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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η πρόβλεψη της δηµιουργίας µιας ρωγµής καθώς και η θέση που αυτή θα εµφανιστεί σε 
µεταλλικές συγκολλητές κατασκευές υποκείµενες σε σεισµικές καταπονήσεις είναι 
µεγάλης σηµασίας για τον σχεδιασµό. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η αναλυτική 
διερεύνηση της συµπεριφοράς συγκολλητών συνδέσεων δοκού-υποστυλώµατος σε 
κατασκευές υπό ανακυκλιζόµενες φορτίσεις µε επίκεντρο την αντοχή τους έναντι ψαθυρής 
θραύσης. Ως µέσο για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς του υλικού χρησιµοποιείται το 
κριτήριο δηµιουργίας ρωγµής ως συνάρτηση της πλαστικής παραµόρφωσης και της 
τριαξονικότητας. Μέσω µιας διαδικασίας που περιλαµβάνει τη χρησιµοποίηση 
πειραµατικών και αναλυτικών µετρήσεων µε τη βοήθεια πεπερασµένων στοιχείων 
προσδιορίζονται οι λεγόµενες ‘καµπύλες βλάβης’ που στη συνέχεια χρησιµοποιούνται για 
τον προσδιορισµό του σηµείου πρώτης εµφάνισης ρωγµής σε συγκολλητές συνδέσεις 
δοκού-υποστυλώµατος. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Κατά το σεισµό των Northridge, Καλιφόρνια, 1994 και Kobe, Ιαπωνία, 1995 
παρατηρήθηκαν πρόωρες ρηγµατώσεις στις συγκολλητές συνδέσεις δοκού 



 

 151 

υποστυλώµατος. Έρευνες έδειξαν ότι οι ψαθυρές αστοχίες οφείλονταν σε ένα συνδυασµό 
υψηλών απαιτήσεων σε στερότητα από την πλευρά των συνδέσεων και στη χρήση υλικών 
µε χαµηλές τιµές στερότητας. Μέχρι τότε θεωρείτο ότι οι πλαισιωτές µεταλλικές 
κατασκευές µπορούσαν να συµπεριφέρονται πλαστικά σε µεγάλες στροφές και 
µετακινήσεις απορροφώντας µεγάλες ποσότητες ενέργειας. Οι χαµηλές τιµές στερότητας 
τόσο στην συγκόλληση όσο και στη θερµικά επηρεαζόµενη ζώνη µπορούν να οδηγήσουν 
σε ψαθυρής µορφής αστοχία σε πολλή µικρότερες τιµές ολκιµότητας.  
 
Αρχικά η θραύση ξεκινά µε τη δηµιουργία ρωγµής µε όλκιµο τρόπο αποκόλλησης του 
υλικού, µέχρι να φτάσει σε ένα κρίσιµο µήκος ρωγµής στο οποίο η θραύση µεταβάλλεται 
από όλκιµη σε ψαθυρή. Η συνήθης διαδικασία της όλκιµης αστοχίας περιλαµβάνει τη 
δηµιουργία κενών γύρω από εγκλείσµατα στο σώµα του υλικού τα οποία αυξάνονται και 
συνενώνονται µέχρι την τελική συγχώνευση.  
 
Η παρούσα εργασία εστιάζεται στην συµπεριφορά συγκολλητών συνδέσεων δοκού-
υποστυλώµατος σε µεταλλικά πλαίσια. Γίνεται σύνδεση µεταξύ της συµπεριφοράς των 
συνδέσεων σε ανακυκλιζόµενες φορτίσεις και ενός µοντέλου που περιγράφει τη διαδικασία 
δηµιουργίας ρωγµής στον εκάστοτε χρησιµοποιούµενο χάλυβα. Με βάση το µοντέλο αυτό 
γίνεται πρόβλεψη του χρονικού σηµείου όπου ξεκινά η δηµιουργία ρωγµών καθώς και η 
θέση αυτών µε σκοπό τον προσδιορισµό της στιγµής αστοχίας της σύνδεσης. Η ανάλυση 
γίνεται µε τη χρήση προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων και η βαθµονόµηση των 
αποτελεσµάτων γίνεται µε σειρά πειραµάτων σε ανάλογες συγκολλητές συνδέσεις δοκού-
υποστυλώµατος που πραγµατοποιήθηκαν στο Πολυτεχνείο του Μιλάνου [1]. 
 
3. ΑΡΧΗ ΕΝΕΡΓΟΥ ΒΛΑΒΗΣ 
 
Ο προσδιορισµός του τρόπου επίδρασης της τριαξονικότητας και της πλαστικής 
παραµόρφωσης στο τρόπο όλκιµης αστοχίας ενός υλικού έχει απασχολήσει πλήθος 
ερευνητών όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας η 
αρχή της ενεργού βλάβης που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήµιο της Osaka [2] 
χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη αστοχίας σε κατασκευές υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 
Η αρχή της ενεργού βλάβης βασίζεται στις καµπύλες βλάβης, οι οποίες αποτελούν 
εργαλείο για την πρόβλεψη τοπικής αστοχίας σε κατασκευές. Οι καµπύλες βλάβης 
προσδιορίζουν την ποσοτική σχέση µεταξύ της ισοδύναµης πλαστικής παραµόρφωσης και 
της τριαξονικότητας για το υπό εξέταση κάθε φορά υλικό.  
 
Οι καµπύλες βλάβης προσδιορίζονται από εφελκυστικές δοκιµές σε λεία και µε εγκοπή 
κυλινδρικά δοκίµια υπό µονοτονική φόρτιση. Οι δοκιµές διακόπτονται τη στιγµή 
δηµιουργίας της ρωγµής και στη συνέχεια µε τη βοήθεια µεταλλογραφικής ανάλυσης µε 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο  προσδιορίζεται η απόσταση µεταξύ του σηµείου της ρωγµής 
και του κέντρου του δοκιµίου. Τα δοκίµια που χρησιµοποιούνται έχουν διαφορετική κάθε 
φορά διάταξη (λεία ή µε εγκοπή), ανάλογα µε την οποία εµφανίζεται η ρωγµή είτε στο 
µέσο είτε στα άκρα του δοκιµίου αντίστοιχα. Συγκεκριµένα σε λεία και σε δοκίµια µε 
µεγάλη ακτίνα καµπυλότητας της εγκοπής (αµβλεία εγκοπή) η ρωγµή παρατηρείται στο 
κέντρο του δοκιµίου, ενώ σε περιπτώσεις µε µικρή ακτίνα καµπυλότητας της εγκοπής 
(οξεία εγκοπή) η ρωγµή εµφανίζεται στην επιφάνεια του δοκιµίου.  
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Πειραµατικές µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της µηχανικής 
συµπεριφοράς του υλικού κατά την οποία η πλαστική παραµόρφωση και η τριαξονικότητα 
λαµβάνονται ως οι συνιστώσες που καθορίζουν την δηµιουργία όλκιµης ρωγµής. Τα 
δοκίµια υποβλήθηκαν σε ανάλυση µε τη βοήθεια πεπερασµένων στοιχείων. 
Χρησιµοποιήθηκαν τρισδιάστατα πεπερασµένα στοιχεία το µέγεθος των οποίων στην 
κρίσιµη περιοχή του µέσου ήταν 0,2×0,2×0,2 mm που αντιστοιχεί στο κρίσιµο µήκος του 
υλικού το οποίο βασίζεται στην κοκκοµετρική του ανάλυση. Η ανάλυση 
πραγµατοποιήθηκε µε το πρόγραµµα ABAQUS Ver. 6.5. Ο νόµος του υλικού ακολουθεί 
το κριτήριο von Mises µε βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα τάσεων-παραµορφώσεων. 
Για όλα τα δοκίµια η ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση pε  στο σηµείο εκκίνησης της 
ρωγµής συσχετίστηκε µε την τριαξονικότητα σσ m  (όπου mσ  είναι η µέση τάση και σ  
είναι η τάση Misses). Όπως φαίνεται στο Σχ. 1 η κρίσιµη τοπική ισοδύναµη πλαστική 
παραµόρφωση που απαιτείται για να προκαλέσει τη δηµιουργία ρωγµής εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από την τριαξονικότητα, γεγονός που επιτρέπει τη δηµιουργία της καµπύλης 
βλάβης. Όταν η τριαξονικότητα αυξάνεται, η κρίσιµη πλαστική παραµόρφωση µειώνεται 
εκθετικά. Στο σχήµα µε µαύρες κουκίδες συµβολίζονται τα σηµεία όπου εµφανίστηκε η 
ρωγµή στα πειράµατα και επίσης φαίνεται και ο νόµος που διέπει τη συγκεκριµένη 
καµπύλη ισοδύναµης πλαστικής παραµόρφωσης-τριαξονικότητας.  
 
 

Σχ. 1: Κριτήριο για όλκιµη δηµιουργία ρωγµής  
 

Σύµφωνα µε την αρχή της ενεργού βλάβης, προκειµένου να εκτιµηθεί η βλάβη στο υλικό, 
θα πρέπει να εισαχθεί η ποσοτική εξέλιξη των εσωτερικών τάσεων σε πρόγραµµα 
πεπερασµένων στοιχείων. Προκειµένου να ληφθούν υπόψη τα φαινόµενα Bauschinger, 
που συναντώνται σε ανακυκλιζόµενες φορτίσεις, ένας µη γραµµικός 
ισοτροπικός/κινηµατικός νόµος κράτυνσης  του υλικού εισήχθη στην ανάλυση. Ο 
ισοτροπικός όρος του νόµου σκλήρυνσης δίνεται από την Εξ. (1). 
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Όπου το εύρος της εκάστοτε ελαστικής ζώνης προκύπτει ως συνάρτηση του αρχικού 
ελαστικού εύρος 
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σ , της ισοδύναµης πλαστικής παραµόρφωσης pε  και δύο παραµέτρων 

∞
Q  και b. Ο κινηµατικός όρος κράτυνσης δίνεται από την Εξ. (2). 

   (2) 
Όπου το α  δηλώνει την τάση και τα C και γ  είναι παράµετροι του υλικού. Οι τελείες 
πάνω στους δείκτες καθορίζουν ότι αυτά είναι διαφορικές ποσότητες. Ο παραπάνω είναι ο 
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νόµος σκλήρυνσης του Ziegler, στον οποίο έχει προστεθεί ο όρος pl
εγα &  για να εισαγάγει 

την µη γραµµικότητα. Οι παράµετροι για τα µοντέλα αυτά βαθµονοµούνται µε βάση τιµές 
από ανακυκλιζόµενες φορτίσεις σε λεία κυλινδρικά δοκίµια.  

 
Η αρχή της ενεργού βλάβης χρησίµευσε ως η βάση για την δηµιουργία ενός κριτηρίου για 
τον προσδιορισµό της έναρξης µιας ρωγµής σε χαλύβδινες κατασκευές υπό 
ανακυκλιζόµενες φορτίσεις, µε βάση τα αποτελέσµατα από κυλινδρικά δοκίµια που 
περιγράφηκαν προηγουµένως. Το κριτήριο αυτό περιλαµβάνει τις ακόλουθες ιδέες: (1) η 
εφαρµοζόµενη πλαστική παραµόρφωση, όπου η µέγιστη τιµή της τάσης α  υπερβαίνει την 
αντίστοιχη τιµή κατά τον προηγούµενο κύκλο φόρτισης, δεν επηρεάζει την βλάβη του 
υλικού. Μόνο η ενεργός πλαστική παραµόρφωση effpl )(ε  σε κάθε κύκλο συνεισφέρει στην 

βλάβη και (2) η δηµιουργία όλκιµης ρωγµής λαµβάνει χώρα όταν το άθροισµα των effpl )(ε  

ως συνάρτηση της τριαξονικότητας κατά τη διάρκεια της κυκλικής φόρτισης φτάσει την 
κρίσιµη τιµή που έχει καθοριστεί από τις µονοτονικές φορτίσεις και τις αναλύσεις µε 
πεπερασµένα στοιχεία στον υπό εξέταση κάθε φορά χάλυβα.  
 
 
4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

 
Οι σύνδεσµοι αποτελούνται από ένα υποστύλωµα διατοµής HE 300B ενωµένο µε 
συγκόλληση µε µια δοκό διατοµής IPE450 όπως φαίνεται και στο Σχ. 2. Το υποστύλωµα 
βρίσκεται σε οριζόντια θέση, ενώ η δοκός συγκολλάτε στην κάθετη διεύθυνση και στο 
άκρο της δέχεται τις επιβαλλόµενες µετακινήσεις. Ο κορµός του υποστυλώµατος είναι πιο 
παχύς στη θέση συγκόλλησης µε τη διατοµή της δοκού προκειµένου να αποφευχθεί η 
πιθανότητα πλαστικών παραµορφώσεων σε αυτόν. Τα πειράµατα αυτά εκτελέστηκαν στο 
Πολυτεχνείο του Μιλάνου [3]. Ο υπολογισµός του ορίου και της µετακίνησης διαρροής 
(F y  και u y  αντίστοιχα) έγινε σύµφωνα µε την ECCS (1986). Το όριο διαρροής για τις 

δοκούς που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα ήταν 385 MPa για τα πειράµατα µε 30mm 
µετατόπιση και 365 MPa για αυτά µε 125 mm µετατόπιση. 
 

  
                  (α)                    (β) 

Σχ. 2: ∆ιάταξη των συνδέσµων (α) κατά το πείραµα και (β) κατά την ανάλυση 
 
 

5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Για την ανάλυση των συνδέσεων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ABAQUS ver. 6.5. 
Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν τρισδιάστατα εξαεδρικά πεπερασµένα στοιχεία ενώ 
ελήφθησαν υπόψη φαινόµενα δευτέρας τάξεως προκειµένου να προσοµοιωθούν φαινόµενα 
λυγισµού. Σε κάθε µοντέλο χρησιµοποιήθηκαν 4738 στοιχεία, τα οποία είναι πυκνότερα  
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στην περιοχή της συγκόλλησης όπου αναµένεται η αστοχία. Οι µετακινήσεις επιβλήθηκαν 
στο άνω άκρο της δοκού ενώ οι µετακινήσεις στα δύο άκρα του υποστυλώµατος 
δεσµεύτηκαν. 
 
Για την βέλτιστη προσοµοίωση της περιοχής της συγκόλλησης χρησιµοποιήθηκε η τεχνική 
των υποµοντέλων. Μετά την ανάλυση του καθολικού µοντέλου κατασκευαζόταν ένα νέο 
το οποίο περιλάµβανε µόνο την περιοχή της συγκόλλησης. Η λεπτοµερής ανάλυση της 
περιοχής περιµετρικά της συγκόλλησης επέβαλλε την ανάλυση ενός µοντέλου ολόκληρης 
της σύνδεσης, στο οποίο καταγράφονταν οι µετατοπίσεις στην περιοχή της συγκόλλησης. 
Στη συνέχεια οι µετατοπίσεις αυτές χρησίµευαν ως συνοριακές συνθήκες για την απόκριση 
του υποµοντέλου. Οι µετακινήσεις δηλαδή των κόµβων στα άκρα του υποµοντέλου 
καθορίζονται από τις µετακινήσεις των αντίστοιχων κόµβων στο µοντέλο ολόκληρης της 
σύνδεσης. Η χρήση των υποµοντέλων επιτρέπει τη χρήση πιο εκτεταµένης 
διακριτοποίησης στην κρίσιµη περιοχή, το οποίο είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί στο 
σύνολο του µοντέλου καθώς θα οδηγούσε σε πολύ µεγάλους χρόνους ανάλυσης.  
 
 
6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε δοκίµια όπου εφαρµόστηκαν µετατοπίσεις µε σταθερό 
εύρος µεγέθους 30mm, 50mm και 125mm. Στην πρώτη οµάδα πειραµάτων (30mm 
µετατόπιση) ο τοπικός λυγισµός απουσιάζει και µόνο το τµήµα περιµετρικά των 
συγκολλήσεων έχει διαρρεύσει ενώ η υπόλοιπη σύνδεση χαρακτηρίζεται από ελαστικές 
τάσεις. Σύµφωνα µε το πείραµα η αστοχία επήλθε µετά από 52 εναλλασσόµενους κύκλους 
φόρτισης. Κατά την αναλυτική διαδικασία πραγµατοποιήθηκαν 7 κύκλοι φόρτισης καθώς 
τα αποτελέσµατα ήταν σε συµφωνία και οι βρόγχοι του διαγράµµατος δύναµης-
παραµόρφωσης σταθεροί, ενώ η περαιτέρω αύξηση του αριθµού των κύκλων φόρτισης 
είχε σαν αποτέλεσµα την µεγάλη αύξηση του υπολογιστικού κόστους.  

 
Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση των συνδέσεων στις οποίες το 
ιστορικό φόρτισης αποτελείται από σταθερούς κύκλους µεγαλύτερου εύρους (50 mm 
µετατόπιση). Στην περίπτωση αυτή και πάλι δεν εµφανίζεται τοπικός λυγισµός, αλλά 
εξαιτίας των µεγαλύτερων µετακινήσεων η αστοχία επέρχεται σε µικρότερο αριθµό 
κύκλων. Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα το πρώτο δοκίµιο της σύνδεσης 
αστόχησε ύστερα από 8 κύκλους φόρτισης ενώ το δεύτερο ύστερα από 10 κύκλους. 

 
Στο Σχ. 3 φαίνονται τα διαγράµµατα τριαξονικότητας-ενεργού ισοδύναµης πλαστικής 
παραµόρφωσης για την περιοχή της συγκόλλησης για τις δύο περιπτώσεις. Για τα 
διαγράµµατα αυτά επιλέχθηκε η θέση µε το χειρότερο συνδυασµό αποτελεσµάτων, η οποία 
στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι στο άνω άκρο του πέλµατος της δοκού. Στα σχήµατα 
σχεδιάζεται και η καµπύλη βλάβης που έχει προκύψει από µονοτονικές φορτίσεις σε 
κυλινδρικά δοκίµια. Σύµφωνα µε την ανάλυση µετά την πάροδο των πρώτων 5 κύκλων 
φόρτισης ο τρόπος µεταβολής της τριαξονικότητας σε σχέση µε την ενεργό ισοδύναµη 
πλαστική παραµόρφωση εναλλάσσεται µε βάση το ίδιο πρότυπο. Αυτή η παρατήρηση 
επιτρέπει την πρόβλεψη του σηµείου εµφάνισης της πρώτης ρωγµής ενώνοντας τα µέγιστα 
του διαγράµµατος τριαξονικότητας-παραµόρφωσης και βρίσκοντας την τοµή µε την 
καµπύλη βλάβης όπως απεικονίζεται στο Σχ. 3. 
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Σχ. 3: ∆ιαδικασία πρόβλεψης της αστοχίας σε (α) 30mm µετατόπιση και (β)50mm µετατόπιση 

 
Τα αποτελέσµατα διαφοροποιούνται στην περίπτωση των δοκιµών µε µεγαλύτερο εύρος 
µετακινήσεων (125mm). Η συµπεριφορά και η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας των 
συνδέσεων αυτών επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από τον τοπικό λυγισµό της δοκού και τα 
φαινόµενα σκλήρυνσης του υλικού. Στα 120-150mm από το πέλµα του υποστυλώµατος 
σχηµατίστηκε πλαστικός σύνδεσµος ο οποίος συνοδεύτηκε από τοπικό λυγισµό. Ο τρόπος 
αστοχίας των συνδέσεων που υποβάλλονται σε µεγάλες µετατοπίσεις δεν χαρακτηρίζεται 
πλέον ως ψαθυρός αλλά ως όλκιµος. Η ρωγµή εµφανίζεται στην περιοχή της πλαστικής 
άρθρωσης και συγκεκριµένα µεταξύ του κορµού και του πέλµατος της δοκού και είναι 
υπεύθυνη για την τελική αστοχία της σύνδεσης. Στο Σχ. 4 απεικονίζονται τα διαγράµµατα 
της ενεργού ισοδύναµης πλαστικής παραµόρφωσης σε σχέση µε την τριαξονικότητα στην 
θέση του τοπικού λυγισµού και στη θέση της συγκόλλησης. Οι ανηγµένες παραµορφώσεις 
στο σηµείο της συγκόλλησης σταθεροποιούνται µετά τον σχηµατισµό της πλαστικής 
άρθρωσης, ενώ αντίθετα στην περιοχή του λυγισµού παρατηρείται µεγάλη αύξηση. 
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Σχ. 4: ∆ιάγραµµα ενεργού ισοδύναµης πλαστικής παραµόρφωσης στην περιοχή (α) της 

πλαστικής άρθρωσης και (β) στην περιοχή της συγκόλλησης 
 
 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Ο Πιν. 1 παρουσιάζει συνοπτικά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε βάση τα πειράµατα 
και την αναλυτική διαδικασία. Ο πίνακας δείχνει τον αριθµό των κύκλων µέχρι την 
αστοχία της σύνδεσης σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων και των 
πεπερασµένων στοιχείων καθώς και τη στροφή που εφαρµόστηκε σε κάθε περίπτωση 
φόρτισης στη σύνδεση. Είναι εµφανές ότι στις περιπτώσεις που απουσιάζει ο τοπικός 
λυγισµός και η αστοχία παρουσιάζεται στη συγκόλληση υπάρχει πολύ καλή σύγκλιση των 
αποτελεσµάτων µεταξύ πειραµάτων και αναλυτικού προσδιορισµού καθώς η εµφάνιση της 
ρωγµής και η αστοχία επέρχονται σχεδόν ταυτόχρονα. Στην περίπτωση όµως που 
σχηµατίζεται πλαστική άρθρωση τα αναλυτικά αποτελέσµατα υποεκτιµούν την αντοχή της 
σύνδεσης εξαιτίας της ικανότητας αυτής να αναλαµβάνει επιπλέον φορτίο παρά τη 
δηµιουργία ρωγµής στο σηµείο του λυγισµού. 
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 Εύρος µετακίνησης 

Αριθµός 
κύκλων 
αστοχίας  

(Πειρ) 

Αριθµός 
κύκλων 
αστοχίας 
(Αναλ) 

Στροφή 
(%) 

Τύπος 
αστοχίας 

∆οκίµιο ∆υ(mm) ∆θ(mrad) N(tot) N(tot)   
C-30 30 15 52 53 1.5% Ψαθυρός  
C-50 50 25 8-10 9 2.5% Ψαθυρός 

C-125 125 62.5 7-12 5 6.25% Όλκιµος 
Πιν.1: Πειραµατικά-αναλυτικά αποτελέσµατα αστοχίας της σύνδεσης 

 
Η ανάλυση έδειξε ότι η απόκριση των συνδέσεων εξαρτάται από την επιβαλλόµενη 
παραµόρφωση. Ο τοπικός λυγισµός απουσίαζε όταν οι επιβαλλόµενες µετακινήσεις ήταν 
µικρές και γινόταν εµφανής καθώς το µέγεθός τους αυξανόταν. Ο τοπικός λυγισµός 
προστατεύει τις συγκολλήσεις από ψαθυρή αστοχία και µειώνει τις απώλειες ενέργειας. Η 
αστοχία χαρακτηρίζεται ως όλκιµη και η πλαστική άρθρωση συµπεριφέρεται ως 
‘αποσβεστήρας’ µειώνοντας τις παραµορφώσεις στην συγκόλληση. Αντίθετα, στις µικρές 
µετατοπίσεις, όπου δεν παρουσιάζεται λυγισµός της δοκού, η συγκόλληση υφίσταται 
µεγάλες παραµορφώσεις οι οποίες τελικά οδηγούν στην ψαθυρή αστοχία.  
 
Η αρχή της ενεργού βλάβης µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία ώστε να προβλέψει τη 
συµπεριφορά των συγκολλητών συνδέσεων δοκού-υποστυλώµατος. Υπήρχε ικανοποιητική 
σύγκλιση των πειραµατικών και αναλυτικών αποτελεσµάτων στις περιπτώσεις που δεν 
καταγράφηκε τοπικός λυγισµός και στις οποίες ο τύπος της αστοχίας χαρακτηρίζεται ως 
ψαθυρός. Όταν κύκλοι φόρτισης µεγαλύτερων µετατοπίσεων, οι οποίοι προκαλούν 
λυγισµό της δοκού, εφαρµόζονται στη σύνδεση, η αναλυτική διαδικασία προβλέπει πρώιµη 
αστοχία της σύνδεσης, γεγονός που οφείλεται στο ότι η σύνδεση µπορεί να υποστεί σειρά 
κύκλων φόρτισης ακόµα και µε την ύπαρξη ρωγµών στο υλικό της.  
 
Η συµπεριφορά της σύνδεσης µπορεί να µεταβληθεί από ψαθυρή σε όλκιµη αν ένας 
κύκλος αρκετά ‘µεγάλος’ είναι παρόν στο ιστορικό φόρτισης. Ένας κύκλος φόρτισης 
µεγάλου εύρους ο οποίος προκαλεί τοπικό λυγισµό στη δοκό, ανακουφίζει τη συγκόλληση 
από µεγάλες παραµορφώσεις.  
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1. SUMMARY 
 
Predicting the moment and the location of a crack’s formation at steel structures 
undergoing cyclic loading, is of high importance for the design. Stress triaxiality and 
equivalent plastic strain are used as means to define material’s behavior and crack 
formation. Tension tests, with the use of electronic microscope, at round bar specimens of 
different geometries (smooth, notched, etc.) lead to the exact location where a crack first 
appears in each specimen. Re-analysis of the experiments by the use of finite elements 
enables the determination of the stress triaxiality and the equivalent plastic strain at the 
point where the crack first appeared. This procedure leads to the evaluation of design 
damage curves that are used to define the time and the place where a crack forms at the 
beam-to-column connection. In the present study steel welded beam-to-column joints under 
cyclic loading are studied. With the use of damage curves the numbers of cycles until 
formation of the first crack were determined. The analytical results were compared to 
corresponding experimental ones for welded beam-to-column joints performed at the 
University of Milan. 


