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Περίληψη 
Η παρούσα εργασία µελετά την επίδραση της διάβρωσης στους µηχανισµούς απόκρισης  δοµικών 
στοιχείων τα οποία φέρουν µατίσεις των οπλισµών στις κρίσιµες διατοµές. Από την διερεύνηση της 
διεθνούς βιβλιογραφίας συλλέχθηκαν δεδοµένα από πειράµατα σε υποστηλώµατα, αντιπροσωπευτικά 
και της προ αλλά και της µετά την ισχύ των σύγχρονων αντισεισµικών κανονισµών πρακτικής, των 
οποίων η στοχευµένη διάβρωση των κρίσιµων περιοχών, όπου υφίσταται η µάτιση των κύριων 
οπλισµών, προηγήθηκε της ανακυκλιζόµενης καµπτικής φόρτισης. Τα πειραµατικά δεδοµένα 
χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να αξιολογηθεί/επαληθευθεί  µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί στο 
Δηµοκρίτειο Πανεπιστήµιο Θράκης, η οποία στοχεύει στην αποτίµηση των κύριων µηχανισµών 
απόκρισης (κάµψης, διάτµησης και αγκύρωσης/µάτισης) σε όρους αντοχών και παραµορφώσεων, 
δοµικών στοιχείων µε και χωρίς την επίπτωση της διάβρωσης των οπλισµών.  
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Ιδιαίτερη σηµασία σε ερευνητικό και κατασκευαστικό επίπεδο δίδεται τις τελευταίες 
δεκαετίες στους παράγοντες που µειώνουν την αντοχή του οπλισµένου σκυροδέµατος (Ο.Σ.), 
στα είδη και τους τρόπους διάβρωσης, καθώς και στις επιπτώσεις αυτών στην κατασκευή, µε 
την έννοια της ανθεκτικότητας να έχει εισαχθεί πλέον στις βασικές αρχές του σχεδιασµού. Οι 
παράµετροι που συντέλεσαν στο να ερευνηθούν αναλυτικότερα οι παράγοντες αυτοί είναι οι 
ολοένα αυξανόµενες παρατηρήσεις της καταστρεπτικής δράσης της διάβρωσης στις 
κατασκευές, καθώς και το αυξηµένο κόστος επισκευών που αυτές απαιτούσαν. Επιπλέον, 
λόγω της µείωσης του προσδόκιµου ζωής των κατασκευών, υπάρχει σοβαρός κίνδυνος 
πρόωρων και ψαθυρού τύπου αστοχιών σε πιθανές σεισµικές δράσεις, θέτοντας ταυτόχρονα 
σε κίνδυνο και ανθρώπινες ζωές.  
Κύριο ρόλο στην απόκριση µιας κατασκευής Ο.Σ. έναντι σεισµικής διέγερσης έχουν τα 

υποστηλώµατα, τα οποία υπόκεινται σε συνδυασµένη δράση αξονικού και τέµνουσας. 
Πειραµατικά, συνήθως µελετώνται βάσει του απλού συστήµατος πρόβολος-θεµέλιο ώστε η 
κατανοµή ροπών να ταυτίζεται µε αυτή υποστηλώµατος σε διπλή καµπυλότητα. Μέχρι 
σήµερα περιορισµένος είναι ο αριθµός σχετικών πειραµατικών µελετών όπου η διάβρωση 
είναι παράµετρος µελέτης, στοχεύοντας στην επίδρασή της α) στη καµπτική αντοχή µε 
διάβρωση µόνο των συνεχών οπλισµών, [1,2]), β) στην διατµητική αντοχή (µε διάβρωση 
µόνο των συνδετήρων [3,4], όπου όµως το ενδεχόµενο λυγισµού των θλιβοµένων διαµηκών  
ράβδων λόγω ανεπαρκούς στήριξης µπορεί να οδηγήσει σε περιορισµένη καµπτική απόκριση 
στην περίπτωση που η αποµένουσα λόγω διάβρωσης διατµητική αντοχή επαρκεί), και γ) 
στην αντοχή µατίσεων στην περιοχή σύνδεσης [5,6]. Η αναλυτική προσέγγιση των ανωτέρω 
µηχανισµών απόκρισης υπό την επίπτωση της διάβρωσης έχει ήδη διατυπωθεί ως µία 
καθολική µεθοδολογία από τους Πανταζοπούλου, Ταστάνη και Δολιανίτου [7,8] όπου, σε 
όρους ανταγωνιζόµενων τεµνουσών και των συν αυτώ αθροιζοµένων παραµορφώσεων, 
προκύπτει πώς ο βαθµός διάβρωσης αναδεικνύει τον κυρίαρχο µηχανισµό αστοχίας 
ανατρέποντας την επιθυµητή ιεράρχηση. Στην προτεινόµενη µεθοδολογία η διάβρωση 
ποσοτικοποιείται µέσω διαφόρων παραµέτρων όπως: η απώλεια διαµέτρου των οπλισµών 
(βάθος διείσδυσης διάβρωσης), ο βαθµός ψαθυροποίησης του χάλυβα, ο οποίος σχετίζεται µε 
τη µείωση της ικανότητας παραµόρφωσής του εξαιτίας της διάβρωσης που δηµιουργεί 
εξαχνώσεις (pitting corrosion), η µείωση της αντοχής σε συνάφεια λόγω εξάλειψης των 
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νευρώσεων (µείωση συντελεστή τριβής) αλλά και λόγω ρηγµάτωσης της επικάλυψης 
σκυροδέµατος των οπλισµών. 
Η επαλήθευση της ανωτέρω µεθοδολογίας µέσω συσχέτισης µε πειραµατικά δεδοµένα ως 

προς τις περιπτώσεις α) και β) έχει ήδη πιστοποιηθεί [9]. Στην παρούσα εργασία 
παρουσιάζεται η επαλήθευση της ανωτέρω µεθοδολογίας σχετικώς µε υποστηλώµατα που 
φέρουν διαβρωµένες µατίσεις στην περιοχή σύνδεσή τους (π.χ. θεµέλιο), η οποία διεξήγθη 
στα πλαίσια της διπλωµατικής µου εργασίας [10]. Επειδή αποτελεί πάγια πρακτική η 
παράθεση διαµήκων οπλισµών στον πόδα υποστηλωµάτων τόσο στην προ όσο και στην µετά 
την ισχύ των σύγχρονων αντισεισµικών κανονισµών εποχή, διερευνόνται αντιπροσωπευτικές 
περιπτώσεις δοκιµίων και των δύο περιόδων: δοκίµια µε λείες ράβδους και χαµηλή θλιπτική 
αντοχή σκυροδέµατος και δοκίµια σχεδιασµένα µε βάση τους ισχύοντες αντισεισµικούς 
κανονισµούς [6]. 
Η µηχανική συµπεριφορά µάτισης διαµήκων ράβδων ελέγχεται από τον µηχανισµό 

συνάφειας ράβδου – σκυροδέµατος. Επειδή η συµπεριφορά της συνάφειας στο στάδιο 
αντοχής έχει βρεθεί να είναι ταυτόσηµη στα προβλήµατα µάτισης και αγκύρωσης [11], 
παρατίθενται ευρήµατα από πειράµατα διαβρωµένων αγκυρώσεων: από την εργασία [12] 
προέκυψε ότι για απώλεια διαµέτρου από επιταχυνµένη, ηλεκτροχηµική διάβρωση έως 0.4% 
η αντοχή συνάφειας αυξάνει ως προς την τιµή αναφοράς (µηδενική διάβρωση) ενώ για 
µεγαλύτερα ποσοστά η πτώση είναι ιδιαίτερα σηµαντική (π.χ. για διάβρωση 1% και 2% η 
µείωση του φορτίου αντοχής ήταν αντίστοιχα 25% και 38%) συνοδευόµενη από αύξηση των 
ολισθήσεων. Από πειράµατα σε φυσικά διαβρωµένα στοιχεία [13,14] προέκυψε ότι για τα 
δοκίµια µε µέσο επίπεδο βλαβών, στα οποία η απώλεια διαµέτρου κυµάνθηκε από 0.3% έως 
2.3%, η αντοχή συνάφειας υπέστη µείωση έως 17%. Συγκρίνοντας τις δύο περιπτώσεις 
τεχνητής και φυσικής διάβρωσης φαίνεται ότι στην πρώτη περίπτωση τα αποτελέσµατα είναι 
επιδεινωµένα εξαιτίας του τύπου σκουριάς που δηµιουργείται [15]. Από την ανάλυση των 
πειραµατικών δεδοµένων της µελέτης [16] ως προς την επίδραση του βαθµού τεχνητής 
διάβρωσης (έως 10% σε απώλεια διατοµής) στην δοµική απόκριση στοιχείων µε σηµαντικό 
µήκος µάτισης (lο=45Db, όπου Db η διάµετρος ράβδου, ώστε να εξασφαλίζεται η πλάστιµη, 
καµπτική συµπεριφορά), προέκυψε ότι αυτά, µόλις προσέγγισαν το φορτίο διαρροής των 
ράβδων αστόχησαν ψαθυρά. Γίνεται σαφές από τα ανωτέρω ότι ο πολλαπλός τρόπος 
(απώλεια διαµέτρου, ψαθυροποίηση του χάλυβα, εξάλειψη νευρώσεων, ρηγµάτωση της 
επικάλυψης σκυροδέµατος) µε τον οποίο η διάβρωση βάλει την σχέση τάσης συνάφειας – 
ολίσθησης µεταξύ ράβδου και σκυροδέµατος καθιστά εξόχως επισφαλή την δοµική 
απόκριση στοιχείων Ο.Σ. που φέρουν µατίσεις.   

 
2 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ [6, 17, 18] 
Οι ερευνητές [6,17,18] µελέτησαν την δοµική συµπεριφορά διαβρωµένων υποστηλωµάτων 
υποκείµενων σε ανακυκλιζόµενη τέµνουσα παρουσία θλιπτικού αξονικού φορτίου µέσω 
δοκιµίων τύπου προβόλου που έφεραν διαβρωµένες µατίσεις των διαµήκων οπλισµών στην 
περιοχή µέγιστης ροπής. Τα δοκίµια είχαν ίδια γεωµετρία διατοµής (300x200mm), 
διατµητικό άνοιγµα (Ls=1200mm), ποσοστό όπλισης (1.2% από 4Φ14) και µήκος µάτισης 
(lo=40Db), όµως διακρίνονται ως προς την ποιότητα των υλικών και τις λεπτοµέρειες όπλισης 
σε δύο σειρές: Στην πρώτη σειρά (LS-Low Strength, σχεδιασµός µε βάση την προ του ΄70 
πρακτική στην Τουρκία) η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος ήταν 4MPa, οι οπλισµοί ήταν 
λείες ράβδοι κατηγορίας S220 (ο οπλισµός διάτµησης ήταν  Φ8/200mm µε s/Db=14) και το 
επιβαλλόµενο αξονικό φορτίο ήταν 124kN (v=0.52). Ο βαθµός διάβρωσής τους (ως απώλεια 
διατοµής διαµήκους ράβδου) κυµάνθηκε από 6% έως 28%. Στην δεύτερη σειρά (NS-Normal 
Strength, σχεδιασµός µε βάσει τους ισχύοντες αντισεισµικούς κανονισµούς) η θλιπτική 
αντοχή του σκυροδέµατος ήταν 26MPa, ο οπλισµός ήταν νευροχάλυβας S420 (µε οπλισµό 
διάτµησης Φ8/100mm, µε s/Db=7) και το επιβαλλόµενο αξονικό φορτίο ήταν 282kN (v=0.2). 
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Ο βαθµός διάβρωσης κυµάνθηκε από 9% έως 54%. Σηµειώνται ότι διάβρωση συνέβη κυρίως 
στους διαµήκεις οπλισµούς και λιγότερο στους συνδετήρες και των δύο σειρών. 

H απόκριση δύναµης – µετατόπισης τόσο για την θετική όσο και για την αρνητική 
κατεύθυνση φόρτισης (Σχ. 1, 2) επιλέγεται εδώ να γίνει σε απευθείας παράθεση ώστε να 
είναι άµεσα ορατή η σύγκριση τους. Επίσης η συµπεριφορά του κάθε διαβρωµένου δοκιµίου 
συγκρίνεται µε τη συµπεριφορά του δοκιµίου – µάρτυρα (πράσινη καµπύλη). Για τα δοκίµια 
LS (Σχ.1) συγκρίνονται οι δύο αποκρίσεις µε το µέσο όρο των δύο αποκρίσεων του δοκιµίου 
– µάρτυρα. Για τα δοκίµια ΝS (Σχ.2), η σύγκριση των διαβρωµένων δοκιµίων έγινε και πάλι 
µε το µέσο όρο των κατευθύνσεων του δοκιµίου – µάρτυρα ως εξής: για τα διαβρωµένα 
δοκίµια των οποίων τα αποτελέσµατα για τις θετικές και αρνητικές κατευθύνσεις φόρτισης 
ήταν παραπλήσια, η σύγκριση έγινε µε την πιο αντιπροσωπευτική κατεύθυνση. Μόνη 
εξαίρεση αποτέλεσε το δοκίµιο NS-X9 που είχε διαφορετική συµπεριφορά στους δυο 
κλάδους, έτσι ελήφθη ο µέσος όρος αυτών. 
 

 
 

Σχήµα 1. Περιβάλλουσες τέµνουσας δύναµης – µετατόπισης κορυφής δοκιµίων LS   

Σχήµα 2. Περιβάλλουσες τέµνουσας δύναµης – µετατοπισης κορυφής δοκιµίων ΝS   
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Ως προς τα δοκίκµια LS (Σχ. 1), παρατηρείται σε όλες τις περιπτώσεις µια υποδιέστερη 
συµπεριφορά της αρνητικής κατεύθυνσης φόρτισης, και αυτό διότι η συνάφεια των 
θλιβοµένων διαβρωµένων ράβδων κατά την θετική φόρτιση έχει βληθεί, οπότε όταν αυτές 
τίθενται σε εφελκυσµό κατά την αρνητική φόρτιση δεν είναι δυνατή η ανάληψη ισοδύναµου 
φορτίου για ίδιο µέγεθος µετατόπισης (σηµειώνεται ότι επρόκειτο για ευθύγραµµες µατίσεις 
λείων ράβδων χωρίς άγκιστρο). Επίσης για διάβρωση µέχρι 12% όλες οι αποκρίσεις 
υπόκεινται της απόκρισης του δοκιµίου – µάρτυρα, ενώ παραδόξως για τα µεγαλύτερα  
ποσοστά διάβρωσης υπέρκεινται. Οι ερευνητές αναφέρουν περί βελτίωσης της τριβής που 
επιφέρει η εναποθεση των προϊόντων σκουριάς γύρω από την ράβδο, όµως αυτό, κατ’ 
άλλους ερευνητές [12], συµβαίνει όταν τα επίπεδα διάβρωσης είναι µικρά (<0.5%). 
Πιθανολογείται γι’ αυτά τα δοκίµια ότι η αύξηση της αντοχής τους  οφείλεται στην βελτίωση 
της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος κατά την φάση διαβροχής στους κύκλους 
διάβρωσης. Ως τυπική µορφή αστοχίας των LS δηλώθηκε η διαµόρφωση αποσχιστικών 
ρωγµών κατά µήκος των µατίσεων που προήγαγαν την σηµαντική ολίσθηση των ράβδων, η 

θραύση της επικάλυψης σκυροδέµατος 
των θλιβοµένων ράβδων και ο 
ταυτόχρονος λυγισµός αυτών (ως 
συνδυασµός των υψηλών τιµών v=0.52 
και s/Db=14).  
Για τα NS (Σχ. 2), οι αποκρίσεις των 

δύο κατευθύνσεων ήταν παραπλήσιες, 
ενώ όλα τα διαβρωµένα δοκίµια 
υπόκεινται του µάρτυρα. Σηµειώθηκε ότι 
ανέπτυξαν αποσχιστικές ρωγµές 
παράλληλα των διαµήκων ράβδων και η 
αστοχία προήλθε τελικά από θραύση των 
αναµονών στην ένωση υποστηλώµατος –
θεµελίου διότι όλη η πλαστική 
παραµόρφωση επικεντρώθηκε στις θέσεις 
αυτές όπου παρατηρήθηκε τοπική 
διάβρωση (pitting). 
Προκειµένου να διαφανεί η επίδραση 

του βαθµού διάβρωσης (ως απώλεια 
διατοµής διαµήκους ράβδου) σε δείκτες 
συµπεριφοράς όπως η µέγιστη 
αναλαµβανόµενη τέµνουσα Po,corr (εδώ 
ανηγµένη ως προς αντοχή του 
αδιάβρωτου δοκιµίου-µάρτυρα, Po,ave), η 
αντίστοιχη στροφή θο καθώς και η 
στροφή θu για απώλεια αντοχής 15%, 
κατασκευάζονται τα διαγράµµατα του Σχ. 
3. Αναλύοντας τους δείκτες παρατηρείται 
ότι: 
α) το µέγιστο φορτίο (Σχ. 3α) για τα 
δοκίµια LS υφίσταται ανεπαίσθητη 
µείωση (τιµές θετικής κατεύθυνσης 
φόρτισης) ως προς την τιµή του µάρτυρα 
για βαθµό διάβρωσης έως 12% ενώ 
αυξάνει -ενώ δεν θα έπρεπε- από 20 έως 
40% για βαθµούς διάβρωσης 28% και 

Σχήµα 3. Διαγράµµατα (α) της ανηγµένης τέµνουσας 
αντοχής, (β) της αντίστοιχης στροφής και (γ) της 
στροφής αστοχίας συναρτήσει του βαθµού 
διάβρωσης για τα δοκίµια LS - NS [6,17,18]. 

(α) 

(β) 

(γ) 

(α) 
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21% αντίστοιχα. Για τα δοκίµια NS υπάρχει σαφής πτωτική τάση συναστήσει του βαθµού 
διάβρωσης.  
β) η στροφή στο µέγιστο φορτίο θο (Σχ. 3β) για τα δοκίµια LS έχει ως εξής: για το δοκίµιο 
µάρτυρα είναι 1.2% και φαίνεται να πέφτει σε τιµή 1%, η οποία είναι αµετάβλητη 
ανεξαρτήτως του βαθµού διάβρωσης– εξαίρεση αποτελεί το δοκίµιο LS-X28 το οποίο 
επέδειξε πλάστιµη συµπεριφορά. Για τα δοκίµια NS ο δείκτης αυτός προκύπτει 
ανεπηρέαστος.  
Γ) η στροφή στην αστοχία θu (Σχ. 3γ) των διαβρωµένων δοκιµίων LS είναι σαφώς 
περιορισµένη (τιµές στροφών από 1.5 έως 2%) σε σχέση µε τον µάρτυρα (3%). Για τα 
διαβρωµένα δοκίµια NS ωστόσο παρατηρείται αµετάβλητη και ως προς τον µάρτυρα και ως 
προς τον βαθµό διάβρωσης (της τάξης του 3.5%).   
 
3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ 
ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ: ΑΔΙΑΒΡΩΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΒΡΩΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
Η µεθοδολογία αποτίµησης αδιάβρωτων/διαβρωµένων στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος 
αναπτύχθηκε από τους Σ. Πανταζοπούλου, Σ. Ταστάνη και Σ. Δολιανίτου [7,8] σε 
υπολογιστικό φύλλο (spreadsheet). Ως προς την αδιάβρωτη κατάσταση, περιληπτικά εδώ 
αναφέρεται ότι στο spreadsheet εισάγονται τα γεωµετρικά στοιχεία της διατοµής, όπλισης 
καθώς και οι καταστατικοί νόµοι των υλικών. Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση 
της διατοµής και να προκύψουν τα εντατικά µεγέθη στα διάφορα στάδια συµπεριφοράς 
γίνεται διακριτοποίηση της διατοµής σε φέτες, δηµιουργώντας περισφιγµένες και 
απερίσφικτες ζώνες (αν υφίστανται συνδετήρες). Τα σηµαντικά στάδια συµπεριφοράς είναι: 
η πρώτη ρηγµάτωση-λήξη ελαστικής συµπεριφοράς, η διαρροή εφελκυόµενου οπλισµού, η 
θραύση θλιβόµενης ζώνης – αν έπεται της διαρροής, καθώς και η αστοχία της µάτισης, είτε 
αυτή συµβαίνει προ διαρροής όπου η συνάφεια λαµβάνεται στην αντοχή της, είτε αυτή 
συµβαίνει µετά την διαρροή οπότε η συνάφεια λαµβάνεται αποµειωµένη, υποστηριζόµενη 
µόνο από τους συνδετήρες. Με δεδοµένο την οριακή τιµή παραµορφώσης του σκυροδέµατος 
ή του χάλυβα, ανάλογα µε το εκάστοτε στάδιο συµπεριφοράς, πραγµατοποιείται 
επαναληπτική διαδικασία ώστε να βρεθεί η άγνωστη παραµόρφωση του έτερου υλικού ώστε 
οι εσωτερικές δυνάµεις της διατοµής να βρίσκονται σε ισορροπία µε την εξωτερικά 
ασκούµενη αξονική δύναµη (αν υπάρχει). Δεδοµένων των παραµορφώσεων των δύο υλικών 
στα διάφορα στάδια υπολογίζονται η σχετική καµπυλότητα, η αναλαµβανόµενη ροπή από τη 
διατοµή και η αντίστοιχη καµπτική τέµνουσα (από διαίρεση της ροπής µε το µήκος 
διατµητικού ανοίγµατος). Η αποτίµηση της διατµητικής αντοχής γίνεται βάσει κανονιστικών 
σχέσεων [19,20] και συνδέεται, αποµειωτικά, µε την πλαστιµότητα µετατοπίσεων µΔ [21]. 
Ακολούθως αποτιµάται η τέµνουσα που αντιστοιχεί στην αντοχή της µάτισης. Ειδικότερα, 
υπολογίζεται η συνολική δύναµη συνάφειας των ράβδων (πλήρης µέχρι την διαρροή και 
µειωµένη µετά την διαρροή) και συγκρίνεται µε την δύναµη διαρροής των οπλισµών (ως 
πλήρης) και µε την δύναµη των οπλισµών στο στάδιο της θραύσης -αν έπεται της διαρροής – 
(ως µειωµένη). Μέσω της σύγκρισης προκύπτει πότε σηµατοδοτείται ακριβώς η αστοχία της 
µάτισης, οπότε υπολογίζεται η σχετική τάση και παραµόρφωση των οπλισµών (υιοθετείται 
διγραµµικός νόµος χωρίς πλατό για τον χάλυβα) και µε αντίστοιχη καµπτική ανάλυση 
υπολογίζεται η σχετική ροπή και άρα η αντίστοιχη τέµνουσα µάτισης. Ως συνέπεια των ως 
άνω υπολογισµών, προκύπτει η τέµνουσα αντοχής του δοµικού στοιχείου Vu,lim στην 
αδιάβρωτη κατάσταση ως η ελάχιστη εκ των τριών µηχανισµών που περιγράφηκαν ανωτέρω.  
Η παραµορφωσιακή κατάσταση του υποστηλώµατος σε κάθε στάδιο, καθώς και η 

πλαστιµότητα µΔ, υπολογίζεται ως άθροισµα συµβολών, εν προκειµένω λόγω κάµψης Δflex, 
διάτµησης Δshear και ολίσθησης Δslip του διαµήκους οπλισµού  που συσσωρεύεται ως άνοιγµα 
ρωγµής στην βάση του στοιχείου, δηλαδή: Δ = Δflex + Δshear + Δslip. Σηµειώνεται εδώ ότι η 
συνιστώσα Δslip στην παρούσα, αναθεωρηµένη, έκδοση της µεθολογίας λαµβάνει υπόψη την 
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ολίσθηση τόσο από το διατµητκό άνοιγµα (όπου αναπτύσσεται η µάτιση) όσο και από το 
θεµέλιο [22]. 
Ως προς την διαβρωµένη κατάσταση, η αποτίµηση των επιπτώσεων της διάβρωσης είναι 

δυνατή όταν είναι γνωστοί στο µελετητή δυο παράγοντες, ο βαθµός διάβρωσης και ο βαθµός 
ψαθυροποίησης του χάλυβα. Ο βαθµός διάβρωσης, Χ, εκφράζεται ως το βάθος διείσδυσης 
της διάβρωσης, δηλαδή Χ=ΔDb/Db, και ορίζεται ως η µεταβολή της διαµέτρου της ράβδου. Ο 
βαθµός ψαθυροποίησης σχετίζεται µε τη µείωση της ικανότητας παραµόρφωσης του χάλυβα, 
και αφορά κατά κύριο λόγο την διάβρωση κατά βελονισµό (pitting corrosion). Οι δύο αυτοί 
παράγοντες επηρεάζουν την καµπτική ανάλυση καθώς και την διατµητική αντοχή (αν 
αφορούν τους συνδετήρες). Η τέµνουσα αντοχή µάτισης επηρεάζεται από την εκτιµώµενη 
αντοχή συνάφειας πολλαπλώς (π.χ. µείωση του συντελεστή τριβής µεταξύ ράβδου-
σκυροδέµατος, µείωση της συµβολής της επικάλυψης λογω απόσχισης από την διογκωτική 
φύση των προϊόντων σκουριάς, µείωση της συµβολής των συνδετήρων λόγω απώλειας 
διατοµής τους, βλ. ειδικότερα [7,8]).  
Στην επόµενη ενότητα, η µεθοδολογία εφαρµόζεται εισάγοντας δεδοµένα (π.χ. γεωµετρία, 

υλικά, όπλιση και βαθµός διάβρωσης) από την πειραµατική έρευνα των [6,17,18]. Οι  
προκύπτουσες αναλυτικές τέµνουσες (από την καµπτική απόκριση, την διατµητική αντοχή 
και την αντοχή της µάτισης) και µετακινήσεις συγκρίνονται µε την πειραµατική απόκριση 
των δοκιµίων υποστηλωµάτων (αδιάβρωτων και διαβρωµένων) και εξακριβώνεται ο βαθµός 
επάρκειας της προτεινόµενης µεθοδολογίας να εκτιµά τις επιπτώσεις της διάβρωσης τόσο 
στα ίδια τα µεγέθη των µηχανισµών συµπεριφοράς όσο και στην ανατροπή της ιεράρχησης 
αυτών. Έτσι, µε δεδοµένο πλέον τι διαθέτει το διαβρωµένο δοµικό στοιχείο, µπορεί ο 
µηχανικός να προχωρήσει στους κατάλληλους τρόπους ανάκτησης σε επίπεδο επισκευής ή 
προσαύξησης σε επίπεδο ενίσχυσης. 
 
4. ΕΞΑΚΡΙΒΩΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ  

H µελέτη περιλαµβάνει δυο σειρών δοκιµίων, µιας µε εξαιρετικά χαµηλή θλιπτική αντοχή 
σκυροδέµατος, λείες ράβδους και ανεπαρκείς οπλισµούς διάτµησης (πρώτη σειρά, 
συµβολισµός LS) και µιας µε κανονική θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος και νευροχάλυβα µε 
σχεδιασµό µε βάση τους σύγχρονους αντισεισµικούς κανονισµούς (δεύτερη σειρά, 
συµβολισµός ΝS).  
 
4.1 Ανάλυση στην αδιάβρωτη κατάσταση  
Στον Πίνακα 1 παρατίθενται οι τιµές των τεµνουσών που προέκυψαν µέσω της ανάλυσης 

των βασικών µηχανισµών αστοχίας. Από τη σύγκριση των µεγεθών προκύπτει ότι ο 
µηχανισµός αστοχίας που θα εκδηλωθεί πρώτος είναι η αστοχία της µάτισης προ της 
διαρροής.  
 
Μηχανισµός Κάµψη 

(διαρροή) 
Κάµψη 

(θραύση) 
Διάτµηση Μάτιση (προ 

διαρροής) 
Αγκύρωση 

Τέµνουσα V 
(kN) 28.8 26.7 68.4 15.3 21.8 

Πίνακας 1 Τιµές της τέµνουσας V όλων των µηχανισµών απόκρισης 
 
Η µετακίνηση κορυφής στο στάδιο αστοχίας της µάτισης υπολογίζεται 6.41mm. 

Μορφώνεται το διάγραµµα καµπτικής τέµνουσας – στροφής για όλους τους µηχανισµούς 
αστοχίας, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 4. 
 
Στο ίδιο διάγραµµα απεικονίζονται επίσης ι) η αναλυτική τιµή της διατµητικής αντοχής 

κατά FIB 24 και ΕΚΟΣ 2000 (η οποία υφίσταται αποµείωση υπολογίζοντας τις τιµές της 
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τέµνουσας θεωρώντας µια υποθετική τιµή πλαστιµότητας) και ιι) η τέµνουσα αντοχής της 
µάτισης, καθώς και η πειραµατική απόκριση. Παρατηρείται ότι η αστοχία του δοκιµίου δεν 
θα προκύψει λόγω διάτµησης ή κάµψης, αλλά θα επέλθει λόγω µάτισης προ της διαρροής. 
Επειδή η καµπτική τέµνουσα τέµνεται µε την τέµνουσα µάτισης, αυτό είναι το σηµείο κατά 
το οποίο βάσει της ανάλυσης αστοχεί το δοκίµιο. Η τέµνουσα στο σηµείο είναι 15.33 kN και 
η αντίστοιχη στροφή 0.535%. Η τιµή αυτή προσεγγίζει πολύ ικανοποιητικά την τιµή 
αστοχίας του δοκιµίου κατά την εκτέλεση του πειράµατος (Po = 16kN), καθώς και την 
αντίστοιχη στροφή του πειράµατος. Πέραν αυτής της τιµής οι ολισθήσεις αυξάνουν και το 
αναλαµβανόµενο φορτίο µειώνεται. 

 
4.2 Ανάλυση στην διαβρωµένη κατάσταση  
Από τις πειραµατικές µετρήσεις της επιρροής της διάβρωσης στους κύριους οπλισµούς 

µετράται η απώλεια επιφάνειας 𝛥𝛢 𝛢 και προκύπτει η διαβρωµένη διάµετρος Db,cor. Κατά 
την ανάλυση, υπολογίζεται ο βαθµός 
διάβρωσης, Χ, ο οποίος εκφράζεται ως το 
βάθος διείσδυσης της διάβρωσης, δηλαδή 
Χ=ΔDb/Db. Σηµειώνεται ότι ο διατµητικός 
οπλισµός λαµβάνεται ως αδιάβρωτος. Από 
την ανάλυση της τέµνουσας απόκρισης 
προκύπτει ότι για όλα τα διαβρωµένα 
δοκίµια της πρώτης σειράς δοκιµίων (LS) ο 
µηχανισµός που θα προκληθεί πρώτος είναι 
η αστοχία της µάτισης προ της διαρροής. 
Αντίθετα, τα δοκίµια της δεύτερης σειράς 
(NS), µπόρεσαν να διατηρήσουν την 
ιεράρχηση των µορφών αστοχίας, 
εκδηλώνοντας αστοχία λόγω κάµψης. 
 
Κατασκευάζονται τα διαγράµµατα 

τέµνουσας - στροφής όπως συνέβη και 
στην αδιάβρωτη κατάσταση του δοκιµίου 
LS-X0. Στο δοκίµιο LS-X6 (Σχ. 5α) η 
αστοχία σηµατοδοτείται από το σηµείο 
τοµής καµπτικής απόκρισης και τέµνουσας 
µάτισης, το οποίο αντιστοιχεί σε τέµνουσα 
14.49kN και στροφή 0.57%. Πράγµατι, και 
κατά την πειραµατική απόκριση, οι τιµές 

Σχήµα 4. Διάγραµµα τέµνουσας - στροφής του αδιάβρωτου δοκιµίου LS-X0 

Σχήµα 5. Διαγράµµατα τέµνουσας - στροφής των 
διαβρωµένων δοκιµίων (α) LS-X6 και (β) LS-X8 

(α) 

(β) 
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αυτές ταυτίζονται αριθµητικά, αφού P=15.08kN και θ = 0.6%. Μέχρι αυτή την τιµή η 
προσέγγιση είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική, ενώ πέραν αυτής οι ολισθήσεις αυξάνουν 
σηµαντικά και το αναλαµβανόµενο φορτίο µειώνεται. Αντίστοιχα, στο δοκίµιο LS-X8 (Σχ. 
5β) το σηµείο τοµής καµπτικής απόκρισης και τέµνουσας αντοχής µάτισης αντιστοιχεί σε 
τέµνουσα 14.04 kN και στροφή 0.56%. Kατά την πειραµατική απόκριση η τιµή της 
τέµνουσας αντοχής είναι αρκετά κοντά στην τιµή που µετρήθηκε (Po = 15.7 kN), ενώ η 
στροφή προσδιορίζεται στο 0.75%. Συνεπώς, η ανάλυση οδηγεί σε σχετική υποεκτίµηση των 
µεγεθών. 

 
Στο δοκίµιο LS-X12 (Σχ.6) η αστοχία θα συµβεί σε τέµνουσα 13.41 kN και στροφή 0.55%. 

Κατά την πειραµατική απόκριση η αντοχή 
του δοκιµίου έλαβε την τιµή 15.9kN, ενώ η 
στροφή ήταν 0.75%. Παρατηρείται λοιπόν 
µια υποεκτίµηση των µεγεθών κατά την 
ανάλυση, όµως οι τιµές που προκύπτουν 
είναι λογικές και αναµενόµενες δεδοµένης 
της αύξησης του βαθµού διάβρωσης. Μη 
αναµενόµενες είναι οι τιµές της 
πειραµατικής απόκρισης, όπως συνέβη και 
στο δοκίµιο LS-X8, αφού τόσο το LS-X8 
όσο ειδικά το LS-X12 επέδειξαν µεγαλύτερη 
αντοχή από το LS-X6, µε τιµές που 
προσεγγίζουν ακόµα και το αδιάβρωτο 
δοκίµιο. 

 
Αναλύοντας τα δοκίµια κανονικής αντοχής, στο αδιάβρωτο δοκίµιο NS-Χ0 δεδοµένου ότι 

η διατµητική αντοχή τόσο κατά ΕΚΩΣ όσο και κατά FIB 24 ξεπερνά τις υπόλοιπες αντοχές 
κατά τουλάχιστον 80kN, στο Σχήµα 7 έχει αποµονωθεί το διάγραµµα για λόγους ευκρίνειας 
τιµές έως και την τέµνουσα µάτισης, ενώ ως υπόµνηµα απεικονίζεται το συνολικό 
διάγραµµα. Ως πειραµατική συµπεριφορά λήφθηκε ο µέσος όρος των τιµών των δυο 
κατευθύνσεων φόρτισης, δεδοµένης της απόκλισης µεταξύ αυτών. Ωστόσο, αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η αναλυτική συµπεριφορά προσέγγισε µε εξαιρετικά καλή ακρίβεια την 
πειραµατική συµπεριφορά του θετικού κλάδου φόρτισης (καµπτική αντοχή πειραµατικά 
56.3kN σε στροφή 1.5% και αναλυτικά 56.4kN σε στροφή 1.93%) Σύµφωνα µε την 
αποτίµηση µέσω της µεθοδολογίας, η τέµνουσα διαρροής είναι 52.34 kN σε στροφή 0.83%, 

ενώ η πραγµατική (µέσος όρος των δυο 
κατευθύνσεων) ήταν 46 kN σε στροφή 
0.75%. Από την αναλυτική προσέγγιση, 
προκύπτει ότι το στοιχείο αστοχεί 
καµπτικά, χωρίς να έχει προηγηθεί  
αστοχία από διάτµηση ή µάτιση. Τα 
µεγέθη που προκύπτουν κατά την 
καµπτική αντοχή υπολογίζονται αναλυτικά 
ως στροφή 1.6% σε δύναµη 56.44 kN, ενώ 
τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα 
είναι στροφή 1.5% και δύναµη 52 kN. Η 
προσέγγιση είναι αρκετά ικανοποιητική. 

 
Όσον αφορά τα διαβρωµένα δοκίµια της κατηγορίας ΝS, στο δοκίµιο NS-X9 η 

µετακίνηση κορυφής στο στάδιο αστοχίας της µάτισης υπολογίζεται 18.46mm. Μορφώνεται 

Σχήµα 6. Διάγραµµα τέµνουσας - στροφής του 
διαβρωµένου δοκιµίου LS-X12 

Σχήµα 7. Διαγράµµατα τέµνουσας - στροφής του 
διαβρωµένου δοκιµίου NS-X0 
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το διάγραµµα καµπτικής τέµνουσας – στροφής για όλους τους µηχανισµούς αστοχίας, όπως 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 8, και πάλι αποµονώνοντας τους κλάδους έως και την τέµνουσα 
µάτισης λόγω της µεγάλης τιµής της τέµνουσας διατµητικής αντοχής κατά ΕΚΩΣ και κατά 
FIB 24. Είναι εµφανές ότι η αστοχία του δοκιµίου θα προκύψει λόγω κάµψης. Παρατηρείται 
ότι η αποτίµηση της συµπεριφοράς κατά την ανάλυση προσέγγισε ικανοποιητικά την 

πειραµατική συµπεριφορά. Ειδικότερα, κατά 
την εκτέλεση του πειράµατος η διαρροή 
συνέβη σε τέµνουσα 39 kN σε στροφή 
0.87%, ενώ στην ανάλυση η διαρροή 
υπολογίστηκε ότι συµβαίνει σε τέµνουσα 
47.55 kN σε στροφή 0.98%. Αντίστοιχα για 
την καµπτική αντοχή, στο πείραµα 
υπολογίζεται σε τέµνουσα 45.1 kN και 
στροφή 1.5%, µε τις τιµές της ανάλυσης να 
είναι 51.1 kN και 1.54%. Εξάγεται λοιπόν το 
συµπέρασµα ότι η προσέγγιση των τιµών 
είναι ικανοποιητική και η συµπεριφορά 
αποτιµήθηκε σε µεγάλο βαθµό, µε µια µικρή 
υπερεκτίµηση των τιµών των καµπτικών 
τεµνουσών. 

 
Τέλος, το δοκίµιο NS-X13 αναλύθηκε ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο, µε τα αποτελέσµατα να 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 9. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η αστοχία του δοκιµίου θα 
προκύψει λόγω κάµψης. Κατά την εκτέλεση του πειράµατος η διαρροή συνέβη σε τέµνουσα 
38 kN σε στροφή 0.7%, ενώ στην ανάλυση η διαρροή υπολογίστηκε ότι συµβαίνει σε 

τέµνουσα 45.93 kN σε στροφή 1.05%. 
Αντίστοιχα κατά την καµπτική αντοχή, στο 
πείραµα υπολογίζεται σε τέµνουσα 42.4 kN 
και στροφή 1%, µε τις τιµές της ανάλυσης 
να είναι 49.34 kN και 1.56% αντίστοιχα. 
Συνεπώς αναλυτικά γίνεται µια 
υπερεκτίµηση των τιµών, καθώς η 
πειραµατική συµπεριφορά ιδιαίτερα κατά 
την αστοχία του δοκιµίου είναι χαµηλότερη. 
Πιθανό είναι και υπερεκτιµήθηκε η 
συνάφεια κατά την ανάλυση (ως προς την 
πραγµατική) ή να υπήρχε εντονότερη τοπική 
διάβρωση (apit) που να οδήγησε τοπική 
υπερφόρτιση των ράβδων. 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Μέσω της ανάλυσης των πειραµατικών αποτελεσµάτων στοιχείων οπλισµένου 

σκυροδέµατος που φέρουν µατίσεις στις κρίσιµες διατοµές τους και της εφαρµογής της 
µεθοδολογίας αποτιµήθηκε σε µεγάλο βαθµό η µηχανική συµπεριφορά των στοιχείων. Κατά 
την ανάλυση, κατασκευάστηκαν τα διαγράµµατα τεµνουσών δυνάµεων όλων των 
µηχανισµών και υπολογίστηκαν οι στροφές σε όλα τα στάδια συµπεριφοράς. Δόθηκε η 
δυνατότητα άµεσης σύγκρισης των τεµνουσών των µηχανισµών, εξάγοντας κατ’ αυτόν τον 
τρόπο άµεσα συµπεράσµατα για τον µηχανισµό αστοχίας που εκδηλώνεται πρώτος. Στην 
περίπτωση της πρώτης σειράς (LS), ο µηχανισµός που εκδηλώθηκε πρώτος ήταν σε όλες τις 
περιπτώσεις η αστοχία της µάτισης, αστοχία που µπορεί να επέλθει είτε πριν είτε µετά τη 

Σχήµα 9. Διάγραµµα τέµνουσας - στροφής του 
διαβρωµένου δοκιµίου NS-X13 

 

Σχήµα 8. Διαγράµµατα τέµνουσας - στροφής του 
διαβρωµένου δοκιµίου NS-X9 
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διαρροή του οπλισµού. Σε όλες τις περιπτώσεις η αστοχία της µάτισης επήλθε προ της 
διαρροής των οπλισµών. Η αντοχή της µάτισης µειώνεται εξαιτίας της µείωσης της αντοχής 
συνάφειας λόγω αποφλοίωσης της επικάλυψης, καθώς µετά την αποφλοίωση την όποια 
αντοχή συνάφειας συντηρεί µόνο ο οπλισµός διάτµησης, εάν υπάρχει. Η προσέγγιση όλων 
των δοκιµίων ήταν πολύ ικανοποιητική, καθώς µέσω της µεθοδολογίας υπολογίστηκαν µε 
µεγάλη ακρίβεια η µορφή αστοχίας, η πτώση της δυσκαµψίας, ενώ και το φορτίο αντοχής 
προσεγγίζεται πολύ ικανοποιητικά. Στη δεύτερη σειρά δοκιµίων (NS), ο µηχανισµός που 
εκδηλώθηκε πρώτος ήταν σε όλες τις περιπτώσεις η αστοχία λόγω κάµψης. Λόγω της 
καλύτερης ποιότητας υλικών, η µείωση της αντοχής της µάτισης δεν µπορεί ανατρέψει την 
ιεράρχηση των µορφών αστοχίας, ιδιαίτερα το στάδιο της διαρροής των οπλισµών, ωστόσο 
µετά τη διαρροή των οπλισµών και τη ρηγµάτωση της επικάλυψης η αντοχή συνάφειας 
σταδιακά µειώνεται, µε µοναδικό εν ενεργεία µηχανισµό αυτόν του οπλισµού διάτµησης, 
οδηγώντας σε σηµαντικές ολισθήσεις των ράβδων. Η προσέγγιση όλων των δοκιµίων ήταν 
πολύ ικανοποιητική, τόσο στο στάδιο της διαρροής όσο και στο στάδιο της θραύσης, καθώς 
µέσω της µεθοδολογίας υπολογίστηκαν µε µεγάλη ακρίβεια η µορφή αστοχίας, η πτώση της 
δυσκαµψίας, ενώ και το φορτίο αντοχής προσεγγίζεται πολύ ικανοποιητικά, δεδοµένων και 
των ασαφειών που προκύπτουν από τον τρόπο που οι διάφοροι ερευνητές ποσοτικοποιούν τη 
διάβρωση. 
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