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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να προσφέρει έναν οδηγό ασφαλούς 
εκτέλεσης των συγκολλήσεων µε επικάλυψη. Το βασικό ερώτηµα που συχνά αντιµετωπίζει ο 
Επιβλέπων µηχανικός είναι µε ποιο τρόπο µπορεί να εκτελέσει µια «υγιή» συγκόλληση για 
δεδοµένο µήκος αναµονής και διάµετρο ράβδου που να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις των 
κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα. Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού, 
κατασκευάστηκαν χάρτες στους οποίους ανάλογα µε το διαθέσιµο µήκος επικάλυψης (Lo) και 
διάµετρο των ράβδων, προτείνεται ο βέλτιστος τρόπος εκτέλεσης των συγκολλήσεων, δηλαδή 
καθορίζεται ο σχεδιασµός της συγκόλλησης, το µήκος ραφής, η τεχνική και το ηλεκτρόδιο 
συγκόλλησης. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η επικάλυψη των ράβδων οπλισµού και η µεταφορά των δυνάµεων µέσω του σκυροδέµατος 
απαιτεί σχετικά µεγάλα µήκη παράθεσης και δεν είναι σπάνιο το φαινόµενο οι αναµονές να έχουν 
ιδιαίτερα µικρό µήκος που να µην επαρκεί. Στις περιπτώσεις αυτές ένας ιδιαίτερα αποτελεσµατικός 
τρόπος σύνδεσης είναι η συγκόλληση των αναµονών µε τις νέες ράβδους οπλισµού κατά την οποία 
γίνεται η µεταφορά των δυνάµεων από την µία ράβδο στην άλλη µέσω της συγκόλλησης. Η 
ανάγκη για µεταφορά των δυνάµεων µπορεί να παρουσιαστεί τόσο στην περίπτωση επέκτασης 
µιας υπάρχουσας αναµονής ράβδου οπλισµού όσο και σε επεµβάσεις κατά την αντικατάσταση 
τµήµατος διαβρωµένης ή λυγισµένης ράβδου. Τίθεται συνεπώς το ερώτηµα σε ποιο βαθµό η 
συγκολληµένη σύνδεση µπορεί να ανταπεξέλθει λειτουργικά στις απαιτήσεις του δοµικού 
στοιχείου.  

Σύµφωνα µε τα σχετικά πρότυπα και κανονισµούς, η συγκόλληση ηλεκτρικού τόξου µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε δύο τεχνικές: τη χειρωνακτική ηλεκτροσυγκόλληση τόξου µε επενδυµένα 
ηλεκτρόδια (SMAW) και την ηµιαυτόµατη ηλεκτροσυγκόλληση τόξου µε κουλούρα σύρµατος και 
προστατευτικό µίγµα αερίου CO2-Ar (GMAW-MAG). Ανάλογα µε την σχετική θέση των ράβδων 
οι συγκολλήσεις διακρίνονται σε α) µετωπικές (άκρο µε άκρο) και µε επικάλυψη (παράθεση των 
ράβδων). Οι συγκολλήσεις µε επικάλυψη είναι περισσότερο εύχρηστες σε σχέση µε τις µετωπικές 
και αφετέρου αποτελούν συχνά την µόνη δυνατή επιλογή µιας και σε µικρές διαµέτρους ράβδων 
(διάµετρο µικρότερη από 20mm) η µετωπική συγκόλληση είναι πρακτικά αδύνατη. Η εκτέλεση 
τους εξ’ άλλου δεν απαιτεί ιδιαίτερες ικανότητες εκ µέρους του συγκολλητή.  

Στοιχεία για τον υπολογισµό της εφελκυστικής αντοχής των συγκολλήσεων µε επικάλυψη 
(παράθεση) παρέχονται από διάφορους σχετικούς κανονισµούς και δηµοσιευµένες εργασίες (Issa 
C.A et al: 2005). Με βάση τον CEN 247 (1989), η αντοχή της ραφής της συγκόλλησης είναι 
ανάλογη µε την αντοχή σε διάτµηση του ηλεκτροδίου, το µήκος της ραφής και του πάχους της και 



δεν επηρεάζεται από τον σχεδιασµό της. ∆ηλαδή, για δεδοµένη διάµετρο ράβδου, αντοχή 
ηλεκτροδίου και µήκος ραφής, µια συγκόλληση που πραγµατοποιείται µονόπλευρα, συνεχής ή 
διακεκοµµένη, και αµφίπλευρα χαρακτηρίζεται από την ίδια εφελκυστική αντοχή. Σύµφωνα µε το 
ΕΛΟΤ 971 (1994), η εφελκυστική αντοχή µιας συγκόλλησης πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το 
90% της αρχικής αντοχής (όριο θραύσης) των χαλύβων οπλισµού. Από το prEN 17660 (2002) 
απαιτείται η εφελκυστική αντοχή να είναι τουλάχιστον ίση ή µεγαλύτερη από τη χαρακτηριστική 
τιµή αντοχής των χαλύβων οπλισµού που έχουν συγκολληθεί. Επίσης προδιαγράφονται απαιτήσεις 
µόνο σχετικά µε τις µονόπλευρες διακεκοµµένες συγκολλήσεις, παρά το γεγονός ότι προβλέπονται 
και άλλοι σχεδιασµοί από άλλους ξένους σχετικούς κανονισµούς και πρότυπα και δεν γίνεται 
καµία αναφορά στην ολκιµότητα των συνδέσεων ή και στο όριο διαρροής, παράγοντες που 
καθορίζουν την ικανότητα πλαστικής παραµόρφωσης των συγκολληµένων ράβδων. 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι τα υπάρχοντα σχετικά πρότυπα ορίζουν διαφορετικές 
απαιτήσεις αλλά και διαφορετικούς τρόπους εκτέλεσης των συγκολλήσεων µε αποτέλεσµα να 
επικρατεί συχνά σύγχυση τόσο στην εκτέλεση όσο και στις απαιτήσεις αντοχής των 
συγκολλήσεων. Στην πράξη είναι συχνά απαραίτητο να διαφοροποιηθεί ο σχεδιασµός της 
συγκόλλησης σε σχέση µε τις προδιαγραφές που θέτουν τα πρότυπα. Είναι επίσης πιθανόν, το 
µήκος της ελεύθερης ράβδου που πρόκειται να συγκολληθεί να µην επαρκεί για την εκτέλεση του 
µήκους που προβλέπεται, ή επίσης να προκύπτουν προβλήµατα πρόσβασης στο χώρο του δοµικού 
στοιχείου ή άλλοι περιορισµοί (ιδιοµορφίες στην γεωµετρία υπαρχόντων οπλισµών). Καθώς η 
συγκόλληση αποτελεί ένα ιδιαίτερα ευέλικτο εργαλείο σύνδεσης των ράβδων, το βασικό ερώτηµα 
που καλείται να απαντήσει ο Επιβλέπων µηχανικός είναι µε ποιο τρόπο µπορεί να εκτελέσει µια 
«υγιή» συγκόλληση για δεδοµένο µήκος αναµονής και διάµετρο ράβδου που να ανταποκρίνεται 
στις ανάγκες της κατασκευής. 

Προκειµένου να απαντήσουµε σε αυτό το βασικό ερώτηµα πραγµατοποιήθηκε εκτεταµένη 
πειραµατική διερεύνηση σε συγκολλήσεις χαλύβων οπλισµού µε επικάλυψη. Οι κυριότεροι 
παράµετροι που εξετάζονται περιλαµβάνουν το µήκος ραφής, τον σχεδιασµό της σύνδεσης, την 
διάµετρο της ράβδου οπλισµού, την τεχνική συγκόλλησης και την αντοχή του ηλεκτροδίου. Με 
βάση τα διαγράµµατα εφελκυσµού των συγκολλήσεων (σύµφωνα µε το PrEN 15630, 1998) 
καθορίσθηκαν η αντοχή (Re, Rm) και η ολκιµότητα, όπως καθορίζεται από το µεγέθη Agt 
(οµοιόµορφη ελαστοπλαστική παραµόρφωση στο µέγιστο φορτίο). Στόχος των παραπάνω είναι να 
προσφέρουν έναν οδηγό ασφαλούς εκτέλεσης των συγκολλήσεων έτσι ώστε τα χαρακτηριστικά 
τους να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις των κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

2 ΥΛΙΚΑ ΕΞΕΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Κατά τον εφελκυσµό µιας συγκόλλησης µε επικάλυψη παρατηρείται κάµψη της λόγω της 
αναπτυσσόµενης ροπής. Το φαινόµενο της κάµψης της συγκόλλησης µε επικάλυψη εξαρτάται από 
την διάµετρο των ράβδων (d) και το µήκος επικάλυψης (Lo) των ράβδων. Για τον λόγο αυτό, 
εξετάσθηκαν 3 διάµετροι ράβδων οπλισµού (8, 14, 20 mm) Tempcore της κατηγορίας Β500C 
(ΕΛΟΤ 1421, 2005).  

Η διατµητική αντοχή της ραφής συγκόλλησης αυξάνει µε αύξηση της επιφάνειας της διατοµής 
της, δηλαδή µε αύξηση του µήκους (Lw), και του πάχους (tw) της ραφής, βλ. Σχήµα 1. 
Προκειµένου να εξετάσουµε την επίδραση του µήκους ραφής, προετοιµάστηκαν συγκολλήσεις 
των οποίων το µήκος ραφής ήταν 2, 4, 6 και 8 φορές την διάµετρο της ράβδου. Αν και από τον 
KTX 2000 προβλέπεται µήκος ραφής 5d, επιλέχθηκε το µήκος 4d που καλύπτει και τις απαιτήσεις 
του DIN 488 (1984). Οι συγκολλήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε δύο τεχνικές συγκόλλησης 
(GMAW, SMAW).  

Η διατµητική αντοχή της ραφής εξαρτάται από την διατµητική αντοχή του ηλεκτροδίου. Γενικά 
αύξηση της εφελκυστικής αντοχής συνδέεται µε αύξηση της διατµητικής αντοχής. Παρόλα αυτά, 
σύµφωνα µε το CEN 247 (1989) για ηλεκτρόδια µε αντοχή σε εφελκυσµό µεγαλύτερη από 400 
ΜPa, λαµβάνεται αντοχή σε διάτµηση ίση µε 160 MPa. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν για 
κάθε τεχνική συγκόλλησης δύο ηλεκτρόδια διαφορετικής αντοχής. Η χηµική σύσταση και τα 



µηχανικά χαρακτηριστικά τους δίνονται στον Πίνακα 1. Στην περίπτωση της τεχνικής GMAW 
χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις περιπτώσεις ηλεκτρόδιο διαµέτρου 1,2 mm ενώ στην περίπτωση της 
τεχνικής SMAW χρησιµοποιήθηκαν ηλεκτρόδια διαµέτρου 2, 2,5 και 3,25 mm για διάµετρο 
οπλισµού 8, 14 και 20 mm, αντίστοιχα. Οι παράµετροι συγκόλλησης µε τις οποίες 
πραγµατοποιήθηκαν οι συγκολλήσεις, δίνονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 2. 

Mε βάση τους κανονισµούς για δεδοµένη διάµετρο ράβδου, αντοχή ηλεκτροδίου και µήκος 
ραφής µια συγκόλληση που πραγµατοποιείται µονόπλευρα (συνεχής - διακεκοµµένη) ή 
αµφίπλευρα χαρακτηρίζεται από την ίδια εφελκυστική αντοχή. Μια βασική διαφορά µεταξύ των 
διαφόρων σχεδιασµών είναι ότι το µήκος επικάλυψης (Lo) ράβδων δεν ταυτίζεται µε το συνολικό 
µήκος ραφής (Lw). Το µήκος επικάλυψης ταυτίζεται µε το συνολικό µήκος ραφής της 
συγκόλλησης µόνο στην περίπτωση των µονόπλευρων συνεχών συγκολλήσεων. Στις αµφίπλευρες 
συνεχείς συγκολλήσεις το µήκος ραφής είναι το διπλάσιο του µήκους επικάλυψης (µιας και 
εκτελείται και από τις δύο πλευρές) ενώ στις µονόπλευρες διακεκοµµένες το µήκος ραφής είναι 
κατά 2cm (διάκενο µεταξύ συγκολλήσεων) µικρότερο από το µήκος επικάλυψης. Επίσης 
σηµειώνεται ότι µήκος ραφής συγκόλλησης (Lw) µήκους 8d σε µια µονόπλευρη συνεχή ραφή 
αντιστοιχεί σε δύο συγκολλήσεις µήκους 4d στην περίπτωση µιας µονόπλευρης διακεκοµµένης ή 
στην περίπτωση µιας αµφίπλευρης συνεχούς συγκόλλησης. Αντιθέτως το µήκος επικάλυψης των 
ράβδων (Lο) µιας µονόπλευρης ραφής µε µήκος ραφής Lw = 4d είναι ίσο µε το µήκος επικάλυψης 
αµφίπλευρης συνεχούς συγκόλλησης συνολικού µήκους ραφής Lw = 8d. 
 
Πίνακας 1.  Μηχανικά χαρακτηριστικά ηλεκτροδίων συγκόλλησης  που χρησιµοποιήθηκαν. 

Τύπος Ηλεκτροδίου Τεχνική 
Συγκόλλησης 

Όριο ∆ιαρροής 
(MPa) 

Όριο Θραύσης 
(MPa) 

Παραµόρφωση 
Θραύσης (e5

1) 

ER 70S-6 (SG 2), AWS A 5.18 420 540 25 

ER 80S-G (SG 3), AWS A 5.1 
GMAW 

500 580 25 

E 6013, AWS A 5.1 420 510 22 

E 9018-G, AWS A 5.5 
SMAW 

500-540 590-620 20 

 
Πίνακας 2. Παράµετροι συγκόλλησης µε τις οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι συγκολλήσεις. 

∆ιάµετρος 
Ράβδου 
(mm) 

Τεχνική 
Συγκόλλησης Ηλεκτρόδιο 

∆ιάµετρος 
Ηλεκτροδίου 

(mm) 

Ένταση 
ρεύµατος 

(A) 

Τάση 
(V) 

8 ER 70S-6 1,2 138 17 
8 GMAW ER 80S-G 1,2 138 17 
8 E 6013 2,5 90 17 
8 SMAW E 9018 2,5 90 17 

14 ER 70S-6 1,2 198 21 
14 GMAW ER 80S-G 1,2 198 21 
14 E 6013 3,25 130 24 
14 SMAW E 9018 3,25 130 24 
20 ER 70S-6 1,2 240 26 
20 GMAW ER 80S-G 1,2 240 26 
20 E 6013 4 160 29 
20 SMAW E 9018 4 160 29 

 
Σύµφωνα µε το εθνικό πρότυπο ΕΛΟΤ 1421 (2005) και κανονισµό ΚΤΧ 2000, 

προδιαγράφονται απαιτήσεις µόνο για τις µονόπλευρες διακεκοµµένες συγκολλήσεις. Στην πράξη, 
είναι δυνατόν το διαθέσιµο µήκος επικάλυψης των ράβδων να µην επαρκεί για να εκτελεστεί το 
απαιτούµενο µήκος ραφής µιας µονόπλευρης διακεκοµµένης συγκόλλησης, αλλά να επαρκεί για 
την εκτέλεση µιας αµφίπλευρης συνεχούς. Καθώς το µήκος επικάλυψης (Lo) των συγκολλήσεων 



µε επικάλυψη επηρεάζει και την γωνία κάµψης κατά τον εφελκυσµό εξετάσθηκαν συγκολλήσεις 
διαφορετικού σχεδιασµού (µονόπλευρη συνεχής ραφή, µονόπλευρη διακεκοµµένη ραφή και 
αµφίπλευρη συνεχής) προκειµένου να διαπιστωθούν τυχόν διαφοροποιήσεις (Σχήµα 1).  

 
 

 
 
Σχήµα 1. Σχεδιασµός συγκολλήσεων µε επικάλυψη (παράθεση) που εξετάσθηκαν. 
 
 

 
Σχήµα 2. Παραµετρικός χώρος διερεύνησης για την αξιολόγηση της µηχανικής συµπεριφοράς των 
συγκολλήσεων µε επικάλυψη (παράθεση). 
 

Από όλους τους δυνατούς συνδυασµούς (Σχήµα 2) προέκυψαν περίπου 100 διαφορετικές 
συγκολλήσεις οι οποίες ελέχθησαν σε εφελκυσµό. Με βάση τα διαγράµµατα εφελκυσµού 
προσδιορίσθηκαν η αντοχή των συγκολλήσεων (Re, Rm) και η ολκιµότητα, όπως καθορίζεται από 
τα µεγέθη Agt (οµοιόµορφη ελαστοπλαστική παραµόρφωση στο µέγιστο φορτίο). Τα 
αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε υπάρχοντα µοντέλα πρόβλεψης της αντοχής των συγκολλήσεων µε 
επικάλυψη και µε των χαλύβων B500C µε στόχο να καθορισθεί το απαιτούµενο µήκος 
συγκόλλησης που επιτρέπει την ανάπτυξη επαρκούς αντοχής στις ράβδους οπλισµού ανάλογα µε 
τον σχεδιασµό, την διάµετρο της ράβδου οπλισµού, την τεχνική και το χρησιµοποιούµενο 
ηλεκτρόδιο συγκόλλησης.  
 



3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

3.1 Μηχανικά χαρακτηριστικά συγκολλήσεων µε επικάλυψη 
Η δοκιµή εφελκυσµού των συγκολλήσεων µε επικάλυψη δεν αποτελεί µια πραγµατικά πρότυπη 
δοκιµή εφελκυσµού αν και προβλέπεται από όλους τους σχετικούς κανονισµούς συγκολλήσεων 
χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος. Τούτο συµβαίνει πρώτον διότι η σύνδεση χαρακτηρίζεται από 
εκκεντρότητα, δεύτερον διότι το εφελκυστικό φορτίο που επιβάλλεται στα άκρα της ράβδου 
µετατρέπεται σε φορτίο κυρίως διατµητικό κατά µήκος της συγκόλλησης και τρίτον διότι η 
διατοµή του δοκιµίου που ελέγχεται δεν είναι σταθερή καθ’ όλο το µήκος (στην περιοχή 
επικάλυψης των ράβδων η διατοµή είναι τουλάχιστον διπλή σε σχέση µε την περιοχή των 
ελεύθερων άκρων).  

Καθώς η διατοµή καθ’ όλο το µήκος του συγκολληµένου δοκιµίου δεν είναι σταθερή, έννοιες 
όπως το όριο διαρροής (Re) ή το όριο θραύσης (Rm) -που στις ασυγκόλλητες ράβδους αποτελούν 
χαρακτηριστικά µεγέθη- στην περίπτωση των συγκολλήσεων µε επικάλυψη δεν αποτελούν 
πρότυπο µέγεθος. Αντί αυτών, το φορτίο στο οποίο παρατηρείται διαρροή ή εκδήλωση της 
θραύσης εκφράζει την αντοχή των συγκολληµένων συνδέσεων. Σύµφωνα µε το CEN 247 (1989) 
και PrEN 17660 (2002), η αντοχή της ραφής της συγκόλλησης βασίζεται στην λογική ότι η 
εφελκυστική τάση στη ράβδο µετατρέπεται σε διατµητική τάση στη ραφή της συγκόλλησης. Για 
τον λόγο αυτό, παράλληλα µε το φορτίο, έχει πρακτικό νόηµα η έννοια της «ισοδύναµης τάσης» 
της συγκόλλησης, που αντιστοιχεί στο φορτίο προς την διατοµή της ράβδου που έχει συγκολληθεί. 
Η χρήση της ισοδύναµης τάσης επιτρέπει αφενός την σύγκριση συγκολλήσεων που έχουν 
πραγµατοποιηθεί σε διαφορετικές διαµέτρους ράβδων οπλισµού και αφετέρου την σύγκριση της 
συγκολληµένης σύνδεσης σε σχέση µε µια ασυγκόλλητη ράβδο. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, στα 
διαγράµµατα που ακολουθούν αναφέρεται η τιµή της ισοδύναµης τάσης (MPa). Ανάλογα µε το αν 
το φορτίο αναφέρεται στην εκδήλωση διαρροής ή θραύσης τότε αντιστοιχεί σε µια ισοδύναµη 
τάση διαρροής ή θραύσης, αντίστοιχα και δεν διευκρινίζεται εάν η θραύση επέρχεται στη ράβδο 
οπλισµού ή στη συγκόλληση. 

Η δυσκολία στον καθορισµό του ορίου διαρροής µιας συγκόλλησης µε επικάλυψη καθώς 
συνδέεται µε τη χρήση µη πρότυπων δοκιµίων εφελκυσµού είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο σε 
όλους τους σχετικούς κανονισµούς και πρότυπα, η µόνη απαίτηση για τις συγκολλήσεις µε 
επικάλυψη αφορά στο φορτίο θραύσης. Παρόλα αυτά, το φορτίο διαρροής στο οποίο αρχίζει να 
παραµορφώνεται πλαστικά η συγκόλληση ή η ράβδος είναι κρίσιµο µιας και στο σηµείο αυτό 
ξεκινάει η αποδιοργάνωση της σύνδεσης. Το φορτίο διαρροής είναι δυνατόν να ορισθεί µε βάση τα 
διαγράµµατα φορτίου-επιµήκυνσης και έχει νόηµα µιας και εκφράζει το φορτίο πέραν του οποίου 
αρχίζει η πλαστική παραµόρφωση. Στην περίπτωση που η διαρροή εκδηλώνεται στην ράβδο και 
στην καµπύλη φορτίων-επιµηκύνσεων υπάρχει ανώτερο όριο διαρροής, τότε ο καθορισµός του 
ορίου διαρροής της ράβδου είναι σχετικά εύκολος. Στην περίπτωση που η πλαστική παραµόρφωση 
ξεκινήσει στην ραφή της συγκόλλησης, τότε προσδιορίζεται το συµβατικό φορτίο διαρροής (Rp0.2) 
και αντιστοιχεί σε µία ισοδύναµη τάση διαρροής και αντιπροσωπεύει την τάση διαρροής µιας 
ασυγκόλλητης ράβδου στην θέση της συγκόλλησης. 

Το φορτίο θραύσης των συγκολλήσεων προσδιορίζεται εύκολα από µια δοκιµή εφελκυσµού ως 
το µέγιστο φορτίο στην καµπύλη φορτίων-επιµηκύνσεων και ανάλογα µε την περιοχή εκδήλωσης 
της θραύσης, εκφράζει το φορτίο πέραν του οποίου έχουµε πλήρη αστοχία της συγκόλλησης ή της 
ράβδου. Όπως και στην περίπτωση του φορτίου διαρροής, ανάλογα µε το σηµείο εκδήλωσης της 
θραύσης, δηλαδή εάν η θραύση επέλθει στην συγκόλληση ή στην ράβδο εκτός της συγκόλλησης, 
το φορτίο θραύσης ορίζεται αντίστοιχα ως το µέγιστο φορτίο το οποίο είναι ικανή να φέρει η 
συγκόλληση ή η ράβδος.  

Ο σχεδιασµός των κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα βασίζεται στην παραδοχή ότι τα 
κατασκευαστικά υλικά πληρούν συγκεκριµένες απαιτήσεις µηχανικών χαρακτηριστικών. Στην 
περίπτωση των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος της κατηγορίας B500C η ελάχιστη τιµή του 
ορίου διαρροής (Re) είναι 500MPa. Το όριο θραύσης καθορίζεται έµµεσα από τον λόγο 



κράτυνσης, δηλαδή τον λόγο του ορίου θραύσης (Rm) προς το όριο διαρροής (Re), ο οποίος πρέπει 
να είναι µεταξύ 1,15 και 1,35. Όσον αφορά στην ολκιµότητα, η ελάχιστη τιµή της οµοιόµορφης 
παραµόρφωσης Agt είναι 7,5%. Κατά συνέπεια η καταλληλότητα µιας συγκόλλησης εξαρτάται 
από τον βαθµό που ικανοποιεί ταυτόχρονα τις απαιτήσεις που αφορούν στους χάλυβες οπλισµού 
που χρησιµοποιούνται. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι µια συγκόλληση µπορεί να παρουσιάζει 
αποδεκτό όριο θραύσης παρά το γεγονός ότι χαρακτηρίζεται από µειωµένη ολκιµότητα σε σχέση 
µε την ασυγκόλλητη ράβδο οπλισµού. Αντιθέτως, µια συγκόλληση που ικανοποιεί ταυτόχρονα τις 
απαιτήσεις αντοχής και ολκιµότητας της κατηγορίας των χαλύβων οπλισµού που έχουν 
συγκολληθεί κρίνεται ως κατάλληλη. Όπως, προαναφέρθηκε, στα ισχύοντα εθνικά και διεθνή 
πρότυπα η µόνη απαίτηση σε σχέση µε την αντοχή των συγκολλήσεων αφορά στην εφελκυστική 
αντοχή (όριο θραύσης) και όχι την ολκιµότητα.  

 

 
 
Σχήµα 3. Χάρτης συγκολλήσεων µε επικάλυψη σε ράβδους οπλισµού διαµέτρου 8mm (Β500C) 
στον οποίο παρουσιάζεται για δεδοµένο διαθέσιµο µήκος επικάλυψης ο βέλτιστος τρόπος 
εκτέλεσης των συγκολλήσεων και το εύρος των µηχανικών τους χαρακτηριστικών (διακρίνονται οι 
περιοχές II: Υψηλή Αντοχή-Χαµηλή Ολκιµότητα, ΙΙΙ: Υψηλή Αντοχή-Μέση Ολκιµότητα και IV: 
Υψηλή Αντοχή-Ολκιµότητα). 
 
 

Βασιζόµενοι στα παραπάνω, από τις δοκιµές εφελκυσµού προσδιορίσθηκαν οι ισοδύναµες 
τάσεις διαρροής (Re) και θραύσης (Rm), η οµοιόµορφη παραµόρφωση στο µέγιστο φορτίο (Agt) 
και υπολογίστηκε ο λόγος κράτυνσης (Rm/Re). Στη πράξη, όταν παρουσιάζεται η ανάγκη 
συγκόλλησης χαλύβων οπλισµού, το διαθέσιµο µήκος καθώς και η διάµετρος των ράβδων 
οπλισµού είναι γνωστό. Για τον λόγο αυτό, τα διαγράµµατα έχουν κατασκευαστεί κατά τέτοιο 



τρόπο έτσι ώστε στον οριζόντιο άξονα εκφράζεται το (διαθέσιµο) µήκος επικάλυψης των 
συγκολλήσεων που ταυτίζεται µε το ελεύθερο µήκος των ράβδων που υπάρχει προκειµένου να 
πραγµατοποιηθεί µια συγκόλληση. Όπως έχει αναφερθεί, στα σχετικά πρότυπα και κανονισµούς 
προδιαγράφονται απαιτήσεις που αφορούν µόνο το φορτίο θραύσης των συγκολλήσεων. Παρόλ’ 
αυτά, καθώς στο νέο Εθνικό πρότυπο ΕΛΟΤ 1421 (2005), ορίζεται ότι το όριο διαρροής των 
χαλύβων πρέπει να είναι τουλάχιστον 500MPa (και µικρότερο από 625MPa) µε λόγο κράτυνσης 
(Rm/Re) µεταξύ 1,15 και 1,35. Για τον λόγο αυτό, στα διαγράµµατα έχει χαραχθεί η ισοδύναµη 
τάση διαρροής αντί της εφελκυστικής αντοχής, η οποία προκύπτει έµµεσα σε συνδυασµό µε τον 
λόγο κράτυνσης (Rm/Re). Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού επιλέχθηκαν οι 
συγκολλήσεις οι οποίες για δεδοµένο µήκος ραφής (και κατ’ επέκταση µήκους επικάλυψης) 
παρουσιάζουν τον καλύτερο συνδυασµό µηχανικών χαρακτηριστικών. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 
3, η συγκόλληση ράβδων οπλισµού διαµέτρου 8mm µε διαθέσιµο µήκος επικάλυψης µικρότερο 
από 42mm όταν πραγµατοποιείται µε αµφίπλευρη συγκόλληση και ηλεκτρόδιο συγκόλλησης SG-3 
(και κατ’ επέκταση µε την ηµιαυτόµατη τεχνική GMAW, βλ. Πίνακα 2) προσφέρει τον πιο 
αξιόπιστο και βέλτιστο τρόπο. Ο βέλτιστος τρόπος συγκόλλησης δεν συνεπάγεται υποχρεωτικά και 
«αποδεκτά» µηχανικά χαρακτηριστικά.  
 
 

 
 
Σχήµα 4. Χάρτης συγκολλήσεων µε επικάλυψη σε ράβδους οπλισµού διαµέτρου 14mm (Β500C) 
στον οποίο παρουσιάζεται για δεδοµένο διαθέσιµο µήκος επικάλυψης ο βέλτιστος τρόπος 
εκτέλεσης των συγκολλήσεων και το εύρος των µηχανικών τους χαρακτηριστικών (διακρίνονται οι 
περιοχές Ι: Χαµηλή Αντοχή-Ολκιµότητα, II: Υψηλή Αντοχή-Χαµηλή Ολκιµότητα, ΙΙΙ: Υψηλή 
Αντοχή-Μέση Ολκιµότητα και IV: Υψηλή Αντοχή-Ολκιµότητα). 
 



 
 
Σχήµα 5. Χάρτης συγκολλήσεων µε επικάλυψη σε ράβδους οπλισµού διαµέτρου 20mm (Β500C) 
στον οποίο παρουσιάζεται για δεδοµένο διαθέσιµο µήκος επικάλυψης ο βέλτιστος τρόπος 
εκτέλεσης των συγκολλήσεων και το εύρος των µηχανικών τους χαρακτηριστικών (διακρίνονται οι 
περιοχές Ι: Χαµηλή Αντοχή-Ολκιµότητα, II: Υψηλή Αντοχή-Χαµηλή Ολκιµότητα, ΙΙΙ: Υψηλή 
Αντοχή-Μέση Ολκιµότητα και IV: Υψηλή Αντοχή-Ολκιµότητα). 
 

Οι απαιτήσεις για αυξηµένη πλαστιµότητα των φορέων από οπλισµένο σκυρόδεµα, 
προδιαγράφουν αντίστοιχες απαιτήσεις ολκιµότητας για τους χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος. Η 
χρήση των συγκολλήσεων µε επικάλυψη -για παράδειγµα σε κατασκευές οπλισµένου 
σκυροδέµατος  σχεδιασµένες σύµφωνα µε αντισεισµικούς κανονισµούς- προϋποθέτει ότι η 
συγκόλληση είναι ικανή να αναπτύσσει εκτός από την απαιτούµενη αντοχή και σηµαντική 
πλαστική παραµόρφωση. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ανάλογα µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά, οι 
συγκολλήσεις χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες που απεικονίζονται, στους χάρτες των Σχηµ.3-5, 
µε διαφορετική σκιαγράφηση και συµβολισµούς: Ι, Χαµηλή αντοχή-ολκιµότητα, ΙΙ: Υψηλή 
αντοχή-Χαµηλή ολκιµότητα, ΙΙΙ: Υψηλή αντοχή-Μέση ολκιµότητα και IV: Υψηλή αντοχή-Υψηλή 
ολκιµότητα. Η διάκριση µεταξύ «Χαµηλής» και «Υψηλής» αντοχής συγκολλήσεων βασίζεται στο 
αν καλύπτονται οι απαιτήσεις αντοχής σύµφωνα µε το ΕΛΟΤ 1421 (2005), δηλαδή η ισοδύναµη 
τάση διαρροής να είναι τουλάχιστον 500MPa και ο λόγος Rm/Re 1,15. Αφετέρου, η διάκριση 
µεταξύ «Μέσης» και «Υψηλής» ολκιµότητας γίνεται µεταξύ συγκολλήσεων που η οµοιόµορφη 
παραµόρφωση, Agt, ξεπερνάει το 7,5 και 11%, αντίστοιχα. Η διάκριση αυτή καλύπτει και τις 
απαιτήσεις του ευρωπαϊκού αντισεισµικού κανονισµού EC8 (1998) που προδιαγράφει για 
κατασκευές µέσης (κατηγορία Μ) και υψηλής πλαστιµότητας (κατηγορία Y) συνολική (ελαστική-
πλαστική) οµοιόµορφη παραµόρφωση Agt τουλάχιστον 6 και 9%, αντίστοιχα. Αφετέρου, σύµφωνα 



µε το ΕΛΟΤ 1421 (2005), η παραµόρφωση Agt στους χάλυβες της κατηγορίας Β500C πρέπει να 
είναι τουλάχιστον 7,5%. 

Είναι φανερό ότι, για κάθε διάµετρο ράβδου οπλισµού, υπάρχει ένα ελάχιστο µήκος 
επικάλυψης (ίσο περίπου µε 2d) το οποίο είναι απαραίτητο για να πραγµατοποιηθεί συγκόλληση. 
Σε όλα τα διαγράµµατα η περιοχή που αντιστοιχεί σε µήκη επικάλυψης µικρότερα από 16, 28 και 
40mm, για διαµέτρους οπλισµού 8, 14 και 20mm, αντίστοιχα, σηµειώνεται ως «ΟΧΙ 
ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ». Οι συγκολλήσεις στα παραπάνω µήκη επικάλυψης θα πρέπει να θεωρούνται 
πάντα µη φέρουσες καθώς η ισοδύναµη τάση διαρροής και ολκιµότητα (Αgt) δεν ικανοποιούν τις 
απαιτήσεις όσον αφορά στα µηχανικά χαρακτηριστικά της κατηγορίας B500C.  

Στα Σχήµ.4, 5 για µήκος επικάλυψης λιγότερο από 56 και 80mm (δηλαδή 4d), η ισοδύναµη 
τάση διαρροής ή ο λόγος κράτυνσης είναι µικρότερα από αυτά που ορίζονται για την κατηγορία 
B500C. Οι περιοχές αυτές ορίζονται ως «ΧΑΜΗΛΗ ΑΝΤΟΧΗ-ΟΛΚΙΜΟΤΗΤΑ». Σε αυτά τα 
µήκη επικάλυψης συγκόλληση µε την ηµιαυτόµατη τεχνική GMAW, ισχυρό ηλεκτρόδιο (SG-3) 
και αµφίπλευρη συνεχή συγκόλληση αποτελεί το βέλτιστο σχεδιασµό. Στις συγκολλήσεις ράβδων 
διαµέτρου 8mm, µήκος επικάλυψης 16mm (ή 2d) προσφέρει ιδιαίτερα αυξηµένη αντοχή σε σχέση 
µε συγκολλήσεις ράβδων µεγαλύτερης διαµέτρου (14 και 20mm) στις οποίες, για την επίτευξη 
ίδιας αντοχής, απαιτείται µήκος επικάλυψης τουλάχιστον 4d.  

Καθώς αυξάνεται το διαθέσιµο µήκος επικάλυψης, αυξάνεται και η φέρουσα ικανότητα των 
συγκολλήσεων µε αποτέλεσµα να υπάρχουν τρόποι συγκόλλησης µε τους οποίους να 
επιτυχγάνεται ισοδύναµη τάση διαρροής και λόγος κράτυνσης εντός κανονιστικών ορίων (περιοχή 
«ΥΨΗΛΗ ΑΝΤΟΧΗ-ΧΑΜΗΛΗ ΟΛΚΙΜΟΤΗΤΑ»). Τα παραπάνω ισχύουν για συγκολλήσεις µε 
την ηµιαυτόµατη τεχνική GMAW, ισχυρό ηλεκτρόδιο (SG-3) και αµφίπλευρη συνεχή 
συγκόλληση. Σε συγκολλήσεις ράβδων διαµέτρου (d) 20mm η συγκόλληση µπορεί να εκτελεστεί 
και µε την ηµιαυτόµατη τεχνική GMAW, µονόπλευρη διακεκοµµένη ραφή (2 x 2d) και ηλεκτρόδιο 
χαµηλότερης αντοχής (SG-2). Στις περιοχές αυτές καλύπτονται οι απαιτήσεις αντοχής (Re, Rm/Re) 
αλλά οι συγκολλήσεις χαρακτηρίζονται από χαµηλή ολκιµότητα που οριακά  ξεπερνάει το 7,5% 
(ελάχιστο όριο για την κατηγορία B500C:ΕΛΟΤ 1421, 2005).  

Περαιτέρω αύξηση του µήκους επικάλυψης των ράβδων διατηρεί την αυξηµένη αντοχή και 
επιτρέπει παράλληλα στην επίτευξη υψηλότερης ολκιµότητας. Η περιοχή «ΥΨΗΛΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ-
ΟΛΚΙΜΟΤΗΤΑΣ» περιλαµβάνει συγκολλήσεις οι οποίες επιτρέπουν στην επίτευξη υψηλής 
αντοχής αλλά επιπρόσθετα και ολκιµότητας. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι το µήκος επικάλυψης 
των ράβδων να υπερβαίνει τα 60, 110 και 150mm για ράβδους διαµέτρου 8, 14 και 20mm 
αντίστοιχα. Από τα διαγράµµατα είναι φανερό ότι όσο αυξάνεται το µήκος επικάλυψης των 
ράβδων και κατά συνέπεια και το διαθέσιµο µήκος συγκόλλησης, τόσο βελτιώνεται η ολκιµότητα 
των συγκολλήσεων. Οι µονόπλευρες διακεκοµµένες συγκολλήσεις παρουσιάζουν την βέλτιστη 
παραµόρφωση Agt σε σχέση µε τους άλλους τύπους σχεδιασµού, απαιτούν όµως παράλληλα και 
µεγαλύτερο διαθέσιµο µήκος επικάλυψης των ράβδων. Στο σηµείο αυτό υπενθυµίζεται ότι το 
εθνικό πρότυπο ΕΛΟΤ 971 (1994) και κανονισµός KTX 2000 προβλέπουν στις συγκολλήσεις µε 
επικάλυψη να εκτελούνται µόνο µε µονόπλευρες διακεκοµµένες ραφές, συνολικού µήκους Lw:10d 
(2 x 5d). 

 
3.2 Εκτίµηση αντοχής συγκολλήσεων µε επικάλυψη 
Η ισοδύναµη τάση διαρροής για όλες τις συγκολλήσεις µε επικάλυψη, υπερβαίνει για όλα τα 
εξεταζόµενα µήκη ραφής το προδιαγραφόµενο φορτίο θραύσης που ορίζει το CEN 247 (1989). 
Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι αν βασιστούµε στο εν λόγω πρότυπο για τον υπολογισµό του φορτίου 
θραύσης της συγκόλλησης και κατ’ επέκταση τον προσδιορισµό του απαιτούµενου µήκους ραφής, 
τότε η συγκόλληση δεν πρόκειται να υποστεί πλαστική παραµόρφωση µιας και το φορτίο που θα 
υπολογίσουµε δεν υπερβαίνει σε καµία περίπτωση το πραγµατικό φορτίο διαρροής της 
συγκόλλησης. 

Μετά από επεξεργασία των αποτελεσµάτων των δοκιµών εφελκυσµού, προκύπτουν ορισµένοι 
εµπειρικοί τύποι οι οποίοι προσεγγίζουν µε µεγαλύτερη ακρίβεια και µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για την εκτίµηση της ελάχιστης αντοχής των συγκολλήσεων µε επικάλυψη. 



 
Μονόπλευρες Συνεχείς Συγκολλήσεις:     Re (MPa) = (1,17d + 32)n + (363-12d)   (1)  

Rm (MPa)= 60n - 9d + 305   (2)  
 
Αµφίπλευρες Συνεχείς Συγκολλήσεις:     Re (MPa)= (1,25d + 22)n + (500-18d)   (3)  

Rm (MPa)= 30n – 5,5d + 375   (4)  
 
Μονόπλευρες ∆ιακεκοµµένες Συγκολλήσεις:   Re (MPa)= (1,75d –3,5)n + (620-15,5d)   (5)  

Rm (MPa)= (2,17d + 8,5)n - 18,5d + 635 (6)  
 
Όπου d: η διάµετρος της ράβδου οπλισµού και n: το µήκος ραφής συγκόλλησης που εκφράζεται 
σαν πολλαπλάσιο (n) της διαµέτρου της εκάστοτε ράβδου. 
Τα παραπάνω ισχύουν και συνάγονται από συγκολλήσεις µε επικάλυψη που πραγµατοποιούνται 
σύµφωνα µε τον Πίνακα 2 για n: 2<n<8, και d: 8mm < d < 20mm. 
 

3.3 Κάµψη συγκολλήσεων µε επικάλυψη 
Κατά τον εφελκυσµό της συγκόλλησης µε επικάλυψη παρατηρείται, κάµψη της λόγω της 
αναπτυσσόµενης ροπής και εκφράζεται από τη γωνία που σχηµατίζουν οι άξονες των ράβδων 
οπλισµού κατά την φόρτιση. Το φαινόµενο της κάµψης της συγκόλλησης µε επικάλυψη είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό στην περίπτωση µικρών σχετικά µηκών ραφής (Lw) και προκύπτει ότι η 
γωνία κάµψης µεταξύ δύο ράβδων διαµέτρου 8 και 20 mm θα είναι ίση εφόσον το µήκος ραφής 
είναι κοινό πολλαπλάσιο της διαµέτρου. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνεται και από τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα (Νικολάου Ι., 2005). 
 

3.4 Επίδραση του σχεδιασµού συγκολλήσεων µε επικάλυψη 
Σύµφωνα µε τα πρότυπα  WM186-M1990 (1998), ANSI/AWS D1.4-92 (1992) το φορτίο θραύσης 
των συγκολλήσεων δεν εξαρτάται από τον σχεδιασµό τους. Στην περίπτωση µιας αµφίπλευρης 
συγκόλλησης, το φορτίο θραύσης θεωρείται ότι ταυτίζεται µε την αντοχή µιας αντίστοιχης 
µονόπλευρης συνεχούς συγκόλλησης, ίδιου συνολικού µήκους. Παρόλ’ αυτά από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα αποδεικνύεται ότι µεταξύ των µονόπλευρων και των αµφίπλευρων συνεχών 
συγκολλήσεων ίδιου µήκους συγκόλλησης (Lw) υπάρχει σηµαντική διαφορά στην µετρούµενη 
αντοχή θραύσης και στην ολκιµότητα τους. Τούτο συµβαίνει, διότι στα παραπάνω πρότυπα, αν και 
η φέρουσα ικανότητα των συγκολλήσεων είναι ίδια, δεν λαµβάνεται υπόψη η κάµψη που 
εκδηλώνεται κατά την φόρτιση και η οποία επηρεάζει αρνητικά την αντοχή και την ολκιµότητα της 
ράβδου στο σηµείο κάµψης.  

Καθώς η γωνία κάµψης ελάχιστα εξαρτάται από την διάµετρο της ράβδου που έχει 
συγκολληθεί, αλλά είναι αντιστρόφως ανάλογη του µήκους επικάλυψης των ράβδων (Lo), για 
δεδοµένο συνολικό µήκος ραφής (Lw), οι µονόπλευρες διακεκοµµένες συγκολλήσεις, 
παρουσιάζουν καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε τις µονόπλευρες συνεχείς που µε την σειρά 
τους εµφανίζουν καλύτερα χαρακτηριστικά σε σχέση µε τις αµφίπλευρες συνεχείς. Το γεγονός 
αυτό οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην αύξηση του µήκους επικάλυψης (Lo) των συγκολλήσεων 
για δεδοµένο συνολικό µήκος ραφής της συγκόλλησης (Lw). Αύξηση του µήκους επικάλυψης 
(Lo), µειώνει την γωνία κάµψης και έχει σαν αποτέλεσµα να µειώνεται η τοπική καταπόνηση στην 
περιοχή κάµψης της ράβδου στα άκρα της επικάλυψης. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να προσφέρει έναν οδηγό ασφαλούς εκτέλεσης των 
συγκολλήσεων µε επικάλυψη, έτσι ώστε τα χαρακτηριστικά τους να ανταποκρίνονται στις 
απαιτήσεις των κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα. Οι κυριότεροι παράµετροι που 



εξετάζονται περιλαµβάνουν το µήκος ραφής, τον σχεδιασµό της σύνδεσης, την διάµετρο της 
ράβδου οπλισµού, την τεχνική συγκόλλησης και την αντοχή του ηλεκτροδίου. 

• Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού, κατασκευάστηκαν χάρτες στους οποίους 
ανάλογα µε το διαθέσιµο µήκος επικάλυψης (Lo) και διάµετρο των ράβδων, προτείνεται ο 
βέλτιστος τρόπος εκτέλεσης των συγκολλήσεων, δηλαδή καθορίζεται ο σχεδιασµός της 
συγκόλλησης, το µήκος ραφής, η τεχνική και το ηλεκτρόδιο συγκόλλησης. 

• Όσο αυξάνεται το µήκος επικάλυψης των ράβδων και κατά συνέπεια και το διαθέσιµο µήκος 
συγκόλλησης, τόσο αυξάνεται η αντοχή και βελτιώνεται η ολκιµότητα των συγκολλήσεων.  

• Η ισοδύναµη τάση διαρροής για όλες τις συγκολλήσεις µε επικάλυψη, υπερβαίνει για όλα τα 
εξεταζόµενα µήκη ραφής το προδιαγραφόµενο φορτίο θραύσης που ορίζει το CEN 247 (1989). 
Αν βασιστούµε στο εν λόγω πρότυπο τότε η συγκόλληση δεν πρόκειται να υποστεί πλαστική 
παραµόρφωση µιας και το φορτίο που θα υπολογίσουµε δεν υπερβαίνει σε καµία περίπτωση το 
πραγµατικό φορτίο διαρροής της συγκόλλησης. 

• Οι µονόπλευρες διακεκοµµένες συγκολλήσεις παρουσιάζουν την βέλτιστη παραµόρφωση Agt 
σε σχέση µε τους άλλους τύπους σχεδιασµού, απαιτούν όµως παράλληλα και µεγαλύτερο 
διαθέσιµο µήκος επικάλυψης των ράβδων. 

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

ANSI/AWS D1.4-92. 1992. Structural Welding Code – Reinforcing Steel. 
 
CEN 247 /BS 7123. 1989. Metal Arc Welding of Steel for Concrete Reinforcement. 
 
DIN 488. 1984. Reinforcing steel - grades, properties, marking. 
 
Eurocode No8.1998. Common unified rules for structures in seismic regions. Final revised draft. 
 
Issa C.A., Nasr A., 2005. An experimental study of welded splices of reinforcing bars, Building & 
Environment, article in press. 
 
ISO/CD 15630-1. 1998. Steel for the reinforcement and prestressing of concrete – Test methods – 
Part 1: Reinforcing bars and wires. 
 
prEN ISO 17660. 2002, Welding of reinforcing steel. 
 
W186 – M1990. 1998. Welding of Reinforcing Bars in Reinforced Concrete Structures. 
 
ΕΛΟΤ 1421. 2005. Χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος – Συγκολλήσιµοι χάλυβες. 
 
ΕΛΟΤ 971. 1994. Συγκολλήσιµοι χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος. 
 
Νικολάου Ι., 2004. Λειτουργικές ιδιότητες χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος και οι συγκολλήσεις 
τους. ∆ιδακτορική διατριβή. Ε.Μ.Π., Αθήνα. 
 
Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. 2000. Κανονισµός Τεχνολογίας Χαλύβων Οπλισµού Σκυροδέµατος (Κ.Τ.Χ.). 
 


