

Πριν από την εφαρµογή µέτρων προστασίας, οι αναµονές 
θα καθαρίζονται π.χ. µε συρµατόβουρτσα ή αµµοβολή. 

Η προστασία των αναµονών γίνεται είτε: 

Για τις οργανικές επικαλύψεις (π.χ. µε ασφαλτόµιγµα ή 
ειδικά αστάρια µε αναστολείς διάβρωσης, που µπορούν να 
εφαρµοσθούν και µε ψεκασµό), ενδέχεται να απαιτούνται 
περιοδικές επιθεωρήσεις και επανεπιχρίσεις, αναλόγως των 
συνθηκών.  

Υπό κανονικές συνθήκες, για κατηγορίες περιβάλλοντος 1 
και 2 κατά ΕΚΩΣ, κατάλληλα διαστήµατα µεταξύ επανεπι-
χρίσεων είναι οι δεκαοκτώ µήνες, ενώ για  κατηγορίες 
περιβάλλοντος 3 και 4 κατά ΕΚΩΣ, τα αντίστοιχα διαστή-
µατα είναι της τάξης των δώδεκα µηνών, ή και λιγότερο. 

• Με επικάλυψή τους, συνήθως µε οργανικά υλικά 

Η κάλυψη των αναµονών µε σκυρόδεµα προσφέρει 
διαρκέστερη προστασία, µε µειωµένες απαιτήσεις επιθεώ-
ρησης και συντήρησης. 

• Με εγκιβωτισµό τους και πλήρη κάλυψή τους µε σκυ-
ρόδεµα. 
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Παράρτηµα Π1: ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΚΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΤΙΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

(Πληροφοριακό) 

Π1.1 Γενικά 
Οι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος (Χ.Ο.Σ.), που παράγονται σήµερα τόσο στην Ελλάδα όσο και διεθνώς, προέρχονται 
στο µεγαλύτερο µέρος τους από τήξη παλαιοσιδήρου (scrap) σε ηλεκτρικές καµίνους (Electric Arc Furnace-EAF). Η 
περαιτέρω επεξεργασία τους, που περιλαµβάνει τη δευτερογενή µεταλλουργία, τη χύτευση και τη θερµοµηχανική κατεργα-
σία, επιλέγεται έτσι, ώστε να εξασφαλίζονται τα επιθυµητά χαρακτηριστικά στο τελικό προϊόν.  

Η ποιότητα των χαλύβων που παράγονται εξαρτάται καταρχάς από την καθαρότητα της πρώτης ύλης που, όπως 
προαναφέρθηκε, είναι κυρίως παλαιοσίδηρος. Με τον όρο καθαρότητα εννοείται το ποσοστό των υπολειµµατικών 
στοιχείων, όπως χαλκός (Cu), νικέλιο (Ni), κασσίτερος (Sn), κοβάλτιο (Co), αντιµόνιο (Sb), αρσενικό (As), βολφράµιο 
(W) και µολυβδαίνιο (Mo) τα οποία δεν αποµακρύνονται πλήρως κατά την τήξη και κατά συνέπεια ο περιορισµός των 
ποσοστών τους στο τελικό προϊόν εξασφαλίζεται κυρίως µε την κατάλληλη επιλογή της πρώτης ύλης. Άλλα κραµατικά 
στοιχεία, όπως το χρώµιο (Cr), το θείο (S), ο φώσφορος (P), το µαγγάνιο (Mn), το άζωτο (N) και το υδρογόνο (H) ελέγχο-
νται µέχρις ενός ορισµένου βαθµού, ενώ στοιχεία όπως ο ψευδάργυρος (Zn) εξατµίζονται και αποµακρύνονται κατά τη 
διάρκεια της τήξης. Πέραν των στοιχείων που προέρχονται από την πρώτη ύλη, υπάρχουν και άλλα στοιχεία που 
προέρχονται από τη µεταλλουργική τους επεξεργασία, όπως για παράδειγµα ασβέστιο (Ca), µαγνήσιο (Mg), πυρίτιο (Si) 
και αλουµίνιο (Al) (επαφή τήγµατος µε τα πυρίµαχα υλικά). 

Οι πιθανές επιδράσεις από την παρουσία των υπολλειµατικών στοιχείων (πάνω από ορισµένες περιεκτικότητες) στην 
ποιότητα των τελικών προϊόντων µπορούν να συνοψιστούν σε: 
• Θερµή ρηγµάτωση που οφείλεται κυρίως στην παρουσία S, Cu και επιδεινώνεται µε την παρουσία As, Sn και Sb. 
• Ρωγµές και ψαθυρότητα που οφείλονται στην παρουσία S, P και H. 
• Μεγάλη διασπορά στις τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων ειδικά στην περίπτωση χαλύβων θερµής έλασης λόγω W, Mo, 

Cr, Ni, P και N. 
• Χαµηλή εν ψυχρώ διαµορφωσιµότητα λόγω Ν, P και S. 
• Ψαθυροποίηση στη Θερµικά Επηρεασµένη Ζώνη των συγκολλήσεων λόγω S, Ν, P και Η. 

Σε αντιδιαστολή µε τα παραπάνω στοιχεία (προσµίξεις, ακαθαρσίες, υπολλειµατικά στοιχεία), τα οποία δεν µπορούν να 
ελεγχθούν ή ελέγχονται µέχρις ορισµένου βαθµού κατά την παραγωγική διαδικασία, στην τελική σύσταση των Χ.Ο.Σ., 
υπάρχουν και κραµατικά στοιχεία τα οποία προστίθενται σκόπιµα προκειµένου να καθορισθούν οι ιδιότητες των τελικών 
προϊόντων. Τα διάφορα κραµατικά στοιχεία, ανάλογα και µε την περιεκτικότητά τους, επηρεάζουν σε διαφορετικό βαθµό 
και τρόπο τις ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Η επίδραση των επί µέρους κραµατικών στοιχείων-προσµίξεων στην 
συγκολλησιµότητα των Χ.Ο.Σ. ποσοτικοποιείται στην έκφραση του ισοδυνάµου του άνθρακα. 

Στη συνέχεια παρουσιάζοναι συνοπτικά: 
α) Ο ρόλος των κυριότερων κραµατικών στοιχείων που συναντώνται στους Χ.Ο.Σ. είτε ως σκόπιµες προσθήκες (για τη 

δηµιουργία κατάλληλων συνθέσεων), είτε ως προσµίξεις (υπολειµµατικά στοιχεία) που είναι κατάλοιπα της 
µεταλλουργικής επεξεργασίας παραγωγής (µικροακαθαρσίες, στοιχεία από την πρώτη ύλη κ.λπ.) 

β) Η επίδραση της µεταλλοτεχνικής και θερµικής επεξεργασίας στα χαρακτηριστικά των παραγόµενων προϊόντων. 

Π1.2 Χηµικά στοιχεία κραµατικά των Χ.Ο.Σ. 
Άνθρακας (C) 

Στους Χ.Ο.Σ, ο άνθρακας είναι από τα βασικότερα κραµατικά στοιχεία καθώς επηρεάζει σηµαντικά την αντοχή και τη 
συγκολλησιµότητα τους. Αύξηση της περιεκτικότητας σε C οδηγεί σε αύξηση της σκληρότητας και της αντοχής αλλά 
παράλληλα σε αναπόφευκτη µείωση της ολκιµότητας και της συγκολλησιµότητας. Αντίθετα, αύξηση της περιεκτικότητας 
σε C αυξάνει την εµβαπτότητα (hardenability) του χάλυβα που σχετίζεται µε το βάθος βαφής των χαλύβων. Η τελευταία 
ιδιότητα είναι ιδιαίτερα σηµαντική στους Χ.Ο.Σ. αφού είναι συνυφασµένη µε συγκεκριµένη θερµοµηχανική µεταλλοτεχνι-
κή επεξεργασία (θερµή έλαση µε άµεση θερµική κατεργασία), η οποία ακολουθείται κατά την παραγωγή της πλειονότητας 
των Χ.Ο.Σ. σήµερα στην Ευρώπη (Tempcore, Thermex κ.λπ.). Στην πράξη, περιεκτικότητα σε C µεταξύ 0,18-0,24% στο 
τελικό προϊόν αποτελεί έναν συµβιβασµό µεταξύ των παραπάνω, σε ορισµένες περιπτώσεις, αντικρουόµενων ιδιοτήτων 
και εξασφαλίζει υψηλή αντοχή, ικανοποιητική επιµήκυνση και καλή συγκολλησιµότητα. 

Μαγγάνιο (Mn) 
Η κραµάτωση των χαλύβων µε άνθρακα έχει ορισµένους περιορισµούς, επειδή µε την αύξηση του ποσοστού του µειώνεται 
η συγκολλησιµότητα. Η επίδραση του µαγγανίου στη συγκολλησιµότητα είναι περίπου 5 µε 6 φορές µικρότερη σε σχέση 
µε τον άνθρακα (σύµφωνα και µε τον υπολογισµό της τιµής του ισοδυνάµου άνθρακα). Κατά συνέπεια η προσθήκη Mn 
αποτελεί έναν ιδιαίτερα ευέλικτο τρόπο ελέγχου της αντοχής των Χ.Ο.Σ. (αύξηση της περιεκτικότητας από 0,1-1% µπορεί 
να έχει θετική επίδραση στις µηχανικές ιδιότητες µέχρι 15%). Επίσης το Mn είναι ιδιαίτερα ωφέλιµο διότι δεσµεύει το 
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ελεύθερο θείο (MnS) µειώνοντας έτσι τον κίνδυνο δηµιουργίας θειούχου σιδήρου (FeS) ο οποίος προκαλεί ψαθυροποίηση 
του χάλυβα κατά τη θέρµανση περί τους 900οC. 

Πυρίτιο (Si) 
Το πυρίτιο, όπως και το µαγγάνιο, υπάρχουν σχεδόν σε όλους τους χάλυβες επειδή περιέχονται στα µεταλλεύµατα από τα 
οποία εξάγεται ο σίδηρος. Επιπλέον, το πυρίτιο προέρχεται τόσο από τη διαδικασία κάθαρσης (αποξείδωσης) του τήγµατος 
όσο και από τις πυρίµαχες επενδύσεις που χρησιµοποιούνται στους κλιβάνους τήξης, στους οποίους εισάγεται στο τήγµα 
κατά τη διαδικασία παραγωγής του χάλυβα. Κραµάτωση µε πυρίτιο οδηγεί σε σκλήρυνση του χάλυβα δίχως να επηρεά-
ζεται σηµαντικά η εµβαπτότητα και κατά συνέπεια και η συγκολλησιµότητα των χαλύβων. Αύξηση της περιεκτικότητας 
κατά ποσοστό 1% συνεπάγεται αύξηση της αντοχής κατά περίπου 100ΜΡα, ενώ αντίστοιχη αύξηση του ορίου διαρροής. 

Φωσφόρος (Ρ) 
Ο φωσφόρος όπως και το θείο αποτελούν κατά κανόνα επιβλαβείς ακαθαρσίες για τους χάλυβες. O P συνδέεται µε 
ψαθυροποίηση και µικροδιαφορισµό κατά τη στερεοποίηση του χάλυβα. Ως εκ τούτου, καταβάλλεται προσπάθεια κατά τη 
µεταλλουργική διαδικασία παραγωγής, τα επίπεδα περιεκτικοτήτων για χάλυβες κατασκευών να διατηρούνται σε ποσοστά 
χαµηλότερα του 0,03%-0,05%. Για τους χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος, περιεκτικότητες µέχρι 0,055% είναι αποδεκτές. 

Θείο (S) 
Η παρουσία θείου είναι ιδιαίτερα επιβλαβής στους χάλυβες επειδή αυξάνει την ευθραυστότητα. Προέρχεται κυρίως από τις 
πρώτες ύλες (scrap κ.λπ.) και ελέγχεται κατά την παραγωγική διαδικασία. Περιεκτικότητες 0,025%-0,030% είναι 
αποδεκτές για τους ειδικούς χάλυβες, ενώ για τους Χ.Ο.Σ. αποδεκτά ποσοστά είναι µέχρι 0,055%. Η παρουσία Mn είναι 
ιδιαίτερα ωφέλιµη διότι δεσµεύει το ελεύθερο θείο (MnS), µειώνοντας έτσι τον κίνδυνο ψαθυροποίησης των χαλύβων. 

 Άζωτο (Ν) 
Ο ρόλος του αζώτου είναι ιδιαίτερα σηµαντικός. Παρ’ ότι συναντιέται σε χαµηλές περιεκτικότητες στους Χ.Ο.Σ., 
θεωρείται γενικά ως ανεπιθύµητη πρόσµιξη. Η παρουσία αζώτου πέραν ενός ορίου είναι βλαπτική επειδή µειώνει την 
ολκιµότητα και ευνοεί την ευθραυστότητα επαναφοράς (ευθραυστότητα στο κυανούν). Επιπροσθέτως, είναι ενδεχόµενο να 
προκαλέσει πέραν της ευθραυστότητας και φαινόµενα γήρανσης στους χάλυβες που έχουν υποστεί εν ψυχρώ 
κατεργασία/καταπόνηση. 

Για τους Χ.Ο.Σ. σε παλαιότερες τυποποιήσεις (π.χ. DIN 488), είχε καθορισθεί ανώτερο όριο περιεκτικότητας 0,010% 
(ανάλυση χυτηρίου) και σε περίπτωση που η περιεκτικότητα σε φωσφόρο (Ρ) ήταν χαµηλότερη του 0,05% επιτρεπόταν η 
περιεκτικότητα σε άζωτο να φτάσει µέχρι το 0,012%. 

Στο Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 ορίζονται αντίστοιχα µέγιστες περιεκτικότητες 0,012% (ανάλυση χυτηρίου) και 0,014% 
(ανάλυση προϊόντος) και αναφέρεται σε υποσηµείωση ότι είναι επιτρεπτές και µεγαλύτερες περιεκτικότητες εάν υπάρχουν 
επαρκείς ποσότητες στοιχείων που δεσµεύουν το άζωτο, χωρίς όµως να γίνεται περαιτέρω διευκρίνιση για τις 
‘‘ποσότητες’’ και το ‘‘είδος’’ αυτών των κραµατικών στοιχείων. Εκτενέστερη αναφορά σχετικά µε τη ‘‘δέσµευσή’’ του 
αζώτου από άλλα κραµατικά στοιχεία στους χάλυβες γίνεται στη ‘‘Σηµείωση’’ στο τέλος αυτής της παραγράφου. 

Χαλκός (Cu) 
Στους Χ.Ο.Σ. ο χαλκός προέρχεται κατά κανόνα από την πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται. Παρά το γεγονός ότι, ακόµη και 
σε ελάχιστα ποσοστά, ο Cu, αυξάνει την αντοχή του χάλυβα σε οξείδωση κατά την έκθεσή του στις ατµοσφαιρικές συνθή-
κες και δεν επηρεάζει σηµαντικά τη συγκολλησιµότητα, σχετίζεται άµεσα µε τη θερµή ρηγµάτωση των κοινών χαλύβων. 

Ο χαλκός, ως ευγενέστερο του σιδήρου µέταλλο, δεν µπορεί να αποµακρυνθεί από το τήγµα µε αποτέλεσµα να παρα-
τηρείται συσσώρευσή του και αύξηση της περιεκτικότητάς του στους χάλυβες που παράγονται από τήξη παλαιοσιδήρου 
(scrap). Αυτό δεν παρατηρείται κατά την παραγωγή του χάλυβα µέσω χυτοσιδήρου, στην οποία χρησιµοποιούνται σιδηρο-
µεταλλεύµατα. Ο µόνος τρόπος ελέγχου της περιεκτικότητας του Cu στους Χ.Ο.Σ. (οι οποίοι ως επί το πλείστον παράγο-
νται µέσω ηλεκτρικών καµίνων) είναι µε κατάλληλη επιλογή της πρώτης ύλης, δηλ. της ποιότητας του παλαιοσιδήρου ή µε 
αντικατάσταση ποσοστού του παλαιοσιδήρου µε DRI (Direct Reduced Iron δηλ. υψηλής καθαρότητας σίδηρος).  

Βανάδιο (V) 
Το βανάδιο έχει χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή Χ.Ο.Σ., αφού και σε µικρές αναλογίες στο προϊόν (µικροκραµάτωση) 
επιτρέπει την απόκτηση των µηχανικών χαρακτηριστικών που προδιαγράφονται για την κατηγορία Β500C δίχως να 
απαιτείται περαιτέρω θερµική κατεργασία. 

Το V είναι ισχυρό καρβιδιογόνο στοιχείο (ενώνεται µε τον άνθρακα τον οποίο δεσµεύει για σχηµατισµό καρβιδίων). 
Ακόµη και σε µικρές περιεκτικότητες αυξάνει την αντοχή σε εφελκυσµό και το όριο διαρροής στη θερµοκρασία 
περιβάλλοντος αλλά και σε υψηλότερες, εµποδίζοντας την αύξηση του µεγέθους του κόκκου στη µικρογραφική µορφή του 
χάλυβα σε καθορισµένες συνθήκες έλασης του. 

Σε συνδυασµό µε προσθήκες Cr και W, χρησιµοποιείται στην παραγωγή ειδικών χαλύβων θερµών κατεργασιών και 
ταχυχαλύβων (εργαλείων). 

Νιόβιο(Nb /Cb), Ταντάλιο (Ta) 
Όπως το βανάδιο, έτσι το νιόβιο και το ταντάλιο µπορεί να χρησιµοποιηθούν ως κραµατικά στοιχεία αύξησης της αντοχής 
των Χ.Ο.Σ. διατηρώντας την ολκιµότητα σε σχετικά υψηλά επίπεδα. Τα στοιχεία αυτά συναντιούνται συνήθως ως 
προσθήκες σταθεροποίησης στους ανοξείδωτους χάλυβες.  
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Νικέλιο(Ni), Χρώµιο(Cr), Μολυβδαίνιο (Mo) 
Τα στοιχεία αυτά είναι κατ’ εξοχήν κραµατικά για ειδικούς χάλυβες (χρωµονικελιούχοι, µολυβδαινιούχοι κ.λπ.). Οι περι-
εκτικότητες 18% Cr, 8% Ni είναι τυπικές αναλογίες των πλέον διαδεδοµένων ποιοτήτων ανοξείδωτων χαλύβων (18/8). 

Στους Χ.Ο.Σ. συναντώνται συνήθως ως προσµίξεις από την πρώτη ύλη (scrap). Σε αναλογίες άνω του 0,5% (ιδίως για τα 
Cr και Mo) σε συνδυασµό µε την περιεκτικότητα σε άνθρακα, είναι ενδεχόµενο να επηρεάσουν σηµαντικά τα χαρακτηρι-
στικά τους (υπεραντοχή, ευθραυστότητα κατά τη διαδικασία παραγωγής κ.λπ.). Τα στοιχεία αυτά, λόγω και του κόστους 
τους, δεν εµφανίζονται σε µεγάλες αναλογίες στις συνθέσεις των Χ.Ο.Σ. και δεν δηµιουργούν πρόβληµα στο τελικό 
προϊόν. Ενδεχόµενη παρουσία τους σε αυξηµένα ποσοστά γίνεται αµέσως αντιληπτή κατά την παραγωγική διαδικασία 
(έλαση) και το πρόβληµα αντιµετωπίζεται πριν παραχθούν τελικά προϊόντα. 

Σηµείωση:    Ο ρόλος ορισµένων κραµατικών στοιχείων στη δέσµευση του αζώτου 
Η έρευνα έχει δείξει ότι τα στοιχεία που δεσµεύουν το άζωτο, τόσο κατά τη χύτευση όσο και κατά τη θερµή έλαση του χάλυβα, είναι τα  
στοιχεία των οµάδων IVA (Ti, Zr, Hf), VA (V, Nb, Ta), και IIIB (B, Al) του Περιοδικού Συστήµατος, καθώς επίσης και το W. Είναι 
επίσης γνωστό ότι το επίπεδο διαλυτότητας του Ν στον υγρό χάλυβα αυξάνει, όσο αυξάνει η συγκέντρωση των εν λόγω στοιχείων. Το 
ποσοστό του δεσµευοµένου Ν από τα στοιχεία αυτά σε µορφή νιτριδίων διαφέρει ανάλογα µε το στοιχείο. Νιτρίδια µπορούν να σχηµα-
τισθούν τόσο κατά τη διαδικασία της χύτευσης του χάλυβα, όσο και κατά τη φάση επαναθέρµανσης των µπιγεττών (ωστενιτοποίηση - 
ανακρυστάλλωση) και της µετέπειτα θερµής έλασης. Τα νιτρίδια γίνονται πολύ σταθερές ενώσεις µε την πτώση της θερµοκρασίας και 
βρίσκονται στα τελικά προϊόντα σαν µη µεταλλικά εγκλείσµατα. Το ποσοστό του Ν που αποµένει σε διάλυση εντός των κρυστάλλων 
του τελικού προϊόντος πρέπει να είναι χαµηλό, γιατί διαφορετικά θα υπάρξουν προβλήµατα και από πλευράς ανωµαλιών στην επιφάνεια 
του τελικού προϊόντος, αλλά και λόγω του φαινοµένου της γήρανσης από παραµόρφωση (strain aging), κατά το οποίο ο χάλυβας 
υφίσταται σκλήρυνση και ψαθυροποίηση σαν αποτέλεσµα γήρανσης λόγω πλαστικής παραµόρφωσης. Σύµφωνα µε το ΕΛΟΤ EN10080 
το µέγιστο τελικό ποσοστό του Ν χωρίς την ύπαρξη στοιχείων που το δεσµεύουν είναι 0,014% ή 140ppm. Προφανώς το µέγιστο αυτό 
ποσοστό Ν µπορεί να βρίσκεται σε διάλυση στους κόκκους του χάλυβα χωρίς περαιτέρω προβλήµατα στις µηχανικές ιδιότητες του 
προϊόντος.  

Παρακάτω υπολογίζονται οι µέγιστες περιεκτικότητες του Ν στον χάλυβα, δεσµευµένου και µη, για τα πλέον σηµαντικά στοιχεία όπως 
αργίλιο ή αλουµίνιο (Al), βόριο (B), βανάδιο (V), νιόβιο (Nb) και τιτάνιο (Ti). Το ζιρκόνιο (Zr) αντιδρά σηµαντικά µε το Ν αλλά 
αποφεύγεται επειδή παρουσιάζει ιδιαίτερα προβλήµατα στη χύτευση του χάλυβα. Οι υπολογισµοί γίνονται για τη φάση της 
επαναθέρµανσης των µπιγεττών, δηλαδή την ωστενιτοποίηση-ανακρυστάλλωση και θερµή έλαση.  

Στις θερµοκρασίες αυτές (1127°C ή 1400 Κ περίπου) τα γινόµενα διαλυτότητας στον ωστενίτη (Fe γ) είναι: 

[%Al] [%N] = 1,0 10-4               (1) 

 µε προϊόν το AlN, και για ενδεικτική τιµή π.χ. 0,040% Al η ισορροπία δίνει περίπου 25ppm N. 

[%B] [%N] = 1,8 10-5                 (2) 

µε προϊόν το BN, και για ενδεικτική τιµή π.χ. 20 ppm B η ισορροπία δίνει 90 ppm N. 

[%V] [%N] = 2,3 10-3                 (3) 

µε προϊόν το VN, και για ενδεικτική τιµή π.χ. 0,10 % V η ισορροπία δίνει περίπου 230ppm N. 

[%Ti] [%N] = 1,3 10-6                (4) 

µε προϊόν το TiN, και για ενδεικτική τιµή π.χ. 0,03 % Ti η ισορροπία δίνει περίπου 0,5ppm N. 

[%Nb] [%N] = 3,5 10-4               (5) 

µε προϊόν το NbN, και για ενδεικτική τιµή π.χ. 0,05 % Nb η ισορροπία δίνει περίπου 70ppm N. 

[%Nb]  [%C]0,7 [%N] 0,2 =2,3 10-3          (6) 

µε προϊόν το Nb(C,N) µε ατοµική σύσταση NbC0,7N0,2, και για ενδεικτική τιµή π.χ. 0,05% Nb  η ισορροπία δίνει περίπου 0,6ppm N. 

Ειδικότερα: 
• Από τη στοιχειοµετρία της αντίδρασης κατακρήµνισης του AlN φαίνεται ότι για κάθε 0,01% Al στον Fe γ κατακρηµνίζονται 

περίπου 0,0052% ή 52ppm N, και µέχρι του ορίου των 0,04% Al δεσµεύονται περίπου 208ppm N, προσθέτοντας δε και τα 140ppm 
N που επιτρέπεται να υπάρχουν αδέσµευτα στον χάλυβα, χωρίς πρόβληµα στις µηχανικές ιδιότητες, συµπεραίνεται ότι το Ν µπορεί 
να φθάσει τα επίπεδα του 0,0348% ή 348ppm Ν max στο τελικό προϊόν για 0,04% Al max.  

• Οµοίως, κάθε ppm Β δεσµεύει περίπου 1,3ppm N, οπότε για µέχρι 20ppm B max το Ν µπορεί να φθάσει τα επίπεδα των 0,0165% ή 
165ppm  (25+140ppm N). 

• Το Ti κατακρηµνίζει περίπου 29ppm N για κάθε 0,01% Ti. Στην πράξη η δέσµευση του Ν από το Ti έχει ήδη ξεκινήσει από τη 
στιγµή της χύτευσης του χάλυβα µε αποτέλεσµα το Al να παίζει περισσότερο το ρόλο του αποξειδωτικού παρά της δέσµευσης του 
Ν. Για ένα ποσοστό 0,03% Ti η συγκέντρωση του Ν στο τελικό προϊόν µπορεί να φθάσει τα 0,023% ή 230ppm N. 

• Το V κατακρηµνίζει 27,5ppm N για κάθε 0,01%V, και µέχρι του επιπέδου των 0,1%V µπορούν να δεσµευτούν µέχρι και 275ppm 
N. Η ισορροπία όµως, σύµφωνα µε την εξίσωση (3) δείχνει ότι η κατακρήµνιση VN είναι πρακτικά αδύνατη στον Fe γ. Πράγµατι, η 
δηµιουργία VN γίνεται ουσιαστικά σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, δηλαδή στον φερρίτη (Fe α). Στους 700°C (973οK), µια νέα 
συνθήκη ισορροπίας ισχύει σύµφωνα µε τον τύπο: 

   [%V] [%N] = 8,1 10-7          (7) 
• Ετσι, για τα επίπεδα µέχρι του 0,1%V ελάχιστα ppm N µπορούν να υπάρξουν διαλυµένα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, για 

περιεκτικότητες V στην περιοχή των 0,1% V η περιεκτικότητα σε Ν µπορεί να είναι µέχρι και 0,042% ή 420ppm N. 
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• Για το Nb, η κατακρήµνιση νιτριδίων του είναι ακόµη πιο πολύπλοκη καθόσον επηρεάζεται και από την κατακρήµνιση  σύνθετων 
µορφών καρβονιτριδίων Nb(C,N). Η κατακρήµνιση γίνεται σε υψηλότερες θερµοκρασίες στον ωστενίτη. Γενικά όµως φαίνεται ότι 
για περιεκτικότητες 0,05%Nb περίπου, το N µπορεί να βρίσκεται στα επίπεδα των 0,022% ή 220ppm N.  

Οι ανωτέρω θερµοδυναµικές προσεγγίσεις επιβεβαιώνονται και από πλευράς κινητικής. Για τα στοιχεία, εκτός του V, ο σχηµατισµός 
νιτριδίων συµβαίνει στον ωστενίτη σε υψηλότερες θερµοκρασίες. Η ταχύτητα διάχυσης των στοιχείων αυτών και του Ν στον Fe γ είναι 
ο µηχανισµός που ελέγχει την αντίδραση. Ο συντελεστής διάχυσης του Ν στον Fe γ στους 1050°C (1323 K) είναι: D= 2,12.10-11 m2/sec. 
Ακόµη και για µεγάλους κόκκους ωστενίτη, της τάξης των 300µm, ο απαιτούµενος χρόνος για τη διάχυση του N από το κέντρο ενός 
κόκκου στα όριά του δίνεται από την προσεγγιστική σχέση: 

τ = d2/(16D)           (8) 
και ισούται προς 4,5min, χρόνος επαρκής για να συµβεί το φαινόµενο στο φούρνο αναπυρακτώσεως. 

Για το V, η κατακρήµνιση γίνεται στον Fe α τη στιγµή της θερµής έλασης κάτω από τους 700°C (973οK), όταν φυσικά έχει ήδη λάβει 
χώρα η εκλέπτυνση κόκκων, λόγω της µηχανικής καταπόνησης του υλικού, από τη µεγάλη µείωση της διατοµής του προϊόντος. Στις 
θερµοκρασίες αυτές ο συντελεστής διάχυσης του Ν στον Fe α είναι περίπου D = 2,5.10-11 m2/s. Ακόµη και για µεγάλους κόκκους 
φερρίτη, της τάξης των 50µm (για µικροκραµατωµένους χάλυβες), ο απαιτούµενος χρόνος για τη διάχυση του Ν από το κέντρο ενός 
κόκκου στα όριά του που δίνεται από την προσεγγιστική σχέση (8) ισούται προς 6,5s, χρόνος ικανός για να συµβεί το φαινόµενο κατά τη 
διάρκεια της θερµής έλασης. 

Στο τέλος του Παραρτήµατος δίνεται η σχετική βιβλιογραφία. 

Π1.3 Θερµοµηχανικές κατεργασίες παραγωγής 
Με τον όρο θερµοµηχανικές κατεργασίες περιγράφονται κατεργασίες του χάλυβα που έχει µορφοποιηθεί, µετά τη στερεο-
ποίησή του, σε κατάλληλες διατοµές (µπιγιέτες κ.λπ.), προκειµένου να αποκτηθεί η απαιτούµενη γεωµετρία και για 
ορισµένους χάλυβες (π.χ. Tempcore) τα προδιαγραφόµενα µηχανικά χαρακτηριστικά. Οι κατεργασίες αυτές περιλαµ-
βάνουν διαµόρφωση µε έλαση, σφυρηλάτηση, ολκή κ.λπ. που γίνονται είτε σε µεγάλες θερµοκρασίες (εν θερµώ), είτε 
(σπανιότερα) στη θερµοκρασία περιβάλλοντος εν ψυχρώ και ακολουθούνται από ψύξη µε ελεγχόµενο ή µη ρυθµό. Ο 
συνδυασµός µηχανικής και θερµικής κατεργασίας έχει πλήρη εφαρµογή στην παραγωγή χαλύβων ΘΕ-Θ (π.χ. Tempcore). 

Οι χάλυβες ΘΕ-Χ παράγονται µε θερµή έλαση χωρίς επακόλουθη θερµική κατεργασία, ενώ οι χάλυβες ΨΚ-Σ και ΨΚ-Ο 
αποκτούν την τελική διατοµή µε κατεργασίες διαµόρφωσης στη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, επίσης χωρίς θερµική 
κατεργασία. 

Η επιλογή της παραγωγής µε τον ένα ή τον άλλο τρόπο (µε ή χωρίς θερµική κατεργασία) δεν αποκλείει τις µεταβολές που 
θα συµβούν στη µικροδοµή του µετάλλου στις συνθήκες κατεργασίας επειδή τέτοιου είδους µεταβολές ακολουθούν 
θερµοδυναµικούς νόµους. Η µικροδοµή (ή και µικρογραφική µορφή) του µετάλλου σε ορισµένη θερµοκρασία, αποδίδει 
την κατάσταση που έχει δηµιουργηθεί σ’ αυτό όσον αφορά τη διάταξη των επί µέρους δοµικών στοιχείων του και έχει 
σηµαντική επίδραση στα µηχανικά του χαρακτηριστικά. Η διάταξη των επί µέρους δοµικών αυτών στοιχείων (φάσεων, 
συστατικών), ακολουθώντας θερµοδυναµικούς κανόνες, µπορεί να είναι διαφορετική ανάλογα µε το ‘‘ιστορικό’’ 
κατεργασιών (µηχανικών και θερµικών) του χάλυβα. 

Για την καλύτερη κατανόηση των µεταβολών που συµβαίνουν ως αποτέλεσµα τέτοιων κατεργασιών, παρατίθενται στη 
συνέχεια, µε σύντοµη επεξήγηση ορισµένες από τις έννοιες που περιγράφουν αντίστοιχες καταστάσεις, καθώς και τις 
συνηθέστερες θερµοµηχανικές και θερµικές κατεργασίες. 

Π1.3.1 Φάσεις - Συστατικά που συναντώνται στους Χ.Ο.Σ. 
Φάσεις είναι οι διακεκριµένες δοµικά περιοχές σε ένα σύστηµα υλικών. Στο εσωτερικό και µέχρι τα όρια των περιοχών 
αυτών, τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες του υλικού δεν διαφοροποιούνται υπό κανονικές συνθήκες. 

Φάσεις ισορροπίας είναι αυτές που εµφανίζονται ως σταθερές σε ένα διάγραµµα ισορροπίας (διάγραµµα φάσεων) µε 
συγκεκριµένες περιεκτικότητες των κραµατικών στοιχείων και σε συγκεκριµένες θερµοκρασίες (Fe α, Fe γ, Fe3C). Φάσεις 
που δεν προβλέπονται στα διαγράµµατα ισορροπίας χαρακτηρίζονται και ως ‘‘εκτός ισορροπίας’’ και κατά κανόνα τείνουν 
να µετατραπούν σε φάσεις ισορροπίας αν υπάρξουν οι κατάλληλες συνθήκες (π.χ. υψηλή θερµοκρασία, χρόνος κ.λπ.). 

Οι κυριότερες φάσεις και τα συστατικά που συναντώνται στους Χ.Ο.Σ. είναι : 

• Φερρίτης (Fe α) 
Στερεό διάλυµα σιδήρου µε ένα ή περισσότερα στοιχεία που κρυσταλλώνεται στο χωροκεντρωµένο κυβικό σύστηµα. 
(b.c.c.). ∆ιαλυόµενο στοιχείο είναι ο άνθρακας µε περιεκτικότητα 0,008% στη θερµοκρασία περιβάλλοντος και ανώτερη 
0,0250/00 στους 723°C. Σε ορισµένα διαγράµµατα ισορροπίας σιδήρου άνθρακα παρουσιάζονται δύο περιοχές φερρίτη 
(Fe α, Fe δ) διαχωριζόµενες από την περιοχή ωστενίτη. Η κατώτερη περιοχή είναι η περιοχή φερρίτη α και η ανώτερη 
περιοχή φερρίτη δ (πρόκειται για ιδίας δοµής φάση µε διαφορετική ακµή κύβου στοιχειώδους κυττάρου). Ο φερρίτης 
παρουσιάζει αντοχές σε εφελκυσµό της τάξης των 300MΡa. 

Σηµείωση: Σε εφαρµογές µαγνητικών υλικών συναντάται επίσης η ονοµασία φερρίτης, αλλά αφορά ενώσεις του τύπου: Μ+++Ο 
Μ2+++Ο3, όπου το τρισθενές µέταλλο είναι συνήθως ο σίδηρος. 
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• Ωστενίτης (Fe γ) 
Στερεό διάλυµα σιδήρου µε ένα ή περισσότερα στοιχεία που κρυσταλλώνεται στο εδροκεντρωµένο κυβικό σύστηµα. 
(f.c.c.). Εφ’ όσον δεν προσδιορίζεται ειδικά (π.χ. ωστενίτης νικελίου) το διαλυόµενο στοιχείο θεωρείται ότι είναι ο 
άνθρακας. Ο ωστενίτης, που συµβολίζεται ως Fe γ, εµφανίζεται σε θερµοκρασίες άνω των 723°C από τη µετατροπή του 
Fe α σε Fe γ η οποία για τους χάλυβες Χ.Ο.Σ. είναι πλήρης  σε θερµοκρασίες άνω των 780°C περίπου. Η θερµοκρασία 
πλήρους µετασχηµατισµού εξαρτάται και από τα υπόλοιπα κραµατικά στοιχεία. Ο ωστενίτης έχει µεγαλύτερη 
διαλυτότητα σε άνθρακα (µέχρι 2%) από το φερρίτη και λόγω του συστήµατος κρυστάλλωσης (f.c.c.) πολύ καλή 
διαµορφωσιµότητα. 

Χάλυβες που περιέχουν ωστενίτη στη θερµοκρασία περιβάλλοντος (ωστενιτικοί χάλυβες) είναι οι χρωµονικελιούχοι 
ανοξείδωτοι χάλυβες. 

• Σεµεντίτης 
Χηµική ένωση σιδήρου µε άνθρακα (καρβίδιο του σιδήρου) που αντιστοιχεί στον στοιχειοµετρικό τύπο Fe3C. Στους 
χάλυβες η χηµική του σύσταση µπορεί να διαφοροποιηθεί παρουσία Μn και άλλων καρβιδιογόνων στοιχείων. Έχει 
δοµή κρυσταλλική ορθοροµβική. Εµφανίζει µεγάλη σκληρότητα (≈700HV) και αντίστοιχα υψηλή ευθραυστότητα. 

• Μαρτενσίτης 
Είναι υπέρκορο στερεό διάλυµα άνθρακα στον σίδηρο µε κρυσταλλικό πλέγµα τετραγωνικό. Στους χάλυβες είναι 
µετασταθής φάση που προκύπτει από το µετασχηµατισµό του ωστενίτη σε θερµοκρασίες κάτω της Μs (θερµοκρασία 
αρχής µετασχηµατισµού). Στη µικροδοµή εµφανίζεται βελονοειδής. Παράγεται εφ’ όσον πληρούνται οι προϋποθέσεις 
µετασχηµατισµού σε ωστενίτη (θερµοκρασίες >723°C), ταχεία ψύξη, µε ταχύτητες ψύξης µεγαλύτερες µιας κρίσιµης 
για κάθε κράµα, (εξαρτώµενες από την περιεκτικότητα C και άλλων κραµατικών στοιχείων), σε θερµοκρασία κάτω της 
Ms (χαρακτηριστική επίσης για κάθε κράµα και που για τους Χ.Ο.Σ. είναι της τάξης των 400°C).  

• Περλίτης 
Ιδιόµορφος σχηµατισµός (εναλλαγή φάσεων φερρίτη-σεµεντίτη) που συναντάται στους χάλυβες και τους χυτοσιδήρους. 
Μικρογραφικά εµφανίζεται µε µορφή εναλλασσόµενων πλακιδίων φερρίτη-σεµεντίτη (φυλλοειδής περλίτης) ή σε σφαί-
ρες σεµεντίτη σε περιβάλλον κρυστάλλων φερρίτη (σφαιροποιηµένος περλίτης). 

• Μπαινίτης 
Προϊόν µετασχηµατισµού του ωστενίτη αποτελούµενο από µίγµα φερρίτη και καρβιδίων. Γενικά σχηµατίζεται σε θερ-
µοκρασίες χαµηλότερες εκείνων που σχηµατίζεται ο πολύ λεπτόκοκκος περλίτης και µεγαλύτερες εκείνων που αρχίζει ο 
µετασχηµατισµός σε µαρτενσίτη κατά την ψύξη (300°-500°C για τους Χ.Ο.Σ.). Η µορφή του µοιάζει µε φτερά στην 
ανώτερη περιοχή (ανώτερος µπαινίτης) και µε βελόνες εφ’ όσον σχηµατίζεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (κατώ-
τερος µπαινίτης). Παρουσιάζει αντοχές σχεδόν παραπλήσιες του µαρτενσίτη αλλά πολύ καλύτερη διαµορφωσιµότητα. 

Π1.3.2 Μεταλλοτεχνικές κατεργασίες των Χ.Ο.Σ. 
Έλαση 
∆ιαδικασία διαµόρφωσης εν θερµώ ή εν ψυχρώ (ενδοτράχυνση) ενός µεταλλικού υλικού µε τη χρήση αντίρροπα περι-
στρεφόµενων κυλίνδρων. 

Ολκή 
Ψυχρή κατεργασία µιας ράβδου ή ενός σύρµατος, τα οποία ελκόµενα διέρχονται µέσα από κατάλληλη µήτρα µε τελικό 
αποτέλεσµα τη µείωση της διατοµής τους (και επακόλουθο την αύξηση της αντοχής). 

Με τον όρο ενδοτράχυνση (work hardening, strain hardening), περιγράφεται η κατάσταση που δηµιουργείται στον χάλυβα 
έπειτα από κατεργασία πλαστικής παραµόρφωσης σε συνήθεις θερµοκρασίες. Για τους Χ.Ο.Σ. πλαστική παραµόρφωση σε 
θερµοκρασίες µέχρι και 500°C δηµιουργεί ενδοτράχυνση. Κύριο χαρακτηριστικό της κατάστασης που δηµιουργείται µε 
την ενδοτράχυνση είναι η αύξηση της αντοχής του µετάλλου µε αντίστοιχη µείωση της ολκιµότητας. 

Π1.3.3 Θερµικές κατεργασίες 
Μαρτενσιτική βαφή 
Στους χάλυβες µετατροπή του ωστενίτη σε µαρτενσίτη µε αποτέλεσµα πολύ µεγάλη αύξηση της αντοχής (σκληρότητας), 
αλλά και ταυτόχρονη µείωση της ολκιµότητας. Η µετατροπή αυτή γίνεται µε (ταχύτατη) ψύξη του ωστενίτη εφ’ όσον 
τηρούνται ορισµένες αναγκαίες και ικανές συνθήκες, όπως π.χ. ταχύτητα ψύξης µεγαλύτερη από µια κρίσιµη (Vc) για το 
συγκεκριµένο υλικό ή ψύξη σε θερµοκρασία χαµηλότερη από µια χαρακτηριστική επίσης θερµοκρασία για το ίδιο υλικό 
(Ms). 

Η κρίσιµη ταχύτητα ψύξης (Vc) µειώνεται όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε άνθρακα και σε µαγγάνιο (αλλά και σε άλλα 
από τα στοιχεία που συναντώνται ως προσµίξεις στους Χ.Ο.Σ.). Για χάλυβες π.χ. µε περιεκτικότητα σε C≈ 0,40% και σε 
Mn>0,60% ταχύτητες ψύξης µεγαλύτερες από την κρίσιµη µπορούν να δηµιουργηθούν κατά τη ψύξη µιας ράβδου µε απλή 
εµβάπτιση σε νερό ή κατά την ψύξη στη διάρκεια της συγκόλλησης. 
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Η θερµοκρασία αρχής του µετασχηµατισµού σε µαρτενσίτη (Ms) για τους Χ.Ο.Σ. είναι µεγαλύτερη των 300°C. Η ψύξη 
από θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 723°C σε θερµοκρασία κάτω από 300°C, µε ταχύτητες µεγαλύτερες από την κρίσιµη, 
συνεπάγεται πάντοτε δηµιουργία µαρτενσίτη, µε συνέπεια ψαθυροποίηση του χάλυβα. 

Για τους χάλυβες της κατηγορίας Β500C (συγκολλήσιµους) δεν είναι εύκολο να γίνει µαρτενσιτική βαφή επειδή (λόγω της 
χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα η κρίσιµη ταχύτητα είναι πολύ µεγάλη και δεν µπορεί να επιτευχθεί µε τα συνήθη 
µέσα (όπως π.χ. µε εµβάπτιση σε νερό ή µε απλό κατάβρεγµα). 

Οι χαλυβουργίες που εκµεταλλεύονται τη µαρτενσιτική βαφή για την αύξηση της αντοχής των Χ.Ο.Σ. (Tempcore κ.λπ.) 
χρησιµοποιούν ειδικές διατάξεις προκειµένου να εξασφαλίσουν τις εξαιρετικά µεγάλες ταχύτητες ψύξης που απαιτούνται 
(µεγαλύτερες από την αντίστοιχη κρίσιµη ταχύτητα Vc). Οι υψηλές αντοχές οι οποίες δηµιουργούνται στο υλικό µε τη 
µαρτενσιτική βαφή, δεν µπορούν να αξιοποιηθούν αυτοτελώς λόγω της µείωσης της ολκιµότητας που συνεπάγονται. Γι’ 
αυτό η µαρτενσιτική βαφή στους Χ.Ο.Σ. ακολουθείται πάντοτε από αναθέρµανση του µαρτενσίτη (επαναφορά). 

Επαναφορά 
Θέρµανση του µαρτενσίτη σε θερµοκρασίες µικρότερες των 723°C για τους Χ.Ο.Σ. Η θέρµανση του χάλυβα που περιέχει 
µαρτενσίτη έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία καταστάσεων στη δοµή του µετάλλου που τείνουν να αποκαταστήσουν την 
‘‘ισορροπία’’ και επακόλουθο την µείωση της σκληρότητας (που προέρχεται από το µαρτενσίτη) και ταυτόχρονη 
σηµαντική αύξηση της ολκιµότητας του υλικού. Με επιλογή κατάλληλων θερµοκρασιών επαναφοράς είναι δυνατόν να 
δηµιουργηθούν, από συγκεκριµένης χηµικής σύστασης υλικό, προϊόντα µε ενδιάµεσες τιµές µηχανικών ιδιοτήτων 
(συνδυάζοντας την µείωση αντοχής µε αύξηση ολκιµότητας). 

Στην τεχνολογία παραγωγής των Χ.Ο.Σ. η επαναφορά γίνεται ‘‘αυτόµατα’’ δηλαδή ο µαρτενσίτης που δηµιουργείται µε 
την κατάλληλη ψύξη στην επιφάνεια π.χ. µιας ράβδου, ‘‘επαναφέρεται’’ µε την έκθεσή του στη θερµοκρασία που 
δηµιουργείται µε τη ροή της θερµότητας από το εσωτερικό της ράβδου προς την περιφέρεια. 

Ο χρόνος και η θερµοκρασία επαναφοράς είναι παράµετροι που καθορίζουν τη συµπεριφορά του υλικού, σε ενδεχόµενες 
µεταγενέστερες αναθερµάνσεις. Μετά την επαναφορά σε ορισµένη θερµοκρασία (π.χ. κατά τη διαδικασία παραγωγής) 
κάθε επόµενη θέρµανση στην ίδια ή χαµηλότερη θερµοκρασία δεν θα έχει ουσιαστική επίπτωση στις ιδιότητες του υλικού.  

Ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση των µεταβολών (ή και αντιδράσεων) κατά τη διάρκεια της επαναφοράς σε 
ορισµένη θερµοκρασία, είναι συνάρτηση πολλών παραµέτρων (π.χ. κραµατικά στοιχεία κ.ά.). Για τις θερµοκρασίες όµως 
των 550°C περίπου που συνήθως -ανάλογα και µε την τεχνολογία του εκάστοτε παραγωγού- ‘‘επαναφέρεται’’ ο 
µαρτενσίτης στους Χ.Ο.Σ., ο απαιτούµενος χρόνος για ολοκλήρωση των αντιδράσεων είναι της τάξης δευτερολέπτων. 

Αποτατική Ανόπτηση 
Με τον όρο αυτό περιγράφεται η θέρµανση του υλικού σε θερµοκρασίες πρακτικά µεγαλύτερες των 80-100°C και 
αναφέρεται σε ορισµένες περιπτώσεις (χωρίς επιτυχία) και ως ‘‘γήρανση’’ του υλικού. Η κατεργασία αυτή διευκολύνει την 
εξοµάλυνση των τάσεων που δηµιουργούνται στο εσωτερικό του µετάλλου έπειτα από ‘‘ψυχρή κατεργασία’’ και 
συνεπάγεται µικρές διαφοροποιήσεις αντοχής (αύξηση ή µείωση του ορίου διαρροής κ.λπ.) αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις 
και για ορισµένες θερµοκρασίες αξιοσηµείωτη αύξηση της ολκιµότητάς του. 

Ανακρυστάλλωση (ή και ανόπτηση για ανακρυστάλλωση) 
Πρόκειται για θερµική κατεργασία (θέρµανση) σε τέτοια θερµοκρασία ώστε να προκύψουν νέοι κρύσταλλοι (των επί 
µέρους φάσεων ή συστατικών του µετάλλου) απαλλαγµένοι από τις εσωτερικές τάσεις που έχουν αναπτυχθεί σ’ αυτούς 
έπειτα από ‘‘ψυχρή’’ κατεργασία. Ο χρόνος ανακρυστάλλωσης είναι της τάξης δευτερολέπτων. Η θερµοκρασία 
ανακρυστάλλωσης δεν είναι συγκεκριµένη για κάθε υλικό και επηρεάζεται από την καθαρότητα (όσο πιο καθαρό τόσο 
χαµηλότερη) και το βαθµό της ‘‘εν ψυχρώ’’ παραµόρφωσης (όσο µεγαλύτερος τόσο χαµηλότερη) που έχει προηγηθεί. 

Προϋποθέσεις για την έναρξη και την ολοκλήρωση της ανακρυστάλλωσης είναι: 
- Ο προϋπάρχων βαθµός πλαστικής παραµόρφωσης 
- Η θέρµανση πάνω από ορισµένη θερµοκρασία (θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης). 

Η θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης οριοθετεί και την ‘‘ψυχρή’’ από τη ‘‘θερµή’’ κατεργασία. Αν δηλαδή η κατεργασία 
διαµόρφωσης γίνεται σε θερµοκρασία κάτω από τη θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης πρόκειται για ‘‘ψυχρή’’ κατεργασία. 
Αν η κατεργασία διαµόρφωσης γίνεται σε µεγαλύτερη θερµοκρασία από την θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης πρόκειται 
για ‘‘θερµή’’ (‘‘εν θερµώ’’) κατεργασία. 

Π1.3.4 Εφαρµογή των διαφόρων µεθόδων κατεργασίας για την απόκτηση των απαιτούµενων 
χαρακτηριστικών 

Προκειµένου να εξασφαλισθούν οι απαιτούµενες ιδιότητες µπορούν να σχεδιασθούν συνδυασµοί κατεργασιών, όπως: 
- Έλαση ακολουθούµενη από θερµική κατεργασία µαρτενσιτικής βαφής-επαναφοράς  (π.χ. χάλυβες Tempcore) 
- Έλαση/ολκή έπειτα από θερµική κατεργασία βαφής/επαναφοράς (χάλυβες προέντασης) κ.λπ. 

Οι παραγωγοί των Χ.Ο.Σ. έχουν την ευχέρεια να επιλέξουν, αξιοποιώντας πρόσφορες τεχνικές και µεθόδους, βασιζόµενοι 
στη γνώση για τη συµπεριφορά των υλικών και την υπάρχουσα τεχνολογία, εκείνη τη διαδικασία που θα τους εξασφαλίσει 
τα ζητούµενα για τα προϊόντα τους χαρακτηριστικά. 
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Στο παρελθόν οι τεχνικές παραγωγής βασίστηκαν στην κραµάτωση των χαλύβων και κυρίως στην αύξηση της περιεκτι-
κότητας του άνθρακα, ο οποίος ως φθηνό κραµατικό στοιχείο εξασφάλιζε τις αυξηµένες αντοχές που προδιαγράφονταν για 
την κατηγορία St III κατά DΙN 488. Αύξηση της περιεκτικότητας σε άνθρακα (και µαγγάνιο) οδηγεί σε αύξηση της 
αντοχής αλλά παράλληλα σε αναπόφευκτη µείωση της συγκολλησιµότητας.  

Η ζήτηση για χρήση Χ.Ο.Σ. υψηλής αντοχής αλλά παράλληλα και συγκολλήσιµων αντιµετωπίστηκε αρχικά µε ειδική 
κραµάτωση, δηλαδή διατήρηση της περιεκτικότητας σε άνθρακα και µαγγάνιο σε χαµηλά επίπεδα και προσθήκη πολύ 
µικρών ποσοτήτων ισχυρά καρβδιδιογόνων στοιχείων όπως το βανάδιο, το νιόβιο και το τιτάνιο. Η κραµάτωση µε µικρές 
ποσότητες µε τα παραπάνω στοιχεία, είναι παραγωγική µέθοδος που µπορεί να εξασφαλίσει τα απαιτούµενα από τις 
προδιαγραφές µηχανικά κ.λπ. χαρακτηριστικά των Χ.Ο.Σ. Η υιοθέτησή της ή όχι συναρτάται µεταξύ άλλων και µε το 
(υψηλό) κόστος των κραµατικών στοιχείων. 

Η αύξηση της αντοχής που µπορεί θεωρητικά να επιτευχθεί µε συγκεκριµένη θερµική κατεργασία (κατεργασία 
µαρτενσιτικής βαφής και επαναφοράς -π.χ. Tempcore, Thermex -), έγινε προσιτή µε την τεχνολογική πρόοδο στον τοµέα 
ελέγχου της ταχύτητας ψύξης και έδωσε τη δυνατότητα να αποκτηθούν µηχανικά χαρακτηριστικά των Χ.Ο.Σ., στα επίπεδα 
που ορίζονται από τον παρόντα Κανονισµό χωρίς να απαιτείται αύξηση της περιεκτικότητας των κραµατικών στοιχείων 
(π.χ. άνθρακα, βαναδίου κ.λπ.) και δίχως να υποβαθµίζεται η συγκολλησιµότητα τους. 

Αύξηση της αντοχής των Χ.Ο.Σ. µπορεί να επιτευχθεί και µε κατεργασία «ψυχρής» διαµόρφωσης. Σε αυτή τη κατηγορία, 
η αύξηση της αντοχής (λόγω ενδοτράχυνσης) επιτυγχάνεται µε πλαστική παραµόρφωση µε ολκή, τάνυση (stretching) ή 
έλαση εν ψυχρώ. Υπάρχουν ορισµένοι περιορισµοί στο πεδίο εφαρµογής, λόγω αφ’ ενός της ύπαρξης νευρώσεων και αφ’ 
ετέρου των µηχανικών χαρακτηριστικών που προκύπτουν (µειωµένη ολκιµότητα κ.λπ.). 

Σε όλες πάντως τις περιπτώσεις, η παραγωγή µε µία από τις παραπάνω µεθόδους ή και µε συνδυασµούς τους, θα πρέπει να 
εξασφαλίζει τελικά προϊόντα µε χαρακτηριστικά όπως αυτά που περιγράφονται ειδικότερα στις αντίστοιχες παραγράφους 
του Κανονισµού. 
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Παράρτηµα Π2 :  ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 
(Πληροφοριακό) 

Π2.1 Ιστορικό 
Όπως είναι γνωστό η ραδιενέργεια έχει πολλές εφαρµογές (ερευνητικές, διαγνωστικές, θεραπευτικές, τεχνολογικές, 
στρατιωτικές). Η χρησιµοποίηση τεχνητών ραδιενεργών υλικών καλύπτει πολλούς τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας 
όπως παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (πυρηνικοί σταθµοί), η διάγνωση και η θεραπεία ασθενειών (πυρηνική ιατρική), 
εφαρµογές στην έρευνα και βιοµηχανία (µέθοδοι ανάλυσης και χαρακτηρισµού υλικών, υψηλής ακρίβειας συστήµατα 
µέτρησης) έως και πρακτικές εφαρµογές της καθηµερινής ζωής (ανιχνευτές καπνού). 

Οι δυνητικοί κίνδυνοι από την προβλεπόµενη χρήση των πηγών είναι συνήθως επαρκώς γνωστοί.  

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, η χρήση ραδιενεργών πηγών υπόκειται στις απαιτήσεις της νοµοθεσίας για την προστασία από 
ιοντίζουσες ακτινοβολίες που προβλέπεται στο Κεφάλαιο ΙΙΙ για την υγεία και ασφάλεια της Συνθήκης EYRATOM. 

Οι κίνδυνοι από τις πηγές ραδιενέργειας ποικίλουν, ανάλογα µε τη δραστικότητα, τα περιεχόµενα ραδιονουκλεΐδια, την 
κατασκευή κ.λπ. 

Μια ‘‘κλειστή’’ πηγή ραδιενέργειας είναι µια «πηγή µε κατασκευή τέτοια ώστε να εµποδίζεται υπό κανονικές συνθήκες 
χρήσης, οποιαδήποτε διαρροή ραδιενεργών ουσιών στο περιβάλλον». 

Οι κλειστές πηγές ραδιενέργειας χρησιµοποιούνται ευρέως στη βιοµηχανία, την ιατρική και την έρευνα. Μέχρι την 
δεκαετία του ’50, µόνο ραδιονουκλείδια φυσικής προέλευσης, ιδιαίτερα το ράδιο –226 χρησιµοποιούνταν για την 
παραγωγή κλειστών πηγών. Από τότε, έχουν γίνει ευρέως διαθέσιµα ραδιονουκλεΐδια παραγόµενα τεχνητά σε πυρηνικά 
εργοστάσια και σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ανάλογα µε τον τύπο ακτινοβολίας, διακρίνονται οι εξής 
τέσσερις κύριες κατηγορίες κλειστών πηγών: 
• Πηγές γάµµα: χρησιµοποιούνται κυρίως στη βιοµηχανία, την εξωτερική ακτινοθεραπεία, τη βραχυθεραπεία και την 

αποστείρωση. 
• Πηγές βήτα: χρησιµοποιούνται κυρίως στη βιοµηχανία, π.χ. στα παχύµετρα, στην κλινική ακτινοθεραπεία καθώς και 

στην εκπαίδευση και την κατάρτιση. 
• Πηγές άλφα: χρησιµοποιούνται κυρίως στους ανιχνευτές καπνού, στις πηγές θερµότητας, στα αναλυτικά εργαστήρια 

καθώς και στην εκπαίδευση και την κατάρτιση. 
• Πηγές νετρονίων: χρησιµοποιούνται κυρίως στα αναλυτικά εργαστήρια, στη βιοµηχανία, στις τεχνικές βαθµονόµησης 

καθώς και στην εκπαίδευση και κατάρτιση. 

Τα κυριότερα φυσικώς ραδιενεργά στοιχεία είναι τα ουράνιο (U), ράδιο (Ra), θόριο (Th) και κάλιο (K), ενώ στα 
βασικότερα τεχνητώς ραδιενεργά στοιχεία συγκαταλέγονται τα καίσιο (Cs), κοβάλτιο (Co), αµερίκιο (Am), ιρίδιο (Ir) και 
στρόντιο (Sr). 

Παρά τα λαµβανόµενα µέτρα από τους εθνικούς φορείς ελέγχου των ραδιενεργών πηγών, έχει διαπιστωθεί η αδυναµία 
πλήρους ελέγχου της αγοράς, διακίνησης, χρήσης και απόρριψής τους. Η κατάσταση επιδεινώθηκε τα τελευταία χρόνια 
λόγω των κοινωνικοπολιτικών αλλαγών στις χώρες της ανατολικής Ευρώπης, ενώ η πρόσφατη διεθνής εµπειρία απέδειξε 
ότι δεν είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντική ούτε στις θεωρούµενες χώρες υψηλού επιπέδου ελέγχου (Η.Π.Α., Βρετανία, Γαλλία, 
Γερµανία κ.λπ.). Υπολογίζεται ότι περισσότερες από 2.000.000 ραδιενεργές πηγές χρησιµοποιούνται σήµερα νόµιµα σε 
όλο τον κόσµο. Σύµφωνα µε µετριοπαθείς εκτιµήσεις τουλάχιστον 40-50 πηγές χάνονται κάθε χρόνο. 

Οι “έκθετες” πηγές (“orphan” radioactive sources) υπάρχει πιθανότητα να ανακτηθούν από άτοµα, είτε εργαζόµενους είτε 
κοινό, που δεν έχουν επίγνωση των πιθανών κινδύνων. Έχουν σηµειωθεί σοβαροί τραυµατισµοί από ακτινοβολία και, σε 
ορισµένες περιπτώσεις, θάνατοι. Οι κλειστές πηγές ενέχουν ιδιαίτερους δυνητικούς κινδύνους λόγω του µικρού τους 
µεγέθους καθώς συχνά έχουν το µέγεθος ενός στυλογράφου ή είναι ακόµη µικρότερες, λόγω της χρήσης τους σε κινητά 
εξαρτήµατα κ.λπ.  

Επειδή οι ραδιενεργές ουσίες περιέχονται σε µεταλλική κάψουλα, αυξάνεται η πιθανότητα να συλλεχθούν από το κοινό ή 
από χειριστές παλαιοσιδηρικών.  

Η ανεύρεση πηγών ραδιενέργειας σε χώρους απόρριψης παλαιοσιδηρικών και σε εγκαταστάσεις παραγωγής µετάλλων, 
είναι συνήθη συµβάντα σε όλα τα µέρη του κόσµου. 

Το ζήτηµα της ραδιενεργού µόλυνσης των παλιοσιδηρικών και των µεταλλικών προϊόντων αντιµετωπίζεται προς το παρόν 
από οµάδα ειδικών την οποία έχει συγκαλέσει η Οικονοµική Επιτροπή για την Ευρώπη των Ηνωµένων Εθνών (UNECE – 
United Nations Economic Commission for Europe) και στην οποία συµµετέχουν εµπειρογνώµονες από την Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή και από τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ατοµικής Ενέργειας µαζί µε εµπειρογνώµονες από βιοµηχανικές ενώσεις και από 
τα κράτη µέλη της UNECE. 
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Π2.2 Η ραδιενέργεια στη βιοµηχανία χάλυβα 
Η ανεξέλεγκτη απόρριψη ραδιενεργών πηγών ή/και αποβλήτων δηµιούργησε κατά τα τελευταία χρόνια πρόβληµα στις 
βιοµηχανίες χάλυβα και ιδιαίτερα στις χαλυβουργίες ανακύκλωσης παλαιοσιδήρου (χαλυβουργίες που χρησιµοποιούν 
ηλεκτρικούς κλιβάνους τήξης). Το πρόβληµα εντοπίζεται στην πιθανότητα, έστω και πάρα πολύ µικρή, ύπαρξης 
ραδιενεργών υλικών στον παλαιοσίδηρο, µε ενδεχόµενα επακόλουθα την έκθεση των εργαζοµένων σε κίνδυνο, καθώς και 
την παρουσία ραδιενέργειας στα προϊόντα ή/και στα παραπροϊόντα της βιοµηχανίας.  

Τα πρώτα περιστατικά ανίχνευσης ραδιενέργειας σε παλαιοσίδηρο εµφανίστηκαν στο τέλος της δεκαετίας του ‘80 σε 
χαλυβουργίες των Ηνωµένων Πολιτειών και της Σουηδίας και αφορούσαν ραδιενεργά απόβλητα από την πρώην Σοβιετική 
Ενωση. Οπως ήταν φυσικό τα µέτρα πρόληψης στράφηκαν προς τον έλεγχο των αποβλήτων πυρηνικών εργοστασίων, 
ιδιαίτερα για τον παλαιοσίδηρο προέλευσης ανατολικής Ευρώπης. Σύντοµα όµως έγινε κατανοητό, µε τη χρήση και των 
σύγχρονων µέσων ανίχνευσης, ότι εν δυνάµει πηγή κινδύνου, ίσως και µεγαλύτερης σπουδαιότητας, αποτελεί ο 
παλαιοσίδηρος οποιασδήποτε προέλευσης, λόγω της ανεξέλεγκτης απόρριψης ραδιενεργών πηγών. 

Τα συχνότερα εµφανιζόµενα στον παλαιοσίδηρο ραδιενεργά ισότοπα είναι τα Co-60, Cs-137, Ra-226, Th-232, U-238, Am-
241 και Ir-192. Προέρχονται κυρίως από πηγές που χρησιµοποιούνται στην Ιατρική (όργανα διάγνωσης, θεραπείας, 
ραδιογραφικές κάµερες κ.α.) και στη βιοµηχανία (όργανα µέτρησης διαστάσεων), καθώς και από προστατευτικά 
περιβλήµατα των παραπάνω πηγών. Εκτός από τα παραπάνω τεχνητώς ραδιενεργά υλικά, εµφανίζονται και τα φυσικώς 
ραδιενεργά υλικά - NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials), τα οποία αποτελούν, συνήθως, συγκεντρώσεις 
ραδιενεργού υλικού πάνω σε µεταλλικές επιφάνειες, όπως π.χ. σε αγωγούς πετρελαίου, αντλίες υγρών και εναλλάκτες 
θερµότητας. 

Από το 1983 έως σήµερα υπήρξαν σε όλον τον κόσµο, περισσότερες από 60 καταγεγραµµένες περιπτώσεις επιβάρυνσης 
εγκαταστάσεων παραγωγής χάλυβα µε ραδιενέργεια. Τα συνολικά έξοδα καθαρισµού των εγκαταστάσεων, απώλειας 
παραγωγικού χρόνου και διάθεσης των ραδιενεργών αποβλήτων, που προέκυψαν για τη βιοµηχανία χάλυβα υπολογίζονται 
σε περισσότερα από 25 εκατοµµύρια δολάρια.  

Π2.3 Μέτρα ελέγχου 
Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί ιδιαίτερα ευαίσθητα και αποτελεσµατικά όργανα ανίχνευσης, εντοπισµού και 
µέτρησης της ραδιενέργειας στον παλαιοσίδηρο και στον χάλυβα. Η βιοµηχανία χάλυβα µε τη χρησιµοποίησή τους 
αποβλέπει σε πρώτη φάση στην ανίχνευση ραδιενεργών υλικών στον παλαιοσίδηρο και στην αποµόνωσή τους πριν 
εισέλθουν στην παραγωγική διαδικασία, και σε περίπτωση που αυτό δεν είναι δυνατό (περίπτωση πηγής µε ισχυρή 
προστατευτική επένδυση) στον εντοπισµό και αποµόνωσή τους κατά τη διάρκεια της παραγωγής.  

Με τη χρήση των παραπάνω οργάνων η βιοµηχανία χάλυβα αποσκοπεί: 
• Στην προστασία του προσωπικού 
• Στην αποφυγή επιβάρυνσης µε ραδιενέργεια των παραγόµενων χαλύβων 
• Στην προστασία του περιβάλλοντος (αποφυγή επιβάρυνσης µε ραδιενέργεια των παραπροϊόντων). 

Τα µέτρα πρόληψης και ελέγχου που λαµβάνονται στις χώρες της ∆υτικής Ευρώπης και τις Ηνωµένες Πολιτείες 
περιλαµβάνουν σε πρώτη φάση τον έλεγχο του παλαιοσιδήρου (πιστοποιητικά απαλλαγής από ραδιενέργεια για τον 
εισαγόµενο, έλεγχός του στην είσοδο του εργοστασίου κυρίως µε υπερευαίσθητους σταθερούς ανιχνευτές) και σε δεύτερη 
φάση τον έλεγχο κατά τη διάρκεια παραγωγής του χάλυβα (έλεγΧ.Ο.Σ. και προσδιορισµός ραδιενεργού ενεργότητας ανά 
παρτίδα µε εργαστηριακό µετρητή ραδιενέργειας). 

Από τα παραπάνω µέτρα ελέγχου ιδιαίτερα σηµαντική αποδεικνύεται στην πράξη η χρήση των σταθερών ανιχνευτών για 
την ανίχνευση ραδιενέργειας  στον παλαιοσίδηρο, κατά την είσοδό του στο εργοστάσιο. Η αύξηση του εντοπισµού 
ραδιενεργών υλικών στον παλαιοσίδηρο είναι θεαµατική και συνδέεται άµεσα µε τη χρησιµοποίηση, από το 1988, των 
σταθερών ανιχνευτών. Με τη σωστή λειτουργία των συστηµάτων ανίχνευσης και ελέγχου εξασφαλίζεται ότι ο 
παραγόµενος χάλυβας θα είναι απαλλαγµένος από ανεπιθύµητες συγκεντρώσεις ραδιενεργών στοιχείων. 
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Παράρτηµα Π3: ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 
(Πληροφοριακό) 

Π3.1 Γενικά 
Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες το περιβάλλον της κατασκευής από oπλισµένο σκυρόδεµα είναι εντόνως διαβρωτικό 
µπορεί να εξετασθεί η λήψη ειδικών προστατευτικών µέτρων. Ειδικά για τις ράβδους οπλισµού σκυροδέµατος, οι µέθοδοι 
προστασίας αποσκοπούν, κατά κανόνα, στην αποτροπή δηµιουργίας ηλεκτροχηµικού δυναµικού διάβρωσης στην επιφά-
νειά του µετάλλου. Η προστασία αυτή µπορεί: 
• Είτε να είναι εξωτερικώς εφαρµοζόµενη (π.χ. επικάλυψη µε ρητίνες, καθοδική προστασία µε εξωτερικώς επιβαλ-

λόµενη τάση κ.λπ.) 
• Είτε να προσφέρεται από τα ίδια τα χαρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου υλικού (π.χ. ανοξείδωτοι χάλυβες). 

Η προστασία που προσδίδεται από τα εξωτερικώς εφαρµοζόµενα προστατευτικά µέτρα παύει να υφίσταται, είτε 
περιορίζεται σηµαντικά, εάν διακοπεί για οποιονδήποτε λόγο ο τρόπος που αυτή επιβάλλεται. (π.χ. αποµάκρυνση ή 
αποκόλληση της επικάλυψης, διαφοροποίηση της επιβαλλόµενης τάσης καθοδικής προστασίας κ.λπ.). Αντιθέτως, µε τη 
χρήση ανοξείδωτων χαλύβων καλύπτονται, χωρίς ειδικές προϋποθέσεις συνεχούς συντήρησης και παρακολούθησης των 
κατασκευών, οι απαιτήσεις προστασίας των οπλισµών από τη διάβρωση ακόµα και σε περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται 
εξόχως διαβρωτικά (π.χ. παραθαλάσσιες περιοχές, λιµενικά έργα, κατασκευές σε χηµικές βιοµηχανίες και βιοµηχανίες 
τροφίµων κ.λπ.). 

Η ανθεκτικότητα σε διάβρωση των χαλύβων επιτυγχάνεται µε την παθητικοποίηση της επιφάνειάς τους λόγω του 
σχηµατιζόµενου λεπτού επιφανειακού στρώµατος οξειδίου του χρωµίου το οποίο εµποδίζει την περαιτέρω διάβρωση 
(προσθήκη χρωµίου σε ποσοστά συνήθως από 16%  έως 20%). Εκτός από την προσθήκη χρωµίου, και η προσθήκη 
νικελίου (σε ποσοστά συνήθως από 8% έως 10%) έχει ως συνέπεια το σχηµατισµό ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων. 
Για την περαιτέρω αύξηση της ανθεκτικότητας, ιδίως παρουσία χλωριόντων, προστίθεται µολυβδένιο (Mo) σε ποσοστά 
συνήθως από 2% έως 3,5%. 

Τέλος, η ανθεκτικότητα σε διάβρωση αυξάνεται όσο µειώνονται οι φάσεις στη µάζα του υλικού. Ειδικότερα, στους 
µονοφασικούς χάλυβες (όπως είναι οι ωστενιτικοί) εξασφαλίζεται η µή δηµιουργία ηµιστοιχείων δυναµικού διάβρωσης 
(γεγονός το οποίο συµβαίνει στην περίπτωση περισσοτέρων της µιας φάσεων) και έτσι αποτρέπεται η έναρξη της 
διάβρωσης.  

Γενικώς, οι ανοξείδωτοι χάλυβες διακρίνονται σε ωστενιτικούς, φερριτικούς, µαρτενσιτικούς και duplex (συνδυασµός 
ωστενιτικών και φερριτικών). Οι πλέον διαδεδοµένες κατηγορίες ανοξείδωτων χαλύβων που χρησιµοποιούνται ως χάλυβες 
οπλισµού σκυροδέµατος είναι οι χρωµονικελιούχοι ωστενιτικοί και ειδικότερα οι κατηγορίες AISI 304 (304L) και AISI 
316 (316L) κατά την Αµερικανική τυποποίηση, οι οποίες αντιστοιχούν στις κατηγορίες ΕΝ 1.4301 (1.4306) και ΕΝ 1.4401 
(1.4404) κατά την Ευρωπαϊκή τυποποίηση. Στον Πιν. Π3-4 δίνονται οι χηµικές συνθέσεις διαφόρων τύπων χαλύβων 
σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ10088 και την Αµερικανική τυποποίηση AISI/UNS. 

Στον Πιν. Π3-4 δίνονται κριτήρια επιλογής ανοξείδωτων χαλύβων συναρτήσει των συνθηκών περιβάλλοντος και της 
χρήσης της κατασκευής. Οι εφαρµογές που περιγράφονται στον πίνακα αυτόν, όπως διευκρινίζεται στο υπό επεξεργασία 
Ευρωπαϊκό Πρότυπο [ΧΡΑ Α35-ΟΚ(Ε)], απ’ όπου έχει ληφθεί, δεν περιορίζονται αυστηρά στους οπλισµούς που 
ενσωµατώνονται στο σκυρόδεµα αλλά και σε άλλες συναφείς χρήσεις. 

Η επιλογή της κατάλληλης σύνθεσης υπαγορεύεται από τις απαιτήσεις και τα ειδικά χαρακτηριστικά της κατασκευής, 
λαµβάνοντας υπόψη το κόστος (το οποίο αυξάνεται όσο αυξάνονται οι αναλογίες των κραµατικών στοιχείων) αλλά και της 
δυνατότητας παραγωγής στις απαιτούµενες διαστάσεις και διατοµές. 
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Πίνακας Π3-1:  Χηµική σύνθεση ανοξείδωτων χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος κατά το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ10088 
και αντιστοιχία µε την Αµερικανική τυποποίηση AISI/UNS. 

Κατηγορία χάλυβα κατά: Περιεκτικότητα % κατά βάρος 
EN 

Ονοµασία Αριθµός 
AISI/ 
UNS 

C 
 

Si 
 

Mn 
 

P  
 

S 
 

N 
 

Cr Cu Mo Ni άλλα 

1.4301 X5CrNi18-10 304 ≤0,07 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,030 ≤0,11 17,0-
19,5 

- - 8,0-
10,5 

- 

1.4306 X5CrNi18-10 304L ≤0,030 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,030 ≤0,11 18,0-
20,0 

- - 8,0-
12,0 

- 

1.4311 X2CrNiN18-10 304LN ≤0,030 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,030 0,12-
0,22 

17,0-
19,5 

- - 8,0-
11,5 

- 

1.4401 X5CrNiMo17-
12-2 

316 ≤0,07 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,030 ≤0,11 16,5-
18,5 

- 2,00-
2,50 

10,0-
13,0 

- 

1.4404 X2CrNiMo17-
12-2 

316L ≤0,03 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,030 ≤0,11 16,5-
18,5 

- 2,00-
2,50 

10,0-
13,0 

- 

1.4429 X2CrNiMoN17-
13-3 

316LN ≤0,030 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,015 0,12-
0,22 

16,5-
18,5 

- 2,50-
3,00 

11,0-
14,0(d) 

- 

1.4436 X3CrNiMo17-
13-3 

(316) ≤0,05 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,030 ≤0,11 16,5-
18,5 

- 2,50-
3,00 

10,5-
13,0(d) 

- 

1.4462b X2CrNiMoN22-
5-3 

31803 ≤0,030 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,035 ≤0,015 0,10-
0,22 

21,0-
23,0 

- 2,50-
3,50 

4,5-6,5 - 

1.4501c  32570 ≤0,03 ≤1,0 ≤1,0 ≤0,035 ≤0,015 0,20-
0,30 

24,0-
26,0 

- 3,0-
4,0 

6,0-8,0  

1.4529c  NO 
8367 

≤0,02 ≤0,5 ≤1,0 ≤0,030 ≤0,010 0,15-
0,25 

19,0-
21,0 

- 6,0-
7,0 

24,0-
26,0 

 

1.4511a X3CrNb17 (430Nb) 
≤0,05 ≤1,00 ≤1,00 ≤0,040 ≤0,015 - 16,0-

18,0 
- - - Nb:12xC 

- 1.00 

1.4571 X6CrNiMoTi17-
12-2 

316Ti ≤0,08 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,030 - 16,5-
18,5 

- 2,00-
2,50 

10,5-
13,5(d) 

Ti:  
5xC-
0,70 

1.4539 X1NiCrMoCu25-
20-5 

 ≤0,020 ≤0,70 ≤2,00 ≤0,030 ≤0,010 ≤0,15 19,0-
21,0 

1,20-
2,00 

4,0-
5,0 

24,0-
26,0 

- 

1.4597 X8CrMnCaB17-
8-3 

 ≤0,10 ≤2,00 6,5-
8,5 

≤0,040 ≤0,030 0,15-
0,30 

16,0-
18,0 

2,00-
3,50 

≤1,00 ≤2,00 Β: 
0,0005-
0,0015 

a   Ανήκει στους φερριτικούς χάλυβες 
b   Ανήκει στους ωστενοφερριτικούς χάλυβες (DUPLEX) 
c   Αυτές οι κατηγορίες παράγονται κατά παραγγελία για ειδικές εφαρµογές 
d  Όταν για ειδικούς σκοπούς π.χ. χαµηλή µαγνητική διαπερατότητα, απαιτείται να ελαχιστοποιηθεί η φάση δ, η µέγιστη 
περιεκτικότητα σε νικέλιο µπορεί να αυξηθεί κατά 0,50% για το 1.4571, και κατά 1,00% για τα 1.4429, 1.4436. 

Σηµειώσεις: 

1. Γενικώς οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες είναι συγκολλήσιµοι. Στις εφαρµογές όπου προβλέπεται να γίνουν ποιοτικές 
συγκολλήσεις υπάρχει πρόσθετη απαίτηση για χαµηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα ώστε να επιτυγχάνονται οι οριζόµενες 
προδιαγραφές. Έτσι, διακρίνονται αντίστοιχες παραγόµενες κατηγορίες που αναγνωρίζονται µε την προσθήκη του γράµµατος L 
στον κωδικό αριθµό της ποιότητας σύµφωνα µε την τυποποίηση AISI (π.χ. 304L, 316L). Το ανώτερο ποσοστό περιεκτικότητας σε 
άνθρακα αυτών των ποιοτήτων χαλύβων είναι 0,03%.  (Η διατήρηση της περιεκτικότητας άνθρακα σε όσο το δυνατόν χαµηλότερα 
επίπεδα διασφαλίζει ευκολότερα τον µονοφασικό χαρακτήρα του κράµατος). Τα υπόλοιπα κραµατικά στοιχεία στους χάλυβες µε 
την επισήµανση L παραµένουν πρακτικώς εντός των ιδίων ορίων περιεκτικοτήτων (όπως για τις αντίστοιχες ποιότητες που δεν 
φέρουν την επισήµανση L). Εναλλακτικώς, για την βελτίωση της συγκολλησιµότητας των ανοξείδωτων χαλύβων, γίνεται  
δέσµευση του άνθρακα µε την προσθήκη στοιχείων που έχουν µεγαλύτερη τάση σχηµατισµού καρβιδίων από το χρώµιο. Ως τέτοια 
στοιχεία χρησιµοποιούνται συνήθως το τιτάνιο (Ti) και το νιόβιο (Nb). Τα στοιχεία αυτά προστιθέµενα, σε ποσοστό πενταπλάσιο 
της περιεκτικότητος σε άνθρακα για το Ti και δεκαπλάσιο- δωδεκαπλάσιο για το Nb, εξασφαλίζουν σταθεροποίηση των 
χαρακτηριστικών του ανοξείδωτου χάλυβα και διατήρηση της αντοχής στη διάβρωση ακόµη και σε υψηλές θερµοκρασίες όπως 
είναι οι περιοχές της συγκόλλησης. 

2. Ως ανοξείδωτοι χάλυβες χαρακτηρίζονται και άλλες συνθέσεις χαλύβων που έχουν σχετικά αυξηµένη ανθεκτικότητα σε διάβρωση 
αλλά δεν χρησιµοποιούνται γενικώς ως χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος. Τέτοιοι χάλυβες είναι π.χ. οι:  

• Φερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες (ποιότητα ΕΝ 1.4511/AISI 430): Πρόκειται για κράµατα σιδήρου µε κύριο κραµατικό στοιχείο 
το χρώµιο 11,5-27% και περιεκτικότητες σε άνθρακα 0,10-1,5% που είναι δυνατόν να αποκτήσουν αντοχές της τάξης των 650 
MPa µε ψυχρή διαµόρφωση. Υστερούν σε δυσθραυστότητα και έχουν µικρότερη ανθεκτικότητα σε διάβρωση, σε σχέση µε τους 
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χρωµονικελιούχους ωστενιτικούς, ιδίως σε περιβάλλον χλωριόντων (παραθαλάσσιες περιοχές κ.λπ.). Εµφανίζουν σηµαντική 
ευθραυστότητα µετά από έκθεση σε ακραίες (υψηλές) θερµοκρασίες και είναι πάντοτε µαγνητίσιµοι. 

• Μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες (ποιότητες κατά ΕΝ10088: π.χ. 1.4006, 14021, 1.4057 κ.ά.  ή κατά την Αµερικανική 
τυποποίηση AISI 410, AISI 420, AISI 431). Οι χάλυβες αυτοί έχουν εκτός των περιεκτικοτήτων σε χρώµιο και νικέλιο και 
περιεκτικότητα σε άνθρακα 0,15-1,0%, και µε κατάλληλη θερµική κατεργασία µπορούν να σκληρυνθούν (µαρτενσιτική βαφή). 
Η ιδιότητά τους να αποκτούν µεγάλη σκληρότητα µε µαρτενσιτική βαφή περιγράφει και την περιοχή εφαρµογών τους (όπου 
π.χ. η αυξηµένη αντοχή στη διάβρωση «θυσιάζεται» µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε άνθρακα, προκειµένου να είναι 
εφικτή η επίτευξη µεγάλης σκληρότητας). Η αντοχή σε εφελκυσµό και η σκληρότητα των χαλύβων αυτών είναι κατά κανόνα 
µεγαλύτερη των ωστενιτικών και φερριτικών, δεν ισχύει όµως το ίδιο για την ολκιµότητα και τη δυσθραυστότητα (πολύ 
χαµηλότερες τιµές). Πολύ χαµηλότερη αντοχή στη διάβρωση σε σχέση µε τους ωστενιτικούς χάλυβες παρουσιάζουν σε 
περιβάλλον χλωριόντων (παραθαλάσσιες περιοχές κ.λπ.). ∆εν χρησιµοποιούνται σε καµµία περίπτωση ως Χ.Ο.Σ. 

• Κατηγορία ειδικών κραµάτων (χάλυβες DUPLEX, Inco Alloys, νέοι τύποι φερριτικών, µαρτενσιτικών, ωστενιτικών χαλύβων 
κ.λπ.). Αποτελούν κατηγορίες κραµάτων των οποίων η εφαρµογή εξετάζεται µόνο σε εξειδικευµένες περιπτώσεις απαιτήσεων 
για τις κατασκευές. Πρόκειται για υλικά στα οποία µε έλεγχο των επί µέρους περιεκτικοτήτων των προσθηκών και των 
κατεργασιών κατά την παραγωγή, τροποποιούνται οι ιδιότητες ώστε να εξυπηρετούνται οι ειδικές απαιτήσεις εφαρµογών. Οι 
χάλυβες DUPLEX (φερριτικοί – ωστενιτικοί), π.χ. Αµερικανικοί AISI 329 και οι Ευρωπαϊκοί 1.4462 έχουν αυξηµένη 
περιεκτικότητα σε χρώµιο  (> 20%) και παρουσιάζουν χαρακτηριστική ψαθυροποίηση στους 475οC. Έτσι, δεν συνιστώνται σε 
ακραίες θερµοκρασίες (υψηλές ή χαµηλές), έχουν όµως καλή συµπεριφορά έναντι διάβρωσης υπό τάση (stress corrosion 
cracking). Αναφέρονται ως Χ.Ο.Σ. µόνο σε εξειδικευµένες περιπτώσεις. 

3. Σε περιπτώσεις κατασκευών όπου αναπτύσσονται πολύ µεγάλες θερµοκρασίες (π.χ. κλίβανοι µε θερµοκρασίες >800°C) έχουν 
εφαρµογή ανοξείδωτοι χάλυβες και κράµατα µε πολύ µεγαλύτερες περιεκτικότητες σε Cr και Ni (π.χ. πυρίµαχοι χάλυβες). (π.χ. 
κατηγορίες ΕΝ 1.4841 και AISI 310). 

Π3.2 Χαρακτηριστικά ανοξείδωτων χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος 

Π3.2.1 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
α) Ονοµαστικά µεγέθη  

Οι απαιτήσεις για τις ονοµαστικές διαµέτρους, τις ονοµαστικές διατοµές, την ονοµαστική µάζα και τις ανοχές της, θα 
πρέπει να εξετάζονται σύµφωνα µε τα αντίστοιχα προδιαγραφόµενα µεγέθη για τους κοινούς χάλυβες οπλισµού 
σκυροδέµατος (βλ. Πιν. 3-1 της Παραγρ. 3.1.1 του παρόντος Κανονισµού). 

β) Γεωµετρία νευρώσεων 

Οι απαιτήσεις για την γεωµετρία των νευρώσεων είναι ίδιες µε εκείνες των κοινών χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος (βλ. 
Παραγρ. 3.1.2 του παρόντος Κανονισµού). Οι ανοξείδωτοι χάλυβες διατίθενται και χωρίς νευρώσεις (λείοι).  

Π3.2.2 Μηχανικά χαρακτηριστικά 
α) Ιδιότητες σε εφελκυσµό 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος, χωρίς ψυχρή κατεργασία, έχουν χαµηλό όριο διαρροής, (ενδεικτικά της 
τάξης των 230MPa), αλλά σχετικά µεγάλη εφελκυστική αντοχή.  Η αύξηση του ορίου διαρροής επιτυγχάνεται µε ψυχρή 
κατεργασία. Αναλόγως του βαθµού ψυχρής κατεργασίας, το όριο διαρροής µπορεί να φθάσει και µέχρι τα 800MPa. Οι 
συνήθεις κατηγορίες αντοχών που κυκλοφορούν στο εµπόριο είναι InE235, InE500, InE650, InE800 όπου ο αριθµός 
υποδηλώνει την χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής (βλ. Πίν. Π3-2).  

Σύµφωνα µε υπό επεξεργασία ευρωπαϊκό Πρότυπο [ΧΡ Α 35-014(Ε)], οι ανοξείδωτοι χάλυβες κατατάσσονται, ως προς τα 
µηχανικά χαρακτηριστικά τους, σε τέσσερις κατηγορίες, ανεξαρτήτως της χηµικής τους σύνθεσης. Οι ιδιότητες σε 
εφελκυσµό των χαλύβων αυτών δίνονται στον Πιν. Π3-2. 

 

Πίνακας Π3-2:  Ιδιότητες σε εφελκυσµό ανοξείδωτων χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος 

f0,2  (MPa) ft/f0,2 εu (%) Κατηγορία 
αντοχής Χαρακτηριστική 

τιµή 
Ελάχιστη 
τιµή 

Χαρακτηριστική 
τιµή 

Ελάχιστη 
τιµή 

Χαρακτηριστική 
τιµή 

Ελάχιστη 
τιµή 

InE235 235 220 1,15 1,12 8 7 
InE500 500 475 1,10 1,08 5 4 
InE650 650 625 1,10 1,08 5 4 
InE800 800 775 1,10 1,08 5 4 

 

Οι µηχανικές ιδιότητες των χαλύβων των παραπάνω κατηγοριών είναι παραπλήσιες εκείνων των κοινών χαλύβων 
οπλισµού σκυροδέµατος της κατηγορίας Β500Α αλλά όχι της κατηγορίας B500C (βλ. Παραγρ.3.2.1 του παρόντος 
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Κανονισµού). Οι αυξηµένες αντοχές που παρουσιάζουν αποκτώνται µε ψυχρή κατεργασία, και κατά κανόνα δεν 
ικανοποιούν τις απαιτήσεις όσον αφορά τον λόγο ft/fy και την ανηγµένη παραµόρφωση εu (για τους χάλυβες κατηγορίας 
B500C ισχύει 1,15≤ ft/fy ≤1,35 και εu≥7.5%). Υπάρχει πάντως η τεχνική δυνατότητα παραγωγής χρωµονικελιούχων 
ανοξείδωτων χαλύβων µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά της κατηγορίας Β500C. 

Γενικώς, τα µέτρα ελαστικότητας (E και G) παρουσιάζουν µειωµένες τιµές (έως και κατά 20%), ενώ ο συντελεστής 
Poisson (v) και ο συντελεστής θερµικής διαστολής (αΤ) έχουν περίπου τις ίδιες τιµές µε εκείνες των κοινών ανθρακούχων 
χαλύβων. 

β) Καταλληλότητα σε κόπωση 

Ισχύουν όσα προδιαγράφονται στα Πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-3 και τον παρόντα Κανονισµό. 

γ) Καταλληλότητα σε κάµψη 

Ισχύουν τα της δοκιµής αναδίπλωσης σύµφωνα µε το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 και σύµφωνα µε τον παρόντα Κανονισµό. 

δ) Πρόσθετες δοκιµές για ανοξείδωτους χάλυβες 

Στα διάφορα ∆ιεθνή Πρότυπα προδιαγράφονται επιπροσθέτως για τους ανοξείδωτους χάλυβες: 
• Φυσικές ιδιότητες (σύµφωνα µε το EN 10088-1/2002). 
• Αντίσταση στην περικρυσταλλική διάβρωση  (σύµφωνα µε το BSEN ISO 3651-2, ένα δείγµα ανά χύτευση). 
• ∆οκιµή δυσθραυστότητας κατά Charpy (δοκιµή κατά BS EN 10045-1, σε δοκίµια µε εγκοπή V). 

Αποδεκτές τιµές των µηχανικών αυτών ιδιοτήτων περιγράφονται στο EN 10088 (για διαµέτρους άνω των 16mm). 

Π.3.2.3 Λοιπά χαρακτηριστικά 
α) Συµπεριφορά σε ακραίες (υψηλές και χαµηλές) θερµοκρασίες 

Οι χρωµονικελιούχοι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες εµφανίζουν: 
• Εξαιρετική συµπεριφορά σε υποµηδενικές θερµοκρασίες (φαινόµενα µετάπτωσης κ.λπ. εµφανίζονται σε θερµο-

κρασίες µικρότερες των –100°C). Οι χάλυβες αυτοί µπορούν να χρησιµοποιούνται και σε κρυογενικές  εφαρµογές. 
• Υψηλή αντοχή στη διάβρωση ακόµη και σε θερµοκρασίες που για τους κοινούς χάλυβες θεωρούνται καταστροφικές 

(>650°C). 
• Μεγαλύτερη θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης (σε χάλυβες µε ψυχρή κατεργασία) και µικρότερο ποσοστό µείωσης της 

εν θερµώ αντοχής για θερµοκρασίες µέχρι 550°C (σε σύγκριση µε τους χάλυβες που είναι αντικείµενο του παρόντος 
Κανονισµού). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ενώ η µείωση αντοχής των κοινών Χ.Ο.Σ. σε θερµοκρασία 550° µπορεί να 
φθάσει το 50% της αντίστοιχης αντοχής στην θερµοκρασία περιβάλλοντος, για τους ανοξείδωτους η µείωση της 
αντοχής µπορεί µεν να φθάσει το 30-40% της αρχικής, αλλά παραµένει σχεδόν διπλάσια της αντοχής των κοινών 
χαλύβων. Οι θερµοκρασίες ανακρυστάλλωσης είναι σηµαντικά µεγαλύτερες (≈850°C) µε αποτέλεσµα η αντοχή που 
αποκτάται µε την ψυχρή κατεργασία να διατηρείται σε πολύ µεγαλύτερες θερµοκρασίες απ’ ότι στους αντίστοιχους 
κοινούς Χ.Ο.Σ. (650°C).  

β) Συγκολλησιµότητα 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες µπορούν µεν να συγκολληθούν µε τις ίδιες τεχνικές και µε τον ίδιο σχεδιασµό της συγκόλλησης 
όπως και οι ανθρακούχοι αλλά όµως µε την θέρµανση, στην περιοχή της συγκόλλησης, αναιρείται, µερικώς ή ολικώς, η 
αυξηµένη αντοχή που αποκτάται µε την ψυχρή κατεργασία µε αποτέλεσµα οι παραγόµενες συγκολλήσεις να έχουν την 
αντοχή που είχε το υλικό πριν από την ψυχρή κατεργασία (δηλαδή πρακτικά InE235). 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες που είναι εύκολα συγκολλήσιµοι είναι οι ωστενιτικοί και οι duplex. Οι φερριτικοί έχουν µειωµένη 
συγκολλησιµότητα και θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για τον οπλισµό σκυροδέµατος εφόσον δεν υπάρχει απαίτηση 
για ιδιαίτερα υψηλή ανθεκτικότητα σε διάβρωση και µε την προϋπόθεση ότι δεν πρόκειται να συγκολληθούν. Οι 
µαρτενσιτικοί συγκολλιούνται δύσκολα και σε κάθε περίπτωση δεν παρουσιάζουν ενδιαφέρον ως χάλυβες οπλισµού 
σκυροδέµατος. Τέλος οι duplex, αν και είναι συγκολλήσιµοι, είναι πολύ ακριβοί, δεν αντέχουν σε πυρκαγιά και γι’ αυτό 
δεν φαίνεται να έχουν ενδιαφέρον για τον οπλισµό σκυροδέµατος. 

Οι συνήθεις ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες (βλ. Πιν. Π3-1) συγκολλιούνται τις περισσότερες φορές µε ηλεκτρόδια της 
ίδιας χηµικής σύνθεσης (βλ. Πιν. Π3-3). 
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Πίνακας Π3-3: Τύποι ηλεκτροδίων συναρτήσει της 
ποιότητας του ανοξείδωτου χάλυβα 
Ποιότητα χάλυβα κατά Τύπος ηλεκτροδίου κατά

ΕΝ AISI ΕΝ AISI 

1.4301 304 1.4303 308 
1.4306 304L --- 308L 
1.4303 308 1.4303 308 
1.4401 316 1.4401 316 
1.4404 316L 1.4404 316L 
1.4571 316Ti 1.4583 318 
1.4580 316Cb (Νb) 1.4583 318 
1.4541 321 1.4541 321 
1.4550 347 1.4550 347 

 

Από τους παραπάνω χάλυβες οι 304, 308, 316 εµφανίζουν κατά τη συγκόλληση το πρόβληµα της θερµικής 
ευαισθητοποίησης (thermal sensitization), δηλαδή της µείωσης της ανθεκτικότητάς τους σε διάβρωση, στην περιοχή της 
συγκόλλησης. Αυτός ο τύπος της διάβρωσης είναι γνωστός ως περικρυσταλλική διάβρωση και αποσαθρώνει το µέταλλο 
στην περιοχή της θερµικά επηρεασµένης ζώνης (γύρω από τη συγκόλληση). Το πρόβληµα δεν το παρουσιάζουν οι 304L 
και 316L λόγω της πολύ χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα. Εναλλακτική λύση αποτελούν οι 316Ti, 316Cb ή Νb, 321 
& 347 λόγω της σταθεροποίησής τους µε ισχυρά καρβιδιογόνα στοιχεία Ti, Nb, Ta (δέσµευση του άνθρακα από τα 
καρβιδιογόνα στοιχεία των προσθηκών). 

Κατά τις συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων εφαρµόζονται η χειρωνακτική συγκόλληση τόξου µε επενδεδυµένα 
ηλεκτρόδια και, περισσότερο, η ηµιαυτόµατη MAG, λόγω της υψηλής ποιότητας και επαναληψιµότητας (µε την 
προϋπόθεση ότι η εκτέλεσή της γίνεται απουσία ρευµάτων αέρα). Στην περίπτωση της MAG θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
ως προστατευτικό αέριο αργόν µε λίγο οξυγόνο, περί το 2% (µίγµα Ar- Ο2 που περιέχει έως και 5% Ο2). Το οξυγόνο είναι 
απαραίτητο για να βελτιώσει τη διείσδυση, να σταθεροποιήσει το τόξο και να βελτιώσει τη ρευστότητα. 

Ένα πρόβληµα στη συγκόλληση ανοξειδώτων χαλύβων είναι η θερµή ρηγµάτωση (hot shortness, hot cracking) που 
οφείλεται στη µικρή αντοχή του ηµιστερεοποιηµένου µετάλλου στη ραφή. Η θερµή ρηγµάτωση εκδηλώνεται ως µία 
εξωτερική (συνήθως ορατή) ρωγµή κατά µήκος του κορδονιού συγκόλλησης. Αντιµετωπίζεται µε χρήση ηλεκτροδίου που 
δίνει µικρή ποσότητα φερρίτη µαζί µε τον ωστενίτη. Αυτό µειώνει σε κάποιο (µικρό) βαθµό την αντοχή σε διάβρωση της 
συγκόλλησης. 

γ) Ειδικά χαρακτηριστικά 

Η επαφή ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων µε άλλους χάλυβες και γενικά µε προϊόντα σιδήρου είναι δυνατόν να 
προκαλέσει σηµαντική γαλβανικού τύπου διάβρωση. Ως εκ τούτου θα πρέπει να αποφεύγονται τέτοιου είδους 
προσεγγίσεις και τοποθέτηση σε επαφή διαφόρων τύπων χαλύβων. Ευνοϊκές συνθήκες για την έναρξη και την επιτάχυνση 
της διάβρωσης, δηµιουργούνται σε περιπτώσεις συγκόλλησης ανοξείδωτων µε κοινούς χάλυβες και γι’ αυτό τον λόγο θα 
πρέπει οπωσδήποτε να αποφεύγονται τέτοιου είδους συνδέσεις. 

Σε όποια εφαρµογή δηµιουργούνται προϋποθέσεις ‘‘επαφής’’ µεταξύ ανοξείδωτου και µη ανοξείδωτου (κοινού) χάλυβα, 
θα πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα ώστε να εξασφαλίζεται ‘‘ηλεκτρική µόνωση’’ µεταξύ των υλικών. Τέτοιου είδους 
‘‘µόνωση’’ µπορεί να εξασφαλισθεί ως ένα βαθµό και από το ίδιο το σκυρόδεµα παρεµβαλλόµενο µεταξύ των δύο ειδών 
οπλισµού (ανοξείδωτου και κοινού χάλυβα). Όσο µεγαλύτερο το πάχος του παρεµβαλλόµενου σκυροδέµατος, τόσο 
καλύτερη η επιτυγχανόµενη ηλεκτρική ‘‘µόνωση’’ µεταξύ των δύο κατηγοριών υλικών. Ως µονωτικά χρησιµοποιούνται 
επίσης διάφορες ρητίνες ή ειδικά πλαστικά παρεµβλήµατα. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί επίσης ότι η αυξηµένη ανθεκτικότητα στην διάβρωση των ανοξείδωτων χαλύβων δεν επιτρέπει 
µείωση του απαιτούµενου πάχους επικάλυψης των οπλισµών από το σκυρόδεµα. 

δ) Μη µαγνήτιση ωστενιτικών ανοξειδώτων χαλύβων 

Οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες δεν µαγνητίζονται. Η συµπεριφορά αυτή αποκτάται όταν µε κατάλληλη θερµική 
κατεργασία το κράµα γίνεται µονοφασικό ωστενιτικό. Η θερµική κατεργασία για την πλήρη ωστενιτοποίηση περιλαµβάνει 
θέρµανση σε θερµοκρασίες οµογενοποίησης (πρακτικά της τάξης των 1.100°C) η οποία ακολουθείται από απότοµη ψύξη 
(συνήθως σε νερό). Με την απότοµη ψύξη εµποδίζεται ο σχηµατισµός καρβιδίων και άλλων φάσεων που έχουν µαγνητικές 
ιδιότητες. Αν ακολουθήσει ψυχρή κατεργασία είναι δυνατόν να παρουσιαστεί µαγνήτιση και στους ωστενιτικούς χάλυβες.  

Η µη µαγνητική συµπεριφορά των χαλύβων χρησιµοποιείται σε ορισµένες περιπτώσεις ως κριτήριο διαχωρισµού των 
ωστενιτικών από τους υπόλοιπους ανοξείδωτους (φερριτικούς, µαρτενσιτικούς) και από τους κοινούς χάλυβες (κατά 
ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 κ.λπ.) που µαγνητίζονται. Το κριτήριο αυτό δεν είναι απόλυτα ασφαλές για την αναγνώριση των 
ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων των κατηγοριών AISI 304 και AISI 316 αφού και άλλοι χάλυβες µε διαφορετικά 
κραµατικά στοιχεία (π.χ. µαγγανιούχοι ωστενιτικοί), µπορεί να µη µαγνητίζονται, ενώ διαφέρουν ως προς τις λοιπές 
ιδιότητες. (π.χ. έχουν ανθεκτικότητα σε διάβρωση πολύ κατώτερη των χρωµονικελιούχων AISI 304 και AISI 316). Αλλά 
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και οι ίδιοι οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι µε ψυχρή κατεργασία έχουν µαγνητική συµπεριφορά. Η συσχέτιση της µεταβολής 
του βρόχου υστέρησης µε το ποσοστό της παραµόρφωσης µε ψυχρή κατεργασία αποτελεί αντικείµενο ερευνητικών 
εργασιών. 

 
Πίνακας Π3-4:  Πεδίο εφαρµογής των ανοξείδωτων χαλύβων συναρτήσει των συνθηκών περιβάλλοντος. 

(Από το υπό επεξεργασία Πρότυπο ΧΡ Α 35-014 Πίνακας Α4) 
Ποιότητα 

ανοξείδωτου 
χάλυβα 

Κατασκευές σε αγροτικές ή 
αστικές περιοχές χωρίς 
πιθανότητα παρουσίας 

χλωριόντων 

Κατασκευές σε αγροτικό ή 
αστικό περιβάλλον µε πιθανή 

εποχική προσβολή 
χλωριόντων (π.χ. αλάτι για 
αντιπαγετική προστασία) 

Κατασκευές παραθαλάσ-
σιες. Κατασκευές µόνιµα 
εµβαπτισµένες σε γλυκό 
νερό (πισίνες κ.λπ.) 

Λιµενικές εγκαταστάσεις
Κατασκευές εµβαπτιζό-
µενες σε θαλασσινό νερό

• 1.4511 (1) Οποιεσδήποτε κατασκευές. 
Ενδεδειγµένος, εάν οι εποχικές 
θερµοκρασιακές διαφορές 
είναι σηµαντικές. 

(3) Μπάρες ασφαλείας κατά 
µήκος αυτοκινητοδρόµων. 

(4) (4) 

• 1.4301 
• 1.4311 
• 1.4597a 

(1) Αερογέφυρες, σήραγγες 
εντός πόλεων, δηµόσια κτίρια. 

(1) Κατασκευές όπου ενδέχε-
ται να προκληθεί στο χρόνο 
ζωής της κατασκευής µείωση 
της επικάλυψης από 
σκυρόδεµα 

(4) (4) 

• 1.4401 
• 1.4429 
• 1.4436 
• 1.4571 

(1) Εµφανή τµήµατα 
κατασκευών – Απαιτήσεις 
αισθητικής εµφάνισης. 
 

(1) Έργα Πολ. Μηχανικού. 
Βιοµηχανικές εγκαταστάσεις 
σε περιοχές παρουσίας H2S, 
SO2, υγρασίας. 

(3) Λιµενικές εγκαταστάσεις 
σε ποτάµια. 
∆εξαµενές επεξεργασίας 
αποβλήτων. 

(4) 
 

• 1.4539 (2) 
 

(2) (1) Στάσιµα µέσα µε 
χλωριόντα (δεξαµενές 
επεξεργασίας ύδατος, 
αλατούχων διαλυµάτων). 

(1) Μόνιµα εµβαπτισµέ-
νες ναυπηγικές 
κατασκευές. Κατασκευές 
χωρίς κίνηση. 

• 1.4462 (2) 
 

(2) (1) Κολυµβητήρια. 
Αυξηµένη αντοχή στην 
διάβρωση υπό τάση (stress 
corrosion). Γέφυρες. 

(1) Βάσεις στήριξης 
πλατφορµών (off shore). 
Γέφυρες, Λιµενικές 
εγκαταστάσεις. 

(1) Σωστή επιλογή, καλή σχέση ποιότητας / τιµής. 
(2) Αδικαιολόγητη πολυτέλεια σε σχέση µε το περιβάλλον εφαρµογής. 
(3) ∆υνατή επιλογή, απόφαση του κατασκευαστή / παραγωγού 
(4) Όχι – Μη ικανοποιητική αντοχή στην διάβρωση. 
a: Χάλυβες που προστατεύονται από ευρεσιτεχνίες αναφέρονται ως prEN 10088-3:2002. 
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Παράρτηµα Π4 : ΜΕΘΟ∆ΟΙ   ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 
(Πληροφοριακό) 

Π4.1 Χειρωνακτική συγκόλληση τόξου µε επενδεδυµένα ηλεκτρόδια (Shielded Metal Arc 
Welding, SMAW) 

Η χειρωνακτική συγκόλληση τόξου µε επενδεδυµένα ηλεκτρόδια (Shielded Metal Arc Welding, SMAW) είναι η πιο κοινή 
τεχνική συγκόλλησης τόξου, χωρίς καµία αυτοµατοποίηση. Η έναυση του ηλεκτρικού τόξου πραγµατοποιείται και 
διατηρείται µεταξύ του άκρου ενός αναλισκόµενου ηλεκτροδίου και των δύο τεµαχίων του µετάλλου που πρόκειται να 
συγκολληθεί που βρίσκονται το ένα πλησίον του άλλου στην περιοχή της συγκόλλησης. Το τόξο προκαλεί τήξη του 
µετάλλου βάσης και του άκρου του ηλεκτροδίου του οποίου το τήγµα µεταφέρεται υπό µορφή σταγονιδίων προς την 
συγκόλληση. Τα δύο τήγµατα αναµειγνύονται και δηµιουργούν το λουτρό της συγκόλλησης, το οποίο στερεοποιούµενο 
εξασφαλίζει τη σύνδεση. Το ηλεκτρόδιο είναι πεπερασµένου µήκους και αποτελείται από ένα µεταλλικό πυρήνα που φέρει 
εξωτερικά επένδυση συλλιπάσµατος (flux). Η επένδυση στη θερµοκρασία του τόξου δηµιουργεί αέρια που προστατεύουν 
το µεταφερόµενο µέταλλο από τον περιβάλλοντα αέρα και παράλληλα σταθεροποιούν το τόξο, καθώς και µία τηγµένη 
σκουριά που λόγω µικρού ειδικού βάρους επιπλέει και καλύπτει το λουτρό, προστατεύοντάς το από την οξείδωση.  

Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται στις συγκολλήσεις οπλισµού σκυροδέµατος είναι συνήθως: 
• Τα ηλεκτρόδια ρουτιλίου και  
• Τα βασικά ηλεκτρόδια, τα οποία είναι γνωστά και ως ηλεκτρόδια χαµηλού υδρογόνου.  

Τα ηλεκτρόδια ρουτιλίου δηµιουργούν µία ρευστή σκουριά που διευκολύνει την εργασία του συγκολλητή. ∆ίνουν καλής 
ποιότητας συγκολλήσεις υπό την προϋπόθεση ότι ο προς συγκόλληση χάλυβας είναι χαµηλού άνθρακα, και καθαρός, και η 
συγκόλληση γίνεται σε ξηρό περιβάλλον. Επιπλέον έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε µε 
συνεχές είτε µε εναλλασσόµενο ρεύµα.  

Τα βασικά ηλεκτρόδια δίνουν δύστηκτη σκουριά χαµηλής ρευστότητας, που δυσχεραίνει τη συγκόλληση και δηµιουργεί 
κίνδυνο παρουσίας µη µεταλλικών εγκλεισµάτων (σκουριάς) µεταξύ των πάσων, αν ο συγκολλητής δεν είναι εξειδικευµέ-
νος στη χρήση τους. Απαιτούν συνεχές ρεύµα αντίστροφης πολικότητας (ο θετικός πόλος στο ηλεκτρόδιο). Επιπλέον, από 
τη στιγµή που θα βγουν από τη στεγανή συσκευασία τους, απαιτούν παραµονή σε ξηραντήριο µέχρι τη στιγµή που θα 
χρησιµοποιηθούν. Έχουν, όµως, ως εξαιρετικό πλεονέκτηµα την εξασφάλιση συγκολλήσεων άριστης ποιότητας και 
αντοχής, που οφείλεται κυρίως: 
• Στην καθαριστική τους δράση, όταν τα µέταλλα που συγκολλιούνται περιέχουν ακαθαρσίες (κυρίως S και P) και 
• Στην αποτροπή απορρόφησης υδρογόνου από τη συγκόλληση. Η απορρόφηση υδρογόνου είναι καταστρεπτική όταν ο 

χάλυβας είναι µικρής συγκολλησιµότητας, δηλ. έχει υψηλή τιµή ισοδυνάµου άνθρακα και δίνει εύκολα σκληρά και 
εύθραυστα συστατικά (κυρίως µαρτενσίτη και µπαινίτη). 

Μεγάλης σηµασίας είναι η θερµική παροχή του τόξου Q (Joule/cm), που εκφράζει την ενέργεια που παράγεται από το τόξο 
(και κατά ένα µεγάλο µέρος µεταφέρεται στη περιοχή της συγκόλλησης) ανά µονάδα µήκους της συγκόλλησης και η οποία 
υπολογίζεται από τη σχέση:  

Q=I*V/v, 

όπου:  Ι   η ένταση του ρεύµατος σε Α 
V η τάση του ρεύµατος σε V  
v η ταχύτητα προχώρησης του τόξου σε cm/s. 

Οι συγκολλήσεις πρέπει να γίνονται σχετικά αργά, για να εξασφαλίζεται επαρκής θερµική παροχή. Αυτή είναι απαραίτητη 
αφενός για να έχουµε συγκόλληση χωρίς ελαττώµατα ατελούς τήξης και εγκλεισµάτων σκουριάς και αφετέρου για να 
µειώνεται ο ρυθµός απόψυξης του λουτρού, αποτρέποντας το σχηµατισµό εύθραυστων συστατικών (τυπικά µαρτενσίτη) 
όταν η συγκολλησιµότητα είναι µικρή. 

Η ταχύτητα προχώρησης συναρτάται σε µεγάλο βαθµό µε τον ρυθµό απόθεσης του µετάλλου, που µε τη σειρά του 
σχετίζεται µε τον τύπο του ηλεκτροδίου, την διάµετρό του και την αντίστοιχη ένταση του ρεύµατος. Ενδεικτικοί ρυθµοί 
απόθεσης σε συνεχή λειτουργία είναι 1,3kg/h για 100Α και 5,5kg/h για 400Α.  

Π4.2 Ηµιαυτόµατη συγκόλληση τόξου σε προστατευτική ατµόσφαιρα αερίου (Gas Metal Arc 
Welding, GMAW) 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί για τη θέρµανση και τήξη των προς συγκόλληση µετάλλων ένα ηλεκτρικό τόξο που 
διατηρείται µεταξύ του µετάλλου βάσης και του ηλεκτροδίου, όπως και στη χειρωνακτική συγκόλληση τόξου. Χαρακτη-
ρίζεται, όµως, ως ηµιαυτόµατη τεχνική, διότι ενώ η οδήγηση της τσιµπίδας γίνεται χειρωνακτικά από τον συγκολλητή, το 
αναλισκόµενο ηλεκτρόδιο τροφοδοτείται συνεχώς προς τη συγκόλληση από την ίδια τη µηχανή της συγκόλλησης. Το 
ηλεκτρόδιο είναι ένα γυµνό σύρµα µικρής διαµέτρου τυλιγµένο σε κουλούρα και προωθείται µε σταθερή ταχύτητα µέσω 
τροφοδοτικού µηχανισµού. Η ταχύτητα προώθησης είναι συνάρτηση της διαµέτρου του σύρµατος και ρυθµίζεται 
αυτοµάτως από τη µηχανή σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος. Η προστασία του τόξου και του λουτρού της 
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συγκόλλησης γίνεται από ένα προστατευτικό αέριο που µπορεί να είναι τελείως αδρανές (στην Αµερικανική Ήπειρο 
κυρίως ήλιον και στην Ευρώπη κυρίως αργόν) ή να αντιδρά εν µέρει µε το λουτρό, οπότε χαρακτηρίζεται ως δραστικό 
(διµερή µίγµατα Αr-CO2 ή Ar-O2 ή και τριµερή µίγµατα Αr-CO2-O2). Για τις δύο αυτές υποκατηγορίες της τεχνικής 
GMAW χρησιµοποιούνται αντιστοίχως στην Ευρώπη και οι όροι MIG=Metal-Inert Gas και MAG=Metal-Active Gas. 

Η τεχνική αυτή µπορεί να λειτουργήσει µε τρεις διαφορετικούς τρόπους, που σχετίζονται µε τη µεταφορά µετάλλου από το 
ηλεκτρόδιο στο λουτρό, και καθορίζονται άµεσα από την εφαρµοζόµενη τάση και τη σύνθεση του προστατευτικού αερίου. 
Σε κάθε περίπτωση απαιτείται πηγή συνεχούς ρεύµατος σταθερής τάσης και µε τον θετικό πόλο στο ηλεκτρόδιο 
(αντίστροφη πολικότητα). Οι τρόποι αυτοί είναι: 

α) Αξονική µεταφορά µε καταιονισµό (axial spray transfer)  
Το µέταλλο µεταφέρεται ορµητικά από το ηλεκτρόδιο στο λουτρό σε µορφή πολύ λεπτών σταγόνων (spray). H 
τεχνική αυτή εξασφαλίζει άριστες συγκολλήσεις και υψηλή παραγωγικότητα, αλλά δεν συνιστάται για λεπτές 
συγκολλήσεις, διότι χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλή θερµική παροχή και δηµιουργεί ογκώδες λουτρό τήγµατος.  
Λειτουργεί σε ατµόσφαιρα αργού µε 1 έως 5% Ο2, και για εντάσεις ρεύµατος πάνω από µία κρίσιµη τιµή (τυπικά 200 
Α). 

β) Μεταφορά µε σταγόνες (globular transfer) 
Η µεταφορά του µετάλλου γίνεται µε µορφή χονδρών σταγόνων µετάλλου που κινούνται χωρίς κανονικό ρυθµό και 
µπορούν να προκαλέσουν εκτινάξεις. Λειτουργεί για εντάσεις κάτω της κρίσιµης και µε ατµόσφαιρα CO2. 

γ) Μεταφορά µε βραχυκυκλωµένο τόξο (short circuit transfer ή dip transfer)  
Στην περίπτωση αυτή το άκρο του ηλεκτροδίου προσεγγίζει πολύ κοντά στο µέταλλο βάσης, οπότε το τόξο γίνεται 
εξαιρετικά βραχύ και η τάση πέφτει σε χαµηλά επίπεδα (τυπικά 14-20V). Οι σταγόνες που σχηµατίζονται στο άκρο 
του ηλεκτροδίου αγγίζουν το µέταλλο βάσης πριν προλάβουν να µεγαλώσουν και µεταφέρονται στο λουτρό 
δηµιουργώντας στιγµιαία βραχυκύκλωση. Το φαινόµενο επαναλαµβάνεται µε ταχύ ρυθµό (µέχρι 200 βραχυκυκλώσεις 
το δευτερόλεπτο), χωρίς εκτινάξεις, και δίνει πολύ καλές συγκολλήσεις. Είναι τεχνική µικρής θερµικής παροχής που 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για λεπτές συγκολλήσεις σε όλες τις θέσεις. Ως αέριο προστασίας χρησιµοποιείται CO2 ή 
µίγµατα Ar-CO2, τυπικά Αr 80%-CO2 20% ή Αr 75%-CO2 25%. 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι η υψηλή παραγωγικότητα και η παραγωγή συγκολλήσεων υψηλής ποιότητας, 
επειδή η προστασία από το αέριο είναι πολύ αποτελεσµατική, ενώ η απουσία σκουριάς περιορίζει στο ελάχιστο τον 
κίνδυνο παρουσίας µη µεταλλικών εγκλεισµάτων στη συγκόλληση.  Για τους λόγους αυτούς δεν απαιτεί εξαιρετικά επιδέ-
ξιους συγκολλητές, όπως απαιτεί η χειρωνακτική συγκόλληση τόξου. Το κυριότερο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν 
επιτρέπεται να εκτελείται παρουσία ρευµάτων αέρα, διότι το προστατευτικό αέριο διασκορπίζεται και δεν προστατεύει 
επαρκώς το τόξο. Επίσης, επειδή στερείται σκουριάς, δεν µπορεί να δράσει καθαριστικά στο µέταλλο που συγκολλιέται, αν 
αυτό περιέχει ακαθαρσίες όπως το θείο. Η απουσία σκουριάς οδηγεί, επίσης, σε ταχύτερο ρυθµό απόψυξης, που είναι 
δυσµενής στην περίπτωση χαλύβων περιορισµένης συγκολλησιµότητας. Ωστόσο αυτά τα µειονεκτήµατα θεωρούνται 
δευτερεύουσας σηµασίας και δεν αποτελούν ανασταλτικά κριτήρια για την εφαρµογή της µεθόδου, η οποία κερδίζει 
συνεχώς έδαφος έναντι της χειρωνακτικής συγκόλλησης µε επενδεδυµένα ηλεκτρόδια. 

Π4.3 Ηµιαυτόµατη συγκόλληση τόξου σε προστατευτική ατµόσφαιρα αερίου µε σωληνωτά 
ηλεκτρόδια (Flux Cored Arc Welding, FCAW) 

Η µέθοδος αυτή είναι όµοια µε την µέθοδο GMAW, µε τη διαφορά ότι το ηλεκτρόδιο-σύρµα δεν είναι συµπαγές, αλλά 
κοίλο και στο εσωτερικό του φέρει συλλίπασµα και ενδεχοµένως κραµατικές προσµίξεις και αποξειδωτικά σιδηροκρά-
µατα. Το συλλίπασµα σχηµατίζει ένα στρώµα σκουριάς στο λουτρό και το προστατεύει από την απορρόφηση οξυγόνου και 
αζώτου από τον αέρα. Η προστασία του τόξου και του λουτρού συµπληρώνεται µε αέριο, όπως και στη µέθοδο GMAW. 
Οι τεχνικές µε σωληνωτά ηλεκτρόδια παρέχουν όλα τα πλεονεκτήµατα υψηλής ποιότητας και παραγωγικότητας, όπως η 
ηµιαυτόµατη συγκόλληση τόξου σε προστατευτική ατµόσφαιρα Ar-CO2 (MAG ή GMAW). 

Η µέθοδος χρησιµοποιείται κυρίως για τη συγκόλληση τεµαχίων χάλυβα µέσου και µεγάλου πάχους σε όλες τις θέσεις. Ο 
εξοπλισµός της είναι όµοιος µε αυτόν που χρησιµοποιείται στη µέθοδο GMAW. Ως ελαφρά πλεονεκτήµατα έναντι της 
προηγούµενης µεθόδου θεωρούνται η µικρότερη ευαισθησία έναντι της παρουσίας οξείδωσης και ακαθαρσιών στα 
µέταλλα που συγκολλιούνται και ότι είναι λιγότερο ευαίσθητη στην παρουσία ρευµάτων αέρα. 

Π4.4 Ηµιαυτόµατη αυτοπροστατευόµενη συγκόλληση τόξου µε σωληνωτά ηλεκτρόδια (Flux 
Cored Arc Welding, FCAW) 

Η τεχνική αυτή είναι όµοια µε την προηγούµενη, µε τη διαφορά ότι τα σωληνωτά ηλεκτρόδια περιέχουν µεγαλύτερη 
ποσότητα συλλιπάσµατος, ώστε η σκουριά να επαρκεί για την προστασία της συγκόλλησης, χωρίς να χρειάζεται επιπλέον 
προστατευτική ατµόσφαιρα αερίου. Βασικό πλεονέκτηµα έναντι της µεθόδου GMAW είναι ότι δεν επηρεάζεται από την 
παρουσία ρευµάτων αέρα. 
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Π4.5 Συγκόλληση µε σπινθηρισµούς (Flash welding) 
Πριν τη συγκόλληση µε σπινθηρισµούς οι δύο ράβδοι, που πρόκειται να συγκολληθούν, συσφίγγονται η κάθε µία χωριστά 
σε µία διάταξη µε σιαγόνες, η οποία ευθυγραµµίζει τα προς συγκόλληση άκρα και τα φέρνει σε επαφή, χωρίς όµως να 
ασκεί πίεση. Η διάταξη συνδέεται µε το δευτερεύον κύκλωµα µετασχηµατιστή. 

Η συγκόλληση γίνεται σε δύο διαδοχικά στάδια. Στο πρώτο στάδιο (στάδιο θέρµανσης) εφαρµόζεται ηλεκτρική τάση και 
οι ράβδοι συµπιέζονται προοδευτικά µε τη βοήθεια κινούµενης διάταξης, ώστε το ηλεκτρικό κύκλωµα να αποκαθίσταται 
µέσω λίγων σηµείων της επιφάνειας συγκόλλησης τα οποία προεξέχουν και όπου η πυκνότητα του ρεύµατος είναι µεγάλη. 
∆ηµιουργούνται τότε τοπικοί σπινθηρισµοί (flashes) που προκαλούν τήξη και εκτινάξεις πυρακτωµένου µετάλλου. Όταν 
το τήγµα αρχίζει να ξεχειλίζει από την περιφέρεια της διατοµής και η επιφάνεια έχει φθάσει στη θερµοκρασία 
συγκόλλησης, τότε, σ΄ ένα δεύτερο στάδιο (στάδιο σφυρηλάτησης, forging stage) διακόπτεται η εφαρµογή της ηλεκτρικής 
τάσης, και µε µία ταχεία κίνηση εφαρµόζεται ισχυρή συµπίεση, οπότε επέρχεται αυτογενής συγκόλληση. 

Αυτή η τεχνική λέγεται “ψυχρή συγκόλληση µε σπινθηρισµούς” επειδή δεν προηγείται προθέρµανση των άκρων. Το 
µειονέκτηµά της είναι ότι απαιτεί πολύ µεγάλη ισχύ.  

Υπάρχει και η παραλλαγή της “θερµής συγκόλλησης µε σπινθηρισµούς” όπου τα άκρα προθερµαίνονται από εξωτερική 
πηγή ή από ηλεκτρικούς παλµούς. Η τεχνική αυτή δεν µπορεί να εφαρµοσθεί όταν η περιεκτικότητα του χάλυβα σε πυρίτιο 
υπερβαίνει το 0,8% (κατ΄ άλλους το 1,2%). Ο φωσφόρος δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,06% και το θείο το 0,05%. Επίσης, 
δεν επιτρέπεται να εφαρµοσθεί σε χάλυβες που έχουν διαµορφωθεί εν ψυχρώ. 

Τα άκρα που θα συγκολληθούν, καθώς και οι περιοχές σύσφιγξης µε τις σιαγόνες, απ΄ όπου διέρχεται το ρεύµα, πρέπει να 
καθαρισθούν καλά. Οι σιαγόνες πρέπει να βρίσκονται σε απόσταση από τη συγκόλληση ίση µε 1,6 έως 2 φορές το πολύ τη 
διάµετρο των ράβδων.  

Οι σπινθηρισµοί στη διάρκεια του σταδίου θέρµανσης καταναλώνουν ένα µήκος ίσο µε το 0,5 της διαµέτρου της ράβδου, 
όταν δεν υπάρχει προθέρµανση, και ίσο µε το 1,5 της διαµέτρου της ράβδου, όταν υπάρχει προθέρµανση. Η απόσταση 
µεταξύ των δύο διατοµών που συγκολλιούνται είναι 5-7mm. Η απαιτούµενη ισχύς είναι της τάξης του 0,025kW/mm2 της 
διατοµής και η πίεση σφυρηλάτησης περίπου 60 N/mm2. Η µηχανή φέρει ρυθµιζόµενο µετασχηµατιστή και η επιλογή της 
έντασης και της τάσης γίνεται µέσω διαγραµµάτων συναρτήσει της διαµέτρου των ράβδων. Προτιµώνται οι αυτόµατες 
µηχανές. 

Π4.6 Συγκόλληση µε συµπίεση (σύνθλιψη) και αέριο (Pressure-gas welding) 
Η συγκόλληση µε συµπίεση και αέριο είναι παραπλήσια µε την προηγούµενη, µε τη διαφορά ότι η θέρµανση των προς 
συγκόλληση επιφανειών γίνεται µε τη βοήθεια οξυακετυλενικής φλόγας. 

Οι ράβδοι που θα συγκολληθούν κόβονται µε ψαλίδι, πριόνι ή τροχό έτσι ώστε τα άκρα τους να µην παρουσιάζουν την 
παραµικρή κάµψη. Οι δύο ράβδοι συσφίγγονται η κάθε µία χωριστά σε µία διάταξη µε σιαγόνες, η οποία ευθυγραµµίζει τα 
προς συγκόλληση άκρα συγκρατώντας τα σε κάποια απόσταση. Η απόσταση µεταξύ των απέναντι σιαγόνων πρέπει να 
είναι περίπου 4 φορές τη διάµετρο της ράβδου. Η απόσταση µεταξύ των άκρων πρέπει να είναι περίπου το 1/10 της 
διαµέτρου της ράβδου µέχρι διάµετρο 30mm και 3mm για µεγαλύτερες διαµέτρους 

Η συγκόλληση γίνεται σε δύο διαδοχικά στάδια. Στο πρώτο (στάδιο θέρµανσης) εφαρµόζεται θέρµανση στο διάκενο µε τη 
βοήθεια καυστήρων οξυγόνου-ασετιλίνης σε κυκλική διάταξη γύρω από τις ράβδους µέχρι να επέλθει τήξη των ράβδων. 
Τότε, σ΄ ένα δεύτερο στάδιο (σφυρηλάτησης) µε µία ταχεία κίνηση εφαρµόζεται ισχυρή συµπίεση, οπότε επέρχεται 
αυτογενής συγκόλληση. Τότε µόνον διακόπτεται η λειτουργία των καυστήρων, η οποία πλην της θέρµανσης εξασφαλίζει 
και την προστασία του µετάλλου από την περιβάλλουσα οξειδωτική ατµόσφαιρα. 

Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η χαµηλή επένδυση σε σχέση µε την προηγούµενη τεχνική, ενώ το κόστος λειτουργίας 
είναι παραπλήσιο. Η παραγωγικότητα είναι περίπου 10 συγκολλήσεις την ώρα, ανάλογη προς την προηγούµενη τεχνική. 
Είναι ιδιαίτερα αποδοτική για διαµέτρους άνω των 12mm. 

Πρέπει η θέρµανση να επιτυγχάνεται γρήγορα, διότι η παρατεταµένη θέρµανση οδηγεί σε ύψωση της θερµοκρασίας σε 
µεγάλη απόσταση από τη συγκόλληση. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε µείωση της αντοχής, ιδιαίτερα για ράβδους που έχουν 
διαµορφωθεί εν ψυχρώ. 

Π4.7 Σηµειακή συγκόλληση µε αντίσταση (Resistance Spot Welding) 
Η σηµειακή συγκόλληση µε αντίσταση είναι µία τεχνική κατά την οποία η θέρµανση παράγεται από την αντίσταση στη 
ροή ηλεκτρικού ρεύµατος µεταξύ των προς συγκόλληση επιφανειών, οι οποίες έρχονται σε επαφή σε µία µικρή επιφάνεια 
γύρω από ένα σηµείο (φαινόµενο Joule). 

Συνήθως χρησιµοποιείται για τη συγκόλληση ελασµάτων και φύλλων, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τη 
συγκόλληση ράβδων ή τεµαχίων άλλου σχήµατος. Στην περίπτωση ράβδων, αυτές τοποθετούνται σε επαφή µεταξύ τους 
και συγκρατούνται κατά παράθεση µεταξύ δύο ηλεκτροδίων από κράµα χαλκού µε µικρή ηλεκτρική αντίσταση. Τα 
ηλεκτρόδια φέρουν κωνικά άκρα τα οποία εφαρµόζονται το ένα απέναντι στο άλλο εκατέρωθεν των προς συγκόλληση 
ράβδων, οι οποίες συµπιέζονται. ∆ιοχετεύεται τότε ένας παλµός ρεύµατος διάρκειας από 0,25 έως 0,5sec. Στη διεπιφάνεια 
των δύο ράβδων, στην περιοχή της συµπίεσης, η αντίσταση είναι µεγάλη, έτσι η διέλευση του ρεύµατος προκαλεί τοπική 
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θέρµανση και τήξη του µετάλλου και των δύο ράβδων στο σηµείο που εφάπτονται. Η συµπίεση διατηρείται για µικρό 
χρόνο διάστηµα, µετά τη λήξη του παλµού, για να συγκρατηθεί το τήγµα στη θέση του µέχρι να στερεοποιηθεί, 
σχηµατίζοντας έτσι µία φακοειδή συγκόλληση (nugget).  

Η µέθοδος αυτή, αν και δεν απαγορεύεται η χρήση της στο εργοτάξιο, λόγω του απαιτούµενου σταθερού εξοπλισµού 
προορίζεται ουσιαστικά για χρήση στο εργοστάσιο ή στις επιχειρήσεις διαµόρφωσης οπλισµού. 

Για την επίτευξη αναπαραγωγισιµότητας των αποτελεσµάτων της συγκόλλησης πρέπει να ελέγχονται και να προκαθορί-
ζονται το ρεύµα συγκόλλησης, ο χρόνος συγκόλλησης και η δύναµη του ηλεκτροδίου. Γι΄ αυτό πρέπει να χρησιµοποιού-
νται µόνο µηχανές µε αυτόµατο έλεγχο. Το σύστηµα θα πρέπει να έχει δυνατότητα µεταθέρµανσης της συγκόλλησης. 

Π4.8 Συγκόλληση µε τριβή (Friction welding) 

Κατά τη συγκόλληση µε τριβή, η θέρµανση παράγεται από την τριβή µεταξύ των δύο επιφανειών που πρόκειται να 
συγκολληθούν. Χρησιµοποιείται για µετωπικές συγκολλήσεις ράβδων κυκλικής διατοµής ή για τη συγκόλληση σφυρήλα-
των αντικειµένων σε µορφή ράβδων ή αξόνων. Η µία εκ των δύο ράβδων τίθεται σε περιστροφική κίνηση περί τον άξονά 
της και όταν αποκτήσει την κατάλληλη ταχύτητα φέρεται σε επαφή µε την άλλη ράβδο µετωπικά και συµπιέζεται µε 
αξονική δύναµη. Από την τριβή που αναπτύσσεται µεταξύ της περιστρεφόµενης και της ακίνητης ράβδου παράγεται θερ-
µότητα, η οποία πλαστικοποιεί τις επιφάνειες που βρίσκονται σε επαφή. Τότε η περιστροφή διακόπτεται απότοµα και οι 
ράβδοι συµπιέζονται µεταξύ τους µε µεγαλύτερη δύναµη. Η διαδικασία αυτή δεν χρησιµοποιεί εξωτερική πηγή 
θερµότητας. 

Η συγκόλληση που παράγεται είναι πολύ υψηλής ποιότητας και χρησιµοποιείται για σιδηρούχα και µη σιδηρούχα 
µέταλλα, καθώς και για ανόµοια µέταλλα και κράµατα, τα οποία δεν είναι δυνατόν να συγκολληθούν µε άλλη µέθοδο. Για 
παράδειγµα µπορεί να συγκολληθούν κράµατα αλουµινίου µε χαλκό ή µε χάλυβα, κράµατα τιτανίου µε ανοξείδωτο 
χάλυβα. 

Η διαδικασία συγκόλλησης παράγει σπινθηρισµούς και γι΄ αυτό το λόγο χρειάζεται προστασία του συγκολλητή µε 
ολόσωµη φόρµα, γάντια και µάσκα. 

Π4.9 Συγκόλληση µε προεξοχή (Projection welding) 
Είναι µία εξειδικευµένη τεχνική συγκόλλησης µε ηλεκτρική αντίσταση. Ενώ στην κλασσική σηµειακή τεχνική 
συγκόλλησης µε αντίσταση (spot welding) η ένταση του ρεύµατος συγκεντρώνεται σε ένα σηµείο µε την άσκηση πίεσης 
µέσω δύο κυλινδρικών ηλεκτροδίων, στη συγκόλληση µε προεξοχή (projection welding) το ρεύµα συγκεντρώνεται σε 
προεξοχές που έχουν διαµορφωθεί εκ των προτέρων στην επιφάνεια των µερών που πρόκειται να συγκολληθούν.  Στην 
περίπτωση ράβδων οπλισµού σκυροδέµατος, οι προεξοχές αυτές είναι οι ίδιες οι νευρώσεις. Η πίεση ασκείται µε πλατειά 
επίπεδα ηλεκτρόδια από τα δύο µέρη της περιοχής όπου πρόκειται να γίνει η σύνδεση. 

Πλεονέκτηµα της µεθόδου έναντι της σηµειακής συγκόλλησης µε αντίσταση είναι ότι στη σηµειακή συγκόλληση µε 
αντίσταση, εφόσον χρειάζονται περισσότερες της µιας σηµειακές συγκολλήσεις, αυτές γίνονται η µία κατόπιν της άλλης, 
ενώ στη συγκόλληση µε προεξοχή µπορούν να συγκολληθούν ταυτόχρονα περισσότερα του ενός σηµεία, δηλαδή η 
συγκόλληση να γίνει µονοµιάς µε µία και µόνη διέλευση του ρεύµατος. Άλλο πλεονέκτηµα είναι η µεγαλύτερη διάρκεια 
ζωής των ηλεκτροδίων, επειδή οι επιφάνειες επαφής είναι µεγαλύτερες. 

Π4.10 Στοιχεία για τα ηλεκτρόδια συγκολλήσεων των τεχνικών SMAW και GMAW 
Στη συνέχεια παρέχονται στοιχειώδεις πληροφορίες που αφορούν τα συνήθη ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται στις 
τεχνικές συγκόλλησης SMAW και GMAW. Στην Ελλάδα έχει επικρατήσει για τους χάλυβες να χρησιµοποιείται η 
ονοµατολογία των ηλεκτροδίων σύµφωνα µε την American Welding Society (AWS). 

α.    Επενδεδυµένα Ηλεκτρόδια τόξου 

Συµβολίζονται  ΕΧΧΧΧ, π.χ. Ε6013  

Το Ε σηµαίνει Arc Welding Electrode. Τα δύο πρώτα αριθµητικά ψηφία δηλώνουν την ελάχιστη αντοχή θραύσης σε 
εφελκυσµό. Αυτή εκφράζεται σε psi (pounds per square inch) αφού προηγουµένως πολλαπλασιασθεί x1000. Έτσι το ηλεκ-
τρόδιο Ε6013 έχει ελάχιστη αντοχή θραύσης 60,000psi. To τρίτο αριθµητικό ψηφίο υποδηλώνει τη θέση συγκόλλησης και 
το τέταρτο το είδος του ρεύµατος συγκόλλησης. Στο παρόν παράδειγµα το ηλεκτρόδιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
συγκόλληση σε όλες τις θέσεις (επίπεδη, οριζόντια, κατακόρυφη και ουρανού) και το ρεύµα πρέπει να είναι είτε 
εναλλασσόµενο είτε συνεχές.  

Περισσότερες πληροφορίες παρέχονται στον Κανονισµό AWS A5.1 και στους καταλόγους των κατασκευαστών 
ηλεκτροδίων. 

β.    Ηλεκτρόδια για την µέθοδο GMAW 

Συµβολίζονται ERXXS-X π.χ. ΕR70S-6 

To ER σηµαίνει Electrode Rod, δηλ. κυλινδρικό ηλεκτρόδιο. Τα δύο πρώτα αριθµητικά ψηφία αναφέρονται, όπως και στην 
προηγούµενη περίπτωση, στην αντοχή σε εφελκυσµό, στο παρόν παράδειγµα 70,000psi.  Το γράµµα S υποδηλώνει solid 
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wire, δηλ. συµπαγές σύρµα. Τέλος, το τελευταίο ψηφίο µετά την παύλα σχετίζεται µε την προστασία του τόξου, τη 
σύνθεση του µετάλλου γόµωσης και µε τις µηχανικές ιδιότητες της συγκόλλησης. 

Περισσότερες πληροφορίες παρέχονται στον Κανονισµό AWS A5.28 και στους καταλόγους των κατασκευαστών 
ηλεκτροδίων. 

γ.    Τυπικά παραδείγµατα που αναφέρονται και στον παρόντα Κανονισµό 

• Ε6013.  Ηλεκτρόδιο ρουτιλίου. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µε εναλλασσόµενο ή συνεχές ρεύµα οποιασδήποτε πολικότητας (ο αρνητικός πόλος 
είτε στο ηλεκτρόδιο, είτε στο µέταλλο που θα συγκολληθεί). Η επένδυσή του είναι πλούσια σε ρουτίλιο και 
περιέχει κάλιο για τη σταθεροποίηση του τόξου. ∆ίνει παχύ στρώµα σκουριάς που αποµακρύνεται εύκολα µετά τη 
συγκόλληση. Έχει µέτρια διείσδυση και γι΄ αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συγκόλληση λεπτών 
ελασµάτων. Χρησιµοποιείται για συγκόλληση σε όλες τις θέσεις και βρίσκει πολλαπλές χρήσεις στον 
κατασκευαστικό τοµέα και τη βιοµηχανία. 

• Ε9018.  Βασικό ηλεκτρόδιο χαµηλού υδρογόνου.  

Η επένδυσή του περιέχει ανθρακικό ασβέστιο και φθορίτη. ∆ίνει µέταλλο συγκόλλησης µε εξαιρετικές µηχανικές 
ιδιότητες, ιδιαίτερα µε υψηλή ολκιµότητα. Σκόνη σιδήρου σε αναλογία 35-40% προστίθεται στην επένδυση. 
Συσκευασµένο, αποθηκεύεται σε ξηρό χώρο στη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Μετά το άνοιγµα της 
συσκευασίας αποθηκεύεται σε φούρνο θερµοκρασίας 120-2300C. Πριν από τη χρήση του παραµένει σε 
θερµοκρασία 100-1200C. 

• ER70S-6.  Ηλεκτρόδιο-σύρµα 

Ηλεκτρόδιο-σύρµα καλής ποιότητας για γενική χρήση στις συγκολλήσεις χαλύβων. Χρησιµοποιείται για 
συγκόλληση σε όλες τις θέσεις. Έχει υψηλή περιεκτικότητα σε Mn και Si, για αποξειδωτική δράση. Έτσι µπορεί 
να συγκολλήσει και ελαφρά οξειδωµένες επιφάνειες µε ελαφρά µείωση των µηχανικών ιδιοτήτων της συγκόλλη-
σης, όχι όµως εκτός επιτρεπτών ορίων. Παράγει οµαλές συγκολλήσεις σε λεπτά ελάσµατα ή παχύτερα τεµάχια. 
Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µε CO2, Ar-CO2 και Ar-O2, ως προστατευτικά αέρια. Χρησιµοποιείται µε συνεχές 
ρεύµα αντίστροφης πολικότητας (ο θετικός πόλος στο ηλεκτρόδιο). 

• ER80S-G.  Ηλεκτρόδιο-σύρµα 

Ηλεκτρόδιο-σύρµα πολύ καλής ποιότητας και υψηλής αντοχής για συγκολλήσεις χαλύβων. Παρουσιάζει 
παρόµοια χαρακτηριστικά µε το ER70S-6 στην χρήση αλλά χαρακτηρίζεται από υψηλότερη αντοχή. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε την προσθήκη (πέραν του Mn και Si) κραµατικών στοιχείων όπως το Μο (µολυβδαίνιο ≈0,5%) 
και Cr (χρώµιο ≈1,0%). 
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Παράρτηµα Π5:  ΑΠΟΣΤΑΤΗΡΕΣ 
(Πληροφοριακό) 

Π5.1  Γενικά 
Αποστατήρες (spacers)  είναι τα στοιχεία που διατηρούν τον οπλισµό στην επιθυµητή απόσταση από τους ξυλοτύπους ή 
την ιδεατή ελεύθερη, τελική επιφάνεια του σκυροδέµατος, λειτουργώντας ως στηρίγµατα, υποθέµατα, παρεµβλήµατα κ.λπ., 
τα οποία διαθέτοντας το κατάλληλο µέγεθος (ύψος) εξασφαλίζουν το επιβαλλόµενο και καθοριζόµενο, από τους Κανονι-
σµούς και τη µελέτη, πάχος επικάλυψης.   

Οι αποστατήρες θα συντίθενται από υλικό µε επαρκή µηχανική αντοχή, µε καλή πρόσφυση προς το σκυρόδεµα, µη 
οξειδούµενο, µη υδατοαπορροφητικό και σταθερού όγκου. Κατ’ αρχήν, µε βάση τις απαιτήσεις της Παραγρ. 7.2.2 του 
παρόντος Κανονισµού, επιτρέπεται η χρήση αποστατήρων κατασκευασµένων µε : 

• Πλαστικά υλικά, εξαιρουµένου του PVC  
• Τσιµεντοκονιάµατα, ενδεχοµένως µε ενσωµατωµένα σύρµατα για τη στερέωση. 

Τα χρησιµοποιούµενα συστήµατα αποστατήρων πρέπει να διαθέτουν διαβάθµιση ύψους 5mm. 

∆εν επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται ως αποστατήρες παρεµβλήµατα αποτελούµενα από : 
• Ράβδους οπλισµού 
• Λωρίδες µονωτικών υλικών 
• Τεµάχια πλαστικών (ή άλλου τύπου) σωλήνων 
• Τεµάχια µαρµάρου, κεραµικά, τούβλα, ξύλα κ.λπ. 

Οι αποστατήρες διακρίνονται αναλόγως της λειτουργίας τους σε: 
• Σηµειακούς και  
• Γραµµικούς (ή και επιφανειακούς). 

Π5.2 Πρόσθετες απαιτήσεις 
Σε συνάρτηση µε τα περί συναρµολόγησης και τοποθέτησης (διάταξης) του οπλισµού που προβλέπονται στον ΕΚΩΣ, 
Παραγρ. 20.4.6, οι αποστατήρες πρέπει να πληρούν τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

• Να µπορούν να περιβληθούν ικανοποιητικώς από σκυρόδεµα 
• Να µην αντιδρούν χηµικώς µε το σκυρόδεµα και τον οπλισµό 
• Να συµπεριφέρονται ικανοποιητικώς όσον αφορά τις θερµοκρασιακές επιρροές  
• Να µην δηµιουργούν έντονα ίχνη ή σηµαντικές ασυνέχειες στην επιφάνεια των δοµικών στοιχείων  
• Να µην παρεµποδίζουν την διάστρωση και δόνηση/συµπύκνωση του σκυροδέµατος  
• Να µην δηµιουργούν προβλήµατα στην ενδεχόµενη επεξεργασία των επιφανειών των δοµικών στοιχείων 

(επιφανειακά τελειώµατα). 

Π5.3 ∆ιάταξη αποστατήρων 
Ο τύπος των αποστατήρων, η διάταξή τους και η πυκνότητα τοποθέτησης θα είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται η επιθυ-
µητή επικάλυψη των οπλισµών και στις ενδιάµεσες (µεταξύ υποθεµάτων) θέσεις. Ο Επιβλέπων Μηχανικός δικαιούται να 
διατάξει πύκνωση των αποστατήρων, αν διαπιστώσει ανεπαρκή εξασφάλιση του ελάχιστου πάχους επικάλυψης σε όλες τις 
θέσεις. Η επιλογή του τύπου τους και η γενική τους διάταξη, εξαρτώνται από: 

• Το βάρος του οπλισµού  
• Την διάµετρο των ράβδων 
• Το είδος του δοµικού στοιχείου στο οποίο ενσωµατώνονται. 

Γενικώς οι αποστατήρες διατάσσονται: 
• Στις πλάκες: στις κάτω ράβδους 
• Στις δοκούς: στους συνδετήρες 
• Στα υποστυλώµατα (και πασσάλους): στους συνδετήρες 
• Στα τοιχώµατα: στις εξωτερικές ράβδους. 

Εάν επιλεγεί ο τύπος των σηµειακών αποστατήρων και εφ’ όσον δεν προβλέπεται διαφορετικά από τη µελέτη, συνιστάται 
ενδεικτικά η ακόλουθη διάταξη και πυκνότητα: 

• Πλάκες 
Για Ø ≤ 12mm ανά ≈50 cm, ώστε τελικά να υπάρχουν 4 αποστατήρες ανά m2  
Για Ø ≥ 14mm ανά ≈ 70cm, ώστε τελικά να υπάρχουν 2 αποστατήρες ανά m2     
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• Τοιχεία  
Για Ø ≤ 12mm ανά ≈70cm, ώστε τελικά να υπάρχουν 2 αποστατήρες ανά m2 κάθε όψης  
Για Ø ≥ 14mm ανά ≈ 100cm, και έτσι ώστε τελικά να υπάρχει 1 αποστατήρας ανά m2 κάθε όψης.    

Στα τοιχεία πρέπει να τοποθετούνται και κατάλληλοι σύνδεσµοι, σε πυκνότητα τουλάχιστον 2 ανά m2, που θα 
διατηρούν σταθερή την επιθυµητή απόσταση των δύο πλεγµάτων και θα εξασφαλίζουν την συνεργασία τους.     

• ∆οκοί   
Η ποικιλία διαστάσεων τόσο για το πλάτος όσο και για το ύψος µιας δοκού είναι µεγάλη. Συνιστάται να υπάρχουν 
δύο τουλάχιστον αποστατήρες στον πυθµένα της διατοµής της δοκού και µέχρι του πλάτους των 35cm. Η 
απόσταση µεταξύ των αποστατήρων δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 50cm και η απόσταση από τη γωνία του 
συνδετήρα δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 15cm. 

Για τον κορµό της διατοµής, συνιστώνται δύο τουλάχιστον αποστατήρες σε κάθε πλευρά, και η απόσταση µεταξύ 
αποστατήρων παρειάς, είναι σκόπιµο να µην υπερβαίνει τα 50cm. Κατά τη διεύθυνση του µήκους της δοκού, η 
απόσταση µεταξύ αποστατήρων συνιστάται όπως είναι µικρότερη του 1,0m.  

• Υποστυλώµατα και Πάσσαλοι   
Συνιστάται όπως οι αποστατήρες είναι τουλάχιστον 8 για ορθογωνικά και τουλάχιστον 6 για κυκλικά στοιχεία, 
ανά διατοµή. Η απόσταση µεταξύ των αποστατήρων δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 50cm και η απόσταση από τη 
γωνία του συνδετήρα δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 25cm. Κατά τη διεύθυνση του ύψους του στοιχείου, η 
απόσταση µεταξύ των αποστατήρων συνιστάται όπως είναι µικρότερη από 1,0m. 

Στο Σχ. Π5-1 δίνονται ενδεικτικές διατάξεις αποστατήρων. 

 

 

 
 

Ένδειξη θέσεων αποστατήρων σε δοκό Αποστατήρες σε κυκλικά υποστυλώµατα/πασσάλους   
 

 

 
 

Αποστατήρες σε ορθογωνικά υποστυλώµατα. Αποστατήρες σε υποστυλώµατα σύµπλοκα ή σύνθετα 

Σχήµα Π5-1: Ενδεικτικές διατάξεις αποστατήρων  

 

Γενικώς, οι αποστατήρες πρέπει να τοποθετούνται σε πυκνότερη διάταξη όταν οι πάνω οπλισµοί σε πλάκες και δοκούς 
στηρίζονται στους κάτω µέσω χαλύβδινων υποστηριγµάτων. Σε περιπτώσεις αυξηµένου κινδύνου πυρκαγιάς 
συνιστάται η χρήση αποστατήρων από κονιάµατα. 

Π5.4 Ειδικές περιπτώσεις 
α) Στις πλάκες µε διπλό οπλισµό (γενικές κοιτοστρώσεις, εδαφόπλακες κ.λπ.) και στις υψίκορµες δοκούς και 

πεδιλοδοκούς, επιβάλλεται η διάταξη υποστηριγµάτων για την συγκράτηση, κατά την σκυροδέτηση, των άνω 
οπλισµών στην προβλεπόµενη από την µελέτη θέση (βλ. και Σχ. Π5-2). 

αποστατήρας

αποστατήρας 

αποστατήρας

αποστατήρας 
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Τα υποστηρίγµατα αυτά, µορφής κλωβού συνδετήρων ή καβαλέτων (βλ. και Σχ. Π5-2α, β)., διαµορφώνονται 
από χάλυβα οπλισµού κατάλληλης διαµέτρου, εδράζονται στην εσχάρα των κάτω οπλισµών, χωρίς να 
έρχονται σε επαφή µε τα υποκείµενα καλούπια  και προσδένονται ισχυρώς µε τους πάνω και κάτω οπλισµούς.  

Για λεπτές πλάκες, εναλλακτικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και βιοµηχανοποιηµένα πλαστικά ή χαλύβδινα 
υποστηρίγµατα (γενικώς µικρού ύψους) (βλ. και Σχ. Π5-2γ, δ).  

Ο αριθµός και η διάταξη των υποστηριγµάτων εξαρτάται από το πάχος του δοµικού στοιχείου και το βάρος 
του πάνω οπλισµού. Γενικώς συνιστάται πυκνότητα τουλάχιστον τριών υποστηριγµάτων ανά τετραγωνικό 
µέτρο για πλάκες, και ενός υποστηρίγµατος ανά µέτρο µήκους για δοκούς 

 

(α) 

 
 

(γ) 
 

(β) 
 

(δ) 

 
Σχήµα Π5-2: Τρισδιάστατα υποστηρίγµατα (supports) οπλισµού 

 

β) Στις περιπτώσεις µεγάλου βάρους των πάνω οπλισµών, στις οποίες είναι ενδεχόµενη η παραµόρφωση - 
λυγισµός των κατακορύφων σκελών των συνδετήρων, πρέπει να λαµβάνονται κατάλληλα µέτρα, είτε µε 
αύξηση της διαµέτρου των συνδετήρων, είτε µε τοποθέτηση εσωτερικών εγκαρσίων συνδέσµων, είτε µε 
ανακούφιση της σύνθλιψης των συνδετήρων, µε την τοποθέτηση καβαλέτων στο εσωτερικό της δοκού. 

γ) Στους προκατασκευασµένους κλωβούς οπλισµών κυκλικών υποστυλωµάτων, πασσάλων κ.λπ. δοµικών 
στοιχείων, για λόγους διασφάλισης της µορφής και του σχήµατος κατά την ανύψωση, µεταφορά και 
τοποθέτηση εντός των ξυλοτύπων ή της οπής του εδάφους, συνιστάται η διάταξη συνδέσµων από χάλυβα 
οπλισµού σκυροδέµατος, min Ø12 µορφής κλειστών στεφανών ή συνδετήρων, διαγώνιων ή δισδιαγώνιων 
ράβδων κ.λπ. ανά κατάλληλες αποστάσεις στο εσωτερικό του κλωβού (µέσα από τις διαµήκεις ράβδους, π.χ. 
κάθε ένα µέτρο), προσδεδεµένων ή ηλεκτροσυγκολληµένων σ’ αυτόν (µε µη φέρουσες συγκολλήσεις).. 

δ) Σε περιπτώσεις που ο κάτω οπλισµός δοκών τοποθετείται σε περισσότερες της µιας στρώσεις, µπορεί να γίνει 
χρήση παρεµβληµάτων από ράβδους χάλυβα οπλισµού (καβίλιες) όπως, ενδεικτικά, φαίνεται στο Σχ. Π5-3. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Συνδετήρας τύπου µανδύα 
(min Φ8, τουλάχιστον 2 συνδετήρες)

Καβαλέτο (min Φ12, 
ενδεικτικές διαστάσεις) 

20 

20
20

βιοµηχανοποιηµένα 
πλαστικά   
υποστηρίγµατα 

βιοµηχανοποιηµένα 
χαλύβδινα υποστηρίγµατα 
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Σχήµα Π5-3:  Ενδεικτική διάταξη αποστατήρων (καβίλιες) στην περίπτωση δοκού 
µε δύο στρώσεις κάτω οπλισµού. 

αποστατήρας

καβίλια ανά ~1,0m 

 
πλευρικός     
οπλισµός 
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Παράρτηµα Π6:  ΠΑΡΑΛΑΒΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΜΕΝΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ 
(Πληροφοριακό) 

Π6.1 Γενικότητες 
α) Η παραλαβή του τοποθετηµένου οπλισµού είναι ο τελευταίος κρίκος µιας µακράς και υπεύθυνης αλυσίδας, µελέτης, 

επίβλεψης και κατασκευής του έργου.  Για την αποτελεσµατικότητα του έργου όλοι οι κρίκοι είναι ισοδύναµοι:  Καµιά 
σοφή µελέτη δεν µπορεί να αντισταθµίσει τις ενδεχόµενες συνέπειες µιας εσφαλµένης ή ελλιπούς τοποθέτησης 
οπλισµού, λόγω έλλειψης λεπτοµερειών εφαρµογής, κακοτεχνιών, αδυναµίας σωστής διάταξης οπλισµού κ.λπ. 

β)  Εποµένως, η παραλαβή του τοποθετηµένου οπλισµού είναι µια πολύ κρίσιµη τεχνική φάση, η οποία απαιτεί: 
• Έγκαιρη παρακολούθηση των διαδικασιών παραγγελίας και παραλαβής του, κατά τις απαιτήσεις των Κανονισµών 

και της µελέτης 
• Έγκαιρο έλεγχο όλων των προβλεπόµενων Πιστοποιητικών, τόσο για τα ίδια τα υλικά όσο και για τα έτοιµα 

(προδιαµορφωµένα) τελικά προϊόντα 
• Έγκαιρη παρακολούθηση των εργασιών διαµόρφωσής του, κατά τις απαιτήσεις των Κανονισµών και της µελέτης 
• Ευµέθοδη εργασία ελέγχου, υποµονή και επιµονή στην αναζήτηση των λεπτοµερειών, καθώς και επάρκεια 

διαθέσιµου χρόνου 
• Βοηθητικό προσωπικό για την εκτέλεση των µετρήσεων και την εντόπιση τυχόν κακοτεχνιών ή ελλείψεων 
• Οργανα µέτρησης (άκαµπτες και εύκαµπτες µετροταινίες, παχύµετρα για την προσεγγιστική µέτρηση διαµέτρων, 

ενδεχοµένως φωτογραφική µηχανή). 

Κατά την τελική παραλαβή του τοποθετηµένου οπλισµού είναι σκόπιµο να επανελέγχεται η τήρηση των απαιτήσεων 
ως προς την προδιαγραφόµενη από τη µελέτη κατηγορία χαλύβων και τις λοιπές τους ιδιότητες, από τα απαιτούµενα 
Πιστοποιητικά προέλευσης, διαµόρφωσης ή δοκιµών. 

Θα ελέγχεται επίσης η καθαρότητα των οπλισµών από τυχόν προϊόντα διάβρωσης, λάδια, λάσπες ή άλλες ακαθαρσίες. 

γ)  Σε περίπτωση απαιτούµενων διορθώσεων ή συµπληρώσεων της όπλισης (ή και πλήρους απόρριψης τµήµατος ή 
συνόλου), οι αντίστοιχες παρατηρήσεις και απαιτήσεις θα εγγράφονται στο Ηµερολόγιο του Έργου ή θα δίνονται 
σχετικές έγγραφες οδηγίες. Αν οι παρατηρήσεις είναι δυνατόν να ικανοποιηθούν αµέσως, θα παρακολουθείται 
επιτόπου η συµµόρφωση ή θα χορηγούνται οι κατάλληλες οδηγίες στο βοηθητικό προσωπικό της Επίβλεψης και τον 
Εκπρόσωπο του Ανάδοχου του έργου. 

δ)  Με το πέρας της παραλαβής τοποθετηµένου οπλισµού ή επαναπαραλαβής διορθωθέντος ή συµπληρωθέντος, θα δίνεται 
εντολή συνέχισης των εργασιών (διάστρωσης σκυροδέµατος) ή, όπου απαιτείται, θα συντάσσεται  Πρωτόκολλο 
Παραλαβής Αφανών Εργασιών µε βάση τους Πίνακες Αναπτυγµάτων Οπλισµών στο οποίο, ενδεικτικώς, σηµειώνονται 
και τα ακόλουθα: 
• Στοιχεία του συνολικού έργου και του ελεγχθέντος τµήµατος 
• Ονόµατα των Εκπροσώπων του Ανάδοχου του έργου και του Επιβλέποντα Μηχανικού που παρέστησαν και 

συνυπογράφουν το Πρωτόκολλο 
• Τυχόν υπάρχουσες παρατηρήσεις. 

ε)  Προσοχή θα δίνεται σε θέµατα τοποθέτησης και παραλαβής ειδικών οπλισµών όπως π.χ.: 
• Οπλισµοί περιοχών ενώσεων, αγκυρώσεων,  αναµονών κ.λπ. 
• Οπλισµοί έναντι στρέψης, διάτρησης, ανάρτησης κ.λπ. 
• Οπλισµοί συρραφής σε αρµούς ή πέλµατα κ.λπ. 
• Οπλισµοί οπών ή άλλων “ανοιγµάτων”, ελεύθερων άκρων, ακµών κ.λπ. 
• Οπλισµοί ρηγµάτωσης 
• Οπλισµοί περίσφιγξης κ.λπ. 

Π6.2 Ευστάθεια και  ακεραιότητα τοποθετηµένου οπλισµού 
α)  Θα ελέγχεται η ικανότητα των ράβδων να µη µετακινηθούν και των κλωβών να µην παραµορφωθούν, ως σύνολο ή ως 

µέρη, απ’ τις θέσεις όπου έχουν τοποθετηθεί, λόγω: 
• Του βάρους του προσωπικού και του εξοπλισµού 
• Τυχαίων προσκρούσεων από εργαλεία ή µηχανές 
• Του βάρους και της ροής του σκυροδέµατος καθώς εκχύνεται 
• Της χρήσης των δονητών κατά τη συµπύκνωση του σκυροδέµατος. 

 
β)  Προς τούτο θα ελέγχονται: 

• Τα δεσίµατα των ράβδων σε επαρκώς αντιπροσωπευτικό δείγµα ανά περιοχή 
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• Η επάρκεια και η ακεραιότητα των συγκολλήσεων (αν υπάρχουν) 
• Η στήριξη των κλωβών ή των ράβδων στον πυθµένα ή στα πλαϊνά του ξυλοτύπου ή η ανάρτησή τους όπου είναι 

αναγκαίο 
• Η επάρκεια των διαδρόµων εργασίας (περάσµατα, προσωρινές γεφυρώσεις) που απαιτούνται πάνω απ’ τους 

κλωβούς για την ευόδωση της σκυροδέτησης και συµπύκνωσης χωρίς να κινδυνεύει η ευστάθεια και η 
ακεραιότητα του οπλισµού 

• Η επάρκεια διόδων των δονητών συµπύκνωσης του σκυροδέµατος χωρίς να χρειασθεί η ανεξέλεγκτη διάνοιξη 
τέτοιων διόδων κατά τη διάρκεια της σκυροδέτησης. 

Π6.3 Γεωµετρία ράβδων οπλισµού 
Προς τούτο θα ελέγχονται τα ακόλουθα: 
α) ∆ιάµετροι και αριθµός ράβδων, καθώς και τα µήκη τους 
β) Αποστάσεις ράβδων οριζοντίως και κατακορύφως 
γ) Τοποθέτηση τυχόν οµάδων ή σειρών ράβδων, ή ράβδων µε ειδική διαµόρφωση (π.χ. “µπουκάλες”) 
δ) Ευθυγραµµία ράβδων (αποφυγή αθέλητων καµπυλοτήτων ή τσακισµάτων εκτός των προδιαγεγραµµένων) 
ε) Ανεµπόδιστο πέρασµα ράβδων σε θέσεις διασταυρώσεων και κόµβων, χωρίς τοπικά τσακίσµατα) 
στ) Ορθότητα µατισµάτων και αναµονών, ορθότητα αγκυρώσεων, καµπυλών κ.λπ. 
ζ)   Ορθότητα κλεισίµατος και αγκυρώσεων συνδετήρων και συνδέσµων (π.χ. µε διπλό γάντζο 135o) και πλήρους επαφής 

τους µε τους διαµήκεις οπλισµούς, στους οποίους δένονται ισχυρώς. 

Π6.4 Επάρκεια επικαλύψεων οπλισµού 
α) Θα ελέγχεται η δυνατότητα έντεχνης και ορθής σκυροδέτησης, καθώς και το πάχος του προστιθέµενου σκυροδέµατος 

πάνω, κάτω ή δίπλα στους ακραίους οπλισµούς, ώστε να προστατεύονται επαρκώς από τη διείσδυση βλαπτικών 
ουσιών, και να διαθέτουν την αναγκαία συνάφεια, κατά τις απαιτήσεις των Κανονισµών και της µελέτης. 

β) Προς τούτο θα ελέγχονται: 
• Οι αποστάσεις των “ακραίων” οπλισµών (διαµήκων ή συνδετήρων ή συνδέσµων ή των αγκυρώσεων τους) από το 

καλούπι ή από την ιδεατή τελική πάνω επιφάνεια του σκυροδέµατος 
• Η επάρκεια των αντίστοιχων αποστατήρων (ή άλλων στοιχείων), σε αριθµό, αντοχή και δυσκαµψία, καθώς και η 

καταλληλότητα του υλικού τους. 
Οι έλεγχοι αυτοί θα διεξάγονται σε επαρκώς µεγάλο πλήθος ράβδων και θέσεων µέσα σε κάθε δοµικό στοιχείο, ώστε να 
θεωρείται εξασφαλισµένη και αδιαµφισβήτητη η αντιπροσωπευτικότητα αυτών των ελέγχων. Το πλήθος αυτό είναι πολλές 
φορές αντιστρόφως ανάλογο της εµπειρίας και της ικανότητας του ελέγχοντος, αναλόγως και των ιδιαιτεροτήτων του ίδιου 
του έργου. 

Π6.5 Γενική παρατήρηση 
Ο παραλαµβάνων Επιβλέπων Μηχανικός έχει επίσης το δικαίωµα, χρησιµοποιώντας τη γνώση και την εµπειρία του, να 
υποδείξει τυχόν εµφανή ανεπάρκεια ή σφάλµατα όπλισης, και να εισηγηθεί εγγράφως ή/και προφορικώς ή και να επιβάλει 
αµέσως επιτόπου, τις σχετικές συµπληρώσεις ή διορθώσεις - ιδίως σε κρίσιµες περιοχές και σε ειδικούς ή τοπικούς 
οπλισµούς (όπως άοπλες µεγάλων διαστάσεων γωνίες και ακµές στοιχείων, βοηθητικοί οπλισµοί, κ.ά.)- ανεξάρτητα και 
πέρα από τις αναγραφές των σχεδίων ξυλοτύπων ή λεπτοµερειών της µελέτης. 
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Παράρτηµα Π7: ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ 
(Πληροφοριακό) 

Μέρος Α .  Έλεγχοι χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος σε υφιστάµενες κατασκευές 

Π7.1 Εισαγωγή 
Στο Παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται, ενδεικτικά, ορισµένοι από τους ελέγχους σε υφιστάµενες κατασκευές, οι οποίοι 
είναι δυνατόν να απαιτηθούν σε περιπτώσεις, όπως: 
• Ενίσχυσης υφισταµένης κατασκευής προκειµένου να µπορεί να αναλάβει µεγαλύτερα ωφέλιµα φορτία ή/και να 

αναβαθµισθούν τα αντισεισµικά της χαρακτηριστικά.  
• Επισκευής υφισταµένης κατασκευής η οποία υπέστη βλάβες ή φθορές από: 

- σεισµό 
- πυρκαγιά 
- περιβαλλοντικές δράσεις (διάβρωση οπλισµών, προσβολή των υλικών από CO2, χλωριόντα κ.λπ.) 

• Αµφισβητήσεων ή αµφιβολιών ως προς τη φέρουσα ικανότητα της κατασκευής ή επιµέρους στοιχείων αυτής, καθώς 
και ως προς την ποιότητα, την ποσότητα και τη θέση του οπλισµού. 

Οι έλεγχοι αυτοί αποσκοπούν µεταξύ των άλλων:  
• Στον προσδιορισµό των µηχανικών χαρακτηριστικών του χάλυβα: όριο διαρροής, εφελκυστική αντοχή και 

παραµόρφωση θραύσης (τα οποία χαρακτηρίζουν την ολκιµότητά του) 
• Στον προσδιορισµό της συγκολλησιµότητας των υφισταµένων ράβδων χάλυβα µε νέες ράβδους (προσδιορισµός της 

χηµικής σύστασης) 
• Στον προσδιορισµό της κατάστασης του χάλυβα από πλευράς διάβρωσης (επιφανειακή κατάσταση ράβδων, πάχος 

οξειδίων, ηλεκτρικό δυναµικό του χάλυβα και αντίσταση του σκυροδέµατος, βάθος ενανθράκωσης του σκυροδέµατος, 
βάθος προσβολής του σκυροδέµατος από χλωριόντα και ποσότητά τους κ.λπ.). 

• Στην αποτύπωση της θέσης, της διάταξης και άλλων λεπτοµερειών των οπλισµών. 

Επισήµανση:  Οι έλεγχοι σε υφιστάµενες κατασκευές έχουν αυξηµένη αβεβαιότητα και δεν µπορούν να υποκαταστήσουν 
τους συµβατικούς ελέγχους συµµόρφωσης για της νέες κατασκευές. Γι’ αυτό και συνιστάται η τήρηση πλήρους αρχείου, 
κατά τη φάση της ανέγερσης (σχέδια ‘‘όπως κατασκευάσθηκε’’, αρχείο ποιοτικών ελέγχων κ.λπ.), ώστε να είναι διαθέσιµα 
επαρκή στοιχεία σε περίπτωση µελλοντικών επεµβάσεων για οποιονδήποτε λόγο.  

Π7.2  Αυτοψία  
Κατά κανόνα, οι έλεγχοι των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος εντάσσονται στο πλαίσιο ενός γενικότερου ελέγχου της 
υφιστάµενης κατασκευής (βλ. Κανονισµό Επεµβάσεων – ΚΑΝΕΠΕ). Ο έλεγχος πρέπει να ξεκινήσει από αυτοψία (ή αυτο-
ψίες) της κατασκευής. Η αυτοψία είναι απαραίτητη για τον καθορισµό του είδους και της έκτασης των ελέγχων, που θα 
πρέπει να διενεργηθούν για να εκτιµηθεί η κατάσταση της υπάρχουσας κατασκευής και, εν συνεχεία, για να προσδιορισθεί 
το είδος και ο βαθµός επέµβασης για την αποκατάσταση ή την απόκτηση της επιθυµητής φέρουσας ικανότητας. Γι’ αυτό 
πρέπει να εκτελείται µε µεγάλη επιµέλεια και προσοχή, από Μηχανικό µε την αναγκαία (για την εκάστοτε εξεταζόµενη 
περίπτωση) γνώση και πείρα. Συνιστάται η αποτύπωση των πορισµάτων της αυτοψίας σε Τεχνική Έκθεση ή/και σε σχέδια, 
τα οποία θα συµπληρωθούν µε τα στοιχεία που θα προκύψουν από τους ελέγχους που θα ακολουθήσουν.  

Προ της αυτοψίας, επιβάλλεται να αναζητηθούν τυχόν υπάρχοντα στοιχεία της κατασκευής, όπως (ενδεικτικά):  
• Σχέδια και υπολογισµοί που συνοδεύουν την Οικοδοµική Άδεια  
• Κατασκευαστικά σχέδια εφαρµογής, επιµετρητικά σχέδια, σχέδια ‘‘όπως κατασκευάσθηκε’’, επιµετρήσεις, πρωτόκολλα 

παραλαβής κ.λπ.  
• Ιστορικό εκτέλεσης του έργου, περίοδος κατασκευής  
• Πληροφορίες για τυχόν φθορές ή βλάβες στο παρελθόν από οποιαδήποτε αιτία (σεισµό, πυρκαγιά, περιβάλλον, κακή 

χρήση και άλλες τυχηµατικές δράσεις), για τις ενδεχόµενες επεµβάσεις (επισκευές ή ενισχύσεις).  
• Πληροφορίες και παρατηρήσεις από τους χρήστες του έργου (ρωγµές, παραµορφώσεις και βέλη, διάβρωση, αποκολ-

λήσεις κ.λπ., στοιχεία για τη χρονική τους εξέλιξη κ.λπ.)  
• Πληροφορίες για την τυχόν κατασκευή σηµαντικών έργων στην περιοχή και τρόπος εκτέλεσης αυτών (βαθιές εκσκαφές, 

υποσκαφές, δονήσεις, εκρήξεις, σηµαντικά  φορτία σε άµεση γειτνίαση, κ.λπ.). 

Κατά την αυτοψία απαιτείται συνήθως, η εκτέλεση ορισµένων επί τόπου µετρήσεων διαστάσεων, διατοµών, διαµέτρων 
ράβδων οπλισµού, εύρους ρωγµών, υποχωρήσεων, αποκλίσεων από την κατακόρυφο κ.λπ., που σηµαίνει ότι πρέπει να 
διατίθεται ο κατάλληλος στοιχειώδης εξοπλισµός. Χρήσιµη για την αποτύπωση είναι η χρήση φωτογραφικής µηχανής και 
κάµερας.  



ΚΤΧ 2007, Κείµενο για δηµόσια κρίση Παράρτηµα 7 - 103 -  

Με βάση τα συµπεράσµατα από την αυτοψία και όσες από τις ως άνω πληροφορίες καταστεί δυνατόν να συγκεντρωθούν, 
θα γίνει, η επισήµανση ενδεχοµένων προβληµάτων και µια αρχική αξιολόγηση της κατάστασης του έργου, µε βάση την 
οποία θα εκτιµηθεί η αναγκαιότητα, το είδος και ο αριθµός των περαιτέρω ελέγχων.  Στα επόµενα παρατίθενται οι έλεγχοι 
που αφορούν τους χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος.  

Π7.3 Έλεγχοι 
Οι έλεγχοι διακρίνονται σε: 
• Αυτοψίες - επιθεωρήσεις (έλεγχοι χωρίς όργανα, µακροσκοπικοί)  
• Ενόργανους ελέγχους επί τόπου του έργου και 
• Ενόργανους ελέγχους στο εργαστήριο. 

Στον Πιν. Π7-1 παρουσιάζονται οι πλέον διαδεδοµένοι έλεγχοι και οι αντίστοιχες προσδιοριζόµενες ιδιότητες. Το είδος, η 
έκταση και η εξειδίκευση των δοκιµών και µετρήσεων που θα απαιτηθούν εξαρτώνται από το µέγεθος, την αξία και την 
σπουδαιότητα του κτιρίου, από τη διαπίστωση ακραίων περιπτώσεων τρωτότητας ή έντονων και εκτεταµένων φθορών/ 
βλαβών, καθώς και από το είδος και την έκταση των ενδεχόµενων αλλαγών ή τροποποιήσεων, επισκευών ή ενισχύσεων 
κ.λπ. 

Π7.4 Λήψη δοκιµίων 
Η δειγµατοληψία πρέπει να είναι αντιπροσωπευτική, καθώς ενδέχεται τα διάφορα τµήµατα της κατασκευής να έχουν 
κατασκευασθεί σε διαφορετικές χρονικές περιόδους ή/και µε τη χρήση διαφορετικών υλικών ή να έχουν υποστεί την 
επίδραση διαφορετικών δράσεων.  

Η λήψη δοκιµίων από υφιστάµενη κατασκευή πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο και από τέτοιες θέσεις, ώστε να 
προκαλείται η µικρότερη δυνατή βλάβη στην κατασκευή. Ως καταλληλότερες θέσεις αναφέρονται οι αναµονές των 
υποστυλωµάτων και τοιχωµάτων, οι περιοχές στις οποίες η ένταση είναι µικρή και τέλος οι περιοχές οι οποίες 
προβλέπεται, έτσι κι’ αλλιώς, να ενισχυθούν ή να επισκευασθούν.  

Σε κάθε περίπτωση επιβάλλεται η πλήρης αποκατάσταση των κάθε είδους τοµών, οπών κ.λπ. που θα προκληθούν κατά τις 
αποτυπώσεις και τις λήψεις των δοκιµίων, σε όλα τα στοιχεία (φέροντα και µη), µε δόκιµα υλικά και τεχνικές. Οι απο-
καταστάσεις πρέπει να γίνονται αµέσως µετά την ολοκλήρωση των αποτυπώσεων και διερευνήσεων, και να µην 
αναβάλλεται η εκτέλεσή τους για τη φάση των µετέπειτα ενδεχόµενων δοµητικών επεµβάσεων (επισκευών - ενισχύσεων). 

Πίνακας Π7-1: Έλεγχοι χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος και αντίστοιχες προσδιοριζόµενες ιδιότητες 

α/α Έλεγχος Προσδιοριζόµενες ιδιότητες 

1 Οπτικός έλεγχος (µετά και από 
χανδρώµατα) 

• Γεωµετρία νευρώσεων (κατηγορία, εργοστάσιο και χώρα 
παραγωγής) 

• Κατάσταση διάβρωσης (επιφανειακή οξείδωση, βελονισµοί) 
• Λεπτοµέρειες όπλισης, διάταξη ράβδων, άγκιστρα κ.λπ. 
• Βαθµονόµηση οργάνων επιτόπου ελέγχων 

2 Μαγνητική σάρωση 
• Προσδιορισµός θέσης οπλισµού 
• Εκτίµηση διαµέτρου ράβδων 
• Εκτίµηση επικάλυψης οπλισµού 

3 Μέτρηση βάθους ενανθράκωσης 
του σκυροδέµατος • Παθητική προστασία χάλυβα έναντι διάβρωσης 

4 Μέτρηση χλωριόντων (βάθος και 
συγκέντρωση) • Πιθανότητα διάβρωσης  

5 
Μέτρηση δυναµικού χάλυβα ή/και 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
σκυροδέµατος 

• Εκτίµηση πιθανότητας διάβρωσης 

6 Ραδιογραφία • Προσδιορισµός θέσης και διαµέτρου οπλισµού 

7 Σκληροµέτρηση • Εφελκυστική αντοχή, όριο διαρροής 

8 Χηµική ανάλυση • Συγκολλησιµότητα 

9 ∆οκιµή εφελκυσµού 
• Όριο διαρροής 
• Εφελκυστική αντοχή 
• Παραµόρφωση θραύσης 

10 Έλεγχος µικρογραφικής µορφής • Εφελκυστική αντοχή και παραµόρφωση θραύσης 
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Σε κάθε περίπτωση, όλοι οι πιο πάνω έλεγχοι δεν είναι αναγκαίοι. Ο Μελετητής θα προσδιορίσει ποιοι έλεγχοι είναι 
απαραίτητοι και σε ποια έκταση, ανάλογα µε τη σηµασία του έργου, το είδος και την έκταση της σκοπούµενης επέµβασης, 
τις συνθήκες περιβάλλοντος, τον εµφανιζόµενο ή εκτιµώµενο βαθµό προσβολής, την αιτία της φθοράς ή βλάβης και τις 
απαιτήσεις της µελέτης. Ο Μελετητής θα αποφασίσει επίσης και θα προτείνει τον αριθµό των δοκιµίων κάθε ελέγχου, τις 
θέσεις λήψης κ.λπ. και τέλος θα αξιολογήσει τα αποτελέσµατα των ελέγχων, µετά από κατάλληλη βαθµονόµησης και 
συνεκτίµηση των ενδείξεων. 

Π7.5 ∆ιαδικασία ελέγχων 

Π7.5.1 Προσδιορισµός των µηχανικών χαρακτηριστικών 
Τα µηχανικά χαρακτηριστικά µπορεί να προσδιορισθούν µε τους εξής ελέγχους:  
• Οπτικός έλεγχος. Με τον οπτικό έλεγχο δεν µπορούν γενικώς να εκτιµηθούν τα µηχανικά χαρακτηριστικά των 

χαλύβων, µπορεί όµως να γίνει µια κατ’ αρχήν εκτίµηση της τεχνικής κατηγορίας του χάλυβα, µε κριτήριο την 
ύπαρξη ή µη νευρώσεων και µε τη γεωµετρία των νευρώσεων. Για το σκοπό αυτό είναι χρήσιµες οι πληροφορίες που 
δίνονται στο εδάφιο Β του παρόντος Παραρτήµατος για τη σήµανση και τα χαρακτηριστικά των χαλύβων παλαιο-
τέρων τυποποιήσεων. Επίσης, χωρίς αποκοπή δείγµατος, µε λείανση του άκρου της αναµονής και στην συνέχεια 
προσβολή µε Nital, µπορεί να διαπιστωθεί εάν ο χάλυβας είναι ΘΕ-Θ (βλ. και Παραγρ. 3.4 του Κεφ. 4).  

• ∆οκιµή εφελκυσµού. Είναι η πλέον άµεση µέθοδος για την διαπίστωση των µηχανικών χαρακτηριστικών του 
χάλυβα, προϋποθέτει όµως την αποκοπή τµήµατος ράβδου µήκους περίπου 40cm (ή 20 έως 30d) και την αποστολή 
του σε εργαστήριο. Όταν δεν υπάρχει δυνατότητα αποκοπής τεµαχίου µε µήκος επαρκές για την συµβατική δοκιµή 
εφελκυσµού, µπορεί να γίνει έλεγχος και σε δοκίµιο µικρότερου µήκους, κατόπιν συνεννοήσεως µε το εργαστήριο 
δοκιµών. Στην περίπτωση αυτή το όριο διαρροής και η εφελκυστική αντοχή µπορούν να υπολογισθούν µε ακρίβεια, 
αλλά η παραµόρφωση θραύσης ενδέχεται να µην εκτιµηθεί σωστά.  

• Σκληροµέτρηση. Μπορεί να διεξαχθεί είτε στο εργαστήριο, µε αποκοπή ενός µικρού τεµαχίου χάλυβα (π.χ. µήκους 
3cm), είτε επιτόπου του έργου µε την χρήση φορητών σκληροµέτρων (µικρότερης ακρίβειας σε σχέση µε τα όργανα 
εργαστηρίου). 

 Η σκληροµέτρηση είναι έµµεση µέθοδος µε την οποία επιτυγχάνεται σχετικά καλή εκτίµηση της εφελκυστικής 
αντοχής (µε ακρίβεια άνω του 90%) και του ορίου διαρροής. ∆εν παρέχεται η δυνατότητα άµεσης  εκτίµησης της 
παραµόρφωσης θραύσης.  

Για χάλυβες των κατηγοριών ΘΕ-Χ, ΨΚ-Ο και ΨΚ-Σ (µε θερµή εξέλαση, χωρίς θερµική κατεργασία και ψυχρής 
κατεργασίας) ισχύουν µε ικανοποιητική προσέγγιση (µεγαλύτερη του 90%) οι σχέσεις: 

ft (MPa) ≈ 3,40 έως 3,46 HV (σκληρότητα Vickers) 
fy (MPa) ≈ 3,27 HV    

Παρότι για τους χάλυβες ΘΕ-Θ (π.χ. Tempcore) οι παραπάνω σχέσεις είναι λιγότερο ακριβείς, ωστόσο, και για την 
κατηγορία αυτή, η σκληροµέτρηση παρέχει σηµαντική πληροφόρηση για τις ιδιότητες του υλικού και αποτελεί πάντα 
µια χρήσιµη µέθοδο. 

Σηµειώνεται ότι, µε τη µέτρηση της σκληρότητας σε τοµή ράβδου, µπορεί να υπολογισθεί το βάθος της µαρτενσιτικής 
βαφής και οι ζώνες αντοχής που δηµιουργούνται µε τη θερµική κατεργασία.  

• Έλεγχος µικρογραφικής µορφής (δοµής). Είναι επίσης έµµεση µέθοδος µεγαλύτερης ακρίβειας αλλά και 
µεγαλύτερης δυσκολίας από τη σκληροµέτρηση και γι’ αυτό θα πρέπει να γίνεται από εξειδικευµένο µεταλλογραφικό 
εργαστήριο. Επιτρέπει να προσδιορισθεί, µε µεγάλη ακρίβεια, τόσο η εφελκυστική αντοχή, όσο και η παραµόρφωση 
θραύσης. Απαιτείται η λήψη δοκιµίου µικρού µήκους (περίπου 2cm), αντιπροσωπευτικού της ράβδου.  

Η µικρογραφική µορφή εξετάζεται σε µεταλλογραφικό µικροσκόπιο στο εργαστήριο ή, σε εξαιρετικές περιπτώσεις, 
µε τη βοήθεια µεγεθυντικής διάταξης επί τόπου, έπειτα από κατάλληλη προετοιµασία της επιφάνειας του µετάλλου 
(λείανση, χηµική ή ηλεκτρολυτική προσβολή). Με την εξέταση αυτή επιδιώκεται η αναγνώριση των µικρογραφικών 
συστατικών (φάσεων, κρυστάλλων κ.λπ.) του µετάλλου και η σύγκριση των µορφών µε εκείνες που αντιστοιχούν σε 
συγκεκριµένους τύπους χαλύβων. Η αναγνώριση της µικρογραφικής µορφής µπορεί να δώσει πληροφορίες που 
επιτρέπουν µε σχεδόν 100% ακρίβεια την εκτίµηση των µηχανικών ιδιοτήτων. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι σε χάλυβες 
της κατηγορίας ΘΕ-Χ αναµένεται να παρατηρηθούν, ως κύρια µικρογραφικά χαρακτηριστικά, φερρίτης και περλίτης. 
Για τους χάλυβες ΘΕ-Θ η µικρογραφική µορφή είναι πλέον σύνθετη και παρουσιάζεται στο Σχ. Π7-1(δ). 
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Nital                                                                       100x 

 
2% Nital                                                                  500x 

(α) Χάλυβας κατηγορίας StI (φερριτική δοµή) (β) Χάλυβας κατηγορίας StIII (όπου ανοιχτό χρώµα: 
φερρίτης, όπου σκούρο χρώµα:  περλίτης) 

 
4% Nital                                                                  250x 

 
 

 

(γ) Χάλυβας κατηγορίας StI ψυχρής διαµόρφωσης 
(Επιµήκυνση των κρυστάλλων φερρίτη κατά τη 
διεύθυνση της παραµόρφωσης.) 

(δ) Χάλυβας Tempcore, τοµή κάθετη στον διαµήκη άξονα 
της ράβδου µετά από εµβάπτιση σε Nital. 
(∆ιακρίνεται ο µαρτενσίτης - το πάχος του οποίου είναι της 
τάξης του 10% της διάµετρου της ράβδου - και ο µπαινίτης 
σε σχέση µε την υπόλοιπη µεταλλική µήτρα η οποία έχει 
µείνει ουσιαστικά χωρίς βαφή.)  

Σχήµα Π7-1: Χαρακτηριστικές µικρογραφικές µορφές τυπικών κατηγοριών χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος 

 
Ανεξάρτητα από τη χρησιµοποιηθείσα µέθοδο, κατά την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, πρέπει να συνεκτιµάται εάν το 
τµήµα της κατασκευής από το οποίο ελήφθη το δείγµα της ράβδου, είχε υποστεί έντονες καταπονήσεις από σεισµούς ή 
άλλες δράσεις (επίδραση στο όριο διαρροής και στην παραµόρφωση θραύσης), πυρκαγιά (µείωση της αντοχής, αναλόγως 
της µεθόδου παραγωγής του χάλυβα) καθώς και ο βαθµός διάβρωσης του χάλυβα (επίδραση στην ολκιµότητα). 

Π7.5.2 Έλεγχος της συγκολλησιµότητας    
Για τον έλεγχο της συγκολλησιµότητας, κατ’ αρχάς γίνεται οπτικός έλεγχος. Αν από τον οπτικό έλεγχο προκύψει µε 
βεβαιότητα ότι ο χάλυβας ανήκει σε τεχνική κατηγορία συγκολλήσιµου χάλυβα (π.χ. λείοι χάλυβες κατηγορίας StI ή S220 
ή νευροχάλυβας κατηγορίας S400s, S500s ή Β500C) τότε περιττεύει περαιτέρω έλεγχος. Σε περίπτωση αµφιβολίας γίνεται 
προσδιορισµός της χηµικής σύστασης µε φασµατοσκοπική ανάλυση σε µικρό τµήµα ράβδου (αρκεί µήκος περίπου 2cm) 
το οποίο αποστέλλεται σε ειδικευµένο εργαστήριο (η µέθοδος είναι απλή, φθηνή και ακριβής). Ανάλογα µε τα 
αποτελέσµατα, ακολουθούνται οι διαδικασίες που περιγράφονται στην Παραγρ. 8.6 του παρόντος Κανονισµού. 

Π7.5.3 Έλεγχος της κατάστασης του χάλυβα από πλευράς διάβρωσης και ανθεκτικότητας    
Η κατάσταση του χάλυβα από πλευράς διάβρωσης εκτιµάται κατ’ αρχάς µε τον οπτικό έλεγχο. Αν η διαδικασία 
σχηµατισµού οξειδίων του σιδήρου έχει ήδη προχωρήσει, τότε το πιθανότερο είναι τα αποτελέσµατα της οξείδωσης να 
είναι ορατά στην επιφάνεια του σκυροδέµατος (ακόµη και αν ο χάλυβας βρίσκεται στο εσωτερικό του σκυροδέµατος) από 

Μαρτενσίτης 

Μπαινίτης 

Φερρίτης - 
Περλίτης 
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τις κηλίδες σκουριάς, από τη διόγκωση (τα οξείδια του σιδήρου έχουν µεγαλύτερο όγκο από την αντίστοιχη ποσότητα 
µετάλλου από το οποίο προήλθαν) και από τις χαρακτηριστικές ρωγµές (παράλληλα προς τον οπλισµό).  

Σ’ αυτή την περίπτωση, πρέπει να ερευνηθεί η έκταση του φαινοµένου και η ανάγκη λήψης µέτρων. Για το σκοπό αυτό: 
• Θα αποκαλυφθεί τοπικά η ράβδος ή οι ράβδοι του οπλισµού, µε τρόπο που να καθίσταται εφικτή η διαπίστωση της 

βλάβης   
• Θα εκτιµηθεί ο βαθµός προσβολής, κατ’ αρχάς οπτικά ή και µε µέτρηση της απώλειας διατοµής της ράβδου (βλ. 

Σηµείωση παρακάτω).  

Αν εκτιµηθεί ότι από την προσβολή έχει µειωθεί ουσιαστικά η διατοµή ή η συνάφεια ή η γεωµετρία των νευρώσεων, θα 
πρέπει να γίνει επέµβαση αποκατάστασης. Ενδεικτικά σηµειώνεται ότι η µείωση της διατοµής κατά 5% ή της διαµέτρου 
κατά 0,5mm, θα µπορούσε να οδηγήσει σε σκέψεις επέµβασης. Η ενδεχόµενη αλλοίωση της γεωµετρίας των νευρώσεων 
θα εκτιµηθεί οπτικά ή µε κάθε άλλον πρόσφορο τρόπο (βλ Bulletin CEB162). 

Οι υποδείξεις ισχύουν µόνο για την περίπτωση τοπικής βλάβης και µόνο σε αδυναµία εκτέλεσης ακριβέστερων 
εργαστηριακών ελέγχων. Το πλήθος αυτών των θέσεων και το είδος των δοµικών στοιχείων στα οποία εµφανίζονται, θα 
ληφθούν υπ’ όψη στην λήψη της τελικής απόφασης, για το βαθµό και την έκταση της επέµβασης.  

Σηµείωση 
α) Σε περιπτώσεις οπλισµού χωρίς νευρώσεις, µετριέται η µικρότερη διάµετρος της ράβδου στη θέση διάβρωσης και σε θέση υγιούς 

ράβδου, για να διαπιστωθεί και να προσδιορισθεί η ενδεχόµενη µείωση της διατοµής. Λαµβάνεται υπ’ όψη η ανοχή απόκλισης από 
την ονοµαστική διάµετρο.    

β) Σε περιπτώσεις οπλισµού µε νευρώσεις, η εκτίµηση  γίνεται στην περιοχή µε την εντονότερη διάβρωση: 
• Αν είναι εφικτό και άνευ κινδύνου, γίνεται απότµηση τµήµατος της διαβρωµένης ράβδου και ενεργείται εργαστηριακός έλεγχος.  
• Αν δεν είναι δυνατόν να ληφθεί δείγµα οξειδωµένου οπλισµού µε νευρώσεις, γίνεται µέτρηση της αποµένουσας διατοµής, χωρίς 

να αγνοηθεί ότι η διάµετρος του ‘‘κορµού’’ της ράβδου (χωρίς τις νευρώσεις) είναι µικρότερη από την ονοµαστική διάµετρο της 
ράβδου.      

 
Στην πράξη, ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι περιπτώσεις κατά τις οποίες ο χάλυβας δεν έχει µεν αρχίσει να διαβρώνεται 
επιφανειακά, αλλά έχουν επιδεινωθεί τόσο οι συνθήκες περιβάλλοντος, ώστε να τίθεται σε αµφιβολία η ανθεκτικότητά 
του. Τέτοιες είναι οι περιπτώσεις κατά τις οποίες το βάθος ενανθράκωσης του σκυροδέµατος πλησιάζει τη θέση των 
οπλισµών ή τα χλωριόντα έχουν εισχωρήσει στο σκυρόδεµα µετά τη σκλήρυνσή του. Όταν το σκυρόδεµα γύρω από τον 
χάλυβα ενανθρακωθεί, τότε χάνεται η παθητική προστασία έναντι διαβρώσεως που προσφέρει στον χάλυβα το αλκαλικό 
περιβάλλον του σκυροδέµατος, και πλέον η (οµοιόµορφη) διάβρωση του χάλυβα είναι σχεδόν βέβαιη. Επίσης, τα 
χλωριόντα είναι υπεύθυνα για την διάβρωση µε βελονισµούς (φαινόµενο πιο επικίνδυνο). Για την εκτίµηση του κινδύνου 
ή/και του βαθµού εξέλιξης της διάβρωσης του χάλυβα  µπορούν να γίνουν οι εξής έλεγχοι: 

• Μέτρηση βάθους ενανθράκωσης του σκυροδέµατος. Σε επιφάνεια σκυροδέµατος (στεγνή κατά το δυνατόν), η 
οποία δηµιουργήθηκε πρόσφατα µε αφαίρεση της επιφανειακής στοιβάδας (συνήθως µέχρι τον οπλισµό) ψεκάζεται 
διάλυµα φαινολοφθαλεΐνης (άχρωµο). Ο βαθµός ενανθράκωσης προσδιορίζεται από την αλλαγή του χρώµατος της 
φαινολοφθαλεΐνης. Το υγιές σκυρόδεµα, µε pH>9, προσδίδει χρώµα κόκκινο, ενώ το ενανθρακωµένο δεν επιφέρει 
χρωµατισµό. Μπορεί έτσι να µετρηθεί το πάχος του επιφανειακού σκυροδέµατος που έχει υποστεί ενανθράκωση. 

Η µέτρηση µπορεί να γίνει, επίσης, µε ψεκασµό διαλύµατος στην παράπλευρη επιφάνεια πυρήνα σκυροδέµατος, ο 
οποίος µόλις έχει αποκοπεί από την υπό εξέταση περιοχή.  

Τέλος, για έναν σηµειακό προσδιορισµό του βάθους ενανθράκωσης, µπορεί να εφαρµοσθεί και η ακόλουθη τεχνική: 
∆ιανοίγεται µικρή οπή (π.χ. Φ8mm) στο στοιχείο µε ηλεκτρικό δράπανο, συλλέγεται η σκόνη η οποία ψεκάζεται µε το 
διάλυµα φαινολοφθαλεΐνης. Αν η σκόνη δεν αλλάξει χρώµα σηµαίνει ότι η ενανθράκωση έχει προχωρήσει µέχρι το 
διατρηθέν βάθος. Συνεχίζεται η διάτρηση στην ίδια οπή µέχρις ότου προκύψει ερυθρή απόχρωση το οποίο σηµαίνει 
ότι το σκυρόδεµα στην συγκεκριµένη θέση είναι υγιές. Είναι µέθοδος απλή, γρήγορη, ακριβής και φθηνή.  

• Μέτρηση περιεκτικότητας χλωριόντων. Για τον σκοπό αυτό αποκόπτονται τεµάχια σκυροδέµατος, από την περιοχή 
της επικάλυψης των οπλισµών, και αποστέλλονται σε ειδικευµένο εργαστήριο, όπου συνήθως µετριέται η συνολική 
ποσότητα χλωριόντων (ελεύθερων και δεσµευµένων) κατά βάρος σκυροδέµατος.  

Σηµείωση: Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθούν τα εξής: 
o ∆εν υπάρχουν σαφή όρια, για την κατά βάρος τσιµέντου περιεκτικότητα ελεύθερων χλωριόντων, η υπέρβαση των οποίων 

οδηγεί σε διάβρωση των οπλισµών. Τα µόνα όρια, και αυτά όχι διεθνώς αποδεκτά, αφορούν την παρουσία των χλωριόντων 
στην αρχική σύνθεση του σκυροδέµατος τα οποία οφείλονται στα συστατικά στοιχεία του σκυροδέµατος (αδρανή, νερό 
κ.λπ.). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, κατά το BS 8110: Part 1:1985 και το EN 206, το όριο αυτό ορίζεται σε 0,4% κ.β. 
τσιµέντου. Οσον όµως αφορά τα χλωριόντα που έχουν εισχωρήσει στο σκυρόδεµα µετά την σκλήρυνσή του, είναι ακόµη 
δυσκολότερο να καθορισθεί όριο κάτω του οποίου δεν υπάρχει διάβρωση του οπλισµού, διότι το όριο αυτό εξαρτάται από 
ένα πλήθος παραγόντων,  οι οποίοι δεν είναι ακόµη πλήρως κατανοητοί. Ενδεικτικά, το ACI 222R-85 προτείνει ως µέγιστη 
συγκέντρωση χλωριόντων διαλυτών στο νερό σε ήδη σκληρυµένο σκυρόδεµα ηλικίας 28 ηµερών και για σκυρόδεµα το 
οποίο θα προστατεύεται από την υγρασία: 1,0% κ.β. τσιµέντου (Τάσιος: 1993 «Ανθεκτικότητα ωπλισµένου σκυροδέµατος).  

o ∆εν είναι τα συνολικά χλωριόντα (δεσµευµένα και ελεύθερα) τα οποία είναι υπεύθυνα για τη διάβρωση του οπλισµού 
(Neville: 1995 «Properties of concrete»). Από τα συνολικά χλωριόντα που υπάρχουν στο σκληρυµένο σκυρόδεµα, ένα µέρος 
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είναι χηµικώς δεσµευµένο από τα προϊόντα της ενυδάτωσης του τσιµέντου, ένα άλλο µέρος είναι φυσικώς δεσµευµένο στην 
επιφάνεια των πόρων του τσιµεντοπολτού και είναι το τρίτο µέρος, που είναι ελεύθερο, το οποίο είναι το υπεύθυνο για την 
διάβρωση του οπλισµού. Το ποσοστό των ελεύθερων χλωριόντων ως προς τα συνολικά µπορεί να κυµαίνεται από 20% έως 
50% των συνολικών χλωριόντων (Neville: 1995 «Properties of concrete»). Στις χηµικές αναλύσεις όµως εκείνο το οποίο 
συνήθως µετριέται είναι το συνολικό ποσοστό χλωριόντων. 

o Τέλος, αν τα ποσοστά των χλωριόντων αναφέρονται κατά βάρος σκυροδέµατος, τότε θα πρέπει να γίνει αναγωγή σε βάρος 
τσιµέντου γνωρίζοντας την περιεκτικότητα σε τσιµέντο του σκυροδέµατος (π.χ. 300kg/m3) καθώς και το ειδικό βάρος του 
άοπλου σκυροδέµατος (π.χ. 2200 έως 2300 kg/m3). 

o Η ενανθράκωση και η διείσδυση χλωριόντων δεν είναι ανεξάρτητες διαδικασίες, καθότι η πρώτη επιταχύνει σηµαντικά τη 
δεύτερη. Το Ca(OH)2 του στερεού ιστού του σκληρυµένου τσιµεντοπολτού αντιδρά µε τα χλωριόντα και τα δεσµεύει, περι-
ορίζοντας την ποσότητα αυτών που διαχέονται προς τον οπλισµό κάτω από την οριακή συγκέντρωση του 0,4% έως 0,6% 
που απαιτείται για τη διάτρηση του προστατευτικού οξειδίου. Όταν όµως το υδροξείδιο του ασβεστίου µετατραπεί µε την 
ενανθράκωση σε CaCO3, τα χλωριόντα που έχει δεσµεύσει ελευθερώνονται και διατίθενται πλέον για την προσβολή του 
χάλυβα. 

• Εµµεσες ηλεκτροχηµικές µέθοδοι όπως η µέτρηση δυναµικού του χάλυβα, η σύνταξη καµπυλών πόλωσης, η 
µέτρηση της αντίστασης του σκυροδέµατος και η µέτρηση της αντίστασης πόλωσης µε τις οποίες εκτιµάται η 
ταχύτητα διάβρωσης του χάλυβα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι κατά το ASTM C 876-87, ανάλογα µε το µέγεθος της 
διαφοράς δυναµικού, E, µπορεί να λεχθεί ότι: 

o Όταν Ε > -200 mVcse, κατά πιθανότητα 90% δεν συµβαίνει διάβρωση 
o Όταν Ε < -350 mVcse, κατά πιθανότητα 90% συµβαίνει διάβρωση 
o Όταν -200 mVcse > Ε > -350 mVcse, δεν είναι βέβαιο αν συµβαίνει ή όχι διάβρωση. 
Το ηλεκτρικό δυναµικό χάλυβα-σκυροδέµατος µετριέται µε ειδικά ηλεκτρόδια χαλκού - θειικού χαλκού. Η µέθοδος 
είναι απλή και γρήγορη, όχι ιδιαιτέρως ακριβή, απαιτεί όµως ειδίκευση τόσο στην εφαρµογή, όσο και στην ερµηνεία 
των αποτελεσµάτων.  

Π7.5.4 Γεωµετρική αποτύπωση των οπλισµών (θέση, διάµετρος, διάταξη) 

Η γεωµετρική αποτύπωση περιλαµβάνει, µεταξύ των άλλων: 
• Τον προσδιορισµό της διαµέτρου, της απόστασης και της επικάλυψης των ράβδων 
• Τον έλεγχο της επάρκειας των αγκυρώσεων, των ενώσεων µε παράθεση (ιδιαιτέρως στις αναµονές). 

Κατά την γεωµετρική αποτύπωση καλό είναι να ελεγχθούν και η ύπαρξη ενδεχόµενων χονδροειδών κακοτεχνιών όπως οι 
αποµίξεις, η ύπαρξη κενών-φωλεών, η ύπαρξη πληµµελών αρµών σκυροδέτησης κ.λπ. Κατά τη γεωµετρική αποτύπωση 
εκτιµάται κατά πόσον υπάρχει ο φάκελος του έργου µε στοιχεία της µελέτης και κατασκευαστικά σχέδια, και, αναλόγως, 
εφαρµόζονται οι σχετικές διατάξεις του Κανονισµού Επεµβάσεων (ΚΑΝΕΠΕ). 

Η γεωµετρική αποτύπωση διευκολύνεται µε την χρήση και των εξής µη καταστροφικών µεθόδων: 
• Μαγνητική σάρωση. Με τη χρήση µαγνητοµέτρων εκτιµάται αρκετά καλά το πλήθος και η θέση των επιφανειακών 

ράβδων, το πάχος της επικάλυψης ενώ, µε µικρότερη ακρίβεια, µπορεί να εκτιµηθεί και η διάµετρος της ράβδου. Η 
ακρίβεια κατά τον υπολογισµό της επικάλυψης εξαρτάται και από την παρουσία άλλων ράβδων πλησίον της 
εξεταζόµενης ράβδου. Αν µάλιστα η απόσταση δύο διαδοχικών ράβδων είναι µικρότερη από µια κρίσιµη απόσταση, 
τότε το όργανο τις αντιλαµβάνεται ως µια ράβδο. Η κρίσιµη αυτή απόσταση εξαρτάται από την επικάλυψη (αυξάνεται 
αυξανοµένης της επικάλυψης) αλλά και από τα χαρακτηριστικά του οργάνου. Επίσης, στην περίπτωση δύο 
επάλληλων στρώσεων οπλισµού, η δεύτερη στρώση δεν είναι δυνατόν να διακριθεί επειδή το σήµα από την πρώτη 
στρώση είναι πολύ ισχυρότερο του σήµατος της δεύτερης στρώσης. Πάντως έχουν αναφερθεί ανιχνεύσεις µήκους 
παράθεσης ράβδων που βρίσκονται σε επαφή. Η µέθοδος είναι απλή, γρήγορη και φθηνή, σχετικής ακριβείας.  

• Ραδιογραφίες. H εκτέλεσή τους απαιτεί εξειδικευµένο προσωπικό, κατάλληλο εξοπλισµό και αδειοδότηση από την 
ΕΕΑΕ. Η τυπική διάταξη αποτελείται από ραδιενεργό πηγή στην µία πλευρά του προς εξέταση αντικειµένου και 
κατάλληλο ραδιογραφικό φίλµ στην άλλη πλευρά. Η επιλογή της πηγής εξαρτάται από το πάχος του στοιχείου. 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι ακτίνες Χ χρησιµοποιούνται για πάχη έως 30cm, το ιρίδιο192 για πάχη έως 35cm, το 
κοβάλτιο60 για πάχη έως 60cm και οι γραµµικοί επιταχυντές (LINAV) για πάχη έως και 2,00m. Με σύγχρονο 
εξοπλισµό και τεχνικές της στερεοσκοπικής ραδιογραφίας (CR: computed radiographs, φωτοερµηνεία µέσω 
ηλεκτρονικού υπολογιστή µε χρήση ειδικών αλγορίθµων) επιτρέπεται ο προσδιορισµός της θέσης του οπλισµού µε 
ικανοποιητική ακρίβεια και ο βαθµός αποµείωσης της διαµέτρου των ράβδων οπλισµού µε αρκετή ακρίβεια. Η 
µέθοδος προσφέρεται ιδιαίτερα για τον έλεγχο τενόντων προέντασης.  

Επισήµανση: Σε κάθε περίπτωση επιβάλλεται όπως οι ενόργανες γεωµετρικές αποτυπώσεις συνδυάζονται και επιβε-
βαιώνονται µε πρόσθετες διερευνητικές τοµές και χαντρώµατα στα στοιχεία που ελέγχονται. 
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Μέρος Β Ιστορικό, σήµανση και χαρακτηριστικά παλαιοτέρων κατηγοριών χαλύβων 
οπλισµού σκυροδέµατος (Χ.Ο.Σ.) 

Π7.6 Σήµανση και χαρακτηριστικά Χ.Ο.Σ. 
Μέχρι το 1969 ήταν σε ισχύ στη χώρα µας το Β.∆. του 1954 "Κανονισµός δια την Μελέτην και Εκτέλεσιν Οικοδοµικών 
Έργων εξ Ωπλισµένου Σκυροδέµατος", που δηµοσιεύθηκε στο ΦΕΚ 160Α-1954. Στον Πιν. Π7-2 φαίνονται οι κατηγορίες 
χαλύβων που επιτρεπόταν να παραχθούν και να χρησιµοποιηθούν µε βάση αυτές τις κανονιστικές διατάξεις, οι τρόποι 
παραγωγής τους και τα µηχανικά τους χαρακτηριστικά. Στο Β.∆. δεν υπήρχε πρόβλεψη για διάκριση των διαφορετικών 
κατηγοριών Χ.Ο.Σ. µε νευρώσεις µε βάση τη διάταξη των νευρώσεων. 

Πίνακας Π7-2:  Κατηγορίες Χ.Ο.Σ. σύµφωνα µε διατάξεις του ΦΕΚ 160Α - 1954 

Κατηγορία Μορφή 
επιφάνειας 

Τρόπος 
παραγωγής 

min fy 
(MPa) 

min ft 
(MPa)  

ε5 
% 

I Λ Θ.Ε.-Χ. 220 340-500 18 

IIIα Λ ή Ν Θ.Ε. -Χ. 420 (d ≤18mm)  
400 (d >18mm) 500 18 

IIIβ Ν Ψ.Κ.  420 (d ≤18mm)  
400 (d >18mm) 500 8 

IVα Λ ή Ν Θ.Ε. -Χ. 500 - 16 

IVβ Ν Ψ.Κ. 500 - 8 
Σηµείωση:   Λ = Λείες ράβδοι,  Ν = Ράβδοι  µε νευρώσεις,  
                   Θ.Ε-Χ. = Θερµή έλαση, Ψ.Κ. (Ψ.Κ.-Ο. ή Ψ.Κ.-Σ.) = Ψυχρή κατεργασία. 

 

Το 1969 εκδόθηκε το Ευρωπαϊκό Πρότυπο EU 80-69 που αναφερόταν σε χάλυβες µη συγκολλήσιµους (ή συγκολλήσιµους 
υπό προϋποθέσεις) και δεν είχε κανένα περιορισµό στη χηµική σύσταση του προϊόντος. Για πρώτη φορά παρουσιάζεται 
και καθιερώνεται τρόπος σήµανσης για την αναγνώριση των διαφορετικών κατηγοριών Χ.Ο.Σ. και της προέλευσής τους 
(χώρα και µονάδα παραγωγής) µε βάση τη διάταξη των νευρώσεων (βλ. Σχ. Π7-2α και Π7-2β). Με την ύπαρξη 
ενισχυµένων νευρώσεων σχηµατίζονται τρία πεδία A, B, C κανονικών νευρώσεων µε τα οποία δηλώνεται:  

- Πεδίο Α:  η έναρξη της σήµανσης και η κατηγορία ποιότητας 
- Πεδίο Β: η αναγνώριση της χώρας παραγωγής (βλ. Πιν. Π7-3) 
- Πεδίο C: η αναγνώριση της µονάδας παραγωγής.  

Παρόµοιο τρόπο σήµανσης της µονάδας και της χώρας παραγωγής καθόριζε και το Πρότυπο DIN 488/72.  

 
 
 

 
 

Σχήµα Π7-2α:   Χάλυβας κατηγορίας FeB40  EU 80-69 Σχήµα Π7-2β:  Χάλυβας κατηγορίας FeB50  EU 80-69 

 

Πίνακας Π7-3:  Ταυτοποίηση χώρας παραγωγής σύµφωνα µε EU 80-69 και EU 80-85 

Χώρα Σύµβολο χώρας (Πεδίο Α) 
 Πρότυπο EU 80-69 Πρότυπο EU 80-85 
Γερµανία 1 1 
Βέλγιο, Λουξεµβούργο, Ολλανδία. 2 2 
Γαλλία 3 3 
Ιταλία 4 4 
Η.Β., Ιρλανδία - 5 
∆ανία, Φινλανδία, Νορβηγία, Σουηδία - 6 
Πορτογαλία, Ισπανία - 7 
Ελλάδα, (Τουρκία) - 8 
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Το 1985 εκδίδεται το Πρότυπο EU 80-85, το οποίο αντικαθιστά το EU 80-69. Το νέο Πρότυπο αναφέρεται µόνο σε 
συγκολλήσιµους χάλυβες, κατηγορίας FeB400 και FeB500 η σήµανση των οποίων φαίνεται στα Σχ. Π7-3α και Π7-3β. Η 
διάκριση της κατηγορίας γίνεται πλέον από τη διαφορετική διάταξη των νευρώσεων και όχι από το πεδίο Α, το οποίο 
δηλώνει µόνο την έναρξη της σήµανσης. Στο Πρότυπο αυτό αναφέρεται και ο κωδικός αριθµός χώρας 8 για την Ελλάδα 
µαζί µε την Τουρκία (βλ. Πιν. Π7-3). Λίγους µήνες πριν είχε αναθεωρηθεί και το DIN 488/84 το οποίο επίσης αναφέρεται 
σε συγκολλήσιµους χάλυβες κατηγορίας BSt 420s και BSt 500s µε παρόµοιο τρόπο διάκρισης των δύο κατηγοριών (βλ. 
Σχ. Π7-4α και Π7-4β).  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα Π7-3α:  Χάλυβες κατηγορίας FeB400 κατά EU 80-85 Σχήµα Π7-3β:  Χάλυβες κατηγορίας FeB500 κατά  EU 80-85 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα Π7-4α:  Χάλυβες  BSt 420s κατά DIN 488/84 Σχήµα Π7-4β: Χάλυβες BSt 500s  κατά DIN 488/84 

 

Το 1987, παρουσιάζονται πλέον και τα δύο ελληνικά Πρότυπα ΕΛΟΤ 959 και ΕΛΟΤ 971 εκ των οποίων το µεν πρώτο 
ταυτίζεται µε το EU 80-69 ως προς τις κατηγορίες των χαλύβων (S220, S400, S500) και αναφέρεται σε Χ.Ο.Σ. µη 
συγκολλήσιµους (ή συγκολλήσιµους υπό προϋποθέσεις), το δε δεύτερο µε το EU 80-85 που αναφέρεται στις κατηγορίες 
συγκολλήσιµων Χ.Ο.Σ. S400s και S500s. Στον Πιν. Π7-4 δίνονται οι απαιτήσεις για τα µηχανικά χαρακτηριστικά των 
χαλύβων αυτών. 

Πίνακας Π7-4:  Μηχανικές ιδιότητες Χ.Ο.Σ. κατά ΕΛΟΤ 959 και ΕΛΟΤ 971. 

Κατηγορία Χ.Ο.Σ. 

ΕΛΟΤ 959 ΕΛΟΤ 971 Ιδιότητα 

S220 S400 S500 S400s S500s 
Όριο διαρροής, fy  (MPa) 220 400 500 400 500 
Εφελκυστική αντοχή, ft   (MPa) 340 500 550 440 550 
Ανηγµένη επιµήκυνση µετά την θραύση, ε5  (%) 24 14 12 14 12 

 

∆υστυχώς, και από τα δύο αυτά Πρότυπα, δεν προκύπτει υποχρέωση για συγκεκριµένο τρόπο σήµανσης των Χ.Ο.Σ. 
(παρ΄όλα αυτά οι Έλληνες παραγωγοί χαλύβων ακολουθούσαν συγκεκριµένο σύστηµα σήµανσης της χώρας και της 
µονάδας παραγωγής). Ως εκ τούτου στη συγκεκριµένη περίοδο η διάκριση των διάφορων κατηγοριών χαλύβων είναι 
ασαφής. Στα Σχ. Π7-5, Π7-6 και Π7-7(α και β) δίνονται σηµάνσεις των διαφόρων κατηγοριών. Μια  σχετική εξοµάλυνση 
στη διάκριση της κατηγορίας  S500s έχουµε στο τέλος της δεκαετίας του ’90 µε αρχές της δεύτερης χιλιετίας, όπου σχεδόν 
στο σύνολό τους οι παραγόµενοι και εισαγόµενοι στη χώρα µας Χ.Ο.Σ. ακολουθούν τη σήµανση του Προτύπου DIN 
488/84 (βλ. Σχ. Π7-4α και Π7-4β). 

  Α              Β                              Γ   Α              Β                              Γ 

Α          Β                            Γ   Α           Β                             Γ 
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Σχήµα Π7-5:   Σηµάνσεις χάλυβα κατηγορίας S400 ή StIII 

 
 

 

 

 
Σχήµα Π7-6:  Σηµάνσεις χάλυβα S500 ή St IV 

 
 

 

 

 

 

 
Σχήµα Π7-7α: Σήµανση χάλυβα S400s Σχήµα Π7-7β:   Σηµάνσεις χάλυβα κατηγορίας S 500s ή St IV 

 

Το έτος 2005 εκδίδεται το Πρότυπο EN 10080 το οποίο αντικαθιστά το EU 80-85 και το πειραµατικό Πρότυπο ENV 
10080/94 που αναφέρεται αποκλειστικά σε συγκολλήσιµους χάλυβες, οι οποίοι πλέον κατατάσσονται σε διαφορετικές 
κατηγορίες ολκιµότητας (Α χαµηλή, Β µέση και C υψηλή). Στο Πρότυπο EN 10080 καθορίζονται οι γενικές απαιτήσεις για 
τους συγκολλήσιµους Χ.Ο.Σ  ανεξαρτήτως κατηγορίας. Λίγο νωρίτερα, το ίδιο έτος, εκδίδονται και τα νέα ελληνικά 
Πρότυπα ΕΛΟΤ 1421-1, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. Τα Πρότυπα αυτά αναφέρονται σε συγκολλήσιµους χάλυβες 
και στο µεν ΕΛΟΤ 1421-1 καθορίζονται οι γενικές απαιτήσεις, ενώ στα  ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3  οι ειδικές 
απαιτήσεις και η σήµανση για Χ.Ο.Σ. κατηγορίας B500A και B500C αντίστοιχα. Το 2006, το Πρότυπο ΕΛΟΤ 1421-1 
αντικαταστάθηκε από το ΕΛΟΤ ΕΝ 10080. Στους χάλυβες αυτούς αναφέρεται ο παρών Κανονισµός. 

Π7.7 Η χρήση των Χ.Ο.Σ. στη χώρα µας 
Μέχρι την αρχή της δεκαετίας του 1960 χρησιµοποιούνταν στη χώρα µας ο ‘‘κοινός’’ χάλυβας (St I κατά DIN 488 ή S220 
κατά ΕΛΟΤ 959). Παρόλο που οι απαιτήσεις για τον χάλυβα αυτόν προδιαγράφονταν στο Πρότυπο ΕΛΟΤ 959, που αφορά 
µη συγκολλήσιµους χάλυβες, η χηµική του σύσταση τον καθιστά σχεδόν πάντα συγκολλήσιµο. Σηµειώνεται ότι, από τα 
µέσα της δεκαετίας του ’50 είχαν εµφανισθεί επίσης και οι κατηγορίες  StΙIIα και StIVα (ράβδοι λείες ή µε νευρώσεις) και 
St ΙIIβ και St IVβ (ράβδοι µε νευρώσεις).  

Από τη δεκαετία του ’60 και σταδιακά µέχρι τις αρχές του ’90 γενικεύεται η χρήση του χάλυβα  StIΙΙ, που από το 1987 
διατίθεται µε την ονοµασία S400 (κατά ΕΛΟΤ 959). Πρόκειται για ράβδους µε νευρώσεις, από χάλυβα µη συγκολλήσιµο 
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(ή συγκολλήσιµο υπό προϋποθέσεις), που οφείλει την αντοχή του στη χηµική του σύνθεση και είναι προϊόν θερµής έλα-
σης. Την ίδια περίοδο, τις δεκαετίες '60 και '70, εµφανίζεται και ο ελικοχάλυβας, που ήταν προϊόν ψυχρής κατεργασίας. Η 
ψυχρή κατεργασία ήταν η στρέψη του προϊόντος που προερχόταν από θερµή έλαση και είχε τη χηµική σύνθεση του 
χάλυβα St I. Μετά τη στρέψη αποκτούσε την αντοχή του χάλυβα St III. Η µορφή του χάλυβα αυτού φαίνεται στο Σχ. Π7-8. 

 

 

 

Σχήµα Π7-8   Ελικοχάλυβας κατηγορίας S 400 ή St ΙΙΙ 

Με την έκδοση, το 1987, των Προτύπων ΕΛΟΤ 959 και ΕΛΟΤ 971 καθίσταται υποχρεωτική η χρήση χαλύβων που 
κατατάσσονται είτε στις κατηγορίες S220, S400, S500 (κατά ΕΛΟΤ 959) είτε  S400s και S500s (κατά ΕΛΟΤ 971). Η 
ονοµατολογία ορίζεται από την τιµή του ορίου διαρροής, ενώ το διακριτικό s στο τέλος δηλώνει συγκολλήσιµους χάλυβες.  

Οι χάλυβες S500 και οι S400 (όπως προαναφέρθηκε) είναι προϊόντα θερµής έλασης χωρίς καµία περαιτέρω θερµική ή 
ψυχρή κατεργασία και οφείλουν την αντοχή τους στη χηµική τους σύνθεση. Σε αντίθεση µε τους παραπάνω χάλυβες, οι 
χάλυβες κατηγορίας S400s, S500s είναι προϊόντα θερµής έλασης είτε χωρίς καµία περαιτέρω κατεργασία ή συνηθέστερα 
(κυρίως για λόγους οικονοµικούς) προϊόντα θερµής έλασης που ακολουθείται από µια άµεση εν σειρά διαδικασία θερµικής 
κατεργασίας. Στη µεν πρώτη περίπτωση η υψηλή αντοχή επιτυγχάνεται µε προσθήκη νιοβίου (Nb), βαναδίου (V) ή 
τιτανίου (Τi), ενώ στη δεύτερη περίπτωση µε µια επιφανειακή µαρτενσιτική βαφή και επαναφορά του χάλυβα.  

Παρά την συνύπαρξη πολλών κατηγοριών, στην πράξη µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του ’90 χρησιµοποιούνταν σχεδόν 
αποκλειστικά οι χάλυβες S400 και λιγότερο οι  S220, ενώ από τα µέσα της δεκαετίας του ’90 χρησιµοποιούνταν σχεδόν 
αποκλειστικά οι χάλυβες S500s και εξακολουθούσε να χρησιµοποιείται (λιγότερο) ο χάλυβας S220. Σηµειώνεται ότι σε 
πολλές περιπτώσεις ενώ οι µελέτες γίνονταν µε την παραδοχή χάλυβα S400, στην πράξη χρησιµοποιήθηκε χάλυβας S500s. 

Το έτος 2000 εγκρίθηκε ο ελληνικός Κανονισµός Τεχνολογίας Χαλύβων Οπλισµού Σκυροδέµατος (ΚΤΧ-2000). Ο ΚΤΧ-
2000 κάλυψε την καθυστέρηση των Προτύπων του ΕΛΟΤ (χωρίς όµως να µπορεί να τα αγνοήσει) και συνέβαλε στην 
προσέγγιση µε τους Ευρωκώδικες EC2 και EC8. Ενδεικτικά, εισήγαγε την ολκιµότητα, όρισε την επιµήκυνση στο µέγιστο 
φορτίο, τη γεωµετρία των νευρώσεων, επισήµανε τον κίνδυνο της ραδιενέργειας, υπέδειξε όριο για τη διάβρωση, 
περιέγραψε τη συµπεριφορά των χαλύβων σε υψηλές θερµοκρασίες κ.λπ. Επίσης έβαλε τάξη στις διαδικασίες διάθεσης, 
διακίνησης, διαχείρισης, ιχνηλασιµότητας κ.λπ. των χαλύβων. Οι ελληνικές βιοµηχανίες παραγωγής Χ.Ο.Σ. προσανατολί-
σθηκαν προς τις νέες αντιλήψεις και, ενώ ο νόµιµος έλεγχος της παραγωγής τους γινόταν µε τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 959 και 
ΕΛΟΤ 971, παρήγαγαν χάλυβες µε πιο βελτιωµένα χαρακτηριστικά πριν ακόµα τεθούν σε ισχύ τα νέα Πρότυπα. Με την 
έκδοση των νέων Προτύπων ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3 (που τέθηκαν σε πλήρη ισχύ στις αρχές 
του 2007) καταργήθηκαν τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 959 και ΕΛΟΤ 971 και απαγορεύθηκε η χρήση των κατηγοριών που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Οι τυπικές χηµικές συνθέσεις, οι µέθοδοι παραγωγής, αλλά και οι χρονικές περίοδοι που χρησιµοποιήθηκαν οι διάφορες 
κατηγορίες Χ.Ο.Σ. δίνονται στον Πιν. Π7-4. Επίσης, στον Πιν. Π7-5 δίνονται οι κωδικοί σήµανσης των Ελληνικών 
βιοµηχανιών, καθώς και οι σηµάνσεις βιοµηχανιών του εξωτερικού που προϊόντα τους έχουν κατά καιρούς εισαχθεί στη 
χώρα µας.  

Πίνακας Π7-4  Τυπικές χηµικές συνθέσεις, τρόποι παραγωγής και κύριες περίοδοι χρήσης διάφορων κατηγοριών Χ.Ο.Σ. 

Τυπική χηµική σύνθεση (% κ.β.) Κατηγορία 
χάλυβα C Mn Si S P V 

Τρόπος 
Παραγωγής 

Κύρια Περίοδος
 Χρήσης 

(δεκαετίες) 
St I ή S 220 0,08-0,12 ≈0,50 ≈0,10 0,03-0,06 - Θ.Ε.-Χ. έως ’60 

St III ή S 400 0,30-0,40 0,80-1,00 0,20-0,30 0,03-0,06 - Θ.Ε.-Χ.  ’60 έως’90 
St III ή S 400s ≈0,15 0,60-1,00 0,15-0,30 0,03-0,05 - Θ.Ε.-Θ. ’90 -’95 
St III ελικ/βας 0,10-0,15 ≈0,50 ≈0,10  - Ψ.Κ-Σ  ’60 έως ’70 
St IV ή S 500 0,35-0,40 1,00-1,20 0,20-0,30 0,03-0,06 0,02-0,03 Θ.Ε.-Χ.  ’90 -’95 
St IV ή S 500 0,40-0,45 ≈1,20 0,20-0,30 0,03-0,06 - Θ.Ε.-Χ.  ’90 -’95 
St IV ή S 500s 0,18-0,20 1,00-1,20 0,20-0,30 0,03-0,05 0,04-0,09 Θ.Ε.-Χ.  ’90 -’95 
St IV ή S 500s 0,15-0,20 0,60-1,00 0,15-0,30 0,03-0,05 - Θ.Ε.-Θ. ’92 έως 2007 

B500Α 0,20-0,22 0,90-1,20 0,15-0,30 0,03-0,05 - Θ.Ε.-Θ. ή Ψ.Κ-Ο από 2006 
B500C 0,20-0,22 0,90-1,20 0,15-0,30 0,03-0,05 

0,
01

-0
,0

5 

- Θ.Ε.-Θ. από 2006 
Όπου: Θ.Ε-Χ. = Θερµή έλαση χωρίς άλλη περαιτέρω κατεργασία,  Θ.Ε-Θ.= Θερµή έλαση µε εν σειρά θερµική κατεργασία, Ψ.Κ-Ο.= 
Ψυχρή κατεργασία µε ολκή ή έλαση,  Ψ.Κ-Σ. = Ψυχρή κατεργασία µε στρέψη 
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Πίνακας Π7-5  Κωδικοί αριθµοί σήµανσης Ελληνικών και ξένων βιοµηχανιών 

α/α Κωδικοί 
αριθµοί 

Χώρα 
παραγωγής 

Βιοµηχανία Παρατηρήσεις 

1 8 - 13 Ελλάδα ΧΑΛΥΒΟΥΡΓΙΚΗ  
2 8 - 14 Ελλάδα ΣΙ∆ΕΝΟΡ  
3 8 - 15 Ελλάδα ΕΛΛΗΝIKH ΧΑΛΥΒΟΥΡΓΙΑ  
4 8 - 18 Ελλάδα ΧΑΛΥΒΟΥΡΓΙΑ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ  
5 8 - 24 Ελλάδα ΣΙ∆ΕΝΟΡ (SOVEL)   
6 8 - 6  Ελλάδα ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓIKH ΧΑΛΥΨ ∆εν παράγει πλέον 
7 4 - 5  Ιταλία FERALPI SIDERURGICA  
8 4 - 7 Ιταλία FERRIERE NORD  
9 4 - 9 Ιταλία OFFICINE E FON. GALTAROSSA  

10 4 - 15 Ιταλία LEALI LUIGI  
11 4 – 25/26/27 Ιταλία ALFA ACCIAI  
12 5 - 4  Ην.Βασίλειο. ALPHA STEEL  
13 1 - 9 Γερµανία HES  
14 8–7 και 9-7 Τουρκία ICDAS  
15 8-9 Τουρκία COLAKOGLU CM * 
16 - Τουρκία ICDAS ΙCTR * 
17 8-20 Τουρκία HABAS H * 
18 8 - 17 Τουρκία EKINCILER DEMIR VE CELIK SANAYI  
19 - Μολδαβία - MOLDOVA * 
20 1 – 1** Ουκρανία  KRIVOROZHSTAL  
21 8 - 12 Ελλάδα ΧΑΛΥΒΟΥΡΓΙΚΗ Από το έτος 2005 
22 4-23 Ιταλία IRO  
23 4-19 Ιταλία VALSABBIA  
24 4-8 Ιταλία SCABI  
25 4-3 Ιταλία SIDERPOTENZA  
26 9-14 Τουρκία SAYMETAL  
27 - Τουρκία KROMAN KR TR 
28 8-13 Τουρκία IZMIR DEMIR CELIK  
29 1-22 Γερµανία LECH  
30 1-16 και 1-9 Γερµανία RIVA  

*   Υπάρχουν ανάγλυφα τα στοιχεία αυτά πάνω στη ράβδο. 
** Αντί για ενισχυµένες πλάγιες νευρώσεις υπάρχουν κουκίδες πάνω σε κανονικού πάχους νευρώσεις.  
Σηµείωση: Ο Πίνακας είναι ενδεικτικός. Στους χάλυβες από τρίτες χώρες η σήµανση πολλές φορές εµφανίζεται τροποποιηµένη. 

Βιβλιογραφία 

• Ευρωπαϊκά Πρότυπα EU 80-69, EU 80-85, ΕNV 10080/94 και ΕΝ 10080/05. 
• Ελληνικά Πρότυπα ΕΛΟΤ 959 και ΕΛΟΤ 971 
• Ελληνικά Πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3. 
• Γερµανικά Πρότυπα DIN 488/72 και DIN 488/84 
• Αρχείο ΚΕ∆Ε - ΥΠΕΧΩ∆Ε 
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Παράρτηµα 8 : ΧΑΛΥΒΕΣ ΠΡΟΕΝΤΑΣΗΣ 
(Πληροφοριακό) 

Π8.1  Γενικά 

Παρόλο που οι χάλυβες προέντασης δεν αποτελούν αντικείµενο του παρόντος Κανονισµού, στο Παράρτηµα αυτό και 
µέχρι τη σύνταξη σχετικού κανονιστικού κειµένου, δίνονται συνοπτικές πληροφορίες. Η µέθοδος της προέντασης χρησι-
µοποιείται είτε σε οικοδοµικά είτε σε τεχνικά έργα (π.χ. γέφυρες), ‘‘συµβατικώς’’ - µετά τη σκλήρυνση του σκυροδέµατος 
είτε σε ‘‘προεντεταµένη κλίνη’’ (µε προτανυόµενους τένοντες) - πριν την έγχυση του σκυροδέµατος. 

Οι τένοντες προέντασης έχουν συνήθως τη µορφή ράβδων (λείων ή µε νευρώσεις), χονδροσυρµάτων ή συρµατόσχοινων, 
και διατίθενται είτε σε ευθύγραµµη µορφή (δέσµες ράβδων) είτε σε κουλούρες (σε κατάλληλα στροφεία). 

Γενικώς, η προένταση χρησιµοποιείται σε φορείς χωρίς αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας, και έτσι για τον χάλυβα των 
τενόντων οι σχετικές απαιτήσεις διαφοροποιούνται σε σχέση µε αυτές για τους συνήθεις (‘‘κοινούς’’) χάλυβες οπλισµού 
σκυροδέµατος. 

Η περιεκτικότητα των χαλύβων προέντασης σε άνθρακα είναι αυξηµένη, η δε παραγωγή των τενόντων απαιτεί ειδικές 
θερµικές κατεργασίες και τελικά ψυχρή κατεργασία (για την επαύξηση των τάσεων διαρροής και θραύσης). Έτσι, οι 
τένοντες προέντασης παρουσιάζουν µικρή κράτυνση και µικρή ολκιµότητα, ενώ είναι περισσότερο ευαίσθητοι σε 
διάβρωση και ακραίες θερµοκρασίες. 

Π8.2 Πιστοποιητικά, Κανονισµοί 

Οι κάθε είδους τένοντες προέντασης θα συνοδεύονται από αναλυτικά Πιστοποιητικά του εργοστασίου παραγωγής, 
πρόσφατα (του τελευταίου εξαµήνου), µε πλήρη στοιχεία για το αρχικό και για το τελικό προϊόν, µετά την όποια 
κατεργασία, διαµόρφωση κ.λπ. 

Τα υπόψη Πιστοποιητικά (και Τεύχη Έγκρισης), θα καλύπτουν πλήρως όχι µόνον τους τένοντες καθ’ εαυτούς αλλά και 
όλα τα συνοδευτικά συστήµατα ενώσεων και επεκτάσεων, αγκυρώσεων κ.λπ. 

Ειδικώς για τους χάλυβες προέντασης και τους τένοντες ισχύουν τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα prN 10138- Μέρη 1 έως 4, ενώ 
για το προεντεταµένο σκυρόδεµα ισχύουν και οι προβλέψεις/διατάξεις του ΕΚΩΣ (π.χ. Παραγρ. 3.2, 19.4 και 19.5, 20.5 
και 20.6, καθώς και 21.2.6 και 21.2.7), που καλύπτουν θέµατα: 

• Μεταφοράς και αποθήκευσης 
• Κάµψης και κοπής 
• Ένωσης, σύνδεσης, αγκύρωσης 
• Συναρµολόγησης και τοποθέτησης 
• Προστασίας, µέσω περιβληµάτων και τσιµεντενέσεων 
• Ελέγχων κατά την προένταση κ.λπ. 

Π8.3 Ιδιαιτερότητες όσον αφορά τα γεωµετρικά και µηχανικά χαρακτηριστικά 

Π8.3.1 Ονοµαστική διατοµή 
Για συρµατόσχοινα (‘‘καλώδια’’), η ονοµαστική διατοµή του τένοντα καθορίζεται από το άθροισµα των ονοµαστικών 
διατοµών των χονδροσυρµάτων (ή ράβδων) που τα συνθέτουν. 

Π8.3.2 Μηχανικά χαρακτηριστικά 
Για συρµατόσχοινα  ‘‘καλώδια’’, υπό σχετικά χαµηλή ή µέση δύναµη (τάση), το φαινόµενο µέτρο ελαστικότητας του 
τένοντα είναι µικρότερο του Εs =200 GPa . 

Κατά τα προβλεπόµενα στον ΕΚΩΣ 2000, το διάγραµµα σ-ε προσδιορίζεται από τα σχετικά Πιστοποιητικά του 
παραγωγού. Σε περίπτωση έλλειψης ακριβέστερων στοιχείων ή για σκοπούς προµελέτης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 
διάγραµµα σ-ε (απλοποιηµένο, διγραµµικό) που φαίνεται στο Σχ. Π8-1. 
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όπου   fpy ≈ 0,9 fpt 

εpy :  Παραµόρφωση διαρροής  

Σχήµα Π8-1:    Απλοποιηµένο διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων χάλυβα προέντασης 

 

Για τη χαρακτηριστική τιµή της εφελκυστικής αντοχής, fptk, ισχύει η γενική απαίτηση: 
fptk ≥ max (1,10 f0,2k , 1,05 f0,2obs) , 

όπου ο δείκτης ‘‘obs’’ δηλώνει τη µέση τιµή της αντοχής που προκύπτει από το διάγραµµα της δοκιµής. 

Επίσης, οι χάλυβες πρέπει να διαθέτουν επαρκή ολκιµότητα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η ανακατανοµή έντασης στα 
προεντεταµένα δοµικά στοιχεία. Η ιδιαίτερη αυτή απαίτηση µπορεί να θεωρηθεί πως ικανοποιείται αν: 

εpuk ≥ 0,035 και (εpuk - εpyk) ≥ 3 εpyk . 

Π8.4 Υψηλές θερµοκρασίες 

Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 200οC επέρχεται έντονη αποµείωση των µηχανικών χαρακτηριστικών των χαλύβων 
προέντασης έναντι των αντίστοιχων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (20οC).  

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στους 400οC (σε σχέση µε τους 20οC): 
• Το όριο αναλογίας αποµειώνεται κατά περίπου 70%, 
• Τα fpy και fpt  αποµειώνονται κατά περίπου 50%. 

Όταν η θερµοκρασία ξεπεράσει τους 600οC, η αντοχή των χαλύβων προέντασης ουσιαστικά µηδενίζεται. 

Επίσης σηµειώνεται ότι η χαλάρωση επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία. Ενδεικτικά αναφέρεται, πως στους 60οC 
η χαλάρωση είναι διπλάσια από ό,τι στους 20οC. 

Π8.5 ∆ιάβρωση 

Οι κάθε είδους τένοντες προέντασης είναι επιρρεπείς σε διάβρωση, και µάλιστα έναντι ‘‘διάβρωσης υπό τάση’’. 

Οι χάλυβες προέντασης µπορεί να αστοχήσουν απότοµα (χωρίς προηγούµενες ενδείξεις). Σε αυτό συντελεί η υψηλή 
εφελκυστική αντοχή και η συνεχής παρουσία υψηλής τάσης στον χάλυβα. Τοπικές ασυνέχειες στα σύρµατα ή τις ράβδους 
βάθους ελάχιστων δέκατων του χιλιοστού, που µπορεί να προέρχονται από αµυχές στην επιφάνεια του χάλυβα ή τοπική 
διάβρωση (π.χ. βελονισµοί), µπορούν να αποτελέσουν την έναρξη µιας ψαθυρής αστοχίας. 

Κατά τον Ευρωκώδικα EC 2 Παραγρ. 3.3.5.3 και το Πρότυπο prEN10138-1 Παραγρ. 5.9, οι τένοντες προέντασης πρέπει 
να διαθέτουν επαρκές και αποδεκτό κάτω όριο ανθεκτικότητας (και αντοχής) σε ‘‘διάβρωσης υπό τάση’’, µε βάση τα 
αποτελέσµατα δοκιµής µε NH4SCN (θειοκυανιούχο αµµώνιο) όπως αυτή περιγράφεται στο prEN10138-1 Παραγρ. 5.9. 

Η ευαισθησία έναντι ‘‘διάβρωσης υπό τάση’’ θεωρείται ικανοποιητικά χαµηλή όταν ο ελάχιστος χρόνος για θραύση κατά 
τη δοκιµή υπερβαίνει τις τιµές που δίνονται στον Πιν. Π8-1. 

fpt 

σpt 

fpy 

εpy εpu 
εpt 

Es≈200 GPa 

Es 
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Πίνακας Π8-1:  Ελάχιστος χρόνος για θραύση κατά τη δοκιµή µε NH4SCN 

Ελάχιστος χρόνος για τη θραύση σε ώρες  
Προϊόν ∆ιάµετρος σε mm 

Μεµονωµένες δοκιµές Μέση τιµή όλων των 
δοκιµών 

Σύρµα Όλες 1,5 4 
Συρµατόσχοινο Όλες 1,5 4 

< 12 20 50 
12≤ Ø <25 60 250 Ράβδοι 
25≤ Ø <40 100 400 

 

Στα Πιστοποιητικά των χαλύβων προέντασης (βλ. και προηγούµενη Παραγρ. 2), θα περιλαµβάνονται και τα αποτελέσµατα 
των δοκιµών ‘‘διάβρωση υπό τάση’’, κατά την παρούσα Παράγραφο. 

Π8.6 ∆ιακίνηση, µεταφορά , αποθήκευση κ.λπ. 

Ισχύει ό,τι και για τους ‘‘κοινούς’’ χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος, µε την επισήµανση πως γενικώς απαγορεύεται η 
ενσωµάτωση τενόντων προέντασης που παρουσιάζουν πληγές, βλάβες, φθορές, αλλοιώσεις κ.λπ. 

Πριν την ενσωµάτωση, θα εξετάζεται εάν απαιτείται η αφαίρεση αντιδιαβρωτικών ουσιών που έχουν χρησιµοποιηθεί 
(προσωρινά) κατά την αποθήκευση των τενόντων προέντασης. 

Οι ηλεκτροσυγκολλήσεις τενόντων προέντασης, τόσο µεταξύ τους όσο και µε άλλα χαλύβδινα στοιχεία απαγορεύονται. 
Επίσης, απαγορεύεται η κάθε είδους θέρµανσή τους. 

Οι ενώσεις των τενόντων προέντασης θα γίνονται αποκλειστικά µε ειδικούς συνδέσµους (επεκτατήρες, couplers), οι οποίοι 
θα εφαρµόζονται σύµφωνα µε τις οδηγίες του εργοστασίου παραγωγής τους. Σε κάθε περίπτωση οι σύνδεσµοι αυτοί θα 
συνοδεύονται από τα σχετικά Πιστοποιητικά τους (βλ. και Παραγρ. 2). 

Τέλος, απαγορεύεται κάθε κάµψη, παραµόρφωση κ.λπ., ενώ καµφθέντες ή παραµορφωµένοι τένοντες απορρίπτονται. 
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Παράρτηµα 9: ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΚΑΙ ΥΓΕΙΑ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΩΝ 
(Πληροφοριακό) 

Στο Παράρτηµα αυτό γίνεται γενική αναφορά στα θέµατα ασφαλείας και υγείας των εργαζοµένων κατά τη διακίνηση, 
διαµόρφωση και τοποθέτηση χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος. Στην Παραγρ. 9.1 αναφέρονται κωδικοποιηµένες οι 
κύριες σχετικές διατάξεις (Νόµοι, Προεδρικά ∆ιατάγµατα και Υπουργικές Αποφάσεις), ενώ στις επόµενες παραγράφους 
γίνεται µια οµαδοποίηση των απαιτήσεων ανά κατηγορία ή/και ανά δραστηριότητα, καθώς και ενδεικτική αναφορά στα 
σηµαντικότερα, από πλευράς επικινδυνότητας, σηµεία. 

Π9.1 Ισχύουσα σχετική νοµοθεσία 

1. Π.∆. 95/1978 «Περί µέτρων υγιεινής και ασφάλειας των απασχολούµενων εις εργασίας συγκολλήσεων». 
2. Π.∆. 778/1980 «Περί µέτρων ασφαλείας κατά την εκτέλεσιν οικοδοµικών εργασιών». 
3. Π.∆. 1073/1981 «Περί µέτρων ασφαλείας κατά την εκτέλεσιν εργασιών εις εργοτάξια οικοδοµών και πάσης 

φύσεως έργων αρµοδιότητος Πολιτικού Μηχανικού». 
4. Ν. 1396/1983 «Υποχρεώσεις λήψης και τήρησης των µέτρων ασφαλείας στις οικοδοµές και λοιπά ιδιωτικά 

τεχνικά έργα». 
5. Ν. 1430/1984 «Κύρωση της 62 ∆ιεθνούς Σύµβασης Εργασίας «που αφορά τις διατάξεις ασφαλείας στην 

οικοδοµική βιοµηχανία» και ρύθµιση θεµάτων που έχουν άµεση σχέση µ’ αυτή». 
6. Υ.Α. 130646/1984 «Ηµερολόγιο µέτρων ασφαλείας». 
7. Ν. 1568/1985 «Υγιεινή και ασφάλεια των εργαζοµένων». 
8. Π.∆. 225/1989 «Υγιεινή και ασφάλεια στα υπόγεια έργα». 
9. Π.∆. 70/1990 «Υγιεινή και ασφάλεια των εργαζοµένων σε ναυπηγικές εργασίες», Άρθρο 15.5, Θερµές εργασίες 
10. Π.∆. 85/1991 «Προστασία των εργαζοµένων από τους κινδύνους που διατρέχουν λόγω της έκθεσής τους στο 

θόρυβο κατά την εργασία, σε συµµόρφωση προς την οδηγία 86/188/ΕΟΚ». 
11. Π.∆. 377/1993 «Προσαρµογή της Ελληνικής Νοµοθεσίας στις Οδηγίες 89/392/ΕΟΚ και 91/368/ΕΟΚ του 

Συµβουλίου των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων σχετικά µε τις µηχανές». 
12. Π.∆. 395/1994 «Ελάχιστες προδιαγραφές ασφάλειας και υγείας για τη χρησιµοποίηση εξοπλισµού εργασίας από 

τους εργαζόµενους κατά την εργασία τους σε συµµόρφωση προς την οδηγία του Συµβουλίου 88/642/ΕΟΚ». 
13. Π.∆. 396/1994 «Ελάχιστες προδιαγραφές ασφάλειας και υγείας για τη χρήση από τους εργαζόµενους εξοπλισµών 

ατοµικής προστασίας κατά την εργασία σε συµµόρφωση προς την οδηγία του Συµβουλίου 88/655/ΕΟΚ». 
14. Π.∆. 397/1994 «Ελάχιστες προδιαγραφές ασφάλειας και υγείας κατά την χειρωνακτική διακίνηση φορτίων που 

συνεπάγεται κίνδυνο ιδίως για τη ράχη και την οσφυϊκή χώρα των εργαζοµένων σε συµµόρφωση προς την οδηγία 
του Συµβουλίου 90/269/ΕΟΚ». 

15. Π.∆. 105/1995 «Ελάχιστες προδιαγραφές για την σήµανση ασφαλείας ή/και υγείας στην εργασία σε συµµόρφωση 
µε την Οδηγία 92/58/ΕΟΚ». 

16. Π.∆. 16/1996 «Ελάχιστες προδιαγραφές ασφάλειας και υγείας στους χώρους εργασίας σε συµµόρφωση µε την 
οδηγία 89/654/EOK 

17. Π.∆.17/1996 «Μέτρα για την βελτίωση της ασφάλειας και της υγείας των εργαζοµένων κατά την εργασία σε 
συµµόρφωση µε τις οδηγίες 89/391/ΕΟΚ και 91/383/ΕΟΚ». 

18. Π.∆. 18/1996 - Τροποποίηση του π.δ/τος 377/1993 «σχετικά µε τις µηχανές σε συµµόρφωση προς τις οδηγίες του 
Συµβουλίου 93/44/ΕΟΚ και 93/68/ΕΟΚ» 

19. Π.∆. 305/1996 «Ελάχιστες προδιαγραφές ασφάλειας και υγείας που πρέπει να εφαρµόζονται στα προσωρινά ή 
κινητά εργοτάξια σε συµµόρφωση προς την οδηγία 92/57/ΕΟΚ». 

20. Π.∆. 88/1999 «Ελάχιστες προδιαγραφές για την οργάνωση του χρόνου εργασίας σε συµµόρφωση µε την οδηγία 
93/104/ΕΚ 

21. Π.∆. 89/1999 «Τροποποίηση του Π.∆. 395/1994 σε συµµόρφωση µε την οδηγία 95/63/ΕΚ του Συµβουλίου» 
22. Υ.Α. οικ. 16289/330/1999, Άρθρα 3. 9. 15 «Συµµόρφωση της Ελληνικής Νοµοθεσίας µε την Οδηγία 97/23/ΕΟΚ 

του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και Συµβουλίου σχετικά µε τον εξοπλισµό υπό πίεση». 
23. Π.∆. 304/2000 «Τροποποίηση του Π.∆ 395/1994 όπως αυτό τροποποιήθηκε µε το Π.∆ 89/1999». 
24. Εγκύκλιος του Υπουργείου. Εργασίας αποφ. οικ. 130329/1995 «Αντιµετώπιση της θερµικής καταπόνησης των 

εργαζοµένων κατά το θέρος». 
25. Υ.Α. 7568 Φ.700.1, Πυροσβεστική ∆ιάταξη 7/1996 (ΦΕΚ 155/Β΄/13.3.96) Άρθρο 2.5) «Λήψη µέτρων 

πυροπροστασίας κατά την εκτέλεση θερµών εργασιών». 
26. Ν. 2696/1999/Α-57 Κώδικας Οδικής Κυκλοφορίας, Άρθρο 32. 

Τα ανωτέρω κείµενα διατίθενται: 
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• Σε έντυπη µορφή από το Υπουργείο Εργασίας, ∆ιεύθυνση Συνθηκών Εργασίας, Επικούρου 29, 105 53 Αθήνα,  καθώς 
και από το Εθνικό Τυπογραφείο (ΦΕΚ) 

• Σε ηλεκτρονική µορφή στους δικτυακούς τόπους: 
- του Υπουργείου Εργασίας http://www.ypakp.gr 
- του Ελληνικού Ινστιτούτου Υγιεινής και Ασφάλειας της Εργασίας (ΕΛΙΝΥΑΕ) http://www.elinyae.gr . 

 

Π9.2 Μέσα ατοµικής προστασίας 
Τα Μέσα Ατοµικής Προστασίας (Μ.Α.Π.) καθορίζονται γενικά από το Π.∆. 396/1984 και τον Ν. 1430/1984 (Άρθρο 16), 
ενώ στο Π.∆. 1073/1981 (Άρθρα 102-110) τα µέσα εξειδικεύονται στα έργα Πολιτικού Μηχανικού. 

Στα Μ.Α.Π. που προβλέπονται κατά περίπτωση, περιλαµβάνονται: κράνος, ενισχυµένα υποδήµατα, γάντια κοινά και 
ειδικών προδιαγραφών, δερµάτινες ποδιές, ατοµικές ζώνες και σχοινιά ασφαλείας, γυαλιά και προσωπίδες µε 
απορροφητικά κρύσταλλα, µάσκες συγκράτησης σκόνης, ωτοασπίδες ή ωτοπώµατα κ.λπ. 

Επισηµαίνεται ότι για κάθε τύπο Μ.Α.Π. ισχύουν Ευρωπαϊκά Πρότυπα (ΕΝ) στα οποία καθορίζονται τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά, οι αντοχές, τα υλικά κατασκευής κ.λπ. Τα Μ.Α.Π. που χρησιµοποιούνται στο εργοτάξιο πρέπει να 
συνοδεύονται από πιστοποιητικά από τα οποία να προκύπτει συµµόρφωσή τους προς τα οικεία Πρότυπα. 

Κωδικός Προτύπου Τίτλος Ηµεροµηνία 
Έκδοσης 

ΕΛΟΤ EN 13087.02/A1 Κράνη προστασίας - Μέθοδοι δοκιµής - Μέρος 2: Απορρόφηση 
κτυπήµατος 2002-04-15 

ΕΛΟΤ CR 13464 Οδηγός για την επιλογή, χρήση και συντήρηση των επαγγελµατικών 
µέσων προστασίας µατιών και προσώπου 1999-05-04 

ΕΛΟΤ ΕΝ 14404 Μέσα ατοµικής προστασίας - Προστατευτικά γονάτου για εργασία σε 
γονατιστή θέση 2005-05-11 

ΕΛΟΤ EN 169 E3 Μέσα ατοµικής προστασίας µατιών - Φίλτρα για συγκόλληση και 
σχετικές εργασίες - Απαιτήσεις απορρόφησης και συνιστώµενη χρήση 2003-05-30 

ΕΛΟΤ EN 379 Ε2 Ατοµική προστασία µατιών - Αυτόµατα φίλτρα συγκόλλησης 2003-12-04 

ΕΛΟΤ EN 470.01/A1 Πρoστατευτική εvδυµασία για xρήση σε συγκoλλήσεις και σxετικές 
διεργασίες - Mέρoς 1: Γεvικές απαιτήσεις 1998-09-03 

ΕΛΟΤ EN ISO 20347 Μέσα ατοµικής προστασίας - Υποδήµατα τύπου εργασίας 2004-09-20 

ΕΛΟΤ EN 12477 Γάντια προστασίας για συγκολλητές 2001-12-05 
 

Π9.3 Μέτρα συλλογικής προστασίας 
Τα µέτρα συλλογικής προστασίας είναι γενικού χαρακτήρα και προβλέπονται από τα Π.∆. 1073/1981 (Άρθρα 85-87, 91, 
101), Ν. 1430/1984 (Άρθρο 18), Π.∆. 16/1996, Παραρτήµατα Ι, ΙΙ και ΙV), Π.∆. 305/1996 (Παράρτηµα IV), Π.∆. 778/1980 
(Άρθρο 21), Π.∆. 85/1991 και Π.∆. 105/1995.  

Στα µέτρα συλλογικής προστασίας περιλαµβάνονται τα ακόλουθα: 
• Εξασφάλιση από πτώση (κιγκλιδώµατα ασφαλείας, προστατευτικά δίχτυα κ.λπ.)  
• Εξασφάλιση από ηλεκτροπληξία 
• Σήµανση ασφαλείας 
• Περίφραξη εργοταξίου κ.λπ.  
• Ύπαρξη υλικού πρώτων βοηθειών σε εµφανή θέση 
• Απαγόρευση χρήσης οινοπνευµατωδών, απαγόρευση εισόδου σε άτοµα που βρίσκονται σε κατάσταση µέθης ή υπό 

την επήρεια ναρκωτικών ουσιών. 

Π9.4 Ανύψωση φορτίων και ανυψωτικά µηχανήµατα 

Σχετικές διατάξεις περιλαµβάνονται στα Π.∆. 1073/1981 (Άρθρα 52-71, 85-87), Ν. 1430/1984 (Άρθρα 11-15), Π.∆. 
377/1993 (Παράρτηµα Ι, Παράγραφος 4), Π.∆. 395/1994 (Παραρτήµατα Ι και ΙΙ), Π.∆. 305/1996 (Παράρτηµα IV). 

Επισηµαίνονται οι ακόλουθες βασικές απαιτήσεις: 
• Η τοποθέτηση και η χρήση των ανυψωτικών µηχανηµάτων θα γίνεται έτσι ώστε οι τροχιές τους να µην προσεγγίζουν 

εναέριους αγωγούς ηλεκτρικού ρεύµατος ή τροχιές άλλων ανυψωτικών µηχανηµάτων.  
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• Απαγορεύεται η διέλευση κάτω από ανυψωµένα φορτία. 
• Ο χειρισµός των ανυψωτικών µηχανηµάτων θα γίνεται από αδειούχους χειριστές. 
• Θα υπάρχει πλήρης εποπτεία της διαδροµής του φορτίου από το χειριστή ή όταν αυτό δεν είναι εφικτό vα υπάρχει 

έµπειρος και υπεύθυνος τεχνικός που θα κατευθύνει τους χειρισµούς (κουµανταδόρος). 
• Σχοινιά, συρµατόσχοινα, αλυσίδες, άγκιστρα, αρτάνες (σαµπάνια) κ.λπ. θα είναι ενιαίας και επαρκούς αντοχής, χωρίς 

κόµβους και θα επιθεωρούνται καθηµερινά, από έµπειρο και ικανό προσωπικό. 
• Απαγορεύεται η ανύψωση των δεµάτων ράβδων οπλισµού σκυροδέµατος από τα δεσίµατα συσκευασίας-συγκράτησής 

τους. 
• Οι αρτάνες (σαµπάνια) θα σηµαίνονται κατάλληλα και θα λαµβάνεται πρόνοια ώστε να µην αστοχούν οι ενώσεις 

τους. 

 

Π9.5 ∆ιακίνηση 
Για τα σχετικά µε τη διακίνηση φορτίων µε αυτοκίνητα, ο Κώδικας Οδικής Κυκλοφορίας (Άρθρο 32) προβλέπει σε γενικές 
γραµµές τα εξής: 
• Πρέπει να επιλέγεται το κατάλληλο όχηµα για τη µεταφορά. 
• Το φορτίο πρέπει να τοποθετείται πάνω στο όχηµα έτσι ώστε να µην υπάρχει οποιοσδήποτε κίνδυνος, να µην 

περιορίζεται η ορατότητα του οδηγού και να µην καλύπτονται οι φανοί  (προειδοποίησης αλλαγής κατεύθυνσης, 
στάσης κ.λπ.) του οχήµατος. 

• Να χρησιµοποιούνται τα κατάλληλα µέτρα ασφαλείας. Ιµάντες, εξαρτήµατα, εντατήρες, καλώδια, σχοινιά, αλυσίδες, 
καλύµµατα κ.λπ. που χρησιµοποιούνται για εξασφάλιση ή προστασία του φορτίου πρέπει να σφίγγονται και να 
στερεώνονται καλά. 

• Το φορτίο απαγορεύεται να προεξέχει από το πίσω τµήµα του οχήµατος περισσότερο από 30% του µήκους του 
αµαξώµατος (άλλως απαιτείται ειδική άδεια). 

• Τα προεξέχοντα φορτία πρέπει να σηµαίνονται µε κατάλληλη πινακίδα. 
• Η εκφόρτωση διαµορφωµένου οπλισµού µε ανατροπή απαγορεύεται απολύτως. Η εκφόρτωση µη διαµορφωµένου 

(ευθύγραµµου ή σε κουλούρες) οπλισµού συνιστάται να µην γίνεται µε ανατροπή, αν όµως αυτό δεν είναι εφικτό, 
απαγορεύεται η χρήση γράσου ή άλλου αντίστοιχου υλικού για τη διευκόλυνση της ολίσθησης των οπλισµών. 

Π9.6 ∆ιαµόρφωση 
Στο Π.∆. 17/1996 (Άρθρο 7, Παρ. 9) ορίζονται τα της συνυπευθυνότητας στην περίπτωση κατά την οποία πολλά 
συνεργεία, υπό διαφορετικούς εργοδότες-εργολάβους, µοιράζονται τον ίδιο τόπο εργασίας (µονάδες διαµόρφωσης, 
εργοτάξια), τον έλεγχο του οποίου έχει άλλο πρόσωπο. Οι εργοδότες, εργολάβοι κ.λπ. οφείλουν να συνεργάζονται για την 
εφαρµογή των διατάξεων σχετικά µε την ασφάλεια, την υγεία και υγιεινή, να συντονίζουν τις δραστηριότητές τους για την 
προστασία των εργαζοµένων και την πρόληψη των επαγγελµατικών κινδύνων, να αλληλοενηµερώνονται και να 
ενηµερώνει ο καθένας τους υπό αυτόν εργαζοµένους και τους εκπροσώπους τους για τους κινδύνους αυτούς και τις 
υποχρεώσεις τους, όσον αφορά την πιστή εφαρµογή των οδηγιών που τους δίδονται. Την ευθύνη συντονισµού των 
δραστηριοτήτων αναλαµβάνει υποχρεωτικώς το πρόσωπο που έχει υπό τον έλεγχό του τον τόπο εργασίας. 

Γενικώς, τα θέµατα που αναφέρονται σε εξοπλισµούς εργασίας και µηχανήµατα καλύπτονται από τα Π.∆. 1073/1981 
(Άρθρα 45-51), Ν. 1568/1985 (Άρθρα 22, 23), Π.∆. 377/1993 (Παράρτηµα Ι), Π.∆. 395/1994 (Παραρτήµατα Ι και ΙΙ), Π.∆. 
18/1996 και  Π.∆. 305/1996 (Παράρτηµα ΙV). Ειδικότερα, τα µηχανήµατα διαµόρφωσης (κουρµπαδόροι, ψαλίδια, 
στράντζες, αυτόµατοι διαµορφωτές κ.λπ.) πρέπει να έχουν σήµα CE και να συνοδεύονται από εγχειρίδιο του 
κατασκευαστή µεταφρασµένο στα ελληνικά, από γραπτές οδηγίες ασφαλούς χρήσης και συντήρησης και να φέρουν όλες 
τις απαραίτητες για την ασφάλεια των εργαζοµένων προειδοποιητικές ενδείξεις και σηµάνσεις. 

Π9.7 Τοποθέτηση 
Γενικώς τα θέµατα ασφαλείας που αναφέρονται στα δάπεδα εργασίας, στις κλίµακες, στα ικριώµατα, στα ανοίγµατα 
οριζοντίων και κατακόρυφων επιφανειών καθώς και σε θέµατα καιρικών συνθηκών καλύπτονται από την Εγκύκλιο του 
Υπουργείου Εργασίας Αποφ. οικ. 130329/1995, τα Π.∆. 778/1980,  225/1989,  395/1994,  16/1996,  305/1996, τον Ν 
1430/1984 και την Υ.Α. 16440/Φ.10.4/445/1993. 

Οι εργασίες που σχετίζονται µε την τοποθέτηση του χάλυβα οπλισµού σκυροδέµατος είναι από τις πλέον επικίνδυνες. Τα 
συχνότερα ατυχήµατα συµβαίνουν από πτώσεις από ύψος και ηλεκτροπληξία. Γι’ αυτό συνιστάται: 
• Η λίπανση του ξυλοτύπου να γίνεται οµοιόµορφα και να µην υπάρχουν περιοχές µε πλεόνασµα λιπαντικού. 
• Να γίνεται καλή στερέωση του οπλισµού, χωρίς ελλείψεις στα δεσίµατα. 
• Απαγορεύεται η µεταφορά των ράβδων από όροφο σε όροφο µε τη µέθοδο της «πάσας» 
• Εάν πλησίον του εργοταξίου διέρχονται αγωγοί ηλεκτρικού ρεύµατος, τα µέτρα ασφαλείας τα οποία πρέπει να 

ληφθούν (π.χ. κατασκευή προστατευτικών σανιδωµάτων, ειδικών ξύλινων πλαισίων – περιθωρίων ασφαλείας στα 



ΚΤΧ 2007, Κείµενο για δηµόσια κρίση Παράρτηµα 9 - 119 -  

σηµεία διέλευσης) εξετάζονται από κοινού από την ∆ΕΗ, τον ανάδοχο του έργου και τον Επιβλέποντα Μηχανικό, 
σύµφωνα µε το Άρθρο 79 του Π.∆. 1073/1981. 

• Με µέριµνα του Τεχνικού Ασφαλείας θα ενηµερώνονται οι εργαζόµενοι και θα εφιστάται η προσοχή τους στην 
εφαρµογή ορθών και ασφαλών πρακτικών εκτέλεσης των δραστηριοτήτων τους.  

Π9.8 Συγκολλήσεις 
Γενικά τα θέµατα ασφαλείας σχετικά µε τις συγκολλήσεις καθορίζονται από τα Π.∆. 95/1978, Π.∆. 1073/1981 (Άρθρα 
96β, 96γ), Π.∆. 70/1990 (Άρθρο 15.5), Υ.Α. οικ. 16289/330/1999 (Άρθρα 3. 9. 15) και  Υ.Α. 7568 Φ.700.1, Πυροσβεστική 
∆ιάταξη 7/1996 Άρθρο 2.5).  

Συνοπτικά και ενδεικτικά αναφέρονται τα εξής: 
• Οι συσκευές ηλεκτροσυγκόλλησης καθώς και τα παρελκόµενά τους πρέπει να διατηρούνται σε άριστη κατάσταση, να 

ελέγχονται και να συντηρούνται τακτικά και µε επιµέλεια από ειδικευµένο προσωπικό. Πρέπει να γειώνονται 
κατάλληλα η συσκευή ηλεκτροσυγκόλλησης, ο πάγκος εργασίας και οι κάθε είδους οπλισµοί. Το τροφοδοτικό 
καλώδιο (υψηλής τάσης) να είναι µονωµένο µε ενισχυµένη µόνωση, καθώς και όλα τα παρελκόµενα και κινητά µέρη 
της συσκευής που βρίσκονται υπό ηλεκτρική τάση. 

• Τα δάπεδα εργασίας πρέπει να πληρούν τις απαραίτητες προϋποθέσεις από απόψεως αντοχής, αντιολισθηρότητας και 
πυρασφάλειας, να διατηρούνται καθαρά και να έχουν κατάλληλες διατάξεις και κλίσεις, ώστε να µη λιµνάζουν νερά. 
Σε υγρά δάπεδα εργασίας πρέπει να τοποθετείται κατάλληλο µονωτικό υλικό. 

• Πρέπει να εξασφαλίζεται πλήρης αερισµός των θέσεων εργασίας καθώς και άµεση απαγωγή των παραγοµένων από 
την συγκόλληση αερίων. 

• ∆εν επιτρέπονται εργασίες συγκόλλησης κοντά σε εύφλεκτα και εκρηκτικά υλικά ή όταν υπάρχει σχετικός κίνδυνος 
λόγω εργασιών άλλων συνεργείων. 

• Στους χώρους συγκολλήσεων πρέπει να υπάρχει επαρκής αριθµός πυροσβεστήρων και άλλων µέσων καταστολής 
πυρκαγιάς. Οι θέσεις συγκολλήσεων πρέπει να οριοθετούνται µε κατάλληλα προστατευτικά πετάσµατα, για την 
προστασία των εργαζοµένων και άλλων προσώπων που βρίσκονται παράπλευρα. 

Π9.9 Αντιµετώπιση άλλων θεµάτων 
Κατά τις εργασίες διακίνησης, διαµόρφωσης, και τοποθέτησης του χάλυβα οπλισµού σκυροδέµατος οι εργαζόµενοι 
παραµένουν σε επίπονες στάσεις εργασίας για τον κορµό και την οσφυϊκή χώρα, για τα κάτω και άνω άκρα, για τον καρπό 
και για τον αυχένα, εξαιτίας της χειρωνακτικής διακίνησης των ράβδων, και των βλαπτικών στάσεων εργασίας. 

Τα θέµατα ασφάλειας και υγείας που σχετίζονται µε την χειρονακτική διακίνηση φορτίων και που συνεπάγονται κίνδυνο 
ιδίως για τη ράχη και την οσφυϊκή χώρα των εργαζοµένων καθορίζονται από το Π.∆. 397/1994. 

Όταν δεν µπορεί να αποφευχθεί η χειρωνακτική διακίνηση φορτίων από τον εργαζόµενο, το Π.∆. 397/1994 προβλέπει 
µεταξύ άλλων, ότι ο εργοδότης πρέπει να: 
• Αξιολογεί της συνθήκες ασφάλειας και υγείας του συγκεκριµένου τύπου εργασίας, 
• Μεριµνά για την αποφυγή ή µείωση του κινδύνου βλάβης της ράχης και της οσφυϊκής χώρας των εργαζοµένων,  
• Παρέχει γενικές υποδείξεις ή ακριβείς πληροφορίες (όποτε είναι δυνατό),  
• Λαµβάνει τα κατάλληλα οργανωτικά µέτρα καθώς και να χρησιµοποιεί και να παρέχει στους εργαζόµενους τα 

κατάλληλα µέσα,  

Σε κάθε περίπτωση θα συνεκτιµώνται τα χαρακτηριστικά του φορτίου (βάρος, κατανοµή βάρους, όγκος, σχήµα, χειρισµός 
κ.α.), η απαιτούµενη σωµατική προσπάθεια (κοπιώδης, σε ασταθή θέση, απότοµες µετακινήσεις, στροφή κορµού κ.α.), τα 
χαρακτηριστικά του εργασιακού περιβάλλοντος (ελεύθερος χώρος, ανώµαλο ή ασταθές δάπεδο, δάπεδο µε ανεπιπεδότητες 
και ανισοσταθµίες, ελεύθερο ύψος, δυσµενείς καιρικές συνθήκες κ.α.) και τα χαρακτηριστικά της εργασίας (ρυθµός 
εργασίας, ανεπαρκής χρόνος ανάπαυσης, παρατεταµένες σωµατικές προσπάθειες κ.α.).  
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Παράρτηµα 10: ΚΟΠΩΣΗ ΧΑΛΥΒΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 
(Πληροφοριακό) 

Π10.1 Γενική Θεώρηση 
Κόπωση είναι η διαδικασία κατά την οποία πραγµατοποιούνται προοδευτικά µόνιµες αλλαγές στην εσωτερική δοµή ενός 
υλικού το οποίο υπόκειται σε κυκλικές µεταβολές τάσεων (επαναλαµβανόµενες ή εναλλασσόµενες, περιοδικές ή µή). Οι 
αλλαγές αυτές είναι βλαπτικές, προκαλούν προοδευτική αύξηση των ρωγµών και καταλήγουν σε πλήρη θραύση του 
υλικού εάν το πλήθος των κύκλων φορτίσεων υπερβεί ένα όριο. Η θραύση προκαλείται για τιµές τάσεων µικρότερες της 
αντοχής του υλικού σε στατική µονότονη φόρτιση. Για τις πρακτικές εφαρµογές έργων πολιτικού µηχανικού, το πλήθος 
των κύκλων φόρτισης το οποίο απαιτείται να αντέξει ένα υλικό είναι της τάξης των 2x106 έως 10x106 (βλ. Ευρωκώδικα 1).   

Κατά κανόνα, η κόπωση δεν εµφανίζεται συχνά σε κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα και τούτο διότι οι κυριότεροι 
παράγοντες που επηρεάζουν την κόπωση είναι το εύρος της διακύµανσης των τάσεων και το πλήθος των κύκλων 
φόρτισης. Έτσι, στις συνήθεις κτιριακές κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα, στις οποίες τα νεκρά φορτία 
αντιπροσωπεύουν το µεγαλύτερο µέρος της στατικής έντασης, τα ωφέλιµα φορτία αφενός µεν προκαλούν µικρού εύρους 
διακυµάνσεις τάσεων, αφετέρου δε το πλήθος των διακυµάνσεων, στην συνολική διάρκεια ζωής της κατασκευής, είναι 
µικρό. Σε ειδικές όµως κατασκευές ή περιπτώσεις (π.χ. γέφυρες, γερανογέφυρες, εδράσεις µηχανών, πλωτές κατασκευές, 
προκατασκευή κ.λπ.) ενδέχεται τόσο το εύρος διακύµανσης των τάσεων όσο και το πλήθος των κύκλων φόρτισης να είναι 
σηµαντικά, οπότε πρέπει να εξετάζεται το πρόβληµα της κόπωσης. Αστοχία από κόπωση θα  προκληθεί εάν τουλάχιστον η 
µία από τις ακραίες τάσεις κάθε κύκλου είναι εφελκυστική. Σηµειώνεται ότι στις περιπτώσεις ολιγοκυκλικής καταπόνησης 
και µεγάλου εύρους διακύµανσης τάσεων, όπως π.χ. συµβαίνει σε έναν µεγάλο σεισµό, δεν προκαλούνται ουσιαστικά 
φαινόµενα κόπωσης (βλ. ΕΑΚ και ΕΚΩΣ). 

Γενικώς, στις κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα, προβλήµατα κόπωσης είναι δυνατόν να εµφανισθούν είτε στο 
σκυρόδεµα, είτε στον χάλυβα είτε, τέλος, στη συνάφεια σκυροδέµατος και χάλυβα. Στο Παράρτηµα αυτό εξετάζεται µόνο 
η κόπωση των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος. Για την κόπωση του σκυροδέµατος και της συνάφειας βλ. ΕΝ 1992-1-1 
(ΕC 2). 

Π10.2 Μηχανισµός θραύσης από κόπωση 
Η θραύση από κόπωση χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος συνήθως πραγµατοποιείται σε τρία στάδια: Στο πρώτο στάδιο 
ξεκινάει µια ρωγµή, συνήθως από κάποιο ελάττωµα ή κάποια ασυνέχεια. Στο δεύτερο στάδιο η ρωγµή επεκτείνεται. Στο 
τρίτο στάδιο επέρχεται η θραύση της ράβδου, λόγω της µείωσης της διατοµής που προκαλεί η πρόοδος της ρωγµής (το 
αρηγµάτωτο τµήµα της διατοµής δεν είναι πλέον σε θέση να αναλάβει την επιβαλλόµενη τάση). Η αστοχία από κόπωση 
µπορεί να αναγνωρισθεί από τη χαρακτηριστική µορφή που παρουσιάζει η επιφάνεια θραύσης της ράβδου (µια τυπική 
µορφή θραύσης φαίνεται στο Σχ. Π10-1). Η επιφάνεια παρουσιάζει δύο διακεκριµένες περιοχές: η µία περιοχή έχει λεία 
επιφάνεια (λόγω της λείανσης που προκαλείται από τα διαδοχικά ανοίγµατα και κλεισίµατα της ρωγµής), ενώ η υπόλοιπη 
επιφάνεια έχει τραχεία-κοκκώδη υφή (λόγω της απότοµης ψαθυρής θραύσης της ράβδου χωρίς την παρουσία λαιµού). 

 

 

 
Σχήµα Π10-1   Θραύση από κόπωση ράβδου οπλισµού σκυροδέµατος 
(από το ACI 215R-74 «Considerations for Design of Concrete Structures 
Subjected to Fatigue Loading») 

 



ΚΤΧ 2007, Κείµενο για δηµόσια κρίση Παράρτηµα 10 - 121 -  

Π10.3 Παράγοντες που επηρεάζουν τη κόπωση 
Εκτός από το εύρος διακύµανσης της τάσης (∆σ=σmax-σmin) και το πλήθος των κύκλων φόρτισης, Ν, οι οποίοι είναι οι 
κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος σε κόπωση, άλλοι 
παράγοντες είναι: 
• Η συχνότητα της επαναλαµβανόµενης φόρτισης 
• Οι συγκεντρώσεις τάσεων που προκαλούνται από την παρουσία βελονισµών, εγκοπών ή πληγών στην επιφάνεια της 

ράβδου 
• Η ύπαρξη νευρώσεων οι οποίες καταλήγουν απότοµα στον κορµό της ράβδου, χωρίς δηλαδή να υπάρχει κατάλληλη 

καµπύλη συναρµογής (η αντοχή σε κόπωση µειώνεται όσο µειώνεται ο λόγος της ακτίνας καµπυλότητας στην 
περιοχή συναρµογής προς το ύψος της νεύρωσης) 

• Η παρουσία συγκολλήσεων και οι ενδεχόµενες κάµψεις και επανευθυγραµµίσεις των ράβδων (η αντοχή σε κόπωση 
µπορεί να µειωθεί έως και κατά 50%)   

• Το περιβάλλον. Όταν ο συνδυασµός υλικού και περιβάλλοντος ευνοεί τη διάβρωση µε βελονισµούς, τότε ευνοείται η 
ανάπτυξη και η διάδοση ρωγµών. Ο συνδυασµός της διαβρωτικής επίδρασης µε την κυκλική καταπόνηση στα 
µέταλλα, είναι γνωστός ως ‘‘κόπωση διάβρωσης’’  

• Το µέγεθος των κόκκων και το πορώδες του πολυκρυσταλλικού υλικού 
• Η τραχύτητα της επιφάνειας (επιφανειακές ανωµαλίες) 
• Οι κατεργασίες επιφανειακής σκλήρυνσης. Ειδικώς, η θερµική κατεργασία (βαφή και επαναφορά) των χαλύβων 

οπλισµού σκυροδέµατος, προκαλεί αύξηση της αντοχής σε κόπωση του µετάλλου δεδοµένου ότι οι ρωγµές τείνουν να 
ξεκινήσουν, ως επί το πλείστον, από την επιφάνεια η οποία είναι σκληρότερη και ανθεκτικότερη 

• Η παρουσία και δεύτερης φάσης στο υλικό  
• Το είδος του µετάλλου ή του κράµατος  
• Η θερµοκρασία του υλικού (βλ. και Παραγρ. 3.6 του Κεφ. 3 του παρόντος Κανονισµού). 

Ως αντοχή σε κόπωση για έναν δεδοµένο πλήθος κύκλων φόρτισης ορίζεται το µέγιστο εύρος διακύµανσης τάσεων το 
οποίο µπορεί να αντέξει µια ράβδος για αυτό το δεδοµένο πλήθος κύκλων φόρτισης. Εάν, όπως συνήθως συµβαίνει, δεν 
αναφέρεται το πλήθος των κύκλων, τότε υπονοείται άπειρο πλήθος κύκλων, ή έστω πολύ µεγάλο (πάνω από 2x106), και το 
αντίστοιχο εύρος της διακύµανσης των τάσεων ονοµάζεται (γενικώς) αντοχή σε κόπωση. 

Η σχέση µεταξύ του εύρους διακύµανσης των τάσεων, ∆σ, και του πλήθους των κύκλων, Ν, παρουσιάζεται από την 
καµπύλη κόπωσης (καµπύλη Wöhler, σε λογαριθµικούς άξονες log∆σ-logN). Η καµπύλη αυτή για τους χάλυβες οπλισµού 
σκυροδέµατος παρουσιάζει τρεις χαρακτηριστικές περιοχές: στην πρώτη περιοχή (µέχρι µερικές χιλιάδες κύκλους) η 
αντοχή σε κόπωση πρακτικά δεν µειώνεται. Στη δεύτερη περιοχή έχουµε µια γραµµική µείωση. Στην τρίτη περιοχή (για 
πλήθος κύκλων µεγαλύτερο από N*=1x106 έως 10x106) η καµπύλη παρουσιάζει πολύ µικρή κλίση (πρακτικά είναι 
οριζόντια) και µπορεί να θεωρηθεί ότι για το αντίστοιχο εύρος διακύµανσης τάσεων, ∆σRsk, η ράβδος έχει άπειρη διάρκεια 
ζωής σε κόπωση. Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα ΕΝ 1992-1-1 η χαρακτηριστική καµπύλη της αντοχής σε κόπωση έχει τη 
µορφή του Σχ. Π10-2. Οι παράµετροι για τον καθορισµό της καµπύλης δίνονται στον Πιν. Π10-1 για δύο κατηγορίες 
ράβδων: ευθύγραµµες και συγκολληµένες-πλέγµατα. 

 
Σχήµα Π10-2 Παραµετρική µορφή της χαρακτηριστικής καµπύλης κόπωσης (καµπύλη Wöhler) χαλύβων 
οπλισµού σκυροδέµατος (Ευρωκώδικας EN 1992-1-1). Για τις τιµές των παραµέτρων βλ. Πιν. Π10-1.
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Πίνακας Π10-1 Παράµετροι για τον καθορισµό της χαρακτηριστικής καµπύλης κόπωσης (καµπύλη 
Wöhler) χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος (βλ. Σχ. Π10-2) 

Είδος  ράβδου Ν* k1 k2 
∆σRsk 
(MPa)  

Ευθύγραµµοι ράβδοι 106 5 9 162,5 
Συγκολληµένες ράβδοι και πλέγµατα 107 3 5 58,5 

 

Η αντοχή σε κόπωση χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος κατηγορίας B500C, είναι πρακτικώς ανεξάρτητη του πραγµατικού 
ορίου διαρροής και της πραγµατικής εφελκυστικής αντοχής της ράβδου. 

Τέλος, νεότερα πειράµατα έχουν δείξει, και οι σύγχρονοι κανονισµοί έχουν αποδεχθεί, ότι η αντοχή σε κόπωση δεν 
εξαρτάται από την µέση τάση, (σm=0,5[σmax+σmin]) γύρω από την οποία διακυµαίνονται οι τάσεις. 

Σύµφωνα µε τα Πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 και ΕΛΟΤ 1421-3 όταν υπάρχουν απαιτήσεις έναντι κόπωσης, τότε πρέπει: 
• οι ευθύγραµµες ράβδοι να αντέχουν 150MPa στους 2x106 κύκλους και, 
• οι συγκολληµένες ράβδοι και πλέγµατα να αντέχουν 100MPa στους 2x106 κύκλους. 

Οι παραπάνω τιµές συµφωνούν µε τα δεδοµένα του Ευρωκώδικα 2 EN 1992-1-1. Πράγµατι, στο Σχ. Π10-3 έχουν 
σχεδιασθεί οι καµπύλες κόπωσης, µε βάση τα στοιχεία του Πιν. Π10-1, για τις δύο περιπτώσεις ράβδων, από όπου 
προκύπτει ότι η αντοχή κόπωσης για πλήθος κύκλων φόρτισης Ν=2x106, είναι αντιστοίχως 150MPa και 100MPa για τις 
δύο κατηγορίες των ράβδων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Π10-3   Χαρακτηριστικές καµπύλες κόπωσης (καµπύλες Wöhler) για ευθύγραµµες ράβδους και 
συγκολληµένες ράβδους και πλέγµατα  χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος (Ευρωκώδικας EN 1992-1-1) 

 

Αναλυτικά ο υπολογισµός έχει ως εξής: 

• Για την περίπτωση των ευθυγράµµων ράβδων έχουµε: 

             logfy - log∆σRsk          1            1                  log(fy/∆σRsk)      log(500/162,5) 
tan θ1 = -------------------- =  ------- = ------ = 0,2 =  ---------------- = ------------------- 
             logN* - logN1            k1            5            log(N*/N1)        log(106/10x) 

οπότε x = 3,56 και  N1=10x = 3630 ≈ 3,6 103. Οµοίως, 

               log∆σRsk – log∆σ’Rsk       1        1        log(162,5/∆σ’Rsk) 
tan θ2 = --------------------------- = ---- = ----- = ---------------------- 
                 logN2 – logN*               k2       9            log(10y/106) 
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οπότε: 
y = 6 + 9 log(162,5/∆σ’Rsk).  

Συνεπώς, για απαιτούµενη αντοχή ∆σ’Rsk=150MPa οι κύκλοι στους οποίους θα προκληθεί αστοχία από κόπωση 
είναι: 

y = 6 + 9 log(162,5/150) = 6,31 ή  

N2=10y = 106,31 = 2055223 ≈ 2 106  

όπως απαιτείται από το Πρότυπο ΕΛΟΤ 1421-3. 

• Οµοίως, για την περίπτωση των ηλεκτροσυγκολληµένων ράβδων και πλεγµάτων έχουµε: 

               log(∆σRsk/∆σ’Rsk)       1         log(58,5/∆σ’Rsk) 
tan θ2 = ---------------------- = ----- = ---------------------- = 0,3333   
                log(N2/N*)                  3         log(10y/107) 

οπότε: 
log∆σ’Rsk = log58,5 – 0,3333 *(y-7) 

και για y = log(2 106) = 6,30 συνεπάγεται ότι 

log∆σ’Rsk ≈ 2,00 ή  

σ’Rsk =100MPa.  
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