
ΑΘΗΝΑ, ΜΑΡΣΙΟ 2014 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

                 ΥΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΧΝ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ 

                             ΣΟΜΔΑ ΘΑΛΑΙΧΝ ΚΑΣΑΚΔΤΧΝ 

       ΔΡΓΑΣΗΡΙΟ ΝΑΤΣΙΚΗ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΙΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΥΑΛΤΒΓΙΝΧΝ ΠΛΑΚΧΝ ΜΔ ΑΣΔΛΔΙΔ, 

ΔΝΙΥΤΜΔΝΧΝ ΜΔ ΔΠΙΘΔΜΑ ΑΠΟ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

ΣΙΛΙΓΚΙΡΗ ΓΑΝΑΗ 

 

 

 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ: ΝΙΚΟΛΑΟ Γ. ΣΟΤΒΑΛΗ 

Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

i 

 

 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1:  ΔΙΑΓΧΓΗ 

1.1 ΣΑ ΤΝΘΔΣΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗ ΤΛΙΚΑ ……………………………………………… 1 

1.2 ΑΝΑΦΟΡΙΚΑ ΜΔ ΣΙ ΜΔΘΟΓΟΤ ΔΠΙΚΔΤΗ ΥΑΛΤΒΓΙΝΧΝ  

ΔΛΑΜΑΣΧΝ ……………………………………………………………………….. 3 

1.3 ΚΟΠΟ ΣΗ ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ …….……………………………….. 6 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2:  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΥΡΗΗ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

2.1  ΔΙΑΓΧΓΗ …………………………………………………………………………... 7 

2.2  ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ………………………………………………………... 8 

2.3  ΟΡΙΜΟ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ………………………………………….. 11 

2.4  ΔΠΙΛΟΓΗ ΣΤΠΟΤ ΣΟΙΥΔΙΧΝ …………………………………………............. 12 

2.5  ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ …………………………………… 13 

2.6  ΟΡΙΜΟ ΤΝΟΡΙΑΚΧΝ ΤΝΘΗΚΧΝ ΚΑΙ ΦΟΡΣΙΗ ……………………... 15 

2.7  ΣΤΠΟ ΑΝΑΛΤΗ …………………………………………………………….... 16 

2.8  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΥΡΗΗ COHESIVE ELEMENTS ……………………. 18 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3:  ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ 

3.1  ΔΠΙΛΟΓΗ ΣΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ …………………………………………………. 23 

3.2  ΔΠΙΓΡΑΗ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ  …………………………………….... 31 

3.3  ΔΠΙΓΡΑΗ ΜΗΚΟΤ ΔΠΙΘΔΜΑΣΟ ………………………………………...… 45 

3.4  ΔΠΙΓΡΑΗ ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΑΚΑΜΦΙΑ ………………………………………... 58 

3.5  ΔΠΙΓΡΑΗ ΠΑΥΟΤ ΓΙΑΒΡΧΗ ……………………………………………... 63 

3.6  ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ …………………………………………………………...…… 74



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

ii 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ………………………………………………………………………….. 76 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΚΧΓΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ Δ ANSYS …..….. 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

1 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

 

1.1 ΣΑ ΤΝΘΔΣΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗ ΤΛΙΚΑ, Η ΔΞΔΛΙΞΗ ΚΑΙ ΟΙ ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

ΣΟΤ 

  

Δμ' νξηζκνχ, ζχλζεηα πιηθά, νλνκάδνληαη ηα πιηθά ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ζχλζεζε, ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα, δχν ή πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ κε ζθνπφ ηελ απφθηεζε 

θαιχηεξσλ θαη ρξεζηκφηεξσλ ηδηνηήησλ. Έηζη, ην ζχλζεην πιηθφ έρεη ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απφ εθείλεο ησλ ζπληζηψλησλ κεξψλ ηνπ. 

Η πην ζπλεζηζκέλε κνξθή ζχλζεηνπ πιηθνχ είλαη ηα εληζρπκέλα κε ίλεο πιαζηηθά FRP 

(Fiber Reinforced Plastics), ηα νπνία απνηεινχληαη απφ κία δέζκε ηλψλ πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλε ζε κία κήηξα ξεηίλεο. Ο φξνο FRP πεξηγξάθεη κηα νκάδα πιηθψλ ηα νπνία 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ζπλζεηηθέο θαη νξγαληθέο ίλεο ζπγθνιιεκέλεο κε ξεηίλε. Οη ίλεο, νη 

νπνίεο αλαιακβάλνπλ θπξίσο εθειθπζηηθέο ηάζεηο παξάιιεια ζηε δηεχζπλζή ηνπο, είλαη 

εκπνηηζκέλεο κε θάπνην ζεξκνζθιεξπλφκελν πνιπκεξέο (επνμεηδηθή ξεηίλε, πνιπεζηέξαο 

θ.α.). Οη πην ζπλεζηζκέλεο θαηεγνξίεο απηνχ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ είλαη ηα FRP απφ 

άλζξαθα (CFRP), απφ αξακίδην (AFRP) θαη απφ γπαιί (GFRP). Οη ίλεο παξέρνπλ αληνρή 

θαη αθακςία ζην ζχλζεην πιηθφ θαη γεληθά θέξνπλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα εθαξκνδφκελα 

θνξηία. Η κήηξα ελεξγεί θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ζπλδέεη θαη λα πξνζηαηεχεη ηηο ίλεο 

θαζψο θαη λα θξνληίδεη γηα ηε κεηαθνξά ηεο ηάζεο απφ ίλα ζε ίλα κέζσ δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ. 

Σν κηθξφ βάξνο, ε πςειή αληνρή, ε εμαηξεηηθή αληνρή ζε δηάβξσζε, ε πνιχ θαιή 

ζπκπεξηθνξά ζε θφπσζε, θξνχζε θαη ζηε δηάδνζε ξσγµψλ, νη ζρεηηθά εχθνιεο 

δηαδηθαζίεο παξαγσγήο θαη ην κηθξφ θφζηνο ζπληήξεζεο είλαη κεξηθνί απφ ηνπο 

παξάγνληεο εθείλνπο πνπ έρνπλ νδεγήζεη ηα ζχλζεηα πιηθά ζηελ πξψηε ζέζε κεηαμχ ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ πιηθψλ γηα κεγάιν πιήζνο εθαξκνγψλ. Μεξηθά ηππηθά παξαδείγκαηα 

εθαξκνγψλ έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία, ζε πνιεκηθά πινία, ζηε 

γεθπξνπνηία, ζε κεγάιεο θηηξηαθέο θαηαζθεπέο θαη θπζηθά ζηε λαππεγηθή βηνκεραλία. 

Δλψ ε ηδέα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ ππήξρε γηα αξθεηέο ρηιηεηίεο, ε έληαμε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ζχλζεησλ FRP ζηνλ βηνκεραληθφ θφζκν έγηλε πεξίπνπ πξηλ απφ έλαλ 

αηψλα. Σα πιηθά απηά εκθαλίζηεθαλ ζην πξνζθήλην ακέζσο κεηά ην 1900, κε ηε ρεκηθή 

βηνκεραλία λα θάλεη κεγάια βήκαηα ψζηε λα δεκηνπξγήζεη πιαζηηθά πιηθά απφ ίλεο 

(βηλχιην, πνιπεζηέξαο θαη ίλεο γπαιηνχ) κε πςειφηεξε αληνρή, κεγαιχηεξε αθακςία θαη 

κηθξφηεξε ππθλφηεηα. Η ξαγδαία αλάπηπμή ηνπο νθείιεηαη θπξίσο ζηηο κεγάιεο αλάγθεο 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ αεξνλαππεγηθή γηα ηελ εμεξεχλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο [Bakis, 

2002]. 



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

2 

 

Με θίλεηξν ηηο αλάγθεο ηεο ειεθηξνληθήο θαη ακπληηθήο ηερλνινγίαο θαη ησλ 

ηερλνινγηψλ ηνπ δηαζηήκαηνο, νη εξεπλεηέο δεκηνχξγεζαλ πξντφληα απφ ηα πιηθά απηά κε 

ηδηάδνπζεο ηδηφηεηεο, φπσο ην αιεμίζθαηξν γηιέθν Kavelan. Σν πξψην γλσζηφ πξντφλ κε 

πιηθά FRP ήηαλ κία γάζηξα πινίνπ, ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1930, σο ηκήκα ελφο θαηαζθεπαζηηθνχ πεηξάκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο χθαζκα απφ ίλεο 

γπαιηνχ θαη πνιπεζηεξηθή ξεηίλε, ζε κήηξα απφ αθξφ [ACI Committee, 2006]. 

Απφ απηή ηελ αθεηεξία, νη εθαξκνγέο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ FRP δεκηνχξγεζαλ ζηε 

ζπλέρεηα έλα επαλαζηαηηθφ θχκα ζηε δνκηθή βηνκεραλία. Σα ζχλζεηα πιηθά FRP θάλνπλ 

νπζηαζηηθά ηελ εκθάληζή ηνπο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1940, κε εθαξκνγέο θπξίσο 

ζηελ αεξνλαππεγηθή θαη ζην πνιεκηθφ λαπηηθφ. Η αεξνπνξία θαη ην λαπηηθφ ησλ 

Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ Ακεξηθήο επέλδπζαλ ζε ζχλζεηα FRP, κε πςειφ ιφγν αληνρήο 

βάξνπο, θαη κε κεγάιε αληνρή ζε πεξηβάιινλ δηάβξσζεο, φπσο είλαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο, 

ε ζάιαζζα θαη γεληθά ην πθάικπξν πεξηβάιινλ. Απφ ην 1945 θαη κεηά, πάλσ απφ 3.2 

εθαηνκκχξηα kg απφ ίλεο γπαιηνχ ηνπνζεηήζεθαλ ζε πινία πνπ δεμακελίζηεθαλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο [ACI Committee, 2006]. 

χληνκα, ηα νθέιε ησλ FRP, ηδηαίηεξα ησλ ηθαλνηήησλ αληνρήο ηνπο ζηε δηάβξσζε, 

έγηλαλ επξέσο γλσζηά. σιήλεο απφ ίλεο γπαιηνχ, γηα παξάδεηγκα, πξσηνεκθαλίζηεθαλ ην 

1948 θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο απφ ηηο πεηξειαηνβηνκεραλίεο. Σα ζχλζεηα FRP 

απνδείρζεθαλ κία αμηφινγε ελαιιαθηηθή ιχζε ζε ζρέζε κε άιια παξαδνζηαθά πιηθά, 

αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο θαη κε κεγάιεο δηακέηξνπο ζε πεξηπηψζεηο ρεκηθψλ 

επεμεξγαζηψλ. Δθηφο απφ ηελ πςειή αληνρή ζε δηάβξσζε, ν ζσιήλαο FRP πξνζθέξεη 

επίζεο δηάξθεηα ζην ρξφλν θαη αληνρή, ζπλεπψο ειαρηζηνπνηεί ηελ αλάγθε γηα εζσηεξηθή 

επέλδπζε, εμσηεξηθή επίζηξσζε θαη θαζνδηθή πξνζηαζία [American Water Works 

Association, 1996]. 

Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950, ηα FRP ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο σο 

εμνπιηζκφο ζε ρεκηθέο επεμεξγαζίεο, ζε πνιηνπνίεζε ραξηηνχ, ζε επεμεξγαζία απνβιήησλ 

θαη ζε βηνκεραλίεο θαηαζθεπψλ. Πάξα πνιιά πξντφληα θαη εγθαηαζηάζεηο απφ FRP 

βνήζεζαλ ζην λα γίλεη κία απνδνηηθή αξρή ζε απηά ηα πεδία εθαξκνγήο [American Water 

Works Association, 1996]. 

ηηο κεηέπεηηα απφ ην 1950 δεθαεηίεο, εηζήρζεζαλ λέεο θαη ζπρλά επαλαζηαηηθέο 

εθαξκνγέο ησλ FRP. Η ίδηα ηερλνινγία, ε νπνία παξήγαγε ηνπο πιαζηηθνχο νπιηζκνχο πνπ 

απαηηήζεθαλ γηα ην ππξεληθφ εξεπλεηηθφ έξγν ηνπ Manhattan ζηνλ Β΄ Παγθφζκην Πφιεκν, 

νδήγεζε ζηελ εμέιημε ησλ πςειήο απφδνζεο ζχλζεησλ πιηθψλ γηα θηλεηήξεο ππξαχισλ 

θαη γηα δεμακελέο, ηηο δεθαεηίεο ηνπ 1960 θαη 1970. Πην ζπγθεθξηκέλα, δεμακελέο κε 

ηνηρψκαηα απφ ίλεο γπαιηνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην εξγαζηήξην Skylab ψζηε λα 

παξέρνπλ νμπγφλν ζε αζηξνλαχηεο. Σν 1953 ην πξψην απηνθίλεην Chevrolet Corvette κε 

πιαίζηα γπαιηνχ κπήθε ζηε γξακκή παξαγσγήο [ACI Committee, 2006]. 

Σε δεθαεηία ηνπ 1960, ην λαπηηθφ ηεο Βξεηαλίαο θαη ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ 

ρξεζηκνπνίεζε λαξθαιηεπηηθά ζθάθε βαζηζκέλα ζηα FRP, επεηδή ηα πιηθά απηά είλαη 

αληηκαγλεηηθά θαη ζπκπεξηθέξνληαη θαιχηεξα απφ άιια φηαλ θαινχληαη λα ιεηηνπξγήζνπλ 

ζε έληνλα δηαβξσηηθφ ζαιάζζην πεξηβάιινλ. ηηο εθαξκνγέο απηέο παξαηεξήζεθε φηη έλα 
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απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ FRP είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα κεηψλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

αλίρλεπζεο κε radar ελφο πινίνπ ή αεξνζθάθνπο. Τςειήο απφδνζεο ζχλζεηα πιηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο ζε αεξνζθάθε πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο, φπσο είλαη ηα F-117 

Stealth Fighter θαη B-2 Bomber  [ACI Committee, 2006]. 

Χο πξνο ηε δήηεζε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ, ε λαπηηιηαθή αγνξά ήηαλ ν κεγαιχηεξνο 

θαηαλαισηήο απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1960 θαη έπεηηα, είηε κε ηελ εμ νινθιήξνπ θαηαζθεπή 

κηθξψλ ζθαθψλ, είηε κε ηελ θαηαζθεπή κεκνλσκέλσλ ηκεκάησλ ηνπο απφ ζχλζεηα 

πνιπκεξή πιηθά. ην επφκελν εδάθην ζα γίλεη αλαθνξά ζηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο 

ησλ FRPs σο επηζέκαηα ζε ραιχβδηλα ειάζκαηα πινίσλ, κε ζηφρν ηελ απνθαηάζηαζε 

δνκηθψλ αζηνρηψλ ηνπο. Σα ζχλζεηα πιηθά θαιχπηνπλ κεγάιν κέξνο ησλ εθαξκνγψλ ησλ 

λέσλ ηερλνινγηψλ αηρµήο ζηηο θαηαζθεπέο θαη έρνπλ κεηαβάιεη ζεµαληηθά ηηο 

αθνινπζνχµελεο δηαδηθαζίεο ζρεδίαζεο, παξαγσγήο, ειέγρνπ θαη ζπληήξεζεο. Η κεγάιε 

πνηθηιία ηλψλ θαη ξεηηλψλ, θαζψο θαη νη δηάθνξεο κέζνδνη θαηαζθεπήο παξέρνπλ ζην 

ζρεδηαζηή ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη ην πην θαηάιιειν ζχζηεµα πιηθψλ πνπ θαιχπηεη ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ., χζηεµα πνπ έρεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηφηεηεο, πνπ 

πνιιέο θνξέο κπνξεί λα είλαη θαη κνλαδηθά. 

 

1.2 ΑΝΑΦΟΡΙΚΑ ΜΔ ΣΙ ΜΔΘΟΓΟΤ ΔΠΙΚΔΤΗ ΥΑΛΤΒΓΙΝΧΝ 

ΔΛΑΜΑΣΧΝ 

 

Οη ζπρλά εκθαληδφκελεο δνκηθέο αζηνρίεο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ησλ πινίσλ, 

ιφγσ ηεο έθζεζήο ηεο ζην έληνλα δηαβξσηηθφ ζαιάζζην πεξηβάιινλ, θαζψο θαη ηεο 

ζπλερφκελεο θαηαπφλεζήο ηεο ζε κεγάια θνξηία, απνηεινχλ έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

κεηνλεθηήκαηα αλαθνξηθά κε ηελ αλζεθηηθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο. Έηζη, είλαη αλαγθαία ε 

επηζθεπή ησλ δνκηθψλ απηψλ αζηνρηψλ, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη σο ξσγκέο, δηαβξσκέλεο 

επηθάλεηεο θαη ηνπηθέο παξακνξθψζεηο ζε δηάθνξα κέξε ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ελφο 

πινίνπ (γάζηξα, ππεξθαηαζθεπέο, θ.α.). 

Κιαζηθέο κέζνδνη επηδηφξζσζεο ησλ αλαθεξζέλησλ αζηνρηψλ ζε λαππεγηθέο 

θαηαζθεπέο πεξηιακβάλνπλ ηελ ηνπνζέηεζε ελφο κεηαιιηθνχ επηζέκαηνο είηε κε 

ζπγθφιιεζε είηε κε θνριίεο, ή ηελ αληηθαηάζηαζε νιφθιεξνπ ηνπ δηαβξσκέλνπ ηκήκαηνο 

(αληηκεηψπηζε δηάβξσζεο κεγάιεο έθηαζεο). Οη επηζθεπέο απηέο ζπρλά απνβαίλνπλ 

ηδηαίηεξα ρξνλνβφξεο θαη δαπαλεξέο, ελψ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο είλαη αδχλαην λα 

εθαξκνζηνχλ, ιφγσ π.ρ. κεγάιεο θφξηηζεο ηεο θαηαζθεπήο απφ ην ίδην βάξνο ηεο. 

Δπηπιένλ, κεηνλέθηεκα ησλ θαζηεξσκέλσλ κεζφδσλ επηζθεπήο είλαη ε παξνπζία πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη ζπηλζήξσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπγθνιιήζεσλ, γεγνλφο εμαηξεηηθά 

επηθίλδπλν ζε εθξεθηηθφ πεξηβάιινλ (π.ρ. δεμακελέο θαπζίκσλ πινίσλ). 

Έηζη, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε δηεξεχλεζεο λέσλ ιχζεσλ ψζηε λα μεπεξαζηνχλ ηα 

πξναλαθεξζέληα πξνβιήκαηα. Σα πξνβιήκαηα απηά θαίλεηαη λα αληηκεησπίδνληαη 

απνηειεζκαηηθά κε ηε ρξήζε επηζεκάησλ απνηεινχκελσλ απφ ζχλζεηα πιηθά θαη 

ζπγθεθξηκέλα ησλ ζχλζεησλ εληζρπκέλσλ κε ίλεο (FRP - Fiber Reinforced Polymers) θαη 

ησλ θνιιεηηθψλ νπζηψλ πςειήο αληνρήο. 
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Οη επηζθεπέο κε ζχλζεηα επηζέκαηα απνδεηθλχνληαη ζεκαληηθά πην νηθνλνκηθέο ζε 

ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο, επεηδή δελ απαηηείηαη ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ επηζέκαηνο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, απνθεχγνληαο έηζη πηζαλφ άδεηαζκα γεηηνληθψλ δεμακελψλ ηνπ 

ζθάθνπο ή ηεο αλαγθαίαο - ππνρξεσηηθήο δηαδηθαζίαο ηεο αδξαλνπνίεζεο δεμακελψλ 

θνξηίνπ θαπζίκσλ (gas free) πνπ επηβάιιεηαη θαη πξνβιέπεηαη ζε πεξίπησζε απνθνπήο θαη 

ζπγθφιιεζεο ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ. Δπίζεο, απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία λέσλ ζεκείσλ 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, ιφγσ ηεο απνπζίαο ζεξκηθψλ ηάζεσλ (ζπγθνιιήζεηο) θαη νπψλ 

(θνριησηά κεηαιιηθά επηζέκαηα), θαζηζηψληαο ηελ θαηαζθεπή αλζεθηηθή ζε θφπσζε. Οη 

επηζθεπέο κε ζχλζεην επίζεκα κπνξνχλ λα γίλνπλ είηε κνλφπιεπξα, είηε ακθίπιεπξα, ζε 

αληίζεζε κε ηελ εθαξκνγή θνριησηψλ κεηαιιηθψλ επηζεκάησλ φπνπ απαηηείηαη 

πξνζβαζηκφηεηα θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπ πξνο επηζθεπή ειάζκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί απηή ε λέα κέζνδνο επηζθεπήο, απαηηείηαη ε θαηαζθεπή 

ηνπ επηζέκαηνο απφ ζχλζεηα πιηθά ην νπνίν απνηειείηαη απφ ξεηίλε (ζπλήζσο επνμηθή) θαη 

ίλεο θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ θαη αληνρήο (ζπλήζσο ίλεο γπιηνχ ή άλζξαθα). Γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε έλσζή ηνπ κε ηελ πξνο επηζθεπή επηθάλεηα ρξεζηκνπνηείηαη θνιιεηηθή 

νπζία (adhesive) ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζην επίζεκα κε θαηάιιειε κεζνδνινγία. ην ζρήκα 

1.1 θαίλεηαη παξαζηαηηθά κηα δηάηαμε, πνπ πεξηιακβάλεη επίζεκα απφ ζχλζεην πιηθφ, 

θνιιεηηθφ κέζν θαη επηθάλεηα απφ αινπκίλην. 

 

 
σήμα 1.1: Δπίζεκα απφ ζχλζεην πιηθφ κε ίλεο απφ άλζξαθα θνιιεκέλν ζε κεηαιιηθή πιάθα 

απφ αινπκίλην [Gravorac, 2008] 

 

Ο κεραληζκφο ελίζρπζεο ιεηηνπξγεί σο εμήο: νη ηάζεηο κεηαθέξνληαη απφ ηε κεηαιιηθή 

πιάθα πνπ πεξηέρεη ηε δνκηθή αζηνρία, ζηηο ίλεο ηνπ επηζέκαηνο κέζσ δηάηκεζεο, δηακέζνπ 

ηνπ ζηξψκαηνο ηεο θφιιαο, αλαθνπθίδνληαο έηζη ηελ πεξηνρή πνπ επηζθεπάζηεθε. Ο 

θίλδπλνο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο απφ ηελ θπξίσο θαηαζθεπή εμαηηίαο ησλ ηζρπξψλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην θνιιεηηθφ κέζν, απνηειεί ίζσο ην κεγαιχηεξν 

κεηνλέθηεκα, θάηη φκσο πνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε θφιιεο πςεινχ κέηξνπ 

δηάηκεζεο, θαζψο θαη κε θαηάιιειε δηαζηαζηνιφγεζε θαη επηινγή ησλ πιηθψλ ηνπ 

επηζέκαηνο γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα φξηα ηεο επηζθεπήο. 

Η επηηπρία ηεο επηζθεπήο κε ζχλζεηα επηζέκαηα εμαξηάηαη, θπξίσο, απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ θνιιεηηθνχ δεζκνχ θαη ηνπ επηζέκαηνο. Δπίζεο, γηα ηελ πνηφηεηά ηεο θαζνξηζηηθφ 
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ξφιν παίδνπλ ε πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο θαη νη δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο ηεο. [Wang, 

2002] 

Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνιιεηηθνχ κέζνπ είλαη ε 

απαίηεζε επίηεπμεο θαζνξηζκέλνπ επηπέδνπ αληνρήο ζε δηάηκεζε θαη απνθφιιεζε, ε 

ρεκηθή ηνπ ζπκβαηφηεηα κε ηα πιηθά ηνπ επηζέκαηνο, ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

επηζέκαηνο, νη απαηηήζεηο πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη ρξφλνπ πνιπκεξηζκνχ ηνπ, θαζψο θαη 

ν απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο γηα ηνλ πνιπκεξηζκφ απηφλ. εκαληηθφ ξφιν παίδεη ε 

παξακφξθσζε κέρξη ηε ζξαχζε ηνπ θνιιεηηθνχ κέζνπ.  Μηα πςειή ηηκή ηνπ κεγέζνπο 

απηνχ ζα βειηηψζεη πνιχ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ελίζρπζεο, αθνχ ην θνιιεηηθφ κέζν 

ζα κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηηο κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

κέηαιιν ζην άθξν ηεο ξσγκήο, ρσξίο λα αζηνρήζεη. ηηο λαππεγηθέο εθαξκνγέο, ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ην ξφιν ηνπ θνιιεηηθνχ κέζνπ ηνλ παίδεη ε ίδηα ε ξεηίλε ηνπ 

επηζέκαηνο, ην πξψην ζηξψκα ηεο νπνίαο επάλσ ζην κέηαιιν είλαη παρχηεξν απφ ηα 

επφκελα κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ. [Σζνχβαιεο, 2007] 

Όζνλ αθνξά ην επίζεκα, εθηφο απφ ηηο ηδηφηεηέο ηνπ, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε 

γεσκεηξία ηνπ, θαζψο θαζνξίδεη ην πνπ ζα μεθηλήζεη ε απνθφιιεζή ηνπ. Έηζη, ζε 

ξσγκαησκέλα ραιχβδηλα ειάζκαηα πνπ έρνπλ εληζρπζεί κε επίζεκα απφ ζχλζεηα πιηθά 

έρεη δηεξεπλεζεί ν ξφινο ηεο γεσκεηξίαο ηεο επηζθεπήο (πάρνο θαη πιάηνο επηζέκαηνο, 

πάρνο θνιιεηηθνχ δεζκνχ θαη κήθνο ηεο επηθιηλνχο δηακφξθσζεο) ζηελ εκθάληζε θαη 

εμέιημε ηεο απνθφιιεζεο. 

 
σήμα 1.2: Τπνςήθηεο πεξηνρέο έλαξμεο ηεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο 

 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη, αλαιφγσο ηνπ πάρνπο ηνπ επηζέκαηνο, ε απνθφιιεζε μεθηλά είηε 

ζηελ αθκή ηνπ επηζέκαηνο (θαηαζηξνθηθφ γηα ηελ επηζθεπή), είηε ζηελ πεξηνρή αθξηβψο 

πάλσ απφ ηε ξσγκή (κε θαηαζηξνθηθφ), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.2. Γηα κηθξέο ηηκέο 

ηνπ πάρνπο ηνπ επηζέκαηνο, ε απνθφιιεζε μεθηλάεη ζηε πεξηνρή ηεο ξσγκήο, ελψ γηα 

κεγάιεο ζηελ αθκή ηνπ επηζέκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη, γηαηί θαζψο κεηψλνπκε ην πάρνο ηνπ, 

νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην άθξν ηνπ κεηψλνληαη (ξφινο ηεο επηθιηλνχο 
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δηακφξθσζεο), ελψ νη αληίζηνηρεο ζηε πεξηνρή ηεο ξσγκήο απμάλνληαη (κηθξφηεξε 

αληίζηαζε έλαληη αλνίγκαηνο ηεο ξσγκήο). Καζψο απμάλεηαη ην πάρνο ηεο θφιιαο, απμάλεη 

ε αληνρή ηεο επηζθεπήο. Παξφι’ απηά, δελ επεξεάδεηαη ε ζέζε έλαξμεο ηεο απνθφιιεζεο. 

Δπίζεο, ην πιάηνο ηνπ επηζέκαηνο έρεη ειάρηζηε επίδξαζε ζηελ έλαξμε ηεο απνθφιιεζεο 

θαη κεδεληθή ζηελ εμέιημή ηεο. ρεηηθά κε ην κήθνο ηεο επηθιηλνχο δηακφξθσζεο, δελ 

επεξεάδεη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο ξσγκήο, παξά κφλν 

ζην άθξν ηνπ επηζέκαηνο. [Papanikos, 2007] 

 

1.3 ΚΟΠΟ ΣΗ ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

ηελ θαηεχζπλζε απηή θηλείηαη θαη ε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, κε ζθνπφ 

ηελ πξνζπάζεηα πξφβιεςεο ηνπ θνξηίνπ απνθφιιεζεο επηζεκάησλ απφ ζχλζεηα πιηθά 

ηνπνζεηεκέλσλ επί δηαβξσκέλσλ ραιχβδηλσλ πιαθψλ, θαζψο θαη ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ 

πνπ κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ νη πιάθεο απηέο, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ. Δπίζεο, εμεηάδεηαη ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα, αιιά θαη ην 

θνξηίν πιήξνπο αζηνρίαο ηνπ επηζέκαηνο (φπνπ είλαη εθηθηφ), έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ 

φινη νη ηξφπνη αζηνρίαο ηεο θαηαζθεπήο. 

θνπφο, ινηπφλ, ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα εμεηάζεη ηελ επίδξαζε 

δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ επηζέκαηνο απφ ζχλζεηα πιηθά ζε δηαβξσκέλεο 

ραιχβδηλεο πιάθεο. Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ιφγν απηφ, ε Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ 

ηνηρείσλ κε ρξήζε ζηνηρείσλ cohesive, γηα ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηνπ θνιιεηηθνχ 

δεζκνχ κεηαμχ ηνπ επηζέκαηνο θαη ηνπ ράιπβα. 

Αξρηθά, ζην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα ζχλζεηα πιηθά, θαζψο θαη κηα 

ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο εμέιημεο ηνπο. ηε ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη ζηνηρεία 

ζρεηηθά κε ηηο κεζφδνπο επηζθεπήο ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ κε έκθαζε ζηηο επηζθεπέο κε 

επίζεκα απφ ζχλζεηα πιηθά. 

ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχεηαη δηεμνδηθά ν ηξφπνο κνληεινπνίεζεο κε ηε ρξήζε 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ. Πεξηγξάθνληαη φια ηα ζηάδηα θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ ηεο 

δηαβξσκέλεο πιάθαο κε ελίζρπζε απφ ζχλζεην επίζεκα, κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ ANSYS. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο εηζαγσγήο ησλ 

cohesive ζηνηρείσλ, αιιά θαη ν ηξφπνο θφξηηζεο ηεο θαηαζθεπήο. 

Σέινο, ζην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ 

παξακεηξηθή κειέηε θαη πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο εμαγσγήο θαη επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ, έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίνλ επηδξνχλ νη δηάθνξεο 

παξάκεηξνη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ελίζρπζεο ηνπ δηαβξσκέλνπ ραιχβδηλνπ 

ειάζκαηνο κε επίζεκα απφ ζχλζεηα πιηθά. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΥΡΗΗ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ 

ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

 

2.1  ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Η αλαιπηηθή ιχζε ησλ εμηζψζεσλ κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα κεραληθά 

πξνβιήκαηα είλαη δπλαηή κφλν ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, φπνπ νη θαηαπνλήζεηο θαη ηα 

γεσκεηξηθά ζρήκαηα είλαη πάξα πνιχ απιά. Οη  παξαδνρέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα λα 

ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο είλαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ππεξαπινπζηεπηηθέο, κε ζπλέπεηα ηα 

απνηειέζκαηα λα απέρνπλ αξθεηά απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα 

ησλ αλαιπηηθψλ ηχπσλ απνηεινχλ ζπλήζσο ηηο κέγηζηεο ή επηηξεπφκελεο ηηκέο κεγεζψλ 

ηεο θαηαζθεπήο, ρσξίο λα ππάξρεη δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο, αλάινγα κε ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά, ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θηι. 

Τπήξρε, φκσο, ε αλάγθε λα ιπζνχλ θαη πην ζχλζεηα πξνβιήκαηα θαη γη' απηφ ην ιφγν 

αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη. Μία ηέηνηα κέζνδνο είλαη θαη ε Μέζνδνο 

ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (ΜΠ). Απηή ε κέζνδνο είλαη κελ πξνζεγγηζηηθή, αιιά 

κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαη έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε φια ηα πξνβιήκαηα. 

χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ζρεδηάδεηαη κηα γεσκεηξία (κνληέιν) θαη αθνχ εηζαρζνχλ 

φιεο νη απαηηνχκελεο παξάκεηξνη, φπσο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, ηαζηθή θαηάζηαζε, θνξηία, 

θαηαθεξκαηίδεηαη ζε πνιιά κηθξά ηκήκαηα ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε εμηζψζεηο 

ζπλέρεηαο. Μέζσ ηεο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ απηψλ, ζε ζπλδπαζµφ µε ηηο εμηζψζεηο 

ηζνξξνπίαο θάζε ζηνηρείνπ, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ηα δεηνχκελα κεγέζε ζε 

νπνηνδήπνηε ζεµείν ηεο θαηαζθεπήο. Τπάξρεη πιεζψξα πξνγξακκαηηζηηθψλ παθέησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (ANSYS, ABAQUS, θ.α.), ηα νπνία δίλνπλ πνιιέο επηινγέο ζην 

ρξήζηε σο πξνο ηνλ ηξφπν κνληεινπνίεζεο, ηελ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην κνληέιν, ηε κέζνδν επίιπζεο, θηι. Η ΜΠ είλαη κία αμηφπηζηε θαη 

αθξηβήο κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο επηζθεπψλ κε ζχλζεηα πιηθά, 

ηθαλή λα δηαρεηξηζηεί πνιχπινθεο κνξθέο θαη γεσκεηξίεο φζν πεπιεγκέλεο θαη αλ είλαη νη 

κεηξηθέο εμηζψζεηο. Σν ζεκαληηθφηεξν φκσο πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηέηνησλ 

πξνγξακκαηηζηηθψλ παθέησλ είλαη νη ζχληνκνη ρξφλνη πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα επηιχζνπλ 

έλα πξφβιεκα, νη νπνίνη κεηψλνληαη φζν απμάλεηαη ε επεμεξγαζηηθή ηζρχο ηνπ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Ο ρξφλνο ηεο επίιπζεο, φκσο, εμαξηάηαη θαη απφ ην πιήζνο ησλ 

ζηνηρείσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην κνληέιν. Όζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ηνπο, ηφζν 

απμάλνληαη νη ρξφλνη επίιπζεο αιιά θαη ε αθξίβεηα απηήο. 
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ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρηεθε ην πξφγξακκα ANSYS, θαζψο 

πξνζθέξεη πςειέο δπλαηφηεηεο πξνζνκνίσζεο θαη επθνιία ρεηξηζκνχ απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

ρξήζηε. ε γεληθέο γξακκέο, ε επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο πεξηιακβάλεη ηξία βαζηθά 

ζηάδηα: 

 

• Πποεπεξεπγασία (Preprocessing) 

ην ζηάδην απηφ δεκηνπξγείηαη ε γεσκεηξία, νξίδεηαη ην πιέγκα (mesh) θαη  ν 

ηχπνο ζηνηρείσλ πνπ ζα απαξηίδεηαη ην κνληέιν.  Δπίζεο, πξνζδηνξίδνληαη νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη επηβάιινληαη νη θνξηίζεηο θαη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. Έρνληαο, ινηπφλ, νινθιεξψζεη ην ζηάδην απηφ έρνπλ θαηαξηηζηεί νη 

εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο πνπ πεξηγξάθνπλ ην δεδνκέλν κνληέιν. 

 

• Δπίλςση (Solution) 

ην ζηάδην απηφ επηιέγεηαη ν ηχπνο αλάιπζεο πνπ πεξηγξάθεη θαιχηεξα ην 

δεδνκέλν πξφβιεκα θαη επηιχεηαη ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην 

πξνεγνχκελν ζηάδην.  

 

• Μετεπεξεπγασία (Postprocessing) 

ην ηειηθφ απηφ ζηάδην, αθνχ έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο, 

ειέγρεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ θαη εμάγνληαη ηα απαξαίηεηα 

απνηειέζκαηα. 

 

ηα εδάθηα πνπ αθνινπζνχλ αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε 

κνληεινπνίεζε κε ηε ΜΠ ραιχβδηλεο πιάθαο, δηαβξσκέλεο ζην θεληξηθφ ηεο ηκήκα θαη 

εληζρπκέλεο απφ ηε κηα φςε κε επίζεκα απφ ζχλζεηα πιηθά,  ε νπνία ππφθεηηαη ζε ζηαηηθφ 

εθειθπζηηθφ θνξηίν. Δλ ζπλερεία, ζην θεθάιαην 3 ην κνληέιν απηφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ παξακεηξηθή κειέηε. Ο θψδηθαο ζηνλ νπνίν γίλεηαη αλαθνξά έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

επαιεζεπηεί κε πεηξάκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Ππζαγφξαο ΙΙ ζε παιαηφηεξε δηπισκαηηθή 

εξγαζία [Κνβεληάξνπ, 2012]. 

 

2.2  ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ 

 

Η γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ κε ην νπνίν αζρνιείηαη ε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή 

εξγαζία θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. Πξφθεηηαη γηα ραιχβδηλε πιάθα κήθνπο Lst = 1500 mm 

θαη πάρνπο tst = 8 mm ζηε κε δηαβξσκέλε πεξηνρή. ην θέληξν ηεο έρεη ππνζηεί δηάβξσζε 

κήθνπο Lc = 500 mm θαη πάρνπο tc. Έηζη, θέξεη επίζεκα κήθνπο Lp θαη πάρνπο tp ζην νπνίν 

επηιέγεηαη ε επηθιηλήο δηακφξθσζε ησλ άθξσλ, ψζηε λα απνθχγνπκε ηηο πςειέο 

απνθνιιεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα άθξα ηνπ. Tν κήθνο ηεο επηθιηλνχο 

δηακφξθσζεο είλαη 50 mm. Γηα ηε ζρεδίαζε απηήο ηεο δηακφξθσζεο ηνπ επηζέκαηνο, απηφ 

ρσξίζηεθε ζε 4 ηκήκαηα ίζνπ πάρνπο αιιά δηαθνξεηηθνχ κήθνπο. Έηζη, θάζε ηκήκα έρεη 

πάρνο tp/4. Σέινο, ην πάρνο ηνπ θνιιεηηθνχ κέζνπ ζεσξήζεθε ίζν κε 0.1 mm.  
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σήμα 2.1: Γεσκεηξία κνληέινπ 

 

 Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ζρεδηάδνπκε ην κνληέιν ζηηο δχν δηαζηάζεηο, ζεσξψληαο φηη 

νη ηδηφηεηεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ην πιάηνο, αιιά ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ην αλάγνπκε ζε ηξεηο, ζεσξψληαο πιάηνο W = 140 mm. Απηφ γίλεηαη ψζηε 

λα κεησζεί ν ρξφλνο θαηά ηελ επίιπζε. Δθαξκφδνληαο ηελ ίδηα ινγηθή, ζα αμηνπνηήζνπκε 

πιήξσο ηε ζπκκεηξία ηεο γεσκεηξίαο, ησλ πιηθψλ, ηεο θφξηηζεο θαη ησλ ζπλνξηαθψλ 

ζπλζεθψλ ηνπ κνληέινπ, φπνηε ζα κνληεινπνηεζεί κφλν ην ήκηζπ ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ζα πξέπεη λα γίλνπλ αξρηθά θάπνηεο 

παξαδνρέο: 

 ε δηαβξσκέλε επηθάλεηα ηεο ραιχβδηλεο πιάθαο έρεη νκνηφκνξθε κείσζε 

πάρνπο 

 ε κεηάβαζε απφ ην ζπκπαγέο ζην δηαβξσκέλν ηκήκα γίλεηαη κε ζηαζεξή θιίζε 

45°. 

 ε άλσ ειεχζεξε πιεπξά ηνπ επηζέκαηνο παξακέλεη νξηδφληηα θαη επίπεδε θαηά 

ην κήθνο ηνπ 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε ηξίηε παξαδνρή δελ επεξεάδεη θαζφινπ ηα απνηειέζκαηα. 

Αξρηθά, εηζάγνληαη ηα ζεκεία πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαζθεπή, θαζψο θαη νξηζκέλα 

βνεζεηηθά ψζηε λα ζρεδηαζηεί θαιχηεξα ε δηαβξσκέλε πεξηνρή θαη ε ειάηησζε ηνπ 

κήθνπο ηνπ επηζέκαηνο (ζρήκα 2.2), ελψ ζηε ζπλέρεηα ηα ζεκεία απηά ελψλνληαη κε 

θαηάιιειεο γξακκέο (ζρήκα 2.3).  
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σήμα 2.2: Σα ζεκεία πνπ απνηεινχλ ην κνληέιν 

 

 
σήμα 2.3: ρεδίαζε γξακκψλ 
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2.3  ΟΡΙΜΟ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ 

 

Δπφκελν ζηάδην είλαη ν νξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ πνπ ζα 

πξνζνκνησζνχλ. Οη ηηκέο ηνπο θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 2.1 - 2.3.  

Αξρηθά, ν ράιπβαο είλαη ηζνηξνπηθφ πιηθφ, άξα έρεη ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο ζε φιεο ηηο 

δηεπζχλζεηο. Δπνκέλσο, ραξαθηεξίδεηαη απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ, ην ιφγν Poisson λ, 

ην κέηξν θξάηπλζεο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πιαζηηθή πεξηνρή ηνπ ράιπβα θαη έρεη ιεθζεί 

ίζν κε 0.015 ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, θαζψο θαη ην φξην δηαξξνήο ζν. Οη ηδηφηεηεο ηνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1 θαη έρνπλ ιεθζεί απφ δηαζέζηκα ηερληθά θπιιάδηα. 

 

Πίνακαρ 2.1: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κνληεινπνίεζε 

Τλικό 
E 

[MPa] 
ν 

Μέτπο κπάτςνσηρ 

[MPa] 

σ0 

[MPa] 

Υάλςβαρ 207000 0.30 3105 235 

 

Σν ζχλζεην επίζεκα είλαη νξζνηξνπηθφ πιηθφ. Γη’ απηφ ην ιφγν νξίδνληαη νη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο (κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ιφγνο Poisson θαη κέηξν δηάηκεζεο) ζε θάζε δηεχζπλζε 

μερσξηζηά. Πξφθεηηαη γηα κνλναμνληθφ (unidirectional, UD) ζχλζεην πιηθφ ηνπ νπνίνπ νη 

ηδηφηεηεο, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2, έρνπλ επηιερζεί σο κέζεο ραξαθηεξηζηηθέο 

ηηκέο ελφο ηέηνηνπ πιηθνχ. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπ ζηε δηεχζπλζε x παίξλεη ηηκέο απφ 

40 έσο 120 GPa. 

 

Πίνακαρ 2.2: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ επηζέκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κνληεινπνίεζε 

Τλικό E1 

[MPa] 

E2 

[MPa] 

E3 

[MPa] 

ν12 ν23 ν13 G12 

[MPa] 

G23 

[MPa] 

G13 

[MPa] 

Δπίθεμα Ep 3500 3500 0.30 0.32 0.30 2500 2000 2500 

 

Γηα ην θνιιεηηθφ κέζν γίλεηαη ρξήζε ησλ cohesive elements, επνκέλσο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν πνπ αμηνπνηεί ηνπο δη-γξακκηθνχο αιγφξηζκνπο (bilinear 

cohesive zone material model). Έηζη, απαηηείηαη ε εηζαγσγή ηεζζάξσλ παξακέηξσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ, ηεο κέγηζηε ηάζεο Smax ζε θαηαπφλεζε 

ηχπνπ Ι (ή νξζή ηάζε), ηεο θξίζηκεο ελέξγεηαο ζξαχζεο Gcn γηα ηχπν Ι, ηεο κέγηζηεο ηάζεο 

Tmax ζε θαηαπφλεζε ηχπνπ ΙΙ (ή δηαηκεηηθή ηάζε) θαη ηεο θξίζηκεο ελέξγεηαο ζξαχζεο Gct  

γηα ηχπν ΙΙ. Πεξαηηέξσ αλαθνξά ζηα cohesive elements γίλεηαη ζην εδάθην 2.8. Οη 

ηδηφηεηεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.3 έρνπλ ιεθζεί απφ ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηεο 

Κνβεληάξνπ (2012). 
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Πίνακαρ 2.3: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θνιιεηηθνχ κέζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε 

κνληεινπνίεζε 

Τλικό 
Smax 

[MPa] 

Gcn 

[N/mm] 

Tmax 

[MPa] 

Gct 

[N/mm] 

Κόλλα 7.3 0.14 53 0.28 

 

2.4  ΔΠΙΛΟΓΗ ΣΤΠΟΤ ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

Η κνληεινπνίεζε φισλ ησλ ηκεκάησλ ηεο θαηαζθεπήο (κέηαιιν, θνιιεηηθφ κέζν, 

επίζεκα) κπνξεί λα γίλεη είηε κε ρξήζε δηζδηάζηαησλ (2D plane elements) είηε 

ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ (3D solid elements). Λφγσ ηνπ κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ 

θαη ηεο επεμεξγαζηηθήο ηζρχνο πνπ απαηηείηαη απφ ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή γηα λα 

αλαιχζεη ηα ηξηζδηάζηαηα ζηνηρεία, ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2D 

ζηνηρεία. Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα ησλ θνξηίσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ θαη εμήρζεζαλ απφ 

ηελ αλάιπζε ηνπ ANSYS πνιιαπιαζηάζηεθαλ κε ηελ ηξίηε δηάζηαζε, ψζηε λα αθνξνχλ 

ηελ 3D θαηαζθεπή. 

Ο ηχπνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ επηιέγεηαη απφ ηε βηβιηνζήθε πνπ παξέρεη ην 

ANSYS, φπνπ αλάινγα κε ην πξνο αληηκεηψπηζε πξφβιεκα, επηιέγνπκε ην ζηνηρείν κε ηα 

απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά. Έηζη, ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

δηζδηάζηαην 8 – θνκβηθφ ζηνηρείν PLANE183, κε δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο ζε θάζε θφκβν 

(x θαη y δηεπζχλζεηο), κε γεσκεηξία πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4. 

 

 
σήμα 2.4: Γεσκεηξία ηνπ ζηνηρείνπ PLANE183 

 

Δπίζεο, είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ επαθήο ζηε δηεπηθάλεηα 

ράιπβα – θνιιεηηθνχ δεζκνχ. Η επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπο θαζνξίδεηαη βάζεη ηνπ ηχπνπ ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ επηιέμακε παξαπάλσ, δειαδή ηνπ δηζδηάζηαηνπ, νρηαθνκβηθνχ ζηνηρείνπ 

PLANE183.  Έηζη, επηιέγεηαη ην ζηνηρείν CONTA172 (ρήκα 2.5), ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ ηξεηο θφµβνπο θαη ην αληίζηνηρν γηα ηε δεχηεξε επηθάλεηα (target element) TARGE169 

(ρήµα 2.6). 
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σήμα 2.5: Γεσκεηξία ηνπ ζηνηρείνπ CONTA172 

 

 
σήμα 2.6: Γεσκεηξία ηνπ ζηνηρείνπ TARGE169 

 

2.5  ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

Έρνληαο νξίζεη πιένλ ηε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ απφ 

ηα νπνία απνηειείηαη, ζα πξέπεη λα ζρεκαηηζηεί ελ ζπλερεία ν δηζδηάζηαηνο θάλλαβνο 

βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα γίλεη ε αλάιπζε. 

Γηα λα ζρεδηάζνπκε ηνλ θάλλαβν ζα πξέπεη πξψηα νη γξαµµέο πνπ νξίδνπλ ην κνληέιν 

λα ρσξηζηνχλ ζε ηµήµαηα (ρήκα 2.7) έηζη ψζηε λα νξηζηνχλ ηα ζηνηρεία. Απηφ γίλεηαη µε 

ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο lesize ζηελ νπνία µαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα νξίζνπµε έλα 

ζηαζεξφ ή κεηαβαιιφκελν κήθνο ζηνηρείνπ. 

Δθφζνλ κε ηελ εληνιή lesize έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε δηακέξηζε ησλ γξακκψλ πνπ 

πεξηθιείνπλ ηελ ππφ κνληεινπνίεζε θαηαζθεπή, κπνξεί πιένλ λα παξαρζεί ην κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Αξρηθά, δεκηνπξγνχληαη νη επηθάλεηεο πνπ νξίδνληαη απφ ηηο 

αληίζηνηρεο γξακκέο κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο al (ρήκα 2.8). H εληνιή amesh παξάγεη 

ην δηζδηάζηαην θάλλαβν ηνπ ζρήκαηνο 2.9 ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε δηακέξηζε ησλ 

γξακκψλ, αιιά θαη ηηο ήδε ζρεκαηηζζείζεο επηθάλεηεο. 



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

14 

 

 
σήμα 2.7: Γηακέξηζε ησλ γξακκψλ ηνπ κνληέινπ 

 

 
σήμα 2.8: ρεδίαζε επηθαλεηψλ 
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2.6  ΟΡΙΜΟ ΤΝΟΡΙΑΚΧΝ ΤΝΘΗΚΧΝ ΚΑΙ ΦΟΡΣΙΗ 

 

Δπφκελν βήκα είλαη ν θαζνξηζκφο δηάθνξσλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ζηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. ην κνληέιν επηβιήζεθε ζηαηηθφο εθειθπζκφο, δειαδή επηβνιή 

κεηαηφπηζεο κε ζηαζεξφ ξπζκφ ζην ειεχζεξν άθξν ηνπ θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ κήθνπο 

(άμνλαο x) θαη κεδεληθή κεηαηφπηζε θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ πάρνπο (άμνλαο y) φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.9. Δπηπιένλ νξίδνπκε ην επίπεδν ζπκκεηξίαο ζην άιιν άθξν ηεο 

θαηαζθεπήο (ρήκα 2.10). 

 

 
σήμα 2.9: Οξηαθέο ζπλζήθεο θαη θφξηηζεο 
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σήμα 2.10: Άμνλαο ζπκκεηξίαο 

 

2.7  ΣΤΠΟ ΑΝΑΛΤΗ 

 

Σν είδνο ηεο αλάιπζεο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ε ζηαηηθή αλάιπζε, δειαδή ε επηβνιή 

δεδνκέλεο θαη ζηαζεξήο θφξηηζεο ζην κνληέιν. Δπεηδή ε γξακκηθή αλάιπζε κπνξεί λα 

πξνζνκνηψζεη κε αθξίβεηα κφλν ηελ ειαζηηθή πεξηνρή ηνπ ράιπβα, επηιέρζεθε ε κε 

γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε (ζεσξία κεγάισλ παξακνξθψζεσλ), ψζηε λα κνληεινπνηεζεί 

ηθαλνπνηεηηθά ε ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο. 

Ο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο κε γξακκηθήο αλάιπζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ (substeps) πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. Σν ζπλνιηθφ 

επηβαιιφκελν θνξηίν θαηαθεξκαηίδεηαη ζε κία ζεηξά απφ βήκαηα, θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ 

εθαξκφδεηαη μερσξηζηά ζηελ θαηαζθεπή. Μεηά ηελ νινθιήξσζε θάζε βήκαηνο, ην κεηξψν 

αθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο επαλαυπνινγίδεηαη θαη πξνζαξκφδεηαη ζηε λέα 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε, πξηλ επηβιεζεί ην επφκελν ηκήκα θνξηίνπ. Η βεκαηηθή απηή 

πξνζέγγηζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν Newton Raphson, κέρξη λα 

επηηεπρζεί ζχγθιηζε, βάζεη ησλ θξηηεξίσλ πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηνλ ρξήζηε. Όζν 

πεξηζζφηεξα είλαη ηα ρξνληθά απηά βήκαηα θαη απζηεξφηεξα ηα θξηηήξηα ζχγθιηζεο, ηφζν 

πην απαηηεηηθή ζε ρξφλν είλαη ε αλάιπζε. Πέξα απφ ηνλ αξρηθφ θαζνξηζκφ ησλ βεκάησλ, 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα νξίζεη έλα κέγηζην θαη ειάρηζην κέγεζνο βεκάησλ θαη 

βάζεη απηψλ λα επηιεγεί απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα ν ηειηθφο αξηζκφο ησλ βεκάησλ πνπ 
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απαηηνχληαη γηα ηελ επίιπζε. Απηή ε κέζνδνο αθνινπζήζεθε, ηθαλνπνηψληαο φια ηα 

θξηηήξηα ζχγθιηζεο θαη πξνζθέξνληαο ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζε ζρεηηθά ρακειφ 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

Δπηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ν απηφκαηνο ηξφπνο νξηζκνχ ησλ βεκάησλ ηεο 

επίιπζεο, φπνπ θξίλεη ην πξφγξακκα φηη ρξεηάδεηαη. Αξρηθά, νξίδεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο (time step size) ην νπνίν φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν απηφκαηνο ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ησλ βεκάησλ δειψλεη ηε ρξνληθή έλαξμε επηβνιήο ηεο κεηαηφπηζεο (starting 

time substep). ηε ζπλέρεηα, δειψλνπκε ην ειάρηζην θαη κέγηζην κέγεζνο ησλ βεκάησλ 

(minimum θαη maximum timestep) ζηα νπνία ζα δηακνηξαζηεί ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε θαη 

ηνλ ρξφλν ζην ηέινο ηεο επηβνιή ηεο κεηαηφπηζεο (time at end of loadstep). ην ζρήκα 2.11 

πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηα παξαπάλσ κεγέζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθε time step size t = 0.05, δειαδή ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t = 0.05 ε θαηαζθεπή θνξηίδεηαη κε 0.05·ux θαη ιήγεη ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

= 1 θαηά ηελ νπνία ε θαηαζθεπή θνξηίδεηαη κε ην ζχλνιν ηεο επηβιεζείζαο κεηαηφπηζεο 

ux. Γηα ην ειάρηζην ρξνληθφ βήκα επίιπζεο επηιέρζεθε ε ηηκή t = 10
-6 

δηφηη δίλεη ηα πην 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα [Κνβεληάξνπ, 2009] θαη κέγηζην t = 0.05. 

 

 
σήμα 2.11: Δπηινγή παξακέηξσλ αλάιπζεο 
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2.8  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΥΡΗΗ COHESIVE ELEMENTS 

 

Γηα λα πξνζνκνησζεί θαιχηεξα ν θνιιεηηθφο δεζκφο κεηαμχ επηζέκαηνο θαη 

ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε cohesive elements, φπσο έρεη αλαθεξζεί 

θαη ζην εδάθην 2.4, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί αθξηβέζηεξε πξφβιεςε ηνπ θνξηίνπ 

απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο απφ ην ραιχβδηλν έιαζκα θαη έηζη λα κνληεινπνηεζεί πην 

ηθαλνπνηεηηθά ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. 

Σα ζηνηρεία απηά κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ κία κεδεληθή επηθάλεηα αλάκεζα ζε 

δχν δηαθνξεηηθά πιηθά ή ζηξψζεηο ηνπ ίδηνπ πιηθνχ, είηε λα πξνζνκνηψζνπλ κία ιεπηή 

ισξίδα κεηαμχ δχν πιηθψλ πεπεξαζκέλνπ πάρνπο, φπσο είλαη ν θνιιεηηθφο δεζκφο  

(ρήκα 2.12), [Anyfantis, 2012α].   

 

 
σήμα 2.12: Υξήζε cohesive ζηνηρείσλ γηα πξνζνκνίσζε θνιιεηηθνχ δεζκνχ 

 

 Η ζπκπεξηθνξά ησλ cohesive ζηνηρείσλ πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο λφκνπο 

(cohesive laws) νη νπνίνη ζπζρεηίδνπλ ηηο ηάζεηο (νξζέο ή δηαηκεηηθέο) κε ην είδνο ηεο 

απνθφιιεζεο πνπ απηέο δεκηνπξγνχλ. Η δψλε απηψλ ησλ ζηνηρείσλ αζηνρεί κε ηνπο 

ηξφπνπο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.13. 
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σήμα 2.13: Βαζηθνί ηχπνη αζηνρίαο κίαο έλσζεο κε θνιιεηηθφ κέζν 

 

Έλα είδνο λφκνπ πνπ δηέπεη απηή ηε δψλε ζηνηρείσλ (Cohesive Zone Model) θαη 

ζπλδέεη ηηο ηάζεηο κε ηηο κεηαηνπίζεηο (αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο θαηαπφλεζεο θαη ηνλ 

ηξφπν απνθφιιεζεο) νλνκάδεηαη ηξηγσληθφο θαη ζρεκαηηθά αλαπαξίζηαηαη φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.14 [Lee, 2010]. 

 

 
σήμα 2.14: Σξηγσληθφο λφκνο – γξαθηθή αλαπαξάζηαζε 

 

 Ο ηξηγσληθφο λφκνο πεξηγξάθεη ηελ ζηαδηαθή ππνβάζκηζε ηνπ θνιιεηηθνχ δεζκνχ, 

θαζψο απηφο ππφθεηηαη ζε θαηαπφλεζε. Σν εκβαδφ ηνπ ηξηγψλνπ ηνπ ζρήκαηνο 2.14 

αληηζηνηρεί ζηελ θξίζηκε ελέξγεηα ζξαχζεο θαη ε θνξπθή ηνπ ηξηγψλνπ ζηε κέγηζηε ηάζε 

(νξζή ή δηαηκεηηθή) πνπ  κπνξεί λα αλαπηχμεη ην πιηθφ πξηλ ππνβαζκηζηεί. ηελ παξνχζα 

εξγαζία, ζεσξνχκε φηη ηα cohesive ζηνηρεία θαηαπνλνχληαη κε ζπλδπαζκφ ησλ mode I, II 

ηνπ ζρήκαηνο 2.13. ην mode I αληηζηνηρεί ε κέγηζηε νξζή ηάζε Smax θαη ε θξίζηκε 

ελέξγεηα ζξαχζεο Gcn, ελψ ζην mode IΙ αληηζηνηρεί ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε Tmax θαη ε 

θξίζηκε ελέξγεηα ζξαχζεο Gct. 
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Αξρηθά, εηζάγνπκε δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηφζν ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

θνιιεηηθνχ δεζκνχ, φζν θαη ηνπ ηξφπνπ αζηνρίαο, θάλνληαο ρξήζε ησλ εληνιψλ tb θαη 

tbdata. Η επηινγή ησλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο θφιιαο έρεη 

ήδε παξνπζηαζηεί ζηνλ πίλαθα 2.3. Δίλαη φκσο απαξαίηεηε θαη ε εηζαγσγή δχν αθφκα 

παξακέηξσλ. Πξφθεηηαη γηα ηνλ ζπληειεζηή η ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

μεπεξαζηνχλ δηάθνξα πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο πνπ αλαθχπηνπλ θαηά ηελ επίιπζε κε ρξήζε 

ηεο κεζφδνπ Newton-Raphson θαη ηνλ ζπληειεζηή β πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ εθαπηνκεληθνχ "γιηζηξήκαηνο" ζηελ πεξηνρή ηνπ θνιιεηηθνχ δεζκνχ. 

 

Πίνακαρ 2.4: Δπηπιένλ παξάκεηξνη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο ζπλεθηηθήο επηθάλεηαο 

Τλικό η β 

Κφιια 0.00001 1 

 

Δθφζνλ έρνπκε νξίζεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο επηθάλεηαο ζπλεθηηθφηεηαο, αιιά θαη ηηο 

ηδηφηεηέο ηεο, κπνξνχκε πιένλ λα ηελ  θαηαζθεπάζνπκε. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ contact pair 

γίλεηαη κέζσ ηνπ contact manager απφ φπνπ αλνίγνπκε ην contact wizard. Αξρηθά, ζα 

θαηαζθεπάζνπκε ην contact pair ηνπ θνιιεηηθνχ δεζκνχ, μεθηλψληαο απφ ηελ επηινγή ηνπ 

ζηνηρείνπ target (ρήκα 2.15). Δπηιέγνπκε σο target surface ηελ επηθάλεηα ηεο θφιιαο θαη 

σο contact surface ηνλ ράιπβα. Παξφι’ απηά, ηα απνηειέζκαηα δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ 

επηινγή απηή, δειαδή αλ ζεσξήζνπκε σο επηθάλεηα target ηνλ ράιπβα θαη σο επηθάλεηα 

contact ηε θφιια δελ παξαηεξνχκε θακία κεηαβνιή ζηα απνηειέζκαηα. 

 

 
σήμα 2.15: Δπηινγή target element 
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Δπφκελν βήκα απνηειεί ν νξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ επαθήο (ρήκα 2.16) ην νπνίν ζα 

πξέπεη λα είλαη ζπκβαηφ κε ην είδε επηιερζέλ ζηνηρείν target. ηε ζπλέρεηα, ζην παξάζπξν 

πνπ εκθαλίδεηαη, επηιέγνπκε ην πιηθφ πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζπγθεθξηκέλν δεχγνο, θαζψο 

θαη δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεκηνπξγνχκελεο ζχλδεζεο, φπσο ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε 

επηηξεπηή απνκάθξπλζε κεηαμχ ησλ κεξψλ πνπ ηελ ζπληζηνχλ, ε επηηξεπφκελε δηείζδπζε, 

ε αληίζηαζε ζε νιίζζεζε, θαζψο θαη ην είδνο ηνπ δεζκνχ κεηαμχ ησλ δχν ζηνηρείσλ 

(ρήκα 2.17). Δθφζνλ φιεο νη θαηάιιειεο επηινγέο έρνπλ γίλεη, δεκηνπξγνχκε ην δεχγνο 

επαθήο. 

 

 
σήμα 2.16: Δπηινγή contact element 
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σήμα 2.17: Δπηινγή ζπκπεξηθνξάο επηθάλεηαο επαθήο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ 

 

 

3.1 ΔΠΙΛΟΓΗ ΣΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζην πξψην θεθάιαην, ππάξρνπλ κηα ζεηξά απφ παξάγνληεο 

πνπ επηδξνχλ ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ελίζρπζεο κε επηζέκαηα απφ ζχλζεηα πιηθά. 

Έηζη, έγηλε ε παξακεηξηθή κειέηε κε ηελ νπνία αζρνιείηαη ε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή 

εξγαζία θαηά ηελ νπνία, κέζσ ηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, κεηαβιήζεθαλ 

δηάθνξα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, 

ψζηε λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηνπο ζηελ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο.  

Οη δηαζηάζεηο ηνπ επηζέκαηνο πνπ επηιέρζεθαλ λα δηεξεπλεζνχλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 

3.1 θαη αθνξνχλ ην κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε ήδε ζην εδάθην 2.2. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο 

(tc) ην νπνίν εθθξάζηεθε ππφ ηε κνξθή ιφγνπ σο πξνο ην πάρνο ηεο κε δηαβξσκέλεο 

πεξηνρήο ηνπ ράιπβα (tst), έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο λα κπνξνχλ λα 

επεθηαζνχλ θαη ζε άιιεο κειέηεο. Έηζη, εμεηάζηεθαλ κνληέια κε ιφγν      ⁄          , 

δειαδή ειάζκαηα κε πάρνο δηάβξσζεο 2 θαη 4 mm. 

 

 
σήμα 3.1: Γεσκεηξία κνληέινπ 

 

Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο ηνπ επηζέκαηνο (Lp) ην νπνίν παίξλεη 

ηηκέο 500 (φζν δειαδή ην κήθνο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο), 900 θαη 1300 mm. Μηα άιιε 

παξάκεηξνο πνπ εμεηάδεηαη αθνξά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ επηζέκαηνο θαη πξφθεηηαη γηα ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο (Δp) θαηά ηε δηεχζπλζε x, κε ηηκέο 20, 40, 80 θαη 120 GPa. Σέινο, ε 

ηειεπηαία παξάκεηξνο αθνξά ηνλ ιφγν αθακςίαο επηζέκαηνο – ραιχβδηλεο πιάθαο 

(Stiffness Ratio, SR) ν νπνίνο θαζνξίδεη έκκεζα ην πάρνο ηνπ επηζέκαηνο (tp) ζχκθσλα κε 

ηε ζρέζε:  

   
       

         
                                                                (3.1) 

απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη:    
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                                                             (3.2) 

Όπνπ:  Ep, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζέκαηνο απφ ζχλζεην πιηθφ ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

θνξηίνπ, 

tp,  ην πάρνο ηνπ ζχλζεηνπ επηζέκαηνο, 

Est, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα, 

tst,  ην πάρνο ηεο κε δηαβξσκέλεο πεξηνρήο ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο.  

 

Έηζη, γηα ιφγνπο αθακςίαο 0.1, 0.3 θαη 0.5 θαη γηα ηα δηαθνξεηηθά κέηξα 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζέκαηνο, ηα πάρε πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί. 

 

Πίνακαρ 3.1 

Πάρε επηζέκαηνο γηα ηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο αθακςίαο θαη κέηξα ειαζηηθφηεηαο 

Μέτπο 

Δλαστικότηταρ Ep 

(GPa) 

SR 

Πάσορ 

επιθέματορ 

tp (mm) 

20 

0.1 8.3 

0.3 24.8 

0.5 41.4 

40 

0.1 4.1 

0.3 12.4 

0.5 20.7 

80 

0.1 2.1 

0.3 6.2 

0.5 10.4 

120 

0.1 1.4 

0.3 4.1 

0.5 6.9 

 

πλεπψο, ε παξακεηξηθή κειέηε πεξηειάκβαλε ηελ επίιπζε εβδνκήληα δχν (72) 

κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS v.14. ηνλ 

πίλαθα 3.2 ζπλνςίδνληαη φιεο νη παξάκεηξνη κε ηηο ηηκέο ηνπο. 
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Πίνακαρ 3.2: 

Δχξνο κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ 

Παπάμετποι Δπιλογή Σιμών Δπαναλήτειρ 

Lp (mm) 500 900 1300 
 

3 

tc / tst 0.25 0.50  
 

2 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

Ep (GPa) 
20 40 80 120 4 

ιφγνο αθακςίαο SR 0.1 0.3 0.5 
 

3 

ύνολο 72 

 

Η δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ κεγεζψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο επηζθεπήο, βαζίζηεθε ζηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ ηεο δχλακεο 

αληίδξαζεο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε, θαζψο θαη 

ζηελ θαηαζθεπή ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ (Force [kN] – Displacement [mm]). 

ε ζπλδπαζκφ κε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ζε θάζε κνληέιν εμεηάζηεθε ε 

θαηάζηαζε επαθήο (contact status) ησλ πιηθψλ ηεο θαηαζθεπήο, κε ηε βνήζεηα ησλ 

εξγαιείσλ πνπ παξέρεη ην ANSYS, έηζη ψζηε λα δηαπηζησζεί ην πφηε αξρίδεη ε 

απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο, ζε πνην ρξνληθφ βήκα δειαδή, θαη θαηά ζπλέπεηα ζε πνηά 

ηηκή κεηαηφπηζεο θαη θνξηίνπ αληηζηνηρεί. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξην Von 

Mises, πνπ επίζεο παξέρεη ην ANSYS, θαζνξίζηεθε ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα. 

Λφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ πξνο κειέηε κνληέισλ, θξίζεθε απαξαίηεηε ε νλνκαηνινγία 

ηνπο έηζη ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε αλαθνξά ζε απηά θαηά ηε ζπλέρεηα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ην πξψην γξάκκα ηνπ νλφκαηνο αλαθέξεηαη ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζέκαηνο. Έρνπκε δειαδή A, B, C, D γηα ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο 20, 

40, 80 θαη 120 GPa αληηζηνίρσο. ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλαο αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζην 

κήθνο ηνπ επηζέκαηνο θαη παίξλεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο, δειαδή 500, 900 θαη 1300 mm. Ο 

επφκελνο αξηζκφο αλαθέξεηαη ζην πάρνο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο θαη νη ηηκέο πνπ 

παίξλεη είλαη 2 θαη 4 mm. Σέινο, ην ηειηθφ λνχκεξν ηνπ νλφκαηνο αθνξά ηνλ ιφγν 

αθακςίαο θαη έρεη ηηκέο 1, 3, 5 γηα ηνπο αληίζηνηρνπο ιφγνπο αθακςίαο 0.1, 0.3 θαη 0.5. Γηα 

παξάδεηγκα, ην κνληέιν B_900_4_3 θέξεη επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 40 GPa θαη 

κήθνπο 900 mm, ην πάρνο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο είλαη 4 mm θαη ν ιφγνο αθακςίαο 

είλαη 0.3. 

Έηζη, εμεηάδνληαο φιεο ηηο πεξηπηψζεηο εμάγνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζπλνςίδνληαη 

ζηνπο πίλαθεο 3.3 θαη 3.4. Οη δχν πξψηεο απφ ηα αξηζηεξά ζηήιεο πεξηέρνπλ ηηο ηηκέο ηνπ 

θνξηίνπ θαηά ην νπνίν μεθηλά ε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο (Fdebonding,initiation) ζε kN θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο (Udebonding,initiation) ζε mm. ηηο επφκελεο δχν ζηήιεο 

θαηαγξάθεηαη ην θνξηίν ζην νπνίν ν ράιπβαο κπαίλεη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή, μεπεξλά 
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δειαδή ην φξην δηαξξνήο θαζ’ φιν ην πάρνο ηνπ θαη έρνπκε αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο ιφγσ 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα (Fyield) ζε kN θαη ηελ αληίζηνηρε κεηαηφπηζε (Uyield) ζε mm. Οη 

επφκελεο δχν ζηήιεο πνπ αθνινπζνχλ πεξηιακβάλνπλ ην κέγηζην θνξηίν ηεο θαηαζθεπήο 

(Fmax) ζε kN θαη ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο κεηαηφπηζεο (Umax) ζε mm. Σέινο, νη δχν 

ηειεπηαίεο ζηήιεο πεξηέρνπλ ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη απφηνκε 

πηψζε ηεο δχλακεο ζην δηάγξακκα δχλακεο - κεηαηφπηζεο, ηε ζηηγκή πνπ ην επίζεκα 

αλνίγεη απφηνκα κε απνηέιεζκα ηελ πιήξε απνθφιιεζή ηνπ θαη ζπκβνιίδεηαη κε Fdrop ζε 

kN, ελψ ε αληίζηνηρε κεηαηφπηζε κε Udrop ζε mm. 

Πνιιά απφ ηα θειηά ησλ ηεζζάξσλ ηειεπηαίσλ ζηειψλ δελ πεξηέρνπλ ηηκέο, δηφηη είηε 

ε κνξθή ηεο θακπχιεο είλαη ηέηνηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ, φπνπ δελ 

ππάξρεη θάπνην κέγηζην γηα ηε θφξηηζε ζηελ νπνία ππνβιήζεθε ην κνληέιν, είηε ζηελ 

πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ επηζέκαηνο γηαηί ε απνθφιιεζή ηνπ ζπληεινχληαλ ζηαδηαθά κε 

απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε θάπνηα απφηνκε πηψζε (drop) ζην δηάγξακκα. Απηφ ζπκβαίλεη 

θπξίσο φηαλ ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο είλαη κεγαιχηεξν ηνπ κήθνπο ηεο δηαβξσκέλεο 

πεξηνρήο. 
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Πίνακαρ 3.3 

πγθεληξσηηθφο πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηα πιηθά κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 20 θαη 40 GPa 

 

Case 
Fdeb,init 

[kN] 

Udeb,init  

[mm] 

Fyield  

[kN] 

Uyield 

[mm] 

Fmax  

[kN] 

Umax 

[mm] 

Fdrop 

[kN] 

Udrop 

[mm] 

A_500_2_1 251 2,10 233 1,65 252 2,10 239 2,21 

A_500_2_3 254 1,88 253 1,87 254 1,88 243 1,95 

A_500_2_5 254 1,88 254 1,88 258 1,99 247 2,03 

A_500_4_1 179 1,49 177 1,43 179 1,49 168 1,59 

A_500_4_3 195 1,56 183 1,36 196 1,56 181 1,59 

A_500_4_5 193 1,50 194 1,50 194 1,50 179 1,51 

A_900_2_1 262 2,23 237 1,66 - - - - 

A_900_2_3 264 1,95 263 1,80 - - - - 

A_900_2_5 231 1,42 263 1,82 - - - - 

A_900_4_1 187 1,59 180 1,44 - - - - 

A_900_4_3 214 1,59 211 1,54 219 1,69 148 1,90 

A_900_4_5 207 1,46 200 1,38 217 1,79 - - 

A_1300_2_1 263 2,26 239 1,65 - - - - 

A_1300_2_3 265 1,62 265 1,62 - - - - 

A_1300_2_5 175 0,99 265 1,75 - - - - 

A_1300_4_1 187 1,55 182 1,44 - - - - 

A_1300_4_3 225 1,57 208 1,35 237 1,78 - - 

A_1300_4_5 165 1,02 215 1,43 234 1,84 - - 

B_500_2_1 248 1,85 241 1,68 251 1,96 194 2,02 

B_500_2_3 263 1,82 259 1,76 263 1,83 248 1,90 

B_500_2_5 241 1,55 244 1,61 244 1,61 219 1,62 

B_500_4_1 172 1,29 174 1,32 177 1,40 148 1,43 

B_500_4_3 198 1,38 198 1,37 201 1,49 152 1,50 

B_500_4_5 204 1,40 204 1,40 204 1,40 153 1,42 

B_900_2_1 258 1,93 245 1,68 - - - - 

B_900_2_3 269 2,48 263 1,69 - - - - 

B_900_2_5 215 1,24 261 1,66 - - - - 

B_900_4_1 180 1,32 181 1,34 - - - - 

B_900_4_3 218 1,42 218 1,42 236 1,57 200 2,08 

B_900_4_5 212 1,32 221 1,43 232 1,68 151 1,78 

B_1300_2_1 260 1,93 247 1,68 - - - - 

B_1300_2_3 270 1,76 263 1,54 - - - - 

B_1300_2_5 193 1,01 256 1,51 - - - - 

B_1300_4_1 178 1,28 179 1,29 - - - - 

B_1300_4_3 226 1,39 226 1,38 - - - - 

B_1300_4_5 173 0,97 231 1,40 242 1,73 - - 
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Πίνακαρ 3.4: 

πγθεληξσηηθφο πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηα πιηθά κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 80 θαη 120 GPa 

 

 

Case 
Fdeb,init 

[kN] 

Udeb,init  

[mm] 

Fyield  

[kN] 

Uyield 

[mm] 

Fmax  

[kN] 

Umax 

[mm] 

Fdrop 

[kN] 

Udrop 

[mm] 

C_500_2_1 249 1,66 248 1,65 253 1,76 218 1,84 

C_500_2_3 269 3,26 263 1,80 - - - - 

C_500_2_5 240 1,48 210 1,56 243 1,53 217 1,55 

C_500_4_1 161 1,14 171 1,28 172 1,28 145 1,31 

C_500_4_3 199 1,31 200 1,32 204 1,41 152 1,42 

C_500_4_5 212 1,36 212 1,36 212 1,36 154 1,41 

C_900_2_1 255 1,69 255 1,69 - - 217 1,55 

C_900_2_3 270 2,68 264 1,68 - - - - 

C_900_2_5 229 1,27 259 1,64 - - - - 

C_900_4_1 168 1,17 182 1,31 - - - - 

C_900_4_3 217 1,34 217 1,34 257 1,88 - - 

C_900_4_5 229 1,47 234 1,43 241 1,65 205 1,61 

C_1300_2_1 254 1,63 254 1,63 - - - - 

C_1300_2_3 225 1,73 265 1,53 - - 225 1,73 

C_1300_2_5 221 1,10 253 1,43 - - 248 1,70 

C_1300_4_1 166 1,13 184 1,29 - - 176 1,47 

C_1300_4_3 220 1,27 226 1,32 - - - - 

C_1300_4_5 214 1,12 245 1,43 - - - - 

D_500_2_1 251 1,64 249 1,62 253 1,70 238 1,81 

D_500_2_3 270 3,76 264 1,87 - - - - 

D_500_2_5 245 1,49 251 1,62 252 1,58 222 1,62 

D_500_4_1 152 1,03 164 1,23 167 1,20 142 1,23 

D_500_4_3 194 1,24 201 1,29 206 1,36 192 1,38 

D_500_4_5 211 1,30 211 1,30 218 1,37 211 1,40 

D_900_2_1 254 1,61 252 1,60 - - 247 2,25 

D_900_2_3 272 2,92 264 1,65 - - - - 

D_900_2_5 240 1,32 258 1,62 - - - - 

D_900_4_1 157 1,04 185 1,29 - - 185 1,52 

D_900_4_3 210 1,25 224 1,34 258 1,83 224 1,99 

D_900_4_5 237 1,33 240 1,40 245 1,46 190 1,66 

D_1300_2_1 253 1,57 253 1,57 - - - - 

D_1300_2_3 273 1,78 265 1,50 - - - - 

D_1300_2_5 232 1,14 260 1,64 - - - - 

D_1300_4_1 157 1,01 186 1,26 - - - - 

D_1300_4_3 210 1,16 264 1,84 - - 255 2,14 

D_1300_4_5 230 1,17 250 1,37 258 2,02 212 2,19 
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Η δηαξξνή ηνπ ράιπβα εκθαλίδεηαη ζηε δηαβξσκέλε πεξηνρή, φπσο ζα πεξίκελε θαλείο, 

αθνχ ζε δηαηνκή κηθξφηεξνπ πάρνπο αλαπηχζζνληαη κεγαιχηεξεο ηάζεηο. Απφ ηνπο 

παξαπάλσ πίλαθεο δηαπηζηψλνπκε φηη γηα ην πιηθφ Α ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε 

δηαξξνή ηνπ ράιπβα πξνεγείηαη ηεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο, ελψ ζε ιίγεο πεξηπηψζεηο 

ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα. ην πιηθφ Β ζπκβαίλνπλ θπξίσο ηαπηφρξνλα, αιιά ππάξρνπλ 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο φπνπ ε απνθφιιεζε αξρίδεη πξψηα (γηα ιφγν αθακςίαο 0.5) θαη άιιεο 

φπνπ ε δηαξξνή ζπληειείηαη πξψηε. ηε ζπλέρεηα βιέπνπκε, φηη φζν απμάλεη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο (γηα ηα πιηθά C θαη D), ηφζν απμάλνπλ θαη νη πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο μεθηλάεη πξψηε. 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηα εξγαιεία πνπ παξέρεη ην ANSYS εληνπίζακε ζε πνηφ 

ζεκείν ηνπ επηζέκαηνο αξρίδεη ε απνθφιιεζε ζε θάζε κνληέιν. Τπνςήθηεο ζέζεηο γηα ηελ 

έλαξμε ηεο απνθφιιεζεο είλαη είηε ην άθξν ηνπ επηζέκαηνο, είηε ε αξρή ηεο δηαβξσκέλεο 

πεξηνρήο. Έηζη, φηαλ ην πάρνο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο είλαη 2 mm θαη ν ιφγνο αθακςίαο 

0.3 ή 0.5, ε απνθφιιεζε εκθαλίδεηαη ζην άθξν ηνπ επηζέκαηνο αλεμαξηήησο ηνπ κήθνπο θαη 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζέκαηνο. Δπίζεο, γηα πάρνο δηάβξσζεο 4 mm ε 

απνθφιιεζε μεθηλά ζηελ ίδηα ζέζε, δειαδή ζην άθξν ηνπ επηζέκαηνο, γηα ην πιηθφ C κε ιφγν 

αθακςίαο 0.1 θαη κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm, γηα ην πιηθφ A κε ιφγν αθακςίαο 0.3 θαη 

κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. Κπξίσο, φκσο, εκθαλίδεηαη γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 ζηε ζέζε 

απηή. Γειαδή, γηα κήθε επηζέκαηνο 900 θαη 1300 mm ζ’ φια ηα πιηθά, ελψ γηα κήθνο 

επηζέκαηνο 500 mm κφλν ζην πιηθφ B. Η απνθφιιεζε μεθηλά ζηελ αξρή ηεο δηαβξσκέλεο 

πεξηνρήο γηα πάρνο δηάβξσζεο 2 mm, φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.1 αλεμάξηεηα απφ ην 

πιηθφ ή ην κήθνο επηζέκαηνο. Γηα κεγαιχηεξν πάρνο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο φηαλ ην κήθνο 

επηζέκαηνο είλαη 500 ή 900 mm θαη ν ιφγνο αθακςίαο 0.1 ή 0.3 έρνπκε εκθάληζε ηεο 

απνθφιιεζεο ζηελ αξρή ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο. Δπίζεο, απηφ ζπκβαίλεη γηα κήθνο 

επηζέκαηνο 1300 mm θαη ιφγν αθακςίαο 0.1 ζηα πιηθά Α, Β θαη D, ελψ γηα ιφγν αθακςίαο 

0.3 ζηα πιηθά Β, C θαη D. Σέινο, ζηελ ίδηα ζέζε εκθαλίδεηαη γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 θαη 

κήθνο επηζέκαηνο 500 mm ζηα πιηθά Α, C θαη D. 

Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε απνθφιιεζε εκθαλίδεηαη ζην άθξν ηνπ επηζέκαηνο γηα 

ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.3 ή 0.5, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν 

πάρνο δηάβξσζεο φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.5 θαη ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο είλαη 900 ή 

1300 mm. Αληίζεηα, ε απνθφιιεζε εληνπίδεηαη ζηελ αξρή ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο γηα ην 

κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.1, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο 

δηάβξσζεο φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.1 ή 0.3. 
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σήμα 3.2: Καηάζηαζε επαθήο ηνπ δνθηκίνπ Β_1300_4_3, απνθφιιεζε επηζέκαηνο ζηελ αξρή 

ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο 
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σήμα 3.3: Καηάζηαζε επαθήο ηνπ δνθηκίνπ Α_900_4_5, απνθφιιεζε επηζέκαηνο ζην άθξν ηνπ 

 

ηε ζπλέρεηα, ζηα εδάθηα πνπ αθνινπζνχλ εμεηάδεηαη μερσξηζηά ε επίδξαζε ησλ 

δηάθνξσλ παξακέηξσλ ζηελ αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο. Χο αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί είηε φηαλ αξρίδεη ε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο, είηε φηαλ ν ράιπβαο έρεη μεπεξάζεη 

ην φξην δηαξξνήο ηνπ θαζ’ φιν ην πάρνο ηνπ, είηε φηαλ ην επίζεκα απνθνιιάηαη πιήξσο (ε 

πηψζε ζηα δηαγξάκκαηα). Δμεηάδνληαη, ινηπφλ, φιεο απηέο νη πεξηπηψζεηο θαη παξαζέηνληαη 

δηαγξάκκαηα αιιά θαη πίλαθεο ζηνπο νπνίνπο δηαθξίλεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ησλ 

δηάθνξσλ κεγεζψλ. Η ζχγθξηζε γίλεηαη θπξίσο γηα ηελ έλαξμε ηεο απνθφιιεζεο θαη ηε 

δηαξξνή ηνπ ράιπβα, θαζψο γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο έρνπκε ηηκέο γηα φια ηα κνληέια. ην 

ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε. 

 

3.2 ΔΠΙΓΡΑΗ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ 

 

ηα δηαγξάκκαηα δχλακεο - κεηαηφπηζεο πνπ αθνινπζνχλ (ρήκαηα 3.4 - 3.12) θαίλνληαη 

φια ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο νκαδνπνηεκέλα έηζη, ψζηε λα θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζέκαηνο. Οη θακπχιεο πνπ έρνπλ πξάζηλν ρξψκα αληηζηνηρνχλ 

ζην πιηθφ Α κε κέηξν ειαζηηθφηεηαο 20 GPa. Σν κήθνο επηζέκαηνο θαη ν ζπληειεζηήο 

αθακςίαο κέλνπλ ζηαζεξά, αιιά αιιάδεη ην πάρνο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο ηνπ ράιπβα 
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αλαιφγσο ηελ απφρξσζε. Η ζθνχξα θακπχιε αθνξά πάρνο δηάβξσζεο ίζν κε 2 mm, ελψ ε 

πην αλνηρηή 4 mm. Αληίζηνηρα, ε κπιε νηθνγέλεηα ρξψκαηνο αθνξά ην πιηθφ Β κε κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 40 GPa, ε πνξηνθαιί ην πιηθφ C κε E=80 GPa θαη ηέινο ε κσβ ην πιηθφ D κε 

Δ=120 GPa. Δπίζεο, ππάξρνπλ ηξείο αθφκα θακπχιεο ζηα δηαγξάκκαηα θαη αθνξνχλ 

πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη επίζεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θφθθηλε θακπχιε 

αληηζηνηρεί ζηελ άζηθηε θαηάζηαζε, ε ξνδ ζθνχξα ζε έιαζκα κε πάρνο δηάβξσζεο 2 mm θαη 

ε αλνηρηή ξνδ ζε έιαζκα κε πάρνο δηάβξσζεο ίζν κε 4 mm. 

 

 
σήμα 3.4: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 500 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.1 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο πίλαθεο 3.3 – 3.4, παξαηεξνχκε φηη 

γηα κήθνο επηζέκαηνο ζηαζεξφ θαη ίζν κε Lp = 500 mm θαη ιφγν αθακςίαο ίζν κε SR = 0.1 ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηα κεγέζε πνπ εμεηάδνπκε, φηαλ ην πάρνο 

ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο είλαη κεγαιχηεξν. Αλεμάξηεηα απφ ην πάρνο δηάβξσζεο 

κεγαιχηεξν θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο (debonding initiation) έρνπκε γηα ην πιηθφ Α, κε ην 

κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Όζνλ αθνξά ην θνξηίν φηαλ ν ράιπβαο δηαξξέεη, γηα  ην 

κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο κέγηζηε ηηκή έρεη ην πιηθφ Α, ελψ γηα ην κηθξφηεξν πάρνο 

κεγαιχηεξν θνξηίν έρεη ην πιηθφ D. ρεηηθά κε ην κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ε 
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θαηαζθεπή, γηα  ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο κέγηζηε ηηκή έρεη ην πιηθφ Α, ελψ γηα ην 

κηθξφηεξν πάρνο κεγαιχηεξν θνξηίν έρεη ην πιηθφ D. 

 

σήμα 3.5: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 500 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.3 

 

Όηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη ίζνο κε SR = 0.3 ηφηε κεγαιχηεξν θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο (debonding initiation) έρνπκε γηα ην πιηθφ D, φπσο επίζεο θαη γηα ην θνξηίν  

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα  φηαλ ην πάρνο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή. Όηαλ 

ην πάρνο δηάβξσζεο είλαη κεγαιχηεξν, κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ 

επηζέκαηνο έρεη ην πιηθφ C. Δπίζεο, γηα ην θνξηίν ζην νπνίν ν ράιπβαο δηαξξέεη κέγηζηε ηηκή 

έρεη ην πιηθφ D. Γηα ηα ππφινηπα κεγέζε δε κπνξνχκε λα βγάινπκε θάπνην ζπκπέξαζκα δηφηη 

δελ έρνπκε ηηκέο γηα φια ηα κνληέια ψζηε λα γίλεη ε ζχγθξηζε. 

Δπίζεο, ζην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνχκε φηη γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο 

έρνπκε κεγαιχηεξε απφθιηζε ζηηο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα πιηθά Α θαη Β, ελψ νη 

θακπχιεο ησλ πιηθψλ Β, C θαη D είλαη αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο θαη πξνζεγγίδνπλ θαηά πνιχ 

ηελ άζηθηε θαηάζηαζε (θφθθηλε θακπχιε). 
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σήμα 3.6: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 500 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.5 

 

Γηα ηα κνληέια ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, δειαδή γηα κήθνο επηζέκαηνο ζηαζεξφ θαη ίζν 

κε Lp = 500 mm, ιφγν αθακςίαο ίζν κε SR = 0.5 θαη γηα πάρνο δηάβξσζεο ίζν κε tc = 2 mm 

κέγηζηε ηηκή γηα φια ηα κεγέζε πνπ εμεηάδνπκε έρεη ην πιηθφ Α. Όηαλ φκσο ην πάρνο 

δηάβξσζεο γίλεηαη ίζν κε tc = 4 mm, κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ 

επηζέκαηνο, θαζψο θαη γηα ην θνξηίν ζην νπνίν ν ράιπβαο δηαξξέεη έρεη ην πιηθφ C. 

Δμεηάδνληαο ηα κνληέια ησλ ζρεκάησλ 3.4 – 3.6 παξαηεξνχκε φηη γηα πάρνο δηάβξσζεο 

ίζν κε tc = 2 mm κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρεη ην 

πιηθφ Α γηα ηνπο ιφγνπο αθακςίαο SR = 0.1 θαη 0.5, ελψ γηα ιφγν αθακςίαο 0.3 κέγηζηε ηηκή 

έρεη ην πιηθφ D. Όζνλ αθνξά ηε δηαξξνή ηνπ ράιπβα κεγαιχηεξν θνξηίν έρνπκε ζην πιηθφ D 

γηα ηνπο ιφγνπο αθακςίαο SR = 0.1 θαη 0.3, ελψ γηα ιφγν αθακςίαο 0.3 ζην πιηθφ A. 

ρεηηθά κε ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο, κέγηζην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρεη Α 

γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.1, ελψ γηα ιφγνπο αθακςίαο SR = 0.3 θαη 0.5 έρεη ην πιηθφ C. Όζνλ 

αθνξά ηε δηαξξνή ηνπ ράιπβα κεγαιχηεξν θνξηίν έρνπκε ζην πιηθφ Α γηα ιφγν αθακςίαο SR 

= 0.1, ζην πιηθφ D γηα ιφγν αθακςίαο 0.3 θαη ζην C γηα ιφγν αθακςίαο 0.5. 
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σήμα 3.7: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 900 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.1 

 

Γηα κήθνο επηζέκαηνο ίζν κε Lp = 900 mm θαη ιφγν αθακςίαο ίζν κε SR = 0.1 

παξαηεξνχκε φηη θαη γηα ηα δχν πάρε δηάβξσζεο ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο ηε κέγηζηε ηηκή 

γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε γηα ην πιηθφ Α. Όζνλ αθνξά ηε δηαξξνή ηνπ 

ράιπβα γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο κέγηζην θνξηίν έρεη ην πιηθφ C, ελψ γηα ην 

κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο κέγηζην θνξηίν δηαξξνήο έρεη ην πιηθφ D. 

Η αιιαγή ηεο θιίζεο ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο πνπ παξαηεξείηαη ζηηο θακπχιεο 

A_900_2_1, B_900_2_1, αιιά θαη ζε αξθεηέο άιιεο ζε αθφινπζα δηαγξάκκαηα, νθείιεηαη 

ζηε δηαξξνή ηνπ ράιπβα, δειαδή είκαζηε ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή, ρσξίο λα έρεη μεθηλήζεη 

αθφκα ε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο. 
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σήμα 3.8: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 900 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.3 

 

Παξαηεξνχκε φηη φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο είλαη Lp = 900 mm θαη ν ιφγνο αθακςίαο SR 

= 0.3, γηα ην πάρνο δηάβξσζεο tc = 2 mm κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο 

ηνπ επηζέκαηνο θαη δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρεη ην πιηθφ D. Όηαλ, φκσο, ην πάρνο δηάβξσζεο 

κεγαιψλεη ην πιηθφ Β έρεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ 

επηζέκαηνο. Δπίζεο, κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν δηαξξνήο έρεη ην πιηθφ D. 
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σήμα 3.9: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 900 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.5 

 

χκθσλα κε ην ζρήκα 3.9 θαη ηνπο πίλαθεο 3.3 – 3.4 βιέπνπκε φηη γηα κήθνο επηζέκαηνο 

ίζν κε Lp = 900 mm θαη ιφγν αθακςίαο ίζν κε SR = 0.5, γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο 

ηε κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρνπκε γηα ην πιηθφ Α, ελψ γηα ην θνξηίν 

έλαξμεο απνθφιιεζεο κέγηζηε ηηκή έρεη ην πιηθφ D. Όζνλ αθνξά ην κεγαιχηεξν πάρνο 

δηάβξσζεο, κεγαιχηεξε ηηκή θνξηίνπ έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο έρεη ην πιηθφ D. 

Παξαηεξψληαο ηα κνληέια πνπ αλαπαξίζηαληαη ζηα δηαγξάκκαηα 3.7 – 3.9 

ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα ην πάρνο δηάβξσζεο tc = 2 mm κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρεη ην πιηθφ Α γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.1, ελψ γηα ηνπο 

ιφγνπο αθακςίαο 0.3 θαη 0.5 έρεη ην πιηθφ D. ρεηηθά κε ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα, 

κεγαιχηεξε ηηκή έρνπκε ζην πιηθφ C γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.1, ζην πιηθφ D γηα ιφγν 

αθακςίαο 0.3 θαη ζην Α γηα ιφγν αθακςίαο 0.5. 

Όηαλ ην πάρνο δηάβξσζεο είλαη ίζν κε tc = 4 mm κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρεη ην πιηθφ Α γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.1, ην Β γηα ιφγν 

αθακςίαο 0.3 θαη γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 ην πιηθφ D. Γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 

κέγηζηε ηηκή έρνπκε ζην πιηθφ D, αλεμαξηήησο ηνπ ιφγνπ αθακςίαο. 
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σήμα 3.10: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 1300 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.1 

 

Γηα κήθνο επηζέκαηνο ίζν κε Lp = 1300 mm θαη ιφγν αθακςίαο ίζν κε SR = 0.1, 

παξαηεξνχκε φηη θαη γηα ηα δχν πάρε δηάβξσζεο ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο ηε κέγηζηε ηηκή 

γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε γηα ην πιηθφ Α. Όζνλ αθνξά ηε δηαξξνή ηνπ 

ράιπβα, γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο κέγηζην θνξηίν κπνξεί λα παξαιάβεη ην πιηθφ C 

θαη γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο ην πιηθφ D. 
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σήμα 3.11: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 1300 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.3 

 

ηε ζπλέρεηα, γηα επίζεκα κήθνπο Lp = 1300 mm θαη ιφγν αθακςίαο ίζν κε SR = 0.3, γηα 

ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ 

επηζέκαηνο, αιιά θαη γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρεη ην πιηθφ D. Όηαλ ην πάρνο 

δηάβξσζεο είλαη κεγαιχηεξν, κέγηζηε ηηκή θνξηίνπ έλαξμεο απνθφιιεζεο έρεη ην πιηθφ Β, 

ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα κεγαιχηεξε ηηκή έρεη ην πιηθφ C. 
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σήμα 3.12: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επηζέκαηα κήθνπο Lp = 1300 mm θαη ζπληειεζηή 

αθακςίαο  SR = 0.5 

 

Σέινο, γηα επίζεκα κήθνπο Lp = 1300 mm θαη ιφγν αθακςίαο ίζν κε SR = 0.5, 

παξαηεξνχκε φηη γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο έρεη ην πιηθφ D, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα κεγαιχηεξε ηηκή έρεη 

ην πιηθφ A. ρεηηθά κε ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο, κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην θνξηίν 

έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο, αιιά θαη γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρεη ην 

πιηθφ D. 

χκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 3.10 – 3.12, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη 

φηαλ ην πάρνο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο είλαη ίζν κε tc = 2 mm ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρεη ηε κέγηζηε ηηκή ζην πιηθφ Α, φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 

SR = 0.1, ελψ γηα ιφγνπο αθακςίαο SR = 0.3 θαη 0.5 ζην πιηθφ D. Γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ 

ράιπβα κεγαιχηεξε ηηκή έρεη ην πιηθφ C γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.1, ην πιηθφ D γηα SR = 0.3 

θαη ην πιηθφ Α γηα SR = 0.5. 

Όηαλ ην πάρνο δηάβξσζεο κεγαιψλεη, κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο έρεη ην πιηθφ Α γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.1, ην Β γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.3 

θαη ην D γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.5. ρεηηθά κε ην θνξηίν δηαξξνήο, ην πιηθφ D έρεη ηε 

κεγαιχηεξε ηηκή γηα φινπο ηνπο ιφγνπο αθακςίαο. 

Δπνκέλσο, ζε γεληθέο γξακκέο, κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο, αιιά 

θαη δηαξξνήο έρνπκε γηα ην πιηθφ D.  
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Παξαηεξνχκε φηη ζηα δηαγξάκκαηα 3.7 – 3.12, δειαδή γηα κήθε επηζέκαηνο 900 mm θαη 

1300 mm, φηαλ ην πάρνο δηάβξσζεο είλαη ην κηθξφηεξν αλεμάξηεηα απφ ην ιφγν αθακςίαο, 

θαζψο θαη γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.3 ή 0.5, φια ηα κνληέια 

ηείλνπλ πξνο ηελ άζηθηε θαηάζηαζε. 

ηε ζπλέρεηα, ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε πνζνζηηαία επίδξαζε ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζηα δηάθνξα κεγέζε. Δθθξάδεηαη, δειαδή, ε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο απφ ην πιηθφ Α ζην Β, απφ ην B ζην C θαη απφ ην C ζην D ζε κνξθή 

πνζνζηψλ. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν αλαθέξεηαη ζηε πνζνζηηαία κείσζε ησλ ηηκψλ ζε ζρέζε κε 

ην πξνεγνχκελν κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ρσξίο πξφζεκν ζηελ πνζνζηηαία αχμεζή ηνπο. 

Θεσξνχκε φηη γηα ηα πνζνζηά κέρξη 3% ε επίδξαζε είλαη κεδεληθή θαη κπνξεί λα νθείιεηαη ε 

δηαθνξά ζε αξηζκεηηθφ ζθάικα (numerical error) ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δπίζεο, ζεσξνχκε φηη 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηηκψλ κέρξη 15% είλαη κηθξέο θαη απεηθνλίδνληαη κε πξάζηλν ρξψκα, απφ 

15% κέρξη 35% είλαη κεζαίεο θαη απεηθνλίδνληαη κε πνξηνθαιί ελψ πάλσ απφ 35% ζεσξνχκε 

φηη είλαη κεγάιεο θαη εκθαλίδνληαη κε θφθθηλν ρξψκα. 
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Πίνακαρ 3.4: 

Δπίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ηα πιηθά Α θαη Β – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

  

compare Fdeb, init compare Udeb., in. compare Fyield compare Uyield 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a
re

  
 

A
-B

  
  

  

L
p
=

5
0

0
 

m
m

 SR=0.1 -1% -4% -12% -14% 3% -2% 2% -7% 

SR=0.3 4% 2% -3% -11% 2% 8% -6% 1% 

SR=0.5 -5% 6% -17% -7% -4% 5% -14% -7% 

co
m

p
a
re

  

A
-B

  
  

  
 

L
p
=

9
0

0
 

m
m

 SR=0.1 -2% -4% -13% -17% 3% 1% 1% -7% 

SR=0.3 2% 2% 27% -11% 0% 3% -6% -8% 

SR=0.5 -7% 3% -13% -10% -1% 10% -9% 4% 

co
m

p
a
re

  
 

A
-B

  
  

  

L
p
=

1
3

0
0

m
m

 SR=0.1 -1% -4% -15% -17% 3% -1% 2% -10% 

SR=0.3 2% 0% 9% -12% 0% 8% -5% 3% 

SR=0.5 10% 5% 2% -6% -3% 8% -13% -2% 

  

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a
re

  
 

A
-B

  
  

  

L
p
=

5
0
0
 

m
m

 SR=0.1 0% -2% -6% -6% -19% -12% -8% -10% 

SR=0.3 4% 3% -2% -4% 2% -16% -2% -6% 

SR=0.5 -5% 5% -19% -7% -11% -14% -20% -6% 

co
m

p
a
re

  

A
-B

  
  

  
 

L
p
=

9
0
0
 

m
m

 SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - 8% - -7% - 35% - 10% 

SR=0.5 - 7% - -6% - - - - 

co
m

p
a
re

  
 

A
-B

  
  

  

L
p
=

1
3
0
0

m
m

 SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - - - - - - - - 

SR=0.5 - 4% - -6% - - - - 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ηα πιηθά Α θαη Β είλαη πνιχ 

κηθξή έσο ακειεηέα γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο ηνπ ράιπβα θαη ηα δχν 

πάρε δηάβξσζεο. Δπίζεο, απφ ηνλ πίλαθα 3.4 είλαη θαλεξφ φηη γηα ιφγν αθακςίαο SR = 0.1 

έρνπκε κείσζε ηνπ θνξηίνπ έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο αλεμαξηήησο πάρνπο 

δηάβξσζεο θαη κήθνπο επηζέκαηνο, ελψ γηα ιφγν αθακςίαο 0.3 απμάλεηαη ηφζν ην θνξηίν 

έλαξμεο απνθφιιεζεο, φζν θαη ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα. Δηδηθά γηα ην θνξηίν 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα, ε κεηαβνιή είλαη απεηξνειάρηζηε γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο, 

ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο ε επίδξαζε είλαη κηθξή ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

Γηαπηζηψλνπκε αθφκα φηη ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο είλαη κεγαιχηεξε γηα 

κεγαιχηεξν κήθνο επηζέκαηνο θαη ιφγν αθακςίαο. 
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  Πίνακαρ 3.5: 

Δπίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ηα πιηθά Β θαη C – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

  

compare Fdeb, init compare Udeb., in. compare Fyield compare Uyield 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

co
m

p
a
re

  
 

B
-C

  
  

  

L
p
=

5
0

0
 

m
m

 SR=0.1 1% -6% -10% -11% 3% -1% -2% -3% 

SR=0.3 2% 0% 79% -5% 2% 1% 2% -4% 

SR=0.5 -1% 4% -4% -3% -14% 4% -3% -3% 

co
m

p
a
re

 

B
-C

  
  

  
  

L
p
=

9
0

0
 

m
m

 SR=0.1 -1% -7% -13% -12% 4% 1% 1% -3% 

SR=0.3 1% 0% 8% -6% 0% 0% -1% -5% 

SR=0.5 7% 8% 3% 11% -1% 6% -1% 0% 

co
m

p
a
re

  
 

B
-C

  
  

  

L
p
=

1
3

0
0

m
m

 SR=0.1 -2% -7% -15% -12% 3% 2% -3% 0% 

SR=0.3 -17% -3% -2% -8% 1% 0% -1% -5% 

SR=0.5 14% 24% 9% 16% -1% 6% -5% 2% 

  

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

co
m

p
a
re

  
 

B
-C

  
  

 

L
p
=

5
0
0
 

m
m

 SR=0.1 1% -3% -10% -9% 12% -2% -9% -8% 

SR=0.3 - 1% - -5% - 0% - -5% 

SR=0.5 -1% 4% -5% -3% -1% 1% -4% -1% 

co
m

p
a
re

  

B
-C

  
  

  
 

L
p
=

9
0
0
 

m
m

 SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - 9% - 20% - - - - 

SR=0.5 - 4% - -2% - 36% - -10% 

co
m

p
a
re

  
 

B
-C

  
  

 

L
p
=

1
3
0
0

m
m

 SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - - - - - - - - 

SR=0.5 - - - - - - - - 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο γηα ηα πιηθά Β θαη C είλαη πνιχ κηθξή έσο ακειεηέα γηα ηo θνξηίν δηαξξνήο 

ηνπ ράιπβα θαη ηα δχν πάρε δηάβξσζεο. Γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο, 

ε επίδξαζε είλαη ακειεηέα έσο κεζαία. Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη κεγαιχηεξε κεηαβνιή γηα ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο ίζν κε 1300 mm. 
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Πίνακαρ 3.6: 

Δπίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ηα πιηθά C θαη D – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

  

compare Fdeb, init compare Udeb., in. compare Fyield compare Uyield 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
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C
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L
p
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5
0

0
 

m
m

 SR=0.1 0% -6% -1% -10% 0% -4% -2% -4% 

SR=0.3 1% -2% 15% -6% 0% 1% 4% -3% 

SR=0.5 2% 0% 1% -4% 19% 0% 4% -4% 
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 SR=0.1 -1% -7% -5% -11% -1% 2% -5% -1% 

SR=0.3 1% -3% 9% -6% 0% 3% -2% 0% 

SR=0.5 5% 3% 4% -9% 0% 3% -1% -2% 
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 SR=0.1 0% -6% -4% -10% 0% 1% -4% -2% 

SR=0.3 21% -4% 3% -8% 0% 17% -2% 40% 

SR=0.5 5% 8% 3% 4% 3% 2% 14% -4% 

  

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 
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 SR=0.1 0% -3% 3% -6% 9% -2% -2% -6% 

SR=0.3 - 1% - -3% - 26% - -3% 

SR=0.5 4% 3% -3% 1% 3% 37% 4% 0% 
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 SR=0.1 - - - - -3% - -7% - 

SR=0.3 - 0% - -3% - - - - 

SR=0.5 - 2% - -12% - -7% - 3% 

co
m

p
a
re

  
 

C
-D
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1
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m
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 SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - - - - - - - - 

SR=0.5 - - - - - - - - 

 

Γηα ηα πιηθά C θαη D ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο είλαη ζε γεληθέο γξακκέο κεδεληθή γηα ην κηθξφηεξν θαη κηθξή γηα ην 

κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο. Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη κεγαιχηεξε είλαη ε επίδξαζε ζην 

θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. ρεηηθά κε ην θνξηίν δηαξξνήο 

ηνπ ράιπβα, ε επίδξαζε είλαη, ζε γεληθέο γξακκέο, ακειεηέα θαη γηα ηα δχν πάρε. 

Έηζη, απφ ηνπο πίλαθεο 3.4 – 3.6 ζπκπεξαίλνπκε φηη ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο είλαη κηθξή έσο ακειεηέα, κε ιίγεο εμαηξέζεηο κεζαία. Δηδηθφηεξα, γηα ηα 

θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο ηνπ ράιπβα, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο έρεη 

κηθξφηεξε επίδξαζε γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο ζε ζρέζε κε ην κεγαιχηεξν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο είλαη 

θπξίσο ακειεηέα, ελψ γηα κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο είλαη κηθξή. Δπηπιένλ, 

δηαπηζηψλνπκε φηη έρνπκε κεγαιχηεξε επίδξαζε γηα ην κεγαιχηεξν κήθνο επηζέκαηνο. 
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3.3 ΔΠΙΓΡΑΗ ΜΗΚΟΤ ΔΠΙΘΔΜΑΣΟ 

 

Οκνίσο κε ην εδάθην 3.2, αθνινπζείηαη ε ίδηα ινγηθή γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζε ηνπ 

κήθνπο ηνπ επηζέκαηνο. Έηζη, ζηα δηαγξάκκαηα δχλακεο - κεηαηφπηζεο πνπ αθνινπζνχλ 

(ρήκαηα 3.13 - 3.20) είλαη νκαδνπνηεκέλεο φιεο νη θακπχιεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο. Όζεο έρνπλ πξάζηλν ρξψκα αληηζηνηρνχλ ζε 

κήθνο επηζέκαηνο 500 mm, φζεο είλαη κπιε αληηζηνηρνχλ ζε κήθνο 900 mm, ελψ φζεο είλαη 

πνξηνθαιί αληηζηνηρνχλ ζε κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. Αλαιφγσο ηελ απφρξσζε αιιάδεη ν 

ιφγνο αθακςίαο, κε ηε πην ζθνχξα λα έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή (SR = 0.1) θαη ηελ αλνηρηφηεξε 

ηε κεγαιχηεξε (SR = 0.5). Σέινο, ε θφθθηλε θακπχιε αθνξά ηελ άζηθηε θαηάζηαζε, ελψ ε 

ξνδ αθνξά έιαζκα ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηάβξσζε, αιιά δε θέξεη επίζεκα. 

 

 

σήμα 3.13: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 20 GPa θαη 

πάρνπο δηάβξσζεο  tc = 2 mm 

 

Γηα ηα κνληέια ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο παξαηεξνχκε φηη γηα ιφγν αθακςίαο 0.1 θαη 0.3 

κεγαιχηεξε ηηκή γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο θαη δηαξξνήο ηνπ 

ράιπβα έρνπκε φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο είλαη ίζν κε 1300 mm. Όηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 

0.5 κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 500 mm, 

ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα κέγηζηε ηηκή έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. 
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σήμα 3.14: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 20 GPa θαη 

πάρνπο δηάβξσζεο  tc = 4 mm 

 

Όηαλ ην πάρνο δηάβξσζεο είλαη 4 mm θαη ν ιφγνο αθακςίαο 0.1, κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην 

θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρνπκε φηαλ ην κήθνο ηνπ είλαη 900 mm, ελψ 

γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρνπκε κέγηζην φηαλ ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο είλαη 1300 

mm. Γηα ιφγν αθακςίαο ίζν κε 0.3, ε κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο 

εκθαλίδεηαη φηαλ ην επίζεκα έρεη κήθνο 1300 mm, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 

έρνπκε κέγηζηε ηηκή γηα επίζεκα κήθνπο 900 mm. Όηαλ, φκσο, ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.5 

κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρνπκε γηα κήθνο ίζν κε 900 

mm θαη γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. 
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σήμα 3.15: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 40 GPa θαη 

πάρνπο δηάβξσζεο  tc = 2 mm 

 

Γηα ην πιηθφ B κε πάρνο δηάβξσζεο 2 mm, φηαλ ν ζπληειεζηήο αθακςίαο είλαη 0.1 

κέγηζηε ηηκή γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο έρεη ην επίζεκα κήθνπο 1300 

mm. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ιφγν αθακςίαο 0.3. ηε ζπλέρεηα, γηα ιφγν αθακςίαο ίζν κε 

0.5 κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρνπκε φηαλ ην κήθνο 

ηνπ είλαη ίζν κε 500 mm, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρνπκε γηα κήθνο 

επηζέκαηνο 900 mm. 
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σήμα 3.16: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 40 GPa θαη 

πάρνπο δηάβξσζεο  tc = 4 mm 

 

Γηα ηα κνληέια ηνπ ζρήκαηνο 3.16 παξαηεξνχκε φηη φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.1 

κέγηζηε ηηκή γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο αιιά θαη δηαξξνήο έρνπκε γηα ην επίζεκα 

κήθνπο 900 mm. Γηα ιφγν αθακςίαο 0.3 κέγηζηε ηηκή γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη 

δηαξξνήο έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. Σέινο, γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 κεγαιχηεξε 

ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρνπκε φηαλ ην κήθνο ηνπ είλαη 900 

mm, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα κεγαιχηεξε ηηκή έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 

1300 mm. 

Γηαπηζηψλνπκε, ζπλεπψο, απφ ηα ζρήκαηα 3.13 – 3.16 θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο πίλαθεο 

3.7 – 3.10 φηη γηα ηα δχν πιηθά (Α θαη Β) γηα ιφγν αθακςίαο 0.1 νη θακπχιεο γηα κήθνο 

επηζέκαηνο 900 mm θαη 1300 mm (κπιε θαη πνξηνθαιί ζθνχξα) είλαη πνιχ θνληά, ε κεηαβνιή 

δειαδή ησλ κεγεζψλ πνπ εμεηάδνπκε  είλαη κεδεληθή. 

Δπίζεο, απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα δηαπηζηψλνπκε φηη φζν κεγαιψλεη ην κήθνο ηνπ 

επηζέκαηνο ηφζν ε επηζθεπή ηείλεη πξνο ηελ άζηθηε θαηάζηαζε. Δηδηθφηεξα, ζεκαληηθή 

δηαθνξά παξαηεξνχκε κεηαμχ ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο 500 mm θαη ησλ 900, 1300 mm (θπξίσο 

γηα ηνπο ιφγνπο αθακςίαο 0.3 θαη 0.5). Απηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο κήθνο επηζέκαηνο 

κεγαιχηεξν ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο θαζηζηά ηελ ελίζρπζε πην απνηειεζκαηηθή, 

απνθνξηίδνληαο ηνλ ράιπβα απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο, αθνχ γηα ηελ ίδηα κεηαηφπηζε ε 

θαηαζθεπή κπνξεί λα παξαιάβεη κεγαιχηεξεο δπλάκεηο. 
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σήμα 3.17: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 80 GPa θαη 

πάρνπο δηάβξσζεο  tc = 2 mm 

 

Γηα ηα επηζέκαηα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 80 GPa θαη πάρνπο δηάβξσζεο 2 mm, φηαλ ν 

ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.1 ηφηε κέγηζηε ηηκή γηα φια ηα κεγέζε πνπ εμεηάδνπκε έρνπκε φηαλ ην 

κήθνο ηνπ επηζέκαηνο είλαη 900 mm. Γηα ιφγν αθακςίαο ίζν κε 0.3, κέγηζηε ηηκή εκθαλίδεηαη 

φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο είλαη 900 mm γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο, ελψ γηα ην 

θνξηίν δηαξξνήο φηαλ ην κήθνο είλαη 1300 mm. Γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 έρνπκε κέγηζηε ηηκή 

γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο φηαλ ην επίζεκα έρεη κήθνο 500 mm, ελψ γηα ην θνξηίν 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα φηαλ έρεη κήθνο 900 mm. 
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σήμα 3.18: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 80 GPa θαη 

πάρνπο δηάβξσζεο  tc = 4 mm 

 

Γηα ηα κνληέια πνπ αλαπαξίζηαληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνχκε φηη φηαλ ν ιφγνο 

αθακςίαο είλαη 0.1 κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε γηα επίζεκα 

κήθνπο 900 mm, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα γηα 1300 mm. Γηα ιφγν αθακςίαο 

0.3 κεγαιχηεξε ηηκή ζηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο έρεη ην επίζεκα κήθνπο 

1300 mm. Σέινο, φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.5, κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 900 mm, ελψ γηα ην θνξηίν 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρνπκε γηα κήθνο 1300 mm. 
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σήμα 3.19: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 120 GPa θαη 

πάρνπο δηάβξσζεο  tc = 2 mm 

 

Όζνλ αθνξά ηα κνληέια ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, γηα ιφγν αθακςίαο 0.1 θαη κήθνο 900 

mm έρνπκε ηε κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο, ελψ γηα κήθνο 1300 mm γηα 

ην θνξηίν δηαξξνήο. Γηα ιφγν αθακςίαο 0.3 έρνπκε ηε κέγηζηε ηηκή γηα ηα θνξηία έλαξμεο 

απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο ηνπ ράιπβα φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο ηζνχηαη κε 1300 mm. 

Δπηπιένλ, φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.5 κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 500 mm, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 

γηα κήθνο 1300 mm. 
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σήμα 3.20: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 120 GPa θαη 

πάρνπο δηάβξσζεο  tc = 4 mm 

 

Παξαηεξψληαο ηα κνληέια ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, δηαπηζηψλνπκε φηη φηαλ ν ιφγνο 

αθακςίαο είλαη 0.1 κέγηζηε ηηκή γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο θαη 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρνπκε γηα επίζεκα κήθνπο 1300 mm. Όηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.3 

κέγηζηε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 900 mm, ελψ 

γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα γηα κήθνο 1300 mm. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ιφγν αθακςίαο 

0.5. 

Δπνκέλσο, ζπλνςίδνληαο φια ηα παξαπάλσ θαη ζεσξψληαο ηηο κεηαβνιέο ησλ κεγεζψλ 

θάησ ηνπ 3% ακειεηέεο, παξαηεξνχκε φηη φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.1 κέγηζηε ηηκή γηα 

ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 900 mm. Γηα ην θνξηίν 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα κέγηζηε ηηκή έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. 

Γηα ιφγν αθακςίαο 0.3 γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο κέγηζηε ηηκή 

έρνπκε φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο είλαη 1300 mm. 

Όηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.5 θαη ην πάρνο δηάβξσζεο 2 mm κέγηζηε ηηκή γηα ην 

θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 500 mm αλεμαξηήησο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα ε κέγηζηε ηηκή εληνπίδεηαη γηα κήθνο 

επηζέκαηνο 900 mm ή 1300 mm (νη δηαθνξέο γηα απηά ηα κήθε επηζέκαηνο είλαη πάξα πνιχ 

κηθξέο). ηελ πεξίπησζε πνπ ην πάρνο δηάβξσζεο είλαη 4 mm, γηα ην θνξηίν έλαξμεο 
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απνθφιιεζεο κέγηζηε ηηκή έρνπκε γηα επίζεκα κήθνπο 900 mm, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο 

ηνπ ράιπβα κέγηζηε ηηκή έρνπκε γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. 

Έηζη, δηαπηζηψλνπκε φηη κέγηζηεο ηηκέο γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο 

έρνπκε γηα ηα κεγαιχηεξα κήθε επηζέκαηνο. πγθεθξηκέλα, γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο κέγηζηεο ηηκέο εληνπίδνληαη είηε ζε κήθνο επηζέκαηνο 900 mm, είηε ζε 1300 

mm, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο εληνπίδνληαη γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. 

Δπηπιένλ, απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη θαζψο απμάλεηαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο νη θακπχιεο ηείλνπλ πξνο ηελ άζηθηε θαηάζηαζε. 

ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε πνζνζηηαία επίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο 

ζηα δηάθνξα κεγέζε πνπ εμεηάδνπκε. Η ρξσκαηηθή δηαθνξνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

αλαιχζεθε γηα ηνπο πίλαθεο 3.4 – 3.6. Δλ ζπληνκία, κε πξάζηλν ρξψκα θαίλεηαη ε κηθξή, κε 

πνξηνθαιί ε κεζαία θαη κε θφθθηλν ε κεγάιε επίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο. Σα πνζνζηά 

πνπ δελ έρνπλ θαλέλα ρξψκα ζεσξνχκε φηη έρνπλ κεδεληθή επίδξαζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

54 

 

Πίνακαρ 3.7: 

Δπίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο γηα ην πιηθφ Α – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

Τλικό Α 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. compare Fyield compare Ux,yield 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m
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L
p
=

5
0

0
 -

 

9
0

0
m

m
 

SR=0.1 4% 4% 6% 7% 2% 2% 0% 1% 

SR=0.3 4% 10% 4% 2% 4% 15% -4% 13% 

SR=0.5 -9% 7% -24% -3% 4% 4% -3% -8% 
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0
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1
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0
0

 m
m

 

SR=0.1 1% 0% 1% -3% 1% 1% 0% 0% 

SR=0.3 0% 5% -17% -1% 0% -1% -10% -12% 

SR=0.5 -24% -20% -31% -30% 1% 7% -4% 4% 

 

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a
re

  

L
p
=

5
0
0
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9
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m
 

SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - 12% - 8% - -18% - 19% 

SR=0.5 - 12% - 19% - - - - 
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a
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L
p
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m
 

SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - 8% - 6% - - - - 

SR=0.5 - 8% - 2% - - - - 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 3.7 δηαπηζηψλνπκε φηη γηα ηνλ ιφγν αθακςίαο 0.1 ε αχμεζε ηνπ κήθνπο 

επηζέκαηνο απφ 900 mm ζε 1300 mm έρεη κεδεληθή επίδξαζε ζε φια ηα κεγέζε. Γηα φιεο ηηο 

άιιεο πεξηπηψζεηο ε επίδξαζή ηνπ είλαη κηθξή έσο κεζαία. Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη ηα 

πεξηζζφηεξα κεζαίαο επίδξαζεο πνζνζηά αθνξνχλ ηνλ ιφγν αθακςίαο 0.5 θαη θπξίσο γηα ηε 

κεηαβνιή ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο απφ 900 mm ζε 1300 mm. Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε φηη 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ ιφγν αθακςίαο 0.1. Δπηπιένλ, φηαλ απμάλνπκε ην κήθνο 

επηζέκαηνο απφ 500 mm ζε 900 mm ε επίδξαζε ζηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ 

επηζέκαηνο θαη δηαξξνήο ηνπ ράιπβα είλαη κηθξή, ελψ πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ κήθνπο πξνθαιεί 

απεηξνειάρηζηε κεηαβνιή, ζε γεληθέο γξακκέο, ζηα θνξηία απηά. 
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Πίνακαρ 3.8: 

Δπίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο γηα ην πιηθφ Β – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

Τλικό Β 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. compare Fyield compare Ux,yield 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 
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SR=0.1 4% 4% 5% 2% 1% 4% 0% 1% 

SR=0.3 2% 10% 37% 3% 2% 10% -4% 3% 

SR=0.5 -11% 4% -20% -6% 7% 8% 3% 2% 
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SR=0.1 1% -1% 0% -3% 1% -1% 0% -4% 

SR=0.3 1% 4% -29% -2% 0% 4% -9% -3% 

SR=0.5 -10% -18% -19% -27% -2% 5% -9% -2% 

 

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 
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SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - 17% - 5% - 32% - 38% 

SR=0.5 - 14% - 20% - -2% - 25% 
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SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - - - - - - - - 

SR=0.5 - 5% - 3% - - - - 

 

Παξαηεξνχκε φηη ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ πίλαθα 3.7 ηζρχνπλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιηθνχ Β. Δπηπιένλ, δηαπηζηψλνπκε φηη ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο είλαη κεγαιχηεξε 

γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο. 
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Πίνακαρ 3.9: 

Δπίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο γηα ην πιηθφ C – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

Τλικό C 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. compare Fyield compare Ux,yield 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 
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SR=0.1 2% 4% 2% 2% 3% 6% 2% 2% 

SR=0.3 1% 9% -18% 2% 0% 9% -7% 1% 

SR=0.5 -5% 8% -14% 8% 23% 11% 6% 5% 

co
m

p
a
re

 

L
p
=

9
0

0
-

1
3

0
0

 m
m

 

SR=0.1 -1% -1% -3% -3% -1% 1% -4% -2% 

SR=0.3 -17% 1% -36% -5% 1% 4% -9% -2% 

SR=0.5 -4% -6% -13% -24% -2% 5% -13% 0% 

 

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a
re

  

L
p
=

5
0
0
 -

 

9
0
0
m

m
 

SR=0.1 - - - - 17% - 32% - 

SR=0.3 - 26% - 33% - - - - 

SR=0.5 - 14% - 22% - 33% - 14% 
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SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - - - - - - - - 

SR=0.5 - - - - - - - - 

 

Βιέπνπκε φηη θαη γηα ην πιηθφ C ε αχμεζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο ζε 1300 mm έρεη ηελ 

ίδηα επίδξαζε κε ηα δχν πξνεγνχκελα πιηθά γηα ιφγν αθακςίαο 0.1. ε γεληθέο γξακκέο 

βιέπνπκε φηη ην κήθνο επηζέκαηνο επηδξά ζε κηθξφ έσο ακειεηέν βαζκφ, ζε ιίγεο πεξηπηψζεηο 

ζε κεζαίν βαζκφ ελψ ζε κία ζε κεγάιν βαζκφ. Γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ε 

επίδξαζε είλαη θπξίσο κηθξή, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο είλαη ακειεηέα γηα ην κηθξφηεξν 

πάρνο δηάβξσζεο θαη κηθξή γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο. 
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Πίνακαρ 3.10: 

Δπίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο γηα ην πιηθφ D – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

Τλικό D 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. compare Fyield compare Ux,yield 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 
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SR=0.1 1% 3% -1% 1% 1% 13% -1% 5% 

SR=0.3 0% 8% -22% 1% 0% 11% -12% 4% 

SR=0.5 -2% 12% -12% 2% 3% 14% 0% 7% 
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SR=0.1 0% 0% -3% -2% 0% 0% -2% -2% 

SR=0.3 0% 0% -39% -7% 1% 18% -9% 37% 

SR=0.5 -4% -3% -14% -12% 0% 4% 1% -2% 

 

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst = 

0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 
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SR=0.1 - - - - 4% 30% 25% 25% 

SR=0.3 - 25% - 34% - 17% - 44% 

SR=0.5 - 13% - 7% - -10% - 18% 
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SR=0.1 - - - - - - - - 

SR=0.3 - - - - - 14% - 8% 

SR=0.5 - 5% - 38% - 12% - 32% 

 

Η κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ έλαξμεο απνθφιιεζεο είλαη ακειεηέα γηα αχμεζε ηνπ κήθνπο 

ηνπ επηζέκαηνο απφ 900 mm ζε 1300 mm. Δπηπιένλ, γηα ηα θνξηία δηαξξνήο θαη έλαξμεο 

απνθφιιεζεο ζηε πεξίπησζε ηνπ κηθξφηεξνπ πάρνπο δηάβξσζεο ην κήθνο επηζέκαηνο έρεη 

ακειεηέα επίδξαζε, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο κηθξή. 

πλεπψο, απφ ηνπο πίλαθεο 3.7 – 3.10 ζπκπεξαίλνπκε φηη κεηψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ 

κήθνπο ηνπ επηζέκαηνο φζν κεγαιψλεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπ. Δπηπιένλ, γηα ηνλ ιφγν 

αθακςίαο 0.1 ε αχμεζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο απφ 900 mm ζε 1300 mm έρεη κεδεληθή 

επίδξαζε ζε φια ηα κεγέζε θαη γηα φια ηα πιηθά. Δπίζεο, δηαπηζηψλνπκε φηη γηα ην θνξηίν 

έλαξμεο απνθφιιεζεο ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο είλαη κηθξή γηα κεηαβνιή απφ 500 

mm ζε 900 mm, ελψ πεξαηηέξσ αχμεζή ηνπ έρεη ζε γεληθέο γξακκέο ακειεηέα επίδξαζε. Γηα 

ην θνξηίν δηαξξνήο ζηε πεξίπησζε ηνπ κηθξφηεξνπ πάρνπο δηάβξσζεο ην κήθνο επηζέκαηνο 

έρεη ακειεηέα επίδξαζε, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο κηθξή. 
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3.4 ΔΠΙΓΡΑΗ ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΑΚΑΜΦΙΑ  

 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ιφγνπ αθακςίαο ρξεζηκνπνηνχληαη νη πίλαθεο 3.3 – 

3.4 θαη 3.11 – 3.14 ελψ απφ πιεπξάο δηαγξακκάησλ δελ παξαζέηνληαη θαηλνχξγηα, θαζψο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε απηά ηνπ εδαθίνπ 3.3, είηε ηνπ 3.4. 

Έηζη, γηα ην πιηθφ Α φηαλ ην πάρνο δηάβξσζεο ηνπ ράιπβα είλαη 2 mm, κέγηζηε ηηκή γηα 

ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε γηα ιφγν αθακςίαο 0.3, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο 

ηνπ ράιπβα γηα ιφγν αθακςίαο 0.5, αλεμαξηήησο ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο. Γηα κεγαιχηεξν 

πάρνο δηάβξσζεο κεγαιχηεξε ηηκή γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο 

έρνπκε γηα ιφγν αθακςίαο 0.3, ελψ γηα ην θνξηίν ιφγσ δηαξξνήο ηνπ ράιπβα έρνπκε γηα ιφγν 

αθακςίαο 0.5 φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο είλαη 500 mm θαη 1300 mm θαη γηα ιφγν αθακςίαο 

0.3 φηαλ ην κήθνο είλαη 900 mm.  

Αλαθνξηθά κε ην πιηθφ Β, γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο ζηα θνξηία έλαξμεο 

απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο κέγηζηε ηηκή έρνπκε γηα ιφγν αθακςίαο 0.3. ηε πεξίπησζε πνπ 

ην πάρνο δηάβξσζεο είλαη 4 mm γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα κέγηζηε ηηκή έρνπκε γηα 

ιφγν αθακςίαο 0.5, ελψ γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε κέγηζην γηα ιφγν 

αθακςίαο 0.3 φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο είλαη 900 ή 1300 mm θαη 0.5 φηαλ είλαη 500 mm. 

Γηα ην πιηθφ C, φηαλ ην πάρνο δηάβξσζεο είλαη 2 mm γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο 

κέγηζηε ηηκή έρνπκε γηα ζπληειεζηή αθακςίαο 0.3 φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο είλαη 500 ή 900 

mm θαη γηα ζπληειεζηή 0.1 φηαλ είλαη 1300 mm. Γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα, κέγηζηε 

ηηκή έρνπκε γηα ζπληειεζηή αθακςίαο 0.3 αλεμάξηεηα απφ ην κήθνο επηζέκαηνο. Όηαλ ην 

πάρνο δηάβξσζεο είλαη κεγαιχηεξν, γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο 

κέγηζηε ηηκή έρνπκε γηα επίζεκα κήθνπο 500 ή 900 mm φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.5, ελψ 

γηα επίζεκα κήθνπο 1300 mm φηαλ είλαη 0.3. Γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα κέγηζηε ηηκή 

έρνπκε γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 αλεμαξηήησο κήθνπο επηζέκαηνο. 

Σέινο, ζρεηηθά κε ην πιηθφ D γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο κέγηζηε ηηκή γηα ην 

θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο, θαζψο θαη γηα ην θνξηίν δηαξξνήο έρνπκε γηα ζπληειεζηή 

αθακςίαο 0.3. Γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο, φζνλ αθνξά ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο έρνπκε ηε κέγηζηε ηηκή γηα ιφγν αθακςίαο 0.5, ελψ γηα ην 

θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα φηαλ ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο είλαη 500 ή 900 mm έρνπκε ηε 

κέγηζηε ηηκή γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 θαη φηαλ είλαη 1300 mm γηα ιφγν αθακςίαο 0.3. 

πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ, παξαηεξνχκε φηη γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο 

κέγηζηεο ηηκέο έρνπκε θπξίσο γηα ιφγν αθακςίαο 0.3, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη κέγηζηεο ηηκέο εληνπίδνληαη γηα ιφγν αθακςίαο 0.5, ελψ ζε 

αξθεηέο γηα ιφγν αθακςίαο 0.3. 

ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ πίλαθεο νη νπνίνη δείρλνπλ ηελ πνζνζηηαία επίδξαζε ηνπ 

ζπληειεζηή αθακςίαο ζηα κεγέζε πνπ κειεηάκε. 
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Πίνακαρ 3.11: 

Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αθακςίαο γηα ην πιηθφ Α – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

Τλικό Α 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. compare Fyield compare Ux,yield 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.1
 -

 

0
.3

 

Lp=500 mm 1% 9% -11% 4% 8% 4% 13% -5% 

Lp=900 mm 1% 15% -13% 0% 11% 17% 9% 7% 

Lp=1300 mm 1% 21% -28% 1% 11% 15% -2% -6% 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.3
 -

 

0
.5

 

Lp=500 mm 0% -1% 0% -3% 0% 6% 0% 10% 

Lp=900 mm -13% -4% -27% -8% 0% -5% 1% -11% 

Lp=1300 mm -34% -27% -39% -35% 0% 3% 8% 6% 

 

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.1
 -

 

0
.3

 

Lp=500 mm 1% 9% -10% 5% 2% 8% -12% 0% 

Lp=900 mm - - - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - - - 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.3
 -

 

0
.5

 

Lp=500 mm 2% -1% 6% -3% 2% -1% 4% -5% 

Lp=900 mm - -1% - 6% - - - - 

Lp=1300 mm - -1% - 3% - - - - 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηψλνπκε πσο γηα κήθνο επηζέκαηνο 500 mm ε επίδξαζε 

ηνπ ιφγνπ αθακςίαο ζηα δηάθνξα κεγέζε είλαη κηθξή γηα κεηαβνιή ηνπ απφ 0.1 ζε 0.3, ελψ 

είλαη ακειεηέα γηα κεηαβνιή ηνπ απφ 0.3 ζε 0.5. Μεγαιχηεξε είλαη ε επίδξαζε ηνπ γηα κήθνο 

επηζέκαηνο 1300 mm θπξίσο γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο, φπνπ είλαη κεζαία. Γηα 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ αθακςίαο απφ 0.1 ζε 0.3 ε επίδξαζε ζην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο 

είλαη ακειεηέα γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο είλαη κεζαία. 

Δπίζεο, γηα ην θνξηίν δηαξξνήο φηαλ ην πάρνο δηάβξσζεο είλαη 2 mm ε επίδξαζή ηνπ είλαη 

κηθξή γηα ηνπο ιφγνπο αθακςίαο 0.1, 0.3 θαη κεδεληθή γηα ηνπο ιφγνπο 0.3, 0.5. Δλψ γηα ην 

κεγαιχηεξν πάρνο ε επίδξαζε είλαη πην κεγάιε. πγθεθξηκέλα, έρεη κεζαία επίδξαζε γηα ηνπο 

ιφγνπο αθακςίαο 0.1, 0.3 θαη κηθξή γηα ηνπο ιφγνπο 0.3, 0.5. 

 

 

 

 

 

 



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

60 

 

Πίνακαρ 3.12: 

Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αθακςίαο γηα ην πιηθφ Β – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

Τλικό Β 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. compare Fyield compare Ux,yield 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.1
 -

 

0
.3

 

Lp=500 mm 6% 15% -1% 7% 7% 14% 5% 4% 

Lp=900 mm 4% 21% 28% 8% 8% 20% 1% 6% 

Lp=1300 mm 4% 27% -9% 8% 7% 26% -8% 7% 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.3
 -

 

0
.5

 

Lp=500 mm -8% 3% -15% 2% -6% 3% -8% 2% 

Lp=900 mm -20% -2% -50% -7% -1% 1% -2% 1% 

Lp=1300 mm -29% -23% -43% -30% -3% 3% -2% 1% 

 

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.1
 -

 

0
.3

 

Lp=500 mm 5% 14% -7% 6% 28% 3% -6% 5% 

Lp=900 mm - - - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - - - 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.3
 -

 

0
.5

 

Lp=500 mm -7% 1% -12% -6% -12% 1% -15% -6% 

Lp=900 mm - -2% - 7% - -24% - -15% 

Lp=1300 mm - - - - - - - - 

 

Γηα ην πιηθφ Β ζπκπεξαίλνπκε ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αθακςίαο ζην θνξηίν 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα είλαη κηθξή γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν 

πάρνο δηάβξσζεο  ακειεηέα. Μεγαιχηεξε επίδξαζε έρνπκε ζην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο. πγθεθξηκέλα, γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο ε επίδξαζε είλαη κηθξή, ελψ 

γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο είλαη κεζαία. Δπίζεο, ζην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο 

παξαηεξνχκε φηη κεγαιχηεξε είλαη ε επίδξαζε γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. 
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Πίνακαρ 3.13: 

Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αθακςίαο γηα ην πιηθφ C – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

Τλικό C 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. compare Fyield compare Ux,yield 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.1
 -

 

0
.3

 

Lp=500 mm 8% 24% 96% 15% 6% 17% 9% 3% 

Lp=900 mm 6% 29% 59% 15% 3% 19% -1% 3% 

Lp=1300 mm -11% 32% 6% 13% 4% 23% -6% 2% 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.3
 -

 

0
.5

 

Lp=500 mm -11% 6% -54% 4% -20% 6% -14% 3% 

Lp=900 mm -15% 6% -52% 10% -2% 8% -2% 7% 

Lp=1300 mm -2% -3% -36% -12% -5% 8% -6% 9% 

 

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.1
 -

 

0
.3

 

Lp=500 mm - 19% - 10% - 5% - 8% 

Lp=900 mm - - - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - - - 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.3
 -

 

0
.5

 

Lp=500 mm - 4% - -3% - 2% - -1% 

Lp=900 mm - -6% - -12% - - - - 

Lp=1300 mm - - - - 10% - -2% - 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηψλνπκε πσο γηα ην ζπγθεθξηκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

έρνπκε κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ζε γεληθέο γξακκέο. Η επίδξαζε ηνπ ιφγνπ αθακςίαο γηα 

πάρνο δηάβξσζεο 2 mm ζην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο είλαη κηθξή, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν 

πάρνο δηάβξσζεο είλαη κεζαία γηα κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ αθακςίαο απφ 0.1 ζε 0.3 θαη κηθξή γηα 

πεξαηηέξσ αχμεζή ηνπ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα. Σέινο, 

δηαπηζηψλνπκε φηη γηα ην πιηθφ C κεγαιχηεξε επίδξαζε θαη κέγηζηεο ηηκέο ζηα θνξηία 

έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο έρνπκε γηα ιφγν αθακςίαο 0.3. 
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Πίνακαρ 3.14: 

Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αθακςίαο γηα ην πιηθφ D – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

Τλικό D 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. compare Fyield compare Ux,yield 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.1
 -

 

0
.3

 

Lp=500 mm 8% 28% 130% 20% 6% 23% 16% 4% 

Lp=900 mm 7% 34% 81% 20% 4% 21% 3% 4% 

Lp=1300 mm 8% 34% 13% 15% 5% 42% -4% 46% 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.3
 -

 

0
.5

 

Lp=500 mm -9% 9% -60% 5% -5% 5% -13% 1% 

Lp=900 mm -12% 13% -55% 7% -2% 7% -2% 4% 

Lp=1300 mm -15% 10% -36% 0% -2% -5% 9% -25% 

 

compare Fmax compare Umax compare Fdrop compare Udrop 

tcor/tst = 

0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

tcor/tst 

= 0.25 

tcor/tst 

= 0.50 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.1
 -

 

0
.3

 

Lp=500 mm - 23% - 14% - 35% - 12% 

Lp=900 mm - - - - - 22% - 31% 

Lp=1300 mm - - - - - - - - 

co
m

p
a

re
  

 

S
R

=
0

.3
 -

 

0
.5

 

Lp=500 mm - 6% - 0% - 10% - 2% 

Lp=900 mm - -5% - -20% - -15% - -17% 

Lp=1300 mm - - - - - -17% - 2% 

 

Γηα ην πιηθφ D παξαηεξνχκε φηη ε επίδξαζε ηνπ ιφγνπ αθακςίαο ζην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο είλαη κηθξή γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο, ελψ απμάλεηαη γηα 

ην κεγαιχηεξν πάρνο. Δπίζεο, κεγαιχηεξε επίδξαζε γηα πάρνο δηάβξσζεο 4 mm έρνπκε φηαλ 

κεηαβάιινπκε ην ιφγν αθακςίαο απφ 0.1 ζε 0.3. 

Δμεηάδνληαο ηνπο πίλαθεο 3.11 – 3.14 ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ βγαίλνπλ είλαη ηα εμήο: Γηα 

ηα κηθξφηεξα κέηξα ειαζηηθφηεηαο (πιηθά Α θαη Β) ε επίδξαζε ηνπ ιφγνπ αθακςίαο γηα 

κήθνο επηζέκαηνο 500 mm είλαη κηθξή έσο ακειεηέα, ελψ θαζψο απμάλεη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο απμάλεη θαη ε επίδξαζή ηνπ. Δηδηθά γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ 

επηζέκαηνο, έρνπκε κεγαιχηεξε επίδξαζε, ζε ζρέζε κε ην θνξηίν δηαξξνήο, ε νπνία απμάλεη 

φζν κεγαιψλεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Μηθξή έσο κεζαία είλαη, ζε γεληθέο γξακκέο, ε 

επίδξαζε ζην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο. Γηα ην θνξηίν δηαξξνήο, ζην κηθξφηεξν πάρνο 

δηάβξσζεο ε επίδξαζε είλαη ακειεηέα έσο κηθξή, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο είλαη 

κεγαιχηεξε θαη ζπγθεθξηκέλα κηθξή έσο κεζαία.  
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3.5 ΔΠΙΓΡΑΗ ΠΑΥΟΤ ΓΙΑΒΡΧΗ 

 

ηα δηαγξάκκαηα δχλακεο - κεηαηφπηζεο πνπ αθνινπζνχλ (ρήκαηα 3.21 -3.32), 

θαίλνληαη φια ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο νκαδνπνηεκέλα έηζη, ψζηε λα θαίλεηαη ε 

επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο ηνπ ράιπβα ζηελ θαηαζθεπή. Οη θακπχιεο πνπ έρνπλ 

πξάζηλν ρξψκα αληηζηνηρνχλ ζηα κνληέια κε πάρνο δηάβξσζεο ίζν κε 2 mm, ελψ ε νηθνγέλεηα 

θακππιψλ πνπ αλαπαξηζηάηαη κε κσβ ρξψκα αθνξά κνληέια κε πάρνο δηάβξσζεο ίζν κε 4 

mm. Δπίζεο, ππάξρνπλ ηξείο θακπχιεο πνπ αθνξνχλ πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη 

επίζεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα ε θφθθηλε θακπχιε αληηζηνηρεί ζηελ άζηθηε θαηάζηαζε, ε γαιάδηα 

ζε έιαζκα κε πάρνο δηάβξσζεο 2 mm θαη ε πνξηνθαιί ζε έιαζκα κε πάρνο δηάβξσζεο ίζν κε 

4 mm. 

 

 
σήμα 3.21: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 20 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 500 mm 
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σήμα 3.22: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 20 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 900 mm 

 

 
σήμα 3.23: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 20 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 1300 mm 
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σήμα 3.24: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 40 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 500 mm 

 

 
σήμα 3.25: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 40 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 900 mm 
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σήμα 3.26: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 40 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 1300 mm 

 

 
σήμα 3.27: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 80 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 500 mm 
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σήμα 3.28: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 80 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 900 mm 

 

 
σήμα 3.29: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 80 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 1300 mm 
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σήμα 3.30: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 120 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 500 mm 

 

 
σήμα 3.31: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 120 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 900 mm 
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σήμα 3.32: Γηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο γηα επίζεκα κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ = 120 GPa θαη 

κήθνπο  Lp = 1300 mm 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 3.21 – 3.32 δηαπηζηψλνπκε φζν κηθξφηεξν είλαη ην πάρνο ηεο 

δηαβξσκέλεο πεξηνρήο ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο, ηφζν κεγαιχηεξν θνξηίν κπνξεί λα δερηεί 

ε θαηαζθεπή πξηλ αζηνρήζεη. Απηφ είλαη αλακελφκελν, αθνχ ζε κηα θαηαζθεπή κε κηθξφηεξν 

πάρνο δηαηνκήο αλαπηχζζνληαη κεγαιχηεξεο ηάζεηο, άξα είλαη ιηγφηεξν αλζεθηηθή θαη αζηνρεί 

πην γξήγνξα. Δπίζεο, γηα κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο εληζρχνληαο ηελ θαηαζθεπή κε ην 

κηθξφηεξν κήθνο επηζέκαηνο βιέπνπκε φηη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο είλαη πνιχ θνληά ζηε 

θακπχιε άζηθηεο θαηάζηαζεο, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε επίζεκα κεγαιχηεξνπ κήθνπο, ζπγθεθξηκέλνπ ιφγνπ αθακςίαο θαη κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ψζηε λα πξνζεγγίζνπκε ηελ άζηθηε θαηάζηαζε. 

Η επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο θαίλεηαη θαιχηεξα ζηνπο πίλαθεο πνπ 

αθνινπζνχλ. 
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Πίνακαρ 3.15: 

Δπίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο γηα ην πιηθφ Α – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ιφγν αθακςίαο 0.1 ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο ζην θνξηίν 

έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο παξακέλεη ζηαζεξή, ελψ γηα ηνπο ππφινηπνπο κεηψλεηαη 

θαζψο κεγαιψλεη ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο. Με ειάρηζηεο εμαηξέζεηο ην πάρνο δηάβξσζεο έρεη 

κεζαία επίδξαζε ζ’ φια ηα κεγέζε. 

 

 

 

 

Τλικό Α  

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -29% -23% -24% -29% -17% -20% 

Lp=900 mm -29% -19% -11% -29% -18% 2% 

Lp=1300 mm -29% -15% -5% -31% -3% 4% 

  

compare Fyield compare Ux,yield 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -24% -27% -24% -13% -27% -20% 

Lp=900 mm -24% -20% -24% -13% -14% -24% 

Lp=1300 mm -24% -21% -19% -13% -17% -18% 

  

compare Fmax compare Umax 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -29% -23% -25% -29% -17% -25% 

Lp=900 mm - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - 

  

compare Fdrop compare Udrop 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -30% -26% -27% -28% -18% -25% 

Lp=900 mm - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - 
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Πίνακαρ 3.16: 

Δπίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο γηα ην πιηθφ Β – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

 

Γηα ην πιηθφ Β δηαπηζηψλνπκε φηη γηα ιφγν αθακςίαο 0.5, ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο 

δηάβξσζεο ζηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ην 

πιηθφ Α. Γεληθά, γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 έρνπκε ηε κηθξφηεξε επίδξαζε, ελψ γηα ιφγν 

αθακςίαο 0.1 ηε κεγαιχηεξε. Καη ζην πιηθφ απηφ, παξαηεξνχκε φηη ην πάρνο δηάβξσζεο έρεη 

κεζαία επίδξαζε ζηα κεγέζε (κε θάπνηεο εμαηξέζεηο). 

 

 

 

Τλικό Β  

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -31% -24% -16% -30% -24% -9% 

Lp=900 mm -30% -19% -1% -32% -43% 6% 

Lp=1300 mm -31% -16% -10% -33% -21% -4% 

  

compare Fyield compare Ux,yield 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -28% -24% -17% -21% -22% -13% 

Lp=900 mm -26% -17% -15% -20% -16% -14% 

Lp=1300 mm -27% -14% -10% -23% -10% -8% 

  

compare Fmax compare Umax 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -30% -23% -17% -29% -19% -13% 

Lp=900 mm - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - 

  

compare Fdrop compare Udrop 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -24% -39% -30% -29% -21% -12% 

Lp=900 mm - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - 
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Πίνακαρ 3.17: 

Δπίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο γηα ην πιηθφ C – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

 

Γηα ην πιηθφ C παξαηεξνχκε φηη έρνπκε κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο ζηηο πνζνζηηαίεο 

κεηαβνιέο. ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη δηαξξνήο γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 ε επίδξαζε 

ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο είλαη κηθξφηεξε απ’ φηη ζην πιηθφ B θαη πην ζπγθεθξηκέλα είλαη 

ακειεηέα έσο κηθξή, ελψ γηα ιφγν αθακςίαο 0.1 ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο είλαη 

κεγαιχηεξε (κεζαία έσο κεγάιε επίδξαζε). 

 

 

 

Τλικό C  

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -35% -26% -12% -31% -60% -9% 

Lp=900 mm -34% -20% 0% -31% -50% 15% 

Lp=1300 mm -35% -2% -3% -31% -26% 1% 

  

compare Fyield compare Ux,yield 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -31% -24% 1% -22% -26% -13% 

Lp=900 mm -29% -18% -9% -23% -20% -13% 

Lp=1300 mm -28% -15% -3% -21% -14% 0% 

  

compare Fmax compare Umax 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -32% - -13% -27% - -11% 

Lp=900 mm - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - 

  

compare Fdrop compare Udrop 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -33% - -29% -29% - -9% 

Lp=900 mm - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - 
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Πίνακαρ 3.18: 

Δπίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο γηα ην πιηθφ D – πνζνζηηαία ζχγθξηζε. 

 

Γηα ην πιηθφ D παξαηεξνχκε φηη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο ζην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο είλαη κεγάιε γηα ιφγν αθακςίαο 0.1, κεζαία έσο κεγάιε γηα ιφγν 0.3, ελψ γηα 

ιφγν αθακςίαο 0.5 είλαη ακειεηέα. Γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ε επίδξαζε είλαη θπξίσο κεζαία κε 

εμαίξεζε γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 φπνπ είλαη κηθξή. 

Απφ ηνπο πίλαθεο 3.15 – 3.18 ζπκπεξαίλνπκε φηη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο είλαη 

κεζαία ζηε πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ. Καζψο απμάλεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο απμάλεη 

θαη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο ζηα εμεηαδφκελα κεγέζε. Γηα ιφγν αθακςίαο 0.1 

έρνπκε ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε (κεζαία έσο κεγάιε), ελψ γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 ηε 

Τλικό D 

compare Fdeb, in. compare Udeb., in. 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -39% -28% -14% -37% -67% -13% 

Lp=900 mm -38% -23% -2% -36% -57% 1% 

Lp=1300 mm -38% -23% -1% -35% -34% 2% 

  

compare Fyield compare Ux,yield 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -34% -24% -16% -24% -31% -20% 

Lp=900 mm -27% -15% -7% -19% -19% -14% 

Lp=1300 mm -26% -1% -4% -19% 23% -16% 

  

compare Fmax compare Umax 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -34% - -14% -30% - -13% 

Lp=900 mm - - - - - - 

Lp=1300 mm - - - - - - 

  

compare Fdrop compare Udrop 

SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 SR = 0.1 SR = 0.3 SR = 0.5 

co
m

p
a
re

  
tc

 

=
 2

 -
 4

 m
m

 

Lp=500 mm -40% - -5% -32% - -13% 

Lp=900 mm -25% - - -33% - - 

Lp=1300 mm - - - - - - 
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κηθξφηεξε (κεζαία έσο ακειεηέα). Δπίζεο, θαζψο απμάλεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

παξαηεξνχκε φηη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο γηα ιφγν αθακςίαο 0.1 απμάλεη, ελψ γηα 

ιφγν αθακςίαο 0.5 κεηψλεηαη. 

 

3.6 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 

  Η απνθφιιεζε εκθαλίδεηαη ζην άθξν ηνπ επηζέκαηνο γηα ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο 

φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.3 ή 0.5, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο φηαλ ν 

ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.5 θαη ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο είλαη 900 ή 1300 mm. Αληίζεηα, ε 

απνθφιιεζε εληνπίδεηαη ζηελ αξρή ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο γηα ην κηθξφηεξν πάρνο 

δηάβξσζεο φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.1, ελψ γηα ην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο 

φηαλ ν ιφγνο αθακςίαο είλαη 0.1 ή 0.3. 

 Η δηαξξνή ηνπ ράιπβα εκθαλίδεηαη ζηε δηαβξσκέλε πεξηνρή.  

 Γηα ην κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (20 GPa) ε δηαξξνή ηνπ ράιπβα πξνεγείηαη ηεο 

απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο. Γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 40 GPa ζπκβαίλνπλ θπξίσο 

ηαπηφρξνλα. ηε ζπλέρεηα, θαζψο απμάλεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (80, 120 GPa), ηφζν 

απμάλνπλ θαη νη πεξηπηψζεηο φπνπ ε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο μεθηλάεη πξψηε. 

 Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά θζίλνπζα ζεηξά επίδξαζεο είλαη: ην πάρνο 

δηάβξσζεο, ν ιφγνο αθακςίαο, ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπ.  

 Η επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο είλαη κηθξή έσο ακειεηέα. Δπίζεο, έρεη κηθξφηεξε 

επίδξαζε ζην κηθξφηεξν απ’ φηη ζην κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα 

ην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο είλαη θπξίσο 

ακειεηέα, ελψ γηα κεγαιχηεξν πάρνο δηάβξσζεο είλαη κηθξή. Δπηπιένλ, δηαπηζηψλνπκε 

φηη έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε γηα ην κεγαιχηεξν κήθνο επηζέκαηνο. 

 Όζν κεγαιψλεη ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο ηφζν ε επηζθεπή ηείλεη πξνο ηελ άζηθηε 

θαηάζηαζε. Δηδηθφηεξα, ζεκαληηθή δηαθνξά παξαηεξνχκε φηαλ ην κήθνο επηζέκαηνο 

είλαη κεγαιχηεξν ηνπ κήθνπο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο. Απηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο 

κήθνο επηζέκαηνο κεγαιχηεξν ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο θαζηζηά ηελ ελίζρπζε πην 

απνηειεζκαηηθή, απνθνξηίδνληαο ηνλ ράιπβα απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο, αθνχ γηα 

ηελ ίδηα κεηαηφπηζε ε θαηαζθεπή κπνξεί λα παξαιάβεη κεγαιχηεξεο δπλάκεηο. 

 Σν κήθνο επηζέκαηνο έρεη κηθξή έσο ακειεηέα επίδξαζε. Η επίδξαζε ηνπ κεηψλεηαη φζν 

κεγαιψλεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζέκαηνο. Δπηπιένλ, γηα ηνλ ιφγν αθακςίαο 0.1 

ε αχμεζε ηνπ κήθνπο επηζέκαηνο απφ 900 mm ζε 1300 mm έρεη κεδεληθή επίδξαζε. 

Δπίζεο, δηαπηζηψλνπκε φηη κέγηζηεο ηηκέο γηα ηα θνξηία έλαξμεο απνθφιιεζεο θαη 

δηαξξνήο έρνπκε γηα ηα κεγαιχηεξα κήθε επηζέκαηνο. πγθεθξηκέλα, γηα ην θνξηίν 

έλαξμεο απνθφιιεζεο κέγηζηεο ηηκέο εληνπίδνληαη είηε ζε κήθνο επηζέκαηνο 900 mm, είηε 

ζε 1300 mm, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο εληνπίδνληαη γηα κήθνο επηζέκαηνο 1300 mm. 
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 Η επίδξαζε ηνπ ιφγνπ αθακςίαο είλαη κηθξή έσο κεζαία γηα ην θνξηίν έλαξμεο 

απνθφιιεζεο θαη κηθξή γηα ην θνξηίν δηαξξνήο. ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο ηνπ 

επηζέκαηνο έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε, ε νπνία απμάλεη φζν κεγαιψλεη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Γηα ην θνξηίν δηαξξνήο, ζην κηθξφηεξν πάρνο δηάβξσζεο ε επίδξαζε είλαη 

ακειεηέα έσο κηθξή, ελψ ζην κεγαιχηεξν πάρνο είλαη κεγαιχηεξε θαη ζπγθεθξηκέλα 

κηθξή έσο κεζαία. 

 Μέγηζηεο ηηκέο γηα ην θνξηίν έλαξμεο απνθφιιεζεο έρνπκε θπξίσο γηα ιφγν αθακςίαο 

0.3, ελψ γηα ην θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ράιπβα ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη κέγηζηεο 

ηηκέο εληνπίδνληαη γηα ιφγν αθακςίαο 0.5, ελψ ζε αξθεηέο γηα ιφγν αθακςίαο 0.3. 

 Η επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο είλαη κεζαία γηα ηε πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ. 

Καζψο απμάλεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο απμάλεη θαη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο δηάβξσζεο 

ζηα εμεηαδφκελα κεγέζε. Γηα ιφγν αθακςίαο 0.1 έρνπκε ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε (κεζαία 

έσο κεγάιε), ελψ γηα ιφγν αθακςίαο 0.5 ηε κηθξφηεξε (κεζαία έσο ακειεηέα). Όπσο 

αλακέλακε, φζν κηθξφηεξν είλαη ην πάρνο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο ηνπ ραιχβδηλνπ 

ειάζκαηνο, ηφζν κεγαιχηεξν θνξηίν κπνξεί λα δερηεί ε θαηαζθεπή πξηλ αζηνρήζεη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

76 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

ΔΛΛΗΝΙΚΗ 

 

Βιάρνο Υ., (2013), “Αριθμηηική ανάλσζη λσγιζμού ζύνθεηων σλικών με αποτωριζμό 

ζηρώζεων”, Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο, ρνιή Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

Κνβεληάξνπ Δ., (2012), “Αριθμηηική ανάλσζη ηης ανηοτής ηοσ κολληηικού δεζμού ενιζτσηικών 

επιθεμάηων από ζύνθεηα σλικά”, Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο, ρνιή 

Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, Γηπισκαηηθή 

Δξγαζία 

Μπξηζηψηεο Λ.,Σζνχβαιεο Ν. θαη Παπάδνγινπ Β, (2006β), “Πειραμαηική Διερεύνηζη ηης 

ηαηικής σμπεριθοράς ζε Εθελκσζμό Ρωγμαηωμένων Πλακών Χάλσβα Ενιζτσμένων 

με Επιθέμαηα από ύνθεηα Υλικά”, Ππζαγφξαο ΙΙ, Δλίζρπζε Δξεπλεηηθψλ νκάδσλ ζηα 

Παλεπηζηήκηα, 2.2.3 ζη, Report No STL-227-F-06, Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο 

Σερλνινγίαο, ρνιή Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, Δζληθφ Μεηζφβην 

Πνιπηερλείν 

Μπξηζηψηεο Λ.,Σζνχβαιεο Ν. θαη Παπάδνγινπ Β, (2006γ), “Πειραμαηική Διερεύνηζη ηης 

σμπεριθοράς ζε Κόπωζη Ρωγμαηωμένων Πλακών Χάλσβα Ενιζτσμένων με Επιθέμαηα 

από ύνθεηα Υλικά”, Ππζαγφξαο ΙΙ, Δλίζρπζε Δξεπλεηηθψλ νκάδσλ ζηα 

Παλεπηζηήκηα, 2.2.3 ζη, Report No STL-228-F-06, Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο 

Σερλνινγίαο, ρνιή Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, Δζληθφ Μεηζφβην 

Πνιπηερλείν 

Νηακαδάθεο Α., (2010), “Πειραμαηική Μελέηη και Αριθμηηική Μονηελοποίηζη ηης Ανηοτής ζε 

Εθελκσζμό Ρωγμαηωμένων Χαλύβδινων Πλακών Ενιζτσμένων με Επιθέμαηα από 

ύνθεηα Υλικά σπό ηη Επίδραζη ηοσ Θαλάζζιοσ Περιβάλλονηος”, Δξγαζηήξην 

Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο,  ρνιή Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, Δζληθφ 

Μεηζφβην Πνιπηερλείν, Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

Σζνχβαιεο Ν. (1998), “Ανάλσζη και τεδίαζη καθών από ύνθεηα Υλικά”, εκεηψζεηο ηνπ 

Μαζήκαηνο, Σκήκα Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, Δζληθφ Μεηζφβην 

Πνιπηερλείν, 1998. 

 

ΓΙΔΘΝΗ 

 

ACI Committee 440 XR, (2006), “Report on Fiber-reinforced Polymer (FRP) Reinforcement 

for Concrete Structures”, pp. 8-15, ACI 440.XR (to replace 440R), American Concrete 

Institute, Farmington Hills, Mich 

American Water Works Association, (2005), “Fiberglass Pipe Design”, Manual of Water 

Supply Practices – M45, Second Edition 

ANSYS Release 14.0, (2011), ANSYS Mechanical APDL Contact Technology Guide 



Παξακεηξηθή Μειέηε Υαιχβδηλσλ Πιαθψλ κε Αηέιεηεο, Δληζρπκέλσλ κε Δπίζεκα απφ χλζεηα Τιηθά 

 

 

 

77 

 

ANSYS Release 14.0, (2011), Basic Analysis Guide. 

ANSYS Release 14.0, (2011), Modeling and Mesh inf. Guide. 

ANSYS Release 14.0, (2011), Element Reference. 

Anyfantis Konstantinos N., (2009), “Adhesive Bonding of Disimmilar Materials: Literature 

Survey”, School of Naval Architecture and Marine Engineering 

Anyfantis Konstantinos N., (2012α), “Analysis and Design of Composite‐to‐Metal Adhesively 

Bonded Joints”, PhD Thesis, School of Naval Architecture and Marine Engineering 

Bakis C. E., Bank L. C., Brown V. L., Cosenza E., Davalos J. F., Lesko J. J., Machida A., 

Rizkalla S. H., and Triantafillou T. C., (2002), “Fiber-Reinforced Polymer Composites 

for Construction-State-of-the-Art Review” , Journal of composites for construction, 

pp.1-85 

Campilho R.D.S.G., de Moura M.F.S.F., Domingues J.J.M.S., (2005), “Modelling single and 

double-lap repairs on composite materials”, Composites Science and Technology, 

Elsevier 

Grabovac Ivan, Whittaker David, (2008), “Application of bonded composites in the repair of 

ships structures – A 15-year service experience”, Composites: Part A, Elsevier 

Lee Min Jung , Tae Min Cho, Won Seock Kim, Byung Chai Lee, Jung Ju Lee, (2010), 

“Determination of cohesive parameters for a mixed-mode cohesive zone model”, 

International Journal of Adhesion & Adhesives, Elsevier 

McGeorge D., Echtermeyer A.T., Leong K.H., Melve B., Robinson M., Fischer K.P., (2009), 

“Repair of floating offshore units using bonded fibre composite materials”, 

Composites: Part A, Elsevier 

Mirisiotis L., Tsouvalis N. and Tsiourva D., (2007), “Experimental Investigation of the Static 

Tensile Behaviour of Corroded Steel Plates Reinforced with Composite Patches”, 

Pithagoras II, Support of University Research Teams, 2.2.3 ζη, Report No. STL-238-F-

07 

Papanikos P., Tserpes K. I., Pantelakis Sp., (2007), “Initiation and progression of composite 

patch debonding in adhesively repaired cracked metallic sheets”, Composite 

Structures, Elsevier 

Seo Dae-Cheol, Lee Jung-Ju, (2002), “Fatigue crack growth behavior of cracked aluminum 

plate repaired with composite patch”, Composite Structures, Elsevier 

Tsouvalis N., Mirisiotis L., Dimou D., (2008), “Experimental and numerical study of the 

fatigue behaviour of composite patch reinforced cracked steel plates”, International 

Journal of Fatigue, Elsevier 

Wang Q. Y., Pidaparti R. M., (2002), “Static characteristics and fatigue behavior of composite 

– repaired aluminum plates”, Composite Structures, Elsevier 

 

 



 

 

 

78 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

/PREP7  

Lc=500/2               !!!!!! 75 / 50 = extension of corroded area [mm] 

tc=2.0              !!!!!! depth of the corroded area  

Lp=900/2            !!!!! half length of the full thickness patch [mm] 

Lp2=Lp+50            !!!!!!!!!! 140 / 150 = half length of the patch [mm]  

Lst=1500/2            !!!!!!!! half length of the steel component [mm] 

tst=8              !!!!!! thickness of the steel plate (in the uncorroded section) [mm] 

tstcor=tst-tc          !!!!!!!! thickness of steel plate in the corroded area [mm] 

tp=8.28/4         !!!!!! thickness of patch 

         

K,1,0,0,0 

K,2,Lc,0,0           

K,3,Lc+tc,0,0         

K,4,Lp,0,0           

K,5,466.6667,0,0    !!!! 106.6667 / 116.6667 KP to define Number of tapered groups 

K,6,483.3334,0,0    !!!!123.3334 / 133.3334 KP to define Number of tapered groups 

K,7,Lp2,0,0           

K,8,Lst,0,0          

KGEN,2,1,2, , ,tstcor, , ,0       

KGEN,2,3,8, , ,tst, , ,0         

KGEN,2,9,16, , ,0.1, , ,0     !!!!! 0.1 / 0.1 = offset of the KP to be copied (adhesive layer)    

KDELE,24   

/REPLOT  

KGEN,2,17,18, , ,tp+tc, , ,0  !!!!!! (thickness of patch) + (corroded area thickness reduction) 

KGEN,2,19,23, , ,tp, , ,0  

KGEN,2,24,29 , , ,tp, , ,0  

KGEN,2,31,35, , ,tp, , ,0  

KGEN,2,37,40, , ,tp, , ,0 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  

KGEN,2,9,15 , , ,0, , ,0    

LSTR,       1,       2   

LSTR,       2,       3   

LSTR,       3,       4   

LSTR,       4,       5   

LSTR,       5,       6   

LSTR,       6,       7   

LSTR,       7,       8   

LSTR,       9,      10  

/PNUM,KP,1   

/PNUM,LINE,1 

/PNUM,AREA,0 

/PNUM,VOLU,0 
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/PNUM,NODE,0 

/PNUM,TABN,0 

/PNUM,SVAL,0 

/NUMBER,0    

!*   

/PNUM,ELEM,0 

/REPLOT 

LSTR,      11,      12   

LSTR,      12,      13   

LSTR,      13,      14   

LSTR,      14,      15   

LSTR,      15,      16   

LSTR,      10,      11   

LSTR,      17,      18   

LSTR,      18,      19   

LSTR,      19,      20   

LSTR,      20,      21   

LSTR,      21,      22   

LSTR,      22,      23   

/REPLOT   

LSTR,      24,      25   

LSTR,      25,      26   

LSTR,      26,      27   

LSTR,      27,      28   

LSTR,      28,      29   

LSTR,      29,      30   

LSTR,      31,      32   

LSTR,      32,      33   

LSTR,      33,      34   

LSTR,      34,      35   

LSTR,      35,      36   

LSTR,      37,      38   

LSTR,      38,      39   

LSTR,      39,      40   

LSTR,      40,      41   

LSTR,      42,      43   

LSTR,      43,      44   

LSTR,      44,      45   

LSTR,      46,      47   

LSTR,      47,      48   

LSTR,      48,      49   

LSTR,      49,      50   

LSTR,      50,      51   

LSTR,      51,      52     

SAVE 
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!!!****!!!   

LSTR,       1,       9   

LSTR,      46,      17   

LSTR,      17,      24   

LSTR,      24,      31   

LSTR,      31,      37   

LSTR,      37,      42   

LSTR,       2,      10   

LSTR,      47,      18   

LSTR,      18,      25   

LSTR,      25,      32   

LSTR,      32,      38   

LSTR,      38,      43   

LSTR,       3,      11   

LSTR,      48,      19   

LSTR,      19,      26   

LSTR,      26,      33   

LSTR,      33,      39   

LSTR,      39,      44   

LSTR,       4,      12   

LSTR,      49,      20   

LSTR,      20,      27   

LSTR,      27,      34   

LSTR,      34,      40   

LSTR,      40,      45   

LSTR,      5,       13   

LSTR,      50,      21   

LSTR,      21,      28   

LSTR,      28,      35   

LSTR,      35,      41   

LSTR,       6,      14   

LSTR,      51,      22   

LSTR,      22,      29   

LSTR,      29,      36   

LSTR,       7,      15   

LSTR,      52,      23   

LSTR,      23,      30   

LSTR,       8,      16   

SAVE 

!*   

ET,1,PLANE183    

!*  

CM,_Y,LINE   

LSEL, , , ,1,81,1 

CM,_Y1,LINE  
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CMSEL,,_Y    

!*   

LESIZE,_Y1,1, , , , , , ,1   

AL,36,50,32,56   

AL,32,49,27,55   

AL,27,48,21,54   

AL,21,47,15,53   

AL,15,46,39,52   

AL,8,45,1,51 !L8 and L39 coincidents, L39--> composite L8--> Steel   

AL,37,56,33,62   

AL,33,55,28,61   

AL,28,54,22,60   

AL,22,53,16,59   

AL,16,52,40,58   

AL,14,51,2,57  !L40 and L14 coincidents, L40--> composite L14--> Steel   

AL,38,62,34,68   

AL,34,61,29,67   

AL,29,60,23,66   

AL,23,59,17,65   

AL,17,58,41,64   

AL,9,57,3,63  !L41 and L9 coincidents, L41--> composite L9--> Steel  

AL,35,67,30,73   

AL,30,66,24,72   

AL,24,65,18,71   

AL,18,64,42,70   

AL,10,63,4,69  !L42 and L10 coincidents, L42--> composite L10--> Steel   

AL,31,72,25,77   

AL,25,71,19,76   

AL,19,70,43,75   

AL,11,69,5,74   !L43 and L11 coincidents, L43--> composite L11--> Steel  

AL,26,76,20,80   

AL,20,75,44,79   

AL,12,74,6,78   !L44 and L12 coincidents, L44--> composite L12--> Steel  

AL,13,78,7,81    

SAVE 

!!!!!!!!!!!  

!!!!!!!  

!!!! 

!!   

!    

mat,1    

MSHAPE,0,2D  

MSHKEY,1 

!*   

FLST,5,7,5,ORDE,7    
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FITEM,5,6    

FITEM,5,12   

FITEM,5,18   

FITEM,5,23   

FITEM,5,27   

FITEM,5,30   

FITEM,5,31   

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CHKMSH,'AREA'    

CMSEL,S,_Y   

!*   

AMESH,_Y1    

!*   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

CMDELE,_Y2   

!*   

ASEL,S,MAT,,1    

asel,inve    

/REPLO   

! inve   

APLOT    

/REPLO   

mat,3    

FLST,5,24,5,ORDE,12  

FITEM,5,1    

FITEM,5,-5   

FITEM,5,7    

FITEM,5,-11  

FITEM,5,13   

FITEM,5,-17  

FITEM,5,19   

FITEM,5,-22  

FITEM,5,24   

FITEM,5,-26  

FITEM,5,28   

FITEM,5,29   

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CHKMSH,'AREA'    

CMSEL,S,_Y   

!*   
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AMESH,_Y1    

!*   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

CMDELE,_Y2   

!*   

LSLA,S   

asel,inve    

ALLSEL,ALL   

/REPLO   

/MREP,EPLOT  

 

Est=207e3   !!!!! 207 / 203 Young's Modulus of Elasticity for S [MPa]   

nst=0.3    !!!!! 0.3 / 0.3 Poisson ratio of Steel   

Etst=0.015*Est !!!!!! 0.015 * Est / 0.02* Est Hardening of steel [MPa]  

Sst=235   !!!!! 235 / 314 Yield Stress of Steel [MPa]  

  

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

MPDATA,EX,1,,Est       !Young Modulus    

MPDATA,PRXY,1,,nst       !Poisson Coefficient X-Y plane  

!!!!!!!!! Steel Plasticity !!!!!!!!!!!!  

TB,BISO,1,1,2    

TBTEMP,0 

TBDATA,,Sst,Etst 

/REPLO 

   

Ex=20.0e3 !!!!! ????? 69.470e3 / 112.29e3 Young's Tensile Modulus in X direction [MPa]  Dir 1 comp    

Ey=3.5e3   !!!!! ?????? 5.0e3 / 5.5e3 Young's Tensile Modulus in Y direction [MPa]  Dir 3 comp  

Ez=3.5e3   !!!!! 5.0e3 / 5.5e3 Young's Tensile Modulus in Z direction [MPa]  Dir 2 comp 

nxy=0.3   !!!!!! 0.3 / 0.376 Poisson Ratio XY  Dir13    

nyz=0.32   !!!!!! ?????? 0.02 / 0.591 Poisson Ratio YZ  Dir32  v23 = v12 * ((1-v21)/(1-v12))    

nxz=0.3   !!!!!!! 0.3  / 0.376 Poisson Ratio XZ  Dir12  

Gxy=2.5e3   !!!!!!! 2.4e3 / 2e3 Shear Modulus XY [MPa]   Dir13  

Gyz=2.0e3   !!!!! 1.6e3 / 1.2e3 Shear Modulus YZ [MPa]   Dir32   G23 = 0.6 * G12    

Gxz=2.5e3   !!!!!!!! 2.4e3 / 2e3 Shear Modulus XZ [MPa]    Dir12   

 

MPTEMP,,,,,,,    

MPTEMP,1,0   

MPDATA,EX,3,,Ex  

MPDATA,EY,3,,Ey  

MPDATA,EZ,3,,Ez  

MPDATA,PRXY,3,,nxy   

MPDATA,PRYZ,3,,nyz   

MPDATA,PRXZ,3,,nxz   
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MPDATA,GXY,3,,Gxy    

MPDATA,GYZ,3,,Gyz    

MPDATA,GXZ,3,,Gxz   

  

Smax=7.3    !!!!! 3.65 / 7.3 maximum normal contact stress [MPa]  

Gcn=0.140  !!!!! 0.07 / 0.140 critical fracture energy for normal seperation [N/mm]  [+25%]  

Tmax=53     !!!!!!! 26.5 / 53 maximum equivalent tangential xontact stress [MPa]  

Gct=0.28   !!!!!!! 0.14 / 0.28 Critical fracture energy for tangential slip [N/mm]    

hta=1e-5 !artificial damping coefficient (1000 fores mikrotero apo to minimum time step)  

beta=1 !flag for tangential slip under compressive normal contact stress  

 

TB,CZM,4,1,1,CBDE    

TBDATA,1,Smax,Gcn,Tmax,Gct,hta,beta  

!*   

ALLSEL,ALL   

EPLOT    

/PNUM,KP,1   

/PNUM,LINE,1 

/PNUM,AREA,0 

/PNUM,VOLU,0 

/PNUM,NODE,0 

/PNUM,TABN,0 

/PNUM,SVAL,0 

/NUMBER,0    

!*   

/PNUM,MAT,1  

/REPLOT  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

!*   

!*   

!*   

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START  

CM,_NODECM,NODE  

CM,_ELEMCM,ELEM  

CM,_KPCM,KP  

CM,_LINECM,LINE  

CM,_AREACM,AREA  

CM,_VOLUCM,VOLU  

/GSAV,cwz,gsav,,temp 

MP,MU,4, 

MAT,4    

MP,EMIS,4,7.88860905221e-031 

R,3  

REAL,3   

ET,2,169 
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ET,3,172 

R,3,,,1.0,0.1,0, 

RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,  

RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 

RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 

KEYOPT,3,3,0 

KEYOPT,3,4,0 

KEYOPT,3,5,0 

KEYOPT,3,7,0 

KEYOPT,3,8,0 

KEYOPT,3,9,0 

KEYOPT,3,10,2    

KEYOPT,3,11,0    

KEYOPT,3,12,5    

KEYOPT,3,2,0 

! Generate the target surface    

LSEL,S,,,39  

LSEL,A,,,40  

LSEL,A,,,41  

LSEL,A,,,42  

LSEL,A,,,43  

LSEL,A,,,44  

CM,_TARGET,LINE  

TYPE,2   

NSLL,S,1 

ESLN,S,0 

ESURF    

CMSEL,S,_ELEMCM  

! Generate the contact surface   

LSEL,S,,,8   

LSEL,A,,,9   

LSEL,A,,,10  

LSEL,A,,,11  

LSEL,A,,,12  

LSEL,A,,,14  

CM,_CONTACT,LINE 

TYPE,3   

NSLL,S,1 

ESLN,S,0 

ESURF    

ALLSEL   

ESEL,ALL 

ESEL,S,TYPE,,2   

ESEL,A,TYPE,,3   

ESEL,R,REAL,,3   
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/PSYMB,ESYS,1    

/PNUM,TYPE,1 

/NUM,1   

EPLOT    

ESEL,ALL 

ESEL,S,TYPE,,2   

ESEL,A,TYPE,,3   

ESEL,R,REAL,,3   

CMSEL,A,_NODECM  

CMDEL,_NODECM    

CMSEL,A,_ELEMCM  

CMDEL,_ELEMCM    

CMSEL,S,_KPCM    

CMDEL,_KPCM  

CMSEL,S,_LINECM  

CMDEL,_LINECM    

CMSEL,S,_AREACM  

CMDEL,_AREACM    

CMSEL,S,_VOLUCM  

CMDEL,_VOLUCM    

/GRES,cwz,gsav   

CMDEL,_TARGET    

CMDEL,_CONTACT   

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END    

/MREP,EPLOT  

!!!!!!!!!!!!!!!!! Coupling komvwn, epiboli oriakwn synuhkwn kai fortisis!!!!! 

 

NPLOT    

/PNUM,KP,1   

/PNUM,LINE,1 

/PNUM,AREA,0 

/PNUM,VOLU,0 

/PNUM,NODE,1 

/PNUM,TABN,0 

/PNUM,SVAL,0 

/NUMBER,0    

!*   

/PNUM,ELEM,0 

/REPLOT  

!*   

 

FLST,4,17,1,ORDE,3   

FITEM,4,13070    

FITEM,4,13570    

FITEM,4,-13585   
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CP,999111,ALL,P51X   

FLST,2,1,1,ORDE,1    

FITEM,2,13070    

!*   

/GO  

D,P51X, ,2.3, , , ,UX, , , , ,   

FLST,2,1,1,ORDE,1    

FITEM,2,13070    

!*   

/GO  

D,P51X, ,0, , , ,UY, , , , , 

!*   

 

!!!!!!!! Epilisi !!!!!!!   

/REPLO   

FLST,2,6,4,ORDE,2    

FITEM,2,45   

FITEM,2,-50  

DL,P51X, ,SYMM   

ANTYPE,0 

NLGEOM,1 

DELTIM,0.05,1e-6,0.05    

OUTRES,ERASE 

OUTRES,ALL,ALL   

LNSRCH,1 

TIME,1   

FINISH   

/POST1   

FINISH   

/SOL 

/STATUS,SOLU 

SOLVE  

SAVE 

FINISH 


