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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η σεισµική απόκριση µιας κατασκευής εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ολκιµότητά 
της, δηλαδή την ικανότητα της να αντέχει µεγάλες πλαστικές παραµορφώσεις και να 
απορροφά ενέργεια χωρίς την εµφάνιση ψαθυρών µηχανισµών αστοχίας. Στην περίπτωση 
των µεταλλικών κατασκευών η ολκιµότητα εξαρτάται από την αντοχή σε κόπωση και τον 
λυγισµό ο οποίος µπορεί να οδηγήσει σε πρώιµη αστοχία της κατασκευής ή του µέλους. 
 
Η παρούσα εργασία εστιάζει στην συµπεριφορά συγκολλητών συνδέσεων δοκού-
υποστυλώµατος σε µεταλλικά πλαίσια ροπής. Η συµπεριφορά της σύνδεσης υπό 
ανακυκλιζόµενες φορτίσεις συνδέεται µε ένα µοντέλο υλικού το οποίο προβλέπει την 
απαρχή ρηγµάτωσης στον υπό µελέτη χάλυβα. Η ανάλυση πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια 
ενός προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων το οποίο βαθµονοµείτε µε χρήση 
πανοµοιότυπων πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν στο πανεπιστήµιο του Άαχεν στη 
Γερµανία. Τέλος προτείνονται καµπύλες S-N, όµοιες µε αυτές που προτείνονται στον EC3 
για την αντοχή σε κόπωση, οι οποίες µας επιτρέπουν την πρόβλεψη απαρχής της 
ρηγµάτωσης στην υπό εξέταση σύνδεση. 
 
 



2.  ΑΡΧΗ ΕΝΕΡΓΟΥ ΒΛΑΒΗΣ 
 
2.1 Μηχανική της βλάβης 
Ο δοµικός χάλυβας που χρησιµοποιείται στις κατασκευές παρουσιάζει όλκιµη 
συµπεριφορά θραύσης υπό σηµαντική πλαστικοποίηση. Σε αντίθεση µε την 
θραυστοµηχανική η µηχανική της βλάβης επιτρέπει τον υπολογισµό απαρχής µιας ρωγµής 
χωρίς την παραδοχή εκ των προτέρων της ύπαρξης ατελειών στο σώµα του υλικού.  
 
Ο τρόπος µε τον οποίο η τριαξονικότητα και οι πλαστικές παραµορφώσεις επηρεάζουν τον 
όλκιµο µηχανισµό θραύσης ενός υλικού από µέταλλο έχει ερευνηθεί από πλήθος 
ερευνητών [1],[2]. Στην παρούσα µελέτη θα χρησιµοποιηθεί η αρχή της ενεργού βλάβης η 
οποία αναπτύχθηκε στο πανεπιστήµιο της Οσάκα στην Ιαπωνία [3] προκειµένου να 
προβλεφθεί η αστοχία σε όρους ρηγµάτωσης σε µεταλλικές συνδέσεις δοκού-
υποστυλώµατος υπό ανακυκλιζόµενες φορτίσεις. 
 
2.2 Καµπύλες βλάβης 
Η χρήση των καµπυλών βλάβης [4] είναι απαραίτητη προϋπόθεση προκειµένου να 
εφαρµοστεί η αρχή της ενεργού βλάβης. Οι καµπύλες βλάβης απεικονίζουν µια ποσοτική 
σχέση µεταξύ των τοπικών απαιτήσεων παραµόρφωσεων σε όρους τοπικών ισοδύναµων 
πλαστικών παραµορφώσεων εpl,eq και της τοπικής τάσης σε όρους τριαξονικότητας h. Οι 
καµπύλες βλάβης εξαρτώνται αποκλειστικά από την ποιότητα του χάλυβα, τη 
θερµοκρασία και την ταχύτητα φόρτισης.  
 
Η διαδικασία υπολογισµού των καµπυλών βλάβης περιλαµβάνει πειράµατα σε λεία και µε 
εγκοπή εφελκυστικά δοκίµια τα οποία φορτίζονται µονοτονικά µέχρι τη στιγµή 
δηµιουργίας της πρώτης ρωγµής. Στα λεία δοκίµια η ρηγµάτωση εµφανίζεται αρχικά στην 
επιφάνειά τους, ενώ στα δοκίµια µε εγκοπή ακτίνας R=1mm και 2mm η ρηγµάτωση 
λαµβάνει χώρα στο εσωτερικό του δοκιµίου λόγω της αυξηµένης τριαξονικότητας. Η 
φόρτιση σταµατούσε πριν λάβει χώρα θραύση του δοκιµίου. Στη συνέχεια τα δοκίµια 
κόβονταν στο µέσο τους παράλληλα προς την κατεύθυνση της φόρτισης και µε τη βοήθεια 
ηλεκτρονικού µικροσκοπίου γινόταν εξακρίβωση του ακριβούς σηµείου δηµιουργίας της 
ρωγµής. Στο Σχ. 1 φαίνεται η εικόνα της απαρχής ρηγµάτωσης στο κέντρο ενός από τα 
δοκίµια όπως απεικονίζεται στο µικροσκόπιο.  
 
Οι εφελκυστικές δοκιµές προσδιόρισαν τα διαγράµµατα πραγµατικών τάσεων-
πραγµατικών παραµορφώσεων. Οι δοκιµές αναπαρήχθησαν µε τη βοήθεια δισδιάστατων 
πεπερασµένων στοιχείων µεγέθους 0.03×0.03mm στην κρίσιµη διατοµή µε τις 
µεγαλύτερες παραµορφώσεις. Σε όλα τα δοκίµια καταγράφηκε η ισοδύναµη πλαστική 
παραµόρφωση pε  στο σηµείο δηµιουργίας της ρωγµής και συσχετίστηκε µε την 
αντίστοιχη τριαξονικότητα eqm σσ ( mσ  είναι η µέση τάση and eqσ  είναι η ισοδύναµη 
τάση von Mises). Στην παρούσα µελέτη το κρίσιµο µήκος στο οποίο έπρεπε να 
ικανοποιείται το κριτήριο όλκιµης δηµιουργίας ρωγµής είναι 0.1mm το οποίο αποτελεί µια 
µέση τιµή της απόστασης των εγκλεισµάτων στο σώµα του χάλυβα. Στο Σχ. 2 φαίνεται η 
καµπύλη βλάβης για το χάλυβα (S355J2) της εργασίας, η οποία προέκυψε σύµφωνα µε τη 
διαδικασία που περιγράφηκε. Όταν ο συνδυασµός των τιµών παραµόρφωσης και 
τριαξονικότητας είναι κάτω από την καµπύλη βλάβης, το υλικό θεωρείται χωρίς βλάβη, 
ενώ όταν ο συνδυασµός τους την ξεπεράσει, τότε το υλικό έχει υποστεί ρηγµάτωση.  



  

 

Σχ. 1. Ρηγµάτωση στο κέντρο του δοκιµίου 

 

Σχ. 2.Καµπύλη βλάβης 
 
2.2 Αρχή ενεργού βλάβης 
Η αρχή της ενεργού βλάβης κάνει εφικτή τη χρήση των καµπυλών βλάβης για φορτία τα 
οποία µεταβάλλονται µε το χρόνο, όπως είναι οι σεισµικές φορτίσεις. Οι ανακυκλιζόµενες 
συνθήκες φόρτισης επιβάλουν να ληφθεί υπόψη το φαινόµενο Bauschinger µε τη χρήση 
ενός µη γραµµικού ισοτροπικού/κινηµατικού µοντέλου σκλήρυνσης κατά την ανάλυση. Ο 
ισοτροπικός όρος του µοντέλου σκλήρυνσης περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση. 
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όπου 
0
σ  είναι η αρχική ελαστική τάση, 

pε  είναι η ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση 

∞
Q , b είναι παράµετροι του µοντέλου 

Ο κινηµατικός όρος του µοντέλου σκλήρυνσης περιγράφεται στην εξ. (2). 
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Όπου α  είναι η τάση backstress 
C , γ  είναι παράµετροι του υλικού. 

Οι τελείες πάνω πάνω στους δείκτες καθορίζουν ότι αυτά είναι διαφορικές ποσότητες. 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. Οι κύριες ιδέες που επέτρεψαν τη χρήση αυτού του κριτηρίου 
είναι ότι µόνο η ενεργός πλαστική παραµόρφωση effpl )ε(  σε κάθε κύκλο συνεισφέρει στην 
βλάβη του υλικού. Επίσης, η δηµιουργία όλκιµης ρωγµής λαµβάνει χώρα όταν το 
άθροισµα των effpl )ε(  ως συνάρτηση της τριαξονικότητας κατά τη διάρκεια της κυκλικής 
φόρτισης φτάσει µια κρίσιµη τιµή. Η τιµή αυτή είναι το σηµείο τοµής µε την καµπύλη 
βλάβης.  
 
 
3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΖΩΝΩΝ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
3.1 Πειραµατική διάταξη 
∆ύο διαφορετικοί τύποι διατάξεων χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα ανάλογα µε τη 
διατοµή της δοκού που χρησιµοποιήθηκε. Οι συνδέσεις που ελέγχθηκαν αποτελούνται 
διατοµή δοκού ΗΕΜ 300 µε ενισχύσεις στον κορµό της. Τέσσερα ζεύγη δοκών διατοµής 



ΗΕΑ300 συγκολλήθηκαν στο υποστύλωµα µε τη βοήθεια εξωραφών και άλλα τέσσερα 
ζεύγη µε τη βοήθεια εσωραφών. Στον δεύτερο τύπο, τρία ζεύγη δοκών διατοµής ΙΡΕ500 
συγκολλήθηκαν στο υποστύλωµα µε εξωραφές και άλλα τρία ζεύγη µε εσωραφές. Στο Σχ. 
3 και στο Σχ. 4 φαίνεται η πειραµατική διάταξη, η οποία αποτελείται από τις δύο δοκούς οι 
οποίες τοποθετούνται οριζόντια και οι οποίες συγκολλούνται µε τη διατοµή του 
υποστυλώµατος το οποίο τοποθετείται κατακόρυφα. Οι µετατοπίσεις επιβάλλονται µε τη 
βοήθεια ενός υδραυλικού εµβόλου στο άνω µέρος του υποστυλώµατος κατά την 
κατακόρυφη διεύθυνση. 
 

 

 
 

Σχ. 3. Γεωµετρική διάταξη 
 

Σχ. 4. ∆ιάταξη στο εργαστήριο 
 
Η ίδια διάταξη χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση των πειραµάτων µε τη βοήθεια 
οκτακοµβικών, εξαεδρικών πεπερασµένων στοιχείων. Για µεγαλύτερη ακρίβεια στα 
αποτελέσµατα χρησιµοποιήθηκε η τεχνική των υποµοντέλων [5]. Για το λόγο αυτό 
δηµιουργήθηκε ένα επιπλέον αριθµητικό µοντέλο το οποίο µελετήθηκε ξεχωριστά. Το 
µοντέλο αυτό περιελάµβανε µόνο την κρίσιµη περιοχή της συγκόλλησης ή του σηµείου 
του τοπικού λυγισµού. Κατά την ανάλυση του συνόλου της σύνδεσης καταγράφονταν οι 
µετατοπίσεις στην κρίσιµη αυτή περιοχή η οποία στη συνέχεια επιλυόταν ξεχωριστά 
έχοντας ως συνοριακές συνθήκες τις καταγραφές που έγιναν στο συνολικό µοντέλο. Οι 
µετακινήσεις δηλαδή των κόµβων στα άκρα του υποµοντέλου καθορίζονται από τις 
µετακινήσεις των αντίστοιχων κόµβων στο µοντέλο ολόκληρης της σύνδεσης. Το µέγεθος 
των πεπερασµένων στοιχείων στην κρίσιµη περιοχή της συγκόλλησης είναι 0,1mm, το 
οποίο αντιστοιχεί στο χαρακτηριστικό µήκος [6] του χάλυβα. 
 
3.2 Ιστορικό φόρτισης 
Το ιστορικό φόρτισης που χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα αυτά εξήχθη µέσω 
αναλύσεων σε οκτώ διαφορετικά κτίρια µε διαφορετικά ανοίγµατα στις δύο διευθύνσεις 
και ύψους µέχρι οκτώ ορόφων. Συνολικά εφαρµόστηκαν δέκα ιστορικά σεισµικής 
διέγερσης στις κατασκευές που ερευνήθηκαν [7]. 
 
Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στη συµπεριφορά των κόµβων που αποτελούνται από 
δοκούς διατοµής ΗΕΑ. Ο λόγος ήταν ότι για τη συγκεκριµένη πειραµατική διάταξη έγιναν 
δύο επιπλέον πειράµατα σε σχέση τις δοκούς ΙΡΕ, καθώς επίσης και εξαιτίας του 
γεγονότος ότι κατά τη φόρτιση των κόµβων µε τις διατοµές ΙΡΕ παρατηρήθηκαν εκτός 
επιπέδου µετατοπίσεις οι οποίες επηρέασαν σε κάποιο βαθµό τα αποτελέσµατα. Συνολικά 
τέσσερα ιστορικά φόρτισης εφαρµόστηκαν σε κάθε κόµβο. Χρησιµοποιήθηκε η 
δυσµενέστερη χρονοϊστορία που προέκυψε από το σεισµό του Kobe, καθώς και ιστορικά 
που προέκυψαν από την προτεινόµενη διαδικασία ανακυκλιζόµενων φορτίσεων της ECCS 
[8] και από το ποσοστηµόριο του 95% του συνόλου των σεισµών που εφαρµόστηκαν στην 
κατασκευή. Στον Πίν. 1 φαίνεται το σύνολο των µετατοπίσεων που εφαρµόστηκαν στους 
κόµβους µε διατοµές δοκών ΗΕΑ. Εκτός από τις µεταβλητές φορτίσεις του Πίν. 1 
εφαρµόστηκε και µια χρονοϊστορία σταθερού εύρους µετατόπισης (±70mm). 



 

ECCS 
Αριθµός κύκλων N 1 1 1 1 3 3 + n 

Κατακόρυφη µετατόπιση [mm] δ ±6.5 ±13 ±19.5 ±26 ±52 ±104 

ποσοστό 
95%  

Αριθµός κύκλων N 6 5 4 3 2 1 

Κατακόρυφη µετατόπιση [mm] δ ±2,3 ±3,8 ±5,9 ±11,5 ±22,6 ±43,6 

Kobe 
Αριθµός κύκλων N 6 5 4 3 2 1 

Κατακόρυφη µετατόπιση [mm] δ ±3,2 ±7,7 ±8,6 ±22,0 ±44,0 ±60,0 

 
Πίν. 1. Ιστορικά φόρτισης κόµβων µε δοκούς ΗΕΑ300 

 
3.3 Αποτελέσµατα αριθµητικών αναλύσεων 
Η αρχή της ενεργού βλάβης χρησιµοποιήθηκε για την αριθµητική ανάλυση των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων µε βάση τις χρονοϊστορίες που περιγράφηκαν 
προηγουµένως. Η απαρχή ρηγµάτωσης παρατηρήθηκε, στις περισσότερες περιπτώσεις, 
στην διεπιφάνεια του µητρικού υλικού της δοκού και του υλικού της συγκόλλησης είτε 
στο άνω είτε στο κάτω πέλµα της διατοµής της δοκού. Κατά την ανάλυση του 
υποµοντέλου καταγράφονται οι τιµές της τριαξονικότητας και της ισοδύναµης πλαστικής 
παραµόρφωσης σε όλα τα στοιχεία. Το στοιχείο στο οποίο ο συνδυασµός των τιµών 
ενεργού ισοδύναµης πλαστικής παραµόρφωσης και τριαξονικότητας έχει τη δυσµενέστερη 
τιµή, σχεδιάζεται σε διάγραµµα µε την αντιπαραβολή και της καµπύλης βλάβης. Η απαρχή 
ρηγµάτωσης πραγµατοποιείται όταν η γραµµή που συµβολίζει την αύξηση της ενεργού 
πλαστικής παραµόρφωσης τµηθεί µε την καµπύλη βλάβης όπως φαίνεται και στο Σχ.5. 
 
Στον Πίν.2 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των πειραµατικών και 
αναλυτικών διερευνήσεων των κόµβων. Τα αποτελέσµατα διαφοροποιούνται ανάλογα µε 
τον τύπο της συγκόλλησης που έχει χρησιµοποιηθεί κάθε φορά. Όπως φαίνεται υπάρχει 
καλή σχέση ανάµεσα στα πειραµατικά και τα αποτελέσµατα µε την εφαρµογή της αρχής 
της ενεργού βλάβης. 
 

 

Χρονοϊστορία 
φόρτισης 

Αρ. κύκλων για ρηγµάτωση 
Εξωραφές Εσωραφές 
Πειρ. Αναλ. Πειρ. Αναλ. 

ECCS 9 8 9 10 
Ποσοστό 95% 25 24 20 19 
Σεισµός Kobe 3 5 6 7 
Σταθερού 

εύρους 70mm 
8 7 6 7 

 
Σχ. 5. Αρχή ενεργού βλάβης 

 
Πίν.2. Αποτελέσµατα απαρχής ρηγµάτωσης ΗΕΑ300 

 
 
4. ΚΑΜΠΥΛΕΣ S-N ΒΑΣΙΖΟΜΕΝΕΣ ΣΤΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΗΣ ΒΛΑΒΗΣ 
 
Θα ήταν πρακτικό ο υπολογισµός της ολιγοκυκλικής κόπωσης σε όρους απαρχής 
ρηγµάτωσης να συσχετιστεί µε παραµέτρους οι οποίες περιγράφουν την ολική 



συµπεριφορά της κατασκευής. Για το λόγο αυτό θα χρησιµοποιηθούν οι καµπύλες S-N, οι 
οποίες περιγράφονται από την εξ. (3): 

KNSm =                        (3) 
Όπου S είναι η παράµετρος η οποία περιγράφει τις συνολικές απαιτήσεις παραµόρφωσης, 

παίρνοντας τιµές από στροφές κόµβων ή σχετικής στροφής των ορόφων, 
          Ν είναι ο αριθµός των κύκλων για την αστοχία υπό σταθερό εύρος S. 
Έχουν προταθεί πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις για τον τρόπο ορισµού του S. Στην 
παρούσα εργασία χρησιµοποιείται η πρόταση του Bernuzzi [9] όπου θέτει: 

θ∆S =                     (4) 
όπου θ∆ είναι η ολική στροφή του υπό µελέτη κόµβου. 

 
Προκειµένου να ληφθούν υπόψη τόσο οι χρονοϊστορίες σταθερού όσο και µεταβλητού 
εύρους χρησιµοποιήθηκε ο νόµος γραµµικής συσσώρευσης βλάβης του Miner µε µια 
παραλλαγή ώστε να λαµβάνει υπόψη του τις περιπτώσεις µεταβλητών φορτίσεων: 

∑
=

=

totn

i iN
D

1

1
                    (5) 

Όπου D είναι ο δείκτης βλάβης, 
          ( )iN1  αντιπροσωπεύει τη βλάβη σε κάθε κύκλο φόρτισης υπό iS . 

Συνδυάζοντας τις εξ. (3) και την εξ. (5) ο δείκτης βλάβης για µεταβλητά ιστορικά 
φόρτισης µετασχηµατίζεται σε: 
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Για την περίπτωση της µεταβλητής φόρτισης υπολογίζεται  µια ισοδύναµη τιµή του S η 
οποία οδηγεί στη ρηγµάτωση µετά από totNN =  αριθµό κύκλων: 
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Η σχέση αυτή µπορεί να γραφεί και ως: 
( ) ( ) ( ) )()( eqeqtot mLogKLogSmLogKLognLog θ∆−=−=               (8) 

Στο Σχ.6 φαίνονται οι καµπύλες S-N για τις διατοµές ΗΕΑ της εργασίας για όλες τις 
διαφορετικές χρονοϊστορίες που εξετάστηκαν. Οι τελικές σχέσεις είναι διαφορετικές για 
τις εσωραφές και εξωραφές.  

)(62.369.2)( φ∆⋅−= LOGNaLog                 (9) 
)(15.207.2)( φ∆⋅−= LOGNaLog               (10) 

Όπου Na είναι ο αριθµός των κύκλων µέχρι να πραγµατοποιηθεί ρηγµάτωση 
         φ∆  είναι το εύρος της στροφής του κόµβου [mrad/10] ή η σχετική στροφή του 

κόµβου εκφρασµένη σε ποσοστό %. 
Στον Πίν.3 φαίνεται ο αριθµός των κύκλων µέχρι να πραγµατοποιηθεί ρηγµάτωση σε 
κόµβους δοκού-υποστυλώµατος µε διατοµή δοκού ΗΕΑ300 και την γεωµετρική διάταξη 
του Σχ.3 σε σχέση µε την σχετική στροφή % που εφαρµόζεται κάθε φορά στη σύνδεση. 
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Σχ. 6. Καµπύλη S-N για εξωραφές (ΗΕΑ) 

 
Πίν.2. Αριθµός κύκλων για απαρχή ρηγµάτωσης 

 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε µια µέθοδος µε σκοπό την πρόβλεψη απαρχής 
ρηγµάτωσης σε µεταλλικούς συνδέσµους. Τα αποτελέσµατα δείχνουν πως η αρχή ενεργού 
βλάβης µπορεί δώσει ακριβή αποτελέσµατα ως προς τη δηµιουργία ρωγµών. Η γνώση των 
χαρακτηριστικών του υλικού είναι απαραίτητη ωστόσο για τη συνέπεια των 
αποτελεσµάτων. Η χρήση καµπυλών S-N για ολιγοκυκλική κόπωση γίνεται εφικτή µέσω 
της χρήσης των πειραµατικών και αναλυτικών αποτελεσµάτων. 
 
Η εργασία αυτή βασίζεται στην έρευνα στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος 
“PLASTOTOUGH – Modern Plastic Design for Steel Structures” το οποίο 
χρηµατοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση.   
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1. SUMMARY 
 
The seismic response of a structure depends considerably on its ductility, meaning its 
attitude to sustain large plastic deformations and to dissipate energy without occurrence of 
brittle fracture mechanisms. Structural ductility is closely related to the ductility of 
individual members, their connections and the ductility of the material itself. In the case of 
metal structures ductility is influenced by fatigue and buckling that may lead to premature 
failure on the structure or the individual member. 
 
The current study focuses on the response of welded beam-to-column joints at steel 
moment resisting frames. The connection’s behavior under cyclic loading is linked to a 
material model that predicts the formation of cracks at the used steel. Analysis is carried 
out with the aid of a finite element program which is calibrated with the use of similar 
experiments that took place at the University of Aachen. S-N lines similar to those 
proposed by EC3 for high cycle fatigue are proposed, that allow predicting the time of 
crack initiation at the joint under investigation. 
 
 


