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Γηαλλάηνο . Γ. (Δπηβιέπσλ: Βάγηαο I.) 

Πεπίλητη 

Σν ζέκα κε ην νπνίν αζρνιείηαη απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ε αλάιπζε 

ζχκκηθησλ γεθπξψλ ζε Κφπσζε. 

Αξρηθά, γίλεηαη κηα παξνπζίαζε, ζεσξεηηθψο, ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θφπσζεο ησλ 

πιηθψλ, θαη εηδηθφηεξα ησλ κεηάιισλ, θαη δίλνληαη θαλφλεο θαη λφκνη πνπ δηέπνπλ ην 

κεραληζκφ ηνπ. Δπηπξνζζέησο, παξνπζηάδεηαη ε δνθηκή ηεο θφπσζεο κε φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζνχληαη, δειαδή ηηο πεηξακαηηθέο 

δηαηάμεηο, ηα πξνζδνθψκελα απνηειέζκαηα θαη ηηο αλαιχζεηο. 

Γηα ηελ θαιχηεξε -θαη ζθαηξηθφηεξε- θαηαλφεζε ηνπ αλαγλψζηε σο πξνο ην 

θαηλφκελν ηεο θφπσζεο θαη ησλ ζπλεπεηψλ ηεο αγλφεζεο (κε εμέηαζεο) ηνπ, θξίλεηαη 

αλαγθαίν λα παξνπζηαζηνχλ ηξεηο πεξηπηψζεηο θαηλνκέλσλ θαηάξξεπζεο θνξέσλ ιφγσ 

θφπσζεο κεηάιισλ, αθφκα θαη αλ απηέο δελ αθνξνχλ ην άκεζν αληηθείκελν ηεο 

δηπισκαηηθήο, πνπ είλαη νη (ζχκκηθηεο) γέθπξεο, θαζψο θαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηηο 

ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο πνπ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα απφ ην θαηλφκελν. 

Ζ δηπισκαηηθή εθπνλήζεθε ζε δπν ζηάδηα αλάιπζεο. Σν πξψην έρεη λα θάλεη κε ηελ 

πην δηαδεδνκέλε κέζνδν αλάιπζεο ησλ ηπρνπζψλ αλαθπθιηδφκελσλ νξζψλ ηάζεσλ –πνπ 

θαηά θφξνλ πξνθαινχλ ηηο ξσγκέο ιφγσ θφπσζεο-, δειαδή ηε κέζνδν ηεο δεμακελήο. ’ 

απηή ηελ θάζε, παξνπζηάδεηαη ζε κνξθή θψδηθα Visual Basic (ζην Microsoft Excel) ε 

κέζνδνο ηεο δεμακελήο.  

ην δεχηεξν ζηάδην, αλαιχζεθε θαη ειέγρζεθε έλαληη θφπσζεο ζχκκηθηε γέθπξα 

ηεζζάξσλ αλνηγκάησλ κεηαιιηθνχ θχξηνπ θνξέα, ζπγθνιιεηήο δηαηνκήο. Έγηλε έιεγρνο 

κε ηε κέζνδν ηνπ Δπξσθψδηθα, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπληειεζηέο θαη ν έιεγρνο γίλεηαη 

κε βάζε ηε δηαθνξά ηάζεσλ (Γζ), θαη έιεγρνο κε ηε γεληθφηεξε κέζνδν ησλ θνξηεγψλ, κε 

ην κνληέιν θφξηηζεο 4 ηνπ Δπξσθψδηθα, κε βάζε ηνπο θχθινπο θφξηηζεο.  

Παξαηεξήζεθε φηη ε κέζνδνο ησλ θνξηεγψλ είλαη πνιχ πην αθξηβήο θαη ζηνλ ελ ιφγσ 

θνξέα δελ είρε ζρεδφλ θακία επηξξνή, δειαδή δελ «έδεηρλε» θακία δεκηά.  

Σέινο, παξαηεξήζεθε κηα αληζνθαηαλνκή ηεο επηξξνήο ησλ θνξηεγψλ ζε ζρέζε κε ην 

βάξνο ηνπο. Γειαδή, δελ είλαη γεληθφ επαθφινπζν φηη φια ηα ζεκεία ησλ δηαηνκψλ ζα 

ππνζηνχλ κεγαιχηεξε θαηαπφλεζε απφ ην βαξχηεξν θνξηεγφ.  
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Abstract 

The issue addressed by this diploma thesis is the analysis of composite bridges to 

Fatigue. 

Initially, I present, theoretically, the phenomenon of fatigue of materials, especially 

metals, and give rules and laws governing the mechanism. In addition, I present the fatigue 

test with all the features and procedures which are followed, such as experimental devices, 

expected results and analyzes.  

For a better and more comprehensive understanding of the reader as to the effect of 

fatigue and the effects of ignoring (non-test) it, it is necessary to present three cases of 

collapsing due to fatigue of metal bodies, even if they are not related to the direct object of 

this thesis, which is the (composite) bridges. Furthermore, a brief reference to railway 

bridges, particularly affected by this phenomenon, is added.  

The thesis is developed in two stages of analysis. The first has to do with the most 

common methodology for arbitrary cyclic stress -that routinely cause cracks due to fatigue-

ie the reservoir method. In this phase, the method is shown in form of a code of Visual 

Basic (in Microsoft Excel). 

In the second stage, a composite bridge with four openings and steel main body, with 

welded section, is analyzed and checked against fatigue. The check operated with the 

method of Eurocode, which uses factors and control is based on the stress range (ds), and 

with the general method of trucks by loading model 4 of Eurocode, based on the loading 

cycles. 

The most important observation is that the method of trucks is more accurate and in the 

bridge had virtually no influence, ie "showing" no damage. 

Finally, the fifth truck presented greater influence on the web of the second test section 

than the heavier third truck. This shows that, in such loading (general fatigue method), 

there is no rule that in all the fibres of the cross-sections we have greater stress 

concentration from the heavier truck. Therefore, we have inequality at the influence of the 

loading trucks. 
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Δςσαπιζηίερ 

Γηα ηε βνήζεηα θαη ηελ θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε θαζψο θαη ηελ επίβιεςε πνπ 

έθαλε ζ’ απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνλ θχξην 

θαζεγεηή Η. Βάγηα. 

Δπηπξνζζέησο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Δξγαζηήξην Μεηαιιηθψλ Καηαζθεπψλ, 

ηεο ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ, ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, θαη ηε 

γξακκαηεία ηνπ, γηα ηελ βνήζεηα θαη ηηο πιεξνθνξίεο-πεγέο πνπ κνπ παξείρε. 

Δπίζεο, επραξηζηψ φινπο ηνπο θίινπο πνπ ήκαζηαλ καδί φια απηά ηα ρξφληα, θαη εληφο 

θαη εθηφο ζρνιήο. Σα παηδηά πνπ ζηελ νπζία κεγαιψζακε καδί, ηνπο αδεξθηθνχο κνπ 

θίινπο θαη θίιεο, ηελ παξέα. Αιιά θαη ηνπο θίινπο πνπ γλσξηζηήθακε εδψ, πεξάζακε απφ 

πνιιά θαη δεζήθακε κε απίζηεπην ηξφπν.  

Καη ηέινο, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ κε ζηήξημε θαη κνπ παξείρε φηη 

ρξεηαδφκνπλ. 
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1 Διζαγυγή  

1.1 Γενικά 

Σν πξφβιεκα πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ην θαηλφκελν ηεο θφπσζεο 

ησλ κεηάιισλ, θαη εηδηθά ησλ ζηδεξψλ γεθπξψλ, θαη γίλεηαη κηα εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ 

θφπσζεο ζε ζχκκηθηε γέθπξα.  

Σα θίλεηξα ηεο εξγαζίαο αληρλεχνληαη ζηελ ίδηα ηελ θχζε ηνπ θαηλνκέλνπ. Ζ θφπσζε 

είλαη ππαξθηή ζε φιεο ηεο θαηαζθεπέο. Ζ θφπσζε ησλ κεηάιισλ εηδηθφηεξα, θαη θπξίσο 

ζηηο θαηαζθεπέο πνπ απνηεινχλ θχξηνπο θνξείο, δειαδή ζηδεξέο θαη ζχκκηθηεο, απνηειεί 

απαξαίηεην ηνκέα εμέηαζεο. Ζ κνξθή πξαγκαηηθήο επηβνιήο ηεο, δειαδή φρη απεπζείαο 

ζαλ θνξηίν αιιά ζαλ απνηέιεζκα επαλαιακβαλφκελσλ ηάζεσλ, «θξχβεη» ηηο ζνβαξέο 

επηπηψζεηο ηεο ζηελ αζθάιεηα θαη ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο. ηηο νδηθέο θαη 

ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο, κε ηε ζπρλή δηέιεπζε βαξέσλ νρεκάησλ, θαη άξα άζθεζε 

κεγάισλ επξψλ ελαιιαζζφκελσλ ηάζεσλ, ν έιεγρνο έλαληη θφπσζεο θξίλεηαη αλαγθαίνο.    

Ζ εξγαζία μεθηλά κε κηα πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θφπσζεο θαη ηεο ζεσξίαο πνπ 

ην αθνινπζεί. ην πξψην θεθάιαην, πεξηγξάθνληαη νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο κεραληθήο ησλ 

πιηθψλ πνπ θαιχπηνπλ ηελ θφπσζε θαη νη δηάθνξεο κέζνδνη αλάιπζεο. Οινθιεξψλεηαη κε 

ηελ πεξηγξαθή ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο θφπσζεο, κε ηηο εξγαζηεξηαθέο δηαηάμεηο, ηα 

πξνζδνθψκελα απνηειέζκαηα θαη ηηο αλαιχζεηο θαη κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

ηε ζπλέρεηα, αθνχ αλαθεξζνχκε ιίγν ζηηο ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο πνπ επεξεάδνληαη 

απφ ην θαηλφκελν κε πνιχ ζνβαξέο ζπλέπεηεο, γίλεηαη κηα ζχληνκε ζρεκαηηθή ηζηνξηθή 

αλαδξνκή ηεο κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη παξνπζηάδνληαη νη δηάζεκεο πεξηπηψζεηο 

θαηαξξεχζεσλ ιφγσ θφπσζεο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί, αλεμαξηήησο ηνκέα εθαξκνγήο. 

Δζηηάδεη ζηε ζνβαξφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ θαη γίλεηαη αλαθνξά ζηηο κειέηεο επάλσ ζηα 

αηπρήκαηα θαη ηα αίηηα πνπ ηα πξνθάιεζαλ.  

ην δεχηεξν θεθάιαην, κπαίλνληαο ζην αλαιπηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο, παξνπζηάδεηαη 

ε κέζνδνο ηεο δεμακελήο ζε κνξθή θψδηθα Visual Basic ηνπ Excel. Ο θψδηθαο 

παξνπζηάδεηαη κε επεμεγεκαηηθέο ππνζεκεηψζεηο, θαη πεξηγξάθεη κηα κεηαηξνπή 

ηπρνχζαο θφξηηζεο ππφ κνξθή ηάζεσλ ζε ηζηφγξακκα κέγηζησλ ηαζηθψλ δηαθνξψλ θαη 

αληίζηνηρσλ θχθισλ θφξηηζεο. 

ην ηξίην θεθάιαην θαη δεχηεξν κέξνο ηεο αλάιπζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο κνξθήο ηνπ ειέγρνπ ζε θφπσζε ζηηο ζηδεξέο θαη ζχκκηθηεο 

γέθπξεο, θαιχπηεηαη ην πιέγκα ηνπ θαλνληζκνχ (Δπξσθψδηθαο, EN) πνπ δηέπεη ηνπο 

ειέγρνπο θφπσζεο ζηηο ζηδεξέο θαη ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο, θαη πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο 

ζε δνζείζα ζχκκηθηε γέθπξα κεηαιιηθνχ θχξηνπ θνξέα (αλνηρηήο ζπγθνιιεηήο δηαηνκήο) 

θαη ζχκκηθηνπ θαηαζηξψκαηνο. Παξνπζηάδεηαη ζηαηηθή αλάιπζε κε ρξήζε πξνγξάκκαηνο 

Nemetcheck SCIA Engineer, θαη γίλεηαη έιεγρνο κε ην κέζνδν ηνπ Δπξσθψδηθα θαη κε ηε 

γεληθή κέζνδν. 

ην ηέηαξην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, φζνλ αθνξά ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θφπσζεο ζηηο 

ζχκκηθηεο γέθπξεο.       

ην ηέινο, παξαζέηνληαη νη βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο θαη παξαξηήκαηα.  
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1.2 Κόπυζη – θευπηηικά ζηοισεία  

1.2.1 Γενικά ζηοισεία – Μησανιζμόρ Κόπυζηρ 

Κόπωζε νλνκάδεηαη ν κεραληζκόο θαηά ηνλ νπνίν ζρεκαηίδνληαη θαη απμάλνληαη ξωγκέο 

ζηελ θαηαζθεπή, ππό ηελ επίδξαζε κεηαβαιιόκελωλ ηάζεωλ. Η ηειηθή αζηνρία επέξρεηαη 

ζπλήζωο ζε πεξηνρέο εθειθπζηηθώλ ηάζεωλ, όηαλ ε κεηωκέλε δηαηνκή δελ κπνξεί λα 

παξαιάβεη ηα θνξηία ρωξίο ζξαύζε. (Βάγηαο, 2012) Ζ θφπσζε εκθαλίδεηαη σο κνξθή 

αζηνρίαο ζε έξγα πνπ ππνβάιινληαη ζε δπλακηθέο θνξηίζεηο κε κεγάιν αξηζκφ θχθισλ, 

φπσο γέθπξεο, γεξαλνδνθνί, αλεκνγελλήηξηεο θιπ. Τπφ νηνλεί ζηαζεξέο θνξηίζεηο, π.ρ. 

κφληκα θνξηία, δελ απμάλνπλ νη ξσγκέο θαη δελ πθίζηαηαη θίλδπλνο θφπσζεο.  Δπεηδή σο 

θχξηνο παξάγνληαο ηεο εκθάληζεο ηεο θφπσζεο είλαη, πιελ ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ 

θφξηηζεο, ην εχξνο ησλ ηάζεσλ, ηδηαίηεξα επαίζζεηεο είλαη νη γέθπξεο κηθξνχ έσο κεζαίνπ 

αλνίγκαηνο φπνπ ν ιφγνο ησλ θνξηίσλ θπθινθνξίαο πξνο ηα κφληκα θνξηία είλαη κεγάινο.   

Ζ θφπσζε είλαη έλα ηνπηθφ θαηλφκελν, δεδνκέλνπ φηη ξσγκέο εκθαλίδνληαη ζε 

νξηζκέλα κφλν ζεκεία ηνπ θνξέα κε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. Σέηνηα ζεκεία είλαη νπέο ζε 

ζέζεηο θνριηψλ, απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο δηαηνκήο (φπσο ζε ζέζεηο λεπξψζεσλ), ή 

ζπγθνιιήζεηο. Οη ζπγθνιιήζεηο είλαη επαίζζεηεο ιφγσ κεηαιινπξγηθψλ αιινηψζεσλ ηνπ 

ράιπβα πνπ επλννχλ ηελ αλάπηπμε ξσγκψλ θαη ηξαρχηεηαο ηεο πθήο ηνπο, ηδηαίηεξα ζηηο 

πεξηνρέο ιαηκνχ θαη ηεο ξίδαο. 

ην ρήκα 1.1 δίδεηαη ηππηθφ δηάγξακκα ζπλάξηεζεο ηνπ κεγέζνπο ξσγκήο θαη ηνπ 

αξηζκνχ θχθισλ (Ν) ηεο θφξηηζεο. 

 

 

ρήκα 1.1: Πνηνηηθφ Γηάγξακκα Μεγέζνπο Ρσγκήο - Αξηζκνχ Κχθισλ Φφξηηζεο Ν , κέρξη ηελ Αζηνρία 

(Βάγηαο, 2012) 
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1.2.2  Ανηοσή ζε Κόπυζη 

Ζ αληνρή ζε θφπσζε δελ εμαξηάηαη απφ ην φξην δηαξξνήο ή ηελ εθειθπζηηθή αληνρή 

ησλ θνηλψλ ραιχβσλ. Τπνινγίδεηαη ζε ζπλάξηεζε ησλ θχθισλ θφξηηζεο. Απηνί κπνξεί λα 

είλαη είηε ζηαζεξνχ εχξνπο, είηε κεηαβιεηνχ, πνπ είλαη θαη ε ζπλήζεο θαηάζηαζε ζηηο 

πξαγκαηηθέο θαηαζθεπέο. 

1.2.2.1 Αληνρή ζε Κφπσζε θχθισλ ζηαζεξνχ εχξνπο 

Γηα ζηαζεξνχο θχθινπο θφξηηζεο, ε αληνρή εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

επηβαιιφκελσλ θχθισλ Ν θαη ην εχξνο ησλ επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ   (ρήκα 1.2). 

Ζ αληνρή ζε θφπσζε δίλεηαη απφ θακπχιεο S-N (ή θακπχιεο Wöhler) κε ηεηκεκέλε 

ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ Ν θαη ηεηαγκέλε ην εχξνο ηάζεσλ   (ρήκα 1.3). 

 

 

ρήκα 1.2: Δχξνο Σάζεσλ (Βάγηαο, 2012) 

 

ρήκα 1.3: Κακπχιεο Κφπσζεο S-N  (Wohler) (Βάγηαο, 2012) 



8 

Ζ νλνκαζηηθή αληνρή ζε θφπσζε c  είλαη ην εχξνο ηάζεσλ γηα Νc = 6102   (2 εθαηνκ.) 

θχθινπο. Ο αξηζκφο ησλ θχθισλ ζπλαξηάηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα γξακκηθά κε ην 

εχξνο ηάζεσλ θαη εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

RmaN  logloglog                                                                                       (1.1) 

 

Ζ θιίζε ηεο επζείαο έρεη γηα δνκηθφ ράιπβα ηελ ηηκή m = 3 θαη αιιάδεη ζε m = 5 γηα 

αξηζκφ θχθισλ ΝD =
6105   θαη εχξνο ηάζεσλ D , ελψ γηα αξηζκφ θχθισλ ΝL =

810  ε 

αληνρή ζε θφπσζε L  παξακέλεη ζηαζεξή. ε πεξηνρέο ζηαζεξήο θιίζεο ε εμ. (1.1) 

εθθξάδεηαη θαη απφ ηε ζρέζε: 

 

1

2

2

1

N

N
m

















    ή           

m/1

1

2

2

1






















                                                           (1.2) 

 

Γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξηνρή κε m = 3 είλαη: 

 

6

6
3

105

102




















D

C

C

D

N

N




     →   CD   737,0                                                (1.3) 

ελψ ζηελ πεξηνρή κε m = 5 είλαη: 

8
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101

105


















L

D

D

L

N

N




     →   DL   549,0                                               (1.4) 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο S-N κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε βιάβε πνπ πξνθαιεί κία 

επαλαιακβαλφκελε θφξηηζε. Έζησ φηη επηβάιινληαη n1 θχθινη εχξνπο ηάζεσλ 1 . Απφ 

ηελ θακπχιε S-N πξνζδηνξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ θχθισλ αληνρήο ζε θφπσζε Ν1 γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο.  Ζ πξνθαινχκελε βιάβε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

1

1

N

n
D                                                                                                                     (1.5) 

Δίλαη πξνθαλέο φηη 10  D . Γηα D = 0 δελ ππάξρεη θακία βιάβε, ελψ γηα D = 1 ππάξρεη 

αζηνρία.  

 

1.2.2.2 Αληνρή ζε Κφπσζε θχθισλ κεηαβιεηνχ εχξνπο – Μέζνδνο ηεο δεμακελήο 

ηελ πξάμε ε επηβαιιφκελε θφξηηζε είλαη ζπλήζσο κεηαβιεηνχ εχξνπο. Τπάξρνπλ 

αξθεηέο κέζνδνη αλάιπζεο (π.ρ. rainflow method). Ζ ζπλεζέζηεξε θαη απηή πνπ 

αλαιχεηαη παξαθάησ είλαη ε κέζνδνο ηεο δεμακελήο (reservoir method). 
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ρήκα 1.4: Ηζηνξηθφ ηάζεσλ ιεπηνκέξεηαο 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ απηήο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.4. ην νπνίν βαζίδεηαη ζην 

δηάγξακκα ζ-t πνπ πξνθχπηεη απφ κεηξήζεηο κε κεθπλζηφκεηξα (strain gauges) 

ζπλδεδεκέλα ζηελ ππφ κειέηε ιεπηνκέξεηα ηεο θαηαζθεπήο ή πξνζδηνξίδεηαη κε 

πξνζνκνίσζε ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή.  

Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο αλάιπζεο ζε θφπσζε, θνξηίζεηο κεηαβιεηνχ εχξνπο 

κεηαηξέπνληαη ζε ηκήκαηα θνξηίζεσλ ζηαζεξνχ εχξνπο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην 

ηζηφγξακκα ηάζεσλ. χκθσλα κε ηε κέζνδν, θαηαγξάθεηαη θαη’ αξρήλ ε δηαθχκαλζε ηεο 

ηάζεο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζεκείνπ θαηά ηε δηέιεπζε ελφο νρήκαηνο ή ελφο ζπξκνχ ζηνλ 

θνξέα. Σν δηάγξακκα ζπκπιεξψλεηαη έηζη ψζηε νη κέγηζηεο ηηκέο λα απαληψληαη δχν 

θνξέο. ηε ζπλέρεηα ην δηάγξακκα γεκίδεηαη ελ είδε δεμακελήο κε λεξφ. Καηφπηλ 

αλνίγεηαη κία ηξχπα ζην θαηψηεξν ζεκείν ηεο δεμακελήο, ε νπνία αδεηάδεη κεξηθψο θαη 

ζεκεηψλεηαη ε δηαθνξά κέγηζηεο 1max, θαη ειάρηζηεο ηάζεο 1min, . Ζ δηαθνξά ησλ ηάζεσλ 

1min,1max,1    δίλεη ην πξψην, ην κεγαιχηεξν, εχξνο ηάζεσλ. ηε ζπλέρεηα 

εθθελψλεηαη ην ακέζσο θαηψηεξν ζεκείν ηεο δεμακελήο θαη πξνζδηνξίδεηαη ην δεχηεξν 

κεγαιχηεξν εχξνο ηάζεσλ 2 . Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα αδεηάζεη πιήξσο 

ε δεμακελή. Κάζε εχξνο ηάζεσλ έρεη n = 1 θχθινπο, εθηφο αλ θαηά θάπνην άδεηαζκα 

εκθαληζηνχλ δχν αθξηβψο ίδηα εχξε ηάζεσλ. Δπεηδή απηφ ζπάληα ζπκβαίλεη, 

νκαδνπνηνχληαη ηα εχξε ηάζεσλ ζε νξηζκέλεο ηηκέο (π.ρ. αλά 10 ΜPa) ψζηε λα 

πξνθχπηνπλ πεξηζζφηεξνη θχθινη γηα θάζε νκάδα. ην ηέινο, θαηαξηίδεηαη ην ζρεηηθφ 

ηζηφγξακκα ηάζεσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 1.5.  

πλίζηαηαη ην δηάγξακκα λα γπξίζεη αλάπνδα πξηλ αθνινπζεζεί ε άλσζη δηαδηθαζία. 

Βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πξέπεη λα είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθά γηα κηα καθξά ρξνληθή πεξίνδν.  
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ρήκα 1.5: Σππηθφ ηζηφγξακκα ηάζεσλ 

 

1.2.3 Κανόνερ και ζσέζειρ 

1.2.3.1 Καλφλαο ηνπ Miner (Miner’s rule) ή Τπφζεζε Γξακκηθήο Βιάβεο Palmgren-

Miner (Palmgren-Miner linear damage hypothesis) 

Σν 1945 ν Miner δηαηχπσζε θαηάιιεια έλα θξηηήξην γηα ηε γξακκηθή ζπζζψξεπζε 

βιαβψλ ιφγσ θφπσζεο, ην νπνίν είρε πξνηείλεη ην 1924 ν Palmgren, φηη δειαδή, ε 

ζπλζήθε γηα αζηνρία ππφ θφπσζε είλαη: 

∑
  

  
  

 

   

 

Όπνπ:    

ni :  ν αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο κε ηάζε  Si  πνπ έρεη ππνζηεί κηα θαηαζθεπή 

Ni : ν αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο κε ηελ ίδηα ηάζε  Si  πνπ πξνθαιεί αζηνρία. 

C : θιάζκα βιάβεο (damage fraction) 

k : Ο αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ ηάζεο (stress magnitudes) Si (1≤i≤k) 

Πεηξακαηηθά έρεη πξνθχςεη φηη ην C είλαη κεηαμχ 0,7 θαη 2,2. Γηα ζπλήζεηο 

ζρεδηαζηηθέο αλάγθεο ην C ζεσξείηαη 1. 

Έηζη κε ηνλ θαλφλα ηνπ Miner κπνξεί λα βξεζεί πνην πνζνζηφ δσήο θαηαλαιψλεηαη 

απφ θάζε κέγεζνο θαη ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ηνπο. 

Πνζνηηθνπνηψληαο ηε δεκηά δεκηνπξγνχληαη ηα εμήο κεγέζε: 

 i   i   i 

 Failure   i   i 
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Γηα παξάδεηγκα, αο πνχκε WFailure = 50 γηα έλα ζηνηρείν. Έηζη, ην ζηνηρείν ζα 

αζηνρήζεη κεηά απφ 10 θχθινπο ζε έλα επίπεδν έληαζεο 5, ή κεηά απφ 25 θχθινπο γηα λα 

αζηνρήζεη ζε επίπεδν έληαζεο 2, θαη νχησ θαζεμήο. Σν WFailure σο θξίζηκε πνζφηεηα 

βιάβεο πνπ ζα νδεγήζεη ζε αζηνρία. 

Άξα ν θαλφλαο ηνπ Miner γίλεηαη: 

∑  i   i
 
   

 Failure

   

σξεπηηθή δεκηά (Cumulative damage) 

σξεπηηθή βιάβε είλαη ε ζπλερψο πξνζηηζέκελε δεκηά ζχκθσλα κε ηνλ θαλφλα Miner.  

Γηα παξάδεηγκα: 

Έζησ ηα εμήο ζηνηρεία έληαζεο ζε έλα ζηνηρείν: 

 

Σάζε/Stress 

(κνλάδα κέηξεζεο)  

Si 

Κχθινη 

Δθαξκνγήο / Test 

cycles ni 

Εεκηά ζε θάζε 

επίπεδν ηάζεο / 

Damage at stress 

level Wi 

σξεπηηθή 

Εεκηά / Cumulative 

Damage 

15 4 60 60 

30 4 120 180 

45 4 180 360 

(Weibull.com, 2010) 

Μεηνλεθηήκαηα 

Ζ ζρέζε ηνπ Miner απνηειεί ζεκειηψδεο εξγαιείν ζηε κειέηε ηεο θφπσζεο θα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ. Παξ’ νι’ απηά έρεη ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο: 

1. Απνηπγράλεη λα αλαγλσξίζεη ηελ πηζαλνινγηθή θχζε ηεο θφπσζεο θαη δελ ππάξρεη 

απιφο ηξφπνο γηα λα ζπζρεηηζηεί ε πξνβιεπφκελε απφ ηνλ θαλφλα αληνρή κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κηαο θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ. Αλαιπηέο ηνπ θιάδνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζπρλά ηηο θακπχιεο ηνπ ζρεδηαζκνχ, ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαζπνξάο, 

γηα λα βξνπλ ηα Ni (Si). 

2. Τπάξρεη, κεξηθέο θνξέο κηα αλαηξνπή ζην πψο ζα εκθαληζηνχλ νη βιάβεο. ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, θχθινη ρακειψλ ηάζεσλ αθνινπζνχληαη απφ θχθινπο πςειψλ 

ηάζεσλ, νη νπνίνη πξνθαινχλ κεγαιχηεξε δεκηά απφ ηελ πξνβιεπφκελε απφ ηνλ θαλφλα. 

Γελ ιακβάλεη, ζπλεπψο, ππφςε ην θαηλφκελν ηεο ππεξθφξησζεο ή ηηο πςειφηεξεο ηάζεηο 

νη νπνίεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε απνκέλνπζεο ζιηπηηθέο ηάζεηο. Τςειέο ηάζεηο 

αθνινπζνχκελεο απφ ρακειέο κπνξεί λα έρνπλ κηθξφηεξε δεκηά ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

απνκέλνπζσλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ. 

1.2.3.2 ρέζε ηνπ Paris (Paris Relationship) 

 ηε ζξαπζηνκεραληθή νη Anderson, Gomez θαη Paris (1961) δεκηνχξγεζαλ ζρέζεηο 

γηα ην ζηάδην ΗΗ ηεο πξνψζεζεο ηεο ξσγκήο κε θχθινπο Ν, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

αλαθπθιηδφκελν ζηνηρείν ΓΚ ηνπ παξάγνληα έληαζεο ηάζεο (stress intensity factor) Κ. 
  

  
      m

   

dα : ην κήθνο ηεο ξσγκήο (crack length) 

m : ηππηθφ κέγεζνο κε ηηκέο 3-5 γηα κέηαιια 

Ζ ζρέζε απηή αξγφηεξα ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνλ Forman (1967) έηζη ψζηε λα έρεη 

θαιχηεξε αλνρή , θαιχηεξν επηηξεπφκελν φξην φζνλ αθνξά ηε κέζε ηάζε (mean stress). 
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Απηφ επεηεχρζε κε ηελ εηζαγσγή, ζηνλ παξνλνκαζηή, ελφο κεγέζνπο εμαξηψκελνπ ηνπ (1-

R) φπνπ R : 

  
    

    
 

minS : ειάρηζηε ηάζε (min stress) 

maxS : κέγηζηε ηάζε (max stress) 

(Paris, 1961) 

1.2.3.3 πζρέηηζε ηνπ Goodman (Goodman Relation) θαη Κξηηήξηα Αζηνρίαο 

Goodman, Gerber θαη Soderberg 

Ζ ζπζρέηηζε Goodman κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο ζε 

αλαθπθιηδφκελεο θνξηίζεηο κε παξνπζία επάιιεισλ ηάζεσλ. πζρεηίδεη ην εχξνο ηάζεο 

κε ηε κέζε ηάζε θαη βξίζθεη ην φξην θφπσζεο θαη ην φξην ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ ησλ δχν 

άθξσλ. Δλαιιαθηηθά θξηηήξηα αζηνρίαο πεξηιακβάλνπλ νη Soderberg θαη Gerber. 

ε ζπλήζεηο θνξηίζεηο θφπσζεο ε κέζε ηάζε έρεη ακειεηέα επηξξνή ζε ζρέζε κε ηηο 

ελαιιαζφκελεο ηάζεηο. Σα θξηηήξηα αζηνρίαο πνπ αλαθέξζεθαλ απφ πάλσ θαίλνληαη ζην 

ρήκα 1.6. 

 

 

ρήκα 1.6: Κξηηήξηα Αζηνρίαο απφ Κφπσζε Goodman, Gerber θαη Soderberg  

Κακπύιε Soderberg 

Αλ ν ζπλδπαζκφο εχξνπο ηάζεσλ - κέζεο ηάζεο (ζamp, ζmean) βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

θακπχιε Soderberg ηφηε ην ζηνηρείν είλαη αζθαιέο. Δίλαη έλα αξθεηά ζπληεξεηηθφ 

θξηηήξην βαζηζκέλν ζην ζεκείν δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ (Syt). Ζ εμίζσζε απφ ηε απφ ηελ 

νπνία πξνθχπηεη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο είλαη: 
 f amp

 e

 
 mean

 yt

 

 
 

 f
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Κακπύιε Goodman / Τξνπνπνηεκέλε Κακπύιε Goodman 

 Αλ ν ζπλδπαζκφο εχξνπο ηάζεσλ - κέζεο ηάζεο (ζamp, ζmean) βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

θακπχιε Goodman ηφηε ην ζηνηρείν είλαη αζθαιέο. Δίλαη έλα ιηγφηεξν ζπληεξεηηθφ 

θξηηήξην βαζηζκέλν ζην ζεκείν ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ (Sut). Ζ εμίζσζε απφ ηε απφ ηελ 

νπνία πξνθχπηεη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο είλαη: 
 f amp

 e

 
 mean

 ut

 

 
 

 f

 

Κακπύιε Gerber 

Αλ ν ζπλδπαζκφο εχξνπο ηάζεσλ - κέζεο ηάζεο (ζamp, ζmean) βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

θακπχιε Gerber ηφηε ην ζηνηρείν είλαη αζθαιέο. Δίλαη έλα ιηγφηεξν ζπληεξεηηθφ θξηηήξην 

βαζηζκέλν ζην αλψηαην φξην ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ (Sut). Ζ εμίζσζε απφ ηε απφ ηελ νπνία 

πξνθχπηεη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο είλαη: 

 f f amp

 e

 (
       

   

 

) 2    

 

Μεγέζε 

Se : ηξνπνπνηεκέλε αληνρή ζε θφπσζε 

Sut : αλψηαην φξην ζξαχζεο πιηθνχ 

Syt : φξην δηαξξνήο πιηθνχ 

Nf : ζπληειεζηήο αζθαιείαο Κφπσζεο 

Kf : πληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θφπσζεο (ζπλαξηήζεη ησλ Kt, q): 

Kt : ζεσξεηηθφο ή γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ. Δπηθαλεηαθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ςεγάδηα κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ηνπηθά απμεκέλεο ηάζεηο (ζεκεία 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ). Πξνθχπηεη απφ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 

q : επαηζζεζίεο εγθνπήο. Τιηθά κε αξθεηά ςεγάδηα ήδε δελ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα 

απφ άιιν έλα  ρακειή επαηζζεζία εγθνπήο (low notch sensitivity). Αληηζέησο, ηέιεηα 

πιηθά, ρσξίο ςεγάδηα, επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ θάπνηα λέα εγθνπή ή ςεγάδη  πςειή 

επαηζζεζία εγθνπήο (high notch sensitivity). 

 To Κf πξνθχπηεη:  

 f = 1 + q   t - 1  

1.3 Γοκιμή Κόπυζηρ 

1.3.1 Πεπιγπαθή 

ηε δνθηκή ηεο θφπσζεο, ην δνθίκην θαηαπνλείηαη αξθεηέο θνξέο θαη κεηξηέηαη ε 

αληνρή ηνπ κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ δνθηκψλ (fatigue life prediction). Απαηηείηαη ε 

εθαξκνγή εθειθπζηηθήο ηάζεο θαη πιαζηηθήο παξακφξθσζεο γηα λα εμειηρζεί ην 

θαηλφκελν. Ο ρξφλνο δσήο ζε Κφπσζε ηνπ δνθηκίνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ θχθισλ 

εθαξκνγήο ηεο ηάζεο κέρξη ηε ζξαχζε. Δίλαη ζπλάξηεζε πνιιψλ παξαγφλησλ (κέγεζνο 

δνθηκίνπ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο θαηαζθεπήο, κεηαιινπξγηθή ηζηνξία πιηθνχ, 

πεξηβάιινλ, επίπεδν ηάζεσλ, εληαηηθή θαηάζηαζε θηι) θαη άξα αθφκα θαη κεηξήζεηο ζε 

δνθίκηα ηνπ ίδηνπ πιηθνχ δελ ζπλεπάγνληαη απφιπηε πξφβιεςε ηνπ ρξφλνπ δσήο. 

Ζ δηεξγαζία ηεο θφπσζεο εμειίζζεηαη ζε ηξία ζηάδηα: 

1. ηάδην έλαξμεο ηεο ξσγκήο  

2. ηάδην αξγήο πξνψζεζεο ηεο ξσγκήο 

3. ηάδην ηειηθήο απφηνκεο ζξαχζεο 
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Έηζη, νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο Κφπσζεο ρσξίδνληαη ζηηο: 

 Γνθηκέο εζηηαζκέλεο ζηελ έλαξμε ηεο ξσγκήο 

 Γνθηκέο εζηηαζκέλεο ζηελ πξνψζεζε ηεο ξσγκήο 

1.3.2 Γοκιμέρ εζηιαζμένερ ζηην έναπξη ηηρ πυγμήρ 

’ απηφ ην ζηάδην, ην δνθίκην ππφθεηηαη ζε κεγάιν θχθιν ελαιιαζζφκελσλ θνξηίζεσλ 

ζε επίπεδα ηάζεσλ ηέηνηα ψζηε λα επηηεπρζεί έλαξμε θαη θαη’ επέθηαζε πξνψζεζε 

ξσγκψλ. 

Τπάξρεη αξρηθή δηάθξηζε Κφπσζεο κηθξνχ αξηζκνχ θχθισλ θφξηηζεο (low-cycle 

fatigue, LCF) θαη Κφπσζεο πςεινχ αξηζκνχ θχθισλ θφξηηζεο (high-cycle fatigue, HCF).  

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ηάζε (nominal stress), πνπ εθαξκφδεηαη θπθιηθά ζην δνθίκην, 

κεηξάηαη κε ην κέγεζνο ηεο ππέξηαζεο (overstress), δειαδή ηνπ πνζνχ ηεο δηαθνξάο θαηά 

ηελ νπνία μεπεξλά ε πξψηε ην φξην Κφπσζεο ηνπ πιηθνχ (αληνρή ζε Κφπσζε). 

Αλ ην κέγεζνο ηεο ππέξηαζεο είλαη ρακειφ, ηφηε ην δνθίκην ππνκέλεη πεξηζζφηεξνπο 

θχθινπο θαη άξα ν αξηζκφο ηνπο είλαη κεγάινο (high-cycle fatigue, HCF). Αλ ην κέγεζνο 

ηεο ππέξηαζεο είλαη πςειφ, είλαη πηζαλή ε έλαξμε πνιιαπιψλ ξσγκψλ θαη ην κέγεζνο 

ηειηθήο επηθάλεηαο απνθφιιεζεο ηνπ δνθηκίνπ κεγαιψλεη. Σφηε ν αξηζκφο θχθισλ 

θφξηηζεο είλαη κηθξφο (low-cycle fatigue, LCF). 

Γηαρσξηζκφο κεηαμχ HCF θαη LCF παξαηεξείηαη θαη απφ ην είδνο ηεο παξακφξθσζεο 

πνπ επηηπγράλεηαη θαζψο ζηελ πξψηε ζπλαληάηαη θπξίσο ειαζηηθή παξακφξθσζε, ελψ 

ζηε δεχηεξε πιαζηηθή. Πάλησο γεληθψο απνδεθηφ, αλ θαη απζαίξεην, φξην ζεσξνχληαη νη 

104 κε 105 θχθινη θφξηηζεο. 

Γξαθηθά, ε δνθηκή κε HCF παξίζηαηαη κε ηηο θακπχιεο S-N (Κακπχιεο Wohler) (π.ρ. 

γηα Δχζξαζην Αινπκίλην: ρήκα 1.7). 

Ζ εθαξκνδφκελε ηάζε βξίζθεηαη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή θαη άξα θαιχπηεηαη απφ 

βαζηθνχο θαλφλεο ηεο Μεραληθήο. 

 

 

ρήκα 1.7: Κακπχιε S-N (Wohler) γηα εχζξαπζην Αινπκίλην. Γνθηκή HCF  
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Καηά ηε δνθηκή κε LCF, βξηζθφκαζηε ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή. Ζ θφξηηζε γίλεηαη ππφ 

ειεγρφκελε παξακφξθσζε ζε θαηάιιειε δηάηαμε. Ζ δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη ζην ρήκα 

1.8.  

Καηά ηελ αξρηθή εθειθπζηηθή θφξηηζε, ε θακπχιε ζ-ε (ηάζεο-παξακφξθσζεο) είλαη ε 

θακπχιε ΟΑΒ θαη πεξηγξάθεη ηελ θιαζζηθή πνξεία θφξηηζεο κε ειαζηηθή-

ειαζηνπιαζηηθή-πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά.  

Καηά ηελ απνθφξηηζε, ε δηαξξνή εκθαλίδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ζιίςεο θαη ζε κηα 

ρακειφηεξε ηάζε C (θαηλφκελν Bauschinger). 

Καηά ηελ επαλαθφξηηζε ζε εθειθπζκφ, νινθιεξψλεηαη έλαο θχθινο πζηέξεζεο κε 

δηαζηάζεηο ην πιάηνο ηνπ Γε (ζπλνιηθφ εχξνο παξακφξθσζεο) θαη ην χςνο ηνπ Γζ 

(ζπλνιηθφ εχξνο ηάζεο). Σν ζπλνιηθφ Γε απνηειείηαη απφ έλα Γεe (ζπλνιηθφ εχξνο 

ειαζηηθήο παξακφξθσζεο: Γεe = Γζ / Δ) θαη έλα Γεp (ζπλνιηθφ εχξνο πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο). Σν πιάηνο ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο (εχξνο παξακφξθσζεο) εμαξηάηαη 

απφ ην επίπεδν ηεο θπθιηθήο παξακφξθσζεο (φηαλ είλαη κηθξφ  ζηελφο, ξερφο βξφγρνο). 

Γηα δνθηκέο κε ζηαζεξφ Γε, ην Γζ κεηαβάιιεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θχθισλ (Αλνπηεκέλα Μέηαιια: ηζρπξνπνίεζε θπθιηθήο παξακφξθσζεο: κεγαιχηεξν Γε 

 κεγαιχηεξε αχμεζε Γζ ) (Μέηαιια πνπ ππέζηεζαλ αξρηθά εξγνζθιήξπλζε: 

καιάθπλζε θαηά ηελ θπθιηθή παξακφξθσζε: κεγαιχηεξνο αξηζκφο θχθισλ 

παξακφξθσζεο  Γζ κηθξαίλεη). 

 

 
 

ρήκα 1.8: Κιαζζηθή θακπχιε πζηέξεζεο ζ-ε. Γνθηκή LCF 
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Απφ ηηο δνθηκέο LCF πξνθχπηνπλ δεδνκέλα πνπ θαηαξηίδνπλ ηα γξαθήκαηα Γεp–N ή 

Γε-Ν (ρήκα 1.9).  Σν γξάθεκα ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα δίλεη επζεία γξακκή ηεο νπνία ε 

θιίζε ζηελ πεξηνρή πιαζηηθήο παξακφξθσζεο εκθαλίδεη κηθξή κεηαβνιή γηα έλα κεγάιν 

αξηζκφ κεηάιισλ θαη θξακάησλ. Ζ εθζεηηθή απηή ζρέζε νλνκάδεηαη ζρέζε Coffin-Mason 

(1954). (ρήκα 1.9) 

 

 

ρήκα 1.9: Απνηειέζκαηα Γνθηκήο Κφπσζεο LCF, Κακπχιε Coffin-Mason 

Δηάηαμε Δνθηκήο Κόπωζεο εζηηαζκέλε ζηελ έλαξμε ηεο ξωγκήο 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο δηαηάμεηο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο άλσζη δνθηκήο. Σα δνθίκηα θαη’ 

αξράο δηαρσξίδνληαη κε βάζε ηνλ ηχπν θφξηηζεο πνπ ηνπο επηβάιιεηαη: 

• Καζαξή αμνληθή θφξηηζε 

• Δπίπεδνο ιπγηζκφο 

• Πεξηζηξεθφκελε ξάβδνο 

• Δλαιιαζζφκελε ηξέςε 

• πλδπαζκφο Σάζεσλ 

Οη κεραλέο πνπ εθηεινχλ ηε δνθηκή θφξηηζεο νκαδνπνηνχληαη κε βάζε ηα ζρεδηαζηηθά 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθά (ηχπν θφξηηζεο πνπ επηβάιινπλ), ηηο παξακέηξνπο ειέγρνπ ηεο 

δνθηκήο (θνξηίν, ξνπή θηι) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπο (ειεθηξνκεραληθέο, 

ζεξβνπδξαπιηθέο, ειεθηξνκαγλεηηθέο θηι). ηελ αγνξά θπθινθνξνχλ απφ universal 

κεραλέο πνπ πιεξνχλ ζρεδφλ φιεο ηηο παξακέηξνπο θαη εθηεινχλ αθξηβείο, 

πξνγξακκαηηζκέλεο απφ ππνινγηζηή, δηαδηθαζίεο κέρξη εμαηξεηηθά απιέο, πνπ εθηεινχλ 

έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν θφξηηζεο ε θάζε κηα. 

Γχν ζεκεία εμεηάδνληαη δηεμνδηθά θαη απνηεινχλ θξίζηκεο παξακέηξνπο θαηά ηελ 

δνθηκή ηεο Κφπσζεο απηνχ ηνπ ηχπνπ: (α) νη αξπαγέο πάθησζεο ηνπ δνθηκίνπ ζηε κεραλή 

(Δηθφλα 1.1) θαη (β) ε κνξθή ηνπ δνθηκίνπ (Δηθφλα 1.2, Δηθφλα 1.3). 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη ε αληνρή ζε θφπσζε ησλ δνθηκίσλ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά (κεηψλεηαη) απφ ηελ παξνπζία ζε απηά ησλ ζπγθεληξσηψλ ηάζεσλ (stress 

concentrators). Σέηνηνη είλαη ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο (surface roughness) θαη ε αθηίλα 

κεηάβαζεο απφ ηελ πεξηνρή  θαηαπφλεζεο ηνπ δνθηκίνπ κέρξη ηελ άθξε πάθησζεο ηεο 

κεραλήο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ηα ζεκεία απηά πξέπεη λα απνθεχγνληαη πξνθεηκέλνπ λα 

είλαη αμηφπηζηε ε δνθηκή. 
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Δηθφλα 1.1: Γηάθνξνη ζπλδπαζκνί πάθησζεο δνθηκίσλ ζηελ αμνληθή θφξηηζε 

 

Δηθφλα 1.2: Γνθίκηα Κφπσζεο 
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Δηθφλα 1.3: Μεραλή Κφπσζεο Πεξηζηξεθφκελεο Ράβδνπ (Γηάηαμε R.R.Moore, 1937) 

ηηο Δηθφλεο 1.4, 1.5 θαη 1.6 βιέπνπκε κεραλέο θαη δηαηάμεηο δνθηκψλ θφπσζεο 

εζηηαζκέλεο ζηελ έλαξμε ηεο ξσγκήο 

 

 

Δηθφλα 1.4: Γηάηαμε δνθηκήο LCF (WCI’s Materials Testing Laboratory) 
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Δηθφλα 1.5: Γνθηκή Κφπσζεο Οξζήο Σάζεο (Collins, 1981/ πεγή: Collins, 1993) 

 

Δηθφλα 1.6: Γνθηκή Κφπσζεο (Wohler, 1871) 
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1.3.3 Γοκιμέρ εζηιαζμένερ ζηην πποώθηζη ηηρ πυγμήρ 

Οη δνθηκέο απηέο βαζίδνληαη ζε εθαξκνγέο αξρψλ ηεο ζξαπζηνκεραληθήο. 

Δθαξκφδνληαη κνληέια ηθαλά λα κεηξήζνπλ ηελ ηαρχηεηα πξνψζεζεο ηεο ξσγκήο κε 

επαλαιακβαλφκελεο θνξηίζεηο ζε πξνξεγκαησκέλα δνθίκηα (pre-cracked specimen). 

Βαζηθφ εξγαιείν εδψ απνηειεί, ζε γξάθεκα ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο, ε ηππηθή ζρέζε 

κεγέζπλζεο ηεο ξσγκήο (crack growth: dα/dN) σο πξνο ην εχξνο δηαθχκαλζεο ηνπ 

ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο ΓΚ (MPa). ην δηάγξακκα (ρήκα 1.10) δηαθξίλνληαη ηξείο 

πεξηνρέο: 

 Πεξηνρή Η: Παξνπζηάδεηαη έλαο ιαηκφο (threshold) ζηελ επέθηαζε ηεο ξσγκήο 

θφπσζεο πνπ πεξηιακβάλεη ην πεδίν ησλ ηηκψλ ηνπ Κ θάησ απφ ην νπνίν δελ 

παξαηεξείηαη πξνψζεζε ηεο ξσγκήο (πεξηνρή ρακειήο επέθηαζεο ηεο ξσγκήο – 

low-growth regime). 

 Πεξηνρή ΗΗ: Πεξηνρή ηηκψλ ηνπ ΓΚ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή θαη 

πεξηγξάθνληαη απφ ηελ θεθιηκέλε επζεία κε ηελ εθζεηηθή ζρέζε:  

dα/dN = C (ΓΚ)
n
     ,    C,n=ζηαζεξέο ηνπ πιηθνχ    (ρέζε ηνπ Paris / Paris 

Relationship) 

 Πεξηνρή ΗΗΗ: Μεγάιεο ηηκέο ηνπ ΓΚ θαηά ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη αζηαζήο 

ζπκπεξηθνξά ε νπνία νδεγεί ζε ηαρεία επέθηαζε ηεο ξσγκήο θαη ηειηθά ζε 

ζξαχζε. 

Κπξίαξρε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα επέθηαζεο ηεο ξσγκήο είλαη ην 

εχξνο ηηκψλ Κ, ζε αληίζεζε κε κεραληθέο θαη κεηαιινπξγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ 

έρνπλ ακειεηέα επηξξνή. 
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ρήκα 1.10: Σππηθφ δηάγξακκα dα/dN – ΓΚ 

Δηάηαμε δνθηκίωλ θαη ηξόπνο κέηξεζεο κεγέζνπο ξωγκήο 

 

Σν ASTM Standard E 647  (ASTM E647 - 11e1 Standard Test Method for 

Measurement of Fatigue Crack Growth Rates) πεξηγξάθεη ηηο δηαδηθαζίεο δνθηκψλ γηα 

κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο επέθηαζεο ησλ ξσγκψλ θφπσζεο. Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε 

κέζεο έσο πςειέο ηηκέο ηαρχηεηαο επέθηαζεο ξσγκψλ (>10
-8

 m/θχθιν) θαη ζην ASTM 

Standard E 647 γίλεηαη αλαθνξά γηα αληνρή κέρξη 10
6
 θχθινπο θφξηηζεο. Γηα 

πεξηζζφηεξνπο θχθινπο θφξηηζεο, ε ηαρχηεηα πξνψζεζεο είλαη <10
-8

/θχθιν (πεξηνρή Η) 

θαη απαηηνχληαη πνιχ εμεηδηθεπκέλεο ηερληθέο κέηξεζήο ηεο. 

Δθαξκφδεηαη ην θπθιηθφ θνξηίν θαη ην κέγεζνο ηεο πξνψζεζεο ηεο ξσγκήο κεηξάηαη 

κε ηξείο κεζφδνπο: 

1. Με ηελ νπηηθή κέζνδν (optical technique) κε κεηαθηλνχκελν νπηηθφ κηθξνζθφπην 

ρακειήο ηζρχνο κε κεγέζπλζε απφ 20x κέρξη 50x, θαη κεηξήζεηο κήθνπο αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. (ρήκα 1.11) 

2. Με ηε κέζνδν ζπκβηβαζκνχ (compliance method of crack extension). Μφλν ζε 

εθειθπζηηθή θφξηηζε. ε κηα αξρηθή ξσγκή κήθνπο α ελφο ειαζηηθά θαηαπνλνχκελνπ 

κεηάιινπ, ν ζπκβηβαζκφο εθθξάδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κεηαηφπηζεο δ (άλνηγκα ζην 

ρείινο ηεο ξσγκήο) πξνο ην εθαξκνδφκελν θνξηίν Ρ. 

3. Με ηε κέζνδν ξχζκηζεο ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ (electrical potential crack 

monitoring technique) . Ζ αξρή ηεο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη επέξρεηαη κηα 

παξακφξθσζε ζηελ θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ γχξσ απφ θάζε 

αζπλέρεηα ελφο ειεθηξηθά θνξηηζκέλνπ κεηάιινπ, ην κέγεζνο ηεο νπνίαο εμαξηάηαη 
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επζέσο απφ ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηεο αζπλέρεηαο. Απηή ε κέζνδνο θεξδίδεη πιένλ 

φιν θαη πεξηζζφηεξν έδαθνο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν. (ρήκα 1.12) 

 

 

ρήκα 1.11: Οπηηθή κέζνδνο (Nallaa, Kruzica, Kinneyb, Ritchie, 2005) 

 

ρήκα 1.12: Γηάηαμε κεζφδνπ ξχζκηζεο ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ (Wei and Brazil, 1980/ πεγή: Merah, 

2003) 
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1.4 Σύνηομη αναθοπά ζηιρ ζιδηποδπομικέρ γέθςπερ 

ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη ζχληνκε αλαθνξά ζηηο ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο θαη ην 

θαλνληζηηθφ πιαίζην πνπ ηηο δηέπεη έλαληη θφπσζεο, θαζψο ζ’ απηέο ην θαηλφκελν απνθηά 

θαζνξηζηηθή ζεκαζία. 

Φνξηία θπθινθνξίαο ζε ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο 

Σα ζπλήζε θνξηία ζρεδηαζκνχ εθαξκφδνληαη ζε ζηδεξνδξνκηθφ δίθηπν κε θαλνληθέο ή 

κεγάιεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ θαη είλαη πιαζκαηηθά θαη φρη πξαγκαηηθά 

θνξηία, ηα νπνία, κεηά ηηο δπλακηθέο πξνζαπμήζεηο, πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ ζηε γέθπξα 

σο θνξηία ιεηηνπξγίαο. 

 Όζνλ αθνξά ηα θαηαθφξπθα θνξηία, νη δξάζεηο νξίδνληαη ππφ κνξθή δπν κνληέισλ 

θφξηηζεο, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα αληηπξνζσπεχεη ηελ θαλνληθή θπθινθνξία (κνληέιν 

θφξηηζεο 71), ελψ ην άιιν αληηπξνζσπεχεη ζπλήζσο βαξέα θνξηία (κνληέια θφξηηζεο 

SW). Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ππφςε νη επηδξάζεηο ιφγσ πιεπξηθήο κεηαθίλεζεο ησλ 

θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ, ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε κηα εθθεληξφηεηα (κφλν ζην 

κνληέιν θφξηηζεο 71). 

Δλδεηθηηθά, ζην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην ΜΦ 71 (κνληέιν θφξηηζεο 71). 

 

ρήκα 1.13: Μνληέιν Φφξηηζεο 71 

 Άιια είδε θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ, πνπ ιακβάλνληαη ππφςε ζηηο ζηδεξνδξνκηθέο 

γέθπξεο, είλαη: 

 Αθφξηηζηνο ζπξκφο: φηαλ απαηηείηαη γηα ζπγθεθξηκέλνπο ειέγρνπο ε ρξήζε 

αθφξηηζηνπ ζπξκνχ, σο ηέηνηνο ζπξκφο ιακβάλεηαη έλα νκνηφκνξθα δηαλεκεκέλν 

θνξηίν κε νλνκαζηηθή ηηκή 12,5 kN/m. 

 Φνξηία πεδνδξνκίσλ: Πξνβιέπεηαη έιεγρνο γηα θνξηία πεδνδξνκίσλ γηα 

εμνπζηνδνηεκέλν πξνζσπηθφ κφλν θαη γηα θνηλφ (φπσο ζηηο πεδνγέθπξεο). 

 Γπλακηθέο επηδξάζεηο: Λφγσ ηεο θίλεζεο ησλ ζπξκψλ, φπσο θαη ζηηο νδηθέο 

γέθπξεο, πξνθαιείηαη ζην θνξέα δπλακηθή ηαιάλησζε, ε νπνία έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ επαχμεζε ησλ θαηαπνλήζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεψλ ηνπ. Οη 

βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ γεθπξψλ είλαη 

ε θπζηθή ζπρλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, ε απφζηαζε ησλ αμφλσλ, ε ηαρχηεηα 

θπθινθνξίαο ησλ ζπξκψλ πάλσ ζηε γέθπξα, ε απφζβεζε ηεο θαηαζθεπήο, νη 

αηέιεηεο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ θ.α. Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε επηξξνή ησλ 

παξαπάλσ παξαγφλησλ, ν θαλνληζκφο νξίδεη δπλακηθφ ζπληειεζηή (Φ2). 
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Όζνλ αθνξά ηηο νξηδφληηεο δξάζεηο, νη πην ζεκαληηθέο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε είλαη: 

 Φπγφθεληξεο δπλάκεηο: Όηαλ ε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή βξίζθεηαη ζε θακπχιε, ζα 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ηφζν ε θπγφθεληξε δχλακε φζν θαη ε εγθάξζηα θιίζε 

ηεο γξακκήο. 

 Πιεπξηθή δχλακε: Ζ πιεπξηθή δχλακε πξέπεη λα ιακβάλεηαη σο κα 

ζπγθεληξσκέλε νξηδφληηα δχλακε ζην άλσ κέξνο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ ηφζν γηα 

επζχγξακκε φζν θαη γηα θακπχιε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή θάζεηα ζηνλ άμνλά ηεο. 

 Γξάζεηο ιφγσ εθθίλεζεο θαη ηξνρνπέδεζεο: Οη δπλάκεηο απηέο επελεξγνχλ ζην 

άλσ κέξνο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε ηεο γξακκήο θαη πξέπεη 

λα ζπλδπάδνληαη κε ηα θαηαθφξπθα θνξηία. 

Σέινο, ππάξρνπλ θαη νη ηπρεκαηηθέο δξάζεηο, θαζψο νη θαηαζθεπέο επί ησλ νπνίσλ 
θηλνχληαη ζηδεξνδξνκηθνί ζπξκνί πξέπεη λα έρνπλ ζρεδηαζηεί θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ζε 

πεξίπησζε εθηξνρηαζκνχ, ε θαηαζηξνθή ε νπνία ζα ζπκβεί λα πεξηνξίδεηαη ζην ειάρηζην 

θαη πάλησο λα κελ πθίζηαηαη θίλδπλνο θαηάξξεπζεο ηεο φιεο θαηαζθεπήο. 

 Όια ηα κέιε ηεο θαηαζθεπήο πνπ ππφθεηληαη ζε ελαιιαγέο ηάζεσλ, πξέπεη λα 

ειέγρνληαη ζε θφπσζε. Σν θαλνληζηηθφ πιαίζην πνπ δηέπεη ηηο ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο 

νκνηάδεη κε απηφ ησλ νδηθψλ γεθπξψλ (βιέπε θεθάιαην 3.2) κε ηηο εμήο πξνζζήθεο: 

 Σν θνξηίν θφπσζεο γηα ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο είλαη ν ζπξκφο LM 71 (ΜΦ 71), 

ιακβαλνκέλνπ ππφςε ηνπ ζπληειεζηή ηαιάλησζεο Φ2. 

 

Έιεγρνο ζε θφπσζε ζηηο ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο (Δπξσθψδηθαο) 

Σπληειεζηέο ι γηα ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο 

 πληειεζηήο ι1  

 

ρήκα 1.14: πληειεζηήο ι1 γηα ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο (L απφ πίλαθα 3.2, παξάγξαθνο 3.2) 
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 πληειεζηήο ι2  

Πίνακαρ 1.1: Σςνηελεζηήρ λ2 

Δηήζηα θπθινθνξία [10
6
 t / 

ηξνρηά] 
5 10 15 20 25 30 35 40 50 

2 0,72 0,83 0,90 0,96 1,00 1,04 1,07 1,10 1,15 

 

 πληειεζηήο ι3  

Πίνακαρ 1.2: Σςνηελεζηήρ λ3 

Εσή ζρεδηαζκνχ 

[έηε] 
50 60 70 80 90 100 120 

3 0,87 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,04 

 

 

 

 

 πληειεζηήο ι4 

Πίνακαρ 1.3: Σςνηελεζηήρ λ4 

1/1+2 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 

4 1,00 0,91 0,84 0,77 0,72 0,71 

1 είλαη ην εχξνο ηάζεσλ ζηε ζέζε ειέγρνπ, ιφγσ ηνπ κνληέινπ 
θφξηηζεο 71 ζε κία ηξνρηά, 

1+2 είλαη ην εχξνο ηάζεσλ ζηελ ίδηα ζέζε, ιφγσ ηνπ κνληέινπ 

θφξηηζεο 71 ζε νπνηεζδήπνηε δχν ηξνρηέο. 

Ο Πίλαθαο 1.3 ηζρχεη κφλν φηαλ ηα 1 θαη 1+2 έρνπλ ην ίδην πξφζεκν. 

 

 πληειεζηήο ιmax 
ιmax = 1,4 

 

Πξνζδηνξηζκόο επξώλ ηάζεωλ 

Σα εχξε ηάζεσλ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

ff min,max,2                                                                                   

ff min,max,2                             
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Έιεγρνο ζε θόπωζε 

 

 Γεληθή αληζφηεηα ειέγρνπ 

 

f

R
Ff

,








                                                                                                                  

 

 Δπηκέξνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο δξάζεσλ 

0,1Ff  

 

 Δπηκέξνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο αληηζηάζεσλ 

Πίνακαρ 1.4: Δπιμέποςρ ζςνηελεζηέρ αζθαλείαρ ανηιζηάζευν δομικού σάλςβα aMf ,  

Δπηπηώζεηο 

αζηνρίαο 

Υακειέο 

(δεπηεξεύνληα 

ζηνηρεία) 

Τςειέο 

(θύξηα ζηνηρεία) 

Αλνρή βιαβώλ 

(επηζθέςηκα ζηνηρεία) 
1,00 1,15 

Αζθάιεηα δσήο  

(κε επηζθέςηκα 

ζηνηρεία) 

1,15 1,35 

Γηα δηαηκεηηθνχο ήινπο ππφ δηάηκεζε ν ζπληειεζηήο είλαη είλαη γMf,s κε ζπληζηψκελε ηηκή 

0,1, vMf  

1.5 Ιζηοπική Αναδπομή - Γνυζηέρ Πεπιπηώζειρ Καηαππεύζευν λόγυ 

κόπυζηρ 

1.5.1 Διζαγυγή – Ιζηοπική Αναδπομή 

ην ππφ-θεθάιαην απηφ, έρνληαο δνζεί ζην πξψην θεθάιαην ε γεληθή πεξηγξαθή θαη 

βαζηθέο έλλνηεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη θαλφλεο πνπ ην δηέπνπλ, παξαηίζεληαη θαη αλαιχνληαη 

ζπλνπηηθψο γλσζηέο πεξηπηψζεηο θαηαξξεχζεσλ πνπ νθείινληαη ζην θαηλφκελν ηεο 

θφπσζεο ησλ κεηάιισλ. ηελ παξνχζα εηζαγσγή γίλεηαη κηα ζρεκαηηθή ηζηνξηθή 

αλαδξνκή κε ηνπο ζηαζκνχο ηεο κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θφπσζεο. Ηδηαίηεξε ζεκαζία 

έρνπλ νη πξψηεο κειέηεο ζην θαηλφκελν (Παξάγξαθνο 1.5.2), αιιά θαη νη ζεκαληηθέο 

πξνζζήθεο απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ αηπρεκάησλ ζηε ζάιαζζα (Παξάγξαθνο 1.5.3) θαη 

ζηελ αεξνλαππεγηθή (Παξάγξαθνο 1.5.4). Σν θεθάιαην απηφ, παξ’ φηη δελ ζρεηίδεηαη κε 

ηηο γέθπξεο, παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζνβαξφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 

Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

1837: Ο W. Albert δεκνζίεπεη ην πξψην άξζξν ζρεηηθά κε ηελ θφπσζε. Δπηλφεζε κηα 

κεραλή δνθηκήο ζε θφπσζε γηα ηηο αιπζίδεο κεηαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

νξπρεία Clausthal ζηε Γεξκαλία. (Schutz, 1996) 

1842: Ο J. W. M. Rankine αλαγλσξίδεη ηε ζεκαζία ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηάζεσλ ζε 

έξεπλα ηνπ άμνλα ζηδεξνδξφκνπ. Απνθαίλεηαη φηη ε ζπληξηβή ηξέλνπ ζηηο Βεξζαιιίεο 
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(αλαιπηηθφηεξα: Παξάγξαθνο 1.5.2) πξνθιήζεθε απφ θφπσζε ηνπ κεηαιιηθνχ άμνλα. 

(Rankine, 1842) 

1843: Ο J. Glynn αλαθέξεη ηελ θφπσζε ηνπ άμνλα ζε αηκνκεραλή. Πξνζδηνξίδεη ηε 

δηαδξνκή πξνέιεπζεο ξσγκήο. 

1849: Ο E. Hodgkinson ρνξεγείηαη έλα κηθξφ ρξεκαηηθφ πνζφ (θαη ππνβάιεη έθζεζε 

ζην Κνηλνβνχιην ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ) γηα ην έξγν ηνπ ζηελ εμαθξίβσζε κε πείξακα, 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζπλερνχο αιιαγήο ηνπ θνξηίνπ ζε θαηαζθεπέο απφ ζίδεξν θαη ζε 

πνην βαζκφ ε θφξηηζε απηή είλαη αζθαιήο. (Rawson, 1865) 

1854: Ο F. Braithwaite αλαθέξεηαη ζε θνηλέο απνηπρίεο ιφγσ θφπσζεο θαη 

ρξεζηκνπνηεί πξψηε θνξά ηνλ φξν. (Braithwaite, 1854) 

 1860: Ο Sir W. Fairbairn θαη ν Α. Wöhler πξαγκαηνπνηνχλ ζπζηεκαηηθή δνθηκέο 

θφπσζεο. 

1870: Ο Α. Wöhler ζπλνςίδεη ην έξγν ηνπ ζρεηηθά κε ηνπο άμνλεο ζηδεξνδξφκσλ. 

Καηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ην εχξνο ησλ αλαθπθιηδφκελσλ ηάζεσλ είλαη πην 

ζεκαληηθφ απφ ηελ ηηκή κέγηζηεο ηάζεο. Δηζάγεη ηελ έλλνηα ηνπ νξίνπ αληνρήο. (Schutz, 

1996) 

1903: Ο Sir J. A. Ewing απνδεηθλχεη ηελ αηηηφηεηα ηεο θφπσζεο ζε κηθξνζθνπηθέο 

ξσγκέο. 

1910: O H. Basquin πξνηείλεη κηα ινγαξηζκηθή ζρέζε γηα S-N θακπχιεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα δνθηκψλ ηνπ Wöhler 

1945: Ο A. M. Miner γεληθεχεη ηε ππφζεζε γξακκηθήο βιάβεο ηνπ Α. Palmgren (1924) 

σο έλα πξαθηηθφ εξγαιείν ζρεδηαζκνχ. 

1954: Οη L. F. Coffin θαη S. S. Manson εμεγνχλ ηελ αλάπηπμε ξσγκψλ θφπσζεο ζε 

φξνπο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ζηελ άθξε ησλ ξσγκψλ. 

1961: Ο P. C. Paris πξνηείλεη κεζφδνπο γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ 

κεκνλσκέλσλ ξσγκψλ θφπσζεο. 

1968: Οη T. Endo θαη Μ. Matsuishi επηλννχλ ηε rainflow κέζνδν (ελαιιαθηηθή ηεο 

κεζφδνπ δεμακελήο  – reservoir method) γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε αμηφπηζηε εθαξκνγή 

ηνπ θαλφλα ηνπ Miner γηα ηπραία θνξηία 

1970: Ο W. Elber δηαζαθελίδεη ηνπο κεραληζκνχο θαη ηε ζεκαζία ηεο ξσγκήο 

θιεηζίκαηνο ζηελ επηβξάδπλζε ηεο αλάπηπμεο ξσγκψλ θφπσζεο. 

1.5.2 Αηύσημα ηπένος ζηιρ Βεπζαλλίερ (1842) 

Μεηά ηηο γηνξηέο ηνπ βαζηιηά ζην Παιάηη ησλ Βεξζαιιηψλ, έλα ηξέλν επηζηξέθνληαο 

ζην Παξίζη ζπλεηξίβε ην Μάην 1842 ζην Meudon φηαλ ζηε κεγαιχηεξε αηκνκεραλή 

έζπαζε έλαο άμνλαο. Σα βαγφληα πίζσ ζπγθξνχζηεθαλ κε ηηο θαηεζηξακκέλεο κεραλέο θαη 

έπηαζε θσηηά. Σνπιάρηζηνλ 55 επηβάηεο ζθνηψζεθαλ παγηδεπκέλνη ζηα βαγφληα. Σν 

αηχρεκα απηφ είλαη γλσζηφ ζηε Γαιιία σο «Catastrophe ferroviaire de Meudon" 

(ηδεξνδξνκκηθή θαηαζηξνθή ηνπ Meudon). Μειεηήζεθε εθηελψο απφ κεραληθνχο, πνπ 

αλαδήηεζαλ κηα εμήγεζε. 

Ζ Κφπσζε ηνπ κεηάιινπ ήηαλ ειάρηζηα θαηαλνεηή ηελ επνρή ηνπ αηπρήκαηνο θαη γη’ 

απηφ ην «Catastrophe ferroviaire de Meudon" ζπλδέεηαη κε ηηο απαξρέο ηεο ζπζηεκαηηθήο 

έξεπλαο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο Κφπσζεο. 

Ο εθηξνρηαζκφο ήηαλ ην απνηέιεζκα ελφο ζπαζκέλνπ άμνλα αηκνκεραλήο. ηε 

Βξεηαλία, ε έξεπλα ηνπ Rankine
1
 γηα ηνπο ζπαζκέλνπο άμνλεο ηφληζε ηε ζεκαζία ηεο 

                                                 
1
 Ζ έξεπλα ηνπ θαζψο θαη άιισλ (φπσο ν Edwards) πνπ πξφηεηλαλ έλα κεραληζκφ αλάπηπμεο ξσγκψλ κέζσ 

επαλαιακβαλφκελεο θφξηηζεο, σζηφζν, αγλνήζεθαλ κε απνηέιεζκα αζηνρίεο ιφγσ θφπσζεο λα ζπκβνχλ κε 

νινέλα απμαλφκελν ξπζκφ ζην ζηδεξνδξνκηθφ δίθηπν πνπ ζπλερψο επεθηεηλφηαλ. 
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ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, θαζψο θαη ηνλ κεραληζκφ αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο κε 

επαλαιακβαλφκελε θφξηηζε.  

Αξγφηεξα, ην 1856-1870, ην έξγν ηνπ August Wöhler γηα ηελ θφπσζε ησλ κεηάιισλ 

ζα ζπκβάιεη ζηε βειηίσζε ηνπ ειέγρνπ αμφλσλ, θαη έηζη ζα απμήζεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

άμνλα. 

 

 

Δηθφλα 1.7: θίηζν ηνπ 1842 πνπ αλαπαξηζηά ηελ ηξαγσδία ηνπ Meudon. (Sendeckiyj, 2006) 

 

Δηθφλα 1.8: Αλάπηπμε ησλ ξσγκψλ ζηνλ άμνλα απφ ηνλ Marcoux (1853). (Sendeckiyj, 2006)  

1.5.3 Αναηποπή πεηπελαφκήρ πλαηθόπμαρ Alexander L. Kielland (1980) 

Σν Alexander L. Kielland ήηαλ έλα λνξβεγηθφ εκη-ππνβξχρην γεσηξχπαλν-πιαηθφξκα 

πνπ αλαηξάπεθε ζηα θνηηάζκαηα πεηξειαίνπ ηνπ Ekofisk ζηε Ννξβεγία ην Μάξηην ηνπ 

1980 ζθνηψλνληαο 123 άηνκα. Απηφ ήηαλ ην θαηαζηξνθηθφηεξν αηχρεκα ηεο ηζηνξίαο ηεο 

ρψξαο απφ ηελ επνρή ηνπ Β’ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ. Ζ πισηή εμέδξα δελ  

ρξεζηκνπνηνχηαλ γηα γεψηξεζε, αιιά σο «Flotel», δειαδή εκη-ππνβξχρην πνπ παξέρεη 

ρψξνπο δηαβίσζεο γηα ηνπο εξγαδφκελνπο πνπ δνπιεχνπλ ζηελ αλνηθηή ζάιαζζα. Σν 1980 

ε πιαηθφξκα ιεηηνπξγνχζε ζηε λνξβεγηθή Βφξεηα Θάιαζζα σο εγθαηάζηαζε ππεξάθηηαο 

δηακνλήο. Τπφ δπλαηή βξνρή θαη νκίριε, πεξηζζφηεξνη απφ 200 εξγαδφκελνη ήηαλ εθηφο 

ππεξεζίαο ζηα θαηαιχκαηα ηνπ Alexander L. Kielland. Ο άλεκνο έθηαλε ηνπο 40 θφκβνπο 

(74 km / h) θαη ηα θχκαηα κέρξη ηα 12 κ χςνο. Ζ εμέδξα είρε κφιηο απνζπλδεζεί απφ ηελ 

πιαηθφξκα παξαγσγήο Edda. Οη επί ηνπ θαηαζηξψκαηνο αηζζάλζεθαλ «θάπνην απφηνκν 

είδνο θνπλήκαηνο». Ξαθληθά ε εμέδξα έγεηξε πάλσ απφ 30 ° θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζηαζεξνπνηήζεθε. Πέληε απφ ηα έμη θαιψδηα-άγθπξεο είραλ ζπάζεη, θαη ην ηειεπηαίν 
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εκπφδηδε ηελ εμέδξα λα αλαηξαπεί. Έπεηηα, έζπαζε θαη ην ηειεπηαίν θαιψδην-άγθπξα θαη 

ε εμέδξα γχξηζε αλάπνδα. Απφ ηνπο 212 επηβαίλνληεο ζθνηψζεθαλ νη 123. 

Έλα ρξφλν αξγφηεξα, ην 1981, εξεπλεηηθή έθζεζε θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

εμέδξα θαηέξξεπζε ιφγσ ξσγκήο απφ θφπσζε ζε έλαλ απφ ηνπο έμη ζπλδέζκνπο (ηνλ D-6), 

ν νπνίνο νδήγεζε ζηελ θαηάξξεπζε ηνπ ελφο πνδηνχ πάλσ ζηελ ππφινηπε εμέδξα. Κξχεο 

ξσγκέο ζηηο ζπγθνιιήζεηο, απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ ιφγσ κηαο εμαζζελεκέλεο 

πιάθαο, έλα θαθφ πξνθίι ζπγθφιιεζεο, θαη αλαθπθιηδφκελεο ηάζεηο (πνπ είλαη ζπλήζεηο 

ζηε Βφξεηα Θάιαζζα), έπαημαλ θαηαιπηηθφ ξφιν ζηελ θαηάξξεπζε ηεο εμέδξαο.  

 

ρήκα 1.15: ρέδην ηνπ αηπρήκαηνο. Ρσγκή ζην ζχλδεζκν.  

1.5.4 Αεποποπικά δςζηςσήμαηα ηηρ BOAC Flight 781 και South African Airways 

Flight 201 (1954) 

ηηο 10 Ηαλνπαξίνπ 1954, γηα ηελ BOAC (British Overseas Airways Corporation) 

πηήζε 781, έλα DH 106 Comet  (de Havilland Comet DH.106.1), απνγεηψζεθε απφ ην 

αεξνδξφκην Ciampino ηεο Ρψκεο, θαζ 'νδφλ πξνο ην αεξνδξφκην Heathrow ηνπ Λνλδίλν. 

Σν αεξνζθάθνο ππέζηε κηα εθξεθηηθή απνζπκπίεζε ζηνλ αέξα θαη ζπλεηξίβε ζηε 

Μεζφγεην Θάιαζζα, ζθνηψλνληαο φινπο ηνπο επηβαίλνληεο (35 άηνκα). ηηο 09:34 ην 

αεξνπιάλν απνγεηψζεθε απφ ην αεξνδξφκην Ciampino ηεο Ρψκεο. ηηο 09:50 έραζε 

επηθνηλσλία φηαλ θ εζεάζε λα ζπληξίβεηαη ζηε ζάιαζζα, αλάκεζα ζηα λεζηά Elba θαη 

Montecristo, απφ ληφπηνπο ςαξάδεο.  

Λίγνπο κήλεο αξγφηεξα, ζηηο 8 Απξηιίνπ ηνπ 1954, έλα ίδην αεξνζθάθνο (de Havilland 

Comet DH.106.1) ζπλεηξίβε ζρεδφλ ζηελ ίδηα πεξηνρή ζε πηήζε απφ ηε Ρψκε ζην Κάηξν. 

Σν αεξνπιάλν απνγεηψζεθε απφ ην Ciampino ηεο Ρψκεο ζηηο 18:32 θαη ζπλεηξίβε ζηηο 

19:07. Σν αεξνζθάθνο δηαιχζεθε ζην λπρηεξηλφ νπξαλφ ζθνηψλνληαο φινπο ηνπο 

επηβαίλνληεο (21 άηνκα). 
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Ζ έξεπλα ηνπ BOAC 781 απνθάιπςε ειαηηψκαηα ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπήο θαζψο 

θαη θφπσζε ηνπ κεηάιινπ, πνπ νδήγεζαλ ηειηθά ζηελ εθξεθηηθή απνζπκπίεζε ε νπνία 

πξνθάιεζε ηα δχν αηπρήκαηα. 

πζηεκαηηθέο δνθηκέο δηεμήρζεζαλ ζε κηα βπζηζκέλε άηξαθην θαη ζπκπηεζκέλε ζε κηα 

δεμακελή λεξνχ. Έηζη, ε Royal Aircraft Establishment (RAE) θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα 

φηη ε ζπληξηβή ήηαλ ιφγσ ηεο αζηνρίαο ηεο θακπίλαο πίεζεο πξνο ην εκπξφο παξάζπξν 

ζηελ νξνθή. Απηφ ην «παξάζπξν» ήηαλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλα απφ ηα δχν αλνίγκαηα 

γηα ηηο θεξαίεο ελφο ειεθηξνληθνχ ζπζηήκαηνο πινήγεζεο ζην νπνίν αδηαθαλέο πάλει 

fiberglass παίξλεη ηε ζέζε ηνπ γπαιηνχ ηνπ παξαζχξνπ. Ζ αζηνρία ήηαλ απνηέιεζκα ηεο 

θφπσζεο ηνπ κεηάιινπ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ επαλαιακβαλφκελε ζπκπίεζε θαη 

απνζπκπίεζε ηνπ ζαιάκνπ ηνπ αεξνζθάθνπο. Σν πξφβιεκα επηδεηλψλεηαη απφ ηελ ηερληθή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζχλδεζε ηνπ κεηάιινπ κε θαξθηά (ήινπο). Ζ αηειήο ηεο θχζε 

πξνθαιεί ξσγκέο θαηαζθεπαζηηθά πνπ κπνξεί λα απνηειέζνπλ ζεκεία ζπγθέληξσζεο 

ηάζεσλ θαη έλαξμεο ξσγκψλ θφπσζεο γχξσ απφ ηνλ ήιν. Σέινο, δηαπηζηψζεθε φηη νη 

ηάζεηο γχξσ απφ αλνίγκαηα ζηελ θακπίλα πίεζεο ήηαλ ζεκαληηθά πςειφηεξεο απφ φ, ηη 

είρε πξνβιεθζεί, εηδηθά γχξσ απφ αηρκεξέο γσλίεο (cut-outs), φπσο ηα παξάζπξα. Ωο 

απνηέιεζκα, φια ηα κειινληηθά αεξνπιάλα δηαζέηνπλ παξάζπξα κε ζηξνγγπιεκέλεο 

γσλίεο, εμαιείθνληαο πνιχ ζεκαληηθφ κέξνο ησλ ηάζεσλ. Απηφ ήηαλ έλα αμηνζεκείσην 

ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ κνληέισλ αξγφηεξα ηνπ Comet. Οη εξεπλεηέο απφ ηε RAE 

ζεκείσζαλ φηη νη αηρκεξέο γσλίεο θνληά ζε αλνίγκαηα ησλ παξαζχξσλ «ελήξγεζαλ σο 

ζέζεηο εθθίλεζεο ξσγκψλ».  

 

 

Δηθφλα 1.9: Ζ άηξαθηνο ηνπ Comet ηεο πηήζεο BOAC 781, φπνπ θαίλνληαη ηα δχν ζπαζκέλα ADF 

παξάζπξα ηεο νξνθήο απφ φπνπ εθθίλεζε ην δπζηχρεκα. (πεγή: Science Museum in London, photo capture) 
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2 Μέθοδορ Γεξαμενήρ – Κώδικαρ ζε Visual Basic 

2.1 Διζαγυγή 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ηεο δεμακελήο, πνπ αλαθέξεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 1.2.2.2., ζε κνξθή θψδηθα Visual Basic. Ζ εθαξκνγή δεκηνπξγείηαη ζε 

πεξηβάιινλ Microsoft Excel θαη δίλεη ηε κεηαηξνπή ελφο δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ (είηε ζε 

ζπλάξηεζε ρξφλνπ, είηε θαηά κήθνο απφζηαζεο, δειαδή γξακκή επηξξνήο) κεηαβιεηνχ 

εχξνπο ζε ηζηφγξακκα εχξσλ ηάζεο κε θχθινπο θφξηηζεο (ρήκα 1.5).  

2.2 Δθαπμογή ζηο Excel  

Ο θψδηθαο πξνγξακκαηηζκνχ ηεο κεζφδνπ ηεο δεμακελήο πνπ πινπνηείηαη ζην Excel 

δέρεηαη ζηνηρεία θφξηηζεο ηάζεο (εδψ νξζήο) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Γειαδή δίλνληαη 

ζπληεηαγκέλεο (ζ, t) , φπνπ ζ = νξζή ηάζε (ζε κνλάδεο ηάζεο, εδψ MPa) θαη t = ρξφλνο 

(ζε sec) ή x = απφζηαζε θαηά κήθνο (ζε m) αλ πξφθεηηαη γηα γξακκή επηξξνήο. ηηο 

Δηθφλεο 2.2.1, 2.2.2 θαη 2.2.3 θαίλεηαη κηα ηππηθή θφξηηζε θαη επεμεγείηαη ζπλνπηηθά ε 

ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

 

Δηθφλα 2.2.1: Φχιιν Excel κε ηπραία θφξηηζε. ηηο ζηήιεο Α (ηάζε-ζ) θαη Β (ρξφλνο-t) δίδεηαη ε 

θφξηηζε. Σν πξφγξακκα, πινπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο δεμακελήο, ζπκπιεξψλεη ην δηάγξακκα (θάησ 

δηάγξακκα) αληηζηξφθνπ ηάζεο κε ρξφλν, θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ηηο δηαθνξέο ηάζεσλ (Γζ) θαη ηνπο 

θχθινπο θφξηηζεο θαη ζπκπιεξψλεη ην ηζηφγξακκα ηάζεσλ (πάλσ δηάγξακκα). 
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Δηθφλα 2.2.2: Όκνηα κε ηελ Δηθφλα 3.1, κε ηε δηαθνξά ηεο χπαξμεο x (m) αληί γηα t(sec) ζηε ζηήιε Β. 

Απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ επίιπζε ηεο γεληθήο κεζφδνπ ησλ θνξηεγψλ ζηε ζπλέρεηα ηεο 

δηπισκαηηθήο (Κεθάιαην 4) 

 

 

Δηθφλα 2.2.3: Δηθφλα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Φαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

2.3 Κώδικαρ ζε Visual Basic 

ηελ Δηθφλα 2.2.4 θαίλεηαη ην πεξηβάιινλ ηεο Visual Basic κέζα ζην Excel. 
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Δηθφλα 2.2.4: Πεξηβάιινλ Visual Basic ζην Excel 

 

Ο θψδηθαο ηεο κεζφδνπ είλαη: 

(Με πνξηνθαιί νη επεμεγεκαηηθέο επηζεκάλζεηο πνπ δελ εκθαλίδνληαη ζηνλ θψδηθα.) 
Sub Kopwsh() 

With ThisWorkbook.Sheets("Φύιιν1") 

Dim i, n, maxcell, mincell, k, b, n1, n2, g, metr, megista, z, z2, g2, n3, spy, megista2, nn, nn1, p, za, 

w, a As Integer 

Dim maxvalue, minvalue, minvalue1, proswrino, proswrino2, proswrino3 As Double 

Dim logical, logical2, logicalfat, logicalfat2, logical5 As Boolean 

Σα άλσζη είλαη ε πεξηνρή δήισζεο: integer (αθέξαηνο), doube (πξαγκαηηθόο αξηζκόο), Boolean 
(ινγηθή παξάκεηξνο) 
 
i = 2 

b = 0 

a = 0 

w = 0 

n = 1 

logicalfat = False 
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Do Until .Cells(i, 1).Value = "" 

n = n + 1 

i = i + 1 

Loop 

Η πάλσ δηαδηθαζία κεηξάεη ηνλ αξηζκό ησλ θαηαρσξήζεσλ ησλ ζ-t (ηάζεηο-ρξόλνο) 
For i = 2 To n 

    .Cells(i, 3).Value = -.Cells(i, 1).Value 

Next 

Δύξεζε αληηζέηνπ ηηκήο ηάζεσλ, απαξαίηεηε δηαδηθαζία γηα ηε κέζνδν ηεο δεμακελήο 
 

logical5 = True 

For i = 3 To n - 1 

    p = i 

    Do Until p = 2 Or .Cells(p, 3).Value <> .Cells(i, 3).Value 

        p = p - 1 

    Loop 

    za = i 

    Do Until za = n Or .Cells(za, 3).Value <> .Cells(i, 3).Value 

        za = za + 1 

    Loop 

    If p = i - 1 And za = i + 1 Then 

        If .Cells(i, 3).Value > .Cells(i - 1, 3).Value And .Cells(i, 3).Value > .Cells(i + 1, 3).Value  

          Then 

            .Cells(i, 4).Interior.ColorIndex = 10 

            .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 10 

        End If 

    Else 

        If .Cells(i, 3).Value > .Cells(p, 3).Value And .Cells(i, 3).Value > .Cells(za, 3).Value Then 

            logical5 = False 

            For j = p To za 

                If .Cells(j, 4).Interior.ColorIndex = 10 Then 
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                    logical5 = True 

                End If 

            Next 

            If logical5 = False Then 

                .Cells(i, 4).Interior.ColorIndex = 10 

                .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 10 

            End If 

        End If 

    End If 

Next 

Δύξεζε «θνξπθώλ» (peak). Γειαδή ηνπηθώλ κεγίζησλ. 
 
logical5 = True 

For i = 3 To n - 1 

    p = i 

    Do Until p = 2 Or .Cells(p, 3).Value <> .Cells(i, 3).Value 

        p = p - 1 

    Loop 

    za = i 

    Do Until za = n Or .Cells(za, 3).Value <> .Cells(i, 3).Value 

        za = za + 1 

    Loop 

    If p = i - 1 And za = i + 1 Then 

            If .Cells(i, 3).Value < .Cells(i - 1, 3).Value And .Cells(i, 3).Value < .Cells(i + 1,3).Value 

              Then 

                  .Cells(i, 4).Interior.ColorIndex = 15 

                  .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 15 

         End If 

    Else 

        If .Cells(i, 3).Value < .Cells(p, 3).Value And .Cells(i, 3).Value < .Cells(za, 3).Value Then 

            logical5 = False 
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            For j = p To za 

                If .Cells(j, 4).Interior.ColorIndex = 15 Then 

                    logical5 = True 

                End If 

            Next 

            If logical5 = False Then 

                .Cells(i, 4).Interior.ColorIndex = 15 

                .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 15 

            End If 

        End If 

    End If 

Next 

Δύξεζε «πεγαδηώλ» (trough). Γειαδή ηνπηθώλ ειαρίζησλ. 
 

maxvalue = .Cells(3, 3).Value 

maxcell = 3 

For i = 2 To n 

    If .Cells(i, 3).Value > maxvalue Then 

        maxvalue = .Cells(i, 3).Value 

        maxcell = i 

    End If 

Next 

.Cells(2, 9).Value = maxvalue 

.Cells(2, 10).Value = maxcell – 1 

Δύξεζε κεγίζηνπ 
 

minvalue = maxvalue 

mincell = maxcell 

For i = 2 To n 

    If .Cells(i, 3).Value < minvalue Then 

        minvalue = .Cells(i, 3).Value 
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        mincell = i 

    End If 

Next 

.Cells(2, 11).Value = minvalue 

.Cells(2, 12).Value = mincell – 1 

Δύξεζε ειαρίζηνπ 
 

k = 2 

minvalue1 = minvalue 

mincell = 3 

minvalue = maxvalue 

mincell = 3 

For metr = 2 To maxcell 

        If .Cells(metr, 3).Value < minvalue Then 

            minvalue = .Cells(metr, 3).Value 

            mincell = metr 

        End If 

Next 

 .Cells(k, 7).Value = maxvalue - minvalue 

 k = k + 1 

 .Cells(mincell, 5).Interior.ColorIndex = 25 

 minvalue = maxvalue 

 mincell = 3 

Γηαδηθαζία εύξεζεο Γζ ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεγίζηνπ. 
 
    For metr = maxcell To n 

        If .Cells(metr, 3).Value < minvalue Then 

            minvalue = .Cells(metr, 3).Value 

            mincell = metr 

        End If 

    Next 

.Cells(k, 7).Value = maxvalue - minvalue 
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k = k + 1 

.Cells(mincell, 5).Interior.ColorIndex = 25 

minvalue2 = maxvalue 

mincell = maxcell 

.Cells(maxcell, 5).Interior.ColorIndex = 20 

For i = 2 To n 

    If .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 10 And .Cells(i, 3).Value = maxvalue Then 

        j = i 

        Do Until j = 2 Or .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 15 

            j = j - 1 

        Loop 

        If .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 15 Then 

            w = j 

            Do Until w = 2 Or .Cells(w, 5).Interior.ColorIndex = 10 Or  

              .Cells(w, 5).Interior.ColorIndex = 20 Or .Cells(w, 3).Value >= .Cells(i, 3).Value 

                   w = w - 1 

            Loop 

            If .Cells(w, 3).Value >= .Cells(i, 3).Value And .Cells(j, 3).Value < .Cells(i, 3).Value  

              Then 

                .Cells(k, 7).Value = .Cells(i, 3).Value - .Cells(j, 3).Value 

                k = k + 1 

                .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 25 

            End If 

        End If 

        j = i 

        Do Until j = n Or .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 15 

            j = j + 1 

        Loop 

        If .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 15 Then 

            w = j 
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            Do Until w = n Or .Cells(w, 5).Interior.ColorIndex = 10 Or 

              .Cells(w, 5).Interior.ColorIndex = 20 Or .Cells(w, 3).Value >= .Cells(i, 3).Value 

                   w = w + 1 

            Loop 

            If .Cells(w, 3).Value >= .Cells(i, 3).Value And .Cells(j, 3).Value < .Cells(i, 3).Value  

              Then 

                .Cells(k, 7).Value = .Cells(i, 3).Value - .Cells(j, 3).Value 

                k = k + 1 

                .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 25 

            End If 

        End If 

        .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 20 

    End If 

Next 

Γηαδηθαζία εύξεζεο ησλ Γζ ζηελ πεξίπησζε ησλ παξαπάλσ από έλα κεγίζησλ. 

logicalfat2 = False 

a = 0 

For i = 2 To n 

    If .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 10 Then 

        j = i 

        Do Until j = 2 Or .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 15 

            j = j - 1 

        Loop 

        If .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 15 Then 

            w = j 

            Do Until w = 2 Or .Cells(w, 5).Interior.ColorIndex = 10 Or  

              .Cells(w, 5).Interior.ColorIndex = 20 Or .Cells(w, 3).Value >= .Cells(i, 3).Value   

                   w = w - 1 

            Loop 

            If .Cells(w, 3).Value >= .Cells(i, 3).Value Or w = 2 And  
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              .Cells(j, 3).Value < .Cells(i, 3).Value Then 

                 .Cells(k, 7).Value = .Cells(i, 3).Value - .Cells(j, 3).Value 

                 k = k + 1 

            End If 

        End If 

        j = i 

        Do Until j = n Or .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 15 

            j = j + 1 

        Loop 

        If .Cells(j, 5).Interior.ColorIndex = 15 Then 

            w = j 

            Do Until w = n Or .Cells(w, 5).Interior.ColorIndex = 10 Or  

              .Cells(w, 5).Interior.ColorIndex = 20 Or .Cells(w, 3).Value >= .Cells(i, 3).Value 

                   w = w + 1 

            Loop 

            If .Cells(w, 3).Value >= .Cells(i, 3).Value Or w = n And  

              .Cells(j, 3).Value < .Cells(i, 3).Value Then 

                 .Cells(k, 7).Value = .Cells(i, 3).Value - .Cells(j, 3).Value 

                 k = k + 1 

            End If 

        End If 

        .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 20 

    End If 

Next 

Δπαλαιεπηηθή δηαδηθαζία εύξεζεο ππνινίπσλ Γζ εθηόο από απηά πνπ πξνθύπηνπλ από ην νιηθό 
κέγηζην. 
 

k = 2 

nn = 1 

i = 2 

Do Until .Cells(i, 7).Value = "" 
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    i = i + 1 

    nn = nn + 1 

Loop 

For i = 2 To nn 

    If .Cells(i, 7).Value > 0 Then 

        .Cells(k, 8).Value = .Cells(i, 7).Value 

        k = k + 1 

    End If 

Next 

nn1 = 1 

i = 2 

Do Until .Cells(i, 8).Value = "" 

    i = i + 1 

    nn1 = nn1 + 1 

Loop 

proswrino = 0 

For i = 2 To nn1 

    For j = 2 To nn1 - 1 

        If .Cells(j + 1, 8).Value > .Cells(j, 8).Value Then 

            proswrino = .Cells(j + 1, 8).Value 

            .Cells(j + 1, 8).Value = .Cells(j, 8).Value 

            .Cells(j, 8).Value = proswrino 

        End If 

    Next 

Next 

For i = 2 To nn1 

    .Cells(i, 13).Value = 0 

    For j = 2 To nn1 

        If .Cells(j, 8).Value = .Cells(i, 8).Value Then 

            .Cells(i, 13).Value = .Cells(i, 13).Value + 1 
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            If i < j Then 

                .Cells(j, 8).Value = "" 

                .Cells(j, 13).Value = "" 

            End If 

        End If 

    Next 

Next 

For i = 2 To nn1 

    If .Cells(i, 8).Value = "" Then 

        .Cells(i, 13).Value = "" 

    End If 

Next 

For i = 2 To n 

    .Cells(i, 4).Interior.ColorIndex = 0 

    .Cells(i, 5).Interior.ColorIndex = 0 

Next 

Έιεγρνο δηπινγξαθήο θαη θαηάηαμε θαηά θζίλνπζα ζεηξά ησλ απνηειεζκάησλ. 
 

End With 

End Sub 

 

 Καη ν θψδηθαο ηεο επαλαθνξάο ζηελ, πξηλ ηελ επίιπζε, θαηάζηαζε είλαη: 

Sub epanafora() 

With ThisWorkbook.Sheets("Φύιιν1") 

Dim i, n As Integer 

n = 1 

i = 2 

Do Until .Cells(i, 3).Value = "" 

    i = i + 1 

    n = n + 1 

Loop 

For i = 2 To n 

    .Cells(i, 3).Value = "" 

Next 

n = 1 

i = 2 
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Do Until .Cells(i, 7).Value = "" 

    i = i + 1 

    n = n + 1 

Loop 

For i = 2 To n 

    .Cells(i, 7).Value = "" 

Next 

For i = 2 To n 

    .Cells(i, 8).Value = "" 

Next 

For i = 2 To n 

    .Cells(i, 13).Value = "" 

Next 

.Cells(2, 9).Value = "" 

.Cells(2, 10).Value = "" 

.Cells(2, 11).Value = "" 

.Cells(2, 12).Value = "" 

End With 

End Sub 
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3 Δθαπμογή Δλέγσος Κόπυζηρ ζε ζύμμικηη γέθςπα 

ηεζζάπυν ανοιγμάηυν μεηαλλικήρ κύπιαρ δοκού 

3.1 Διζαγυγή 

ε πεξίπησζε θαηαπφλεζεο ησλ ζηνηρείσλ κηαο θαηαζθεπήο ππφ επαλαιακβαλφκελε 

θφξηηζε κε κεγάιν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο (φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ γεθπξψλ) 

απαηηείηαη ε εμέηαζε ηεο αληνρήο ηνπο ζε θφπσζε. Ζ αληνρή απηή εμαξηάηαη ελ γέλεη απφ 

ηε δηακφξθσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

θχθισλ θφξηηζεο (φπσο αλαιχεηαη ζην Κεθάιαην 1).  

Οη ζπλεζέζηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζπλνςίδνληαη ζε θαηεγνξίεο νη νπνίεο έρνπλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε αληνρή ζε θφπσζε νξζήο ηάζεο ΓζC γηα αξηζκφ θχθισλ ΝC=2x10
6
. 

Παξφκνηεο θακπχιεο ηζρχνπλ θαη γηα επηβνιή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ΓηC.  

3.2 Κανονιζηικό πλαίζιο 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε πηζαλή βιάβε ζε έλα ηκήκα ηεο γέθπξαο πνπ κπνξεί λα 

πξνθιεζεί απφ επαλαιακβαλφκελεο κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ, ιφγσ ηεο θπθινθνξίαο 

νρεκάησλ, ν θαλνληζκφο νξίδεη κηα ζεηξά απφ πέληε κνληέια θφξηηζεο γηα θαηαθφξπθα 

θνξηία. Με βάζε απηά, ππνινγίδνληαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηάζεηο θαη ην θάζκα 

δηαθχκαλζεο ησλ ηάζεσλ ζηελ θάζε θνξά ππφ εμέηαζε ζέζε. Πξέπεη λα απνδεηρζεί κε 

θάπνηα κέζνδν φηη θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ζρεδηαζκνχ ηεο γέθπξαο, ζα ζπκπεξηθεξζεί κε 

αζθάιεηα κε κία απνδεθηή πηζαλφηεηα φηη δε ζα ζπκβεί αζηνρία ζε θφπσζε (δειαδή 

βαζκηαία αλάπηπμε θαη δηάδνζε ξσγκήο ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ησλ ηάζεσλ).  

Καηά ηνλ έιεγρν ζε θφπσζε νδηθψλ γεθπξψλ, πξνζδηνξίδνληαη θαη’ αξρήλ γηα ηελ 

εμεηαδφκελε ιεπηνκέξεηα ηα εχξε ηάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε δηέιεπζε δηαθφξσλ 

νρεκάησλ ζηε γέθπξα. Σα εχξε απηά ηάζεσλ ζπλνςίδνληαη κε ηε βνήζεηα καο θαηάιιειεο 

κεζφδνπ κέηξεζεο ,π.ρ. κέζνδνο δεμακελήο (δεο Κεθάιαηα 1, 2), ζε θάζκαηα ζρεδηαζκνχ. 

Απηά κε ηε ζεηξά ηνπο εθθξάδνπλ ηζηνγξάκκαηα εχξσλ ηάζεσλ κε θχθινπο θφξηηζεο. Ο 

έιεγρνο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ιφγνπ ηνπ Miner ηεο γξακκηθήο ζπζζψξεπζεο βιάβεο. 

Ο έιεγρνο ζε θφπσζε ζηηο ζχκκηθηεο γέθπξεο αθνξά ηε ζηδεξνδνθφ ηνπο (αληηθείκελν 

πνπ παξνπζηάδεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ), ηνπο δηαηκεηηθνχο ζπλδέζκνπο, ηνλ 

εθειθπφκελν ράιπβα νπιηζκνχ θαη ηνπο ράιπβεο πξνέληαζεο. ηελ παξνχζα παξάγξαθν 

ζα δνζνχλ νη θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο ηνπ Δπξσθψδηθα 3, Μέξνο 2, γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζηδεξνδνθνχ. ην ηέινο ζα γίλεη αλαθνξά ηνπ ειέγρνπ ζε θφπσζε ησλ δηαηκεηηθψλ 

ζπλδέζκσλ θαη ηνπ εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ. 

Ζ θφξηηζε γηα ηνλ έιεγρν ζε θφπσζε πξνέξρεηαη απφ έλα ηππνπνηεκέλν φρεκα (ρήκα 

4.1.), ην νπνίν, αλαιφγσο ηνπ φγθνπ θπθινθνξίαο, δηέξρεηαη πάλσ απφ ηε γέθπξα Νobs 

(Πίλαθαο 4.3.) θνξέο αλά έηνο θαη αλά ισξίδα βξαδείαο θπθινθνξίαο. Σν φρεκα απηφ 

απνηειεί ην κνληέιν θφξηηζεο 3 ηνπ Δπξσθψδηθα θαη πεξηιακβάλεη 4 άμνλεο κε βάξνο 

θάζε άμνλα 120 ΚΝ θαη επηθάλεηα επαθήο ηνπ ηξνρνχ ίζε κε 0,40x0,40 m2.  

 
 

Γηα νδνγέθπξεο αλνίγκαηνο κέρξη 80 m θαη ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο αλνίγκαηνο κέρξη 

100 m:  
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θνξηίν άμνλα 120 kΝ,  ζπλνιηθό βάξνο Qm,1=480 kΝ 

 

ρήκα 3.1: Σππνπνηεκέλν φρεκα κνληέινπ θφξηηζεο 3 ζε θφπσζε 

εκείσζε: γηα κήθνο γέθπξαο > 40 m ηνπνζεηνχληαη δχν νρήκαηα ζηε ζεηξά ζε 

απφζηαζε 40 m 

Γηα θίλεζε ηνπ νρήκαηνο απηνχ θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο ππνινγίδνληαη νη κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο ηάζεηο θαζψο θαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηάζεσλ. Γειαδή ε αιγεβξηθή δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ αθξαίσλ ηηκψλ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θχθινπ ηάζεσλ. 

 

ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 3.1. δίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθνί ζπλδπαζκνί δξάζεσλ γηα 

έιεγρν ζε θφπσζε.  

Πίνακαρ 3.1: Χαπακηηπιζηικοί ζςνδςαζμοί δπάζευν για έλεγσο κόπυζηρ 

Γέθςπερ  

Ίδια 
βάπη 

G 

Εππςζμόρ 

Csec 

ςζηολή 
ξήπανζηρ  

Ssec 

Θεπμο
κπαζία

T 

Φοπηία 
κςκλοθοπίαρ  

Q 

Οδηθέο  1,0 1,0 1,0 0,6
 Μνληέιν 

θπθινθνξίαο 3 

ηδεξνδξνκηθέο / 1,0 1,0 1,0 0,6
 Φ2 ∙ LM 71 

 

Σα αθξαία εληαηηθά κεγέζε βξίζθνληαη απφ ην άζξνηζκα ησλ κεγεζψλ ιφγσ κνλίκσλ 

δξάζεσλ θαη ησλ θνξηίσλ θπθινθνξίαο. Γηα παξάδεηγκα νη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο δξψζεο 

ξνπέο βξίζθνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

min,f,E per min,fM M M                                                                                                            

max,f,E per max,fM M M                                                                                                          

φπνπ: 

Μper = ξνπέο ιφγσ κνλίκσλ δξάζεσλ 
 

Μmin,f Μmax,f = ειάρηζηεο – κέγηζηεο ξνπέο ιφγσ θνξηίσλ θπθινθνξίαο 
 

Απφ ηα εληαηηθά κεγέζε πξνζδηνξίδνληαη νη ειάρηζηεο – κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζηηο 

ζέζεηο ειέγρνπ. ηηο πεξηνρέο ζεηηθψλ ξνπψλ θάκςεο ε πιάθα ζθπξνδέκαηνο ιακβάλεηαη 

ππφςε κε ιφγν κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο ράιπβα – ζθπξνδέκαηνο ε0 γηα βξαρπρξφληα 

 

0,40 m

3
,0

0
 m

θ
π
θ
ι
ν

θ
ν
ξ

ία

0,40 m

2
,0

0
 m

1,20 m 1,20 m6,00 m
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θφξηηζε. ηηο πεξηνρέο αξλεηηθψλ ξνπψλ ε ζπκκεηνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο αγλνείηαη ή 

ιακβάλεηαη κφλν κεηαμχ ησλ ξσγκψλ.  

ηνλ απινπνηεκέλνο έιεγρν ζε θφπσζε, νξηζκέλνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

αληνρή ιακβάλνληαη ππφςε κέζσ ελφο δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή ι, φπσο δίλεηαη ζηε 

ζπλέρεηα: 

1 2 3 4 max                                                                                                        

φπνπ ι1 είλαη ν ζπληειεζηήο βιάβεο ιφγσ θπθινθνξίαο θαη εμαξηάηαη απφ ην κήθνο 

ηεο θξίζηκεο γξακκήο επηξξνήο ή δψλεο, 

 ι2 είλαη ν ζπληειεζηήο φγθνπ θπθινθνξίαο, 

 ι3 είλαη ν ζπληειεζηήο γηα ηε δηάξθεηα δσήο ηεο γέθπξαο, 

 ι4 είλαη ν ζπληειεζηήο γηα θπθινθνξία ζε άιιεο ισξίδεο (νδηθέο γέθπξεο) ή γηα 

ην δνκηθφ ζηνηρείν πνπ θνξηίδεηαη κε πεξηζζφηεξεο απφ κία ηξνρηέο 

(ζηδεξνδξνκηθέο γέθπξεο), 

 ιmax είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ι, ιακβαλνκέλνπ ππφςε ηνπ νξίνπ θφπσζεο,  

 

Οδογέθςπερ 

 πληειεζηήο ι1 
Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ι1 δίλεηαη ζην ρήκα 3.2. Γηα δηαηκεηηθνχο ήινπο ιακβάλεηαη ιv1 

=1,55. Σν θξίζηκν κήθνο ηεο γξακκήο ή δψλεο επηξξνήο L ιακβάλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 

3.2. 

 

 

  
κήθνο L [m] κήθνο L [m] 

ζηα αλνίγκαηα ζε ζέζεηο ζηεξίμεσλ 

ρήκα 3.2: πληειεζηήο ι1 γηα ξνπέο ζε νδνγέθπξεο 

 

 

 

 

 

10 20 30 40 50 60 70 80
1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

2,55 - 0,7 l - 10
70

span length  L [ m ]

1


2,55

1,85

10 20 30 40 50 60 70 80
1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

span length  L [ m ]


1

2,0 - 0,3 l - 10
20

1,70 + 0,5
l - 30

50

1,70

2,00

2,20
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Πίνακαρ 3.2: Μήκορ L 

Μέγεζνο Φνξέαο / κέινο Θέζε  

Ρνπέο Ακθηέξεηζηνο  Li 

 

 

πλερήο  

Άλνηγκα Li ηνπ ζεσξνχκελνπ 

αλνίγκαηνο, 

 

ηήξηγκα  κέζνο φξνο ησλ δχν 

αλνηγκάησλ Li θαη Lj 

γεηηνληθψλ ζηε ζηήξημε 

Γηαδνθίδεο πνπ 

ζηεξίδνπλ 

ζπλδέζκνπο 

 άζξνηζκα ησλ δχν 

γεηηνληθψλ αλνηγκάησλ 

ησλ εληζρχζεσλ πνπ 

θέξνληαη απφ ηε 

δηαδνθίδα 

Σέκλνπζεο  Ακθηέξεηζηνο/ 

πλερήο 

Άλνηγκα ζεσξνχκελν άλνηγκα Li 

ηήξηγκα  0,4 × ην ζεσξνχκελν 

άλνηγκα Li. 

Αληηδξάζεηο 

ζηήξημεο 

 Αθξαίεο ζηεξίμεηο  ζεσξνχκελν άλνηγκα Li, 

Δλδηάκεζεο 

ζηεξίμεηο 

άζξνηζκα ησλ δχν 

γεηηνληθψλ αλνηγκάησλ 

Li + Lj 

 ηνμσηέο 

γέθπξεο 

Αλαξηήζεηο ην δηπιάζην ηνπ κήθνπο 

ησλ αλαξηήξσλ 

 Σφμα  ην κηζφ ηνπ αλνίγκαηνο 

ηνπ ηφμνπ 

                     άλνηγκα                   ζηήξηγκα            άλνηγκα   

 
 

 

 πληειεζηήο ι2  
5/1

00

1

2 











N

N

Q

Q Obsm = 

5/1

0480

480












N

NObs
                                                                                     

 

εκείσζε:  Γηα δηαηκεηηθνχο ήινπο ν εθζέηεο 1/5 γίλεηαη 1/8 

 

 

 

 

 

Mid span section Mid span sectionsupport section

L L

0,15L 0,15L0,15L1

1 2

2 2
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Πίνακαρ 3.3: Τιμέρ Nobs και Ν0 

Καηηγοπίερ Κςκλοθοπίαρ Nobs ανά έηορ και ανά λωπίδα 

βπαδείαρ κςκλοθοπίαρ 

1 Οδνί θαη απηνθηλεηόδξνκνη κε 2 ή 
πεξηζζόηεξεο ισξίδεο αλά 
θαηεύζπλζε θαη κε πςειό πνζνζηό 
ξνήο βαξέσλ νρεκάησλ.  

2,0  10
6
 

2 Οδνί θαη απηνθηλεηόδξνκνη  κε 
κέηξην πνζνζηό ξνήο βαξέσλ 
νρεκάησλ 

0,5  10
6
 

3 Κύξηεο νδνί κε ρακειό πνζνζηό 
ξνήο βαξέσλ νρεκάησλ 

0,125  10
6
 

4 Σνπηθέο νδνί κε ρακειό πνζνζηό 
ξνήο βαξέσλ νρεκάησλ 

0,05  10
6
 

N0 = 0,5 × 10
6
 

 

 

 πληειεζηήο ι3  
5/1

Ld
3

100

t








                                                                                                                             

φπνπ tLd είλαη ε δηάξθεηα δσήο ζρεδηαζκνχ ηεο γέθπξαο ζε έηε. 

εκείσζε:  Γηα δηαηκεηηθνχο ήινπο ν εθζέηεο 1/5 γίλεηαη 1/8 

 

 πληειεζηήο ι4  
m

m

k

mm
/1

11

3

1

2
4 1






















































                                                             

θ   είλαη ν αξηζκφο ισξίδσλ βαξείαο θπθινθνξίαο, 

  εj είλαη ε ηηκή ηεο γξακκήο επηξξνήο ηνπ εμεηαδφκελνπ εληαηηθνχ κεγέζνπο 

ζην κέζνλ ηεο ισξίδαο j. 

                   m = 5 θαη γηα δηαηκεηηθνχο ήινπο m = 8 
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 πληειεζηήο ιmax  

 

max max 

  
κήθνο αλνίγκαηνο L [m] κήθνο αλνίγκαηνο L [m] 

ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο ζε ζέζεηο ζηεξίμεσλ 

ρήκα 3.3:  πληειεζηήο ιmax γηα ξνπέο ζε νδνγέθπξεο 

Πξνζδηνξηζκόο επξώλ ηάζεωλ 

Σα εχξε ηάζεσλ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

ff min,max,     

ff min,max,     
Γεληθή αληζόηεηα ειέγρνπ 

f

R
Ff

,










 
0,1Ff

 
Επηκέξνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο αληηζηάζεωλ δνκηθνύ ράιπβα aMf ,  

Δπηπηώζεηο αζηνρίαο 
Υακειέο 

(δεπηεξεύνληα 
ζηνηρεία) 

Τςειέο 
(θύξηα ζηνηρεία) 

Αλνρή βιαβώλ 
(επηζθέςηκα ζηνηρεία) 

1,00 1,15 

Αζθάιεηα δσήο  
(κε επηζθέςηκα 
ζηνηρεία) 

1,15 1,35 

 

Αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο φηη κεγάιε ζεκαζία ζηνλ έιεγρν ζηδεξψλ θαη ζχκκηθησλ 

γεθπξψλ έρνπλ νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ θάζε ππφ εμέηαζε ζεκείνπ, κε βάζε ηηο νπνίεο 

θαηαηάζζνληαη θηφιαο ζε θαηεγνξίεο ιεπηνκεξεηψλ, πνπ επεξεάδνπλ ηελ επίιπζε. 

Ζ έληαμε δηαθφξσλ ιεπηνκεξεηψλ ζε θαηεγνξίεο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ 

πηλάθσλ, φπσο ελδεηθηηθά δίλνληαη (γηα νηθνλνκία ρψξνπ) ζην Παξάξηεκα Α. 

10 20 30 40 50 60 70 80
1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

span length  L [ m ]


max

2,5 - 0,5 l - 1015

2,00 2,00

2,50

10 20 30 40 50 60 70 80
1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

span length  L [ m ]

max

1,80 1,80

1,80 + 0,90
l - 3

0

50

2,70
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3.3 Πεπιγπαθή Φοπέα 

Ο θνξέαο πινπνηήζεθε ζην ινγηζκηθφ Nemetcheck SCIA Engineer 2009. 

Δίλαη κηα ζχκκηθηε γέθπξα, 155 κέηξσλ, ηεζζάξσλ αλνηγκάησλ κε κεηαιιηθφ θχξην 

θνξέα θαη ζχκκηθην θαηάζηξσκα.  

 

Δηθφλα 3.3.1: Φνξέαο 

 

Δηθφλα 3.3.2: Δγθάξζηα ηνκή γέθπξαο 
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Σα ζηνηρεία ηεο γέθπξαο παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

 

Δηθφλα 3.3.3: ηνηρεία νδνζηξψκαηνο γέθπξαο 

 

Δηθφλα 3.3.4: Ο θνξέαο ζε πξννπηηθή 
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ηελ Δηθφλα 3.3.5. θαίλνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ ζχκκηθηνπ θαηαζηξψκαηνο πάρνπο  

200mm κε ραιπβδφθπιια θαη άλσ νπιηζκφ ζθπξνδέκαηνο (Δηθφλα 3.3.6). 

 

 

Δηθφλα 3.3.5: ηνηρεία ζχκκηθηνπ θαηαζηξψκαηνο 

 

 

Δηθφλα 3.3.6: Υαιπβδφθπιια θαη άλσ νπιηζκφο ζθπξνδέκαηνο 

 

 

ηηο παξαθάησ Δηθφλεο (3.3.7., 3.3.8.,3.3.9.) θαίλνληαη ηα ζηνηρεία θαη νη δηαζηάζεηο 

ηεο ζπγθνιιεηήο δηαηνκήο απφ ράιπβα, θαζψο θαη κηα ζρεκαηηθή θαηά κήθνο ηνκή ηεο 

γέθπξαο κε ηα αλνίγκαηά ηεο. 
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Δηθφλα 3.3.7: ρεκαηηθή θαηά κήθνο ηνκή ηεο γέθπξαο 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 3.3.8: Δηθφλα θαη ζηνηρεία δηαηνκήο 
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Δηθφλα 3.3.9: Γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο δηαηνκήο (ζε mm) 

ηελ Δηθφλα 3.3.11. θαίλνληαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ελψ ζηελ Δηθφλα 

3.3.10. νη ζπληειεζηέο πνπ κπήθαλ ζηελ αλάιπζε ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα. 

 

 

Δηθφλα 3.3.10: πληειεζηέο 
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Δηθφλα 3.3.11: Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (C30/37, S355) 

ηηο παξαθάησ Δηθφλεο (3.3.12., 3.3.13.) θαίλνληαη νη δπν κνξθέο θαηεγνξηψλ 

απνηειεζκάησλ. Μηα γηα ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν (Παξάγξαθνο 3.4.1, Δηθφλα 3.12), 

φπνπ ην ηππνπνηεκέλν φρεκα (Δηθφλα 3.3.15) ηνπνζεηείηαη αλά 5m ζην θαηάζηξσκα ηεο 

γέθπξαο (Δδψ ππάξρνπλ 6 δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπνζέηεζεο ηεο ισξίδαο βξαδείαο 

θπθινθνξίαο – Αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Γ), θαη κηα γηα ηε γεληθή κέζνδν (Παξάγξαθνο 

3.4.2, Δηθφλα 3.3.13), φπνπ ηα θνξηεγά ηνπνζεηνχληαη ζηε κέζε ηνπ θαηαζηξψκαηνο αλά 

1m. 

 

 

Δηθφλα 3.3.12: Καηεγνξία Απνηειεζκάησλ γηα ηελ απινπνηεκέλε (αξηζηεξά) ηελ γεληθή (δεμηά) κέζνδν  
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3.4 Δθαπμογή Δλέγσος Κόπυζηρ 

3.4.1 Έλεγσορ ένανηι κόπυζηρ με ηην απλοποιημένη μέθοδο ηος Δςπυκώδικα 

Απφ ηελ αλάιπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SCIA θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ζην Excel, πξνέθπςε ε παξαθάησ εηθφλα: 

 

 

Δηθφλα 3.3.13: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηάζεσλ ζηα ππφ εμέηαζε ζεκεία 

ηεο δηαηνκήο κε ηελ εθαξκνγή ηεο απινπνηεκέλεο κεζφδνπ θφξηηζεο 

 

 

 

 ηελ Δηθφλα 3.3.13 θαίλεηαη ε ζπγθεληξσηηθή εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ 

(κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ ηάζεσλ) ζηα ππφ εμέηαζε ζεκεία ηεο δηαηνκήο γηα ην κνληέιν 

θφξηηζεο 3 ηνπ Δπξσθψδηθα ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ θνξέα. 

Ζ θφξηηζε ήηαλ ην παξαθάησ φρεκα (Δηθφλα 3.3.14). Ο Καλνληζκφο, ζε πεξίπησζε 

πνπ ηα αλνίγκαηα δελ μεπεξλνχλ ηα 80m φπσο εδψ, πξνηείλεη ην κνληέιν θφξηηζεο 3, πνπ 

αλαθέξεη 120 KN αλά άμνλα. ηελ παξνχζα αλάιπζε, ην θνξηίν κνηξάζηεθε ζηηο δχν 

ξφδεο ηνπ θάζε άμνλα, δειαδή 60ΚΝ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο κεηαηξάπεθαλ ζε 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηηο ξφδεο, δειαδή ζηα 0,4x0,4 m
2 

. Έηζη, ην ηειηθφ θνξηίν 

επηβνιήο ζηελ θάζε ξφδα έγηλε 60/(0,4x0,4)=375 KN/m
2
 .  

Όπσο αλαθέξεη ν Καλνληζκφο, ιφγσ ηνπ φηη ην κήθνο ηεο γέθπξα (155m) ήηαλ 

κεγαιχηεξν απφ 40m, ην θνξηίν εθαξκφζηεθε δπν θνξέο ζε απφζηαζε 40m κήθνο.  

Σν επίπεδν αλαθνξάο (ζεκείν 0 ζηελ Δηθφλα 3.3.14) είλαη ε άθξε ηεο γέθπξαο. 
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Δηθφλα 3.3.14: Μνληέιν θφξηηζεο 3. Ζ δχλακε ζηνλ θάζε άμνλα έρεη εθαξκνζηεί σο θαηαλεκεκέλε ζηηο 

ξφδεο. 

 

Έγηλαλ έμη δηαθνξεηηθέο θνξηίζεηο ζε θάζε κηα απφ ηηο ισξίδεο θπθινθνξίαο
2
 γηα δχν 

πεξηπηψζεηο θαηαλνκήο ισξίδσλ: 

 Μηα γηα απνκέλνπζα επηθάλεηα ζην ηέινο ησλ ηξηψλ ισξίδσλ 

 Καη κηα γηα απνκέλνπζα επηθάλεηα ζηελ αξρή, πξηλ ηηο ισξίδεο 

Οη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ απηέο ηηο θνξηίζεηο, γηα 

θάζε ππφ εμέηαζε ζεκείν ηεο δηαηνκήο, ζε θαζέλα απφ ηα δχν ππφ εμέηαζε ζεκεία θαηά 

κήθνο ηεο δνθνχ είλαη:  

                                                 
2
 Όπσο πξναλαθέξζεθε, εδψ ππάξρνπλ 6 δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπνζέηεζεο ηεο ισξίδαο βξαδείαο 

θπθινθνξίαο – Αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Γ, ζην ηέινο ηεο δηπισκαηηθήο. 
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Πίνακαρ 3.4: Μέγιζηερ και ελάσιζηερ ηάζειρ ζηο ζημείο +65m ηηρ γέθςπαρ 

Θέζε ζηε 

δηαηνκή (MPa) 

Μέγηζηε νξζή 

ηάζε (MPa) 

Διάρηζηε νξζή 

ηάζε (MPa) 

Μέγηζηε 

δηαηκεηηθή 

ηάζε (MPa) 

Διάρηζηε 

δηαηκεηηθή 

ηάζε (MPa) 

Κάησ πέικα 4,69 -1,54 - - 

Κνξκφο 2,18 -6,07 3,04 0 

Άλσ πέικα 2,25 -6,24 - - 

 

Πίνακαρ 3.5: Μέγιζηερ και ελάσιζηερ ηάζειρ ζηο ζημείο +100m ηηρ γέθςπαρ 

Θέζε ζηε 

δηαηνκή (MPa) 

Μέγηζηε νξζή 

ηάζε (MPa) 

Διάρηζηε νξζή 

ηάζε (MPa) 

Μέγηζηε 

δηαηκεηηθή 

ηάζε (MPa) 

Διάρηζηε 

δηαηκεηηθή 

ηάζε (MPa) 

Κάησ πέικα 2,24 -6,9 - - 

Κνξκφο 9,76 -3,17 4,27 0 

Άλσ πέικα 10,04 -3,26 - - 

 

3.4.1.1 Έιεγρνο
3
 ζεκείν +65m θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο 

Σν ζεκείν απηφ βξίζθεηαη ζην δεχηεξν άλνηγκα ηεο γέθπξαο, κήθνπο 35m, ζην ζεκείν 

+25m ηνπ αλνίγκαηνο. Υξεζηκνπνηνχληαη ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 3.4. 

ηνηρεία πνπ ηζρχνπλ γηα φια ηα ζεκεία ηεο δηαηνκήο: 

 

 

 

 

 

Σπληειεζηήο ι1 

L=35m (άλνηγκα-κήθνο αλνίγκαηνο)    

            
     

  
     

 

Σπληειεζηήο ι2 

Ν0=0,5x10
6
 

Q0=480KN 

Qi=4x120=480KN                (
      

 
)

   

                      
                      

ni=1 

Nobs=2,0x10
6
 (επηιέγεηαη θαηεγνξία θπθινθνξίαο 1) 

 

   
   

   
(

     

       
)

 
 ⁄

        

                                                 
3
 Τπελζπκίδεηαη φηη ζηα δχν ζεκεία πέικαηνο εμεηάδνληαη κφλν νη νξζέο ηάζεηο ιφγσ θφπσζεο, ελψ ζην 

ζεκείν θνξκνχ-ζχλδεζεο κε άλσ πέικα εμεηάδνληαη θαη νη δηαηκεηηθέο. 
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Σπληειεζηήο ι3 

tLD=50 έηε (επηιέρζεθε δηάξθεηα δσήο ζρεδηαζκνχ γέθπξαο 50 έηε)  

   (
  

   
)

 
 ⁄

         

 

Σπληειεζηήο ι4 

   (  
 

 
)

 
 ⁄

   

Σπληειεζηήο ιmax 

L=35m (άλνηγκα-κήθνο αλνίγκαηνο)    

ιmax = 2,0 

 

Σπληειεζηήο ι 

                                      

 

Άξα:  

ι = ιmax 

 

 

 

 Κάησ πέικα (ζεκείν 1 / down fla) : ηελ Δηθφλα 3.3.15 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ 

ζηε δηαηνκή. 

 

Δηθφλα 3.3.15: εκείν down fla θαζ' χςνο ηεο δηαηνκήο 
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Καηεγνξία δηαηνκήο: 

Καηεγνξία 

ιεπηνκεξ. 
Καηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα Πεξηγξαθή Απαηηήζεηο 

112 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

 

ks=(25/t)0,2 

 

Άλεπ ππνζέκαηνο ζηε ξίδα: 

 

1) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο θαη ειάζκαηα. 

2) Δπεθηάζεηο θνξκψλ θαη 

πεικάησλ ζε δνθνχο πξν ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο. 

3) Πιήξεο απνθαηάζηαζε 

ειαηψλ δηαηνκψλ κε εζσξαθέο 

ρσξίο νπέο ζπλαξκνγήο. 

4) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο ή ειάζκαηα κεηαβιεηνχ 

πιάηνπο ή πάρνπο, κε θιίζε ≤ ¼. 

- Όιεο νη ξαθέο κε έγθαπζε ξίδαο 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

βέινπο. 

- Υξήζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαίξεζε ππνζέκαηνο, έγθαπζε 

ξίδαο ζηηο αθκέο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

- Ακθίπιεπξε ζπγθφιιεζε; 

έιεγρνο κε κε θαηαζηξνθηθέο 

κεζφδνπο. 

Λεπηνκέξεηα 3): 

Μφλν γηα ελψζεηο ειαηψλ 

δηαηνκψλ, θνπή θαη 

επαλαζπγθφιιεζε. 

Απφ ηνλ σο άλσ πίλαθα (κέξνο ηνπ Παξαξηήκαηνο Α.3.) πξνθχπηεη φηη ην ζεκείν ηεο 

δηαηνκήο down fla, ζην ζεκείν απνθαηάζηαζεο θαηά κήθνο, αληηζηνηρεί ζηελ πεξηγξαθή 

3) θαη άξα θαηεγνξία δηαηνκήο 112. 

Απφ ηνλ άλσ πίλαθα (κέξνο ηνπ Παξαξηήκαηνο Α.2.) φκσο πξνθχπηεη φηη επεηδή 

πξφθεηηαη γηα δηαηνκή ζπγθνιιεηή κε δηακήθεηο εζσξαθέο, αληηζηνηρεί ζηελ θαηεγνξία 

100. 

Έηζη, παίξλνπκε ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε πνπ είλαη ε θαηεγνξά 100. 

  

 

Εύξνο νξζήο  ηάζεο ΔζΕ  

        |            |           
 

 

Αληζόηεηα ειέγρνπ 

ΓζC=100ΜPa (γηα Ν=2x10
6
 θπθινπο) 

Δπηπηψζεηο αζηνρίαο: Τςειέο (θχξηα ζηνηρεία), επηζθέςηκα ζηνηρεία Mf = 1,15   

Άξα: 

        
   

    
       

 

Ο έιεγρνο ζε θόπωζε ηθαλνπνηείηαη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 

 

7) Υεηξνπνίεηεο ή απηφκαηεο 

εζσξαθέο ή εμσξαθέο γηα 

θαηεγνξίεο 1) έσο 6). 

 

7) Ζ αξρηθή θαηεγνξία κπνξεί λα 

απνθαηαζηαζεί κε ιείαλζε απφ 

εηδηθφ γηα ηελ εμάιεηςε φισλ ησλ 

εκθαλψλ αηειεηψλ θαη επαξθή 

έιεγρν. 
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 Κνξκφο (ζεκείν 13 / web) : ηελ Δηθφλα 3.3.16 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ ζηε 

δηαηνκή. 

 

Δηθφλα 3.3.16: εκείν web θαζ' χςνο ηεο δηαηνκήο 

Καηεγνξία δηαηνκήο: 

71 

 

9) Γηακήθεηο εζσξαθέο, εμσ-

ξαθέο ή δηαθνπηφκελεο ξαθέο κε 

νπή ζπλαξκνγήο χςνπο φρη 

κεγαιχηεξνπ απφ 60mm. 

Γηα νπέο ζπλαξκνγήο κε χςνο  

> 60 mm βι. ιεπη. 1) ζηνλ 

Πίλαθα 8.4  

9) Ζ Γζ βαζίδεηαη ζηελ νξζή 

ηάζε ηνπ πέικαηνο. 

 

 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα (κέξνο ηνπ Παξαξηήκαηνο Α.2.) πξνθχπηεη θαηεγνξία 

δηαηνκήο 71 γηα ηελ νξζή ηάζε θαη 80 γηα ηε δηαηκεηηθή. 
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Καηεγνξία 

ιεπηνκεξ. 
Καηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα Πεξηγξαθή Απαηηήζεηο 

112 

Δπηξξνή 
θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

 

ks=(25/t)0,2 

 

Άλεπ ππνζέκαηνο ζηε ξίδα: 

 

1) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο θαη ειάζκαηα. 

2) Δπεθηάζεηο θνξκψλ θαη 

πεικάησλ ζε δνθνχο πξν ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο. 

3) Πιήξεο απνθαηάζηαζε 

ειαηψλ δηαηνκψλ κε εζσξαθέο 

ρσξίο νπέο ζπλαξκνγήο. 

4) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο ή ειάζκαηα κεηαβιεηνχ 

πιάηνπο ή πάρνπο, κε θιίζε ≤ ¼. 

- Όιεο νη ξαθέο κε έγθαπζε ξίδαο 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

βέινπο. 

- Υξήζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαίξεζε ππνζέκαηνο, έγθαπζε 

ξίδαο ζηηο αθκέο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

- Ακθίπιεπξε ζπγθφιιεζε; 

έιεγρνο κε κε θαηαζηξνθηθέο 

κεζφδνπο. 

Λεπηνκέξεηα 3): 

Μφλν γηα ελψζεηο ειαηψλ 

δηαηνκψλ, θνπή θαη 

επαλαζπγθφιιεζε. 

Απφ ηε ζέζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο (κέξνο ηνπ Παξαξηήκαηνο Α.3.) φκσο ε 

θαηεγνξία δηαηνκήο γίλεηαη 112. 

Ζ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε είλαη: θαηεγνξία 71 γηα νξζή ηάζε θαη θαηεγνξία 80 γηα 

δηαηκεηηθή.  

 

Εύξνο νξζήο  ηάζεο ΔζΕ  

        |            |          
 

 

Εύξνο δηαηκεηηθήο  ηάζεο ΔηΕ  

        |      |          
 

Αληζόηεηα ειέγρνπ 

ΓζC=71ΜPa (γηα Ν=2x10
6
 θπθινπο) 

Δπηπηψζεηο αζηνρίαο: Τςειέο (θχξηα ζηνηρεία), επηζθέςηκα ζηνηρεία Mf = 1,15   

ΓηC=80MPa (γηα Ν=2x10
6
 θπθινπο) 

Δπηπηψζεηο αζηνρίαο: Τςειέο (θχξηα ζηνηρεία), επηζθέςηκα ζηνηρεία Mf = 1,15   

Άξα: 

Οξζή ηάζε 

       
  

    
       

 

Ο έιεγρνο ζε θόπωζε ηθαλνπνηείηαη 

 

Δηαηκεηηθή ηάζε 

 

       
  

    
       

 

Ο έιεγρνο ζε θόπωζε ηθαλνπνηείηαη 
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 Άλσ πέικα-ζχλδεζε κε πιάθα (ζεκείν 20 / fla-sla) : ηελ Δηθφλα 3.3.17 

θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ ζηε δηαηνκή. 

 

Δηθφλα 3.3.17: εκείν fla-sla θαζ' χςνο ηεο δηαηνκήο 

Καηεγνξία δηαηνκήο: 

Καηεγνξία 

ιεπηνκεξ. 
Καηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα Πεξηγξαθή Απαηηήζεηο 

112 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

 

ks=(25/t)0,2 

 

Άλεπ ππνζέκαηνο ζηε ξίδα: 

 

1) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο θαη ειάζκαηα. 

2) Δπεθηάζεηο θνξκψλ θαη 

πεικάησλ ζε δνθνχο πξν ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο. 

3) Πιήξεο απνθαηάζηαζε 

ειαηψλ δηαηνκψλ κε εζσξαθέο 

ρσξίο νπέο ζπλαξκνγήο. 

4) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο ή ειάζκαηα κεηαβιεηνχ 

πιάηνπο ή πάρνπο, κε θιίζε ≤ ¼. 

- Όιεο νη ξαθέο κε έγθαπζε ξίδαο 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

βέινπο. 

- Υξήζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαίξεζε ππνζέκαηνο, έγθαπζε 

ξίδαο ζηηο αθκέο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

- Ακθίπιεπξε ζπγθφιιεζε; 

έιεγρνο κε κε θαηαζηξνθηθέο 

κεζφδνπο. 

Λεπηνκέξεηα 3): 

Μφλν γηα ελψζεηο ειαηψλ 

δηαηνκψλ, θνπή θαη 

επαλαζπγθφιιεζε. 

Απφ ηε ζέζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο (κέξνο ηνπ Παξαξηήκαηνο Α.3.) ε θαηεγνξία 

δηαηνκήο γίλεηαη 112. 

Δπεηδή ην ζεκείν ηεο δηαηνκήο είλαη ην ζεκείν ζχλδεζεο κε ηελ πιάθα δελ ρξεηάδεηαη 

πεξαηηέξσ απνκείσζε ιφγσ ζπγθφιιεζεο. 

Άξα θαηεγνξία δηαηνκήο: 112 
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Εύξνο νξζήο  ηάζεο ΔζΕ  

        |            |           
 

Αληζόηεηα ειέγρνπ 

ΓζC=112ΜPa (γηα Ν=2x10
6
 θπθινπο) 

Δπηπηψζεηο αζηνρίαο: Τςειέο (θχξηα ζηνηρεία), επηζθέςηκα ζηνηρεία Mf = 1,15   

Άξα: 

        
   

    
       

 

Ο έιεγρνο ζε θόπωζε ηθαλνπνηείηαη 

 

3.4.1.2 Έιεγρνο ζεκείν +100m θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο 

Σν ζεκείν απηφ βξίζθεηαη ζην ηξίην άλνηγκα ηεο γέθπξαο, κήθνπο 30m, ζην ζεκείν 

+25m ηνπ αλνίγκαηνο. Υξεζηκνπνηνχληαη ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 4.2. 

ηνηρεία πνπ ηζρχνπλ γηα φια ηα ζεκεία ηεο δηαηνκήο: 

 

Σπληειεζηήο ι1 

L=30m (άλνηγκα-κήθνο αλνίγκαηνο)    

            
     

  
      

 

Σπληειεζηήο ι2 

Ν0=0,5x10
6
 

Q0=480KN 

Qi=4x120=480KN                (
      

 
)

   

                      
                      

ni=1 

Nobs=2,0x10
6
 (επηιέγεηαη θαηεγνξία θπθινθνξίαο 1) 

 

   
   

   
(

     

       
)

 
 ⁄

        

 

Σπληειεζηήο ι3 

tLD=50 έηε (επηιέρζεθε δηάξθεηα δσήο ζρεδηαζκνχ γέθπξαο 50 έηε)  

   (
  

   
)

 
 ⁄

         

 

Σπληειεζηήο ι4 

   (  
 

 
)

 
 ⁄

   

Σπληειεζηήο ιmax 

L=35m (άλνηγκα-κήθνο αλνίγκαηνο)    

ιmax = 2,0 

 

Σπληειεζηήο ι 
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Άξα:  

ι = ιmax 

 Κάησ πέικα (ζεκείν 1 / down fla) : ηελ Δηθφλα 3.3.15 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ 

ζηε δηαηνκή. 

Εύξνο νξζήο  ηάζεο ΔζΕ  

        |           |           
 

 
Αληζόηεηα ειέγρνπ 

ΓζC=100ΜPa (γηα Ν=2x10
6
 θπθινπο) 

Δπηπηψζεηο αζηνρίαο: Τςειέο (θχξηα ζηνηρεία), επηζθέςηκα ζηνηρεία       

Mf = 1,15   

Άξα: 

        
   

    
       

 

Ο έιεγρνο ζε θόπωζε ηθαλνπνηείηαη 

 

 Κνξκφο (ζεκείν 13 / web) : ηελ Δηθφλα 3.3.16 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ ζηε 

δηαηνκή. 

Εύξνο νξζήο  ηάζεο ΔζΕ  

        |            |           
 

 

Εύξνο δηαηκεηηθήο  ηάζεο ΔηΕ  

        |      |          
 

Αληζόηεηα ειέγρνπ 

ΓζC=71ΜPa (γηα Ν=2x10
6
 θπθινπο) 

Δπηπηψζεηο αζηνρίαο: Τςειέο (θχξηα ζηνηρεία), επηζθέςηκα ζηνηρεία       

Mf = 1,15   

ΓηC=80MPa (γηα Ν=2x10
6
 θπθινπο) 

Δπηπηψζεηο αζηνρίαο: Τςειέο (θχξηα ζηνηρεία), επηζθέςηκα ζηνηρεία       

Mf = 1,15   

Άξα: 

Οξζή ηάζε 

        
  

    
       

 

Ο έιεγρνο ζε θόπωζε ηθαλνπνηείηαη 

 

Δηαηκεηηθή ηάζε 
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Ο έιεγρνο ζε θόπωζε ηθαλνπνηείηαη 

 

 Άλσ πέικα-ζχλδεζε κε πιάθα (ζεκείν 20 / fla-sla) : ηελ Δηθφλα 3.3.17 

θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ ζηε δηαηνκή. 

Εύξνο νξζήο  ηάζεο ΔζΕ  

        |             |          
 

Αληζόηεηα ειέγρνπ 
ΓζC=112ΜPa (γηα Ν=2x10

6
 θπθινπο) 

Δπηπηψζεηο αζηνρίαο: Τςειέο (θχξηα ζηνηρεία), επηζθέςηκα ζηνηρεία            

Mf = 1,15   

Άξα: 

       
   

    
       

 

Ο έιεγρνο ζε θόπωζε ηθαλνπνηείηαη 

 

3.4.2 Έλεγσορ ένανηι κόπυζηρ με ηη γενική μέθοδο (μονηέλο θόπηιζηρ 4) 

ην κνληέιν θφξηηζεο 4 νξίδεηαη κηα ζεηξά παξφκνησλ ζε κνξθή θνξηεγψλ, φπσο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.6. ηνλ ίδην Πίλαθα δίλνληαη θαη ηα πνζνζηά ησλ θνξηεγψλ γηα 

κηα ξνή θπθινθνξίαο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ νρεκάησλ αλά έηνο Νobs γηα φιν ην 

νδφζηξσκα ιακβάλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 3.3 (ζει. 48). Κάζε ηππνπνηεκέλν θνξηεγφ ζα 

ζεσξείηαη φηη δηαζρίδεη ηε γέθπξα κφλν ηνπ ρσξίο ηελ ηαπηφρξνλε παξνπζία νπνηνπδήπνηε 

άιινπ νρήκαηνο. 

Ζ κέζνδνο ηεο δεμακελήο εθαξκφζηεθε ζηα ππφ εμέηαζε ζεκεία ηεο δηαηνκήο γηα θάζε 

έλα απφ ηα 5 θνξηεγά επηβνιήο θφξηηζεο ηνπ κνληέινπ 4. Τα ζηνηρεία ζεωξνύληαη όηη 

πάξζεθαλ ζε δηάζηεκα 6 ωξώλ (Δξκφπνπινο, 2008).  

Σν κνληέιν θφξηηζεο 4 θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα : 

Πίνακαρ 3.6: Μονηέλο θόπηιζηρ 4 

ΣΤΠΟ ΟΥΗΜΑΣΟ ΣΤΠΟ 
ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ 

 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 

   Μεγάλη 
απόζηαζη 

Μέηπια 
απόζηαζη 

Σοπική 
κςκλοθοπία 

 Απιθμόρ 
διελεύζεων 

Ν 

 
ΒΑΡΤ ΟΥΗΜΑ 

 

Απόζηαζη 
αξόνων 

(m) 

Ιζοδύναμα 
αξονικά 
θοπηία 

(kN) 

Ποζοζηό 
βαπέων 

οσημάηων 
 

Ποζοζηό 
βαπέων 

οσημάηων 
 

Ποζοζηό 
βαπέων 

οσημάηων  

Σύπορ 
ηποσού 

 

 

4,5 70 
130 

20,0 40,0 80,0 A 
B 

4Δ06 

 

4,20 
1,30 

70 
120 
120 

5,0 10,0 5,0 A 
B 
B 

1Δ05 
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3,20 
5,20 
1,30 
1,30 

70 
150 
90 
90 
90 

50,0 30,0 5,0 A 
B 
C 
C 
C 

1Δ06 

 

3,40 
6,00 
1,80 

70 
140 
90 
90 

15,0 15,0 5,0 A 
B 
B 
B 

3Δ05 

 

4,80 
3,60 
4,40 
1,30 

70 
130 
90 
80 
80 

10,0 5,0 5,0 A 
B 
C 
C 
C 

2Δ05 

Παξαηήξεζε «Μεγάιε απφζηαζε» ζεκαίλεη εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα 

«Μεζαία απφζηαζε» ζεκαίλεη 50 έσο 100 ρηιηφκεηξα 

«Μηθξή απφζηαζε» ζεκαίλεη κηθξφηεξε απφ 50 ρηιηφκεηξα 
 

Γηα δπζκελέζηεξε πεξίπησζε, επηιέρζεθε ηχπνο θπθινθνξίαο «Μεγάιε απφζηαζε» ε 

νπνία δίλεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζην πην βαξχ -ην ηξίην- θνξηεγφ (ην G3). 

εκεηψλεηαη φηη, θαηά ηελ αλάιπζε, ηα θνξηίν ησλ αμφλσλ πάξζεθαλ σο ζεκεηαθά θαη 

άξα ε ζηήιε ηνπ πίλαθα «ηχπνο ηξνρνχ» δελ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Σέινο, ζε φπνηα πεξίπησζε ε δηαθνξά ηάζεο (Γζ) είλαη κηθξφηεξε απφ ην ΓζL (= 

0,407ΓζC), δελ ιήθζεθε ππφςε ζηνλ έιεγρν θαη ζηελ αληίζηνηρε ζηήιε κπήθε ην ζχκβνιν 

-. 

Καη έδσζαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

(Οη εηθφλεο γηα θάζε έλα θνξηεγφ ζε θάζε έλα εμεηαδφκελν ζεκείν ηεο θάζε κίαο απφ 

ηηο δχν εμεηαδφκελεο δηαηνκέο παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Γ)  

3.4.2.1 Έιεγρνο ζεκείν +65m θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο 

 Κάησ πέικα (ζεκείν 1 / down fla) : ηελ Δηθφλα 3.3.15 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ 

ζηε δηαηνκή. 

ηελ Δηθφλα 3.3.18 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα θαη ησλ πέληε θνξηεγψλ 

ζην ππφ εμέηαζε ζεκείν, ελψ ζηνλ Πίλαθα ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ηζηνγξακκάησλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο δεμακελήο. 
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Δηθφλα 3.3.18: Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ ιφγσ ησλ θνξηεγψλ ζην ζεκείν 1 (θάησ πέικα) ηεο δηαηνκήο. 

(Δηθφλα απφ ην Excel) 

 

Φνξηεγφ G1 G2 G3 G4 G5 

Γζ  3,23 1,46 5,09 2,26 6,86 3,41 5,51 2,69 5,99 3,03 

ΓζL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

40 (θαηεγνξία 100) 

αξηζκφο 

δηειεχζεσλ 

Ν 

- - - - - - - - - - 

πνζνζηφ 

θνξηεγνχ 

- - - - - - - - - - 

ni = 

(αξηζκφο 

δηειεχζεσλ 

Ν) * 

(πνζνζηφ) 

- - - - - - - - - - 

Ni (απφ ηηο 

θακπχιεο 

αληνρήο ζε 

θφπσζε) 

- - - - - - - - - - 

Di=ni/Ni - - - - - - - - - - 

 

 Κνξκφο (ζεκείν 13 / web) : ηελ Δηθφλα 3.3.16 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ ζηε 

δηαηνκή. 

ηελ Δηθφλα 3.3.19 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα θαη ησλ πέληε θνξηεγψλ 

ζην ππφ εμέηαζε ζεκείν, ελψ ζηνλ Πίλαθα ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ηζηνγξακκάησλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο δεμακελήο. 

 

Όια ηα θνξηεγά πξνθαινχλ Γζ  

κηθξφηεξα απφ ην ΓζL, άξα δελ 

ινγίδνληαη ζηνλ έιεγρν.  
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Δηθφλα 3.3.19: Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ ιφγσ ησλ θνξηεγψλ ζην ζεκείν 13 (θνξκφο) ηεο δηαηνκήο. (Δηθφλα 

απφ ην Excel) 

 

Οξζή ηάζε 

Φνξηεγφ G1 G2 G3 G4 G5 

Γζ  4,58 3,63 7,21 5,74 9,71 7,54 7,8 6,11 8,46 6,58 

ΓζL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

29 (θαηεγνξία 71) 

Καη εδψ παξαηεξείηαη ην παξαπάλσ θαηλφκελν, δειαδή φια ηα Γζ  είλαη 

κηθξφηεξα απφ ην ΓζL. 
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Δηαηκεηηθή ηάζε 

Φνξηεγφ G1 G2 

Γη  1,34 0,86 0,3 0,19 0,16 0,1 2 0,48 0,29 0,24 0,14 0,11 

ΓηL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

32 (θαηεγνξία 80) 

Φνξηεγφ G3 

Γη  2,65 0,7 0,6 0,48 0,45 0,37 0,23 

ΓηL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

32 (θαηεγνξία 80) 

Φνξηεγφ G4 

Γη  2,18 0,58 0,57 0,39 0,3 0,17 0,07 

ΓηL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

32 (θαηεγνξία 80) 

Φνξηεγφ G5 

Γη  2,23 1,18 0,64 0,57 0,41 0,37 0,33 0,2 0,15 

ΓηL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

32 (θαηεγνξία 80) 

 

Καη εδψ παξαηεξείηαη ην παξαπάλσ θαηλφκελν, δειαδή φια ηα Γη  είλαη 

κηθξφηεξα απφ ην ΓηL. 

 

 

 Άλσ πέικα-ζχλδεζε κε πιάθα (ζεκείν 20 / fla-sla) : ηελ Δηθφλα 3.3.17 

θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ ζηε δηαηνκή. 

ηελ Δηθφλα 3.3.20 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα θαη ησλ πέληε θνξηεγψλ 

ζην ππφ εμέηαζε ζεκείν, ελψ ζηνλ Πίλαθα ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ηζηνγξακκάησλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο δεμακελήο. 
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Δηθφλα 3.3.20: Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ ιφγσ ησλ θνξηεγψλ ζην ζεκείν 20 (άλσ πέικα) ηεο δηαηνκήο. 

(Δηθφλα απφ ην Excel) 

 

Φνξηεγφ G1 G2 G3 G4 G5 

Γζ  4,71 3,73 7,42 5,91 10 7,77 8,03 6,29 8,71 6,78 

ΓζL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

45 (θαηεγνξία 112) 

Καη εδψ παξαηεξείηαη ην παξαπάλσ θαηλφκελν, δειαδή φια ηα Γζ  είλαη 

κηθξφηεξα απφ ην ΓζL. 

 

3.4.2.2 Έιεγρνο ζεκείν +100m θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο   

Καη εδψ παξαηεξείηαη ην παξαπάλσ θαηλφκελν, δειαδή φια ηα Γζ  είλαη κηθξφηεξα 

απφ ην ΓζL. Γηα ηελ επρεξέζηεξε αλάγλσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηα ζηνηρεία γηα 

ην ζεκείν +100m παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα Β ζην ηέινο ηεο δηπισκαηηθήο. 
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4 Σςμπεπάζμαηα  

Ζ ελαζρφιεζε κε ην αληηθείκελν ηεο θφπσζεο ησλ κεηάιισλ, θαη εηδηθφηεξα ησλ 

δνκηθψλ ζηνηρείσλ κεηαιιηθψλ θαη ζχκκηθησλ γεθπξψλ, πνπ γίλεηαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, απνδεηθλχεη πεξαηηέξσ ηε αλαγθαηφηεηα ηνπ ειέγρνπ ησλ ζηδεξψλ 

θαηαζθεπψλ ζε θφπσζε.  

Απφ ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε, φζνλ άθνξα ηνλ έιεγρν ζε θφπσζε ζηε γέθπξα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, πξνέθπςε φηη ε πξνβιεπφκελε απφ ηνλ θαλνληζκφ δηαδηθαζία είλαη 

ππέξ ηεο αζθαιείαο. ην παξάδεηγκα θαιχπηεη θαηά πνιχ ηελ ελαιιαθηηθή, θαη 

αθξηβέζηεξε, κέζνδν ησλ θνξηεγψλ. Μάιηζηα, ε ηειεπηαία ζηε ζπγθεθξηκέλε γέθπξα δελ 

έρεη πξαθηηθά πεδίν εθαξκνγήο, ππφ ηελ έλλνηα φηη φιεο νη ηάζεηο πνπ πξνέθπςαλ ιφγσ 

ηεο θφξηηζεο ησλ θνξηεγψλ είλαη θάησ απφ ην φξην (ΓζL) απφ ην νπνίν ιακβάλνληαη 

ππφςε ζηελ θαηαγξαθή δεκηάο, ζχκθσλα κε ηελ ππφζεζε γξακκηθήο βιάβεο Palmgren-

Miner. 

Σε κεγαιχηεξε θαηαπφλεζε (αιιά θαη πάιη ηθαλνπνηεί ηνλ έιεγρν), απφ ηα δχν 

εμεηαδφκελα θαηά κήθνο ζεκεία ηεο γέθπξαο, πθίζηαηαη ην ζεκείν +100 m ζην ηξίην 

άλνηγκα.  

Απφ ηα ζεκεία ηεο δηαηνκήο ππάξρεη ζρεδφλ νκνηφκνξθε ε ηθαλνπνίεζε ησλ 

αληζψζεσλ ειέγρνπ, κε ίζσο κεγαιχηεξε θαηαπφλεζε ζην ζεκείν ηνπ άλσ πέικαηνο, φπνπ 

θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχλδεζε κε ηελ πιάθα.  

Πάλησο, παξά ηε κε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζε έιεγρν ηειηθά, ιφγσ ηεο κηθξήο ηηκήο 

ηνπο, ηα απνηειέζκαηα ηεο θφξηηζεο κε θνξηεγά ζχκθσλα κε ηε γεληθή κέζνδν έδσζαλ 

έλα ελδηαθέξνλ ζηνηρείν. Μεηά ηελ επίιπζή ηνπ θνξέα θαη ηε δεκηνπξγία ησλ θακππιψλ 

ηάζεσλ-ρξφλνπ (ππφ κνξθή κνλάδσλ κήθνπο m – γξακκήο επηξξνήο) θαη ηελ αθνινπζεί 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο δεμακελήο, παξαηεξήζεθε φηη ην δηάγξακκα κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο δηαθνξέο ηάζεσλ ήηαλ απηφ ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηνπ θνξκνχ (ζέζε 

ζχλδεζεο θνξκνχ – πέικαηνο, ζέζε ζπγθφιιεζεο). Απηφ καο δείρλεη φηη ζε ζπλήζεηο 

γέθπξεο κε πεξίπνπ φκνην ζρήκα (κνξθήο U) ή αθφκα θαη ζε γεληθφηεξεο πεξηπηψζεηο 

ζπγθνιιεηψλ δηαηνκψλ, αξθεηά θξίζηκν γηα κειέηε είλαη ην ζεκείν θαζ’ χςνο ηεο 

δηαηνκήο φπνπ γίλεηαη ε ζπγθφιιεζε ηνπ θνξκνχ κε ην άλσ πέικα.  

Οη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο θαίλνληαη θαζαξφηεξα ζηνλ Πίλαθα 4.1, φπνπ γίλεη 

ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηηο δχν κεζφδνπο.  

Όπσο αλαθέξζεθε, παξαηεξνχκε πνιχ κηθξφηεξα Γζ θαη Γη ζηε γεληθή κέζνδν. 

Βιέπνπκε επίζεο ηελ δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ Γζ θαη Γη ζηα δηάθνξα εμεηαδφκελα ζεκεία 

ηεο δηαηνκήο. 
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Πίνακαρ 4.1: Σςγκπιηικά ζηοισεία ηυν δύο μεθόδυν 

 Απινπνηεκέλε Μέζνδνο Γεληθή Μέζνδνο 

Μέγηζηεο Γηαθνξέο Σάζεσλ 

(MPa) 

Μέγηζηεο Γηαθνξέο Σάζεσλ 

(MPa) 

Γηαηνκή x = +65 m θαηά κήθνο 

εκεία ηεο δηαηνκήο Γζ  Γζ  

Κάησ πέικα 12,46 6,86 

Άλσ πέικα – ζχλδεζε κε 

πιάθα 

16,98 10 

 Γζ  Γη Γζ  Γη 

Κνξκφο 16,5 6,08 9,71 2,65 

Γηαηνκή x = +100 m θαηά κήθνο 

εκεία ηεο δηαηνκήο Γζ  Γζ  

Κάησ πέικα 18,28 14,06 

Άλσ πέικα – ζχλδεζε κε 

πιάθα 

26,6 9,66 

 Γζ  Γη Γζ  Γη 

Κνξκφο 25,86 8,54 12,02 2,57 

 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη ζε φιεο ηα ζεκεία ηεο x = +65 m δηαηνκήο, ζηε γεληθή 

κέζνδν, δπζκελέζηεξν ήηαλ ην ηξίην θαη βαξχηεξν θνξηεγφ. Αληίζεηα ζηελ x = +100 m 

δηαηνκή, ζηνλ θνξκφ, θαη γηα Γζ θαη γηα Γη, δπζκελέζηεξν ήηαλ ην πέκπην θνξηεγφ. Απηφ 

δείρλεη φηη, παξά ηε ινγηθή κεγαιχηεξε θαηαπφλεζε ιφγσ ηνπ βαξχηεξνπ ηξίηνπ 

θνξηεγνχ πνπ ηζρχεη θαηά θαλφλα, ελδέρεηαη θάπνην απφ ηα άιια θνξηεγά λα πξνθαιέζεη, 

ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο δηαηνκήο θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαηνκέο θαηά κήθνο ηεο 

γέθπξαο, κεγαιχηεξε θαηαπφλεζε. Τπάξρεη, δειαδή, κηα αληζνθαηαλνκή ηεο επηξξνήο 

ησλ θνξηεγψλ ζε ζρέζε κε ην βάξνο ηνπο. Γελ ππάξρεη θάπνηνο «θαλφλαο» πνπ λα 

ππνδεηθλχεη, ζε φια ηα ζεκεία ηεο δηαηνκήο θαη ηεο γέθπξαο, κεγαιχηεξε θαηαπφλεζε 

απφ ην βαξχηεξν θνξηεγφ. 
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Παπάπηημα Α. Καηηγοπίερ λεπηομεπειών   

 

Πίνακαρ Α.1.: Δπίπεδα μέλη και κοσλιυηέρ ζςνδέζειρ 
Καηεγνξία 

ιεπηνκεξ. 
Καηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα Πεξηγξαθή Απαηηήζεηο 

160 

ΣΗΜΔΙΩΣΗ  Ζ θακπχιε αληνρήο ζε θφπσζε πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ θαηεγνξία 160 είλαη ε πςειφηεξε. Κακηά ιεπηνκέξεηα δελ 

κπνξεί λα επηηχρεη θαιχηεξε αληνρή θφπσζεο γηα νπνηνδήπνηε 

αξηζκφ θχθισλ. 

 

Διαηά θαη πξεζαξηζηά πξντφληα: 

 

1) Διάζκαηα θαη ιάκεο 

2) Διαηέο δηαηνκέο 

3) Με ζπγθνιιεηέο νξζνγσ-

ληθέο ή θπθιηθέο θνίιεο 

δηαηνκέο. 

 

Λεπηνκέξεηεο 1) έσο 3): 

 

Αηρκεξέο αθκέο, επηθαλεηαθά 

ειαηηψκαηα θαη ζθάικαηα 

έιαζεο πξέπεη λα αθαηξνχληαη κε 

ιείαλζε κέρξηο απνκαθξχλζεσο 

θαη νκαιήο κεηάβαζεο. 

140 

 

Διάζκαηα πνπ θφβνληαη κε 

ςαιηδηζκφ ή θιφγα: 

 

4) Μεραληθή θνπή πιηθνχ κε 

θιφγα ή ςαιηδηζκφ θαη 

αθφινπζνο θαζαξηζκφο. 

 

5) Τιηθφ πνπ θφβεηαη κεραληθά 

κε θιφγα θαη κε ρείιε θνπήο κε  

ξερέο θαη θαλνληθέο εγθνπέο ή 

ρεηξσλαθηηθή θνπή κε θιφγα, 

θαη αθφινπζε επεμεξγαζία γηα 

ηελ εμάιεηςε αηειεηψλ θνπήο. 

Μεραληθή θνπή πιηθνχ κε 

θιφγα θαηά ηηο πξνδηαγξαθέο 

EN 1090. 

4) Όιεο νη νξαηέο εγθνπέο ζηα 

άθξα ζα εμαιείθνληαη. Οη 

πεξηνρέο θνπήο ζα θαηεξγάδνληαη 

ή ζα ιεηαίλνληαη θαη ζα 

αθαηξνχληαη φια ηα γξέδηα. 

Όιεο νη κεραληθέο εγθνπέο π.ρ. 

απφ ιείαλζε, ζα πξέπεη λα είλαη 

παξάιιειεο ζηηο ηάζεηο. 

Λεπηνκέξεηεο 4) θαη 5): 

- Δηζέρνπζεο γσλίεο ζα 

ιεηαίλνληαη (θιίζε ≤ ¼) ή ζα 

ππνινγίδνληαη κε θαηάιιεινπο 

ζπληειεζηέο ζπγθέληξσζεο 

ηάζεσλ. 

- Όρη επηδηφξζσζε κε επαλα-

ζπγθφιιεζε. 

125 

 

100 

m = 5 

 

6) θαη 7)  

Διαηά θαη πξεζαξηζηά πξντφληα 

φπσο ζηηο ιεπηνκ. 1), 2), 3) 

Λεπηνκέξεηεο 6) θαη 7): 

Ζ  ππνινγίδεηαη απφ: 

 

tI

)t(SV


 

Γηα ηηο ιεπηνκέξεηεο 1 – 5 απφ αληηδηαβξσηηθφ ράιπβα λα ρξεζηκνπνηείηαη ε ακέζσο ρακειφηεξε θαηεγνξία.  

112 

 

8) πκκεηξηθή δίηκεηε ζχλδεζε 

κε πξνεληεηακέλνπο θνριίεο 

πςειήο αληνρήο. 

8) Ζ  λα 
ππνινγίδεηαη 

γηα ηελ πιήξε 

δηαηνκή. 

Γηα θνριησηέο 

ζπλδέζεηο  

(Λεπηνκ. 8) έσο 

13)) γεληθά: 

 

Απφζηαζε απφ 

άθξν: 

e1 ≥ 1,5 d 

 

Απφζηαζε απφ 

παξεηά: 

e2 ≥ 1,5 d 

 

Απφζηαζε: 

p1 ≥ 2,5 d 

 

Απφζηαζε: 

p2 ≥ 2,5 d 

 

Γηακφξθσζε 

ζχκθσλα κε 

EN 1993-1-8, 

ρήκα 3.1 

8) πκκεηξηθή δίηκεηε ζχλδεζε 

κε θαλνληθνχο θνριίεο. 

8) ... πιήξε 

δηαηνκή. 

90 

 

9) Γίηκεηε ζχλδεζε κε 

εθαξκνζκέλνπο θνριίεο. 

9) ... θαζαξή 

δηαηνκή. 

9) Γίηκεηε ζχλδεζε κε κε 

πξνεληεηακέλνπο ςεθαζκέλνπο 

θνριίεο. 

9) ... θαζαξή 

δηαηνκή. 

 

10) Μνλφηκεηε ζχλδεζε κε 

πξνεληεηακέλνπο θνριίεο 

πςειήο αληνρήο. 

10) ... πιήξε 

δηαηνκή. 

10) Μνλφηκεηε ζχλδεζε κε 

θαλνληθνχο θνριίεο. 

10) ... πιήξε 

δηαηνκή. 

 

11) Γνκηθφ ζηνηρείν κε νπέο ππφ 

θάκςε θαη αμνληθή δχλακε 

11) ... θαζαξή 

δηαηνκή. 

80 

 

12) Μνλφηκεηε ζχλδεζε κε 

εθαξκνζκέλνπο θνριίεο. 

12) ... θαζαξή 

δηαηνκή. 

12) Μνλφηκεηε ζχλδεζε κε κε 

πξνεληεηακέλνπο ςεθαζκέλνπο 

θνριίεο. 

12) ... θαζαξή 

δηαηνκή. 
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50 

 

13) Μνλφηκεηε ή δίηκεηε 

ζπκκεηξηθή ζχλδεζε κε κε 

πξνεληεηακέλνπο θνριίεο ζε 

θαλνληθέο νπέο.  

Όρη αλαθχθιηζε θνξηίσλ. 

 

13) ... θαζαξή 

δηαηνκή. 

50 

Δπίδξαζε 

πάρνπο γηα  

t > 30mm: 

 

ks=(30/t)0,25 

 

14) Κνριίεο θαη ξάβδνη ππφ 

εθειθπζκφ κε ζπείξσκα απφ 

έιαζε ή θνπή.  

Γηα κεγάιεο δηακέηξνπο 

(αγθχξηα) ε επίδξαζε πάρνπο 

ιακβάλεηαη ππφςε κε ηνλ ks.  

14) Ζ  ππνινγίδεηαη κε ηελ 
εθειθπφκελε δηαηνκή ηνπ θνριία. 

Δθειθπζκφο θαη θάκςε ιφγσ 

δπλάκεσλ κνρινχ ή θάκςε απφ 

άιιεο αηηίεο πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε. 

Γηα πξνεληεηακέλνπο θνριίεο, ε 

απνκείσζε ηνπ εχξνπο ηάζεσλ 

κπνξεί λα ιακβάλεηαη ππφςε. 

100 

 

m=5 

 

Μνλφηκεηνη ή δίηκεηνη θνριίεο 

πείξσκα φρη ζηελ επηθ. δηάηκ. 

15) 

- Δθεξκνζκέλνη θνριίεο  

- Καλνληθνί θνριίεο ρσξίο 

αλαθχθιηζε θνξηίσλ 

(πνηφηεηνο 5.6, 8.8 ή 10.9) 

15) 

Ζ  ππνινγίδεηαη κε ηε δηαηνκή 
θνξκνχ ηνπ θνριία. 

 

Πίνακαρ Α.2.: Σςγκολληηέρ διαηομέρ 
Καηεγνξία 

ιεπηνκεξ. 
Καηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα Πεξηγξαθή Απαηηήζεηο 

125 

 

πλερείο δηακήθεηο ξαθέο: 

 

1) Απηφκαηεο ακθίπιεπξεο 

εζσξαθέο. 

 

2) Απηφκαηεο εμσξαθέο. 

Έιεγρνο αξκνθαιχπηξσλ βάζεη 

ιεπηνκ. 6) ή 7) ηνπ Πίλαθα 8.5. 

Λεπηνκέξεηεο 1) θαη 2): 

 

Απαγνξεχεηαη ζέζε αξρήο/ηέινπο 

εθηφο εάλ ε επηζθεπή γίλεηαη απφ 

εηδηθφ θαη αθνινπζεί έιεγρνο 

θαιήο εθηέιεζεο ηεο επηζθεπήο. 

112 

 

3) Απηφκαηεο ακθίπιεπξεο 

εζσξαθέο ή εμσξαθέο κε 

ελδηάκεζεο ζηάζεηο. 

 

4) Απηφκαηεο κνλφπιεπξεο 

εζσξαθέο, κε ζπλερέο ππφζεκα, 

αιιά ρσξίο ελδηάκεζεο ζηάζεηο. 

 

 

 

 

4) Όηαλ ε ιεπηνκέξεηα απηή έρεη 

ελδηάκεζεο ζηάζεηο λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε θαηεγνξία 100. 

100 

 

5) Υεηξνπνίεηεο εζσξαθέο ή 

εμσξαθέο. 

 

6) Υεηξνπνίεηεο ή απηφκαηεο 

κνλφπιεπξεο εζσξαθέο, εηδηθά 

γηα θιεηζηέο δηαηνκέο 

5), 6) Απαηηείηαη ηέιεηα 

ζπλαξκνγή πέικαηνο-θνξκνχ. 

Πξνεηνηκαζία αθκήο θνξκνχ 

ψζηε λα θαίλεηαη θαη λα 

πιεξψλεηαη επαξθψο ε ξίδα γηα 

ηελ απνθπγή ηνπηθήο αζηνρίαο. 

100 

 

7) Υεηξνπνίεηεο ή απηφκαηεο 

εζσξαθέο ή εμσξαθέο γηα 

θαηεγνξίεο 1) έσο 6). 

 

7) Ζ αξρηθή θαηεγνξία κπνξεί λα 

απνθαηαζηαζεί κε ιείαλζε απφ 

εηδηθφ γηα ηελ εμάιεηςε φισλ ησλ 

εκθαλψλ αηειεηψλ θαη επαξθή 

έιεγρν. 

 

80 

g/h ≤ 2,5 

8) Γηαθνπηφκελεο δηακήθεηο 

εμσξαθέο.  

  

 

 

8) Ζ Γζ βαζίδεηαη ζηελ νξζή 

ηάζε ηνπ πέικαηνο. 

 

71 

 

9) Γηακήθεηο εζσξαθέο, εμσ-

ξαθέο ή δηαθνπηφκελεο ξαθέο κε 

νπή ζπλαξκνγήο χςνπο φρη 

κεγαιχηεξνπ απφ 60mm. 

Γηα νπέο ζπλαξκνγήο κε χςνο  

> 60 mm βι. ιεπη. 1) ζηνλ 

Πίλαθα 8.4  

9) Ζ Γζ βαζίδεηαη ζηελ νξζή 

ηάζε ηνπ πέικαηνο. 

 

 

125 

 

10) Γηακήθεηο εζσξαθέο, 

ακθίπιεπξε έγθαπζε ξίδαο 

παξάιιεια ζην θνξηίν, 100% 

NDT 

 



78 

112 
10) Υσξίο ιείαλζε θαη 

ελδηάκεζεο ζηάζεηο 

90 10) κε ελδηάκεζεο ζηάζεηο 

140 

 

11) Γηακήθεηο απηφκαηεο 

εμσξαθέο κε ή ρσξίο ελδηάκεζεο 

ζηάζεηο ζε θνίιεο δηαηνκέο 

11) Διεχζεξεο αηειεηψλ πέξαλ 

ησλ αλνρψλ ηεο EN 1090. 

Πάρνο ηνηρψκαηνο  t  12,5 mm. 

125 

11) Γηακήθεηο απηφκαηεο 

εμσξαθέο κε ή ρσξίο ελδηάκεζεο 

ζηάζεηο ζε θνίιεο δηαηνκέο 

11) Πάρνο ηνηρψκαηνο  t > 12,5 

mm. 

90 11) κε ελδηάκεζεο ζηάζεηο 

Γηα ηηο ιεπηνκέξεηεο 1 έσο 11 κε πιήξσο κεραληθή κφξθσζε ξαθψλ ηζρχνπλ ηα αλάινγα ησλ θαηεγνξηψλ κε απηφκαηε κφξθσζε ξαθψλ. 

 

Πίνακαρ Α.3.: Δγκάπζιερ εζυπαθέρ 
Καηεγνξία 

ιεπηνκεξ. 
Καηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα Πεξηγξαθή Απαηηήζεηο 

112 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

 

ks=(25/t)0,2 

 

Άλεπ ππνζέκαηνο ζηε ξίδα: 

 

1) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο θαη ειάζκαηα. 

2) Δπεθηάζεηο θνξκψλ θαη 

πεικάησλ ζε δνθνχο πξν ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο. 

3) Πιήξεο απνθαηάζηαζε 

ειαηψλ δηαηνκψλ κε εζσξαθέο 

ρσξίο νπέο ζπλαξκνγήο. 

4) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο ή ειάζκαηα κεηαβιεηνχ 

πιάηνπο ή πάρνπο, κε θιίζε ≤ ¼. 

- Όιεο νη ξαθέο κε έγθαπζε ξίδαο 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

βέινπο. 

- Υξήζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαίξεζε ππνζέκαηνο, έγθαπζε 

ξίδαο ζηηο αθκέο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

- Ακθίπιεπξε ζπγθφιιεζε; 

έιεγρνο κε κε θαηαζηξνθηθέο 

κεζφδνπο. 

Λεπηνκέξεηα 3): 

Μφλν γηα ελψζεηο ειαηψλ 

δηαηνκψλ, θνπή θαη 

επαλαζπγθφιιεζε. 

90 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

 

ks=(25/t)0,2 

 
 

5) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο ή ειάζκαηα. 

6) Πιήξεο απνθαηάζηαζε 

ειαηψλ δηαηνκψλ κε εζσξαθέο 

ρσξίο νπέο ζπλαξκνγήο. 

7) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο ή ειάζκαηα κεηαβιεηνχ 

πιάηνπο ή πάρνπο, κε θιίζε ≤ ¼. 

Δπεμεξγαζία ξαθψλ ψζηε λα 

είλαη ειεχζεξεο εγθνπψλ. 

- Ύςνο θνηιφηεηαο ξαθήο φρη 

κεγαιχηεξν απφ ην 10% ηνπ 

πιάηνπο, κε νκαιή ζπλαξκνγή 

ζηελ επηθάλεηα ειάζκαηνο. 

- Υξήζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαίξεζε ππνζέκαηνο, έγθαπζε 

ξίδαο ζηηο αθκέο ειθαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

- Ακθίπιεπξε ζπγθφιιεζε; 

έιεγρνο κε κε θαηαζηξνθηθέο 

κεζφδνπο. 

 

Λεπηνκέξεηεο 5 θαη 7: 

πγθφιιεζε ζε επίπεδε ζέζε. 

90 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

 

ks=(25/t)0,2  

8) Ωο εηο ιεπηνκέξεηα 3) αιιά 

κε νπέο ζπλαξκνγήο. 

- Όιεο νη ξαθέο κε έγθαπζε ξίδαο 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

βέινπο. 

- Υξήζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαίξεζε ππνζέκαηνο, έγθαπζε 

ξίδαο ζηηο αθκέο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

- Ακθίπιεπξε ζπγθφιιεζε; 

έιεγρνο κε κε θαηαζηξνθηθέο 

κεζφδνπο. 

- Διαηέο δηαηνκέο ησλ απηψλ 

δηαζηάζεσλ, ρσξίο αηέιεηεο 

ζπλαξκνγήο 



 

79 

80 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

 

ks=(25/t)0,2 

 

 

9) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ζπγθνιιεηέο δνθνχο άλεπ νπψλ 

ζπλαξκνγήο. 

10) Πιήξεο απνθαηάζηαζε 

ειαηψλ δηαηνκψλ κε εζσξαθέο 

θαη κε νπέο ζπλαξκνγήο, 

11) Δγθάξζηεο επεθηάζεηο ζε 

ιεπίδεο, ειάζκαηα , ειαηέο ή 

ζπγθνιιεηέο δηαηνκέο. 

- Ύςνο θνηιφηεηαο ξαθήο φρη 

κεγαιχηεξν απφ ην 20% ηνπ 

πιάηνπο, κε νκαιή ζπλαξκνγή 

ζηελ επηθάλεηα ειάζκαηνο. 

- Όρη έγθαπζε ξίδαο 

- Υξήζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαίξεζε ππνζέκαηνο, έγθαπζε 

ξίδαο ζηηο αθκέο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

- Ακθίπιεπξε ζπγθφιιεζε; 

έιεγρνο κε κε θαηαζηξνθηθέο 

κεζφδνπο. 

 

Λεπηνκέξεηα 10: 

Ύςνο θνηιφηεηαο ξαθήο φρη 

κεγαιχηεξν απφ ην 10% ηνπ 

πιάηνπο, κε νκαιή ζπλαξκνγή 

ζηελ επηθάλεηα ειάζκαηνο. 

63 

 

12) Πιήξεο απνθαηάζηαζε 

ειαηψλ δηαηνκψλ κε εζσξαθέο 

ρσξίο νπέο ζπλαξκνγήο. 

 

- Υξήζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαίξεζε ππνζέκαηνο, έγθαπζε 

ξίδαο ζηηο αθκέο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

- Ακθίπιεπξε ζπγθφιιεζε. 

36  

 

13) Μνλφπιεπξεο εζσξαθέο. 13) Άλεπ ππνζέκαηνο. 

71 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

ks=(25/t)0,2 

13) Μνλφπιεπξεο εζσξαθέο  

φπνπ ε πιήξεο δηείζδπζε 

ειέγρεηαη κε κε θαηαζηξνθηθέο 

κεζφδνπο. 

71 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

 

ks=(25/t)0,2 

 

Με ππφζεκα: 

14) Δγθάξζηα έλσζε. 

15)  Δγθάξζηεο εζσξαθέο 

κεηαβιεηνχ πιάηνπο ή πάρνπο, 

κε θιίζε ≤ ¼. 

Ηζρχεη επίζεο γηα θακπχιεο 

ιεπίδεο. 

Λεπηνκέξεηεο 14) θαη 15): 

 

Οη εμσξαθέο ππνζέκαηνο ζα 

ζηακαηνχλ ≥ 10 mm απφ ηηο 

αθκέο ηνπ εληεηλφκελνπ 

ειάζκαηνο. 

Ραθέο ζηαζεξνπνίεζεο εληφο ηνπ 

πεξηθιεηφκελνπ ζρήκαηνο 

εζσξαθψλ.  

50 

Δπηξξνή 

θιίκαθαο 

γηα 

t>25mm: 

ks=(25/t)0,2  

16) Δγθάξζηεο εζσξαθέο ζε 

κφληκν ππφζεκα κεηαβιεηνχ 

πάρνπο ή πιάηνπο κε θιίζε ≤ ¼. 

Οκνίσο γηα θακπχιεο ιεπίδεο. 

16) Όηαλ νη εμσξαθέο  ηνπ 

ππνζέκαηνο ζηακαηνχλ < 10 mm 

απφ ηηο αθκέο, ή εάλ 

εμαζθαιίδεηαη νκαιή ζπλαξκνγή 

71 

Δπηξξνή θιίκαθαο γηα t>25mm 

κε/ή ζεψξεζε εθθεληξφηεηαο: 
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17) Δγθάξζηεο 

εζσξαθέο, 

δηαθνξεηηθά πάρε 

ρσξίο κεηάβαζε, 

αμνληθή 

επζπγξακκία.  

 

 

Ωο εηο 

Λεπηνκ. 1) 

ζηνλ 

Πίλαθα 

8.5 

 

18) Δγθάξζηεο εζσξαθέο ζε 

δηαζηαπξνχκελα πέικαηα. 

 

Λεπηνκέξεηεο 18) θαη 19)  

 

Ζ αληνρή ζε θφπσζε ηνπ 

ζπλερνχο ζηνηρείνπ πξέπεη λα 

ειεγρζεί ζχκθσλα κε Πίλαθα 8.4, 

ιεπηνκ. 4) ή ιεπηνκ. 5). 

 
Ωο εηο 

Λεπηνκ. 4) 

ζηνλ 

Πίλαθα 

8.4 

19) Με αθηίλα ζπλαξκνγήο σο 

εηο Πίλαθα 8.4, ιεπηνκέξεηα 4) 

 

Πίνακαρ Α.4.: Πποζαπηήμαηα παθών και ενιζσύζειρ 
Καηεγνξία 

ιεπηνκεξ. 
Καηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα Πεξηγξαθή Απαηηήζεηο 

80 L≤50mm 

 

Γηακήθε πξνζαξηήκαηα: 

 

1) Ζ θαηεγνξία ιεπηνκέξεηαο 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην 

κήθνο L ηνπ πξνζαξηήκαηνο. 

Σν πάρνο ηνπ πξνζαξηήκαηνο 

πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην 

κήθνο ηνπ. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε βιέπε Πίλαθα 8.5, 

ιεπηνκέξεηεο 5) ή 6). 

71 50<L≤80mm 

63 80<L≤100mm 



80 

56 L>100mm 

71 

L>100mm 

 

α<45° 
 

2) Γηακήθε πξνζαξηήκαηα ζε 

ειάζκαηα  ή ζσιήλεο. 

 

80 r>150mm 

 
         ελίζρπζε 

ξαθήο 

3) Πξνζαξηήκαηα κε δηακήθε 

εμσξαθή θαη αθηίλα 

ζπλαξκνγήο; εληζρπκέλν άθξν 

ξαθήο (πιήξεο δηείζδπζε); 

κήθνο ελίζρπζεο ξαθήο > r. 

Λεπηνκέξεηεο 3) θαη 4): 

 

Οκαιή αθηίλα ζπλαξκνγήο r 

αξρηθά κεραληθή θνπή ή θνπή κε 

θιφγα  ηνπ ειάζκαηνο πξηλ ηε 

ζπγθφιιεζε, θαηφπηλ ιείαλζε 

ηεο επηθάλεηαο ξαθήο παξάιιεια 

ζηε δηεχζπλζε ηνπ βέινπο ψζηε ε 

εγθάξζηα ξαθή λα εμαιείθεηαη 

πιήξσο. 
90 3

1

L

r


 

ή 

r>150mm 

 
 

L: κήθνο πξνζαξηήκαηνο φπσο παξαπάλσ 

4) Πξνζαξηνχκελα ειάζκαηα, 

ζπγθνιινχκελα ζηελ άθξε 

ειάζκαηνο ή πέικαηνο. 

71 
3

1

L

r

6

1


 

50 
6

1

L

r


 

40 

 

5) Όπσο ηα ζπγθνιιεηά, ρσξίο 

αθηίλα ζπλαξκνγήο. 

 

80 ℓ≤50mm 

 

 

Δγθάξζηα πξνζαξηήκαηα: 

 

6) πγθνιινχκελα ζε έιαζκα. 

 

7) Καηαθφξπθεο εληζρχζεηο 

ζπγθνιινχκελεο ζε ειαηή  ή 

ζπγθνιιεηή δνθφ. 

 

8) Γηαθξάγκαηα ζπγθνιινχκελα 

ζε πέικαηα  ή θνξκνχο. Πηζαλφλ 

λα κελ εθαξκφδεηαη ζε κηθξέο 

θνίιεο δηαηνκέο. 

 

Οη ηηκέο ηζρχνπλ επίζεο γηα 

δαθηπιηνεηδείο εληζρχζεηο. 

Λεπηνκέξεηεο 6) θαη 7): 

 

Σα άθξα ηεο ξαθήο ζα πξέπεη λα 

ιεηαίλνληαη πξνζεθηηθά γηα ηελ 

εμάιεηςε θάζε πηζαλήο εγθνπήο. 

 

7) Ζ  ζα ππνινγίδεηαη βάζεη 
ησλ θπξίσλ ηάζεσλ αλ ε 

ελίζρπζε ζηακαηά κνλφπιεπξα 

ζηνλ θνξκφ, βι. ζρήκα αξηζηεξά . 

 

 
71 50<ℓ≤80mm 

80 

 

9) Δπίδξαζε δηαηκεηηθψλ ήισλ 

ζην βαζηθφ πιηθφ. 

 

 

Πίνακαρ Α.5.: Φέποςζερ ζςγκολληηέρ ζςνδέζειρ 
Καηεγνξία 

ιεπηνκεξ. 
Καηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα Πεξηγξαθή Απαηηήζεηο 

80 ℓ<50 mm φια ηα t 

 

ηαπξνεηδείο θαη Σαπ ζπλδέζεηο: 

 

1) Αζηνρία πνδφο ζε ξαθέο 

πιήξνπο δηείζδπζεο θαη ζε φιεο 

ηηο ελψζεηο κε ξαθέο κεξηθήο 

δηείζδπζεο. 

 

 

1) Πηζηνπνηεκέλε φηη είλαη 

ειεχζεξε αζπλερεηψλ ή θαηφπηλ 

ειέγρνπ κε επζπγξακκία πέξαλ 

ησλ αλνρψλ ηεο EN 1090. 

 

2) Γηα ην ππνινγηζκφ ηεο , λα 
ιακβάλεηαη ε ηξνπνπνηεκέλε 

νλνκαζηηθή ηάζε. 

 

3) ε ελψζεηο κεξηθήο δηείζδπζεο 

απαηηνχληαη 2 έιεγρνη θφπσζεο.  

Πξψηα, ππνινγίδεηαη ξεγκάησζε 

ξίδαο κε ηη ηάζεηο ηεο Παξ. 5, κε 

θαηεγνξία 36* γηα ζw θαη 

θαηεγνξία 80 γηα ηw. Καηφπηλ, 
ειέγρεηαη ξεγκάησζε πνδφο 

πξνζδηνξίδνληαο ηελ  ζην 
θέξνλ έιαζκα. 

71 50<ℓ≤80 φια ηα t 

63 80<ℓ≤100 φια ηα t 

56 100<ℓ≤120 φια ηα t 

56 ℓ>120 t≤20 

50 
120<ℓ≤200 

ℓ>200 

t>20 

20<t≤30 

45 
200<ℓ≤300 

ℓ>300 

t>30 

30<t≤50 

40 ℓ>300 t>50 

Ωο εηο 

Λεπηνκ. 1) 

ζηνλ 

Πίλαθα 

8.5 

        εχθακπην έιαζκα 

 

2) Αζηνρία πνδφο απφ ηελ αθκή 

ηνπ πξνζαξηήκαηνο, κε πςειέο 

ηάζεηο ζηα άθξα ξαθήο ιφγσ 

ηνπηθήο παξακφξθσζεο ηνπ 

ειάζκαηνο. 



 

81 

36* 

 

3) Αζηνρία ξίδαο ζε κεξηθήο 

δηείζδπζεο ξαθέο ή εμσξαθέο 

θαη ζε εζσξαθέο πιήξνπο 

δηεηζδχζεσο ελψζεσλ Σαπ. 

 

Λεπηνκέξεηεο 1) έσο 3): 

Ζ κε επζπγξακκία ησλ θεξφλησλ 

ειαζκάησλ λα κελ ππεξβαίλεη ην 

15 % ηνπ πάρνπο ηνπ ελδηάκεζνπ 

ειάζκαηνο. 

Ωο εηο 

Λεπηνκ. 1) 

ζηνλ 

Πίλαθα 

8.5  
 εληεηλφκελε δηαηνκή ζην βαζηθφ έιαζκα: θιίζε = 1/2 

Τπεξθαιππηφκελεο ζπγθνιιεηέο 

ελψζεηο: 

 

4) κε εμσξαθή. 

 

 

4) Ζ  ζην βαζηθφ έιαζκα 
ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο δηαηνκήο 

ηνπ ζρήκαηνο. 

 

5) Ζ  ππνινγίδεηαη ζηα ππεξ-
θαιππηφκελα ειάζκαηα. 

 

Λεπηνκέξεηεο 4) θαη 5): 

- Σέινο ξαθψλ πιένλ ησλ 10 mm 

απφ ηελ αθκή ηνπ ειάζκαηνο. 

- Αζηνρία ξαθήο ζε δηάηκεζε ζα 

ειέγρεηαη βάζεη ιεπηνκ.  8). 

45* 

 

Τπεξθάιπςε: 

 

5) κε εμσξαθή. 

 tc<t tc≥t 

 

Διάζκαηα ελίζρπζεο ειαηψλ θαη 

ζπγθνιιεηψλ δηαηνκψλ: 

 

6) Εψλεο άθξσλ απιψλ ή 

πνιιαπιψλ εληζρπηηθψλ 

ειαζκάησλ, κε ή ρσξίο 

εγθάξζηεο ξαθέο ζπγθφιιεζεο 

ζηα άθξα. 

6) Γηα έιαζκα ελίζρπζεο 

πιαηχηεξν ηνπ πέικαηνο, 

απαηηείηαη εγθάξζηα ξαθή ζηα 

άθξα. Ζ ξαθή ζα εθαξκφδεηαη 

πξνζεθηηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ ππνζέκαηνο. 

Διάρηζην κήθνο ειάζκαηνο 

ελίζρπζεο 300 mm. Γηα επηξξνή 

θιίκαθαο βξαρχηεξνπ ειάζκαηνο 

βιέπε Λεπηνκ 1). 

56* t≤20 - 

50 20<t≤30 t≤20 

45 30<t≤50 20<t≤30 

40 t>50 30<t≤50 

36 - t>50 

56 

          εγθάξζηα  ελίζρπζε ξαθήο άθξνπ 

 

7) Διάζκαηα ελίζρπζεο ειαηψλ 

θαη ζπγθνιιεηψλ δηαηνκψλ. 

5tc ειάρηζην κήθνο ελίζρπζεο 

ηεο ξαθήο. 

7) Δγθάξζην άθξν ξαθήο κε 

έθαπζε ξίδαο. Δπηπιένλ, εάλ 

tc>20mm, κέησπν άθξνπ 

ειάζκαηνο κε θιίζε < 1 / 4. 

80 

 

m=5 

 

8) πλερείο εμσξαθέο 

κεηαθέξνπζεο δηαηκεηηθή ξνή, 

φπσο ξαθέο θνξκνχ-πέικαηνο 

ζε ζπγθνιιεηέο δηαηνκέο. 

 

9) Έλσζε ππεξθάιπςεο κε 

εμσξαθέο. 

8) Ζ  ππνινγίδεηαη κε ην πάρνο 
ιαηκνχ ηεο ξαθήο. 

 

9) Ζ  ππνινγίδεηαη απφ ην 
πάρνο ιαηκνχ ηεο ξαθήο θαη ην 

ζπλνιηθφ κήθνο ηεο. Σέινο 

ξαθψλ πιένλ ησλ 10 mm απφ ηελ 

άθξε ειάζκαηνο, βι. επίζεο  4) 

θαη 5) παξαπάλσ. 

βι. EN 

1994-2 

(90 

m=8)  

πγθνιιεηνί δηαηκεηηθνί ήινη: 

10) Γηα ζχκκηθηεο εθαξκνγέο 

 

10) Ζ  ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο 
νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ ηνπ ήινπ. 
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11) χλδεζε πέικαηνο-ζσιήλα 

κε 80%  ηεο πιήξνπο δηείζδπζεο 

εζσξαθέο. 

11) Πφδαο ξαθήο. Ζ  
ππνινγίδεηαη ζηνλ ζσιήλα. 

 

40 

12) χλδεζε πέικαηνο-ζσιήλα 

κε εμσξαθέο. 
12) Ζ  ππνινγίδεηαη ζηνλ 
ζσιήλα. 
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Παπάπηημα Β. Δπίλςζη με ηη γενική μέθοδο ηυν 

θοπηηγών ηος ζημείος +100m ηηρ γέθςπαρ  

 Κάησ πέικα (ζεκείν 1 / down fla) : ηελ Δηθφλα 3.3.15 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ 

ζηε δηαηνκή. 

ηελ Δηθφλα Β.1 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ ιφγσ ησλ 

θνξηεγψλ ζην ππφ εμέηαζε ζεκείν, ελψ ζηνλ Πίλαθα Β.1 ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κεζφδνπ ηεο δεμακελήο. 

 

 

Δηθφλα Β.5.1: Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ ιφγσ ησλ θνξηεγψλ ζην ζεκείν 1 (θάησ πέικα) ηεο δηαηνκήο. 

(Δηθφλα απφ ην Excel) 

 

Πίνακαρ Β.1: Αποηελέζμαηα μεθόδος δεξαμενήρ για όλα ηα θοπηηγά ζηο ςπό εξέηαζη ζημείο 

Φνξηεγφ G1 G2 G3 G4 G5 

Γζ  6,15 1,94 0,02 9,61 3,08 14,06 3,94 11,21 3,19 12,38 3,21 

ΓζL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

29 (θαηεγνξία 71) 
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 Κνξκφο (ζεκείν 13 / web) : ηελ Δηθφλα 3.3.16 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ ζηε 

δηαηνκή. 

 

ηελ Δηθφλα Β.2 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ ιφγσ ησλ 

θνξηεγψλ ζην ππφ εμέηαζε ζεκείν, ελψ ζηνλ Πίλαθα Β.2 ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κεζφδνπ ηεο δεμακελήο. 

 

 

Δηθφλα Β.5.2: Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ ιφγσ ησλ θνξηεγψλ ζην ζεκείν 13 (θνξκφο) ηεο δηαηνκήο. (Δηθφλα 

απφ ην Excel) 
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Οξζή ηάζε 

Πίνακαρ Β.2: Αποηελέζμαηα μεθόδος δεξαμενήρ για όλα ηα θοπηηγά ζηο ςπό εξέηαζη ζημείο 

(Οπθέρ ηάζειρ) 

Φνξηεγφ G1 G2 G3 G4 G5 

Γζ  5,98 1,89 0,02 9,34 2,99 10,89 3,09 10,89 3,09 12,02 3,12 

ΓζL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

29 (θαηεγνξία 71) 

Καη εδψ παξαηεξείηαη ην παξαπάλσ θαηλφκελν (βιέπε Παξάγξαθν 3.4.2.1.), 

δειαδή φια ηα Γζ  είλαη κηθξφηεξα απφ ην ΓζL. 

 

Δηαηκεηηθή ηάζε 

Πίνακαρ Β.3: Αποηελέζμαηα μεθόδος δεξαμενήρ για όλα ηα θοπηηγά ζηο ςπό εξέηαζη ζημείο 

(Γιαημηηικέρ ηάζειρ) 

Φνξηεγφ G1 G2 

Γη  1,5 0,49 0,25 0,21 0,09 2,23 0,75 0,38 0,34 0,13 

ΓηL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

32 (θαηεγνξία 80) 

Φνξηεγφ G3 

Γη  2,42 0,93 0,63 0,44 0,16 

ΓηL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

32 (θαηεγνξία 80) 

Φνξηεγφ G4 

Γη  2,42 0,93 0,63 0,44 0,16 

ΓηL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

32 (θαηεγνξία 80) 

Φνξηεγφ G5 

Γη  2,57 1,06 0,55 0,47 0,46 0,4 0,17 

ΓηL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

32 (θαηεγνξία 80) 

Καη εδψ παξαηεξείηαη ην παξαπάλσ θαηλφκελν, δειαδή φια ηα Γη  είλαη 

κηθξφηεξα απφ ην ΓηL. 

 

 Άλσ πέικα-ζχλδεζε κε πιάθα (ζεκείν 20 / fla-sla) : ηελ Δηθφλα 3.3.17 

θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ ζηε δηαηνκή. 

ηελ Δηθφλα Β.3 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ ιφγσ ησλ 

θνξηεγψλ ζην ππφ εμέηαζε ζεκείν, ελψ ζηνλ Πίλαθα Β.3 ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κεζφδνπ ηεο δεμακελήο. 
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Δηθφλα Β.5.3: Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ ιφγσ ησλ θνξηεγψλ ζην ζεκείν 20 (άλσ πέικα) ηεο δηαηνκήο. 

(Δηθφλα απφ ην Excel) 

 

 

Πίνακαρ Β.3: Αποηελέζμαηα μεθόδος δεξαμενήρ για όλα ηα θοπηηγά ζηο ςπό εξέηαζη ζημείο 

Φνξηεγφ G1 G2 G3 

Γζ  4,23 2,94 1,29 0,07 0,01 6,6 4,56 0,1 9,66 7,06 0,15 

ΓζL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

45 (θαηεγνξία 112) 

Φνξηεγφ G4 G5 

Γζ  7,7 5,6 0,12 8,5 6,39 0,14 

ΓζL 

ζεκείνπ 

δηαηνκήο 

45 (θαηεγνξία 112) 

Καη εδψ παξαηεξείηαη ην παξαπάλσ θαηλφκελν, δειαδή φια ηα Γζ  είλαη 

κηθξφηεξα απφ ην ΓζL. 
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Παπάπηημα Γ. Δικόνερ Μεθόδος Γεξαμενήρ – 

Γιαγπάμμαηα και Ιζηογπάμμαηα 

Γηαηνκή x = +65 m 

Κάηω Πέικα (ζεκείν 1 / down fla) 

 

 ηελ Δηθφλα Γ.1 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο θφξηηζεο ηνπ θνξηεγνχ G1 θαη ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κέζνδν ηεο δεμακελήο. ηηο επφκελεο Δηθφλεο 

θαίλνληαη νη θνξηίζεηο θαη ηα ηζηνγξάκκαηα θαη ησλ άιισλ θνξηεγψλ. Όια ηα 

δηαγξάκκαηα έρνπλ ηεηκεκέλε ηε ζέζε x (m) πάλσ ζηε γέθπξα (ην t θαίλεηαη απιά δείρλεη 

ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ ζ ζην ρξφλν θαηά ηε δηέιεπζε ησλ θνξηεγψλ ζηα δηάθνξα ζεκεία 

ηεο γέθπξαο – δελ είλαη κνλάδεο ρξφλνπ) θαη ηεηαγκέλε ηελ ηάζε -ζ (MPa) εδψ, θαη η 

(MPa) ζηνλ θνξκφ- ππφ κνξθή αληηζέηνπ (γηα ηελ επθνιία ηεο κεζφδνπ – πξνηηκάηαη λα 

δερζεί ην αληίζεην δηάγξακκα γηαηί ζ’ απηφ εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο). 

 

 

Δηθφλα Γ.1: Δηθφλα ζην Excel ηεο θφξηηζεο ηνπ θνξηεγνχ G1 
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Δηθφλα Γ.2: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G2 (αξηζηεξά) θαη G3 (δεμηά) 

 

Δηθφλα Γ.2: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G4 (αξηζηεξά) θαη G5 (δεμηά) 

 ηηο επφκελεο εηθφλεο θαίλνληαη ηα παξαπάλσ γηα φια ηα εμεηαδφκελα ζεκεία γηα 

φια ηα θνξηεγά θαη ζηηο δχν δηαηνκέο εμέηαζεο. 
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Κνξκόο (ζεκείν 13 / web) 

 

Οξζέο Σάζεηο 

 

 

Δηθφλα Γ.3: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G1 (αξηζηεξά) θαη G2 (δεμηά) 

 

Δηθφλα Γ.4: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G3 (αξηζηεξά) θαη G4 (δεμηά) 
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Δηθφλα Γ.5: Φφξηηζε θνξηεγνχ G5 

Γηαηκεηηθέο Σάζεηο 

 

 

Δηθφλα Γ.6: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G1 (αξηζηεξά) θαη G2 (δεμηά) 
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Δηθφλα Γ.7: Φφξηηζε θνξηεγνχ G3 

 

 

Δηθφλα Γ.8: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G4 (αξηζηεξά) θαη G5 (δεμηά) 
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Άλω Πέικα (ζεκείν 20 / fla sla) 

 

 

Δηθφλα Γ.9: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G1 (αξηζηεξά) θαη G2 (δεμηά) 

 

Δηθφλα Γ.10: Φφξηηζε θνξηεγνχ G3 
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Δηθφλα Γ.11: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G4 (αξηζηεξά) θαη G5 (δεμηά) 

 

 

Γηαηνκή x = +100 m 

Κάηω Πέικα (ζεκείν 1 / down fla) 

 

 

Δηθφλα Γ.12: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G1 (αξηζηεξά) θαη G2 (δεμηά) 
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Δηθφλα Γ.13: Φφξηηζε G3  

 

Δηθφλα Γ.14: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G4 (αξηζηεξά) θαη G5 (δεμηά) 

 

Κνξκόο (ζεκείν 13 / web) 

 

Οξζέο Σάζεηο 
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Δηθφλα Γ.15: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G1 (αξηζηεξά) θαη G2 (δεμηά) 

 

Δηθφλα Γ.16: Φφξηηζε G3  
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Δηθφλα Γ.17: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G4 (αξηζηεξά) θαη G5 (δεμηά) 

 

Γηαηκεηηθέο Σάζεηο 

 

 

Δηθφλα Γ.18: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G1 (αξηζηεξά) θαη G2 (δεμηά) 
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Δηθφλα Γ.19: Φφξηηζε G3  

 

Δηθφλα Γ.20: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G4 (αξηζηεξά) θαη G5 (δεμηά) 

 

Άλω Πέικα (ζεκείν 20 / fla sla) 
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Δηθφλα Γ.21: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G1 (αξηζηεξά) θαη G2 (δεμηά)  

 

Δηθφλα Γ.22: Φφξηηζε G3  
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Δηθφλα Γ.23: Φνξηίζεηο θνξηεγψλ G4 (αξηζηεξά) θαη G5 (δεμηά) 
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Παπάπηημα Γ. Λυπίδερ Κςκλοθοπίαρ – Πεπιπηώζειρ 

ην παξφλ Παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη νη πεξηπηψζεηο ηνπνζέηεζεο ηνπ 

ηππνπνηεκέλνπ νρήκαηνο ζηελ απινπνηεκέλε κέζνδν ηνπ Δπξσθψδηθα θαηά πιάηνο ηεο 

γέθπξαο πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ ηα κέγηζηα θαη ειάρηζηα. Δπηιέγνληαη δχν πεξηπηψζεηο 

ηνπνζέηεζεο ηεο απνκέλνπζαο επηθάλεηαο. Μία ζην ηέινο (Rc LP1/1 – 1, Rc LP2/1 – 2, 

Rc LP3/1 – 3) θαη κία ζηελ αξρή (Rc LP1/2 – 4, Rc LP2/2 – 5, Rc LP3/2 – 6). ην ρήκα 

Γ.1 θαίλνληαη ηα παξαπάλσ: 

 

 

ρήκα Γ.5.1: Πεξηπηψζεηο ηνπνζέηεζεο ηππνπνηεκέλνπ νρήκαηνο αλά ισξίδα 


