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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Συµβατικά υλικά όπως ο χάλυβας και το αλουµίνιο ήδη χρησιµοποιούνται στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία και στις εναέριες κατασκευές. Ωστόσο, οι ευµετάβλητες τιµών 

καυσίµων και οι αυστηροί περιβαλλοντικοί κανονισµοί έχουν επιφέρει νέες 

προτεραιότητες για τις µεταφορικές βιοµηχανίες. Ορισµένες από αυτές τις 

προτεραιότητες περιλαµβάνουν αύξηση της απόδοσης των οχηµάτων, δηλαδή µείωση 

της κατανάλωσης καυσίµου και βλαβερών εκποµπών καθώς και µείωση του βάρους 

σε συνδυασµό µε βελτίωση της παθητικής ασφάλειας των εξεταζόµενων υλικών. 

Ενισχυµένα ινώδη πολυµερή χρησιµοποιούνται για να µειώσουν το βάρος στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία για πολλά χρόνια. Πρόσφατη ανακοίνωση εστιάσθηκε σε 

θερµοπλαστικά σύνθετα υλικά καθώς έχουν πλεονεκτήµατα γρήγορης κατασκευής και 

ανακύκλωσης. Επιπλέον µια από τις πιο ραγδαίες εξελίξεις των τελευταίων χρόνων 

στον κατασκευαστικό κλάδο ήταν η εξέλιξη της χρήση των σύνθετων υλικών (γνωστά 

ως ινοπλισµένα πολυµερή – Fiber Reinforced Polymers) στα τεχνικά έργα. Τα σύνθετα 

υλικά είναι γνωστά για τις εξαιρετικές τους µηχανικές ιδιότητες, το χαµηλό τους 

βάρος και την καλή ανθεκτικότητα σε περιβαλλοντικές επιδράσεις. Τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά είχαν ως αποτέλεσµα την σταδιακή εισαγωγή των σύνθετων υλικών 

και στα έργα του πολιτικού µηχανικού µε κύριο επίπεδο εφαρµογής αυτό των 

ενισχύσεων, όπου τα υλικά εφαρµόζονται στις εξωτερικές επιφάνειες δοµικών µελών 

µέσω επικόλλησης. Η χρήση λοιπόν των σύνθετων υλικών καλύπτει µία µεγάλη σειρά 

εφαρµογών όπως είναι η αυτοκινητοβιοµηχανία, η αεροναυπηγική, η ναυσιπλοϊα, τα 

τεχνικά έργα και ορισµένες βιοµηχανίες καταναλωτικών ειδών (π.χ. είδη σπορ). 

 

Οι θεωρητικές διερευνήσεις γύρω από την συµπεριφορά των σύνθετων υλικών 

διαρκώς εξελίσσονται, µε σκοπό την πρόβλεψη της συµπεριφοράς τους κάτω από 

ποικίλα είδη φορτίσεων. Επιπλέον η σύγκριση µε πειραµατικά αποτελέσµατα αποτελεί 

βασικό παράγοντα στον σχεδιασµό και στην εξέλιξη των κατασκευών από σύνθετα 

υλικά.  

 

Σε αυτήν την εργασία παρουσιάζονται πειραµατικές και θεωρητικές έρευνες των 

προβληµάτων – αστοχιών ποικίλων σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα πολυµερή. 

Παρατίθενται θεωρητικά µοντέλα ανάλυσης της συµπεριφοράς τους και ακολουθούν 

συγκρίσεις µε πειραµατικά αποτελέσµατα µε σκοπό την κατανόηση των µηχανισµών 

συµπεριφοράς αυτών των υλικών. Επιπλέον παρουσιάζονται κατεργασίες βελτίωσης 

της συµπεριφοράς σύνθετων υλικών που αποτελούν και σηµαντικό στοιχείο περαιτέρω 

έρευνας. 

 

Για την εκπόνηση της εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον υποψήφιο 

∆ιδάκτορα κο Νίκο Γαλάνη για την καθοδήγηση και επιµέλεια των κειµένων, καθώς 

επίσης και την σύζυγό µου για την κατανόησή της και συνεχή  υποστήριξη. 

Κλείνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή του Τοµέα Τεχνολογίας των 

Κατεργασιών κο ∆ηµήτρη Μανωλάκο για την εµπιστοσύνη του ώστε να ολοκληρώσω 

την παρούσα διπλωµατική εργασία. 
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Abstract  

Conventional materials like steel and aluminum are already used in the automotive and 

in the aerospace constructions. However, the unstable prices of fuel and the strict 

environmental regulations have brought forth new priorities to the transport industries. 

Certain of these priorities include increase of the efficiency of the vehicles, namely 

reduce of the fuel consumption and the malign emissions as well as reduce of the 

weight in conjunction with improvement of the passive safety of the examined 

materials. Amplified fibroid polymers are used to reduce the weight in the automotive 

for many years. A recent announcement was focused on thermoplastic composite 

materials as they have the advantages of prompt manufacture and recycle. Furthermore 

one of the most rapid advancements of the late years in manufacturing industry was the 

advancement of the use of composite materials (known as Fiber Reinforced Polymers) 

in engineering works. The composite materials are known for their exceptional 

mechanical capacities, their low weight and their good resistance to the environmental 

influences. The above characteristics had as a result the gradual import of the 

composite materials in the work of the civil engineer as well mainly in the 

reinforcement application field, where the materials are applied on the external 

surfaces of construction’s parts through pasting. The use then of the composite 

materials covers a great range of applications such as the automotive, aviation, 

navigation, engineering projects and certain industries of consumable items (for 

example sports’ items). 

 

The theoretical researches around the behaviour of the composite materials are 

constantly developed, aiming at the prediction of their behaviour under several kinds 

of load. Furthermore the comparison with experimental results composes a basic factor 

in the design and the development of manufactures made of composite materials.  

 

In this work are presented experimental and theoretical researches of the problems – 

failures of several composite materials consisted of fiber reinforced polymers. 

Theoretical analysis models of their behaviour are cited and comparisons with 

experimental results aiming at the understanding of the behaviour mechanisms of these 

materials follows. Furthermore are presented processes of improvement of the 

behaviour of composite materials, which constitute an important object of further 

research.  

 

For the preparation of this work I would like to warmly thank the nominee Doctor Mr. 

Nikos Galanis for his guidance and the edit of the texts, as well as my wife for her 

understanding and her constant support. Finally I would like to thank my professor in 

the Field of the Processes’ Technology Mr. Dimitris Manolakos for his trust in 

finishing the present diploma work.                  
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1 ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 
 

1.1 Εισαγωγή 

Με την ευρύτερη χρήση του όρου, συνδυασµός δύο ή περισσοτέρων υλικών συνιστά 

ένα στοιχείο από σύνθετο υλικό. Τα σύνθετα υλικά από ινοπλισµένα πολυµερή, 

έχουν ως συστατικά τους στοιχεία ίνες υψηλής αντοχής και υψηλού µέτρου 

ελαστικότητας σε παχύρρευστη σκληρυµένη µήτρα. Σε αυτή τη µορφή, τόσο οι ίνες 

όσο και η µήτρα διατηρούν τις φυσικές και χηµικές τους ιδιότητες ενώ ταυτόχρονα 

παράγουν ένα συνδυασµό ιδιοτήτων που δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε κανένα 

από τα συστατικά στοιχεία όταν δρα µόνο του. Η συγκόλληση των 

προσανατολισµένων ινών πάνω στο µαλακότερο υλικό της µήτρας έχει ως 

αποτέλεσµα ένα σύνθετο υλικό ινοπλισµένου πολυµερούς µε σαφώς καλύτερες 

ιδιότητες στη διεύθυνση των ινών. Ανάλογα µε το συνδυασµό των υλικών, τα 

σύνθετα υλικά διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες 

 

• Σύνθετα υλικά ινών  (fibrous  composites)  αποτελούµενα από  ίνες 

εµποτισµένες σε ρητίνη ή µη. 

• Σύνθετα υλικά στρωµάτων (laminated  composites)  αποτελούµενα από 

επίπεδα διαφόρων υλικών. 

• Σύνθετα υλικά σωµατιδίων (particulate composites) αποτελούµενα από 

σωµατίδια διαφόρων υλικών σε ένα σώµα. 

 

Βάσει του προσανατολισµού των ινών υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες σύνθετων 

υλικών ινών: 

 

• Προσανατολισµένα (directional), των οποίων οι ίνες είναι συνεχείς και 

έχουν όλες την ίδια διεύθυνση (Σχήµα 6.3α). 

• Μη προσανατολισµένα (random), των οποίων οι ίνες είναι τυχαία 

τοποθετηµένες στο συνδετικό υλικό (Σχήµα 6.3β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (α) Προσανατολισµένο σύνθετο υλικό. (β) Μη προσανατολισµένο σύνθετο υλικό. 

 
Σχήµα 1.1: Γενικοί τύποι σύνθετων υλικών ινών. 

 

 

 

 

Οι  ίνες  των  σύνθετων  υλικών  τοποθετούνται  µε διάφορους  τρόπους ανάλογα   

µε   τις   ανάγκες   της   κάθε   εφαρµογής.   Βάσει   του   τρόπου τοποθέτησης  και  

του  συνδυασµού  των  ινών  στο  συνδετικό  υλικό,  τα σύνθετα υλικά ινών 
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κατατάσσονται στις ακόλουθες τέσσερεις κατηγορίες: 

 

o Πλεκτών ινών  (woven fiber), τα οποία αποτελούν συνεχές σώµα χωρίς 

επιµέρους στρώµατα, οπότε και δεν παρουσιάζουν πιθανότητες 

αποκόλλησης (Σχήµα 6.4α). Η αντοχή τους όµως, είναι µειωµένη εξαιτίας 

της µεγάλης συγκέντρωσης τάσεων, αλλά και της χρήσης υψηλού ποσοστού 

ρητίνης. 

o Ασυνεχών  ινών   (chopped  fiber),  τα  οποία  έχουν  κοντές  ίνες 

διάσπαρτες µέσα στο συνδετικό υλικό (Σχήµα 6.4β). Οι µηχανικές τους  

αντοχές  είναι  κατά  κανόνα  κατώτερες  των  αντίστοιχων  µε συνεχείς 

ίνες. 

o Υβριδικά (hybrid),  τα  οποία  αποτελούνται  είτε  από  συνεχείς  και 

ασυνεχείς  ίνες  (Σχήµα  6.4γ)  είτε  από  περισσότερους  του  ενός τύπους 

ινών (π.χ. ύαλο και γραφίτη). Χρησιµοποιούνται όταν το σύνθετο υλικό 

ινών µόνο του δεν έχει τις επιθυµητές ιδιότητες. 

o Συνεχών ινών  (continuous  fiber)  όπου  στρώµατα συνεχών  ινών-ρητίνης 

τοποθετούνται στην επιθυµητή διεύθυνση και συνδέονται αποτελώντας   

ένα   σώµα  (Σχήµα  6.4δ).   Παρουσιάζουν   µεγάλη αντοχή, αλλά 

αποκόλληση µεταξύ των στρωµάτων είναι πιθανή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(α) Σύνθετο υλικό πλεκτών ινών.  (β) Σύνθετο υλικό ασυνεχών ινών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(γ) Υβριδικό σύνθετο υλικό. (δ) Σύνθετο υλικό συνεχών ινών. 

 

Σχήµα 1.2.: Τύποι σύνθετων υλικών ινών. 
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1.2 Ιδιότητες σύνθετων υλικών από  ινοπλισµένα πολυµερή 

 

Όπως προαναφέρθηκε, οι τυπικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών περιλαµβάνουν το  

χαµηλό  ειδικό  βάρος,  τον  υψηλό  λόγω  αντοχής  προς βάρος και τον υψηλό λόγο 

µέτρου ελαστικότητας προς βάρος. Επίσης τα περισσότερα  σύνθετα  υλικά  από  

ινοπλισµένα πολυµερή είναι  εξαιρετικά ανθεκτικά σε ηλεκτροχηµική διάβρωση. 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα πολυµερή είναι η 

σχεδόν γραµµική καµπύλη έντασης – παραµόρφωσης έως την αστοχία τους. Παρόλο 

που τα υλικά που συνθέτουν τις µήτρες επιδέχονται πλαστική παραµόρφωση, οι ίνες 

γενικά συµπεριφέρονται µόνο ελαστικά. Καθώς όµως η συµπεριφορά του σύνθετου 

υλικού καθορίζεται κυρίως από τη συµπεριφορά των ινών, οι οποίες αποτελούν και 

τον κύριο φορέα µεταφοράς του φορτίου, πολύ σπάνια τα ινοπλισµένα πολυµερή που 

χρησιµοποιούνται για την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών παρουσιάζουν 

πλαστική παραµόρφωση ή έστω διαρροή. Αντίθετα η θραύση είναι η τυπική µορφή 

αστοχίας ενός σύνθετου υλικού που καταπονείται από οριακή τιµή τάσης. 

 

1.3 Υλικά ινών 

 

Οι τρεις συνηθέστεροι τύποι ινών που χρησιµοποιούνται σε σύνθετα υλικά 

ινοπλισµένων πολυµερών είναι τα υαλονήµατα, τα ανθρακονήµατα και οι ίνες 

πολυαραµίδης. 

 

(α) Ίνες Υάλου. Τα υαλονήµατα εµφανίστηκαν για πρώτη φορά στο εµπόριο το 1939. 

Παράγονται µε µηχανικό τρόπο από ύαλο που τήκεται. Το κύριο χαρακτηριστικό του 

υάλου είναι ότι δεν παρουσιάζει ούτε πλήρως κρυσταλλική δοµή αλλά ούτε και 

ιδιότητες ρευστού. Ανάλογα µε το είδος της εφαρµογής για το οποίο αναπτύχθηκαν, 

υπάρχουν έξι διαφορετικοί τύποι υαλονηµάτων. Από  αυτούς,  οι  δύο  τύποι  που  

χρησιµοποιούνται για  την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών είναι ο ύαλος-E και ο 

ύαλος-S. Αν και, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.1, ο ύαλος-S έχει µεγαλύτερη 

εφελκυστική αντοχή και µέτρο ελαστικότητας από τον ύαλο-Ε, λόγω του υψηλού 

του κόστους έχει περιορισµένη εφαρµογή σε σχέση µε το δεύτερο. 
 

Πίνακας 2.1  

Ιδιότητες υάλου –Ε και υάλου-S 

Είδος 

υαλονήµατος 

Εφελκυστική 

αντοχή 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

Επιµήκυνση 

θραύσης 

Πυκνότητα 

 (MPa) (GPa) (%) (gr/cm
3
) 

Ύαλος – Ε 2000-3000 70-75 3.0-4.5 2.54 

Ύλαλος – S 3500-4800 85-90 4.5-5.5 2.48 

 

 

Οι ίνες υάλου, αν και είναι ανθεκτικές στους περισσότερους διαλύτες, αντιδρούν  µε  

ορισµένες  αλκαλικές  ενώσεις  και  ισχυρά  οξέα.  Ο  ύαλος παρέχει εξαιρετική 

θερµική και ηλεκτρική µόνωση. Τα φύλλα υάλου έχουν µικρότερη αντοχή σε 

κόπωση από τα φύλλα άνθρακα ή πολυαραµίδης, αλλά µεγαλύτερη από τα 

περισσότερα µέταλλα. Όπως και ο άνθρακας, ο ύαλος δεν παρουσιάζει ερπυστικές 

παραµορφώσεις, είναι όµως ευπαθής σε διάβρωση. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 

παραπάνω ιδιότητες επηρεάζονται σηµαντικά  από  τις  περιβαλλοντικές  συνθήκες  
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καθώς  και  τη  µήτρα που επιλέγεται για την παραγωγή του σύνθετου υλικού. 

 

 

(β) Ίνες Άνθρακα. Οι ίνες άνθρακα διατίθενται στο εµπόριο από τα τέλη της 

δεκαετίας του 1950. Ο άνθρακας παράγεται από πολυακρυλονιτρίλιο, πίσσα 

(υποπροϊόν της διύλισης του πετρελαίου) ή ρεγιόν µε πυρόλυση σε πολύ υψηλή 

θερµοκρασία (συχνά έως 3000
ο
C). Μέσω της πυρόλυσης αποµακρύνονται από το 

πολυµερές του άνθρακα διάφορες ενώσεις κυανίου και άτοκα υδρογόνου. Τα 

κρυσταλλικά φύλλα άνθρακα που σχηµατίζονται εντείνονται έτσι ώστε να 

προσανατολιστούν παράλληλα προς τον άξονα της ίνας. Με τον τρόπο αυτό οι 

κρύσταλλοι στερεοποιούνται σε µία βέλτιστη διάταξη. Θεωρητικά, οι ίνες άνθρακα 

είναι δυνατό να αποκτήσουν µηχανικές ιδιότητες που προσεγγίζουν τα 100 GPa 

ελκυστικής αντοχής και 1000 GPa µέτρου ελαστικότητας. Πάντως, οι τιµές αυτές 

κατά κανόνα δεν αναπτύσσονται πλήρως λόγω ατελειών που παρουσιάζονται στη 

κρυσταλλική δοµή. 

 

Οι ίνες άνθρακα που διατίθενται στο εµπόριο έχουν ελκυστική αντοχή που 

κυµαίνεται από 2100 MPa έως 6800 ΜPa µε συνήθη για τις εφαρµογές τιµή της 

τάξης των 3500 MPa και µµέτρο ελαστικότητας από 215 GPa έως 700 GPa. Η 

επιµήκυνση θραύσης κυµαίνεται από 0.2 έως 2.5%, ανάλογα µε το είδος του νήµατος 

και τη µέθοδο κατασκευής. 

 

Οι ίνες άνθρακα είναι χηµικά αδρανείς στους περισσότερους διαλύτες, είτε αυτή 

είναι όξινοι είτε βασικοί, και επιπλέον έχουν µεγάλη αντοχή στις υψηλές 

θερµοκρασίες. Τα φύλλα από ανθρακονήµατα και εποξική ρητίνη είναι ανθεκτικά σε 

κόπωση, ερπυσµό και διάβρωση. Λόγω της δράσης του ως ευγενές µέταλλο, ο 

άνθρακας έχει υψηλή αγωγιµότητα και µπορεί να προκαλέσει γαλβανική διάβρωση 

των µετάλλων που έρχονται σε επαφή µαζί του. Για το λόγο αυτό πρέπει να 

αποφεύγεται η απευθείας επαφή του χάλυβα ή του αλουµινίου µε τις ίνες άνθρακα. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το κόστος των ανθρακονηµάτων, παρότι παραµένει αρκετά 

υψηλό σε σχέση µε τα άλλα είδη ινών, ωστόσο έχει µειωθεί σηµαντικά τα τελευταία 

χρόνια. 

 

 

(γ) Ίνες Πολυαραµίδης. Η εµπορική ονοµασία των πρώτων ινών πολυαραµίδης που 

κυκλοφόρησαν στην αγορά στις αρχές της δεκαετίας του 1970 είναι Kevlar. Η χρήση 

των σύνθετων υλικών από ίνες πολυαραµίδης σε δοµικά έργα είναι περιορισµένη σε 

σχέση µε τα υαλονήµατα και τα ανθρακονήµατα. Κύρια εφαρµογή τους αποτελεί η 

θωράκιση κατασκευών από κρουστικά φορτία. 

 

Λόγω της χηµικής δοµής του πολυµερούς από το οποίο παράγονται, οι ίνες   

πολυαραµίδης έχουν µεγάλο µέτρο   ελαστικότητας και υψηλή πυκνότητα. Παρόλο  

που  ορισµένες  από  τις  ίνες  της  κατηγορίας  αυτής παρουσιάζουν ελκυστική 

αντοχή από 3500 έως 4100 MPa και µέτρο ελαστικότητας  της  τάξης  των  175  GPa,  

που  σε  εξαιρετικές  περιπτώσεις µπορεί  να  φτάσει  έως  τα  210  GPa, η συνήθης 

τιµή της ελκυστικής αντοχής είναι 3800 MPa, ενώ το µέτρο ελαστικότητας 

κυµαίνεται από 70 έως 130 GPa. Η επιµήκυνση θραύσης είναι µεταξύ 2.5 και 5.0%. 

Επιπλέον έχουν µεγάλη αντοχή σε κόπωση και τριβή και είναι ανθεκτικές στους 

διαλύτες, µε εξαίρεση τα ισχυρά οξέα και τις βάσεις. Επειδή είναι υδρόφιλες, 

παρουσιάζουν  µερική  απώλεια  αντοχής  σε  θερµό περιβάλλον  µε  υψηλό ποσοστό 
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υγρασίας. Η θλιπτική τους αντοχή είναι σηµαντικά µικρότερη από την αντίστοιχη 

ελκυστική (περίπου το 20%), ενώ ακόµα, υπό δεδοµένη τάση, παρουσιάζουν 

ερπυστικές παραµορφώσεις. 

 

Εκτός από τις παραπάνω τρεις κύριες κατηγορίες, άλλοι τύποι ινών που 

χρησιµοποιούνται σε  ορισµένες εφαρµογές πολιτικού  µµηχανικού είναι  οι 

ακόλουθες: 

 

o Ίνες γραφίτη: παράγονται όπως και οι ίνες άνθρακα µε πυρόλυση. Οι ίνες 

γραφίτη περιέχουν κατά τουλάχιστον 99% άνθρακα, ενώ το ποσοστό άνθρακα 

των ανθρακονηµάτων είναι λιγότερο από 95%. 

o Ίνες βορίου: έχουν τη µεγαλύτερη διάµετρο (0.05-0.2 mm) σε σχέση 

o µε τις άλλες ίνες. Η αντοχή και η ακαµψία τους είναι µεγαλύτερες 
από αυτές των ινών γραφίτη. 

o Ίνες από καρβίδιο του πυριτίου: έχουν υψηλή αντοχή σε οξείδωση και 

ανθεκτικότητα στις υψηλές θερµοκρασίες. 

 

1.4 Μήτρες Σύνθετων Υλικών 

 

Ρητίνες χρησιµοποιούνται συνήθως ως µήτρες για την παραγωγή σύνθετων υλικών 

ινών. Η ρητίνη αποτελεί τη συνδετική ύλη µεταξύ των ινών και, ταυτόχρονα, 

συνεισφέρει στην ανθεκτικότητα και στην ηλεκτρική µόνωση του σύνθετου υλικού. 

Προκειµένου να αναπτυχθεί ισχυρή µηχανική και χηµική σύνδεση µεταξύ ινών και 

ρητίνης, είναι απαραίτητη η ύπαρξη συνάφειας µεταξύ τους. Επιπλέον πρέπει να 

υπάρχει χηµική συµβατότητα έτσι ώστε να µη λάβουν χώρα ανεπιθύµητες 

αντιδράσεις κατά τη σύνδεσή τους. 

 

Οι  ρητίνες  από  τη  φύση  τους  είναι  τουλάχιστον  µία τάξη  µεγέθους 

ασθενέστερες  από  τις  ίνες  στις  οποίες  εµποτίζονται. Είναι  περισσότερο ευπαθείς   

στη   θερµότητα  και   στην   πυρκαγιά   και   γενικά εµφανίζουν µεγαλύτερη 

ευαισθησία στους χηµικούς διαλύτες, τα οξέα, τις βάσεις και το νερό σε σχέση µε τις 

ίνες. Όλα τα είδη των ρητινών παρουσιάζουν επίσης σηµαντικές  ερπυστικές  

παραµορφώσεις  σε  σχέση  µε  τα  παραδοσιακά δοµικά υλικά. Παρόλα’ αυτά, τα 

σύνθετα υλικά ινοπλισµένων πολυµερών δεν θα  µπορούσαν  να  υπάρξουν  χωρίς  

τις  ρητίνες,  καθώς  αυτές  είναι  που µεταφέρουν τα φορτία και κατανέµουν τις 

τάσεις στις ίνες κάθε στρώσης του πολυµερούς. Με τον τρόπο αυτό επιτρέπουν στο 

ινοπλισµένο πολυµερές να συµπεριφέρεται σχεδόν σαν οµογενές υλικό. 

 

Η µεγάλη διάρκεια ζωής που χαρακτηρίζει τις µήτρες πολυµερών σχετίζεται µε την 

προοδευτική αλλαγή των φυσικών τους ιδιοτήτων, η οποία λαµβάνει χώρα µε την 

πάροδο του χρόνου και τη φόρτιση. Η προένταση των σύνθετων υλικών µπορεί να 

έχει εξαιρετικά σηµαντική επίδραση στη διάρκεια ζωής της µήτρας πολυµερούς. Η 

διάρρηξη λόγω ερπυσµού που αποτελεί τυπική µορφή αστοχίας των ινοπλισµένων 

πολυµερών οφείλεται στην ιξωδοπλαστική συµπεριφορά της µήτρας από πολυµερές 

και όχι στις ίνες. 

 

Οι ρητίνες που χρησιµοποιούνται συνήθως για την παραγωγή σύνθετων υλικών για 

την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών είναι οι εποξικές, οι πολυεστερικές και οι 

βινυλεστερικές. Οι   σηµαντικότερες   µηχανικές ιδιότητες των τριών αυτών 
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κατηγοριών ρητινών  παρουσιάζονται  στον Πίνακα 2.2. 

 
Πίνακας 2.2 : Ιδιότητες ρητινών 

Είδος ρητίνης Εφελκυστική 

αντοχή 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

Επιµήκυνση 

θραύσης 

Πυκνότητα 

 (MPa) (GPa) (%) (gr/cm
3
) 

Εποξική 55-130 2.0-4.5 4.0-14.0 1.2-1.30 

Πολυεστερική 35-104 2.1-4.1 <5.0 1.10-1.46 

Βινυλεστερική 73-81 3.0-3.6 3.5-5.5 1.12-1.32 

 

 

(α) Εποξικές Ρητίνες. Οι εποξικές ρητίνες θεωρούνται γενικά οι καλύτερες µήτρες 

για χρήση σε ινοπλισµένα πολυµερή λόγω της µεγάλης αντοχής, συγκολλητικής 

ικανότητας, ανθεκτικότητας σε κόπωση και χηµική διάβρωση, καθώς και της 

χαµηλής συστολής ξηράνσεως που παρουσιάζουν. Όπως  συµβαίνει  και  µε  τα  

άλλα  είδη  ρητινών,  οι  εποξικές  ιδιότητες ποικίλουν σηµαντικά ανάλογα µε τη 

ρητίνη βάσης και τις χηµικές ενώσεις που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τους. 

 

Ο συντελεστής ιξώδους των εποξικών ρητινών είναι γενικά µεγαλύτερος από τον 

αντίστοιχο συντελεστή τόσο των πολυεστερικών όσο και των βινυλεστερικών 

ρητινών. Χρειάζονται επίσης περισσότερο χρόνο για να αναπτύξουν πλήρως τις 

µηχανικές τους ιδιότητες και έχουν υψηλότερο κόστος σε σχέση µε τις δύο άλλες 

κατηγορίες ρητινών. 

 

(β) Πολυεστερικές Ρητίνες. Οι ρητίνες αυτές αποτελούν τον κύριο όγκο των 

πολυµερών που  χρησιµοποιούνται στη  βιοµηχανία παραγωγής  σύνθετων υλικών. 

Πρόκειται για ακόρεστους πολυεστέρες που παράγονται από την αντίδραση 

γλυκόλης, είτε µε διβασικά οξέα είτε µε ανυδρίδες. Λόγω της µεγάλης ποικιλίας 

των συστατικών τους στοιχείων, οι ιδιότητες των πολυεστερικών ρητινών µπορούν 

να διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. 

 

Η  χηµική αντίδραση  µε την  οποία  παράγονται  οι  πολυεστέρες  είναι σηµαντικά 

εξώθερµη. Για το λόγο αυτό απαιτείται µεγάλη προσοχή στη χρήση της ποσότητας 

της µάζας των αντιδρώντων. Εάν η µάζα είναι µεγάλη το φύλλο πολυεστέρα µπορεί 

να αναφλεγεί ή να ρηγµατωθεί. Αντίθετα εάν η µάζα  είναι   µικρή  η   θερµότητα  

που   εκλύεται   δεν   επαρκεί   για   την ολοκλήρωση της αντίδρασης. 

 

Οι πολυεστέρες παρουσιάζουν µέτρια ανθεκτικότητα στους διαλύτες και τα οξέα, ενώ 

είναι ευπαθείς στις βάσεις και στο νερό υψηλής θερµοκρασίας. Είναι γενικά λιγότερο 

ανθεκτικοί σε κόπωση συγκριτικά µε τις εποξικές και τις βινυλεστερικές ρητίνες. Η 

παραµόρφωση θραύσης είναι κατά κανόνα της τάξης  του  1%.  Ωστόσο,  το  

κυριότερο  µειονέκτηµα των  πολυεστερικών ρητινών για χρήση τους σε κατασκευές 

που κατοικούνται είναι η δυσάρεστη οσµή λόγω της χηµικής τους σύστασης. 

 

(γ)Βινυλεστερικές  Ρητίνες. Πρόκειται για υβριδικές ρητίνες που παράγονται µε 

αλυσιδωτές αντιδράσεις ενός εποξικού πολυµερούς µε ακρυλικές  ή  µεθακρυλικές 

ενώσεις.  Λόγω  της  παρουσίας  του  εποξικού πολυµερούς, οι βινυλεστερικές ρητίνες 

είναι περισσότερο εύκαµπτες, σκληρότερες, πιο ανθεκτικές σε κόπωση και λιγότερο 

χηµικά ενεργές σε σχέση µε τις πολυεστερικές. Οι υδροξυλικές ενώσεις που 

περιέχονται στο εποξικό πολυµερές σχηµατίζουν δεσµούς υδρογόνου µε αντίστοιχες 

ενώσεις στην επιφάνεια των ινών υάλου. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται σηµαντικά 
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η  σύνδεση  της  ρητίνης  µε τις  ίνες,  αν  και  δεν  φτάνει  στο  επίπεδο  της 

συγκολλησιµότητας  των  εποξικών  ρητινών.  Αυτό  οφείλεται  κυρίως  στη µεγάλη 

απώλεια όγκου των βινυλεστερικών ρητινών λόγω συστολής ξηράνσεως. 

 

Αντιθέτως, οι βινυλεστερικές ρητίνες δεν έχουν τόσο υψηλή αντοχή και 

ανθεκτικότητα σε κόπωση όσο οι εποξικές. Λόγω της χηµικής τους σύστασης, 

αντιµετωπίζουν επίσης το ίδιο πρόβληµα δυσοσµίας µε τις πολυεστερικές ρητίνες. Η 

συστολή ξηράνσεως είναι γενικά της τάξης του 5 µε 10%. Το κόστος τους είναι 

συνήθως µεταξύ του κόστους των εποξικών και των πολυεστερικών ρητινών. 

 

1.5 Ιδιότητες  Σύνθετου Υλικού 

 

Οι ιδιότητες του σύνθετου υλικού προκύπτουν ως συνδυασµός των ιδιοτήτων των 

διακριτών συστατικών του υλικών, δηλαδή των ινών και της µήτρας. Στον Πίνακα 

2.3 παρουσιάζονται η εφελκυστική αντοχή, το µέτρο ελαστικότητας και το πάχος µίας 

στρώσης των δύο συνηθέστερων τύπων ινοπλισµένων πολυµερών υγρής εφαρµογής 

που χρησιµοποιούνται για ενίσχυση δοµικών στοιχείων. Οι τύποι αυτοί προκύπτουν 

µε συνδυασµό είτε υαλονηµάτων  και  εποξικής  ρητίνης  είτε  ανθρακονηµάτων  και  

εποξικής ρητίνης. 

 
Πίνακας 2.3 Ενδεικτικές ιδιότητες σύνθετων υλικών ινοπλισµένων πολυµερών 

Τύπος σύνθετου υλικού Εφελκυστική 

αντοχή 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

Πάχος στρώσης 

 (MPa) (GPa) (mm) 

Υαλονήµατα και εποξική ρητίνη 1800-4300 65-80 0.30-1.30 

Ανθρακονήµατα υψηλής αντοχής 

και εποξική ρητίνη 

2200-4300 200-145 0.12-0.60 

 

 

1.6 Μικροµηχανική των σύνθετων υλικών 

 

Όπως   προαναφέρθηκε,   τα   χαρακτηριστικά   και   οι   ιδιότητες   ενός σύνθετου 

υλικού καθορίζονται από τα αντίστοιχα των συστατικών του. Από τη σκοπιά της 

µ ικροµηχανικής, προκειµένου να καθοριστούν οι ιδιότητες του σύνθετου υλικού θα 

πρέπει να είναι γνωστό το ποσοστό µε το οποίο συµµετέχει το κάθε υλικό στο τελικό 

προϊόν. 

Ο Νόµος της Σύνθεσης (Rule of Mixtures) χρησιµοποιεί τα ποσοστά συµµετοχής 

ινών  και  ρητίνης  στο  τελικό  προϊόν  για  την  πρόβλεψη  των µηχανικών ιδιοτήτων 

του σύνθετου υλικού. Ο νόµος της σύνθεσης περιγράφεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

     vf   + vm + vu = 1 (2.1)  

    wf   + wm = 1 (2.2)  

    ρc = ρf   vf  + ρm vm (2.3) 

όπου vf, vm και vu είναι οι λόγοι όγκου των ινών, της ρητίνης και των κενών, 

αντίστοιχα  και  ισούνται  µε  vi   =  Vi/V,  όπου  V  ο  συνολικός  όγκος  του 

σύνθετου υλικού και Vi µε i = f, m, u ο όγκος των ινών, της ρητίνης και των κενών, 

αντίστοιχα. Επίσης, wf και wm είναι οι λόγοι βάρους των ινών και της ρητίνης και 

ισούνται µε wi = Wi/W, όπου W το συνολικό βάρος του σύνθετου υλικού και Wi  µε i 
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= f, m το βάρος του αντίστοιχου συστατικού στοιχείου. Τέλος, ρf, ρm και ρc είναι οι 

πυκνότητες των ινών, της ρητίνης και η συνολική του σύνθετου υλικού, αντίστοιχα. 

 

Επίσης  η  σχέση  που  συνδέει  το  µέτρο ελαστικότητας  του  σύνθετου υλικού   Ε   

µε   το   µέτρο  ελαστικότητας   των   ινών   Ef     και   το   µέτρο ελαστικότητας της 

µήτρας Εm είναι η ακόλουθη: 

 

   Ε = Εf vf + Em vm (2.4) 

 

Όσον αφορά στην εφελκυστική αντοχή του σύνθετου υλικού, αυτή εξαρτάται από την 

εφελκυστική αντοχή των ινών, δεδοµένου ότι η αντοχή τους είναι µία τάξη µεγέθους 

µεγαλύτερη από αυτή του συνδετικού υλικού. Πρακτικά αστοχία της ίνας συνεπάγεται 

αστοχία του σύνθετου υλικού. 

 

Εάν s, sf  και smf  είναι η εφελκυστική αντοχή του σύνθετου υλικού, η εφελκυστική 

αντοχή της ίνας και η εφελκυστική τάση της µήτρας κατά την αστοχία της ίνας 

αντίστοιχα, τότε ισχύει 

 

   s = sf  vf   + smf   (1 - vf) (2.5) 
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2 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ/ΕΛΑΤΤΩΜΑΤΑ  

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Σύνθετες κατασκευές, µε πλαίσια (σάντουιτς) από σύνθετα επιφανειακά ελάσµατα και 

αφρώδη πυρήνα, προσφέρουν µία ποικιλία δυνατοτήτων στην χρήση µεταλλικών 

κατασκευών πολεµικών πλοίων. Αυτό το κεφάλαιο περιλαµβάνει αναλυτικές 

πληροφορίες για δυναµική ανάλυση πλαισίων (σάντουιτς), µε µεταλλικά επιφανειακά 

στρώµατα και κυψελωτό (αραιό) πυρήνα, καθώς επίσης και µία µελέτη για πλαίσια 

(σάντουιτς) µε σύνθετα επιφανειακά στρώµατα και µεταλλικό αφρώδη πυρήνα. Τα 

είδη αστοχίας που συνήθως συµβαίνουν είναι αστοχία λόγω διάτµησης του πυρήνα και 

επιφανειακό τσαλάκωµα (wrinkling) των ελασµάτων. Στην δυναµική ανάλυση 

συµπεριλαµβάνεται η µοντελοποίηση των πλαισίων σαν απλό σύστηµα ελατηρίου µε 

έναν βαθµό ελευθερίας. Στα σάντουιτς πλαίσια υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός 

σχεδιαστικών µεταβλητών όπως το πάχος του πλαισίου, το πάχος του πυρήνα και η 

πυκνότητα του πυρήνα.  

 

Με δεδοµένο ότι υπάρχει ένα αυξανόµενο ενδιαφέρον, ιδιαίτερα τις τελευταίες 

δεκαετίες, σχετικά µε την χρήση των σύνθετων υλικών σε κατασκευαστικές 

εφαρµογές, από τις κατασκευές αεροπλάνων και διαστηµοπλοίων έως την 

αυτοκινητοβιοµηχανία και τις θαλάσσιες κατασκευές στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η 

συµπεριφορά τους κάτω από πρόσκρουση. Ειδικότερα, λόγω του ότι οι 

πολυδιευθυντικές πολύστρωτες πλάκες είναι εξαιρετικά ευπαθής σε εγκάρσια 

πρόσκρουση, δίδοντας αποτελέσµατα σηµαντικά επικίνδυνα όπως ράγισµα της 

µήτρας, αποκόλληση των στρωµάτων και διάσπαση των ινών αρκετές µελέτες, έχουν 

γίνει προκειµένου να µας βοηθήσουν να καταλάβουµε και να βελτιώσουµε την 

αντίδραση σε πρόσκρουση των σύνθετων υλικών και κατασκευών. Εξετάζεται η 

συµπεριφορά σε πρόσκρουση στρωµάτων [0/90/0/90] για εγκάρσια στρώση,  και η 

σειρά [0/90+45/-45]s για στρώση µε κλίση. 

 

Εξ αιτίας της χαµηλής αντοχής διάσπασης µεταξύ των στρώσεων των 

πολυδιευθυντικών στρωµάτων, οι κίνδυνοι πρόσκρουσης συχνά καταλήγουν σε 

µεγάλες περιοχές αποκολλήσεων, αυξάνοντας την χαµηλή απόδοση λόγω 

πρόσκρουσης. Για να βελτιωθεί η αντίδραση των στρωµάτων, έχουν προταθεί 

διαφορετικές µέθοδοι, µια εκ των οποίων είναι ο σχηµατισµός ενδιάµεσης στρώσης ( 

interleaving)  η οποία µπορεί να επιτευχθεί χωρίς σηµαντικές µετατροπές των 

παρόντων µεθόδων κατασκευής. Παρουσιάζονται λοιπόν δοκιµές κάµψης τριών 

σηµείων µονοδιευθυντικών δοκιµίων ενισχυµένων πλαστικών µε ανθρακονήµατα.   

 

Τέλος µια πρόσφατη δηµοφιλής µέθοδος ενίσχυσης οπλισµένου σκυροδέµατος 

(Reinforced Concrete) είναι η τοποθέτηση ινοπλισµένων ελασµάτων πολυµερών 

(FRP) στις επιφάνειες εφελκυσµού. Ένα σηµαντικό είδος αστοχίας τέτοιων 

ενισχυµένων δοκών είναι η αποκόλληση των ελασµάτων ινοπλισµένων πολυµερών 

από το σκυρόδεµα, εξ αιτίας της υψηλής συγκέντρωσης τάσης στην συγκολλητική 

ουσία στα άκρα του FRP ελάσµατος. Παρουσιάζεται µια µελέτη παραµέτρων που 

επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις τάσης στα άκρα των λωρίδων FRP. Η εκτίµηση των 

τάσεων είναι πολύ σηµαντική για το σχεδιασµό τέτοιων κατασκευών.   
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2.2 ∆ιαγράµµατα αστοχίας σύνθετων σάντουιτς πλαισίων που 
υπόκεινται σε ανεµοπίεση. 

 

2.2.1 Αστοχίες σε πλαίσια σάντουιτς. 

2.2.1.1 Γενικά 

Το πρόβληµα που παρουσιάζεται είναι ένας ελαφρύς πυρήνας σάντουιτς πλαισίου, 

στηριγµένος στα άκρα του, που δέχεται ριπή ανέµου. Η γεωµετρία απεικονίζεται στο 

σχήµα 1. Το πάνελ έχει διαστάσεις στο κύριο (xy) επίπεδο L1 και L2. Τα επιφανειακά 

ελάσµατα έχουν πάχος fh  και ο πυρήνας πάχος ch . Θεωρείται ότι και τα επιφανειακά 

ελάσµατα έχουν το ίδιο πάχος. Επιπροσθέτως θεωρείται ότι τα επιφανειακά ελάσµατα 

και ο πυρήνας έχουν γνωστά µέτρα ελαστικότητας fE  και cE , µέτρο Poisson vf και vc 

και µέτρα διάτµησης fG  και cG . ¨Οσο φορτίζεται το πάνελ, η ανεµοπίεση θεωρείται 

οµοιόµορφη στην επιφάνεια του πάνελ. Αυτό προϋποθέτει ότι το µέσο προσβολής 

είναι πολύ µεγαλύτερο από τις διαστάσεις του πάνελ. Αυτό είναι µία αληθής 

προσέγγιση για πολλές περιπτώσεις, η οποία και απλοποιεί το πρόβληµα σηµαντικά. 

Για πολύ µικρές διαστάσεις µέσου προσβολής η πίεση µπορεί να µην είναι 

οµοιόµορφη και αυτή η υπόθεση να µην ευσταθεί. 

 

 
Σχήµα 1. Γεωµετρία πλαισίου σάντουιτς 

 

Υπάρχει αρκετή βιβλιογραφία που ασχολείται µε δοκούς από πλαίσια,  µε γεωµετρία 

στην οποία µία από τις διαστάσεις του εσωτερικού επιπέδου (L1 και L2) είναι 

σηµαντικά µικρότερη από τις άλλες. Εδώ εξετάζονται πλαίσια σάντουιτς  όπου το L1 

και L2 είναι ισάξια και οι οριακές συνθήκες εφαρµόζονται και στις τέσσερις πλευρές. 

Για πλαίσια, το βασικό είδος αστοχίας αναµένεται να είναι παρόµοιο µε δοκούς 

παρόλο που οι κυρίαρχες εξισώσεις είναι λίγο διαφορετικές. Κάτω από φόρτιση 

εφαρµοζόµενη στην επιφάνεια του πλαισίου, το πλαίσιο µπορεί να αστοχήσει µε 

διάφορους τρόπους. Φαίνεται στο σχήµα 2 το φορτίο και η γεωµετρία, και επίσης 

φαίνονται τα διάφορα είδη αστοχίας. Παρακάτω αναλύεται καθένα από τα είδη 

αστοχίας. ∆εν παρουσιάζονται  άλλα είδη αστοχίας, όπως το σπάσιµο του πυρήνα που 

µπορεί να συµβεί για πολύ έντονο φορτίο ανέµου, ή η αποκόλληση που µπορεί να 

συµβεί όταν η συνένωση ανάµεσα στον πυρήνα και το επιφανειακό έλασµα είναι 
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σχετικά αδύναµη. Συµπερασµατικά, αυτή η ανάλυση δεν µπορεί να εφαρµοσθεί για 

καταστάσεις όπου εµφανίζονται άλλα είδη αστοχίας εκτός από τα συγκεκριµένα που 

αναφέρονται παρακάτω. 

 

 
Σχήµα 2. (a): απεικόνιση φόρτισης, (b) τρία είδη αστοχίας 

2.2.1.2 Αστοχία επιφανειακού ελάσµατος.  

Κάτω από τάσεις λόγω κάµψης του πλαισίου τα επιφανειακά ελάσµατα µπορεί να 

αστοχήσουν από εφελκυσµό ή σύνθλιψη.  Η µέγιστη τάση κάµψης και η πιθανή θέση 

αυτής της αστοχίας ξεκινά από το κέντρο του πάνελ (χ=L1/2, y=L2/2). Η µέγιστη 

καµπτική ροπή  ανά µονάδα µήκους M στο πλαίσιο δίδεται από την σχέση : 

 
2

2

2

0)2/1(1 LpLLf=Μ         (1) 

Όπου 

o 0p η πίεση που εφαρµόζεται στο πάνελ 

o )2/1(1 LLf  µία συνάρτηση που χαρακτηρίζει την διακύµανση της µέγιστης 

τάσης κάµψης για λόγο µηκών (L1 / L2). Για διευκόλυνση, στο εξής θα 

αναφέρεται ως  1f . 

 

Η τάση κάµψης σ  στα επιφανειακά ελάσµατα µπορεί να εκφρασθεί κατά την 

διάρκεια της καµπτικής ροπής Μ ως εξής 

 

dh f

Μ
=σ           (2) 

 

Όπου d το άθροισµα  hf + hc. Θεωρείται ότι το επιφανειακό έλασµα αστοχεί όταν η 

τάση φθάνει µία κρίσιµη τιµή σf. 

 

Από τις σχέσεις (1) και (2) θέτοντας σ = σf και p0=pf  προκύπτει η πίεση αστοχίας για 

το επιφανειακό έλασµα ως εξής :  
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1

2

2 fL

dh
p

ff

f

σ
=           (3) 

 

2.2.1.3 Συρρικνώσεις (skin wrinkling) επιφανειακών φύλλων 

Όταν το πάνελ κάµπτεται, το ένα επιφανειακό έλασµα συνθλίβεται. Κάτω από συνεχή 

σύνθλιψη το επιφανειακό έλασµα µπορεί να «τσαλακώσει» εάν η τάση συµπίεσης 

υπερβεί µία κρίσιµη τιµή wσ  . Το πρόβληµα προϋποθέτει ακαµψία πυρήνα ίδια µε του 

επιφανειακού ελάσµατος. Η κρίσιµη τάση σw για «τσάκισµα» δίδεται από την σχέση  

 

GEE ccfw

3/13/13/1
79.0=σ        (4) 

 

Για ανισοτροπικούς πυρήνες όπως ελαφρόξυλο, χρησιµοποιείται το µέτρο 

ελαστικότητας EC
. Παρόµοιες εκφράσεις, διαφέρουν µόνο στους σταθερούς όρους. 

Για πυρήνες που είναι σίγουρα ισοτροπικοί, είναι δυνατόν να αντικατασταθεί το cG µε 

το cE  (υποθέτοντας µέτρο Poisson 1/3) και θα δώσει την εξής σχέση : 

 

EE cfw

3/23/1
79.0=σ         (5) 

 

Η γενική µορφή από τις δύο αυτές εκφράσεις παρουσιάζει την σηµαντικότητα της 

σκληρότητας του πυρήνα. Από την σχέση (2) δίνεται µία έκφραση της τάσης στο 

επιφανειακό έλασµα όταν κάµπτεται. Εάν τεθεί στην σχέση (2) wσσ =  και wpp =  

προκύπτει η πίεση αστοχίας για επιφανειακό τσάκισµα ελάσµατος ως εξής :  

 

1

2

2

3/13/13/1
79.0

fL

dh
p

fccf

w

GEE
=   γενική περίπτωση     (6)

  

  

1

2

2

3/23/1
79.0

fL

dh
p

fcf

w

EE
=   ισοτροπική περίπτωση    (7) 

 

 

2.2.1.4 Αστοχία πυρήνα – διατµητική τάση  

Ο πυρήνας δέχεται διατµητική φόρτιση. Η διατµητική τάση θα είναι µεγαλύτερη στα 

όρια του πάνελ, ( 0,2/1 == yLx ή 2L ). Η µέγιστη διατµητική τάση τ  στο εσωτερικό 

του πυρήνα δίδεται από την σχέση: 

 

ch

llLfp 22120 )/(
=τ  µέγιστη διατµητική τάση πυρήνα    (8) 
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Όπου )/( 122 LLf είναι η χαρακτηριστική συνάρτηση της διακύµανσης της µέγιστης 

εγκάρσιας φόρτισης για λόγο διαστάσεων )/( 12 LL . Για χάριν συντοµίας στις επόµενες 

εξισώσεις θα αναφέρεται απλώς ως 2f . Θέτοντας αυτήν την διατµητική τάση ίση µε 

την διατµητική αντοχή του πυρήνα cτ  και επιλύοντας ως προς την πίεση όπου ο 

πυρήνας αστοχεί λόγω διάτµησης (που συµβολίζεται ως  sp ) προκύπτει ότι : 

 

22 fL

h
p cc

s

τ
=  πίεση αστοχίας πυρήνα σε διάτµηση    (9) 

 

Οι  τρεις εξισώσεις  δίνουν την ασκούµενη πίεση σε περίπτωση βλάβης από τρία 

διαφορετικά είδη αστοχίας. Στην συνέχεια περιγράφεται πώς να χρησιµοποιηθούν  

αυτές οι εξισώσεις ώστε να αναπτυχθούν τα διαγράµµατα αστοχίας των πάνελ. 

Ωστόσο πρώτα θα αναπτυχθούν κάποιες από τις βασικές µηχανικές ιδιότητες που 

χρειάζονται στην παρούσα ανάλυση. 

 

2.2.2 Ιδιότητες πυρήνα και επιφανειακού ελάσµατος. 

2.2.2.1 Γενικά 

Άπαξ οι εξισώσεις αστοχίας είναι διαθέσιµες, για την ανάλυση ειδικών περιπτώσεων 

χρειάζεται σαν δεδοµένο η ιδιότητα υλικού για τα ελάσµατα και τους πυρήνες. Ένα 

κοινό υλικό πυρήνα είναι αφρός από πολυβυνιλοχλωρίδιο (PVC). Για παράδειγµα, οι 

οικογένεια των διβυνιλίων µε κλειστούς πυρήνες από αφρώδες PVC από την οµάδα 

των DIAB χρησιµοποιείται σε ποικίλες εφαρµογές, συµπεριλαµβανοµένων θαλάσσιων 

κατασκευών. Αφροί από PVC είναι ελκυστικοί λόγω του ότι έχουν καλές µηχανικές 

ιδιότητες, χαµηλή απορροφητικότητα νερού, καλή χηµική αντίσταση, και καλό δείκτη 

πυραντίστασης. Ένα άλλο πιθανό υλικό πυρήνα είναι το ελαφρόξυλο.  

 

2.2.2.2 ∆ιακυµάνσεις πυκνότητας πυρήνα. 

Τα υλικά των πυρήνων για σάντουιτς πάνελ έχουν µεγάλο εύρος πυκνότητας.  Για 

παράδειγµα, το Divinycell /H βαθµού (πυρήνας διβινυλίου) παρουσιάζει πυκνότητα 

από περίπου 45kg/m3 έως περίπου 250kg/m3. Για να κατασκευαστούν τα 

διαγράµµατα αστοχίας χρειάζονται οι εκφράσεις της µεταβολής του µέτρου 

ελαστικότητας CE και του µέτρου διάτµησης CG του πυρήνα σε σχέση µε την 

πυκνότητα του cρ . Το µέτρο ελαστικότητας του πυρήνα χρειάζεται για αναλύσεις 

στην αστοχία «τσακίσµατος» του επιφανειακού ελάσµατος, και το µέτρο διάτµησης 

του πυρήνα και η αντοχή διάτµησης του πυρήνα, για αναλύσεις αστοχίας διάτµησης 

του πυρήνα. Για πολλούς κοινούς πυρήνες υλικών το µέτρο συµπίεσης (compressive) 

και το µέτρο ολκιµότητας διαφέρουν, χρησιµοποιείται το µέτρο συµπίεσης στην 

παρούσα ανάλυσή  ενώ είναι τυπικά µικρότερο από το µέτρο ολκιµότητας και µ’ 

αυτόν τον τρόπο λαµβάνονται ασφαλείς υπολογισµοί για την αντοχή και την ακαµψία. 

Επιπροσθέτως, στην περίπτωση πυρήνα ελαφρόξυλου, επειδή είναι ανισότροπο υλικό 

απαιτείται η µεταβολή του µέτρου διάτµησης µε την πυκνότητα. Παραθέτονται  οι 

µεταβολές αυτών των ιδιοτήτων στις εξής εξισώσεις : 

 
Α= CEc CE ρ          (10) 
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B

Cc C ρτ
τ

=          (11) 

 
C

CGc CG ρ=          (12) 

όπου CE
, Cτ

,CG
, Α, Β, είναι σταθερές που προσδιορίζονται από τα στοιχεία του 

πειράµατος. Στις παραπάνω εξισώσεις οι µονάδες της τάσης και του µέτρου 

ελαστικότητας είναι σε MPa και της πυκνότητας σε Kg/m3. Χρησιµοποιώντας 

δεδοµένα υλικά ελασµάτων η µεταβολή αυτών των ιδιοτήτων µε την πυκνότητα του 

πυρήνα για δύο πυρήνες υλικών ιδίας χρήσης παρουσιάζονται στις εξισώσεις 10-12, 

όπου εφαρµόζονται στα πειραµατικά δεδοµένα και οι τιµές των σταθερών  CE
, 

Cτ
,CG

,Α,Β, που υπολογίσθηκαν. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο πίνακα 1 

[3] . 

 
Πίνακας 1 

Σταθερές πυρήνα σάντουιτς υλικών 

 Divinycell (H-Grade) Balsa 

CE 0.859 2.56 

A 1.07 1.46 

Cτ 4.44 x 10
-3

 8.78 x 10
-3 

Β 1.26 1.16 

CG A 1.02 

C A 1.01 

 

Τα επιφανειακά ελάσµατα θεωρείται ότι είναι ισοτροπικά υαλώδη ινώδη υλικά. Οι 

τιµές που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση είναι: Εf=20 GPa, όριο αντοχής 

σf=300MPa, και πυκνότητα ρf=1900kg/m
3
. Ανθρακονήµατα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και γενικά θα έχουν υψηλότερη σκληρότητα και αντοχή καθώς και 

µικρότερη πυκνότητα. 

 

2.2.3 ∆ηµιουργία διαγραµµάτων αστοχίας. 

 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις αστοχίας και τις ιδιότητες των υλικών που 

παρουσιάσθηκαν παραπάνω, είναι εφικτό να αναπτυχθούν τα διαγράµµατα αστοχίας 

για αυτά τα σύνθετα πλαίσια. Για όλα τα είδη αστοχίας που αναφέρθηκαν παραπάνω,  

ενδιαφέρει ποιο θα συµβεί στην χαµηλότερη πίεση. Τα διαγράµµατα αστοχίας 

δείχνουν γραφικά το πιθανό είδος αστοχίας, για πιθανά πλαίσια σχεδιάζοντας τα όρια 

ανάµεσα στα διαφορετικά είδη αστοχίας. Στα διαγράµµατα σχεδιάζεται η πυκνότητα 

του πυρήνα cρ µε πάχος του επιφανειακού ελάσµατος προς το µήκος του πλαισίου 

2/ Lh f , και αναγνωρίζεται το κύριο είδος αστοχίας για κάθε σηµείο στο διάγραµµα. 

Το πάχος του πυρήνα fh , δεν επηρεάζει τα όρια του διαγράµµατος, παρόλο που 

επηρεάζει την υπολογιζόµενη πίεση αστοχίας. Επίσης θεωρήθηκε ότι το πάχος του 

επιφανειακού ελάσµατος fh  είναι µικρό συγκριτικά µε το πάχος του πυρήνα ch , 

οπότε προσεγγιστικά χρησιµοποιήθηκε το ch . Τα όρια µεταξύ των ειδών αστοχίας 

βρέθηκαν επιλύοντας τις εξισώσεις αστοχίας για δύο είδη αστοχίας, και λύνοντας ως 

προς την πυκνότητα του πυρήνα cρ . Στην περίπτωση ενός ορίου στο διάγραµµα (face 
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wrinkling – face failure), η πυκνότητα είναι σταθερή, δίδοντας µία οριζόντια γραµµή 

στο διάγραµµα. Για τις άλλες δύο περιπτώσεις, η πυκνότητα του πυρήνα cρ  δίδεται 

συνάρτηση του αδιάστατου µεγέθους 2/ Lh f . 

 

Πρώτα παρουσιάζεται υαλώδες έλασµα µε πυρήνα από divinycell H-grade. 

Σχεδιάζονται δύο χάρτες αστοχίας στο σχήµα 3 και σχήµα3
α
 στην περίπτωση όπου 

L1/L2= 1 (τετράγωνο πάνελ) και στην περίπτωση όπου L1/L2= 2. Στην συνέχεια 

παρουσιάζεται η περίπτωση πυρήνα από ελαφρόξυλο µε επιφανειακά ελάσµατα από 

υαλόνηµα όπως πριν. Παρουσιάζονται δύο χάρτες αστοχίας στο σχήµα 4 και στο 

σχήµα4
α
 στην περίπτωση όπου L1/L2= 1 (τετράγωνο πάνελ) και στην περίπτωση όπου 

L1/L2= 2. Σε περίπτωση που χρησιµοποιήθηκαν  ίνες άνθρακα στα επιφανειακά 

ελάσµατα οι χάρτες θα ήταν παρόµοιοι, η κύρια διαφορά είναι ότι αυτό εφαρµόζεται 

για υψηλότερη αντοχή επιφανειακών ελασµάτων και το όριο µεταξύ των περιοχών 

«τσακίσµατος» και «επιφανειακής αστοχίας» µεγαλώνει.  

 

Στους χάρτες µία πιθανή αύξηση του λόγου L1/L2 έχει σαν αποτέλεσµα την 

µετατόπιση των ορίων µεταξύ των περιοχών «τσάκισµα επιφανειακό»- διάτµηση 

πυρήνα και επιφανειακή αστοχία ελάσµατος-διάτµηση πυρήνα προς τα δεξιά στον 

χάρτη. Μία άλλη παρατήρηση είναι οι πολύ µικρές περιοχές όπου το επιφανειακό 

«τσάκισµα» του ελάσµατος παρουσιάζεται στην περίπτωση πυρήνα από ελαφρόξυλο. 

Αυτό οφείλεται στην υψηλή σκληρότητα του πυρήνα όπου περιορίζει την περίπτωση 

«τσακίσµατος» του επιφανειακού ελάσµατος. Στην πραγµατικότητα, το φαινόµενο του 

«τσακίσµατος» του επιφανειακού ελάσµατος δεν είναι αναµενόµενο για εµπορικά 

διαθέσιµους πυρήνες ελαφρόξυλου. 

 

2.2.4 Ανάλυση ανεµοπίεσης σάντουιτς πάνελ. 

 

Στις παραπάνω παραγράφους έγινε περιγραφή της ανάλυσης των ποικίλων ειδών 

αστοχίας ενός σάντουιτς πάνελ κάτω από στατική πίεση.  Σε αυτήν την παράγραφο  

περιγράφονται οι θεωρητικές βάσεις σχετικά µε στατική και δυναµική καταπόνηση 

των σάντουιτς πάνελ.  

 

2.2.4.1 Φυσική συχνότητα σάντουιτς πάνελ. 

Για την ανάλυση απαιτείται η φυσική συχνότητα του πάνελ. Για να προσδιοριστεί η 

φυσική συχνότητα ω  χρησιµοποιείται η  σχέση : 


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Και η πυκνότητα ρ*  ορίζεται από την σχέση: 

 



 21 
 

 

 

ffcc hh ρρρ 2* +=          (15) 

 

 
 

 
Σχήµα 3. ∆ιαγράµµατα αστοχίας πλαισίων σάντουιτς µε επιφανειακά φύλλα από υαλωνήµατα και 

αφρώδη πυρήνα Divinycell H- grade 

 

2.2.4.2 Υποχώρηση (compliance) σάντουιτς πάνελ 

Είναι χρήσιµο να υπάρχουν εκφράσεις για την υποχώρηση του σάντουιτς πάνελ. Με 

τον όρο υποχώρηση  εδώ εννοείται η σχέση µεταξύ της µετατόπισης του πάνελ και 

µίας εφαρµοζόµενης πίεσης, η οποία καλείται 0p . Υπάρχουν δύο εκφράσεις για την 

συνολική µετατόπιση tw : το όριο κάµψης bw και το όριο διάτµησης sw . Υποθέτοντας 

πλαίσιο µε λεπτές επιφάνειες )( cf hh << τα όρια κάµψης και διάτµησης δίδονται από 

τις σχέσεις: 

 

)/(
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4
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ff

b =         (16) 
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Όπου )(
2

1
3

L

L
f  και )(

2

1
4

L

L
f  εξισώσεις που χαρακτηρίζουν την µεταβολή της κεντρικής 

µετατόπισης του πλαισίου για λόγο )(
2

1

L

L
. Για λόγους συντοµίας στην συνέχεια απλά 

θα αναγράφονται  3f  και 4f .Χρησιµοποιώντας αυτές τις εκφράσεις προσδιορίζεται 

µία πραγµατική υποχώρηση για πλαίσια, η οποία συµβολίζεται PC : 
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Στην συνέχεια θα χρησιµοποιείται η παραπάνω έκφραση ώστε να εκτιµηθεί η 

υποχώρηση του πλαισίου, και θα χρησιµοποιηθεί  το αποτέλεσµα ώστε να 

προσδιοριστεί η τελική µετατόπιση του πλαισίου κάτω από συνθήκες ισχυρής 

ανεµοπίεσης (ριπής ανέµου). 
 

 
Σχήµα 4. ∆ιαγράµµατα αστοχίας πλαισίων σάντουιτς µε επιφανειακά φύλλα από υαλονήµατα και 

πυρήνα ελαφρόξυλου 
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2.2.4.3 Εξίσωση κύµατος ανέµου 

Ένας κοινός τρόπος να παρουσιαστεί η πίεση από ριπή ανέµου είναι να θεωρηθεί ότι 

όταν το κύµα αέρα φτάνει στο πλαίσιο στιγµιαία ανέρχεται σε µία µέγιστη τιµή και 

στην συνέχεια εξασθενεί µε  εκθετική µορφή, π.χ. η πίεση συνάρτηση του χρόνου 

µπορεί να γραφεί : 

 

T

t

ePtP

−

= max)(          (19) 

 

Όπου maxP   η µέγιστη πίεση,  

t  ο χρόνος και  

Τ ο χρόνος που χαρακτηρίζει την εξασθένιση της ανεµοπίεσης. 

 

 

Η ώθηση του ανέµου ορίζεται σαν ο  χρόνος που απαιτείται (από t=0 έως t=∞) όπου η 

κατανοµή της πίεσης είναι ίση µε TPmax . 

 

2.2.4.4 Σύστηµα ελατηρίου µε ένα βαθµό ελευθερίας. (Single Degree Of Freedom) 

Θεωρείται  ότι το πλαίσιο µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν σύστηµα ελατηρίου µε έναν 

βαθµό ελευθερίας. Αναπαρίσταται  το πλαίσιο από σάντουιτς µε αυτό το απλό 

σύστηµα για να εκτιµηθεί η αντίδρασή του σε δυναµική καταπόνηση. Από την 

ανάλυση των διαφορετικών εξισώσεων που διέπουν αυτό το απλό σύστηµα µπορεί να 

φανεί  ότι η µέγιστη µετατόπιση peakδ  του πλαισίου κάτω από δυναµική καταπόνηση 

είναι ίση µε την στατική µετατόπιση όταν βρίσκεται κάτω από την µέγιστη πίεση 

maxP , πολλαπλασιασµένη µε µία συνάρτηση η οποία εξαρτάται µε το µέγεθος 

ωT ,όπου T ο χαρακτηριστικός χρόνος της ριπής ανέµου και ω η φυσική συχνότητα 

του πλαισίου. Η στατική µετατόπιση, συµβολίζεται staticδ , και µπορεί να 

προσδιορισθεί από την υποχώρηση του πλαισίου και την γνωστή πίεση maxP . Οπότε 

σηµειώνεται : 

 

)( ωδδ Tfstaticpeak =           (20) 

 

Το αδιάστατο µέγεθος staticpeak δδ /  απεικονίζεται σε σχέση µε το µέγεθος ωT  στο 

σχήµα 5. Από το διάγραµµα φαίνεται ότι για εκρηκτικό κύµα (blast) µεγάλης διάρκειας 

όσο αφορά την φυσική περίοδο του συστήµατος ( ωT µεγάλο) η µετατόπιση την 

στιγµή της µέγιστης πίεσης αποκτά µια σταθερή τιµή η οποία  ισούται µε δύο φορές 

την στατική µετατόπιση. Για µικρές τιµές ωT το αδιάστατο µέγεθος της µετατόπισης 

ισούται µε ωT , και µπορεί να γίνει πολύ µικρότερο απ’ ότι η σταθερή τιµή που έχει 

για µεγάλες τιµές ωT . Αυτό δείχνει ότι µεγάλες πιέσεις µπορούν να εφαρµοσθούν 

εφόσον η διάρκεια είναι µικρή. Για να υπολογιστεί εάν το πλαίσιο θα αστοχήσει 

συγκρίνεται η προβλεπόµενη µέγιστη µετατόπιση µε την µετατόπιση αµέσως µετά την 

οποία συµβαίνει αστοχία.  
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Σχήµα 5. Χαρακτηριστικό διάγραµµα συστήµατος SDOF ανεµοπίεσης 

 

2.2.4.5 Βήµατα ανάλυσης 

Χρησιµοποιώντας όσα παρουσιάσθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους,  µπορεί να 

αναπτυχθεί ένας κώδικας FORTRAN σχετικά µε το φαινόµενο της έντονης 

ανεµοπίεσης σε πλαίσια από σαντουιτς.  Ο κώδικας χρησιµοποιεί ένα δεδοµένο 

πλαίσιο, µε λεπτοµέρειες από τον χρήστη (του προγράµµατος), και εξετάζεται εάν 

µπορεί να επιβιώσει για δεδοµένη ανεµοπίεση, η οποία ορίζεται από τον χρήστη. Τα 

βήµατα που ακολουθεί ο κώδικας είναι τα εξής : 

 

- από τα δεδοµένα του πλαισίου που ορίζονται από τον χρήστη, αναγνωρίζονται 

τα αναµενόµενα είδη αστοχίας και υπολογίζεται η πίεση που σχετίζεται µε την 

αστοχία 

- εκτιµάται η υποχώρηση  του πλαισίου και στην συνέχεια υπολογίζεται η 

στατική µετατόπιση κάτω από την υπολογιζόµενη πίεση αστοχίας 

- από τα δεδοµένα του πλαισίου που ορίζονται από τον χρήστη, υπολογίζεται η 

φυσική συχνότητα του πλαισίου ω  

- εισάγουµε την µέγιστη πίεση και την ώθηση I (η οποία ορίζεται από τον 

χρήστη) και υπολογίζουµε τον χαρακτηριστικό χρόνο T  

- από την υπολογιζόµενη υποχώρηση του πλαισίου υπολογίζουµε την 

µετατόπιση του πλαισίου staticδ  κάτω από µέγιστη πίεση maxP  

- εκτιµούµε την ποσότητα ωT και υπολογίζουµε τη µετατόπιση peakδ  

- υπολογίζουµε τον λόγο staticpeak δδ /  όταν το πλαίσιο αστοχεί. Αυτό ορίζει τον 

δείκτη αστοχίας. Εάν ο δείκτης αστοχίας είναι µεγαλύτερος ή ίσος της µονάδας 

το πλαίσιο προβλέπεται να αστοχήσει. Εάν είναι µικρότερος της µονάδος το 

πλαίσιο δεν θα αστοχήσει. 

 

Ο Zenker
[3]

 δίνει τιµές για τις συναρτήσεις 321 ,, fff  και 4f σε µορφή πίνακα για 

διάφορα πλαίσια και λόγους 21 / LL . Οποτεδήποτε αυτές οι συναρτήσεις απαιτούν, 

χρησιµοποιείται γραµµική παρεµβολή ανάµεσα στα αποτελέσµατα του πίνακα για 

πλαίσια οποιουδήποτε λόγου διαστάσεων. 

Σε µία τυπική φόρτιση έντονης ανεµοπίεσης µπορεί να θεωρηθεί µία παραγόµενη 

ρεαλιστική επικίνδυνη δύναµη του αέρα περίπου 91kg (200pounds) έκρηξη 

τρινιτροτολουόλης (ΤΝΤ) σε απόσταση 9.15m (40feet) από το εξεταζόµενο πλαίσιο. 
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Από πίνακες της ΤΝΤ βρίσκεται ότι µία αντιπροσωπευτική πίεση και ώθηση στο 

πλαίσιο αναµένεται να είναι 279KPa και 698kPa αντίστοιχα. Για παράδειγµα, θα 

εξεταστούν µερικά ρεαλιστικά πλαίσια και θα εκτιµηθεί η αντίστασή τους σε αυτήν 

την φόρτιση.  

 

21 / LL  1f  2f  3f  4f  

1.0 0.0479 0.338 0.00406 0.0737 

1.2 0.0626 0.380 0.00564 0.0868 

1.4 0.0753 0.411 0.00705 0.0967 

1.6 0.0862 0.435 0.00830 0.1042 

1.8 0.0948 0.452 0.00931 0.1098 

2.0 0.1017 0.465 0.01013 0.1139 

3.0 0.1189 0.493 0.01223 0.1227 

4.0 0.1235 0.498 0.01282 0.1245 

5.0 0.1246 0.500 0.01297 0.1249 
∞  0.1250 0.500 0.01302 0.1250 

 
Πίνακας Α1 

(τιµές συναρτήσεων 1 4f f− ) 

 

 

2.2.4.5.1  1
η
 περίπτωση 

Σε αυτήν την πρώτη περίπτωση, εξετάσθηκε ένα πλαίσιο µε πυρήνα ελαφρόξυλου 

(πυκνότητα 155kg/m
3
) και επιφανειακά στρώµατα από υαλώδη νήµατα. Οι εσωτερικές 

διαστάσεις του πλαισίου είναι 3.05 m επί 3.05 m µε πάχος πυρήνα 76.2 mm και πάχος 

επιφανειακών στρωµάτων 7.6mm. Για το εν λόγω πλαίσιο, το προβλεπόµενο είδος 

αστοχίας είναι η διάτµηση του πυρήνα µε πίεση αστοχίας 222kPa και προβλεπόµενη 

µετατόπιση αστοχίας (central deflextion at failure) στο κέντρο 14.2cm. Η δυναµική 

ανάλυση προβλέπει µετατόπιση την στιγµή του peak 9.8cm. Ο δείκτης αστοχίας 

staticpeak δδ / είναι 0.69 και κατά συνέπεια το πλαίσιο αναµένεται να µην αστοχήσει σε 

ανεµοπίεση. 

 

2.2.4.5.2 2
η
 περίπτωση 

 

Εξετάζεται άλλη περίπτωση στην οποία όλα είναι ίδια µε την προηγούµενη περίπτωση 

µε εξαίρεση την αύξηση του πάχους των επιφανειακών στρωµάτων σε 10mm από 

7.6mm. Γι’ αυτό το πλαίσιο, το προβλεπόµενο είδος αστοχίας είναι πάλι η διάτµηση 

του πυρήνα σε πίεση αστοχίας 222kPa  και αντίστοιχη µετατόπιση αστοχίας στο 

κέντρο είναι 10.3cm. Η δυναµική ανάλυση προβλέπει µία µετατόπιση την στιγµή του 

peak σε 7.4cm. Ο δείκτης αστοχίας είναι 0.72 και το πλαίσιο αναµένεται να µην 

αστοχήσει σε ανεµοπίεση. Σηµειώνεται ότι παρόλο που το πάχος των επιφανειακών 

ελασµάτων (και το βάρος του πάνελ) αυξήθηκαν, η απόδοση σε εκρηκτικό κύµα δεν 

βελτιώθηκε, στην πραγµατικότητα είναι λίγο µικρότερη (ο δείκτης αστοχίας αυξήθηκε 

από 0.69 σε 0.72). Μπορεί να υπάρχουν άλλοι λόγοι για την αύξησης του πάχους των 

επιφανειακών στρωµάτων, αλλά δεν βοηθά την αντίδραση σε ριπή ανέµου σε αυτήν 

την περίπτωση. 
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2.2.4.5.3 3
η
 περίπτωση 

Σε αυτήν την περίπτωση ισχύουν τα ίδια µε την πρώτη περίπτωση εκτός του πυρήνα,  

τώρα χρησιµοποιείται PVC αφρώδης πυρήνας µε µικρότερο βάρος (Divinycell H-80, 

πυκνότητας 80kg/m
3
) σε αντικατάσταση του πυρήνα από ελαφρόξυλο. Για αυτό το 

πλαίσιο, το προβλεπόµενο είδος αστοχίας είναι η διάτµηση του πυρήνα µε πίεση 

αστοχίας 74kPa και η αντίστοιχη µετατόπιση αστοχίας στο κέντρο είναι 6.2 cm. Η 

δυναµική ανάλυση προβλέπει µία µετατόπιση την στιγµή του peak σε 12.0cm. Ο 

δείκτης αστοχίας είναι 1.94>1 και έτσι το πλαίσιο τώρα αναµένεται να αστοχήσει. Η 

αλλαγή σε ελαφρότερο πυρήνα έχει σαν αποτέλεσµα την σηµαντική υποβάθµιση της 

επίδοσης του πλαισίου. 

 

2.2.4.5.4 4
η
 περίπτωση 

Στην πρώτη περίπτωση που εξετάστηκε, η πίεση αστοχίας του πλαισίου είναι 222kPa 

και ακόµα δεν αστοχεί για εκρηκτική πίεση 279kPa. Αυτό είναι συνέπεια της 

δυναµικής του προβλήµατος, όπως φαίνεται στο σχ.5. Επιπροσθέτως, φαίνεται ότι 

αυτό το σηµείο, εξετάζει τον αρχικό πυρήνα ελαφρόξυλου στο πλαίσιο της πρώτης 

περίπτωσης, αλλά τώρα υποτίθεται ότι αυτό εξετάζεται σε επικίνδυνη έκρηξη 910kg 

(2000pounds) ΤΝΤ σε απόσταση 25.9cm (85feets) από το πλαίσιο. Όπως πριν, 

χρησιµοποιώντας τους πίνακες ΤΝΤ βρίσκεται ότι για το πλαίσιο η αντιπροσωπευτική 

πίεση και ώθηση αναµένονται να είναι 288kPa και 1532Kpa-ms αντίστοιχα. 

Συγκρίνοντας τις προηγούµενες επικίνδυνες εκρήξεις, η πίεση είναι σχεδόν η ίδια ενώ 

η ώθηση διπλασιάζεται. Η δυναµική ανάλυση προβλέπει µετατόπιση την στιγµή του 

peak σε 16.8cm. Ο δείκτης αστοχίας είναι 1.18 και έτσι το πλαίσιο αναµένεται να 

αστοχήσει. Αυτό σηµαίνει ότι σε µία ανεµοπίεση µε σχεδόν ίδια πίεση αλλά 

µεγαλύτερη διάρκεια το πλαίσιο αστοχεί, απεικονίζοντας ότι η δυναµική 

συµπεριλαµβάνεται στο µοντέλο. Τα αποτελέσµατα για τις τέσσερις περιπτώσεις 

συνοψίζονται στον πίνακα 2. 
 

Πίνακας 2 

(σύνοψη αποτελεσµάτων ανωτέρω περιπτώσεων) 

Περίπτωση 1 2 3 4 
Υλικό σάντουιτς: (E-glass επιφανειακό έλασµα και 76.2mm πυρήνας σε όλες τις περιπτώσεις 

Τύπος πυρήνα Balsa Balsa Divinycell H-80 Balsa 

Πυκνότητα πυρήνα (Kg m
-3

) 155 155 80 155 

Πάχος επιφανειακού ελάσµατος 7.6 10.0 7.6 7.6 

     

Ανεµοπίεση     

Πίεση (KPa) 279 279 279 288 

Ώθηση (impulse KPa-ms) 698 698 698 1532 

     
Αστοχία σε στατική ανάλυση : διάτµηση πυρήνα σε όλες τις περιπτώσεις 

Πίεση αστοχίας (KPa) 222 222 74 222 

Μετατόπιση (cm) 14.2 10.3 6.2 14.2 

     

∆υναµική ανάλυση 

Μετατόπιση (την στιγµή του peak) (cm) 9.8 7.4 12.0 16.8 

∆είκτης αστοχίας  (-) 0.69 0.72 1.94 1.18 

Πρόβλεψη αστοχίας ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
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2.3 Στρέψη δοκών από σάντουιτς από υβριδικά Ινοπλισµένα Πολυµερή 
(Honeycomb FRP) µε ηµιτονοειδή σύνθεση πυρήνα.  

 

Λόγω της καλής γεωµετρίας και της ικανότητας απορρόφησης της ενέργειας, οι 

κατασκευές από υβριδικά σάντουιτς χρησιµοποιούνται ευρέως στην αεροδιαστηµική 

και στην αυτοκινητοβιοµηχανία. Ιδιαίτερα για δάπεδα γεφυρών προτείνεται η χρήση 

ενός ελαφρού και ινοπλισµένου υβριδικού FRP πλαισίου µε ηµιτονοειδή σύνθεση 

πυρήνα, εκτεινόµενου κάθετα ανάµεσα στα επιφανειακά ελάσµατα (σχήµα 1). 

 

 
Σχήµα 1. Γεωµετρία πυρήνα υβριδικού σάντουιτς πλαισίου  

 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται ένας συνδυασµός αναλυτικής, αριθµητικής και 

πειραµατικής διερεύνησης δειγµάτων δοκών από σάντουιτς από υβριδικά Ινοπλισµένα 

Πολυµερή (Ηoneycomp Fiber Reinforced Polymer) µε ηµιτονοειδή σύνθεση πυρήνα 

που δοκιµάζονται σε στρέψη. Το πλαίσιο (σάντουιτς) που παρουσιάζεται σε αυτήν την 

µελέτη έχει µοναδική ηµιτονοειδή γεωµετρία πυρήνα στο κύριο επίπεδο (xy), ο οποίος 

εκτείνεται κάθετα ανάµεσα στα επιφανειακά φύλλα, και χρησιµοποιείται κυρίως σαν 

δάπεδο σε γέφυρες οδικής κυκλοφορίας. Υπολογίσθηκε η ισοδύναµη ιδιότητα πυρήνα 

υλικού για υβριδικό πυρήνα χρησιµοποιώντας µία µέθοδο οµογενοποίησης και 

µηχανικής προσέγγισης των υλικών, ενώ οι ιδιότητες των υλικών των επιφανειακών 

ελασµάτων  αντλήθηκαν από την µικρο/µακροµηχανική. Οι ισοδύναµες ιδιότητες 

υλικών του πυρήνα και των επιφανειακών ελασµάτων χρησιµοποιούνται ακολούθως 

στην εκτίµηση της επίδρασης της στρεπτικής ακαµψίας (torsional stiffness) των HFRP 

πλαισίων. Η στρεπτική ανάλυση περιλαµβάνει την εκτίµηση ισοδύναµων ιδιοτήτων 

διάτµησης  κύριου (xy) και εξωτερικού επιπέδου, και τις ιδιότητες της σχετικής 

στρεπτικής ακαµψίας πλαισίου. Μοντέλα πεπερασµένου στοιχείου χρησιµοποιώντας 

επίπεδα στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν για να συγκρίνουν τα αναλυτικά και πειραµατικά 

αποτελέσµατα των HFRP δοκών που δοκιµάζονται σε στρέψη. ∆ύο τύποι στοιχείων 

παρουσιάζονται στην προσοµοίωση πεπερασµένων στοιχείων : ένα πραγµατικό 

γεωµετρικό µοντέλο, όπου η γεωµετρία του πυρήνα και των εξωτερικών ελασµάτων 

ορίζονται από επίπεδο εξωτερικό στοιχείο, και ένα ισοδύναµο µοντέλο ελάσµατος, για 

το οποίο χρησιµοποιούνται οι ισοδύναµες ιδιότητες των υλικών του πυρήνα και των 

επιφανειακών φύλλων. Προκειµένου να εξακριβωθεί η ακρίβεια των αναλυτικών και 

αριθµητικών προβλέψεων, δοκιµάζονται πειραµατικά σε στρέψη πολλά δείγµατα 

υβριδικών δοκών µε ηµιτονοειδή πυρήνα κυµατοειδούς προσανατολισµού κατά µήκος 

της διαµήκους ή εγκάρσιας ή κάθετης διεύθυνσης και µε διαφορετικής σύνθεσης 

επιφανειακά στρώµατα. Η παρούσα ανάλυση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

σχεδιαστικές εφαρµογές και βελτιστοποιήσεις υβριδικών κατασκευών, και µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί για την επαλήθευση ή την βελτιστοποίηση της διάτµησης στο κύριο 

και εγκάρσιο επίπεδο, υλικών µε αντίστοιχες ιδιότητες για τα παρόντα ή άλλα 

υβριδικά πλαίσια FRP.   

 

Σε προηγούµενες µελέτες και πειράµατα όπου εξετάσθηκαν οι µηχανικές ιδιότητες και 

η συµπεριφορά σε κάµψη HFRP πλαισίων µε ηµιτονοειδή πυρήνα, δεν διερευνήθηκαν 

οι ιδιότητες λόγω στρεπτικής ακαµψίας (torsional stiffness) .Έτσι το αντικείµενο 

αυτής της µελέτης είναι να χαρακτηρίσει την στρεπτική αντίδραση  σάντουιτς δοκών 

HFRP. Αρχικά δίδεται µια σφαιρική εικόνα των ιδιοτήτων των υλικών, 

συµπεριλαµβάνοντας µία βελτιωµένη διατύπωση για την επίδραση του  µέτρου 

διάτµησης στο κύριο (xy) και εγκάρσιο επίπεδο (xy, xz), τα οποία αποκοµίσθηκαν από 

την µηχανική προσέγγιση των υλικών και την διαδικασία διάσπασης µορίων. Μετά, 

µία αναλυτική στρεπτική επίλυση για προβλεπόµενη γωνία στρέψης των HFRP 

δοκιµίων δοκών επαληθεύεται µε µοντέλο πεπερασµένου στοιχείου και πειραµατικών 

δοκιµών δοκιµίων δοκών µε διαφορετικής διεύθυνσης ηµιτονοειδή πυρήνα. 

  

2.3.1 Μοντελοποίηση επιφανειακών ελασµάτων 

Η γεωµετρία των HFRP σάντουιτς πλαισίων φαίνεται στο σχήµα 1 απεικονίζοντας τα 

ηµιτονοειδή και τα επίπεδα στοιχεία του πυρήνα. Οι µηχανικές ιδιότητες των 

επιφανειακών φύλλων των σάντουιτς πλαισίων βρίσκονται µέσα από µία σύνθετη 

µικρο/µακροµηχανική προσέγγιση. Με βάση την πληροφορία των επιπέδων που 

δίδεται από την κατασκευή, οι ιδιότητες των φύλλων µπορούν να προβλεφθούν από 

µικροµηχανικά µοντέλα, όπου κάθε φύλλο εξετάζεται σαν οµογενές, γραµµικώς 

ελαστικό και ορθοτροπικό υλικό. Η ακαµψία του πλαισίου µπορεί να υπολογισθεί από 

κλασσικές θεωρίες φυλλώσεων στηριζόµενοι στις ιδιότητες των φύλλων. 

2.3.1.1 Επίπεδα επιφανειακών ελασµάτων  

Ένα τυπικό επιφανειακό φύλλο σάντουιτς πλαισίου (Σχήµα 1) συνήθως αποτελείται 

από τέσσερις τύπους στρώµατα ινών (Σχήµα 2) : 

(1) Chopped Strand Mat (ChSM) ασυνεχών ινών  φτιαγµένα από λεπτές ίνες 

τυχαία κατανεµηµένες και δεµένες µαζί σε µορφή ενιαίου τάπητα, ο οποίος 

έχει σχεδόν ισοτροπικές ιδιότητες στο κύριο επίπεδο, 

(2) Continuous Strand Mat (ContSM) (συνεχείς πλεγµένα νήµατα) 

αποτελούµενα από συνεχείς τυχαίου προσανατολισµό ίνες παρόµοιες µε 

ισοτροπικού υλικού, 

(3) Stitched Fabrics (SF), (ραµµένες ίνες), οι οποίες έχουν ισοσταθµισµένες 

κλειστές γωνίες πολυδιευθυντικών ινών (π.χ. 0
0
/90

0
 ή ± 45

0
) παρουσιάζοντας 

ορθοτροπικές ιδιότητες, 

(4) Μονοδιευθυντικά επίπεδα (unidirectional layer) από ελεύθερες ίνες σε 

πακέτα (rovings fiber) οι οποίες είναι περισσότερες  κατά µήκος της διαµήκους 

τους διεύθυνσης. 

 

Οι στρώσεις στο άνω και κάτω επιφανειακό φύλλο είναι συµµετρικές σε σχέση µε το 

µέσο του πλαισίου. Τα  δοκίµια έχουν είτε 12.7mm πάχος επιφανειακών ελασµάτων ή 

λεπτά επιφανειακά ελάσµατα. Τα λεπτά επιφανειακά ελάσµατα αποτελούνται από δύο 

επίπεδα ChSM. Το ανάπτυγµα επίπεδων για τα 12.7mm πάχους επιφανειακού 

ελάσµατος από την εξωτερική επιφάνεια του πυρήνα έχει ως εξής (σχ.2) : δύο 85Kg 

ChSM, ένα CS-3208, εννέα επίπεδα UM-1810, και ένα επίπεδο CS-308. Οι 

λεπτοµέρειες των επιπέδων πάχους 12.7 mm φαίνονται στον πίνακα1. 
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Σχήµα 2 : Επίπεδα επιφανειακών στρώσεων φύλλων πάχους 12.7mm 

 

 
Πίνακας 1 

Στρώση επιφανειακού ελάσµατος πάχους 12.7mm 

Layer Type Weight Thickness Numper of layers Total thickness 

  (Kg/mm
2
) (mm)  (mm) 

Bonding layer ChSM 0.915 1.524 2 3.05 

CS-3208 0
0 

0.534 0.546 1 1.422 

 90
0
 0.61 0.622   

 ContSM 0.26 0.254   

UM-1810 0
0
 0.61 0.508 9 6.858 

 ContSM 0.305 0.254   

CS-3208 0
0
 0.534 0.546 1 1.422 

 90
0 

0.61 0.622   

 ContSM 0.26 0.254   

 

 

2.3.1.2 Κλάσµα όγκου ίνας 

Η ακαµψία των ελασµάτων εξαρτάται από τον σχετικό όγκο της ίνας ( fV ) , η οποία 

για κοινούς ιστούς γράφεται : 

 

t
V f ×

=
ρ
ω

   (1) 

Όπου ω είναι το κανονικό βάρος του ιστού ανά µονάδα επιφάνειας, ρ η µη 

διαστρωµατική πυκνότητα των ινών, και t είναι το  πάχος του ιστού που δίδεται από 

τον κατασκευαστή. Για τα επιφανειακά φύλλα των 12.7 mm πάχος, ο σχετικός όγκος 

της ίνας υπολογίζεται από την παραπάνω εξίσωση και δίδεται στον πίνακα 2. 

 

2.3.1.3 Ακαµψία ελασµάτων 

Με βάση τις πληροφορίες αναπτυγµάτων των φύλλων και τους σχετικούς όγκους των 

στρώσεων, µπορεί να προβλεφθεί η ακαµψία για κάθε στρώση από µικροµηχανικά 

µοντέλα. Το µοντέλο που χρησιµοποιείται εδώ είναι τα σύνθετα υλικά µε περιοδική 

µικροσύνθεση και τα υπολογιζόµενα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 2. 
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Πίνακας 2 

Μηχανικές ιδιότητες επιφανειακών ελασµάτων και πυρήνα 

Component Layer E1(MPa) E2(MPa) G12(MPa) G23(MPa) υ12 υ23 Vf 

         

Bonding layer and 

core wall 

ChSM 11,755.6 11,755.6 4192.0 2358.0 0.402 0.400 0.235 

CS-3208 0
0
 30,364.5 8611.6 3337.0 3109.5 0.293 0.385 0.382 

 90
0 

8632.2 30,433.5 334.0 3116.4 0.293 0.385 0.382 

 ChSM 17,388.6 17,388.6 6163.9 3220.0 0.410 0.383 0.399 

UM-1810 0
0 

36,301.0 10,259.4 3509.4 3744.0 0.287 0.371 0.469 

 ChSM 20,029.3 20,029.3 7101.6 3744.0 0.289 0.371 0.469 

 

2.3.1.4 Φαινόµενες ακαµψίες επιφανειακών ελασµάτων 

Χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες των στρωµάτων που αντλήθηκαν από την 

µικροµηχανική (Πίνακας 2) [1], µπορεί να προσδιορισθεί µία σειρά από ισοδύναµες 

ιδιότητες στρωµάτων. Παραβλέποντας την συνδυαστική επίδραση της επιµήκυνσης-

κάµψης (extension-bending)  και θεωρώντας ισοσκελισµένα συµµετρικά επίπεδα (όχι 

συνδυασµός επιµήκυνσης-διάτµησης και κάµψης-συστροφής), οι ιδιότητες των 

xyxyyx vGEE ,,, των επιφανειακών ελασµάτων των φυλλωµάτων υπολογίζονται από την 

κλασσική θεωρία των φυλλώσεων. Οι ιδιότητες ,, yzxz GG  υπολογίζονται 

χρησιµοποιώντας κωδικοποιηµένες θεωρίες διατµητικής παραµόρφωσης. Τέτοιες 

ισοδύναµες τιµές αντιπροσωπεύουν τις ελαστικές ακαµψίες των ορθοτροπικών 

πλακών οι οποίες συµπεριφέρονται σαν την πραγµατική στρώση κάτω από φόρτιση 

στο κύριο επίπεδο (in-plane). Οι ισοδύναµες ιδιότητες στρωµάτων επιφανειακών 

ελασµάτων δίδονται στον πίνακα 3. 

 
Πίνακας 3 

Μηχανικές ιδιότητες επιφανειακών ελασµάτων 

Εχ (Mpa) Ey (Mpa) Gxy (Mpa) Gxz (Mpa) Gyz (Mpa) υχy  

22,456.2 14,975.4 4578.0 3923.0 3819.7 0.400 

 

 

2.3.2 Μοντελοποίηση των υβριδικών πυρήνων. 

Η ισοδύναµη ελαστική ανάλυση των υβριδικών πυρήνων βασίσθηκε σε µία µέθοδο 

οµογενοποίησης (homogenization process) σε συνδυασµό µε µία µέθοδο ενέργειας και 

µηχανικής των υλικών. Η µέθοδος οµογενοποίησης προϋποθέτει αντιπροσωπευτικό 

στοιχείο όγκου (Represent Volume Element, RVE), όπως φαίνεται στο Σχήµα 3, στο 

οποίο οι συνολικές ιδιότητες µπορούν να αποκτηθούν από περιοδικές συνθήκες και 

κινηµατικές υποθέσεις. Σε αυτό το µέρος παρουσιάζονται επιλύσεις για ισοδύναµες 

διατµητικές ιδιότητες.  

 

2.3.2.1 Μέτρο διάτµησης  κύριου επιπέδου )( e

xyG  

Για να υπολογισθεί το πραγµατικό µέτρο διάτµησης )( e

xyG χρησιµοποιούνται οι 

µηχανικές ιδιότητες των υλικών. Μία απλή µακροσκοπική παραµόρφωση διάτµησης 

επιβάλλεται σε στοιχείο πυρήνα (σχήµα. 4a). Για να υπολογισθεί η διατµητική δύναµη 

χρειάζεται να δηµιουργηθεί τεχνητή διατµητική παραµόρφωση σε ένα στοιχείο 
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πυρήνα. Οι εσωτερικές δυνάµεις υπολογίζονται σε ένα τετραγωνικό στοιχείο πυρήνα, 

συµµετρικό ως προς το αντιπροσωπευτικό στοιχείο όγκου (σχήµα 3). 

 
 

Σχήµα 3. Αντιπροσωπευτικό στοιχείο όγκου υβριδικού πυρήνα (RVE) 

 

Το διάγραµµα ελευθέρου σώµατος σε µισό τµήµα καµπύλου πυρήνα παρουσιάζεται 

στο σχήµα 4b, όπου ,, FP  και 0M είναι οι δυνάµεις που αντιστοιχούν στην 

µακροσκοπική διατµητική παραµόρφωση γ . (shear strain). Η ενέργεια 

παραµόρφωσης (strain energy) σε ένα τετραγωνικό τµήµα στο σχήµα 4b δίδεται από 

την σχέση 

 

∫ +++= Μ
s

vN

tE

bF
ds

VaNaMa
U

0 11

2222
2

)
222

(    (2)  

 

Όπου  ,, NM aa και va είναι οι ισοδύναµοι συντελεστές υποχώρησης για ChSM πυρήνα 

και ορίζονται : 

 

3

21

12

tE
aM =  , 

11

1

tE
aN =  , 

213

1

tKG
av =    (3) 

 

Και ,, NM και ,V είναι η καµπτική ροπή, η αξονική δύναµη και η εγκάρσια 

διατµητική δύναµη που δρουν στο καµπύλο τµήµα, οι οποίες υπολογίζονται από τις 

συνθήκες ισορροπίας : 

 

0))cos(1()( M
b

x
FhxbPM +++−−=

π
   (4a) 
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x

b

h
b

bPhFb
N

ππ

πχπ

+

+
=    (4b) 

 

)(sin)(1

)/sin(

22

b

x

b

h
b

PbbxFh
V

ππ

ππ

+

−
=    (4c) 



 32 
 

 

 

 

Εφαρµόζοντας το θεώρηµα Castigliano  

 

x
F

U

P

U

M

U
∆===

θ
θ

θ
θ

θ
θ

,0,0
0

 

  

Και επιλύοντας τις εξισώσεις (4), η έκφραση της οριζόντιας δύναµης F ορίζεται σε 

σχέση µε το ∆χ. Τελικά, το µέτρο διάτµησης )( e

xyG , γράφεται ως εξής: 

 

ΧΧ ∆
=

∆
==

b

Fh

h

bF
G e

xy

2

2/

/

γ
τ

   (6) 

 

 
 

Σχήµα 4. Μοντελοποίηση µέτρου διάτµησης (
e

xyG ) πραγµατικού πυρήνα 

 

Το ισοδύναµο µέτρο διάτµησης του κύριου επιπέδου του ηµιτονοειδούς πυρήνα των 

υλικών που χρησιµοποιούνται στο παρόν παρουσιάζονται στον πίνακα 4, µε βάση την 

προσέγγιση που περιγράφηκε ανωτέρω.  

 
Πίνακας 4 

Ισοδύναµο µέτρο διάτµηση ηµιτονοειδούς πυρήνα 
Μέθοδος  Gxy

e
 (MPa) Gyz

e
 (MPa) Gxz

e 
(MPa) 

2.01 x E1
s 

0.061G12
s 

0.1143G12
s 

Επάνω όριο 

   

- 0.028G12
s 

0.0639G12
s 

Μηχανική των υλικών 

Κάτω όριο 

   

Οµογενοποίησης  - 0.307G12
s 

0.0756G12
s 

Σηµείωση : Η γεωµετρία του ηµιτονοειδούς πυρήνα είναι: h=25.4mm, b=50.8mm, t1=t2=2.28mm. Οι 

µηχανικές ιδιότητες του πυρήνα (τοίχου) είναι : Ε1
s
=E2

s
=11.76GPa, G12

s
=4.19GPa. 

 

2.3.2.2 Μέτρο διάτµησης εγκάρσιων επιπέδων xz, yz ),( e

yz

e

xz GG  

Η µέθοδος οµογενοποίησης και η µέθοδος µηχανικής των υλικών  χρησιµοποιούνται 

αθροιστικά για να παρουσιαστεί το ισοδύναµο µέτρο διάτµησης εγκάρσιου επιπέδου 
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του ηµιτονοειδούς πυρήνα. Η µέθοδος της µηχανικής των υλικών, σε συνδυασµό µε 

την µέθοδο της ελάχιστης ενέργειας παρέχει τα ανώτερα και κατώτερα όρια για τις 

σταθερές δυσκαµψίας στηριζόµενη στα µοντέλα του Voigt και Reuss αντίστοιχα. Απ’ 

την άλλη πλευρά, η χρήση της θεωρίας της οµοιογένειας, προκειµένου να προκύψουν 

ιδιότητες δυσκαµψίας, παρέχει µοναδικές επιλύσεις για περιοδικές υβριδικές 

κατασκευές. 

 

(α) Μέθοδος οµογενοποίησης 

Το ισοδύναµο ελαστικό εγκάρσιο µέτρο διάτµησης υβριδικού πυρήνα µε ηµιτονοειδή 

σύνθεση χρησιµοποιώντας µέθοδος οµογενοποίησης, µελετήθηκε από τον Xu και 

άλλους.Οι εκφράσεις των µέτρων διάτµησης εγκάρσιων επιπέδων υβριδικού 

ηµιτονοειδούς πυρήνα δίδονται ως εξής [1] :  

 

 

s

B
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e

xz G

dsh

bt

h

t
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s

B
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e

yz G
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ht
G 12

2 )
2

(
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Όπου ∫
B

A

ds είναι το µήκος καµπύλου τµήµατος (Σχήµα 5), και SG12  το µέτρο διάτµησης 

της συµπαγής επιφάνειας.  

 

(β) µέθοδος µηχανικής των υλικών 

Κάθε µία εγκάρσια διατµητική δύναµη ή παραµόρφωση (strain) εφαρµόσθηκε σε 

στοιχειώδες τµήµα για να προκληθεί παραµόρφωση σε κάθε τείχος του πυρήνα, εξ 

αιτίας της χωρικής µη οµοιόµορφης υβριδικής κατασκευής. Χρησιµοποιώντας την 

ενεργειακή µέθοδο, οι επιλύσεις για κατώτερες και ανώτερες οριακές συνθήκες 

µπορούν να παρουσιασθούν στη βάση των παράλληλων και σε σειρά µοντέλων 

σύµφωνα µε τους Voigt και Reuss, όπου το κατώτερο όριο συνήθως προσφέρει µία 

συντηρητική τιµή για λόγους σχεδιασµού. Τα ανώτερα και κατώτερα όρια των 

εξωτερικών επιπέδων µέτρων διάτµησης δίδονται : 

 

∫
∫

+≤≤+
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se

xz

s

s
Gds
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t
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dsH
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∫
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Σχήµα 5: Μοναδιαίο κύτταρο ηµιτονοειδούς πυρήνα για xz, yz µέτρα διάτµησης 

 

Με βάση τις εξισώσεις (7) και (8), τα ισοδύναµα µέτρα διάτµησης των εγκάρσιων 

επιπέδων υβριδικού ηµιτονοειδούς πυρήνα παρουσιάζονται στον πίνακα 4. 

Επιπροσθέτως στον πίνακα 5 παρουσιάζονται ισοδύναµες µηχανικές ιδιότητες πυρήνα, 

και χρησιµοποιούνται αργότερα στο ισοδύναµο πεπερασµένο στοιχείο του 

ηµιτονοειδούς πυρήνα. 

 
Πίνακας 5 

Επιπρόσθετες ισοδύναµες ιδιότητες υλικών ηµιτονοειδούς πυρήνα 
e

xE (Mpa) e

yE  (Mpa) 
e

zE (Mpa) 
e

xyυ  
e

xzυ  
e

yzυ  

22,456.2 14,975.4 4578.0 3923.0 3819.7 0.400 

 

 

2.3.3 Στρέψη σε δοκούς σάντουιτς 

Ως συνήθως χρησιµοποιούνται στην ανάλυση προβληµάτων οµοιόµορφης στρέψης οι 

ακόλουθες προϋποθέσεις που ισχύουν στην ανάλυση στρέψης δοκών σάντουιτς: (α) 

ένα εγκάρσιο στοιχείο παραµένει χωρίς παραµόρφωση στο επίπεδο (β) η αξονική 

παραµόρφωση συµπεριλαµβάνεται και είναι σταθερή κατά µήκος της δοκού . Έτσι το 

πεδίο µετατόπισης εκφράζεται ως εξής: 

 

θ)],([ )()( zyUyzu kk +=    

θυ xz−=    (9) 

θxyw =  

Όπου θ  η γωνία της σχετικής συστροφής, και )(kU  (k=1 για τα κάτω επιφανειακά 

φύλλα, 2 για πυρήνα, και 3 για τα επάνω επιφανειακά φύλλα) είναι η εξίσωση της 

στρεπτικής παραµόρφωσης του k επιπέδου (σχήµα 6). Έτσι η διατµητική τάση δίδεται 

: 

 
)))()()()( )( k

y

k

xyx

k

y

k

xy

k

xy UGuG θυτ =+=              (10a) 

 

)2()( )()()()()( yUGwuG k

z

k

xyx

k

z

k

xz

k

xz +=+= θτ               (10b) 
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Σχήµα 6. Εγκάρσια τοµή σάντουιτς 

 

 

Η κυρίαρχη εξίσωση µετασχηµατισµού Laplace του k επιπέδου παρουσιάζεται ως εξής 

:  

 
)()()()()( 0 kk

zz

k

xz

k

yy

k

xy UGUG Ω=+ σε                (11) 

 

Όπου )(kΩ  είναι η επιφάνεια του k επιπέδου. 

Η επίλυση της εξίσωσης (9) για µία περιοχή )(kΩ δίδεται από τον Whitney : 
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Όπου  
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Αντικαθιστώντας την (12) στην (10) προκύπτει: 
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m
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k
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xy πλλθτ sin)sinhcosh([
1

1

)()( ∑
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=

+=               (13b) 

 

Εξαιτίας της συµµετρικής δοµής των επιπέδων (σχήµα 6) οι  συντελεστές µπορούν να 

απλοποιηθούν: 

 

,02 =mA    ,31 mm AA −=   31 mm BB =                (14) 

 

Σηµειώνεται  ότι οι οριακές συνθήκες στην αριστερή και δεξιά πλευρά, επάνω και 

κάτω του σάντουιτς δίνουν : 
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0),2/()( =± zLk

xyτ              (15a) 

 

0)2/,()( =± t

k

xz Hyτ               (15b) 

 

Η συνέχιση συνθηκών στο εσωτερικό των επιφανειακών φύλλων και του πυρήνα 

προϋποθέτει: 

 

),2/,()2/,( )2()1(

cc hyuhyu −=−                     (16a) 

 

)2/,()2/,( )3()2(

cc hyuhyu =  

 

)2/,()2/,( )2()1(

cxzcxz hyhy −=− ττ              (16b) 

 

)2/,()2/,( )3()2(

cxzcxz hyhy ττ =  

 

Αντικαθιστώντας τις (16a) και (16b) στις (12) και (13a) και δεδοµένου  της (15b) 

προκύπτει: 
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Έτσι οι άγνωστοι συντελεστές που εµφανίστηκαν στην επίλυση της τάσης µπορούν να 

βρεθούν : 
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Η καµπτική ροπή δίδεται από την εξίσωση : 
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Αντικαθιστώντας την επίλυση της τάσης των (13a) και (13b) στην (19) προκύπτει: 
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Η εξίσωση (20) εκφράζει την στρεπτική ακαµψία της δοκού από σάντουιτς, και η 

πρόβλεψή της συγκρίνεται αργότερα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα και τα 

αποτελέσµατα πεπερασµένων στοιχεία υβριδικών FRP δειγµάτων δοκών.  

 

2.3.4 Μοντέλο πεπερασµένου στοιχείου και πειραµατική δοκιµή 

Για να επαληθευτεί η ακρίβεια των δεδοµένων επίλυσης στρέψης και µεταγενέστερα η 

ισοδύναµη ορθοτροπική ιδιότητα υλικού, ακολουθεί ένα µοντέλο πεπερασµένου 
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στοιχείου και µία πειραµατική δοκιµή δειγµάτων δοκών σε στρέψη. Αυτή η µελέτη 

πραγµατοποιήθηκε λαµβάνοντας υπόψη πολλά δείγµατα, όπου έχουν καθένα 

12.7mm(1/2¨) επιφανειακό φύλλο ή ένα λεπτό επιφανειακό φύλλο µε πάχος 

3.05mm(0,12in), και διαφορετικό βάθος πυρήνα.. Οι υβριδικοί δοκοί δοκιµάστηκαν 

στις ακόλουθες τέσσερις κρίσιµες συνθήκες :  

(1) διαµήκης-κάθετη (longitudinal-vertical) (σχ.7a)  όπου ο ηµιτονοειδής κυµατοειδής 

πυρήνας είναι κατά µήκος  της δοκού και αναπτύσσεται κάθετα µεταξύ των δύο 

επιφανειακών στρωµάτων,  

(2) εγκάρσια-κάθετα (transverse-vertical) (σχ. 7b), όπου ο ηµιτονοειδής κυµατοειδής 

πυρήνας στοιχίζεται κατά το πλάτος της δοκού (εγκάρσια στο µήκος της δοκού) και 

έτσι εκτείνεται στην κάθετη διεύθυνση ανάµεσα στις δύο επιφανειακές πλάκες,  

(3) διαµήκης-εγκάρσια (longitudianal-transverse) (σχ. 7c) όπου ο ηµιτονοειδής 

πυρήνας αναπτύσσεται κατά µήκος της δοκού και εκτείνεται εγκάρσια ανάµεσα στο 

πάχος,  

(4)κάθετα – εγκάρσια (vertical-trasverse) σχ. 7d, όπου ο ηµιτονοειδής κυµατοειδής 

πυρήνας αναπτύσσεται κατά µήκος του ύψους της δοκού (στην κάθετη διεύθυνση) και 

εκτείνεται εγκάρσια διαµέσου του πλάτους. ∆είγµατα υβριδικών πυρήνων 

στοιχειωδών τµηµάτων πλάτους δοκιµάζονται σε δύο κατευθύνσεις, διαµήκης 

(Longitudinal LU) σχ.7e και εγκάρσια (trasverse TU) σχ.7f. Μία επακριβής 

χαρακτηριστική περιγραφή των δοκιµίων δοκών µε τα γεωµετρικά τους στοιχεία 

δίδεται στο πίνακα 6. 
 

Πίνακας 6 

Λίστα δειγµάτων 

∆είγµα ∆ιεύθυνση 

πυρήνα 

Width 

(mm) 

Length 

 (mm) 

Core height 

(mm) 

Face thickness 

(mm) 

Παρατηρήσεις 

Α LV (fig 7a) 305 3.05 102 12.7 Edge wrapped with 89 oz ChSM of 

1.5mm 

Β TV (fig 7b) 305 3.65 102 12.7  >>                          >> 

C TV (fig 7b) 305 3.65 102 3.05 Face sheet-two bond layers of 3.05mm 

D LV (fig 7a) 305 3.65 102 3.05 Face sheet-two bond layers of 3.05mm 

E LV (fig 7a) 305 3.65 102 12.7 No ChSM wrappings 

F TV (fig 7b) 305 3.65 102 12.7 No ChSM wrapping 

G LV (fig 7c) 305 3.65 102 3.05 Edge wrapped with 89 oz ChSM of 

1.5mm 

H VT (fig 7d) 305 3.65 102 3.05 Edge wrapped with 89 oz ChSM of 

1.5mm 

I LU (fig 7e) 102 3.65 102 12.7 - 

J TU (fig7e) 102 3.65 102 12.7 - 
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Σχήµα 7 : Χαρακτηρισµός υβριδικών δειγµάτων δοκών (διαστάσεις σε mm) 

2.3.4.1 Μοντέλο πεπερασµένου στοιχείου 

Το µοντέλο του πεπερασµένου στοιχείου σε δείγµατα δοκών σε στρέψη 

χρησιµοποιείται για σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων και αναλυτικών 

προβλέψεων. Χρησιµοποιήθηκε το εµπορικό software ABAQUS για την διεξαγωγή 

της ανάλυσης. Η µοντελοποίηση πεπερασµένου στοιχείου υλοποιήθηκε µε τους 

ακόλουθους δύο τρόπους : πραγµατικά γεωµετρικά µοντέλα και µοντέλα µε 

ισοδύναµες ιδιότητες. Πραγµατικά γεωµετρικά µοντέλα αποτελούµενα από τέσσερις 

κόµβους επιπέδων στοιχείων αναπαράγοντας την πραγµατική γεωµετρία του πυρήνα 

για κάθε επίπεδο (σχ.8). Τα επιφανειακά φύλλα συνήθως µοντελοποιούνται 

χρησιµοποιώντας τρεις και τέσσερις κόµβους επιπέδων στοιχείων. Οι µηχανικές 

ιδιότητες του πυρήνα και των επιφανειακών φύλλων φαίνονται στον πίνακα 2. 

Μοντέλα µε ισοδύναµες ιδιότητες πλαισιωµένα µε ένα απλοποιηµένο επίπεδο δοκού 

όπου οι ισοδύναµες ιδιότητες χρησιµοποιούνται για τα επιφανειακά φύλλα και τον 

πυρήνα (σχ.9). Οι µηχανικές ιδιότητες των επιφανειακών πολυστρωµατικών φύλλων 
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και οι αντίστοιχες του πυρήνα που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο πεπερασµένου 

στοιχείου φαίνονται στους πίνακες 3-5. 

Ο σκοπός της ανάλυσης πεπερασµένου στοιχείου είναι να προβλέψει τις αντιδράσεις 

των δειγµάτων που δοκιµάζονται πειραµατικά χρησιµοποιώντας δύο διαφορετικά 

µοντέλα. Έτσι, κάθε µοντέλο είναι µία προσοµοίωση του πειράµατος. Το µήκος κάθε 

µοντέλου πεπερασµένου στοιχείου είναι το ενάµιση του αντίστοιχου πειραµατικού 

µήκους. Εξ αιτίας των µηχανισµών των πειραµατικών συσκευών εφαρµόσθηκαν ίσες 

στρεπτικές ροπές στο τέλος κάθε δοκιµίων, θεωρήθηκε ότι υπάρχει ένα σταθερό 

σηµείο στο κέντρο των δοκών κατά την διεύθυνση του µήκους. Η στρεπτική ροπή 

εφαρµόσθηκε στο ελεύθερο άκρο χρησιµοποιώντας ζεύγος δυνάµεων. Το ελεύθερο 

άκρο του µοντέλου έχει την δυνατότητα να παραµορφωθεί αξονικά. Ένα σχήµα της 

πραγµατικής γεωµετρίας µοντέλου πεπερασµένου στοιχείου φαίνεται στο σχ.10. 

 
Σχήµα 8: Παραµόρφωση λόγω στρέψης πραγµατικού µοντέλου (δείγµα Α)  

 

 
Σχήµα 9. Παραµόρφωση λόγω στρέψης ισοδύναµου µοντέλου (δείγµατος Α) 
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Σχήµα 10. Μοντελοποίηση πεπερασµένου στοιχείου δείγµατος Α 

 

Τα αποτελέσµατα από την µοντελοποίηση πεπερασµένου στοιχείου περιλαµβάνουν 

τιµές διατµητικής παραµόρφωσης (shear strain) και γωνίας περιστροφής, και τα 

στοιχεία που προκύπτουν συµπίπτουν µε αυτά της πειραµατικής διερεύνησης. 

∆εδοµένου ότι τα πραγµατικά γεωµετρικά µοντέλα είναι σύνθετα, η κατανοµή 

διατµητικής παραµόρφωσης (shear strain) κατά µήκος των στοιχείων στα επιφανειακά 

φύλλα είναι µερικές φορές ανοµοιόµορφη. Έτσι, ένας µέσος όρος των γειτονικών 

στοιχείων διατµητικής καταπόνησης, εµποδίζει τις συνεργασίες από στοιχεία πυρήνα, 

όπου λαµβάνει χώρα στην εν λόγω περιοχή. ∆εδοµένα διατµητικής καταπόνησης για 

µοντέλα ισοδύναµης ιδιότητας προσδιορίζονται µε τον ίδιο τρόπο, παρόλο που εκείνα 

τα µοντέλα είναι πολύ απλούστερα µε µειωµένες ασυνέχειες καταπόνησης. Τιµές της 

γωνίας στρέψης για τα µοντέλα πεπερασµένου στοιχείου χρησιµοποιούνται σε κάθετες 

µετατοπίσεις στο σηµείο τοµής του ελεύθερου άκρου. Η αναφερόµενη τιµή είναι απλά 

η γωνία στροφής διαιρεµένη µε το µήκος του µοντέλου, δίδοντας την γωνία στροφής 

ανά µονάδα µήκους. Αποτελέσµατα της ανάλυσης πεπερασµένου στοιχείου 

συνοψίζονται στον πίνακα 7. 

 
Πίνακας 7 

Αποτελέσµατα δειγµάτων µε µέθοδο: Αναλυτική, πεπερασµένου στοιχείου(FE) και πειραµατική 

∆είγµα Γωνία στροφής, degree/N-mm/m Παραµόρφωση διάτµησης /Ν-mm 

 Αναλυτικά 

x10
-6 

FE x10
-6

 Πειραµατικά FE x10
-6

 Πειραµατικά 

  Πραγµατικό Ισοδύναµο  Πραγµατικό Ισοδύναµο  

A(LV) 0.285984 0.197861 0.285984 0.199524 336 389 319 

B(TV) 0.365794 0.294298 0.359143 0.257719 372 416 372 

C(TV) 0.929449 1.168878 0.962703 2.417566 1443 1664 1841 

D(LV) 0.894533 0.748215 0.931112 0.841326 1319 1584 1354 

E(LV) 0.319238 0.269357 0.276008 0.284322 345 416 442 

F(TV) 1.077429 0.508786 0.329215 1.145600 451 407 832 

G(LV) 0.565318 1.104033 1.454863 0.686695 1664 1513 1381 

H(VT) 0.666743 0.236103 1.356763 2.061748 1124 1496 1540 

I(LU) 5.106152 2.701888 3.691194 2.490725 1186 1159 1319 

J(TU) 8.760766 12.66977 6.334887 13.66573 2965 1151 4434 
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2.3.4.2 Πειραµατικές δοκιµές. 

Πειραµατικές δοκιµές δειγµάτων δοκών σε στρέψη πραγµατοποιήθηκαν ώστε να 

επαληθεύσουν τις προβλέψεις από αναλυτικές µεθόδους και µεθόδους πεπερασµένων 

στοιχείων. Τα διαµήκη και εγκάρσια δείγµατα δοκών µετρούνται και ερευνώνται σε 

στρέψη. Οι πειραµατικές δοκιµές έγιναν σε τυποποιηµένη µηχανή στρέψης. Η µηχανή 

επιτρέπει δοκιµές µήκους δειγµάτων που κυµαίνονται από 2.5m έως 4.3m και 

αντλούνται ακριβή αποτελέσµατα για δείγµατα µε σχετικά χαµηλή ακαµψία στρέψης. 

Ένα σχήµα της µηχανής στρέψης φαίνεται στο σχήµα 11. 

 
 

Σχήµα 11. Μηχανή στρέψης 

 

 
Σχήµα 12. ∆οκιµή στρέψης σε HFRP σάντουιτς δοκό 

 

Συνολικά δέκα διαφορετικά δείγµατα υβριδικών FRP δοκών µε αρίθµηση A-J 

(πίνακας 6) δοκιµάστηκαν, µε µήκη από 3.05m έως 3.65m. Κάθε δοκίµιο ήταν 

εφοδιασµένο µε δύο επιµηκυνσιόµετρα (± 45
0
 για καταγραφή της διατµητικής 

παραµόρφωσης) και τέσσερις γραµµικούς µετατροπείς διαφοράς δυναµικού (LVDTS) 

µε δύο στο τέλος κάθε δείγµατος, όπου χρησιµοποιούνταν για να προσδιορίσουν την 

γωνία συστροφής (σχήµα 12). Τα δύο LVDTS εγκαθίστανται σε κάθε πλευρά της 

δοκού σε µεταξύ τους απόσταση 91mm ή 122mm από το κέντρο της δοκού (σχήµα 
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14), αναλόγως  του µήκος του δείγµατος. Η στρεπτική ροπή εφαρµοζόταν στο δείγµα 

από υδραυλικό γρύλλο, ο οποίος ασκούσε µία δύναµη στην δοκό φόρτισης, αντίθετα 

της αντίδρασης δοκού υποστήριξης. (σχ.11-15). Η φόρτιση µεταφέρεται διαγώνια 

στους στροφείς (turnbuckles), οι οποίοι στρέφονται, µε αποτέλεσµα τα άκρα των 

δοκών να περιστραφούν αντίθετα µεταξύ τους. Ιδανικά, το κέντρο της δοκού θα έχει 

µηδενική περιστροφή, έτσι προσοµοιώνεται µια σταθερή οριακή  κατάσταση στο 

κέντρο της δοκού. Οι καταγραφόµενες τιµές είναι το φορτίο και οι µετατοπίσεις, οι 

οποίες στην συνέχεια µετατρέπονται στην εφαρµοζόµενη στρεπτική ροπή. Τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 7.  

 
 

 

 

 
Σχήµατα  13-14. Τυπικές διατάξεις µετρήσεων  και διαστάσεις για δοκιµή στρέψης 

 

Η σχέση των µετατοπίσεων (από του τέσσερις LVDTS µετατροπείς βλέπε σχ.14) 

έναντι του φορτίου για την δοκιµή στρέψης του διαµήκους δείγµατος φαίνεται στο σχ. 

15. Βασισµένη στο σχ.15 η σχέση µεταξύ στρεπτικής ροπής και γωνίας συστροφής 

προκύπτει και φαίνεται στο σχ.16, το οποίο δείχνει ότι οι δύο γωνίες συστροφής 

αποκτήθηκαν από δύο διαφορετικές οµάδες µετατροπέων LVDTS που είναι σχετικά 

κοντά η µία στην άλλη. Έτσι, λαµβάνεται η µέση τιµή της γωνίας συστροφής από τα 

δύο άκρα για κάθε δείγµα. Παροµοίως, η σχέση ανάµεσα στην στρεπτική ροπή και την 
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διατµητική παραµόρφωση για ένα διαµήκες δοκίµιο απεικονίζεται στο σχ. 17, 

δείχνοντας µία στενή συσχέτιση ανάµεσα στις δύο τιµές. 

 
 

Σχήµα 15. ∆ιάγραµµα µετατόπισης – φόρτισης (διαµήκης δείγµα) 

 

 

 

 
Σχήµα 16.  Σχέση µεταξύ γωνίας συστροφής και στρεπτικής ροπής (διαµήκες δείγµα) 

 

 
Σχήµα 17. ∆ιάγραµµα διατµητικής παραµόρφωσης – στρεπτικής ροπής (διαµήκες δείγµα) 
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2.3.5 Αποτελέσµατα στρέψης 

Τα αποτελέσµατα των αναλυτικών προβλέψεων, προσοµοίωσης πεπερασµένου 

στοιχείου και πειραµατικών εκτιµήσεων συνοψίζονται στον πίνακα 7. Η γωνία 

συστροφής δίδεται σε µοίρες / Ν-mm της στρεπτικής ροπής ανά µονάδα µήκους. Η 

στρεπτική παραµόρφωση δίδεται ως µικροπαραµόρφωση ανά Ν-mm της στρεπτικής 

ροπής. Ο υπολογισµός της διατµητικής παραµόρφωσης δεν είναι άµεσος για την 

αναλυτική στρεπτική επίλυση. 

 

Εξ αιτίας της φυσικής της στρέψης µίας ορθογωνικής διατοµής, η στρεπτική 

παραµόρφωση εξαρτάται σηµαντικά από την θέση των µηκυνσιοµέτρων, ειδικότερα 

για υβριδικούς πυρήνες σάντουιτς πλαισίων. Για τα λεπτά επιφανειακά φύλλα 

δειγµάτων, τα τοιχώµατα του πυρήνα µπορούν να έχουν ένα αξιόλογο αποτέλεσµα 

στην πραγµατική πειραµατική παραµόρφωση, όπως αυτό φαίνεται καθαρά στην 

µοντελοποίηση του πεπερασµένου στοιχείου. 

 

Υπάρχει µία καλή συσχέτιση για τα περισσότερα δεδοµένα που παρουσιάζονται, εκτός 

από την γωνία συστροφής των δειγµάτων H. Αυτό το δείγµα (το VT δείγµα, σχήµα 7d) 

έχει γεωµετρία πυρήνα µε κάθετο ηµιτονοειδή πυρήνα εκτεινόµενο εγκάρσια 

διαµέσου του πλάτους (102mm x 305mm εγκάρσια διατοµή). Εξ αιτίας του 

ελαττώµατος των αρµών ανάµεσα στις πλευρές των πλαισίων και των σύνθετων 

ηµιτονοειδών, τόσο τα αναλυτικά µοντέλα όσο και τα µοντέλα πεπερασµένου 

στοιχείου που χρησιµοποιούν αντίστοιχες ιδιότητες δεν µπορούν να προβλέψουν την 

στρεπτική ακαµψία µε ακρίβεια. Οι συγκρίσεις διατµητικής παραµόρφωσης για τέτοιο 

δείγµα, αντιθέτως, δείχνουν µία πολύ καλύτερη συσχέτιση. 

 

Τα δείγµατα Α έχουν οµοιότητες µε τα δείγµατα Ε, εφόσον πρακτικά είναι τα ίδια, 

εκτός ότι τα δείγµατα Α κατασκευάστηκαν µε τυλιχτές εξωτερικές επιφάνειες (edge 

wraps). Αυτές οι επιφάνειες προσφέρουν κάποιο βαθµό ακαµψίας στο δείγµα, όπως 

µπορούµε να συµπεράνουµε από την εξέταση των µοιρών συστροφής και 

παραµορφώσεων διάτµησης (πίνακας 7). Για όλα τα δείγµατα, θα µπορούσε να 

σηµειωθεί ότι οι αναλυτικές προβλέψεις των µοιρών συστροφής για τα δοκίµια µε τα 

ηµιτονοειδή κύµατα κατά µήκος των δοκών (π.χ. δείγµατα A, D, E, G, και Ι) δίνουν 

µικρότερη τιµή ακαµψίας και περισσότερα συντηρητικά αποτελέσµατα, ενώ αυτή η 

τάση είναι γενικώς αντίθετη για τα δείγµατα µε ηµιτονοειδή κύµατα στοιχισµένα 

εγκάρσια ή κάθετα στο µήκος της δοκού (π.χ. δείγµατα B,C,F,H και J). Εξ αιτίας της 

επίδρασης της κατασκευαστικής ατέλειας των συναρµογών ανάµεσα στα επίπεδα και 

ηµιτονοειδή καµπύλα τοιχώµατα, οι προβλέψεις των γωνιών συστροφής για δοκιµές 

δειγµάτων µε TV (σχήµα 7b, δείγµατα B,C και F) και VT (σχήµα 7d, δείγµα Η) 

διάταξη πυρήνα έχουν κάποιες διαφορές στα αποτελέσµατα. Γενικά, το µοντέλο 

πεπερασµένου στοιχείου που χρησιµοποιεί πραγµατική γεωµετρία προσφέρει τις 

καλύτερες  συσχετίσεις. Ωστόσο ενώ αυτά τα µοντέλα είναι περίπλοκα, και 

προϋποθέτουν έναν µεγάλο αριθµό στοιχείων, χρησιµοποιώντας µοντέλα µε 

ισοδύναµες ιδιότητες θα µπορούσε να είναι ελκυστικά. Έτσι, θα µπορούσε να 

προκύψει το συµπέρασµα µε βάση αυτές τις συγκρίσεις ότι το ισοδύναµο µοντέλο 

πεπερασµένου στοιχείου παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για την πρόβλεψη 

αντίδρασης σε στρέψη. 
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2.4 Πειραµατική διερεύνηση της αντίδρασης σε πρόσκρουση σύνθετων 
πολυστρωµατικών υλικών 

 

Τα µονοδιευθυντικά στρώµατα που αποτελούνται από ίνες υάλου και εποξειδικής 

ρητίνης, µελετώνται λαµβάνοντας υπόψη το διάγραµµα ¨προφίλ ενέργειας¨ και την 

σχέση καµπυλών φορτίου- µετατόπισης. Παρουσιάζονται βλαβερές επιπτώσεις και 

διεργασίες φυλλώσεων κάτω από ποικίλες ενέργειες πρόσκρουσης. Για τα συγκριτικά 

τέστ χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικές σειρές πολυστρωµατικών υλικών,  

[0/90/0/90]s και [0/90/+45/-45]s. Παρουσιάζεται µία εναλλακτική µέθοδος 

στηριζόµενη στην διακύµανση της περίσσειας ενέργειας (Ee : excessive energy) σε 

σχέση µε την ενέργεια πρόσκρουσης (Ei : impact energy) µε σκοπό να προσδιορίσει 

την οριακή τιµή διείσδυσης (penetration threshold). Το όριο διείσδυσης που προκύπτει 

για [0/90/+45/-45]s είναι αρκετά µικρότερο απ’ ότι των [0/90/0/90]s.Το  κυριότερο 

είδος βλάβης βρέθηκε να είναι το σπάσιµο της ίνας (fiber fracture) για υψηλές τιµές 

ενέργειας πρόσκρουσης, ενώ για χαµηλές τιµές ενέργειας πρόσκρουσης ο 

σχηµατισµός κοιλότητας λόγω της αποκόλλησης και του ραγίσµατος της µήτρας. Το 

περίγραµµα καµπυλών της συνολικής επικίνδυνης περιοχής απεικονίζεται για αρκετές 

ενέργειες πρόσκρουσης. 

 

 

2.4.1 Κατασκευή στρωµάτων (fabrication of laminates) 

 

Για την κατασκευή σύνθετων πλακών, χρησιµοποιήθηκαν ως ενισχυτικά υλικά, 

µονοδιευθυντικά υαλονήµατα µε καλές ηλεκτρικές ιδιότητες (E-glass), µε πυκνότητα 

509/g/m2. Σαν µήτρα χρησιµοποιήθηκε µία εποξειδική ρυτίνη µε βάση το CY225 και 

ΗΥ225 για αύξηση της σκληρότητας. Για την κατασκευή των σύνθετων πλακών 

χρησιµοποιήθηκε θερµοκόλληση µε πίεση (hot lamination press). Οι πλάκες 

διατηρούνται σε σταθερή πίεση (15Mpa) και θερµοκρασία 120C για δύο ώρες. Οι 

κατασκευασµένες πλάκες ήταν σε δύο διαφορετικές σειρές στρωµάτων, [0/90/0/90]s 

και [0/90/+45/-45]s. Το κανονικό τους πάχος ήταν περίπου 3mm. Το βάρος των ινών 

αποτελούσε το 65% της κατασκευασµένης πλάκας. 

 

2.4.2 Τεστ πρόσκρουσης (impact testing) 

 

Τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιούν ένα σύστηµα τέστ ελεγχόµενης 

πτώσης βάρους, Instron-Dynatup 9250 HV. Είναι ένα σύστηµα τεστ κατάλληλο για 

ευρέως διαφορετικές εφαρµογές το οποίο προϋποθέτει αυξανόµενες ενέργειες 

πρόσκρουσης. Χρησιµοποιήθηκε µία κεφαλή εισόδου η οποία ήταν θεωρητικά 

άκαµπτη µε µία ηµισφαιρική µύτη διαµέτρου 12,7 mm. Η δύναµη µορφοποίησης της 

µηχανής τεστ ήταν 22,24KNt. Η ολική µάζα του χρησιµοποιούµενου προσκρουστήρα 

(impactor)  ήταν 6,22 Kg. Το δείγµα του σύνθετου υλικού διαστάσεων 100mm x 

100mm συρρικνώθηκε µόνιµα σε µορφή κύκλου µε διάµετρο 76,2 mm 

2.4.3 Μέθοδος ¨προφίλ ενέργειας¨ (Energy Profiling Method). 

 

Η ενέργεια πρόσκρουσης (Εi) και η απορροφούµενη ενέργεια (Εa) είναι δύο 

σηµαντικές παράµετροι ώστε να εκτιµηθεί η αντίδραση πρόσκρουσης και η αντίσταση 

της σύνθετης κατασκευής. Η αντίδραση πρόσκρουσης ορίζεται ως η ολική ποσότητα 
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ενέργειας που παρουσιάζει ένα σύνθετο υλικό. H απορροφούµενη ενέργεια είναι η 

ενέργεια που απορροφάται από ένα σύνθετο δοκίµιο µέσω της πρόσκρουσης κατά την 

διαµόρφωση βλάβης στο δοκίµιο. Το διάγραµµα που δείχνει την σχέση µεταξύ Εi και 

Ea καλείται «προφίλ ενέργειας». Συγκρίνοντας την αντιστοιχία καµπυλών φορτίου –

µετατόπισης, του διαγράµµατος «προφίλ ενέργειας (EPD)» και τις εικόνες από βλάβες 

σε δοκίµια είναι δυνατό να παρουσιασθεί ο µηχανισµός βλάβης της κάθε στρώσης. 

Εφαρµόζοντας αυτήν τη µέθοδο «προφίλ ενέργειας» είναι δυνατόν να προσδιορισθούν 

κάποιες ιδιότητες πρόσκρουσης όπως το θεωρητικό όριο ελαστικότητας (pure elastic 

limit) καθώς και το όριο διείσδυσης και διάτρησης. 

 

Το σχήµα ενός διαγράµµατος ¨προφίλ ενέργειας¨, γενικά, µπορεί να επηρεάζεται από 

έναν αριθµό συνδυαζόµενων παραγόντων µεταξύ του προσκρουστήρα και του στόχου 

(συνθετικού υλικού). Μεταξύ αυτών, η γεωµετρία των ινών,  το πάχος και το πλήθος 

των φυλλωµάτων του στόχου, και το σχήµα του προσκρουστήρα αποτελούν κάποια 

παραδείγµατα. Στο σχήµα 1 δίδεται µία γενική εικόνα του διαγράµµατος ¨προφίλ 

ενέργειας¨. Αποτελείται από τρεις περιοχές, ΑΒ, ΒC και CD. Η ΑΒ αντιπροσωπεύει 

µια περιοχή δειγµάτων που παραµένουν αδιαπέραστα (non penetrated). Όπως ήταν 

αναµενόµενο, η έκταση της βλάβης του δείγµατος εξαρτάται από την ενέργεια 

πρόσκρουσης, π.χ. η συνολική επικίνδυνη περιοχή αυξάνεται µε την αύξηση της 

προσκρουόµενης ενέργειας. Σε αυτήν την περιοχή, η καµπύλη είναι κάτω από την 

ισοενεργειακή γραµµή, υποδηλώνοντας ότι υπάρχει µια περίσσεια ενέργεια 

πρόσκρουσης (η διαφορά µεταξύ της καµπύλης και της ισοενεργειακής γραµµής). Η 

περίσσεια ενέργεια διατηρείται στον προσκρουστήρα και χρησιµοποιείται στην 

αναπήδηση του προσκρουστήρα από το δείγµα στο τέλος του τεστ πρόσκρουσης.  

 

Η περιοχή BC αποκαλείται «περιοχή διείσδυσης», όπου όλη η ενέργεια πρόσκρουσης 

πιθανόν απορροφάται από το δείγµα. Η περιοχή CD αναπαριστά δείγµατα που 

διατρυπιούνται. Επιπροσθέτως τα σηµεία Β και C αναπαριστούν το όριο διείσδυσης 

και διάτρησης αντίστοιχα. Το όριο διείσδυσης µπορεί να ορισθεί σαν το σηµείο όπου η 

απορροφούµενη ενέργεια ισούται µε την προσκρουόµενη ενέργεια. Συγκεκριµένα, στο 

όριο διείσδυσης, ο προσκρουστήρας καρφώνεται στα δείγµατα και δεν αναπηδά. Από 

το όριο διάτρησης, η απορροφούµενη ενέργεια από τα δείγµατα παραµένει σχεδόν 

σταθερή. Αυτό υπονοεί ότι ο προσκρουστήρας δεν αποτελεί περαιτέρω κίνδυνο για τα 

δοκίµια ακόµα και εάν η ενέργεια πρόσκρουσης αυξηθεί. Η διακεκοµµένη διαγώνια 

γραµµή στο διάγραµµα αντιπροσωπεύει την ισότητα ενέργειας µεταξύ της ενέργειας 

πρόσκρουσης και της απορροφούµενης ενέργειας. 

 
Σχήµα 1. Τυπικό διάγραµµα προφίλ ενέργειας σύνθετου στρώµατος 
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2.4.4 Αποτελέσµατα. 

 

Πραγµατοποιήθηκαν ένας αριθµός τεστ σε θερµοκρασία περιβάλλοντος κάτω από 

διαφορετικές προσκρουόµενες  ενέργειες από 5J έως 80J µε σκοπό να εξεταστεί η 

επικίνδυνη κατεργασία σε σειρά στρωµάτων [0/90/0/90]s και [0/90/+45/-45]s. Η 

συνολική επικίνδυνη περιοχή στα δείγµατα µετά από πρόσκρουση αξιολογείται από 

οπτική επιθεώρηση. Ειδικότερα, είναι δυνατόν να αντληθούν χρήσιµες πληροφορίες 

για την συνολική επικίνδυνη περιοχή από την οπτική διαύγεια των σύνθετων 

συστατικών π.χ. διαύγεια υαλώδους/εποξειδικού στρώµατος, εξετάζοντας τα έναντι 

κατάφωτου φόντου. 

 

Η αποροφούµενη ενέργεια σε δοκιµή πρόσκρουσης µπορεί να υπολογισθεί από το 

διάγραµµα καµπυλών φορτίου –µετατόπισης το οποίο παρέχει χρήσιµες υποδείξεις 

στην αξιολόγηση επικίνδυνης µεθόδου στις κατασκευές σύνθετων. Συνεπώς 

παραθέτονται αρκετές χαρακτηριστικές καµπυλών φόρτισης- µετατόπισης δειγµάτων 

για ποικίλες ενέργειες πρόσκρουσης στο Σχήµα 2. Αφού έχουν παρόµοια 

χαρακτηριστικά, στο σχήµα δίδονται µόνο οι καµπύλες δύναµης-απόκρισης 

[0/90/0/90]s. 

 

Εφόσον προσδιορίζονται η  Ei και η Ea, µπορεί να απεικονισθεί το διάγραµµα του 

¨προφίλ ενέργειας¨ των χρησιµοποιούµενων σύνθετων υλικών. Το σχήµα 3  δείχνει το 

διάγραµµα ¨προφίλ ενέργειας¨ πλήθους σειρών που εξετάζονται σε αυτήν την µελέτη. 

Οι µαύρες κλειστές κουκίδες εκφράζουν σηµεία εγκάρσιων φύλων [0/90/0/90]s 

στρώσεων, ενώ οι ανοιχτές κουκίδες τα σηµεία κεκλιµένων φύλων [0/90/+45/-45] 

στρώσεων. 

 

Όπως φαίνεται  στο σχήµα, τα σηµεία του κάθε πλήθους στρώσεων είναι σχεδόν 

επικαλυπτόµενα, µε εξαίρεση αυτά που βρίσκονται στην µετα - διάτρητη ζώνη. Με 

άλλα λόγια, η περίσσεια ενέργειας  για κάθε πλήθος σειρών βρίσκεται να είναι σχεδόν 

η ίδια. Η διαφορά µεταξύ Ei και Ea, στην περιοχή πριν την διείσδυση µπορεί να 

αποκαλεστεί ως η περίσσεια ενέργειας η οποία διατηρείται στον προσκρουστήρα και 

χρησιµοποιείται για αναπήδηση. Ωστόσο, παρατηρείται ότι η περιοχή και το σχήµα 

της βλάβης παρουσιάζουν ελαφρές διαφορές παρόλο που οι αποροφούµενες ενέργειες 

ήταν σχεδόν οι ίδιες και για τις δύο στρώσεις. Στο διάγραµµα, οι κάθετες συνεχείς 

γραµµές, χρησιµοποιούνται για να αναγνωρίζονται τα όρια τη διείσδυσης και της 

διάτρησης του [0/90/0/90]s , ενώ οι διακεκοµµένες για τα [0/90/+45/-45]s. Φαίνεται 

ότι το φάσµα της διείσδυσης  για [0/90/+45/-45]s και [0/90/0/90]s πολυστρωµατικών 

υλικών, είναι 12J και 7,8J αντίστοιχα. Όµως αυτή η διαφορά (4,2J) προκύπτει 

ουσιαστικά από τα όρια της διείσδυσης παρά από τα όρια της διάτρησης. Τα  όρια 

διείσδυσης  του [0/90/+45/-45]s καθορίζονται περίπου στα 40,5J ενώ των [0/90/0/90]s 

στα 44,4J. Η διαφορά µεταξύ των ορίων διείσδυσης είναι 3,9J. Αυτές οι τιµές 

βασίζονται στα δεδοµένα σηµεία που λαµβάνονται στα τεστ πρόσκρουσης. 

Εναλλακτικά, µία πρωτότυπη µέθοδος παρουσιάζεται για να προσδιορίσει τα όρια 

διείσδυσης. Στην εν λόγω µέθοδο εξετάζεται η διακύµανση της περίσσειας ενέργειας 

(Ee) σε αντιπαράθεση µε την ενέργεια πρόσκρουσης (Εi). Το σχήµα 4 δείχνει τα 

σηµεία µεταβολής Ee-Ei, και τα αντίστοιχα πολυώνυµα. Οι ρίζες αυτών των 

εξισώσεων δίνουν τα σηµεία ενέργειας όπου Εi/Ea =1, π.χ. Εe=0. Οι µεγαλύτερες 

ρίζες υποδηλώνουν όρια διείσδυσης και για τα δύο πολυστρωµατικά υλικά. Αυτά 

υπολογίστηκαν 42,5J και 45,9J για [0/90/+45/-45]s και [0/90/0/90]s αντίστοιχα. 

Συγκεκριµένα η διαφορά µεταξύ τους είναι 3,4 J. Αυτό οφείλεται στην διαφορετικής 
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µορφής βλάβης στα εσωτερικά στρώµατα του κάθε πολυστρωµατικού υλικού. Από 

µελέτες έχει αποδειχθεί ότι η αποκόλληση στρωµάτων συµβαίνει εξαιτίας 

διαφορετικής κάµψης µεταξύ δύο όµορων στρώσεων.  

 

Ο παράγοντας αποτυχηµένης σύνδεσης  πιστεύεται ότι είναι υψηλότερος στις δύο δι-

επιφάνειες 90/+45 και +45/90. Εξ’ αιτίας αυτού, θεωρείται, ότι συµβαίνει 

γρηγορότερη διείσδυση για [0/90/+45/-45] στρώµατα, συγκριτικά µε [0/90/0/90]. 

Αυτό συµβαίνει, διότι, καθώς η αποκόλληση στρωµάτων συνεχίζεται στα [0/90/0/90]s, 

αρχίζει να λαµβάνει χώρα το σπάσιµο των ινών στα κάτω στρώµατα των [0/90/+45/-

45]s µε αποτέλεσµα την γρηγορότερη διείσδυση του προσκρουστήρα µέσα στο δείγµα. 

 

 

 
Σχήµα 2. Καµπύλες φόρτισης-µετατόπισης για στρώµατα [0/90/0/90]s 

 

 

 

 
Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα προφίλ ενέργειας δύο πολυστρωµατικών υλικών 
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Σχήµα 4. Προσδιορισµός ορίου διείσδυσης (Εi: ενέργεια πρόσκρουσης, Εe: περίσσια ενέργειας) 

 

2.4.4.1 Επικίνδυνοι µηχανισµοί. 

Όταν ένα εξωτερικό αντικείµενο προσκρούει σε ένα στρώµα, συµβαίνουν αρκετές 

επικίνδυνες καταστάσεις στην σύνθετη κατασκευή όπως αποκόλληση στρωµάτων, 

σπάσιµο ινών και σπάσιµο της µήτρας. Για το ποιος κίνδυνος είναι επικρατέστερος 

εξαρτάται γενικά από τις παραµέτρους πρόσκρουσης του προσκρουστήρα και τις 

ιδιότητες των σύνθετων υλικών. Για παράδειγµα, ή ίνα άνθρακα  ή του υάλου 

ενισχυµένων σύνθετων είναι  ευπαθής σε κίνδυνο πρόσκρουσης διότι στα εύθραστα 

χαρακτηριστικά τους προστίθεται η χαµηλή ενέργεια πρόσκρουσης συγκριτικά µε 

σύνθετα ινών αραµιδίου (Kevlar composites). Συνεπώς, ο πρωτεύον µηχανισµός είναι 

το είδος θραύσης των ινών, για ενισχυµένα σύνθετα από ίνες υάλου και άνθρακα, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι συµβαίνει κυρίως αποκόλληση στρωµάτων για σύνθετα ινών 

αραµιδίου. Με προσεκτική εξέταση των δειγµάτων, σε αυτήν την µελέτη, ο αρχικός 

κίνδυνος παρατηρήθηκε καθώς η ίνα έσπασε συνοδευµένη από αποκόλληση των 

στρωµάτων και σπάσιµο της µήτρας. 

 

Για χαµηλότερες ενέργειες πρόσκρουσης (µικρότερες από 25J), διαπιστώθηκε oτι ο 

πρωτεύον κίνδυνος αφορά την αποκόλληση των στρώσεων και το σπάσιµο της µήτρας 

και όχι τη διάσπαση της ίνας. Ωστόσο, για υψηλότερες ενέργειες πρόσκρουσης, η 

διάσπαση µεταξύ ίνας και µήτρας και η διάσπαση της ίνας ήταν ο επικρατέστερος 

κίνδυνος γύρω από το σηµείο πρόσκρουσης. Επιπροσθέτως, παρατηρήθηκε ένα είδος 

αποκόλλησης σαν αποτέλεσµα της τοπικής παραµόρφωσης των ινών παρά την 

διαφορά ακαµψίας µεταξύ των δύο κάτω στρώσεων στο σηµείο της πρόσκρουσης. 

Μία εικόνα που αντιπροσωπεύει αυτόν τον κίνδυνο φαίνεται στο σχήµα 5. Σε αυτό το 

σχήµα απεικονίζονται µία πίσω όψη (χωρίς πρόσκρουση) και µία τοµή επικίνδυνων 

δειγµάτων. Για καλύτερη κατανόηση, παρατίθενται περισσότερα σχήµατα επικίνδυνων 

δειγµάτων στις επόµενες σελίδες.  

 

Συνεπώς, επικίνδυνοι µηχανισµοί σε µονοδιευθυντικά στρώµατα, µπορούν να 

συνοψιστούν ως εξής[2]:  
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• Μόνιµες «κοιλότητες» (permanent indentation) µε ηµισφαιρικό σχήµα κάτω 

από τον προσκρουστήρα, κατά µήκος των ενδοστρωµάτων και εσωτερικών 

ραγισµάτων της µήτρας. 

• Αποκόλληση στις εσωτερικές δι-επιφάνειες (delaminations) οφειλόµενη στον 

διαφορετικό προσανατολισµό των ινών όµορων στρωµάτων, για χαµηλές 

ενέργειες πρόσκρουσης περίπου 25J. 

• ∆ιάσπαση (splitting) µεταξύ ινών οφειλόµενες σε παραµόρφωση γύρω από το 

σηµείο πρόσκρουσης 

• Σπάσιµο (fracture) ινών σαν αποτέλεσµα κάµψης και / ή εφελκυσµού των 

ινών. Με εξαίρεση των κατώτερων στρωµάτων, αυτό αρχίζει να λαµβάνει 

χώρα στα στρώµατα που δεν δέχονται πρόσκρουση και εκτείνονται προς τα 

στρώµατα που δέχονται πρόσκρουση 

• Όριο αποκόλλησης (edge delamination) το οποίο συµβαίνει γύρω από το 

σηµείο πρόσκρουσης 

• Αποκόλληση στο κατώτερο στρώµα, σαν αποτέλεσµα της κάθετης 

µετατόπισης των σπασµένων και µη ινών. 

 

 

 

 
Σχήµα 5. Σχηµατικές απεικονίσεις επικίνδυνων βλαβών λόγω πρόσκρουσης 

 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η κύρια επικίνδυνη µέθοδος είναι το σπάσιµο της 

ίνας παρά η αποκόλληση, εκτός του κατώτερου επιπέδου. Στο σχήµα 6a-d, η 

εικόνα από δύο αντιπροσωπευτικά δείγµατα διάτρητα και µη διάτρητα  βοηθά 

να γίνει κατανοητή αυτή η περίπτωση. Συνεπώς οι επικίνδυνοι µηχανισµοί  των 

επιλεγµένων πολυστρωµατικών υλικών  είναι αρκετά παρόµοιοι για 

υψηλότερες ενέργειες πρόσκρουσης (πάνω από 25J), οι απεικονίσεις των 

[0/90/+45/-45]s, δίδονται στο παραπάνω σχήµα. Όπως φαίνεται στο σχ.6a, η 
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αποκόλληση φαίνεται να παίρνει µία µεγάλη επιφάνεια. Εν τούτοις, καθώς το 

κατώτερο επίπεδο µετατοπίζεται σε κάποια έκταση π.χ. από την αποκολληµένη 

περιοχή, αυτό δείχνει ότι δεν υπάρχει επιπρόσθετη αποκόλληση στα εσωτερικά 

στρώµατα. Το σχήµα 6c δείχνει ένα διάτρητο σχήµα. Μετά την µετατόπιση της 

αποκολληµένης περιοχής, φαίνεται ο διαχωρισµός των ινών (6b) και το 

σπάσιµο των ινών (6d) που εξαρτάται από την ενέργεια πρόσκρουσης. 

 

 
Σχήµα 6. Παραµόρφωση κάτω επιπέδου και αστοχίες ινών 

 

Με σκοπό να παρουσιασθούν διαφορετικά είδη βλαβών, ελήφθησαν µε ισχυρό 

πίσω φωτισµό, ορισµένες αντιπροσωπευτικές φωτογραφίες επικίνδυνων 

σχηµάτων από εµπρός (προσκρουόµενα) και πίσω (µη προσκρουόµενα) όψη 

(σχήµα 7.). Οµοίως µε το σχ.6, οι φωτογραφίες απεικονίζουν µόνο ένα 

πολυστρωµατικό υλικό [0/90/+45/-45]s. Οι προσκρουόµενες ενέργειες των 

αντιπροσωπευτικών δειγµάτων δίδονται στο σχήµα 7a, και b και c ήταν 

αντιστοίχως 25.5, 40.5 και 65.1J. Όπως βλέπουµε στο σχήµα 7a, η 

αποκόλληση στα εσωτερικά στρώµατα αρχίζει να φαίνεται µετά τον πίσω 

φωτισµό. Από τα σχήµατα, φαίνεται ότι οι συνολικά κατεστραµµένες ίνες και η 

γενικά επικίνδυνη περιοχή γίνεται µεγαλύτερη. Αυτό συµβαίνει διότι -για 

υψηλότερες  ενέργειες πρόσκρουσης- η αποκόλληση γύρω από το σηµείο 

πρόσκρουσης περιορίζεται από την επίδραση της ελεύθερης επιφάνειας παρά 

από την διαφορά ακαµψίας οµόρων στρώσεων.  

 

Το πεδίο της συνολικής επικίνδυνης περιοχής διαφόρων ενεργειών 

πρόσκρουσης παρουσιάζεται από την εξωτερική καµπύλη στο σχήµα 8. Σε 

αυτήν την µέθοδο, το όριο των συνολικών επικίνδυνων περιοχών 

συµπεριλαµβανοµένου ειδικότερα της αποκόλλησης των κάτω επιπέδων, ήταν 

χαραγµένο µε διαρκή µαρκαδόρο, και µετά την φωτογράφηση η αποκολληµένη 

περιοχή αναλύθηκε µε σκοπό την χάραξη και άλλων βλαβών. Στην συνέχεια 

όλες οι εξωτερικές γραµµές συνδυάσθηκαν στο ίδιο σχήµα για χωριστά 

αντιπροσωπευτικά δείγµατα. 
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Σχήµα 7. Αντιπροσωπευτικές φωτογραφίες αστοχιών από πρόσκρουση  

(µε ισχυρό πίσω φωτισµό) 

 

 

 
Σχήµα 8. Περίγραµµα συνολικής επικίνδυνης περιοχής και αστοχίες ινών 

 

 Στο Σχήµα 9 παρουσιάζονται οι εξωτερικές γραµµές για πολλά 

επικίνδυνα δοκίµια κάτω από ποικίλες ενέργειες πρόσκρουσης. Όπως φαίνεται 

στα σχήµατα, παρά τις µικρότερες ενέργειες πρόσκρουσης όπως 10.4J, 

υπάρχουν µικρές διαφορές επικίνδυνης περιοχής ανάµεσα των δύο [0/90/+45/-

45]s και [0/90/0/90]s πολυστρωµατικών. Για εκατέρωθεν πολυστρωµατικά, 

γενικά, η έκταση της συνολικά επικίνδυνης περιοχής και αστοχίας της ίνας 

αυξάνεται σηµαντικά µε την αύξηση της ενέργειας πρόσκρουσης, δεδοµένου 

ότι το όριο αποκόλλησης από 25.5J δεν δείχνει σηµαντικές αλλαγές. 

 



 55 
 

 

 

 
 

Σχήµα 9. Περίγραµµα αστοχιών 

 

2.5 Kάµψη τριών σηµείων µονοδιευθυντικών CFRP στρωµάτων – 
επίδραση διάτµησης 

 

Στο σχηµατισµό ενδιάµεσης στρώσης (interleaving), λεπτά επίπεδα σκληρής ρητίνης 

ενσωµατώνονται µεταξύ των στρωµάτων των φύλλων. Μερικές φορές, η αντοχή 

διάσπασης µεταξύ των στρωµάτων βελτιώνεται χρησιµοποιώντας θερµοπλαστική 

ρητίνη στις διεπιφάνειες. Σε άλλες περιπτώσεις, επιλέγεται η εφαρµογή µίας 

υβριδοποίησης της µήτρας σύνθετου, µε την τοπική διασπορά εντός αυτής ενός 

συγκεκριµένου θερµοπλαστικού πολυµερούς. Το Τ800Η/3900-2 σύστηµα 

διαµόρφωσης ανήκει στην τελευταία κατηγορία, κατασκευασµένο από επίπεδα 

γραφίτη/εποξειδικού των οποίων οι επιφάνειες καλύπτονται µε δύο λεπτά  στρώµατα 

ρητίνης, µέσα στα οποία η µήτρα αναµιγνύεται µε µόρια πολυαµίδης. 

 

Η παρουσία της ρητίνης, που διαχέεται πλούσια λίγο πιο κάτω της συνολικής 

περιεκτικότητας της ίνας στο σύνθετο, επηρεάζει δυσµενώς τις αρχικές τους µηχανικές 

ιδιότητες. Ωστόσο, αυτή η µέθοδος έχει αποδειχθεί αποτελεσµατική στην αύξηση της 

αντοχής διάσπασης µεταξύ των στρωµάτων, και στην συµπεριφορά λόγω 

πρόσκρουσης των στρωµάτων. 
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Σπάνια ένα σύνθετο υπόκειται αποκλειστικά σε φορτίσεις στο κύριο (xy) επίπεδο. Τις 

πιο πολλές φορές, εφαρµόζονται φορτίσεις στο εγκάρσιο (xz, yz) επίπεδο, 

δηµιουργώντας – µέσω του πάχους - διατµητικές παραµορφώσεις. Όταν ο λόγος 

λεπτότητας (slenderness ratio - δηλαδή ο λόγος των διαστάσεων του κυρίου επιπέδου 

προς το πάχος) είναι υψηλός, η κατασκευή µπορεί να θεωρηθεί «λεπτή», και η 

συµβολή της εγκάρσιας διάτµησης στην συνολική παραµόρφωση είναι αµελητέα. 

Ωστόσο, ο λόγος του εγκάρσιου µέτρου διάτµησης προς το µέτρο διάτµησης του 

κύριου επιπέδου για ένα στρώµα είναι συνήθως πολύ χαµηλότερος από ότι στα 

µέταλλα. Εποµένως, µια κατασκευή σύνθετου µπορεί να ταξινοµηθεί σαν «λεπτή», και 

η εγκάρσια παραµόρφωση διάτµησης περιλαµβάνεται στους υπολογισµούς, για λόγους 

λεπτότητας αρκετά µεγαλύτερους από ότι της περίπτωσης των µετάλλων.  

 

Με την επέκταση της εφαρµογής των σύνθετων σε κατασκευές µε έντονες φορτίσεις, 

είναι όλο πιο πολύ απαραίτητη η αύξηση του πάχους των σύνθετων ώστε να καλύψουν 

τις απαιτήσεις αντοχής και ακαµψίας. Συνεπώς, η επίδραση παραµορφώσεων στο 

εγκάρσιο επίπεδο είναι σηµαντική, και η γνώση των εγκάρσιων ιδιοτήτων είναι 

απαραίτητη στην διεξαγωγή ακριβής ανάλυσης σε τρεις διαστάσεις. 

 

Μεταξύ των σταθερών κατά µήκος της διεύθυνσης του πάχους, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν τα µέτρα διάτµησης 12G  και 23G , που ευθύνονται για την διάτµηση των 

συστατικών στοιχείων από την παραµόρφωση λόγω εγκάρσιων φορτίσεων των δοκών. 

Μελέτες µικροµηχανικής εισηγούνται ότι ο σχηµατισµός ενδιάµεσων στρωµάτων 

(interleaves) θα µειώσει αυτά τα µέτρα. ∆υστυχώς, οι διαθέσιµες χαρακτηριστικές 

δοκιµές για την µέτρηση αυτών, καθώς και των εγκάρσιων µέτρων, δεν είναι 

αξιόπιστες, κυρίως εξ αιτίας της δυσκολίας εφαρµογής µίας οµοιόµορφης κατανοµής 

τάσης στα δείγµατα. Πράγµατι, στην βιβλιογραφία, µία πλήρης πειραµατική 

διερεύνηση στις εγκάρσιες ελαστικές σταθερές του Τ300Η/3900-2 δεν έχει ακόµα 

πραγµατοποιηθεί, ωστόσο έχουν δηµιουργηθεί κάποια δεδοµένα σχετικά µε το 

αντικείµενο ή χρησιµοποιούνται θεωρητικοί υπολογισµοί. 

 

Στην παρούσα εργασία, παρουσιάζονται δοκιµές κάµψης τριών-σηµείων στην 

ελαστική περιοχή σε µονοδιευθυντικά  δοκίµια Τ300Η/3900-2 ενισχυµένων 

πλαστικών µε ανθρακονήµατα. Για να δοθεί  έµφαση στον ρόλο που έχει η εγκάρσια 

διατµητική παραµόρφωση, ο λόγος λεπτότητας µεταβλήθηκε κατάλληλα. 

Επιπρόσθετες τοπικές δοκιµές ακαµψίας πραγµατοποιήθηκαν, µε σκοπό να 

λογαριάσουν την βύθιση (indentation-λόγω πλαστικής παραµόρφωσης) από τα σηµεία 

της εισαγωγής φόρτισης στην ακαµψία. Τα πειραµατικά δεδοµένα συλλέχθηκαν 

χρησιµοποιώντας την θεωρία δοκών του Timoshenko’s[4],  όπως επίσης την 

δισδιάτατη και τρισδιάτατη ανάλυση πεπερασµένου στοιχείου (FEA)[4]. 

 

2.5.1 Θεωρητική ανάλυση 

Σύµφωνα µε την θεωρία του Timoshenko η µετατόπιση w  µιας µονοδιάστατης 

ισοτροπικής δοκού µε ορθογωνική εγκάρσια διατοµή σε κάµψη τριών-σηµείων δίδεται 

από την ακόλουθη εξίσωση: 
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Όπου P  είναι η εφαρµοζόµενη φόρτιση,  L το µήκος (span), b  το πλάτος, t  το πάχος 

και GE,   τα µέτρα ελαστικότητας και διάτµησης αντίστοιχα. Το σύµβολο 

sk ονοµάζεται «συντελεστής διόρθωσης διάτµησης (shear correction factors)» ή 

«συντελεστής διάτµησης», λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η διατµητική τάση δεν 

κατανέµεται οµοιόµορφα διαµέσου του πάχους. Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία, 

833.06/5 ==sk  

 

Στην εξίσωση (1) ισχύει το κύριο πλεονέκτηµα για ένα µονοδιευθυντικό στρώµα, όταν 

ο διαµήκης άξονας της δοκού συµπίπτει µε την διεύθυνση της ίνας. Σε αυτήν την 

περίπτωση, 11EE = , και το G  συµπίπτει µε το 13G , προϋποθέτοντας το πάχος της 

δοκού να είναι κάθετο στο πλάτος της. 

 

Στην εξίσωση (1) υποτέθηκε ότι η αντικλαστική καµπυλότητα στo επίπεδοo 1-2 εξ 

αιτίας του µέτρου Poisson’s είναι µηδέν, όπου στην πραγµατικότητα συµβαίνει όταν 

το πλάτος της δοκού είναι µικρό σχετικά µε το L . Όταν αυτή η συνθήκη δεν 

επαληθεύεται, πρέπει να εισαχθεί η θεωρία ελάσµατος (plate theory), µε αποτέλεσµα 

την αντικατάσταση του 11E  µε την ποσότητα ( )211211 1/ vvE −  στην αναλυτική επίλυση. 

  

Στην πράξη, το διαµήκες µέτρο ελαστικότητας για ένα µονοδιευθυντικό CFRP είναι 

κοντά στο ( )211211 1/ vvE − , διότι ο λόγος Poisson‘s είναι συνήθως µικρός. Παρόλα 

αυτά, η επίδραση της καµπυλότητας στα επίπεδα 1-2 στην ακαµψία της δοκού που 

µελετάται, πρέπει να ληφθεί µέσω υπολογισµού, όταν η επενέργεια της 

παραµόρφωσης συµβαίνει από τα σηµεία που εισάγεται η φόρτιση. 

 

Στο σχήµα 1, παρουσιάζεται η εγκάρσια µετατόπιση δοκιµίου εξαιτίας τοπικής 

παραµόρφωσης. Εξ αιτίας της ακµής των στηρίξεων, η δοκός (διακεκοµµένη γραµµή 

στο σχήµα 1) και ο κύλινδρος φόρτισης υφίστανται κάθετη µεταφορά aw . Ο 

κύλινδρος στο κέντρο της φόρτισης επιφέρει µία πρόσθετη µετατόπιση cw , και η 

τελική µετατόπιση δίδεται από την σχέση : 

 

cai www +=           (2) 

 

 
 
Σχήµα 1: Εγκάρσια µετατόπιση εξ αιτίας της βύθισης (indentation) στα σηµεία εισαγωγής της φόρτισης. 
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Όταν η παραµόρφωση δοκού  µετράται από την µηχανή δοκιµής µετατόπισης mw , η 

προφανής ακαµψία της mK δίδεται από την σχέση : 

 

m

m
w

P
K =           (3) 

 

∆εδοµένου ότι η πραγµατική ακαµψία K  θα είναι: 

 

im ww

P

w

P
K

−
==          (4) 

 

Η εξίσωση (4) λαµβάνεται από τις υποθέσεις της παρούσας εργασίας, ότι η ακαµψία 

της µηχανής δοκιµής είναι άπειρη. Από τις εξισώσεις (2) και (4) προκύπτει: 
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
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        (5) 

 

Όπου  

 

a

a
W

P
K =           (6) 

 

c

c
W

P
K

2
=           (7) 

 

όπου ca KK ,  οι τοπικές ακαµψίες στην φόρτιση στο κέντρο και στις στηρίξεις 

αντίστοιχα. Ο συντελεστής ½  στην εξίσωση (7) απλά υπολογίζει την αντίδραση από 

την στήριξη, η οποία είναι η µισή από την εφαρµοζόµενη φόρτιση (σχήµα 1). 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία του Hertzian, η βύθιση για ισοτροπικούς κυλίνδρους σε 

επαφή µε ηµι-άπειρο ισοτροπικό επίπεδο δίδεται από την ακόλουθη εξίσωση[9] : 

 

( ) 











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+
++=

FDaa

l

l
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ln1)(

21

3

21 ααδ       (8) 

 

όπου F η δύναµη επαφής, l το µήκος της επαφής κατά µήκος του άξονα του 

κυλίνδρου, D  η διάµετρος του κυλίνδρου, και  

 

i

i
i

E

v
a

π

2
1−

=           (9) 

 

όπου ....2,1=i  χαρακτηρίζει τα συστατικά υλικά, και vE,  το µέτρο ελαστικότητας και 

ο λόγος Poisson αντίστοιχα. 
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Η εξίσωση (8) δείχνει ότι η σχέση µεταξύ F και δ  δεν είναι γραµµική, έτσι τα aK  και 

cK  στις εξισώσεις (6) και (7) διαφέρουν ως προς την εξίσωση της εφαρµοζόµενης 

φόρτισης. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα όµως δείχνουν η απόκλιση από την 

γραµµικότητα στο διάγραµµα δ−F να είναι αµελητέα, έτσι το σφάλµα έγινε στην 

υπόθεση µικρών τιµών για τις aK  και cK . Επιπροσθέτως, εάν η διάµετρος των 

κυλίνδρων στην επαφή µε το δοκίµιο (σχήµα 1) είναι ίδια, τότε aK = cK και η 

εξίσωση (5) γίνεται:  

 

am KKK 2

311
−=                    (10) 

 

όπου χρησιµοποιείται για την προσέγγιση της ακαµψίας της δοκού K  από τις 

µετρούµενες τιµές mK  και αK . 

 

 

2.5.2 Μέθοδοι δοκιµής και υλικά 

Τα µονοδιευθυντικά στρώµατα (κατασκευάσθηκαν από την Alenia Aeronautica, 

Pomigliano d”Agro), από χειροποίητες στρώσεις είκοσι επίπεδων Toray T800/3900-2. 

Η βασική στρώση, περίπου 0.193mm συνολικού πάχους, κατασκευάσθηκε από δύο 

σκληρά επίπεδα, πάχους 0.015mm, φτιάχνοντας σάντουιτς µε έναν πυρήνα 

γραφίτη/εποξεικού. Ο µηχανισµός αύξησης της δυσθραυστότητας οφείλεται στα λεπτά 

µόρια θερµοπλαστικού πολυαµιδίου που διασκορπίσθηκαν στην βάση της εποξειδικής 

ρητίνης. 

 

Η κατ όγκον σύσταση της ίνας µετά την κατεργασία των πραγµατικών τετράγωνων 

πλαισίων, περίπου 1000mm µέγεθος και 3.86mm ονοµαστικού πάχους, ήταν περίπου 

55%. Από τα πλαίσια, ορθογώνια δοκίµια µήκους 300mm και 38mm πλάτους κόπηκαν 

(µε διαµάντι), ρυθµιζόµενο από υπερηχητικό σαρωτή για πιθανή εσωτερική βλάβη, 

και υποβλήθηκαν σε κάµψη τριών σηµείων. Τα δείγµατα στηρίχθηκαν απλά σε δύο 

κυλινδρικές χαλύβδινες ράβδους διαµέτρου 5mm, και φορτίσθηκαν από κύλινδρο, που 

είχε τις ίδιες διαστάσεις µε τις στηρίξεις. Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σε µηχανή 

MTS RT50 µε ελεγχόµενη µετατόπιση. Χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά µήκη L , 

µεταξύ 40mm και 250mm.Η εγκάρσια ταχύτητα µεταβαλλόταν στην περιοχή 0.5-

2mm/min: µε αύξηση της ταχύτητας αυξανόταν και το L ώστε να διατηρηθεί ο ρυθµός 

παραµόρφωσης περίπου σταθερός. Η φόρτιση ολοκληρώθηκε όταν τα δεδοµένα ήταν 

αρκετά να εκτιµήσουν αξιόπιστα την κλίση της καµπύλης φόρτισης – µετατόπισης 

στην γραµµική ελαστική περιοχή η οποία καταγράφηκε. Η διαδικασία ολοκληρώθηκε 

στην περιοχή 100-400Nt, εξαρτώµενο από το επιλεγµένο L . 

 

Για να καθοριστεί η τοπική ακαµψία, πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές βύθισης 

(indentation). Τα δοκίµια απλά στηρίχθηκαν σε ένα χαλύβδινο πλαίσιο 30mm πάχους, 

και φορτίσθηκαν από την ίδια κυλινδρική µύτη που χρησιµοποιήθηκε στις δοκιµές 

κάµψης, καταγράφοντας την καµπύλη φόρτισης-µετατόπισης µέχρις ότου 

εφαρµόσθηκε σταθερή δύναµη 400Nt. 
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2.5.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα  

2.5.3.1 ∆οκιµές βύθισης (indentation)  

Μία τυπική καµπύλη δύναµης-µετατόπισης που καταγράφηκε κατά την διάρκεια 

δοκιµής βύθισης φαίνεται στο σχήµα 2. Σηµειώθηκε µία µικρή καµπυλότητα, µε 

αυξανόµενη κλίση όταν αυξάνεται η εξ επαφής δύναµη F . 

 

Η διακεκοµµένη γραµµή στο σχήµα 2 είναι η γραφική απεικόνιση της εξίσωσης (8), 

στην οποία οι τιµές χρησιµοποιήθηκαν ,210GPaE = 33.0=v  για κυλινδρικό χάλυβα. 

Η θεωρητική καµπύλη σχεδόν συµπίπτει µε την πειραµατική, αποκαλύπτοντας την 

χρησιµότητα της ισοτροπικής επίλυσης όµοια για τα ορθοτροπικά CFRP. Από την 

εξίσωση (9), βρέθηκε ότι GPavE ii 79.8)1/( 2 =− , κοντά στο µέτρο εγκάρσιας 

ελαστικότητας που αναµένεται για σύστηµα Τ800Η/3900-2. 

 

Η τρίτη ευθεία γραµµική (linear) αξονική γραµµή στο σχήµα 2 σχεδιάσθηκε µε 

παρεµβολή της πειραµατικής καµπύλης στην περιοχή των NtF 4000 −=  (η µέγιστη 

φόρτιση εφαρµόσθηκε στις δοκιµές κάµψης τριών σηµείων). Παρατηρείται  ότι 

υπάρχει συµφωνία µεταξύ γραµµικής προσέγγισης και πραγµατικής για αυτήν την 

περιοχή φόρτισης. Στην πραγµατικότητα, σε καµία από τις διαθέσιµες καµπύλες ο 

συντελεστής συσχέτισης δεν ήταν µικρότερος από 0.99. Εποµένως, 

mmKNK a /3.63= , είναι η µέση τιµή που βρέθηκε από την κλίση της ευθείας 

γραµµής σχεδιασµένη για κάθε δοκιµή, και χρησιµοποιήθηκε στην εξίσωση (10) να 

διορθώσει τις προφανής ακαµψίες µετρούµενες στην κάµψη.  

 

 
 
Σχήµα 2: Τυπικές καµπύλες δύναµης-µετατόπισης καταγεγραµµένες για δοκιµές βύθισης 

 

2.5.3.2 Ακαµψίες λόγω κάµψης τριών σηµείων - επίδραση διάτµησης. 

Οι προφανής ακαµψίες mK λόγω κάµψης τριών σηµείων, εκτιµάται από την 

µετατόπιση της µηχανής δοκιµής, φαίνεται στο σχήµα 3 (ανοικτά τρίγωνα) σε σχέση 

µε το µήκος L  της δοκού. Οι κάθετες µπάρες στο σχήµα 3 αντιπροσωπεύουν την 

πρότυπη απόκλιση, ενώ η διακεκοµµένη γραµµή σχεδιάσθηκε µε το χέρι, να 
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φανερώσουν την γενική πειραµατική τάση. Οι γεµάτοι κύκλοι είναι οι τιµές K , 

δηλαδή οι σωστές ακαµψίες υπολογισµένες από την εξίσωση 10. 

 

Προφανώς, τα φαινόµενα βύθισης επιδρούν περισσότερο στην ακρίβεια της 

µετρούµενης της δοκού ακαµψίας όσο µικρότερο είναι το µήκος L.. Το σφάλµα έγινε 

στην αµέλεια της τοπικής επίδρασης, η οποία είναι περίπου 4% όταν mmL 80= , 

γίνεται µεγαλύτερο από 7% για mmL 60= , και περίπου 18% για mmL 40= . 

 
Σχήµα 3 : Προφανής ακαµψία mK , πραγµατική ακαµψία K , σε τριών σηµείων δοκιµή κάµψης σε 

σχέση µε το µήκος της δοκού 

 

Από το σχήµα 3, η επίδραση της παραµόρφωση διάτµησης σε κάµψη δοκού δεν είναι 

άµεσα κατανοητή. Ένας απλός τρόπος να φανεί η επίδραση της διάτµησης 

επιτυγχάνεται εισάγοντας το προφανές µέτρο ελαστικότητας, aE , που ορίζεται ως 

εξής : 

3

3

4wbt

PL
Ea =          (11) 

 

Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (1) και (11), το aE είναι το µέτρο ελαστικότητας από ένα 

ισοδύναµο υλικό, έχοντας άπειρο µέτρο διάτµησης, έχοντας την ίδια ακαµψία K  µε το 

υλικό που εξετάζεται.  

 

Στο σχήµα 4, επανασχεδιάζεται η διορθωµένη ακαµψία των δεδοµένων του σχήµατος 

3 για µέτρο ελαστικότητας aE . Για χαµηλά L , το προφανές µέτρο ελαστικότητας aE  

αυξάνεται σταθερά, δείχνοντας ότι η διάτµηση επιδρά σηµαντικά. Αυξάνοντας τον 

λόγο λεπτότητας, η διάτµηση των συστατικών στοιχείων µειώνεται, και το προφανές 

µέτρο ελαστικότητας προσεγγίζει ασυµπτωτικά το πραγµατικό µέτρο ελαστικότητας 

του σύνθετου 11E . Για την εύρεση του 11E και 13G , διευκολύνει να ξαναγραφτεί η  

εξίσωση (1) στην µορφή:  
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Εποµένως, το διάγραµµα της ποσότητας pLw /  συναρτήσει του 2L  είναι ευθεία 

γραµµή, όπου η κλίση και η τοµή µε τον y άξονα θα µας δόσει  τους επιθυµητούς 

συντελεστές. Από το σχήµα 5, όπου τα πειραµατικά αποτελέσµατα επανασχεδιάζονται 

ακολουθώντας την εξίσωση (12), ακολουθείται µε ικανοποιητική ακρίβεια γραµµική 

σχέση. Για 833.0=sk  στην εξίσωση (12) η συνεχής γραµµή στο σχήµα δίνει 

GpaE 1.13511 = Gpak s 833.0= (οριζόντια διακεκοµµένη γραµµή στο σχήµα 4) και 

GpaG 14.113 = . Αυτές οι τιµές χρησιµοποιήθηκαν στην εξίσωση (1) για τον σχεδιασµό 

των συνεχών γραµµών στα σχήµατα 3 και 4. 

 

Το διαµήκες µέτρο ελαστικότητας υπολογίσθηκε πολύ κοντά µε αυτό που αναµένεται 

για ένα τυπικό µονοδιευθυντικό CFRP ( GPaE 14011 = ). Αντιθέτως, η τιµή 13G είναι 

πολύ χαµηλότερη από ότι αναφέρεται στην βιβιλιογραφία ( GPaG 4.313 = ή 4.5GPa) 

[9]. 

 
Σχήµα 4: Μέτρο ελαστικότητας aE  σε σχέση µε το µήκος της δοκού L  

 

 

 
 

Σχήµα 5: ∆ιάγραµµα  εκτίµησης ελαστικών σταθερών 11E , και 13G CFRP. 
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Πράγµατι, φαίνεται από την µικροσκοπική κατασκευή του στρώµατος (σχήµα 6) ότι το 

υλικό δεν µπορεί να θεωρηθεί εγκάρσια ισοτροπικό, εξ αιτίας του σχηµατισµού της 

ενδιάµεσης στρώσης που εκτείνεται κατά µήκος των επιπέδων 1-2. Για να εξετάσουµε 

τη επίδραση της ενδιάµεσων στρώσεων στην αντοχή διάτµησης διαµέσου του πάχους 

των Τ800Η/3900-2, το τελευταίο µοντελοποιήθηκε σαν µία ίνα – πλούσιου CFRP 

στρώµατος µε δύο εποξειδικά/πολυαµιδίου λεπτά φίλµ στην επιφάνειά τους. 

Μικροµηχανικά εργαλεία χρησιµοποιήθηκαν, θεωρώντας GPaG 55.413 = για το 

εσωτερικό CFRP στρώµα, και GPaE 71.2= , 38.0=v για το φίλµ 

εποξειδυκού/πολυαµίδιου, το οποίο θεωρήθηκε ισοτροπικό. Από αυτήν την ανάλυση, 

της οποίας λεπτοµέρειες αναφέρονται στο παράρτηµα Α, υπολογίσθηκε από το 

σύστηµα κατόπιν µελέτης το GPaG 9.213 = , περίπου 2.5 φορές της πειραµατικής 

σταθερής τιµής. 

 

Όπως αναµενόταν, υπάρχουν µερικοί λόγοι να είναι αβέβαιη η ακρίβεια της εξίσωσης 

(1) στην σωστή ερµηνεία των προηγούµενων πειραµατικών δεδοµένων. Ιδιαίτερα, 

όταν το µήκος είναι µικρό, οι συνθήκες περιορισµού για ένα επίπεδο, από ότι για µία 

δοκό, προσεγγίζονται προοδευτικά. Αυτό µπορεί να αποτελέσει πιθανά σφάλµατα, 

όπου ο φορέας δεν µπορεί εύκολα να υπολογισθεί. Για να εξασφαλισθεί  το καλύτερο 

δυνατό σε αυτό το θέµα, εξετάζεται FEA (ανάλυση πεπερασµένου στοιχείου).  Τα 

αποτελέσµατα συζητούνται παρακάτω. 

 
 

Σχήµα 6: Μικροσκοπική κατασκευή στρώµατος σε 2-3 επίπεδο 

 

2.5.4 Ανάλυση πεπερασµένου στοιχείου 

Η ανάλυση πεπερασµένου στοιχείου πραγµατοποιήθηκε σε περιβάλλον 

MSC/NASTRAN. Αναπτύχθηκαν τρεις τύποι µοντέλων, χαρακτηριζόµενα σαν “2D”, 

“3D-2”  και “3D-5”.  

 Στην ανάλυση “2D” , το τµήµα του δοκιµίου εντός της µήκος της δοκού 

µοντελοποιήθηκε από δέκα γραµµές από τετράγωνα επίπεδα στοιχεία COUAD4 

οµαλά κατανεµηµένα κατά µήκος του πάχους. Οι δύο προβολές δηµιουργήθηκαν από 

προσέγγιση ορθογωνίων στοιχείων CQUAD4 (σχήµα 7). 

 

Στο µοντέλο 3D-2 (3D-5), κάθε στοιχείο CQUAD4 της 2D ανάλυσης 

αντικαταστάθηκε από δύο δοµηµένα στοιχεία CHEXA8 τοποθετηµένα επάνω στην 

κατά µήκος του πάχους διεύθυνση. Η ανάλυση 3D-5 οριοθετήθηκε στο µήκος του 
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πειραµατικού προγράµµατος, για το οποίο, εξ αιτίας της επίδρασης διάτµησης, η 

µεγαλύτερη διαφορά αντοχής που αναµενόταν συγκρίθηκε µε τα απλά µοντέλα. 

 

Για µεγάλα µήκη, το αποτέλεσµα των δυνάµεων στους κόµβους στις δύο πλευρές της 

γραµµής φόρτισης είναι θετικό (εφελκυσµός) φανερώνοντας ασυµφωνία µε την 

πραγµατική αλληλεπίδραση δοκιµίου-µύτης φόρτισης. Όταν αυτό το φαινόµενο, 

αποδίδει την αντικλαστική καµπυλότητα (anticlastic curvature), το πρόγραµµα 

«τρέχει» εκ νέου, βάζοντας ελεύθερους τους κόµβους σε εφελκυσµό (tension). Η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου επιτευχθεί µια βάσιµη επίλυση. 

 

 
 

 
Σχήµα 7: 2D µοντέλο πεπερασµένου στοιχείου 

 

Στον πίνακα 1, φαίνονται οι ελαστικές σταθερές που χρησιµοποιήθηκαν στην 

µοντελοποίηση πεπερασµένου στοιχείου. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι, ενώ 

πολλές από τις τιµές είναι τυπικές των CFRPS, το 11E  και 13G  είναι αυτά που 

προέκυψαν από τα πειραµατικά αποτελέσµατα του σχήµατος 5.  

 

Οι ακαµψίες στην κάµψη υπολογίσθηκαν από αριθµητικές αναλύσεις και 

συγκεντρώθηκαν στο σχήµα 8, και τα αντίστοιχα προφανή µέτρα ελαστικότητας 

φαίνονται στο σχήµα 9. Οι συνεχείς γραµµές στα σχήµατα είναι οι προβλεπόµενες 

παραγόµενες από την εξίσωση (1). 

 

Σε πολύ µικρό span ( mmL 40= ), βρέθηκε µία διαφορά  περίπου10% ανάµεσα στις 

τιµές K  υπολογιζόµενες µε µοντέλα 2D και 3D, ασχέτως του γεγονότος εξέτασης µε 

ανάλυση 3D-2 ή 3D-5. Η συµφωνία µε την εξίσωση (1) είναι σηµαντική, 

δικαιολογώντας την δυνατότητα εφαρµογής της θεωρίας δοκού του Timoskenko
”
s 

στην περίπτωση που εξετάζεται.  

 

Οι διακεκοµµένες γραµµές στα σχήµατα (8) κα (9) σχηµατίσθηκαν από την εξίσωση 

(1), στην οποία χρησιµοποιήθηκε GPaG 0.413 = . Θεωρώντας αυτό το µέτρο 

διάτµησης αντί για GPaG 14.113 = , το αποτέλεσµα του φαινόµενου µέτρου 

ελαστικότητας aE  είναι περίπου 70% υψηλότερο όταν mmL 40=  (σχήµα 9). 
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Εποµένως, οι χρησιµοποιούµενες συνθήκες δοκιµών είναι κατάλληλες να αποδώσουν 

την επίδραση του µέτρου διάτµησης στην αντίδραση της δοκού. 

 

Επιπρόσθετα FEA πραγµατοποιήθηκαν να εκτιµήσουν την εξίσωση (1) για 

GPaG 0.413 = . Τα αποτελέσµατα, τα οποία δεν συµπεριλαµβάνονται στα σχήµατα 8 

και 9 για να αποφευχθούν πλήθη δεδοµένων, επιβεβαιώνουν πλήρως τα παραπάνω 

συµπεράσµατα.  

 
Σχήµα 8: Ακαµψία λόγω κάµψης τριών σηµείων, )(LK , σύγκριση µεταξύ πεπερασµένου στοιχείου και 

εξίσωσης (1) 

 

 

Σχήµα 9: Φαινόµενο µέτρο aE , έναντι µήκους L, σύγκριση µεταξύ πεπερασµένου στοιχείου και 

εξίσωσης (1) 
Στο σχήµα 10 παρουσιάζονται οι δυνάµεις κόµβων κατά µήκος της µύτης-δοκιµίου 

(συνεχής γραµµή), όπως αποδίδεται από FEA 2D. Στο σχήµα το οποίο αναφέρεται σε 

τµήµα mmL 262= , µία θετική ένδειξη είναι συµβατικά συνδυασµένη µε δυνάµεις 

συµπίεσης. Μετά τον πρώτο κύκλο, ο υπολογιστικός κώδικας του computer προβλέπει 

δυνάµεις εφελκυσµού να δρουν στα δύο ακραία σηµεία των πλευρών του δοκιµίου. 

Τοποθετώντας ελεύθερους αυτούς τους κόµβους, και ξανά-επαναλαµβάνοντας το 

NASTRAN, πραγµατοποιήθηκε µία νέα επίλυση, ακόµα µη ικανή να καλύψει τις 

οριακές συνθήκες. Η τελική επίλυση (συνεχής γραµµή στο σχήµα 10) 

πραγµατοποιήθηκε στο τρίτο «τρέξιµο». Η συµβατότητα µε τις πραγµατικές 
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δεσµευτικές συνθήκες µύτης-δοκού  µε τις περιοχές µετατόπισης φαίνονται στο σχήµα 

11. 

 

Από το σχήµα 10, προκύπτει ότι η κατανοµή της πίεσης κατά µήκος της γραµµής 

επαφής κυλίνδρου-υλικού είναι περίπου οµοιόµορφη, αναπαράγοντας εξαιρετική 

ακρίβεια των συνθηκών φόρτισης που λαµβάνουν χώρα κατά την διάρκεια δοκιµών 

τοπικής ακαµψίας. Ωστόσο, το µήκος της γραµµής επαφής είναι κοντύτερο από το 

πάχος του δοκιµίου, δείχνοντας ότι ένα σφάλµα αναπαράγεται στην εξίσωση (8) όπου 

το l  θεωρήθηκε µε w . 

 
Σχήµα 10: Κατανοµή κοµβικών δυνάµεων zF  κατά µήκους αδιάστατου µήκους mmLdy 262,/ =  

  

 
Σχήµα 11: Κατανοµή κοµβικών µετατοπίσεων zw  κατά µήκους αδιάστατου µήκους 

mmLdy 262,/ =  

 

 

 

Τα αριθµητικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι η επίδραση της αντικλαστικής 

καµπυλότητας γίνεται µικρότερη (εξαφανίζεται) όταν το µήκος της δοκού αυξάνεται. 

Αυτό είναι αναµενόµενο, διότι σε χαµηλά µήκη ένα µικρότερο τµήµα της συνολικής 

παραµόρφωσης αποδίδεται στην καµπτική ροπή, µε την οποίο η αντικλαστική 

συµπεριφορά είναι σχετική. Στο σχήµα 12 σχεδιάζεται η διανοµή των δυνάµεων 

κόµβων για mmL 40= .Σε αυτήν την περίπτωση, όλα τα πλάτη δοκιµίων περιείχαν την 
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επαφή µε την ακµή φόρτισης, και η κατανοµή της δύναµης είναι ουσιαστικά 

οµοιόµορφη κατά µήκος περίπου όλης της γραµµής επαφής. 

  

Τελικά, πρέπει να σηµειωθεί ότι, χρησιµοποιώντας την θεωρία δοκού του 

Timoshenko”s , η άµεσα µετρούµενη ποσότητα δεν είναι η 13G αλλά το 13Gk s . Σε όλη 

την εργασία, θεωρήθηκε ότι ο συντελεστής διόρθωσης διάτµησης  είναι 833.0=sk . 

Κατά πόσο αυτή η υπόθεση είναι βάσιµη για µία κατασκευή µε ενδιάµεσες στρώσεις 

είναι ένας λόγος για επιπλέον έρευνα, και θα µπορούσε να εξηγήσει γιατί το 

µετρούµενο 13G ήταν πολύ µικρότερο από το αναµενόµενο. Απαντώντας αυτήν την 

ερώτηση είναι ίσως ακόµα πιο σηµαντικό για τα υλικά συστήµατα να υιοθετήσουν 

χαµηλά-θερµοπλαστικά µέτρα ελαστικότητας, από ότι σχετικά σκληρά, υβριδικών 

θερµοπλαστικών/θερµοσκληρυνόµενων µήτρων σαν ενδιάµεσα φύλλα.  Πράγµατι, 

προβλέποντας την επίδραση διάτµησης είναι περισσότερο πολύπλοκο όταν οι 

ιδιότητες υλικού διαφέρουν σηµαντικά κατά µήκος του πάχους. 

 
Σχήµα 12: Κατανοµή κοµβικών δυνάµεων zF  κατά µήκους αδιάστατου µήκους mmLdy 40,/ =  

 

2.5.5 Αποτελέσµατα 

Σε αυτήν την ενότητα, πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές κάµψης τριών σηµείων σε 

µονοδιευθυντικά Τ800Η/3900-2 στρώµατα, µε ποικίλους ρυθµούς λεπτότητας για 

προσδιορισµό της επίδρασης της παραµόρφωσης διάτµησης στην συνολική 

µετατόπιση. Οι τοπικές ακαµψίες υπολογίσθηκαν πειραµατικά, και οι µετρούµενες 

ακαµψίες διορθώθηκαν για να αιτιολογήσουν την βύθιση (indentation) στα σηµεία της 

εφαρµογής φόρτισης. Υπολογίσθηκαν από την θεωρία δοκού του Timoshenko’s, το 

µέτρο ελαστικότητας 11E κατά µήκος της διεύθυνσης της ίνας και το µέτρο διάτµησης 

διαµέσου του πάχους 13G . Ενώ η τιµή του µέτρου Ελαστικότητας συµφωνούσε µε το 

αναµενόµενο του υπό εξέταση υλικού, το µέτρο διάτµησης ήταν πολύ µικρότερο από 

το προβλεπόµενο. 

 

Για να εκτιµηθεί η  θεωρία του Timoshenko στην περίπτωση που εξετάζεται, 

πραγµατοποιήθηκε µια ανάλυση πεπερασµένου στοιχείου. Από την αριθµητική 

µέθοδο, οι συντελεστές διορθώνουν πιθανές ανακρίβειες στην εκτίµηση του µέτρου 

διάτµησης µέσω κλειστών µεθόδων , τέτοιες όπως η αντικλαστική καµπυλότητα και οι 

τοπικές επιδράσεις στην ευθεία επαφής µεταξύ του δοκιµίου και της ακµής φόρτισης, 
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όπου εξετάζονται. Προφανώς, καµία από αυτές τις περιπτώσεις δεν ήταν ικανή να 

εξηγήσει το χαµηλό µέτρο διάτµησης που βρέθηκε.  

 

Από την µικροσκοπική κατασκευή των Τ800Η/3900-2, µικροµηχανικές αιτίες 

προτείνουν ένα µέτρο διάτµησης µέσω του πάχους χαµηλότερο από αυτό του 

αντίστοιχου κύριου (xy) επιπέδου, εξ αιτίας της παρουσίας της ενδιάµεσης 

εποξειδικού/πολυαµιδίου. Ωστόσο, το µέτρο προσδιορισµού στο ενδιάµεσο υλικό µε 

σκοπό να συνδυασθεί η µετρούµενη τιµή 13G  εµφανίζεται να είναι άτοπα χαµηλή. 

 

Ένα άλλο αντικείµενο πρόσθετης έρευνας είναι η αληθινή τιµή στην υπόθεση του 

συντελεστή διόρθωσης διάτµησης, ο οποίος θα µπορούσε να επιδράσει σηµαντικά 

στην ακρίβεια του εγκάρσιου µέτρου διάτµησης που συµπεραίνεται από τις 

πειραµατικές δοκιµές, ειδικά όταν υπεισέρχονται χαµηλά µέτρα θερµοπλαστικών 

ενδιάµεσων στρώσεων. 

 

  

2.6 Εσωτερικές τάσεις σε ινοπλισµένα πολυµερή (FRP) – ενισχυµένων 
δοκών οπλισµένου σκυροδέµατος (Reinforced Concrete) 

 

Η κατασκευαστική σχεδίαση δοκών ινοπλισµένου σκυροδέµατος (RC) µε στρώµατα 

ινοπλισµένου πολυµερούς (FRP) παρουσιάζει µία νέα τεχνολογία στο πεδίο του 

πολιτικού µηχανικού. Πραγµατικά, µέχρι σήµερα, η περισσότερο κοινή µέθοδος στην 

δοµική ενίσχυση είναι η τεχνική Hermitian που χρησιµοποιεί την εφαρµογή 

χαλύβδινων ελασµάτων. 

 

Η νέα µέθοδος έχει πολλά πλεονεκτήµατα: 

o υψηλή αντοχή σε λόγο βάρους 

o ελαφρότητα (ελάχιστο προστιθέµενο βάρος) 

o αντίσταση διάβρωσης 

 

Η µεταφορά των τάσεων από το σκυρόδεµα στο  FRP είναι πρωταρχικής σηµασίας  

στις ενισχυµένες µε FRP κατασκευές σκυροδέµατος. Αυτό διότι οι τάσεις προκαλούν 

ανεπιθύµητες πρώιµες και ψαθυρές αστοχίες. Στην ενίσχυση των οπλισµένων δοκών 

σκυροδέµατος µε λωρίδες FRP έχουν παρατηρηθεί διαφορετικά ήδη αστοχίας. 

Μιλώντας γενικά υπάρχουν έξι ευδιάκριτα είδη αστοχίας (βλέπε σχήµα 1), που 

περιγράφονται ως εξής: 

 

I. αστοχία σύνθλιψης σκυροδέµατος (compression failure) πριν την διαρροή του 

χάλυβα (σχ.1a). Θραύση σκυροδέµατος λόγω σύνθλιψης (δηλαδή η 

παραµόρφωση στο σκυρόδεµα υπερβαίνει την ανώτατη τιµή των 0.0035) πριν 

διαρρεύσει ο οπλισµός χάλυβα και σπάσουν οι λωρίδες FRP. 

II. Αστοχία σύνθλιψης µετά την διαρροή του χάλυβα. Ο χάλυβας ενίσχυσης 

διαρρέει εξ αιτίας του καµπτικού εφελκυσµού (flexure tensile). Αυτό 

συνοδεύεται από θρυµµατισµό του σκυροδέµατος στην ζώνη συµπίεσης, πριν ο 

εφελκυσµός κόψει τις λωρίδες FRP. 

III. Κόψιµο (rupture) λωρίδων FRP (σχ. 1b). Οι λωρίδες FRP κόβονται στην 

µέγιστη παραµόρφωση, ακολουθώντας  την διαρροή του χάλυβα ενίσχυσης  
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IV. Αστοχία διάτµησης (Shear failure σχ.1c). Τα διατµητικά ραγίσµατα εκτείνονται 

από την περιοχή  κοντά στην στήριξη έως το σηµείο φόρτισης, όταν 

ξεπερνιέται η ικανότητα διάτµησης της δοκού. 

V. Αποκόλληση (delamination) λωρίδων FRP σχ.1.d. Αποκόλληση λωρίδων CFRP 

συµβαίνει και µάλιστα καταστροφική µε ένα ευµετάβλητο τρόπο, µε ένα λεπτό 

στρώµα σκυροδέµατος συνδεδεµένο στα αποκολληµένα ελάσµατα FRP. Το 

ράγισµα ξεκινά από το τέλος της λωρίδας FRP  ή στο κάτω µέρος ενός µίας 

ρωγµής στο στοιχείο σκυροδέµατος.  

VI. Αποχωρισµός σκυροδέµατος σχ.1c. Μετά το αρχικό ράγισµα στο τέλος της 

λωρίδας CFRP, η λωρίδα CFRP είναι προοδευτικά αποσπασµένη µε µάζα 

σκυροδέµατος ανεξαρτήτως από την κατά µήκος διάταξη του χάλυβα. 

 

 
 

 
Σχήµα 1: Είδη αστοχίας ενισχυµένης δοκού µε FRP  

 

 

Μέχρι σήµερα αρκετές µελέτες έχουν διεξαχθεί, για την πρόβλεψη της εσωτερικής 

τάσης, ωστόσο, δεν µελετούσαν ταυτόχρονα τις επιδράσεις αξονικών, καµπτικών και 
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διατµητικών παραµορφώσεων της δοκού και συνδεδεµένου ελάσµατος, οι οποίες 

µπορούν να οδηγούν σε αποτελέσµατα όχι σηµαντικής ακρίβειας σε κάποιες 

περιπτώσεις. Ωστόσο, µπορεί να υποτεθεί ότι οι διατµητικές τάσεις, οι οποίες 

αναπτύσσονται στην συγκολλητική ουσία, είναι συνεχόµενες δια µέσου της 

συγκολλητικής ουσίας – προσκολληµένης επιφάνειας. Επιπροσθέτως, οι συνθήκες 

ισορροπίας προϋποθέτουν τις διατµητικές τάσεις να είναι µηδέν στην ελεύθερη 

επιφάνεια. Η σηµασία της ένταξης της διατµητικής-καθυστερηµένης επίδρασης των 

προσκολληµένων φαίνεται από πολλούς µελετητές όπως οι Adams και Wake…. O 

Tounsi επέκτεινε αυτήν την θεωρία στην µελέτη δοκών σκυροδέµατος ενισχυµένων µε 

επίπεδα FRP . Η βασική υπόθεση σε αυτές τις δύο µελέτες είναι µια γραµµική 

κατανοµή των διατµητικών τάσεων δια µέσου του πάχους των προσκολληµένων. 

Ωστόσο, είναι γνωστό ότι, στην θεωρία δοκού αυτή η κατανοµή είναι παραβολική δια 

µέσω του βάθους της δοκού. Ο αντικειµενικός στόχος της παρούσας διερεύνησης είναι 

να βελτιώσει τη µέθοδο που αναπτύχθηκε από τον Tounsi θεωρώντας µία παραβολική 

διατµητική τάση διαµέσου του βάθους των FRP ελασµάτων και των δοκών RC. Εν 

όψει αυτού, προκύπτει το γεγονός ότι µπορεί να αναπτυχθεί µία µεθοδολογία επίλυσης 

µε ένα καλλίτερο τρόπο από ότι η ακρίβεια της επίλυσης των Tounsi’s µπορεί να 

εκτιµήσει. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζεται µία βελτίωση της 

επίλυσης των Tounsi’s επιτυγχάνοντας µία νέα κλειστής µορφής επίλυση, η οποία 

πρώτον, υπολογίζει την επίδραση παραβολικής διατµητικής παραµόρφωσης της 

σύνδεσης  και στα δύο, στην δοκό και στο συνδεδεµένο έλασµα, και δεύτερον 

συγκρίνει ποσοτικά τις υπάρχουσες επιλύσεις σε σχέση µε την νέα µέθοδο που 

αναπτύσσεται σε αυτό το φυλλάδιο χρησιµοποιώντας αριθµητικές απεικονίσεις. 

 

2.6.1 Mέθοδος επίλυσης 

2.6.1.1 Βασικές υποθέσεις  

Οι ακόλουθες υποθέσεις χρησιµοποιήθηκαν στην αναλυτική µελέτη : 

 

1. Όλα τα υλικά θεωρούνται γραµµικώς ελαστικά 

2. Η δοκός στηρίζεται απλά, δηλαδή τα επίπεδα τµήµατα παραµένουν επίπεδα 

στην κάµψη 

3. Καµία ολίσθηση δεν επιτρέπεται στην διεπιφάνεια της σύνδεσης (δηλαδή, 

υπάρχει µία τέλεια σύνδεση του χάλυβα ή της διεπιφάνειας του FRP 

ελάσµατος) 

4. Παραµορφώσεις κάµψεις της συγκολλητικής ουσίας είναι αµελητέες 

5. Οι τάσεις στο στρώµα της συγκολλητικής ουσίας δεν µεταβάλλονται µε το 

πάχος. 

6. Η ανάλυση διατµητικών τάσεων υποθέτει ότι οι καµπυλότητες στην δοκό και 

στο έλασµα είναι ίσες (δεδοµένου ότι οι εξισώσεις διατµητικής τάσης και 

επιφανειακής τάσης (peel stress) είναι ανεξάρτητες).Ωστόσο, αυτή η υπόθεση 

δεν ισχύει στην επίλυση επιφανειακής τάσης. Όταν η δοκός φορτίζεται, 

συµβαίνει κάθετος διαχωρισµός µεταξύ δοκού RC και ελάσµατος FRP. Ο 

διαχωρισµός δηµιουργεί µία εσωτερική ορθή τάση στο επίπεδο συγκόλλησης. 

Σηµειώνεται ότι αυτή η υπόθεση χρησιµοποιήθηκε σε πολλές εργασίες  

(Tounsi  κ.α) … 
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7. Θεωρείται µία παραβολική διανοµή διατµητικής τάσης µέσω του βάθους και 

των δύο, της δοκού σκυροδέµατος και του συνδεδεµένου ελάσµατος. 

8. Οι ιδιότητες της διατοµής της RC δοκού στηριζόµενες στην χωρίς ρωγµές 

διατοµή, δεν συµπεριλαµβάνουν την συµβατική ενίσχυση χάλυβα. Είναι 

γνωστό ότι για διατοµή χωρίς ρωγµές, το σκυρόδεµα διατηρεί την τάνυση. 

Ωστόσο, για διατοµή µε ρωγµές, το σκυρόδεµα δεν µπορεί να διατηρήσει την 

τάνυση, αυτό διότι η επίδραση του χάλυβα ενίσχυσης στο σκυρόδεµα δεν είναι 

αµελητέα. 

 

2.6.1.2 ∆ιανοµή ∆ιατµητικών τάσεων κατά µήκος της διεπιφάνειας FRP-

σκυροδέµατος 

Μία στοιχειώδης διατοµή dx, µπορεί να σχηµατισθεί από το σύστηµα  FRP-

ενισχυµένης RC δοκού (σχήµα 2) όπως φαίνεται στο σχήµα 3. 

 

 
Σχήµα 2: Απλή στήριξη δοκού ενισχυµένης µε έλασµα FRP. 

 

 
 

Σχήµα 3: ∆υνάµεις σε απειροστό στοιχείο ενισχυµένης δοκού 

Οι παραµορφώσεις στην δοκό RC κοντά στη διεπιφάνεια του µέσου συγκόλλησης και 

της ενίσχυσης εξωτερικού FRP µπορούν να εκφρασθούν αντίστοιχα ως εξής: 

)()(
)(

)( 11
1

1 xx
dx

xdu
x M Ν+== εεε        (1) 

 

)()(
)(

)( 22
2

2 xx
dx

xdu
x M Ν+== εεε        (2) 

 



 72 
 

 

 

όπου )(1 xu  και )(2 xu  είναι οι διαµήκεις µετατοπίσεις στην βάση του 

προσκολληµένου 1 και στην κορυφή του προσκολληµένου 2, αντίστοιχα. )(1 xΜε  και 

)(2 xMε  είναι οι µετατοπίσεις προκαλούµενες από την ροπή κάµψης στα 

προσκολληµένα 1 και 2 αντίστοιχα, και γράφονται ως εξής : 

 

)()( 1

11

1
1 xM

lE

y
x =Με      και   )()( 2

22

2
2 xM

lE

y
x

−
=Με      (3) 

 

όπου E  είναι το µέτρο ελαστικότητας και I η ροπή αδράνειας της διατοµής. Οι 

δείκτες 1 και 2 υποδηλώνουν τις επιφάνειες 1 και 2 αντίστοιχα. )(xM  είναι η ροπή 

κάµψης ενώ 2,1 yy είναι οι αποστάσεις από τον πυθµένα του προσκολληµένου 1 και 

την κορυφή του προσκολληµένου  2 του αντίστοιχου τους κέντρου. )(1 xΝε  και 

)(2 xΝε είναι οι άγνωστες διαµήκεις παραµορφώσεις της RC δοκού και της ενίσχυσης 

FRP, αντίστοιχα, στην διεπιφάνεια συγκόλλησης και αυτές οφείλονται στις διαµήκεις 

δυνάµεις.  

 

Αυτές οι παραµορφώσεις δίδονται ως εξής: 

dx

xdu
x

N )(
)( 1

1 =Νε ,     
dx

xdu
x

N )(
)( 2

2 =Νε       (4) 

 

όπου )( 21

NN uu  αντιπροσωπεύουν την διαµήκη δύναµη – που προκαλεί µετατόπιση του 

µέσου συγκόλλησης στην διεπιφάνεια µεταξύ του ανώτερου (κατώτερου) 

προσκολληµένου και του µέσου συγκόλλησης. 

 

Για τον προσδιορισµό των άγνωστων διαµηκών παραµορφώσεων )(),( 21 xx ΝΝ εε , 

ενσωµατώνονται σε αυτήν την ανάλυση οι παραµορφώσεις διάτµησης των 

προσκολληµένων. Είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι οι τάσεις διάτµησης, οι οποίες 

αναπτύσσονται στην συγκολλητική ουσία, είναι συνεχόµενες εγκάρσια της 

συγκολλητικής ουσίας-προσκολληµένης επιφάνειας. Επιπροσθέτως, η ισορροπία 

προϋποθέτει την τάση διάτµησης να είναι µηδέν στην ελεύθερη επιφάνεια. Μία κυβική 

διακύµανση των διαµήκης µετατοπίσεων )(),( 21 xUxU NN στις δύο προσκολλήσεις 

δίδεται ως εξής: 

 

 )()()(),( 11

3

11 xCyxByxAyxU N ++=       (5) 

 

)()()(),( 2

'

2

3'

2

'

2 xCyxByxAyxU N ++=       (6) 

 

όπου )( 'yy είναι ένα τοπικό σύστηµα συντεταγµένων µε αρχή στην κορυφή 

επιφάνειας του ανώτερου (κατώτερου) προσκολληµένου (σχήµα 3). 

 

Οι τάσεις διάτµησης στις δύο προσκολλήσεις δίδονται ως εξής: 

 

)1(1)1( xyxy G γσ =          (7) 

 

)2(1)2( '' xyxy
G γσ =          (8) 
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µε  2,1,)( =+= i
y

U

y

U N

i

N

i
ixy θ

θ
θ

θ
γ        (9) 

 

2,1 GG  είναι τα εγκάρσια µέτρα διάτµησης των προσκολληµένων 1 και 2 αντίστοιχα. 

Αµελώντας τις διαφορές της εγκάρσιας µετατόπισης N

iW  (που προέρχονται από τις 

διαµήκεις δυνάµεις) κατά µήκους του άξονα x, 

 

y

U N

i
ixy θ

θ
γ ≈)(                                         (10) 

 

Οι διατµητικές τάσεις δίδονται ως εξής: 

 

)()(3( 1

2

11)1( xyxAGxy Β+=σ                 (11) 

 

)()(3( 2

2'

22)2(' xyxAG
xy

Β+=σ       (12) 

 

Οι διατµητικές τάσεις πρέπει να ικανοποιούν τις ακόλουθες συνθήκες: 

 

axyxy xxtx ττσσ === )()0,(),(
)2(1)1( '       (13) 

 

 

0)0,()1( =xxyσ     0),( 2)2(' =tx
xy

σ       (14) 

 

όπου 2,1 tt  είναι το πάχος των επιφανειών 1 και 2 αντίστοιχα. 

 

Η συνθήκη 13 ακολουθείται από την συνέχεια και την υπόθεση οµοιόµορφων 

διατµητικών τάσεων ))()(( αττ =x  διαµέσου του πάχους της συγκολλητική ουσίας. Η 

συνθήκη (14) δηλώνει ότι δεν υπάρχει διατµητική τάση στην επάνω επιφάνεια του 

προσκολληµένου 1 (δηλαδή, για y=0) και στην κάτω επιφάνεια του προσκολληµένου 

2 (δηλαδή, για y
΄
=0).  Έτσι θα είναι: 

 

2

2

1

)1( y
t

a

xy

τ
σ =          (15) 

 

 











−= ατσ

2

2

2'

)1(
1'

t

y
xy

     2   (16) 

 

Στην συνέχεια, µε µία γραµµική σχέση συστατικού υλικού, η διατµητική 

παραµόρφωση προσκόλλησης 1γ  για το προσκολληµένο 1, και 2γ  για το 

προσκολληµένο 2 γράφεται ως εξής: 
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2

2

11

1)1( y
tG

xy

ατγγ ==         (17) 

 

 









−==

2

2

2'

2

2)2(
1'

t

y

Gxy

ατγγ        (18) 

 

Οι εξισώσεις διαµήκης µετατοπίσεων NU1 για το άνω προσκολληµένο και NU 2 για το 

κάτω προσκολληµένο, εξ αιτίας των διαµήκης δυνάµεων, δίδονται ως εξής: 

 

∫ +=+=
y

NNN y
tG

UdyyUyU
0

3

2

11

1111
3

)0()()0()( ατγ     (19) 

 

 

∫ 







−+=+=

'

0

2

2

3'
'

2

2

''

22

'

2
3

)()(

y

NNN

t

y
y

G
udyyuyU ατγ     (20) 

 

όπου )0(1

NU  αντιπροσωπεύει την µετατόπιση του ανώτατου σηµείου του πάνω 

προσκολληµένου (εξ αιτίας των διαµήκης δυνάµεων) και Nu2 η διαµήκης δύναµη – που 

επιφέρει η συγκολλητική ουσία στην διεπιφάνεια µεταξύ της συγκολλητικής ουσίας 

και του κάτω προσκολληµένου. 

 

Σηµειώνεται ότι εξ αιτίας της πολύ καλής σύνδεσης των σηµείων, οι µετατοπίσεις 

είναι συνεχής στις διεπιφάνειες µεταξύ της συγκολλητικής ουσίας και των 

προσκολληµένων. Σαν αποτέλεσµα,  το Nu2  θα έπρεπε να είναι ισόποσο µε την 

µετατόπιση του κάτω προσκολληµένου στην διεπιφάνεια, και το Nu1 (η µετατόπιση της 

συγκολλητικής ουσίας στην διεπιφάνεια µεταξύ συγκολλητικής ουσίας και άνω 

προσκολληµένου) θα πρέπει να είναι ίδιο µε την µετατόπιση του άνω 

προσκολληµένου στην διεπιφάνεια. Με βάση την εξίσωση (19), το Nu1  µπορεί να 

εκφρασθεί ως εξής: 

1

1

1111
3

)0()(
G

t
UtyUu aNNN τ

+===       (21) 

 

Εξισώνοντας τις εξισώσεις (21) και (19) προκύπτει: 

 

1

13

2

11

11
33

)(
G

t
y

tG
uyU aNN αττ

−+=       (22) 

Οι συνιστάµενες διαµήκης δυνάµεις 1N  και 2N , για το ανώτερο και το κατώτερο 

προσκολληµένο θα είναι αντίστοιχα: 

 

∫ Ν=
1

0

111 )(

t

dyybN σ         (23) 
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∫ Ν=
2

0

''

222 )(

t

dyybN σ         (24) 

 

όπου Ν
1σ  και Ν

2σ  είναι οι διαµήκης ορθές τάσεις για το ανώτερο και κατώτερο 

προσκολληµένο αντίστοιχα. Αντικαθιστώντας αυτές τις τάσεις στις εξισώσεις των 

µετατοπίσεων και υποκαθιστώντας τις εξισώσεις (20) και (22) στις µετατοπίσεις, οι 

εξισώσεις (23) και (24) µπορούν να γραφούν : 

 









−== ∫ dx

d

G

t

dx

du
AEdy

dx

dU
bEN

Nt N

ατ

1

11
11

0

1
111

4

1

     (25) 

και 

 









+== ∫ dx

d

G

t

dx

du
AEdy

dx

dU
bEN

Nt N

ατ

2

22
22

0

'2
222

12

52

     (26) 

 

Εποµένως, οι διαµήκης παραµορφώσεις που προκαλούνται από τις διαµήκης δυνάµεις 

(εξίσωση (4)) µπορούν να εκφρασθούν ως εξής: 

 

dx

d

G

t

AE

N

dx

xdu
x

N

ατε
1

1

11

11
1

4

)(
)( +==Ν        (27) 

 

dx

d

G

t

AE

N

dx

xdu
x

N

ατε
2

2

22

22
2

12

5)(
)( −==Ν       (28) 

 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (27), (28) και (3) στις εξισώσεις (1) και (2) αντίστοιχα, 

η εξίσωση (4) µπορεί να γραφεί : 

 

dx

xd

G

t

AE

xN
xM

IE

y

dx

xdu
x

)(

4

)(
)(

)(
)(

1

1

11

1
1

11

11
1

τ
ε ++==      (29) 

 

dx

xd

G

t

AE

xN
xM

IE

y

dx

xdu
x

)(

12

5)(
)(

)(
)(

2

2

22

2
2

22

22
2

τ
ε −+

−
==     (30) 

 

όπου )(xN είναι η αξονική δύναµη σε κάθε προσκολληµένο και A  η εγκάρσια 

διατοµή. 

  

Η διατµητική τάση στην συγκολλητική ουσία µπορεί να γραφεί: 

 

[ ])()()( 12 xuxuKx S −== ττα        (31)

  

όπου ατ/aS Gk =  είναι η διατµητική δυσκαµψία της συγκολλητικής ουσίας, aG  και 

αt  είναι το µέτρο διάτµησης και το πάχος της συγκολλητικής ουσίας αντίστοιχα, και 

)(1 xu  και )(2 xu είναι οι διαµήκης µετατοπίσεις στην βάση του προσκολληµένου 1 και 
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στο ανώτατο σηµείο του προσκολληµένου 2. ∆ιαφορίζοντας την παραπάνω έκφραση 

έχουµε: 

 







−=

dx

xdu

dx

xdu
K

dx

xd
S

)()()( 12τ
       (32) 

 

Υποθέτοντας ισορροπία στην οριζόντια διεύθυνση προκύπτει: 

 

)(
)(

2
1 xb
dx

xdN
τ−=          (33) 

 

)(
)(

2
2 xb

dx

xdN
τ=          (34) 

 

όπου  

 

∫==
x

xbxNxN
0

22 )()()( τ         (35) 

 

∫−=−=
x

xbxNxN
0

21 )()()( τ         (36) 

 

και 2b είναι το πάχος του ελάσµατος FRP. 

 

 Υποθέτοντας ίση καµπυλότητα στην δοκό και στο έλασµα FRP, η σχέση 

µεταξύ της ροπής και των δύο προσκολληµένων µπορεί να γραφεί: 

 

)()( 21 xRMxM =          (37) 

 

µε 

 

22

11

IE

IE
R =            (38) 

 

Η ισορροπία ροπής διαφορικού τµήµατος της δοκού µε έλασµα του σχήµατος 3 δίνει: 

 

[ ]aT tyyxNxMxMxM ++++= 2121 )()()()(      (39) 

 

όπου )(xM T είναι η συνολική εφαρµοζόµενη ροπή. 

 Η ροπή κάµψης σε κάθε προσκολληµένο, εκφράζεται σαν µία συνάρτηση της 

συνολικής εφαρµοζόµενης ροπής και της εσωτερικής διατµητικής τάσης, ως εξής: 

 









++−

+
= ∫

x

aT dxtyyxbxM
R

R
xM

0

2121 ))(()(
1

)( τ      (40) 
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και 

 







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+
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x

aT dxtyyxbxM
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xM
0

2122 ))(()(
1

1
)( τ      (41) 

 

Η πρώτη παράγωγος της καµπτικής ροπής σε κάθε προσκολληµένο δίνει: 

 

[ ]))(()(
1

)(
212

1
aT tyyxbxV

R

R

dx

xdM
++−

+
= τ      (42) 

 

και  

 

[ ]))(()(
1

1)(
212

2
aT tyyxbxV

Rdx
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+
= τ      (43) 

 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (29) και (30) στην εξίσωση (32) και διαφορίζοντας το 

αποτέλεσµα της εξίσωσης δίνει: 
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Αντικαθιστώντας τις διατµητικές δυνάµεις (εξισώσεις (42) και (43)) και τις αξονικές 

δυνάµεις (εξισώσεις 35 και 36) στην εξίσωση (44) προκύπτει η ακόλουθη διαφορική 

εξίσωση για τις εσωτερικές τάσεις: 
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όπου  
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Για λόγους απλοποίησης, οι γενικές επιλύσεις που παρουσιάζονται παρακάτω 

περιορίζονται σε φορτίσεις είτε συγκεντρωµένες ή οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε 

κάθε τµήµα ή σε ολόκληρο το ανάπτυγµα  της δοκού, ή και τα δύο. Για τέτοιες 

φορτίσεις 0/)( 22 =dxxVd T  , και η γενική επίλυση της εξίσωσης (45) δίδεται ως εξής: 

 

 

)()sinh()cosh()( 121 xVmxBxBx T++= λλτ       (47) 

 

 



 78 
 

 

 

όπου 
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και 1B , 2B  είναι σταθεροί συντελεστές προσδιοριζόµενοι από τις οριακές συνθήκες. 

 

Στην παρούσα µελέτη, διερευνάται µία απλά στηριζόµενη δοκός η οποία υπόκειται σε 

οµοιόµορφα κατανεµηµένη φόρτιση. 

Μελετώντας τις οριακές συνθήκες, 

 

(1) εξ αιτίας της συµµετρίας, η διατµητική τάση στο κέντρο του αναπτύγµατος 

είναι µηδέν, δηλαδή: 
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Όπου pL είναι το µήκος του ελάσµατος FRP (βλέπε σχήµα 2). 

 

(2) Στο τέλος του ελάσµατος FRP, η διαµήκης δύναµη [ ])0()0( 21 NN =  και η 

ροπή )0(2M είναι µηδέν. Σαν αποτέλεσµα, η ροπή στην διατοµή του 

κοµµένου ελάσµατος αντιτίθεται από την δοκό και µπορεί να εκφρασθεί: 
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Εφαρµόζοντας τις παραπάνω οριακές συνθήκες στην εξίσωση (32), 
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Από τις παραπάνω τρεις εξισώσεις, 
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Για περιπτώσεις εφαρµογής 10
2

>pLλ
και τότε  1)

2
tanh( ≈pLλ

. Έτσι η έκφραση για το 

1B  µπορεί να απλοποιηθεί: 

 

21 BB −=           (55) 
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Αντικαθιστώντας τα 1B  και 2B  στην εξίσωση (47) δίδεται µία έκφραση για την 

εσωτερική διατµητική τάση σε κάθε σηµείο: 
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   pLx ≤≤0    (56) 

 

όπου q είναι το οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο και Lax ,,  και pL προσδιορίζονται 

στο σχήµα 2. 

 

Στην περίπτωση που η RC δοκός υπόκειται σε δύο συµµετρικά σηµεία φόρτισης όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4, η γενική επίλυση για την εσωτερική διατµητική τάση δίδεται 

από τις ακόλουθες εκφράσεις [6]: 
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και για ba >  
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όπου P  είναι η συγκεντρωµένη δύναµη και )( abk −= λ . Οι τιµές των 21 ,mm  

λαµβάνονται µελετώντας την παραµόρφωση διάτµησης των προσκολληµένων. 

 

2.6.1.3 Εσωτερική ορθή τάση κατανεµηµένη κατά µήκος της διεπιφάνειας FRP 

– σκυροδέµατος. 

 

Η εσωτερική ορθή τάση στην συγκολλητική ουσία µπορεί να εκφρασθεί ως εξής: 

 

[ ])()()()( 12 xwxwKxwKx nnn −=∆=σ       (59) 

 

όπου nK  είναι η δυσκαµψία της συγκολλητικής ουσίας ανά µονάδα µήκους και µπορεί 

να γραφεί: 
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)(),( 21 xwxw είναι οι κάθετες µετατοπίσεις των προσκολληµένων 1 και 2, αντίστοιχα. 

 

∆ιαφορίζοντας την εξίσωση (59) δύο φορές έχουµε: 

 



 80 
 

 

 









−=

2

1

2

2

2

2

2

2
)()()(

dx

xwd

dx

xwd
K

dx

xd
n

nσ
      (61) 

 

Μελετώντας τις σχέσεις ροπής-καµπυλότητας για την δοκό και την εξωτερική 

ενίσχυση, αντίστοιχα, έχουµε: 
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Η ισορροπία των προσκολληµένων 1 και 2, οδηγεί στις ακόλουθες σχέσεις: 

 

Προσκολληµένο 1: 
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Προσκολληµένο 2: 
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Στηριζόµενοι στις ανωτέρω επιλύσεις ισορροπίας, οι κυρίαρχες διαφορικές επιλύσεις 

για την µετατόπιση των προσκολληµένων 1 και 2, σε αντιστοιχία µε τις εσωτερικές 

διατµητικές και ορθές τάσεις, δίδονται ως ακολούθως : 

 

Προσκολληµένο 1: 
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Προσκολληµένο 2: 
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Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (65) και (66) στην τέταρτη παράγωγο της εσωτερικής 

ορθής τάσης αντλούµενη από την εξίσωση (59), δίνει την ακόλουθη κυρίαρχη 

διαφορική εξίσωση για την εσωτερική ορθή τάση: 
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Η γενική λύση αυτής της τέταρτης τάξεως διαφορικής εξίσωσης είναι : 
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Για µεγάλες τιµές x  θεωρείται ότι η ορθή τάση προσεγγίζει το µηδέν, και τότε 

.043 == CC  Η γενική λύση τότε γίνεται: 
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όπου  
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Όπως περιγράφεται από τον Tounsi, οι σταθερές 21 ,CC στην εξίσωση (69) 

προσδιορίσθηκαν χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες οριακές συνθήκες και γράφονται 

ως ακολούθως : 
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όπου 
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Οι παραπάνω εκφράσεις για τις σταθερές 21 ,CC  έχουν παραλείψει την ροπή κάµψης 

)0(TM και την δύναµη διάτµησης )0(TV στην άκρη του ελάσµατος. Με τον 

προσδιορισµό των σταθερών 21 ,CC , η εσωτερική ορθή τάση µπορεί να υπολογισθεί 

από την εξίσωση (69). 

2.6.2 Σύγκριση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Μία δοκός συνδεδεµένη µε έλασµα χάλυβα δοκιµασµένη από τον Jones, δοκός  F31 

παρουσιάζεται παρακάτω, χρησιµοποιώντας την παρούσα βελτιωµένη επίλυση. Η 

γεωµετρία και οι ιδιότητες των υλικών του δοκιµίου παρουσιάζονται στον πίνακα 1.  
Πίνακας 1: ∆ιαστάσεις και ιδιότητες υλικού 

Σκυρόδεµα (concrete) b1=155mm t1=225mm E1=31000 MPa 

Χάλυβας (steel) b2=125mm t2=6mm E2=200000 MPa 

Συγκολλητική ουσία (adhesive) b3=123mm t3=1.5mm Ea=280 MPa 

   Ga=108MPa 
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Οι κατανοµές εσωτερικής διατµητικής τάσης στην δοκό σκυροδέµατος που συνδέεται 

µε έλασµα χάλυβα κάτω από εφαρµοζόµενη φόρτιση 60KN, π.χ. 30P KN=  στο σχήµα 

4, συγκρίνονται µεταξύ των πειραµατικών αποτελεσµάτων και εκείνων που 

προκύπτουν από την παρούσα µέθοδο (χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (57) και (58)). 

Όπως φαίνεται από το σχήµα 4, τα προβλεπόµενα θεωρητικά αποτελέσµατα 

συµφωνούν µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα.  

 

 
Σχήµα 4: Σύγκριση εσωτερικών διατµητικών τάσεων δοκού σκυροδέµατος ενισχυµένης µε έλασµα 

χάλυβα  

 

 

2.6.3 Αποτελέσµατα. 

2.6.3.1 Χρησιµοποιούµενα υλικά 

Τα χρησιµοποιούµενα υλικά για τις παρούσες µελέτες, είναι µία δοκός RC 

συνδεδεµένη µε ενισχυµένο πλαστικό από υαλόνηµα ή ανθρακόνηµα (GFRP ή CFRP) 

ή µε έλασµα χάλυβα. Οι δοκοί στηρίζονται απλά και υπόκεινται σε οµοιόµορφη 

κατανεµηµένη φόρτιση. Η γεωµετρία και οι ιδιότητες του υλικού δίδονται στον πίνακα 

2. Το µήκος της RC δοκού είναι 3000mm, η απόσταση από την στήριξη έως το τέλος 

του ελάσµατος είναι 300mm και το οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο (UDL) είναι 

50Kn/m. 

 

2.6.3.2 Αριθµητικές συγκρίσεις. 

Εξετάσθηκε η επίδραση των παραµορφώσεων λόγω διάτµησης των συνδεδεµένων 

επιφανειών - υποθέτοντας παραβολική κατανοµή διατµητικής τάσης διαµέσου του 

πάχους των προσκολληµένων -  συγκρίνοντας τα αποτέλεσµατα που προέκυψαν µε 

την παρούσα θεωρία και εκείνα που παρατηρήθηκαν από δύο άλλες θεωρίες. Η πρώτη 

λαµβάνει υπόψη την επίδραση διατµητικών παραµορφώσεων των προσκολληµένων 
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χρησιµοποιώντας την υπόθεση γραµµικής διατµητικής τάσης διαµέσου του πάχους, 

ενώ η δεύτερη θεωρία δεν λαµβάνει υπόψη αυτό το αποτέλεσµα. 

 
Πίνακας 2 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες υλικού 

 
Συστατικό Πλάτος 

(mm) 

Βάθος 

(mm) 

Μέτρο ελ/τας 

(MPa) 

Λόγος 

Poisson 

Μέτρο 

διάτµησης 

(Mpa) 

∆οκός σκυροδέµατος 

(RC beam) 

B1=200 3001 =t  000.301 =E  0.18 - 

Επίπεδο συγκόλλησης  

(adhesive layer) 

ba=200 4=at  000.3=aE  0.35 - 

Έλασµα υάλου GFRP  B2=200 42 =t  000.502 =E  0.28 500012 =G  

Έλασµα άνθρακα CFRP B2=200 42 =t  000.1402 =E  0.28 500012 =G  

Έλασµα χάλυβα (steel 

plate) 

b2=200 42 =t  000.2002 =E  0.3 - 

 

 

 

 

Στα σχήµατα 5 και 6 απεικονίζονται οι εσωτερικές διατµητικές και ορθές τάσεις για 

κατανοµές κοντά στο τέλος του ελάσµατος για RC δοκό συνδεδεµένη µε CFRP 

έλασµα σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του Tounsi. Η παρούσα ανάλυση δίνει 

χαµηλότερες µέγιστες εσωτερικές διατµητικές και ορθές τάσεις από εκείνες που 

προβλέφθηκαν από τον Tounsi και Benyoucef, δείχνοντας ότι η συµπερίληψη της 

παραµόρφωσης διάτµησης της προσκόλλησης, επιδρά στην δοκό και στο έλασµα, 

οδηγώντας σε χαµηλότερες τιµές των maxτ και maxσ . Ωστόσο, οι µέγιστες εσωτερικές 

διατµητικές και ορθές τάσεις που δίδονται από την µέθοδο των Tounsi”s είναι 

χαµηλότερες από τα αποτελέσµατα που υπολογίσθηκαν από την παρούσα επίλυση. 

Αυτή η διαφορά οφείλεται στην χρησιµοποιούµενη υπόθεση της παρούσας θεωρίας η 

οποία συµφωνεί µε την θεωρία δοκού (παραβολική κατανοµή διατµητικών τάσεων 

διαµέσου του βάθους της δοκού). 

Άρα, είναι προφανές ότι η διατµητική παραµόρφωση της επένδυση µειώνει την 

συγκέντρωση εσωτερικών τάσεων και έτσι προσφέρει στην συγκολλητική ουσία 

κατανοµή διάτµησης περισσότερο οµοιόµορφη. Η εσωτερική ορθή τάση φαίνεται να 

µεταβάλλεται σε µικρή απόσταση από το τέλος του ελάσµατος. 

 
 

Σχήµα 5: Σύγκριση εσωτερικών διατµητικών τάσεων CFRP-δοκού σκυροδέµατος 
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Σχήµα 6: Σύγκριση εσωτερικών ορθών τάσεων CFRP-δοκού σκυροδέµατος 

 

2.6.4 Μελέτη παραµέτρων 

Με σκοπό την καλλίτερη κατανόηση της συµπεριφοράς αποκατάστασης των , 

συνδεδεµένων δοκών, η οποία θα βοηθήσει τους µηχανικούς στην βελτιστοποίηση των 

παραµέτρων σχεδιασµού, διερευνώνται οι επιδράσεις πολλών παραµέτρων. 

 

2.6.4.1 Επίδραση ακαµψίας ελάσµατος 

Στο σχήµα 7 δίδονται οι εσωτερικές ορθές και διατµητικές τάσεις για δοκό RC 

συνδεδεµένες µε έλασµα χάλυβα, έλασµα CFRP και έλασµα GFRP αντίστοιχα, στο 

οποίο αποδεικνύεται η επίδραση των ιδιοτήτων του υλικού του ελάσµατος στις 

εσωτερικές τάσεις. Το µήκος του ελάσµατος είναι mmLp 2400= , και το πάχος του 

ελάσµατος και του επιπέδου της συγκολλητικής ουσίας είναι 4mm σύνολο. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι, όσο το υλικό του ελάσµατος γίνεται µαλακότερο (από 

χάλυβα σε CFRP και µετά GFRP), οι εσωτερικές τάσεις γίνονται µικρότερες, όπως 

αναµενόταν. Αυτό οφείλεται εξ αιτίας, κάτω από την ίδια φόρτιση, η αναπτυγµένη 

δύναµη τάνυσης στο έλασµα είναι µικρότερη, η οποία οδηγεί σε µείωση των 

εσωτερικών τάσεων. Η θέση της οριακής (peak) εσωτερικής διατµητικής τάσης 

µετακινείται πιο κοντά στο ελεύθερο άκρο καθώς το έλασµα γίνεται µαλακότερο. 

 

2.6.4.2 Επίδραση του πάχους του ελάσµατος. 

Το πάχος του ελάσµατος FRP είναι µία σηµαντική µεταβλητή σχεδιασµού στην 

πράξη. Το σχήµα 8 δείχνει την επίδραση του πάχους του ελάσµατος FRP στις 

εσωτερικές τάσεις. Εδώ, µελετώνται τρεις τιµές του πάχους, 2,4 και 8mm. Φαίνεται 

ότι το επίπεδο και η συγκέντρωση εσωτερικής τάσης επηρεάζονται σηµαντικά από το 

πάχος του ελάσµατος FRP. Οι εσωτερικές τάσεις αυξάνονται καθώς το πάχος τους 

ελάσµατος FRP αυξάνεται. Γενικά, τα πάχη των FRP ελασµάτων που 

χρησιµοποιούνται στην πράξη είναι µικρά, συγκριτικά µε αυτά των χαλύβδινων 

ελασµάτων. Έτσι, το γεγονός του µικρότερου επιπέδου εσωτερικής τάσης και της 

συγκέντρωσης τάσης θα µπορούσε να είναι ένα από τα πλεονεκτήµατα επανενίσχυσης 

µε ελάσµατα FRP συγκριτικά µε ελάσµατα χάλυβα. 
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Σχήµα 7: Επίδραση του υλικού ελάσµατος στις εσωτερικές τάσεις σε ενισχυµένη δοκό CFRP (a) 

διατµητικές (b) ορθές 

 

 
Σχήµα 8: Επίδραση του πάχους ελάσµατος στις εσωτερικές τάσεις σε ενισχυµένη δοκό CFRP  

(a) διατµητικές (b) ορθές 
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2.6.4.3 Επίδραση του µέτρου ελαστικότητας δοκού RC 

 

Στα σχήµατα 9(α) και (b) φαίνονται οι εσωτερικές διατµητικές και ορθές τάσεις, 

αντίστοιχα, για διαφορετικά µέτρα ελαστικότητας της δοκού RC. Μελετώνται τρία 

µέτρα ελαστικότητας, π.χ. 20,30 και 50GPa της δοκού RC δοκού. Φαίνεται ότι τα 

µέτρα ελαστικότητας των RC επηρεάζουν την εσωτερική διατµητική τάση σηµαντικά 

ενώ την εσωτερική ορθή τάση ελαφρά. 

 

2.6.4.4 Επίδραση του µέτρου ελαστικότητας της συγκολλητικής ουσίας 

Το επίπεδο συγκόλλησης είναι σχετικά µαλακό, ισοτροπικό υλικό, και έχει µικρότερη 

ακαµψία. Τα τέσσερα µέτρα ελαστικότητας που µελετώνται εδώ, είναι 3,4,5 και 

6.7GPa. Οι λόγοι Poisson’s διατηρούνται σταθεροί. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα στα 

σχήµατα 10(a) και 10(b) δείχνουν ότι η ιδιότητα της συγκολλητικής ουσίας δύσκολα 

επηρεάζει το επίπεδο των εσωτερικών τάσεων, ορθής ή διατµητικής τάσης, αλλά οι 

συγκεντρώσεις τάσης στο τέλος του ελάσµατος αυξάνουν καθώς το µέτρο 

ελαστικότητας της συγκόλλησης αυξάνεται.  

 

 

 
 

 

Σχήµα 9: Επίδραση του µέτρου ελαστικότητας της δοκού στις εσωτερικές τάσεις σε ενισχυµένη δοκό 

CFRP 

 (a) διατµητικές (b) ορθές 
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Σχήµα 10 : Επίδραση του µέτρου ελαστικότητας της συγκολλητικής ουσίας στις εσωτερικές τάσεις σε 

ενισχυµένη δοκό CFRP (a) διατµητικές (b) ορθές 
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3 ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ 

3.1 Εισαγωγή 

 

Λαµβάνοντας υπόψη την συµπεριφορά καθώς και τα είδη αστοχίας των σύνθετων 

υλικών κάτω από ποικίλες φορτίσεις όπως είδαµε στο δεύτερο κεφάλαιο, 

παρουσιάζονται στην συνέχεια είδη κατεργασίας για πολυστρωµατικά σύνθετα υλικά 

µε στόχο την οικονοµικότερη κατασκευή, την εξοικονόµηση βάρους και το βέλτιστο 

αποτέλεσµα ιδιαίτερα όσο αφορά την σύνδεση µεταξύ των στρωµάτων.  

 

Τα ινοπλισµένα πολυµερή χρησιµοποιούνται για να µειώσουν το βάρος στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία για πολλά χρόνια. Πρόσφατη ανακοίνωση εστιάσθηκε σε 

θερµοπλαστικά σύνθετα υλικά καθώς έχουν πλεονεκτήµατα γρήγορης κατασκευής και 

ανακύκλωσης. Σύνθετα υλικά µε βάση το πολυπροπυλένιο (PP) παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον εξαιτίας του χαµηλού κόστους. Ωστόσο, το PP είναι δύσκολο να 

προσκολληθεί εξ αιτίας της υψηλής του συστολής σε φαινόµενα ψύξης σε επιφάνειες 

χαµηλής ποιότητας επιφάνειας. Επιπροσθέτως, τα σύνθετα υλικά είναι ευαίσθητα στην 

αποκόλληση ίνας-µήτρας όταν υπόκεινται σε χαµηλής ταχύτητας κρούσεις οι οποίες 

µειώνουν σηµαντικά την απόδοση της κατασκευής.  

 

Έτσι οι σύνθετες κατασκευές οδηγήθηκαν σε υψηλής απόδοσης υλικά µε δυνατότητα 

ανάπτυξης ενός νέου φάσµατος ελαφρών υλικών ονοµαζόµενα ινώδη – µεταλλικά 

στρώµατα (Fiber-Metal Laminates FML). Τα FML έχουν εξελιγµένα υβριδικά υλικά 

αποτελούµενα από µεταλλικά επίπεδα συνδεδεµένα µε ινώδη ενισχυµένα επίπεδα 

πολυµερών. Τα ενισχυµένα στρώµατα αλουµινίου µε αραµίδιο αποτελούνται από 

λεπτό, υψηλής αντοχής κράµα φύλλων αλουµίνιου συνδεδεµένα εναλάξ µε στρώµατα 

ινώδους ενισχυµένης εποξειδικής ρυτίνης αραµιδίου. Το 1987 η δεύτερη γενιά των 

στρωµατικών υλικών εµφανίσθηκε και ονοµάσθηκε Υαλώδη Ενισχυµένα.  

 

Τα θερµοπλαστικά ινώδη µεταλλικά στρώµατα (Thermoplastic Fiber Metal 

Laminates) συνήθως προσθέτουν πλεονεκτήµατα στις θερµοπλαστικές αντίστοιχες 

ιδιότητες. Η χρήση ενός θερµοπλαστικού, εφαρµοζόµενου σε σύνθετο εξασφαλίζει την 

παραγωγή πλαισίων και σύνθετων τα οποία µπορούν να διαµορφωθούν σε καλούπι 

συνδέοντάς τα µε ένα µεταλλικό υπόστρωµα και διαµορφώνοντάς τα µε µία απλή 

κατασκευαστική κατεργασία. Η µέθοδος ολοφάνερα προσφέρει µία ελκυστική επιλογή 

για µείωση του χρόνου κατεργασίας και του κόστους κατασκευής. Επιπροσθέτως, η 

υψηλή ανακυκλωσιµότητα και η χαµηλή πτητικότητα που προσφέρουν τα 

θερµοπλαστικά είναι το κλειδί κατασκευής για κατασκευές οχηµάτων· η χαµηλή 

πυκνότητα και το χαµηλό κόστος του πολυπροπυλενίου είναι ιδιαίτερα ελκυστικά. 

 

Εντούτοις, ένας από τους σηµαντικούς παράγοντες για την ανάπτυξη αυτών των 

TFML είναι η έλλειψη γνώσεων που σχετίζεται µε τους µηχανισµούς διάσπασης τους, 

εφόσον οι ιδιότητες των στρωµάτων βασικά εξαρτώνται από την επιφανειακή κατά 

µήκος αντοχή σύνδεσης των υλικών µε την µήτρα, και τις ιδιότητες των συντελεστών 

ενίσχυσης. Ένα λεπτό στρώµα βελτίωσης της επιφάνειας εφαρµόζεται στην επιφάνεια 

του µετάλλου,  ώστε να επιτύχει ένα καλό επίπεδο  προσκόλλησης κατά µήκος της 

επιφάνειας των δύο υλικών (σύνθετου – µετάλλου). Μέταλλο και σύνθετο συνδέονται 

χρησιµοποιώντας δύο επίπεδα από ρητίνη. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τρεις 

κατεργασίες βελτίωσης της επιφάνειας του µετάλλου και εξετάζεται το επίπεδο 
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προσκόλλησης καθώς και τα είδη αστοχίας χρησιµοποιώντας πειραµατικές δοκιµές 

πακτωµένων δοκών.  

 

Επιπροσθέτως ένα σηµαντικό φαινόµενο που παρουσιάζεται κατά την µορφοποίηση 

ελάσµατος ενισχυµένων θερµοπλαστικών υλικών συνεχών ινών είναι η προδιάθεση 

των στρωµάτων να αναδιπλώνονται στο εξωτερικό επίπεδο (shear buckling) κάτω από 

γρήγορες συνθήκες µορφοποίησης. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται µία µέθοδος που 

χρησιµοποιείται µε σκοπό την πρόβλεψη της τάσης που προκαλεί την αναδίπλωση, και 

παρουσιάζονται πειραµατικά αποτελέσµατα τα οποία συγκρίνονται µε θεωρητικές 

προβλέψεις. Χρησιµοποιείται ένα µοντέλο πεπερασµένου στοιχείου για ιδανικά 

ινοπλισµένα Νευτώνεια ρευστά, θεωρώντας δύο περιορισµούς, ασυµπίεστα υλικά και 

ίνες µη προεκτάσιµες. Για πολυστρωµατικά επίπεδα φυλλώσεων κάθε φύλλο 

αναλύεται ξεχωριστά, και έτσι λαµβάνονται προβλέψεις του µέσου όρου τάσης για το 

στρώµα. Παρουσιάζεται µια αναλυτική σύγκριση µεταξύ προβλέψεων αριθµητικής 

τάσης και πειραµατικών πρότυπων κάµψης για βύθιση (indentation – µε πλαστική 

παραµόρφωση)  στο κέντρο, κυκλικών µονοδιευθυντικών, προ-µορφοποιηµένων 

εγκάρσιων στρωµάτων και  οιωνεί ισοτροπικών. Παράµετροι που επιδρούν στην 

σπουδαιότητα και τον εντοπισµό των µέγιστων εφαπτοµενικών τάσεων 

συµπεριλαµβάνουν το εφαπτοµενικό µήκος των ινών και το λόγο εσωτερικής τριβής 

µεµβράνης/ σύνθετου . ∆ιερευνάται η επίδραση του πάχους και του σχήµατος του 

ελάσµατος στην αστάθεια των προτύπων για οιονεί ισοτροπικά στρώµατα 

διαφορετικών σχηµάτων, χρησιµοποιώντας αριθµητικές αναλύσεις και πειράµατα. 

Από τα πειράµατα φαίνεται η ευαισθησία των σύνθετων στρωµάτων στο φαινόµενο 

αναδίπλωσης (buckling) στο εξωτερικό επίπεδο, σε γωνία 45
0
 της διεύθυνσης των 

ινών,  οι οποίες χαρακτηρίζουν το φαινόµενο αναδίπλωση λόγω διάτµησης (shear 

buckling). Οι πολύ γρήγοροι ρυθµοί µορφοποίησης, αποδεικνύουν ότι οι τάσεις τριβής 

(viscous stresses)  που δηµιουργούνται από την µήτρα του υλικού είναι αρκετές να 

προκαλέσουν αναδίπλωση. 

 

Τέλος παρουσιάζεται ο σχεδιασµός ενός υψηλής αντοχής  συστατικού στοιχείου για 

θερµοπλαστικό σύνθετο υλικό µε στόχο την καλλίτερη δοµή στρωµάτων µεταξύ της 

περιοχής flange – web που χρησιµοποιείται στην κατασκευή αεροσκαφών. ∆ίδεται 

ιδιαίτερη έµφαση σε δύο παράγοντες, στην εύκολη κατασκευή και στην εξοικονόµηση 

του βάρους. Το αποτέλεσµα αυτό έγκειται στην παραγωγή οικονοµικά 

ανταγωνιστικών συστατικών στοιχείων προερχόµενα από σύνθετα θερµοπλαστικά. 

Εξετάζεται ένα φάσµα παραγόντων όπως, η επιλογή συστατικού στοιχείου, η επιλογή 

υλικού, η βελτιστοποίηση σχεδιασµού, η µορφοποίηση, και η συνένωση. 

Παρουσιάζονται µορφοποιήσεις διπλού και απλού διαφράγµατος ώστε να αποκτηθεί 

εικόνα για τα προβλήµατα σύνδεσης των στρωµάτων στην διεπιφάνεια flange-web. 

 

3.2 Εφαρµογή θερµοπλαστικών υβριδικών στρώσεων σε διφασικό 
χάλυβα DP500 – κατασκευαστικές και µηχανικές ιδιότητες. 

 

Οι διφασικοί χάλυβες (Dual Phase) αποτελούν µια από τις σηµαντικότερες εξελίξεις 

στα προϊόντα χάλυβα υψηλής αντοχής που αναπτύχθηκαν για την 

αυτοκινητοβιοµηχανία. Η σύνθεση τους αποτελείται από 80-90% πολυγωνικό φερρίτη  

και 10-20% µαρτενσίτη διασκορπισµένο ανάµεσα στην µήτρα του φερρίτη. Οι 

διφασικοί χάλυβες έχουν υψηλή αντοχή και σταθερή ελαστική συµπεριφορά, 

εποµένως µορφοποιούνται όπως οι χάλυβες χαµηλής αντοχής, αλλά µπορούν επίσης 
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να παρέχουν υψηλή αντοχή στο τελικό σύνθετο υλικό, εξ αιτίας του υψηλού ρυθµού 

σκλήρυνσης (η=0,15). Οι DP 100 προορίζονται κυρίως για τα εξωτερικά πλαίσια 

(πόρτες, κουκούλες, φτερά κ.λ.π.). Λόγω της εξαιρετικής τους δυνατότητας 

διαµόρφωσης και της υψηλής σκληρότητας επιτρέπει στους σχεδιαστές να µειώσουν 

τα εξωτερικά πάχη των πλαισίων σηµαντικά ενώ διατηρείται ή βελτιώνεται η 

αντίσταση του υλικού σε πρόσκρουση. Προσφέρει στους σχεδιαστές την ευκαιρία να 

µειώσουν ουσιαστικά το τελικό βάρος και πιθανόν να αποφύγουν την αντικατάσταση 

των περισσότερο δαπανηρών χαµηλής πυκνότητας υλικών. 

 

Πολλές έρευνες έχουν προσανατολισθεί στην σύνδεση των χαλύβων. Οι χάλυβες είναι 

συνήθως επιστρωµένοι µε ψευδάργυρο εξαιτίας της ικανότητας του να τους παρέχει 

καθοδική προστασία από το περιβάλλον. Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι εφαρµογής 

επιστρώσεων ψευδάργυρου στον χάλυβα όπως «Θερµό γαλβάνισµα µε εµβάπτιση 

(Hot Dip Galvanizing)», «Ηλεκτρογαλβάνισµα (Electrogalvinizing)» κ.λ.π. Έχει 

καθιερωθεί ότι µε την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για την µείωση επιφανειών 

µόλυνσης των δευτερευόντων στοιχείων, οι ιδιότητες προσκόλλησης του χάλυβα 

µπορούν να βελτιωθούν. Ο διαχωρισµός των στοιχείων π.χ. του Αλουµινίου και του 

Μολύβδου στα όρια των µορίων είναι η αιτία για την εσωτερική διάβρωση του 

ψευδάργυρου και διευκόλυνε την µορφοποίηση του αδύναµου οριακού επιπέδου.  

 

Με αναφορές στην βιοµηχανία κατασκευών, η χρήση υβριδικών θερµοπλαστικών – 

ινωδών – µεταλλικών στρωµάτων µπορεί να εφαρµοσθεί στην ανάπτυξη νέων 

µηχανών. Αυτά τα υλικά προσφέρουν µία µεγάλη δυνατότητα για την µείωση του 

βάρους, του κατασκευαστικού χρόνου και του σχετικού κόστους συνδυασµένη µε τη 

βελτίωση της ασφάλειας και των χαρακτηριστικών πρόσκρουσης και κραδασµών. Η 

διαθεσιµότητα του χαµηλού κόστους θερµοπλαστικών σύνθετων και νέων υψηλής 

αντοχής χαλύβων κάνει αυτόν τον συνδυασµό ελκυστικό. 

 

Στην συνέχεια ερευνώνται οι κατασκευαστικές και µηχανικές ιδιότητες των 

θερµοπλαστικών σύνθετων µεταλλικών υβριδικών στρωµάτων πάνω στο χάλυβα DP 

500. Αρχικά, δίδεται µεγάλη προσοχή στην εξασφάλιση ενός καλού επιπέδου 

προσκόλλησης κατά µήκος των υλικών της εσωτερικής επιφάνειας χρησιµοποιώντας 

έναν αριθµό εφαρµογών επεξεργασιών επιφάνειας στο µεταλλικό υπόστρωµα. Άπαξ 

αυτό επιτυγχάνεται, ελέγχονται η επίδραση του ρυθµού φόρτισης στους µηχανισµούς 

αστοχίας και οι ιδιότητες κατασκευής του επιστρωµένου χάλυβα. Ακολούθως, 

διερευνώνται οι ιδιότητες εφελκυσµού των υβριδικών συστηµάτων και συγκρίνονται 

µε τις προβλέψεις που δίδονται από την υπολογιστική ανάλυση. Για τον λόγο αυτό 

χρησιµοποιούνται δοκιµές πρόβολων δοκών (Single Cantilever Beam) όπου δείχνουν 

ότι µπορεί να επιτευχθεί ένα καλό επίπεδο πρόσφυσης χρησιµοποιώντας κατεργασία 

θερµής εµβάπτισης ψευδαργύρου σε χάλυβα DP 500, ενσωµατώνοντας ένα εσωτερικό 

επίπεδο στην διεπιφάνεια µεταξύ του σύνθετου και µεταλλικού φύλλου. 

Επιπροσθέτως, δοκιµές SCB δείχνουν ότι η ενέργεια θραύσης της διεπιφάνειας των 

υβριδικών στρωµάτων αυξάνεται µε την αύξηση του ρυθµού εγκάρσιας µετατόπισης. 

Επιπλέον, από τις δοκιµές σε έναν αριθµό στρωµάτων φαίνεται ότι οι ιδιότητες 

εφελκυσµού αυτών των σύνθετων-µεταλλικών υβριδικών στρωµάτων  εξαρτώνται 

αρκετά από τις ιδιότητες εφελκυσµού των συστατικών υλικών. Τέλος η χρήση του 

τροποποιηµένου νόµου σύνθεσης υλικών χρησιµοποιείται στην πρόβλεψη κάποιων 

ιδιοτήτων.  
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3.2.1 Πειραµατική µέθοδος 

 

Τα υβριδικά συστήµατα που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία βασίστηκαν σε 

δύο σύνθετα πολυπροπυλενίου και σε έναν προηγµένο υψηλής αντοχής χάλυβα. Το 

πρώτο είναι ένα ενισχυµένο υαλόνηµα πολυπροπυλενίου προπαρασκευασµένο σε 

σύµµεικτο τύπο (Twintex
®

 από  Saint Gobain), όπου ίνες PP παράγονται και στην 

συνέχεια πλέκονται µε υαλονήµατα. To αποτέλεσµα είναι ένας τύπος «υφάσµατος» 

προπαρασκευασµένο µε προφανή πλεονεκτήµατα στην επεξεργασία και 

εφαρµοσιµότητα, συγκριτικά µε τα παραδοσιακά θερµοπλαστικά   τα οποία είναι 

επίπεδα και δύσκαµπτα. Το δεύτερο είναι ένα αυτοενισχυόµενο PP. Αυτό το σύνθετο 

αποτελείται από ενισχυµένη µήτρα πολυπροπυλενίου µε ίνες πολυπροπυλενίου όπου 

τα µακροµόρια έχουν υψηλή ευθυγράµµιση µε τον άξονα των ινών. Το τελευταίο είναι 

ένας προηγµένος υψηλής αντοχής χάλυβας που χρησιµοποιείται στην τρέχουσα 

παραγωγή οχηµάτων σε εφαρµογές που απαιτούν εξαιρετικά υψηλής αντοχής τάνυση 

και επαρκή δυνατότητα µορφοποίησης (DP 500 από χάλυβα US). 

 

Για να διερευνηθεί  το επίπεδο της προσκόλλησης ανάµεσα στα θερµοπλαστικά 

σύνθετα και στα µεταλλικά υλικά, κατασκευάσθηκαν  υβριδικά πλαίσια των 240mm x 

200mm χρησιµοποιώντας µία ενός βήµατος πίεση εν ψυχρώ διαδικασία 

καλουπώµατος µε συµπίεση. Μία 0,61 mm πάχους, µεταλλική πλάκα και στρώµατα 

από σύνθετα υλικά τοποθετήθηκαν σε ένα καλούπι όπως φαίνεται στο σχήµα 1. Ένα 

λεπτό έλασµα αλουµινίου ενσωµατώνεται στην επιφάνεια σύνθετου – µετάλλου. 

 
Για να βοηθηθεί η προσκόλληση ανάµεσα στο σύνθετο και στον χάλυβα, 

πραγµατοποιήθηκαν εργασίες βελτίωσης στο υπόστρωµα του χάλυβα πριν την 

κατασκευή οι οποίες συνοψίζονται ως εξής: 

 

(α) Θερµή εµβάπτιση ψευδαργύρου 

 

(β) Ηλεκτρογαλβάνισµα 

 

(γ) Εµβάπτιση ψευδαργύρου (Zinc Phosphating) βλέπε σχήµα 2. 
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Σχ.2 Φωτογραφίες βελτιωτικών επιστρώσεων σε χάλυβα 

 

 

Επιπρόσθετα για να βελτιωθεί το επίπεδο της προσκόλλησης ανάµεσα στα ανόµοια 

υλικά, ενσωµατώθηκε ένα φίλµ 40 gr/m
2
 πολυπροπυλενίου στην επιφάνεια των δύο 

υλικών κατά την διάρκεια της διαδικασίας κατασκευής. Στην συνέχεια τα στρώµατα 

θερµαίνονται (στου 165
0
C για τα αυτοενισχυόµενα PP συστήµατα, και στους 185

0
C 

για τα υαλονήµατα/PP συστήµατα) σε φούρνο αέρα πριν επικολληθούν σε εν ψυχρώ 

πίεση 0,715 N/mm
2
. Ακολουθεί ταχεία ψύξη των υβριδικών συστηµάτων ώστε να 

επιτευχθεί ένας χαµηλότερος βαθµός της κρυσταλλώδους υφής της πολυπροπυλενικής 

µήτρας. Μετά την κατασκευή, το πλαίσιο βγήκε από το καλούπι και εξετάσθηκε 

οπτικά για βλάβες.  

 

Ακολούθησαν δοκιµές δοκιµίων απλής δοκού σε πρόβολο (SCB) µε διαστάσεις 20 x 

200mm. Η µηχανή δοκιµών διεθνών προδιαγραφών (screw driven Instron 4469) των 

SCB απεικονίζεται στο σχήµα 3. Τα δοκίµια πακτώθηκαν στο ένα άκρο του σώµατος 

του χάλυβα και µετά φορτίσθηκαν στο αντίθετο άκρο σε ένα εύρος ρυθµού 

µετατοπίσεων µεταξύ 1 και 100mm/min ώστε να δηµιουργηθεί ρωγµή µε σκοπό να 

µεταδοθεί από την κορυφή του προ-ραγίσµατος (pre-crack). 

  

 Στους χαµηλούς ρυθµούς φόρτισης, η επέκταση του ραγίσµατος παρακολουθούνταν 

µε το µάτι µε την βοήθεια χρωµατισµού πλέγµατος.  Η σύνθετη ενέργεια θραύσης της 

διεπιφάνειας προσδιορίσθηκε από µία µέθοδο βαθµονόµησης της υποχώρησης. Αυτή η 

τεχνική υπολογίζει την σχέση της υποχώρησης έναντι του κατά µήκος ραγίσµατος από 

τον τύπο[7]:  

 

 3

0 maCC +=           (1) 

 

Όπου 0C και m σταθερές που προσδιορίζονται πειραµατικά. Στην συνέχεια, 

καταρτίζεται µια γραφική παράσταση ανάµεσα στην υποχώρηση έναντι του κύβου του 
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µήκος ραγίσµατος και το m  καθορίζεται από την κλίση του γραφήµατος. Η σύνθετη 

ενέργεια θραύσης της διεπιφάνειας υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τον εξής τύπο: 

 

B

maP
G IIcI

2

3 22

/ =           (2) 

 

Για εγκάρσιους ρυθµούς φόρτισης των 10 και 100mm/min εφαρµόσθηκε µία 

αντίστροφη µέθοδος υποχώρησης. Εδώ τα αρχικά και τα τελικά ραγίσµατα κατά 

µήκος καταγράφηκαν κατά την διάρκεια της δοκιµής ελέγχου. Επίσης η τιµή της 

υποχώρησης υπολογίσθηκε χρησιµοποιώντας φόρτιση P  και η µετατόπιση 

d χρησιµοποιώντας διαθέσιµα δεδοµένα  από τις διεθνείς δοκιµές µηχανών.  

 

PdC /=           (3) 

 

Η τιµή της υποχώρησης καταγράφηκε για τα αρχικά και τα τελικά µήκη ραγισµάτων 

και σχεδιάσθηκε ένα διάγραµµα του C  µε το 3a . Τα ενδιάµεσα µήκη ραγίσµατος 

υπολογίσθηκαν από την σχέση (1) λύνοντας ως προς a : 

 

3 0

m

CC
a

−
=           (4) 

 

Όπου m είναι η κλίση της καµπύλης. 

 

Οι ιδιότητες τάνυσης του χάλυβα, τα  ενισχυµένα υαλονήµατα προπυλενίου, τα 

αυτοενισχυόµενα PP και τα θερµοπλαστικά σύνθετα µεταλλικά υβριδικά στρώµατα 

διερευνηθήκαν σε οιωνοί ισοτροπικούς ρυθµούς φόρτισης. Εφελκυόµενα δοκίµια 

κόπηκαν από τα πλαίσια παράλληλα στην κατεύθυνση της έλασης του χάλυβα.. Ένα 

τυπικό δοκίµιο φαίνεται στο σχήµα 4 , όπου 

 

G : το µήκος της εσωτερικής εσοχής 

W : περιοχή εργασίας (working section)  

t : το πάχος 

B: το πλάτος του δοκιµίου 

L : το συνολικό µήκος του δοκιµίου 

 

 
 

Σχήµα 4 : απεικόνιση γεωµετρίας δείγµατος εφελκυσµού 

 

Στο πείραµα µας η περιοχή εργασίας του κάθε δείγµατος ήταν 12,5 x 60 mm και το 

µήκος L ήταν 200mm. Τα δοκίµια ήταν τοποθετηµένα στην µηχανή και οι δοκιµές 

διεξήχθησαν µε ρυθµό εγκάρσιας φόρτισης 1mm/min µε καταγραφή της δύναµης και 

της µετατόπισης. Μόλις τα δείγµατα αστοχούσαν ακολουθούσε ο οπτικός έλεγχος.  
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3.2.2 Αποτελέσµατα  

 

Παρουσιάσθηκαν οι κατασκευαστικές και µηχανικές ιδιότητες θερµοπλαστικών 

υβριδικών στρωµάτων εφαρµοζόµενα σε χάλυβα DP 500 . Τα στρώµατα από σύνθετα-

υβριδικό µέταλλο συνδυάζουν τις συγκεκριµένες υψηλές ιδιότητες των σύνθετων µε 

την ευκολία της κατασκευής και τις µηχανικές ιδιότητες των µετάλλων. Για να είναι 

αυτά τα υλικά αποτελεσµατικά και να δουλεύουν σαν σύνολο, πρέπει να επιτευχθεί 

µία ισχυρή διεπιφάνεια. Αυτή η διεπιφάνεια έχει σηµαντικό ρόλο στην µεταφορά της 

εφαρµοζόµενης φόρτισης από το ένα υλικό στο άλλο. Για να κατασκευαστεί στρώµα 

από σύνθετο-µέταλλο υβριδικό µε δυνατή διεπιφάνεια δύο υλικών, απαιτείται 

ιδιαίτερη προσοχή στην διερεύνηση του επιπέδου προσκόλλησης µεταξύ της 

µεταλλικής και των βασισµένων στην θερµοπλαστική σύνθετων υλικών. Πριν την 

στρωµατοποίηση, αρκετές  κατεργασίες βελτίωσης επιφάνειας εφαρµόσθηκαν στο 

µεταλλικό υπόστρωµα ώστε να επιτύχουν ένα καλό επίπεδο προσκόλλησης στα 

σύνθετα φύλλα. Αυτές είναι: 

 

(α) Θερµή εµβάπτιση ψευδαργύρου 

(β) Ηλεκτρογαλβάνισµα 

(γ) Εµβάπτιση ψευδαργύρου (Zinc Phosphating) βλέπε σχήµα 2. 

 

Αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούνται ευρέως ώστε να προστατεύσουν τον χάλυβα από 

το περιβάλλον. Απλές δοκιµές πακτωµένων δοκών πραγµατοποιήθηκαν για 

διερεύνηση του επιπέδου προσκόλλησης ανάµεσα στην επιφάνεια των δύο υλικών. 

 

Το σχήµα 5 δείχνει µία τυπική καµπύλη φόρτισης – µετατόπισης για ένα δείγµα 

χάλυβα µε θερµή εµβάπτιση ψευδαργύρου/Twintex όπου δοκιµάστηκε σε 1mm/min 

SCB συνθήκες φόρτισης. Μία εξέταση της καµπύλης δείχνει ότι η µετάδοση του 

σπασίµατος συµβαίνει µε ένα σταθερό τρόπο µετά την µέγιστη φόρτιση, που περίπου 

φθάνει τα  200 KN. Η ενέργεια θραύσης της διεπιφάνειας  υπολογίζεται από την 

εξίσωση (2). Εδώ η τιµή της σταθερά m υπολογίζεται από την κλίση της ευθείας C σε 

σχέση µε 3a . Το σχήµα 6 δείχνει µία τυπική καµπύλη της υποχώρησης έναντι του 

κύβου του µήκους σπασίµατος ενός δοκιµίου χάλυβα µε θερµή εµβάπτιση 

ψευδαργύρου/Twintex όπου δοκιµάστηκε σε 1mm/min SCB συνθήκες φόρτισης. Από 

το σχήµα είναι προφανές ότι τα σηµεία εκτείνονται σε µία ευθεία γραµµή. Με 

γραµµική προσέγγιση των σηµείων του διαγράµµατος προκύπτει η τιµή της σταθεράς  

1109.0=m  
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Σχήµα 5 : Τυπική καµπύλη φόρτισης-µετατόπισης για χάλυβα µε θερµή εµβάπτιση 

ψευδαργύρου/Twintex  σε 1mm/min SCB συνθήκες φόρτισης 

 

 
Σχήµα 6:Τυπική καµπύλη της υποχώρησης έναντι του κύβου του µήκους χάλυβα µε θερµή εµβάπτιση 

ψευδαργύρου/Twintex σε 1mm/min SCB συνθήκες φόρτισης 

 

Στο σχήµα 7 φαίνεται µία τυπική καµπύλη αντίστασης για δείγµα SCB δοκιµασµένο 

σε 1mm/min. Από το σχήµα είναι προφανές ότι η ενέργεια θραύσης της διεπιφάνειας 

αυξάνει γρήγορα µε αύξηση του µήκους σπασίµατος πριν σταθεροποιηθεί σε µία τιµή 

περίπου σε 1400J/m
2
. Μία εξέταση πολλών δειγµάτων κατά την διάρκεια δοκιµών 

έδειξε ότι η ανερχόµενη καµπύλη γενικά συσχετίζεται µε την ανάπτυξη εκτεταµένων 

ανωµαλιών (crazing) της πολυπροπυλενικής µήτρας στην αρχή του ραγίσµατος. Το 

σχήµα 8 συνοψίζει την επίδραση των κατεργασιών βελτίωσης επιφάνειας που 

εφαρµόσθηκαν στο µεταλλικό υπόστρωµα πάνω στις εσωτερικές ιδιότητες σπασίµατος 

των υβριδικών συστηµάτων. Από το διάγραµµα φαίνεται ότι τρεις από τις προ-

βελτιωτικές κατεργασίες απέδωσαν εσωτερικές ενέργειες διάσπασης στην περιοχή των 

850-1300J/m
2
. Αυτές οι τιµές είναι ολοφάνερα εντυπωσιακές για ένα χάλυβα-

θερµοπλαστικής εσωτερικής επιφάνειας, είναι πλησιέστερες στην εσωτερική ενέργεια 

διάσπασης διεπιφάνειας ενός αλουµινίου–εποξειδικού. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα 

δείγµατα που προετοιµάσθηκαν µε θερµή εµβάπτιση ψευδαργύρου κατεργασία 

βελτίωσης, έχουν υψηλές τιµές cG . Το σχήµα 9 δείχνει χαµηλής µεγέθυνσης οπτικές 

φωτογραφίες δοκιµών χαλύβδινων δειγµάτων SCB. Από το σχήµα είναι προφανές ότι 

τα δείγµατα που προετοιµάσθηκαν µε ηλεκτρογαλβάνισµα και εµβάπτιση 

ψευδαργύρου ως βελτιωτικές κατεργασίες επιφάνειας, δείχνουν µικρή ή όχι ανωµαλία 

µήτρας δείχνοντας ότι δεν έγινε µία δυνατή συγκόλληση ανάµεσα στα διαφορετικά 

υλικά. Μία εξέταση των θραυσµένων επιφανειών αποκαλύπτει ότι το ράγισµα 

αναπαράχθηκε κυρίως µέσα στο σύνολο της συγκόλλησης ανάµεσα στο µέταλλο και 

το επίπεδο συγκόλλησης. 

 

Αντιθέτως τα δείγµατα που προετοιµάσθηκαν µε την βελτιωτική κατεργασία 

επιφάνειας θερµής εµβάπτισης ψευδαργύρου εµφάνισαν µεγάλες ποσότητες 

ανωµαλιών µήτρας δείχνοντας ότι έχει επιτευχθεί ένα καλό επίπεδο συγκόλλησης. 

Εδώ ο συνδυασµός της τοπογραφίας της επιφάνειας του µεταλλικού υποστρώµατος 

παρείχε έναν αυξηµένο αριθµό των σηµείων αγκύρωσης ώστε να προάγουν τις 

µηχανικές αλληλοσυνδέσεις. Μία εξέταση των σπασµένων επιφανειών αποκάλυψε ότι 

το ράγισµα µεταδόθηκε κυρίως µε ενιαίο τρόπο στα εσωτερικά υλικά. 
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Σχήµα 7: απεικόνιση αντίστασης (σε θραύση) για δείγµα χάλυβα µε θερµή εµβάπτιση 

ψευδαργύρου/Twintex SCB δοκιµασµένο σε 1mm/min. 

 

 

 
Σχήµα 8: επίδραση των κατεργασιών βελτίωσης της επιφάνειας σε χάλυβα στην ενέργεια θραύσης της 

διεπιφάνειας 

 

                           

 

 
 

 (α )Ηλεκτρογαλβάνισµα 

 

 

 

 

      (β)Εµβάπτιση ψευδαργύρου 

 

 

 

 

      (c)Θερµή εµβάπτιση ψευδαργύρου 

 
Σχήµα 9: Φωτογραφίες χαµηλής ανάλυσης δοκιµών SCB υβριδικών χαλύβδινων δειγµάτων 
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Με βάση  αυτά τα αποτελέσµατα, συµπεραίνεται  ότι ένα καλό επίπεδο συγκόλλησης 

µπορούσε επίσης να επιτευχθεί στα βασισµένα σε Curv συστήµατα (αυτοενισχυόµενα 

PP), χρησιµοποιώντας έναν παρόµοιο συνδυασµό των επιπέδων συγκόλλησης και DP 

500 κατεργασίες βελτίωσης επιφανειών. Σε θερµοκρασία 165
ο
C η συγκόλληση των 

εσωτερικών στρωµάτων κρατήθηκε σε επαφή µε το µεταλλικό υπόστρωµα κάτω από 

πίεση. Κατά την διάρκεια της φάσης ψύξης, η πίεση διατηρήθηκε ώστε να 

εξασφαλίσει την κατάλληλη ποιότητα συγκόλλησης. Εδώ, τα επίπεδα των 

αυτοενισχυόµενων PP συνδέθηκαν µε το υπόστρωµα αλουµινίου χρησιµοποιώντας 

έναν αριθµό κατεργασιών βελτίωσης επιφάνειας εφαρµοσµένων στα φύλλα 

αλουµινίου και ενσωµατώντας τα επίπεδα του τροποποιηµένου PP. Σε όλες αυτές τις 

περιπτώσεις το ράγισµα έχει διαδοθεί µε ενιαίο τρόπο µέσα στο σύνθετο υλικό σαν 

αποτέλεσµα του εξαιρετικού επιπέδου συγκόλλησης στις διεπιφάνειες των υλικών. 

 

Είναι γνωστό ότι ο ρυθµός µε τον οποίο µία κατασκευή φορτίζεται επηρεάζει την 

µηχανική συµπεριφορά των υλικών όπως επίσης και την κατασκευαστική τους 

αντίδραση. Εποµένως, άπαξ ένα καλό επίπεδο συγκόλλησης επιτυγχάνεται στα 

εσωτερικά υλικά είναι απαραίτητο να ερευνηθεί η επίδραση του ρυθµού φόρτισης 

πάνω στις εσωτερικές ιδιότητες διάσπασης εκείνων των σύνθετων µεταλλικών 

υβριδικών στρωµάτων.  

 

Το σχήµα 10 δείχνει την τυπικές καµπύλες φόρτισης-µετατόπισης ακολουθώντας 

δοκιµές SCB πάνω σε δείγµατα DP500/Twintex σε 1,10, και 100 mm/min. Από το 

σχήµα είναι προφανές ότι όλα τα δοκίµια εµφανίζουν αρχική γραµµική συµπεριφορά 

µέχρι το σηµείο όπου ασκήθηκε το υψηλότερο φορτίο. Η συνεχόµενη φόρτιση είχε ως 

αποτέλεσµα στην µόνιµη παραµόρφωση ακολουθούµενη από σταθερή διάδοση 

ραγίσµατος. Είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι τα εξεταζόµενα δοκίµια στα 10 και 

100mm/min έδειξαν υψηλότερες δυνατότητες συµπεριφοράς φόρτισης µε τιµές που 

έφταναν πάνω από 200Nt. Αυτό υπονοεί ότι ο ρυθµός εγκάρσιας µετατόπισης επιδρά 

στις ιδιότητες θραύσης της διεπιφάνειας αυτών των υβριδικών συστηµάτων. 

 

 
Σχήµα 10: Καµπύλες φόρτισης-µετατόπισης δοκιµών SCB σε DP100/Twintex για διαφορετικές 

συνθήκες φόρτισης 

 

Τα δεδοµένα φόρτισης και  µετατόπισης χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό των 

ιδιοτήτων θραύσης της διεπιφάνειας των υβριδικών συστηµάτων (εξίσωση(2)). Οι 

µέσες τιµές ενέργειας εσωτερικής θραύσης  για υβριδικά συστήµατα δοκιµασµένα σε 

εγκάρσια µετατόπιση ρυθµού από 1, 10 και 100mm/min φαίνονται στο σχήµα 11. Από 

το σχήµα είναι προφανές ότι η ενέργεια θραύσης της διεπιφάνειας αυξάνεται από 

περίπου 1000 σε 1500 J/m
2 

όταν η εγκάρσια µετατόπιση αυξάνεται από 1 σε 
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10mm/min. Οι τιµές ενέργειας θραύσης της διεπιφάνειας παραµένουν σχεδόν 

παρόµοιες στα 100mm/min υπονοώντας ένα εξαιρετικό επίπεδο πρόσφυσης η οποία 

θα µπορούσε να διατηρηθεί σε υψηλότερους ρυθµούς φόρτισης. 

 
 
Σχήµα 11: επίδραση του ρυθµού φόρτισης στην ενέργεια θραύσης της διεπιφάνειας σε DP500/Twintex 

υβριδικό σύστηµα 

 

Το σχήµα 12 δείχνει χαµηλής µεγέθυνσης µικρογραφίες των επιφανειών διάσπασης 

υβριδικών συστηµάτων µετά από δοκιµές SCB  µε ρυθµούς από 1, 10 και 100mm/min. 

Εδώ η µετάδοση του ραγίσµατος είναι από δεξιά προς τα αριστερά. Είναι σαφές ότι 

σηµαντικά ποσά της απαιτούµενης ενέργειας του ραγίσµατος απορροφήθηκαν από την 

πλαστική παραµόρφωση του PP. Επιπρόσθετα, ίχνη πολυπροπυλενίου εµφανίζονται 

στα υποστρώµατα του χάλυβα των εξεταζόµενων δειγµάτων στον πιο χαµηλό ρυθµό 

φόρτισης (σχήµα 12a). Όταν ο ρυθµός εγκάρσιας φόρτισης αυξήθηκε, µεγαλύτερες 

ποσότητες του εναποµείναντος πολυπροπυλενίου είναι εµφανή στις µεταλλικές 

επιφάνειες (σχήµα 12b και c). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 11. Για την 

καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας σπασίµατος, πολλά από τα δείγµατα 

εξετάσθηκαν από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (Scanning Electron Microscope). Το 

σχήµα 13 δείχνει µικρογραφίες SEM σύνθετων επιφανειών των εξεταζόµενων 

δειγµάτων σε συνθήκες φόρτισης SCB στα 1, 10 και 100mm/min. Από το σχήµα είναι 

προφανές ότι το ράγισµα είχε µεταδοθεί σαν ενιαίο σύνολο και η πλαστική 

παραµόρφωση της µήτρας έπαιξε ένα σηµαντικό ρόλο και συνεισέφερε στις ιδιότητες 

εσωτερικής διάσπασης των υβριδικών συστηµάτων.  

 

Οι ιδιότητες εφελκυσµού του χάλυβα, στα σύνθετα βασισµένα σε πολυπροπυλένιο και 

θερµοπλαστικά σύνθετα µεταλλικά υβριδικά στρώµατα ερευνήθηκαν µε οιονεί 

στατικούς ρυθµούς φόρτισης. ∆οκίµια τοποθετήθηκαν στην µηχανή δοκιµής και οι 

δοκιµές διεξήχθησαν στην εγκάρσια παραµόρφωση µε ρυθµό 1mm/min µε καταγραφή 

αποτελεσµάτων φόρτισης µετατόπισης.  

 

Στο σχήµα 14 φαίνεται µία τυπική καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης υβριδικού 

στρώµατος σύνθετων ενισχυµένων µε ίνες υάλου - µετάλλου. Περιλαµβάνονται στα 

διαγράµµατα τυπικές καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για χάλυβα DP500 και του 

υαλοπλισµένου σύνθετου υλικού. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η παραµόρφωση 

καθορίσθηκε από την µέση εγκάρσια µετατόπιση του µήκους εργασίας του δοκιµίου. 

Για αυτόν τον λόγω, η αναφερόµενη παραµόρφωση δεν είναι ακριβής, ωστόσο, είναι 

φανερό ότι η παρούσα καµπύλη παρουσιάζει ενδιαφέρον προβλέποντας την 

συµπεριφορά τάνυσης αυτών των πολυστρωµατικών συστηµάτων. Εδώ το µεταλλικό 
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υλικό εµφανίζει όλκιµη συµπεριφορά χωρίς να δείχνει ιδιαίτερο σηµείο διαρροής, το 

οποίο είναι ένα χαρακτηριστικό, συνδεόµενο µε διφασικό χάλυβα. Τα αποτελέσµατα 

συνεχόµενης φόρτισης για DP500 σταθεροποιούνται σε τιµή τάσης στα 600 MPa. Απ’ 

την άλλη πλευρά τα Twintex
R
 παρουσιάζουν τυπική ψαθυρή συµπεριφορά µε απότοµη 

αστοχία σε περιοχές τάσης γύρω στα 250MPa και τιµές παραµόρφωσης 0.05. 

 

 
 
Σχήµα12: µικρογραφίες επιφάνειας θραύσης για 

DP500/Twintex για 1,10 και 100mm/min 

 
 Σχήµα13: Μικρογραφίες (από µικροσκόπιο) 

επιφάνειας σύνθετου, δοκιµών SCB  σε 1 , 10 και 

100mm/min 

 

 

 
Σχήµα 14: Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για DP500/Twintex σε µεταλλικό στρώµα 

 

Τα υβριδικά συστήµατα δείχνουν ενδιαφέρουσα συµπεριφορά τάνυσης η οποία είναι 

αποτέλεσµα των χαρακτηριστικών εφελκυσµού των συστατικών υλικών. Εδώ, το 
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πρώτο µέρος της καµπύλης τάσης-παραµόρφωσης ακολουθεί µη γραµµική-ελαστική 

συµπεριφορά µε αυξανόµενες τιµές της τάσης έως περίπου 350Mpa. Έτσι, η 

παραµόρφωση αστοχίας  του σύνθετου υλικού προσεγγίζει αποτελεσµατικά τυπική 

αστοχία σπασίµατος στο εσωτερικό επίπεδο του σύνθετου. Σηµειώνεται ότι τα 

µεταλλικά µε αντίστοιχες ιδιότητες δεν αστοχούσαν σε αυτήν την τιµή τάσης και η 

δοκιµή διακόπηκε. ∆ιαρκής φόρτιση δοκιµίων θα µπορούσε να είναι αποτελεσµατική 

στην φόρτιση που µεταφέρεται σε µεταλλικά επίπεδα ώσπου να αστοχήσει σε κόπωση 

ο χάλυβας DP500. 

 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τις προβλέψεις που δίδονται από τον 

απλό νόµο σύνθεσης λαµβάνοντας υπόψη τις µηχανικές ιδιότητες των συστατικών 

υλικών. Ο τυπικός κανόνας σύνθεσης δίδεται ως εξής: 

 

ccmmFML VV σσσ +=           (5) 

 

Όπου σ  η αντοχή τάνυσης, V το κλάσµα όγκου, FML :fiber-metal-laminate, 

m :metal και c :composite 

 

Σηµειώνεται ότι στην αντοχή σπασίµατος του υβριδικού συστήµατος, τα µεταλλικά 

υλικά (DP500) δεν έχουν φτάσει την µέγιστη αντοχή τάνυσης. Εποµένως, οι νόµοι 

σύνθεσης τροποποιούνται να λάβουν υπόψη στην µελέτη την τάση του µετάλλου, '

mσ  

στην παραµόρφωση θραύσης του σύνθετου υλικού σχετικά µε την µέγιστη αντοχή 

τάνυσης του µεταλλικού υλικού. Έτσι, η τελική αντοχή τάνυσης του θερµοπλαστικού 

σύνθετου-µεταλλικού υβριδικού στρωµατικού υλικού δίδεται από την σχέση: 

 

ccmmFML VV σσσ += '           (6) 

 

Οι προβλέψεις που δίδονται από την εξίσωση (6) και οι πειραµατικές τιµές δίδονται 

στον πίνακα 1.  Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι υπάρχει σύγκλιση θεωρητικών και 

πειραµατικών τιµών, υποδεικνύοντας ότι ένας αριθµός µηχανικών ιδιοτήτων των 

υβριδικών υλικών µπορεί εύκολα να προβλεφθεί από τον νόµο της σύνθεσης. 

 

 
Πίνακας 1: Προβλεπόµενες –πειραµατικές ιδιότητες DP500 µε εφαρµογή υβριδικού συστήµατος 

Είδος συστήµατος Συνολικό 

πάχος 

στρώµατος 

(mm) 

Κλάσµα 

όγκου 

µετάλλου 

(Vm) 

DP500 

αντοχή 

τάνυσης 

(MPa) 

Υπολογιζόµενη 

αντοχή 

τάνυσης 

(MPa) 

Πειραµατική 

αντοχή 

τάνυσης 

(MPa) 

DP500/Twintex 2.54 0.4803 σ
΄
m=470 356 351 

DP500/Curv 1.62 0.7531 σm=620 488 464 

 

Το σχήµα 15 δείχνει µία τυπική καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης για Curv
R
 – µε βάση 

υβριδικό σύστηµα. Στο ίδιο σχήµα συµπεριλαµβάνονται οι τυπικές καµπύλες τάσης-

παραµόρφωσης του καθαρού χάλυβα και του σύνθετου υλικού (Curv). Από το σχήµα 

είναι προφανές ότι το υβριδικό σύστηµα παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά, όπως 

φαίνεται από την καµπύλη του χάλυβα, όπου η τάση αυξάνεται σε µία µη γραµµική 

συµπεριφορά µέχρις ότου η τελική αντοχή περίπου φτάνει τα 460Kpa. Η µείωση της 

αντοχής σχετίζεται µε την χαµηλή αντοχή που παρουσιάζει το σύνθετο υλικό (Curv
R
). 
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Ωστόσο, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η παραµόρφωση αστοχίας των υβριδικών 

υλικών είναι αρκετά εντυπωσιακή. 

 
Σχήµα 15: Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για DP500/Curv σε µεταλλικό στρώµα 

 

 

3.3 Σχηµατισµός αναδίπλωσης οιονεί-ισοτροπικών 
θερµοπλαστικών σύνθετων στρωµάτων κατά την διάρκεια 
µορφοποίησης ελάσµατος 

 

3.3.1 Πειράµατα 

Προηγούµενες πειραµατικές µελέτες, έχουν εστιασθεί σε µορφοποίηση µέσα σε 

ηµισφαιρικά καλούπια µε διαφορετικό βάθος και ακτίνα, χρησιµοποιώντας έναν 

αυτόµατο θάλαµο συµπίεσης ή σταµπάρισµα (punch). Αρχικά, όλα τα πειράµατα 

εµπεριέχουν κυκλικούς προσχηµατισµούς. Από τα αποτελέσµατα για 

µονοδιευθυντικά, εγκάρσια φύλλα και συνδυασµό οιονεί ισοτροπικών περιπτώσεων, 

παρατηρήθηκε ότι -για κάθε περίπτωση- αναδιπλώσεις σχηµατίσθηκαν σε γωνία 45
0
 

από την διεύθυνση των ινών. Για µονοδιευθυντικά και εγκάρσια φύλλα 

πολυστρωµατικών, αυτό σηµαίνει ότι εµφανίζονται τέσσερις αναδιπλώσεις, στις 

θέσεις που φαίνονται στο σχήµα 1a, και για συνδυασµό  οιωνεί ισοτροπικών 

στρωµάτων παρατηρούνται οκτώ αναδιπλώσεις (σχήµα 1b).  

 

3.3.2 Μοντελοποίηση µορφοποίησης ελάσµατος 

3.3.2.1 Μοντέλο συνέχειας (continuum model) για µορφοποίηση ελάσµατος 

σύνθετων. 

 

Το χρησιµοποιούµενο µοντέλο συνέχειας που χρησιµοποιείται για να παρουσιάσει την 

συµπεριφορά των σύνθετων κατά την διάρκεια µορφοποίησης,  είναι αυτό του 

ιδανικού ενισχυµένου µε ίνες Νευτώνειου ρευστού [8]. Η σχέση που ανταποκρίνεται 

σε αυτό τον τύπο µοντέλων εµπεριέχει δύο κινηµατικούς περιορισµούς, δηλαδή 

ασυµπίεστα υλικά και ίνες µη προεκτάσιµες και δίδεται από τον Rogers ως εξής:  
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))((22 kikjkjkiLijTjiijij daadadaTaP +−+++−= Τ αηηηδσ    (1) 

 

 
 Σχήµα 1 : Μονοδιευθυντικά (a) και οιονεί-ισοτροπικά (b) κυκλικά στρώµατα που παρουσιάζουν 

αναδίπλωση διάτµησης (shear buckling). 

 

 

 

Όπου ijσ  είναι ο τανυστής των τάσεων, TL ηη ,  είναι το κατά µήκος και εγκάρσιο 

ιξώδες διάτµησης αντίστοιχα. P  είναι η κρίσιµη υδροστατική πίεση που σχετίζεται µε 

τον περιορισµό ασυµπιεστότητας, και το T  εκφράζει την κρίσιµη τάνυση που 

σχετίζεται µε τον περιορισµό της µη προεκτάσιµης ίνας. Το d είναι ο ρυθµός 

παραµόρφωσης τανυστή. Η εξίσωση (1) µπορεί να αναλυθεί στις επόµενες εξισώσεις 

όταν εφαρµόζονται συνθήκες επίπεδης τάσης:  
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    (2) 

 

Όπου )(cos tm θ=  και )(sin tn θ= , και οι όροι του ιξώδους των συστατικών µήτρας 

δίδονται ως εξής:  

 
22

11 4)21(2 mmD LT ηη +−=  

 
22

22 4)21(2 nnD LT ηη +−=  

(3) 
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TD η233 =  

 

mnDD TL )(22616 ηη −==  

 

LD η=66  

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτό το σύστηµα παρουσιάζει µόνο την κρίσιµη τάση 

εφελκυσµού. Ο περιορισµός ασυµπίεστου µπορεί να ικανοποιηθεί µε ρύθµιση του 

ρυθµού παραµόρφωσης στην διεύθυνση µέσω του πάχους. 

 

Το υλικό µεµβράνης παρουσιάζεται σαν ένα ισοτροπικό ηµίρευστο υγρό, 

χρησιµοποιώντας την σχέση : 

 

ijijij dP ηδσ 2+−=           (4)  

 

όπου χαρακτηρίζεται από το απλό ιξώδες η . Για συνθήκες επίπεδης τάσης (plain 

stress conditions) εφαρµόζεται η εξής σχέση: 
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         (5) 

 

3.3.2.2 Μοντελοποίηση πεπερασµένου στοιχείου 

 Αναπτύσσεται µία διατύπωση πεπερασµένου στοιχείου για ιδανικά ινοπλισµένα 

Νευτώνια ρευστά συνεχές µοντέλου, εµπεριέχοντας ανεξάρτητες επιλύσεις της 

ταχύτητας και του εφελκυσµού [9]. Κατόπιν µελετών η τελική διατύπωση έχει την 

µορφή:   

 

{ })()( 1 ttt ΚΜΚ+Κ −α a
υ 

= f         (6) 

 

Όπου οι µήτρες δίδονται : 

 

∫
Ω

Τ ΩΒ=Κ diij )( υ   ∫
Ω

Τ ΩΝΒ=Κ da t

ji

t

ij )( υ  

f= ∫
Γ

Τ ΓΝ dti )( υ    ∫
Ω

ΩΝΝ=Μ dt

j

t

i

t

ij  

(7) 

 

Όπου Ν
’ 

 και Ν
υ
 δηλώνουν τις εξισώσεις παρεµβολής µεταξύ περιοχών εφελκυσµού 

και ταχύτητας αντίστοιχα, και a ο συντελεστής διόρθωσης. Η έκφραση για κοµβικές 

τανύσεις a
t
 µπορούν να ληφθούν από την επίλυση κοµβικών ταχυτήτων a

υ
 ως 

ακολούθως : 

 

a
t
 = α(Μ

t
)
-1

(K
t
)
T
a

υ
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3.3.2.3 Προγενέστερα αριθµητικά αποτελέσµατα 

 

Ανάλυση 

Η µοντελοποίηση πεπερασµένου στοιχείου προϋποθέτει συνθήκες επίπεδης τάσης . Τα 

αναλυτικά µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν για να παρουσιάσουν τα προηγούµενα 

πειράµατα είναι εποµένως επίπεδα. Ένα σχήµα µοντέλου που χρησιµοποιείται για την 

ανάλυση µορφοποίησης κυκλικού ελάσµατος µέσα σε κυκλική κοιλότητα 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2. Εξετάζοντας την συµπεριφορά στην περιοχή της 

φλάντζας του στρώµατος, παρατηρείται  ότι εκεί είναι που συµβαίνει κάµψη 

διάτµησης (shear buckling), και εποµένως τα διαφορετικά είδη στρωµάτων τα οποία 

έχουν εξετασθεί πειραµατικά µπορούν εύκολα να ενσωµατωθούν στο µοντέλο. Η 

εξωτερική περιοχή, η οποία σηµειώνεται σαν το απεικονιζόµενο υλικό µεµβράνης 

(diaphragm), περιορίζεται στα εξωτερικά όρια, αντιπροσωπεύοντας  την σύσφιξη της 

µεµβράνης σε πραγµατικές συνθήκες µορφοποίησης.  

 

 
Σχήµα 2: Μοντέλο τυπικής επίπεδης µορφοποίησης 

 

Αντί για πειραµατικό εργαλείο, εφαρµόζεται µία οµοιόµορφη υδροστατική πίεση στην 

εσωτερική ακτίνα του µοντέλου. Τα ιξώδη διάτµησης που χρησιµοποιήθηκαν στην 

ανάλυση είναι PasL 6000=η  Pas4000=Τη . 

Μονοδιευθυντικά στρώµατα. 

Η ανάλυση των προβληµάτων αυτού του τύπου δείχνει ότι η µέγιστη διατµητική τάση 

παρατηρείται στην εσωτερική ακτίνα του µοντέλου, στο ή κοντά (εξαρτάται από το 

διατµητικό ιξώδες που χρησιµοποιήθηκε στο µοντέλο) στο σηµείο των 45
0
 όπου 

παρατηρείται αναδίπλωση, όπως φαίνεται στο σχήµα 3. Η µέγιστη διατµητική τάση για 

δεδοµένο ιξώδες µεµβράνης εξαρτάται από τον λόγος της εξωτερικής διαµέτρου της 

περιοχής του σύνθετου προς την εσωτερική διάµετρο.  

 
Σχήµα 3: Κατανοµή διατµητικής τάσης 
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Η αύξηση του ιξώδους της µεµβράνης µειώνει την µέγιστη διατµητική τάση, ιδιαίτερα 

για µικρούς λόγους εξωτερικών προς εσωτερικών διαµέτρων. Για ένα υψηλό ιξώδες 

µεµβράνης, η µέγιστη διατµητική τάση αυξάνει καθώς αυξάνει ο λόγος των 

διαµέτρων. Σε διάφορα πειράµατα παρατηρήθηκαν συγκεντρώσεις αξονικών τάσεων 

θλίψης, οι οποίες παρατηρούνται όπου οι ίνες είναι εφαπτόµενες στο περίγραµµα του 

καλουπιού (σχήµα 4), συµπίπτοντας µε την περιοχή της εσωτερικής στρεβλωµένης 

ίνας. 

  
  

 

 
Σχήµα 4: Κατανοµή αξονικής τάσης 

 

 

Μία αύξηση της διαµέτρου ελάσµατος του σύνθετου, γενικά, θα έχει ως αποτέλεσµα 

µία µείωση στο µέγεθος της θλιπτικής αξονικής τάσης σε αυτό το σηµείο. 

Μεγαλύτερα ιξώδη µεµβράνης επίσης τείνουν να µειώσουν το µέγεθος αυτής της 

τάσης, όπως θα αναµενόταν. Επίσης οι τάσεις οι οποίες προκαλούν αναδίπλωση της 

ίνας στο εσωτερικό επίπεδο είναι και εκείνες οι οποίες προκαλούν αναδίπλωσης 

διάτµησης στο εξωτερικό επίπεδο, και  επηρεάζουν µε διαφορετικό τρόπο την 

µεταβολή της διαµέτρου του ελάσµατος. 

 

 

Πολυδιευθυντικά στρώµατα.  

Έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι όταν ένα στρώµα πλούσιας ρητίνης σχηµατισθεί 

ανάµεσα σε δύο γειτονικά φύλλα κατά την διάρκεια της µορφοποίησης, διευκολύνει 

την ολίσθηση ανάµεσα στα φύλλα. Ωστόσο τα χωριστά φύλλα παραµορφώνονται 

ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Γι αυτόν τον λόγο το κάθε φύλλο αναλύθηκε 

ανεξάρτητα, και υπολογίσθηκε ένας µέσος όρος συνθηκών για το στρώµα. 

 

Το µεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εφαπτόµενη τάση, η οποία δρα στην 

διεύθυνση της αναδίπλωσης όλων των περιοχών αναδίπλωσης. Άµεση σύγκριση 

ανάµεσα στις τιµές της εφαπτόµενης τάσης στις περιοχές αναδίπλωσης για 

διαφορετικά στρώµατα, δεν είναι βάσιµη, εφόσον εκείνες οι τάσεις θα δράσουν πάνω 

στα στοιχεία του υλικού µε διαφορετικές αντιστάσεις στο εξωτερικό επίπεδο 

αναδίπλωσης. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση της εφαπτόµενης τάσης στις 

διάφορες περιοχές αναδίπλωσης για διαφορετικούς προσχηµατισµούς στο ίδιο 

επίπεδο, εφόσον οι ιδιότητες στρώµατος σε εκείνα τα σηµεία θα πρέπει να είναι οι 

ίδιες. 
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Εφόσον οι εφαπτόµενες τάσεις στις θέσεις 0
0
, 45

0
 και 90

0
 προκαλούν κάµψη 

διάτµησης στο εξωτερικό επίπεδο, προβλέπεται ότι το τετράγωνο και ο κύκλος 

αναµένεται να παρουσιάσουν το ίδιο επίπεδο αναδίπλωσης στις θέσεις 0
0
 και 90

0
, 

αλλά το τετράγωνο θα είναι σηµαντικά λιγότερο επιρρεπές στην αναδίπλωση στο 

σηµείο των 45
0
 απ’ ότι ο κύκλος.   

 

Παράγοντας σταθερότητας 

Η ολοκληρωµένη ανάλυση του φαινόµενου αναδίπλωσης που αναφέρθηκε παραπάνω 

θα προϋπέθετε µια σταθερή ανάλυση του σύνθετου στρώµατος όταν αυτό 

παραµορφώνεται στο καλούπι. Στην περίπτωση της οιονεί ισοτροπικής στρώσης έχει 

παρατηρηθεί ότι η αναδίπλωση θα ξεκινά πάντα σε 0/+45/-45/90
0
 κατευθύνσεις ίνας, 

και για θηλυκό ηµισφαιρικό καλούπι θα αρχίζει πάντα από το εξωτερικό περίγραµµα.  

 

Εξετάζονται οι προβλέψεις της εφαπτόµενης τάσης γύρω από τη εσωτερική ακτίνα του 

µοντέλου µας, επειδή αυτή η τάση δρα στην κατεύθυνση της αναδίπλωσης στα πιθανά 

σηµεία αναδίπλωσης. Σηµειώνεται ότι, αν και οι τιµές επίλυσης για εφαπτόµενη τάση 

σε όλα τα σηµεία διαµέσου της εσωτερικής ακτίνας φαίνονται, αυτές δεν είναι όλες 

της ίδιας σηµαντικότητας, επειδή δρουν κατά µήκος των διευθύνσεων του υλικού το 

οποίο έχει διαφορετικές ευαισθησίες αναδίπλωσης. Ωστόσο, η σύγκριση ανάµεσα στις 

τιµές της εφαπτόµενης τάσης για διαφορετικά σηµεία αναδίπλωσης (π.χ. 0/+45/-

45/90
0
) προσφέρει µια χρήσιµη πληροφορία στην συµπεριφορά του υλικού, εφόσον οι 

ενισχύσεις του υλικού είναι στους ίδιους προσανατολισµούς στο κάθε σηµείο. Πρέπει 

να σηµειωθεί όµως ότι και άλλοι γεωµετρικοί παράγοντες µπορεί να επιδράσουν στην 

σταθερότητα του στρώµατος. 

 

 

3.3.3 Πειράµατα µορφοποίησης µεµβράνης 

Εισαγωγή 

∆ιεξήχθησαν µια σειρά πειραµάτων µορφοποίησης µεµβράνης χρησιµοποιώντας ένα 

θηλυκό ηµισφαιρικό καλούπι ώστε να ερευνηθεί η επίδραση του προ-µορφοποιηµένου 

σχήµατος πάνω σε «πρότυπα» αναδίπλωσης που παρατηρήθηκαν κατά την διάρκεια 

µορφοποίησης σε  οιονεί ισοτροπικά στρώµατα. Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στο να 

εξετασθεί εάν ένα τετράγωνο στρώµα είναι λιγότερο επιρρεπές να αναδιπλώσει στο 

σηµείο των 45
0
 απ’ ότι στα σηµεία των 0 και 90

0
. Πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον 

πειράµατα συµπεριλαµβάνοντας ορθογώνια και άλλα σχήµατα στρωµάτων. 

 

Εξοπλισµός 

Τα περιγραφόµενα πειράµατα µορφοποίησης µεµβράνης πραγµατοποιήθηκαν σε έναν 

ελεγχόµενο µε κοµπιούτερ αυτόµατο θάλαµο. Αυτός ο θάλαµος λειτουργεί σε πιέσεις 

πάνω από 2Mpa, και σε θερµοκρασίες  πάνω από 450
0
C. Η θέρµανση και η ψύξη του 

κλίβανου µπορεί επίσης να ελέγχεται µε PC. 

Το χρησιµοποιούµενο καλούπι είναι ρηχό ηµισφαιρικό, γνωστό ως Female – A mould 

(σχήµα 5) το οποίος έχει βάθος 19mm. Αυτό το ρηχό καλούπι επιλέγεται για να 

ελαχιστοποιήσει την επίδραση των ελαστικών τάσεων κάµψης εξ αιτίας της 

παραµόρφωσης των ινών µέσα στο καλούπι. Η διάµετρος της κοιλότητας είναι 89mm 

(3.5in) ενώ η συνολική διάµετρος του καλουπιού είναι 216mm (8.5in).  
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Σχήµα 5 : Θηλυκό – Α καλούπι 

Το σύνθετο υλικό που εξετάζεται στη παρούσα µελέτη είναι το APC-2 ανθρακόνηµα –

ενισχυµένο Poly(Ether Ether Ketone) PΕΕΚ. Η χρησιµοποιούµενη µεµβράνη είναι η 

Upilex R. 

 

Μία αρχική σειρά πειραµάτων διεξήχθησαν ρυθµίζοντας την πίεση του θαλάµου ώστε 

να µορφοποιηθούν τα σύνθετα επίπεδα στο κοίλο καλούπι. Ο ρυθµός στον οποίο το 

σχήµα µορφοποιείται εξαρτάται από τον πιθανό ρυθµό µέγιστης ρυθµιζόµενης πίεσης 

από τον θάλαµο,  έτσι µπορούν να επιτευχθούν  µέγιστοι ρυθµοί µορφοποίησης των 

≈2.5mm s
-1

. Πολλά από τα µορφοποιηµένα τεµάχια µε αυτόν τον τρόπο ήταν καλής 

ποιότητας παρουσιάζοντας µικρή  αναδίπλωση. Έχει αποδειχθεί ότι η αναδίπλωση στο 

εξωτερικό επίπεδο στα σύνθετα µορφοποιηµένα ελάσµατα εξαρτάται από τον ρυθµό 

µορφοποίησης, έτσι οι γρηγορότεροι ρυθµοί µορφοποίησης θα πρέπει να αναµένεται 

ότι θα προκαλέσουν αναδιπλώσεις. 

 

Οι κατάλληλες συνθήκες επιτεύχθηκαν ρυθµίζοντας την πίεση του θαλάµου και της 

κοιλότητας του καλουπιού σε 0.4 MPa στους 380
0
C. Το στρώµα συσφίχθηκε (για να 

ενοποιηθεί) πριν µορφοποιηθεί (σχήµα 5a). Στην συνέχεια η πίεση στο κοίλωµα του 

καλουπιού ελευθερώθηκε, επιτρέποντας την µέγιστη 0.4MPa πίεση του θαλάµου να 

µορφοποιήσει το στρώµα µέσα στο καλούπι (σχήµα 5b). Η µετατόπιση του κέντρου 

της κορυφής της µεµβράνης στο επίπεδο καταγράφηκε από LVDT. Τα στρώµατα 

µορφοποιούνται µε ρυθµό τουλάχιστον 5mm s
-1.  

 

Σχήµα 5: 

(a) Ενοποίηση στρώµατος πριν την µορφοποίηση 

(b) µορφοποίηση κοιλότητας µε ελευθέρωση πίεσης 
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Πειράµατα και αποτελέσµατα 

Ο σκοπός του πειραµατικού προγράµµατος ήταν να διερευνήσει τους βασικούς 

γεωµετρικούς παράγοντες επίδρασης, εάν και όπου ένα οιονεί ισοτροπικό έλασµα θα 

αναδιπλωθεί εάν µορφοποιηθεί σε διπλής καµπυλότητας σχήµα. Ιδιαίτερα οι δοκιµές 

σχεδιάσθηκαν να διερευνήσουν την σχέση ανάµεσα στην αναδίπλωση και το µήκος 

των ινών που αναπτύσσονται εφαπτόµενα στο περίγραµµα του καλουπιού στην πιθανή 

αναδίπλωση. Το αρχικό πείραµα περιλάµβανε ένα τετράγωνο, µε ενίσχυση παράλληλα 

στην κατεύθυνση των άκρων του και στις διαγώνιες διευθύνσεις. Η σχέση ανάµεσα 

στην γεωµετρία αυτού του ελάσµατος και της κυκλικής κοιλότητας µέσα στην οποία 

αυτό µορφοποιείται φαίνεται στο σχήµα 6, µαζί µε σχηµατικές απεικονίσεις της 

εφαπτόµενης ίνας µε µήκη που µας ενδιαφέρουν. Οι εφαπτόµενες ίνες οι οποίες 

αναπτύσσονται παράλληλα προς τις άκρες είναι βέβαια 152mm (6in) µήκος, αλλά 

εκείνες οι οποίες αναπτύσσονται παράλληλα προς τις διαγώνιες είναι µόνο 127mm 

(5in) περίπου στο µήκος. Το µορφοποιηµένο σχήµα για αυτό το πείραµα φαίνεται στο 

σχήµα 7. Το στρώµα δείχνει προφανή εφαπτόµενη αναδίπλωση  όταν µορφοποιείται 

σε ταχύτητα στην περιοχή των 10mm s
-1

. 

 

Στο τετράγωνο των 152mm (6in), οκτώ αναδιπλώσεις σχηµατίζουν συµµετρία γύρω 

από το περίγραµµα του καλουπιού. Τέσσερις από αυτές είναι πολύ έντονες και 

τέσσερις είναι µικρότερες. Οι τέσσερις έντονες αναδιπλώσεις σχηµατίζονται στο 

περίγραµµα του καλουπιού, στις 0 και 90
0
 ως προς τον x άξονα. Οι µικρότερες 

αναδιπλώσεις σχηµατίζονται στις +45
0
 και -45

0
 ως προς τον x άξονα όπου οι 

κοντύτερες ίνες εφάπτονται. Σε κάθε περίπτωση, το έλασµα έχει αναδιπλωθεί κατά 

µήκος της διεύθυνσης µιας ίνας, εγκάρσια στην διεύθυνση της ίνας και στις +45
0
 και -

45
0
 στην διεύθυνση της ίνας. Εάν η αντίσταση στην αναδίπλωση του στρώµατος 

εξαρτάται µόνο από τις τοπικές ιδιότητες, τότε µπορούν να συνδεθούν οι τάσεις σε 

κάθε ένα από εκείνα τα σηµεία αναδίπλωσης µε την εµφάνιση ή το µέγεθος των 

παρατηρούµενων αναδιπλώσεων. 

 

 

 

Σχήµα 6: Γεωµετρία τετράγωνου δοκιµίου 152mm Σχήµα 7 : ∆ιαµορφωµένο τετραγωνικό στρώµα 

152mm 

 

Προηγούµενα πειράµατα για κυκλικά οιονεί ισοτροπικά προ-σχηµατισµένα 

αναφέρθηκαν σε οκτώ ισοµεγέθεις αναδιπλώσεις στις ίδιες περιοχές αναδίπλωσης 

όπως για το τετράγωνο. Για έναν κύκλο φυσικά, όλες οι εφαπτόµενες ίνες έχουν το 

ίδιο µήκος. Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι το πρότυπο λυγίσµατος στο τετράγωνο 

στρώµα είναι εκείνο που προβλέπεται από την βιβλιογραφία. 
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Παρουσιάζονται παρακάτω δύο πειράµατα που αναφέρονται σε ορθογώνια οιονεί 

ισοτροπικά στρώµατα. Πρώτα εξετάζεται δείγµα διαστάσεων 127mm (5in) x 152mm 

(6in). Είναι προφανές ότι οι ίνες που είναι παράλληλες στην πλευρά των 127mm έχουν 

κοντύνει, και έτσι οι διαγώνια εφαπτόµενες ίνες (108mm) έχουν µικρότερη έκταση. Η 

γεωµετρική απεικόνιση του στρώµατος για το πείραµα φαίνεται στο σχήµα 8 και το 

αποτέλεσµα στο σχήµα 9. Οι µεγαλύτερες αναδιπλώσεις είναι ολοφάνερα στις ίδιες 

θέσεις αλλά οι δευτερεύουσες αναδιπλώσεις, στις +45
0 

και -45
0
 ως προς τον άξονα x 

είναι τώρα είτε µικρότερες ή δεν υφίστανται, συµπίπτοντας µε το κοντύτερα 

εφαπτόµενο µήκος.  

 

 

Σχήµα 8: Γεωµετρία ορθογωνίου στρώµατος 127mm Χ 

152mm 

Σχήµα 9: Ορθογώνιο µορφοποιηµένο έλασµα 

127mm Χ 152mm 

 

Το ορθογώνιο µε διαστάσεις 102mm (4in) x 152mm (6in) απεικονίζεται γεωµετρικά 

στο σχήµα 10, και το αποτέλεσµα φαίνεται στο σχήµα 11. Μεγάλες αναδιπλώσεις 

µορφοποιούνται στις 0
0 

του x άξονα όπου το µήκος των εφαπτόµενων ινών είναι 

ακόµη 152mm (6in), µε τις πιο µικρές συρρικνώσεις στις 90
0
 ως προς τον x άξονα 

(152mm, 4in) και καθόλου αναδιπλώσεις στα σηµεία των +45
0
 και -45

0
 (91mm 

3.57in). 

 

 

Σχήµα 10:Ορθογώνιο laminate 102mmX152mm  
Σχήµα 11: Μορφοποιηµένο laminate 

102mmX152mm 
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Πραγµατοποιήθηκε ένα επιπλέον πείραµα για να εκτιµήσει την επίδραση του 

εγκάρσιου κοψίµατος δύο γωνιών του προσχηµατισµένου τετραγώνου. Αυτή η 

µετατροπή στη γεωµετρία του στρώµατος φαίνεται στο σχήµα 12, µε αποτέλεσµα να 

κοντύνουν ελαφρά οι εφαπτόµενες ίνες στις 0
0
 και 90

0
 (από 152mm (6in) σε 125mm 

(5in)) ενώ, από την γεωµετρία οι διαγώνια εφαπτόµενες ίνες έχουν το ίδιο µήκος 

(περίπου 125mm (5in). Το αναµενόµενο αποτέλεσµα αυτού του πειράµατος µε την 

υπόθεση ότι το µήκος της εφαπτόµενης ίνας ελέγχει το φαινόµενο, θα µπορούσε να 

είναι κατά προσέγγιση ότι οι αναδιπλώσεις έχουν ίσο µέγεθος σε κάθε ένα από τα 

οκτώ σηµεία συρρίκνωσης. Το πραγµατικό αποτέλεσµα του πειράµατος φαίνεται στο 

σχήµα 13 και η µεγάλη διαφορά είναι ότι αυτή η αναδίπλωση δεν συµβαίνει στις δύο 

διαγώνιες θέσεις όπου δεν έχουν κοπεί οι γωνίες. Αυτή η ενδιαφέρουσα παρατήρηση 

συζητιέται στην ακόλουθη ενότητα µαζί µε τα αριθµητικά δεδοµένα. 

 

 

Σχήµα 12: Γεωµετρία κοµµένου τετραγώνου 
Σχήµα 13: Μορφοποιηµένο κοµµένο 

τετράγωνο 

 

 

3.3.4 Αριθµητικές αναλύσεις και αποτελέσµατα 

 

Συνθήκες συµµετρίας 

Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι τα στρώµατα συµπεριφέρονται ανεξάρτητα µεταξύ 

τους και εποµένως αναλύονται χωριστά.  

 

Εάν αναλυθεί ένα οιονεί  ισοτροπικό ορθογώνιο πολυστρωµατικό υλικό, αυτό θα 

συµπεριλάβει µερικά ±45
0
 φύλλα. Έστω και αν το πολυστρωµατικό σαν σύνολο θα 

είναι συµµετρικό στους άξονες x και y, τα πεδία λύσης για τα ξεχωριστά φύλλα δεν θα 

είναι συµµετρικά. Άρα αναλύοντας απλά ένα τεταρτηµόριο του προβλήµατος δεν θα 

επιτευχθεί µία σωστή λύση, και θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί το πλήρες µοντέλο. Ένα 

σχήµα του τυπικού µοντέλου που χρησιµοποιείται φαίνεται στο σχήµα 14. 

 

Πλέγµα ευαισθησίας. 

Για να καθορισθεί η πυκνότητα του πλέγµατος χρειάσθηκε να παρουσιασθούν οι 

αληθινές συνθήκες τάσης στα προβλήµατα αυτού του είδους, και τελικά 

χρησιµοποιήθηκε ένα απλό πλέγµα του τεταρτηµόριου του κύκλου (σχήµα 15). Η 

εσωτερική ακτίνα του µοντέλου είναι 12.7mm ενώ η εξωτερική ακτίνα της περιοχής 
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του σύνθετου υλικού είναι 50.8mm. Η εξωτερική ακτίνα της περιοχής της µεµβράνης 

είναι 107.95 mm. Αυτό το πλέγµα είναι τυπικό από εκείνα που χρησιµοποιήθηκαν και 

σε άλλες αναλύσεις και εφαρµόσθηκαν οι ίδιες συµµετρικές και οριακές συνθήκες. 

Τέλος εφαρµόσθηκε µία πίεση στην εσωτερική ακτίνα. 

 

 
Σχήµα 14: Μοντέλο επίπεδης µορφοποίησης ορθογωνίου laminate 

 

 

 

Ένα πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε έχει 143 κόµβους και 30 στοιχεία όπως φαίνεται 

στο σχήµα 15. Οι προβλέψεις της αξονικής τάσης για αυτό το πλέγµα φαίνονται στο 

σχήµα 16. Ο λόγος της µονοδιάστατης αξονικής τάσης προς την εφαρµοζόµενη πίεση 

προβλέπεται να είναι -219. Το σχήµα 17 δείχνει την επίλυση για πιο πυκνό πλέγµα 

(2009 κόµβοι, 480 στίχοι που είναι ποιοτικά παρόµοιο µε το αδρό πλέγµα. Η τιµή της 

µονοδιάστατης τάσης τάνυσης είναι τώρα -319. Εξέταση των δύο αποτελεσµάτων 

υποδεικνύει ότι το αδρό πλέγµα δουλεύει καλά και είναι µόνο σηµαντικά ανακριβές 

στο σηµείο της µιας διάστασης.  

 
  

Σχήµα 15: 143κόµβοι, 30 στοιχεία για 

µορφοποίηση µονοδιευθυντικών κυκλικών 

ελασµάτων 

Σχήµα 16: προβλέψεις αξονικών τάσεων για 143 

κόµβους, 30 στοιχεία 

 

 

Σχεδιασµός του πλέγµατος. 

Οι παραπάνω περιγραφόµενες µελέτες εστιάστηκαν στον να οδηγήσουν στον 

σχεδιασµό του πλέγµατος για την ανάλυση της µορφοποίησης ορθογωνίων 

στρωµάτων. Κάθε ένα από τα χρησιµοποιούµενα πλέγµατα στο µοντέλο της 

µορφοποίησης του ορθογώνιου οιονεί ισοτροπικού στρώµατος (π.χ. σχ.17) έχει µια 

ποικιλία στην πυκνότητα του πλέγµατος γύρω από την εσωτερική ακτίνα. Αυτό 

οδήγησε στο να µειωθούν τα στοιχεία παραµόρφωσης σε αυτήν την περιοχή. 



 112 
 

 

 

Παρόµοια πλέγµατα εικονιζόµενων στρωµάτων πλάτους 106.6 mm (4in), 114.3 

mm(4.5in), 139.7mm (5,5in) και 152.4mm (6in)  έχουν επίσης κατασκευασθεί και 

χρησιµοποιούνται στην ανάλυση που ακολουθεί. Επιπλέον η ελαχιστοποίηση της 

πιθανότητας ανοµοιόµορφης παραµόρφωσης πλέγµατος, η σχέση ανάµεσα στην 

ανάλυση αποτελεσµάτων για διαφορετικά σχήµατα, η κεντρική τετράγωνη περιοχή 

του πλέγµατος είναι πανοµοιότυπη για κάθε περίπτωση. Μόνο η εξωτερική περιοχή 

του κάθε πλέγµατος διαφέρει. 

 

Αποτελέσµατα 

Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από παραδείγµατα για µονοδιευθυντικά και 

πολυδιευθυντικά δείγµατα, και ακολουθούν συγκρίσεις ανάµεσα στην θεωρητική 

ανάλυση  και στα πειράµατα. Αρχικά αναλύονται τα αποτελέσµατα για το 

µονοδιευθυντικό δείγµα.  

Πρώτα εξετάσθηκε η περίπτωση του ορθογωνίου 114,3mm ώστε να διευκρινισθούν οι 

επιδράσεις των ποικίλων και διαφορετικών φύλλων, στον µέσο όρο τάσης που 

υπολογίζεται για το στρώµα. Οι διανοµές εφαπτόµενης τάσης στην εσωτερική ακτίνα 

του µοντέλου για κάθε µία από τις τέσσερις διευθύνσεις ινών φαίνονται στο σχήµα 18. 

 

 
 

Σχήµα 17: Πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση 127mmΧ152mm laminαte 

 

 
 Σχήµα 18: ∆ιανοµή εφαπτοµενικής τάσης για στρώµατα (127mmx152mm) 

 

Στο σχήµα 19 φαίνεται το πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση δείγµατος 

πλάτους 139.7 mm (5.5 in), και ο µέσος όρος κατανοµής της εφαπτόµενης τάσης για 

το στρώµα φαίνεται στο σχήµα 20. Το πρότυπο εφαπτόµενης τάσης επηρεάζεται 

καθαρά από τις ζώνες θλιπτικής αξονικής τάσης οι οποίες συµβαίνουν όπου οι 
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διευθύνσεις της ίνας αναπτύσσονται εφαπτόµενα στην εσωτερική ακτίνα του 

µοντέλου. 

 

 
  

Σχήµα 19: πλέγµα για laminate 

139.7µµΧ152.4mm 

Σχήµα 20: Μέσος όρος εφαπτοµενικής τάσης 

στρωµάτων 

 

 

 

Με αναφορά πάλι στα πειράµατα µορφοποίησης µεµβράνης είναι εφικτό να 

αντληθούν αριθµητικά αποτελέσµατα τα οποία αντιστοιχούν µε τα πειράµατα. Μία 

σύγκριση ανάµεσα στα διαφορετικά πλάτη ελασµάτων φαίνεται στο σχήµα 21 το 

οποίο δίνει τις διανοµές εφαπτόµενης πίεσης στις εσωτερικές ακτίνες των µοντέλων, 

στο 1
ο
 τεταρτηµόριο (0

0
 έως 90

0
). Πρώτα εξετάσθηκε το αποτέλεσµα για ένα 

τετράγωνο 152.4mm (6in) το οποίο αντιστοιχεί γεωµετρικά µε ένα αναφερόµενο 

πείραµα στα «πειράµατα µορφοποίησης µεµβράνης». Η εφαπτόµενη τάση στα σηµεία 

των 0
0
 και 90

0 
είναι η ίδια όπως θα ήταν αναµενόµενο, δεδοµένης της συµµετρίας του 

σχήµατος. Εκείνες οι τάσεις είναι σηµαντικά εκτός ορίων από εκείνες που 

αναφέρθηκαν στο σηµείο των 45
0
 το οποίο έχει µια κοντύτερη εφαπτόµενη ίνα. Αυτό 

εξηγεί τις σοβαρές αναδιπλώσεις οι οποίες µορφοποιήθηκαν στις 0
0 

και 90
0
 στα 

πειράµατα, και τις ελαφρές αναδιπλώσεις οι οποίες εµφανίσθηκαν στο σηµείο των 45
0
.  

 

Στα ορθογώνια ελάσµατα, καθώς το πλάτος των στρωµάτων µειώνεται, η εφαπτόµενη 

τάση η οποία µπορούσε να προκαλέσει αναδίπλωση αυξάνει, και στο σηµείο των 0
0
 

και στο σηµείο των 90
0
, αλλά σε κάθε περίπτωση το σηµείο των 0

0
 εµφανίζει την 

µεγαλύτερη τάση. Αυτό συµφωνεί µε τα παραπάνω αναφερόµενα πειράµατα όπου οι 

αναδιπλώσεις ήταν περισσότερο σοβαρές στην θέση των 0
0
. Η σχέση ανάµεσα στο 

πλάτος ελάσµατος και στις προβλεπόµενες εφαπτόµενες τάσεις είναι υπεύθυνη για 

αναδιπλώσεις που είναι περίπου γραµµικές όπως περιγράφεται στο σχήµα 22. 

 

Τέλος, εξετάσθηκε η περίπτωση τετράγωνου στρώµατος 152.4mm (6in) µε δύο 

αντίθετες γωνίες κοµµένες, και τα πειραµατικά αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 

12. Το χρησιµοποιούµενο πλέγµα για αυτήν την ανάλυση δίνεται στο σχήµα 23 και τα 

αποτελέσµατα δίνονται σε πίνακα για ευκολία της σύγκρισης µε τις προβλέψεις που 

ήδη αναφέρθηκαν για το τετράγωνο των 152.4mm (6in). Τα αποτελέσµατα της 

εφαπτόµενης πίεσης σε κάθε θέση αναδίπλωσης και για δυο αυτές περιπτώσεις 

παρουσιάζονται στον πίνακα 1 µε γωνίες µετρηµένες σε µοίρες από τον θετικό άξονα 

x.  
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Σχήµα 21: ∆ιανοµή εφαπτοµενικής τάσης στην εσωτερική ακτίνα, διαφορετικών πάχους laminate 

 

 

 
 

 
Σχήµα 22: ∆ιακύµανση εφαπτοµενικής τάσης σε 0

ο
 και 90

ο
 σε σχέση µε το πάχος του ελάσµατος 

 

Η πιο προφανής διαφορά ανάµεσα στις δυο περιπτώσεις είναι στα σηµεία των  0
0
, 90

0
 

και 180
0
. Η τιµή της µονοδιάστατης τάσης σε εκείνα τα σηµεία είναι σηµαντικά 

χαµηλότερη για την περίπτωση του στρώµατος µε τις κοµµένες γωνίες. Αυτό 

συµπίπτει µε τα σηµεία γύρω από την εσωτερική ακτίνα του µοντέλου όπου οι 

εφαπτόµενες ίνες έχουν κοντύνει. Οι συγκεντρωµένες τάσεις όπου οι ίνες είναι 

εφαπτόµενες στο περίγραµµα του καλουπιού στα φύλλα των 0
0
 και 90

0
 είναι 

σηµαντικά µειωµένες. Υπάρχει µία µικρή επίδραση στις προβλεπόµενες τάσεις για τα 

φύλλα των +45
0
 και -45

0
, δεδοµένου ότι οι µονοδιάστατες ίνες σε εκείνες τις 

περιπτώσεις δεν έχουν κοντύνει καθόλου. 
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Πρέπει να σηµειωθεί, ωστόσο, ότι µε αυτό το αποτέλεσµα, για την νέα «κοµµένη 

περίπτωση» θα αναµενόταν να µορφοποιούνται αναδιπλώσεις στο σηµείο των 135
0
 µε 

την ίδια σοβαρότητα όπως στο σηµείο των 45
0
. Αυτό δεν συµφωνεί µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. Ο λόγος ίσως είναι ότι η ποσότητα των όµορων υλικών στο σηµείο 

των 135
0
 εµποδίζει την αναδίπλωση σε µεγαλύτερες µοίρες από την θέση των 45

0
.  

 
Σχήµα 23: Πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση κοµµένου τετραγώνου laminate 452.4mm 

 

 
Πίνακας 1: Αποτελέσµατα εφαπτοµενικής τάσης σε διαφορετικές θέσεις λυγίσµατος 

 Μοίρες 

 0 45 90 135 180 

152.4 mm τετράγωνο -3.435 -0.547 -3.435 -0.574 -3.435 

152.4mm τετράγωνο µε κοµµένες γωνίες -1.242 -0.508 -1.259 -0.696 -1.242 

 

3.4 Ο «σχεδιασµός κατασκευής»  ινοπλισµένων 
θερµοπλαστικών συνεχών ινών στην κατασκευή 
αεροσκαφών 

 

3.4.1 Επιλογή συστατικών στοιχείων. 

Κατ’ αρχήν είναι  σηµαντική η επιλογή ενός υπάρχοντος στοιχείου κατασκευής το 

οποίο θα έχει τα γνωστά πλεονεκτήµατα των σύνθετων θερµοπλαστικών. Σκοπός είναι 

η κατασκευή µίας σύνθετης δοκού δαπέδου, ώστε να αντικαταστήσει µία αντίστοιχη 

αλουµινίου εµπορικού jet. Επίσης η εγκάρσια διατοµή δοκού πρέπει να διατηρείται, 

έτσι ώστε η σύνθετη δοκός δαπέδου να µπορεί να ενσωµατωθεί µέσα στο αρχικό 

δάπεδο µε ελάχιστο επανασχεδιασµό των υπόλοιπων τµηµάτων, µειώνοντας έτσι το 

ολικό κόστος κατασκευής. 

 

Τα τελευταία χρόνια, αυξάνεται η ανάγκη για χρήση σύνθετων υλικών, έτσι ώστε να 

είναι οικονοµικά ελκυστικά στην κατασκευή. Αρκετές πρόοδοι έγιναν σε σχέση µε 

αυτό, µε µία ποικιλία συστατικών στοιχείων όπου επιλέχθηκαν από αναπτυξιακά 

προγράµµατα σύνθετων για στρατιωτικές και εµπορικές εφαρµογές. Η απόφαση των 

Boieing s να χρησιµοποιήσουν σύνθετους δοκούς δαπέδων σε νέα αεροσκάφη Boeing-

777 είναι σηµαντική, αφού θα χαρακτήριζε την πρώτη εµφάνιση των σύνθετων δοκών 

πατωµάτων σε µεγάλα πολιτικά αεροσκάφη. Με τα Boeing-777 να παρέχουν εγγύηση 

500 αεροσκαφών µε 74 δοκούς ανά αεροσκάφος, και την εγκαθίδρυση περισσότερων 

µεθόδων επίδρασης κόστους κατασκευής να καθιερώνονται, ο ανταγωνισµός ανάµεσα 

στις εταιρείες για το µοίρασµα της αγοράς είναι οξύς. 
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3.4.2 Επιλογή υλικού 

Ο καθορισµός σχεδίασης για µία σύνθετη δοκό πατώµατος αριθµεί µία µεγάλη 

περιοχή απαιτήσεων, µερικές από τις οποίες κυρίως εξαρτώνται από την χρήση του 

υλικού στο σύστηµα. Ο σχεδιασµός ιδιαίτερα αναπτύχθηκε στην σκιαγράφηση της 

θερµικής ισορροπίας, της χηµικής αντίστασης και της αντίστασης σε φωτιά των 

χρησιµοποιούµενων υλικών. Παράγοντες όπως η αναφλεξιµότητα, και η αντοχή σε 

υψηλές θερµοκρασίες µειώνουν την λίστα των υποψήφιων υλικών σε  θερµοπλαστικά 

σύνθετα µε υψηλές επιδόσεις. 

 

Ενώ οι τιµές της µηχανικής ιδιότητας για θερµοπλαστικά υψηλής επίδοσης είναι 

δεδοµένη, τα µορφοποιηµένα έχουν µεγαλύτερη ευαισθησία στην υγρασία του αέρα 

και µετέπειτα στην γήρανση µέσω υδροθεµικών φαινοµένων. Ηµικρυσταλλικά 

θερµοπλαστικά εµφανίζουν καλύτερη αντίσταση σε διαλύτες από άµορφα πολυµερή 

και ανταποκρίνονται επιτυχώς σε σκληρές περιβαλλοντικές συνθήκες. Αποτελέσµατα 

έρευνας που δηµοσιεύθηκαν από το Εuropean Space Agency δείχνουν ότι τα PEEK 

(Poly(Ether Ether Ketone)) διατηρούν υψηλή απόδοση εφελκυσµού και αντοχή 

συµπίεσης από εποξειδικά κατόπιν πρόσκρουσης. 

 

3.4.3 Βελτιστοποίηση σχεδίασης 

Στην βελτιστοποίηση της σχεδίασης σύνθετης δοκού, είναι αναγκαίο να υπάρχει µία 

ισορροπία µεταξύ πολλών µεταβλητών. Αρχικά διερευνήθηκε µια ποικιλία 

υπάρχοντων κατασκευαστικών κανόνων, όπως ο πιθανός συνδυασµός πρωτότυπων 

κατευθύνσεων ινών. Το βάρος της δοκού έπρεπε να ελαχιστοποιηθεί, επιπλέον η 

ευκολία της κατασκευής έπρεπε πάντα να λαµβάνεται υπόψη. Η απόλυτη επιτυχία του 

προγράµµατος θα µπορούσε να ήταν η δηµιουργία µίας µεθόδου οικονοµικά 

αποτελεσµατικής στην παραγωγή δοκών δαπέδου, οι οποίες προσφέρουν σηµαντική 

εξοικονόµηση βάρους και συµπεριφέρονται όπως τα τωρινά εξαρτήµατα όταν 

υποβάλλονται σε παρόµοιες φορτίσεις. Το σχήµα 1 δείχνει τον τρόπο φόρτισης των 

τωρινών εξαρτηµάτων για τις δυσµενέστερες συνθήκες πρόσκρουσης. 

 

Στον επανασχεδιασµό της εγκάρσιας δοκού πατώµατος, υπήρχε µέριµνα στην 

εισαγωγή τέτοιων µετατροπών σχεδιασµού που να µην δηµιουργούν βλαβερά 

αποτελέσµατα σε όµορα σύνθετα. Το πλάτος του χείλους (flange) ήταν ποικίλο για να 

αυξήσει την αντοχή κάµψης της δοκού. Η ύπαρξη οπών και παρόµοια χαρακτηριστικά 

διατηρήθηκαν στην σύνθετη δοκό.  

 

 
Σχήµα 1: Σχηµατική απεικόνιση φόρτισης σηµερινών τµηµάτων 
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Στην βελτιστοποίηση της αντοχής της δοκού πατώµατος, οι κύριες µεταβλητές ήταν οι 

διαµορφώσεις επιπέδων στο χείλος (flange) και στην κοιλότητα (Web). Η διαµόρφωση 

στρωµάτων στην κοιλότητα και στο χείλος  των συστατικών δίνει την δυνατότητα 

µέγιστης αντοχής και ελάχιστου βάρος, ακόµα συντελεί στην κατασκευή ποικίλων 

διαφορετικών µεθόδων. Τοπικές στρώσεις αναπτύσσονται περισσότερο και 

διακόπτονται αναπτύσσοντας κάθε πιθανότητα να βελτιώσουν την εξοικονόµηση 

βάρους, αλλά όχι τόσο πολύ ώστε να επιβραδύνουν την κατασκευή. 

 

Μονοδιευθυντικό (Uni directional UD) σχήµα χρησιµοποιήθηκε επειδή επιτρέπει στον 

σχεδιαστή περισσότερη ελευθερία στην επιλογή διαφορετικών στρωµάτων 

προσανατολισµών. UD  σχήµα συνήθως προτιµάται από τους κατασκευαστές για την 

ικανότητά του να διαµορφώνεται γρήγορα σε σχετικά µικρές πιέσεις σε απλές και 

διπλές καµπυλότητες. Πολυάριθµοι σχηµατισµοί µπορούν να σχεδιασθούν από UD 

σχήµα οι οποίοι δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε άλλη µορφοποίηση. Όταν 

σχεδιάζονται µονοδιεθυντικά σχήµατα, η αντοχή σε διάτµηση µπορεί αµέσως να 

αυξηθεί από την πρόσθεση περισσότερων στρωµάτων ±45
0
. Η χρήση στρωµάτων 0

0
 

είναι ελάχιστη, αλλά κάποια στρώµατα διατηρούντα για να παρέχουν κατασκευαστική 

ακεραιότητα στην διεπιφάνεια  web-flange. 

 

Από τις µελέτες πολλών συνδυασµών στρωµάτων έχει αποδειχθεί ότι η σύνθεση 

στρώµατος για την κατανοµή της κοιλότητας  που υποβάλλεται σε µέγιστες τάσεις θα 

έπρεπε να ήταν [±/±/0/±/0]s (± σηµαίνει ±45
0
] [9]. Άλλες κατανοµές δοκών είχαν 

αντικείµενο χαµηλά επίπεδα διατµητικής τάσης που να παρέχει αποδεκτή αντοχή 

διάτµησης µε δοµή [±/0/±/0]s. Το σχήµα 2 δείχνει την σύνθεση στρωµάτων στην 

περιοχή της κοιλότητας όταν υπόκεινται σε υψηλά επίπεδα διατµητικής τάσης. 

 

Το χείλος (flange) υπόκειται σε απότοµη αύξηση ακραίων φορτίσεων καθώς η δοκός 

κάµπτεται. Η αντοχή στο flange αυξάνεται µε πρόσθεση στρωµάτων 0
0
. Ο ιδανικός 

σχεδιασµός flange  θα µπορούσε να ενσωµατώσει συνεχείς διακοπτόµενες στρώσεις. 

Αυτό το flange δεν θα ήταν εύκολο να κατασκευασθεί και θα µπορούσε να εµπεριέχει 

µία µεγάλη επιφάνεια στρωµάτων, έτσι το flange σχεδιάσθηκε να έχει σταθερό πάχος. 

Το βέλτιστο flange έχει 22 στρώµατα και σύνθεση [±/04/±/03]s.  

 

Η δοµή των επιπέδων του χείλους και της κοιλότητας που υπόκεινται κάµψη, µε 

σκοπό να παρέχουν την βέλτιστη διεπιφάνεια φαίνονται στο σχήµα 2, όπου τα 

περισσότερα από τα στρώµατα της κοιλότητας (web) συνήθως αναπτύσσονται  µέσω 

του χείλους (πίνακας 1). 
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Σχήµα 2: Απεικόνιση βέλτιστης διεπιφάνειας flange – web 

(Συνεχής γραµµή: στρώµα 0
0
, διακκεκοµένη γραµµή: στρώµα 45

0
) 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται µια σύγκριση ενός σύνθετου σχεδιασµένου µε στρώµατα 

διακοπτόµενα και µη, το οποίο αποτελείται από 16 επίπεδα web. Η εξοικονόµηση 

βάρους που χρησιµοποιεί αυτόν τον σχεδιασµό φαίνεται στον πίνακα 2. Στον πίνακα 3 

παρουσιάζεται η εξοικονόµηση βάρους που κερδίζεται από το κάθε µέρος της 

εγκάρσιας περιοχής. Θα πρέπει να σηµειωθεί  ότι η εξοικονόµηση βάρους που 

κερδίζεται εξ αιτίας του σύνθετου flange είναι µικρό συγκριτικά µε την εξοικονόµηση 

βάρους web (βλέπε πίνακα 2). Εάν στρώµατα διακοπτόµενα ενσωµατώνονται στο 

σχεδιασµό των flange, η εξοικονόµηση βάρους θα µπορούσε να ήταν αρκετά υψηλή, 

περίπου 35%. 

 

 
Πίνακας 1: Ποσοστό στρωµάτων αναπτυσσόµενα διαµέσου της διεπιφάνειας 

 % στρωµάτων αναπτυσσόµενα διαµέσου της διεπιφάνειας 

 
16 layer web 75,0 

12 layer web 100,00 

22 layer flange 54,50 

 
 

Πίνακας 2: Σύγκριση βάρους 16 στρωµάτων (layer) σύνθετων δοκών µε ή χωρίς dropp-offs 

 APC2 σχέδιο 

χωρίς drop-offs 

APC2 σχέδιο 

µε drop-offs 

 

ΤΑ 7075 

Μάζα flange (kg) 0.228 0.228 0.265 

Μάζα web (kg) 0.796 0.662 1.060 

Συνολική µάζα (kg) 1.251 1.117 1.590 

Συνολική εξοικονόµηση βάρους (%) 21.30 29.80 0.000 
 

Πίνακας 3: Εξοικονόµηση βάρους κατασκευής για σύνθετη δοκό πατώµατος µε build-ups 

Βέλτιστη κατασκευή % εξοικονόµηση βάρους 

Flange 14.2 

Web 37.5 

Beam 29.8 



 119 
 

 

 

3.4.4 Κατεργασία 

Ένας αριθµός πρότυπων διατοµών δοκών κατασκευάσθηκαν χρησιµοποιώντας 

διαφορετικές τεχνικές επεξεργασίας. Η πρότυπη διατοµή δοκού συνήθως 

χαρακτηριζόταν από µία περιοχή ανεπτυγµένων στρωµάτων παρόµοια µε εκείνα του 

πλήρους µήκους σύνθετου δαπέδου δοκού. Οι διατοµές δοκών υπεβλήθησαν σε 

διάφορες τεχνικές δοκιµών συµπεριλαµβανοµένων της φυσικής επιθεώρησης, 

εγκάρσιας ηλεκτρονικής εξέτασης, µικροσκοπικής εξέτασης και δοκιµές κάµψης 

τριών σηµείων και συµπίεσης. 

 

∆ύο υψηλής επίδοσης θερµοπλαστικά υλικά χρησιµοποιήθηκαν σε αυτό το πρόγραµµα 

: µονοδιευθυντικός τύπος APC2/AS4  και ανθρακόνηµα AS4 

 

Για την µορφοποίηση µεµβράνης χρησιµοποιήθηκε µεµβράνη  Upilex-R. Αυτός ο 

τύπος Upilex έχει επιµήκυνση 250%-300% σε εύρος θερµοκρασιών 315-425
0
C (600-

800
0
F). Η Upilex-R, 0.13mm (0.005in) πάχους, έχει χαµηλό µέτρο ελαστικότητας από 

ότι άλλη µεµβράνη υλικού όπως το Supral 1.3mm (0.050in) πάχους. 

 

Μορφοποίηση 

∆ύο µέθοδοι µορφοποίησης χρησιµοποιούνται: (1) απλή µορφοποίηση µεµβράνης και 

(2) διπλή µορφοποίηση µεµβράνης. Όταν χρησιµοποιείται διπλή µορφοποίηση 

µεµβράνης, το σύνθετο τοποθετείται µεταξύ δύο ελαστικών µεµβρανών. Οι µεµβράνες 

συµπιέζονται  σε δακτύλιο κενού και στο εργαλείο, πριν το κενό σχηµατισθεί µεταξύ 

των διαφραγµάτων. Η πλήρης σφράγιση  γίνεται αυτόµατα θερµαίνοντας στην 

θερµοκρασία της µεθόδου και συµπιέζοντας. Η µέθοδος απλής µορφοποίησης 

διαφράγµατος είναι παρόµοια εκτός του ότι χρησιµοποιείται µόνο το ανώτερο επίπεδο 

Upilex. Η κατώτερη επιφάνεια του σύνθετου είναι απευθείας σε επαφή µε το εργαλείο.  

 

Καθώς είναι δύσκολο να µεταπηδήσει η κανονική πίεση προοδευτικά κάτω του κενού, 

ένα ελεγχόµενο αποτελεσµατικό κενό επιτεύχθηκε αυξάνοντας την πίεση στην 

εξωτερική επιφάνεια του ανώτερου διαφράγµατος σε 100Kpa, ενώ αφήνοντας την 

εσωτερική επιφάνεια ανοιχτή στην ατµόσφαιρα. Μία πλήρης λίστα των 

µορφοποιηµένων τµηµάτων φαίνεται στον πίνακα 4. 

 

 
Πίνακας 4: Λίστα δειγµάτων δοκών  

α/α Μέθοδος µορφοποίησης Μήκος 

(mm) 

∆οµή Web ∆οµή Flange 

1 ∆ιπλό διάφραγµα, 450kpa, 390
0
C 500 500mm [0/90]2s 500mm [0/90]2s 

2 ∆ιπλό διάφραγµα, 450kpa, 390
0
C 500 300mm [±/±/0/±/0]s 

200mm  [±/0/±/0]s 

500mm [±/04/±/03]s 

3 ∆ιπλό διάφραγµα, 450kpa, 390
0
C 500 300mm [±/±/0/±]s 500mm [±/04/±/03]s 

4 ∆ιπλό διάφραγµα, 450kpa, 390
0
C 500 300mm [±/±/0/±/0]s 

200mm [±/0/±/0]s 

500mm [±/04/±/03]s 

5
a 

∆ιπλό διάφραγµα, 450kpa, 390
0
C 500 500mm [±/±/0/±/0]s 500mm [±/04/±/03]s 

6 Απλό διάφραγµα, 450kpa, 390
0
C 300 300mm [±/±/0/±/0]s 300mm [±/04/±/03]s 

7 Απλό διάφραγµα, κενό,  390
0
C 300 300mm [±/±/0/±/0]s  300mm [±/04/±/03]s 

8 Απλό διάφραγµα, κενό,  390
0
C 75 75mm [±/0/±/0]s   75mm [±/0/±/0]s 

9 ∆ιπλό διάφραγµα, 450kpa, 330
0
C 500 500mm [±/04/±/03]s  500mm [±/04/±/03]s 

α
 Το δείγµα 5 χωρίσθηκε σε δύο τµήµατα 5

a
, 5

b
 όπου και τα δύο δοκιµάσθηκαν σε συµπίεση 
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Αποτελέσµατα 

Μορφοποίηση διπλής µεµβράνης 

Η µορφοποίηση διπλής µεµβράνης σε θάλαµο συµπίεσης είναι µία µέθοδος ύφανσης 

ικανή να παράγει µέρη τα οποία είναι αρκετά συνενωµένα σχήµα 3. Ωστόσο υπάρχει 

ένα βέβαιο ποσό παραµόρφωσης στις διαστάσεις των τµηµάτων, εξαιτίας της ροής 

σύσφιξης, αλλά οι διαστάσεις των τελικών τµηµάτων είναι εντός των ορίων που 

προδιαγράφονται (±0.5mm). Τα τµήµατα µορφοποιούνται καλά στις web γωνίες, και η 

δοµή των στρωµάτων των flange εφαρµόζουν ακριβώς µε αυτές των web ώστε να 

παράγουν διατοµές δοκών µε εξαιρετική κατασκευαστική ακεραιότητα.  

 
 

 

 

Σχήµα 3
α
: ∆είγµα Νο4 επίδραση ροής στις γωνίες Σχήµα 3b: ∆ιατοµή web 

 

 

Μορφοποίηση απλής µεµβράνης 

Η µορφοποίηση απλού διαφράγµατος έχει το επακόλουθο της µείωσης της κανονικής 

πίεσης κατά την διάρκεια της µορφοποίησης, και τα τµήµατα που παράγονται έχουν 

καλλίτερες διαστάσεις και χαµηλή ροή σύσφιξης. Οι µηχανικές ιδιότητες των 

µορφοποιηµένων τµηµάτων είναι περίπου ίδιες µε εκείνα που παράγονται µε 

µορφοποίηση διπλού διαφράγµατος. Η εκτεθειµένη κατώτερη επιφάνεια κάθε 

τµήµατος έχει κακή ποιότητα επιφάνειας από ότι η επιφάνεια που βρίσκεται σε επαφή 

µε την µεµβράνη. Η µορφοποίηση υλικού µε Upilex-R διάφραγµα πολυαµιδίου είναι 

αρκετά ακριβή και συµβάλει σηµαντικά στο περιοδικό κόστος αυτής της µεθόδου. 

Έτσι υπάρχει πραγµατικό ενδιαφέρον για µείωση του επαναλαµβανόµενου κόστους 

των αναλώσιµων Upilex-R όταν χρησιµοποιείται διάφραγµα µορφοποίησης εγκάρσιας 

διατοµής µε την χρήση ενός διαφράγµατος. 

 

Η πίεση κενού αυτή καθαυτή είναι ικανή να µορφοποιήσει τα τµήµατα στο 

απαιτούµενο σχήµα, αλλά είναι ανεπαρκής να επιφέρει τέλεια σύνδεση (σχήµα 5). 

Μόνο οι γωνίες της εγκάρσιας διατοµής που µορφοποιούνται µε αυτήν την µέθοδο 

έχουν µικρά κενά, όπου τοπικές ενοποιήσεις συµβαίνουν πριν το τµήµα συµβαδίσει µε 

το προφίλ του εργαλείου, και η πίεση σύσφιξης θεωρείται µικρότερη των 100Kpa. 

Μεγαλύτερες πιέσεις σύσφιξης (περίπου 450Kpa) είναι απαραίτητες όταν 
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µορφοποίηση  UD APC2 πραγµατοποιείται σε τµήµατα µε πολύ µικρά κενά. Παρόλα 

αυτά, όταν δοκιµάσθηκαν σε συµπίεση επτά δείγµατα αστόχησαν σε παρόµοια 

φόρτιση σε εκείνα τα µέρη µε µικρά κενά.  

 

 

 

Σχήµα 4
α
 :∆είγµα Νο6, επίδρασης ροής σύσφιξης 

στις γωνίες  
Σχήµα 4β: ∆ιατοµή Web 

 

 

 

 

Σχήµα 5
α
: ∆είγµα Νο7, επίδραση ροής σύσφιξης 

στις γωνίες 
Σχήµα 5b: ∆ιατοµή Web 

 

 

Όταν επίπεδα πλήρως προσυνδεδεµένων φύλλων µορφοποιήθηκαν σε εγκάρσια 

διατοµή κάτω από πίεση κενού, συνέβη µειωµένη σύνδεση κατά την διάρκεια της 

επανά – τήξης (σχήµα 6). Παρόµοια διαδικασία στο δείγµα 7 ( το οποίο ήταν 

ανεπαρκώς συνδεδεµένο) συµπεριφέρθηκε σωστά κάτω από δοκιµή πίεσης, 
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αναµένεται ότι η µηχανική συµπεριφορά του δείγµατος 8 (το οποίο έχει µικρά κενά) 

να είναι καλύτερη. Τα πλεονεκτήµατα αυτού είναι διπλάσια. Ο εξοπλισµός της 

µορφοποίησης κενού είναι σηµαντικά λιγότερο ακριβός από άλλο εξοπλισµό 

θερµοπλαστικής µεθόδου. Συνεπώς, αυτή η δυνατότητα παρουσιάζει την κατασκευή 

µε χαµηλού κόστους µέθοδο κατασκευής θερµοπλαστικών δοκών πατωµάτων, χωρίς 

να χρειάζεται µεγάλο κεφάλαιο επένδυσης σε ακριβό εξοπλισµό επεξεργασίας.  

 

  
Σχήµα 6

α
:  ∆ιατοµή web (δείγµα Νο 8) Σχήµα 6β: ∆ιατοµή flange (δείγµα Νο8) 

 

Η ευκολία µε την οποία το στρώµα που αποτελείται από απλή δοµή ύφανσης και 

µονοδιευθυντικό  τύπο, δείγµα 9, συµµορφώνεται στο τελικό του σχήµα χωρίς καµία 

ανεπιθύµητη αναδίπλωση ή τσάκισµα υποδεικνύει την χαµηλή πολυπλοκότητα του 

µηχανισµού µορφοποίησης εµπεριέχοντας την διαµόρφωση  τέτοιας απλής 

καµπυλότητας (σχήµα 7). ∆ίδοντας την σχετική απλότητα των µηχανισµών ροής που 

εµπεριέχονται όταν διαµορφώνεται µία εγκάρσια διατοµή, φαίνεται ότι η χρήση 

ακριβών διαφραγµάτων για ρύθµιση του εφελκυσµού των ινών κατά την διάρκεια της 

µορφοποίησης είναι κάπως πολυδάπανη. Έτσι υπάρχει δυνατότητα δηµιουργίας 

τέτοιων εγκάρσιων διατοµών δοκών πατωµάτων µε λιγότερο εξεζητηµένο εξοπλισµό.  

 

 

Σχήµα 7: Επίδραση ροής συµπίεσης στις γωνίες 

(δείγµα Νο9) 
Σχήµα 7β: ∆ιατοµή flange (δείγµα Νο9) 

 

Το σχήµα 8 δείχνει την συµπεριφορά των δειγµάτων όταν υπέστησαν συµπίεση. Η 

τάση κόπωσης που απεικονίζεται για δείγµα 7 δείχνει ένα διαφορετικό πρότυπο 

αστοχίας από τα άλλα δείγµατα, δείχνοντας ότι το µεγάλο ποσοστό κενών χώρων δεν 

παρουσιάζει σηµαντικό ρόλο στην αστοχία αυτού του τµήµατος. 
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Όταν υπέστησαν σε κάµψη τριών σηµείων, τα τµήµατα έκαναν µία πλήρη ανάκτηση 

του σχήµατος αµέσως µετά την αφαίρεση της φόρτισης, (βλέπε σχήµα 9). Κατόπιν 

συστροφής παραµορφώνοντας σε 20% το κάθε άκρο, τα τµήµατα έδειξαν µόνο 40% 

απώλεια των µηχανικών ιδιοτήτων µετά την επαναφορά τους. Αυτό το χαρακτηριστικό 

επανάκτησης σχήµατος είναι κοινό µόνο σε όλκιµα θερµοπλαστικά υλικά µε πολύ 

υψηλό µέτρο ελαστικότητας. Αυτό είναι αποτέλεσµα της ικανότητας της ρητίνης  να 

αποβάλλει και να απορροφά ενέργεια, και είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όταν µία 

κατασκευή υπόκεινται σε περιστασιακές εξωτερικού επιπέδου ή στρεπτικές φορτίσεις. 

Έτσι όσον αφορά την αστοχία ασφάλειας της δοκού πατώµατος, το κρίσιµο σηµείο 

κάµψης (buckling critical point) µιας θερµοπλαστικής δοκού προσφέρει ένα 

επιπρόσθετο πλεονέκτηµα έναντι αντίστοιχης ψαθυρής εποξειδικής µήτρας. 

 

 
 Σχήµα 8: Αποτελέσµα δοκιµών συµπίεσης 

 

 

 
Σχήµα 9 : Αποτελέσµατα κάµψης τριών σηµείων 
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4  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η συµπεριφορά σύνθετων υλικών κάτω από 

διάφορα είδη φορτίσεων. Παρατίθενται θεωρητικές και πειραµατικές διερευνήσεις µε 

σκοπό την κατανόηση των µηχανισµών και ειδών αστοχίας. Τέλος παρουσιάζονται 

είδη κατεργασίας στρωµατικών σύνθετων υλικών λαµβάνοντας υπόψη τον βέλτιστο 

σχεδιασµό και την υψηλή αντοχή των υλικών. Ολοκληρώνοντας επισηµαίνονται τα 

βασικά στοιχεία όπου συνοψίζονται παρακάτω: 

 

Από τις αναλύσεις των πλαισίων (πάνελ) σάντουιτς µε αφρώδη πυρήνα παρατηρήθηκε 

ότι η υψηλή σκληρότητα του πυρήνα περιορίζει την περίπτωση «συρρίκνωσης 

(wrinkling)» του επιφανειακού ελάσµατος. Ωστόσο µε την αύξηση του πάχους των 

επιφανειακών ελασµάτων διατηρώντας την ίδια πυκνότητα πυρήνα δεν αυξάνεται η 

αντοχή του πλαισίου όσο αφορά την διάτµηση του πυρήνα. Η αύξηση του πάχους των 

επιφανειακών ελασµάτων µπορεί να είναι απαραίτητη για άλλους λόγους π.χ. 

βαλλιστική θωράκιση, επιδρά όµως αρνητικά στην συνολική αντοχή του πλαισίου.  

 

Ένας συνδυασµός αναλυτικής, αριθµητικής και πειραµατικής προσέγγισης 

υιοθετήθηκε για να αξιολογήσει την στρεπτική ακαµψία υβριδικών FRP δοκών µε 

διαφορετικούς προσανατολισµούς ηµιτονοειδή πυρήνα. Οι ισοδύναµες διατµητικές 

ιδιότητες πυρήνα προσεγγίσθηκαν χρησιµοποιώντας την µηχανική των υλικών, ενώ η 

επίλυση στρέψης δοκών σάντουιτς αναπτύχθηκε να συµπεριλάβει την επίδραση 

στρέβλωσης. Οι ισοδύναµες ιδιότητες επιφανειακών ελασµάτων και του πυρήνα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να απλοποιήσουν τους υπολογισµούς, και 

χρησιµοποιήθηκαν στο αντίστοιχο µοντέλο πεπερασµένου στοιχείου. 

Παρουσιάσθηκαν πειραµατικές εκτιµήσεις δέκα διαφορετικών τύπων δειγµάτων 

δοκών µε πυρήνες στοιχισµένους κατά µήκος, εγκάρσια  ή κάθετα σε σχέση µε το 

µήκος της δοκού,  για να χαρακτηρίσουν πλήρως τις αντιδράσεις στρέψης υβριδικών 

FRP σάντουιτς. Η σχετικά καλή συσχέτιση της αναλυτικής µελέτης, της µελέτης 

πεπερασµένου στοιχείου και των πειραµατικών δοκιµών πιστοποιούν την εγκυρότητα 

της προτεινόµενης προσέγγισης, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά 

για διερεύνηση των στρεπτικών και διατµητικών συµπεριφορών των υβριδικών 

σύνθετων κατασκευών γενικά. Από τα αποτελέσµατα στρέψης για υβριδικά πλαίσια 

προκύπτει ότι ιδιαίτερη σηµασία έχει ο προσανατολισµός του πυρήνα δίδοντας 

καλλίτερα αποτελέσµατα για πλαίσια όπου τα ηµιτονοειδή κύµατα είναι κατά µήκος 

των δοκών (LV), όσο αφορά την συµπεριφορά στην ακαµψία (degrees/N-mm/m), σε 

σχέση µε τα δείγµατα όπου τα ηµιτονοειδή κύµατα είναι στοιχισµένα εγκάρσια ή 

κάθετα στο µήκος της δοκού. 

 

Όσο αφορά την αντίδραση σε πρόσκρουση πολυδιευθυντικών σύνθετων στρωµάτων 

προκύπτουν ιδιαίτερης σηµασίας συµπεράσµατα σχετικά µε την συµπεριφορά του 

σύνθετου υλικού. Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι η συµπεριφορά του υλικού εξαρτάται από 

την γεωµετρία των ινών,  το πάχος και το πλήθος των φυλλωµάτων του σύνθετου, και 

το σχήµα του προσκρουστήρα. Το µέγεθος της ενέργειας πρόσκρουσης επιδρά 

σηµαντικά στην έκταση της βλάβης µε αύξηση της συνολικής επικίνδυνης περιοχής 

όσο αυξάνεται η προσκρουόµενη ενέργεια. Η αποκόλληση στρωµάτων συµβαίνει 

εξαιτίας διαφορετικής κάµψης µεταξύ δύο όµορων στρώσεων. Παρατηρείται 

γρηγορότερη διείσδυση για στρώµατα µε κλίση [0/90/+45/-45] , συγκριτικά µε 

στρώµατα [0/90/0/90] λόγω σφαλµάτων σύνδεσης των επιπέδων  +45/90, 90/+45. 

Ωστόσο το όριο διείσδυσης πολυστρωµατικών υλικών [0/90/+45/-45]s είναι µικρότερο 
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από των [0/90/0/90]s, η διαφορά είναι περίπου 3.4J ή 3,9J. Για χαµηλότερες ενέργειες 

πρόσκρουσης (<25J), ο κύριος κίνδυνος είναι η αποκόλληση και το σπάσιµο της 

µήτρας. Επιπλέον, για υψηλότερες ενέργειες πρόσκρουσης, οι αστοχίες των ινών είναι 

ο επικρατέστερος κίνδυνος εξ αιτίας των ψαθυρών χαρακτηριστικών των ύαλο-

υφασµάτων. Σηµαντική αποκόλληση παρουσιάζεται στο κατώτερο επίπεδο, σαν 

αποτέλεσµα της κάθετης µετατόπισης των σπασµένων και µη ινών στο σηµείο της 

πρόσκρουσης παρά της αστοχίας λόγω κάµψης. Τέλος η συµπεριφορά σε πρόσκρουση 

βελτιώνεται µε προσθήκη ενδιάµεσων στρώσεων (interleaves). 

 

Επίσης παρουσιάσθηκαν οι κατασκευαστικές και µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων 

θερµοπλαστικών-µεταλλικών υβριδικών στρωµάτων στηριζόµενες στα πλεονεκτήµατα 

αντοχής του χάλυβα. Αυτά τα υβριδικά συστήµατα αποτελούνται από περιοχές 

στρωµάτων φύλλων χάλυβα DP500 επενδυµένα µε ενισχυµένα υαλονήµατα ή 

αυτοενισχυόµενα πολυπροπυλενίου σύνθετα υλικά. Από τις δοκιµές απλής 

πακτωµένης δοκού (SCB) αξιολογήθηκε το επίπεδο της προσκόλλησης κατά µήκος 

της εσωτερικής επιφάνειας των δύο υλικών. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

µπορεί να επιτευχθεί ένα καλό επίπεδο προσκόλλησης ανάµεσα στο θερµοπλαστικό 

σύνθετο υλικό και στον χάλυβα DP500. Επιπροσθέτως, από τις δοκιµές πακτωµένης 

δοκού (SCB) φαίνεται ότι οι ενέργειες θραύσης της διεπιφάνειας των υβριδικών 

στρωµάτων αυξάνονται µε την αύξηση του εγκάρσιου ρυθµού φόρτισης. Από τις 

δοκιµές SCB προκύπτει ότι οι ιδιότητες εφελκυσµού των υβριδικών στρωµάτων 

εξαρτώνται από αυτές των συστατικών υλικών. Επιπροσθέτως, φάνηκε ότι ο απλός 

νόµος της σύνθεσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει κάποιες ιδιότητες. 

Αυτά τα υλικά θα µπορούσαν να προσφέρουν µία καλή δυνατότητα για µείωση του 

βάρους, του χρόνου κατασκευής και του σχετικού κόστους, το οποίο είναι ενδιαφέρον 

για τις µεταφορικές βιοµηχανίες και θα µπορούσε να καθοδηγήσει την ανάπτυξη των 

οχηµάτων. 

 

Ένα σύνηθες φαινόµενο κατά την µορφοποίηση σύνθετου ελάσµατος είναι η 

αναδίπλωση στο εξωτερικό επίπεδο (shear buckling). Από τις πειραµατικές και 

θεωρητικές διερευνήσεις προκύπτει ότι το σχήµα του στρώµατος έχει σηµαντική 

επίδραση στην δηµιουργία αναδιπλώσεων στο µορφοποιηµένο σύνθετο έλασµα. Για 

µονοδιευθυντικά και εγκάρσια στρώµατα, η τάση διάτµησης στις 45
0
 της διεύθυνσης 

της ίνας επηρεάζει το σχήµα της αναδίπλωσης, δεδοµένου ότι για οιονεί ισοτροπικά 

στρώµατα αυτό είναι η αξονική τάση θλίψης στις ίνες που αναπτύσσονται εφαπτόµενα 

στην θέση αναδίπλωσης. Το µέγεθος της εφαπτόµενης τάσης εξαρτάται από τα µήκη 

των εφαπτόµενων ινών, καθώς και από άλλα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

ελάσµατος. Παρουσιάσθηκε ένας λεπτοµερής συσχετισµός ανάµεσα στις πειραµατικές 

και στις αριθµητικές προβλέψεις για κυκλικά, τετράγωνα, ορθογώνια και κοµµένα 

τετράγωνα σχήµατα, όλα από οιονεί ισοτροπικά στρώµατα. Τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα προβλέπουν την περιοχή και την σχέση µεγέθους των ασταθειών στα 

κυκλικά και τετράγωνα στρώµατα προβλέποντας επίσης την επίδραση πάνω στα 

παρατηρούµενα σχήµατα αναδίπλωσης όταν το πλάτος του τετράγωνου ελάσµατος 

µειώνεται σε ορθογώνιο.  

 

Στην κατασκευή αεροσκάφους φάνηκε ότι µία εγκάρσια διατοµή δοκού πατώµατος 

µπορεί να σχεδιασθεί από µονοδιευθυντική θερµοπλαστική  ταινία µε ανταγωνιστικό 

κόστος κατασκευής. Επιτυγχάνεται εξοικονόµηση βάρους 30%, ωστόσο, θα µπορούσε 

να θέσει σε κίνδυνο την αποτελεσµατικότητα µε την οποία το σύνθετο µπορούσε να 

κατασκευασθεί. Όλκιµα θερµοπλαστικά υλικά µε πολύ υψηλό µέτρο ελαστικότητας 
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είναι ικανά να απορροφήσουν ενέργεια όταν υπόκεινται σε φόρτιση εξωτερικού 

επιπέδου. Μορφοποίηση πίεσης, µορφοποίηση κενού, µορφοποίηση ρολού και 

µορφοποίηση µεµβράνης, είναι όλες οι µέθοδοι παραγωγής θερµοπλαστικών δοκών 

πατωµάτων που προσφέρουν πλεονεκτήµατα έναντι µεθόδων παραγωγής δοκών 

δαπέδου από αλουµίνιο. 

 

Μία νέα θεωρητική ανάλυση εσωτερικής τάσης παρουσιάσθηκε δοκούς σκυροδέµατος 

συνδεδεµένες µε ένα λεπτό σύνθετο ή χαλύβδινο έλασµα και υπόκεινται σε 

οµοιόµορφη κατανεµηµένη φόρτιση κάµψης. Τα βασικά χαρακτηριστικά της νέας 

ανάλυσης περιλαµβάνουν την µελέτη της παραµόρφωσης λόγω διάτµησης των 

επιφανειών σύνδεσης, υποθέτοντας παραβολική τάση διάτµησης διαµέσου του πάχους 

και των δύο, της δοκού σκυροδέµατος και του συνδεδεµένου ελάσµατος. Η σύνδεση 

των λωρίδων γίνεται µε ρητίνη ενώ η µεταφορά των τάσεων από το σκυρόδεµα στο  

FRP είναι πρωταρχικής σηµασίας  στις ενισχυµένες µε FRP κατασκευές 

σκυροδέµατος. Όσο το υλικό του ελάσµατος γίνεται µαλακότερο (από χάλυβα σε 

CFRP και µετά GFRP), οι εσωτερικές τάσεις γίνονται µικρότερες ενώ οι εσωτερικές 

τάσεις αυξάνονται καθώς το πάχος τους ελάσµατος FRP αυξάνεται. Η χρήση FRP έχει 

καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε ελάσµατα χάλυβα διότι τα FRP έχουν µικρότερο 

πάχος και βάρος. Οι συγκεντρώσεις τάσεων εµφανίζονται στα άκρα της σύνδεσης του 

ελάσµατος FRP. Μικρό µέτρο ελαστικότητας της δοκού σκυροδέµατος αυξάνει τις 

εσωτερικές διατµητικές τάσεις (όχι τις ορθές). Το µέτρο ελαστικότητας της 

συγκολλητικής ουσίας δεν επηρεάζει την διανοµή διατµητικών και ορθών τάσεων. 

 

Τέλος µπορούµε  να συµπεράνουµε ότι κατά την µορφοποίηση ελάσµατος οι µέγιστες 

εφαπτοµενικές τάσεις εξαρτώνται από το εφαπτοµενικό µήκος των ινών και το λόγο 

εσωτερικής τριβής µεµβράνης/ σύνθετου. Τα µονοδιευθυντικά (UD)  στρώµατα 

συνήθως προτιµώνται από τους κατασκευαστές για την ικανότητά τους να 

διαµορφώνονται γρήγορα σε σχετικά µικρές πιέσεις. Σε µονοδιεθυντικά σχήµατα, η 

αντοχή σε διάτµηση αυξάνεται µε την πρόσθεση περισσότερων στρωµάτων ±45
0
. Ο 

ρυθµός εγκάρσιας φόρτισης επιδρά στις ιδιότητες θραύσης της διεπιφάνειας των 

σύνθετων στρωµάτων ενώ η συνεχόµενη φόρτιση έχει ως αποτέλεσµα την µόνιµη 

παραµόρφωση ακολουθούµενη από σταθερή διάδοση ραγίσµατος. 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 
 

 
Σχήµα 1 : Χρήση σύνθετων στην κατασκευή αεροσκάφους 

 

 

 
 

Ενίσχυση κατακόρυφου στοιχείου σκυροδέµατος µε χρήση ανθρακονηµάτων 
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Ενίσχυση κόµβου σκυροδέµατος µε χρήση ανθρακονηµάτων και µεταλλικών ελασµάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σύνθετο υλικό µε πυρήνα ελαφρόξυλου (balsa) της εταιρείας ACP 

 (µονοδιευθυντική ίνα άνθρακα προσφέρει ακαµψία σε δύο διευθύνσεις) 
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5 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
Υπολογισµός µέτρου διάτµησης 13G για Τ300Η/9000-2 στρώµα. 

 

Το στρώµα Τ300Η/9000-2 µοντελοποιείται σαν γραφίτης/εποξειδικό (GE) εγκάρσια 

ισοτροπικό επίπεδο µε διάχυση µεταξύ δύο λεπτών φίλµ εποξειδικού/πολυαµιδίου 

(Epoxy/Polyamide) (σχήµα Α.1) 

 

Όταν το στρώµα φορτίζεται σε διάτµηση εσωτερικά του 1-2 επιπέδου, όλα τα 

στρώµατα παραµορφώνονται παράλληλα, και ισχύει ο νόµος της σύνθεσης : 

 

t

t
G

t

t
GG EP

EP
GE

GE

2
12 +=         Α.1 

 

όπου 12G είναι το µέτρο διάτµησης του κύριου επιπέδου (xy) του στρώµατος και t το 

συνολικό του πάχος. 

Υποθέτοντας GPaGGE 55.4= , GPaEEP 71.2= , 38.0=EPv , η τιµή GPaG 0.412 =  

είναι λογική για µέτρο διάτµησης κύριου επιπέδου του CFRP στρώµατος. 

 

Όταν το στρώµα φορτίζεται σε διάτµηση κατά µήκος 1-3 επιπέδου, τα στρώµατα 

παραµορφώνονται σε σειρά, και χρησιµοποιείται η ακόλουθη εξίσωση : 

 

EP

EP

GE

GE

tG

t

tG

t

G

21

13

+=         (Α.2)   

 

από την οποία η τιµή GPaG 9.213 = απεικονίζεται. 

Εάν το πειραµατικό 13G  που δίδεται από τις δοκιµές ( GPaG 14.113 = ) αντικατασταθεί 

στην εξίσωση (Α.2) µαζί µε GPaGGE 55.4= , το αποτέλεσµα δίδει 255.0=EPG . Για 

ισοτροπικό εποξειδικό/πολυαµίδιο µε µέτρο Poisson’s 38.0=v τότε GPaEEP 62.0= , 

το οποίο δείχνει ότι είναι υπερβολικό χαµηλό για ένα εποξειδικό/πολυαµίδιο 

πολυµερές. 

 
Σχήµα Α.1: Μοντελοποίηση στρώµατος Τ300Η/9000-2  
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