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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Ο υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας των εξωραφών στα πλαίσια των διατάξεων του 
Ευρωκώδικα 3 ΕΝ 1993-1-8 [1], βασίζεται στην απλοποιητική παραδοχή ότι το επίπεδο 
αστοχίας της συγκόλλησης δεν εξαρτάται από τη γωνία που σχηµατίζει ο άξονας της µε 
την ασκούµενη δύναµη, αλλά ταυτίζεται σε κάθε περίπτωση µε το επίπεδο ελάχιστου 
εµβαδού, το οποίο ορίζεται ως το γινόµενο του µήκους συγκόλλησης επί το πάχος 
συγκόλλησης. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται 15 πειραµατικές δοκιµές που 
διεξήχθησαν σε δοκίµια δοµικού χάλυβα S235, S355 καθώς και ανοξείδωτου χάλυβα 
EN1.4301 µε εξωραφές, που φορτίζονται υπό γωνία 450, 600 και 900, σε σχέση µε τους 
άξονες συγκόλλησης. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν προγενέστερες 
πειραµατικές και αναλυτικές µελέτες [2-9] και χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση 
εµπειρικών σχέσεων της βιβλιογραφίας µέσω των οποίων λαµβάνεται υπόψη η επιρροή 
της γωνίας φόρτισης στην φέρουσα ικανότητα των εξωραφών. Τέλος, προτείνεται να 
ληφθεί υπόψη στον Ευρωκώδικα 3 [1] η επιρροή της γωνίας φόρτισης (η οποία αγνοείται) 
στη φέρουσα ικανότητα των εξωραφών, τόσο για κατασκευές από δοµικό όσο και για 
κατασκευές από ανοξείδωτο χάλυβα. 
 



 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Για τον σχεδιασµό εξωραφών δοµικού χάλυβα ο Ευρωκώδικας ΕΝ 1993-1-8 [1], ορίζει 
δύο εναλλακτικές µεθόδους σχεδιασµού, τη µέθοδο συνιστωσών (direction method) και 
την απλοποιηµένη µέθοδο (simplified method). Τις ίδιες µεθόδους προτείνει και ο ΕΝ 
1993-1-4 [10] για τον σχεδιασµό εξωραφών ανοξείδωτου χάλυβα. Η ανάλυση των τάσεων 
µιας εξωραφής στο επίπεδο του λαιµού της συγκόλλησης φαίνεται στο Σχ. 1. Η σχέση 
σχεδιασµού µε βάση τη µέθοδο των συνιστωσών δίνεται από την Εξ. (1), ενώ η σχέση 
σχεδιασµού για την απλοποιηµένη µέθοδο δίνεται από την Εξ. (2). 
 

 
 

Σχ.1: Αναπτυσσόµενες τάσεις στο επίπεδο του λαιµού της συγκόλλησης 
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Και οι δύο µέθοδοι βασίζονται στην παραδοχή ότι το επίπεδο αστοχίας της συγκόλλησης 
δεν εξαρτάται από τη γωνία που σχηµατίζει ο άξονας της µε την ασκούµενη δύναµη. Η 
ανωτέρω παραδοχή είναι ακριβής για διαµήκεις συγκολλήσεις (παράλληλες µε την 
ασκούµενη δύναµη) ενώ γίνεται συντηρητική όσο αυξάνεται η γωνία φόρτισης, καθώς έχει 
τεκµηριωθεί τόσο πειραµατικά όσο και αναλυτικά, ότι η φέρουσα ικανότητα µιας 
συγκόλλησης καταπονούµενης κάθετα προς τον άξονά της, είναι ως και 50% µεγαλύτερη 
από την φέρουσα ικανότητα της ίδιας συγκόλλησης όταν αυτή καταπονείται παράλληλα µε 
τον άξονά της.  
 
Αναλυτικές µελέτες του Kamtekar [2, 3] βασιζόµενες σε προγενέστερα πειραµατικά 
αποτελέσµατα [4] απέδειξαν ότι η φέρουσα ικανότητα των λοξών συγκολλήσεων είναι 
µεγαλύτερη από τη φέρουσα ικανότητα των συγκολλήσεων, µε άξονα παράλληλο προς τη 
φορτίζουσα δύναµη.  
 
Βασιζόµενοι σε προγενέστερες πειραµατικές έρευνες [5, 6], οι Lesik and Kennedy [7] 
έλαβαν υπόψη την επιρροή της γωνίας φόρτισης θ στη φέρουσα ικανότητα των εξωραφών 
προτείνοντας την Εξ. (3), η οποία έχει υιοθετηθεί, τροποποιηµένη, τόσο από τον Καναδικό 
[11] όσο και από τον Αµερικάνικο [12] κανονισµό. 
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όπου Pθ η αντοχή της συγκόλλησης για φορτίζουσα δύναµη, που σχηµατίζει γωνία θ (σε 
µοίρες) µε τον άξονα της συγκόλλησης και P0 η αντοχή της αντίστοιχης διαµήκους 
συγκόλλησης. Οι τροποποιήσεις αφορούν τόσο στην ενσωµάτωση συντελεστών 
ασφάλειας όσο και στην  θεώρηση των ειδικών χαρακτηριστικών του υπολογισµού των 
συγκολλήσεων των κανονισµών αυτών. 
 
Η αξιοπιστία της Εξ. (3) τεκµηριώθηκε πειραµατικά για µεγάλο εύρος µετάλλων 
συγκόλλησης δοµικού χάλυβα, τεχνικών συγκόλλησης [8] αλλά και για διαφορετικές 
γωνίες άξονα συγκόλλησης σε σχέση µε τη φορτίζουσα δύναµη [9]. Οι υπάρχουσες 
πειραµατικές µελέτες εξωραφών ανοξείδωτου χάλυβα [13, 14] περιορίστηκαν στην 
εξέταση διαµήκων και εγκαρσίων συγκολλήσεων, όπου διαπιστώνεται η υψηλότερη 
φέρουσα ικανότητα των εγκαρσίων συγκολλήσεων, εντούτοις όµως δεν προτείνεται καµία 
µέθοδος υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας αυτών. Στην παρούσα εργασία 
περιγράφονται πειράµατα, που πραγµατοποιήθηκαν τόσο σε δοµικό όσο και σε 
ανοξείδωτο χάλυβα µε σκοπό την εκτίµηση της αξιοπιστίας της Εξ. (3).  
 
 
2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 
H παρούσα εργασία αφορά σε πειράµατα, που πραγµατοποιήθηκαν σε συγκολλήσεις 
δοµικού και ανοξείδωτου χάλυβα υπό διάφορες γωνίες φόρτισης, σε δοκιµές των, προς 
συγκόλληση, υλικών καθώς και του υλικού συγκόλλησης. Όλες οι δοκιµές 
πραγµατοποιήθηκαν στο πιστοποιηµένο εργαστήριο της εταιρείας ΕΒΕΤΑΜ Α.Ε. 
 
 
2.1 Πειραµατικοί έλεγχοι των, προς συγκόλληση, υλικών 
 
Προκειµένου να ελεγχθεί η αντοχή των, προς συγκόλληση υλικών, κατασκευάστηκαν 
δοκίµια µε ορθογωνική διατοµή και τυποποιηµένες διαστάσεις, κατά DIN 50125 [15], τα 
οποία καταπονήθηκαν σε µονοαξονική, εφελκυστική φόρτιση. Τα αποτελέσµατα, που 
προέκυψαν, συγκρίθηκαν µε τα χαρακτηριστικά του υλικού, που δόθηκαν από τον 
κατασκευαστή.  
 
Ελέγχθηκαν οι ποιότητες δοµικού χάλυβα S355J2 και S235JR καθώς και του ανοξείδωτου 
χάλυβα ΕΝ1.4301 για δύο διαφορετικά πάχη λεπίδων (10mm και 15mm). Τυπικές µορφές 
αστοχίας των δοκιµίων απεικονίζονται στο Σχ. 2, ενώ τα αποτελέσµατα των δοκιµών 
συνοψίζονται στον Πίν. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
Σχ.2: Τυπική µορφή αστοχίας δοκιµίων 



 

 

 
Πίν. 1: Μηχανικές ιδιότητες των, προς συγκόλληση, υλικών 

 
 
2.2 Πειραµατικοί έλεγχοι του υλικού συγκόλλησης 
 
Στην παρούσα έρευνα χρησιµοποιήθηκαν δύο ποιότητες υλικού συγκόλλησης της 
εταιρείας ΕΡΛΙΚΟΝ Α.B.Ε. Το υλικό συγκόλλησης Carbofil 1 χρησιµοποιήθηκε για τη 
συγκόλληση του δοµικού χάλυβα, ενώ το υλικό BOHLER SAS 2-IG χρησιµοποιήθηκε για 
τη συγκόλληση του ανοξείδωτου χάλυβα. Από τις δοκιµές εφελκυσµού του υλικού 
συγκόλλησης προκύπτουν οι µηχανικές ιδιότητες, που δίνονται στον  Πίν. 2.  

 

 
Πίν. 2: Μηχανικές ιδιότητες υλικού συγκόλλησης 

 
2.3 Πειραµατικοί έλεγχοι συγκολλήσεων 
 
Οι, προς σύνδεση λεπίδες, συνδέθηκαν µε δύο εξωτερικά ελάσµατα σύνδεσης, πάχους 
10mm και εξωραφές σε τρεις διαφορετικές γωνίες θ (45ο–60ο –90ο) σε σχέση µε τη 
διεύθυνση φόρτισης, όπως φαίνεται στο Σχ.3. Το πάχος συγκόλλησης είναι α=5 mm και το 
ονοµαστικό µήκος συγκόλλησης είναι lw=40 mm. Για τις συγκολλήσεις των δοκιµίων 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος MAG. Όλες οι συγκολλήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο τµήµα 
συγκολλήσεων της εταιρίας ΜΕΤΚΑ Α.Ε.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3: ∆οκίµια λοξών συγκολλήσεων 

Ποιότητα/ 
πάχος (mm) 

S355J2 
/10 mm 

S355J2 
/15 mm 

S235JR 
10 mm 

S235JR 
/15mm 

ΕΝ1.4301 
/10 mm 

ΕΝ1.4301 
/15 mm 

Τάση διαρροής 
fy (MPa) 

406 403 315 317 365 365 

Τάση θραύσης 
fu (MPa) 

549 553 441 445 601 555 

Παραµόρφωση 
θραύσης εu % 

23,77 23,69 35,50 33,80 54,70 55,70 

Υλικό συγκόλλησης 
Τάση διαρροής fy 

(MPa) 
Τάση θραύσης 

fu (MPa) 
Παραµόρφωση 
θραύσης εu % 

Carbofil 1 405 580 38 
BOHLER SAS 2-IG 480 590 40 



 

Ελέγχθησαν δύο ποιότητες δοµικού χάλυβα, η S235JR και η S355J2 µε την ίδια ποιότητα 
υλικού συγκόλλησης. Για την κατηγορία S235JR κατασκευάστηκαν τρία δοκίµια πάχους 
15mm ενώ για την κατηγορία S355J2 κατασκευάστηκαν τρία δοκίµια  πάχους 10mm και 6 
δοκίµια πάχους 15mm. Επίσης ελέγχθηκαν και δοκίµια ανοξείδωτου χάλυβα κατηγορίας 
ΕΝ 1.4301 µε πάχος των, προς σύνδεση ελασµάτων, ίσο µε 15mm. 
 
Στο Σχ. 4 παρουσιάζονται τυπικές µορφές αστοχίας ενώ στον Πίν. 3 δίνονται το φορτίο 
αστοχίας, καθώς και η περιοχή αστοχίας των δοκιµίων και για τις τρεις γωνίες φόρτισης 
για τα δοκίµια δοµικού και ανοξείδωτου χάλυβα. Υπολογίζεται επίσης η κρίσιµη 
επιφάνεια συγκόλλησης, η οποία ορίζεται ως ο µέσος όρος του γινοµένου του  µήκους επί 
το πάχος της συγκόλλησης, όπως αυτά µετρήθηκαν.  
 

∆οκίµιο Υλικό 
Γωνία 
φόρτισης 

θ
ο 

Κρίσιµη επιφάνεια 
συγκόλλησης  

(mm2) 

Φορτίο 
αστοχίας Pu 

(kN) 

Περιοχή 
αστοχίας 

∆ΟΜΙΚΟΣ ΧΑΛΥΒΑΣ 
TS2-15 S 235 JR 900 196,0 327 συγκόλληση 
SS2-15 S 235 JR 600 201,2 270 συγκόλληση 
FS2-15 S 235 JR 450 216,0 263 συγκόλληση 
TS3-10 S 355 J2 900 - 257 συνδεόµενο υλικό 
SS3-10 S 355 J2 600 - 239 συνδεόµενο υλικό 
FS3-10 S 355 J2 450 215,6 257 συγκόλληση 
TS3-15 S 355 J2 900 209,1 302 συγκόλληση 
SS3-15 S 355 J2 600 212,7 274 συγκόλληση 
FS3-15 S 355 J2 450 218,9 263 συγκόλληση 

ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟΣ ΧΑΛΥΒΑΣ 
TIN-15 1.4301 900 192,2 242 συγκόλληση 
SIN-15 1.4301 600 198,5 214 συγκόλληση 
FIN-15 1.4301 450 202,0 209 συγκόλληση 

 
Πίν. 3: Φορτίο και τύπος αστοχίας για τα δοκίµια δοµικού και ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 
 

Σχ.4: Τυπική µορφή αστοχίας δοκιµίων  
 
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαιώνεται η επιρροή της γωνίας φόρτισης στη 
φέρουσα ικανότητα των εξωραφών. Στον Πίν. 4 παρουσιάζεται ο λόγος των φερουσών 



 

ικανοτήτων για τις διάφορες γωνίες φόρτισης, τόσο για τα δοκίµια του δοµικού, όσο και 
για τα δοκίµια του ανοξείδωτου χάλυβα. Τα αποτελέσµατα για τα δοκίµια του δοµικού 
χάλυβα S 355 J2 για πάχος συνδεόµενων λεπίδων ίσο µε 10mm παραλείπονται διότι η 
αστοχία επήλθε στα συνδεόµενα ελάσµατα και όχι στη συγκόλληση. 

 
 

∆οκίµια P90/P60 P90/P45 P60/P45 
∆ΟΜΙΚΟΣ ΧΑΛΥΒΑΣ 

S2-15 1,21 1,24 1,03 
S3-10 - - - 
S3-15 1,10 1,15 1,04 

ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟΣ ΧΑΛΥΒΑΣ 
IN-15 1,13 1,16 1,02 

 
Πίν. 4: Σύγκριση λόγων αντοχής για τις διάφορες γωνίες φόρτισης 

 
Στον Πιν. 5 υπολογίζεται η φέρουσα ικανότητα των συγκολλήσεων για τις διάφορες 
περιπτώσεις φόρτισης σύµφωνα µε τους τρεις κανονισµούς [1] και [11, 12] τόσο για 
δοµικό όσο και για ανοξείδωτο χάλυβα. Για τον ανοξείδωτο χάλυβα υιοθετήθηκαν οι 
εξισώσεις σχεδιασµού του κοινού δοµικού χάλυβα λαµβάνοντας υπόψη τις µηχανικές 
ιδιότητες του ανοξείδωτου χάλυβα. Για τους υπολογισµούς µε τον Ευρωκώδικα 3 
χρησιµοποιήθηκε η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού. 
 

   ∆οκίµιο 
Γωνία 

φόρτισης θ 

Φορτίο 
αστοχίας Pu 

(kN) 

Φορτίο σχεδιασµού P 
(kN) 

ΕC3 CSA ΑISC 
∆ΟΜΙΚΟΣ ΧΑΛΥΒΑΣ 

TS2-15 900 327 125,89 153,09 153,47 
SS2-15 600 270 129,23 153,57 153,95 
FS2-15 450 263 138,74 145,92 146,27 
TS3-15 900 302 148,36 163,33 163,73 
SS3-15 600 274 150,91 155,37 155,75 
FS3-15 450 263 155,31 147,89 148,25 

ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟΣ ΧΑΛΥΒΑΣ 
TIN-15 900 242 123,17 152,74 153,11 
SIN-15 600 214 127,21 147,48 147,84 
FIN-15 450 209 129,45 138,81 139,15 

 
Πίν. 5: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων δοµικού και ανοξείδωτου χάλυβα µε εκτιµήσεις  

 
Από τον Πίν. 5 φαίνεται ότι οι εκτιµήσεις του ΕΝ 1993-1-8 [1] είναι πολύ συντηρητικές. 
Οι αντίστοιχες προβλέψεις του καναδικού [11] και του αµερικανικού [12] κανονισµού 
είναι λιγότερο συντηρητικές ενώ παραµένουν ασφαλείς. Προτείνεται λοιπόν η υιοθέτηση 
της Εξ. (3) των Lesik and Kennedy, [7], που έχει ληφθεί υπόψη τόσο στον CSA όσο και 
στον ΑISC και στα πλαίσια του ΕΝ 1993-1-8 [1]. Έτσι θα ληφθεί υπόψη η επιρροή της 
γωνίας φόρτισης, η οποία διαφοροποιεί αρκετά τον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας 
των συγκολλήσεων.  
 
 



 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Από την ανάλυση των πειραµατικών αποτελεσµάτων επιβεβαιώνονται προγενέστερες 
µελέτες [2-9] περί της επιρροής της γωνίας µεταξύ του άξονα της συγκόλλησης και της 
διεύθυνσης φόρτισης, στη φέρουσα ικανότητα των συγκολλήσεων. Οι προβλέψεις του 
ΕΝ1993-1-8 [1] συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες του καναδικού [11] και αµερικανικού 
κανονισµού [12] και διαπιστώθηκε, ότι η αγνόηση της επιρροής αυτής οδηγεί σε 
συντηρητικά αποτελέσµατα. Προτείνεται λοιπόν η  υιοθέτηση της Εξ. (3) των Lesik and 
Kennedy, [7] και στα πλαίσια του ΕΝ 1993-1-8 [1], τόσο για τον δοµικό όσο και για τον 
ανοξείδωτο χάλυβα µε τις σχετικές τροποποιήσεις, προκειµένου να ληφθούν υπόψη τα 
διαφορετικά µηχανικά χαρακτηριστικά των δύο υλικών. Το θέµα απαιτεί περαιτέρω 
διερεύνηση, προκειµένου να εκτιµηθεί η επίδραση περισσότερων παραµέτρων σχεδιασµού 
(πάχος συνδεόµενων ελασµάτων, ποιότητα υλικού και πάχος και µέθοδος συγκόλλησης).  
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ABSTRACT 
The determination of the capacity of fillet welds within the framework of EN 1993-1-8 
does not account for the effect of the loading angle, relative to the weld axis and assumes 
that in all cases the failure plane of the weld is the plane of minimum area. This 
assumption is accurate for longitudinal fillet welds but becomes overly conservative for 
transverse fillet welds, which display a superior capacity by as much as 50% compared 
with a similar longitudinal fillet weld, as it has been analytically and experimentally 
verified. In the present paper, a series of fifteen tests on carbon steel (S235 and S355) and 
stainless steel (EN1.4301) double lap-spliced joints of varying loading angle (450, 600 and 
900) are reported in detail. Auxiliary tests on base metal and filler metal are also reported 
herein. The experimental results are compared to the respective European, Canadian and 
American codified predictions, verifying the dependence of the loading angle to the overall 
strength of the weld. It is therefore proposed that the Eurocode design equations might be 
modified to account for the effect of the loading angle and that the respective Canadian and 
American design equations can be adopted for both carbon steel and stainless steel fillet 
welds. 
 


