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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ αλάγθε ηνπ αλζξψπνπ γηα αλάπηπμε θαη εμέιημε ήηαλ θαη είλαη ην εθαιηήξην γηα ζπλερή 

πξφνδν ζε φινπο ηνπο ηνκείο. Οη ζεκεξηλνί ξπζκνί δσήο, θαζψο θαη ην επίπεδν εμέιημεο ηεο 

επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο απαηηνχλ ηελ άκεζε παξαγσγή θαη παξάδνζε ζηελ αγνξά 

πξντφλησλ κε άξηηα πνηφηεηα θαη απφδνζε. Σν απνηέιεζκα ηεο δεκηνπξγίαο θαη αλάπηπμεο 

θάζε λένπ πξντφληνο αμηνινγείηαη κε βάζε ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ, ηελ πνηφηεηά ηνπ θαη 

ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα παξαρζεί. Ζ ηαρχηαηε θάιπςε ησλ αλαγθψλ θαη ησλ 

απαηηήζεσλ ηνπ θνηλνχ επηηπγράλεηαη κέζσ δηαθφξσλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο 

CAD (computer aided design), CAE (computer aided engineering) θ.α. ΢εκαληηθφ 

επηκέξνπο θνκκάηη ηεο νινθιεξσκέλεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ε κνληεινπνίεζε 

θάζε λένπ πξντφληνο κε ζθνπφ ηελ πξφβιεςε φισλ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θαη 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. Σν παξαπάλσ ζηάδην παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο ζεηξψλ θαηαζθεπήο επηηξέπνληαο έηζη ηελ πξνζαξκνγή ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο 

ηεο αγνξάο. Δπηπιένλ ζπληειεί ζηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηνπ ρξφλνπ παξαγσγήο.  

 

Παξφιν πνπ ε δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο ζεσξείηαη ηφζν ζεκαληηθφ ζηάδην γηα ηελ 

παξαγσγή ελφο πξντφληνο, δπζηπρψο δελ έρεη αλαπηπρζεί αθφκα, θαηάιιεια ζε φινπο ηνπο 

ηερλνινγηθνχο ηνκείο. Έλαο ηέηνηνο ηνκέαο είλαη απηφο ηεο θισζηνυθαληνπξγίαο. Ζ 

κνληεινπνίεζε πθαζκάησλ είλαη δχζθνιν λα πινπνηεζεί ιφγσ ηεο ηδηαίηεξεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ ηλψλ, ησλ λεκάησλ θαη ησλ πθαζκάησλ. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία αζρνιείηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο θισζηνυθαληνπξγίαο, ηα ηερλεηά 

ηξηδηάζηαηα πθάζκαηα. Γίλεηαη πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ελφο ηξηζδηάζηαηνπ πθάζκαηνο 

δηαηήξεζεο θελνχ κε εθαξκνγή ζηελ ελίζρπζε ζθπξνδέκαηνο. ΢θνπφο είλαη ε ζπκβνιή 

ζηελ αλάπηπμε ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ ηέηνησλ δνκψλ θαζψο θαη ε θαηαλφεζε ηεο 

ζεκαζίαο ηεο κνληεινπνίεζεο ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο.  

 

΢ην ζεκείν απηφ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θ. Υξηζηφθνξν Πξνβαηίδε, 

Αλαπιεξσηή Θαζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Κεραλνιφγσλ Κεραληθψλ ηνπ Δ.Κ.Π. γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε κε ηελ αλάζεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη γηα ηελ 

θαζνδήγεζή ηνπ ζηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

Γξ. ΢άββα Βαζηιεηάδε , Δπίθνπξν Θαζεγεηή ζην Σ.Δ.Η Πεηξαηά θαη ηελ Τπνςήθηα Γηδάθηνξα 

Αξγπξψ Θαιιηβξεηάθε γηα ηε πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. Σέινο 

ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ κεξηθνχο πνιχ θαινχο κνπ θίινπο θαη δηθνχο κνπ αλζξψπνπο 

πνπ κε ζηήξημαλ κε ηνλ δηθφ ηνπο ηξφπν φιε απηή ηελ πεξίνδν.  
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1.1 ΔΗΠΑΓΥΓΖ  

 

Σα πθάζκαηα γηα ηερληθέο εθαξκνγέο απνηεινχλ ηνλ πην γξήγνξα αλαπηπζζφκελν ηνκέα 

ζηνλ ρψξν ηεο θισζηνυθαληνπξγίαο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ηδηνηήησλ 

ηνπο έρνπλ δηεηζδχζεη ζε ζεκαληηθνχο ηνκείο απφ ηελ ηαηξηθή, ηελ πεξηνρή ηνπ πνιηηηθνχ 

κεραληθνχ, ην ζηξαηφ έσο ην δηάζηεκα θαη ηηο ππνζαιάζζηεο εθαξκνγέο. Θαζεκεξηλή ρξήζε 

ησλ πθαζκάησλ γηα ηερληθέο εθαξκνγέο ζπλαληάηε ζε κεηαθνξέο, ζε εληζρχζεηο, ζε 

δηπιίζεηο, ζε κνλψζεηο, ζε εμνπιηζκνχο πξνζηαζίαο θ.α. Γηα ην ιφγν απηφ ηα ηειεπηαία 

ρξφληα δίλεηαη κεγαιχηεξε πξνζνρή θαη ππάξρεη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηηο έξεπλεο 

ησλ πθαζκάησλ γηα ηερληθέο εθαξκνγέο.  

 

Θαηά κία γεληθή άπνςε κπνξεί λα εηπσζεί φηη φιεο νη κέζνδνη ηεο παξαγσγήο πθαζκάησλ 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαηάιιειεο γηα ηελ παξαγσγή πθαζκάησλ γηα ηερληθέο 

εθαξκνγέο. Γεδνκέλνπ φκσο ησλ επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ ηνπο πνπ ζρεηίδνληαη πεξηζζφηεξν 

κε ηδηφηεηεο φπσο ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά, ε ρεκηθή αληίδξαζε, ε αθνπζηηθή θ.α. θαη 

ειάρηζηα κε ηδηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ζηελ εκθάληζε θαη ηνλ ζρεδηαζκφ, νξηζκέλεο 

δηαδηθαζίεο παξαγσγήο ζεσξνχληαη θαηαιιειφηεξεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία 

πθαζκάησλ. Λέεο κέζνδνη φπσο ηξηδηάζηαηε χθαλζε (3D weaving), πιεθηηθή ζηεκνληνχ κε 

εηζαγσγή πθαδηνχ (warp knitting with weft insertion), πνιπαμνληθή πνιπεπίπεδε 

παξαγσγή πθάζκαηνο (multi-axial multi-ply fabric production), πιεθηηθή ζηεκνληνχ κε 

δηπιή κπάξα βεινλψλ κε εηζαγσγή πθαδηνχ (double needle bar warp knitting with weft 

insertion), ζπγθφιιεζε ζσιελνεηδψλ πθαζκάησλ (ultrasonic welding of tubular fabrics), 

παξαγσγή ζρεκαηηζκψλ πιεμηδψλ ηξηψλ δηαζηάζεσλ (3D-braiding), πνιχπινθεο 

δηαδηθαζίεο ξαςίκαηνο θαη επηθάιπςεο, απνηεινχλ βειηησκέλεο ηερλνινγίεο γηα ηελ 

παξαγσγή πθαζκάησλ ηερληθψλ εθαξκνγψλ.  

 

Όιεο νη κέζνδνη παξαγσγήο πθαζκάησλ φπσο θαη απηέο ησλ ζπκβαηηθψλ πθαζκάησλ 

πξνζθέξνπλ έλα πιήζνο απφ πιενλεθηήκαηα. Ζ ηερληθή πιεθηηθήο ζηεκνληνχ, παξφια απηά 

πξνζθέξεη κεγάιν αξηζκφ ζεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηα νπνία είλαη ηδηαηηέξσο σθέιηκα γηα 

ηηο ηερληθέο εθαξκνγέο. Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο ηειηθήο ρξήζεο, ηα ζηεκνλνπιεθηά 

παξάγνληαη ζε πνηθηιία δνκψλ φπσο θιεηζηέο ή αλνηρηέο, ειαζηηθέο ή ζηαζεξέο, 

ηξηδηάζηαηεο θαη ζσιελνεηδήο. Κηα απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ηερλνινγίαο ηεο πιεθηηθήο 

ζηεκνληνχ είλαη ε παξαγσγή ηξηδηΨζηαησλ πθαζκΨησλ δηαηΪξεζεο απφζηαζεο 

(spacer fabrics). ΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνληαη ηα spacer πθάζκαηα πνπ παξάγνληαη 

απφ ηελ πιεθηηθή ζηεκνληνχ ζε κεραλέο Raschel δηπιήο κπάξαο νδεγψλ βεινλψλ. Αλάινγα 

κε ηελ πεξηνρή εθαξκνγήο ηνπο ηα spacer πθάζκαηα απνηεινχληαη απφ πνηθηιία πιηθψλ. 

 

Σα ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ spacer πθαζκάησλ φπσο ε δεκηνπξγία ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

δνκήο ζε έλα ζηάδην παξαγσγήο θαη ε αεξηδφκελε - αλαπλένπζα ελδηάκεζε δψλε κεηαμχ 

δχν ζηξσκάησλ, παξέρνπλ έλα επξχ πεδίν εθαξκνγψλ. Υάξε ζηα πιενλεθηήκαηα ηνπο ηα 

spacer πθάζκαηα, εηζήρζεζαλ ζηελ αγνξά ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κε κεγάιε 
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επηηπρία σο ππνθαηάζηαηα πνιπζηξσκαηηθψλ πιηθψλ, ζηελ ελδπκαζία άζιεζεο θαη 

πξνζηαζίαο, σο θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία γηα ζχλζεηα πιηθά, γηα θίιηξα, θαζψο θαη ζηνλ 

ηνκέα ηεο ηαηξηθήο. Σα spacer fabrics πιένλ απνηεινχλ ηηο state-of-the-art δνκέο γηα ηελ 

ελίζρπζε ζχλζεησλ πιηθψλ ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο παξαγσγήο “load tailored structures”. 

΢ε απηέο ηηο δνκέο ηα λήκαηα, κηαο ή πνιιψλ ηλψλ, θνξηίδνληαη θαηά κήθνο ησλ δηακεθψλ 

αμφλσλ ηνπο. Πξφθεηηαη γηα ηδηαίηεξα ειαθξηέο δνκέο αθνχ δελ πεξηιακβάλνπλ πεξηηηφ 

πιηθφ. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ε κειέηε ησλ spacer πθαζκάησλ γηα ελίζρπζε 

ζθπξνδέκαηνο απνηειεί πφιν έιμεο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφο γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πθάζκαηνο θαζψο θαη ηνπ 

πεδίνπ εθαξκνγψλ ηνπ.  

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ πθαζκάησλ spacer ζε ζπκπίεζε έρεη θαζνξηζηηθή ζεκαζία γηα ηελ 

ζηαζεξφηεηά ηνπο, εηδηθά ζηηο εθαξκνγέο ζθπξνδέκαηνο. Γη’ απηφ ε παξνχζα εξγαζία 

εζηηάδεη ζηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηψλ ζε ζπκπίεζε. Δπηπιένλ ζα δηεξεπλεζεί ε 

επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ (ηδηφηεηεο, γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά) ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πθαζκάησλ spacer ζε ζπκπίεζε. 
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1.2. ΡΟΗΓΗΑΠΡΑΡΑ ΘΙΥΠΡΝΧΦΑΛΡΝ΢ΟΓΗΘΑ ΞΟΝΦΝΛΡΑ 

 

Ζ ηζηνξία ησλ ηξηζδηάζηαησλ θισζηνυθαληνπξγηθψλ (θ/π) πξντφλησλ αξρίδεη ηνλ 19ν 

αηψλα. Ήδε απφ ην 1898 αλαγλσξίζηεθε φηη νη δηειαζκαηηθέο ηδηφηεηεο δηάηκεζεο ησλ 

ηκάλησλ θίλεζεο ζα κπνξνχζαλ λα βειηησζνχλ κε ηελ πξνζζήθε ησλ εληζρχζεσλ, 

θηηαγκέλσλ απφ πνιπζηξσκαηηθά πθάζκαηα. Δθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

πνιπζηξσκαηηθά πθάζκαηα είλαη ν ηκάληαο κεηαθνξψλ, ινπξηά, ηάπεηεο, μεξά πηιήκαηα 

γηα ηελ θαηαζθεπή ράξηνπ θαη ηα πεξηιαίκηα πνπθάκηζσλ. ΢ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '60, 

ε αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία άξρηζε λα αλαδεηεί ζχλζεηεο δνκέο βαζηζκέλεο ζε ίλεο πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα αληηζηαζνχλ ζηηο πνιιψλ θαηεπζχλζεσλ πηέζεηο ζηηο αθξαίεο ζεξκηθέο 

ζπλζήθεο. ΢ηε Γαιιία θαη αξγφηεξα ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ηελ Ηαπσλία, 

αλαπηχρζεθαλ ηα ζχλζεηα πιηθά απφ ίλεο άλζξαθα ησλ νπνίσλ ηα ζπζηήκαηα ηλψλ 

ηαθηνπνηήζεθαλ πνιπδηαζηαηηθά [1].  

 

΢ήκεξα νη ηξηδηάζηαηεο θισζηνυθαληνπξγηθέο (θ/π) δνκέο είλαη κία απφ ηηο θχξηεο 

θαηεγνξίεο ησλ πθαζκάησλ γηα ηερληθέο εθαξκνγέο. Ζ παξαγσγή ησλ ηξηδηάζηαησλ απηψλ 

δνκψλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε ζε έλα είηε ζε πεξηζζφηεξα ζηάδηα. Όηαλ ε 

παξαγσγή πξαγκαηνπνηείηαη ζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζηάδηα απνηειείηαη απφ ζεηξά 

δηαδηθαζηψλ φπσο θνπή, ξάςηκν θαη ηνπνζέηεζε ηα νπνία γίλνληαη ρεηξνλαθηηθά κε 

απνηέιεζκα λα ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη πξνζπάζεηα γηα λα νινθιεξσζνχλ. Οη 

ηερλνινγίεο παξαγσγήο ησλ 3D δνκψλ είλαη αθφκα ζε εκβξπτθφ ζηάδην θαη ιφγσ ηεο 

ρακειήο ηαρχηεηαο παξαγσγήο φπσο επίζεο θαη ηεο ρακειήο αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ 

ζρεδηαζκνχ γηα ηελ θαηαζθεπή ηφζν πνιχπινθσλ πθαζκάησλ δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απνδνηηθά ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Παξφιν απηά ε ζηξαηεγηθή ζεκαζία 

ησλ 3D θ/π δνκψλ έρεη αλαγλσξηζηεί απφ ηελ επηζηεκνληθή θαη βηνκεραληθή θνηλφηεηα. 

 

1.2.1 ΓεληθΨ ραξαθηεξηζηηθΨ ησλ 3D θισζηνυθαληνπξγηθψλ δνκψλ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα ηξηζδηάζηαηα θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ κέζα απφ δηαδηθαζία ελφο ή πνιιψλ βεκάησλ. Θάπνηνη απφ ηνπο εξεπλεηέο 

θαζφξηζαλ ηα 3D θ/π πξντφληα αλάινγα κε ηα βήκαηα παξαγσγήο ηνπο ή/θαη ηελ εζσηεξηθή 

δνκή ηνπο. Θάπνηνη απφ ηνπο εξεπλεηέο έρνπλ δερηεί φια ηα θ/π πξντφληα, ηα νπνία έρνπλ 

ηξεηο δηαζηάζεηο, Υ, Τ θαη Ε, ζηηο δνκέο ηνπο, σο 3D θ/π πξντφληα αδηαθνξψληαο γηα ηα 

βήκαηα παξαγσγήο ηνπο, ελψ άιινη δέρηεθαλ κφλν ηα θ/π πξντφληα πνπ παξήρζεζαλ ζε 

έλα ζηάδην σο 3D θ/π πξντφληα ή σο "πξαγκαηηθά 3D θ/π πξντφληα". Οη ζρεηηθνί νξηζκνί 

πνπ ππάξρνπλ είλαη νη εμήο:  

 

 Σα θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα ή πθάζκαηα είλαη ηξηζδηάζηαηα φηαλ εκθαλίδνληαη κε 

ηξηδηάζηαηε γεσκεηξία ρσξίο νπνηνδήπνηε βήκα κεηαζρεκαηηζκνχ ή/θαη φηαλ απνηεινχληαη 

ηνπιάρηζηνλ απφ ηξία δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα ησλ ζπζηεκάησλ λεκάησλ πνπ 

πξνζαλαηνιίζηεθαλ θαη ζηηο ηξεηο θαηεπζχλζεηο (ηξηδηάζηαηε δνκή). [2]  
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 Σξηδηάζηαην ζεσξείηαη ην θ/π πξντφλ πνπ παξνπζηάδεη ηξεηο δηεπζχλζεηο ζηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ ή/θαη ηνπ λήκαηνο, αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηαδίσλ παξαγσγήο 

ηνπ (έλα ή πνιιαπιά ζηάδηα). [3]  

 Σα πξαγκαηηθά ηξηδηάζηαηα πθάζκαηα απνηεινχληαη απφ λήκαηα αζπλερψλ, ζπλερψλ 

ηλψλ, κνλφηλα ή ζπλδπαζκνχο απηψλ, έρνπλ ηνπιάρηζηνλ έλα νξζνγψλην ζεη λεκάησλ ζηηο 

δηεπζχλζεηο x, y, z θαη παξάγνληαη ζε απηνκαηνπνηεκέλεο κεραλέο ρσξίο ρεηξνθίλεηε 

ιεηηνπξγία.[4]  

 

Σξηδηάζηαηα θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε ηα λέα 

αλαπηπγκέλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαζψο θαη κε πξνζαξκνγή ησλ ζπκβαηηθψλ κεραλψλ. 

Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη πξνζαξκφδνληαη θαη βειηηψλνληαη ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο. 

Δληνχηνηο, ε ηαρχηεηα παξαγσγήο ηξηδηάζηαησλ θισζηνυθαληνπξγηθψλ πξντφλησλ 

απνηειεί αθφκα πξφβιεκα. Οξηζκέλνη ηχπνη ηξηδηάζηαησλ θισζηνυθαληνπξγηθψλ 

πξντφλησλ γηα ηερληθέο εθαξκνγέο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1.1. 

 

 

 

 

 

 

ΠρΪκα 1.1: 3D θ/π πξντφληα γηα ηερληθέο εθαξκνγέο 
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1.3. YΦΑΠΚΑΡΑ ΓΖΚΗΝ΢ΟΓΗΑΠ ΘΔΛΝ΢ (SPACER FABRICS) 

 

Σα πθάζκαηα δηαηήξεζεο απφζηαζεο (spacer) έρνπλ ηξηδηάζηαηε δνκή ε νπνία 

πεξηιακβάλεη δχν εμσηεξηθά ππνζηξψκαηα ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο (ζηξψκα 

ζχλδεζεο) κέζσ ησλ λεκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο (spacer yarn) ή ησλ δνκψλ 

δηαηήξεζεο απφζηαζεο. Ζ θαηαζθεπή ησλ spacer πθαζκάησλ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ελφο 

ράζκαηνο ζηε κέζε ηεο δνκήο ηνπ. Ιφγσ ηεο εηδηθήο θαηαζθεπήο ηνπο ηα spacer πθάζκαηα 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο πνπ δελ ζπλαληψληαη ζηα ζπκβαηηθά 

θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα. Δπηπιένλ ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ηνπο απφ ζεηξά πιηθψλ 

κεγάινπ εχξνπο ηδηνηήησλ απμάλνπλ ην πεδίν εθαξκνγήο ηνπο. ΢ήκεξα ηα spacer 

πθάζκαηα έρνπλ ιάβεη κεξίδην ηεο αγνξάο σο ππνθαηάζηαηα πνιπζηξσκαηηθψλ πιηθψλ, 

ζηελ ελδπκαζία άζιεζεο θαη πξνζηαζίαο, σο θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία γηα ζχλζεηα πιηθά, 

γηα θίιηξα, θαζψο θαη ζηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο. Παξάιιεια απνηεινχλ ειθπζηηθφ πεδίν 

έξεπλαο γηα ηελ επηζηεκνληθή θαη βηνκεραληθή θνηλφηεηα.  

 

Σα spacer πθάζκαηα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο χθαλζεο, ηεο πιεθηηθήο 

πθαδηνχ θαη ηεο πιεθηηθήο ζηεκνληνχ. Δληνχηνηο ε πιεθηηθή ζηεκνληνχ είλαη ε ζπλεζέζηεξα 

γλσζηή θαη εθαξκνζκέλε ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή ησλ spacer πθαζκάησλ.  

 

Δξεπλεηέο πνπ εξγάδνληαη ζηα πθάζκαηα spacer απέδσζαλ νξηζκνχο γηα ηελ δνκή ηνπο θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Δληνχηνηο, νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο νξηζκνχο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο εξεπλεηέο δελ αληηπξνζσπεχνπλ φινπο ηνπο ηχπνπο 

πθαζκάησλ spacer αιιά ζε πιεηνςεθία πεξηγξάθνπλ ηα ζηεκνλνπιεθηά πθάζκαηα spacer. 

Γεληθά ηα πθάζκαηα spacer κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο αθνινχζσο:  

 

“Το ύθαζμα διαηήρηζης απόζηαζης είναι ένας ειδικός ηύπος ηριδιάζηαηοσ 

κλωζηοϋθανηοσργικού προϊόνηος, με ηριδιάζηαηη αρτιηεκηονική νήμαηος και ηριδιάζηαηη 

αρτιηεκηονική σθάζμαηος” [5].  

 

Ζ αξρηηεθηνληθή λήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ νξηζκφ αληηζηνηρεί ζηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ λεκάησλ ζην επίπεδν ηνπ πθάζκαηνο. Ζ αξρηηεθηνληθή λήκαηνο 

ζεσξείηαη ηξηδηάζηαηε φηαλ ηξία ή πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα λεκάησλ (ή βαζηθνί 

πξνζαλαηνιηζκνί λεκάησλ) δεκηνπξγνχλ ην χθαζκα, επηηξέπνληαο έλα νξζνγψλην ζχζηεκα 

αμφλσλ λα ζπκπίπηεη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ λεκάησλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ν έλαο 

άμνλαο λα ζρεκαηίδεη νξζή γσλία κε θαζέλα απφ ηνπο πξνζαλαηνιηζκνχο λεκάησλ. [2].  

 

Ζ αξρηηεθηνληθή πθάζκαηνο είλαη ε γεσκεηξία ηνπ θισζηνυθαληνπξγηθνχ πξντφληνο. Ζ 

αξρηηεθηνληθή πθάζκαηνο νξίδεηαη σο ηξηζδηάζηαηε, φηαλ δηακνξθψλεηαη φγθνο απφ ην 

θισζηνυθαληνπξγηθφ πξντφλ, αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ λήκαηνο 

θαη ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ λήκαηνο. [5].  
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1.3.1 ΚΩζνδνη παξαγσγΪο ησλ πθαζκΨησλ δηαηΪξεζεο απφζηαζεο (spacer 

fabrics) 

 

Σα πθάζκαηα spacer κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζε δηάθνξεο δηαδηθαζίεο, φπσο είλαη ε 

χθαλζε, ε πιεθηηθή ζηεκνληνχ θαη ε πιεθηηθή πθαδηνχ. Δληνχηνηο, ε ηερληθή πιεθηηθήο 

ζηεκνληνχ απνηειεί κηα απφ ηηο πην πξνθιεηηθέο ηερληθέο γηα ηελ παξαγσγή ηξηδηάζηαησλ 

πθαζκάησλ spacer. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη κέζνδνη παξαγσγήο 

ηξηδηάζηαησλ πθαζκάησλ spacer. 

 

1.3.1.1 ΢θαληΨ πθΨζκαηα δηαηΪξεζεο απφζηαζεο 

 

Σα πθαληά πθάζκαηα spacer παξάγνληαη ζε πθαληηθέο κεραλέο. Θαηά ηελ δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ηνπο δεκηνπξγνχληαη δχν εμσηεξηθά παξάιιεια ππνζηξψκαηα ηα νπνία 

θξαηνχληαη ζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη ζπλδένληαη ζε κνξθή sandwich. Οη θαηαζθεπέο 

πεξηιακβάλνπλ κεγάιν αξηζκφ ζηεκνληψλ θαη πθαδηψλ ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ηελ δνκή ζε 

έλα εληαίν βήκα. Σν ζρήκα 1.2 παξνπζηάδεη δχν ηχπνπο δνκήο πθαληνχ πθάζκαηνο spacer. 

 

 

 

ΠρΪκα 1.2: Απεηθφληζε δνκήο πθαληψλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο 

(www.Scot weave.com) 
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Σν πάρνο ηνπ spacer πθάζκαηνο πνπ είλαη δπλαηφ λα παξαρζεί κε ηελ ππφ εμέηαζε ηερληθή 

θπκαίλεηαη ζην επξχ πεδίν ηηκψλ απφ 10 mm έσο 100 mm. Ο πξνζαλαηνιηζκφο θαη ην 

κήθνο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ (spacer yarn) απνηεινχλ θαζνξηζηηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

αληνρή θαη ηελ δπζθακςία ηνπ πθάζκαηνο. Δπηπιένλ είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ιείσλ 

επηθαλεηψλ θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ πθάζκαηνο. ΢ηηβαξέο θαηαζθεπέο sandwich, θαζψο 

θαη θαηαζθεπέο sandwich ησλ νπνίσλ ην εζσηεξηθφ ζηξψκα πιεξψλεηαη κε ιεηηνπξγηθά 

ζπζηαηηθά (φπσο αθξφο) απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά πξντφληα ηεο παξνχζεο δηαδηθαζίαο 

παξαγσγήο. Ζ παξαγσγηθή δηαδηθαζία πθαληψλ πθαζκάησλ spacer παξνπζηάδεη δχν βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα, ηελ πςειή ηαρχηεηα παξαγσγήο θαζψο θαη ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο 

κνλφηλσλ λεκάησλ δηαθφξσλ πιηθψλ. Σα πθαληά πθάζκαηα spacer ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

εζσηεξηθά ηκήκαηα απηνθηλήησλ, ραιηά ερνκφλσζεο, ρεηξνπξγηθά κνζρεχκαηα θ.ι.π. 

Τθαληά πθάζκαηα spacer παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ζην ζρήκα 1.3.  

 

 

ΠρΪκα 1.3: Τθαληά πθάζκαηα δηαηήξεζεο απφζηαζεο. 

 

1.3.1.2 ΞιεθηΨ πθΨζκαηα δηαηΪξεζεο απφζηαζεο 

 

Ζ πιεθηηθή είλαη ε ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηεκέλε κέζνδνο παξαγσγήο ησλ πθαζκάησλ 

spacer. Σα ηξηδηάζηαηα πιεθηά πθάζκαηα είλαη επξέσο γλσζηά γηα ην κεγάιν πιήζνο ησλ 

πξαθηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Σφζν ε πιεθηηθή πθαδηνχ φζν θαη ε πιεθηηθή ζηεκνληνχ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα παξαγσγή ησλ πθαζκάησλ spacer. Δληνχηνηο, δεδνκέλνπ 

φηη κε ηελ πιεθηηθή ζηεκνληνχ είλαη δπλαηή ε παξαγσγή ζηαζεξψλ δνκψλ, ηα πξντφληα 

απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε επξχ θάζκα εθαξκνγψλ.  

 

Αλαθνξηθά κε ηα πθαδνπιεθηά πθάζκαηα spacer, ε παξαγσγή πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

επίπεδεο θαη θπθιηθέο πιεθηνκεραλέο. Οη ζπκβαηηθέο πιεθηνκεραλέο βέβαηα βειηηψλνληαη 

κε πξφζζεηα κέξε θαη δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο. Οη επίπεδεο πιεθηνκεραλέο εμνπιίδνληαη κε 

δχν ζεηξέο βεινλψλ. Ζ παξαγσγή ησλ δχν εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο 

εκπξφζζηεο θαη νπίζζηεο βειφλεο. Σα λήκαηα ζχλδεζεο (spacer yarns) πνπ είλαη ζπλήζσο 

κνλφηλα ελψλνπλ θαη θξαηνχλ ζε απφζηαζε ηα δχν ζηξψκαηα, αιιά δελ ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο. Ζ εμεηαδφκελε ηερληθή παξνπζηάδεη πξαθηηθέο δπζθνιίεο θαη απαηηεί ηδηαίηεξε 
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πξνζνρή ψζηε λα κελ εμέιζνπλ ηα λήκαηα ζχλδεζεο απφ ηηο θεθαιέο ησλ βεινλψλ. Παξά 

ηελ ρακειή παξαγσγηθφηεηα ηεο κεζφδνπ αληηπξνζσπεχεη κηα εθαξκφζηκε ελαιιαθηηθή γηα 

εηδηθέο πεξηπηψζεηο.  

 

Ζ αξρή γηα ηελ παξαγσγή spacer πθαζκάησλ κε δνκή sandwich πεξηιακβάλεη ην πιέμηκν 

ησλ δχν εμσηεξηθψλ πθαζκάησλ απφ ηηο δχν ζεηξέο βεινλψλ, ην νπνίν ζηακαηάεη ζε έλα 

νξηζκέλν ζεκείν φπνπ αξρίδεη ην πιέμηκν ηνπ ζηξψκαηνο ζχλδεζεο ζε επηιεγκέλεο βειφλεο. 

Απηέο νη βειφλεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην πιέμηκν ησλ εμσηεξηθψλ πθαζκάησλ 

ή απνθιεηζηηθά γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζηξψκαηνο ζχλδεζεο. Σν ζηξψκα ζχλδεζεο κπνξεί 

λα πιερηεί κε δχν ηξφπνπο, εληαίν ή δηπιφ ζηξψκα ζχλδεζεο. Γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

δηπιψλ ζηξσκάησλ ζχλδεζεο, ηα δχν ζηξψκαηα πιέθνληαη ρσξηζηά ζηηο δχν ζεηξέο 

βεινλψλ θαη ζπλδένληαη ζε έλα νξηζκέλν ζεκείν απφ κηα ζεηξά rib (δίπιαθν πιεθηφ). Δάλ ζ’ 

απηφ ην ζηάδην, παξαρζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο ζεηξψλ ζηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα, ε 

ζχλδεζε πνπ ζρεκαηίδεηαη ζα είλαη ηεο κνξθήο "Υ". Κεξηθνί ηχπνη πθαδνπιεθηψλ 

πθαζκάησλ spacer, θαζψο θαη ηχπνη ζχλδεζεο παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ζην ζρήκα 1.4. 

 

 

 

ΠρΪκα 1.4: Τθαδνπιεθηά πθάζκαηα δηαηήξεζεο απφζηαζεο απφ επίπεδεο κεραλέο. 

 

Οη ζπκβαηηθέο θπθιηθέο πιεθηνκεραλέο κε ηηο απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή πθαδνπιεθηψλ πθαζκάησλ spacer. Ηδηαίηεξα ζηηο 

θπθιηθέο πιεθηνκεραλέο Jacquard είλαη δπλαηφ λα παξαρζνχλ κε δηάθνξα ζρέδηα. Δίλαη 

ιίγεο νη έξεπλεο πνπ έρνπλ εζηηάζεη ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν. Κηα απφ απηέο επηθεληξψλεηαη 

ζε πιεθηνκεραλέο rib 1x1, κε ηξία ζπζηήκαηα λεκάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα πιέμνπλ 

αλεμάξηεηα. Δληνχηνηο ε ηερληθή απηή εγθπκνλεί ηνλ θίλδπλν εμαγσγήο ησλ εζσηεξηθψλ 
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λεκάησλ απφ ηηο βειφλεο, εηδηθά φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη δχζθακπηα κνλφηλα λήκαηα. Σνλ 

θίλδπλν απηφ πεξηνξίδεη ην πιέμηκν ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ κε πςειή ηηκή ηάλπζεο.  

 

 

ΠρΪκα 1.5: Τθαδνπιεθηά πθάζκαηα δηαηήξεζεο απφζηαζεο απφ θπθιηθέο κεραλέο. 

 

Σα πθαδνπιεθηά πθάζκαηα spacer απφ θπθιηθέο κεραλέο έρνπλ ήδε πηνζεηεζεί ζε 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο σο κήηξεο ζχλζεησλ πιηθψλ. Κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

σο αλαθπθιψζηκα θαιχκκαηα θαζηζκάησλ, νξζνπεδηθά θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα, θαη 

γηα ηελ δεκηνπξγία ελδπκάησλ άζιεζεο θαη πξνζηαζίαο. Γχν δείγκαηα πθαδνπιεθηψλ 

πθαζκάησλ spacer απφ θπθιηθέο κεραλέο Jacquard παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1.6. 

 

 

ΠρΪκα 1.6: Γείγκαηα πθαδνπιεθηψλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο απφ θπθιηθέο 

κεραλέο Jacquard. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά νη πιεθηνκεραλέο πθαδηνχ είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ παξαγσγή πιεθηψλ 

πθαζκάησλ spacer κε επίπεδε δνκή θαη ζρεηηθά ραιαξέο θαη ειαζηηθέο δνκέο. Ρχζκηζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ spacer πθάζκαηνο είλαη δπλαηή ζηηο επίπεδεο πιεθηνκεραλέο. Βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ηεο παξαγσγήο spacer πθαζκάησλ ζε επίπεδεο πιεθηνκεραλέο είλαη ε ρακειή 

ηαρχηεηα παξαγσγήο. Αληίζεηα πςειή παξαγσγηθφηεηα παξνπζηάδνπλ νη θπθιηθέο 

πιεθηνκεραλέο πθαδηνχ. Σν κεηνλέθηεκα απηψλ φκσο εληνπίδεηαη ζηελ απαίηεζε πςειψλ 

ηηλψλ ηάλπζεο θαηά ην πιέμηκν ησλ spacer λεκάησλ.  
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1.3.1.3 ΠηεκνλνπιεθηΨ πθΨζκαηα δηαηΪξεζεο απφζηαζεο 

 

Ζ πιεθηηθή ζηεκνληνχ πξνζθέξεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα φζνλ αθνξά ζηελ παξαγσγή 

ησλ πθαζκάησλ spacer. Σν εχξνο ησλ θπζηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

πθαζκάησλ spacer πνπ παξάγνληαη απφ ηελ πιεθηηθή ζηεκνληνχ είλαη αξθεηά επξχ έλαληη 

ησλ θιαζηθψλ πθαληψλ ή πιεθηψλ δνκψλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε πιεθηηθή ζηεκνληνχ 

απνηειεί ηελ πιένλ δηαδεδνκέλε κέζνδν παξαγσγήο ησλ πθαζκάησλ spacer.  

 

Γηα ηελ πιεθηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηνχληαη κεραλέο Raschel δχν κπαξψλ νδεγψλ. Ζ 

δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή δχν ρσξηζηψλ πθαζκάησλ ζε θάζε κία πιεπξά ηεο 

κεραλήο θαη ηελ ζχλδεζή ηνπο κε έλα θαηάιιειν ζχζηεκα λήκαηνο (spacer yarn). Ζ 

παξαγσγή ησλ ρσξηζηψλ πθαζκάησλ (εμσηεξηθά ζηξψκαηα) πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο 

εκπξφζζηεο θαη νπίζζηεο κπάξεο νδεγψλ (κπάξα 1 θαη κπάξα 4). ΢ην ζρήκα 1.7 

παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά ε βαζηθή αξρή ηεο πιεθηηθήο δηαδηθαζίαο. Οη κπάξεο 1 θαη 4 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ ηνπ πθάζκαηνο ζχκθσλα 

κε ην επηζπκεηφ ζρέδην (αλνηρηφ, θιεηζηφ). Δλψ νη κπάξεο νδεγψλ 2 θαη 3 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην πιέμηκν ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ.  

 

 

ΠρΪκα 1.7: Κπάξεο νδεγψλ γηα ηελ παξαγσγή πιεθηψλ πθαζκάησλ 

κε δεκηνπξγία θελνχ ζε κεραλέο Raschel. 

 

Σα εμσηεξηθά ζηξψκαηα είλαη δπλαηφλ λα είλαη ίδηα ή δηαθνξεηηθά, ππθλήο ή αξαηήο δνκήο, 

απιήο δνκήο ή κε κηθξά ζρέδηα ή αθφκα θαη ρλνπδσηά ζηελ κηα πιεπξά. Σν έλα ή θαη ηα 

δχν εμσηεξηθά ζηξψκαηα κπνξνχλ λα είλαη αλνηρηήο δνκήο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, π.ρ. 

γηα ηειηθή ρξήζε ζε ηαηξηθνχο επηδέζκνπο επηιέγνληαη αλνηρηέο δνκέο γηα βειηίσζε ηεο 

ηθαλφηεηαο αλαπλνήο. Κεξηθά δείγκαηα εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 

1.8. Γηα ηo εζσηεξηθφ ζηξψκα ζχλδεζεο (spacer yarn) ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν 

κνλφηλα λήκαηα (filaments) επεηδή παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε δπζθακςία θαη θαη’ επέθηαζε 

απμάλνπλ ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ παξαγφκελσλ πθαζκάησλ. Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

ηειηθήο ρξήζεο φκσο είλαη δπλαηή ε ρξήζε λεκάησλ πνιιαπιψλ ηλψλ ζπλερψλ ή 

αζπλερψλ.  
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ΠρΪκα 1.8: Γείγκαηα εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ ζηεκνλνπιεθηψλ 

κε δεκηνπξγία θελνχ. 

 

Γηα ηελ παξαγσγή πθαζκάησλ spacer κε ηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα ζε δνκή δηθηχνπ ε 

κεραλή Raschel εμνπιίδεηαη επηπιένλ κε ζχζηεκα εηζαγσγήο πθαδηνχ θαη ζηεκνληνχ. Σα 

πθάζκαηα πνπ παξάγνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εηδηθέο ηερληθέο 

εθαξκνγέο σο δνκέο ελίζρπζεο. Αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ζα αθνινπζήζεη ζηελ επφκελε 

ελφηεηα.  

 

Σν πάρνο ησλ πθαζκάησλ spacer πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηηο κεραλέο Raschel 

θπκαίλεηαη ζην εχξνο 1.5 mm – 160 mm. Σν πάρνο ηνπ πθάζκαηνο πξνθχπηεη απφ ηελ 

ξχζκηζε αληίζηνηρεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ κπαξψλ νδεγψλ βεινλψλ. Σα πθάζκαηα 

πάρνπο κέρξη 20 mm παξάγνληαη ρσξίο ηξνπνπνίεζε ηεο πιεθηνκεραλήο. Αληίζεηα ηα 

πθάζκαηα κεγαιχηεξνπ πάρνπο απαηηνχλ θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ηεο κεραλή. Δίλαη 

δπλαηή επίζεο ε παξαγσγή πθάζκαηνο κεηαβιεηνχ πάρνπο. ΢ην ζρήκα 1.9 παξνπζηάδεηαη 

δείγκα ζηεκνλνπιεθηνχ πθάζκαηνο spacer κε δχν ηηκέο πάρνπο.  

 

 

ΠρΪκα 1.9: Γείγκα ζηεκνλνπιεθηνχ πθάζκαηνο spacer κε δχν ηηκέο πάρνπο. 

 

Ζ πιεθηηθή ζηεκνληνχ πξνζθέξεη κεγάιε επειημία αλαθνξηθά κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ ηειηθψλ 

πξντφλησλ. Ζ δνκή ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ησλ εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ, ην κεγάιν πεδίν ηηκψλ 

πάρνπο πθάζκαηνο θαζψο θαη ε επηινγή ηνπ είδνο ησλ λεκάησλ θαη ηνπ πιηθνχ απηψλ 

ζπληζηνχλ ην κεγάιν εχξνο ηδηνηήησλ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Τπφ κηα γεληθή άπνςε ην 
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πεδίν εθαξκνγψλ ησλ ζηεκνλνπιεθηψλ spacer πθαζκάησλ εθηείλεηαη απφ πθάζκαηα 

εζψξνπρσλ έσο ζηνηρεία ελίζρπζεο ζχλζεησλ πιηθψλ. Σν δηάζηεκα κεηαμχ ησλ εμσηεξηθψλ 

ζηξσκάησλ πξνζδίδεη ιεηηνπξγηθή άλεζε ζηα spacer πθάζκαηα ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα 

επηζπκεηή ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Δπηπιένλ ην ελδηάκεζν ζηξψκα απνζβέλεη θνξηία 

ζπκπίεζεο θαη’ επέθηαζε αλάινγεο εθαξκνγέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ θνξηία ζπκπίεζεο 

απνηεινχλ ην θχξην πεδίν εθαξκνγψλ ηνπο.  

 

1.3.2 Ηδηφηεηεο ησλ πθαζκΨησλ δηαηΪξεζεο απφζηαζεο 

 

Ζ ηξηδηάζηαηε δνκή ησλ spacer πθαζκάησλ ζπλεπάγεηαη ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο πνπ δελ 

ζπλαληψληαη ζηα ζπκβαηηθά θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα. ΢πλνπηηθά αλαθέξνληαη νη 

ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο: 

 Αεξνδηαπεξαηφηεηα θαη ηθαλφηεηα αλαπλνήο 

 Δλπδάησζε, κεηαθνξά θαη απνξξφθεζε ζεξκφηεηαο 

 Πνιχ θαιή ιεηηνπξγηθή θαη ζεξκηθή άλεζε  

 Αληίζηαζε ζπκπίεζεο  

 Γπλαηφηεηα ελζσκάησζεο ιεηηνπξγηθψλ πιηθψλ (π.ρ. αθξφο) 

 Θαιή αληίζηαζε επηθάλεηαο  

 Διαθξηά θαηαζθεπή 

 

Σα πθάζκαηα spacer παξνπζηάδνπλ θαιή αεξνδηαπεξαηφηεηα θαη ηθαλφηεηα αλαπλνήο πνπ 

νθείιεηαη ζην ελδηάκεζν θελφ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά βειηηψλνληαη αλ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί κνλφηλα ζπλζεηηθά λήκαηα ζην ελδηάκεζν ζηξψκα. Ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπο έρνπλ ήδε αληηθαηαζηήζεη ηνπο αθξνχο ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Κεγάιν εχξνο 

εθαξκνγψλ ζπλαληνχλ επίζεο ζηνλ ηαηξηθφ ηνκέα. Ζ αεξνδηαπεξαηφηεηα θαη ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο θαη πγξαζίαο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ αξηζκφ, ην πιηθφ ησλ λεκάησλ 

ηνπ εζσηεξηθνχ ζηξψκαηνο θαζψο θαη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο.  

 

Σελ θαιή θπζηνινγηθή/ιεηηνπξγηθή άλεζε ησλ πθαζκάησλ spacer ζπλζέηνπλ ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο, πγξαζίαο θαη ε αεξνδηαπεξαηφηεηα. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ ηδηνηήησλ 

ραξαθηεξίδεηαη σο θαηλφκελν κηθξνθιίκαηνο (microclimate effect) ησλ πθαζκάησλ spacer. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αληίζηαζε ζηε ζπκπίεζε πξνζδίδνπλ ζηα 

πθάζκαηα spacer θαηάιιειε απφδνζε γηα ρξήζε ζηελ αζιεηηθή έλδπζε, ζε ζηξψκαηα θαη 

ηαηξηθέο εθαξκνγέο. 
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ΠρΪκα 1.10: Γηαπεξαηφηεηα αέξα θαη πγξαζίαο ησλ πθαζκάησλ spacer 

(www.baltex.co.uk) 

 

Κηα απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ πθαζκάησλ spacer είλαη ε αληίζηαζε ζηε ζπκπίεζε 

θαζψο θαη ε επαλαθνξά κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θνξηίνπ ζπκπίεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη απφζβεζε θνξηίσλ ζπκπίεζεο.  

 

Σα πθάζκαηα spacer ζπλδπαζκέλα κε άιια ιεηηνπξγηθά πιηθά παξάγνπλ πνιπιεηηνπξγηθά 

πξντφληα. Σελ δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο άιισλ πιηθψλ ζηελ δνκή ηνπο δηαζθαιίδεη ε 

παξνπζία ελδηάκεζνπ θελνχ ζηε δνκή ηνπο. ΢ηελ σο πιηθά πιήξσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

αληηβαθηεξηαθά, αληηζηαηηθά, επηβξαδπληέο θιφγαο θ.α. αλάινγα κε ηελ ηειηθή ρξήζε. 

 

Σν ρακειφ εηδηθφ βάξνο ησλ spacer πθαζκάησλ, ηνπο δίλεη επίζεο πςειφ πξνβάδηζκα ζε 

εθαξκνγέο σο ζπζηαηηθά ελίζρπζεο έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ πιηθψλ ελίζρπζεο.  

 

Δίλαη ζεκαληηθφ ηέινο λα ζεκεησζεί φηη ηα spacer πθάζκαηα είλαη σο επί ην πιείζηνλ 

αλαθπθιψζηκα, δεδνκέλνπ φηη ηα ρξεζηκνπνηνχκελα λήκαηα είλαη θαηά θχξην ιφγν 

ζπλζεηηθά. 

 

1.3.3 ΞεδΫν εθαξκνγψλ ησλ πθαζκΨησλ δηαηΪξεζεο απφζηαζεο 

 

Ζ δπλαηφηεηα παξαγσγήο spacer πθαζκάησλ απφ πιηθά κεγάινπ εχξνπο ηδηνηήησλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο πνιιαπιέο ηξηδηάζηαηεο γεσκεηξηθέο δνκέο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 

δηαζθαιίδνπλ ζηα spacer πθάζκαηα κεγάιν θάζκα εθαξκνγψλ. ΢πλνπηηθά αλαθέξνληαη 

νξηζκέλεο εθαξκνγέο. 

- ζηνλ ηνκέα έλδπζεο: ηκήκαηα εζψξνπρσλ, π.ρ. ζε ζηεζφδεζκνπο θαη ελδχκαηα 

θνιχκβεζεο, πιηθά κφλσζεο ζε ξνχρα, ζηελ αζιεηηθή έλδπζε γηα ηελ θαηαζθεπή 

ππνδεκάησλ  

- ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο: επίδεζκνη, ζεξαπεπηηθέο εληζρχζεηο, ζηξψκαηα λνζνθνκείσλ γηα 

ηελ πξφιεςε ησλ ειθψλ ιφγσ θαηάθιηζεο, καμηιάξηα αλαπεξηθψλ θαξεθιψλ. 

http://www.baltex.co.uk/
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- πξνζηαηεπηηθφο εμνπιηζκφο: επηβξάδπλζε θινγψλ ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο ίλεο ή 

ελζσκαηψλνληαο θαηάιιειν πιηθφ  

- ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία: θαιχκκαηα θαζηζκάησλ, ζεξκαηλφκελα θαζίζκαηα, 

ιαζπσηήξεο. 

- ζηνλ ηνκέα κεηαθνξψλ: εκπνξεπκαηνθηβψηηα, δεμακελέο, ζε πισηά θαη αεξνζθάθε  

- ηνκέα πνιηηηθνχ κεραληθνχ: ειαθξηέο θαηαζθεπέο ηνίρσλ, πξψηε χιε γηα δνκέο Σ 

- γεσηερληθά θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα  

- ζπζηήκαηα θίιηξσλ  

- ελίζρπζε γηα ζχλζεηεο δνκέο (sandwich)  

 

1.3.4 ΠηεκνλνπιεθηΨ πθΨζκαηα δηαηΪξεζεο απφζηαζεο σο ζηνηρεΫα ελΫζρπζεο 

ζθπξνδΩκαηνο 

 

Ζ ηξηδηάζηαηε δνκή ησλ ζηεκνλνπιεθηψλ πθαζκάησλ spacer, ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο 

ηνπο απφ ηερληθέο ίλεο θαζψο θαη ε παξαγσγή ηνπο ζε δηάθνξνπο ζρεκαηηζκνχο ζε έλα 

ζηάδην, ηα θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα πξνλνκηαθά ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο ελίζρπζεο δνκψλ. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα εληείλνληαη νη έξεπλεο γηα ηελ πηνζέηεζε ζηεκνλνπιεθηψλ πθαζκάησλ 

spacer σο εληζρχζεηο ζθπξνδέκαηνο. 

 

Σα βαζηζκέλα ζην ηζηκέλην πιηθά έρνπλ γεληθά αληνρή ζηελ ζπκπίεζε, ελψ ε αληνρή ηνπο 

ζε εθειθπζκφ είλαη ρακειή. Γηα ην ιφγν απηφ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζπλδπάδνληαη κε 

εληζρχζεηο γηα ηελ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Ωο πιηθφ ελίζρπζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο ν ράιπβαο θαζψο επίζεο θαη νξηζκέλνη ηχπνη ηλψλ [6]. Σα ηειεπηαία ρξφληα κάιηζηα 

κειεηάηαη ε ρξήζε πθαζκάησλ γηα ηελ ελίζρπζε ησλ πξντφλησλ ηζηκέληνπ [7], [8], [9]. 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ εξεπλψλ, δηαπηζηψζεθε φηη πθάζκαηα 

θαηάιιειεο δνκήο ζα κπνξνχζαλ λα βειηηψζνπλ ηε κεραληθή απφδνζε ησλ ζχλζεησλ 

πξντφλησλ ηνπ ηζηκέληνπ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ φηη ηα επζέα λήκαηα (πνπ δελ 

απνηεινχλ ζρεκαηηζκέλν χθαζκα). Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην απμεκέλν δέζηκν 

ηζηκέληνπ – πθάζκαηνο ελίζρπζεο. Σν κεραληθφ δέζηκν πξνθαλψο εμαξηάηαη απφ ηελ δνκή 

ηνπ πθάζκαηνο θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ λεκάησλ [10]. Σα πξντφληα ηζηκέληνπ πνπ 

εληζρχνληαη κε ηα πθάζκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αξθεηέο εθαξκνγέο φπσο ε 

πξνεγκέλε ελίζρπζε θαη κεηαζθεπή ζθπξνδέκαηνο θαη ε παξαγσγή ιεπηφηνηρσλ ζχλζεησλ 

δνκψλ ηζηκέληνπ πςειήο απφδνζεο γηα πξνεγκέλεο κεζφδνπο θαηαζθεπήο. Οη ιεπηφηνηρεο 

ζχλζεηεο δνκέο ηζηκέληνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιαίζηα ηνίρσλ, εμσηεξηθή 

επίζηξσζε ηνίρσλ, ζπζηήκαηα πξνζηαηεπηηθψλ θξαγκψλ φπσο ηα θηηξηαθά ζπζηήκαηα 

εμφδσλ θηλδχλνπ απφ ππξθαγηέο, κφληκα πιηθά θαηαζθεπήο θεξακηδηψλ ζθεπήο. 

 

Ζ πιεηνςεθία ησλ ιεπηφηνηρσλ ζχλζεησλ θαηαζθεπψλ επηηπγράλεηαη πξνο ην παξφλ απφ 

θνληέο αζπλερήο ίλεο. Ζ ρξήζε πθαζκάησλ γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο είλαη αξθεηά ειθπζηηθή 

δεδνκέλνπ φηη ηα πθάζκαηα επηηξέπνπλ επθνιφηεξν ρεηξηζκφ ξπζκίδνληαο ηνλ αθξηβή 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ λεκάησλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επειημία 
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ζρεδηαζκνχ θαη ηελ πςειή ηαρχηεηα παξαγσγήο ηνπο κέζσ απηνκαηνπνηεκέλεο 

δηαδηθαζίαο.  

Δηδηθά γηα ηηο εθαξκνγέο ζην ζθπξφδεκα ηα πθάζκαηα spacer απνηεινχλ πφιν έιμεο, 

δεδνκέλνπ φηη παξέρνπλ ελίζρπζε ζηελ ηξίηε θαηεχζπλζε (θάζεηε ζην επξχ επίπεδν) θαη 

θαζνξηζκέλε ηνπνζέηεζε ησλ δχν εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ. Ζ ηξηδηάζηαηε θαηαζθεπή ησλ 

πθαζκάησλ spacer νδεγεί ζε έλαλ ηξηδηάζηαην ηχπν πιέγκαηνο ζηνλ νπνία ε ελζσκάησζε 

πιηθνχ ζην πιήξεο πάρνο ηνπ επηηπγράλεηαη εχθνια ζε έλα βήκα. ΢ην ζρήκα 1.11 

παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δνκέο γηα ηε γεληθή θαηαζθεπή ησλ πθαζκάησλ 

spacer. 

 

 

ΠρΪκα 1.11: Γηαθνξεηηθέο  δνκέο γηα ηελ θαηαζθεπή πθαζκάησλ 

δηαηήξεζεο απφζηαζεο. 

 

Όηαλ ε ελίζρπζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξντφληα ηζηκέληνπ ζπλδπάδεη πςειή αληνρή θαη 

πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ε αζηνρία ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ νθείιεηαη ζπρλά ζηελ 

δηάηκεζε ή ζε δηειαζκαηηθή δηάηκεζε (κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ησλ εληζρχζεσλ) έλαληη ηεο 

θάκςεο. Δπνκέλσο ε ελίζρπζε (ελίζρπζε δηάηκεζεο) ζηελ ηξίηε δηεχζπλζε είλαη 

απαξαίηεηε. Απηφ επηηπγράλεηαη απφ ηα εζσηεξηθά λήκαηα ζηε δνκή ησλ πθαζκάησλ 

spacer. Δπηπιένλ ιφγσ ηεο επθνιφηεξεο θαηαζθεπήο ησλ πθαζκάησλ spacer είλαη δπλαηή 

ε κείσζε ησλ δαπαλψλ παξαγσγήο ηνπο.  

 

Γηα ηελ παξαγσγή ζηεκνλνπιεθηψλ πθαζκάησλ spacer γηα ελίζρπζε ζθπξνδέκαηνο, νη 

κεραλέο Raschel έρνπλ εμνπιηζηεί κε ζπζηήκαηα εηζαγσγήο ζηεκνληνχ θαη πθαδηνχ. Έηζη 

επηηπγράλεηαη ε παξαγσγή πθαζκάησλ spacer κε δνκή ηχπνπ πιέγκαηνο.  

 

Η ζσμπεριθορά ηων σθαζμάηων διαηήρηζης απόζηαζης ζε ζσμπίεζη έτει καθοριζηική 

ζημαζία για ηην ζηαθερόηηηά ηοσς, ειδικά ζε εθαρμογές ζκσροδέμαηος. Γι’ ασηό η παρούζα 

εργαζία εζηιάζει ζηην μελέηη ηης ζσμπεριθοράς ασηών ζε ζσμπίεζη. Επιπλέον θα 

διερεσνηθεί η επίδραζη ηων ταρακηηριζηικών ηων εζωηερικών νημάηων (ιδιόηηηες, 

γεωμεηρικά ταρακηηριζηικά) ζηην ζσμπεριθορά ηων σθαζμάηων διαηήρηζης απόζηαζης ζε 

ζσμπίεζη. 
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1.3.4.1 ΓνκΪ ζηεκνλνπιεθηψλ πθαζκΨησλ δηαηΪξεζεο απφζηαζεο γηα ελΫζρπζε 

ζθπξνδΩκαηνο 

 

Σα πθάζκαηα spacer απνηεινχληαη απφ δχν εμσηεξηθέο επηθάλεηεο, ηελ αλψηεξε θαη ηελ 

θαηψηεξε επηθάλεηα, νη νπνίεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο απφ έλα ζχλνιν λεκάησλ 

(εζσηεξηθφ ζηξψκα). Δπνκέλσο έρνπλ ηξηδηάζηαηε δνκή, άμνλεο x, y θαη z, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί. Οη εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ πθαζκάησλ εληνπίδνληαη ζην επίπεδν x-y ελψ ηα 

εζσηεξηθά λήκαηα ζηελ δηεχζπλζε z.  

 

Αλψηεξε επηθάλεηα ησλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο είλαη ε επηθάλεηα πνπ 

παξάγεηαη ζηελ εκπξφζζηα κπάξα βεινλψλ ηεο πιεθηνκεραλήο θαη εληνπίδεηαη ζην x-y 

επίπεδν. 

 

Θαηψηεξε επηθάλεηα ησλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο είλαη ε επηθάλεηα πνπ 

παξάγεηαη κπάξα βεινλψλ ηεο πιεθηνκεραλήο θαη εληνπίδεηαη ζην x-y επίπεδν. 

 

Δζσηεξηθφ ζηξψκα ησλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο βξίζθεηαη κεηαμχ δχν 

εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ησλ πθαζκάησλ. Απνηειείηαη απφ ηα ζπζηήκαηα εζσηεξηθψλ 

λεκάησλ ή/θαη ηα πιηθά πιήξσζεο ηεο δνκήο ηνπο. 

 

Σα πθάζκαηα spacer πνπ παξάγνληαη γηα ελίζρπζε ζθπξνδέκαηνο απνηεινχληαη απφ ηα 

κεκνλσκέλα ζηνηρεία: λήκαηα 0°, λήκαηα 90°, λήκαηα πιέμεο ζηεκνληνχ θαη ζπζηήκαηα 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ (spacer yarns). Οη νξηζκνί θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ 

δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

Λήκαηα 0° είλαη ηα επζέα λήκαηα πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηελ δηεχζπλζε ζηεκνληνχ 

(δηεχζπλζε x) θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ ζειηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πιεθηηθήο 

δηαδηθαζίαο. 

 

Λήκαηα 90° είλαη ηα επζέα λήκαηα πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηελ δηεχζπλζε πθαδηνχ (δηεχζπλζε 

y) θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ ζειηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πιεθηηθήο 

δηαδηθαζίαο. 

 

Δζσηεξηθά λήκαηα (spacer yarns) είλαη ηα ζπζηήκαηα λεκάησλ πνπ ζπλδένπλ ηηο δχν 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πθάζκαηνο κεηαμχ ηνπο θαη εληνπίδνληαη ζηελ δηεχζπλζε z. 

Λήκαηα πιέμεο ζηεκνληνχ είλαη ηα λήκαηα πνπ εθηεινχλ ηελ ζχλδεζε ησλ ζπζηεκάησλ ησλ 

λεκάησλ κέζσ ηεο πιεθηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηελ ζπλνιηθή δηακφξθσζε ηνπ πθάζκαηνο 

spacer.  
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ΠρΪκα 1.12: Γνκή ζηεκνλνπιεθηνχ πθάζκαηνο δηαηήξεζεο απφζηαζεο γηα 

ελίζρπζε ζθπξνδέκαηνο (θσηνγξαθία). 

 

Ζ αλψηεξε θαη θαηψηεξε επηθάλεηα ησλ πθαζκάησλ spacer απνηειείηαη απφ ηα λήκαηα 0° 

θαη 90° θαη λήκαηα πιέμεο ζηεκνληνχ. Σα πθάζκαηα spacer κπνξνχλ λα έρνπλ αλνηθηέο ή 

θιεηζηέο δνκέο επηθαλεηψλ, ή δνκή ηχπνπ πιέγκαηνο. Κε κεηαβνιή ησλ απνζηάζεσλ 

κεηαμχ ησλ λεκάησλ 90° θαη 0°, είλαη δπλαηή ε παξαγσγή δνκψλ δηαθνξεηηθνχ πιέγκαηνο. 

Γηα εθαξκνγέο ζθπξνδέκαηνο απαηηνχληαη αλνηρηέο δνκέο επηθαλεηψλ γηα θαιχηεξε έγρπζε 

ηνπ κείγκαηνο ζθπξνδέκαηνο ζηε δνκή ηνπ πθάζκαηνο.  

 

Σα ίδηα ή δηαθνξεηηθά πιηθά κπνξνχλ λα επηιερηνχλ γηα ηελ αλψηεξε θαη θαηψηεξε 

επηθάλεηα. Κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ ζηηο επηθάλεηεο, κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ πθάζκαηα κε ηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Δπηπιένλ θάλνληαο ρξήζε ελφο ή 

δχν ζπζηεκάησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ πθάζκαηα δηαθνξεηηθψλ 

δνκψλ. 

 

 

ΠρΪκα 1.13: Γνκή ζηεκνλνπιεθηνχ πθάζκαηνο δηαηήξεζεο απφζηαζεο γηα ελίζρπζε 

ζθπξνδέκαηνο (ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε). 
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Γηα ηα ζπζηήκαηα λεκάησλ ησλ πθαζκάησλ spacer ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο δηαθνξεηηθά 

πιηθά. Σα λήκαηα 0° θαη 90° είλαη θαηά θχξην ιφγν παινλήκαηα, πβξηδηθά λήκαηα θαη 

πνιπτληθά λήκαηα ζπλερψλ ηλψλ. Ωο λήκαηα πιέμεο ζηεκνληνχ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο 

πνιπτληθά λήκαηα ζπλερψλ ηλψλ ηδηαίηεξεο ιεπηφηεηαο γηα ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηηο βειφλεο. 

Ωο εζσηεξηθά λήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο κνλφηλα κε ηδηφηεηεο πνπ επηιέγνληαη 

ζχκθσλα κε ηελ εθαξκνγή.  

 

1.3.4.2 ΚΩζνδνο παξαγσγΪο ζηεκνλνπιεθηψλ πθαζκΨησλ δηαηΪξεζεο απφζηαζεο 

γηα ελΫζρπζε ζθπξνδΩκαηνο 

 

Σα πθάζκαηα spacer πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ελίζρπζε ζθπξνδέκαηνο παξάγνληαη ζε 

πιεθηνκεραλή Rachel δηπιήο κπάξαο βεινλψλ, βάζεη ηνπ Karl Mayer HDR 6-7 DPLM. Ζ 

κεραλή εμνπιίζηεθε κε πξφζζεηα ζπζηήκαηα απφ ηελ Cetex Textilmaschinenentwicklung 

GmbH, Γεξκαλία. Σα πξφζζεηα ζπζηήκαηα είλαη: ζχζηεκα εηζαγσγήο πθαδηνχ 90° 

ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή θαη ζηηο δχν πιεπξέο, κπάξα νδεγψλ ειεγρφκελε απφ 

ππνινγηζηή, δχν catchers ησλ εηζεξρφκελσλ πθαδηψλ αλά πιεπξά.  

 

Οη δχν εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πθάζκαηνο παξάγνληαη ζπγρξφλσο, κία ζε θάζε πιεπξά 

ηεο κεραλήο. Ζ παξαγσγή ηνπο ζηεξίδεηαη ζηελ εηζαγσγή ησλ ζηεκνληψλ κέζα ζηηο ζειηέο 

θαη ην δέζηκν ηνπο κε ηα λήκαηα πθαδηνχ. Κ’ απηφλ ηνλ ηξφπν παξάγνληαη νη δνκέο ηχπνπ 

πιέγκαηνο. Οη δχν δνκέο ζηεκνλνπιεθηνχ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο απφ ηα εζσηεξηθά 

λήκαηα δηακνξθψλνληαο ην ηξηδηάζηαην χθαζκα. Σν κήθνο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ 

κπνξεί λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 12 mm – 160 mm. Σν ειάρηζην πάρνο ηεο ζπλνιηθήο δνκήο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν κπαξψλ βεινλψλ. 

 

ΠρΪκα 1.14: Πιεθηηθή δηαδηθαζία ζηεκνλνπιεθηψλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο 

απφζηαζεο γηα ελίζρπζε ζθπξνδέκαηνο 
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1.3.4.3 ΞαξΨγνληεο πνπ επεξεΨδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξΨ ζε ζπκπΫεζε ησλ 

ζηεκνλνπιεθηψλ πθαζκΨησλ δηαηΪξεζεο απφζηαζεο γηα ελΫζρπζε ζθπξνδΩκαηνο 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ πθαζκάησλ spacer ζε ζπκπίεζε έρεη θαζνξηζηηθή ζεκαζία γηα ηελ 

ζηαζεξφηεηά ηνπο, εηδηθά ζε εθαξκνγέο ζθπξνδέκαηνο. Δίλαη επνκέλσο ζεκαληηθφ λα 

θαζνξηζηνχλ νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε ζπκπίεζε: 

 

 Σν πάρνο ηνπ πθάζκαηνο 

 Σν πνζνζηφ ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ αλά cm² 

 Οη ηδηφηεηεο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ (ηδηφηεηεο θαη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά) 

 Σν ζρέδην ηνπ εζσηεξηθνχ ζηξψκαηνο (γσλίεο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ) 

 Σν δέζηκν ησλ λεκάησλ πιέμεο ζηεκνληνχ  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ΘΔΦΑΙΑΗΝ 2ν 

 
ΞΔΟΗΓΟΑΦΖ ΞΔΗΟΑΚΑΡΗΘΖΠ ΓΗΑΡΑΜΖΠ 
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΢ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ έγηλαλ νη δνθηκέο ζε 

ζπκπίεζεο ηνπ δείγκαηνο δηαηήξεζεο απφζηαζεο θαη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν πξνέθπςαλ 

ηα απνηειέζκαηα.  

 

Ζ δνθηκή ηνπ πθάζκαηνο ζε ζπκπίεζε εθηειείηαη ζε ζπζθεπή ηχπνπ Zwick/Roell 2.5. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε ηδηνηήησλ δηαθφξσλ πιηθψλ. Οη 

δπλαηφηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νξγάλνπ επηηξέπνπλ κεγάιν εχξνο κεηξήζεσλ. Όζνλ 

αθνξά ζηα θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα ε ζπζθεπή Zwick/Roell 2.5 ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ κέηξεζε γηα δνθηκή εθειθπζκνχ ηλψλ, λεκάησλ, ηαηληψλ, ζρνηληψλ θαη πθαζκάησλ, ή 

γηα δνθηκέο ζπκπίεζεο ησλ θαιπκκάησλ ησλ δαπέδσλ ή ησλ πιηθψλ κφλσζεο. [11] 

 

΢ηε δνθηκή ηεο ζπκπίεζεο ηα εξγαιεία πνπ απαξηίδνπλ ηε κεραλή είλαη ηα εμήο: κία ζηάκπα 

πίεζεο κε δηάκεηξν 50 mm, έλα δπλακφκεηξν, κηα θηλνχκελε ξάβδνο, κηα επηθάλεηα πάλσ 

ζηε νπνία ηνπνζεηείηαη ην δείγκα θαη έλαο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε 

κεραλή θαη εκθαλίδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

πξνγξάκκαηνο. Όζνλ αθνξά ηελ επηθάλεηα ηεο δνθηκήο, φπνπ ηνπνζεηείηαη ην δείγκα, είλαη 

θπθιηθή κε δηάκεηξν 198 mm θαη επηθάλεηα 307.9 cm2. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε κεραλή 

ηεο ζπκπίεζεο, ε επηθάλεηα δνθηκήο θαζψο θαη νη πιήξεηο δηαζηάζεηο ηεο. [11] 

 

 

 

 

ΠρΪκα 2.1: Γηαζηάζεηο θπθιηθήο επηθάλεηαο πξνζαξκνγήο ηνπ δείγκαηνο 

γηα ηε δνθηκή ζπκπίεζεο 
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ΠρΪκα 2.2: Κεραλή ζπκπίεζεο ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη 

νη δνθηκέο ζπκπίεζεο 

 

 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο έρεη σο εμήο: ζην ινγηζκηθφ ηνπ ππνινγηζηή εηζάγνληαη νη 

παξάκεηξνη φπσο ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηεο ζηάκπαο ή ε επηβαιφκελε δχλακε. Σα φξηα ησλ 

παξακέηξσλ θαζνξίδνληαη απηφκαηα απφ ην ινγηζκηθφ ζε ζρεηηθέο ηηκέο κε απηέο πνπ 

εηζήρζεζαλ. Ζ ζηάκπα πίεζεο πξνζαξκφδεηαη πάλσ ζην δπλακφκεηξν, ελψ ε θηλνχκελε 

ξάβδνο θαηαγξάθεη ηελ κεηαηφπηζε ηεο ζηάκπαο. Ζ αξρηθή ζέζε ηεο ζηάκπαο καδί κε ην 

δπλακφκεηξν βξίζθεηαη ζε έλα ζεκείν πνιχ θνληά ζην δείγκα, ρσξίο φκσο λα ην αθνπκπάεη. 

Σν ζεκείν απηφ νλνκάδεηαη ζεκείν αλαθνξάο. Σν πείξακα μεθηλάεη θαη ε νκάδα ζηάκπα - 

δπλακφκεηξν αξρίδνπλ θαη κεηαηνπίδνληαη θαηαθφξπθα πξνο ην δείγκα. Σν ινγηζκηθφ 

θαηαγξάθεη ηελ δχλακε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε κεηαηφπηζε ηεο ζηάκπαο θαη ζην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο εμάγεη έλα δηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο. [11] 

 

Σν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δνθηκή θαη ε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Κε βάζε ηελ παξαθάησ θακπχιε γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο ζην 

ινγηζκηθφ πξφγξακκα ANSYS.  
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ΠρΪκα 2. 3: Γείγκα ηνπ νπνίνπ κειεηήζεθε ε αληίζηαζε ζε ζπκπίεζε κε ηε δνθηκή 
ζπκπίεζεο 

 

 

 

ΓηΨγξακκα 2.2: Θακπχιε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πεηξακαηηθή 

δνθηκή ζπκπίεζεο



  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ΘΔΦΑΙΑΗΝ 3ν 
 

ΞΟΝΠΝΚΝΗΥΠΖ ΡΖΠ ΓΝΘΗΚΖΠ Π΢ΚΞΗΔΠΖΠ 

ΓΔΗΓΚΑΡΝΠ ΢ΦΑΠΚΑΡΝΠ ΓΗΑΡΖΟΖΠΖΠ 

ΑΞΝΠΡΑΠΖΠ ΘΑΛΝΛΡΑΠ ΣΟΖΠΖ ΡΥΛ 

ΞΔΞΔΟΑΠΚΔΛΥΛ ΠΡΝΗΣΔΗΥΛ 
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Ζ κνληεινπνίεζε απνηειεί θαζνξηζηηθφ ζηάδην γηα ηελ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ησλ 

βηνκεραληθψλ πξντφλησλ. Οη ηδηφηεηεο ηεο πξψηεο χιεο θαη ηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξντφληνο (γεσκεηξία, πηζαλνί ζχλδεζκνη θ.ι.π) επηιέγνληαη ζχκθσλα κε ηελ επηζπκεηή 

ζπκπεξηθνξά (πρ κεραληθέο ηδηφηεηεο) ηνπ πξντφληνο ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Όπσο 

είλαη ήδε γλσζηφ ζηνλ ηνκέα ηεο κνληεινπνίεζεο, έρεη ππάξμεη ζεκαληηθή πξφνδνο ζηα 

ζρεδηαζηηθά θαη ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα, φπσο CAD (computer aided design), CAE 

(computer aided engineering), θαη θαη’ επέθηαζε ζηελ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ησλ 

βηνκεραληθψλ πξντφλησλ. Κε απηφλ ηνλ ηξφπν εμνηθνλνκείηαη ρξφλνο θαη παξάιιεια 

κεηψλεηαη ην θφζηνο ζρεδίαζεο θαη παξαγσγήο. Οη κέζνδνη κεραληθήο αλάιπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ, ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ θαη ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ. Ζ ρξήζε ινγηζκηθψλ 

παθέησλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία φπσο ANSYS, ABAQUS, DYTRAN, NASTRAN, MARC, 

COSMOS θ.α. επηηξέπεη ηαρχηαηε αλάπηπμε ησλ κνληέισλ, άκεζε εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο θαη έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

΢θνπφο ινηπφλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κνληεινπνίεζε θαη κεραληθή αλάιπζε κηαο 

θαηεγνξίαο ηξηδηάζηαησλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εθαξκνγέο ζθπξνδέκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα ππφ εμέηαζε πθάζκαηα κε ελζσκάησζε 

κπεηφλ ζρεκαηίδνπλ ιεπηφηνηρεο ζχλζεηεο δνκέο θαηάιιειεο γηα ειαθξέο θαηαζθεπέο. 

Θαζνξηζηηθή ηδηφηεηα ησλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο ηφζν γηα ηελ ελζσκάησζε 

ηνπ κπεηφλ φζν θαη θαηά ηε ρξήζε ηνπο είλαη ε αληίζηαζε ζε ζπκπίεζε. ΢πλεπψο 

αληηθείκελν κειέηεο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ εμεηαδφκελσλ δνκψλ ζε 

ζπκπίεζε, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κε πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο. Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ 

δείγκαηνο πθάζκαηνο δηαηήξεζεο απφζηαζεο θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο 

επηηπγράλεηαη κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην ινγηζκηθφ 

παθέην ANSYS.  

 

 

3.1 Ζ ΚΔΘΝΓΝΠ ΡΥΛ ΞΔΞΔΟΑΠΚΔΛΥΛ ΠΡΝΗΣΔΗΥΛ  

 

΢ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα ε καζεκαηηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο είρε πιένλ ζεκειησζεί, φκσο 

δελ κπνξνχζε λα δψζεη αλαιπηηθή ιχζε, παξά κφλν ζε ειάρηζηα πξνβιήκαηα. Οη 

επηζηήκνλεο άξρηζαλ λα αζρνινχληαη κε ηηο πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο, νη νπνίεο φκσο κε ηε 

ζεηξά ηνπο δελ κπνξνχζαλ λα δψζνπλ ιχζε ζε ζχλζεηα πξνβιήκαηα ιφγσ έιιεηςεο 

ππνινγηζηηθψλ δπλαηνηήησλ. Γηα φινπο ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο νη εξεπλεηέο έζηξεςαλ ηελ 

πξνζνρή ηνπο ζε θαηαζθεπέο πνπ ε κνξθή ηνπο δηεπθνιχλεη ηελ απινπνίεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο ειαζηηθφηεηαο. Σέηνηεο είλαη νη ξαβδσηέο, φπνπ πεξηιακβάλνπλ 

θαηαζθεπέο απνηεινχκελεο απφ ξάβδνπο / δνθνχο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζηα άθξα 

ηνπο κε θφκβνπο θαη ζρεκαηίδνπλ δηθηπψκαηα, ζπλερείο δνθνχο, δηδηάζηαηα ή ηξηζδηάζηαηα 

πιαίζηα θ.α.   
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Οη εξεπλεηέο θαηάθεξαλ λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο ζρέζεηο αλάκεζα ζηηο γεληθεπκέλεο 

κεηαηνπίζεηο ζηα άθξα ησλ ξάβδσλ θαη ζηηο αληίζηνηρεο δπλάκεηο ζηα άθξα. Όκσο ιφγσ 

έιιεηςεο ππνινγηζηηθψλ κέζσλ ε κεζνδνινγία απηή δελ κπφξεζε λα πξνρσξήζεη.  

Ζ πξφνδνο ησλ ππνινγηζηψλ γχξσ ζην 1950 θαη ε γξακκηθή άιγεβξα έθεξε μαλά ζηελ 

επηθάλεηα ηε πξνεγνχκελε κεζνδνινγία θαη δεκηνχξγεζε κηα λέα κέζνδν πνπ νλνκάδεηαη 

κεηξστθΪ αλΨιπζε θαηαζθεπψλ. Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο ξαβδσηψλ θνξέσλ γίλεηαη κε 

δχν κνληέια: 

 

 ΚνληΩιν κεηαηνπΫζεσλ (ή δπζθακςίαο ή ηζνξξνπίαο): νη γεληθεπκέλεο 

δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζηα άθξα θάζε ξάβδνπ ηεο θαηαζθεπήο πνπ κειεηάηαη 

ζπλδένληαη κε ηηο κεηαηνπίζεηο κέζσ ηνπ κεηξψνπ δπζθακςίαο ke ηεο ξάβδνπ 

(e). Ζ ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ ζε θάζε θφκβν δίλεη ην ηειηθφ γξακκηθφ 

ζχζηεκα κε άγλσζηεο ηηο κεηαηνπίζεηο ησλ θφκβσλ θαη γλσζηέο ηηο 

εθαξκνζκέλεο δπλάκεηο. Σν ζπλνιηθφ κεηξψν δπζθακςίαο Θ απνηειεί ηε 

ζχλζεζε ησλ επηκέξνπο κεηξψσλ δπζθακςηψλ ke.  

 ΚνληΩιν δπλΨκεσλ (ή επθακςίαο ή ζπκβηβαζηφηεηαο): νη κεηαηνπίζεηο ζηα 

άθξα ησλ ξάβδσλ εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη αληίζηνηρσλ γεληθεπκέλσλ 

δπλάκεσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ κεηξψνπ επθακςίαο fe ηεο ξάβδνπ (e) (ηζρχεη fe = 

(ke)-1). Σν ηειηθφ γξακκηθφ ζχζηεκα πξνθχπηεη απφ ηε ζπκβηβαζηφηεηα ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ησλ άθξσλ ησλ ξάβδσλ πνπ ζπληξέρνπλ ζε θάζε θφκβν. Δδψ 

άγλσζηεο είλαη νη δπλάκεηο, ελψ ην ζπλνιηθφ κεηξψν επθακςίαο F πξνθχπηεη 

απφ ηε ζχλζεζε ησλ επηκέξνπο κεηξψσλ fe. [12]  

 

3.1.1 Ζ ΚΩζνδνο ησλ πεπεξαζκΩλσλ ζηνηρεΫσλ κε ην κνληΩιν ησλ κεηαηνπΫζεσλ  

 

΢πλέρεηα ηεο κεζφδνπ ηεο κεηξστθήο αλάιπζεο είλαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ε νπνία εθαξκφζηεθε ζε απιντθή κνξθή γχξσ ζην 1950 ζηνλ ηνκέα 

αεξνλαππεγηθήο θαη απνηέιεζε επέθηαζε ζηελ κειέηε ησλ θαηαζθεπψλ ζηηο κε ξαβδσηέο 

θαηαζθεπέο, δειαδή ηηο νιφζσκεο. Ωο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξνχλ λα επηιεγνχλ 

είηε νη θνκβηθέο κεηαηνπίζεηο (κνληέιν κεηαηνπίζεσλ), είηε νη θνκβηθέο δπλάκεηο (κνληέιν 

δπλάκεσλ), είηε θαη ηα δχν (κηθηφ κνληέιν). Δδψ εμεηάδεηαη ην κνληέιν ησλ κεηαηνπίζεσλ. 

Σα βήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ηα εμήο: 

i. Γηαθξηηνπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο: ππνδηαίξεζε ηεο θαηαζθεπήο ζε ζηνηρεία 

(γέλεζε πιέγκαηνο) 

ii. Τπνινγηζκφο ηνπ κεηξψνπ δπζθακςίαο ηνπ ζηνηρείνπ: 
eee qkf , φπνπ f είλαη 

νη γεληθεπκέλεο θνκβηθέο δπλάκεηο θαη q είλαη νη γεληθεπκέλεο θνκβηθέο 

κεηαηνπίζεηο ηνπ ζηνηρείνπ.  

iii. Γηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ ζπζηήκαηνο δπζθακςίαο: QKF , φπνπ F είλαη 

δπλάκεηο θαη Q νη κεηαηνπίζεηο πνπ δξνπλ ζηνπο Λ κε παθησκέλνπο θφκβνπο 

ηεο θαηαζθεπήο.  
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iv. Δπίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο δπζθακςίαο  

v. Τπνινγηζκφο εληαηηθψλ θαη παξακνξθσζηαθψλ κεγεζψλ  

 

Πην αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: Αξρηθά νξίδεηαη έλα θαζνιηθφ (ρσξφδεην) ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ην πξνο κειέηε ζψκα. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζψκαηνο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηφζν πην αθξηβήο είλαη ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Αθνινπζεί ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ κεηαηνπίζεσλ u ησλ θφκβσλ θάζε ζηνηρείνπ κε βάζε έλα ηνπηθφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ νξίδεηαη ζε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν. Ζ εχξεζε ησλ 

θνκβηθψλ κεηαηνπίζεσλ γίλεηαη κε ηηο ζπλαξηήζεηο κνξθήο. Απηέο είλαη πνιπσλπκηθέο 

ζπλαξηήζεηο θαη ζπλδένπλ ηηο κεηαηνπίζεηο ελφο ηπραίνπ ζεκείνπ ηνπ ζηνηρείνπ κε ηηο 

θνκβηθέο. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο ηνπ πνιπσλχκνπ ηφζν πην αθξηβήο είλαη ε ιχζε. 

Γίλεηαη ππνινγηζκφο ηνπ κεηξψνπ δπζθακςίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ κε ηελ αξρή ησλ 

δπλαηψλ έξγσλ. Σν ζπγθεθξηκέλν κεηξψν δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
eV

e BdVDBk , κε B 

ην κεηξψν αληηζηνηρίαο κεηαμχ ηνπηθνχ θαη νιηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, D ην 

κεηξψν ειαζηηθφηεηαο θαη e ην θάζε ζηνηρείν. Έπεηαη ε ζχλζεζε ηνπ νιηθνχ κεηξψνπ 

δπζθακςίαο Θ, ν ππνινγηζκφο ησλ κεηξψσλ κάδαο M θαη εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ F [13]. Ζ 

κνξθή ηεο πξνο επίιπζε εμίζσζεο είλαη:  

FuKuu   

 

3.1.2 Γνθφο (Βeam) σο πεπεξαζκΩλν ζηνηρεΫν  

 

Γηα ην ζηνηρείν ηεο δνθνχ γίλνληαη νη παξαθάησ παξαδνρέο [14]: 

 

1) Ζ δηαηνκή ηεο δνθνχ έρεη έλα άμνλα ζπκκεηξίαο πνπ πεξηέρεηαη ζην επίπεδν ηεο 

θφξηηζεο, 

2) φια ηα θνξηία ελεξγνχλ θάζεηα ζηνλ άμνλα ηεο δνθνχ θαη βξίζθνληαη κέζα ζην 

επίπεδν θφξηηζεο ζηνλ νπνίν πεξηέρεηαη ν άμνλαο ζπκκεηξίαο ηεο δνθνχ, 

3) θάζε δηαηνκή επίπεδε θαη θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο δνθνχ πξηλ ηελ παξακφξθσζε 

παξακέλεη επίπεδε θαη θάζεηε κεηά ηελ παξακφξθσζε,  

4) νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο είλαη κηθξφηεξεο απφ ην φξην αλαινγίαο ηνπ πιηθνχ 

θαη  

5) νη παξακνξθψζεηο είλαη κηθξέο.  

 

Απφ ηε ζεσξία ηεο δνθνχ γηα ηζφηξνπν πιηθφ ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

           (1) 
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y             (2) 

 

2

2

dx

d
 Δμίζσζε ειαζηηθήο γξακκήο        (3) 

 

φπνπ:  είλαη ην βέινο θάκςεο ή θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ελφο ζεκείνπ ηεο ειαζηηθήο 

γξακκήο. Ο νπδέηεξνο άμνλαο πεξλά απφ ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο.  

Κ είλαη ε θακπηηθή ξνπή  

Δ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

z  είλαη ε ξνπή αδξαλείαο ηεο δηαηνκήο σο πξνο ηνλ άμνλα z πνπ είλαη θαη ε νπδέηεξε 

γξακκή  

ζ είλαη ε νξζή ηάζε  

y είλαη ε απφζηαζε απφ ηελ νπδέηεξε γξακκή  

ε είλαη ε παξακφξθσζε  

Διαζηηθή γξακκή νλνκάδεηαη ν νπδέηεξνο άμνλαο ηεο δνθνχ κεηά ηελ παξακφξθσζή ηεο.  

 

΢ηα ζρήκαηα 3.1, 3.2 θαη 3.3 παξνπζηάδνληαη ηα θνξηία πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ε δνθφο, 

ε ειαζηηθή γξακκή θαη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ.  

 

 

 

 

 

 

ΠρΪκα 3.40: Φνξηία δνθνχ 
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ΠρΪκα 3.41: Διαζηηθή γξακκή δνθνχ 

 

 

 

ΠρΪκα 3.42: Θαηαλνκή ηάζεσλ ζηε δνθφ 

 

 

3.1.2.1 ΢πνινγηζκφο ηνπ κεηξψνπ δπζθακςΫαο ηνπ πεπεξαζκΩλνπ ζηνηρεΫνπ  

 

Σν πεπεξαζκέλν ζηνηρείν ηεο δνθνχ απνηειείηαη απφ δχν θφκβνπο, ζρήκα 3.4. Ο θάζε 

θφκβνο έρεη δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο, ην βέινο θάκςεο ή ηελ θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε u 

θαη ηε ζηξνθή du/dx.  

Ιφγσ ηεο παξαδνρήο φηη νη παξακνξθψζεηο ηεο δνθνχ είλαη κηθξέο ζεσξείηαη φηη ε θιίζε 

du/dx είλαη ίζε κε ηελ ζηξνθή ζ, δειαδή: du/dx = ζ. Σν ζηνηρείν έρεη ζπλνιηθά ηέζζεξεηο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο, ζρήκα 3.4.  
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ΠρΪκα 3.43: Θνκβηθέο κεηαηνπίζεηο θαη ζηξνθέο ζην ζηνηρείν 1 

 

 
 

 

ΠρΪκα 3.44: Θνκβηθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζην ζηνηρείν 1 

 

Σν δηάλπζκα ησλ θνκβηθψλ κεηαηνπίζεσλ είλαη:  

2

2

1

1

u

u

d            (4)  

 

θαη ην δηάλπζκα ησλ θνκβηθψλ δπλάκεσλ είλαη: 

 

2

2

1

1

V

V

F            (5)  
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΢ηε ζπλέρεηα νξίδνληαη ηηο ζπλαξηήζεηο κνξθήο ή ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο, πνπ είλαη 

πνιπψλπκν ηξίηνπ βαζκνχ ηεο κνξθήο:  

 

32

iiiii dcba  γηα i = 1, 2 ,3 ,4.       (6)  

 

Οη ζηαζεξέο ai, bi, ci, θαη di γηα i = 1, 2 ,3 ,4 ζα νξηζζνχλ παξαθάησ. Ζ παξάγσγνο ηνπ Λi 

σο πξνο μ είλαη:  

232 iii

i dcb
d

dN
         (7)  

Σν βέινο u ζε έλα ηπραίν μ ηνπ ζηνηρείνπ 1-2, νξίδεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

κνξθήο:  

 

2

423

1

211 N
d

du
uN

d

du
NuNu       (8)  

 

Ζ παξάγσγνο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο σο πξνο μ είλαη:  

d

du
NuN

d

du
NuN

d

du
,42,3

1

,21,1
     (9)  

Απφ ηηο εμηζψζεηο 8 θαη 9 πξνθχπηεη έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ 16x16 κε αγλψζηνπο ηνπο 

ζπληειεζηέο ai, bi, ci, θαη di γηα i = 1, 2 ,3 ,4. Απφ ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ζπληειεζηψλ ζηε ζρέζε 6 νη ζπλαξηήζεηο κνξθήο γίλνληαη:  

)1()1(
4

1

)2()1(
4

1

)1()1(
4

1

21
4

1

2

4

2

3

2

2

2

1

N

N

N

N

                (10)  

 

Ζ ζρέζε θαξηεζηαλήο ζπληεηαγκέλεο x θαη θπζηθήο ζπληεηαγκέλεο μ ε νπνία 11 , 

είλαη: 
22

21 Lxx
x , φπνπ L είλαη ην κήθνο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ. Ύζηεξα απφ 

παξαγψγηζε ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο σο πξνο μ πξνθχπηεη 
2

L

d

dx
. Δπίζεο ηζρχεη:  

22dx

du LL

dx

du

d

dx

d

du
, φπνπ 

dx

du
.              (11)  
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Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε 8 φπνπ 
2

L

d

du
 πξνθχπηεη: 



d
22

2

2

1

1

4321 N
u

u

N
L

NN
L

Nu

d

N

  

              (12)  

 

Ζ νιηθή ελέξγεηα παξακφξθσζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

dx
d

ud
EIU

2

2

2

x2

1
                 (13)  

 

Απφ ηε ζρέζε 11 θαη κε παξαγψγηζε σο πξνο μ πξνθχπηεη ηειηθά:  

 

d
d

Nd

Ldx

ud

dx

udL

d

ud
2

2

22

2

2

22

2

2 4

4
               (14)  

 

Σειηθά ε ζρέζε 13 κέζσ ηεο ζρέζεο 14 γίλεηαη: d
2

1
kdU , φπνπ k είλαη ην κεηξψν 

δπζθακςίαο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ ζην ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Κεηά ηελ 

νινθιήξσζε γίλεηαη ηειηθά:  

 

22

22

3

4626

612612

2646

612612

LLLL

LL

LLLL

LL

L

EI
k , ην νπνίν είλαη ζπκκεηξηθφ σο πξνο ηελ θχξηα δηαγψλην  

 

θαη είλαη δηαζηάζεσλ 4x4 [15].  

 

 

3.2 ΓΔΥΚΔΡΟΗΘΖ ΑΞΔΗΘΝΛΗΠΖ ΡΖΠ ΔΞΑΛΑΙΑΚΒΑΛΝΚΔΛΖΠ ΓΝΚΗΘΖΠ ΚΝΛΑΓΑΠ  

 

Απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ επηηπρή πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζπκπίεζεο ελφο δείγκαηνο 

απνηεινχλ ε αθξηβήο απφδνζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ ηνπ δείγκαηνο 

θαζψο θαη ε ξεαιηζηηθή απφδνζε ησλ ζπλζεθψλ ηεο δνθηκήο (επηινγή νξηαθψλ ζπλζεθψλ). 

Όζνλ αθνξά ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ε εθαξκνγή ηνπο εμαξηάηαη άκεζα απφ ην ηκήκα ηεο 
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δνκήο πνπ επηιέγεηαη γηα κνληεινπνίεζε, ην νπνίν πηζαλφλ λα αληηζηνηρεί ζηελ ζπλνιηθή 

δνκή ή ηκήκα απηήο (πρ επαλαιακβαλφκελε δνκηθή κνλάδα).  

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ην δείγκα πνπ κειεηάηαη αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ πθαζκάησλ δηαηήξεζεο απφζηαζεο (spacer fabrics) θαη απνηειείηαη απφ δχν 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο πθαζκάησλ νη νπνίεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε θαηάιιειν πιέμηκν 

κνλφηλσλ λεκάησλ (spacer yarns). ΢ην εζσηεξηθφ ζηξψκα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί λήκαηα 

δχν ηχπσλ (spacer yarn1 θαη spacer yarn2) ηα νπνία δηαθέξνπλ σο πξνο ην πιηθφ θαη ηε 

δηάκεηξν. Ζ θάζε επηθάλεηα πθάζκαηνο απνηειείηαη απφ ζηεκφληα θαη πθάδηα ηα νπνία 

έρνπλ εηζαρζεί κε θαηάιιειε κέζνδν ψζηε λα ζπλδεζνχλ ζρεκαηίδνληαο δίρηπ. Ζ 

πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ηεο ζπκπίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε δνκηθή κνλάδα ηνπ 

δείγκαηνο κε ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο. ΢ηα ζρήκαηα 3.6 θαη 3.7 πνπ 

αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ην ππφ εμέηαζε δείγκα ζε εκπξφζζηα θαη πιάγηα φςε.  

 

 

ΠρΪκα 3.45: Σν ππφ εμέηαζε δείγκα ζε εκπξφζζηα φςε 

 

 

 

ΠρΪκα 3.46: Σν ππφ εμέηαζε δείγκα ζε πιάγηα φςε 
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Γηα ηελ γεσκεηξηθή απεηθφληζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη:  

 

 a: ε απφζηαζε ησλ αμφλσλ κεηαμχ δχν ζηεκνληψλ  

 b: ε απφζηαζε ησλ αμφλσλ κεηαμχ δχν πθαδηψλ θαη  

 w: ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο, ην νπνίν κεηξάηαη απφ ηνπο άμνλεο ησλ λεκάησλ 

ηεο πάλσ θαη ηεο θάησ επηθάλεηαο.  

 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ε πξναλαθεξζείζεο απνζηάζεηο.  

 

 

ΠρΪκα 3.47: ΢ρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη a θαη b 

 

 

 

ΠρΪκα 3.48: ΢ρεδηαζηηθή παξάκεηξν w 

 

Οη ηηκέο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεγεζψλ θαζψο θαη ησλ αθηηλψλ ησλ ζηεκνληψλ θαη ησλ 

πθαδηψλ ησλ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ηνπ πθάζκαηνο θαη ησλ εζσηεξηθψλ κνλφηλσλ 

λεκάησλ είλαη:  
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 a = 8.33 mm 

 b = 10 mm 

 w = 19 mm 

 r = 1 mm 

 r1 = 0.15 mm 

 r2 = 0.125 mm 

 

φπνπ r είλαη ε αθηίλα ησλ ζηεκνληψλ θαη ησλ πθαδηψλ, r1 είλαη ε αθηίλα ησλ κνλφηλσλ 

λεκάησλ 1 (spacer yarn2) θαη r2 είλαη ε αθηίλα ησλ κνλφηλσλ λεκάησλ 2 (spacer yarn1).  

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζεκείσλ πξφζδεζεο ησλ εζσηεξηθψλ κνλφηλσλ λεκάησλ ζηηο 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πθάζκαηνο ζεκεηψλνληαη ηα παξαθάησ: παξαηεξήζεθε πσο νη 

εζσηεξηθέο ίλεο ηνπ δείγκαηνο δελ πιέθνληαη κφλν ζηα ζεκεία επαθήο ησλ ζηεκνληψλ θαη 

ησλ πθαδηψλ ησλ δχν εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ αιιά θαη ζε ελδηάκεζα ζεκεία ησλ πθαδηψλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα αλάκεζα ζε δχν πθάδηα πιέθνληαη ηέζζεξα spacer λήκαηα 2 θαη δχν 

spacer λήκαηα 1. Δπίζεο είλαη εκθαλέο πσο ε πιέμε ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ γίλεηαη 

ελαιιάμ κε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. Αλ νξηζζεί σο θειί ην νξζνγψλην πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 

δχν πθάδηα θαη δχν ζηεκφληα ηφηε ηα εζσηεξηθά λήκαηα πιέθνληαη ελαιιάμ κέζα θαη έμσ 

απφ ην θειί. ΢ηηο επφκελεο εηθφλεο θαίλεηαη γξαθηθά ηη νξίδεηαη κε ηνλ φξν θειί θαη ν 

ηξφπνο πιέμεο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ αληίζηνηρα.  

 

 

ΠρΪκα 3.49: Οξηζκφο θειηνχ 
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ΠρΪκα 3.50: Σξφπνο πιέμεο εζσηεξηθψλ λεκάησλ 

 

΢χκθσλα κε φια ηα πξνεγνχκελα γηα κεγαιχηεξε δηεπθφιπλζε ζηε κνληεινπνίεζε ηεο 

δνκηθήο κνλάδαο ζεσξνχκε πσο ε απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν πθάδηα ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα 

ίζα κέξε. ΢ρεκαηηθά γηα ηo spacer λήκα 1 θαη ην spacer λήκα 2 είλαη: 

 

 

ΠρΪκα 3.51: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ηξφπνπ πιέμεο                                                    
ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ 

 

Ζ δνκηθή κνλάδα πξνθχπηεη απφ ηνλ ηξφπν πνπ πιέθνληαη ηα εζσηεξηθά λήκαηα ζην δείγκα. 

Ζ επαλαιακβαλφκελε πιέμε ησλ λεκάησλ ππάξρεη ζε δχν επίπεδα.  
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δχν εηθφλεο ηνπ δείγκαηνο ζε θάζε έλα απφ ηα επίπεδα φπνπ 

παξαηεξείηαη επαλαιακβαλφκελν βήκα ζηελ πιέμε.  

 

 

ΠρΪκα 3.52: Δπαλαιακβαλφκελε πιέμε θαηά ην επίπεδν x-z 

 

 

ΠρΪκα 3.53: Δπαλαιακβαλφκελε πιέμε θαηά ην επίπεδν y-z 

 

΢ην ζρήκα 3.13 θαίλεηαη φηη ππάξρνπλ ηξεηο νκάδεο ηλψλ κε βάζε ηε γεσκεηξία θαη ην 

πιηθφ : 

 

 spacer λήκα 2 ζε δηακφξθσζε “x”  

 spacer λήκα 2 ζε δηακφξθσζε “( )” θαη  

 spacer λήκα 1 ζε δηακφξθσζε “( )” 

 

Γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί spline θαζνξηζκέλνπ 

κήθνπο, δηαλχζκαηνο αξρήο θαη πέξαηνο. Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ spline αξρηθά 

πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζέζεηο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ (ζεκείν αξρήο θαη πέξαηνο). Ο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ζεκείσλ αξρήο θαη πέξαηνο έγηλε ρσξηζηά γηα ηηο ηξεηο 

πξναλαθεξζείζεο νκάδεο λεκάησλ.  

 

Αλ απνκνλσζεί έλα δεχγνο spacer λεκάησλ 2 ζε δηακφξθσζε “x” θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ 

παξαηεξείηαη πσο ην έλα λήκα μεθηλά απφ ηελ πάλσ επηθάλεηα απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 
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ζηεκφλη θαη πιέθεηαη ζηελ απφ θάησ επηθάλεηα ζην ηξίην ζηεκφλη, κεηά απφ ην 

αληηδηακεηξηθφ ζηεκφλη ηεο πάλσ επηθάλεηαο. Θαηά ην επίπεδν y-z ε πιέμε γίλεηαη σο εμήο: 

ην λήκα μεθηλά απφ έλα ζεκείν ηεο πάλσ επηθάλεηαο πθάζκαηνο θαη θαηαιήγεη ζε έλα 

ζεκείν ηεο θάησ επηθάλεηαο κε βήκα ην ½ ηεο απφζηαζεο αλάκεζα ζε δχν πθάδηα. ΢ηα 

ζρήκαηα πνπ έπνληαη θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε ηξηζδηάζηαηε πιέμε ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ 

κε δηακφξθσζε “x”.  

 

 

ΠρΪκα 3.54: Spacer λήκα 2 ζε δηακφξθσζε "x" ζηηο                                                 
ηξεηο δηαζηάζεηο 

 

 

ΠρΪκα 3.55: Spacer λήκα 2 ζε δηακφξθσζε "x" ζην                                             
επίπεδν x-y 
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ΠρΪκα 3.56: Spacer λήκα 2 ζε δηακφξθσζε "x" ζην                                              
επίπεδν y-z 

 

Ζ πιέμε ησλ spacer λεκάησλ 2 πνπ είλαη ζε δηακφξθσζε “( )” γίλεηαη ζην επίπεδν yz κε 

βήκα ¾ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ αμφλσλ δχν πθαδηψλ. Σν λήκα μεθηλά απφ ηελ πάλσ 

επηθάλεηα θαη θαηαιήγεη κε βήκα ¾ ζηελ θάησ επηθάλεηα. ΢ηα spacer λήκαηα 2 δελ ππάξρεη 

βήκα πιέμεο θαηά ην επίπεδν x-z. ΢ηα επφκελα ζρήκαηα εηθνλίδεηαη ε πιέμε ελφο spacer 

λήκαηνο 2 ζηα ηξία επίπεδα.  

 

 

ΠρΪκα 3.57: Spacer λήκα 2 ζε δηακφξθσζε "( )" ζην                                            

επίπεδν x-y 



Κευάλαιο 3
ο
  

 41 

 

ΠρΪκα 3.58: Spacer λήκα 2 ζε δηακφξθσζε "( )" ζην                                           

επίπεδν x-z 

 

 

 

ΠρΪκα 3.59: Spacer λήκα 2 ζε δηακφξθσζε "( )" ζην                                           

επίπεδν y-z 

 

Ζ πιέμε ησλ spacer λεκάησλ 1 ζε δηακφξθσζε “( )” δηαθέξεη απφ απηή ησλ spacer 

λεκάησλ 2 ζε δηακφξθσζε “( )” κφλν θαηά ην βήκα. Δδψ ην βήκα είλαη ην ½ ηεο 

απφζηαζεο ησλ αμφλσλ κεηαμχ δχν πθαδηψλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζηα επίπεδα xy, xz 

θαη yz ην πιέμηκν ησλ spacer λεκάησλ 1 ζε δηακφξθσζε “( )”.  
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ΠρΪκα 3.60: Spacer λήκα 1 ζε δηακφξθσζε "( )" ζην                                           

επίπεδν x-y 

 
 
 

 

ΠρΪκα 3.61: Spacer λήκα 1 ζε δηακφξθσζε "( )" ζην                                           

επίπεδν x-z 
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ΠρΪκα 3.62: Spacer λήκα 1 ζε δηακφξθσζε "( )" ζην επίπεδν x-z 

 

Κε βάζε ηα πξνεγνχκελα πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα γηα ηε δνκηθή κνλάδα: θαηά 

ην επίπεδν x-z ε εχξεζή ηεο εμαξηάηαη απφ ηα λήκαηα ζε δηακφξθσζε “x”. Ζ δνκηθή 

κνλάδα ζην επίπεδν x-z ζα απνηειείηαη απφ έλα δεχγνο spacer λεκάησλ 2 ζε δηακφξθσζε 

“x”, απφ δχν spacer λήκαηα 2 ζε δηακφξθσζε “( )”, θαη έμη spacer λεκάησλ 1 ζε 

δηακφξθσζε “( )”.. ΢ην θάησζη ζρήκα θαίλεηαη ε δνκηθή κνλάδα θαηά ην επίπεδν x-z.  

 

 

 

ΠρΪκα 3.63: Γνκηθή κνλάδα θαηά ην επίπεδν x-z 

 



Κευάλαιο 3
ο
  

 44 

Όζνλ αθνξά ζην επίπεδν y-z ε δνκηθή κνλάδα ηνπ πξνο κειέηε πθάζκαηνο δηαηήξεζεο 

απφζηαζεο απνηειείηαη απφ ηξία δεχγε spacer λεκάησλ 2 ζε δηακφξθσζε “x”, έμη spacer 

λεκάησλ 2 ζε δηακφξθσζε “( )” θαη δεθανρηψ spacer λεκάησλ 1 ζε δηακφξθσζε “( )”. ΢ην 

παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε δνκηθή κνλάδα ζην επίπεδν y-z.  

 

 

 

 

 

ΠρΪκα 3.64: Γνκηθή κνλάδα θαηά ην επίπεδν y-z 

 

 

 

 

΢ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε ηειηθή δνκηθή κνλάδα. ΢ηα ζρήκαηα 3.27 θαη 

3.28 παξνπζηάδνληαη ζε εζηίαζε ηα εζσηεξηθά λήκαηα ηεο δνκηθήο κνλάδαο. Κε θφθθηλν 

ρξψκα εηθνλίδνληαη ηα λήκαηα 1 ζε δηακφξθσζε “( )” θαη κε κσβ ρξψκα εηθνλίδνληαη ηα 

λήκαηα 2 ζε δηακφξθσζε “x” θαη ζε δηακφξθσζε “( )”.  
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ΠρΪκα 3.65: Γνκηθή κνλάδα θαηά ην επίπεδν y-z 

 

 

ΠρΪκα 3.66: Δζσηεξηθά λήκαηα 1 θαη 2 (εζηίαζε ζην επίπεδν x-z) 
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ΠρΪκα 3.67: Δζσηεξηθά λήκαηα 1 θαη 2 (εζηίαζε ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο) 

 

3.2.1. Ξξνζδηνξηζκφο Tεο ΓεσκεηξΫαο Ρσλ Δζσηεξηθψλ Ηλψλ  

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ (κήθνο, δηάλπζκα αξρήο θαη 

πέξαηνο) έρεη ιεθζεί ππφςε ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία ηνπ πθάζκαηνο, γηα ηελ νπνία 

ζεκεηψλνληαη ηα εμήο: ηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα θαηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο ηνπ πθάζκαηνο 

βξίζθνληαη ζε απφζηαζε 25 mm. Σα εζσηεξηθά λήκαηα, πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ηελ ζχλδεζε 

ησλ δχν επηθαλεηψλ ιφγσ ηάλπζεο, ζρεκαηίδνπλ επζχγξακκα ηκήκαηα. Κεηά ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ πθάζκαηνο απφ ηελ πιεθηνκεραλή ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 

επηθαλεηψλ κεηψλεηαη ζηα 19 mm θαη νη εζσηεξηθέο ίλεο απνθηνχλ θεθακέλε κνξθή. 

Δπηπιένλ γηα ηελ παξαηήξεζε θαη ηε δηακφξθσζε ηνπο ζε ειεχζεξε θαηάζηαζε, θφπεθαλ 

ελδεηθηηθά εζσηεξηθέο ίλεο θαη απνκαθξχλζεθαλ απφ ην δείγκα. Απφ ηελ εμέηαζε ηνπο δελ 

δηαπηζηψζεθε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπο. Πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα πσο ην ππφ εμέηαζε 

δείγκα δελ εκθαλίδεη παξακέλνπζεο ηάζεηο, αιιά κφλν παξακέλνπζεο παξακνξθψζεηο ζηα 

εζσηεξηθά λήκαηα.  

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε πνξεία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ είλαη ε αθφινπζε. Γηα ηηο δεδνκέλεο ζέζεηο αξρήο θαη 

πέξαηνο ησλ ηλψλ (ζην επίπεδν ηνπ πθάζκαηνο) θαη αξρηθή απφζηαζε εμσηεξηθψλ 

ζηξσκάησλ 25 mm ππνινγίζηεθαλ ηα κήθε ησλ λεκάησλ ls  σο επζχγξακκα ηκήκαηα. ΢ηε 
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ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθαλ φια spline κήθνπο ls  γηα ηηο δεδνκέλεο ζέζεηο θαηά ην επίπεδν 

ηνπ πθάζκαηνο θαη απφζηαζε εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ 19 mm. Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ 

spline θαζνξίζηεθε δηάλπζκα αξρήο θαη πέξαηνο. ΢ηα αθφινπζα ζρήκαηα θαίλνληαη φια ηα 

spline κήθνπο ls  35.7 mm, 25 mm θαη 24 mm γηα ην λήκα κε δηακφξθσζε “x”, ην λήκα 2 

κε δηακφξθσζε “( )” θαη ην λήκα 1 κε δηακφξθσζε “( )” αληίζηνηρα. ΢ηα ζρήκαηα 3.29, 

3.30 θαη 3.31 εηθνλίδνληαη φια ηα spline πνπ πξνέθπςαλ γηα δεδνκέλν κήθνο ls  ησλ 

λεκάησλ 2 κε δηακφξθσζε “x”, ησλ λεκάησλ 2 κε δηακφξθσζε “( )” θαη ησλ λεκάησλ 1 κε 

δηακφξθσζε “( )” αληίζηνηρα.  

 

 

 

ΠρΪκα 3.68: ΢χλνιν spacer λεκάησλ 2 κε δηακφξθσζε "x"                                          
κε πξαγκαηηθφ κήθνο 

 

 

 

ΠρΪκα 3.69: ΢χλνιν spacer λεκάησλ 2 κε δηακφξθσζε "( )"                                        
κε πξαγκαηηθφ κήθνο 
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ΠρΪκα 3.70: ΢χλνιν spacer λεκάησλ 1 κε δηακφξθσζε "( )"                                        

κε πξαγκαηηθφ κήθνο 

 

 

 

Σν εχξνο ηηκψλ ησλ γσληψλ ησλ λεκάησλ 2 θαη λεκάησλ 1 κε δηακφξθσζε “( )” είλαη 0 – 

90ν θαη γηα ηηο δχν γσλίεο. Γηα ηελ νκάδα ησλ λεκάησλ 2 ζε δηακφξθσζε “x” ην εχξνο γηα 

ηελ γσλία ζην επίπεδν y-z είλαη ίδην κε ην πξνεγνχκελν, ελψ γηα ηε γσλία ζην επίπεδν x-z 

ην εχξνο είλαη 0 – 45ν.  

 

Σα spline πνπ πξνέθπςαλ, απνηέιεζαλ ζηε ζπλέρεηα ηελ ππφ εμέηαζε γεσκεηξία ζε δνθηκή 

ζπκπίεζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ηνπο πξνζδφζεθαλ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη 

ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ αληίζηνηρσλ λεκάησλ θαη ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκή φκνηα κε απηήλ 

πνπ ππφθεηληαη σο εζσηεξηθέο ίλεο ηνπ πθάζκαηνο δηαηήξεζεο απφζηαζεο ζε δνθηκή 

ζπκπίεζεο. Ζ δνθηκή ηεο ζπκπίεζεο έγηλε κε ηελ επηβνιή θνξηηνχ, ην νπνίν γηα ηα λήκαηα 

ηχπνπ 2 ζε δηακφξθσζε “x” είλαη 0,0005 N θαη γηα ηα λήκαηα ηχπνπ 1 θαη 2 κε 

δηακφξθσζε “( )” είλαη 0,002 Λ. Ζ δηαθνξά ζηελ ηηκή ησλ θνξηίσλ ππάξρεη ιφγσ, ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ λεκάησλ. Σα λήκαηα ζε δηακφξθσζε “x” είλαη ιηγφηεξν δχζθακπηα απφ 

απηά κε δηακφξθσζε “( )”, επνκέλσο ρξεηάδεηαη κηθξφηεξε δχλακε γηα λα ηα θάκςεη απ’ φηη 

ηα λήκαηα κε δηακφξθσζε “x”. ΢ηνπο πίλαθεο 3.1, 3.2 θαη 3.3 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  
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ΞΫλαθαο 3.1: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δνθηκήο ζπκπίεζεο λεκάησλ 2 κε      

δηακφξθσζε "x" 

Απιθμόρ Γπαμμήρ

Φοπηίο P 

(N)

Βέλορ 

Κάμψηρ 

Dz (mm)

Παπαμόπθωζη 

dz/dis Γωνία xz (rad) Γωνία yz (rad)

1 0,0005 2,678 0,1409 0 0

6 0,0005 2,738 0,1441 0,196 0

11 0,0005 2,937 0,1546 0,392 0

16 0,0005 3,320 0,1747 0,589 0

21 0,0005 3,954 0,2080 0,785 0

22 0,0005 3,311 0,1743 0,785 0,392

Μέζη Σιμή 0,1661

Σςπική απόκλιζη 0,0251

Spacer νήμα 2 με διαμόπθωζη "x"

 

 

 

 

ΞΫλαθαο 3.2: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δνθηκήο ζπκπίεζεο λεκάησλ 2 κε      

δηακφξθσζε "( )" 

Απιθμόρ Γπαμμήρ

Φοπηίο P 

(N)

Βέλορ 

Κάμψηρ 

Dz (mm)

Παπαμόπθωζη 

dz/dis Γωνία xz (rad) Γωνία yz (rad)

1 0,002 2,134 0,1123 0 0

2 0,002 2,142 0,1127 0 0,392

3 0,002 2,159 0,1136 0 0,785

4 0,002 2,146 0,1129 0 1,178

5 0,002 2,009 0,1057 0 1,570

6 0,002 2,128 0,1120 0,392 0

7 0,002 2,032 0,1069 0,392 0,392

11 0,002 2,094 0,1120 0,785 0

16 0,002 2,037 0,1072 1,178 0

21 0,002 2,002 0,1053 1,570 0

Μέζη Σιμή 0,1010

Σςπική απόκλιζη 0,0033

Spacer νήμα 2 με διαμόπθωζη "( )"
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ΞΫλαθαο 3.3: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δνθηκήο ζπκπίεζεο 1 λεκάησλ                        

κε δηακφξθσζε "( )" 

Απιθμόρ Γπαμμήρ

Φοπηίο P 

(N)

Βέλορ 

Κάμψηρ  

Dz (mm)

Παπαμόπθωζη 

dz/dis Γωνία xz (rad) Γωνία yz (rad)

1 0,002 2,706 0,1424 0 0

2 0,002 2,711 0,1427 0 0,392

3 0,002 2,715 0,1429 0 0,785

4 0,002 2,667 0,1404 0 1,178

5 0,002 2,469 0,1299 0 1,570

6 0,002 2,704 0,1423 0,392 0

7 0,002 2,606 0,1372 0,392 0,392

8 0,002 2,480 0,1305 0,392 0,785

11 0,002 2,680 0,1414 0,785 0

12 0,002 2,434 0,1281 0,785 0,392

16 0,002 2,654 0,1397 1,178 0

21 0,002 2,635 0,1387 1,570 0

Μέζη Σιμή 0,1380

Σςπική απόκλιζη 0,0054

Spacer νήμα 1 με διαμόπθωζη "( )"

 

 

Ζ απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο παξακφξθσζεο γηα θάζε κία νκάδα λεκάησλ έηζη φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο είλαη αληίζηνηρα 15%, 3% θαη 4%. Έηζη 

επηιέρζεθε κία γσλία πνπ αληηζηνηρεί ζε κέζε ηηκή παξακφξθσζεο γηα θάζε νκάδα 

λεκάησλ, κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηνπ ζθάικαηνο.  

 

 

3.3. ΞΟΝΠΓΗΝΟΗΠΚΝΠ ΔΙΑΠΡΗΘΥΛ ΗΓΗΝΡΖΡΥΛ ΛΖΚΑΡΥΛ  

 

Σν ππφ εμέηαζε δείγκα απνηειείηαη απφ ηξία δηαθνξεηηθά πιηθά. Απηά είλαη: 

 

 γπαιί, πιηθφ ησλ λεκάησλ ηεο πάλσ θαη ηεο θάησ επηθάλεηαο πθάζκαηνο. 

 PES (πνιπεζηέξαο), πιηθφ ησλ εζσηεξηθψλ spacer λεκάησλ 2 θαη  

 PES (πνιπεζηέξαο), πιηθφ ησλ εζσηεξηθψλ spacer λεκάησλ 1 [16].  

 

3.3.1. ΚΩηξν Διαζηηθφηεηαο ΢αινλεκΨησλ Δμσηεξηθψλ Δπηθαλεηψλ  

 

Ιφγσ έιιεηςεο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζρεηηθψλ κε ηνλ εθειθπζκφ ησλ λεκάησλ ησλ 

εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο απηψλ αλαδεηήζεθε ζην δηαδχθηην. Απφ 

ηελ αλαδήηεζε πξνέθπςε γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο πεδίν ηηκψλ 60000-100000 MPa. Γηα 

ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν 4 ηηκέο κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο απφ ην πεδίν ηηκψλ θαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο 

δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε 
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επίδξαζε ηνπ πιηθνχ ησλ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

ζπκπίεζεο.  

 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΑ ΜΕΣΡΑ 
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] Eglass=80000 N/mm 2̂

Eglass=60000 N/mm 2̂

Eglass=30000 N/mm 2̂

Eglass=100000 N/mm 2̂

Eglass=72000 N/mm 2̂

 

ΓηΨγξακκα 3.4: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ κε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά Δglass 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα γίλεηαη θαλεξφ πσο ε επηινγή ηνπ πιηθνχ ησλ εμσηεξηθψλ 

επηθαλεηψλ δελ κεηαβάιιεη ηελ θακπχιε θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

δνθηκήο ζπκπίεζεο. Σειηθά γηα ηε κνληεινπνίεζε επηιέρζεθε ε ηηκή 72000 MPa.  

 

3.3.2. ΚΩηξν Διαζηηθφηεηαο Spacer ΛεκΨησλ 1 θαη 2  

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο ησλ δχν λεκάησλ έγηλε κε βάζε ηελ 

πεηξακαηηθή θακπχιε δχλακεο – παξακφξθσζεο θαη ηα εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα γηα θάζε 

νκάδα λεκάησλ, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.  

 

ΞΫλαθαο 3.4: Ηδηφηεηεο ησλ spacer λεκάησλ 

 ΢ιηθφ  ΓηΨκεηξνο 

[mm] 

Ιεπηφηεηα 

΢θΨζκαηνο 

[dtex] 

ΠπξξΫθλσζε 

[%] 

ΔζσηεξηθΪ Ϋλα 

1 (Ψζπξε) 

PES 0.25 643 18.02 

ΔζσηεξηθΪ Ϋλα 

2 (καχξε) 

PES 0.30 1140.8 7.63 
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ΞΫλαθαο 3.5: Ηδηφηεηεο ησλ spacer λεκάησλ 

 ΑληνρΪ [cN/tex] ΔπηκΪθπλζε [%] 

ΔζσηεξηθΪ Ϋλα 1 48.20 32.92 

ΔζσηεξηθΪ Ϋλα 2 41.10 50.46 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θαη νη θακπχιεο δχλακεο – παξακφξθσζεο γηα θάζε ηχπν 

λήκαηνο.  

 

 

 

 

 

ΓηΨγξακκα 3.5: Γηάγξακκα δχλακεο – παξακφξθσζεο ηνπ                                    

spacer λήκαηνο 2 
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ΓηΨγξακκα 3.6: Γηάγξακκα δχλακεο - παξακφξθσζεο                                                 

ηνπ spacer λήκαηνο 1 

 

΢ηνπο πίλαθεο νη ηηκέο ηεο δχλακεο αληηζηνηρνχλ ζην ζεκείν ζξαχζεο ηνπ θάζε πιηθνχ. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξψηε πεξηνρή ησλ 

θακπχισλ. Όπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ε πεξηνρή απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζπλδπαζκφο δχν γξακκηθψλ πεξηνρψλ. Θα ρξεζηκνπνηεζεί επνκέλσο δηγξακκηθφ πιηθφ. Ο 

ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πξνθχπηεη απφ ηα παξαθάησ. Απφ ηνλ λφκν ηνπ 

Hooke ηζρχεη φηη:  

 

          (15) 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζηα νπνία είλαη πξνζεκαζκέλε ε γξακκηθή πεξηνρή, 

ιακβάλνληαη νη ηηκέο ηεο παξακφξθσζεο θαη ηεο αληίζηνηρεο δχλακεο. Γλσξίδνληαο ηελ 

δηάκεηξν ηεο θάζε νκάδαο ηλψλ ππνινγίδεηαη ε δηαηνκή απφ ηνλ ηχπν:  

 

4
][

2
2 d

mm           (16)  

 

΢ηε ζπλέρεηα θαη έρνληαο ππνινγίζεη ηελ δχλακε θαη ηε δηαηνκή είλαη εχθνιν λα 

πξνζδηνξίζνπκε θαη ηελ ηάζε απφ ηνλ γλσζηφ ηχπν:  
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][

][
]/[

2

2

mm

NF
mmN          (17)  

 

΢πλδπάδνληαο ηειηθά ηηο ζρέζεηο 1,2,3 πξνθχπηεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ε ηηκή ηνπ 

νπνίνπ γηα ηνπο δχν ηχπνπο λεκάησλ είλαη:  

 

 
2

1 /4876 mmNE  

 
2

2 /5141 mmNE  

 

Απφ ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη πσο ε θακπχιε δχλακεο – 

κεηαηφπηζεο είλαη δηγξακκηθή. Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο ππνινγίζζεθε γηα θάζε ηχπν 

λήκαηνο ε ηάζε δηαξξνήο θαη ην δεχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Γηα ην λήκα 1 θαη ην λήκα 2 

πξνθχπηνπλ αληίζηνηρα νη παξαθάησ ηηκέο:  

 

2

12

2

1

/2252)(

/24,167

mmNE

mmN
 

 

2

22

2

2

/34,1792)(

/67,151

mmNE

mmN
 

 

 

3.4. ΓΖΚΗΝ΢ΟΓΗΑ ΞΙΔΓΚΑΡΝΠ  

 

3.4.1. ΔπηινγΪ ΞεπεξαζκΩλνπ ΠηνηρεΫνπ  

 

Ωο πεπεξαζκέλν ζηνηρείν γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο επηιέρζεθε ε δνθφο 

(beam). Αλαθνξά ζην πεπεξαζκέλν ζηνηρείν beam έρεη πξνεγεζεί ζε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ. ΢ην ινγηζκηθφ παθέην ANSYS ε νλνκαζία ηνπ ζηνηρείνπ είλαη 

beam188. Οη ιφγνη πνπ πξνηηκήζεθε απηφ ην πεπεξαζκέλν ζηνηρείν είλαη νη εμήο: ην ζρήκα 

ηνπ είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ γηα ηε γεσκεηξία πνπ κειεηάηαη ε νπνία απνηειείηαη απφ 

λήκαηα, θαζψο θαη ηεο δηαηνκήο πνπ έρνπλ ηα λήκαηα. Δπηπιένλ ηα ζπγθεθξηκέλα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ιφγσ ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ ή ξνπψλ, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

παξαιαβήο θάκςεο. Όζνλ αθνξά ζην ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ, 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ δηγξακκηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, 

φπσο έρνπλ ηα εζσηεξηθά λήκαηα 1 θαη 2 ηεο δνκηθήο κνλάδαο. Αθφκα ν ρξφλνο επίιπζεο 

είλαη πνιχ κηθξφο.  
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΢ην κνληέιν ηεο δνκηθήο κνλάδαο ηνπ πξνο κειέηε πθάζκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

αθφκα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηε επαθή ησλ ζσκάησλ. ΢ηηο δχν 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο πθαζκάησλ ηνπ δείγκαηνο ηα ζηεκφληα θαη ηα πθάδηα ζπγθξαηψληαη 

κεηαμχ ηνπο κε πιέμηκν απνθιείνληαο ηελ αλεμάξηεηε θίλεζε ηνπο. Θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

κνληεινπνίεζεο ε επαθή δχν ζσκάησλ νξίδεηαη κε ην δεχγνο επαθψλ, δειαδή ηηο πεξηνρέο 

(εδψ γξακκέο) ζηηο νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ηα ζηνηρεία contact θαη target. Σα ζηνηρεία πνπ 

επηιέρζεθαλ είλαη ηα contact176 θαη ηα target170, ηα νπνία είλαη θαηάιιεια γηα ηελ επαθή 

ζσκάησλ πιεγκαηνπνηεκέλσλ κε ζηνηρεία beam. Γεδνκέλνπ φηη ηα beam επηηξέπνπλ 

πεξηνξηζκέλεο κεηαβνιέο ζηελ δηαηνκή ηνπο είλαη πξνθαλέο φηη ε αλάιπζε επαθψλ ζε 

θαηαζθεπέο beam επηηξέπεη κφλν ηελ κεηαθνξά θνξηίσλ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ θαη αγλνεί 

ηα θαηλφκελα επαθήο. Δπηιέγεηαη επαθή bonded, δειαδή δελ επηηξέπεη ηελ νιίζζεζε 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ είλαη ζε επαθή [17].  

 

3.4.2. ΔπηινγΪ ΞιΩγκαηνο  

 

Γηα λα ειεγρζεί πνηα είλαη ε θαηαιιειφηεξε ππθλφηεηα πιέγκαηνο γηα ην κνληέιν, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε 

θάκςεο πξνβφινπ ζην ινγηζκηθφ παθέην ANSYS (εδψ κεηξάκε κέγηζηε κεηαηφπηζε θαηά ηνλ 

άμνλα y) γηα δηάθνξεο ππθλφηεηεο πιέγκαηνο. Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν απμάλεηαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο απμάλεηαη ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ αιιά θαη ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Θαηάιιειν ζεσξείηαη ην πιέγκα θαηά ην δπλαηφλ ρακεινχ 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο ζην νπνίν ε επηπιένλ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ζα επέθεξε 

αζήκαληε αχμεζε ζηελ αθξίβεηα. Παξνπζηάδεηαη επίζεο ε ηηκή ηνπ βέινο θάκςεο πνπ 

πξνθχπηεη ζεσξεηηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβφινπ. Ο ζεσξεηηθφο ηχπνο ηνπ βέινπο 

θάκςεο πξνβφινπ είλαη [18]:  

 

IE

lP
y

3

3

max                   (18)  

 

φπνπ )(NP : είλαη ην ζπγθεληξσκέλν θνξηίν πνπ αζθείηαη ζην κε παθησκέλν 

                  άθξν ηνπ πξνβφινπ 

)(mml : είλαη ην κήθνο ηνπ πξνβφινπ 

)/( 2mmNE : είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηεο δνθνχ 

)( 4mmI : είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο δηαηνκήο 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επεηδή ε δηαηνκή ηνπ πξνβφινπ είλαη θπθιηθή ε ξνπή 

αδξάλεηαο είλαη:  

4

4r
II yx                  (19)  
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φπνπ r είλαη ε αθηίλα ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο.  

Σα παξαπάλσ κεγέζε έρνπλ ηηο παξαθάησ ηηκέο:  

 

44

2

1091748.1

125.0

/1917

25

00005.0

mmI

mmr

mmNE

mml

NP

 

 

Δπνκέλσο απφ ηηο ζρέζεηο (1), (2) ε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ βέινπο θάκςεο είλαη:  

 

mmy 5.3max  

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζε έλαλ πίλαθα ε ηηκή ηνπ βέινπο θάκςεο ηνπ πξνβφινπ γηα 

δηάθνξεο ηηκέο δηακεξίζεσλ έηζη φπσο πξνέθπςαλ απφ ην ANSYS. Φαίλεηαη ε ζχγθιηζε ησλ 

ηηκψλ κεηά ηηο 10 δηακεξίζεηο.  

 

ΞΫλαθαο 3.6: Απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνζνκνίσζε θάκςεο πξνβφινπ 

 ΑNSYS 

Αξηζκφο ΓηακεξΫζεσλ ymax (mm) 

1 2.8 

10 3.47 

20 3.47 

25 3.47 

 

 

3.5. ΘΑΘΝΟΗΠΚΝΠ ΝΟΗΑΘΥΛ Π΢ΛΘΖΘΥΛ  

 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν πεξηπηψζεηο φζνλ αθνξά ζηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Οη δχν πεξηπηψζεηο είλαη νη εμήο:  

 

Α. πεξΫπησζε 1  

΢ηελ πεξίπησζε 1 νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

 

 Πάθησζε ησλ πθαδηψλ ηεο θάησ εμσηεξηθήο επηθάλεηαο. Απηφ ζεκαίλεη 

πεξηνξηζκφ φισλ ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ησλ ζηνηρείσλ, δειαδή ησλ θνκβηθψλ 

κεηαηνπίζεσλ θαη ζηξνθψλ. Κε ηνλ ηξφπν απηφ απνδίδεηαη φζν ην δπλαηφλ 
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θαιχηεξα ε ζπγθξάηεζε ηνπ δείγκαηνο πάλσ ζηελ θπθιηθή επηθάλεηα ηεο 

κεραλήο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο.  

 Δπηβνιή κεηαηφπηζεο θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z θαη πεξηνξηζκφο ησλ 

θνκβηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζηνπο άμνλεο x θαη y ζηα πθάδηα ηεο πάλσ εμσηεξηθήο 

επηθάλεηαο. Κε απηφ ηνλ ηξφπν πξνζνκνηψλεηαη ε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ 

δείγκαηνο ιφγσ ηνπ απείξνπ κήθνπο.  

 

Β. πεξΫπησζε 2  

΢ηελ πεξίπησζε 2 νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

 

 Πάθησζε ησλ πθαδηψλ ηεο θάησ εμσηεξηθήο επηθάλεηαο.  

 Δπηβνιή κεηαηφπηζεο θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z.  

 Πεξηνξηζκφο ησλ ζηξνθηθψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο θαηά x θαη y φισλ ησλ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ ζηνπο θφκβνπο αξρήο θαη πέξαηνο. Ο παξαπάλσ 

πεξηνξηζκφο εθαξκφδεηαη γηα ηελ απνθπγή ηεο δηείζδπζεο ησλ λεκάησλ ηεο 

εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ζηα λήκαηα ησλ δχν εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ. Ο 

ζηξνθηθφο βαζκφο ειεπζεξίαο θαηά z δελ πεξηνξίζηεθε γηαηί δελ επεξεάδεη ζηε 

δηείζδπζε ζηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα.  

 

 

ΠρΪκα 3.71: Οξηαθέο ζπλζήθεο ηεο 1εο πεξίπησζεο 
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ΠρΪκα 3.72: Οξηαθέο ζπλζήθεο ηεο 2εο πεξίπησζεο 

 

 

3.6. ΑΜΗΝΙΝΓΖΠΖ ΢ΞΝΙΝΓΗΠΡΗΘΝ΢ ΚΝΛΡΔΙΝ΢  

 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο πξνζνκνίσζεο βαζίζηεθε ζηε ζχγθξηζε ηεο θακπχιεο θνξηίνπ – 

κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζνκνίσζε κε ηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή θακπχιε. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο 

κνληεινπνηήζεθε ε δνκηθή κνλάδα ηνπ πθάζκαηνο. Ζ ζπκπίεζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο 

επηηπγράλεηαη κε πάθησζε ηεο θαηψηεξεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο θαη θαηαθφξπθε 

κεηαθίλεζε ηεο αλψηεξεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κε επηβνιή ίζεο 

κεηαηφπηζεο ζηνπο πεξηιακβαλφκελνπο θφκβνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θνξηίνπ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ επηβαιιφκελε κεηαηφπηζε αζξνίδνληαη νη θαηαθφξπθεο αληηδξάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηνπο θφκβνπο ηελ παθησκέλεο επηθάλεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα ε δχλακε πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηελ δνκηθή κνλάδα αλάγεηαη ζηελ δχλακε πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπκπίεζε ηνπ 

δνθηκίνπ. Γηα ηελ αλαγσγή πξνθαλψο ιακβάλνληαη ππφςε ηα εκβαδά δνκηθήο κνλάδαο θαη 

εκβφινπ ζπκπίεζεο.  

 

Ζ επηθάλεηα ηνπ εκβφινπ, γλσξίδνληαο ηε δηάκεηξφ ηνπ, ππνινγίζζεθε θαη έρεη ηελ ηηκή 

25.1963 mmE . Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εκβαδνχ ηεο δνκηθήο κνλάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε δηάζηαζε ησλ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ θαηά ην επίπεδν x-z θαη ε δηάζηαζή ηνπο θαηά ην 
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επίπεδν y-z. Σν κήθνο (δηάζηαζε ζην επίπεδν x-z ) νξίδεηαη σο ε απφζηαζε αλάκεζα ζηνπο 

άμνλεο ησλ δχν αθξηαλψλ ζηεκνληψλ. Σν πιάηνο (δηάζηαζε ζην επίπεδν y-z ) είλαη b5.1 , 

φπνπ ε παξάκεηξνο b αλαθέξεηαη ζηελ § 5.2. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε επηθάλεηα ηεο 

δνκηθήο κνλάδαο έρεη ηηκή 
2

. 85.374 mmE . Παξαηεξείηαη πσο ε ηηκή ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εκβφινπ είλαη πεληαπιάζηα ηεο ηηκήο ηεο επηθάλεηαο ηεο δνκηθήο κνλάδαο. ΢ηα ζρήκαηα 

5.34 θαη 5.35 θαίλνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ κνληέινπ θαηά ηα δχν επίπεδα.  

 

 

 

ΠρΪκα 3.73: Κήθνο δνκηθήο κνλάδαο ζην επίπεδν x-z 

 
 
 

 

ΠρΪκα 3.74: Πιάηνο δνκηθήο κνλάδαο ζην επίπεδν y-z 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπίεζεο ζεσξήζεθαλ δχν πεξηπηψζεηο νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε πξνβιέπνληαη ε πάθησζε ηεο θαηψηεξεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο θαη 

ε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηεο αλψηεξεο επηθάλεηαο. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε επηβάιινληαη 

επηπιένλ πεξηνξηζκνί ζηνπο θφκβνπο ζχλδεζεο ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ κε ηα εμσηεξηθά 

ζηξψκαηα νη νπνίνη απνηξέπνπλ ηελ ππέξβαζε ησλ εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ απφ ηα 

εζσηεξηθά λήκαηα θαηά ηελ παξακφξθσζή ηνπο. Οη πεξηνξηζκνί εθαξκφδνληαη ζηελ 

πεξηζηξνθή ησλ θφκβσλ θαηά ηνπο άμνλεο x,y δειαδή ηνπο παξάιιεινπο ζην επίπεδν ηνπ 

πθάζκαηνο. Αλακέλεηαη ε επηβνιή απηήο ηεο επηπιένλ ζπλζήθεο λα πξνθαιεί αληηδξάζεηο 

πςειφηεξεο απηψλ πνπ αληηζηνηρνχλ απφ ηελ θαζαπηή επίδξαζε ησλ εμσηεξηθψλ 

ζηξσκάησλ ζηηο εζσηεξηθέο ίλεο, ε νπνία επηηξέπεη κεξηθή πεξηζηξνθή ησλ ηλψλ ζηα ζεκεία 
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ζχλδεζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα δειαδή ηα εζσηεξηθά λήκαηα θαηά ηελ ζπκπίεζε ηνπ 

πθάζκαηνο είλαη δπλαηφλ λα πεξηζηξαθνχλ γχξσ απφ ηα ζεκεία ζχλδεζεο κέρξη λα έξζνπλ 

ζε επαθή κε ηα λήκαηα ησλ εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ. Δπνκέλσο ε επηπιένλ ζπλζήθε 

απνηειεί κηα ηερληθή αληηθαηάζηαζεο ηεο αιιειεπίδξαζεο εζσηεξηθνχ – εμσηεξηθνχ 

ζηξψκαηνο λεκάησλ, ε νπνία απμάλεη ηηο πξνθχπηνπζεο αληηδξάζεηο αιιά κεηψλεη ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο έλαληη ηεο εηζαγσγήο αλάιπζεο επαθψλ.  

 

Γηα θάζε πεξίπησζε επηβνιήο νξηαθψλ ζπλζεθψλ επηιχζεθαλ δχν κνληέια ηεο δνκηθήο 

κνλάδαο, ηα νπνία δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ. 

΢ην πξψην κνληέιν ζεσξείηαη πσο ηα εζσηεξηθά λήκαηα απνηεινχληαη απφ γξακκηθά 

ειαζηηθφ πιηθφ, ελψ ζην δεχηεξν κνληέιν ζεσξείηαη δηγξακκηθφ ειαζηηθφ πιηθφ. ΢ην πξψην 

κνληέιν ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξψηε γξακκηθή πεξηνρή ηεο 

θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο ησλ λεκάησλ, ελψ ζην δεχηεξν ζεσξνχληαη δχν κέηξα 

ειαζηηθφηεηαο ηα νπνία έρνπλ πξνθχςεη απφ ηηο πξψηεο δχν γξακκηθέο πεξηνρέο.  

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δχλακεο - κεηαηφπηζεο έηζη φπσο πξνέθπςαλ απφ 

ηηο δχν πεξηπηψζεηο νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα γξακκηθά θαη δηγξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ 

εζσηεξηθψλ ηλψλ.  
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ΓηΨγξακκα 3.4.: Παξνπζίαζε φισλ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο 

 

Κε βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα αλαθέξνληαη ηα εμήο φζνλ αθνξά ζηελ αμηνιφγεζε ησλ 

θακπχισλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο ζην ANSYS:  



Κευάλαιο 3
ο
  

 61 

Οη θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πεξηπηψζεηο 1 θαη 2 γηα γξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ δελ 

πξνζεγγίδνπλ ην ζρήκα ηεο πεηξακαηηθήο θακπχιεο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν εθφζνλ 

αλαπηχζζνληαη πςειέο ηάζεηο ζηηο εζσηεξηθέο ίλεο θαηά ηελ ζπκπίεζε. Παξφια απηά ε 

θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην γξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνο 

ζχγθξηζε ζηελ παξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ γηα έιεγρν ηεο επίδξαζεο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο. Ζ γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θακπχισλ 1 θαη 2 νθείιεηαη ζην φηη ην πιηθφ 

ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ ζεσξήζεθε γξακκηθφ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε 

πεξίπησζε 2 ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ δνθηκίνπ ζε ζπκπίεζε. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη νη παξακνξθψζεηο ηνπ κνληέινπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο 1 θαη 2 αληίζηνηρα 

γξακκηθνχ πιηθνχ.  

 

 

 

ΠρΪκα 3.75: Παξακφξθσζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο γηα ηελ πεξίπησζε 1 γξακκηθνχ     
πιηθνχ θαηά ην επίπεδν x-z 
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ΠρΪκα 3.76: Παξακφξθσζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο γηα ηελ πεξίπησζε 1                
γξακκηθνχ πιηθνχ θαηά ην επίπεδν y-z 

 

 

ΠρΪκα 3.77: Παξακφξθσζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο γηα ηελ πεξίπησζε 2                
γξακκηθνχ πιηθνχ θαηά ην επίπεδν x-z 
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ΠρΪκα 3.78: Παξακφξθσζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο γηα ηελ πεξίπησζε 2                

γξακκηθνχ πιηθνχ θαηά ην επίπεδν y-z 
 

 

 

Οη δχν πεξηπηψζεηο επηβνιήο νξηαθψλ ζπλζεθψλ εμεηάζηεθαλ επίζεο γηα δηγξακκηθφ 

ειαζηηθφ πιηθφ ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ. Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα 5.4 δηαπηζηψλεηαη φηη νη 

θακπχιεο γηα δηγξακκηθφ πιηθφ πξνζεγγίδνπλ πνιχ θαιχηεξα ηελ θιίζε ηεο πεηξακαηηθήο. 

Όζνλ αθνξά ζηηο επηβαιιφκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο παξαηεξείηαη φηη ε πεηξακαηηθή θακπχιε 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο δχν αλαθεξφκελεο θακπχιεο, γεγνλφο αλακελφκελν φπσο 

εμεγήζεθε παξαπάλσ. ΢ηα ζρήκαηα 5.38 θαη 5.39 θαίλεηαη ε παξακφξθσζε ηνπ κνληέινπ 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο 1 θαη 2 κε γξακκηθνχ πιηθνχ.  

 
 
 
 
 
 



Κευάλαιο 3
ο
  

 64 

 
ΠρΪκα 3.40: Παξακφξθσζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο γηα ηελ πεξίπησζε 1                           

κε γξακκηθνχ πιηθνχ θαηά ην επίπεδν x-z 
 
 

 
ΠρΪκα 3.41: Παξακφξθσζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο γηα ηελ πεξίπησζε 1                           

κε γξακκηθνχ πιηθνχ θαηά ην επίπεδν y-z 
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ΠρΪκα 3.42: Παξακφξθσζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο γηα ηελ πεξίπησζε 2                           

κε γξακκηθνχ πιηθνχ θαηά ην επίπεδν x-z 
 
 

 

 

ΠρΪκα 3.43: Παξακφξθσζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο γηα ηελ πεξίπησζε 2                           
κε γξακκηθνχ πιηθνχ θαηά ην επίπεδν y-z 
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Θεσξψληαο ινηπφλ ηηο δχν θακπχιεο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ πεξίπησζε 2 επηβνιήο 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ (γηα δηγξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ εζσηεξηθψλ ηλψλ) δηαπηζηψλεηαη ε 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πεηξακαηηθήο θακπχιεο. Ζ πξνηεηλφκελε κνληεινπνίεζε θαη 

κεραληθή αλάιπζε, επνκέλσο, κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηά αθξηβήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο αληίζηαζεο ησλ πθαζκάησλ δεκηνπξγίαο απφζηαζεο ζε ζπκπίεζε. Δμάιινπ κηθξέο 

απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο – πξνζνκνίσζεο νθείινληαη ζηα εμήο: 

 

1. ζηηο παξαδνρέο πνπ ζεσξήζεθαλ γηα ηελ γεσκεηξηθή απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ, 

 

2. ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ θάλνληαο ρξήζε 

ηεο θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο θαηά ηνλ εθειθπζκφ ηνπο, αγλνψληαο ηελ επίδξαζε 

ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζήο ηνπο ζηελ ππφ εμέηαζε δνκή ζηηο ειαζηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, 

 

3. ακειήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ηκήκαηνο ηνπ πθάζκαηνο πνπ δελ ζπκπηέδεηαη απφ ην 

έκβνιν. Θαηά ηε δνθηκή ηεο ζπκπίεζεο ην έκβνιν ζπκπηέδεη ην δείγκα ζε κία πεξηνρή ίζε κε 

ην εκβαδφ ηνπ (1963,5 mm2) ελψ ην δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δνθηκή έρεη εκβαδφ 

30000 mm2.  

 

Κε βάζε ηελ πεξίπησζε 1 κε γξακκηθνχ πιηθνχ πξαγκαηνπνηείηαη ε παξακεηξηθή αλάιπζε 

πνπ αθνινπζεί ζην επφκελν θεθάιαην.  

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ΘΔΦΑΙΑΗΝ 4Ν 

 
ΞΑΟΑΚΔΡΟΗΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ ΡΖΠ ΓΝΚΖΠ ΡΝ΢ 

΢ΦΑΠΚΑΡΝΠ ΓΗΑΡΖΟΖΠΖΠ ΑΞΝΠΡΑΠΖΠ 
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Ζ ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πεηξακαηηθήο θακπχιεο δχλακεο – κεηαηφπηζεο απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπίεζεο δηαζθαιίδεη ηελ εγθπξφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο ηνπ πθάζκαηνο ζε ζπκπίεζε θαζψο θαη γηα πεξαηηέξσ 

κειέηε ηεο θαηαζθεπήο. ΢ην παξφλ θεθάιαην δηεμάγεηαη ε παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο 

θαηαζθεπήο κε ζθνπφ ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ ζρεηηθψλ 

κε ηελ δνκή θαη ην πιηθφ ηεο εμεηαδφκελεο θαηαζθεπήο ζηελ αληίζηαζε ζπκπίεζεο ηνπ 

πθάζκαηνο. Σηο πξνο εμέηαζε παξακέηξνπο ζπληζηνχλ νη αθηίλεο δηαηνκήο ησλ εζσηεξηθψλ 

λεκάησλ θαζψο θαη ην πιηθφ παξαγσγήο ηνπο (εμεηάδεηαη σο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ). Κειεηάηαη επηπιένλ ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηνπ θάζε ηχπνπ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ ζηελ αληίζηαζε ηνπ πθάζκαηνο ζε ζπκπίεζε.  

 

Σφζν ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο φζν θαη ε αθηίλα δηαηνκήο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ 

ππεηζέξρνληαη ζηε δπζθακςία ησλ λεκάησλ ( 4/)}({ 4rEB ). Απφ ηνλ ηχπν ηεο 

δπζθακςίαο θαίλεηαη πσο ε δπζθακςία είλαη αλάινγε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη 

αλάινγε ηεο ηέηαξηεο δχλακεο ηεο αθηίλαο. Δπνκέλσο ζηελ απιή πεξίπησζε θάκςεο 

δνθνχ ε επίδξαζε ησλ αλαθεξφκελσλ παξακέηξσλ ππνινγίδεηαη άκεζα. ΢ηελ εμεηαδφκελε 

θαηαζθεπή φκσο ε πνιππινθφηεηα ηεο γεσκεηξίαο θαζψο θαη ε χπαξμε δχν πιηθψλ ζην 

εζσηεξηθφ ζηξψκα ηνπ πθάζκαηνο θαζηζηά αδχλαηε ηελ άκεζε εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ησλ 

παξακέηξσλ ζηελ αληίζηαζε ηελ θαηαζθεπήο ζε ζπκπίεζε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ηνπ πνζνζηνχ ζπκκεηνρήο ηνπ θάζε ηχπνπ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ ζηελ αληίζηαζε ηνπ πθάζκαηνο ζε ζπκπίεζε θαζψο θαη ε επίδξαζε 

ηεο αθηίλαο δηαηνκήο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ. 
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4.1. ΚΔΙΔΡΖ ΞΝΠΝΠΡΝ΢ Π΢ΚΚΔΡΝΣΖΠ ΘΑΘΔ Ρ΢ΞΝ΢ ΔΠΥΡΔΟΗΘΥΛ ΛΖΚΑΡΥΛ 

ΠΡΖΛ ΑΛΡΗΠΡΑΠΖ ΡΝ΢ ΢ΦΑΠΚΑΡΝΠ ΠΔ Π΢ΚΞΗΔΠΖ  

 

Αξρηθά κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ, κφλν κε ηελ χπαξμε ησλ spacer 

λεκάησλ 1 θαη ζηε ζπλέρεηα κφλν κε λήκαηα 2. ΢ηα ζρήκαηα 6.1, 6.2, 6.3 θαη 6.4 

παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ζηελ πξψηε θαη ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε αληίζηνηρα.  

 

 

ΠρΪκα 4.5: Κνληέιν δνκηθήο κνλάδαο κφλν κε εζσηεξηθά                                      
λήκαηα ηχπνπ 1 

 

 

ΠρΪκα 4.6: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ κφλν κε                               
εζσηεξηθά λήκαηα ηχπνπ 1 
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ΠρΪκα 4.7: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο κφλν κε                      
εζσηεξηθά λήκαηα ηχπνπ 2 

 
 

 

 

ΠρΪκα 4.8: Γνκηθή κνλάδα κφλν κε εζσηεξηθά λήκαηα ηχπνπ 2 
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Απφ ηε κέρξη ηψξα κειέηε ηνπ κνληέινπ αλακέλεηαη πσο ε ζπκκεηνρή ησλ εζσηεξηθψλ 

λεκάησλ ηχπνπ 1 ζηα απνηειέζκαηα ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηα λήκαηα ηχπνπ 2, ιφγσ 

ηνπ φηη ηα λήκαηα 1 είλαη ζε πιήζνο πεξηζζφηεξα απφ ηα λήκαηα 2. ΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

έπνληαη παξνπζηάδνληαη γηα θάζε έλα ηχπν λεκάησλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπίεζεο, θαζψο θαη ε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηνπο δχν ηχπνπο λεκάησλ 1 

θαη 2 αληίζηνηρα.  
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ΓηΨγξακκα 4.10: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ κνληέινπ κε λήκαηα ηχπνπ 1-2 

θαη κνληέινπ κε λήκαηα ηχπνπ 1 
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΢Ε ΜΟΝΣΕΛΟ ΜΕ 
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ΓηΨγξακκα 4.11: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ κνληέινπ κε λήκαηα ηχπνπ 1-2                     
θαη κνληέινπ κε λήκαηα ηχπνπ 2 
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ΓηΨγξακκα 4.12: ΢χγθξηζε κνληέινπ κε λήκαηα 1 θαη κνληέινπ κε λήκαηα 

ηχπνπ 2 
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Απφ ηε αλάιπζε ησλ δηαγξακκάησλ 1, 2 θαη 3 πξνθχπηνπλ ηα εμήο: είλαη ινγηθφ ην έκβνιν 

ζηε δνθηκή ζπκπίεζεο λα πξέπεη λα αζθήζεη κηθξφηεξε δχλακε γηα λα πξνθαιέζεη ηελ 

παξακφξθσζε ελφο δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνλ έλα κφλν ηχπν 

λεκάησλ ζε ζρέζε κε έλα δείγκα πνπ έρεη θαη ηα δχν. Δπηπξνζζέησο απφ ην δηάγξακκα 4.3 

δηαπηζηψλεηαη πσο ε αξρηθή ππφζεζε επαιεζεχηεθε. Αλ ιεθζεί ππφςε ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ησλ δχν ηχπσλ ησλ spacer λεκάησλ πξέπεη ην λήκα κε ην κεγαιχηεξν 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο, δειαδή ην λήκα ηχπνπ 2 λα είλαη πεξηζζφηεξν δχζθακπην, άξα ην 

δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν λήκαηα ηχπνπ 2 λα έρεη κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηε ζπκπίεζε. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φκσο παξαηεξείηαη πσο ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη ηα λήκαηα κε κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (λήκαηα ηχπνπ 1) είλαη ζε 

πιήζνο πεξηζζφηεξα απφ ηα λήκαηα ηχπνπ2. Δπνκέλσο έρνπλ κεγαιχηεξε ζπκκεηνρή ζην 

απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

 

 

4.2. ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΡΥΛ ΚΔΡΟΥΛ ΔΙΑΠΡΗΘΝΡΖΡΑΠ ΡΥΛ ΔΠΥΡΔΟΗΘΥΛ ΗΛΥΛ  

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ησλ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ ηχπνπ 1 θαη 2 είλαη 
2

1 /4876 mmNE  θαη 
2

2 /5141 mmNE  

αληίζηνηρα. Ο ιφγνο ηνπο Δ2 / Δ1 είλαη πεξίπνπ ίζνο κε κνλάδα. Ζ παξακεηξηθή αλάιπζε 

πνπ αθνινπζεί έγηλε γηα ιφγνπο κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο 2 θαη 0.5 αληίζηνηρα. Ο ιφγνο Δ2 / 

Δ1 = 2 πξνθχπηεη κε δηπιαζηαζκφ ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 

2, ε νπνία είλαη 10282 N/mm2. Ο ιφγνο Δ2 / Δ1 = 0.5 πξνθχπηεη κε δηπιαζηαζκφ ηεο ηηκήο 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 1, ε νπνία είλαη 9752 N/mm2. ΢ηελ κία θαη 

ζηελ άιιε πεξίπησζε αλακέλεηαη ηα αληίζηνηρα κνληέια λα έρνπλ κεγαιχηεξε αληίζηαζε 

ζηε ζπκπίεζε απφ ην κνληέιν κε ιφγν κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο ίζν κε ηε κνλάδα. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο θαη ε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε.  
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΟΤ΢ 
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ΓηΨγξακκα 4.13: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζε κνληέια κε                        
δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο 

 

 

 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΟΤ΢ ΛΟΓΟΤ΢ ΜΕΣΡΩΝ ΕΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢
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ΓηΨγξακκα 4.14: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ ζε κνληέια κε δηαθνξεηηθνχο                  

ιφγνπο κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο 
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Παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ησλ θακπχισλ κε ιφγν Δ2 / Δ1 δηαθνξεηηθφ ηεο κνλάδαο είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο ηεο θακπχιεο κε ιφγν 1, αθνχ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

απμήζεθε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Ιφγσ ηεο αλαθεξζείζαο αχμεζεο ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο γηα θάζε ηχπν λεκάησλ είλαη αλακελφκελε ε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ζε 

ζπκπίεζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο. Δπηπιένλ γηα ιφγν Δ2 / Δ1 ίζν κε 0.5 παξαηεξείηαη 

κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ζε ζπκπίεζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο, απ’ φηη γηα ιφγν Δ2 / 

Δ1 ίζν κε 2. Οη ιφγνη πνπ ην πξνθαινχλ απηφ έρνπλ ζρέζε κε ηε γεσκεηξία, ηελ αθηίλα θαη 

ην πιήζνο ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ. Οξηζκέλα απφ ηα λήκαηα ηχπνπ 2 πνπ είλαη ζε 

δηακφξθσζε “x” είλαη ιηγφηεξν δχζθακπηα απφ ηα λήκαηα ηχπνπ 1 πνπ είλαη ζε 

δηακφξθσζε “( )”. Ζ αθηίλα ηεο δηαηνκήο φζν κεγαιχηεξε είλαη, ηφζν πην δχζθακπην είλαη 

ην λήκα άξα απμάλεηαη ε αληίζηαζε ηεο δνκήο ζε ζπκπίεζε. ΢χκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ 

θαη γηα πιήζνο λεκάησλ ηχπνπ 1 κεγαιχηεξν απφ ηα λήκαηα ηχπνπ 2, νη ηηκέο ηεο 

θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζε ιφγν Δ2 / Δ1 ίζν κε 0.5 είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο ηεο 

θακπχιεο κε ιφγν Δ2 / Δ1 ίζν κε κνλάδα.  

 

 

4.3. ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΡΥΛ ΑΘΡΗΛΥΛ ΡΥΛ ΔΠΥΡΔΟΗΘΥΛ ΗΛΥΛ  

 

Γηεξεπλήζεθαλ ηέζζεξεηο πεξηπηψζεηο κνληέισλ κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο αθηηλψλ ησλ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ. Οη πεξηπηψζεηο είλαη : 

 

 Αχμεζε ηεο αθηίλαο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 1 έσο 20%,  

 Κείσζε ηεο αθηίλαο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 1 έσο 20%,  

 Αχμεζε ηεο αθηίλαο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 2 έσο 20% θαη  

 Κείσζε ηεο αθηίλαο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 2 έσο 20%.  

 

΢ηα επφκελα ηέζζεξα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο δνθηκήο ζπκπίεζεο ζε κνληέια κε απμαλφκελεο θαη κεηνχκελεο ηηκέο αθηηλψλ 

ησλ λεκάησλ 1 θαη 2 αληίζηνηρα έσο θαη 20%.  
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΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΜΕ ΑΤΞΑΝΟΜΕΝΕ΢ 
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ΓηΨγξακκα 4.15: Απνηειέζκαηα κνληέινπ κε αχμεζε ησλ ηηκψλ ηεο αθηίλαο           
δηαηνκήο ησλ λεκάησλ 1 έσο 20% 

 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΜΕ ΜΕΙΟΤΜΕΝΕ΢ 
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ΓηΨγξακκα 4.16: Απνηειέζκαηα κνληέινπ κε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο αθηίλαο ηεο        

δηαηνκήο ησλ λεκάησλ 1 έσο 20% 
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΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΟΝΣΈΛΟΤ ΜΕ 
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ΓηΨγξακκα 4.17: Απνηειέζκαηα κνληέινπ κε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο αθηίλαο ηεο       
δηαηνκήο ησλ λεκάησλ 2 έσο 20% 

 

 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΜΕ ΜΕΙΟΤΜΕΝΕ΢ 
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ΓηΨγξακκα 4.18: Απνηειέζκαηα κνληέινπ κε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο αθηίλαο ηεο        
δηαηνκήο ησλ λεκάησλ 2 έσο 20% 
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Απφ ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα δηαπηζηψλεηαη πσο κε αχμεζε ηεο αθηίλαο ηεο δηαηνκήο ησλ 

λεκάησλ νη ηηκέο ηεο αληίζηαζεο ζε ζπκπίεζε απμάλνληαη, ελψ κε κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο 

αθηίλαο ηεο δηαηνκήο ησλ λεκάησλ νη ηηκέο ηεο αληίζηαζεο κεηψλνληαη. Ζ αθηίλα 

ππεηζέξρεηαη ζηνλ ηχπν ηεο ξνπήο αδξάλεηαο θαη θαη’ επέθηαζε ζηελ δπζθακςία ησλ 

λεκάησλ. Ο ηχπνο ηεο ξνπήο αδξάλεηαο είλαη [18]:  

464

44 rd
II yx

 

 

φπνπ d είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ λήκαηνο θαη r ε αθηίλα ηνπ.  

 

΢χκθσλα ινηπφλ, κε ηνλ παξαπάλσ ηχπν απμάλνληαο ηελ αθηίλα ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ 

απμάλεηαη ε δπζθακςία ησλ ηλψλ θαη θαη’ επέθηαζε ε αληίζηαζε ηνπ πθάζκαηνο ζε 

ζπκπίεζε. Αληίζηνηρα αλ κεησζεί ε ηηκή ηεο αθηίλαο ησλ spacer λεκάησλ ε δπζθακςία ησλ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ κεηψλεηαη, άξα θαη ε αληίζηαζε ηνπ πθάζκαηνο ζε ζπκπίεζε. Σν 

γεγνλφο φηη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζε ζπκπίεζε απμάλεηαη πεξηζζφηεξν κε αχμεζε ηεο ηηκήο 

ηεο αθηίλαο ηεο δηαηνκήο ησλ λεκάησλ 1 ζε ζρέζε κε ηα λήκαηα 2 νθείιεηαη ζην 

κεγαιχηεξν πιήζνο ησλ λεκάησλ 1 ελ ζπγθξίζεη κε ηα λήκαηα 2.  
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΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ε κνληεινπνίεζε ελφο 

ηξηζδηάζηαηνπ πθάζκαηνο δηαηήξεζεο απφζηαζεο θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο 

ζπκπίεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ζε ζπκπίεζε. Ζ κεραληθή αλάιπζε ηεο 

δνθηκήο ζπκπίεζεο δηεμήρζε ζην ινγηζκηθφ παθέην ANSYS κε ρξήζε ηεο ζεσξίαο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο δνκήο επηιέρζεθε ε 

κνληεινπνίεζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο ηνπ δείγκαηνο κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο. Γεδνκέλνπ φηη ε παξακφξθσζε ηνπ πθάζκαηνο ιφγσ ζπκπίεζεο 

βαζίδεηαη ζηνλ κεραληζκφ θάκςεο ησλ λεκάησλ ηνπ εζσηεξηθνχ ζηξψκαηνο, ηα beam 

elements ζεσξνχληαη θαηάιιεια γηα ηελ πιεγκαηνπνίεζε ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ.  

 

Αξρηθά ππνινγίζζεθαλ νη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

γεσκεηξηθή απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ, φπσο απνζηάζεηο κεηαμχ πθαδηψλ θαη ζηεκνληψλ ησλ 

εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ, απφζηαζε αλάκεζα ζηηο δχν εμσηεξηθέο επηθάλεηεο θαη δηάκεηξνη 

ησλ λεκάησλ ησλ εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ κνλφηλσλ λεκάησλ. 

Δπφκελν βήκα απνηέιεζε ε θαηαλφεζε ηνπ ζρεδίνπ πιέμεο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ, ε 

αλαπαξαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπο (κήθε θαη δηαλχζκαηα αξρήο θαη πέξαηνο) θαη θαη’ 

επέθηαζε ε δεκηνπξγία ηεο δνκηθήο κνλάδαο. Αθνινχζεζε ν ππνινγηζκφο ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθφηεηαο θαη ε πιεγκαηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

επηινγή ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ δηακεξίζεσλ. Ο ππνινγηζκφο ησλ 

κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο ησλ λεκάησλ ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο έγηλε αξρηθά ζηελ 

γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα θάζε έλα απφ ηνπο δχν ηχπνπο 

spacer λεκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κε βάζε ηηο 

δχν πξψηεο γξακκηθέο πεξηνρέο γηα θάζε πιηθφ. Ωο πεπεξαζκέλν ζηνηρείν επηιέρζεθε ε 

δνθφο, ελψ γηα ηνλ αξηζκφ ησλ δηακεξίζεσλ, έγηλε έιεγρνο δηαθφξσλ ππθλνηήησλ 

πιέγκαηνο γηα πξφβνιν ζε θάκςε. Ιφγσ ηεο επαθήο ησλ λεκάησλ ησλ εμσηεξηθψλ 

επηθαλεηψλ γηα ηελ απνθπγή δηείζδπζεο ηνπ ελφο ζψκαηνο ζην άιιν επηβιήζεθαλ νξηαθέο 

ζπλζήθεο επαθήο (contact) ζηα ζεκεία επαθήο ησλ λεκάησλ. Σέινο επηβιήζεθαλ νη 

νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δχν πεξηπηψζεηο. Ζ πξψηε πεξίπησζε πεξηιακβάλεη 

πάθησζε ηεο θάησ εμσηεξηθήο επηθάλεηαο θαη θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε θαηά ηνλ άμνλα z. Ζ 

δεχηεξε πεξηιακβάλεη φηη θαη ε πξνεγνχκελε θαη πεξηνξηζκφ ησλ ζηξνθηθψλ βαζκψλ 

ειεπζεξίαο θαηά x θαη y ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ γηα πεξηνξηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ κεηαμχ ησλ δχν ζηξσκάησλ.  

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο γηα ηέζζεξεηο πεξηπηψζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξίπησζε 1 γξακκηθνχ θαη κε γξακκηθνχ πιηθνχ θαη ζηελ πεξίπησζε 2 

γξακκηθνχ θαη κε γξακκηθνχ πιηθνχ. Απφ θάζε πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο πξνέθπςε ε 

θακπχιε δχλακεο – κεηαηφπηζεο. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε αλαγσγή ηεο δχλακεο πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηελ δνκηθή κνλάδα ζε απηήλ ηνπ εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα αληίζηνηρα εκβαδά. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή 

θακπχιε θαζψο θαη νη θακπχιεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ηεζζάξσλ 

πεξηπηψζεσλ.  
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ΓηΨγξακκα 5.6: ΢πλνιηθφ δηάγξακκα ζχγθξηζεο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ               

θαη απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ηα εμήο: 

νη θακπχιεο 1 θαη 2 γηα γξακκηθφ πιηθφ δελ πξνζεγγίδνπλ ην ζρήκα ηεο πεηξακαηηθήο 

θακπχιεο, ιφγσ ησλ πςειψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο εζσηεξηθέο ίλεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο. Ζ γξακκηθφηεηα ηνπο νθείιεηαη ζηε ζεψξεζε γξακκηθνχ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο γηα ηα πιηθά ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ.  

 
΢ε αληίζεζε, νη θακπχιεο 1 θαη 2 γηα κε γξακκηθφ πιηθφ πξνζεγγίδνπλ πνιχ θαιχηεξα ην 

ζρήκα ηεο πεηξακαηηθήο θακπχιεο, ιφγσ ηνπ φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ ησλ 

εζσηεξηθψλ λεκάησλ ππνινγίζηεθε κε βάζε ηε δηγξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο ηάζεο –

παξακφξθσζεο. Δπηπιένλ ε πεηξακαηηθή θακπχιε βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ ζέηνπλ νη 

θακπχιεο 1 θαη 2 ηνπ κε γξακκηθνχ πιηθνχ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ηελ πεξίπησζε 1 θαη 2. Όπσο έρεη εηπσζεί θαη πξνεγνπκέλσο δελ 

κπνξεί λα ππάξμεη πιήξεο ηαχηηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο θαη 

ηεο πξνζνκνίσζεο ζην ANSYS. Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη πσο ε κέζνδνο 

κνληεινπνίεζεο θαη ε κεραληθή αλάιπζε γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πθαζκάησλ 

δηαηήξεζεο απφζηαζεο ζηελ ζπκπίεζε είλαη αθξηβήο. Απηφ κπνξεί λα ηεθκεξησζεί θαη απφ 

ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ εκβαδνχ ηεο πεηξακαηηθήο θακπχιεο κε ην εκβαδφ ηεο θάζε κίαο 

θακπχιεο ηεο πξνζνκνίσζεο ρσξηζηά. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη πέληε θακπχιεο θαη ηα 

εκβαδά ηνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην έξγν ηνπ εκβφινπ.  

 



Κευάλαιο 5
ο
   

 82 

 

ΓηΨγξακκα 5.7: Δκβαδφ πεηξακαηηθήο θακπχιεο 

 

 

 

 

ΓηΨγξακκα 5.8: Δκβαδφ θακπχιεο γξακκηθνχ πιηθνχ πεξίπησζε 1 
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ΓηΨγξακκα 5.9: Δκβαδφ θακπχιεο γξακκηθνχ πιηθνχ πεξίπησζε 2 

 

 

 

ΓηΨγξακκα 5.10: Δκβαδφ θακπχιεο κε γξακκηθνχ πιηθνχ πεξίπησζε 1 
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ΓηΨγξακκα 5. 11: Δκβαδφ θακπχιεο κε γξακκηθνχ πιηθνχ πεξίπησζε 2 

 

Ζ απφθιηζε ησλ εκβαδψλ ησλ θακπχισλ ηεο πεξίπησζεο 1 γηα γξακκηθφ θαη κε γξακκηθφ 

πιηθφ είλαη 3% θαη 14% αληίζηνηρα. Ζ απφθιηζε ησλ εκβαδψλ ησλ θακπχισλ ηεο 

πεξίπησζεο 2 γηα γξακκηθφ θαη κε γξακκηθφ πιηθφ είλαη 37% θαη 20% αληίζηνηρα. 

΢χκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ πσο ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 1 (άξζξσζε) θαη 2 (πάθησζε) θαη κάιηζηα πην θνληά ζηελ 

άξζξσζε. Δπνκέλσο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζεσξνχληαη αμηφπηζηα. 

 

Δπφκελν βήκα απνηέιεζε ε παξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο πθάζκαηνο δηαηήξεζεο 

απφζηαζεο. Ωο παξάκεηξνη πξνο κειέηε επηιέρζεθαλ ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο θαη νη αθηίλεο 

δηαηνκήο ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ. Έηζη αθνινχζεζε αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

δείγκαηνο ζε ζπκπίεζε γηα θάζε κία παξάκεηξν ρσξηζηά. Αξρηθά κειεηήζεθε ε δνκηθή 

κνλάδα κφλν κε έλαλ απφ ηνπο δχν ηχπνπο λεκάησλ θάζε θνξά. Απφ ηε κειέηε 

δηαπηζηψζεθε πσο ηε κεγαιχηεξε ζπκκεηνρή ζηα απνηειέζκαηα έρνπλ ηα λήκαηα ηχπνπ 1 

πνπ είλαη ζε δηακφξθσζε “( )”. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 1 

πνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ λεκάησλ ηχπνπ 2 θαη ηεο δηακφξθσζεο “x” πνπ έρνπλ 

θάπνηα απφ ηα λήκαηα ηχπνπ 2. Ζ δηακφξθσζε “x” πξνζδίδεη ιηγφηεξε δπζθακςία ζηα 

λήκαηα ζε ζρέζε κε ηε δηακφξθσζε “( )”. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο 

ζπκπίεζεο ζε δνκηθέο κνλάδεο δείγκαηνο κε δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο 

Δ2 / Δ1. Οη ιφγνη πνπ επηιέρζεθαλ είλαη Δ2 / Δ1 = 2 θαη Δ2 / Δ1 = 0.5. θαη πξνέθπςαλ γηα Δ2 

= 10282 N/mm2 θαη γηα Δ1 = 9752 N/mm2 αληίζηνηρα. Ζ θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζε ιφγν 

Δ2 / Δ1 = 0.5 παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηελ ζπκπίεζε απφ φηη ε θακπχιε πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ιφγν Δ2 / Δ1 = 2. Ζ εμήγεζε είλαη φπσο θαη πξηλ ην κεγαιχηεξν πιήζνο ησλ 
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λεκάησλ 1 θαη ε δηακφξθσζε ηνπο “( )”. Σέινο έγηλε παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο δνκηθήο 

κνλάδαο ηνπ δείγκαηνο κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ αθηηλψλ ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ. 

Πξνηηκήζεθε εχξνο ηηκψλ %20  ηεο θαλνληθήο ηηκήο. Απφ ηε αλάιπζε πξνέθπςε πσο κε 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο αθηίλαο θαη ησλ δχν λεκάησλ ην κνληέιν απνθηά κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε ζηε ζπκπίεζε . Αληίζηνηρα φηαλ ε ηηκή ηεο αθηίλαο ησλ λεκάησλ κεηψλεηαη, 

κεηψλεηαη θαη ε αληίζηαζε ηνπ κνληέινπ ζηε ζπκπίεζε. Παξαηεξείηαη πσο ε δνκηθή κνλάδα 

γίλεηαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθή ζηελ αληίζηαζε θαηά ηελ ζπκπίεζε φηαλ απμάλεηαη ε ηηκή 

ηεο αθηίλαο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 1, αθνχ φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο ην 

πιήζνο ηνπο είλαη πεξηζζφηεξν απφ ην πιήζνο ησλ λεκάησλ ηχπνπ 2.  

 

Έλα γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε είλαη πσο ην 

πιήζνο, ε αθηίλα ηεο δηαηνκήο, ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ, ν ηξφπνο 

πιέμεο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ 

πθάζκαηνο δηαηήξεζεο απφζηαζεο ζηε ζπκπίεζε. Όπσο έρεη εηπσζεί θαη ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, ε ελίζρπζε ζε δηάηκεζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζε εθαξκνγέο ηνπ πθάζκαηνο 

δηαηήξεζεο απφζηαζεο ζηελ ελίζρπζε ζθπξνδέκαηνο. Ζ ελίζρπζε απηή επηηπγράλεηαη κε ηα 

λήκαηα πνπ ππάξρνπλ ζην εζσηεξηθφ ζηξψκα ηνπ πθάζκαηνο, πξάγκα ην νπνίν πξνθχπηεη 

θαη απφ ηε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ πθάζκαηνο ζε δνθηκή ζπκπίεζεο κε 

κέζσ ινγηζκηθνχ παθέηνπ κε ρξήζε ηεο ζεσξίαο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 

Δπηπιένλ έλα αθφκα ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη, ην ζεκαληηθφηεξν ίζσο φισλ είλαη ην 

πιήζνο ησλ δπλαηνηήησλ πνπ πξνζθέξνληαη κε ηε κνληεινπνίεζε κηαο θαηαζθεπήο ή ελφο 

πξντφληνο ζε έλα ππνινγηζηηθφ παθέην. Ζ ηαρχηεηα κνληεινπνίεζεο θαη ε κείσζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ ρξφλνπ παξαγσγήο είλαη απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα ζηνλ ηνκέα ηεο θισζηνυθαληνπξγίαο, ζηνλ 

νπνίν ηψξα γίλνληαη ηα πξψηα βήκαηα γηα κνληεινπνίεζε πθαζκάησλ ή δνκψλ ή κνληέισλ 

πνπ έρνπλ σο βάζε ηηο ίλεο θαη ηα λήκαηα είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε δεκηνπξγία 

ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ ηέηνησλ δνκψλ θαη ε πξφβιεςε ησλ κεραληθψλ, γεσκεηξηθψλ θαη 

ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο.  
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Α 

Πχγθξηζε ησλ απνηειεζκΨησλ θαη ηνπ ρξφλνπ επΫιπζεο ηεο πξνζνκνΫσζεο ηεο 

δνκηθΪο κνλΨδαο ζε δνθηκΪ ζπκπΫεζεο ζε κνληΩιν πιεγκαηνπνηεκΩλν κε beam θαη 

ζε κνληΩιν πιεγκαηνπνηεκΩλν κε solid-beam  

 

΢ην παξάξηεκα απηφ γίλεηαη παξνπζίαζε ελφο κνληέινπ ηεο δνκηθήο κνλάδαο, ζην νπνίν 

γηα ηελ πιεγκαηνπνίεζε ησλ λεκάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν είδε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ην εμαεδξηθφ νρηαθνκβηθφ θαη ε δνθφο. Σν νρηαθνκβηθφ εμαεδξηθφ (brick 

element) ή solid45 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πιεγκαηνπνίεζε ησλ λεκάησλ ησλ 

εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ. Ζ επηινγή απηή έγηλε δεδνκέλνπ φηη ε ζπκπίεζε ησλ θάζεησλ 

λεκάησλ (πθάδηα, ζηεκφληα), ε νπνία απνηειεί ηελ θχξηα παξακφξθσζε ησλ εμσηεξηθψλ 

ζηξσκάησλ, έρεη απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ησλ δηαηνκψλ ησλ λεκάησλ. Ζ πιεγκαηνπνίεζε 

ησλ λεκάησλ ησλ εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ κε εμαεδξηθά ζηνηρεία, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα επηηξέπεη ηελ πιάηπλζε ησλ δηαηνκψλ (δεδνκέλνπ φηη πηνζεηείηαη ζεσξία επαθήο). 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο ελφηεηαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ θαηλνκέλσλ επαθήο 

ζηελ αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο θαη ζηελ ηαρχηεηα ηεο επίιπζεο.  

 

Γηα ηελ πιεγκαηνπνίεζε ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην beam. Γηα ηε 

γεσκεηξηθή απεηθφληζε ηεο επαλαιακβαλφκελεο πιέμεο, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ηξφπνπ 

πιέμεο ησλ εζσηεξηθψλ λεκάησλ, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο ηνπο, θαη ηελ εχξεζε 

ησλ ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ λεκάησλ ηζρχεη φηη αθξηβψο θαη γηα ην κνληέιν ηεο δνκηθήο 

κνλάδαο ηνπ πξνο κειέηε πθάζκαηνο δηαηήξεζεο απφζηαζεο πιεγκαηνπνηεκέλν κφλν κε 

beam. ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν κεηά ηελ πιεγκαηνπνίεζή ηνπ.  

 

 

ΠρΪκα α.13: Κνληέιν δνκηθήο κνλάδαο κεηά ηελ πιεγκαηνπνίεζή ηνπ θαηά ην επίπεδν x-z 
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ΠρΪκα α.14: Σξηδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ ηεο δνκηθήο 

κνλάδαο (εζηίαζε) 

 

΢ην ζρήκα α.2 ηα εζσηεξηθά λήκαηα κε θφθθηλν ρξψκα είλαη λήκαηα ηχπνπ 1 θαη ηα λήκαηα 

κε κσβ ρξψκα είλαη λήκαηα ηχπνπ 2.  

 

Σα λήκαηα ησλ δχν εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ηνπ πθάζκαηνο ζπγθξαηψληαη κεηαμχ ηνπο κε 

πιέμηκν ρσξίο λα επηηξέπεηαη ε νπνηαδήπνηε αλεμάξηεηε θίλεζε ηνπο. ΢ην κνληέιν ηεο 

δνκηθήο κνλάδαο ε επαθή ησλ λεκάησλ νξίδεηαη κε ην δεχγνο επαθψλ (νξηαθέο ζπλζήθεο 

contact), δειαδή ησλ πεξηνρψλ, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηθαλεηψλ, πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ηα ζηνηρεία contact θαη target. Σα ζηνηρεία επαθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη ηα contact175 θαη target170, ηα νπνία είλαη θαηάιιεια γηα 

επαθή αλάκεζα ζε επηθάλεηεο.  

 

Ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο δνκήο πνπ κειεηάηαη θαη ηνπ είδνπο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ 

επαθήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην παξφλ κνληέιν πξνηηκήζεθε ε δηεξεχλεζε ηεο 

νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ ANSYS ζην πξφβιεκα επαθήο 

θάλνληαο ρξήζε ησλ ζρέζεσλ ηνπ Hertz γηα ηελ επαθή θπιηλδξηθψλ ζσκάησλ. Έγηλε 

ρξήζε κφλν θπιηλδξηθψλ ζσκάησλ κε αζχκβαηνπο θάζεηνπο άμνλεο γηαηί ε παξνχζα 

εξγαζία αζρνιείηαη κε ηε κνληεινπνίεζε λεκάησλ κε άμνλεο αζχκβαηα θάζεηνπο κεηαμχ 

ηνπο.  
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Α.1. ΠρΩζεηο ηνπ Hertz γηα ηελ επαθΪ κεηαμχ δπν θΨζεησλ θπιΫλδξσλ  

 

Θεσξνχληαη δχν θχιηλδξνη κε αζχκβαηνπο θάζεηνπο άμνλεο ζε επαθή φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. Οη θχιηλδξνη έρνπλ δηακέηξνπο D1 θαη D2, κέηξα ειαζηηθφηεηαο Δ1 θαη 

Δ2 θαη ιφγνπο Poisson v1, v2 αληίζηνηρα. Σνπο αζθείηαη δχλακε P φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

΢χκθσλα κε ηηο ζρέζεηο ηνπ Hertz ε κέγηζηε πίεζε ζηελ πεξηνρή επαθήο θαη ε ζρεηηθή 

θίλεζε πξνζέγγηζεο θάζε ζεκείνπ θφξηηζεο θαηά ηνλ άμνλα θφξηηζεο δίλνληαη απφ ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο:  
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Σα α, β, ι εμαξηψληαη απφ ην ιφγν D1 / D2. Γηα δηάθνξεο ηηκέο απηνχ ηνπ ιφγνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ α, β, ι:  
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ΞΫλαθαο α.3: Σηκέο ησλ παξακέηξσλ α, β θαη ι γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ             
D1 / D2 

1D / 2D  1 1,5 2 3 4 6 10 

α 0,908 1,045 1,158 1,350 1,505 1,767 2,175 

β 0,908 0,799 0,732 0,651 0,602 0,544 0,481 

ι 0,825 0,818 0,804 0,774 0,747 0,702 0,641 

 

΢χκθσλα κε ηηο ζρέζεηο ηνπ Hertz θαη κε βάζε ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ άμνλα 

y, πνπ είλαη ν άμνλαο ηεο θφξηηζεο πξνθχπηεη φηη ζy = - pmax.  

 

 

Α.2. ΔπαθΪ κεηαμχ δχν θπιΫλδξσλ κε αζχκβαηνπο θΨζεηνπο Ψμνλεο θΨλνληαο 

ρξΪζε ηνπ ινγηζκηθνχ παθΩηνπ ANSYS  

 

Υξεζηκνπνηνχληαη δχν θχιηλδξνη κε αζχκβαηνπο θάζεηνπο άμνλεο πνπ έρνπλ ίδηεο 

δηακέηξνπο, ίδηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο θαη ίδηνπο ιφγνπο Poisson. Σν κνληέιν κεηά ηε 

δεκηνπξγία πιέγκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ΠρΪκα α.15: Σα κνληέιν ησλ δχν θπιίλδξσλ κεηά ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο 

 

Οη ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη:  

 

 d1 = d2 = 2.55 mm 

 E=20000 N/mm2 

 v=0.3 

 

Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ θπιίλδξσλ 

είλαη ην εμαεδξηθφ νρηαθνκβηθφ (brick element) ή solid45 ζχκθσλα κε ην ινγηζκηθφ παθέην 
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πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Δπίζεο ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα δεχγε 

επαθήο ησλ δχν θπιίλδξσλ είλαη ηα contact 175 θαη target170, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο.  

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη νη εμήο: ην κνληέιν έρεη δχν επίπεδα 

ζπκκεηξίαο, ην επίπεδν xy θαη ην zy ζχκθσλα πάληα κε ην παξαπάλσ ζρήκα. Σα επίπεδα 

απηά είλαη επίπεδα γεσκεηξηθήο ζπκκεηξίαο θαη ζπκκεηξίαο ιφγσ θφξηηζεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ ζηνπο θφκβνπο απηψλ ησλ δχν επηπέδσλ δεζκεχνπκε ηνλ έλα βαζκφ ειεπζεξίαο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ θάζεηε θίλεζε σο πξνο ην αληίζηνηρν επίπεδν. Έηζη γηα ην επίπεδν xy 

θάζεηε θίλεζε είλαη απηή πνπ γίλεηαη ζηνλ άμνλα z, άξα ηνπνζεηήζεθε θχιηζε ζηνπο 

θφκβνπο πνπ αλήθνπλ ζην επίπεδν (x = 1+1/2) .Γηα ην επίπεδν zy ε θάζεηε θίλεζε γίλεηαη 

θαηά ηνλ άμνλα x, νπφηε ηνπνζεηήζεθε θχιηζε ζηνπο θφκβνπο ηνπ επηπέδνπ (z = 0). Δπίζεο 

ζηνπο θφκβνπο ηεο επηθάλεηαο ηνπ θάησ θπιίλδξνπ πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην επίπεδν 

(y= -1,2732) πεξηνξίζηεθαλ θαη νη ηξεηο βαζκνί ειεπζεξίαο ψζηε λα απνηξαπεί ε θίλεζε 

πξνο ηηο ηξεηο θαηεπζχλζεηο. Σέινο, ην θνξηίν επηβιήζεθε ζηνλ πάλσ θχιηλδξν φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. ΢ηελ πάθησζε ηνπ θάησ θπιίλδξνπ αζθείηαη ε αληίδξαζε 

ηεο δχλακεο ηνπ πάλσ θπιίλδξνπ θαη έηζη δεκηνπξγείηαη ην κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη απφ 

ηε ζεσξία ηνπ Hertz.  

 

 

ΠρΪκα α.16: Σν κνληέιν ησλ δχν θπιίλδξσλ κεηά ηελ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ 

 

Υξεηάδεηαη βέβαηα λα ηνληζζεί φηη ζηελ πεξηνρή επαθήο ην πιέγκα είλαη πνιχ πην ππθλφ ζε 

ζρέζε κε ην ππφινηπν κνληέιν γηαηί εθεί ζα αλαπηπρζνχλ νη πςειφηεξεο ηάζεηο επνκέλσο 

είλαη απαξαίηεηε φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ, ηε νπνία 

πξνζθέξεη ην πην ππθλφ πιέγκα. Απηφ θαίλεηαη θαζαξά θαη απφ ην παξαθάησ ζρήκα.  
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ΠρΪκα α.17: Ππθλφηεηα πιέγκαηνο ζηελ πεξηνρή επαθήο ησλ δχν 

θπιίλδξσλ ηνπ κνληέινπ (εζηίαζε) 

 

Ζ κέγηζηε ζπληζηψζα ησλ νξζψλ ηάζεσλ ζy, κεηξάηαη θάζε θνξά, γηα ηελ νπνία ηζρχεη 

ζymax = - pmax = - SMN, SMN είλαη ε κεγαιχηεξε αξλεηηθή ηηκή ηεο νξζήο ηάζεο ζy. 

Δπηπιένλ κεηξάηαη ε κέγηζηε κεηαηφπηζε ηνπ αλψηεξνπ ζεκείνπ ηνπ πάλσ θπιίλδξνπ ζην 

νπνίν αζθείηαη ε δχλακε. Δπεηδή εδψ ε δχλακε αζθείηαη κφλν ζηνλ πάλσ θχιηλδξν, ελψ 

ζηνλ θάησ θχιηλδξν νη αληίζηνηρνη θφκβνη είλαη παθησκέλνη, νη ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ 

ινγηζκηθνχ παθέηνπ ινγηθά ζα είλαη δηπιάζηεο απφ απηέο ηνπ Hertz γηαηί εκπεξηθιείεηαη 

κέζα ζε απηέο θαη ε κεηαηφπηζε ηνπ αθίλεηνπ ζεκείνπ ηνπ θάησ θπιίλδξνπ.  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο πίεζεο επαθήο θαη ηεο 

κέγηζηεο κεηαηφπηζεο ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο απφ ην ινγηζκηθφ.  

ΞΫλαθαο α.4: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δχν θπιίλδξσλ κε αζχκβαηνπο θάζεηνπο 
άμνλεο ζην ινγηζκηθφ παθέην ANSYS 

 ANSYS 

P(N/mm) Pmax(N/mm2) 2y(mm) y(mm) 

100 1019 0,0053 0,027 

200 1324 0,0912 0,046 

300 1560 0,125 0,063 

400 1753 0,158 0,079 

500 1922 0,189 0,095 

600 2082 0,2206 0,11 

700 2227 0,2511 0,1255 
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ηφζν ζηελ πεξηνρή επαθήο κεηαμχ σλ 

δχν θπιίλδξσλ , φζν θαη ζην ζπλνιηθφ κνληέιν γηα θνξηίν P= 200 N/mm.  

 

 

ΠρΪκα α.18: Θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή επαθήο ηνπ κνληέινπ ησλ δχν 

θπιίλδξσλ 
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ΠρΪκα α.19: Θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζην ζπλνιηθφ κνληέιν 

 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηάζεσλ θαη ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο έγηλε γηα δηάθνξεο ηηκέο 

θνξηίσλ θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζε δηαγξάκκαηα. Ο κέζνο ρξφλνο 

θάζε ηξημίκαηνο ήηαλ 30 ιεπηά ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε ραξαθηεξηζηηθά: Pentium(4), 

2GB RAM θαη 3GHz CPU.  
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ΜΔΓΙ΢ΣΗ ΠΙΔ΢Η ΔΠΑΦΗ΢-ΟΛΙΚΟ ΦΟΡΣΙΟ ΑΝΑ ΜΟΝΑΓΑ 
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ΓηΨγξακκα α.4: ΢χγθξηζε κέγηζηεο πίεζεο επαθήο ηνπ κνληέινπ ζην πξφγξακκα      
ANSYS θαη ησλ ζεσξεηηθψλ ηχπσλ ηνπ Hertz 
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ΓηΨγξακκα α.5: ΢χγθξηζε κέγηζηεο κεηαηφπηζεο θαηά ηνλ άμνλα y ηνπ κνληέινπ          
ζην πξφγξακκα ANSYS θαη ησλ ζεσξεηηθψλ ηχπσλ ηνπ Hertz 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη πνιχ θαιή πξνζέγγηζε αλάκεζα 

ζηα απνηειέζκαηα απφ ηνπο ηχπνπο ηνπ Hertz θαη ζηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνζνκνίσζε 

κε ην ινγηζκηθφ παθέην ANSYS.  
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Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ηεο δνκηθήο κνλάδαο νη επηβνιή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ 

έγηλε κε βάζε ηελ πεξίπησζε 2 κε γξακκηθνχ πιηθνχ, ε νπνία εμεγείηαη ζηελ παξάγξαθν 

§5.5. ΢ην ζρήκα α.8 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηεο δνκηθήο κνλάδαο κεηά 

ηελ επηβνιή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ.  

 

 

ΠρΪκα α.20: Οξηαθέο ζπλζήθεο πεξίπησζεο 2 ζην κνληέιν ηεο δνκηθήο κνλάδαο 

 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, ηνπ κνληέινπ δνκηθήο κνλάδαο κε πιεγκαηνπνίεζε κε 

ζηνηρεία solid θαη beam έγηλε σο εμήο: έγηλε ζχγθξηζε ηεο θακπχιεο δχλακεο – θνξηίνπ 

πνπ πξνέθπςε απφ ηε δεδνκέλε πξνζνκνίσζε κε ηελ αληίζηνηρε θακπχιε πνπ πξνέθπςε 

απφ ην κνληέιν κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία beam. Δπηπιένλ έγηλε ζχγθξηζε ηνπ 

παξακνξθσκέλνπ κνληέινπ κε πιέγκα απφ ζηνηρεία solid θαη beam κε ην παξακνξθσκέλν 

κνληέιν κε πιέγκα απφ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία beam. Σέινο έγηλε ζχγθξηζε ησλ ρξφλσλ 

επίιπζεο ησλ δχν κνληέισλ. ΢ην αθφινπζν δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο 

δχλακεο – θνξηίνπ ησλ δχν κνληέισλ.  
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΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΟΝΣΕΛΩΝ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΗ 

ΠΛΕΓΜΑΣΟΠΟΙΗ΢Η

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Μετατόπιση [mm]

Δ
ύ

ν
α

μ
η

 [
N

]

Μοντέλο με solid-beam

Μοντέλο με beam 

 

ΓηΨγξακκα α.6: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο δνθηκήο ζπκπίεζεο ζε κνληέια 
κε πιεγκαηνπνίεζε κε δηαθνξεηηθά ζηνηρεία 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνχκε πσο ππάξρεη πνιχ κηθξή απφθιηζε κεηαμχ ησλ 

δχν θακπχισλ φζνλ αθνξά ηελ αληίζηαζε ζε ζπκπίεζε ηνπ πθάζκαηνο δηαηήξεζεο 

απφζηαζεο. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη πσο ε κνξθή ησλ δχν θακπχισλ δελ δηαθέξεη. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη δχν εηθφλεο απφ ην παξακνξθσκέλν κνληέιν ηεο δνκηθήο 

κνλάδαο κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία solid θαη beam, θαζψο θαη δχν εηθφλεο απφ ην 

παξακνξθσκέλν κνληέιν ηεο δνκηθήο κνλάδαο κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία beam.  

 

 

ΠρΪκα α.21: Παξακνξθσκέλν κνληέιν κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία                          
solid θαη beam ζηα επίπεδα x-z 
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ΠρΪκα α.22: Παξακνξθσκέλν κνληέιν κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία solid                    
θαη beam ζηα επίπεδα y-z 

 

 
 

 
ΠρΪκα α.23: Παξακνξθσκέλν κνληέιν κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία                       

beam ζηα επίπεδα x-z 
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ΠρΪκα α. 24: Παξακνξθσκέλν κνληέιν κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία                     
beam ζηα επίπεδα y-z 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζρήκαηα δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηα παξακνξθσκέλα 

κνληέια ησλ δχν πεξηπηψζεσλ πιεγκαηνπνίεζεο. Ο ρξφλνο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ κε 

πιέγκα απφ ζηνηρεία solid θαη beam ήηαλ 5.5 ψξεο, ελψ ν ρξφλνο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ 

κε πιέγκα απφ ζηνηρεία beam ήηαλ 5 min. Ζ δηαθνξά απηή παξαηεξείηαη ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ επαθήο πνπ ππάξρνπλ ζηα δχν κνληέια.  

 

΢χκθσλα κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο ησλ δχν κνληέισλ θαη ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο πνπ έρεη ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία 

solid θαη beam πξνηηκήζεθε ηειηθά γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο δνκηθήο κνλάδαο 

ζε δνθηκή ζπκπίεζεο ην κνληέιν κε πιεγκαηνπνίεζε κε ζηνηρεία beam.  
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Β 

Ξνιπψλπκα ΞαξεκβνιΪο 

 

Ζ ρξήζε ησλ πνιπσλχκσλ δηάθνξσλ βαζκψλ σο εξγαιείν παξεκβνιήο παξνπζηάδεη έλα 

πιήζνο πιενλεθηεκάησλ αιιά θαη έλα θχξην κεηνλέθηεκα. Σα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηα 

είλαη: 

 

 Σα πνιπψλπκα έρνπλ απιέο καζεκαηηθέο εθθξάζεηο 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ άγλσζησλ - ζπληειεζηψλ ησλ πνιπσλχκσλ αθνινπζεί 

εχθνιεο θαη πξνθαλείο δηαδηθαζίεο 

 Ζ ρξήζε ελφο πνιπσλχκνπ ηνπ νπνίνπ έρνπλ ήδε βξεζεί νη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ ηνπ, ψζηε λα ππνινγηζηεί ε ηηκή απφθξηζεο y πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κηα νπνηαδήπνηε ηηκή εηζφδνπ x, έρεη πξαθηηθά κεδεληθφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο 

 Σα πνιπψλπκα είλαη ζπλερψο δηαθνξίζηκεο ζπλαξηήζεηο (πξαθηηθά, φζεο θνξέο 

ρξεηαζηεί) 

 Σα πνιπψλπκα έρνπλ ειεγρφκελν ζθάικα αξηζκεηηθήο παξεκβνιήο.  

 

Σν θχξην κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη φηη αλάινγα κε ηα θνκβηθά ζεκεία κε ηα νπνία 

δεκηνπξγείηαη ην πνιπψλπκν θαη ην βαζκφ ηνπ πνιπσλχκνπ, εχθνια κπνξνχλ λα 

εκθαληζηνχλ ηαιαλησηηθέο ζπκπεξηθνξέο πνπ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο δελ ζπκβαδίδνπλ κε 

ηε θπζηθή ηνπ αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο [18].  

 

Β.1. ΑξηζκεηηθΪ παξεκβνιΪ κε θπβηθΩο splines 

 

Οη θπβηθέο splines ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα επξχηαηα σο κέζνδνο ηκεκαηηθά ζπλερνχο 

παξεκβνιήο. Σα δεδνκέλα θνκβηθά ζεκεία (xi, yi) αληηκεησπίδνληαη θαηά δεχγε (δηαδνρηθψλ 

ζεκείσλ) φπνπ κεηαμχ ηνπο εθαξκφδεηαη θπβηθή παξεκβνιή.  

 

Αλ ζεσξεζνχλ δχν δηαδνρηθά θνκβηθά ζεκεία (xi, yi) θαη (xi+1, yi+1)  ηφηε ηα πνιπψλπκα 

παξεκβνιήο γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο x θαη y δίλνληαη παξακεηξηθά απφ ηηο ζρέζεηο:  

 

3
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2
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3

3

2
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bb)(
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uauuaaug

y

x
                                (1) 

 

Κε ηνπο νρηψ ζπληειεζηέο a0,….., b3 λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηα επηκέξνπο 

δηαζηήκαηα. Ο ππνινγηζκφο ηνπο γίλεηαη σο εμήο: αξρηθά επηβάιινληαη νη δχν πξνθαλείο 

απαηηήζεηο, δειαδή  
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1i3210

0
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g

g
                               (2) 

Οη ηηκέο ηηο δεχηεξεο παξαγψγνπ δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

ii

d
ug )

du

x
())((Μ

2

2

xi
                                       (3) 

 

΢ηα Λ+1 δεδνκέλα θνκβηθά ζεκεία. Κε βάζε ηελ καζεκαηηθή έθθξαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 1 

ε δεχηεξε παξάγσγνο ηεο είλαη  

 

uug x 32 a6a2)(  

 

ελψ γηα ηα θνκβηθά ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα θάζε δηαζηήκαηνο κπνξεί λα γξαθηεί 

φηη 

 

321

2

a6a2)1(

a2)0(

ix

ix

Mg

Mg




                                    (4) 

 

Οπφηε a2 = Mi / 2 θαη Mi+1 – Mi, απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηεη εχθνια ε (γξακκηθή σο πξνο u) 

έθθξαζε γηα ηε δεχηεξε παξάγσγν, πνπ είλαη ε  

 

uMMMug iix )()( i1
                                    (5) 

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ ζρέζε 4 δχν θνξέο πξνθχπηεη ηειηθά φηη  
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2 AuMuMug iix                         (6) 

φπνπ ζηε ζρέζε (6) εκθαλίδνληαη δχν ζηαζεξέο νινθιήξσζεο Α θαη Β. Ο ππνινγηζκφο ηνπο 

γίλεηαη απφ ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ζρέζεσλ (2). Σειηθά ε εμίζσζε (6) γίλεηαη:  

3

1i

2

11 )(
6

1

2

1

3

1

6

1
)()( uMMuMuMMxxxug iiiiiiix       (7) 

 

Αλ ήηαλ γλσζηέο νη ηηκέο ησλ παξαγψγσλ Κi, i=0,…..,N ζα κπνξνχζε λα πινπνηεζεί ην 

ζρήκα. Γηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη ζεψξεζε ζπλερψλ πξψησλ παξαγψγσλ ησλ 

ηκεκαηηθά ζπλερή πνιπσλχκσλ ζηα εζσηεξηθά θνκβηθά ζεκεία, δειαδή φισλ ησλ ζεκείσλ 

πιελ ησλ αθξαίσλ. Πξνθχπηνπλ εμηζψζεηο, γηα φινπο ηνπο θφκβνπο εθηφο ησλ αθξαίσλ, 

ηεο κνξθήο:  
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)2(64 1111 iiiiii xxxMMM                            (8) 

 

Έρνληαο ηηο εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζρέζε (7) θαη ηηο εμηζψζεηο ηεο κνξθήο (8) 

ιείπνπλ δχν αθφκα εμηζψζεηο ψζηε λα κπνξέζεη λα ζρεκαηηζηεί έλα ζχζηεκα κε Λ+1 

εμηζψζεηο θαη Λ+1 αγλψζηνπο. Οη εμηζψζεηο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηελ επηβνιή ησλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηνλ πξψην θαη ηνλ ηειεπηαίν θφκβν, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη:  

 

 ΢ηα αθξαία θνκβηθά ζεκεία νη δεχηεξεο παξάγσγνη λα είλαη κεδεληθέο (θπζηθέο 

splines)  

 Λα είλαη γλσζηέο νη πξψηεο παξάγσγνη (θιίζεηο) ζηα θνκβηθά ζεκεία  

 Λα γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ππάξρεη ζηαζεξή θιίζε δεχηεξεο παξαγψγνπ ζηα άθξα 

[18].  
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Γ 

Θψδηθεο 

 

Α. ΢πνινγηζηηθφ κνληΩιν κε πιεγκαηνπνΫεζε κε ζηνηρεΫα beam 

1) ΢πνινγηζηηθφ κνληΩιν κε γξακκηθφ πιηθφ λεκΨησλ  

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

!************************ 

!            GEOMETRIA 

!************************ 

a=9         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 

r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

 

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona y gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  

pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

 

!******Dimiourgia 1ou kathetou νgkou**************** 

csys,0 

k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 

k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 
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l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,7 

l,7,8 

l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

lgen,4,1,10,1,a,,,11,,0 

 

!**********Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas*************** 

csys,0 

k,45,0,gb,2*r 

k,46,ga,gb,2*r 

k,47,ga+a,gb,2*r 

k,48,ga+(2*a),gb,2*r 

k,49,ga+(3*a),gb,2*r 

k,50,f,gb,2*r 

 

l,45,46 

l,46,47 

l,47,48 

l,48,49 

l,49,50 

 

lgen,3,41,45,1,,b,,10,,0 

 

!**********ANTIGRAFI TWN KATHETWN INWN STON AXONA Z KATA t 

lgen,2,1,40,1,,,-t,100,,0 

 

!*ANTIGRAFI TWN ORIZONTIWN INWN STON AXONA Z KATA h 

lgen,2,41,55,1,,,-h,100,,0 

 

!************************* 

!     MATERIAL PROPERTIES 

!************************** 

 

ET,1,BEAM188 

ET,2,TARGE170 
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ET,3,CONTA176 

ET,4,BEAM188 

ET,5,BEAM188 

KEYOPT,3,3,1      ! roughly cross beams   

KEYOPT,3,4,1      ! force-distributed surface 

KEYOPT,3,5,4      ! auto ICONT 

KEYOPT,3,9,1      !Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset 

KEYOPT,3,12,5     !BONDEN NODES 

 

R,10,r,r          ! real constant of contact elements 

R,11,r,r  

 

!MATERIAL PROPERTIES 

 

MP,EX,1,72000                     !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 

MP,DENS,1,1*10**(-5)              ! Kgr/mm^3 

MP,MU,1,0.2 

R,1,pi*r**2,((pi*r**4)/4),((pi*r**4)/4),2*r,2*r,,   

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r,20,1 

 

SECTYPE,4,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r1,20,1 

 

SECTYPE,5,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r2,20,1 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to mauro 

!!MP,EX,2,0.01 

MP,EX,2,5141 

MP,NUXY,2,0.30 

MP,DENS,2,1*10**(-7)   

R,4,pi*r1**2,((pi*r1**4)/4),((pi*r1**4)/4),2*r1,2*r1,,   

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

!!MP,EX,3,0.01 

MP,EX,3,4876 

MP,NUXY,3,0.30 

MP,DENS,3,1*10**(-7)   
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R,5,pi*r2**2,((pi*r2**4)/4),((pi*r2**4)/4),2*r2,2*r2,,  

 

!********************** 

!        MESH 

!********************** 

 

!**PLEGMA NHMATWN**** 

etype,1 

mat,1 

secnum,1 

real,1 

lsel,s,line,,1,110 

lesize,all,1.5 

lmesh,all 

 

!**PLEGMA MAYRWN INWN**** 

etype,4 

MAT,2 

REAL,4 

secnum,4 

lsel,s,line,,111,121 

lesize,all,,,40 

lmesh,all 

 

!**PLEGMA ASPRWN INWN*** 

etype,5 

secnum,5 

mat,3 

real,5 

lsel,s,line,,122,139 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 

 

!*********************** 

!       CONTACT PAIRS 

!*********************** 

!****1h plexi************* 

! create contact pair  #1 

 

lsel,s,line,,1,40    

nsll,s,1 
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CM,KI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,41,55 

nsll,s,1 

CM,PI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

! create contact pair  #2 

 

lsel,s,line,,56,96    

nsll,s,1 

CM,KI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,96,110 

nsll,s,1 

CM,PI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

!**************** 

!          LOADS 

!**************** 

 

h1=t+(2*r) 

nsel,r,loc,z,-h1 

d,all,all,0 

allsel 
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nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 

d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL,ALL   

 

! constrain rotation 

nsel,s,loc,z,0 

nsel,a,loc,z,-t 

d,all,rotx,0 

d,all,roty,0 

allsel 

 

!********************* 

!        SOLVE 

!********************* 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

2) ΢πνινγηζηηθφ κνληΩιν κε κε γξακκηθφ πιηθφ λεκΨησλ  

 

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

!************************* 

!         GEOMETRIA 

!************************* 

a=9         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 
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r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona y 

gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  

pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

 

!**Dimiourgia 1ou kathetou ogkou***** 

csys,0 

k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 

k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 

l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,7 

l,7,8 

l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

lgen,4,1,10,1,a,,,11,,0 

 

!**Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas******** 

csys,0 

k,45,0,gb,2*r 

k,46,ga,gb,2*r 
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k,47,ga+a,gb,2*r 

k,48,ga+(2*a),gb,2*r 

k,49,ga+(3*a),gb,2*r 

k,50,f,gb,2*r 

 

l,45,46 

l,46,47 

l,47,48 

l,48,49 

l,49,50 

 

lgen,3,41,45,1,,b,,10,,0 

 

!**ANTIGRAFI TWN KATHETWN INWN STON AXONA Z KATA t***** 

lgen,2,1,40,1,,,-t,100,,0 

 

!**ANTIGRAFI TWN ORIZONTIWN INWN STON AXONA Z KATA h**** 

lgen,2,41,55,1,,,-h,100,,0 

 

!*********************************** 

!    MATERIAL PROPERTIES 

!*********************************** 

 

ET,1,BEAM188 

ET,2,TARGE170 

ET,3,CONTA176 

ET,4,BEAM188 

ET,5,BEAM188 

KEYOPT,3,3,1      ! roughly cross beams   

KEYOPT,3,4,1      ! force-distributed surface 

KEYOPT,3,5,4      ! auto ICONT 

KEYOPT,3,9,1      !Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset 

KEYOPT,3,12,5     !BONDEN NODES 

 

R,10,r,r          ! real constant of contact elements 

R,11,r,r  

 

!MATERIAL PROPERTIES 

 

MP,EX,1,72000                     !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 
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MP,DENS,1,1*10**(-5)              ! Kgr/mm^3 

MP,MU,1,0.2 

R,1,pi*r**2,((pi*r**4)/4),((pi*r**4)/4),2*r,2*r,,   

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r,20,1 

 

SECTYPE,4,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r1,20,1 

 

SECTYPE,5,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r2,20,1 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to mauro 

MP,EX,2,5141 

MP,NUXY,2,0.30 

MP,DENS,2,1*10**(-7)   

R,4,pi*r1**2,((pi*r1**4)/4),((pi*r1**4)/4),2*r1,2*r1,,   

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

MP,EX,3,4876 

MP,NUXY,3,0.30 

MP,DENS,3,1*10**(-7)   

R,5,pi*r2**2,((pi*r2**4)/4),((pi*r2**4)/4),2*r2,2*r2,,  

 

!************************ 

!           MESH 

!************************ 

 

!******PLEGMA NHMATWN*** 

type,1 

mat,1 

secnum,1 

real,1 

lsel,s,line,,1,110 

lesize,all,1.5 

lmesh,all 

 

!***PLEGMA MAYRWN INWN************* 

type,4 

MAT,2 
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REAL,4 

secnum,4 

lsel,s,line,,111,121 

lesize,all,,,40 

lmesh,all 

 

!******PLEGMA ASPRWN INWN************ 

type,5 

secnum,5 

mat,3 

real,5 

lsel,s,line,,122,139 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 

 

!************************************* 

!       CONTACT PAIRS 

!************************************* 

!*******1h plexi************************ 

! create contact pair  #1 

 

lsel,s,line,,1,40    

nsll,s,1 

CM,KI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,41,55 

nsll,s,1 

CM,PI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

! create contact pair  #2 

 

lsel,s,line,,56,96    

nsll,s,1 
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CM,KI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,96,110 

nsll,s,1 

CM,PI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

!********************************* 

!                        LOADS 

!********************************* 

 

h1=t+(2*r) 

nsel,r,loc,z,-h1 

d,all,all,0 

allsel 

 

nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 

d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL,ALL   

 

! constrain rotation 

nsel,s,loc,z,0 

nsel,a,loc,z,-t 

d,all,rotx,0 

d,all,roty,0 

allsel 

 

!************************************* 

!                     SOLVE 

!************************************* 
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/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

 

Β. Δχξεζε γεσκεηξΫαο εζσηεξηθψλ λεκΨησλ 

 

1) ΛΪκαηα ηχπνπ 2 ζε δηακφξθσζε “x”  

 

/prep7 

 

*AFUN,RAD 

pi=4*atan(1) 

 

*dim,anglexz,table,50 

*dim,angle1yz,table,50 

 

!***** geometrical  parameters  ************************* 

 

L=35.7                      ! spline length - mm 

dis=19                   ! vertical distance  

dx=25                    ! horizontal distance 

dy=5 

 

csys,0 

k,1,0 

k,2,dx,dy,dis 

 

axz=pi/10        ! with x axis (0-pi/4) 

a1yz=pi/3       ! with y axis   (0-pi/4) 

a2yz=pi/10        ! with y axis, constant 

 

ti=1 
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sp=4 

*do,i,0,sp,1            ! sp steps 

axz=0.25*pi*i/sp 

 

*do,k,0,sp,1            ! sp steps 

a1yz=0.5*pi*k/sp 

 

*get,LEN1,line,1,leng 

  *IF,abs(L-len1),lt,0.5,THEN 

anglexz(ti)=axz 

angle1yz(ti)=a1yz 

ti=ti+1 

 

  *ENDIF 

 

*ENDDO 

*ENDDO 

 

!! kartaei mono lines me to epilegmeno mikos 

 

*do,i,1,25,1   

*get,LEN1,line,i,leng 

  *IF,abs(L-len1),gt,0.5,THEN 

 ldele,i 

  *ENDIF 

*enddo 

 

 

2) ΛΪκαηα ηχπνπ 2 ζε δηακφξθσζε “( )”  

 

/prep7 

 

*AFUN,RAD 

pi=4*atan(1) 

 

*dim,anglexz,table,50 

*dim,angle2yz,table,50 

 

!***** geometrical  parameters  ************************* 

 

L=25.1                      ! spline length -  (26.1) mm 
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dz=25                    ! vertical distance  

dx=0                    ! horizontal distance 

dy=7.5 

 

csys,0 

k,1,dx,0,dz 

k,2,0,dy,0 

 

axz=pi/3       ! with x axis (0-pi/2) 

a1yz=pi/50       ! with z axis   constant       

a2yz=pi/3        ! with z axis, (0-pi/2) 

 

ti=1 

 

sp=4 

*do,i,0,sp,1            ! sp steps 

axz=0.5*pi*i/sp 

 

*do,k,0,sp,1            ! sp steps 

a2yz=0.5*pi*k/sp 

 

*get,LEN1,line,1,leng 

  *IF,abs(L-len1),lt,0.5,THEN 

anglexz(ti)=axz 

angle2yz(ti)=a2yz 

ti=ti+1 

 

  *ENDIF 

 

*ENDDO 

*ENDDO 

 

!! kartaei mono lines me to epilegmeno mikos 

 

*do,i,1,25,1   

*get,LEN1,line,i,leng 

  *IF,abs(L-len1),gt,0.5,THEN 

 ldele,i 

  *ENDIF 

*enddo 
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3) ΛΪκαηα ηχπνπ 1 ζε δηακφξθσζε “( )”  

 

/prep7 

 

*AFUN,RAD 

pi=4*atan(1) 

 

 

*dim,anglexz,table,50 

*dim,angle2yz,table,50 

 

 

!***** geometrical  parameters  ************************* 

 

L=24                    ! spline length -  (25.5) mm 

dz=19                    ! vertical distance  

dx=0                    ! horizontal distance 

dy=5 

 

csys,0 

k,1,dx,0,dz 

k,2,0,dy,0 

 

axz=0.9*(pi/2)       ! with x axis (0-pi/2) 

a1yz=pi/50       ! with z axis   constant       

a2yz=pi/3        ! with z axis, (0-pi/2) 

 

ti=1 

 

sp=4 

*do,i,0,sp,1            ! sp steps 

axz=0.5*pi*i/sp 

 

*do,k,0,sp,1            ! sp steps 

a2yz=0.5*pi*k/sp 

 

*get,LEN1,line,1,leng 

  *IF,abs(L-len1),lt,0.5,THEN 

anglexz(ti)=axz 

angle2yz(ti)=a2yz 

ti=ti+1 
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  *ENDIF 

 

*ENDDO 

*ENDDO 

 

!! kartaei mono lines me to epilegmeno mikos 

 

*do,i,1,25,1   

*get,LEN1,line,i,leng 

  *IF,abs(L-len1),gt,0.5,THEN 

 ldele,i 

  *ENDIF 

*enddo 

 

 

4) ΠπκπΫεζε ζηηο Ϋλεο κε ην πξαγκαηηθφ κΪθνο (απνηειεΫ ζπλΩρεηα γηα θΨζε Ωλαλ 

απφ ηνπο ηξεηο πξνεγνχκελνπο θψδηθεο)  

 

P=0.002                  ! Newton 

 

lsel,u,line,,21 

ldele,all 

allsel 

 

!**************** elements - material properties ********************** 

ET,1,BEAM4 

MP,EX,1,1917.75                    !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 

 

rf=0.125                    ! fibre radius - mm 

D=2*rf 

AREA=PI*(D/2)**2  

IZZ=(PI/64)*(D**4) 

IYY=(PI/64)*(D**4) 

TKZ=D 

TKY=D 

R,1,AREA,IZZ, IYY,TKZ,TKY 

 

!SECTYPE, 1, BEAM, CSOLID, , 0  

!SECDATA,D/2,0,0 
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!**********  meshing ************************************* 

etype,1 

mat,1 

real,1 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 

 

! boundary conditions 

 

ksel,s,kp,,2 

nslk,s,1 

d,all,ux,0 

d,all,uy,0 

d,all,uz,0 

allsel 

 

ksel,s,kp,,1 

nslk,s,1 

f,all,fZ,-P       ! Newton 

d,all,ux,0 

d,all,uY,0 

allsel 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NLGEOM,ON 

NSUBST,20,100,10 

!OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,ON 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

Γ. ΞαξακεηξηθΨ αλΨιπζε-επΫδξαζε αθηηλψλ ζηα απνηειΩζκαηα ηεο δνθηκΪο 

ζπκπΫεζεο  

 

1) ΔπΫδξαζε αθηΫλαο λεκΨησλ ηχπνπ 1  

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 
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!******************** 

!         GEOMETRIA 

!********* 

a=9         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 

r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

 

rm=0.80*r1 

 

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona y gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  

pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

 

!***Dimiourgia 1ou kathetou ogkou*********** 

csys,0 

k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 

k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 

l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,7 

l,7,8 
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l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

lgen,4,1,10,1,a,,,11,,0 

 

!***Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas********* 

csys,0 

k,45,0,gb,2*r 

k,46,ga,gb,2*r 

k,47,ga+a,gb,2*r 

k,48,ga+(2*a),gb,2*r 

k,49,ga+(3*a),gb,2*r 

k,50,f,gb,2*r 

 

l,45,46 

l,46,47 

l,47,48 

l,48,49 

l,49,50 

 

lgen,3,41,45,1,,b,,10,,0 

 

!***ANTIGRAFI TWN KATHETWN INWN STON AXONA Z KATA t******* 

lgen,2,1,40,1,,,-t,100,,0 

 

!****ANTIGRAFI TWN ORIZONTIWN INWN STON AXONA Z KATA h*** 

lgen,2,41,55,1,,,-h,100,,0 

!************************* 

!        MATERIAL PROPERTIES 

!************************* 

 

ET,1,BEAM188 

ET,2,TARGE170 

ET,3,CONTA176 

ET,4,BEAM188 

ET,5,BEAM188 

KEYOPT,3,3,1      ! roughly cross beams   

KEYOPT,3,4,1      ! force-distributed surface 

KEYOPT,3,5,4      ! auto ICONT 

KEYOPT,3,9,1      !Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset 
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KEYOPT,3,12,5     !BONDEN NODES 

 

R,10,r,r          ! real constant of contact elements 

R,11,r,r  

 

!MATERIAL PROPERTIES 

 

MP,EX,1,72000                     !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 

MP,DENS,1,1*10**(-5)              ! Kgr/mm^3 

MP,MU,1,0.2 

R,1,pi*r**2,((pi*r**4)/4),((pi*r**4)/4),2*r,2*r,,   

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r,20,1 

 

SECTYPE,4,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,rm,20,1 

 

SECTYPE,5,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r2,20,1 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to mauro 

MP,EX,2,5141 

MP,NUXY,2,0.30 

MP,DENS,2,1*10**(-7)   

R,4,pi*rm**2,((pi*rm**4)/4),((pi*rm**4)/4),2*rm,2*rm,,   

 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

MP,EX,3,4876 

MP,NUXY,3,0.30 

MP,DENS,3,1*10**(-7)   

R,5,pi*r2**2,((pi*r2**4)/4),((pi*r2**4)/4),2*r2,2*r2,,  

 

!***************************** 

!                           MESH 

!****************************** 

 

!********PLEGMA NHMATWN******** 

type,1 
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mat,1 

secnum,1 

real,1 

lsel,s,line,,1,110 

lesize,all,1.5 

lmesh,all 

 

!*****PLEGMA MAYRWN INWN************* 

type,4 

MAT,2 

REAL,4 

secnum,4 

lsel,s,line,,111,121 

lesize,all,,,40 

lmesh,all 

 

!******PLEGMA ASPRWN INWN*********** 

type,5 

secnum,5 

mat,3 

real,5 

lsel,s,line,,122,139 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 

 

!********************************* 

!       CONTACT PAIRS 

!******************************** 

!********1h plexi******************* 

! create contact pair  #1 

 

lsel,s,line,,1,40    

nsll,s,1 

CM,KI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,41,55 

nsll,s,1 
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CM,PI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

! create contact pair  #2 

 

lsel,s,line,,56,96    

nsll,s,1 

CM,KI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,96,110 

nsll,s,1 

CM,PI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

!************************** 

!        LOADS 

!************************** 

 

h1=t+(2*r) 

nsel,r,loc,z,-h1 

d,all,all,0 

allsel 

 

nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 

d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL,ALL   
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!**************************** 

!                     SOLVE 

!**************************** 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

 

2) ΔπΫδξαζε αθηΫλαο λεκΨησλ ηχπνπ 2  

 

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

!************************ 

!          GEOMETRIA 

!************************ 

a=9         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 

r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

 

ra=1.15*r2 

              

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona y gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  

pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

!***Dimiourgia 1ou kathetou ogkou********** 

csys,0 
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k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 

k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 

l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,7 

l,7,8 

l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

lgen,4,1,10,1,a,,,11,,0 

 

!******Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas***** 

csys,0 

k,45,0,gb,2*r 

k,46,ga,gb,2*r 

k,47,ga+a,gb,2*r 

k,48,ga+(2*a),gb,2*r 

k,49,ga+(3*a),gb,2*r 

k,50,f,gb,2*r 

 

l,45,46 

l,46,47 

l,47,48 

l,48,49 

l,49,50 

 

lgen,3,41,45,1,,b,,10,,0 
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!******ANTIGRAFI TWN KATHETWN INWN STON AXONA Z KATA t***** 

lgen,2,1,40,1,,,-t,100,,0 

 

!*****ANTIGRAFI TWN ORIZONTIWN INWN STON AXONA Z KATA h****** 

lgen,2,41,55,1,,,-h,100,,0 

 

!******************************************** 

!               MATERIAL PROPERTIES 

!********************************************* 

 

ET,1,BEAM188 

ET,2,TARGE170 

ET,3,CONTA176 

ET,4,BEAM188 

ET,5,BEAM188 

KEYOPT,3,3,1      ! roughly cross beams   

KEYOPT,3,4,1      ! force-distributed surface 

KEYOPT,3,5,4      ! auto ICONT 

KEYOPT,3,9,1      !Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset 

KEYOPT,3,12,5     !BONDEN NODES 

 

R,10,r,r          ! real constant of contact elements 

R,11,r,r  

 

!MATERIAL PROPERTIES 

 

MP,EX,1,72000                     !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 

MP,DENS,1,1*10**(-5)              ! Kgr/mm^3 

MP,MU,1,0.2 

R,1,pi*r**2,((pi*r**4)/4),((pi*r**4)/4),2*r,2*r,,   

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r,20,1 

 

SECTYPE,4,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r1,20,1 

 

SECTYPE,5,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,ra,20,1 
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!MATERIAL PROPERTIES gia to mauro 

MP,EX,2,5141 

MP,NUXY,2,0.30 

MP,DENS,2,1*10**(-7)   

R,4,pi*r1**2,((pi*r1**4)/4),((pi*r1**4)/4),2*r1,2*r1,,   

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

MP,EX,3,4876 

MP,NUXY,3,0.30 

MP,DENS,3,1*10**(-7)   

R,5,pi*ra**2,((pi*ra**4)/4),((pi*ra**4)/4),2*ra,2*ra,,  

 

!*************************************** 

!                           MESH 

!*************************************** 

 

!********PLEGMA NHMATWN*************** 

type,1 

mat,1 

secnum,1 

real,1 

lsel,s,line,,1,110 

lesize,all,1.5 

lmesh,all 

!***PLEGMA MAYRWN INWN*********** 

type,4 

MAT,2 

REAL,4 

secnum,4 

lsel,s,line,,111,121 

lesize,all,,,40 

lmesh,all 

 

!*****PLEGMA ASPRWN INWN************ 

type,5 

secnum,5 

mat,3 

real,5 

lsel,s,line,,122,139 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 
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!************************************** 

!       CONTACT PAIRS 

!*************************************** 

!*****1h plexi**************************** 

! create contact pair  #1 

 

lsel,s,line,,1,40    

nsll,s,1 

CM,KI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,41,55 

nsll,s,1 

CM,PI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

! create contact pair  #2 

 

lsel,s,line,,56,96    

nsll,s,1 

CM,KI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,96,110 

nsll,s,1 

CM,PI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 
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!***************************************** 

!                               LOADS 

!***************************************** 

 

h1=t+(2*r) 

nsel,r,loc,z,-h1 

d,all,all,0 

allsel 

 

nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 

d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL,ALL   

 

!******************************** 

!                     SOLVE 

!******************************** 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

 

Γ. ΞαξακεηξηθΪ αλΨιπζε – ΔπΫδξαζε ησλ κΩηξσλ ειαζηηθφηεηαο ησλ εζσηεξηθψλ 

λεκΨησλ ζηα απνηειΩζκαηα ηεο δνθηκΪο ζπκπΫεζεο  

 

1) Ιφγνο Δ2 = 10282 Λ / mm2  

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

!******************************* 

!         GEOMETRIA 

!******************************** 
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a=9         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 

r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

 

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona y gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  

pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

 

!****Dimiourgia 1ou kathetou ogkou********* 

csys,0 

k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 

k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 

l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,7 

l,7,8 

l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

lgen,4,1,10,1,a,,,11,,0 
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!**********Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas*************** 

csys,0 

k,45,0,gb,2*r 

k,46,ga,gb,2*r 

k,47,ga+a,gb,2*r 

k,48,ga+(2*a),gb,2*r 

k,49,ga+(3*a),gb,2*r 

k,50,f,gb,2*r 

l,45,46 

l,46,47 

l,47,48 

l,48,49 

l,49,50 

 

lgen,3,41,45,1,,b,,10,,0 

 

!****ANTIGRAFI TWN KATHETWN INWN STON AXONA Z KATA t*** 

lgen,2,1,40,1,,,-t,100,,0 

 

!***ANTIGRAFI TWN ORIZONTIWN INWN STON AXONA Z KATA h*** 

lgen,2,41,55,1,,,-h,100,,0 

 

!**************************************** 

!       MATERIAL PROPERTIES 

!**************************************** 

 

ET,1,BEAM188 

ET,2,TARGE170 

ET,3,CONTA176 

ET,4,BEAM188 

ET,5,BEAM188 

KEYOPT,3,3,1      ! roughly cross beams   

KEYOPT,3,4,1      ! force-distributed surface 

KEYOPT,3,5,4      ! auto ICONT 

KEYOPT,3,9,1      !Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset 

KEYOPT,3,12,5     !BONDEN NODES 

 

R,10,r,r          ! real constant of contact elements 

R,11,r,r  

 

!MATERIAL PROPERTIES 
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MP,EX,1,72000                     !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 

MP,DENS,1,1*10**(-5)              ! Kgr/mm^3 

MP,MU,1,0.2 

R,1,pi*r**2,((pi*r**4)/4),((pi*r**4)/4),2*r,2*r,,   

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r,20,1 

 

SECTYPE,4,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r1,20,1 

 

SECTYPE,5,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r2,20,1 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to mauro 

MP,EX,2,10282    !!! E2 = 10282 N/mm2  

MP,NUXY,2,0.30 

MP,DENS,2,1*10**(-7)   

R,4,pi*r1**2,((pi*r1**4)/4),((pi*r1**4)/4),2*r1,2*r1,,   

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

MP,EX,3,4876 

MP,NUXY,3,0.30 

MP,DENS,3,1*10**(-7)   

R,5,pi*r2**2,((pi*r2**4)/4),((pi*r2**4)/4),2*r2,2*r2,,  

 

 

!********************************* 

!                           MESH 

!********************************* 

 

!*****PLEGMA NHMATWN************* 

type,1 

mat,1 

secnum,1 

real,1 

lsel,s,line,,1,110 

lesize,all,1.5 

lmesh,all 
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!*****PLEGMA MAYRWN INWN********** 

type,4 

MAT,2 

REAL,4 

secnum,4 

lsel,s,line,,111,121 

lesize,all,,,40 

lmesh,all 

 

!*****PLEGMA ASPRWN INWN*********** 

type,5 

secnum,5 

mat,3 

real,5 

lsel,s,line,,122,139 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 

 

!***************************************** 

!       CONTACT PAIRS 

!*************************************** 

!*****1h plexi***************************** 

! create contact pair  #1 

 

lsel,s,line,,1,40    

nsll,s,1 

CM,KI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,41,55 

nsll,s,1 

CM,PI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 
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! create contact pair  #2 

lsel,s,line,,56,96    

nsll,s,1 

CM,KI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,96,110 

nsll,s,1 

CM,PI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

!************************************* 

!                 LOADS 

!************************************* 

h1=t+(2*r) 

nsel,r,loc,z,-h1 

d,all,all,0 

allsel 

 

nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 

d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL,ALL   

 

!**************************************** 

!                     SOLVE 

!*************************************** 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  
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LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

2) Ιφγνο Δ1 = 9752 Λ / mm2  

 

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

!****************************** 

!        GEOMETRIA 

!****************************** 

a=9         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 

r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

 

!!rm=0.8*r1 

!!ra=0.8*r2 

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  

pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

 

!***Dimiourgia 1ou kathetou ogkou************ 

csys,0 

k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 
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k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 

l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,7 

l,7,8 

l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

lgen,4,1,10,1,a,,,11,,0 

 

!**********Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas******* 

csys,0 

k,45,0,gb,2*r 

k,46,ga,gb,2*r 

k,47,ga+a,gb,2*r 

k,48,ga+(2*a),gb,2*r 

k,49,ga+(3*a),gb,2*r 

k,50,f,gb,2*r 

 

l,45,46 

l,46,47 

l,47,48 

l,48,49 

l,49,50 

 

lgen,3,41,45,1,,b,,10,,0 

 

!*******ANTIGRAFI TWN KATHETWN INWN STON AXONA Z KATA t*** 

lgen,2,1,40,1,,,-t,100,,0 

 

!*ANTIGRAFI TWN ORIZONTIWN INWN STON AXONA Z KATA h*** 

lgen,2,41,55,1,,,-h,100,,0 
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!************************************* 

!       MATERIAL PROPERTIES 

!************************************* 

 

ET,1,BEAM188 

ET,2,TARGE170 

ET,3,CONTA176 

ET,4,BEAM188 

ET,5,BEAM188 

KEYOPT,3,3,1      ! roughly cross beams   

KEYOPT,3,4,1      ! force-distributed surface 

KEYOPT,3,5,4      ! auto ICONT 

KEYOPT,3,9,1      !Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset 

KEYOPT,3,12,5     !BONDEN NODES 

 

R,10,r,r          ! real constant of contact elements 

R,11,r,r  

!MATERIAL PROPERTIES gia ta exwterika nhmata  

 

MP,EX,1,72000                     !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 

MP,DENS,1,1*10**(-5)              ! Kgr/mm^3 

MP,MU,1,0.2 

R,1,pi*r**2,((pi*r**4)/4),((pi*r**4)/4),2*r,2*r,,   

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r,20,1 

 

SECTYPE,4,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r1,20,1 

 

SECTYPE,5,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r2,20,1 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to mauro 

MP,EX,2,5141 

MP,NUXY,2,0.30 

MP,DENS,2,1*10**(-7)   

R,4,pi*r1**2,((pi*r1**4)/4),((pi*r1**4)/4),2*r1,2*r1,,   
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!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

MP,EX,3,9752   !!E1 = 9752 N/mm2  

MP,NUXY,3,0.30 

MP,DENS,3,1*10**(-7)   

R,5,pi*r2**2,((pi*r2**4)/4),((pi*r2**4)/4),2*r2,2*r2,,  

 

!******************************* 

!         MESH 

!******************************* 

 

!***PLEGMA NHMATWN************* 

type,1 

mat,1 

secnum,1 

real,1 

lsel,s,line,,1,110 

lesize,all,1.5 

lmesh,all 

 

!****PLEGMA MAYRWN INWN*********** 

type,4 

MAT,2 

REAL,4 

secnum,4 

lsel,s,line,,111,121 

lesize,all,,,40 

lmesh,all 

 

!****PLEGMA ASPRWN INWN************** 

type,5 

secnum,5 

mat,3 

real,5 

lsel,s,line,,122,139 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 

 

!************************************** 

!       CONTACT PAIRS 

!************************************** 

!***1h plexi*************************** 
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! create contact pair  #1 

 

lsel,s,line,,1,40    

nsll,s,1 

CM,KI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,41,55 

nsll,s,1 

CM,PI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

! create contact pair  #2 

 

lsel,s,line,,56,96    

nsll,s,1 

CM,KI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,96,110 

nsll,s,1 

CM,PI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

!************************************ 

!           LOADS 

!************************************ 

 

h1=t+(2*r) 
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nsel,r,loc,z,-h1 

d,all,all,0 

allsel 

 

nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 

d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL,ALL   

 

!********************************** 

!                     SOLVE 

!********************************* 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

Δ. ΞαξακεηξηθΪ αλΨιπζε – επΫδξαζε ηνπ πνζνζηνχ ζπκκεηνρΪο ησλ εζσηεξηθψλ 

λεκΨησλ ζηα απνηειΩζκαηα ηεο δνθηκΪο ζπκπΫεζεο  

 

1) ΚνληΩιν κφλν κε εζσηεξηθΨ λΪκαηα ηχπνπ 1  

 

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

!********************************* 

!           GEOMETRIA 

!********************************* 

a=9         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 
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r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona y gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  

pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

 

!*****Dimiourgia 1ou kathetou ogkou********** 

csys,0 

k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 

k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 

l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,7 

l,7,8 

l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

lgen,4,1,10,1,a,,,11,,0 

 

!***Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas****** 

csys,0 

k,45,0,gb,2*r 

k,46,ga,gb,2*r 

k,47,ga+a,gb,2*r 
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k,48,ga+(2*a),gb,2*r 

k,49,ga+(3*a),gb,2*r 

k,50,f,gb,2*r 

 

l,45,46 

l,46,47 

l,47,48 

l,48,49 

l,49,50 

 

lgen,3,41,45,1,,b,,10,,0 

 

!**ANTIGRAFI TWN KATHETWN INWN STON AXONA Z KATA t*** 

lgen,2,1,40,1,,,-t,100,,0 

 

!*ANTIGRAFI TWN ORIZONTIWN INWN STON AXONA Z KATA h** 

lgen,2,41,55,1,,,-h,100,,0 

 

!************************************** 

!    MATERIAL PROPERTIES 

!************************************** 

 

ET,1,BEAM188 

ET,2,TARGE170 

ET,3,CONTA176 

ET,5,BEAM188 

KEYOPT,3,3,1      ! roughly cross beams   

KEYOPT,3,4,1      ! force-distributed surface 

KEYOPT,3,5,4      ! auto ICONT 

KEYOPT,3,9,1      !Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset 

KEYOPT,3,12,5     !BONDEN NODES 

 

R,10,r,r          ! real constant of contact elements 

R,11,r,r  

 

!MATERIAL PROPERTIES 

 

MP,EX,1,72000                     !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 

MP,DENS,1,1*10**(-5)              ! Kgr/mm^3 

MP,MU,1,0.2 
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R,1,pi*r**2,((pi*r**4)/4),((pi*r**4)/4),2*r,2*r,,   

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r,20,1 

 

SECTYPE,5,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r2,20,1 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

MP,EX,3,4876 

MP,NUXY,3,0.30 

MP,DENS,3,1*10**(-7)   

R,5,pi*r2**2,((pi*r2**4)/4),((pi*r2**4)/4),2*r2,2*r2,,  

 

!************************************ 

!                           MESH 

!************************************ 

 

!***PLEGMA NHMATWN***************** 

type,1 

mat,1 

secnum,1 

real,1 

lsel,s,line,,1,110 

lesize,all,1.5 

lmesh,all 

 

!******PLEGMA ASPRWN INWN*********** 

type,5 

secnum,5 

mat,3 

real,5 

lsel,s,line,,111,128 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 

 

!*************************** 

!       CONTACT PAIRS 

!*************************** 

!****1h plexi***************** 

! create contact pair  #1 
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lsel,s,line,,1,40    

nsll,s,1 

CM,KI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,41,55 

nsll,s,1 

CM,PI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

! create contact pair  #2 

 

lsel,s,line,,56,96    

nsll,s,1 

CM,KI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,96,110 

nsll,s,1 

CM,PI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

!****************************** 

!        LOADS 

!****************************** 

 

h1=t+(2*r) 

nsel,r,loc,z,-h1 

d,all,all,0 
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allsel 

 

nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 

d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL,ALL   

 

!*********************************** 

!                     SOLVE 

!********************************** 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

 

2) ΚνληΩιν κφλν κε εζσηεξηθΨ λΪκαηα ηχπνπ 2 

 

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

!*************************************** 

!                GEOMETRIA 

!**************************************** 

a=9         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 

r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona y gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  
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pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

 

!****Dimiourgia 1ou kathetou ogkou************ 

csys,0 

k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 

k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 

l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,7 

l,7,8 

l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

lgen,4,1,10,1,a,,,11,,0 

 

!***Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas*** 

csys,0 

k,45,0,gb,2*r 

k,46,ga,gb,2*r 

k,47,ga+a,gb,2*r 

k,48,ga+(2*a),gb,2*r 

k,49,ga+(3*a),gb,2*r 

k,50,f,gb,2*r 

 

l,45,46 
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l,46,47 

l,47,48 

l,48,49 

l,49,50 

 

lgen,3,41,45,1,,b,,10,,0 

 

!***ANTIGRAFI TWN KATHETWN INWN STON AXONA Z KATA t*** 

lgen,2,1,40,1,,,-t,100,,0 

 

!***ANTIGRAFI TWN ORIZONTIWN INWN STON AXONA Z KATA h*** 

lgen,2,41,55,1,,,-h,100,,0 

 

!******************************************* 

!      MATERIAL PROPERTIES 

!****************************************** 

 

ET,1,BEAM188 

ET,2,TARGE170 

ET,3,CONTA176 

ET,4,BEAM188 

KEYOPT,3,3,1      ! roughly cross beams   

KEYOPT,3,4,1      ! force-distributed surface 

KEYOPT,3,5,4      ! auto ICONT 

KEYOPT,3,9,1      !Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset 

KEYOPT,3,12,5     !BONDEN NODES 

 

R,10,r,r          ! real constant of contact elements 

R,11,r,r  

 

!MATERIAL PROPERTIES 

 

MP,EX,1,72000                     !(N/mm^2)   

MP,PRXY,1,0.30 

MP,DENS,1,1*10**(-5)              ! Kgr/mm^3 

MP,MU,1,0.2 

R,1,pi*r**2,((pi*r**4)/4),((pi*r**4)/4),2*r,2*r,,   

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r,20,1 
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SECTYPE,4,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r1,20,1 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to mauro 

MP,EX,2,5141 

MP,NUXY,2,0.30 

MP,DENS,2,1*10**(-7)   

R,4,pi*r1**2,((pi*r1**4)/4),((pi*r1**4)/4),2*r1,2*r1,,   

 

!********************************** 

!                           MESH 

!********************************** 

 

!**************PLEGMA NHMATWN***** 

type,1 

mat,1 

secnum,1 

real,1 

lsel,s,line,,1,110 

lesize,all,1.5 

lmesh,all 

 

!*****PLEGMA MAYRWN INWN************** 

type,4 

MAT,2 

REAL,4 

secnum,4 

lsel,s,line,,111,121 

lesize,all,,,40 

lmesh,all 

 

!********************************************* 

!       CONTACT PAIRS 

!********************************************* 

!******1h plexi******************************** 

! create contact pair  #1 

 

lsel,s,line,,1,40    

nsll,s,1 

CM,KI1,NODE 

REAL,10 
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TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,41,55 

nsll,s,1 

CM,PI1,NODE 

REAL,10 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

! create contact pair  #2 

 

lsel,s,line,,56,96    

nsll,s,1 

CM,KI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

ALLSEL 

 

lsel,s,line,,96,110 

nsll,s,1 

CM,PI2,NODE 

REAL,11 

TYPE,2 

ESURF 

ALLSEL 

 

!*************************************** 

!                                     LOADS 

!*************************************** 

 

h1=t+(2*r) 

nsel,r,loc,z,-h1 

d,all,all,0 

allsel 

 

nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 
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d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL,ALL   

 

!***************************************** 

!                     SOLVE 

!***************************************** 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

 

Ε. ΔπηινγΪ ππθλφηεηαο πιΩγκαηνο κε πεπεξαζκΩλα ζηνηρεΫα beam  

 

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

r1=0.05 

pi=3.1415926536 

P=0.00005 

a=10 

h=1 

 

!****************************** 

!               GEOMETRIA      

!****************************** 

csys,0 

k,1,0,0,0 

k,2,a,0,0 

l,1,2 
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!*********************************************** 

!                MATERIAL PROPERTIES 

!*********************************************** 

ET,1,BEAM4        !3-D elastic 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

 

MP,EX,1,2000 

MP,NUXY,1,0.30 

R,1,pi*r1**2,((pi*r1**4)/4),((pi*r1**4)/4),r1,r1, ,   

 

!******************************** 

!                       MESH 

!******************************** 

 

mat,1 

lsel,s,line,,1 

lesize,all,,,h 

lmesh,all 

 

!**************************************** 

!        LOADS 

!**************************************** 

d,1,all,0 

F,2,FY,-P 

 

!***************************************** 

!          Solution 

!***************************************** 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NLGEOM,ON 

NSUBST,4,8,1 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 
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ΠΡ. Γηεξεχλεζε απνηειεζκΨησλ ANSYS ζην πξφβιεκα ηεο επαθΪο  

 

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

r=1.2732  !d=2.54648mm 

a=1   !mm 

pi=3.1415926536 

 

P=100 

 

!************************************ 

!                 GEOMETRIA 

!************************************ 

!1os kulindros- KATW  

csys,0 

k,1,1,0,0         !To simeio k1 apexei apo thn arxi twn axonwn apostash 1 

k,2,a+1,0,0 

l,1,2 

 

csys,0 

lwplan,,1,0 

cswplan,11,1 

 

k,3,r,270 

k,4,r,0 

k,5,r,90 

k,6,r,180 

 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 

l,6,3 

 

csys,0 

lgen,2,2,5,1,a,0,0,10,,0 

 

csys,0 

v,1,5,6,1,2,15,16,2 

v,1,6,3,1,2,16,13,2 

v,1,3,4,1,2,13,14,2 
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v,1,4,5,1,2,14,15,2 

 

!**************************************************************** 

!2os kulindros- PANW 

csys,0 

k,8,(a/2)+1,2*r,a/2 

k,9,(a/2)+1,2*r,-a/2 

l,8,9 

 

csys,0 

lwplan,,22,0 

cswplan,12,1 

k,17,r,270 

k,18,r,0 

k,19,r,90 

k,20,r,180 

 

l,17,18 

l,18,19 

l,19,20 

l,20,17 

 

csys,0 

lgen,2,23,26,1,,,-a,10,,0 

 

v,8,17,20,8,9,27,30,9 

v,8,20,19,8,9,30,29,9 

v,8,19,18,8,9,29,28,9 

v,8,18,17,8,9,28,27,9 

 

!********************************************** 

!                                 MATERIAL PROPERTIES 

!*********************************************** 

ET,1,SOLID45    ! 3-D SOLID ELEMENTS 

ET,2,170             !TARGET 

ET,3,175            !CONTACT 

 

MP,EX,1,20000 

MP,NUXY,1,0.3 

 

g=20 
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h=14 

 

!********************************** 

!Diameriseis katw plakas 

 

lesize,2,,,h,0.5 

lesize,3,,,h,2 

lesize,6,,,h,0.5 

lesize,7,,,h,2 

 

!************************************* 

!Diameriseis panw plakas 

 

lesize,28,,,h,0.5 

lesize,29,,,h,2 

lesize,24,,,h,0.5 

lesize,25,,,h,2 

 

vsel,all 

allsel,below,volu 

lsel,r,length,,0.001,1 

lesize,all,,,g 

 

allsel,below,volu 

lsel,r,length,,1.001,(pi*r)/2 

lesize,all,,,h 

 

mat,1 

vmesh,all 

 

!************************************** 

!                              LOADS 

!*************************************** 

 

csys,0 

nsel,s,loc,x,1+(a/2)   !Periorismos kinisis kata ton axona "x" sto epipedo xy 

d,all,ux,0 

allsel 

 

nsel,s,loc,z,0          !Periorismos kinisis kata ton axona "z" sto epipedo yz 

d,all,uz,0 
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allsel 

 

NSEL,s,loc,y,-r     !Paktwsi tou katw kulindrou 

d,all,all,0 

allsel 

 

!******************************* 

!                     SOLVE 

!******************************* 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NLGEOM,ON 

NSUBST,6,10,1 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  

TIME,1 

SOLVE 

FINISH 

 

/post1 

 

nsel,,loc,y,3*r 

*GET,D,NODE,BC,UY 

ESEL,S,TYPE,,3 

ETABLE,NSTAT,CONT,STAT 

ESEL,R,ETAB,NSTAT,2,2 

CMSEL,S,lina 

NSLE,R 

NSORT,LOC,X,1 

*GET,B,SORT,,MAX 

*STATUS,PARM 

SAVE,TABLE_1 

NSEL,ALL 

ESEL,ALL 

FINISH            
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Ζ. ΢πνινγηζηηθφ κνληΩιν κε πιεγκαηνπνΫεζε κε ζηνηρεΫα solid θαη beam  

 

/CONFIG,NPROC,1 

/PREP7 

 

!*************************************** 

!                    GEOMETRIA 

!************************************** 

a=8.33         !orizontia apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

b=10           !katheth apostasi metaxi twn keliwn ths domikhs monadas (mm) 

t=19           !paxos ths domikhs monadas (mm) , apostasi metaxi anw kai katw plexis 

r=1            !diametros twn nhmatwn (mm), d=2*r=2mm 

r1=0.15        !diametros twn esoterikwn maurwn inwn(sy2)  d=0.30mm 

r2=0.125       !diametros twn esoterikwn asprwn inwn(sy1) d=0.25mm  

ga=a/4           !apostash pou tha topothetithei h katheth ina apo ton axona y gb=b/4  

c=(2*b)+(2*gb)   !mikos katheths inas 

f=(3*a)+(2*ga)   !mikos orizontias inas          

h=t+4*r          !apostash pou tha ginoun copy oi orizonties ines  

pi=3.1415926536 

*AFUN,RAD 

PI=4*atan(1) 

 

!****Dimiourgia 1ou kathetou ogkou************* 

csys,0 

k,1,ga,0,0 

k,2,ga,gb,0 

k,3,ga,2*gb,0 

k,4,ga,3*gb,0 

k,5,ga,4*gb,0 

k,6,ga,gb+b,0 

k,7,ga,b+(2*gb),0 

k,8,ga,b+(3*gb),0 

k,9,ga,2*b,0 

k,10,ga,gb+(2*b),0 

k,11,ga,c,0 

 

l,1,2 

l,2,3 

l,3,4 

l,4,5 

l,5,6 
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l,6,7 

l,7,8 

l,8,9 

l,9,10 

l,10,11 

 

!*************************** 

!Dimiourgia topikou susthmatos sth basi tis 1hs grammis, peristrofi tou susthmatos gia na 

!doulepsw sto epipedo !(xz) kai !dimioiurgia 1ou kuklou 

  

csys,0 

local,11,1,ga,0,0,-90,-90,-90 

 

k,12,r,270 

k,13,r,0 

k,14,r,90 

k,15,r,180 

 

l,12,13 

l,13,14 

l,14,15 

l,15,12 

 

!******************************************* 

!Antigrafi tou kuklou ths bashs sto telos kathe grammis   

 

csys,0 

lgen,11,11,14,1,,gb,,100,,0 

 

 

!******************************** 

!Dimiourgia ogkwn 1ou kathetos nhmatos 

 

csys,0 

v,1,12,15,1,2,112,115,2 

v,1,15,14,1,2,115,114,2 

v,1,14,13,1,2,114,113,2 

v,1,13,12,1,2,113,112,2 

 

csys,0 

v,4,312,315,4,5,412,415,5 
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v,4,315,314,4,5,415,414,5 

v,4,314,313,4,5,414,413,5 

v,4,313,312,4,5,413,412,5 

 

csys,0 

v,5,412,415,5,6,512,515,6 

v,5,415,414,5,6,515,514,6 

v,5,414,413,5,6,514,513,6 

v,5,413,412,5,6,513,512,6 

 

csys,0 

v,6,512,515,6,7,612,615,7 

v,6,515,514,6,7,615,614,7 

v,6,514,513,6,7,614,613,7 

v,6,513,512,6,7,613,612,7 

 

csys,0 

v,7,612,615,7,8,712,715,8 

v,7,615,614,7,8,715,714,8 

v,7,614,613,7,8,714,713,8 

v,7,613,612,7,8,713,712,8 

 

csys,0 

v,8,712,715,8,9,812,815,9 

v,8,715,714,8,9,815,814,9 

v,8,714,713,8,9,814,813,9 

v,8,713,712,8,9,813,812,9 

 

csys,0 

v,9,812,815,9,10,912,915,10 

v,9,815,814,9,10,915,914,10 

v,9,814,813,9,10,914,913,10 

v,9,813,812,9,10,913,912,10 

 

csys,0 

v,10,912,915,10,11,1012,1015,11 

v,10,915,914,10,11,1015,1014,11 

v,10,914,913,10,11,1014,1013,11 

v,10,913,912,10,11,1013,1012,11 
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!************************************* 

!Dimiourgia twn 4 nhmatwn me antigrafi tou 1ou  

 

vgen,4,1,40,1,a,0,0,2000,,0  

 

 

!****Dimiourgia twn ogkwn ths 1hs orizontias inas****** 

csys,0 

k,16,0,gb,2*r 

k,17,ga,gb,2*r 

k,18,ga+a,gb,2*r 

k,19,ga+(2*a),gb,2*r 

k,20,ga+(3*a),gb,2*r 

k,21,f,gb,2*r 

 

l,16,17 

l,17,18 

l,18,19 

l,19,20 

l,20,21 

 

!************************************** 

!Dimiourgia kuklou sth arxi ths orizontias grammis 

 

lwplan,,553,0 

cswplan,11,1 

 

k,22,r,270 

k,23,r,0 

k,24,r,90 

k,25,r,180 

 

 

l,22,23 

l,23,24 

l,24,25 

l,25,22 

 

 

!******************************************* 

!Antigrafi tou kuklou ths vasis sto telos kathe grammis tou 1ou orizontiou nimatos 
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csys,0 

lgen,2,558,561,1,ga,,,100,,0 

lgen,4,562,565,1,a,,,100,,0 

lgen,2,574,577,1,ga,,,100,,0 

 

!***************************************** 

!Dimiourgia twn ogkwn toy 1ou orizontiou nhmatos  

 

v,16,24,23,16,17,124,123,17 

v,16,23,22,16,17,123,122,17 

v,16,22,25,16,17,122,125,17 

v,16,25,24,16,17,125,124,17 

 

v,17,124,123,17,18,224,223,18 

v,17,123,122,17,18,223,222,18 

v,17,122,125,17,18,222,225,18 

v,17,125,124,17,18,225,224,18 

 

v,20,424,423,20,21,524,523,21 

v,20,423,422,20,21,523,522,21 

v,20,422,425,20,21,522,525,21 

v,20,425,424,20,21,525,524,21 

 

!****************************************** 

!Antigrafi tou 1ou orizontiou nhmatos se alla 2 antigrafa  

 

csys,0 

vgen,3,161,180,1,,b,,1000,,0 

 

!************************************************* 

!Antigrafi twn kathetwn inwn kata ton axona z kata t (dimiourgia antidiametrikhs plakas) 

csys,0 

vgen,2,1,160,1,,,-t,10000,,0 

 

!***************************************************** 

!Antigrafi twn orizontiwn inwn kata twm axona z (dimiourgia antidiametrikhs plakas)  

csys,0 

vgen,2,161,220,1,,,-h,20000,,0 
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!***************************************** 

!                  MATERIAL PROPERTIES 

!***************************************** 

 

ET,1,SOLID45      !3-D solid elements 

ET,2,BEAM188      !3-D elastic 

ET,3,170          !target 

ET,4,174          !contact 

ET,5,BEAM188 

 

KEYOPT,4,5,3        ! Either closes the gap or reduces initial penetration 

KEYOPT,4,9,1        ! To ignore initial penetration from both effects 

KEYOPT,1,4,1        ! activate element coordinate system 

KEYOPT,4,12,5       !bonded always   

 

!MATERIAL PROPERTIES GIA NHMATA  

MP,EX,1,10000           ! transverse isotropic properties (N/mm^2) 

MP,EY,1,10000 

MP,EZ,1,72000         !(MPa=N/mm^2) 

MP,NUXY,1,0.30 

MP,NUYZ,1,0.30 

MP,NUXZ,1,0.30 

MP,GXY,1,3850 

MP,GYZ,1,5000       

MP,GXZ,1,5000       

MP,MU,1,0.2 

 

SECTYPE,2,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r1,20,1 

 

SECTYPE,5,BEAM,CSOLID,,0  

SECDATA,r2,20,1 

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to mauro 

MP,EX,2,5141 

MP,NUXY,2,0.30 

MP,DENS,2,1*10**(-7)   

R,2,pi*r1**2,((pi*r1**4)/4),((pi*r1**4)/4),2*r1,2*r1,,   

 

!MATERIAL PROPERTIES gia to aspro 

MP,EX,3,4876 
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MP,NUXY,3,0.30 

MP,DENS,3,1*10**(-7)   

R,5,pi*r2**2,((pi*r2**4)/4),((pi*r2**4)/4),2*r2,2*r2,,  

 

!************************************** 

!                         MESH 

!************************************** 

 

vsel,all 

allsel,below,volu 

lsel,r,length,,0.001,0.5*r*pi 

lesize,all,,,6 

 

allsel,below,volu 

lsel,r,length,,(0.5*r*pi)+0.001,ga 

lesize,all,,,10 

 

allsel,below,volu 

lsel,r,length,,0.001+ga,gb 

lesize,all,,,10 

 

allsel,below,volu 

lsel,r,length,,0.001+gb,a 

lesize,all,,,40 

 

allsel,below,volu 

lsel,r,length,,0.001+a,b 

lesize,all,,,40 

 

mat,1 

vmesh,all 

 

!******PLEGMA MAYRWN INWN************* 

type,2 

MAT,2 

REAL,2 

secnum,2 

lsel,s,line,,1543,1553 

lesize,all,,,40 

lmesh,all 
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!*********PLEGMA ASPRWN INWN***************** 

type,5 

secnum,5 

mat,3 

real,5 

lsel,s,line,,1553,1571 

lesize,all,,,30 

lmesh,all 

 

!*************************************** 

!       CONTACT PAIRS 

!******************************************* 

!**********1h plexi************************** 

! create contact pair  #1 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

! create contact pair  #2 

 

asel,s,area,,54,63,9 

asel,a,area,,66,75,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+b)-r,(gb+b)+r 

CM,IK31,NODE 

REAL,31 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,571,584,13 

asel,a,area,,567,581,14 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,ga-r,ga+r 

CM,IO31,NODE 

REAL,31 

TYPE,3 

ESURF 

 

!********************************** 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 
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! create contact pair  #4 

 

asel,s,area,,127,139,12 

asel,a,area,,142,151,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,gb-r,gb+r 

CM,IK4,NODE 

REAL,4 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,517,520,3 

asel,a,area,,529,532,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+a)-r,(ga+a)+r 

CM,IO4,NODE 

REAL,4 

TYPE,3 

ESURF 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

! create contact pair  #5 

 

asel,s,area,,178,187,9 

asel,a,area,,190,199,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+b)-r,(gb+b)+r 

CM,IK30,NODE 

REAL,30 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,581,584,3 

asel,a,area,,593,596,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+a)-r,(ga+a)+r 

CM,IO30,NODE 

REAL,30 

TYPE,3 

ESURF 
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!************************************ 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

 

! create contact pair  #7 

 

asel,s,area,,251,263,12 

asel,a,area,,266,275,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,gb-r,gb+r 

CM,IK7,NODE 

REAL,7 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,529,532,3 

asel,a,area,,541,544,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+2*a)-r,(ga+2*a)+r 

CM,IO7,NODE 

REAL,7 

TYPE,3 

ESURF 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

! create contact pair  #8 

 

asel,s,area,,302,311,9 

asel,a,area,,314,323,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+b)-r,(gb+b)+r 

CM,IK8,NODE 

REAL,8 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,593,596,3 

asel,a,area,,605,608,3 

NSLA,,1 
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nsel,r,loc,x,(ga+2*a)-r,(ga+2*a)+r 

CM,IO8,NODE 

REAL,8 

TYPE,3 

ESURF 

 

!********************************* 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

! create contact pair  #10 

 

asel,s,area,,375,387,12 

asel,a,area,,390,399,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,gb-r,gb+r 

CM,IK10,NODE 

REAL,10 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,541,544,3 

asel,a,area,,553,556,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+3*a)-r,(ga+3*a)+r 

CM,IO10,NODE 

REAL,10 

TYPE,3 

ESURF 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

 

! create contact pair  #11 

 

asel,s,area,,426,435,9 

asel,a,area,,438,447,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+b)-r,(gb+b)+r 

CM,IK11,NODE 

REAL,11 
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TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,605,608,3 

asel,a,area,,617,620,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+3*a)-r,(ga+3*a)+r 

CM,IO11,NODE 

REAL,11 

TYPE,3 

ESURF 

 

!******2h plexi*********** 

!********************************* 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

! create contact pair  #15 

 

asel,s,area,,793,796,3 

asel,a,area,,805,808,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+2*b)-r,(gb+2*b)+r 

CM,IK15,NODE 

REAL,15 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,1315,1327,12 

asel,a,area,,1330,1339,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,ga-r,ga+r 

CM,IO15,NODE 

REAL,15 

TYPE,3 

ESURF 

 

!*************************** 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 
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! create contact pair  #17 

 

asel,s,area,,869,872,3 

asel,a,area,,881,884,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+b)-r,(gb+b)+r 

CM,IK17,NODE 

REAL,17 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,1266,1275,9 

asel,a,area,,1278,1287,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+a)-r,(ga+a)+r 

CM,IO17,NODE 

REAL,17 

TYPE,3 

ESURF 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

 

! create contact pair  #18 

 

asel,s,area,,917,920,3 

asel,a,area,,929,932,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+2*b)-r,(gb+2*b)+r 

CM,IK18,NODE 

REAL,18 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,1330,1339,9 

asel,a,area,,1342,1351,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+a)-r,(ga+a)+r 

CM,IO18,NODE 

REAL,18 

TYPE,3 
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ESURF 

 

!**************************** 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

! create contact pair  #20 

 

asel,s,area,,993,996,3 

asel,a,area,,1005,1008,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+b)-r,(gb+b)+r 

CM,IK20,NODE 

REAL,20 

TYPE,4 

ESURF 

asel,s,area,,1278,1287,9 

asel,a,area,,1290,1299,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+2*a)-r,(ga+2*a)+r 

CM,IO20,NODE 

REAL,20 

TYPE,3 

ESURF 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

 

! create contact pair  #21 

 

asel,s,area,,1041,1044,3 

asel,a,area,,1053,1056,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+2*b)-r,(gb+2*b)+r 

CM,IK21,NODE 

REAL,21 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,1342,1351,9 

asel,a,area,,1354,1363,9 
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NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+2*a)-r,(ga+2*a)+r 

CM,IO21,NODE 

REAL,21 

TYPE,3 

ESURF 

 

!********************************************** 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

 

! create contact pair  #23 

 

asel,s,area,,1117,1120,3 

asel,a,area,,1129,1132,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+b)-r,(gb+b)+r 

CM,IK23,NODE 

REAL,23 

TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,1290,1299,9 

asel,a,area,,1302,1311,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+3*a)-r,(ga+3*a)+r 

CM,IO23,NODE 

REAL,23 

TYPE,3 

ESURF 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

! create contact pair  #24 

 

asel,s,area,,1165,1168,3 

asel,a,area,,1177,1180,3 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,y,(gb+2*b)-r,(gb+2*b)+r 

CM,IK24,NODE 

REAL,24 
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TYPE,4 

ESURF 

 

asel,s,area,,1354,1363,9 

asel,a,area,,1366,1375,9 

NSLA,,1 

nsel,r,loc,x,(ga+3*a)-r,(ga+3*a)+r 

CM,IO24,NODE 

REAL,24 

TYPE,3 

ESURF 

 

NSEL,ALL 

ASEL,ALL 

 

!************************************** 

!                    LOADS 

!************************************* 

 

h1=t+(2*r) 

nsel,s,loc,z,-h1 

d,all,all,0 

allsel 

 

nsel,r,loc,z,2*r 

d,all,uz,-15       !!epiboli metatopishs 

d,all,uy,0   

d,all,ux,0   

ALLSEL, ALL   

 

!***************************************** 

!        SOLVE 

!***************************************** 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSUBST,20,100,10 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,OFF 

NROPT,FULL,,ON  

LNSRCH,ON  
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TIME,1 

SOLVE 

FINISH 
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