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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
     Στην διπλωµατική αυτή εργασία γίνεται κατ΄αρχήν µια επισκόπηση της 
µεθοδολογίας που εφαρµόζεται σήµερα για τον σχεδιασµό των γερανών και 
ειδικότερα στον συνδυασµό των φορτίων και στον έλεγχο της επάρκειας της 
κατασκευής σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα ISO 8686-Part 1-5 ΄΄ Design 
principles for loads and load combinations ΄΄ . 
 
    Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι γενικές αρχές αξιοπιστίας των 
κατασκευών σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 2394 ΄΄ General principles on 
reliability for structures ΄΄ και γίνεται µια προσπάθεια προσαρµογής των αρχών 
αυτών στον σχεδιασµό των γερανών .Τέλος γίνεται µια ποιοτική σύγκριση των 
αποτελεσµάτων της εφαρµογής των δύο αυτών γενικών µεθόδων στον 
σχεδιασµό των γερανών .  
 

∆ΟΜΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 
 
    Κατ΄αρχήν γίνεται µια εισαγωγή στο κεφάλαιο ένα στον σχεδιασµό των 
κατασκευών , πάνω στην παραδοσιακή  µέθοδο της αντοχής των κατασκευών 
και στην συνέχεια στον σχεδιασµό µε βάση την πιθανολογική θεώρηση της 
αξιοπιστίας των κατασκευών .  
 
   Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφερόµαστε στους γερανούς και στις κατηγορίες 
των γερανών που διακρίνονται , και παρουσιάζουµε τα διάφορα φορτία που 
εµφανίζονται κατά την διάρκεια λειτουργίας τους .  
 
   Στο τρίτο κεφάλαιο διακρίνονται οι αρχές και οι µέθοδοι σχεδιασµού µε 
βάση τα ISO 8686 και στην συνέχεια γίνονται ενδεικτικές εφαρµογές σε 
τέσσερις κατηγορίες γερανών πάνω σε αυτήν την µέθοδο σχεδιασµού.  
 
  Στο τέταρτο κεφάλαιο εισάγονται οι γενικές αρχές επί της αξιοπιστίας των 
κατασκευών και οι µέθοδοι εφαρµογής τους . 
 
  Το πέµπτο κεφάλαιο διαπραγµατεύεται τον σχεδιασµό των γερανών µε βάση 
τις αρχές επί της αξιοπιστίας των κατασκευών , στην συνέχεια γίνονται 
αντίστοιχες εφαρµογές για τις τέσσερις κατηγορίες γερανών µε την 
συγκεκριµένη µέθοδο όπως και στο κεφάλαιο 3.  
 
   Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται µια ποιοτική σύγκριση µεταξύ των εφαρµογών 
που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 3 και 5 αντίστοιχα παρατηρώντας σηµεία 
σύγκλισης ή διαφορών και διεξάγονται τα αντίστοιχα συµπεράσµατα . 
 
   Τέλος δίδονται σε έντυπη µορφή τα δύο πρότυπα ISO 2394 και ISO 8686 ως 
παραρτήµατα (Παράρτηµα 1 και 2 αντίστοιχα ) όπου παρατίθενται περαιτέρω 
πληροφορίες πάνω στην εφαρµογή τους , για την λεπτοµερή µελέτη και 
ανάλυση κάθε ενδιαφερόµενου .  
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 
 
   Είναι γεγονός ότι όλες οι κατασκευές πρέπει να εξασφαλίζονται έναντι 
αστοχιών και πως σε πολλές από αυτές θα πρέπει να είναι γνωστά τα όρια 
αντοχής τους στις αντίστοιχες φορτίσεις (κατασκευές µε µεγάλες πιθανότητες 
υπερφόρτισης ) . 
 
   Η παραδοσιακή πρακτική για να εξασφαλίσει τις κατασκευές έναντι 
αστοχιών χρησιµοποιεί τον συντελεστή ασφάλειας και για την εκτίµηση της 
οριακής αντοχής των κατασκευών βασίζεται στην θεώρηση των ανεξάρτητων 
µελών και όχι του συνόλου της κατασκευής . Κατά αυτό τον τρόπο τα κριτήρια 
αποδοχής διαµορφώνονται µε όρους επιτρεπόµενων τάσεων σε ένα στοιχείο – 
µέλος της κατασκευής .Έχει όµως παρατηρηθεί ότι η ικανότητα φόρτισης µιας 
πολυµελούς κατασκευής είναι συχνά πολύ πιο µεγάλη από ότι έχει 
προσδιοριστεί κατά τον σχεδιασµό των µελών .  
    
   Αντίθετα ο πιθανολογικός δείκτης αξιοπιστίας µιας κατασκευής 
ενσωµατώνει την αβεβαιότητα των φορτίσεων ενός µέλους ή ενός συστήµατος 
και την ικανότητα του µέλους ή του συστήµατος σε φορτίσεις  σε ένα 
περιεκτικό µοντέλο ; ενώ ο συντελεστής ασφαλείας ορίζεται ως ο λόγος των 
δύο παραπάνω (ικανότητα φόρτισης προς την φόρτιση ). Κατά αυτόν τον 
τρόπο η εφαρµογή του συντελεστή ασφάλειας καλύπτει τις πιθανότητες 
αστοχίας ανεξάρτητα από τα κριτήρια σχεδιασµού . 
 
  Η πιθανολογική µέθοδος (µέθοδος βασισµένη στον δείκτη αξιοπιστίας β  της 
κατασκευής ) είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στον προσδιορισµό της αξιοπιστίας των 
κατασκευών σε περιπτώσεις συνθηκών υπερφόρτισης .  
 
  Οι γερανοί µε τις διάφορες παραλλαγές τους αποτελούν µια κατηγορία 
µηχανολογικών κατασκευών που έχουν συνήθως υψηλές τάσεις και ευρύτατη 
χρήση .  
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1. 1 ∆είκτης αξιοπιστίας των κατασκευών – Reliability index  
 
  O δείκτης αξιοπιστίας που αναφέραµε παραπάνω προσδιορίζει την αξιοπιστία 
στις κατασκευές για τις αντίστοιχες συνθήκες φόρτισης και υπολογίζεται µέσω 
της συνάρτηση κατανοµής του συντελεστή ασφάλειας . Άρα ανάλογα µε την 
συνάρτηση κατανοµής υπολογίζεται ο αντίστοιχος δείκτης αξιοπιστίας β  , πιο 
συγκεκριµένα για κανονική κατανοµή και λογαριθµική κανονική κατανοµή 
διεξάγονται οι παρακάτω δύο τύποι.  
 

1) Για κανονική κατανοµή του συντελεστή ασφάλειας  
 
Ο δείκτης αξιοπιστίας δίνεται από την σχέση : 
 

1µ
β

σ
−

=  

  Όπου µ  η µέση τιµή του συντελεστή ασφάλειας της κατασκευής και σ  η 
τυπική απόκλιση . ∆ηλαδή ο δείκτης αξιοπιστίας β  εκφράζει πόσες φορές της 
τυπικής απόκλισης σ  απέχει η µέση τιµή µ  του συντελεστή ασφάλειας από 
τον οριακό συντελεστή ασφάλειας όποιος είναι ίσος µε 1 .  
 

2) Για λογαριθµική κανονική κατανοµή του συντελεστή ασφάλειας  
 
Αντίστοιχα για λογαριθµική κατανοµή ο δείκτης υπολογίζεται από την σχέση : 
 

( )
( )

2

2

ln
ln 1

ln 1
LN

V

V

µ

β

 
 
 + =

+  

 
  Όπου µ  η µέση τιµή του συντελεστή ασφάλειας της κατασκευής , V  ο 

συντελεστής µεταβλητότητας του συντελεστή ασφάλειας V
σ
µ

=  ,και σ  η 

τυπική απόκλιση . Στην πραγµατικότητα όµως η συνάρτηση κατανοµής  του 
συντελεστή ασφάλειας είναι  συνήθως λογαριθµικής κατανοµής και όχι 
κανονικής κατανοµής .  
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Κεφάλαιο 2. Γερανοί 
 
   Όπως γνωρίζουµε οι γερανοί αποτελούν µηχανολογικές  κατασκευές 
ανύψωσης και µετακίνησης µεγάλων φορτίων , εάν θέλαµε να κάνουµε µια 
ταξινόµηση ως πρός την κατασκευαστική τους µορφή οι δύο κατηγορίες θα 
ήταν Γερανοί και Γερανογέφυρες .  
 
2. 1 Είδη γερανών  
 

•  Γερανοί  
 
Οι γερανοί λοιπόν διακρίνονται σε γερανούς εναέριου τύπου και τους γερανούς 
κεραίας . 
 
Οι γερανοί εναέριου τύπου χωρίζονται στις εξής κατηγορίες : 
 

1. Απλοί γερανοί εναέριου τύπου  
2. Γερανοί εναέριου τύπου µε πυλώνες  

 
 

                                                                    
                        Εικόνα 2.1.1                                             Εικόνα 2.1.2  
               Γερανός εναέριου τύπου                 Γερανός εναέριου τύπου µε πυλώνες   
 
Με την σειρά τους οι γερανοί κεραίας διακρίνονται στις εξής κατηγορίες : 
 

3. Περιστρεφόµενοι γερανοί πυλώνος και ηµιπυλώνος   
4. Οικοδοµικοί –Πυργωτοί γερανοί  
5. Σιδηροδροµικοί – Κινητοί γερανοί  
6. Πλωτοί γερανοί   
7. Γερανοί πλοίου  
8. Πτυσσόµενοι γερανοί τύπου Derrick  
9. Γερανοί προβόλου  
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                      Εικόνα 2.1.3                                              Εικόνα 2.1.4                                        
Περιστρεφόµενος γερανός πυλώνος         Περιστρεφόµενος γερανός ηµιπυλώνος 
 
 
 
 
 
 
 

     
Εικόνα 2.1.5                                                Εικόνα 2.1.6                                       

    Οικοδοµικός γερανός                                     Κινητός γερανός   
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                    Εικόνα 2.1.7                                               Εικόνα 2.1.8                                       

       Πλωτός γερανός                                          Γερανός πλοίου 
 
 
 
 
 

               

                Εικόνα 2.1.9                                                          Εικόνα 2.1.10                   
     Πτυσσόµενος γερανός  Derrick                                     Γερανός  προβόλου  
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                   Εικόνα 2.1.11                                          Εικόνα 2.1.12                                       
                 Γερανός τοίχου                                        Γερανός στήλης  
 
 

                                                        
Εικόνα 2.1.13                                   

          Γερανός κυλιόµενος 
 
 
 
   Η σύνδεση του γερανού µε το φορτίο που θα ανυψωθεί γίνεται µέσω του 
άκρου του συστήµατος ανάρτησης του φορτίου µε άγκιστρο ή µηχανική 
αρπάγη ή µέσω ηλεκτροµαγνητικής αρπάγης ή κάποιο άλλο ειδικό εξάρτηµα 
(π.χ κάδος , ειδική λαβή , τσιµπίδα κ.α). 
 
  Οι γερανοί µπορούν να έχουν χειροκίνητο ή ηλεκτροκίνητο ή κινούµενο µε 
υδραυλικό τρόπο µηχανισµό .  
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• Γερανογέφυρες  
 
   Οι γερανογέφυρες είναι οι γερανοί των οποίων το σύστηµα ανάρτησης του 
φορτίου κρέµεται από βαρούλκο , κεραία ή βαρουλκοφορείο που µπορεί να 
κινηθεί κατά µήκος µιας κατάλληλης µεταλλικής γέφυρας υποστηριζόµενη 
συνήθως σε δύο σιδηροδοκούς .  
 
   ∆ιακρίνονται στις απλές γερανογέφυρες , όπου οι σιδηροδοκοί φέρονται 
αµέσως από συστήµατα τροχών κινούµενων επί των σιδηροτροχιών και στις 
γερανογέφυρες τύπου πυλώνος ή τύπου ηµιπυλώνος ανάλογα µε το εάν τα δύο 
άκρα των δοκών συνδέονται µε χαλύβδινες κολώνες µε τα συστήµατα των 
τροχιών .  
 

 
 

 
Εικόνα 2.1.14  

                                                    Γερανογέφυρες 
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2. 2 Τµήµατα γερανών  
 
Τα συνιστώντα τµήµατα των γερανών χωρίζονται σε περαιτέρω κατηγορίες οι 
οποίες είναι : 
 

1. Μηχανισµοί κινήσεων 
2. Βαρούλκο-βαρουλκοφορείο  
3. Πυλώνας  
4. Φορείο  
5. Γέφυρα  
6. ∆ακτύλιος στροφής  
7. Πύργος  
8. Κεραία  
9. Σύστηµα συγκράτησης του φορτίου  
10. Πολύσπαστο  

 
1) Έχουµε τέσσερις µηχανισµούς κινήσεων: 

 
• Τον µηχανισµό ανύψωσης του φορτίου για την άνοδο και την κάθοδο 

του φορτίου  αντίστοιχα ,Εικόνα 2.2.1 . 
• Τον µηχανισµό κίνησης ολόκληρου του γερανού Εικόνα 2.2.2 . 
• Τον µηχανισµό προσέγγισης  παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.2.3 που 

χρησιµοποιείται για την αλλαγή κλίσης της κεραίας ή του βραχίονα της 
κεραίας . 

• Τον µηχανισµό περιστροφής , που περιστρέφει στο οριζόντιο επίπεδο το 
στρεφόµενο µέρος , Εικόνα 2.2.4. 
 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

                
                       Εικόνα 2.2.1                                            Εικόνα 2.2.2   
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Εικόνα 2.2.3                                          Εικόνα 2.2.4 

 
2) Βαρούλκο-βαρουλκοφορείο  

 
  Το βαρούλκο (Εικόνα 2.2.5) λοιπόν είναι το µηχάνηµα που µεταφέρει τη 
δύναµη έλξης από ένα ηλεκτροκίνητο τύµπανο σε ένα εύκαµπτο φορέα 
(συρµατόσχοινο, αλυσίδα ).Το βαρουλκοφορείο (Εικόνα 2.2.6 ) είναι το 
µηχάνηµα που µεταφέρει το βαρούλκο εγκάρσια προς την κίνηση του γερανού   
 

     

 
                 
                      Εικόνα 2.2.5                                                Εικόνα 2.2.6 
 

3) Πυλώνας (Εικόνα 2.2.7) λέγεται η µεταλλική κατασκευή που έχει σκοπό 
την υπερύψωση του γερανού ή της γερανογέφυρας για τους 
λειτουργικούς του σκοπούς . 

 
4) Φορείο (Εικόνα 2.2.8) ονοµάζεται η κατασκευή υποστήριξης του 

γερανού , η οποία φέρει τροχούς ή ράουλα µε σκοπό  την ίση κατανοµή 
φορτίου στους τροχούς ή στα ράουλα αντίστοιχα .  
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                    Εικόνα 2.2.7                                                   Εικόνα 2.2.8 
 
 

5) Γέφυρα (Εικόνα 2.2.9) είναι η κύρια υποστήριξη γερανού τύπου 
γερανογέφυρας , επί της οποίας κινείται το βαρουλκοφορείο  

 
 
 
 

 
 

Εικόνα 2.2.9 
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6) ∆ακτύλιος στροφής είναι το στοιχείο που συµβάλλει στην µεταφορά του 
φορτίου από τα κινούµενα στα ακίνητα µέρη του γερανού (Εικόνα 
2.2.10). 

7) Πύργος είναι η κατακόρυφη κατασκευή που φέρει την κεραία ή και την 
περιστρεφόµενη πλατφόρµα και προσδίδει το απαραίτητο ύψος 
λειτουργίας σχετικά µε την θέση της βάσης της κεραίας (Εικόνα 2.2.10). 

8) Κεραία , είναι το στοιχείο που προσδίδει την απαραίτητη ακτίνα 
λειτουργίας ή το ύψος στο σύστηµα ανάρτησης του φορτίου (Εικόνα 
2.2.10). 

9) Σύστηµα συγκράτησης του φορτίου , είναι η διάταξη (αρπάγη, άγκιστρο 
, ηλεκτροµαγνήτης ) για την σύλληψη , συγκράτηση και µεταφορά του 
φορτίου (Εικόνα 2.2.10). 

10)  Πολύσπαστο είναι το σύστηµα που αποτελείται από τροχαλίες και 
συρµατόσχοινα κατάλληλο για τις µετατροπές δυνάµεων και ταχυτήτων 
(Εικόνα 2.2.10). 

 
 

Πύργος

∆ακτύλιος στροφής

Κεραία

Σύστηµα 

συγκράτησης 

φορτίου 

Πολύσπαστο

  
Εικόνα 2.2.10 
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2. 3 Φορτία γερανών   
 
 
  Στην παράγραφο αυτή αναφέρονται τα φορτία που εµφανίζονται κατά την 
διάρκεια λειτουργίας των γερανών και είναι τα εξής : 
 

� ∆υνάµεις στο σύστηµα ανύψωσης  
� ∆υνάµεις αδράνειας και βαρύτητας  
� ∆υνάµεις από αιφνίδια ελάττωση του φορτίου  
� Φορτία κατά την κίνηση σε ανοµοιόµορφη επιφάνεια  
� ∆υνάµεις από επιταχύνσεις  
� Φορτία λόγω µετατοπίσεων  
� Φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας  
� Φορτία χιονιού και πάγου  
� Φορτία λόγω κλιµατικών επιδράσεων  
� Φορτία λόγω στρεβλώσεων  
� Φορτία ανέµου εκτός κατάστασης λειτουργίας  
� ∆υνάµεις πρόσκρουσης στον τερµατικό προσκρουστήρα  
� Φορτία λόγω κλίσης  
� Φορτία λόγω διακοπής της λειτουργίας  
� Φορτία αστοχίας  
� Φορτία διέγερσης της συσκευής ανύψωσης  
� Φορτία συναρµολόγησης , διάλυσης και µεταφοράς  
� Φορτία σε µέσα πρόσβασης  

 
  Η κατάταξη των φορτίων σε ειδικές κατηγορίες γίνεται στα κεφάλαια 3 και 5 
αντίστοιχα σύµφωνα µε τα αντίστοιχα πρότυπα  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Εφαρµογή των γενικών αρχών αξιοπιστίας στον σχεδιασµό των γερανών 

 
 

13 

Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός των γερανών µε βάση τα πρότυπα 
ISO 8686 

 3.1 Γενικά    
 
  Το συγκεκριµένο κεφάλαιο  εισάγει τις  γενικές µεθόδους για τον υπολογισµό 
φορτίων , και προδιαγραφές που χρησιµοποιούνται για την επιλογή των 
συνδυασµών φορτίων για την απόδειξη της φέρουσας ικανότητας των γερανών 
και των κατασκευαστικών µελών της .Αυτό γίνεται για τέσσερις κατηγορίες 
γερανών πιο συγκεκριµένα : 
 

1. Για κινητούς γερανούς   
2. Για πυργωτούς  γερανούς   
3. Για γερανούς  κεραίας  
4. Για γερανούς  εναέριου τύπου και γερανογέφυρες  

 
  Βασίζεται στην κινηµατική ανάλυση στερεού σώµατος και στην ελαστο-
στατική ανάλυση και µας δίνει την δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε πιο 
προχωρηµένες µεθόδους (υπολογισµούς και δοκιµές) για την εκτίµηση των 
επιδράσεων των φορτίων και των συνδυασµό φορτίων, καθώς και τις τιµές των 
επιµέρους συντελεστών των φορτίων, µε τα οποία αποδεικνύεται µια 
ισοδύναµη προσέγγιση της φέρουσας ικανότητας της κατασκευής.  
 
Πιο συγκεκριµένα παρέχει  δύο είδη εφαρµογών : 
 

a. Παρέχει µια γενική µέθοδο , στο εύρος και το περιεχόµενο των τιµών 
των παραµέτρων για την χρήση συγκεκριµένων κανόνων που 
αναπτύσσονται  σε µεµονωµένες εφαρµογές ανύψωσης . 

b. Παρέχει ένα πλαίσιο για την συµφωνία των φορτίων και των συνδυασµό 
φορτίων ανάµεσα στον σχεδιαστή και στον κατασκευαστή για εκείνες 
τις εφαρµογές ανύψωσης όπου δεν υπάρχουν καθορισµένοι κανόνες . 

  Όταν εφαρµόζονται αυτοί οι κανόνες  σε διαφορετικές εφαρµογές ανύψωσης , 
µε την ίδια λειτουργία και τις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες , θα πρέπει να 
αναζητείται η ισοδύναµη αντίσταση στην αστοχία των υλικών  . 
 
 
3.2 Κατηγορίες φορτίων     
 
  Αυτή η παράγραφος παρουσιάζει τα φορτία και το εύρος των τιµών για τους 
δυναµικούς συντελεστές φορτίων που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό της 
αντοχής όταν οι επιδράσεις των φορτίων είναι καθορισµένες . 
 
  Ξεχωριστές τιµές για ειδικές µορφές ανύψωσης δίνονται στα επιµέρους 
κεφάλαια των τεσσάρων κατηγοριών γερανών  στο Παράρτηµα 2  .  
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   Τα φορτία που επιδρούν κατά την λειτουργία της ανύψωσης , χωρίζονται σε 
τέσσερις  κατηγορίες . Και οι κατηγορίες αυτές είναι  κανονικά φορτία 
(regular ),τυχαία (occasional ) , κατ΄εξαίρεση φορτία(exceptional) και ειδικά 
φορτία (miscellaneous). Μεµονωµένα φορτία θεωρούνται εκείνα τα  φορτία  
που σχετίζονται  µε την µορφή της ανύψωσης και την  χρήση της .  
 

a) Τα κανονικά φορτία εµφανίζονται κατά την κανονική λειτουργία , και 
θα πρέπει να µελετώνται κατά τους υπολογισµούς έναντι της αστοχίας 
της κατασκευής , από διαρροή υλικού , ελαστική αστάθεια και , όταν 
αυτό είναι δυνατόν έναντι σε κόπωση.  
 
  Προέρχονται από την βαρύτητα και από τις επιταχύνσεις και 
επιβραδύνσεις που παράγονται από το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης 
και τα φρένα που ενεργούν πάνω στο βάρος της µάζας που ανυψώνεται 
και στο φορτίο ανύψωσης , καθώς και από διάφορες µετατοπίσεις . 
 

b) Τυχαία φορτία και οι επιδράσεις τους είναι εκείνα τα φορτία  που 
εµφανίζονται σπάνια και συνήθως αµελούνται στους υπολογισµούς για 
την εκτίµηση της αντοχής . Συµπεριλαµβάνουν φορτία που 
προκαλούνται από άνεµο , χιόνι και πάγο στη κατάσταση λειτουργίας 
θερµοκρασίες και απο στρεβλώσεις .  
 

c) Τα κατ΄εξαίρεση φορτία και οι επιδράσεις τους εµφανίζονται σπάνια 
και µπορούν επίσης να µην συµπεριλαµβάνονται στους υπολογισµούς 
της αντοχής . Συµπεριλαµβάνουν φορτία που προέρχονται από τις 
δοκιµές στην κατασκευή , φορτία ανέµου εκτός κατάστασης 
λειτουργίας , δυνάµεις πρόσκρουσης στους τερµατικούς 
προσκρουστήρες και κλίσης , όπως επίσης και από έκτακτη διακοπή της 
λειτουργίας , αστοχία του συστήµατος µετάδοσης της κίνησης , και 
υπερβολικές τιµές στο φορτίο ανύψωσης . 
 
 

d) Τα ειδικά  φορτία περιλαµβάνουν φορτία ανέγερσης και φορτία 
θραύσης και επίσης φορτία σε πλατφόρµες και σε µέσα πρόσβασης . 

 

  Η κατηγορία στη οποία κατατάσσεται ένα φορτίο δεν είναι µια σηµαντική 
ένδειξη ή κρίσιµη για το συγκεκριµένο φορτίο. Για παράδειγµα φορτία 
ανέγερσης και θραύσης , παρόλο που ανήκουν στην τελευταία κατηγορία θα 
πρέπει να δίνεται σηµαντική προσοχή όταν ένα σηµαντικό µέρος των 
ατυχηµάτων εµφανίζεται κατά την διάρκεια τέτοιων καταστάσεων λειτουργίας. 
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3.2.1 Κανονικά φορτία      
 
∆υνάµεις που εµφανίζονται στο σύστηµα ανύψωσης λόγω της ανύψωσης 
και της βαρύτητας 
 
  Η µάζα ανύψωσης συµπεριλαµβάνει εκείνα τα στοιχεία που είναι πάντοτε 
στην θέση  τους κατά την λειτουργία , εκτός από το ωφέλιµο φορτίο. Για 
κάποιες εφαρµογές µπορεί να είναι απαραίτητο να προσθέσουµε µάζα για τον 
υπολογισµό συγκράτησης των υλικών που µεταφέρεται , όπως είναι το 
κάρβουνο , η σκόνη κ.α. 
  Οι δυνάµεις βαρύτητας που προκαλούνται από την µάζα της εφαρµογής θα 
πρέπει να πολλαπλασιάζεται από έναν συντελεστή 1ϕ    όπου δίνεται από την 

σχέση  1 1 aϕ = ±  µε 0 0,1a≤ ≤  . 
  Κατά αυτόν τον τρόπο λαµβάνονται υπόψη οι ταλαντώσεις που προκύπτουν 
από την διαδικασία της ανύψωσης , όταν  ανυψώνεται το µεικτό βάρος  από το 
έδαφος. Υπάρχουν πάντα δύο τιµές του συντελεστή έτσι ώστε να 
αντιπροσωπεύει τις χαµηλές και υψηλές τιµές των ταλαντώσεων . 
  Ο συντελεστής  1ϕ   θα πρέπει να χρησιµοποιείται στον σχεδιασµό της 
ανυψωτικής κατασκευής , σε µερικές περιπτώσεις εφαρµόζονται και οι δύο 
τιµές του συντελεστή  για να βρούµε τις πιο κρίσιµες τιµές των φορτίων σε 
στοιχεία και τους συνδέσµους της κατασκευής .  
 
 
Φορτία αδράνειας και βαρύτητας κατά την κατακόρυφη ανύψωση 
φορτίου  
 
  Η µάζα του µεικτού βάρους περιλαµβάνει τις µάζες του ωφέλιµου βάρους 
συνδέσµους ανύψωσης και ένα τµήµα της µάζας των συρµατόσχοινων 
ανύψωσης. 
  
Κατηγορίες ανύψωσης 
 
  Οι εφαρµογές ανύψωσης κατατάσσονται στις κατηγορίες 1CΗ  έως και 4CΗ  
ανάλογα µε τα δυναµικά τους χαρακτηριστικά .Οι κατηγορίες ανύψωσης 
δίνονται από τον Πίνακα 1 και η επιλογή τους πρέπει να γίνεται σύµφωνα 
πάντα µε την εµπειρία .Οι αντιπροσωπευτικές τιµές των 2β  και του 2ϕ  
δίνονται στον Πίνακα 1 και  απεικονίζονται στην Εικόνα 3.2.1 . 
 
  Η επιλογή της κατηγορίας ανύψωσης εξαρτάται την µορφή ανύψωσης και 
αντιµετωπίζεται σε συνεργασία µε άλλα ∆ιεθνή Πρότυπα. Ισοδύναµα οι τιµές 
του 2ϕ  µπορούν να καθοριστούν από πειραµατική ανάλυση χωρίς να γίνει 
αναφορά στις κατηγορίες ανύψωσης .  
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Πίνακας 1-Τιµές για τους συντελεστές 2β  και  2ϕ  
Κατηγορία 
ανύψωσης 

2β  2ϕ  
2,minϕ  2,maxϕ  

1CΗ  
0,2 1,0 1,3 

2CΗ  
0,4 1,05 1,6 

3CΗ  
0,6 1,1 1,9 

4CΗ  
0,8 1,15 2,2 

 
 
  Στην περίπτωση ανύψωσης  ενός φορτίου που γίνεται µε χαλαρό 
συρµατόσχοινο όταν  εδράζεται  στο έδαφος, οι δυναµικές επιδράσεις κατά την 
µεταφορά του φορτίου από το έδαφος στην συσκευή ανύψωσης θα πρέπει να 
γίνεται ως εξής πολλαπλασιάζοντας τις δυνάµεις βαρύτητας µε τον συντελεστή  

2ϕ  (βλ. Εικόνα 3.2.1). 
Ο συντελεστής θα πρέπει να υπολογίζεται από τις εξής σχέσεις  : 
 

2 2,minϕ ϕ=   για  0, 2 /hv m s≤  
 

2 2,min 2( 0, 2)hvϕ ϕ β= + −  για  0,2 /hv m s>  
 
Όπου  
 

hv  είναι η σταθερή ταχύτητα ανύψωσης , σε µέτρα ανά δευτερόλεπτο , η οποία 
σχετίζεται µε την συσκευή συγκράτησης της µάζας , και προκύπτει από την 
περιστροφική ταχύτητα του κινητήρα χωρίς φορτίο. 
 

2β  συντελεστής που συνδέεται µε την κατηγορία ανύψωσης (βλ. Πίνακα 1 )  
 

2,minϕ  συντελεστής που δίνεται στον Πίνακα 1 σύµφωνα µε την κατηγορία 

ανύψωσης . 
 
  Όπου το σύστηµα ελέγχου της ανύψωσης  εξασφαλίζει µια σταθερή χαµηλή 
ταχύτητα (creep speed ) , αυτή η ταχύτητα θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη 
µόνο όταν η κατασκευή εργάζεται σε κανονική λειτουργία για την εκλογή του 
συντελεστή 2ϕ  . 
  Όπου αυτό δεν συµβαίνει τότε έχουµε δύο περιπτώσεις , µε την εκλογή του 
συντελεστή 2ϕ  για συνθήκες κανονικής λειτουργίας , όπως παρουσιάζεται 

παρακάτω   , και µια τιµή για τον συντελεστή 2,maxϕ , για να καλύψουµε ειδικές 

περιπτώσεις λειτουργίας . 
 
 
 



Εφαρµογή των γενικών αρχών αξιοπιστίας στον σχεδιασµό των γερανών 

 
 

17 

Κανονική λειτουργία 
 

a) Όπου εκλέγεται πολύ χαµηλή σταθερή ταχύτητα από το σύστηµα 
µετάδοσης του γερανού , αυτή η ταχύτητα θα χρησιµοποιηθεί για τον 
καθορισµό του συντελεστή 2ϕ . 

b) Όπου µια σταδιακά µεταβλητή ταχύτητα ελέγχου παρέχεται ή ένας 
τέτοιος έλεγχος µπορεί να διεξάγεται από το σύστηµα µετάδοσης του 
γερανού , η τιµή του συντελεστή 2,minϕ   για την κατάλληλη κατηγορία 

ανύψωσης θα εκλέγεται µέσω της Εικόνας 3.2.1 . 

    Για εφαρµογές µε τύπο ελέγχου a) όπως παρουσιάζεται παραπάνω   η τιµή 
του συντελεστή 2,maxϕ  θα πρέπει να βασίζεται στην τιµή της ταχύτητας hv  η 

οποία προκύπτει από την µέγιστη ονοµαστική ταχύτητα του κινητήρα χωρίς 
φορτίο. Για εφαρµογές µε τύπο ελέγχου b)  η τιµή του 2,maxϕ  για την κλάση 

ανύψωσης θα πρέπει να βασίζεται στη τιµή της hv  παραγόµενη από µια τιµή η 
οποία δεν είναι µικρότερη από 0,5 φορές της µέγιστης ονοµαστικής ταχύτητας 
του κινητήρα ή της µηχανής σε λειτουργία χωρίς φορτίο.Στο Παράρτηµα 2 
δίνονται περισσότερες πληροφορίες για την διεξαγωγή των επιµέρους 
δυναµικών συντελεστών iϕ  . 

 

 
 

 Εικόνα 3.2.1 – Συντελεστής 2ϕ   
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Φορτία κατά την περίπτωση αιφνίδιας ελάττωσης φορτίου  
 
    Για εφαρµογές ανύψωσης που απελευθερώνουν τµήµα του ωφέλιµου 
φορτίου τους ως µια κανονική λειτουργία εργασίας , όπως είναι οι αρπάγες ή 
µαγνήτες που χρησιµοποιούνται , η µεγαλύτερη δυναµική επίδραση στην 
εφαρµογή µπορεί να προσοµοιωθεί πολλαπλασιάζοντας το ωφέλιµο φορτίο 
από έναν συντελεστή 3ϕ  (βλ. Εικόνα 3.2.2 ). 

Η τιµή του συντελεστή   3ϕ   δίνεται από την παρακάτω σχέση : 

3 31 (1 )
m

m
ϕ β

∆
= − +  

Όπου  
m∆  είναι το µέρος της µάζας που αποσπάται από ωφέλιµο φορτίο  

m   είναι ολόκληρη η µάζα του φορτίου  

3β    είναι ίσος µε 0,5 για εφαρµογές µε αρπάγες ή άλλες συσκευές βραδείας 
λειτουργίας , ενώ 1 όταν σε εφαρµογές ανύψωσης χρησιµοποιούνται 
ηλεκτροµαγνητική ή κάποια άλλη παρόµοια συσκευή ταχείας λειτουργίας . 
 
 

  
 Εικόνα 3.2.2 – Συντελεστής 3ϕ  
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Φορτία που προκαλούνται κατά την κίνηση σε ανοµοιόµορφη επιφάνεια  
 
 
 
α)Περίπτωση κίνησης πάνω σε οδόστρωµα 
 
  Οι επιδράσεις σε κίνηση πάνω σε οδόστρωµα  µε ή χωρίς φορτίο , εξαρτώνται 
από την διαµόρφωση της εφαρµογής ( κατανοµή µάζας ) , την ελαστική 
συµπεριφορά της εφαρµογής , την ταχύτητα κίνησης και στις ιδιότητες και τις 
συνθήκες πάνω στην επιφάνεια κίνησης .Οι δυναµικές επιδράσεις θα πρέπει να 
εκτιµώνται σύµφωνα µε την εµπειρία , τις δοκιµές , ή από τους υπολογισµούς 
µε την χρήση ενός κατάλληλου µοντέλου για την εφαρµογή και την επιφάνεια 
κίνησης .  
 
 
 
β)Περίπτωση  κίνησης πάνω σε σιδηροτροχιές 
 
  Οι επιδράσεις από την κίνηση πάνω σε σιδηροτροχιές , µε ή χωρίς φορτίο 
έχουν γεωµετρικά  χαρακτηριστικά ελαστικής συµπεριφοράς που προκαλούν 
επιταχύνσεις στους τροχούς οι οποίες εξαρτώνται από την διαµόρφωση της 
εφαρµογής (κατανοµή µάζας , ελαστικότητα ) , ταχύτητα κίνησης  και την 
διάµετρο των τροχών .Θα πρέπει να εκτιµώνται σύµφωνα µε την εµπειρία , τις 
δοκιµές ,ή µε υπολογισµούς µε ένα κατάλληλο µοντέλο για την εφαρµογή . 
 
  Οι επιταχύνσεις που δηµιουργούνται µπορεί να λαµβάνονται υπόψη στους 
υπολογισµούς , πολλαπλασιάζοντας τις δυνάµεις βαρύτητας που εµφανίζονται 
από την µάζα ανύψωσης και το ωφέλιµο φορτίο από έναν συντελεστή 4ϕ  .Για 
µεµονωµένες εφαρµογές η συγκεκριµένη παράγραφος   καθορίζει ανοχές για 
τις σιδηροτροχιές και εκτιµήσεις για τις  συνθήκες  για τις οποίες η τιµή του 
συντελεστή 4ϕ  να λαµβάνεται ίση µε 1 .  
 
  Στο Παράρτηµα 2 παρουσιάζεται   παράδειγµα ενός µοντέλου για την 
διεξαγωγή  της τιµής του συντελεστή 4ϕ  λαµβάνοντας υπόψη τις κατακόρυφες 
επιταχύνσεις που προκαλούνται στους τροχούς κατά την περίπτωση κίνησης 
πάνω σε σιδηροτροχιές . 
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Φορτία που προκαλούνται επιταχύνσεις για όλους τους µηχανισµούς 
κίνησης στους γερανούς συµπεριλαµβάνοντας και τον µηχανισµό 
ανύψωσης 
 
   Φορτία που δηµιουργούνται από επιταχύνσεις ή επιβραδύνσεις , οι οποίες 
προκαλούνται από τον µηχανισµό κίνησης µπορούν να υπολογιστούν µε την 
χρήση µοντέλων που βασίζονται στην κινηµατική ανάλυση στερεού σώµατος , 
τα οποία λαµβάνουν υπόψη τους τις ιδιότητες των υλικών , την κατανοµή της 
µάζας της ανυψωτικής λειτουργίας , και όπου αυτό είναι δυνατόν να δίνουν 
αποτελέσµατα για τις εσωτερικές απώλειες λόγω τριβής . Για αυτό τον λόγο , 
το µεικτό φορτίο λαµβάνεται στην κορυφή του ιστού του γερανού ή κάτω από 
το βαρούλκο .  
 
   Μια ανάλυση στερεού σώµατος δεν αντικατοπτρίζει άµεσα ελαστικές 
επιδράσεις . Για να γίνει αυτό , οι αλλαγές  στην δύναµη κίνησης  (∆F) , οι 
οποίες δηµιουργείται από επιταχύνσεις ή επιβραδύνσεις , µπορούν να 
πολλαπλασιαστούν από έναν συντελεστή 5ϕ  και να προστεθούν αλγεβρικά 
στις δυνάµεις που υπήρχαν προτού την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση . Αυτή 
η ενισχυµένη δύναµη εφαρµόζεται µετά στις συνιστώσες  που εµφανίζονται 
στο σύστηµα κίνησης και όπου αυτό είναι δυνατόν στην συσκευή και στο 
µεικτό φορτίο επίσης . (Βλ . Εικόνα 3.2.3) 
 
  Το εύρος των τιµών του συντελεστή 5ϕ  είναι 51 2ϕ≤ ≤  . Η τιµή που 
χρησιµοποιείται εξαρτάται από τον βαθµό αλλαγής της ταχύτητας στο 
σύστηµα κίνησης ή την δύναµη κατά το φρενάρισµα και την κατανοµή της 
µάζας καθώς και την ελαστική συµπεριφορά του συστήµατος .Γενικά , οι 
χαµηλές τιµές είναι αντιπροσωπευτικές σε συστήµατα όπου οι δυνάµεις 
µεταβάλλονται  οµαλά και οι υψηλές τιµές σε εκείνα τα συστήµατα όπου  
εµφανίζονται παρουσιάζουν απότοµες αλλαγές. 
   Σε φυγοκεντρικές δυνάµεις , ο συντελεστής µπορεί να λαµβάνεται ίσος µε 
την µονάδα . Όταν µια δύναµη µπορεί να µεταδίδεται σε ένα σύστηµα  , να 
περιορίζεται από τις τριβές ή από την φύση του µηχανισµού κίνησης ,θα πρέπει 
να χρησιµοποιείται η περιορισµένη αυτή δύναµη και ένας κατάλληλος 
συντελεστής  5ϕ   .  

 
Εικόνα 3.2.3 – Συντελεστής 5ϕ  
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Φορτία που προκαλούνται λόγω µετατοπίσεων  
 
 
  Θα πρέπει να γίνονται υπολογισµοί για τα φορτία που αυξάνονται λόγω των 
µετατοπίσεων συµπεριλαµβάνοντας και αυτά που προκύπτουν κατά τον 
σχεδιασµό όπως είναι από προεντάσεις και αυτά που είναι ικανά να 
προκαλέσουν στρεβλώσεις . 
  Άλλα φορτία που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη είναι εκείνα τα οποία 
µπορούν να δηµιουργηθούν από αύξηση των µετατοπίσεων , που πρέπει να 
είναι σε περιορισµένες οριακές τιµές όπως είναι στις  µεταβολές των φορτίων 
ανάµεσα των σιδηροτροχιών και στις στηρίξεις . 
 
3.2.2 Τυχαία  φορτία      
 
Φορτία ανέµου στην κατάσταση λειτουργίας  
 
  Τα φορτία ανέµου στην κατάσταση λειτουργίας θα πρέπει να υπολογίζονται 
σύµφωνα µε το  διεθνές πρότυπο ISO 4302  .  
   
 
Φορτία χιονιού και πάγου   
 
  Όπου είναι αναγκαίο τα φορτία χιονιού και πάγου πρέπει να λαµβάνονται 
υπόψη. Θα πρέπει να µελετάται η επιφάνεια που εκτίθεται στα φορτία αυτά και 
αυξάνεται µε την επίδραση του ανέµου.  
 
 
Φορτία που προκαλούνται από µεταβολές της θερµοκρασίας 
 
  Φορτία που προκαλούνται από την συστολή ή την διαστολή εξαρτηµάτων της 
κατασκευής λόγω της µεταβολής στην θερµοκρασία θα πρέπει να λαµβάνονται 
υπόψη στον σχεδιασµό. 
 
Φορτία που δηµιουργούνται από στρεβλώσεις  
 
  Αυτή η παράγραφος ασχολείται µε τα φορτία που δηµιουργούνται από τις 
στρεβλώσεις ,οι οποίες εµφανίζονται στους οδηγούς ( όπως είναι οι τροχίσκοι 
και οι φλάντζες των τροχών) σε συσκευές ανύψωσης που είναι εφοδιασµένες 
µε τροχούς , για την κίνηση ή  την µεταφορά µε σταθερή κατάσταση 
λειτουργίας . Αυτά τα φορτία προκαλούνται από αντιδράσεις των µέσων 
οδήγησης  τα οποία αναγκάζουν τους τροχούς να αποκλίνουν από την 
κανονική τους διεύθυνση . Όµοια φορτία προκαλούνται και από επιταχύνσεις 
οι οποίες δρουν σε αδρανειακές µάζες και µπορούν επίσης να προκαλέσουν 
στρεβλώσεις στην συσκευή ανύψωσης .  
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  Τα φορτία από στρεβλώσεις όπως ορίζονται από τα παραπάνω συνήθως 
λαµβάνονται ως τυχαία φορτία  , όµως η συχνότητα εµφάνισης τους ποικίλει 
ανάλογα µε την διαµόρφωση και την συντήρηση της συσκευής . Σε 
µεµονωµένες περιπτώσεις η συχνότητα αυτή µπορεί να καθορίσει εάν έχουν 
ληφθεί τα φορτία ως τυχαία  φορτία ή κανονικά φορτία . Για την εκτίµηση του 
µέτρου των φορτίων στρέβλωσης και την κατηγορία στην οποία ανήκουν 
δίνονται πληροφορίες  στα ξεχωριστά  µέρη του ISO 8686 , που αφορούν 
ξεχωριστές µορφές ανύψωσης .  
 
  Το Παράρτηµα 2 στο κεφάλαιο F  δίδεται ένα παράδειγµα µιας µεθόδου 
ανάλυσης των φορτίων στρέβλωσης σε  άκαµπτη  ανυψωτική κατασκευή η 
οποία κινείται µε σταθερή ταχύτητα .Για κατασκευές που δεν είναι άκαµπτες 
θα πρέπει να χρησιµοποιούνται κατάλληλα µοντέλα τα οποία θα λαµβάνουν 
υπόψη τους τις ιδιότητες του συστήµατος . 
 
3.2.3  Κατ΄εξαίρεση  φορτία      
 
 Φορτία ανέµου εκτός κατάστασης λειτουργίας  
 
  Όταν µελετάµε φορτία εκτός κατάσταση λειτουργίας , οι δυνάµεις βαρύτητας 
στο τµήµα της µάζας nm για το οποίο το σύστηµα ανύψωσης παραµένει σε 
αναστολή , θα πρέπει να υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση : 
 

nm m m= − ∆  
 
Όπου  
m m−∆  είναι το τµήµα του µεικτού βάρους  το οποίο παραµένει σε αναστολή  
m είναι η µάζα του µεικτού βάρους . 
 
 Φορτία ελέγχου 
 
  Οι τιµές των φορτίων σε συνθήκες ελέγχου θα λαµβάνονται σύµφωνα µε το 
διεθνές πρότυπου ISO 4310 . 
 
 Τα φορτία των δυναµικών και στατικών ελέγχων  απαιτούνται να είναι στο 
ελάχιστο από αυτά που δίνονται από το διεθνές πρότυπο ISO 4310 , οι 
υπολογισµοί για την αντοχή των ελέγχων  αυτών µπορεί να κριθεί απαραίτητη. 
Σε αυτήν την περίπτωση το δυναµικό φορτίο που προκύπτει από τις δοκιµές θα 
πρέπει να πολλαπλασιαστεί από έναν συντελεστή  6ϕ . 

6 20,5(1 )ϕ ϕ= +  
 
Το Παράρτηµα 2 - Κεφάλαιο C δίνει  πληροφορίες για την εφαρµογή των 
συντελεστών ϕ . 
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Φορτία πρόσκρουσης στον τερµατικό προσκρουστήρα  
 
  Οι δυνάµεις του γερανού αυξάνονται όταν συνδυάζονται µε δυνάµεις 
πρόσκρουσης , θα πρέπει να υπολογίζονται από την κινητική ενέργεια των 
σχετικών στοιχείων της συσκευής που κινείται, περίπου στο 0,7 έως και 1 
φορές της ονοµαστικής ταχύτητας. Οι πιο χαµηλές τιµές µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν όταν απαιτούνται ειδικές περιπτώσεις όπως είναι , η ύπαρξη 
ενός αυτόµατου συστήµατος ελέγχου για την επιβράδυνση της κίνησης ή όπου 
µπορούν να εµφανιστούν οριακές συνέπειες κατά την εµφάνιση µιας 
σύγκρουσης . 
 
  Οι υπολογισµοί µπορούν να βασίζονται στη ανάλυση ενός µοντέλου στερεού 
σώµατος . Η πραγµατική συµπεριφορά του γερανού καθώς και του 
συστήµατος πρόσκρουσης θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στους 
υπολογισµούς . 
 
  Όπου η συσκευή ανύψωσης ή ένα στοιχείο της περιορίζονται κατά την 
περιστροφή , για παράδειγµα από τους οδηγούς των σιδηροτροχιών , τις 
παραµορφώσεις από τις συγκρούσεις στους τερµατικούς προσκρουστήρες οι 
οποίες  µπορεί να υποτεθούν ως ισοδύναµες  , σε αυτές τις περιπτώσεις τα 
χαρακτηριστικά των δυνάµεων πρόσκρουσης είναι όµοια , και οι δυνάµεις θα 
είναι ίσες µεταξύ τους . Η περίπτωση αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 3.2.4 a) 
όπου ισχύει  

2 4

ˆ

2
x

x x

F
F F= =  

  Όταν δεν υπάρχουν περιορισµοί στην συσκευή ή έναν στοιχείο της ως προς 
την περιστροφή , οι δυνάµεις πρόσκρουσης θα πρέπει να υπολογίζονται 
λαµβάνοντας υπόψη την κατανοµή των σχετικών µαζών και των 
χαρακτηριστικών πρόσκρουσης . Η περίπτωση αυτή απεικονίζεται στην 
Εικόνα 3.2.4 b) . 
 
  Οι δυνάµεις που προκύπτουν καθώς και οριζόντιες δυνάµεις αδράνειας σε 
ισορροπία µε τις δυνάµεις πρόσκρουσης θα πρέπει να πολλαπλασιάζονται από 
έναν συντελεστή 7ϕ  για τον υπολογισµό των ελαστικών επιδράσεων οι οποίες 
δεν µπορούν να εκτιµηθούν µε την χρήση ενός µοντέλου στερεού σώµατος .Ο 
συντελεστής 7ϕ  θα είναι ίσος µε 1,25 στην περίπτωση δυνάµεων πρόσκρουσης 
µε γραµµική συµπεριφορά ( π.χ ελατήρια )  και ίσος µε 1,6 στην περίπτωση 
δυνάµεων µε ορθογώνια χαρακτηριστικά . Για περιπτώσεις µε άλλα 
χαρακτηριστικά , θα πρέπει να χρησιµοποιούνται άλλες τιµές από τους 
υπολογισµούς ή τις δοκιµές (Βλ Σηµείωση 2 και Εικόνα 3.2.5 ) 
 
Σηµείωση 1: Κατά τον υπολογισµό των δυνάµεων πρόσκρουσης , οι επιδράσεις 
από το φορτίο που βρίσκεται σε κατάσταση αναστολής δεν είναι περιορισµένες 
στην οριζόντια διεύθυνση (δηλαδή  ελεύθερες να ταλαντώνονται ) δεν θα πρέπει 
να λαµβάνονται υπόψη . 
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Σηµείωση 2: Οι ενδιάµεσες τιµές του συντελεστή 7ϕ  µπορούν να εκτιµηθούν ως 
εξής : 

7 1,25ϕ =   για  0 0,5ξ≤ ≤  
7 1,25 0,7( 0,5)ϕ ξ= + −  για  0,5 1ξ≤ ≤  
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α) Οριζόντια κίνηση σε σιδηροτροχιές ( 2 4u u= ) 

Εικόνα 3.2.4 –∆υνάµεις πρόσκρουσης και παραµορφώσεις ( µε φορείο σε 4 
τροχούς) 
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b) Κίνηση χωρίς περιορισµό στις περιστροφές ( 3 4 0y yF F= = ) 

Εικόνα 3.2.4 –∆υνάµεις πρόσκρουσης και παραµορφώσεις ( µε φορείο σε 4 
τροχούς) 
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ξ = ∫  η σχετική ενέργεια πρόσκρουσης 

Για πρόσκρουση µε γραµµικά χαρακτηριστικά : 0,5ξ =  
Για πρόσκρουση µε ορθογώνια  χαρακτηριστικά : 1ξ =  

 
Εικόνα 3.2.5 –Συντελεστής 7ϕ  

 
Φορτία κλίσης  
 
  Εάν η συσκευή ανύψωσης µε περιορισµό στην οριζόντια διεύθυνση του 
φορτίου γέρνει όταν το φορτίο ή το εξάρτηµα της ανύψωσης συγκρούεται µε 
ένα εµπόδιο , οι δυναµικές φορτίσεις που προκύπτουν θα πρέπει να 
καθοριστούν .Εάν µια συσκευή που γέρνει µπορεί να επανέλθει στην αρχική 
της κατάσταση χωρίς έλεγχο , οι συνέπειες της σύγκρουσης στην κατασκευή 
στήριξης θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά  υπόψη . 
 
Φόρτια από διακοπή της λειτουργίας λόγω κινδύνου 
 
  Τα φορτία που προκαλούνται από διακοπή της λειτουργίας λόγω κινδύνου θα 
πρέπει να εκτιµώνται  , και να λαµβάνονται  στις πιο ανεπιθύµητες 
καταστάσεις για τον µηχανισµό κίνησης (π.χ.  δυσµενής συνδυασµός 
επιταχύνσεων και φορτίσεων ) και κατά την διάρκεια της διακοπής . Η επιλογή 
του συντελεστή  5ϕ  θα είναι ανάµεσα στα όρια 51,5 2ϕ≤ ≤ . 
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Φορτία που προκαλούνται από θραύση του µηχανισµού κίνησης  ή από τα 
µηχανικά στοιχεία του 
 
  Όπου παρέχεται ασφάλεια µε φρένα έκτακτης ανάγκης αντί για φρένα 
ασφάλειας , αστοχία και ενεργοποίηση της πέδησης έκτακτης ανάγκης θα 
λαµβάνονται  στις πιο δυσµενής συνθήκες φόρτισης  .  
 
  Όπου υπάρχουν δυο συστήµατα µηχανισµών για λόγους ασφαλείας , 
υποθέτουµε πως η αστοχία θα εµφανιστεί σε κάθε τµήµα των δύο συστηµάτων. 
Και στις δύο περιπτώσεις , τα φορτία που προκύπτουν θα εκτιµώνται   
λαµβάνοντας υπόψη πιθανές συγκρούσεις κατά την µεταφορά των δυνάµεων .  
 
Φορτία που προκαλούνται από διέγερση της θεµελίωσης της ανυψωτικής 
συσκευής 
 
  Παραδείγµατα  τέτοιων φαινοµένων αποτελούν οι σεισµοί ή ταλαντώσεις  
που προκαλούνται από κύµατα .Τα φορτία που προκαλούνται από τέτοιου 
είδους διέγερση θα λαµβάνονται υπόψη µόνο όταν αποτελούν σηµαντικό 
κίνδυνο για την ανυψωτική συσκευή 
 
 
3.2.4 Ειδικά φορτία      
 
Φορτία που προκαλούνται κατά την συναρµολόγηση  , διάλυση και 
µεταφορά  
 
  Τα φορτία που ενεργούν σε κάθε στάδιο της συναρµολόγησης  και της 
διάλυσης του γερανού θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη , συµπεριλαµβάνοντας 
και εκείνα τα φορτία που εµφανίζονται για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από 
8,3 m/s.Σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να χρειαστεί να συµπεριλάβουµε και τα 
φορτία που εµφανίζονται κατά την µεταφορά .  
 
Φορτία σε πλατφόρµες και σε άλλα µέσα που παρέχουν πρόσβαση 
 
  Τα φορτία που εµφανίζονται σε αυτήν κατηγορία θεωρούνται τοπικά , που 
δρουν στις εγκαταστάσεις και στα στοιχεία στήριξης τους. 
 
Θα πρέπει να γίνετε έλεγχος στα παρακάτω φορτία : 

• 3000Ν  για τα υλικά που τοποθετούνται σε πλατφόρµες  
• 1500Ν για τα µέσα πρόσβασης   
• και όχι λιγότερο από 300 Ν για οριζόντια κίνηση  σε σιδηροτροχιές , 

ανάλογα µε την τοποθεσία και την χρήση . 
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3.3 Συνδυασµός φορτίων      
 
 
  Τα φορτία που εµφανίζονται σε έναν γερανό θα συνδυαστούν για καθορίσουν 
τις τάσεις κατά την διάρκεια της κανονικής λειτουργίας σύµφωνα µε τους 
υπολογισµούς στην ελαστική και στατική συµπεριφορά του .  
 
 
 
 

a) Η κατασκευή  θα λαµβάνεται στην πιο δυσµενή της κατάσταση και 
διαµόρφωση , ενώ τα φορτία θεωρούµε πως ενεργούν κατά µέτρο , θέση 
και διεύθυνση  προκαλώντας τις πιο δυσµενής τάσεις σε κρίσιµα σηµεία 
της κατασκευής που επιλέγονται για την εκτίµηση της µηχανολογικής 
µελέτης και   
 

b) Τα φορτία µπορούν να συνδυαστούν µε τις τιµές που ορίζονται σε αυτή 
την παράγραφο , ή όταν αυτό είναι δυνατόν  να συνδυαστούν µε κάποια 
φορτία τα οποία θα µπορούν να προσεγγίζουν σε καλό βαθµό τις 
συνθήκες φόρτισης που ισχύουν στην  πραγµατικότητα. 
 

 

  Οι συνδυασµοί φορτίων για ξεχωριστά είδη ανύψωσης θα συνδυάζονται µε 
τις προδιαγραφές που ορίζονται και παρουσιάζονται στον παρακάτω  Πίνακα 2 
.Να σηµειώσουµε εδώ πως για κάθε από τις 4 κατηγορίες γερανών ο παρακάτω 
πίνακας είναι σχεδιασµένος και για τις δύο µεθόδους υπολογισµού φορτίων και 
για την Μέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASD) καθώς για την Μέθοδο της 
οριακής τάσης (ULS) . Η διαδικασία υπολογισµού και για της δύο µεθόδους 
αναλύεται στο επόµενο κεφάλαιο .  
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3.3.1 Συνδυασµοί φορτίων 
 

Α1  και Β1  : Ανυψωτικές εφαρµογές  κάτω από κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας , φορτία ανύψωσης και τοποθέτησης , χωρίς φορτία ανέµου σε 
κατάστασης λειτουργίας και άλλων κλιµατικών επιδράσεων (Α1) και µε φορτία 
ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις (Β1)  . 
 
  Γενικά ανύψωση , µεταφορά και κίνηση γερανού προς την κατεύθυνση του 
ανέµου και περιστροφή είναι πιθανό να εµφανιστούν ταυτόχρονα. Ως 
αποτέλεσµα τα φορτία που προκύπτουν από αυτές τις κινήσεις θα 
συνδυάζονται έτσι ώστε να αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένες καταστάσεις 
λειτουργίας του γερανού .  
 
Α2  και Β2  : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας, µε αιφνίδια  απελευθέρωση τµήµατος του φορτίου ανύψωσης , 
χωρίς φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές 
επιδράσεις (Α2)   , και µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες 
κλιµατικές επιδράσεις (Β2)  . 
Οι δυνάµεις κίνησης θα συνδυάζονται όπως και στον συνδυασµό Α1  και Β1  . 
 
Α3  και Β3  : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας, επιταχύνοντας το φορτίο που βρίσκεται σε αναστολή , χωρίς 
φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις(Α3)   
, και µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές 
επιδράσεις (Β3)  . 
∆ιάφορες δυνάµεις κίνησης θα συνδυάζονται όπως και στον συνδυασµό Α1  και 
Β1  . 
Α4  και Β4  : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας, κίνηση πάνω σε ανοµοιόµορφη επιφάνεια ή τροχιά , χωρίς φορτία 
ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις (Α4)   , και 
µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις 
(Β4)  . 
Οι δυνάµεις κίνησης θα συνδυάζονται όπως και στον συνδυασµό Α1  και Β1  . 
 
 Β5  : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες λειτουργίας, 
κίνηση µε σταθερή ταχύτητα πάνω σε ανοµοιόµορφη επιφάνεια µε κλίση, µε 
φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις . 
 
  C1 : Ανυψωτικές εφαρµογές σε κατάσταση λειτουργίας για την ανύψωση 
φορτίου που εδράζεται  στο έδαφος µε την εξαίρεση της εφαρµογής του 
συντελεστή 2ϕ  . 
C2 : Ανυψωτικές εφαρµογές εκτός κατάστασης λειτουργίας 
συµπεριλαµβάνοντας , φορτία ανέµου εκτός  κατάστασης  λειτουργίας και 
άλλες κλιµατικές επιδράσεις. 
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C3 : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από συνθήκες ελέγχου .  
Οι δυνάµεις κίνησης θα συνδυάζονται όπως και στον συνδυασµό Α1  και Β1  . 
 
C4 έως και  C8 : Ανυψωτικές εφαρµογές µε µεικτό φορτίο σε συνδυασµό µε 
φορτία όπως είναι , οι δυνάµεις πρόσκρουσης (C4) , δυνάµεις κλίσης (C5), 
έκτακτης διακοπής της λειτουργίας (C6), αστοχίας του µηχανισµού κίνησης 
(C7), και φορτία λόγω διέγερσης της θεµελίωσης της κατασκευής (C8). 
 
 
3.3.2 Eιδικές εφαρµογές φορτίων 
 
  Γενικά ο συνδυασµός Α περιλαµβάνει τα κανονικά φορτία , ο συνδυασµός Β 
περιλαµβάνει κανονικά φορτία τα οποία συνδυάζονται µε τυχαία φορτία , και 
τέλος ο συνδυασµός C περιλαµβάνει κανονικά φορτία που συνδυάζονται µε 
κατ΄εξαίρεση φορτία και ειδικά φορτία. Εκτός όµως από τα παραπάνω είναι 
πιθανόν να λαµβάνονται υπόψη περισσότερα φορτία όπως γίνεται στις εξής 
περιπτώσεις : 
 

• Kατά το στάδιο συναρµολόγησης ,ανέγερσης και αποσυναρµολόγησης 
του γερανού  

• Κατά τις την εµφάνιση µετατοπίσεων λόγω ελαστικής συµπεριφοράς 
του γερανού ή φορέα του  

• Κατά την απόδειξη της φέρουσας ικανότητας του γερανού για αντοχή 
σε κόπωση  

• Και για ανυψωτικές εφαρµογές για µεγάλο βαθµό επικινδυνότητας  
 
   
Συναρµολόγηση -Ανέγερση-Αποσυναρµολόγηση 
 
  Κάθε στάδιο της συναρµολόγησης ανέγερσης και της αποσυναρµολόγησης 
του θα πρέπει να µελετάται , λαµβάνοντας υπόψη το κατάλληλο φορτίο και τον 
συνδυασµό φορτίων , που θα καθορίζονται για κάθε είδους γερανό. Ο 
υπολογισµός της αντοχής θα γίνεται σε κάθε περίπτωση για κάθε σηµαντικό 
φορτίο σε κάθε στοιχείο ή φορέα της κατασκευής .Σε µερικές περιπτώσεις 
µπορεί να κριθεί απαραίτητο να συµπεριλάβουµε φορτία που εµφανίζονται 
κατά την διαδικασία της µεταφοράς. 
 
Μετατοπίσεις λόγω ελαστικής συµπεριφοράς   
 
  Σε µερικές περιπτώσεις , οι µετατοπίσεις καθιστούν την εφαρµογή 
ακατάλληλη να εκτελέσει τις λειτουργίες της , και µπορούν να επιδράσουν 
στην ευστάθεια της κατασκευής , ή ακόµη να επεµβαίνουν στην σωστή 
λειτουργία του µηχανισµού της  .  
  Σε αυτές  περιπτώσεις θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η εµφάνιση των 
µετατοπίσεων  στους υπολογισµούς της αντοχής και όπου είναι δυνατόν οι 
µετρούµενες µετατοπίσεις θα πρέπει να συγκρίνονται µε τα επιτρεπόµενα όρια 
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Αντοχή σε κόπωση  
 
  Όπου  είναι απαραίτητο θα πρέπει να γίνεται έλεγχος στην κατασκευή για 
αντοχή σε κόπωση και θα  διεξάγεται πάντα σύµφωνα µε τις προδιαγραφές .     
Γενικά , οι συνδυασµοί φορτίων Α1 , Α2 , Α3 και Α4 (Κανονικά φορτία ) θα 
πρέπει να συµπεριλαµβάνονται στον έλεγχο .  
  Σε µερικές περιπτώσει µπορεί να κριθεί απαραίτητο να συµπεριλάβουµε 
τυχαία φορτία όπως είναι τα φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας , ειδικά 
φορτία όπως τα φορτία ελέγχου και φορτία που προκαλούν διέγερση στην 
θεµελίωση της κατασκευής(π.χ σεισµός ) . 
 
 
Εφαρµογές µε µεγάλο βαθµό επικινδυνότητας  
 
  Σε κάποιες περιπτώσεις όπου εµφανίζεται αστοχία λόγω ανθρώπινης 
παρέµβασης ή διάφορων οικονοµικών επιπτώσεων , θα πρέπει να αυξηθεί η 
επάρκεια  της κατασκευής µε την χρήση του συντελεστή κινδύνου 1nγ >  , η 
τιµή του θα εκλέγεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης 
κατασκευής .  
 
  Με την χρήση της µεθόδου της  επιτρεπόµενης τάσης , οι τάσεις θα 
διαιρούνται από τον συντελεστή nγ . Ενώ µε την µέθοδο της οριακής 
κατάστασης , τα φορτία θα πρέπει να πολλαπλασιάζονται από τον συντελεστή 
ρίσκου  nγ  .  
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3.4 Μέθοδοι υπολογισµού τάσεων     
 
3.4.1 Γενικά    
   
  Ο αντικείµενος σκοπός  των κατάλληλων υπολογισµών που διεξάγονται είναι 
να καθορίσει µε µαθηµατικό τρόπο πως η λειτουργία της ανύψωσης είναι 
επαρκής σύµφωνα πάντα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή . 
 
  Η βάση αυτής της απόδειξης έναντι αστοχίας είναι η σύγκριση ανάµεσα στις 
υπολογίσιµες τάσεις που προκαλούνται από τα φορτία και τις αντίστοιχες 
δυνάµεις της κατασκευής και των µηχανικών στοιχείων της που 
δηµιουργούνται κατά την  λειτουργία της ανύψωσης . 
  Εδώ η σύγκριση γίνεται µεταξύ των µετρήσιµων ροπών ανατροπής που 
προκαλούν τα φορτία και στην καθορισµένη αντίσταση ανατροπής που 
υπολογίζεται  από την λειτουργία της ανύψωσης .  
 
  Συνεπώς µπορεί να υπάρξουν περιορισµοί στις δυνάµεις οι οποίοι είναι 
απαραίτητοι να παρέχουν την κατάλληλη ευστάθεια για να αποφεύγονται 
ανεπιθύµητες µετατοπίσεις των τµηµάτων της ανύψωσης ή µελών της , για 
παράδειγµα η στήριξη των συρµατόσχοινων να γίνεται χωρίς φορτίο ,  µε 
αποτέλεσµα  η κατασκευή να ολισθαίνει . 
 
  Οι συνέπειες στις διαφορές µεταξύ της υπαρκτής γεωµετρίας από µια  ιδανική 
γεωµετρία των µηχανικών και κατασκευαστικών στοιχείων (π.χ οι επιδράσεις 
των ανοχών κ.α) θα πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη .Συνεπώς θα πρέπει 
να συµπεριλαµβάνονται συγκεκριµένα στην επίλυση της αντοχής σε 
συνδυασµό µε τα φορτία που εφαρµόζονται , όπου µπορούν να προκαλέσουν 
τάσεις οι οποίες θα υπερβαίνουν τις οριακές τιµές. 
 
  Υπάρχουν δύο γενικές προσεγγίσεις για τον υπολογισµό των τάσεων κατά τον 
κατασκευαστικό σχεδιασµό  των γερανών : 
 

1. Η µέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης (ASD). 
2. Η µέθοδος της οριακής κατάστασης(ULS) . 

 
3.4.2 Μέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης     
 
   Η µέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης (ASD) , όπου οι τάσεις σχεδιασµού 
προκαλούνται από συνδυασµό φορτίων  συγκρίνονται µε την επιτρεπόµενη 
τάση στο στοιχείο το οποίο εξετάζεται  µε τις ανάλογες συνθήκες και τον τύπο 
του. Ο προσδιορισµός της επιτρεπόµενης τάσης  γίνεται βασισµένος µε την 
ασφάλεια σύµφωνα µε την ασφάλεια αυτή έναντι της αστοχίας , όπως είναι για 
παράδειγµα η τάση διαρροής υλικού στην κατασκευή , ελαστική αστάθεια και 
αντοχή σε κόπωση . 
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  Τα µεµονωµένα φορτία  if  , υπολογίζονται και ενισχύονται από τους 
κατάλληλους συντελεστές ϕ  . Συνδυάζονται στην συνέχεια σύµφωνα µε τους 
κατάλληλους συνδυασµούς φορτίων που δίνονται στον Πίνακα 3 . Το φορτίο 
που προκύπτει jF  , χρησιµοποιείται για να καθοριστεί τις επιδράσεις του 

φορτίου kS  , π.χ εσωτερικές δυνάµεις και ροπές σε στοιχεία της κατασκευής ή 
δυνάµεις στις στηρίξεις της .  
 
  Οι τάσεις που προκύπτουν 1lσ  , λόγω της επίδρασης των δυνάµεων σε κάποιο 

στοιχείο ή σύνδεσµο υπολογίζονται σε συνδυασµό µε άλλες τάσεις 2lσ  , που 
δηµιουργούνται από τις τοπικές επιδράσεις στην κατασκευή(π.χ τάσεις 
εγκοπών).  
 
  Το αποτέλεσµα της τάσης σχεδιασµού , θα πρέπει να συγκριθεί µε την 
κατάλληλη επιτρεπόµενη τάση _adm σ . 
  Οι επιτρεπόµενες τάσεις διεξάγονται από την καθορισµένη αντοχή των 
υλικών , όπως είναι οι τάσεις που αντιπροσωπεύουν το όριο διαρροής ενός 
υλικού,  οριακή ευστάθεια ή τάση κόπωσης , µέσω του συντελεστή fγ  , που 

καθορίζεται στον Πίνακα 3 σύµφωνα µε τον βασικό συνδυασµό φορτίων (βλ.  
βασικοί συνδυασµοί)  και όπου είναι δυνατόν από έναν συντελεστή ρίσκου nγ . 
 
  Ειδική προσοχή απαιτείται για την διασφάλιση µιας αποδεκτής απόδειξης για 
την ικανότητα του φορτίου , όταν εφαρµόζεται η µέθοδος της επιτρεπόµενης 
τάσης και οι εσωτερικές δυνάµεις οι οποίες δεν είναι γραµµικά ανάλογες µε τα 
φορτία που τις δηµιουργούν ή για κρίσιµες τιµές των τάσεων που προκύπτουν 
από τον συνδυασµό ανεξάρτητων µεταβλητών φορτίων που δίνουν τάσεις 
αντίθετης φοράς .  
 
Παρουσιάζεται παρακάτω το διάγραµµα που απεικονίζει τον σχεδιασµό µε την 
µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης .  
 
Εικόνα 3.4.2.1 –Λογικό διάγραµµα για την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης  

 

if
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είναι το  i  φορτίο για τον σύνδεσµο ή το στοιχείο  
είναι το φορτίο για συνδυασµό φορτίων j  

kS   είναι οι επιδράσεις του φορτίου για το τµήµα k  του στοιχείου ή των 
στηρίξεων , όπως είναι εσωτερικές δυνάµεις και ροπές που δηµιουργούνται 
από τον συνδυασµό φορτίων jF  

1lσ   είναι οι τάσεις στο συγκεκριµένο στοιχείο l  που δηµιουργούνται από τις 

επιδράσεις kS  
 

είναι οι τάσεις στο συγκεκριµένο συγκεκριµένο στοιχείο l  που 
αυξάνονται λόγω τοπικών τάσεων 

 
είναι η τάση σχεδιασµού που προκύπτει στο συγκεκριµένο στοιχείο l  
 
είναι η καθορισµένη αντοχή ή χαρακτηριστική αντίσταση του υλικού , για 

συγκεκριµένο στοιχείο ή σύνδεσµο , όπως είναι η τάση διαρροής , οριακή τάση 
της ευστάθειας της κατασκευής , η τάση κόπωσης  

 
είναι οι επιτρεπόµενες τάσεις  

 
είναι οι συντελεστές που εφαρµόζονται στην καθορισµένη αντοχή 
σύµφωνα µε τον συνδυασµό φορτίων  
είναι ο συντελεστής κινδύνου , όπου είναι δυνατόν να εφαρµοστεί 
 

 
3.4.3 Μέθοδος της οριακής  κατάστασης     
 
   Στην µέθοδος της οριακής κατάστασης (ULS) ,  εισάγονται µερικοί 
συντελεστές φορτίων  για να εφαρµοστούν στα φορτία προτού αυτά 
συνδυαστούν και στην συνέχεια να συγκριθούν µε την οριακή κατάσταση που 
επιβάλλεται στην κατασκευή .Κάθε επιµέρους  συντελεστής για κάθε φορτίο 
καθορίζεται από τον βαθµό  ακρίβειας  της κατασκευής µέσω του οποίου 
καθορίζεται και στην συνέχεια και το συνολικό φορτίο. Οι τιµές των οριακών 
καταστάσεων περιλαµβάνουν χαρακτηριστικές τάσεις των µελών µειωµένες 
έτσι ώστε να αντικατοπτρίζουν τις στατιστικές αποκλίσεις στην αντοχή τους 
και στις γεωµετρικές παραµέτρους . 

 
  Ξεχωριστά καθορισµένα ή χαρακτηριστικά φορτία , if  , που έχουν 
υπολογιστεί και ενισχύονται µε του συντελεστές ϕ  , και πολλαπλασιάζονται µε 
τον κατάλληλο µερικό συντελεστή pγ . Συνδυάζονται στην συνέχεια µε τους 

if

jF

2lσ

lσ

R

_adm σ

fγ

nγ
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κατάλληλους συνδυασµούς φορτίων για να δώσουν το συνδυαστικό φορτίο 

jF .Οι συντελεστές ϕ  και pγ  για ξεχωριστά φορτία δίνονται από τον Πίνακα 3. 

 
  Όπου είναι απαραίτητο εισάγεται ο συντελεστής κινδύνου nγ , και 

εφαρµόζεται στο συνδυαστικό φορτίο jF  για να δώσει το φορτίο σχεδιασµού 

n jFγ . Ο σχεδιασµός των επιδράσεων kS  καθορίζεται από το φορτίο 

σχεδιασµού.  
 
  Οι τάσεις 1lσ  , λόγω της επίδρασης των δυνάµεων σε κάποιο στοιχείο ή 

σύνδεσµο υπολογίζονται σε συνδυασµό µε άλλες τάσεις 2lσ  , που 
δηµιουργούνται από τις τοπικές επιδράσεις στην κατασκευή οι οποίες έχουν 
επίσης υπολογισθεί χρησιµοποιώντας τους  κατάλληλους  επιµέρους  
συντελεστές  . 
 
Οι τάσεις σχεδιασµού που προκύπτουν lσ  θα συγκριθούν µε µια οριακή τιµή 

της τάσης lim_σ . 

Ακολουθεί παρακάτω το λογικό διάγραµµα που περιγράφει την µέθοδο της 
οριακής τάσης  στην Εικόνα 3.4.3.1. 
 
Εικόνα 3.4.3.1 –Λογικό διάγραµµα για την µέθοδο της οριακής κατάστασης   

kS

1lσ

kS

2lσ

1lσ lσ lim
m

R
σ

γ
≤ =n p ifγ γ

n p ifγ γ∑
n jFγ

n jFγ

kS

 
 

είναι το  i  φορτίο για τον σύνδεσµο ή το στοιχείο  
 

jF   είναι το φορτίο για συνδυασµό φορτίων j , από τα φορτία if , 

πολλαπλασιασµένο από τους µερικούς συντελεστές των φορτίων pγ  και µε τον  

συντελεστή κινδύνου όπου αυτό είναι δυνατόν 
 

kS   είναι οι επιδράσεις του φορτίου για το τµήµα k  του στοιχείου ή των 
στηρίξεων , όπως είναι εσωτερικές δυνάµεις και ροπές που δηµιουργούνται 
από τον συνδυασµό φορτίων jF  
 

1lσ   είναι οι τάσεις στο συγκεκριµένο στοιχείο l  που δηµιουργούνται από τις 

επιδράσεις kS  
 

είναι οι τάσεις στο συγκεκριµένο συγκεκριµένο στοιχείο l  που 
αυξάνονται λόγω τοπικών τάσεων 

 

if

2lσ
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είναι η τάση σχεδιασµού που προκύπτει στο συγκεκριµένο στοιχείο l  
 
είναι η καθορισµένη αντοχή ή χαρακτηριστική αντίσταση του υλικού , για 

το συγκεκριµένο στοιχείο ή σύνδεσµο , όπως είναι η τάση διαρροής , οριακή 
τάση της ευστάθειας της κατασκευής , η τάση κόπωσης  
 
lim_σ   είναι η οριακή τάση σχεδιασµού  

pγ  είναι οι µερικοί συντελεστές φορτίων που εφαρµόζονται σε ξεχωριστά 

φορτία σύµφωνα µε τον συνδυασµό φορτίων 
 
είναι ο συντελεστής κινδύνου , όπου είναι δυνατόν να εφαρµοστεί 
 

mγ    είναι ο συντελεστής αντίστασης  
 
Σηµείωση 1 : Αντί για σύγκριση µεταξύ τάσεων , όπως αναφέραµε παραπάνω 
µπορεί να γίνει µια σύγκριση µεταξύ δυνάµεων , ροπών κ.α. 
 
Στον Πίνακα 3 δίνονται οι τιµές για του συντελεστές , ,p m fγ γ γ  που 

χρησιµοποιούνται στου υπολογισµούς της αντοχής για συνδυασµούς φορτίων 
Α,Β και C . 

Πίνακας 3 – Τιµές για του συντελεστές1) , ,p m fγ γ γ  
 

Συνδυασµό 
φορτίων 

Μέθοδος της 
επιτρεπόµενης 

τάσης 
Μέθοδος της οριακής κατάστασης 

Συντελεστής 

fγ  

Συντελεστή 
αντίστασης 

mγ  
Επιµέρους  συντελεστής φορτίου pγ  

Α 1,48 1,1 1,16 1,22 1,28 
1,34

2) 
1,41 1,48 1,55 1,63 1,71 1,80 

Β 1,34 1,05 1,1 1,16 1,22 
1,28

2) 
1,34 1,41 1,48 1,55 1,63 1,71 

C 1,22 1 1,05 1,1 1,16 
1,22

2) 
1,28 1,34 1,41 1,48 1,55 1,63 

1) Οι  συντελεστές έχουν  υπολογιστεί από την σχέση 1,05vγ = όπου 0 12v≤ ≤  
2) Οι τιµές αυτές εφαρµόζονται στην µάζα του ωφέλιµου βάρους 

 
  Για ξεχωριστές µορφές ανύψωσης , οι τιµές των επιµέρους συντελεστών  για 
κάθε φορτίο εκλέγονται από τον Πίνακα 3 και  αναφέρονται στα ξεχωριστά 
τµήµατα (Μέρος 1-5) στο Παράρτηµα 2 για κάθε κατηγορία  γερανού που 
χρησιµοποιείται .  

lσ

R

nγ
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  Όταν εµφανίζεται το ίδιο φορτίο σε παραπάνω από έναν συνδυασµό , οι τιµές 
του pγ  που εφαρµόζεται στο συγκεκριµένο φορτίο θα λαµβάνονται από την 

ίδια στήλη .  
  Η τιµή του pγ  εκλέγεται σύµφωνα µε την ακρίβεια που καθορίζεται το 

σχετικό φορτίο. Μπορεί να υπάρχουν ειδικές τιµές όπου η επίδραση ενός 
φορτίο έχει ως αποτέλεσµα την µείωση των τάσεων και τιµές για 1pγ ≤  µπορεί 

να αποδειχθούν ως κατάλληλες  
 
3.5  Εφαρµογές   
 
Σε αυτή την παράγραφο  θα παρουσιάσουµε ενδεικτικά εφαρµογές  για τους 
διάφορους συνδυασµούς φορτίων και για τις 4 κατηγορίες γερανών τις 
αντίστοιχες µεθόδους σχεδιασµού , την Μέθοδο της Επιτρεπόµενης Τάσης 
(ASD) και την Μέθοδο της Οριακής Κατάστασης(ULS) όπως 
παρουσιάζονται στις δύο παραπάνω παραγράφους αντίστοιχα .  
 
3.5.1 Επιλογή φορτίων για κινητούς γερανούς  
 
  Οι συνδυασµοί φορτίων για κινητούς γερανούς φαίνονται στον παρακάτω 
Πίνακα 4 .  

Πίνακα 4-Συνδυασµοί φορτίων για κινητούς γερανούς  
 

Συνδυασµοί  Περιγραφή 
Α1  και Β1 Για κινητούς γερανούς που υποβάλλονται στα κανονικά 

φορτία µε ανύψωση χωρίς φορτία ανέµου κανονικής 
λειτουργίας για την Α1 και για φορτία ανέµου σε κατάσταση 
λειτουργίας για την Β1 

Α2  και Β2 Για κινητούς γερανούς που λειτουργούν σε κανονικούς 
κύκλους εργασίας που ελευθερώνουν το φορτίο κατά την 
κίνηση χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής λειτουργίας για 
την Α2 και µε φορτία ανέµου για την Β2 σε κανονική 
λειτουργία . 

Α3  και Β3 Για γερανούς που ανυψώνουν ή χαµηλώνουν το φορτίο , 
χωρίς φορτία ανέµου  κατάστασης λειτουργίας για την Α3 
και µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας για την Β3 

Α4  και Β4 Κινητοί γερανοί που κινούνται σε ανώµαλη επιφάνεια , 
χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής λειτουργίας για την Α4 και 
µε φορτία ανέµου σε κανονική κατάσταση λειτουργίας για 
την Β4 

C1 Κινητοί γερανοί που ανυψώνουν φορτίο από το έδαφος 
C2 Κινητοί γερανοί για φορτία ανέµου εκτός κατάστασης 

λειτουργίας , όπως καθορίζονται από τον κατασκευαστή 
C3 Κινητοί γερανοί που λειτουργούν µε το φορτίο ελέγχου 
C4 Κινητοί γερανοί που λειτουργούν µε αυτόµατα συστήµατα 

εκκίνησης 
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Έστω λοιπόν θεωρήσουµε τους εξής συµβολισµούς : 
 

Cm   είναι το αντίστοιχο βάρος του γερανού  

Rm   είναι το αντίστοιχο βάρος  ονοµαστικού φορτίου ανύψωσης  

LF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει από την επιτάχυνση κατά την διεύθυνση 
του ανέµου . 

TF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει κατά την  επιτάχυνση του τηλεσκοπικού 
µηχανισµού . 

SF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει κατά την επιτάχυνση περιστροφής  . 

HF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει κατά την  επιτάχυνση του µηχανισµού 
ανύψωσης .  
  Οι ταυτόχρονες επιταχύνσεις εµφανίζονται στην Εικόνα 3.5.1.1.Για τις 
επιδράσεις των ταυτόχρονων επιταχύνσεων κατά την λειτουργία ενός κινητού 
γερανού δίδονται περαιτέρω πληροφορίες στο Παράρτηµα 2 ,Μέρος 1-
Κινητοί Γερανοί. 

 
 

Εικόνα 3.5.1.1 –Ταυτόχρονες επιταχύνσεις στους κινητούς γερανούς 
 

  ∆ίδονται   παρακάτω  οι  Πίνακες 5 και 6 των φορτίων και των συνδυασµό 
φορτίων για την συγκεκριµένη κατηγορία  συµπεριλαµβάνοντας και τους 
δυναµικούς συντελεστές φορτίων ϕ  για την Μέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης 
και την Μέθοδο της οριακής κατάστασης . 
 
  Εάν εκλέξουµε συνδυασµό φορτίων Α3 δηλαδή κινητοί γερανοί  που 
ανυψώνουν ή χαµηλώνουν το φορτίο , χωρίς φορτία ανέµου  κατάστασης 
λειτουργίας, σύµφωνα µε την παράγραφο 3.4.2 και 3.4.3 µπορούµε να 
διεξάγουµε τους σχεδιασµούς φορτίων για τις δύο µεθόδους .  
 

1. Μέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης (ASD) 
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  Για τον συνδυασµό φορτίων  Α3 µε την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης και 
σύµφωνα µε τον πίνακα φορτίων , τα µεµονωµένα φορτία  if  υπολογίζονται 
και ενισχύονται από τους αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές iϕ . 
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Πιο συγκεκριµένα έχουµε : 
 

1 1 Cf m= ⋅   για το βάρος του γερανού  

2 1 Rf m= ⋅   για το βάρος του ονοµαστικού  φορτίου  

3 5 Hf Fϕ= ∆   για το φορτίο που προκαλείται από τις επιταχύνσεις του 
ανυψωτικού µηχανισµού  

4 1 max
S

L

T

F

f F

F

∆ 
 

= ⋅ ∆ 
 ∆ 

  για το φορτίο που προκαλείται από τις ταυτόχρονες 

επιταχύνσεις κατά την λειτουργία του γερανού ,εκλέγεται εκείνο το φορτίο που 
σε συνδυασµό µε τα φορτία παρουσιάζεται µε την  µεγαλύτερη τιµή . 
 
  Σύµφωνα λοιπόν µε το λογικό διάγραµµα της παραγράφου 3.4.2  τα 
µεµονωµένα αυτά φορτία συνδυάζονται και προκύπτει ένα φορτίο 

3 3 1 2 3 4( , , , )A fAF f f f fγ= ⋅  

Όπου ο συντελεστής ασφάλειας 3fAγ  εκλέγεται από τον Πίνακα 3 της 

παραγράφου 3.4.3 για συνδυασµό φορτίων Α είναι ίσος µε 3 1,48fAγ = . 

 
 Μέσω του φορτίου 3 1 2 3 41,48 ( , , , )AF f f f f= ⋅  θα καθοριστούν οι αντίστοιχες 

επιδράσεις 3AS  του φορτίου 3AF  δηλαδή εσωτερικές δυνάµεις , ροπές σε 
συγκεκριµένο φορέα – µέλος του γερανού . 
 
  Οι τάσεις που προκύπτουν 1 3lAσ από τις επιδράσεις 3AS  θα συνδυάζονται µε 

τις τοπικές τάσεις 2 3l Aσ που προκύπτουν στον αντίστοιχο φορέα π.χ. τάσεις 

εγκοπών και θα προκύψει µια ισοδύναµη τάση 3l Aσ  τέλος  θα συγκριθεί µε 

µια επιτρεπόµενη τάση ίση µε 
3

_
.fA n

R
adm σ

γ γ
=  . 

 
Άρα θα εκτελείται ο παρακάτω έλεγχος όπως παρουσιάζεται και στην 
παράγραφο 3.4.2 : 
 

3 1, 4 8lA
n

R
σ

γ
≤

⋅  

 

  Όπου  nγ  ο  επιµέρους συντελεστής για εφαρµογές ανύψωσης µε µεγάλο 

κίνδυνο , θα εισάγεται όπου κρίνεται δυνατόν µε 1nγ ≥ , και ανάλογα µε την 
εφαρµογή πάντα .  
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2. Μέθοδος της οριακής κατάστασης  
 
  Για την µέθοδο της οριακής κατάστασης , ο πίνακας φορτίων και συνδυασµό 
φορτίων παρουσιάζεται παρακάτω . 

 

 
  Τα αντίστοιχα µεµονωµένα φορτία if  υπολογίζονται και ενισχύονται από 

τους αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές iϕ  και πολλαπλασιάζονται µε τους 

αντίστοιχους συντελεστές φορτίων pγ  πιο συγκεκριµένα έχουµε : 
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1 1 1,22p C Cf m mγ= ⋅ = ⋅   για το βάρος του γερανού  

2 2 1,34p R Rf m mγ= ⋅ = ⋅   για το βάρος του ονοµαστικού  φορτίου  

3 3 5 51,34p H Hf F Fγ ϕ ϕ= ∆ = ⋅ ⋅∆   για το φορτίο που προκαλείται από τις 

επιταχύνσεις του ανυψωτικού µηχανισµού  

4

4 4

4

1,34

max max 1,34

1,34

p S S

p L L

Tp T

F F

f F F

FF

γ

γ

γ

 ∆ ∆ 
   

= ∆ = ∆   
   ∆∆   

  για το φορτίο που προκαλείται  από τις 

ταυτόχρονες επιταχύνσεις κατά την λειτουργία του γερανού ,εκλέγεται εκείνο 
το φορτίο που σε συνδυασµό µεταξύ τους παρουσιάζεται µε την  µεγαλύτερη 
τιµή . 
 
 
  Σύµφωνα λοιπόν µε το λογικό διάγραµµα της παραγράφου 3.4.3  τα 
µεµονωµένα αυτά φορτία συνδυάζονται και προκύπτει ένα φορτίο 

3 1 2 3 4( , , , )A nF f f f fγ= ⋅  όπου κρίνεται απαραίτητο εισάγεται ο συντελεστής 

κινδύνου nγ  ενισχύοντας έτσι το φορτίο 3AF  για να προκύψει το φορτίο 

σχεδιασµού 3n AFγ . Το φορτίο σχεδιασµού καθώς επιβάλλεται σε ένα µέλος του 
γερανού θα δηµιουργήσει τις αντίστοιχες εσωτερικές επιδράσεις (εσωτερικές 
δυνάµεις , ροπές )  3AS  . Από τις επιδράσεις αυτές υπολογίζονται οι αντίστοιχες 

τάσεις στον αντίστοιχο φορέα 1 3lAσ και  συνδυάζονται µε τις τοπικές τάσεις 

2 3l Aσ   και προκύπτει µια ισοδύναµη τάση 3l Aσ  η οποία   θα συγκριθεί µε 

µια οριακή τιµή τάσης ίση µε lim_
m

R
σ

γ
=  . 

 
Ο συντελεστής αντίστασης mγ  εκλέγεται από τον Πίνακα 3 για τον συνδυασµό 

Α και είναι ίσος µε  1,1mγ = . 
Άρα εκτελείται ο έλεγχος : 
 

3 1 , 1l A

R
σ ≤  

 
  Παρατηρούµε πως ο επιµέρους συντελεστής nγ  εισάγεται στην µέθοδο της 
οριακή τάσης ενισχύοντας το σχεδιαστικό φορτίο , ενώ στην µέθοδο της 
επιτρεπόµενης τάσης υποβιβάζοντας την αντίστοιχη αντίσταση του γερανού .  
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3.5.2 Επιλογή φορτίων για πυργωτούς γερανούς  
 
  Οι συνδυασµοί φορτίων για τους πυργωτούς  γερανούς παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα καθώς και οι επιµέρους δυναµικοί συντελεστές φ.  
 
  Εάν εκλέξουµε συνδυασµό φορτίων Β3 για ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από 
κανονικές συνθήκες λειτουργίας, επιταχύνοντας το φορτίο που βρίσκεται σε 
αναστολή ,  και µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες 
κλιµατικές επιδράσεις  . 
 
Έστω λοιπόν θεωρήσουµε τους εξής συµβολισµούς : 
 

Cm   είναι το αντίστοιχο βάρος του γερανού  
 

Gm   είναι το αντίστοιχο βάρος  του µεικτού  φορτίου ανύψωσης 
  

LF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει από την επιτάχυνση κατά την διεύθυνση 
του ανέµου . 
 

TrF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει κατά την  επιτάχυνση κίνησης  του 
γερανού . 
 

SF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει κατά την επιτάχυνση περιστροφής  .Οι 
ταυτόχρονες επιταχύνσεις φαίνονται στην Εικόνα 3.5.2.1. Περαιτέρω 
πληροφορίες για τις επιταχύνσεις των πυργωτών γερανών δίδονται στο 
Παράρτηµα 2 –Μέρος 3 . 

 
 

Εικόνα 3.5.2.1-Ταυτόχρονες επιταχύνσεις στους πυργωτούς γερανούς    
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DF   είναι το φορτίο που προκύπτει λόγω µετατοπίσεων στον γερανό  
 

WF   είναι το φορτίο ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας 
  
 IF   είναι το φορτίο χιονιού ή πάγου 
  

CF   είναι το φορτίο που προκύπτει από µεταβολές της θερµοκρασίας  
 

1.Μέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης (ASD) 
 
  Ο Πίνακας 7 που ακολουθεί παρακάτω δίνει τα φορτία και τους συνδυασµούς 
φορτίων καθώς και τους επιµέρους δυναµικούς συντελεστές φ για τους 
πυργωτούς γερανούς και για τις δύο µεθόδους σχεδιασµού. 
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1.1) *Ανεπιθύµητες επιδράσεις 
1.2.1) *, 1.2.2)*Επιθυµητές επιδράσεις 
3)* Μάζες του γερανού και της ανυψωτικής συσκευής κατά την κίνηση σε 
ανοµοιόµορφη επιφάνεια. 
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  Για τον συνδυασµό Β3 µε την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης και σύµφωνα 
µε τον πίνακα φορτίων , τα µεµονωµένα φορτία  if  υπολογίζονται και 
ενισχύονται από τους αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές iϕ . 
 
Πιο συγκεκριµένα έχουµε : 
 

1 1 Cf m= ⋅   για το βάρος του γερανού  

2 1 Gf m= ⋅   για το βάρος του µεικτού  φορτίου  

3 5.max
S

Tr

L

F

f F

F

ϕ

∆ 
 = ∆ 
 ∆ 

  για το φορτίο  που δηµιουργείται  από τις επιταχύνσεις , 

κατά την περιστροφή , µεταφορά και κίνηση µε την κατεύθυνση του ανέµου , 
εκλέγεται το φορτίο µε την µέγιστη τιµή . 

4 1 Df F= ⋅   φορτίο λόγω των µετατοπίσεων  

5 1 Wf F= ⋅   φορτίο ανέµου  

6 1 If F= ⋅   φορτίο από χιόνι ή πάγο  

7 1 Cf F= ⋅   φορτίο λόγω µεταβολής της θερµοκρασίας   
 
   Τα µεµονωµένα αυτά φορτία συνδυάζονται µεταξύ τους  και προκύπτει ένα 
φορτίο 3 3 1 2 3 4 5 6 7( , , , , , , )B fBF f f f f f f fγ= ⋅  

  Όπου ο συντελεστής ασφάλειας 3fBγ  εκλέγεται από τον Πίνακα 3 της 

παραγράφου 3.4.3 για συνδυασµό φορτίων Β είναι ίσος µε 3 1,34fBγ = . 

 Μέσω του φορτίου 3BF  θα καθοριστούν οι αντίστοιχες επιδράσεις 3BS  του 

φορτίου 3BF  δηλαδή εσωτερικές δυνάµεις , ροπές σε συγκεκριµένο φορέα – 
µέλος του γερανού . 
 
  Οι τάσεις που προκύπτουν 1 3lBσ από τις επιδράσεις 3BS  θα συνδυάζονται µε 

τις τοπικές τάσεις 2 3l Bσ που προκύπτουν στον αντίστοιχο φορέα π.χ. τάσεις 

εγκοπών και θα προκύψει µια ισοδύναµη τάση 3l Bσ  τέλος  θα συγκριθεί µε 

µια επιτρεπόµενη τάση ίση µε 
3

_
.fB n

R
adm σ

γ γ
=  

Άρα θα εκτελείται ο παρακάτω έλεγχος της επιτρεπόµενης τάσης  : 
 

3 1, 3 4lB
n

R
σ

γ
≤

⋅  
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2.Μέθοδος της οριακής κατάστασης  
 

  Σύµφωνα µε τον Πίνακα 7 λοιπόν αντίστοιχα µεµονωµένα φορτία if  
υπολογίζονται και ενισχύονται από τους αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές 

iϕ  και πολλαπλασιάζονται µε τους αντίστοιχους συντελεστές φορτίων pγ  πιο 

συγκεκριµένα έχουµε : 
 

1 1 1,16p C Cf m mγ= ⋅ = ⋅   για το βάρος του γερανού  

2 2 1,22p G Rf m mγ= ⋅ = ⋅   για το βάρος του σχετικού φορτίου  

3 3 5 51,34p H Hf F Fγ ϕ ϕ= ∆ = ⋅ ⋅∆   για το φορτίο που δηµιουργείται  από τις 

επιταχύνσεις του ανυψωτικού µηχανισµού . 
 

3

3 5 3 5

3

1,22

.max .max 1,22

1,22

p S S

p Tr Tr

Lp L

F F

f F F

FF

γ

ϕ γ ϕ

γ

 ∆ ∆ 
   = ∆ = ∆   
   ∆∆   

  για τα φορτίο που δηµιουργείται  από 

τις ταυτόχρονες επιταχύνσεις κατά την λειτουργία του γερανού ,εκλέγεται 
εκείνο το φορτίο που παρουσιάζεται µε την  µεγαλύτερη τιµή . 
 

4 4 1,1p D Df F Fγ= ⋅ =     φορτίο λόγω των µετατοπίσεων  

5 5 1,16p W Wf F Fγ= ⋅ =   φορτίο ανέµου  

6 6 1,22p I If F Fγ= ⋅ =    φορτίο από χιόνι ή πάγο  

7 7 1,16p C Cf F Fγ= ⋅ =    φορτίο λόγω µεταβολής της θερµοκρασίας   

 
  Σύµφωνα λοιπόν µε το λογικό διάγραµµα της παραγράφου 3.4.3  τα 
µεµονωµένα αυτά φορτία συνδυάζονται µεταξύ τους  και προκύπτει ένα φορτίο 

3 1 2 3 4 5 6 7( , , , , , , )B nF f f f f f f fγ= ⋅  όπου κρίνεται απαραίτητο εισάγεται ο 

συντελεστής κινδύνου nγ  ενισχύοντας έτσι το φορτίο 3BF  για να προκύψει το 

φορτίο σχεδιασµού 3n BFγ . Το φορτίο σχεδιασµού καθώς επιβάλλεται σε ένα 
µέλος του γερανού θα δηµιουργήσει τις αντίστοιχες εσωτερικές επιδράσεις 
(εσωτερικές δυνάµεις , ροπές )  3BS  .  
 
  Από τις επιδράσεις αυτές υπολογίζονται οι αντίστοιχες τάσεις στον 
αντίστοιχο φορέα 1 3lBσ και  συνδυάζονται µε τις τοπικές τάσεις 2 3l Bσ   και 

προκύπτει µια ισοδύναµη τάση 3l Bσ  η οποία   θα συγκριθεί µε µια οριακή 

τιµή τάσης ίση µε lim_
m

R
σ

γ
=  . 

Ο συντελεστής αντίστασης mγ  εκλέγεται από τον Πίνακα 7 για τον συνδυασµό 

Β3 και είναι ίσος µε  1,1mγ = . 

Άρα εκτελείται ο έλεγχος : 3 1 , 1l B

R
σ ≤  
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3.5.3  Επιλογή φορτίων για γερανούς κεραίας   
 
Οι συνδυασµοί φορτίων για τους  γερανούς κεραίας  παρουσιάζονται στον 
παρακάτω Πίνακα 8. 
 
  Εάν εκλέξουµε συνδυασµό φορτίων C3 γερανοί κεραίας  που λειτουργούν µε 
το φορτίο ελέγχου . Η ανύψωση  θα συνδυάζεται µε άλλες δύο κινήσεις έτσι 
ώστε να επιφέρουν την µέγιστη φόρτιση στο γερανό. 
 
Έστω λοιπόν θεωρήσουµε τους εξής συµβολισµούς : 
 

Cm   είναι το αντίστοιχο βάρος του γερανού  
 

Tm   είναι το αντίστοιχο βάρος του φορτίου ελέγχου   
 

LF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει από επιτάχυνση κατά την διεύθυνση του 
ανέµου. . 
 

TF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει κατά την  επιτάχυνση του τηλεσκοπικού 
µηχανισµού του γερανού  . 
 

SF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει κατά την επιτάχυνση περιστροφής  . 
 

HF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει κατά την επιτάχυνση του µηχανισµού 
ανύψωσης   .  
 
Περαιτέρω πληροφορίες για τις ταυτόχρονες επιταχύνσεις σε κινητούς 
γερανούς δίδονται στο Παράρτηµα 2- Μέρος 4 
 

DF   είναι το φορτίο που δηµιουργείται  λόγω µετατοπίσεων στον γερανό 
κεραίας .  
 

 
Εικόνα 3.5.3.1 –Ταυτόχρονες επιταχύνσεις σε γερανό µε τηλεσκοπική κεραία 
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1.Μέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης (ASD) 

 
   

Πίνακας 8- Περιγραφή των συνδυασµών φορτίων 
 

Συνδυασµοί 
φορτίων  

Περιγραφή 

Α1  και Β1 Για  γερανούς κεραίας   για  κανονική   ανύψωση σε συνδυασµό 
µε δύο κινήσεις οι οποίες θα προκαλέσουν την µέγιστη φόρτιση , 
χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής λειτουργίας για την Α1 και για 
φορτία ανέµου και κλιµατικές επιδράσεις σε κατάσταση 
λειτουργίας για την Β1 

Α2  και Β2 Για  γερανούς κεραίας   για  κανονικές συνθήκες λειτουργίας 
όταν απελευθερώνουν απότοµα ένα φορτίο. Σε συνδυασµό µε 
δύο κινήσεις οι οποίες θα προκαλέσουν την µέγιστη φόρτιση , 
χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής λειτουργίας και κλιµατικές 
επιδράσεις για την Α2 και για φορτία ανέµου και κλιµατικές 
επιδράσεις σε κατάσταση λειτουργίας για την Β2 

Α3  και Β3 Για γερανούς κεραίας που λειτουργούν σε κανονικές συνθήκες 
επιταχύνοντας το φορτίο που βρίσκεται σε αναστολή .  Σε 
συνδυασµό µε δύο κινήσεις οι οποίες θα προκαλέσουν την 
µέγιστη φόρτιση , χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής λειτουργίας 
και κλιµατικές επιδράσεις για την Α3 και για φορτία ανέµου και 
κλιµατικές επιδράσεις σε κατάσταση λειτουργίας για την Β3 

Α4  και Β4 Γερανοί κεραίας σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας  που 
κινούνται σε ανώµαλη επιφάνεια .Το φορτίο που θα προκύψει 
θα συνδυαστεί µε δύο κινήσεις οι οποίες θα προκαλέσουν την 
µέγιστη φόρτιση , χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής λειτουργίας 
και κλιµατικές επιδράσεις για την Α4 και για φορτία ανέµου και 
κλιµατικές επιδράσεις σε κατάσταση λειτουργίας για την Β4 

C1 Γερανοί κεραίας που ανυψώνουν φορτίο από το έδαφος σε 
κανονικές συνθήκες λειτουργίας εκτός από τις εξαιρέσεις που 
παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 2  , 5.1.2.2.2 

C2 Γερανοί κεραίας για συνθήκες κατάστασης λειτουργίας , 
συµπεριλαµβάνοντας φορτία ανέµου εκτός λειτουργίας και 
φορτία από άλλες κλιµατικές επιδράσεις  

C3 Κινητοί γερανοί που λειτουργούν µε το φορτίο ελέγχου σύµφωνα 
µε το ISO 8686-1 .Το φορτίο ανύψωσης θα συνδυάζεται µε 
άλλες δύο κινήσεις έτσι ώστε να επιφέρουν την µέγιστη φόρτιση 
στο γερανό  

C4 εώς και C8 Γερανοί κεραίας όπου λειτουργούν µε το µεικτό φορτίο σε 
συνδυασµό το φορτίο που προκύπτει από τις δυνάµεις 
πρόσκρουσης C4 , δυνάµεις κλίσης C5 , έκτακτης διακοπής της 
λειτουργίας C6 ,αστοχίας του µηχανισµού κίνησης C7 , και 
διέγερσης της θεµελίωσης της κατασκευής C8 
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  Ο Πίνακας 9 δίνει τα φορτία και τους συνδυασµούς φορτίων καθώς και τους 
επιµέρους δυναµικούς συντελεστές φ για τους γερανούς κεραίας  για την 
µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης . 
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  Για τον συνδυασµό C3 µε την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης και σύµφωνα 
µε τον πίνακα φορτίων , τα µεµονωµένα φορτία  if  υπολογίζονται και 
ενισχύονται από τους αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές iϕ . 
 
Πιο συγκεκριµένα έχουµε : 
 

1 1 Cf mϕ= ⋅   για το βάρος του γερανού  

2 1 Df F= ⋅   το φορτίο που δηµιουργείται  λόγω των  µετατοπίσεων  

3 6 Tf mϕ= ⋅    φορτίο για συνθήκες ελέγχου  
 
 Τα µεµονωµένα αυτά φορτία συνδυάζονται και προκύπτει ένα φορτίο 

3 3 1 2 3( , , , )C fCF f f fγ= ⋅ . 
 
  Όπου ο συντελεστής ασφάλειας 3fBγ  εκλέγεται από τον Πίνακα 9  για 

συνδυασµό φορτίων C είναι ίσος µε 3 1,22fCγ = , 3 1 2 31, 22( , , , )CF f f f= .Μέσω 

του φορτίου 3CF  θα καθοριστούν οι αντίστοιχες επιδράσεις 3CS  του φορτίου 

3CF  δηλαδή εσωτερικές δυνάµεις , ροπές σε συγκεκριµένο µέλος του γερανού . 
 
  Οι τάσεις που προκύπτουν 1 3l Cσ από τις επιδράσεις 3CS  θα συνδυάζονται µε 

τις τοπικές τάσεις 2 3l Cσ που προκύπτουν στον αντίστοιχο φορέα  και θα 

προκύψει µια ισοδύναµη τάση 3l Cσ  και εκτελείται ο έλεγχος µε µια 

επιτρεπόµενη τάση ίση µε 
3

_
.fC n

R
adm σ

γ γ
= . 

Άρα θα εκτελείται ο παρακάτω έλεγχος της επιτρεπόµενης τάσης  : 
 

3 1, 2 2lC
n

R
σ

γ
≤

⋅  

 
 
 

2.Μέθοδος της οριακής κατάστασης  
 

  Στον παρακάτω  Πίνακα 10 δίδονται τα φορτία και οι συνδυασµοί φορτίων 
για την µέθοδο της οριακής κατάστασης  καθώς και οι επιµέρους δυναµικοί 
συντελεστές φ για τους γερανούς κεραίας .  
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 Τα ξεχωριστά  φορτία if  υπολογίζονται και ενισχύονται από τους 

αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές iϕ  και πολλαπλασιάζονται µε τους 

αντίστοιχους συντελεστές φορτίων pγ  πιο συγκεκριµένα έχουµε : 

 

1 1 1 11,1p C Cf m mγ ϕ ϕ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅   για το βάρος του γερανού  

2 2 1,1p D Df F Fγ= ⋅ = ⋅   για το φορτίου που προκαλείται  λόγω των µετατοπίσεων  

 
{ } { }3 3 5 3 5 5 5, , 1,1 1,1 , ,p H p S L T H S L Tf F or F F F F or F F Fγ ϕ γ ϕ ϕ ϕ= ∆ ∆ ∆ ∆ = ⋅ ⋅∆ ∆ ∆ ∆  

Η ανύψωση (H) θα συνδυάζεται µε την µέγιστη τιµή των δυνάµεων που 
προκύπτουν κατά την περιστροφή (S) , κίνηση στην κατεύθυνση του ανέµου ( 
L) και την τηλεσκοπική κίνηση (T). 
 

4 4 6 61,1p T Tf m mγ ϕ ϕ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅   για το φορτίο ελέγχου  

 
  Σύµφωνα λοιπόν µε το λογικό διάγραµµα της παραγράφου 3.4.3  τα 
µεµονωµένα αυτά φορτία συνδυάζονται και προκύπτει ένα φορτίο 

3 1 2 3 4( , , , )C nF f f f fγ= ⋅  όπου κρίνεται απαραίτητο εισάγεται ο συντελεστής 

κινδύνου nγ  ενισχύοντας έτσι το φορτίο 3CF  για να προκύψει το φορτίο 

σχεδιασµού 3n CFγ .  
 
  Το φορτίο σχεδιασµού καθώς επιβάλλεται σε ένα µέλος του γερανού θα 
δηµιουργήσει τις αντίστοιχες εσωτερικές επιδράσεις (εσωτερικές δυνάµεις , 
ροπές )  3CS  . Από τις επιδράσεις αυτές υπολογίζονται οι αντίστοιχες τάσεις 

στον αντίστοιχο φορέα 1 3l Cσ και  συνδυάζονται µε τις τοπικές τάσεις 2 3l Cσ   

και προκύπτει µια ισοδύναµη τάση 3l Cσ  η οποία   θα συγκριθεί µε µια 

οριακή τιµή τάσης ίση µε lim_
m

R
σ

γ
=  . 

Ο συντελεστής αντίστασης mγ  εκλέγεται από τον Πίνακα 10 για τον 

συνδυασµό C3 και είναι ίσος µε  1,1mγ = . 

Άρα εκτελείται ο έλεγχος : 3 1 , 1l C

R
σ ≤  
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3.5.4  Επιλογή φορτίων για γερανούς  εναέριου τύπου – γερανογέφυρες    
 
  Εάν εκλέξουµε συνδυασµό φορτίων C4 γερανοί εναέριου τύπου και 
γερανογέφυρες για ανυψωτικές εφαρµογές µε µεικτό φορτίο σε συνδυασµό µε 
δυνάµεις πρόσκρουσης στους τερµατικούς προσκρουστήρες . 
 
Έστω λοιπόν θεωρήσουµε τους εξής συµβολισµούς : 
 

Cm   είναι το αντίστοιχο βάρος του γερανού  

Gm   είναι το αντίστοιχο βάρος του µεικτού φορτίου  

LtF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει από επιτάχυνση λόγω της κίνησης του 
φορείου κατά µήκος των γεφυροδοκών . 
 

CtF∆  είναι το φορτίο που προκύπτει  κατά την  επιτάχυνση λόγω της εγκάρσιας 
κίνησης του φορείου στις γεφυροδοκούς  . 

SF∆  είναι το φορτίο  που προκύπτει  κατά την επιτάχυνση περιστροφής  . 

HF∆  είναι το φορτίο  που προκύπτει κατά την επιτάχυνση του µηχανισµού 
ανύψωσης   .Οι επιταχύνσεις φαίνονται στη Εικόνα  Περαιτέρω πληροφορίες 
για τις ταυτόχρονες επιταχύνσεις σε γερανούς δίδονται στο Παράρτηµα 2- 
Μέρος 5. 

 

 
Εικόνα  3.5.4.1 –Ταυτόχρονες επιταχύνσεις σε γερανογέφυρα 

 

WF   είναι το φορτίο ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας   
 

BF   είναι το φορτίο  που προκύπτει λόγω των δυνάµεων πρόσκρουσης  στους 
τερµατικούς προσκρουστήρες  .  
 

DF   είναι το φορτίο  που προκύπτει  λόγω των µετατοπίσεων . 
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1.Μέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης (ASD) 
 
  Ο Πίνακας 11  δίνει τα φορτία και τους συνδυασµούς φορτίων καθώς και 
τους επιµέρους δυναµικούς συντελεστές φ για τους γερανούς εναέριου τύπου 
και γερανογέφυρες   για την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης και την µέθοδο 
της οριακής κατάστασης. 

2φ̂
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  Για τον συνδυασµό C4 µε την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης και σύµφωνα 
µε τον πίνακα φορτίων , τα µεµονωµένα φορτία  if  υπολογίζονται και 
ενισχύονται από τους αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές iϕ . 
 
Πιο συγκεκριµένα έχουµε : 
 

1 1 Cf m= ⋅   για το βάρος του γερανού  
 

2 1 Gf m= ⋅   για το βάρος του µεικτού φορτίου  
 

3 1 Df F= ⋅    το φορτίο  που δηµιουργείται  λόγω µετατοπίσεων  
 

4 1 Wf F= ⋅    το φορτίο ανέµου   
 

5 7 Bf Fϕ= ⋅   τα φορτία που προκύπτει από τις δυνάµεις πρόσκρουσης στους 
τερµατικούς προσκρουστήρες . 
 
 Τα µεµονωµένα αυτά φορτία συνδυάζονται και προκύπτει ένα φορτίο 

4 4 1 2 3 4 5( , , , , )C fCF f f f f fγ= ⋅  
 
  Όπου ο συντελεστής ασφάλειας 4fCγ  εκλέγεται από τον Πίνακα 11  και είναι 

ίσος µε 4 1,22fCγ = , 4 1 2 3 4 51, 22( , , , , )CF f f f f f=  
 
  Μέσω του φορτίου 4CF  θα καθοριστούν οι αντίστοιχες επιδράσεις 4CS  του 

φορτίου 4CF  δηλαδή εσωτερικές δυνάµεις , ροπές σε συγκεκριµένο µέλος του 
γερανού . 
 
  Οι τάσεις που προκύπτουν 1 4l Cσ από τις επιδράσεις 4CS  θα συνδυάζονται µε 

τις τοπικές τάσεις 2 4l Cσ που προκύπτουν στον αντίστοιχο φορέα  και θα 

προκύψει µια ισοδύναµη τάση 4l Cσ  και εκτελείται ο έλεγχος µε µια 

επιτρεπόµενη τάση ίση µε 
4

_
.fC n

R
adm σ

γ γ
=  

Άρα θα εκτελείται ο παρακάτω έλεγχος της επιτρεπόµενης τάσης : 
 

4 1, 2 2lC
n

R
σ

γ
≤

⋅  
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2.Μέθοδος της οριακής κατάστασης  
 

   Τα ξεχωριστά  φορτία if  υπολογίζονται και ενισχύονται από τους 

αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές iϕ  σύµφωνα µε τον Πίνακα 11 και 

πολλαπλασιάζονται µε τους αντίστοιχους συντελεστές φορτίων pγ  πιο 

συγκεκριµένα έχουµε : 
 

1 1 1,05p C Cf m mγ= ⋅ = ⋅   για το βάρος του γερανού  

2 2 1,22p G Gf m mγ= ⋅ =   για το βάρος του µεικτού φορτίου  

3 3 1,05p D Df F Fγ= ⋅ = ⋅   για το φορτίο που προκαλούν  οι µετατοπίσεις   

4 4 1,1p W Wf F Fγ= ⋅ = ⋅     το φορτίο ανέµου  

5 5 7 71,41p B Bf F Fγ ϕ ϕ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅     το φορτίο από δυνάµεις πρόσκρουσης στους 

τερµατικούς προσκρουστήρες  
 
  Σύµφωνα λοιπόν µε το λογικό διάγραµµα της παραγράφου 3.4.3  τα 
µεµονωµένα αυτά φορτία συνδυάζονται και προκύπτει ένα φορτίο 

4 1 2 3 4 5( , , , , )C nF f f f f fγ= ⋅  όπου κρίνεται απαραίτητο εισάγεται ο συντελεστής 

κινδύνου nγ  ενισχύοντας έτσι το φορτίο 4CF  για να προκύψει το φορτίο 

σχεδιασµού 4n CFγ .  
 
  Το φορτίο σχεδιασµού καθώς επιβάλλεται σε ένα µέλος του γερανού θα 
δηµιουργήσει τις αντίστοιχες εσωτερικές επιδράσεις (εσωτερικές δυνάµεις , 
ροπές )  4CS  . Από τις επιδράσεις αυτές υπολογίζονται οι αντίστοιχες τάσεις 

στον αντίστοιχο φορέα 1 4l Cσ και  συνδυάζονται µε τις τοπικές τάσεις 2 4l Cσ   

και προκύπτει µια ισοδύναµη τάση 4l Cσ  η οποία   θα συγκριθεί µε µια 

οριακή τιµή τάσης ίση µε lim_
m

R
σ

γ
=  . 

Ο συντελεστής αντίστασης mγ  εκλέγεται από τον Πίνακα 11 για τον 

συνδυασµό C4 και είναι ίσος µε  1mγ = . 
 

Άρα εκτελείται ο έλεγχος : 4 1l C

R
σ ≤  
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Κεφάλαιο 4.  Γενικές αρχές επί της  αξιοπιστίας των 
κατασκευών 

 
4.1 Εισαγωγή  
 
  Κατά τις τελευταίες δεκαετίες έχουν γίνει αρκετές µελέτες πάνω στον 
σχεδιασµό αξιοπιστίας των κατασκευών , έτσι ώστε σήµερα η αξιοπιστία µιας 
κατασκευής να ικανοποιεί τον κατασκευαστικό της σκοπό για µια 
συγκεκριµένη περίοδο λειτουργίας .  
  Όµως λόγω  της ύπαρξης πολλών αβεβαιοτήτων στον κατασκευαστικό 
σχεδιασµό , υπάρχει µια πιθανότητα η συµπεριφορά της κατασκευής να µην 
είναι η επιθυµητή,  µε λίγα λόγια να αστοχίσει .  
  Μπορούµε να πούµε ότι µια κατασκευή αστοχεί όταν δεν λειτουργεί σε 
ικανοποιητικό βαθµό από τον βαθµό για τον οποίο προοριζόταν  , ο ορισµός 
αυτός είναι λίγο ασαφής καθώς δεν γνωρίζουµε µε ακρίβεια την συνάρτηση 
που εκφράζει την λειτουργία της . Για αυτό τον λόγω χρησιµοποιείται η 
µέθοδος της οριακής κατάστασης µε σκοπό να µας βοηθήσει να 
προσδιορίσουµε την αστοχία στα πλαίσια πάντα του σχεδιασµού µε βάση την 
αξιοπιστία . 
 
  Συνήθως µια οριακή κατάσταση µπορεί να καθοριστεί από µια µαθηµατική 
έκφραση , δηλαδή από µια οριακή συνάρτηση . Υπάρχουν δύο είδη οριακής 
κατάστασης σε µια κατασκευή και είναι η εξής : 
 

1. Η απόλυτη οριακή κατάσταση-οριακή κατάσταση της φέρουσας 
ικανότητας (ultimate limit states) που αναφέρεται στην µέγιστη 
ικανότητα του φορτίου,  σε κάποιες περιπτώσεις στην µέγιστη τάση 
παραµόρφωσης που εφαρµόζεται στην κατασκευή . 

 
 

2. H οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας της κατασκευής, η οποία 
αναφέρεται στην κανονική λειτουργία της κατασκευής (serviceability 
limit states ). 

 
  Όταν λοιπόν υπερβαίνουµε την οριακή  κατάσταση οι συνέπειες που θα 
επέλθουν µπορεί να είναι αντιστρέψιµες ή όχι . Στην πρώτη περίπτωση η 
ασχτοχία  ή η βλάβη σε συνεργασία µε το ότι υπερβαίνουµε την οριακή 
κατάσταση θα παραµείνει έως ότου η κατασκευή  επισκευαστεί . 
 
Στην αντίθετη περίπτωση όπου οι συνέπειες δεν είναι αντιστρέψιµες η ζηµία ή 
η βλάβη θα παραµείνει όσο παραµένει και η αιτία που προκαλεί την υπέρβαση 
της οριακής κατάστασης . 
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4.1.1 Aπόλυτη οριακή κατάσταση  
 
Η απόλυτη οριακή περιλαµβάνει : 
 

a. Έλλειψη της ισορροπίας της κατασκευής ή ενός µέλους  της  
 

b. Επίτευξη της µέγιστης ικανότητας αντίστασης  των τµηµάτων , µελών ή 
συνδέσµων της κατασκευής ( σε κάποιες περιπτώσεις επηρεασµένες 
από κόπωση , διάβρωση κ.α.) ή ακραίες παραµορφώσεις   

 
c. Μετατροπή της κατασκευής ή ενός τµήµατος της  σε έναν µηχανισµό  

 
d. Αστάθεια στην ίδια την κατασκευή ή σε κάποιο τµήµα της  

 
e. Απότοµη µεταβολή  του υποτιθέµενου κατασκευαστικού συστήµατος σε 

ένα νέο σύστηµα .  
 
 
 

 
Εικόνα 4.1.1- Απεικόνιση της οριακής κατάστασης  

 
 
   Στο παρελθόν η πλέον απλουστευµένη µορφή της οριακής κατάστασης για 
πολλές κατασκευές εξαρτιόταν σε εκτιµήσεις πάνω στις οριακές τιµές για τις 
τάσεις λυγισµού βασιζόµενοι στην πλαστική θεωρία των υλικών . 
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  Αυτό παρουσιάζεται στην παραπάνω Εικόνα 4.1.1 από το αντιπροσωπευτικό 
σηµείο Α , κατά τον σχεδιασµό αυτό ο µελετητής  δεν χρησιµοποιεί 
προγενέστερες πληροφορίες για την συµπεριφορά των κατασκευαστικών 
στοιχείων στο φαινόµενο του λυγισµού .  
  Το πραγµατικό σηµείο της οριακής κατάστασης αντιπροσωπεύτεται από το 
σηµείο Β ή και ακόµη ψηλότερα από το σηµείο Β ανάλογα την πραγµατική 
οριακή κατάσταση της κατασκευής . Σε περιπτώσεις που η πραγµατική οριακή 
κατάσταση της φέρρουσας ικανότητας  αντιπροσωπεύεται από το σηµείο Β 
παραµένει άγνωστη (όπως γίνεται µε την παραδοσιακή µέθοδο της 
επιτρεπόµενης τάσης ), είναι πολύ δύσκολο να καθοριστεί το πραγµατικό 
επίπεδο ασφάλειας της κατασκευής. 
 
  Όµως µπορεί να γίνει µια αρκετά καλή εκτίµηση του επιπέδου ασφάλειας 
συνδυάζοντας την οριακή κατάσταση της κατασκευής µε την επίδραση 
ακραίων τιµών φορτίσεων .Για να επιδιώξουµε µια ασφαλή και οικονοµική 
κατασκευή ,η οριακή κατάσταση της φέρρουσας ικανότητας και ο σχεδιασµός 
θα πρέπει να γίνεται µε επαρκή αξιοπιστία .  
 
  Είναι σηµαντικό να επισηµάνουµε πως οποιαδήποτε αστοχία που εµφανίζεται  
σε µια κατασκευή θα πρέπει να χαρακτηρίζεται µέσω ολκιµότητας του υλικού 
και όχι ψαθυρής αστοχίας , αυτό είναι προτιµητέο ώστε να αποφύγουµε µια 
πιθανή αιφνίδεια κατάρρευση της κατασκευής.  
 
  Οι συνέπειες υπέρβασης της απόλυτης οριακής κατάστασης είναι σχεδόν 
πάντα µη αντιστρέψιµες και την πρώτη φορά που αυτό εµφανίζεται προκαλεί 
αστοχία. 
 
  Υποθέτουµε πως το κριτήριο αστοχίας της κατασκευής διέπεται από µια 
εξίσωση ( )g X  όπου X  οι κύριες µεταβλητές έτσι ώστε : 

 
( ) 0g X >  είναι η επιθυµητή κατάσταση (ασφαλής περιοχή ) 

( ) 0g X =  είναι η οριακή κατάσταση  

( ) 0g X <  είναι η ανεπιθύµητη κατάσταση (επικίνδυνη  περιοχή ) 

 
 
 
  Η απόλυτη οριακή κατάσταση απεικονίζεται στην Εικόνα 4.1.2 µε την 
περίπτωση ύπαρξης δύο κύριων µεταβλητών 1X  και 2X  όπου ( )1 2,X X X=  
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( )1 2, 0g X X =

2X

1X

( )1 2, 0g X X >

( )1 2, 0g X X <

 
Εικόνα 4.1.2 - Απεικόνιση της συνάρτησης  ( )g X  

 
  Οι κύριες µεταβλητές X µπορεί να είναι ανεξάρτητες . Για παράδειγµα , 
ακραίες τιµές φορτίων από το περιβάλλον µπορεί να µεταβάλλονται ανάλογα 
µε τον χρόνο.Οι κατασκευαστικές ιδιότητες επιδεινώνται σε σχέση µε την 
διάβρωση ή µε την εµφάνιση άλλων φαινοµένων. Η αντίσταση µπορεί να 
µειωθεί σε σχέση µε το χρόνο εξαιτίας της κόπωσης . Σε γενικές περιπτώσεις , 
κάποιες µεταβλητές του X  µπορεί να αντιπροσωπεύονται απο στοχαστικές 
µεταβλητές . Πιο συγκεκτριµένα η χρονική µεταβολή του X  δηλώνει πως 
µέγιστες και ελάχιστες τιµές της µεταβλητής  δεν εµφανίζονται την ίδια 
χρονική στιγµή. Η ίδια χρονική εξάρτηση υποδηλώνει πως η πιθανότητα της 
αστοχίας συνδέεται µε µια επιλεγµένη χρονική στιγµή αναφοράς 0t .Η 
αξιοπιστία (πιθανότητα επιβίωσης ή µη αστοχίας ) της κατασκευής ορίζεται ως 
εξής : 
 

1S fP P= −  

            

fP  είναι η πιθανότητα αστοχίας καθ΄όλη την διάρκειας ζωής της κατασκευής  

                  
  Εάν η αξιοπιστία ενός κατασκευαστικού στοιχείου , η µιας διατοµής ενός 
στοιχείου , µελετάται σύµφωνα µε ένα συγκεκριµένο µηχανισµό αστοχίας και 
έναν συγκεκριµένο συνδυασµό φορτίων , η συναρτηση  ( )g X µπορεί συχνά να 

περιγραφεί από µια µόνο έκφραση η οποία παράγεται από την µηχανική 
συµπεριφορά. Τότε η ανάλυση περιγράφεται ώς ανάλυση στοιχείου . 
 
 



Εφαρµογή των γενικών αρχών αξιοπιστίας στον σχεδιασµό των γερανών 

 
 

63 

  Εάν υπάρχουν περισσότεροι µηχανισµοί αστοχίας για ένα στοιχείο ή 
µελετώνται περισσότερα από ένα στοιχείο ταυτόχρονα , τότε η συνάρτηση  
( )g X  απαρτίζεται από διάφορες συναρτήσεις ( ) ( ) ( )1 2, ......... ig X g X g X . Η 

περίπτωση αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 4.1.3 µε ένα παράδειγµα δύο 
συναρτήσεων ( )1 1 2,g X X  και ( )2 1 2,g X X για δύο κύριες µεταβλητές 1X και 2X .  

 
Η Εικόνα 4.1.3 δείχνει δύο ακραίες περιπτώσεις .Στην περίπτωση της  Εικόνας 
4.1.3α)  , η επικράτηση της αστοχίας (ανεπιθύµητη περιοχή)  καθορίζεται από  

( )1 1 2, 0g X X <  ή ( )2 1 2, 0g X X <                                                                        

 
 
 
   Στην  περίπτωση της  Εικόνας 4.1.3b)  , η επικράτηση της αστοχίας 
καθορίζεται από : 

( )1 1 2, 0g X X <  και ( )2 1 2, 0g X X <  

 
 
 
 
                                                          

2X

1X

2 0g =

1 0g =

 
Εικόνα 4.1.3α)- H περιοχή αστοχίας (γραµµοσκιασµένη περιοχή) σε δύο ακραίες 

περιπτώσεις   
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2X

1X

2 0g =

1 0g =

 
Εικόνα 4.1.3b)- H περιοχή αστοχίας (γραµµοσκιασµένη περιοχή) σε δύο ακραίες 

περιπτώσεις   
 
 
 
 
  Mια ανάλυση που υπολογίζει διάφορες συνθήκες ταυτόχρονα  ( ) 0ig X <  

ονοµάζεται συστηµική ανάλυση . Ο ορισµός της συνάρτηση του συστήµατος 
( )1g X  εξαρτάται σηµαντικά από τα  χαρακτηριστικά του συστήµατος ,  π.χ 

εάν είναι ΄΄ο αδύναµος κρίκος του συστήµατος ΄΄ (Εικόνα 4.1.3α) )  ή ΄΄ ένα 
πλεοναστικό σύστηµα ΄΄ (Εικόνα 4.1.3b) ) ή σε πολλές περιπτώσεις ο 
συνδυασµός αυτών των δύο. 
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4.1.2  Οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας  
 
Η οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας περιλαµβάνει : 
 

a) Τοπική αστοχία  (θραύση-ρωγµή ) η οποία µπορεί να µειώσει την 
διάρκεια λειτουργίας της κατασκευής ή να επιδράσει στην 
αποδοτικότητα της, τα επαναλαµβανόµενα φορτία µπορούν να έχουν 
επίδραση πάνω στην τοπική αστοχία  (π.χ. µε κόπωση). 

 
b) Ανεπιθύµητες παραµορφώσεις που επιδρούν στην εµφάνιση και στην 

απόδοση των κατασκευαστικών ή µη-κατασκευαστικών στοιχείων ή 
στην λειτουργία του εξοπλισµού. 

 
c) Ακραίες τιµές κραδασµών που επιδρούν σε µη-κατασκευαστικά 

στοιχεία ή στην λειτουργία του εξοπλισµού της κατασκευής . 
 
  Σε  περιπτώσεις που η τοπική θραύση  είναι µόνιµη , υπάρχουν ανεπιθύµητες 
µόνιµες παραµορφώσεις , η υπέρβαση της οριακής κατάστασης της 
λειτουργικότητας είναι µη-αντιστρέψιµη και την πρώτη φορά που αυτό 
εµφανίζεται προκαλεί αστοχία . 
 
  Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις  η υπέρβαση αυτή µπορεί να είναι 
αντιστρέψιµη και η αστοχία επέρχεται ως εξής : 
 

a. Τη πρώτη φορά που υπερβαίνουµε την οριακή κατάσταση της 
λειτουργικότητας . 

 
b.  Εάν η υπέρβαση αυτή είναι αποδεκτή αλλά ο χρόνος που η κατασκευή 

µας βρίσκεται στην ανεπιθύµητη κατάσταση είναι µεγαλύτερος από τον 
καθορισµένο χρόνο. 

 
c. Εάν η υπέρβαση είναι αποδεκτή αλλά η συχνότητα υπέρβαση της 

οριακής κατάστασης της λειτουργικότητας είναι µεγαλύτερη από την 
καθορισµένη . 

 
d. Εάν εµφανιστεί κάποιος συνδυασµός των παραπάνω κριτηρίων ή 

κάποια άλλα κριτήρια σχετικά µε τα παραπάνω. 
 
  Αυτές  οι περιπτώσεις µπορούν να περιλαµβάνουν από   τοπική αστοχία (  
θραύσεις ), ή προσωρινές µεγάλες παραµορφώσεις και κραδασµούς .  
  
 Για κάποιες οριακές συνθήκες της λειτουργικότητας , η µετάβαση  της 
συγκεκριµένης  οριακής  κατάστασης  από την επιθυµητή στην ανεπιθύµητη 
περιοχή συµβαίνει όταν εµφανίζονται αρκετά έντονες συνθήκες .  
Αυτό σηµαίνει πως η οριακή κατάσταση  µε την  κατάλληλη  προσέγγιση , 
µπορεί να µελετηθεί ως ένα µηχανικό φαινόµενο .  
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  Ωστόσο , για πολλές οριακές καταστάσεις της λειτουργικότητας η µεταφορά 
από την επιθυµητή περιοχή στην ανεπιθύµητη εµφανίζεται κάτω από πιο 
πολύπλοκες συνθήκες .Η µεταφορά αυτή υποδηλώνει µια µεγαλύτερη ή 
µικρότερη αύξηση του βαθµού της λειτουργικότητας .  
   
  Συνεπώς , θα πρέπει να ορίζεται αρχικά ένας βαθµός λειτουργικότητας µ  ( 
όπου 0 1µ≤ ≤ ) και να εισάγεται από µία  συνάρτηση που αποτελείται απο 
παραµέτρους λειτουργικότητας λ  (παραµορφώσεις σε µια δοκό , ή  
ταλαντώσεις µεγάλης έντασης  από το  έδαφος ). 
 
  Η συνάρτηση  αυτή απεικονίζεται στην παρακάτω Εικόνα 4.1.2.1 όπου 
υποθέτουµε ότι οι δύο οριακές τιµές του  λ  αντιπροσωπεύουν τις εξής 
καταστάσεις  : για 1λ  όπου η κατασκευή λειτουργεί πλήρως  , και για 2λ για την 
οποία η κατασκευή δεν λειτουργεί µε επάρκεια . Σε πολλές περιπτώσεις είναι 
δυνατόν η έκφραση του βαθµού λειτουργικότητας σε οικονοµικές περιόδους .  
 

µ

λ2λ1λ
 
Εικόνα 4.1.2.1- Ο βαθµός λειτουργικότητας  µ  συναρτήσει  της παραµέτρου 

λειτουργικότητας λ   
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4.2    ∆ράσεις   
 
Ως µια δράση ορίζεται : 
 

� Μια σύνθεση συγκεντρωµένων ή κατανεµηµένων µηχανικών δυνάµεων 
που δρουν πάνω στην κατασκευή .  

 
 

� Η αιτία που προκαλεί παραµορφώσεις  πάνω στην κατασκευή και 
επιβάλλεται σε αυτή περιορίζοντας την λειτουργία της  .  

 
  Mία δράση θεωρείται µοναδική εάν είναι στατιστικά ανεξάρτητη  στον χρόνο 
και στον χώρο  από  οποιαδήποτε άλλη δράση  που επιδρά πάνω στην 
κατασκευή . 
 
  Μια δράση  συχνά χαρακτηρίζεται από δύο ή περισσότερες κύριες 
µεταβλητές.Για παράδειγµα το µέτρο και η διεύθυνση µιας δύναµης µπορούν 
και τα δύο να αποτελούν κύριες µεταβλητές. Μερικές φορές µια δράση µπορεί 
να εισάγεται ως µια συνάρτηση από πολλές κύριες µεταβλητές , κάθε µια να 
αντιπροσωπεύει κάποια φυσική ιδιότητα . 
 
Οι δράσεις κατηγοριοποιούνται στις εξή κατηγορίες ανάλογα µε  : 
 

a)   Την διακύµανση του µεγέθους της δράσης  σε συνάρτηση µε τον χρόνο 
b) Την διακύµανση του µεγέθους της δράσης  σε συνάρτηση µε τον χώρο  
c) Την συµπεριφορά τους απέναντι στην κατασκευή  
d) Σε περιορισµένες ή απεριόριστες δράσεις  
e) Σε επιδράσεις από το περιβάλλον  
f) Τις ιδιότητες των υλικών της κατασκευής  

 
4.2.1 ∆ράσεις σε συνάρτηση µε το χρόνο  
 
  Ταξινοµούνται λοιπόν ανάλογα µε την διακύµανση του µεγέθους  τους σε 
σχέση µε τον χρόνο σε  : 
 

� Μόνιµες δράσεις   (G ) 
 

� Μεταβλητές δράσεις    (Q) 
 

� Τυχαίες (τυχηµατικές ) δράσεις    (A) 
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Μόνιµες δράσεις   (G ) 
 
  Μόνιµες δράσεις (G ) είναι εκείνες που είναι πιθανόν να δρουν συνεχώς σε  
µια δοσµένη ενδεικτική  περίοδο για την οποία οι διακυµάνσεις στο µέτρο των 
δράσεων σε σχέση µε τον χρόνο  δεν είναι συγκρίσιµες µε την µέση τιµή , ή οι 
διακυµάνσεις  αυτές  µπορούν  να οδηγήσουν  σε κάποιες οριακές τιµές . 
 
Αυτές περιλαµβάνουν τις παρακάτω : 
 

a) Το βάρος  της κατασκευής  ( εκτός ίσως συγκεκριµένων τµήµατων της 
κατα την διάρκεια συγκεκριµένων σταδίων της κατασκευής ) 

b) Το βάρος  µιας υπερκατασκευής , συµπεριλαµβάνοντας οποιαδήποτε 
µόνιµη προσαρµογή και κάποιο µόνιµο προσάρτηµα . 

c) Τις  δυνάµεις αντίδρασης από το έδαφος 

d) Τις  παραµορφώσεις που δηµιουργούνται από την διαδικασία 
κατασκευής στις τελικές τους τιµές  

e) Τις  δυνάµεις  που προκύπτουν από την συστολή του σκυροδέµατος και 
απο τις συγκολλήσεις . 

f) Τις  δυνάµεις που προκύπτουν από την πίεση του νερού 

g) Τις  δυνάµεις που προκύπτουν απο την υποχώρηση στηρίγµατων της 
κατασκευής .  

h) Τις δυνάµεις  προέντασης  

 

  Μια µόνιµη δράση (permanent action)  σπάνια έχει µια µοναδική 
χαρακτηριστική τιµή σχεδιασµού . Όταν η δράση αναφέρεται σε περιπτώσεις 
ίδιου βάρους της κατασκευής , η τιµή  kG  θα πρέπει να λαµβάνεται από τις 
καθορισµένες τιµές των γεωµετρικών ποσοτήτων και την µέση τιµή της 
κατανοµής µάζας του υλικού .Όµως , σε µερικές περιπτώσεις θα ήταν 
προτιµότερο να ορίσουµε δύο τιµές , µια µεγαλύτερη και µια µικρότερη 
χαρακτηριστική τιµή της µόνιµης δράσης  . 
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Μεταβλητές δράσεις    (Q) 
 
  Μεταβλητές δράσεις (Q) είναι εκείνες για τις οποίες η διακύµανση του 
µέτρου τους σε σχέση µε τον χρόνο δεν είναι ούτε  αµελητέα αλλά ούτε 
µονοτονική σε σχέση µε την µέση τιµή. 
 
Αυτές περιλαµβάνουν τις εξής : 
 

a) Φορτία εξαιτίας της εγκατάστασης ,φορτία κατά την λειτουργία, καθώς 
και επιβαλλόµενα φορτία . 

b) Συγκεκριµένα τµήµατα της µάζας της κατασκευής κατά την διάρκεια 
συγκεκριµένης φάσης της κατασκευής.  

c) Προς ανύψωση φορτία  

d) Φορτία ανέµου  

e) Φορτία από χιόνι  

f) Επιδράσεις από σεισµούς   

g) Η επίδραση της µεταβλητής επιφάνειας του νερού  

h) Μεταβολές  στην θερµοκρασία  

Να σηµειώσουµε εδώ πως οι δράσεις  σεισµών µπορούν να θεωρηθούν είτε ως 
µεταβλητές δράσεις  και κάτω από ορισµένες συνθήκες ως τυχαίες δράσεις.  
 

Μια µεταβλητή δράση (variable action) έχει τις παρακάτω 
αντιπροσωπευτικές τιµές : 
 

� Την χαρακτηριστική (characteristic value )τιµή kQ  

� Την συνδυαστική τιµή (combination value ) 0 kQΨ  

� Την συχνή τιµή (frequent value)  1 kQΨ  

� Την σχεδόν µόνιµη τιµή-ηµιµόνιµη τιµή  (quasi-permanent value) 2 kQΨ  

  Η χαρακτηριστική τιµή kQ  επιλέγεται έτσι ώστε να θεωρηθεί πως έχει µια 
καθορισµένη πιθανότητα που θα την υπερβαίνει έναντι ανεπιθύµητων τιµών 
κατά την διάρκεια µιας επιλεγµένης περιόδου αναφοράς . 
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  Οι συνδυαστικές τιµές 0 kQΨ  επιλέγονται έτσι ώστε η πιθανότητα επίδρασης  
των δράσεων  οι οποίες σε   συνδυασµό  την υπερβαίνουν , να είναι περίπου η  
ίδια όταν θεωρήσουµε να ενεργεί µια µόνο δράση . 
 
Η συχνή τιµή 1 kQΨ  αποφασίζεται έτσι ώστε : 
 

• Ο συνολικός χρόνος  , κατά τον οποίο  η τιµή αυτή  υπερβαίνεται ,να 
αποτελεί ένα µικρό διάστηµα  εντός µιας  επιλεγµένης  περιόδο του 
χρόνου ή  

• Η συχνότητα υπέρβασης της τιµής να  περιορίζεται σε µια µικρή 
δοσµένη τιµή . 

  Η σχεδόν µόνιµη τιµή 2 kQΨ   επιλέγεται έτσι ώστε ο συνολικός χρόνος , 
εντός µιας επιλεγµένης περιόδου του , όπου αυτή υπερβαίνεται ,να είναι µισός 
της επιλεγµένης περιόδου .  
 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι µπορεί να υπάρχουν δύο περισσότερες συχνές  τιµές για 
το ίδιο φορτίο που συνδέονται µε διαφορετικές συνθήκες σχεδιασµού. 
 
Τυχαίες (τυχηµατικές ) δράσεις    (A) 
 
  Tυχαίες (τυχηµατικές) δράσεις ( A)  είναι εκείνες που είναι πολύ πιθανόν να 
εµφανιστούν µε µία σηµαντική τιµή στην κατασκευή σε µια τυχαία περίοδο 
αναφοράς. Οι µεταβλητές και τυχαίες δράσεις  µπορούν να περιγραφούν από 
τυχαίες ή όχι συναρτήσεις στο χώρο και στο χρόνο.  
 
Αυτές περιλαµβάνουν τις εξής : 
 

a) ∆υνάµεις πρόσκρουσης  

b) Εκρήξεις  

c) Καθίζηση του υπέδαφους 

d) Ακραία καιρικά φαινόµενα  σε περιοχές που δεν είναι πιθανόν να 
εµφανιστούν  

e) ∆ράσεις  σεισµού  

f) Πυρκαγιές  

g) Ακραίες τιµές διάβρωσης  

  Μια τυχαία δράση   µπορεί να έχει µια µοναδική χαρακτηριστική τιµή kA  
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4.2.2 ∆ράσεις σε συνάρτηση µε το χώρο  
 
Ταξινοµούνται ανάλογα µε την διακύµανση τους σε σχέση µε τον χώρο σε : 
 

� Σταθερές (καθορισµένες) δράσεις  (π.χ το ίδιο βάρος της κατασκευής ) 
 

�  Ελεύθερες δράσεις  (π.χ επιβεβληµένα φορτία , φορτία ανέµου, χιονιού 
και άλλα) 

  Οι δράσεις  που δεν ανήκουν σε καµία από δύο παραπάνω οµάδες , µπορούν 
να θεωρηθούν ως δράσεις  που αποτελούνται από σταθερό τµήµα  και 
ελεύθερο τµήµα. Ο χειρισµός των ελεύθερων δράσεων απαιτεί την µελέτη για 
διαφορετικές συνθήκες φορτίου. 

 
 
 
 

4.2.3 ∆ράσεις ανάλογα µε την κατασκευαστική τους συµπεριφορά 
 
Ταξινοµούνται σε : 
 
 

� Σταθερά φορτία   δηλαδή αυτά που δεν προκαλούν αξιοσηµείωτη 
επιτάχυνση στην κατασκευή ή σε ένα κατασκευαστικό στοιχείο της.  

 
 

� Κινητά φορτία  αυτά που  προκαλούν αξιοσηµείωτη επιτάχυνση στην 
κατασκευή ή σε ένα κατασκευαστικό στοιχείο της. 

 
 
 
 
  Να σηµειώσουµε εδώ όπως στις  περισσότερες περιπτώσεις , τα κινητά  φορτία  
τα χειριζόµαστε ως σταθερά  λαµβάνοντας υπόψη την δυναµική επίδραση µε µία 
κατάλληλη αύξηση  στο µέτρο της συνιστώσας στατικής δύναµης ή µε την επιλογή 
µιας ισοδύναµης στατικής δύναµης . Όταν δεν συµβαίνει αυτό τα αντίστοιχα  
µοντέλα χρησιµοποιούνται για να προσεγγίσουµε την αντίδραση της κατασκευής , 
οι δυνάµεις αδράνειας δεν συµπεριλαµβάνονται στο µοντέλο αλλά καθορίζονται 
από την ανάλυση των δράσεων. 
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4.2.4 Περιορισµένες και απεριόριστες δράσεις  
 
  Οι περιορισµένες δράσεις  είναι εκείνες που έχουν µια οριακή τιµή και δεν 
µπορούν να την υπερβούν , η τιµή αυτή είναι συγκεκριµένη ή κατά προσέγγιση 
γνωστή . Μια τέτοια οριακή τιµή µπορεί να επιτευχθεί , ή να προσεγγιστεί µε 
µια σηµαντική πιθανότητα κατά την διάρκεια σχεδιασµού των συνθηκών. Οι 
υπόλοιπες δράσεις  ονοµάζονται απεριόριστες δράσεις  .   
 
 
4.2.5 Επιδράσεις από το περιβάλλον  
 
  Οι περιβαλλοντικές επιρροές µπορεί να έχουν έναν µηχανικό, φυσικό , χηµικό 
χαρακτήρα και µπορούν να φθείρουν το υλικό της κατασκευής µε αποτέλεσµα 
να επιδρούν στην ασφάλεια και στην λειτουργικότητα της κατασκευής µε έναν 
ανεπιθύµητο τρόπο . 
  Οι περιβαλλοντικές επιρροές είναι σε πολλές περιπτώσεις όµοιες µε τις 
δράσεις  ειδικά όταν µας ενδιαφέρει η µεταβολή τους σε σχέση µε τον χρόνο 
.Συνεπώς ταξινοµούνται ως µόνιµες , µεταβλητές και τυχαίες επιρροές . 
Προφανώς εξαρτώνται άµµεσα απο τις ιδιότητες των υλικών της κατασκευής .  
 
4.2.6 ∆ράσεις εξαρτώµενες από τις ιδιότητες του υλικού   
 
  Οι ιδιότητες των υλικού συµπεριλαµβάνοντας και τις ιδιότητες του εδάφους , 
θα πρέπει να περιγράφονται από µετρήσιµες φυσικές ποσότητες και θα πρέπει 
να ανταποκρίνονται στις ιδιότητες που έχουµε θεωρήσει στο υπολογιστικό µας 
µοντέλο .Οι ιδιότητες αυτές µπορούν να ποικίλουν σε σχέση µε τον χρόνο , να 
εξαρτώνται από την θερµοκρασία , την υγρασία , από  φορτία και άλλες 
διάφορες επιρροές.  

 
  Γενικά οι ιδιότητες και η ποικιλία τους θα πρέπει να καθορίζονται από 
δοκιµές σε κατάλληλα πειραµατικά δείγµατα  .Οι δοκιµές αυτές θα πρέπει να 
βασίζονται σε τυχαία δείγµατα που είναι αντιπροσωπευτικά του πληθυσµού 
που µελετάται. Μέσω κατάλληλων και καθορισµένων συντελεστών 
µετατροπής ή συναρτήσεις , οι ιδιότητες που λαµβάνονται από τα δείγµατα 
δοκιµών  θα πρέπει να µετατρέπονται στις ιδιότητες που θα επαληθεύουν τις 
υποθέσεις που κάναµε στο υπολογιστικό µοντέλο. Οι αβεβαιότητες των 
συντελεστών µετατροπής θα πρέπει να µελετώνται προσεχτικά .Αξιοσηµείωτες 
πιθανές επιδράσεις από την µετατροπή αυτή είναι επιδράσεις από τα µεγέθη , 
όπως είναι η επίδραση από τον χρόνο , την θερµοκρασία , την υγρασία κ.α. 
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4.3 Υπολογιστικά µοντέλα σχεδιασµού  
 
Τα υπολογιστικά µοντέλα σχεδιασµού ταξινοµούνται µε την σειρά τους στις 
εξής κατηγορίες : 
 

a. Υπολογιστικά µοντέλα δράσεων  
b. Υπολογιστικά µοντέλα  για τις ιδιότητες των υλικών  
c. Υπολογιστικά µοντέλα αντίδρασης  
d. Υπολογιστικά µοντέλα για τις αβεβαιότητες  
e. Υπολογιστικά µοντέλα καταπόνησης σε κόπωση   

 
 
 
4.3.1 Υπολογιστικά µοντέλα δράσεων  
 
  Ένα ολοκληρωµένο µοντέλο δράσης  περιγράφει αρκετές ιδιότητες της 
δράσης  , όπως είναι το µέτρο της , την θέση της , την κατεύθυνση της , την 
διάρκεια της κ.α. Σε κάποιες περιπτώσεις υπάρχει µια αλληλεπίδραση µεταξύ 
διαφορετικών ιδιοτήτων η οποία θα πρέπει να µελετάται .Μερικές φορές 
εµφανίζονται  αλληλεπιδράσεις µεταξύ των δράσεων και της αντίδρασης της 
κατασκευής οι οποίες δεν πρέπει να περνάνε απαρατήρητες (π.χ. για 
συγκεκριµένη τιµή ανέµου , ταλαντώσεις και αλληλεπιδράσεις από την 
κατασκευή ). 
 
 
Το µέτρο της δράσης  F  µπορεί γενικά να µοντελοποιηθεί σύµφωνα µε την 
παρακάτω συµβολική έκφραση : 
 
                              0( , )F Fφ ω=  
 

� ( )φ    µια κατάλληλη συνάρτηση  

 
 

� 0F     βασική µεταβλητή της δράσης , συχνά εξαρτώµενη από τον χρόνο 
και τον χώρο ( τυχαία ή όχι µεταβλητή ) , είναι γενικά ανεξάρτητη από 
την κατασκευή . 

 
 

� ω     δεν είναι µια τυχαία µεταβλητή , µπορεί να εξαρτάται από τις 
κατασκευαστικές ιδιότητες και είναι εκείνη που µετατρέπει την 0F  σε 
δράση  F  
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Για παράδειγµα η 0F  µπορεί να οριστεί : 
 

� Σε περίπτωση ιδίου βάρους από τις διαστάσεις της  κατανοµής της 
µάζας  

 
� Σε περίπτωση που έχουµε φορτίο από χιόνι , από το φορτίου του χιονιού  

στο έδαφος  
 

� Σε περίπτωση που έχουµε φορτίο από άνεµο , από την ταχύτητα 
αναφοράς που εµφανίζεται 10m πάνω από το έδαφος  

 
Η µεταβλητή ω  µπορεί να οριστεί : 
 

� Σε περίπτωση που έχουµε φορτίο από χιόνι , από τον συντελεστή 
µετατροπής που µετατρέπει  το φορτίο χιονιού στο έδαφος σε φορτίο 
χιονιού πάνω στις οροφές σε µια κατασκευή . 

 
� Σε περίπτωση που έχουµε φορτίο από άνεµο , από µια µεταβλητή που 

θα συνδέεται µε τα µεγέθη της ταχύτητας και της πίεσης  
 
 
  Οι λεπτοµέρειες του µοντέλου δράσης  που απαιτούνται για τον σχεδιασµό 
εξαρτώνται από τον  τύπο ανάλυσης που χρησιµοποιούµε .  
 
  Σε περίπτωση µιας στατικής ανάλυσης που δεν είναι εξαρτώµενη στον χρόνο 
ή από κατανανεµηµένες επιδράσεις , κανονικά µόνο οι ελάχιστες και µέγιστες 
τιµές των φορτίων που εµφανίζονται κατά την διάρκεια µια περιόδου 
αναφοράς είναι σηµαντικές .Μόνο εάν συνδυαστούν πολλές δράσεις  
εξαρτώµενες στον χρόνο τότε θα χρειαστεί µια πιο λεπτοµερής διαδικασία . 
 
  Όταν   µας ενδιαφέρει η δυναµική συµπεριφορά , τότε µπορεί να χρειαστεί 
µια πιο λεπτοµερής περιγραφή της διαδικασίας .Το δυναµικό µοντέλο δράσης  
θα περιγράφει την µεταβολή της δράσης σε σχέση µε τον χρόνο κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε µε λεπτοµέρεια  και ακρίβεια να δίνει σωστά  υπολογιστικά 
αποτελέσµατα . Η περιγραφή της δράσης  µπορεί δοθεί είτε µε πεδίο ορισµού 
τον χρόνο είτε µε πεδίο ορισµού την συχνότητα , όποιο από τα δύο είναι 
βολικό. Αβεβαιότητες στο παρελθόν κάθε δράσης  µπορούν να 
αντιµετωπιστούν µε τυχαίες διαδικασίες . 
 
  Σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι πάντα πιθανό να διαλέξουµε εκ των 
προτέρων αριθµητικές τιµές , για τις παραµέτρους των δράσεων κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε τα τελικά αποτελέσµατα να είναι ακριβή . Συνεπώς , εάν οι 
παράµετροι των δράσεων δεν είναι σωστά καθορισµένες ίσως είναι απαραίτητο 
να εκτελεστούν αρκετοί υπολογισµοί µε διαφορετικές υποθέσεις που αφορούν 
το µοντέλο δράσης  . 
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  Εάν µια δράση  προκαλεί αξιοσηµείωτη κόπωση στην κατασκευή είναι 
απαραίτητο να περιγράψουµε τις αντίστοιχες συνέπειες ( τάσεις ) µε ένα από 
τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 
 

� Με ένα πλήρες ιστορικό της διακύµανσης των τάσεων µε  
 στατιστικές περιόδους  
 
� Με ένα σύνολο επαναλαµβανόµενων φορτίων  και τον αριθµό των 

επαναλήψεων 
 
  Αβεβαιότητες που αφορούν το µέτρο αυτών των δράσεων θα πρέπει να µας 
προβληµατίζουν κατά τον ίδιο τρόπο όπως και σε άλλα είδη µεταβλητών 
δράσεων. 
 
4.3.2 Υπολογιστικά µοντέλα για τις ιδιότητες των υλικών  
 
  Μια κατασκευή µπορεί γενικά να περιγραφεί από υπολογιστικά µοντέλα που 
περιέχουν στοιχεία µιας διάστασης , δύο διαστάσεων και τριών διαστάσεων . 

 
  Οι γεωµετρικές ποσότητες που συµπεριλαµβάνονται στο µοντέλο γενικά 
αναφέρονται σε χαρακτηριστικές  τιµές δηλαδή τιµές που δίνονται από τις 
προδιαγραφές του κατασκευαστικού σχεδίου. Κανονικά οι γεωµετρικές 
ποσότητες µιας πραγµατικής κατασκευής διαφέρουν από τις ονοµαστικές τιµές 
αυτό συµβαίνει διότι υπάρχουν στην κατασκευή γεωµετρικές ατέλειες . Εάν η 
συµπεριφορά της κατασκευής είναι ευαίσθητη σε αυτές τις ατέλειες , θα πρέπει 
να και αυτές µε την σειρά τους να συµπεριληφθούν στο µοντέλο. 

 
  Σε πολλές περιπτώσεις οι διάφορες παραµορφώσεις στην κατασκευή 
προκαλούν σηµαντική απόκλιση στις ονοµαστικές τιµές των γεωµετρικών 
ποσοτήτων . Εάν αυτές οι παραµορφώσεις είναι σηµαντικές για την 
κατασκευαστική συµπεριφορά , θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται στον 
σχεδιασµό κατά τον ίδιο τρόπο όπως γίνεται και µε τις ατέλειες .  
 
  Θεωρητικά πλήρης πλαστικές περιοχές πιστεύεται ότι εµφανίζονται σε 
συγκεκριµένες ζώνες της κατασκευής (πλαστικές αρθρώσεις σε δοκούς , 
γραµµές διαρροής σε πλάκες κ.α.) µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν µε την 
προϋπόθεση ότι οι παραµορφώσεις  είναι αναγκαίες για εξασφαλίσουµε 
πλαστική συµπεριφορά εµφανίζονται πριν την δηµιουργία της απόλυτης 
οριακής κατάστασης . Μια δεύτερη συνθήκη είναι ότι οι δράσεις επηρεάζουν 
σηµαντικά την ικανότητα του φορτίου µιας κατασκευής , εάν η ικανότητα αυτή 
περιορίζεται από : 
 

 
� Ψαθυρή αστοχία  

 
� Αστοχία εξαιτίας αστάθειας της κατασκευής  
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4.3.3 Υπολογιστικά µοντέλα δυναµικής αντίδρασης  
 
  Στις περισσότερες περιπτώσεις η δυναµική αντίδραση µιας κατασκευής 
προκαλείται από µεγάλες µεταβολές  στο µέτρο , στην θέση ή στην διεύθυνση 
µιας  δράσης  .Όµως µια ξαφνική αλλαγή (µείωση) της ανθεκτικότητας ή της 
αντίδρασης ενός κατασκευαστικού στοιχείου µπορεί επίσης να προκαλέσει 
δυναµική συµπεριφορά .Συνεπώς για παράδειγµα η µετακίνηση ενός 
κατασκευαστικού στοιχείου µπορεί να παράγει δυναµική επίδραση πανω στη 
κατασκευή . 
 
  Η δυναµική ανάλυση µπορεί να εκτελείται µε πεδίο ορισµού τον χρόνο ή την 
συχνότητα .Εάν το φορτίο περιγράφεται σε στατιστικές περιόδους  είναι επίσης 
και η στατιστική περιγραφή της αντίδρασης που γυρεύουµε .Οι ιδιότητες της 
κατασκευής  µπορεί να είναι εξαρτηµένες από τον χρόνο ή ανεξάρτητες .Σε µια  
στατιστική ανάλυση αυτές οι επιδράσεις θα λαµβάνονται υπόψιν . 

 
 

Τα µοντέλα µε δυναµική αντίδραση αποτελούνται από : 
 

� Ένα µοντέλο ανθεκτικότητας  
 

� Ένα µοντέλο απόσβεσης  
 

� Και ένα µοντέλο αδράνειας  
 
  Το µοντέλο ανθεκτικότητας είναι αρχικά ίδιο όπως στην στατική ανάλυση 
.Εξαιτίας όµως δυναµικών επιδράσεων , αυτές µπορούν να αυξήσουν την 
ανθεκτικότητα , παρόλο που επαναλήψεις µπορεί να προκαλέσουν επιδείνωση 
και µείωση της ανθεκτικότητας .Για µη-γραµµικά µοντέλα υλικού , υπάρχει 
συνήθως µια αναλογία τάσης που εξαρτάται από την αύξηση του ορίου 
διαρροής . 

 
  Οι δυνάµεις αδράνειας προέρχονται από επιτάχυνση της µάζας της 
κατασκευής , των στοιχείων της  και από την προστιθέµενη µάζα που 
προέρχεται  από τα περιβάλλοντα υγρά ,τον αέρα και το έδαφος .Aυτή η 
επιπρόσθετη µάζα δηµιουργείται από αλληλεπίδραση της κατασκευής µε το 
περιβάλλον . 
 
  Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να χρειαστεί να εκτελέσουµε δυναµική 
ανάλυση θεωρώντας διαφορετική κατανοµή της µάζας στην κατασκευή µας. 

 
 
 
 
 



Εφαρµογή των γενικών αρχών αξιοπιστίας στον σχεδιασµό των γερανών 

 
 

77 

  Η απόσβεση µπορεί να προέρχεται από διάφορους τύπους µηχανισµών .Οι  
πιο σηµαντικοί µηχανισµοί είναι: 

 
� Απόσβεση υλικού , για παράδειγµα ελαστικής φύσεως ή από 

πλαστική συµπεριφορά υλικού  
 

� Απόσβεση εξαιτίας της τριβής σε διάφορους συνδέσµους  
 

� Απόσβεση λόγω µη κατασκευαστικών µελών  
 

� Γεωµετρική απόσβεση  
 

� Απόσβεση υλικού από το έδαφος  
 

� Αεροδυναµική και υδροδυναµική απόσβεση  
 
  Tα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της αντίστασης σε 
περίπτωση αστοχίας εξαρτώνται σηµαντικά τον τύπο του υλικού που 
χρησιµοποείται στην κατασκευή µας . Αυτο σηµαίνει ότι δεν  µπορούν να 
ισχύουν γενικοί κανόνες σε τέτοια µοντέλα . Σε πολλές όµως περιπτώσεις τα 
µοντέλα µπορούν να βασίζονται πάνω σε εµπειρικά γνωστές  σχέσεις  µεταξύ 
της  αντίστασης και των αριθµό επαναλήψεων του φορτίου , ή σε µή µηχανικές 
θραύσεις . 
 
4.3.4 Υπολογιστικά µοντέλα για τις αβεβαιότητες  
 
  Ένα τέτοιο υπολογιστικό µοντέλο βασίζεται εξ΄ολοκλήρου σε εµπειρικές 
σχέσεις µεταξύ των σχετικών µεταβλητών που χαρακτηρίζονται γενικά ώς 
τυχαίες µεταβλητές . 
 

1 2( , ,...... )nY f X X X=  
Όπου  
            Y : η πρόβλεψη από το µοντέλο  
           ( )f   : η συνάρτηση του µοντέλου  

          iX : οι κύριες µεταβλητές  
 

 ( )f  Y

1X

2X

iX
 

Εικόνα 11- Απεικόνιση του υπολογιστικού µοντέλου  
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  Το µοντέλο ( )f  µπορεί να είναι πλήρες και ακριβές έτσι ώστε , έαν οι τιµές 

των µεταβλητών iX  είναι γνωστές από ένα συγκεκριµένο πείραµα (µετρήσεις ) 
το αποτέλεσµα της Y  µπορεί να διεξαχθεί χώρις κάποιο λάθος. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις  το µοντέλο αυτό είναι δεν είναι ούτε πλήρες άλλα 
ούτε ακριβές .Αυτό µπορεί να είναι αποτέλεσµα από έλλειψη γνώσης , η µιας 
εσκεµµένης απλούστευσης του µοντέλου για την ευκολία του σχεδιαστή .Τα 
πραγµατικά αποτελέσµατα µπορούν να γραφούν ως : 
 

1 2 1 2( , ,...... , ...... )mY f X X θ θ θ′ ′=  
 
  Oι iθ  αναφέρονται ως παράµετροι που εµπεριέχουν τις αβεβαιότητες του 
υπολογιστικού µοντέλου και συµπεριφέρονται ως τυχαίες µεταβλητές. Οι 
στατιστικές τους ιδιότητες στις περισσότερες περιπτώσεις µπορούν να 
προέρχονται από πειράµατα ή παρατηρήσεις .Σε µοντέλα αντίδρασης η µέση 
τιµή αυτών των παραµέτρων θα πρέπει να καθορίζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε 
το υπολογιστικό µοντέλο κατα προσέγγιση να προβλέπει σωστά τα 
αποτελέσµατα του πειράµατος . 
 
  Στις περισσότερες περιπτώσεις ειδικά σε µοντέλα που οι σχεδιαστικές τους 
προδιαγραφές βασίζονται σε υποθέσεις (συνήθως στην περιοχή εµπιστοσύνη), 
οι οποίες δεν επαληθεύουν τις πραγµατικές συνθήκες, τότε η αξιολόγηση των 
αβεβαιοτήτων που προέρχονται απο το µοντέλο σύµφωνα µε τις παραπάνω 
αρχές που περιγράφτηκαν θα πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψιν . 
 
 
 
4.3.5 Υπολογιστικά µοντέλα καταπόνησης σε κόπωση   
 
   Σε κατασκευές που φορτίζονται από µεταβαλλόµενες µε το χρόνο  δράσεις 
αστοχίες   µπορεί να εµφανιστούν  µε επίπεδα φόρτισης που είναι σηµαντικά 
χαµηλότερα από τα επίπεδα που αναµένεται κανονικά η αστοχία. Αυτή η 
αστοχία εµφανίζεται λόγω της αύξησης των ρωγµών . Ο πλήρης µηχανισµός 
αποτελείται από τρία στάδια: 
  

a) Mια αρχική φάση , κατά την οποία  σχηµατίζονται οι ρωγµές .  

b) Μια φάση όπου οι ρωγµές αυξάνονται , κατά την οποία η σταθερή 
αύξηση δηµιουργείται  στην διάρκεια των  επαναλήψεων των φορτίων  

c) Μια φάση αστοχίας , κατά την οποία µια  ασταθής αύξηση των ρωγµών 
οδηγεί σε ψαθυρή αστοχία  (brittle fracture ) ή όλκιµη  αστοχία (ductile 
tearing) , ή   µια µειωµένη διατοµή αστοχεί λόγω διαρροής υλικού . 
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 Κατά την διάρκεια της αύξησης των ρωγµών , εµφανίζονται µεγάλες 
εναλλασσόµενες πλαστικές ζώνες , εµφανίζεται αστοχία µετά από σχετικά 
λιγες επαναλήψεις (του φορτίου) και ο µηχανισµός αναφέρεται ως ελάχιστος 
κύκλος αστοχίας .Όταν οι πλαστικές ζώνες είναι µικρές , ο µηχανισµός 
ονοµάζεται ως µέγιστος κύκλος αστοχίας . 
 
∆υο κύριες µέθοδοι ανάλυσης διακρίνονται : 
 

� Η µέθοδος προσέγγισης  S-N line  

� H προσέγγιση µε τον Μηχανισµό Αστοχίας (Fracture Mechanics ) 

  Και οι δύο µέθοδοι θα αναφερθούν µε κάποιες λεπτοµέρειες . Οι µέθοδοι 
έχουν σχεδιαστεί για χαλύβδινες  κατασκευές , όµως οι αρχές  µπορεί να είναι 
χρήσιµες και για άλλα υλικά . 
 
 Μέθοδος S-N line 
 
  H µέθοδος   S-N line συνδυάζει και τις τρεις φάσεις του µηχανισµού αστοχίας 
και βασίζεται πλήρως σε πειράµατα .Ένας αριθµός ελέγχων µε 
αντιπροσωπευτικά δείγµατα υποβάλλεται σε µια σειρά από συνεχές εναλλαγές  
φόρτισης µέχρι την αστοχία . Η απεικόνιση του εύρους της τάσης  S, έναντι 
των αριθµών των επαναλήψεων (κύκλων ) αστοχίας  N ,δίνει την µέθοδο S-N 
line. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εξαρταται ή και όχι από την µέση τιµή της 
τάσης .Για να αντιµετωπίσουµε ένα εύρος πραγµατικών µεταβλητών των 
φορτίων στην κατασκευή , θα πρέπει να εφαρµοστεί ένας αθροιστικός κανόνας  
αστοχίας . 
  Ο πιο γνωστός  κανόνας που χρησιµοποιείται είναι ο γραµµικός κανόνας 
αστοχίας   του Palmgren-Miner .Σύµφωνα µε αυτόν τον κανόνα η αστοχία 
εµφανίζεται όταν ,  

i
C

i

n
D

N
>∑  

in  είναι ο αριθµός των επαναλήψεων του φορτίου που εφαρµόζονται µε 

επίπεδο εύρους τάσης iS  

iN  είναι ο αριθµός των εναλλαγών του φορτίου που αστοχεί για εύρος τάσης 

iS  

CD  είναι η κρίσιµη τιµή του συντελεστή αστοχίας  
 
Το εύρος της τάσης iS  περιλαµβάνει και τις επιπτώσεις  από την συγκέντρωση 
τοπικών τάσεων (π.χ στα άκρα των συγκολλήσεων ). Για να βρούµε τον αριθµό 
των τάσεων  in για κάθε εύρος τάσεων iS  ειδικές διαδικασίες µετρήσεων 
µπορεί να είναι απαραίτητες . Ο κανόνας Palmgren-Miner δεν λαµβάνει υπόψη 
του την διαδοχή  των επιδράσεων .Στην ιδανική περίπτωση η κρίσιµη τιµή CD  
είναι ίση µε 1,0 γενικά εξαρτάται από το παρελθόν φόρτισης της κατασκευής , 
το περιβάλλον και το είδος του υλικού 
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 Μηχανισµοί αστοχίας από κόπωση  
 
  Σε αυτήν την µέθοδο προσέγγισης , ξεχωριστά µοντέλα χρησιµοποιούνται για 
τρία διαφορετικά στάδια . 
 

a) Το αρχικό στάδιο εµφάνισης των ρωγµών συχνά αποδίδεται µε την 
πρόσεγγιση της τοπικής καταπόνησης , αυτό κυρίως χρησιµοποιείται 
για µικρές δοµικές πλάκες σε διάφορες άλλες εφαρµογές το στάδιο αυτό 
µπορεί να παραµελείται . 

b) Το στάδιο διάδοσης των ρωγµών, µπορεί σε πολλές περιπτώσεις να 
περιγράφεται  από ένα µοντέλο αύξησης των ρωγµών , όπου το µέγεθος  
της  ρωγµής  ta µετά από κάποιο χρόνο t  είναι µια συνάρτηση του 

αρχικού µεγέθους της ρωγµής 0a , του ιστορικού της τοπικής 

ονοµαστικής τάσης  ( )σ τ  , της αντίσταση της κόπωσης tR , η οποία  

εξαρτάται απο τις τοπικές ιδιότητες του υλικού και την γεωµετρία . 

           ( )( )0, ,t tf Rα α σ τ=    ( )0 1τ< <                                                                 

  Στα περισσότερα µοντέλα ρωγµών , το ιστορικό  της τάσης ( )σ τ  µπορεί να 

δίνεται σαν µια σειρά εναλλαγών  του φορτίου. Επιπλέον το µήκος , το βάθος 
και το πλάτος της ρωγµής µπορούν να κριθούν ως απαραίτητα στο 
υπολογισµό. 
 

c) Το στάδιο αστοχίας µοντελοποιείται µε την χρήση  της  κρίσιµης τιµή 

της ρωγµής. Κάθε επίπεδο τάσεων  ( )σ τ  µπορεί να συνδέεται µε µια 

κρίσιµη τιµή της ρωγµής ,crit ta , έτσι ώστε , θεωρώντας όλους τους 

πιθανούς τρόπους αστοχίας,  µια τάση ίση µε την ( )σ τ  θα οδηγούσε σε 

αστοχία όταν θα ισχύει  ,t crit ta a>  . Η συνάρτηση οριακής κατάστασης 

για αστοχία από κόπωση µπορεί να τροποποιηθεί ως εξής : 

 

( ) ( ),min crit t tg X a a= −              ( )0 t T< <  

                           ή  ( ) ( ) ( ),min maxcrit t tg X a a= −    ( )0 t T< <  

 
  Το ελάχιστο (µέγιστο )  θα λαµβάνεται για την σχεδιασµένη συνολική 
διάρκεια λειτουργίας της κατασκευής  T .Οι παραπάνω  εξισώσεις  και 
απεικονίζονται στην Εικόνα 4.3.5.1 . 
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Εικόνα 4.3.5.1-Στάδιο αστοχίας  
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4.4 Αρχές στον πιθανολογικό σχεδιασµό  
 
4.4.1 Εισαγωγή  
 
  Σε αυτή την µέθοδο θεωρούµε τις βασικές µεταβλητές ώς τυχαίες µεταβλητές 
και τις επεξεργαζόµαστε µε διαδικασίες βασισµένες στις πιθανότητες. 
 
  Οι  διαδικασίες αυτές  όταν η κατασκευή και το φορτίο είναι γνωστά δίνουν 
µια αρκετά προσεγγιστική τιµή της αξιοπιστίας (δηλ. πιθανότητα αστοχίας). 
Στην πλειοψηφεία των περιπτώσεων αυτή η τιµή θα πρέπει να θεωρείται ως 
τιµή αναφοράς .Όµως η τιµή αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για σταθερές 
µετρήσεις µεταξύ ποικίλων σχεδιαστικών συνθηκών και ως εκ τούτου για την 
βαθµονόµηση του καθορισµένου βαθµού αξιοπιστίας .Ο βαθµός αξιοπιστίας 
µπορεί να διαφέρει σύµφωνα µε τις επιπτώσεις  της αστοχίας . 
 
  Ένας σχεδιασµός βασισµένος στις πιθανότητες δηλώνει πως  η κατασκευή 
έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε για παράδειγµα , η πιθανότητα αστοχίας fP , δεν 

υπερβαίνει µια καθορισµένη τιµή fsP , περισσότερο από κάποιο καθορισµένο 

διάστηµα χρόνου. 
 

f fsP P≤  

  Η αστοχία συνδέεται µε την µετακίνηση µιας οριακής κατάστασης από την 
επιθυµητή κατάσταση στην ανεπιθύµητη.Η ανεπιθύµητη περιοχή εκφράζεται 
από την παρακάτω οριακή συνάρτηση : 
 

( ) 0g X <  

 
   Όπου X  οι κύριες µετακλητές οι οποίες σχετίζονται µε το πρόβληµα .Γενικά 
οι κύριες µεταβλητές που εκφράζουν µεταβλητές δράσεις  και περιβαλλοντικές 
επιρροές θα πρέπει να περιγράφονται µε την βοήθεια µιας τυχαίας διαδικασίας.  
 
  Σε πολλές περιπτώσεις όµως µια περιγραφή ώς τυχαία µεταβλητή µέσω µιας 
συνάρτησης κατανοµής πιθανοτήτων µπορεί να είναι επαρκής στο µέγιστο 
εντός µια δοσµένης περιόδου αναφοράς . Άλλες βασικές µεταβλητές (όπως 
είναι  το υλικό που υπόκεινται σε διάβρωση ) µπορούν να είναι ανεξάρτητες 
από τον χρόνο.  
 
  Η αντίσταση ενός φορέα της κατασκευής περιγράφεται µέσω των µεγεθών 
αντίστασης που παράγονται από τα γεωµετρικά µεγέθη (επιφάνεια διατοµής , 
επιφανειακές ροπές ) και τις αντοχές του υλικού. Η αντίσταση ενός φορέα στις 
αντίστοιχες δράσεις είναι περιορισµένη , έχει κάποιο συγκεκριµένο όριο και 
εξαντλείται σε περίπτωση µεγάλων καταπονήσεων .  
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  Αυτές οι οριακές καταστάσεις περιγράφονται σαν ικανότητα καταπόνησης 
(π.χ οριακή ορθή τάση).Η αστοχία λοιπόν µιας κατασκευής δεν επέρχεται όταν 
ισχύει η παρακάτω σχέση : 
 

Καταπόνηση S ≤  Ικανότητα καταπόνησης R 
 
  Oι δράσεις λοιπόν ή οι αντίστοιχες καταπονήσεις µε βάση την πιθανολογική 
θεώρηση της ασφάλειας λαµβάνονται υπόψιν σαν µεγέθη που που εµφανίζουν 
διαφορά . 
 
 
 

Gβσ

Gσ
Sσ

Rσ

f(
S
),
f(
R
),
f(
G
)

 
Εικόνα 4.4.1-Γραφική απεικόνιση της πιθανολογικής θεώρησης της ασφάλειας 

 
Η παραπάνω σχέση αστοχίας  εκφράζεται µέσω της οριακής συνάρτησης 

g R S= −  
 
  Με την αύξηση της απόστασης µεταξύ των δυο κωδωνοειδών καµπυλών , 
µπορεί να αποκλεισθεί µε την ζητούµενη πιθανότητα , η αστοχία . Οι 
συναρτήσεις κατανοµής , οι µέσες τιµές και η διασπορά διαφέρουν για τις 
επιµέρους δράσεις και αντιστάσεις , πρέπει δε να προστεθεί και ο όχι 
ασήµαντος όγκος υπολογισµών για την έκφραση  περισσότερων δράσεων και 
επιδράσεις αντιστάσεων .  
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  Ορίζονται λοιπόν για τα µεγέθη αυτά χαρακτηριστικές τιµές , δηλαδή 
ποσοστιαίες τιµές της πιθανότητας %P . Από την θεώρηση της αστοχίας 
µπορούν να καθοριστούν οι απαιτούµενοι επιµέρους συντελεστές ασφαλείας ή 
αν αυτό έχει ήδη συµβεί να προσδιοριστούν οι αντίστοιχες τιµές του %P . 
 
  Για τις περισσότερες απόλυτες οριακές καταστάσεις και για κάποιες οριακές 
καταστάσεις στην λειτουργικότητα η πιθανότητα αστοχίας της κατασκευής 
µπορεί να γραφεί ώς εξής : 
 

( ) 0fP P g X= <    

  Σε περίπτωση που οι µεταβλητές εξαρτώνται από τον χρόνο το ελάχιστο της 
( )g X   σε σεβασµό πάντα  µε τον χρόνο θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν. 

 
  Για κάποιες ειδικές οριακές καταστάσεις και για πολλές λειτουργικές οριακές 
καταστάσεις, η πρώτη υπέρβαση της οριακής κατάστασης δεν σηµαίνει 
αστοχία.Σε αυτές τις περιπτώσεις επέρχεται αστοχία µόνο όταν εφαρµόζονται 
κάποιες πρόσθετες συνθήκες και τοτε το  κριτήριο αστοχίας θα πρέπει να 
τροποποιηθεί για κάθε ξεχωριστή περίπτωση .   
 
  Εξαιτίας της εξάρτησης της από τον χρόνο η πιθανότητα αστοχίας , fP , θα 

πρέπει εκ τω προτέρων να αναφέρεται σε µια συγκεκριµένη και καθορισµένη 
περίοδο του χρόνου, δηλαδή την περίοδο αναφοράς .Πιθανότητες µεγάλης 
χρονικής διάρκειας µπορεί να χρησιµοποιηθούν όταν οι οικονοµικές 
επιπτώσεις είναι καθοριστικές .  
 
  Η πιθανότητα αστοχίας fP  µπορεί να υποκατασταθεί από έναν δέικτη 

αξιοπιστίας β  , µέσω της  έκφρασης   ( )1 1G
f

G

P
µ

β
σ

− −
= −Φ =  , (Εικόνα 4.4.2) 

όπου 1−Φ   είναι η αντίστροφη κανονική κατανοµή Gµ  και Gσ  η µέση τιµή και 
η τυπική απόκλιση της κανονικής  συνάρτησης κατανοµής g. 
 
 

Gβσ

Gσ

 
Εικόνα 4.4.2-Βαθµός αξιοπιστίας β για κανονική κατανοµή 
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  Συνεπώς ο βαθµός αξιοπιστίας  β εκφράζει πόσες φορές της τυπικής 
απόκλισης απέχει η µέση τιµή της δράσης από τον οριακή της τιµή. Αντίστοιχα 
για λογαριθµική κατανοµή της συνάρτησης g  ο βαθµός αξιοπιστίας δίδεται 
από την παρακάτω σχέση : 

2

ln 2

ln
1

ln(1 )

V

V

µ

β

 
 

+ =
+

 

 
  Όπου Gµ   η µέση τιµή και  V o συντελεστής µεταβλητότητας λογαριθµικής 
κανονικής συνάρτησης  κατανοµής g (Εικόνα 4.4.3). 

Gβσ

 
Εικόνα 4.4.3 - Βαθµός αξιοπιστίας β για λογαριθµική κατανοµή 

 
  Γενικά είναι πολύ δύσκολο να εφαρµόσουµε τις παραπάνω αρχές στην πράξη  
. Το κύριο νόηµα είναι πως πρέπει να υπάρχει ουσιαστική διαφορά µεταξύ της 
θεωρητικής  πιθανότητας αστοχίας στην διαδικασία σχεδιασµού µε την  
πραγµατική τιµή της συχνότητας αστοχίας. 
 
  Για αυτό τον λόγο , τα αντικειµενικά επίπεδα της αξιοπιστίας συνήθως 
βασίζονται στην διαβάθµιση . Με την χρήση στοχευµένων τιµών αξιοπιστίας , 
θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη πως σχετίζονται µε ένα καθορισµένο σύνολο 
των κατασκευαστικών και πιθανολογικών µοντέλων .  
 
  Η χρήση των στοχευµένων  τιµών σε συνδυασµό µε τα άλλα µοντέλα το 
αποτέλεσµα τους µπορεί να οδηγήσει σε υψηλές ή χαµηλές τιµές επιπέδου της 
αξιοπιστίας . 
 
  Οι αριθµητικές τιµές της αξιοπιστίας συνήθως περιγράφονται από την 
ενδεικτική τιµή του βαθµού αξιοπιστίας   β  µε την σχέση ( )1

fPβ −= −Φ  όπου 

fP  η πιθανότητα αστοχίας καθ΄όλη την διάρκεια λειτουργίας της κατασκευής   

. Η σχέση µεταξύ των β και fP δίνεται από τον Πίνακα 12 . 
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Πίνακας 12 –Σχέση µεταξύ των β και fP  
 

fP  10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 

β  1.3 2.3 3.1 3.7 4.2 4.7 5.2 
 

 
 
 
4.4.2 Εκτέλεση του σχεδιασµού  
 
  Η µέθοδος των πιθανοτήτων µπορεί να εφαρµόζεται άµµεσα για να 
επιτύχουµε σχεδιασµό µε βαθµό αξιοπιστίας κοντά στις καθορισµένες τιµές. 
Τέτοια προσέγγιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί ενδεχοµένως σε τυποποιηµένες : 
 

• Μετρήσεις µε αβεβαιότητα  

• Μεθόδους αξιοπιστίας  

Αντί να χρησιµοποιήσουµε µια άµµεση µέθοδο πιθανοτήτων , µπορούν να 
χρησιµοποηθούν οι δύο παρακάτω απλουστεύσεις : 

a. Μέθοδος σχεδιασµού των χαρακτηριστικών τιµών  

b. Μέθοδος σχεδιασµού  των µερικών συντελεστών  

  Και στις δύο περιπτώσεις οι µέθοδοι αυτοί βαθµονοµούνται σύµφωνα  µε  το 
συγκεκριµένο εύρος των κατασκευαστικών σχεδίων , δράσεων κ.α. Ο 
σχεδιασµός λαµβάνεται έτσι ώστε να προσεγγίζει  µε ακρίβεια   τον σχεδιασµό 
που γίνεται  από την άµµεση µέθοδο των πιθανοτήτων 
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4.4.3 Μέθοδος σχεδιασµού των χαρακτηριστικών τιµών  
 

  Υποθέτουµε πως η οριακή κατάσταση µπορεί να καθοριστεί από ένα 
υπολογιστικό µοντέλο σε περιόδους µιας ή περισσότερων συναρτήσεων 
( )g µε ένα σύνολο µεταβλητών 1 2, ....... nX X X  περιέχοντας τις δράσεις , 

ιδιότητες των υλικών κ.α. , έτσι ώστε µια συνθήκη  δεν θα αστοχεί από την 
σχέση ( )1 2, ....... 0ng X X X ≥ και µπορεί να συνδυαστεί µε την οριακή 

κατάσταση .  
 
Οι απαιτήσεις του σχεδιασµού µπορούν να περιγραφούν από την σχέση  

( )1 2, ....... 0d d ndg x x x ≥  

όπου  1 2, .......d d ndx x x  είναι οι τιµές σχεδιασµού σύµφωνα . 

   
Οι τιµές σχεδιασµού idx των µεταβλητών iX  εξαρτώνται από : 
 

� Tις παραµέτρους των µεταβλητών iX  

� Τον υποτιθέµενο τύπο της κατανοµής της µεταβλητής  

� Την αντικειµενική τιµή του δείκτη αξιοπιστίας β  για την οριακή 

κατάσταση και τις συνθήκες σχεδιασµού που µας ενδιαφέρουν . 

� Έναν συντελεστή da  που περιγράφει την ευαισθησία στις µεταβολές  

των iX , σύµφωνα µε την οριακή κατάσταση µελετάται . 

Για µια αυθαίρετη κατανοµή ( )idF x  οι τιµές σχεδιασµού δίνονται από την 

σχέση: 
 
        
 

Εάν υποθέσουµε πως οι µεταβλητές iX  διέπονται από µια κανονική κατανοµή , 
τότε  

                                     
 

  
µια Λογαριθµική κατανοµή δίνει  

( )expid i d ix a vξ β= −                      

όπου   
21

i
i

iV

µ
ξ =

+
                   

και ( )2ln 1i iv V= +          

( ) ( ).id dF x a β= Φ −

( )1 . .id i d ix a Vµ β= −
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  Για µικρές τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας iV (π.χ 0.25iV ≤ ) τότε , 

i iξ µ=  και i iv V=  ( iµ  η αντίστοιχη µέση τιµή της µεταβλητής και i
i

i

V
σ
µ

=  ο 

συντελεστής µεταβλητότητας της ) . 
 
 Συντελεστής ευαισθησίας da   
 
  Εάν οι τυχαίες µεταβλητές είναι ανεξάρτητες , οι συντελεστές  ia  σε µια 
µέθοδο ανάλυσης  θα πρέπει να τηρούν τους  παρακάτω περιορισµούς . 

•  1 1ia− ≤ ≤   

• 2
1ia =∑           

           
  Αρχικά οι τιµές των ia  θα πρέπει να υπολογίζονται από έναν 
αντιπροσωπευτικό αριθµό υπολογισµών , αυτό σηµαίνει πως µπορεί να 
απαιτείται µεγάλο πλήθος επαναλήψεων πράγµα που δεν είναι βολικό. Όµως 
βασιζόµενοι στην εµπειρία , αναπτύχθηκε  ένα σύνολο τυποποιηµένων τιµών 
των ia , το οποίο παρουσιάζονται στον Πίνακα 13 . Να σηµειώσουµε πως το 

άθροισµα των τετραγώνων των ia , (
2

ia∑ ) µπορεί να είναι µεγαλύτερο της 

µονάδας . Για να περιορίσουµε τα σφάλµατα στην χρήση του Πίνακα 13 , 
συνήθως απαιτείται η συνθήκη 0.16 / 6.6S Rσ σ≤ ≤ , όπου Sη καταπόνηση της 
κατασκευής  και Rη κυρίαρχη παράµετρος της αντίστασης, και σ οι τυπικές 
αποκλίσεις τους  . 
 

Πίνακας 13-Τυποποιηµένες τιµές του ia  
 

iX  ia  

Κυρίαρχη παράµετρος αντίστασης R  0.8 
Άλλες παράµετροι αντίστασης  0.4*0.3=0.32 

Κυρίαρχη παράµετρος καταπόνησης S   -0.7 
Άλλες παράµετροι καταπόνησης  -0.4*0.7=-0.28 

 
  Κατά την εφαρµογή του Πίνακα 13 µπορεί να είναι άγνωστο για το ποιά 
µεταβλητή θα λαµβάνεται ως ΄΄κυρίαρχη ΄΄ή δεσπόζουσα . Ένας τρόπος 
εύρεσης είναι να µετατρέψουµε όλες τις µεταβλητές σε κυρίαρχες και να 
παρατηρήσουµε για κάθε µία ξεχωριστά ποια είναι εκείνη µας ενδιαφέρει για 
τον σχεδιασµό .Μερικές φορές αυτό γίνεται σύµφωνα µε το επίπεδο των 
κανονισµών , άλλες φορές είναι θέµα του σχεδιαστή (π.χ έλεγχος των 
διάφορων περιπτώσεων φόρτισης ). 
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Εκτίµηση των τιµών  διαστασιολόγησης των δράσεων  
 
Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης µιας δράσης dF  προκύπτει γενικά από 
την σχέση  

d F kF Fγ=  

  Όπου Fγ  είναι ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για την εξεταζόµενη 
δράση µε τον οποίο  λαµβάνεται  υποψη π.χ το ενδεχόµενο  αποκλίσεων των 
δράσεων απο τις πραγµατικές τιµές τους , ενδεχόµενο ανακριβειών στην 
προσοµοίωση τους , αβεβαιότητες στον υπολογισµό των εντατικών µεγεθών 
καθώς και αβεβαιότητες στον καθορισµό της οριακής κατάστασης . Για 
διάφορες καταστάσεις διαστασιολόγησης ισχύουν διαφορετικοί επιµέρους 
συντελεστές Fγ . 
 
Εκτίµηση των τιµών  διαστασιολόγησης των καταπονήσεων  
 
  Οι εκτιµώµενες τιµές των καταπονήσεων (Ε)  είναι η αντίδραση του φορέα 
της κατασκευής στην αντίστοιχη δράση  F . Οι τιµές διαστασιολόγησης των 
καταπονήσεων dE  µπορούν να υπολογίζονται από τις τιµές διαστασιολόγησης 

των δράσεων dF , τα γεωµετρικά µεγέθη da  και οπού απαιτείται από τις 
ιδιότητες του υλικού της κατασκευής .  
 

( , ,...)d d dE E F a=  
  Με τον όρο καταπονήσεις νοούνται τόσο τα µεγέθη των δυνάµεων και των 
τάσεων όσο και τα µεγέθη παραµορφώσεων (βέλος κάµψης , στροφές κ.α.). 
Προκύπτουν από τον στατικό υπολογισµό του φορέα της κατασκευής για τις 
δράσεις ή τους συνδυασµούς δράσεων .Όταν πρόκειται για µεγέθη δυνάµεων 
χρησιµοποιείται ο συµβολισµός dS αντί του dE . 
 
Εκτίµηση των τιµών της ικανότητας καταπόνησης  
 
  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης της αντίστασης της κατασκευής dR  
προκύπτει από τις χαρακτηριστικές ιδιότητες του υλικού καθώς και από τα 
γεωµετρικά µεγέθη : 
 

( , ,...)k k
d

m

R f a
R

γ
=  

Εκτίµηση των τιµών  διαστασιολόγησης των γεωµετρικών µεγεθών  
 
  Τα γεωµετρικά µεγέθη όπως είδαµε και παραπάνω συµβολίζονται από το  

da και περιγράφονται µέσω των ονοµαστικών µεγεθών τους noma : 

d noma a=  
  Σε οποιεσδήποτε άλλες περιπτώσεις όπου πρέπει θα εφαρµόζεται κάτι 
διαφορετικό .  
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4.4.4   Μέθοδος σχεδιασµού των µερικών συντελεστών  
 
  Η µέθοδος των µερικών συντελεστών ξεχωρίζει τις επιρροές των 
αβεβαιοτήτων  και τις διακυµάνσεις που προέρχονται διάφορες αιτίες, µέσω 
των σχεδιαστικών τιµών που εκχωρούνται στις κύριες µεταβλητές, η οριακή 
συνάρτηση παίρνει την εξής µορφή  : 

 
( ), , , , , 0d d d d ng F f a Cθ γ ≥                                                                        

Όπου  

dF      είναι οι εκτιµώµενες τιµές διαστασιολόγησης  των δράσεων  

df      είναι οι εκτιµώµενες τιµές διαστασιολόγησης των ιδιοτήτων του υλικού  

da      είναι οι  τιµές σχεδιασµού  των γεωµετρικών ποσοτήτων 

 dθ    είναι οι  τιµές σχεδιασµού  των µεταβλητών θ  που υπολογίζονται για τις 
αβεβαιότητες του µοντέλου της συνάρτησης Y′  
C     είναι οι περιορισµοί της λειτουργικότητας  

nγ     είναι ένας συντελεστής για τον οποίο η σοβαρότητα  της κατασκευής και 
οι συνέπειες της αστοχίας ,συµπεριλαµβάνοντας την σηµαντικότητα του τύπου 
της αποτυχίας , λαµβάνονται υπόψιν. Η τιµή του nγ  µπορεί να εξαρτάται από 
τον καθορισµένο βαθµό αξιοπιστίας της κατασκευής ή ενος κατασκευαστικού 
στοιχείου της . 
  Η παραπάνω εξίσωση  θα πρέπει να θεωρείται ως µια συµβολική περιγραφή  
των κανόνων .Κάθε σύµβολο σε αυτή την εξίσωση µπορεί να αντιπροσωπεύει 
µια ξεχωριστή µεταβλητή ή ένα διάνυσµα που περιέχει πολλές µεταβλητές . 
 
Οι κύριες µεταβλητές χωρίζονται σε : 
 

� Πρωτεύουσες κύριες µεταβλητές  

a) Oι διαστάσεις των κατασκευαστικών στοιχείων, όταν είναι διαθέσιµα τα 
σχεδιαστικά έγγραφα και δεν έχουν γίνει αλλαγές  στις διαστάσεις των 
στοιχείων ή δεν έχουν εµφανιστεί άλλα στοιχεία αποκλίσεων , σύµφωνα 
πάντα µε τα αρχικά σχέδια  θα πρέπει να χρησιµοποιούνται στην 
ανάλυση . Οι διαστάσεις αυτές θα επαλήθευονται µε έλεγχο µε τον 
κατάλληλο επαρκή βαθµό. 

b) Τα χαρακτηριστικά των φορτίων θα πρέπει να παρουσιάζονται µε τις 
κατάλληλες τιµές που αντιπροσωπεύουν την πραγµατική κατάσταση . Η 
εµφάνιση υπερφόρτισης στο παρελθόν σηµαίνει αύξηση των 
αντιπροσωπευτικών τιµών των φορτίων .Όταν κάποια φορτία 
µειώνονται ή έχουν αποµακρυνθεί εντελώς , οι αντιπροσωπευτικές τιµές 
του µέτρου του φορτίου µπορούν να µειωθούν κατάλληλα και/ή να 
ρυθµιστούν οι µερικοί συντελεστές . 
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c) Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του υλικού θα πρέπει να µελετώνται 
σύµφωνα µε την παρούσα κατάσταση της κατασκευής , όταν τα γνήσια 
κατασκευαστικά σχέδια είναι διαθέσιµα και δεν υπάρχει κάποια ατέλεια 
, ή κάποια σχεδιαστικά λάθη , η χαρακτηριστική τους τιµή  σύµφωνα 
πάντα µε τα αρχικά σχέδια θα πρέπει να χρησιµοποιείται . Εάν είναι 
δυνατόν , θα πρέπει να γίνονται καταστροφικοί – µη καταστροφικοί 
έλεγχοι και θα επαληθεύονται µε στατιστικές µεθόδους . 

d) Οι αβεβαιότητες στο υπολογιστικό µοντέλο θα πρέπει να µελετώνται 
κατά τον ίδιο τρόπο όπως και κατά την διάρκεια του σχεδιασµού, εκτός 
και αν υποδεικνύουν προηγούµενη συµπεριφορά της κατασκευής 
(κυρίως βλάβη). Σε µερικές περιπτώσεις , παράγοντες , συντελεστές του 
µοντέλου και άλλες υποθέσεις που έγιναν κατά τον σχεδιασµό θα πρέπει 
να καθιερώνονται από µετρήσεις πάνω στην υπάρχουσα κατασκευή (π.χ 
συντελεστής της πίεσης του ανέµου , κ.α.) 

 

� Άλλες κύριες µεταβλητές  

  Οι πρωτεύουσες κύριες µεταβλητές είναι εκείνες που έχουν πρωταρχική 
σηµαντικότητα για το αποτέλεσµα του σχεδιασµού .Θα πρέπει να καθορίζονται 
από  αυτούς τους κανόνες που διαχειρίζονται τις δράσεις  και τις κατασκευές 
συγκεκριµένων υλικών . 
  Να σηµειωθεί εδώ για παράδειγµα πως για την απόλυτη οριακή κατάσταση 
µιας προεντεταµένης δοκού από σκυρόδεµα ενισχυµένη µε χάλυβα  , οι 
δυνάµεις του σκυροδέµατος και του χάλυβα είναι πρωταρχικές κύριες 
µεταβλητές , όµως το µέτρο ελαστικότητας δεν είναι πρωταρχική κύρια 
µεταβλητή . Οι δράσεις  συνήθως είναι πρωταρχικές κύριες µεταβλητές . 
  Ο σχεδιασµός των πρωταρχικών µεταβλητών  , ,F f a  και  θ  πετυγχάνεται 
κατά των παρακάτω τρόπο: 
 

d f kF Fγ= ⋅                                                                                                          

k
d

m

f
f

γ
=                                                                                                              

d ka a a= ± ∆                                                                                                        

d dθ γ=   ή 
1

d
d

θ
γ

=                                                                                               

   
Όπου  

kF    είναι οι αντιπροσωπευτικές τιµές των δράσεων  

kf   είναι οι χαρακτηριστικές τιµές των ιδιοτήτων των υλικών  

ka   είναι οι χαρακτηριστικές τιµές των γεωµετρικών ποσοτήτων  
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fγ    είναι µερικοί συντελεστές για τις δράσεις  

mγ   είναι µερικοί συντελεστές για τα υλικά  

a∆  είναι οι επιπρόσθετες γεωµετρικές ποσότητες  

dγ   είναι µερικοί συντελεστές για αβεβαιότητες του µοντέλου  
 
Ο συντελεστής fγ   λαµβάνει υπόψιν του : 

 
� Την πιθανότητα των ανεπιθύµητων αποκλίσεων των τιµών των δράσεων  

από τις αντιπροσωπευτικές τιµές τους . 

� Τις αβεβαιότητες  σε ένα µοντέλο δράσης . 

 
Ο mγ   λαµβάνει υπόψιν του : 
 

� Την πιθανότητα των ανεπιθύµητων αποκλίσεων των ιδιοτήτων των 
υλικών από τις χαρακτηριστικές τους  τιµές. 

� Αβεβαιότητες στην µετατροπή των συντελεστών  

  
Το a∆  λαµβάνει υπόψιν του : 
 

� Την πιθανότητα των ανεπιθύµητων αποκλίσεων των γεωµετρικών 
παραµέτρων από τις χαρακτηριστικές (καθορισµένες ) τιµές τους 
συµπεριλαµβάνοντας την σηµαντικότητα των διακυµάσεων στις 
γεωµετρικές ποσότητες a , την ανοχή των προδιαγραφών στο a , καθώς 
και τον ελέγχο στις αποκλίσεις του. 

� Την επιπρόσθετη επίδραση της ταυτόχρονης εµφάνισης διαφόρων 
γεωµετρικών αποκλίσεων. 

  Ο µερικός συντελεστής dγ  λαµβάνει υπόψη του τις αβεβαιότητες των 
µοντέλων εφόσον αυτές µπορούν να βρεθούν µέσω µετρήσεων ή συγκριτικών 
υπολογισµών. 
 
  Για κύριες µεταβλητές διαφορετικές απο τις αρχικές , ορίζονται εκ των 
προτέρων οι µερικοί συντελεστές ίση µε 1   , ενώ οι επιπρόσθετες ποσότητες 
ίσες  µε µηδέν δηλαδή οι σχεδιαστικές τιµές είναι ίσες µε τις χαρακτηριστικές 
τιµές .Σε κάποιες περιπτώσεις µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και µέσες τιµές 
.Οι µερικοί συντελεστές για τις δράσεις  µπορεί να περιλαµβάνουν τις 
συνέπειες που δηµιουργούνται από  τις  αβεβαιοτήτες  ενός µοντέλου δράσης – 
αντίδρασης  . 
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  Κατά τον ίδιο τρόπο οι µερικοί συντελεστές για αντίσταση µπορεί να 
περιλαµβάνουν την επίδραση των αβεβαιοτήτων από τις γεωµετρικές 
παραµέτρους και στα µοντέλα αντίστασης . 
 
  Σε αυτές τις περιπτώσεις οι συντελεστές   fγ  και mγ  θα υποκαθιστούνται τους 

Fγ  και  Mγ .Οι τιµές των µερικών παραγόντων εξαρτώνται από την κατάσταση 
του σχεδιασµού και οι οριακές καταστάσεις που λαµβάνονται υπόψιν. 
 
  Εάν οι παραµορφώσεις απασχολούν τον σχεδιασµό , τότε η εξίσωση 
( ), , , , , 0d d d d ng F f a Cθ γ ≥   θα πρέπει να παίρνει άλλη µορφή και µέρος των 

µεταβλητών της θα πρέπει να υποκαθίσταται  από άλλου είδους µεταβλητές 
.Αυτό µπορεί να γίνει για παράδειγµα σε περιπτώσεις σεισµού. 
 
 
4.4.5    Συνθήκες ελέγχου  
 

a) Οριακή κατάσταση  
 

1. Όταν εξετάζεται η οριακή κατάσταση της στατικής ισορροπίας ή µιας 
µετατόπισης της θέσης ή παραµόρφωσης του φορέα της κατασκευή µας 
θα πρέπει να αποδεικνύεται ο παρακάτω έλεγχος : 

, ,d dst d stbE E≤  

 
 Όπου , ,,d dst d stbE E  οι αντίστοιχες επιδράσεις των δυσµενών δράσεων που 

επιβάλλονται στην κατασκευή (τάσεις , ροπές , βέλη κάµψης κ.α ). 
 

2. Όταν εξετάζεται η οριακή κατάσταση θραύσης ή µιας υπερβολικής 
παραµόρφωσης για µια συγκεκριµένη διατοµή , ή ενός στοιχείου ή µιας 
σύνδεσης (εκτός κόπωσης )της κατασκευής  θα πρέπει να αποδεικνύεται 
: 

d dS R≤  

  Όπου dS  η τιµή διαστασιολόγησης ενός εντατικού µεγέθους (ή ενός 

διανυσµατικού αθροίσµατος περισσότερων εντατικών µεγεθών ) και dR  η 
αντίστοιχη τιµή διαστασιολόγησης της αντίστασης της κατασκευής (ικανότητα 
καταπόνησης ).Σε αυτά τα µεγέθη εισάγονται όλες οι χαρακτηριστικές 
ιδιότητες του φορέα της κατασκευής µε τις αντίστοιχες τιµές 
διαστασιολόγησης . 
 

3. Όταν εξετάζεται µια οριακή κατάσταση ΄΄ µετάπτωση του φορέα σε 
άλυσο ΄΄ , θα πρέπει να αποδεικνύεται ότι ο µηχανισµός αυτός 
(κινηµατική άλυσος )  δεν σχηµατίζεται πρότου οι δράσεις υπερβούν τις 
αντίστοιχες τιµές διαστασιολόγησης τους , όλες οι ιδιότητες του φορέα 
θα πρέπει να υπεισέρχονται µε τις τιµές διαστασιολόγησης τους. 
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4. Όταν εξετάζεται δε µια οριακή κατάσταση ΄΄ απώλεια ευστάθειας ΄΄ , 
τότε πρέπει να αποδεικνύεται πως η απώλεια αυτή δεν επέρχεται προτού 
οι δράσεις υπερβούν τις αντίστοιχες τιµές διαστασιολόγησης τους , 
όλλες οι ιδιότητες εισάγονται µε τις τιµές διαστασιολόγησης και 
επιπλέον θα πρέπει να γίνεται έλεγχος των διατοµών σύµφωνα µε το 
κριτήριο (2). 
 

 
5. Όταν εξετάζουµε µια οριακή κατάσταση θράυσης λόγω κόπωσης θα 

πρέπει να αποδεικνύεται πως ο δείκτης λειτουργικής αντοχής δεν 
υπερβαίνει την καθορισµένη τιµή .  

 
 

b) Οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας  
 
Στην οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας θα πρέπει να αποδεικνύεται ότι : 
  

d dE C≤  ή d dE R≤  
Όπου : 

dC     η καθοριστική για τη  διαστασιολόγηση ονοµαστική τιµή ή καθοριστική 
συνάρτηση συγκεκριµένων ιδιοτήτων του υλικού που αποτελούν την βάση και 
των εντατικών µεγεθών διαστασιολόγησης  

dE     η τιµή διαστασιολόγησης των συνεπειών των φορτίων η οποία 
υπολογίζεται σύµφωνα µε τον συνδυασµό δράσεων πάνω στην κατασκευή  
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Κεφάλαιο 5 Σχεδιασµός των γερανών µε βάση τις αρχές  
αξιοπιστίας των κατασκευών 

 
5.1 Εισαγωγή  
 
  Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο εφαρµόζονται οι αρχές αξιοπιστίας στον 
σχεδιασµό των γερανών . Αρχικά τα φορτία των γερανών που παρουσιάζονται 
στο τρίτο κεφάλαιο  κατατάσσονται σε αντίστοιχες κατηγορίες δράσεων όπως 
εισάγονται στο τέταρτο κεφάλαιο . Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι µέθοδοι 
εκτίµησης συνδυασµού δράσεων  µε βάση τα µοντέλα που εισάγονται στις 
αρχές επί της αξιοπιστίας . Τέλος γίνονται ενδεικτικές εφαρµογές για τις 
τέσσερις κατηγορίες γερανών για τους ίδιους συνδυασµούς φορτίων που 
παρουσιάζονται στις εφαρµογές του  κεφαλαίου 3 .  
 
5.2 Κατηγορίες φορτίων   
 
  Όπως είδαµε στο τέταρτο κεφάλαιο οι δράσεις σε συνάρτηση µε τον χρόνο  
που επιβάλλονται σε µια κατασκευή διακρίνονται σε µόνιµες δράσεις , 
µεταβλητές και τυχαίες δράσεις . Τα φορτία των γερανών που παρουσιάζονται 
στην παράγραφο 2.3 και στο κεφάλαιο 3 (παράγραφος 3.2) µπορούν να 
ταξινοµηθούν σε αντίστοιχες κατηγορίες δράσεων οι οποίες παρουσιάζονται 
παρακάτω : 
 
Mόνιµες δράσεις  ( )G   
 

1. ∆υνάµεις στο σύστηµα ανύψωσης λόγω της ανύψωσης και της 
βαρύτητας , αναφέρονται στο βάρος του ίδιου του γερανού . 

2. Φορτία αδράνειας και βαρύτητας κατά την ανύψωση του φορτίου , 
αναφέρονται στο βάρος του φορτίου προς  ανύψωση καθώς και στο 
βάρος του συστήµατος συγκράτησης του φορτίου. 

 
Mεταβλητές δράσεις  ( )Q   
 

1. Φορτία λόγω αιφνίδιας ελλάτωσης του φορτίου  
2. Φορτία κατά την κίνηση σε ανοµοιόµορφη επιφάνεια  
3. Φορτία σε µέσα πρόσβασης  
4. ∆υνάµεις που προκαλούνται από επιταχύνσεις  
5. ∆υνάµεις λόγω των µετατοπίσεων  
6. Φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας  
7. Φορτία λόγω κλιµατικών επιδράσεων  
8. Φορτία χιονιού και πάγου  
9. Φορτία λόγω κλίσης  
10.  1)

Φορτία λόγω διέγερσης της θεµελίωσης της κατασκευής στήριξης του 
γερανού   

11. Φορτία συναρµολόγησης , διάλυσης και αποσυναρµολόγησης  
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Τυχαίες δράσεις  ( )A   
 

1. Φορτία λόγω στρεβλώσεων  
2. Φορτία ανέµου εκτός κατάστασης λειτουργίας  
3. Φορτία σε συνθήκες ελέγχου  
4. ∆υνάµεις πρόσκρουσης στον τερµατικό προσκρουστήρα  
5. Φορτία λόγω έκτακτης διακοπής της λειτουργίας  
6. 1)

Φορτία λόγω διέγερσης της θεµελίωσης της κατασκευής στήριξης του 
γερανού  

 
Σηµείωση 1 : Εάν τα φορτία που διεγείρουν την κατασκευή στήριξης του γερανού 
προέρχονται από σεισµούς τότε σύµφωνα µε τις αρχές επί της αξιοπιστίας 
(παράγραφος 4.2.1) οι δράσεις σεισµού  µπορούν να ταξινοµούνται είτε ως 
τυχαίες ή µεταβλητές  αντίστοιχα . 
 
5.3 Εκτίµηση συνδυασµού δράσεων  
 
5.3.1  Εισαγωγή  
 
  Το πρόβληµα της εκτίµησης ,  των τιµών των δράσεων που θα 
χρησιµοποιήθουν  σε διάφορους συνδυασµούς είναι πολύ περίπλοκo . Οι 
ιδιότητες των  διάφορων επιµέρους δράσεων είναι διαφορετικές και για τα 
χαρακτηριστικά τους αλλά και για τις λεπτοµέρειες τους . 
 
  Συνεπώς , εάν διάφοροι τύποι δράσεων εφοδιάζονται µε ένα κοινό σύστηµα  , 
η περιγραφή των παραµέτρων των δράσεων και η εκτίµηση των τιµών τους θα 
πρέπει να είναι είτε πολύ παρασταστική , ή πολύ περίπλοκη . 
 
Σύµφωνα µε  την µέθοδο των µερικών συντελεστών και τους ορισµούς , η 
συγκεκριµένη παράγραφος  επεξεργάζεται τα παρακάτω: 
 

� Εκτίµηση των στατιστικών ιδιοτήτων και τις χαρακτηριστικές τιµές των 
µεταβλητών δράσεων . 

� Εκτίµηση των συνδυαστικών τιµών (combination values ) που 
προορίζονται για των συνδυασµό φορτίων στην απόλυτη οριακή 
κατάσταση . 

� Εκτίµηση των συχνών (frequent values ) και σχεδόν µόνιµών τιµών( 
quasi-permanent values)  που προορίζονται κυρίως για τον συνδυασµό 
δράσεων στη οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας και σε τυχαίους 
συνδυασµούς δράσεων . 
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  Οι συχνές(frequent values ) και οι σχεδόν µονιµές –ηµιµόνιµες τιµές( quasi-
permanent values) των δράσεων καθορίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ΄΄δεσπόζουσες  ΄΄ τιµές των δράσεων σε 
πολλούς συνδυασµούς της οριακής κατάστασης της λειτουργικότητας .Όµως , 
για να έχουµε πλήθος τιµών για τις δράσεις  , µπορεί να χρησιµοποηθούν ως 
΄΄µη-δεσπόζουσες ΄΄ τιµές σε άλλου είδους συνδυασµούς . Για παράδειγµα οι 
σχεδόν -µόνιµες δράσεις  χρησιµοποιούνται ως µη-δεσπόζουσες  τιµές 
δράσεων σε πολλούς συνδυασµούς. 
 

• Μια δράση εκλέγεται ως δεσπόζουσα (dominating)  και παρουσιάζεται 
µε την χαρακτηριστική τιµή 1kQ  

• Μια δεύτερη δράση παρουσιάζεται µε µειωµένη συνδυαστική τιµή 

02 2kQΨ  µε 02 1Ψ ≤  . Ο συντελεστής συνδυασµού 02Ψ  εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά των δεσπόζουσων και µη-δεσπόζουσων (not-
dominating) δράσεων. 

•  Μια τρίτη δράση παρουσιάζεται µε ακόµη µικρότερη συνδυαστική 
τιµής 03 3kQΨ  µε 03 02Ψ ≤ Ψ . Η τιµή του συντελεστή 03Ψ  εξαρτάται και 

απο τις τρείς δράσεις . Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται εάν είναι 
απαραίτητο. 

  Σύµφωνα µε τα παραπάνω παρουσιάζεται µια φθίνουσα ακολουθία µεταξύ 
των συντελεστών 0Ψ , δηλαδή :  01 1Ψ = , 01 02 03Ψ ≥ Ψ ≥ Ψ  
 
  Κανονικά το µέτρο των δράσεων ακολουθεί την εξής διαδοχή (µε φθίνουσα 
σειρά ) χαρακτηριστική (characteristic)  -συνδυαστική (combination ) –συχνή 
(frequent )  – σχεδόν µόνιµη ( quasi-permanent).Η επεξεργασία των 
συνδυαστικών τιµών στην επίσης δίνει µεθόδους για τους συνδυασµούς 
δράσεων  οι οποίες µπορούν να εισαχθούν στην υποδοµή για τις µεθόδους 
σχεδιασµού µε πιθανότητες .   
 
5.3.2  Εκτίµηση του συνδυασµού δράσεων σύµφωνα µε το µοντέλο Ferry-
Borges –Castanheta  
 
  Aς µελετήσουµε την περίπτωση όπου δύο δράσεις  ( ) ( )1 2,Q t Q t  

συνδυάζονται. Υποθέτουµε αυτές οι δράσεις  µπορούν να περιγραφούν µε 
µεθόδους τετραγωνικής κυµατοµορφής (square –wave processes) όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 5.3.2.1 . Γίνονται οι παρακάτω υποθέσεις για την 
συγκεκριµένη µέθοδο : 
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� Οι ( )1Q t  και ( )2Q t  είναι σταθερές εργοδικές δράσεις  . Μια δράση είναι 

εργοδική εάν κατά µέσο όρο οι µεταβλητές X  σε µια περίοδο αναφοράς 
r του χρόνου και σε µία µέση τιµή του χρόνου t  δίνουν το ίδιο 
αποτέλεσµα . 
 

�  Όλα τα χρονικά διαστήµατα 1τ  είναι ίσα  

� Όλα τα χρονικά διαστήµατα 2τ  είναι ίσα  

� Ισχύει 1 2τ τ≥  

� 1r και 2 1/r r  είναι ακέραιοι αριθµοί , όπου 1 1 1/r t τ=  και 2 2 2/r t τ=  

� 1Q και 2Q  είναι σταθερές κατά την διάρκεια των διαστηµάτων 1r  και 2r  

αντίστοιχα  

� Οι τιµές της 1Q  για διαφορετικά διαστήµατα είναι κοινά ανεξάρτητες , 

το ίδιο ισχύει και για την 2Q  

� Οι 1Q και 2Q  είναι µεταξύ τους ανεξάρτητες δράσεις  

 

1Q

rt t1τ

1maxQ
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2Q

rt
t

2τ

2maxQ

 
Εικόνα 5.3.2.1 -Μέθοδοι τετραγωνικής κυµατοµορφής για τις ( )1Q t  και ( )2Q t  

 
Για κάθε µια από τις δράσεις  , ορίζονται τρία είδη µεταβλητών . 
 

1. Η µεταβλητή *Q για µια αυθαίρετη χρονική στιγµή µε την συνάρτηση 

κατανοµής ( )*Q
F Q                 

  

2. Η µέγιστη τιµή m a xQ κατά την διάρκεια του χρόνου αναφοράς , µε 

συνάρτηση κατανοµής ( ) ( )*max

r

Q Q
F Q F Q =                   

3. Η µέγιστη τιµή CQ ( το C υποδηλώνει συνδυασµό) κατά την διάρκεια 

χρονικού διαστήµατος 1τ  . Για την 2Q  αυτή η τιµή 2CQ είναι ίση µε την 

µέγιστη τιµή που εµφανίζεται σε χρονικό διάστηµα 1τ  µε την 

συνάρτηση κατανοµής : 

( ) ( )
2

1
*2

r

r
Q c Q

F Q F Q =    

           
Και για την 1Q  η συνδυαστική τιµή είναι ίση µε την τιµή που αντιστοιχεί σε 

εκείνη την χρονική στιγµή 
*

1 1cQ Q=  
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Να σηµειώσουµε εάν οι ( )*Q
F Q και ( )maxQF Q  εκτιµούνται απευθείας, τότε  η 

περίοδος αναφοράς r  θα πρέπει να εκλεγεί έτσι ώστε η εξίσωση 

( ) ( )*m ax

r

Q Q
F Q F Q =   να ικανοποιείται . 

 
  Οι τρείς διαφορετικές συναρτήσεις κατανοµής της 2Q  φαίνονται στην Εικόνα 
5.3.2.2. 
 

 
  Εικόνα 5.3.2.2 -Συναρτήσεις κατανοµών για το  2Q  

  Ας υποθέσουµε µια γραµµική σχέση µεταξύ των δράσεων και  των   
αποτελεσµάτων τους : 
 

1 1 2 2S a Q a Q= +  
Η µέγιστη επίδραση maxS  για τις 1 2,Q Q  κατά την διάρκεια µιας περιόδου 

αναφοράς rt  µπορεί να γραφτεί ως : 

( )max 1 2max ,c cS S Q Q=  

 
Η µέγιστη τιµή θα πρέπει να λαµβάνεται για όλα τα χρονικά διαστήµατα 1τ  
στην περίοδο αναφοράς . 
 
  Κατά προσέγγιση , τα αποτελέσµατα των επιδράσεων των δράσεων  µπορούν 
να υπολογιστούν από την µέγιστη τιµή των δύο παρακάτω συνδυασµών 
(Turkstas’s  rule) : 
( )1max 2, cS Q Q  εάν η 1Q  είναι η κυριαρχική ή δεσπόζουσα δράση. 

( )2max 1, cS Q Q  εάν η 2Q  είναι η δεσπόζουσα  δράση.   

 



Εφαρµογή των γενικών αρχών αξιοπιστίας στον σχεδιασµό των γερανών 

 
 

101 

Μπορούν να γραφούν και ως εξής : 
 

( ) ( ){ }max 1max 2 1 2max, : ,c cS S Q Q S Q Q=  
 

  Eάν η κατασκευή σχεδιαστεί µε µια µέθοδο βασισµένη σε πιθανότητες ,οι 
τιµές των  δράσεων  στις παραπάνω  σχέσεις θα πρέπει να λαµβάνονται ώς 
τυχαίες µεταβλητές µε συναρτήσεις κατανοµής εκείνες  που δίνονται στην 
Εικόνα 5.3.2.2 . 
 
 Εάν η κατασκευή έχει σχεδιαστεί µε την µέθοδο των µερικών συντελεστών , 
τότε η γενική περιγραφή της τιµής σχεδιασµού maxS  γίνεται : 
 

( ) ( ){ }max 1max 2 1 2max, : ,d d c c dS S Q Q S Q Q=  

µε : 
 

1max 1 1d Q kQ Qγ=  και 1 1 01 1cd Q kQ Qγ= Ψ  το ίδιο ισχύει και για την 2Q . 

 
  Οι τιµές των συντελεστών συνδυασµού 0iΨ  µπορούν να υπολογιστούν µε 
διάφορους τρόπους , που περιγράφονται στις επόµενες δύο παραγράφους  . 
 
5.3.3  Εκτίµηση των συντελεστών συνδυασµού  Ψ σύµφωνα µε το κανόνα 
Τurksta (Turksta’s rule)    
 
  Mια κλασσική προσέγγιση για τον προσδιορισµό των συνδυαστικών 
συντελεστών 0Ψ  σε µια µέθοδο σχεδιασµού µε µερικούς συντελεστές , 

βασίζεται στον κανόνα του Turksta  .Αυτό σηµαίνει πως η  cdQ  επιλέγεται ως 

µια φραγµένη τιµή της  cQ κατανοµής  . Η φραγµένη τιµή δίνεται από την 

( )0.4 Sa βΦ − . 

( ) ( )0.4Q c cd SF Q a β= Φ −  

Όπου 0.7Sa = −  (παράγραφος 4.4.3) είναι ο συντελεστής ευαισθησίας για την 

δράση  Q . 
 
 
Τα παραπάνω οδηγούν περιγραφή του συντελεστή 0Ψ  

( )
( )

( )
( )

11
max

0 1 1
max max max

0.70.4 0.7

0.7 0.7

r

QQccd

d Q Q

FFQ

Q F F

ββ

β β

−−

− −

 ΦΦ ⋅    Ψ = = =
Φ Φ      

 

 
 
Για κατανοµή Gumbel ο παραπάνω τύπος γίνεται : 
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( )( ){ }
( )( ){ }0

1 0.78 0.577 ln ln 0.4 ln

1 0.78 0.577 ln ln

S

S

V a r

V a

β

β

 − + − Φ − + Ψ =
 − + − Φ − 

 

Όπου V  είναι ο συντελεστής µεταβλητότητας της συνάρτησης κατανοµής της 
( )maxQF Q . 

 
  ∆ίδεται στο Παράρτηµα 1 –Κεφάλαιο F µια αριθµητική εφαρµογή για τον 
υπολογισµό των συντελεστών συνδυασµού . 
 
5.3.4  Εκτίµηση των συντελεστών συνδυασµού  Ψ σύµφωνα µε την µέθοδο 
των τιµών σχεδιασµού  
 
   Το αποτέλεσµα maxdS   της δράσης σχεδιασµού θα πρέπει να έχει εκείνη 
πιθανότητα που θα την υπερβαίνει  για την οριακή τιµή σε  περίοδο αναφοράς 

rt  ίση µε : 

( ) ( )max maxd SP S S aβ> = Φ  

και 0.7Sa = −  (Πίνακας 13 ). 

  Με γνωστές τις χαρακτηριστικές τιµές των 1Q  και 2Q , µια από τις δύο να 
απαιτείται έτσι ώστε η πιθανότητα υπέρβασης της οριακής τιµής για την 
σχεδιαστική τιµή του φορτίου επίδρασης κατά την διάρκεια µιας χρονικής 
περιόδου 1τ  να ισούται µε : 
 

( ) ( )
1

S
c cd

a
P S S

r

βΦ
> =  

H στοχευµένη τιµή του δείκτη αξιοπιστίας ισούται µε : 
( ){ }1

1/c Sa rβ β−= −Φ Φ  

  Για κάθε διάστηµα τα φορτία είναι σταθερά , και τα αποτελέσµατα της 
µπορούν να εφαρµοστούν. Αυτό σηµαίνει πως οι τιµές σχεδιασµού 

maxd Q kQ Qγ=  και 0cd Q kQ Qγ= Ψ  µπορούν να υπολογίζονται από τις εξής σχέσεις 

: 
 

{ } ( )Q c Q k cF Qγ β= Φ  

{ } ( )0 0.4Q c Q k cF Qγ βΨ = Φ
 

 
 

Η τιµή  0Ψ  υπολογίζεται από την σχέση : 
 

( ){ }
( ){ }

1

0 1

0.4Qc c

r

Qc c

F

F

β

β

−

−

Φ
Ψ =

Φ
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  Είναι επίσης δυνατόν να εκφράσουµε το 0Ψ  βάσει   της συνάρτησης 

κατανοµής της m a xQ . 
 

( ){ }
( ){ }

1
max

0 1
max

0.4
r

Q c

r

Q c

F

F

β

β

−

−

Φ
Ψ =

Φ
 

  Σε κάποιες περιπτώσεις το r   η περίοδος αναφοράς µπορεί να είναι αρκετά 
µεγάλη,  κρίνεται χρήσιµο να αναπτύξουµε την παραπάνω εξίσωση  
περαιτέρω. 

( )( ){ }
( ){ }

1
max

0 1
max

exp 0.4

0.7

Q c

r

Q c

F r

F

β

β

−

−

− Φ −
Ψ =

Φ
 

 
5.4  Εφαρµογές συνδυασµού δράσεων  
  
  Στην συγκεκριµένη παράγραφο παρουσιάζεται λοιπόν  µια µέθοδο στον 
συνδυασµό των τιµών των δράσεων ( υπάρχουν διάφορες άλλες µέθοδοι) που 
θα µπορούν να σχεδιαστούν από τον µελετητή πληρώντας πάντα τις 
προδιαγραφές που επισηµαίνονται από την προηγούµενη παράγραφο (5.3) . 
 
Η βάση του σχεδιασµού των δράσεων αποτελεί η παρακάτω  
 

• Μια δράση που θεωρείται ως ΄΄κυρίαρχη ΄΄ή ΄΄δεσπόζουσα 
΄΄(dominating) παρουσιάζεται στον συνδυασµό µε µια υπερβολική τιµή 
σχεδιασµού  

• Όλες οι άλλες τιµές παρουσιάζονται µε λογικές τιµές  

  Οι πιθανές τιµές των µόνιµων δράσεων (permanent actions )  υπολογίζονται 

µε τον πολλαπλασιασµό από έναν συντελεστή  ξ  , του οποίου η τιµή είναι 
διαφορετική για δυσµενής και επιθυµητές δράσεις . 
 
  Οι πιθανές τιµές των µεταβλητών δράσεων (variable actions ) υπολογίζονται 
µε τον πολλαπλασιασµό του συντελεστή  συνδυασµού Ψ .Οι πιθανές τιµές των 
τυχαίων δράσεων είναι ίσες µε µηδέν.  
 
  Συχνά δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων ποια δράση  θα θεωρηθεί 
ως΄΄δεσπόζουσα ΄΄ που θα δηµιουργήσει τις πιο δυσµενής συνέπειες στην 
κατασκευή , για αυτό τον λόγο πρέπει να µελετώνται πολλές περιπτώσεις για 
το τελικό σχεδιασµό.  
 
  Να επισηµάνουµε εδώ οι παρακάτω συνδυασµοί δράσεων εκτελούνται για τις 
δύο οριακές καταστάσεις για την οριακή κατάσταση και της οριακά κατάσταση 
της λειτουργικότητας , και οι πίνακες που διεξάγονται θα πρέπει να 
διαβάζονται πάντα οριζόντια .  
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  5.4.1 Συνδυασµός δράσεων για την απόλυτη οριακή κατάσταση 
 
  Στον παρακάτω Πίνακα 15 δίνονται  οι τιµές σχεδιασµού για απόλυτες 
οριακές καταστάσεις για τα τρία είδη συνδυασµών δράσεων , µόνιµες δράσεις  
(permanent actions), µεταβλητές (variable actions) και τυχαίες δράσεις 
(accidental actions) . Ο πίνακας διαβάζεται πάντα οριζόντια . 
 
Πίνακα 15 -  Τιµές σχεδιασµού για συνδυασµό φορτίων – στις απόλυτες οριακές 

καταστάσεις 
Συνθήκες 
σχεδιασµού 

Τιµές σχεδιασµού  
Μόνιµες δράσεις  Μεταβλητές δράσεις  Τυχηµατικές  

δράσεις  ∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

Συνεχής και 
προσωρινές 

G kGγ   - 
0Q kQγ Ψ  - 

- 
G kGξγ  Q kQγ  0Q kQγ Ψ  - 

Τυχηµατικές  - 
G kGξγ  - 

0Q kQγ Ψ  dA  

 
• Gγ  είναι ο µερικός συντελεστής για µόνιµες δράσεις  

•  Qγ είναι ο µερικός συντελεστής για µεταβλητές δράσεις 

 
 Οι επιµέρους συντελεστές των δράσεων  Gγ , Qγ  και ο συντελεστής 

συνδυασµού ξ  για αντίστοιχες επιθυµητές ή ανεπιθύµητες  δράσεις 
διεξάγονται από τις συναρτήσεις κατανοµής των δράσεων. 
 
Οι καταστάσεις σχεδιασµού ταξινοµούνται σε : 
 

� Συνεχής ή µόνιµες συνθήκες  
� Προσωρινές  συνθήκες. 
� Τυχαίες συνθήκες  

 
  Οι συνεχείς και µεταβατικές  καταστάσεις θεωρούνται ότι ενεργούν µε 
βεβαιότητα . Οι τυχαίες καταστάσεις εξ ορισµού εµφανίζονται µε µια σχετικά 
µικρή  πιθανότητα κατά την διάρκεια της λειτουργίας της κατασκευής . 
  Εάν τα φορτία , όπως είναι φορτία από χιόνι , σεισµούς κ.α. συνδέονται µε 
µεταβατικές  ή τυχαίες καταστάσεις αυτό θα εξαρτάται από τις τοπικές 
συνθήκες . 
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5.4.2 Συνδυασµός δράσεων για την απόλυτη οριακή κατάσταση της 
λειτουργικότητας  
 
  Στον επόµενο Πίνακα 16 δίνονται οι σχεδιαστικές τιµές για οριακή 
κατάσταση στην λειτουργικότητας , για τους τρείς  τύπους συνδυασµών , 
χαρακτηριστικός(characteristic)  ,συχνός(frequent) , σχεδόν – µόνιµος 
(quasi-permanent).Ο παρακάτω πίνακας διαβάζεται οριζόντια . 
 
 

Πίνακας 16- Τιµές σχεδιασµού  για συνδυασµό φορτίων – στην οριακή 
κατάσταση της λειτουργικότητας  

 
Είδος 

συνδυασµού 
Τιµές σχεδιασµού  

∆εσπόζουσα Μεταβλητές 
∆εσπόζουσα Μη –δεσπόζουσα 

Χαρακτηριστικός 
G kGγ  Q kQγ  - 

Συχνός 
G kGγ  1Q kQγ Ψ  2Q kQγ Ψ  

Σχεδόν µόνιµος-
ηµιµόνιµος  

G kGγ  2Q kQγ Ψ  

 
 
Να σηµειώσουµε εδώ πως ο καθένας  συνδυασµός από τους τρείς παραπάνω 
χρησιµοποιούνται  σε συγκεκριµένες περιπτώσεις και πιο συγκεκριµένα : 
 

� Οι χαρακτηριστικοί συνδυασµοί χρησιµοποιούνται κυρίως στην 
περίπτωση που η υπερβατική οριακή κατάσταση µπορεί να προξενήσει 
σοβαρές µόνιµες βλάβες  

 
� Ο συχνός συνδυασµός χρησιµοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις όπου η 

υπερβατική οριακή κατάσταση µπορεί να προκαλέσει τοπική ζηµιά , 
µεγάλες παραµορφώσεις και κραδασµούς , τα οποία είναι προσωρινές 
βλάβες . 
 

 
� Ο σχεδόν µόνιµος συνδυασµός χρησιµοποιείται σε αυτές τις 

περιπτώσεις όπου φαινόµενα µεγάλης διάρκειας είναι καθοριστικά . 
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5.5  Εφαρµογές   
 
 
  Στο συγκεκριµένη παράγραφο θα προσπαθήσουµε να παρουσιάσουµε 
ενδεικτικά τους συνδυασµούς δράσεων για τις τέσσερις κατηγορίες γερανών 
Κινητοί Γερανοί -Πυργωτοί Γερανοί –Γερανοί Κεραίας – Γερανογέφυρες . 
 
  Αυτό θα γίνει χρησιµοποιώντας τους πίνακες φορτίων για την κάθε κατηγορία 
γερανών , θα εκλέξουµε τους ίδιους συνδυασµούς φορτίων που εκλέχθηκαν 
και στις εφαρµογές του κεφαλαίου 3  και µε την βοήθεια του πίνακα για τον 
συνδυασµό δράσεων στην οριακή κατάσταση θα εξάγουµε τους αντίστοιχους 
πίνακες συνδυασµού δράσεων και τέλος τον αντίστοιχο έλεγχο όπως ορίζεται 
από τις αρχές επί της αξιοπιστίας  . 
 
5.5.1  Κινητοί Γερανοί  
 
  Η  διαδικασία που εκτελείται είναι η εξής εκλέγουµε συνδυασµό φορτίων Α3 
(Πίνακας 4) όµοια µε την εφαρµογή της παραγράφου 3.5.1 . Ο πίνακας των 
φορτίων και των συνδυασµό φορτίων για την συγκεκριµένη κατηγορία δίδεται 
στον Πίνακα 5 (παρ. 3.5.1). 
 
  Ο συνδυασµός φορτίων Α3 αναφέρεται σε κινητούς  γερανούς   που 
ανυψώνουν ή χαµηλώνουν το φορτίο , χωρίς φορτία ανέµου  κατάστασης 
λειτουργίας, σύµφωνα µε την παράγραφο 
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα φορτίων κάνουµε τις εξής παραδοχές  
 

,1kG  : Mόνιµη δράση – Βάρος του γερανού   

,2kG  : Mόνιµη δράση – Βάρος του φορτίου ανύψωσης   
 
∆εσπόζουσα  µόνιµη δράση θα λάβουµε το ίδιο βάρος του γερανού ,1maxkG  

  

,1kQ  : Mεταβλητή δράση – ∆υνάµεις που δηµιουργούνται από επιταχύνσεις 

εκτός του µηχανισµού ανύψωσης , δηλαδή λόγω του µηχανισµού περιστροφής  
( SF∆ ), λόγω του τηλεσκοπικού µηχανισµού ( TF∆ ) , και επιταχύνσεις λόγω της 

κατεύθυνσης του ανέµου ( LF∆ ) . Εκλέγεται ο µέγιστος συνδυασµός των 
παραπάνω επιταχύνσεων . 
 

,2kQ  : Mεταβλητή δράση – Φορτία που προκαλούνται από επιταχύνσεις λόγω 

του µηχανισµού ανύψωσης ( HF∆  )  
 
∆εσπόζουσα  µεταβλητή  δράση θα λάβουµε το φορτίο προκαλείται από 
επιταχύνσεις του µηχανισµού ανύψωσης   ,2maxkQ  
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Ως τυχαία  δράση dA θα λάβουµε τα φορτία ανέµου εκτός κατάστασης 
λειτουργίας. 
 
  Σύµφωνα µε την παράγραφο 5.4 διεξάγεται ο αντίστοιχος πίνακας (βλ.Πίνακα 
15)  για τον συνδυασµό δράσεων για την οριακή κατάσταση , για τους 
κινητούς γερανούς και συνδυασµό φορτίων Α3  . 
 
 

Πίνακα 17-Συνδυασµός δράσεων για κινητούς γερανούς και συνδυασµό 
φορτίων Α3 

 
Συνθήκες 
σχεδιασµού 

Τιµές σχεδιασµού 
Μόνιµες δράσεις  Μεταβλητές δράσεις  Τυχαίες   

δράσεις  ∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

Συνεχής και 
προσωρινές 

,1 ,1maxG kGγ  2 ,2 ,2G kGξ γ  -  - 

-  
,2 ,2maxQ kQγ  ,1 0,1 ,1Q kQγ Ψ  - 

Τυχηµατικές   
- 

2 ,2 ,2G kGξ γ   
- 

,1 0,1 ,1Q kQγ Ψ  dA  

 
 

� Για µόνιµες συνθήκες σχεδιασµού ( θεµελιώδης συνδυασµός , χωρίς 
αντοχή σε κόπωση )  
 

,1 ,1max 2 ,2 ,2 ,2 ,2max ,1 0,1 ,1d G k G k Q k Q kS G ΄΄ ΄΄ G ΄΄ ΄΄ Q ΄΄ ΄΄ Qγ ξ γ γ γ= + + + Ψ  

 
  Να επισηµάνουµε εδώ πως ο συµβολισµός  ΄΄ ΄΄+  που εισάγεται στην 
παραπάνω έκφραση δεν δηλώνει άθροισµα των αντίστοιχων δράσεων αλλά 
συνδυασµό µεταξύ τους . ∆ηλαδή στην συγκεκριµένη περίπτωση ο 
συνδυασµός των µόνιµων δράσεων ηγείται από την κυρίαρχη –δεσπόζουσα 
δράση ,1maxkG  που αποτελεί το ίδιο  βάρος του γερανού ενισχυµένη µε τον 

αντίστοιχο συντελεστή µόνιµης δράσης ,1Gγ  οι υπόλοιπες µόνιµες δράσεις 

ακολουθούν τον συνδυασµό ενισχυµένες από τις αντίστοιχες τιµές των 
επιµέρους συντελεστών ,G ιγ  και µειωµένες από τον συντελεστή ιξ  (ανάλογα µε 

το αν η δράση είναι δυσµενής ή όχι ). 
 
  Οι µόνιµες δράσεις  ,k iQ  συνδυάζονται µε κυρίαρχη – δεσπόζουσα δράση την 

,2maxkQ  (δυνάµεις λόγω επιταχύνσεων του συστήµατος ανύψωσης ) η οποία 

ηγείται του συνδυασµού και ακολουθούν οι υπόλοιπες µόνιµες δράσεις οι 
οποίες ενισχύονται από τους αντίστοιχους συντελεστές µεταβλητών δράσεων 

,1Qγ  και πολλαπλασιάζονται από έναν συντελεστή µείωσης 0,1Ψ . 
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� Για τυχαίες συνθήκες σχεδιασµού έχουµε : 
 

2 ,2 ,2 ,1 0,1 ,1d G k Q k dS G ΄΄ ΄΄ Q ΄΄ ΄΄Aξ γ γ= + Ψ +  

 
  Όµοια όπως και παραπάνω ο συµβολισµός ΄΄ ΄΄+  υποδηλώνει συνδυασµό των 
δράσεων και όχι άθροισµα . Εκτελείται λοιπόν και για τις δύο περιπτώσεις 
σχεδιασµού ο έλεγχος της καταπόνησης dS  και της ικανότητας καταπόνησης 

dR  όπως εισάγεται στις συνθήκες ελέγχους της οριακής κατάστασης 
(παράγραφος 4.4.5) . 

d dS R≤  

dS :  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης για την καταπόνηση του γερανού  

dR :  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης της αντίδρασης του γερανού  
 
5.5.2 Πυργωτοί-Οικοδοµικοί Γερανοί  
 
  Η  ίδια διαδικασία  εκτελείται και για τους πυργωτούς γερανούς  εκλέγουµε 
συνδυασµό φορτίων Β3 (παρ. 3.5.2 ) . Ο πίνακας των φορτίων και των 
συνδυασµό φορτίων για την συγκεκριµένη κατηγορία δίδεται στην στον 
Πίνακα 7 (παρ. 3.5.2). 
 
  Ο συνδυασµός  φορτίων Β3 αφορά για πυργωτούς γερανούς µε ανυψωτικές 
εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες λειτουργίας, επιταχύνοντας το 
φορτίο που βρίσκεται σε αναστολή ,  και µε φορτία ανέµου σε κατάσταση 
λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις .Σύµφωνα λοιπόν µε τον  πίνακα 
φορτίων  λαµβάνουµε τα εξής : 
 

,1kG  : Mόνιµη δράση – Βάρος του γερανού   

,2kG  : Mόνιµη δράση – Βάρος του φορτίου ανύψωσης   

∆εσπόζουσα  µόνιµη δράση θα λάβουµε το βάρος του γερανού ,1maxkG   

,1kQ  : Mεταβλητή δράση – Φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας  

,2kQ  : Mεταβλητή δράση – Φορτία λόγω µετατοπίσεων   

,3kQ  : Mεταβλητή δράση –∆υνάµεις από επιταχύνσεις κατά την περιστροφή , 

µεταφορά και κίνηση µε την κατεύθυνση του ανέµου , εκλέγεται το φορτίο µε 
την µέγιστη τιµή . 

,4kQ  : Mεταβλητή δράση – Φορτίο από χιόνι και πάγο     

,5kQ  : Mεταβλητή δράση – Φορτίο λόγω ακραίων µεταβολών της 

θερµοκρασίας 
∆εσπόζουσα  µεταβλητή  δράση θα λάβουµε το φορτίο ανέµου  ,1maxkQ  

  Ως τυχαία  δράση dA θα λάβουµε τα φορτία που προέρχονται από σεισµούς. 
∆ιεξάγεται ο αντίστοιχος πίνακας (βλ.Πίνακα 15)  για τον συνδυασµό 
δράσεων για τους πυργωτούς γερανούς  για τον συνδυασµό Β3 . 
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Πίνακα 18-Συνδυασµός δράσεων για πυργωτούς γερανούς  και συνδυασµό 
φορτίων Β3 

 
Συνθήκες 
σχεδιασµού 

Τιµές σχεδιασµού 
Μόνιµες δράσεις  Μεταβλητές δράσεις  Τυχαίες   

δράσεις ∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

Συνεχής και 
προσωρινές 

,1 ,1maxG kGγ  2 ,2 ,2G kGξ γ  - 
, 0, ,

1
Q i i k i

i

Qγ
>

Ψ∑  
- 

-  
,1 ,1maxQ kQγ  - 

Τυχηµατικές   
- 

2 ,2 ,2G kGξ γ   
- , 0, ,

1
Q i i k i

i

Qγ
>

Ψ∑  dA  

 
� Για συνεχής  συνθήκες σχεδιασµού   

 

,1 ,1max 2 ,2 ,2 ,1 ,1max , 0, ,
1

d G k G k Q k Q i i k i
i

S G ΄΄ ΄΄ G ΄΄ ΄΄ Q ΄΄ ΄΄ Qγ ξ γ γ γ
>

= + + + Ψ∑  

  Να σηµειώσουµε πως ο συµβολισµός  ΄΄ ΄΄+  που εισάγεται στην παραπάνω 
έκφραση και στον Πίνακα 18 δεν δηλώνει άθροισµα των αντίστοιχων δράσεων 

αλλά συνδυασµό µεταξύ τους, και πως ο συµβολισµός 
1i>
∑ δηλώνει 

συνδυασµό των επιδράσεων των αντίστοιχων µεταβλητών δράσεων , 1k iQ > , οι 

συµβολισµοί αυτοί και οι έννοιες τους ισχύουν και για τις επόµενες 
παραγράφους  . 
 
 

� Για τυχαίες συνθήκες σχεδιασµού έχουµε : 
 

2 ,2 ,2 , 0, ,
1

d G k Q i i k i d
i

S G ΄΄ ΄΄ Q ΄΄ ΄΄Aξ γ γ
>

= + Ψ +∑  

   Εκτελείται λοιπόν και για τις δύο περιπτώσεις σχεδιασµού ο έλεγχος της 
καταπόνησης dS  και της ικανότητας καταπόνησης dR  όπως εισάγεται στις 
συνθήκες ελέγχους της οριακής κατάστασης (παράγραφος 4.4.5) . 

d dS R≤  

dS :  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης για την καταπόνηση του πυργωτού 
γερανού  

dR :  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης της αντίδρασης του πυργωτού 
γερανού  
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5.5.3  Γερανοί κεραίας  
 
  Για τους γερανούς κεραίας  εκλέγουµε συνδυασµό  C3 κινητοί γερανοί που 
λειτουργούν µε το φορτίο ελέγχου (Πίνακας 8 παρα.3.5.3) . Η ανύψωση  θα 
συνδυάζεται µε άλλες δύο κινήσεις έτσι ώστε να επιφέρουν την µέγιστη 
φόρτιση στον γερανό. 
 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα  9 (παράγραφο 3.5.3) γίνονται οι παρακάτω  
παραδοχές : 
 

,1kG  : Mόνιµη δράση – Βάρος του γερανού   

,2kG  : Mόνιµη δράση – Βάρος του φορτίου ανύψωσης  

∆εσπόζουσα  µόνιµη δράση θα λάβουµε το βάρος του γερανού ,1maxkG   

,1kQ  : Mεταβλητή δράση – Φορτία λόγω των µετατοπίσεων   

,2kQ  : Mεταβλητή δράση – ∆υνάµεις από επιταχύνσεις, η επιτάχυνση 

ανύψωσης  (H) θα συνδυάζεται µε την µέγιστη τιµή των επιταχύνσεων  που 
προκύπτουν κατά την περιστροφή (S) , κίνηση στην κατεύθυνση του ανέµου ( 
L) και την τηλεσκοπική κίνηση (T). 
   
∆εσπόζουσα  µεταβλητή  δράση θα λάβουµε τις δυνάµεις που προκαλούνται 
λόγω των επιταχύνσεων   ,2maxkQ  

Ως τυχαία  δράση dA θα λάβουµε το φορτίο ελέγχου . 
∆ιεξάγεται ο αντίστοιχος πίνακας  για τον συνδυασµό δράσεων για τους  
γερανούς κεραίας   για τον συνδυασµό C3 . 
 
 
Πίνακα 19-Συνδυασµός δράσεων για  γερανούς κεραίας   και συνδυασµό 

φορτίων C3 

 
Συνθήκες 
σχεδιασµού 

Τιµές σχεδιασµού 
Μόνιµες δράσεις  Μεταβλητές δράσεις  Τυχαίες   

δράσεις ∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

Συνεχής και 
προσωρινές 

,1 ,1maxG kGγ  2 ,2 ,2G kGξ γ  - 
,1 0,1 ,1Q kQγ Ψ  - 

-  
,2 ,2maxQ kQγ   - 

Τυχηµατικές   
- 

2 ,2 ,2G kGξ γ   
- 

,1 0,1 ,1Q kQγ Ψ  dA  
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� Για συνεχής  συνθήκες σχεδιασµού   
 

,1 ,1max 2 ,2 ,2 ,2 ,2max ,1 0,1 ,1d G k G k Q k Q kS G ΄΄ ΄΄ G ΄΄ ΄΄ Q ΄΄ ΄΄ Qγ ξ γ γ γ= + + + Ψ  

 
 

� Για τυχαίες συνθήκες σχεδιασµού έχουµε : 
 

2 ,2 ,2 ,1 0,1 ,1d G k Q k dS G ΄΄ ΄΄ Q ΄΄ ΄΄Aξ γ γ= + Ψ +  

 
   Εκτελείται λοιπόν και για τις δύο περιπτώσεις σχεδιασµού ο έλεγχος της 
καταπόνησης dS  και της ικανότητας καταπόνησης dR  όπως εισάγεται στις 
συνθήκες ελέγχους της οριακής κατάστασης (παράγραφος 4.4.5) . 
 

d dS R≤  

 

dS :  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης για την καταπόνηση του γερανού 
κεραίας  

dR :  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης της αντίδρασης του  γερανού 
κεραίας  
 
5.5.4  Γερανοί εναέριου τύπου και Γερανογέφυρες  
 
  Τελευταία κατηγορία είναι οι  γερανογέφυρες    εκλέγουµε συνδυασµό 
φορτίων C4 . Τα φορτία και οι συνδυασµοί τους παρουσιάζονται στην 
παράγραφο 3.5.4 Πίνακας 11 .  
 
  Ο συνδυασµός  φορτίων C4  αφορά γερανούς  εναέριου τύπου και 
γερανογέφυρες για ανυψωτικές εφαρµογές µε µεικτό φορτίο σε συνδυασµό µε 
δυνάµεις πρόσκρουσης στους τερµατικούς προσκρουστήρες . 
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα φορτίων γίνονται οι παρακάτω  παραδοχές : 
 

,1kG  : Mόνιµη δράση – Βάρος του γερανού  

,2kG  : Mόνιµη δράση – Βάρος του φορτίου ανύψωσης   

∆εσπόζουσα  µόνιµη δράση θα λάβουµε το βάρος του γερανού   ,1maxkG   

,1kQ  : Mεταβλητή δράση – Φορτία λόγω µετατοπίσεων    

,2kQ  : Mεταβλητή δράση – Φορτίο ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας    

∆εσπόζουσα  µεταβλητή  δράση θα λάβουµε το φορτίο ανέµου  ,2maxkQ  

 
Ως τυχαία δράση dA θα λάβουµε τα φορτία που προκαλούνται από τις δυνάµεις 
πρόσκρουσης πάνω στον τερµατικό προσκρουστήρα της γερανογέφυρας 
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∆ιεξάγεται ο αντίστοιχος πίνακας  για τον συνδυασµό δράσεων για τους  
γερανούς εναέριου τύπου και γερανογέφυρες  για τον συνδυασµό C4 . 
 
 

Πίνακας 20- Συνδυασµός δράσεων για  γερανούς εναέριου τύπου και 
γερανογέφυρες για συνδυασµό φορτίων C4 

 

Συνθήκες 
σχεδιασµού 

Τιµές σχεδιασµού 
Μόνιµες δράσεις  Μεταβλητές δράσεις  Τυχαίες   

δράσεις ∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

Συνεχής και 
προσωρινές 

,1 ,1maxG kGγ  2 ,2 ,2G kGξ γ  - 
,1 0,1 ,1Q kQγ Ψ  - 

-  
,2 ,2maxQ kQγ   - 

Τυχηµατικές   
- 

2 ,2 ,2G kGξ γ   
- 

,1 0,1 ,1Q kQγ Ψ  dA  

 
 
 
 
 

� Για συνεχής  συνθήκες σχεδιασµού   
 

,1 ,1max 2 ,2 ,2 ,2 ,2max ,1 0,1 ,1d G k G k Q k Q kS G ΄΄ ΄΄ G ΄΄ ΄΄ Q ΄΄ ΄΄ Qγ ξ γ γ γ= + + + Ψ  

 
 

� Για τυχαίες συνθήκες σχεδιασµού έχουµε : 
 

2 ,2 ,2 ,1 0,1 ,1d G k Q k dS G ΄΄ ΄΄ Q ΄΄ ΄΄Aξ γ γ= + Ψ +  

 
   Εκτελείται λοιπόν και για τις δύο περιπτώσεις σχεδιασµού ο έλεγχος της        
καταπόνησης dS  και της ικανότητας καταπόνησης dR  όπως εισάγεται στις  
συνθήκες ελέγχους της οριακής κατάστασης (παράγραφος 4.4.5) . 
 

d dS R≤  

 

dS :  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης για την καταπόνηση του γερανού  

dR :  Η εκτιµώµενη τιµή διαστασιολόγησης της αντίδρασης του γερανού  
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Κεφάλαιο 6 Συµπεράσµατα  

 
6.1 Συµπεράσµατα ανάλυσης των δύο µεθόδων σχεδιασµού  

 
  Αναλύθηκαν λοιπόν στα κεφάλαια 3 και 5 αντίστοιχα οι µέθοδοι σχεδιασµού 
φορτίων των γερανών µε βάση τα πρότυπα ISO 8686 και ISO 2394 . Αυτό που 
µπορούµε σε πρώτη φάση να κατανοήσουµε είναι πως ο υπολογισµός των  
φορτίων για τους γερανούς αποτελεί ένα δύσκολο και πολύπλοκο πρόβληµα ,  
λόγω του πλήθους φορτίων που υπάρχουν καθώς και του εύρους των τιµών 
τους. Τα συµπεράσµατα που διεξάγονται από τις δύο µεθόδους σχεδιασµού 
είναι τα εξής : 
 

1. H παλιά µέθοδος σχεδιασµού των γερανών σύµφωνα µε τα πρότυπα 
ISO 8686 µας εξασφαλίζει έναντι κινδύνων αστοχίας , όµως δεν µας 
εξασφαλίζει την οικονοµικότερη κατασκευή ,επειδή δεν λαµβάνεται 
επαρκώς υπόψη ο στοχαστικός χαρακτήρας των επιµέρους φορτίσεων 
και των συνδυασµών τους  
 

2. Η µέθοδος αυτή είναι σχετικά εύκολη στην εφαρµογή της και υπάρχει 
σήµερα µεγάλη σχετική εµπειρία , δοθέντος ότι οι συντελεστές των 
φορτίων είναι ντετερµινιστικά καθορισµένοι  καθώς και οι συνδυασµοί 
φορτίων .  

 
 

3. Η νέα µέθοδος σχεδιασµού που εισάγεται από το πρότυπο ISO 2394 , 
βασίζεται στην χρήση των αρχών αξιοπιστίας των κατασκευών και 
εξασφαλίζει την επάρκεια τους καθώς και την οικονοµική 
βελτιστοποίηση τους , δοθέντος ότι βασίζεται σε στοχαστικά µοντέλα 
τόσο των φορτίσεων όσο και της κατασκευής . Ακόµη λαµβάνεται 
υπόψη κατά τους υπολογισµούς το σύνολο της κατασκευής σαν 
σύστηµα και όχι σαν ανεξάρτητα επιµέρους µέλη .  

 
4. Η εφαρµογή της είναι περίπλοκη διότι πρέπει να εκτιµηθούν 

συναρτήσεις κατανοµής των στοχαστικών µεγεθών που λαµβάνονται 
υπόψη κατά την εφαρµογή της (φορτίων γεωµετρίας κατασκευής , 
ιδιότητες υλικών κλπ.) , και ως εκ τούτου απαιτεί έναν έµπειρο 
µελετητή.   
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6.2 Κριτήρια επιλογής µεθόδου  
 
 
  Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η µέθοδος σχεδιασµού µε βάση τα πρότυπα 
ISO 8686 µας εξασφαλίζει έναντι κινδύνου , µε περισσότερο οικονοµικό 
κόστος .Η µέθοδος αυτή  πρέπει να προτιµηθεί σε σχέση µε την νέα µέθοδο 
που εισάγεται από το πρότυπο ISO 2394 ,στις παρακάτω ειδικές περιπτώσεις . 
Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις εφαρµόζεται η νέα µέθοδος .  
 
  Να επισηµάνουµε πως τα παρακάτω κριτήρια επιλογής δεν αποτελούν 
δέσµευση για την τοποθέτηση και την λειτουργία ενός γερανού , αλλά γενικές 
κατευθύνσεις. Η ακριβής επιλογή µεθόδου σχεδιασµού θα απαιτεί την 
κατάλληλη εµπειρία και κρίση του µελετητή σε συνδυασµό επιπλέον 
κριτήριων  τα οποία δεν µπορούν συµπεριληφθούν στην παρούσα εργασία .  
 
Κριτήρια  
 
Α : Με βάση την επικινδυνότητα του φορτίου  
 

Α1  : Μεταφορά ανθρώπων  
Α2  : Ανυψωτικές εφαρµογές µε βάση τον χώρο που εκτελείται το έργο 

(παρουσία πολιτών στην ακτίνα δράσης του γερανού ) 
 
Β : Κλιµατολογικές συνθήκες  
 

Β1  : Συνήθης κλιµατολογικές συνθήκες  
 

Β1.1  : Εκτίµηση ανώτερης – κατώτερης θερµοκρασίας  
Β1.2 :  Μεταβολές θερµοκρασίας εντός 24ώρου  
Β1.3 :  Μέγιστη ταχύτητα ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας  
Β1.4 :  Μέγιστη ταχύτητα ανέµου σε κατάσταση αναστολής  

 
Β2  : Ειδικές  κλιµατολογικές συνθήκες  
 

Β2.1  : Τυφώνες ή κυκλώνες  
Β2.2  : Ακραία υδατώδη ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα  (βροχή, χιόνι, 

,χαλάζι, χιονοχάλαζο )  
 
Γ:  Γεωφυσικά φαινόµενα  
  

Γ1  : Σεισµογενείς περιοχές   
Γ2  : Καθιζήσεις εδαφών  
Γ3  : Ηφαιστειακά  φαινόµενα   
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1.Εισαγωγή  
 
1.1 Σύµβολα  
 
1.2 Κύρια σύµβολα  
 
 

:A   Τυχηµατικές δράσεις  
 

:C   Περιορισµός της λειτουργικότητας   
 

:F Γενική δράση 
 

0 :F Μεταβλητή κύριας δράσης  
 

:rF  Χαρακτηριστική τιµή µιας δράσης   
 

:G  Μόνιµη δράση 
 

:Q  Μεταβλητή δράση  
 

:R   Αντίδραση –Αντίσταση  
 

:S   Αποτέλεσµα της δράσης   
 

:W  Μεταβλητή κίνησης του µοντέλου  
 

:X  Βασική  µεταβλητή 
 

:Y  Μεταβλητή εξόδου του υπολογιστικού µοντέλου  
 

:a  Γεωµετρική ποσότητα  
 

:α∆  Πρόσθετη γεωµετρική ποσότητα  
 

:f  Ιδιότητα υλικού  
 

:fP  Πιθανότητα αστοχίας  

 
:fsP  Καθορισµένη τιµή της fP  

 
:t  Χρόνος 
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:β  Βαθµός αξιοπιστίας  
 

:γ  Επιµέρους συντελεστής  
 

:fγ  Επιµέρους συντελεστής για κάθε δράση  

 
:Fγ  Γενικευµένος  µερικός συντελεστής για τις  δράσεις  που λαµβάνονται στο 

µοντέλο  και στην  γεωµετρική αβεβαιότητα . 
 

:Gγ  Μερικός συντελεστής  για κάθε µόνιµη δράση  
 

:Qγ  Μερικός συντελεστής  για κάθε µεταβλητή δράση 

 
:mγ  Μερικός συντελεστής που σχετίζεται µε τις ιδιότητες του υλικού 

 
:Mγ  Γενικευµένος  µερικός συντελεστής  για τις  ιδιότητες αντοχής που 

λαµβάνονται υπόψη στο υλικό , στο µοντέλο  και στις γεωµετρικές αβεβαιότητες   
 

:Dγ   Μερικός συντελεστής  για τις  αβεβαιότητες του µοντέλου   
 

:nγ  Συντελεστής µε τον οποίο λαµβάνονται υπόψη η σηµαντικότητα της 
κατασκευής και οι συνέπειες της αστοχίας  
 

:θ   Παράµετρος στην οποία περιέχονται αβεβαιότητες του µοντέλου   
 

:sθ  Τιµή που σχετίζεται µε τα αποτελέσµατα  κάποιας δράσης   
 

:Rθ Τιµή που σχετίζεται µε την αντίσταση της  κατασκευής  
 

:ϕ  Συνάρτηση των µεταβλητών της δράσης  
 

0 :Ψ Συντελεστής που προσδιορίζει τον  συνδυασµό των τιµών των δράσεων     
 

1 :Ψ Συντελεστής που προσδιορίζει τον  συνδυασµό των συχνών τιµών των 
δράσεων  
 

2 :Ψ Συντελεστής  που προσδιορίζει τον  συνδυασµό των σχεδόν µόνιµων  τιµών  
Των δράσεων    
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1.3 ∆είκτες  
 
 

:i   Βασική µεταβλητή (αναφέρετε κυρίως στην δράση ) αριθµού i  
  

:j  ∆ράση αριθµού j  
 

:k  Χαρακτηριστική τιµή  
 

:d Τιµή σχεδιασµού 
 
2. Απαιτήσεις και ιδέες  
 
2.1 Θεµελιώδεις  απαιτήσεις  
 

Οι κατασκευές και τα κατασκευαστικά στοιχεία θα πρέπει  να 
σχεδιάζονται , να κατασκευάζονται και να συντηρούνται κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε να πληρούν την χρήση τους κατά την διάρκεια της λειτουργίας τους κατά 
οικονοµικό τρόπο. 
Πιο συγκεκριµένα θα πρέπει µε την κατάλληλη αξιοπιστία να πληρούν τις 

παρακάτω απαιτήσεις : 
 

� Θα πρέπει να λειτουργούν µε επάρκεια κάτω από όλες τις αναµενόµενες 
πιθανές δράσεις  (  απαιτήσεις  της οριακής κατάστασης 
λειτουργικότητας - serviceability limit state requirement ). 

 
�  Θα πρέπει να αντέχουν σε συχνές επαναλαµβανόµενες δράσεις  που 
εµφανίζονται κατά της διάρκεια της κατασκευής και κατά την 
προβλεπόµενη χρήση τους ( απαιτήσεις της απόλυτης οριακής 
κατάστασης – ultimate limit state requirement ) . 

 
� Θα πρέπει να αντέχουν σε φαινόµενα όπως είναι ,  οι πληµµύρες , 
κατάρρευση του εδάφους , πυρκαγιά, εκρήξεις, κρούσεις ή σε συνέπειες 
που έχουν προέλθει από ανθρώπινα λάθη , κατά τον ανάλογο βαθµό σε 
σχέση µε την αρχική αιτία (απαιτήσεις  κατασκευαστικής ακεραιότητας 
- structural integrity requirement  ) .  

 
O κατάλληλος βαθµός αξιοπιστίας της κατασκευής θα πρέπει να εκτιµηθεί 

σύµφωνα µε τις πιθανές συνέπειες που θα επιφέρει η αστοχία και τις δαπάνες  , 
το επίπεδο προσπάθειας και τις  κατάλληλες διαδικασίες που είναι απαραίτητες 
για να µειώσουν τον κίνδυνο της αστοχίας ( βλ. 2.2). 
 
Οι µετρήσεις που µπορούν να γίνουν για να επιτύχουµε τον κατάλληλο 

βαθµό αξιοπιστίας  περιλαµβάνουν τα εξής : 
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� Επιλογή του κατασκευαστικού συστήµατος , σωστός σχεδιασµός και 
ανάλυση  

 
� Υλοποίηση µιας κατάλληλης πολιτικών ποιότητας  

 
� Σχεδιασµός για αντοχή και συντήρηση 

 
� Προληπτικές µετρήσεις  

 
Εκτενέστερη αναφορά γίνεται στις παραγράφους 2.3 και 2.5. 
 
 
 
2.2 ∆ιάκριση αξιοπιστίας στις κατασκευές  
 
Η έκφραση ΄΄ µε τον κατάλληλο βαθµό αξιοπιστίας ΄΄ που 

χρησιµοποιήθηκε στην παράγραφο 2.1 σηµαίνει πως ο βαθµός αυτός θα πρέπει 
να υιοθετείτε λαµβάνοντας υπόψη τα εξής : 
 

� Την αιτία και τον  τρόπο της αστοχίας  που υποδηλώνουν ότι η 
κατασκευή ή ένα δοµικό στοιχείο της  τα οποία θα µπορούσαν να 
καταρρεύσουν ξαφνικά, θα έπρεπε να σχεδιαστούν για ένα µεγαλύτερο  
βαθµό αξιοπιστίας για τον οποίο η κατάρρευση θα µπορούσε να 
ακολουθείται από κάποια προειδοποίηση , έτσι ώστε να µπορούν να 
γίνουν οι κατάλληλες µετρήσεις και να περιοριστούν οι συνέπειες . 

 
� Τις πιθανές συνέπειες της αστοχίας σε σχέση µε τον  κίνδυνο κάποιου 
πιθανού τραυµατισµού , τις πιθανές οικονοµικές απώλειες και το 
επίπεδο της κοινωνικής ενόχλησης . 

 
� Τις δαπάνες , το επίπεδο της προσπάθειας και οι κατάλληλες 
διαδικασίες που  είναι απαραίτητες για µειώσουµε τον κίνδυνο της 
αστοχίας . 

 
�  Tις κοινωνικές και περιβαλλοντικές συνθήκες είναι επίσης απαραίτητες 
για να µειωθεί  ο κίνδυνος της αστοχίας. 

 
� Τις κοινωνικές και περιβαλλοντικές συνθήκες σε µια συγκεκριµένη 
τοποθεσία. 

  
Η διάκριση του απαιτούµενου βαθµού αξιοπιστίας  µπορεί να εξασφαλιστεί 

µε την ταξινόµηση ολόκληρης της κατασκευής ή µε την ταξινόµηση των 
επιµέρους κατασκευαστικών στοιχείων της .Συνεπώς ο βαθµός αξιοπιστίας της 
κατασκευής θα µπορεί να επιλέγεται σύµφωνα µε τις συνέπειες της αστοχίας 
όπως παρακάτω : 
 



5 
 

a. Xαµηλός ζωτικός κίνδυνος , οικονοµικές , κοινωνικές και 
περιβαλλοντικές συνέπειες µικρές ή µηδαµινές . 

 
 

b. Μεσαίος ζωτικός κίνδυνος οικονοµικές , κοινωνικές και 
περιβαλλοντικές συνέπειες αξιοσηµείωτες . 

 
 

c. Υψηλός ζωτικός κίνδυνος οικονοµικές , κοινωνικές και  
περιβαλλοντικές συνέπειες πολύ µεγάλες  . 

 
 
Η απαιτούµενη ασφάλεια που σχετίζεται µε την κατασκευή ή την 

λειτουργικότητα µπορεί να εξασφαλιστεί  µε τον κατάλληλο συνδυασµό των 
παρακάτω µετρήσεων : 
 

a. Μετρήσεις που σχετίζονται στον σχεδιασµό  
 

� Απαιτήσεις λειτουργικότητας. 
� Η επιλογή των τιµών για τις µεταβλητές δράσης 
� Η επιλογή του βαθµού αξιοπιστίας για τον σχεδιασµό των 
υπολογισµών. 
� Θεώρηση της αντοχής . 
� Θεώρηση του βαθµού ακεραιότητας της κατασκευής (βλ. 2.3) 
� Η ποσότητα και η ποιότητα της προκαταρτικής έρευνας των 
αποβλήτων και οι πιθανές περιβαλλοντικές συνέπειες 
� Η ακρίβεια των µηχανικών µοντέλων που χρησιµοποιούνται  
� Η αυστηρότατη λεπτοµέρεια των κανόνων   

 
 

b. Μετρήσεις που σχετίζονται στην ποιότητα της ασφάλειας ώστε να 
µειωθεί η πιθανότητα κινδύνου σε : 
 

� Μεγάλα ανθρώπινα λάθη  
� Σχεδιασµό 
� Εκτέλεση  

 
2.3 Κατασκευαστικός σχεδιασµός  
 
Αστοχία  σε µια κατασκευή ή σε ένα µέλος της µπορεί  να επέλθει εξαιτίας : 
 

� Ενός εξαιρετικά ανεπιθύµητου συνδυασµού δράσεων ,από τις ιδιότητες 
των υλικών , γεωµετρικές ποσότητες , κ.α. όλα τα οποία συνδέονται µε 
κοινή λειτουργία και άλλα µε κοινές συνθήκες . 
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� Συνέπειες των εξαιρετικών αλλά προβλεπόµενων δράσεων ή 
περιβαλλοντικών επιρροών για παράδειγµα σύγκρουση ή ακραίες 
καιρικές συνθήκες . 

� Συνέπειες ενός λάθους , όπως είναι η έλλειψη πληροφοριών , 
παράλειψη , λάθος κατανόηση και έλλειψη επικοινωνίας , αδιαφορία 
και κακή χρήση . 

� Επιδράσεις που δεν είναι προβλεπόµενες . Καµία κατασκευή δεν 
αναµένεται  να λειτουργήσει µε επάρκεια σε όλες τις περιπτώσεις εάν 
εµφανιστούν εξαιρετικές δράσεις  ή εξαιρετικά χαµηλή αντίδραση , η 
προβλεπόµενη εµβέλεια της ζηµιάς θα πρέπει να περιοριστεί σε έναν 
βαθµό που δεν θα είναι δυσανάλογος µε την αρχική αιτία.  

 
Συνεπώς οι µετρήσεις θα πρέπει γίνονται έτσι ώστε να αντιµετωπίζονται 

τέτοια φαινόµενα . Θα πρέπει αρχικά να περιλαµβάνουν ένα ή περισσότερα 
από τα παρακάτω : 
 

a. Σχεδιασµός και συντήρηση της κατασκευής σύµφωνα πάντα µε τους 
κανονισµούς που δίδονται από τις παρακάτω προτάσεις για 
καταστάσεις  που συνδέονται µε κοινή χρήση και κοινές  συνθήκες . 

b. Σχεδιασµό του βασικού φορτίου αντοχής των µελών της κατασκευής 
για συγκεκριµένες δράσεις  που µπορεί να προκληθούν από 
ατυχήµατα ή παρόµοια συµβάντα. 

 
 
Το κατασκευαστικό σχέδιο θα πρέπει να  ελεγχθεί ώστε να προσδιοριστούν 

εκείνα τα κατασκευαστικά στοιχεία , των οποίων η αστοχία θα µπορούσε να 
προκαλέσει την κατάρρευση σε περισσότερο από ένα τµήµα της κατασκευής. 
Όπου τα στοιχεία αυτά εµφανίζονται και το κατασκευαστικό σχέδιο δεν µπορεί 
να αναθεωρηθεί για την αποφυγή τους, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν η 
σηµαντικότητα τους. 
 

c. Προστασία για προβλεπόµενα λάθη και την εξάλειψη τους . 
 
    Θα πρέπει να γίνεται ένας πιο προσεκτικός έλεγχος και να γίνονται οι 
απαραίτητες ενέργειες έτσι ώστε να διασφαλίσουµε ότι δεν υπάρχει κάποια 
αδυναµία στο κατασκευαστικό σχέδιο και ότι υπάρχουν τα επαρκή µέσα που 
θα µεταφέρουν τα φορτία µε ασφάλεια στα θεµέλια .Θα πρέπει να εισάγονται 
προστατευτικά µέτρα όπως είναι , προστασία σε πιθανή σύγκρουση οχηµάτων 
µε τον εφοδιασµό ενός επιπρόσθετου µέτρου προστασίας όπως είναι οι 
δέστρες. 
 
Η πιθανότητα ενός ογκώδους σχεδίου και κατασκευαστικών λαθών θα 

πρέπει να εξαλειφτεί µε την κατάλληλη διασφάλιση ποιότητας και τους 
ελέγχους ποιότητας όπως αναφέρεται στην παράγραφο 2.4 .   
 
 



7 
 

d. Ο σχεδιασµός της κατασκευής θα πρέπει να γίνει κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε οποιαδήποτε τοπική ζηµιά να µην οδηγήσει σε άµεση 
κατάρρευση ολόκληρης της κατασκευής ή ενός σηµαντικού µέλους 
της .  

 
 
 
2.4 Τήρηση των κανονισµών  
 
Για να πετύχουµε µεγάλη σιγουριά ότι η ολοκληρωµένη κατασκευή θα 

εκπληρώνει µε επάρκεια τις απαιτούµενες προδιαγραφές για την ποιότητα και 
πιο συγκεκριµένα τις θεµελιώδεις προδιαγραφές  ( βλ. 2.1 ) θα πρέπει να 
υιοθετηθεί µια κατάλληλη τακτική ποιότητας και να υλοποιηθεί µέσω οµάδων 
που συνθέτουν το τµήµα διαχείρισης (management)    για το κάθε στάδιο 
λειτουργίας της κατασκευής . 
Αυτή λοιπόν η τακτική θα πρέπει να αποτελείται από : 
 

a. Προσδιορισµό των προδιαγραφών ποιότητας  
b. Μετρήσεις και ελέγχους κατά τα στάδια του σχεδιασµού και 

εκτέλεση και κατά την διάρκεια της χρήσης της κατασκευής αλλά 
και κατά την διάρκεια της συντήρησης . 

Το τµήµα management που επιλέγεται για την  διαχείριση της ποιότητας  
και που θα υλοποιήσουν την τακτική αυτή θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψιν  τα 
εξής : 
 

����      Το είδος και την χρήση της κατασκευής  
����      Τις συνέπειες που θα επιφέρει η έλλειψη ποιότητας ( π.χ. ατυχήµατα 

που προέρχονται από την αστοχία της κατασκευής ) 
����       Το επίπεδο µόρφωσης των οµάδων που συµπεριλαµβάνονται στο 

τµήµα αυτό  
 
Κατά τον κατασκευαστικό σχεδιασµό  , η αξιοπιστία  είναι ο 

σηµαντικότερος παράγοντας που θα πρέπει να µελετάται προσεχτικά για 
πετύχουµε την καλύτερη ποιότητα .Πρότυπα του κατασκευαστικού 
σχεδιασµού θα πρέπει να παρέχουν ένα κατάλληλο πλαίσιο εργασίας για να 
πετύχουµε την αξιοπιστία πάνω στην κατασκευή όπως παρακάτω  : 
 

� Να παρέχουν τους  κανόνες που επιβεβαιώνουν την εκπλήρωση των 
προδιαγραφών  αξιοπιστίας . 

� Να καθορίζουν τους  κανόνες που επιβεβαιώνουν την εκπλήρωση των 
προδιαγραφών  αξιοπιστίας. 

� Να καθορίζουν τους κανόνες για τον κατασκευαστικό σχεδιασµό και 
για συνθήκες που συνδέονται µε αυτό. 

 
Οι συνθήκες που θα πρέπει να εκπληρώνονται είναι , η επιλογή της 

µεθόδου κατασκευής , το επίπεδο εργασίας και του τµήµατος συντήρησης που 
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αναφέρονται λεπτοµερειακά στα πρότυπα κατασκευαστικού σχεδιασµού. Οι 
συνθήκες θα πρέπει επίσης να λαµβάνονται υπόψη στην αξιοπιστία  για τις 
ιδιότητες των υλικών , τους ελέγχους ποιότητας και για τον κριτήριο επιλογής 
των κατάλληλων υλικών. 
Επίσης περιλαµβάνουν πληροφορίες για την µελέτη στην χρήση σε σχέση 

πάντα µε τον σχεδιασµό και την διαδικασία εκτέλεσης όπως είναι ο 
εφοδιασµός αλυσίδων όσον αφορά για την διακίνηση υλικού . 

 
2.5 Αντοχή και συντήρηση  
 
Η αντοχή είναι µια απαραίτητη συνθήκη για την εκπλήρωση των 

προδιαγραφών αξιοπιστίας. Η αντοχή της κατασκευής και των επιµέρους 
κατασκευαστικών στοιχείων της  στο αντίστοιχο περιβάλλον τους θα πρέπει να 
είναι τέτοια ώστε , να παραµένουν υγιή για χρήση κατά την σχεδιασµένη 
διάρκεια λειτουργίας τους µε την κατάλληλη πάντα συντήρηση .Η συνθήκη 
αυτή εφαρµόζεται επίσης και σε δοκιµές κόπωσης. Παραδείγµατα για την 
διάρκεια λειτουργίας δίνονται στον Πίνακα 1 . 
 
Πίνακας1 Ενδεικτική κατάταξη για την διάρκεια λειτουργίας κατασκευών 
 

Κλάση  Χρόνια  Παραδείγµατα  
1 1-5 Προσωρινές κατασκευές  
2 25 Αντικατάσταση 

κατασκευαστικών 
κοµµατιών π.χ πλαίσιο 
στήριξης γερανών οροφής 
, κύρια δοκός στήριξης , 
ρουλεµάν  

3 50 Κτήρια και άλλες 
παρόµοιες κατασκευές  

4 100 > Μνηµειώδης κτήρια και 
άλλες ειδικές και 
σηµαντικές κατασκευές . 
Μεγάλες γέφυρες  

 
 
 

 
  Η συντήρηση είναι το σύνολο των ενεργειών που εκτελούνται κατά την 
διάρκεια λειτουργίας της κατασκευής έτσι ώστε να εκπληρώνονται οι 
προδιαγραφές αξιοπιστίας στην αντοχή . Περιλαµβάνει την εκτέλεση τακτικών 
επιθεωρήσεων , πρόσθετες επιθεωρήσεις σε ειδικές περιπτώσεις ( π.χ  µετά από 
έναν σεισµό ) , την αναβάθµιση των συστηµάτων προστασίας και επισκευής 
των κατασκευαστικών στοιχείων . 

 
Η αντοχή θα πρέπει να εξασφαλίζεται  : 

� Είτε µε ένα καθορισµένο πρόγραµµα συντήρησης 
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� Είτε µε σχεδιασµό τέτοιο ώστε η επιδείνωση  µιας κατάστασης να µην 
οδηγήσει σε αστοχία  της κατασκευής, σε τέτοιες περιπτώσεις όπου η 
κατασκευή δεν µπορεί ή δεν αναµένεται να υποβληθεί σε συντήρηση. 

 
Στη παραπάνω πρώτη περίπτωση , η κατασκευή θα πρέπει να σχεδιαστεί 

και να κατασκευαστεί ή να είναι εφοδιασµένη µε κατάλληλη προστασία κατά 
τέτοιο τρόπο ώστε καµία σηµαντική επιδείνωση να µην επέλθει κατά την 
περίοδο των διαδοχικών επιθεωρήσεων . 
 
Θα πρέπει λοιπόν να µελετάται κατά τον σχεδιασµό η δυνατότητα 

επιθεώρησης σηµαντικών στοιχείων χωρίς  περίπλοκη αποσυναρµολόγηση  
της κατασκευής για προληπτικούς λόγους συντήρησης .Για να εξασφαλίσουµε 
ότι η κατασκευή µας αντέχει µε επάρκεια θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας και 
τους παρακάτω σχετικούς παράγοντες. 
 

� Την  προορισµένη χρήση της κατασκευής 
� Το κριτήριο της απαιτούµενης  απόδοσης  
� Τις  αναµενόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες 
�  Το  κατασκευαστικό σύστηµα 
�  Το σχήµα των µελών και τις  κατασκευαστικές λεπτοµέρειες  
� Την  ποιότητα της εργασίας και το επίπεδο ελέγχου  
� Τα συγκεκριµένα µέτρα ασφάλειας  
� Τη συντήρηση κατά την διάρκεια του σχεδιασµένου χρόνου 
λειτουργίας  

 
  Ο βαθµός της επιδείνωσης µιας κατάστασης  µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση τη 
θεωρητικής ή τη πειραµατική επιθεώρηση και στην εµπειρία. 
 
3 Αρχές σχεδιασµού σε οριακή κατάσταση  
 
3.1 Οριακή κατάσταση  
 
3.1.1 Γενικά  
 
Η κατασκευαστική συµπεριφορά της ίδιας της κατασκευής ή ενός µέλους 

της θα πρέπει γενικά να περιγράφεται αναφερόµενη σε µια καθορισµένη 
οριακή κατάσταση όπου διαχωρίζει την επιθυµητή κατάσταση από την  
ανεπιθύµητη . 
 
Η οριακή κατάσταση χωρίζεται σε δύο κατηγορίες : 
 

a. Η απόλυτη οριακή κατάσταση(ultimate limit states) που 
αναφέρεται στην µέγιστη ικανότητα του φορτίου (load –carrying 
capacity ) ,  σε κάποιες περιπτώσεις στην µέγιστη  
παραµόρφωσης που εµφανίζεται στην κατασκευή (maximum 
applicable strain of deformation). 
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b. H οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας της κατασκευής, η 
οποία αναφέρεται στην κανονική λειτουργία της κατασκευής 
(serviceability limit states ) 

 
Όταν λοιπόν υπερβαίνουµε την οριακή αυτή κατάσταση οι συνέπειες που 

θα επέλθουν µπορεί να είναι αντιστρέψιµες ή όχι . Στην πρώτη περίπτωση η 
ζηµιά ή η βλάβη θα παραµείνει έως ότου η κατασκευή να επισκευαστεί .Στην 
αντίθετη περίπτωση όπου οι συνέπειες δεν είναι αντιστρέψιµες η ζηµία ή η 
βλάβη θα παραµείνει όσο παραµένει και η αιτία που προκαλεί την υπέρβαση 
της οριακής κατάστασης. 

 
3.1.2 Απόλυτη οριακή κατάσταση (ultimate limit states) 
 
Η απόλυτη οριακή περιλαµβάνει : 
 

a. Έλλειψη της ισορροπίας της κατασκευής ή ενός µέλους  από την 
κατασκευή χαρακτηρίζοντας την ως ένα στερεό σώµα (π.χ. 
εκτροπή) 

b. Υπέρβαση  της µέγιστης ικανότητας αντίστασης  των τµηµάτων , 
µελών ή συνδέσµων της κατασκευής ( σε κάποιες περιπτώσεις 
επηρεασµένες από κόπωση , διάβρωση κ.α.) ή ακραίες 
παραµορφώσεις 

 
c.  Μετατροπή της κατασκευής ή ενός τµήµατος της  σε µηχανισµό  
d. Αστάθεια στην ίδια την κατασκευή ή σε κάποιο τµήµα της  
e. Ξαφνική αλλαγή του υποτιθέµενου κατασκευαστικού 
συστήµατος σε ένα νέο σύστηµα .  

 
Οι συνέπειες υπέρβασης της απόλυτης οριακής κατάστασης είναι σχεδόν 

πάντα µη αντιστρέψιµες και την πρώτη φορά που αυτό εµφανίζεται προκαλεί 
αποτυχία-αστοχία . 
 
3.1.3 Οριακή κατάσταση  λειτουργικότητας (serviceability limit states) 
 
 
Η οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας περιλαµβάνει : 

 
a. Τοπική ζηµιά (π.χ. θραύση) η οποία µπορεί να µειώσει την 
διάρκεια λειτουργίας της κατασκευής ή να επιδράσει στην 
αποδοτικότητα  ή στην εµφάνιση των κατασκευαστικών ή µη-
κατασκευαστικών στοιχείων .Τα µεταβαλλόµενα  φορτία 
µπορούν να έχουν επίδραση πάνω στην τοπική ζηµία (π.χ 
κόπωση). 
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b. Ανεπιθύµητες παραµορφώσεις που επιδρούν στην εµφάνιση και 
στην απόδοση των κατασκευαστικών ή µη-κατασκευαστικών 
στοιχείων ή στην λειτουργία του εξοπλισµού. 

c. Ακραίες τιµές κραδασµών που προκαλούν ενόχληση στο 
κοινωνικό σύνολο  ή επιδρούν σε µη-κατασκευαστικά στοιχεία ή 
στην λειτουργία του εξοπλισµού. 

 
Σε  περιπτώσεις όπου η τοπική ζηµιά είναι µόνιµη , υπάρχουν ανεπιθύµητες 

µόνιµες παραµορφώσεις , η υπέρβαση της οριακής κατάστασης της 
λειτουργικότητας είναι µη-αντιστρέψιµη και την πρώτη φορά που αυτό 
εµφανίζεται προκαλεί αστοχία . 
 
Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις  η υπέρβαση αυτή µπορεί να είναι 

αντιστρέψιµη και η αστοχία επέρχεται ως εξής : 
 

a. Τη πρώτη φορά που υπερβαίνουµε την οριακή κατάσταση της 
λειτουργικότητας ,αν δεν είναι υπερβολική µπορεί να θεωρηθεί 
ως αποδεκτή. 

b.  Εάν η υπέρβαση αυτή είναι αποδεκτή αλλά ο χρόνος που η 
κατασκευή µας βρίσκεται στην ανεπιθύµητη κατάσταση είναι 
µεγαλύτερος από τον καθορισµένο χρόνο. 

c. Εάν η υπέρβαση είναι αποδεκτή αλλά η συχνότητα της υπέρβαση 
της οριακής κατάστασης της λειτουργικότητας είναι µεγαλύτερη 
από την καθορισµένη . 

d. Εάν εµφανιστεί κάποιος συνδυασµός των παραπάνω κριτηρίων ή 
κάποια άλλα κριτήρια σχετικά µε τα παραπάνω. 

 
Αυτές  οι περιπτώσεις µπορούν να περιλαµβάνουν προσωρινή  τοπική 

ζηµιά, ή προσωρινές µεγάλες παραµορφώσεις και κραδασµούς .  
 

Ο σχεδιασµός των κριτηρίων για την οριακή κατάσταση της 
λειτουργικότητας εκφράζονται γενικά σε περιόδους των ορίων για αποδεκτές 
επιταχύνσεις , παραµορφώσεις ,και πλάτη ρωγµών κ.α. 
 

Αυτά τα όρια λοιπόν θα πρέπει γενικά να θεωρούνται τυχαία και µπορούν να 
εξαλειφτούν  και να περιγραφούν µε στατιστικές µεθόδους. Παρουσιάζονται 
συνήθως σε κανονισµούς µε  καθορισµένες οριακές αιτίες . 
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3.2 Σχεδιασµός  
 
3.2.1 ∆ιαδικασία σχεδιασµού  
 
 
Όλες λοιπόν οι σχετικές οριακές καταστάσεις θα πρέπει να µελετώνται 

κατά τον σχεδιασµό. 
 
Για κάθε συγκεκριµένη οριακή κατάσταση , θα πρέπει να αναγνωρίζονται 

οι σχετικές κύριες µεταβλητές  του συστήµατος , δηλαδή µεταβλητές που 
χαρακτηρίζουν : 
 

� ∆ράσεις  και περιβαλλοντικές επιρροές  
� Ιδιότητες των υλικών  
� Παράµετροι της γεωµετρίας  

 
Τα µοντέλα που περιγράφουν την συµπεριφορά της κατασκευής θα πρέπει 

να επαληθεύουν κάθε οριακή κατάσταση. Αυτά τα µοντέλα περιλαµβάνουν 
µηχανικά µοντέλα που περιγράφουν την συµπεριφορά της κατασκευής , όπως 
διάφορα φυσικά ή χηµικά µοντέλα που περιγράφουν τις επιρροές από το 
περιβάλλον και τις ιδιότητες των υλικών . 
 

 Όταν υπολογιστικά µοντέλα είναι διαθέσιµα , η οριακή κατάσταση 
περιγράφεται µε την βοήθεια µιας συνάρτησης  , g  µε κύριες µεταβλητές 

  
              1 2 3, , ,........... nX X X X X=  

  
 
                       1 2 3( , , ,........... ) 0ng X X X X =                                                         (1) 
 
Η εξίσωση (1) ονοµάζεται συνάρτηση οριακής κατάστασης και  
 
                      1 2 3( , , ,........... ) 0ng X X X X ≥                                                           (2) 
 
Εκφράζει την επιθυµητή περιοχή . 
 
Αρχικά , ο σκοπός σχεδιασµού ενός υπολογιστικού µοντέλου ( ή έλεγχος 

πρωτοτύπου ) είναι η διασφάλιση ενός επαρκούς βαθµού αξιοπιστίας στην 
κατασκευή . Για να επιβεβαιωθεί αυτό εκτελούνται υπολογισµοί σύµφωνα 
πάντα µε το υπολογιστικό µοντέλο που έχει επιλεχθεί . 
 
Σε αυτό το ∆ιεθνές Πρότυπο εκτελούνται δύο πιθανοί  µέθοδοι 

υπολογισµών : 
 

� Μια µέθοδος βασισµένη στις πιθανότητες (πιθανολογικό  µοντέλο )    
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� Μια µέθοδος βασισµένη σε µερικούς συντελεστές   
 
 
Η µέθοδος που βασίζεται σε µερικούς συντελεστές  είναι εκείνη που 

σκοπεύει να  χρησιµοποιηθεί για τον υπολογιστικό σχεδιασµό  σε κοινές 
περιπτώσεις .Ενώ η µέθοδος που βασίζεται στις πιθανότητες µπορεί να είναι 
αξιόπιστη για ειδικές περιπτώσεις σχεδιασµού και µπορεί  να χρησιµοποιηθεί 
για την εκτίµηση των µερικών συντελεστών . 
 
Επιπλέον για να σχεδιαστούν οι υπολογισµοί , η λεπτοµερής µελέτη  είναι  

ένα σηµαντικό βήµα  της διαδικασίας σχεδίασης. Συνεπώς  υποθέσεις ( 
παραδοχές ) που γίνονται στα υπολογιστικά µοντέλα θα πρέπει να συµφωνούν 
µε τα κατασκευαστικά σχέδια , οδηγίες ,κ.α. ,µε τις κατάλληλες 
κατασκευαστικές διατάξεις και λεπτοµέρειες. 

 
 
 

3.2.2 Καταστάσεις σχεδιασµού  
 
∆ράσεις ,περιβαλλοντικές επιδράσεις  και σε πολλές περιπτώσεις , οι 

αναµενόµενες ιδιότητες της κατασκευής ποικίλουν σε σχέση µε τον χρόνο . 
Αυτές λοιπόν οι µεταβολές , που µπορούν να εµφανιστούν σε όλη την διάρκεια 
λειτουργίας τις κατασκευής θα πρέπει να µελετώνται επιλέγοντας  τις 
κατάλληλες συνθήκες για την κάθε µια που αντιπροσωπεύει ένα χρονικό 
διάστηµα µε τους αντίστοιχους σχετικούς κινδύνους , καταστάσεις και τις 
αντίστοιχες οριακές συνθήκες . Ο ξεχωριστός έλεγχος αξιοπιστίας είναι 
απαραίτητος  για τη κάθε µια από αυτές σε σχέση πάντα µε τις διαφορετικές 
επιπτώσεις της αστοχίας . 
 
Οι καταστάσεις σχεδιασµού ταξινοµούνται σε : 
 

� Συνεχείς συνθήκες  
� Μεταβατικές  συνθήκες. 
� Τυχαίες συνθήκες  

 
Οι συνεχείς και µεταβατικές  καταστάσεις θεωρούνται ότι ενεργούν µε 

βεβαιότητα . Οι τυχαίες καταστάσεις εξ ορισµού εµφανίζονται µε µια σχετικά 
µικρή  πιθανότητα κατά την διάρκεια της λειτουργίας της κατασκευής . 
Εάν τα φορτία , όπως είναι φορτία από χιόνι , σεισµούς κ.α. συνδέονται µε 

µεταβατικές  ή τυχαίες καταστάσεις αυτό θα εξαρτάται από τις τοπικές 
συνθήκες . 
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4 Κύριες µεταβλητές  
 
4.1 Γενικά  
 
Τα υπολογιστικά µοντέλα  θα πρέπει να περιέχουν για κάθε οριακή 

κατάσταση µια καθορισµένη οµάδα κύριων µεταβλητών , που θα 
αντιπροσωπεύουν φυσικές ποσότητες οι οποίες θα χαρακτηρίζουν δράσεις  και 
περιβαλλοντικές συνθήκες , ιδιότητες υλικών και εδάφους , και γεωµετρικές 
ποσότητες .  
Εάν η αβεβαιότητα µιας κύριας µεταβλητής κρίνεται πολύ σηµαντική π.χ. 

από την εµπειρία ή από εκτενέστερη µελέτη , θα πρέπει να εκφράζεται ως µια 
τυχαία µεταβλητή . 
Οι αβεβαιότητες γενικότερα αποτελούνται από συστηµατικά τµήµατα και 

τυχαία τµήµατα .Προκαλούνται κυρίως από : 
 

� Εγγενής τυχαία µεταβλητότητα , η οποία είναι ασταθής στο χρόνο ή 
µεταξύ τυπικών κατασκευών και γεωγραφικών περιοχών υπό εξέταση  

 
� Ανεπαρκείς πληροφορίες ή ανακριβή γνώση .  
 
Οι τυχαίες µεταβλητές θα πρέπει να περιγράφονται από στατιστικές 

κατανοµές , οι οποίες συχνά θα µπορούν να θεωρούνται και ως υποθετικές .Σε 
πολλές περιπτώσεις οι κατανοµές αυτές χαρακτηρίζονται από κύριες 
παραµέτρους όπως είναι µια µέση τιµή , τυπική απόκλιση , ασυµµετρία και 
συντελεστή συσχέτισης για κατανοµές πολλαπλών διαστάσεων .Ένα 
πιθανολογικό  µοντέλο θα πρέπει να βασίζεται σε στατιστική ανάλυση των 
διαθέσιµων πληροφοριών .  
Είναι πολύ σηµαντικό να ξεχωρίσουµε και να εντοπίσουµε τους 

διαφορετικούς στατιστικούς πληθυσµούς για να µην χρησιµοποιούνται 
λανθασµένες κατανοµές . Οι πληροφορίες  θα πρέπει όταν είναι δυνατόν να 
εξετάζονται για να ελαχιστοποιήσουµε  σφάλµατα µετρήσεων και επιπτώσεις 
της κλίµακας.  
 
Πιθανολογικά µοντέλα για κύριες µεταβλητές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν απευθείας µέσα στην πιθανολογική διαδικασία   .Στην 
µέθοδο µε µερικούς συντελεστές οι κύριες µεταβλητές αντιπροσωπεύονται από 
τις τιµές σχεδιασµού , όπου είναι δυνατόν θα πρέπει να εκτιµώνται από το 
διάφορα πιθανολογικά  µοντέλα. 
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4.2 ∆ράσεις  
 
4.2.1 Γενικά  
 
Ως µια δράση ορίζεται : 

 
� Ένας συνδυασµός  συγκεντρωµένων ή κατανεµηµένων µηχανικών 
δυνάµεων που δρουν πάνω στην κατασκευή ( direct actions -άµεσες 
δράσεις  )  

 
 

� Η αιτία παραµορφώσεων που επιβάλλονται πάνω στη κατασκευή ή την 
περιορίζει (indirect actions- έµµεσες δράσεις  ) 

 
Mία δράση θεωρείται µοναδική  εάν µπορεί να θεωρηθεί ως στατιστικά 

ανεξάρτητη  στον χρόνο και στον χώρο  από  οποιαδήποτε άλλη δράση  που 
επιδρά πάνω στην κατασκευή . 
  
Μια δράση  συχνά χαρακτηρίζεται από δύο ή περισσότερες κύριες 

µεταβλητές .Για παράδειγµα το µέτρο και η διεύθυνση µιας δύναµης µπορούν 
και τα δύο να αποτελούν κύριες µεταβλητές. Μερικές φορές µια δράση µπορεί 
να εισάγεται ως µια συνάρτηση από κύριες µεταβλητές , κάθε µια να 
αντιπροσωπεύει κάποια φυσική ιδιότητα . 

 
Ένα παράδειγµα αποτελεί  η πίεση του εδάφους  η οποία µπορεί να 

εξαρτάται από την κατακόρυφη πίεση και την γωνία τριβής , και τα δύο 
αποτελούν τυχαίες µεταβλητές . 

 
Οι µεταβλητές των φυσικών δράσεων είναι καθορισµένες από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες . Μεταβλητές δράσεων που οφείλονται στον 
ανθρώπινο παράγοντα  καθορίζονται από φυσιολογική ανθρώπινη 
συµπεριφορά , ακαθόριστα ανθρώπινα λάθη  ,κ.α.. 
  
 
4.2.2  Ταξινόµηση των δράσεων σύµφωνα µε την διακύµανση του µεγέθους 
τους στον  χρόνο  
 
Ταξινοµούνται λοιπόν ανάλογα µε την διακύµανση τους σε σχέση µε τον 
χρόνο σε : 
 

� Μόνιµες δράσεις   (G ) 
� Μεταβλητές δράσεις    (Q ) 
� Τυχαίες (τυχηµατικές ) δράσεις    (A ) 
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Μόνιµες δράσεις  είναι εκείνες που είναι πιθανόν να δρουν συνεχώς σε  µια 
δοσµένη ενδεικτική  περίοδο για την οποία οι διακυµάνσεις στο µέτρο των 
δράσεων σε σχέση µε τον χρόνο  δεν είναι συγκρίσιµες µε την µέση τιµή , ή οι 
διακυµάνσεις  της   µπορούν  να οδηγήσουν  σε κάποιες οριακές τιµές . 
 
Μεταβλητές δράσεις (Q ) είναι οι εκείνες για τις οποίες η διακύµανση του 

µέτρου τους σε σχέση µε τον χρόνο δεν είναι ούτε  αµελητέα αλλά ούτε 
µονοτονική σε σχέση µε την µέση τιµή. 
 
 

Tυχαίες (τυχηµατικές) δράσεις  είναι εκείνες που είναι πολύ πιθανόν να 
εµφανιστούν µε µία σηµαντική τιµή στην κατασκευή σε µια δοσµένη περίοδο 
αναφοράς. Οι µεταβλητές και τυχαίες δράσεις  µπορούν να περιγραφούν από 
τυχαίες ή όχι συναρτήσεις στο χώρο και στο χρόνο. Τα πιθανολογικά  µοντέλα 
για ακραίες µεταβλητές και τυχαίες δράσεις  θα πρέπει πάντα να αναφέρονται 
σε µια δοσµένη περίοδο αναφοράς    
 
4.2.3 Ταξινόµηση των δράσεων σύµφωνα µε την διακύµανση του µεγέθους 
τους στον  χώρο   
 
Ταξινοµούνται ανάλογα µε την διακύµανση τους σε σχέση µε τον χώρο σε : 
 

� Σταθερές (καθορισµένες) δράσεις  (π.χ το ίδιο βάρος της κατασκευής ) 
 

�  Ελεύθερες δράσεις  (π.χ επιβεβληµένα φορτία , φορτία ανέµου, χιονιού 
και άλλα) 

Οι δράσεις  που δεν ανήκουν σε καµία από δύο παραπάνω οµάδες , 
µπορούν να θεωρηθούν ως δράσεις  που αποτελούνται από σταθερό τµήµα  και 
ελεύθερο τµήµα. Ο χειρισµός των ελεύθερων δράσεων απαιτεί την µελέτη για 
διαφορετικές συνθήκες φορτίου. 
 
4.2.4 Ταξινόµηση των δράσεων σύµφωνα µε την κατασκευαστική τους 
συµπεριφορά    
 
Ταξινοµούνται σε : 
 

� Στατικές δράσεις  δηλαδή αυτές που δεν προκαλούν αξιοσηµείωτη 
επιτάχυνση στην κατασκευή ή σε ένα κατασκευαστικό στοιχείο της.  

 
� ∆υναµικές δράσεις  αυτές που  προκαλούν αξιοσηµείωτη επιτάχυνση 
στην κατασκευή ή σε ένα κατασκευαστικό στοιχείο της. 

 
Υποσηµείωση: Στις περισσότερες περιπτώσεις , τις δυναµικές δράσεις τις 
χειριζόµαστε ως στατικές λαµβάνοντας υπόψη την δυναµική επίδραση µε µία 
κατάλληλη αύξηση  στο µέτρο της συνιστώσας στατικής δύναµης ή µε την επιλογή 
µιας ισοδύναµης στατικής δύναµης .  
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Όταν δεν συµβαίνει αυτό τα αντίστοιχα δυναµικά µοντέλα χρησιµοποιούνται για 
να προσεγγίσουµε την αντίδραση της κατασκευής , οι δυνάµεις αδράνειας δεν 
συµπεριλαµβάνονται στο µοντέλο αλλά καθορίζονται από ανάλυση . 
 
4.2.5 Περιορισµένες και απεριόριστες δράσεις  
 
Οι περιορισµένες δράσεις  είναι εκείνες που έχουν µια οριακή τιµή και δεν 

µπορούν να την υπερβούν , η οποία τιµή είναι ακριβής ή κατά προσέγγιση 
γνωστή . Μια τέτοια οριακή τιµή µπορεί να επιτευχθεί , ή να προσεγγιστεί µε 
µια σηµαντική πιθανότητα κατά την διάρκεια σχεδιασµού των συνθηκών. Οι 
υπόλοιπες δράσεις  ονοµάζονται απεριόριστες δράσεις  .    
 
4.2.6 Άλλες ταξινοµήσεις των δράσεων 
 
Σε αυτές ανήκουν οι δράσεις  που εξαρτώνται από τις ιδιότητες του υλικού 

και µελετώνται σε ειδικές περιπτώσεις (π.χ. ταξινόµηση σύµφωνα µε την 
διάρκεια εµφάνισης του φαινοµένου ερπυσµού στην κατασκευή , και 
ταξινόµηση σε φαινόµενα κόπωσης).  

 
4.3 Επιρροές από το περιβάλλον  
 
Οι περιβαλλοντικές επιρροές µπορεί να έχουν έναν µηχανικό, φυσικό , 

χηµικό ή βιολογικό χαρακτήρα και µπορούν να φθείρουν το υλικό της 
κατασκευής µε αποτέλεσµα να επιδρούν στην ασφάλεια και στην 
λειτουργικότητα της κατασκευής µε έναν ανεπιθύµητο τρόπο .  
 
Οι περιβαλλοντικές επιρροές είναι σε πολλές περιπτώσεις όµοιες µε τις 

δράσεις  ειδικά όταν µας ενδιαφέρει η µεταβολή τους σε σχέση µε τον χρόνο 
.Συνεπώς ταξινοµούνται ως µόνιµες , µεταβλητές και τυχαίες επιρροές  . 
 

� Ένα παράδειγµα µια µόνιµης επιρροής από το περιβάλλον αποτελεί η 
επίδραση των χλωριδίων του θαλάσσιου νερού πάνω στο µπετόν .Η 
επίδραση της υγρασίας στην αντοχή του ξύλου είναι ένα παράδειγµα 
µεταβλητής επιρροής . 

 
Οι επιρροές από το περιβάλλον εξαρτώνται από τις ιδιότητες του υλικού 

συνεπώς τα χαρακτηριστικά τους θα πρέπει να καθορίζονται για κάθε 
συγκεκριµένο τύπο υλικού που χρησιµοποιούµε . Σε πολλές περιπτώσεις που 
εµπλέκονται χηµικές και βιολογικές επιρροές από το περιβάλλον η παρουσία 
υγρασίας αποτελεί έναν παράγοντα ΄΄κλειδί΄΄. 
 
Οι περιβαλλοντικές επιρροές θα πρέπει , όπου βέβαια είναι δυνατόν , να 

περιγράφονται µε την χρήση αριθµητικών τιµών όπως και στις δράσεις .Σε 
πολλές περιπτώσεις αυτό είναι δύσκολο για αυτό τον λόγο οι περιβαλλοντικές 
επιρροές συχνά ταξινοµούνται ανάλογα µε την επιθετική αντίδραση τους 
απέναντι σε ένα συγκεκριµένο υλικό.  
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Συνήθως δύο ή παραπάνω περιβαλλοντικές επιρροές µε τον συνδυασµό 

τους προκαλούν επιδράσεις οι οποίες είναι πιο σοβαρές από το αποτέλεσµα 
που θα είχαν αν δρούσαν ως ξεχωριστές επιρροές. Σε τέτοιες περιπτώσεις το 
περιβάλλον θα πρέπει να ταξινοµείται ως σύνολο σύµφωνα πάντα µε την 
επιθετικότητα του .    
 
4.4 Ιδιότητες των υλικών  
 
Οι ιδιότητες των υλικών συµπεριλαµβάνοντας και τις ιδιότητες του 

εδάφους , θα πρέπει να περιγράφονται από µετρήσιµες φυσικές ποσότητες και 
θα πρέπει να ανταποκρίνονται στις ιδιότητες που έχουµε θεωρήσει στο 
υπολογιστικό µας µοντέλο .Οι ιδιότητες αυτές µπορούν να ποικίλουν σε σχέση 
µε τον χρόνο , να εξαρτώνται από την θερµοκρασία , την υγρασία , από παλιά 
φορτία και άλλες διάφορες επιρροές. Επίσης εξαρτώνται από καθορισµένες 
συνθήκες που αφορούν την κατασκευή , και το κριτήριο προσφοράς και 
ζήτησης. 

 
Γενικά οι ιδιότητες και η ποικιλία τους θα πρέπει να καθορίζονται από 

δοκιµές σε κατάλληλα δοκίµια  .Οι δοκιµές αυτές θα πρέπει να βασίζονται σε 
τυχαία δείγµατα που είναι αντιπροσωπευτικά του πληθυσµού που µελετάται. 
Μέσω κατάλληλων και καθορισµένων συντελεστών µετατροπής ή 
συναρτήσεις , οι ιδιότητες που λαµβάνονται από τα δοκίµια  θα πρέπει να 
µετατρέπονται στις ιδιότητες που θα επαληθεύουν τις υποθέσεις που κάναµε 
στο υπολογιστικό µοντέλο. Οι αβεβαιότητες των συντελεστών µετατροπής θα 
πρέπει να µελετώνται προσεχτικά .Αξιοσηµείωτες πιθανές επιδράσεις από την 
µετατροπή αυτή είναι επιδράσεις από τα µεγέθη , όπως είναι η επίδραση από 
τον χρόνο , την θερµοκρασία , την υγρασία κ.α. 
 
5 Υπολογιστικά µοντέλα  
 
5.1 Γενικά  
 
Τα υπολογιστικά µοντέλα περιγράφουν την κατασκευή και την 

συµπεριφορά της  στην οριακή κατάσταση εξετάζοντας την ύπαρξη σχετικών 
δράσεων και περιβαλλοντικών επιρροών . Τα µοντέλα γενικότερα θα πρέπει να 
θεωρούνται ως απλουστεύσεις που λαµβάνουν υπόψη τους  αποφασιστικούς 
παράγοντες και απορρίπτουν τους λιγότερο σηµαντικούς . 
  
Μια διάκριση που µπορεί να γίνει µεταξύ τους είναι : 
 

� Υπολογιστικά µοντέλα που µελετούν τις δράσεις   
� Κατασκευαστικά µοντέλα που δίνουν αποτελέσµατα από την επίδραση 
των δράσεων ( εσωτερικές δυνάµεις , ροπές κ.α.)  

� Μοντέλα αντίδρασης τα οποία µελετούν την αντίδραση της κατασκευής 
από την επίδραση των δράσεων . 
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Όµως σε µερικές περιπτώσεις δεν είναι δυνατόν ή βολικό να γίνει αυτή η 

διάκριση για παράδειγµα εάν η αστάθεια ή η έλλειψη ισορροπίας ενός 
ολόκληρου κατασκευαστικού συστήµατος που µελετάµε ή αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ φορτίων και αντίδρασης της κατασκευής είναι εκτός ενδιαφέροντος.       
 
Για κατασκευαστικά µοντέλα θα πρέπει να µελετάται η παρακάτω 

ταξινόµηση τους σύµφωνα µε την αντίδραση : 
 

� ∆υναµική έναντι στατικής αντίδρασης  
� Ελαστικής έναντι µη-ελαστικής αντίδρασης (πλαστικής ) 
� Γεωµετρικά γραµµική  έναντι γεωµετρικά µη-γραµµικής αντίδρασης  
� Εξαρτώµενη στο χρόνο (π.χ. ερπυσµός )   έναντι ανεξάρτητη στο χρόνο 
αντίδραση  

 
Για κατασκευαστικά µοντέλα θα πρέπει να µελετάται η παρακάτω 

ταξινόµηση τους σύµφωνα µε την αντίσταση  : 
 

� Μοντέλα τοπικής αντοχής , µοντέλα αντοχής στοιχείων της κατασκευής 
και µοντέλα αντοχής συστήµατος . 

� Μοντέλα στιγµιαίας αντοχής και µοντέλα που περιλαµβάνουν 
συσσωρευτικές επιδράσεις (κόπωσης , εκτροπής ) 

 
Η επιλογή για το ποιο µοντέλο είναι σχετικό µε τον συγκεκριµένο 

σχεδιασµό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της φόρτισης , τις ιδιότητες του 
υλικού και από την γεωµετρία της κατασκευής . 

 Τα υπολογιστικά µοντέλα θα πρέπει κατά προτίµηση να βασίζονται σε 
πειραµατικές ποσότητες , επαλήθευση των µεµονωµένων υποθέσεων που 
αφορούν στην  σχέση των δράσεων και στις επιδράσεις τους , και µεταξύ των 
επιδράσεων και την αντίσταση . 
 
 
5.2 Τύποι υπολογιστικών µοντέλων  
 
5.2.1 Υπολογιστικά µοντέλα δράσεων  
 
Ένα ολοκληρωµένο µοντέλο δράσης  περιγράφει αρκετές ιδιότητες της 

δράσης  , όπως είναι το µέτρο της , την θέση της , την κατεύθυνση της , την 
διάρκεια της κ.α. Σε κάποιες περιπτώσεις υπάρχει µια αλληλεπίδραση µεταξύ 
διαφορετικών ιδιοτήτων η οποία θα πρέπει να µελετάται .Μερικές φορές 
εµφανίζονται  αλληλεπιδράσεις µεταξύ των δράσεων και της αντίδρασης της 
κατασκευής οι οποίες δεν πρέπει να περνάνε απαρατήρητες (π.χ. για 
συγκεκριµένη τιµή ανέµου , ταλαντώσεις και αλληλεπιδράσεις από την 
κατασκευή του εδάφους ). 
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Το µέτρο της ενέργειας F  µπορεί γενικά να µοντελοποιηθεί σύµφωνα µε την 
παρακάτω συµβολική έκφραση : 
 
                              0( , )F Fφ ω=                                                                          (3) 
 

� ( )φ    µια κατάλληλη συνάρτηση  

 
� 0F     βασική µεταβλητή της δράσης , συχνά εξαρτώµενη από τον χρόνο 
και τον χώρο ( τυχαία ή όχι µεταβλητή ) , είναι γενικά ανεξάρτητη από 
την κατασκευή . 

 
� ω     δεν είναι µια τυχαία µεταβλητή , µπορεί να εξαρτάται από τις 
κατασκευαστικές ιδιότητες και είναι εκείνη που µετατρέπει την 0F  σε 
ενέργεια F  

 
Για παράδειγµα η 0F  µπορεί να οριστεί : 
 

� Σε περίπτωση ιδίου βάρους από τις διαστάσεις και την πυκνότητα  
 

� Σε περίπτωση που έχουµε φορτίο από χιόνι , από το φορτίου του χιονιού  
στο έδαφος  

 
� Σε περίπτωση που έχουµε φορτίο από άνεµο , από την ταχύτητα 
αναφοράς που εµφανίζεται 10m πάνω από το έδαφος  

 
 
Η µεταβλητή ω  µπορεί να οριστεί : 

� Σε περίπτωση που έχουµε φορτίο από χιόνι , από τον συντελεστή 
µετατροπής που µετατρέπει  το φορτίο χιονιού στο έδαφος σε φορτίο 
χιονιού πάνω στις οροφές. 

� Σε περίπτωση που έχουµε φορτίο από άνεµο , από µια µεταβλητή που 
θα συνδέεται µε τα µεγέθη της ταχύτητας και της πίεσης  

 
Οι λεπτοµέρειες του µοντέλου δράσης  που απαιτούνται για τον σχεδιασµό 

εξαρτώνται από τον  τύπο ανάλυσης που χρησιµοποιούµε . Σε περίπτωση µιας 
στατικής ανάλυσης που δεν είναι εξαρτώµενη στον χρόνο ή συσσωρευτικές 
επιδράσεις , κανονικά µόνο οι ελάχιστες και µέγιστες που εµφανίζονται κατά 
την διάρκεια µια περιόδου αναφοράς είναι σηµαντικές .Μόνο εάν συνδυαστούν 
πολλές δράσεις  εξαρτώµενες στον χρόνο τότε θα χρειαστεί µια πιο λεπτοµερής 
διαδικασία . 
Όταν   µας ενδιαφέρει η δυναµική συµπεριφορά , τότε µπορεί να χρειαστεί 

µια πιο λεπτοµερής περιγραφή της διαδικασίας .Το δυναµικό µοντέλο δράσης  
θα περιγράφει την µεταβολή της ενέργειας σε σχέση µε τον χρόνο κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε µε επάρκεια ,λεπτοµέρεια και ακρίβεια να δίνει ακριβή 
υπολογιστικά αποτελέσµατα .  
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Η περιγραφή της δράσης  µπορεί να δοθεί είτε µε πεδίο ορισµού τον χρόνο 
είτε µε πεδίο ορισµού την συχνότητα , όποια από τα δύο είναι βολικό. 
Αβεβαιότητες στο παρελθόν κάθε δράσης  µπορούν να αντιµετωπιστούν µε 
τυχαίες διαδικασίες . 
 
Σε κάποιες περιπτώσεις οι δυναµικές δράσεις  µπορεί να εξαρτώνται από 

τις ιδιότητες του υλικού και στην ανθεκτικότητα της κατασκευής , όπως για 
παράδειγµα σε περίπτωση συγκρούσεων. Σε αυτές τις περιπτώσεις ένα από 
αυτά θα καθορίσει τις συνθήκες αντί να δώσει τιµές στα αποτελέσµατα των 
δράσεων. 

 
Παρόλα αυτά  όµως βασισµένοι από τα παραπάνω εξετάζοντας του 

περιορισµούς  (υποθέτοντας µια ανθεκτική κατασκευή ) ένα από αυτά µπορεί 
να µεταφράσει τις συνθήκες σε µια ισοδύναµη στατική ενέργεια . 
 
Σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι πάντα πιθανό να διαλέξουµε εκ των 

προτέρων αριθµητικές τιµές , για τις παραµέτρους των δράσεων κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε τα τελικά αποτελέσµατα να είναι ακριβή . Συνεπώς , εάν οι 
παράµετροι των δράσεων δεν είναι σωστά καθορισµένες ίσως είναι 
απαραίτητο να εκτελεστούν αρκετοί υπολογισµοί µε διαφορετικές υποθέσεις 
που αφορούν το µοντέλο δράσης  . 

 
Εάν µια δράση  προκαλεί αξιοσηµείωτη κόπωση στην κατασκευή είναι 

απαραίτητο να περιγράψουµε τις αντίστοιχες συνέπειες ( τάσεις ) µε ένα από 
τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 
 

� Με ένα πλήρες ιστορικό της διακύµανσης των τάσεων µε  
 στατιστικές περιόδους  
 
� Με ένα σύνολο επαναλαµβανόµενων τάσεων και τον αριθµό των 
επαναλήψεων 

Αβεβαιότητες που αφορούν το µέτρο αυτών των δράσεων θα πρέπει να µας 
προβληµατίζουν κατά τον ίδιο τρόπο όπως και σε άλλα είδη µεταβλητών 
δράσεων. 
 
5.2.2 Μοντέλα που περιγράφουν τις γεωµετρικές ιδιότητες της κατασκευής  
 
Μια κατασκευή µπορεί γενικά να περιγραφεί από υπολογιστικά µοντέλα 

που περιέχουν στοιχεία µιας διάστασης , δύο διαστάσεων και τριών 
διαστάσεων . 

 
Οι γεωµετρικές ποσότητες που συµπεριλαµβάνονται στο µοντέλο γενικά 

αναφέρονται σε κανονικές τιµές δηλαδή τιµές που δίνονται από τις 
προδιαγραφές του κατασκευαστικού σχεδίου. Κανονικά οι γεωµετρικές 
ποσότητες µιας πραγµατικής κατασκευής διαφέρουν από τις ονοµαστικές τιµές 
αυτό συµβαίνει διότι υπάρχουν στην κατασκευή γεωµετρικές ατέλειες . Εάν η 
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συµπεριφορά της κατασκευής είναι ευαίσθητη σε αυτές τις ατέλειες , θα πρέπει 
να συµπεριληφθούν στο µοντέλο. 

 
Σε πολλές περιπτώσεις παραµορφώσεις στην κατασκευή προκαλούν 

σηµαντική απόκλιση στις ονοµαστικές τιµές των γεωµετρικών ποσοτήτων . 
Εάν αυτές οι παραµορφώσεις είναι σηµαντικές για την κατασκευαστική 
συµπεριφορά , θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται στον σχεδιασµό κατά τον 
ίδιο τρόπο όπως γίνεται και µε τις ατέλειες . Οι συνέπειες από αυτές τις 
παραµορφώσεις δηλώνουν γενικά µη-γραµµικές ή δεύτερης τάξης  συνέπειες .  
Θεωρητικά πλήρης πλαστικές περιοχές πιστεύεται ότι εµφανίζονται σε 

συγκεκριµένες ζώνες της κατασκευής (πλαστικές αρθρώσεις σε δοκούς , 
γραµµές διαρροής σε πλάκες κ.α.) µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν µε την 
προϋπόθεση ότι οι παραµορφώσεις που είναι αναγκαίες για εξασφαλίσουµε 
πλαστική συµπεριφορά εµφανίζονται πριν την δηµιουργία της απόλυτης 
οριακής κατάστασης . Μια δεύτερη συνθήκη είναι ότι οι δράσεις επηρεάζουν 
σηµαντικά την ικανότητα του φορτίου µιας κατασκευής , εάν η ικανότητα αυτή 
περιορίζεται από : 

 
� Ψαθυρή αστοχία  
� Αστοχία εξαιτίας της αστάθειας  

 
Σε κάποιες περιπτώσεις  όταν µοντέλα επίδρασης και αντίστασης 

εφαρµόζονται ξεχωριστά στον σχεδιασµό των υπολογισµών , θα πρέπει και τα 
δύο αυτά µοντέλα να συνδέονται µεταξύ τους . Παρόλα αυτά όµως σε πολλές 
περιπτώσεις η αρχή αυτή µπορεί να τροποποιείται ή να απλοποιείται. Συνεπώς 
ως παράδειγµα µια ροπή κάµψης (επίδραση µιας δράσης  ) σε µια δοκό µπορεί 
να υπολογιστεί σύµφωνα µε την θεωρία της ελαστικότητας και η αντίδραση 
σύµφωνα µε την θεωρίας της πλαστικότητας . Σε άλλες περιπτώσεις για 
δεύτερης τάξης και µη-γραµµικές επιδράσεις , τέτοιοι υπολογισµοί δεν 
µπορούν εφαρµοστούν εκτός και αν ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα προστασίας 
. 

 
5.2.3 Μοντέλα για δυναµική αντίδραση  
 
Στις περισσότερες περιπτώσεις η δυναµική αντίδραση µιας κατασκευής 

προκαλείται από ραγδαίες αλλαγές στο µέτρο , στην θέση ή στην διεύθυνση 
µιας  δράσης  .Όµως µια ξαφνική αλλαγή (µείωση) της ανθεκτικότητας ή 
αντίδρασης ενός κατασκευαστικού στοιχείου µπορεί επίσης να προκαλέσει 
δυναµική συµπεριφορά .Συνεπώς για παράδειγµα η µετακίνηση ενός 
κατασκευαστικού στοιχείου µπορεί να παράγει δυναµική επίδραση. 
 
Η δυναµική ανάλυση µπορεί να εκτελείται µε πεδίο ορισµού τον χρόνο ή 

την συχνότητα .Εάν το φορτίο περιγράφεται σε στατιστικές περιόδους  είναι 
επίσης και η στατιστική περιγραφή της αντίδρασης που γυρεύουµε 
.Βασισµένοι σε αυτήν την περιγραφή  µπορούµε να  υπολογίσουµε  την 
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πιθανότητα που θα υπερβούµε την οριακή κατάσταση σε µία δοσµένη περίοδο 
αναφοράς . 
Οι κατασκευαστικές ιδιότητες µπορεί να είναι εξαρτηµένες από τον χρόνο 

ή ανεξάρτητες .Σε µια  στατιστική ανάλυση αυτές οι επιδράσεις θα 
λαµβάνονται υπόψη . 

 
Τα µοντέλα µε δυναµική αντίδραση αποτελούνται από : 
 

� Ένα µοντέλο ανθεκτικότητας  
� Ένα µοντέλο απόσβεσης  
� Και ένα µοντέλο αδράνειας  

 
 
 
Το µοντέλο ανθεκτικότητας είναι αρχικά ίδιο όπως στην στατική ανάλυση 

.Εξαιτίας όµως δυναµικών επιδράσεων , αυτές µπορούν να αυξήσουν την 
ανθεκτικότητα , παρόλο που επαναλήψεις µπορεί να προκαλέσουν επιδείνωση 
και µείωση της ανθεκτικότητας .Για µη-γραµµικά µοντέλα υλικού , υπάρχει 
συνήθως µια αναλογία τάσης που εξαρτάται από την αύξηση του ορίου 
διαρροής . 

 
Οι δυνάµεις αδράνειας προέρχονται από επιτάχυνση της µάζας της 

κατασκευής , µη-κατασκευαστικές µάζες και από την προστιθέµενη µάζα που 
προέρχονται από τα περιβάλλοντα υγρά ,τον αέρα και το έδαφος .Aυτή η 
επιπρόσθετη µάζα δηµιουργείται από αλληλεπίδραση της κατασκευής µε το 
περιβάλλον .Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να χρειαστεί να εκτελέσουµε 
δυναµική ανάλυση θεωρώντας διαφορετική κατανοµή της µάζας στην 
κατασκευή µας. 

 
Η απόσβεση µπορεί να προέρχεται από διάφορους τύπους µηχανισµών .Οι  

πιο σηµαντικοί µηχανισµοί είναι: 
 

� Απόσβεση υλικού , για παράδειγµα ελαστικής φύσεως ή από 
πλαστική συµπεριφορά υλικού  

� Απόσβεση εξαιτίας της τριβής σε διάφορους συνδέσµους  
� Απόσβεση λόγω µη κατασκευαστικών µελών  
� Γεωµετρική απόσβεση  
� Απόσβεση υλικού από το έδαφος  
� Αεροδυναµική και υδροδυναµική απόσβεση  

 
Οι δύο τελευταίοι µηχανισµοί είναι παραδείγµατα αλληλεπίδρασης µεταξύ 
κατασκευής και περιβάλλοντος .Σε αυτές τις περιπτώσεις  οι περίοδοι 
απόσβεσης µπορεί να είναι και αρνητικές και να οδηγήσουν σε ροή ενέργειας 
από το περιβάλλον στην κατασκευή. Tα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για 
τον υπολογισµό της αντίστασης σε περίπτωση αστοχίας εξαρτώνται σηµαντικά 
τον τύπο του υλικού που χρησιµοποιείται στην κατασκευή µας .  
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  Αυτό σηµαίνει ότι δεν  µπορούν να ισχύουν γενικοί κανόνες σε τέτοια 
µοντέλα . Σε πολλές όµως περιπτώσεις τα µοντέλα µπορούν να βασίζονται 
πάνω σε εµπειρικά γνωστές  σχέσεις  µεταξύ της  αντίστασης και των αριθµό 
επαναλήψεων του φορτίου , ή σε µή µηχανικές θραύσεις .Σηµασία  πρέπει να 
δίνεται στις συνέπειες της επιθεώρησης και της συντήρησης . 
 
 
 
5.3 Υπολογιστικά µοντέλα για αβεβαιότητες  
 

Ένα τέτοιο υπολογιστικό µοντέλο βασίζεται εξ΄ολοκλήρου σε 
εµπειρικές σχέσεις µεταξύ των σχετικών µεταβλητών που χαρακτηρίζονται 
γενικά ώς τυχαίες µεταβλητές . 
 
                1 2( , ,...... )nY f X X X=                                                                          (4) 
Όπου Y : η πρόβλεψη του µοντέλου  
           ( )f   : η συνάρτηση του µοντέλου  

          iX : οι κύριες µεταβλητές  

  Το µοντέλο ( )f  µπορεί να είναι πλήρες και ακριβές έτσι ώστε , έαν οι τιµές 

των µεταβλητών iX  είναι γνωστές από ένα συγκεκριµένο πείραµα (µετρήσεις ) 
τότε η πρόβλεψη  Y  να είναι ακριβής . Στις περισσότερες περιπτώσεις  το 
µοντέλο αυτό είναι δεν είναι ούτε πλήρες άλλα ούτε ακριβές .Αυτό µπορεί να 
είναι αποτέλεσµα από έλλειψη γνώσης , η µιας εσκεµµένης απλούστευσης του 
µοντέλου για την ευκολία του µελετητή  .Τα πραγµατικά αποτελέσµατα του 
πειράµατος  µπορούν να γραφούν ως : 
               1 2 1 2( , ,...... , ...... )mY f X X θ θ θ′ ′=                                                             (5) 
 

Oι iθ  αναφέρονται ώς παράµετροι που εµπεριέχουν τις αβεβαιότητες 
του υπολογιστικού µοντέλου και συµπεριφέρονται σαν τυχαίες µεταβλητές. Οι 
στατιστικές τους ιδιότητες στις περισσότερες περιπτώσεις µπορούν να 
προκύψουν από πειράµατα ή παρατηρήσεις .Σε µοντέλα αντοχής  η µέση τιµή 
αυτών των παραµέτρων θα πρέπει να καθορίζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε το 
υπολογιστικό µοντέλο κατά προσέγγιση να προβλέπει σωστά τα αποτελέσµατα 
του πειράµατος . 

 
Σε πολλές περιπτώσεις ειδικά σε µοντέλα που οι σχεδιαστικές τους 

προδιαγραφές βασίζονται σε υποθέσεις (συνήθως στην περιοχή ασφάλειας  ), 
οι οποίες δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Σε αυτές τις περιπτώσεις  
αξιολόγηση των αβεβαιοτήτων που προέρχονται από το µοντέλο σύµφωνα µε 
τις παραπάνω αρχές που περιγράφτηκαν θα πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά 
υπόψη .Ένα παράδειγµα µιας τέτοιας υπόθεσης είναι η παραµέληση της 
αντοχής σε εφελκυσµό του σκυροδέµατος κατά τον υπολογισµό της αντοχής 
σε κάµψη µιας οπλισµένης  δοκού από σκυρόδεµα . 
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5.4 Σχεδιασµός βασισµένος σε πειραµατικά µοντέλα  
 

Στις περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει ένα επαρκές υπολογιστικό µοντέλο ,  
µέρος της  διαδικασίας σχεδιασµού   µπορεί να εκτελεσθεί βασισµένο στα 
πειραµατικά µοντέλα . Η οργάνωση και η επαλήθευση των πειραµάτων θα 
πρέπει να εκτελούνται κατά τέτοιο τρόπο ώστε η κατασκευή όπως σχεδιάστηκε 
,λαµβάνοντας υπόψη όλες τις σχετικές οριακές καταστάσεις  και συνθήκες 
φορτίου, να έχει τουλάχιστον  την ίδια αξιοπιστία µε εκείνη  την κατασκευή 
που  σχεδιάστηκε βασισµένη σε υπολογιστικό µοντέλο και µόνο. Συνθήκες οι 
οποίες δεν πληρούνται κατά την διάρκεια του πειράµατος (π.χ συµπεριφορά 
µεγάλης διάρκειας )θα πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη ξεχωριστά . 

 
Πειραµατικά µοντέλα µπορεί να χρησιµοποιούνται για την  επαλήθευση : 
 

� Των φορτίων στην κατασκευή . 

� Της απόκρισης  της κατασκευής υπο φόρτιση ή σε ατυχήµατα  . 

� Της αντοχής ή της  στιβαρότητας της κατασκευής ή ενός µέλους 
της κατασκευής . 

Να σηµειώσουµε εδώ ότι οι δοκιµές στις ιδιότητες του υλικού της 
κατασκευής ή οποιεσδήποτε δοκιµές ελέγχου δεν θεωρούνται ως σχεδιασµός που 
βασίζεται σε πειραµατικά µοντέλα . 

Πριν από τις δοκιµές θα πρέπει , όσο αυτό είναι δυνατόν , να στήνεται 
ένα υπολογιστικό µοντέλο το οποίο θα καλύπτει το σχετικό εύρος των 
µεταβλητών και θα υποδεικνύει µε σιγουριά τους άγνωστους συντελεστές ή 
ποσότητες που θα πρέπει να επαληθεύονται από τις δοκιµές .Εάν αυτό δεν 
είναι δυνατόν θα πρέπει να διεξάγεται µια σειρά από προκαταρτικές  δοκιµές . 

 
            Βασικές  µεταβλητές όπως είναι , οι δράσεις  ,οι ιδιότητες των υλικών 
και οι γεωµετρικές ιδιότητες , ακόµη και όταν δεν παρουσιάζονται  στο 
υπολογιστικό µοντέλο , θα πρέπει να µετρούνται  άµεσα ή έµµεσα για κάθε 
πείραµα . Εάν οι τιµές των τυχαίων µεταβλητών είναι µετρήσιµες , το δείγµα 
που θα προκύψει δεν είναι απαραίτητα αντιπροσωπευτικό .Εάν τώρα οι τιµές 
των τυχαίων µεταβλητών στις δοκιµές δεν είναι µετρήσιµες , ένας έλεγχος  θα 
πρέπει να εγγυάται ότι ακολουθούνται από ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα. 
 

Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων από τις δοκιµές θα πρέπει να 
βασίζεται σε στατιστικές µεθόδους. Αρχικά οι δοκιµές θα πρέπει να µας 
οδηγήσουν σε µια κατανοµή πιθανοτήτων για τις επιλεγµένες άγνωστες 
ποσότητες , συµπεριλαµβάνοντας και στατιστικές αβεβαιότητες .Με βάση  
αυτή την κατανοµή ,  µπορούν να προκύψουν σχεδιαστικές τιµές και µερικοί 
συντελεστές  που θα χρησιµοποιηθούν στην διάταξη µερικών παραγόντων. 
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Όπου η αξιολόγηση  των πειραµάτων δίνει αποτελέσµατα τα οποία είναι 
αντιφατικά , ανάλογα µε την κατάλληλη εµπειρία θα πρέπει να αναζητούνται 
και να καταγράφονται οι λεπτοµερείς λόγοι της απόκλισης . 
 
6  Αρχές σχεδιασµού βασισµένου στις πιθανότητες  
 
6.1  Γενικά 
 

Σε αυτή την µέθοδο θεωρούµε τις βασικές µεταβλητές ώς τυχαίες 
µεταβλητές και τις επεξεργαζόµαστε µε διαδικασίες βασισµένες στις 
πιθανότητες. 

 
Αυτές οι διαδικασίες όταν η κατασκευή και το φορτίο είναι γνωστά 

δίνουν µια αρκετά προσέγγιση της τιµής της αξιοπιστίας (π.χ της πιθανότητα 
αστοχίας). Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων αυτή η τιµή θα πρέπει να 
θεωρείται ως τιµή αναφοράς .Όµως η τιµή αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
σταθερές µετρήσεις µεταξύ ποικίλων σχεδιαστικών συνθηκών και ως εκ 
τούτου για την βαθµονόµηση του καθορισµένου βαθµού αξιοπιστίας .Ο 
βαθµός αξιοπιστίας µπορεί να διαφέρει σύµφωνα µε τις επιπτώσεις  της 
αστοχίας (βλ. παράγραφος ∆ιαφορές της αξιοπιστίας των κατασκευών ) . 

 
 Ένας σχεδιασµός βασισµένος στις πιθανότητες δηλώνει πως  η 
κατασκευή έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε για παράδειγµα , η πιθανότητα αστοχίας 

fP , δεν υπερβαίνει µια καθορισµένη τιµή fsP , για κάποιο καθορισµένο 

διάστηµα χρόνου. 
 
                                 f fsP P≤                                                                           (6) 

Η αστοχία συνδέεται µε την µετάπτωση  µιας οριακής κατάστασης από 
την επιθυµητή κατάσταση στην ανεπιθύµητη (βλ. παράγραφο Αρχές 
σχεδιασµού οριακών καταστάσεων) . Η ανεπιθύµητη περιοχή εκφράζεται από 
την παρακάτω οριακή συνάρτηση : 
                             ( ) 0g X <  

Όπου X  οι κύριες µεταβλητές οι οποίες σχετίζονται µε το πρόβληµα . 
Γενικά οι κύριες µεταβλητές που εκφράζουν µεταβλητές δράσεις  και 
περιβαλλοντικές επιρροές θα πρέπει να περιγράφονται µε την βοήθεια µιας 
τυχαίας διαδικασίας . Σε πολλές περιπτώσεις όµως µια περιγραφή ώς τυχαία 
µεταβλητή µέσω µιας συνάρτησης κατανοµής πιθανοτήτων µπορεί να είναι 
επαρκής στο µέγιστο εντός µια δοσµένης περιόδου αναφοράς . Άλλες βασικές 
µεταβλητές (όπως είναι  υλικό που υπόκεινται σε διάβρωση ) µπορούν να είναι 
ανεξάρτητες από τον χρόνο. Οι παράµετροι αβεβαιότητας iθ  που αναφέρονται 

στην  1 2 1 2( , ,...... , ...... )mY f X X θ θ θ′ ′= (7) (της παραγράφου 5.3)  αντιµετωπίζονται 
ώς τυχαίες µεταβλητές κατά τον ίδιο τρόπο όπως και οι κύριες µεταβλητές . 
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            Για τις περισσότερες απόλυτες οριακές καταστάσεις και για κάποιες 
οριακές καταστάσεις της λειτουργίας  η πιθανότητα αστοχίας της κατασκευής 
µπορεί να γραφεί ώς εξής : 
             [ ]( ) 0fP P g X= <                                                                         (8) 

 
Σε περίπτωση που οι µεταβλητές εξαρτώνται από τον χρόνο θα πρέπει 

να λαµβάνεται υπόψιν το ελάχιστο της ( )g X   σε σχέση πάντα   µε τον χρόνο. 

 
Για κάποιες ειδικές απόλυτες  οριακές καταστάσεις και για πολλές 

λειτουργικές οριακές καταστάσεις, η πρώτη υπέρβαση της οριακής 
κατάστασης δεν σηµαίνει αστοχία .Σε αυτές τις περιπτώσεις επέρχεται αστοχία 
µόνο όταν υπάρχουν κάποιες πρόσθετες συνθήκες και τότε το  κριτήριο 
αστοχίας θα πρέπει να τροποποιηθεί για κάθε ξεχωριστή περίπτωση .   

 
Εξαιτίας της εξάρτησης της από τον χρόνο η πιθανότητα αστοχίας , fP , 

θα πρέπει εκ τω προτέρων να αναφέρεται σε µια συγκεκριµένη και 
καθορισµένη περίοδο του χρόνου, δηλαδή την περίοδο αναφοράς .Πιθανότητες 
µεγάλης χρονικής διάρκειας µπορεί να χρησιµοποιηθούν όταν οι οικονοµικές 
επιπτώσεις είναι καθοριστικές .Εάν µια αστοχία αναµένεται να θέσει σε 
κίνδυνο ανθρώπινες ζωές τότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν άλλες περίοδοι 
αναφοράς . Η πιθανότητα αστοχίας fP  µπορεί να υποκατασταθεί από έναν 

δείκτη αξιοπιστίας β  , µέσω της  έκφρασης   ( )1
fPβ −= −Φ (9) , όπου 1−Φ   

είναι η αντίστροφη τυποποιηµένη κανονική κατανοµή . 
 
Να σηµειωθεί εδώ πως η  µέθοδος των πιθανοτήτων µπορεί να 

εφαρµοστεί κυρίως για την βαθµονόµηση των µερικών συντελεστών που 
αναφέραµε στα παραπάνω .Κάτω από ειδικές περιπτώσεις που αναφέρονται 
στην παρακάτω παράγραφο (βλ.6.5 ) η µέθοδος των πιθανοτήτων µπορεί να 
εφαρµοστεί και σε έναν άµεσο σχεδιασµό µε ένα καθορισµένο βαθµό αξιοπιστίας 
β . 
 
6.2  Η αξιοπιστία του συστήµατος σε σχέση µε την αξιοπιστίας των 
κατασκευαστικών στοιχείων   
 
 Από την πλευρά των πιθανοτήτων , ένα κατασκευαστικό στοιχείο 
µπορεί να έχει ένα µόνο κυρίαρχο τρόπο αστοχίας .Από την άλλη ένα σύστηµα 
µπορεί να εµφανίζει παραπάνω από έναν τρόπο αστοχίας και µπορεί η αστοχία 
να εµφανίζεται  σε ένα η περισσότερα στοιχεία , κάθε ένα από αυτά µε τον 
δικό του τρόπος αστοχίας . 
 Ο σχεδιασµός που βασίζεται στις πιθανότητες εφαρµόζεται κυρίως στην 
συµπεριφορά των κατασκευαστικών στοιχείων  σε οριακές καταστάσεις 
(απόλυτης αστοχίας – αστοχία της λειτουργικότητας  ). Οι αστοχίες  ενός 
συστήµατος µας ενδιαφέρει διότι είναι συνήθως οι πιο σοβαρές επιπτώσεις 
πάνω στην κατασκευαστική αστοχία.  
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Συνεπώς είναι σηµαντικό να έχουµε πρόσβαση στην πιθανότητα 
αστοχίας του συστήµατος , η οποία ακολουθείται από µια ανοχή ή από µια 
κατασκευαστική ακεραιότητα σε σχέση  πάντα µε τυχαία φαινόµενα. Οι 
απαιτήσεις της αξιοπιστίας των κατασκευαστικών στοιχείων θα πρέπει να 
εξαρτώνται  από τα χαρακτηριστικά του συστήµατος .   
Για αυτό τον λόγο θα πρέπει να διεξάγεται µια ανάλυση στο σύστηµα για την 
εκτίµηση : 

• Εναλλακτικών τρόπων φόρτισης  

• Της κατάστασης και της πολυπλοκότητας της κατασκευής (πολλαπλές 
µορφές αστοχίας ) 

Να σηµειώσουµε εδώ πως η ανάλυση συστηµάτων θα πρέπει να διεξάγεται κατά 
τέτοιο τρόπο ώστε να αναγνωρίζει τις αβεβαιότητες που υπάρχουν στην µέθοδο 
που χρησιµοποιείται και να µελετώνται µε προσοχή . 
 
6.3  Προσδιορισµός του βαθµού της απαιτούµενης αξιοπιστίας  
 

Ο προσδιορισµός της µέγιστης αποδεκτής πιθανότητας αστοχίας θα 
πρέπει να εξαρτάται από τον τρόπο και την διαδοχή της αστοχίας , τις  
οικονοµικές απώλειες , την κοινωνική ενόχληση , το µέγεθος  της  δαπάνης  
και των µέτρων που παίρνονται για την µείωση της πιθανότητας αστοχίας. Θα 
πρέπει να βαθµονοµούνται σύµφωνα µε εκτιµηµένες περιπτώσεις  οι οποίες 
είναι γνωστές  από εµπειρία στο παρελθόν και διαθέτουν επαρκή αξιοπιστία. 
Ως εκ τούτου η καθορισµένη πιθανότητα αστοχίας θα πρέπει να εξαρτάται από 
την διάκριση αξιοπιστίας (παράγραφο 2.2) .  

 
Οι καθορισµένες πιθανότητες αστοχίας , fsP , οι οποίες είναι σχετικές για την 

απόλυτη και λειτουργική οριακή κατάσταση θα πρέπει να σχεδιάζονται έτσι 
ώστε  το κριτήριο για αυτές τις οριακές καταστάσεις δεν θα λαµβάνεται υπόψη 
όταν έχουµε µεγάλα σφάλµατα. Αυτές οι πιθανότητες δεν είναι άµεσα 
συνδεδεµένες µε την παρατηρούµενη τιµή  της αστοχίας , η οποία εµφανίζεται 
κυρίως από µεγάλα σφάλµατα. 
 
Όταν αντιµετωπίζουµε χρονικά εξαρτώµενες κατασκευαστικές ιδιότητες  , η 
επίδραση της διερεύνησης   και των διαδικασιών επισκευής στην πιθανότητα 
αστοχίας θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη .Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε 
διευθέτηση των καθορισµένων τιµών , η οποία εξαρτάται από το αποτέλεσµα 
της διερεύνησης . Οι καθορισµένες πιθανότητες αστοχίας θα πρέπει πάντα να 
µελετώνται σε σχέση µε τον επιλεγµένο υπολογισµό , το πιθανολογικό µοντέλο 
και την µέθοδο εκτίµησης του βαθµού αξιοπιστίας . 
     Οι πιθανότητες αυτές θα πρέπει να ορίζονται πάντα για κάποια περίοδο 
αναφοράς .Ανάλογα µε το είδος της οριακής κατάστασης , αυτή µπορεί να 
είναι  ενός χρόνου ή ένα αυθαίρετο χρονικό σηµείο, κατά την σχεδιασµένη 
διάρκεια λειτουργίας . 
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       Για αντιστρέψιµες λειτουργικές οριακές καταστάσεις , µπορεί να 
απαιτούνται οι τιµές της συχνότητας που η κατασκευή υπερβαίνει την οριακή 
κατάσταση . 
   
6.4  Υπολογισµοί στις πιθανότητες αστοχίας  
  
6.4.1  Γενικά 
 

Μια σηµαντική περίπτωση της συνάρτησης αστοχίας είναι όταν όλες οι 
µεταβλητές X είναι χρονικά µεταβαλλόµενες . Σε αυτήν την περίπτωση οι 
µεταβλητές X είναι τυχαίες µεταβλητές, αλλά όχι τυχαία η διαδικασία . Όταν η 
αξιοπιστία εξαρτάται από τον χρόνο , είναι συχνά δυνατόν να την 
µετατρέψουµε σε χρονικά µεταβαλλόµενη µε τυχαίες µεταβλητές. 

 
6.4.2  Προβλήµατα για χρονικά αµετάβλητη αξιοπιστία  
 

Τρείς µέθοδοι χρησιµοποιούνται γενικά για τον υπολογισµό της fP όταν οι 

µεταβλητές X  δεν µεταβάλλονται σε σχέση µε τον χρόνο : 
 

a) Αναλυτικές µέθοδοι FORM/SORM (First/Second Order Reliability 
Methods –Πρωτοβάθµια /∆ευτεροβάθµια Μέθοδος Αξιοπιστίας ) 

b) Μέθοδος προσοµοίωσης Monte Carlo (Monte Carlo Simulation) 

c) Aαριθµητική ολοκλήρωση (Numerical Integrity) 

 
6.4.3  Mετατροπή των χρονικά µεταβαλλόµενων  σε χρονικά αµετάβλητα   
προβλήµατα  
 
∆ύο κατηγορίες χρονικά εξαρτώµενων προβληµάτων προβλέπονται και 
συνδέονται συγκεκριµένα µε : 

• Αστοχία λόγω υπερφόρτισης  

• Αθροιστικές  αστοχίες  

Σε περίπτωση αστοχίας λόγω υπερφορτίσεως , µια µοναδική  δράση 
µπορεί να αντικατασταθεί από µια τυχαία µεταβλητή µε µέση τιµή ίση µε την 
αναµενόµενη µέγιστη τιµή του φορτίου  σε µια περίοδο αναφοράς . Εάν 
υπάρχουν παραπάνω  τυχαίες δράσεις   , θα πρέπει να συνδυαστούν , 
λαµβάνοντας υπόψη τις κλίµακες διακύµανσης όλων των δράσεων που 
επιδρούν στην κατασκευή . 

Σε περίπτωση αθροιστικών (συσσωρευτικών) αστοχιών (κόπωση , 
διάβρωση κ.α) το παρελθόν  του φορτίου µέχρι τη στιγµή της αστοχίας θα 
πρέπει να λαµβάνεται υπόψη. 
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 Να σηµειώσουµε εδώ πως η αστοχία  µπορεί να είναι συνδυασµός 
πρόσθετων διαδικασιών που προκαλούν ζηµιά και κάποιο άλλο φορτίο µε την 
ίδια σχετικά υψηλή τιµή. 
 
 6.5  Εφαρµογή  του σχεδιασµού βασισµένο στις πιθανότητες  
 

Η µέθοδος των πιθανοτήτων µπορεί να εφαρµόζεται άµεσα για να 
επιτύχουµε σχεδιασµό µε βαθµό αξιοπιστίας κοντά στις καθορισµένες τιµές. 
Τέτοια προσέγγιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί ενδεχοµένως σε τυποποιηµένες : 

• Μετρήσεις µε αβεβαιότητα  

• Μεθόδους αξιοπιστίας  

Αντί να χρησιµοποιήσουµε µια άµεση µέθοδο πιθανοτήτων , µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν οι δύο παρακάτω απλουστεύσεις : 

a. Μέθοδος σχεδιασµού  των τιµών  

b. Μέθοδος σχεδιασµού  των µερικών συντελεστών  

Και στις δύο περιπτώσεις οι µέθοδοι αυτοί βαθµονοµούνται σύµφωνα  
µε  το συγκεκριµένο εύρος των κατασκευαστικών σχεδίων , δράσεων κ.α. ο 
σχεδιασµός λαµβάνεται έτσι ώστε να προσεγγίζει  µε ακρίβεια   τον σχεδιασµό 
που λαµβάνεται από την άµεση µέθοδο των πιθανοτήτων . 
 
 
7  Μέθοδος µερικών συντελεστών  
 
 7.1  Σχεδιασµών των συνθηκών και σχεδιασµός των τιµών   
 

Η µέθοδος των µερικών συντελεστών ξεχωρίζει τις επιρροές των 
αβεβαιοτήτων  και τις διακυµάνσεις που προέρχονται διάφορες αιτίες, µέσω 
των σχεδιαστικών τιµών που δίνονται  στις κύριες µεταβλητές, για παράδειγµα: 

 
( ), , , , , 0d d d d ng F f a Cθ γ ≥                                                                        (10) 

Όπου  
 

dF      είναι οι τιµές σχεδιασµού  των δράσεων  

df      είναι οι τιµές σχεδιασµού  των ιδιοτήτων του υλικού  

da      είναι οι τιµές σχεδιασµού  των γεωµετρικών ποσοτήτων 

 dθ    είναι οι τιµές σχεδιασµού  των µεταβλητών θ  που υπολογίζονται για τις 
αβεβαιότητες του µοντέλου της συνάρτησης Y′  
C     είναι οι περιορισµοί της λειτουργικότητας  

nγ     είναι ένας συντελεστής για τον οποίο λαµβάνονται υπόψη η σοβαρότητα  
της κατασκευής και οι συνέπειες της αστοχίας ,συµπεριλαµβάνοντας την 
σηµαντικότητα του τύπου της αποτυχίας .  
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Η τιµή του nγ  µπορεί να εξαρτάται από τον καθορισµένο βαθµό αξιοπιστίας 
της κατασκευής ή ενός κατασκευαστικού στοιχείου της . 
 

Η εξίσωση (10) θα πρέπει να θεωρείται ως µια συµβολική περιγραφή  
των κανόνων .Κάθε σύµβολο σε αυτή την εξίσωση µπορεί να αντιπροσωπεύει 
µια ξεχωριστή µεταβλητή ή ένα διάνυσµα που περιέχει πολλές µεταβλητές . 
Οι κύριες µεταβλητές χωρίζονται σε : 
 

� Πρωτεύουσες κύριες µεταβλητές  

� Άλλες κύριες µεταβλητές  

Οι πρωτεύουσες κύριες µεταβλητές είναι εκείνες που έχουν πρωταρχική 
σηµαντικότητα για το αποτέλεσµα του σχεδιασµού .Θα πρέπει να καθορίζονται 
από  αυτούς τους κανόνες που διαχειρίζονται τις δράσεις  και τις κατασκευές 
συγκεκριµένων υλικών . 

Να σηµειωθεί εδώ για παράδειγµα πως για την απόλυτη οριακή 
κατάσταση µιας προεντεταµένης δοκού από οπλισµένο σκυρόδεµα  , οι 
δυνάµεις του σκυροδέµατος και του χάλυβα είναι πρωταρχικές κύριες 
µεταβλητές , όµως το µέτρο ελαστικότητας δεν είναι πρωταρχική κύρια 
µεταβλητή . Οι δράσεις  συνήθως είναι πρωταρχικές κύριες µεταβλητές . 
Ο σχεδιασµός των πρωταρχικών µεταβλητών  , ,F f a  και  θ  επιτυγχάνεται µε  
τον παρακάτω τρόπο: 
 

d f rF Fγ= ⋅                                                                                                        (11) 

k
d

m

f
f

γ
=                                                                                                             (12) 

d ka a a= ± ∆                                                                                                      (13) 

d Dθ γ=   ή 
1

d
D

θ
γ

=                                                                                            (14) 

    
 
 
Όπου  

rF    είναι οι αντιπροσωπευτικές τιµές των δράσεων  

kf   είναι οι χαρακτηριστικές τιµές των ιδιοτήτων των υλικών  

ka   είναι οι χαρακτηριστικές τιµές των γεωµετρικών ποσοτήτων  

fγ    είναι µερικοί συντελεστές για τις δράσεις  

mγ   είναι µερικοί συντελεστές για τα υλικά  
a∆  είναι οι επιπρόσθετες γεωµετρικές ποσότητες  

Dγ   είναι µερικοί συντελεστές για αβεβαιότητες του µοντέλου  
 
Ο συντελεστής fγ   λαµβάνει υπόψη του : 
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� Την πιθανότητα των ανεπιθύµητων αποκλίσεων των τιµών των δράσεων  
από τις αντιπροσωπευτικές τιµές τους . 

� Τις αβεβαιότητες  σε ένα µοντέλο δράσης  

Ο mγ   λαµβάνει υπόψη του : 
� Την πιθανότητα των ανεπιθύµητων αποκλίσεων των ιδιοτήτων των 
υλικών από τις χαρακτηριστικές τους  τιµές. 

� Αβεβαιότητες στην µετατροπή των συντελεστών  

  
Το a∆  λαµβάνει υπόψη του : 

� Την πιθανότητα των ανεπιθύµητων αποκλίσεων των γεωµετρικών 
παραµέτρων από τις χαρακτηριστικές (καθορισµένες ) τιµές τους 
συµπεριλαµβάνοντας την σηµαντικότητα των διακυµάνσεων στις 
γεωµετρικές ποσότητες a , την ανοχή των προδιαγραφών στο a , καθώς 
και τον έλεγχο στις αποκλίσεις του. 

� Την επιπρόσθετη επίδραση της ταυτόχρονης εµφάνισης διαφόρων 
γεωµετρικών αποκλίσεων. 

 
Ο µερικός συντελεστής Dγ  λαµβάνει υπόψη του τις αβεβαιότητες των 

µοντέλων εφόσον αυτές µπορούν να βρεθούν µέσω µετρήσεων ή συγκριτικών 
υπολογισµών . 

Για κύριες µεταβλητές διαφορετικές από τις αρχικές , ορίζονται εκ των 
προτέρων οι µερικοί συντελεστές ίσοι µε µονάδα (1)  , ενώ οι επιπρόσθετες 
ποσότητες ίσες  µε µηδέν δηλαδή οι σχεδιαστικές τιµές είναι ίσες µε τις 
χαρακτηριστικές τιµές .Σε κάποιες περιπτώσεις µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε και µέσες τιµές . 

 
Οι µερικοί συντελεστές για τις δράσεις  µπορεί να περιλαµβάνουν τις 

συνέπειες που δηµιουργούνται από  τις  αβεβαιότητες  ενός µοντέλου δράσης – 
επίδρασης .Κατά τον ίδιο τρόπο οι µερικοί συντελεστές για αντοχή µπορεί να 
περιλαµβάνουν την επίδραση των αβεβαιοτήτων από τις γεωµετρικές 
παραµέτρους και στα µοντέλα αντίστασης .Σε αυτές τις περιπτώσεις οι 
συντελεστές   tγ  και mγ  θα υποκαθιστούνται τους Fγ  και  Mγ . 

 
Οι τιµές των µερικών παραγόντων εξαρτώνται από την κατάσταση του 

σχεδιασµού και οι οριακές καταστάσεις που λαµβάνονται υπόψη. 
 
Εάν οι παραµορφώσεις καθορίζουν τον σχεδιασµό , τότε η εξίσωση 

( ), , , , , 0d d d d ng F f a Cθ γ ≥  θα πρέπει να παίρνει άλλη µορφή και µέρος των 
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µεταβλητών της θα πρέπει να υποκαθίσταται  από άλλο είδους µεταβλητές 
.Αυτό µπορεί να γίνει για παράδειγµα σε περιπτώσεις σεισµού. 
 
 
7.2  Αντιπροσωπευτικές τιµές των δράσεων   
 

Μια µόνιµη δράση (permanent action)  σπάνια έχει µια µοναδική 
χαρακτηριστική τιµή . Όταν η ενέργεια αναφέρεται σε περιπτώσεις ίδιου 
βάρους της κατασκευής , η τιµή  kG  θα πρέπει να λαµβάνεται από τις 
καθορισµένες τιµές των γεωµετρικών ποσοτήτων και την µέση τιµή της µάζας 
του υλικού .Όµως , σε µερικές περιπτώσεις θα ήταν προτιµότερο να ορίσουµε 
δύο τιµές , µια µεγαλύτερη και µια µικρότερη χαρακτηριστική τιµή της 
µόνιµης δράσης  . 
 

Μια µεταβλητή δράση (variable action) έχει τις παρακάτω 
αντιπροσωπευτικές τιµές : 

� Την χαρακτηριστική (characteristic value )τιµή kQ  

� Την συνδυαστική τιµή (combination value ) 0 kQΨ  

� Την συχνή τιµή (frequent value)  1 kQΨ  

� Την σχεδόν µόνιµη τιµή-ηµιµόνιµη τιµή  (quasi-permanent 
value) 2 kQΨ  

Η χαρακτηριστική τιµή kQ  επιλέγεται έτσι ώστε να θεωρηθεί πως έχει 
µια καθορισµένη πιθανότητα που την υπερβαίνει έναντι ανεπιθύµητων τιµών 
κατά την διάρκεια µιας επιλεγµένης περιόδου αναφοράς . 
 

Οι συνδυαστικές τιµές 0 kQΨ  επιλέγονται έτσι ώστε η πιθανότητα που 
οι τιµές των επιδράσεων των δράσεων  που προκαλούνται από συνδυασµό και 
θα την υπερβαίνουν , είναι περίπου η  ίδια όταν θεωρήσουµε µια µόνο δράση . 
 
Η συχνή τιµή 1 kQΨ  αποφασίζεται έτσι ώστε : 

• Ο συνολικός χρόνος , εντός µιας επιλεγµένης περιόδου του , όπου αυτή 
η τιµή  υπερβαίνεται ,να αποτελεί ένα µικρό κοµµάτι από την 
επιλεγµένη περίοδο του χρόνου ή  

• Η συχνότητα υπέρβασης της τιµής να  περιορίζεται σε µια µικρή 
δοσµένη τιµή . 

 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι µπορεί να υπάρχουν δύο ή περισσότερες συχνές  τιµές 
για το ίδιο φορτίο που συνδέονται µε διαφορετικές συνθήκες σχεδιασµού. 
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          Η σχεδόν µόνιµη τιµή 2 kQΨ   επιλέγεται έτσι ώστε ο συνολικός χρόνος , 
εντός µιας επιλεγµένης περιόδου του , όπου αυτή υπερβαίνεται ,να είναι µισός 
της επιλεγµένης περιόδου .  
Μια τυχαία δράση   µπορεί να έχει µια µοναδική χαρακτηριστική τιµή kA  
 
7.3 Χαρακτηριστικές τιµές ιδιοτήτων των υλικών συµπεριλαµβανοµένου και 
του εδάφους  
 

Οι ιδιότητες των υλικών ορίζονται για κάποιο σχετικό όγκο του υλικού 
και αναπαριστάνονται από τις χαρακτηριστικές τους τιµές . Για ένα υλικό , η 
χαρακτηριστική τιµή θα πρέπει αρχικά να παρουσιάζεται εκ των προτέρων από 
ένα καθορισµένο τµήµα της στατιστικής κατανοµής των ιδιοτήτων του υλικού 
οποία δηµιουργείται  εντός του πεδίου εφαρµογής  των σχετικών προτύπων του 
υλικού. Οι χαρακτηριστικές τιµές του εδάφους θα πρέπει να εκτιµούνται 
σύµφωνα µε τις ίδιες προδιαγραφές , έτσι ώστε να είναι αντιπροσωπευτικές 
στην πραγµατική τιµή του όγκου του εδάφους  

 
 
7.4  Χαρακτηριστικές τιµές στις  γεωµετρικές ποσότητες  
 

Για γεωµετρικές ποσότητες ,οι χαρακτηριστικές τιµές ka συνήθως 
αναφέρονται  σε διαστάσεις που καθορίζονται από τον µελετητή . 
 
7.5  Περιπτώσεις φόρτισης και συνδυασµούς φορτίσεων  
 
  Οι περιπτώσεις φόρτισης είναι οι καθορισµένες στον χώρο διατάξεις 
των εξωτερικών  δράσεων οι οποίες  (µαζί µε τις σταθερές –καθορισµένες 
δράσεις  ) λαµβάνονται υπόψη στους υπολογισµούς . 

Οι ελεύθερες δράσεις  θα πρέπει να ταξινοµούνται έτσι ώστε να 
παράγουν τις πιο ανεπιθύµητες επιδράσεις στην κατασκευή για την οριακή 
κατάσταση. 

Ένας συνδυασµός δράσεων  είναι ένα σύνολο των  τιµών σχεδιασµού 
που χρησιµοποιούνται για τη επαλήθευση της κατασκευαστικής αξιοπιστίας 
για µια οριακή κατάσταση κάτω απο µια ταυτόχρονη επίδραση των διαφόρων 
δράσεων. 

 
Η βασική αρχή του συνδυασµού των δράσεων  είναι η παρακάτω : 
 

� Μια  ή λίγες  δράσεις θεωρούνται ως κυρίαρχες και λαµβάνονται υπόψη  
στον συνδυασµό µε ακραίες τιµές σχεδιασµού.  

� Όλες οι άλλες δράσεις  λαµβάνονται υπόψη µε λογικότερες τιµές . 

∆ράσεις  οι οποίες δεν εµφανίζονται ταυτόχρονα (π.χ για φυσικούς λόγους ) 
δεν θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη  µαζί σε έναν συνδυασµό. 
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7.6  Επιδράσεις των δράσεων  και αντιδράσεις  
 

Σε πολλές περιπτώσεις οι κύριες µεταβλητές και ο συντελεστής θ  που 
περιγράφει τις αβεβαιότητες στα υπολογιστικά µοντέλα µπορεί να χωριστούν 
σε οµάδες έτσι ώστε κάποιες οµάδες να δώσουν κάποια αποτελέσµατα δράσης   

( , , , )SS F f aθ   και άλλες οµάδες παράγουν αντιδράσεις ( , , , )RR F f aθ .  
 

Στην παράσταση της ( , , , )SS F f aθ , οι ιδιότητες του υλικού f , είναι µια 
κύρια βασική µεταβλητή µόνο σε ειδικές περιπτώσεις , για παράδειγµα 
υπολογισµοί σύµφωνα µε την θεωρία δεύτερης τάξη  .Στην έκφραση 

( , , , )RR F f aθ οι δράσεις  F  είναι σηµαντικές µόνο σε πολύ ειδικές περιπτώσεις 
. 
Συνεπώς τιµές σχεδιασµού  , dS  και dR  ορίζονται ως εξής : 

( , , , )d d d d SdS F f a θ=                                                                                           (15) 
 

( , , , )d d d d RdR F f a θ=                                                                                          (16) 
Έτσι λοιπόν η εξίσωση της οριακής κατάσταση µπορεί να γραφεί ως εξής : 

( , ) 0d dg S R ≥                                                                                                     (17) 
Όσο για την εξίσωση της οριακής κατάστασης , η εξίσωση (17) θα πρέπει να 
θεωρηθεί µόνο ώς µια συµβολική περιγραφή .Κάθε σύµβολο Sκαι Rµπορεί 
να αντιπροσωπεύει διάφορες επιδράσεις δράσεων  και αντιδράσεις . 
 
Στην απλούστερη περίπτωση η εξίσωση (17) µπορεί να γραφεί ως εξής : 
 d dR S≥                                                                                                             (18) 
Οι εξισώσεις (17) και (18)  µπορούν να εφαρµοστούν στην απόλυτη οριακή 
κατάσταση και λειτουργική οριακή κατάσταση .Για την δεύτερη µε 
περιορισµούς στις παραµορφώσεις  , η συνθήκη σχεδιασµού είναι συνήθως του 
τύπου  

dS C≤                                                                                                               (19) 
Όπου C  περιορισµός της λειτουργικότητας . 
 
7.7  Επαλήθευση της αστοχίας σε κόπωση   
 
Περισσότερα στο κεφάλαιο C 
 
7.8  Βαθµονόµηση  
 
  Οι συντελεστές  , ,γ ξΨ θα πρέπει να βαθµονοµούνται µε άµεση σύγκριση ή 
µε µεθόδους βασισµένες στις πιθανότητες , και στις δύο περιπτώσεις σε 
συνδυασµό µε την ορθή κρίση. 
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8.  Εκτιµήσεις σε  πραγµατικές  κατασκευές 
 
 8.1 Σχετικές περιπτώσεις 
 

Μια πραγµατική κατασκευή θα πρέπει να υποβληθεί σε εκτιµήσεις για 
την υπαρκτή της αξιοπιστία , όταν : 

a. Σε µιας υπάρχουσα κατασκευή προστεθούν νέα κατασκευαστικά µέλη 
στο σύστηµα µεταφοράς φορτίου . 

b. Χρειάζεται να γίνει έλεγχος επάρκειας υπάρχουσας κατασκευής σε 
πρόσθετα  φορτία ή την αλλαγή χρήσης  , ή σε λειτουργικές αλλαγές ή 
την επιµήκυνση του χρόνου λειτουργικής ζωής της . 

c. Γίνουν επισκευές µιας υπάρχουσας κατασκευής η οποία έχει φθαρεί 
λόγω των χρονικά εξαρτώµενων επιδράσεων από το περιβάλλον ή έχει 
υποστεί ζηµιά από τυχαία φαινόµενα (π.χ σεισµός ). 

d. Να  υπάρχουν αµφιβολίες στην αξιοπιστία της κατασκευής (π.χ 
σεισµός) 

Σε µερικές περιπτώσεις οι εκτιµήσεις µπορεί να απαιτούνται από 
κάποιες αρχές , ασφαλιστικές εταιρείες ή απο τους ιδιοκτήτες , ή  από ένα 
σχέδιο συντήρησης . 
 
8.2 Αρχές των εκτιµήσεων  
  

Η ανάλυση και ο σχεδιασµός κατά της διάρκεια των εκτιµήσεων µιας 
υπάρχουσας κατασκευής θα πρέπει να βασίζεται στις γενικές αρχές που 
περιγράφτηκαν από τις παραγράφους 1 εώς 7 .  

Η εκτίµηση δεν πρέπει να γίνεται για εκείνα τα µέλη της κατασκευής 
που δεν πρόκειται να επηρεαστούν από κατασκευαστικές αλλαγές , 
αποκατάσταση , επιδιόρθωση , αλλαγή στην χρήση , ή για εκείνα που δεν 
έχουν σηµαντικές ζηµιές ή δεν αναµένονται να έχουν ανεπαρκή αξιοπιστία. 
 
 8.3 Κύριες µεταβλητές  
  
Για απαιτήσεις αξιοπιστίας , οι τιµές των κύριων µεταβλητών θα πρέπει να 
λαµβάνονται ως εξής: 

a) Για τις  διαστάσεις των κατασκευαστικών στοιχείων, όταν είναι 
διαθέσιµα τα κατασκευαστικά σχέδια  και δεν έχουν γίνει αλλαγές  στις 
διαστάσεις των στοιχείων ή δεν έχουν εµφανιστεί άλλα στοιχεία 
αποκλίσεων ,θα πρέπει να χρησιµοποιούνται πάντα µε τα αρχικά σχέδια 
. Οι διαστάσεις αυτές θα επαληθεύονται µε σχετικό έλεγχο . 
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b) Τα χαρακτηριστικά των φορτίων θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη µε 
τις κατάλληλες τιµές που αντιπροσωπεύουν την πραγµατική κατάσταση 
. Η εµφάνιση υπερφόρτισης στο παρελθόν σηµαίνει αύξηση των 
αντιπροσωπευτικών τιµών των φορτίων .Όταν κάποια φορτία 
µειώνονται ή έχουν αποµακρυνθεί εντελώς , οι αντιπροσωπευτικές τιµές 
του µέτρου του φορτίου µπορούν να µειωθούν κατάλληλα και/ή να 
ρυθµιστούν οι µερικοί συντελεστές . 

c) Οι ιδιότητες του υλικού θα πρέπει να µελετώνται σύµφωνα µε την 
παρούσα κατάσταση της κατασκευής , όταν τα γνήσια κατασκευαστικά 
σχέδια είναι διαθέσιµα και δεν υπάρχει κάποια ατέλεια , ή κάποια 
σχεδιαστικά λάθη , η χαρακτηριστική τους τιµή  σύµφωνα πάντα µε τα 
αρχικά σχέδια θα πρέπει να χρησιµοποιείται . Εάν είναι δυνατόν , θα 
πρέπει να γίνονται καταστροφικοί – µη καταστροφικοί έλεγχοι και να 
επαληθεύονται µε στατιστικές µεθόδους . 

d) Οι αβεβαιότητες στο υπολογιστικό µοντέλο θα πρέπει να µελετώνται 
κατά τον ίδιο τρόπο όπως και κατά την διάρκεια του σχεδιασµού, εκτός 
και αν υποδεικνύουν προηγούµενη συµπεριφορά της κατασκευής 
(κυρίως βλάβη). Σε µερικές περιπτώσεις , παράγοντες , συντελεστές του 
µοντέλου και άλλες υποθέσεις που έγιναν κατά τον σχεδιασµό θα πρέπει 
να επιβεβαιώνονται  από µετρήσεις πάνω στην υπάρχουσα κατασκευή 
(π.χ συντελεστής της πίεσης του ανέµου , κ.α.) 

    
 
 
8.4 ∆ιερεύνηση  
 

Σκοπός της διερεύνησης είναι για να γνωρίσουµε την παρούσα 
κατάσταση της κατασκευής .Πολλές φορές η πρώτη εκτίµηση της κατάστασης 
της κατασκευής θα πρέπει να βασιστεί σε έναν ποιοτικό έλεγχο . Η περιγραφή 
µια πιθανής βλάβης  θα πρέπει να γίνεται µε λεκτικούς όρους όπως 
΄΄καµία,µικρή , µέτρια ,σοβαρή , καταστροφική, άγνωστη ΄΄. Πολύ συχνά οι 
αποφάσεις σε τέτοιες παρατηρήσεις θα παίρνονται εµπειρικά από ειδικούς. 
Μια καλύτερη εκτίµηση της κατασκευής µπορεί να γίνει στην βάση των 
ποιοτικών ελέγχων . Το αποτέλεσµα θα είναι ένα σύνολο τιµών που θα 
χαρακτηρίζει τις ιδιότητες ή τις συνθήκες των κατασκευαστικών στοιχείων 
.Για όλες τις τεχνικές διερεύνησης , µια από αυτές πρέπει να δίνει πληροφορίες 
για την πιθανότητα εµφάνισης ζηµιάς και την ακρίβεια των αποτελεσµάτων . 

Ένας ειδικός τύπος διερεύνησης είναι µέσω της ικανότητας των 
φορτίων . Βασισµένοι σε αυτούς του ελέγχους , µπορούµε να εξαγάγουµε  
συµπεράσµατα σε σχέση µε : 
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• Την ικανότητα αντοχής των στοιχείων που υπόκεινται σε έλεγχο κάτω 
από τις κατάλληλες συνθήκες φορτίων ελέγχου  

•  Άλλα στοιχεία  

• Άλλες συνθήκες φόρτισης  

• Την συµπεριφορά του συστήµατος  

Η αναφορά στην πρώτη περίπτωση είναι σχετικά εύκολη ,η συνάρτηση 
πιθανότητας της πυκνότητας του φορτίου αποµονώνεται στο υπολογισµό της 
ικανότητας του φορτίου .Η αναφορά σε άλλα συµπεράσµατα είναι πιο 
πολύπλοκη .Να σηµειώσουµε εδώ πως ο αριθµός των ελέγχων που θα γίνουν 
για την απόδειξη του φορτίου δεν θα πρέπει να περιορίζεται στον έναν µόνο 
έλεγχο .Ένας έλεγχος µπορεί να οδηγήσει στην απαίτηση να γίνουν περαιτέρω 
έλεγχοι υπό διάφορες συνθήκες φόρτισης για ένα κατασκευαστικό στοιχείο ή 
ένα δείγµα από αυτό . 
 

Για να αποφύγουµε ανεπιθύµητες βλάβες  στην κατασκευή , κατά την 
διάρκεια ελέγχου της αντοχής σε φορτίο   , συνιστάται να αυξάνεται βαθµιαία 
η τιµή του φορτίου και να µετρούνται οι παραµορφώσεις .Οι µετρήσεις αυτές 
µπορεί να δώσουν µια καλύτερη εικόνα στην συµπεριφορά του συστήµατος . 
Οι διερευνήσεις  φορτίων δεν ασχολούνται µε την διάρκεια των επιδράσεων . 
Οι επιδράσεις αυτές µπορεί να αντισταθµίζονται µε υπολογισµούς. 
 

Έχοντας το αποτέλεσµα µιας διερεύνησης, είναι αναγκαίο να 
ανανεώσουµε τα δεδοµένα ως προς τις ιδιότητες και τις εκτιµήσεις της 
αξιοπιστίας της κατασκευής . 
∆ύο διαφορετικές επιλογές υπάρχουν: 

a.   Η µια χρησιµοποιείται για να παράγει αναθεωρηµένες  τιµές 
σχεδιασµού που θα χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο των µερικών 
συντελεστών και για την άµεση σύγκριση των επιδράσεων των 
δράσεων µε τις οριακές τιµές (θραύσεις , µετατοπίσεις ) 

b.  Και δεύτερον αναθεωρώντας την πιθανότητα της κατασκευαστικής 
αστοχίας . 

 Τα αποτελέσµατα όλων των παρατηρήσεων (ποιοτική διερεύνηση , 
ποσοτικοί υπολογισµοί , εύρεση του φορτίου ) θα πρέπει να αξιοποιηθούν µε 
ένα από τους δύο παραπάνω τρόπους . 
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 8.5 Εκτιµήσεις σε περίπτωση βλάβης  
 
Σε περίπτωση που διαγνωσθεί µια βλάβη στην κατασκευή , προτείνεται η 
παρακάτω σταδιακή διαδικασία  
 
 8.5.1 Οπτική επιθεώρηση 
  

Είναι πάντα χρήσιµο να γίνει µια αρχική οπτική επιθεώρηση της 
κατασκευής για να αποκτήσουµε µια ιδέα για την κατάσταση της . Μεγάλες 
ατέλειες θα πρέπει να αποδεικνύονται από εµπειρογνώµονες . Σε περίπτωση 
πολύ σοβαρής βλάβης θα πρέπει να ληφθούν έµµεσα µέτρα ( π.χ εγκατάλειψη 
της κατασκευής ). 
 
8.5.2  Επεξήγηση των παρατηρήσεων  
  

Για να κατανοήσουµε την πραγµατική συµπεριφορά της κατασκευής , 
θα πρέπει να υπάρχει δυνατότητα προσοµοίωσης της βλάβης ή της αντίστοιχης 
συµπεριφοράς που παρατηρείται µέσω ενός µοντέλου για την κατασκευή και 
για τις αντίστοιχες εκτιµήσεις των φορτίων . Εάν υπάρχουν σηµαντικές 
αποκλίσεις µεταξύ των υπολογισµών και των παρατηρήσεων θα πρέπει να 
αναζητούνται τυχόν λάθη στον σχεδιασµό , ή κατά την κατασκευή .  

 
 
8.5.3 Εκτιµήσεις αξιοπιστίας  
 

Με δοσµένη την κατασκευή στην παρούσα κατάσταση της και µε τις 
παρούσες πληροφορίες , η αξιοπιστία της κατασκευής εκτιµάτε είτε µέσω της 
πιθανότητας αστοχίας είτε µε τους µερικούς συντελεστές . Να σηµειώσουµε 
πως η κατάσταση της παρούσας κατασκευής µπορεί να είναι διαφορετική από 
την αρχική της κατάσταση . Εάν η αξιοπιστία είναι αποδεκτή ( καλύτερη 
απ΄ότι αναµενόταν στον σχεδιασµό ) µια από τις δύο παραπάνω εκτιµήσεις µας 
υποδεικνύει πως  δεν είναι απαραίτητες περαιτέρω ενέργειες . 

 
8.5.4 Τελική απόφαση  

 
Εάν ο βαθµός αξιοπιστία είναι χαµηλός ένα από τα παρακάτω µπορεί να 

γίνει  : 
 

a) Να αποδεχτούµε την παρούσα κατάσταση της κατασκευής 
λόγω οικονοµικών λόγων  

b)  Να µειώσουµε τα φορτία στην κατασκευή  

c) Να αποκαταστήσουµε την κατασκευή  

d) Να αρχίσει η διαδικασία καταστροφής της κατασκευής  
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Να σηµειώσουµε πως η απόφαση α) µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι 
οι δαπάνες της αύξησης της  αξιοπιστίας είναι πιο µεγάλες  στην τωρινή 
κατασκευή από ότι για κατασκευές που βρίσκονται υπό σχεδιασµό .Αυτό 
αποδεικνύει πως για την επιλογή αυτή συνεπάγεται υψηλότερος  βαθµός 
αξιοπιστίας  για την κατασκευή που σχεδιάζεται .Όµως , εάν εµπλέκεται 
ανθρώπινη ασφάλεια θα πρέπει να θέσουµε περιορισµούς στην οικονοµική 
βελτιστοποίηση . 

Χαµηλότερα όρια αποδοχής µπορούν να οριστούν µε την µείωση του 
καθορισµένου βαθµού αξιοπιστίας  β  για το σχεδιασµό µε τις πιθανότητες και 
µείωση των τιµών του γ  για την µέθοδο µερικών συντελεστών . 
 
 
 

Κεφάλαιο  Α-∆ιασφάλιση και διαχείριση της ποιότητας 
 
Α.1 Σκοπός  
 

Το αντικείµενο του συγκεκριµένου παραρτήµατος είναι να παρέχει 
γενική καθοδήγηση για την διεξαγωγή ενός συστήµατος διαχείρισης της 
ποιότητας για κατασκευαστικές εργασίες , και πιο συγκεκριµένα για την 
εφαρµογή του πρότυπου ISO 9000 .  
Γενικά στις διεργασίες αυτές θα πρέπει : 

a. Nα συγκεντρώνονται οι καθορισµένες ανάγκες , χρήσεις και στόχοι 
b. Να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του πελάτη  
c. Να υπακούουν εφαρµοσµένα πρότυπα και προδιαγραφές  
d. Να υπακούουν θεσπισµένες ανάγκες  της κοινωνίας  

 

Α.2 Ορισµοί  
 
Α.2.1 πελάτης :  Αποδέκτης µιας κατασκευαστικής εργασίας µέσω ενός 
συµβολαίου  
Α.2.2 ποιότητα  : Πληρότητα των χαρακτηριστικών µιας υπόστασης (π.χ 
κατασκευαστικές εργασίες ) οι οποίες  στηρίζονται στην ικανότητας της να 
ικανοποιεί δηλωµένες και ευνόητες ανάγκες . 
 
Α.2.3 απαιτήσεις για ποιότητα  : Η έκφραση των αναγκών ή η µετάφραση 
τους ως ένα σύνολο ποιοτικών και ποσοτικών αναγκών για τα χαρακτηριστικά 
µιας υπόστασης, οι οποίες  καθιστούν  ικανή την πραγµατοποίηση της και την 
εξέταση της . 
   
Α.2.4 πιστότητα  : Εκπλήρωση των καθορισµένων απαιτήσεων    
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Α.2.5 πολιτική ποιότητας  : Οι συνολικές επιδιώξεις ενός οργανισµού (π.χ. 
εργολάβος , πελάτης ) σύµφωνα µε την ποιότητα , όπως επίσηµα εκφράζεται 
από το τµήµα διαχείρισης  
 
Α.2.6 διαχείριση ποιότητας  : Όλες οι ενέργειες από την συνολική λειτουργία 
της διαχείρισης που προσδιορίζει την πολιτική της ποιότητας , τους σκοπούς 
και τις ευθύνες και την εφαρµογή τους στο σύστηµα της ποιότητας . 
 
 Α.2.7 βρόχος ποιότητας  : Ένα εννοιολογικό µοντέλο µε δραστηριότητες που 
αλληλεπιδρούν ώστε να επηρεάζουν την ποιότητα στα διάφορα στάδια που 
κυµαίνεται , από τον προσδιορισµό των αναγκών στις εκτιµήσεις εφόσον αυτές 
οι ανάγκες ικανοποιούνται.       
 
Α.2.8 έλεγχος  ποιότητας  : Λειτουργικές ενέργειες και τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται για την εκπλήρωση των απαιτήσεων της ποιότητας.  
 
Α.2.9 διασφάλιση ποιότητας  : Όλες οι σχεδιασµένες και συστηµατικές 
ενέργειες που είναι απαραίτητες να παρέχουν µια επαρκή ασφάλεια ώσε µια 
κατάσταση να εκπληρώσει τις απαιτήσεις της ποιότητας .  
 
Α.2.10 σχέδιο ποιότητας  : Έγγραφα που καθορίζουν τις συγκεκριµένες 
εφαρµογές της ποιότητας , πηγές και µια σειρά ενεργειών σχετικές µε το 
συγκεκριµένο προϊόν , σχέδια ή συµβόλαια . 
 
Α.2.11 διαδικασία  : Μια σειρά αλληλένδετων πηγών και ενεργειών που 
µετατρέπουν τις εισόδους σε εξόδους . 
 
Α.2.12 µέθοδος   :Ένας καθορισµένος τρόπος εκτέλεσης µιας εργασίας  
 
Α.3 ∆ιαχείριση ποιότητας  
 

Η διαχείριση της ποιότητας σχεδιασµού προϋποθέτει τις παρακάτω 
ενέργειες: 

a. Οι διάφορες πτυχές αξιοπιστίας της ποιότητας να είναι καθορισµένες 
(π.χ κατασκευαστική ασφάλεια , καταλληλότητα για χρήση , αισθητική 
, κόστος κ.α.) 

b. Αυτές οι πτυχές να µετατρέπονται σε ένα σύνολο απαιτήσεων ποιότητας 
(π.χ λειτουργικά χαρακτηριστικά , κατασκευαστική ασφάλεια , 
λειτουργικότητα , σχεδιασµός διάρκειας λειτουργίας , κόστος κ.α.) 

c. Οι κύριες ενέργειες που συµβάλλουν για την απόκτηση της ποιότητας 
να είναι καθορισµένες (προκαταρτική διερεύνηση ,εννοιολογικές 
επιλογές , συνθήκες σχεδιασµού, χαρακτηριστικά των ενεργειών , 
χαρακτηριστικά των υλικών , επίπεδο της ποιότητας εργασίας , 
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περιορισµοί της χρήσης , προδιαγραφές της συντήρησης ) . Οι διάφορες 
ενέργειες του κύκλου ζωής της κατασκευής που επηρεάζουν την 
ποιότητα θα πρέπει να είναι καθορισµένες .Αυτές οι ενέργειες µπορούν 
να ερµηνευτούν ως ένας βρόχος ποιότητας όταν µια κατασκευή 
λειτουργεί. 

d. Οι καθορισµένες ενέργειες να ελέγχονται από το τµήµα διαχείρισης . 

 
Ο Πίνακας Α.1 µπορεί να θεωρηθεί ως η βάση προετοιµασίας ενός ποιοτικού 
σχεδιασµού. 
 
Α.4 ∆ιασφάλιση  ποιότητας  
 

Για να επιτύχουµε επαρκή ασφάλεια ώστε ο σχεδιασµός µας να πληρεί 
τις καθορισµένες απαιτήσεις για ποιότητα θα πρέπει να γίνονται 
συµπληρωµατικές ενέργειες : 

• Η παρέµβαση των κύριων συντελεστών στην εκπλήρωση των 
καθορισµένων απαιτήσεων της ποιότητας ,θα πρέπει να µελετώνται ως  
ένα σχέδιο ποιότητας  

• Έγγραφα που σχετίζονται µε τον έλεγχο των συντελεστών που 
συµβάλουν στην ποιότητα θα πρέπει να τηρούνται και να διατηρούνται 
καθ΄όλη την διάρκεια του κύκλου ζωής των εργασιών της κατασκευής . 

 Πίνακας Α.1-Ενέργειες  διαχείρισης της ποιότητας στον βρόχο ποιότητα για 
κατασκευαστικές εργασίες    
 
Στάδια του κύκλου ζωής Ενέργειες 

Σύλληψη • Καθορισµός των κατάλληλων επιπέδων λειτουργίας 
για κατασκευαστικές εργασίες και συνδέσµους  

• Προδιαγραφές για τον σχεδιασµό 

• Προκαταρτικές προδιαγραφές για την εκτέλεση και 
την συντήρηση  

• Επιλογή των οµάδων που µεσολαβούν µε τα 
απαραίτητα προσόντα για το προσωπικό και την  
οργάνωση  

Σχεδιασµός • Προδιαγραφές του κριτηρίου λειτουργίας για τα 
υλικά , συνδέσµους και συναρµογές  

• Επιβεβαίωση της αποδοχής  και  επίτευξης για την 
λειτουργία  
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• Προδιαγραφές για τις επιλογές των δοκιµών 
(πρωτότυπο ) 

• Προδιαγραφές για τα υλικά  

Προτάσεις  • Επανεξέταση των σχεδιαστικών εγγράφων , 
συµπεριλαµβάνοντας προδιαγραφές λειτουργίας  

• Αποδοχή των προδιαγραφών (εργολάβος ) 

• Αποδοχή της πρότασης (πελάτης ) 

Εκτέλεση  • Έλεγχος των διαδικασιών και των εκτελέσεων  

• ∆ειγµατοληψία και δοκιµές  

• Επιδιόρθωση των ατελειών  

• Πιστοποίηση της εργασίας σύµφωνα µε την τήρηση 
των δοκιµών που καθορίζονται στα σχεδιαστικά 
έγγραφα  

Ολοκλήρωση των 
κατασκευαστικών 
εργασιών και παράδοση 
στον πελάτη 

• Εξουσιοδότηση 

• Εξακρίβωση της λειτουργίας της ολοκληρωµένης 
κατασκευής (π.χ µε δοκιµές κάτω απο το 
ονοµαστικό φορτίο) 

 
Χρήση και συντήρηση  • Παρακολούθηση της λειτουργίας  

• Επιθεώρηση για εµφάνιση κινδύνων και φθορών  
• ∆ιερεύνηση των προβληµάτων  
• Πιστοποίηση των εργασιών 

Αποκατάσταση ή 
καταστροφή  

Όµοια µε τα παραπάνω  
• Να σηµειώσουµε πως η αποκατάσταση δεν είναι 

υποχρεωτική  

• Η καταστροφή δεν περιλαµβάνεται σε αυτό το 
πρότυπο 

 
Α.5 Έλεγχοι ποιότητας  
 
 Α.5.1 Γενική περιγραφή  
 
Οι έλεγχοι αποτελούνται από : 

• Συλλογή πληροφοριών  

• Κρίση βασισµένη στις πληροφορίες  

• Απόφαση βασισµένη στην κρίση  
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Α.5.2  ∆ιαδικασία ελέγχου 
 

Αναφερόµενοι  στην διαδικασία ελέγχου στην παραγωγή και στην 
κατασκευή , µια διάκριση µπορεί να γίνει µεταξύ του :  

� Έλεγχου παραγωγής , ο οποίος είναι ένας έλεγχος της διαδικασίας 
παραγωγής , ο σκοπός του ελέγχου παραγωγής είναι να  διευθετήσουµε 
µια µέθοδο παραγωγής και να εξασφαλίσουµε το επαρκές αποτέλεσµα . 

� Και του ελέγχου που υπόκεινται στο αποτέλεσµα της παραγωγικής 
διαδικασίας  , σκοπός του είναι να εξασφαλίσει ότι το αποτέλεσµα της 
παραγωγής συµφωνεί µε τις καθορισµένες  προδιαγραφές . 

 
Α.5.3 Κριτήριο ελέγχου και κανόνες αποδοχής  
 

Ο έλεγχος µπορεί να είναι συνολικός ή στατιστικός .Εάν ο έλεγχος είναι 
συνολικός   κάθε παραγόµενη µονάδα θα πρέπει να επιθεωρείται. Οι κανόνες 
αποδοχής υποδηλώνουν πως αυτή η µονάδα έχει κριθεί ως κατάλληλη (δεκτή ) 
ή ακατάλληλη (µη αποδεκτή) .Κατά κανόνα του κριτηρίου εάν οι ποσότητες 
αναφέρονται σε καθορισµένες  ανοχές . 
Ένας στατιστικός έλεγχος γενικά αποτελείται απο τα εξής µέρη: 

• Εισαγωγή των προϊόντων σε ποσότητες(πληθυσµούς )  

• ∆ειγµατοληψία σε κάθε πληθυσµό 

• ∆οκιµές των δειγµάτων  

• Στατιστική απόφαση των αποτελεσµάτων  

• Απόφαση σύµφωνα µε την αποδοχή  

Ένας πληθυσµός  θα πρέπει να είναι έτσι ώστε να µελετάται ως µια 
οµοιογένεια σύµφωνα µε τις ιδιότητες του , οι οποίες αποτελούν  το 
αντικείµενο του ελέγχου . Η απόφαση των αποτελεσµάτων θα πρέπει να 
γίνεται σύµφωνα µε το δοσµένο επίπεδο εµπιστοσύνης και/ή µέσω ενός  
καθορισµένου διαστήµατος εµπιστοσύνης ή µε την εφαρµογή της Bayesian 
µεθόδου. 
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Α.5.4 Μέθοδος ελέγχου  
 

Μια διάκριση µπορεί να γίνει µεταξύ των διαφορετικών βηµάτων που 
ακολουθούνται κατά τον έλεγχο ανάλογα µε το άτοµο ή τον οργανισµό που 
εποπτεύει τον έλεγχο . 

• Ξεχωριστός έλεγχος από ένα άτοµο  

• Εσωτερικός έλεγχος  

• Έλεγχος αποδοχής χειριζόµενος από το τµήµα  διαχείρισης  

Συνήθως υπάρχει ένας και ένας επιπλέον έλεγχος , ο οποίος εισάγεται 
και  εκτελείται από δηµόσιες αρχές και βασίζονται σε νόµους και κωδικούς . 
Ο εσωτερικός έλεγχος εκτελείται στο ίδιο γραφείο , εργοστάσιο ή εργαστήριο 
οπού διεξάγεται η εργασία .Ωστόσο η εργασία και ο έλεγχος εκτελούνται από 
διαφορετικά µέλη . 

Εάν η διαδικασία ελέγχου αποτελείται από διάφορα στάδια , είναι 
σηµαντικό για το τελικό αποτέλεσµα, οι ενέργειες αυτών των βηµάτων , όσο 
αυτό είναι δυνατόν , να είναι κοινά ανεξάρτητες , σε µια στατιστική έννοια , 
αλλιώς η αποδοτικότητα του ελέγχου θα µειωθεί .  
Σε πολλές περιπτώσεις κρίνεται  απαραίτητο η εγκατάσταση ενός σχεδίου 
ελέγχου το οποίο θα είναι τµήµα τους  σχεδίου ποιότητας σύµφωνα µε την 
παράγραφο Α.4 . 
 
 

Κεφάλαιο Β-Παραδείγµατα µόνιµων, µεταβλητών και 
τυχαίων δράσεων  
 

Τα παρακάτω παραδείγµατα περιλαµβάνουν τους πιο κοινούς τύπους 
δράσεων .Σε συγκεκριµένες περιπτώσεις µπορεί να υπάρξουν και άλλοι τύποι , 
τέτοιες δράσεις  θα πρέπει να ταξινοµούνται σύµφωνα µε τις βασικούς 
ορισµούς . 
 
Β.1 Μόνιµες δράσεις  –(Permanent actions ) 
 
Αυτές περιλαµβάνουν τα παρακάτω : 

a) Την µάζα των κατασκευών ( εκτός ίσως συγκεκριµένων τµηµάτων της 
µάζας κατά την διάρκεια συγκεκριµένων σταδίων της κατασκευής ) 

b) Την  µάζα µιας υπερκατασκευής , συµπεριλαµβάνοντας οποιαδήποτε 
µόνιµη προσαρµογή και κάποιο µόνιµο προσάρτηµα . 

c) Τις  δυνάµεις που εφαρµόζονται από την πίεση του εδάφους , που 
προκύπτουν από την µάζα του εδάφους στις τελικές τους τιµές  
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d) Τις  παραµορφώσεις που δηµιουργούνται από την µέθοδο κατασκευής 
στις τελικές τους τιµές  

e) Τις  δυνάµεις  που προκύπτουν από την συστολή του σκυροδέµατος και 
από τις συγκολλήσεις . 

f) Τις  δυνάµεις που προκύπτουν από την πίεση του νερού 

g) Τις  δυνάµεις που προκύπτουν από την υποχώρηση στηριγµάτων της 
κατασκευής και  την υποχώρηση των µετάλλων  

h) Τις δυνάµεις από προένταση  

 
Β.2 Μεταβλητές  δράσεις -(Varaible actions ) 
 
Αυτές περιλαµβάνουν τις εξής : 

a) Φορτία εξαιτίας της εγκατάστασης ,φορτία κατά την λειτουργία, 
επιβαλλόµενα φορτία . 

b) Συγκεκριµένα τµήµατα της µάζας της κατασκευής κατά την διάρκεια 
συγκεκριµένης φάσης της κατασκευής.  

c) Φορτία προς ανύψωση  

d) Φορτία ανέµου  

e) Φορτία από χιόνι  

f) ∆ράσεις από σεισµούς   

g) Η επίδραση της µεταβλητής επιφάνειας του νερού  

h) Φορτία ανέµου  

i) Αλλαγές στις θερµοκρασίες  

Να σηµειώσουµε εδώ πως οι δράσεις  σεισµών µπορούν να θεωρηθούν είτε ως 
µεταβλητές δράσεις  και κάτω από ορισµένες συνθήκες είτε ως τυχαίες δράσεις . 
 
Β.3 Τυχαίες  δράσεις  
 
Αυτές περιλαµβάνουν τις εξής : 

a) Συγκρούσεις  

b) Εκρήξεις  

c) Καθίζηση του υπεδάφους 
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d) Ανεµοστρόβιλοι σε περιοχές που δεν είναι πιθανόν να εµφανιστούν  

e) ∆ράσεις  σεισµού  

f) Πυρκαγιές  

g) Ακραίες τιµές διάβρωσης  

Κεφάλαιο  C-Υπολογιστικά µοντέλα καταπόνησης σε κόπωση  
 
C.1 Eισαγωγή  
 

Σε κατασκευές που φορτίζονται από µεταβαλλόµενες   µε το χρόνο 
δράσεις αστοχίες µπορεί να εµφανιστούν  επίπεδα φόρτισης που είναι 
σηµαντικά χαµηλότερα από τα επίπεδα που αναµένεται κανονικά η αστοχία. 
Αυτή η αστοχία εµφανίζεται λόγω της αύξησης των ρωγµών . 
Ο πλήρης µηχανισµός αποτελείται από τρία στάδια  : 
  

a) Mια αρχική φάση , κατά την οποία σχηµατίζονται οι ρωγµές   

b) Μια φάση όπου οι ρωγµές αυξάνονται , κατά την οποία η σταθερή 
αύξηση δηµιουργείται  στην διάρκεια των επαναλήψεων των φορτίων  

c) Μια φάση αστοχίας , κατά την οποία µια ασταθής αύξηση των ρωγµών 
οδηγεί σε  ψαθυρή αστοχία  (brittle fracture ) ή σε όλκιµη  αστοχία 
(ductile tearing) , ή  όταν µια µειωµένη  διατοµή αστοχεί λόγω διαρροής 
υλικού . 

Κατά την διάρκεια της αύξησης των ρωγµών , εµφανίζονται µεγάλες 
εναλλασσόµενες πλαστικές ζώνες , εµφανίζεται αστοχία µετά από σχετικά 
λιγες επαναλήψεις (του φορτίου) και ο µηχανισµός αναφέρεται ως ελάχιστος 
κύκλος αστοχίας .Όταν οι πλαστικές ζώνες είναι µικρές , ο µηχανισµός 
ονοµάζεται ως µέγιστος κύκλος αστοχίας . 
∆υο κύριες µέθοδοι ανάλυσης διακρίνονται : 
 

� Η προσέγγιση S-N line  

� H προσέγγιση µε τον Μηχανισµό Αστοχίας (Fracture Mechanics ) 

Και οι δύο µέθοδοι θα αναφερθούν µε κάποιες λεπτοµέρειες . Οι 
µέθοδοι έχουν σχεδιαστεί για χαλύβδινες  κατασκευές , όµως οι αρχές  µπορεί 
να είναι χρήσιµες και για άλλα υλικά . 
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C.2 S-N Lines  
 

H προσέγγιση  S-N line συνδυάζει και τις τρεις φάσεις του µηχανισµού 
αστοχίας και βασίζεται πλήρως σε πειράµατα .Ένας αριθµός ελέγχων µε 
αντιπροσωπευτικά δείγµατα υποβάλλεται σε µια σειρά από συνεχές εναλλαγές  
φόρτισης µέχρι την αστοχία . Η απεικόνιση του εύρους της τάσης  S , έναντι 
των αριθµών των επαναλήψεων (κύκλων ) αστοχίας  N ,δίνει την µέθοδο S-N 
line. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εξαρτάται ή και όχι από την µέση τιµή της 
τάσης .Για να αντιµετωπίσουµε ένα εύρος πραγµατικών µεταβλητών των 
φορτίων στην κατασκευή , θα πρέπει να εφαρµοστεί ένας αθροιστικός κανόνας  
αστοχίας    . 

Ο πιο διαδεδοµένος  κανόνας που χρησιµοποιείται είναι ο γραµµικός 
κανόνας αστοχίας   του Palmgren-Miner .Σύµφωνα µε αυτόν τον κανόνα η 
αστοχία εµφανίζεται όταν ,  
 

              i
C

i

n
D

N
>∑                                                                                        (C.1) 

Όπου  

in  είναι ο αριθµός των επαναλήψεων του φορτίου που εφαρµόζονται µε 

επίπεδο εύρους τάσης iS  

iN  είναι ο αριθµός των εναλλαγών του φορτίου που αστοχεί για εύρος τάσης 

iS  

CD  είναι η κρίσιµη τιµή του συντελεστή αστοχίας  

Το εύρος της τάσης iS  περιλαµβάνει και τις επιπτώσεις  από την συγκέντρωση 
τοπικών τάσεων (π.χ στα άκρα των συγκολλήσεων ). 
 

Για να βρούµε τον αριθµό των τάσεων , το in για κάθε εύρος τάσεων iS  
ειδικές διαδικασίες µετρήσεων µπορεί να είναι απαραίτητες . Ο κανόνας 
Palmgren-Miner δεν λαµβάνει υπόψη του την διαδοχή  των επιδράσεων .Στην 
ιδανική περίπτωση η κρίσιµη τιµή CD  είναι ίση µε 1,0 όµως γενικά εξαρτάται 
από το παρελθόν φόρτισης της κατασκευής , το περιβάλλον και το είδος του 
υλικού . 
 
C.3 Μηχανισµοί αστοχίας από κόπωση    (Fracture Mechanics ) 
 
Σε αυτήν την µέθοδο προσέγγισης , ξεχωριστά µοντέλα χρησιµοποιούνται για 
τρία διαφορετικά στάδια . 
 

a) Το αρχικό στάδιο εµφάνισης των ρωγµών συχνά αποδίδεται µε την 
προσέγγιση της τοπικής καταπόνησης , αυτό κυρίως χρησιµοποιείται 
για µικρές δοµικές πλάκες σε διάφορες άλλες εφαρµογές το στάδιο αυτό 
µπορεί να παραµελείται . 
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b) Το στάδιο διάδοσης των ρωγµών, µπορεί σε πολλές περιπτώσεις να 
περιγράφεται  από ένα µοντέλο αύξησης των ρωγµών , όπου το µέγεθος  
της  ρωγµής  ta µετά από κάποιο χρόνο t  είναι µια συνάρτηση του 

αρχικού µεγέθους της ρωγµής 0a , του ιστορικού της τοπικής 

ονοµαστικής τάσης  ( )σ τ  , της αντίσταση της κόπωσης tR , η οποία  

εξαρτάται απο τις τοπικές ιδιότητες του υλικού και την γεωµετρία . 

           ( )( )0, ,t tf Rα α σ τ=    ( )0 1τ< <                                                          (C.3) 

    Στα περισσότερα µοντέλα ρωγµών , το ιστορικό  της τάσης ( )σ τ  µπορεί να 

δίνεται σαν µια σειρά εναλλαγών του φορτίου. Επιπλέον το µήκος , το βάθος 
και το πλάτος της ρωγµής µπορούν να κριθούν ως απαραίτητα στο 
υπολογισµό. 
 

c) Το στάδιο αστοχίας µοντελοποιείται µε την χρήση  της  κρίσιµης τιµή 

της ρωγµής .Κάθε επίπεδο τάσεων  ( )σ τ  µπορεί να συνδέεται µε µια 

κρίσιµη τιµή της ρωγµής ,crit ta , έτσι ώστε , θεωρώντας όλους τους 

πιθανούς τρόπους αστοχίας ως µια τάση ίση µε την ( )σ τ  θα οδηγούσε 

σε αστοχία όταν θα ισχύει  ,t crit ta a>  . Η συνάρτηση οριακής 

κατάστασης για αστοχία από κόπωση µπορεί να τροποποιηθεί ως εξής : 

           ( ) ( ),min crit t tg X a a= −              ( )0 t T< <                                         (C.3α) 

ή         ( ) ( ) ( ),min maxcrit t tg X a a= −    ( )0 t T< <                                          (C.3b) 

Το ελάχιστο (µέγιστο )  θα λαµβάνεται για την σχεδιασµένη συνολική διάρκεια 
λειτουργίας της κατασκευής  T . 
Οι εξισώσεις (C.3α) και (C.3b) απεικονίζονται στην Εικόνα C.1. 
 

 
Εικόνα C.1 – Γραφική απεικόνιση των εξισώσεων (C.3α) και (C.3b) 
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C.4 ∆ιαδικασία επαλήθευσης µε την µέθοδο των µερικών συντελεστών  
 

Αυτή η µέθοδος ασφάλειας εξαρτάται από την µορφή της ανάλυσης  
Σε περίπτωση ύπαρξης µεθόδων προστιθέµενων βλαβών  σε συνδυασµό µε την 
µέθοδο S-N lines , ο κανόνας επαλήθευσης ορίζεται ως εξής : 

      i C

i d

n D

N γ
<∑                                                                                               (C.4) 

 

, fk
i i Ff i

Mf

R
N N Sγ

γ

 
= ⋅  

 
                                                                                  (C.5) 

   
 
 όπου  

iN  και iS  οι καλύτερες δυνατές εκτιµήσεις του ιστορικού φόρτισης της 
κατασκευής . 

fkR  η χαρακτηριστική τιµή της αντοχής σε κόπωση  

Ffγ  ο µερικός παράγοντας που διαχειρίζεται τις αβεβαιότητες στο επίπεδο 

φόρτισης και στο υπολογιστικό µοντέλο 

Mfγ  ο µερικός παράγοντας που διαχειρίζεται τις αβεβαιότητες στις ιδιότητες 

του υλικού  

dγ  ο µερικός παράγοντας που διαχειρίζεται τις αβεβαιότητες στην µέθοδο 
προστιθέµενων βλαβών , στον σχεδιασµό της διάρκειας λειτουργίας και τις 
συνέπειες τις αστοχίας  
 
 
 

Για την προσέγγιση µε την Μηχανική Θραύσεων , η επαλήθευση µπορεί 
να εκφράζεται µε την παρακάτω σχέση , υποθέτοντας την απλουστευµένη 
µέθοδο σύµφωνα µε την εξίσωση (C.3b) 

 
                      
                                          (C.6) 
 

όπου  

kS   είναι η επίδραση  του φορτίου εξαιτίας της χαρακτηριστικής τιµής του 
φορτίου ή της εναλλαγής των φορτίων  

kR  είναι η σχετική χαρακτηριστική  αντοχή (αντοχή σε κόπωση , τάση 
διαρροής ) για την σχετική θερµοκρασία  

0ka   είναι το αρχικό χαρακτηριστικό µέγεθος της ρωγµής  

( )S τ  είναι η καλύτερη εκτίµηση του ιστορικού φόρτισης  

fkR  είναι οι χαρακτηριστικές τιµές στην ανάπτυξη ρωγµών στις ιδιότητες του 

υλικού  
γ   είναι µερικοί συντελεστές  

( )1 0 2
1 2

, , fkk
crit F k T k F

M M

RR
a S a a Sγ γ τ

γ γ
   

⋅ > ⋅   
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T  είναι η  διάρκεια λειτουργίας του σχεδιασµού   
Το επίπεδο των µερικών συντελεστών θα πρέπει να βασίζεται : 

• Στις αβεβαιότητες και στις ευαισθησίες των τυχαίων µεταβλητών  

• Στην ανοχή των βλαβών της κατασκευής , αυτή είναι η δυνατότητα 
εύρεσης εναλλακτικών διαδροµών στην ραγισµένη κατασκευή  

• Στα επιθεωρηµένα διαστήµατα και στην πιθανότητα εύρεσης ρωγµής  

• Στην δυνατότητα επίδρασης πάνω  στις επισκευές  

 
 
 

Κεφάλαιο D-Σχεδιασµός βασισµένος σε πειραµατικά 
µοντέλα  
 
D.1 Σκοπός  
 

Ο σχεδιασµός βασισµένος σε πειραµατικά µοντέλα (ή γενικά ο  
σχεδιασµός µε  δοκιµές ) είναι µια µέθοδος για την εκτίµηση των  τιµών 
σχεδιασµού  για τις ιδιότητες αντίστασης (αντοχής ) σε καθορισµένα 
κατασκευαστικά στοιχεία και υλικά . Η µέθοδος που περιγράφεται σε αυτό το 
παράρτηµα έχει σκοπό την στατιστική εκτίµηση σε µεγάλο βαθµό των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων σε συνδυασµό µε την µέθοδο των µερικών 
συντελεστών και τον πιθανολογικό σχεδιασµό. 

 
Το αντικείµενο των εφαρµογών καλύπτει : 
 

� Περιπτώσεις που δεν µπορούν να αντιµετωπισθούν µε  τις 
πληροφορίες που δίνονται στην Εφαρµογή των Κανονισµών (Codes of 
Practice ) διότι επαρκή θεωρητικά µοντέλα ή οι πληροφορίες µπορούν 
να έχουν ελλείψεις  

� Περιπτώσεις συγκεκριµένες όπου οι πληροφορίες εφαρµόζονται κοινά 
για υπολογισµούς και δεν αντιπροσωπεύουν πλήρως τις πραγµατικές 
συνθήκες ( π.χ εξαιτίας µιας συγκεκριµένης µεθόδου παραγωγής ) 

� Περιπτώσεις όπου η υπάρχουσα διαδικασία  σχεδιασµού οδηγεί σε 
συντηρητικά αποτελέσµατα και ένας άµεσος έλεγχος της  οριακής  
κατάστασης  αναµένεται να οδηγήσει σε µια πιο οικονοµική λύση. 

Αυτό το παράρτηµα δεν καλύπτει µη-καταστροφικούς ελέγχους , 
έλεγχους ποιότητας για συγκεκριµένα υλικά  ,µπορεί να απαιτούνται κάποιες 
περαιτέρω επεξεργασίες ή και εκτιµήσεις .   
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D.2 Γενική σκέψεις  
  

Για να συντάξουµε µια ουσιαστική πειραµατική διάταξη ,πριν από τα 
πειράµατα πρέπει να  προηγείται µια  προκαταρτική ποιοτική ανάλυση για να 
ανακαλύψουµε ποιές ζώνες που µπορεί να είναι κρίσιµες για την συµπεριφορά 
του στοιχείου που µελετάται .Επιπλέον θα πρέπει να δίνεται ένας σαφής 
ορισµός της οριακής κατάστασης .   

  
Οι µονάδες που έχουν δοκιµαστεί θα ήταν προτιµότερο να παραχθούν 

στο ίδιο ονοµαστικό µέγεθος και µε την ίδια τεχνολογία , όµοια µε αυτές που 
βρίσκονται στην παραγωγή και να κατασκευαστούν σύµφωνα µε τις δοκιµές 
και µε τις σχετικές συνθήκες, τυχαία επιλεγµένες  
 

Η διαδικασία των δοκιµών δεν θα πρέπει να περιορίζεται µόνο για την 
καταγραφή των τελικών τιµών . Χρειάζεται προσοχή σε φαινόµενα που 
εµφανίζονται όταν έχουµε υπέρβαση της οριακής κατάστασης , στις 
επακόλουθες συνθήκες και στον µηχανισµό της οριακής κατάστασης , καθώς 
και στις οριακές συνθήκες (π.χ σε τι βαθµό διαφέρουν από αυτές που 
αναµένονται από την πραγµατική κατασκευή , στις  συνθήκες φόρτισης κ.α.) 
Οι συνθήκες που εµφανίζονται κατά την υπέρβαση της οριακής κατάστασης , 
συγκεκριµένα ο τρόπος αστοχίας ο  οποίος είναι αποφασιστικός για τη αστοχία 
, µπορεί να µην είναι πάντα προφανής . Η ανάπτυξη της διαδικασίας των 
πειραµάτων και της αξιολόγησης των πειραµατικών αποτελεσµάτων που 
παίρνουµε απαιτούν κατάλληλη θεωρητική γνώση , εµπειρία στα πειράµατα , 
και την σωστή κρίση του µηχανικού . 
 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία τιµών σχεδιασµού  
από τα πειράµατα θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη τους (γενικά )  περιορισµένο 
αριθµό πειραµάτων .Η αξιολόγηση µπορεί να είναι βασισµένη από ένα προ 
υπάρχον µοντέλο ανάλυσης (βλ D.6), ή όταν δεν υπάρχει αυτό µε άµεση 
αξιολόγηση (βλ. D.5). Σε σχέση αυτές τις στατιστικές µελέτες, θα πρέπει να 
σηµειωθεί πως η γενική θεωρία της κατασκευαστικής  συµπεριφοράς και µια 
σειρά κοινά αποδεκτών  κανόνων σχεδιασµού παραµένουν έγκυρα  κατά την 
διάρκεια του σχεδιασµού µε πειράµατα. 
 

Συµπεράσµατα που απορρέουν από µια συγκεκριµένη αξιολόγηση 
αναφέρονται στις ιδιότητες ή και στην τεχνολογία της παραγωγής σε 
συνδυασµό  µε το εύρος της αξιολόγησης .Η επέκταση των συµπερασµάτων 
απαιτεί νέους ελέγχους , εκτός εάν η επέκταση των αποτελεσµάτων που 
λαµβάνουµε είναι δυνατή και σε άλλες κατηγορίες στοιχείων , σύµφωνα πάντα 
µε την θεωρητική ανάλυση . 
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D.3 ∆ιαφορές µεταξύ πραγµατικών και πειραµατικών συνθηκών  
 

Οι συνθήκες κατά την διάρκεια των πειραµάτων µπορεί να διαφέρουν 
από τις προσδοκώµενη κατασκευή στο πραγµατικό της περιβάλλον , αυτές οι 
διαφορές θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη από µια  κατάλληλα καθορισµένη 
µετατροπή ή από τροποποίηση των  συντελεστών  . 

Ο συντελεστής µετατροπής η θα πρέπει να καθιερωθεί από θεωρητική ή 
πειραµατική ανάλυση βασισµένη σε µια γενική κατασκευαστική θεωρία ή και 
εµπειρία . Κάποιος βαθµός αυθαιρεσίας  είναι συνήθως αναπόφευκτος . 
Οι αναφορές στον  βαθµό µετατροπής nθα πρέπει να περιλαµβάνουν: 

• To µέγεθος των επιδράσεων  

• Επιδράσεις του χρόνου (συνήθως πειράµατα εκτελούνται κάτω από 
µικρές περιόδους  φόρτισης , εφόσον οι αποκλίσεις της ικανότητας του 
φορτίου πολλών υλικών εξαρτάται από µεγάλες περιόδους επιδράσεων ) 

• Οριακές συνθήκες των ελεγχόµενων µονάδων (ελεύθερες ή σταθερές )  

• Συνθήκες υγρασίας που επηρεάζουν τις ιδιότητες των υλικών  

Οι συνθήκες εργασίας  , για περίπτωση παραγωγής σύµφωνα µε τις 
εργαστηριακές συνθήκες αντί των πραγµατικών συνθηκών µπορεί να έχουν 
σηµαντική επιρροή στις ιδιότητες της κατασκευής (π.χ ιδιότητες στους 
συνδέσµους των συναρµολογηµένων κατασκευών ). Εάν αυτές οι επιδράσεις 
θεωρούνται ουσιαστικές , πρέπει να γίνονται διορθώσεις ή να 
χρησιµοποιούνται δοκίµια  από την πραγµατική παραγωγή .  
 
 
  D.4 Σχεδιασµός των  πειραµάτων  
 

Πριν την εκτέλεση των πειραµάτων , πρέπει να γίνει ένας  σχεδιασµός  
των πειραµάτων από τον σχεδιαστή .Το σχέδιο αυτό θα πρέπει να µελετά το 
αντικείµενο των πειραµάτων και όλες τις απαραίτητες προδιαγραφές για την 
επιλογή της παραγωγής των δοκιµίων  , την εκτέλεση και την αξιολόγηση τους 
. Πιο συγκεκριµένα , ο σχεδιασµός  αυτός  θα πρέπει να αντιµετωπίζει τα 
παρακάτω : 

a) Το πεδίο των πληροφοριών που απαιτείται για τα πειράµατα (π.χ 
παραµέτρους και το εύρος της αποδοχής  ) 

b) Την περιγραφή όλων των ιδιοτήτων και συνθηκών που µπορούν να 
επηρεάσουν , την συµπεριφορά της οριακής κατάστασης (π.χ 
γεωµετρικές παραµέτρους και τις  ανοχές τους , ιδιότητες των υλικών , 
παράµετροι που επηρεάζονται από διαδικασίες κατασκευής και 
δόµησης  , επιδράσεις της κλίµακος  , περιβαλλοντικές επιρροές ). 
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c) Τους τρόπους  αστοχίας ή και µοντέλα ανάλυσης µε τις κατάλληλες 
µεταβλητές . 

d) Να διεξάγονται µετρήσεις των σχετικών ιδιοτήτων για κάθε ξεχωριστό 
πειραµατικό δοκίµια πριν την εκτέλεση των πειραµάτων , παραδείγµατα 
τέτοιων σχετικών κύριων µεταβλητών είναι οι περιβαλλοντικές 
επιρροές , οι ιδιότητες των υλικών , και οι γεωµετρικές ποσότητες  

e) Τις προδιαγραφές των ιδιοτήτων των δειγµάτων (.πχ προδιαγραφές για 
τις διαστάσεις , πρωτότυπα υλικών και κατασκευής , διαδικασίες 
δειγµατοληψίας , περιορισµοί ) 

f) Τον  αριθµό των δοκιµίων  και τη διαδικασία δειγµατοληψίας  

 
Σηµείωση 1 : Εάν το µοντέλο ανάλυσης είναι διαθέσιµο και οι τιµές όλων των 
τυχαίων µεταβλητών είναι µετρίσιµες , η διαδικασία της δειγµατοληψίας δεν 
είναι  απαραίτητα  ουσιαστική . 
Σε άλλες περιπτώσεις ένα µοντέλο θα πρέπει να εξασφαλίζει την επιλογή των 
πειραµατικών δειγµάτων από ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα. Μπορεί να είναι 
απαραίτητο να λάβουµε υπόψη δείγµατα από διαφορετικές κατασκευές (π.χ µε 
την χρήση συντελεστών βαρύτητας ). 
Σηµείωση 2 :Προτείνεται ένα σχεδιαστικό σηµείο προσανατολισµού των 
δειγµάτων όταν αυτά είναι µικρού µεγέθους και όταν ο τρόπος αστοχίας µπορεί 
να αλλάξει σε συνάρτηση µε τις κύριες  µεταβλητές  . Γενικά αυτό συνιστάται για 
γεωµετρικές ατέλειες . Για παραµέτρους αντοχής , αυτό το σκεπτικό πρέπει να 
αξιολογείται µε προσοχή . Για παράδειγµα , µπορεί να υπάρχει µια διαφορά 
µεταξύ ενός φτωχού δείγµατος σκυροδέµατος βαθµού 30 και ένα µέσο δείγµα 
βαθµού 20 , ακόµη και αν τα δύο δείγµατα έχουν την ίδια αντοχή .  

  
g)  Τις  προδιαγραφές για την φόρτιση και τις περιβαλλοντικές συνθήκες 
στο πείραµα (π.χ σηµεία φόρτισης , τρόπος φόρτισης κατά τον χρόνο 
και τον χώρο , θερµοκρασίες , φόρτιση από παραµορφώσεις ή έλεγχο 
των  δυνάµεων ). Οι τρόποι φόρτισης θα πρέπει να επιλέγονται κατά 
τέτοιο τρόπο ώστε να είναι αντιπροσωπευτικοί στο αναµενόµενο εύρος 
της εφαρµογής των κατασκευαστικών µελών, και θα υπολογίζονται για 
εκείνους τους πιθανούς δυσµενείς τρόπους που θεωρήσαµε στην 
ανάλυση µε τις  ανάλογες  περιπτώσεις . 

Σηµείωση 3 :Όπου οι κατασκευαστικές ιδιότητες θεωρούνται µια ή διάφορες 
επιπτώσεις δράσεων , που δεν διαφέρουν συστηµατικά , τότε οι επιδράσεις αυτές 
θα πρέπει να καθορίζονται από τις  τιµές σχεδιασµού τους .Όταν είναι 
ανεξάρτητες από τις άλλες παραµέτρους και του τρόπου φόρτισης , οι τιµές 
σχεδιασµού που σχετίζονται στις εκτιµώµενες συνθήκες φόρτισης µπορούν να 
εφαρµόζονται . 
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h)  Οι ρυθµίσεις των πειραµάτων ( περιλαµβάνοντας µετρήσεις που 
εξασφαλίζουν την επαρκή αντοχή και δυσκαµψία των φορτίων και των 
δακτυλίων στήριξης και την αποφυγή αποκλίσεων ) 

i) Σηµεία παρατηρήσεων και µέθοδοι παρατήρησης και καταγραφής είναι 
απαραίτητα ( π.χ παρελθόν των µετατοπίσεων , ταχύτητες , επιταχύνσεις 
, τάνυση , δυνάµεις και τάσεις , απαιτούµενη συχνότητα και ακρίβεια 
των µετρήσεων και µετρητικές συσκευές ). 

D.5 Άµεση αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων  
 
D.5.1 Γενική περιγραφή 
  

Σε αυτή την παράγραφο υποθέτουµε πως η αντίδραση ενός 
κατασκευαστικού µέλους ή η αντοχή ενός υλικού αξιολογείται από τα 
πειράµατα . 
Επιπλέον η αντοχή ενός δοκιµίου µπορεί να αντιπροσωπεύεται από µια 
µοναδική ποσότητα και πως ο µηχανισµός αστοχίας είναι κρίσιµος για όλα τα 
πειράµατα .  
 

Εάν τα αποτελέσµατα χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε ένα 
πιθανολογικό σχεδιασµό , οι πληροφορίες των πειραµάτων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την αναθεώρηση µιας  προϋπάρχουσας κατανοµής στις 
στατιστικές παραµέτρους της αντίδρασης .Οδηγίες δίνονται στην παράγραφο 
D.5.4. 
 

Εάν χρησιµοποιείται η µέθοδος των µερικών συντελεστών, µπορεί να 
εφαρµοστεί είτε η κλασική µέθοδος της παραγράφου D.5.2 είτε η Bayesian 
µέθοδος στην παράγραφο D.5.3. Πολλές φορές χρησιµοποιείται µια µικτή 
µέθοδος από τις δύο παραπάνω  µεθόδους .Σε πολλές περιπτώσεις οι 
αριθµητικές τιµές δεν διαφέρουν σηµαντικά .Μια προτεινόµενη διαδικασία 
είναι η εκτίµηση των πειραµάτων µε τις δύο µεθόδους και να συγκριθούν τα 
αποτελέσµατα .Εάν τα αποτελέσµατα δεν διαφέρουν , η επιλογή δεν παίζει 
ρόλο . Εάν δεν συµβαίνει αυτό , µια από αυτές θα πρέπει να παρουσιάζει 
σηµαντικά επιχειρήµατα για να µην επιλέξουµε τα πιο δυσµενή αποτελέσµατα 
. 
 
 D.5.2 Μέθοδος των µερικών συντελεστών : Τυπική προσέγγιση  
 
Σε αυτήν την µέθοδο η σχεδιαστική αντίδραση dR  υπολογίζεται από την 
συνάρτηση : 

,k est
d

m Rd

R n
R

γ γ
= ⋅                                                                                               (D.1) 

Όπου  
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,k estR   είναι η εκτίµηση της µικρότερης χαρακτηριστικής τιµής της αντίδρασης 

kR  
καθορισµένη από πειράµατα. 
 

mγ   είναι µερικός συντελεστής του υλικού  

n    είναι η µέση τιµή του συντελεστή µετατροπής  

Rdγ  είναι ο συντελεστής  αβεβαιότητας του µοντέλου  
 

Ο µερικός παράγοντας mγ θα πρέπει να καθορίζεται για τις τιµές που 
συνήθως χρησιµοποιούνται για το υλικό και τον τρόπο αστοχίας . Η απόφαση 
στον αν θα πρέπει ή όχι να υπάρχει σηµαντική οµοιότητα µεταξύ των 
πειραµατικών δειγµάτων και οι περιοχές εµπιστοσύνης του επιλεγµένου 
µερικού συντελεστή είναι θέµα κρίσης και εµπειρίας του µηχανικού . Στις 
περιπτώσεις που υπάρχει ασυµφωνία µεταξύ των πειραµάτων και οι 
τυποποιηµένες συνθήκες σχεδιασµού είναι πολύ µεγάλες , για τη επιλογή 
µερικού συντελεστή µε ασφάλεια θα πρέπει να χρησιµοποιείται η µέθοδος που 
περιγράφεται στην παράγραφο D.5.3. 

Ο συντελεστής  αβεβαιότητας  του µοντέλου Rdγ θα πρέπει να καλύπτει 
την τυχαία επιλογή των τιµών του συντελεστή nσε σεβασµό µε τις άγνωστες 
διαφορές µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών και τις πραγµατικές συνθήκες η  
τιµή της  Rdγ  πρέπει να οριστεί αρχικά από την έρευνα του σκοπού των 
πειραµάτων , τις προδιαγραφές των οριακών συνθηκών , τον τρόπο αστοχίας 
και πληροφορίες που αφορούν την παραγωγή και τη τοποθεσίας της. Η αρχική 
τιµή της Rdγ  µπορεί να διορθωθεί σύµφωνα µε την παραγωγή και την 

τοποθεσία της . Γενικά , θα πρέπει να ισχύει 1,0Rdγ > . 

Η ελάχιστη χαρακτηριστική  τιµή της Rdγ  εκτιµάται από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα , λαµβάνοντας υπόψη µια περιοχή εµπιστοσύνης ίσο µε 0,75 
(75%) . Σε περίπτωση έλλειψης πληροφοριών , η χαρακτηριστική τιµή 
θεωρείται ίση µε 0,05 . Η χαρακτηριστική τιµή εκτιµάται από την σχέση  : 

, Rk est R SR m k s= − ⋅                                                                                    (D.2) 

Όπου  

Rm  είναι η χαρακτηριστική µέση τιµή των δειγµάτων  

R
s   είναι η τυπική απόκλιση των δειγµάτων  

Sk  είναι ο συντελεστής που εξαρτάται από µέγεθος του δείγµατος  

Οι τιµές του Sk  εξαρτώνται από των αριθµό των πειραµάτωνn  , και το 

επίπεδο εµπιστοσύνης , ο Πίνακας D.1 δίνει τιµές του Sk για πιθανότητα  0.01, 
0.05, και 0.10 και επίπεδο εµπιστοσύνης ίσο µε 0.75 . Οι τιµές στον Πίνακα 
D.1 δεν βασίζονται σε κανονική κατανοµή . 

Η τυπική απόκλιση 
R

s στην εξίσωση (D.2) εκτιµάται από τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων .Σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί εκ των 
προτέρων η τυπική απόκλιση να θεωρείται άγνωστη , τότε η εξίσωση γίνεται : 
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, Rk est RR m k sσ= − ⋅                                                                                         (D.3)     

                                                     
Όπου  

Rm  είναι η χαρακτηριστική µέση τιµή των δειγµάτων  

R
s   είναι η τυπική απόκλιση της κατανοµής   

kσ  είναι ο συντελεστής που εξαρτάται από µέγεθος του δείγµατος 

Η τιµή της  kσ  υπολογίζεται από τον Πίνακα D.2 
Σηµείωση 1 : Στην παραπάνω διαδικασία χρησιµοποιείται µια κανονική 
κατανοµή . Αυτή η υπόθεση µπορεί να µελετηθεί από Λογαριθµική κανονική 
κατανοµή ή από κατανοµή Weilbull . Με την χρήση αυτών των κατανοµών , µια 
από τις δύο µπορεί να βρει πιο οικονοµικές τιµές σχεδιασµού. Τονίζεται όµως 
,πως η επιλογή πρέπει να βασίζεται σε στοιχεία από πολλά παρόµοια πειράµατα. 
Κατά την αξιολόγηση αυτών των πειραµάτων , ειδική προσοχή χρειάζεται στο 
σχήµα της κατανοµής στο σύνολο της  (πιο συγκεκριµένα στον βαθµό 
ασυµµετρίας της καµπύλης ) και στο χαµηλότερο τµήµα της καµπύλης, την ουρά 
της . 
Σηµείωση 2 : Σε αυτήν την προσέγγιση η στατιστική αβεβαιότητα µελετάται 
µόνο κατά της εκτίµηση των χαρακτηριστικών τιµών , από  το διάστηµα ανάµεσα 
στην χαρακτηριστική τιµή και στην σχεδιαστική τιµή δεν συµπεριλαµβάνεται 
στατιστική αβεβαιότητα . Αυτό µπορεί να είναι αισιόδοξο για κάποιες 
περιπτώσεις  
 

Πίνακας D.1 –Tιµές του Sk , 
R

σ άγνωστη (Επίπεδο εµπιστοσύνης 0,75) 

Πιθανότητα 
p  

Αριθµός πειραµάτων n  

3 4 6 8 10 20 30 100 ∞  
0.10 2.50 2.13 1.86 1.74 1.67 1.53 1.47 1.38 1.28 
0.05 3.15 2.68 2.34 2.18 2.10 1.93 1.87 1.76 1.64 
0.01 4.40 3.73 3.24 3.04 2.93 2.70 2.61 2.46 2.33 

 
 

Πίνακας D.2 –Tιµές του kσ , 
R

σ  γνωστή (Επίπεδο εµπιστοσύνης 0,75) 

Πιθανότητα 
p  

Αριθµός πειραµάτων n  

3 4 6 8 10 20 30 100 ∞  
0.10 1.67 1.60 1.56 1.52 1.50 1.43 1.40 1.35 1.28 
0.05 2.03 1.98 1.92 1.88 1.86 1.79 1.77 1.71 1.64 
0.01 2.72 2.66 2.60 2.56 2.54 2.48 2.45 2.39 2.33 
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D.5.3 Σχεδιασµός µε µερικούς συντελεστές  : Bayesian µέθοδος  
 
Σε αυτή την µέθοδο η τιµή σχεδιασµού  µπορεί να εκτιµηθεί άµεσα από τις 
πληροφορίες των πειραµάτων : 
 

1
1d d R vd RR n m t s

n

   = − ⋅ +  
   

                                                                       (D.3)     

Όπου  

Rm  είναι η χαρακτηριστική µέση τιµή των δειγµάτων  

R
s   είναι η τυπική απόκλιση των δειγµάτων    

vdt  είναι η στοχαστική µεταβλητή της κατανοµής Student (Πίνακας D.3) 
n  ο αριθµός των πειραµάτων  

dn είναι η τιµή σχεδιασµού  του συντελεστή µετατροπής  

Οι τιµές για την vdt  δίνονται από τον  Πίνακα D.3 όπου  1v n= −  , 

R daβ β= ⋅ , όπου β  είναι η στοχαστική ενδεικτική τιµή του βαθµού 

αξιοπιστίας και da η σχεδιαστική τιµή από την µέθοδο FORM (First Order 
Reliability Method-Πρωτοβάθµια Μέθοδος Αξιοπιστίας  ) του συντελεστή 
επίδρασης . Χωρίς περαιτέρω ενδείξεις η τιµή του da  θα είναι ίση µε 0.80 όταν 

η αβεβαιότητα της αντίδρασης Rυπερισχύει αλλιώς θα είναι 0.3da =     ( βλ. 
Παράρτηµα Ε, Ε.5.1 και Ε.6.3). 

Η εξίσωση (D.4) µπορεί να χρησιµοποιηθεί απευθείας στην µέθοδο 
σχεδιασµού των τιµών  
Για την χρήση της στη µέθοδο των µερικών συντελεστών , δύο είναι οι πιθανοί 
τρόποι: 
 

a) Η χαρακτηριστική τιµή της kR ορίζεται µε την εφαρµογή της εξίσωση 

(D.4) , όµως µε 1,64Rβ = και ακλουθεί ο µερικός παράγοντας k
m

d

R

R
γ = . 

b) Η τιµή της mγ  συνήθως χρησιµοποιείται για το είδος του υλικού και του 

τρόπου αστοχίας , κατά αυτόν τον τρόπο η χαρακτηριστική τιµή της 

kR ορίζεται ώς  k m dR Rγ= , να σηµειώσουµε πως σε αυτήν την 

περίπτωση η kR µπορεί να έχει µια πιθανότητα να υπερβεί την οριακή 

κατάσταση διαφορετική από 0,95. 

Και στις δύο περιπτώσεις η ίδια τιµή σχεδιασµού χρησιµοποιείται στην 
επαλήθευση .  
Η εξίσωση (D.4) βασίζεται σε κανονική κατανοµή για την Rκαι σε µία µη-
πληροφοριακή prior κατανοµή  για την τυπική απόκλιση και την µέση τιµή 
.Εάν η τυπική απόκλιση είναι γνωστή , µια απο αυτές µπορεί να 
αντικαταστήσει την τυπική απόκλιση των δειγµάτων µε την τυπική 
απόκλιση της κατανοµής και να θέσουµε v= ∞ .Για την επεξεργασία άλλων 



59 
 

µορφών prior  πληροφοριών , η µέθοδος που δίνεται στην παράγραφο D.5.4  
µπορεί να χρησιµοποιηθεί . 
 
Σηµείωση 1 : Στην παράγραφο D.5.2 η επιλογή της κατανοµής  εφαρµόζεται 
και για την προσέγγιση .Η Bayesian µέθοδος είναι πολύ ευαίσθητη στην 
παρατηρούµενη τυπική απόκλιση 

R
σ , όταν αυτή δεν είναι γνωστή .Θα ήταν 

σκόπιµο να εκτιµήσουµε ακραίες µεγάλες και µικρές τιµές της 
παρατηρούµενης τυπικής απόκλισης για να αποφύγουµε επικίνδυνα 
αποτελέσµατα ή οικονοµικές απώλειες .  
       Ένας πιθανός τρόπος να το πετύχουµε αυτό είναι µέσω µια µη-
πληροφοριακής prior κατανοµής για την τυπική απόκλιση , παρόλο που 
υπάρχει έλλειψη συγκεκριµένων πληροφοριών .Όσο πιο γρήγορα εξετάζει 
ένας µηχανικός κάποια εφικτή τεχνική λύση επαρκή ώστε να την 
συµπεριλάβει στα πειράµατα θα µπορεί να την χρησιµοποιεί ως επιχείρηµα 
.Περαιτέρω πληροφορίες σε αυτήν την διαδικασία δίνονται στην παράγραφο 
D.5.4 . 
 
 

 
 

Πίνακας D.3 –Tιµές του vt  
 

Βαθµοί ελευθερίας v  

Rβ  ( )RβΦ −  1 2 3 5 7 10 20 30 ∞  

1.28 0.10 3.08 1.89 1.64 1.48 1.42 1.37 1.33 1.31 1.28 
1.64 0.05 6.31 2.92 2.35 2.02 1.89 1.81 1.72 1.70 1.64 
2.33 0.01 31.8 6.97 4.54 3.37 3.00 2.76 2.53 2.46 2.33 
2.58 0.005 63.7 9.93 5.84 4.03 3.50 3.17 2.84 2.75 2.58 
3.08 0.001 31.8 22.33 10.21 5.89 4.78 4.14 3.55 3.38 3.09 

Εάν η 
R

σ  είναι γνωστή , θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί v= ∞  

 
 

Εφαρµογή 1  
 
Ως παράδειγµα λοιπόν , ενός δείγµατος µε 3n = , µέση τιµή των δειγµάτων 

100m kN=  και τυπική απόκλιση 
R

s  ίση µε 15
R

s kN= .Το 5% των 

χαρακτηριστικών τιµών δίνεται ( για ν=2): 

1 1
1 100 2.92.15 1 100 3.37.15 49.5

3d R vd RR m t s kN
n

   = − + = − + = − =  
   

 

Να σηµειώσουµε εδώ πως η κλασική µέθοδος 
Rk R SR m k s= − ⋅ θα έδινε 

αποτέλεσµα 100 3.15 15 52.8kR kN= − ⋅ = . Ο συντελεστής 

3.15Sk = υπολογίζεται από τον πίνακα D.1.Συµπέρασµα πως το αποτέλεσµα 
είναι σχεδόν το ίδιο . 
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D.5.4 Επαλήθευση µε την χρήση πιθανοτήτων  
 

Σε µια πλήρως πιθανοκρατική διαχείριση , το πρώτο βήµα είναι η 
εκτίµηση της συνάρτησης µη-πληροφοριακής προγενέστερης (prior) 
κατανοµής για τις άγνωστες παραµέτρους της κατανοµής της αντίδρασης R . 
Αυτή η κατανοµή θα πρέπει αντικατοπτρίζει όλες τις  προγενέστερες  
διαθέσιµες πληροφορίες αυτών των παραµέτρων .Έχοντας λοιπόν την 
προγενέστερη κατανοµή και τις στατιστικές πληροφορίες των πειραµάτων , µια 
µεταγενέστερη (posterior)  κατανοµή µπορεί να διεξαχθεί από : 
 

 ( ) ( ) ( )f q CL data q f q′′ ′=                                                                          (D.5)  

Όπου  

( )f q′′       είναι η µεταγενέστερη (posterior)  κατανοµή του q  

( )f q′       είναι η προγενέστερη (prior) κατανοµή του q  

( )L data q   η συνάρτηση πιθανοφάνειας 

q        το διάνυσµα της κατανοµής των παραµέτρων (π.χ µέση τιµή και τυπική 

απόκλιση ) 
C     σταθερά κανονικοποίησης  
Τότε , η αναθεωρηµένη κατανοµή για την R , δοσµένου των προγενέστερων 
(prior)  πληροφοριών και των πειραµατικών πληροφοριών , δίνεται από την 
σχέση : 

  ( ) ( ) ( )Rf R f R q f q dq′′ ′′= ∫                                                                         (D.6) 

Όπου  

( )f R q  είναι η κατανοµή της  R  για τις δοσµένες τιµές του διανύσµατος q  

( )Rf R′′  είναι η αναθεωρηµένη κατανοµή της R  

 
Αυτή η κατανοµή για την Rµπορεί να χρησιµοποιείται κατευθείαν  σε 

ένα πιθανολογικό σχεδιασµό .Είναι επίσης δυνατόν να παράγει  τιµές 
σχεδιασµού βασισµένη στην εξίσωση (D.6). 
Θα µελετήσουµε και την περίπτωση όπου η R  έχει κανονική κατανοµή .Το 
διάνυσµα των παραµέτρων περιλαµβάνει την µέση τιµή µ  και τυπική 
απόκλιση σ  . Η προγενέστερη (prior)  κατανοµή δίνεται από την σχέση : 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )2 21

2

1
, exp

2
v nf K v s n mδµ σ σ µ

σ
′ ′− + + −  ′ ′ ′ ′= + −   

                (D.7) 

Όπου  
( ) 0nδ ′ =     για 0n′ =  και  

( ) 1nδ ′ =     για 0n′ >  

Αυτή η ειδική περίπτωση είναι µια επιπλέον αναλυτική εξέταση των 
(D.5) και (D.6). Η προγενέστερη (prior)  κατανοµή της (D.7) περιέχει τέσσερις 
παραµέτρους τις , , ,m n s v′ ′ ′ ′  οι οποίες εξηγούνται παρακάτω . 
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Οι παράµετροι s′ και v′  χαρακτηρίζουν τις προγενέστερες πληροφορίες 
(prior)  που αφορούν την τυπική απόκλιση . 

Η προσδοκία και ο συντελεστής µεταβλητότητας της τυπικής απόκλισης 
σ  που αναµένονται (για µεγάλες τιµές του v′ ) µπορούν να εκφραστούν ως 
εξής : 
 

( )E sσ ′=                                                                                                      (D.8) 

( ) 1

2
v

v
σ =

′
                                                                                                 (D.9) 

Οι προγενέστερες πληροφορίες που αφορούν την µέση τιµή 
χαρακτηρίζονται από τις παραµέτρους , ,m n s′ ′ ′ . Η προσδοκία και ο 
συντελεστής µεταβλητότητας της µέσης τιµής µ  (για πάρα πολύ µεγάλες τιµές 
του v′ ) µπορούν να εκφραστούν από τις εξής σχέσεις : 
 

( )E mµ ′=                                                                                                     (D.10) 

( ) s
v

m n
µ

′
=

′ ′
                                                                                                    

(D.11) 
Είναι επίσης δυνατόν να ερµηνεύσουµε τις  προγενέστερες  (prior) 

πληροφορίες ως το αποτέλεσµα των υποθετικών προγενέστερων πειραµατικών 
συνόλων που αφορούν την µέση τιµή και την τυπική απόκλιση . Σε αυτή την 
περίπτωση για την τυπική απόκλιση έχουµε : 
 
s′    είναι η υποθετική τιµή των δειγµάτων  
v′    είναι η υποθετική τιµή του βαθµού ελευθερίας του s′  
Οι πληροφορίες για την µέση τιµή απαιτούν δύο επιπλέον παραµέτρους : 
m′   είναι η υποθετική τιµή της µέσης τιµής των δειγµάτων  
n′   είναι η υποθετική τιµή του αριθµού των παρατηρήσεων της m′  
Με άλλα λόγια m′  και s′  αντιπροσωπεύουν τις καλύτερες εκτιµήσεις για την 
µέση τιµή και την τυπική απόκλιση .Μέσω  των παραµέτρων n′  και v′  µπορεί 
να εκφραστεί η αβεβαιότητα σύµφωνα  µε τις εκτιµήσεις . Επίσης να 
σηµειωθεί πως για ένα πείραµα  έχουµε συνήθως βαθµό ελευθερίας 1v n= − , 
αλλά οι προγενέστερες παράµετροι n′  και v′µπορούν να επιλέγονται 
ανεξάρτητα το ένα απο το άλλο .  
Σηµείωση 1 : Εάν υπάρχουν λίγες πληροφορίες οι παράµετροι n′  και v′ θα 
επιλέγονται ίσες µε µηδέν .Σε αυτή την περίπτωση τα αποτελέσµατα θα είναι ίδια 
µε αυτά της παραγράφου D.5.3 . Εάν προηγούµενη εµπειρία οδηγήσει σε µια 
σχεδόν αιτιοκρατική γνώση για την µέση τιµή και την τυπική απόκλιση οι 
παράµετροι n′  και v′ θα πρέπει να λαµβάνουν σχετικά µεγαλύτερες τιµές , για 

παράδειγµα 50 , και ανάλογα  στις  τιµές των ( )v µ , ( )v σ  έχουµε ( ) 0.14
s

v
m

µ
′

=
′
 

και ( ) 0.10v σ = . 
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Σηµείωση 2 : Σε πολλές περιπτώσεις φαίνεται λογικό να υποθέσουµε πως 
υπάρχουν λίγες ή καθόλου προγενέστερες (prior)  πληροφορίες , για την µέση 
τιµή (έτσι ώστε  0n′ = ), όµως είναι δυνατόν να έχουµε µια καλή εκτίµηση της 
τυπικής απόκλισης σ ′ . Για παράδειγµα ο συντελεστής µεταβλητότητας του 
σ είναι 30% που σύµφωνα µε την εξίσωση (D.9) αντιστοιχεί σε v s′ =  . 

 Τέτοιο µοντέλο µπορεί να βασίζεται σε αποτελέσµατα πολλών 
προηγούµενων πειραµάτων , που θα αποδεικνύουν σηµαντική µεταβλητότητα 
στην µέση τιµή όµως ασήµαντη στην τυπική απόκλιση . Για τσιµεντένια τούβλα 
αυτή η υπόθεση είναι κοντά στην πραγµατικότητα. Με την επιλογή αυτής της 
υπόθεσης αποφεύγονται οικονοµικές επιπτώσεις ή επικίνδυνα αποτελέσµατα  
όπου µικρός αριθµός δειγµάτων µπορεί να οδηγήσει . Με την χρήση της 
εξισώσεις (D.5) µπορούν να συνδυαστούν οι προγενέστερες (prior)  πληροφορίες 
της εξίσωσης (D.7) και ένα πειραµατικό αποτέλεσµα n  παρατηρήσεων µε την 
µέση τιµή των δειγµάτων mκαι την τυπική απόκλιση s. Το αποτέλεσµα είναι µια 
µεταγενέστερη (posterior)   κατανοµή για την άγνωστη µέση τιµή και τυπική 
απόκλιση της R  η οποία δίνεται από την σχέση (D.7), µε παραµέτρους που 
υπολογίζονται από του κανόνες αναθεώρησης . 
n n n′′ ′= +                                                                                                     (D.12) 
 

                                                                                       (D.13) 
 

m n n m nm′′ ′′ ′ ′⋅ = ⋅ +                                                                                        (D.14) 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2v s n m v s n m vs nm   ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′  + = + + +                                       (D.15) 

Όπου 1v n= −  και ( ) 0nδ ′ = για 0n′ =  αλλιώς ( ) 1nδ ′ =   

Χρησιµοποιώντας της εξίσωση (D.5) η προβλεπόµενη τιµή της Rµπορεί να 
υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση : 
 

1
. 1vR m t s

n
′′ ′′= − +

′′
                                                                                     (D.16) 

Εδώ η στοχαστική µεταβλητή έχει µια κεντρική t-κατανοµή οι τιµές της 

vt  για δοσµένη πιθανότητα υπέρβασης των οριακών συνθηκών δίνονται στον 
Πίνακα D.3 . Η τροποποίηση σε Λογαριθµική κανονική κατανοµή της  
Rγίνεται ευθέως (βλ. D.6). 
 
 
Εφαρµογή 2 
 
Πάνω στην Εφαρµογή 1 , όµως προηγούµενα πειράµατα έχουν δείξει ότι  :  

• Η µέση τιµή των δειγµάτων είναι ίση µε 110 kN , µε µεγάλη όµως 
διασπορά  

( )v v v nδ′′ ′ ′= + +
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• Η τυπική απόκλιση των δειγµάτων είναι ίση µε 20 kN µε έναν 
συντελεστή µεταβλητότητας 30%V =  

Σύµφωνα λοιπόν µε τις εξισώσεις ( D.8) και ( D.11) οι προγενέστερες 
πληροφορίες οδηγούν στις παρακάτω παραµέτρους της κατανοµής  

110m kN′ = , 0n′ = , 20s kN′ = , 
2 2

1 1
5

2 2 0.3
v

V
′ = = =

•
 

Τώρα συνδυάζουµε τις προγενέστερες πληροφορίες µε τα ίδια 
πειραµατικά αποτελέσµατα στην Εφαρµογή 1 ( τρείς δειγµατοληψίες µε µέση 
τιµή δειγµάτων 100m kN=  και τυπική απόκλιση των δειγµάτων 15s kN= ). 
Τότε οι εξισώσεις ( D.12) έως ( D.15) δίνουν τις παρακάτω παραµέτρους για 
την µεταγενέστερη κατανοµή : 
 

� 0 3 3n′′ = + =  

� 5 2 7v′′ = + =  

� ( )2 2 2 27 3.100 5.20 0.100

18,7

s

s kN

′′ + = +

′′ =
 

Χρησιµοποιώντας τώρα την εξίσωση ( D.16) και τον Πίνακα  D.3 για 
τον εύρεση της στοχαστικής µεταβλητής   1.89vt = , το αποτέλεσµα της 

χαρακτηριστικής τιµής kR  για επίπεδο εµπιστοσύνης 5%  είναι : 

 
1

100 1.89.18.7 1 100 2.17.18.7 59.3
3kR kN= − + = − =  

H αλλαγή στην χαρακτηριστική τιµής από 49,5 kN σε 59,3 kN είναι 
εξαιτίας της επίδρασης των προγενέστερων (prior)  πληροφοριών . Για 
σχεδιαστικές τιµές οι διαφορές µπορεί να είναι µεγαλύτερες . 
   
D.6 Επαλήθευση βασισµένη σε ένα µοντέλο ανάλυσης  
 

Να υποθέσουµε πως ένα µοντέλο ανάλυσης για την µελέτη των 
κατασκευαστικών ιδιοτήτων είναι διαθέσιµο. Το µοντέλο αυτό θα είναι πλήρες 
εκτός από έναν άγνωστο συντελεστή θ , ο οποίος θα καθορίζεται από τα 
πειράµατα . Αυτό το µοντέλο περιγράφεται από την εξής σχέση : 
 

( ),Y g X Wθ= •                                                                                            ( D.17) 

Όπου  
X  είναι το διάνυσµα των τυχαίων µεταβλητών  
W  είναι το σύνολο το προσδιορισµένων µεταβλητών  

( )g  είναι το µοντέλο  

Y  είναι η µετρήσιµη παράµετρος εξόδου του µοντέλου  
θ   είναι ο άγνωστος συντελεστής που καθορίζεται από τα πειράµατα  
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Η παράµετρος θ  αναφέρεται επίσης και στις αβεβαιότητες του 
µοντέλου .Σε περίπτωση απουσίας άλλων πληροφοριών θα υποθέτουµε πως η 
παράµετρος θ  έχει µια Λογαριθµική κανονική κατανοµή που σηµαίνει  

lnθ θ′ = . 
Ας υποθέσουµε πως διεξάγεται µια σειρά πειραµάτων 1,.......i n= όπου : 
 

� Οι τιµές των W  γίνονται w  

� Οι τιµές των X  µετρούνται σε x  

� Οι τιµές των Y  µετρούνται σε y  

Από αυτά τα αποτελέσµατα ένα µπορεί να παράγει ένα σύνολο  παρατηρήσεων 
για τον άγνωστο συντελεστή  θ : 

( ),
i

i
i i

y

g x w
θ =                                                                                                ( D.18) 

 
Η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση για την lnθ θ′ =  υπολογίζονται από τις 
σχέσεις : 
 

( )
1

1 n

i
i

m
n

θ θ
=

′ ′= ∑                                                                                            ( D.19)    

 

( ) ( ){ }22

1

1

1

n

i
i

s m
n

θ θ θ
=

′ ′ ′= −
− ∑                                                                        ( D.20)   

 
Όπου  iθ ′  δίνεται από την σχέση : 

( )
ln

,
i

i
i i

y

g x w
θ

 
′ =   

 
                                                                                       ( D.21)  

Η τιµή του  σχεδιασµού dθ , συµπεριλαµβάνοντας τις στατιστικές αβεβαιότητες 
δίνεται από την παρακάτω σχέση : 

( ){ } ( ) 1
exp exp 1d vdm t s

n
θ θ θ

   ′ ′= ± +  
   

                                                     ( D.22) 

Ο συντελεστής ( ){ }exp m θ ′  αναφέρεται συνήθως ώς συντελεστής 

µεροληψίας , εάν ( ) 0m θ ′ =  , τότε ( ){ }exp 1m θ ′ = , τότε το µοντέλο αποκαλείται 

αµερόληπτο. 
Οι τιµές των vdt  δίνονται από τον Πίνακα D.3 όπου 1v n= −  , .R daβ β= , 

όπου β  η αντικειµενική ένδειξη της  αξιοπιστίας και  da  η σχεδιαστική τιµή 
για FORM συντελεστή επίδρασης .Όταν υπάρχει έλλειψη πληροφοριών , το 

da θα λαµβάνεται ίσο µε 0.8 όταν η επίδραση της Rείναι σηµαντική , αλλιώς 

0.3da = ( βλ. Παράρτηµα Ε ). 
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Η αντίδραση σχεδιασµού dR  των κατασκευαστικών στοιχείων από τα 
πειράµατα µπορεί να υπολογιστεί µε την εξής σχέση : 

( )1
. ,d d d

d

R n g x w
γ

=                                                                                      ( D.23) 

Εδώ το dγ  είναι ίσο µε  1/d dγ θ=  και dn είναι η σχεδιαστική τιµή για την 
αβεβαιότητα του µοντέλου . 
 
Κεφάλαιο Ε-Προδιαγραφές  στον σχεδιασµό της αξιοπιστίας  
 
Ε.1 Εισαγωγή  
 
Το αντικείµενο του Παραρτήµατος Ε είναι : 
 

� Να δώσει γενικές πληροφορίες για το συγκεκριµένο ∆ιεθνές Πρότυπο  

� Να συµπληρώσει τον όρο θ  µε λεπτοµερειακή περιγραφή για τις 
προδιαγραφές και τις µεθόδους  

� Να κάνει υποδείξεις  στην εφαρµογή της µεθόδου µε πιθανότητες . 

Η µέθοδος µε τις πιθανότητες αρχικά µπορεί να έχει εφαρµογή σε όλα 
τα προβλήµατα επαλήθευσης , τα οποία περιγράφονται µε την βοήθεια 
µαθηµατικών σχέσεων όταν το σύνολο των τυχαίων γεγονότων µπορεί να 
αναγνωριστεί. Η χρήση των µαθηµατικών σχέσεων µπορεί να χωριστεί σε δύο 
βασικές οµάδες , για την διαβάθµιση της ασφάλειας των κατασκευαστικών 
στοιχείων (π.χ µερικοί συντελεστές ) , και για την άµεση εφαρµογή για 
σχεδιαστικούς σκοπούς .Η δεύτερη περίπτωση απασχολεί γενικά σχεδιασµούς 
για προχωρηµένα προβλήµατα τέτοιου χαρακτήρα προβληµάτων που 
καθιστούν την κοινή µέθοδο επαλήθευσης λιγότερο κατάλληλη . Ο σχεδιασµός 
µε την βοήθεια των πειραµάτων και των εκτιµήσεων της υπάρχουσας 
κατασκευής είναι δύο ειδών προβλήµατα που συνήθως υπακούουν σε 
µεθόδους µε πιθανότητες . 
Αυτό το Παράρτηµα χρησιµοποιείται κυρίως από : 
 

� Εκείνους που έχουν το καθήκον της δηµιουργίας εθνικών και διεθνών 
κανονισµών για της προδιαγραφές  

� Τους µελετητές  που επιθυµούν πληροφορίες για τον σχεδιασµό της 
αξιοπιστίας  

� Τους ερευνητές του τοµέα σχεδιασµού της αξιοπιστίας  

Το κεφάλαιο αυτό  περιέχει κάποιες περιπτώσεις σχεδιασµού 
βασισµένες σε πιθανότητες . 
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Οι παράγραφοι  E.4 και E.7 εφαρµόζονται κυρίως σε απόλυτες οριακές 
καταστάσεις , όµως σε πολλές περιπτώσεις µπορούν να εφαρµόζονται και σε 
µή-αντιστρέψιµες λειτουργικές οριακές καταστάσεις . 
 Γενικά δεν εφαρµόζονται σε προβλήµατα που εµπλέκονται αντιστρέψιµες 
οριακές λειτουργικές καταστάσεις . 

 
Ε.2 Αβεβαιότητα µοντέλων  
 

Αυτή η παράγραφος ασχολείται µε τις αβεβαιότητες των κυρίων 
µεταβλητών όπως είναι οι δράσεις  , ιδιότητες των υλικών και γεωµετρικές 
πληροφορίες . Υποθέτουµε πως οι κύριες µεταβλητές περιλαµβάνουν επίσης 
τυχαίες µεταβλητές  θ  οι οποίες αντιπροσωπεύουν την λειτουργία των 
αβεβαιοτήτων (βλ παράγραφο 7.3) σε συνεργασία µε την ανάλυση των 
µοντέλων . 
  
Ε.2.1 Προέλευση των αβεβαιοτήτων  
 
Σύµφωνα µε την παράγραφο 6.1 τρείς κατηγορίες αβεβαιοτήτων 
αναγνωρίζονται : 

� Εγγενής τυχαία µεταβλητότητα ή αβεβαιότητα  

� Αβεβαιότητα λόγω ανεπαρκούς γνώσης  

� Στατιστικές αβεβαιότητες  

Οι τρείς αυτές κατηγορίες υποδιαιρούνται σε : 
 

a)  Οι εγγενείς τυχαίες µεταβλητότητες ή αβεβαιότητες διαιρούνται σε 
αυτές τις αβεβαιότητες οι οποίες µπορεί να επηρεάζονται ή και όχι από 
τις ανθρώπινες ενέργειες . Πολλά είδη παραµέτρων της δράσης  (π.χ 
φορτίο από χιόνι στο έδαφος , ταχύτητα ανέµου και σεισµοί ) ανήκουν 
στην δεύτερη κατηγορία .Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει για 
παράδειγµα , τις αβεβαιότητες τις τιµές αντοχής του χάλυβα ή του 
τσιµέντου , ή  τις διαστάσεις µιας χαλύβδινης δοκού . Αυτές οι 
αβεβαιότητες µπορούν να µειωθούν µε την χρήση προχωρηµένης 
παραγωγής και µεθόδους ποιοτικού ελέγχου που σηµαίνει αύξηση των 
δαπανών . Συνεπώς εντός ορισµένων ορίων , το επίπεδο αβεβαιότητας 
µπορεί να εκλεγεί σύµφωνα µε τις οικονοµικές επιπτώσεις . Συνεπώς η 
διάκριση µεταξύ των δύο κατηγοριών µπορεί να είναι απαραίτητη όταν 
µελετάµε την οικονοµική βελτιστοποίηση . 

b) Η αβεβαιότητα λόγω ανεπαρκούς γνώσης µπορεί να επίσης να 
διαιρεθεί σε δύο κατηγορίες . Η µία κατηγορία περιλαµβάνει για 
παράδειγµα , τις αβεβαιότητες του µοντέλου της επίδρασης των 
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ενεργειών ή του µοντέλου αντίδρασης , για τα οποία µπορούµε να 
αποκτήσουµε σηµαντική γνώση µε την έρευνα σε παρόµοιες 
περιπτώσεις . Επίσης σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και οι 
αβεβαιότητες που προέρχονται από τις µετρήσεις . Στην δεύτερη 
κατηγορία ανήκουν για παράδειγµα , οι αβεβαιότητες που εξαρτώνται 
από την µελλοντική ανάπτυξη . Ένα παράδειγµα αποτελεί η µελλοντική 
ανάπτυξη των φορτίων που επιβάλλονται από την κίνηση των 
τροχοφόρων  σε οδικές γέφυρες . Η πιθανότητα να µειωθούν αυτές οι 
αβεβαιότητες µε την έρευνα πάνω σε παρόµοιες εφαρµογές είναι πολυ 
περιορισµένη . 

c) Οι στατιστικές αβεβαιότητες συνδέονται µε την στατιστική  
επαλήθευση των αποτελεσµάτων από τα πειράµατα ή τις παρατηρήσεις . 
Μπορούν να προκύπτουν από : 

• Έλλειψη αναγνώρισης και διαχώρισης διαφορετικών στατιστικών 
πληθυσµών  

• Έναν περιορισµένο αριθµό πειραµατικών αποτελεσµάτων , οι οποίες 
προκαλούν αβεβαιότητες στην εκτίµηση των στατιστικών παραµέτρων ( 
µέση τιµή και τυπική απόκλιση ) 

• Ακραίες προεκτάσεις των στατιστικών πληροφοριών  

• Παραµέληση πιθανών συσχετίσεων  

• Την χρήση στατιστικών κατανοµών για την περιγραφή αβεβαιοτήτων οι 
οποίες είναι εν µέρει τµήµα ή όχι ενός στατιστικού χαρακτήρα 
(σύγκριση µε Ε.2.2) 

Οι στατιστικές αβεβαιότητες µπορούν συνήθως να µειωθούν µε την αύξηση 
του αριθµού των πειραµάτων και των παρατηρήσεων. 
 
Ε.2.2 ∆ιάφοροι τρόποι για την απόκτηση βασικών πληροφοριών  
 
Η απόκτηση των αριθµητικών τιµών οι οποίες χαρακτηρίζουν το µοντέλο και 
τις αβεβαιότητες µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους µε : 

a)  Παρατηρήσεις και µετρήσεις  

b) Ανάλυση  

c) Αποφάσεις  

d) Κρίση  



68 
 

Συνήθως γίνεται ένας συνδυασµός των παραπάνω  
Μερικά απλά παραδείγµατα είναι : 

• Η αντοχή σε εφελκυσµό στο µπετόν συνήθως καθορίζεται από τις 
µετρήσεις ( από την θλιπτική αντοχή ) και ανάλυση (µέσω µιας 
συνάρτηση µετατροπής ). 

• Το µέγιστο φορτίο ανύψωσης στους γερανούς  καθορίζεται µέσω 
απόφασης . Επιπρόσθετη δυναµική φόρτιση καθορίζεται µε άλλους 
τρόπους . 

• Τα φορτία που δηµιουργούνται λόγω της κίνηση των τροχοφόρων σε 
µια οδική γέφυρα συνήθως καθορίζονται µέσω παρατηρήσεων σε 
συνδυασµό µε την γνώση για την µελλοντική τους ανάπτυξη . Η 
απόφαση µπορεί να κριθεί απαραίτητη . 

Οι κύριες µεταβλητές που περιγράφουν τις αβεβαιότητες θα πρέπει να 
χαρακτηρίζονται από παραµέτρους όπως είναι η µέση τιµή και η τυπική 
απόκλιση , σε συσχέτιση µε άλλες µεταβλητές και επίσης µε τις κατανοµές 
πιθανότητας . 

 Εάν οι αριθµητικές τιµές αυτών των παραµέτρων έχουν καθοριστεί 
σύµφωνα µε τους παραπάνω τρόπους α) και b) , η διαδικασία περιλαµβάνει 
συνήθως ανάλυση των στατιστικών πληροφοριών και τα αποτελέσµατα πρέπει 
να παρουσιάζονται σε  στατιστικές περιόδους . Εάν οι τιµές των κύριων 
µεταβλητών αποφασίζονται κατεξοχήν από απόφαση µέσω  µιας κρίσης , τα 
αποτελέσµατα δεν µπορούν να παρουσιάζονται σε στατιστικές περιόδους . 

 
 Όµως , γίνεται η υπόθεση (βλ.8.1) πως  τις κύριες µεταβλητές 

µπορούµε να τις επεξεργαστούµε µε στατιστικές µεθόδους , οι στατιστικές 
παράµετροι (µέση τιµή , τυπική απόκλιση κ.α.) θα πρέπει να αναφέρονται στις  
κύριες µεταβλητές , για τις οποίες ο καθορισµός των τιµών δεν δίνει 
στατιστικές πληροφορίες .  
 

Αυτό πρέπει να επιτυγχάνεται µε ένα αρκετά υποκειµενικό τρόπο , που 
µπορεί να περιλαµβάνει και την επιλογή των καθοριστικών τιµών .Συνεπώς 
µια πιθανή υπερφόρτιση µεγαλύτερη από το επιτρεπόµενο φορτίο στο έδαφος 
θα µπορεί να µελετηθεί λαµβάνοντας το επιτρεπόµενο φορτίο ως µέση τιµή και 
κάποια αναµενόµενη υπερφόρτιση ως µια τυπική απόκλιση .  
 

Οι αβεβαιότητες οι οποίες οφείλονται σε µεγάλα σφάλµατα στις 
µετρήσεις ,π.χ επίδραση της κλίµακας κ.α., θα πρέπει να εξαλείφονται όσο 
αυτό είναι δυνατόν µέσω µετρήσεων που θα εξασφαλίζουν την ποιότητα 
(Παράρτηµα Α). Εάν αυτό πραγµατοποιηθεί , παραµένουν δύο κύρια είδη 
αβεβαιοτήτων οι αβεβαιότητες του µοντέλου και οι στατιστικές αβεβαιότητες 
.Εάν είναι εφικτό , οι δύο αυτές αβεβαιότητες θα πρέπει να διαχωρίζονται 
µέσω στατιστικών µεθόδων (βλ. Παράρτηµα D). 
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Ε.2.3 Επιλογή της συνάρτησης κατανοµής  
 

Μόνο σε µερικές περιπτώσεις , είναι διαθέσιµη η ποσότητα των 
πληροφοριών , έτσι ώστε να µπορούµε να αποφασίσουµε µε σαφήνεια ποιά 
συνάρτηση κατανοµής θα χρησιµοποιήσουµε. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
πρέπει να επιλέγεται µια κατανοµή που έχει κοινές ιδιότητες µε τη 
συγκεκριµένη κύρια µεταβλητή που µελετάται .Οι παρακάτω προτάσεις 
χρησιµοποιούνται στις περισσότερες εφαρµογές .  
 

� Για µόνιµες δράσεις  και για αυθαίρετες τιµές του χρόνου για τυχαίες 
µεταβλητές , η κατανοµή του Gauss µπορεί να είναι κατάλληλη εάν η 
µη-µηδενική πιθανότητα των αρνητικών τιµών δεν µας απασχολεί.Μια 
Λογαριθµική κανονική κατανοµή , η κατανοµή Weilbull , η συνάρτηση 
Γάµµα κατανοµή ή µια κατανοµή ακραίων τιµών µπορούν επίσης να 
κριθούν κατάλληλες ειδικά όταν η κατανοµή έχει σκοπό να 
αντιπροσωπεύει µια µέγιστη τιµή µέσα σε µια περίοδο αναφοράς 
χρόνου. 

� Για ιδιότητες των υλικών και διαστάσεις  η κατανοµή του Gauss και  η 
Λογαριθµική κανονική κατανοµή είναι κατάλληλες . Η Λογαριθµική 
κανονική κατανοµή προτιµάται όταν µας απασχολεί η µη-µηδενική 
πιθανότητα των αρνητικών τιµών σε συνδυασµό µε την κατανοµή του 
Gauss. 

Η επιλογή της συνάρτησης κατανοµής θα πρέπει να γίνει προσεκτικά . 
Πιθανές αποκλίσεις θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη . Εάν η υπάρχουσα 
κατανοµή έχει έναν πολλαπλό χαρακτήρα , η επιλογή µιας κατανοµής µπορεί 
να προκαλέσει σηµαντικά σφάλµατα .  
 
 
Ε.3 Κριτήριο αστοχίας  
 
Ε.3.1 Απόλυτη οριακή κατάσταση  
 

Υποθέτουµε πως το κριτήριο αστοχίας της κατασκευής διέπεται από µια 
εξίσωση ( )g X  όπου X  οι κύριες µεταβλητές έτσι ώστε : 

( ) 0g X >  είναι η επιθυµητή κατάσταση (ασφαλής περιοχή ) 

( ) 0g X =  είναι η οριακή κατάσταση  

( ) 0g X <  είναι η ανεπιθύµητη κατάσταση (επικίνδυνη  περιοχή ) 
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Η απόλυτη οριακή κατάσταση απεικονίζεται στην Εικόνα Ε.1 µε την 
περίπτωση ύπαρξης δύο κύριων µεταβλητών 1X  και 2X  όπου ( )1 2,X X X=  

  
Εικόνα Ε.1-Απεικόνιση της συνάρτησης  ( )g X  

( )1 2, 0g X X =

2X

1X

( )1 2, 0g X X >

( )1 2, 0g X X <

 
Οι κύριες µεταβλητές X µπορεί να είναι ανεξάρτητες . Για παράδειγµα , 

ακραίες τιµές φορτίων από το περιβάλλον µπορεί να µεταβάλλονται ανάλογα 
µε τον χρόνο. Οι κατασκευαστικές ιδιότητες επιδεινώνονται σε σχέση µε την 
διάβρωσης ή µε την εµφάνιση άλλων φαινοµένων. Η αντίσταση µπορεί να 
µειωθεί σε σχέση µε το χρόνο εξαιτίας της κόπωσης . Σε γενικές περιπτώσεις , 
κάποιες µεταβλητές του X  µπορεί να αντιπροσωπεύονται από στοχαστικές 
µεταβλητές . Πιο συγκεκριµένα η χρονική µεταβολή του X  δηλώνει πως 
µέγιστες και ελάχιστες τιµές του X  δεν εµφανίζονται την ίδια χρονική στιγµή. 
Η ίδια χρονική εξάρτηση υποδηλώνει πως η πιθανότητα της αστοχίας 
συνδέεται µε µια επιλεγµένη χρονική στιγµή αναφοράς 0t . 
 

Η αξιοπιστία (πιθανότητα επιβίωσης ή µη αστοχίας ) της κατασκευής 
ορίζεται ως εξής : 
 

1S tP P= −                          (Ε.1) 
Εάν η αξιοπιστία ενός κατασκευαστικού στοιχείου , η µιας διατοµής 

ενός στοιχείου , µελετάται σύµφωνα µε ένα συγκεκριµένο µηχανισµό αστοχίας 
και έναν συγκεκριµένο συνδυασµό φορτίων , η συνάρτηση  ( )g X µπορεί 

συχνά να περιγράφει από µια µόνο έκφραση η οποία παράγεται από την 
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µηχανική συµπεριφορά. Τότε η ανάλυση περιγράφεται ώς ανάλυση στοιχείου 
. 

 
 
Εάν υπάρχουν περισσότεροι µηχανισµοί αστοχίας για ένα στοιχείο ή 

µελετώνται περισσότερα από ένα στοιχείο ταυτόχρονα , τότε η συνάρτηση  
( )g X  απαρτίζεται από διάφορες συναρτήσεις ( ) ( )1 2, .........g X g X . Η 

περίπτωση αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα Ε.2 µε ένα παράδειγµα δύο 
συναρτήσεων ( )1 1 2,g X X  και ( )2 1 2,g X X για δύο κύριες µεταβλητές 1X και 2X .  

 
Η Εικόνα Ε.2 δείχνει δύο ακραίες περιπτώσεις . 

Στην περίπτωση της  Εικόνα Ε.2α)  , η επικράτηση της αστοχίας (ανεπιθύµητη 
περιοχή)  καθορίζεται από  

( )1 1 2, 0g X X <  ή ( )2 1 2, 0g X X <                                                                      (Ε.2) 

 
Στην  περίπτωση της  Εικόνα Ε.2b)  , η επικράτηση της αστοχίας καθορίζεται 
από  

( )1 1 2, 0g X X <  και ( )2 1 2, 0g X X <               

 
 
 
 
 
 
                                                        
Εικόνα Ε.2- η περιοχή αστοχίας (γραµµοσκιασµένη περιοχή) σε δύο ακραίες 

περιπτώσεις   

2X

1X

2 0g =

1 0g =

 
Ε.2α) 
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2X

1X

2 0g =

1 0g =

 
Ε.2b) 

Mια ανάλυση που υπολογίζει διάφορες συνθήκες ταυτόχρονα  
( )1 0g X <  ονοµάζεται συστηµική ανάλυση . Ο ορισµός της συνάρτηση του 

συστήµατος ( )1g X  εξαρτάται σηµαντικά στα χαρακτηριστικά του συστήµατος 

,  π.χ εάν είναι ΄΄ο αδύναµος κρίκος του συστήµατος ΄΄ (Εικόνα Ε.2α) )  ή ΄΄ 
ένα πλεοναστικό σύστηµα ΄΄ (Εικόνα Ε.2b) ) ή σε πολλές περιπτώσεις ο 
συνδυασµός αυτών των δύο. 
 
 
 Ε.3.3 Λειτουργική οριακή κατάσταση  
 

Για κάποιες οριακές συνθήκες της λειτουργικότητας , η µετάβαση  της 
συγκεκριµένης  οριακής  κατάστασης  από την επιθυµητή στην ανεπιθύµητη 
περιοχή συµβαίνει όταν εµφανίζονται αρκετά έντονες συνθήκες . Αυτό 
σηµαίνει πως η οριακή κατάσταση  µε την  κατάλληλη  προσέγγιση , µπορεί να 
µελετηθεί ως ένα µηχανικό φαινόµενο .  

 
Ωστόσο , για πολλές οριακές καταστάσεις της λειτουργικότητας η 

µεταφορά από την επιθυµητή περιοχή στην ανεπιθύµητη εµφανίζεται κάτω από 
πιο διάχυτες συνθήκες .Η µεταφορά αυτή υποδηλώνει µια µεγαλύτερη ή 
µικρότερη αύξηση του βαθµού της λειτουργικότητας . Συνεπώς , θα πρέπει να 
ορίζεται αρχικά ένας βαθµός λειτουργικότητας µ  ( όπου 0 1µ≤ ≤ ) και να 
εισάγεται από µία  συνάρτηση που αποτελείται από παραµέτρους 
λειτουργικότητας λ  (παραµορφώσεις σε µια δοκό , ή  κραδασµούς µεγάλης 
έντασης  στο έδαφος ).Η συνάρτηση  αυτή απεικονίζεται στην παρακάτω 
Εικόνα Ε.3 όπου υποθέτουµε ότι οι δύο οριακές τιµές του  λ  
αντιπροσωπεύουν τις εξής καταστάσεις  : για 1λ  όπου η κατασκευή λειτουργεί 

πλήρως  , και για 2λ για την οποία η κατασκευή δεν λειτουργεί µε επάρκεια . 
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Σε πολλές περιπτώσεις είναι δυνατόν η έκφραση του βαθµού λειτουργικότητας 
σε οικονοµικές περιόδους .  
 
Εικόνα Ε.3- Ο βαθµός λειτουργικότητας  µ  συναρτήσει  της παραµέτρου 

λειτουργικότητας λ   
 

µ

λ2λ1λ  
 
 
 
 
 
 
 
Ε.4 Kaθορισµένα επίπεδα αξιοπιστίας  
 
Ε.4.1 Ανθρώπινη ασφάλεια  
 

Η κατασκευαστική αξιοπιστία είναι σηµαντική πρώτον και κυριότερο  
για την ανθρώπινη ασφάλεια , εάν κινδυνεύουν ανθρώπινες ζωές ή µπορεί να 
εµφανιστούν πιθανοί τραυµατισµοί από µια πιθανή κατάρρευση της 
κατασκευής . Μια αποδεκτή µέγιστη τιµή για την πιθανότητα αστοχίας µπορεί 
να βρεθεί σε αυτές τις περιπτώσεις µε σύγκριση των αποτελεσµάτων από 
διάφορες  ενέργειες .Λαµβάνοντας υπόψη την συνολική τιµή των ατοµικών 
θανατηφόρων ατυχηµάτων 10-4 ανά χρόνο ως τιµή αναφοράς , η τιµή 10-6  
φαίνεται ως µια λογική τιµή για να χρησιµοποιήσουµε. Η µέγιστη 
επιτρεπόµενη πιθανότητα αστοχίας της κατασκευής εξαρτάται από την 
υποθετική πιθανότητα θανατηφόρου ατυχήµατος , µε δοσµένη την αστοχία της 
κατασκευής: 

 
  (Ε.4) ( ) 6 1( ( (10P f year P d yearη − −

&
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Η πιθανότητα ( (P d η&  είναι η πιθανότητα θανατηφόρου ατυχήµατος όταν 

ένας άνθρωπος βρίσκεται στην κατασκευή καθ΄όλη την διάρκεια που αυτή 
καταρρέει .Εάν  στην κατασκευή αυτή  βρίσκεται µικρός αριθµός ανθρώπων , 
ένας επιπλέον παράγοντας µείωσης θα πρέπει να εισάγεται στην εξίσωση 
(Ε.4). 

Οι προδιαγραφές για την εξίσωση (Ε.4) παρουσιάζονται ανά χρόνο . 
Αυτό θα πρέπει να θεωρείται ως ένας µέσος όρος σε κάποια περίοδο αναφοράς 
. Γενικά είναι επιθυµητό να έχουµε µια µεγαλύτερη τιµή  αστοχίας σε κάποια 
διαστήµατα της περιόδου αναφοράς και σε κάποια άλλα µικρότερη τιµή. Η 
περίοδο αναφοράς δεν πρέπει να είναι απαραίτητα η διάρκειας ζωής της 
κατασκευής , 10 και 20 χρόνια συνήθως µπορεί να είναι λογική τιµή . Γενικά , 
θα πρέπει να αναµένονται αποκλίσεις από τον ετήσιο µέσο όρο µόνο για µικρές 
περιόδους του χρόνου. 

Η εξίσωση (Ε.4) δίνει µια µικρή απαίτηση για την ανθρώπινη ασφάλεια 
πολλές περιπτώσεις η σαφήνεια των κανονισµών προσπαθεί να αποφύγει 
ατυχήµατα όπου µεγάλος αριθµός ανθρώπινων ζωών µπορεί να κινδυνέψουν, 
Σε αυτή την περίπτωση πρόσθετες απαιτήσεις δίνονται από την εξής  σχέση : 

  
                                                                                 (Ε.5) 
 

Όπου N  είναι ο αριθµός των θανατηφόρων ατυχηµάτων . Οι αριθµοί 
Aκαι a  είναι σταθερές , για παράδειγµα 0.01A=  ή 0.1 και 2a = . 
Τροποποίηση των αριθµητικών τιµών είναι πιθανή σε ειδικές περιπτώσεις (π.χ  
εάν υπάρχει ένα έκτακτο σχέδιο επαλήθευσης ). 
 
 
 
 
Ε.4.2 Οικονοµική βελτιστοποίηση  
 
Από την οικονοµική πλευρά ,  ο στόχος του επίπεδου αξιοπιστίας θα πρέπει να 
βασίζεται σε µια ισορροπία µεταξύ των επιπτώσεων της αστοχίας και από τα 
έξοδα για τις µετρήσεις ασφάλειας . Αντικειµενικός σκοπός είναι η 
ελαχιστοποίηση των συνολικών δαπανών , καθ΄όλη την διάρκεια ζωής της 
κατασκευής , τα οποία δίνονται από την παρακάτω σχέση : 

   
tot b m t tC C C PC= + +∑                                                                                         

(Ε.6) 
Όπου  

bC   είναι το κόστος της κατασκευής  

mC είναι το αναµενόµενο κόστος της συντήρησης και της καταστροφής της 
κατασκευής  

tC  είναι το κόστος της αστοχίας  

tP  είναι η πιθανότητα αστοχίας καθ΄όλη την διάρκειας ζωής της κατασκευής  

( ) ( aP f year AN−
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Αυτό το άθροισµα είναι ανεξάρτητο από τους τρόπους αστοχίας και τις 
συνθήκες φόρτισης . Η µέθοδος αυτή είναι αρκετά απλουστευµένη και µπορεί 
να χρειαστεί επιπλέον βελτίωση προτού χρησιµοποιηθεί σε πρακτικές 
εφαρµογές . Σε σχέση µε τις οικονοµικές µελέτες , οι αρχές  µπορεί να 
χρειαστούν να καθορίσουν ένα ελάχιστο επίπεδο αξιοπιστίας όταν εµπλέκεται 
ανθρώπινη ασφάλεια . Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε ένα πρόβληµα 
βελτιστοποίησης µε περιορισµούς µε την εξίσωση (Ε.6) ως αντικειµενική 
συνάρτηση και τις εξισώσεις (Ε.4) και (Ε.5) ως περιορισµούς .  

Να σηµειώσουµε πως µπορεί να µελετώνται εναλλακτικά t tPC∑ που θα 

καλύπτονται µε την ασφάλεια. 
Ε.4.3 Παραδείγµατα βαθµονόµησης  
 

Γενικά είναι πολύ δύσκολο να εφαρµόσουµε τις παραπάνω αρχές στην 
πράξη  . Το κύριο νόηµα είναι πως πρέπει να υπάρχει ουσιαστική διαφορά 
µεταξύ της θεωρητικής  πιθανότητας αστοχίας στην διαδικασία σχεδιασµού µε 
την  πραγµατική τιµή της συχνότητας αστοχίας. 

Για αυτό τον λόγο , τα αντικειµενικά επίπεδα της αξιοπιστίας συνήθως 
βασίζονται στην διαβάθµιση . Με την χρήση στοχευµένων τιµών αξιοπιστίας , 
θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη πως σχετίζονται µε ένα καθορισµένο σύνολο 
των κατασκευαστικών και πιθανολογικών µοντέλων .  

Η χρήση των διαβαθµισµένων τιµών σε συνδυασµό µε τα άλλα µοντέλα 
το αποτέλεσµα τους µπορεί να οδηγήσει σε υψηλές ή χαµηλές τιµές επιπέδου 
της αξιοπιστίας . 

Οι αριθµητικές τιµές της αξιοπιστίας συνήθως περιγράφονται από την 
ενδεικτική τιµή του βαθµού αξιοπιστίας   β  µε την σχέση ( )1

tPβ −= −Φ . Η 

σχέση µεταξύ των β και tP δίνεται από τον Πίνακα Ε.1 . 
 
 

Πίνακας Ε.1 –Σχέση µεταξύ των β και tP  

tP  10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 
β  1.3 2.3 3.1 3.7 4.2 4.7 5.2 

 
  Ο Πίνακας Ε.2 δίνει ένα παράδειγµα βαθµονόµησης αντικειµενικών 

τιµών του β  σε σχέση µε τις επιπτώσεις της αστοχίας και το σχετικό κόστος 
για τον ασφαλή σχεδιασµό. 

 Πίνακας Ε.2 –Αντικειµενικές τιµές του  β  
Σχετικό 

κόστος των 
µετρήσεων 
ασφαλείας 

Συνέπειες  αστοχίας 
Μικρές Μερικές Μέτριες Μεγάλες 

Υψηλό 0 Α    1.5 2.3 B    3.1 
Μέτριο 1.3 2.3 3.1 C    3.8 
Χαµηλό 2.3 3.1 3.8 4.3 

 



76 
 

Kάποιες υποθέσεις είναι : 
 
Α:  για οριακές καταστάσεις στην λειτουργικότητα , όπου 0β = για τις 
αντιστρέψιµες και 1.5β = για τις µη-αντιστρέψιµες οριακές συνθήκες . 
Β: για οριακές καταστάσεις σε κόπωση , χρησιµοποιούµε 2.3β = έως 

3.1β = ανάλογα µε την δυνατότητα της αξιολόγησης  
C: για απόλυτες οριακές καταστάσεις , χρησιµοποιούµε τις ασφαλής 
κατηγορίες 3.1β = , 3.8β = και 4.3β = . 

Αυτές οι τιµές έχουν διεξαχθεί µε την χρήση της Λογαριθµικής 
κατανοµής ή της κατανοµής Weilbull  για τον υπολογισµό της αντίδρασης R . 
Την κατανοµή του Gauss για µόνιµα φορτία και του Gumbel για ακραίες τιµές 
φορτίων που µεταβάλλονται σε σχέση µε τον χρόνο και µε τον σχεδιασµό των 
τιµών σύµφωνα µε την µέθοδο της παραγράφου Ε.6.2 .Είναι σηµαντικό οι ίδιες 
υποθέσεις ( ή περίπου ίδιες) να χρησιµοποιούνται εάν οι δοσµένες τιµές του 
Πίνακα Ε.2 εφαρµόζονται για υπολογισµούς µε πιθανότητες .  

Τέλος να τονίσουµε πως µια τιµή του β  και η αντίστοιχη πιθανότητα 
αστοχίας τυπικές ή θεωρητικές τιµές , προορίζονται αρχικά για την ανάπτυξη 
σταθερών κανόνων σχεδιασµού , παρά να δώσουν µια περιγραφή της 
συχνότητας αστοχίας της κατασκευής . 
 
 
Ε.5 Υπολογισµοί στις πιθανότητες αστοχίας  
 
Ε.5.1 Αµετάβλητα προβλήµατα στο χρόνο   
 

Μια σχετικά απλή περίπτωση είναι όταν όλες οι κύριες µεταβλητές 
X µπορούν θεωρηθούν αµετάβλητές στον χρόνο. Η πιθανότητα αστοχίας , tP  
µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση : 
 

( )
_

f x

failure domain

P f x dx= ∫                                                                      (Ε.7) 

Όπου ( )xf x  είναι η συνάρτηση πυκνότητας της κατανοµής  των κύριων 

τυχαίων µεταβλητών x . Οι κυρίαρχες αστοχίες υπολογίζονται γενικά µε 
διασταυρώσεις και ενώσεις των κυρίαρχων αστοχιών που δίνονται από την 
εξίσωση ( ) 0ijg x ≤ .  

Ο  δείκτης j  είναι ο αριθµός τους στοιχείου της κατασκευής  και ο 
i είναι ο αριθµός στον οποίο αντιστοιχεί ο τρόπος αστοχίας .Οι πιθανότητες 
αστοχίας µπορούν να υπολογιστούν από : 

� Ακριβείς αναλυτικές µεθόδους (exact analytical methods ) 

� Με µεθόδους αριθµητικής ολοκλήρωσης (numerical intergration 
methods ) 

� Αναλυτικές µεθόδους προσέγγισης (FORM/SORM) 
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� Mεθόδους προσοµοίωσης (simulation methods ) 

Ή ένας συνδυασµός των παραπάνω µεθόδων . 
 

Σε µερικές περιπτώσεις η εξίσωση (Ε.7)  µπορεί να ολοκληρωθεί µέσω 
ανάλυσης . Όταν ο αριθµός των nτων τυχαίων µεταβλητών είναι µικρός , για , 
παράδειγµα 5n≤  διάφοροι µέθοδοι αριθµητικής ολοκλήρωσης µπορούν να 
εφαρµοστούν. 
Τα βασικά βήµατα στην µέθοδο προσέγγισης FORM είναι : 
 

� H µετατροπή των µεταβλητών X σε ένα διάστηµα κανονικών 

µεταβλητών , U  , και έναν αντιπροσωπευτικό µετασχηµατισµό της 

επιφάνειας αστοχίας ( ) 0g X =   σε ( ) 0ug U =  

� Στην µέθοδο FORM (First Oder -Πρωτοβάθµια η συνάρτηση αστοχίας 

( )g U προσεγγίζεται από µια υπερεπίπεδη εφαπτοµένη (hyperplane 

tangent ) στο σχεδιαστικό σηµείο , το οποίο είναι σηµείο στην  

( )g U κοντά στο προσδιοριστικό σηµείο (origin point στις πολικές 

συντεταγµένες είναι για 0r = , και στις Καρτεσιανές για  ( , ) (0,0)x y = ). 

� Η πιθανότητα αστοχίας fP σύµφωνα µε την FORM δίνεται από την 

σχέση ( )fP β= Φ −  όπου β  είναι απόσταση του προσδιοριστικού σηµείο 

(origin point) και του σηµείου σχεδιασµού . 

Τα αναλυτικά µοντέλα µπορούν να καθορίζονται µε προσέγγιση της 
επιφάνειας αστοχίας  ( ) 0g U = µέσω µιας τετράγωνης επιφάνειας στο 

σηµείο σχεδιασµού (δηλ. µιας δευτεροβάθµιας αλγεβρικής επιφάνειας ) 
Οι µέθοδοι προσοµοίωσης χωρίζονται σε : 
 

� Zero-one indicator methods , οι οποίες δεν είναι αναλυτικές και 
χρησιµοποιούνται στο αρχικό διάστηµα των µεταβλητών X  

� Μέθοδοι δεσµευµένης αναµονής-conditional expectation methods 

( βασίζονται σε δεσµευµένη κατανοµή)  όπου είναι ηµι-αναλυτικές 
µέθοδοι . 

 
Οι µέθοδοι  Zero-one indicator περιλαµβάνουν : 
 

� Τις άµεσες  προσοµοιώσεις  της µεθόδου Μοnte Carlo µε την 
δειγµατική πυκνότητα να λαµβάνεται ώς πυκνότητα κατανοµής. 
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� Προσαρµοστική δειγµατοληψία κατά την οποία η σηµαντικότητα της 
δειγµατοληψίας εφαρµόζεται µε διαδοχική αναθεώρηση της 
συνάρτησης πυκνότητας  

Οι µέθοδοι δεσµευµένης αναµονής περιλαµβάνονται από τις εξής µεθόδους : 
� Mε προσοµοίωση κατά κατεύθυνση(directional simulation) , κατάλληλη 
για ενώσεις  φαινοµένων  

� Oρθοκανονική (ορθογωνική)  προσοµοίωση (orthogonal simulation) 
κατάλληλη για τοµή φαινοµένων .  

 
Ε.5.2  Mετατροπή των χρονικά µεταβαλλόµενων σε σταθερά  χρονικά  
προβλήµατα 
 

∆ύο κατηγορίες χρονικά εξαρτώµενων προβληµάτων µελετώνται και 
συνδέονται µε  : 

• Aστοχία λόγω υπερφόρτισης (πρώτη εµφάνιση  ) 

• Κόπωση ή άλλες αθροιστικές (συσσωρευτικές-αθροιστικές ) αστοχίες  

Η εξάρτηση στον χρόνο οφείλεται εξαιτίας της µεταβλητότητας των 
ενεργειών ή µιας αντοχής  κατά την διάρκεια του χρόνου. Χρονικά 
εξαρτώµενες ποσότητες γενικά πρέπει να παρουσιάζονται από στοχαστική 
διαδικασία. 

Σε περίπτωση πρώτης εµφάνισης της αστοχίας , µια διαδικασία ενιαίας 
δράσεις  µπορεί να αντικατασταθεί από µια κατανοµή πιθανοτήτων που 
αντιπροσωπεύουν την αβεβαιότητα για την δοσµένη περίοδο όπου η 
πιθανότητα αστοχίας µπορεί να υπολογιστεί . Η µέση τιµή που θα λαµβάνεται 
θα πρέπει να είναι  ίση µε την αναµενόµενη µέγιστη τιµή του φορτίου στην 
περίοδο αναφοράς , και µια τυχαία αβεβαιότητα θα είναι ανάλογη της µέγιστης 
αυτής τιµής . 

Σε περίπτωση αστοχίας λόγω κόπωσης , η συνάρτηση αστοχίας µπορεί 
να διατυπώνεται σε περιόδους των SN (SN –Line method)-πληροφοριών και 
του Miner –Palmgren κανόνα . Η συνάρτηση αστοχίας που θα προκύψει θα 
είναι χρονικά ανεξάρτητη σε µία χρονική περίοδο αναφοράς. 
 
Ε.5.3  Γενικά προβλήµατα  
 

Γενικά , ο υπολογισµός της πιθανότητας αστοχίας συσχετίζεται µε την 
απόφαση : 

( ){ }, 0f ij iP P g X t= ∪ ∩ <  γις [ ]0,t T∈                                                      (Ε.8) 
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Όπου i jg είναι οι συναρτήσεις αστοχίας (΄΄οριακές συναρτήσεις ΄΄) 

στον χώρο των iX  των κύριων µεταβλητών .Στη εξίσωση (Ε.8) οι συναρτήσεις 

1 0ig < και 2 0ig < γενικά καθορίζουν µια συχνότητα αστοχίας της 
κατασκευής µε δοσµένο τον τρόπο αστοχίας (ο δείκτης i αντιπροσωπεύει τον 
τρόπο αστοχίας της κατασκευής ). Για παράδειγµα µια άκαµπτη επιφάνεια η 
οποία υποβάλλεται σε πλευρικές και αξονικές δυνάµεις ο τρόπος αστοχίας 
µπορεί να είναι  από 1)λυγισµό 2) κάµψη . Η χρονική εξάρτηση µπορεί να 
σχετίζεται µε τα φορτία , ή τις αντιδράσεις (π.χ εξαιτίας της µείωσης αντοχής ) 
. Κάποιες από τις κύριες µεταβλητές  X  µπορεί να είναι συναρτήσεις του 
χρόνου και χωρικές συντεταγµένες , και µπορεί να εµπεριέχουν διαφορική ή 
ολοκληρωµατική αιτιότητα . 
 
Ε.6  Μέθοδοι τιµών σχεδιασµού  
 
Ε.6.1 Γενικά  
 

Υποθέτουµε πως η οριακή κατάσταση µπορεί να καθοριστεί από ένα 
υπολογιστικό µοντέλο σε περιόδους µιας ή περισσότερων συναρτήσεων 

( )g µε ένα σύνολο µεταβλητών 1 2, ....... nX X X  περιέχοντας τις δράσεις , 

ιδιότητες των υλικών κ.α. , έτσι ώστε µια συνθήκη  δεν θα αστοχεί από την 
σχέση  

( )1 2, ....... 0ng X X X ≥                                                                                  (Ε.9) 

και µπορεί να συνδυαστεί µε την οριακή κατάσταση . Οι απαιτήσεις του 
σχεδιασµού µπορούν να περιγραφούν από την σχέση  

( )1 2, ....... 0d d ndg x x x ≥                                                                                 (Ε.10)   

όπου  1 2, .......d d ndx x x  είναι οι τιµές σχεδιασµού σύµφωνα µε την παράγραφο 

Ε.6.2. 
 
Ε.6.2 Τιµές σχεδιασµού  µε την µέθοδο FORM 
 
Οι τιµές σχεδιασµού idx των µεταβλητών iX  εξαρτώνται από : 
 

� Tις παραµέτρους των µεταβλητών iX  

� Τον υποτιθέµενο τύπο της κατανοµής  

� Την αντικειµενική τιµή του δείκτη αξιοπιστίας β  για την οριακή 

κατάσταση και τις συνθήκες σχεδιασµού που µας ενδιαφέρουν (βλ. 
Παράγραφο Ε.4.3). 
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� Έναν συντελεστή da  που περιγράφει την ευαισθησία στις µεταβολές  

των iX , σύµφωνα µε την οριακή κατάσταση µελετάται και τον ορισµό  

που δίνεται σε ένα FORM υπολογισµό (παράγραφος Ε.5.1). 

Για µια αυθαίρετη κατανοµή ( )idF x  οι τιµές σχεδιασµού δίνονται από την 

σχέση : 
 
      (Ε.11)   
 

Εάν υποθέσουµε πως οι µεταβλητές iX  διέπονται από µια κανονική κατανοµή , 
τότε  

                                     
(Ε.12)  

  
Μια Λογαριθµική κατανοµή δίνει  

( )expid i d ix a vξ β= −                   (Ε.13)   

όπου   
21

i
i

iV

µ
ξ =

+
                  (Ε.14) 

και ( )2ln 1i iv V= +         (Ε.15) 

Για µικρές τιµές του iV (π.χ 0.25iV ≤ ) τότε , i iξ µ=  και i iv V= . 
 
 
Ε.6.3 Συντελεστές ευαισθησίας σύµφωνα  µε την µέθοδο FORM 
 

Εάν οι τυχαίες µεταβλητές είναι ανεξάρτητες , οι συντελεστές  ia  σε µιά 
µέθοδο ανάλυσης FORM θα πρέπει να τηρούν τους  παρακάτω περιορισµούς . 
 1 1ia− ≤ ≤          (Ε.15) 

2
1ia =∑          (Ε.16) 

Αρχικά οι τιµές των ia  θα πρέπει να υπολογίζονται από έναν 
αντιπροσωπευτικό αριθµό FORM υπολογισµών , αυτό σηµαίνει πως µπορεί να 
απαιτείται µεγάλο πλήθος επαναλήψεων πράγµα που δεν είναι βολικό. Όµως 
βασιζόµενοι στην εµπειρία , αναπτύξαµε ένα σύνολο τυποποιηµένων τιµών 
των ia , το οποίο παρουσιάζονται στον Πίνακα Ε.3  . Να σηµειώσουµε πως το 

άθροισµα των τετραγώνων των ia , (
2

ia∑ ) µπορεί να είναι µεγαλύτερο της 

µονάδας . Για να περιορίσουµε τα σφάλµατα στην χρήση του Πίνακα Ε.3 , 
συνήθως απαιτείται η συνθήκη 0.16 / 6.6S Rσ σ≤ ≤ , όπου Sτο κυρίαρχο φορτίο 
και Rη κυρίαρχη παράµετρος της αντίδρασης . 
 
 
 
 

( ) ( ).id dF x a β= Φ −

( )1 . .id i d ix a Vµ β= −
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Πίνακας Ε.3-Τυποποιηµένες τιµές του ia  

iX  ia  

Κυρίαρχη παράµετρος αντίδρασης 0.8 
Άλλες παράµετροι αντίδρασης 0.4*0.3=0.32 
Κυρίαρχη παράµετρος φορτίου -0.7 
Άλλες παράµετροι φορτίου -0.4*0.7=-0.28 

Οι τυποποιηµένες τιµές των ia που προκύπτουν είναι ίδιες µε αυτές που µε αυτές 
που προτείνονται στο Κεφάλαιο  Β 

 
Κατά την εφαρµογή του Πίνακα Ε.3 µπορεί να είναι άγνωστο για το 

ποιά µεταβλητή θα λαµβάνεται ώς κυρίαρχη ΄΄. Ένας τρόπος εύρεσης είναι να 
µετατρέψουµε όλες τις µεταβλητές σε κυρίαρχες και να παρατηρήσουµε για 
κάθε µία ξεχωριστά ποια είναι εκείνη µας ενδιαφέρει για τον σχεδιασµό 
.Μερικές φορές αυτό γίνεται σύµφωνα µε το επίπεδο των κανονισµών , άλλες 
φορές είναι θέµα του σχεδιαστή (π.χ έλεγχος των διάφορων περιπτώσεων 
φόρτισης ). 
 
Εφαρµογή 3 
 

Να θεωρήσουµε την στοιχειώδη περίπτωση όπου η παράµετρος 
αντίδρασης Rκαι η παράµετρος φορτίου S  , διέπονται και οι δύο από 
κανονική κατανοµή, και ότι η αντικειµενική τιµή του βαθµού αξιοπιστίας είναι 

3.8β = τότε η εξίσωση (Ε.12). 

0.8 3.8 3.04d R R R RR µ σ µ σ= − ⋅ = −  και ( )0.7 3.8 2.66d S S S SS µ σ µ σ= − − ⋅ = +  

Τώρα θα πρέπει να γίνει ένας έλεγχος στην εξίσωση (Ε.10) , που σε 
αυτήν την εφαρµογή µειώνεται σε  d dR S> .  
 
 
 
Ε.7 Επαλήθευση αξιοπιστίας µέσω των κανονισµών  
 
Ε.7.1 Μέθοδος των  µερικών  συντελεστών βασισµένη στις τιµές σχεδιασµού  
 

Στους κανόνες σχεδιασµού , οι τιµές σχεδιασµού των dx  δεν εισάγονται 
απευθείας στον σχεδιασµό .Τυχαίες µεταβλητές αρχικά εισάγονται µέσω των 
αντιπροσωπευτικές τιµών των  kx  . Σύµφωνα λοιπόν µε τα προηγούµενα , 
υπάρχει ένα σύνολο µερικών συντελεστών ασφαλείας και συντελεστές 
συνδυαστικών φορτίων (βλ.παράγραφο 9) .Στις περισσότερες περιπτώσεις οι 
βασικές προδιαγραφές τροποποιούνται ως εξής : 
 
 ( ) 0d d dg x R S= − ≥               (Ε.17) 

µε  
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( ), , ....d d d dS S F a θ=               (Ε.18) 

( ), , ....d d d dR R f a θ=               (Ε.19) 

Το S  εδώ είναι η επίδραση του φορτίου ,και R  η αντιπροσωπευτική τιµή της 
αντίδρασης µε : 
 

d f kF Fγ=  ή 0d f kF Fγ= Ψ - η σχεδιαστική της παραµέτρου του φορτίου  

k
d

m

f
f

γ
=  - η σχεδιαστική τιµή των ιδιοτήτων του υλικού  

 d norma a a= ± ∆ - η σχεδιαστική τιµή των ιδιοτήτων της γεωµετρίας  

dθ - η σχεδιαστική τιµή ενός συντελεστή του µοντέλου  

Ο δείκτης kυποδεικνύει την χαρακτηριστική τιµή .  
Η σχεδιαστική τιµή dθ   συνήθως  εισάγει τις εξισώσεις µέσω των µερικών 

συντελεστών ,Rd Sdγ γ  για το συνολικό µοντέλο έτσι ώστε : 

 

( )0, , ....d Sd f k f k normS S F F a aγ γ γ= Ψ ± ∆                      (Ε.20)

  
1

, ....k
d norm

Rd m

f
R R a a

γ γ
 

= ± ∆ 
 

            (Ε.21)

  
Οι µερικοί συντελεστές ασφαλείας µπορούν να προέρχονται ,  µε την 

εύρεση των σχεδιαστικών τιµών σύµφωνα µε τις παραγράφους  Ε.6.1 και Ε.6.3 
και µέσω εφαρµογής των εξισώσεων : 
 

/f d kF Fγ = , /m k df fγ =  

Η διαδικασία που περιγράψαµε παραπάνω δεν είναι βολική λόγω πρακτικής 
απόψεως . Συνεπώς γίνονται συχνά οι παρακάτω απλοποιήσεις : 
 
Στην περίπτωση του φορτίου :  ( ),d F k normS S F aγ=                    (Ε.22) 

 

Kαι στην περίπτωση του φορτίου :  ,k
d norm

M

f
R R a

γ
 

=  
 

  ή  

   ( )1
,d k norm

R

R R f a
γ

=                                                                  (Ε.23) 

Σε αυτή την περίπτωση οι συντελεστές Mγ , Fγ (ή Rγ ) θα πρέπει να 
βαθµονοµούνται κατά τέτοιο τρόπο ώστε το αποτέλεσµα να συµφωνεί µε τις 
ίδιες τιµές που υπολογίζονται από τις αρχικές εξισώσεις .  
 
Ε.7.2 Βαθµονόµηση των µερικών συντελεστών   
 
Η βαθµονόµηση των µερικών συντελεστών περιγράφεται σε πολλές 
βιβλιογραφίες και σε πολλά έντυπα. 
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Στην διαδικασία που περιγράφεται στην παράγραφο Ε.7.1 , η µέθοδος 
των Μερικών Συντελεστών παρουσιάζεται ως µια συµπλήρωση της µεθόδου 
των Σχεδιαστικών Τιµών .Μια εναλλακτική µέθοδος είναι να ξεκινήσουµε µε 
µια  µέθοδο κρίσιµων µερικών συντελεστών και να απαιτήσουµε η επιλογή  
τους να γίνει κατά τέτοιο τρόπο ώστε η αξιοπιστία της κατασκευής που θα 
προκύψει να είναι κοντά, όσο αυτό είναι δυνατόν, σε κάποιες επιλεγµένες  
τιµές που έχουµε θέσει ως στόχο(αντικείµενες τιµές) .  
Ας υποθέσουµε πως η µέθοδος µερικών συντελεστών µπορεί να γραφεί ως 
εξής : 

 1 2
1 1 2 2

1 2

, ,..... , , ....., 0k k ki
f k f k fj kj

m m mi

f f f
g F F Fγ γ γ

γ γ γ
 

• • • ≥ 
 

                   (Ε.24) 

όπου   

k if  είναι η χαρακτηριστική τιµή αντοχής του υλικού i  

miγ   είναι ο µερικός συντελεστής για το υλικό i  

k jF  είναι η αντιπροσωπευτική τιµή του φορτίου j  

fjγ    είναι ο µερικός συντελεστής για το φορτίο  j  

Ορίζοντας ένα αντιπροσωπευτικό σύνολο n  πειραµατικών στοιχείων , που θα 
πρέπει να επιλέγεται έτσι ώστε να πληροί µε επάρκεια τον σκοπό της 
εφαρµογής ανάλογα µε  : 

• Τα είδη των δράσεων 

• Τα είδη των κατασκευαστικών διαστάσεων  

• Τα είδη των υλικών  

• Τα είδη των οριακών καταστάσεων  

 
Για δοσµένες τιµές των µερικών συντελεστών ( 1mγ , 2mγ ...... 1fγ , 2fγ ......) 

το σύνολο των αντιπροσωπευτικών κατασκευαστικών στοιχείων µπορεί να 
σχεδιαστεί .Κάθε στοιχείο θα επεξεργάζεται ένα επίπεδο αξιοπιστίας το οποίο 
µπορεί αποκλίνει λιγότερο ή περισσότερο από την αντικειµενική τιµή . Με την 
χρήση του δείκτη αξιοπιστίας β  η συνολική απόκλιση D  µπορεί να εκφραστεί 
από την παρακάτω σχέση : 
 

( )
2

1

,
n

k mi mj t
k

D β γ γ β
=

 = − ∑        

 (Ε.25) 
όπου  

tβ  είναι αντικειµενική τιµή του δείκτη αξιοπιστίας β  

k tβ β=  για το στοιχείο k  ως αποτέλεσµα του σχεδιασµού µε την χρήση των 

( 1mγ , 2mγ 1fγ , 2fγ ). 
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Προφανώς , το σύνολο των µερικών συντελεστών που ελαχιστοποιούν 
συνολική απόκλιση D  µπορεί να θεωρηθεί το καλύτερο σύνολο των µερικών 
συντελεστών .Εάν κάποια από τα στοιχεία δεν είναι ισοδύναµα , τότε θα πρέπει 
να εισάγονται συντελεστές βαρύτητας .  

Εκτός από τον δείκτη αξιοπιστίας β  µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 
πιθανότητα αστοχίας στην θέση του . Μπορεί να έχει πρακτική εφαρµογή στην 
επιβολή µικρότερων τιµών στην αντικειµενική πιθανότητα για έναν µικρότερο 
βαθµό από τις τιµές που την υπερβαίνουν .Μια πιθανότητα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για το οικονοµικό κριτήριο της εξίσωσης (Ε.6) για ένα ευρύ 
σύνολο τιµών των αντιπροσωπευτικών κατασκευαστικών τιµών . 
 

Κεφάλαιο  F-Συνδυασµός των δράσεων και εκτίµηση των 
τιµών τους  
 
F.1 Εισαγωγή  
 

Το πρόβληµα της εκτίµησης ,  των τιµών των δράσεων που θα 
χρησιµοποιηθούν  σε διάφορους συνδυασµούς είναι πολύ περίπλοκοo . Οι 
ιδιότητες των  διάφορων επιµέρους δράσεων είναι διαφορετικές και για τα 
χαρακτηριστικά τους αλλά και για τις λεπτοµέρειες τους .Συνεπώς , εάν 
διάφορα είδη δράσεων εφοδιάζονται µε ένα κοινό σύστηµα (π.χ Το 
συγκεκριµένο ∆ιεθνές Πρότυπο) , η περιγραφή των παραµέτρων των δράσεων 
και η εκτίµηση των τιµών τους θα πρέπει να είναι είτε πολύ παραστατική , ή 
πολύ περίπλοκη .Σε αυτό το Πρότυπο , συγκεκριµένα σε αυτό το Παράρτηµα 
έχει επιλεγεί µια αρκετά απλή και παραστατική παραγραφή . 

Σύµφωνα µε  την µέθοδο των µερικών συντελεστών και στους ορισµούς 
στην παράγραφο 7.2 , το συγκεκριµένο παράρτηµα επεξεργάζεται τα 
παρακάτω: 

� Εκτίµηση των στατιστικών ιδιοτήτων και τις χαρακτηριστικές τιµές των 
µεταβλητών δράσεων . 

� Εκτίµηση των συνδυαστικών τιµών (combination values ) που 
προορίζονται για των συνδυασµό φορτίων στην απόλυτη οριακή 
κατάσταση . 

� Εκτίµηση των συχνών (frequent values ) και σχεδόν µόνιµών τιµών( 
quasi-permanent values)  που προορίζονται κυρίως για τον συνδυασµό 
δράσεων στη οριακή κατάσταση της λειτουργικότητας και σε τυχαίους 
συνδυασµούς δράσεων . 

Οι συχνές(frequent values ) και οι σχεδόν µόνιµες τιµές( quasi-
permanent values) των δράσεων καθορίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ΄΄κυρίαρχες ΄΄ τιµές των δράσεων σε πολλούς 
συνδυασµούς της οριακής κατάστασης της λειτουργικότητας . 
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Όµως , για να έχουµε πλήθος τιµών για τις δράσεις  , µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν ως ΄΄µη-κυρίαρχες ΄΄ τιµές σε άλλου είδους συνδυασµούς . 
Για παράδειγµα στο Παράρτηµα G  οι σχεδόν -µόνιµες δράσεις  
χρησιµοποιούνται ως µη-κυρίαρχες τιµές δράσεων σε πολλούς συνδυασµούς. 

Κανονικά το µέτρο των δράσεων ακολουθεί την εξής διαδοχή (µε 
φθίνουσα σειρά ) χαρακτηριστική(characteristic)  -συνδυαστική(combination ) 
-συχνή(frequent )  – σχεδόν µόνιµη ( quasi-permanent). 

Η επεξεργασία των συνδυαστικών τιµών στην παράγραφο F.3.2 επίσης 
δίνει µεθόδους για τους συνδυασµούς δράσεων  οι οποίες µπορούν να 
εισαχθούν στην υποδοµή για τις µεθόδους σχεδιασµού µε πιθανότητες .   

∆εν δίνονται πληροφορίες για φυσικές αλληλεπιδράσεις (π.χ για φυσικά 
φαινόµενα όπως ο άνεµος το χιόνι , σεισµός κ.α ) 
 
F.2 Εκτίµηση των στατιστικών ιδιοτήτων και χαρακτηριστικές τιµές των 
µεταβλητών δράσεων  
 
 F.2.1 Γενικές συνθήκες  
 

Η µέθοδος που περιγράφεται εδώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
εκτίµηση των χαρακτηριστικών τιµών βασισµένη στις παρατηρήσεις .Σε άλλες 
περιπτώσεις η εκτίµηση των τιµών θα πρέπει να βασίζεται σε υποκειµενική 
κρίση .Η µέθοδος αυτή αξιολογείται για την απλή περίπτωση που µια δράση (ή 
το γεγονός που προκαλεί την δράση ) µπορεί να περιγραφεί από µια 
µονοδιάστατη εργοδική στοχαστική διαδικασία(one – dimensional ergodic 
stochastic process design ) . Για στοχαστικές µεθόδους µε περισσότερες απο 
µια διάσταση , οι γενικές προδιαγραφές µπορούν να χρησιµοποιηθούν . 

Ορισµοί για τις χαρακτηριστικές τιµές για µια µεταβλητή δράση 
δίνονται ως εξής . 

 Η χαρακτηριστική τιµή επιλέγεται έτσι ώστε εχει µια καθορισµένη 
πιθανότητα που θα την υπερβαίνει για ανεπιθύµητες τιµές κατά την διάρκεια 
µιας περιόδου αναφοράς . 

Συνεπώς , δύο παράµετροι πρέπει να επιλέγονται για να καθορίσουµε 
την χαρακτηριστική τιµή : 

� H χρονική περίοδο αναφοράς rt και  

� Η καθορισµένη πιθανότητα (1 )p− , η πιθανότητα που δεν υπερβαίνεται 

είναι p . 

Να σηµειώσουµε πως µια µέθοδος σε σχέση µε τον χρόνο είναι σταθερή 
εάν για όλες τις τιµές του χρόνου t  και για όλες τις τιµές τ  της στοχαστικής 
µεταβλητής ( )iX t τ+  έχει την ίδια κατανοµή πιθανοτήτων όπως και η ( )iX t . 

Υποθέτουµε πως η χρονική στιγµή   t  και η ( )it τ+  βρίσκονται µέσα στην 

περίοδο αναφοράς . Μια µέθοδος είναι εργοδική εάν κατά µέσο όρο οι 
µεταβλητές X  σε µια περίοδο αναφοράς και σε µία µέση τιµή του t  δίνουν το 
ίδιο αποτέλεσµα  
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F.2.2 Μέθοδος  
 

Οι παρατηρήσεις r  των δράσεων υποθέτουµε πως καλύπτουν µια 
συνολική περίοδο παρατηρήσεων , η οποία µπορεί να χωριστεί σε ένα πλήθος 

it από ισοδύναµα χρονικά διαστήµατα τ  που ονοµάζονται ένωση των περιόδων 
παρατηρήσεων . Η µέγιστη τιµή της Q  ενέργειας για ένωση παρατηρήσεων 
φαίνεται στην Εικόνα F.1 .  

 
 
Από τις παρατηρήσεις αυτέ µπορεί να καθορισθεί συνάρτηση 

κατανοµής των πιθανοτήτων  ( )QF Q ( µε την εφαρµογή άλλως στατιστικών 

µεθόδων ). Σε κάποιες περιπτώσεις είναι διαθέσιµες και άλλες µέθοδοι (π.χ 
άµεση απόφαση από στοχαστικές µεθόδους ). 
 

 
Εικόνα F.1-∆ράσεις συναρτήσει του χρόνου   

( )QF Q

Q
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Εικόνα F.2-Συνάρτηση πυκνότητας κατανοµής ( )QF Q  
 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι χρήσιµο να προσαρµόσουµε κάποιες καλά 
γνωστές αναλυτικές συναρτήσεις κατανοµής πιθανοτήτων για τις 
παρατηρήσεις της  ( )QF Q  (Εικόνα F.2) .Εάν αυτό είναι δυνατόν , θα πρέπει  η 

κατανοµή αυτή να µελετάται ως µια προσέγγιση , η οποία είναι αυστηρά 
έγκυρη µόνο για τα  όρια των παρατηρούµενων τιµών .Η χαρακτηριστική τιµή 

kQ λαµβάνεται από την παρακάτω εξίσωση : 
 
 

( ) / rt
Q kF Q pτ=                                                                     ( F.1) 

 
 
 
 
F.2.3 Περίοδος επιστροφής  
 

Σε µερικές περιπτώσεις ένας βολικός τρόπος για να χαρακτηρίσουµε την 

kQ  είναι να χρησιµοποιήσουµε την περίοδο αναφοράς T  , η οποία ορίζεται ως 

η µέση διάρκεια µεταξύ διαδοχικών εµφανίσεων υπέρβασης των  kQ  . Η 
περίοδος επιστροφής  T  µπορεί να υπολογιστεί µέσω  της έκφρασης : 
 

( ) /

/

1 1 r

r
rt

Q k

t
T t

F Q pτ

ττ
= =

− −                        ( F.2) 

Εάν η  ( )QF Q  είναι κοντά στην ένωση των περιόδων , η έκφραση T  είναι 

σχεδόν ανεξάρτητη από το τ  και µπορεί να προσεγγιστεί από την σχέση : 
 

( )ln 1/ rT t
p

τ
=                ( F.3) 

Η περίοδο επιστροφής σε πολλές περιπτώσεις είναι η πιο επεξηγηµατική 
παράµετρος για τον καθορισµό της χαρακτηριστικής τιµής . Οι περίοδοι 
επιστροφής από 50 έως 100 χρόνια είναι λογικές τιµές για την εκτίµηση των 
χαρακτηριστικών τιµών των δράσεων που χρησιµοποιούνται στον σχεδιασµό 
για µεγάλες κατασκευές . 
 
F.2.4 Αβεβαιότητες  
 

Στις περισσότερες περιπτώσεις  η χαρακτηριστική τιµή εκλέγεται κατά 
τέτοιο τρόπο, ώστε τα γεγονότα που εµφανίζονται κατά την διάρκεια που οι 
παρατηρήσιµες  τιµές που υπερβαίνουν την χαρακτηριστική τιµή ,να είναι 
πολύ σπάνια . Συνεπώς οι στατιστικές αβεβαιότητες κατά την εκτίµηση της 
χαρακτηριστικής τιµής θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη. 
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Εάν η περίοδος αναφοράς  rt  , αυξάνεται ή η επιθυµητή πιθανότητα που 

η τιµή υπερβαίνεται, (1 )p− , µειώνεται η αβεβαιότητα στην χαρακτηριστική 
τιµή θα αυξηθεί εάν δεν υπάρχουν άλλες αλλαγές στις συνθήκες . 

 
Εάν η  rt  και η  p είναι γνωστές από  τον καθορισµό της 

χαρακτηριστικής τιµής , ο σηµαντικότερος  τρόπος να µειώσουµε τις 
στατιστικές αβεβαιότητες είναι να αυξήσουµε των αριθµό των παρατηρήσεων 
r . Αυτό µπορεί να γίνει είτε αυξάνοντας της συνολική περίοδο παρατηρήσεων 
είτε αυξάνωντας την ενότητα των παρατηρήσεων περιόδου .  
 

Παρόλ΄αυτά σε πολλές περιπτώσεις οι πληροφορίες για τις 
παρατηρήσεις που έχουν ήδη γίνει ,και θα πρέπει να χρησιµοποιούνται 
συνήθως δεν είναι δυνατόν να αυξήσουµε την συνολική περίοδο 
παρατηρήσεων .Η ένωση των περιόδων  παρατηρήσεων τ  , δεν µπορεί να 
µειωθεί µε κάποιον συγκεκριµένο τρόπο. Θα πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη 
έτσι ώστε οι µέγιστες τιµές σε δύο διαδοχικές ενότητες παρατηρήσεων να 
µπορούν κατά προσέγγιση να θεωρηθούν ως στατιστικά ανεξάρτητες .  
 

Για δράσεις  φυσική προέλευσης (όπως είναι άνεµος , χιόνι , 
θερµοκρασίες κ.α) η συνολική περίοδος αναφοράς για µια µοναδική 
παρατήρηση δεν θα είναι µικρότερη των 50 χρόνων . Συνεπώς σε τέτοιες 
περιπτώσεις , η ένωση των περιόδων παρατηρήσεων  τ  είναι ίση µε  ένα χρόνο 
, ο αριθµός παρατηρήσεων είναι αρκετά µικρότερος από 50r � .  

Εάν η περίοδος αναφοράς εκλέγεται 50 χρόνια ή παραπάνω , οι 
διαθέσιµες πληροφορίες δεν θα δίνουν  τίποτα παραπάνω από την εκτίµηση 
της µέσης τιµής των µέγιστων πλατών που παρατηρούνται µέσα σε 50 χρόνια . 
Η µορφή της κατανοµής και η τυπική απόκλιση θα πρέπει να αποφασιστούν 
µέσω ευθυκρισίας .  

Αυτό µπορεί να περιλαµβάνει µια σύγκριση µεταξύ διάφορων 
παρατηρήσεων σε  διαφορετικό χώρο . Εάν η περίοδος αναφοράς εκλέγεται 
µικρότερη σαφώς τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν θα είναι πιο ακριβή.  
 
F.3 Εκτίµηση  των συνδυαστικών τιµών ( 0 kQΨ )  
  
F.3.1 Γενικά  
 
Οι βασικές προδιαγραφές για αυτές τις δράσεις βρίσκονται στην παράγραφο 
7.5 και δηλώνουν πώς : 

• Μια δράση εκλέγεται ως δεσπόζουσα (dominating)  και παρουσιάζεται 
µε την χαρακτηριστική τιµή 1kQ  

 

• Μια δεύτερη δράση παρουσιάζεται µε µειωµένη συνδυαστική τιµή 

02 2kQΨ  µε 02 1Ψ ≤  . Ο συντελεστής συνδυασµού 02Ψ  εξαρτάται από τα 
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χαρακτηριστικά των δεσποζουσών και µη-δεσποζουσών (not-
dominating) δράσεων. 

• Μια τρίτη δράση παρουσιάζεται µε ακόµη µικρότερη συνδυαστική 
τιµής 03 3kQΨ  µε 03 02Ψ ≤ Ψ . Η τιµή του συντελεστή 03Ψ  εξαρτάται και 

απο τις τρείς δράσεις . Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται εάν είναι 
απαραίτητο 

Αυτός ο κανόνας αποδεικνύεται εύκολα θεωρητικά , αλλά καθιστά τους 
συνδυασµούς των δράσεων αρκετά πολύπλοκους . Μπορεί να προκύψει απο 
πολλούς διαφορετικούς συνδυασµούς τιµών για µια συγκεκριµένη δράση . 
Επιπλέον ο αριθµός των πιθανών συνδυασµών αυξάνεται ραγδαία µε τον 
αριθµό διαφορετικών τιµών δράσης  . 

Συνδυασµοί σύµφωνα µε την παράγραφο 7.5 µε αντιπροσωπευτικές 
τιµές δράσης  (παράγραφος 7.2)  , δηλώνουν πως για µια συγκεκριµένη δράση 
υπάρχει ένας µόνος συνδυασµός τιµών 0 kQΨ   που χρησιµοποιείται σε όλες τις 
περιπτώσεις όταν η δράση αυτή δεν είναι κυρίαρχη . Αυτη η µοναδική 
συνδυαστική τιµή θα πρέπει να εκλεγεί έτσι ώστε το αποτέλεσµα να µην είναι 
ασύµφορο . 
 
F.3.2 Συνδυασµός των δράσεων  σύµφωνα µε το µοντέλο Ferry-Borges –
Castanheta Model  
 
 F.3.2.1 Γενικά  
 

Aς µελετήσουµε την περίπτωση όπου δύο δράσεις  ( ) ( )1 2,Q t Q t  

συνδυάζονται. Υποθέτουµε αυτές οι δράσεις  µπορούν να περιγραφούν µε 
µεθόδους τετραγωνικής κυµατοµορφής (square –wave processes) όπως 
φαίνεται στην Εικόνα F.3. Γίνονται οι παρακάτω υποθέσεις για την 
συγκεκριµένη µέθοδο : 

� Οι ( )1Q t  και ( )2Q t  είναι σταθερές εργοδικές διαδικασίες   

�  Όλα τα χρονικά διαστήµατα 1τ  είναι ίσα  

� Όλα τα χρονικά διαστήµατα 2τ  είναι ίσα  

� Ισχύει 1 2τ τ≥  

� 1r και 2 1/r r  είναι ακέραιοι αριθµοί , όπου 1 1 1/r t τ=  και 2 2 2/r t τ=  

� 1Q και 2Q  είναι σταθερές κατά την διάρκεια των διαστηµάτων 1r  και 2r  

αντίστοιχα  



90 
 

� Οι τιµές της 1Q  για διαφορετικά διαστήµατα είναι κοινά ανεξάρτητες , 

το ίδιο ισχύει και για την 2Q  

� Οι 1Q και 2Q  είναι µεταξύ τους ανεξάρτητες  

1Q

rt
t1τ

1maxQ

 

2Q

rt
t2τ

2maxQ

 

Εικόνα F.3-Μέθοδοι τετραγωνικής κυµατοµορφής για τις ( )1Q t  και ( )2Q t  
 
Για κάθε µια από τις δράσεις  , ορίζονται τρία είδη µεταβλητών . 
 

1. Η µεταβλητή *Q για µια αυθαίρετη χρονική στιγµή µε την συνάρτηση 

κατανοµής ( )*Q
F Q                 
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2. Η µέγιστη τιµή m a xQ κατά την διάρκεια του χρόνου αναφοράς , µε 

συνάρτηση κατανοµής ( ) ( )*max

r

Q Q
F Q F Q =            ( F.4) 

3. Η µέγιστη τιµή CQ ( το C υποδηλώνει συνδυασµό) κατά την διάρκεια 

χρονικού διαστήµατος 1τ  . Για την 2Q  αυτή η τιµή 2CQ είναι ίση µε την 

µέγιστη τιµή που εµφανίζεται σε χρονικό διάστηµα 1τ  µε την 

συνάρτηση κατανοµής : 

           ( ) ( )
2

1
*2

r

r
Q c Q

F Q F Q =               ( F.5) 

Και για την 1Q  η συνδυαστική τιµή είναι ίση µε την τιµή που αντιστοιχεί σε 
εκείνη την χρονική στιγµή   

*
1 1cQ Q=                          ( F.6) 

Να σηµειώσουµε εάν οι ( )*Q
F Q και ( )maxQF Q  εκτιµούνται απευθείας, τότε  η 

περίοδος αναφοράς r  θα πρέπει να εκλεγεί έτσι ώστε η εξίσωση (F.4) να 
ικανοποιείται . 
Οι τρείς διαφορετικές συναρτήσεις κατανοµής την 2Q  φαίνονται στην Εικόνα 
F.4 . 

 
  Εικόνα F.4-Συναρτήσεις κατανοµών για το  2Q  

Ας υποθέσουµε µια γραµµική σχέση µεταξύ των   των δράσεων των 
αποτελεσµάτων τους  : 
 

1 1 2 2S a Q a Q= +                ( F.7) 
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Η µέγιστη επίδραση maxS  για τις 1 2,Q Q  κατά την διάρκεια µιας περιόδου 

αναφοράς rt  µπορεί να γραφτεί ως : 

( )max 1 2max ,c cS S Q Q=               ( F.8) 

 
Η µέγιστη τιµή θα πρέπει να λαµβάνεται για όλα τα χρονικά διαστήµατα 1τ  
στην περίοδο αναφοράς . 
Κατά προσέγγιση , τα αποτελέσµατα των επιδράσεων των δράσεων  µπορούν 
να υπολογιστούν από την µέγιστη τιµή των δύο παρακάτω συνδυασµών 
(κανόνας Turkstas’s ) : 

( )1max 2, cS Q Q  εάν η 1Q  είναι η κυριαρχική ή δεσπόζουσα δράση  

( )2max 1, cS Q Q  εάν η 2Q  είναι η δεσπόζουσα  δράση   

Μπορούν να γραφούν και ως εξής : 
 ( ) ( ){ }max 1max 2 1 2max, : ,c cS S Q Q S Q Q=             ( F.9) 

Eάν η κατασκευή σχεδιαστεί µε µια µέθοδο βασισµένη σε πιθανότητες 
,οι τιµές των  δράσεων  στις σχέσεις (F.8) ή (F.9) θα πρέπει να µελετώνται ώς 
τυχαίες µεταβλητές µε συναρτήσεις κατανοµής εκείνες  που δίνονται στην 
Εικόνα F.4. 

Εάν η κατασκευή έχει σχεδιαστεί µε την µέθοδο των µερικών 
συντελεστών , τότε η γενική περιγραφή της τιµής σχεδιασµού maxS  γίνεται : 
 

( ) ( ){ }max 1max 2 1 2max, : ,d d c c dS S Q Q S Q Q=           ( F.10) 

µε : 
 

1max 1 1d Q kQ Qγ=  και 1 1 01 1cd Q kQ Qγ= Ψ  το ίδιο ισχύει και για την 2Q . 

Οι τιµές των χαρακτηριστικών 01 1kQΨ  µπορούν να υπολογιστούν µε διάφορους 
τρόπους , που περιγράφονται στην επόµενη παράγραφο . 
 
F.3.2.2 Υπολογισµός συνδυαστικών τιµών σύµφωνα µε τον κανόνα του 
Turksta (Turksta’s rule)  
 

Mια κλασσική προσέγγιση για τον προσδιορισµό των συνδυαστικών 
συντελεστών 0Ψ  σε µια µέθοδο σχεδιασµού µε µερικούς συντελεστές , 
βασίζεται στον κανόνα του Turksta  της εξίσωσης (F.9).Αυτό σηµαίνει πως η  

cdQ  επιλέγεται ως µια φραγµένη τιµή της  cQ κατανοµής (Εικόνα F.4) 
.Σύµφωνα µε την παράγραφο Ε.6.3 η φραγµένη τιµή δίνεται από την 

( )0.4 Sa βΦ − . 

( ) ( )0.4Q c cd SF Q a β= Φ −            ( F.11) 

Όπου 0.7Sa = − είναι ένας συντελεστής ευαισθησίας για την δράση  Q . 

Τα παραπάνω οδηγούν περιγραφή του συντελεστή 0Ψ  
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( )
( )

( )
( )

11
max

0 1 1
max max max

0.70.4 0.7

0.7 0.7

r

QQccd

d Q Q

FFQ

Q F F

ββ

β β

−−

− −

 ΦΦ    Ψ = = =
Φ Φ      

�
                              ( F.12) 

Για κατανοµή Gumbel ο παραπάνω τύπος γίνεται : 
 

( )( ){ }
( )( ){ }0

1 0.78 0.577 ln ln 0.4 ln

1 0.78 0.577 ln ln

S

S

V a r

V a

β

β

 − + − Φ − + Ψ =
 − + − Φ − 

                                   ( F.13) 

Όπου V  είναι ο συντελεστής µεταβλητότητας της συνάρτησης κατανοµής της 
( )maxQF Q . 

∆ίνεται µια αριθµητική εφαρµογή µετά  την παράγραφο F.3.2.4. 
 
 
F.3.2.3 Υπολογισµός συνδυαστικών τιµών σύµφωνα µε την Μέθοδο των 
Τιµών Σχεδιασµού   
 

Σύµφωνα µε την παράγραφο του Παραρτήµατος Ε , το αποτέλεσµα 

maxdS   της δράσης σχεδιασµού θα πρέπει να έχει εκείνη πιθανότητα που θα την 

υπερβαίνει  για την οριακή τιµή σε  περίοδο αναφοράς rt  ίση µε : 

( ) ( )max maxd SP S S aβ> = Φ       ( F.14) 

µε 0.7Sa = − . 

Με γνωστές τις χαρακτηριστικές τιµές των 1Q  και 2Q , µια από τις δύο 
να απαιτείται έτσι ώστε η πιθανότητα υπέρβασης της οριακής τιµής για την 
σχεδιαστική τιµή του φορτίου επίδρασης κατά την διάρκεια µιας χρονικής 
περιόδου 1τ  να ισούται µε : 
 

( ) ( )
1

S
c cd

a
P S S

r

βΦ
> =                    ( F.15) 

H αντιπροσωπευτική τιµή του δείκτη αξιοπιστίας ισούται µε : 
( ){ }1

1/c Sa rβ β−= −Φ Φ             ( F.16) 

Για κάθε διάστηµα τα φορτία είναι σταθερά , και τα αποτελέσµατα της 
Παραγράφου Ε µπορούν να εφαρµοστούν. Αυτό σηµαίνει πως οι τιµές 
σχεδιασµού maxd Q kQ Qγ=  και 0cd Q kQ Qγ= Ψ  µπορούν να υπολογίζονται από : 

{ } ( )Q c Q k cF Qγ β= Φ                       ( F.17) 

{ } ( )0 0.4Q c Q k cF Qγ βΨ = Φ            ( F.18) 

Η τιµή  0Ψ  υπολογίζεται από : 
 

( ){ }
( ){ }

1

0 1

0.4Qc c

r

Qc c

F

F

β

β

−

−

Φ
Ψ =

Φ
            ( F.19) 
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Είναι επίσης δυνατόν να εκφράσουµε το 0Ψ  βασει   της συνάρτησης 

κατανοµής της m a xQ . 
 

( ){ }
( ){ }

1
max

0 1
max

0.4
r

Q c

r

Q c

F

F

β

β

−

−

Φ
Ψ =

Φ
                      ( F.20) 

Σε κάποιες περιπτώσεις το r  µπορεί να είναι αρκετά µεγάλο, είναι και κρίνεται 
χρήσιµο να αναπτύξουµε την εξίσωση ( F.20) περαιτέρω. 

( )( ){ }
( ){ }

1
max

0 1
max

exp 0.4

0.7

Q c

r

Q c

F r

F

β

β

−

−

− Φ −
Ψ =

Φ
                     ( F.21) 

Όπου το cβ  δίνεται από την σχέση F.16. 
 
F.3.2.4 Συνδυασµός τιµών για διαλείποντα φορτία-(intermittent loads )  
 

∆εν είναι απαραίτητο τα φορτία να είναι µη-µηδενικά κατά την διάρκεια 
µιας περιόδου αναφοράς . Τα µοντέλα που περιγράφονται στην παράγραφο 
F.3.2.2 και F.3.2.3 δεν είναι ικανά να υπολογίσουν την πιθανότητα εµφάνισης  
µη-µηδενικών  φορτίων  κατά την διάρκεια χρονικών διαστηµάτων τ .Σε αυτήν 
την περίπτωση αυτή η πιθανότητα ( να έχουµε µηδενικά φορτία ) θα πρέπει να 
συµπεριλαµβάνεται στην συνάρτηση κατανοµής .  
 
Εφαρµογή 4 
 

Ως ένα παράδειγµα εφαρµογής , θα θεωρήσουµε την περίπτωση όπου ο 
δείκτης αξιοπιστίας  β είναι ίσος µε 3 .8β = , 0 .7Sa = και 0 .2 0V = . 

Για την κατανοµή του Gumbel οι τιµές του συντελεστή 0Ψ  δίνονται από τον 
Πίνακα F.1 . 

Πίνακας F.1 –Τιµές συντελεστή 0Ψ  
τ  Μέθοδος σχεδιαστικών 

τιµών (εξίσωση F.20) 
Κανόνας του Turksta( 
εξίσωση F.12 και F.13) 

1 0 0.66Ψ =  0 0.66Ψ =  
10 0 0.50Ψ =  0 0.45Ψ =  
100 0 0.34Ψ =  0 0.24Ψ =  

 
Φαίνεται λοιπόν σε αυτή την εφαρµογή πως µε την µέθοδο του Turksta έχουµε 
µια συντηρητική προσέγγιση του συντελεστή 0Ψ  σε σχέση µε την Μέθοδο 
Σχεδιαστικών Τιµών. 
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F.4 Εκτίµηση των συχνών τιµών-(frequent values ) 
 
 F.4.1 ∆ιάρκεια χρόνου όπου µια τιµή δράσης  υπερβαίνεται  
 

Ο πρώτος ορισµός  των συχνών τιµών δίνεται στην παράγραφο 7.2 σε 
συνεργασία  µε τις συνθήκες αστοχίας που καθορίζονται στην περίπτωση b) 
στην παράγραφο 3.1.3. Ο ορισµός αυτός δηλώνει πως είναι δυνατόν να 
εκτιµήσουµε την συχνή τιµή µε τον παρακάτω τρόπο.  Οι τιµές των δράσεων 
για µια χρονική στιγµή περιγράφονται από µια συνάρτηση του χρόνου ( 
σύµφωνα µε την Εικόνα F.5a) ) .  
 

Μια  δοσµένη τιµή 1Q  της η οποία τιµή υπερβαίνεται µετά από κάποιο 

αριθµό χρονικών περιόδων   1 2 3, , ......nt t t t  , δηλαδή µε µια συνολική χρονική 

περίοδο it∑ µέσα σε µια περίοδο αναφοράς rt . Η συχνή τιµή της 1 1 kQ Q= Ψ  

υπερβαίνεται κατά την διάρκεια : 

i

r

t
n

t
= ∑               ( F.22) 

Q

1Q

trt

1t 2t 3t 4t

 
F.5a) 
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*Q
F

Q

1Q

*p

 
F.5b) 

Εικόνα F.5- Τιµές που υπερβαίνουν την συχνή τιµή 1Q  

 

H συνάρτηση κατανοµής ( )*Q
F Q  της 

*Q , που αναφέρεται σε αυτές τις 

περιόδους που το Q  δεν είναι ίσο µε το µηδέν φαίνεται στην Εικόνα F.5b) .Η 

πιθανότητα 
*p  για την οποία υπερβαίνεται η τιµή 1Q είναι ίση µε : 

 

( )*

*
11

Q
p F Q= −              ( F.23) 

Για εργοδικές διαδικασίες ο αριθµός των n  µπορεί να υπολογιστεί από : 
 

*i

r

t
n p q

t
= =∑

                                                      ( F.24) 

Όπου qη πιθανότητα µιας µη-µηδενικής τιµή του Q . 
Συνεπώς εάν η τιµή του n έχει καθοριστεί , η τιµή της 1Q µπορεί να 
υπολογιστεί από : 
 

*

1
1 1

Q

n
Q F

q
−  

= − 
 

            ( F.25) 

Kαι η µείωση του συντελεστή 1Ψ είναι ίση µε : 

1
1

k

Q

Q
Ψ =               ( F.26) 

όπου η χαρακτηριστική τιµή του kQ  αποφασίζεται από την παράγραφο F.2. 
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Όταν υπάρχουν διαθέσιµες πληροφορίες από τις παρατηρήσεις , η 
µέθοδος που περιγράφεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα για την εκτίµηση 
των τιµών δράσεων .Σε άλλες περιπτώσεις , η εκτίµηση πρέπει να βασίζεται σε 
σωστή κρίση. 

Εάν δύο ή περισσότερες δράσεις  σε συνδυασµό συµβάλλουν στην 

εµφάνιση µιας επίδρασης *S  , η τιµή της 
*p στην εξίσωση F.24  θα πρέπει 

αρχικά να προέρχεται από την συνάρτηση κατανοµής ( )*S
F S  για τις 

συνδυασµένες τιµές επίδρασης .Σε πρακτικές εφαρµογές υπάρχει συνήθως µια 
δράση µε µια συχνή τιµή  συνδυασµού. Οι υπόλοιπες δράσεις  εµφανίζονται µε 
τις σχεδόν-µόνιµες τιµές τους . Αυτό θεωρείται µια λογική παραδοχή για να 
συµπεριλάβουµε τις επιδράσεις διάφορων µεταβλητών δράσεων.Οι 
καθορισµένες τιµές του n είναι συνήθως µικρές , µικρότερες από 0,1. 
 
F.4.2 Συχνότητα που υπερβαίνεται µια τιµή δράσης   
 

Εάν χρησιµοποιείται ο δεύτερος ορισµός της συχνότητας που ορίζεται 
στην παράγραφο 7.2 , τότε η τιµή της θα πρέπει να καθορίζεται από τον αριθµό  
των υπερβάσεων (Εικόνα F.6) ανά λεπτό , δηλαδή η υπερβατική τιµή δεν θα  
ξεπερνάει µια καθορισµένη τιµή Sω . 

Οι τιµές υπερβάσεων µπορούν να καθοριστούν µε άµεση παρατήρηση ή 
µε την χρήση άλλων µεθόδων. 

Q

1Q

t

Qµ

rt

 
Εικόνα F.6- Υπερβατικές τιµές για τις  1Q  και  Qµ . 
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Εάν είναι γνωστή η υπερβατική τιµή mω  της µέσης τιµής Qµ  για την 

συγκεκριµένη χρονική τιµή (βλ. Εικόνα F.6), και εάν η δράση  διέπεται από 
µια σταθερή εργοδική µέθοδο του Gauss , τότε η τιµή της  1Q  που αντιστοιχεί 

σε καθορισµένη τιµή Sω  µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση : 

( )*

2

1 ln /Q m sQ
Q µ σ ω ω= +                                                                          ( F.27)    

όπου *Q
σ  είναι η τυπική απόκλιση για την *Q . 

Kαι η µείωση του συντελεστή 1Ψ είναι ίση µε : 

1
1

k

Q

Q
Ψ =               ( F.28) 

Εάν δύο οι περισσότερες δράσεις  kQ  , προκαλούν η καθεµία µια  δράση 

επίδρασης  iS , οι οποίες µε την σειρά τους συνεισφέρουν στο συνολικό *S έτσι 

ώστε * *
iS S=∑ , η τιµή της mω για τις µέσες τιµές *S

µ  υπολογίζεται από την 

παρακάτω σχέση : 

*

*

2 2
2

2

i S i
m

S i

ω σ
ω

σ
= ∑

∑              ( F.29) 

Όπου  

iω  είναι η τιµή υπέρβασης για µέση τιµή *S i
µ  

*S i
σ  είναι η τυπική απόκλιση για *

iS  

Όπως και πριν η σύχνη τιµή σχετίζεται µε την καθορισµένη πιθανότητα 
αστοχίας (από την περίπτωση c)   της παραγράφου 3.1.3). 
 
F.5 Εκτίµηση των σχεδών µόνιµων τιµών-(quasi –permanent actions ) 
 

Ο ορισµός των σχεδόν µόνιµων τιµών είναι σχεδόν παρόµοιος µε τον 
ορισµό των συχνών τιµών για την περίπτωση της παραγράφου F.4.1 . Η µόνη 
διαφορά είναι στις αριθµητικές τιµές . Οι αριθµητικές τιµές των nσυχνών 
τιµών βρίσκoνται ανάµεσα στο διάστηµα 0 και .1 ενώ για τις σχεδόν µόνιµες 
τιµές είναι περίπου στο 0.5. Συνεπώς η διαδικασία που περιγράφεται στην 
παράγραφο F.4.1 και στις εξισώσεις (F.22) έως και  (F.24) µπορούν να 
εφαρµοστούν για την εκτίµηση των σχεδόν µόνιµων τιµών . 
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Κεφάλαιο  G -Εφαρµογή  µεθόδου συνδυαστικών δράσεων 
  

G.1 Γενικά   
 
Το συγκεκριµένο παράρτηµα παρουσιάζει µια µέθοδο στον συνδυασµό των 
τιµών των δράσεων ( υπάρχουν διάφορες άλλες µέθοδοι) που βασίζεται στις 
προδιαγραφές της παραγράφου 7.5. 
Η βασική αρχή  της είναι η παρακάτω : 

• Μια δράση που θεωρείται ως ΄΄κυρίαρχη ΄΄ή ΄΄δεσπόζουσα 
΄΄(dominating) παρουσιάζεται στον συνδυασµό µε µια υπερβολική τιµή 
σχεδιασµού  

• Όλες οι άλλες τιµές παρουσιάζονται µε λογικές τιµές  

Οι πιθανές τιµές των µόνιµων δράσεων (permanent actions )  υπολογίζονται µε 

τον πολλαπλασιασµό από έναν συντελεστή  ξ  , του οποίου η τιµή είναι 
διαφορετική για δυσµενείς και επιθυµητές δράσεις  . 
Οι πιθανές τιµές των µεταβλητών δράσεων (variable actions ) υπολογίζονται 
µε τον πολλαπλασιασµό του συντελεστή  Ψ . 
Οι πιθανές τιµές των τυχαίων δράσεων είναι ίσες µε µηδέν. 
Συχνά δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων ποια δράση  θα θεωρηθεί ως 
δεσπόζουσα ΄΄ που θα δηµιουργήσει τις πιο δυσµενής συνέπειες στην 
κατασκευή , για αυτό τον λόγο πρέπει να µελετώνται πολλές περιπτώσεις . 
 
G.2 Εφαρµογές  
 
Στον Πίνακα G.1 δίνονται σχεδιαστικές τιµές για απόλυτες οριακές 
καταστάσεις για τρία είδη συνδυασµών µε κυρίαρχες µόνιµες δράσεις  
(permanent actions), µεταβλητές (variable actions) και τυχαίες δράσεις 
(accidental actions) . Ο συνδυασµός διαβάζεται οριζόντια . 

 
Πίνακας G.1- Σχεδιαστικές τιµές για συνδυασµό φορτίων – στις απόλυτες 

οριακές καταστάσεις 
 

Συνθήκες 
σχεδιασµού 

Σχεδιαστικές τιµές 
Μόνιµες δράσεις  Μεταβλητές δράσεις  Τυχηµατικές  

δράσεις  ∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

∆εσπόζουσα Μη –
δεσπόζουσα 

Συνεχής ή 
προσωρινές 

G kGγ   - 
0Q kQγ Ψ  - 

- 
G kGξγ  Q kQγ  0Q kQγ Ψ  - 

Τυχηµατικές  - 
G kGξγ  - 

0Q kQγ Ψ  dA  

Gγ  είναι ο µερικός συντελεστής για µόνιµες δράσεις  

Qγ είναι ο µερικός συντελεστής για µεταβλητές δράσεις  
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Στον Πίνακα G.2 δίνονται οι τιµές σχεδιασµού για οριακή κατάσταση στην 
λειτουργικότητα , για τους τρείς  τύπους συνδυασµών , 
χαρακτηριστικός(characteristic)  ,συχνός(frequent) , σχεδόν – µόνιµος 
(quasi-permanent). 
 

Πίνακας G.2- Σχεδιαστικές τιµές για συνδυασµό φορτίων –στην οριακή 
κατάσταση της λειτουργικότητας  

 
Είδος 

συνδυασµού 
Σχεδιαστικές τιµές 

∆εσπόζουσα Μεταβλητές 
Κυρίαρχη Μη –δεσπόζουσα 

Χαρακτηριστικός 
G kGγ  Q kQγ  - 

Συχνός 
G kGγ  1Q kQγ Ψ  2Q kQγ Ψ  

Σχεδόν µόνιµος-
ηµιµόνιµος  

G kGγ  2Q kQγ Ψ  

 
Οι χαρακτηριστικοί συνδυασµοί χρησιµοποιούνται κυρίως στην 

περίπτωση που η υπερβατική οριακή κατάσταση µπορεί να προξενήσει 
σοβαρές µόνιµες βλάβες  

Ο συχνός συνδυασµός χρησιµοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις όπου η 
υπερβατική οριακή κατάσταση µπορεί να προκαλέσει τοπική ζηµιά , µεγάλες 
παραµορφώσεις και κραδασµούς , τα οποία είναι προσωρινές βλάβες . 

Ο σχεδόν µόνιµος συνδυασµός χρησιµοποιείται σε αυτές τις 
περιπτώσεις όπου φαινόµενα µεγάλης διάρκειας είναι καθοριστικά Σε ειδικές 
περιπτώσεις άλλοι πιθανοί συνδυασµοί µπορούν να  εισαχθούν . 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παράρτηµα 2 -Γερανοί- Αρχές σχεδιασµού για 
φορτία και συνδυασµό φορτίων στους γερανούς 
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ΜΕΡΟΣ 1o   
 
1.Σκοπός  
 
  Το συγκεκριµένο πρότυπο καθιερώνει γενικές µεθόδους για τον υπολογισµό 
φορτίων , και προδιαγραφές που χρησιµοποιούνται για την επιλογή των 
συνδυασµών φορτίων για την απόδειξη της φέρουσας ικανότητας της 
κατασκευής και των κατασκευαστικών µελών της , όπως ορίζονται από το ISO 
4306-1. 
 
  Bασίζεται στην κινηµατική ανάλυση στερεού σώµατος και στην ελαστο-
στατική ανάλυση και µας δίνει την δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε πιο 
προχωρηµένες µεθόδους (υπολογισµούς και δοκιµές) για την εκτίµηση των 
επιδράσεων των φορτίων και των συνδυασµό φορτίων, καθώς και τις τιµές των 
µερικών συντελεστών των φορτίων, µε τα οποία αποδεικνύεται πως µπορούν 
να µας παρέχουν µια ισοδύναµη προσέγγιση της φέρουσας ικανότητας της 
κατασκευής.  
 
Το συγκεκριµένο πρότυπο έχει σκοπό  να διακρίνει δύο είδη εφαρµογών : 
 

a. Παρέχει µια γενική µέθοδο , εύρος και το περιεχόµενο των τιµών των 
παραµέτρων για την χρήση συγκεκριµένων προτύπων που 
αναπτύσσονται  σε µεµονωµένες εφαρµογές ανύψωσης .  

b. Παρέχει ένα πλαίσιο για την συµφωνία των φορτίων και των 
συνδυασµό φορτίων ανάµεσα στον σχεδιαστή και στον κατασκευαστή 
για εκείνες τις εφαρµογές ανύψωσης όπου δεν υπάρχουν καθορισµένα 
πρότυπα .  

Όταν εφαρµόζεται αυτό το µέρος του πρότυπου σε διαφορετικές εφαρµογές 
ανύψωσης , µε την ίδια λειτουργία και τις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες , θα 
πρέπει να αναζητείται η ισοδύναµη αντίσταση στην αστοχία των υλικών  . 
 
2. Ορισµοί 
 
Φορτία : Εξωτερικές και εσωτερικές δράσεις µε την µορφή δυνάµεων , 
µετατοπίσεις ή θερµοκρασία , οι οποίες προκαλούν εντάσεις στην κατασκευή 
και στα κατασκευαστικά στοιχεία της κατά την διάρκεια της ανύψωσης  
Κινηµατική ανάλυση στερεού σώµατος : Η µελέτη της κίνησης και των 
εσωτερικών δυνάµεων του συστήµατος  µοντελοποιηµένα από στοιχεία τα 
οποία υποθέτουµε πως χαρακτηρίζονται από µη-ελαστική συµπεριφορά. 
 
Κινηµατική ανάλυση παραµορφώσιµου σώµατος : Η µελέτη των σχετικών 
ελαστικών µετατοπίσεων (παραµορφώσεις ) , και η κίνηση των εσωτερικών 
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δυνάµεων µοντελοποιηµένα από στοιχεία τα οποία χαρακτηρίζονται από 
ελαστική συµπεριφορά . 
 
3. Συµβολισµοί 
 
Οι κυριότεροι συµβολισµοί δίνονται στον παρακάτω Πίνακα 1  

Πίνακα 1 
Σύµβολα Περιγραφή 

ϕ  Συντελεστές δυναµικής επίδρασης 

1ϕ  Συντελεστές ανύψωσης και επίδρασης 
της βαρύτητας που επιδρούν στο βάρος  

ανύψωσης 
α  Όρος που χρησιµοποιείται κατά την 

επιλογή την τιµή του συντελεστή  1ϕ  

2ϕ  Συντελεστής ανύψωσης φορτίου που 
βρίσκεται στο έδαφος 

3ϕ  Συντελεστής δυναµικής επίδρασης στην 
αιφνίδια ελλάτωση του φορτίου 

4ϕ  Συντελεστής δυναµικής επίδρασης κατά 
την κίνηση σε ανοµοιόµορφη επιφάνεια 

5ϕ  Συντελεστής δυναµικής επίδρασης λόγω 
επιταχύνσεως του συστήµατος κίνησης 

του γερανού 

6ϕ  Συντελεστής επίδρασης των δυναµικών 
φορτίων στις δοκιµές 

7ϕ  Συντελεστής για ελαστικές επιδράσεις 
από συγκρούσεις 

1CΗ  έως και 4CΗ  Κατηγορίες ανυψωτικού µηχανισµού 
σύµφωνα µε την λειτουργία ανύψωσης 

2β  Συντελεστής που εξαρτάται από την 
κατηγορία ανύψωσης 

3β  Όρος που χρησιµοποιείται για την εκλογή 
της τιµής του συντελεστή 3ϕ  

hv  Σταθερή ταχύτητα ανύψωσης σε m/sec 

2 4, ,x x xF F F  ∆υνάµεις πρόσκρουσης  

, ,fA fB fCγ γ γ  Συντελεστές για την υπολογισµό της 
επιτρεπόµενης τάσης 

pγ  Μερικός συντελεστής για το φορτίο 

mγ  Συντελεστής αντίστασης 

nγ  Συντελεστής για εφαρµογές µε υψηλό 
κίνδυνο 

m Η µάζα του φορτίου 
nm m m= −∆  Το τµήµα της µάζας του φορτίου που 

κατά την διάρκεια της ανύψωσης  
παραµένει µετά από την απελευθέρωση 

του φορτίου. 
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4. Γενικά   
 
4.1 Ο αντικείµενος σκοπός  των κατάλληλων υπολογισµών που διεξάγονται 
σύµφωνα µε το συγκεκριµένο πρότυπο είναι να καθορίσει µε µαθηµατικό 
τρόπο πως η λειτουργία της ανύψωσης είναι επαρκής σύµφωνα πάντα µε τις 
οδηγίες του κατασκευαστή . 
Η βάση αυτής της απόδειξης έναντι αστοχίας είναι η σύγκριση ανάµεσα στις 
υπολογίσιµες τάσεις που προκαλούνται από τα φορτία και τις αντίστοιχες 
δυνάµεις της κατασκευής και των µηχανικών στοιχείων της που 
δηµιουργούνται κατά την  λειτουργία της ανύψωσης . 
 
  Η απόδειξη αυτή µπορεί επίσης να απαιτείται για την ευστάθεια της 
κατασκευής . Εδώ η σύγκριση γίνεται µεταξύ των µετρήσιµων ροπών 
ανατροπής που προκαλούν τα φορτία και στην καθορισµένη αντίσταση 
ανατροπής που υπολογίζεται  από την λειτουργία της ανύψωσης . Συνεπώς 
µπορεί να υπάρξουν περιορισµοί στις δυνάµεις οι οποίοι είναι απαραίτητοι να 
παρέχουν την κατάλληλη ευστάθεια για να αποφεύγονται ανεπιθύµητες 
µετατοπίσεις των τµηµάτων της ανύψωσης ή µελών της , για παράδειγµα η 
στήριξη των συρµατόσχοινων να γίνεται χωρίς φορτίο ,  µε αποτέλεσµα  η 
κατασκευή να ολισθαίνει . 
 
  Οι συνέπειες στις διαφορές µεταξύ της υπαρκτής γεωµετρίας από µια  ιδανική 
γεωµετρία των µηχανικών και κατασκευαστικών στοιχείων (π.χ οι επιδράσεις 
των ανοχών κ.α) θα πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη .Συνεπώς θα πρέπει 
να συµπεριλαµβάνονται συγκεκριµένα στην επίλυση της αντοχής σε 
συνδυασµό µε τα φορτία που εφαρµόζονται , όπου µπορούν να προκαλέσουν 
τάσεις οι οποίες θα υπερβαίνουν τις οριακές τιµές. 
 
 4.2  Υπάρχουν δύο γενικές προσεγγίσεις για τον υπολογισµό των τάσεων κατά 
τον κατασκευαστικό σχεδιασµό: 

a) Η µέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης , όπου οι τάσεις σχεδιασµού 
προκαλούνται από συνδυασµό φορτίων και συγκρίνονται µε την 
επιτρεπόµενη τάση στο στοιχείο το οποίο εξετάζεται  µε τις ανάλογες 
συνθήκες και τον τύπο του. Ο προσδιορισµός της επιτρεπόµενης τάσης  
γίνεται βασισµένος µε την ασφάλεια σύµφωνα µε την ασφάλεια αυτή 
έναντι της αστοχίας , όπως είναι για παράδειγµα η τάση διαρροής 
υλικού στην κατασκευή , ελαστική αστάθεια και κόπωση . 

b) Η µέθοδος της οριακής κατάστασης , όπου εισάγονται µερικοί 
συντελεστές φορτίων  για να εφαρµοστούν στα φορτία προτού αυτά 
συνδυαστούν και στην συνέχεια να συγκριθούν µε την οριακή 
κατάσταση που επιβάλλεται στην κατασκευή .Κάθε µερικός 
συντελεστής για κάθε φορτίο καθορίζεται από τον βαθµό αξιοπιστίας 
και την ακριβείας της κατασκευής µέσω του οποίου καθορίζεται και 
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στην συνέχεια και το συνολικό φορτίο.Οι τιµές των οριακών 
καταστάσεων περιλαµβάνουν χαρακτηριστικές τάσεις των µελών 
µειωµένες έτσι ώστε να αντικατοπτρίζουν τις στατιστικές αποκλίσεις 
στην αντοχή τους και στις γεωµετρικές παραµέτρους . 

  Γενικότερα η µέθοδος της οριακής κατάστασης επιτρέπει έναν πιο αποδοτικό 
σχεδιασµό επειδή λαµβάνει υπόψη του  µεγαλύτερη ακρίβεια στον καθορισµό 
του βάρους που θα εφαρµοστεί , και έχει µικρότερη ακρίβεια στις τιµές των 
αντιπροσωπευτικών φορτίων που θα εφαρµοστούν. 
  Το παράρτηµα Α δίνει µια λεπτοµερειακή περιγραφή της εφαρµογής των δύο 
µεθόδων , την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης και την µέθοδο της οριακής 
κατάστασης . 
 
4.3  Για να υπολογίσουµε τις τάσεις από τα φορτία που θα εφαρµοστούν , 
χρειάζεται ένα κατάλληλο µοντέλο για την  αντίστοιχη εφαρµογή που 
εκτελείται .Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο πρότυπο , φορτία τα οποία 
προκαλούν επιδράσεις οι οποίες ποικίλουν ανάλογα µε τον χρόνο λαµβάνονται 
ως ισοδύναµα στατικά φορτία σύµφωνα πάντα µε την κατάλληλη εµπειρία , τις 
δοκιµές  , ή τους κατάλληλους υπολογισµούς . 
 
  Η κινηµατική µελέτη ενός στερεού σώµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 
τους αντίστοιχους δυναµικούς συντελεστές για την εκτίµηση των δυνάµεων οι 
οποίες είναι απαραίτητες για την προσοµοίωση της αντίδρασης του 
παραµορφώσιµου συστήµατος . 
 
  Για τις δύο µεθόδους την επιτρεπόµενη τάση και την οριακή κατάσταση , και 
για την µελέτη της ευστάθειας και των µετατοπίσεων της κατασκευής , 
φορτίων , συνδυασµό φορτίων , συντελεστές φορτίων , θα πρέπει και οι δύο 
µέθοδοι να τοποθετούνται είτε στην βάση των πειραµάτων σε συµφωνία µε 
άλλα ∆ιεθνή Πρότυπα (ISO)  , είτε στην βάση πειραµατικών και στατιστικών 
πληροφοριών . Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται σε αυτό το µέρος  
(Μέρος 1 )  θεωρούνται ως καθορισµένες παράµετροι. 
Όταν ένα συγκεκριµένο φορτίο δεν εµφανίζεται σε έναν γερανό (για 
παράδειγµα φορτία ανέµου σε εφαρµογή που γίνεται σε εσωτερικό χώρο ) τότε 
το φορτίο αυτό µπορεί να αµεληθεί στους υπολογισµούς της αντοχής .Όµοια 
,διάφορα φορτία µπορούν να τροποποιηθούν όταν προέρχονται από : 
 

a. Συνθήκες οι οποίες απαγορεύονται από τις  οδηγίες τις εφαρµογής  
b. Χαρακτηριστικά τα οποία δεν εµφανίζονται στον σχεδιασµό  
c. Συνθήκες οι οποίες εµποδίζονται ή καταργούνται από τον σχεδιασµό 
της εφαρµογής . 

  Εάν οι υπολογισµοί της αντοχής βασίζονται σε ένα µοντέλο πιθανοτήτων , οι 
σχετικές συνθήκες , και πιο συγκεκριµένα η αποδεκτή πιθανότητα αστοχίας 
πρέπει να εκτιµάται .  
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5. Φορτία και συντελεστές φορτίων  
 
  Αυτή η παράγραφος παρουσιάζει τα φορτία και το εύρος των τιµών για τους 
συντελεστές φορτίων που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό της αντοχής 
όταν οι επιδράσεις των φορτίων είναι καθορισµένες . 
Ξεχωριστές τιµές για ειδικές µορφές ανύψωσης δίνονται στα υπόλοιπα µέρη 
του συγκεκριµένου πρότυπου .  
Τα φορτία που επιδρούν σε µια ανύψωση , χωρίζονται στις εξής κατηγορίες , 
κανονικά φορτία (regular ), τυχαία (occasional ) , κατ΄εξαίρεση 
φορτία(exceptional) και ειδικά φορτία (miscellaneous). Μεµονωµένα φορτία 
θεωρούνται τα  φορτία εκείνα που είναι σχετικά µε την µορφή της ανύψωσης 
και της  χρήση της .  
 

a) Τα κανονικά φορτία εµφανίζονται κατά την κανονική λειτουργία , και 
θα πρέπει να µελετώνται κατά τους υπολογισµούς έναντι της αστοχίας 
της κατασκευής , από διαρροή υλικού , ελαστική αστάθεια και , όταν 
αυτό είναι δυνατόν έναντι σε κόπωση. Προέρχονται από την βαρύτητα 
και απο τις επιταχύνσεις και επιβραδύνσεις που παράγονται απο το 
σύστηµα µετάδοσης της κίνησης και τα φρένα που ενεργούν πάνω στο 
βάρος της µάζας που ανυψώνεται και στο φορτίο ανύψωσης , καθώς και 
από διάφορες µετατοπίσεις . 

b) Τυχαία φορτία και οι επιδράσεις τους είναι εκείνα τα φορτία  που 
εµφανίζονται σπάνια και συνήθως αµελούνται στους υπολογισµούς για 
την εκτίµηση της αντοχής . Συµπεριλαµβάνουν φορτία που 
προκαλούνται από άνεµο , χιόνι και πάγο στη κατάσταση λειτουργίας 
θερµοκρασίες και απο στρεβλώσεις .  

c) Τα κατ΄εξαίρεση φορτία και οι επιδράσεις τους εµφανίζονται σπάνια 
και µπορούν να επίσης να µην συµπεριλαµβάνονται στους 
υπολογισµούς της αντοχής . Συµπεριλαµβάνουν φορτία που 
προέρχονται από τις δοκιµές στην κατασκευή , φορτία ανέµου εκτός 
κατάστασης λειτουργίας , δυνάµεις πρόσκρουσεις και κλίσεις , όπως 
επίσης και από έκτακτη διακοπή της λειτουργίας , αστοχία του 
συστήµατος µετάδοσης της κίνησης , και υπερβολικές τιµές στο φορτίο 
ανύψωσης . 

d) Τα ειδικά  φορτία περιλαµβάνουν φορτία ανέγερσης και φορτία 
θραύσης και επίσης φορτία σε πλατφόρµες και σε µέσα πρόσβασης . 

  Η κατηγορία στη οποία κατατάσσεται ένα φορτίο δεν είναι µια σηµαντική 
ένδειξη ή κρίσιµη για το συγκεκριµένο φορτίο. Για παράδειγµα φορτία 
ανέγερσης και θραύσης , παρόλο που ανήκουν στην τελευταία κατηγορία θα 
πρέπει να δίνεται σηµαντική προσοχή όταν ένα σηµαντικό µέρος των 
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ατυχηµάτων εµφανίζεται κατά την διάρκεια τέτοιων καταστάσεων λειτουργίας 
. 
5. 1 Κανονικά φορτία  
 
5. 1.1  Φορτία που εµφανίζονται στο σύστηµα   ανύψωσης λόγω της 
ανύψωσης και της βαρύτητας . 
 
  Η µάζα ανύψωσης συµπεριλαµβάνει εκείνα τα στοιχεία που είναι πάντοτε 
στην θέση  τους κατά την λειτουργία , εκτός από το ωφέλιµο φορτίο(βλ. 
Εικόνα 5.1.2).Για κάποιες εφαρµογές µπορεί να είναι απαραίτητο να 
προσθέσουµε µάζα για τον υπολογισµό συγκράτησης των υλικών που 
µεταφέρεται , όπως είναι το κάρβουνο , η σκόνη κ.α. 
  Οι δυνάµεις βαρύτητας που προκαλούνται από την µάζα της εφαρµογής θα 
πρέπει να πολλαπλασιάζεται από έναν συντελεστή 1ϕ    όπου δίνεται από την 

σχέση  1 1 aϕ = ±  µε 0 0,1a≤ ≤  .Κατά αυτόν τον τρόπο λαµβάνονται υπόψη οι 
ταλαντώσεις που προκύπτουν από την διαδικασία της ανύψωσης , όταν  
ανυψώνεται το µεικτό βάρος  απο το έδαφος. Υπάρχουν πάντα δύο τιµές του 
συντελεστή έτσι ώστε να αντιπροσωπεύει τις χαµηλές και υψηλές τιµές των 
ταλαντώσεων . 
  Ο συντελεστής  1ϕ   θα πρέπει να χρησιµοποιείται στον σχεδιασµό της 
ανυψωτικής κατασκευής , σε µερικές περιπτώσεις εφαρµόζονται και οι δύο 
τιµές του συντελεστή  για να βρούµε τις πιο κρίσιµες τιµές των φορτίων σε 
στοιχεία και τους συνδέσµους της κατασκευής .  
Το κεφάλαιο C παρουσιάζει  µια γενική µέθοδο  για την εφαρµογή του 
συντελεστή ϕ  
 
5. 1.2  Επιδράσεις της αδράνειας  και των δυνάµεων βαρύτητας   που 
ενεργούν κάθετα στο µεικτό βάρος . 
 
  Η µάζα του µεικτού βάρους περιλαµβάνει τις µάζες του ωφέλιµου βάρους 
συνδέσµους ανύψωσης και ένα τµήµα της µάζας των συρµατόσχοινων 
ανύψωσης .  
 
5. 1.2.1  Κατηγορίες ανύψωσης  
 
  Οι εφαρµογές ανύψωσης κατατάσσονται στις κατηγορίες 1CΗ  έως και 4CΗ  
ανάλογα µε τα δυναµικά τους χαρακτηριστικά .Οι κατηγορίες ανύψωσης 
δίνονται από τον Πίνακα 2 και η επιλογή τους πρέπει να γίνεται σύµφωνα 
πάντα µε την εµπειρία .Οι αντιπροσωπευτικές τιµές των 2β  και του 2ϕ  
δίνονται στον Πίνακα 2 και  απεικονίζονται στην Εικόνα 1 .Η επιλογή της 
κατηγορίας ανύψωσης εξαρτάται την µορφή ανύψωσης και αντιµετωπίζεται σε 
συνεργασία µε άλλα ∆ιεθνή Πρότυπα. Ισοδύναµα οι τιµές του 2ϕ  µπορούν να 
καθοριστούν πειραµατική ανάλυση χωρίς να γίνει αναφορά στις κατηγορίες 
ανύψωσης .  
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Πίνακας 2-Τιµές για τους συντελεστές 2β  και  2ϕ  
Κατηγορία 
ανύψωσης 

2β  2ϕ  
2,minϕ  2,maxϕ  

1CΗ  
0,2 1,0 1,3 

2CΗ  
0,4 1,05 1,6 

3CΗ  
0,6 1,1 1,9 

4CΗ  
0,8 1,15 2,2 

 
 
5. 1.2.2  Ανύψωση ελεύθερου φορτίου από το έδαφος 
  
  Στην περίπτωση ανύψωσης  ενός φορτίου που βρίσκεται ελεύθερο στο 
έδαφος, οι δυναµικές επιδράσεις κατά την µεταφορά του φορτίου από το 
έδαφος στην συσκευή ανύψωσης θα πρέπει να γίνεται ως εξής 
πολλαπλασιάζοντας τις δυνάµεις βαρύτητας µε τον συντελεστή  2ϕ . (βλ. 

Εικόνα 1).Ο συντελεστής θα πρέπει να υπολογίζεται ως εξής : 
 

2 2,minϕ ϕ=   για  0, 2 /hv m s≤  
 

2 2,min 2( 0, 2)hvϕ ϕ β= + −  για  0,2 /hv m s>  
Όπου  

hv  είναι η σταθερή ταχύτητα ανύψωσης , σε µέτρα ανά δευτερόλεπτο , η οποία 
σχετίζεται µε την συσκευή συγκράτησης της µάζας , η οποία προκύπτει από 
την περιστροφική ταχύτητα του κινητήρα χωρίς φορτίο. 

2β  συντελεστής που συνδέεται µε την κατηγορία ανύψωσης (βλ. Πίνακα 2 )  

2,minϕ  συντελεστής που δίνεται στον Πίνακα 2 σύµφωνα µε την κατηγορία 

ανύψωσης . 
  Όπου του σύστηµα ελέγχου της ανύψωσης  εξασφαλίζει µια σταθερή χαµηλή 
ταχύτητα (creep speed ) , αυτή η ταχύτητα θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν 
µόνο όταν η κατασκευή εργάζεται σε κανονική λειτουργία για την εκλογή του 
συντελεστή 2ϕ  . 
  Όπου αυτό δεν συµβαίνει τότε έχουµε δύο περιπτώσεις , µε την εκλογή του 
συντελεστή 2ϕ  για συνθήκες κανονικής λειτουργίας , όπως φαίνεται στην 

παράγραφο 5.1.2.2.1 , και µια τιµή για τον συντελεστή 2,maxϕ , για να 

καλύψουµε ειδικές περιπτώσεις όπως είναι στην παράγραφο 5.1.2.2.2. 
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5. 1.2.2.1  Κανονική λειτουργία  
 

a) Όπου εκλέγεται πολύ χαµηλή σταθερή ταχύτητα απο το σύστηµα 
µετάδοσης του γερανού , αυτή η ταχύτητα θα χρησιµοποιηθεί για τον 
καθορισµό του συντελεστή 2ϕ . 

b) Όπου µια σταδιακά µεταβλητή ταχύτητα ελέγχου παρέχεται ή ένας 
τέτοιος έλεγχος µπορεί να διεξάγεται από το σύστηµα µετάδοσης του 
γερανού , η τιµή του συντελεστή 2,minϕ   για την κατάλληλη κατηγορία 

ανύψωσης θα εκλέγεται µέσω της Εικόνας 1 . 

 
5. 1.2.2.2  Ειδικές περιπτώσεις λειτουργίας 
 
  Για εφαρµογές µε τύπο ελέγχου a) όπως παρουσιάζεται στην παράγραφο 
6.1.2.2.1  η τιµή του συντελεστή 2,maxϕ  θα πρέπει να βασίζεται στην τιµή της 

ταχύτητας hv  η οποία προκύπτει από την µέγιστη ονοµαστική ταχύτητα του 
κινητήρα χωρίς φορτίο. 
 
  Για εφαρµογές µε τύπο ελέγχου b) όπως στην παράγραφο 6.1.2.2.1 η τιµή του 

2,maxϕ  για την κλάση ανύψωσης θα πρέπει να βασίζεται στη τιµή της hv  

παραγόµενη από µια τιµή η οποία δεν είναι µικρότερη από 0,5 φορές της 
µέγιστης ονοµαστικής ταχύτητας του κινητήρα ή της µηχανής σε λειτουργία 
χωρίς φορτίο.Το κεφάλαιο  C δίνει  πληροφορίες για την εφαρµογή των 
συντελεστών ϕ . 

 
5. 1.2.3  Επιδράσεις της απότοµης  απελεύθερωσης µέρους από το ωφέλιµο 
φορτίο  
 
  Για εφαρµογές ανύψωσης που απελευθερώνουν τµήµα του ωφέλιµου φορτίου 
τους ως µια κανονική λειτουργία εργασίας , όπως είναι οι αρπάγες ή µαγνήτες 
που χρησιµοποιούνται , η µεγαλύτερη δυναµική επίδραση στην εφαρµογή 
µπορεί να προσοµοιωθεί πολλαπλασιάζοντας το ωφέλιµο φορτίο από έναν 
συντελεστή 3ϕ  (βλ.Εικόνα 2 ). 

Η τιµή του συντελεστή   3ϕ   δίνεται από την παρακάτω σχέση : 
 

3 31 (1 )
m

m
ϕ β

∆
= − +  

Όπου  
m∆  είναι το µέρος της µάζας που αποσπάται από ωφέλιµο φορτίο  

m   είναι ολόκληρη η µάζα του φορτίου  
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3β    είναι ίσος µε 0,5 για εφαρµογές µε αρπάγες ή άλλες συσκευές βραδείας 
λειτουργίας , ενώ 1 όταν σε εφαρµογές ανύψωσης χρησιµοποιούνται 
ηλεκτροµαγνητική ή κάποια άλλη παρόµοια συσκευή ταχείας λειτουργίας . 
Το παράρτηµα C δίνει  πληροφορίες για την εφαρµογή των συντελεστών ϕ . 
 
5. 1.3 Φορτία που προκαλούνται κατά την κίνηση σε ανοµοιόµορφη 
επιφάνεια  
 
5. 1.3.1 Περίπτωση κίνησης πάνω σε οδόστρωµα  
 
  Οι επιδράσεις σε κίνηση πάνω σε οδόστρωµα  µε ή χωρίς φορτίο , εξαρτώνται 
από την διαµόρφωση της εφαρµογής ( κατανοµή µάζας ) , την ελαστική 
συµπεριφορά της εφαρµογής , την ταχύτητα κίνησης και στις ιδιότητες και τις 
συνθήκες πάνω στην επιφάνεια κίνησης .Οι δυναµικές επιδράσεις θα πρέπει να 
εκτιµώνται σύµφωνα µε την εµπειρία , τις δοκιµές , ή από τους υπολογισµούς 
µε την χρήση ενός κατάλληλου µοντέλου για την εφαρµογή και την επιφάνεια 
κίνησης .  
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Εικόνα 1 – Συντελεστής 2ϕ  
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 Εικόνα 2 – Συντελεστής 3ϕ  

 
 
5. 1.3.2 Περίπτωση  κίνησης πάνω σε σιδηροτροχιές  
 
  Οι επιδράσεις από την κίνηση πάνω σε σιδηροτροχιές , µε ή χωρίς φορτίο 
έχουν γεωµετρικά  χαρακτηριστικά ελαστικής συµπεριφοράς που προκαλούν 
επιταχύνσεις στους τροχούς οι οποίες εξαρτώνται από την διαµόρφωση της 
εφαρµογής (κατανοµή µάζας , ελαστικότητα ) , ταχύτητα κίνησης  και την 
διάµετρο των τροχών .Θα πρέπει να εκτιµώνται σύµφωνα µε την εµπειρία , τις 
δοκιµές ,ή µε υπολογισµούς µε ένα κατάλληλο µοντέλο για την εφαρµογή . 
Οι επιταχύνσεις που δηµιουργούνται µπορεί να λαµβάνονται υπόψη στους 
υπολογισµούς , πολλαπλασιάζοντας τις δυνάµεις βαρύτητας που εµφανίζονται 
από την µάζα ανύψωσης και το ωφέλιµο φορτίο από έναν συντελεστή 4ϕ  . 
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  Για µεµονωµένες εφαρµογές το συγκεκριµένο πρότυπο να καθορίσει ανοχές 
για τις σιδηροτροχιές και να εκτιµήσει συνθήκες  για τις οποίες η τιµή του 
συντελεστή 4ϕ  να λαµβάνεται ίση µε 1 .  
Το κεφάλαιο C δίνει  πληροφορίες για την εφαρµογή των συντελεστών ϕ . 
  Το κεφάλαιο D παρουσιάζει ένα παράδειγµα ενός µοντέλου για την εκτίµηση 
της τιµής του συντελεστή 4ϕ  λαµβάνοντας υπόψη τις κατακόρυφες 
επιταχύνσεις που προκαλούνται στους τροχούς κατά την περίπτωση κίνησης 
πάνω σε σιδηροτροχιές . 
 
 5.1.4 Φορτία που προκαλούνται επιταχύνσεις για όλους τους µηχανισµούς 
κίνησης στους γερανούς συµπεριλαµβάνοντας και τον µηχανισµό ανύψωσης  
 
  Φορτία που δηµιουργούνται από επιταχύνσεις ή επιβραδύνσεις , οι οποίες 
προκαλούνται από τον µηχανισµό κίνησης µπορούν να υπολογιστούν µε την 
χρήση µοντέλων που βασίζονται στην κινηµατική ανάλυση στερεού σώµατος , 
τα οποία λαµβάνουν υπόψιν τους τις ιδιότητες των υλικών , την κατανοµή της 
µάζας της ανυψωτικής λειτουργίας , και όπου αυτό είναι δυνατόν να δίνουν 
αποτελέσµατα για τις εσωτερικές απώλειες λόγω τριβής . Για αυτό τον λόγο , 
το µεικτό φορτίο λαµβάνεται στην κορυφή του ιστού του γερανού ή κάτω από 
το βαρούλκο .  
 
  Μια ανάλυση στερεού σώµατος δεν αντικατοπτρίζει άµεσα ελαστικές 
επιδράσεις . Για να γίνει αυτό , η αλλαγή στην δύναµη κίνησης  (∆F) , οι 
οποίες δηµιουργούνται από επιταχύνσεις ή επιβραδύνσεις , µπορούν να 
πολλαπλασιαστούν από έναν συντελεστή 5ϕ  και να προστεθούν αλγεβρικά 
στις δυνάµεις που υπήρχαν προτού την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση . Αυτή 
η ενισχυµένη δύναµη εφαρµόζεται µετά στις συνιστώσες  που εµφανίζονται 
στο σύστηµα κίνησης και όπου αυτό είναι δυνατόν στην συσκευή και στο 
µεικτό φορτίο επίσης . (Βλ . Εικόνα 3 ) 
 
  Το εύρος των τιµών του συντελεστή 5ϕ  είναι 51 2ϕ≤ ≤  . Η τιµή που 
χρησιµοποιείται εξαρτάται από τον βαθµό αλλαγής της ταχύτητας στο 
σύστηµα κίνησης ή την δύναµη κατά το φρενάρισµα και την κατανοµή της 
µάζας καθώς και την ελαστική συµπεριφορά του συστήµατος .Γενικά , οι 
χαµηλές τιµές είναι αντιπροσωπευτικές σε συστήµατα όπου οι δυνάµεις 
µεταβάλλονται  οµαλά και οι υψηλές τιµές σε εκείνα τα συστήµατα όπου  
εµφανίζονται παρουσιάζουν απότοµες αλλαγές. 
 
  Σε φυγοκεντρικές δυνάµεις , ο συντελεστής µπορεί να λαµβάνεται ίσος µε την 
µόναδα . Όταν µια δύναµη µπορεί να µεταδίδεται σε ένα σύστηµα  , να 
περιορίζεται από τις τριβές ή από την φύση του µηχανισµού κίνησης , η 
περιορισµένη αυτή δύναµη και ένας κατάλληλος συντελεστής  5ϕ  θα πρέπει να 
χρησιµοποιείται . Το κεφάλαιο C δίνει µια πληροφορίες για την εφαρµογή των 
συντελεστών ϕ . 
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  Το κεφάλαιο Ε δίνει ένα παράδειγµα για τον καθορισµό των φορτίων που 
προκαλούνται από επιταχύνσεις σε µια γερανογέφυρα έχοντας ασύγχρονη 
κίνηση και µη-συµµετρικές κατανοµές των φορτίων .  
 
5. 1.5 Φορτία που προκαλούνται απο µετατοπίσεις  
 
  Θα πρέπει να γίνονται υπολογισµοί για τα φορτία που αυξάνονται λόγω των 
µετατοπίσεων συµπεριλαµβάνοντας και αυτά που προκύπτουν κατά τον 
σχεδιασµό όπως είναι από προεντάσεις και αυτά που είναι ικανά να 
προκαλέσουν στρεβλώσεις . 
 
  Άλλα φορτία που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη είναι εκείνα τα οποία 
µπορούν να δηµιουργηθούν από αύξηση των µετατοπίσεων , που πρέπει να 
είναι σε περιορισµένες οριακές τιµές όπως είναι στις  µεταβολές των φορτίων 
ανάµεσα των σιδηροτροχιών και στις στηρίξεις . 
 
5. 2  Τυχαία φορτία    
 
5. 2.1 Κλιµατικές επιδράσεις   
 
5. 2.1.1 Φορτία ανέµου στην κατάσταση λειτουργίας  
 
Τα φορτία ανέµου στην κατάσταση λειτουργίας θα πρέπει να υπολογίζονται 
σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 4302  .  
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Εικόνα 3 – Συντελεστής 5ϕ  

5. 2.1.2 Φορτία χιονιού και πάγου  
  
  Όπου είναι αναγκαίο τα φορτία χιονιού και πάγου πρέπει να λαµβάνονται 
υπόψη. Θα πρέπει να µελετάται η επιφάνεια που εκτίθεται στα φορτία αυτά και 
αυξάνεται µε την επίδραση του ανέµου.  
 
5. 2.1.3 Φορτία που προκαλούνται απο µεταβολές της θερµοκρασίας 
 
  Φορτία που προκαλούνται από την συστολή ή την διαστολή εξαρτηµάτων της 
κατασκευής λόγω της µεταβολής στην θερµοκρασία θα πρέπει να λαµβάνεται 
υπόψη. 
 
5. 2.2 Φορτία που δηµιουργούνται από στρεβλώσεις  
 
  Αυτή η παράγραφος ασχολείται µε τα φορτία που δηµιουργούνται από τις 
στρεβλώσεις ,οι οποίες εµφανίζονται στους οδηγούς ( όπως είναι οι τροχίσκοι 
και οι φλάντζες των τροχών) σε συσκευές ανύψωσης που είναι εφοδιασµένες 
µε τροχούς , για την κίνηση ή  την µεταφορά µε σταθερή κατάσταση . Αυτά τα 
φορτία προκαλούνται από αντιδράσεις των µέσων οδήγησης  οι οποίες 
αναγκάζουν τους τροχούς να αποκλίνουν από την κανονική τους κατεύθυνση . 
Όµοια φορτία προκαλούνται και από επιταχύνσεις οι οποίες δρουν σε 
αδρανειακές µάζες και µπορούν επίσης να προκαλέσουν στρεβλώσεις στην 
συσκευή ανύψωσης .  
 
  Τα φορτία από στρεβλώσεις όπως ορίζονται από τα παραπάνω συνήθως 
λαµβάνονται ως τυχαία φορτία  , όµως η συχνότητα εµφάνισης τους ποικίλει 
ανάλογα µε την διαµόρφωση και την συντήρηση της συσκευής . Σε 
µεµονωµένες περιπτώσεις η συχνότητα αυτή µπορεί να καθορίσει εάν έχουν 
ληφθεί τα φορτία ως τυχαία  φορτία ή κανονικά φορτία .  
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  Για την εκτίµηση του µέτρου των φορτίων στρέβλωσης και την κατηγορία 
στην οποία ανήκουν δίνονται πληροφορίες  στα υπόλοιπα µέρη του 
συγκεκριµένου προτύπου , που αφορούν ξεχωριστές µορφές ανύψωσης .  
  Το παράρτηµα F δίνει ένα παράδειγµα µια µεθόδου ανάλυσης των φορτίων 
στρέβλωσης σε  άκαµπτη  ανυψωτική κατασκευή η οποία κινείται µε σταθερή 
ταχύτητα .Για κατασκευές που δεν είναι άκαµπτες θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται κατάλληλα µοντέλα τα οποία θα λαµβάνουν υπόψιν τους τις 
ιδιότητες του συστήµατος . 
 
5. 3   Κατ΄εξαίρεση φορτία  
 
5. 3.1  Φορτία ανέµου εκτός  κατάστασης  λειτουργίας  
 
  Όταν µελετάµε φορτία εκτός κατάσταση λειτουργίας , οι δυνάµεις βαρύτητας 
στο τµήµα της µάζας nm για το οποίο το σύστηµα ανύψωσης παραµένει σε 
αναστολή , θα πρέπει να υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση : 
 
nm m m= − ∆  
Όπου  
m m−∆  είναι το τµήµα του µεικτού βάρους  το οποίο παραµένει σε αναστολή  
m είναι η µάζα του µεικτού βάρους  
Τα φορτία ανέµου θα πρέπει να υπολογίζονται σύµφωνα µε το ISO 4302 . 
 
5.3.2  Φορτία ελέγχου 
  
  Οι τιµές των φορτίων ελέγχου θα λαµβάνονται σύµφωνα µε το ISO 4310 . 
Τα φορτία των δυναµικών και στατικών ελέγχων  απαιτούνται να είναι στο 
ελάχιστο απο αυτά που δίνονται από το πρότυπο ISO 4310 , οι υπολογισµοί για 
την αντοχή των ελέγχων  αυτών µπορεί να κριθεί απαραίτητη αυτήν την 
περίπτωση το δυναµικό φορτίο που προκύπτει από τις δοκιµές θα πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί από έναν συντελεστή  6ϕ . 

6 20,5(1 )ϕ ϕ= +  

Όπου ο συντελεστής 2ϕ  υπολογίζεται από την παράγραφο 5.1.2. 
Το παράρτηµα C δίνει  πληροφορίες για την εφαρµογή των συντελεστών ϕ . 
 
5.3.3 ∆υνάµεις πρόσκρουσης  
 
  Οι δυνάµεις του γερανού αυξάνονται όταν συνδυάζονται µε δυνάµεις 
πρόσκρουσης , θα πρέπει να υπολογίζονται από την κινητική ενέργεια των 
σχετικών στοιχείων της συσκευής που κινείται, περίπου στο 0,7 έως και 1 
φορές της ονοµαστικής ταχύτητας. Οι πιο χαµηλές τιµές µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν όταν απαιτούν ειδικές περιπτώσεις όπως είναι , η ύπαρξη 
ένος αυτόµατου συστήµατος ελέγχου για την επιβράδυνση της κίνησης ή όπου 
µπορούν να εµφανιστούν οριακές συνέπειες κατά την εµφάνιση µιας 
σύγκρουσης . 
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  Οι υπολογισµοί µπορούν να βασίζονται στη ανάλυση ενός µοντέλου στερεού 
σώµατος . Η πραγµατική συµπεριφορά του γερανού καθώς και του 
συστήµατος πρόσκρουσης θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν στους 
υπολογισµούς . 
  Όπου η συσκευή ανύψωσης ή ένα στοιχείο της περιορίζεται κατά την 
περιστροφή , για παράδειγµα από τους οδηγούς των σιδηροτροχιών , τις 
παραµορφώσεις από τις συγκρούσεις στους τερµατικούς προσκρουστήρες οι 
οποίες  µπορεί να υποτεθούν ως ισοδύναµες  , σε αυτές τις περιπτώσεις τα 
χαρακτηριστικά των δυνάµεων πρόσκρουσης είναι όµοια , και οι δυνάµεις θα 
είναι ίσες µεταξύ τους . Η περίπτωση αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 4 a) 
όπου ισχύει  

2 4

ˆ

2
x

x x

F
F F= =  

  Όταν δεν υπάρχουν περιορισµοί στην συσκευή ή έναν στοιχείο της ως προς 
την περιστροφή , οι δυνάµεις πρόσκρουσης θα πρέπει να υπολογίζονται 
λαµβάνοντας υπόψη την κατανοµή των σχετικών µαζών και των 
χαρακτηριστικών πρόσκρουσης . Η περίπτωση αυτή απεικονίζεται στην 
Εικόνα b) . 
 
  Οι δυνάµεις που προκύπτουν καθώς και οριζόντιες δυνάµεις αδράνειας σε 
ισορροπία µε τις δυνάµεις πρόσκρουσης θα πρέπει να πολλαπλασιάζονται από 
έναν συντελεστή 7ϕ  για τον υπολογισµό των ελαστικών επιδράσεων οι οποίες 
δεν µπορούν να εκτιµηθούν µε την χρήση ενός µοντέλου στερεού σώµατος .Ο 
συντελεστής 7ϕ  θα είναι ίσος µε 1,25 στην περίπτωση δυνάµεων πρόσκρουσης 
µε γραµµική συµπεριφορά ( π.χ ελατήρια )  και ίσος µε 1,6 στην περίπτωση 
δυνάµεων µε ορθογωνικά χαρακτηριστικά . Για περιπτώσεις µε άλλα 
χαρακτηριστικά , θα πρέπει να χρησιµοποιούνται άλλες τιµές από τους 
υπολογισµούς ή τις δοκιµές (Βλ Σηµείωση 2 και Εικόνα 5 ) 
 
Σηµείωση 1: Κατά τον υπολογισµό των δυνάµεων πρόσκρουσης , οι επιδράσεις 
από το φορτίο που βρίσκεται σε κατάσταση αναστολής και δεν είναι 
περιορισµένες στην οριζόντια διεύθυνση (δηλαδή  ελεύθερες να ταλαντώνονται ) 
δεν θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη . 
Σηµείωση 2: Οι ενδιάµεσες τιµές του συντελεστή 7ϕ  µπορούν να εκτιµηθούν ως 
εξής : 
 

7 1,25ϕ =   για  0 0,5ξ≤ ≤  
7 1,25 0,7( 0,5)ϕ ξ= + −  για  0,5 1ξ≤ ≤  

 
5. 3.4  Φορτία λόγω κλίσης 
  
  Εάν η συσκευή ανύψωσης µε περιορισµό στην οριζόντια διεύθυνση του 
φορτίου γέρνει όταν , το φορτίο ή το εξάρτηµα της ανύψωσης συγκρούεται µε 
ένα εµπόδιο , οι δυναµικές φορτίσεις που προκύπτουν θα πρέπει να 
καθοριστούν . 
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  Εάν µια συσκευή που γέρνει µπορεί να επανέλθει στην αρχική της κατάσταση 
χωρίς έλεγχο , οι συνέπειες της σύγκρουσης στην κατασκευή στήριξης θα 
πρέπει να ληφθεί υπόψη . 
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α) Οριζόντια κίνηση σε σιδηροτροχιές ( 2 4u u= ) 

Εικόνα 4 –∆υνάµεις πρόσκρουσης και παραµορφώσεις ( µε γερανογέφυρα σε 4 
τροχούς ) 
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b) Κίνηση χωρίς περιορισµό στις περιστροφές ( 3 4 0y yF F= = ) 

Εικόνα 4 –∆υνάµεις πρόσκρουσης και παραµορφώσεις ( µε γερανογέφυρα σε 4 
τροχούς ) 
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ξ = ∫  η σχετική ενέργεια πρόσκουσης 

Για πρόσκρουση µε γραµµικά χαρακτηριστικά : 0,5ξ =  
Για πρόσκρουση µε ορθογώνια  χαρακτηριστικά : 1ξ =  

Εικόνα 5 –Συντελεστής 7ϕ  
 

5. 3.5 Φόρτιση από διακοπή της λειτουργίας λόγω κινδύνου  
 
  Τα φορτία που προκαλούνται από διακοπή της λειτουργίας λόγω κινδύνου θα 
πρέπει να εκτιµώνται σύµφωνα µε την παράγραφο 5.1.4 , και λαµβάνονται  
στις πιο ανεπιθύµητες καταστάσεις για τον µηχανισµό κίνησης (π.χ  δυσµενής 
συνδυασµός επιταχύνσεων και φορτίσεων ) κατά την διάρκεια της διακοπής . 
Η επιλογή του συντελεστή  5ϕ  θα είναι ανάµεσα στα όρια 51,5 2ϕ≤ ≤  . 
 
5. 3.6 Φορτία που προκαλούνται από αστοχία του µηχανισµού ή από τα 
µηχανικά στοιχεία του 
  
  Όπου παρέχεται ασφάλεια µε φρένα έκτακτης ανάγκης αντί για φρένα 
ασφάλειας , αστοχία και ενεργοποίηση της πέδησης έκτακτης ανάγκης θα 
λαµβάνονται  στις πιο δυσµενής συνθήκες . Όπου υπάρχουν δυο συστήµατα 
µηχανισµών για λόγους ασφαλείας , υποθέτουµε πως η αστοχία θα εµφανιστεί 
σε κάθε τµήµα των δύο συστηµάτων . 
  Και στις δύο περιπτώσεις , τα φορτία που προκύπτουν θα εκτιµώνται 
σύµφωνα µε την παράγραφο 5.1.4 λαµβάνοντας υπόψη πιθανές συγκρούσεις 
κατά την µεταφορά των δυνάµεων .  
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5. 3.7 Φορτία που προκαλούνται από διέγερση της θεµελίωσης της 
ανυψωτικής συσκευής  
 
  Παραδείγµατα  τέτοιων φαινοµένων αποτελούν οι σεισµοί ή κινήσεις που 
προκαλούνται από κύµατα . Τα φορτία που προκαλούνται από τέτοιου είδους 
διέγερση θα λαµβάνονται υπόψη µόνο όταν αποτελούν σηµαντικό κίνδυνο για 
την ανυψωτική συσκευή .  
 
5. 4  Ειδικά  φορτία  
 
5. 4.1 Φορτία που προκαλούνται κατά την συναρµολόγηση  , διάλυση και 
µεταφορά  
 
  Τα φορτία που ενεργούν σε κάθε στάδιο της συναρµολόγησης  και της 
διάλυσης του γερανού θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη , συµπεριλαµβάνοντας 
και εκείνα τα φορτία που εµφανίζονται για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από 
8,3 m/s. Μεγαλύτερες τιµές για ξεχωριστά είδη γερανών µπορεί να 
καθοριστούν από το συγκεκριµένο ISO . Θα συνδυάζονται µε την παράγραφο 
6.2 . 
  Σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να χρειαστεί να συµπεριλάβουµε και τα 
φορτία που εµφανίζονται κατά την µεταφορά .  
 
 5.4.2 Φορτία σε πλατφόρµες και σε άλλα µέσα που παρέχουν πρόσβαση  
 
  Τα φορτία που εµφανίζονται σε αυτήν κατηγορία θεωρούνται τοπικά , που 
ενεργούν στις εγκαταστάσεις και στα στοιχεία στήριξης τους. 
Θα πρέπει να γίνετε έλεγχος στα παρακάτω φορτία : 
 
3000Ν  για τα υλικά που τοποθετούνται σε πλατφόρµες  
1500Ν για τα µέσα πρόσβασης   
Και όχι λιγότερο από 300 Ν για οριζόντια κίνηση  σε σιδηροτροχιές , ανάλογα 
µε την τοποθεσίας και την χρήση . 
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6 Αρχές στον σχεδιασµό φορτίων και στον συνδυασµό φορτίων  
 
6.1 Γενικά  
  
  Τα φορτία που εµφανίζονται σε έναν γερανό θα συνδυαστούν για καθορίσουν 
τις τάσεις κατά την διάρκεια της κανονικής λειτουργίας σύµφωνα µε τους 
υπολογισµούς στην ελαστική και στατική συµπεριφορά του .  

a) Η κατασκευή  θα λαµβάνεται στην πιο δυσµενή της κατάσταση και 
διαµόρφωση , ενώ τα φορτία θεωρούµε πως ενεργούν κατά µέτρο , θέση 
και κατεύθυνση προκαλώντας τις πιο δυσµενής τάσεις σε κρίσιµα 
σηµεία της κατασκευής που επιλέγονται για την εκτίµηση της 
µηχανολογικής µελέτης και   

b) Τα φορτία µπορούν να συνδυαστούν µε τις τιµές που ορίζονται από το 
συγκεκριµένο ISO 8686 , ή όταν είναι δυνατόν  να συνδυαστούν µε 
κάποια φορτία που προσεγγίζουν σε καλό βαθµό τις συνθήκες φόρτισης 
στην πραγµατικότητα. 

  Οι συνδυασµοί φορτίων για ξεχωριστά είδη ανύψωσης θα συνδυάζονται µε 
τις προδιαγραφές που ορίζονται στις παραγράφους 6.1.1 και 6.2 και τον 
Πίνακα 3 . 
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Συνδυασµοί φορτίων 
 
Α1  και Β1  : Ανυψωτικές εφαρµογές  κάτω από κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας , φορτία ανύψωσης και τοποθέτησης , χωρίς φορτία ανέµου σε 
κατάστασης λειτουργίας και άλλων κλιµατικών επιδράσεων ,(Α1)   και µε 
φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις 
(Β1)  . 
Γενικά ανύψωση , µεταφορά και κίνηση γερανού πρός την κατεύθυνση του 
ανέµου και περιστροφή είναι πιθανό να εµφανιστούν ταυτόχρονα. Ως 
αποτέλεσµα τα φορτία που προκύπτουν από αυτές τις κινήσεις θα 
συνδυάζονται έτσι ώστε να αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένες καταστάσεις 
λειτουργίας του γερανού .  
Α2  και Β2  : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας, µε απότοµη ελευθέρωση τµήµατος του φορτίου ανύψωσης , χωρίς 
φορτία ανέµου σε κατάστασης λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις 
(Α2)   , και µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές 
επιδράσεις (Β2)  . 
Οι δυνάµεις κίνησης θα συνδυάζονται όπως και στον συνδυασµό Α1  και Β1  . 
Α3  και Β3  : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας, επιταχύνοντας το φορτίο που βρίσκεται σε αναστολή , χωρίς 
φορτία ανέµου σε  κατάστασης λειτουργίας και άλλες κλιµατικές 
επιδράσεις(Α3)   , και µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες 
κλιµατικές επιδράσεις (Β3)  . 
∆ιάφορες δυνάµεις κίνησης θα συνδυάζονται όπως και στον συνδυασµό Α1  
και Β1  . 
Α4  και Β4  : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας, κίνηση πάνω σε ανοµοιόµορφη επιφάνεια ή τροχιά , χωρίς φορτία 
ανέµου σε  κατάστασης λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις (Α4)   , 
και µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές 
επιδράσεις (Β4)  . 
Οι δυνάµεις κίνησης θα συνδυάζονται όπως και στον συνδυασµό Α1  και Β1  . 
 Β5  : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από κανονικές συνθήκες λειτουργίας, 
κίνηση µε σταθερή ταχύτητα πάνω σε ανοµοιόµορφη επιφάνεια µε απόκλιση , 
µε φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας και άλλες κλιµατικές επιδράσεις . 
C1  : Ανυψωτικές εφαρµογές σε κατάσταση λειτουργίας για την ανύψωση 
φορτίου που βρίσκεται ελεύθερο στο έδαφος µε την εξαίρεση της εφαρµογής 
του συντελεστή 2ϕ  στην παράγραφο 5.1.2.2.2. 
C2  : Ανυψωτικές εφαρµογές εκτός κατάστασης λειτουργίας 
συµπεριλαµβάνοντας , φορτία ανέµου εκτός  κατάστασης  λειτουργίας και 
άλλες κλιµατικές επιδράσεις. 
C3 : Ανυψωτικές εφαρµογές κάτω από συνθήκες ελέγχου .  
Οι δυνάµεις κίνησης θα συνδυάζονται όπως και στον συνδυασµό Α1  και Β1  . 
C4 έως και  C8 : Ανυψωτικές εφαρµογές µε µεικτό βάρος σε συνδυασµό µε 
φορτία όπως είναι , οι δυνάµεις πρόσκρουσης (C4) , δυνάµεις κλίσης (C5), 
έκτακτης διακοπής της λειτουργίας (C6), αστοχίας του µηχανισµού κίνησης 
(C7), και φορτία λόγω διέγερσης της θεµελίωσης της κατασκευής (C8). 
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Για φορτία κατά την συναρµολόγηση και ανέγερση της κατασκευής βλ. 
Παράγραφο 6.2 . 
 
6.1.1 Βασικοί συνδυασµοί φορτίων  
 
  Οι βασικοί συνδυασµοί φορτίων λοιπόν παραθέτονται στον Πίνακα 3 . Γενικά 
ο συνδυασµός Α περιλαµβάνει τα κανονικά φορτία , ο συνδυασµός Β 
περιλαµβάνει κανονικά φορτία τα οποία συνδυάζονται µε τυχαία φορτία , και 
τέλος ο συνδυασµός C περιλαµβάνει κανονικά φορτία που συνδυάζονται µε 
κατ΄εξαίρεση φορτία και ειδικά φορτία.  
 
6.2  Συνδυασµοί φορτίων κατά την συναρµολόγηση, ανέγερση και µεταφορά 
της κατασκευής  
 
  Κάθε στάδιο της συναρµολόγησης ανέγερσης και της συναρµολόγησης θα 
πρέπει να µελετάται , λαµβάνοντας υπόψη το κατάλληλο φορτίο και τον 
συνδυασµό φορτίων , που θα καθορίζονται από υπόλοιπα τµήµατα (Parts)  του 
συγκεκριµένου πρότυπου για κάθε είδους γερανό. Ο υπολογισµός της αντοχής 
θα γίνεται σε κάθε περίπτωση για κάθε σηµαντικό φορτίο σε κάθε στοιχείο ή 
σύνδεσµο της κατασκευής .Σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να κριθεί 
απαραίτητο να συµπεριλάβουµε φορτία που εµφανίζονται κατά την διαδικασία 
της µεταφοράς .  
 
6.3  Εφαρµογή του Πίνακα 3  
 
6.3.1 Γενικά  
 
  Οι µάζες που βρίσκονται στην στήλη 2 , και γραµµές 1 και 3 , θα πρέπει να 
πολλαπλασιαστούν από την επιτάχυνση της βαρύτητας g  , και οι µάζες της 
στήλης 2 , γραµµές 4 και 5 µε τις κατάλληλες επιταχύνσεις . Τα φορτία που θα 
προκύψουν θα πρέπει να πολλαπλασιαστούν από κατάλληλους συντελεστές ή 
µε την µονάδα 1 . Κάθε συνδυασµός φορτίου θα εφαρµόζεται σύµφωνα µε την 
παράγραφο 6.1. 
 
 
6.3.2  Μέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης  
 
  Η επιτρεπόµενη τάση για τους συνδυασµούς Α ,Β και C θα καθορίζεται για 
την κατάλληλη αντοχή των υλικών , των στοιχείων , εξαρτηµάτων και 
συνδέσµων (για παράδειγµα την τάση διαρροής, λυγισµό ή την ελαστική 
συµπεριφορά τους ) από τους συντελεστές  , ,fA fB fCγ γ γ . 
Οι τιµές των συντελεστών , ,fA fB fCγ γ γ  για την επιτρεπόµενη τάση δίνονται στον 

Πίνακα Β.1 στο Παράρτηµα Β .  
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6.3.3 Μέθοδος της οριακής κατάστασης  
 
  Τα διάφορα φορτία θα πολλαπλασιάζονται από τους µερικούς συντελεστές 

pγ , ανάλογα το είδος του φορτίου και τον συνδυασµό φορτίων Α ,Β και C 

προτού εφαρµοστούν στο µοντέλο. Ο µερικός συντελεστής φορτίου εκλέγεται 
από τις στήλες 3,4 και 5. 
Το εύρος της τιµής του δίνεται στον Πίνακα Β.1 
 
6.3.4 Μετατοπίσεις λόγω ελαστικότητας  
 
  Σε µερικές περιπτώσεις , οι µετατοπίσεις  , καθιστούν την εφαρµογή 
ακατάλληλη να εκτελέσει τις λειτουργίες της , µπορεί να επιδράσουν στην 
ευστάθεια της κατασκευής , ή µπορεί να επεµβαίνουν στην σωστή λειτουργία 
του µηχανισµού της  . Σε αυτές  περιπτώσεις θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν 
η δηµιουργία των µετατοπίσεων  στους υπολογισµούς της αντοχής και όπου 
είναι δυνατόν οι µετρούµενες µετατοπίσεις θα πρέπει να συγκρίνονται µε τα 
επιτρεπόµενα όρια . 
 
6.3.5 Αντοχή σε κόπωση 
 
  Όπου  είναι απαραίτητο θα πρέπει να γίνεται έλεγχος στην κατασκευή για 
αντοχή σε κόπωση και θα  διεξάγεται µε τις αρχές  που παρουσιάζονται στην 
παράγραφο 6.1 . Γενικά , οι συνδυασµοί φορτίων Α1 , Α2 , Α3 και Α4 
(Κανονικά φορτία ) θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται στον έλεγχο .  
Σε µερικές περιπτώσει µπορεί να κριθεί απαραίτητο να συµπεριλάβουµε 
τυχαία φορτία όπως είναι τα φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας , ειδικά 
φορτία όπως τα φορτία ελέγχου και φορτία που προκαλούν διέγερση στην 
θεµελίωση της κατασκευής(π.χ σεισµός ) . 
 
6.3.6 Εφαρµογές υψηλού κινδύνου  
 
  Σε κάποιες περιπτώσεις όπου εµφανίζεται αστοχία λόγω ανθρώπινης 
παρέµβασης ή διάφορων οικονοµικών επιπτώσεων , θα πρέπει να αυξηθεί η 
αξιοπιστία της κατασκευής µε την χρήση του συντελεστή κινδύνου 1nγ >  , η 
τιµή του θα εκλέγεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης 
κατασκευής .  
   
  Με την χρήση της µεθόδου της  επιτρεπόµενης τάσης , οι τάσεις θα 
διεξάγονται από τον συντελεστή nγ . Ενώ µε την µέθοδο της οριακής 
κατάστασης , τα φορτία θα πρέπει να πολλαπλασιάζονται από τον συντελεστή 
ρίσκου  nγ  , όπως γίνεται στο Παράρτηµα Α.  
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Κεφάλαιο Α-Εφαρµογή της µεθόδου της επιτρεπόµενης τάσης 
και της οριακής κατάστασης  
  
Α.1 Εισαγωγή  
 
  Οι προδιαγραφές που παρουσιάζονται στο συγκεκριµένο Πρότυπο ISO 8686 
για τον καθορισµό των φορτίων και τον συνδυασµό τους θα πρέπει να 
λαµβάνεται και στις δύο µεθόδους και στην επιτρεπόµενη τάση και στην 
οριακή κατάσταση .  
 
Α.2 Μέθοδος της  επιτρεπόµενης τάσης  
 
  Τα µεµονωµένα φορτία  if  , υπολογίζονται και ενισχύονται από τους 
κατάλληλους συντελεστές ϕ  . Συνδυάζονται στην συνέχεια σύµφωνα µε τους 
κατάλληλους συνδυασµούς φορτίων που δίνονται στον Πίνακα 3 . Το φορτίο 
που προκύπτει jF  , χρησιµοποιείται για να καθοριστεί τις επιδράσεις του 

φορτίου kS  , π.χ εσωτερικές δυνάµεις και ροπές σε στοιχεία της κατασκευής ή 
δυνάµεις στις στηρίξεις της .  
 
  Οι τάσεις που προκύπτουν 1lσ  , λόγω της επίδρασης των δυνάµεων σε κάποιο 

στοιχείο ή σύνδεσµο υπολογίζονται σε συνδυασµό µε άλλες τάσεις 2lσ  , που 
δηµιουργούνται από τις τοπικές επιδράσεις στην κατασκευή. Το αποτέλεσµα 
της τάσης σχεδιασµού , θα πρέπει να συγκριθεί µε την κατάλληλη 
επιτρεπόµενη τάση _adm σ . 
  Οι επιτρεπόµενες τάσεις διεξάγονται από την καθορισµένη αντοχή των 
υλικών , όπως είναι οι τάσεις που αντιπροσωπεύουν το όριο διαρροής ενός 
υλικού,  οριακή ευστάθεια ή τάση κόπωσης , µέσω του συντελεστή fγ  , που 

καθορίζεται στον Πίνακα 3 σύµφωνα µε τον βασικό συνδυασµό φορτίων (βλ. 
6.1.1)  και όπου είναι δυνατόν από έναν συντελεστή ρίσκου nγ . 
 
 
  Ειδική προσοχή απαιτείται για την διασφάλιση µιας αποδεκτής απόδειξης για 
την ικανότητα του φορτίου , όταν εφαρµόζεται η µέθοδος της επιτρεπόµενης 
τάσης και οι εσωτερικές δυνάµεις οι οποίες δεν είναι γραµµικά ανάλογες µε τα 
φορτία που τις δηµιουργούν ή για κρίσιµες τιµές των τάσεων που προκύπτουν 
από τον συνδυασµό ανεξάρτητων µεταβλητών φορτίων που δίνουν τάσεις 
αντίθετης φοράς .Παρουσιάζεται παρακάτω το διάγραµµα που απεικονίζει τον 
σχεδιασµό µε την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης .  
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Εικόνα Α.1 –Λογικό διάγραµµα για την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης  

if∑
jFif jF kS

kS

kS 1lσ

1lσ 2lσ

lσ ≤ _
.f n

R
adm σ

γ γ
=

 
 

είναι το  i  φορτίο για τον σύνδεσµο ή το στοιχείο  
είναι το φορτίο για συνδυασµό φορτίων j  

kS   είναι οι επιδράσεις του φορτίου για το τµήµα k  του στοιχείου ή των 
στηρίξεων , όπως είναι εσωτερικές δυνάµεις και ροπές που δηµιουργούνται 
από τον συνδυασµό φορτίων jF  

1lσ   είναι οι τάσεις στο συγκεκριµένο στοιχείο l  που δηµιουργούνται από τις 

επιδράσεις kS  

είναι οι τάσεις στο συγκεκριµένο συγκεκριµένο στοιχείο l  που 
αυξάνονται λόγω τοπικών τάσεων 
είναι η τάση σχεδιασµού που προκύπτει στο συγκεκριµένο στοιχείο l  
είναι η καθορισµένη αντοχή ή χαρακτηριστική αντίσταση του υλικού , για                 

       συγκεκριµένο στοιχείο ή σύνδεσµο , όπως είναι η τάση διαρροής , οριακή      
       τάση της ευστάθειας της κατασκευής , η τάση κόπωσης  

 
είναι οι επιτρεπόµενες τάσεις  
 

είναι οι συντελεστές που εφαρµόζονται στην καθορισµένη αντοχή  
σύµφωνα µε τον συνδυασµό φορτίων  
είναι ο συντελεστής κινδύνου , όπου είναι δυνατόν να εφαρµοστεί 
 

 
Α.3 Μέθοδος της οριακής κατάστασης  
 
  Ξεχωριστά καθορισµένα ή χαρακτηριστικά φορτία , if  , που έχουν 
υπολογιστεί και ενισχύονται µε του συντελεστές ϕ  , και πολλαπλασιάζονται µε 
τον κατάλληλο µερικό συντελεστή pγ . Συνδυάζονται στην συνέχεια µε τους 

κατάλληλους συνδυασµούς φορτίων για να δώσουν το συνδυαστικό φορτίο 

jF .Οι συντελεστές ϕ  και pγ  για ξεχωριστά φορτία δίνονται από τον Πίνακα 

Β.1. 
  Όπου είναι απαραίτητο εισάγεται ο συντελεστής κινδύνου nγ , και 

εφαρµόζεται στο συνδυαστικό φορτίο jF  για να δώσει το φορτίο σχεδιασµού 

n jFγ . Ο σχεδιασµός των επιδράσεων kS  καθορίζεται από το φορτίο σχεδιασµού 

.  

if

jF

2lσ

lσ
R

_adm σ

fγ

nγ
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  Οι τάσεις 1lσ  , λόγω της επίδρασης των δυνάµεων σε κάποιο στοιχείο ή 

σύνδεσµο υπολογίζονται σε συνδυασµό µε άλλες τάσεις 2lσ  , που 
δηµιουργούνται από τις τοπικές επιδράσεις στην κατασκευή οι οποίες έχουν 
επίσης υπολογισθεί χρησιµοποιώντας τους  κατάλληλους  µερικούς  
συντελεστές  .Οι τάσεις σχεδιασµού που προκύπτουν lσ  θα συγκριθούν µε µια 

οριακή τιµή της τάσης lim_σ . 

Ακολουθεί παρακάτω το λογικό διάγραµµα που περιγράφει την µέθοδο της 
οριακής τάσης  στην Εικόνα Α.2. 
 
 
 

Εικόνα Α.2 –Λογικό διάγραµµα για την µέθοδο της οριακής κατάστασης   

n p i n jf Fγ γ γ=∑
n jFγn p ifγ γ kS

kS

kS 1lσ

1lσ 2lσ

lσ ≤ lim_
m

R
σ

γ
=

 
 

είναι το  i  φορτίο για τον σύνδεσµο ή το στοιχείο  
 

jF   είναι το φορτίο για συνδυασµό φορτίων j , από τα φορτία if , 

πολλαπλασιασµένα από τους µερικούς συντελεστές των φορτίων pγ  και µε τον  

συντελεστή κινδύνου όπου αυτό είναι δυνατόν 
kS   είναι οι επιδράσεις του φορτίου για το τµήµα k  του στοιχείου ή των 
στηρίξεων , όπως είναι εσωτερικές δυνάµεις και ροπές που δηµιουργούνται 
από τον συνδυασµό φορτίων jF  

1lσ   είναι οι τάσεις στο συγκεκριµένο στοιχείο l  που δηµιουργούνται από τις 

επιδράσεις kS  
είναι οι τάσεις στο συγκεκριµένο συγκεκριµένο στοιχείο l  που 
αυξάνονται λόγω τοπικών τάσεων 
είναι η τάση σχεδιασµού που προκύπτει στο συγκεκριµένο στοιχείο l  
 
είναι η καθορισµένη αντοχή ή χαρακτηριστική αντίσταση του υλικού , για 

το συγκεκριµένο στοιχείο ή σύνδεσµο , όπως είναι η τάση διαρροής , οριακή 
τάση της ευστάθειας της κατασκευής , η τάση κόπωσης  
 
lim_σ   είναι η οριακή τάση σχεδιασµού  

pγ  είναι οι µερικοί συντελεστές φορτίων που εφαρµόζονται σε ξεχωριστά 

φορτία σύµφωνα µε τον συνδυασµό φορτίων 
είναι ο συντελεστής κινδύνου , όπου είναι δυνατόν να εφαρµοστεί 
 

if

2lσ

lσ

R

nγ
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mγ    είναι ο συντελεστής αντίστασης  
Σηµείωση 1 : Αντί για σύγκριση µεταξύ τάσεων , όπως αναφέραµε παραπάνω 
µπορεί να γίνει µια σύγκριση µεταξύ δυνάµεων , ροπών κ.α. 
 

Κεφάλαιο Β-Τιµές για τους µερικούς συντελεστές 
 
  Στον Πίνακα Β.1 δίνονται οι τιµές για του συντελεστές , ,p m fγ γ γ  που 

χρησιµοποιούνται στου υπολογισµούς της αντοχής για συνδυασµούς φορτίων 
Α,Β και C . 

Πίνακας Β.1 – Τιµές για του συντελεστές1) , ,p m fγ γ γ  

Συνδυασµό 
φορτίων 

Μέθοδος της 
επιτρεπόµενης 

τάσης 
Μέθοδος της οριακής κατάστασης 

Συντελεστής 

fγ  

Συντελεστής 
αντίστασης 

mγ  
Μερικός συντελεστής φορτίου pγ  

Α 1,48 1,1 1,16 1,22 1,28 1,342) 1,41 1,48 1,55 1,63 1,71 1,8 

Β 1,34 1,05 1,1 1,16 1,22 1,282) 1,34 1,41 1,48 1,55 1,63 1,71 

C 1,22 1 1,05 1,1 1,16 1,222) 1,28 1,34 1,41 1,48 1,55 1,63 

1) Οι  συντελεστές έχουν  υπολογιστεί από την σχέση 1,05vγ = όπου 0 12v≤ ≤  
2) Οι τιµές αυτές εφαρµόζονται στην µάζα του ωφέλιµου βάρους 

 
 
 
  Για ξεχωριστές µορφές ανύψωσης , οι τιµές του µερικού συντελεστή για κάθε 
φορτίο εκλέγονται από τον Πίνακα Β.1 και  αναφέρονται στα ξεχωριστά 
τµήµατα (Part) στο συγκεκριµένο πρότυπο για κάθε είδους γερανού που 
χρησιµοποιείται . Όταν εµφανίζεται το ίδιο φορτίο σε παραπάνω από έναν 
συνδυασµό , οι τιµές του pγ  που εφαρµόζεται στο συγκεκριµένο φορτίο θα 

λαµβάνεται από την ίδια στήλη .  
  Η τιµή του pγ  εκλέγεται σύµφωνα µε την ακρίβεια που καθορίζεται το 

σχετικό φορτίο. Μπορεί να υπάρχουν ειδικές τιµές όπου η επίδραση ενός 
φορτίο έχει ως αποτέλεσµα την µείωση των τάσεων και τιµές για 1pγ ≤  µπορεί 

να αποδειχθούν ως κατάλληλες . Αυτό αναφέρεται και στα υπόλοιπα τµήµατα 
του πρότυπου. 
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Κεφάλαιο C-Σχολιασµός για την εφαρµογή των συντελεστών φ 
 
C.1 ∆υναµικές επιδράσεις  
 
  Γενικά η δυναµική απόκριση που προκαλείται από διάφορα φορτία 
λαµβάνεται υπόψη µε την χρήση των δυναµικών συντελεστών ϕ  , ο οποίος 
πολλαπλασιάζεται στις δυνάµεις βαρύτητας που δηµιουργούνται εξαιτίας των 
µαζών και στις εσωτερικές δυνάµεις που εµφανίζονται λόγω της κίνησης του 
στερεού σώµατος (Βλ. Εικόνα C.1) .  
  Στις περιπτώσεις όπου οι επιδράσεις των φορτίων και η δυναµική απόκριση 
δεν µπορούν να καλύπτονται από τους δυναµικούς συντελεστές , η κινηµατική 
ανάλυση ή πειράµατα θα πρέπει να διεξάγονται, εκτός και είναι γνωστό από 
δοκιµές πως οι επιδράσεις αυτές είναι πάρα πολύ µικρές και µπορούν να 
αµεληθούν .  
 
 
 
 

Εικόνα C.1 –Εφαρµογή των δυναµικών συντελεστών φ 

 
 
 

α) Παράδειγµα για τις επιδράσεις των φορτίων που καλύπτονται από τους φ 
συντελεστές . 
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β) Παράδειγµα για τις επιδράσεις των φορτίων χωρίς τους φ συντελεστές  

 
 
Κεφάλαιο D-Eφαρµογή για την εκτίµηση της τιµής του 
συντελεστή φ4  µε κίνηση πάνω σε σιδηροτροχιές  
 
D.1 Γενικά  
 
  Τα δυναµικά φορτία που εµφανίζονται κατά την κίνηση πάνω σε 
σιδηροτροχιές µε βήµατα ή κενά µπορούν να εκτιµηθούν µε την χρήση της  
κινηµατικής  ανάλυσης παραµορφώσιµου σώµατος . Χρησιµοποιούνται 
συναρτήσεις ανωµαλίας  που αντιπροσωπεύουν τα εµπόδια  ή τα κενά στις 
σιδηροτροχιές . 
  
D.2 Κινηµατικό µοντέλο ελαστικού σώµατος  
 
  Σε αυτή την εφαρµογή , τα δυναµικά φορτία που προκαλούνται από την 
διέγερση του συστήµατος εκτιµώνται µε την χρήση ενός απλού µοντέλου . 
Μια µάζα m  σε κιλά κινείται οριζόντια µε σταθερή ταχύτητα v  ,στηρίζεται µε 
ένα γραµµικό ελατήριο c  , και κινείται κατά µήκος µιας γραµµής (βλ. Εικόνα 
D.1). 
  Η συνάρτηση ( )h t  παριστάνει την ανωµαλία της σιδηροτροχιάς και , η 
συνάρτηση ( )z t  παριστάνει, περιγράφει την θέση του κέντρου βάρους της 

µάζας ,η δύναµη του ελατηρίου δίνεται από την σχέση [ ]( ) ( ) ( )F t c h t z t= −  σε 

Ν.  
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  Η µέγιστη τιµή της δύναµης δίνεται από το µέγιστο της συνάρτησης ( )F t  
κατά την διάρκεια της ταλάντωσης . Αυτό όµως µπορεί να γίνει κατά την 
διάρκεια ή µετά την περίοδο της διέγερσης .  

 

 
Εικόνα D.1 – Moντέλο για το καθορισµό του συντελεστή φ4 

 
D.2.1  Κίνηση τροχού σε εµπόδιο ή κενό  
 
Η κίνηση τροχού όταν συναντήσει ένα εµπόδιο ή κενό φαίνεται στις  Εικόνες  
D.1 και D.2. 

  
2S se rh≈         , hs =r 

α) Εµπόδιο κατά την κίνηση 
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2

8
G

g

e
h

r
≈    Ge r≈  

β) Συναντώντας κενό κατά την κίνηση  
 
 
D.2.2  Συναρτήσεις ανωµαλίας για την διέγερση του κινηµατικού µοντέλου  
 
Οι συναρτήσεις ανωµαλίας για την διέγερση του κινηµατικού µοντέλου 
φαίνονται στην Εικόνα D.3 . 

s
s

e
t

v
= G

G

e
t

v
=

 

             ( ) (1 cos )
2
Sh

h t t= − Ω                                 ( ) (1 cos )
2
Gh

h t t= − Ω  

                Όπου St πΩ =                                          Όπου Gt πΩ =  
    α) Προσπέλαση από εµπόδιο                  β) Προσπέλαση από κενό  
 

Εικόνα D.3-Συναρτήσεις ανωµαλίας  
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D.2.3  Μέγιστες κατακόρυφες επιταχύνσεις  
  
D.2.3.1  Στο κατώτερο µέρος του ελατηρίου  
 

  Η µέγιστη κατακόρυφη επιτάχυνση ĥ&& σε εκείνο το σηµείο όταν συναντάει 
ένα εµπόδιο ή ένα κενό µε σταθερή ταχύτητα v  δίνεται από την σχέση : 
 

2 2 2 2ˆ ( ) ( )
2 2 2
S Gh h v

h
r

π
= Ω = Ω =&&  

 
D.2.3.2  Μέγιστη επιτάχυνση της µάζας όταν συναντάει ένα εµπόδιο   
 
Η επιτάχυνση της µάζας m στην συγκεκριµένη περίπτωση δίνεται από την 
σχέση  

( )ˆˆ
S Sz h aξ= &&&&  

Όπου 
2

S
S

h r
a

v h

ω
π

=  και 
c

m
ω =  είναι η κυκλική συχνότητα του στερεού 

σώµατος .  
 
D.2.3.3  Μέγιστη επιτάχυνση της µάζας όταν συναντάει ένα κενό  
 
Η µέγιστη επιτάχυνση της µάζας mστην συγκεκριµένη περίπτωση δίνεται από 
την σχέση  

( )ˆˆ
G Gz h aξ= &&&&  

Όπου 
2

G
G

e
a

v

ω
π

=  

 
D.2.3.4  Συντελεστές ξs και ξG   
 
  Στην Εικόνα D.4 παρουσιάζονται οι καµπύλες των ( )S Saξ  και ( )G Gaξ  για 

παραβολική συνάρτηση ανωµαλίας και συγκρίνονται µε τις κατά προσέγγιση 
συνηµιτονικές συναρτήσεις ανωµαλίας .Οι αριθµοί [(1) και (2) ] δείχνουν την 
περίοδο για την οποία οι συντελεστές ξ είναι αποδεκτοί . Η περίοδος (1) 
περιλαµβάνει χρόνους St και Gt  και η περίοδος (2)  τον χρόνο που έπεται .  

  Για τις δύο διέγερσης (εµπόδιο και κενό )  οι µέγιστες τιµές για τους Sξ  ή 

Gξ για 1,3a ≤ έχει αποδειχθεί πως εµφανίζονται στην (2)  περίοδο , δηλαδή 
µετά τον χρόνο που ο τροχός έχει περάσει την ανώµαλη επιφάνεια  µε 
συνάρτηση ανωµαλίας την συνηµιτονική.  
Σε αυτές τις περιπτώσεις οι τιµές των συντελεστών καθορίζονται από τις δύο 
παρακάτω σχέσεις . 
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D.2.3.5 ∆υναµικός συντελεστής  φ4  
 
Ο συντελεστής  φ4 ορίζεται από την παρακάτω  σχέση  

4

ˆˆ
1

mg mz h

mg g
ϕ ξ

+
= = +

&&&&

 

 
                        a) Για εµπόδιο                                               b) Για ένα κενό   
 

Εικόνα D.4- Kαµπύλες για τις συναρτήσεις ανωµαλίας 
 
  Για τις δύο περιπτώσεις διέγερσης συµπεριλαµβάνοντας την υπόθεση για 

1,3a ≤  , µε την εφαρµογή των Sξ , Gξ  ο συντελεστής υπολογίζεται όπως 
παρακάτω : 
 

Για εµπόδιο ( )
2 2

4 1
2 S S

v
a

gr

π
ϕ ξ = +  

 
 

Για κενό       ( )
2 2

4 1
2 G G

v
a

gr

π
ϕ ξ = +  
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D.2.3.6 Σχολιασµός  
 
  Η χρήση του κινηµατικού µοντέλου ελαστικού  σώµατος περιορίζεται  σε 
εφαρµογές για τις οποίες η δυναµική συµπεριφορά του µοντέλου διεγείρεται 
κατά την προσπέλαση από ένα εµπόδιο ή ένα κενό . Εάν υπάρχουν παραπάνω  
είδη τα οποία δηµιουργούν µια επιπλέον απόκριση στο σύστηµα ή και µια 
περιστροφή , είναι υποχρέωση του σχεδιαστή να εκτιµήσει τα δυναµικά φορτία 
που θα δηµιουργηθούν µε ένα κατάλληλο µοντέλο ανάλογα µε τις συνθήκες 
που επικρατούν .  
 
Κεφάλαιο Ε-Eφαρµογή για την εκτίµηση φορτίων που 
δηµιουργούνται από τις επιταχύνσεις   
 
Ε.1 Κινηµατική ανάλυση στερεού σώµατος  
 
  Η εφαρµογή γίνεται σε εναέρια ανυψωτική εφαρµογή γερανού 
(γερανογέφυρα )η οποία αποτελείται από δύο σιδηροδοκούς  και στηρίζεται σε  
τέσσερις τροχούς και κινείται µε σταθερή ταχύτητα . Οι δύο τροχοί που 
βρίσκονται στην αριστερή πλευρά Εικόνας Ε.1 κινούνται από ανεξάρτητο 
µηχανισµό κίνησης . Το φορείο που µεταφέρει το φορτίο στηρίζεται από την 
γερανογέφυρα .  
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Εικόνα Ε.1 – Φορτία που ενεργούν κατά την κίνηση της γερανογέφυρας 

 
 
 

  Οι δυνάµεις που δηµιουργούνται από τον µηχανισµό κίνησης από του 
κινητήρες και τα φρένα µεταφέρονται µέσω ενός οδοντωτού τροχού  κίνησης 
του γερανού . Οι τροχοί κίνησης του γερανού στηρίζονται στο τέλος του 
φορείου , οι δύο τροχοί από την αριστερή πλευρά (Βλ. Εικόνα Ε.1 ) είναι  
κινητοί , ενώ από την δεξιά πλευρά είναι σταθεροί.  
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Παρκάτω δίνονται οι ορισµοί των συµβολισµών που χρησιµοποιούνται στην 
Εικόνα Ε.1 . 

µήκος της συσκευής  
απόσταση της µάζας του φορείου από την σιδηροτροχιά 1 (rail)  
απόσταση του κέντρου βάρους από την σιδηροτροχιά 1 (rail) 
 απόσταση του κέντρου βάρους από την σιδηροτροχιά 1 (rail) 

1r     ακτίνα του κινητήριου τροχού 1  

2r     ακτίνα του κινητήριου τροχού 2 
r     ακτίνα του τροχού κίνησης της γερανογέφυρας  

1m    µάζα της γερανογέφυρας µαζί µε τον µηχανισµό κίνησης  

2m    µάζα του φορείου  

3m    η µεικτή µάζα  
m   µάζα που ανυψώνεται από τον γερανό  

1θ    γωνία περιστροφής που δηµιουργείται από τις αδρανειακές δυνάµεις του 
κινητήρα , στις συνδέσεις , από την πέδηση στον κινητήριο τροχό 1  
  

2θ    γωνία περιστροφής που δηµιουργείται από τις αδρανειακές δυνάµεις του 
κινητήρα , και τους τροχούς κίνησης  στον κινητήριο τροχό 2 
η    Συντελεστής απόδοσης του µειωτήρα  

,ψ ψ& &&    ταχύτητα περιστροφής και επιτάχυνση, του κινητήρα , της πέδησης και 
του κινητήριου τροχού 1   

,x x& &&   ταχύτητα κίνησης και επιτάχυνση της ανυψωτικής κατασκευής  
M     ροπή που µεταφέρεται στην πρώτη άτρακτο του µηχανισµού κίνησης  

MM     ροπή που δηµιουργείται από την περιστροφή του κινητήρα  

BM     ροπή που δηµιουργείται λόγω της µηχανικής πέδησης  
 
Ε.2 ∆υνάµεις  
 
Ε.2 .1 ∆υνάµεις κίνησης και εξωτερικές δυνάµεις  
 
  Η κίνηση της ανυψωτικής συσκευής και οι επιδράσεις των φορτίων 
εξαρτώνται από τις δυνάµεις κίνησης οι οποίες βρίσκονται σε ισορροπία µε τις 
δυνάµεις τριβής , τις δυνάµεις αδράνειας και τις εξωτερικές δυνάµεις. Οι 
εξωτερικές δυνάµεις περιλαµβάνουν και τις δυνάµεις τριβής που 
δηµιουργούνται από την αντίσταση των τροχών , και τα φορτία ανέµου . 
Οι ροπές BM M=  ή AM M=   µπορεί να καθοριστούν από τα χαρακτηριστικά 
του κινητήρα αυτό φαίνεται και στις δύο Εικόνες Ε.2 και Ε.3 . 

L
y
a

b
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ψ&

MM

( )
( )

0

0
1M MM M

ψ

ψ

 
= − 

 

&

&

( )0
MM

(0)ψ&

 
 

Εικόνα Ε.2 –  Παρουσιάση των χαρακτηριστικών µεγεθών  του κινητήρα 
 

MM     ροπή που δηµιουργείται από την περιστροφή του κινητήρα  µε ταχύτητα 
περιστροφής ψ&  

( )0
MM     ροπή εκκίνησης  του κινητήρα   0ψ =&  

(0)ψ&  είναι η σύγχρονη ταχύτητα του κινητήρα για 0MM =  
 
 

ψ&

ˆ
BM−

ˆ
BM+

( ) ˆ
B BM sng Mψ=− &

 
  

Εικόνα Ε.3 – Μηχανική πέδηση 
 

BM     είναι η ροπή πέδησης µε κατεύθυνση αντίθετη της ταχύτητας 

περιστροφής  ψ&  . Για λόγους απλοποίησης το µέτρο ˆ
BM  λαµβάνεται ως 

συνεχής συνάρτηση και εκφράζεται από την σχέση ( ) ˆ
B BM sng Mψ= − & . 
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Ε.2 .2 Απώλειες τριβής στους τροχούς  
 
Στην παρακάτω Εικόνα φαίνονται οι απώλειες τριβής κατά την κίνηση ενός 
τροχού . 
 

r

1( )sng x∆Μ&

x&

2( )sng x∆Μ&

x&( ) zsng x wF&

 Εικόνα Ε.4 – Απώλειες τριβής στους τροχούς  
 

1M∆  Είναι οι απώλειες ροπής λόγω της τριβής στα ρουλεµάν των τροχών 

2M∆  Είναι οι απώλειες ροπής λόγω της τριβής των τροχών κατά την επαφή τους 
µε τους οδηγούς της σιδηροτροχιάς  

zF  Είναι η δύναµη αντίδρασης των τροχών  

w Είναι ο ισοδύναµος συντελεστής τριβής ( )1 2 zM M wF∆ +∆ =  

 
 
Ε.3 Επιταχύνσεις από το µηχανισµό κίνησης  
 
  Ο µηχανισµός κίνησης που φαίνεται στην Εικόνα Ε.5 χρησιµοποιείται για την 
εκτίµηση των επιταχύνσεων της κίνησης . Αυτή η παρουσίαση συνδυάζει τους 
δύο µηχανισµούς που λειτουργούν µε ίσες δυνάµεις και συµπεριλαµβάνει όλες 
τις σηµαντικές επιδράσεις .  
 
  Από την κινηµατική ανάλυση στερεού σώµατος , αµελώντας τις ροπές των 
αδρανειακών µαζών 2θ  , η επιτάχυνση x&&  για µια ανύψωση φορτίου η οποία 
δεν επηρεάζεται από τα φορτία ανέµου είναι  
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Εικόνα Ε.5-Μηχανικό µοντέλο του γερανού. 

 
( )

( )

1 1
1 2

21 1
1 1 2

2 sgn

2

Mr r r x wmg
x

r r r m

λ

λ

η

θ η

− −

− −

−
=

+

&
&&  

Όπου  
( )sgn uFλ = &   

u&  είναι η εφαπτόµενη ταχύτητα στους οδοντωτούς τροχούς  
F  είναι η εφαπτόµενη δύναµη που µεταφέρεται από τους οδοντωτούς τροχούς  
 
Ε.4 Φορτία και επιδράσεις φορτίων  
 
Τα φορτία και οι επιδράσεις φορτίων που δηµιουργούνται από τον µηχανισµό 
κίνησης κατά την κανονική λειτουργία θα υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψιν 
τις δύο σχετικές περιπτώσεις : 
 

1) Περίπτωση 1 : Επιταχύνοντας το σύστηµα µε 0ψ =&  και µε ροπή 

εκκίνησης ( )0
MM  σε κάθε µηχανισµό κίνησης  
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2) Περίπτωση 2 : Επιβραδύνοντας τον γερανό από την σταθερή 

κατάσταση κίνησης   ( )0xψ = =&& &&  µε µηχανική πέδηση όπου η ροπή σε 

κάθε µηχανισµό κίνησης αλλάζει από ( )0MM ψ =&& σε ροπή ˆ
BM− .  

Οι Περιπτώσεις 1 και 2 λαµβάνονται ως στιγµιαίες αλλαγές στην ροπή. 
Παρουσιάζονται στην Εικόνα Ε.6  
 
Ε.5 Επιταχύνσεις  
 
Προτού λοιπόν εφαρµόσουµε µια από τις δύο περιπτώσεις , θα πρέπει να 
εκτιµήσουµε την αρχική και την τελική επιτάχυνση , αυτό γίνεται ως εξής : 
  

1) Περίπτωση 1 : 

( ) 0ix =&&   αρχική επιτάχυνση  

( )

( )

( )

0 1 1
1 2

21 1
1 1 2

2

2

M
f

M r r r wmg
x

r r r m

η

θ η

− −

− −

−
=

+
&&   τελική επιτάχυνση  

Για ( )1 0 0u Fλ και= + > >&  

2)  Περίπτωση 2 : 

( )
( )

( )

1 1
1 2

21 1
1 1 2

2 0
0

2

M
i

M r r r wmg
x

r r r m

ψ η

θ η

− −

− −

= −
= =

+

&&
&&  

Για ( )1 0 0u Fλ και= + > >&  

( ) ( )

1 1
1 2

21 1
1 1 2

ˆ2

2

B

f

M r r r wmg
x

r r r m

η

θ η

− −

− −

+
= −

+
&&  

Για ( )1 0 0u Fλ και= − < <&
 

  Από τα παραπάνω συµπεράσµατα παρατηρούµε πως ισχύει ( )0ˆ
B MM M= , η 

επιτάχυνση ( )fx&&  για την Περίπτωση 1 είναι µικρότερη από την επιβράδυνση 

( )fx&&  για την Περίπτωση 2 .  

ψ&

M( )0
MM( )0MM ψ=&&ˆ

BM−

( )0ψ ψ =& &&

 
Εικόνα Ε.6- Περιπτώσεις (1) και (2) 
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Ε.6  Σχεδιασµός φορτίων στα µηχανικά στοιχεία  
 
  Ως ένα παράδειγµα , η εφαπτόµενη δύναµη που µεταφέρεται από τους 
οδοντωτούς τροχούς F και λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς , 
προσδιορίζεται παρακάτω (Παράγραφοι Ε.3 και Εικόνα Ε.4). 
 

( ) 1
1 1F M rθψ −= − &&

 
 
Με 1 1

1 2r r r xψ − −=&& &&  

Όπου ( ) ( )f iF F F∆ = −  

1) Περίπτωση 1 : 

( ) 0iF =      αρχική δύναµη  

( )
( )

( )
0 1 1 1

1 1 2 1Mf fF M r r r x rθ − − − = − &&  τελική δύναµη  

 
2) Περίπτωση 2 : 

( ) ( ) 1
10MiF M rψ −= =&&  

( ) ( )
1 1 1

1 1 2 1
ˆ

Bf fF M r r r x rθ − − − = − − 
&&  

 
Ε.7  Σχεδιασµός των επιδράσεων των φορτίων στα µηχανικά στοιχεία  
 
  Τα οριζόντια φορτία και οι αντιδράσεις που µεταφέρονται από το φορείο του 
γερανού και θα συµπεριλαµβάνονται στον σχεδιασµό , υπολογίζονται ως εξής 
(Βλέπε Εικόνα Ε.7) . 
  Κατά την επιτάχυνση , οι δύο µηχανισµοί κίνησης εξισορροπούν  τις  
δυνάµεις των µαζών  ( )1 2 3mx m x m x m x= + +&& && && && , και τις  δυνάµεις τριβής στους 

τροχούς ( )wmg .  

  Υποθέτουµε ότι τα χαρακτηριστικά του συστήµατος κίνησης του γερανού 
είναι όµοια µε τα χαρακτηριστικά του συστήµατος ελέγχου , συνεπώς οι 
δυνάµεις κίνησης είναι ίσα κατανεµηµένες στους δύο µηχανισµούς 

3 1

1 1

2 2x xF F mx wmg = = + 
 

&& . Οι δυνάµεις που προκύπτουν από τον µηχανισµό 

κίνησης επιδρούν στο µέσο της απόστασης . Εγκάρσιες δυνάµεις 

4 3y yF F= − στις σιδηροτροχιές , εµφανίζονται συνήθως λόγω της απόστασης 

2

L
e a= −  µεταξύ των δυνάµεων που ενεργούν και των αντιδράσεων µε 

αποτέλεσµα  ( )4 3y y

e
F F m x wg

c
= = +&& . 
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1

2

a
wmg

L

1

2

a
wmg

L

1

2

b
wmg

L

1

2

b
wmg

L

( )2 3m m x+ &&

1m x&&

( )3 2x

m
F wg x= +&&

( )1 2x

m
F wg x= +&&

( )3y

e
F m x wg

c
= +&& ( )4y

e
F m x wg

c
=− +&&

a
wmg

L

b
wmg

L

mx&&

x&

 
Εικόνα Ε.7 – Οριζόντια φορτία και οι αντιδράσεις που προκύπτουν 

 
 
 Οι τιµές επιδράσεων των φορτίων F̂ και οι επιταχύνσεις τους πριν ( )ix&& και µετά 

( )fx&& τις αλλαγές  στις ροπές (Περιπτώσεις 1 και 2) θα πρέπει να εκτιµώνται . Οι 

δυνάµεις των µαζών ( )imx&& και ( )fmx&& , όπως επίσης και οι δυνάµεις τριβής , και οι 

προκύπτουσες εσωτερικές δυνάµεις [ ], ,i i i iF N Q M και , ,f f f fF N Q M   , θα 

πρέπει να υπολογίζονται µε την µηχανική παραµορφώσιµου στερεού , 
θεωρώντας το φορείο του γερανού ως µια επίπεδη επιφάνεια (Βλέπε Εικόνα 
Ε.8). 
Τα φορτία των επιδράσεων µπορούν να υπολογιστούν σύµφωνα  µε τις 
παραγράφους Ε.3 και Ε.6 από την σχέση . 

( ) 5
ˆ

iF F Fϕ= + ∆  

Όπου ( ) ( )f iF F F∆ = − . 



144 

 

a
wmg

L

b
wmg

L

x&&

a
wmg

L

b
wmg

L

x&&

( )imx&& ( )fmx&&

 
Εικόνα Ε.8-Καταστάσεις φόρτισης  (Αρχική κατάσταση (i) και τελική(f)  

κατάσταση) 
 

Κεφάλαιο  F-Eφαρµογή για τον υπολογισµό των φορτίων που 
δηµιουργούνται  λόγω κλίσης  
 
F.1  Υπολογιστικό µοντέλο  
 
  Για να εκτιµήσουµε τις εφαπτόµενες δυνάµεις µεταξύ των τροχών και της 
σιδηροτροχιάς όπως και οι δυνάµεις που  µεταξύ των µέσων οδήγησης , που 
δηµιουργούνται εξαιτίας της κλίσης της ανύψωσης είναι απαραίτητο ένα 
µηχανικό µοντέλο κίνησης . Η ανύψωση του φορτίου γίνεται σε σταθερή 
ταχύτητα χωρίς έλεγχο στην κλίση της κατασκευής . 
 
  Το µοντέλο αυτό αποτελείται n  ζευγάρια τροχών , για τα οποία p  ζευγάρια 
τροχών συνδέονται µε κοινή άτρακτο , ενώ τα υπόλοιπα είναι ανεξάρτητα .     
Ένα ανεξάρτητο ζευγάρι i  τροχών µπορούν να καθοριστούν είτε µε µηχανική 
σύνδεση (C coupled ) είτε ηλεκτρικά , ή µπορεί να συναρµολογούνται 
ανεξάρτητα (Ι). Η τελευταία σύνδεση µπορεί να εφαρµοστεί και σε µονό 
ανεξάρτητο µηχανισµό κίνησης .  
 
 



145 

 

  Οι τροχοί καθορίζονται από τις ιδανικές γεωµετρικές θέσεις για µια άκαµπτη 
ανυψωτική κατασκευή. ∆ιαφορές µεταξύ των διαµέτρων των τροχών 
αµελούνται στο συγκεκριµένο µοντέλο . Θεωρούνται είτε σταθερές (fixed ) 
είτε µεταβλητές (movable )  .  
Oι διάφοροι πιθανοί συνδυασµοί των τροχών που είναι κάθετοι στην γραµµή 
κίνησης παρουσιάζονται στην Εικόνα F.1 . 
Στην Εικόνα  F.2 , οι θέσεις για τα ζεύγη των τροχών που εξαρτάται από την 
θέση των µέσων οδήγησης καθορίζονται από τις διαστάσεις id  .  
 
 

 Coupled (C) Independent (I) 

Fixed/Fixed (F/F) 

  
Fixed/Movable (M/F) 

  
 

Εικόνα F.1 – Είδη συνδέσεων για τα ζεύγη τροχών 

d
1

d
2

d
i

d
n

Rail 1

µl (1-µ)l=µ'l

mg

l

1
o

ζεύγος τροχών

2
o

ζεύγος τροχών

i
o

ζεύγος τροχών

Rail 2

Kατεύθυνση κίνησης Μέσα οδήγησης 

n
o

ζεύγος τροχών

 
Εικόνα F.2-Θέσεις για τα ζεύγη τροχών  
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F.2  Σχέση µεταξύ των εφαπτόµενων δυνάµεων και τις µετατοπίσεις  
 
  Αρχικά είναι σηµαντικό να γίνει µια παραδοχή για την σχέση των 
εφαπτόµενων δυνάµεων και τις αντίστοιχες µετατοπίσεις που εµφανίζονται 
µεταξύ των τροχών και των σιδηροτροχιών . Ο τροχός πρέπει να µεταφέρει 
ροπή yM  στην σιδηροτροχιά και η κίνηση του είναι περιορισµένη από το ίδιο 

το σύστηµα , έτσι ολισθαίνει κατά µέτρο και κατεύθυνση ( ),x yu u u  , όσον 

αφορά τις εφαπτόµενες δυνάµεις ( ),x yF F  αυτές αντιδρούν πάνω στον γερανό 

(Βλ. Εικόνα F.3) . 

 

 

y
x

M
F

r
=

 
Eικόνα F.3 – Eφαπτόµενες δυνάµεις και µετατοπίσεις. 
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  Γενικά η σχέση που υπάρχει είναι µεταξύ των ( ),x yu u  και της απόστασης rψ  

, της δύναµης του τροχού zF  και των εφαπτόµενων δυνάµεων ( ),x yF F  όπως 

φαίνεται παρακάτω.  

( ), , ,x x x y c zF f s s p F= ΣΕ  

( ), , ,y y x y c zF f s s p F= ΣΕ  

ΣΕ = συνθήκες και περιορισµοί στην επιφάνεια. 
  Ο συντελεστής τριβής του τροχού ( ),x yf f  εξαρτάται από την ολίσθηση 

δηλαδή από τις σχέσεις ( )/ , /x x y ys u r s u rψ ψ= = , και την πίεση που 

δηµιουργείται στην επαφή του τροχού µε την σιδηροτροχιά , οι εµπειρικές 
σχέσεις που προκύπτουν είναι : 

( )0,3 1 exp 250x xf s= − −     για  0,015xs ≤  

( )0,3 1 exp 250y yf s = − −    για  0,015ys ≤  

 
F.3  Φορτία λόγω κλίσης  
 
  Κάνουµε την παραδοχή ότι ο γερανός κινείται σε σταθερή ταχύτητα , και 
δηµιουργείται κλίση µε γωνία aόπως φαίνεται στην Εικόνα F.4 . Η συσκευή 
οδηγείται οριζόντια µε εξωτερικά µέσα οδήγησης ή από φλαντζωτούς τροχούς 
.  
  Η δύναµη οδήγησης  yF είναι σε ισορροπία µε εφαπτόµενες δυνάµεις των 

τροχών 1 1 2 2, , ,x i y i x i y iF F F F , οι οποίες δηµιουργούνται από τη περιστροφή του 

γερανού που είναι περίπου ίση µε την στιγµιαία ολίθηση. Η µέγιστη πλευρική 
ολίσθηση είναι ίση µε ys a=  στους οδηγούς και για γραµµική κατανοµή της 

πλευρικής ολίσθησης yis  µεταξύ των οδηγών και της στιγµιαίας ολίσθησης , οι 

δυνάµεις που δηµιουργούνται λόγω της κλίσης αυτής µπορούν να 
υπολογισθούν όπως φαίνεται παρακάτω . 
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Fy

Rail 1

µl (1-µ)l=µ'l

Rail 2

α

sy=α

Fy1i
syi Fy2i

Fx1i Fx2i

y

x

Κατεύθυνση της 

σιδηροτροχιάς 
Κατεύθυνση της 

κίνησης 

Σηµείο στιγµιαίας 

ολίσθησης 

 
Εικόνα F.4 –Φορτία που επιδρούν στον γερανό όταν βρίσκεται σε κλίση 

a) Απόσταση µεταξύ σηµείου ολίσθησης και µέσων οδήγησης h  

Για συστήµατα  F/F, (βλέπε Εικόνα F .1) είναι 
( )22' i

i

p L d
h

d

µµ +
=

∑
∑

 

Για συστήµατα  F/Μ, (βλέπε Εικόνα F .1) είναι 
( )22

i

i

p L d
h

d

µ +
=

∑
∑

 

Όπου p  είναι ο αριθµός των ζευγαριών των τροχών που συνδέονται µε 
κοινή άτρακτο  
µ  είναι η απόσταση του σηµείου ολίσθησης από την σιδηροτροχιά 1 (rail1)  
 

  'µ  είναι η απόσταση του σηµείου ολίσθησης από την σιδηροτροχιά 2 (rail 2)  

   L  το µήκος της επιφάνειας της εφαρµογής  

   id  είναι η απόσταση του ζεύγους τροχών i από τα µέσα οδήγησης  

b) ∆ύναµη οδήγησης yF  

yF vfmg=  
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Όπου  

1 id
v

hη
= −∑  για συστήµατα  F/F 

' 1 id
v

h
µ

η

 
= −  

 

∑  για συστήµατα  F/Μ 

Με ( )0,3 1 exp 250f α= − −    όπου 0,015α ≤ και mgείναι η βαρυτική δύναµη 

της µάζας που ανυψώνεται .  
 
F.4  Εφαπτόµενες δυνάµεις FX και Fy 

 

1 1x i iF fmgξ=  

2 2x i iF fmgξ=  

1 1y i iF v fmg=  

2 2y i iF v fmg=  

Oι f και mg δίνονται στην παραπάνω παράγραφο , οι τιµές των 

1 2 1 2, , ,i i i iv vξ ξ δίνονται στον Πίνακα F.1 .  
 
 

Συνδυασµό 1 2i iξ ξ=  1iv  2iv  

CFF ' /L hµµ η  
'

1 id

h

µ
η

 − 
 

 
1 id

h

µ
η
 − 
 

 
IFF 0 

CFM ' /L hµµ η  0 
IFM 0 

 
Πίνακας F.1 – Τιµές των 1 2 1 2, , ,i i i iv vξ ξ  
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Μέρος 2o : Κινητοί γερανοί  
 
1.Σκοπός  
 
  Αυτό το µέρος εφαρµόζει τις προδιαγραφές του Μέρος 1 του ISO 8686 , σε 
κινητούς γερανούς , και παρουσιάζει τα φορτία και τον συνδυασµό φορτίων 
για τους υπολογισµούς της αντοχής για την συγκεκριµένη κατηγορία .  
 
2.Ορολογία  
 
2.1 ονοµαστική ικανότητα – ονοµαστικό φορτίο : Είναι το φορτίο ανύψωσης 
που περιλαµβάνει και την µάζα των εξαρτηµάτων ανύψωσης . 
2.2 κανονική λειτουργία : Κατάσταση λειτουργίας του γάντζου για την οποία  
δεν απαιτείται η αντοχή σε κόπωση για την µεταλλική κατασκευή στήριξης του 
γερανού , συµπεριλαµβάνοντας περιστασιακή χρήση για κύκλους εργασίας 
όπου δεν ξεπερνάνε το 80% της ονοµαστικής λειτουργίας .  
  
2.3 κύκλος εργασίας  : Κατάσταση λειτουργίας για επαναλήψεις φορτίου όπου 
απαιτείται η αντοχή σε κόπωση της µεταλλικής κατασκευής στήριξης .  
 
3. Επιλογή φορτίων και συνδυασµό φορτίων  
 
 3.1 Περιγραφή  
 
  Τα φορτία λοιπόν θα συνδυάζονται µε σκοπό την εύρεση της µέγιστης 
επίδρασης πάνω στον γερανό και στα στοιχεία του κατά την λειτουργία του . 
Για να γίνει αυτό δίνονται οι παρακάτω οδηγίες : 

a. Ο γερανός λοιπόν µελετάται στην πιο δυσµενή κατάσταση , ενώ 
υποθέτουµε πως τα φορτία ενεργούν κατά µέτρο , θέση και διεύθυνση 
έτσι ώστε να προκαλούν δυσµενής τάσεις σε κρίσιµα σηµεία του 
γερανού που επιλέγονται από τον σχεδιαστή. 

b. Τα φορτία θα συνδυάζονται µε τιµές που παραθέτονται σε αυτό το 
Μέρος , όταν είναι δυνατόν µπορούν να συνδυαστούν συγκεκριµένα 
φορτία , εφαρµόζοντας σε αυτά τους συντελεστές µείωσης για να 
αντιπροσωπεύουν συνδυασµούς φορτίων που συναντώνται και στην 
πραγµατικότητα .  

 3.2 Εµφάνιση ταυτόχρονων επιταχύνσεων 
  
  Η επίδραση ενός επιταχυνόµενου συστήµατος κίνησης  , όπως είναι η 
περιστροφική κίνηση (slewing ) , κίνηση του γερανού προς την κατεύθυνση 
του ανέµου (luffing) , και τηλεσκοπική κίνηση (telescoping)  υποθέτουµε πως 
δρουν ταυτόχρονα µε την επιτάχυνση ανύψωσης , µόνο δύο συστήµατα 
κίνησης επιταχύνονται ταυτόχρονα κατά την απουσία της επιτάχυνσης 
ανύψωσης.  
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  Συνεπώς , δεν θα µελετώνται ταυτόχρονες επιταχύνσεις του γερανού όταν 
απαγορεύονται από τον κατασκευαστή . Καµία άλλη επιτάχυνση δεν 
εµφανίζεται σε συνδυασµό µε την κίνηση του γερανού εκτός και εάν υπάρχουν 
συγκεκριµένες οδηγίες από τον κατασκευαστή .Τα κεφάλαια  Α και Β 
παρουσιάζουν περαιτέρω πληροφορίες για τον συνδυασµό επιταχύνσεων .  
 
3.3 Πλευρική φόρτιση  
 
  Συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του σχεδιασµού µπορούν να επηρεάσουν στην 
εµφάνιση πλευρικής φόρτισης στην κεραία (µπούµα ) . Όταν τα 
χαρακτηριστικά αυτά εµφανίζονται κατά τον σχεδιασµό , θα πρέπει να 
εισάγονται µε τους κατάλληλους συνδυασµούς φορτίων έτσι ώστε οι 
υπολογισµοί που εκτελούνται να δώσουν την µέγιστη πλευρική φόρτιση . Τα 
χαρακτηριστικά µπορεί να περιλαµβάνουν  

a. Ρυθµίσεις στα συρµατόσχοινα , οι οποίες έχουν ως αποτέλεσµα να 
αποκλίνει η γραµµή ανύψωσης να αποκλίνει απο την καθορισµένη θεση 
της και  

b. Κλίση στο σηµείο ποδός της κεραίας εξαιτίας των παραµορφώσεων στις 
στηρίξεις της κατασκευής  

3.4  Ανέγερση και διάλυση του γερανού  
 
  Θα πρέπει να γίνεται µια εκτίµηση για το κάθε βήµα στην διάρκεια της 
ανέγερσης και της αποσυναρµολόγησης , κατάλληλη µε το είδος του γερανού 
που χρησιµοποιείται , και ο υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας του 
φορτίου θα πρέπει να διεξάγεται σε κάθε περίπτωση για κάθε σηµαντικό 
στοιχείο του γερανού ή εξάρτηµα . Οι υπολογισµοί θα αξιοποιούνται µε του 
κατάλληλους συντελεστές που δίνονται στους Πίνακες 1 και 2 για τον 
συνδυασµό φορτίων Β . 
 
 3.5  Αυτόµατες ενέργειες εκκίνησης  
 
  Οι γερανοί που εφοδιάζονται µε συστήµατα και συσκευές ελέγχου , που 
διακόπτουν την κίνηση και φρενάρουν την κατασκευή χωρίς κάποια  ενέργεια 
από τον µηχανισµό κίνησης , ή εφοδιάζονται µε φρένα που αυτόµατα 
µπλοκάρουν λόγω απώλεια ισχύος ή από λειτουργίες ελέγχου , θα πρέπει να 
καθορίζουν εκείνες τις επιδράσεις που θα διεξάγονται από την έκτακτη 
διακοπή λόγω κινδύνου στην στήλη 11 των Πινάκων 1 και 2 .  
 
 4 Φορτία που δηµιουργούνται κατά την επιτάχυνση του µηχανισµού 
κίνησης  
 
4.1 Γενική περιγραφή  
 
  Οι κινητοί γερανοί σχεδιάζονται για να εργάζονται για ένα εύρος µήκους της 
κεραίας και διάφορες επιµηκύνσεις ή µε εµπρόσθιες – οπίσθιες συνδέσεις . 
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 Για αυτό το λόγω οι κινητοί γερανοί µπορεί να απαιτούν περαιτέρω ισχύ σε 
µερικές περιπτώσεις , εκείνη την ισχύ που στην πράξη ο γερανός δεν την 
χρησιµοποιήσει πλήρως (σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή). 
Συνεπώς κατά τους υπολογισµούς του ονοµαστικού φορτίου , οι αλλαγές που 
γίνονται στην δύναµη κίνησης ( )F∆ προκαλούν είτε επιτάχυνση ή 

επιβράδυνση θα πρέπει να επιλέγονται κατά την προσοµοίωση των ενεργειών 
του συστήµατος κίνησης ή από ελέγχους ή από τα χαρακτηριστικά του 
συστήµατος κίνησης . 
 
4.2 Επιδράσεις κατά την περιστροφική κίνηση  
 
  Στην πράξη , οι επιταχύνσεις και οι επιβραδύνσεις  που εµφανίζονται κατά 
την περιστροφική κίνηση ποικίλουν ανάλογα µε τις εµπρόσθιες – οπίσθιες 
συνδέσεις που εφοδιάζεται ο γερανός , την ακτίνα λειτουργίας , το σύστηµα 
ελέγχου , τον µηχανισµό κίνησης του του γερανού , και τα χαρακτηριστικά που 
εµφανίζονται κατά την περιστροφική κίνηση και την µηχανική πέδηση . Για 
τον υπολογισµό της αντοχής , οι αλλαγές που γίνονται στην δύναµη κίνησης 
( )F∆  οι οποίες προκαλούν περιστροφική επιτάχυνση ή επιβράδυνση 

δηµιουργούν πλευρική φόρτιση η οποία µελετάται ως εξής : 
a) Για γερανούς µε βηµατικό σύστηµα ελέγχου και για γερανούς όπου ο 
µηχανισµός κίνησης δεν διαθέτει σύστηµα ελέγχου για τις 

περιστροφικές επιταχύνσεις ή επιβραδύνσεις , οι ( )F∆  θα 

υπολογίζονται από τον µηχανισµό κίνησης/ πέδησης .  

b) Για γερανούς µε σύστηµα χωρίς βηµατικό έλεγχο ,  οι ( )F∆  θα 

υπολογίζονται είτε από . 

1. Τις µέγιστες δυνάµεις που εµφανίζονται κατά την διάρκεια της 
κανονικής λειτουργίας όπως περιγράφεται στις οδηγίες του 
κατασκευαστή . 

2. Μια προσοµοίωση του µηχανισµού κίνησης καθώς και τις 
ενέργειες  λειτουργίας του , ή µε δοκιµές ή  

3. Με τα χαρακτηριστικά του µηχανισµού κίνησης / πέδησης , όµως 
η πλευρική φόρτιση που προκύπτει λόγω περιστροφής στην άκρη 
της κεραίας , δεν θα λαµβάνεται µικρότερη από το 2% του 
ονοµαστικού φορτίου για γερανούς πτυσσόµενης κεραίας ή στο 
3% για γερανούς µε τηλεσκοπική κεραία .  
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4.3 Επιδράσεις κατά την ανύψωση  
 
4.3.1  Η επίδραση των αδρανειακών δυνάµεων κατά την ανύψωση εξαρτάται 
από τις αλλαγές στη δύναµη κίνησης ( )F∆   . Οι αλλαγές αυτές υπολογίζονται 

από τον µηχανισµό κίνησης ή τα χαρακτηριστικά του συστήµατος πέδησης , ή 
για µηχανισµούς κίνησης χωρίς βηµατικό έλεγχο  για τις επιταχύνσεις 
λαµβάνεται από την παρακάτω σχέση : 

F Fδ∆ = ×  µε ( )0,167 0, 2hvδ = −   για ταχύτητες 0, 2 1,7hv≤ ≤  
 
Όπου  
F  το ονοµαστικό φορτίο  

hv  είναι η ταχύτητα ανόδου/καθόδου  
  Όπως φαίνεται και παραπάνω ο συντελεστής δ είναι για την κανονική 
λειτουργία του γερανού. Μπορεί επίσης να καθοριστεί από την εµπειρία του 
σχεδιαστή ή από διάφορες δοκιµές .  
4.3.2 Ο συντελεστής  δ  δεν αυξάνεται ούτε µειώνεται για τιµές της ταχύτητας 
µεγαλύτερες από 1,7 m/s . Όταν η ταχύτητα είναι µικρότερη ή ίση µε 0,2 m/s ο 
συντελεστής παίρνει την τιµή 0.  
4.3.3 Για γερανούς που εργάζονται σε κύκλο εργασίας ο συντελεστής 
δ λαµβάνεται διπλάσιος µε αυτόν που ισχύει κατά την κανονική λειτουργία , ή 
εναλλακτικά µπορεί να καθοριστεί από την εµπειρία ή τις δοκιµές . 
 
4.4  Εφαρµογή των αλλαγών στην δύναµη κίνησης , ∆F 
 
4.4.1  Οι τιµές ( )F∆   για ανύψωση εφαρµόζονται µε την εισαγωγή του 

συντελεστή 5φ  που λαµβάνεται από τον Πίνακα 3 , οι οποίες απαρτίζουν το 
φορτίο της στήλης 5 στους Πίνακες 1 και 2 .  
4.4.2 Οι τιµές των ( )F∆  για άλλες µορφές  ανύψωσης εφαρµόζονται µε τον 

συντελεστή 5φ  που  λαµβάνεται από τον Πίνακα 3 , και οι προκύπτουσες 
αδρανειακές δυνάµεις θα περιλαµβάνουν το φορτίο της στήλης 4 στους 
Πίνακες 1 και 2 .  
 
5. Υπολογισµοί φορτίων  
 
5. 1 Γενικά  
 
  Ο κατασκευαστής θα πρέπει να αποφασίσει ανάµεσα στην µέθοδο της 
επιτρεπόµενης τάση και την µεθοδο της οριακής κατάστασης για τον 
υπολογισµό φορτίων στον γερανό . Οι υπολογισµοί µε την µέθοδο της 
επιτρεπόµενης τάση θα γίνονται σύµφωνα µε την παράγραφο 5.2 , ενώ για την 
µέθοδο της οριακή κατάστασης σύµφωνα µε την παράγραφο 5.3 .  
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5. 2 Μέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης  
 
5.2.1 Στον Πίνακα 1 δίνονται τα φορτία και ο συνδυασµός φορτίων για την 
µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης , µαζί µε την εφαρµογή των συντελεστών 
αντοχής fγ  και τους δυναµικούς συντελεστές nφ  . Στον Πίνακα 3 δίνονται οι 

τιµές των συντελεστών nφ  και περαιτέρω πληροφορίες για την εφαρµογή τους .  
5.2.2 Για στοιχεία που υποβάλλονται σε αξονική καταπόνηση , οι συντελεστές 
του Πίνακα 1 fγ  εφαρµόζονται µόνο όταν χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε 

τις φόρµουλες που υπάρχουν στο Παράρτηµα Α .  
 
5. 3 Μέθοδος της οριακής κατάστασης  
 
5.3.1 Ο Πίνακας 2 δίνει τα φορτία και τους συνδυασµούς φορτίων για την 
µέθοδο της οριακής κατάστασης µαζί µε τους συντελεστές φορτίων pγ  και τους 

δυναµικούς συντελεστές nφ  . Στον Πίνακα 3 παραθέτονται οι τιµές των 

συντελεστών nφ  και περαιτέρω πληροφορίες για την εφαρµογή τους. Ο 

συντελεστής αντίστασης mγ  λαµβάνεται ίσος µε 1,1 για όλους τους 
συνδυασµούς . Ο συντελεστής αυτός θα αποτελείται από µια οριακή τάση η 
οποία θα αντιπροσωπεύει στατιστικές µεταβολές στην αντοχή των υλικών και 
τις  τοπικές παραµορφώσεις .  
5.3.2 Για στοιχεία που υποβάλλονται σε αξονική καταπόνηση , οι συντελεστές 
του Πίνακα 2 pγ  και mγ εφαρµόζονται µόνο όταν χρησιµοποιούνται σε 

συνδυασµό µε τις φόρµουλες που υπάρχουν στο Παράρτηµα Α .  
 
6  Πλευρική φόρτιση και παραµορφώσεις σε πτυσσόµενους γερανούς  
 
6.1 Η πλευρική παραµόρφωση για πτυσσόµενους γερανούς  που στηρίζονται 
σε συρµατόσχοινα και εναέριους ιστούς είναι η µέτρηση για την ευστάθεια του 
παραµορφώσιµου υλικού , όταν τα µέλη αυτά υποβάλλονται αρχικά σε 
συµπίεση . Συνεπώς η κατηγορία αυτών των γερανών θα πρέπει να 
περιορίζονται σε παραµορφώσεις οι οποίες δεν ξεπερνούν το 2% του 
πραγµατικού µήκους όταν επιβάλλεται σε αυτούς το ονοµαστικό φορτίο σε 
συνδυασµό µε την πλευρική φόρτιση που είναι το 2% του ονοµαστικού 
φορτίου . Οι ακραίες τιµές παραµορφώσεων µπορούν να εκτιµηθούν µε 
υπολογισµούς οι δοκιµές . Οι τιµές αυτές εφαρµόζονται µόνο σε κινητούς 
γερανούς µε πτυσσόµενη κεραία και εναέριους ιστούς εφοδιασµένοι µε 
πτυσσόµενες κεραίες .  
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Εικόνα 1 – Όροι και συµβολισµοί που σχετίζονται µε τις παραµορφώσεις – 
∆ικτύωµα εναέριας κεραίας 

 
1 διάµεσος της κεραίας στο σηµείο ποδός  
2 διάµεσος της κεραίας 
3 κλίση Z′  
4 διάµεσος ιστού  
F  ονοµαστικό φορτίο 
6.2 Για µονή κεραία δίνεται η παρακάτω σχέση : 

( ) ( )0,02 cos cosj j b j jZ L Z Z L Lβ θ β′≤ + + +  

Οι παρακάτω τιµές µετρώνται : 

jZ  είναι η παραµόρφωση του ακραίου σηµείου της κεραίας  

bZ  είναι η παραµόρφωση στο δικτύωµα της κεραίας  

1Z είναι η παραµόρφωση στο δικτύωµα της κεραίας σε απόσταση 1L  από το 
άκρο της κεραίας  
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2Z είναι η παραµόρφωση στην δοκό της κεραίας στο ακραίο σηµείο της  
Από τους υπολογισµούς προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις  

( ) 1

1

bZ Z
Z

L
κλιση

−
′ =  

1

2

bZ Z

L
θ

−
=  

  Σε περίπτωση που δεν υπολογιστούν η κλίση Z′  και η συστροφή θ  , 
µπορούµε να παραµελήσουµε τους δύο τελευταίους όρους στην σχέση  

( ) ( )0,02 cos cosj j b j jZ L Z Z L Lβ θ β′≤ + + + . 
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Σηµείωση 1 : Για τον συνδασµό C2 , o συντελεστής η  εισάγει το βάρος του 
γάντζου του γερανού όταν ο γερανός δεν είναι σε κανονική κατάσταση 
λειτουργίας µε ( )m m mη = − ∆ . 

Σηµείωση 2 : Οι παράγραφοι 5.1, 5.2 και 5.3 που αναφέρονται για την 
κατηγορία των φορτίων λαµβάνεται από το ISO 8686. 
Σηµείωση 3 : Οι συντελεστές nφ  δίνονται από τον Πίνακα 3 
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Σηµείωση 4 :  Οι περιγραφές για τους συνδυασµούς φορτίων δίνονται στον 
Πίνακα C.1 στο Παράρτηµα C. 
 Σηµείωση 5 :  Επιπλέον περιπτώσεις φορτίων για τους υπολογισµούς όπως 
αναφέρεται στην παράγραφο 3.4. 
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Σηµείωση 1 : Για τον συνδυασµό C2 , o συντελεστής η  εισάγει το βάρος του 
γάντζου του γερανού όταν ο γερανός δεν είναι σε κανονική κατάσταση 
λειτουργίας µε ( )m m mη = − ∆ . 

Σηµείωση 2 : Οι παράγραφοι 5.1, 5.2 και 5.3 που αναφέρονται για την 
κατηγορία των φορτίων λαµβάνεται από το ISO 8686. 
Σηµείωση 3 : Οι συντελεστές nφ  δίνονται από τον Πίνακα 3 
Σηµείωση 4 :  Οι περιγραφές για τους συνδυασµούς φορτίων δίνονται στον 
Πίνακα C.1 στο Παράρτηµα C. 
 Σηµείωση 5 :  Επιπλέον περιπτώσεις φορτίων για τους υπολογισµούς όπως 
αναφέρεται στην παράγραφο 3.4. 
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Πίνακας 1 και 

2 αριθµός 
στήλης 

nφ  Τιµές για τους συντελεστές nφ  Τιµές φορτίων 

1 1φ  1 1 aφ = ±  
0a =  για κανονική λειτουργία 
0,1a =  για κίνηση προσέγγισης , µε αρπάγη , µηχανική ή 

ηλεκτροµαγνητική. 
Η εκλογή του συντελεστή 1φ  θα γίνεται σύµφωνα µε την επίδραση 
, εάν είναι επιθυµητή ή ανεπιθύµητη . 

2 2φ  Κατηγορία ανύψωσης HC1 για κανονική λειτουργία 

2 1,0φ =  (χωρίς βηµατικό σύστηµα ελέγχου κίνησης ) 
Κατηγορία ανύψωσης HC2 τυχαίους κύκλους εργασίας 

2 1,3φ =  (χωρίς βηµατικό σύστηµα ελέγχου κίνησης 

2 3φ  Εφαρµόζεται για κίνηση προσέγγισης , µε αρπάγη , µηχανική ή 
ηλεκτροµαγνητική ή παρόµοιες καταστάσεις λειτουργίας. 

3 4φ  Για κινητούς γερανούς µε τροχούς : 

4 1,1φ =  για ταχύτητες 0, 4 /m s≤  
4 1,3φ =  για ταχύτητες 0,4 /m s>  

Για κυλιόµενους  γερανούς µε τροχούς : 

4 1,0φ =  για ταχύτητες 0, 4 /m s≤  
4 1,1φ =  για ταχύτητες 0,4 /m s>  

4,5και11 5φ  Για κινητούς γερανούς χωρίς  βηµατικό σύστηµα ελέγχου : 

5 1,2φ =  για κανονική λειτουργία 
5 1,5φ =  για κύκλους εργασίας 
Για κινητούς γερανούς µε  βηµατικό σύστηµα ελέγχου : 

5 1,6φ =  για κανονική λειτουργία 
5 2,0φ =  για κύκλους εργασίας 

 
6  Οι ταχύτητες ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας δεν θα είναι 

µεγαλύτερες από 9 /m s , για πίεση ανέµου 250 /N m . 

7  Συνήθως δεν υπολογίζονται . Συνεπώς οι επιδράσεις αυτές 
περιλαµβάνονται µόνο όταν απαιτούνται από τον κατασκευαστή ή 
τον εργοδότη . 

8 2φ  Εφαρµόζεται σε κινητούς γερανούς για ονοµαστικούς κύκλους 
εργασίας 2max 1,6φ = . 

9  Το µέγιστο φορτίο ανέµου εκτός κατάστασης λειτουργίας που θα 
πρέπει να καθορίζεται από τον κατασκευαστή . 

10 6φ  Φορτίο ελέγχου σύµφωνα µε το ISO 4310 . 
( )6 20,5 1φ φ= +  
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Κεφάλαιο Α 

 
  Oι µέθοδοι αντοχής που εισάγονται στα ISO 10721-1 , ISO 10721-2 θα 
χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τους συντελεστές fγ  του Πίνακα 1 και 

τους συντελεστές mγ  του Πίνακα 2 .  
 

Κεφάλαιο Β-Ταυτόχρονες επιταχύνσεις  
 
Β.1 Αυτοκινούµενοι  γερανοί µε δικτυωτή  κεραία  
 
Β.1.1 Πιθανοί συνδυασµοί επιταχύνσεων (Εικόνα F-1 ): 

� Aνύψωση (Η-Hoist)  και περιστροφή (Sl- Slew ) 

� Aνύψωση (Η-Hoist)  και µε επιτάχυνση κατά την διεύθυνση του ανέµου 
(Lu-Luff) 

� Περιστροφή (Sl- Slew ) και επιτάχυνση κατά την διεύθυνση του ανέµου 
(Lu-Luff) 

� Επιτάχυνση κίνησης (Tr-Travell) µε φορτίο  

Β.1.2 Άλλοι πιθανοί συνδυασµοί επιταχύνσεων θα µπορούν να εισάγονται 
σύµφωνα πάντα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή . 

 
Εικόνα Β-1 – Επιταχύνσεις σε αυτοκινούµενο γερανό µε πτυσσόµενη κεραία 
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Β.2 Τροχοφόροι κινητοί  γερανοί µε δικτυωτή  κεραία  
 
Β.2.1 Πιθανοί συνδυασµοί επιταχύνσεων (Εικόνα F-2 ): 

� Aνύψωση (Η-Hoist)  και περιστροφή (Sl- Slew ) 

� Aνύψωση (Η-Hoist)  και µε επιτάχυνση κατά την διεύθυνση του ανέµου 
(Lu-Luff) 

� Περιστροφή (Sl- Slew ) και επιτάχυνση κατά την διεύθυνση του ανέµου 
(Lu-Luff) 

� Επιτάχυνση κίνησης (Tr-Travell) µε φορτίο  

Β.2.2 Άλλοι πιθανοί συνδυασµοί επιταχύνσεων θα µπορούν να εισάγονται 
σύµφωνα πάντα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή . 
 

 
Εικόνα Β-2 – Επιταχύνσεις σε τροχοφόρο  γερανό µε πτυσσόµενη κεραία 

 
Β.3  Αυτοκινούµενοι   γερανοί µε τηλεσκοπική κεραία  
 
Β.3.1  Πιθανοί συνδυασµοί επιταχύνσεων (Εικόνα F-2 ): 

� Aνύψωση (Η-Hoist)  και περιστροφή (Sl- Slew ) 

� Aνύψωση (Η-Hoist)  και µε επιτάχυνση κατά την διεύθυνση του ανέµου 
(Lu-Luff) 
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� Ανύψωση (Η-Hoist)  και τηλεσκοπική επιτάχυνση (Τe- Telescopic )   

� Περιστροφή (Sl- Slew ) και επιτάχυνση κατά την διεύθυνση του ανέµου 
(Lu-Luff) 

� Περιστροφή (Sl- Slew ) και τηλεσκοπική επιτάχυνση (Τe- Telescopic )   

� Τηλεσκοπική επιτάχυνση (Τe- Telescopic )  και επιτάχυνση κατά την 
διεύθυνση του ανέµου (Lu-Luff) 

� Επιτάχυνση κίνησης (Tr-Travell) µε φορτίο  

Β.3.2 Άλλοι πιθανοί συνδυασµοί επιταχύνσεων θα µπορούν να εισάγονται 
σύµφωνα πάντα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή . 

 
Εικόνα Β-3 – Επιταχύνσεις σε  γερανό µε τηλεσκοπική  κεραία 

 

Κεφάλαιο C-Εφαρµογή των συνδυασµών φορτίων που 
δίνονται από τους Πίνακες 1 και 2  
 
C.1 Γενική περιγραφή  
 
  Ο Πίνακας C.1  περιγράφει την εφαρµογή των συνδυασµό φορτίων και 
εφαρµόζονται µόνο σε γερανούς που λειτουργούν σε κανονικούς κύκλους 
εργασίας .  
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Πίνακας 1 και 2 Περιγραφή 
Α1  και Β1 Για κινητούς γερανούς που υποβάλλονται στα κανονικά φορτία 

µε ανύψωση χωρίς φορτία ανέµου κανονικής λειτουργίας για την 
Α1 και για φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας για την Β1 

Α2  και Β2 Για κινητούς γερανούς που ελευθερώνουν το φορτίο κατά την 
κίνηση χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής λειτουργίας για την Α2 

και µε φορτία ανέµου για την Β2 σε κανονική λειτουργία . 
Α3  και Β3 Για γερανούς που ανυψώνουν ή χαµηλώνουν το φορτίο , χωρίς 

φορτία ανέµου  κατάστασης λειτουργίας για την Α3 και µε φορτία 
ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας για την Β3 

Α4  και Β4 Κινητοί γερανοί που κινούνται σε ανώµαλη επιφάνεια , χωρίς 
φορτία ανέµου ε κανονικής λειτουργίας για την Α4 και µε φορτία 
ανέµου σε κανονική κατάσταση λειτουργίας για την Β4 

C1 Κινητοί γερανοί που ανυψώνουν φορτίο από το έδαφος 
C2 Κινητοί γερανοί για φορτία ανέµου εκτός κατάστασης 

λειτουργίας , όπως καθορίζονται από τον κατασκευαστή 
C3 Κινητοί γερανοί που λειτουργούν µε το φορτίο ελέγχου 
C4 Κινητοί γερανοί που λειτουργούν µε αυτόµατα συστήµατα 

εκκίνησης 
 
C.2 Συµβολισµοί   
 

είναι η µάζα του γερανού  
είναι η µάζα του σχετικού φορτίου   
είναι η µάζα του φορτίου ελέγχου  
είναι η δύναµη που προκύπτει κατά την επιτάχυνση περιστροφής η οποία 
εισάγεται από την ακόλουθη συνάρτηση  ( ),S C Rf m m  

είναι η δύναµη που προκύπτει κατά την επιτάχυνση στην διεύθυνση του 
ανέµου η οποία εισάγεται από την ακόλουθη συνάρτηση  ( ),L C Rf m m  

είναι η δύναµη που προκύπτει κατά την επιτάχυνση του τηλεσκοπικού 
µηχανισµού  η οποία εισάγεται από την ακόλουθη συνάρτηση  

( ),T C Rf m m  

είναι η δύναµη που προκύπτει κατά την επιτάχυνση του µηχανισµού 
ανύψωσης   η οποία εισάγεται από την ακόλουθη συνάρτηση  

( ),H C Rf m m  

είναι η δύναµη που προκύπτει από τον άνεµο ή το χιόνι .  
είναι οι τάσεις που προκύπτουν κατά την εφαρµογή των φορτίων και των 

συντελεστών φορτίων  
είναι ο δυναµικός συντελεστής που παρουσιάζεται στον Πίνακα 3  
 

C.3 Εφαρµογή των δυναµικών συντελεστών 
 
  Οι δυναµικοί συντελεστές   φ  θα εφαρµόζονται στα φορτία όταν η σχέση των 
φορτίων µε τις τάσεις δεν είναι γραµµική .Όταν η σχέση αυτή είναι γραµµικής 
µορφής τότε οι συντελεστές µπορούν να εισάγονται σε άλλα φορτία ή τάσεις .  
 

Cm

Cm

Tm

SF∆

LF∆

TF∆

HF∆

WF
σ

φ
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C.4 Επιλογή του κατάλληλου φορτίου για τους αντίστοιχους συνδυασµούς 
φορτίων  
 
C.4.1  Για τους συνδυασµούς Α1  και Β1 τους, συνδυάζονται δύο δυνάµεις 
κίνησης εκτός της ανύψωσης , για αυτό τον λόγο θα επιλέγονται εκείνο το 
ζεύγος που προκαλεί τις µεγαλύτερες τάσεις δηλαδή . 
 

max .
S L

S T

L T

F F

comb F F

F F

∆ + ∆ 
 

= ∆ + ∆ 
 ∆ + ∆ 

 

Έτσι για την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASM): 
( ) ( )1 1 2 5max .C RA m m combσ σ φ φ φ= + +  

( ) ( )1 1 WB A Fσ σ= +  

Ενώ για την µέθοδο της οριακής κατάστασης (LSM) : 
( ) ( )1 1 2 5max .p C p R pA m m combσ σ γ φ γ φ γ φ= + +  

( ) ( )1 1 2 5max .p C p R p p WB m m comb Fσ σ γ φ γ φ γ φ γ= + + +  

 
C.4.2  Για τους συνδυασµούς Α2  και Β2 τους, συνδυάζονται δύο δυνάµεις 
κίνησης εκτός της ανύψωσης , έτσι έχουµε : 
 
 
Για  την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASM): 
( ) ( )2 1 3 5max .C RA m m combσ σ φ φ φ= + +  

( ) ( )2 2 WB A Fσ σ= +  

Ενώ για την µέθοδο της οριακής κατάστασης (LSM) : 
( ) ( )2 1 3 5max .p C p R pA m m combσ σ γ φ γ φ γ φ= + +  

( ) ( )2 1 3 5max .p C p R p p WB m m comb Fσ σ γ φ γ φ γ φ γ= + + +  

C.4.3  Για τους συνδυασµούς τους  Α3  και Β3 , συνδυάζεται µία δύναµη 
κίνησης εκτός της ανύψωσης , έτσι επιλέγεται η µέγιστη τιµή από τους όρους : 
 
max . , ,S L Tforce F F F= ∆ ∆ ∆  
 
Για  την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASM): 
( ) ( )3 5 max .C R HA m m F forceσ σ φ= + + ∆ +  

( ) ( )3 3 WB A Fσ σ= +  

Ενώ για την µέθοδο της οριακής κατάστασης (LSM) : 

( ) ( )3 5 max .p C p R p HA m m F forceσ σ γ γ γ φ= + + ∆ +  

( ) ( )3 5 max .p C p R p H p WB m m F force Fσ σ γ γ γ φ γ= + + ∆ + +  

 



166 

 

C.4.4  Οι  συνδυασµοί Α4  και Β4 , αντικατοπτρίζουν τις επιδράσεις  κατά την 
κίνηση πάνω σε µια ανοµοιόµορφη επιφάνεια  : 
 
Για  την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASM): 
( ) ( )4 4 4C RA m mσ σ φ φ= +  

( ) ( )4 4 WB A Fσ σ= +  

Ενώ για την µέθοδο της οριακής κατάστασης (LSM) : 
( ) ( )4 4 4p C p RA m mσ σ γ φ γ φ= +  

( ) ( )4 4 4p C p R p WB m m Fσ σ γ φ γ φ γ= + +  

C.4.5  Ο  συνδυασµός C1   εξετάζει τις επιδράσεις κατά την ανύψωσης φορτίου 
από το έδαφος   : 
 
Για  την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASM): 
( ) ( )1 1 2C RC m mσ σ φ φ= + ∆  

 
Ενώ για την µέθοδο της οριακής κατάστασης (LSM) : 

( ) ( )1 1 2p C p RC m mσ σ γ φ γ φ= + ∆  

C.4.6 Ο  συνδυασµός C2   εξετάζει τις επιδράσεις για συνθήκες εκτός 
κανονικής λειτουργίας : 
 
Για  την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASM): 
( ) ( )2 C WC m m Fσ σ η= + +  

 
Ενώ για την µέθοδο της οριακής κατάστασης (LSM) : 
( ) ( )2 p C p p WC m m Fσ σ γ ηγ γ= + +  

C.4.7  Ο  συνδυασµός C3   εξετάζει τις επιδράσεις κατά την δυναµική δοκιµή 
του γερανού  : 
 
Για  την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASM): 
( ) ( )3 1 6 5maxC T WC m m force Fσ σ φ φ φ= + + +  

 
Ενώ για την µέθοδο της οριακής κατάστασης (LSM) : 

( ) ( )3 1 6 5maxp C p T p p WC m m force Fσ σ γ φ γ φ γ φ γ= + + +  

 
C.4.8  Ο  συνδυασµός C4   εξετάζει τις επιδράσεις για συστήµατα αυτόµατης 
εκκίνησης  : 
Για  την µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης (ASM): 
( ) ( )4 5 5 maxC R HC m m F or forceσ σ φ φ= + + ∆  

 
Ενώ για την µέθοδο της οριακής κατάστασης (LSM) : 
( ) ( )3 5 5 maxp C p R p H pC m m F or forceσ σ γ γ γ φ γ φ= + + ∆  
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C.4.9   Οποιοιδήποτε άλλοι συνδυασµοί φορτίων θα µελετώνται σύµφωνα µε 
την παράγραφο 4.4 
 
C.5 Παράδειγµα εφαρµογής των συνδυασµό φορτίων  
 
C.5.1 Μέθοδος επιτρεπόµενης τάσης: Συνδυασµός φορτίων Α3  
 
Τάση που προκαλείται λόγω της επίδρασης των φορτίων σε ένα συγκεκριµένο 
στοιχείο ή εξάρτηµα :    

( ) ( ) ( ) ( ){ }( )51,48 maxC R H S L TF F or F or Fσ σ σ σ φ σ σ σ= + + ∆ + ∆ ∆ ∆  

C.5.2 Μέθοδος της οριακής κατάστασης : Συνδυασµός φορτίων Α3  
 
Τάση που προκαλείται λόγω της επίδρασης των φορτίων σε ένα συγκεκριµένο 
στοιχείο ή εξάρτηµα :    
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )51,22 1,34 1,34 max 1,34 1,34 1,34C R H S L Tm m F F or F or Fσ σ σ σ φ σ σ σ= + + ∆ + ∆ ∆ ∆  
 

Μέρος 3o: Πυργωτοί  γερανοί  
 
1.Σκοπός  
 
  Αυτό το µέρος εφαρµόζει τις προδιαγραφές του Μέρος 1 του ISO 8686 , σε 
πυργωτούς γερανούς , και παρουσιάζει τα φορτία και τον συνδυασµό φορτίων 
για τους υπολογισµούς της αντοχής για την συγκεκριµένη κατηγορία . 
 
2.Γενικά 
 
  Ο υπολογισµός της αντοχής του πυργωτού γερανού θα διεξάγεται είτε µε την 
µέθοδο της επιτρεπόµενης τάσης ή µε την µέθοδο της οριακής κατάστασης , 
όπως ορίζονται στο Μέρος 1 του ISO 8686.  
 
3. Φορτία και συντελεστές φορτίων  
 
  Ο Πίνακας 1 καθορίζει τους συντελεστές nΦ για τις δυναµικές επιδράσεις που 
χρησιµοποιούνται στους συνδυασµούς φορτίων που βρίσκονται στον Πίνακα 
1. Οι αριθµοί των γραµµών που καταχωρούνται στην πρώτη στήλη του Πίνακα 
1 είναι εκείνες που εµφανίζονται στην στήλη 3 του Πίνακα 2 . Για εκείνα τα 
τµήµατα του γερανού όπου οι µάζες τους µειώνουν σηµαντικά τις τιµές των 
επιδράσεων των φορτίων οι οποίες θα λαµβάνονται ως επιτρεπόµενες , θα 
πρέπει να εισάγονται µερικοί συντελεστές φορτίων κατά τους υπολογισµούς 
τους. Όπου οι µάζες και το κέντρο βάρος έχουν καθοριστεί από δοκιµές , θα 
χρησιµοποιούνται συντελεστές σύµφωνα µε τις επιτρεπόµενες τάσεις 1.2.1 για 
τον Πίνακα 2 στην γραµµή 1 .Σε άλλη περίπτωση θα χρησιµοποιούνται οι 
συντελεστές για τις αντίστοιχες επιδράσεις 1.2.2 του Πίνακα 2 της γραµµής 1 .  
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Πίνακας 1- Τιµές για του συντελεστές Φη 
Αριθµός 

γραµµής για τον 
Πίνακα 2 

nΦ  Τιµές για τους συντελεστές nΦ  Τιµές φορτίων 

1 
1Φ  1 1 aΦ = ±  0,1a =  1 1Φ =  για σχεδιασµό έναντι ανατροπής  

 
2 

2Φ  Κατηγορία ανύψωσης HC1 µε ελάχιστη τιµή 1,05 

3Φ  
 

3 
4Φ  Η τιµή 4 1,1Φ =  ενδείκνυται για οικοδοµικούς γερανούς , µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και άλλες τιµές όταν ποικίλουν οι ανοχές των 
σιδηροτροχιών  

4 και 5  
5Φ  Όταν χρησιµοποιούµε µοντέλα που στηρίζονται κινηµατική ανάλυση 

στερεού σώµατος  

5 1,2Φ =  όταν η επιτάχυνση ή το σύστηµα φρένων ελέγχονται µε 

βηµατικό µηχανισµό χωρίς αντίδραση  

5 1,5Φ =  για άλλου είδους σύστηµα ελέγχου όπου οι δυνάµεις κίνησης 

δρουν στον γερανό χωρίς κάποια αντίδραση   

5 2Φ =  όταν υπάρχει αντίδραση στο σύστηµα ελέγχου  

 
6  Θα πρέπει να εισάγονται µερικοί συντελεστές φορτίων όπου αυτό 

κρίνεται απαραίτητο  
7  Για φορτία ανέµου σε κατάσταση λειτουργίας  
8  Φορτία χιονιού και πάγου θα συµπεριλαµβάνονται  µόνο σε ειδικές 

περιπτώσεις όπου απαιτούνται από τις συνθήκες τοποθεσίας του 
γερανού  

9  Φορτία λόγω της επίδρασης της θερµοκρασίας θα υπολογίζονται µόνο 
όταν απαιτούνται από τις συνθήκες τοποθεσίας του γερανού  

10  Τa φορτία που δηµιουργούνται λόγω στρεβλώσεων θεωρούνται 
αµελητέα , Παράρτηµα F ISO 8686-1 

11 
2Φ  Κατηγορία ανύψωσης HC1  

12  Φορτία ανέµου εκτός κατάστασης λειτουργίας  
13 

6Φ  
Στατικό φορτίο ελέγχου =1,25 *Το ονοµαστικό φορτίο  
∆υναµικό φορτίο ελέγχου µε 6 20,5(1 )Φ = +Φ  

14 
7Φ  

Οι δυνάµεις πρόσκρουσης θα υπολογίζονται όταν η ταχύτητα 
µετακίνησης είναι στις επαφές του τερµατικού προσκρουστήρα είναι 
µικρότερες από 0,7m/s 

15   Οι δυνάµεις κλίσεως δεν θα συµπεριλαµβάνονται στους υπολογισµούς   
16 

5Φ  
Φορτία λόγω έκτακτης διακοπής της λειτουργίας θα έχουν µια µέγιστη 
τιµή του συντελεστή 5Φ  ίση µε 2,0  

17  Φορτία που δηµιουργούνται λόγω αστοχίας ενός µηχανισµού ή ενός 
συνδέσµου του θα συµπεριλαµβάνονται όπου αυτό κρίνεται απαραίτητο  

18  Φορτία λόγω διέγερσης της θεµελίωσης του γερανού θα 
συµπεριλαµβάνονται όταν αυτό κρίνεται απαραίτητο 
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1.1) *Ανεπιθύµητες επιδράσεις 
1.2.1) *, 1.2.2)*Επιθυµητές επιδράσεις 
3)* Μάζες του γερανού και της ανυψωτικής συσκευής κατά την κίνηση σε 
ανοµοιόµορφη επιφάνεια 
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4. Φορτία και συνδυασµός φορτίων –Γενικός σχεδιασµός  
 
4.1 Αδρανειακές δυνάµεις  
 
  Οι αδρανειακές δυνάµεις που επιδρούν πάνω στην κατασκευή του γερανού 
κατά την διάρκεια επιταχύνσεων και επιβραδύνσεων θα καθορίζονται 
σύµφωνα µε την µέγιστη δύναµη κίνησης για την κανονική λειτουργία όπως 
παρακάτω : 
 

a. Όπου δεν υπάρχουν περιορισµοί για τις ταυτόχρονες λειτουργικές 
κινήσεις : 

H κίνηση ανύψωσης θα συνδυάζεται είτε µε  
Περιστροφή  
ή περιστροφή και κίνηση κατά την κατεύθυνση του ανέµου  
ή περιστροφή και την κίνηση µεταφοράς του γερανού  
Οι αδρανειακές δυνάµεις όταν επιταχύνονται από την περιστροφή θα 
συνδυάζονται µε τις φυγοκεντρικές δυνάµεις . 
Όπου θα λαµβάνεται συντελεστής 5 1Φ =  
 

b. Όπου υπάρχουν περιορισµοί για τις ταυτόχρονες λειτουργικές κινήσεις , 
οι αδρανειακές δυνάµεις θα συνδυάζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 
δρουν ταυτόχρονα .  

4.2 Φορτία ανέµου σε κανονική κατάσταση λειτουργίας  
 
Η κατανεµηµένη πίεση του ανέµου θα κυµαίνεται ανάµεσα στις παρακάτω 
τιµές : 
Κατά την ανύψωση 0,125 ΚΝ/m2  
Σε κανονική λειτουργία 0,25 ΚΝ/m2 
 Οι τιµές αυτές είναι κατάλληλες για τον σχεδιασµό , αλλά ανάλογα µε τις 
οδηγίες του κατασκευαστή µπορεί οι τιµές αυτές να µπορεί να µεταβάλλονται 
για την λειτουργία σε µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου .  
 
4.3 Κατάλληλοι συνδυασµοί φορτίων  
 
  Για πυργωτούς γερανούς , η ασφάλεια στην αντοχή είναι επαρκής για τους 
συνδυασµούς Α1, Α2, Α3, Α4,Β1 ,Β2, Β3 , Β4 ,C1 ,C2 , C3 σύµφωνα πάντα  µε τον 
Πίνακα 2 . 
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Μέρος 4o : Γερανοί κεραίας    
 
1.Σκοπός  
 
  Αυτό το µέρος εφαρµόζει τις προδιαγραφές του Μέρος 1 του ISO 8686 , σε 
γερανούς κεραίας  , και παρουσιάζει τα φορτία και τον συνδυασµό φορτίων για 
τους υπολογισµούς της αντοχής για την συγκεκριµένη κατηγορία . 
 
2. Επιλογή φορτίων και συνδυασµό φορτίων  
 
2.1 Περιγραφή  
 
  Τα φορτία λοιπόν θα συνδυάζονται µε σκοπό την εύρεση της µέγιστης 
επίδρασης πάνω στον γερανό και στα στοιχεία του κατά την λειτουργία του . 
Για να γίνει αυτό δίνονται οι παρακάτω οδηγίες : 

c. Ο γερανός λοιπόν µελετάται στην πιο δυσµενή κατάσταση , ενώ 
υποθέτουµε πως τα φορτία ενεργούν κατά µέτρο , θέση και διεύθυνση 
έτσι ώστε να προκαλούν δυσµενής τάσεις σε κρίσιµα σηµεία του 
γερανού που επιλέγονται από τον σχεδιαστή. 

d. Τα φορτία θα συνδυάζονται µε τιµές που παραθέτονται σε αυτό το 
Μέρος , όταν είναι δυνατόν µπορούν να συνδυαστούν συγκεκριµένα 
φορτία , εφαρµόζοντας σε αυτά τους συντελεστές µείωσης για να 
αντιπροσωπεύουν συνδυασµούς φορτίων που συναντώνται και στην 
πραγµατικότητα .  

2.2 Εµφάνιση ταυτόχρονων επιταχύνσεων  
 
  Η επίδραση ενός επιταχυνόµενου συστήµατος κίνησης  , όπως είναι η 
περιστροφική κίνηση (slewing ) , κίνηση του γερανού προς την κατεύθυνση 
του ανέµου (luffing) , και τηλεσκοπική κίνηση (telescoping)  υποθέτουµε πως 
δρουν ταυτόχρονα µε την επιτάχυνση ανύψωσης , µόνο δύο συστήµατα 
κίνησης επιταχύνονται ταυτόχρονα κατά την απουσία της επιτάχυνσης 
ανύψωσης.Οι αδρανειακές δυνάµεις που εµφανίζονται κατά την περιστροφή µε 
τον συνδυασµό των φυγοκεντρικών δυνάµεων θα λαµβάνονται ώς ένα κοινό 
φορτίο. Όµως , δεν θα πρέπει µελετώνται ταυτόχρονες επιταχύνσεις του 
γερανού όταν απαγορεύονται από τις οδηγίες  του κατασκευαστή. 
 
2.3 Πλευρική φόρτιση  
 
  Συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του σχεδιασµού µπορούν να επηρεάσουν στην 
εµφάνιση πλευρικής φόρτισης στην κεραία (µπούµα ) . Όταν τα 
χαρακτηριστικά αυτά εµφανίζονται κατά τον σχεδιασµό , θα πρέπει να 
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εισάγονται µε τους κατάλληλους συνδυασµούς φορτίων έτσι ώστε οι 
υπολογισµοί που εκτελούνται να δώσουν την µέγιστη πλευρική φόρτιση . 
  Έτσι επιδράσεις από τα φορτία του ανέµου και περιστροφή µπορεί να 
προκαλέσουν  µια απόκλιση στην γραµµή ανύψωσης από την µεσοκάθετο της 
κεραίας . 
 
3. Έκτακτες λειτουργίες  
 
3.1  Χειροκίνητες  ενέργειες εκκίνησης  
 
 Για χειροκίνητες ενέργειες έκτακτης διακοπής του συστήµατος ελέγχου της 
λειτουργίας , οι υπολογισµοί θα διεξάγονται από την γραµµή 16 των  Πινάκων  
1 και 2 .   
 
3.2 Αυτόµατες  ενέργειες εκκίνησης  
 
  Οι γερανοί κεραίας  που εφοδιάζονται µε συστήµατα και συσκευές ελέγχου , 
που διακόπτουν την κίνηση και φρενάρουν την κατασκευή χωρίς κάποια  
ενέργεια από τον µηχανισµό κίνησης , ή εφοδιάζονται µε φρένα που αυτόµατα 
µπλοκάρουν λόγω απώλεια ισχύος ή από λειτουργίες ελέγχου , θα πρέπει να 
καθορίζουν εκείνες τις επιδράσεις που θα διεξάγονται από την έκτακτη 
διακοπή λόγω κινδύνου στην γραµµή  16 ή για την αστοχία του µηχανισµού 
στην γραµµή 17 των Πινάκων 1 και 2 .  
 
4 Φορτία που δηµιουργούνται κατά την επιτάχυνση του µηχανισµού κίνησης  
 
4.1 Επιδράσεις κατά την ανύψωση  
 
  Η επίδραση των αδρανειακών δυνάµεων κατά την ανύψωση εξαρτάται από 
τις αλλαγές στη δύναµη κίνησης ( )F∆   . Οι αλλαγές αυτές υπολογίζονται από 

τον µηχανισµό κίνησης ή τα χαρακτηριστικά του συστήµατος πέδησης , 
χρησιµοποιώντας την υψηλότερη τιµή της ροπής εκκίνησης /φρεναρίσµατος 
που εφαρµόζεται από το  σύστηµα.   
 
4.2 Επιδράσεις από µηχανισµούς εκτός της  ανύψωσης  
 
  Στην πραγµατικότητα , οι επιταχύνσεις και επιβραδύνσεις µπορούν να 
ποικίλουν ανάλογα µε τον µηχανισµό που έχουν εφοδιαστεί , την ακτίνα 
λειτουργίας, το σύστηµα ελέγχου που συνεργάζονται και τα χαρακτηριστικά 
του µηχανισµού κίνησης και φρεναρίσµατος . Για τους υπολογισµούς της 
φέρουσας ικανότητας του γερανού , οι αλλαγές που θα γίνονται στις δυνάµεις 
κίνησης  ( )F∆  οι οποίες προκαλούν επιτάχυνση ή επιβράδυνση στον γερανό 

θα υπολογίζονται από την υψηλότερη τιµή της ροπής εκκίνησης 
/φρεναρίσµατος που εφαρµόζεται από το  σύστηµα.   
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4.3  Εφαρµογή των αλλαγών στην δύναµη κίνησης , ∆F 
 
  Οι τιµές ( )F∆   για ανύψωση εφαρµόζονται µε την εισαγωγή του συντελεστή 

5φ (Μέρος 1 ISO 8686 , Πίνακας 1 ) που λαµβάνεται από τον Πίνακα 3  , οι 
οποίες απαρτίζουν το φορτίο της στήλης 5 στους Πίνακες 1 και 2 . Οι τιµές 
των ( )F∆  για άλλες µορφές  ανύψωσης εφαρµόζονται µε τον συντελεστή 5φ  

που  λαµβάνεται από τον Πίνακα 3 , και οι προκύπτουσες αδρανειακές 
δυνάµεις θα περιλαµβάνουν το φορτίο της στήλης 4 στους Πίνακες 1 και 2 .  
 
5. Υπολογισµοί φορτίων  
 
5. 1 Γενικά 
   
  Ο κατασκευαστής θα πρέπει να αποφασίσει ανάµεσα στην µέθοδο της 
επιτρεπόµενης τάση και την µέθοδο της οριακής κατάστασης για τον 
υπολογισµό φορτίων στον γερανό . Οι υπολογισµοί µε την µέθοδο της 
επιτρεπόµενης τάση θα γίνονται σύµφωνα µε την παράγραφο 5.2 , ενώ για την 
µέθοδο της οριακή κατάστασης σύµφωνα µε την παράγραφο 5.3 .  
 
 
5. 2 Μέθοδος της επιτρεπόµενης τάσης  
 
  Στον Πίνακα 1 δίνονται τα φορτία και ο συνδυασµός φορτίων για την µέθοδο 
της επιτρεπόµενης τάσης , µαζί µε την εφαρµογή των συντελεστών αντοχής fγ  

και τους δυναµικούς συντελεστές nφ  . Στον Πίνακα 3 δίνονται οι τιµές των 

συντελεστών nφ  και περαιτέρω πληροφορίες για τα σχετικά φορτία .Ο Πίνακας 
4 περιγράφει τις κινήσεις που συνδυάζονται µε τους συνδυασµούς φορτίων 
που καταχωρούνται στον Πίνακα1.    
  Για στοιχεία που υποβάλλονται σε αξονική καταπόνηση , οι συντελεστές του 
Πίνακα 1 fγ  εφαρµόζονται µόνο όταν χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τις 

φόρµουλες που υπάρχουν στο Παράρτηµα Α .  
 
5. 3 Μέθοδος της οριακής κατάστασης  
 
  Ο Πίνακας 2 δίνει τα φορτία και τους συνδυασµούς φορτίων για την µέθοδο 
της οριακής κατάστασης µαζί µε τους συντελεστές φορτίων pγ  και τους 

δυναµικούς συντελεστές nφ  . Στον Πίνακα 3 παραθέτονται οι τιµές των 

συντελεστών nφ  και περαιτέρω πληροφορίες για την εφαρµογή τους. Ο 

συντελεστής αντίστασης mγ  λαµβάνεται ίσος µε 1,1 για όλους τους 
συνδυασµούς . 
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Η οριακή τάση θα διαιρείται από τον συντελεστή  mγ  έτσι ώστε να 
αντικατοπτρίζει τις στατιστικές µεταβολές στην αντοχή του υλικού και τις 
τοπικές παραµορφώσεις .  
   
Ο Πίνακας 4 περιγράφει τις κινήσεις που συνδυάζονται µε τους συνδυασµούς 
φορτίων που καταχωρούνται στον Πίνακα2. Για στοιχεία που υποβάλλονται σε 
αξονική καταπόνηση , οι συντελεστές του Πίνακα 2 pγ  και mγ εφαρµόζονται 

µόνο όταν χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τις φόρµουλες που υπάρχουν 
στο Παράρτηµα Α .  
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Πίνακας 3-  Αρχές  σχεδιασµού και τιµές των συντελεστών φη 
Αριθµός 

γραµµής για τον 
Πίνακα1και 2 

nφ  Τιµές για τους συντελεστές nφ  Τιµές φορτίων 

1 
1φ  max 1,1φ =   max 0,9φ =  Η τιµή του συντελεστή 1φ  θα είναι µικρότερη ή 

ίση του 1,0 ανάλογα µε τον αν η επίδραση του φορτίου είναι 
επιθυµητή ή ανεπιθύµητη  

2 
2φ  Σύµφωνα µε το Παράρτηµα Α  

3φ  
 

3 
4φ  Εάν οι συνδέσεις της σιδηροτροχιάς είναι συγκολληµένες και οι 

ανοχές των τροχιών συµφωνούν µε τις τιµές του ISO 12488-1 τότε 

4 1,0φ =  .Σε άλλες περιπτώσεις οι τιµές του 4φ  θα καθορίζεται από 

το πρότυπο ISO 8686-1 , 5.1.3.2 
4 και 5  

5φ  5 1,2φ =  όταν η επιτάχυνση ή το σύστηµα φρένων ελέγχονται µε 

βηµατικό µηχανισµό χωρίς αντίδραση  

5 1,5φ =  για άλλου είδους σύστηµα ελέγχου όπου οι δυνάµεις κίνησης 

δρουν στον γερανό χωρίς κάποια αντίδραση   

5 2φ =  όταν υπάρχει αντίδραση στο σύστηµα ελέγχου  

 
6  Θα πρέπει να εισάγονται µερικοί συντελεστές φορτίων όπου αυτό 

κρίνεται απαραίτητο  
7  Σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 4302 , Πίνακας 1 type b µε ελάχιστη 

τιµή (ταχύτητα ανέµου 20m/sec, 0,25kPa) 
8   
9   
10   
11 

2,maxφ   

12  Θα υπολογίζονται σύµφωνα µε το ISO 4302 , χρησιµοποιώντας τις 
κανονικές ταχύτητες που ορίζει , εκτός και άν απαιτούνται πιο 
αυστηρές προδιαγραφές από τον εργοδότη ή τον κατασκευαστή  

13 
6φ  

Τα φορτία ελέγχου θα είναι στο 110% του ονοµαστικού φορτίου για 
τους δυναµικούς ελέγχους , και στο 125% του ονοµαστικού φορτίου 
για τους στατικούς ελέγχους . Υπάρχει περίπτωση να απαιτούνται 
µεγαλύτερες τιµές από τον εργοδότη .  

14 
7φ  

Σε συµφωνία µε εργοδότη και κατασκευαστή το 70% της 
ονοµαστικής ταχύτητας θα χρησιµοποιείται για την περίπτωση 
συγκρούσεων. 

15   Οι δυνάµεις κλίσεως δεν θα συµπεριλαµβάνονται στους 
υπολογισµούς   

16 
5φ  Για φορτία ανύψωσης 5 1,5φ =  

Για άλλες κινήσεις 5 2,0φ =  

17  Σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 8686-1 όπου κρίνεται απαραίτητο  
18  Σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 8686-1 όπου κρίνεται απαραίτητο, από 

τον εργοδότη και τον κατασκευαστή 
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Πίνακας 4- Περιγραφή των συνδυασµών φορτίων 
 

Συνδυασµοί 
φορτίων  

Περιγραφή 

Α1  και Β1 Για  γερανούς κεραίας   για  κανονική   ανύψωση σε 
συνδυασµό µε δύο κινήσεις οι οποίες θα προκαλέσουν την 
µέγιστη φόρτιση , χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής 
λειτουργίας για την Α1 και για φορτία ανέµου και 
κλιµατικές επιδράσεις σε κατάσταση λειτουργίας για την Β1 

Α2  και Β2 Για  γερανούς κεραίας   για  κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας όταν απελευθερώνουν απότοµα ένα φορτίο. Σε 
συνδυασµό µε δύο κινήσεις οι οποίες θα προκαλέσουν την 
µέγιστη φόρτιση , χωρίς φορτία ανέµου  κανονικής 
λειτουργίας και κλιµατικές επιδράσεις για την Α2 και για 
φορτία ανέµου και κλιµατικές επιδράσεις σε κατάσταση 
λειτουργίας για την Β2 

Α3  και Β3 Για γερανούς κεραίας που λειτουργούν σε κανονικές 
συνθήκες επιταχύνοντας το φορτίο που βρίσκεται σε 
αναστολή .  Σε συνδυασµό µε δύο κινήσεις οι οποίες θα 
προκαλέσουν την µέγιστη φόρτιση , χωρίς φορτία ανέµου  
κανονικής λειτουργίας και κλιµατικές επιδράσεις για την Α3 
και για φορτία ανέµου και κλιµατικές επιδράσεις σε 
κατάσταση λειτουργίας για την Β3 

Α4  και Β4 Γερανοί κεραίας σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας  που 
κινούνται σε ανώµαλη επιφάνεια .Το φορτίο που θα 
προκύψει θα συνδυαστεί µε δύο κινήσεις οι οποίες θα 
προκαλέσουν την µέγιστη φόρτιση , χωρίς φορτία ανέµου  
κανονικής λειτουργίας και κλιµατικές επιδράσεις για την Α4 
και για φορτία ανέµου και κλιµατικές επιδράσεις σε 
κατάσταση λειτουργίας για την Β4 

C1 Γερανοί κεραίας που ανυψώνουν φορτίο από το έδαφος σε 
κανονικές συνθήκες λειτουργίας εκτός από τις εξαιρέσεις 
που παρουσιάζονται στο ISO 8686-1 , 5.1.2.2.2 

C2 Γερανοί κεραίας για συνθήκες κατάστασης λειτουργίας , 
συµπεριλαµβάνοντας φορτία ανέµου εκτός λειτουργίας και 
φορτία από άλλες κλιµατικές επιδράσεις  

C3 Κινητοί γερανοί που λειτουργούν µε το φορτίο ελέγχου 
σύµφωνα µε το ISO 8686-1 ,5.3.2.Το φορτίο ανύψωσης θα 
συνδυάζεται µε άλλες δύο κινήσεις έτσι ώστε να επιφέρουν 
την µέγιστη φόρτιση στο γερανό  

C4 εώς και C8 Γερανοί κεραίας όπου λειτουργούν µε το µεικτό φορτίο σε 
συνδυασµό το φορτίο που προκύπτει από τις δυνάµεις 
πρόσκρουσης C4 , δυνάµεις κλίσης C5 , έκτακτης διακοπής 
της λειτουργίας C6 ,αστοχίας του µηχανισµού κίνησης C7 , 
και διέγερσης της θεµελίωσης της κατασκευής C8 
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Μέρος 5 : Γερανοί εναέριου τύπου και γερανογέφυρες  
 
1.Σκοπός  
 
  Αυτό το µέρος εφαρµόζει τις προδιαγραφές του Μέρος 1 του ISO 8686 , σε 
γερανούς εναέριου τύπου και γερανογέφυρες   , και παρουσιάζει τα φορτία και 
τον συνδυασµό φορτίων για τους υπολογισµούς της αντοχής για την 
συγκεκριµένη κατηγορία . 
 
2. Εφαρµογή των συντελεστών φη  
 
Οι αριθµητικές τιµές των συντελεστών φη παρατίθενται στον Πίνακα 1.  
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2φ̂
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Αριθµός 
γραµµής για 
τον Πίνακα1 

nφ  Τιµές για τους συντελεστές nφ  Τιµές φορτίων 

1 1φ  1 aφ = ±   0,1a =   
2 2φ  ISO 8686-1 κατηγορίες ανύψωσης  

3φ  ISO 8686-1 

3 4φ  Η τιµή του συντελεστή 4φ  θα λαµβάνεται από το Παράτηµα D ISO 
8686-1 

4 και 5  5φ  5 1,2φ =  όταν η επιτάχυνση ή το σύστηµα φρένων ελέγχονται µε 
βηµατικό µηχανισµό χωρίς αντίδραση  

5 1,5φ =  για άλλου είδους σύστηµα ελέγχου όπου οι δυνάµεις 
κίνησης δρουν στον γερανό χωρίς κάποια αντίδραση   

5 2φ =  όταν υπάρχει αντίδραση στο σύστηµα ελέγχου  
 

6  Εάν οι µετατοπίσεις είναι στα επιτρεπόµενα όρια που 
καθορίζονται από ISO 8306 , τότε οι επιδράσεις τους µπορούν να 
αµεληθούν από τους υπολογισµούς της αντοχής  

7  Σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 4302  
8  Κλιµατικές συνθήκες τοποθεσίας για φορτία χιονιού και πάγου  
9  Θερµοκρασίες περιβάλλοντος και τοπικές θερµοκρασίες  
10  ISO 8686-1 Παράρτηµα F  
11 

2̂φ  ISO 8686-1 κατηγορίες ανύψωσης 

12  ISO 4302  
13 6φ  ISO 8686-1 και 4310 

14 7φ  ISO 8686-1 

15   ISO 8686-1 
16 5φ  5 2,0φ =  

 
17  

5 2,0φ =  

18  ISO 8686-1 
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4. Kaτηγορίες ανύψωσης  
 

Πίνακας 3-Εφαρµογές ανύψωσης 
Είδος γερανού  Κατηγορία ανύψωσης  
Power station cranes  
Erection cranes  
Workshop cranes  

HC1 

Ship unloaders  
Stockyard cranes  

HC2/ HC3 

Ladle cranes  
Open-heart furnace charging cranes  
Ingot charging cranes  
Soaking pit cranes  

HC3 

Stripper cranes  HC3/ HC4 
Forge cranes HC4 

 
  Τα  παραδείγµατα που παρατίθενται στον Πίνακα 3 αντιπροσωπεύουν τυπικές 
εφαρµογές , για τον κατασκευαστικό σχεδιασµό και συστήµατα ελέγχου της 
ανύψωσης .Για πιο ευέλικτα συστήµατα αντοχής και συστήµατα ελέγχου  
επιτρέπουν την επιλογή µιας µικρότερης κατηγορίας ανύψωσης απο τις 
παραπάνω . Όπου είναι απαραίτητο µπορεί να εφαρµοστούν µεγαλύτερες 
κατηγορίες ανύψωσης .  
 
4. Συνδυασµός των επιδράσεων των φορτίων   
 
  Για εναέριους γερανούς και γερανογέφυρες το φορτίο συνδυάζεται από τις 
εξής κινήσεις , ανύψωση (H) , µετακίνηση (Lt) , εγκάρσια κίνηση (Ct) και 
πιθανόν , περιστροφή από τους µηχανισµούς κίνησης (Sl) . (Eικόνα 1). Οι 
επιταχύνσεις που εµφανίζονται ταυτόχρονα εξαρτώνται από το σύστηµα 
ελέγχου και τις συνθήκες λειτουργίας του γερανού . Σύµφωνα λοιπόν µε τα 
παραπάνω οι επιταχύνσεις που δίνονται στην Εικόνα 4 δρουν ταυτόχρονα . 
 

 
Εικόνα 1 
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Το µεικτό φορτίο  θα πολλαπλασιάζεται µε τους παρακάτω αντίστοιχους  
συντελεστές : 
 

� Συνδυασµός φορτίων Α1 και Β1 : φ₂ 

� Συνδυασµός φορτίων Α2 και Β2 : φ₃ 

� Συνδυασµός φορτίων Α3 και Β3 : 1+φ₅.∆F/mg 

� Συνδυασµός φορτίων Α4 και Β4 : φ₄ 

� Συνδυασµός φορτίων C4 : φ₆ 

 
Οι δυνάµεις κίνησης µπορούν να αλλάξουν σηµαντικά µέσα σε µικρό χρονικό 
διάστηµα . Συνεπώς οι επιταχύνσεις θα υπολογίζονται ως εξής : 
 

a) Για την εκκίνηση  

b) Για το φρενάρισµα της σταθερής κατάστασης κίνησης  

c) Για το φρενάρισµα κατά την διάρκεια της εκκίνησης  

d) Για την επιτάχυνση της κίνησης κατά το φρενάρισµα  

  Επιπλέον οι επιταχύνσεις που εµφανίζονται στο µοντέλο στερεού σώµατος θα 
πολλαπλασιάζονται µε τον συντελεστή φ₅ σύµφωνα µε το ISO 8686-1. 
Κατά τους συνδυασµούς C6 και C7 µόνο οι επιδράσεις από τις ενέργειες 
έκτακτης διακοπής της λειτουργίας ή από αστοχία του µηχανισµού ενός 
εξαρτήµατος θα µελετώνται χωρίς την επίδραση άλλων δυναµικών επιδράσεων 
, σε κατάσταση σταθερής ταχύτητα κίνησης .  
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Πίνακας 4-Συνδυασµός των επιταχύνσεων 
 

 

 

 

 




