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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: Αλ θαη ζηε ρώξα καο ε δνθηκή θόπσζεο γηα ηελ πηζηνπνίεζε 

ησλ ραιύβσλ έγηλε ππνρξεσηηθή κόλν κεηά ην 2005 κε ην λέν πξόηππν 

ΔΛΟΣ 1421-3 γηα ηελ θαηεγνξία ράιπβα B500C, ζηε Γεξκαλία απαηηείηαη 

από ην 1984 κε ην πξόηππν DIN 488. ηελ παξνύζα κειέηε 

παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα αληνρήο ζε θόπσζε από παξηίδεο πνπ έρνπλ 

ειεγρζεί ηα ηειεπηαία πεξίπνπ δέθα ρξόληα από Γεξκαληθό θνξέα 

πηζηνπνίεζεο ραιύβσλ, ζην Μόλαρν. Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

δείγκαηα δηακέηξσλ ø8-40mm, θάησ από απζηεξόηεξεο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο από εθείλεο πνπ απαηηνύληαη από ηα ηζρύνληα θαλνληζηηθά 

πξόηππα, κε επηηπρή απνηειέζκαηα. 

 
ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Σν αληηθείκελν ηεο θόπσζεο ησλ ΥΟ έρεη κειεηεζεί ηειεπηαία από 

ζεσξεηηθήο θαη πξαθηηθήο άπνςεο. Οη θπξηόηεξνη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ θόπσζε ελόο πιηθνύ, εθηόο από ην είδνο ηνπ κεηάιινπ ή 

ηνπ θξάκαηνο, είλαη: 

 Σν είδνο θαη ην κέγεζνο ηεο επαλαιακβαλόκελεο παξακόξθσζεο. 

 Η ζπγθέληξσζε ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο ε νπνία ηείλεη λα 

ειαηηώζεη ηελ αληνρή ζε θόπσζε όπνπ ππάξρνπλ νπέο, εγθνπέο, 

απόηνκεο κεηαβνιέο ηεο δηαηνκήο θιπ. 

 Σν κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ πιηθνύ. 



 Η ζπρλόηεηα ησλ θπθιηθώλ κεηαβνιώλ. 

 Η ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο (επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο). 

  Καηεξγαζίεο επηθαλεηαθήο ζθιήξπλζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία ηεο βαθήο θαη επαλαθνξάο ησλ ραιύβσλ νπιηζκνύ 

ζθπξνδέκαηνο, πξνθαιεί αύμεζε ηεο αληνρήο ηνπ κεηάιινπ 

δεδνκέλνπ όηη νη ξσγκέο ηείλνπλ λα μεθηλήζνπλ, σο επί ην πιείζηνλ, 

ζηελ επηθάλεηα. 

 Η ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνύ. 

 Η παξνπζία θαη δεύηεξεο θάζεο ζην πιηθό.  

 Σν πνξώδεο επίζεο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αληνρή ζε θόπσζε 

ελόο δνθηκίνπ από ράιπβα. 

 Σν πεξηβάιινλ. πγθεθξηκέλα, όηαλ ν ζπλδπαζκόο πιηθνύ θαη 

δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο  επλνεί ηελ δηάβξσζε κε βεινληζκνύο 

ηόηε επλνείηαη ε  αλάπηπμε θαη ε δηάδνζε ξσγκώλ. Ο ζπλδπαζκόο 

ηεο δηαβξσηηθήο επίδξαζεο κε ηελ θπθιηθή θαηαπόλεζε ζηα 

κέηαιια, είλαη γλσζηόο σο «θόπσζε δηάβξσζεο».  

εκαληηθόο αξηζκόο πεηξακάησλ έρεη δείμεη όηη ε αληνρή ζε θόπσζε 

ησλ ΥΟ εμαξηάηαη θαη από ηελ δηάκεηξό ηνπο. Υάιπβεο κηθξήο δηακέηξνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε αληνρή ζε θόπσζε από ηνπο ράιπβεο ίδηαο 

πνηόηεηαο αιιά κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ. Δπηπξνζζέησο, ζην βξεηαληθό 

πξόηππν BS4449 ζε αληίζεζε κε ηα ππόινηπα επξσπατθά πξόηππα, 

πξνβιέπνληαη γηα ηνλ έιεγρν ζε θόπσζε ραιύβσλ νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο αλά δηάκεηξν. ηελ παξνύζα κειέηε, ε 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ θαίλεηαη λα ζπκθσλεί κε ηελ ελ ιόγσ άπνςε 

θαη σο εθ ηνύηνπ, δηθαηνινγείηαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

δνθηκώλ ζε νκάδεο κηθξώλ (Φ8, Φ10, Φ12), κεζαίσλ (Φ16, Φ20, Φ25) θαη 

κεγάισλ (Φ32 θαη Φ40) δηακέηξσλ. 

ηελ πξάμε δελ έρνπλ βεβαησζεί θαηλόκελα αζηνρίαο από θόπσζε 

ζηνπο ράιπβεο νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο. Σερληθέο έξεπλεο ζε θηίξηα πνπ 

έρνπλ θαηαξξεύζεη από ζεηζκό έρνπλ δείμεη όηη ε πιένλ ζπλήζεο κνξθή 

ιύζεσο ηεο ζπλνρήο ηνπ κεηαιιηθνύ νπιηζκνύ είλαη απηή ηεο ηειηθήο 

δηαξξνήο θαη ζξαύζεσο ηκεκάησλ ηνπ θέξνληνο νπιηζκνύ, ρσξίο λα 

εκθαληζηνύλ ζεκεία θόπσζεο θάπνηνπ ζηειέρνπο ηνπ θέξνληνο κεηαιιηθνύ 

νπιηζκνύ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζηα θηίξηα πνηέ δελ εμαληιείηαη 

ν απαηηνύκελνο αξηζκόο θύθισλ ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο ηνπ ράιπβα 

νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο, πνπ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 2
.
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, πξνηνύ 

θαηαξξεύζνπλ. 



Καηά ηελ δνθηκή εθειθπζκνύ νη ράιπβεο ππνβάιινληαη ζε ζηαηηθά 

θνξηία, δειαδή ζε θνξηία πνπ έρνπλ ζηαζεξή ηηκή ή ζε θνξηία απμαλόκελα 

θαηά ηξόπν κνλόηνλν θαη κε αξγό ξπζκό. Δάλ όκσο έλα ηκήκα ΥΟ 

ππνβιεζεί ζε ελαιιαζζόκελεο πεξηνδηθέο θαη ζπλερείο θαηαπνλήζεηο, είλαη 

δπλαηόλ λα νδεγεζεί ζε ζξαύζε γηα ηηκέο ηάζεσλ θαηά πνιύ κηθξόηεξεο ηεο 

αληνρήο ηνπ ζε εθειθπζκό (ft ή Rm) ή αθόκε θαη ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ (fy 

ή Re). Η ζξαύζε ηόηε επέξρεηαη ρσξίο πξνεγνύκελε παξακόξθσζε, 

παξνπζηάδνληαο ραξαθηεξηζηηθή όςε ζε δύν δώλεο θαη νθείιεηαη ζην 

θαηλόκελν ηεο θόπσζεο ηνπ κεηάιινπ.  

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο αληνρήο ζε θόπσζε ελόο δνθηκίνπ ράιπβα 

νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο γίλεηαη ζε κηα κεραλή εθειθπζκνύ πνπ νδεγείηαη 

κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ θαη απηνκαηηζκνύ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ δνθηκώλ θόπσζεο είλαη: 

 Η κέγηζηε ζmax θαη ε ειάρηζηε ζmin θαηαπόλεζε.  

 Σν εύξνο ηεο θαηαπόλεζεο:  2ζA = (ζmax – ζmin) 

 Η κέζε ηηκή ηεο θαηαπόλεζεο: ζm = (ζmax + ζmin) / 2. 

      Οξηζκέλεο θνξέο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη νη παξάκεηξνη R θαη Α, όπσο: 

R = ζmin / ζmax     (1) θαη    Α = ζΑ / ζm = (1-R)/ (1+R) (2) 

Δλδηαθέξνπζεο πεξηπηώζεηο ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο είλαη νη: 

 Δλαιιαζζόκελεο ζπκκεηξηθέο, όηαλ ζm = 0 θαη R = -1. 

 Κπκαηνεηδείο, όηαλ ζm > ζΑ θαη 0<R<1.  

Οη ελαιιαζζόκελεο ζπκκεηξηθέο (completely reversed stress) 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο επί ην πιείζηνλ ζηε ζεσξία θαη ζηελ αλάπηπμε 

κνληέισλ. Η πεξίπησζε δνθηκήο αληνρήο ζε θόπσζε γηα ηνπο ράιπβεο 

νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο αλάγεηαη ζε κηα θπκαηνεηδή κνξθή θαηαπόλεζεο. 

 

ύκθσλα κε ην επξσπατθό πξόηππν γηα ηνπο ράιπβεο νπιηζκνύ 

ζθπξνδέκαηνο ΔΝ 10080:2005, ην πξντόλ ππνβαιιόκελν ζε αμνληθή 

θόξηηζε ζα πξέπεη λα αληέρεη έλαλ θαζνξηζκέλν αξηζκό θύθισλ. Η ηάζε ζα 

κεηαβάιιεηαη κε εκηηνλνεηδή κνξθή εληόο ηνπ θαζνξηζκέλνπ δηαζηήκαηνο 

ηάζεσλ (ζmin έσο ζmax) κε εύξνο 2ζΑ θαη κέγηζηε ηηκή ζmax. Οη ηηκέο ησλ 

δπλάκεσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην εύξνο (2ζΑ) θαη ζηε κέγηζηε ηηκή (ζmax) 

αληίζηνηρα, ζα ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ νλνκαζηηθή δηαηνκή ηεο ξάβδνπ 

ή ηνπ ζύξκαηνο. 

Ο Δπξσθώδηθαο 2 (ΔΝ 1992-1-1:2004) πξνηείλεη, γηα ράιπβεο θιάζεο 

νιθηκόηεηαο C, εύξνο δηαθύκαλζεο ηάζεσλ 2ζA 150 ΜPa θαη κέγηζηε ηηκή 

ζmax ίζε κε ην 60% ηνπ νλνκαζηηθνύ νξίνπ δηαξξνήο. πλεπώο γηα ηνλ 

ράιπβα B500C ε πξνηεηλόκελε ηηκή ζmax είλαη 300 MPa. 



Σν ειιεληθό πξόηππν ΔΛΟΣ 1421-3:2007 ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ ηηο 

απαηηήζεηο ησλ παξαπάλσ επξσπατθώλ πξνηύπσλ πηνζέηεζε ηηο 

πξνηεηλόκελεο ηηκέο γηα ηα 2ζΑ θαη ζmax θαη πξνβιέπεη όηη έλα θαηάιιειν 

δείγκα ΥΟ ηνπνζεηεκέλν ζε κεραλή εθειθπζκνύ πεξλάεη επηηπρώο ηνλ 

έιεγρν θόπσζεο όηαλ πθίζηαηαη ελαιιαζζόκελε θόξηηζε κε παξακέηξνπο: 

 Η κέγηζηε ηάζε ζmax ζα είλαη 300 MPa. Σν εύξνο δηαθύκαλζεο 

ηάζεσλ, 2ζΑ ζα είλαη 150 MPa, νπόηε ζmin = 150 MPa. 

 Ο θαζνξηζκέλνο αξηζκόο θύθισλ ζηνλ νπνίν ζα πξέπεη λα αληέρεη 

ην δνθίκην,  ζα είλαη 2
.
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 Η ζπρλόηεηα κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ ζα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από 

200 Hz. 

 Σν ειάρηζην ειεύζεξν κήθνο δνθηκίνπ ζα είλαη ην max(140mm, 14d). 

 

ηα γεξκαληθά πξόηππα γηα ηνπο ράιπβεο θαη ηηο θαηαζθεπέο από 

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα δηαθαίλεηαη κία βαζκηαία κείσζε ησλ απαηηήζεσλ 

γηα αληνρή ζε θόπσζε. Σν πξόηππν DIN 488:1984 πξνέβιεπε αξρηθά 

απζηεξόηεξα θξηηήξηα γηα ηελ θόπσζε ησλ ραιύβσλ, κε εύξνο ηάζεσλ 2ζΑ 

215 MPa θαη κέγηζηε ηάζε ζmax ίζε κε ην 70% ηνπ πξαγκαηηθνύ νξίνπ 

δηαξξνήο. ηε ζπλέρεηα, κε ην πξόηππν DIN 1045-1:2001 νη απαηηήζεηο γηα 

αληνρή ζε θόπσζε κεηώζεθαλ κε ην εύξνο ηάζεσλ λα γίλεηαη 180 MPa. Σν 

αλαζεσξεκέλν DIN 488, πνπ ζα εθδνζεί ζηηο αξρέο ηνπ 2008 ζα είλαη 

ελαξκνληζκέλν κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ Δπξσθώδηθα 2 θαη ηνπ ΔΝ 10080, 

έρνληαο ηα ίδηα θξηηήξηα κε απηά ηνπ ΔΛΟΣ 1421-3, δειαδή 2ζΑ 150 MPa 

θαη ζmax 300 MPa. 

 

ην βξεηαληθό πξόηππν BS 4449, πνπ εθδόζεθε ην 2005, δελ ππήξμε 

θακκία αιιαγή ζε ζρέζε κε ην πξόηππν ηνπ 1988, αλ θαη ππήξμε 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ αληνρή ηνπ ράιπβα (θαηεγνξίεο B500B θαη B500C 

αληί γηα ηελ παιαηόηεξε θαηεγνξία grade 460B). Οη απαηηήζεηο γηα ηελ 

αληνρή δηαθνξνπνηνύληαη αλά νκάδα δηακέηξσλ ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 1 

θαη ν αξηζκόο θύθισλ ζηνλ νπνίν ζα πξέπεη λα αληέρεη ην δνθίκην  είλαη 

5
.
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. Όπσο είλαη θαλεξό ηα θξηηήξηα γηα ηελ θόπσζε ηνπ βξεηαληθνύ 

πξνηύπνπ ζε ζρέζε κε απηά ηνπ Δπξσθώδηθα 2 θαη ηνπ ΔΝ 10080 

πεξηιακβάλνπλ ρακειόηεξεο ηηκέο γηα ηελ κέγηζηε ηάζε θαη κεγαιύηεξν 

αξηζκό θύθισλ θόξηηζεο. 

 

 

 



Πίλαθαο 1 – πλζήθεο δνθηκήο θόπσζεο θαηά BS 4449:2005 
 

Γηάκεηξνο ξάβδνπ, (mm) 2ζA, (MPa) ζmax, (MPa) 

≤16  200 250 

>16, ≤20 185 230 

>20, ≤25 170 212,5 

>25, ≤32 160 200 

>32 150 187,5 

 

Γαλεηδόκελνη κεξηθά ζηνηρεία από ηε ζεσξία (Dieter 1988; Shigley & 

Mischke 1989) απνδείρηεθε (ηζκάλεο & Μαζηνξάθεο 2007a; Sismanis 

2007b) όηη πξάγκαηη νη ΥΟ αληέρνπλ ηνπιάρηζηνλ 2
.
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 θύθινπο θόξηηζεο 

ππό κέζε εθειθπζηηθή ηάζε ζm = 225 MPa θαη εύξνο ηεο θαηαπόλεζεο 2
.
ζΑ 

= 150 MPa ή αιιηώο, ελαιιαζζόκελε ηάζε ζA = 75 MPa.  

ηνπο Γεξκαληθνύο νίθνπο πηζηνπνίεζεο πνηόηεηαο πξντόλησλ ΥΟ, 

πνιιέο θνξέο πξνηηκνύλ λα ππνβάιινπλ ηα δείγκαηα ζε ελαιιαζζόκελεο 

ηάζεηο 2
.
ζA κεγαιύηεξεο ηεο ηηκήο 150 MPa, ζπλήζσο ζηελ ηηκή 2

.
ζA = 180 

MPa (ή θαη παξαπάλσ), θαη θαηαγξάθνπλ ηνπο θύθινπο αζηνρίαο ηνπ 

πιηθνύ. Γεκηνπξγώληαο θύξηα δηαγξάκκαηα, master diagrams (MSH 1983; 

Hornikova et al 2005) κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ πεξηνρέο ηάζεσλ ζηηο νπνίεο 

ην πξντόλ ΥΟ δελ ζα έρεη θαλέλα πξόβιεκα από πιεπξάο θόπσζεο, όπσο 

ζα θαλεί ζην παξαθάησ θεθάιαην. 

 
ΑΝΑΛΤΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

ην ρήκα 1 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα αληνρήο ζε θόπσζε γηα δνθίκηα 

ΥΟ δηακέηξσλ 32 θαη 40 mm, από ηελ πεξίνδν 2001-2006. Γηα εύξνο 

ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο 2
.
ζA = 150 MPa, ηα δνθίκηα δηακέηξνπ 40 mm 

αζηνρνύλ ζε αξηζκό θύθισλ θόξηηζεο πνιύ κεγαιύηεξν ησλ 2
.
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. Η 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία έδσζε όηη γηα 2
.
ζA = 180 MPa ηα δνθίκηα ø40 mm 

αζηνρνύλ νξηαθά ζηνπο 2
.
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 θύθινπο θαη άλσ. Οη Γεξκαληθνί νίθνη 

κειεηνύλ ηελ αληνρή ζε θόπσζε θαη ζε δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί θάκςε. 

Απηό θπζηθά δελ ην απαηηνύλ νη ζπλήζεηο ηζρύνληεο θαλνληζκνί. 5 δνθίκηα 

ø32 mm εθάκζεζαλ θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία έδσζε γη’ απηά ηα 

δνθίκηα όηη νη 2
.
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 θύθινη ππεξβαίλνληαη νξηαθά κε 2ζΑ = 140 MPa. 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1, ηα απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ø32 

mm θαη ø40 mm απνδίδνληαη ζηε κνξθή ελόο θπξίνπ δηαγξάκκαηνο (master 



diagram). Σν πιενλέθηεκα απηώλ ησλ δηαγξακκάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θόξνλ ζηνλ έιεγρν αληνρήο ζε θόπσζε 

ζηξαηησηηθνύ πιηθνύ, έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη όιεο νη θύξηεο παξάκεηξνη 

ηεο θόπσζεο παξνπζηάδνληαη κέζα ζ’ έλα δηάγξακκα θαη κπνξεί θαλείο 

πνιύ εύθνια λα νξίζεη πεξηνρέο ηάζεσλ εληόο ησλ νπνίσλ ηθαλνπνηνύληαη 

ζπγθεθξηκέλνη θύθινη ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο. πγθεθξηκέλα ζην ρήκα 

1, ν έιεγρνο θόπσζεο δνθηκίσλ ΥΟ θαηά ΔΛΟΣ 1421-3 

αληηπξνζσπεύεηαη από ην ζεκείν Ρ. 

 

 

 
ρήκα 1- Καηαζθεπή θύξηνπ δηαγξάκκαηνο γηα πξντόληα ΥΟ δηακέηξσλ 

32 θαη 40 mm. (Πεξίνδνο 2001-2006). 

 

Σα πεηξακαηηθά όκσο απνηειέζκαηα, θαηάιιεια επεμεξγαζκέλα 

νξηνζεηνύλ δύν θύξηεο πεξηνρέο ηελ Α θαη ηε Β, ζηηο νπνίεο ηα δνθίκηα κεηά 

από 2
.
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 θύθινπο θόξηηζεο αληέρνπλ ή αζηνρνύλ, αληίζηνηρα. Δθόζνλ ην 

ζεκείν ειέγρνπ Ρ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ Α ηα δνθίκηα δηακέηξσλ 32 θαη 

40 mm πεξλνύλ επηηπρώο ην ηεζη αληνρήο ζε θόπσζε. Σν ηκήκα KL είλαη 

ελ γέλεη ηκήκα κηαο θακπύιεο πνπ θαηαιήγεη ζην όξην ζξαύζεσο ηνπ 

πιηθνύ (ft ή Rm) πνπ είλαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 687 MPa. 

Πξνζεγγηζηηθά όκσο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ηκήκα κηαο επζείαο πνπ 



νξίδεηαη κε γξακκηθή παιηλδξόκεζε από ηα ζεκεία πνπ δίλνπλ > 2
.
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θύθινπο θαη ην δεπγάξη ηηκώλ (687, 687). Απηό γηαηί ε ελ ιόγσ επζεία ζα 

πξέπεη λα ηέκλεη ηνλ άμνλα ηεο κέζεο ηηκήο ζm ησλ ηάζεσλ ή ηνλ άμνλα 

R=1 (ζΑ=0) -πνπ νξίζηεθε ζηελ (1)- ζηελ ηηκή ηνπ νξίνπ ζξαύζεσο. 

Σα θύξηα δηαγξάκκαηα απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό βνήζεκα γηα ηνλ 

ζρεδηαζηή θαηαζθεπώλ κε απαηηήζεηο αληνρήο ζε θόπσζε, επεηδή ηνπ 

παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα γλσξίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ζε 

δηάθνξεο ζπλζήθεο ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο θαη όρη κόλν ζηηο ζπλζήθεο 

(ζεκείν P) πνπ πξνδηαγξάθνληαη από ην πξόηππν. 

 

 

  
ρήκα 2- Καηαζθεπή θύξηνπ δηαγξάκκαηνο γηα πξντόληα ΥΟ δηακέηξνπ 

25 mm. (Πεξίνδνο 2003-2006). 

 

 

ην ρήκα 2 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα αληνρήο ζε θόπσζε γηα δνθίκηα 

ΥΟ ø25mm, από ηελ πεξίνδν 2003-2006. Η ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

επηβεβαηώλεη ζε επίπεδν ραξαθηεξηζηηθήο ηηκήο ηελ αζηνρία ζηνπο 2
.
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θύθινπο κε 2
.
ζΑ = 155 MPa. Όπσο θαη ζην πξνεγνύκελν θύξην δηάγξακκα 

έηζη θαη ζ’ απηό δηαηεξείηαη ε ίδηα θηινζνθία θαηά ηελ εθπόλεζή ηνπ. Σν 

επζύγξακκν ηκήκα KL είλαη ηκήκα κηαο επζείαο πνπ πξνθύπηεη από ηελ 



γξακκηθή παιηλδξόκεζε ησλ ζεκείσλ (ζmin, ζmax) ησλ δνθηκώλ κε αληνρή 

πιένλ ησλ 2
.
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6
 θύθισλ θαη ηνπ δεύγνπο (ft, ft) πνπ νξίδεη ηελ κέζε ηηκή ηνπ 

νξίνπ ζξαύζεο ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σν ζεκείν Ρ νξίδεη 

ηηο ζπλζήθεο ηνπ ηεζη θόπσζεο θαηά ΔΛΟΣ 1421-3 θαη όπσο 

επηβεβαηώλεηαη από ην δηάγξακκα, ηα δείγκαηα ΥΟ πεξλάλε επηηπρώο ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ. 

 

 

 
ρήκα 3- Καηαζθεπή θύξηνπ δηαγξάκκαηνο γηα πξντόληα ΥΟ δηακέηξνπ 

16 mm. (Πεξίνδνο 2004-2006). 

 

ην ρήκα 3 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα αληνρήο ζε θόπσζε θαη ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία γηα δνθίκηα ΥΟ ø16mm, από ηελ πεξίνδν 2004-2006. Πξέπεη 

λα ηνληζηεί ην γεγνλόο όηη γηα εύξνο ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο 2
.
ζA = 150 

MPa ηα δνθίκηα ø16mm, εμεηαδόκελα ζηαηηζηηθά, αζηνρνύλ ζε αξηζκό 

θύθισλ θόξηηζεο πνιύ κεγαιύηεξν ησλ 2
.
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. Η ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

έδσζε όηη γηα 2
.
ζΑ = 180 MPa ηα δνθίκηα ø16mm αζηνρνύλ νξηαθά ζηνπο 

2
.
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 θύθινπο θαη άλσ. 

ην ρήκα 4 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα αληνρήο ζε θόπσζε θαη ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία γηα δνθίκηα ΥΟ ø12mm, από ηελ πεξίνδν 2003-2007.Γηα ηα 

δνθίκηα απηά ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία επηβεβαηώλεη ζε επίπεδν 

ραξαθηεξηζηηθήο ηηκήο ηελ αζηνρία ζηνπο 2
.
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 θύθινπο κε 2

.
ζΑ = 183 MPa. 



 
ρήκα 4- Καηαζθεπή θύξηνπ δηαγξάκκαηνο γηα πξντόληα ΥΟ δηακέηξνπ 

12 mm. (Πεξίνδνο 2003-2007). 

 

 
ρήκα 5- Καηαζθεπή θύξηνπ δηαγξάκκαηνο γηα πξντόληα ΥΟ δηακέηξσλ 8 

θαη 10 mm. (Πεξίνδνο 2003-2007). 



     ην ρήκα 5 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα αληνρήο ζε θόπσζε θαη 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία γηα δνθίκηα ΥΟ ø8, θαη ø10 mm, από ηελ πεξίνδν 

2003-2007. Πξέπεη λα ηνληζηεί ην γεγνλόο όηη γηα εύξνο ελαιιαζζόκελεο 

θόξηηζεο 2ζA = 150 MPa ηα δνθίκηα ø8 + ø10 mm, εμεηαδόκελα ζηαηηζηηθά 

όια καδί, αζηνρνύλ ζε αξηζκό θύθισλ θόξηηζεο πνιύ κεγαιύηεξν ησλ 2
.
10

6
. 

Η ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία έδσζε όηη γηα 2ζΑ = 205 MPa ηα δνθίκηα ø8+ 

ø10 mm αζηνρνύλ νξηαθά ζηνπο 2
.
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 θύθινπο θαη άλσ.  

Σα απνηειέζκαηα δνθηκώλ αληνρήο ζε θόπσζε παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 6 νκαδνπνηεκέλα ζε νκάδεο κεγάισλ (Φ32 θαη Φ40), κεζαίσλ (Φ16, 

Φ20, Φ25) θαη κηθξώλ (Φ8, Φ10, Φ12) δηακέηξσλ, αλάινγα κε ην πνζνζηό 

ησλ δεηγκάησλ πνπ άληεμαλ 2 εθαηνκκύξηα θύθινπο θόξηηζεο ρσξίο 

ζξαύζε.  

 

 

 
ρήκα 6- Πνζνζηό δεηγκάησλ ρσξίο ζξαύζε (ΥΘ) κεηά από 2 εθαηνκκύξηα 

θύθινπο θόξηηζεο, γηα δείγκαηα ΥΟ δηαθόξσλ δηακέηξσλ, (ΜΘ: κε 

ζξαύζε). 

 

    Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη ην πνζνζηό ησλ δεηγκάησλ ρσξίο 

ζξαύζε απμάλεη, όζν ην κέγεζνο ησλ δηακέηξσλ βαίλεη κεηνύκελν. Πεξίπνπ, 

ην 67% ησλ δεηγκάησλ κε δηακέηξνπο Φ8-Φ12 mm δελ πθίζηαηαη ζξαύζε 

ζηνπο 2
.
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 θύθινπο θόξηηζεο. Αληίζηνηρα, ηα πνζνζηά γηα ηηο δηακέηξνπο 



Φ16-Φ25 θαη Φ32-Φ40 είλαη 33% θαη 23%. Δίλαη πνιύ πηζαλό ζηα 

Βξεηαληθά εξγαζηήξηα λα έρνπλ θαηαιήμεη ζε παξόκνηα ζπκπεξάζκαηα θαη 

ίζσο γηα ηνλ ιόγν απηό λα έρνπλ ζπκπεξηιάβεη ην κέγεζνο ηεο δηακέηξνπ 

ζηηο ζπλζήθεο ηεο δνθηκήο θόπσζεο (Πίλαθαο 1). 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

    Η ζπλερήο παξαθνινύζεζε ηεο αληνρήο ζε θόπσζε ησλ πξντόλησλ ΥΟ 

ηνπ νκίινπ ΙΓΔΝΟΡ έρεη δείμεη όηη νη εθαξκνδόκελεο πξαθηηθέο 

παξαγσγήο (κέζνδνο παξαγσγήο, γεσκεηξία λεπξώζεσλ, κνξθή επηθαλείαο, 

έιεγρνο γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ) είλαη νη πιένλ ελδεδεηγκέλεο. 

Γεληθά ηα ρακειήο δηακέηξνπ πξντόληα (ø8-ø12 mm) δελ παξνπζηάδνπλ 

θαλέλα πξόβιεκα αθόκα θαη ζε απαηηήζεηο ειέγρσλ θόπσζεο πνιύ πην 

απζηεξέο από εθείλεο ηνπ πξνηύπνπ ΔΛΟΣ 1421-3, ελώ αθόκα θαη ζε 

πξντόληα κεγάισλ δηακέηξσλ (ø32 θαη ø40 mm) ν έιεγρνο θξίλεηαη 

απόιπηα ηθαλνπνηεηηθόο ζύκθσλα κε ην ηζρύνλ πξόηππν ΔΛΟΣ 1421-3. 

    Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ ζε θάπνην βαζκό κηα κηθξή 

εμάξηεζε ηεο αληνρήο ζε θόπσζε από ηελ δηάκεηξν ηνπ ράιπβα. Δίλαη 

πξνθαλέο όηη όζν κηθξαίλεη ε δηάκεηξνο ησλ ΥΟ ηόζν απμάλεη ε ηηκή ηνπ 

εύξνπο ηεο ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο γηα ηελ νπνία αληέρνπλ ηνπο 2
.
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θύθινπο θόξηηζεο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ ππό ηε κνξθή ησλ 

θπξίσλ δηαγξακκάησλ (master diagrams), από ηα νπνία θαίλεηαη όηη ζε όιεο 

ηηο πεξηπηώζεηο ε γξακκή KL πνπ νξηνζεηεί ηελ αληνρή ζε θόπσζε γηα 

2
.
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 θύθινπο θαη άλσ, είλαη θαζαξά πάλσ από ην ζεκείν Ρ πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηηο ζπλζήθεο ησλ δνθηκώλ ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΛΟΣ 

1421-3. πλεπώο, ηα πξντόληα ΥΟ αληέρνπλ θαη ζε δπζκελέζηεξεο 

ζπλζήθεο θόπσζεο από εθείλεο ηνπ ελ ιόγσ πξνηύπνπ. 
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