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Περίληυη 

 

 ΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, είλαη ε κειέηε ηεο θόπσζεο σο ελόο ζύλζεηνπ  

κεραληζκνύ αζηνρίαο.  

 

Αξρηθά, γίλεηαη εηζαγσγή ζην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο, δίλνληαο ηνλ νξηζκό ηεο, θαη 

αλαθέξνληαη νη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο είλαη ζεκαληηθή ε αλάγθε δηεξεύλεζεο θαη 

κειέηεο ηνπ. Αθόκα, αλαθέξνληαη νη ζύγρξνλεο κειέηεο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί θαζώο θαη 

ηζηνξηθά γεγνλόηα πνπ αθνξνύλ αζηνρίεο ιόγν ηεο θόπσζεο. 

 

 ΢ηελ ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη νη ζπλζήθεο πνπ νδεγνύλ ζηελ εκθάληζε ηεο θόπσζεο, θαη 

πξνζδηνξίδνληαη νη δύν θαηεγνξίεο εκθάληζεο ηεο ζε πνιπθπθιηθή ή νιηγνθπθιηθή, 

αλαιύνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε κίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, αλαιύνληαη νη δπλακηθέο 

θαηαπνλήζεηο θαη νη δηάθνξεο κνξθέο κε ηηο νπνίεο απηέο κπνξνύλ λα εθδεισζνύλ, θαη 

παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζνύκε θαηά ηελ δηεμαγσγή κηαο δνθηκήο 

θόπσζεο θαζώο επίζεο θαη ην πώο απηή ζα νδεγήζεη ζηελ ζύληαμε κηαο θακπύιεο ζ-Ν.  

Πεξηγξάθεηαη επίζεο ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνύκε θαηά ηελ δηεμαγσγή εξγαζηεξηαθώλ 

κεηξήζεσλ ζε δνθίκηα, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη, θαζώο επίζεο θαη ε 

απαξαίηεηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ώζηε απηά λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

σο αμηόπηζηα δεδνκέλα γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαηαζθεπαζηηθώλ ζηειερώλ.  

Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εμέιημε ηεο θόπσζεο θαη ηα 

κνληέια Goodman Sodeberg θαη Gerber. 

 

 Σέινο εμεηάδνληαη κειέηεο πεξίπησζεο ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, ηα ζθαικαηα ζηελ 

δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ, ν ππνινγηζκόο ησλ παξάκεξσλ πνπ επεηξεαδνπλ ην θαηλόκελν θαη 

πξνηείλνληαη ηξόπνη επαλαζρεδηαζκνύ γηα ηελ αλάπηπμε πξντόλησλ θαη θαηαζθεπώλ 

αλζεθηηθώλ απέλαληη ζε θόπσζε. 
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Abstract 

  

The purpose of this essay is the study of fatigue as a complex failure mechanism.  

 Firstly, an introduction to fatigue is given by mentioning its definition and 

analysing the reasons of importance to investigate this mechanism. Furthermore, 

modern studies and historic facts about fatigue are presented. 

At the second part are mentioned the conditions which lead a mechanism to fail 

and the types of load are presented. The type of stresses are categorised to high 

cycle or low cycle which their characteristics are investigated. Also, the 

methodology of experimentation and its data analysis proposed. Particular 

emphasis was given to the factors of the fatigue and the models of Goodman, 

Gerber and Soldeberg. 

 At the end of this essay, there is a detailed case studies analysis by mentioning the 

failure mechanism, the calculation of the fatigue and proposed methods of redesign 

and developing products and constructions durable to fatigue failure. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεθάλαιο 1: Αζηοσίερ λόγω κόπωζηρ - Η ανάγκη μελέηηρ ηος θαινομένος 
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1.Ειζαγωγή 

 

  Ήδε από ην 1830 είρε δηαπηζησζεί όηη ηα κεηαιιηθά πιηθά, όηαλ θαηαπνλνύληαη από 

επαλαιακβαλόκελεο (δυναμικές) ηάζεηο, κπνξνύλ λα αζηνρήζνπλ ζε ζξαύζε, αθόκε θαη όηαλ νη 

ηηκέο ησλ ηάζεσλ απηώλ βξίζθνληαη αξθεηά ρακειόηεξα από ηελ αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε ζξαύζε. 

Η αζηνρία πνπ εκθαλίδεηαη ζηα κεηαιιηθά πιηθά ιόγσ ηεο επίδξαζεο δπλακηθώλ θαηαπνλήζεσλ 

νλνκάδεηαη κόπωση (fatigue). Τν βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο θόπσζεο είλαη όηη απαηηεί κία 

ζεκαληηθή ρξνληθή πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ή εμαξηήκαηνο κίαο θαηαζθεπήο 

γηα λα εκθαληζηεί.  

 

 

1.2.  Αζηοσίερ λόγω κόπωζηρ - Η ανάγκη μελέηηρ ηος θαινομένος  
 

  Η κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο, ε πξόβιεςε θαη απνθπγή αζηνρηώλ πνπ νθείινληαη ζε 

απηήλ, είλαη αληηθείκελν επηζηεκνληθώλ κειεηώλ γηα πάλσ από 150 ρξόληα. Μάιηζηα, θαζώο κε 

ηελ πξόνδν ηεο ηερλνινγίαο αλαπηύζζεηε λέα δνκηθά ζηνηρεία, ηα νπνία εθαξκόδνληαη ζε 

θαηαζθεπέο όπσο απηνθίλεηα, αεξνζθάθε, ζπκπηεζηέο, ζηξόβηινη, θιπ., ζηα νπνία νη κεραληθέο 

θαηαπνλήζεηο είλαη θαη’ εμνρήλ δπλακηθέο, ε θόπσζε απέθηεζε ζηαδηαθά όιν θαη κεγαιύηεξε 

ζεκαζία σο κεραληζκόο αζηνρίαο. Σήκεξα εθηηκάηαη όηη ην 90% ησλ αζηνρηώλ, πνπ πξνέξρνληαη 

από κεραληθά αίηηα, νθείιεηαη ζε θόπσζε. 

 

1.2.1. Χπονοδιάγπαμμα από ζύγσπονερ μελέηερ ζσεηικά με ηην κόπωζη 

 

 1837: Ο Wilhelm Albert δεκνζηεύεη ην πξώην άξζξν ζρεηηθά κε ηελ θόπσζε ησλ 

πιηθώλ. Σρεδηάδεη θαη αλαπηύζζεη κηα πεηξακαηηθή ζπζθεπή  θίλεζεο κε αιπζίδεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα νξπρεία ηνπ Clausthal
[1]

. 

 1839: Ο Jean-Victor Poncelet πεξηγξάθεη όηη ηα κέηαιια “θνπξάδνληαη” ζηηο δηαιέμεηο 

ηνπ ζηελ ζηξαηησηηθή ζρνιή ηνπ Metz. 

 1842: Ο.William John 

Macquorn 

Rankine αλαγλσξίδεη ηελ 

βαξύηεηα ησλ παξακελνπζώλ 

ηάζεσλ ζηελ εξεπλά ηνπ γηα 

ηελ αζηνρία αμόλσλ 

ακαμνζηνηρηώλ. Η θαηαζηξνθή 

ηνπ ηξέλνπ ησλ Βεξζαιιηώλ 

(εηθ.1.1)πξνήξζε από ηελ 

αζηνρία ιόγν θόπσζεο ηνπ 

θηλεηήξηνπ άμνλα.
[2]

 

 1843: Ο Joseph Glynn 

αλαθαίξεηε ζηελ θόπσζε 

άμνλα ελόο θηλεηήξηνπ βαγνληνύ. Αλαγλσξίδεη ηελ δεκηνπξγία ηεο ξσγκήο. 

 1848: Η επηζεώξεζε ζηδεξνδξόκσλ (Railway Inspectorate) αλαθέξεη όηη ε αζηνρία ζηνλ 

ηξνρό ελόο βαγνληνύ , πηζαλώο λα πξνέξρεηαη από έλα θνριία ζπγθξάηεζεο ηνπ ηξνρνύ 

όπνπ θαηαζηξάθεθε ιόγν θόπσζεο. 

Εικόνα 1.1.: Το ατφχθμα του τρζνου των Βερςαλλιών, 8 Μαΐου 1842 

https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Albert_(engineer)
https://en.wikipedia.org/wiki/Clausthal-Zellerfeld
https://en.wikipedia.org/wiki/Clausthal-Zellerfeld
https://en.wikipedia.org/wiki/Clausthal-Zellerfeld
https://en.wikipedia.org/wiki/Jean-Victor_Poncelet
https://en.wikipedia.org/wiki/Metz
https://en.wikipedia.org/wiki/William_John_Macquorn_Rankine
https://en.wikipedia.org/wiki/William_John_Macquorn_Rankine
https://en.wikipedia.org/wiki/William_John_Macquorn_Rankine
https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue_(material)#cite_note-10
https://en.wikipedia.org/wiki/Railway_Inspectorate
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 1849: Ο. Eaton Hodgkinson ρξεκαηνδνηήζεθε από ην βξεηαληθό θνηλνβνύιην, γηα ηελ 

κειέηε ηνπ "Δμαθξίβσζε κε πεηξακαηηζκό, γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζπλερνύο αιιαγήο ησλ 

θνξηίζεσλ ζε κεηαιιηθά ζηνηρεία θαη πσο ζα κπνξνύλ λα θνξηίδνληαη ρσξίο θίλδπλν, 

εμαζθαιίδνληαο ηελ απνιπηή αζθάιεηα". 

1854: Η Braithwaite αλαθέξεηε θαη θαηαγξάθεη πεξηπηώζεηο 

αζηνρίαο ιόγν θόπσζεο θαη επηλνεί ηνλ όξν “ fatigue”.
[3]

 

 1860: Πξαγκαηνπνηείηε ζπζηεκαηηθή κειέηε θαη 

πεηξακαηηζκόο γηα ην θαηλόκελν ηελ θόπσζεο από ηνλ 

Sir William Fairbairn θαη August Wöhler(Δηθ1.2). 

 1870: Ο Wöhler ζπλνςίδεη ην έξγν ηνπ πνπ αθνξά ηηο 

πεξηπηώζεηο αζηνρίαο αμόλσλ ηξέλσλ. Σπκπεξαίλεη όηη ην 

εύξνο ηεο θπθιηθήο θόξηηζεο Δίλαη πνην ζεκαληηθή από ηελ 

κέγηζηε ηηκή θόξηηζεο θαη εηζάγεη ηελ έλλνηα ηνπ νξίνπ 

αληνρήο “endurance limit”.
[4]

 

 1903: 

Ο Sir James Alfred Ewing παξνπζηάδεη 

ηελ εμέιημε  ηεο θόπσζεο 

παξνπζηάδνληαο ηελ αλάπηπμε 

κηθξνζθνπηθώλ 

 ξσγκώλ. (Δηθ.1.3). 

 1910: Ο O. H. Basquin πξνηείλεη κηα 

ινγαξηζκηθή ζπζρέηηζε (log-log 

relationship) γηα ηηο S-N θακπύιεο 

βαζηδόκελνο ζηα πεηξαηηθά δεδνκέλα ηνπ 

Wöhler. 

 1945: Ο A. M. Miner παξνπζηάδεη ζην 

θνηλό ηελ κειέηε ηνπ Palmgren (1924) 

σο κηα πξαθηηθή κέζνδν ζρεδηαζκνύ 

θαηά ηεο θόπσζεο. 

 1954: Τν πξώην επηβαηηθό αεξνζθάθνο 

, de Havilland Comet, θαηαζηξέθεηε, ελώ 

άιια ηξία αεξνζθάθε δηαιύνληαη θαηά 

ηελ πηήζε αλαγθάδνληαο ηελ de 

Havilland θαη όιεο ηηο άιιεο 

θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο λα 

μαλαζρεδηάζνπλ ηα αεξνζθάθε ηνπο 

αληηθαζηζηώληαο ηηο ηεηξάγσλεο επηθαλείο ηνπ ζε θπθιηθέο. 

 1961:Ο. P. C. Paris πξνηείλεη κεζόδνπο γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ ξπζκνύ αλάπηπμεο ησλ 

ξσγκώλ. 

 1968: Ο Tatsuo Endo θαη ν M. Matsuishi αλαπηύζζεη ηνλ rainflow-counting 

algorithm θαη επαιπζεπεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ Miner γηα ηηο ηπραίεο θνξηίζεηο.
[5]

 

 1970: Ο. W. Elber αλαιύεη ηνπο κεραληζκνύο θαη ηελ ζεκαζία ηνπ ηεξκαηηζκνύ ηεο 

αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο, θαη πξνηείλεη κεζόδνπο γηα ηελ επηβξάδπλζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

νδεγεί ζε αζηνρία ιόγν θόπσζεο. 

 

 

Εικ.1.3. Φωτογραφίεσ παρουςιάηουν πωσ αναπτφςςονται οι 

ρωγμζσ ενώ το υλικό φορτίηετε. Από Ewing & Humfrey, 1903 

Εικ.1.2. Wöhler 1918 

https://en.wikipedia.org/wiki/Eaton_Hodgkinson
https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue_(material)#cite_note-11
https://en.wikipedia.org/wiki/William_Fairbairn
https://en.wikipedia.org/wiki/August_W%C3%B6hler
https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue_(material)#cite_note-schutz-9
https://en.wikipedia.org/wiki/James_Alfred_Ewing
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=O._H._Basquin&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=A._M._Miner&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/De_Havilland_Comet
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=P._C._Paris&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Tatsuo_Endo
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=M._Matsuishi&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Rainflow-counting_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Rainflow-counting_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue_(material)#cite_note-Matsuishi-12
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=W._Elber&action=edit&redlink=1
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1.2.2. Ιζηοπικά ζςμβάνηα πος οθείλονηαι ζε αζηοσία κόπωζηρ  

 

 Ιζηνξηθά, έρνπλ θαηαγξαθεί πνιιά ζπκβάληα πνπ πξνθιήζεθαλ από αζηνρία πιηθώλ, ιόγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο, πνπ πξνθάιεζαλ κεγάιεο πιηθέο δεκηέο θαη θόζηηζαλ ηελ δσή πνιιώλ 

αλζξώπσλ. Αηπρήκαηα, ηα νπνία ππνδεηθλύνπλ ην πνζό κεγάιε θαηαζηξνθή κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ε άγλνηα ηνπ θαηλόκελνπ ηεο θόπσζεο, ην νπνίν κάιηζηα ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο δελ δείρλεη νξαηά ζεκάδηα πξνεηδνπνίεζεο ηεο εθδήισζήο ηνπ. Δλδεηθηηθά, 

αλαθέξνληαη νη παξαθάησ δύν πεξηπηώζεηο αηπρεκάησλ: 

 

 

 1.2.2.1 De Havilland Comet 

 

 Τν 1954, δπν επηβαηηθά αεξνζθάθε ηύπνπ 

Havilland Comet (Δηθ.1.4) ζξπκκαηίζηεθαλ 

ελ ώξα πηήζεο θαη ζπλεηξίβεζαλ, κέζα ζε 

έλα ρξνληθό δηάζηεκα δύν κελώλ ην έλα από 

ην άιιν. Σηηο έξεπλεο πνπ αθνινύζεζαλ γηα 

ηνλ εληνπηζκό ησλ αηηηώλ ησλ δπν απηώλ 

αηπρεκάησλ, δηεμήρζεζαλ έιεγρνη ζε κηα 

άηξαθην ίδηνπ ηύπνπ κε απηήλ πνπ ήηαλ 

εμνπιηζκέλα ηα αεξνζθάθε. Η άηξαθηνο, 

βπζίζηεθε ζε κηα δεμακελή λεξνύ θαη 

ζπκπηέζηεθε, ώζηε λα εμνκνησζνύλ νη 

ζπλζήθεο πίεζεο πνπ ζα δερόηαλ ε άηξαθηνο 

ελ ώξα πηήζεο. Έπεηηα από ηεζη ηζνδύλακα 

κε 3000 ώξεο πηήζεο, νη εξεπλεηέο ήηαλ ζε 

ζέζε λα θαηαιήμνπλ ζην ζπκπέξαζκα πσο 

ε ζπληξηβή νθεηιόηαλ ζε αζηνρία ηεο θακπίλαο ζπκπίεζεο ζην κπξνζηηλό παξάζπξν ηεο νξνθήο. 

 Απηό ην «παξάζπξν» ήηαλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα έλα από ηα δύν αλνίγκαηα γηα ηηο θεξαίεο ελόο 

ειεθηξνληθνύ ζπζηήκαηνο πινήγεζεο, ζην νπνίν αδηαθαλέο πάλει fiberglass πήξε ηε ζέζε ηνπ 

«γπαιηνύ» ηνπ παξαζύξνπ. Η αζηνρία ήηαλ απνηέιεζκα θαηλνκέλνπ θόπσζεο, πνπ πξνθιήζεθε 

ιόγσ ηεο επαλαιακβαλόκελεο ζπκπίεζεο – απνζπκπίεζεο ηεο θακπίλαο. Δπίζεο, ηα 

ππνζηεξίγκαηα γύξσ από ηα παξάζπξα (Δηθ.1.5.) ζπγθξαηνύληαλ κε ήινπο, θαη δελ ήηαλ 

ζπγθνιιεκέλα, όπσο νη αξρηθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ αεξνζθάθνπο απαηηνύζαλ. 

 Τν πξόβιεκα απηό επηδεηλώζεθε, από ηελ ηερληθή ηνπ θξνπζηηθνύ θαξθώκαηνο ησλ ήισλ. Σε 

αληίζεζε κε ηελ ηερληθή ηεο ήισζεο κε ηξππάλη, ε αηειήο θύζε ηεο νπώλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

κε θξνπζηηθή δηάηξεζε, πξνθάιεζαλ θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο (κηθξνξσγκέο) νη νπνίεο 

ελδερνκέλσο λα ήηαλ ε αηηία ηεο δεκηνπξγίαο ξσγκώλ θνπώζεσο γύξσ από ηνλ ήιν. Δπηπιένλ, 

δηαπηζηώζεθε όηη νη ηάζεηο γύξσ από ηα αλνίγκαηα ηεο θακπίλαο πηέζεσο ήηαλ ζεκαληηθά 

πςειόηεξεο από όηη είρε πξνβιεθζεί, ηδηαίηεξα γύξσ από απόηνκεο γσλίεο, όπσο ηα παξάζπξα. 

 Ωο απνηέιεζκα, όια ηα κειινληηθά κνληέια αεξνπιάλσλ ζα δηέζεηαλ παξάζπξα κε 

ζηξνγγπιεκέλεο γσλίεο, ε θακπύιε ησλ νπνίσλ ζα εμάιεηθε ηελ ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. Απηό 

ήηαλ έλα αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθό όισλ ησλ κεηαγελέζηεξσλ κνληέισλ ηνπ Comet.  

 

Εικ.1.4 British European Airways (BEA) Comet 4B arriving at 

Berlin Tempelhof Airport in 1969 
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Οη εξεπλεηέο 

δήισζαλ ζε κηα 

δεκόζηα έξεπλα όηη νη 

απόηνκεο γσλίεο 

θνληά ζε αλνίγκαηα 

ησλ παξαζύξσλ ησλ 

Comets «ελήξγεζαλ 

σο ζέζεηο εθθίλεζεο 

γηα ξσγκέο. Τν 

πεξίβιεκα ηνπ 

αεξνζθάθνπο ήηαλ 

επίζεο πνιύ ιεπηό, 

θαη ξσγκέο από 

ηάζεηο θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ήηαλ 

εκθαλείο ζηηο 

γσλίεο.»  

 

 

 

 

 

1.2.2.2.  Πλαηθόπμα Alexander L. Kielland  
 

Τν Alexander L. Kielland, ήηαλ έλα Ννξβεγηθό εκη-ππνβξύρην γεσηξύπαλν πνπ αλαηξάπεθε, 

ελώ ιεηηνπξγνύζε ζην θνίηαζκα πεηξειαίνπ Ekofisk ηνλ Μάξηην ηνπ 1980 ζθνηώλνληαο 123 

άηνκα. Η αλαηξνπή ηνπ ήηαλ ε ρεηξόηεξε θαηαζηξνθή ζηα Ννξβεγηθά ύδαηα από ην Β' 

Παγθόζκην Πόιεκν. 

  

Λίγα ιεπηά πξηλ ηηο 18:30 ζηηο 27 Μαξηίνπ ηνπ 1980, νη πεξίπνπ 200 επηβαίλνληεο ζηελ 

πιαηθόξκα έλησζαλ έλα «απόηνκν ζπάζηκν» αθνινπζνύκελν από «θάπνην είδνο ηξέκνπιν». 

Εικ.1.5. Άτρακτοσ Comet Κομμάτι τθσ ατράκτου του Comet, εκτίκεται ςτο Μουςείο 

Επιςτθμών του Λονδίνου, ςτο οποίο φαίνονται τα δφο παράκυρα ςτα οποία ςυνζβθ θ 

αρχικι αςτοχία. 

Εικ. 1.6 Η διαδικαςία ανατροπισ τθσ πλατφόρμασ Alexander L. Kielland 
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Ξαθληθά ε εμέδξα 

έθιηλε πάλσ από 30 ° 

θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζηαζεξνπνηήζεθε. 

Πέληε από ηα έμη 

θαιώδηα αγθύξσζεο 

είραλ ζπάζεη, ελώ έλα 

κόλν θαιώδην 

εκπόδηδε ηελ εμέδξα 

από ηελ αλαηξνπή. 

Τξία ιεπηά αξγόηεξα 

θαη ην ελαπνκέλνλ 

θαιώδην αγθύξσζεο 

έζπαζε θαη ε εμέδξα 

γύξηζε αλάπνδα 

(Δηθ.1.7). 

 

Έλαλ ρξόλν αξγόηεξα, 

ην Μάξηην ηνπ 1981, ε 

εξεπλεηηθή έθζεζε 

θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε 

πιαηθόξκα θαηέξξεπζε 

ιόγσ κηαο ξσγκήο 

θόπσζεο ζε έλαλ από 

ηνπο έμη ηεο 

ζπλδέζκνπο 

(ζύλδεζκνο D-6), ν 

νπνίνο ζπλεδέε ην πόδη 

πνπ θαηέξξεπζε (πόδη 

D) κε ηελ ππόινηπε 

πιαηθόξκα  (Δηθ1.8). 

Τν πξόβιεκα 

εληνπίζηεθε ζε κηα 

ιεπηή κεηαιιηθή 

πιάθα, ζπγθνιιεκέλε 

επάλσ ζηνλ ζύλδεζκν 

D-6. Σηελ έξεπλα 

δηαπηζηώζεθε 

ζεκαληηθό πνζνζηό 

ζρηζίκαηνο ζηελ πιάθα, 

θαη ξσγκέο ζηα ζεκεία 

ζπγθόιιεζεο. Οη 

ξσγκέο απηέο, απμεκέλεο ηάζεηο ιόγσ ηνπ εμαζζελεκέλνπ θνιάξνπ, ην θησρό πξνθίι ηεο 

ζπγθόιιεζεο θαη θπθιηθά κεηαβαιιόκελεο ηάζεηο (ιόγσ ησλ θπκάησλ ηεο ζάιαζζαο), έπαημαλ 

ζπιινγηθά ξόιν ζηελ θαηάξξεπζε ηεο πιαηθόξκαο.  

Εικόνα 1.8 Σχεδιάγραμμα τθσ πλατφόρμασ Alexander L. Kielland 

Εικ. 1.7 Η ανατροπι τθσ πλατφόρμασ “Alexander L. Kielland”. 27 Μαρτίου 1980 
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1.3   Καηηγοπιοποίηζη ηων ειδών κόπωζηρ  

Η θόπσζε ησλ πιηθώλ είλαη δπλαηόλ λα θαηεγνξηνπνηεζεί είηε βάζεη ηνπ είδνπο ηεο 

επηβαιιόκελεο θόξηηζεο (Γηάγξακκα 1.1) είηε βάζεη ηνπ είδνπο ηεο αζηνρίαο (Σρήκα 

Γηαγξακκα1.2.).  

 

Η θόπσζε βάζεη ηνπ είδνπο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ δηαθξίλεηαη ζε μονοαξονική θαη 

πολςαξονική.  

 

 Η κνλναμνληθή θόπσζε πεξηιακβάλεη ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην πιάηνο (𝐿𝑚𝑎𝑥 − 

𝐿𝑚𝑖𝑛) ηνπ παξάγνληα θόξηηζεο, 𝐿, δηαηεξείηαη ζηαζεξό θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

ηζηνξηθνύ θόξηηζεο θαζώο θαη πεξηπηώζεηο όπνπ ην πιάηνο ηνπ παξάγνληα 𝐿 

κεηαβάιιεηαη. 

 

 Η πνιπαμνληθή θόπσζε θαηεγνξηνπνηείηαη ζε αλαινγηθή θαη κε αλαινγηθή. Η 

αλαινγηθή θόπσζε δηαθξίλεηαη ζε ζηαζεξνύ θαη κεηαβαιιόκελνπ πιάηνπο. Σπλζήθεο 

αλαινγηθήο θόπσζεο είλαη δπλαηόλ λα απαληεζνύλ αθόκε θαη ζε θαηαπνλήζεηο όπνπ 

εθαξκόδεηαη έλαο παξάγνληαο θόπσζεο, ν νπνίνο πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε 

πνιπαμνληθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο, όπσο ζπκβαίλεη γηα παξάδεηγκα ζηελ 

πεξίπησζε ελόο θακπηηθνύ θνξηίνπ πνπ εθαξκόδεηαη ζην άθξν δνθνύ θαη ζε 

απόζηαζε από ηνλ δηακήθε άμνλά ηεο, ιεηηνπξγώληαο ηαπηόρξνλα θαη σο ζηξεπηηθό 

θνξηίν. Χαξαθηεξηζηηθό ηεο αλαινγηθήο θόπσζεο είλαη όηη νη παξάγνληεο θόξηηζεο, 

𝐿1, 𝐿2, … , 𝐿𝑛 (π.ρ. ζηξεπηηθόο θαη εθειθπζηηθόο – ζιηπηηθόο) ιακβάλνπλ 

ηαπηόρξνλα ηηο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ηνπο κε απνηέιεζκα ηε δηαηήξεζε ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ επηπέδσλ ησλ θύξησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ.  

 

Η κε αλαινγηθή θόπσζε δηαθξίλεηαη ζε ηαςηόσπονη θαη αζύγσπονη.  

 

 Η ηαπηόρξνλε κε αλαινγηθή θόπσζε απνηειεί ηελ απινύζηεξε κνξθή κε 

αλαινγηθήο θόπσζεο, όπνπ εθαξκόδεηαη έλαο ζηαζεξόο θαη έλαο ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελνο παξάγνληαο θόξηηζεο. Σπλζήθεο ηαπηόρξνλεο κε αλαινγηθήο 

θόπσζεο  απαληώληαη επί παξαδείγκαηη ζε ηξνρήιαηεο δεμακελέο ππό ζηαζεξή πίεζε 

θαη ππό ρξνληθά κεηαβαιιόκελα δπλακηθά θνξηία, ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο 

κεηαθνξάο.  

 Η αζύγρξνλε κε αλαινγηθή θόπσζε πεξηιακβάλεη πεξηπηώζεηο, όπνπ νη παξάγνληεο 

θόπσζεο έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλόηεηα, αιιά επηβάιινληαη κε δηαθνξά θάζεο, 

πεξηπηώζεηο όπνπ νη παξάγνληεο θόπσζεο εθαξκόδνληαη κε δηαθνξεηηθέο 

ζπρλόηεηεο, θαη ηε γεληθόηεξε πεξίπησζε πνιπαμνληθήο θόπσζεο, όπνπ νη 

επηβαιιόκελνη παξάγνληεο θόπσζεο δελ είλαη δπλαηόλ λα πεξηγξαθνύλ σο 

θπκαηνεηδείο ζπλαξηήζεηο ζηαζεξνύ ε κεηαβαιιόκελνπ πιάηνπο, αιιά νη ηηκέο ηνπο 

κεηαβάιινληαη ηπραία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 
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Διάγπαμμα 1.1: Καηηγοπίερ κόπωζηρ βάζει ηος είδοςρ θόπηιζηρ. 

 

 

Κύξην ζηνηρείν δηαθνξνπνίεζεο ηεο κε αλαινγηθήο από ηελ αλαινγηθή θόπσζε είλαη ε 

αιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ επηπέδσλ θύξησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ πνπ παξαηεξείηαη ζηελ κε αλαινγηθή θόπσζε. Η ελ ιόγσ ζηξνθή 

ησλ θύξησλ επηπέδσλ είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ε ρξήζε ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο θαη 

παξακόξθσζεο σο παξακέηξσλ ππνινγηζκνύ ηεο δηάξθεηαο δσήο ζε πεξηπηώζεηο κε 

αλαινγηθήο θόπσζεο νδεγεί ζε ππεξεθηηκήζεηο, γεγνλόο πνπ έρεη επαιεζεπηεί ζεσξεηηθά 

θαη πεηξακαηηθά. 

 

 Αληίζεηα, ε ηζνδύλακε ηάζε θαη παξακόξθσζε απνηεινύλ παξακέηξνπο ππνινγηζκνύ ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ζε αλαινγηθή θόπσζε κε αμηόπηζηα απνηειέζκαηα.  
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Διάγπαμμα 1.2: Καηηγοπιοποίηζη ηηρ κόπωζηρ βάζει είδοςρ και αιηίαρ αζηοσίαρ. 

 

 Σην δηάγξακκα 1.2 απεηθνλίδνληαη νη θαηεγνξίεο θόπσζεο βάζεη ηνπ είδνπο αζηνρίαο.  

 Παξάβιεςε θαηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ζε θόπσζε έζησ θαη ελόο εθ ησλ αηηηώλ 

αζηνρίαο ηεο δεπηεξεύνπζαο θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 1.2, δύλαηαη λα νδεγήζεη 

ζε πξώηκε αζηνρία. 

 Ωο εθ ηνύηνπ, γηα ηελ επίηεπμε ηεο απαηηνύκελεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε δελ 

αξθεί κόλνλ ν ππνινγηζκόο ησλ θνξηηνθύθισλ κέρξη ηελ αζηνρία βάζεη αξηζκεηηθώλ 

αλαιύζεσλ, αλαιπηηθώλ κεζόδσλ θαη πεηξακαηηθώλ κειεηώλ ζε πξόηππεο εξγαζηεξηαθέο 

ζπλζήθεο, αιιά θαη αλαγσγή ησλ ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ζηηο 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο, πνπ επηηπγράλεηαη ιακβάλνληαο ππόςε 

ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ ηεο δεπηεξεύνπζαο θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ ζρήκαηνο 2 θαη ηελ 

επίδξαζή ηνπο ζηε ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο.  



-    14    - 
 

Γηα ηνλ ιόγν απηό πνιύ ζεκαληηθό πνζνζηό επί ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ θαη θόζηνπο 

αλάπηπμεο κεραλνινγηθώλ θαηαζθεπώλ θαηαιακβάλεη ε αλάπηπμε θαη δνθηκή πξσηνηύπνπ. 

 Παξόηη ε αζηνρία ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε εμαξηάηαη από έλα κεγάιν πιήζνο 

παξακέηξσλ, όπσο απηέο ζπλνςίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 2.1 θαη 2.2, ε κειέηε ηεο αληνρήο 

ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε βαζίδεηαη ζηελ γλώζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πιηθώλ ζε θόπσζε. Λακβάλνληαο ππόςε ην ζύλνιν ησλ δπλαηώλ εηδώλ θαη αηηηώλ αζηνρίαο 

ζε θόπσζε εμαζθαιίδεηαη ε ειάρηζηε δπλαηή απόθιηζε κεηαμύ ηεο ππνινγηζζείζαο αληνρήο 

κε εθαξκνγή αξηζκεηηθώλ θαη αλαιπηηθώλ κεζόδσλ θαη ηεο πξαγκαηηθήο δηάξθεηαο δσήο 

ησλ θαηαζθεπώλ ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

1.4   Η ζημαζία ηηρ κόπωζηρ ζηην ανάπηςξη μησανολογικών ζςζηημάηων  

 

Καηά ηε ρξνληθή πεξίνδν όπνπ ε γλώζε ζηνλ ηνκέα ηεο θόπσζεο ήηαλ αθόκε πεξηνξηζκέλε 

(19νο έσο αξρέο 20νπ αηώλα), ην ζηάδην ηεο ζεσξεηηθήο κειέηεο ηεο αληνρήο ζε θόπσζε δελ 

πθίζηαην σο δηαδηθαζία θαηά ηελ αλάπηπμε κεραλνινγηθώλ ζπζηεκάησλ. Αξρηθά, νη 

κειέηεο θόπσζεο αθνξνύζαλ ζηελ παξαηήξεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο ζε 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κε ζθνπό ηνλ εληνπηζκό ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θόπσζεο ζηε δνκή, 

όπνπ ήηαλ εθηθηό, θαη ηελ έγθαηξε αληηθαηάζηαζε ησλ δνκηθώλ ηκεκάησλ πξηλ από ηελ 

αζηνρία. Απηό είρε πνιύ ζπρλά σο απνηέιεζκα ηελ απαίηεζε γηα αιιαγέο ζηελ αξρηθή 

ζρεδίαζε ή/θαη ζηα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά, κε ζπλέπεηα ηελ δξακαηηθή αύμεζε ηνπ 

ηειηθνύ θόζηνπο κέρξη ηελ αλάπηπμε ελόο αμηόπηζηνπ κεραλνινγηθνύ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη 

ηνπ ρξόλνπ γηα ηελ επίηεπμε ηεο δηακόξθσζεο πνπ ζα εμαζθάιηδε ηελ επηζπκεηή δηάξθεηα 

δσήο ζε θόπσζε. 

 

 Με ηελ πάξνδν ησλ εηώλ θαη ηε ζηαδηαθή απόθηεζε γλώζεο ζην πεδίν ηεο θόπσζεο, 

θαηέζηε δπλαηή ε αλάπηπμε ζεσξεηηθώλ κεζόδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ησλ 

κεραλνινγηθώλ ζπζηεκάησλ ζε θόπσζε, πξηλ από ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Σήκεξα ην ζηάδην 

ζεσξεηηθήο κειέηεο ηεο αληνρήο θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε απνηειεί δηαδηθαζία θνκβηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ εμέιημε ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο αλάπηπμεο κεραλνινγηθώλ ζπζηεκάησλ 

(δηάγξακκα 1. 3.α), αθνύ ην πέξαο ηνπ ζεκαηνδνηεί ηελ απνδνρή ηεο ζρεδίαζεο θαη ηνλ 

θαζνξηζκό ησλ πιηθώλ θαη ησλ κεηαιινπξγηθώλ θαη κεραλνπξγηθώλ θαηεξγαζηώλ, αιιά θαη 

ηελ έλαξμε θαηαζθεπήο θαη ζπλαξκνιόγεζεο δνκηθώλ ηκεκάησλ κε ζθνπό ηελ θαηαζθεπή 

θαη δνθηκή ππνζπγθξνηεκάησλ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ πξσηνηύπνπ, πξηλ ηελ έλαξμε 

καδηθήο παξαγσγήο.  

 

Καηά ην ζηάδην ηεο ζεσξεηηθήο κειέηεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε απαηηείηαη 

γλώζε ηνπ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζε όιν ην εύξνο ηεο δνκήο (δηάγξακκα 

1. 3.β). 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ εθαξκόδνληαη αξηζκεηηθέο θαη 

αλαιπηηθέο κέζνδνη. Λόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ησλ ππό κειέηε δνκώλ θαη ηνπ πνιύ 
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κεγάινπ αξηζκνύ θνξηηνθύθισλ, ε εθηέιεζε αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ ζε όιν ην εύξνο ηνπ 

ηζηνξηθνύ θόπσζεο θαζίζηαηαη, γηα ηηο ππάξρνπζεο δπλαηόηεηεο ησλ ειεθηξνληθώλ 

ππνινγηζηώλ, ηδηαίηεξα ρξνλνβόξνο, εάλ όρη απαγνξεπηηθή, εάλ ιεθζεί ππόςε ην 

πεξηνξηζκέλν ρξνληθό πιαίζην ησλ πξνγξακκάησλ αλάπηπμεο κεραλνινγηθώλ ζπζηεκάησλ. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, ηηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο, δόζεθε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ αλάπηπμε 

αμηόπηζησλ αλαιπηηθώλ κεζόδσλ ππνινγηζκνύ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ θαη δηάξθεηαο 

δσήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε, κε απνηέιεζκα, ζήκεξα, ε εθαξκνγή απηώλ ησλ κεζόδσλ 

λα ζπλδξάκεη ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ ζηαδίνπ κειέηεο ηεο 

αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε, αιιά αθόκε πην νπζηαζηηθά ζηε κείσζε ηνπ θόζηνπο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο ηεο αληνρήο ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο θαη ππνζπγθξνηεκάησλ απηήο.  

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε εθαξκνγή ησλ ελ ιόγσ αλαιπηηθώλ κεζόδσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ απαηηνύκελσλ πεηξακάησλ πηζηνπνίεζεο, αθνύ παξέρεη πνηνηηθή 

θαη πνζνηηθή πιεξνθνξία, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, αλαθνξηθά κε ηηο 

πεξηνρέο όπνπ εληνπίδνληαη νη δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο θόπσζεο ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο.  

 

Μεηά ηνλ αλαιπηηθό ή αξηζκεηηθό ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ηα 

απνηειέζκαηα εηζάγνληαη ζε καζεκαηηθό πξόηππν ππνινγηζκνύ βιάβεο πιηθνύ. Ο 

ζεσξεηηθόο ππνινγηζκόο ηεο δηάξθεηαο δσήο ζε θόπσζε επηηπγράλεηαη κε ζπλδπαζκό ηνπ 

ππόςε πξνηύπνπ βιάβεο πιηθνύ κε αιγόξηζκν ζπγθέληξσζεο βιάβεο γηα όιν ην ηζηνξηθό 

θόπσζεο, πνπ αθνξά ζε δηάθνξα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο, αλαθνξηθά κε ηα 

επηβαιιόκελα θνξηία θαη ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο. 
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Διάγπαμμα 1.3: Λογικό διάγπαμμα ηηρ διαδικαζίαρ ανάπηςξηρ μησανολογικών ζςζηημάηων (α), και         

επιμέποςρ ζηάδια ηος θεωπηηικού ςπολογιζμού ανηοσήρ ηων καηαζκεςών ζε κόπωζη (β). 

Σην πνηνηηθό δηάγξακκα 1.4, απεηθνλίδεηαη ε ζρέζε κεηαμύ ρξόλνπ θαη θόζηνπο (σο πνζνζηά επί 

ηνηο εθαηό επί ηνπ αληίζηνηρνπ ζπλόινπ), γηα ηα δηάθνξα ζηάδηα πξνγξακκάησλ αλάπηπμεο 

κεραλνινγηθώλ ζπζηεκάησλ.  

Σπγθεθξηκέλα κε κπιε ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε θακπύιε θόζηνπο – ρξόλνπ αλάπηπμεο 

κεραλνινγηθνύ ζπζηήκαηνο , ελώ κε πξάζηλν ρξώκα, ε θακπύιε θόζηνπο – θάζεο πινπνίεζεο. 

Η θακπύιε καύξνπ ρξώκαηνο είλαη ε θακπύιε ζην ρώξν ησλ ηξηώλ αμόλσλ ζηαδίνπ αλάπηπμεο 

– ρξόλνπ – θόζηνπο.  

Σπλεπώο ζην ελ ιόγσ δηάγξακκα απνδίδεηαη ε ζεκαζία ηνπ ζηαδίνπ ζεσξεηηθνύ ππνινγηζκνύ 

ηε αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε ζην ρξόλν θαη ην θόζηνο πινπνίεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Δηδηθόηεξα, αλ θαη ε δηάξθεηά ηνπ ελ ιόγσ ζηαδίνπ δελ μεπεξλά ην 5% ηνπ 

ζπλνιηθνύ ρξόλνπ αλάπηπμεο, θαίλεηαη (βι. θακπύιε πξάζηλνπ ρξώκαηνο) όηη απνηειεί ην 

θνκβηθό ζεκείν πέξαλ ηνπ νπνίνπ ην θόζηνο αλάπηπμεο απμάλεηαη εθζεηηθά κε ην ρξόλν.  

Βάζεη ησλ αλσηέξσ θαη ιακβάλνληαο ππόςε όηη ζθάικαηα θαηά ην ζηάδην ππνινγηζκνύ ηεο 

αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε κπνξεί λα εληνπηζζνύλ αθόκε θαη κεηά ην πέξαο ηνπ 
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πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο ελόο κεραλνινγηθνύ ζπζηήκαηνο, ήηνη αθόηνπ μεθηλήζεη ε καδηθή 

παξαγσγή ηνπ, πξνθύπηεη όηη εζθαικέλνο ππνινγηζκόο ηεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε 

θόπσζε (πνπ κεηαθξάδεηαη σο πξώηκε αζηνρία ιόγσ θόπσζεο), πέξαλ ησλ δπζκελώλ 

ζπλεπεηώλ ζηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ, επηθέξεη θαζπζηέξεζε ζηνλ αξρηθό 

πξνγξακκαηηζκό πινπνίεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ θόζηνπο αλάπηπμεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην θόζηνο πνπ ζα πξνέθππηε απνπζία ζθάικαηνο.  

 
Διάγπαμμα 1.4: Σηάδια ανάπηςξηρ μησανολογικών ζςζηημάηων ζςναπηήζει σπόνος και κόζηοςρ.  

 

Σεκεία ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο θαηά ηε ζεσξεηηθή κειέηε ηεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε 

θόπσζε, απνηεινύλ νη πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαζώο θαη πεξηνρέο όπνπ πθίζηαηαη 

πνιπηνληθή εληαηηθή θαηάζηαζε.  

Πξνηεηλόκελεο αιιαγέο ζηε ζρεδίαζε πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ ζεσξεηηθή κειέηε αληνρήο ησλ 

θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε κπνξεί λα αθνξνύλ γηα παξάδεηγκα ζηε δηακόξθσζε ησλ εγθνπώλ θαη 

ησλ ζεκείσλ αζπλέρεηαο θαη ζηε δηάηαμε-ζπλαξκνγή ησλ δηαθόξσλ δνκηθώλ ηκεκάησλ κε 

ζθνπό ηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ θαη ξνπώλ πξνο απνθπγή ζπλζεθώλ 

πνιπαμνληθήο θόπσζεο, όπνπ θαζίζηαηαη δπλαηόλ. 

Δπίζεο θαηά ην ζηάδην ηεο ζεσξεηηθήο κειέηεο ηεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε 

θαζνξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ πξνο ρξήζε πιηθώλ αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ηεο δνκήο, ην εύξνο θαη 

ην είδνο ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ, ηελ πηζαλή παξνπζία ζεξκηθνύ πεδίνπ, ή/θαη 
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δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο θαη ην είδνο ησλ επαθώλ κεηαμύ ησλ δνκηθώλ ηκεκάησλ, 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο. 

 

1.5 Θεώπηζη ηηρ κόπωζηρ βάζει κλίμακαρ μεγέθοςρ 

Αλ θαη ε γλώζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ζε θόπσζε απνηειεί ην ζεκέιην γηα ηε 

κειέηε ηεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε, ε επηζηεκνληθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηεο θόπσζεο, όπσο αλαιύζεθε ζηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο εηζαγσγήο, αθνινύζεζε 

αληίζηξνθε πνξεία:   

 

Αλάπηπμε πεηξακαηηθήο αληνρήο ζε θόπσζε  

↓ 

Παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θόπσζεο ζηελ θαηαζθεπή 

↓ 

Θεκειίσζε ηεο θόπσζεο επί ηεο κεραληθήο ηνπ ζπλερνύο κέζνπ 

↓ 

Παξαηήξεζε απνηειεζκάησλ θόπσζεο ζην πιηθό 

↓ 

Μειέηε ησλ θπζηθώλ αηηίσλ ηεο θόπσζεο ζε επίπεδν κηθξνδνκήο. 

 

 

Παξά ηαύηα, από ηα πξώηα έηε ζπζηεκαηηθήο κειέηεο ηεο θόπσζεο έγηλε αληηιεπηό όηη ε 

αζηνρία ησλ θαηαζθεπώλ ιόγσ θόπσζεο εμαξηάηαη από ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ 

θαη όηη ε αληνρή ησλ πιηθώλ ζε θόπσζε είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε θπζηθά θαηλόκελα πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζε επίπεδν κηθξνδνκήο θαη εληνπίδνληαη ηόζν ζε θιίκαθα κεγέζνπο θόθθνπ 

πιηθνύ όζν θαη δηαηνκηθώλ απνζηάζεσλ.  

Σην ζρήκα 5 απεηθνλίδνληαη ηα επίπεδα κειέηεο ηεο θόπσζεο βάζεη θιίκαθαο κεγέζνπο, νη 

αληίζηνηρνη ηξόπνη ζεώξεζεο θαη ε αλαγσγή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θόπσζεο από 

θαηλνκελνινγηθή ζε θπζηθή βάζε κεηνύκελνπ ηνπ κεγέζνπο ηεο ππό κειέηε δνκήο. Ιζηνξηθά, ε 

κειέηε ηεο θόπσζεο μεθηλά από θιίκαθα κεγέζνπο θαηαζθεπήο, πνπ εληνπίδεηαη ζηελ θνξπθή 

ηεο αλάζηξνθεο ππξακίδαο ηνπ ζρήκαηνο 5 θαη πξνρσξά, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, ζε νινέλα 

κηθξόηεξεο θιίκαθεο κεγέζνπο αθνινπζώληαο ηα ηερλνινγηθά βήκαηα αλάπηπμεο πεηξακαηηθώλ 

– κεηξεηηθώλ δηαηάμεσλ.  

Σπλδεηήξηνο θόκβνο κεηαμύ ησλ δύν ζεσξήζεσλ ηεο θόπσζεο, αιιά θαη ηεο κεραληθήο ησλ 

πιηθώλ γεληθόηεξα, είλαη ε κεραληθή ηνπ ζπλερνύο κέζνπ. Δπεηδή νη πξώηεο κειέηεο ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ζε θόπσζε βαζίζηεθαλ αξρηθά ζε απνηειέζκαηα 

πεηξακάησλ δύλακεο – κεηαηόπηζεο, θαη έπεηηα ζε δεδνκέλα ηάζεο – παξακόξθσζεο ζην πιηθό 
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ζεσξνύκελν σο ζπλερέο κέζν, ζηε ζπλέρεηα, ε γλώζε πεξί θόπσζεο απνθηήζεθε αξρηθά ζε 

θαηλνκελνινγηθή βάζε. Σήκεξα, ζην πιαίζην ηεο κεραληθήο ηνπ ζπλερνύο κέζνπ, ε ππάξρνπζα 

γλώζε επηηξέπεη:  

 

 Τνλ ζεσξεηηθό ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπώλ ζε θόπσζε κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα γηα ηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ θόπσζεο βάζεη είδνπο θόξηηζεο (ζρήκα 

1). 

 Τνλ εληνπηζκό ησλ πεξηνρώλ αλάπηπμεο ξσγκώλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο θαη ην 

ξπζκό δηάδνζεο απηώλ κέρξη ηε ζξαύζε.  

 

Σηνλ αληίπνδα, αλαθνξηθά κε ηε ζεώξεζε ηεο θόπσζεο ζε θπζηθή βάζε, όζν ειαηηώλεηαη ην 

κήθνο αλαθνξάο ζην νπνίν κειεηώληαη ηα θαηλόκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θόπσζε ησλ 

πιηθώλ, ηόζν πεξηνξίδεηαη ην εύξνο ηεο ζεσξεηηθήο θαη πεηξακαηηθήο γλώζεο. Απηό δελ 

νθείιεηαη κόλν ζην γεγνλόο όηη ε παξαηήξεζε, θαηαγξαθή θαη πεηξακαηηθή κειέηε πνιιώλ εθ 

ησλ θαηλνκέλσλ πνπ εληνπίδνληαη ζε επίπεδν κηθξνδνκήο θαηέζηε ηερλνινγηθά δπλαηή κόιηο 

πξηλ από κεξηθέο δεθαεηίεο, αιιά θαη δηόηη, όζν ειαηηώλεηαη ην κήθνο αλαθνξάο ζην νπνίν 

κειεηάηαη ε θόπσζε, ηόζν απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ θπζηθώλ παξακέηξσλ πνπ ππεηζέξρνληαη 

ζηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο, θαζώο θαη ν αξηζκόο θαη ην είδνο ησλ κεηαμύ 

ηνπο αιιειεπηδξάζεσλ.  

 

Πέξαλ ησλ αλσηέξσ, ζην δηάγξακκα 1.5 επηζεκαίλεηαη ν ζηαζκόο ηεο επηινγήο ηνπ πιηθνύ, γηα 

ηνλ θαζνξηζκό ηνπ νπνίνπ ιακβάλνληαη ππόςε ην είδνο ηεο επηβαιιόκελεο θόξηηζεο 

(δηάγξακκα 1. 1) θαζώο θαη ηα πηζαλά αίηηα αζηνρίαο ιόγσ θόπσζεο (δηάγξακκα 1. 2). Σην 

παξειζόλ, ε επηινγή ηνπ πιηθνύ πξνέθππηε σο απνηέιεζκα κειέηεο ηεο αληνρήο ζε θόπσζε 

κόλν ζε θαηλνκελνινγηθή βάζε κε εθαξκνγή αξηζκεηηθώλ, αλαιπηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ 

κεζόδσλ επί ησλ αξρώλ ηεο κεραληθήο ηνπ ζπλερνύο κέζνπ. Σήκεξα ε εθαξκνγή κεζόδσλ 

ζεώξεζεο ηεο θόπσζεο ησλ πιηθώλ ζε θπζηθή βάζε, δειαδή ζε θιίκαθα κεγέζνπο κηθξνδνκήο -

κηθξνκεραληθή ησλ πιηθώλ- ζπλδξάκεη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ζηελ δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ 

πιηθνύ. 

 

Τα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ζπλδξνκήο είλαη αμηνζεκείσηα αθνύ ράξε ζηελ δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα ησλ κεζόδσλ πνπ εδξάδνληαη ζε θπζηθή βάζε, είλαη πιένλ δπλαηόλ λα θαζνξηζηνύλ 

ηα θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά ηεο κηθξνδνκήο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κέγηζηε δπλαηή 

αληνρή ηνπ πιηθνύ γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο θόπσζεο. Τέηνηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κηθξνδνκήο 

είλαη ην κέγεζνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόθθσλ ηνπ πιηθνύ, ην είδνο θαη ε πεξηεθηηθόηεηα 

ηνπ ζηεξενύ δηαιύκαηνο ζε θάζεηο πιηθνύ θαη ε ππθλόηεηα θαη δηάηαμε ησλ αηειεηώλ.  

Δπίζεο ε κειέηε ησλ θπζηθώλ θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θόπσζε ζε επίπεδν 

κηθξνδνκήο θαηέζηεζε δπλαηό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ κεγέζνπο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ 

επηβαιιόκελσλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαηά ηελ κεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία, θαη ησλ 

ηάζεσλ θαηά ηελ εθαξκνγή κεζόδσλ επηβνιήο πξνέληαζεο ζε πιηθά, αλάινγα κε ηελ εληαηηθή 
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θαηάζηαζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπλέδξακε ζηε απόθηεζε γλώζεο 

γηα ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή επίδξαζε ησλ αλσηέξσ δηεξγαζηώλ ζηελ αληνρή ησλ πιηθώλ ζε 

θόπσζε. 

 Δπίζεο ε γλώζε ηεο θύζεο ησλ πξαγκάησλ ζε επίπεδν κηθξνδνκήο αλαθνξηθά κε ηελ θόπσζε, 

εηζήγαγε πξνθιήζεηο ζηελ επηζηήκε ηεο κεηαιινπξγίαο γηα αλάπηπμε πιηθώλ κε νινέλα 

βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηόηεηεο, κε ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηελ αλάπηπμε 

κνλνθξπζηαιιηθώλ πιηθώλ (mono-crystals) ηε δεθαεηία ηνπ 1980 ηα νπνία πιένλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θόξνλ γηα ηελ θαηαζθεπή πηεξπγίσλ αεξνζηξνβίισλ αεξνζθαθώλ 

βειηηώλνληαο ζεκαληηθά ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ απόδνζε ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

 
Διάγπαμμα 1.5: Επίπεδα μελέηηρ ηηρ κόπωζηρ βάζει κλίμακαρ μεγέθοςρ και ανηίζηοισοι ηπόποι θεώπηζηρ.  

 

Αλαθνξηθά κε ηηο κεζόδνπο δηεξεύλεζεο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ζε θόπσζε 

πνπ εδξάδνληαη ζηε κειέηε ησλ αληίζηνηρσλ θπζηθώλ θαηλνκέλσλ ζε επίπεδν κηθξνδνκήο (θάησ 
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κηζό αλάζηξνθεο ππξακίδαο ζρήκαηνο 5), απαηηείηαη ζύγθιηζε κεηαμύ ησλ επηπέδσλ θιίκαθαο 

θαζώο θαη κεηαμύ απηώλ κε ηε κεραληθή ηνπ ζπλερνύο κέζνπ.  

 

Απηό πξνθύπηεη σο απνηέιεζκα ηεο απαίηεζεο γηα αλαγσγή ησλ ππνινγηζκώλ αληνρήο ησλ 

πιηθώλ ζε θόπσζε από επίπεδν κηθξνδνκήο, ζε απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ ε αμηνιόγεζε είλαη 

δπλαηή ζε θαηλνκελνινγηθή βάζε.  

 

Βάζεη απηνύ ηνπ ζθεπηηθνύ ε ζεκαζία ηεο κεραληθήο ηνπ ζπλερνύο κέζνπ δελ απαμηώλεηαη κε 

ηελ εκβάζπλζε επί ησλ κεζόδσλ κειέηεο ηεο θόπσζεο πνπ έρνπλ θπζηθή βάζε, νύηε είλαη 

δπλαηή ε αληηθαηάζηαζή ηεο από ηηο κεζόδνπο απηέο, αθνύ ην κεγάιν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη 

όηη αλαθέξνληαη ζε θιίκαθα κεγέζνπο πνπ δελ ζπλάδεη κε ηελ θιίκαθα κεγέζνπο ησλ 

θαηαζθεπώλ.  

 

Ωο εθ ηνύηνπ, ιακβάλνληαο ππόςε ηε ζηάζκε ηεο ηερληθήο ζηνλ ηνκέα ηεο θόπσζεο ησλ πιηθώλ 

θαη ηηο ππάξρνπζεο πξννπηηθέο γηα βειηίσζε, θαίλεηαη όηη ε κεραληθή ηνπ ζπλερνύο κέζνπ ζα 

ζπλερίζεη λα απνηειεί ηνλ θόκβν πνπ ζπλδέεη ηα πξαγκαηηθά γελεζηνπξγά αίηηα ηεο θόπσζεο -

θπζηθά θαηλόκελα πνπ εληνπίδνληαη ζε επίπεδν κηθξνδνκήο- κε ηα καθξνζθνπηθά - 

θαηλνκελνινγηθά παξαηεξνύκελα αηηηαηά πνπ αθνξνύλ ζηελ αληνρή ησλ πιηθώλ θαη ησλ 

θαηαζθεπώλ θαη γίλνληαη αληηιεπηά κε ηηο αλζξώπηλεο αηζζήζεηο. 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεθάιαηο 2: Μειέηε ηοσ θαηλοκέλοσ 
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2.Μειέηε ηοσ θαηλοκέλοσ 

 

 Ζ θόπσζε ησλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ είλαη έλαο από ηνπο πιένλ ζύλζεηνπο κεραληζκνύο αζηνρίαο, 

θαζώο πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο λα εκθαλίδεη πξνεηδνπνηεηηθέο ελδείμεηο. Μία αζηνρία ιόγσ 

θόπσζεο κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί, αθόηνπ εθδεισζεί, από νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

επηθαλεηώλ ζξαύζεο.  

 Μεξηθέο επηθάλεηεο ζξαύζεο από θόπσζε θαίλνληαη ζηηο θσηνγξαθίεο  Εηθ.2.1 Εηθ2.2 Εηθ2.3 

Έλα κεγάιν ηκήκα ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο έρεη ιεία εκθάληζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ ηξηβή 

ησλ επηθαλεηώλ ηνπ ξήγκαηνο κεηαμύ ηνπο, θαζώο απηό πξνσζείηαη ζηαδηαθά θαηά ηε δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο. Αληίζεηα, έλα κηθξόηεξν ηκήκα ηεο επηθάλεηαο, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην ηειηθό 

ζηάδην ηεο ζξαύζεο, έρεη ηξαρεία εκθάληζε θαη νθείιεηαη ζηε γξήγνξε ηειηθή πξνώζεζε ηνπ 

ξήγκαηνο κε όιθηκν ηξόπν κέζα ζην πιηθό, θαζώο ε κεησκέλε δηαηνκή ηνπ πιηθνύ πνπ έρεη 

απνκείλεη δελ κπνξεί λα αληέμεη πιένλ ηα επηβαιιόκελα θνξηία. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εηθ.2.1. Πεξηγξαθή επηθαλείαο ζξαύζεο Εηθ. 2.2 Παξάδεηγκα ζξαύζεο ζε άμνλα 

Εηθ. 2.3 Παξάδεηγκα ζξαύζεο ζε δνκηθό ζηνηρείν 
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 Έλα αθόκε ραξαθηεξηζηηθό ησλ επηθαλεηώλ αζηνρίαο από θόπσζε είλαη νη γξακκώζεηο 

(striations) πνπ δεκηνπξγνύληαη ζε απηήλ. Οη γξακκώζεηο απηέο έρνπλ ζπλήζσο ζρήκα ηόμσλ 

από νκόθεληξνπο θύθινπο, ην θέληξν ησλ νπνίσλ ππνδεηθλύεη ην ζεκείν όπνπ βξηζθόηαλ ην 

αξρηθό ξήγκα. Ζ απόζηαζε ηεο κίαο γξάκκσζεο από ηελ άιιε δίλεη κία θαιή εθηίκεζε ηεο 

ηαρύηεηαο κε ηελ νπνία πξνσζήζεθε ην ξήγκα κέζα ζην πιηθό. Φαξαθηεξηζηηθέο γξακκώζεηο 

θόπσζεο θαίλνληαη ζηηο θσηνγξαθίεο  Δηθ. 2.4 θαη Δηθ.2.5 θαη Δηθ.2.6 

 

 

 

 
        Εηθ.2.4 Γξακκώζεηο θόπσζεο ζε επηθάλεηα ζξαύζεο  

 

 

 
Εηθ. 2.6 Γηακόξθσζε ηεο επηθάλεηαο θαηά  ηελ εμέιημε ηεο ξσγκήο 

  

 

Εηθ.2.5 Γξακκώζεηο θόπσζεο ζε επηθάλεηα ζξαύζεο 
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Υπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί παξάγνληεο πνπ ζπλεξγάδνληαη γηα λα εκθαληζζεί αζηνρία από 

θόπσζε:  

 

α) κία αξθεηά πςειή κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε, 

β) κία αξθεηά κεγάιε θαη επαλαιακβαλόκελε δηαθύκαλζε ηεο ηάζεο θαηά ηε             

ιεηηνπξγία θαη  

γ) έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκόο θύθιωλ θόξηηζεο, δειαδή επαλαιήςεσλ ηεο   

δπλακηθήο θαηαπόλεζεο. 

 

 Δθηόο από ηνπο ηξεηο απηνύο βαζηθνύο παξάγνληεο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ ζε θόπσζε 

επεξεάδεηαη θαη από κία ζεηξά άιισλ παξακέηξσλ, όπσο ε ζεξκνθξαζία, ε παξνπζία 

δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο, ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ, ή ύπαξμε παξακελνπζώλ εζσηεξηθώλ 

ηάζεσλ ζην πιηθό. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ε θόπσζε ησλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ δελ 

έρεη εμεγεζεί πιήξσο ζεσξεηηθά θαη ε αλάιπζή ηεο βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό, αθόκε θαη 

ζήκεξα, ζε πεηξακαηηθέο θαη εκπεηξηθέο παξαηεξήζεηο. 

 

 

 

2.1 Καηεγορίες θύθιωλ θόρηηζες 

 

 Τν θαηλόκελν ηεο θόπσζεο ρσξίδεηαη ζε δύν θαηεγνξίεο, ηελ Ποισθσθιηθή θαη ηελ 

Οιηγοθσθιηθή θόπσζε, αλάινγα ην είδνο ησλ ηάζεσλ θαη ηνλ αξηζκό ησλ θύθισλ θόξηηζεο 

ησλ θαηαπνλήζεσλ πνπ πθίζηαηαη ην πιηθό.  

 

2.1.1.  Ποισθσθιηθή θόπωζε - (High Cycle Fatigue – HCF) 

 

 Ζ πνιπθπθιηθή θόπσζε (high cycle fatigue) ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ κεγάιν αξηζκό 

θύθισλ θόξηηζεο πνπ πθίζηαηαη ην πιηθό κέρξη ηελ αζηνρία (Ν>10⁴), θαζώο νη ηηκέο ησλ 

ηάζεσλ πνπ αζθνύληαη είλαη ειαζηηθέο, κε απνηέιεζκα ην πιηθό λα κελ πθίζηαηαη πιαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο. 

 Ζ Πνιπθπθιηθή θόπσζε, κπνξεί λα εκθαληζηεί γηα παξάδεηγκα ζε πεξηζηξεθόκελνπο άμνλεο 

θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, ή ζηα θηεξά ελόο αεξνπιάλνπ. 

 

2.1.2. Oιηγοθσθιηθή θόπωζε - (Low Cycle Fatigue – LCF) 

 

 Ζ νιηγνθπθιηθή θόπσζε (low cycle fatigue) ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πιηθό 

δέρεηαη ηάζεηο κεγαιύηεξεο από ην όξην δηαξξνήο ηνπ, κε απνηέιεζκα, ζε θάζε θύθιν θόξηηζεο 

λα πθίζηαηαη έλα πνζνζηό πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. Έηζη, κεηώλεηαη θαηά πνιύ ν αξηζκόο ησλ 

θύθισλ θόξηηζεο ηνπ πιηθνύ κέρξη ηελ αζηνρία (Ν<10⁴).  
 Κιαζζηθό παξάδεηγκα εθδήισζεο νιηγνθπθιηθήο θόπσζεο, είλαη ε θαηαπόλεζε πνπ πθίζηαηαη 

ν νπιηζκόο ησλ θηεξίσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο ζεηζκνύ. 
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2.2   Δσλακηθές Καηαπολήζεης 

 

  Ζ θαηαπόλεζε ζηηο θαηαζθεπέο θαη ζηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα δελ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε 

αθξίβεηα γηα απηόλ ηνλ ιόγν δηαρσξίδνληαη ζε ηύπνπο ζεσξεηηθνύο θαη ηύπνπο πνπ 

πξνζεγγίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

  Τν δηάγξακκα 2.1 δείρλεη κεξηθνύο ραξαθηεξηζηηθνύο ηύπνπο δπλακηθώλ θαηαπνλήζεσλ, 

δειαδή κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ζε ζπλάξηεζε ησλ θύθισλ θόξηηζεο. 

 

  Πνην ζπγθεθξηκέλα ην δηάγξακκα 2.1.α απεηθνλίδεη κία πιήξσο αλαζηξεθόκελε δπλακηθή 

θαηαπόλεζε εκηηνλνεηδνύο κνξθήο. Ζ εκηηνλνεηδήο δπλακηθή θαηαπόλεζε είλαη κία 

εμηδαληθεπκέλε θαηάζηαζε, ε νπνία δελ ζπλαληάηαη ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. Ωζηόζν, ζε 

επίπεδν εξγαζηεξηαθνύ πεηξάκαηνο, κπνξεί εύθνια λα επηηεπρζεί κε έλαλ άμνλα ν νπνίνο 

πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα θαη θαηαπνλείηαη από έλα ζηαζεξό θακπηηθό θνξηίν. Σε 

απηόλ ηνλ ηύπν δπλακηθήο θαηαπόλεζεο ε απόιπηε ηηκή ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο ηάζεο 

είλαη ίζεο κεηαμύ ηνπο, δειαδή |ζmax| = |ζmin|, όπνπ ζmax > 0 (εθειθπζηηθή) θαη ζmin < 0 

(ζιηπηηθή). 

 

 Τν δηάγξακκα 2.1.β. απεηθνλίδεη κία πεξηνδηθή δπλακηθή θαηαπόλεζε ζηελ νπνία                

|ζmax| ≠ |ζmin|. Σην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ηεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 2.1.β ηόζν ε ζmax > 0 

όζν θαη ε ζmin > 0 (δει. εθειθπζηηθέο). Ωζηόζν, ζα κπνξνύζε ε ζmax λα είλαη εθειθπζηηθή 

θαη ε ζmin ζιηπηηθή, ή αθόκε λα είλαη θαη νη δύν ζιηπηηθέο.  

 

 

 
Δηάγρακκα 2.1.α θαη 2.1.β Παξαδείγκαηα πεξηνδηθώλ δπλακηθώλ θαηαπνλήζεσλ 

 

 Τέινο, ην δηάγξακκα 2.1.γ δείρλεη κία αθαλόληζηε ή ηπραία δπλακηθή θαηαπόλεζε, ε νπνία δελ 

εκθαλίδεη θακία απνιύησο πεξηνδηθόηεηα. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα ηέηνηαο κνξθήο δπλακηθέο 

θαηαπνλήζεηο εκθαλίδνληαη ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, ην δηάγξακκα 2.1.γ 

ζα κπνξνύζε λα αληηζηνηρεί ζηε δπλακηθή θαηαπόλεζε πνπ δέρεηαη ην θηεξό ελόο αεξνζθάθνπο, 

όηαλ ρηππεζεί από έλα μαθληθό θαη ηζρπξό ξεύκα αλέκνπ. 
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Δηάγρακκα 2.1.γ Παξάδεηγκα ηπραίαο ή αθαλόληζηεο δπλακηθήο θαηαπόλεζεο 

 

 

 

 Μία δπλακηθή θαηαπόλεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη απνηειείηαη από δύν ‘‘ζπληζηώζεο’’: κία 

κέζε ή ‘’ζηαζεξή’’ ηάζε ζm θαη κία κεηαβαιιόκελε ηάζε ζα. Δπίζεο, ζηελ αλάιπζε κηαο 

δπλακηθήο θαηαπόλεζεο πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε θαη ην εύξνο ηεο ηάζεο, Γζ. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθ. 3β, ην εύξνο ηάζεο νξίδεηαη ζαλ ε αιγεβξηθή δηαθνξά ηεο κέγηζηεο από ηελ 

ειάρηζηε ηάζε: 

 

Γζ = ζmax- ζmin  (1) 

 

Αληίζεηα, ε κεηαβαιιόκελε ηάζε, ζα, νξίδεηαη ζαλ ην κηζό ηνπ εύξνπο Γζ, δειαδή: 

 

  𝜎𝛼 =
𝛥𝜎

2
=

𝜎𝑚𝑎𝑥 −𝜎𝑚𝑖𝑛

2
     (2) 

 

Mέζε ηάζε, ζm, είλαη ν αιγεβξηθόο κέζνο όξνο ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο ηάζεο ηνπ 

θύθινπ θόξηηζεο: 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 +𝜎𝑚𝑖𝑛

2
      (3) 

 

Δπίζεο, πνιύ ζπρλά ζηελ αλάιπζε πξνβιεκάησλ δπλακηθώλ θαηαπνλήζεσλ θαη θόπσζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη δύν αθόκε κεγέζε. Τν έλα είλαη ε αλαινγία ηάζεωλ (stress ratio), ε νπνία 

νξίδεηαη σο εμήο: 

 

  𝑅 =  
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
  (4) 

 

Τέινο, ε αλαινγία εύξνπο ηάζεσλ (amplitude ratio), νξίδεηαη σο εμήο: 

 

𝐴 =
𝜎𝑎

𝜎𝑚
=

1−𝑅

1+𝑅
      (5) 
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2.3 Κακπύιες S – N (θακπύιες Wöhler) 

 

 Ζ βαζηθή κνξθή κε ηελ νπνία ππάξρνπλ δηαζέζηκα 

ζηε βηβιηνγξαθία πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ζρεηηθά κε 

ηελ ζπκπεξηθνξά κεηαιιηθώλ πιηθώλ ζε θόπσζε, 

είλαη νη θακπύιεο S – N ή, όπσο είλαη πην γλσζηέο, νη 

θακπύιεο Wöhler (Γηαγξ.2.2.). Οη θακπύιεο απηέο 

ζρεδηάδνληαη ζε δηαγξάκκαηα πνπ ζηνλ θαηαθόξπθν 

άμνλα έρνπλ έλα κέγεζνο ‘‘S’’ ζρεηηδόκελν κε ηελ 

ηάζε (ζπλεζέζηεξα θάπνην από ηα ζα, ζmax ή 

ζmin), ελώ ζηνλ νξηδόληην άμνλα δείρλνπλ ηνλ 

αξηζκό θύθιωλ θόξηηζεο κέρξη ηε ζξαύζε, δειαδή 

ηελ δηάξθεηα δωήο ζε θόπωζε Νf, ηνπ πιηθνύ. Ο 

άμνλαο ηνπ αξηζκνύ θύθισλ θόξηηζεο κέρξη ηε 

ζξαύζε εθθξάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

 

 Κάζε θακπύιε S – N ελόο πιηθνύ ηζρύεη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή κέζεο ηάζεο (ζm) θαη 

αλαινγίαο ηάζεσλ (R) ζηελ νπνία έρνπλ δηεμαρζεί νη αληίζηνηρεο δνθηκέο θόπσζεο. Δάλ γηα ην 

ίδην πιηθό πξαγκαηνπνηεζνύλ δνθηκέο θόπσζεο κε δηαθνξεηηθή ηηκή ζm ή/θαη R, ε θακπύιε S – 

N πνπ ζα πξνθύςεη δελ ζα είλαη ίδηα κε ηελ πξνεγνπκέλε. 

 

 Σπλήζσο, νη πεξηζζόηεξεο θακπύιεο S – N ησλ πιηθώλ πξνέξρνληαη από δνθηκέο 

πεξηζηξεθόκελνπ πξνβόινπ, όπνπ ζm = 0. Ωζηόζν, επεηδή ζηηο πεξηζζόηεξεο πξαγκαηηθέο 

εθαξκνγέο ηζρύεη όηη ζm ≠ 0, ζε επόκελε παξάγξαθν ζα εμεηάζνπκε πνηεο δηαθνξέο 

πξνθύπηνπλ ζηελ πεξίπησζε απηή. Έλα ηππηθό δηάγξακκα απηνύ ηνπ είδνπο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα 2.3, ζην νπνίν ππάξρνπλ δύν θακπύιεο S-N: κία πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα 

ζηδεξνύρα θξάκαηα (ράιπβεο) θαη κία γηα κε ζηδεξνύρα θξάκαηα (π.ρ. θξάκαηα αινπκηλίνπ). 

 

 Αμίδεη λα πξνζέμεη θαλείο όηη νη θακπύιεο S-N αλαθέξνληαη ζε ζξαύζε ιόγσ θόπσζεο κεηά 

από έλαλ αξθεηά κεγάιν αξηζκό θύθισλ θόξηηζεο, δειαδή γηα Νf > 10⁴ θύθινπο. Σηηο 

πεξηπηώζεηο απηέο νη ηάζεηο ζε καθξνζθνπηθό επίπεδν είλαη ειαζηηθέο, κε απνηέιεζκα 

καθξνζθνπηθά λα κελ πξνθαιείηαη πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ. Ζ θόπσζε απηνύ ηνπ 

είδνπο νλνκάδεηαη πνιπθπθιηθή θόπωζε (high cycle fatigue – HCF). 

 

  Όηαλ νη εθαξκνδόκελεο ηάζεηο μεπεξλνύλ ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ, κε ζπλέπεηα απηό ζε 

θάζε θύθιν θόξηηζεο λα πθίζηαηαη έλα πνζνζηό ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο παξακόξθσζεο, ηόηε 

ε δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε κεηώλεηαη ζεκαληηθά (Νf < 10⁴ θύθινη). Δπεηδή ζηηο πεξηπηώζεηο 

απηέο είλαη δύζθνιν λα εθθξαζηεί ε δπλακηθή θαηαπόλεζε ζε όξνπο ηάζεο, νη δνθηκέο θόπσζεο 

δηεμάγνληαη έηζη, ώζηε ζε θάζε θύθιν θόξηηζεο λα πξνζδίδεηαη ζην πιηθό έλα πξνθαζνξηζκέλν 

πνζνζηό ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο παξακόξθσζεο, παξά κία πξνθαζνξηζκέλε κεηαβνιή ηάζεο. 

Απηό ην είδνο θόπσζεο νλνκάδεηαη νιηγνθπθιηθή θόπωζε (low cycle fatigue – LCF), όπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνπκέλε παξάγξαθν. 

 

 

 

 

Δηάγρακκα 2.2: Τππηθό δηάγξακκα S-N ή 

δηάγξακκα Wohler 
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 Ζ πξώηε παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη όηη, ε δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε (δει. ν αξηζκόο 

θύθισλ θόξηηζεο κέρξη ηε ζξαύζε) απμάλεηαη όζν κεηώλεηαη ε εθαξκνδόκελε ηάζε. Μία 

δεύηεξε παξαηήξεζε έρεη λα θάλεη κε ηε κνξθή ησλ θακππιώλ. Σε κεηαιιηθά πιηθά κεγάιεο 

πξαθηηθήο ζεκαζίαο, όπσο νη ράιπβεο θαη ην ηηηάλην, ππάξρεη κία ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηάζεο 

(ζe) θάησ από ηελ νπνία ε θακπύιε γίλεηαη επζεία. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη εάλ ε 

εθαξκνδόκελε ηάζε είλαη κηθξόηεξε από ζe, ηόηε νπζηαζηηθά ην πιηθό δελ ζα αζηνρήζεη από 

θόπσζε. Ζ ηάζε ζe νλνκάδεηαη όξην δηαξθνύο αληνρήο ζε θόπσζε (endurance limit). 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά απηή δελ εκθαλίδεηαη ζε όια ηα κεηαιιηθά πιηθά. Τα πεξηζζόηεξα κε 

ζηδεξνύρα θξάκαηα, όπσο ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ, καγλεζίνπ, ραιθνύ, θ.α., δελ εκθαλίδνπλ 

όξην δηαξθνύο αληνρήο. Αληίζεηα ην παξάδεηγκα ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο 

2.3 είλαη ραξαθηεξηζηηθό θαη νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ηα θξάκαηα κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζπκπεξηθνξά πάληνηε έρνπλ κία πεπεξαζκέλε δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε, αλεμάξηεηα κε ην 

κέγεζνο ηεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο.  

 

 Γηα παξάδεηγκα, ην θξάκα αινπκηλίνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο 2.3 θάπνηα ζηηγκή, έζησ θαη κεηά από 

πάξα πνιινύο θύθινπο θόξηηζεο, ζα ππνζηεί ζξαύζε ιόγσ θόπσζεο, αθόκα θαη γηα πνιύ 

κηθξνύ κεγέζνπο ελαιιαζζόκελεο ηάζεηο. Σηηο πεξηπηώζεηο απηέο, γηα λα κπνξεί λα νξηζζεί κία 

ηάζε ζαλ αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε θόπσζε θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κειέηε θαηαζθεπώλ, έρεη 

θαζηεξσζεί ε ρξήζε ηεο ζπκβαηηθήο αληνρήο ζε θόπωζε (fatigue strength).  

 

Δηάγρακκα 2.3 : Κακπύιεο Wöhler γηα ζηδεξνύρα θαη κε ζηδεξνύρα κέηαιια 

Α:1045 Φάιπβαο  Β:2014-T6 Κξάκα αινπκηλίνπ 
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Σε κηα θακπύιε αληνρήο ζε θόπσζε δηαθξίλνληαη ηξεηο δώλεο :  

 
Δηάγρακκα 2..4: Εώλεο ζηελ θακπύιε Wohler 

 

 

 Ζώλε οιηγοθσθιηθής θόπωζες: 
  Σηελ δώλε νιηγνθπθιηθήο θόπσζεο, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ δνθηκίνπ (αξηζκόο επαλαιήςεσλ 

κέρξη ηελ ζξαύζε) είλαη ζύληνκε (Ν < 10⁴ θύθινη). Σηελ δώλε απηή, ε ηάζε πνπ αζθείηαη έρεη 

ηηκή κεγαιύηεξε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ, κε απνηέιεζκα ζε θάζε θύθιν θόξηηζεο απηό 

λα πθίζηαηαη έλα πνζνζηό πιαζηηθήο παξακόξθσζεο.  

 

 Ζώλε ποισθσθιηθής θόπωζες: 

  Σηελ δώλε ηεο πνιπθπθιηθήο θόξηηζεο, νη ηηκέο ηεο ηάζεο ειαηηώλνληαη (ζε ηηκέο κηθξόηεξεο 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ), κε απνηέιεζκα ην δνθίκην λα κελ πθίζηαηαη πιαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο, παξά κόλν ειαζηηθέο. Έηζη, ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ σο ηελ ζξαύζε 

απμάλεηαη (ζπλήζσο 10⁶ κε 10⁷ θύθινπο θόξηηζεο). 

 

Ζώλε απερηόρηζηες αληοτής ή δώλε αζθαιείας:  

 Γηα πνιιά πιηθά, θπξίσο ζηνπο ράιπβεο αιιά θαη ζε θξάκαηα Ti, Mg, κεξηθά θξάκαηα Al-Mg, 

θ.ιπ., παξαηεξείηαη ζηελ θακπύιε Wohler κηα νξηδόληηα αζπκπησηηθή πεξηνρή, πνπ 

πξνζδηνξίδεη ην όξην δηαξθνύο αληνρήο ζε θόπσζε (endurance limit) ηνπ πιηθνύ ζe. Σε έλα 
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πιηθό πνπ ππνβάιιεηαη ζε θπθιηθή θαηαπόλεζε ηηκήο κηθξόηεξεο ηεο ζe δελ παξαηεξείηαη 

ζξαύζε από θόπσζε. Τν όξην αληνρήο ζε θόπσζε σζηόζν, δελ είλαη δπλαηόλ λα πξνζδηνξηζζεί 

γηα όια ηα πιηθά, θαζώο όζν θαη λα κεησζεί ε ηηκή ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο, ηα πιηθά απηά ζα 

παξνπζηάζνπλ πάιη πεπεξαζκέλν όξην δσήο ζε θόπσζε, δειαδή ζα επέιζεη ζξαύζε κεηά από 

έλαλ αξηζκό επαλαιήςεσλ. Γηα ηηο πεξηπηώζεηο απηέο, έρεη θαζηεξσζεί ε ρξήζε ηεο ζπκβαηηθήο 

αληνρήο ζε θόπσζε (fatigue strength).  

 

 Ωο ζπκβαηηθή αληνρή ζε θόπσζε, ελλννύκε κηα ηηκή ηάζεο, γηα ηελ νπνία ην πιηθό έρεη κία 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε (ζπλήζσο 10⁶ κε 10⁷ θύθινπο θόξηηζεο). 

 

 

2.4 Πεηρακαηηθός Προζδηορηζκός ηωλ Κακπσιώλ S – N  

 

 Υπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα δηεξεπλεζεί πεηξακαηηθά ε ζπκπεξηθνξά 

ελόο πιηθνύ ζε ελαιιαζζόκελεο θαηαπνλήζεηο, δειαδή ζε θόπσζε. Πεξηζζόηεξν δηαδεδνκέλεο 

είλαη πηζαλόηαηα απηέο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλήζε δνθίκηα εθειθπζκνύ.  

 

 Υπάξρνπλ ηύπνη κεραλώλ εθειθπζκνύ πνπ δηαζέηνπλ ηελ δπλαηόηεηα εθηέιεζεο δνθηκώλ 

θόπσζεο, εμαζθώληαο πξνθαζνξηζκέλε ελαιιαζζόκελε θόξηηζε ζην δνθίκην. Σηηο πιένλ 

ζύγρξνλεο 

κεραλέο 

εθειθπζκνύ – 

θόπσζεο ππάξρεη 

ε δπλαηόηεηα 

επηινγήο 

ζπγθεθξηκέλνπ 

ηύπνπ δπλακηθήο 

θαηαπόλεζεο 

(π.ρ. 

εκηηνλνεηδήο) 

θαζώο θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ 

απηήο (π.ρ. ζmax 

θαη ζmin, ζm, 

θ.η.ι.), γεγνλόο 

πνπ επηηξέπεη ηελ 

κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζε 

θόπσζε ζε  

κεγάιν εύξνο 

ζπλζεθώλ 

δπλακηθήο 

θαηαπόλεζεο.  

 

 

Εηθόλα 2.7 Παξάδεηγκα ζύγρξνλεο κεραλήο εθειθπζκνύ – θόπσζεο 
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 Έλαο ελαιιαθηηθόο ηύπνο δνθηκήο θόπσζεο είλαη ε δνθηκή πεξηζηξεθόκελνπ πξνβόινπ (rotating 

cantilever beam test). 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε 

ηεο δνθηκήο απηήο 

είλαη ζρεηηθά απιή θαη 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ 

2.8. Σηε δνθηκή 

ππνβάιιεηαη δνθίκην 

θπιηλδξηθήο 

γεσκεηξίαο ηνπ ππό 

εμέηαζε πιηθνύ. Τν 

έλα άθξν ηνπ δνθηκίνπ 

ζπγθξαηείηαη ζε έλαλ 

ξόηνξα πνπ ζπλδέεηαη 

κε έλαλ ειεθηξηθό 

θηλεηήξα, ελώ ζην 

άιιν άθξν 

ηνπνζεηείηαη έλα 

εγθάξζην θνξηίν, 

αζθώληαο έηζη θάκςε 

ζην δνθίκην.  

 

Καζώο ν ξόηνξαο ηίζεηαη ζε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ην δνθίκην αξρίδεη λα ππνβάιιεηαη ζε κία 

ελαιιαζζόκελε θαηαπόλεζε. Όπσο είλαη γλσζηό από ηελ ζεσξία θάκςεο δνθώλ, νη κέγηζηεο 

ηάζεηο αλαπηύζζνληαη ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηεο δνθνύ. Έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ πξνβόινπ, όηαλ έλα ζεκείν ηνπ πιηθνύ πνπ βξίζθεηαη ζηελ άλσ επηθάλεηα 

δέρεηαη ηελ κέγηζηε 

εθειθπζηηθή ηάζε. Έπεηηα, 

κεηά από πεξηζηξνθή 90ᵒ ην 

ζεκείν απηό έξρεηαη ζε κία 

ζέζε όπνπ ε ηάζε 

κεδελίδεηαη. Τέινο, κεηά από 

πεξηζηξνθή άιισλ 90ᵒ, 

(δειαδή ζπλνιηθά 180ᵒ από 

ηελ αξρή) ην ζεκείν έξρεηαη 

ζηελ θάησ επηθάλεηα, όπνπ 

εθεί δέρεηαη ηελ κέγηζηε 

ζιηπηηθή ηάζε (δηάγξακκα 

2.4).  

 

 

 Σε θάζε πεξηζηξνθή ηνπ δνθηκίνπ επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα πιήξσο αλαζηξεθόκελε δπλακηθή 

θαηαπόλεζε, ε νπνία κάιηζηα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δνθηκή θόπσζεο έρεη εκηηνλνεηδή κνξθή κε 

κέζε ηάζε ζm = 0 θαη R = -1.  

 

Εηθ. 2.8 Γηάηαμε ζπζθεπήο δνθηκήο πεξηζηξεθόκελνπ πξνβόινπ 

Δηάγρακκα 2.5 Σπκπεξηθνξά εμσηεξηθνύ ζεκείνπ πεξηζηξεθόκελνπ 

πξνβόινπ 
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 Ζ κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηάζε πνπ θαηαπνλνύλ ην δνθίκην ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = −ζmin =
10.18 𝐿 𝐹

𝐷³
 (6) 

 

όπνπ L θαη D ην κήθνο θαη ε δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ, αληίζηνηρα θαη F ην επηβαιιόκελν 

εμσηεξηθό θνξηίν. Έηζη, κεηαβάιινληαο θαηάιιεια ηα L, F θαη D κπνξεί λα παξαρζεί έλα πνιύ 

κεγάιν πιήζνο δηαθνξεηηθώλ δπλακηθώλ θαηαπνλήζεσλ. 

 

 Ζ ζπλήζεο δηαδηθαζία γηα ηνλ θαζνξηζκό κίαο θακπύιεο S – N μεθηλά ππνβάιινληαο ην πξώην 

δνθίκην ζε κία 

πςειή ηάζε, 

ζηελ νπνία 

πεξηκέλνπκε όηη 

ην δνθίκην ζα 

ππνζηεί ζξαύζε 

κεηά από κηθξό 

αξηζκό θύθισλ 

θόξηηζεο. 

Σπλήζσο, γηα ην 

πξώην απηό 

δνθίκην, ε ηάζε 

πνπ επηιέγεηαη 

ηζνδπλακεί κε ηα 

2/3 ηεο κέγηζηεο 

αληνρήο ηνπ 

πιηθνύ ζε 

εθειθπζκό 

(ζUTS). Τα επόκελα δνθίκηα ππνβάιινληαη ζε όιν θαη κηθξόηεξεο ηάζεηο θαη θαηαγξάθεηαη ν 

αξηζκόο θύθισλ ζηνλ νπνίν αζηνρνύλ κε ζξαύζε. Ζ δνθηκή ζπλερίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν, 

κέρξηο όηνπ έλα ή δύν δνθίκηα λα κελ έρνπλ αζηνρήζεη κεηά από έλαλ πξνθαζνξηζκέλν κεγάιν 

αξηζκό θύθισλ θόξηηζεο. Τόηε ζαλ όξην δηαξθνύο αληνρήο ηνπ πιηθνύ νξίδεηαη ε πςειόηεξε 

ηάζε ζηελ νπνία ην δνθίκην δελ αζηόρεζε.  

 

 Σηα κεηαιιηθά πιηθά πνπ δελ εκθαλίδνπλ όξην δηαξθνύο αληνρήο, νη δνθηκέο ηεξκαηίδνληαη όηαλ 

ην δνθίκην αληέμεη ζε έλαλ πνιύ κεγάιν αξηζκό θύθισλ, π.ρ. 10^8 θύθινπο, ρσξίο λα αζηνρήζεη. 

Ζ ηηκή ηεο ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην δνθίκην απηό ιακβάλεηαη ηόηε ζαλ ε ζπκβαηηθή 

αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε θόπσζε.  

 

 Σηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, γηα ηνλ θαζνξηζκό κίαο θακπύιεο S – N ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζπλνιηθά από 8 έσο 12 δνθίκηα ηνπ πιηθνύ. 
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 Δθείλν πνπ έρεη εμαηξεηηθή ζεκαζία λα 

γλσξίδνπκε, είλαη όηη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ δνθηκώλ θόπσζεο ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν πιηθό εκθαλίδνπλ κεγάιε 

δηαζπνξά (scatter). Γειαδή, εάλ πάξνπκε 

αξθεηά δνθίκηα από ην ίδην πιηθό θαη ηα 

ππνβάιινπκε ζε δνθηκέο θόπσζεο κε 

αθξηβώο ηηο ίδηεο ζπλζήθεο (ζmax, ζmin, 

ζm) ζα παξαηεξήζνπκε όηη ε δηάξθεηα 

δσήο ηνπο ζε θόπσζε (δει. ν αξηζκόο 

θύθισλ θόξηηζεο κέρξη λα αζηνρήζνπλ) 

ζα έρεη κεγάιεο απνθιίζεηο.      Γηα απηό 

ην ιόγν ηα απνηειέζκαηα δνθηκώλ 

θόπσζεο ππνβάιινληαη ζε θαηάιιειε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηνύλ αμηόπηζηα θαη αζθαιή θαη λα 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ 

δεδνκέλα ελόο πιηθνύ, θαηά ην ζηάδην 

κειέηεο κίαο θαηαζθεπήο.  

 

 

2.5  Παράγοληες ποσ επερεάδοσλ ηο όρηο δηαρθούς αληοτής  
 

 Τν όξην δηαξθνύο αληνρήο ζe πνπ πξνθύπηεη από ηα πεηξάκαηα δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηνλ ζρεδηαζκό κεραλώλ, γηαηί ηα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πξέπεη λα πιεξνύλ 

ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο πνπ είλαη αδύλαην λα παξνπζηαζζνύλ ζην δνκηθό εμάξηεκα κηα 

κεραλήο . 

 Έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά όηη ην όξην απηό επεξεάδεηαη από ηελ επηθαλεηαθή θαηεξγαζία, ην 

κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ, ηελ κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο (θαηλόκελα ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ), ηελ 

ζεξκνθξαζία θ.α. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εξγαζηεξηαθή ηηκή ηνπ ζe ζηνλ ζρεδηαζκό ελόο 

δνκηθνύ ζηνηρείνπ πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί, ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιεινπο δηνξζσηηθνύο 

ζπληειεζηέο, νη νπνίνη εμαξηώληαη από ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ζα θιηζεί απηό λα 

ιεηηνπξγήζεη. Γηα ηνπο ζηόρνπο ηνπ ζρεδηαζκνύ δηαηππώλεηαη ε εμίζσζε:  

 

 

 

 
 Όπνπ:   

ζe = ην πξαγκαηηθό όξην δηαξθνύο αληνρήο (ηνπ κερ. ζηνηρείνπ)  

ζe’ = ην πεηξακαηηθό όξην δηαξθνύο αληνρήο (θακπύιε S-N)  

CF = δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο επηθαλεηαθήο θαηεξγαζίαο  

CS = δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο κεγέζνπο  

Cc = δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο είδνπο θόξηηζεο  

CT = δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο  

Kf = ζπληειεζηήο εγθνπήο ζε θόπσζε (επίδξαζε από ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζε 

θόπσζε)  

Δηάγρακκα 2.6. Γηαζπνξά πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζε 

δνθηκαζία θόπσζεο 

ζe =CF x CS x Cc x CT (1/Kf) x ζe’   (7) 
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Οη δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο παίξλνληαη από πίλαθεο θαη γξαθήκαηα πνπ ηζρύνπλ γηα θάζε πιηθό. 

Σηα παξαθάησ ζρήκαηα δίλνληαη ζρεηηθνί πίλαθεο (από Σηνηρεία Μεραλώλ, Φ. Παπαδόπνπινο, 

Τόκνο Α, Δθδόζεηο Τδηόια) γηα ηνλ ππνινγηζκό ζπληειεζηώλ πνπ επηδξνύλ ζην όξην δηαξθνύο 

αληνρήο ζε θόπσζε.  

 

 

2.5.1 Σσληειεζηής επηθαλεηαθής θαηεργαζίας - Cf 

 

Σηελ πξάμε έρεη απνδεηρζεί όηη όιεο νη αζηνρίεο ιόγσ θόπσζεο μεθηλνύλ από ηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ. Απηό νθείιεηαη ζην όηη αθόµα θαη µηθξέο αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ε ηξαρύηεηα, κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ ζεµεία ππξήλσζεο 

ξεκάησλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα αλαπηύζζνληαη θαη πξνθαινύλ ηελ ηειηθή ζξαύζε ηνπ πιηθνύ 

 

Ζ επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο είλαη θαηαιπηηθή γηα ηελ δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε 

ελόο κεηαιιηθνύ πιηθνύ. Απηό θαίλεηαη πνιύ ραξαθηεξηζηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.1, ν νπνίνο δείρλεη 

ηελ δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε ζαλ ζπλάξηεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο δνθηµίσλ από 

ράιπβα SAE 3130, ηα νπνία ππεβιήζεζαλ ζε πιήξσο αλαζηξεθόκελε δπλαµηθή θαηαπόλεζε µε 

ζmax = 655 MPa. Οη δηαθνξεηηθέο ηξαρύηεηεο ζηα δνθίµηα επεηεύρζεζαλ ρξεζηµνπνηώληαο 

δηάθνξεο µεζόδνπο θηληξίζκαηνο ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ησλ δνθηµίσλ. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.1, ε επίδξαζε ηεο ηξαρύηεηαο ζηε δηάξθεηα δσήο είλαη µκεγάιε, αθνύ όζν µεγαιύηεξε 

ε ηξαρύηεηα (δει. όζν πην αλώµαιε ε επηθάλεηα) ηόζν µηθξόηεξε ε δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε. 

 

 

 
Πηλάθας 2.1 Ζ δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε ζε ζπλάξηεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο δνθηµίσλ από ράιπβα SAE 

3130 

 

 

Δπηπιέσλ ζην δηάγξακκα 2.6.παξνπζηαδεηε ν ζπληειεζηήο Δπηθαλεηαθήο Καηεξγαζίαο (Cf) γηα 

δηαθνξεηηθέο πνηόηεηεο επηθάλεηαο ζπλξηεζε ηεο ζθιεξόηεηαο ηνπο. 
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2.5.2.   Σσληειεζηής κεγέζοσς  - Cs 

 

Έλα ζεκαληηθό πξαθηηθό πξόβιεκα ζηελ αληηκεηώπηζε ηεο θόπσζεο είλαη ε πξόβιεςε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζε θόπσζε ελόο νγθώδνπο εμαξηήκαηνο, έρνληαο ζαλ δεδνκέλν ηα απνηειέζκαηα 

δνθηκώλ θόπσζεο ηνπ πιηθνύ ηνπ εμαξηήκαηνο, ηα νπνία όκσο πξνέξρνληαη  από δνθηκέο 

θόπσζεο ζε δνθίκηα κηθξνύ κεγέζνπο. Ζ εκπεηξία έρεη δείμεη όηη ην κέγεζνο ελόο εμαξηήκαηνο 

έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ αληνρή ζε θόπσζε, δειαδή ε αληνρή ζε θόπσζε νγθσδώλ 

εμαξηεκάησλ είλαη κηθξόηεξε από εθείλε κηθξνύ κεγέζνπο εμαξηεκάησλ ηνπ ηδίνπ πιηθνύ.  

 

Ζ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ηνπ κεγέζνπο είλαη θαζαξά εκπεηξηθή θαη δελ έρεη αθόκε αλαπηπρζεί 

κία ζεσξία πνπ λα θαιύπηεη όια ηα κεηαιιηθά πιηθά. Αληίζεηα, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο 

εκπεηξηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο επίδξαζεο απηήο. Γηα παξάδεηγκα, όζνλ αθνξά ην όξην 

δηαξθνύο αληνρήο ραιύβσλ πνπ πθίζηαληαη ελαιιαζζόκελε θόξηηζε ζε θάκςε, έρεη βξεζεί όηη 

ην όξην δηαξθνύο αληνρήο κεηώλεηαη ζύκθσλα κε έλα ζπληειεζηή Cs, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ 

εμαξηάηαη από ηε δηάκεηξν δνθηκίνπ. Φαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή απηνύ, πνπ 

ηζρύνπλ κόλν γηα ράιπβεο ππνθείκελνπο ζε ελαιιαζζόκελε θάκςε, δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2. 

Δηάγρακκα 2.6.  Σπληειεζηήο επηθαλεηαθήο θαηεξγαζίαο CF 
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Πηλάθας 2.2 Φαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Cs γηα ράιπβεο ππνθείκελνπο ζε ελαιιαζζόκελε θάκςε 

  

 

 

Γηα ζηνηρεία κε θπθιηθή επηθάλεηα δηαηνκήο ν ζπληειεζηήο κεγέζνπο Cs ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 

Γηα δηάκεηξν δηαηνκήο d≤7.6mm    Cs=1 

Γηα δηάκεηξν δηαηνκήο 7.6<d≤50κκ                Cs=0.85 

Γηα δηάκεηξν δηαηνκήο d>50mm     Cs=0.75 

 

 

 

Τέινο, ζεκεηώλεηε όηη ε επεμεξγαζία ελόο κεγάινπ αξηζκνύ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ζε 

ράιπβεο έδεημε όηη ππάξρεη κία ζρέζε αλάκεζα ζην όξην δηαξθνύο αληνρήο θαη ηνλ όγθν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ:  

 

 

 

 

 

 

 

όπνπ ζe ην όξην δηαξθνύο αληνρήο ηνπ αληηθεηκέλνπ κε όγθν V, ελώ ην γλσζηό όξην δηαξθνύο 

αληνρήο αληηθεηκέλνπ κε όγθν αλαθνξάο Voeζo. Ωζηόζν, ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ζρέζεηο 

απηνύ ηνπ είδνπο είλαη εκπεηξηθέο θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν θαηά πεξίπησζε θαη κε 

πνιύ κεγάιε πξνζνρή.  

198 
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2.5.3   Σσληειεζηής Θερκοθραζίας Ct 

 

 
 

Πίλαθας 2.3 Σπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο  𝐶𝑡[6] 

 

*όπνπ ST ε εθειθπζηηθή αληνρή ζε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη SRT ε εθειθπζηηθή αληνρή ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ   

 

 

2.5.4   Σσληειεζηής Σσγθεληρώζεης ηάζεωλ Kt 

 

Τα δνκηθά εμαξηήκαηα είηε γηα θαηαζθεπαζηηθνύο ιόγνπο, είηε γηα ιόγνπο αζθάιεηαο ηεο 

θαηαζθεπήο ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο, παξνπζηάδνπλ απόηνκεο ή όρη κεηαβνιέο ζηε 

γεσκεηξία, π.ρ. απόηνκε κεηαβνιή δηαζηάζεσλ, εγθνπέο, νπέο θ.α. Όηαλ ζην εμάξηεκα ελεξγνύλ 

θνξηία νη κεηαβνιέο απηέο νδεγνύλ ζε κεηαβνιέο ηνπ ηνπηθνύ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ θαη ζπλήζσο 

απνηεινύλ πεγέο εθθίλεζεο θαη δεκηνπξγίαο βιαβώλ θαη αζηνρίαο 

 

 
Εηθόλα 2.9 Γεσκεηξηθέο αζπλέρεηεο πνπ δεκηνπξγνύλ πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ  
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Γηα ηνλ ζρεδηαζκό έρεη εηζαρζεί κηα παξάκεηξνο ε νπνία ιακβάλεη ππόςε ηελ κεηαβνιή απηή 

ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ πνπ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 2.10 Σπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζε δίζθν κε νπή: Κt=3 

 

 Ωο ηάζε αλαθνξάο ελλνείηαη ε ηάζε ζην ίδην ζεκείν, αλ δελ ππήξρε ε γεσκεηξηθή αλσκαιία. 

Γηα παξάδεηγκα ζηνλ δίζθν ηνπ ζρήκαηνο πνπ θαηαπνλείηαη ζε εθειθπζκό κε νκνηόκνξθν 

θνξηίν, νη νξζέο ηάζεηο ζηελ δηεύζπλζε ηνπ θνξηίνπ είλαη ίζε κε ηελ εθαξκνζκέλε ηάζε ζν. 

Αλ ζηνλ δίζθν θάλνπκε κηα ηξύπα νη ηάζεηο ζηνλ δίζθν παύεη λα είλαη νκνηόκνξθεο. Γύξσ 

από ηε νπή θαη ηδηαίηεξα θαηά κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ νη ηάζεηο απμάλνπλ έληνλα. 

 

  Ζ ζεσξία ηεο ειαζηηθόηεηαο καο δίλεη ηελ ιύζε πνπ παξηζηάλεηαη γξαθηθά ζην ζρήκα. Από 

ηελ ιύζε απηή πξνθύπηεη όηη ζηελ πεξίκεηξν ζηα ζεκεία 1 θαη 2 ε ηάζε είλαη ηξηπιάζηα από ηελ 

ηάζε αλαθνξάο θαη επνκέλσο ν ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο είλαη Κt=3.  

 

Ο ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ βνήζεηα 

• ηεο ζεσξίαο ειαζηηθόηεηαο 

• ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο (πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ) 

• πεηξακαηηθά (θσηνειαζηηθόηεηα) 
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Δηάγρακκα 2.7. Σπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ Kt γηα δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο θόξηηζεο ζε άμνλεο κε 

εγθνπή 
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2.5.5 Σσληειεζηής εγθοπής (Kf) θαη εσαηζζεζίας (q) ζε θόπωζε 

  

 H επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηελ θόπσζε έρεη πεηξακαηηθά παξαηεξεζεί όηη δελ 

είλαη αλάινγε ηνπ ειαζηηθνύ ζπληειεζηή ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ Kt. Σπγθεθξηκέλα εάλ ιεθζεί 

ππόςε όηη νη ην ζηνηρείν ιεηηνπξγεί κε ηάζεηο Kt επί ζΑ αληί γηα ζΑ γίλεηαη ππεξεθηίκεζε ηεο 

ππνβάζκηζεο ηεο δηάξθεηαο δσήο ζε θόπσζε. Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη όηη πξνθιεζείζα 

ππνβάζκηζε πεξηγξάθεηαη θαιύηεξα από ην ηνλ ζπληειεζηή εγθνπήο ζε θόπσζε ζύκθσλα κε 

Τελ ζρέζε: 

 

𝛫𝑓 =
𝜎e(ρσξηο εγθνπε)

𝜎𝑒 (𝜇𝜀 𝜀𝛾𝜅𝜊𝜋𝜂)
 

 

Όπνπ Kf ν ζπληειεζηήο εγθνπήο ζε θόπσζε.  

Ζ ηηκή ηνπ Kf είλαη γεληθά κηθξόηεξε από απηήλ ηνπ Kt εθηόο από πεξηπηώζεηο ςαζπξώλ 

κεηάιισλ (ραιύβσλ) πςειήο αληνρήο.  

Οη ζπληειεζηέο Kf θαη Kt ζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή επαηζζεζίαο ζε 

θόπσζε q κε ηελ ζρέζε: 

 

q=
𝐾𝑓−1

𝐾𝑡−1
 

 

Δάλ Kf =Kt ηόηε q=1 θαη ππάξρεη πιήξεο επίδξαζε ηεο εγθνπήο ζηελ ζπκπεξηθνξά θόπσζεο 

ηνπ πιηθνύ. 

Δάλ Kf <Kt ηόηε q<1 θαη ε επίδξαζε ηεο εγθνπήο ζηελ θόπσζε είλαη κηθξόηεξε απηήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηνλ ζπληειεζηή Kt 

 
 

Δηάγρακκα 2.10 Σπληειεζηήο επαηζζεζίαο ζε θόπσζε q γηα ράιπβεο 
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2.6   Η επίδραζε κέζες ηάζες ζηελ θόπωζε  

 

Τα πεξηζζόηεξα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θόπσζεο ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνθύςεη 

από δνθηκέο θόπσζεο κε πιήξσο αλαζηξεθόκελνπο θύθινπο θόξηηζεο, γηα ηνπο νπνίνπο ηζρύεη 

όηη ζm = 0. Ωζηόζν, ζηηο πεξηζζόηεξεο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο ε κέζε ηάζε δελ ηζνύηαη κε ην 

κεδέλ.  

 

Υπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ νη θακπύιεο S – N όηαλ 

ζm ≠ 0. Τν δηάγξακκα 2.11 δείρλεη ηνπο δύν πην ζπλήζεο ηξόπνπο παξνπζίαζεο ησλ δεδνκέλσλ 

θόπσζεο ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο. Σην δηάγξακκα 2.11α νη θακπύιεο S – N παξνπζηάδνληαη ζε 

έλα δηάγξακκα κέγηζηεο ηάζεο (ζmax) – αξηζκώλ θύθισλ θόξηηζεο κέρξη ηε ζξαύζε (Nf), όπνπ 

θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία ζηαζεξή ηηκή R = ζmin/ζmax. Όηαλ R = -1 ε ηάζε είλαη 

πιήξσο αλαζηξεθόκελε (ζmax = - ζmin) θαη επνκέλσο ε κέζε ηάζε ζm = 0. Όζν ην R γίλεηαη 

πην ζεηηθό, πνπ ηζνδπλακεί κε ην όηη ε κέζε ηάζε ζm απμάλεηαη, ην όξην δηαξθνύο αληνρήο ηνπ 

πιηθνύ απμάλεηαη.  

Τν δηάγξακκα 2.11β  δείρλεη ηα ίδηα δεδνκέλα, εθθξαζκέλα όκσο ζε έλα δηάγξακκα εύξνπο 

ηάζεο (ζα) – αξηζκώλ θύθισλ θόξηηζεο κέρξη ηε ζξαύζε (Nf), όπνπ θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί 

ζε κία ζηαζεξή κέζε ηάζε ζm.  

 Δηάγρακκα 2.11 Σπλήζεο ηξόπνη παξνπζίαζεο ησλ δεδνκέλσλ θόπσζεο 
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Παξαηεξείηε όηη όζν ε κέζε ηάζε ζm απμάλεηαη, ηόζν κηθξόηεξν πξέπεη λα είλαη ην εύξνο 

ηάζεο ζα γηα λα επηηεπρζεί κία ζπγθεθξηκέλε δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε Nf.  

 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα καζεκαηηθά κνληέια ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο 

κέζεο ηάζεο (ζm) θαη ηνπ εύξνπο ηάζεο (ζα), γηα κία πξνθαζνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

πιηθνύ ζε θόπσζε. Τα ηξία πην δηαδεδνκέλα από ηα κνληέια απηά είλαη ην παξαβνιηθό κνληέιν 

Goodman, ην γξακκηθό κνληέιν Sodeberg θαη ην γξακκηθό κνληέιν Gerber 

 
Τα ζπγθεθξηκέλα κνληέια ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα απαληήζνπλ ζην εμήο ζέκα: Έρνληαο 

δεδνκέλα θόπσζεο γηα έλα πιηθό, ηα νπνία έρνπλ θαζνξηζηεί από δνθηκέο θόπσζεο κε πιήξσο 

αλαζηξεθόκελε ηάζε. Γειαδή έρνπκε δεδνκέλα γηα δπλακηθή θαηαπόλεζε κε:  
 

 ζ
max 

= –ζ
min 

 

 R = –1  

 ζ
m 

= 0  

 ζ
α 

= (ζ
max 

– ζ
min

)/2 = [ζ
max 

– (–ζ
max

)]/2 = (2ζ
max

)/2 = ζ
max 

 

Από ηα δεδνκέλα απηά γλσξίδνπκε ην όξην δηαξθνύο αληνρήο (ζ
e
) ηνπ πιηθνύ (γηα ηελ πιήξσο 

αλαζηξεθόκελε δπλακηθή θαηαπόλεζε) θαη γλσξίδνπκε θαη ηε δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε ηνπ πιηθνύ 

Ν
f 

γηα θάζε εθαξκνδόκελε ηάζε (από ηελ θακπύιε S – N). Δάλ ζε κία θαηαζθεπή, ζηελ νπνία 

ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιηθό απηό, ε κέζε ηάζε είλαη ζ
m 

≠ 0, ηόηε πόζν πξέπεη λα είλαη ην 

εύξνο ηεο ηάζεο ζ
α 

= (ζ
max 

– ζ
min

)/2, έηζη ώζηε γηα κία ζπγθεθξηκέλε εθαξκνδόκελε ηάζε λα 

δηαζθαιίδεηαη ίδηα δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε, όπσο ζα ηζρύεη γηα ζ
m 

= 0;  

 
Αθξηβώο ζην εξώηεκα απηό πξνζπαζνύλ λα δώζνπλ απάληεζε ηα κνληέια Goodman  Soderberg θαη 

Gerber, ην θαζέλα κε ηνλ δηαθνξεηηθό ηνπ ηξόπν. 
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2.6.1 Προζέγγηζε θαηά Goodman 

 

Καηά Goodman ν ζρεδηαζκόο ελόο δνκηθνύ ζηνηρείνπ, ην νπνίν ππόθεηηαη ζε ελαιιαζζόκελεο 

θαηαπνλήζεηο κπνξεί λα γίλεη αθνινπζώληαο ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: 

1. Πξνζδηνξίδνπκε ην όξην δηαξθνύο αληνρήο γηα ην δνκηθό ζηνηρείν  

2. Επηιέγνπκε ηνλ ζπληειεζηή αζθάιεηαο ε θαη ππνινγίδνπκε ηηο επηηξεπόκελεο ηάζεηο 

   ζe/n θαη ζUTS/n 

3. Σε έλα δηάγξακκα ηάζεο – κέζεο ηηκήο ζεκεηώλνπκε ην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

επηηξεπόκελε ηάζε δηαξξνήο ζy/n θαη ην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ επηηξεπόκελε ηάζε 

νξίνπ δηαξθνύο αληνρήο ζe/n. 

4. Ελώλνπκε ηα ζεκεία Α, Β κε κηα επζεία γξακκή (γξακκή Goodman) 

5. Κάζε ζεκείν επάλω ζηελ επζεία Goodman θαζνξίδεη ηηο επηηξεπόκελεο ηάζεηο 

ζρεδηαζκνύ (ζΑ θαη ζm) ζε ζπλζήθεο θόπωζεο. 

 

 

 

Κανόνας Goodman:      
 

 

 
Δηάγρακκα 2.13 Δπζεία Goodman 
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2.6.2    Προζέγγηζε θαηά Soderberg 

 

Ζ πξνζέγγηζε θαηά Soderberg είλαη ίδηα κε απηήλ ηνπ Goodman κε κόλε δηαθνξά, αληί ηεο 

αληνρήο ζξαύζεο παίξλεηαη ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ. 

 

 

 

Κανόνας Soderberg: 

 

 

 

 

 

 
 

Δηάγρακκα 2.14 Δπζεία Soderberg 
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2.6.3   Προζέγγηζε θαηά Gerber 

 

 

Τα παξαπάλσ θξηηήξηα αζηνρίαο ζε ελαιιαζζόκελεο θαηαπνλήζεηο Soderberg θαη Goodman 

πεξηγξάθνληαη κε επζείεο γξακκέο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο γξακκηθέο ζεσξίεο. Σηελ 

βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ θαη κε γξακκηθέο ζεσξίεο, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη κε παξαβνιηθή 

θακπύιε ή κε έιιεηςε θιπ. Ηδηαίηεξε ζέζε θαηέρεη ε παξαβνιηθή θακπύιε Gerber (ζεσξία 

Gerber) 

 

 

 

 

                       Καλόλαο Gerber:  

 

 

 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα παξηζηάλνληαη γηα ζύγθξηζε θαη νη ηξείο απηέο ζεσξίεο 

 

 
Δηάγρακκα 2.15 Σύγθξηζε Soderberg/Goodman/Gerber 
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 Ο ζρεδηαζκόο πνπ ζηεξίδεηαη ζηηο ζεσξίεο Soderberg/Goodman είλαη ζπληεξεηηθόο, 

νδεγεί δειαδή ζε δνκηθά εμαξηήκαηα κε κεγαιύηεξεο δηαζηάζεηο από εθείλα πνπ 

ζρεδηάδνληαη κε βάζε ηε ζεσξία Gerber. Ζ ζεσξία Gerber νδεγεί ζε θαιύηεξεο εθηηκήζεηο 

όζνλ αθνξά ζηελ εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο. 

 Σην επόκελν δηάγξακκα, παξηζηάλεηαη ην νινθιεξσκέλν δηάγξακκα Goodman, ην 

νπνίν δείρλεη ηελ αληνρή θόπσζεο ηόζν ζηελ ειαζηηθή, όζν θαη ζηε ζιηπηηθή ή θαη ζηελ 

ειαζηηθή-ζιηπηηθή πεξηνρή. Αλ ε κέζε ηάζε είλαη ζιηπηηθή ηα όξηα αζηνρίαο πξνζεγγίδνληαη 

κε δύν παξάιιειεο γξακκέο, νη νπνίεο δηέξρνληαη από ηα ζεκεία (+ζe, -ζe). Τν δηάγξακκα 

απηό είλαη πνιύ ρξήζηκν γηα έιεγρν, δειαδή αλ είλαη γλσζηέο νη δηαζηάζεηο , ηνπ δνκηθνύ 

εμαξηήκαηνο, νπόηε είλαη γλσζηέο νη ηάζεηο θαη ζπλάκα νη δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο. Γηα ηνλ 

ζρεδηαζκό δνκηθώλ εμαξηεκάησλ δελ ελδείθλπηαη γηαηί νη ηάζεηο δελ είλαη γλσζηέο. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεθάλαιο 3: Μελέηη Πεπίπηυζηρ: Ανάλςζη αζηοσίαρ ζε άξονα ζηπαηιυηικού οσήμαηορ 
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3. Μελέηη Πεπίπηυζηρ: Ανάλςζη αζηοσίαρ ζε άξονα ζηπαηιυηικού οσήμαηορ  

Ειζαγυγή 

Ζ ρξήζε ελόο άμνλα κε ηελ ξνπή ζηξέςεο λα  πξνέξρεηαη θαηεπζείαλ από κηα πεγή ηζρύνο 

(ζε απηή ηελ πεξίπησζε ειεθηξηθά ηξνθνδνηνύκελν από κπαηαξία) ρξεζηκνπνηώληαο 

γξαλάδηα, είλαη κηα πνιύ ζπρλή εθαξκνγή ζε νρήκαηα πνπ έρνπλ ζπλήζσο πνιύ κηθξό 

θόζηνο θαη εύθνιε θαηαζθεπή. Σν πιενλέθηεκα ελόο πεξηζηξεθόκελνπ άμνλα κηα ηέηνηαο 

δηάηαμεο είλαη όηη πνιύ απιά θαη εύθνια κπνξεί κέζσ ελόο γξαλαδηνύ λα κεηαθέξεη ηελ 

ξνπή ζε δύν ηξνρνύο. Παξόια απηά ην κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ  ηύπνπ ζρεδηαζκνύ είλαη όηη ν 

πεξηζηξεθόκελνο άμνλαο δέρεηαη ζπλερώο θακπηηθέο θαη εθειθπζηηθέο δπλάκεηο ζε θάζε ηνπ 

πεξηζηξνθή. 

Αθόκα θαη λα θηλείηε ην όρεκα κε ζρεηηθά κηθξέο ηαρύηεηεο θαη ειάρηζην θνξηίν ε 

ελαιιαζζόκελε θόξηηζε πνπ δέρεηαη ν άμνλαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηνρία ιόγν θόπσζεο 

εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ν άμνλαο θέξεη ηξνρνύο κηθξήο δηακέηξνπ γεγνλόο πνπ απμάλεη 

ζεκαληηθά ηνλ αξηζκό πεξηζηξνθώλ αλά κνλάδα απόζηαζεο πνπ δηαλύεη. ΢ηελ πεξίπησζε 

ζηξαηησηηθώλ νρεκάησλ, πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ, ε αλάγθε λα θέξεη κεγάιεο κπαηαξίεο 

ιόγν απηνλνκίαο θαη ε βαξηά ηνπ 

ζσξάθηζε θάλνπλ ην πξόβιεκα αθόκα 

κεγαιύηεξν. 

Ο ζρεδηαζκόο ελόο ηέηνηνπ νρήκαηνο 

είλαη πνιύ ζύλζεηνο θαη εμαξηάηαη από 

πνιινύο παξάγνληεο εάλ ππνζέζνπκε 

όηη νη ζπλζήθεο, ην έδαθνο θαη ην 

πεξηβάιινλ ιεηηνπξγηάο πνηθίινπλ 

αλάινγα ηελ απνζηνιή. Δπηπιένλ ε 

απόηνκε επηβξάδπλζε θαη επηηάρπλζε 

είλαη παξάγνληεο πνπ θαηαπνλνύλ ηνλ 

άμνλα ζε ζηξέςε αιιά θαη ζε 

δηαηκεηηθεο θαη εθειθύζηεθεο ηάζεηο. 

Σέινο, ε ιεηηνπξγία ηνπ νρήκαηνο ζε 

αλώκαια εδάθε ρσξίο ηελ ρξήζε 

ζπζηήκαηνο απόζβεζεο ησλ θξαδαζκώλ είλαη έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ 

ιεηηνπξγία θαη ηελ αληνρή ηνπ άμνλα. 

Γηα όινπο ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλάπηπμε ηέηνηνπ είδνπο θαηαζθεπώλ 

ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε δηαζθάιηζε ηεο ζπλερνύο θαιήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ νρήκαηνο θαη ε απνθπγή θάζε είδνπο αζηνρίαο. 

 

3.1 Ο ζσεδιαζμόρ ηος άξονα 

Ο άμνλαο θαηαζθεπάζηεθε από αλνμείδσην αηζάιη INOX 316 θαη ηνξληξηζηεθε σο ηελ 

δηάκεηξν ησλ 20 mm κε ζπλνιηθό κήθνο ηα 725 mm. Μηα ζθελαύιαθα θαηαζθεπάζηεθε 
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θνληά ζν έλα άθξν γηα λα ζπγθξαηεί ην γξαλάδη πνπ κεηαδίδεη ηελ θίλεζε. Σα άθξα ηνπ 

άμνλα δηακνξθώζεθαλ κεηά από κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία ζηελ δηάκεηξν ησλ 12 mm ζε 

κήθνο 76 mm από ηα άθξα κε ξάδην R3 mm, ζε απηήλ ηελ δηάκεηξν έδξαδαλ νη 150 mm 

ηξνρνί. Σέινο κε κηα ζθήλα θαηά κήθνο ησλ 73 mm γηλόηαλ ε ζπλαξκνγή κε ηνλ ηξνρό ελώ 

ζην ηέινο ηνπ άμνλα έλαο θνριίαο M6 εμαζθάιηδε ηελ ζπγθξάηεζε ηνπ ηξνρνύ. (εηθ 3.3) 

 

Εικόνα 3.2 Γεληθή απεηθόληζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο 

 

 

 

Εικόνα 3.3 Ζ ζπλαξκνγή Άμνλα - Σξνρνύ 
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3.2 Αξιολόγηζη ηηρ αζηοσίαρ 

 Ο άμνλαο πνπ αζηόρεζε θόπεθε ζε δπν κέξε. Σν ζεκείν ηνκήο ήηαλ πνιύ θνληά ζην ηέινο 

ηεο ζθελαύιαθαο ( 73mm από ην έλα άθξν) ζηελ δηαηνκή ησλ 12 mm (εηθ 3.3.) 

Ζ ξσγκή ήηαλ ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θόπσζεο θαη ζηελ δηαηνκή ζην ζεκείν 

ηεο ζξαύζεο θαηλόηαλ όηη ην ζεκείν εθθίλεζεο ήηαλ από ηελ πιεπξά ηεο ζθελαύιαθαο. Οη 

ραξαθηεξίζηεθεο γξακκέο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ θόπσζε, ζηελ δηαηνκή ηνπ άμνλα , 

θαίλνληαλ μεθάζαξα ρσξίο ηελ ρξήζε θάπνηνπ νπηηθνύ κέζνπ. Σν ππόινηπν ηκήκα ηνπ 

άμνλα θαηαζηξάθεθε αθνύ κεηά ηελ έλαξμε θαη ηελ δηάδνζε ηεο ξσγκήο, δελ κπνξνύζε λα 

εμαζθαιίζεη ηελ ζπγθξάηεζε ηνπ θνξηίνπ. Από ηελ νπηηθή εμέηαζε ηνπ θαηεζηξακκέλνπ 

άμνλα δελ είλαη εθηθηό λα θαζνξηζηεί εάλ ε ηειηθή αζηνρία ηνπ άμνλα πξνήξζε από ζηξέςε ή 

θάκςε ή από ηνλ ζπλδπαζκό ηνπο. 

 

3.3 Έλεγσορ ηος άξονα 

Δπεηδή από ηελ κειέηε ηνπ θαηεζηξακκέλνπ άμνλα δελ ήηαλ  εθηθηό λα θάλεη εάλ ν θύξηνο 

παξάγνληαο ηεο ηειηθήο αζηνρίαο ήηαλ ε θάκςε ή ε ζηξέςε, ζα πξέπεη λα κειεηεζνύλ θαη νη 

δπν πεξηπηώζεηο. 

 

3.3.1 Κάμτη από ζηαηικό θοπηίο 

Σν όρεκα καδί κε ηελ ζσξάθηζε ηνπ δύγηδε W= 320kg (3,2 KN). Tν θνξηίν θαηαλέκνληαλ 

ζηνπο ηέζζεξεηο ηξνρνύο ηνπ θαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο πνπ έδξαδε ν ηξνρόο. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε ην θνξηίν ζα κειεηεζεί ζεκεηαθά ζην ζεκείν πνπ ν άμνλαο αζηόρεζε. 

 Όπνηε ζην ζεκείν αζηνρίαο (73mm από ην άθξν ηνπ άμνλα): 

Μ =  
𝑊

4
 X (73-30) = 34 Nm 

Δθόζνλ ε δηάκεηξνο ηνπ άμνλα ζην ζεκείν αζηνρίαο ήηαλ 12mm ε θακπηηθε ηάζε είλαη 

𝜎 =  
32𝛭

𝜋𝑑3
=  

32 𝑥 34.4

𝜋 𝑥 0.0123
= 203 𝑀𝑁/𝑚  

 

3.3.2 Σηπέτη καηά ηην πεπιζηποθή ηος άξονα 

 Ο ειεθηξνθηλεηήξαο εηxε ηζρύ Ρ = 0,25 ΚΝ κε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο Ν = 1500rpm  

H κεγίζηε ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα ιακβάλνληαο ππόςε ηνλ ιόγν ησλ γξαλαδηώλ είλαη: 
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N = 1500 X 
16

48
 = 500 pm 

 

Ζ κεγίζηε ζηξεπηηθή ηάζε ζηνλ άμνλα είλαη: 

Τmax =  
250 x 60

500 x 2 x π
= 4.77 Nm 

 

H κεγίζηε δηαηκεηηθε ηάζε ζηνλ άμνλα: 

τ =  
16 x T

πd3
=  

16 x 4.77

π x 0.0123
= 14 MN/m2 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ παξάκεηξν ηεο απόηνκεο πέδεζεο: 

Δθαξκνζκέλε ξνπή: T = μ
W

4
 x 

Dw heel

2
=  

0.5 x 3200 x 0.145 

4 x 2
= 29Nm   

Γηαηκεηηθε ηάζε: η = 
16 𝑥 29

𝜋 𝑥 0.0123
= 86.5 𝑀𝑁/𝑚3  

 

 

  

  

 

 

Εικόνα 3.4 Ο άμνλαο πνπ αζηόρεζε 
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Εικόνα 3.5 Ο ηξνρόο ηνπ νρήκαηνο 

 

3.4 Ανηοσή ηος ςλικού ζε κόπυζη 

Το πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ άμνλα ήηαλ ΗΝΟΥ 316 ηα δεδνκέλα 

γηα ην πιηθό θαη ν ζπληειεζηήο ζπζζώξεπζεο ηάζεσλ παξέρνληαη από ηελ βηβιηνγξαθία. 

Αληνρή ζε εθειθπζκό :  

ζη = 552 ΜΝ/𝑚2 

Αληνρή ζε θόπσζε (ρσξίο εγθνπή): 

ζε = 262 ΜΝ/𝑚2 (ζηνπο 107 θύθινπο) 

 

 

΢πληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζην ηέινο ηνπ ζθελαύιαθα:  

θη = 1.9 (Άμνλαο κε αθηίλα d/D = 4/12) 

 

΢πληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηελ αιιαγή ησλ δηακέηξσλ:  

θη = 1.4 (αιιαγή δηακέηξνπ κε ξάδην R/D = 3/12) 

 

Όξην δηαξθνύο αληνρήο ζε θόπσζε: 

ζe= 
261

19
=  262 𝛭𝛮/𝑚2 
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Ζ ηειεπηαία ηηκή ππνινγίδεηε πξνζεγγηζηηθά θαη ρξεζηκνπνηείηε ελδεηθηηθά, ζα ήηαλ αθόκα 

κηθξόηεξε αλ ιακβάλακε ππόςε ηνλ ζπληειεζηή επηθαλείαο. Δθόζνλ απηέο νη ηδηόηεηεο 

εθαξκνζηνύλ ζε θακπύιε S-N πξνζεγγίδεηε θαη είλαη εύθνιν λα πξνβιεθηεί ν θύθινο δσήο 

ησλ εμαξηεκάησλ όηαλ εθαξκόδεηε κηα γλσζηή ελαιιαζζόκελε ηάζε θαηά ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ (δηάγξακκα 3.1)  

Όπσο θαίλεηε  μεθάζαξα ζην δηάγξακκα εθαξκόδνληαο κηα ηάζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

262 𝛭𝛮/𝑚2 πνπ είλαη μεθάζαξα κηα κεγάιε κεγέζνπο ηάζε θαη παξάιιεια έλαο κεγάινο 

ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ νδεγνύκαζηε ζε κηα πεπεξαζκέλε δηάξθεηα δσήο ηεο 

θαηαζθεπήο ιόγν θόπσζεο. Καζώο παξαηεξείηε ν αξηζκόο ησλ θύθισλ θόξηηζεο , δει ησλ 

πεξηζηξνθώλ ησλ ηξνρώλ ηνπ νρήκαηνο, θαη ηνλ ζπζρεηίζνπκε κε ηελ απόζηαζε πνπ έρεη 

δηαλύζεη ην όρεκα, ιακβάλνπκε κηα μεθάζαξε εθηίκεζε γηα ηνλ ρξόλν δσήο ηνπ νρήκαηνο. 

 

Ο θάζε ηξνρόο ηνπ νρήκαηνο  δηακέηξνπ 150 mm πεξηζηξέθεηε 2100 θνξέο γηα θάζε 

ρηιηόκεηξν πνπ δηαλύεη ην όρεκα. Ζ πξόβιεςε γίλεηε αθόκα πην δπζκελήο αλ ππνινγίζνπκε 

δεπηεξεύνληεο παξάγνληεο όπσο νη απόηνκεο αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ ε ηξαρύηεηα ηνπ εδάθνπο 

ε πνηόηεηα επηθαλείαο ηνπ άμνλα θαη ηέινο όηη ην όρεκα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα κεηαθέξεη 

επηπιένλ θνξηία. 

 

3.5 Ανάλςζη ηυν αποηελεζμάηυν 

Ζ αζηνρία ηνπ άμνλα ζην κηθξό ζηξαηησηηθό όρεκα είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε 

θόπσζεο όηαλ εθαξκόδνληαη ζπλερόκελα ελαιιαζζόκελα θόξηηα (ιόγν πεξηζηξνθήο). Με 

ηελ δηαηκηηηθε ηάζε λα ζεκαίλεη αθαξηαία θαη λα θαηαζηξέθεη ηνλ άμνλα. 
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Σν ζεκείν πνπ αζηόρεζε ν άμνλαο δελ είλαη ην ζεκείν πνπ αζθείηε ε κεγίζηε θνπηηθή ηάζε 

(δει. ην ζεκείν αιιαγήο ηεο δηακέηξνπ) αιιά πνιύ θνληά ζην ζεκείν πνπ ηειεηώλεη ε 

αύιαθα (δει. ην ζεκείν κε ηελ κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ). 

Βάζε ππνινγηζκώλ απνδείρηεθε όηη ην κέγεζνο ηεο θακηηθεο ηάζεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξν 

από ην κέγεζνο ηεο δηαηκηηηθεο ηάζεο πνπ πξνήξζε από ηελ ζηξέςε θαη ηηο απόηνκεο 

επηηαρύλζεηο - επηβξαδύλζεηο 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα έρνπλ πνιύ κεγάιε βαξύηεηα γηα πηζαλή βειηίσζε ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ηεο επαλαζρεδίαζεο ηεο όπσο αλαιύεηαη ζηελ παξαθάησ παξάγξαθν. 

 

3.6 Πποηεινόμενερ αλλαγέρ ζηον ηπόπο ζσεδιαζμού 

Δθόζνλ ε θαηαζθεπή πνπ κειεηήζεθε πξόθεηηαη λα αζηνρήζεη κεηά από έλαλ πεπεξαζκέλν 

ρξόλν ιεηηνπξγίαο, πξνηείλνληαη ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ ηξόπν ζρεδηαζκνύ ηεο πνπ ζα 

νδεγήζνπλ ζηελ κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο. Μεξηθέο απιέο δηνξζώζεηο ζα κπνξνύζαλ λα 

ζπληειέζνπλ ζε κειινληηθέο παξόκνηεο εθαξκνγέο άμνλα-ηξνρνύ . Οη πνην απνηειεζκαηηθνί 

ηξόπνη είλαη νη εμήο  

1. Μείσζε ηνπ κήθνπο ηεο ζθελαύιαθαο. Σν ζπγθεθξηκέλν κήθνο ήηαλ αδηθαηνιόγεηα  

κεγαιύηεξν από ην απαηηνύκελν κήθνο γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ξνπήο από ηνλ άμνλα 

ζηνλ ηξνρό. Σν κήθνο ηεο ζθελαύιαθαο ζα πξέπεη λα κεησζεί θαη λα κεηαθεξζεί ζην 

άθξν ηνπ άμνλα όπσο θαίλεηε ζηελ εηθόλα 3.5 

 

2. Αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ άμνλα θαη ηεο νπήο ηνπ ηξνρό. Απμάλνληαο ηνλ άμνλα από 

12mm ζε 16 mm γηα κήθνο 30mm θαη επνκέλσο ηελ δηάκεηξν ηεο νπήο ηνπ ηξνρνύ 

πνπ εδξάδεη ζηνλ άμνλα απμάλεηαη ζεκαληηθά ε αληνρή ηεο θαηαζθεπήο. Μηα αθόκα 

ηξνπνπνίεζε ζα κπνξνύζε λα ήηαλ ε αιιαγή ηεο ζπεηξνηνκεκέλεο νπήο  από Μ6 ζε 

Μ4 πνπ ζα ήηαλ εμίζνπ ηθαλή λα ζπγθξαηήζεη ηνπο ηξνρνύο 

 

3. Αύμεζε ηνπ ξάδην ζηελ αιιαγή ηεο δηακέηξνπ. Παξόιν πνπ άμνλαο δελ αζηόρεζε ζε 

απηό ην ζεκείν κηα πνιύ κηθξή αιιαγή ηνπ ξάδην από R3  ζε R5 ζα ήηαλ ζεκαληηθή 

ώζηε λα απνθεύγεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ ζην ζεκείν απηό 

 

4. Μείσζε ηνπ πάρνπο ησλ ηξνρώλ ζην ζεκείν εδξαζεο ηνπο ζην άμνλα. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ζα κεησζεί αληίζηνηρα θαη ην κήθνο ηνπ άμνλα πνπ «θαηέβεθε» ζηα 

12 mm. Ζ αιιαγή απηή δελ ζα επεξεάζεη ηελ ιεηηνπξγία αιιά ζα απμήζεη θαηά πνιύ 

ηελ δηάξθεηα δσήο ηεο θαηαζθεπήο. 
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΢ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηε ν λένο άμνλαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε εθαξκόδνληαο ηηο 4 

παξαπάλσ πξνηάζεηο γηα αιιαγή ηνπ ζρεδηαζκνύ 

 

 
 

Οη δπν πξώηεο πξνηάζεηο γηα αιιαγή ηνπ ηξόπνπ ζρεδηαζκνύ είλαη απηέο πνπ ζα έρνπλ ηελ 

κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ κεγαιύηεξε αληνρή ηεο θαηαζθεπήο απνθεύγνληαο ηελ ρξήζε 

άιισλ αθξηβόηεξσλ πιηθώλ. Δπίζεο κε απηέο ηηο αιιαγέο απνθεύγνληαη θαη κεγάιεο αιιαγέο 

ζηελ δηαδηθαζία ηεο κεραλνπξγηθήο θαηεξγαζίαο δηαηεξώληαο ρακειό ην θόζηνο. 
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3.7 Σςμπεπάζμαηα 

 

Ξεθάζαξα απαηηείηε αιιαγή ζηνλ ηξόπν κειέηεο θαη ζρεδηαζκνύ ηεο ζπλαξκνγήο άμνλα- 

ηξνρνύ. Αθόκα θαη αλ ιεηηνπξγνύζε ην όρεκα ππό ηδαληθέο ζπλζήθεο ν ρξόλνο δσήο ηνπ 

είλαη ζεκαληηθά πεξηνξηζκέλνο. Θα πξέπεη λα ππνινγίδεηε ν παξάγνληαο ηεο θόπσζεο ζε 

όιε ηελ δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ηελ αλάπηπμεο ελόο πξντόληνο θαη πνιύ πεξηζζόηεξν 

ζε πεξηζηξεθόκελνπο άμνλεο ρσξίο λα δίλνληαη πεξηζώξηα ζε αζηνρίαο θαηά ηελ ιεηηνπξγηά 

ηνπ. Κάλνληαο απινύο ππνινγηζκνύο όπσο έγηλαλ ζε απηό ην θεθαιαίν είλαη εθηθηό λα 

βειηηώζνπκε ηελ ζρεδίαζε ησλ θαηαζθεπώλ ρσξίο λα απμήζνπκε ην θόζηνο από ηελ ρξήζε 

αθξηβόηεξσλ πιηθώλ θαη ησλ ηξόπσλ θαηεξγαζίαο. 
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