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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, κε ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, νη αλεκνγελλήηξηεο γίλνληαη φιν θαη κεγαιχηεξεο 
απμάλνληαο ην χςνο ησλ ππιψλσλ θαη ην κήθνο ησλ πηεξπγίσλ, κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε 

ηνπ δηαζέζηκνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ. Σν γεγνλφο απηφ φκσο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

θαηαπφλεζήο ηνπο απφ ηα θνξηία ηνπ αλέκνπ. Λφγσ ηεο δπλακηθήο θχζεο ησλ θνξηίσλ αλέκνπ, ηα 
νπνία απνηεινχλ ην θξηζηκφηεξν θνξηίν κίαο αλεκνγελλήηξηαο, ε θφπσζε είλαη ην θπξίαξρν θαηλφκελν 

αζηνρίαο κίαο ηέηνηαο θαηαζθεπήο, γη’ απηφ θαη ε κειέηε ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ ηκεκάησλ 
παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 

ηφρνο ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ν έιεγρνο έλαληη θφπσζεο, ζχκθσλα κε ηνλ ΔΝ 

1993-1-9, κηαο ζχλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ηνπ ππιψλα κίαο ηππηθήο ζχγρξνλεο 
αλεκνγελλήηξηαο νξηδφληηνπ άμνλα ηξηψλ πηεξπγίσλ, κε νλνκαζηηθή ηζρχ 1.5mW. Η ππφ κειέηε 

ζχλδεζε βξίζθεηαη ζηα 0.85 ηνπ χςνπο ηνπ ππιψλα θαη ζπλδέεη ην αλψηεξν ηκήκα σο ην ξφηνξα κε 
ηνλ ππφινηπν ππιψλα. 

Αξρηθά, ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιεια ππνινγηζηηθά εξγαιεία απφ ην εξγαζηήξην National Renewable 

Energy Laboratory (NREL), πξνζδηνξίδνληαη ξεαιηζηηθέο ρξνλντζηνξίεο αλέκνπ θαη ρξνλντζηνξίεο 
εληαηηθψλ κεγεζψλ απφ ηνλ ξφηνξα ζηνλ ππιψλα. Οη ρξνλντζηνξίεο απηέο επηβάιινληαη, ζηελ 

ζπλέρεηα, σο θνξηία αλέκνπ ζηελ ππφ κειέηε ζχλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο ζχλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο δεκηνπξγείηαη θαηάιιειν αξηζκεηηθφ 

πξνζνκνίσκα, κε ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA λ9.0.0. Οη ζπλδέζεηο απηέο 
πινπνηνχληαη κέζσ δαθηπιηνεηδψλ ειαζκάησλ ζπγθνιιεκέλσλ ζε θάζε ηκήκα ηνπ ππιψλα, ηα νπνία 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε πξνεληεηακέλνπο θνριίεο. Σν αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα πεξηιακβάλεη 

νιφθιεξε ηελ ζχλδεζε θαζψο θαη ην ηκήκα ηνπ ππιψλα απφ ηελ ζέζε ηεο ζχλδεζεο σο ηελ θνξπθή. 
Σα δχν δαθηπιηνεηδή ειάζκαηα ηεο ζχλδεζεο, ν ππιψλαο, θαζψο θαη νη θεθαιέο ησλ θνριηψλ 

πξνζνκνηψλνληαη κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ελψ νη θνξκνί ησλ θνριηψλ κε ζηνηρεία 
δνθνχ. Οη επαθέο αλάκεζα ζηα δαθηπιηνεηδή ειάζκαηα, κεηαμχ ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ 

θνξκνχ ηνπ θνριία θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε ην έιαζκα ιακβάλνληαη ππφςε κε θαηάιιεια 

ζηνηρεία επαθήο. ηελ θνξπθή ηνπ ππιψλα ηνπ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο επηβάιινληαη νη 
ρξνλντζηνξίεο απφθξηζεο απφ ηα θνξηία αλέκνπ ζηα πηεξχγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη κέζσ 

δπλακηθψλ αλαιχζεσλ πξνζδηνξίδνληαη νη ρξνλντζηνξίεο ησλ ηάζεσλ ζηα θξίζηκα κέιε. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη ν έιεγρνο ζε θφπσζε, κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπζζψξεπζεο βιάβεο. 

Πξνζδηνξίδεηαη ε επάξθεηα ηεο ζχλδεζεο ζηελ δηάξθεηα ελφο έηνπο θαη ν ππνινηπφκελνο ρξφλνο δσήο 
κέρξη ηελ αζηνρία ιφγσ θφπσζεο θαη εμάγνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ ζπλδέζεσλ. 
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ABSTRACT 

Nowadays, with the development of technology, the dimensions of the wind turbines increase 

continuously, in order to take better advantage of the available wind potential. This results to taller 

towers and longer blades. Due to the dynamic nature of the wind loads, which are the prevailing loads 

on wind turbines, fatigue is one of the most common types of structural failure. Thus, the 

investigation of the connections between adjacent parts is of particular interest. 

Objective of the present postgraduate thesis is the fatigue analysis of a wind turbine tower 

connection, for a typical horizontal axis three-bladed wind turbine of rated power 1.5mW, according to 

Annex A of EN 1993-1-9. The connection is located at 85% of the tower height and connects the 

upper tower part up to the rotor with the rest of the tower. 

Initially, realistic time histories of the wind velocity and of the wind loads acting on the tower from the 

rotor are obtained, via appropriate computational engineering tools from National Renewable Energy 

Laboratory (NREL), and applied at the connection. 

For the investigation of the behavior of the connection between adjacent parts a proper numerical 

model is created, using finite element program ADINA λ9.0.0. Such connections are realized by means 

of ring flanges that are pre-welded at each part of the tower and are bolted together with fully 

preloaded bolts. The numerical model includes the entire bolted ring flange connection, as well as the 

tower part from the connection until the top. For the numerical simulation, shell elements are 

employed for the flange and “bolt” beam elements for the bolts. The interaction between flanges and 

bolts and between nuts and flanges is appropriately taken into account using contact elements. The 

response time histories, produced by the wind pressures acting on the wind turbine blades, are 

applied at the top of the tower and stress time histories at critical parts are determined via dynamic 

analysis. 

Finally, fatigue verification is performed via the calculation of the damage accumulation factor. The 

sufficiency of the connection and its remaining lifetime until fatigue failure are determined and useful 

conclusions for the proper design of such connections against fatigue are extracted. 
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ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΝΔΕΕΩΝ ΠΤΛΩΝΩΝ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ Ε ΚΟΠΩΗ 

1 ΤΣΗΜΑΣΑ ΔΚΜΔΣΑΛΛΔΤΗ ΣΗ ΑΙΟΛΙΚΗ 

ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

1.1 ΑΙΟΛΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

Με ηνλ όξν αηνιηθή ελέξγεηα ελλννύκε ηελ ελέξγεηα ε νπνία παξάγεηαη από ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ 

πλένληνο αλέκνπ θαη ε νπνία πξνέξρεηαη από ηελ κεηαθίλεζε αέξησλ καδώλ ηεο αηκόζθαηξαο. 

Απνηειεί κία θαζαξή θαη αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο κηαο θαη δελ εθπέκπεη νύηε πξνθαιεί ξύπνπο. Η 

εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο μεθηλά ρηιηάδεο ρξόληα πξηλ. Γηα ηνπιάρηζηνλ 3000 ρξόληα νη 

αλεκόκπινη ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ γηα ην άιεζκα ησλ ζηηεξώλ θαη ηελ άληιεζε 

λεξνύ. Αιιά ε αξραηόηεξε κνξθή εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ήηαλ ηα ηζηία (παληά) ησλ 

πξώησλ ηζηηνθόξσλ πινίσλ. Από ηνλ 13ν αηώλα, νη αλεκόκπινη νξηδόληηνπ άμνλα ήηαλ αλαπόζπαζην 

ηκήκα ηεο αγξνηηθήο νηθνλνκίαο θαη έπεζε ζε δπζκέλεηα κε ηελ έιεπζε ησλ θηλεηήξσλ θζελνύ 

νξπθηνύ θαπζίκνπ θαη αξγόηεξα κε ηελ εμάπισζε ηεο αγξνηηθήο ειεθηξνδόηεζεο. Οη ζύγρξνλνη 

αλεκόκπινη νλνκάδνληαη αλεκνγελλήηξηεο, εμαηηίαο ηεο ηδηόηεηάο ηνπο λα κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα 

ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή. 

Αλ θαη αξθεηά ρξόληα πξηλ, ζηα πιαίζηα εξεπλώλ δεκηνπξγήζεθαλ δηάθνξα κνληέια αλεκνγελλεηξηώλ, 

ζηελ Ακεξηθή θπξίσο, ε αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ρξνλνινγείηαη πεξί ην 1973, ελώ ε 

εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε ζπζηεκαηηθό ηξόπν άξρηζε ηελ δεθαεηία ηνπ 80. Σν εξέζηζκα 

γηα ηελ αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ήηαλ ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ θαη ε αλεζπρία γηα 

πεξηνξηζκέλνπο πόξνπο νξπθηώλ θαπζίκσλ. Η βαζηθή αηηία όκσο ρξήζεο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη νη πνιύ ρακειέο εθπνκπέο CO2 θαη νη δπλαηόηεηεο ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο λα βνεζήζνπλ ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. 

Επνκέλσο, κόιηο εληνπηζζεί κία αλεκώδεο πεξηνρή θαη αθνύ εθηειεζζνύλ νη απαηηνύκελεο κεηξήζεηο 

θαη κειέηεο γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ αηνιηθνύ ηεο δπλακηθνύ, ηνπνζεηνύληαη κεξηθέο δεθάδεο 

αλεκνγελλήηξηεο νη νπνίεο απαξηίδνπλ έλα αηνιηθό πάξθν. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε αηνιηθή ελέξγεηα πξνέξρεηαη από ηελ κεηαθίλεζε αέξησλ καδώλ 

ηεο αηκόζθαηξαο. Οη κεηαθηλήζεηο ηνπ αέξα, νη άλεκνη, πξνέξρνληαη από ηηο κεηαβνιέο θαη ηηο 

δηαθνξεηηθέο από ηόπν ζε ηόπν ηηκέο ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Οη δηαθνξεηηθέο απηέο ηηκέο ηεο 

πίεζεο νθείινληαη ζηε δηαθνξεηηθή ζέξκαλζε (απνξξόθεζε ελέξγεηαο) ηεο αηκόζθαηξαο θάζε ηόπνπ 

από ηνλ Ήιην. Η ζέξκαλζε είλαη πην έληνλε ζε κάδεο γεο θνληά ζηνλ ηζεκεξηλό θαη πξνθαλώο ε 
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κεγαιύηεξε ζέξκαλζε ζπκβαίλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο. Ο ζεξκόο αέξαο πςώλεηαη, 

αλακεηγλύεηαη κε ηελ αηκόζθαηξα, γηα λα βπζηζηεί θαη πάιη ζηελ επηθάλεηα ζε πεξηνρέο κε ςπρξόηεξν 

θιίκα. Η πξνθύπηνπζα, κεγάιεο θιίκαθαο, θίλεζε ηνπ αέξα επεξεάδεηαη έληνλα από ηηο δπλάκεηο 

coriolis ιόγσ πεξηζηξνθήο ηεο γεο. Η εκεξήζηα πεξηζηξνθή ηεο Γεο πξνθαιεί ηελ εθηξνπή ησλ 

αλέκσλ θαη πεξηπιέθεη ηελ θπθινθνξία ηεο αηκόζθαηξαο. Επηπιένλ, ε δηαθνξεηηθή ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζηεξηάο από ηε ζάιαζζα, αιιά θαη ε αλνκνηνκνξθία ηνπ εδάθνπο (βνπλά, θνηιάδεο, 

θιπ) πξνθαινύλ ηνπηθά θαηλόκελα θαη αλέκνπο. 

Από ηελ πιεπξά ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, ην πην εκθαλέο ραξαθηεξηζηηθό ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ είλαη ε 

κεηαβιεηόηεηά ηνπ. Δηόηη ν άλεκνο πνηθίιιεη θαη γεσγξαθηθά θαη ρξνληθά. Επηπιένλ, απηή ε 

κεηαβιεηόηεηα εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη κε έλα επξύ θάζκα, ηόζν ζην ρώξν όζν θαη ζην ρξόλν.  

ε κία κεγάιε θιίκαθα ε ρσξηθή κεηαβιεηόηεηα πεξηγξάθεη ην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο πεξηνρέο ζηνλ θόζκν, κεξηθέο πεξηζζόηεξν αλεκώδεηο από άιιεο. Απηέο νη 

πεξηνρέο ππαγνξεύνληαη από ην γεσγξαθηθό πιάηνο, ην νπνίν επεξεάδεη ην πνζνζηό ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Μέζα ζε θάζε κία θιηκαηηθή πεξηνρή ππάξρεη έλα ζεκαληηθό πνζνζηό πνηθηιόηεηαο ζε 

κηθξόηεξε θιίκαθα, ην νπνίν ππαγνξεύεηαη αξθεηά από ηελ θπζηθή γεσγξαθία, ηελ αλαινγία ζηεξηάο  

ζάιαζζαο, ην κέγεζνο ησλ καδώλ γεο θαη ηελ παξνπζία βνπλώλ ή πεδηάδσλ γηα παξάδεηγκα. Ο ηύπνο 

ηεο βιάζηεζεο κπνξεί επίζεο λα έρεη κία ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ απνξξόθεζε θαη αληαλάθιαζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, επεξεάδνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα θαη ηελ πγξαζία. 

Πεξηζζόηεξν ηνπηθά, ε ηνπνγξαθία έρεη κία ζεκαληηθή επηξξνή ζην αηνιηθό θιίκα. Γηα παξάδεηγκα, 

πεξηζζόηεξνο άλεκνο παξαηεξείηαη ζε θνξπθέο ιόθσλ ή βνπλώλ παξά ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ 

εδάθνπο ή ζε πξνζηαηεπκέλεο θνηιάδεο. Πην ηνπηθά αθόκα, νη ηαρύηεηεο αλέκνπ κπνξεί λα κεησζνύλ 

ζεκαληηθά από εκπόδηα, όπσο δέληξα θαη θηίξηα. 

ε κία δεδνκέλε ηνπνζεζία ρξνληθή πνηθηιόηεηα ζε κεγάιε θιίκαθα ζεκαίλεη όηη ην πνζνζηό ηνπ 

αλέκνπ κπνξεί λα πνηθίιιεη από ηνλ έλα ρξόλν ζηνλ άιιν, κε αθόκα κεγαιύηεξε θιίκαθα πνηθηιόηεηαο 

γηα πεξηόδνπο δεθαεηηώλ ή πεξηζζόηεξν. Απηέο νη καθξνπξόζεζκεο πνηθηιόηεηεο δελ είλαη πιήξσο 

θαηαλνεηέο θαη κπνξεί λα θαηαζηήζνπλ δύζθνιε ηελ αθξηβή πξόβιεςε ηεο νηθνλνκηθήο βησζηκόηεηαο 

κίαο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ γηα παξάδεηγκα. 

ε θιίκαθα ρξόλνπ κηθξόηεξε ηνπ ελόο έηνπο, επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο είλαη πνιύ πεξηζζόηεξν 

πξνβιέςηκεο αλ θαη ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ζπληνκόηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο, νη νπνίεο αλ 

θαη είλαη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηέο, ζπρλά δελ είλαη πνιύ πξνβιέςηκεο γηα δηάζηεκα πεξηζζόηεξν από 

κεξηθέο κέξεο. Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή κπνξεί λα ππάξρνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο νη νπνίεο επίζεο είλαη ζπλήζσο αξθεηά πξνβιέςηκεο (εκεξήζηεο κεηαβνιέο). ε απηέο ηηο 

ρξνληθέο θιίκαθεο, ε πξνβιεςηκόηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ ελζσκάησζε κεγάισλ 

πνζνηήησλ αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθό δίθηπν ώζηε λα επηηξέςεη ζην άιιν εξγνζηάζην 

παξαγσγήο πνπ πξνκεζεύεη ην δίθηπν λα νξγαλσζεί θαηάιιεια.  

ε αθόκα κηθξόηεξεο θιίκαθεο ρξόλνπ, κεξηθώλ ιεπηώλ ή θαη δεπηεξνιέπησλ ή ιηγόηεξν, νη κεηαβνιέο 

ζηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, γλσζηέο θαη σο ηύξβε, κπνξεί λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηνλ ζρεδηαζκό 

θαη ηελ ιεηηνπξγία κίαο κεκνλσκέλεο αλεκνγελλήηξηαο, θαζώο επίζεο θαη ηελ πνηόηεηα ηεο ελέξγεηαο ε 

νπνία κεηαθέξεηαη ζην δίθηπν θαη λα έρεη επηπηώζεηο ζηνπο θαηαλαισηέο. 

Ο Van der Hoven θαηαζθεύαζε έλα θάζκα ηαρπηήησλ αλέκνπ ζην νπνίν είλαη εκθαλήο ε ρξνληθή 

κεηαβιεηόηεηα ηνπ αλέκνπ (ζρήκα 1-1). 

Λόγσ ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε θαηαλόεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ είλαη θξίζηκε γηα όιεο ηηο πηπρέο εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο, από ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ ζέζεσλ εγθαηάζηαζεο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ, ηηο 

πξνβιέςεηο γηα ηελ νηθνλνκηθή βησζηκόηεηα ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ σο ηνλ ζρεδηαζκό ησλ ίδησλ ησλ 
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αλεκνγελλεηξηώλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επηξξνήο ηνπο ζηα δίθηπα θαηαλνκήο ηνπ ειεθηξηζκνύ θαη 

ηνπο θαηαλαισηέο. Γη’ απηό θαη ε κειέηε ελόο ηέηνηνπ έξγνπ απαηηεί ηελ πξαγκαηνπνίεζε πνιιώλ 

δηαθνξεηηθώλ κειεηώλ. 

 

 

ρήκα 1-1: Φάζκα ηαρπηήησλ αλέκνπ ζην Brookhaven ηεο Ν. Τόξθεο από ηνλ Van der Hoven (1957) 

[2] 

1.2 ΒΑΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΜΙΑ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ 

Ο γεληθόο όξνο αλεκνγελλήηξηα ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ γηα κεραλέο κε πεξηζηξεθόκελεο ιεπίδεο πνπ 

κεηαηξέπνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε ρξήζηκε ελέξγεηα. Τπάξρνπλ δηάθνξα ζρέδηα 

αλεκνγελλεηξηώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νξηδόληηνπ άμνλα θαη θαηαθόξπθνπ άμνλα, θαζώο επίζεο θαη 

αλεκνγελλήηξηεο πνπ είλαη εθνδηαζκέλεο κε 1, 2, 3 ή θαη πεξηζζόηεξεο ιεπίδεο (ζρήκα 1-4 & ζρήκα 1-

5). 

Οη ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο όπσο εμειίρζεθαλ, κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ σο δπν ή ηξηώλ 

ιεπίδσλ νξηδόληηνπ άμνλα θαη κε πξνζήλεκνπο ξόηνξεο. ήκεξα, ε επηινγή αλάκεζα ζε 

αλεκνγελλήηξηεο δύν ή ηξηώλ ιεπίδσλ είλαη απιώο ζέκα ζπληνληζκνύ κεηαμύ ηεο αεξνδπλακηθήο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο , ηεο πνιππινθόηεηαο, ηνπ θόζηνπο, ηνπ ζνξύβνπ θαη ηεο αηζζεηηθήο. Ελώ κέρξη 

ζήκεξα ήηαλ θπξίαξρεο αλεκνγελλήηξηεο κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ξόηνξα, αλεκνγελλήηξηεο κε 

κεηαβαιιόκελε ηαρύηεηα ξόηνξα γίλνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν θνηλέο, ζε κία πξνζπάζεηα λα 

βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ ζύιιεςε ελέξγεηαο, λα κεηώζνπκε ηα θνξηία, λα απνθηήζνπκε θαιύηεξε 

πνηόηεηα ελέξγεηαο θαη λα έρνπκε πην εμειηγκέλεο πηπρέο ειέγρνπ ελέξγεηαο.  

Γηα λα πεξηνξίζνπκε λα αλεπηζύκεην θαηλόκελν κεγάισλ θνξηίσλ αλέκνπ θαη γηα λα απμήζνπκε ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο νη ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο ζρεδηάδνληαη κε ιηγόηεξεο ιεπίδεο, πην 

καθξηέο θαη πην ιηγπξέο. Γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ ιπγεξόηεηα  ησλ ιεπίδσλ, νη ζύγρξνλεο 

αλεκνγελλήηξηεο ιεηηνπξγνύλ ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο αλέκνπ.  

Οη αλεκνγελλήηξηεο θαηαθόξπθνπ άμνλα (ζρήκα 1-2) έρνπλ ην πιενλέθηεκα όηη ην θηβώηην ηαρπηήησλ 

θαη ε γελλήηξηα είλαη ζην έδαθνο νπόηε είλαη πην εύθνιε ε πξόζβαζε θαη δελ ρξεηάδεηαη κεραληζκόο 

εθηξνπήο. Ωζηόζν, παξνπζηάδνπλ κεηνλεθηήκαηα, όπσο όηη έρνπλ έλα πνιύ ρακειόηεξν επίπεδν 

απνηειεζκαηηθόηεηαο, ην γεγνλόο όηη ε αλεκνγελλήηξηα ρξεηάδεηαη πιήξε απνζπλαξκνιόγεζε γηα ηελ 
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αληηθαηάζηαζε ηνπ θύξηνπ εδξάλνπ θαη όηη ν ξόηνξαο ηνπνζεηείηαη ζρεηηθά θνληά ζην έδαθνο νπνύ 

δελ ππάξρεη πνιύο άλεκνο.  

Αληίζεηα, νη αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα (ζρήκα 1-3) απνηεινύλ ηνλ πην ζπρλό ηύπν 

αλεκνγελλήηξηαο ζε ρξήζε ζηηο κέξεο καο. ηελ πξαγκαηηθόηεηα, όιεο νη εκπνξηθέο αλεκνγελλήηξηεο 

πνπ αλήθνπλ ζε έλα δίθηπν αλεκνγελλεηξηώλ ζήκεξα είλαη ζρεδηαζκέλεο κε ξόηνξα ηύπνπ πξνπέιαο 

ηνπνζεηεκέλνπ ζε έλα νξηδόληην άμνλα ζηελ θνξπθή ελόο θαηαθόξπθνπ πύξγνπ.  

ε αληίζεζε κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ θαηαθόξπθνπ άμνλα, νη αλεκνγελλήηξηεο 

νξηδόληηνπ άμνλα πξέπεη λα επζπγξακκίδνληαη κε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, επηηξέπνληαο έηζη ζηνλ 

αέξα λα ξέεη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. 

Όζνλ αθνξά ηηο αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμύ απηώλ πνπ έρνπλ 

πξνζήλεκνπο ξόηνξεο θαη ππήλεκνπο. Οη πξνζήλεκνη ξόηνξεο αληηκεησπίδνπλ ηνλ άλεκν κπξνζηά από 

έλαλ θαηαθόξπθν πύξγν θαη έηζη έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα απνθεύγνπλ θάπσο ηελ επίδξαζε ηεο 

ζθηάο ηνπ αλέκνπ από ηελ παξνπζία ηνπ πύξγνπ. Αλεκνγελλήηξηεο κε πξνζήλεκνπο ξόηνξεο 

ρξεηάδνληαη κεραληζκό εθηξνπήο ώζηε λα δηαηεξήζνπλ ηνλ άμνλα ηνπ ξόηνξα επζπγξακκηζκέλν κε 

ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. Ωζηόζν, ζηηο αλεκνγελλήηξηεο ππήλεκνπ ξόηνξα ηα θνξηία θόπσζεο 

είλαη κεγαιύηεξα. 

 

ρήκα 1-2: Αλεκνγελλήηξηα θαηαθόξπθνπ άμνλα [4] 

 

ρήκα 1-3: Αλεκνγελλήηξηα νξηδόληηνπ άμνλα [2] 
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ρήκα 1-4: Αλεκνγελλήηξηεο πνιιαπιώλ ιεπίδσλ [4] 

 

 

ρήκα 1-5: Αλεκνγελλήηξηεο 1, 2 θαη 3 ιεπίδσλ [4] 
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Όζνλ αθνξά ηνλ αξηζκό ησλ ιεπίδσλ, ζηηο ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο ην πην θνηλό κνληέιν είλαη 

απηό ησλ 3 ιεπίδσλ. Σα κνληέια κε 1 ή 2 ιεπίδεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα εθπξνζσπνύλ κία πηζαλή 

εμνηθνλόκεζε ζε ζρέζε κε ην θόζηνο θαη ην βάξνο ηνπ ξόηνξα. Ωζηόζν, ε ρξήζε ιηγόηεξνπ πιήζνπο 

ιεπίδσλ ζπλεπάγεηαη όηη ρξεηάδεηαη πςειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ιεπίδσλ ή κεγαιύηεξε 

ρνξδή γηα λα δώζεη ηελ ίδηα ελέξγεηα εμόδνπ κε κία γελλήηξηα ίδηνπ κεγέζνπο αιιά 3 ιεπίδσλ. 

Οη αλεκνγελλήηξηεο ζρεδηάδνληαη γηα λα παξάγνπλ ειεθηξηζκό όζν πην θζελά γίλεηαη. Γηα ηνλ ζθνπό 

απηό, νη αλεκνγελλήηξηεο γεληθά ζρεδηάδνληαη γηα λα δώζνπλ κέγηζηε ηζρύ εμόδνπ, ζε ηαρύηεηεο 

αλέκνπ γύξσ ζηα 15m/s.  ηελ πεξίπησζε ηζρπξόηεξσλ αλέκσλ, νη νπνίνη νύησο ή άιισο είλαη πνιύ 

ζπάληνη, είλαη ρξήζηκν λα ζπαηαιήζνπκε ηελ πιενλάδνπζα ελέξγεηα έηζη ώζηε λα απνθύγνπκε πηζαλή 

βιάβε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Γη’ απηό ην ιόγν, ε αλεκνγελλήηξηα ρξεηάδεηαη θάπνηνπ είδνπο έιεγρν 

ηζρύνο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη απηό είλαη κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θιίζεο 

πηεξπγίσλ (pitch control), ώζηε ηα πηεξύγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο λα ζηξίβνπλ θαηάιιεια ζε ζρέζε κε 

ηελ δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

 

Μηα ηππηθή αλεκνγελλήηξηα νξηδόληηνπ άμνλα απνηειείηαη από ηα παξαθάησ θύξηα κέξε (ζρήκα 1-6): 

 ην δξνκέα, πνπ απνηειείηαη από δύν ή ηξία πηεξύγηα από εληζρπκέλν πνιπεζηέξα. Σα 

πηεξύγηα πξνζδέλνληαη πάλσ ζε κηα πιήκλε είηε ζηαζεξά , είηε κε ηε δπλαηόηεηα λα 

πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ην δηακήθε άμνλα ηνπο κεηαβάιινληαο ην βήκα. 

 ην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο, απνηεινύκελν από ηνλ θύξην άμνλα, ηα έδξαλα ηνπ θαη 

ην θηβώηην πνιιαπιαζηαζκνύ ζηξνθώλ, ην νπνίν πξνζαξκόδεη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα ζηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο. Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο παξακέλεη 

ζηαζεξή θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

 ηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα, ζύγρξνλε ή επαγσγηθή κε 4 ή 6 πόινπο ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ 

έμνδν ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κέζσ ελόο ειαζηηθνύ ή πδξαπιηθνύ ζπλδέζκνπ θαη κεηαηξέπεη ηε 

κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή θαη βξίζθεηαη ζπλήζσο πάλσ ζηνλ πύξγν ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Τπάξρεη θαη ην ζύζηεκα πέδεο ην νπνίν είλαη έλα ζπλεζηζκέλν δηζθόθξελν 

πνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ θύξην άμνλα ή ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. 

 ην ζύζηεκα πξνζαλαηνιηζκνύ, αλαγθάδεη ζπλερώο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα λα 

βξίζθεηαη παξάιιεια κε ηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

 ηνλ πύξγν, ν νπνίνο ζηεξίδεη όιε ηελ παξαπάλσ ειεθηξνκεραλνινγηθή εγθαηάζηαζε. 

 ηνλ ειεθηξνληθό πίλαθα θαη ηνλ πίλαθα ειέγρνπ, νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηε βάζε ηνπ 

πύξγνπ. Σν ζύζηεκα ειέγρνπ παξαθνινπζεί, ζπληνλίδεη θαη ειέγρεη όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, θξνληίδνληαο γηα ηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο. 
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ρήκα 1-6: Κύξηα ζπζηαηηθά κέξε κίαο αλεκνγελλήηξηαο νξηδόληηνπ άμνλα (πεγή: 

ape1epalsyrou.weebly.com & www.eac.com) 

http://www.eac.com/
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1.3 Ο ΠΤΛΩΝΑ ΣΗ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ  

1.3.1 Δηζαγωγηθά ζηνηρεία  

Ο ππιώλαο απνηειεί έλα πνιύ βαζηθό ζηνηρείν ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηνπ νπνίνπ ν ζρεδηαζκόο απαηηεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή. Παξόηη, κπνξεί λα ζεσξεζεί κία ζπκβαηηθή δνκή όηαλ ιακβάλεηαη ππόςε 

κεκνλσκέλα, ν ζσζηόο ζρεδηαζκόο ηνπ απαηηεί ηελ θαηαλόεζε ελόο ζεκαληηθνύ πνζνζηνύ ηνπ 

ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηεο εθαξκνγήο ηνπ. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ππιώλα, όπσο 

θαη θάζε θαηαζθεπήο, πξέπεη λα πιεξνί ηηο απαηηήζεηο αζθάιεηαο θαη αλζεθηηθόηεηαο κε ην ρακειόηεξν 

δπλαηό θόζηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ππιώλαο ζα πξέπεη λα έρεη ην απαξαίηεην ύςνο, ηελ απαηηνύκελε 

δπζθακςία θαη όζν ην δπλαηόλ ρακειόηεξε κάδα ώζηε λα κελ επηβαξύλεηαη ε θαηαζθεπή. Καη 

παξάιιεια, λα είλαη εθηθηή ε θαηαζθεπή ηνπ ππιώλα πνπ ζα πξνβιέπεηαη από ηνλ ζρεδηαζκό. [1] 

ηηο κέξεο καο, νη αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα ζπλήζσο δηαζέηνπλ έλα πνιύ ςειό ππιώλα. 

Απηό κπνξεί λα είλαη ηόζν έλα πιενλέθηεκα όζν θαη έλα κεηνλέθηεκα. Δηόηη όζν ην ύςνο ηνπ ππιώλα 

απμάλεηαη ε κεηαθνξά, ε ζπλαξκνιόγεζε θαη ε αλέγεξζή ηνπ θαζώο θαη ε ζπληήξεζε ησλ 

ζπζηαηηθώλ κεξώλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο γίλεηαη όιν θαη πην δύζθνιε θαη δαπαλεξή. Σν θόζηνο ηνπ 

ππιώλα, ζηελ πεξίπησζε απηή, κπνξεί λα αλέιζεη ζε έσο θαη 20% ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, γεγνλόο ην νπνίν ζίγνπξα απνηειεί έλα κεηνλέθηεκα. Από ηελ άιιε κεξηά, ε 

ελεξγεηαθή απόδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο επίζεο απμάλεηαη κε ην ύςνο ηνπ ππιώλα, αθνύ ε ηαρύηεηα 

ηνπ αλέκνπ απμάλεηαη κε ην ύςνο θαη γίλεηαη θαιύηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο.  

Θεσξεηηθά, ην βέιηηζην ύςνο ππιώλα βξίζθεηαη ζην ζεκείν όπνπ νη δύν ιεηηνπξγίεο, αύμεζεο ηνπ 

θόζηνπο θαηαζθεπήο θαη ελεξγεηαθήο απόδνζεο, ηέκλνληαη. Ωζηόζν, ε εύξεζε απηνύ ηνπ ζεκείνπ 

ηνκήο δελ είλαη πάληνηε εθηθηή. Δηόηη νη παξάγνληεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ εύξεζή ηνπ είλαη πνιινί 

θαη αληηθξνπόκελνη. ε κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο, ην θόζηνο θαηαζθεπήο απμάλεηαη πην γξήγνξα κε ηελ 

αύμεζε ηνπ ύςνπο ηνπ ππιώλα, απ’ όηη ζε κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο. Αθόκα πην βαζηθό ξόιν παίδεη ε 

επηινγή ηνπ ηόπνπ εγθαηάζηαζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. ε λεζησηηθέο πεξηνρέο, δειαδή ζε πεξηνρέο 

κε πςειό βαζκό επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο, ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ απμάλεηαη πην γξήγνξα κε ην 

ύςνο, απ’ όηη ζε ρεξζαίεο πεξηνρέο. Γη’ απηό ην ιόγν, ζε λεζησηηθέο πεξηνρέο ε θαηαζθεπή κεγάισλ 

αλεκνγελλεηξηώλ κε ύςνο ππιώλα από 80m θαη πάλσ, είλαη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ 

νηθνλνκηθή ρξήζε ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ. 

Η δεύηεξε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ ζρεδηαζκνύ είλαη  δπζθακςία ηνπ ππιώλα. Απηή θαζνξίδεη 

ην πιηθό πνπ απαηηείηαη θαη ηειηθά ην θόζηνο θαηαζθεπήο. Ο ζηόρνο ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ ππιώλα είλαη 

λα πεηύρνπκε ην επηζπκεηό ύςνο ππιώλα κε ηελ απαηηνύκελε δπζθακςία ζην ρακειόηεξν δπλαηό 

θόζηνο θαηαζθεπήο. 

Η κεηαθνξά θαη ε δηαδηθαζία αλέγεξζεο εμειίζζεηαη ζε έλα απμαλόκελν πξόβιεκα γηα ηελ ηειεπηαία 

γεληά αλεκνγελλεηξηώλ κεγάιεο ηζρύνο. Όηαλ ην απαηηνύκελν ύςνο ηνπ ππιώλα μεπεξλά ηα 100m θαη 

ην βάξνο ηεο θεθαιήο ηνπ ππιώλα ηηο κεξηθέο εθαηνληάδεο ηόλνπο, ηόηε ε δηάκεηξνο ζηελ βάζε ηνπ 

ππιώλα ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηα 5m πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αληνρή. ’ απηή ηελ 

πεξίπησζε όκσο, δελ ζα είλαη πιένλ εθηθηή ε νδηθή κεηαθνξά ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα ζην ρώξν 

ηνπ έξγνπ. Απηό απνηειεί έλα ηζρπξό θίλεηξν ώζηε λα βξεζνύλ θαηλνηόκεο ιύζεηο ζηνλ ζρεδηαζκό 

ππιώλσλ. 

1.3.2 Σύπνη ππιώλα 

Από ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξό όηη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή θαη ηηο απαηηήζεηο δηαθνξνπνηείηαη ν 

ηύπνο ππιώλα πνπ ζα δώζεη ην βέιηηζην απνηέιεζκα. Οη ηερληθέο απαηηήζεηο πνπ ηίζεληαη από ην 

ζπλνιηθό ζύζηεκα κπνξνύλ λα ηθαλνπνηεζνύλ κε ζρεδόλ νπνηαδήπνηε παξαιιαγή, αιιά ην νηθνλνκηθό 
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βέιηηζην επηηπγράλεηαη ηαηξηάδνληαο θαηάιιεια ηνλ επηιεγκέλν ζρεδηαζκό ππιώλα κε ηηο απαηηήζεηο 

πνπ νξίδνληαη. Κάζε ηύπνο ππιώλα έρεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Εθηόο από 

ηηο ιεηηνπξγηθέο πηπρέο, δελ πξέπεη λα αγλνεζεί ην γεγνλόο όηη ν ππιώλαο, αθόκα πεξηζζόηεξν από 

ηελ άηξαθην, θαζνξίδεη ηελ εμσηεξηθή εκθάληζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο. Δένπζα πξνζνρή ζα πξέπεη 

ζπλεπώο λα δνζεί ζηελ αηζζεηηθή ηνπ έξγνπ, αθόκε θη αλ απηό ζπλεπάγεηαη νξηζκέλεο πξόζζεηεο 

δαπάλεο. 

Οη παιαηόηεξνη ηύπνη αλεκνγελλεηξηώλ, νη αλεκόκπινη είραλ ρακειό ύςνο ζε ζρέζε κε ηελ δηάκεηξν 

ηνπ ξόηνξα θαη νγθώδε θαηαζθεπή, ιόγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο σο ρώξνο εξγαζίαο, παξέρνληαο έηζη 

ηελ απαηηνύκελε δπζθακςία. ύληνκα όκσο αλαγλσξίζηεθε ην πιενλέθηεκα ηνπ απμαλόκελνπ ύςνπο 

θαη έηζη ν κύινο άξρηζε λα γίλεηαη πην ιπγεξόο, κνηάδνληαο πεξηζζόηεξν κε πύξγν. Αιιά κόλν ζηηο 

ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππιώλεο, ε κόλε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ έγθεηηαη ζηελ 

ζηήξημε ηνπ ξόηνξα θαη ησλ κεραληθώλ εμαξηεκάησλ ηεο θεθαιήο ηνπ ππιώλα. αλ ζπλέπεηα απηήο 

ηεο αλάπηπμεο, ζρεδηαζκνί θαη πιηθά ππιώλσλ παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηιία. Ο ράιπβαο θαη ην 

ζθπξόδεκα πήξαλ ηε ζέζε ησλ μύιηλσλ θαηαζθεπώλ ησλ αλεκόκπισλ θαη απνηεινύλ πιένλ ηα 

δηαζέζηκα πιηθά πνπ έρνπκε γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο αλεκνγελλεηξηώλ. 

Δηθηπσηνί ππιώλεο: πξόθεηηαη γηα ςεινύο θαη δύζθακπηνπο ππιώλεο ησλ νπνίσλ ν πύξγνο απνηειείηαη 

από δηθηπώκαηα ηξηώλ δηαζηάζεσλ (ζρήκα 1-7). Οη δηθηπσηνί ππιώλεο ήηαλ ε πξνηηκώκελε κέζνδνο 

ζρεδηαζκνύ ησλ πξώησλ πεηξακαηηθώλ αλεκνγελλεηξηώλ. Καζώο επίζεο, ηα πξώηα ρξόληα θαη ησλ 

κηθξόηεξσλ εκπνξηθώλ αλεκνγελλεηξηώλ. ήκεξα, ν δηθηπσηόο ππιώλαο απνηειεί ελαιιαθηηθή ιύζε 

ηνπ ραιύβδηλνπ ζσιελσηνύ ππιώλα, ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο κε πνιύ 

πςεινύο ππιώλεο ζε λεζησηηθέο πεξηνρέο. Σν θόζηνο παξαγσγήο δηθηπσηώλ ππιώλ είλαη ρακειόηεξν 

σο θαη 20% από ην θόζηνο ησλ ραιύβδηλσλ ζσιελσηώλ ππιώλσλ. Αιιά δελ πξέπεη λα παξαβιέπεηαη 

ην γεγνλόο όηη ην θόζηνο ζπλαξκνιόγεζεο θαη ζπληήξεζεο ελόο δηθηπσηνύ ππιώλα είλαη κεγαιύηεξν. 

 

Ππιώλεο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα: απηνύ ηνπ ηύπνπ νη ππιώλεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξώηεο 

κεγάιεο πεηξακαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ζηελ Δαλία (ζρήκα 1-8). Αξγόηεξα, νη ραιύβδηλνη ππιώλεο 

θπξηάξρεζαλ θαη ζηηο εκπνξηθέο αλεκνγελλήηξηεο. ήκεξα, νη ππιώλεο από ζθπξόδεκα 

ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ ην απαηηνύκελν ύςνο μεπεξλά ηα 80m. Σν κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ ηύπνπ είλαη 

όηη ε ζπλνιηθή κάδα απμάλεηαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηνλ ηύπν ηνπ ραιύβδηλνπ ζσιελσηνύ ππιώλα. 

Αιιά ην θόζηνο εδώ είλαη εμαηξεηηθά ρακειό, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

πξνθαηαζθεπαζκέλα πξνεληεηακέλα ηκήκαηα από ζθπξόδεκα. 

 

Απηόλνκνη ραιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο: απνηειεί ηνλ πην θνηλό ηύπν ππιώλα ζε ρξήζε ζήκεξα. 

Δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα κεηώλεηαη ε κάδα ηεο θαηαζθεπήο, κηαο θαη ε δπζθακςία ζρεδηαζκνύ είλαη 

ρακειόηεξε. Επνκέλσο, θαη ην θόζηνο κεηώλεηαη ιόγσ κείσζεο ηεο κάδαο. 

 

Υαιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο κε αγθύξηα: απηνί είλαη αγθπξσκέλνη κε ραιύβδηλα θαιώδηα ή ζε 

κεξηθέο πεξηπηώζεηο κε δύζθακπηα δηθηπώκαηα ώζηε λα εληζρύζνπλ ηελ απαηηνύκελε θακπηηθή 

δπζθακςία ηνπ ππιώλα (ζρήκα 1-9). Η δηάκεηξνο θαη ε κάδα ηνπ ππιώλα κπνξνύλ λα κεησζνύλ 

ζεκαληηθά κε ηελ ρξήζε απηνύ ηνπ ηύπνπ. Παξά ηελ ζπγθξηηηθά ρακειή ζπλνιηθή ηνπο κάδα όκσο, νη 

αγθπξσκέλνη ππιώλεο δελ είλαη απνδνηηθνί από πιεπξάο θόζηνπο. Σα αγθύξηα θαη ηα πξόζζεηα 

απαηηνύκελα ζεκέιηα αγθύξσζεο πνπ απαηηνύληαη δηνγθώλνπλ ην ζπλνιηθό θόζηνο. Επηπιένλ, ζε 

αγξνηηθέο πεξηνρέο ηα αγθύξηα απηά απνηεινύλ εκπόδηα πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ πξόζβαζε. 
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ρήκα 1-7: Δηθηπσηόο ππιώλαο αλεκνγελλήηξηαο Vestas V80 [1] 

 

ρήκα 1-8: Ππιώλαο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα πεηξακαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο [1] 
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ρήκα 1-9: Υαιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο κε αγθύξηα [1] 

 

ρήκα 1-10: Απηόλνκνο ραιύβδηλνο ζσιελσηόο ππιώλαο κίαο αλεκνγελλήηξηαο νξηδόληηνπ άμνλα [1] 
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1.3.3 Απηόλνκνη ραιύβδηλνη ζωιελωηνί ππιώλεο 

ήκεξα, νη απηόλνκνη ραιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο είλαη καθξάλ ν πξνηηκώκελνο ηύπνο θαηαζθεπήο 

εκπνξηθώλ αλεκνγελλεηξηώλ. Ο θπξηόηεξνο ιόγνο πνπ νδεγεί ζ’ απηή ηελ επηινγή είλαη ν κηθξόο 

ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επηηόπηα ζπλαξκνιόγεζε θαη αλέγεξζε. Η πξνηίκεζε όκσο ζηνπο 

ππιώλεο απηνύ ηνπ ηύπνπ, ζηεξίδεηαη επίζεο θαη από ην γεγνλόο όηη ε ηηκή ηνπ ράιπβα ζήκεξα είλαη 

πνιύ ρακειή. 

Οη ρακεινί ππιώλεο κε ύςνο κέρξη ηα 20m κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ από έλα θαη κόλν ηκήκα ην 

νπνίν θνριηώλεηαη απιά ζην ζεκέιην ζηνλ ρώξν ηνπ έξγνπ. Αληίζεηα, γηα πςειόηεξνπο ππιώλεο κε 

ύςνο κέρξη 100m επεηδή δελ είλαη δπλαηή ε νδηθή κεηαθνξά ελόο κόλν ηκήκαηνο, θαηαζθεπάδνληαη 

από πεξηζζόηεξα ηκήκαηα. Σα ηκήκαηα απηά θνριηώλνληαη κεηαμύ ηνπο, έηζη ώζηε λα κελ απαηηνύληαη 

ζπγθνιιήζεηο ζην ρώξν ηνπ έξγνπ. 

Η δηαζηαζηνιόγεζε ελόο ππιώλα θαζνξίδεηαη από έλα αξηζκό απαηηήζεσλ αληνρήο θαη δπζθακςίαο. Οη 

παξάκεηξνη νη νπνίεο πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηνλ ζρεδηαζκό είλαη: 

 Η αληνρή ζε ζξαύζε πνπ απαηηείηαη ώζηε λα επηβηώζεη ηηο αθξαίεο ηαρύηεηεο αλέκνπ. Σν 

ζηαηηθό θνξηίν θαζνξίδεηαη από ην βάξνο ηεο θεθαιήο ηνπ πύξγνπ, ην ίδην βάξνο ηνπ ππιώλα 

θα ηελ αεξνδπλακηθή ώζεζε ηνπ ξόηνξα. εκαληηθό ξόιν ζηελ ηηκή απηνύ ηνπ θνξηίνπ παίδεη 

ην ζύζηεκα ειέγρνπ ησλ πηεξπγίσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, pitch control ή stall control. ηελ 

θιαζηθή πεξίπησζε, ην θνξηίν ζξαύζεο είλαη απηό πνπ ζα δώζεη ηελ θακπηηθή ξνπή πνπ δξα 

ζηελ βάζε ηνπ ππιώλα. 

 Η αληνρή ζε θόπσζε πνπ απαηηείηαη γηα δηάξθεηα δσήο 20 έσο 30 ρξόληα ιεηηνπξγίαο. Σν 

δπλακηθό θνξηίν πνπ πξνθαιείηαη από ηελ ώζεζε ηνπ ξόηνξα θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη θαζνξηζηηθό γηα ηελ αληνρή ζε θόπσζε ιπγεξώλ ππιώλσλ. Επηπιένλ, 

πξόζζεηα θνξηία πνπ πξνθαινύληαη από ηπρόλ δνλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

ζε πεξηπηώζεηο ζπληνληζκνύ πξέπεη επίζεο λα ιεθζνύλ ππόςε. Επνκέλσο, κία ακηγώο ζηαηηθή 

αλάιπζε ηάζεσλ ζηελ πεξίπησζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο δελ είλαη επαξθήο. 

 Η απαηηνύκελε δπζθακςία ηνπ ππιώλα, ε νπνία εθηόο από κεξηθέο εμαηξέζεηο είλαη ην 

ζεκαληηθόηεξν θξηηήξην γηα ηελ δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ππιώλα. Είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ην 

απαξαίηεην πάρνο ηνηρώκαηνο. 

 Η αληνρή ζε ιπγηζκό. εκαληηθό θξηηήξην γηα ηνπο ιεπηόηνηρνπο θπξίσο ραιύβδηλνπο 

ζσιελσηνύο ππιώλεο είλαη ε αληίζηαζε ζε ηνπηθό ιπγηζκό ηνπ ηνίρνπο ηνπ ππιώλα. Η 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ απμαλόκελνπ βάξνπο ζηνπο ζύγρξνλνπο ραιύβδηλνπο ζσιελσηνύο 

ππιώλεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε αληνρή ζε ιπγηζκό λα είλαη ζπρλά  θαζνξηζηηθή γηα ηελ 

επηινγή ηνπ απαηηνύκελνπ πάρνπο ηνπ ηνίρνπο ηνπ ππιώλα. 

Ο ζρεδηαζκόο ελόο δύζθακπηνπ ππιώλα είλαη πάληνηε ε πην απιή θαη αζθαιήο ιύζε, αιιά ε κάδα ηνπ 

ππιώλα πνπ απαηηείηαη ώζηε λα επηηεπρζεί απηό απμάλεηαη πνιύ. Γηα αλεκνγελλήηξηεο κε ύςνο ππιώλα 

άλσ ησλ 80m γηα νηθνλνκηθνύο ιόγνπο ε δπζθακςία πξέπεη λα δηαηεξείηαη ηόζν ρακειά όζν είλαη 

ηερληθά εθηθηό. 
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1.3.4 Σερληθέο παξαγωγήο θαη θαηαζθεπήο ραιύβδηλωλ ζωιελωηώλ ππιώλωλ 

ήκεξα, νη ππιώλεο ησλ κεγάισλ αλεκνγελλεηξηώλ, ζρεδόλ ρσξίο εμαίξεζε, έρνπλ έλα θσληθό ζρήκα. 

Δειαδή ε δηάκεηξνο ηνπ ππιώλα κεηώλεηαη ζηαδηαθά από ηελ βάζε σο ηελ θεθαιή ηνπ. Δηόηη παξόηη 

έλαο απηόλνκνο θπιηλδξηθόο ζσιήλαο κε ζηαζεξό πάρνο ηνηρώκαηνο κπνξεί λα είλαη απιόο ζηελ 

θαηαζθεπή, δελ είλαη ζε θακία πεξίπησζε ν βέιηηζηνο. Γηα ηηο δεδνκέλεο απαηηήζεηο ύςνπο θαη 

δπζθακςίαο, ε ζπλνιηθή κάδα κπνξεί λα κεησζεί απνθαζηζηηθά κε ηελ επηινγή κίαο θσληθήο 

γεσκεηξίαο ππιώλα. Η δηεύξπλζε ηεο βάζεο ελόο ραιύβδηλνπ ππιώλα θσληθά, καο δίλεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα δηαζέηνπκε ηελ απαηηνύκελε δπζθακςία κε κία κεησκέλε ζπλνιηθή κάδα. 

Ο ππιώλαο απνηειείηαη από έλαλ αξηζκό πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ηκεκάησλ κε κήθνο κέρξη 30m. Σα 

ηκήκαηα απηά παξάγνληαη από θύιια ελόο ραιύβδηλνπ ειάζκαηνο κε πάρε 10mm-50mm. Σα θύιια 

ηα νπνία έρνπλ πιάηνο πεξίπνπ 2m, ηπιίγνληαη ζε έλα θπθιηθό ζρήκα ζε κία θπιηόκελε βάζε, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1-12. ηελ ζπλέρεηα, ηα ηκήκαηα απηά ησλ 2m ζπγθνιινύληαη κεηαμύ ηνπο 

δεκηνπξγώληαο θάζε έλα από ηα ηκήκαηα ππιώλα. ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο 

απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη απηόκαηνη ζπγθνιιεηέο. Δηόηη νη ζπγθνιιήζεηο ζε ηέηνηα έξγα απαηηνύλ  

 

 

ρήκα 1-11: πζηαηηθά κέξε ελόο απηόλνκνπ ραιύβδηλνπ ζσιελσηνύ ππιώλα [1] 
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ρήκα 1-12: Καηαζθεπή ηκεκάησλ ππιώλα πιάηνπο 2m [1] 

ηδηαίηεξε πξνζνρή. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη, όπσο ππέξερνη, αθηίλεο Υ αιιά θαη νπηηθνί έιεγρνη γηα 

επηθαλεηαθέο ξσγκέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε λα δηαζθαιηζζεί ε πνηόηεηα ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ. 

ηα άθξα ηνπ θάζε ηκήκαηνο ππιώλα ζπγθνιινύληαη νη εζσηεξηθέο θιάληδεο, ν νπνίεο 

θαηαζθεπάδνληαη από ράιπβα πςειήο αληνρήο. Καη εδώ ε δηακόξθσζε θαη ε ζπγθόιιεζε ησλ 

δαθηπιίσλ απαηηεί θάπνηα εμεηδίθεπζε αθνύ ηα ζπζηαηηθά κέξε κπνξνύλ εύθνια λα παξακνξθσζνύλ 

θαη απηό ζα ‘ρεη ζαλ απνηέιεζκα νη δαθηύιηνη λα κελ ηαηξηάδνπλ θαηά ηελ ζπλαξκνιόγεζε. Σα 

πξνθύπηνληα θελά αλάκεζα ζηα ηκήκαηα ηνπ ππιώλα είλαη έλα πνηνηηθό ειάηησκα ην νπνίν 

ζπλαληάηαη ζπρλά ζε ραιύβδηλνπο ζσιελσηνύο ππιώλεο. 

ην ζρήκα 1-13 παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν θνριηώλνληαη δύν ηκήκαηα ππιώλα κεηαμύ 

ηνπο. Είλαη πνιύ βαζηθό λα ηνλίζνπκε όηη νη θνριίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ζύλδεζε ηκεκάησλ 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη πάληνηε πξνεληεηακέλνη. Δηόηη κόλν έηζη κπνξνύκε λα δηαζθαιίζνπκε ηελ 

απαηηνύκελε αληνρή ζε θόπσζε. Οη δαθηύιηνη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο είλαη εζσηεξηθνί, κίαο θαη 

νη δηάκεηξνη ππιώλα ησλ κεγάισλ αλεκνγελλεηξηώλ έρνπλ δηαζηάζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ παξνπζία 

ησλ ηερληθώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ππιώλα θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζύλδεζεο. Αμηνζεκείσην είλαη 

επίζεο ην γεγνλόο όηη νη θνριίεο ηνπνζεηνύληαη αλάπνδα ζηελ ζύλδεζε, δειαδή κε ηελ θεθαιή ηνπ 

θνριία από θάησ θαη ην πεξηθόριην από πάλσ. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηό, είλαη γηα λα 

απνθύγνπκε ηπρόλ αζηνρίεο. Επεηδή ππάξρεη πεξίπησζε ιόγσ ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο από ηα 

θνξηία αλέκνπ θάπνηνο θνριίαο λα ραιαξώζεη θαη λα πέζεη, κ’ απηή ηελ ηνπνζέηεζε απηό ζα γίλεη 

ακέζσο αληηιεπηό θαηά ηελ ζπληήξεζε. 

Επνκέλσο, θαηά ηελ αλέγεξζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο πξώηα θαηαζθεπάδεηαη ην ζεκέιην. Έπεηηα, ην 

θαηώηεξν ηκήκα ηνπ ππιώλα θνριηώλεηαη ζην ηκήκα ζεκειίσζεο ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη ρσξηζηά 

θαη ελζσκαηώλεηαη κέζα ζην ζεκέιην. ηε ζπλέρεηα, ην επόκελν ηκήκα ηνπ ππιώλα ζεθώλεηαη από 

ηνλ γεξαλό θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε θνριησηή ζύλδεζε θνθ. (ζρήκα 1-14) Σέινο, ν πύξγνο ελώλεηαη κε 

ηελ άηξαθην (nacelle). Όζνλ αθνξά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πηεξπγίσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ππάξρνπλ 
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δύν πηζαλνί ηξόπνη ηνπνζέηεζεο. Είηε θνριηώλνληαη όια ηα πηεξύγηα ζηελ άηξαθην ζην έδαθνο θαη 

ζηε ζπλέρεηα όιν ην ζύζηεκα απηό ζεθώλεηαη από ηνλ γεξαλό θαη θνριηώλεηαη ζηνλ ξόηνξα (ζρήκα 

1-15). Είηε ηνπνζεηείηαη πξώηα ε άηξαθηνο ζηνλ ξόηνξα θαη ζηε ζπλέρεηα έλα έλα ηα πηεξύγηα. 

 

 

ρήκα 1-13: Κνριησηή ζύλδεζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα [1] 

 

 

ρήκα 1-14: Αλέγεξζε ηκήκαηνο ππιώλα (πεγή: www.windlab.com & diamondtowerservice.com) 
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ρήκα 1-15: Αλέγεξζε πηεξπγίσλ (πεγή: www.bigge.com) 

Όπσο ζε θάζε κεηαιιηθή θαηαζθεπή κεγάιεο ζπνπδαηόηεηαο, ε θαηεξγαζία ησλ επηθαλεηώλ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ πνηόηεηα ησλ ραιύβδηλσλ ππιώλσλ. Η δηάβξσζε ζα πξέπεη λα απνηξέπεηαη κέζα 

ζηηο δεθαεηίεο αθόκε θαη ζε έλα επηζεηηθό πεξηβάιινλ όπσο είλαη ην παξαζαιάζζην. Μεηά ηελ 

ακκνβνιή ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα, θαιύπηνληαη κε ζεξκηθά εθαξκνδόκελα επηζηξώκαηα 

ςεπδαξγύξνπ. Σέινο, είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή 2 έσο 3 ζηξώζεσλ βαθήο. Μεξηθέο ρώξεο νη 

πεξηνρέο έρνπλ θαλνληζκνύο ζρεηηθά κε ην ρξώκα ηνπ ππιώλα. 

Η θαηαζθεπή ραιύβδηλσλ ζσιελσηώλ ππιώλσλ είλαη κία ζπκβαηηθή ηερλνινγία ε νπνία δελ έρεη 

ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο όζνλ αθνξά ηνλ εμνπιηζκό ησλ θαηαζθεπαζηώλ. Γηα ύςε ππιώλα άλσ ησλ 90m 

ε δηάκεηξνο ηεο βάζεο ηνπ είλαη κεγαιύηεξε ησλ 4.5m θαη ην απαηηνύκελν πάρνο ηνπ ράιπβα μεπεξλά 

ηα 40mm. Όκσο ζ’ απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ην θνπξκπάξηζκα ησλ θύιισλ ράιπβα ζα απαηηεί εηδηθά 

κεραλήκαηα ηα νπνία δελ είλαη δηαζέζηκα ζε θαλνληθέο βηνκεραλίεο ράιπβα. Επηπιένλ ιόγσ ηεο 

κεγάιεο δηακέηξνπ βάζεο ηα ρακειόηεξα ηκήκαηα ηνπ ππιώλα δελ ζα κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ 

νδηθά.  

Ο ππιώλαο πξέπεη λα παξέρεη κία αζθαιή αλάβαζε ζηελ άηξαθην θαη επίζεο λα πεξηιακβάλεη θάπνηεο 

ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο, ηδηαίηεξα ηα θαιώδηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ βάζε ηνπ 

ππιώλα. Απηό απαηηεί νξηζκέλεο εζσηεξηθέο εγθαηαζηάζεηο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1-11 δεμηά. 

Αλάινγα κε ην ύςνο ηνπ ππιώλα έλαο αξηζκόο από ελδηάκεζεο πιαηθόξκεο είλαη ζπλήζσο 

ηνπνζεηεκέλεο, ηππηθά κία πιαηθόξκα γηα θάζε ηκήκα ηνπ ππιώλα. Γηα ύςε κέρξη 60m-70m απιέο 

θάζεηεο ζθάιεο κε αλαξξηρεηηθή πξνζηαζία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλάβαζε. Αλ απαηηείηαη από ην 

ρεηξηζηή, απινί αλειθπζηήξεο αλαξξίρεζεο εγθαζίζηαληαη ζε ππιώλεο ύςνπο άλσ ησλ 80m.  

Σα θαιώδηα γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θξέκνληαη ειεύζεξα κε έλα βξόγρν ζην άλσ 

ηκήκα ηνπ ππιώλα (ζρήκα 1-11). Επηπιένλ, εζσηεξηθόο θσηηζκόο είλαη ππνρξεσηηθόο γηα ηηο εξγαζίεο 

ζπληήξεζεο ζηνλ ππιώλα. 

http://www.bigge.com/
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1.3.5 Θεκειίωζε αλεκνγελλεηξηώλ 

Η ζεκειίσζε ελόο ππιώλα θαζνξίδεηαη από ην κέγεζνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη από ηηο ηνπηθέο 

ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο. ην πιαίζην απηό, ηα θνξηία ηα νπνία πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηελ 

δηαζηαζηνιόγεζε είλαη θαηά θύξην ιόγν ηα πςειόηεξα θνξηία ηα νπνία δξνπλ ζηελ αλεκνγελλήηξηα ζε 

ζπλζήθεο αθηλεηνπνίεζεο. Η θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο είλαη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή ηαρύηεηα αλέκνπ. 

Ωζηόζν, θάπνην ξόιν παίδεη θαη ν ηερληθόο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζε κία αλεκνγελλήηξηα κε ζύζηεκα ειέγρνπ θιίζεο πηεξπγίσλ stall control δελ παξέρεηαη ε 

δπλαηόηεηα απάιπλζεο ησλ πηεξπγίσλ θαη έηζη ζπγθξηηηθά κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ κεγάια ζηαηηθά 

θνξηία ζηνλ ζρεδηαζκό, έλα γεγνλόο ην νπνίν έρεη πνιύ κεγάιε ζεκαζία ζηελ δηαζηαζηνιόγεζε θαη 

θαη’ επέθηαζε ζηελ θνζηνιόγεζε. Μηα δεύηεξε θνξηηζηηθή θαηάζηαζε ε νπνία πξέπεη λα ειεγρζεί 

είλαη απηή ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ ηα κέγηζηα θνξηία θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Καηά ηελ ιεηηνπξγία, ε κέγηζηε ξνπή αλαηξνπήο γηα ηελ ζεκειίσζε πξνζδηνξίδεηαη 

κε ηελ ώζεζε ηνπ ξόηνξα. ε αλεκνγελλήηξηεο κε έιεγρν θιίζεο πηεξπγίσλ (pitch control) ε ώζεζε 

ηνπ ξόηνξα θηάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ζηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ελώ ζε αλεκνγελλήηξηεο κε stall control 

ζπλερίδεηαη λα απμάλεηαη αθόκα θη όηαλ θηάζεη ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ. Η έγθξηζε ζρεδηαζκνύ θαη ε 

πηζηνπνίεζε αζθαιείαο πνπ απαηηνύληαη από ηηο αξρέο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο βαζίδνληαη ζε 

απηά ηα ζηαηηθά θνξηία. Οη ππνινγηζκνί αληνρήο ζε θόπσζε νη νπνίνη ιακβάλνπλ ππόςε ην δπλακηθό 

θάζκα θνξηίσλ θαλνληθά δελ δεηνύληαη. Απηνί νη ππνινγηζκνί γίλνληαη ππ’ επζύλε ηνπ θαηαζθεπαζηή.  

Αλάινγα κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, ε ζεκειίσζε πνπ απαηηείηαη είλαη είηε επηθαλεηαθή ζεκειίσζε 

είηε ζεκειίσζε κε παζζάινπο. Ο θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο είλαη ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθνληαη 

ζηξώκαηα εδάθνπο ηα νπνία ζα απνξξνθήζνπλ ηα επηβαιιόκελα θνξηία. 

Η επηθαλεηαθή ζεκειίσζε (ζρήκα 1-16) είλαη ζπλήζσο θπθιηθά, νξζνγσληθά ή πνιπγσληθά πέδηια. Οη 

ραιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο αγθπξώλνληαη από έλα ηκήκα ζεκειίσζεο ην νπνίν έρεη εληαρζεί ζηνλ 

ράιπβα νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο ηνπ ζεκειίνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1-18. Η απαηηνύκελε κάδα 

θαη νη δηαζηάζεηο ηεο πιάθαο θαζνξίδνληαη από ηελ ξνπή αλαηξνπήο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

ρήκα 1-16: Επηθαλεηαθή ζεκειίσζε ραιύβδηλνπ ζσιελσηνύ ππιώλα [1] 

 

Η ζεκειίσζε κε παζζάινπο (ζρήκα 1-17) απνηειεί ηνλ πξνηηκώκελν ηύπν ζεκειίσζεο γηα αδύλακα 

εδάθε. Πεξηιακβάλεη κία πιάθα έδξαζεο ε νπνία ζηεξίδεηαη πάλσ ζηνπο παζζάινπο θαη κεηαθέξεη ηα 

θνξηία ζε θέξνληα ζηξώκαηα ηνπ εδάθνπο. Η ελζσκάησζε ηνπ ηκήκαηνο ζεκειίσζεο ζην νπνίν 

θνριηώλεηαη ν δαθηύιηνο ηεο βάζεο ηνπ ππιώλα απαηηεί θάπνηα εκπεηξία. Η θιάληδα ηνπ ηκήκαηνο 
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ζεκειίσζεο πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε νξηδόληηα θαη επίπεδε ζέζε κε πνιύ κηθξή αλνρή από ηελ 

επζπγξακκία, ώζηε λα απνηξέςνπκε ηπρόλ θιίζε ζηνλ ππιώλα. 

 

ρήκα 1-17: Θεκειίσζε κε παζζάινπο [1] 

 

 

ρήκα 1-18: Θεκειίσζε κεγάιεο εκπνξηθήο αλεκνγελλήηξηαο [1]



 

ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΝΔΕΕΩΝ ΠΤΛΩΝΩΝ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ Ε ΚΟΠΩΗ 

2 Η ΚΟΠΩΗ ΣΙ ΜΔΣΑΛΛΙΚΔ ΚΑΣΑΚΔΤΔ 

2.1 ΔΙΑΓΩΓΗ 

ην θεθάιαην απηό γίλεηαη κία εθηελήο αλαθνξά ζην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο θαη ζην πώο πξέπεη λα 

γίλεηαη ν έιεγρνο έλαληη θόπσζεο ζύκθσλα κε ηνλ Επξσθώδηθα 3, γηα νπνηαδήπνηε κεηαιιηθή 

θαηαζθεπή θαη ζπγθεθξηκέλεο αλαθνξέο ζε πεξηπηώζεηο θνξέσλ όπσο ε αλεκνγελλήηξηα. 

πγθεθξηκέλα, πξόθεηηαη λα παξνπζηαζζνύλ ζηε ζπλέρεηα θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο, νη παξάκεηξνη πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο, αιιά θαη ηα κέξε ηνπ Επξσθώδηθα ζηα νπνία πξέπεη λα 

αλαηξέμεη θαλείο γηα ηελ εθηέιεζε ελόο ειέγρνπ έλαληη θόπσζεο. ηε ζπλέρεηα, ζα αλαθεξζνύλ νη 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θόπσζε θαη πνηεο απ’ απηέο πξέπεη λα ιακβάλνπκε ππόςε. 

Αθόκα, αθνινπζνύλ ηα εληαηηθά κεγέζε πνπ πξνθαινύλ ηελ θόπσζε θαη πώο κπνξνύλ λα 

ππνινγηζζνύλ, αιιά θαη πσο ζα πξνζδηνξηζζεί ε αληνρή ζε θόπσζε, πξνθεηκέλνπ ελ ηέιεη λα 

εθηειεζζεί ν έιεγρνο έλαληη θόπσζεο, αλάινγα κε ηελ επηιερζείζα κέζνδν. 

Μέρξη παιηόηεξα, ε ελεκέξσζε γηα ην πξόβιεκα ηεο θόπσζεο ήηαλ ειάρηζηε θαη απηό είρε ζαλ 

απνηέιεζκα λα κελ γίλνληαη θαλ έιεγρνη έλαληη θόπσζεο θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ησλ θαηαζθεπώλ εθηόο 

από πνιύ εκθαλείο πεξηπηώζεηο. Με ηνλ θαηξό νη αζηνρίεο πνπ πξνθιήζεθαλ ιόγσ θόπσζεο ζηηο 

θαηαζθεπέο νδήγεζαλ ζην λα αλαπηπρζνύλ νη πξώηεο πξνηάζεηο πεξί ην 1985 κόιηο. Με ηελ εμέιημε 

ησλ πιηθώλ θαη ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ κεζόδσλ ν ηξόπνο ειέγρνπ άιιαδε ζηαδηαθά, γίλνληαλ 

πξνζαξκνγέο θαη πξνζζήθεο θαη έηζη θαηαιήμακε ζηα ζύγρξνλα θείκελα ηνπ Επξσθώδηθα πνπ δίλνπλ 

ιεπηνκεξείο νδεγίεο γηα ηελ εθηέιεζε ελόο πιήξνπο ειέγρνπ έλαληη θόπσζεο αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε. 

Η θόπσζε απνηειεί καδί κε ηελ δηάβξσζε κία από ηηο θύξηεο παξακέηξνπο πνπ πξνθαινύλ βιάβεο ζε 

κέιε κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ. Είλαη ε θαηλνκεληθά παξάδνμε εθδήισζε ξεγκάησζεο θαη ζξαύζεο ησλ 

κεηάιισλ ρσξίο πιαζηηθή παξακόξθσζε, όηαλ απηά ππνβάιινληαη ζ’ έλα κεγάιν αξηζκό θπθιηθώλ 

θνξηίζεσλ, ζπρλά πνιύ κηθξήο έληαζεο. Πξόθεηηαη γηα έλα θαηλόκελν ην νπνίν ιακβάλεη ρώξα όηαλ ην 

κέινο ππνβάιιεηαη ζε επαλαιακβαλόκελε θπθιηθή θόξηηζε ιόγσ ηεο δξάζεο θπκαηλόκελσλ ηάζεσλ. Η 

εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο γίλεηαη νξαηή κε ηελ εκθάληζε θάπνησλ ξσγκώλ νη νπνίεο 

αλαπηύζζνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζηελ θαηαζθεπή. ε γεληθέο γξακκέο, θαηαζθεπέο νη νπνίεο 

ππνβάιινληαη ζε επαλαιακβαλόκελα θπθιηθά θνξηία κπνξεί λα ππνζηνύλ πξννδεπηηθή βιάβε ε νπνία 

γίλεηαη εκθαλήο κέζσ ηεο δηάδνζεο απηώλ ησλ ξσγκώλ. Η βιάβε απηή νλνκάδεηαη θόπσζε ησλ 

θαηαζθεπώλ θαη ην απνηέιεζκα από ηελ δξάζε απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη λα ράλεηαη ε αληίζηαζε 

ηεο θαηαζθεπήο κε ην ρξόλν. 
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Επαλαιακβαλόκελεο θνξηίζεηο ζην ρξόλν κε ιηγόηεξν πεξηνδηθό ραξαθηήξα θαη κε κηθξόηεξε 

ζπρλόηεηα παξαηεξνύληαη ζηα ζπζηήκαηα πξνζγείσζεο αεξνζθαθώλ, ζηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο 

πνπ είλαη εθηεζεηκέλεο ζηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ, ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο θαη ζηξνβίινπο θαηά ηελ 

εθθίλεζε, θιπ. Καηαπνλήζεηο κεγάιεο ζπρλόηεηαο θαη κηθξήο ζρεηηθά έληαζεο επηθξαηνύλ ζηνλ 

ζθειεηό θαη ζηα ηνηρώκαηα πινίσλ θαη αεξνπιάλσλ από ηηο δνλήζεηο ησλ θηλεηήξσλ, θιπ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο αλαπηύζζνληαη νη ξσγκέο ιόγσ θόπσζεο 

είλαη ζπγθεθξηκέλεο. Η ξσγκάησζε απηή ζπάληα ζα εκθαληζζεί ζην κεηξηθό πιηθό καθξηά από θάπνηα 

θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα, ζπγθνιιήζεηο ή ζπλδέζεηο. Αθόκα θη αλ ε αληνρή ηεο ζύλδεζεο είλαη 

κεγαιύηεξε απ’ απηή ησλ ζπλδεόκελσλ κειώλ, θξίζηκε γηα ηελ θόπσζε παξακέλεη ε ζύλδεζε. Γηα λα 

γίλεη ην γεγνλόο απηό πεξηζζόηεξν θαηαλνεηό παξαηίζεηαη ην ζρήκα 1-2. Σν ζρήκα απηό απεηθνλίδεη 

ην παξάδεηγκα κίαο νδηθήο γέθπξαο κε κεηαιιηθό θνξέα θαη πιάθα θαηαζηξώκαηνο ε νπνία 

ππνβάιιεηαη ζε επαλαιακβαλόκελε θπθιηθή θόξηηζε ιόγσ ηεο δηέιεπζεο ησλ νρεκάησλ. Οη ηάζεηο 

πνπ αλαπηύζζνληαη από ηελ δηέιεπζε θάζε νρήκαηνο επεξεάδνληαη από ηελ παξνπζία πξνζαξκνγώλ, 

όπσο απηώλ πνπ ζπλδένπλ ηηο θύξηεο δνθνύο κε ηηο δεπηεξεύνπζεο. ηνλ θνξκό ηεο θύξηαο δνθνύ εθεί 

όπνπ ζπγθνιιείηαη ην έιαζκα πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζύλδεζε ιακβάλεη ρώξα κία ζπγθέληξσζε 

ηάζεσλ ιόγσ ηεο απόηνκεο αιιαγήο ζηε γεσκεηξία γη’ απηό θαη ε ξσγκή ιόγσ θόπσζεο ζα 

εκθαληζζεί ζηελ ζέζε απηή θαη ζπγθεθξηκέλα ζην πόδη ηεο ζπγθόιιεζεο. Αθόκα θη αλ νη 

επηβαιιόκελεο ηάζεηο παξακέλνπλ αξθεηά ρακειόηεξα από ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ, ε 

ζπλδπαζκέλε δξάζε ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη αζπλερεηώλ είλαη απηέο πνπ πξνθαινύλ ηνλ 

ζρεκαηηζκό θαη ηελ δηάδνζε κίαο ξσγκήο ιόγσ θόπσζεο. 

 

ρήκα 2-1: Πηζαλή ζέζε ξσγκήο ιόγσ θόπσζεο ζε νδηθή γέθπξα [3] 

Θξαύζεηο από θόπσζε κπνξνύλ λα ζπκβνύλ κε θαηαπνλήζεηο πνιύ κηθξόηεξεο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ηνπ 

ράιπβα, κάιηζηα ρακειόηεξεο θαη ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ. Επηπιένλ, ε εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ δελ 
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ζπλνδεύεηαη από πιαζηηθή παξακόξθσζε, ελώ ε ξεγκάησζε είλαη ζπρλά εζσηεξηθή ή αόξαηε. Έηζη 

αλ θαη ε δηάδνζε ηεο ξσγκήο είλαη πξννδεπηηθή, ε ζξαύζε παξνπζηάδεηαη απόηνκα, όηαλ ε 

αξεγκάησηε δηαηνκή ηνπ κεηάιινπ κεησζεί ζε ηέηνην βαζκό, ώζηε λα κελ αληέρεη πηα ζηα 

επηβαιιόκελα θνξηία. Έρνπκε ηόηε ζπλήζσο ςαζπξή ζξαύζε, γηαηί ην ξήγκα έρεη απνθηήζεη ην 

θξίζηκν κέγεζνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πξνθιεζεί ζρηζκόο. 

ε γεληθέο γξακκέο, κία ξσγκή αλαπηύζζεηαη κέζσ αζπλερεηώλ πνπ ππάξρνπλ εμ’ αξρήο ζην κεηξηθό 

πιηθό θαη έρνπλ βάζνο κόιηο κεξηθά δέθαηα ηνπ ρηιηνζηνύ. Σέηνηεο αηέιεηεο κπνξεί λα βξίζθνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ή ζην εζσηεξηθό ηνπ αληηθεηκέλνπ. Είλαη ζεκάδη από ηε κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία, πόξνο, 

έγθιεηζκα ζθνπξηάο ή ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ θαη ραξαθηεξίδεηαη σο αθνξκή 

θόπσζεο. Η αθνξκή δηαθξίλεηαη ζπρλά δύζθνια. Μπνξεί αλ είλαη κία ή πνιιέο θαη ε θάζε κία κπνξεί 

λα ελεξγνπνηεζεί θαη λα γίλεη αθνξκή ξήγκαηνο. 

Η δηάδνζε κίαο ηέηνηαο ξσγκήο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηνρία κέζσ δηαξξνήο ηεο θαζαξήο δηαηνκήο 

ή ςαζπξήο ζξαύζεο γεγνλόο ην νπνίν εμαξηάηαη θπξίσο από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ, ηελ 

γεσκεηξία ελόο κέινπο, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ξπζκό θαηαπόλεζεο ηεο δηαηνκήο. Επνκέλσο, απηό 

πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη όηη έλα έξγν πνπ ππνβάιιεηαη ζε επαλαιακβαλόκελα θπθιηθά θνξηία 

πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζεθηηθό ζρεδηαζκό θαη θαηαζθεπή ησλ επηκέξνπο κεξώλ ηνπ θαη ησλ 

θαηαζθεπαζηηθώλ ιεπηνκεξεηώλ έηζη ώζηε λα απνθύγνπκε ηελ αζηνρία από θόπσζε. Γεληθά, 

ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη αμηνιόγεζεο πνηόηεηαο πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ θαη λα εγγπεζνύλ όηη ν 

αξηζκόο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ αξρηθώλ αζπλερεηώλ παξακέλνπλ εληόο ησλ νξίσλ αλνρήο. 

Οη ζπλέπεηεο ησλ ζξαύζεσλ από θόπσζε κπνξεί λα είλαη πνιύ θαηαζηξεπηηθέο, δηόηη ζπκβαίλνπλ ζε 

αλύπνπην ρξόλν θαη πνιύ ζπρλά θάησ από ήπηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο. Σα ίδηα κέιε, 

θάησ από ζπλζήθεο ζηαηηθήο θαηαπόλεζεο ζα άληεραλ ζε πνιύ ηζρπξόηεξα θνξηία. Μάιηζηα αθόκα 

θαη ζηελ πεξίπησζε θόξηηζεο κεγαιύηεξεο ηνπ ζπλδπαζκνύ νξηαθήο θαηάζηαζεο αζηνρίαο έρνπκε 

ζξαύζε ύζηεξα από πιαζηηθή παξακόξθσζε, ε νπνία πξνεηδνπνηεί γηα πηζαλή αλαγθαηόηεηα ιήςεο 

κέηξσλ πξνζηαζίαο. 

Η ελεξγνπνίεζε κίαο αθνξκήο θόπσζεο νθείιεηαη ζε ηνπηθή ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πνπ κπνξεί λα 

θηάζεη ζην όξην ζξαύζεο. Σν ξήγκα πνπ γελληέηαη ζηελ αθνξκή δηεπξύλεηαη ζηαδηαθά ζε θάζε λέν 

θύθιν θόξηηζεο. Η πξνρώξεζε πξνθαιείηαη από ηε κεγάιε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη 

πεξηνδηθά ζην κέησπν ηεο ξσγκήο. Έηζη ην ξήγκα πξνρσξεί ζηγά-ζηγά θαηά βήκαηα. Η επηθάλεηα ηεο 

ζξαύζεο από θόπσζε είλαη ζρεηηθά ιεία θαη ζπρλά ζηηιπλή. Απηό νθείιεηαη ζηελ ηξηβή ησλ δύν 

επηθαλεηώλ ηεο ξσγκήο ζηε δηάξθεηα ηεο θόπσζεο. Αληίζεηα ε ζξαπζηγελήο επηθάλεηα πνπ πξνθύπηεη 

από ηελ απόηνκε ζξαύζε, όηαλ ε δηαηνκή έρεη κεησζεί ππεξβνιηθά έρεη ζπλήζσο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ςαζπξήο ζξαύζεο. Μπνξεί όκσο ζε ζπαληόηεξεο πεξηπηώζεηο λα έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά όιθηκεο 

ζξαύζεο όηαλ ην κέηαιιν είλαη εμαηξεηηθά όιθηκν. 

2.2  ΒΑΙΚΔ ΔΝΝΟΙΔ 

Κόπσζε είλαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν εμαληιείηαη ε αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο κε ην ρξόλν. Η 

αληνρή ζε θόπσζε ελόο κέινπο ή κίαο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο πνπ ππνβάιιεηαη ζε 

επαλαιακβαλόκελα θπθιηθά θνξηία νξίδεηαη σο ν αξηζκόο ησλ θύθισλ θόξηηζεο πνπ αληέρεη πξηλ ηελ 

αζηνρία. Σελ αληνρή ζε θόπσζε επεξεάδνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο παξάκεηξνη ηηο νπνίεο θαη ζα 

εμεηάζνπκε αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 
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2.2.1 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θόπωζε 

Η δηαθνξά ηωλ ηάζεωλ 

ην ζρήκα 2-2 παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ ηάζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα έλα ζηαζεξό εύξνο 

θόξηηζεο νη νπνίεο θπκαίλνληαη κεηαμύ ζmin θαη ζmax. Δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη θαηά θαηξνύο έρνπλ δείμεη 

όηη απηή είλαη ε θπξηόηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ αληνρή ζε θόπσζε ιεπηνκεξεηώλ 

ζπγθνιιήζεσλ. 

 
(2-1) 

Όπνπ: 

ζmax: ε κέγηζηε ηηκή ησλ ηάζεσλ 

ζmin: ε ειάρηζηε ηηκή ησλ ηάζεσλ 

είλαη ζεκαληηθή ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ελλνηώλ ηεο δηαθνξάο ησλ ηάζεσλ θαη ηνπ εύξνπο ησλ ηάζεσλ. 

Σν εύξνο ηάζεσλ είλαη ίζε κε ην κηζό ηεο δηαθνξάο ησλ ηάζεσλ. Ωζηόζν, απηή ε παξάκεηξνο δελ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αληνρή ζε θόπσζε. 

 

ρήκα 2-2: Πξνζδηνξηζκόο ησλ ηάζεσλ θαη επηξξνή ησλ εθειθπζηηθώλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ [3] 

Γεληθά, ζα κπνξνύζε λα πεη θαλείο όηη ε αληνρή ζε θόπσζε απμάλεηαη όηαλ κέξνο ηνπ θύθινπ ησλ 

ηάζεσλ είλαη ζε ζιίςε. Σν γεγνλόο απηό όκσο δελ ηζρύεη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζπγθνιιεκέλα 

κέιε ιόγσ ηεο ύπαξμεο παξακελνπζώλ ηάζεσλ. 

Η ζπκπεξηθνξά κίαο ξσγκήο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα επεξεάδεηαη από ησλ άζξνηζκα ησλ επηβαιιόκελσλ 

θαη ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ. Ωζηόζν, ε αληνρή ζε θόπσζε κπνξεί λα απμεζεί κεηώλνληαο ηηο 

ζιηπηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο κέζσ ηεο εθαξκνγήο κεζόδσλ βειηίσζεο ησλ ζπγθνιιήζεσλ ή θαη 

επεκβάζεσλ κεηά ηελ ζπγθόιιεζε. 

Η γεωκεηξία ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο 

Η παξάκεηξνο απηή είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ ζέζε όπνπ ζα ζρεκαηηζηνύλ νη ξσγκέο ιόγσ θόπσζεο 

αιιά θαη γηα ηνλ ξπζκό κε ηνλ νπνίν απηέο δηαδίδνληαη. Τπάξρνπλ ηξείο βαζηθέο θαηεγνξίεο 

γεσκεηξηθώλ επηξξνώλ: 

 Επηξξνή ηεο γεσκεηξίαο ηεο θαηαζθεπήο π.ρ. ν ηύπνο ηεο δηαηνκήο 

 Επηξξνή ηεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ π.ρ. ιόγσ ηεο ζύλδεζεο 

 Επηξξνή ηεο ύπαξμεο αζπλερεηώλ ζηηο ζπγθνιιήζεηο 
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Οη δύν πξώηεο θαηεγνξίεο κπνξνύλ λα επεξεαζηνύλ ζεηηθά γηα ηελ θόπσζε κέζσ ελόο θαινύ 

ζρεδηαζκνύ. Η ηξίηε παξάκεηξνο κπνξεί λα απνθεπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο επαξθείο κεζόδνπο 

θαηαζθεπήο θαη ειέγρνπ πνπ λα κπνξνύλ λα εγγπεζνύλ όηη νη αζπλέρεηεο απηέο δελ ζα μεπεξάζνπλ ηα 

όξηα ηα νπνία νξίδνληαη από ηνλ θαλνληζκό. Καη γεληθόηεξα όηη νη αζπλέρεηεο απηέο πξνέξρνληαη από 

αηέιεηεο ησλ νξγάλσλ θαη γεληθά ησλ ζπλζεθώλ θαηά ηελ ζπγθόιιεζε. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θόπσζε ππό ηελ έλλνηα όηη έλα πιηθό κε 

θαιύηεξε πνηόηεηα ζα έρεη κεγαιύηεξε αληνρή ζε εθειθπζκό θαη επνκέλσο ζα ζπκπεξηθέξεηαη 

θαιύηεξα δηόηη απμάλεηαη ε θάζε θαηά ηελ νπνία ζρεκαηίδνληαη νη ξσγκέο ιόγσ θόπσζεο. 

Σν πιενλέθηεκα απηό δελ πθίζηαηαη ζηελ πεξίπησζε ζπγθνιιεκέλσλ κειώλ. Δηόηη ζ’ απηά ππάξρνπλ 

ήδε νη ξσγκέο πνπ πξνέξρνληαη από αηέιεηεο ηεο ζπγθόιιεζεο θαη επνκέλσο ε θάζε ε νπνία 

θπξηαξρεί ζε απηά είλαη θάζε δηάδνζεο ησλ ξσγκώλ. 

Σν πεξηβάιινλ 

Η παξάκεηξνο απηή ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην θαηλόκελν ηεο δηάβξσζεο. ίγνπξα ε δηάβξσζε παίδεη 

πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αληνρή ζε θόπσζε γη’ απηό θαη ζε εηδηθέο πεξηπηώζεηο ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη εηδηθά κέηξα πξνζηαζίαο. Οη παξάθηηεο πεξηνρέο θαζώο θαη νη εγθαηαζηάζεηο κε ρεκηθά 

απόβιεηα είλαη κεξηθέο κόλν από ηηο εηδηθέο πεξηπηώζεηο όπνπ ε εθαξκνγή εηδηθώλ κέηξσλ πξνζηαζίαο 

είλαη αλαγθαία αιιά θαη πνιύηηκε. 

2.2.2 Αληνρή ζε θόπωζε 

Όιεο απηέο νη παξάκεηξνη νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θόπσζε 

κπνξνύλ λα ζπκπηπρηνύλ ζε κία κόλν ζρέζε ε νπνία θαη πεξηγξάθεη ηελ αληνρή ζε θόπσζε ελόο 

κέινπο. 

 (2-2) 

Όπνπ: 

Ν: ν αξηζκόο ησλ θύθισλ πνπ αληέρεη γηα δηαθνξά ηάζεσλ Δζ 

C: ζηαζεξά ε νπνία ιακβάλεη ππόςε ηελ γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο ηεο νπνία 

αλαδεηείηαη ε αληνρή ζε θόπσζε 

Δζ: δηαθνξά ησλ ηάζεσλ ζηαζεξνύ εύξνπο 

m: ζπληειεζηήο πνπ εθθξάδεη ηελ θιίζε ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ πξνθύπηεη από 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα (ζρήκα 2-3) 

Πξνθεηκέλνπ ε εμίζσζε 2-2 λα έρεη ηελ γξακκηθή κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 2-3 ζα πξέπεη νη ζπληειεζηέο 

ηεο ζρέζεο λα ινγαξηζκεζνύλ. 
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ρήκα 2-3: Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθώλ ειέγρσλ ζε θόπσζε ζε θαηαζθεπαζηηθά ραιύβδηλα κέιε ζε 

δηπιή ινγαξηζκηθή θιίκαθα ηα νπνία εθηειεζζήθαλ ππό ζηαζεξνύ εύξνπο θόξηηζε [3] 

2.2.3 Η έλλνηα ηεο ζπζζώξεπζεο βιάβεο 

Η αμηνιόγεζε ηεο βιάβεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί κία θαηαζθεπή ιόγσ θόπσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα 

δσήο ηεο είλαη έλα πνιύ δύζθνιν εγρείξεκα. Δεδνκέλνπ όηη είλαη αδύλαην πξνζδηνξηζζεί ε πξαγκαηηθή 

θόξηηζε ζηελ νπνία ζα ππνβιεζεί ην έξγν  θαζώο θαη ε ζπρλόηεηα ησλ θνξηίσλ. Έρνπλ επηλνεζεί 

θάπνηα κνληέια θόξηηζεο ηα νπνία όκσο δελ κπνξνύλ λα απνδώζνπλ απόιπηα ηα πξαγκαηηθά θνξηία. 

Επνκέλσο, αλ δελ είλαη εθηθηό λα πξνζδηνξηζζεί ε πξαγκαηηθή θόξηηζε δελ κπνξεί θαη’ επέθηαζε λα 

αμηνινγεζεί ε πξνθύπηνπζα βιάβε ιόγσ θόπσζεο, ε νπνία κάιηζηα ζρεηίδεηαη κε ελαιιαζζόκελα 

θνξηία. 

Γηα ην ιόγν απηό εθαξκόδεηαη έλαο απιόο γξακκηθόο λόκνο, ν λόκνο ησλ Palmgren-Miner, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζεί ε ζπζζώξεπζε βιάβεο ιόγσ θόπσζεο D. Όηαλ κία θαηαζθεπή 

ππόθεηηαη ζε κία θόξηηζε κε δηαθνξεηηθέο δηαθνξέο ηάζεσλ Δζ, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ni θνξέο θαηά 

ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ, ηόηε νξίδεηαη κία κεξηθή βιάβε ίζε κε ηνλ ιόγν ni/Ni όπνπ ην Ni 

αληηπξνζσπεύεη ησλ αξηζκώλ θύθισλ θόξηηζεο πνπ αληέρεη κέρξη ηελ αζηνρία ππό ηελ δηαθνξά 

ηάζεσλ Δζi. Επνκέλσο, ε ζπλνιηθή βιάβε, ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ησλ Palmgren-Miner, δίλεηαη από 

ηελ ζρέζε: 

 

 

(2-3) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κελ επέιζεη αζηνρία ιόγσ θόπσζεο ζηελ θαηαζθεπή ζα πξέπεη: 
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ρήκα 2-4: Damage accumulation scheme [3] 

2.3 ΔΤΡΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΔΤΡΩΚΩΓΙΚΑ 3 & ΠΔΡΙΟΡΙΜΟΙ 

ην ζρήκα 2-5 παξνπζηάδεηαη ην ζύλνιν ησλ κεξώλ ηνπ Επξσθώδηθα 3 πνπ αθνξνύλ ηνλ ζρεδηαζκό 

κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ. Σν κέξνο 1-9 θαη 1-10 ηνπ ΕΝ 1993 (ΕΝ 1993-1-9:2005 & ΕΝ 1993-1-

10:2005) ζρεηίδνληαη κε ηελ θόπσζε θαη ηελ ςαζπξή ζξαύζε. 

Καηαζθεπέο γηα ηηο νπνίεο είλαη απαξαίηεηνο ν ζρεδηαζκόο έλαληη θόπσζεο είλαη: 

 Υαιύβδηλεο θαηαζθεπέο, γεληθνί θαλόλεο θαη έιεγρνη πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη γηα θηίξηα 

(ΕΝ1993-1-1) 

 Υαιύβδηλεο γέθπξεο (ΕΝ 1993-2) 

 Πύξγνη θαη θαπλνδόρνη (ΕΝ 1993-3) 

 ηιό θαη δεμακελέο (ΕΝ 1993-4) 

 Δνθνί θπιίζεσο γεξαλνγεθπξώλ 

ην κέξνο 3 ηνπ ΕΝ1993 αλήθεη θαη ν ζρεδηαζκόο έλαληη θόπσζεο κίαο αλεκνγελλήηξηαο. Δεδνκέλνπ 

όηη ν θνξέαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ππνβάιιεηαη ζε ελαιιαζζόκελα θνξηία ιόγσ ηεο 

επαλαιακβαλόκελεο δξάζεο ηνπ αλέκνπ, νη ζπλδέζεηο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ησλ ηκεκάησλ ηνπ 

ππιώλα ηεο είλαη πνιύ επαίζζεηεο ζην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο. Κξίζηκε θόξηηζε γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ε θόπσζε θαη απαηηεί ηνλ ζρεδηαζκό ηζρπξώλ ζπλδέζεσλ θαη απαξαηηήησο 

ηζρπξή πξνέληαζε ησλ θνριηώλ. 

Γεληθά, νη θαλόλεο ηνπ ΕΝ 1993 εθαξκόδνληαη ζε θαηαζθεπέο κε θαλνληθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

θαη πξνζηαζία ζε δηάβξσζε επαξθή κε ηαθηηθή ζπληήξεζε. Πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζζεί ν θαλνληζκόο είλαη: 

 ε πεξηπηώζεηο όπνπ ε θαηαζθεπή αζηνρεί ιόγσ θόπσζεο, ύζηεξα από ιίγνπο θύθινπο 

θόξηηζεο (π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ελόο ζεηζκνύ) 

 Όηαλ ε ζεξκνθξαζία μεπεξλά ηνπο 150 oC  

 Όηαλ ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ ην πεξηβάιινλ είλαη δηαβξσηηθό 

 Όηαλ ην δηαζέζηκν πιηθό δελ είλαη όιθηκν θαη δελ ζπκκνξθώλεηαη κε ηηο απαηηήζεηο 

αλζεθηηθόηεηαο ηνπ ΕΝ 1993-1-10 

 ε παξάθηηεο θαηαζθεπέο 

 Καηαζθεπέο πνπ ππόθεηληαη ζε κνλή θξνύζε 

 Όηαλ έρνπκε ελίζρπζε κε ζθπξόδεκα θαη ξάβδνπο ράιπβα 
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ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνύλ θάπνηεο βαζηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο ππό πξνϋπνζέζεηο κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ηελ εθαξκνζηκόηεηα ηνπ ΕΝ1993. 

Δπηξξνή ηνπ πιηθνύ  

Όζνλ αθνξά ην πιηθό, πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη όηη, ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη δελ έρνπκε δηαβξσηηθό 

πεξηβάιινλ, αλεμάξηεηα από ηελ πνηόηεηα ηνπ ράιπβα κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ νη θαλόλεο ηνπ 

Επξσθώδηθα. Επνκέλσο, ακειείηαη ε επηξξνή ηνπ πιηθνύ ζηελ αληνρή ζε θόπσζε ζε ζύγθξηζε κε 

ηπρόλ αηέιεηεο ζηελ ιεπηνκέξεηα ηεο ζύλδεζεο. 

Δπηξξνή δηαβξωηηθνύ πεξηβάιινληνο 

Οη θαλνληθέο πνηόηεηεο ράιπβα πξέπεη λα έρνπλ επαξθή πξνζηαζία ζε δηάβξσζε. Απηή πεξηιακβάλεη: 

ζύζηεκα βαθήο πηζηνπνηεκέλν, ελ ζεξκώ γαιβαληζκό ησλ επηθαλεηώλ, θαζνδηθή πξνζηαζία, 

ζηξώκαηα απηνπξνζηαζίαο. 

Ωζηόζν, ζα πξέπεη λα ηνληζζεί όηη ε ύπαξμε ζπγθνιιήζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ δηάβξσζε κεηώλεη 

δξακαηηθά ηελ αληνρή ζε θόπσζε γηα θάζε ηύπν ράιπβα. 

Δπηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ε γεληθέο γξακκέο, ε ζεξκνθξαζία δελ επεξεάδεη ην πνζνζηό αύμεζεο ησλ ξσγκώλ θόπσζεο γηα 

ζεξκνθξαζίεο σο -50oC εθηόο θη αλ ε ςαζπξή ζξαύζε δηέπεη ηνλ ηξόπν δηάδνζεο ηεο ξσγκήο. Γεληθά, 

γηα θαηαζθεπέο από ράιπβα κία θαιή πνηόηεηα πιηθνύ γηα ηελ απνθπγή ςαζπξήο ζξαύζεο, επαξθεί θαη 

έηζη δελ ιακβάλνληαη ππόςε νη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο.  

Τςειέο ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 150 oC δελ ιακβάλνληαη ππόςε κηαο θαη δελ πεξηιακβάλνληαη ζην 

κέξνο 1-9 ηνπ ΕΝ1993. Γεληθά, ε επηξξνή ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ εμαξηάηαη από ην πιηθό θαη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Επεηδή είλαη πηζαλόλ λα πξνθιεζεί κείσζε ηεο αληνρήο ζε θόπσζε όηαλ ε 

ζεξκνθξαζία μεπεξλά ηνπο 100 oC γεληθά ζπληζηάηαη ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ζρεδηαζκνύ. Επηπιένλ, 

ππάξρνπλ θαηάιιειεο ζρέζεηο κε ζθνπό λα ιάβνπλ ππόςε ηελ κείσζε απηή ηεο αληνρήο. 

Δπηξξνή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θνξηίνπ 

πρλόηεηα θνξηίνπ έσο 100Hz δελ επεξεάδεη ηελ αληνρή ζε θόπσζε. Η ζπρλόηεηα ηνπ θνξηίνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζηελ πεξίπησζε ζπλδπαζκέλεο επηξξνήο δηάβξσζεο, θπθιηθήο 

θόξηηζεο θαζώο θαη πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ. Ο ζπλδπαζκόο ηέηνησλ παξακέηξσλ δελ πεξηιακβάλεηαη 

σζηόζν, ζην πεδίν εθαξκνγήο ηνπ ΕΝ 1993-1-9. 
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ρήκα 2-5: ύζηεκα ηππνπνίεζεο γηα ραιύβδηλεο θαηαζθεπέο θαη ζύκκηθηεο θαηαζθεπέο από ράιπβα 

θαη ζθπξόδεκα [3] 
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2.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΙΟΓΤΝΑΜΩΝ ΣΑΔΩΝ ΚΑΙ ΔΤΡΟΤ ΣΑΔΩΝ 

Σν πξώην βήκα γηα ηελ εθηέιεζε ελόο ειέγρνπ έλαληη θόπσζεο είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο δηαθνξάο ησλ 

ηάζεσλ Δζ. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηό ζα πξέπεη πξώηα λα πξνζδηνξηζζεί ην θνξηίν ιόγσ θόπσζεο. 

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο θαηαζθεπήο ην θνξηίν ιόγσ θόπσζεο εθθξάδεηαη σο θηλεηό θνξηίν (π.ρ. έλα 

θνξηεγό δηεξρόκελν από κία κεηαιιηθή γέθπξα) ή ζαλ έλα εύξνο θόξηηζεο πνπ ελεξγεί ζε ζηαζεξή 

ζέζε (π.ρ. θόξηηζε ιόγσ αλέκνπ ζε θαηαθόξπθν ηζηό).  

Ο Επξσθώδηθαο δίλεη γηα θάζε ηύπν θαηαζθεπήο ηα κνληέια θόξηηζεο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζνύλ 

ζηελ πεξίπησζε ηεο θόπσζεο. Έπεηηα, κε απηά ηα θνξηία πξαγκαηνπνηείηαη ειαζηηθόο ππνινγηζκόο 

ηνπ θνξέα ώζηε λα πξνζδηνξηζζνύλ ηα κέγηζηα θαη ειάρηζηα δξώληα εληαηηθά κεγέζε θαη θαη’ 

επέθηαζε ε δηαθνξά ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ. Γηα λα ππνινγηζζνύλ νη δεηνύκελεο δηαθνξέο ηάζεσλ 

όκσο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζζνύλ νη ζέζεηο ηνπ θνξέα πνπ είλαη θξίζηκεο γηα ηελ θόπσζε. 

Κξίζηκεο ζέζεηο είλαη εθείλεο ζηηο νπνίεο ζα εκθαληζζνύλ πξώηα νη ξσγκέο ιόγσ θόπσζεο. Ο 

Επξσθώδηθαο 3 πεξηέρεη πίλαθεο κε όιεο ηηο πηζαλέο θαηεγνξίεο θαηαζθεπαζηηθώλ ιεπηνκεξεηώλ πνπ 

είλαη θξίζηκεο γηα ηνλ έιεγρν ζε θόπσζε. Δίπια ζε θάζε θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα αλαγξάθεηαη θαη 

ην εύξνο ηάζεσλ Δζ πνπ ε ιεπηνκέξεηα απηή αληέρεη. ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο πηζαλή ζέζε 

ξσγκήο είλαη ζην κεηξηθό πιηθό γεηηνληθά ζε θάπνηαο κνξθήο ζπγθέληξσζε ηάζεσλ (π.ρ. νπή, γσλία 

ειάζκαηνο, ζπγθόιιεζε θαη γεληθόηεξα ζε ζέζεηο όπνπ έρνπκε απόηνκε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο). ην 

ζρήκα 2-6 παξαηεξείηαη όηη ε ξσγκή εκθαλίδεηαη ζην ηέινο ηεο πιάθαο θάιπςεο ζην κεηξηθό πιηθό 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δηεύζπλζε θόξηηζεο. ην ζρήκα 2-7 έρνπκε ηελ πεξίπησζε ξσγκήο ζε γσλία 

ειάζκαηνο θαη ηέινο ζην ζρήκα 2-8 ξσγκέο ζε ζπγθνιιήζεηο. 

 

ρήκα 2-6: Παξάδεηγκα ιεπηνκέξεηαο (από ΕΝ 1993-1-9, πίλαθαο 8.5, ιεπηνκέξεηα 6), ξσγκή ζην 

ηέινο πιάθαο θάιπςεο [3] 

 

ρήκα 2-7: Θέζε ξσγκήο ιόγσ θόπσζεο ζε γσλία ειάζκαηνο (πίλαθαο 8.1, ιεπηνκέξεηα 5 ΕΝ1993-1-

9) [3] 

 

ρήκα 2-8: Ρσγκέο ιόγσ θόπσζεο ζε ζπγθνιιήζεηο (ΕΝ 1993-1-9 πίλαθαο 8.2 ιεπηνκέξεηα 10 θαη 

πίλαθαο 8.3 ιεπηνκέξεηα 13 αληίζηνηρα [3] 
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Γηα θάζε ιεπηνκέξεηα ε ζέζε θαη ε δηεύζπλζε ζηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηάζε ππνδεηθλύεηαη από ην 

βέινο. Σν επίπεδν ζην νπνίν ππνινγίδεηαη ε ηάζε είλαη θάζεην ζην ηόμν θαη παξάιιειν βέβαηα ζηελ 

ξσγκή πνπ αλαπηύζζεηαη. Επνκέλσο, ην κόλν ην νπνίν ρξεηάδεηαη είλαη λα επηιέμνπκε ζσζηά ηελ 

θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ηελ νπνία εμεηάδνπκε. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζπλήζσο νη ζρεηηθέο νλνκαζηηθέο ηάζεηο από θνξηία θόπσζεο 

ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ην ίδην ζηαηηθό ζύζηεκα κνληέινπ όπσο θαη γηα ηελ ζηαηηθή αλάιπζε 

ηνπ εθάζηνηε θνξέα. Εθηόο εάλ νξίδεηαη δηαθνξεηηθά ζηνπο πίλαθεο ησλ ιεπηνκεξεηώλ ηνπ ΕΝ1993-1-

9 [5], ηόηε ε ηάζε βαζίδεηαη πάληνηε ζηελ θαζαξή δηαηνκή. 

Όζνλ αθνξά ηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ππάξρεη δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο ιεπηνκέξεηεο θνριηώλ θαη 

θνριησηώλ ζπλδέζεσλ. ηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ππνινγίδνπκε ηηο νλνκαζηηθέο ηάζεηο ζηα ζηνηρεία 

πνπ απαξηίδνπλ ηελ ζύλδεζε. Εάλ νη θνριίεο είλαη πξνεληεηακέλνη ηόηε ν ππνινγηζκόο ησλ ηάζεσλ 

γίλεηαη ζηελ κεηθηή δηαηνκή. Όηαλ έρνπκε θνηλνύο θνριίεο (δειαδή κε πξνεληεηακέλνπο) ε ζύλδεζε 

κπνξεί λα γιηζηξήζεη ζε ζεκαληηθό πνζνζηό νπόηε πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε όηη παξακέλεη ζε επαθή 

όιε ηελ ώξα θαη έηζη δελ επηηξέπνληαη αλαηξνπέο ζην θνξηίν. 

Τπάξρεη ζπρλά πηζαλόηεηα λα εκθαλίδεηαη ζπγθέληξσζε ηάζεσλ όρη ζε θάπνην ηδηαίηεξν 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο εθάζηνηε ιεπηνκέξεηαο αιιά ζε νπέο, γσλίεο, εθθεληξόηεηεο θαη θαθέο 

επζπγξακκίζεηο νη νπνίεο δελ ιήθζεζαλ ππόςε αξρηθά. Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε απηή ε 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ ζηηο ζέζεηο απηέο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ιόγσ θόπσζεο kf. Επνκέλσο, πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο νλνκαζηηθέο 

ηάζεηο κε ηνλ ζπληειεζηή απηό απμάλνληαη νη ππνινγηδόκελεο ηάζεηο. Οη ηάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηνλ πνιιαπιαζηαζκό απηό νλνκάδνληαη ηξνπνπνηεκέλεο νλνκαζηηθέο ηάζεηο. Η ηξνπνπνίεζε απηή ησλ 

νλνκαζηηθώλ ηάζεσλ κπνξεί λα ιεθζεί ππόςε κεηώλνληαο ηελ θαηεγνξία αληνρήο ηεο ιεπηνκέξεηαο 

θαη θαη’ επέθηαζε ηελ αληνρή ζε θόπσζε. 

 (2-4) 

 

Ο γεληθόο ηύπνο ν νπνίνο δίλεη ην εύξνο ηάζεσλ Δζ είλαη: 

 (2-5) 

 

Γηα ηελ απινπνηεκέλε επαιήζεπζε θόπσζεο κε ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο γ ην κνληέιν θόξηηζεο 

ηεο θόπσζεο ηνπνζεηείηαη ζηηο δύν πην αληίζεηεο ζέζεηο ώζηε λα πξνθύςνπλ ηα ζmax θαη ζmin. 

Αληίζηνηρε ζρέζε κε ηελ 2-5 ηζρύεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. 

 

Δύξνο ηάζεωλ ζε ιεπηνκέξεηεο ρωξίο ζπγθνιιήζεηο 

ε ιεπηνκέξεηεο ρσξίο ζπγθόιιεζε κπνξνύκε λα θάλνπκε ηελ ππόζεζε όηη δελ ππάξρνπλ 

παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη επνκέλσο λα επσθειεζνύκε από ηηο πξνλνκηαθέο επηδξάζεηο πνπ έρνπλ νη 

αζθνύκελεο ζιηπηηθέο ηάζεηο ζηελ ζπκπεξηθνξά έλαληη θόπσζεο. Γη’ απηό θαη νη ζρέζεηο γηα ηελ εύξεζε 

ησλ Δζ αιιάδνπλ ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε. Μ’ απηόλ ηνλ ηξόπν ην Δζ κπνξεί λα κεησζεί σο θαη 40% 

όηαλ έρνπκε ιεπηνκέξεηεο ππό ζιίςε πάληα. Απηή ε κείσζε κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη σο αύμεζε ηεο 

αληνρήο ζε θόπσζε. Η κείσζε απηή όκσο δελ ηζρύεη ζηελ πεξίπησζε εμέηαζεο ησλ δηαηκεηηθώλ 

ηάζεσλ. ην ζρήκα 2-9 έρνπκε ηελ ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ζρέζεσλ απηώλ. 
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           όηαλ:  (2-6) 

    όηαλ:  θαη  (2-7) 

 όηαλ:  (2-8) 

 

 

ρήκα 2-9: Παξνπζίαζε ηνπ κεησκέλνπ εύξνπο ηάζεσλ γηα ιεπηνκέξεηεο ρσξίο ζπγθνιιήζεηο [3] 

Δύξνο ηάζεωλ ζε θνριηωηέο ζπλδέζεηο 

Όζνλ αθνξά ηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ππάξρνπλ ηξείο θαηεγνξίεο θνξηίνπ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

ππνβάιινληαη νη θνριίεο: πξνεληεηακέλνη θνριίεο ζε δηάηκεζε, πξνεληεηακέλνη θνριίεο ζε εθειθπζκό 

θαη απινί θνριίεο ζε δηάηκεζε. Αθόκα κπνξεί λα έρνπκε πξνεληεηακέλνπο θνριίεο ζε ζπλδπαζκέλε 

δηάηκεζε θαη εθειθπζκό. 

ηελ πεξίπησζε ελόο θνριία ζε εθειθπζκό ε αληνρή ζε θόπσζε ζε αληίζεζε κε ηελ ζηαηηθή ηνπ 

αληνρή είλαη ρακειή ιόγσ ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηα ζπεηξώκαηα. Πην θξίζηκεh θνξηηζηηθή 

θαηάζηαζε γηα ηνλ θνριία είλαη ν εθειθπζκόο θαη όρη  ε δηάηκεζε. Γη’ απηό ην ιόγν, όηαλ έρνπκε 

θνριίεο ζε εθειθπζκό ππό θπθιηθή θόξηηζε ε πξνέληαζή ηνπο είλαη απαξαίηεηε (όπσο π.ρ. ζπκβαίλεη 

θαη ζηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα κίαο 

αλεκνγελλήηξηαο, ζηελ νπνία ν άλεκνο είλαη θπξίαξρε θόξηηζε). Δηόηη ην ζηέιερνο θαη ην ζπείξσκα 

ελόο κε πξνεληεηακέλνπ θνριία ππνβάιινληαη ζε ηάζεηο Δζ πνπ είλαη κίαο ηάμεο κεγέζνπο 

κεγαιύηεξεο απ’ όηη ελόο πξνεληεηακέλνπ. ην ζρήκα 2-10 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ζηνλ ηξόπν δξάζεο 

ελόο θνριία ιόγσ ηεο πξνέληαζεο. 

 

ρήκα 2-10: ύγθξηζε ηνπ εύξνπο ηάζεσλ κεηαμύ κίαο κε πξνεληεηακέλεο θαη κίαο πξνεληεηακέλεο 

θνριησηήο ζύλδεζεο [3] 
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Η αξρηθή απμεκέλε δπζθακςία κίαο πξνεληεηακέλεο ζύλδεζεο πξνέξρεηαη από ην γεγνλόο όηη ε 

δπζθακςία ηνπ ζπλδεδεκέλνπ ειάζκαηνο cp θαη ε αμνληθή δπζθακςία ηνπ θνριία cB δξνπλ καδί ώζηε 

λα αληέμνπλ ην εμσηεξηθό επηβαιιόκελν θνξηίν ηεο ζύλδεζεο ή ηελ δηαθνξά θνξηίνπ ΔΝ. Σν 

κεγαιύηεξν θνκκάηη ηνπ θνξηίνπ δαπαλάηαη γηα ηελ απνζπκπίεζε ησλ ειαζκάησλ ελώ έλα πνιύ κηθξό 

θνκκάηη ηνπ θνξηίνπ παξαιακβάλεηαη από ηνπο θνριίεο. Σν θνκκάηη ηνπ θνξηίνπ ην νπνίν 

παξαιακβάλεηαη από ηνπο θνριίεο πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

 
(2-9) 

Όπνπ: 

ΔF: δηαθνξά θνξηίνπ ζηνλ θνριία 

ΔΝ’: ε ζπλνιηθή εμσηεξηθή δύλακε ηεο θνριησηήο ζύλδεζεο 

CB: αμνληθή δπζθακςία θνριία 

Cp: αμνληθή δπζθακςία ζπλδεδεκέλνπ ειάζκαηνο 

Ωζηόζν, ζηελ παξαπάλσ ζρέζε δελ είλαη γλσζηέο νη αμνληθέο δπζθακςίεο θνριία θαη ειάζκαηνο θαη 

δελ είλαη δπλαηό νύηε νηθνλνκηθό λα πξαγκαηνπνηεζεί κία ιεπηνκεξή αλάιπζε ηεο ζύλδεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζεί ν ιόγνο απηώλ ησλ δπζθακςηώλ. Γηα ηνλ ζπληειεζηή θαηαλνκήο ηνπ 

θνξηίνπ p ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη ππνινγηζκνύ δηαζέζηκεο ζηελ βηβιηνγξαθία. 

Οη ζρέζεηο θαηά Petersen (2000) γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δπζθακςηώλ γηα έλα θνκκάηη κνξθήο L κίαο 

θνριησηήο ζύλδεζεο δαθηπιίσλ ζε εθειθπζκό είλαη νη αθόινπζεο: 

 

 

(2-10) 

 
(2-11) 

 

(2-12) 

 
(2-13) 

 

Όπνπ: 

Δζshell: ην εύξνο ηάζεσλ ζην θέιπθνο ηνπ ππιώλα ην νπνίν πξνθύπηεη από ηνλ ιόγν ηεο θακπηηθήο 

ξνπήο ζηελ ζέζε ειέγρνπ θαη ηεο ξνπήο αληίζηαζεο ηεο δηαηνκήο 

Cp,f: αμνληθή δπζθακςία ηνπ δαθηπιίνπ ηεο ζύλδεζεο (θιάληδαο) 

Cp,was: αμνληθή δπζθακςία πεξηθνριίνπ 
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ρήκα 2-11: Γεσκεηξία θαη ζπκβνιηζκνί γηα έλα θνκκάηη κίαο θνριησηήο ζύλδεζεο δαθηπιίσλ κνξθήο 

βξαρένο L [3] 

 

Eπνκέλσο, ε πξνθύπηνπζα δπζθακςία ηεο ζύλδεζεο δίλεηαη από ηελ ζρέζε ηεο Εμ. (2-14): 

 

(2-14) 

 

Σειηθά, ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο θνξηίνπ πξνθύπηεη: 

 
(2-15) 

 

Σν πνζνζηό p ηνπ θνξηίνπ ην νπνίν παξαιακβάλεηαη από ηνλ θνριία πεγαίλεη ζην ζπείξσκα, γη’ απηό 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εύξνπο ηάζεσλ ζηνλ θνριία ε δηαθνξά θνξηίνπ ζηνλ θνριία ΔF δηαηξείηαη κε 

ην εκβαδόλ ηνπ ζπεηξώκαηνο As. 

 
(2-16) 
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2.5 ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΣΗ ΑΝΣΟΥΗ Δ ΚΟΠΩΗ 

2.5.1 Γεληθά 

Σνλ ππνινγηζκό ησλ επηβαιιόκελσλ ηάζεσλ αθνινπζεί ν πξνζδηνξηζκόο ηεο αληνρήο ζε θόπσζε 

πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζζεί ν έιεγρνο ζε θόπσζε ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο θαη λα εμαζθαιηζζεί ε 

απνθπγή ηεο αζηνρίαο ιόγσ ησλ επαλαιακβαλόκελσλ θνξηίσλ ηεο θόπσζεο. 

ε πξνεγνύκελε ππνελόηεηα δόζεθε ε εμίζσζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ν αξηζκόο ησλ θύθισλ 

θόξηηζεο πνπ αληέρεη ε ζέζε ειέγρνπ, θαζώο επίζεο θαη ην δηάγξακκα ηεο ζρέζεο απηήο. Ο 

πξνζδηνξηζκόο ηεο αληνρήο ελόο κεηάιινπ ζε θόπσζε θάησ από θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

απαηηεί πνιιέο δνθηκέο. ε θάζε δνθηκή κεηξηέηαη ν αξηζκόο ησλ θύθισλ Ν πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα λα 

ζξαπζζεί ην δνθίκην. Σα απνηειέζκαηα όισλ ησλ κεηξήζεσλ ζπγθεληξώλνληαη ζε έλα ηππηθό 

δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ην εύξνο ηεο έληαζεο ησλ θαηαπνλήζεσλ Δζ, ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκό 

ησλ θύθισλ Ν κέρξη ηελ ζξαύζε, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Κάζε δνθίκην πνπ ζξαύζζεθε αληηζηνηρεί ζε 

έλα ζεκείν ηεο θακπύιεο S-n. Παξαηεξήζεθε όηη νη θακπύιεο απηέο αληνρήο ζε θόπσζε είλαη ιίγν 

πνιύ παξάιιειεο κεηαμύ ηνπο (ζρήκα 2-12). Οπόηε, ε αληνρή ζε θόπσζε είλαη κόλν ζπλάξηεζε ηεο 

ζηαζεξάο C πνπ ε ηηκή ηεο είλαη ζπγθεθξηκέλε γηα θάζε θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα. 

 

 (2-17) 

 

Γεληθά, επεηδή ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ιεπηνκέξεηεο, αλαπόθεπθηα ζα ππήξραλ θαη πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο θακπύιεο, γεγνλόο ην νπνίν δελ βνεζά ζηνλ ζρεδηαζκό. Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

δηαθνξεηηθώλ θαηαζθεπαζηηθώλ ιεπηνκεξεηώλ κε έλα αληίζηνηρν ζύλνιν θακππιώλ αληνρήο ζε 

θόπσζε απνηέιεζε ηε ιύζε ζην πξόβιεκα απηό. Κάζε θαηεγνξία ιεπηνκέξεηαο ησλ πηλάθσλ ηνπ ΕΝ 

1993 αληηζηνηρεί ζε κία S-N θακπύιε (ζρήκα 2-12) όπνπ Δζ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θύθισλ 

θόξηηζεο ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. ε θάζε ιεπηνκέξεηα ηνπ Επξσθώδηθα αλαγξάθεηαη ην εύξνο 

ηάζεσλ ΔζC πνπ απηή αληέρεη. 

Οπόηε, όηαλ είλαη δπλαηή ε δηακόξθσζε κίαο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο ζύκθσλα κε θάπνηα από 

απηέο ησλ πηλάθσλ ηνπ Επξσθώδηθα 3, θαη αληηζηνηρνύλ ζσζηά ε πεξηγξαθή θαη νη απαηηήζεηο, ηόηε ε 

αληνρή ζε θόπσζε κπνξεί λα πξνέξρεηαη από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ θαλνληζκνύ. 

Αλαθνξηθά σο πξνο ηελ έληαζε ηεο θαηαπόλεζεο δηαθξίλνληαη ηξεηο πεξηνρέο νη νπνίεο μερσξίδνπλ ζηηο 

θακπύιεο αληνρήο ζε θόπσζε. Σν όξην θόπσζεο ζηαζεξνύ πιάηνπο ΔζD είλαη ην νξηαθό εύξνο νξζώλ 

ή δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ, θάησ από ην νπνίν δελ ζεκεηώλνληαη βιάβεο από θόπσζε ζε πεηξάκαηα κε 

ηάζεηο ζηαζεξνύ πιάηνπο. Γηα ζπλζήθεο κεηαβιεηνύ πιάηνπο, όια ηα εύξε ηάζεσλ πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξα από απηό ην όξην γηα λα κελ ζεκεησζνύλ βιάβεο ιόγσ θόπσζεο. Εύξε ηάζεσλ θάησ από ην 

όξην απνθνπήο ΔζL δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ππνινγηδόκελε ζπζζώξεπζε βιάβεο από θόπσζε. Σέινο, 

ην εύξνο ηάζεσλ ΔζC είλαη ην εύξνο ηάζεσλ πνπ αληέρεη θάζε θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα θαη 

ηαπηίδεηαη κε ηελ θαηεγνξία ηεο ιεπηνκέξεηαο. 

Οκνίσο δεκηνπξγνύληαη θακπύιεο αληνρήο ζε θόπσζε γηα εύξε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. 
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ρήκα 2-12: Κακπύιεο αληνρήο ζε θόπσζε γηα δηάθνξα εύξε νξζώλ ηάζεσλ [3] 

2.5.2 Δπηδξάζεηο κεγέζνπο ζηελ αληνρή ζε θόπωζε 

Η αληνρή θαη θαη’ επέθηαζε θαη ε θαηεγνξία ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο κπνξεί λα 

δηαθνξνπνηεζεί ιόγσ πνηθίισλ δηαζηάζεσλ ελόο ή δύν ζπζηαηηθώλ κεξώλ ηεο ιεπηνκέξεηαο. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2-13 αλάινγα κε ην κήθνο ηεο πξνζαξκνγήο δηαθνξνπνηείηαη ην εύξνο ηάζεσλ 

πνπ αληέρεη. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην κήθνο ηεο ε αληνρή ζε θόπσζε κεηώλεηαη. 

 

 

ρήκα 2-13: Επηξξνή ηνπ κήθνπο κίαο δηακήθνπο πξνζαξκνγήο ζηελ θαηεγνξία ηεο ιεπηνκέξεηαο [3] 

2.5.3 Δπηξξνή ύπαξμεο νπώλ ζηελ αληνρή ζε θόπωζε 

ε ιεπηνκέξεηεο ρσξίο ζπγθνιιήζεηο ζπλήζσο νη ξσγκέο μεθηλνύλ νη ζε αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο ή 

ζηηο γσλίεο ηεο δηαηνκήο ή ζε ζέζεηο νπώλ. Όζνλ αθνξά ηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ε αζηνρία μεθηλά απ’ 
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ηελ άθξε ηεο νπήο θαη δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο θαζαξήο δηαηνκήο. Ωζηόζν, κπνξεί λα αξρίζεη θαη 

από ηνλ ίδην ηνλ θνριία. ε ζπλδέζεηο όπνπ νη θνριίεο επηιέγνληαη έηζη ώζηε λα έρνπλ πςειή αληνρή 

ζε ηξηβή απηέο νη κνξθέο αζηνρίαο πεξηνξίδνληαη κέζσ ηεο πξνέληαζεο ησλ θνριηώλ. ’ απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε αζηνρία κπνξεί λα μεθηλήζεη ζηελ επηθάλεηα θνληά ζην ζύλνξν ηνπ δαθηπιίνπ ζπκπίεζεο 

ιόγσ δηάβξσζεο θάησ από επαλαιακβαλόκελε θόξηηζε. ε θνριησηέο ζπλδέζεηο πνπ θνξηίδνληαη ζε 

εθειθπζκό ή ζε ζπλδπαζκέλε δξάζε εθειθπζκνύ θαη δηάηκεζεο, ξσγκέο ιόγσ θόπσζεο ζπλήζσο 

μεθηλνύλ από ηελ ξίδα ηνπ ζπεηξώκαηνο. Ελαιιαθηηθά, κπνξεί λα εκθαληζζεί ακέζσο θάησ από ηελ 

θεθαιή ηνπ θνριία. 

Επίζεο, ε αληνρή ζε θόπσζε κπνξεί λα κεησζεί αλάινγα κε ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία ζηελ ζέζε ηεο 

νπήο. Όηαλ ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία μεπεξλά ηελ δηάκεηξν αλαθνξάο  ηόηε ε αληνρή ζε 

θόπσζε είλαη κεησκέλε Δζred: 

 

 
(2-18) 

 

Όπνπ n εθζέηεο ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη θπκαίλεηαη από 0,1 έσο 0,33 

αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ ζπεηξώκαηνο. 

 

 

ρήκα 2-14: Κνριησηέο ζπλδέζεηο ζε δηάηκεζε, πεξηνρή δηάδνζεο θόξηηζεο θαη πηζαλέο ζέζεηο ξσγκώλ 

ιόγσ θόπσζεο γηα απινύο θαη πξνεληεηακέλνπο θνριίεο [3] 
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2.6 ΈΛΔΓΥΟ ΑΝΣΟΥΗ Δ ΚΟΠΩΗ 

Τπάξρνπλ ηξείο κνξθέο εθηέιεζεο ηνπ ειέγρνπ αληνρήο έλαληη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο. 

 Επαιήζεπζε ρξεζηκνπνηώληαο ην όξην θόπσζεο 

 
(2-19) 

Όπνπ:  

max(ΔζEd,i): κέγηζηε ηηκή ηνπ εύξνπο ηάζεσλ (από ηνλ ζρεδηαζκό) 

 

 (2-20) 

 

ΔζD: αληνρή ζε θόπσζε, ην CAFL ηεο εθάζηνηε ιεπηνκέξεηαο 

γMf: κεξηθόο ζπληειεζηήο γηα ηελ αληνρή ζε θόπσζε 

 

Ο έιεγρνο ζε θόπσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εύξνπο ησλ ηάζεσλ όηαλ ν 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θύθισλ θόξηηζεο είλαη πνιύ κεγάινο, δειαδή μεπεξλά ηνπο 108 θύθινπο 

θόξηηζεο. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θύθισλ θόξηηζεο δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

(2-21) 

 

 Επαιήζεπζε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δηνξζσηηθό ζπληειεζηή ι 

Ο δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο ι εηζάγεηαη κε ζηόρν λα πξνζαξκόζεη ηα θνξηηζηηθή θαηάζηαζε ε νπνία 

πξνθύπηεη από ηα κνληέια θόξηηζεο ηνπ θαλνληζκνύ γηα ηελ θόπσζε ζηελ πξαγκαηηθή θόξηηζε. 

 
(2-22) 

Όπνπ: 

 (2-23) 

 

 Επαιήζεπζε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ζπληειεζηή βιάβεο D 

Με ηνλ ζπληειεζηή βιάβεο D ππνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε βιάβεο ιόγσ θόπσζεο. Καηά ηε θόξηηζε 

κεηαβιεηήο δηαθύκαλζεο θαη δηαθνξεηηθνύ θύθινπ επαλαιήςεσλ, πξνθαιείηαη ζηελ ππό έιεγρν 

ιεπηνκέξεηα κία ζπζζώξεπζε βιάβεο, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο νπνίαο έρνπλ δηαηππσζεί δηάθνξεο 

ζεσξίεο. Η απινύζηεξε είλαη απηή πνπ δηαηππώζεθε από ηνπο Palmgren-Miner, γλσζηή σο θαλόλαο 

Miner ε νπνία νξίδεηαη κε ηελ αθόινπζε ζρέζε: 
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(2-24) 

Όπνπ: 

nEi ν αξηζκόο ησλ θύθισλ πνπ αληηζηνηρεί ζε εύξνο ηάζεσλ γFfΔζi γηα ηε δώλε i ζην θάζκα ζρεδηαζκνύ 

Σν επηβαιιόκελν εύξνο ηάζεσλ Δζi πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή γFf. 

ΝRi ε δηάξθεηα δσήο (ζε θύθινπο) πνπ πξνθύπηεη από ηελ επαπμεκέλε θακπύιε ΔζC/γMf – NR γηα εύξνο 

ηάζεσλ γFfΔζi  

Γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπγθέληξσζεο βιάβεο D πξέπεη λα ηζρύεη ε παξαθάησ ζπλζήθε: 

 

 (2-25) 

Γηα D=0 δελ ππάξρεη θακία βιάβε, ελώ γηα D=1 ππάξρεη αζηνρία από θόπσζε. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ θνξέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο ν έιεγρνο ζε θόπσζε πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ηνλ 

πξώην ηξόπν, ζηελ πεξίπησζε κεγάινπ αξηζκνύ ησλ θύθισλ θόξηηζεο, είηε κε ηνλ ηξίην ηξόπν. 

Γεληθόηεξα, αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή θαη ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα επηιέγεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν έιεγρνο αληνρήο ηεο ζε θόπσζε. 

 

2.7 ΔΠΙΜΔΡΟΤ ΤΝΣΔΛΔΣΔ ΑΦΑΛΔΙΑ 

Πίλαθαο 2-1: πληζηώκελεο ηηκέο ζπληειεζηή αζθαιείαο γMf 

Assessment method 
Consequence of failure 

Low consequence High consequence 

Damage Tolerant 1.00 1.15 

Safe life 1.15 1.35 

 

ηνλ Πίλαθαο 2-1 παξνπζηάδνληαη νη ζπληζηώκελεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο αλάινγα κε ηελ 

κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ δηαζηαζηνιόγεζε, ζύκθσλα κε ηνλ ΕΝ 1993-1-9 [5]. Ο 

ππνινγηζκόο ηεο αληνρήο ζε θόπσζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κία από ηηο κεζόδνπο πνπ αλαθέξνληαη 

ζηνλ πίλαθα, δειαδή ηε κέζνδν αζθαινύο δσήο ή ηε κέζνδν αλνρήο βιαβώλ. Η κέζνδνο αλνρήο 

βιαβώλ ζα πξέπεη λα παξέρεη απνδεθηή αμηνπηζηία όηη ε θαηαζθεπή ζα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά θαηά 

ηε δηάξθεηα δσήο ζρεδηαζκνύ. Μπνξεί λα εθαξκνζζεί ππό ηελ πξνϋπόζεζε ύπαξμεο ζπγθεθξηκέλνπ 

πιαηζίνπ επηζεώξεζεο θαη ζπληήξεζεο γηα ηε δηαπίζησζε θαη ηελ επηδηόξζσζε βιαβώλ από θόπσζε ή 

όηαλ είλαη δπλαηή ε αλαθαηαλνκή ηεο έληαζεο ζηα ζηνηρεία ηνπ θνξέα ζηελ πεξίπησζε εκθάληζεο 

βιαβώλ από θόπσζε. Η κέζνδνο αζθαινύο δσήο ζα πξέπεη λα παξέρεη απνδεθηή αμηνπηζηία όηη ε 

θαηαζθεπή ζα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ζρεδηαζκνύ ρσξίο ηελ αλάγθε 

επηζεσξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο γηα βιάβεο από θόπσζε. Η κέζνδνο αζθαινύο δσήο 

ζα πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ε ηνπηθή εκθάληζε βιαβώλ ζε έλα ζηνηρείν κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ηαρεία αζηνρία ηνπ ζηνηρείνπ απηνύ ή θαη νιόθιεξνπ ηνπ θνξέα. 
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3 ΦΟΡΣΙΑ ΑΝΕΜΟΤ 

3.1 ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

3.1.1 Εισαγωγή 

Οη βαζηθέο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ νη ζχγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο ηίζεληαη 

απφ ην πξφηππν IEC 61400-1 [6]. Μέζσ απηψλ εμαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα έλαληη αζηνρηψλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Οη πξνυπνζέζεηο πνπ νξίδεη ην πξφηππν απηφ αθνξνχλ φιεο ηεο 

πηπρέο ηεο δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πξηλ ηελ θαηαζθεπή σο ηα δηάθνξα κέιε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ηα νπνία ειέγρνληαη 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλαξκνινγνχληαη κεηαμχ ηνπο. ην ρήκα 3-1 παξνπζηάδνληαη ηα πξφηππα πνπ 

πξνβιέπνληαη ηφζν γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ίδηαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο φζν θαη γηα ηελ ζεκειίσζή ηεο 

θαη ηελ ππνθαηαζθεπή. 

 

ρήκα 3-1: Πξφηππα ζρεδηαζκνχ αλεκνγελλεηξηψλ (πεγή: www.en.wikipedia.org) 
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Πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, είηε απηέο είλαη ζπλήζεηο πνπ αθνξνχλ 

θαηαζηάζεηο ζρεδηαζκνχ πνπ επαλαιακβάλνληαη ζπρλά θαηά ηελ δηάξθεηα δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

είηε αθξαίεο πνπ αθνξνχλ θαηαζηάζεηο ζρεδηαζκνχ νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζπάληα. Ο φξνο 

«πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο» πεξηιακβάλεη δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ν ζεηζκφο θιπ. Οη ζπλζήθεο απηέο επηδξνχλ ηφζν ζηελ ιεηηνπξγία ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (π.ρ. ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα) φζν θαη ζηελ αλάπηπμε εληάζεσλ ζηελ 

αλεκνγελλήηξηα πνπ κεηαθξάδεηαη ζε επηβνιή θνξηίσλ. 

Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία είλαη εγθαηεζηεκέλε 

ε αλεκνγελλήηξηα. Γη’ απηφ ην ιφγν, ην πξφηππν απηφ θαηεγνξηνπνηεί ηηο αλεκνγελλήηξηεο αλάινγα κε 

ηελ κέζε ηαρχηεηα αλαθνξάο 10 ιεπηψλ θαη ηελ έληαζε ηχξβεο ηνπ αλέκνπ ηεο πεξηνρήο (Πίλαθαο 

3-1). Όπσο είλαη θπζηθφ, ε θαηεγνξηνπνίεζε απηή δελ έρεη σο ζηφρν λα πεξηγξάςεη επαθξηβψο ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε κία πεξηνρή, αιιά λα ζπκπεξηιάβεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. 

Πίλαθαο 3-1: Βαζηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

Wind turbine class Ι ΙΙ ΙΙΙ 

Vref                                       (m/s) 50 42.5 37.5 

A                                          Iref 0.16 

B                                          Iref 0.14 

C                                          Iref 0.12 

 
Οη ηηκέο ηνπ πίλαθα αλαθέξνληαη ζην χςνο ηεο πιήκλεο (hub height), φπνπ: 

 Vref ε κέζε ηαρχηεηα αλαθνξάο αλέκνπ 10 ιεπηψλ 

 Iref ε αλακελφκελε έληαζε ηχξβεο γηα Vref=15 m/s 

 Γηα πςειά, κεζαία θαη ρακειά ραξαθηεξηζηηθά ηχξβεο νξίδνληαη νη θαηεγνξίεο ηχξβεο A, B & C 

αληίζηνηρα 

Η δηάξθεηα δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα ηηο θαηεγνξίεο αλεκνγελλεηξηψλ Ι έσο ΙΙΙ πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 20 ρξφληα. 

Η έληαζε ηχξβεο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (3-1), φπνπ ζ είλαη ε ηππηθή απφθιηζε θαη κ ε κέζε 

ηηκή ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ησλ 10 ιεπηψλ. 
 

  
 

 
 (3-1) 

 

Σν πεδίν ηνπ αλέκνπ ζην ρψξν νξίδεηαη απφ ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ζηελ δηακήθε, ζηελ 
εγθάξζηα θαη ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Η δηακήθεο ζπληζηψζα είλαη ε παξάιιειε ζηε 

δηεχζπλζε ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ε εγθάξζηα ζπληζηψζα είλαη ε θάζεηε ζηε δηακήθε 

δηεχζπλζε θαη βξίζθεηαη ζην νξηδφληην επίπεδν, ελψ ε θαηαθφξπθε ζπληζηψζα είλαη ε θάζεηε ηφζν 
ζηε δηακήθε δηεχζπλζε φζν θαη ζην νξηδφληην επίπεδν.  

Γηα ηηο ηππηθέο θαηεγνξίεο αλεκνγελλεηξηψλ ην ηπραίν πεδίν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πξέπεη λα 
ηθαλνπνηεί ηελ παξαθάησ απαίηεζε. Γηα ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ δηακήθε, 

ηελ εγθάξζηα θαη ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, νη νπνίεο ζπκβνιίδνληαη κε ζ1, ζ2 θαη ζ3 

αληίζηνηρα, ζα πξέπεη λα ηζρχνπλ νη αθφινπζεο ζπλζήθεο: (Δμίζσζε (3-2))  
 

          

(3-2) 
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3.1.2 Κατανομή ταχύτητας ανέμου 

Η θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ δηφηη 

θαζνξίδεη ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο κεκνλσκέλσλ ζπλζεθψλ θφξηηζεο ζε ζπλήζεηο θαηαζηάζεηο 

ζρεδηαζκνχ. Γηα ζπλήζεηο ζπλζήθεο αλέκνπ, ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ησλ 10 ιεπηψλ ζην 

χςνο ηεο πιήκλεο, ζεσξείηαη ζχκθσλα κε ην IEC 61400 [6] φηη αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rayleigh (Δμ. 

(3-3). 

 

  (    )     
    (

    
     )⁄

 
 
 (3-3) 

 
φπνπ: 

 Vhub ην χςνο ηεο πιήκλεο 
 

 PR(Vhub) ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο κέζεο ηαρχηεηαο 10ιέπηνπ ηνπ αλέκνπ 

 
Vave=0.2 Vref γηα ηηο ηππηθέο θαηεγνξίεο αλεκνγελλεηξηψλ, Vref=42.5m/s γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ηεο εξγαζίαο 
 

Η ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο θαηαλνκήο 

Rayleigh παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα ρήκα 3-2 θαη ρήκα 3-3 αληίζηνηρα. Μέζσ απηήο ηεο 
θαηαλνκήο ζα πξνθχςεη γηα δηάθνξα εχξε ηαρχηεηαο αλέκνπ ε αληίζηνηρε πηζαλφηεηαο εκθάληζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαιχςνπκε φιν ην θάζκα πηζαλψλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 
εχξε 0-4m/s, 4-8m/s, 8-12m/s, 12-16m/s, 16-20m/s θαη 20-24m/s. Γηα θάζε εχξνο ππνινγίδεηαη κέζσ 

ηεο θαηαλνκήο Rayleigh ε πηζαλφηεηα εκθάληζήο ηνπ, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηνλ Πίλαθαο 3-2. 

 

  

ρήκα 3-2: πλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

θαηαλνκήο Rayleigh 

ρήκα 3-3: πλάξηεζε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο 

ηεο θαηαλνκήο Rayleigh 
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Πίλαθαο 3-2: Πηζαλφηεηεο εκθάληζεο ηαρπηήησλ αλέκνπ 

Σαρχηεηα αλέκνπ (m/s) Πηζαλφηεηα 

0-4 0.160 

4-8 0.342 

8-12 0.290 

12-16 0.147 

16-20 0.049 

20-24 0.011 

 

3.2 ΣΡΟΠΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΡΟΝΟΪΣΟΡΙΩΝ ΑΝΕΜΟΤ ΚΑΙ ΑΠΟΚΡΙΗ 

Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ αμηφπηζηεο θαη ξεαιηζηηθέο ηερλεηέο ρξνλντζηνξίεο αλέκνπ ζηνλ ππιψλα 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία ππνινγηζηηθά εξγαιεία απφ ην εξγαζηήξην National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) [7] θαη ην θέληξν National Wind Technology Center (NWTC) [8] 

ησλ ΗΠΑ. Σα ινγηζκηθά απηά είλαη ην TurbSim [9], ην AeroDyn [10] θαη ην FAST [11]. Σν ινγηζκηθφ 

TurbSim [9] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελφο ξεαιηζηηθνχ πεδίνπ αλέκνπ, ην AeroDyn [10] 

εθαξκφδεη ηελ αεξνδπλακηθή ζεσξία ησλ πηεξπγίσλ θαη ηέινο ην FAST [11] παξάγεη ηα δπλακηθά 

θνξηία ηα νπνία δξνχλ ζηελ θνξπθή ηνπ ππιψλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηε ζέζε ηνπ ξφηνξα. ην 

ρήκα 3-4 παξνπζηάδεηαη θαη ζρεκαηηθά ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ ηξηψλ απηψλ ινγηζκηθψλ. 

 

 

ρήκα 3-4: Σξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ ινγηζκηθψλ TurbSim, AeroDyn θαη FAST 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην TurbSim παξάγεη ρξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο αλέκνπ. Σν ινγηζκηθφ απηφ είλαη έλαο 

ζηνραζηηθφο πξνζνκνησηήο πιήξνπο θαη ηπξβψδνπο πεδίνπ αλέκνπ, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν γηα ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ρξνλντζηνξηψλ ησλ ηξηψλ ζπληζησζψλ ηεο 

ηαρχηεηαο αλέκνπ ζε ζεκεία ελφο δηζδηάζηαηνπ, θάζεηα ζηελ θχξηα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, 

νξζνγσληθνχ πιέγκαηνο, ην νπνίν ζεσξείηαη ζηαζεξφ ζην ρψξν. Σν πιέγκα πξέπεη λα πεξηθιείεη ην 

ζεσξεηηθφ δίζθν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε ζάξσζε ησλ πηεξπγίσλ. Σα ζεκαληηθφηεξα δεδνκέλα πνπ 

εηζάγνληαη ζην TurbSim [9] είλαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηα νπνία 

θαζνξίδνπλ ην πιέγκα. Μεξηθά απφ απηά είλαη ην χςνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ε δηάκεηξνο ηνπ δίζθνπ 

θαη ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα. Σν ηειεπηαίν πεξηιακβάλεη ην κνληέιν ηπξβψδνπο ξνήο, ην πξνθίι 

ηνπ αλέκνπ (ζχλεζεο ή αθξαίν) θαη ηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ, ε νπνία ρξεηάδεηαη γηα λα θαζνξηζηεί 



ΦΟΡΣΙΑ ΑΝΔΜΟΤ 61 

ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΤΝΓΔΔΩΝ ΠΤΛΩΝΩΝ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ Δ ΚΟΠΩΗ 

ην πεδίν ηνπ αλέκνπ, φπσο απηφ νξίδεηαη ζηνλ ηζρχνληα θαλνληζκφ IEC 61400-1 [6]. Σν TurbSim [9] 

παξάγεη ρξνλντζηνξίεο γηα ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηε ζπληζηψζα u, θαηά ηελ 

θχξηα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θάζεηα ζην ζεσξεηηθφ δίζθν, ηε ζπληζηψζα v, ε νπνία είλαη νξηδφληηα θαη 

παξάιιειε ζην ζεσξεηηθφ δίζθν θαη ηε ζπληζηψζα w, ε νπνία είλαη θαηαθφξπθε θαη παξάιιειε ζην 

ζεσξεηηθφ δίζθν. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ TurbSim [9] ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηα ινγηζκηθά AeroDyn [10] θαη 

FAST [11] γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξνλντζηνξηψλ ησλ θνξηίσλ αλέκνπ ζηελ θνξπθή ηνπ ππιψλα. Σν 

AeroDyn [10], ην νπνίν ιεηηνπξγεί κέζα απφ ην FAST [11], ππνινγίδεη ζχκθσλα κε ηελ αεξνδπλακηθή 

ζεσξία ησλ πηεξπγίσλ, ηηο δπλάκεηο άλσζεο FL (Lift force) θαη αληίζηαζεο FD (Drag force) θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ξνπέο ζε θάζε ζηνηρείν ησλ πηεξπγίσλ, νη νπνίεο απνηεινχλ θαηαλεκεκέλεο δξάζεηο θαηά 

κήθνο ησλ πηεξπγίσλ. ε ζπλδπαζκφ κε ην FAST, νη δξάζεηο απηέο νινθιεξψλνληαη θαηά κήθνο θάζε 

πηεξπγίνπ θαη κε ηε κεηαθνξά ηνπο σο δχλακε θαη ξνπή ζην θέληξν ηνπ δξνκέα ππνινγίδνληαη νη 

ρξνλντζηνξίεο δπλάκεσλ θαη ξνπψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, είλαη απαξαίηεηα σο δεδνκέλα ε γεσκεηξία, 

ηα κεραλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηα αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππιψλα. 

ηα ζηνηρεία απηά πεξηιακβάλνληαη: 

 Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη βαζηθή γεσκεηξία, φπσο, δηάηαμε θαη 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ, πεξηβαιινληηθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο, κάδα θαη αδξάλεηα. 

 ηνηρεία γεσκεηξίαο θαη αδξαλεηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππιψλα θαη ησλ πηεξπγίσλ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. 

 Γεδνκέλα πιαηθφξκαο, ζηελ πεξίπησζε ππεξάθηησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

 Γεδνκέλα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε αλεκνγελλήηξηα έρεη ζχζηεκα αλαδίπισζεο ζε πεξίπησζε 

ππεξηάρπλζεο, φπσο, αλ ππάξρεη νπξά, θαη ηα γεσκεηξηθά θαη αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 

3.3 ΣΕΥΝΗΣΕ ΥΡΟΝΟΪΣΟΡΙΕ ΣΑΥΤΣΗΣΑ ΑΝΕΜΟΤ ΚΑΙ ΑΠΟΚΡΙΗ 

ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν έιεγρνο έλαληη θφπσζεο ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ ππιψλα κίαο 

ηππηθήο ζχγρξνλεο αλεκνγελλήηξηαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ παξήρζεζαλ, κέζσ ησλ πξνγξακκάησλ πνπ 

παξνπζηάζζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα, ξεαιηζηηθέο ρξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο αλέκνπ θαη 

απφθξηζεο ζηελ θνξπθή ηνπ ππιψλα γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ηεο εξγαζίαο. Η αλεκνγελλήηξηα πνπ 

κειεηήζεθε είλαη κία ηππηθή αλεκνγελλήηξηα νξηδφληηνπ άμνλα ηξηψλ πηεξπγίσλ, νλνκαζηηθήο ηζρχνο 

1,5mW θαη κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο. Δπίζεο, πεξηιακβάλεη ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ 

ζχγρξνλσλ αλεκνγελλεηξηψλ ηα νπνία είλαη: α) θιίζεο πηεξπγίσλ (pitch control) β) κεηαηξνπέσλ 

ηζρχνο θαη γελλήηξηαο θαη γ) πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ (yaw control). Σν ζπλνιηθφ χςνο ηνπ ππιψλα 

ηεο ελ ιφγσ αλεκνγελλήηξηαο είλαη 82.39m, ελψ ην χςνο ηεο πιήκλεο 84.29m, αληίζηνηρα. 

Αλαιπηηθφηεξα, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζα παξνπζηαζζνχλ ζε επφκελν 

θεθάιαην. Οη παξαθάησ ρξνλντζηνξίεο δεκηνπξγήζεθαλ γηα άλεκν θαηεγνξίαο ηχξβεο Β, δειαδή γηα 

κεζαία ραξαθηεξηζηηθά ηχξβεο, ζχκθσλα κε ην θάζκα ζπρλνηήησλ ηχπνπ Kaimal.  

Υξεζηκνπνηψληαο ινηπφλ ην ινγηζκηθφ TurbSim [9] θαη γηα κία αλεκνγελλήηξηα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, πξνέθπςαλ νη ρξννλντζηνξίεο ηαρχηεηαο αλέκνπ πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηα ζρήκαηα ρήκα 3-5 θαη ρήκα 3-6. Οη ρξνλντζηνξίεο απηέο αλαθέξνληαη ζε ζπλήζεηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζην χςνο ηεο πιήκλεο. Γεκηνπξγήζεθαλ έμη ρξνλντζηνξίεο ηαρπηήησλ 

αλέκνπ κε δηάξθεηα 10min (600sec) θαη κε κέζε ηαρχηεηα 2m/s, 6m/s, 10m/s, 14m/s, 18m/s θαη 

22m/s πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζεί φιν ην εχξνο πηζαλψλ ηαρπηήησλ ππφ ζπλήζεηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο. 

Η ηαρχηεηα πνπ κειεηάηαη είλαη απηή θαηά ηελ δηακήθε ζπληζηψζα ηνπ αλέκνπ ε νπνία είλαη θάζεηε 

ζην επίπεδν ησλ πηεξπγίσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. ηηο άιιεο δχν δηεπζχλζεηο, θαηά ηελ εγθάξζηα θαη 

ηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα, ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο είλαη κεδέλ δηφηη ε νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε 

γσλία ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ιήθζεθε κεδέλ. ην ρήκα 3-7 παξνπζηάδεηαη κία εηθφλα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κε ην ζχζηεκα αμφλσλ ηνπ αλέκνπ, φπνπ θαίλεηαη ε δηεχζπλζε θαηά ρ. 
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ρήκα 3-5: Υξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 10ιέπηνπ κε κέζε ηηκή 2m/s, 6m/s, 10m/s αληίζηνηρα 
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ρήκα 3-6: Υξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 10ιέπηνπ κε κέζε ηηκή 14m/s, 18m/s, 22m/s αληίζηνηρα 
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ρήκα 3-7: χζηεκα αμφλσλ αλεκνγελλήηξηαο 

 

Σν ζχζηεκα θιίζεο πηεξπγίσλ (pitch control) ελεξγνπνηείηαη ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο ψζηε λα 

απνθεχγεηαη ε πεξηζηξνθή ζε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο. Δλεξγνπνηείηαη γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα κεγαιχηεξε ηεο νλνκαζηηθήο θαη ξπζκίδεηαη κε ηξφπν ψζηε λα δηαηεξείηαη φζν ην δπλαηφλ 

ζηαζεξή θπθιηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή. 

ηε ζπλέρεηα, νη ρξνλντζηνξίεο ηαρπηήησλ αλέκνπ πνπ παξήρζεζαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απφθξηζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, κέζσ ησλ ινγηζκηθψλ FAST θαη AeroDyn. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ ην FAST είλαη ρξνλντζηνξίεο εληαηηθψλ κεγεζψλ ζηελ θνξπθή 

ηνπ ππιψλα ιφγσ αλέκνπ. ηα ζρήκαηα 3-8 θαη 3-9 παξνπζηάδνληαη νη ρξνλντζηνξίεο ηέκλνπζαο θαηά 

ρ θαη ξνπήο θαηά y ζηελ θνξπθή ηνπ ππιψλα ιφγσ αλέκνπ γηα ηηο δηάθνξεο κέζεο ηαρχηεηεο αλέκνπ 

πνπ κειεηψληαη. Η ηέκλνπζα θαηά ηνλ άμνλα y έρεη κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ιακβάλεη κηθξέο ηηκέο ιφγσ 

ηεο ηπξβψδνπο ζπληζηψζαο ηνπ αλέκνπ ζηελ ίδηα δηεχζπλζε. Η αμνληθή δχλακε ζηελ θνξπθή 

νθείιεηαη ζην ίδην βάξνο ηεο αηξάθηνπ θαη ηνπ δξνκέα. ηηο αλαιχζεηο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζην 

επφκελν θεθάιαην απηή ιακβάλεηαη ππφςε κέζσ κίαο ζηαζεξήο ηηκήο ηεο αμνληθήο δχλακεο. Η 

θακπηηθή ξνπή πεξί ηνλ άμνλα x νθείιεηαη ζηηο ηξηβέο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε κεραλή θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή, επνκέλσο απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα, ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη ζχκθσλα κε ηε θνξά 

ηνπ ξνινγηνχ. Σέινο, ε θακπηηθή ξνπή πεξί ηνλ άμνλα y έρεη θαηά θαλφλα αξλεηηθέο ηηκέο, γεγνλφο 

πνπ νθείιεηαη ζην έθθεληξν ίδην βάξνο ηνπ δξνκέα ζε ζρέζε κε ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο ηνπ 

ππιψλα.  
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ρήκα 3-8: Υξνλντζηνξίεο ηέκλνπζαο θαηά x ζηελ θνξπθή ηνπ ππιψλα γηα κέζεο ηαρχηεηεο αλέκνπ 

2m/s, 6m/s, 10m/s, 14m/s, 18m/s, 22m/s αληίζηνηρα 
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ρήκα 3-9: Υξνλντζηνξίεο θακπηηθήο ξνπήο θαηά y ζηελ θνξπθή ηνπ ππιψλα γηα κέζεο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ 2m/s, 6m/s, 10m/s, 14m/s, 18m/s, 22m/s αληίζηνηρα 
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3.4 ΒΗΜΑ ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΗΜΑΣΟ 

Σα εληαηηθά κεγέζε πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα ζα επηβιεζνχλ ζε 

θαηάιιειν αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα κίαο ζχλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ηνπ ππιψλα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζνχλ νη ηάζεηο ζηελ ζπγθφιιεζε θαη ζηνπο θνριίεο ηεο 

ζχλδεζεο θαη κε ηα κεγέζε απηά λα γίλεη ν έιεγρνο ζε θφπσζε. Λφγσ ηεο δπλακηθήο θχζεο ησλ 

θνξηίσλ αλέκνπ πνπ θαηαπνλνχλ ηελ ζχλδεζε, πνιχ ζεκαληηθφ βήκα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

δπλακηθψλ αλαιχζεσλ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θαηάιιεινπ βήκαηνο θαηαγξαθήο. 

Σν βήκα θαηαγξαθήο ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ κέγηζηε ζπρλφηεηα ηνπ θνξηίνπ σu θαη 

απφ ηελ ηδηνπεξίνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. πγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηνπ βήκαηνο θαηαγξαθήο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε δπλακηθψλ αλαιχζεσλ ζε δνκνζηαηηθά πξνβιήκαηα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε 

κε απηή πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3-4) [12]. 

   
 

  
   (3-4) 

  
   

 
 (3-5) 

φπνπ: 

Σ ε κηθξφηεξε πεξίνδνο κεηαμχ ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο πεξηφδνπ ηνπ θνξηίνπ 

Φπζηθά, ζηελ πεξίπησζε ηπραίαο θφξηηζεο, φπσο ν άλεκνο ζηελ πεξίπησζή καο, δελ ππάξρεη κία 

ζηαζεξή πεξίνδνο Σu ηνπ ζήκαηνο, σζηφζν κε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ζην θνξηίν κπνξνχκε λα 

δνχκε αλ έρνπκε ηζρπξέο κεγάιεο ζπρλφηεηεο κε κεγάια πιάηε ηαρχηεηαο αλέκνπ. ην ρήκα 3-10 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα Fourier γηα θάζε κία απφ ηηο ρξνλντζηνξίεο γηα ηηο δηάθνξεο κέζεο 

ηηκέο ηαρχηεηαο αλέκνπ. Η κέγηζηε ζπρλφηεηα παξαηεξείηαη φηη εκθαλίδεηαη γηα κέζε ηαρχηεηα 

αλέκνπ 18m/s θαη είλαη ίζε κε 1Hz. Η ζπρλφηεηα απηή κεηαθξάδεηαη ζε ειάρηζηε πεξίνδν ηνπ θνξηίνπ 

ίζε κε 1sec. Απφ ηελ εμίζσζε (3-4) πξνθχπηεη ινηπφλ φηη ην απαηηνχκελν βήκα θαηαγξαθήο ηνπ 

ζήκαηνο Γt είλαη ίζν κε 0.05sec. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

πξφγξακκα κε γξακκηθψλ αλαιχζεσλ ADINA. Σν αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα ηεο ζχλδεζεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε θαη νη παξαδνρέο ηεο πξνζνκνίσζήο ηνπ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην επφκελν 

θεθάιαην. ην ρήκα 3-11 παξνπζηάδεηαη ε πξψηε ηδηνκνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηδηνπεξίνδν 0,05sec. 

Παξαηεξήζεθε φηη ε ηηκή ηεο ηδηνπεξηφδνπ ησλ πέληε πξψησλ ηδηνκνξθψλ παξακέλεη ε ίδηα 

αλεμάξηεηα απφ ηελ δχλακε πξνέληαζεο πνπ επηβάιιεηαη ζηνπο θνριίεο. Σν γεγνλφο απηφ καο νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ηηκή ηεο ηδηνπεξηφδνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ ζχλδεζε ηελ νπνία θαη ζέινπκε 

λα κειεηήζνπκε. Δπνκέλσο, ηειηθά γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ βήκαηνο θαηαγξαθήο ιακβάλεηαη 

ππφςε ε πεξίνδνο ηνπ θνξηίνπ, φπσο απηή ππνινγίζηεθε απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier. Σν βήκα 

θαηαγξαθήο ησλ ρξνλντζηνξηψλ πνπ παξαηέζεθαλ παξαπάλσ ηαπηίδεηαη θαη κε ην βήκα ηεο δπλακηθήο 

αλάιπζεο θαη είλαη ίζν κε 0.05sec. 
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ρήκα 3-10: Γηάγξακκα Fourier ηνπ θνξηίνπ γηα κέζεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 2m/s, 6m/s, 

10m/s, 14m/s, 18m/s, 22m/s αληίζηνηρα 
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ρήκα 3-11: 1ε ηδηνκνξθή ηνπ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο ηεο ζχλδεζεο 



ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΤΝΓΔΔΩΝ ΠΤΛΩΝΩΝ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ Δ ΚΟΠΩΗ 

4 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑ ΣΗ ΤΝΔΕΗ 

ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΔΤΝΑΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΤΕΩΝ 

4.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

ην παξόλ θεθάιαην κειεηάηαη κία ραξαθηεξηζηηθή ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ηνπ ππιώλα 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο ηεο εξγαζίαο έλαληη θόπσζεο ζύκθσλα κε ην ΔΝ 1993-1-9 [5]. Πεξηγξάθεηαη ην 

αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ κειέηε ηεο ζύλδεζεο θαη παξαηίζεληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δπλακηθώλ αλαιύζεσλ. Η ππό κειέηε ζύλδεζε βξίζθεηαη ζηα 0.85 ηνπ ύςνπο ηνπ 

ππιώλα θαη είλαη ε αλώηεξε ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ηνπ ππιώλα κέρξη ην ξόηνξα. Η 

ζύλδεζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ πνπ ζπγθνιινύληαη ζηα άθξα ησλ 

δύν ηκεκάησλ ππιώλα κεηαμύ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε ζύλδεζε θαη ηα νπνία θνριηώλνληαη κεηαμύ ηνπο 

κέζσ πξνεληεηακέλσλ θνριηώλ. 

Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο κειέηεο δεκηνπξγήζεθε θαηάιιειν αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηεο 

ζύλδεζεο ην νπνίν ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. ην αξηζκεηηθό απηό πξνζνκνίσκα 

επηβιήζεθαλ νη ρξνλντζηνξίεο ηέκλνπζαο θαη ξνπήο ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ 

ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Οη αλαιύζεηο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ δπλακηθέο ιακβάλνληαο 

ππόςε ηελ κε γξακκηθόηεηα ηεο επαθήο κεηαμύ ησλ δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ ηεο ζύλδεζεο θαζώο 

επίζεο θαη ηεο θεθαιήο ησλ θνριηώλ κε ηα ειάζκαηα. 

Σν ΔΝ 1991-1-4 [13] δελ παξέρεη πξνζνκνίσκα θνξηίσλ θόπσζεο ζε ππιώλεο αλεκνγελλεηξηώλ, 

επνκέλσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θνξηίσλ θόπσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζην Παξάξηεκα Α ηνπ ΔΝ 1993-1-9 [5]. πλνπηηθά ηα βήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη: 

 Πξνζδηνξηζκόο γεγνλόησλ θόξηηζεο 

 Πξνζδηνξηζκόο ηζηνξηθνύ ησλ ηάζεσλ ηεο ιεπηνκέξεηαο 

 Μέηξεζε θύθισλ 

 Γεκηνπξγία θάζκαηνο ζρεδηαζκνύ 

 Τπνινγηζκόο ζπγθέληξσζεο βιάβεο 

 Έιεγρνο ζπζζώξεπζεο βιαβώλ 

Σα θνξηία αλέκνπ πξνζδηνξίζζεθαλ αλαιπηηθά ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. ην θεθάιαην απηό γίλεηαη 

ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ηζηνξηθνύ ησλ ηάζεσλ ηεο ιεπηνκέξεηαο, ελώ ηα επόκελα βήκαηα ζα κειεηεζνύλ 

ζην επόκελν θεθάιαην. 
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4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟΤ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑΣΟ 

Σν αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ κειέηε ηεο θόπσζεο πεξηιακβάλεη 

νιόθιεξε ηε ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο θαζώο θαη κέξνο ηνπ ππιώλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ην άλσ δαθηπιηνεηδέο έιαζκα, ε άλσ επηθάλεηα ηνπ θάησ ειάζκαηνο ζηελ νπνία 

εθαξκόζηεθαλ θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, νη θνριίεο θαη ηκήκα ηνπ ππιώλα αξθεηά κεγάιν ώζηε λα 

ιεθζεί ππόςε ε επίδξαζε ηνπ ππιώλα ζηελ κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ ζηελ ζύλδεζε. Η πξνζνκνίσζε 

ησλ δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ, ηνπ ππιώλα θαη ησλ θεθαιώλ ησλ θνριηώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ζηνηρεία θειύθνπο, ελώ ε πξνζνκνίσζε ηνπ θνξκνύ ησλ θνριηώλ έγηλε κε ζηνηρεία δνθνύ. Η 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θνξέα έγηλε κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο FEMAP λ11.0.1 [14], ελώ όιεο νη 

αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA 9.0 

[15].  

4.2.1 Γεωμεηρία ηης σπό μελέηη ζύνδεζης αποκαηάζηαζης ζσνέτειας ηοσ πσλώνα 

Η ζύλδεζε πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία αλήθεη ζε κία ηππηθή αλεκνγελλήηξηα νξηδόληηνπ 

άμνλα ηξηώλ πηεξπγίσλ ηζρύνο 1.5mW θαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

(Πίλαθαο 4-1). Η αλεκνγελλήηξηα πεξηιακβάλεη ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ ζύγρξνλσλ 

αλεκνγελλεηξηώλ, πνπ είλαη: (α)θιίζεο πηεξπγίσλ (pitch control), (β)κεηαηξνπέσλ ηζρύνο θαη 

γελλήηξηαο θαη (γ)πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ (yaw control). Η γεσκεηξία ε νπνία πξνζνκνηώζεθε 

πεξηιακβάλεη ηελ θνριησηή ζύλδεζε ησλ ειαζκάησλ ζην πςειόηεξν ηκήκα ηνπ ππιώλα (ζηα 0.85 ηνπ 

ύςνπο ηνπ ππιώλα) θνληά ζηελ θνξπθή, θαζώο επίζεο θαη έλα κέξνο ηνπ ππιώλα. Σν ύςνο απηό ηνπ 

ππιώλα πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 3D, όπνπ D ε δηάκεηξνο ηνπ ππιώλα ζην ύςνο ηεο ζύλδεζεο, 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε ε επηξξνή ηνπ.  

 

Πίλαθαο 4-1: Υαξαθηεξηζηηθά ππό κειέηε αλεκνγελλήηξηαο 

Υαρακηηριζηικά Σιμή 

Ύςνο ππιώλα (m) 82.39 

Γηάκεηξνο ζεσξεηηθνύ δίζθνπ (m) 70.00 

Μέγηζηε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ππιώλα (m) 5.625 

Διάρηζηε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ππιώλα (m) 2.831 

Μάδα ππιώλα (kg) 123003.39 

Μάδα πηεξπγίνπ (έλα από ηξία) (kg) 3912.59 

Μάδα δξνκέα (kg) 15148.00 

Μάδα αηξάθηνπ (kg) 51170.00 

πλνιηθή κάδα ζεσξεηηθνύ δίζθνπ (kg) 26885.77 

πλνιηθή κάδα ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα (kg) 78055.77 

πλνιηθή κάδα (kg) 201059.16 
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ρήκα 4-1: Κάηνςε ηεο ζύλδεζεο ζε θιίκαθα 1/20

 

ρήκα 4-2: Σνκή ηεο ζύλδεζεο ζε θιίκαθα 1/2.5 
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Η γεσκεηξία ηνπ ππιώλα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο είλαη θσληθή κε δηάκεηξν ζην θάησ κέξνο, δειαδή 

ζηελ ζέζε ηεο ζύλδεζεο 3.3m θαη δηάκεηξν ζηελ θνξπθή 2.83m. Σν ύςνο ππιώλα ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο είλαη 12.36m, όζν είλαη ε απόζηαζε ηεο ππό κειέηε ζύλδεζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

κε ηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα. Δπνκέλσο, ε θνξπθή ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ηαπηίδεηαη κε ηελ 

θνξπθή ηνπ ππιώλα ζηελ νπνία αζθνύληαη θαη ηα θπξίαξρα θνξηία αλέκνπ. ην ζρήκα 4-1 

παξνπζηάδεηαη ε θάηνςε ηεο θνριησηήο ζύλδεζεο κε ηηο απαηηνύκελεο δηαζηάζεηο, ελώ ζην ζρήκα 4-2 

κία ηνκή ηνπ θνριία θαη ησλ ειαζκάησλ. Η εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ππιώλα είλαη 3.3m θαη ε 

εζσηεξηθή 3.04m. Σν πάρνο ησλ ειαζκάησλ είλαη 60mm θαη ην πάρνο ηνπ ππιώλα είλαη 11mm. Σα 2 

ειάζκαηα θνριηώλνληαη κε 90 πξνεληεηακέλνπο θνριίεο Μ36 πνηόηεηαο 10.9 αλά 4ν. Η ζύλδεζε είλαη 

θαηεγνξίαο Δ ζπλδέζεσλ εθειθπζκνύ θαη θαηεγνξίαο Β ζε δηάηκεζε. Οη επηθάλεηεο ησλ ειαζκάησλ 

ειήθζεζαλ σο ακκνβνιηζκέλεο θαη νη νπέο ηνπο θαλνληθέο. 

 

4.2.2 Παραδοτές αριθμηηικής προζομοίωζης 

ην ζρήκα 4-3 παξνπζηάδεηαη ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηεο ζύλδεζεο έηζη όπσο εηζήρζε ζην 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αλαιύζεηο. Δλώ ζην ζρήκα 

4-4 παξνπζηάδεηαη ε πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ηελ θιίκαθα πνηόηεηαο 

πνπ θαίλεηαη δεμηά ηνπ ζρήκαηνο παξνπζηάδεηαη κε πξάζηλν ρξώκα ε θαιύηεξε ππθλόηεηα πιέγκαηνο, 

ελώ κε θόθθηλν ε ρεηξόηεξε. Θεσξεηηθά, ζα κπνξνύζακε λα ππθλώζνπκε θη άιιν ην πιέγκα, ώζηε λα 

πεηύρνπκε θαιύηεξε πνηόηεηα όκσο απηό ζα ζήκαηλε αθόκα κεγαιύηεξν ππνινγηζηηθό θόζηνο. 

Λόγσ ζπκκεηξίαο κόλν νη κηζνί θνριίεο ηεο ζύλδεζεο, δειαδή 45 ζε πιήζνο, έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζην 

πξνζνκνίσκα, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί θαη ην κέγεζνο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. ην ADINA εηζήρζεζαλ 

ην πάλσ θαη ην θάησ έιαζκα, ε θεθαιή ησλ θνριηώλ θαη ν ππιώλαο σο επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία (shell elements), ελώ ν θνξκόο ησλ θνριηώλ σο ζηνηρεία δνθνύ (beam elements). ην ζρήκα 

4-4 αξηζηεξά, εκθαλίδεηαη κε δηαθνξεηηθό ρξώκα θάζε έλα από ηα επηθαλεηαθά ζηνηρεία πνπ 

αλαθέξακε. 

Οη επηθάλεηεο νη νπνίεο έρνπλ πξνζνκνησζεί είλαη νη κέζεο επηθάλεηεο ησλ ζηνηρείσλ θαη κεηαμύ ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο ζύλδεζεο έρνπλ ιεθζεί ππόςε θαη θαηάιιειεο ηηκέο αλνρώλ. Μεηαμύ ησλ δύν 

δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ ε ιεθζήζα ηηκή αλνρήο είλαη 0,1mm, ελώ γηα ηελ επαθή ηεο θεθαιήο ηνπ 

θνριία κε ην άλσ έιαζκα ε αληίζηνηρε ηηκή είλαη 0,2mm. Όζνλ αθνξά ηελ αλνρή ησλ νπώλ ησλ 

θνριηώλ ιακβάλεηαη ίζε κε 3mm γηα θνριία Μ36, ζύκθσλα κε ηνλ θαλνληζκό. 

ην ζρήκα 4-5 παξνπζηάδεηαη ην πξνζνκνίσκα ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή κε ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο 

ησλ κειώλ θαη ησλ ζηνηρείσλ ηεο ζύλδεζεο. Σν θάησ έιαζκα ηεο ζύλδεζεο δελ πεξηιακβάλεηαη θαζώο 

είλαη απηό ζην νπνίν επηβάιινληαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ε ζηήξημε ηεο ζύλδεζεο. 

Η γεσκεηξία ηνπ θνριία δίλεηαη αλαιπηηθά από ηνλ θαλνληζκό DIN6914 [16]. 

 

Γηα θνριία Μ36: 

 

k=23mm 

e=66.44mm 

s=60mm 
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ρήκα 4-3: Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηεο ζύλδεζεο ζην ADINA 

 

 

 

ρήκα 4-4: Γηαβάζκηζε πνηόηεηαο πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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ρήκα 4-5: Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηεο ζύλδεζεο κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπ δηαζηάζεηο 

 

Όζνλ αθνξά ηελ αλνρή ηεο νπήο, εμαξηάηαη από ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία.  

Γηάκεηξνο νπήο:                      

Όπνπ α=3mm γηα θνριία Μ36 

ην ζρήκα 4-6 παξνπζηάδεηαη ην πξνζνκνίσκα θάζε θνριία ζην ADINA, όπνπ δηεπθξηλίδεηαη ζαθώο ε 

πξνζνκνίσζε ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ηνπ θνξκνύ κε 

ζηνηρεία δνθνύ. 

 

 

ρήκα 4-6: Σξόπνο πξνζνκνίσζεο ηνπ θνριία 

 

Η παξνπζία πξνέληαζεο ζε ηέηνηεο θαηαζθεπέο, όπνπ ε θόπσζε απνηειεί κία από ηηο θπξίαξρεο 

κνξθέο αζηνρίαο, είλαη απαξαίηεηε. Η ύπαξμε θαη κόλν ηεο δύλακεο πξνέληαζεο, αθόκα θαη κία 

ρακειή ηηκή, είλαη επεξγεηηθή γηα ηελ θόπσζε θαη κπνξεί λα απμήζεη θαηαθόξπθα ηελ αληνρή ηνπ 

θνριία ζε θόπσζε, ζε ζρέζε κε έλα κε πξνεληεηακέλν θνριία. Η κέγηζηε δύλακε πξνέληαζεο ελόο 

θνριία, ζύκθσλα κε ηνλ EC3, είλαη ίζε κε ην 70% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ, θαη δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε ηεο Δμ. (4-1). 

 

                (4-1) 

όπνπ: fub είλαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ θνριία θαη As ην εκβαδόλ ζπεηξώκαηνο  

Γηα θνριία Μ36: Αs=8,17cm2  
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Γηα πνηόηεηα θνριία 10.9: fub=1000MPa 

 

Οπόηε,          
         

        
                 

 

Η επηβαιιόκελε δύλακεο πξνέληαζεο ζηνπο θνριίεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο είλαη ίζε κε 

100kN<571.9kN. Δπηιέρζεθε κία ρακειή ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί 

θαη ε δηαθύκαλζε ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ ιόγσ ηεο δπλακηθήο θύζεο ηνπ θπξίαξρνπ 

θνξηίνπ πνπ είλαη ν άλεκνο. 

Η επαθή κεηαμύ ηνπ άλσ ειάζκαηνο ηεο ζύλδεζεο θαη ηεο θεθαιήο ησλ θνριηώλ, θαζώο θαη ε επαθή 

ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ ειήθζε ππόςε κε θαηάιιεια ζηνηρεία επαθήο. Δίλαη πνιύ 

ζεκαληηθή ε ύπαξμε απηώλ ησλ ζηνηρείσλ επαθήο, θαζώο απηή απνηειεί ηελ θπξίαξρε κνξθή κε 

γξακκηθόηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο. Η επαθή ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία κε ηελ άληπγα ηνπ ειάζκαηνο δελ 

είλαη δπλαηό λα ιεθζεί ππόςε ιόγσ ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία σο ζηνηρείν δνθνύ. 

Όζνλ αθνξά, ηηο επηβαιιόκελεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο έρεη παθησζεί ην θάησ 

έιαζκα κηαο θαη απνηειεί ηελ βάζε ηνπ ππιώλα ζην πξνζνκνίσκα θαζώο θαη νη θάησ θόκβνη ησλ 

θνριηώλ. Οη ππόινηπεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο έρνπλ σο ζηόρν λα ιάβνπλ ππόςε ηηο ζπλζήθεο 

ζπκκεηξίαο. Γειαδή θαζ’ ύςνο ηνπ ππιώλα έρεη δεζκεπζεί ε κεηαθίλεζε θαηά y θαη ε ζηξνθή πεξί ηνλ 

άμνλα z (ζρήκα 4-7). 

 

 

ρήκα 4-7: πλνξηαθέο ζπλζήθεο αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ηεο ζύλδεζεο 

 

Σέινο, ε αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο. ηελ 1ε θάζε επηβάιιεηαη ε δύλακε πξνέληαζεο 

ζηνπο θνριίεο θαη ηα ίδηα βάξε ηεο ζύλδεζεο. Σα ίδηα βάξε πεξηιακβάλνπλ εθηόο από ην ίδην βάξνο ηεο 

ζύλδεζεο θαη ηνπ ππιώλα, έλα θαηαθόξπθν ζιηπηηθό θνξηίν ίζν κε 390kN πνπ αληηπξνζσπεύεη ην 

βάξνο ηνπ ξόηνξα, ηνπ κεραλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ θαη ησλ πηεξπγίσλ. ηελ 2ε θάζε επηβάιινληαη ηα 

θνξηία ηνπ αλέκνπ, όπσο απηά πξνζδηνξίζηεθαλ αλαιπηηθά ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, κέζσ 

δπλακηθήο αλάιπζεο. 

Σα θνξηία αλέκνπ επηβάιινληαη ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα, ζηελ ζέζε ηνπ ξόηνξα, ζε έλαλ θεληξηθό 

θόκβν (ρήκα 4-8). πγθεθξηκέλα, νη βαζκνί ειεπζεξίαο όισλ ησλ θόκβσλ ηεο θνξπθήο ηνπ ππιώλα 
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δεζκέπηεθαλ ζε έλα θεληξηθό (rigid link). ηνλ θόκβν απηό επηβάιινληαη νη ρξνλντζηνξίεο ηέκλνπζαο 

θαηά x θαη θακπηηθήο ξνπήο θαηά y, νη νπνίεο παξνπζηάζζεθαλ ζην θεθάιαην 3. 

 

 

 

ρήκα 4-8: Δπηβαιιόκελα θνξηία ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα 

 

4.3 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΔΤΝΑΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΤΕΩΝ 

ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δπλακηθώλ αλαιύζεσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ. πγθεθξηκέλα, ηα απνηειέζκαηα πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε γηα ηνλ έιεγρν ζε θόπσζε 

είλαη ε ηάζε ζηελ ζέζε ηεο ζπγθόιιεζεο ησλ δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ κε ηνλ ππιώλα θαη ε 

αλαπηπζζόκελε ηάζε ζηνλ δπζκελέζηεξν θνριία ηεο ζύλδεζεο. 

4.3.1 Ιζηορικό ηάζεων ζηην ζσγκόλληζη 

ηε ξαθή ηεο ζπγθόιιεζεο αλαπηύζζνληαη νξζέο ηάζεηο ζwf θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηεο ξαθήο θαη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηwf θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ξαθήο. Οη νξζέο ηάζεηο ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο Δμ. 

(4-2), ελώ νη δηαηκεηηθέο κέζσ ηεο Δμ. (4-3), ζύκθσλα κε ην ΔΝ 1993-1-9 [5]. 

    √   

     

  (4-2) 

         (4-3) 

ην ρήκα 4-9 παξνπζηάδνληαη θαη ζρεκαηηθά νη ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ ζπγθόιιεζε ησλ 

δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο κε ηνλ ππιώλα. 

Η ζέζε ειέγρνπ ηεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε βξίζθεηαη ζηελ εθειθπόκελε παξεηά ηνπ ππιώλα. ην 

ρήκα 4-10 ζεκεηώλεηαη κε καύξν  ρξώκα ε ζέζε ειέγρνπ πάλσ ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα. Σν 

ζηνηρείν ζπγθεθξηκέλα, ηνπ νπνίνπ ε ηάζε ειέγρεηαη, αλήθεη ζηνλ ππιώλα θαη βξίζθεηαη αθξηβώο ζηελ 

ζέζε ηεο έλσζεο ηνπ ππιώλα κε ην άλσ δαθηπιηνεηδέο έιαζκα. 

Η δηαηκεηηθή ηάζε ηIIf παίξλεη αμηνζεκείσηεο ηηκέο ζηε ζέζε απηή όηαλ ν θπξίαξρνο άλεκνο δελ έρεη 

κεδεληθή νξηδόληηα γσλία, θαη αλαπηύζζεηαη ηέκλνπζα θαηά y ζηνλ ππιώλα πνπ ζηελ πεξίπησζή καο 
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ακειείηαη. Δπνκέλσο, ζηελ δηθή καο πεξίπησζε αλέκνπ όπνπ έρνπκε ζεσξήζεη κεδεληθή νξηδόληηα θαη 

θαηαθόξπθε γσλία αλέκνπ, δελ έρνπκε αλάπηπμε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηελ ζέζε ειέγρνπ. Η 

δηαηκεηηθή ηάζε η f ιακβάλεη ακειεηέεο ηηκέο, θαζώο ν έιεγρνο γίλεηαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο 

ζπγθόιιεζεο όπνπ ε ζ f είλαη κέγηζηε. 

 

ρήκα 4-9: Αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο ζηε ζπγθόιιεζε [5] 

 

 

 

ρήκα 4-10: Θέζε ειέγρνπ ηεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε 

 

Σα δηαγξάκκαηα ηζηνξηθνύ ησλ ηάζεσλ ζzz ζηελ ζπγθόιιεζε γηα ηηο έμη δηαθνξεηηθέο κέζεο ηηκέο 

ηαρύηεηαο αλέκνπ πνπ ειήθζεζαλ ππόςε παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4-11. ηα δηαγξάκκαηα απηά 

δίλεηαη ε θαηαθόξπθε νξζή ηάζε ζzz ζηελ ζπγθόιιεζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Όπσο είλαη 

αλακελόκελν, ην δηάγξακκα απηό είλαη ηπραίν θαη αθαλόληζην ζε θάζε ζεκείν κε κεηαβιεηή 

ζπρλόηεηα θαη εύξνο. 
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ρήκα 4-11: Υξνλντζηνξίεο νξζώλ ηάζεσλ ζηελ ζπγθόιιεζε γηα κέζεο ηηκέο ηαρύηεηαο αλέκνπ 2m/s, 

6m/s, 10m/s, 14m/s, 18m/s, 22m/s αληίζηνηρα 
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4.3.2 Ιζηορικό ηάζεων ζηον κοτλία 

Όπσο αλαθέξζεθε θαηά ηελ πεξηγξαθή ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, ζηνπο θνριίεο ηεο 

ζύλδεζεο έρεη επηβιεζεί δύλακε πξνέληαζεο 100kN. Γεληθά, ε δύλακε πξνέληαζεο είλαη πνιύ 

ζεκαληηθή δηόηη πεξηνξίδεη  ηελ απμνκείσζε ησλ ηάζεσλ ζηνλ θνριία θαη απμάλεη ηελ αληνρή ηνπ ζε 

θόπσζε. Γεληθά, ε ύπαξμε θαη κόλν δύλακεο πξνέληαζεο ζε έλα θνριία είλαη επεξγεηηθή γηα ηελ 

αληνρή ηνπ έλαληη θόπσζεο. Η επηβνιή κίαο κέζεο ηηκήο δύλακεο πξνέληαζεο ζηνλ θνριία έρεη σο 

απνηέιεζκα λα δηαηεξήζεη ν θνριίαο ζηαζεξή αμνληθή δύλακε θαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο 

επηβαιιόκελεο θόξηηζεο λα παξαιεθζεί κέζσ αλαθαηαλνκήο ηεο αληίδξαζεο κεηαμύ ησλ δύν 

ειαζκάησλ. Η δύλακε πξνέληαζεο πνπ επηιέρζεθε ζηηο ζπγθεθξηκέλεο αλαιύζεηο είλαη αξθεηά ρακειή, 

ζε ζρέζε κε ηα 571.9kN πνπ ήηαλ ε κέγηζηε δπλαηή γηα απηή ηε δηάκεηξν θαη πνηόηεηα θνριία. 

ην ρήκα 4-12 παξνπζηάδνληαη νη ρξνλντζηνξίεο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία, ελώ ζην ρήκα 

4-13 ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ηελ εθειθπζηηθή ηάζε. Ο θνριίαο ηνπ νπνίνπ ε αμνληθή δύλακε 

ειέγρεηαη είλαη ν αθξαία εθειθπόκελνο θνριίαο πνπ είλαη θαη ν δπζκελέζηεξνο. Παξαηεξείηαη όηη ε 

αμνληθή ηνπ θνριία θπκαίλεηαη θνληά ζηε δύλακε πξνέληαζεο (100kN) θαη ε κεγαιύηεξε κεηαβνιή ηεο 

αμνληθήο πνπ εληνπίδεηαη ΓΝ είλαη 15kN πεξίπνπ. 
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ρήκα 4-12: Υξνλντζηνξίεο αμνληθήο δύλακεο θνριία γηα κέζεο ηηκέο ηαρύηεηαο αλέκνπ 2m/s, 6m/s, 

10m/s, 14m/s, 18m/s, 22m/s αληίζηνηρα 
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ρήκα 4-13: Υξνλντζηνξίεο εθειθπζηηθήο ηάζεο θνριία γηα κέζεο ηηκέο ηαρύηεηαο αλέκνπ 2m/s, 6m/s, 

10m/s, 14m/s, 18m/s, 22m/s αληίζηνηρα 

 

Σέινο, από ηηο ρξνλντζηνξίεο ηεο αμνληθήο δύλακεο θαη ηάζεο παξαηεξείηαη όηη γηα κηθξέο κέζεο ηηκέο 

ηαρύηεηαο αλέκνπ, δειαδή γηα ηαρύηεηα αλέκνπ 2m/s, 6m/s θαη 10m/s, ε αμνληθή δύλακε παξνπζηάδεη 

ειάρηζηεο απνθιίζεηο από ηελ ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. πγθεθξηκέλα, γηα ηαρύηεηα αλέκνπ 2m/s 

ε αμνληθή δύλακε είλαη ζηαζεξή θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ 10 ιεπηώλ θαη ίζε κε ηελ δύλακε 

πξνέληαζεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε νιόθιεξε ε επηβαιιόκελε θόξηηζε 

παξαιακβάλεηαη κέζσ ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ εληάζεσλ ζηα δύν δαθηπιηνεηδή ειάζκαηα ηεο 

ζύλδεζεο, ηα νπνία είλαη ζε επαθή. 
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5 ΕΛΕΓΦΟΣ ΣΕ ΚΟΠΩΣΗ ΤΗΣ ΣΥΝΔΕΣΗΣ 

ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΣΥΝΕΦΕΙΑΣ 

ην θεθάιαην απηό πξαγκαηνπνηείηαη ν έιεγρνο ζε θόπσζε γηα ηελ ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο 

πνπ κειεηάηαη, ζύκθσλα κε ην ΕΝ 1993-1-9 [5]. Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε επάξθεηα ηεο ζύλδεζεο 

θαη λα επηβεβαησζεί όηη ππάξρεη απνδεθηό επίπεδν πηζαλόηεηαο ε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο λα 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαηά ηελ δηάξθεηα δσήο ζρεδηαζκνύ ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζζεί ε θακπύιε 

αληνρήο ζε θόπσζε γηα ηα θξίζηκα κέιε. ηε ζπγθεθξηκέλε ζύλδεζε απηά είλαη ε ζπγθόιιεζε ησλ 

δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ κε ηνλ ππιώλα θαη νη θνριίεο ηεο ζύλδεζεο. Από ηηο ρξνλντζηνξίεο ησλ 

ηάζεσλ γηα ηα δύν απηά ζηνηρεία, νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ κέζσ ησλ δπλακηθώλ αλαιύζεσλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ζα πξνθύςνπλ ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ. Μέζσ 

απηώλ θαη ησλ θακππιώλ αληνρήο ζε θόπσζε ζα γίλεη ν έιεγρνο αληνρήο ζε θόπσζε, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ζπληειεζηή ζπγθέληξσζεο βιάβεο D. Έηζη, ζα πξνζδηνξηζηεί ε εηήζηα 

ζπζζώξεπζε βιάβεο θαη ηα έηε ζηα νπνία ζα επέιζεη αζηνρία ηεο ππό κειέηε ζύλδεζεο ιόγσ 

θόπσζεο. 

Σν ΕΝ 1991-1-4 [13] δελ παξέρεη πξνζνκνίσκα θνξηίσλ θόπσζεο ζε ππιώλεο αλεκνγελλεηξηώλ, 

επνκέλσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θνξηίσλ θόπσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζην Παξάξηεκα Α ηνπ ΕΝ 1993-1-9 [5]. πλνπηηθά ηα βήκαηα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη: 

 Πξνζδηνξηζκόο γεγνλόησλ θόξηηζεο 

 Πξνζδηνξηζκόο ηζηνξηθνύ ησλ ηάζεσλ ηεο ιεπηνκέξεηαο 

 Μέηξεζε θύθισλ 

 Δεκηνπξγία θάζκαηνο ζρεδηαζκνύ 

 Πξνζδηνξηζκόο θακπύιεο αληνρήο ζε θόπσζε 

 Τπνινγηζκόο ζπγθέληξσζεο βιάβεο 

 Έιεγρνο ζπζζώξεπζεο βιαβώλ 

ην 3ν θεθάιαην έγηλε πξνζδηνξηζκόο ησλ γεγνλόησλ θόξηηζεο ιόγσ αλέκνπ πνπ επεβιήζεζαλ ζην 

αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηεο ζύλδεζεο, ώζηε λα πξνθύςνπλ νη ρξνλντζηνξίεο ησλ ηάζεσλ ηεο 

ιεπηνκέξεηαο νη νπνίεο παξαηίζεληαη ζην 40 θεθάιαην. ην θεθάιαην απηό ζα γίλεη ε κέηξεζε ησλ 

θύθισλ κέζσ ησλ ηζηνγξακκάησλ ησλ ηάζεσλ, ηα νπνία ζα πξνθύςνπλ κε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

rainflow. Σν θάζκα ζρεδηαζκνύ εηήζηνπ αξηζκνύ θύθισλ ζα πξνζδηνξηζζεί κέζσ ηεο θαηαλνκήο 

Rayleigh ηελ νπνία αθνινπζεί ε κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ ησλ 10 ιεπηώλ. Οη θακπύιεο αληνρήο ζε 

θόπσζε ζα πξνθύςνπλ κεηά ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπγθόιιεζε θαη ηνλ θνριία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ζύλδεζεο θαη ηέινο ζα 



90  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΜΕΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΕΡΓΑΙΑ ΣΗ ΑΙΚΑΣΕΡΙΝΗ Η. ΝΣΑΪΦΩΣΗ   Ε.Μ.Π. - 2016 

ππνινγηζζεί ν ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο βιάβεο ώζηε λα ειεγρζεί ε ηηκή ηνπ σο πξνο ηα επηηξεπηά 

όξηα θαη έηζη λα πξνθύςνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

 

5.1 ΕΛΕΓΦΟΣ ΣΕ ΚΟΠΩΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 

5.1.1 Μέηρηζη κύκλων 

Σν δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζε θάζε ζεκείν είλαη αθαλόληζην θαη ηπραίν, κε 

κεηαβιεηή ζπρλόηεηα θαη δηαθύκαλζε. Σν πξόβιεκα ην νπνίν αλαθύπηεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε είλαη ηη ζεκαίλεη θύθινο θαη πνην είλαη ζε θάζε θύθιν ην αληίζηνηρν εύξνο ηάζεο. Σν 

πξόβιεκα απηό αληηκεησπίδεηαη κε δηάθνξεο κεζόδνπο πνπ θαηά θαηξνύο έρνπλ πξνηαζεί, νη δύν πην 

γλσζηέο από ηηο νπνίεο είλαη: a) ε κέζνδνο reservoir (ή αιιηώο κέζνδνο ηεο δεμακελήο) θαη b) ε 

κέζνδνο rainflow (ή αιιηώο κέζνδνο ηεο βξνρήο). ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

rainflow γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηζηνξηθνύ ησλ ηάζεσλ, ε νπνία εθαξκόδεηαη κε αληηζηξνθή ησλ 

αμόλσλ ηεο ρξνλντζηνξίαο ησλ ηάζεσλ, νπόηε πξνθύπηεη κία θαηαζθεπή κε δηαδνρηθέο θεθιηκέλεο 

νξνθέο. Νεξό ππό κνξθή βξνρήο αθήλεηαη λα πέζεη από ςειά θαη αθνινπζεί ηε θπζηθή δηαδξνκή 

λεξνύ θαηά ηελ ειεύζεξε πηώζε ηνπ. Παξόηη αιιάδεη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δύν κεζόδσλ ζπκπίπηνπλ. 

Σα πξώηα 10sec ησλ ρξνλντζηνξηώλ ησλ ηάζεσλ αγλννύληαη, δηόηη παξνπζηάδνληαη έληνλεο 

απμνκεηώζεηο θαηά ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ελώ ν έιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη γηα 

ζπλήζεηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. ην ρήκα 5-1 παξνπζηάδνληαη ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ πνπ 

πξνέθπςαλ, ύζηεξα από εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ rainflow, γηα θάζε ηζηνξηθό ηάζεσλ ηεο ζπγθόιιεζεο 

γηα θάζε κία από ηηο έμη κέζεο ηαρύηεηεο αλέκνπ. 
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ρήκα 5-1: Ιζηνγξάκκαηα εύξνπο νξζώλ ηάζεσλ ηεο ζπγθόιιεζεο γηα κέζεο ηαρύηεηεο αλέκνπ 2m/s, 

6m/s, 10m/s, 14m/s, 18m/s, 22m/s αληίζηνηρα 

5.1.2 Δημιοσργία θάζμαηος ζτεδιαζμού 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην 3ν θεθάιαην ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rayleigh, 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν IEC 61400-1 [6]. Με εθαξκνγή ηεο ζρέζεο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο κέζεο ηαρύηεηαο 10ιέπηνπ ηνπ αλέκνπ ηεο θαηαλνκήο Rayleigh, πξνθύπηνπλ νη 

πηζαλόηεηεο εκθάληζεο θάζε κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ (Πίλαθαο 5-1). 

 

Πίλαθαο 5-1: Πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ηαρπηήησλ αλέκνπ 

Σαρύηεηα αλέκνπ (m/s) Πηζαλόηεηα 

0-4 0.160 

4-8 0.342 

8-12 0.290 

12-16 0.147 

16-20 0.049 

20-24 0.011 
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Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ αληίζηνηρε πηζαλόηεηα εκθάληζεο κε ην ζπλνιηθό άζξνηζκα ηνπ αξηζκνύ 

θύθισλ ησλ 10 ιεπηώλ θαη κε ην πιήζνο ησλ 10 ιεπηώλ ζηε δηάξθεηα ελόο έηνπο, ην νπνίν είλαη ίζν κε 

6*24h*365d(=52560 10ιεπηα) πξνθύπηεη ην θάζκα ζρεδηαζκνύ εηήζηνπ αξηζκνύ θύθισλ. ην ρήκα 

5-2 παξνπζηάδεηαη ην εηήζην απηό ηζηόγξακκα. 

 

ρήκα 5-2: Φάζκα ζρεδηαζκνύ εηήζηνπ αξηζκνύ θύθισλ 

5.1.3 Προζδιοριζμός καμπύλης ανηοτής ζε κόπωζη 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπγθόιιεζε ηνπ δαθηπιηνεηδνύο ειάζκαηνο ζηνλ ππιώλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ε 

αληίζηνηρε ιεπηνκέξεηα βξίζθεηαη ζηνλ πίλαθα 8.5 ηνπ ΕΝ 1993-1-9 [5] θαη παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

5-3. Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γMf ιακβάλεηαη ίζνο κε 1.35 όπσο πξνβιέπεηαη από ηελ κέζνδν 

αζθαινύο δσήο. 

 

 

ρήκα 5-3: Καηεγνξία ιεπηνκέξεηαο ζύλδεζεο ηνπ δαθηπιηνεηδνύο ειάζκαηνο ζηνλ ππιώλα [5] 
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ηελ θακπύιε θόπσζεο S-N δηαθξίλνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, ε πξώηε κε θιίζε m=3, ε 

δεύηεξε κε θιίζε m=5 θαη ε ηξίηε κε θιίζε m=0. Η πξώηε αιιαγή θιίζε από m=3 ζε m=5 

αληηζηνηρεί ζε αξηζκό θύθισλ ΝD = 5*106, ελώ από ΝL =108 ε θιίζε κεδελίδεηαη. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο επαπμεκέλεο θακπύιεο αληνρήο ζε θόπσζε εθηόο από ηα ΔζC απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο ησλ ΔζD 

θαη ΔζL (Εμ. (5-1) έσο (5-4)). 

ηελ πεξηνρή κε m=3 ηζρύεη: 

(
   
   

)
 

 
  
  
 
     

     
 (5-1) 

              (5-2) 

 

ηελ πεξηνρή κε m=5 ηζρύεη: 

(
   
   

)
 

 
  
  
 
     

     
 (5-3) 

              (5-4) 

 

Εμεηάδνληαη θαη νη δύν πεξηπηώζεηο ζπγθόιιεζεο: 

 ύλδεζε πέικαηνο – ζσιήλα κε 80% ηεο πιήξνπο δηείζδπζεο λα είλαη εζσξαθέο 

’ απηή ηελ πεξίπησζε ε θαηεγνξία ηεο ιεπηνκέξεηαο είλαη 71, επνκέλσο θαη ε αληνρή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ζύλδεζεο είλαη ΔζC = 71MPa. ην ρήκα 5-4 παξνπζηάδεηαη ε επαπμεκέλε 

θακπύιε ΔζC /γMf –NR γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εζσξαθήο. Σν όξην ζηαζεξνύ πιάηνπο δίλεηαη από ηελ 

Εμ.(5-5), ελώ ην όξην απνθνπήο από ηελ Εμ.(5-6). 

          
   
   

          (5-5) 

                       (5-6) 

 

ρήκα 5-4: Επαπμεκέλε θακπύιε ΔζC /γMf –NR γηα ηελ  πεξίπησζε ζπγθόιιεζεο εζσξαθήο 
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 ύλδεζε πέικαηνο – ζσιήλα κε εμσξαθέο 

’ απηή ηελ πεξίπησζε ε θαηεγνξία ηεο ιεπηνκέξεηαο είλαη 40, επνκέλσο θαη ε αληνρή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ζύλδεζεο είλαη ΔζC = 40MPa. ην ρήκα 5-5 παξνπζηάδεηαη ε επαπμεκέλε 

θακπύιε ΔζC /γMf –NR γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εμσξαθήο. Σν όξην ζηαζεξνύ πιάηνπο δίλεηαη από ηελ 

Εμ.(5-7), ελώ ην όξην απνθνπήο από ηελ Εμ.(5-8). 

          
   
   

          (5-7) 

                       (5-8) 

 

ρήκα 5-5: Επαπμεκέλε θακπύιε ΔζC /γMf –NR γηα ηελ  πεξίπησζε ζπγθόιιεζεο εμσξαθήο 

 

5.1.4 Υπολογιζμός ζσγκένηρωζης βλάβης 

Εθαξκόδνληαο ηελ ζεσξία Palmgren – Miner, ηεο νπνίαο ε ζρέζε ππνινγηζκνύ αλαθέξζεθε αλαιπηηθά 

ζην θεθάιαην 3, πξνθύπηνπλ ηειηθά νη αθόινπζνη ζπληειεζηέο ζπγθέληξσζεο βιάβεο. 

 ύλδεζε πέικαηνο – ζσιήλα κε 80% ηεο πιήξνπο δηείζδπζεο λα είλαη εζσξαθέο 

πληειεζηήο εηήζηαο ζπζζώξεπζεο βιάβεο Dd = 0.0049 < 1.0 

Επνκέλσο, αζηνρία ηεο ζύλδεζεο αλακέλεηαη ζε: 202.17έηε 

 ύλδεζε πέικαηνο – ζσιήλα κε εμσξαθέο 

πληειεζηήο εηήζηαο ζπζζώξεπζεο βιάβεο Dd = 0.1141 < 1.0 

Επνκέλσο, αζηνρία ηεο ζύλδεζεο αλακέλεηαη ζε: 8.765έηε 

 

5.2 ΕΛΕΓΦΟΣ ΣΕ ΚΟΠΩΣΗ ΤΟΥ ΚΟΦΛΙΑ 

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ πξνεληεηακέλσλ θνριηώλ ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ηνπ ππιώλα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ε αληίζηνηρε ιεπηνκέξεηα βξίζθεηαη ζηνλ πίλαθα 8.1 ηνπ ΕΝ 1993-1-9 [5] θαη 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5-6. 

Η θαηεγνξία ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιεπηνκέξεηαο είλαη 50, επνκέλσο θαη ε αληνρή ηνπ θνριία έλαληη 

θόπσζεο είλαη ΔζC = 50MPa. Επεηδή όκσο ε δηάκεηξνο ησλ θνριηώλ ηεο ππό κειέηε ζύλδεζεο είλαη 
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Μ36 κεγαιύηεξε από ην όξην ησλ 30mm απαηηείηαη απνκείσζε ηεο αληνρήο ζε θόπσζε. Η 

απνκεησκέλε αληνρή ζε θόπσζε δίλεηαη από ηελ Εμ.(5-9). 

     
   

 (
  
 
)

 

 (5-9) 

      (
  
 
)

 

     (
    

    
)
    

                 (5-10) 

 

Σν όξην ζηαζεξνύ πιάηνπο δίλεηαη από ηελ Εμ.(5-11), ελώ ην όξην απνθνπήο από ηελ Εμ.(5-12). 

                          (5-11) 

                        (5-12) 

 

 

 

ρήκα 5-6: Καηεγνξία ιεπηνκέξεηαο ηνπ θνριία [5] 

ηελ πεξίπησζε ησλ θνριηώλ, όπσο πξνέθπςε από ηηο δπλακηθέο αλαιύζεηο ζην θεθάιαην 4, ε 

κεηαβνιή ηεο αμνληθήο δύλακεο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ 10 ιεπηώλ γηα όιεο ηηο κέζεο ηαρύηεηεο 

αλέκνπ δελ μεπεξλά ηα 15kN. Σν όξην απνθνπήο ΔζL = 19.329MPa αληηζηνηρεί ζε εύξνο αμνληθήο ΔΝ, 

όπσο δίλεηαη ζηελ Εμ. (5-13). 

                     
       

 
         (5-13) 

Επνκέλσο, ηα εύξε ηάζεσλ ζηελ πεξίπησζε ησλ θνριηώλ είλαη κηθξόηεξα από ην όξην απνθνπήο, 

γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη θαλέλα δελ ππεηζέξρεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή ζπζζώξεπζεο 

βιάβεο D. 
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Άξα, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζζώξεπζεο βιάβεο είλαη 0, θαη ε αληνρή ησλ πξνεληεηακέλσλ θνριηώλ 

Μ36 κε δύλακε πξνέληαζεο 100kN έλαληη θόπσζεο είλαη άπεηξε. Σν γεγνλόο απηό καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα όηη έζησ θαη κία πνιύ ρακειή ηηκή δύλακεο πξνέληαζεο είλαη αξθεηή γηα εμαζθάιηζε 

απεξηόξηζηεο αληνρήο ζε θόπσζε γηα ηνλ θνριία. 
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6 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΚΑΙ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

6.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ήηαλ ε ζπκπεξηθνξά ζπλδέζεσλ απνθαηάζηαζεο 

ζπλέρεηαο ηνπ ζσιελσηνύ ππιώλα κίαο αλεκνγελλήηξηαο έλαληη θόπσζεο. Γηα κία ηππηθή 

αλεκνγελλήηξηα νξηδόληηνπ άμνλα ηξηώλ πηεξπγίσλ, κε νλνκαζηηθή ηζρύ 1,5mW θαη ύςνο ππιώλα πεξί 

ηα 80m, δηεξεπλήζεθε ε επάξθεηα ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο θνληά ζηελ θνξπθή θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηα 0,85 ηνπ ύςνπο ηνπ ππιώλα ζε θόπσζε γηα ξεαιηζηηθά θνξηία αλέκνπ. Ο έιεγρνο 

ζε θόπσζε γηα ηα κέιε ηεο ζύλδεζεο έγηλε ζύκθσλα κε ηνλ ΕΝ 1993-1-9 θαη ιόγσ έιιεηςεο θάπνηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο γηα θνξηία θόπσζεο ζε ππιώλεο αλεκνγελλεηξηώλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ε αθόινπζε 

δηαδηθαζία. 

Αξρηθά, κέζσ ηξηώλ ειεύζεξσλ γηα ην θνηλό ππνινγηζηηθώλ εξγαιείσλ από ην εξγαζηήξην National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) θαη ην θέληξν National Wind Technology Center (NWTC) ησλ 

ΗΠΑ, πξνζδηνξίζηεθαλ ξεαιηζηηθέο ρξνλντζηνξίεο αλέκνπ θαη ρξνλντζηνξίεο εληαηηθώλ κεγεζώλ από 

ηνλ ξόηνξα ζηνλ ππιώλα. Γηα ηελ πεξηνρή θαηαζθεπήο θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο έγηλαλ 

ινγηθέο παξαδνρέο. Οη ρξνλντζηνξίεο απηέο επηβιήζεζαλ, ζηελ ζπλέρεηα, σο θνξηία αλέκνπ ζηελ ππό 

κειέηε ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο. 

ηελ ζπλέρεηα, δεκηνπξγήζεθε έλα αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηεο ππό κειέηε ζύλδεζεο 

απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο, ε νπνία είλαη ε αλώηεξε ζύλδεζε ηνπ ππιώλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA λ9.0.0. Σν πξνζνκνίσκα απηό 

πεξηιακβάλεη νιόθιεξε ηελ ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο θαζώο θαη ην ηκήκα ηνπ ππιώλα από 

ηελ ζέζε ηεο ζύλδεζεο σο ηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα. Σα δύν δαθηπιηνεηδή ειάζκαηα ηεο ζύλδεζεο, ν 

ππιώλαο, θαζώο θαη νη θεθαιέο ησλ θνριηώλ πξνζνκνηώζεθαλ κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, 

ελώ νη θνξκνί ησλ θνριηώλ κε ζηνηρεία δνθνύ. Οη επαθέο αλάκεζα ζηα δαθηπιηνεηδή ειάζκαηα, κεηαμύ 

ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε ην έιαζκα 

ιήθζεθαλ ππόςε κε θαηάιιεια ζηνηρεία επαθήο. Η αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο. ηελ 1ε 

θάζε επηβάιιεηαη ε δύλακε πξνέληαζεο ζηνπο θνριίεο θαη ηα ίδηα βάξε ηεο ζύλδεζεο. Σα ίδηα βάξε 

πεξηιακβάλνπλ εθηόο από ην ίδην βάξνο ηεο ζύλδεζεο θαη ηνπ ππιώλα, έλα θαηαθόξπθν ζιηπηηθό 

θνξηίν ίζν κε 390kN πνπ αληηπξνζσπεύεη ην βάξνο ηνπ ξόηνξα, ηνπ κεραλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ θαη 

ησλ πηεξπγίσλ. ηελ 2ε θάζε επηβάιινληαη νη ρξνλντζηνξίεο ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ ζηελ θνξπθή 

ηνπ ππιώλα, πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηα θνξηία ιόγσ αλέκνπ, κέζσ δπλακηθήο αλάιπζεο. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ζε θόπσζε ηεο ππό κειέηε ζύλδεζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δπλακηθώλ αλαιύζεσλ, δειαδή ηηο ρξνλντζηνξίεο ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ 
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ζηελ ζπγθόιιεζε θαη ζηνπο θνριίεο. Μέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπζζώξεπζεο βιάβεο, πξνζδηνξίζηεθε ε 

επάξθεηα ηεο ζύλδεζεο ζηελ δηάξθεηα ελόο έηνπο θαη ν ππνινηπόκελνο ρξόλνο δσήο κέρξη ηελ αζηνρία 

ιόγσ θόπσζεο. 

6.2 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Από ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξνέθπςαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζύλδεζεο πνπ κεηαβάιινπλ ηελ αληνρή ζε θόπσζε θαη ηελ εθηηκώκελε δηάξθεηα δσήο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ηύπνο ηεο ζπγθόιιεζεο παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν θαη κπνξεί 

λα κεηώζεη δξαζηηθά ηνλ ρξόλν δσήο.  

Η ζπγθόιιεζε ησλ δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ζηνλ ππιώλα 

κε 80% ηεο πιήξνπο δηείζδπζεο λα είλαη εζσξαθέο απμάλεη θαηαθόξπθα ηνλ εθηηκώκελν ρξόλν δσήο 

ηεο ζύλδεζεο, αληίζεηα κε ηελ πεξίπησζε ζπγθόιιεζεο κε εμσξαθέο. ηελ 1ε πεξίπησζε ε αζηνρία 

ηεο ζύλδεζεο από θόπσζε αλακέλεηαη ζε 202 έηε, ελώ ζηελ 2ε πεξίπησζε ζε 8.7 κόιηο έηε. Επίζεο, 

πέξα από ηελ κείσζε ηνπ νξίνπ αληνρήο ηεο ιεπηνκέξεηαο ηεο ζύλδεζεο, έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη έληνλα ηελ δηάξθεηα δσήο είλαη ε αύμεζε ηνπ εύξνπο ηάζεσλ, δηόηη απμάλεη δξαζηηθά θαη ηνλ 

αξηζκό ησλ θύθισλ πνπ πθίζηαηαη ε αλεκνγελλήηξηα. 

Όζνλ αθνξά ηνλ έιεγρν ησλ θνριηώλ ηεο ζύλδεζεο έλαληη θόπσζεο, παξαηεξήζεθε όηη ε ύπαξμε κίαο 

κηθξήο ζρεηηθά ηηκήο δύλακεο πξνέληαζεο ήηαλ αξθεηή ώζηε λα εμαζθαιίζεη άπεηξε αληνρή ηνπ 

θνριία ζε θόπσζε. Η ύπαξμε δειαδή θαη κόλν ηεο πξνέληαζεο είλαη επεξγεηηθή, δηόηη δηαηεξεί 

ζηαζεξή ηελ αμνληθή δύλακε ησλ θνριηώλ, γηα ρακειέο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ θαη ρακειέο ηηκέο 

ηνπ εύξνπο ηάζεσλ, γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ, θάησ από ην όξην απνθνπήο. Σν 

γεγνλόο απηό καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη νη θνριίεο ηεο ζύλδεζεο είλαη ππεξδηαζηαζηνινγεκέλνη 

γηα ζπλήζεηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

ε γεληθέο γξακκέο, ην θαηλόκελν πνπ επζύλεηαη γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηόζν ηζρπξώλ θαη δύζθακπησλ 

ζπλδέζεσλ είλαη ε θόπσζε. Δεδνκέλνπ όηη ε θπξίαξρε θόξηηζε ζηελ νπνία ππνβάιινληαη ηέηνηνη 

ππιώλεο είλαη νη αλεκνπηέζεηο, ε κεγάιε δηαθύκαλζε απηώλ ησλ θνξηίσλ θαζηζηά ην θαηλόκελν ηεο 

θόπσζεο ηελ θύξηα παξάκεηξν πνπ θαζνξίδεη ηελ αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο. Πηζαλόηαηα όκσο λα είλαη 

ζθόπηκε κία ιεπηνκεξέζηεξε δηεξεύλεζε ησλ θνριηώλ ηεο ζύλδεζεο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζε 

θάπνην ιηγόηεξν αληηνηθνλνκηθό απνηέιεζκα. 

6.3 ΘΕΜΑΣΑ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΜΕΛΕΣΗ 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κεγαιύηεξε αθξίβεηα ησλ πξνζδηνξηδόκελσλ ρξνλντζηνξηώλ ηάζεσλ ζηε 

ζπγθόιιεζε κέζσ ησλ δπλακηθώλ αλαιύζεσλ, ζα κπνξνύζαλ λα ζπκπεξηιεθζνύλ ζην αξηζκεηηθό 

πξνζνκνίσκα ηεο ζύλδεζεο ζηνηρεία 3D solid γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπγθόιιεζεο θαη ηελ αθηίλα 

θακππιόηεηαο. Πηζαλόλ, κία ηέηνηα πξνζέγγηζε λα κείσλε ιίγν ηελ ηόζν δξαζηηθή επηξξνή ηνπ ηύπνπ 

ηεο ζπγθόιιεζεο (εζσξαθή ή εμσξαθή).  

Επηπιένλ, ζα κπνξνύζαλ λα δηεξεπλεζνύλ ζηα κνληέια θαη νη δηάθνξνη ηύπνη ζπγθόιιεζεο πνπ 

ππάξρνπλ θαη λα κειεηεζεί πηζαλή επηξξνή ζηα απνηειέζκαηα. Έηζη, ζα ήηαλ αθξηβέζηεξνο ν 

ππνινγηζκόο ησλ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηελ ζέζε απηή, γεγνλόο ην νπνίν είλαη ρξήζηκν 

δεδνκέλνπ όηη έιεγρνο θόπσζεο πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηνπο θνριίεο θαη ηε ζπγθόιιεζε. 

Σέινο, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα δηεξεπλεζεί ε πηζαλόηεηα αύμεζεο ηεο δηαηνκήο ηνπ ππιώλα θαη κείσζεο 

ηεο δηακέηξνπ ησλ θνριηώλ, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπγθόιιεζεο (ζηελ 

πεξίπησζε ηεο εμσξαθήο) θαη λα επηηεπρζνύλ ιηγόηεξν αληηνηθνλνκηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ θνριία. 
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