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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

 

1.1 ΔΙΑΓΧΓΗ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΔΠΙΚΔΤΗ ΜΔ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ 

 Ζ πνήζδ επζεειάηςκ ςξ ιέζμ πνυπεζνδξ ηαζ βνήβμνδξ επζζηεοήξ, απυ ηδ ζαιπνέθα ζημ 

εθαζηζηυ εκυξ αοημηζκήημο ιέπνζ ηδκ άηναηημ εκυξ αενμζηάθμοξ, έπεζ ιαηνά ζζημνία ηαζ 

εεςνείηαζ έκαξ απυ ημοξ βνδβμνυηενμοξ ηαζ απμηεθεζιαηζημφξ ηνυπμοξ επίθοζδξ ηςκ 

πνμαθδιάηςκ πμο ζοκεπάβεηαζ ιζα πζεακή αζημπία ημοξ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ έηνδλδ ηδξ 

ηεπκμθμβίαξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ ζφκεεηςκ εκζζποιέκςκ ιε ίκεξ 

(FRP-Fibre Reinforced Plastics) ηαζ ηςκ ημθθδηζηχκ μοζζχκ ορδθήξ ακημπήξ, υπζ ιυκμ έπεζ 

ηαηαθένεζ κα ηαηαζηήζεζ απμηεθεζιαηζηυηενεξ ηζξ πνμζςνζκέξ αοηέξ επζζηεοέξ, αθθά έπεζ 

μδδβήζεζ ηαζ ζηδκ ακάπηολδ ιζαξ ελ μθμηθήνμο κέαξ επζζηήιδξ ακεεηηζηχκ επζζηεοχκ βζα 

ηζξ ιεηαθθζηέξ ηαζ υπζ ιυκμ ηαηαζηεοέξ, δ μπμία ιπμνεί κα απμηαηαζηήζεζ πθήνςξ ηδ 

αθάαδ ηαζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ κα επεηηείκεζ ημκ ανπζηυ πνυκμ γςήξ ημοξ. Μενζηά ηοπζηά 

παναδείβιαηα εθανιμβχκ έπμοκ ακαθενεεί ζηδκ αενμπμνζηή αζμιδπακία, ζε πμθειζηά 

πθμία, ζηδ βεθονμπμζία, ζε ιεβάθεξ ηηζνζαηέξ ηαηαζηεοέξ ηαζ θοζζηά ζηδ καοπδβζηή 

αζμιδπακία. 

 φιθςκα ιε ηδ κέα αοηή ιέεμδμ ηαηαζηεοάγεηαζ επίεεια απυ ζφκεεηα οθζηά (νδηίκδ- 

ζοκήεςξ επμλζηή, ιε ίκεξ-ζοκήεςξ βοαθζμφ ή άκεναηα ή αμνίμο), ηαηάθθδθςκ δζαζηάζεςκ 

ηαζ ακημπήξ, υπμο ιε ηδ αμήεεζα ημθθδηζηήξ μοζίαξ ηαζ ιε ηδκ ηαηάθθδθδ ιεεμδμθμβία 

ημπμεεηείηαζ ζηδκ πνμξ επζζηεοή επζθάκεζα (πήια 1.1). Σμ επίεεια ακαθαιαάκεζ ιένμξ ή 

ηαζ ημ ζφκμθμ ηςκ επζααθθυιεκςκ θμνηίςκ ακαημοθίγμκηαξ ηδκ πενζμπή ζηδκ μπμία 

οπάνπεζ ηάπμζα δμιζηή αζημπία (νςβιή, δζάανςζδ, θοβζζιυξ) ή δεκ έπεζ ζπεδζαζηεί έηζζ 

χζηε κα ακηαπελέθεεζ ζηζξ ακςηένς θμνηίζεζξ (πενζπηχζεζξ ιεηαζηεοχκ, ηαηαζηεοαζηζηχκ 

ζθαθιάηςκ). 

 

 
σήμα 1.1: Δπίεεια απμ ζφκεεηα οθζηά ημθθδιέκμ ζε ιεηαθθζηυ έθαζια ιε δμιζηή 

αζημπία. 

 

 Ζ ακαβηαζυηδηα πνήζδξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ επζεειάηςκ απμ ζφκεεηα οθζηά ζηδ καοπδβζηή 

πδβάγεζ απυ ηζξ ζοπκά ειθακζγυιεκεξ δμιζηέξ αζημπίεξ ηδξ ιεηαθθζηήξ ηαηαζηεοήξ ηςκ 
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πθμίςκ, θυβς ηδξ ζοκεπυιεκδξ ηαηαπυκδζήξ ηδξ ζε ιεβάθα θμνηία. Οζ δμιζηέξ αοηέξ 

αζημπίεξ, υπςξ νςβιέξ, δζαανςιέκεξ επζθάκεζεξ ηαζ ημπζηέξ παναιμνθχζεζξ, 

πανμοζζάγμκηαζ ζε δζάθμνα ιένδ ηδξ ιεηαθθζηήξ ηαηαζηεοήξ ημο πθμίμο (βάζηνα, 

οπενηαηαζηεοέξ, η.α.). Οθείθμκηαζ ζε δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ, υπςξ ζηδκ εκαθθαζζυιεκδ 

θυνηζζδ απυ ημοξ ηοιαηζζιμφξ (hogging-sagging), ζημ έκημκα δζαανςηζηυ εαθάζζζμ 

πενζαάθθμκ ηαζ ζε δζάθμνα αηοπήιαηα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ επζπεζνδζζαηήξ ημοξ γςήξ. Απυ 

ημοξ ζοκδεέζηενμοξ ηφπμοξ αζημπίαξ είκαζ δ ακάπηολδ νςβιχκ απμ ηυπςζδ (fatigue 

cracking). Αιέζςξ ιυθζξ εκημπζζηεί δ αζημπία, δ ιυκδ επζηνεπυιεκδ εκένβεζα είκαζ αοηή κα 

επζζηεοαζηεί, πνάβια πμο ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε επζπεζνδζζαηή ακεημζιυηδηα ημο πθμίμο 

εάκ απαζηδεεί έηηαηημξ δελαιεκζζιυξ, ιε ζδιακηζηέξ παναπένα μζημκμιζηέξ επζπηχζεζξ. 

Γίκεηαζ ακηζθδπηή επμιέκςξ δ ακάβηδ βζα άιεζδ πνμζςνζκή ή ιυκζιδ επζζηεοή, χζηε ημ 

πθμίμ κα ζοκεπίζεζ ηακμκζηά ηδ θεζημονβία ημο. Οζ επζζηεοέξ ιε επίεεια απυ ζφκεεηα οθζηά 

θαίκμκηαζ ζδακζηέξ ζε αοηέξ ηζξ ηαηαζηάζεζξ ηαζ έπμοκ ακαθενεεί ανηεηέξ πενζπηχζεζξ 

επζηοπδιέκδξ επζζηεοήξ [Grabovac-2002, 2003, 2009]. 

 ε πενζπηχζεζξ πνμβναιιαηζζιέκςκ δελαιεκζζιχκ, μζ επζδζμνεχζεζξ ηςκ αζημπζχκ 

βίκμκηαζ ιε ηζξ ηθαζζζηέξ ιεευδμοξ επζζηεοήξ ζε καοπδβζηέξ ηαηαζηεοέξ, υπςξ ιε ηδ πνήζδ 

ζοβημθθήζεςκ ηαζ ηδκ εθανιμβή ημπθζςηχκ ιεηαθθζηχκ επζεειάηςκ. Αοηυ ζοιααίκεζ 

ηαεχξ δ πνήζδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ, ςξ ιέεμδμξ επζζηεοχκ ιε 

ιυκζιμ παναηηήνα δεκ έπεζ εβηνζεεί απυ ημοξ ανιυδζμοξ κδμβκχιμκεξ. Ζ ηεπκμθμβία υιςξ 

ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ θφκεζ πμθθά απμ ηα πνμαθήιαηα ηςκ ηθαζζζηχκ ιεευδςκ 

επζζηεοήξ, πνμζθένμκηαξ ιζα εφημθδ, μζημκμιζηή ηαζ πνμπάκηςκ βνήβμνδ θφζδ, 

εκζζπφμκηαξ ηδκ ηαηαζηεοή ηαζ επακαθένμκηαξ ζε ιεβάθμ πμζμζηυ ηδκ ανπζηή αηαιρία ηαζ 

ακημπήξ ηδξ. 

 Οζ επζζηεοέξ ιε ζφκεεηα επζεέιαηα απμδεζηκφμκηαζ ζδιακηζηά πζμ μζημκμιζηέξ ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ παναδμζζαηέξ, επεζδή δεκ απαζηείηαζ εενιζηή ηαηενβαζία ημο επζεέιαημξ ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ, απμθεφβμκηαξ πζεακυ άδεζαζια βεζημκζηχκ δελαιεκχκ ημο ζηάθμοξ 

ή ηδξ ακαβηαίαξ-οπμπνεςηζηήξ δζαδζηαζίαξ ηδξ αδνακμπμίδζδξ δελαιεκχκ θμνηίμο 

ηαοζίιςκ (gas free) πμο επζαάθθεηαζ ηαζ πνμαθέπεηαζ ζε πενίπηςζδ απμημπήξ ηαζ 

ζοβηυθθδζδξ παθφαδζκςκ εθαζιάηςκ. Δπίζδξ απμθεφβεηαζ δ δδιζμονβία κέςκ ζδιείςκ 

ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ, θυβς ηδξ απμοζίαξ εενιζηχκ ηάζεςκ (ζοβημθθήζεζξ) ηαζ μπχκ 

(ημπθζςηά ιεηαθθζηά επζεέιαηα). Οζ επζζηεοέξ ιε ζφκεεημ επίεεια ιπμνμφκ κα βίκμοκ είηε 

ιμκυπθεονα, είηε αιθίπθεονα, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ εθανιμβή ημπθζςηχκ ιεηαθθζηχκ 

επζεειάηςκ υπμο απαζηείηαζ πνμζααζζιυηδηα ηαζ απμ ηζξ δφμ πθεονέξ ημο πνμξ επζζηεοή 

εθάζιαημξ. 

 ε ακηίεεζδ ιε ηζξ ηθαζζζηέξ ιεευδμοξ, δ εκίζποζδ ιε επζεέιαηα απυ ζφκεεηα οθζηά 

πμο απμηεθμφκηαζ απυ ίκεξ άκεναηα (CFRP) είκαζ ιζα ζπεηζηά πνυζθαηδ ιέεμδμξ ζηδ 

καοπδβζηή ηαζ οπυζπεηαζ εθηοζηζηυηαηεξ ιδπακζηέξ, εενιζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, θυβς 

ηδξ εοημθίαξ ημπμεέηδζδξ ημο επζεέιαημξ ηαζ ηςκ άνζζηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ 

ιε εκζζποηζηέξ ίκεξ άκεναηα. Αοηά ηα ζφκεεηα οθζηά πνμζδίδμοκ ηαζ μνζζιέκα πμθφ 

εκδζαθένμκηα παναηηδνζζηζηά ζηδκ πενζμπή ημπμεέηδζδξ πμο εκδζαθένμοκ ηαίνζα ηδ 

καοπδβζηή επζζηήιδ υπςξ, παιδθυ αάνμξ, ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ, παιδθέξ απαζηήζεζξ 

ζοκηήνδζδξ, ακεεηηζηυηδηα-ακημπή ιαηνάξ δζανηείαξ ζε ζοκεήηεξ οπδνεζίαξ εαθάζζζμο 
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πενζαάθθμκημξ ηαζ επίζδξ ακείζηακηαζ ζεεκανά ζε εναφζδ απυ ηυπςζδ. Ζ ηεθεοηαία 

ζδζυηδηα είκαζ ζδζαζηένςξ ζδιακηζηή ζηζξ καοπδβζηέξ εθανιμβέξ δζυηζ αοηέξ ηαηαπμκμφκηαζ 

εκημκυηαηα ζε πενζμδζηά θμνηία (π.π. θυβς ηοιαηζζιχκ) ηαζ μζ επζζηεοέξ ιε επζεέιαηα απυ 

ζφκεεηα οθζηά πανειπμδίγμοκ ηδ δζάδμζδ νςβιχκ, πανέπμκηαξ εκαθθαηηζηέξ βεςιεηνζηέξ 

δζαδνμιέξ απμθυνηζζδξ ηςκ ηάζεςκ ηαζ ακαημοθίγμκηαξ έηζζ ηδ ιεηαθθζηή ηαηαζηεοή. Οζ 

ηάζεζξ ιεηαθένμκηαζ απυ ηδ ιεηαθθζηή πθάηα πμο πενζέπεζ ημ ζθάθια ζηζξ ίκεξ ημο 

επζεέιαημξ ιέζς δζάηιδζδξ, δζαιέζμο ημο ζηνχιαημξ ηδξ ηυθθαξ. Σμ ιεβαθφηενμ ίζςξ 

ιεζμκέηηδια απμηεθεί μ ηίκδοκμξ απμηυθθδζδξ ημο επζεέιαημξ απυ ηδκ ηονίςξ ηαηαζηεοή 

ελαζηίαξ ηςκ ζζπονχκ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζημ ημθθδηζηυ ιέζμ, ηάηζ 

πμο υιςξ ιπμνεί κα ακηζιεηςπζζηεί ιε ηυθθεξ ορδθμφ ιέηνμο δζάηιδζδξ, ηαεχξ ηαζ ιε 

ηαηάθθδθδ δζαζηαζζμθυβδζδ ηαζ επζθμβή ηςκ οθζηχκ ημο επζεέιαημξ βζα εθαπζζημπμίδζδ 

ηςκ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ ζηα υνζα ηδξ επζζηεοήξ. 

 Ζ ηεπκμθμβία ηςκ επζεειάηςκ απυ ζφκεεηα οθζηά απμηεθεί έκακ ηαπφηαηα 

ακαπηοζζυιεκμ ηθάδμ. Πμθοάνζειεξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ πναβιαημπμζμφκηαζ βζα ηδ 

αεθηζζημπμίδζδ ηαζ ηδ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ επζεειάηςκ, εκχ πανάθθδθα 

ακαπηφζζμκηαζ ζπεηζηά ανζειδηζηά ιμκηέθα βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ 

ζοκμθζηήξ επζζηεοαζιέκδξ δζαημιήξ. ηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ ιζα ζφκημιδ αζαθζμβναθζηή 

ακαζηυπδζδ ζπεηζηά ιε εθανιμβέξ ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ ζηδ καοπδβζηή ηαζ 

πανμοζζάγμκηαζ ηάπμζεξ απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ ιεθέηεξ ηαζ δδιμζζεφζεζξ. Πνμξ ηδκ 

ηαηεφεοκζδ αοηή ηζκείηαζ ηαζ δ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία, μ ζημπυξ ηδξ μπμίαξ εα 

δζαζαθδκζζηεί ζε επυιεκμ εδάθζμ. 

 

1.2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ 

 Πνςημπυνμξ ζηδκ εθανιμβή επζεειάηςκ απυ ζφκεεηα οθζηά ζε ιεηαθθζηά εθάζιαηα ιε 

ηδ πνήζδ ημθθδηζηχκ ιέζςκ, είκαζ δ αενμπμνζηή αζμιδπακία. Ζ πνήζδ αθμοιζκίμο ζε αοηυκ 

ημκ ημιέα, ημ μπμίμ δεκ επζδέπεηαζ ζοβηυθθδζδ μφηε πνήζδ ημπθζςηχκ ιεηαθθζηχκ 

επζεειάηςκ βζα ηδκ επζδζυνεςζδ αηεθεζχκ, μδήβδζε ζηδκ ακάπηολδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ 

ζφκεεηςκ επζεειάηςκ. Ζ πνήζδ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ ηυζμ ζηδκ αενμκαοπδβζηή, υζμ ηαζ 

ζηδκ αενμδζαζηδιζηή αζμιδπακία είκαζ εονεία εδχ ηαζ δεηαεηίεξ ηαζ ελεθίζζεηαζ ζοκεπχξ. 

ε αοηυ έπμοκ ζοκηεθέζεζ πμθοάνζειεξ ιεθέηεξ βζα ηδ αεθηίςζδ ηαζ ηδκ απαθεζθή ηςκ 

δοζημθζχκ ηδξ πνήζδξ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ, ιε πνςημπυνμ ημκ αοζηναθυ Alan Baker μ 

μπμίμξ πναβιαημπμίδζε πμθθέξ επζζηεοέξ ιε ζφκεεηα οθζηά ζε αενμζηάθδ ηδξ πμθειζηήξ 

αενμπμνίαξ ηδξ Αοζηναθίαξ ηαζ ηςκ ΖΠΑ, εκχ πανάθθδθα πνμπχνδζε ζηδκ ακάπηολδ 

βεκζηεοιέκςκ ιεεμδμθμβζχκ βζα ηδκ εθανιμβή επζεειάηςκ. Ζ πνήζδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ 

ζφκεεηςκ επζεειάηςκ επεηηάεδηε ηαζ ζε άθθμοξ ημιείξ ηαζ ζηδ καοπδβζηή αζμιδπακία, ιε 

ανπζηυ πεδίμ εθανιμβήξ ηα πμθειζηά ζηάθδ ηαζ ιεηέπεζηα ηαζ ηα ειπμνζηά.  

 Οζ πνχηεξ ιεθέηεξ πμο πνμπχνδζακ απυ ηδ εεςνία ζηδκ πνάλδ ζηδ καοπδβζηή 

αζμιδπακία αθμνμφζακ ηδκ επζζηεοή νςβιχκ ζηζξ αθμοιζκέκζεξ οπενηαηαζηεοέξ θνεβαηχκ  

Amazon Class (πήια 1.2) ημο πμθειζημφ καοηζημφ ηδξ Μ. Βνεηακίαξ ηδ δεηαεηία ημο ‟80. 

Ζ επζζηεοή ηδξ νςβιήξ ιήημοξ 500 mm ιε ζοβηυθθδζδ δεκ απέδςζε ηαεχξ αζηυπδζε ζε 

ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια, εκχ δ πνήζδ ιεηαθθζηχκ επζεειάηςκ δεκ ήηακ δοκαηή θυβς 

αδοκαιίαξ δζαιυνθςζήξ ημοξ ζηδκ απαζημφιεκδ βεςιεηνία. Γζα αοηυ ημ θυβμ 
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πνδζζιμπμζήεδηε βζα πνχηδ θμνά επίεεια απυ ίκεξ άκεναηα ιε επμλζηή νδηίκδ βζα ηδκ 

επζζηεοή ηδξ νςβιήξ, δ μπμία πνμδβμοιέκςξ είπε ζοβημθθδεεί. Ζ ηεπκζηή αοηή απέδςζε 

ηαζ επεηηάεδηε ηαζ ζηζξ οπυθμζπεξ θνεβάηεξ ίδζμο ηφπμο πςνίξ κα πανμοζζαζηεί 

επακειθάκζζδ ηδξ νςβιήξ βζα ηα επυιεκα 10 πνυκζα ηαηά ηα μπμία ηα πθμία ήηακ εκ 

εκενβεία [Turton-2005].  

 

 
σήμα 1.2: (a) Φνεβάηα ημο RN ηθάζδξ Amazon, (b) ημπμεεζία ηδξ νςβιήξ ζηζξ 

οπενηαηαζηεοέξ ηαζ ημπμεέηδζδ ζφκεεημο επζεέιαημξ. 

 

 Ζ επζηοπία αοηήξ ηδξ ιεευδμο επζζηεοήξ ηδκ ηαηέζηδζε ζδακζηή ζε ακηίζημζπεξ 

πενζπηχζεζξ. ηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο ‟80 ειθακίζηδηακ νςβιέξ ζηζξ αθμοιζκέκζεξ 

οπενηαηαζηεοέξ ηςκ θνεβαηχκ ηθάζδξ FFG-7 (πήια 1.3) ημο πμθειζημφ καοηζημφ ηδξ 

Αοζηναθίαξ (RAN). Οζ πνμζπάεεζεξ επζζηεοήξ ηςκ νςβιχκ ιε ζοβηυθθδζδ ηαζ ιε 

ημπμεέηδζδ εκζζποηζηχκ ιεηαθθζηχκ επζεειάηςκ ήηακ ακεπζηοπείξ ιε απμηέθεζια ηδκ 

επακειθάκζζδ ηςκ νςβιχκ. Ζ θφζδ δ μπμία δυεδηε ζε ζοκενβαζία ιε ημκ μνβακζζιυ 

Defence Science and Technology Organisation (DSTO) ήηακ δ ημπμεέηδζδ ζφκεεημο 
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επζεέιαημξ ιε ίκεξ άκεναηα, ημ μπμίμ πνμζηαηεφεηαζ απυ ηδ δζάανςζδ απυ έκα ζηνχια 

GRP, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.4. Ύζηενα απμ 15 πνυκζα ζε εκενβυ δνάζδ δεκ έβζκε 

επακειθάκζζδ ηςκ νςβιχκ ζηζξ θνεβάηεξ ηαζ μζ ενβαζίεξ ζοκηήνδζδξ αθμνμφζακ ηονίςξ 

ηδκ απμηαηάζηαζδ ημο πνμζηαηεοηζημφ ζηνχιαημξ GRP, ημ μπμίμ είπε οπμζηεί ιδπακζηέξ 

θεμνέξ ηαζ είπε δζαανςεεί απμ ημ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ [Grabovac-2003, 2009]. 

 

 

σήμα 1.3: (a) Ζ θνεβάηα „Sydney‟ ηφπμο FFG-7 ημο RAN, (b) ημπμεεζία ηςκ ζφκεεηςκ 

εκζζποηζηχκ ζημ δεφηενμ ηαηάζηνςια ηςκ οπενηαηαζηεοχκ ηαζ (c) επακειθάκζζδ νςβιήξ 

ιεηά απμ εκίζποζή ηδξ ιε ιεηαθθζηή πθάηα ηαζ ζοβηυθθδζδ. 
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σήμα 1.4: (a) Δπίεεια ημπμεεηδιέκμ ζημ δζάδνμιμ οπενηαηαζηεοήξ, (b) πθάβζα υρδ 

ημιήξ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ. 

 

 Ζ πνήζδ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ ζηα ειπμνζηά πθμία δεκ είκαζ αηυια ηυζμ δζαδεδμιέκδ, 

ηα πθεμκεηηήιαηα υιςξ αοηήξ ηδξ ιεευδμο επζζηεοήξ ηα ηαεζζημφκ ζδακζηά ζε ανηεηέξ 

πενζπηχζεζξ. Σμ 2002 επζζηεοάζηδηακ ηνεζξ νςβιέξ πμο πνμηθήεδηακ απυ ηυπςζδ ζηζξ 

δελαιεκέξ θμνηίμο εκυξ πθμίμο FPSO ζηδ Νμναδβία ιε ηδ πνήζδ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ, ηα 

μπμία απμηεθμφκηακ απυ ίκεξ άκεναηα ζε επμλζηή ιήηνα (πήια 1.5). Σμ FPSO είκαζ 

δελαιεκυπθμζμ ιυκζια αβηονμαμθδιέκμ ημ μπμίμ πνδζζιεφεζ ζακ απμεήηδ ηαοζίιςκ, μπυηε 

επζθέπηδηε αοηή δ ιέεμδμξ επζζηεοήξ έκακηζ ηδξ ζοβηυθθδζδξ ηαεχξ δεκ ακαπηφζζμκηαζ 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ (ιέβζζηδ εενιμηναζία ζηθήνδκζδξ ηδξ ιήηναξ: 60
μ
C) ηαζ επμιέκςξ 

δε πνεζάγεηαζ κα αδεζάζμοκ ηαζ κα ηαεανζζημφκ υθεξ μζ δελαιεκέξ πμο ζοκμνεφμοκ ιε ηδκ 

πνμξ επζζηεοή δελαιεκή (βζα θυβμοξ αζθαθείαξ), πανά ιυκμ δ δελαιεκή πμο ειθάκζζε ηδ 
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νςβιή. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ δ ιείςζδ ζηδκ απμεδηεοηζηή ζηακυηδηα ημο πθμίμο δεκ ήηακ 

ιεβάθδ ηαηά ημ δζάζηδια ηςκ ενβαζζχκ, δζαηδνχκηαξ ηδκ επζπεζνδζζαηή ημο ζηακυηδηα ηαζ 

πενζμνίγμκηαξ ηζξ μζημκμιζηέξ απχθεζεξ ζημ εθάπζζημ [Turton-2005]. 

 

 

σήμα 1.5: (a) Δβηάνζζα ημιή πθμίμο FPSO ηαζ ημπμεεζία νςβιχκ ζηζξ δελαιεκέξ, (b) 

ζφκεεημ επίεεια δζαζηάζεςκ 750×250 mm ημπμεεηδιέκμ ζε δελαιεκή θμνηίμο πθμίμο 

FPSO βζα ηδκ επζζηεοή νςβιήξ. 

 

 Σμ πθεμκέηηδια πμο πανμοζζάγεζ δ πνήζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ ζε επζζηεοέξ υπμο δ 

ακάπηολδ ορδθχκ εενιμηναζζχκ είκαζ ακεπζεφιδηδ, ελεηάγεηαζ ζε ιεθέηδ ημο Νμναδβζημφ 

κδμβκχιμκα (DNV). φιθςκα ιε αοηή ηδ ιεθέηδ [McGeorge-2009] δ πνήζδ ζφκεεηςκ 

επζεειάηςκ βζα ημκ πενζμνζζιυ ηδξ δζάδμζδξ νςβιχκ απυ ηυπςζδ ιπμνεί κα βεκζηεοηεί ζε 

υθα ηα πθμία πμο ιεηαθένμοκ ή απμεδηεφμοκ πνμζυκηα πεηνεθαίμο (FOUs, FPSO, FSO, 

Tanker, Product), πενζμνίγμκηαξ πανάθθδθα ηδ πνήζδ ηςκ ζοβημθθήζεςκ ηαζ ηςκ εενιχκ 

ενβαζζχκ μζ μπμίεξ εκέπμοκ ηζκδφκμοξ ηαζ επζαάθθμοκ άδεζαζια ηςκ δελαιεκχκ ηαζ 

πνμζεηηζηυ ηαεανζζιυ ημοξ πνζκ ηδκ επζζηεοή. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεθέηδξ 

ημπμεεηήεδηακ ζφκεεηα επζεέιαηα ζε νςβιέξ πμο ειθακίζηδηακ ζε πθμίμ ηφπμο FSO, ιε 

απμηέθεζια ηδκ παφζδ ηδξ δζάδμζδξ ηδξ νςβιήξ. Οζ επζζηεοέξ δεκ έβζκακ ζε 

ηαηαζηεοαζηζηά ζημζπεία ημο πθμίμο ηα μπμία είκαζ ηνίζζια βζα ηδκ αηεναζυηδηά ημο ηαζ ηδ 

δζαηήνδζδ ηδξ πθεοζηυηδηάξ ημο, ηαεχξ δεκ οπάνπμοκ αηυια ανηεηά ζημζπεία μφηε 

πναηηζηέξ εθανιμβέξ πμο κα απμηθείμοκ ηδκ αζημπία ηέημζςκ επζζηεοχκ. 

 Πανάθθδθα ιε ηζξ πναηηζηέξ εθανιμβέξ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ ζε πθμία 

πναβιαημπμζμφκηαζ ένεοκεξ χζηε κα δζενεοκδεεί πενεηαίνς δ απμηεθεζιαηζηυηδηα αοηήξ 

ηδξ ιεευδμο επζζηεοήξ ηαζ κα ακαδεζπεμφκ ηα πθεμκεηηήιαηά ηδξ, ιε ζημπυ ηδκ 

ηοπμπμίδζδ ηςκ επζζηεοχκ ιε ζφκεεηα επζεέιαηα ηαζ ηδκ πζζημπμίδζή ημοξ απυ ημοξ 

κδμβκχιμκεξ. Οζ ένεοκεξ αοηέξ πναβιαημπμζμφκηαζ ιε ηδκ ηέθεζδ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ 

υπμο ελεηάγμκηαζ δζάθμνμζ πανάβμκηεξ υπςξ ημ πνμξ επζζηεοή ιέηαθθμ, ηα οθζηά ηςκ 

ζφκεεηςκ επζεειάηςκ, δ βεςιεηνία η.α. Οζ πενζζζυηενεξ ένεοκεξ πμο βίκμκηαζ βφνς απυ ηδ 

ιέεμδμ αφηδ, αθμνμφκ πεζνάιαηα ηυπςζδξ ιζαξ ηαζ είκαζ δ ζοπκυηενδ αζηία ηαηαπυκδζδξ 

ηςκ ιεηάθθςκ, εζδζηυηενα ζηζξ καοπδβζηέξ ηαηαζηεοέξ. πακζυηενα ζοκακηάιε ζηδ 

αζαθζμβναθία πεζνάιαηα υπμο ηα δμηίιζα ηαηαπμκμφκηαζ ζε εθεθηοζιυ. Πανάθθδθα βίκεηαζ 

ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ δμηζιχκ ιε πνήζδ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ βζα ηδκ ακάπηολδ ιζαξ 
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αλζυπζζηδξ ιεευδμο οπμθμβζζιμφ ηαζ πνυαθερδξ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηδξ επζζηεοήξ. 

Δκδεζηηζηά ιενζηέξ απμ ηζξ ένεοκεξ ακαθένμκηαζ ζοκμπηζηά παναηάης. 

 Οζ Okafor ηαζ Bhogapurapu [Okafor, Bhogapurapu–2006], έηακακ παναιεηνζηή ιεθέηδ 

ιμκηεθμπμζυκηαξ ιε ηδ πνήζδ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ, μνεμβςκζηή πθάηα αθμοιζκίμο 

2024 Σ3 ιε ιήημξ 457.2 mm ηαζ πθάημξ 203.2 mm, ιμκυπθεονα εκζζποιέκδ ιε επίεεια 

ζκχκ αμνίμο. Σμ επίεεια είπε ιήημξ 259.08 mm ηαζ πθάημξ 196.85 mm. Σμ πάπμξ ημο 

αθμοιζκίμο ηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζηνχζεςκ ημο επζεέιαημξ ήηακ πανάιεηνμζ πμο ελεηάζηδηακ. 

Έβζκακ ανζειδηζηά ιμκηέθα βζα πάπμξ αθμοιζκίμο 3.175 mm ιε επίεεια 7 ηαζ 11 ζηνχζεςκ 

ηαζ βζα πάπμξ αθμοιζκίμο 6.35 mm ιε 19 ηαζ 22 ζηνχζεζξ επζεέιαημξ. Σμ πάπμξ ηάεε 

ζηνχζδξ ήηακ 0.127 mm.  ημ ηέκηνμ ημο αθμοιζκίμο οπήνπε ηοθθή μπή δζαιέηνμο 25.4 

mm, αάεμοξ 2.54 mm ηαζ δζαιπενήξ νςβιή ιήημοξ 12.7 mm, δ μπμία λεηζκμφζε απυ ηδ ιία 

άηνδ ηδξ μπήξ ηαζ ανζζηυηακ ζημ εβηάνζζμ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ. ηα ιμκηέθα αοηά 

αζηήεδηε εθεθηοζηζηυ θμνηίμ 279 MPa. Σα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ 

φπανλδ ημο επζεέιαημξ ιεηαηυπζζε ηδκ πενζμπή ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ. Έκς υηακ 

δεκ οπήνπε επίεεια μζ ιέβζζηεξ ηάζεζξ ειθακίγμκηακ ζημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ, ιε ηδκ φπανλδ 

επζεέιαημξ ειθακίζηδηακ ζημ αθμοιίκζμ ζηδκ πενζμπή ιεηά ημ άηνα ημο επζεέιαημξ. Ζ 

ιείςζδ ηδξ ιέβζζηδξ ηάζδξ ζημ αθμοιίκζμ ελαζηίαξ ημο επζεέιαημξ ήηακ 26% - 37% , επίζδξ 

δ ιέβζζηδ ηάζδ πμο ειθακίζηδηε ζημ επίεεια ήηακ 1.2 – 1.5 θμνέξ ιεβαθφηενδ ζε ζπέζδ ιε 

αοηή πμο έθενε ημ αθμοιίκζμ. Δπίζδξ, δ ιέβζζηδ παναιυνθςζδ πμο έδεζλε δ ακάθοζδ ηςκ 

ανζειδηζηχκ απμηεθεζιάηςκ βζα ημ αθμοιίκζμ, ημ επίεεια ηαζ ημ ημθθδηζηυ ιέζμ ήηακ 

0.00313, 0.00133 ηαζ 0.0140 ακίζημζπα. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδεζηκφεζ πςξ πζεακυηαηα εα 

ειθακζζηεί αζημπία πνχηα ζημ ημθθδηζηυ ζηνχια, ιε απμηέθεζια ηδκ βεκζηή αζημπία ημο 

δμηζιίμο. ηδκ ένεοκα αοηή έβζκε ηαζ πεζναιαηζηή δμηζιή πνμξ εηηίιδζδ ηδξ πζζηυηδηαξ 

ηςκ ανζειδηζηχκ απμηεθεζιάηςκ. Έκα δμηίιζμ πάπμοξ 3.175 mm πςνίξ επίεεια ηαζ 4 

δμηίιζα ιε επίεεια 7, 11, 19 ηαζ 22 ζηνχζεςκ εθέβπεδηακ ζε εθεθηοζιυ. Σμ δμηίιζμ πςνίξ 

επίεεια αζηυπδζε ζε θμνηίμ 155,680 N εκχ ηα δμηίιζα ιε επίεεια άκηελακ εχξ ημ ιέβζζημ 

θμνηίμ ηδξ ιδπακήξ πμο ήηακ 200,170 Ν. Παναηδνήεδηε πςξ δ αζημπία ζημ επίεεια άνπζζε 

απυ ημ ημθθδηζηυ ιέζμ ζακ αζημπία θυβς δζάηιδζδξ, επζαεααζχκμκηαξ ηα ζοιπενάζιαηα 

πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ανζειδηζηή ιμκηεθμπμίδζδ. 

  ε άθθδ ένεοκα πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα εθεθηοζιμφ ζε μνεμβςκζηά παθφαδζκα 

δμηίιζα, αιθίπθεονα εκζζποιέκα ιε ζφκεεημ επίεεια carbon-epoxy [Colombi, Poggi-2006]. 

Σνία δμηίιζα είπακ ιήημξ 1200 mm, πθαημξ 60 mm ηαζ πάπμξ 6 mm ηαζ ζημ έκα απυ αοηά 

οπήνπε ηεκηνζηή δζαιπενήξ μπή δζαιέηνμο 20 mm. Σμ επίεεια είπε ιήημξ 600 mm βζα ηα 

δμηίιζα πςνίξ μπή ηαζ 480 mm βζα εηείκμ ιε ηδκ μπή, πάπμξ 1.4 mm ηαζ ηάθοπηε ημ πθάημξ 

ημο δμηζιίμο. ηα άηνα ημοξ αζηήεδηε μιμζυιμνθδ εθεθηοζηζηή ηάζδ. Σα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ πςξ ζηα εκζζποιέκα δμηίιζα δ ηάζδ δζαννμήξ 

(ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο δμηζιίμο ιε ηδκ μπή), ηοιάκεδηε ζηα ίδζα επίπεδα ιε αοηή 

ημο ιδ εκζζποιέκμο. Ζ πενζμπή ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ ιεηαθένεδηε ιαηνζά απυ ημ 

επίεεια. Δπίζδξ δ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ λεηίκδζε ιε ηδκ 

ειθάκζζδ αζημπίαξ ζηδ δζεπζθάκεζα ηυθθαξ-πάθοαα. Πανάθθδθα ζηα πθαίζζα ηδξ ίδζαξ 

ένεοκαξ έβζκακ πεζνάιαηα ζε ηνία δμηίιζα ηα μπμία απμηεθμφκηακ απυ δφμ ηιήιαηα πάθοαα 

πμο επζηαθφθεδηακ αιθίπθεονα ιε ζφκεεημ επίεεια  carbon-epoxy, χζηε κα ζοβηναημφκηαζ 
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ιεηαλφ ημοξ. Ζ βεςιεηνία ηςκ δμηζιίςκ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.6. Σμ ηεκυ ηςκ 2 mm ιεηαλφ 

ηςκ δφμ ηιδιάηςκ πάθοαα πνμζμιμίαγε ηδκ φπανλδ ιζαξ νςβιήξ (αζοκέπεζα οθζημφ). Σα 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ πςξ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ ηάζδ δζαννμήξ ηςκ δμηζιίςκ 

ηοιαίκεηαζ ζηα ίδζα επίπεδα ιε αοηή ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ εκχ ημ ιέβζζημ θμνηίμ ήηακ 

θίβμ ιεβαθφηενμ απυ ηδκ ηάζδ δζαννμήξ ζηζξ δφμ απυ ηζξ ηνεζξ πενζπηχζεζξ ηαζ ιζηνυηενμ 

ζηδκ ηνίηδ. Σμ ζοιπέναζια αοηήξ ηδξ ένεοκαξ ήηακ πςξ ηαζ ζε πενίπηςζδ φπανλδξ νςβιήξ 

ηαε‟ υθδ ηδ δζαημιή εκυξ δμηζιίμο, δ εκίζποζδ ιε επίεεια επακαθένεζ ηδκ ακημπή ημο 

δμηζιίμο ζε εθεθηοζιυ, ζηα ανπζηά επίπεδα (πςνίξ ηδ νςβιή).   

 

 
σήμα 1.6: Γεςιεηνία δφμ παθφαδζκςκ πθαηχκ εκζζποιέκςκ αιθίπθεονα ιε ζφκεεημ 

επίεεια. 

 

 Άθθμξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ημ ιέβεεμξ ηδξ ζοκεζζθμνάξ πμο έπεζ ημ ζφκεεημ 

επίεεια ζηδ ιδπακζηή ακημπή δμηζιίςκ είκαζ ηαζ δ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ 

ημο δμηζιίμο υπμο εα επζζηνςεεί ημ επίεεια. Ο πανάβμκηαξ αοηυξ είκαζ ζδιακηζηυξ ηαεχξ 

ηαεμνίγεζ ημ πυζμ ηαθή εα είκαζ δ πνυζθοζδ ιεηαλφ ημο ημθθδηζημφ ιέζμο ηαζ ημο 

ιεηάθθμο. ε πεζναιαηζηή ένεοκα εθεθηοζιμφ παθφαδζκςκ δμηζιίςκ ιε ιμκυπθεονδ 

εκίζποζδ ιε επίεεια carbon-epoxy, ελεηάζηδηε αοηυξ μ πανάβμκηαξ [Tsouvalis, Mirisiotis-

2007]. Σα δμηίιζα είπακ 330 mm ιήημξ, 47 mm πθάημξ ηαζ 4 mm πάπμξ. Σμ μθζηυ ιήημξ 

ημο επζεέιαημξ ήηακ 90 mm ηαζ ημ εκενβυ 50 mm. ημ ηέκηνμ ημο επζεέιαημξ ακμίπηδηε 

ηεκηνζηή δζαιπενήξ μπή δζαιέηνμο 14 mm. Σέζζενεζξ δζαθμνεηζηέξ ιέεμδμζ πνμεημζιαζίαξ 

ηδξ επζθάκεζαξ εθανιυζηδηακ. Έβζκε πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ ιε δθεηηνζηυ 

πενζζηνεθυιεκμ ηνζαείμ, αιιμαμθή ιε ζηυκδ απυ μλείδζμ ημο ανβζθίμο Νμ. 60-80, 

αιιμαμθή ιε παθφαδζκα ζθαζνίδζα δζαιέηνμο 1.2 mm ηαζ αιιμαμθή ιε νζκίζιαηα κζηεθίμο. 

ηα άηνα ηςκ δμηζιίςκ αζηήεδηε μιμζυιμνθμ εθεθηοζηζηυ θμνηίμ. Σα απμηεθέζιαηα 

έδεζλακ πςξ οπάνπεζ αφλδζδ ηδξ ηάζδξ αζημπίαξ απυ 30% εχξ 50% ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα 

ακαθμνάξ ηα μπμία δεκ είπακ ημ επίεεια. Παναηδνήεδηε πςξ δ ιέεμδμξ πμο δδιζμονβμφζε 

ιεβαθφηενδ ηναπφηδηα ζηδκ επζθάκεζα ημο πάθοαα έδζκε ηαζ ηδ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ζηδκ 

ηάζδ αζημπίαξ. Καθφηενδ ιέεμδμξ απμδείπηδηε δ αιιμαμθή ιε νζκίζιαηα κζηεθίμο εκχ δ 

πεζνυηενδ ήηακ δ ιέεμδμξ ιε ημ δθεηηνζηυ ηνζαείμ. Δλαζηίαξ ηδξ ιμκυπθεονδξ εκίζποζδξ 

παναηδνήεδηε ηάιρδ ημο δμηζιίμο θυβς αζφιιεηνδξ δζαημιήξ. Δπίζδξ ζδιακηζηή ήηακ δ 

αφλδζδ ηδξ εθαζηζηήξ πενζμπήξ ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ. 
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 Ζ εηαζνεία QinetiQ πναβιαημπμίδζε πεζνάιαηα ηυπςζδξ ζε ηεκηνζηά νςβιαηςιέκα 

παθφαδζκα δμηίιζα, ιμκυπθεονα εκζζποιέκα ιε ζφκεεημ επίεεια carbon-epoxy [Turton-

2005]. Σα δμηίιζα είπακ 15 mm πάπμξ ηαζ 140 mm πθάημξ, δ ανπζηή νςβιή είπε ιήημξ 20 

mm ηαζ ημ ζφκεεημ επίεεια είπε πάπμξ 24 mm. ηα άηνα ηςκ δμηζιίςκ επζαθήεδηε 

μιμζυιμνθδ ηάζδ ίζδ ιε ±100 MPa ιε ζοπκυηδηα 1.67 Hz, χζηε κα πνμζμιμζάγεζ ζηα 

ημπςηζηά θμνηία πμο ακαπηφζζμκηαζ ζε έκα πθμίμ. Σμ εκζζποιέκμ δμηίιζμ αφλδζε ηδ 

δζάνηεζα γςήξ ημο ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ εκζζποιέκμ ηαηά έκα πανάβμκηα ηδξ ηάλδξ ημο 3, 

θηάκμκηαξ ημοξ έκα εηαημιιφνζμ ηφηθμοξ πςνίξ κα αζημπήζεζ, πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ 

ηαηαπυκδζδ 12 εηχκ ζε έκα πθμίμ. Πανάθθδθα ενεοκήεδηε δ επίδναζδ ημο πάπμοξ ημο 

επζεέιαημξ ζηδ δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ. Καηαζηεοάζηδηακ δφμ δμηίιζα ιε ανπζηή 

νςβιή 20 mm ηαζ αθμφ ηαηαπμκήεδηακ ζε ηυπςζδ ιέπνζ δ νςβιή κα θηάζεζ ηα 50 mm, 

εκζζπφεδηακ ιε ζφκεεημ επίεεια πάπμοξ 24 mm ημ έκα ηαζ 12 mm ημ άθθμ ηαζ 

ηαηαπμκήεδηακ εη κέμο ζε ηυπςζδ ιέπνζ κα ζημπήζμοκ. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ απυ 

ημ ιήημξ νςβιήξ ίζμ ιε 50 mm ιέπνζ ημ ιήημξ αζημπίαξ αφλδζακ ηδ δζάνηεζα γςήξ ημοξ 

ηαηά έκα πανάβμκηα ιεηαλφ 2 ηαζ 4 ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ εκζζποιέκμ δμηίιζμ, ιε ημ θεπηυηενμ 

επίεεια κα δίκεζ ιεβαθφηενδ δζάνηεζα γςήξ ζημ δμηίιζμ ζε ζπέζδ ιε ημ πζμ παπφ. Σα 

απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ βναθζηά ζημ δζάβναιια α-Ν ημο πήιαημξ 1.7. Δπζζδιαίκεηαζ υηζ 

δ ημπμεέηδζδ ζφκεεημο επζεέιαημξ δεκ ζηαιαηά εκηεθχξ ηδκ ακάπηολδ ηδξ νςβιήξ ζημ 

πάθοαα, αθθά απθά ηδκ ηαεοζηενεί. 

 

 
σήμα 1.7: Γζάνηεζα γςήξ ζε ηυπςζδ βζα ηα εκζζποιέκα ηαζ ιδ δμηίιζα. 

 

 ε ακάθμβα ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ ζφκεεηςκ 

επζεειάηςκ ηαηαθήβμοκ ηαζ άθθεξ ένεοκεξ. ε παθφαδζκα δμηίιζα ιήημοξ 660 mm, πθάημοξ 

200 mm ηαζ πάπμοξ 10 mm, ιε ηεκηνζηή δζαιπενή νςβιή ανπζημφ ιήημοξ 60 mm, ηα μπμία 
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εκζζπφεδηακ ιε ιμκυπθεονμ ζφκεεημ επίεεια απυ ίκεξ άκεναηα ιε πθάημξ 180 mm ηαζ 

ζοκμθζηυ ιήημξ 300 mm δζεκενβήεδηακ δμηζιέξ ηυπςζδξ [Μονζζζχηδξ-2006]. ηα δμηίιζα 

επζαθήεδηε μιμζυιμνθδ ηάζδ ζηα άηνα ημοξ ίζδ ιε ±100 MPa ιε ζοπκυηδηα ίζδ ιε 2 Hz. Ζ 

δζάνηεζα γςήξ ηςκ εκζζποιέκςκ δμηζιίςκ αολήεδηε έςξ ηαζ δφμ θμνέξ ζε ζπέζδ ιε εηείκδ 

ηςκ ιδ εκζζποιέκςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ, πανά ηδκ ελαζνεηζηά παιδθή ηζιή ημο θυβμο 

αηαιρίαξ. ε πεζνάιαηα ηυπςζδξ ζε ιμκυπθεονα εκζζποιέκα δμηίιζα αθμοιζκίμο δ 

δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ αολήεδηε ιεηαλφ 2.4 ιε 5 θμνέξ ζε ζπέζδ ιε ηα ιδ εκζζποιέκα 

δμηίιζα [Chung-2003]. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ πνήζδξ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ είκαζ 

απμδεδεζβιέκδ πεζναιαηζηά, υιςξ ημ πμζμζηυ ηδξ αφλδζδξ ημο πνυκμο γςήξ ημο 

επζζηεοαζιέκμο ιεηάθθμο δζαθένεζ ηαεχξ επδνεάγεηαζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ, υπςξ απυ 

ηα οθζηά, ηδ βεςιεηνία ημο ιεηάθθμο ηαζ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ, ηδ θυνηζζδ, ημ ιήημξ 

ηδξ ανπζηήξ νςβιήξ, η.α.  

 ε πεζνάιαηα ηυπςζδξ ζε ηεκηνζηά νςβιαηςιέκα δμηίιζα αθμοιζκίμο πάπμοξ 2.29 mm, 

πθάημοξ 50 mm ηαζ ιήημοξ ανπζηήξ νςβιήξ 10 mm, ελεηάζηδηε δ επίδναζδ ημο πάπμοξ ημο 

ζφκεεημο επζεέιαημξ ζηδ δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ. ηα άηνα ηςκ δμηζιίςκ 

ακαπηφπεδηε ιέβζζηδ μιμζυιμνθδ ηάζδ ίζδ ιε 118 MPa ιε θυβμ ηάζεςκ ίζμ ιε R=0.05 ηαζ 

ζοπκυηδηα ίζδ ιε 10 Hz. Καηαζηεοάζηδηακ δμηίιζα ιε ιμκυπθεονα επζεέιαηα ιε ηέζζενζξ, 

μηηχ ηαζ δεηαέλζ ζηνχζεζξ ηαζ δ αφλδζδ ημο πνυκμο γςήξ ζε ζπέζδ ιε ηα ακεπζζηεφαζηα 

ήηακ 65%, 85% ηαζ 236% ακηίζημζπα. Σα ίδζα πεζνάιαηα επακαθήθεδηακ βζα εθάζιαηα 

πάπμοξ 6.35 mm, ειθακίγμκηαξ ιζηνυηενα πμζμζηά αολήζεςκ πμο έθηαζακ ιέπνζ ημ 35% 

[Hosseini-2006]. Σα πεζνάιαηα ιμκηεθμπμζήεδηακ ιε ηδ πνήζδ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ 

χζηε κα ενεοκδεεί δ ζφιπηςζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιε ηα ακηίζημζπα πεζναιαηζηά. Ζ 

ιμκηεθμπμίδζδ βζα ηα ιμκυπθεονα εκζζποιέκα δμηίιζα έβζκε πνμζμιμζχκμκηαξ ημ ιέηςπμ 

ηδξ νςβιήξ ιε εοεεία ηαζ ιε ιδ μιμζυιμνθδ ηαιπφθδ βναιιή (πήια 1.8). 

 

 

σήμα 1.8: Μμκηεθμπμίδζδ ημο πναβιαηζημφ ιεηχπμο νςβιήξ (a), ιε εοεεία (b) ηαζ ιε 

ηαιπφθδ (c) βναιιή. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

12 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ιε εοεφ ιέηςπμ νςβιήξ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ 

οκηεθεζηή Έκηαζδξ Σάζδξ ημο ιεζαίμο ηαζ ημο ελςηενζημφ ηυιαμο πνμξ ηδκ 

ακεπζζηεφαζηδ πθεονά, οπμθυβζζακ δζάνηεζα γςήξ βζα ηα δμηίιζα ιε ιεβάθεξ απμηθίζεζξ, 

εκχ μζ απμηθίζεζξ ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ιε ηαιποθυβναιιμ ιέηςπμ νςβιήξ ήηακ εθάπζζηεξ 

ζε ζπέζδ ιε ηα πεζναιαηζηά. Γζα αοηυ ημ θυβμ ακαπηφπεδηε ιία απθή ιεεμδμθμβία, δ μπμία 

ααζίζηδηε ζε παναιεηνζηή ιεθέηδ ηαζ δίκεζ πμθφ ημκηζκά απμηεθέζιαηα ιε ηα πεζναιαηζηά 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ πνμζμιμίςζδ ιε εοεφ ιέηςπμ νςβιήξ πμο απαζηεί θζβυηενμ πνυκμ ηαζ 

ελεζδίηεοζδ απυ ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ιε θμλυ ιέηςπμ. Οζ Lee ηαζ Lee [Lee-2004] 

ιμκηεθμπμίδζακ ιε ηδ ΜΠ ιμκυπθεονα εκζζποιέκεξ πθάηεξ αθμοιζκίμο δζαθυνςκ παπχκ, 

βζα κα ιεθεηήζμοκ ηδ δζάδμζδ ηδξ νςβιήξ απυ ηυπςζδ. Ακέπηολακ ιζα ιεεμδμθμβία βζα ηδ 

ιδ μιμζυιμνθδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο ιεηχπμο ηδξ νςβιήξ ηαηά ημ πάπμξ ημο ιεηάθθμο, χζηε 

κα πνμζμιμζάγεζ ζημ πναβιαηζηυ ιέηςπμ νςβιήξ (πήια 1.9). Ζ ιέεμδμξ αοηή πνμτπμεέηεζ 

ιδ βναιιζηή ακάθοζδ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ΔΣ ζε δζάθμνμοξ ηυιαμοξ ηαηά ημ πάπμξ 

ημο εθάζιαημξ, οπμθμβζζιυ ηδξ δζάδμζδξ ηδξ νςβιήξ ζε ηάεε ηυιαμ ηαζ επακαζπεδζαζιυ 

ημο ιεηχπμο ηδξ νςβιήξ βζα ηάεε δζαθμνεηζηυ ιήημξ νςβιήξ. Σα απμηεθέζιαηα πμο δίκεζ 

βζα ηδ δζάνηεζα γςήξ ηςκ αθμοιζκέκζςκ εθαζιάηςκ έπμοκ εθάπζζηεξ απμηθίζεζξ απυ ηα 

πεζναιαηζηά, πνμαθέπμκηαξ ιε επζηοπία ηδ ζοιπενζθμνά ζε ηυπςζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε 

ιμκαδζηυ ιεζμκέηηδια ημοξ πμθφ αολδιέκμοξ πνυκμοξ οπμθμβζζιμφ. ε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

πνμακαθενεείζα ιεθέηδ [Hosseini-2006], μζ Lee ηαζ Lee ηαηαθήβμοκ υηζ βζα αολδιέκα πάπδ 

εθαζιάηςκ (>6 mm) δ ιμκηεθμπμίδζδ ιε εοεφ ιέηςπμ νςβιήξ δίκεζ πμθφ ηαθά 

απμηεθέζιαηα, ιε ιέβζζηδ απυηθζζδ 9.5% απυ ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ηδξ 

ιμκηεθμπμίδζδξ ιε ηαιποθυβναιιμ ιέηςπμ νςβιήξ. Σμ πμζμζηυ αοηυ ηδξ απυηθζζδξ βζα 

πάπδ εθαζιάηςκ ιζηνυηενα ηςκ 6 mm θηάκεζ ιέπνζ ηαζ 46.5%. Οπυηε, εκχ βζα ιζηνά πάπδ 

εθαζιάηςκ δ ιμκηεθμπμίδζδ ιε ηαιποθυβναιιμ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ είκαζ ακαβηαία, βζα 

ιεβαθφηενα πάπδ ιπμνεί κα βίκεζ ιμκηεθμπμίδζδ ιε εοεφ ιέηςπμ, ελαζθαθίγμκηαξ 

ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα ζε ζπέζδ ιε ηα πεζναιαηζηά απαζηχκηαξ πμθφ ιζηνυηενμοξ 

οπμθμβζζηζημφξ πνυκμοξ. 

 

 

σήμα 1.9: Καιποθυβναιιμ ιέηςπμ νςβιήξ απμ ηυπςζδ ηαηά ημ πάπμξ ιμκυπθεονα 

εκζζποιέκμο εθάζιαημξ αθμοιζκίμο. 

 

Πανά ηα απμδεδεζβιέκα ηαθά απμηεθέζιαηα πμο δίκεζ δ ηαιποθυβναιιδ ιμκηεθμπμίδζδ 

ημο ιεηχπμο ηδξ νςβιήξ, δ μπμία πνμζμιμζάγεζ ζημ πναβιαηζηυ ιέηςπμ, δ απαίηδζδ βζα 

αολδιέκμοξ οπμθμβζζηζημφξ πνυκμοξ ηαζ ελεζδίηεοζδ ηδκ ηαεζζηά δφζπνδζηδ. Γζα αοηυ ημ 

θυβμ μζ ένεοκεξ ζηνέθμκηαζ ζε ιεευδμοξ ιμκηεθμπμίδζδξ, μζ μπμίεξ δίκμοκ αλζυπζζηα 

απμηεθέζιαηα εφημθα ηαζ βνήβμνα. Οζ Seo ηαζ Lee [2002] ιμκηεθμπμίδζακ πεζνάιαηα 
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ηυπςζδξ ζε ιμκυπθεονα εκζζποιέκεξ ιε ζφκεεημ επίεεια (carbon-epoxy) πθάηεξ 

αθμοιζκίμο, υπμο ημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ πνμζμιμζχεδηε ιε εοεεία ηαζ ιε θμλή βναιιή 

(πήια 1.10). Σμ αθμοιζκέκζμ δμηίιζμ είπε πάπμξ 10 mm, πθάημξ 70 mm, ιε ανπζηυ ιήημξ 

νςβιήξ 10 mm ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ημο επζεέιαημξ ήηακ 70×70×1 mm. ημ ιμκηέθμ ιε εοεεία 

βναιιή ημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ ήηακ πανάθθδθμ ζηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ ημο ιεηάθθμο, 

εκχ ζημ ιμκηέθμ ιε θμλή βναιιή οπμθμβίζηδηε μ νοειυξ δζάδμζδξ ηδξ νςβιήξ ιυκμ ζηδκ 

ακεπζζηεφαζηδ ηαζ επζζηεοαζιέκδ πθεονά ημο ιεηάθθμο ηαζ εκχεδηακ ιε βναιιή δ μπμία 

ήηακ θμλή ζε ζπέζδ ιε ημ πάπμξ ημο αθμοιζκίμο. Λυβς ηδξ ιεβάθδξ δζαηφιακζδξ ημο ΔΣ 

ηαηά ημ πάπμξ ημο αθμοιζκίμο (πήια 1.11), οπμθμβίζηδηακ ηαζ ζοβηνίεδηακ ανηεημί 

ζοκδοαζιμί ηαζ ιέζμζ υνμζ ηςκ ΔΣ ηςκ δζαθυνςκ ηυιαςκ ηαηά ημ πάπμξ ημο ιεηάθθμο. 

Σεθζηά ηαηέθδλακ υηζ ιε ηδ πνήζδ ημο ιέζμο υνμο ηςκ ηζιχκ ημο ΔΣ πμο οπμθμβίζηδηακ 

βζα ημ ιζζυ πάπμξ ημο αθμοιζκίμο πνμξ ηδκ εθεφεενδ, ιδ εκζζποιέκδ επζθάκεζα ηαζ ιε ηδ 

πνήζδ ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ηδξ νίγαξ ηςκ ηεηναβχκςκ (RMS) υθςκ ηςκ ηζιχκ ημο ΔΣ ηαηά ημ 

πάπμξ ημο ιεηάθθμο, πνμζεββίγεηαζ ιε ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα δ πεζναιαηζηά ιεηνδιέκδ 

δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ, ακελάνηδηα απυ ημκ ηνυπμ ιμκηεθμπμίδζδξ ημο ιεηχπμο ηδξ 

νςβιήξ. ηδκ ίδζα θμβζηή ζε ιμκηεθμπμίδζδ ιμκυπθεονα εκζζποιέκςκ δμηζιίςκ πάθοαα ζε 

ηυπςζδ, δ δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ οπμθμβίζηδηε θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ ιέζμ υνμ ηςκ 

ηζιχκ ημο ΔΣ πμο οπμθμβίζηδηακ βζα ημ ιζζυ πάπμξ ημο πάθοαα πνμξ ηδκ εθεφεενδ, ιδ 

εκζζποιέκδ πθεονά [Tsouvalis-2007]. Σμ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ ιμκηεθμπμζήεδηε ιε εοεεία 

βναιιή ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ειθάκζζακ πμθφ ιζηνέξ απμηθίζεζξ απμ ηα πεζναιαηζηά. Σμ 

πάπμξ ηςκ παθφαδζκςκ δμηζιίςκ ήηακ 4 mm, ημ πθάημξ 140 mm, ημ ανπζηυ ιήημξ νςβιήξ 

ήηακ 80 mm, εκχ ημ επίεεια απμ ιμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ άκεναηα είπε ίδζμ πθάημξ ιε ημ 

ιέηαθθμ ηαζ ιήημξ ίζμ ιε 300 mm. 

 

 

σήμα 1.10: Μμκηεθμπμίδζδ ημο ιεηχπμο ηδξ νςβιήξ ιε εοεεία ηαζ ιε θμλή βναιιή. 
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σήμα 1.11: Γζαηφιακζδ ημο ΔΣ ηαηά ημ πάπμξ ημο ιεηάθθμο βζα δζάθμνα ιήηδ νςβιήξ: 

(a) δμηίιζμ πςνίξ επίεεια, (b) ιμκυπθεονα εκζζποιέκμ ιε ζφκεεημ επίεεια δμηίιζμ. 

 

 Σα ηεθεοηαία πνυκζα μζ ένεοκεξ ζηνέθμκηαζ ζηζξ επζπηχζεζξ πμο έπεζ δ βήνακζδ ηςκ 

ζφκεεηςκ οθζηχκ ζηζξ ζδζυηδηέξ ημοξ ηαζ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηά ημοξ ζηδκ επζζηεοή 

αζημπζχκ. Σα ζφκεεηα οθζηά, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ οπδνεζζαηήξ ημοξ γςήξ, εηηείεεκηαζ ζε 

δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, επίπεδα οβναζίαξ ηαζ μλεζδςηζηέξ ζοκεήηεξ, ιε απμηέθεζια ηδ 

ιείςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ ακεεηηζηυηδηάξ ημοξ. Λυβς ηδξ ιεζςιέκδξ απυδμζδξ ηςκ 

ζφκεεηςκ οθζηχκ οπυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, μζ ζοκηεθεζηέξ αζθαθείαξ ηαηά ηδ θάζδ ηδξ 

ζπεδίαζδξ ηςκ ηαηαζηεοχκ ηαζ ηςκ επζζηεοχκ ιε ζφκεεηα οθζηά ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 1.5 ιε 

4. Γζα απμδμηζηυηενδ πνήζδ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, είκαζ ακαβηαία δ ηαθφηενδ ηαηακυδζδ 

ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημοξ ζε ηυπςζδ οπμ ζοκεήηεξ αολδιέκδξ εενιμηναζίαξ ηαζ οβναζίαξ 

[Chateauminois-1992].  

 Ζ βήνακζδ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ δζαπςνίγεηαζ ζε θοζζηή βήνακζδ ηαζ πδιζηή. Μενζημί 

απυ ημοξ πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδ θοζζηή βήνακζδ είκαζ δ εενιζηή δζαζημθή, δ 

παθάνςζδ ηαζ δ απμννυθδζδ οβναζίαξ, εκχ δ πδιζηή βήνακζδ πνμηαθείηαζ απυ οδνυθοζδ, 

μλείδςζδ, αηηζκμαμθία ηαζ εενιζηή απμζφκεεζδ [Branca-2004].  
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 Πμθθέξ ιεθέηεξ εζηζάγμοκ ζηζξ επζπηχζεζξ ηδξ εενιζηήξ μλεζδςηζηήξ βήνακζδξ ηςκ 

ζφκεεηςκ οθζηχκ. φιθςκα ιε ιεθέηεξ έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ δ εενιζηή βήνακζδ ηςκ 

ζφκεεηςκ οθζηχκ επζθένεζ απχθεζα ιάγαξ, αθθαβέξ ζηδ εενιμηναζία ιεηάααζδξ ημο 

βοαθζμφ ηαζ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ ιδπακζηήξ ακημπήξ, εκχ δ πδιζηή οπμαάειζζδ ηςκ 

ζφκεεηςκ ααζίγεηαζ έκημκα ζηδ ζοβηέκηνςζδ μλοβυκμο ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ζηδ βεςιεηνία 

ημοξ. Ζ εενιζηή μλεζδςηζηή βήνακζδ ηςκ ζφκεεηςκ ααζίγεηαζ ζηδκ επζαμθή αολμιεζχζεςκ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ζε μλεζδςηζηυ πενζαάθθμκ ηαζ αθμνά ηονίςξ ηδκ αενμκαοπδβζηή. Οζ 

Lafarie [2006] ηαζ Bellenger [2005] οπέααθθακ δμηίιζα ιε ίκεξ άκεναηα ηαζ επμλζηή νδηίκδ 

ζε ηοηθζηέξ εκαθθαβέξ εενιμηναζίαξ (1000/500 cycles, max Temperature= +180
o
C, min 

Temperature= -50
o
C), μζ μπμίεξ πνμηάθεζακ αζημπίεξ ζηα δμηίιζα υπςξ νςβιέξ ζηδ ιήηνα 

ηςκ ζφκεεηςκ, απμηυθθδζδ ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ ιήηναξ ηαζ απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεςκ. Οζ 

αζημπίεξ αοηέξ, μζ μπμίεξ ήηακ ίδζμο ηφπμο ιε αοηέξ πμο πνμηαθμφκηαζ απμ ηαηαπυκδζδ ζε 

ηυπςζδ, επζδεζκχεδηακ ιε ηδκ πανμοζία μλεζδςηζημφ πενζαάθθμκημξ (λδνυξ αέναξ, 

μλοβυκμ, άγςημ), πνμηαθχκηαξ απχθεζα ιάγαξ, αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηαζ ζοννίηκςζδ 

ημο επζθακεζαημφ ζηνχιαημξ ημο ζφκεεημο. Οζ ζοκεήηεξ επδνεάγμοκ ηαηά αάζδ ηδ ιήηνα 

ημο ζφκεεημο ηαζ υπζ ηζξ ίκεξ άκεναηα. 

 Σδ καοπδβζηή αθμνά ηονίςξ δ ζοιπενζθμνά ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ηάης απμ ζοκεήηεξ 

αολδιέκδξ οβναζίαξ ηαζ εενιυηδηαξ, βζα ιεβάθα πνμκζηά δζαζηήιαηα. Ο Chateauminois 

[1992] ημπμεέηδζε δμηίιζα απυ ίκεξ βοαθζμφ ζε επμλζηή ιήηνα ζε απεζηαβιέκμ κενυ βζα 

δζάζηδια 100 διενχκ. Ζ εενιμηναζία ημο κενμφ δζέθενε βζα ηάεε δμηίιζμ ηαζ ηοιαζκυηακ 

ιεηαλφ 30 ηαζ 90
μ
C. Μενζηά απμ ηα δμηίιζα αθμφ εηηέεδηακ ζημ κενυ, ημπμεεηήεδηακ ζε 

θμφνκμ ηεκμφ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, χζηε κα ζηεβκχζμοκ ηαζ κα δζαπζζηςεεί δ 

ακαζηνέρζιδ ή ιδ θφζδ ηδξ αθθαβήξ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ ιεηά ηδκ 

έηεεζδ ζημ κενυ. Σα δμηίιζα ηαηαπμκήεδηακ ζε δμηζιέξ ζηαηζηήξ ηυπςζδξ ιε θυβμ ηάζεςκ 

R=1. Ζ απμννυθδζδ κενμφ απυ ηα ζφκεεηα πνμηάθεζε ιείςζδ ζηδκ ακημπή ηαζ ζηδκ ηάζδ 

αζημπίαξ ημοξ. Μέπνζ ημοξ 50
μ
C μζ απχθεζεξ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ δμηζιίςκ 

επακαηηήεδηακ ιεηά ημ ζηέβκςια, δεκ ζοκέαδ υιςξ ημ ίδζμ ζημοξ 70 ηαζ 90
μ
C  υπμο μζ 

απχθεζεξ αοηέξ ήηακ ιδ ακαζηνέρζιεξ. Ζ δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ ιεζχεδηε ζε υθα ηα 

δμηίιζα πμο οπέζηδζακ βήνακζδ, ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ, ιε ηδκ ελήξ δζαθμνά: 

ιέπνζ ημοξ 50
μ
C, δ ιείςζδ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ δεκ ήηακ ελανηχιεκδ απυ ηδ εενιμηναζία, δ 

αζημπία επήθεε θυβς ηςκ εθζπηζηχκ θμνηίςκ ηαζ ιεηά ημ ζηέβκςια μζ ζδζυηδηεξ ηαζ δ 

δζάνηεζα γςήξ επακήθεακ ζηα ηακμκζηά επίπεδα. ημοξ 70 ηαζ 90
μ
C, δ ιείςζδ ηδξ δζάνηεζαξ 

γςήξ ελανηχηακ απυ ηδ εενιμηναζία, δεκ επακήθεε ιεηά ημ ζηέβκςια ηαζ πνμηθήεδηε απυ 

ηα εθεθηοζηζηά θμνηία. ε ακηίζημζπεξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ δζενεοκήεδηε δ επίδναζδ πμο 

είπε ζηδ δζάνηεζα γςήξ ζε ηυπςζδ δμηζιίςκ glass-epoxy, δ έηεεζδ ζε αολδιέκδ 

εενιμηναζία ηαζ επίπεδα οβναζίαξ [Vauthier-1998]. Σα δμηίιζα εηηέεδηακ ζε ζπεηζηή 

οβναζία 60% ζε εενιμηναζία 50 ηαζ 70
μ
C, πνμζμιμζχκμκηαξ ηδκ απμννυθδζδ οβναζίαξ 

πμο εα είπακ ηα δμηίιζα φζηενα απυ δφμ πνυκζα θοζζηήξ βήνακζδξ ζηδ Γαθθία ηαζ ηδκ 

Σοκζζία ακηίζημζπα. Οζ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ ηυπςζδξ δζεκενβήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ιε 

δζάθμνμοξ ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζζχκ ηαζ πμζμζηχκ οβναζίαξ. Ζ εενιζηή βήνακζδ ιε ηδκ 

πανμοζία οβναζίαξ, ιείςζε δναζηζηά ηδ δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ θυβς ηδξ 

πθαζηζημπμίδζδξ ηδξ ιήηναξ ιε ηδκ απμννυθδζδ οβναζίαξ ηαζ ηδξ απμδοκάιςζδξ ηςκ 
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βοικχκ ζκχκ βοαθζμφ ζηζξ ζπδιαηζγυιεκεξ ηαηά ηδκ ηυπςζδ νςβιέξ. Ζ πανμοζία οβναζίαξ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ δμηζιχκ επζδείκςζε ημ θαζκυιεκμ, μδδβχκηαξ ζε ιεβαθφηενμ νοειυ 

δζάδμζδξ ηςκ νςβιχκ, εζδζηά ζηζξ αολδιέκεξ εενιμηναζίεξ.  

 ε άθθεξ ένεοκεξ ιεθεηάηαζ δ βήνακζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ ζε εαθαζζζκυ κενυ ηαζ μζ 

επζπηχζεζξ ηδξ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ. Ύζηενα απυ επζηαποκυιεκδ 

βήνακζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε εκίζποζδ ζκχκ βοαθζμφ ζε εαθαζζζκυ κενυ δζαθυνςκ 

εενιμηναζζχκ, εθέβεδηακ ιε δμηζιέξ εθεθηοζιμφ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ 

[Maurin-2009]. Οζ εενιμηναζίεξ ημο εαθαζζζκμφ κενμφ ήηακ: 20, 40 ηαζ 60
μ
C ηαζ μ πνυκμξ 

παναιμκήξ ήηακ ζε ηάεε πενίπηςζδ εκκέα ιήκεξ. Γμηζιάζηδηακ δζάθμνμζ ηφπμζ νδηζκχκ 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε καοπδβζηέξ εθανιμβέξ. Ζ απμννυθδζδ κενμφ απυ ηδ νδηίκδ 

μδήβδζε ζε αφλδζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ ηάζδξ αζημπίαξ 

ηςκ ζφκεεηςκ δμηζιίςκ ζοβηνζηζηά ιε ηα ιδ βδναζιέκα δμηίιζα (πήια 1.12). Σμ ίδζμ 

παναηδνήεδηε βζα υθα ηα είδδ ηςκ νδηζκχκ. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ πήια 1.12, δ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ επζδείκςζε ηα θαζκυιεκα. Μμκαδζηή ελαίνεζδ απμηεθεί δ ιείςζδ ημο 

ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ζημοξ 60
μ
C. Ο Kootsookos [2004] αφεζζε δμηίιζα glass-epoxy ηαζ 

carbon-epoxy ζε εαθαζζζκυ κενυ εενιμηναζίαξ 30
μ
C βζα δζάζηδια δφμ εηχκ. 

Παναηδνήεδηε, υηζ ηα δμηίιζα πμο ήηακ ηαηαζηεοαζιέκα ιε ίκεξ βοαθζμφ απμννυθδζακ 

πενζζζυηενμ κενυ απυ αοηά ιε ίκεξ άκεναηα ηαζ ειθάκζζακ ιεβαθφηενα πμζμζηά ιείςζδξ 

ηςκ ιδπακζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ. Πζεακυηενδ αζηία είκαζ δ δζαθμνά ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζκχκ, 

ηαεχξ μζ ιζηνυηενεξ ζε ιέβεεμξ ίκεξ βοαθζμφ δζεοηυθοκακ ηδκ απμννυθδζδ οβναζίαξ ζηδκ 

επζθάκεζα ιεηαλφ ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ ιήηναξ. 

 

 

σήμα 1.12: Σάζδ αζημπίαξ (a) ηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ (b) ζφκεεηςκ οθζηχκ φζηενα απμ 

βήνακζδ εκκέα ιδκχκ ζε εαθαζζζκυ κενυ ηαζ ζε εενιμηναζίεξ 20, 40 ηαζ 60
μ
C. 

 

 Πένα απυ ηδκ επίδναζδ πμο έπεζ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ δ βήνακζδ ηαζ δ 

θυνηζζδ ζε δζάθμνεξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, ηα ηεθεοηαία πνυκζα πμθθέξ ένεοκεξ 

επζηεκηνχκμκηαζ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ επζζηεοχκ ιε ζφκεεηα επζεέιαηα ηάης απυ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, υπςξ αολδιέκδ οβναζία ηαζ εενιμηναζία, πμο ακηζιεηςπίγμοκ 

ηα ζφκεεηα επζεέιαηα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ οπδνεζζαηήξ ημοξ γςήξ. ε πεζναιαηζηέξ 

δμηζιέξ ηυπςζδξ ζε αιθίπθεονα εκζζποιέκα εθάζιαηα αθμοιζκίμο ιε ηεκηνζηή νςβιή 

ελεηάζηδηε δ επίδναζδ ζηδ δζάνηεζα γςήξ ηςκ εθαζιάηςκ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ 
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πανμοζίαξ οβναζίαξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ δμηζιχκ [Ergun-2010]. Σμ ζφκεεημ επίεεια 

απμηεθμφκηακ απυ ίκεξ βοαθζμφ ηαζ επμλζηή νδηίκδ ηαζ μζ δμηζιέξ έβζκακ βζα δζάθμνα πάπδ 

ιεηάθθμο ηαζ επζεέιαημξ. Σα δμηίιζα ηαηαπμκήεδηακ ζε δμηζιέξ ηυπςζδξ ιε ζοπκυηδηα 10 

Hz, θυβμ ηάζεςκ R= 0.05, εκχ δ ιέβζζηδ μιμζυιμνθδ ηάζδ πμο ακαπηφπεδηε ζηα άηνα ηςκ 

δμηζιίςκ ήηακ 150 MPa. Οζ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ επακαθήθεδηακ βζα δζάθμνμοξ 

ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζζχκ (απυ -20 έςξ 100
μ
C) ηαζ οβναζίαξ (ηακμκζηά επίπεδα 

οβναζίαξ: 45% ηαζ ορδθά επίπεδα: 85%). Πανάθθδθα ιεηνήεδηακ ζηζξ δζάθμνεξ ζοκεήηεξ 

μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ιεηάθθμο ηαζ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ ηαζ θήθεδηακ οπυρδ ζηδ 

ιμκηεθμπμίδζδ πμο έβζκε ιε ηδ Μέεμδμ ηςκ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ. Σα πεζνάιαηα 

έδεζλακ, υηζ ιε ηδκ άκμδμ ηδξ εενιμηναζίαξ ιεζχκεηαζ δ δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ ζε 

ηυπςζδ. Ζ ιείςζδ αοηή είκαζ εκημκυηενδ ζηζξ πμθφ ορδθέξ εενιμηναζίεξ (100
μ
C), υπμο δ 

δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ ιεζχεδηε ηαηά ηέζζενζξ θμνέξ ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα 

δμηίιζα πμο ηαηαπμκήεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Ακελάνηδηα απυ ηδ εενιμηναζία, 

ηα εκζζποιέκα δμηίιζα αζηυπδζακ ζε ιεβαθφηενμ ανζειυ ηφηθςκ ζε ζπέζδ ιε ηα ιή 

εκζζποιέκα. Σμ πμζμζηυ υιςξ ηδξ αφλδζδξ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ ιεηαλφ εκζζποιέκςκ ηαζ ιή 

δμηζιίςκ επδνεάζηδηε απυ ηδ εενιμηναζία, ηαεχξ ημ πμζμζηυ αοηυ βζα ηα δμηίιζα πμο 

ηαηαπμκήεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ήηακ δεηαηέζζενζξ θμνέξ ιεβαθφηενμ, ζε ζπέζδ 

ιε ημ ακηίζημζπμ ηςκ δμηζιίςκ πμο ηαηαπμκήεδηακ ζηδ ιέβζζηδ εενιμηναζία. ηδκ 

ηαηχηενδ εενιμηναζία (-20
μ
C) δ δζάνηεζα γςήξ ηςκ δμηζιίςκ αολάκεζ. Ζ επίδναζδ ηδξ 

οβναζίαξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ δεκ απμδείπηδηε ζδζαίηενα ζδιακηζηή, 

πανμοζζάγμκηαξ ιέβζζημ πμζμζηυ ιείςζδξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο επζεέιαημξ ίζμ ιε 

4-5% ζηδ ιέβζζηδ εενιμηναζία. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ειθάκζζακ πμθφ 

ιζηνέξ απμηθίζεζξ απμ ηα πεζναιαηζηά. 

 Ο Megueni [2003] ενεφκδζε ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα εκίζποζδξ νςβιαηςιέκδξ 

ιεηαθθζηήξ πθάηαξ ιε ζφκεεημ επίεεια, ημ μπμίμ είπε οπμζηεί βήνακζδ. Σμ ζφκεεημ επίεεια 

απμηεθμφκηακ απυ ίκεξ βοαθζμφ ηαζ επμλζηή νδηίκδ ηαζ πνίκ ημπμεεηδεεί ζηα αθμοιζκέκζα 

εθάζιαηα, ημπμεεηήεδηε ζε κενυ δζαθμνεηζηχκ εενιμηναζζχκ (20, 46 ηαζ 72
μ
C) βζα 

δζαθμνεηζηά πνμκζηά δζαζηήιαηα (529, 529 ηαζ 225 διένεξ ακηίζημζπα). Πνμηαηανηηζηά 

πεζνάιαηα πμο έβζκακ ζηα ζφκεεηα επζεέιαηα, έδεζλακ υηζ δ απμννυθδζδ κενμφ αολάκεζ ιε 

ηδκ άκμδμ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ακάθμβα ιεζχκμκηαζ μζ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Σα 

νςβιαηςιέκα δμηίιζα εκζζπφεδηακ ιε ηα βδναζιέκα επζεέιαηα ηαζ ημοξ επζαθήεδηε 

εθεθηοζηζηή ηάζδ 70 MPa. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ δμηζιχκ έδεζλακ, υηζ εκχ ηα ζφκεεηα 

επζεέιαηα πμο δεκ οπέζηδζακ βήνακζδ ιείςζακ ημ ΔΣ ημο ιεηάθθμο ηαηά έκα πμζμζηυ 

ηδξ ηάλδξ ημο 90%, ζηα δμηίιζα πμο εκζζπφεδηακ ιε βδναζιέκα επζεέιαηα (απμννυθδζδ 

κενμφ ηαηά 1.46%) ημ πμζμζηυ αοηυ έπεζε ζημ 70%. Ζ ανκδηζηή επίδναζδ θμζπυκ εκυξ 

βδναζιέκμο ζφκεεημο επζεέιαημξ, εα πνέπεζ κα θαιαάκεηαζ οπυρδ ζε ακάθμβεξ επζζηεοέξ. 

Ο Megueni [2007] πνδζζιμπμίδζε ηδ Μέεμδμ ηςκ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ βζα κα 

ακαθφζεζ ηδκ ελέθζλδ ημο ΔΣ βζα νςβιέξ πμο έπμοκ εκζζποεεί ιε βδναζιέκα ζφκεεηα 

επζεέιαηα. Υνδζζιμπμίδζε ακαθοηζημφξ ηφπμοξ ιε ημοξ μπμίμοξ οπμθυβζζε ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ιήηναξ, ζφιθςκα ιε ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ οβναζία. Με αάζδ αοημφξ 

ημοξ οπμθμβζζιμφξ οπμθυβζζε ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ. 

οιπαίνακε, υηζ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ βδναζιέκμο ζφκεεημο επζεέιαημξ έπμοκ 
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βναιιζηή ζοιπενζθμνά ζε ζπέζδ ιε ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ οβναζία. Ακάθμβδ βναιιζηή 

ζοιπενζθμνά έπεζ ηαζ μ ΔΣ ζημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ ημο ιεηάθθμο, ζε ζπέζδ ιε ηδ 

εενιμηναζία (πήια 1.13), εκχ δ οβναζία έπεζ ιζηνή επίδναζδ ζε αοηυκ.  

 

 
σήμα 1.13: Γναιιζηή ζοιπενζθμνά ΔΣ ζε ζπέζδ ιε ηδ εενιμηναζία. 

 

 

1.3 ΚΟΠΟ ΣΗ ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 Σα πνμηενήιαηα πμο πανμοζζάγμοκ μζ επζζηεοέξ ηαζ μζ εκζζπφζεζξ ιε ζφκεεηα επζεέιαηα 

ζε ζπέζδ ιε ημοξ ζοκήεεζξ ηφπμοξ επζζηεοχκ ηαεζζημφκ ακαβηαία ηδκ ηαεζένςζή ημοξ ζηδ 

καοπδβζηή. Ζ πνήζδ υιςξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ ζημκ ημιέα ηςκ 

καοπδβζηχκ επζζηεοχκ δεκ είκαζ ελίζμο δζαδεδμιέκδ υπςξ ζε άθθμοξ ημιείξ, βζα 

πανάδεζβια ζηδκ αενμκαοπδβζηή. Ζ εονεία πνήζδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ειπμδίγεηαζ απυ ηδ ιδ 

φπανλδ ηακμκζζιχκ ηαζ ζηαδίςκ ιεεμδμθμβίαξ, πμο ιπμνμφκ κα αημθμοεδεμφκ βζα ηδκ 

ηοπμπμίδζδ ηςκ ενβαζζχκ, απυ ηδ θάζδ ημο ζπεδζαζιμφ ςξ ηδκ εθανιμβή ηςκ επζεειάηςκ 

ηαζ ηδκ ηοπμπμίδζδ πμζυηδηαξ. Αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηάεε πενίπηςζδ κα 

ακηζιεηςπίγεηαζ ςξ λεπςνζζηή, ηάηζ πμο ζδιαίκεζ ιεθέηδ ηδξ επζζηεοήξ απυ ηδκ ανπή, 

αολδιέκμ πνυκμ πνμεημζιαζίαξ ηαζ ααέααζα απμηεθέζιαηα. Γζα κα επζηεοεπεί δ ηοπμπμίδζδ 

αοηή εα πνέπεζ ηαηανπάξ κα απμδεζπεεί δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο. Πνμξ αοηή ηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηζκείηαζ δ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία, υπμο ιε ηδ δζεκένβεζα πεζναιάηςκ 

εθεθηοζιμφ ηαζ ιε ηδ ιμκηεθμπμίδζή ημοξ ιε ηδ Μέεμδμ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ, 

απμδεζηκφεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ επζζηεοχκ ιε ζφκεεηα επζεέιαηα ηαζ ηδκ 

ηαηαθθδθυηδηα ηδξ πνήζδξ ημοξ ζηδ καοπδβζηή.  

 ημπυξ θμζπυκ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ ιεθέηδ ιέζς πεζναιαηζηχκ 

δμηζιχκ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ζε εθεθηοζιυ νςβιαηςιέκδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ εκζζποιέκδξ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

19 

ιε ζφκεεημ επίεεια ηαζ δ επίδναζδ ζε αοηήκ ημο εαθάζζζμο πενζαάθθμκημξ, ημ μπμίμ 

πνμζμιμζχεδηε ζε εάθαιμ αθαημκέθςζδξ. Δπίζδξ, ιεθεηάηαζ δ αλζμπζζηία ηδξ 

ιμκηεθμπμίδζδξ ηςκ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ ιε ηδ Μέεμδμ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ, ιέζς 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο δίκμοκ ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα, 

χζηε κα ελαπεμφκ ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ηδ πνήζδ ηδξ βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ζε εθεθηοζιυ ακηίζημζπςκ δζαηάλεςκ.  

 Ανπζηά, ζημ πνχημ ηεθάθαζμ βίκεηαζ ιζα εζζαβςβή ζημ ακηζηείιεκμ ηδξ ενβαζίαξ, 

πενζβνάθμκηαξ ζοκμπηζηά ηζ πενζθαιαάκεζ ηαζ βζα πμζυ θυβμ έπεζ ακαπηοπεεί δ ηεπκμθμβία 

ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ. ηδ ζοκέπεζα, πναβιαημπμζείηαζ αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ 

ζπεηζηά ιε εθανιμβέξ ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ ζηδ καοπδβζηή ηαζ ζηδκ αενμκαοπδβζηή 

ηαζ πενίθδρδ ζδιακηζηχκ δδιμζζεφζεςκ ιε πανειθενέξ εέια ιεθέηδξ. 

 ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ ακαθφεηαζ δζελμδζηά μ ηνυπμξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

δμηζιχκ ιε ηδ Μέεμδμ ηςκ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ. Πενζβνάθμκηαζ υθεξ μζ πανάιεηνμζ 

ηαζ ηα ζηάδζα ηαηαζηεοήξ ημο ηνζζδζάζηαημο ιμκηέθμο ηδξ νςβιαηςιέκδξ πθάηαξ 

εκζζποιέκδξ ιε ζφκεεημ επίεεια, ηαεχξ ηαζ μ ηνυπμξ θυνηζζδξ ημο ιμκηέθμο ζε εθεθηοζιυ 

ηαζ ελαβςβήξ απμηεθεζιάηςκ απμ ηδ ζοβηεηνζιέκδ δζαδζηαζία. ηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ 

επαθήεεοζδ ημο ηνυπμο ιμκηεθμπμίδζδξ ιε πανάδεζβια απυ ηδ αζαθζμβναθία. 

 ημ ηνίημ ηεθάθαζμ ηδξ ενβαζίαξ βίκεηαζ ιζα βεκζηή πενζβναθή ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ. Πανμοζζάγεηαζ δ βεςιεηνία ηςκ δμηζιίςκ, ηα οθζηά ηαηαζηεοήξ ηαζ μζ 

ζδζυηδηέξ ημοξ ηαεχξ ηαζ δ ηαηαζηεοή ηςκ δμηζιίςκ. ηδ ζοκέπεζα, αθμφ βίκεζ πενζβναθή 

ημο εαθάιμο αθαημκέθςζδξ ηαζ ημο πνμηφπμο ημ μπμίμ αημθμοεήεδηε βζα ηδ βήνακζδ ηςκ 

δμηζιίςκ, πανμοζζάγεηαζ μ ηνυπμξ πνμεημζιαζίαξ ηαζ δ ημπμεέηδζδ ηςκ δμηζιίςκ ζημ 

εάθαιμ αθαημκέθςζδξ. Σέθμξ, ακαθφμκηαζ μζ πανάιεηνμζ ηςκ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ ηαζ μζ 

ιεηνήζεζξ πμο έβζκακ. 

 ημ ηέηανημ ηεθάθαζμ βίκεηαζ πανμοζίαζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ιε ηδ 

αμήεεζα πζκάηςκ ηαζ δζαβναιιάηςκ ηαζ ελάβμκηαζ ηα ακάθμβα ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε 

ηδκ επίδναζδ, ζηδ ιδπακζηή ακημπή ηςκ δμηζιίςκ, ηδξ εκίζποζδξ ιε ζφκεεημ επίεεια ηαζ 

ημο ηθζιαηζημφ εαθάιμο. 

 Σμ πέιπημ ηεθάθαζμ πενζθαιαάκεζ ηδκ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ ιε 

πεπεναζιέκα ζημζπεία ιε αάζδ ηζξ πναβιαηζηέξ επζηεοπεείζεξ ζδζυηδηεξ πμο ιεηνήεδηακ 

ηαηά ηζξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ. οβηεηνζιέκα πενζβνάθμκηαζ δ ηαηαζηεοή ημο ιμκηέθμο, μζ 

ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ ηαζ δ θυνηζζδ πμο επζαθήεδηε. ηδ ζοκέπεζα, πανμοζζάγμκηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ανζειδηζηήξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηαζ ζοβηνίκμκηαζ ιε ηα ακηίζημζπα ηςκ 

πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ. 

 ημ έηημ ηαζ ηεθεοηαίμ ηεθάθαζμ δίκεηαζ έκαξ επίθμβμξ ηαζ ιζα απμηίιδζδ ημο ένβμο ηδξ 

ενβαζίαξ ηαζ ζοκμρίγμκηαζ ηα ζοιπενάζιαηα πμο ελήπεδζακ, ηυζμ απμ ηζξ πεζναιαηζηέξ 

δμηζιέξ, υζμ ηαζ απυ ηδκ ανζειδηζηή ιμκηεθμπμίδζδ ηαζ πνμηείκμκηαζ ηαηεοεφκζεζξ 

ιεθθμκηζηήξ ενβαζίαξ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΥΡΗΗ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

 

2.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

Ζ ακαθοηζηή θφζδ ηςκ ελζζχζεςκ ιε ηζξ μπμίεξ πενζβνάθμκηαζ ηα δζάθμνα ιδπακζηά 

πνμαθήιαηα είκαζ δοκαηή ιυκμ ζε εζδζηέξ πενζπηχζεζξ, υπμο μζ ηαηαπμκήζεζξ ηαζ ηα 

βεςιεηνζηά ζπήιαηα είκαζ πάνα πμθφ απθά. Όιςξ, οπήνπε δ ακάβηδ κα θοεμφκ ηαζ πζμ 

ζφκεεηα πνμαθήιαηα ηαζ βζ' αοηυ ημ θυβμ ακαπηφπεδηακ δζάθμνεξ πνμζεββζζηζηέξ ιέεμδμζ. 

Μία ηέημζα ιέεμδμξ είκαζ ηαζ δ ιέεμδμξ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ (ΜΠ). Αοηή δ 

ιέεμδμξ είκαζ ιεκ πνμζεββζζηζηή, αθθά ιπμνεί κα δχζεζ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα ηαζ έπεζ 

ημ πθεμκέηηδια υηζ ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζε υθα ηα πνμαθήιαηα. 

 φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ αοηή ζπεδζάγεηαζ ιία δμιή ηαζ αθμφ εζζαπεμφκ υθεξ μζ 

απαζημφιεκεξ πανάιεηνμζ, υπςξ βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά, ζηαεενέξ ηςκ οθζηχκ, ηαζζηή 

ηαηάζηαζδ, θμνηία, ηαηαηενιαηίγεηαζ ζε πμθθά ιζηνά ηιήιαηα ηα μπμία ζοκδέμκηαζ ιε 

ελζζχζεζξ ζοκέπεζαξ. Με ηδκ επίθοζδ ηςκ ελζζχζεςκ αοηχκ είκαζ δοκαηή δ εφνεζδ 

μπμζμοδήπμηε ιεβέεμοξ, ζε μπμζμδήπμηε ζδιείμ ημο ιμκηέθμο, μπμζαδήπμηε πνμκζηή ζηζβιή 

(ακ ημ πνυαθδια πενζέπεζ δοκαιζηά παναηηδνζζηζηά). Τπάνπεζ πθδεχνα 

πνμβναιιαηζζηζηχκ παηέηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ (ANSYS, ABAQUS, ALGOR, η.α), 

ηα μπμία δίκμοκ πμθθέξ επζθμβέξ ζημ πνήζηδ ςξ πνμξ ημκ ηνυπμ ιμκηεθμπμίδζδξ, ηδκ 

επζθμβή ηςκ ζημζπείςκ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ ζημ ιμκηέθμ, ηδ ιέεμδμ επίθοζδξ, ηηθ. Ζ 

ΜΠ είκαζ ιία αλζυπζζηδ ηαζ αηνζαήξ ιέεμδμξ οπμθμβζζιμφ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ 

επζζηεοχκ ιε ζφκεεηα οθζηά ηαζ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί απυ ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ενεοκδηζηχκ 

μιάδςκ πμο έπμοκ αζπμθδεεί ιε ημ εέια, επζαεααζςιέκδ ιάθζζηα ζε ιεβάθμ ααειυ απυ 

πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ. Απαζηεί υιςξ ιεβάθδ πνμζμπή ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ, ηαεχξ 

ιία ιζηνή πανάαθερδ ή έκα ιζηνυ ζθάθια ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ζδιακηζηέξ απμηθίζεζξ. 

Γζα ημ θυβμ αοηυ, πνέπεζ κα βίκεηαζ υζμ ημ δοκαηυκ πζζηυηενδ πνμζμιμίςζδ ηδξ 

πναβιαηζηήξ ηαηαζηεοήξ ηαζ ζςζηέξ παναδμπέξ χζηε ηα απμηεθέζιαηα κα ακηαπμηνίκμκηαζ 

ζηδκ πναβιαηζηυηδηα. 

 ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία επζθέπηδηε ημ πνυβναιια ANSYS, ηαεχξ 

πνμζθένεζ ορδθέξ δοκαηυηδηεξ πνμζμιείςζδξ ηαζ εοημθία πεζνζζιμφ απυ ηδκ πθεονά ημο 

πνήζηδ. Γεκζηά δ επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ ιπμνεί κα πςνζζηεί ζε ηνία ζηάδζα: 

 

 Πνμεπελενβαζία (Preprocessing) 

 Δπίθοζδ (Solution) 

 Μεηεπελενβαζία (Postprocessing) 
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2.2 ΠΡΟΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ (PREPROCESSING) 

 ημ ζηάδζμ ηδξ πνμεπελενβαζίαξ πενζθαιαάκμκηαζ υθα εηείκα ηα αήιαηα πμο 

απαζημφκηαζ βζα ηδ δδιζμονβία ημο ηακκάαμο (mesh). Πνέπεζ κα επζθεβεί μ ηαηάθθδθμξ 

ηφπμξ ζημζπείςκ βζα ηδ δδιζμονβία δζδζάζηαημο (2D) ή ηνζζδζάζηαημο ιμκηέθμο (3D), κα 

πνμζδζμνζζημφκ πθήνςξ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ πμο απανηίγμοκ ημ ιμκηέθμ, κα 

ζπεδζαζηεί ημ ιμκηέθμ μνίγμκηαξ ηα ηαηάθθδθα ζδιεία (keypoints), ηζξ επζθάκεζεξ (areas) 

ηαζ ημοξ υβημοξ (volumes) αοημφ ηαζ ηεθζηά κα βίκεζ δζαηνζημπμίδζδ ηαζ δδιζμονβία ημο 

ηεθζημφ ηακκάαμο. Σέθμξ μνίγεηαζ ημ ηαεεζηχξ θυνηζζδξ ηαζ μζ ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ ημο 

ιμκηέθμο, δζαδζηαζία δ μπμία ιπμνεί κα βίκεζ ηαζ ζημ ζηάδζμ ηδξ επίθοζδξ. 

 

2.2.1 Δπιλογή ηύπος ζηοισείων (Element Type) 

 Ζ ιμκηεθμπμίδζδ ιε ηδ ΜΠ ααζίγεηαζ ζημκ ηαηαηενιαηζζιυ ημο ιμκηέθμο ζε ιζηνά 

δμιζηά ηιήιαηα, ηα ζημζπεία. Ζ πνχηδ θεζημονβία πμο ηάκεζ μ πνήζηδξ είκαζ δ επζθμβή ημο 

ηαηάθθδθμο ηφπμο ζημζπείμο. Σμ ANSYS πανέπεζ ιία ιεβάθδ αζαθζμεήηδ ζημζπείςκ, δ 

επζθμβή ηςκ μπμίςκ ελανηάηαζ απυ ηδκ ηαηαζηεοή πμο εα ιμκηεθμπμζδεεί ηαζ ημκ ηνυπμ 

ιμκηεθμπμίδζήξ ηδξ. Γζα ηδκ πνμζμιμίςζδ νςβιαηςιέκδξ πθάηαξ επζζηεοαζιέκδξ ιε 

επζημθθμφιεκμ ζφκεεημ επίεεια ιπμνμφκ κα οζμεεηδεμφκ ανηεηέξ δζαθμνεηζηέξ ιέεμδμζ πμο 

έπμοκ ζακ απμηέθεζια ηδκ επζθμβή δζαθμνεηζημφ ηφπμο ζημζπείςκ. Ζ ιέεμδμξ πμο 

επζθέπεδηε  ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ήηακ δ ιμκηεθμπμίδζδ ιε ηνζζδζάζηαηα ζηενεά 

ζημζπεία (solid elements), ηα μπμία πανέπμοκ ιεβαθφηενδ αηνίαεζα. Δζδζηυηενα επζθέπεδηε 

ημ εζημζαημιαζηυ ζημζπείμ (20-node) SOLID95 (αθ. πήια 2.1), ημ μπμίμ έπεζ 3 ααειμφξ 

εθεοεενίαξ ακά ηυιαμ (ιεηαηυπζζδ ζημοξ άλμκεξ x, y, z) ηαζ πανμοζζάγεζ επζπθέμκ 

παναηηδνζζηζηά πθαζηζηυηδηαξ, ενποζιμφ ηαζ ιεβάθςκ εηηνμπχκ ηαζ παναιμνθχζεςκ. 

 

 

σήμα 2.1: Γεςιεηνία ζημζπείμο SOLID95. 

 

 ε έκα ηνζζδζάζηαημ ιμκηέθμ εναφζδξ δ πζμ ζδιακηζηή πενζμπή είκαζ βφνς απυ ημ 

ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ (αθ. πήια 2.2). ηα βναιιζηά εθαζηζηά πνμαθήιαηα, έπεζ απμδεζπεεί 

υηζ ημ πεδίμ ιεηαημπίζεςκ ιεηααάθεηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ηεηναβςκζηή νίγα ηδξ απυζηαζδξ 

απυ ημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ (~r
1/2

), εκχ ημ πεδίμ ηςκ ηάζεςκ ηαζ ηςκ παναιμνθχζεςκ είκαζ 

ζδζυιμνθμ ηαζ είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβμ ιε ημ r
1/2

 [ANSYS Release 9.0 Documentation-
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2004]. Γζα κα ακηζιεηςπζζημφκ ηα πνμαθήιαηα ζδζμιμνθίαξ ηςκ πεδίςκ αοηχκ πνέπεζ ηα 

ζημζπεία βφνς απυ ημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ κα είκαζ ιδ βναιιζηά (quadratic) ιε ημοξ 

ιεζαίμοξ ηυιαμοξ κα ιεηαηζκμφκηαζ ζημ ¼ ηδξ απυζηαζδξ απυ ημ άηνμ. Σέημζα ζημζπεία 

θέβμκηαζ ζδζυιμνθα (singular elements, πήια 2.3). Με ηδ πνήζδ ζδζυιμνθςκ ζημζπείςκ 

βφνς απυ ημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ επζηοβπάκεηαζ ιεβάθδ αηνίαεζα απμηεθεζιάηςκ πςνίξ κα 

πνεζαζηεί ιεβάθδ πφηκςζδ ημο ηακκάαμο ζε αοηήκ ηδκ πενζμπή, άνα ηαζ ιεβάθμξ 

οπμθμβζζηζηυξ πνυκμξ. Σμ ANSYS οπμζηδνίγεζ ηδκ απεοεείαξ δδιζμονβία ζδζυιμνθςκ 

ζημζπείςκ, εκχ πανάιεηνμζ υπςξ μ ανζειυξ ηςκ ζδζυιμνθςκ ζημζπείςκ βφνς απυ ημ άηνμ 

ηδξ νςβιήξ ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ημοξ ηαεμνίγμκηαζ ιε εοημθία. 

 

 

σήμα 2.2: Γεςιεηνία νςβιήξ. 

 

 

σήμα 2.3: Ηδζυιμνθμ ζημζπείμ SOLID95. 

 

 ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα επζζδιακεεί δ πνήζδ ημο δζδζάζηαημο ζημζπείμο PLANE82 

(αθ. πήια 2.4) ςξ αμδεδηζηυ. Ζ πνήζδ ημο μθείθεηαζ ζημκ ηνυπμ δδιζμονβίαξ ηςκ 

ηνζζδζάζηαηςκ ιμκηέθςκ δ μπμία δεκ είκαζ άιεζδ. Ανπζηά δδιζμονβείηαζ ιζα επίπεδδ 

επζθάκεζα, βίκεηαζ δζαηνζημπμίδζή ηδξ ιε πνήζδ ημο ζημζπείμο PLANE82 ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

βίκεηαζ πνμεηαμθή ηδξ ζηδκ ηνίηδ δζάζηαζδ. Μεηά ηδ δδιζμονβία ημο υβημο, δ επζθάκεζα 

ηαζ επμιέκςξ ηα δζδζάζηαηα ζημζπεία ζαήκμκηαζ ηαζ δεκ θαιαάκμοκ ιένμξ ζηδ δζαδζηαζία 

ηδξ ηονίςξ επίθοζδξ, βζ‟ αοηυ ηαζ μ νυθμξ ημοξ παναηηδνίγεηαζ ςξ αμδεδηζηυξ. Σμ 
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PLANE82 είκαζ μηηαημιαζηυ ζημζπείμ ιε δφμ ααειμφξ εθεοεενίαξ ακά ηυιαμ (2 

ιεηαημπίζεζξ) ηαζ ζοκενβάγεηαζ άρμβα ιε ημ ζημζπείμ SOLID95 ηαεχξ έπμοκ ηα ίδζα 

παναηηδνζζηζηά ηαζ ημκ ίδζμ ανζειυ ηυιαςκ ζε ηάεε πθεονά. 

 

 

σήμα 2.4: Γεςιεηνία ζημζπείμο PLANE82. 

 

 

2.2.2 Μησανικέρ ιδιόηηηερ ηων ςλικών (Material properties) 

 Μεηά ηδκ επζθμβή ηςκ ηαηάθθδθςκ ηφπςκ ζημζπείςκ ηαζ πνζκ ανπίζεζ δ δδιζμονβία ημο 

ιμκηέθμο, ηαεμνίγμκηαζ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ πμο εα πνμζμιμζςεμφκ. ηδ 

ιεθέηδ αοηή μ πάθοααξ εα εζζαπεεί ςξ ιδ βναιιζηυ εθαζημπθαζηζηυ οθζηυ, εκχ ημ ζφκεεημ 

επίεεια ηαζ ημ ημθθδηζηυ ιέζμ, ςξ βναιιζηά εθαζηζηά. Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ 

ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ηαεμνίζηδηακ ςξ ελήξ: 

 Ζ παθφαδζκδ ιεηαθθζηή πθάηα είκαζ ζζμηνμπζηυ οθζηυ, άνα πανμοζζάγεζ ηζξ ίδζεξ 

ζδζυηδηεξ ζε υθεξ ηζξ δζεοεφκζεζξ. Οπυηε παναηηδνίγεηαζ απυ έκα ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηαζ έκα θυβμ Poisson (Δ, κ) ηαζ έκα ιέηνμ ηνάηοκζδξ πμο 

παναηηδνίγεζ ηδκ πθαζηζηή πενζμπή ημο πάθοαα. 

 Σμ ημθθδηζηυ ιέζμ εεςνείηαζ ηαζ αοηυ ςξ ζζμηνμπζηυ οθζηυ, επμιέκςξ 

παναηηδνίγεηαζ απυ έκα ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ έκα θυβμ Poisson. 

 Σμ ζφκεεημ επίεεια, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ ίκεξ άκεναηα ζε πθέλδ Plane Weave 

ηαζ επμλζηή νδηίκδ (αθ. Κεθάθαζμ 3), είκαζ μνεμηνμπζηυ οθζηυ. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ 

μνίγμκηαζ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ (ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, θυβμξ Poisson ηαζ ιέηνμ 

δζάηιδζδξ) ζε ηάεε δζεφεοκζδ λεπςνζζηά.  

 

2.2.3 σεδίαζη ηηρ καηαζκεςήρ (Modeling) 

 Γζα ηδ ζπεδίαζδ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ ηαηαζηεοήξ παθφαδζκδ πθάηα-ημθθδηζηυ ζηνχια-

ζφκεεημ επίεεια, ανπζηά δδιζμονβείηαζ ιία επζθάκεζα. Ζ επζθάκεζα αοηή πςνίγεηαζ ζε άθθεξ 

ιζηνυηενεξ. ηδ ζοκέπεζα πνμεηαάθθεηαζ δ ηάεε επζθάκεζα ζηδκ ηνίηδ δζάζηαζδ (πάπμξ). Οζ 

άλμκεξ x, y ηαζ z ακηζζημζπμφκ ζημ ιήημξ, πθάημξ ηαζ πάπμξ ηδξ ηαηαζηεοήξ, ακηίζημζπα. 

Γζα πναηηζημφξ θυβμοξ ιμκηεθμπμζείηαζ ιυκμ ημ ¼ ηδξ ηαηαζηεοήξ, ηαεχξ δ ηαηαζηεοή 

είκαζ ζοιιεηνζηή ςξ πνμξ ημοξ άλμκεξ x ηαζ y, ηαζ ιε ζοκεήηεξ ζοιιεηνίαξ ηα 

απμηεθέζιαηα εα αθμνμφκ ημ ζφκμθυ ηδξ. ε πνχηδ θάζδ εζζάβμκηαζ ιε ηδ ιμνθή 
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ζοκηεηαβιέκςκ ηα ζδιεία ηα μπμία μνζμεεημφκ ηδκ πενζμπή ηδξ ηάεε επζθάκεζαξ (keypoints) 

υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 2.5. 

 

 

σήμα 2.5: Γδιζμονβία keypoints ηδξ επζθάκεζαξ. 

 

 
σήμα 2.6: Γδιζμονβία ηςκ επζθακεζχκ. 

 

 Έπεζηα απυ ηδκ εζζαβςβή ηςκ keypoints, αημθμοεεί δ δδιζμονβία επζθακεζχκ (πήια 

2.6) αάζεζ ηςκ ζδιείςκ αοηχκ ιε πνήζδ ζημζπείςκ ηφπμο PLANE82. Ύζηενα δδθχκεηαζ ημ 

ζδιείμ πμο εα απμηεθέζεζ ημ άηνμ ηδξ νςβιήξ χζηε κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζδζυιμνθα 

ζημζπεία ζηδκ πενζμπή αοηή (πήια 2.7). Αηυια πνέπεζ κα μνζζημφκ μζ παναηάης 

πανάιεηνμζ, μζ ηζιέξ ηςκ μπμίςκ επζθέπηδηακ αάζεζ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ [ςηδνυπμοθμξ-

2007]: 

 Ανζειυξ ηςκ ζδζυιμνθςκ ζημζπείςκ βφνς απυ ημ άηνμ ηδξ νςβιήξ. Ο ανζειυξ αοηυξ 

επζθέπηδηε ίζμξ ιε 8.  

 Αηηίκα ηδξ πνχηδξ ζεζνάξ ηςκ ζδζυιμνθςκ ζημζπείςκ. Με ηδκ πανάιεηνμ αοηή 

μνίγμκηαζ μζ δφμ ζζμζηεθείξ πθεονέξ ηςκ ηνζβχκςκ πμο απμηεθμφκ ηα ζδζυιμνθα 

ζημζπεία, βφνς απυ ημ άηνμ ηδξ νςβιήξ ηαζ ζοκήεςξ μνίγεηαζ ςξ ηθάζια ημο 

διζιήημοξ ηδξ νςβιήξ. Ζ αηηίκα επζθέπηδηε ίζδ ιε α/32, ιε ημ α κα ζοιαμθίγεζ ημ 

διζιήημξ ηδξ νςβιήξ. 

 Λυβμξ ηδξ αηηίκαξ ηδξ δεφηενδξ ζεζνάξ ζημζπείςκ πνμξ ηδκ αηηίκα ηδξ πνχηδξ. Ζ 

ηζιή αοηή είκαζ ιζηνήξ ζδιαζίαξ, μπυηε ηαζ επζθέπηδηε δ θεζημονβία αοηυιαηδξ 

επζθμβήξ απυ ημ πνυβναιια. 
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σήμα 2.7: Ηδζυιμνθα ζημζπεία βφνς απυ ημ άηνμ ηδξ νςβιήξ. 

 

 Σμ επυιεκμ ζηάδζμ είκαζ δ δζαδζηαζία ηδξ δζαηνζημπμίδζδξ (meshing), υπςξ θαίκεηαζ 

ζημ πήια 2.8. Αθμφ έπμοκ δδιζμονβδεεί μζ επζθάκεζεξ, δζαηνζημπμζμφκηαζ μζ πθεονέξ 

αοηχκ. Ζ δζαηνζημπμίδζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ ιπμνεί κα βίκεζ είηε αοηυιαηα, ηαεμνίγμκηαξ μ 

πνήζηδξ ηάπμζεξ απυ ηζξ παναιέηνμοξ ηαζ αθήκμκηαξ ηζξ οπυθμζπεξ ζημ πνυβναιια, είηε 

πνμζανιμζιέκα, ηαεμνίγμκηαξ υθεξ εηείκεξ ηζξ παναιέηνμοξ πμο εα ηαηαθήλμοκ ζηδ 

δδιζμονβία ημο ηακκάαμο υπςξ αηνζαχξ ημκ επζεοιεί μ πνήζηδξ (ζπήια ηαζ ανζειυ ηςκ 

ζημζπείςκ πμο εα οπάνπμοκ ζε ηάεε πενζμπή). Όζμ ιεβαθφηενδ πφηκςζδ οπάνπεζ ζε ηάπμζα 

πενζμπή, ηυζμ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα πνμηφπημοκ. Ζ δδιζμονβία υιςξ εκυξ πμθφ ποηκμφ 

ηακκάαμο απμηθείεηαζ ηαεχξ μ απαζημφιεκμξ πνυκμξ οπμθμβζζιμφ εα ήηακ απαβμνεοηζηυξ. 

Γζα ημ θυβμ αοηυ επζθέπηδηε δ δδιζμονβία ποηκυηενμο ηακκάαμο ζηζξ πενζμπέξ πμο ιαξ 

εκδζέθενακ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ θζβυηενμ ποηκμφ ζηζξ οπυθμζπεξ. Ηδζαίηενδ πνμζμπή 

δυεδηε χζηε κα οπάνπμοκ ηυιαμζ ζηα ζδιεία πμο εα ακαγδηδεμφκ απμηεθέζιαηα ζηδ θάζδ 

ηδξ ιεηεπελενβαζίαξ. Έπεζηα απυ ηδ δζαηνζημπμίδζδ ηςκ βναιιχκ αημθμοεεί δ δδιζμονβία 

ημο επζθακεζαημφ ηακκάαμο (πήια 2.9).  

 

 
σήμα 2.8: Γζαηνζημπμίδζδ βναιιχκ ηςκ επζθακεζχκ. 
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σήμα 2.9: Γδιζμονβία ημο ηακκάαμο. 

 

 Σμ ηεθεοηαίμ αήια βζα ημ ζπδιαηζζιυ ημο ηνζζδζάζηαημο ιμκηέθμο απμηεθεί δ 

πνμεηαμθή ηδξ δζαηνζημπμζδιέκδξ επζθάκεζαξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ (πήια 2.10). 

Ανπζηά δδιζμονβείηαζ μ υβημξ ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ, μνίγμκηαξ ημκ ηφπμ ηςκ ζημζπείςκ 

πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ (SOLID95), ημκ ηφπμ ημο οθζημφ πμο μζ ζδζυηδηέξ ημο έπμοκ 

μνζζηεί ζηδκ ανπή (material number 1), ημ πάπμξ ηδξ πθάηαξ ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ ζημζπείςκ 

πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαηά ημ πάπμξ. Καηυπζκ επζθέβεηαζ δ επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ πάκς 

ζηδκ μπμία εα ημπμεεηδεεί ημ ημθθδηζηυ ιέζμ ηαζ  πνμεηαάθθεηαζ ηαηά ημ επζεοιδηυ πάπμξ 

μνίγμκηαξ ημκ ηφπμ ηςκ ζημζπείςκ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ (SOLID95), ημκ ηφπμ ημο 

οθζημφ πμο μζ ζδζυηδηέξ ημο έπμοκ μνζζηεί ζηδκ ανπή (material number 3) ηαζ ημκ ανζειυ 

ηςκ ζημζπείςκ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαηά ημ πάπμξ. Ζ ίδζα δζαδζηαζία αημθμοεείηαζ βζα 

ηάεε ιία μιάδα ζηνχζεςκ ημο επζεέιαημξ, επζθέβμκηαξ ηφπμ ζημζπείςκ ημ SOLID95 ηαζ 

οθζηυ ημ material number 2. 

 

 
σήμα 2.10: Γδιζμονβία υβημο (πνμεηαμθή επζθακεζχκ ηαηά ημ πάπμξ). 

 

 Γζα κα επζηεοπεεί ζοκέπεζα ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ ηςκ δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ εα πνέπεζ 

κα βίκεζ ζοβπχκεοζδ (merge) ηςκ δζαθμνεηζηχκ ηυιαςκ πμο έπμοκ ηζξ ίδζεξ ζοκηεηαβιέκεξ. 

Σμ πνυβναιια πνζκ ηδ ζοβπχκεοζδ ακαβκςνίγεζ ηνεζξ δζαθμνεηζημφξ υβημοξ (πθάηα, 

ημθθδηζηυ ζηνχια, επίεεια), αζφκδεημοξ ιεηαλφ ημοξ. Μεηά ηδ ζοβπχκεοζδ δ ηαηαζηεοή 

ζοιπενζθένεηαζ ζηζξ θμνηίζεζξ ςξ εκζαία. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΜΕ ΥΡΗΗ ΠΕΠΕΡΑΜΕΝΩΝ ΣΟΙΥΕΙΩΝ 

 

27 

 

σήμα 2.11: Μμκηεθμπμίδζδ ημο ¼ ηδξ ηαηαζηεοήξ, ζοκεήηεξ ζοιιεηνίαξ ηαζ θυνηζζδ. 

 

 Λυβς ηδξ ζοιιεηνζάξ πμο πανμοζζάγεζ δ ηαηαζηεοή, ιμκηεθμπμζήεδηε ημ ¼ αοηήξ 

(πήια 2.11), υπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί. Οπυηε μνίζηδηακ μζ απαναίηδηεξ ζοκεήηεξ 

ζοιιεηνίαξ ζηα επίπεδα x-z ηαζ y-z. Ζ νςβιή ιμκηεθμπμζήεδηε ιδ μνίγμκηαξ ζοκεήηεξ 

ζοιιεηνίαξ ζηδκ πενζμπή αοηή (αζοκέπεζα οθζημφ). ηδκ επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ πμο 

εθανιυζηδηακ ηα θμνηία, ηέεδηε πενζμνζζιυξ ζηζξ ιεηαημπίζεζξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο 

πάπμοξ (άλμκαξ z). Ζ ηεθζηή θάζδ ηδξ πνμεπελενβαζίαξ είκαζ δ επζαμθή ηςκ θμνηίςκ. 

Δπζθέβμκηαζ μζ επζθάκεζεξ πμο αζημφκηαζ ηα θμνηία ηαζ μ ηνυπμξ επζαμθήξ ημοξ (επζαμθή 

επζιήηοκζδξ, επζαμθή ηάζδξ, επζαμθή δφκαιδξ). ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία μ 

εθεθηοζιυξ πνμζμιμζχκεηαζ ιε ηδκ επζαμθή εθεθηοζηζηήξ ηάζδξ ή ιε ηδκ επζαμθή 

επζιήηοκζδξ. Ζ εθεθηοζηζηή ηάζδ πμο αζηείηαζ ζηδκ πθάηα εθανιυγεηαζ ςξ μιμζυιμνθα 

ηαηακειδιέκδ ηάζδ ζηδκ αηναία επζθάκεζά ηδξ ΑΒ (πήια 2.11). ηδκ αηναία επζθάκεζα 

ηδξ πθάηαξ (ΑΒ) βίκεηαζ ζφγεολδ ηςκ ηυιαςκ χζηε δ επζθάκεζα αοηή κα παναιέκεζ 

πανάθθδθδ ζημ επίπεδμ y-z ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θυνηζζδξ. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ 

πνμζμιμζχκεηαζ δ πάηηςζδ ηςκ δμηζιίςκ ζηδκ οδναοθζηή ιδπακή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ. ηδκ πενίπηςζδ πμο βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ημο εθεθηοζιμφ 

επζθέβμοιε επζαμθή επζιήηοκζδξ, έπμοιε μιμζυιμνθδ επζιήηοκζδ ζε υθδ ηδκ αηναία 

επζθάκεζα ΑΒ (πήια 2.11). Ώξ εη ημφημο δε πνεζάγεηαζ κα βίκεζ ζφγεολδ ηςκ ηυιαςκ ζηδκ 

επζθάκεζα αοηδ. 
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2.3 ΔΠΙΛΤΗ (SOLUTION) 

 ε αοηυ ημ ζηάδζμ μνίγεηαζ μ ηφπμξ ηδξ ακάθοζδξ αάζεζ ημο μπμίμο εα βίκεζ δ επίθοζδ 

ημο πνμαθήιαημξ. Γζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο πεζνάιαημξ ηαζ ημο παναδείβιαημξ απυ ηδ 

αζαθζμβναθία (αθ. εδάθζμ 2.5) επζθέπηδηε ζηαηζηή ακάθοζδ, δδθαδή επζαμθή δεδμιέκδξ ηαζ 

ζηαεενήξ θυνηζζδξ ζημ ιμκηέθμ. Έκαξ άθθμξ ααζζηυξ δζαπςνζζιυξ ζημκ ηφπμ ηδξ ακάθοζδξ 

είκαζ αοηυξ ιεηαλφ βναιιζηήξ ηαζ ιδ βναιιζηήξ (εεςνία ιεβάθςκ παναιμνθχζεςκ). Δίκαζ 

πνμθακέξ πςξ απυ ηδ ζηζβιή πμο οπάνπεζ δ παθφαδζκδ πθάηα ζηδ ιμκηεθμπμίδζή ιαξ, δ 

επζθμβή βναιιζηήξ ακάθοζδξ ιπμνεί κα πνμζμιμζάζεζ ιε αηνίαεζα ιυκμ ηδκ εθαζηζηή 

πενζμπή ημο πάθοαα. Χξ εη ημφημο επζθέπηδηε δ πνήζδ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ χζηε κα 

ιμκηεθμπμζδεεί δ εθαζημπθαζηζηή ζοιπενζθμνά ημο πάθοαα.   

 Ο οπμθμβζζηζηυξ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ εηηέθεζδ ημο ζηαδίμο ηδξ ιδ βναιιζηήξ 

επίθοζδξ ελανηάηαζ απυ ανηεηέξ παναιέηνμοξ, εη ηςκ μπμίςκ δ ηονζυηενδ είκαζ μ ανζειυξ 

ηςκ αδιάηςκ (substeps) πμο εα μνζζημφκ. Όζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ ανζειυξ ηςκ αδιάηςκ 

ηυζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ ηαζ μ οπμθμβζζηζηυξ πνυκμξ. Καηά ημκ ηαηαηενιαηζζιυ ημο 

ζοκμθζημφ επζααθθυιεκμο θμνηίμο ζε ιζα ζεζνά απυ αήιαηα, ηάεε αήια εθανιυγεηαζ 

λεπςνζζηά ζηδκ ηαηαζηεοή. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηάεε αήιαημξ ημ ιδηνχμ αηαιρίαξ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ πνμζανιυγεηαζ ζηδ κέα παναιμνθςζζαηή ηαηάζηαζδ πνζκ επζαθδεεί ημ 

επυιεκμ ηιήια θμνηίμο. Ζ αδιαηζηή πνμζέββζζδ βίκεηαζ ιε ηδκ ανζειδηζηή ιέεμδμ 

Newton–Raphson ιέπνζ κα επζηεοπεεί ζφβηθζζδ, ζφιθςκα ιε ηα ηνζηήνζα πμο έπμοκ ηεεεί 

απυ ημ πνήζηδ. Αοζηδνυηενα ηνζηήνζα ζφβηθζζδξ αολάκμοκ ημκ οπμθμβζζηζηυ πνυκμ. Πένα 

απυ ημκ ανπζηυ ηαεμνζζιυ ηςκ αδιάηςκ, οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα μνζζιμφ εκυξ ιέβζζημο ηαζ 

εκυξ εθάπζζημο ανζειμφ αδιάηςκ ηαζ αοηυιαηδξ επζθμβήξ απυ ημ πνυβναιια ημο ηεθζημφ 

ανζειμφ πμο εα εθανιμζημφκ, ιέεμδμξ δ μπμία αημθμοεήεδηε, ζηακμπμζχκηαξ υθα ηα 

ηνζηήνζα ζφβηθζζδξ ηαζ πνμζθένμκηαξ ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα ιε ζπεηζηά παιδθυ 

οπμθμβζζηζηυ πνυκμ. 

 Σέθμξ, κα ζδιεζςεεί πςξ βζα ηάεε ιμκηέθμ έβζκε ηαζ δ ακηίζημζπδ βναιιζηή επίθοζδ βζα 

θυβμοξ επζαεααίςζδξ ηδξ μνευηδηαξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ιδ βναιιζηήξ, ιυκμ υζμκ 

αθμνά ηδκ πενζμπή εθαζηζηήξ ζοιπενζθμνάξ ημο ιμκηέθμο. 

 

2.4 ΜΔΣΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ (POSTPROCESSING) 

 Καηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ ιεηεπελενβαζίαξ δ μπμία είκαζ ηαζ δ ηεθζηή, ημ πνυαθδια έπεζ 

επζθοεεί απυ ημ πνυβναιια ηαζ μ πνήζηδξ παίνκεζ ηα απμηεθέζιαηα πμο ημκ εκδζαθένμοκ. 

Σμ ANSYS πανμοζζάγεζ απμηεθέζιαηα ιυκμ ζημοξ ηυιαμοξ ή ζε μιάδα ηυιαςκ πμο έπεζ 

επζθεβεί απμ ημ πνήζηδ. Αθμφ ανεεεί μ ηυιαμξ πμο ιαξ εκδζαθένεζ, δζαθέβμοιε ημ θοζζηυ 

ιέβεεμξ ημο μπμίμο ηα απμηεθέζιαηα πνεζαγυιαζηε. Σμ πνυβναιια ειθακίγεζ ιία θίζηα ιε 

ηα απμηεθέζιαηα αοηά, ακά αήια θυνηζζδξ, βζα ημκ ζοβηεηνζιέκμ ηυιαμ πμο έπεζ επζθεβεί. 

Αηυια, ιπμνεί κα ειθακζζηεί ζηδκ μευκδ ημο πνμβνάιιαημξ πνςιαηζηή δζαζηνςιάηςζδ 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ εκυξ θοζζημφ ιεβέεμοξ (ππ. επζιήηοκζδ ζημκ x άλμκα, πήια 2.12), ζε 

υθμ ημκ υβημ ηδξ ηαηαζηεοήξ πμο ιμκηεθμπμζήεδηε. Αοηυξ μ ηνυπμξ ιαξ δίκεζ ιζα 

βεκζηυηενδ άπμρδ βζα ηδ ζοιπενζθμνά ημο ιμκηέθμο. 
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σήμα 2.12: Υνςιαηζηή δζαζηνςιάηςζδ απμηεθεζιάηςκ. 

 

 

2.5 ΔΠΑΛΗΘΔΤΗ ΣΟΤ ΣΡΟΠΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ      

ΑΠΟ ΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 Πνζκ ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ πεζναιάηςκ ιε πνήζδ ηδξ ΜΠ, ηνίεδηε ζηυπζιδ δ 

επζαεααίςζδ ημο ηνυπμο ιμκηεθμπμίδζδξ πμο εα αημθμοεδεεί. Γζα ηδκ επζαεααίςζδ αοηή 

επζθέπηδηε έκα πανάδεζβια απυ ηδ αζαθζμβναθία ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ πεζναιαηζηέξ 

δμηζιέξ. Σμ πανάδεζβια αοηυ ιμκηεθμπμζήεδηε ζημ ANSYS αημθμοεχκηαξ ηδ δζαδζηαζία 

πμο πανμοζζάζηδηε ζηα πνμδβμφιεκα εδάθζα ημο Κεθαθαίμο 2. Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ 

δ βεςιεηνία ηςκ ιμκηέθςκ δζαηδνήεδηακ ημζκέξ ιε ημ πανάδεζβια ηδξ αζαθζμβναθίαξ. Σα 

απμηεθέζιαηα φζηενα ζοβηνίεδηακ ιε ηα πεζναιαηζηά ηαζ αοηά ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ημο 

παναδείβιαημξ ηαζ ελήπεδζακ ηα ακάθμβα ζοιπενάζιαηα. 

 Σμ πανάδεζβια πμο επζθέπηδηε κα ιμκηεθμπμζδεεί αθμνά ηδ ιδπακζηή ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ παθφαδζκδξ πθάηαξ ιε ηεκηνζηή δζαιπενή μπή, επζηαθοιιέκδ ιε ζφκεεημ 

επίεεια [Tsouvalis N.-2007]. Ο πανάβμκηαξ πμο ιεθεηήεδηε ζημ πανάδεζβια αοηυ ήηακ δ 

ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ πμο επζζηνχεδηε ημ επίεεια. Δθανιυζηδηακ 4 

ιέεμδμζ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ ηαηαζηεοάζηδηακ 2 δμηίιζα βζα ηάεε ιέεμδμ, 

ζοκμθζηά 8 δμηίιζα ιε επίεεια. ε δφμ απυ ηζξ ιεευδμοξ αζηήεδηε εθεθηοζηζηυ θμνηίμ ιε 

επζαμθή επζιήηοκζδξ ιε ζηαεενυ νοειυ ηαζ ζηζξ άθθεξ δφμ ημ θμνηίμ αζηήεδηε ιε επζαμθή 

δφκαιδξ ιε ζηαεενυ νοειυ. Γζα ηάεε ηνυπμ επζαμθήξ ημο θμνηίμο ηαηαζηεοάζηδηακ 2 

δμηίιζα ακαθμνάξ πςνίξ επίεεια, ζημ ζφκμθμ 4.  
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σήμα 2.13: Γεςιεηνία δμηζιίμο. 

  

 ημ πήια 2.13 θαίκεηαζ δ βεςιεηνία ηςκ δμηζιίςκ. Ζ δζάιεηνμξ ηδξ μπήξ είκαζ 14 mm. 

Σμ ιήημξ ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ είκαζ 330 mm, υιςξ επεζδή ζηδκ οδναοθζηή ιδπακή 

εθεθηοζιμφ υπμο ημπμεεηήεδηακ ηα δμηίιζα απαζημφκηακ 50 mm απυ ηάεε άηνμ ηδξ 

πθάηαξ βζα ηζξ ανπάβεξ ηδξ ιδπακήξ, ημ εθεφεενμ ιήημξ ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ είκαζ 

Ls=230 mm. Σμ πθάημξ ημο πάθοαα είκαζ Ws=47 mm ηαζ ημ πάπμξ ts=4 mm. Σμ επίεεια 

απμηεθείημ απυ 12 ζηνχζεζξ μζ μπμίεξ ημπμεεηήεδηακ ζε ηνεζξ μιάδεξ, ηαεειία 

απμηεθμφιεκδ απυ ηέζζενεζξ ζηνχζεζξ. Ζ πνχηδ μιάδα πμο ημπμεεηήεδηε είπε ιήημξ 50 

mm, δ δεφηενδ 70 mm ηαζ δ ηνίηδ 90 mm, άνα ημ επίεεια είπε εκενβυ ιήημξ Lp=50 mm. Σμ 

πάπμξ ημο εκενβμφ ιήημοξ ημο επζεέιαημξ ήηακ tp=3.2 mm ηαζ ημ πθάημξ Wp= Ws=47 mm. 

Δπίζδξ, ζημ πήια 2.13 θαίκμκηαζ ηαζ μζ εέζεζξ υπμο ημπμεεηήεδηακ ηα επζιδηοκζζυιεηνα 

(strain gauges). 

 Ο πάθοααξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ ημζκυξ καοπδβζηυξ. Σμ ζφκεεημ επίεεια 

απμηεθείηαζ απυ ίκεξ άκεναηα ηαζ επμλζηή νδηίκδ. Σμ ακεναημΰθαζια είπε πνμζακαημθζζιυ 

ζκχκ 0
μ
/90

μ
, πθέλδ twill 2×2 ιε επζθακεζαηυ αάνμξ 160 gr/m

2
, ηδξ εηαζνείαξ R&G 

Faserverbundwerkstoffe. Ζ νδηίκδ είκαζ δ επμλζηή νδηίκδ D.E.R. 331 ηδξ εηαζνείαξ Dow ηαζ 

μ ζηθδνοκηήξ ιε ημκ μπμίμ πνμζιείπεδηε είκαζ μ EPAMINE PC13 ηδξ εηαζνείαξ 

PO.INT.ER S.r.l. Ζ ιέεμδμξ επίζηνςζδξ ημο επζεέιαημξ πμο αημθμοεήεδηε ήηακ δ ιέεμδμξ 

επίζηνςζδξ ιε ημ πένζ (Hand Lay-Up). 

 Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο επζεέιαημξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.1. Με Δ ζοιαμθίγεηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, κ είκαζ μ 

θυβμξ Poisson ηαζ G ημ ιέηνμ δζάηιδζδξ. Οζ δείηηεξ x, y ηαζ z ζοιαμθίγμοκ ηζξ δζεοεφκζεζξ 

ημο ιήημοξ, πθάημοξ ηαζ πάπμοξ, ακηίζημζπα. Οζ ηζιέξ ιε πθάβζα βναθή έπμοκ οπμθμβζζηεί 

ζε δμηζιέξ παναηηδνζζιμφ ημο επζεέιαημξ [Tsouvalis N.-2007], εκχ υθεξ μζ οπυθμζπεξ 

πάνεδηακ απυ ηδ αζαθζμβναθία. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο πάθοαα πνμέηορε ίζμ ιε 

183.75 GPa ηαζ ημ υνζμ δζαννμήξ ζμ ίζμ ιε 348 MPa, φζηενα απυ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ 
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παναηηδνζζιμφ ημο πάθοαα [Tsouvalis N.-2007]. Ο θυβμξ Poisson θήθεδηε ίζμξ ιε 0.30 ηαζ 

ημ ιέηνμ ηνάηοκζδξ ίζμ ιε 1500 MPa. Γζα ημ ημθθδηζηυ ιέζμ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ήηακ 

4500 MPa ηαζ μ θυβμξ Poisson ίζμξ ιε 0.25. ημκ Πίκαηα 2.2 θαίκμκηαζ μζ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ ημο πάθοαα ηαζ ηδξ ηυθθαξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά ηδ ιμκηεθμπμίδζδ.  Σμ 

επίεεια ηαηά ηδ ιμκηεθμπμίδζή ημο πςνίζηδηε ζε ηνεζξ μιάδεξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο 

πάπμοξ, ηάεε ιία εη ηςκ μπμίςκ είπε ιήημξ 90 mm, 70 mm ηαζ 50 mm. Σμ πάπμξ ηδξ ηάεε 

μιάδαξ ήηακ ίζμ ιε ημ 1/3 ημο πάπμοξ ημο επζεέιαημξ tp. Σμ πάπμξ ημο ημθθδηζημφ ιέζμο 

εεςνήεδηε ίζμ ιε 0.1 mm ηαζ ηάθοπηε υθδ ηδ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ 

ηαζ ηδξ πνχηδξ ζηνχζδξ ημο επζεέιαημξ. Πάκς απυ ηδκ μπή δεκ οπήνπε ημθθδηζηυ ιέζμ. 

 

Πίνακαρ 2.1: Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ επζεέιαημξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ. 

Δπίεεια 41500 41500 5000 0.30 0.30 0.02 2400 2400 1600

Gyz 

(MPa)

Gxz 

(MPa)

Gxy 

(MPa)
νyzνxzνxy

Ez          

(MPa)

Ey                    

(MPa)

Ex               

(MPa)
Τλικό

 

 

 

Πίνακαρ 2.2: Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ. 

Υάθοααξ 183750 0.3 1500 348

Κυθθα 4500 0.25 - -

ζο       

(MPa)

Μέηπο κπάηςνζηρ 

(MPa)
ν

Δ              

(MPa)
Τλικό

 
 

 ημ πανάδεζβια αοηυ μ ηφνζμξ πανάβμκηαξ πμο ελεηάζηδηε ήηακ δ ιέεμδμξ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. Γζαθμνεηζηή ιέεμδμξ ζοκεπάβεηαζ ηαζ δζαθμνεηζηή 

ηναπφηδηα ζηδκ επζθάκεζα ημο πάθοαα. Ζ ηναπφηδηα υιςξ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα 

ιμκηεθμπμζδεεί ιε ηδ ΜΠ, έηζζ δεκ θήθεδηε οπ‟ υρζκ μ πανάβμκηαξ αοηυξ ηαηά ηδ 

ιμκηεθμπμίδζδ. Χξ εη ημφημο ηαηαζηεοάζηδηε έκα ανζειδηζηυ ιμκηέθμ πμο κα ακηζζημζπεί 

ζηα 8 δμηίιζα ιε επίεεια ηαζ έκα πμο κα ακηζζημζπεί ζηα 4 δμηίιζα ακαθμνάξ. 

 ε υθα ηα ιμκηέθα πμο ηαηαζηεοάζηδηακ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ηνζζδζάζηαημ 

εζημζαημιαζηυ  ζημζπείμ SOLID95 ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ αμδεδηζηυ δζζδζάζηαημ 

μηηαημιαζηυ ζημζπείμ PLANE82. Καηά ηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ (άλμκαξ z), 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηέζζενα ζημζπεία βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ, έκα 

ζημζπείμ βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ ηυθθαξ ηαζ ηνία ζημζπεζα βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο 

ζφκεεημο επζεέιαημξ, έκα βζα ηάεε ιία απυ ηζξ ηνεζξ  μιάδεξ ζηνχζεςκ ιε δζαθμνεηζηυ 

ιήημξ (πήια 2.14). ηδκ πενζμπή ημκηά ζηδκ μπή δ δζαηνζημπμίδζδ ημο ηακκάαμο ήηακ 

ανηεηά πζμ ποηκή, ηαεχξ εηεί επζγδημφζαιε ιεβαθφηενδ αηνίαεζα απμηεθεζιάηςκ. 
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σήμα 2.14: Ανζειυξ ζημζπείςκ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ. 

 

Δλαζηίαξ ηδξ ζοιιεηνίαξ πμο πανμοζζάγεζ δ ηαηαζηεοή ιμκηεθμπμζήεδηε ημ ¼ αοηήξ. 

ημ πήια 2.15 θαίκεηαζ ημ ιμκηέθμ εκυξ δμηζιίμο ιε επίεεια. ε υθμ ημ επίπεδμ x-z ηαζ ζε 

υθμ ημ επίπεδμ y-z ηέεδηακ μζ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ ζοιιεηνίαξ. ηζξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ 

είπαιε επζαμθή επζιήηοκζδξ ηαζ δφκαιδξ ιε ζηαεενυ νοειυ ζηα δμηίιζα. Οζ ίδζμζ ηφπμζ 

θυνηζζδξ (επζαμθή επζιήηοκζδξ ηαζ δφκαιδξ) αζηήεδηακ ηαζ ζηα ιμκηέθα πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ, ζημ εθεφεενμ άηνμ ημοξ. Σα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδ 

ιδ βναιιζηή ακάθοζδ βζα ηάεε ηφπμ θυνηζζδξ ήηακ πακμιμζυηοπα. Ζ ζοκμνζαηή ζοκεήηδ 

πμο ηέεδηε ζηδκ επζθάκεζα ημο εθεφεενμο άηνμο είκαζ ιδδεκζηή ιεηαηυπζζδ ςξ πνμξ ημκ 

άλμκα z. Σμ βεβμκυξ υηζ αζηήεδηε μιμζυιμνθδ επζιήηοκζδ ηαε‟ υθδ ηδκ επζθάκεζα ημο 

εθεφεενμο άηνμο ηςκ ιμκηέθςκ ζοκεπάβεηαζ πςξ δ επζθάκεζα αοηή παναιέκεζ επίπεδδ ηαζ 

πανάθθδθδ πνμξ ημ επίπεδμ y-z ηαηά ηδ θυνηζζδ, πνάβια πμο ζοκάδεζ ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ 

δμηζιέξ. 

‟ αοηυ ημ ζδιείμ εα πνέπεζ κα ημκίζμοιε πςξ δ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε 

επίεεια δεκ πενζθαιαάκεζ ηάπμζμο είδμοξ αζημπία οθζημφ. Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ ημ επίεεια, δ 

ηυθθα ηαζ δ παθφαδζκδ πθάηα είκαζ ηέθεζα εκςιέκα ιεηαλφ ημοξ. Γζ‟ αοηυ ηα ανζειδηζηά 

απμηεθέζιαηα είκαζ ζοβηνίζζια ιε ηα πεζναιαηζηά ιυκμ βζα υζμ ηα οθζηά είκαζ ηέθεζα 

εκςιέκα ιεηαλφ ημοξ, άνα μπμζαδήπμηε ζφβηνζζδ ιεηά απυ έζης ηαζ ιενζηή αζημπία 

οθζηχκ είκαζ ακμφζζα. 
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σήμα 2.15: Μμκηέθμ ημο ¼ εκυξ δμηζιίμο ιε επίεεια. 

 

 Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ ηςκ δφμ ιμκηέθςκ πμο ηαηαζηεοάζαιε 

θαίκμκηαζ ζηα ζπήιαηα πμο αημθμοεμφκ. Σμ πήια 2.16 πανμοζζάγεζ ηζξ ηαιπφθεξ ηάζδξ – 

επζιήηοκζδξ πμο πνμέηορακ απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ υθςκ ηςκ δμηζιίςκ ηαζ απυ ημ 

ιμκηέθμ ακαθμνάξ (FEM unpathced) ηαζ ημ ιμκηέθμ ιε επίεεια (FEM patched). Σα δμηίιζα 

ακαθμνάξ είκαζ ηα REF-1,2,3,4 ηαζ ηα οπυθμζπα είκαζ δμηίιζα ιε επίεεια. ηα δμηίιζα ιε 

επίεεια δ απυημιδ πηχζδ ηδξ επζααθθυιεκδξ ηάζδξ μθείθεηαζ ζηδκ απμηυθθδζδ ημο 

επζεέιαημξ, μπυηε μπμζαδήπμηε ζφβηνζζδ ιεηαλφ ανζειδηζηχκ ηαζ πεζναιαηζηχκ 

απμηεθεζιάηςκ απυ αοηυ ημ ζδιείμ ηαζ ιεηά δεκ έπεζ κυδια. ημ πήια 2.16 παναηδνμφιε 

ιία ειθακή δζαθμνά ζηδκ αηαιρία (ηθίζδ ηδξ πενζμπήξ εθαζηζηήξ ζοιπενζθμνάξ) πμο 

πανμοζζάγμοκ ηα ανζειδηζηά ιμκηέθα ζε ζπέζδ ιε αοηή ηςκ δμηζιίςκ. Σα δμηίιζα 

πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ αηαιρία ζε ζπέζδ ιε αοηή πμο πνμαθέπεηαζ απυ ηδ 

ιμκηεθμπμίδζδ. Αοηή δ δζαθμνά δεκ μθείθεηαζ ζε θάεμξ ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ αθθά ζηδ 

ιέηνδζδ ηδξ επζιήηοκζδξ πμο έδεζπκε δ οδναοθζηή ιδπακή εθεθηοζιμφ πμο 

πνδζδιμπμίδεδηε βζα ηδκ ηέθεζδ ηςκ πεζναιάηςκ αοηχκ. Ζ επζιήηοκζδ πμο ιεηνμφζε δ 

ιδπακή δεκ είκαζ απυ ηδκ άηνδ ηδξ ανπάβδξ χζηε δ ιέηνδζδ κα αθμνά ιυκμ ημ ιήημξ ημο 

δμηζιίμο, αθθά απυ ημ έιαμθυ ηδξ. Με ηδκ επζαμθή θμνηίμο απυ ηδ ιδπακή, δ ακηίζημζπδ 

επζιήηοκζδ πμο ιεηνμφζε δ ιδπακή ζοιπενζεθάιαακε ηαζ ηδκ υπμζα επζιήηοκζδ 

ειθακίγμοκ δ ανπάβεξ, ημ οθζηυ ηςκ μπμίςκ έπεζ ηαζ αοηυ ιία δεδμιέκδ αηαιρία. Άνα ηα 

πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα πμο εθήθεδζακ βζα ηδκ επζιήηοκζδ είκαζ ιεβαθφηενα απυ ηα 

πναβιαηζηά. Γζ‟ αοηυ ηαζ ηα δμηίιζα ειθακίγμοκ ιζηνυηενδ αηαιρία απυ αοηή πμο δείπκεζ δ 

ανζειδηζηή ιμκηεθμπμίδζδ. Οζ δζαθμνέξ ιεηαλφ ανζειδηζηχκ ηαζ πεζναιαηζηχκ 

απμηεθεζιάηςκ ζηδκ πενζμπή πθαζηζηήξ ζοιπενζθμνάξ μθείθμκηαζ ζηδκ απθμπμζδιέκδ 

ιμκηεθμπμίδζδ ημο πάθοαα, μ μπμίμξ εεςνήεδηε εθαζημπθαζηζηυξ. Ακ ζοκοπμθμβίζμοιε 

υθα αοηά πμο πνμακαθένεδζακ ηαζ ημ βεβμκυξ πςξ δεκ έπεζ ζοιπενζθδθεεί ζηδ 
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ιμκηεθμπμίδζδ δ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ, ιπμνμφιε κα ζοιπενάκμοιε πςξ δ 

ΜΠ δίκεζ ιζα ανηεηά ηαθή πνμζέββζζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ δμηζιίςκ. 
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σήμα 2.16: Γζάβναιια ηάζδξ – επζιήηοκζδξ.  

 

 ηα πήιαηα 2.17 ηαζ 2.18 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ ηάζδξ – παναιυνθςζδξ ζηζξ 

εέζεζξ 1 ηαζ 3 ακηίζημζπα. Όπςξ θαίκεηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ανζειδηζηήξ 

ιμκηεθμπμίδζδξ ζοβηθίκμοκ ιε αοηά ηςκ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ. Σμ βεβμκυξ υηζ δεκ 

οπάνπεζ δζαθμνά ζηδκ ηθίζδ ηςκ ηαιποθχκ ιεηαλφ πεζναιαηζηχκ ηαζ ανζειδηζηχκ 

απμηεθεζιάηςκ, μθείθεηαζ ζημ υηζ δεκ ειθακίγεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα αοηά ημ ιέβεεμξ ηδξ 

επζιήηοκζδξ ηαζ επζαεααζχκεζ ηδκ αζηζμθυβδζδ πμο δζαηοπχζαιε παναπάκς πμο αθμνά ηδ 

δζαθμνά ζηδκ αηαιρία ιεηαλφ πεζναιαηζηχκ ηαζ ανζειδηζηχκ απμηεθεζιάηςκ (πήια 

2.16). ημ πήια 2.19 πανμοζζάγεηαζ ημ δζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ 

εέζδ 2. Πένακ ηδξ ακαιεκυιεκδξ δζαθμνάξ ζηδκ αηαιρία ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηαζ 

ανζειδηζηχκ ηαιποθχκ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζφβηνζζδξ είκαζ ανηεηά ηαθά ηαζ ηα 

ανζειδηζηά ιμκηέθα θαίκεηαζ πςξ πνμζεββίγμοκ ζηακμπμζδηζηά ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ 

δμηζιίςκ.   
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σήμα 2.17: Γζάβναιια ηάζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 1. 
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σήμα 2.18: Γζάβναιια ηάζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 3. 
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σήμα 2.19: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 2. 

 

 ακ ζοιπέναζια, δ εθανιμβή ηδξ ΜΠ ζημ ζοβηεηνζιέκμ πανάδεζβια ιμκηεθμπμζεί 

ανηεηά ζηακμπμζδηζηά ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ πνζκ αοηά αζημπήζμοκ. Οπυηε δ 

εθανιμβή ηδξ ΜΠ αάζεζ ηδξ ιεεμδμθμβίαξ πμο ακαθφεδηε ζηα πνμδβμφιεκα εδάθζα ημο 

πανυκημξ ηεθαθαίμο, είκαζ ιζα αζθαθήξ ιέεμδμξ βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

δμηζιχκ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ ΓΟΚΙΜΔ 

 

 

3.1 ΓΔΝΙΚΗ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

 Ο ζηυπμξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ζε εθεθηοζιυ, 

νςβιαηςιέκδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ εκζζποιέκδξ ιε ζοκεεηζηυ επίεεια ηαζ δ επίδναζδ ζε 

αοηήκ ημο εαθάζζζμο πενζαάθθμκημξ ημ μπμίμ πνμζμιμζχεδηε ζε εάθαιμ αθαημκέθςζδξ. 

Οζ πανάβμκηεξ πμο ελεηάζηδηακ είκαζ δ επίδναζδ ζηδ ιδπακζηή ακημπή ηδξ φπανλδξ ημο 

επζεέιαημξ, ηδξ ηαηαζηεοαζηζηήξ ιεευδμο ημο επζεέιαημξ ηαζ ημο πνυκμο παναιμκήξ ζημ 

εάθαιμ αθαημκέθςζδξ. 

  Ο πάθοααξ πμο επζθέπηδηε είκαζ ημζκυξ καοπδβζηυξ Grade A ηαζ ημ επίεεια είκαζ ίκεξ 

άκεναηα ιε επμλζηή νδηίκδ. ημ πείναια ελεηάζηδηακ 2 δζαθμνεηζηέξ ιέεμδμζ ηαηαζηεοήξ 

ημο επζεέιαημξ ηαζ 3 ζοκεήηεξ βήνακζδξ. Οζ ιέεμδμζ ηαηαζηεοήξ πμο επζθέπηδηακ είκαζ μζ 

Vacuum Bag (VB) ηαζ Hand Lay-Up (HLU). Σα ζηάδζα βήνακζδξ ήηακ 10, 20 ηαζ 60 

διένεξ παναιμκήξ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ, ηαεχξ ηαζ έκα ζηάδζμ ακαθμνάξ πςνίξ 

εζζαβςβή ζημ εάθαιμ. Γζα ηάεε ζοκδοαζιυ αοηχκ ηςκ παναβυκηςκ ηαηαζηεοάζηδηακ 2 

δμηίιζα (βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ επακαθδρζιυηδηαξ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ), 

ζηα μπμία δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ ημο ιεηάθθμο πνζκ ηδκ ημπμεέηδζδ ημο 

επζεέιαημξ έβζκε ιε αιιμαμθή. Δπίζδξ έβζκε ηαζ έκα γεοβάνζ πεζναιάηςκ ζε 2 δμηίιζα πςνίξ 

επίεεια ηαζ πςνίξ εζζαβςβή ζημ εάθαιμ (δμηίιζα ακαθμνάξ). Σέθμξ ηαηαζηεοάζηδηακ 4 

επζπθέμκ δμηίιζα ιε επίεεια, 2 βζα ηάεε ηαηαζηεοαζηζηή ιέεμδμ, ζηα μπμία δ πνμεημζιαζία 

ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αενυζθονα (αενμιαηζάημκμ) ηαζ δεκ εζζήπεδζακ ζημ εάθαιμ 

αθαημκέθςζδξ. οκμθζηά ηαηαζηεοάζηδηακ 22 δμηίιζα ζηα μπμία εθέβπεδηε δ ιδπακζηή 

ακημπή ημοξ ζε εθεθηοζιυ.    

 Ζ μκμιαημθμβία ηςκ δμηζιίςκ πμο επζθέπηδηε ηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία εα βίκεηαζ 

ακαθμνά ζε αοηά εθελήξ είκαζ αοηή πμο θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 3.1. Ζ μκμιαημθμβία πμο 

αημθμοεήεδηε, έπεζ ςξ ελήξ:  

 ημ πνχημ βνάιια S ακαθένεηαζ ζημ υηζ δ θυνηζζδ ηςκ δμηζιίςκ ήηακ ζηαηζηή (static) 

 ημ δεφηενμ βνάιια οπμδδθχκεζ ηδκ ηαηαζηεοαζηζηή ιέεμδμ ιε ηδκ μπμία 

θηζάπηδηακ ηα επζεέιαηα, H βζα Hand Lay-Up ηαζ V βζα Vacuum Bag. Σμ βνάιια R 

ακαθένεηαζ ζηα δμηίιζα πμο δεκ είπακ επίεεια ηαζ ήηακ ηα δμηίιζα ακαθμνάξ 

(reference) 

 ηα γεοβάνζα ανζειχκ 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 ζπεηίγμκηαζ ιε ημ πνυκμ παναιμκήξ ηςκ 

δμηζιίςκ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ηαζ ακηζζημζπμφκ ζε: 0 (ιδ εζζαβςβή), 10, 20 

ηαζ 60 διένεξ, ακηίζημζπα 

 ζηα δμηίιζα πμο δ ηαηενβαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αενυζθονα ημπμεεηήεδηε ημ 

βνάιια Α ιεηά ημκ ανζειυ, εκχ ζε υθα ηα άθθα πμο έβζκε αιιμαμθή (ή ηαιία 

ηαηενβαζία υπςξ ζηα δμηίιζα ακαθμνάξ SR) δεκ πνδζζιμπμζήεδηε ηακέκα 

οπμδδθςηζηυ. 
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Πίνακαρ 3.1: Οκμιαημθμβία δμηζιίςκ. 

SR-1

SR-2

SH-1

SH-2

SH-3

SH-4

SH-5

SH-6

SH-7

SH-8

SV-1

SV-2

SV-3

SV-4

SV-5

SV-6

SV-7

SV-8

SH-1A

SH-2A

SV-1A

SV-2A

Specimen Manufacturing method Patch Loading Surface Preparation Aging

Vacuum Bag

Hand Lay-Up

Vacuum Bag

Vacuum Bag

Vacuum Bag

Vacuum Bag

Hand Lay-Up

Hand Lay-Up

Hand Lay-Up

Hand Lay-Up

-

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No Static

Sandblasting

Sandblasting

Sandblasting

Sandblasting

Sandblasting

-

Static

Static

Static

No

Static

Static

Static

Static

Static

Static

Air-Hammer

Air-Hammer

Sandblasting

Sandblasting

Sandblasting

Static

No

No

No

180 cycles (60 days)

60 cycles (20 days)

30 cycles (10 days)

No

180 cycles (60 days)

60 cycles (20 days)

30 cycles (10 days)

 

 

 

3.2 ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ ΓΟΚΙΜΙΧΝ 

 Ζ βεςιεηνία ηςκ δμηζιίςκ είκαζ αοηή πμο θαίκεηαζ ζημ πήια 3.1. Σα δμηίιζα είκαζ 

μνεμβχκζα παναθθδθεπίπεδα ιε μκμιαζηζηά ιεβέεδ: εθεφεενμ ιήημξ Ls=500 mm, πθάημξ 

Ws=50 mm, πάπμξ ts=4 mm. Γζα κα ηαηαζηεοάζμοιε ηεκηνζηή δζαιπενή εβημπή ιήημοξ 

2α=13 mm, δδιζμονβήζαιε ηεκηνζηή μπή δζαιέηνμο 10.5 mm ηαζ 2 εβημπέξ ηαηά ηδ 

δζεφεοκζδ ημο πθάημοξ, ιήημοξ 1.25 mm δ ηαεειία, μζ μπμίεξ εα μδδβήζμοκ ηδ δζάδμζδ ηδξ 

νςβιήξ πνμξ αοηή ηδ δζεφεοκζδ. Σμ επίεεια απμηεθείηαζ απυ ηνεζξ μιάδεξ ζηνχζεςκ 

πθάημοξ Wp=Ws=50 mm, εκενβμφ ιήημοξ Lp=200 mm ηαζ ζοκμθζημφ πάπμοξ tp. Οζ ηνεζξ 

ζηνχζεζξ επζηαθφπημοκ δ ιία ηδκ άθθδ (tapered) ηαζ έπμοκ ιήηδ ηαηά ζεζνά ημπμεέηδζδξ 

200 mm, 250 mm ηαζ 300 mm. Σμ πναβιαηζηυ ιήημξ ηςκ δμηζιίςκ είκαζ 600 mm υιςξ 

ηαηά ηδκ ημπμεέηδζδ ημο δμηζιίμο ζηδκ οδναοθζηή ιδπακή εθεθηοζιμφ MTS, πνεζάγμκηαζ 

50 mm απυ ηάεε άηνδ ημο δμηζιίμο ηα μπμία ιπαίκμοκ ζηζξ ανπάβεξ ηδξ ιδπακήξ (βηνζ 

βναιιμζηζαζιέκμ ηιήια). Γζα ηάεε δμηίιζμ ιεηνήεδηακ μζ αηνζαείξ δζαζηάζεζξ, μζ μπμίεξ 

θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.2. Σμ ιήημξ Ls ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ παναιέκεζ 500 mm. ημ 

πήια 3.1 θαίκμκηαζ ηαζ μζ εέζεζξ υπμο ημπμεεηήεδηακ ηα επζιδηοκζζυιεηνα (strain 

gauges). Σα strain gauges είκαζ αζζεδηήνεξ, μνεμβχκζμο παναθθδθυβναιιμο ζπήιαημξ ηαζ 

ιεηνάκε ηδκ παναιυνθςζδ ζημ ζδιείμ υπμο είκαζ ημπμεεηδιέκα, ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο 

ιήημοξ ημοξ. Αοηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ πείναια είπακ ιήημξ 10 mm ηαζ 

ημπμεεηήεδηακ έηζζ χζηε μζ άλμκεξ x ηςκ strain gauges ηαζ ημο δμηζιίμο κα έπμοκ ηδκ ίδζα 

δζεφεοκζδ (άνα ίδζα ηαζ ιε ηδ δζεφεοκζδ επζαμθήξ ημο θμνηίμο). Οζ άλμκεξ x, y ηαζ z 

ακηζζημζπμφκ ζηζξ δζεοεφκζεζξ ιήημοξ, πθάημοξ ηαζ πάπμοξ, ακηίζημζπα.  
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σήμα 3.1: Γεςιεηνία δμηζιίςκ. 

 

 

Πίνακαρ 3.2: Αηνζαείξ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ. 

SR-1 4.2 - 50.2

SR-2 4.2 - 50.3

SH-1 4.2 4.1 50.1

SH-2 4.3 4.5 50.1

SH-3 4.2 4.8 50.1

SH-4 4.1 4.4 50.2

SH-5 4.2 4.7 50.1

SH-6 4.2 4.6 50.1

SH-7 4.2 4.6 50.2

SH-8 4.2 4.6 50.2

SH-1A 4.1 4.4 50.3

SH-2A 4.1 4.6 50.2

SV-1 4.2 4.1 50.2

SV-2 4.2 4.0 50.2

SV-3 4.2 4.0 50.1

SV-4 4.2 4.4 50.1

SV-5 4.2 4.0 50.2

SV-6 4.2 4.1 50.1

SV-7 4.3 4.2 50.1

SV-8 4.2 4.0 50.2

SV-1A 4.1 4.1 50.2

SV-2A 4.2 4.1 50.2

Γοκίμιο
Πάσορ σάλςβα 

ts (mm)

Πάσορ επιθέμαηορ 

tp (mm)

Πλάηορ  

Ws=Wp (mm)

 

4 

SG-1 

200 

    300 

tp 

SG-2 

SG-3 

    500 

50 13 

   50 

SG-2 SG-1 

600 

   50 9 

SG-3 
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3.3 ΤΛΙΚΑ ΚΑΣΑΚΔΤΗ 

Ο πάθοααξ πμο επζθέπηδηε είκαζ ημζκυξ καοπδβζηυξ Grade A. Σα δμηίιζα ηυπδηακ υθα 

απυ ηδκ ίδζα πθάηα ιεηάθθμο. Γζα ημκ αηνζαή πνμζδζμνζζιυ ηςκ ιδπακζηχκ ημο ζδζμηήηςκ, 

3 μνεμβςκζηά δμηίιζα πάθοαα ηαηαπμκήεδηακ ζε δμηζιή εθεθηοζιμφ. Σα απμηεθέζιαηα 

θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.3. 

 

Πίνακαρ 3.3: Πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ ζδζμηήηςκ πάθοαα. 

1 195.0 283.3

2 202.3 279.5

3 201.1 279.6

Απιθμόρ 

δοκιμίος

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ    

Δs (GPa)

Όπιο διαπποήρ 

ζο (MPa)

 

 

Απυ ημ ιέζμ υνμ ηςκ ηνζχκ ιεηνήζεςκ πνμέηορε: Es=199.5 GPa ηαζ ζμ=280.8 MPa. 

Ο ηφπμξ ημο ακεναημτθάζιαημξ πμο επζθέπηδηε είπε πνμζακαημθζζιυ ζκχκ 0
μ
/90

μ
, 

πθέλδ Plain Weave (αθ. πήια 3.2) ηαζ επζθακεζαηυ αάνμξ 200 gr/m
2
 ηδξ εηαζνείαξ R&G 

Faserverbundwerkstoffe. Ζ νδηίκδ είκαζ δ επμλζηή νδηίκδ D.E.R. 358 ηδξ εηαζνείαξ Dow, δ 

μπμία είκαζ θεπηυννεοζηδ (ζλχδεξ ζημοξ 25°C = 600 – 750 mPa
.
s) ηαζ μ ζηθδνοκηήξ ιε ημκ 

μπμίμ πνμζιείπεδηε είκαζ μ EPAMINE PC13 (ανβυξ, ιε Pot life 150 g ζημοξ 25
μ
C =50 min 

ηαζ ιε ζλχδεξ ζημοξ 25°C = 70 – 140 mPa
.
s) ηδξ εηαζνείαξ PO.INT.ER S.r.l. Ο ζοκδοαζιυξ 

αοηυξ ζκχκ ηαζ νδηίκδξ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ηαηαζηεοή επζεειάηςκ ηαζ ιε ηζξ δφμ 

ιεευδμοξ ηαηαζηεοήξ (HLU ηαζ VB). 

 

 

σήμα 3.2: Πθέλδ Plain Weave. 

 

 Ο πθήνδξ παναηηδνζζιυξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ ηα μπμία ηαηαζηεοάζηδηακ ηα 

επζεέιαηα ήηακ ήδδ βκςζηυξ απυ παθαζυηενεξ δμηζιέξ υπμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηα ίδζα 

οθζηά ηαζ μζ ίδζεξ ιέεμδμζ ηαηαζηεοήξ. Σα απμηεθέζιαηα πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά ζε 

ηεπκζηή έηεεζδ ημο Δνβαζηδνίμο Ναοπδβζηήξ Σεπκμθμβίαξ [Μονζζζχηδξ-2006]. Απυ ηδκ 

ηεπκζηή αοηή έηεεζδ πνμηφπηεζ μ Πίκαηαξ 3.4 ιε ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ 

οθζηχκ, υπμο ζu είκαζ δ ακημπή ημο ζφκεεημο οθζημφ, εu είκαζ δ ακηίζημζπδ παναιυνθςζδ, 

Δp είκαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ζε εθεθηοζιυ, Wf είκαζ δ πενζεηηζηυηδηα ηαηά αάνμξ ζε 
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ίκεξ άκεναηα ηαζ tply είκαζ ημ ιέζμ πάπμξ ιζαξ ζηνχζδξ οθζημφ.  ημκ πίκαηα αοηυκ ιε PW 

οπμδδθχκεηαζ ημ φθαζια Plain Weave, εκχ ιε HLU ηαζ VB οπμδδθχκμκηαζ μζ δφμ ιέεμδμζ 

ηαηαζηεοήξ. 

 

Πίνακαρ 3.4:  Ηδζυηδηεξ ζφκεεηςκ οθζηχκ επζεειάηςκ. 

PW/HLU 658.9 1.36 46300 56.0 0.30

PW/VB 759.6 1.35 58000 62.6 0.26

εu (%) Ep (MPa) Wf (%) tply (mm)Τλικό ζu (MPa)

 
 

Ο ανζειυξ ηςκ ζηνχζεςκ ηoο επζεέιαημξ άνα ηαζ ημ πάπμξ ημο, tp, ηαεμνίζηδηακ 

επζθέβμκηαξ ανπζηά ιζα ηζιή βζα ημ θυβμ αηαιρίαξ επζεέιαημξ-πθάηαξ SR, μ μπμίμξ δίκεηαζ 

απυ ηδ πέζδ 3.1: 

 

ss

pp

tE

tE
SR                            (3.1) 

 

Απυ αοηή ηδ ζπέζδ πνμηφπηεζ: 

 

        
p

ss

p
E

tE
SRt              (3.2) 

 

Ο ανζειυξ ηςκ ζηνχζεςκ οπμθμβίγεηαζ: 

 

 Ανζειυξ ζηνχζεςκ =  plyp tt  (3.3) 

                                                                                                                                     

υπμο: 

Es= 199.5 GPa, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο πάθοαα 

ts είκαζ ημ πάπμξ ημο πάθοαα 

Ep είκαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ 

tp είκαζ ημ πάπμξ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ 

tply είκαζ ημ πάπμξ ηδξ ζηνχζδξ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ. 

Σμ επζεοιδηυ εα ήηακ κα ιπμνμφζαιε κα επζηφπμοιε SR=1 υπςξ ηαζ πνμηείκεηαζ ζηδ 

αζαθζμβναθία [Turton,T.J.-2005]. Όιςξ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ εα μδδβμφιαζηακ ζε πμθφ 

ιεβάθμ πάπμξ επζεέιαημξ ζφιθςκα ιε ηδ πέζδ 3.2, άνα ηαζ ανζειμφ ζηνχζεςκ (πέζδ 

3.3), πνάβια ημ μπμίμ είκαζ ηαζ ιδ πναηηζηυ υηακ ακαθενυιαζηε ζε πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ 

αθθά εκέπεζ ηαζ ηζκδφκμοξ βζα ηδκ πμζυηδηα ηδξ ηαηαζηεοήξ. Ακ βζα πανάδεζβια παίνκαιε 

SR=0.5 βζα ηδ ιέεμδμ HLU εα ηαηαθήβαιε ζε πάπμξ επζεέιαημξ 8.62 mm ηαζ ανζειυ 

ζηνχζεςκ 29, μ μπμζυξ είκαζ ανηεηά ιεβάθμξ ηαζ απαβμνεοηζηυξ. Δπζθέπηδηε επμιέκςξ 

θυβμξ αηαιρίαξ SR=0.3, απυ ημκ μπμίμ πνμηφπηεζ πάπμξ επζεέιαημξ tp=5.17 mm ηαζ 4.13 
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mm βζα ηζξ ιεευδμοξ HLU ηαζ VB ακηίζημζπα, ημ μπμίμ, δζαζνχκηαξ ημ ιε ημ tply         

(Πίκαηαξ 3.4), πνμηφπηεζ μ ανζειυξ ηςκ ζηνχζεςκ ημο επζεέιαημξ, μ μπμίμξ είκαζ 17 

ζηνχζεζξ βζα ηδ ιέεμδμ HLU ηαζ 16 ζηνχζεζξ βζα ηδ ιέεμδμ VB. ημκ Πίκαηα 3.5 

θαίκμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά μζ οπμθμβζζεείζεξ ηζιέξ πμο θήθεδζακ οπυρδ βζα ηδκ ηαηαζηεοή 

ηςκ επζεειάηςκ. 

 

Πίνακαρ 3.5: Γεςιεηνία ηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηςκ επζεειάηςκ πμο θήθεδζακ οπυρδ 

βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ επζεειάηςκ. 

PW/HLU 46.3 5.17 0.30 17

PW/VB 58.0 4.13 0.26 16

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 

Δp (GPa)
Δπίθεμα

Πάσορ επιθέμαηορ 

tp (mm)

Πάσορ ζηπώζηρ 

tply (mm)

Απιθμόρ 

ζηπώζεων

 

 

 Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ πήια 3.1, ημ εκενβυ ιήημξ ημο επζεέιαημξ είκαζ 200 mm.  Γζα 

ηδκ απμθοβή ημο ηζκδφκμο απμηυθθδζδξ ημο επζεέιαημξ ζηα άηνα ημο, επεθέβδ δ 

ηιδιαηζηή δζαζηνςιάηςζδ. Έηζζ, μζ ζηνχζεζξ ημο ζφκεεημο πςνίζηδηακ ζε ηνεζξ μιάδεξ, μζ 

μπμίεξ έπμοκ ημ ίδζμ πθάημξ αθθά δζαθμνεηζηυ ιήημξ. Γζα ηζξ δφμ ιεευδμοξ ηαηαζηεοήξ, μζ 

μιάδεξ αοηέξ ηςκ ζηνχζεςκ, μ ανζειυξ ζηνχζεςκ, μζ δζαζηάζεζξ ημοξ ηαζ δ ζεζνά ιε ηδκ 

μπμία επζζηνχεδηακ επάκς ζημ παθφαδζκμ δμηίιζμ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο επζεέιαημξ, 

έπμοκ ςξ ελήξ: 

 

 Μέεμδμξ HLU 

 1
δ
 Οιάδα – 5 ζηνχζεζξ ιήημοξ 200 mm 

 2
δ
 Οιάδα – 6 ζηνχζεζξ ιήημοξ 250 mm 

 3
δ
 Οιάδα – 6 ζηνχζεζξ ιήημοξ 300 mm 

 

 Μέεμδμξ VB 

 1
δ
 Οιάδα – 5 ζηνχζεζξ ιήημοξ 200 mm 

 2
δ
 Οιάδα – 5 ζηνχζεζξ ιήημοξ 250 mm 

 3
δ
 Οιάδα – 6 ζηνχζεζξ ιήημοξ 300 mm 

  

Δπμιέκςξ, ηάεε επυιεκδ μιάδα ζηνχζεςκ επζηαθφπηεζ ηδκ πνμδβμφιεκδ. 

Μεηά ηδκ ηέθεζδ ηςκ πεζναιάηςκ ιεηνήεδηε δ πενζεηηζηυηδηα ζε ίκεξ άκεναηα ηςκ 

επζεειάηςκ υθςκ ηςκ δμηζιίςκ πμο δεκ ημπμεεηήεδηακ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ. Ζ 

δζαδζηαζία αοηή δεκ έβζκε βζα ηα δμηίιζα πμο εζζήπεδζακ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ δζυηζ 

δεκ είκαζ βκςζηή δ επίδναζδ πμο έπεζ ημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ ζηα επζεέιαηα. Ζ ιέηνδζδ 

ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ίκεξ άκεναηα ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ, ζηδκ μπμία ααζίζηδηε μ 

οπμθμβζζιυξ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ, έβζκε ζφιθςκα ιε ηδ ιεεμδμθμβία ημο πνμηφπμο 

ISO/DIS 1183-1.2:1999 “Plastics – Methods for determining the density of non-cellular 

plastics”. Ανπζηά έβζκε αφεζζδ δμηζιίμο, δζαζηάζεςκ 15×15 mm ημ μπμίμ ηυπδηε απυ ημ 

εκενβυ ιήημξ ημο επζεέιαημξ, ζε δζάθοια HNO3 ημ μπμίμ είπε γεζηαεεί ζημοξ 160
 μ

C. Μεηά 

ηδκ ακηίδναζδ ημο κζηνζημφ μλέςξ ιε ηδ νδηίκδ, ημ ιίβια ποκυηακ ζε θίθηνμ 
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πνμζανιμζιέκμ ζε ηεναιζηυ πςκί. Ύζηενα βζκυηακ απυπθοζδ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ 

εένιακζδ ηςκ ζκχκ άκεναηα βζα κα απμαάθθμοκ ηδκ οβναζία. Σμ αάνμξ ηςκ ζκχκ άκεναηα 

πμο είπακ απμιείκεζ (ηαεχξ δ νδηίκδ είπε ακηζδνάζεζ ιε ημ κζηνζηυ μλφ) ζοβηνζκυηακ ιε ημ 

μθζηυ αάνμξ ημο δμηζιίμο πνίκ ηδ αφεζζή ημο ζημ μλφ ηαζ πνμέηοπηε δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ 

ζκχκ άκεναηα ημο επζεέιαημξ. Ζ ίδζα ιεεμδμθμβία έπεζ εθανιμζηεί ηαζ ζε πνμδβμφιεκεξ 

πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ ημο Δνβαζηδνίμο Ναοπδβζηήξ Σεπκμθμβίαξ βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε ίκεξ άκεναηα ζφκεεηςκ επζεειάηςκ [Μονζζζχηδξ-2006, Κμοθμοημφναξ-

2008]. Γζα ηα επζεέιαηα πμο ηαηαζηεοάζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ HLU δ πενζεηηζηυηδηα ζε ίκεξ 

ήηακ Wf=52.1% ηαηά ιέζμ υνμ, εκχ βζα ηδ ιέεμδμ VB Wf=68.8%. ημκ Πίκαηα 3.6 

πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ πμο πνμέηορακ βζα ηάεε δμηίιζμ, ηαεχξ 

ηαζ  δ ηοπζηή απυηθζζδ, ζ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ιεηααθδηυηδηαξ, CV. Απυ ημκ πίκαηα αοηυκ 

αθέπμοιε πςξ δ δζαζπμνά ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ βζα ηζξ δφμ ιεευδμοξ επίζηνςζδξ ημο 

επζεέιαημξ είκαζ ζηακμπμζδηζηή ηαζ είκαζ ανηεηά αζθαθέξ κα πνδζζιμπμζήζμοιε ημκ ιέζμ 

υνμ. 

 

Πίνακαρ 3.6: Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ίκεξ 

άκεναηα ηςκ επζεειάηςκ. 

ΓΟΚΙΜΙΟ Wf Μέζορ Όπορ ζ CV

SH-1 53.1%

SH-2 54.5%

SH-1A 50.2%

SH-2A 50.6%

SV-1 69.5%

SV-2 67.8%

SV-2A 69.1%

SV-1A 68.9%

52.1%

68.8%

HLU

VB

0.036

0.012

0.069

0.018

 

 

Λυβς ηδξ απυηθζζδξ πμο έπμοκ μζ ηζιέξ αοηέξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ημο Πίκαηα 3.4, εα 

δζαθένεζ ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ οπμθμβίζηδηε εεςνδηζηά 

αάζεζ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ίκεξ πμο ιεηνήεδηε ηαζ ηςκ ανπζηχκ ζδζμηήηςκ ημο Πίκαηα 

3.4. Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε βζ‟αοηυκ ημ ζημπυ ααζίζηδηε ζημ «κυιμ ηςκ 

ακαιίλεςκ»: 

 

 

 

 

 

(3.4) 
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υπμο:  

Δx είκαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young ημο ζφκεεημο ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο ιήημοξ 

Δf = 640000 MPa, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηςκ ζκχκ άκεναηα 

Δm = 3000 MPa, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ιήηναξ 

Vf ηαζ Vm είκαζ μζ πενζεηηζηυηδηεξ ηαη‟ υβημ ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ νδηίκδξ ακηίζημζπα 

Wf ηαζ Wm είκαζ μζ πενζεηηζηυηδηεξ ηαηά αάνμξ ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ νδηίκδξ ακηίζημζπα 

νc είκαζ δ ποηκυηδηα ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ 

νf =2.12 g/cm
3
, δ ποηκυηδηα ηςκ ζκχκ άκεναηα 

νm =1.14 g/cm
3
, δ ποηκυηδηα ηδξ νδηίκδξ. 

  

Οζ ηζιέξ ηςκ ιεβεεχκ Ef, Em, νf ηαζ νm εθήθεδζακ απυ ηα ηεπκζηά θοθθάδζα ηςκ 

ηαηαζηεοαζηνζχκ εηαζνεζχκ. Δπμιέκςξ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ xE , εκυξ επζεέιαημξ ιε 

δζαθμνεηζηή πενζεηηζηυηδηα ηαηά αάνμξ ζε ίκεξ άκεναηα απυ αοηή ημο Πίκαηα 3.4 ιπμνεί 

κα οπμθμβζζηεί αάζεζ ημο βκςζημφ Δx ημο Πίκαηα 3.4, απυ ημκ αηυθμοεμ θυβμ: 

 

 

m

c
mm

f

c
ff

m

c

mm

f

c

ff

x

x

WEWE

WEWE

E

E
                                  (3.5) 

 

Τπμεέημκηαξ υηζ cc  ηαζ βκςνίγμκηαξ ηζξ ηζιέξ ηςκ xE , fW  ηαζ fm WW 1  (Πίκαηαξ 

3.4), ηαζ έπμκηαξ ιεηνήζεζ ηα fW ηαζ mW βζα ηζξ δφμ ιεευδμοξ ηαηαζηεοήξ, ηαηαθήβμοιε 

ζημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ηεθζηά επζηεοπεέκηςκ ιέηνςκ εθαζηζηυηδηαξ βζα ηζξ δφμ ιεευδμοξ 

ηαηαζηεοήξ. ημκ Πίκαηα 3.7 πανμοζζάγμκηαζ ηα ιέηνα εθαζηζηυηδηαξ πμο οπμθμβίζηδηακ 

ιε ηδκ παναπάκς ιέεμδμ, μ ιέζμξ υνμξ ημο πάπμοξ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ βζα ηζξ δφμ 

ιεευδμοξ πμο πνμηφπηεζ απυ ημκ Πίκαηα 3.2, ηαζ δζαζνχκηαξ ιε ημκ ανζειυ ηςκ ζηνχζεςκ 

πμο επζθέλαιε βζα ηάεε ιέεμδμ ηαηαζηεοήξ πνμηφπηεζ μ ιέζμξ υνμξ ημο πάπμοξ ηδξ 

ζηνχζδξ. 

 

Πίνακαρ 3.7: Σεθζηά επζηεοπεείζα βεςιεηνία ηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηςκ επζεειάηςκ.  

PW/HLU 43545 52.1 4.53 0.27

PW/VB 63008 68.8 4.10 0.26

Δπίθεμα Ep (MPa) Wf (%) tp (mm) tply (mm)

 

 

 

3.4 ΚΑΣΑΚΔΤΗ ΓΟΚΙΜΙΧΝ 

  Σα παθφαδζκα δμηίιζα ανπζηά ηυπδηακ ζηζξ επζεοιδηέξ δζαζηάζεζξ ιε οδνμημπή (water 

jet). Δπζθέπηδηε αοηή δ ιέεμδμξ ημπήξ πνμξ απμθοβή μπμζαζδήπμηε εενιζηήξ ηαηαπυκδζδξ 

ημο ιεηάθθμο πμο εα είπε ζακ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία παναιεκμοζχκ ηάζεςκ.  ηδκ 
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ηαηενβαζία ιε δέζιδ κενμφ, ημ οθζηυ ημο πνμξ ηαηενβαζία ηειαπίμο αθαζνείηαζ ιε 

ιδπακζηή πνυζηνμοζδ ιζαξ ορδθήξ ηαπφηδηαξ δέζιδξ κενμφ. Ζ ημπή ιε δέζιδ κενμφ είκαζ 

εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκδ ηεπκζηή βζα ηδκ ηαηενβαζία ιεηάθθςκ ηαζ ζφκεεηςκ 

πμθοιενζηχκ οθζηχκ, εκζζποιέκςκ ιε ίκεξ, ηαεχξ δ εενιζηή θεμνά ημο πνμξ ηαηενβαζία 

ηειαπίμο απμθεφβεηαζ ζπεδυκ πθήνςξ [Γ.Πακηεθήξ-2006]. 

 ηδ ζοκέπεζα έβζκε δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ δμηζιίςκ υπμο εα ημπμεεημφκηακ 

ημ ζοκεεηζηυ επίεεια, χζηε κα δδιζμονβδεεί ηναπφηδηα ζηδκ επζθάκεζα ιε ζημπυ ηδκ 

ηαθφηενδ ζοκάθεζα ιεηαλφ ηυθθαξ ηαζ ιεηάθθμο. Αημθμοεήεδηακ δφμ ιέεμδμζ 

πνμεημζιαζίαξ, ιε αιιμαμθή ηδξ επζθάκεζαξ (πήια 3.3) ηαζ ιε πνήζδ αενμιαηζάημκμο.  

ε ηάεε δμηίιζμ αθμφ οπέζηδ αιιμαμθή ή ηδ πνήζδ αενμιαηζάημκμο, ηαεανίζηδηε  δ 

επζθάκεζά ημο ιε αζεηυκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ νζκζζιάηςκ ιεηάθθμο, ζηυκδξ, ηηθ. Καηυπζκ, 

πανάπηδηακ ηαζ ακμίπηδηακ ζε υθα ηα δμηίιζα μζ μπέξ πνδζζιμπμζχκηαξ θνέγα  ηαζ ηέθμξ  μζ 

εβημπέξ ιε δθεηηνζηή ζέβα (πήια 3.4). 

 

 

σήμα 3.3: Γμηίιζμ ιεηά απυ αιιμαμθή ηαζ άκμζβια μπήξ. 

 

 

 

σήμα 3.4: Οπή ιε ηζξ εβημπέξ. 
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 Σμ επυιεκμ ζηάδζμ ήηακ δ ημπμεέηδζδ ημο επζεέιαημξ πάκς ζημ ιέηαθθμ. ηδκ 

πενίπηςζδ πμο ημπμεεημφζαιε ημ επίεεια ζε ηάεε δμηίιζμ λεπςνζζηά εα οπήνπε μ ηίκδοκμξ 

κα δδιζμονβδεεί ηαιποθυηδηα ηαηά ημ εβηάνζζμ ηαζ κα ιδκ επζηφπμοιε ημ ίδζμ πάπμξ 

επζεέιαημξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο πθάημοξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ αθθά ηαζ βζα κα επζηφπμοιε 

μιμζμιμνθία ηςκ επζεειάηςκ ηαζ βζα πναηηζημφξ θυβμοξ (ελμζημκυιδζδ πνυκμο), δ 

ημπμεέηδζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ζε μιαδμπμζδιέκα δμηίιζα (ημ έκα δίπθα απ‟ημ άθθμ). Ο 

δζαπςνζζιυξ υιςξ ηςκ δμηζιίςκ ιεηά ηδ ζηενεμπμίδζδ ημο επζεέιαημξ εα ήηακ επζζθαθήξ, 

εάκ αοηά ανίζημκηακ ημ έκα δίπθα ζημ άθθμ, βζαηί εα έπνεπε κα πνδζζιμπμζδεεί ηνμπυξ 

ημπήξ ηαζ επεζδή δεκ εα οπήνπε δζάηεκμ ιεηαλφ ημοξ, μ ηνμπυξ ακαβηαζηζηά εα έανζζηε ημ 

ιέηαθθμ. Ζ θφζδ ανέεδηε ιε ηδκ ημπμεέηδζδ ιεηαλφ ημοξ, αθθά ηαζ ζηζξ άηνεξ ημο πνχημο 

ηαζ ηεθεοηαίμο ζηδ ζεζνά δμηζιίςκ θεπηχκ θςνίδςκ ηυκηνα πθαηέ, ίζμο ιήημοξ ηαζ πάπμοξ 

ιε ημο ιεηάθθμο ηαζ πθάημοξ 20 mm (πήια 3.5). Με ημκ ηνυπμ αοηυκ ήηακ δοκαηυξ μ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ δμηζιίςκ ιεηά ηδ ζηενεμπμίδζδ ημο επζεέιαημξ ιε ηδ πνήζδ ημο ηνμπμφ 

ημπήξ, ηαεχξ μ ηνμπυξ δεκ έανζζηε ιέηαθθμ. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ επίζδξ απμθεφπεδηε δ 

δδιζμονβία ηαιποθυηδηαξ ζημ επίεεια ηαηά ημ εβηάνζζμ, αθμφ δεκ οπήνπακ εθεφεενα άηνα 

πμο εα δζέννεε δ οβνή νδηίκδ (εηεί μθείθεηαζ ηαζ δ ημπμεέηδζδ ηυκηνα πθαηέ ζηα άηνα ημο 

πνχημο ηαζ ηεθεοηαίμο δμηζιίμο). 

 

 

σήμα 3.5: Δπίζηνςζδ δμηζιίςκ ηαηά μιάδεξ.  

 

 Δθανιυζηδηακ δφμ ιέεμδμζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο επζεέιαημξ; δ ιέεμδμξ επίζηνςζδξ 

ιε ημ πένζ (Hand Lay-Up) ηαζ δ ιέεμδμξ επίζηνςζδξ ιε ζάημ ηεκμφ (Vacuum Bag). 

ηδ ιέεμδμ Hand Lay-Up (HLU) αθμφ ημπμεεηήεδηακ ηα ιεηαθθζηά δμηίιζα ζε μιάδεξ 

ηςκ 6 επζηαθφθεδηακ ιε ιζα ζηνχζδ νδηίκδξ δ μπμία θεζημονβεί ζακ ηυθθα ιεηαλφ 

ζφκεεημο ηαζ ιεηάθθμο. ηδ ζοκέπεζα ιπαίκεζ ιία ζηνχζδ οθάζιαημξ δ μπμία δζαανέπεηαζ 

απυ ηδ νδηίκδ ιε ηδ αμήεεζα εζδζημφ νμθθμφ. Με ηδ πνήζδ πζκέθμο απθχκεηαζ κέα ζηνχζδ 
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νδηίκδξ ηαζ δ δζαδζηαζία επακαθαιαάκεηαζ ιέπνζ κα ημπμεεηδεμφκ υθεξ μζ ζηνχζεζξ ημο 

οθάζιαημξ (πήια 3.6). Σα δμηίιζα αθήκμκηακ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ βζα 50 χνεξ 

χζηε κα πμθοιενζζηεί πθήνςξ δ νδηίκδ.   

 

 

σήμα 3.6: Μέεμδμξ Hand Lay-Up. 

 

ηδκ ιέεμδμ Vacuum Bag (VB) δ επίζηνςζδ βίκεηαζ υπςξ αηνζαχξ ζηδ ιέεμδμ HLU. 

Όιςξ ημ πμθφζηνςημ δεκ αθήκεηαζ κα πμθοιενζζηεί ζημ πενζαάθθμκ αθθά ηαθφπηεηαζ 

αενμζηεβχξ ηαζ μ αέναξ πμο έπεζ εβηθςαζζηεί ακαννμθάηαζ ιε απμηέθεζια ηδκ ελςηενζηή 

άζηδζδ πίεζδξ ζημ πμθφζηνςημ. Σα δμηίιζα, ιεηά ηδκ επίζηνςζδ ηςκ επζεειάηςκ, 

ηαθφθηδηακ ηαηά ζεζνά ιε φθαζια απμηυθθδζδξ, ιε δζάηνδηδ ιειανάκδ, ιε φθαζια 

ακαπκμήξ ηαζ ηέθμξ ιε πθαζηζηυ θζθι ηεκμφ ιε ηδ αμήεεζα ημο μπμίμο ηθείζηδηακ 

αενμζηεβχξ (πήια 3.7). Με ηδ πνήζδ ζπεζνμζςθήκα ηαζ ακηθίαξ ηεκμφ ακαννμθάηαζ μ 

αέναξ ηαζ δδιζμονβείηαζ ελςηενζηή πίεζδ 0.6 bar. Αθήκμκηαζ έηζζ ηα δμηίιζα βζα 50 χνεξ 

ιέπνζ ημκ πθήνδ πμθοιενζζιυ ηδξ νδηίκδξ (πήια 3.8). 
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σήμα 3.7: Μέεμδμξ Vacuum Bag. 

 

 
σήμα 3.8: Μέεμδμξ Vacuum Bag ιεηά ημκ πμθοιενζζιυ ηδξ νδηίκδξ. 

 

Καζ ζηζξ δφμ ιεευδμοξ ηαηαζηεοήξ έβζκε επζηάθορδ ημο πάβημο ενβαζίαξ αθθά ηαζ ηδξ 

πθεονάξ ηςκ δμηζιίςκ ηαζ ηςκ ηυκηνα πθαηέ πμο αημοιπμφζακ ζημκ πάβημ υπςξ ηαζ ηςκ 

πθασκχκ ημοξ πθεονχκ, ιε εζδζηυ απμημθθδηζηυ ηενί. Ακ δεκ βζκυηακ αοηυ δεκ εα ήηακ 

δοκαηή δ  εφημθδ απμηυθθδζή ημοξ θυβς ηδξ νδηίκδξ δ μπμία ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

επίζηνςζδξ δζαννέεζ. Οζ μπέξ βζα κα πνμζηαηεοεμφκ απυ ηδκ πεννίζεζα νδηίκδξ 

ηαθφθεδηακ ιε ιαζηζπμηαζκία. 
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3.5 ΠΡΟΔΣΟΙΜΑΙΑ ΓΟΚΙΜΙΧΝ 

 Με ηδ πνήζδ παποιέηνμο ιεηνήεδηακ μζ αηνζαείξ δζαζηάζεζξ ηςκ δμηζιίςκ (Πίκαηαξ 

3.2). ε υζα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ηαεανίζηδηε δ επζθάκεζά 

ημοξ ιε αζεηυκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αάθηδηακ ιε πζκέθμ. Σμ ιμκαδζηυ ηιήια ηςκ δμηζιίςκ πμο 

δεκ αάθηδηε ήηακ δ επζθάκεζα ημο ζφκεεημο. Αοηυ έβζκε βζαηί ζημπυξ ήηακ κα ιεθεηδεεί δ 

επίδναζδ πμο εα είπε μ εάθαιμξ αθαημκέθςζδξ ζημ ζφκεεημ αθθά ηαζ κα πνμζηαηεοεεί ημ 

ιέηαθθμ απυ ηδ δζάανςζδ. Σμ ιέηαθθμ πνχηα πενάζηδηε έκα πένζ ακηζζηςνζαηυ αζηάνζ 

RUST PRIMER ηδξ ΒΗΒΔΥΡΧΜ (πήια 3.9) ηαζ ιεηά έκα πένζ θεοηή ααθή VIVEMETAL 

ηδξ ΒΗΒΔΥΡΧΜ (πήια 3.10). Οζ αηιέξ ηςκ δμηζιίςκ, δ μπή ηαζ μζ υπμζεξ ηοπυκ αηέθεζεξ 

ηδξ ααθήξ ηαθφθεδηακ ιε ιμκςηζηή ηαζκία αζκοθίμο 3Μ adhesive tape βζα κα 

πνμζηαηεοεμφκ απυ ηοπυκ δζάανςζδ, ηαεχξ ημ ζηνχια ηδξ ααθήξ ζε αοηά ηα ζδιεία ήηακ 

ανηεηά θεπηυ (πήια 3.11). 

 

 

σήμα 3.9: Βαθή ιε αζηάνζ (ειπνυζεζα ηαζ μπίζεζα υρδ). 
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σήμα 3.10: Βαθή ιε ιπμβζά. 

 

 
σήμα 3.11: Γμηίιζα έημζια βζα ημκ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ιεηά ηδκ επζηάθορδ ιε ηαζκία 

αζκοθίμο αηιχκ ηαζ αηεθεζχκ. 

 

ε υθα ηα δμηίιζα, πνίκ ηδκ ημπμεέηδζή ημοξ ζηδ ιδπακή εθεθηοζιμφ, ήηακ απαναίηδημ 

κα βίκεζ θείακζδ ηδξ επζθάκεζαξ βζα ηδκ αθαίνεζδ ημο ζηνχιαημξ ααθήξ ζηζξ εέζεζξ πμο 

ημπμεεηήεδηακ ηα strain gauges. Ζ θείακζδ βίκεηαζ ιε εζδζηυ ηνζαείμ ιε βοαθυπανηα απυ 

ηαναίδζμ ημο πονζηίμο (SiC), λεηζκχκηαξ απυ ημ ηναπφηενμ πνμξ ημ θζβυηενμ ηναπφ (πήια 

3.12, 3.13, 3.14). Σα θεζακηζηά βοαθυπανηα ημπμεεημφκηαζ δζαδμπζηά ζημκ πενζζηνεθυιεκμ 
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δίζημ. Μεηά ηδ θείακζδ ηδξ επζθάκεζαξ αημθμφεδζε μ ηαεανζζιυξ ηδξ ιε αζεηυκ ηαζ 

ημθθήεδηακ ηα strain gauges. Γζα κα ζηεβκχζεζ δ ηυθθα ηςκ strain gauges  πνεζαγυκημοζακ 

24 χνεξ. 

 

 

σήμα 3.12: Υνήζδ εζδζημφ ηνζαείμο. 

 

 

 
σήμα 3.13: Δπζθάκεζα ιεηά ηδ θείακζδ. 
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σήμα 3.14: Λεζακηζηυ ιδπάκδια Struers Transpol-2. 

 

 

3.6 ΘΑΛΑΜΟ ΑΛΑΣΟΝΔΦΧΗ 

 

3.6.1 Γοκιμέρ επιηασςνόμενηρ διάβπωζηρ ζε κλιμαηικούρ θαλάμοςρ 

Ζ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ηδξ αθαημκέθςζδξ εθανιυγεηαζ βζα πενζζζυηενα απυ 100 πνυκζα 

βζα ημκ έθεβπμ ηδξ επζδεηηζηυηδηαξ ζηδ δζάανςζδ ιεηαθθζηχκ ηαζ ιδ ιεηαθθζηχκ οθζηχκ, 

ηαεχξ ηαζ βζα ημκ έθεβπμ ημο ααειμφ πνμζηαζίαξ πμο πνμζθένμοκ μζ επζηαθφρεζξ.  

ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ μζ δμηζιέξ εθανιυγμκηαζ βζα ηδ ζφβηνζζδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ιεηάθθςκ ηαζ επζηαθφρεςκ ηαηά ηδκ εθανιμβή ζοβηεηνζιέκμο πνμηφπμο. 

ηδκ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα βίκμκηαζ εηηεηαιέκεξ ζογδηήζεζξ ζπεηζηά ιε ηδκ αλία ηςκ 

δμηζιχκ αοηχκ. ε ηάεε πενίπηςζδ είκαζ απαναίηδημ δ  πνμεημζιαζία ηςκ δμηζιίςκ, ημο 

πεζνάιαημξ, αθθά ηαζ δ απμηίιδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ κα εθανιυγμκηαζ ιε αηνίαεζα. Συηε 

είκαζ δοκαηυκ κα θδθεμφκ ιεηνήζεζξ μζ μπμίεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ιε αηνίαεζα ηδκ εθανιμβή 

πνμηοπμπμζδιέκμο «πμζμφ δζάανςζδξ» βζα ηδ ζφβηνζζδ ηδξ ζπεηζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ 

οθζηχκ ή ηαζ ηςκ επζζηνςιάηςκ.  

Γζα ηδ δζελαβςβή δμηζιχκ δζάανςζδξ ζε επζηαθφρεζξ πνμζηαζίαξ ημο πάθοαα, 

πνμηάεδηε  βζα πνχηδ θμνά δμηζιή ιε μοδέηενμ δζάθοια αθαημκέθςζδξ ζημ πθαίζζμ ημο 

πνμηφπμο ASTM B117. 

Πμθθέξ αεθηζχζεζξ ηαζ ακαεεςνήζεζξ έπμοκ βίκεζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα ηυζμ ςξ πνμξ ηζξ 

δμηζιέξ αθαημκέθςζδξ υζμ ηαζ ζημοξ εαθάιμοξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ζηζξ δζαηάλεζξ. 

Οζ πζμ ημζκά απμδεηηέξ ιέεμδμζ εθανιμβήξ  δμηζιχκ αθαημκέθςζδξ πενζβνάθμκηαζ ιε 

αηνίαεζα ζηα πνυηοπα: 

 ASTM B117 “Standard method of salt spray (FOG) testing” 

 BS368 “Standard test method for copper-accelerated acetic- salt spray (FOG) testing” 
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 ASTM G 85 “Standard practice for modified salt spray (FOG) testing” 

διεζχκεηαζ υηζ οπάνπμοκ δμηζιέξ δζάανςζδξ ζηζξ μπμίεξ εθανιυγμκηαζ ζοκεήηεξ ορδθήξ 

οβναζίαξ, υπμο απζμκζζιέκμ κενυ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ζοζηαηζηυ ηδξ δζάανςζδξ ηαζ ζηζξ 

μπμίεξ δεκ πενζθαιαάκεηαζ άθαξ ςξ ζημζπείμ δζάανςζδξ (ASTM D1735, ASTM D2247, 

ASTM G 60). 

Οζ δμηζιέξ αθαημκέθςζδξ δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ: ζηζξ δμηζιέξ ζε «ζηαηζηέξ» 

ζοκεήηεξ ηαζ ζηζξ δμηζιέξ ζε «ηοηθζηέξ» ζοκεήηεξ. 

«ηαηικέρ» ζςνθήκερ: ηζξ  ζηαηζηέξ δμηζιέξ μζ ζοκεήηεξ ηαζ δ αηιυζθαζνα παναιέκμοκ 

ζηαεενέξ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ δμηζιήξ: εενιμηναζία, ποηκυηδηα κέθμοξ, pH ημο 

δθεηηνμθοηζημφ δζαθφιαημξ. Οζ δμηζιέξ ιπμνεί κα δζανημφκ 24 χνεξ ηδκ διένα, 7 διένεξ 

ηδκ εαδμιάδα βζα υθμ ημ δζάζηδια έηεεζδξ. ηδ ζοκέπεζα ηα δμηίιζα απμιαηνφκμκηαζ απυ 

ημ εάθαιμ βζα ιεθέηδ ηαζ ακάθοζδ. Σμ πνυηοπμ ASTM Β117 πενζβνάθεζ ζηαηζηέξ ζοκεήηεξ 

δμηζιήξ αθαημκέθςζδξ. Ζ δζαδζηαζία ημο πνμηφπμο αοημφ ηαεμνίγεζ δζανηή έηεεζδ ζε 

αθαημκέθςζδ 5% ζε εενιμηναζία 35
o
C. ηα ηεθεοηαία 70 πνυκζα έπμοκ πναβιαημπμζδεεί 

πμθθέξ ηνμπμπμζήζεζξ ηαζ αεθηζχζεζξ ζημ πνυηοπμ ASTM Β 117. Χζηυζμ πανά ηζξ 

αεθηζχζεζξ απμηεθεί ημζκυ ηυπμ υηζ  ηα απμηεθέζιαηα  δμηζιχκ αθαημκέθςζδξ ζε ζηαηζηέξ 

ζοκεήηεξ δεκ ακηαπμηνίκμκηαζ ζηα θαζκυιεκα δζάανςζδξ πμο παναηδνμφκηαζ ζημ 

πενζαάθθμκ θεζημονβίαξ. 

«Κςκλικέρ» ζςνθήκερ: Ζ ζφβπνμκδ ένεοκα επζηεκηνχκεηαζ ζημ ζπεδζαζιυ δμηζιχκ πμο 

πνμζμιμζάγμοκ πενζζζυηενμ νεαθζζηζηά ηδκ πναβιαηζηή έηεεζδ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ηζξ 

ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ. Με βκχιμκα αοηυ ζπεδζάγμκηαζ κέεξ ηοηθζηέξ δμηζιέξ. Καηά ηζξ 

ηοηθζηέξ δμηζιέξ, ηα δμηίιζα οπμαάθθμκηαζ ζε επακαθαιαακυιεκδ ζεζνά αδιάηςκ 

ζοβηεηνζιέκμο πνυκμο, δζαθμνεηζηήξ αηιυζθαζναξ, έςξ υημο μθμηθδνςεεί μ 

πνμηαεμνζζιέκμξ πνυκμξ έηεεζδξ  ή ανζειυξ ηφηθςκ. Έκα πθήνεξ ζφκμθμ αδιάηςκ ζοκζζηά 

έκακ ηφηθμ. Σα αήιαηα αοηά πενζθαιαάκμοκ: 

 Γζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ 

 Μεηαααθθυιεκα επίπεδα ζπεηζηήξ οβναζίαξ RH (20-100%)  

 Γζάθμνα δζαανςηζηά ζοζηαηζηά (νοπακηέξ, δθεηηνμθφηεξ) 

Οζ δμηζιέξ ηοηθζηήξ δζάανςζδξ εεςνμφκηαζ απμ πμθθμφξ πενζζζυηενμ νεαθζζηζηέξ. Καηά 

ηζξ ηοηθζηέξ δμηζιέξ πνμηαθείηαζ δζάανςζδ ηςκ οθζηχκ ηαηά ηνυπμ πμο ακηαπμηνίκεηαζ 

ηαθφηενα ζηδκ πναβιαηζηυηδηα απυ ημοξ ζοιααηζημφξ ηνυπμοξ έηεεζδξ. Γεδμιέκμο υηζ ζημ 

πενζαάθθμκ θεζημονβίαξ εκυξ οθζημφ πενζθαιαάκμκηαζ ζοκήεςξ οβνέξ ηαζ λδνέξ ζοκεήηεξ, 

ζηυπμξ είκαζ μζ ενβαζηδνζαηέξ δμηζιέξ κα πνμζμιμζάγμοκ ηζξ θοζζηέξ ηοηθζηέξ ζοκεήηεξ. 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ζφβπνμκδξ ένεοκαξ απμδεζηκφμοκ υηζ ζηζξ ηοηθζηέξ δμηζιέξ 

δζάανςζδξ μ ζπεηζηυξ νοειυξ δζάανςζδξ, δ δμιή ηαζ δ ιμνθμθμβία πμο πνμηφπηεζ 

πνμζμιμζάγμοκ ημ πενζαάθθμκ θεζημονβίαξ. Καηά ηζξ ηοηθζηέξ δμηζιέξ δζάανςζδξ, ηα 

δμηίιζα εηηίεεκηαζ ζε δζαθμνεηζηυ πενζαάθθμκ ζε επακαθαιαακυιεκμ ηφηθμ. Οζ απθμί 

ηφηθμζ απμηεθμφκηαζ απυ επακαθαιαακυιεκεξ ζοκεήηεξ αθαημκέθςζδξ ηαζ λήνακζδξ. Οζ 

πζμ ζφβπνμκεξ αοηυιαηεξ ιέεμδμζ πενζθαιαάκμοκ ηφηθμοξ πμθθχκ αδιάηςκ, υπςξ, οβναζία 

ή ζοιπφηκςζδ ιαγί ιε αθαημκέθςζδ ηαζ λήνακζδ. 

Γζα ηζξ ηοηθζηέξ δμηζιέξ δζάανςζδξ ζε εάθαιμ αθαημκέθςζδξ έπμοκ ακαπηοπεεί 

δζάθμνα πνυηοπα πμο ηαεμνίγμοκ ιε αηνίαεζα ηζξ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ : 
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 ASTM G85 “Standard practice for modified salt spray (FOG) testing” 

 ISO 14993 (2001) “ Corrosion of metals and alloys – Accelerated testing involving 

cyclic exposure to salt mist, “dry” and “wet” conditions” 

ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία οζμεεηήεδηε  ημ πνυηοπμ ISO 14993 (2001) . 

Οζ ζοκεήηεξ αθαημκέθςζδξ – λήνακζδξ – οβναζίαξ ζηζξ μπμίεξ εηηίεεκηαζ ηα δμηίιζα 

πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά ζηδ ζοκέπεζα :  

Αλαηονέθωζη (π. 3.15): Καηά ηδ δζάνηεζα θεζημονβίαξ ηδξ αθαημκέθςζδξ, μ εάθαιμξ 

θεζημονβεί ςξ ζοιααηζηή δζάηαλδ αθαημκέθςζδξ: 

 Ο ζοιπζεζιέκμξ αέναξ οβνμπμζείηαζ πενκχκηαξ απυ ηδ ζηήθδ θοζαθίδςκ (bubble 

tower) ηαηά ηδ δζαδνμιή ημο πνμξ ημ αηνμθφζζμ ρεηαζιμφ. 

 Γζαανςηζηυ δζάθοια ακηθείηαζ απυ ηδκ εζςηενζηή δελαιεκή (reservoir) ζημ 

αηνμθφζζμ ρεηαζιμφ, υπμο ακαιζβκφεηαζ ιε ημ ζοιπζεζιέκμ αένα. 

 Σμ αηνμθφζζμ ρεηαζιμφ αηιμπμζεί ημ δζάθοια ηαζ ημκ αένα, δδιζμονβχκηαξ κέθμξ 

δζάανςζδξ. 

 Οζ εενιμζηάηεξ ημο εαθάιμο (chamber heaters) δζαηδνμφκ ηδκ πνμβναιιαηζζιέκδ 

εενιμηναζία ημο εαθάιμο.  

 

 

σήμα 3.15: οκεήηεξ Αθαημκέθςζδξ ζημκ ηθζιαηζηυ εάθαιμ. 

 

Ξήπανζη (π. 3.16): Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ λήνακζδξ, μ ζοιπζεζηήξ αένα μδδβεί ημκ αένα 

ημο δςιαηίμο ζε έκα εενιμζηάηδ αένμξ ζημ εάθαιμ. Αοηυ δδιζμονβεί ζοκεήηεξ παιδθήξ 

οβναζίαξ ζημ εζςηενζηυ ημο εαθάιμο. Ζ εενιμηναζία ημο εαθάιμο εθέβπεηαζ απυ ημοξ 

εενιμζηάηεξ ημο εαθάιμο ηαζ ημ εενιμζηάηδ αένμξ.  
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σήμα 3.16: οκεήηεξ Ξήνακζδξ ζημκ ηθζιαηζηυ εάθαιμ. 

 

Τγπαζία (π. 3.17): Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ αοηήξ, μ εάθαιμξ δζαηδνείηαζ ζημ 

100% ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ πανέπμκηαξ αηιμφξ κενμφ ζημ εάθαιμ. 

 

 

σήμα 3.17: οκεήηεξ Τβναζίαξ ζημκ ηθζιαηζηυ εάθαιμ. 

 

3.6.2 Σεσνικά σαπακηηπιζηικά θαλάμος  

Ο εάθαιμξ αθαημκέθςζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζ‟ αοηή ηδ δζπθςιαηζηή είκαζ μ Q FOG 

CCT1100 (πήια 3.18),  ηδξ εηαζνείαξ Q Panel ηαζ δζαεέηεζ ηα αηυθμοεα παναηηδνζζηζηά  : 

 Οκμιαζηζηυ ιέβεεμξ 1100 l 

 Υςνδηζηυηδηα ιε οβνυ 1103 l 

 Υςνδηζηυηδηα πςνίξ οβνυ 857 l 
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σήμα 3.18: Θάθαιμξ αθαημκέθςζδξ (Q FOG CCT 1100). 

 

Ο εάθαιμξ αθαημκέθςζδξ είκαζ ανηεηά ιεβάθδξ πςνδηζηυηδηαξ χζηε κα δζαζθαθίγμκηαζ 

μιμζμβεκείξ ζοκεήηεξ ηαηακμιήξ ζοκεδηχκ εενιμηναζίαξ, οβναζίαξ ηαζ ηαηακμιήξ 

ρεηαζιμφ. Σα ακχηενα ιένδ ημο εαθάιμο ζπεδζάγμκηαζ έηζζ χζηε μζ ζηαβυκεξ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδκ αθαημκέθςζδ ζηζξ επζθάκεζέξ ημο κα ιδκ πέθημοκ ζηα δείβιαηα. 

Σα ηονζυηενα ιένδ ημο εαθάιμο είκαζ ηα ελήξ : 

Πίνακαρ ελέγσος: Οζ ζοκεήηεξ δμηζιχκ εθέβπμκηαζ ζοκεπχξ ηαηά ηδ δζάνηεζα υθδξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ.  

Γοσείο διαλύμαηορ άλαηορ: Tα 120 l ελαζθαθίγμοκ ανηεηυ δζάθοια βζα κα ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί αθαημκέθςζδ εχξ ηαζ βζα 5 ζοκεπυιεκεξ διένεξ. 

ηήλη θςζαλίδων (Bubble tower): O ζημπυξ αοηήξ ηδξ δζάηαλδξ είκαζ μ ημνεζιυξ ημο 

αένα ιε οβναζία πνζκ κα θηάζεζ ημ αηνμθφζζμ εηκέθςζδξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ επζηοβπάκεηαζ 

ημνεζιυξ ημο αένα ζε εενιμηναζίεξ ορδθυηενεξ απυ αοηέξ ημο εαθάιμο. Ζ εενιμηναζία 

ηαζ μ ημνεζιυξ εθέβπμκηαζ αοηυιαηα. 

Γεννήηπια αημού (Vapor generator): Καηα ηδ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ ηδξ οβναζίαξ, μ 

εάθαιμξ δζαηδνείηαζ ζημ 100% ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ απυ αηιμφξ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδ 

εένιακζδ κενμφ ζημ Vapor generator. 

ςμπιεζηήρ αέπα (Purge Blower) και Δναλλάκηηρ θεπμόηηηαρ (Αir Heater): Ο 

ζοιπζεζηήξ αένα εκενβμπμζείηαζ ηαηά ηδ δζανηεζα ηδξ θεζημονβίαξ ηδξ λήνακζδξ βζα κα 

θένκεζ αένα δςιαηίμο ζημ εάθαιμ. Όηακ απαζηείηαζ πενζαάθθμκ ορδθυηενμ ημο 

ενβαζηδνίμο, μ εκαθθάηηδξ εενιυηδηαξ εκενβμπμζείηαζ ηαζ δ νμή αένμξ απυ ημκ ζοιπζεζηή 

πενκάεζ απμ ημκ εκενβμπμζδιέκμ εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ ζηδ δζαδνμιή ημο πνμξ ημ εάθαιμ. 

Θεπμικέρ πλάκερ: Οζ δφμ πθάηεξ είκαζ ημπμεεηδιέκεξ ζημκ ποειέκα ημο εαθάιμο. 

Υνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθαημκέθςζδξ. Δπίζδξ εκενβμπμζμφκηαζ, υπμηε 

πνεζάγεηαζ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ ηδξ λήνακζδξ βζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ 

πνμβναιιαηζζιέκδξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο. 
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3.6.3 Ππόηςπο  ISO 14993:2001 

Γζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία έβζκε 

ιε αάζδ ηδκ πνυηοπδ δζαδζηαζία  ISO 14993 (2001). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ πνυηοπμ ISO 

14993 ακαθένεηαζ ζε «Γζάανςζδ ιεηάθθςκ ηαζ ηναιάηςκ – Δπζηαποκυιεκδ δμηζιή πμο 

πενζθαιαάκεζ ηοηθζηή έηεεζδ ζε ζοκεήηεξ αθαημκέθςζδξ, λδνυηδηαξ ηαζ οβναζίαξ». ημ 

πνυηοπμ αοηυ πενζβνάθεηαζ δ δζάηαλδ ηαζ δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία δμηζιχκ 

επζηαποκυιεκδξ δζάανςζδξ βζα ηδ ζοβηνζηζηή εηηίιδζδ οθζηχκ ιε ή πςνίξ πνμζηαηεοηζηέξ 

επζηαθφρεζξ ζε ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ιε ορδθά πμζμζηά αθάηςκ. Σμ πνυηοπμ αοηυ 

εθανιυγεηαζ βζα ιέηαθθα ηαζ ηνάιαηα, ιεηαθθζηά επζζηνχιαηα (ακμδζηά ηαζ ηαεμδζηά), 

μνβακζηά επζζηνχιαηα ζε ιεηαθθζηά οθζηά η.θ.π. 

 Σμ δζάθοια πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ δζάθοια NaCl 5%. ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή 

ενβαζία ςζηυζμ πνδζζιμπμζήεδηε δζάθοια NaCl 3.5%, πμο ακηζζημζπεί ζηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ημο εαθαζζζκμφ κενμφ ζε άθαξ NaCl. φιθςκα ιε ημ πνυηοπμ αοηυ, ηάεε 

ηφηθμξ πενζθαιαάκεζ  ηνία αήιαηα : αθαημκέθςζδ, λήνακζδ, οβναζία. Ο ζοκμθζηυξ πνυκμξ 

ηάεε ηφηθμο είκαζ 8 χνεξ ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηνία αήιαηα : 2 χνεξ αθαημκέθςζδ, 4 χνεξ 

ζοκεήηεξ λήνακζδξ, 2 χνεξ ζοκεήηεξ οβναζίαξ.  

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημο εκζζποιέκμο ιε ζοκεεηζηυ επίεεια πάθοαα ηδξ 

πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, ημπμεεηήεδηακ 12 δμηίιζα ζημκ ηθζιαηζηυ εάθαιμ. 

Ακαθοηζηυηενα, μζ ζοκεήηεξ πενζβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.8 πμο αημθμοεεί : 

 

Πίνακαρ 3.8: οκεήηεξ εαθάιμο αθαημκέθςζδξ. 

σνθήκες αλατονέυωσης 2 ώρες

Θερμοκραζία 35
o
C±2

o
C

Διάλσμα άλαηος 3.5% Διάλσμα Nacl

Παροτή διαλύμαηος 0.6 litres per hour

σνθήκες Ξήρανσης 4 ώρες

Θερμοκραζία 60
o
C±2

o
C

Στεηική σγραζία <30%RH

σνθήκες Υγρασίας 2 ώρες

Θερμοκραζία 50
ο
C±2

o
C

Στεηική σγραζία >90%RH  
 

διεζχκεηαζ υηζ ζημοξ πνυκμοξ αοημφξ πενζθαιαάκεηαζ ηαζ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα κα 

απμηηήζεζ ημ ζφζηδια ηδκ ηαεμνζζιέκδ εενιμηναζία ζε ηάεε ιεηααμθή.  

 

3.6.4 Σοποθέηηζη δοκιμίων ζηο θάλαμο αλαηονέθωζηρ 

 Σα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζημ εάθαιμ βζα 10, 20, ηαζ 60 ιένεξ ζοιπθδνχκμκηαξ 30, 60 

ηαζ 180 ηφηθμοξ ακηίζημζπα (1 ηφηθμξ=8 χνεξ), ζε εζδζηέξ οπμδμπέξ απυ αδνακέξ, ιδ 

ιεηαθθζηυ οθζηυ, οπυ βςκία 45
0 

 (πήια 3.19). Σα δμηίιζα πμο έπνεπε κα παναιείκμοκ βζα 

ημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια ζημ εάθαιμ δεκ ιπήηακ ηδκ ίδζα ιένα, αθθά ζε δζαθμνεηζηέξ 

διένεξ ηαζ δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ ηα δμηίιζα παναιέκμοκ βζα ημκ ίδζμ 

πνυκμ ζημ εάθαιμ αθθά ζε δζαθμνεηζηέξ πνμκζηέξ πενζυδμοξ θεζημονβίαξ ημο, εθέβπμκηαξ 
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έηζζ ηοπυκ αθθαβέξ ζηζξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ζημκ εάθαιμ (δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ), 

ελάβμκηαξ ηα ακάθμβα ζοιπενάζιαηα. Ο ζοκμθζηυξ πνυκμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε μ 

εάθαιμξ ήηακ 71 διένεξ πμο ακηζζημζπεί ζε 1704 hours (213 cycles). Σμ ακαθοηζηυ 

πνυβναιια θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 3.9. Μεηαλφ ηδξ δςδέηαηδξ ηαζ δέηαηδξ ηέηανηδξ ιέναξ 

ζηαιάηδζε δ θεζημονβία ημο εαθάιμο θυβς δζαημπήξ ημο νεφιαημξ βζ‟ αοηυ ηαζ θαίκεηαζ 

ζημκ πίκαηα πςξ ηα δμηίιζα SH-5,7,8 ηαζ SV-5,7,8 έπμοκ ιείκεζ 3 ιένεξ παναπάκς. Σα 

δμηίιζα SH-4,6 ηαζ SV-4,6 έιεζκακ ιία ιένα θζβυηενδ βζαηί ηακμκζηά δ ελαβςβή ημοξ 

ζοκέπζπηε ιε διένεξ ανβίαξ ηαζ επεζδή εέθαιε δ έηεεζδ ηςκ δμηζιίςκ ζηδκ αηιυζθαζνα κα 

είκαζ δ ιζηνυηενδ δοκαηή, απυ ηδκ ελαβςβή ημοξ απυ ημκ εάθαιμ ιέπνζ ηδκ εηηέθεζδ ημο 

πεζνάιαημξ, πνμηζιήεδηε κα ελαπεμφκ ιία διένα κςνίηενα απυ ημ πνμηαεμνζζιέκμ.  

 

Πίνακαρ 3.9: Υνμκμδζάβναιια ηςκ δμηζιίςκ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ. 

SH-3 10 1 11

SH-4 10 22 32

SH-5 20 1 24

SH-6 20 22 42

SH-7 60 1 64

SH-8 60 11 74

SV-3 10 1 11

SV-4 10 22 32

SV-5 20 1 24

SV-6 20 22 42

SV-7 60 1 64

SV-8 60 11 74

ΔΟΚΙΜΙΟ ΧΡΟΝΟ ΠΑΡΑΜΟΝΗ
# ΗΜΕΡΑ 

ΕΙΑΓΩΓΗ

# ΗΜΕΡΑ 

ΕΞΑΓΩΓΗ

 
 

 

 

σήμα 3.19: Γμηίιζα ιέζα ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ. 
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3.7 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΚΑΙ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΓΟΚΙΜΧΝ 

Ζ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ έβζκε ζημ Δνβαζηήνζμ Ναοπδβζηήξ Σεπκμθμβίαξ ηδξ 

πμθήξ Ναοπδβχκ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ ημο Δεκζημφ Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο. ε 

υθα ηα δμηίιζα ιεηνήεδηε δ ακημπή ζε εθεθηοζιυ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα αοηυ πμο ιαξ 

εκδζέθενε ήηακ ημ ηαηά πυζμ επδνεάγεηαζ ημ υνζμ δζαννμήξ, δδθαδή δ πενζμπή εθαζηζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ ηδξ παθφαδζκδξ νςβιαηςιέκδξ πθάηαξ ζε ζπέζδ ιε ημοξ παναηάης 

πανάβμκηεξ:  

 επίδναζδ επζεέιαημξ,  

 επίδναζδ ημο δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ ζημ επίεεια,  

 ηνυπμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο πάθοαα πνζκ ηδκ ημπμεέηδζδ ημο επζεέιαημξ. 

Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηςκ πεζναιάηςκ ηα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζηδκ οδναοθζηή ιδπακή 

εθεθηοζιμφ MTS. Ζ οδναοθζηή ιδπακή MTS πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ ζφιθςκδ ιε ηζξ 

απαζηήζεζξ Class C ημο δζεεκμφξ πνμηφπμο ISO 5893:2002 [ISO 5893-2002]. Οζ ανπάβεξ 

ζοβηνάηδζδξ ηςκ πνμζανιμβέςκ ηςκ δμηζιίςκ είκαζ οδναοθζηέξ. Ηδζαίηενδ πνμζμπή δυεδηε 

ηαηά ηδκ ημπμεέηδζδ ηςκ δμηζιίςκ ζηζξ ανπάβεξ ηδξ ιδπακήξ χζηε κα είκαζ 

εοεοβναιιζζιέκα ιε ηζξ αηιέξ ηςκ ανπαβχκ βζα ηδκ απμθοβή έηηεκηνςκ θμνηίζεςκ αθθά 

ηαζ ημ ιήημξ ημο δμηζιίμο πμο πζάκεηαζ ζε ηάεε ανπάβδ κα είκαζ 50 mm. ηα δμηίιζα έβζκε 

επζαμθή επζιήηοκζδξ (displacement control) ιε ζηαεενυ νοειυ. ηα δμηίιζα SR-1, SR-2, 

SH-2, SV-1 δ επζαμθή αοηή αζηήεδηε ιε νοειυ 0.5 mm/min, εκχ ζε υθα ηα άθθα μ νοειυξ 

ήηακ 1 mm/min. Οζ ιεηνήζεζξ πμο παίνκαιε απυ ηδ ιδπακή ήηακ ημ θμνηίμ F (kN) ηαζ δ 

ακηίζημζπδ επζιήηοκζδ displacement (mm), ιε ζοπκυηδηα δεζβιαημθδρίαξ 5 Hz. Όιςξ δ 

επζιήηοκζδ πμο ιεηνμφζε δ ιδπακή δεκ είκαζ απυ ηδκ άηνδ ηδξ ανπάβδξ χζηε δ ιέηνδζδ κα 

αθμνά ιυκμ ημ ιήημξ ημο δμηζιίμο, αθθά απυ ημ έιαμθυ ηδξ, πνάβια ημ μπμίμ αθθμζχκεζ 

πνμθακχξ ηζξ ιεηνήζεζξ ιαξ. Σμ πνυαθδια αοηυ έβζκε ακηζθδπηυ ιεηά ημ πνχημ γεοβάνζ 

πεζναιάηςκ πμο αθμνμφζε ηα δμηίιζα SR-1, SR-2. Γζα κα ιεηνήζμοιε ηδκ πναβιαηζηή 

επζιήηοκζδ πνδζζιμπμζήζαιε ακαθμβζηυ νμθυζ βζα ηα δμηίιζα SH-1, SH-2, SV-1, SV-2, 

SH-1A, SH-2A, SV-1A, SV-2A. Γζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ επζιήηοκζδξ ηςκ οπμθμίπςκ δμηζιίςκ 

πνδζζιμπμζήεδηε ρδθζαηή ζοζηεοή ιέηνδζδξ LVDT (Linear Variable Differential 

Transformer). Σμ βεβμκυξ υηζ δεκ ιεηνήεδηε δ πναβιαηζηή επζιήηοκζδ ηςκ δφμ δμηζιίςκ 

ακαθμνάξ (SR-1, SR-2), δεκ επδνεάγεζ ηα ζοιπενάζιαηά ιαξ δζυηζ αοηυ πμο εα ελεηάζμοιε 

είκαζ μζ ιεηααμθέξ ημο μνίμο δζαννμήξ (μοζζαζηζηά αοηυ πμο είκαζ δζαθμνμπμζδιέκμ ζηα 

SR-1, SR-2 ζε ζπέζδ ιε ηδκ πναβιαηζηυηδηα είκαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young). 

Δπζπθέμκ, βζα κα ιεηνήζμοιε ηδκ παναιυνθςζδ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο ιήημοξ (άλμκαξ x), 

ζηα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ strain gauges ζηζξ εέζεζξ πμο θαίκμκηαζ ζημ πήια 3.1. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ιεηνήεδηε δ επζιήηοκζδ ζημ ηέκηνμ ημο επζεέιαημξ (SG-1), πάκς ζημκ 

πάθοαα ιαηνζά απυ ημ επίεεια (SG-2) ηαζ ζημκ πάθοαα ζηδκ πενζμπή ορδθήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηάζδξ, δίπθα απυ ηδκ ηνφπα (SG-3). Δίκαζ πνμθακέξ υηζ ζηα δμηίιζα SR-1, 

SR-2 ιεηνήεδηε δ επζιήηοκζδ ζηζξ εέζεζξ SG-2 ηαζ SG-3 ιζαξ ηαζ δεκ οπήνπε επίεεια. ε 

υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ πνδζζιμπμζήεδηακ strain gauges ιήημοξ 10 mm. ε υθα ηα δμηίιζα ιε 

επίεεια ειθακίζηδηε ηάιρδ θυβς αζφιιεηνδξ δζαημιήξ. Σμ αέθμξ ηάιρδξ ημ ιεηνήζαιε 

ιε πνήζδ LVDT.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

ε υθα ηα δμηίιζα αζηήεδηε εθεθηοζηζηυ θμνηίμ ιέπνζ κα επέθεεζ δ αζημπία ημοξ. Χξ 

αζημπία εεςνείηαζ δ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ, εηηυξ απυ ηα δμηίιζα ακαθμνάξ ηα μπμία 

δεκ είπακ επίεεια ηαζ ςξ αζημπία εεςνμφιε ημ πέναζια ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή. Ο ηνυπμξ 

ιε ημκ μπμίμ απμημθθήεδηε ημ επίεεια ήηακ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ μ ίδζμξ. Αθμφ ημ 

δμηίιζμ είπε εζζέθεεζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή, αημθμοεμφζε δ απμηυθθδζδ εκυξ ιζηνμφ 

ηιήιαημξ δ μπμία λεηζκμφζε απυ ημ έκα άηνμ ημο επζεέιαημξ ηαζ ελεθζζζυηακ ζπεηζηά ανβά. 

Ξαθκζηά, ζοκέααζκε δ απμηυθθδζδ ηαζ ημ επίεεια ζηαιαημφζε πθέμκ κα θένεζ θμνηίμ. Σμ 

ιήημξ ημο απμημθθδεέκημξ ηιήιαημξ ήηακ ηαηά ηζ ιεβαθφηενμ απυ ημ ιζζυ ημο. Μεηά ηδκ 

απμηυθθδζδ δ νςβιή δεκ ηαθοπηυηακ απυ ημ επίεεια. ηδκ επζθάκεζα ημο πάθοαα δεκ 

οπήνπακ οπμθθείιαηα νδηίκδξ ζε ηαιία απυ ηζξ δφμ πενζπηχζεζξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ 

επζθάκεζαξ (αιιμαμθή ηαζ αενμιαηζάημκμ, πήια 4.1). 

 

 
σήμα 4.1: Δπζθάκεζα ημο πάθοαα ιεηά ηδκ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ (πνμεημζιαζία 

επζθάκεζαξ ιε αιιμαμθή, πάκς ηαζ αενμιαηζάημκμ, ηάης). 

 

4.1 ΑΞΟΝΙΚΗ ΑΚΑΜΦΙΑ ΚΑΙ ΑΝΣΟΥΗ 

Όθα ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιε ηδ ιμνθή πζκάηςκ 

ηαζ δζαβναιιάηςκ. Μζα ζοκμθζηή εζηυκα ζοιπενζθμνάξ ηςκ δμηζιίςκ πανμοζζάγεηαζ ζημ 

πήια 4.2, υπμο θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ακαπηοζζυιεκδξ μιμζυιμνθδξ ηάζδξ ζημ πάθοαα 

ζοκανηήζεζ ηδξ επζααθθυιεκδξ επζιήηοκζδξ. 

Ζ πνχηδ πμζμηζηή παναηήνδζδ πμο ιπμνμφιε κα ηάκμοιε απυ ημ πήια 4.2 είκαζ πςξ δ 

αλμκζηή αηαιρία ηςκ δμηζιίςκ δεκ πανμοζζάγεζ ηάπμζα αλζμζδιείςηδ ιεηααμθή. 

Παναηδνείηαζ ιζα ιζηνή αθθά αζήιακηδ αφλδζδ ηδξ αηαιρίαξ ηςκ δμηζιίςκ ιε επίεεια ζε 

ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ δ μπμία μθείθεηαζ πνμθακχξ ζηδκ φπανλδ ημο επζεέιαημξ. 

Σμ βεβμκυξ υιςξ υηζ αοηή δ αφλδζδ είκαζ ιζηνή μθείθεηαζ ζημοξ ελήξ πανάβμκηεξ: ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηςκ επζεειάηςκ είκαζ ζοβηνζηζηά ιζηνυ ιε αοηυ ημο πάθοαα (αθ. Πίκαηα 

3.7), μ θυβμξ αηαιρίαξ πμο επζθέπηδηε είκαζ ζπεηζηά ιζηνυξ (SR=0.3) ηαζ ημ επίεεια 

ηαθφπηεζ ιυκμ έκα ιένμξ ημο πάθοαα. Σα πήιαηα 4.3 ηαζ 4.4 δείπκμοκ ηδκ αλμκζηή 

αηαιρία ηςκ δμηζιίςκ ζηα μπμία δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ HLU ηαζ  
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σήμα 4.2: Γζάβναιια ηάζδξ – επζιήηοκζδξ υθςκ ηςκ δμηζιίςκ. 
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σήμα 4.3: Αλμκζηή αηαιρία δμηζιίςκ HLU. 
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VB ακηίζημζπα, ζοβηνζηζηά ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ. Παναηδνμφιε πςξ ζε βεκζηέξ βναιιέξ 

δ αηαιρία είκαζ θίβμ ιεβαθφηενδ ζηα δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ VB. 

Αοηυ μθείθεηαζ ζηδ δζαθμνά πμο ειθακίγμοκ μζ δφμ ιέεμδμζ επίζηνςζδξ ςξ πνμξ ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ (αθ. Πίκαηα 3.7). Σμ ιυκμ δμηίιζμ ημο μπμίμο δ ζοιπενζθμνά πανεηθίκεζ ζε 

ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα είκαζ ημ SH-2A ηαζ μ θυβμξ εα ελδβδεεί ζημ εδάθζμ 4.2. 
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σήμα 4.4: Αλμκζηή αηαιρία δμηζιίςκ VB. 

 

Ζ αιέζςξ επυιεκδ παναηήνδζδ πμο ηάκμοιε απυ ημ πήια 4.2 είκαζ υηζ ςξ πνμξ ηδ 

ζοιπενζθμνά, ειθακίγμκηαζ ηνεζξ ηοπζηέξ μιάδεξ δμηζιίςκ. Ζ ηάεε μιάδα ζοιπενζθένεηαζ 

πανυιμζα. ημ πήια 4.5 πανμοζζάγμκηαζ ηοπζηά απμηεθέζιαηα βζα ηάεε ιία απυ ηζξ ηνεζξ 

αοηέξ μιάδεξ. Σμ δμηίιζμ SR-1 εηπνμζςπεί ηα δφμ δμηίιζα ακαθμνάξ, ημ SV-4 εηπνμζςπεί 

υθα ηα δμηίιζα ιε επίεεια ζηα μπμία δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αιιμαμθή, 

εκχ ημ SH-1A εηπνμζςπεί ηα δμηίιζα ιε επίεεια ζηα μπμία δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ 

έβζκε ιε αενμιαηζάημκμ. 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.5 δ ηαιπφθδ εθεθηοζιμφ ημο δμηζιίμο SR-1 αημθμοεεί ηδ 

ιμνθή ηδξ ηοπζηήξ ηαιπφθδξ εθεθηοζιμφ ημο πάθοαα, υπςξ ηαζ ακαιεκυηακ. Απμηεθείηαζ 

απυ ηδκ βναιιζηή πενζμπή υπμο ημ δμηίιζμ παναιμνθχκεηαζ εθαζηζηά ηαζ απυ ηδκ πενζμπή 

ηνάηοκζδξ ηδξ μπμίαξ δ ηαιπφθδ έπεζ πανααμθζηή ιμνθή ηαζ ημ δμηίιζμ παναιμνθχκεηαζ 

πθαζηζηά. Ζ ιέβζζηδ ηάζδ ιέπνζ ηδκ μπμία ημ δμηίιζμ παναιμνθχκεηαζ εθαζηζηά είκαζ δ 

ηάζδ δζαννμήξ ημο δμηζιίμο. Απυ ηδκ ηάζδ αοηή ηαζ έπεζηα μ πάθοααξ δζαννεέζ ηαζ πενκάεζ 

ζηδκ πενζμπή ηδξ πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ υπμο δ ηάζδ αολάκεηαζ ιέπνζ ημ ζδιείμ 

ιέβζζηδξ ηάζδξ. 
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σήμα 4.5: Γζάβναιια ηάζδξ – επζιήηοκζδξ ηςκ ηνζχκ ηοπζηχκ δμηζιίςκ. 

 

ημ δμηίιζμ SV-4 εφημθα παναηδνμφιε πςξ δ ηάζδ δζαννμήξ ημο δμηζιίμο είκαζ 

αολδιέκδ ζε ζπέζδ ιε ημ SR-1. Αοηή δ ζοιπενζθμνά ελδβείηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ελαζηίαξ 

ηδξ φπανλδξ ημο επζεέιαημξ, μ πάθοααξ θμνηίγεηαζ θζβυηενμ βζα ηδκ ίδζα επζααθθυιεκδ 

θυνηζζδ, ιε απμηέθεζια κα ζοιπενζθένεηαζ εθαζηζηά ζε ιεβαθφηενα θμνηία. Όιςξ ζε 

ακηίεεζδ ιε ημ SR-1, αθέπoοιε πςξ ημ δμηίιζμ SV-4 δεκ ηναηφκεηαζ. Μυθζξ ημ δμηίιζμ 

δζαννεφζεζ ηαζ εζζέθεεζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή, δ  ηαιπφθδ ηάζδξ – επζιήηοκζδξ είκαζ 

ζπεδυκ μνζγυκηζα, ιε ηδκ ηζιή ηδξ ηάζδξ κα ηοιαίκεηαζ ζηα ίδζα επίπεδα ηδξ ηάζδξ δζαννμήξ 

ημο δμηζιίμο ιε ιζηνή απυηθζζδ απυ αοηή. Σμ δμηίιζμ ζοκεπίγεζ κα επζιδηφκεηαζ ζηδκ 

πθαζηζηή πενζμπή ιέπνζ κα επέθεεζ δ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ. Ζ απμηυθθδζδ ημο 

επζεέιαημξ ζοκεπάβεηαζ ηαζ αηανζαία πηχζδ ημο θμνηίμο, δ μπμία ζημ δζάβναιια ηάζδξ – 

επζιήηοκζδξ ζδιαημδμηείηαζ απυ ηδκ ειθάκζζδ ημο ηάεεημο ηιήιαημξ ηδξ ηαιπφθδξ. Αοηή 

δ απυημιδ πηχζδ ημο θμνηίμο είκαζ θμβζηή ιζαξ ηαζ ημ επίεεια δεκ ιεηαθένεζ πθέμκ ηακέκα 

θμνηίμ. Δπίζδξ, πνέπεζ κα οπεκεοιίζμοιε πςξ ζηα δμηίιζα έβζκε επζαμθή επζιήηοκζδξ ιε 

ζηαεενυ νοειυ, πμο ζδιαίκεζ πςξ ημ ακηίζημζπμ θμνηίμ ιπμνεί κα ιεηααάθεηαζ ακάθμβα ιε 

ηζξ ζοκεήηεξ. Άνα βζα κα δζαηδνδεεί αοηυξ μ νοειυξ επζαμθήξ επζιήηοκζδξ ζηαεενυξ ηαζ 

επεζδή δεκ οπάνπεζ ημ επίεεια κα ιεηαθένεζ θμνηία, θμβζηυ είκαζ κα έπμοιε πηχζδ ηδξ 

ηάζδξ. Αιέζςξ ιεηά ηδκ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ, ημ δμηίιζμ ζοκεπίγεζ ηδκ πθαζηζηή 

ζοιπενζθμνά ηαζ αημθμοεεί  ηδκ ηοπζηή ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ, πνάβια πμο 

ελδβείηαζ απυ ηδκ απμοζία ημο επζεέιαημξ, ημ μπμίμ πθέμκ δεκ ζοκεζζθένεζ ζηδκ ακημπή ημο 

δμηζιίμο. Απυ ημ πήια 4.5 δεκ είκαζ δοκαηυκ κα ζοιπενάκμοιε πμζμ ζδιείμ ημο δμηζιίμο 

εζζένπεηαζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή. Αοηυ εα ζπμθζαζηεί παναηάης ιε ηδ αμήεεζα ηςκ strain 

gauges ηαζ ηδξ ΜΠ (αθ. εδάθζμ 4.3 ηαζ Κεθάθαζμ 5). 
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Ζ ζοιπενζθμνά ημο δμηζιίμο SH-1A είκαζ πανυιμζα ιε αοηήκ ημο SV-4. Ζ ιυκδ 

δζαθμνά είκαζ πςξ ζημ SH-1A, δ ηαιπφθδ ηάζδξ - επζιήηοκζδξ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή απυ 

ηδ ζηζβιή πμο δζαννέεζ ημ δμηίιζμ ιέπνζ ηαζ πνζκ ηδκ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ δεκ είκαζ 

ζπεδυκ μνζγυκηζα υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο SV-4. Ανπίγεζ ηαζ αοηή ζπεδυκ μνζγυκηζα, αθθά 

απυ έκα ζδιείμ ηαζ έπεζηα παναηδνείηαζ ιζηνή αθθά ειθακήξ αφλδζδ ηςκ ηάζεςκ ιέπνζ πμο 

επένπεηαζ δ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ. Αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ πςξ αοηή δ 

αφλδζδ ηδξ ηάζδξ ζηα 4 δμηίιζα πμο δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε 

αενμιαηζάημκμ, ειθακίγεηαζ ζηδκ ίδζα πενζμπή, υηακ δδθαδή δ επζιήηοκζδ είκαζ απυ 5.4 

mm έςξ 5.8 mm (πήια 4.6).  

ημκ Πίκαηα 4.1 πανμοζζάγμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά βζα υθα ηα δμηίια, μζ ανζειδηζηέξ ηζιέξ 

ηςκ ιεβεεχκ πμο ιαξ εκδζαθένμοκ. Σα ιεβέεδ αοηά είκαζ: δ ηάζδ δζαννμήξ ημο δμηζιίμο ζy 

ηαζ δ ακηίζημζπδ επζιήηοκζή ημο dy, δ ηάζδ απμηυθθδζδξ ημο επζεέιαημξ ζd ηαζ δ 

ακηίζημζπδ επζιήηοκζδ dd. ηα πήιαηα 4.7 ηαζ 4.8 πανμοζζάγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

ακαπηοζζυιεκδξ μιμζυιμνθδξ ηάζδξ ζημ πάθοαα ζοκανηήζεζ ηδξ επζααθθυιεκδξ 

επζιήηοκζδξ βζα υθα ηα δμηίιζα HLU ηαζ VB ακηίζημζπα. 
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σήμα 4.6: διείμ εηηίκδζδξ αφλδζδξ ηςκ ηάζεςκ βζα ηα δμηίια SH-1A&2A ηαζ SV-

1A&2A. 
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Πίνακαρ 4.1: Σζιέξ ηάζδξ ηαζ επζιήηοκζδξ ζηα ζδιεία δζαννμήξ ημο δμηζιίμο ηαζ 

απμηυθθδζδξ ημο επζεέιαημξ. 

SR-1 207 0.67 - -

SR-2 214 0.69 - -

SH-1 278 1.07 271 9.0

SH-2 274 1.03 273 7.7

SH-3 279 1.18 279 11.0

SH-4 284 0.99 284 9.7

SH-5 279 0.96 281 10.2

SH-6 281 0.95 279 10.0

SH-7 280 1.08 280 9.9

SH-8 278 0.96 276 9.3

SV-1 278 0.98 270 7.6

SV-2 280 1.10 280 9.3

SV-3 287 1.15 278 8.6

SV-4 282 0.86 280 10.3

SV-5 286 1.00 280 11.1

SV-6 276 1.05 278 8.4

SV-7 270 1.01 269 9.7

SV-8 276 1.02 269 9.8

SH-1A 290 1.09 302 12.3

SH-2A 280 0.98 287 8.7

SV-1A 286 0.95 300 11.5

SV-2A 292 1.00 299 12.9

ζd (MPa)
dy (mm)             

(ζ=ζy)
dd (mm)ζy (MPa)Γοκίμιο
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σήμα 4.7: Γζάβναιια ηάζδξ – επζιήηοκζδξ βζα HLU δμηίιζα. 
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σήμα 4.8: Γζάβναιια ηάζδξ – επζιήηοκζδξ βζα VB δμηίιζα.  

 

Μεθεηχκηαξ ημκ Πίκαηα 4.1 αθθά ηαζ ηα πήιαηα 4.2, 4.7, 4.8, μδδβμφιαζηε ζηα πνχηα 

ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ηδ ζοβηνζηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ιεηαλφ ημοξ. Καη‟ 

ανπάξ είκαζ θακενυ πςξ δ φπανλδ ημο επζεέιαημξ μδδβεί ζε ιζα αφλδζδ ηδξ εθαζηζηήξ 

πενζμπήξ ηςκ δμηζιίςκ ιε επίεεια ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ. Μάθζζηα, μζ ηζιέξ ηδξ 

ηάζδξ δζαννμήξ υθςκ ηςκ δμηζιίςκ ιε επίεεια δεκ πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηή απυηθζζδ 

ιεηαλφ ημοξ, υπςξ επίζδξ δεκ θαίκεηαζ κα ζπεηίγμκηαζ ιε ηάπμζμ ηνυπμ ιε ημκ πνυκμ 

παναιμκήξ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ή ιε ηδ ιέεμδμ επίζηνςζδξ ημο επζεέιαημξ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ ιαξ επζηνέπεζ κα ζοιπενάκμοιε πςξ μ πνυκμξ παναιμκήξ ζημ εάθαιμ 

αθαημκέθςζδξ ηαζ δ ιέεμδμξ επίζηνςζδξ ημο επζεέιαημξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εθαζηζηήξ πενζμπήξ.  

ημοξ Πίκαηεξ 4.2 ηαζ 4.3 θαίκεηαζ δ πμζμζηζαία αφλδζδ ηδξ ηάζδξ δζαννμήξ ημο ηάεε 

είδμοξ δμηζιίμο ζε ζπέζδ ιε ημκ ιέζμ υνμ ηδξ ηάζδξ δζαννμήξ ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ, μ 

μπμίμξ ζζμφηαζ ιε 210.5 MPa, βζα ηάεε ιέεμδμ επίζηνςζδξ ημο επζεέιαημξ (HLU ηαζ VB 

ακηίζημζπα). ημκ Πίκαηα 4.4 πανμοζζάγεηαζ δ ίδζα αφλδζδ, βζα ηα δμηίιζα πμο δ 

πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αενμιαηζάημκμ ιαγί ιε ηα ακηίζημζπα δμηίιζα (αοηά 

πμο δεκ εζζήπεδζακ ζημκ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ) ζηα μπμία δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ 

έβζκε ιε αιιμαμθή. 
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Πίνακαρ 4.2: Αφλδζδ ηάζδξ δζαννμήξ ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ (ιέεμδμξ HLU). 

SH-1 278 32.07

SH-2 274 30.17

SH-3 279 32.54

SH-4 284 34.92

SH-5 279 32.54

SH-6 281 33.49

SH-7 280 33.02

SH-8 278 32.07

% Αύξηζηζy (MPa)Γοκίμιο

 
 

 

Πίνακαρ 4.3: Αφλδζδ ηάζδξ δζαννμήξ ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ (ιέεμδμξ VB). 

SV-1 278 32.07

SV-2 280 33.02

SV-3 287 36.34

SV-4 282 33.97

SV-5 286 35.87

SV-6 276 31.12

SV-7 270 28.27

SV-8 276 31.12

% Αύξηζηζy (MPa)Γοκίμιο

 

 

 

Πίνακαρ 4.4: Αφλδζδ ηδξ ηάζδξ δζαννμήξ ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ (πνμεημζιαζία 

επζθάκεζαξ ιε αιιμαμθή ηαζ αενμιαηζάημκμ). 

SH-1 278 32.07

SH-2 274 30.17

SH-1A 290 37.77

SH-2A 280 33.02

SV-1 278 32.07

SV-2 280 33.02

SV-1A 286 35.87

SV-2A 292 38.72

% Αύξηζηζy (MPa)Γοκίμιο

 

 

Απυ ημοξ παναπάκς πίκαηεξ πνμηφπηεζ πςξ δ φπανλδ ηαζ ιυκμ ημο επζεέιαημξ μδδβεί 

ζε ιζα αφλδζδ ηδξ ηάζδξ δζαννμήξ ηαηά ημ έκα ηνίημ πενίπμο, ηδξ ηάζδξ δζαννμήξ ηςκ 

δμηζιίςκ ακαθμνάξ. Δπζπνμζεέηςξ, παναηδνμφιε πςξ ηα δμηίιζα ζηα μπμία δ πνμεημζιαζία 

ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αενμιαηζάημκμ ειθακίγμοκ ιία εθαθνζά οπενμπή ζε ζπέζδ ιε ηα 
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δμηίιζα πμο δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αιιμαμθή. Λυβς ηδξ ιεβάθδξ 

ηναπφηδηαξ πμο δδιζμονβείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο πάθοαα ηαηά ηδκ πνμεημζιαζία ηδξ 

επζθάκεζαξ ιε αενμιαηζάημκμ, δ πνυζθοζδ ιεηαλφ πάθοαα ηαζ επζεέιαημξ είκαζ ηαθφηενδ 

απ‟ υηζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δ πνμεημζιαζία έβζκε ιε αιιμαμθή. ε αοηυ ημ βεβμκυξ 

εκδεπμιέκςξ κα μθείθεηαζ δ εθαθνχξ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ηδξ ηάζδξ δζαννμήξ πμο 

πανμοζίαζακ αοηά ηα δμηίιζα ζοβηνζηζηά ιε εηείκα ηςκ μπμίςκ δ πνμεημζιαζία ηδξ 

επζθάκεζαξ έβζκε ιε αιιμαμθή. 

Όζμκ αθμνά ηδκ ηάζδ απμηυθθδζδξ ηαζ ηδκ ακηίζημζπδ επζιήηοκζδ, ηαηαθαααίκμοιε 

απυ ημκ Πίκαηα 4.1 πςξ μ εάθαιμξ αθαημκέθςζδξ ηαζ δ ιέεμδμξ επίζηνςζδξ ημο 

επζεέιαημξ δεκ επδνεάγεζ ηα δμηίιζα ιε ηνυπμ ηέημζμ χζηε κα ιπμνμφιε κα ελάβμοιε 

ηάπμζα ζοιπενάζιαηα. Σμ πζμ πζεακυ ζεκάνζμ είκαζ πςξ μζ παναπάκς πανάβμκηεξ δεκ 

επδνεάγμοκ ηα δμηίιζα ηαζ μζ αζηίεξ πμο ηαεμνίγμοκ ημ πυηε εα βίκεζ δ απμηυθθδζδ ημο 

επζεέιαημξ ειπίπημοκ ζημκ ηθάδμ ηδξ ιζηνμιδπακζηήξ. Δλεηάγμκηαξ ηα δμηίιζα ζηα μπμία δ 

πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αενμιαηζάημκμ, αθέπμοιε πςξ ηα ηνία απυ ηα 

ηέζζενα (SH-1A, SV-1A, SV-2A) πανμοζζάγμοκ πανυιμζα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα. Ζ 

ηάζδ απμηυθθδζδξ είκαζ ορδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε αοηή ηςκ ακηίζημζπςκ δμηζιίςκ πμο δ 

πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αιιμαμθή, υπςξ επίζδξ ορδθυηενδ είκαζ ηαζ δ 

ακηίζημζπδ επζιήηοκζδ. Δλαίνεζδ απμηεθεί ημ δμηίιζμ SH-2A, ημο μπμίμο ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα ηαζ δ ζοιπενζθμνά απμηθίκμοκ εκ βέκεζ απυ ηα οπυθμζπα, υπςξ εα δμφιε ηαζ 

παναηάης. 

 

4.2 ΜΔΣΡΗΔΙ ΒΔΛΟΤ ΚΑΜΦΗ 

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί (αθ. εδάθζμ 3.6), υθα ηα δμηίιζα ηαηά ηδ δζάνηεζα επζαμθήξ 

ημο εθεθηοζηζημφ θμνηίμο πανμοζζάζακ ηάιρδ πνμξ ηδκ ακηίεεηδ πθεονά απυ αοηή πμο 

είπε ημπμεεηδεεί ημ επίεεια. Αοηυ ζοκέαδ θυβς ηδξ  αζφιιεηνδξ δζαημιήξ πμο έπμοκ ηα 

δμηίιζα ιε επίεεια. Σμ ιέηνμ ημο αέθμοξ ηάιρδξ ελανηάηαζ πνμθακχξ απυ ημ πάπμξ ημο 

επζεέιαημξ, δδθαδή απυ ημ ιέβεεμξ ηδξ αζοιιεηνίαξ πμο πανμοζζάγεζ δ δζαημιή. ημ 

πήια 4.9 θαίκεηαζ δ παναιμνθςιέκδ ηαηάζηαζδ εκυξ ιμκηέθμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, 

υπμο είκαζ ειθακήξ δ ηάιρδ αοηή. Σμ ιαφνμ πενίβναιια οπμδδθχκεζ ηδ ιδ 

παναιμνθςιέκδ ηαηάζηαζδ ημο δμηζιίμο.  

 

 
σήμα 4.9: Κάιρδ δμηζιίμο θυβς αζφιιεηνδξ δζαημιήξ. 
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ηα πήιαηα 4.10 ηαζ 4.11 πανμοζζάγεηαζ δ ιεηααμθή ημο αέθμοξ ηάιρδξ uz, 

ζοκανηήζεζ ηδξ επζααθυιεκδξ ηάζδξ, βζα ηα δμηίιζα  πμο δ ιέεμδμξ επίζηνςζδξ ημο 

επζεέιαημξ ήηακ HLU ηαζ VB ακηίζημζπα. ηα δμηίιζα αοηά δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ 

έβζκε ιε αιιμαμθή. Χξ εεηζηή θαιαάκεηαζ δ ιεηαηυπζζδ ημο αέθμοξ ηάιρδξ uz  πνμξ ηδκ 

πθεονά ημο επζεέιαημξ. Βθέπμοιε απυ ηα δφμ ζπήιαηα πςξ δ ηάιρδ είκαζ ζαθχξ 

ιεβαθφηενδ ζηα δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ HLU, πνάβια 

απμθφηςξ θοζζμθμβζηυ ηαζ ακαιεκυιεκμ, απυ ηδ ζηζβιή πμο ημ πάπμξ ημο επζεέιαημξ ζηα 

δμηίιζα αοηά είκαζ ιεβαθφηενμ απυ εηείκμ ηςκ δμηζιίςκ πμο εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ VB 

(αθ. Πίκαηα 3.7). Ο ιδπακζζιυξ υιςξ αφλδζδξ ημο αέθμοξ ηάιρδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηάζδ 

θαίκεηαζ απυ ηα δζαβνάιιαηα πςξ είκαζ ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ μ ίδζμξ. ηδκ ανπή ηαζ βζα 

ιζηνέξ ηζιέξ επζααθθυιεκμο θμνηίμο, μ νοειυξ αφλδζδξ ημο αέθμοξ ηάιρδξ είκαζ 

ιεβαθφηενμξ απ‟ υηζ ζηδ ζοκέπεζα, υπμο μ νοειυξ αοηυξ ιεζχκεηαζ. Σέθμξ, αημθμοεεί ιία 

ιζηνή πενζμπή, θίβμ πνζκ θηάζμοιε ζηδκ ηάζδ δζαννμήξ ημο ηάεε δμηζιίμο, υπμο μ νοειυξ 

αφλδζδξ ημο αέθμοξ ηάιρδξ αολάκεηαζ ηαζ πάθζ. Ζ απυημιδ πηχζδ ηάζδξ πμο ζηα 

δζαβνάιιαηα ζδιαημδμηείηαζ απυ ιία βναιιζηή πενζμπή, ζδιαίκεζ ηδκ απμηυθθδζδ ημο 

επζεέιαημξ. Μπμνμφιε επίζδξ κα δμφιε πςξ μ πνυκμξ παναιμκήξ ζημ εάθαιμ 

αθαημκέθςζδξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ ηάιρδ ηςκ δμηζιίςκ.  
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σήμα 4.10: Γζάβναιια ηάζδξ – αέθμοξ ηάιρδξ βζα HLU δμηίιζα. 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

 

70 

0

50

100

150

200

250

300

350

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

A
p

p
li

e
d

 s
tr

e
ss

 (
M

P
a

)

Uz (mm)

SV-1

SV-2

SV-3

SV-4

SV-5

SV-6

SV-7

SV-8

 

σήμα 4.11: Γζάβναιια ηάζδξ – αέθμοξ ηάιρδξ βζα VB δμηίιζα. 

 

ημ πήια 4.12 πανμοζζάγεηαζ δ ιεηααμθή ημο αέθμοξ ηάιρδξ uz, ζοκανηήζεζ ηδξ 

επζααθυιεκδξ ηάζδξ, βζα ηα δμηίιζα πμο δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε 

αενμιαηζάημκμ, ζοβηνζηζηά ιε ηα ακηίζημζπα δμηίιζα πμο δ πνμεημζιαζία έβζκε ιε 

αιιμαμθή. Όπςξ αθέπμοιε δ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ δεκ επδνεάγεηαζ απυ ηδ ιέεμδμ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ, αθθά ελανηάηαζ απυ ηδ ιέεμδμ επίζηνςζδξ ημο επζεέιαημξ 

(ηαζ αοηυ βζαηί δζαθμνεηζηή ιέεμδμξ ζδιαίκεζ δζαθμνεηζηυ πάπμξ επζεέιαημξ). Απυ ημ 

δζάβναιια αοηυ ελδβείηαζ ηαζ δ απμηθίκμοζα ζοιπενζθμνά ημο δμηζιίμο SH-2A. Όπςξ 

θαίκεηαζ πανμοζζάγεζ εεηζηυ αέθμξ ηάιρδξ, ζε ακηίεεζδ ιε υθα ηα οπυθμζπα δμηίιζα. Αοηυ 

δζηαζμθμβείηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ παθφαδζκδ πθάηα ημο δμηζιίμο αοημφ πανμοζζάγε ήδδ 

ιζα ανπζηή ηάιρδ ιε ηα ημίθα πνμξ ηδκ πθεονά ημο επζεέιαημξ. Ζ ηαιποθυηδηα αοηή 

δδιζμονβήεδηε ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε ημ αενμιαηζάημκμ 

ηαζ μθείθεηαζ ζηδκ εκδεπμιέκςξ πζμ αίαζδ πνήζδ ημο αενμιαηζάημκμο ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ 

παθφαδζκδ πθάηα.  
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σήμα 4.12: Γζάβναιια ηάζδξ – αέθμοξ ηάιρδξ βζα δμηίιζα πμο δ πνμεημζιαζία ηδξ 

επζθάκεζαξ έβζκε ηαζ ιε ηζξ δφμ ιεευδμοξ (αιιμαμθή, αενμιαηζάημκμ). 

 

 

4.3 ΜΔΣΡΗΔΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΔΧΝ 

ε υθα ηα δμηίιζα ιε επίεεια ημπμεεηήεδηακ strain gauges ζε ηνεζξ εέζεζξ (αθ. πήια 

3.1). ηα δμηίιζα ακαθμνάξ, αθμφ δεκ οπάνπεζ επίεεια, ιεηνήεδηε δ παναιυνθςζδ ιυκμ 

ζηζξ εέζεζξ 2 (ιαηνζά απυ ηδ νςβιή) ηαζ 3 (δίπθα ζηδ νςβιή). Ζ ζοκδοαζιέκδ ιεθέηδ ηςκ 

ιεηνήζεςκ πμο ιαξ έδςζακ ηα strain gauges ιαξ επζηνέπεζ κα ηαηακμήζμοιε ηαθφηενα ηδ 

ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ. Δπεζδή ζηα δμηίιζα αζηήεδηε επζιήηοκζδ ιε ζηαεενυ νοειυ, 

ηα δζαβνάιιαηα υπμο εα πανμοζζαζημφκ μζ ιεηνήζεζξ ηςκ  strain gauges εα είκαζ 

ζοκανηήζεζ ηδξ επζααθυιεκδξ επζιήηοκζδξ, πνάβια πμο ιαξ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ακηζθδθεμφιε ηδ πνμκζηή ελέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηαζ κα ελάβμοιε ηα ακάθμβα 

ζοιπενάζιαηα. 

 ημ πήια 4.13 πανμοζζάγεηαζ δ παναιυνθςζδ ε, ζοκανηήζεζ ηδξ επζααθθυιεκδξ 

επζιήηοκζδξ ζηζξ εέζεζξ 2 ηαζ 3, ηςκ δφμ δμηζιίςκ ακαθμνάξ, SR-1&2. Βθέπμοιε πςξ δ 

παναιυνθςζδ ηαζ ζηζξ δφμ εέζεζξ αολάκεηαζ ανπζηά ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ, ιέπνζ ημ ζδιείμ πμο 

δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 3 αολάκεηαζ απυημια. οιπενζθμνά ακαιεκυιεκδ, αθμφ δ εέζδ 3 

ανίζηεηαζ ζημ ίδζμ εβηάνζζμ επίπεδμ ιε ηδ νςβιή, υπμο δ δζαημιή ημο πάθοαα είκαζ δ 

εθάπζζηδ (δδθαδή δ ηάζδ είκαζ ιέβζζηδ). Άνα ηαζ δ δζαννμή εα ειθακζζηεί ζηδκ πενζμπή 

δίπθα απυ ηδ νςβιή. Απυ αοηυ ημ ζδιείμ ηαζ έπεζηα δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 2 ιέκεζ 

ζπεδυκ ζηαεενή ηαζ ζε παιδθέξ ηζιέξ. Μάθζζηα, δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ αοηή παναιέκεζ 

ιέζα ζηδκ εθαζηζηή πενζμπή (< 2000 microstrain). Υαναηηδνζζηζηυ είκαζ πςξ ηα 

πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηςκ δφμ δμηζιίςκ ακαθμνάξ ζπεδυκ ηαοηίγμκηαζ, 

επζαεααζχκμκηαξ ηδκ μνευηδηα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 
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σήμα 4.13: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηζξ εέζεζξ 2, 3 βζα ηα δμηίιζα SR-

1&2. 

 

 Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ πμο πήναιε απυ ηα strain gauges θάκδηε, υπςξ εα δμφιε ηαζ 

παναηάης, πςξ μ πνυκμξ παναιμκήξ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ δεκ επδνεάγεζ ηδ 

ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ζηζξ εέζεζξ υπμο ιεηνήζαιε ηζξ παναιμνθχζεζξ. Όιςξ  μζ δφμ 

ιέεμδμζ ηαηαζηεοήξ (HLU ηαζ VB) ηαζ μζ δφμ ιέεμδμζ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ 

(αιιμαμθή ηαζ αενμιαηζάημκμ), επδνεάγμοκ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ. 

 ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα δζεοηνζκίζμοιε πςξ δ παναιυνθςζδ ζε ηάεε ζδιείμ, 

μθείθεηαζ ζε δφμ ζοκζζηχζεξ, ιία εθεθηοζηζηή θυβς ημο εθεθηοζηζημφ θμνηίμο πμο 

αζημφιε ζημ δμηίιζμ ηαζ ιία εθεθηοζηζηή ή εθζπηζηή (ακάθμβα ιε ηδ εέζδ) θυβς ημο 

θαζκμιέκμο ηδξ ηάιρδξ (αθ. εδάθζμ 4.2). ηδ εέζδ 1, θυβς ηδξ ηάιρδξ ηαζ ιυκμ, ημ θμνηίμ 

είκαζ εθζπηζηυ, εκχ ζηζξ εέζεζξ 2 ηαζ 3 εθεθηοζηζηυ.  

 ηα πήιαηα 4.14 ηαζ 4.15 πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα επζιήηοκζδξ – 

παναιυνθςζδξ ζηζξ εέζεζξ 1 (πάκς ζημ ηέκηνμ ημο επζεέιαημξ) ηαζ 2,3 ακηίζημζπα, βζα ημ 

δμηίιζμ SH-3, ημ μπμίμ είκαζ έκα ηοπζηυ δμηίιζμ πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε 

ηδ ιέεμδμ HLU ηαζ δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αιιμαμθή. Όθα ηα οπυθμζπα 

δμηίιζα αοηήξ ηδξ ιεευδμο πανμοζζάγμοκ πανυιμζα ζοιπενζθμνά. Σμ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ 

ηαιπφθδξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.14, ανίζηεηαζ ζηδ ιενζά ηςκ εθζπηζηχκ 

παναιμνθχζεςκ. Βθέπμοιε πςξ δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 1, ανπζηά, υηακ μ νοειυξ 

αφλδζδξ ημο αέθμοξ ηάιρδξ είκαζ ιεβάθμξ (αθ. εδάθζμ 4.2, πήια 4.10), είκαζ εθζπηζηή. 

Όηακ μ νοειυξ αοηυξ ιεζχκεηαζ, δ εθεθηοζηζηή ζοκζζηχζα οπενζζπφεζ, ιε απμηέθεζια ηδκ 

αφλδζδ ηδξ παναιυνθςζδξ. Αοηή ηδκ πενζμπή αημθμοεεί ιζα απυημιδ αφλδζδ ηδξ 
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εθζπηζηήξ ζοκζζηχζαξ, πμο ανπίγεζ απυ ηα 0.6 mm επζιήηοκζδξ πενίπμο, ιέπνζ ημ ζδιείμ 

δζαννμήξ ημο δμηζιίμο (1.18 mm). Ζ απυημιδ ηαζ ιε βνήβμνμ νοειυ αφλδζδ ηδξ εθζπηζηήξ 

παναιυνθςζδξ, εκ ιένεζ μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ αφλδζδξ ημο αέθμοξ ηάιρδξ 

θίβμ πνζκ ηδκ ηάζδ δζαννμήξ ημο δμηζιίμο. Όιςξ είκαζ ανηεηά ιεβάθδ βζα κα εοεφκεηαζ 

ιυκμ δ ηάιρδ ζηδκ οπενίζποζδ ηδξ εθζπηζηήξ έκακηζ ηδξ εθεθηοζηζηήξ ζοκζζηχζαξ. 

Παναηδνχκηαξ ημ πήια 4.15, αθέπμοιε πςξ ζηδ εέζδ 3, απυ ηα 0.6 mm επζιήηοκζδξ 

πενίπμο ηαζ ιέπνζ ημ ζδιείμ υπμο έπεζ πενάζεζ ημ δμηίιζμ ζηδ δζαννμή, έπμοιε ζδιακηζηή 

αφλδζδ ηδξ παναιυνθςζδξ, δ μπμία ζοιααίκεζ ιε πμθφ βνήβμνμ νοειυ. Απυ ημ βεβμκυξ 

αοηυ ιπμνμφιε κα οπμεέζμοιε πςξ δ ιεβάθδ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 3 αθθά ηαζ 

βεκζηυηενα ηδξ ηάης επζθάκεζαξ ημο πάθοαα ζοιαάθεζ ζηδκ πεναζηένς αφλδζδ ηςκ 

εθζπηζηχκ θμνηίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο επζεέιαημξ, ημο ήδδ ηαιπηυιεκμο δμηζιίμο. Ζ 

παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 1, ιεηά ημ ζδιείμ δζαννμήξ παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενή ιέπνζ ηα 5.8 

mm επζιήηοκζδξ πενίπμο. Απυ αοηυ ημ ζδιείμ ηαζ έπεζηα, δ εθζπηζηή παναιυνθςζδ 

ιεβαθχκεζ ιε αολακυιεκμ νοειυ ιέπνζ ηδκ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ, δ μπμία 

ζδιαημδμηείηαζ απυ ημ ηέθμξ ηδξ ηαιπφθδξ. Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, δ αφλδζδ ηδξ 

εθζπηζηήξ παναιυνθςζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο επζεέιαημξ ζοιπίπηεζ πνμκζηά ιε ηδκ αφλδζδ 

ηδξ παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 3. ηα 5.8 mm πενίπμο, δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 3 

ιεβαθχκεζ ιε αολακυιεκμ νοειυ, υπςξ αηνζαχξ ζοιααίκεζ ηαζ ιε ηδ εθζπηζηή 

παναιυνθςζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο επζεέιαημξ. Αοηή δ ζοιπενζθμνά έπεζ κα ηάκεζ 

πνμθακχξ ιε ηδ ζηαδζαηή απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ. Καεχξ απμημθθάηαζ ημ επίεεια, 

ιεηαθένεζ θζβυηενα εθεθηοζηζηά θμνηία εκχ ηα εθζπηζηά θμνηία θυβς ηάιρδξ παναιέκμοκ 

ζηαεενά, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηςκ εθζπηζηχκ παναιμνθχζεςκ. Πανάθθδθα, ηα 

εθεθηοζηζηά θμνηία, ηα μπμία δεκ δφκαηαζ κα ιεηαθένεζ πθέμκ ημ απμημθθδεέκ ηιήια ημο 

επζεέιαημξ, πενκάκε ζημκ πάθοαα ηαζ βζ‟ αοηυ παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ παναιυνθςζδξ 

ζηζξ εέζεζξ 2 ηαζ 3.  

 Ζ φπανλδ ημο επζεέιαημξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ πήια 4.15, πνμηαθεί ηδκ ακάπηολδ 

ιεβάθςκ παναιμνθχζεςκ ιαηνία απυ ημ επίεεια, ζηδ εέζδ 2. Ανπζηά (πνζκ απυ ηδ δζαννμή 

ημο δμηζιίμο), ακαπηφζζεηαζ ζπεηζηά ιεβάθδ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 3 ηαζ δ επζθάκεζα 

ημκηά ζηδ εέζδ αοηή έπεζ πενάζεζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή, πνάβια πμο μθείθεηαζ ηονίςξ 

ζηζξ εθεθηοζηζηέξ ηάζεζξ πμο ακαπηφζμκηαζ θυβς ηάιρδξ. Όηακ δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 

3 ζηαιαηάεζ, αθέπμοιε πςξ αολάκεηαζ ναβδαία ζηδ εέζδ 2, εκχ ημ δμηίιζμ έπεζ ήδδ πενάζεζ 

ζηδ δζαννμή. Μπμνμφιε κα οπμεέζμοιε πςξ ημ δμηίιζμ δζαννέεζ ζηδκ πενζμπή ιαηνία απυ 

ημ επίεεια επεζδή μζ παναιμνθχζεζξ εηεί είκαζ πμθφ ιεβάθεξ, αθθά ηαζ βζαηί δ δζαννμή εα 

λεηζκήζεζ απυ ηδκ πθεονά ηδξ εέζδξ 2 ηαζ δ δζεφεοκζδ δζάδμζήξ ηδξ εα είκαζ ηαηά ημ πάπμξ 

ημο δμηζιίμο ημ μπμίμ είκαζ ιυθζξ 4 mm, άνα δ δζάδμζδ εα βίκεζ ζπεηζηά βνήβμνα. Αοηή δ 

οπυεεζδ ελδβεί ηαζ ημ βζαηί ζηα δζαβνάιιαηα ηάζδξ – επζιήηοκζδξ δεκ οπάνπεζ πενζμπή 

ηνάηοκζδξ απυ ηδ ζηζβιή πμο ηα δμηίιζα εζζένπμκηαζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή. Μένμξ ηδξ 

εοεφκδξ βζα ηδ ιεβάθδ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 2, θένεζ ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ δ εέζδ αοηή 

ανίζηεηαζ ζηδκ πθεονά ημο δμηζιίμο υπμο δ ζοκζζηχζα ηδξ παναιυνθςζδξ θυβς ηάιρδξ 

είκαζ εθεθηοζηζηή, άνα δ ζοβηέκηνςζδ ηάζεςκ εηεί, εα είκαζ ορδθυηενδ.  
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σήμα 4.14: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 1 βζα ημ δμηίιζμ SH-3. 
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σήμα 4.15: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηζξ εέζεζξ 2, 3 βζα ημ δμηίιζμ SH-

3. 
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Απυ έκα ζδιείμ ηαζ ιεηά δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 3 ιεβαθχκεζ λακά. Αοηυ ζοιααίκεζ 

υηακ ανπίγεζ δ ζηαδζαηή απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ. Ζ παθφαδζκδ πθάηα πνέπεζ κα 

ιεηαθένεζ ιεβαθφηενα θμνηία ιε απμηέθεζια ηδκ πεναζηένς παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 3. 

Οθμέκα ηαζ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ δζαημιήξ ημο δμηζιίμο ημκηά ζηδ νςβιή εζζένπεηαζ ζηδκ 

πθαζηζηή πενζμπή ιέπνζ ηδκ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ (ηέθμξ ηαιπφθδξ), ιε αολακυιεκμ 

νοειυ. ε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ, δζαπζζηχκμοιε ηδ ζδιακηζηή αφλδζδ ηςκ 

παναιμνθχζεςκ ζηδκ πενζμπή ιαηνζά απυ ημ επίεεια (εέζδ 2) ηαζ ηδκ ηαεοζηένδζδ 

ελέθζλδξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ζηδκ πενζμπή δίπθα απυ ηδ νςβιή. ακ ζοιπέναζια θμζπυκ, 

πνμηφπηεζ πςξ δ φπανλδ ημο επζεέιαημξ «ακαημοθίγεζ» ηδκ εθαηςιαηζηή πενζμπή ηαζ 

ιεηαθένεζ ηδκ πενζμπή ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ ιαηνζά απυ ηδ νςβιή. 

 Σα δμηίιζα ζηα μπμία αημθμοεήεδηε δ ιέεμδμξ επίζηνςζδξ VB, ζοιπενζθένεδηακ ηαζ 

αοηά πανυιμζα ιεηαλφ ημοξ. ηα πήιαηα 4.16 ηαζ 4.17 πανμοζζάγεηαζ δ παναιυνθςζδ 

ζηζξ εέζεζξ 1 ηαζ 2,3 ακηίζημζπα, ζοκανηήζεζ ηδξ επζααθθυιεκδξ επζιήηοκζδξ βζα ημ δμηίιζμ 

SV-7, ημ μπμίμ είκαζ ηοπζηυ ηδξ μιάδαξ αοηήξ. Ζ ιυκδ δζαθμνά πμο πανμοζζάγεζ ημ δμηίιζμ 

αοηυ ςξ πνμξ ηδ ζοιπενζθμνά, ζε ζπέζδ ιε ημ ηοπζηυ δμηίιζμ HLU (SH-3), ειθακίγεηαζ ζηδ 

εέζδ 1 (πήια 4.16). Σμ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ ηαιπφθδξ ανίζηεηαζ ζηδκ εθεθηοζηζηή 

πθεονά ηςκ παναιμνθχζεςκ. Αοηυ μθείθεηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζημ ιζηνυ αέθμξ ηάιρδξ 

ηςκ δμηζιίςκ VB. Σμ ιζηνυ αέθμξ ηάιρδξ πνέπεζ κα είκαζ ηαζ μ θυβμξ πμο δεκ οπενζζπφεζ 

ανπζηά δ εθζπηζηή ζοκζζηχζα ηδξ παναιυνθςζδξ. Παν‟ υθα αοηά μ αολδηζηυξ νοειυξ 

αφλδζδξ ημο αέθμοξ ηάιρδξ πνζκ απυ ηδ δζαννμή ημο δμηζιίμο μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ 

παναιυνθςζδξ, ιέπνζ πμο ζπεδυκ ζηαεενμπμζείηαζ απυ ηδ ζηζβιή πμο δζαννέεζ ημ δμηίιζμ 

ηαζ ιεηά. ηζξ εέζεζξ 2 ηαζ 3, υπςξ αθέπμοιε ζημ πήια 4.16, ημ δμηίιζμ ζοιπενζθένεηαζ 

υπςξ ηαζ ημ SH-3. 
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4.16: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 1 βζα ημ δμηίιζμ SV-7. 
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σήμα 4.17: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηζξ εέζεζξ 2, 3 βζα ημ δμηίιζμ SV-

7. 
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ηα πήιαηα 4.18 ηαζ 4.19 πανμοζζάγεηαζ δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 1, ζοκανηήζεζ ηδξ 

επζααθθυιεκδξ επζιήηοκζδξ, βζα υθα ηα δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε 

ηδ ιέεμδμ HLU ηαζ VB, ακηίζημζπα. ε υθα ηα δμηίιζα αοηά, δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ 

έβζκε ιε αιιμαμθή. Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηα δζαβνάιιαηα αοηά, ηα δμηίιζα ζε ηαεειία ηςκ 

πενζπηχζεςκ ζοιπενζθένμκηαζ πανυιμζα. Δπίζδξ δεκ ιπμνμφιε κα ελάβμοιε ζοιπενάζιαηα 

βζα ημ ακ μ πνυκμξ παναιμκήξ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ επδνεάγεζ ηα δμηίιζα ιε ηάπμζμ 

ηνυπμ. Σμ δμηίιζμ SH-8 είκαζ ημ ιυκμ απυ ηα HLU δμηίιζα, πμο ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ  

ηαιπφθδξ ημο ανίζηεηαζ ζηδκ εθεθηοζηζηή πθεονά ηςκ παναιμνθχζεςκ. ηα πήιαηα 4.20 

ηαζ 4.21, θαίκμκηαζ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα βζα ηδ εέζδ 2. Ζ αφλδζδ ηςκ 

παναιμνθχζεςκ  ζηα δμηίιζα SV-1 ηαζ SV-3 (πήια 4.21), θαίκεηαζ πςξ ηαεοζηενεί ζε 

ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα δμηίιζα. Σέθμξ, ζηα πήιαηα 4.22 ηαζ 4.23, πανμοζζάγμκηαζ ηα 

ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα βζα ηδ εέζδ 3. Αοηυ πμο παναηδνμφιε ιεηαλφ ηςκ δφμ 

δζαβναιιάηςκ, είκαζ πςξ δ ανπζηή παναιυνθςζδ πμο ειθακίγεηαζ ζηδ εέζδ 3 (πνζκ αοηή 

ζηαιαηήζεζ ηαζ πενάζεζ ζηδ εέζδ 2), είκαζ ιζηνυηενδ ζηα δμηίιζα VB, ζε ζπέζδ ιε ηα 

δμηίιζα HLU. Αοηυ πνμθακχξ μθείθεηαζ ζημ υηζ δ ηάιρδ πμο ειθακίγεηαζ θυβς 

αζφιιεηνδξ δζαημιήξ, είκαζ ιζηνυηενδ ζηα δμηίιζα VB. Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ πμο ιαξ έδςζακ 

ηα strain gauges ζε υθεξ ηζξ εέζεζξ, δεκ οπάνπεζ ηάπμζα ζαθήξ έκδεζλδ πςξ μ πνυκμξ 

παναιμκήξ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ επδνεάγεζ ηα δμηίιζα ιε ηνυπμ ηέημζμ χζηε κα 

ελάβμοιε ζοιπενάζιαηα ηαζ ημ πζμ πζεακυ ζοιπέναζια είκαζ πςξ δεκ ηα επδνεάγεζ 

ηαευθμο. 
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σήμα 4.18: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 1 βζα ηα δμηίιζα HLU. 
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σήμα 4.19: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 1 βζα ηα δμηίιζα VB.  
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σήμα 4.20: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 2 βζα ηα δμηίιζα HLU. 
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σήμα 4.21: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 2 βζα ηα δμηίιζα VB. 
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σήμα 4.22: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 3 βζα ηα δμηίιζα HLU. 
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σήμα 4.23: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 3 βζα ηα δμηίιζα VB. 

 

 Σα δμηίιζα ηςκ μπμίςκ δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αενμιαηζάημκμ 

πανμοζζάγμοκ ηάπμζεξ δζαθμνέξ ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα πμο δ πνμεημζιαζία έβζκε ιε 

αιιμαμθή. Σμ πήια 4.24 είκαζ ζοβηνζηζηυ δζάβναιια ηςκ δφμ ιεευδςκ ηαζ θαίκεηαζ δ 

παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 1 ζοκανηήζεζ ηδξ επζιήηοκζδξ. Με ελαίνεζδ ημ SH-2A, δ 

ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε αενμιαηζάημκμ είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

ιεευδμο επίζηνςζδξ ημο επζεέιαημξ. Αοηυ πμο είκαζ ζαθέξ απυ ημ δζάβναιια, είκαζ πςξ δ 

πνυζθοζδ ιεηαλφ νδηίκδξ ηαζ πάθοαα είκαζ ηαθφηενδ ζηδκ πενίπηςζδ ημο αενμιαηζάημκμο 

βζ‟ αοηυ ηαζ δ απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ (ηέθμξ ηαιπφθδξ) ηαεοζηενεί. 
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σήμα 4.24: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 1 βζα ηζξ δφμ ιεευδμοξ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. 

 

ηα πήιαηα 4.25 ηαζ 4.26 πμο αημθμοεμφκ πανμοζζάγμκηαζ ηα ακηίζημζπα ζοβηνζηζηά 

δζαβνάιιαηα βζα ηζξ εέζεζξ 2 ηαζ 3, ακηίζημζπα. Ζ ζδιακηζηή παναηήνδζδ πμο πνμηφπηεζ 

απυ ημ πήια 4.25 είκαζ πςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο αενμιαηζάημκμο, ιεηά ηδ δζαννμή ημο 

δμηζιίμο, δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 2 παναιέκεζ ζηαεενή βζα ζδιακηζηυ δζάζηδια, ιέπνζ 

πμο αολάκεηαζ απυημια. Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ ημ δμηίιζμ έπεζ δζαννεφζεζ αθθμφ ανπζηά ηαζ 

ιεηά  πενκάεζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή ηαζ δ εέζδ 2. ηδ εέζδ 3 (πήια 4.26), ηα δμηίιζα ιε 

αενμιαηζάημκμ ζοιπενζθένμκηαζ πμζμηζηά υπςξ ηαζ ηα δμηίιζα ιε αιιμαμθή. Όιςξ 

παναηδνμφιε πςξ δ ανπζηή παναιυνθςζδ, πνζκ αοηή ζηαιαηήζεζ βζα ηάπμζμ δζάζηδια, 

είκαζ ειθακχξ ιζηνυηενδ υηακ ελεηάγμοιε ηα ακηίζημζπα δμηίιζα (SH-1A ιε SH-1, SV-

1A&2A ιε SV-1&2). Αοηυ εα ιπμνμφζε κα ελδβδεεί ακ ημ αέθμξ ηάιρδξ ήηακ ιζηνυηενμ 

ζηα δμηίιζα πμο ειθακίγμοκ ιζηνυηενδ παναιυνθςζδ. Όιςξ ηάηζ ηέημζμ δεκ ζοιααίκεζ, 

υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.12. ηα δμηίιζα SH-1A ηαζ SV-2A, δ ηάιρδ είκαζ ειθακχξ 

ιεβαθφηενδ απυ ηα SH-1 ηαζ SV-1&2, ακηίζημζπα. Απυ ηα παναπάκς θμζπυκ, 

ζοιπεναίκμοιε πςξ δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ ιε αενμιαηζάημκμ αθθάγεζ ημ 

ιδπακζζιυ πμο ζοιπενζθένμκηαζ ηα δμηίιζα ζε ζπέζδ ιε εηείκα πμο δ πνμεημζιαζία ηδξ 

επζθάκεζαξ έβζκε ιε αιιμαμθή επζαανφκμκηαξ θζβυηενμ ηδκ πενζμπή βφνς απυ ηδ νςβιή. 
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σήμα 4.25: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 2 βζα ηζξ δφμ ιεευδμοξ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. 
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σήμα 4.26: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 3 βζα ηζξ δφμ ιεευδμοξ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΣΧΝ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ 

ΓΟΚΙΜΧΝ 

 

 

5.1 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ  

 Οζ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ πμο έβζκακ ζημ πθαίζζμ αοηήξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ 

ιμκηεθμπμζήεδηακ ιε ηδ πνήζδ ηδξ Μεευδμο Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ (Finite Element 

Method). Σμ πνυβναιια πμο πνδζζιμπμίδεδηε ήηακ ημ ANSYS 11.0 ηαζ δ βεκζηή ιέεμδμξ 

πμο αημθμοεήεδηε βζα ηδκ ανζειδηζηή ιμκηεθμπμίδζδ πενζβνάθεηαζ ζημ Κεθάθαζμ 2. 

ημπυξ ήηακ δ ακάπηολδ ανζειδηζηχκ ιμκηέθςκ ηαζ δ εθανιμβή ηδξ ΜΠ ζε αοηά, χζηε ηα 

ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα πμο εα πνμηφρμοκ κα ζοβηνζεμφκ ιε ηα ακηίζημζπα πεζναιαηζηά. 

 Ζ παναιμκή ηςκ δμηζιίςκ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ, άνα ηαζ δ επίδναζδ αοημφ ζηζξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο επζεέιαημξ, δεκ ήηακ δοκαηυκ κα ιμκηεθμπμζδεεί ηαεχξ δεκ είκαζ 

βκςζηυξ μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ επδνεάγεηαζ ημ επίεεια. Γζ‟ αοηυ ηαζ δεκ ηαηαζηεοάζηδηε 

ηακέκα ιμκηέθμ πμο κα ακηζζημζπεί ζηα δμηίιζα πμο εζζήπεδζακ ζημ εάθαιμ 

αθαημκέθςζδξ. Δπίζδξ, δ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ δεκ θήθεδηε οπ‟ υρζκ βζα 

ηδ δδιζμονβία ηςκ ανζειδηζηχκ ιμκηέθςκ, ηαευηζ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα ιμκηεθμπμζδεεί δ 

ηναπφηδηα ηδξ επζθάκεζαξ. Χξ εη ημφημο ηαηαζηεοάζηδηακ 3 ανζειδηζηά ιμκηέθα. Έκα 

ιμκηέθμ πμο ακηζζημζπεί ζηα δφμ δμηίιζα ακαθμνάξ (SR-1&2), έκα πμο ακηζζημζπεί ζηα 

δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ HLU (SH-1&2, SH-1A&2A) 

ηαζ έκα ιμκηέθμ βζα ηα δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ VB 

(SV-1&2, SV-1A&2A).  

Οζ δζαζηάζεζξ ημο ηάεε ιμκηέθμο πνμέηορακ απυ ημκ ιέζμ υνμ ηςκ ιεηνδεέκηςκ 

δζαζηάζεςκ ηςκ ακηίζημζπςκ δμηζιίςκ. ημκ Πίκαηα 5.1 θαίκμκηαζ βζα ηάεε έκα ιμκηέθμ 

πμο ηαηαζηεοάζηδηε μζ δζαζηάζεζξ πμο θήθεδζακ οπ‟ υρζκ. Οζ δζαζηάζεζξ πμο δεκ 

ειθακίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.1 έπμοκ ηζξ μκμιαζηζηέξ ημοξ ηζιέξ (αθ. εδάθζμ 3.2). Οζ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο επζεέιαημξ βζα ηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ ιεευδμοξ επίζηνςζδξ, πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.2. Με Δ 

ζοιαμθίγεηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, κ είκαζ μ θυβμξ Poisson ηαζ G ημ ιέηνμ δζάηιδζδξ. Οζ 

δείηηεξ x, y ηαζ z ζοιαμθίγμοκ ηζξ δζεοεφκζεζξ ημο ιήημοξ, πθάημοξ ηαζ πάπμοξ, ακηίζημζπα. 

Οζ ηζιέξ ιε πθάβζα βναθή έπμοκ οπμθμβζζηεί ιε ηδ ιέεμδμ πμο πενζβνάθεηαζ ζημ εδάθζμ 3.3, 

εκχ υθεξ μζ οπυθμζπεξ πάνεδηακ απυ ηδ αζαθζμβναθία. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο πάθοαα 

θήθεδηε ίζμ ιε 184 GPa, ημ υνζμ δζαννμήξ ζμ ίζμ ιε 280.8 MPa, μ θυβμξ Poisson ίζμξ ιε 

0.30 ηαζ ημ ιέηνμ ηνάηοκζδξ ίζμ ιε 500 MPa. Γζα ημ ημθθδηζηυ ιέζμ ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ήηακ 4500 MPa ηαζ μ θυβμξ Poisson ίζμξ ιε 0.25. ημκ Πίκαηα 5.3 θαίκμκηαζ 

μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο πάθοαα ηαζ ηδξ ηυθθαξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά ηδ 

ιμκηεθμπμίδζδ.  Σμ επίεεια ηαηά ηδ ιμκηεθμπμίδζή ημο πςνίζηδηε ζε ηνεζξ μιάδεξ ηαηά ηδ 

δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ, ηάεε ιία εη ηςκ μπμίςκ είπε ιήημξ 300 mm, 250 mm ηαζ 200 mm. 

Σμ πάπμξ ηδξ ηάεε μιάδαξ ήηακ ίζμ ιε ημ 1/3 ημο πάπμοξ ημο επζεέιαημξ tp. Σμ πάπμξ ημο 
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ημθθδηζημφ ιέζμο εεςνήεδηε ίζμ ιε 0.1 mm ηαζ ηάθοπηε υθδ ηδκ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ ηδξ 

παθφαδζκδξ πθάηαξ ηαζ ηδξ πνχηδξ ζηνχζδξ ημο επζεέιαημξ. Πάκς απυ ηδκ μπή δεκ οπήνπε 

ημθθδηζηυ ιέζμ. 

 

Πίνακαρ 5.1: Γζαζηάζεζξ ηςκ ηνζχκ ιμκηέθςκ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ. 

Ακαθμνάξ 4.18 - 50.25

HLU 4.16 4.42 50.19

VB 4.18 4.06 50.18

Μονηέλο
Πάσορ σάλςβα 

ts (mm)

Πάσορ επιθέμαηορ 

tp (mm)

Πλάηορ 

Ws=Wp (mm)

 
 

 

Πίνακαρ 5.2: Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ επζεειάηςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ. 

HLU 43545 43545 5000 0.30 0.30 0.02 2400 2400 1600

VB 63008 63008 5000 0.30 0.30 0.02 2400 2400 1600

Ez          

(MPa)

Ey                    

(MPa)

Ex               

(MPa)
Δπίθεμα

Gyz 

(MPa)

Gxz 

(MPa)

Gxy 

(MPa)
νyzνxzνxy

 
 

 

Πίνακαρ 5.3: Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ. 

Υάθοααξ 184000 0.3 500 280.8

Κυθθα 4500 0.25 - -

ζο       

(MPa)

Μέηπο κπάηςνζηρ 

(MPa)
ν

Δ              

(MPa)
Τλικό

 

 

 ε υθα ηα ιμκηέθα πμο ηαηαζηεοάζηδηακ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ηνζζδζάζηαημ 

εζημζαημιαζηυ  ζημζπείμ SOLID95 ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ αμδεδηζηυ δζδζάζηαημ μηηαημιαζηυ 

ζημζπείμ PLANE82. Καηά ηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ (άλμκαξ z), πνδζζιμπμζήεδηακ ηέζζενα 

ζημζπεία βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ, έκα ζημζπείμ βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ 

ηδξ ηυθθαξ ηαζ ηνία ζημζπεζα βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ, έκα βζα ηάεε 

ιία απυ ηζξ ηνεζξ  μιάδεξ ζηνχζεςκ ιε δζαθμνεηζηυ ιήημξ (πήια 5.1). Γφνς απυ ημ 

ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ έβζκε πνήζδ ηςκ ζδζυιμνθςκ ζημζπείςκ SOLID95 ηαε‟ υθμ ημ πάπμξ ημο 

ιμκηέθμο (πήια 2.7 ηαζ 5.2). ηδκ πενζμπή ημκηά ζηδκ νςβιή δ δζαηνζημπμίδζδ ημο 

ηακκάαμο ήηακ ανηεηά πζμ ποηκή, ηαεχξ εηεί επζγδημφζαιε ιεβαθφηενδ αηνίαεζα 

απμηεθεζιάηςκ. 

 Δλαζηίαξ ηδξ ζοιιεηνίαξ πμο πανμοζζάγεζ δ ηαηαζηεοή ιμκηεθμπμζήεδηε ημ ¼ αοηήξ. 

ημ πήια 5.3 θαίκεηαζ ημ ιμκηέθμ εκυξ δμηζιίμο ιε επίεεια. ε υθμ ημ επίπεδμ x-z 

ηέεδηακ μζ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ ζοιιεηνίαξ. ημ επίπεδμ y-z μνίζηδηακ ζοκεήηεξ 

ζοιιεηνίαξ ζε υθδ ηδκ επζθάκεζα ημο επζεέιαημξ, εκχ ζηδκ επζθάκεζα ημο πάθοαα ηαζ ημο 

ημθθδηζημφ ιέζμο μνίζηδηακ εηηυξ ηδξ πενζμπήξ ηδξ νςβιήξ. 
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σήμα 5.1: Ανζειυξ ζημζπείςκ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ. 

 

 

σήμα 5.2: Υνήζδ ζδζυιμνθςκ ζημζπείςκ βφνς απυ ημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ. 

 

 
σήμα 5.3: Μμκηέθμ ημο ¼ εκυξ δμηζιίμο ιε επίεεια. 
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 ηζξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ είπαιε επζαμθή επζιήηοκζδξ ιε ζηαεενυ νοειυ ζηα δμηίιζα. 

Ο ίδζμξ ηφπμξ θυνηζζδξ (επζαμθή επζιήηοκζδξ) αζηήεδηε ηαζ ζηα ιμκηέθα πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ, ζημ εθεφεενμ άηνμ ημοξ. Ζ ζοκμνζαηή ζοκεήηδ πμο ηέεδηε ζηδκ επζθάκεζα ημο 

εθεφεενμο άηνμο είκαζ ιδδεκζηή ιεηαηυπζζδ ςξ πνμξ ημκ άλμκα z. Σμ βεβμκυξ υηζ αζηήεδηε 

μιμζυιμνθδ επζιήηοκζδ ηαε‟ υθδ ηδκ επζθάκεζα ημο εθεφεενμο άηνμο ηςκ ιμκηέθςκ 

ζοκεπάβεηαζ πςξ δ επζθάκεζα αοηή παναιέκεζ επίπεδδ ηαζ πανάθθδθδ πνμξ ημ επίπεδμ y-z 

ηαηά ηδ θυνηζζδ, πνάβια πμο ζοκάδεζ ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ. 

‟ αοηυ ημ ζδιείμ εα πνέπεζ κα ημκίζμοιε πςξ δ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε 

επίεεια δεκ πενζθαιαάκεζ ηάπμζμο είδμοξ αζημπία οθζημφ. Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ ημ επίεεια, δ 

ηυθθα ηαζ δ παθφαδζκδ πθάηα είκαζ ηέθεζα εκςιέκα ιεηαλφ ημοξ. Γζ‟ αοηυ ηα ανζειδηζηά 

απμηεθέζιαηα είκαζ ζοβηνίζζια ιε ηα πεζναιαηζηά ιυκμ βζα υζμ ηα οθζηά είκαζ ηέθεζα 

εκςιέκα ιεηαλφ ημοξ, άνα μπμζαδήπμηε ζφβηνζζδ ιεηά απυ έζης ηαζ ιενζηή αζημπία 

οθζηχκ είκαζ ακμφζζα. 

 Σέθμξ εα πνέπεζ κα δζεοηνζκίζμοιε βζα ημ πάθοαα υηζ εκχ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ είπε 

πνμηφρεζ 199.5 GPa φζηενα απυ πεζναιαηζηή ιέηνδζδ (αθ. εδάθζμ 3.3), επεθέβδ 184 GPa 

ζηδκ ανζειδηζηή ιμκηεθμπμίδζδ. Αοηυ ζοκέαδ βζαηί υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ δζάβναιια 

ηάζδξ – επζιήηοκζδξ ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ (πήια 5.4), ηα απμηεθέζιαηα ηδξ βναιιζηήξ 

ακάθοζδξ ιε πνήζδ ηδξ ΜΠ (FEM) βζα ηα δμηίιζα ακαθμνάξ ιαξ έδεζπκακ πςξ οπάνπεζ 

απυηθζζδ ιεηαλφ ηςκ ανζειδηζηχκ απμηεθεζιάηςκ βζα Δ=199.5 GPa ηαζ ηςκ πεζναιαηζηχκ, 

υζμκ αθμνά ηδκ εθαζηζηή πενζμπή ημο πάθοαα. Να οπεκεοιίζμοιε πςξ δ βναιιζηή ακάθοζδ 

ιπμνεί κα ιμκηεθμπμζήζεζ ιε αηνίαεζα ιυκμ ηδκ  εθαζηζηή  ζοιπενζθμνά  
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σήμα 5.4: οβηνζηζηυ δζάβναιια ηάζδξ – παναιυνθςζδξ βζα ηα δμηίιζα ακαθμνάξ. 
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ημο πάθοαα. Σέημζα δζαθμνά ζημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ιεηαλφ ανζειδηζηχκ ηαζ 

πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ δεκ δζηαζμθμβείηαζ ηαζ ημ πζμ πζεακυ είκαζ πςξ δ δμηζιή 

εθεθηοζιμφ πμο έβζκε ζημ πάθοαα κα ιαξ έδςζε θάεμξ απμηεθέζιαηα. Αοηυ εκδεπμιέκςξ 

ζοκέαδ βζαηί δεκ αημθμοεήεδηε ηάπμζμξ πνυηοπμξ δζεεκήξ ηακμκζζιυξ δμηζιήξ 

εθεθηοζιμφ, υπςξ είκαζ μ ASTM E111-61 βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ 

[Ακδνζακυπμοθμξ,Ν.-1991]. Έηζζ, φζηενα απυ παναιεηνζηή ιεθέηδ ηαζ έπμκηαξ ςξ ζηυπμ 

ηδκ ηαφηζζδ ηδξ εθαζηζηήξ πενζμπήξ ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ ζημ δζάβναιια ηάζδξ – 

επζιήηοκζδξ ιε ηδκ ηαιπφθδ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ βναιιζηή ακάθοζδ ιε ΜΠ, πνμέηορε 

ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ίζμ ιε 184 GPa (πήια 5.4).  

 

5.2 ΤΓΚΡΙΗ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΧΝ ΚΑΙ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 Σμ πήια 5.5 πανμοζζάγεζ ηζξ ηαιπφθεξ ηάζδξ – επζιήηοκζδξ βζα ηα δμηίιζα ακαθμνάξ 

SR-1&2 ζοβηνζηζηά ιε ηα ακηίζημζπα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα (ηαιπφθδ FEM). Όπςξ 

αθέπμοιε ηα απμηεθέζιαηα ζηδκ εθαζηζηή πενζμπή ηαοηίγμκηαζ, εκχ μζ δζαθμνέξ πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή μθείθμκηαζ ζηδκ απθμπμζδιέκδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ 

παθφαδζκδξ πθάηαξ, δ μπμία εεςνήεδηε ςξ εθαζημπθαζηζηή.  ηα πήιαηα 5.6 ηαζ 5.7 

πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηζξ εέζεζξ 2 ηαζ 3 

ακηίζημζπα, βζα ηα δμηίιζα ακαθμνάξ. Ζ ζφβηνζζδ ανζειδηζηχκ ηαζ πεζναιαηζηχκ 

απμηεθεζιάηςκ είκαζ ανηεηά ηαθή. Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ έπεζ ιμκηεθμπμζδεεί ιε 

αηνίαεζα ζηδκ εθαζηζηή πενζμπή, εκχ μζ δζαθμνέξ πμο παναηδνμφκηαζ ζηδκ πθαζηζηή 

πενζμπή μθείθμκηαζ ζηδκ απθμπμζδιέκδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο πάθοαα ηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα  
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σήμα 5.5: Γζάβναιια ηάζδξ – επζιήηοκζδξ βζα ηα δμηίιζα ακαθμνάξ SR-1&2. 
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ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα πνμέηορακ απυ ημ ιέζμ υνμ ηςκ ηζιχκ βζα ημ ιήημξ ηςκ 10 mm 

πμο είπακ ηα strain gauges. 
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σήμα 5.6: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 2 βζα ηα δμηίιζα SR-1&2. 
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σήμα 5.7: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 3 βζα ηα δμηίιζα SR-1&2. 
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 ηα πήιαηα 5.8 ηαζ 5.9 πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ηάζδξ – επζιήηοκζδξ βζα ηα 

δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ VB ηαζ HLU, ακηίζημζπα. 

Βθέπμοιε πςξ ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ δ ιμκηεθμπμίδζδ ιε ΜΠ δίκεζ ζηακμπμζδηζηά 

απμηεθέζιαηα βζα ηδκ εθαζηζηή πενζμπή. Ζ ηθίζδ ηδξ βναιιζηήξ πενζμπήξ ηδξ ηαιπφθδξ 

FEM είκαζ ηαοηυζδιδ ιε αοηή ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ εκχ δ ηάζδ δζαννμήξ πμο 

πνμηφπηεζ απυ ηα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα πνμζεββίγεζ ιε πμθφ ηαθή αηνίαεζα ηζξ ηζιέξ 

πμο πνμέηορακ απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ. ηδκ πθαζηζηή πενζμπή, ηα ανζειδηζηά 

απμηεθέζια ζοβηθίκμοκ ζηακμπμζδηζηά ιε ηα πεζναιαηζηά. Γείπκμοκ πςξ δ ηάζδ ηοιαίκεηαζ 

ζηα ίδζα πενίπμο επίπεδα ιε ηδκ ηάζδ δζαννμήξ, βζα υζμ δεκ οπανπεζ έζης ηαζ ιενζηή 

αζημπία οθζηχκ (αζημπία ηυθθαξ άνα ηαζ απμηυθθδζδ επζεέιαημξ).  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

A
p

p
lie

d
 s

tr
es

s 
(M

P
a)

Displacement (mm)

SV-1

SV-2

SV-1A

SV-2A

FEM

 

σήμα 5.8: Γζάβναιια ηάζδξ – επζιήηοκζδξ βζα ηα δμηίιζα  SV-1&2 ηαζ SV-1Α&2Α. 
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σήμα 5.9: Γζάβναιια ηάζδξ – επζιήηοκζδξ βζα ηα δμηίιζα  SH-1&2 ηαζ SH-1Α&2Α. 

  

 ηα πήιαηα 5.10 ηαζ 5.11 πανμοζζάγεηαζ δ παναιυνθςζδ ζοκανηήζεζ ηδξ επζιήηοκζδξ 

ζηδ εέζδ 2 βζα ηα δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ VB ηαζ 

HLU, ακηίζημζπα. Ζ ιμκηεθμπμίδζδ ζηδκ εθαζηζηή πενζμπή είκαζ ηαζ ζε αοηήκ ηδκ 

πενίπηςζδ αηνζαήξ. Βθέπμοιε υιςξ πςξ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή οπάνπεζ ιεβάθδ απυηθζζδ 

ιεηαλφ ανζειδηζηχκ ηαζ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ. Απυ ηα δζαβνάιιαηα αοηά θαίκεηαζ 

πςξ δ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ επδνεάγεζ ηδκ πμζμηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ 

δμηζιίςκ ζηδ εέζδ 2 ζε ιεβάθμ ααειυ. Άνα ιπμνμφιε κα πμφιε πςξ έκαξ ζδιακηζηυξ 

πανάβμκηαξ βζα ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ ελεθίζζμκηαζ μζ παναιμνθχζεζξ ιαηνζά απυ ημ 

επίεεια είκαζ δ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. Μπμνμφιε θμζπυκ κα οπμεέζμοιε 

πςξ απυ ηδ ζηζβιή πμο δεκ ζοιπενζεθήθεδ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ αοηυξ μ πανάβμκηαξ είκαζ 

θμβζηυ ηα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα κα δζαθένμοκ απυ ηα πεζναιαηζηά. 
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σήμα 5.10: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 2 βζα ηα δμηίιζα  SV-1&2 

ηαζ SV-1Α&2Α. 
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σήμα 5.11: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ - παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 2 βζα ηα δμηίιζα  SH-1&2 

ηαζ SH-1Α&2Α. 
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 ηα πήιαηα 5.12 ηαζ 5.13 πανμοζζάγεηαζ δ παναιυνθςζδ ζοκανηήζεζ ηδξ επζιήηοκζδξ 

ζηδ εέζδ 3 βζα ηα δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ VB ηαζ 

HLU, ακηίζημζπα. Γζα άθθδ ιία θμνά έπμοιε ηαφηζζδ ιεηαλφ ανζειδηζηχκ ηαζ πεζναιαηζηχκ 

απμηεθεζιάηςκ ζηδκ εθαζηζηή πενζμπή. Σμ βεβμκυξ υηζ δεκ έπμοιε ανζειδηζηή ζφβηθζζδ 

ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή πνέπεζ κα μθείθεηαζ ζημ υηζ δεκ έπεζ ιμκηεθμπμζδεεί δ ιέεμδμξ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. Ήδδ έπμοιε ηαηαθήλεζ ζημ ζοιπέναζια πςξ αθμφ 

ειθακζζηεί ιζα ανπζηή παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 3, αοηή εα ζηαιαηήζεζ κα ελεθίζζεηαζ  

κςνίηενα υηακ δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έπεζ βίκεζ ιε αενμιαηζάημκμ απ‟ υηζ υηακ έπεζ 

βίκεζ ιε αιιμαμθή (αθ. εδάθζμ 4.3). Άνα δ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ είκαζ έκαξ 

ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ μ μπμίμξ δεκ έπεζ θδθεεζ οπ‟ υρζκ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ, ιε 

απμηέθεζια ηα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα κα ιδ ζοβηθίκμοκ ιε ηα πεζναιαηζηά. Παν‟ υθα 

αοηά ιε ηδ ΜΠ έπεζ ιμκηεθμπμζδεεί ιε αηνζαεία δ πμζμηζηή ελέθζλδ ηςκ παναιμνθχζεςκ, 

αθμφ ημ δμηίιζμ εζζέθεεζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή. Ζ ΜΠ ιαξ δείπκεζ πςξ ιεηά απυ ιζα 

ανπζηή παναιυνθςζδ πμο ειθακίγεηαζ ζηδ εέζδ 3 αοηή ζηαιαηάεζ κα ελεθίζεηαζ πνζκ ημ 

δμηίιζμ εζζέθεεζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή, πνάβια ημ μπμίμ ζοκέαδ ηαζ ζηζξ πεζναιαηζηέξ 

δμηζιέξ. Δπίζδξ, ημ βεβμκυξ υηζ έπμοιε επακεηηίκδζδ ηςκ παναιμνθχζεςκ απυ έκα ζδιείμ 

ηαζ ιεηά ζηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα, εκχ δ ΜΠ δεκ δείπκεζ ηάηζ ηέημζμ, εκζζπφεζ ηδκ 

οπυεεζδ πμο δζαηοπχεδηε ζημ εδάθζμ 4.3 υηζ δ επεκεηηίκδζδ αοηή ειθακίγεηαζ υηακ 

ανπίγεζ δ ιενζηή απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ (δ αζημπία οθζημφ δεκ έπεζ ιμκηεθμπμζδεεί). 

Σέθμξ, δ ανζειδηζηή ιμκηεθμπμίδζδ ιαξ δείπκεζ πςξ δ παναιυνθςζδ ζηδ εέζδ 3 ανίζηεηαζ 

ιέζα ζηα υνζα ηδξ εθαζηζηήξ πενζμπήξ, πνάβια ημ μπμίμ δεκ ζοκάδεζ ιε ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα. 
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σήμα 5.12: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 3 βζα ηα δμηίιζα  SV-1&2 

ηαζ SV-1Α&2Α. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΣΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ 

 

93 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

A
p

p
lie

d
 d

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

m
)

ε (microstrain)

SH-1(sg3)

SH-2(sg3)

SH-1A(sg3)

SH-2A(sg3)

FEM

 

σήμα 5.13: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ - παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 3 βζα ηα δμηίιζα  SH-1&2 

ηαζ SH-1Α&2Α. 

 

 ηα πήιαηα 5.14 ηαζ 5.15 πανμοζζάγεηαζ δ παναιυνθςζδ ζοκανηήζεζ ηδξ επζιήηοκζδξ 

ζηδ εέζδ 1 βζα ηα δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ VB ηαζ 

HLU, ακηίζημζπα. ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ δμηζιίςκ VB, ηα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα 

ζοβηθίκμοκ ιε ηα πεζναιαηζηά ζηδκ ανπζηή βναιιζηή πενζμπή πνζκ ηδ δζαννμή ημο δμηζιίμο. 

Μεηά, δ ΜΠ ιαξ δείπκεζ πςξ δ παναιυνθςζδ παναιέκεζ ζηαεενή πνζκ ανπίζεζ δ 

απμηυθθδζδ ημο επζεέιαημξ, πνάβια ημ μπμίμ ζοιααίκεζ ηαζ ζηζξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ. 

Όιςξ δ ΜΠ δεκ ειθακίγεζ ηδ ιείςζδ ηςκ παναιμνθχζεςκ πμο θαιαάκεζ πχνα πνζκ ηδ 

ζηαεενμπμίδζδ αοηχκ, υπςξ επίζδξ οπάνπεζ απυηθζζδ ιεηαλφ πεζναιαηζηχκ ηαζ 

ανζειδηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ζηδκ ανζειδηζηή ηζιή βζα ηδκ μπμία δ παναιυνθςζδ 

παναιέκεζ ζηαεενή. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δμηζιίςκ HLU αθέπμοιε πςξ ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα δζαθένμοκ ηαηά πμθφ απυ ηα ανζειδηζηά, ιε ελαίνεζδ ημ δμηίιζμ SH-2A (αθ. 

εδάθζμ 4.3). Αοηυ δεκ ζοκέαδ βζαηί δ ιμκηεθμπμίδζδ είκαζ θακεαζιέκδ. Πζεακυκ κα 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ παθφαδζκεξ πθάηεξ πανμοζίαγακ ιία ιζηνή αθθά παναηδνήζζιδ 

ανπζηή ηάιρδ πνμξ ηδ πθεονά ημο επζεέιαημξ (ηα ημίθα πνμξ ηδκ ακηίεεηδ πθεονά απυ αοηή 

ημο επζεέιαημξ). Ζ ηάιρδ αοηή ζπεδυκ ελαθείθεδηε ζηα δμηίιζα VB θυβς ηδξ άζηδζδξ 

ελςηενζηήξ πίεζδξ ηαηά ηδ δζαδζηαζία επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ, υιςξ ζηα δμηίιζα HLU 

πανέιεζκε. Σμ αέθμξ ηάιρδξ θμζπυκ, πμο πανμοζίαζακ ηα δμηίιζα HLU μθείθεηαζ ζε δφμ 

πανάβμκηεξ: ζηδκ αζφιιεηνδ δζαημιή ηςκ δμηζιίςκ ηαζ ζηδκ ανπζηή ηάιρδ ηςκ δμηζιίςκ 

πνμξ ηδ ιενζά ημο επζεέιαημξ. Με ηδκ επζαμθή εθεθηοζηζημφ θμνηίμο ζηα δμηίιζα, ηαεέκαξ 

απυ ημοξ δφμ πανάβμκηεξ πμο πνμακαθένεδηακ εοεφκεηαζ βζα ηδκ ειθάκζζδ δφμ αεθχκ 
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σήμα 5.14: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 1 βζα ηα δμηίιζα  SV-1&2 

ηαζ SV-1Α&2Α. 
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σήμα 5.15: Γζάβναιια επζιήηοκζδξ - παναιυνθςζδξ ζηδ εέζδ 1 βζα ηα δμηίιζα  SH-1&2 

ηαζ SH-1Α&2Α. 
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ηάιρδξ ηα μπμία είκαζ μιυννμπα ιεηαλφ ημοξ (ακηίεεηα βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο SH-2A). 

Άνα δ δζαθμνά ζημ αέθμξ ηάιρδξ ιεηαλφ ηςκ δμηζιίςκ πμο εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ HLU  

ηαζ ηςκ δμηζιίςκ πμο εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ VB δεκ μθείθεηαζ ιυκμ ζημ δζαθμνεηζηυ 

πάπμξ επζεέιαημξ. Σμ ζοιπέναζια αοηυ ένπεηαζ κα ιαξ ημ επζαεααζχζεζ ηαζ δ ΜΠ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ μπμίαξ δείπκμοκ ιζα δζαθμνά ζημ αέθμξ ηάιρδξ ιεηαλφ ηςκ δφμ ιεευδςκ 

πμο μθείθεηαζ απμηθεζζηζηά ζημ δζαθμνεηζηυ πάπμξ επζεέιαημξ (αθμφ δ ανπζηή ηάιρδ δεκ 

έπεζ ιμκηεθμπμζδεεί), υπζ υιςξ ηυζμ ιεβάθδ υζμ δείπκμοκ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα 

(αθ. πήια 5.16).  

 ακ ζοιπέναζια πνμηφπηεζ πςξ δ ανπζηή ηάιρδ ηςκ δμηζιίςκ HLU ηαζ ηαη‟ επέηηαδ 

ημ ιεβάθμ αέθμξ ηάιρδξ πμο πνμηφπηεζ, επδνέαζε ηδκ ελέθζλδ ηςκ παναιμνθχζεςκ πάκς 

ζημ επίεεια (εέζδ 1) ηαζ βζ‟ αοηυ ηα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα δζαθένμοκ απυ ηα 

πεζναιαηζηά (αθ. πήια 5.15). Μεηά ηδ δζαννμή ηςκ δμηζιίςκ HLU υιςξ, οπάνπεζ ιζα 

πμζμηζηή πνμζέββζζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημοξ ιε ηδ ΜΠ ςξ πνμξ ημ βεβμκυξ υηζ δ 

παναιυνθςζδ ιέκεζ ζηαεενή. Σέθμξ, είκαζ αλζμζδιείςημ πςξ ημ δμηίιζμ SH-2A παν‟ υθμ 

πμο ειθάκζζε εεηζημ υιςξ πμθφ ιζηνυ αέθμξ ηάιρδξ, δ ζοιπενζθμνά ημο ζηδ εέζδ 1 

ιμκηεθμπμζήεδηε ιε ιεβάθδ αηνίαεζα.  
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σήμα 5.16: Γζάβναιια ηάζδξ – αέθμοξ ηάιρδξ βζα ηα δμηίιζα ιε επίεεια πμο 

ιμκηεθμπμζήεδηακ. 

 

 ηα πήιαηα 5.17 εχξ 5.20 θαίκεηαζ δ ηαηακμιή ηάζεςκ ηαηά Von Mises ζηδκ πάκς ηαζ 

ηάης υρδ ημο ιμκηέθμο πμο ακηζζημζπεί ζηα δμηίιζα πμο δ επίζηνςζδ ημο επζεέιαημξ έβζκε 

ιε ηδ ιέεμδμ VB, βζα δζάθμνεξ ηζιέξ επζααθυιεκδξ ηάζδξ. ηα ζπήιαηα αοηά 

πανμοζζάγεηαζ ιυκμ ημ ιζζυ δμηίιζμ χζηε κα θαίκεηαζ ημ επίπεδμ ηδξ νςβιήξ. Σα δμηίιζα 
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πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ παναιμνθςιέκδ ηαηάζηαζδ χζηε κα είκαζ ειθακέξ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

ηάιρδξ. Σμ βηνζ πνχια οπμδδθχκεζ πενζμπέξ πμο έπμοκ εζζέθεεζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή 

(ηζιέξ ηάζδξ ηαηά Von Mises ιεβαθφηενεξ απυ 280.8 MPa, πμο είκαζ ημ υνζμ δζαννμήξ ημο 

πάθοαα). Όηακ δ επζααθθυιεκδ ηάζδ είκαζ 215 MPa, ανπίγεζ ηαζ δζαννέεζ πνχηα δ πενζμπή 

ζημ ηάης άηνμ ηδξ νςβιήξ (αθ. πήια 5.17, δελζά). Καεχξ δ πθαζηζηή πενζμπή ημκηά ζηδ 

νςβιή ελαπθχκεηαζ, πςνίξ υιςξ κα ελαπθςεεί ηαηά ημ πάπμξ ζε υθδ ηδ δζαημιή ημο 

δμηζιίμο, πενκάεζ ζηδκ πθαζηζηυηδηα υθμ ημ πθάημξ ηδξ πάκς πθεονάξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

πάθοαα πμο ανίζηεηαζ αιέζςξ ιεηά ημ άηνμ ημο επζεέιαημξ, βζα επζααθθυιεκδ ηάζδ 279 

MPa (αθ. πήια 5.18, ανζζηενά). Όηακ δ ηάζδ βίκεζ 280.6 MPa, δ ελάπθςζδ ηδξ πθαζηζηήξ 

πενζμπήξ ημκηά ζημ άηνμ ηδξ νςβιήξ έπεζ πθέμκ ζηαιαηήζεζ ηαζ δ δζαννμή πμο λεηίκδζε 

απυ ηδκ πάκς πθεονά ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ έπεζ ελαπθςεεί ζε υθμ ημ πάπμξ ηδξ (αθ. 

πήια 5.19). Άνα απυ αοηυ ημ ζδιείμ ηαζ έπεζηα ημ δμηίιζμ έπεζ εζζέθεεζ ζηδκ πθαζηζηή 

πενζμπή (αθμφ έπεζ δζαννεφζεζ υθδ δ δζαημιή ημο πάθοαα). Μεηά ηδκ είζμδμ ημο δμηζιίμο 

ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή, υζμ δ επζααθθυιεκδ ηάζδ αολάκεηαζ δ ηαηακμιή ηςκ ηάζεςκ 

παναιέκεζ αιεηάαθδηδ ζημ επίεεια ηαζ ζημ ηιήια ημο πάθοαα πμο ηαθφπηεηαζ απυ αοηυ ηαζ 

αολάκεηαζ ζημ ηιήια ημο πάθοαα πμο δεκ έπεζ επζηαθοθεεί ιε επίεεια. Όηακ δ ηάζδ βίκεζ 

283 MPa, υθμ ημ εθεφεενμ ηιήια ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ έπεζ πενάζεζ ζηδκ πθαζηζηή 

πενζμπή (αθ. πήια 5.20). Δπίζδξ, ζημ πήια 5.17 θαίκεηαζ ηαζ μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ 

επδνεάγεζ δ ηάιρδ ηδκ ηαηακμιή ηςκ ηάζεςκ. Σμ πάκς ιένμξ ημο εθεφεενμο ηιήιαημξ ημο 

πάθοαα θένεζ ιεβαθφηενα θμνηία (ηυηηζκμ ηαζ πμνημηαθί πνχια) ελαζηίαξ ημο 

επζπνυζεεημο εθεθηοζιμφ θυβς ηάιρδξ εκχ δ ηάης πθεονά θυβς ηςκ εθζπηζηχκ θμνηίςκ 

πμο δδιζμονβεί δ ηάιρδ, θμνηίγεηαζ θζβυηενμ (πνάζζκμ ηαζ ηίηνζκμ πνχια). Γζ‟ αοηυ ηαζ δ 

δζαννμή λεηζκάεζ απυ ηδκ πάκς πθεονά ηδξ παθφαδζκδξ πθάηαξ. 

 

 
σήμα 5.17: Καηακμιή ηάζδξ ηαηά Von Mises βζα δμηίιζα VB (πάκς ηαζ ηάης υρδ), 

ζ=215 MPa. 
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σήμα 5.18: Καηακμιή ηάζδξ ηαηά Von Mises βζα δμηίιζα VB (πάκς ηαζ ηάης υρδ), 

ζ=279 MPa. 

 

 

 
σήμα 5.19: Καηακμιή ηάζδξ ηαηά Von Mises βζα δμηίιζα VB (πάκς ηαζ ηάης υρδ), 

ζ=280.6 MPa. 

 

 

 

σήμα 5.20: Καηακμιή ηάζδξ ηαηά Von Mises βζα δμηίιζα VB (πάκς ηαζ ηάης υρδ), 

ζ=283 MPa. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΔΙ 

 

 

6.1 ΑΝΑΚΟΠΗΗ 

 Ζ ηεπκμθμβία ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ είκαζ ιζα ζοκεπχξ ακαπηοζζυιεκδ επζζηήιδ, 

ηάηζ πμο μθείθεηαζ ζηδκ πθδεχνα ηςκ πθεμκεηηδιάηςκ πμο δζαεέημοκ ηα ζφκεεηα οθζηά ςξ 

ιέζμ επζζηεοήξ, έκακηζ ηςκ παναδμζζαηχκ ηεπκζηχκ επζζηεοχκ (ζοβημθθήζεζξ, ημπθζςηά 

ιεηαθθζηά επζεέιαηα). Ζ επζηοπδιέκδ πνήζδ ημοξ ζε άθθμοξ ημιείξ υπςξ δ αενμκαοπδβζηή 

ηαεζζηά ακαβηαία ηδκ ηαεζένςζή ημοξ ηαζ ζημκ ημιέα ηςκ καοπδβζηχκ επζζηεοχκ. Ζ 

εοημθία ημπμεέηδζδξ ηςκ επζεειάηςκ, μζ αολδιέκεξ ιδπακζηέξ, εενιζηέξ ηαζ θοζζηέξ 

ζδζυηδηέξ ημοξ, ημ παιδθυ αάνμξ, δ ακημπή ζε δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ ηαζ δ ακημπή ζε 

εναφζδ απυ ηυπςζδ είκαζ ιενζηέξ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, μζ μπμίεξ ηα 

ηαεζζημφκ ζδακζηά βζα ηδκ επζζηεοή ημπζηχκ αζημπζχκ ζηδ καοπδβζηή. 

 Όπςξ ακαθένεδηε υιςξ ζημ Κεθάθαζμ 1, δ εονεία πνήζδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ειπμδίγεηαζ 

απυ ηδ ιδ φπανλδ ηακμκζζιχκ ηαζ ζηαδίςκ ιεεμδμθμβίαξ πμο ιπμνμφκ κα αημθμοεδεμφκ 

βζα ηδκ ηοπμπμίδζδ ηςκ ενβαζζχκ, απυ ηδ θάζδ ημο ζπεδζαζιμφ ςξ ηδκ εθανιμβή ηςκ 

επζεειάηςκ ηαζ ηδκ ηοπμπμίδζδ πμζυηδηαξ. Αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηάεε πενίπηςζδ κα 

ακηζιεηςπίγεηαζ ςξ λεπςνζζηή, ηάηζ πμο ζδιαίκεζ ιεθέηδ ηδξ επζζηεοήξ απυ ηδκ ανπή, 

αολδιέκμ πνυκμ πνμεημζιαζίαξ ηαζ ααέααζα απμηεθέζιαηα. Γζα κα επζηεοπεεί δ ηοπμπμίδζδ 

αοηή εα πνέπεζ ηαηανπάξ κα απμδεζπεεί δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο ηαζ κα εβηνζεεί 

απμ ημοξ ανιυδζμοξ κδμβκχιμκεξ ςξ ιέεμδμξ επζζηεοχκ ιυκζιμο παναηηήνα. 

 Δκχ οπάνπεζ πθδεχνα ιεθεηχκ βζα ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ πμο 

αθμνμφκ ημ ακηζηείιεκμ άθθςκ επζζηδιχκ, δεκ έπμοκ βίκεζ πμθθέξ ιεθέηεξ βζα ηδκ πνήζδ 

ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ ζηδ καοπδβζηή. ε αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ ηζκήεδηε δ πανμφζα 

δζπθςιαηζηή, ηδξ μπμίαξ ζηυπμξ ήηακ κα ελεζδζηεφζεζ ηζξ ζοκεήηεξ, ημκ ηνυπμ θυνηζζδξ ηαζ 

ηα οθζηά, χζηε κα ακηαπμηνίκμκηαζ ζηζξ πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ ζηζξ μπμίεξ ηαηαπμκείηαζ έκα 

ζφκεεημ επίεεια ζε έκα πθμίμ ηαζ κα δζενεοκδεεί δ απμηεθεζιαηζηυηδηά ημο ςξ ιέζμ 

επζζηεοήξ.  

 Πναβιαημπμζήεδηακ θμζπυκ, πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ πμο αθμνμφζακ ηεκηνζηά 

νςβιαηςιέκα δμηίιζα, επζζηεοαζιέκα ιε ζφκεεημ επίεεια, ηα μπμία ηαηαπμκήεδηακ ζε 

εθεθηοζιυ. Σμ οθζηυ απμ ημ μπμίμ ήηακ ηαηαζηεοαζιέκα ηα δμηίιζα ήηακ μ ημζκυξ 

καοπδβζηυξ πάθοααξ, εκχ βζα ημ ζφκεεημ επίεεια επζθέπηδηε ημ CFRP (ίκεξ άκεναηα ιε 

επμλζηή νδηίκδ), ηαεχξ υπςξ πνμέηορε απμ ηδ αζαθζμβναθία είκαζ ημ πζμ δζαδεδμιέκμ 

ζφκεεημ οθζηυ ζημκ ημιέα ηςκ καοπδβζηχκ επζζηεοχκ. Ζ εκίζποζδ ηςκ δμηζιίςκ ήηακ 

ιμκυπθεονδ, υπςξ πμθθέξ θμνέξ ζοιααίκεζ ζηζξ καοπδβζηέξ επζζηεοέξ θυβς αδοκαιίαξ 

πνυζααζδξ ηαζ ζηζξ δφμ πθεονέξ ημο πνμξ επζζηεοή εθάζιαημξ. Πανάθθδθα, ιεθεηήεδηε δ 

επίδναζδ ημο έκημκα δζαανςηζημφ  εαθάζζζμο πενζαάθθμκημξ ζηδκ ακημπή ηςκ ζφκεεηςκ 

επζεειάηςκ, ημπμεεηχκηαξ ηα εκζζποιέκα δμηίιζα ζε εάθαιμ αθαημκέθςζδξ.  
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 Οζ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ ιμκηεθμπμζήεδηακ ιε ηδ Μέεμδμ ηςκ Πεπεναζιέκςκ 

ημζπείςκ, ιε ηδ πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ ANSYS, χζηε κα δζενεοκδεεί εάκ ηα 

απμηεθέζιαηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ ζοβηνίζζια ιε ηα ακηίζημζπα πεζναιαηζηά, χζηε κα 

απμηεθέζεζ ιζα αλζυπζζηδ ιέεμδμ βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ ιδπακζηήξ ακημπήξ ηςκ δμηζιίςκ, 

ιε ή πςνίξ ηδκ πανάθθδθδ ηέθεζδ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ. 

 Ζ απμηίιδζδ θμζπυκ, ηυζμ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ, υζμ ηαζ ηςκ 

ακηίζημζπςκ ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ βίκεηαζ αημθμφεςξ. 

 

6.2 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΣΧΝ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΓΟΚΙΜΧΝ 

 ε βεκζηέξ βναιιέξ μζ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ ιαξ έδεζλακ πςξ μ πνυκμξ παναιμκήξ ζημ 

εάθαιμ αθαημκέθςζδξ δεκ επδνέαζε ηαευθμο ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ, εκχ δ 

ιέεμδμξ επίζηνςζδξ ημο επζεέιαημξ επδνέαζε ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ιυκμ επεζδή 

δζαθμνεηζηή ιέεμδμξ ζδιαίκεζ ηαζ δζαθμνεηζηυ πάπμξ επζεέιαημξ (άνα δζαθμνεηζηυ αέθμξ 

ηάιρδξ). Ζ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ ιε αενμιαηζάημκμ μδήβδζε ζε ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιέεμδμ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε αιιμαμθή. 

Δζδζηυηενα, ηα ζοιπενάζιαηα ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ είκαζ ηα παναηάης:    

 Ζ αφλδζδ ηδξ αλμκζηήξ αηαιρίαξ ηςκ δμηζιίςκ ιε επίεεια ήηακ αιεθδηέα ζοβηνζηζηά 

ιε ηδκ αηαιρία ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ. 

  Ζ φπανλδ ημο επζεέιαημξ μδδβεί ζε αφλδζδ ημο θμνηίμο δζαννμήξ ηαηά 30% πενίπμο 

ζε ζπέζδ ιε ημ θμνηίμ δζαννμήξ ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ. Δζδζηυηενα ζηα δμηίιζα ηςκ 

μπμίςκ δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αενμιαηζάημκμ, δ αφλδζδ αοηή ήηακ 

ηαηά ηζ ιεβαθφηενδ. 

 Ο πνυκμξ παναιμκήξ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ηαζ δ ιέεμδμξ επίζηνςζδξ ημο 

επζεέιαημξ δεκ επδνεάγμοκ ηδκ  αφλδζδ ηδξ εθαζηζηήξ πενζμπήξ, υπςξ επίζδξ δεκ 

επδνεάγεηαζ απυ αοημφξ ημοξ πανάβμκηεξ δ ηζιή ηδξ ηάζδξ απμηυθθδζδξ ημο επζεέιαημξ 

ηαεχξ ηαζ δ ακηίζημζπδ επζιήηοκζδ ημο δμηζιίμο ηαηά ηδκ μπμία απμημθθάηαζ ημ 

επίεεια. 

 Ζ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε αενμιαηζάημκμ πνμζθένεζ ορδθυηενδ ηάζδ 

απμηυθθδζδξ  ημο επζεέιαημξ ηαζ ορδθυηενδ επζιήηοκζδ απμηυθθδζδξ ζοβηνζηζηά ιε 

ηδ ιέεμδμ πνμεημζιαζίαξ επζθάκεζαξ ιε αιιμαμθή. 

 Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ πμο πήναιε απυ ηα strain gauges παναηδνήεδηε πςξ δ παναιμκή ζημ 

εάθαιμ αθαημκέθςζδξ δεκ επδνεάγεζ ιε ηάπμζμ ηνυπμ ημκ ιδπακζζιυ ακάπηολδξ ηςκ 

παναιμνθχζεςκ ζηα δμηίιζα. 

  Ζ ιμκυπθεονδ εκίζποζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε επίεεια μδήβδζε ζημ θαζκυιεκμ ηδξ ηάιρδξ 

ηςκ δμηζιίςκ θυβς αζφιιεηνδξ δζαημιήξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ έπαζλε ηαεμνζζηζηυ νυθμ ςξ 

πνμξ ημκ ηνυπμ ακάπηολδξ ηςκ ηάζεςκ ζηα δμηίιζα. 

 Γζαπζζηχεδηε ηαηά ηδκ ακάθοζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ πςξ δ ιέεμδμξ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ επδνεάγεζ ημ ιδπακζζιυ ακάπηολδξ ηςκ παναιμνθχζεςκ 

ζηα δμηίιζα. Ζ φπανλδ ημο επζεέιαημξ ακαημοθίγεζ ηδκ πενζμπή ημκηά ζηδ νςβιή ηαζ 

ιεηαθένεζ  ηδκ πενζμπή ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ ιαηνζά απυ αοηή. ηα δμηίιζα 

ηςκ μπμίςκ δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αιιμαμθή παναηδνήεδηε πςξ δ 
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δζαννμή ημο δμηζιίμο λεηίκδζε ημκηά ζηδ εέζδ 2, εκχ ζηα δμηίιζα πμο δ πνμεημζιαζία 

ηδξ επζθάκεζαξ έβζκε ιε αενμιαηζάημκμ μζ ιεηνήζεζξ ηςκ παναιμνθχζεςκ δεκ 

οπμδείηκοακ ηάηζ ηέημζμ, επζηνέπμκηάξ ιαξ κα ζοιπαζνάκμοιε πςξ δ δζαννμή ημο 

δμηζιίμο λεηζκάεζ ζε άθθμ ζδιείμ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιαξ επζηνέπεζ κα ηαηαθήλμοιε ζημ 

ζοιπέναζια πςξ δ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ δζαθένεζ ακάθμβα ιε ηδ ιέεμδμ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. 

 Δπίζδξ, ακαθφμκηαξ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ζηδ εέζδ 

3 πνμηφπηεζ πςξ δ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε αενμιαηζάημκμ επζαανφκεζ 

θζβυηενμ ηδκ πενζμπή βφνς απυ ηδ νςβιή ζε ζπέζδ ιε ηδ ιέεμδμ πνμεημζιαζίαξ ιε 

αιιμαμθή. 

  Σμ ιέβεεμξ ημο αέθμοξ ηάιρδξ ημ μπμίμ ελανηάηαζ απυ ημ πάπμξ επζεέιαημξ (άνα ηαζ 

απυ ηδ ιέεμδμ επίζηνςζδξ), επδνεάγεζ ημκ ηνυπμ ακάπηολδξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ζημ 

επίεεια (εέζδ 1).  

 Σμ βεβμκυξ υηζ ημ αέθμξ ηάιρδξ έπεζ ιζηνυηενδ ηζιή ζηα δμηίιζα VB ζοκεπάβεηαζ πςξ δ 

πενζμπή ημκηά ζηδ νςβιή θμνηίγεηαζ θζβυηενμ απ‟ υηζ ζηα δμηίιζα HLU, θυβς ημο υηζ μζ 

εθεθηοζηζηέξ ηάζεζξ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ ηάιρδ είκαζ ιζηνυηενεξ. 

 

6.3 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΣΗ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

 Ζ ζοκδοαζιέκδ ιεθέηδ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ ηδξ 

ιμκηεθμπμίδζδξ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεία πανήβαβε μνζζιέκα ζδιακηζηά ζοιπενάζιαηα, ηα 

μπμία ζοκμρίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

 Ζ  ιμκηεθμπμίδζδ έδςζε αηνζαή απμηεθέζιαηα υζμκ αθμνά ηδκ εθαζηζηή πενζμπή ημο 

πάθοαα. Σμ ίδζμ ίζποζε ηαζ ζηα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα πμο ακηζζημζπμφζακ ζηζξ 

εέζεζξ πμο ημπμεεηήεδηακ strain gauges βζα ηδ ιέηνδζδ ηςκ παναιμνθχζεςκ. 

 Ζ ΜΠ έδςζε ιζα ηαθή πμζμηζηή πνμζέββζζδ ηδξ ακαπηοζζυιεκδξ μιμζυιμνθδξ ηάζδξ 

ζημ πάθοαα ζοκανηήζεζ ηδξ επζααθθυιεκδξ επζιήηοκζδξ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή, βζα 

υζμ δεκ οπάνπεζ έζης ηαζ ιενζηή αζημπία οθζημφ. 

 Σα ανζειδηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηζξ παναιμνθχζεζξ ζηζξ εέζεζξ 2 ηαζ 3 ιαξ 

οπμδδθχκμοκ πςξ μ ηνυπμξ ελέθζλδξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή 

ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ ιέεμδμ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. 

 Ζ ΜΠ ιαξ έδεζλε υηζ ημ δμηίιζμ δζαννέεζ ιαηνία απυ ηδ νςβιή ζηδκ αηάθοπηδ απυ 

επίεεια πενζμπή ημο πάθοαα. Όιςξ επεζδή υπςξ ήδδ ζοιπαζνάκαιε δ ιέεμδμξ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ επδνεάγεζ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ηαζ αοηή δε 

ιμκηεθμπμζήεδηε, δε ιπμνμφιε κα ελάβμοιε ζοιπέναζια βζα ημ αηνζαέξ ζδιείμ 

εηηίκδζδξ ηδξ δζαννμήξ. 

 Σέθμξ, ηνίκεηαζ ακαβηαίμξ μ παναηηδνζζιυξ ημο πάθοαα ζφιθςκα ιε ηάπμζμ πνυηοπμ 

δζεεκή ηακμκζζιυ ηαευηζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young πμο πνμέηορε αάζεζ ηδξ 

ΜΠ δζέθενε απυ αοηυ ηδξ πεζναιαηζηήξ ιέηνδζδξ. Ζ απυηθζζδ πμο οπήνπε δε 

ιπμνμφζε κα μθείθεηαζ ζε θάεμξ ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ πανά ιυκμ ζε εζθαθιέκδ 

δζαδζηαζία παναηηδνζζιμφ ημο πάθοαα δ μπμία δεκ αημθμοεμφζε ηάπμζμ πνυηοπμ 

ηακμκζζιυ.  
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6.4 ΠΡΟΣΑΔΙ ΓΙΑ ΠΔΡΑΙΣΔΡΧ ΜΔΛΔΣΗ ΚΑΙ ΔΠΔΚΣΑΗ ΣΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 Ζ απμηίιδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ηαζ ηςκ 

ζοιπεναζιάηςκ πμο ελήπεδζακ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιεθέηδ ηδξ αζαθζμβναθίαξ, μδήβδζακ 

ζηδ δδιζμονβία πνμηάζεςκ βζα πεναζηένς ιεθέηδ ηαζ επέηηαζδ ηδξ ενβαζίαξ. Οζ πνμηάζεζξ 

αοηέξ εα ακαθενεμφκ παναηάης βζα ηδ δζεοηυθοκζδ ιεθθμκηζηχκ ενβαζζχκ πάκς ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ εειαημθμβία. 

 Ανπζηά πνμηείκεηαζ δ ηέθεζδ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ εθεθηοζιμφ ζε δμηίιζα, υπμο ςξ 

ηφνζα πανάιεηνμξ εα είκαζ δ ιέεμδμξ πνμεημζιαζίαξ ηδξ επζθάκεζαξ. Όπςξ είδαιε δ 

πνήζδ ημο αενμιαηζάημκμο αθθάγεζ ημ ιδπακζζιυ ακάπηολδξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ζηα 

δμηίιζα, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο αιιμαμθήξ. Μεθθμκηζηά πεζνάιαηα 

ιε ζημπυ ηδκ ακάθοζδ ηδξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ δμηζιίςκ ηαζ ιε ηδ αμήεεζα 

πενζζζυηενςκ strain gauges ηα μπμία εα ηαηαβνάθμοκ ηζξ παναιμνθχζεζξ ηαε‟ υθμ ημ 

ιήημξ ημο δμηζιίμο, εα ήηακ πνήζζια βζα ηδκ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ. 

 Μία επζπθέμκ πανάιεηνμξ βζα ιεθέηδ εα ιπμνμφζε κα απμηεθέζεζ ημ ημθθδηζηυ ιέζμ. 

ηδκ πανμφζα ιεθέηδ ημ νυθμ ημο ημθθδηζημφ ιέζμο έπαζλε ιία ανπζηή ζηνχζδ 

νδηίκδξ, βζα θυβμοξ απθυηδηαξ. Ζ πνδζζιμπμίδζδ υιςξ δζαθμνεηζηχκ ημθθδηζηχκ 

ιέζςκ εα ιπμνμφζε κα δχζεζ εκδζαθένμκηα απμηεθέζιαηα.  

 Σμ πάπμξ ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο ζφκεεημο επζεέιαημξ, μ θυβμξ αηαιρίαξ 

επζεέιαημξ-πθάηαξ (SR), μ πνμζακαημθζζιυξ, ημ πάπμξ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζηνχζεςκ ημο 

επζεέιαημξ είκαζ ιενζηέξ πανάιεηνμζ πμο δδιζμονβμφκ πμθθμφξ ζοκδοαζιμφξ ηαζ 

πνήγμοκ πεναζηένς δζενεφκδζδξ. 

 ηδκ πανμφζα ενβαζία δ εκίζποζδ ιε ζφκεεημ επίεεια έβζκε ιμκυπθεονα. Σμ θαζκυιεκμ 

ηδξ ηάιρδξ πμο πανμοζζάγεηαζ θυβς ιμκυπθεονδξ εκίζποζδξ δδιζμονβεί επζπνυζεεηεξ 

ηάζεζξ ζημ δμηίιζμ επδνεάγμκηαξ ηδ ιδπακζηή ημο ζοιπενζθμνά.  Πνμηείκεηαζ δ ηέθεζδ 

ακηίζημζπςκ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ ιε αιθίπθεονδ εκίζποζδ ημο ιεηάθθμο ηαζ 

ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ.  

 Όζμκ αθμνά ηδ βήνακζδ ηςκ δμηζιίςκ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ηαζ ηδκ επίδναζδ πμο 

είπε ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ ζφκεεηςκ επζεειάηςκ, πνμηείκεηαζ δ επακάθδρδ 

πανυιμζςκ πεζναιάηςκ, ιε ιεβαθφηενμ ανζειυ δμηζιίςκ, χζηε κα επζαεααζςεμφκ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ ένεοκαξ.  

 Ζ βήνακζδ ηςκ δμηζιίςκ εα ιπμνμφζε κα βίκεζ ζε δζάθμνεξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, 

ηζξ μπμίεξ είκαζ πζεακυ κα ακηζιεηςπίζμοκ ηα ζφκεεηα επζεέιαηα ζε έκα πθμίμ. 

Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ δ βήνακζδ ιέζα ζε εαθαζζζκυ κενυ, χζηε κα πνμζμιμζςεεί δ 

ηαηάζηαζδ πμο ιπμνεί κα ακηζιεηςπίζεζ ιία επζζηεοή ιε ζφκεεημ επίεεια ιέζα ζε 

δελαιεκή ένιαημξ ηαζ κα δζενεοκδεεί δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ επζζηεοήξ οπμ αοηέξ ηζξ 

ζοκεήηεξ. 

 Πανάθθδθα πνμηείκεηαζ δ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ δμηζιχκ ιε ηδ Μέεμδμ Πεπεναζιέκςκ 

ημζπείςκ βζα ηα δμηίιζα πμο οπέζηδζακ βήνακζδ. Αοηυ εα ιπμνμφζε κα επζηεοπεεί ιε 

ηδκ πανάθθδθδ ημπμεέηδζδ ζημκ ηθζιαηζηυ εάθαιμ δμηζιίςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, ιέζς 

ηςκ μπμίςκ εα ήηακ δοκαηυξ μ οπμθμβζζιυξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ επζεειάηςκ 

ιεηά ηδ βήνακζδ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

 

ΚΧΓΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟIΗΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ Δ ANSYS 

(Παπάδειγμα μη γπαμμικήρ ανάλςζηρ για δοκίμιο με ζύνθεηο επίθεμα VB) 

 

 

/CONFIG,NPROC,2  

/FILNAME,SV non-linear   

 

!Properties & Constant & Variant Numbers 

 

*SET,ex1,184000                            !Steel's Properties 

*SET,prxy1,0.30  

*SET,yield,280.8  

  

*SET,ex2,63008                              !Patch Properties    

*SET,ey2,63008   

*SET,ez2,5000    

*SET,prxy2,0.3   

*SET,pryz2,0.02  

*SET,prxz2,0.3   

*SET,gxy2,2400   

*SET,gyz2,1600   

*SET,gxz2,2400   

 

*SET,ex3,4500                                !Adhesive Properties  

*SET,prxy3,0.25  

 

 

*set,x1,0    

*set,x3,2.5     

*set,x4,5.25                                      ! hole radius 

*set,x11,20            

*set,x12,30            

*set,x6,100                                       ! half length of 3rd patch layer 

*set,x7,125                                       ! half length of 2nd patch layer 

*set,x8,150                                       ! half length of 1st patch layer 

*set,x9,200                                       ! strain gauge  

*set,x10,250                                     ! half length of steel 

*set,y1,0   

*set,y5,6.5                                        ! crack length 

*set,y7,16.09                                    ! strain gage 

*set,y8,25.09                                    ! half width 

 

*set,y2,x3   

*set,y3,x4 
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*set,x2,y5/8   

*set,y6,y5+x2 

*set,y4,y5-x2 

*set,x5,y4   

 

*SET,NES,4                                    ! Number of elements through Steel thickness 

*SET,NEA,1                                    ! Number of elements through Adhesive thickness  

*SET,NEP,1                                    ! Number of elements through Patch thickness 

*sET,THKS,4.18                             ! Thickness of Steel    

*sET,THKA,0.1                              ! Thickness of Adhesive   

*SET,THKP,4.06                            ! Thickness of Patch  

*sET,THKP1,THKP/3                    ! Thickness of Patch, 1st Layer    

*sET,THKP2,THKP/3                    !                                  2nd Layer 

*sET,THKP3,THKP/3                    !                                  3rd Layer 

 

/PREP7   

ET,1,PLANE82                              !Shell Element Type        42  82  

ET,2,SOLID95                               !Solid Element Type        45  95   

 

MPTEMP,,,,,,,,                               !Steel's Properties 

MPTEMP,1,0                          !Structural.NonLinear.Inelastic.Rate Independent 

MPDATA,EX,1,,ex1                      !.Isotropic Hardening Plasticity.  

MPDATA,PRXY,1,,prxy1             !.Mises Plasticity.BiLinear 

TB,BISO,1,1,2,   

TBTEMP,0 

TBDATA,,yield,500,,,,  

 

mp,ex,2,ex2                                     !Patch Properties   

mp,ey,2,ey2  

mp,ez,2,ez2  

mp,prxy,2,prxy2  

mp,pryz,2,pryz2  

mp,prxz,2,prxz2  

mp,gxy,2,gxy2    

mp,gyz,2,gyz2    

mp,gxz,2,gxz2    

  

mp,ex,3,ex3                                     !Adhesive Properties    

mp,prxy,3,prxy3  

 

 

k,1,x1,y1                                          !Keypoints 

k,2,x1,y2    

k,3,x1,y3    

k,4,x1,y4    

k,5,x1,y5  

k,6,x1,y6 

k,7,x1,y7 

k,8,x1,y8 

k,9,x2,y1 
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k,10,x2,y2    

k,11,x2,y4   

k,12,x2,y6   

k,13,x2,y7 

k,14,x2,y8   

k,15,x3,y1  

k,16,x3,y2  

k,17,x4,y1   

k,18,x5,y1   

k,19,x5,y4   

k,20,x5,y6   

k,21,x5,y7  

k,22,x5,y8  

k,23,x6,y1   

k,24,x6,y4   

k,25,x6,y6   

k,26,x6,y7 

k,27,x6,y8   

k,28,x7,y1   

k,29,x7,y4   

k,30,x7,y6   

k,31,x7,y7 

k,32,x7,y8  

k,33,x8,y1   

k,34,x8,y4   

k,35,x8,y6   

k,36,x8,y7 

k,37,x8,y8  

k,38,x9,y1   

k,39,x9,y4   

k,40,x9,y6   

k,41,x9,y7 

k,42,x9,y8  

k,43,x10,y1   

k,44,x10,y4   

k,45,x10,y6   

k,46,x10,y7 

k,47,x10,y8 

k,48,x11,y1 

k,49,x11,y4 

k,50,x11,y6 

k,51,x11,y7 

k,52,x11,y8 

k,53,x12,y1 

k,54,x12,y4 

k,55,x12,y6 

k,56,x12,y7 

k,57,x12,y8 
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circle,1,x4,,,90,2                                 !Creating the quarter of the hole(r=5.25mm) 

 

NUMMRG,KP, , , ,LOW  

 

 

LSTR,10,11                                        !Create line 

 

LPTN,2,3                                            !Line partition  

 

 

 

a,1,2,10,9                                        !Create the areas    

a,2,3,58,10  

a,3,4,11,58    

a,4,5,6,12,11    

a,6,7,13,12    

a,7,8,14,13    

a,9,10,16,15  

a,10,58,59,16 

a,58,11,19,59   

a,11,12,20,19  

a,12,13,21,20 

a,13,14,22,21 

a,15,16,59,17    

a,59,19,18,17    

a,19,49,48,18 

a,19,20,50,49 

a,20,21,51,50 

a,21,22,52,51 

a,48,49,54,53 

a,49,50,55,54 

a,50,51,56,55 

a,51,52,57,56 

a,53,54,24,23 

a,54,55,25,24 

a,55,56,26,25 

a,56,57,27,26 

a,23,24,29,28 

a,24,25,30,29 

a,25,26,31,30 

a,26,27,32,31 

a,28,29,34,33 

a,29,30,35,34 

a,30,31,36,35 

a,31,32,37,36 

a,33,34,39,38 

a,34,35,40,39 

a,35,36,41,40 

a,36,37,42,41 
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a,38,39,44,43 

a,39,40,45,44 

a,40,41,46,45 

a,41,42,47,46 

 

 

*set,z1,14                                        !Just some parameters 

*set,z2,4 

*set,z3,10 

*set,z4,8 

*set,z5,4 

*set,z6,4 

*set,z7,14 

*set,z8,14 

*set,z9,12 

*set,z10,6 

*set,z11,26 

*set,z12,8 

*set,z13,8 

*set,z14,12 

*set,z15,12 

*set,z16,4 

*set,z17,1 

*set,z18,6 

*set,z19,6    

 

 

lesize,1,,,z1                                      !Meshing Size the Lines 

lesize,2,,,z1   

lesize,3,,,z2    

lesize,4,,,z2   

lesize,5,,,z4   

lesize,6,,,z5    

lesize,7,,,z3    

lesize,8,,,z1    

lesize,9,,,z2    

lesize,10,,,z4 

lesize,11,,,z5   

lesize,12,,,z2   

!lesize,13,,,8   

!lesize,14,,,8   

lesize,15,,,z2   

lesize,16,,,z6 

lesize,17,,,z7 

lesize,18,,,z2   

lesize,19,,,z7    

lesize,20,,,z8    

lesize,21,,,z2   

lesize,22,,,z8 

lesize,23,,,z3    



 

110 

lesize,24,,,z1  

lesize,25,,,z3   

lesize,26,,,z4   

lesize,27,,,z3   

lesize,28,,,z5  

lesize,29,,,z3   

lesize,30,,,z6 

lesize,31,,,z3   

lesize,32,,,z7   

lesize,33,,,z3   

lesize,34,,,z8   

lesize,35,,,z4  

lesize,36,,,z1 

lesize,37,,,z5 

lesize,38,,,z9  

lesize,39,,,z1  

lesize,40,,,z9                

lesize,41,,,z9   

lesize,42,,,z6    

lesize,43,,,z9   

lesize,44,,,z7   

lesize,45,,,z9    

lesize,46,,,z8    

lesize,47,,,z10    

lesize,48,,,z16    

lesize,49,,,z10 

lesize,50,,,z10   

lesize,51,,,z17   

lesize,52,,,z10   

lesize,53,,,z18   

lesize,54,,,z10   

lesize,55,,,z19 

lesize,56,,,z11 

lesize,57,,,z16   

lesize,58,,,z11    

lesize,59,,,z11    

lesize,60,,,z17   

lesize,61,,,z11 

lesize,62,,,z18    

lesize,63,,,z11  

lesize,64,,,z19  

lesize,65,,,z12   

lesize,66,,,z16   

lesize,67,,,z12  

lesize,68,,,z12   

lesize,69,,,z17 

lesize,70,,,z12   

lesize,71,,,z18  

lesize,72,,,z12   

lesize,73,,,z19  
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lesize,74,,,z13  

lesize,75,,,z16 

lesize,76,,,z13 

lesize,77,,,z13  

lesize,78,,,z17  

lesize,79,,,z13 

lesize,80,,,z18 

lesize,81,,,z13   

lesize,82,,,z19 

lesize,83,,,z14 

lesize,84,,,z16 

lesize,85,,,z14   

lesize,86,,,z14   

lesize,87,,,z17    

lesize,88,,,z14   

lesize,89,,,z18 

lesize,90,,,z14    

lesize,91,,,z19 

lesize,92,,,z15   

lesize,93,,,z16   

lesize,94,,,z15  

lesize,95,,,z15 

lesize,96,,,z17   

lesize,97,,,z15 

lesize,98,,,z18  

lesize,99,,,z15  

lesize,100,,,z19 

 

 

AGEN,2,1,34,1,0,0,THKA,0,0,0      !Copying the overall patch area 

 

 

ADELE,1                                          !Deleting the hole area 

ADELE,2 

ADELE,7 

ADELE,8 

ADELE,13 

 

          

KSCON,5,y5/32,1,8,1,                    !Create the Crack Tip mesh 

KSCON,68,y5/32,1,8,1,              !Create the Crack Tip mesh  

  

 

AMESH,ALL                                   !Meshing the areas  

 

 

TYPE,   2                                         ! Creating the Volume of Steel   

EXTOPT,ESIZE,NES,0,  

EXTOPT,ACLEAR,1  

EXTOPT,ATTR,0,0,0    
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MAT,1    

REAL,_Z4 

ESYS,0   

 

VOFFST,3,THKS, , 

VOFFST,4,THKS, , 

VOFFST,5,THKS, , 

VOFFST,6,THKS, , 

VOFFST,9,THKS, , 

VOFFST,10,THKS, , 

VOFFST,11,THKS, ,    

VOFFST,12,THKS, ,    

VOFFST,14,THKS, ,    

VOFFST,15,THKS, ,  

VOFFST,16,THKS, , 

VOFFST,17,THKS, , 

VOFFST,18,THKS, , 

VOFFST,19,THKS, , 

VOFFST,20,THKS, , 

VOFFST,21,THKS, , 

VOFFST,22,THKS, ,    

VOFFST,23,THKS, ,    

VOFFST,24,THKS, ,    

VOFFST,25,THKS, ,  

VOFFST,26,THKS, , 

VOFFST,27,THKS, , 

VOFFST,28,THKS, , 

VOFFST,29,THKS, , 

VOFFST,30,THKS, , 

VOFFST,31,THKS, , 

VOFFST,32,THKS, ,    

VOFFST,33,THKS, ,    

VOFFST,34,THKS, ,  

VOFFST,35,THKS, , 

VOFFST,36,THKS, , 

VOFFST,37,THKS, , 

VOFFST,38,THKS, , 

VOFFST,39,THKS, , 

VOFFST,40,THKS, ,    

VOFFST,41,THKS, ,    

VOFFST,42,THKS, ,    

    

TYPE,   2                                         !Creating the Volume of Adhesive 

EXTOPT,ESIZE,NEA,0,  

EXTOPT,ACLEAR,1  

EXTOPT,ATTR,0,0,0    

MAT,3    

REAL,_Z4 

ESYS,0   
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VOFFST,3,-THKA, ,    

VOFFST,4,-THKA, ,    

VOFFST,5,-THKA, ,    

VOFFST,6,-THKA, ,    

VOFFST,9,-THKA, ,    

VOFFST,10,-THKA, ,    

VOFFST,11,-THKA, ,   

VOFFST,12,-THKA, ,   

VOFFST,14,-THKA, ,   

VOFFST,15,-THKA, ,    

VOFFST,16,-THKA, ,    

VOFFST,17,-THKA, ,    

VOFFST,18,-THKA, ,    

VOFFST,19,-THKA, ,    

VOFFST,20,-THKA, ,    

VOFFST,21,-THKA, ,   

VOFFST,22,-THKA, ,   

VOFFST,23,-THKA, ,  

VOFFST,24,-THKA, ,   

VOFFST,25,-THKA, ,   

VOFFST,26,-THKA, ,  

VOFFST,27,-THKA, ,    

VOFFST,28,-THKA, ,    

VOFFST,29,-THKA, ,   

VOFFST,30,-THKA, ,   

VOFFST,31,-THKA, ,  

VOFFST,32,-THKA, ,   

VOFFST,33,-THKA, ,   

VOFFST,34,-THKA, ,  

 

 

TYPE,   2                                         !Creating the Volume of Patch   

EXTOPT,ESIZE,NEP,0,  

EXTOPT,ACLEAR,1  

EXTOPT,ATTR,0,0,0    

MAT,2    

REAL,_Z4 

ESYS,0   

 

  

VOFFST,43,-THKP1, ,                    !1st Layer of Patch 

VOFFST,44,-THKP1, ,  

VOFFST,45,-THKP1, , 

VOFFST,46,-THKP1, , 

VOFFST,47,-THKP1, , 

VOFFST,48,-THKP1, , 

VOFFST,49,-THKP1, , 

VOFFST,50,-THKP1, , 

VOFFST,51,-THKP1, ,    

VOFFST,52,-THKP1, ,    
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VOFFST,53,-THKP1, ,    

VOFFST,54,-THKP1, ,  

VOFFST,55,-THKP1, , 

VOFFST,56,-THKP1, , 

VOFFST,57,-THKP1, , 

VOFFST,58,-THKP1, , 

VOFFST,59,-THKP1, , 

VOFFST,60,-THKP1, , 

VOFFST,61,-THKP1, ,             

VOFFST,62,-THKP1, , 

VOFFST,63,-THKP1, , 

VOFFST,64,-THKP1, , 

VOFFST,65,-THKP1, , 

VOFFST,66,-THKP1, , 

VOFFST,67,-THKP1, ,    

VOFFST,68,-THKP1, ,   

VOFFST,69,-THKP1, ,             

VOFFST,70,-THKP1, , 

VOFFST,71,-THKP1, , 

VOFFST,72,-THKP1, , 

VOFFST,73,-THKP1, , 

VOFFST,74,-THKP1, , 

VOFFST,75,-THKP1, ,    

VOFFST,76,-THKP1, ,   

 

 

 

VOFFST,404,-THKP2, ,                 !2nd Layer of Patch 

VOFFST,409,-THKP2, , 

VOFFST,414,-THKP2, , 

VOFFST,419,-THKP2, , 

VOFFST,425,-THKP2, , 

VOFFST,430,-THKP2, , 

VOFFST,435,-THKP2, ,    

VOFFST,440,-THKP2, ,    

VOFFST,445,-THKP2, ,    

VOFFST,450,-THKP2, ,  

VOFFST,455,-THKP2, , 

VOFFST,460,-THKP2, , 

VOFFST,465,-THKP2, , 

VOFFST,470,-THKP2, , 

VOFFST,475,-THKP2, , 

VOFFST,480,-THKP2, , 

VOFFST,485,-THKP2, ,    

VOFFST,490,-THKP2, ,    

VOFFST,495,-THKP2, ,    

VOFFST,500,-THKP2, ,  

VOFFST,505,-THKP2, , 

VOFFST,510,-THKP2, , 

VOFFST,515,-THKP2, , 
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VOFFST,520,-THKP2, , 

VOFFST,525,-THKP2, , 

VOFFST,530,-THKP2, , 

VOFFST,535,-THKP2, , 

VOFFST,540,-THKP2, , 

VOFFST,545,-THKP2, ,    

VOFFST,550,-THKP2, ,    

 

 

VOFFST,575,-THKP3, ,                 !3rd Layer of Patch 

VOFFST,580,-THKP3, , 

VOFFST,585,-THKP3, , 

VOFFST,590,-THKP3, , 

VOFFST,596,-THKP3, , 

VOFFST,601,-THKP3, , 

VOFFST,606,-THKP3, ,    

VOFFST,611,-THKP3, ,    

VOFFST,616,-THKP3, ,    

VOFFST,621,-THKP3, ,  

VOFFST,626,-THKP3, , 

VOFFST,631,-THKP3, , 

VOFFST,636,-THKP3, , 

VOFFST,641,-THKP3, , 

VOFFST,646,-THKP3, , 

VOFFST,651,-THKP3, , 

VOFFST,656,-THKP3, ,    

VOFFST,661,-THKP3, ,    

VOFFST,666,-THKP3, , 

VOFFST,671,-THKP3, , 

VOFFST,676,-THKP3, , 

VOFFST,681,-THKP3, , 

VOFFST,686,-THKP3, , 

VOFFST,691,-THKP3, , 

VOFFST,696,-THKP3, ,    

VOFFST,701,-THKP3, , 

 

NUMMRG,all  

 

 

  

DA,89,SYMM                                 !Apply Symmetry to Areas 

DA,275,SYMM  

DA,431,SYMM  

DA,602,SYMM  

DA,753,SYMM  

DA,84,SYMM  

DA,270,SYMM  

DA,426,SYMM  

DA,597,SYMM  

DA,748,SYMM  
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DA,79,SYMM  

DA,265,SYMM  

DA,421,SYMM  

DA,592,SYMM  

DA,743,SYMM  

DA,420,SYMM  

DA,591,SYMM  

DA,742,SYMM  

DA,415,SYMM  

DA,586,SYMM  

DA,737,SYMM  

DA,410,SYMM  

DA,581,SYMM  

DA,732,SYMM  

DA,405,SYMM  

DA,576,SYMM  

DA,727,SYMM  

DA,408,SYMM  

DA,579,SYMM  

DA,730,SYMM  

DA,439,SYMM  

DA,610,SYMM  

DA,761,SYMM  

DA,469,SYMM  

DA,640,SYMM  

DA,791,SYMM  

DA,302,SYMM  

DA,473,SYMM  

DA,644,SYMM  

DA,795,SYMM  

DA,116,SYMM  

DA,121,SYMM  

DA,307,SYMM  

DA,478,SYMM  

DA,649,SYMM  

DA,800,SYMM  

DA,142,SYMM 

DA,328,SYMM  

DA,499,SYMM  

DA,670,SYMM  

DA,821,SYMM  

DA,162,SYMM  

DA,348,SYMM  

DA,519,SYMM  

DA,690,SYMM 

DA,841,SYMM  

DA,182,SYMM  

DA,368,SYMM  

DA,539,SYMM  

DA,710,SYMM  
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DA,202,SYMM  

DA,388,SYMM  

DA,559,SYMM  

DA,222,SYMM  

DA,242,SYMM  

 

 

 

 

DA,241,UZ,0                                  !Apply Constrain to Areas 

DA,246,UZ,0                                  !opposite to crack 

DA,251,UZ,0 

DA,256,UZ,0 

 

 

 

 

DA,241,UX,4          

DA,246,UX,4                                  !Apply imposed displacement 8 mm 

DA,251,UX,4  

DA,256,UX,4 

 

FINISH 

 

/SOL                                                !Solution 

ANTYPE,Static 

NLGEOM,1 

NSUBST,500,500,80                       !Number of substeps  

!DELTIM, 1e-2, 1e-3, 1e-2,ON 

OUTRES,ERASE 

OUTRES,ALL,ALL   

AUTOTS,1 

LNSRCH,1 

NEQIT,25   

/STATUS,SOLU 

SOLVE   

FINISH 

 


