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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 
 

Διζαγωγή ζηην επίδπαζη ηος αποσωπιζμού ηων ζηπώζεων ζηο λςγιζμό 

πλακών από ζύνθεηα ςλικά 

 

 

1.1 Διζαγωγή 

Η πνμζπάεεζα επίηεολδξ θφζεςκ παιδθυηενμο ηυζημοξ ηαζ ορδθυηενδξ απυδμζδξ 

παναηηδνίγεζ ηάεε ηαηαζηεοαζηζηυ ημιέα. Η ααζζηή αοηή επζδίςλδ ζηακμπμζείηαζ ιε ηδ 

ιεηααμθή μνζζιέκςκ παναιέηνςκ πμο επδνεάγμοκ ζδιακηζηά, άιεζα ή έιιεζα, ηα ιεβέεδ 

αοηά. Μία ζοκήεδξ πναηηζηή μζημκμιζηήξ ηαζ θεζημονβζηήξ αεθηζζημπμίδζδξ ιίαξ 

ηαηαζηεοήξ είκαζ δ πνμζπάεεζα ιείςζδξ ημο αάνμοξ ηδξ, δ μπμία απμηέθεζε ακέηαεεκ 

ηαεμνζζηζηυ πανάβμκηα κέςκ ζπεδζάζεςκ ηαζ ηεπκμθμβζηχκ ελεθίλεςκ. 

Οζ καοπδβζηέξ ηαηαζηεοέξ απμηεθμφκ ηοπζηά παναδείβιαηα ηαηαζηεοχκ ημ αάνμξ ηςκ 

μπμίςκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ απυδμζή ημοξ. Δίηε πνυηεζηαζ βζα πθςηέξ ηαηαζηεοέξ είηε 

βζα πθμία ηαζ ιζηνά ζηάθδ, δ ιείςζδ ημο αάνμοξ ζοκεπάβεηαζ πζεακή εθάηηςζδ ημο ηυζημοξ 

ηαηαζηεοήξ. Πανάθθδθα, πανέπεζ ηδ δοκαηυηδηα ιεβαθφηενδξ ιεηαθμνζηήξ ζηακυηδηαξ, 

αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ ειπμνζηή εηιεηαθθεοζζιυηδηά ημοξ. Δπζπθέμκ, ηα εθαθνφηενα ζηάθδ 

έπμοκ παιδθυηενεξ απαζηήζεζξ ζε ζζπφ, εκχ δ πζεακή ιείςζδ ηδξ ακηίζηαζδξ ηςκ βαζηνχκ 

ημοξ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ. οκεπχξ, δ καοπδβζηή απμηεθεί πεδίμ εθανιμβήξ κέςκ 

ζπεδζάζεςκ ηαζ ηεπκμθμβζχκ πμο ζοιαάθθμοκ ζηδκ παναβςβή εθαθνφηενςκ ηαηαζηεοχκ. 

Η πναηηζηή ηςκ ζοβημθθήζεςκ ηαζ δ πνήζδ εκζζποηζηχκ ζηα εθάζιαηα ηςκ καοπδβζηχκ 

ηαηαζηεοχκ ζοιαάθθμοκ ζδιακηζηά ζηδ ιείςζδ ημο αάνμοξ εδχ ηαζ πμθθά πνυκζα. Όιςξ, δ 

ελέθζλδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ οθζηχκ παιδθυηενμο εζδζημφ αάνμοξ απυ εηείκμ ημο παναδμζζαημφ 

καοπδβζημφ πάθοαα πνμζέθενε κέεξ ηαηαζηεοαζηζηέξ θφζεζξ. φκημια, ημ αθμοιίκζμ 

ακηζηαηέζηδζε ημ πάθοαα ζε ηιήιαηα ζηαθχκ ηαζ πθμίςκ, εκχ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ 

απμηέθεζε ημ ααζζηυ οθζηυ ηαηαζηεοήξ. Παν’ υθα αοηά, δ ιεβάθδ ακάπηολδ πμο βκχνζζακ 

ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ ηα ζφκεεηα οθζηά, ζδίςξ ηα ζκχδδ, δζεφνοκε ηα πενζεχνζα ιείςζδξ 

ημο αάνμοξ ηαζ αφλδζδξ ηδξ απυδμζδξ ηςκ ζηαθχκ. 

Σα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά ή εκζζποιέκα ιε ίκεξ πθαζηζηά (Fibre Reinforced Plastics, 

FRP’s) πθεμκεηημφκ ζδιακηζηά έκακηζ ηςκ ζοιααηζηχκ οθζηχκ (πάθοααξ, αθμοιίκζμ, λφθμ). 

Λυβς ημο αλζμζδιείςηα παιδθμφ εζδζημφ αάνμοξ ημοξ, παναηηδνίγμκηαζ απυ ορδθέξ ηζιέξ 

ηδξ εζδζηήξ ακημπήξ ηαζ ηδξ εζδζηήξ δοζηαιρίαξ, εκχ πανάθθδθα, πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηή 

ακημπή ζε δζάανςζδ. Σα παναπάκς, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ζπεηζηά εφημθεξ δζαδζηαζίεξ 

παναβςβήξ ηαζ ημ παιδθυ ηυζημξ ζοκηήνδζδξ, έπμοκ μδδβήζεζ ζηδ δζανηχξ αολακυιεκδ 

πνήζδ ηςκ οθζηχκ αοηχκ ζε πθήεμξ εαθάζζζςκ ηαζ υπζ ιυκμ εθανιμβχκ. Σμ κανηαθζεοηζηυ 

ημο πήιαημξ 1.1 είκαζ ηαηαζηεοαζιέκμ ελ’ μθμηθήνμο απυ FRP. 

Η εηηεηαιέκδ πθέμκ πνήζδ ηςκ ζκςδχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ απαζηεί πμθφ ηαθή βκχζδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ημοξ οπυ έκα εονφ θάζια ζοκεδηχκ. Σα οθζηά αοηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ήδδ 

ζηδ καοπδβζηή βζα ηδκ ελ’ μθμηθήνμο ηαηαζηεοή ζηαθχκ, ήημζ ηαηαζηεοχκ πμο ζοκήεςξ 

επζπεζνμφκ οπυ δοζιεκείξ ζοκεήηεξ. Οζ ηαηαπμκήζεζξ πμο οθίζηαηαζ ιία ηέημζα ηαηαζηεοή 
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είκαζ δοκαηυκ κα μδδβήζμοκ ζε αζημπία ημο οθζημφ ηδξ, βεβμκυξ πμο εκ βέκεζ επζδνά ζηδ 

ζοιπενζθμνά ηδξ. Ωξ εη ημφημο, αθθά ηαζ δεδμιέκςκ ηςκ κέςκ ηνυπςκ αζημπίαξ πμο εζζάβεζ 

δ πνήζδ ηςκ FRP’s, δ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ αοηήξ ηαείζηαηαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή. 

 

 
σήμα 1.1: Νανηαθζεοηζηυ ημο Βνεηακζημφ Ναοηζημφ ηαηαζηεοαζιέκμ απυ FRP. 

 

Η πανμφζα ενβαζία ηζκείηαζ ζηα πθαίζζα ηδξ ηαηακυδζδξ ηδξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ 

ηαηαζηεοχκ απυ ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά πμο έπμοκ ήδδ αζημπήζεζ. Ακηζηείιεκυ ηδξ απμηεθεί μ 

απμπςνζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ, έκαξ ζοκήεδξ ηνυπμξ αζημπίαξ ηαηαζηεοχκ απυ ηέημζα οθζηά, 

ηαζ εζδζηυηενα, δ επίδναζδ αοημφ ζημ θοβζζιυ πθαηχκ. Η ιεθέηδ αοηή πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ 

εκδζαθένμκ βζα ηα ηαηαζηεοαζηζηά ζημζπεία ζηαθχκ απυ FRP’s, μζ ηαηαπμκήζεζξ ηςκ 

μπμίςκ είκαζ δοκαηυκ κα μδδβήζμοκ ηυζμ ζε αζημπία οπυ ηδ ιμνθή ημο απμπςνζζιμφ ηςκ 

ζηνχζεςκ υζμ ηαζ ζε θοβζζιυ. 

 

1.2 Λςγιζμόρ πλακών από ινώδη ζύνθεηα ςλικά 

 

1.2.1 Γενικά περί ινωδών ζύνθεηων σλικών 

Σα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά απμηεθμφκ οπμηαηδβμνία ηςκ ζφκεεηςκ, δδθαδή οθζηχκ ηα 

ζοκζζηχκηα ιένδ ηςκ μπμίςκ έπμοκ ζδιακηζηά δζαθμνεηζηέξ θοζζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

ιεηαλφ ημοξ. Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ μκμιαζία ημοξ, απμηεθμφκηαζ απυ έκα οθζηυ, ηδ ιήηνα 

(matrix), ιέζα ζηδκ μπμία ανίζημκηαζ ίκεξ (fibres) εκυξ άθθμο οθζημφ, ηαηακειδιέκεξ ιε 

δζάθμνμοξ ηνυπμοξ ηαζ πνμζακαημθζζιμφξ (πήια 1.2). Λυβς ηαηαζηεοήξ, μζ ίκεξ 

παναηηδνίγμκηαζ απυ πμθφ ιεβαθφηενδ ακημπή ηαζ δοζηαιρία απυ ημ ίδζμ ημ οθζηυ ημοξ ζε 

άθθδ ιμνθή ηαζ είκαζ αοηέξ πμο ηαεμνίγμοκ εκ πμθθμίξ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο οθζημφ. 

Ακηίεεηα, δ ιήηνα θεζημονβεί ςξ ιέζμ ζηαεενμπμίδζδξ ηςκ ζκχκ, ημ μπμίμ πανάθθδθα ηζξ 

πνμζηαηεφεζ ηαζ ηζξ οπμζηδνίγεζ. Δπζπνυζεεηα, ιεηαθένεζ ηα θμνηία ιεηαλφ αοηχκ ηαζ ηα 
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δζαζημνπίγεζ ιέζα ζημ οθζηυ ιέζς δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ. Η θεζημονβία αοηή έπεζ ιεβάθδ 

ζδιαζία ζηδκ πενίπηςζδ εναφζδξ ηςκ ζκχκ, ηαεχξ ημ θμνηίμ ιεηαθένεηαζ απυ ηδ ιία 

πθεονά ηδξ ζπαζιέκδξ ίκαξ ζηδκ άθθδ, αθθά ηαζ ζηζξ βεζημκζηέξ ίκεξ (Σζμφααθδξ - 1998). 

 

 
σήμα 1.2: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ εκυξ ζκχδμοξ ζφκεεημο οθζημφ. 

 

Σα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ιήηνεξ ηςκ ζκςδχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ είκαζ ςξ επί ημ 

πθείζημκ εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ, εκχ ζε ελεζδζηεοιέκεξ πενζπηχζεζξ βίκεηαζ πνήζδ 

εενιμπθαζηζηχκ. Η πνχηδ ηαηδβμνία πενζθαιαάκεζ ηζξ πμθοεζηενζηέξ, ηζξ επμλζηέξ, ηζξ 

αζκοθεζηενζηέξ ηαζ ηζξ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ. Οζ πνχηεξ, ζδίςξ μζ αηυνεζηεξ, είκαζ μζ 

πενζζζυηενμ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ζε καοπδβζηέξ εθανιμβέξ ελαζηίαξ ημο θμβζημφ ηυζημοξ, ηδξ 

εοημθίαξ πνήζδξ ηαζ ηδξ ηαθήξ ζοιπενζθμνάξ πμο πανμοζζάγμοκ ζημ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ. 

Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ νδηζκχκ (Πίκαηαξ 1.1, Σζμφααθδξ - 1998) είκαζ ανηεηά παιδθέξ, 

ηαεζζηχκηαξ απαναίηδηδ ηδκ εκίζποζή ημοξ. ημκ ακηίπμδα, πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηή 

ακημπή ζε δζαανςηζηά πενζαάθθμκηα ηαζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ. 

 

Πίνακαρ 1.1: Σοπζηέξ ζδζυηδηεξ εενιμζηθδνοκυιεκςκ νδηζκχκ. 

β 
1

Δ 
2 ζη 

4
εη 

5
ζc 

6
ηυζημξ 

7

g/cm
3 GPa MPa % MPa $/lb

Δπμλζηή 1.20 3.0 0.37 85 5 130 3.90

Φαζκμθζηή 1.15 3.0 - 50 2 - 1.10

5 120 1.74

v 
3

2 130 1.05

2.5 130 1.19

1.12 3.4 - 83

1.21 3.6 0.36 60

1.23 3.2 0.36 65

Ρδηίκδ

Πμθοεζηενζηή 

(μνεμθεαθζηή)

Πμθοεζηενζηή 

(ζζμθεαθζηή)

Βζκοθεζηενζηή 

(Derekane 411-45)

 
1
 Δζδζηυ αάνμξ 

2
 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young 

3
 Λυβμξ ημο Poisson 

4
 Ακημπή ζε εθεθηοζιυ 

5
 Παναιυνθςζδ ιέπνζ ηδ εναφζδ ζε εθεθηοζιυ 

6
 Ακημπή ζε εθίρδ 

7
 Σζιέξ 1995 
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Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, δ εκίζποζδ ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ βίκεηαζ ιε πνήζδ ζκχκ εκυξ 

άθθμο οθζημφ, δδθαδή εκζζπφζεςκ ιε ιήημξ πμθφ ιεβαθφηενμ απυ ηζξ άθθεξ δζαζηάζεζξ ημοξ. 

Λυβς ηδξ εοεοβνάιιζζδξ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ ημοξ δμιήξ ηαηά ηδ δζαδζηαζία παναβςβήξ ημοξ, 

μζ ίκεξ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενα ιεβάθδ ακημπή ηαζ δοζηαιρία ζηδ δζεφεοκζδ ημο ιήημοξ 

ημοξ. Ακ ηαζ ιπμνμφκ κα παναθάαμοκ ιυκμ εθεθηοζηζηά θμνηία, ζοκεζζθένμοκ ζδιακηζηά 

ηυζμ ζηδκ εθεθηοζηζηή υζμ ηαζ ζηδ εθζπηζηή, ηδκ ηαιπηζηή ηαζ ηδ δζαηιδηζηή δοζηαιρία 

ηαζ ακημπή ημο ηεθζημφ οθζημφ. Οζ ίκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζηδ καοπδβζηή είκαζ 

απυ βοαθί θυβς ημο παιδθμφ ηυζημοξ ηαζ ηδξ ορδθήξ ακημπήξ ημοξ, εκχ ζοκεπχξ 

αολακυιεκδ είκαζ δ πνήζδ ζκχκ άκεναηα ηαζ aramid. Σοπζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ηφπςκ αοηχκ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.2 (Σζμφααθδξ - 1998). 

 

Πίνακαρ 1.2: Σοπζηέξ ζδζυηδηεξ ιενζηχκ εκζζποηζηχκ ζκχκ. 

β 
1

Δ 
2 ζη 

4
εη 

5
α 

6
ηυζημξ 

7

g/cm
3 GPa MPa % 10

6
 
o
C $/lb

Γοαθί-Δ 2.55 72 0.2 2400 3.0 5.0 1.1

Γοαθί-S2, -R 2.50 88 0.2 3400 3.5 5.6 5.0

Aramid (Kevlar
®

 49) 1.45 124 - 2800 2.5 -2.0 20.0

Δίδμξ Ίκαξ

Άκεναηαξ Τ. Α. 
α 

(Thornell T-40)

Άκεναηαξ Τ. Α. 
α 

(Thornell T-700)

1.74 297 - 4100

1.81 248 - 4500 1.8 - 12.0

v 
3

1.4 - 13.3

Άκεναηαξ Τ. Α. 
α 

(Fortafil F-5)
1.80 345 - 3100 0.9 -0.5 13.3

Άκεναηαξ Τ. M. 
α       

(P-75S)
2.00 520 - 2100 0.4 -1.2 67.0

Άκεναηαξ Τ. M. 
α       

(P-120)
2.18 826 - 2200 0.3 - 720.0

 
α
 Τρδθήξ ακημπήξ 

α
 Τρδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ

 

1
 Δζδζηυ αάνμξ 

2
 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young 

3
 Λυβμξ ημο Poisson 

4
 Ακημπή ζε εθεθηοζιυ 

5
 Παναιυνθςζδ ιέπνζ ηδ εναφζδ ζε εθεθηοζιυ 

6
 οκηεθεζηήξ βναιιζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ 

7
 Σζιέξ 1995 

 

Ακάθμβα ιε ηζξ απαζηήζεζξ ηδξ εηάζημηε εθανιμβήξ, δ εκίζποζδ ηδξ ιήηναξ βίκεηαζ ιε 

δζάθμνμοξ ηφπμοξ δζάηαλδξ ηςκ ζκχκ. Οζ ααζζηέξ ιμνθέξ δζάεεζήξ ημοξ ζημ ειπυνζμ είκαζ ημ 

οαθμπίθδια (Chopped Strand Mat, CSM), μζ πθελίδεξ ζκχκ (rovings), ημ οαθμΰθαζια 

(Woven Roving, WR), ηα πεπθεβιέκα οθάζιαηα (woven fabrics, clothes) ηαζ ηα ιμκμαλμκζηά 

οθάζιαηα (Uni - Directional rovings, UD). Σμ οαθμπίθδια είκαζ έκα «παθανυ» φθαζια 
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ηοπαίμο πνμζακαημθζζιμφ πμο ηαηαζηεοάγεηαζ απυ ημκηέξ ίκεξ, ζοκδεδειέκεξ ιεηαλφ ημοξ 

ιε ηδ αμήεεζα εκυξ εζδζημφ ζοκδεηζημφ οθζημφ. Ακηίεεηα, ηα ιμκμαλμκζηά οθάζιαηα 

πνμηφπημοκ απυ ηδκ πανάθθδθδ ζφκδεζδ πμθθχκ ιαηνζχκ ζκχκ, πνμζακαημθζζιέκςκ ζε ιία 

δζεφεοκζδ. Οζ πθελίδεξ απμηεθμφκηαζ απυ πενζμνζζιέκμ ανζειυ πανάθθδθα ζοκδεδειέκςκ 

ιαηνζχκ ζκχκ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ έπμοκ ή ζοκδεέζηενα, πθέημκηαζ ηάεεηα ιεηαλφ ημοξ 

δίκμκηαξ έκα «ηναπφ ηαζ πμκηνμημιιέκμ» φθαζια (οαθμΰθαζια). 
1
 Σέθμξ, δ πθέλδ ιε απθέξ 

ίκεξ πμο έπμοκ οπμζηεί πενζζηνμθή έπεζ ςξ απμηέθεζια πεπθεβιέκα οθάζιαηα ή οθάζιαηα 

«ποηκήξ πθέλδξ». Ονζζιέκμζ ηφπμζ οθαζιάηςκ θαίκμκηαζ ζηα πήιαηα 1.3 - 1.7. 

 

 
σήμα 1.3: Σφπμζ δζάηαλδξ ζκχκ: (α) οαθμπίθδια, (α) ιμκμαλμκζηυ φθαζια ιε ημκηέξ ίκεξ, (β) 

ιμκμαλμκζηυ φθαζια ιε ιαηνζέξ ίκεξ ηαζ (δ) οαθμΰθαζια. 

 

 
σήμα 1.4: Ταθμπίθδια (Chopped Strand Mat, CSM). 

 

 
σήμα 1.5: Πθελίδεξ (rovings). 

 

                                                
1 Σα οαθμτθάζιαηα δζαηνίκμκηαζ ζε ζζμζηαειζζιέκα (balanced) ηαζ ιδ, ακάθμβα ιε ημκ ανζειυ ηςκ ζκχκ ζηζξ 

δφμ δζεοεφκζεζξ πθέλδξ. Όηακ μ ανζειυξ είκαζ πενίπμο ίδζμξ, ηα οαθμτθάζιαηα ηαθμφκηαζ ζζμζηαειζζιέκα. 

(α) (α) (β) (δ) 
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σήμα 1.6: Ταθμΰθαζια (Woven Roving, WR). 

 

 
σήμα 1.7: Ύθαζια ποηκήξ πθέλδξ (woven fabric, cloth). 

 

Σμ ααζζηυηενμ ηαηαζηεοαζηζηυ ζημζπείμ απυ ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά είκαζ δ ζηνχζδ 

(lamina), δ μπμία απμηεθεί ιία επίπεδδ δζαιυνθςζδ ζκχκ ζε ιία ιήηνα. Ο ηφπμξ δζάηαλδξ 

ηςκ ζκχκ ιπμνεί κα είκαζ μπμζμζδήπμηε απυ αοημφξ πμο ακαθένμκηαζ παναπάκς. Γφμ ηοπζηέξ 

ζηνχζεζξ, ιία ιμκμαλμκζηή ηαζ ιία ιε οαθμΰθαζια, ακαπανίζηακηαζ ζημ πήια 1.8. Κάεε 

ζηνχζδ παναηηδνίγεηαζ απυ έκα ζφζηδια ηονίςκ αλυκςκ (1, 2, 3),  πανάθθδθςκ ή ηάεεηςκ 

ζηζξ ίκεξ. Οζ άλμκεξ 1 ηαζ 2 ανίζημκηαζ ζημ επίπεδυ ηδξ, εκχ μ άλμκαξ 3 είκαζ ηάεεημξ ζε 

αοηυ. Δπζπθέμκ, μ άλμκαξ 1 είκαζ ζοκήεςξ πανάθθδθμξ ζηδ δζεφεοκζδ ιε ηζξ ορδθυηενεξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ μ άλμκαξ 2 είκαζ ηάεεημξ ζε αοηήκ. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ίδζμ ζπήια, 

ζε ιία ιμκμαλμκζηή ζηνχζδ, μ άλμκαξ 1 είκαζ πανάθθδθμξ ζηζξ ίκεξ. ηδκ πενίπηςζδ 

οαθμτθάζιαημξ, ζοιπίπηεζ ιε ηδ θεβυιεκδ warp δζεφεοκζδ, ηδκ πανάθθδθδ ζημ ιήημξ ημο 

νμθμφ εκίζποζδξ, εκχ δ ηάεεηδ ζε αοηήκ ηαθείηαζ fill. Δπίζδξ, είκαζ πνμθακέξ υηζ μζ ηφνζμζ 

άλμκεξ ιίαξ ζηνχζδξ οαθμπζθήιαημξ ιπμνμφκ κα έπμοκ μπμζαδήπμηε δζεφεοκζδ. 

Σμ ζφζηδια ηονίςκ αλυκςκ ιίαξ ζηνχζδξ είκαζ δοκαηυκ κα ιδ ζοιπίπηεζ ιε εηείκμ ηςκ 

βεςιεηνζηχκ αλυκςκ ηδξ. οκεπχξ, μ άλμκαξ 1 ιπμνεί κα ζπδιαηίγεζ βςκία ιε ημκ άλμκα x, δ 

μπμία είκαζ εεηζηή ακηίζηνμθα ιε ηδ θμνά ηςκ δεζηηχκ ημο νμθμβζμφ. Ο πνμζακαημθζζιυξ 

ηςκ ηονίςκ αλυκςκ ηδξ ζηνχζδξ έπεζ ζδζαίηενδ ζδιαζία ηαηά ηδ θυνηζζή ηδξ. Έκα θμνηίμ 

ζηδ δζεφεοκζδ εκυξ ηφνζμο άλμκα ζοκεπάβεηαζ ηδκ μνεμηνμπζηή ζοιπενζθμνά ηδξ, δδθαδή ημ 

ιέβεεμξ ηδξ παναιυνθςζήξ ηδξ ελανηάηαζ απυ ηδ δζεφεοκζδ ηδξ θυνηζζδξ. Ακηίεεηα, υηακ δ 

ζηνχζδ θμνηίγεηαζ ιδ πανάθθδθα ιε ηάπμζμκ απυ ημοξ ηφνζμοξ άλμκέξ ηδξ πανμοζζάγεζ 

ακζζμηνμπζηυ παναηηήνα, δδθαδή εηηυξ ηδξ ιεηααμθήξ ημο ιεβέεμοξ ηδξ παναιυνθςζήξ ηδξ 

ζοκανηήζεζ ηδξ δζεφεοκζδξ, παναηδνμφκηαζ ζογεφλεζξ έηηαζδξ - δζάηιδζδξ ηαζ ηάιρδξ - 
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ζηνέρδξ. Ωξ εη ημφημο, μ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ είκαζ ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ 

ηδξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ πζμ ζφκεεηςκ δζαιμνθχζεςκ, υπςξ ηα πμθφζηνςηα. 

 

 

 
σήμα 1.8: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ζηνχζεςκ ιε (α) ιμκμαλμκζηέξ ηαζ (α) πεπθεβιέκεξ ίκεξ 

(οαθμΰθαζια). 

 

1.2.2 Πολύζηρωηα 

Η πνήζδ ηςκ ζκςδχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ πνμζθένεζ έκα εονφ θάζια επζθμβχκ υζμκ 

αθμνά ημ οθζηυ ιίαξ ηαηαζηεοήξ. Σμ θάζια αοηυ δζεονφκεηαζ ιε ηδκ ηαηαζηεοή 

πμθφζηνςηςκ (laminates), δδθαδή ζημζαάδςκ επάθθδθςκ δζαθμνεηζηχκ ζηνχζεςκ απυ 

FRP’s μζ μπμίεξ ημθθμφκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ πμο οπάνπεζ ζε ηαεειία απυ 

αοηέξ. Η δζαθμνεηζηυηδηα ηςκ ζηνχζεςκ ζοκίζηαηαζ ζοκήεςξ ζε δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ 

εκζζπφζεςκ (ηφπμξ δζάηαλδξ ηςκ ζκχκ, επζθακεζαηυ αάνμξ εκίζποζδξ, πνμζακαημθζζιυξ ζκχκ) 

πανά ζε δζαθμνεηζηά οθζηά (ζκχκ ή ηαζ ιήηναξ). ηδκ πνάλδ, ζοκδείγεηαζ δ ηαηαζηεοή 

πμθφζηνςηςκ απυ ζηνχζεζξ ίδζςκ ζδζμηήηςκ ηαζ παπχκ (ηακμκζηά πμθφζηνςηα), αθθά 

δζαθμνεηζηχκ πνμζακαημθζζιχκ ηςκ ζκχκ ημοξ ηυζμ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ υζμ ηαζ ζε ζπέζδ 

ιε ημοξ βεςιεηνζημφξ άλμκεξ ημο πμθφζηνςημο (πήια 1.9). 

 

 
 

σήμα 1.9: Ακεπηοβιέκδ υρδ εκυξ πμθφζηνςημο ιε ζηνχζεζξ δζαθμνεηζηχκ πνμζακαημθζζιχκ. 

 

1 1 

2 2 

3 3 

δζεφεοκζδ warp 

δζεφεοκζδ fill 

(α) (α) 

x 

y 

90º

º 

0º
 

-ε2 

ε1 

-ε1 
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Σα πμθφζηνςηα δζαηνίκμκηαζ αάζεζ ηδξ δζεφεοκζδξ ηςκ ζκχκ ηςκ ζηνχζεχκ ημοξ ζε 

εηείκα ιε δζαζηαονμφιεκεξ (cross - ply) ηαζ εηείκα ιε δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ (angle - ply). ηδκ 

πνχηδ πενίπηςζδ, μζ ίκεξ ηςκ ζηνχζεςκ εοεοβναιιίγμκηαζ ιε ηα βεςιεηνζηά άηνα ημο 

πμθφζηνςημο, εκχ ζηδ δεφηενδ, ιία ημοθάπζζημκ ζηνχζδ δεκ ζηακμπμζεί ηδ ζοκεήηδ αοηή. 

Σμ πμθφζηνςημ ημο πήιαημξ 1.9 έπεζ δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ. Δπζπνυζεεηα, έκα πμθφζηνςημ 

είκαζ ζοιιεηνζηυ υηακ βζα ηάεε ζηνχζδ ζημ ιζζυ πάπμξ ημο οπάνπεζ ζημ άθθμ ιζζυ πάπμξ ιία 

άθθδ, ζοιιεηνζηή ςξ πνμξ ημ ιέζμ επίπεδμ ζηνχζδ, ίδζμο οθζημφ ηαζ πνμζακαημθζζιμφ ηςκ 

ζκχκ. Όηακ υιςξ ηα πνυζδια ηδξ βςκίαξ πνμζακαημθζζιμφ ζε ηάεε γεφβμξ ζοιιεηνζηχκ 

ζηνχζεςκ είκαζ ακηίεεηα, ηυηε είκαζ ακηζζοιιεηνζηυ. Σα πμθφζηνςηα ηςκ παναπάκς ηφπςκ 

είκαζ εκ βέκεζ ακζζμηνμπζηά, αθθά ιε αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ζηνχζεχκ ημοξ (ιεβαθφηενμο 

απυ πενίπμο μηηχ) ηείκμοκ κα απμηηήζμοκ μνεμηνμπζηυ παναηηήνα (Σζμφααθδξ - 1998). 

Σα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε καοπδβζηέξ εθανιμβέξ ακήημοκ ζηδκ 

ηαηδβμνία ηςκ πμθφζηνςηςκ. Σμ παιδθυ εζδζηυ αάνμξ ημοξ ηαζ μζ ζοκεπαβυιεκεξ ορδθέξ 

εζδζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ (θυβμζ ηςκ ηζιχκ ηςκ ζδζμηήηςκ πνμξ ημ αάνμξ) απμηεθμφκ ζδιακηζηά 

πθεμκεηηήιαηα έκακηζ ηςκ ζοιααηζηχκ καοπδβζηχκ οθζηχκ, ηαεχξ ζοιαάθθμοκ ζηδκ 

ηαηαζηεοή εθαθνφηενςκ ζηαθχκ, ακάθμβμο ή ηαζ ακχηενμο επζπέδμο ακημπήξ. Σοπζηέξ 

ζδζυηδηεξ μνζζιέκςκ πμθφζηνςηςκ οθζηχκ, αθθά ηαζ ιενζηχκ ζοιααηζηχκ, πανμοζζάγμκηαζ 

ζημοξ Πίκαηεξ 1.3 ηαζ 1.4 (Σζμφααθδξ - 1998, Naik et al - 2000). Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ 

πμθφζηνςηςκ είκαζ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ ή ηάεεηα ζε αοηέξ. Οζ ηζιέξ ημοξ ζε άθθεξ 

δζεοεφκζεζξ ιπμνεί κα είκαζ ζδιακηζηά ιζηνυηενεξ ελαζηίαξ ηδξ ακζζμηνμπζηυηδηαξ ή 

ζοπκυηενα, ηδξ μνεμηνμπζηυηδηαξ ηςκ οθζηχκ αοηχκ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ ακηζζηαειίγεηαζ 

απυ ηδ δοκαηυηδηα πνμζακαημθζζιμφ ηςκ εκζζποηζηχκ ζκχκ ηςκ ζηνχζεςκ, άνα ηαζ ηδξ 

επίηεολδξ ορδθήξ ακημπήξ ηαζ δοζηαιρίαξ, ζηζξ δζεοεφκζεζξ ηςκ θμνηίςκ. 

Η δοκαηυηδηα παναβςβήξ εθαθνφηενςκ ηαηαζηεοχκ, εκζζποιέκςκ εηεί υπμο αηνζαχξ 

πνεζάγεηαζ, ζοκδοάγεηαζ ιε έκακ ανζειυ επζπνυζεεηςκ πθεμκεηηδιάηςκ πμο πανμοζζάγμοκ 

ηα πμθφζηνςηα απυ FRP’s. Μεηαλφ αοηχκ λεπςνίγμοκ δ ιεβάθδ ακηίζηαζδ ζε δζαανςηζηά 

πενζαάθθμκηα, υπςξ ημ εαθάζζζμ, ηαζ δ ελαζνεηζηή ζοιπενζθμνά έκακηζ πδιζηχκ εκχζεςκ, 

υπςξ ηα μλεζδςηζηά ιέζα ηαζ μζ μνβακζηέξ εκχζεζξ. Δπζπθέμκ, ηα οθζηά αοηά πανέπμοκ 

εοεθζλία ζηδκ ηαηαζηεοή, ιε απμηέθεζια ιεβάθεξ ηαζ πμθφπθμηεξ ηαηαζηεοέξ κα 

απμηεθμφκηαζ ζοπκά απυ έκα ημιιάηζ. Άθθα ζδιακηζηά  πθεμκεηηήιαηα είκαζ δ δοκαηυηδηα 

επίηεολδξ παιδθχκ ηζιχκ ημο ζοκηεθεζηή βναιιζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ, δ παιδθή εενιζηή 

ηαζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, δ ελαζνεηζηή ακημπή ζε ηυπςζδ, δ απμοζία ναθχκ ηαζ εκχζεςκ, 

ηα πμθφ ηαθά παναηηδνζζηζηά απυζαεζδξ, δ εφημθδ επζζηεοή ημοξ ηαζ δ ιζηνή ζοκηήνδζδ 

πμο απαζημφκ, ζδίςξ μζ ιζηνέξ ηαηαζηεοέξ. 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 1.4, ηα πμθφζηνςηα απυ FRP’s παναηηδνίγμκηαζ απυ 

παιδθέξ ηζιέξ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ημο Young, βεβμκυξ πμο θεζημονβεί άθθμηε ςξ 

πθεμκέηηδια ηαζ άθθμηε ςξ ιεζμκέηηδια. Η ιζηνή δοζηαιρία ημοξ ζηακμπμζεί ηζξ ορδθέξ 

απαζηήζεζξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ζε ιία ηαηαζηεοή, εκχ δεκ ελοπδνεηεί ζε πενζπηχζεζξ 

υπμο επζηνέπμκηαζ ιζηνέξ παναιμνθχζεζξ. Δπζπνυζεεηα, ηα οθζηά αοηά δεκ πανμοζζάγμοκ 

πθαζηζηή πενζμπή, άνα ηαζ μθηζιυηδηα, ιε απμηέθεζια δ εναφζδ ημοξ κα επένπεηαζ 

μοζζαζηζηά πςνίξ πνμεζδμπμίδζδ. Δπίζδξ, ιεζμκεηηήιαηα ηςκ πμθφζηνςηςκ είκαζ δ 

δοζημθία ηαζ δ ιεβάθδ δζάνηεζα ηδξ επζεεχνδζήξ ημοξ θυβς ηςκ ιδ ζηαεενχκ ζοκεδηχκ 
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ηαηαζηεοήξ, δ πμθοπθμηυηδηα ηαζ μζ αολδιέκεξ απαζηήζεζξ ηςκ ιεευδςκ παναβςβήξ ημοξ, 

ημ θαζκυιεκμ ημο ενποζιμφ, δ ιεζςιέκδ ακημπή ζε ηνζαή ηαζ δ εοπάεεζα ζε θςηζά. 

 

Πίνακαρ 1.3: Σοπζηέξ ζδζυηδηεξ ακημπήξ πμθφζηνςηςκ απυ FRP’s. 

ζ1η 
2

ζ2η 
3

ζ1c 
4

ζ2c 
5

η12 
6

E-glass/polyester (CSM) 0.19 108 108.0 148 148.0 85.0

E-glass/polyester (WR-balanced) 0.34 250 250.0 210 210.0 100.0

E-glass/polyester (UD) 0.43 750 - 600 - -

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR) 0.33 360 360 240 205 98

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG06 

α 0.4 315 315 210 210 28

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG07 

α 0.4 290 290 196 196 28

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG02 

α 0.4 250 250 183 183 28

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG08 

α 0.4 230 230 170 170 28

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG10 

α 0.4 210 210 120 120 28

E-glass/epoxy (±45
o
 WR) 0.33 185 185 122 122 137

E-glass/epoxy (UD) 0.53 1190 73 1001 159 67

E-glass/epoxy (UD) 0.65 1297 27.8 820 150 39.2

E-glass/epoxy (UD) 0.60 1197 27.7 740 145.0 38.7

E-glass/epoxy (UD) 0.4 798 27.1 480 140 36.8

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR) 0.5 625 625 500 500 130

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG06 

α 0.4 565 565 420 420 66

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG07 

α 0.4 500 500 370 370 66

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG02 

α 0.4 405 405 300 300 66

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG08 

α 0.4 365 365 255 255 66

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG10 

α 0.4 345 345 240 240 66

Carbon/epoxy (±45
o
 WR) 0.5 240 240 200 200 -

Carbon/epoxy (UD) 0.57 2040 90 1000 148 49

Carbon/epoxy (UD) 0.7 1744 52.6 1650 260 107.8

Carbon/epoxy (UD) 0.65 1622 52 1525 250 106.4

Carbon/epoxy (UD) 0.4 1013 49.5 940 220 100.5

Aramid/epoxy (0
o
/90

o
 WR) 0.5 517 517 172 172 110

Aramid/epoxy (UD) 0.6 1379 30 276 138 60

Steel (B-quality) - 325 
α

325 
α

340 
α

340 
α

190 
α

Aluminium (5083 alloy) - 150 
α

150 
α

150 
α

150 
α

87 
α

Marine plywood (mahogany) - 40 40 25 25 8

MPa
Τθζηυ Vf 

1

 
α
 εζνά WG ιε οθάζιαηα δζαθυνςκ ιεβεεχκ ηςκ ζκχκ ηαζ ποηκμηήηςκ ηδξ πθέλδξ (Naik et al - 2000) 

α
 Όνζμ δζαννμήξ ζε 0.2% παναιυνθςζδ 

1
 Πενζεηηζηυηδηα ηαη’ υβημ ζε ίκεξ 

2
 Ακημπή ζε εθεθηοζιυ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ 

3
 Ακημπή ζε εθεθηοζιυ ζε δζεφεοκζδ ηάεεηδ ζηζξ ίκεξ 
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4
 Ακημπή ζε εθίρδ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ 

5
 Ακημπή ζε εθίρδ ζε δζεφεοκζδ ηάεεηδ ζηζξ ίκεξ 

6
 Ακημπή ζε δζάηιδζδ ζημ επίπεδμ ημο πμθφζηνςημο 

 

Πίνακαρ 1.4: Σοπζηέξ ζδζυηδηεξ δοζηαιρίαξ πμθφζηνςηςκ απυ FRP’s. 

β 
1

E1 
2

E2 
3

G12 
4

ILSS 
5

g/cm
3 MPa

E-glass/polyester (CSM) 1.45 8 8 2.75 - 0.32

E-glass/polyester (WR-balanced) 1.70 15 15 3.5 - -

E-glass/polyester (UD) 1.80 30 - 3.5 - -

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR) 1.92 17 17 5 60 0.24

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG06 

α 1.75 22 22 3.91 - 0.17

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG07 

α 1.75 21 21 3.91 - 0.17

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG02 

α 1.75 21 21 3.92 - 0.17

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG08 

α 1.75 20 20 3.92 - 0.18

E-glass/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG10 

α 1.75 18 18 3.94 - 0.19

E-glass/epoxy (±45
o
 WR) 1.92 10 10 8 48 0.70

E-glass/epoxy (UD) 1.92 39 15 4 90 -

E-glass/epoxy (UD) 2.11 48 15 5.10 - 0.32

E-glass/epoxy (UD) 2.04 45 13 4.40 - 0.32

E-glass/epoxy (UD) 1.75 31 8 2.80 - 0.33

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR) 1.53 70 70 5 57 -

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG06 

α 1.41 53 53 3.79 - 0.06

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG07 

α 1.41 50 50 3.79 - 0.06

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG02 

α 1.41 44 44 3.79 - 0.06

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG08 

α 1.41 38 38 3.79 - 0.07

Carbon/epoxy (0
o
/90

o
 WR-balanced) WG10 

α 1.41 29 29 3.79 - 0.09

Carbon/epoxy (±45
o
 WR) 1.53 18 18 27 57 -

Carbon/epoxy (UD) 1.57 134 11 5 94 0.26

Carbon/epoxy (UD) 1.58 162 15 5.70 - 0.28

Carbon/epoxy (UD) 1.55 151 13 4.90 - 0.29

Carbon/epoxy (UD) 1.41 94 8 2.80 - 0.31

Aramid/epoxy (0
o
/90

o
 WR) 1.33 31 31 2 70 -

Aramid/epoxy (UD) 1.38 76 5 2 83 0.34

Steel (B-quality) 7.80 207 207 80 - 0.33

Aluminium (5083 alloy) 2.80 70 70 26 - 0.33

Marine plywood (mahogany) 0.60 7 7 1 - -

Τθζηυ
GPa

v12 
6

 
α
 εζνά WG ιε οθάζιαηα δζαθυνςκ ιεβεεχκ ηςκ ζκχκ ηαζ ποηκμηήηςκ ηδξ πθέλδξ (Naik et al - 2000) 

1
 Δζδζηυ αάνμξ 

2
 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ 

3
 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young ζε δζεφεοκζδ ηάεεηδ ζηζξ ίκεξ 
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4
 Μέηνμ δζάηιδζδξ ζημ επίπεδμ ημο πμθφζηνςημο 

5
 Ακημπή ζε δζάηιδζδ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ 

6
 Λυβμξ ημο Poisson ζημ επίπεδμ ημο πμθφζηνςημο. 

 

Ακ ηαζ απυ ηα παναπάκς βίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ ηα πμθφζηνςηα απυ ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά 

δεκ απμηεθμφκ θφζδ βζα ηάεε ηαηαζηεοαζηζηυ πνυαθδια, εκ ημφημζξ, πανμοζζάγμοκ 

ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ ηςκ παναδμζζαηχκ ηαηαζηεοαζηζηχκ οθζηχκ. Η πνήζδ 

ημοξ ζηδ καοπδβζηή πενζθαιαάκεζ ηδκ ηαηαζηεοή οπενηαηαζηεοχκ, δελαιεκχκ ηαζ 

αμδεδηζηχκ μνβάκςκ (ευθμζ πνμζηαζίαξ μνβάκςκ πθμήβδζδξ, οδνμδοκαιζηά πηενφβζα) 

ιεβάθςκ πθμίςκ. Δπίζδξ, απμηεθμφκ ημ ααζζηυ οθζηυ ηαηαζηεοήξ ιζηνχκ ζηαθχκ (αάνηεξ, 

ζηάθδ ακαροπήξ, ζςζίαζεξ θέιαμζ), αθζεοηζηχκ, ιζηνχκ θμνηδβχκ ηαζ επζααηδβχκ (  50m), 

πμθειζηχκ ζηαθχκ (κανηαθζεοηζηά, πενζπμθζηά, απμααηζηά) ηαζ ζηαθχκ ορδθήξ απυδμζδξ, 

υπςξ ηα ζζηζμπθμσηά ηαζ ηα ηαπφπθμα. Λυβς ημο ορδθμφ επζπέδμο αζθάθεζαξ πμο απαζηείηαζ 

βζα ηζξ ηαηαζηεοέξ αοηέξ, δ ζπεδίαζή ημοξ πνμτπμεέηεζ ηδκ ηαθή βκχζδ ηδξ ιδπακζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ ηςκ πμθφζηνςηςκ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ, ηςκ ηνυπςκ αζημπίαξ αοηχκ, μζ μπμίμζ 

δζαθένμοκ βεκζηά απυ εηείκμοξ ηςκ ζοιααηζηχκ οθζηχκ. 

 

1.2.3 Αποτωριζμός ηων ζηρώζεων ενός πολύζηρωηοσ 

Έκαξ ζοκήεδξ ηνυπμξ αζημπίαξ ηςκ πμθφζηνςηςκ απυ ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά είκαζ μ 

απμπςνζζιυξ ηςκ ζηνχζεχκ ημοξ (delamination). Οζ πζεακέξ ηαηαζηεοαζηζηέξ αηέθεζεξ ηαζ 

μζ ηαηαπμκήζεζξ πμο οθίζηαηαζ ιία ηαηαζηεοή, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ δζαιυνθςζδ ηςκ οθζηχκ 

αοηχκ ιε επάθθδθεξ ζηνχζεζξ, είκαζ δοκαηυκ κα μδδβήζμοκ ζε ημπζηή εναφζδ ηδξ ιήηναξ 

(matrix cracking) ζηδ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ δφμ ζηνχζεςκ. Απμηέθεζια αοημφ είκαζ δ 

δδιζμονβία δφμ λεπςνζζηχκ ηιδιάηςκ ημο πμθφζηνςημο εηαηένςεεκ ηδξ πενζμπήξ ηδξ 

εναφζδξ, θαζκυιεκμ πμο επδνεάγεζ ηδ ζοκμθζηή ζοιπενζθμνά ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

Οζ ζηνχζεζξ εκυξ πμθφζηνςημο παναηηδνίγμκηαζ εκ βέκεζ απυ δζαθμνεηζηέξ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ θυβς ζοκήεςξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ ιεηαλφ ημοξ πνμζακαημθζζιχκ. Αοηυ έπεζ ςξ 

ζοκέπεζα ηδκ ηάζδ ηάεε ζηνχζδξ κα παναιμνθςεεί ακελάνηδηα απυ ηζξ οπυθμζπεξ οπυ ηδκ 

επίδναζδ εκυξ θμνηίμο, ιε απμηέθεζια ηδκ ακάπηολδ μνεχκ ηαζ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ ιεηαλφ 

ηςκ ζηνχζεςκ. Οζ δζαζηνςιαηζηέξ αοηέξ ηάζεζξ ιεβζζημπμζμφκηαζ ζηα άηνα ημο 

πμθφζηνςημο ηαζ είκαζ δοκαηυκ κα οπεναμφκ ημ υνζμ ακημπήξ ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ ημοξ, 

δδθαδή ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ, ημ μπμίμ παναηηδνίγεηαζ απυ παιδθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Η 

ζοκεπαβυιεκδ εναφζδ ηδξ ιήηναξ ηαζ μ απμπςνζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ εοκμμφκηαζ απυ ηοπυκ 

ηαηαζηεοαζηζηέξ αηέθεζεξ, υπςξ ηα ηεκά αένα. ημκ Πίκαηα 1.4 παναηίεεκηαζ μζ ηζιέξ ηδξ 

ακημπήξ ζε δζάηιδζδ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ βζα μνζζιέκα πμθφζηνςηα. 

Οζ ηαηαζηεοαζηζηέξ αηέθεζεξ ζημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ είκαζ οπεφεοκεξ βζα ημκ απμπςνζζιυ 

ηςκ ζηνχζεςκ ιαηνοά απυ ηα άηνα, υπμο μζ δζαζηνςιαηζηέξ ηάζεζξ είκαζ αιεθδηέεξ. Η 

πανμοζία ηεκχκ αένα ακάιεζα ζηζξ ζηνχζεζξ εκυξ πναβιαηζημφ πμθφζηνςημο είκαζ πμθφ 

πζεακή θυβς ζθαθιάηςκ ηαηά ηδκ παναβςβή. Οζ αηέθεζεξ αοηέξ απμηεθμφκ ηδκ απανπή 

αζημπίαξ ημο πμθφζηνςημο, ηαεχξ δ ηαηαπυκδζή ημο ιε εκαθθαζζυιεκα ή ηνμοζηζηά 

θμνηία μδδβεί ζε αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημοξ ή ζε ιεηαλφ ημοξ έκςζδ ηαζ ηεθζηά, ζημκ ημπζηυ 

απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεςκ. Η ηυπςζδ θυβς ηοιαηζζιχκ ηαζ ηα ηνμοζηζηά θμνηία θυβς 
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ζθονυηνμοζδξ ηαζ αηοπδιάηςκ, υπςξ πηχζεζξ ακηζηεζιέκςκ, ζοβηνμφζεζξ ηαζ πνμζανάλεζξ, 

είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζμοκ απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεςκ ζε καοπδβζηά πμθφζηνςηα, υπςξ 

αοηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημκ ποειέκα, ζημ ηαηάζηνςια ηαζ ζηζξ θναηηέξ εκυξ ζηάθμοξ. 

Ο απμπςνζζιυξ δφμ ζηνχζεςκ ζοιααίκεζ ζε ιία πενζμπή ηδξ δζεπζθάκεζαξ ιεηαλφ αοηχκ 

ιε ηδ δδιζμονβία δφμ λεπςνζζηχκ ηιδιάηςκ ημο πμθφζηνςημο εηαηένςεεκ αοηήξ. Η πενζμπή 

αοηή είκαζ δζαθυνςκ ζπδιάηςκ ηαζ ιεβεεχκ ηαζ ιπμνεί κα ανίζηεηαζ ζε δζάθμνεξ εέζεζξ 

ηαηά ημ ιήημξ, ημ πθάημξ ηαζ ημ πάπμξ ημο πμθφζηνςημο. Δπζπθέμκ, ιία ηαηαζηεοή είκαζ 

δοκαηυκ κα αζημπήζεζ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ ζε πενζζζυηενεξ απυ ιία πενζμπέξ. ε ηάεε 

πενίπηςζδ, ημ ανπζηυ πμθφζηνςημ πςνίγεηαζ ζε δφμ οπoπμθφζηνςηα (sublaminates) ζηδκ 

πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ, ηα μπμία απμηεθμφκηαζ απυ ιζηνυηενμ ανζειυ ζηνχζεςκ ηαζ 

ιπμνμφκ κα παναιμνθςεμφκ εθεφεενα, υκηαξ υιςξ ημ ηαεέκα θοζζηυ ειπυδζμ ημο άθθμο. 

Η αθθαβή ηδξ βεςιεηνίαξ εκυξ πμθφζηνςημο θυβς ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεχκ ημο 

επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδ ζοιπενζθμνά ημο. Έηζζ, μζ θζβυηενεξ ζηνχζεζξ ηςκ οπμπμθφζηνςηςκ 

ζοκεπάβμκηαζ ιείςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ αφλδζδ ηδξ ακζζμηνμπζηυηδηάξ ημοξ, 

ηαεζζηχκηαξ πζεακέξ ηζξ ιεβαθφηενεξ ηαζ εκημκυηενα ζογεοβιέκεξ παναιμνθχζεζξ αοηχκ. 

Δπζπθέμκ, δ εθεοεενία παναιυνθςζήξ ημοξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε θμνηίζεζξ ιεηαλφ αοηχκ, 

θυβς ηδξ πανειπυδζζδξ ηδξ παναιυνθςζδξ ημο εκυξ απυ ημ άθθμ, ή ζηδκ πεναζηένς εναφζδ 

ηδξ ιήηναξ ηαζ ηδ δζεφνοκζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ. Η δζεφνοκζδ αοηή μθείθεηαζ 

ζηδκ απμιάηνοκζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ οπμπμθφζηνςηςκ (άκμζβια), ζηδ ιεηαλφ ημοξ επίπεδδ ή 

ακηεπίπεδδ δζάηιδζδ (βθίζηνδια ή ζπίζζιμ) ή ζε ζοκδοαζιμφξ αοηχκ (πήια 1.10). 
2
 Σα 

παναπάκς, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιζηνυηενδ δζαζπμνά ηςκ ηάζεςκ δζαιέζμο ηδξ ιήηναξ θυβς 

ηδξ ημπζηήξ εναφζδξ ηδξ, μδδβμφκ ζηδκ ελαζεέκζζδ ηδξ ακημπήξ ημο πμθφζηνςημο. ε αοηυ 

ζοιαάθθεζ επίζδξ δ ζοβηέκηνςζδ ηάζεςκ ζηα υνζα ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ. Δηηυξ 

ηςκ άθθςκ, δ πανμοζία ιεβάθςκ ηεκχκ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ, ηονίςξ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή 

επζθάκεζα ημο πμθφζηνςημο, εοκμεί ηδκ ειθάκζζδ ακεπζεφιδηςκ θαζκμιέκςκ, υπςξ δ 

χζιςζδ. 
3
 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα παναπάκς, μ απμπςνζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ εκυξ πμθφζηνςημο 

απμηεθεί έκακ ζφκεεημ ηνυπμ αζημπίαξ πμο επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ 

ηδ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημο. Καηά ζοκέπεζα, ηνίκεηαζ απαναίηδηδ δ ηαηακυδζδ ηδξ 

επίδναζδξ αοηήξ, δεδμιέκμο υηζ ηα οθζηά αοηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ ιε ορδθέξ 

απαζηήζεζξ αζθάθεζαξ. ηζξ καοπδβζηέξ ηαηαζηεοέξ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ 

επίδναζδ ημο απμπςνζζιμφ ζημ θοβζζιυ, θαζκυιεκμ πμο παναηηδνίγεζ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ 

ηαηαζηεοαζηζηχκ ζημζπείςκ ηδξ βάζηναξ εκυξ ζηάθμοξ. 

 

1.2.4 Λσγιζμός πολύζηρωηων πλακών 

Βαζζηή πνμτπυεεζδ ηδξ ζπεδίαζδξ ιίαξ ηαηαζηεοήξ απμηεθεί δ ζηακμπμίδζδ δζαθυνςκ 

ηνζηδνίςκ αζημπίαξ, ηα μπμία ηαεμνίγμοκ ιέβζζηα υνζα ηυζμ βζα ηα θμνηία (ηάζεζξ) πμο 

                                                
2 Υαναηηδνζζηζηυ ιέβεεμξ ηδξ δζεφνοκζδξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ είκαζ μ νοειυξ 

απεθεοεένςζδξ ηδξ εκένβεζαξ παναιυνθςζδξ (strain energy release rate) ηαζ ελανηάηαζ απυ ημκ ηφπμ ηδξ 

ζπεηζηήξ παναιυνθςζδξ ηςκ πμθφζηνςηςκ. 
3 Σμ θαζκυιεκμ ηδξ χζιςζδξ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ ειθάκζζδ θοζαθίδςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο πμθφζηνςημο 

ηαζ μθείθεηαζ ζηδ δδιζμονβία ςζιςηζηήξ πίεζδξ ζε εφθαηεξ κενμφ ιεηαλφ πμθφζηνςημο ηαζ πνμζηαηεοηζημφ 

επζζηνχιαημξ (gel coat), αθθά ηαζ ιεηαλφ ηςκ ελςηενζηχκ ζηνχζεςκ. 
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ιπμνεί κα παναθάαεζ δ ηαηαζηεοή υζμ ηαζ βζα ηζξ παναιμνθχζεζξ (αέθμξ ηάιρδξ) πμο 

ιπμνεί κα οπμζηεί. Μεηαλφ ηςκ ηνζηδνίςκ αοηχκ ζδζαίηενδ εέζδ ηαηέπμοκ ηα ζπεηζγυιεκα ιε 

ημ θοβζζιυ (buckling), ηαεχξ ημ θαζκυιεκμ αοηυ παναηηδνίγεηαζ απυ απανάδεηηα ιεβάθεξ 

παναιμνθχζεζξ πμο μδδβμφκ πναηηζηά ζε αζημπία ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

 

 
σήμα 1.10: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ ααζζηχκ ηφπςκ παναιυνθςζδξ ηςκ οπμπμθφζηνςηςκ: 

(α) άκμζβια, (α) βθίζηνδια ηαζ (β) ζπίζζιμ. 

 

Ο θοβζζιυξ απμηεθεί θαζκυιεκμ ιδ εοζηαεμφξ ζζμννμπίαξ ιίαξ ηαηαζηεοήξ, δ μπμία 

οπυηεζηαζ ζε αλμκζηή ή επίπεδδ ηαηαπυκδζδ. Γζα ιζηνά θμνηία, δ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ 

είκαζ εοζηαεήξ, μπυηε δ ηαηαζηεοή επζζηνέθεζ ζηδκ ανπζηή ιμνθή ηδξ ιεηά ηδκ απμθυνηζζδ, 

εκχ δ απυηνζζή ηδξ είκαζ βναιιζηή. Όηακ υιςξ ηα θμνηία βίκμοκ ανηεηά ιεβάθα, δ 

ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ παφεζ κα είκαζ εοζηαεήξ ηαζ δ ηαηαζηεοή οθίζηαηαζ παναιμνθχζεζξ 

ηάεεηα ζηδ δζεφεοκζδ ή ζημ επίπεδμ ηδξ θυνηζζδξ. Δπζπθέμκ, δ ζοιπενζθμνά ηδξ βίκεηαζ ιδ 

βναιιζηή, εκχ είκαζ πζεακή δ ιείςζδ ηδξ ακημπήξ ηδξ θυβς ηςκ ιυκζιςκ παναιμνθχζεςκ. 

Σμ ζδιείμ έκανλδξ ηδξ απυηθζζδξ ηδξ ηαηαζηεοήξ απυ ηδκ ανπζηή επίπεδδ ιμνθή ηδξ 

ακηζζημζπεί ζε ιία ζοβηεηνζιέκδ ηζιή ημο θμνηίμο, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ (critical 

buckling load, Pcr), ημ μπμίμ είκαζ εκ βέκεζ ιζηνυηενμ απυ ημ ιέβζζημ θμνηίμ πμο ιπμνεί κα 

παναθάαεζ δ ηαηαζηεοή.  

Κάεε εθαζηζηυ ζφζηδια ιπμνεί κα οπμζηεί θοβζζιυ οπυ ηαηάθθδθδ θυνηζζδ. Ωξ επί ημ 

πθείζημκ, ηάζδ πνμξ θοβζζιυ πανμοζζάγμοκ ηαηαζηεοέξ ιε ιία ή δφμ δζαζηάζεζξ ζδιακηζηά 

ιζηνυηενεξ απυ ηδκ ηνίηδ, υπςξ μζ θεπηέξ πθάηεξ. Μία πθάηα εεςνείηαζ θεπηή υηακ ημ πάπμξ 

ηδξ είκαζ ημοθάπζζημκ είημζζ θμνέξ ιζηνυηενμ ημο ιήημοξ ή ημο πθάημοξ ηδξ, υπμζμ απυ ηα 

δφμ είκαζ ιζηνυηενμ (Jensen - 2006). Ο θοβζζιυξ ηέημζςκ πθαηχκ μθείθεηαζ ζηζξ ορδθέξ 

ιειανακζηέξ εθζπηζηέξ ηάζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαηά ηδκ επίπεδδ θυνηζζή ημοξ. Σοπζηά 

παναδείβιαηα θεπηχκ πθαηχκ είκαζ ηα ηιήιαηα ιεηαλφ ηςκ εκζζποηζηχκ ηςκ εθαζιάηςκ 

(ποειέκα, ηαηαζηνχιαημξ ηαζ πθεονζηά) ηαζ ηςκ θναηηχκ εκυξ πθμίμο. Σα ηαηαζηεοαζηζηά 

αοηά ζημζπεία οθίζηακηαζ επίπεδεξ θμνηίζεζξ θυβς ηδξ δζαιήημοξ ηάιρδξ ημο πθμίμο ηαζ ηςκ 

θμνηίςκ εηαηένςεεκ αοημφ ηαζ ζοκεπχξ, ιπμνμφκ κα θοβίζμοκ. 

Η ζοκεπχξ αολακυιεκδ πνήζδ ηςκ πμθφζηνςηςκ απυ ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά ζηδ 

καοπδβζηή εκηείκεζ ηδκ ηνζζζιυηδηα ημο πνμαθήιαημξ ημο θοβζζιμφ θεπηχκ πθαηχκ. Όπςξ 

έπεζ ήδδ ακαθενεεί ζημ εδάθζμ 1.2.2, δ πνήζδ ηςκ οθζηχκ αοηχκ, πμο παναηηδνίγμκηαζ απυ 

παιδθέξ ηζιέξ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ημο Young, ζοκεπάβεηαζ ιείςζδ ηδξ δοζηαιρίαξ 

(α) (α) (β) 
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ηςκ ηαηαζηεοχκ. Ωξ εη ημφημο, δ ηαηαζηεοή ζηαθχκ απυ πμθφζηνςηα οθζηά ηαεζζηά ηα 

επζιένμοξ ηαηαζηεοαζηζηά ζημζπεία ηδξ βάζηναξ ημοξ, υπςξ μζ επίπεδεξ πθάηεξ ιεηαλφ ηςκ 

εκζζποηζηχκ ηςκ θναηηχκ, ημο ποειέκα, ημο ηαηαζηνχιαημξ ηαζ ηςκ πθεονχκ ημο ζηάθμοξ, 

πενζζζυηενμ εφηαιπηα απυ ηα ακηίζημζπα ιεηαθθζηά εθάζιαηα. οκέπεζα αοημφ είκαζ δ 

αολδιέκδ πζεακυηδηα θοβζζιμφ ημοξ οπυ ημ ηαεεζηχξ επίπεδςκ ηαηαπμκήζεςκ, δ οπένααζδ 

ηςκ επζηνεπυιεκςκ μνίςκ παναιυνθςζδξ ηαζ πναηηζηά, δ αζημπία ημοξ. 

Δηηυξ ηςκ επίπεδςκ θμνηίζεςκ, ηα ηαηαζηεοαζηζηά ζημζπεία ηδξ βάζηναξ εκυξ ζηάθμοξ 

οπυηεζκηαζ ζε ηυπςζδ ηαζ ηνμοζηζηά θμνηία. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ζημ πνμδβμφιεκμ εδάθζμ, 

μζ ηαηαπμκήζεζξ αοηέξ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεςκ ζημζπείςκ 

ηαηαζηεοαζιέκςκ απυ πμθφζηνςηα οθζηά. οκεπχξ, ηαηά ηδ θεζημονβία εκυξ ζηάθμοξ απυ 

ηέημζα οθζηά ηαζ θυβς ημο ζφκεεημο ζοζηήιαημξ ηαηαπμκήζεςκ πμο δδιζμονβείηαζ, είκαζ 

πζεακυξ μ θοβζζιυξ ιίαξ πθάηαξ πμο έπεζ αζημπήζεζ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ. Η επίπεδδ 

ηαηαπυκδζή ηδξ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ επζιένμοξ θοβζζιυ ηςκ οπμπμθφζηνςηχκ ηδξ βζα 

παιδθυηενα θμνηία, ελαζηίαξ ηςκ θζβυηενςκ ζηνχζεχκ ημοξ, άνα ηαζ ηδξ ιζηνυηενδξ 

δοζηαιρίαξ ημοξ. Δπζπθέμκ, δ ζπεηζηή εθεοεενία παναιυνθςζήξ ημοξ μδδβεί ζε βεκζηυ 

θοβζζιυ ηδξ πθάηαξ (global buckling), ιε ηα δφμ οπμπμθφζηνςηα κα θοβίγμοκ πνμξ ηδκ ίδζα 

ηαηεφεοκζδ ιε ίζα αέθδ ηάιρδξ, ζε ημπζηυ (local buckling), υηακ ιυκμ ημ έκα θοβίγεζ, εκχ 

ημ άθθμ δεκ παναιμνθχκεηαζ, ή ιεζηηήξ ιμνθήξ (mixed mode buckling), υπμο ημ ηαεέκα 

θοβίγεζ λεπςνζζηά πνμξ ηδκ ίδζα ή ηδκ ακηίεεηδ ηαηεφεοκζδ (πήια 1.11). 

 

 
σήμα 1.11: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ δζαθυνςκ ηφπςκ θοβζζιμφ ιίαξ πθάηαξ: (α) ημπζηυξ (local 

mode), (α) βεκζηυξ (global mode) ηαζ (β) ιεζηηήξ ιμνθήξ (mixed mode). 

 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα παναπάκς, ημ θαζκυιεκμ ημο θοβζζιμφ ιίαξ πθάηαξ πμο έπεζ 

οπμζηεί απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ είκαζ ζδζαίηενα ηνίζζιμ βζα ηδκ αζθάθεζα ζηαθχκ 

(α) 

(α) 

(β) 
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απυ πμθφζηνςηα οθζηά. Η δοκαηυηδηα επζιένμοξ θοβζζιμφ ηςκ εφηαιπηςκ οπμπμθφζηνςηχκ 

ηδξ ηαεζζηά πζεακή ηδκ αζημπία ηδξ βζα ζπεηζηά παιδθά επίπεδα ηαηαπμκήζεςκ, θυβς 

οπένααζδξ ηςκ επζηνεπυιεκςκ μνίςκ παναιυνθςζδξ. Δπζπθέμκ, ζηδκ πενίπηςζδ ημπζημφ 

θοβζζιμφ, είκαζ δοκαηυκ κα οπάνλεζ πεναζηένς δζεφνοκζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ, 

εκχ μζ ιυκζιεξ παναιμνθχζεζξ ηαζ δ πζεακή εναφζδ ηςκ οπμπμθφζηνςηςκ, ελαζηίαξ ηςκ 

ορδθχκ ηάζεςκ πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαηά ημ θοβζζιυ, έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδκ ελαζεέκζζδ 

ηδξ ακηίζηαζδξ ηδξ πθάηαξ ζε κέεξ ηαηαπμκήζεζξ. οκεπχξ, δ βκχζδ ημο ηνυπμο ιε ημκ 

μπμίμ επζδνμφκ μζ πανάιεηνμζ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ ζημ θοβζζιυ ηςκ πθαηχκ 

απμηεθεί ααζζηή πνμτπυεεζδ βζα ηδκ αζθαθή ζπεδίαζδ ζηαθχκ απυ πμθφζηνςηα οθζηά. 

 

1.3 Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 

Σα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ζκςδχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ έκακηζ ηςκ ζοιααηζηχκ είκαζ βκςζηά 

απυ ηζξ πνχηεξ δεηαεηίεξ ημο πνμδβμφιεκμο αζχκα. Η δοκαηυηδηα παναβςβήξ ηαηαζηεοχκ 

πμθφπθμηςκ ιμνθχκ ιε ιζηνυηενμ ηυζημξ ηαζ ζηακμπμζδηζηή ακημπή μδήβδζε απυ κςνίξ 

(1936) ζηδ πνδζζιμπμίδζή ημοξ ζηδκ αενμκαοπδβζηή. φκημια, αημθμφεδζακ δ καοπδβζηή 

ηαζ δ αενμδζαζηδιζηή, επζηοβπάκμκηαξ ηδκ παναβςβή εθαθνφηενςκ ηαζ απμδμηζηυηενςκ 

ηιδιάηςκ ηςκ ηαηαζηεοχκ. Η πνήζδ ηςκ FRP’s ζε καοπδβζηέξ εθανιμβέξ πνμκμθμβείηαζ 

απυ ηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1950, μπυηε πναβιαημπμζήεδηε ιαγζηή παναβςβή ιζηνχκ 

ζηαθχκ απυ πμθοεζηενζηή νδηίκδ ιε εκίζποζδ ζκχκ βοαθζμφ (Strong - 2002). Έηημηε 

παναηδνείηαζ ιία ηάζδ ακηζηαηάζηαζδξ ηςκ παναδμζζαηχκ οθζηχκ απυ αοηά, ιε απμηέθεζια 

ζηάθδ απυ FRP’s κα πενζθαιαάκμκηαζ ζημοξ ζηυθμοξ υθςκ ηςκ ιεβάθςκ πςνχκ. Δκδεζηηζηά, 

ακαθένεηαζ υηζ ζηζξ ανπέξ ηδξ πνμδβμφιεκδξ δεηαεηίαξ ημ 60% ηςκ κδμθμβδιέκςκ ζηδκ 

Ιαπςκία αθζεοηζηχκ ζηαθχκ ήηακ απυ πθαζηζηά εκζζποιέκα ιε ίκεξ βοαθζμφ (Glass fibre 

Reinforced Plastics, GRP’s), ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ζηαθχκ ιε ιήημξ ιέπνζ 45m 

(Σζμφααθδξ - 1998). 

Καεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ ηδξ εονείαξ ηαζ δζανηχξ αολακυιεκδξ πνήζδξ ηςκ ζκςδχκ 

ζφκεεηςκ οθζηχκ είκαζ δ ηαηακυδζδ ηαζ δ πνυαθερδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηαηαζηεοχκ απυ 

ηέημζα οθζηά οπυ δζάθμνεξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ πμο ακαιέκεηαζ κα ζοκακηήζμοκ ηαηά ηδ 

θεζημονβία ημοξ. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ζηα πνμδβμφιεκα εδάθζα, ηα ηαηαζηεοαζηζηά ζημζπεία 

ηδξ βάζηναξ εκυξ ζηάθμοξ, ηαηαζηεοαζιέκδξ απυ FRP’s, οπυηεζκηαζ ζε ζφκεεηεξ 

ηαηαπμκήζεζξ, ζηακέξ κα πνμηαθέζμοκ ημ θοβζζιυ αοηχκ, αθθά ηαζ αζημπία ιε ηδ ιμνθή ημο 

απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεχκ ημοξ. οκεπχξ, δ δζενεφκδζδ ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ 

πθαηχκ ηαζ ηδξ επίδναζδξ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ ζε αοηυκ είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ 

βζα ηδκ αζθαθή ζπεδίαζδ ηαζ θεζημονβία ηςκ ζηαθχκ. 

Ο θοβζζιυξ άεζηηςκ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ απμηεθεί ακηζηείιεκμ εκυξ ιεβάθμο ανζειμφ 

ιεθεηχκ, ζημπυξ ηςκ μπμίςκ είκαζ μ οπμθμβζζιυξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ βζα 

δζάθμνεξ πενζπηχζεζξ πμθφζηνςηςκ. Πνμξ αοηήκ ηδκ ηαηεφεοκζδ έπμοκ βίκεζ ζδιακηζηέξ 

πνμζπάεεζεξ βζα ηδκ απυηηδζδ απθχκ ιαεδιαηζηχκ ηφπςκ βζα άιεζμοξ οπμθμβζζιμφξ, υπςξ 

αοημί πμο οπάνπμοκ βζα απθά εδναζιέκεξ (Zor - 2003) ηαζ βζα παηηςιέκεξ (Chirica et al - 

2008) μνεμηνμπζηέξ πμθφζηνςηεξ πθάηεξ οπυ ιμκμαλμκζηή εθίρδ. Έκα ελίζμο εφπνδζημ 

ιέζμ οπμθμβζζιχκ είκαζ μζ ζπεδζαζηζηέξ ηαιπφθεξ θοβζζιμφ, πμο πανέπμοκ ηζιέξ αδζάζηαηςκ 

ζοκηεθεζηχκ θοβζζιμφ ζοκανηήζεζ παναηηδνζζηζηχκ ιεβεεχκ ημο πμθφζηνςημο. Σέημζεξ 
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ηαιπφθεξ έπμοκ ακαπηοπεεί ηυζμ βζα παηηςιέκεξ υζμ ηαζ βζα απθά εδναζιέκεξ μνεμηνμπζηέξ 

πμθφζηνςηεξ πθάηεξ, οπμηείιεκεξ ζε μιμζυιμνθδ ή ηνζβςκζηή ιμκμαλμκζηή εθίρδ, επίπεδδ 

ηάιρδ, δζάηιδζδ ή ζοκδοαζιμφξ αοηχκ (Κανοαιπάξ - 1992, Tsouvalis - 2004). Δπίζδξ, μ 

Nemeth έπεζ ηαηαζηεοάζεζ ηαιπφθεξ βζα απθά εδναζιέκεξ ή παηηςιέκεξ, μνεμηνμπζηέξ ηαζ 

ακζζμηνμπζηέξ πμθφζηνςηεξ πθάηεξ. Οζ ηαιπφθεξ αοηέξ αθμνμφκ ζε έκα εονφηενμ θάζια 

θμνηίζεςκ πμο ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζημ θοβζζιυ (Nemeth - 1992, Nemeth - 1995). 

Ο οπμθμβζζιυξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο πναβιαημπμζείηαζ επίζδξ ιέζς βεκζηεοιέκςκ 

ακαθοηζηχκ ιαεδιαηζηχκ ιμκηέθςκ, ιε ζημπυ ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ μνζζιέκςκ 

παναιέηνςκ ζημ θαζκυιεκμ ημο θοβζζιμφ. Μία ηέημζα πανάιεηνμξ είκαζ δ ηαηακμιή ημο 

θμνηίμο ζηα άηνα ηδξ πθάηαξ, ηαεχξ δζαθμνεηζηέξ ιμνθέξ αοηήξ μδδβμφκ ζε δζαθμνεηζηέξ 

ηζιέξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ, ιε ηδκ πενίπηςζδ ημο ζδιεζαημφ θμνηίμο κα είκαζ δ 

δοζιεκέζηενδ (Kalyan - 2006). Οζ ηαηαζηεοαζηζηέξ πανάιεηνμζ εκυξ πμθφζηνςημο 

(πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ζκχκ, αημθμοεία ηςκ ζηνχζεςκ) απμηεθμφκ ζοπκά ακηζηείιεκμ 

παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ. Ο Παπάγμβθμο έπεζ αζπμθδεεί ιε ηδκ επίδναζδ ημο ααειμφ 

μνεμηνμπζηυηδηαξ (Δ1/Δ2) ηαζ ημο πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ ζημ θοβζζιυ πμθφζηνςηςκ 

πθαηχκ ιε δζαζηαονμφιεκεξ ή δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ, ακηίζημζπα, βζα δζάθμνεξ ηαηακμιέξ 

θμνηίμο ζε ζοκδοαζιυ ιε δζάηιδζδ (Papazoglou et al - 1992). Η ιεθέηδ αοηή έπεζ δείλεζ υηζ 

ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ αολάκεηαζ ιε αφλδζδ ηδξ μνεμηνμπζηυηδηαξ ηαζ βζα βςκίεξ 

πνμζακαημθζζιμφ ιεηαλφ 45º ηαζ 60º, εκχ δ ηζιή ημο ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά ιε ηδκ εθανιμβή 

δζαηιδηζηήξ θυνηζζδξ. Ακάθμβα ζοιπενάζιαηα ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ άιεζα απυ ηζξ 

ηαηαζηεοαζηζηέξ ηαιπφθεξ θοβζζιμφ (Nemeth - 1992, Nemeth - 1995). 

Έκα πμθφζηνςημ απυ ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά ιπμνεί οπυ δζάθμνεξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ κα 

αζημπήζεζ θυβς εναφζδξ ηςκ ζκχκ ή ηδξ ιήηναξ ημο, απμζφκδεζδξ αοηχκ ή απμπςνζζιμφ 

ηςκ ζηνχζεχκ ημο. διακηζηέξ πνμζπάεεζεξ έπμοκ βίκεζ βζα ηδκ ηαηακυδζδ ηςκ ιδπακζζιχκ 

έκανλδξ αοηχκ ηςκ ηνυπςκ αζημπίαξ (Hassan - 2007), ζδζαίηενα υιςξ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ 

ζηνχζεςκ, πμο ειθακίγεηαζ ζοπκυηενα ζε ηέημζεξ ηαηαζηεοέξ. Πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ αοηή, 

επζπεζνείηαζ δ ηαηαζηεοή ακαθοηζηχκ ιαεδιαηζηχκ ιμκηέθςκ, ιε ζημπυ ηδκ ζηακμπμζδηζηή 

πνυαθερδ ηδξ ειθάκζζδξ, ηαεχξ ηαζ ηδξ πεναζηένς δζεφνοκζδξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

απμπςνζζιμφ (Wang - 1983, Barbero - 1991, Williams - 1996). ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, ηα 

ιμκηέθα αοηά ζοκδοάγμκηαζ ιε εηείκα ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, ιεζχκμκηαξ ζδιακηζηά 

ημ πνυκμ επίθοζδξ ημο πνμαθήιαημξ (Shaw - 1988). Δλάθθμο, δ ιέεμδμξ ηςκ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ πνδζζιμπμζείηαζ ζηακμπμζδηζηά βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ 

ζηνχζεςκ, ιε ζημπυ ηδκ πνυαθερδ ηδξ δζεφνοκζδξ ηδξ επζθάκεζάξ ημο (Guedra-Degeorges et 

al - 1992, Jensen - 2002, Abdullah et al - 2004, de Borst - 2005). 

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ημο 

απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ ζημ θοβζζιυ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ. ημ πθαίζζμ αοηυ, έπμοκ 

ακαπηοπεεί απθέξ ιεεμδμθμβίεξ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ εκυξ 

πμθφζηνςημο ηαζ ηςκ οπμπμθφζηνςηςκ αοημφ (Bull - 1995). Ακηίζημζπεξ ιεεμδμθμβίεξ είκαζ 

εηείκεξ ηςκ Κανδμιαηέα ηαζ Shan, υπμο ιέζς απθχκ ιαεδιαηζηχκ ηφπςκ πνμηφπηεζ ημ 

ηνίζζιμ θμνηίμ ημπζημφ ηαζ βεκζημφ θοβζζιμφ απθά εδναζιέκςκ ή παηηςιέκςκ ιαηνζχκ 

πθαηχκ, μζ μπμίεξ θμνηίγμκηαζ ιμκμαλμκζηά (Kardomateas - 1989, Shan - 2003). Δπζπθέμκ, 

ζπεηζηά αηνζαείξ πνμζεββίζεζξ ημο πνμαθήιαημξ πανέπμοκ ηα βεκζηεοιέκα ακαθοηζηά 
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ιμκηέθα. Ο Sallam έπεζ ηαηαζηεοάζεζ έκα ηέημζμ ιμκηέθμ, ιέζς ημο μπμίμο οπμθμβίγεζ ημ 

ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ οπυ ιμκμαλμκζηή εθίρδ ηαζ πνμαθέπεζ ηδ δζεφνοκζδ ηδξ επζθάκεζαξ 

ημο απμπςνζζιμφ ζηδκ πενίπηςζδ ιίαξ παηηςιέκδξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ (Sallam - 1985). 

Μία παναιεηνζηή ιεθέηδ αάζεζ ημο ιμκηέθμο αοημφ έπεζ μδδβήζεζ ζημ ζοιπέναζια υηζ μ 

θοβζζιυξ επένπεηαζ βζα ιζηνυηενα θμνηία ζηδκ πενίπηςζδ πμο μ απμπςνζζιυξ ανίζηεηαζ 

ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ ηαζ παναηηδνίγεηαζ απυ ιεβάθμ ιήημξ. 

Δπζπνυζεεηα, ιζηνυηενα θμνηία θοβζζιμφ πνμηφπημοκ ιε ιείςζδ ηδξ μνεμηνμπζηυηδηαξ ημο 

πμθφζηνςημο. Ο Kim έπεζ ακαπηφλεζ έκα ακάθμβμ ακαθοηζηυ ιμκηέθμ βζα ιία πθάηα ιε 

εθθεζπηζηή επζθάκεζα απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ, ιέζς ημο μπμίμο ιπμνεί κα πνμαθεθεεί μ 

ηφπμξ θοβζζιμφ ηδξ (ημπζηυξ ή βεκζηυξ) ζε ζοκεήηεξ επίπεδδξ θυνηζζδξ ηαζ κα οπμθμβζζημφκ 

ηα ακηίζημζπα θμνηία (Kim - 1999). ηδκ πενίπηςζδ ημπζημφ θοβζζιμφ, ιμκηεθμπμζείηαζ ιυκμ 

ημ οπμπμθφζηνςημ πμο ακαιέκεηαζ κα θοβίζεζ, ζακ ιία παηηςιέκδ εθθεζπηζηή πθάηα πμο 

οπμαάθθεηαζ ζε έκα πμζμζηυ ημο ζοκμθζημφ θμνηίμο. 

Δηηυξ ηςκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ, ημ θαζκυιεκμ ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ πμο 

έπμοκ οπμζηεί απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ ημοξ ιπμνεί κα πνμζεββζζηεί ζηακμπμζδηζηά ιε 

πνήζδ ιμκηέθςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. Ο Hwang έπεζ ηαηαζηεοάζεζ έκα ηέημζμ ιμκηέθμ 

ιίαξ πθάηαξ ιε πμθθαπθμφξ απμπςνζζιμφξ δζαθυνςκ ιεβεεχκ, ιε ζημπυ ηδ ιεθέηδ ηδξ 

επίδναζδξ αοηχκ ζημ θοβζζιυ ηδξ (Hwang - 2001). οβηεηνζιέκα, έπεζ ιμκηεθμπμζήζεζ ιία 

δζαημιή ηδξ πθάηαξ ηαηά ημ πάπμξ αοηήξ ηαζ πανάθθδθα ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο ιε 

πνήζδ επίπεδςκ ζημζπείςκ, εκχ μζ απμπςνζζιμί παναηηδνίγμκηαζ απυ ιία δζάζηαζδ, ημ ιήημξ 

ημοξ. Σα ιμκηέθα ηδξ ιμνθήξ αοηήξ ακαπανζζημφκ ιε ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα απμπςνζζιμφξ 

οπυ ιμνθή θςνίδαξ, ημ πθάημξ ηςκ μπμίςκ ζζμφηαζ ιε εηείκμ ηδξ πθάηαξ. Η ακηίζημζπδ 

παναιεηνζηή ιεθέηδ δείπκεζ υηζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ επδνεάγεηαζ ςξ επί ημ πθείζημκ 

απυ ημκ απμπςνζζιυ ιε ημ ιεβαθφηενμ ιήημξ, υηακ αοηυξ ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή 

επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ, εκχ δ επίδναζδ ηςκ οπμθμίπςκ εκηείκεηαζ υηακ αοηυξ πθδζζάγεζ ημ 

ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ. 

Σνζζδζάζηαηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ απμπςνζζιχκ οπυ ιμνθή θςνίδαξ έπεζ βίκεζ επίζδξ 

απυ ημοξ Zor ηαζ Pekbey βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ εκυξ ηέημζμο ηεκηνζημφ απμπςνζζιμφ 

ζημ θοβζζιυ ιίαξ απθά εδναζιέκδξ ηαζ ιίαξ παηηςιέκδξ, ακηίζημζπα, πθάηαξ (Zor - 2003, 

Pekbey - 2006). ε ηάεε πενίπηςζδ, ηαηαζηεοάγμκηαζ δφμ ηαηά ημ πάπμξ ηιήιαηα, ηα μπμία 

απμηεθμφκηαζ απυ ηυζεξ ζηνχζεζξ ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ υζεξ μζ ζηνχζεζξ ημο οθζημφ 

ημοξ ηαζ εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ εηηυξ ηδξ πενζμπήξ ημο απμπςνζζιμφ. Ο Zor έπεζ ηαηαθήλεζ 

ζημ ζοιπέναζια υηζ βζα θυβμοξ ημο ιήημοξ ημο απμπςνζζιμφ πνμξ εηείκμο ηδξ πθάηαξ 

ιζηνυηενμοξ ημο 0.1, δ επίδναζδ ημο απμπςνζζιμφ είκαζ αιεθδηέα. Δπζπθέμκ, ηα πμθφζηνςηα 

ιε δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ θοβίγμοκ βζα ιεβαθφηενα θμνηία. Ακηίεεηα, ζηδκ πενίπηςζδ 

παηηςιέκςκ πθαηχκ, ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ πνμηφπημοκ βζα ηα 

πμθφζηνςηα ιε δζαζηαονμφιεκεξ ζηνχζεζξ. ε ηάεε πενίπηςζδ πάκηςξ, δ ιείςζδ ημο θυβμο 

ιήημοξ - πθάημοξ ηδξ πθάηαξ ή δ αφλδζδ ημο ιήημοξ ημο απμπςνζζιμφ πνμηαθμφκ ιείςζδ 

ηδξ ακηίζηαζδξ ζε θοβζζιυ. 

Σα ηνζζδζάζηαηα ιμκηέθα πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ πανέπμοκ ηδ δοκαηυηδηα ακάθοζδξ 

πθαηχκ ιε απμπςνζζιμφξ δζαθυνςκ ζπδιάηςκ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. Ο Kyoung έπεζ 

πνδζζιμπμζήζεζ έκα ηέημζμ ιμκηέθμ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ πμθθαπθχκ απμπςνζζιχκ, 
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ηοηθζηχκ ή οπυ ιμνθή θςνίδαξ ηαζ δζαθυνςκ ιεβεεχκ, ζημ θοβζζιυ ιίαξ πμθφζηνςηδξ 

πθάηαξ ιε δζαζηαονμφιεκεξ ζηνχζεζξ (Kyoung et al - 1999). ε ακηίεεζδ ιε ημ παναπάκς 

ιμκηέθμ ηςκ Zor ηαζ Pekbey, δ πενζμπή εηηυξ απμπςνζζιμφ ιμκηεθμπμζείηαζ ιε ιία ζηνχζδ 

επίπεδςκ ζημζπείςκ, εκχ επζπθέμκ ζηνχζεζξ, ζοκδεδειέκεξ ιε αοηή, πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 

πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ, ακαπανζζηχκηαξ έκα οπμπμθφζηνςημ δ ηαεειία. Πνμηφπηεζ δε, 

υηζ ακ ηαζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ είκαζ ιζηνυηενμ ζε ηάεε πενίπηςζδ, δ ηζιή 

ημο δεκ επδνεάγεηαζ απυ ημκ ηφπμ δζακμιήξ ηςκ απμπςνζζιχκ ηαηά ημ πάπμξ ηδξ. Ακηίεεηα, 

δ πανάιεηνμξ αοηή επζδνά ζδιακηζηά ζηδκ ζηακυηδηα ημο πμθφζηνςημο κα παναθαιαάκεζ 

θμνηία ιεηά ημ θοβζζιυ, ζδζαίηενα ζηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιχκ οπυ ιμνθή θςνίδαξ. 

Πανυιμζα ιεθέηδ έπεζ πναβιαημπμζήζεζ μ Lee, ιε ηδ δζαθμνά υηζ μζ οπυ ελέηαζδ 

πενζπηχζεζξ είκαζ πμθφζηνςηεξ πθάηεξ, δζαζηαονμφιεκςκ ή δζαβχκζςκ ζηνχζεςκ, ιε 

απμπςνζζιμφξ οπυ ιμνθή θςνίδαξ ή ηεηναβςκζημφξ (Lee - 2007). Η ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ 

πθαηχκ αοηχκ βίκεηαζ ιε πνήζδ ιίαξ ζηνχζδξ ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ βζα ηάεε ζηνχζδ 

ημο οθζημφ, μζ μπμίεξ εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ζηζξ πενζμπέξ εηηυξ ηςκ απμπςνζζιχκ. Σμ 

ααζζηυ ζοιπέναζια πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ ιεθέηδ είκαζ υηζ βζα ιζηνά ιεβέεδ ημο 

απμπςνζζιμφ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ιεζχκεηαζ απυημια, εκχ ηείκεζ κα απμηηήζεζ ιία 

ζηαεενή ηζιή βζα ιεβαθφηενα ιεβέεδ. οκεπχξ, ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ έκα απμδεηηυ 

ιέβεεμξ απμπςνζζιμφ είκαζ αοηυ πμο ακηζζημζπεί ζε θυβμ ημο ιήημοξ ημο απμπςνζζιμφ πνμξ 

εηείκμο ηδξ πθάηαξ ίζμ ιε 0.2. Δπζπθέμκ, πνμηφπηεζ υηζ δ ακηίζηαζδ ζε θοβζζιυ εκυξ 

πμθφζηνςημο ιε δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδ βςκία πνμζακαημθζζιμφ 

ηςκ ζκχκ, ιε ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ±30º κα ειθακίγεζ ηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο θοβζζιμφ. 

Ακάθμβδ ιε ηζξ παναπάκς ενβαζίεξ είκαζ εηείκδ πμο έπεζ εηπμκδεεί απυ ημκ Chirica, 

υπμο ιεθεηάηαζ δ επίδναζδ εκυξ εθθεζπηζημφ απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ ζημ θοβζζιυ ιίαξ 

παηηςιέκδξ μνεμηνμπζηήξ πθάηαξ οπυ ιμκμαλμκζηή εθίρδ (Chirica et al - 2008). Σμ ιμκηέθμ 

πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ πμο έπεζ ηαηαζηεοαζηεί βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ 

ααζίγεηαζ ζημ ακαθοηζηυ ιμκηέθμ ημο Kim ηαζ είκαζ πανυιμζμ ιε εηείκμ ημο Kyoung (Kim - 

1999, Kyoung et al - 1999). Καηά ζοκέπεζα, ηάεε εθθεζπηζηυ οπμπμθφζηνςημ απμηεθείηαζ 

απυ ιία ζηνχζδ επίπεδςκ ζημζπείςκ, δ μπμία ζοκδέεηαζ ιε εηείκδ πμο ακαπανζζηά ηδκ 

άεζηηδ πενζμπή. Έκα εκδζαθένμκ ζοιπέναζια πμο ελάβεηαζ απυ ηδ ζπεηζηή παναιεηνζηή 

ιεθέηδ είκαζ υηζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ αολάκεηαζ ιε αφλδζδ ηδξ δζαιέηνμο ηδξ 

έθθεζρδξ, ηδξ πανάθθδθδξ ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο, ζε αάνμξ ηδξ άθθδξ. Δπζπθέμκ, δ 

ακηίζηαζδ ζε θοβζζιυ ιεζχκεηαζ υζμ μ απμπςνζζιυξ πθδζζάγεζ ημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ 

πθάηαξ. 

Σέθμξ, εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ μζ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ημο απμπςνζζιμφ 

ηςκ ζηνχζεςκ ζηδκ ακημπή εκυξ πμθφζηνςημο. Μία πνμζπάεεζα πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ αοηή 

έπεζ βίκεζ απυ ημοξ Short ηαζ Wang ιε ηδκ ηαηαζηεοή ιμκηέθςκ ιίαξ απθά εδναζιέκδξ 

πθάηαξ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ εκυξ ή πενζζζυηενςκ ηαηά ημ πάπμξ ηεηναβςκζηχκ 

απμπςνζζιχκ ζηδ εθζπηζηή ακημπή ηδξ (Short et al - 2001, Wang et al - 2005). Σμ ιμκηέθμ 

πμο έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ ιμζάγεζ ιε εηείκμ ηςκ Zor ηαζ Pekbey, ιε ηδ 

δζαθμνά υηζ ηάεε ηιήια ιμκηεθμπμζείηαζ απυ ιία ζηνχζδ ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ, ηα μπμία 

πςνίγμκηαζ ζε πενζζζυηενεξ επζιένμοξ ζηνχζεζξ. Οζ ζπεηζηέξ παναιεηνζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ 
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δείλεζ υηζ δ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο απμπςνζζιμφ πνμηαθεί ιεβαθφηενδ ελαζεέκζζδ ηδξ 

ακημπήξ, εκχ ημ ίδζμ ζοιααίκεζ ηαηά ηδ ιεηαηυπζζή ημο πνμξ ημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ. 

ηδκ πενίπηςζδ πμθθαπθχκ απμπςνζζιχκ ηαηά ημ πάπμξ, δ ελαζεέκζζδ αοηή είκαζ αηυια 

ιεβαθφηενδ υηακ δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ απμπςνζζιχκ ιεβαθχκεζ. 

 

1.4 κοπόρ ηηρ διπλωμαηικήρ επγαζίαρ 

ηα πθαίζζα ηδξ ιεθέηδξ ημο θαζκμιέκμο ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ μζ μπμίεξ 

έπμοκ αζημπήζεζ ιε απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ ημοξ, εκηάζζεηαζ δ πανμφζα δζπθςιαηζηή 

ενβαζία. Μέζς αοηήξ, βίκεηαζ ιία πνμζπάεεζα ηαηακυδζδξ ημο ηνυπμο ιε ημκ μπμίμ επζδνά δ 

αζημπία αοηήξ ηδξ ιμνθήξ ζημ θοβζζιυ ηέημζςκ πθαηχκ. Ο ζημπυξ αοηυξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ 

δζενεφκδζδ ηδξ επίδναζδξ μνζζιέκςκ παναιέηνςκ ημο απμπςνζζιμφ ζηδκ ηζιή ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο θοβζζιμφ, ηαεχξ ηαζ ζημκ ηφπμ ηδξ παναιυνθςζδξ ηδξ πθάηαξ (ημπζηυξ, βεκζηυξ ή 

ιεζηηήξ ιμνθήξ). Οζ ελεηαγυιεκεξ πανάιεηνμζ είκαζ ημ ζπήια, ημ ιέβεεμξ ηαζ δ ηαηά ημ 

πάπμξ εέζδ ημο απμπςνζζιμφ, ηςκ μπμίςκ μζ ζοκδοαζιμί μδδβμφκ ζε δζάθμνεξ πενζπηχζεζξ 

αζημπίαξ. 

Η πναβιαημπμίδζδ αοηήξ ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ πνμτπμεέηεζ ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ 

πθάηαξ ιε αάζδ ημκ ηφπμ ηδξ πνμζέββζζδξ πμο επζθέβεηαζ. Δκ πνμηεζιέκς, ηαηαζηεοάγεηαζ 

έκα ηνζζδζάζηαημ ιμκηέθμ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, ημ μπμίμ πανέπεζ ηυζμ ανζειδηζηά υζμ 

ηαζ μπηζημπμζδιέκα απμηεθέζιαηα. Η επζαεααίςζδ ηδξ μνευηδηαξ ημο ιμκηέθμο αοημφ 

επζηοβπάκεηαζ αάζεζ δζαεέζζιςκ απμηεθεζιάηςκ απυ ηδ αζαθζμβναθία. Δηηυξ ηςκ παναπάκς, 

βίκεηαζ πνήζδ μνζζιέκςκ απθχκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο θοβζζιμφ ηαζ επζπεζνείηαζ δ επαθήεεοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημοξ αάζεζ εηείκςκ ηδξ 

ιεευδμο ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. 

Ανπζηά, ζημ πνχημ ηεθάθαζμ, πναβιαημπμζείηαζ ιία εζζαβςβή ζημ ακηζηείιεκμ ηδξ 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. ημ πθαίζζμ αοηυ, βίκεηαζ ιζα ζφκημιδ ακαθμνά ζηα ζκχδδ ζφκεεηα 

οθζηά ηαζ ηα πμθφζηνςηα πμο πνμηφπημοκ απυ αοηά. Αημθμοεεί δ ακαθοηζηή πενζβναθή ημο 

θαζκμιέκμο ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ, πμο παναηηδνίγεζ ηαηαζηεοέξ απυ ηέημζα 

οθζηά, ηαεχξ ηαζ ημο θοβζζιμφ πθαηχκ, άεζηηςκ ή ιδ, πμο πανμοζζάγεζ ιεβάθδ πζεακυηδηα 

ειθάκζζδξ ζηα ηαηαζηεοαζηζηά ζημζπεία ηδξ βάζηναξ εκυξ ζηάθμοξ. Δκ ζοκεπεία, βίκεηαζ ιία 

πανάεεζδ μνζζιέκςκ ενβαζζχκ πμο έπμοκ ηαηά ηαζνμφξ εηπμκδεεί ζπεηζηά ιε ημ θοβζζιυ 

πθαηχκ, ημκ απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεςκ ηαζ ηονίςξ, ηδκ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ αοηχκ. Σμ 

ηεθάθαζμ ηθείκεζ ιε ηδκ πενζβναθή ημο ζημπμφ ηδξ ενβαζίαξ. 

Η ακαθοηζηή πνμζέββζζδ ημο πνμαθήιαημξ ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ιε 

απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ απμηεθεί ημ ακηζηείιεκμ ημο δεφηενμο ηεθαθαίμο. οβηεηνζιέκα, 

παναηίεεκηαζ μνζζιέκεξ ακαθοηζηέξ ιεεμδμθμβίεξ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο 

θοβζζιμφ ηαζ πνυαθερδξ ηδξ παναιμνθςιέκδξ ιμνθήξ ηδξ πθάηαξ. Ιδζαίηενδ έιθαζδ δίκεηαζ 

ζηζξ ιεευδμοξ εηείκεξ πμο επζηνέπμοκ άιεζμοξ οπμθμβζζιμφξ ιε πνήζδ απθχκ ελζζχζεςκ, 

αηυια ηαζ βζα ηδκ πενίπηςζδ άεζηηςκ πθαηχκ. Πενζβνάθεηαζ δε δ δζαδζηαζία επίθοζδξ 

αοηχκ, ιε ζημπυ ηδκ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ βζα ηδκ αλζμπζζηία ημοξ. 

Η ηαηαζηεοή ηαζ δ επζαεααίςζδ ηδξ μνευηδηαξ ηςκ ιμκηέθςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ 

πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαηά ηδκ παναιεηνζηή ιεθέηδ πενζβνάθμκηαζ ζημ ηνίημ ηεθάθαζμ. 

Δθυζμκ επζθεβεί μ ηνυπμξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηδξ πθάηαξ ηαζ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεχκ 
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ηδξ, ηαηαβνάθμκηαζ μζ ηφπμζ ακάθοζδξ ημο πνμαθήιαημξ ημο θοβζζιμφ (ακάθοζδ ζδζμηζιχκ, 

ιδ βναιιζηή η.α.). Αημθμφεςξ, πενζβνάθμκηαζ ηα πνμηεζκυιεκα ιμκηέθα βζα ηδκ επίθοζδ ημο 

πνμαθήιαημξ, εκχ εηηεκήξ ακαθμνά βίκεηαζ ζε ηοπυκ πνμαθήιαηα πμο πνμέηορακ ηαηά ηδκ 

ηαηαζηεοή ημοξ. Η παναπάκς δζαδζηαζία αημθμοεείηαζ απυ ημκ έθεβπμ ηδξ μνευηδηαξ ηςκ 

ιμκηέθςκ αοηχκ, μπυηε βζα ημ ζημπυ αοηυ, ζοθθέβμκηαζ απμηεθέζιαηα απυ ηδ αζαθζμβναθία. 

Αοηά εα απμηεθέζμοκ ιέηνμ ζφβηνζζδξ ηυζμ βζα ηα απμηεθέζιαηα ηςκ παναπάκς ιμκηέθςκ 

υζμ ηαζ βζα εηείκα ηςκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ. 

Σμ ηέηανημ ηεθάθαζμ πενζθαιαάκεζ ηδκ επίθοζδ ηςκ ιμκηέθςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ 

ζηα πθαίζζα ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ. Ανπζηά, πενζβνάθεηαζ μ ζημπυξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ 

ηαζ μνίγμκηαζ μζ ζηαεενέξ ηαζ μζ πανάιεηνμί ηδξ. Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, μζ ελεηαγυιεκεξ 

πανάιεηνμζ είκαζ ημ ζπήια, ημ ιέβεεμξ ηαζ δ ηαηά ημ πάπμξ εέζδ ημο απμπςνζζιμφ. Όζμκ 

αθμνά ημ ζπήια, βίκεηαζ δ οπυεεζδ εκυξ εθθεζπηζημφ απμπςνζζιμφ, μπυηε μοζζαζηζηά 

ελεηάγεηαζ δ επίδναζδ ημο θυβμο ιεηαλφ ηςκ δζαιέηνςκ ηδξ έθθεζρδξ. Η επίθοζδ ημο 

πνμαθήιαημξ έβηεζηαζ ζημκ οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ ηαζ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ (ακάθοζδ ζδζμηζιχκ, ιδ βναιιζηή ακάθοζδ ηαζ 

ζοκδοαζιυξ αοηχκ). Σα ελαβυιεκα απμηεθέζιαηα ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε πίκαηεξ ή 

παναηίεεκηαζ οπυ ιμνθή δζαβναιιάηςκ, εκχ μ ηφπμξ παναιυνθςζδξ ηδξ πθάηαξ ζε ηάεε 

πενίπηςζδ θαίκεηαζ ζηα ακηίζημζπα ζπήιαηα. Δπζπνυζεεηα, πναβιαημπμζμφκηαζ ζοβηνίζεζξ 

ηςκ πενζπηχζεςκ υπμο οπάνπεζ αζημπία, ηυζμ ιεηαλφ ημοξ υζμ ηαζ ιε ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

άεζηηδξ ηαηάζηαζδξ. Ιδζαίηενδ ακαθμνά βίκεηαζ ζε ηοπυκ πνμαθήιαηα πμο ειθακίζηδηακ 

ηαηά ηδ ιεθέηδ. 

Σα ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ 

πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά ζημ πέιπημ ηαζ ηεθεοηαίμ ηεθάθαζμ. Πνμδβμοιέκςξ, βίκεηαζ ιία 

ζφκημιδ ακαηεθαθαίςζδ ημο ζημπμφ ηαζ ηςκ μνζζιχκ, ηςκ ζηαεενχκ ηαζ ηςκ παναιέηνςκ 

ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ. ημ ίδζμ ηεθάθαζμ, παναηίεεκηαζ ηα ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ αλζμπζζηία ηςκ 

ιμκηέθςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ ιεθέηδξ.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Αναλςηική πποζέγγιζη ηος λςγιζμού πολύζηπωηων πλακών 

 

 

2.1 Διζαγωγή 

Η αζθαθήξ ζπεδίαζδ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ, δ θεζημονβία ιίαξ ηαηαζηεοήξ πνμτπμεέημοκ 

ηδ ζε αάεμξ ηαηακυδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ οπυ έκα θάζια ζοκεδηχκ πμο ακαιέκεηαζ κα 

ζοκακηήζεζ ζηδ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ ηδξ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ 

ιεβεεχκ πμο παναηηδνίγμοκ ηδ ζοιπενζθμνά αοηή ηαζ ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ μνζζιέκςκ 

παναιέηνςκ ζηζξ ηζιέξ αοηχκ. Σα παναπάκς ιπμνμφκ κα πναβιαημπμζδεμφκ ιέζς ιεευδςκ 

πμο δζαθένμοκ ςξ πνμξ ημκ ηνυπμ πνμζέββζζδξ ημο εηάζημηε πνμαθήιαημξ ηαζ αάζεζ αοημφ, 

δζαηνίκμκηαζ ζε πεζναιαηζηέξ, ακαθοηζηέξ ηαζ εηείκεξ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. 

Οζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ςξ επί ημ πθείζημκ ηδκ επζθμβή ημο ηφπμο ηδξ ιεευδμο 

είκαζ δ αλζμπζζηία ηςκ ακηίζημζπςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ ημ ζοκαηυθμοεμ ηυζημξ, ηυζμ ημ 

μζημκμιζηυ υζμ ηαζ απυ άπμρδ πνυκμο. Γεδμιέκςκ ηςκ απαζηήζεςκ ακαθμνζηά ιε ηα ιεβέεδ 

αοηά, πνμηζιάηαζ ηαηά πενίπηςζδ μ έκαξ ή μ άθθμξ ηνυπμξ πνμζέββζζδξ ημο πνμαθήιαημξ. 

οπκά, είκαζ πνήζζιδ ιία άιεζδ ηαζ πνυπεζνδ εηηίιδζδ εκυξ ιεβέεμοξ, υπςξ ζοιααίκεζ ηαηά 

ηδκ πνμηαηανηηζηή ιεθέηδ ιίαξ ηαηαζηεοήξ. Δπζπνυζεεηα, μ ανζειυξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ 

πενζπηχζεςκ ζηα πθαίζζα ιίαξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ ιπμνεί κα είκαζ ζδιακηζηά ιεβάθμξ. 

ηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ, μζ πεζναιαηζηέξ ιέεμδμζ ηαζ εκίμηε εηείκεξ ηςκ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ, ηαείζηακηαζ ακηζμζημκμιζηέξ, ηαεχξ είκαζ ανηεηά πνμκμαυνεξ ηαζ απαζημφκ ηδκ 

ηαηαζηεοή εκυξ ιεβάθμο ανζειμφ ιμκηέθςκ. Οζ δοζημθίεξ αοηέξ ακηζιεηςπίγμκηαζ ιέζς ηςκ 

ακαθοηζηχκ ιεευδςκ, μζ μπμίεξ πνμζθένμοκ ιία εεςνδηζηή πνμζέββζζδ ημο πνμαθήιαημξ. 

Καηά ηδκ ακαθοηζηή πνμζέββζζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ιίαξ ηαηαζηεοήξ, δ πενζβναθή 

αοηήξ βίκεηαζ ιέζς ζοζηδιάηςκ ιαεδιαηζηχκ ελζζχζεςκ, δ πμθοπθμηυηδηα ηςκ μπμίςκ 

είκαζ ακάθμβδ ηδξ αηνίαεζαξ πμο πανέπμοκ. Οζ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ εκδείηκοκηαζ ζοκήεςξ βζα 

πμκδνζηέξ εηηζιήζεζξ ηςκ ιεβεεχκ θυβς ηςκ οπμεέζεςκ ηαζ ηςκ απθμπμζήζεςκ πμο βίκμκηαζ 

ηαηά ηδκ ηαηαζηεοή ημοξ. πεηζηά αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα πανέπμοκ ηα βεκζηεοιέκα 

ακαθοηζηά ιμκηέθα, ηα μπμία απμηεθμφκηαζ απυ ιεβάθα ζοζηήιαηα ελζζχζεςκ. Η επίθοζδ 

ημοξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηαηάθθδθςκ πνμβναιιάηςκ ηαζ ζοκήεςξ, πανμοζζάγεζ 

αολδιέκεξ απαζηήζεζξ ζε οπμθμβζζηζηή δφκαιδ, ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ ημο ζοζηήιαημξ. Η 

ακάβηδ βζα πενζζζυηενμ άιεζμοξ οπμθμβζζιμφξ έπεζ μδδβήζεζ ζε απθμφζηενα ιμκηέθα, 

απμηεθμφιεκα απυ απθέξ ελζζχζεζξ πμο επζθφμκηαζ εφημθα ηαζ βνήβμνα. ημκ ακηίπμδα, δ 

αηνίαεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημοξ εθαηηχκεηαζ ελαζηίαξ ηςκ πμθθχκ παναδμπχκ ηαζ ηςκ 

παναθείρεςκ μνζζιέκςκ υνςκ ηςκ ελζζχζεςκ πάνζκ εοημθίαξ. Δπζπθέμκ, ελίζμο άιεζεξ 

εηηζιήζεζξ δζαθυνςκ ιεβεεχκ ιπμνμφκ κα βίκμοκ ιε πνήζδ ζπεδζαζηζηχκ ηαιποθχκ, υπμο ηα 

ιεβέεδ δίκμκηαζ οπυ ιμνθή ζοκηεθεζηχκ ζοκανηήζεζ παναιέηνςκ ημο πνμαθήιαημξ. 

Ακ ηαζ μζ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ δεκ είκαζ μζ πθέμκ αηνζαείξ, ζοβηνζκυιεκεξ ιε εηείκεξ ηςκ 

πεζναιάηςκ ηαζ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, εκ ημφημζξ, απμηεθμφκ έκα ζδζαίηενα εφπνδζημ 

ενβαθείμ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ιίαξ ηαηαζηεοήξ. Έκα ηοπζηυ πεδίμ εθανιμβήξ 
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αοηχκ είκαζ δ ιεθέηδ ημο θαζκμιέκμο ημο θοβζζιμφ θεπηχκ πθαηχκ. Μέζς ηςκ ακαθοηζηχκ 

ιεευδςκ, εηηζιχκηαζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηαζ δ ιμνθή ηδξ παναιμνθςιέκδξ πθάηαξ 

ηαζ ηαη’ επέηηαζδ, είκαζ εθζηηή δ πναβιαημπμίδζδ παναιεηνζηχκ ιεθεηχκ. ημ πανυκ 

ηεθάθαζμ, πανμοζζάγμκηαζ μνζζιέκεξ ακαθοηζηέξ πνμζεββίζεζξ ημο πνμαθήιαημξ ημο 

θοβζζιμφ επίπεδςκ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ, άεζηηςκ ή ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ. ημ 

πθαίζζμ αοηυ, πενζβνάθμκηαζ ηα ακηίζημζπα ακαθοηζηά ιμκηέθα, είηε αοηά είκαζ βεκζηεοιέκα 

είηε απθμί ιαεδιαηζημί ηφπμζ ηαζ ζπεδζαζηζηέξ ηαιπφθεξ, ιε ηδκ πανάεεζδ ηςκ μνζζιχκ, ηςκ 

οπμεέζεςκ ηαζ ηςκ ααζζηχκ ελζζχζεχκ ημοξ. Σμ ηεθάθαζμ μθμηθδνχκεηαζ ιε ηδκ πενζβναθή 

ηδξ επίθοζδξ ηςκ απθμφζηενςκ ιεεμδμθμβζχκ, ιε ζημπυ ημκ έθεβπμ ηδξ αλζμπζζηίαξ ημοξ. 

 

2.2 Αναλςηικά μονηέλα για ηη μελέηη ηος λςγιζμού επίπεδων πολύζηπωηων πλακών 

Οζ επίπεδεξ πμθφζηνςηεξ πθάηεξ, μνζμεεημφιεκεξ ζηζξ πθεονέξ ημοξ απυ δζαιήηδ ηαζ 

εβηάνζζα εκζζποηζηά, απακηχκηαζ ζοπκά ζημ πενίαθδια ηδξ βάζηναξ, ζηα ηαηαζηνχιαηα ηαζ 

ζηζξ θναηηέξ εκυξ ζηάθμοξ απυ ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά ηαζ απμηεθμφκ ζοκήεςξ ημ 60 - 80% 

ημο ζοκμθζημφ αάνμοξ ηδξ ηαηαζηεοήξ (Σζμφααθδξ - 1998). Λυβς ηδξ δζαιήημοξ ηάιρδξ 

ημο ζηάθμοξ ηαζ ηςκ θμνηίζεςκ πμο οθίζηακηαζ ηα ηιήιαηά ημο ελαζηίαξ ηςκ ηοιαηζζιχκ, 

ηςκ ακέιςκ ηαζ ηδξ εάθαζζαξ, μζ πθάηεξ οπυηεζκηαζ ζε ζδιακηζηέξ ηαηαπμκήζεζξ πμο 

ζοκεπάβμκηαζ ηδκ ακάπηολδ ηάζεςκ ηαζ παναιμνθχζεςκ. Ο οπμθμβζζιυξ ηςκ ιεβεεχκ 

αοηχκ, πμο παναηηδνίγμοκ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ πθαηχκ, είκαζ απαναίηδημξ βζα ηδκ αζθαθή 

ζπεδίαζδ ηςκ ηιδιάηςκ ημο ζηάθμοξ. 

 

2.2.1 Βαζικά ζηοιτεία ηης Κλαζζικής Θεωρίας Πολύζηρωηων 

Έκα ζδιακηζηυ ενβαθείμ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ πμθφζηνςηςκ 

απυ FRP’s είκαζ δ Κθαζζζηή Θεςνία Πμθφζηνςηςκ (Classical Lamination Theory, CLT). 

ηα πθαίζζα αοηήξ, επζπεζνείηαζ δ ακάθοζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημο πμθφζηνςημο αάζεζ ηδξ 

ιαηνμζημπζηήξ ακάθοζδξ ηδξ ζηνχζδξ, υπμο θαιαάκμκηαζ οπυρδ ιυκμ μζ ιέζεξ θαζκυιεκεξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηέξ ηδξ ηαζ υπζ μζ θεπημιενείξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ 

ιήηναξ ηδξ. ηδ ζοκέπεζα, πναβιαημπμζείηαζ ιία ζφκημιδ πενζβναθή ηδξ εεςνίαξ αοηήξ υζμκ 

αθμνά ηζξ επίπεδεξ πμθφζηνςηεξ πθάηεξ, ιε ηδκ πανάεεζδ ηςκ ααζζηχκ οπμεέζεςκ ηαζ ηςκ 

ελζζχζεχκ ηδξ. 

Μία ζδιακηζηή παναδμπή πμο βίκεηαζ ηαηά ηδκ ακάθοζδ ηςκ πμθφζηνςηςκ αθμνά ζημκ 

ηνυπμ ζφκδεζδξ ηςκ ζηνχζεχκ ημοξ. Βάζεζ ηδξ παναδμπήξ αοηήξ, μζ ζηνχζεζξ είκαζ πθήνςξ 

ημθθδιέκεξ ιεηαλφ ημοξ ηαζ επζπθέμκ, μζ ακηίζημζπμζ δεζιμί είκαζ απείνςξ θεπημί ηαζ ιδ 

παναιμνθχζζιμζ ζε δζάηιδζδ. Οζ οπμεέζεζξ αοηέξ ηαεζζημφκ αδφκαηδ ηδ ζπεηζηή μθίζεδζδ 

ιίαξ ζηνχζδξ ςξ πνμξ ηάπμζα άθθδ ηαζ ςξ εη ημφημο, ελαζθαθίγμοκ ηδκ φπανλδ ζοκέπεζαξ 

ζηζξ ιεηαημπίζεζξ ιεηαλφ αοηχκ. Δπμιέκςξ, ημ πμθφζηνςημ ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ είκαζ ιία 

ζηνχζδ ιε πμθφ εζδζηέξ ζδζυηδηεξ. 

Οζ ηονζυηενεξ οπμεέζεζξ ηδξ Κθαζζζηήξ Θεςνίαξ Πμθφζηνςηςκ (ΚΘΠ) είκαζ δ φπανλδ 

επίπεδδξ εκηαηζηήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ δ ζζπφξ ηδξ οπυεεζδξ Kirchhoff υζμκ αθμνά ηζξ πθάηεξ. 

Η πνχηδ ζηακμπμζείηαζ εέημκηαξ ίζεξ ιε ιδδέκ ηζξ ηάζεζξ ιε δζεφεοκζδ ηάεεηδ ζημ επίπεδμ 

ημο πμθφζηνςημο, δδθαδή ηδκ μνεή ηάζδ ζz ηαζ ηζξ εβηάνζζεξ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ ηyz ηαζ ηzx: 
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0ζz   (2.1α) 

0ηyz   (2.1α) 

0ηzx   (2.1β) 

 

φιθςκα ιε ηδ δεφηενδ οπυεεζδ, έκα βναιιζηυ ζημζπείμ, ηάεεημ ζηδ ιέζδ επζθάκεζα, δεκ 

επζιδηφκεηαζ μφηε ιζηναίκεζ οπυ ηδκ επίδναζδ ηδξ θυνηζζδξ ηαζ επζπνυζεεηα, βναιιέξ 

ανπζηά εοεείεξ ηαζ ηάεεηεξ ζηδ ιέζδ επζθάκεζα παναιέκμοκ εοεείεξ ηαζ ηάεεηεξ ζε αοηήκ 

ζηδκ παναιμνθςιέκδ ηαηάζηαζδ. Με αάζδ ηα παναπάκς, ιπμνμφκ κα αβκμδεμφκ ηυζμ δ 

ηάεεηδ ζημ ιέζμ επίπεδμ παναιυνθςζδ εz υζμ ηαζ μζ εβηάνζζεξ δζαηιδηζηέξ παναιμνθχζεζξ 

βyz ηαζ βzx: 

 

0εz   (2.2α) 

0β yz   (2.2α) 

0βzx   (2.2β) 

 

Οζ παναπάκς οπμεέζεζξ είκαζ ζςζηέξ ηαζ πνμζεββίγμοκ ζηακμπμζδηζηά ηδκ εκηαηζηή ηαζ 

ηδκ παναιμνθςζζαηή ηαηάζηαζδ ιίαξ πθάηαξ εθυζμκ ημ πάπμξ αοηήξ είκαζ πμθφ ιζηνυηενμ 

ημο ιήημοξ ηαζ ημο πθάημοξ ηδξ. Υαναηηδνζζηζηά, ιία πθάηα εεςνείηαζ θεπηή υηακ ζζπφεζ δ 

αηυθμοεδ ζοκεήηδ: 

 

20
t

b
  (2.3) 

 

υπμο t ημ πάπμξ ηδξ πθάηαξ ηαζ b δ ιζηνυηενδ απυ ηζξ δζαζηάζεζξ ζημ επίπεδμ αοηήξ. Όηακ 

παφεζ κα ζζπφεζ δ ζοκεήηδ αοηή, δ οπυεεζδ ηδξ επίπεδδξ εκηαηζηήξ ηαηάζηαζδξ είκαζ θάεμξ 

ηαζ ζοκεπχξ, εα πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ μζ εβηάνζζεξ δζαηιδηζηέξ παναιμνθχζεζξ. Αοηυ 

ζδιαίκεζ υηζ μζ ανπζηά ηάεεηεξ ζηδ ιέζδ επζθάκεζα βναιιέξ δεκ παναιέκμοκ ηάεεηεξ ζε 

αοηήκ ζηδκ παναιμνθςιέκδ ηαηάζηαζδ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή, ιπμνεί κα βίκεζ πνήζδ ηδξ 

εεςνίαξ ηδξ δζαηιδηζηήξ παναιυνθςζδξ πνχηδξ ηάλδξ (First - Order Shear Deformation 

Laminated Plate Theory, FSDT), δ πενζβναθή ηδξ μπμίαξ λεθεφβεζ απυ ημοξ ζημπμφξ ηδξ 

πανμφζαξ ενβαζίαξ (Jensen - 2006). 

Σμ πεδίμ ιεηαημπίζεςκ εκυξ επίπεδμο πμθφζηνςημο είκαζ ίδζμ ιε εηείκμ ηδξ Κθαζζζηήξ 

Θεςνίαξ Πθαηχκ πμο αθμνά ζε ζζμηνμπζηά οθζηά ηαζ ελάβεηαζ αάζεζ ηδξ οπυεεζδξ 

Kirchhoff ιε πνήζδ ηδξ εβηάνζζαξ ημιήξ ημο πμθφζηνςημο ζημ επίπεδμ x - z (πήια 2.1). 

οκεπχξ, πνμηφπηεζ υηζ δ ιεηαηυπζζδ u ηαηά ηδ δζεφεοκζδ x εκυξ ηοπαίμο ζδιείμο C ζημ 

πάπμξ ημο πμθφζηνςημο, πμο απέπεζ απυζηαζδ z απυ ηδ ιέζδ επζθάκεζα αοημφ, δίκεηαζ απυ 

ηδκ ελίζςζδ: 
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w
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  (2.4α) 
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υπμο uo ηαζ wo είκαζ μζ ιεηαημπίζεζξ εκυξ ζδιείμο ζηδ ιέζδ επζθάκεζα ημο πμθφζηνςημο 

ηαηά ηζξ δζεοεφκζεζξ x ηαζ z, ακηίζημζπα. Οιμίςξ, δ ιεηαηυπζζδ v ηαηά ηδ δζεφεοκζδ y είκαζ: 

 

y

w
zvv o

o



  (2.4α) 

 

υπμο vo δ ιεηαηυπζζδ εκυξ ζδιείμο ζηδ ιέζδ επζθάκεζα ημο πμθφζηνςημο ηαηά ηδ δζεφεοκζδ 

y. 

 

 
σήμα 2.1: Γεςιεηνία παναιμνθχζεςκ ζημ επίπεδμ x - z. 

 

Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ζημ εδάθζμ 1.2.2, ηα πμθφζηνςηα απυ FRP’s δεκ πανμοζζάγμοκ 

ζοκήεςξ πθαζηζηή πενζμπή, δδθαδή ζοιπενζθένμκηαζ εθαζηζηά ιέπνζ ηδ εναφζδ ημοξ, μπυηε 

βζα ιζηνέξ ιεηαημπίζεζξ ζε ζπέζδ ιε ημ πάπμξ ηδξ πθάηαξ, ιπμνεί κα οπμηεεεί υηζ ηα οθζηά 

αοηά είκαζ βναιιζηά εθαζηζηά. Με αάζδ ηδκ οπυεεζδ αοηή ηαζ εεςνχκηαξ παναιμνθχζεζξ 

πμθφ ιζηνυηενεξ ηδξ ιμκάδαξ, είκαζ δοκαηυξ μ μνζζιυξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ζοκανηήζεζ ηςκ 

ιεηαημπίζεςκ. Δπμιέκςξ, δεδμιέκςκ ηςκ ελζζχζεςκ (2.4), πνμηφπηεζ: 
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 (2.5) 

 

υπμο εxo, εyo ηαζ βxyo είκαζ μζ παναιμνθχζεζξ ηαζ kx, ky ηαζ kxy μζ ηαιποθυηδηεξ ηδξ ιέζδξ 

επζθάκεζαξ ημο πμθφζηνςημο, μζ μπμίεξ δίκμκηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 

x, u 

z, w 

y, v 
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 (2.6) 
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 (2.7) 

 

Έκα ζοιπέναζια πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ ελίζςζδ (2.5) είκαζ υηζ δ οπυεεζδ Kirchhoff 

ζοκεπάβεηαζ ηδ βναιιζηή ιεηααμθή ηςκ παναιμνθχζεςκ ηαηά ημ πάπμξ ιίαξ πμθφζηνςηδξ 

πθάηαξ. Γεκ ζζπφεζ ημ ίδζμ υιςξ βζα ηζξ ηάζεζξ, μζ μπμίεξ βζα ιία ηοπαία ζηνχζδ k ηδξ πθάηαξ 

ιπμνμφκ κα εηθναζημφκ ζοκανηήζεζ ηςκ παναιμνθχζεςκ ηαζ ηςκ ηαιποθμηήηςκ ηδξ ιέζδξ 

επζθάκεζαξ ιέζς ηδξ ελίζςζδξ: 
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 (2.8) 

 

υπμο ijQ  μζ ακδβιέκεξ δοζηαιρίεξ ηδξ ζηνχζδξ. Βάζεζ ηδξ ελίζςζδξ (2.8), δ ηαηακμιή ηςκ 

ηάζεςκ είκαζ βναιιζηή ηαηά ημ πάπμξ ηάεε ζηνχζδξ, αθθά θυβς ηςκ δζαθμνεηζηχκ εκ βέκεζ 

δοζηαιρίςκ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ, είκαζ αζοκεπήξ ζηα υνζα αοηχκ. Σοπζηέξ ηαηακμιέξ ηςκ 

ηάζεςκ ηαζ ηςκ παναιμνθχζεςκ εκυξ πμθφζηνςημο θαίκμκηαζ ζημ πήια 2.2. 

 

 
σήμα 2.2: Σοπζηέξ ηαηακμιέξ ηάζεςκ ηαζ παναιμνθχζεςκ ηαηά ημ πάπμξ εκυξ πμθφζηνςημο. 

 

Πμθφζηνςημ Μεηααμθή ηςκ 

παναιμνθχζεςκ 
Μεηααμθή ηςκ 

ηάζεςκ 

Μέηνα 
εθαζηζηυηδηαξ 

ακά ζηνχζδ 

x 

z 

1 

2 

3 

4 
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Η ελίζςζδ (2.8) είκαζ απμηέθεζια ηδξ ιαηνμζημπζηήξ ακάθοζδξ ιίαξ ζηνχζδξ ηοπαίμο 

πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ ηδξ ηαζ ζηαεενμφ πάπμοξ (Σζμφααθδξ - 1998). Οζ ακδβιέκεξ 

δοζηαιρίεξ οπμθμβίγμκηαζ αάζεζ ηςκ ελζζχζεςκ: 
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   44
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66221112 nmQnmQ4QQQ   (2.9α) 
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3

26 Q2QnmmnQmnnQmQ   (2.9ε) 

   222
66

22
12221166 nmQnmQ2QQQ   (2.9ζη) 

 

υπμο mcosε, nsinε, ε δ βςκία πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ ηαζ Qij μζ δοζηαιρίεξ ηδξ 

ζηνχζδξ, μζ μπμίεξ μνίγμκηαζ ζοκανηήζεζ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ αοηήξ ςξ αημθμφεςξ: 
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  (2.10β) 

1266 GQ   (2.10δ) 

 

ηζξ ελζζχζεζξ (2.10) οπάνπμοκ ηέζζενεζξ ακελάνηδηεξ ιεηαλφ ημοξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ θυβς 

ηδξ οπυεεζδξ επίπεδδξ εκηαηζηήξ ηαηάζηαζδξ ζηα πθαίζζα ηδξ ακάθοζδξ ηδξ ζηνχζδξ. Ωξ εη 

ημφημο, πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα ιέηνα εθαζηζηυηδηαξ ημο Young Δ1 ηαζ Δ2 ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ 

ζκχκ ηαζ ηάεεηα ζε αοηέξ, ακηίζημζπα, ημ ιέηνμ δζάηιδζδξ G12 ηαζ μ θυβμξ ημο Poisson v12 

ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ελίζςζδ αιμζααζυηδηαξ: 
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  (2.11) 

 

Γεδμιέκδξ ηδξ ιεηααμθήξ ηςκ ηάζεςκ ηαηά ημ πάπμξ ιίαξ πθάηαξ, πμθφζηνςηδξ ή ιδ, 

ζηδκ ηθαζζζηή εεςνία πθαηχκ μνίγμκηαζ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκζζηαιέκεξ ζοκεπίπεδεξ 

δοκάιεζξ Ni ηαζ νμπέξ Mi, ακδβιέκεξ ακά ιμκάδα ιήημοξ. Σα ιεβέεδ αοηά είκαζ ζηαηζηά 

ζζμδφκαια ιε ηζξ ηαηά ημ πάπμξ ηαηακειδιέκεξ ηάζεζξ ηαζ εεςνείηαζ υηζ δνμοκ ζηδ ιέζδ 

επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ (πήια 2.3). Δπμιέκςξ, ημ ζφζηδια ηςκ ηάζεςκ ακάβεηαζ ζε έκα 

ζφζηδια δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ, ακά ιμκάδα ιήημοξ, μζ μπμίεξ δεκ ελανηχκηαζ απυ ηδ 

ζοκζζηχζα ημο πάπμοξ z. Σα θμνηία αοηά πνμηφπημοκ ιε μθμηθήνςζδ ηςκ ηάζεςκ ηαηά ημ 
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πάπμξ ηδξ πθάηαξ, μπυηε ζηδκ πενίπηςζδ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ηαζ θυβς ηδξ ελίζςζδξ 

(2.8), μνίγμκηαζ ςξ: 
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Σα Aij, Bij ηαζ Dij ζηζξ ελζζχζεζξ (2.12) οπμθμβίγμκηαζ ζφιθςκα ιε ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 
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υπμο Ν είκαζ μ ανζειυξ ηςκ ζηνχζεςκ ηαζ ηα ιεβέεδ zk ηαζ zk-1 μνίγμκηαζ ζημ πήια 2.4, ιε 

z0 -t/2 ηαζ t ημ πάπμξ ηδξ πθάηαξ. Απμηεθμφκ δε, ηα ζημζπεία ηςκ ιδηνχςκ δοζηαιρίαξ ημο 

πμθφζηνςημο, ηα μπμία, ακάθμβα ιε ηα ιεβέεδ πμο ζοκδέμοκ, δζαηνίκμκηαζ ζημ ιδηνχμ 

εηηαηζηήξ δοζηαιρίαξ [Α], ζημ ιδηνχμ ηαιπηζηήξ δοζηαιρίαξ [D] ηαζ ζημ ιδηνχμ 

ζφγεολδξ [Β]. Μέζς ημο ιδηνχμο [Α],  βίκεηαζ δ ζοζπέηζζδ ηςκ ζοκεπίπεδςκ ζοκζζηαιέκςκ 

δοκάιεςκ ιε ηζξ παναιμνθχζεζξ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ, εκχ ιέζς ημο ιδηνχμο [D], 

ζοζπεηίγμκηαζ μζ ζοκζζηαιέκεξ νμπέξ ιε ηζξ ηαιποθυηδηεξ αοηήξ. Ακηίεεηα, ημ ιδηνχμ [Β] 

ζοκεπάβεηαζ ηδ ζφγεολδ ιεηαλφ ηάιρδξ ηαζ έηηαζδξ ηαεχξ ζοκδέεζ ηζξ ζοκεπίπεδεξ δοκάιεζξ 

ιε ηζξ ηαιποθυηδηεξ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ ηαζ ηζξ νμπέξ ιε ηζξ παναιμνθχζεζξ αοηήξ. 

 

 
σήμα 2.3: (α) οκεπίπεδεξ ζοκζζηαιέκεξ δοκάιεζξ ηαζ (α) ζοκζζηαιέκεξ νμπέξ ζε έκα επίπεδμ 

πμθφζηνςημ. 
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σήμα 2.4: Δβηάνζζα ημιή πμθφζηνςημο απμηεθμφιεκμο απυ Ν ζηνχζεζξ. 

 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ οπμεέζεζξ ηδξ ΚΘΠ δε ζοκδέμκηαζ απμηθεζζηζηά ηαζ ιυκμ ιε 

ηα πμθφζηνςηα. οκεπχξ, δ ακάθοζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ επίπεδςκ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ 

πναβιαημπμζείηαζ μοζζαζηζηά ιέζς ηδξ ηθαζζζηήξ εεςνίαξ πθαηχκ. Θα πνέπεζ κα ημκζζηεί 

επίζδξ υηζ ζηα πθαίζζα ηδξ ακάθοζδξ αοηήξ, δε θαιαάκμκηαζ οπυρδ ηοπυκ δοκάιεζξ πεδίμο, 

υπςξ δ επζηάποκζδ ηδξ αανφηδηαξ. ηδ ζοκέπεζα, επζπεζνείηαζ δ ακάθοζδ ημο θαζκμιέκμο ημο 

θοβζζιμφ επίπεδςκ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ παναπάκς εεςνίαξ. 

 

2.2.2 Λσγιζμός επίπεδων πολύζηρωηων πλακών 

Καη’ ακηζζημζπία ιε ηζξ ζζμηνμπζηέξ πθάηεξ, ιία πμθφζηνςηδ πθάηα θοβίγεζ υηακ ηα 

ζοκεπίπεδα θμνηία βίκμοκ ηυζμ ιεβάθα, χζηε δ ανπζηά επίπεδδ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ηδξ 

παφεζ κα είκαζ εοζηαεήξ. οκέπεζα αοημφ είκαζ δ παναιυνθςζή ηδξ ζε ιία ιδ επίπεδδ ιμνθή, 

ηαεχξ ηαζ δ αδοκαιία επζζηνμθήξ ζηδκ ανπζηή ιμνθή ηδξ ιεηά ηδκ απμθυνηζζδ. Όπςξ έπεζ 

ακαθενεεί ζημ εδάθζμ 1.2.4, δ έκανλδ ημο θαζκμιέκμο ακηζζημζπεί ζε ιία παναηηδνζζηζηή 

ηζιή ημο θμνηίμο πμο μκμιάγεηαζ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ. Δπμιέκςξ, δ ακηζιεηχπζζδ ημο 

πνμαθήιαημξ ημο θοβζζιμφ αθμνά μοζζαζηζηά ζημκ οπμθμβζζιυ ημο ιεβέεμοξ αοημφ. 

ηα πθαίζζα ηδξ ακάθοζδξ ημο θαζκμιέκμο, εεςνείηαζ ιία πμθφζηνςηδ πθάηα ιήημοξ a 

(ζηδ δζεφεοκζδ x), πθάημοξ b (ζηδ δζεφεοκζδ y) ηαζ πάπμοξ h πμο θμνηίγεηαζ απυ δφμ 

αλμκζηά, ζοκεπίπεδα θμνηία Px ηαζ Py ζηζξ δζεοεφκζεζξ x ηαζ y, ακηίζημζπα, ζοκδοαζιέκα ιε 

ιία ζοκεπίπεδδ δζάηιδζδ xyP . Μία ηέημζα ζοκεπίπεδδ θυνηζζδ ακαπανίζηαηαζ ζπδιαηζηά ζημ 

πήια 2.5, υπμο ηα θμνηία Px ηαζ Py ιεηααάθθμκηαζ βναιιζηά ηαηά ιήημξ ηςκ πθεονχκ ζηζξ 

μπμίεξ εθανιυγμκηαζ, ζφιθςκα ιε ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 
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εκχ ημ δζαηιδηζηυ θμνηίμ ηαηακέιεηαζ μιμζυιμνθα, μπυηε παναιέκεζ ζηαεενυ ηαηά ιήημξ 

ηςκ πθεονχκ. Ακάθμβα ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ θ1 ηαζ θ2, μζ ηαηακμιέξ ηςκ αλμκζηχκ 

θμνηίςκ απμηημφκ δζάθμνεξ ιμνθέξ πμο ζοκακηχκηαζ ζηδκ πνάλδ. οκεπχξ, ζηδκ πενίπηςζδ 

ιμκμαλμκζηήξ ηαηαπυκδζδξ, βζα θ10, ημ θμνηίμ ηαηακέιεηαζ μιμζυιμνθα, μπυηε δ πθάηα 

θμνηίγεηαζ υπςξ ιία πθάηα ημο ηαηαζηνχιαημξ ή ημο ποειέκα εκυξ ζηάθμοξ ελαζηίαξ ηδξ 
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δζαιήημοξ ηάιρδξ αοημφ. Ακηίζημζπα, βζα θ11, δ ηαηακμιή ημο θμνηίμο είκαζ ηνζβςκζηή, 

υπςξ ζοιααίκεζ ζηζξ θναηηέξ θυβς ηςκ οδνμζηαηζηχκ θμνηίςκ εηαηένςεεκ ημο ζηάθμοξ, 

εκχ βζα θ12, πνμηφπηεζ ζοκεπίπεδδ ηαιπηζηή θυνηζζδ, υπςξ αοηή πμο ακαιέκεηαζ κα 

ακαπηοπεεί ζημ πενίαθδια ηδξ πθεονάξ, ημκηά ζημκ μοδέηενμ άλμκα ηδξ εβηάνζζαξ δζαημιήξ 

ημο ζηάθμοξ, θυβς ηδξ δζαιήημοξ ηάιρδξ αοημφ (Σζμφααθδξ - 1998). 

 

 
σήμα 2.5: οκεπίπεδδ θυνηζζδ ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ. 

 

Οζ ααζζηέξ ελζζχζεζξ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ πνμηφπημοκ απυ ηζξ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ 

ηςκ δοκάιεςκ ηαζ ηςκ νμπχκ πμο αζημφκηαζ ζε έκα ζημζπεζχδεξ ηιήια αοηήξ ηαζ είκαζ: 
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υπμο δΝi ηαζ δMi μζ ιεηααμθέξ ηςκ ζοκζζηαιέκςκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ απυ ηδ ιειανακζηή 

ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ πνζκ ημ θοβζζιυ, εκχ δw ηαζ ακηίζημζπα δu ηαζ δv, μζ ιεηααμθέξ ηςκ 

ιεηαημπίζεςκ απυ ηδκ ίδζα ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ πνζκ ημ θοβζζιυ. Μέζς ηςκ ηαηαζηαηζηχκ 

ελζζχζεςκ (2.12) ημο πμθφζηνςημο, μζ ιεηααμθέξ ηςκ ζοκζζηαιέκςκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ 

ζοκδέμκηαζ ιε εηείκεξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ηαζ ηςκ ηαιποθμηήηςκ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ ηαζ 

εκ ζοκεπεία, ιέζς ηςκ ελζζχζεςκ (2.6) ηαζ (2.7), ιε ηζξ ιεηααμθέξ ηςκ ιεηαημπίζεςκ. 

Σεθζηά, πνμηφπηεζ δ αηυθμοεδ βεκζηή ιμνθή (υπμο παναθείπμκηαζ ημ ‘δ’ ηαζ μ δείηηδξ ‘μ’): 
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υπμο είκαζ πνμθακήξ δ ζφγεολδ ιεηαλφ ηςκ ελζζχζεςκ ημο ζοζηήιαημξ. Η απθμπμίδζδ ηαζ δ 

απμζφγεολδ αοηχκ είκαζ δοκαηή ηαηά ηδκ ακάθοζδ πενζπηχζεςκ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ιε 

απθμφζηενεξ αημθμοείεξ ζηνχζεςκ. 

Μία εκενβεζαηή πνμζέββζζδ ημο θαζκμιέκμο ημο θοβζζιμφ πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ηδξ 

ιεευδμο Rayleigh - Ritz, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ Κθαζζζηή Θεςνία Πμθφζηνςηςκ. φιθςκα 

ιε ηδ ιέεμδμ αοηή, ημ ζφζηδια ηςκ ελζζχζεςκ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο 

πνμηφπηεζ απυ ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ δοκαιζηήξ εκένβεζαξ Π ηδξ πθάηαξ. Σμ ιέβεεμξ αοηυ 

μνίγεηαζ ςξ ημ αθβεανζηυ άενμζζια ηδξ εκένβεζαξ U ηςκ παναιμνθχζεςκ ηδξ πθάηαξ ηαζ ημο 

ένβμο V ηςκ ελςηενζηχκ δοκάιεςκ πμο δνμοκ ζε αοηήκ. Γζα ιία πμθφζηνςηδ πθάηα οπυ 

ζοκεπίπεδδ θυνηζζδ, δ βεκζηή ιμνθή ηδξ εκένβεζαξ ηςκ παναιμνθχζεχκ ηδξ είκαζ: 
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(2.17α) 

 

εκχ ημ ένβμ ηςκ ελςηενζηχκ δοκάιεςκ δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 
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 (2.17α) 

 

Οζ ιεηαημπίζεζξ u, v ηαζ w ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ ηδξ πθάηαξ ακηζηαείζηακηαζ ζηζξ ελζζχζεζξ 

(2.17) απυ ηαηάθθδθα επζθεβιέκεξ εηθνάζεζξ, ιέζς ηςκ μπμίςκ ζηακμπμζμφκηαζ μζ θοζζηέξ 

ηαζ μζ βεςιεηνζηέξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ημο πνμαθήιαημξ. Οζ εηθνάζεζξ αοηέξ πενζθαιαάκμοκ 

μνζζιέκεξ ιδ ηαεμνζζιέκεξ παναιέηνμοξ, ςξ πνμξ ηζξ μπμίεξ εθαπζζημπμζείηαζ δ δοκαιζηή 

εκένβεζα ηδξ πθάηαξ, μπυηε πνμηφπηεζ έκα ζφζηδια ηυζςκ ελζζχζεςκ υζεξ μζ πανάιεηνμζ 

αοηέξ. Σμ ζφζηδια αοηυ ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζε έκα πνυαθδια ζδζμηζιχκ, δ επίθοζδ ημο μπμίμο 

δίκεζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ. 

Σοπζηυ πανάδεζβια εθανιμβήξ ηδξ παναπάκς ιεεμδμθμβίαξ απμηεθεί δ δζαδζηαζία πμο 

αημθμοεείηαζ ζηα πθαίζζα ηδξ ενβαζίαξ ημο Παπάγμβθμο, πμο αθμνά ζημ θοβζζιυ άεζηηςκ, 

ιδ ζοιιεηνζηχκ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ οπυ ζοκεπίπεδδ θυνηζζδ (Papazoglou et al - 1992). 

Δζδζηυηενα, ελεηάγμκηαζ μζ πενζπηχζεζξ ιδ ζοιιεηνζηχκ πμθφζηνςηςκ ιε δζαζηαονμφιεκεξ 

ζηνχζεζξ ηαζ ακηζζοιιεηνζηχκ ιε δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ ζε ζοκεήηεξ απθήξ έδναζδξ. Ωξ εη 

ημφημο, θυβς ηςκ απθμφζηενςκ αημθμοεζχκ ηςκ ζηνχζεςκ, δ ελίζςζδ (2.17α) ιπμνεί κα 

απθμπμζδεεί ζδιακηζηά. ηδκ πενίπηςζδ ιδ ζοιιεηνζηχκ πμθφζηνςηςκ δζαζηαονμφιεκςκ 

ζηνχζεςκ, ιδδεκίγμκηαζ υθα ηα ζημζπεία ηςκ ιδηνχςκ δοζηαιρίαξ ιε δείηηεξ 16 ηαζ 26, 

δδθαδή: 

 

0DDBBAA 261626162616   (2.18) 

 

εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ακηζζοιιεηνζηχκ πμθφζηνςηςκ ιε δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ, ζζπφεζ: 

 

0DDAA 26162616   (2.19α) 

0BBBB 66221211   (2.19α) 

 

Ακάθμβεξ ζπέζεζξ ζζπφμοκ βζα μνζζιέκεξ εζδζηέξ πενζπηχζεζξ πμο επίζδξ ελεηάγμκηαζ, υπςξ 

είκαζ ηα ζοιιεηνζηά ηαζ ηα ακηζζοιιεηνζηά πμθφζηνςηα ιε δζαζηαονμφιεκεξ ζηνχζεζξ. 

ημ πανάδεζβια αοηυ, δ ιεθέηδ ημο θαζκμιέκμο ημο θοβζζιμφ πενζμνίγεηαζ ζηζξ 

παναπάκς πενζπηχζεζξ θυβς ηςκ ηαηάθθδθςκ εηθνάζεςκ πμο επζθέβμκηαζ βζα ηζξ 

ιεηαημπίζεζξ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ. Οζ εηθνάζεζξ αοηέξ ζηακμπμζμφκ ηζξ ζοκεήηεξ απθήξ 

έδναζδξ ιυκμ βζα ηζξ ελεηαγυιεκεξ πενζπηχζεζξ, μπυηε βζα ηα ιδ ζοιιεηνζηά πμθφζηνςηα ιε 

δζαζηαονμφιεκεξ ζηνχζεζξ είκαζ: 
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εκχ βζα ηα ακηζζοιιεηνζηά πμθφζηνςηα ιε δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ είκαζ: 
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1m 1n

mn y
b

πn
sinx

a

πm
sinWw  (2.21β) 

 

υπμο m ηαζ n μζ ιέβζζημζ ανζειμί ηςκ διζηοιάηςκ ηδξ παναιυνθςζδξ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ 

ζηζξ δζεοεφκζεζξ x ηαζ y ακηίζημζπα. Οζ ελζζχζεζξ (2.20) ηαζ (2.21) ακηζηαείζηακηαζ ζημ 

αθβεανζηυ άενμζζια ηςκ απθμπμζδιέκςκ ελζζχζεςκ (2.17), μπυηε δ δοκαιζηή εκένβεζα ηδξ 

πθάηαξ εηθνάγεηαζ ζοκανηήζεζ ηςκ ιδ ηαεμνζζιέκςκ παναιέηνςκ Umn, Vmn ηαζ Wmn. 
4
 Η 

εθαπζζημπμίδζή ηδξ ςξ πνμξ ηα ιεβέεδ αοηά μδδβεί ζε έκα ζφζηδια 3mn μιμβεκχκ 

αθβεανζηχκ ελζζχζεςκ, ημ ιέβεεμξ ημο μπμίμο ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ επζθμβή ηςκ ιεβεεχκ m 

ηαζ n ηαζ πενζμνίγεηαζ απυ ηζξ δοκαηυηδηεξ ημο οπμθμβζζηή πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Σμ ζφζηδια 

αοηυ βνάθεηαζ οπυ ιμνθή πζκάηςκ ςξ: 

 

      0xBPA x   (2.22) 

 

υπμο μ πίκαηαξ ζηήθδ {x} πενζθαιαάκεζ ηζξ παναιέηνμοξ Umn, Vmn ηαζ Wmn ηαζ xP  ημ 

ηνίζζιμ θμνηίμο θοβζζιμφ ζηδ δζεφεοκζδ x. 
5
 Σα ζημζπεία ημο ιδηνχμο [Α] πνμηφπημοκ 

ζοκανηήζεζ ηςκ δοζηαιρζχκ Aij, Bij ηαζ Dij ηαζ ηςκ δζαζηάζεςκ ηδξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ, 

εκχ εηείκα ημο ιδηνχμο [Β] πνμηφπημοκ απυ ηζξ δζαζηάζεζξ ηδξ πθάηαξ ηαζ ηζξ ζπεηζηέξ ιε 

ηα θμνηία παναιέηνμοξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα ιεβέεδ m ηαζ n. 

Η ελίζςζδ (2.22) απμηεθεί ηδ βεκζηεοιέκδ έηθναζδ ημο πνμαθήιαημξ ημο θοβζζιμφ. Ο 

ιεηαζπδιαηζζιυξ αοηήξ, εέημκηαξ: 

 

     BAC
1

  (2.23α) 

                                                
4 διεζχκεηαζ υηζ ζηδκ εθανιμβή αοηή, μζ υνμζ ηδξ ελίζςζδξ (2.17α) πμο ακαθένμκηαζ ζηζξ ιεηαημπίζεζξ u ηαζ v 

παναθείπμκηαζ. 
5 Υάνζκ εοημθίαξ, υθα ηα θμνηία πμο αζημφκηαζ ζηδκ πθάηα εηθνάγμκηαζ ζοκανηήζεζ ημο Px, δδθαδή: 

 

xy PθP   

xxy PλP   
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xP

1
ι   (2.23α) 

 

μδδβεί ζημ αηυθμοεμ πνυαθδια ζδζμηζιχκ: 

 

      0xIιC   (2.24) 

 

ημ μπμίμ επζθφεηαζ εφημθα ιέζς ηαηάθθδθςκ πνμβναιιάηςκ. Σεθζηά, δ ιεβαθφηενδ απυ ηζξ 

ζδζμηζιέξ πμο πνμηφπημοκ ακηζζημζπεί ζημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ. 

ε ακηζζημζπία ιε ηδκ παναπάκς εθανιμβή ηδξ ιεευδμο Rayleigh - Ritz βζα άεζηηεξ 

πμθφζηνςηεξ πθάηεξ, μ Kim πνδζζιμπμζεί ηδ ιέεμδμ αοηή βζα ηδκ πνυαθερδ ημο ηφπμο ημο 

θοβζζιμφ πθαηχκ πμο έπμοκ οπμζηεί έκακ ή πενζζζυηενμοξ απμπςνζζιμφξ ηςκ ζηνχζεχκ 

ημοξ ζε ηοπαίεξ πενζμπέξ ημο πμθφζηνςημο ηαζ ηοπαίμο ζπήιαημξ (Kim - 1999). φιθςκα ιε 

ηδκ πνμηεζκυιεκδ ιεεμδμθμβία, οπμθμβίγεηαζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ βζα ηζξ πενζπηχζεζξ βεκζημφ 

ηαζ ημπζημφ θοβζζιμφ οπυ ζοκεπίπεδδ θυνηζζδ (πήια 2.5) ηαζ δ ιζηνυηενδ απυ ηζξ ηζιέξ πμο 

πνμηφπημοκ ηαεμνίγεζ ημκ ηφπμ ημο θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ. 

ηδκ πενίπηςζδ ημο βεκζημφ θοβζζιμφ, βίκεηαζ δ οπυεεζδ υηζ μζ παναιμνθχζεζξ ηαζ μζ 

ηαιποθυηδηεξ ηςκ οπμπμθφζηνςηςκ εηαηένςεεκ ηδξ πενζμπήξ ημο απμπςνζζιμφ είκαζ ίδζεξ 

θίβμ πνζκ ημ θοβζζιυ. οκεπχξ, ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ μζ δοζηαιρίεξ ημο πμθφζηνςημο 

ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ πνμηφπημοκ απυ ημ άενμζζια ηςκ ακηίζημζπςκ δοζηαιρζχκ 

ηςκ οπμπμθφζηνςηςκ, μπυηε ζηδκ πενίπηςζδ πμθθαπθχκ απμπςνζζιχκ ζζπφεζ: 

 

   



S

1h
hijijij

zone
.delamijijij D,B,AD,B,A  (2.25) 

 

υπμο S μ ανζειυξ ηςκ οπμπμθφζηνςηςκ. Δπμιέκςξ, δ ακάθοζδ ημο βεκζημφ θοβζζιμφ είκαζ 

ακάθμβδ εηείκδξ ημο θοβζζιμφ ιίαξ άεζηηδξ πθάηαξ, ιε ηδ δζαθμνά υηζ δ πθάηα πανμοζζάγεζ 

ιεζςιέκεξ δοζηαιρίεξ ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ. Η οπυεεζδ αοηή ηαεζζηά δφζημθμ 

ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ηδξ πθάηαξ αάζεζ ηδξ ελίζςζδξ (2.17α), 

ηαεχξ μζ δοζηαιρίεξ αοηήξ δεκ παναιέκμοκ ζηαεενέξ ζε υθδ ηδκ έηηαζή ηδξ. Σμ πνυαθδια 

αοηυ ακηζιεηςπίγεηαζ ιε ημκ ηαηαηενιαηζζιυ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζάξ ηδξ ζε μνεμβςκζηά 

ηιήιαηα, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 2.6. 

 

 
σήμα 2.6: Καηαηενιαηζζιυξ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ πμο έπεζ οπμζηεί 

απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ. 
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Η δζαίνεζδ ηδξ πθάηαξ ζε επζιένμοξ ηιήιαηα βίκεηαζ ιε ζημπυ ημ ιεηαζπδιαηζζιυ ηδξ 

πενζμπήξ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ απυ ιία πενζμπή ηοπαίμο ζπήιαημξ ζε έκα ζφκμθμ 

ιζηνυηενςκ ηιδιάηςκ απθμφζηενμο ζπήιαημξ. Σμ ιέβεεμξ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ, μ ανζειυξ ηςκ 

ηιδιάηςκ αοηχκ είκαζ ηέημζα, χζηε κα ακαπανζζημφκ ηδκ πενζμπή αοηή ιε ζηακμπμζδηζηή 

αηνίαεζα. Δπζπθέμκ, μζ δοζηαιρίεξ παναιέκμοκ ζηαεενέξ ζε υθδ ηδκ έηηαζδ ηςκ επζιένμοξ 

ηιδιάηςκ, ηαεζζηχκηαξ δοκαηή ηδ πνήζδ ηδξ ελίζςζδξ (2.17α), υπμο μζ ηζιέξ ηςκ ιεβεεχκ 

Aij, Bij ηαζ Dij ηαεμνίγμκηαζ απυ ηδκ πενζμπή ηδξ πθάηαξ (άεζηηδ ή απμπςνζζιμφ) ζηδκ μπμία 

ακήηεζ ημ εηάζημηε ηιήια. Ωξ εη ημφημο, δ εκένβεζα ηςκ παναιμνθχζεςκ μθυηθδνδξ ηδξ 

πθάηαξ πνμηφπηεζ απυ ημ άενμζζια ηςκ επζιένμοξ εκενβεζχκ, δδθαδή: 

 

    ...dxdyD,B,A,w,v,ufdxdyD,B,A,w,v,ufU

II

)II(
ij

)II(
ij

)II(
ij

I

)I(
ij

)I(
ij

)I(
ij    (2.26) 

 

Σα ιεβέεδ u, v ηαζ w ζηδκ ελίζςζδ (2.26) απμηεθμφκ ηζξ ιεηαημπίζεζξ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ 

ηδξ πθάηαξ, μπυηε ακηζηαείζηακηαζ απυ ηζξ εηθνάζεζξ πμο ζηακμπμζμφκ ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ 

αοηήξ. Δκ πνμηεζιέκς, θυβς απθήξ έδναζδξ, επζθέβμκηαζ μζ αηυθμοεεξ εηθνάζεζξ: 
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1
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2
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b
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cv 2  (2.27α) 











1m 1n

mn y
b

πn
sinx

a

πm
sinWw  (2.27β) 

 

υπμο μζ ελζζχζεζξ (2.27α) ηαζ (2.27α) πνμηφπημοκ απυ ηδκ οπυεεζδ ζηαεενχκ επίπεδςκ 

παναιμνθχζεςκ ηδξ πθάηαξ ιέπνζ θίβμ πνζκ ημ θοβζζιυ. Οζ αδζάζηαηεξ πανάιεηνμζ c1, c2 ηαζ 

Wmn απμηεθμφκ ηα ιεβέεδ ςξ πνμξ ηα μπμία εθαπζζημπμζείηαζ ημ αθβεανζηυ άενμζζια ηδξ 

εκένβεζαξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ηδξ πθάηαξ, υπςξ αοηή μνίγεηαζ παναπάκς, ηαζ ηδξ εκένβεζαξ 

ηςκ ελςηενζηχκ δοκάιεςκ πμο δνμοκ ζε αοηήκ ηαζ δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ (2.17α). Σεθζηά, 

ημ ζφζηδια μιμβεκχκ ελζζχζεςκ πμο πνμηφπηεζ επζθφεηαζ ιε ημκ ίδζμ αηνζαχξ ηνυπμ πμο 

έπεζ πενζβναθεί βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ άεζηηςκ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ. 

Ακηίεεηα ιε ηδκ πενίπηςζδ ημο βεκζημφ θοβζζιμφ, υπμο θαιαάκεηαζ οπυρδ μθυηθδνδ δ 

πθάηα, δ ακάθοζδ ημο ημπζημφ θοβζζιμφ πενζμνίγεηαζ ζημ ηιήια πμο θοβίγεζ. Αοηυ ααζίγεηαζ 

ζηδκ οπυεεζδ υηζ μ θοβζζιυξ εκυξ θεπημφ οπμπμθφζηνςημο, ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα 

ηδξ πθάηαξ, πνμδβείηαζ ημο θοβζζιμφ ηςκ οπυθμζπςκ θυβς ηυζμ ημο ιζηνυηενμο πάπμοξ ημο 

οπμπμθφζηνςημο αοημφ υζμ ηαζ ηςκ πενζμνζζιέκςκ ιδ επίπεδςκ παναιμνθχζεςκ ηςκ 

οπμηείιεκςκ οπμπμθφζηνςηςκ πνζκ ημ θοβζζιυ. Δπμιέκςξ, εεςνείηαζ υηζ θοβίγεζ ιυκμ ημ 

οπμπμθφζηνςημ αοηυ, εκχ δ οπυθμζπδ πθάηα παναιέκεζ επίπεδδ. Με αάζδ ηα παναπάκς, ημ 

πνυαθδια ημο ημπζημφ θοβζζιμφ ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζε έκα απθυ πνυαθδια θοβζζιμφ ιίαξ 

πθάηαξ, δ μπμία ακαπανζζηά ημ οπμπμθφζηνςημ. Η πθάηα αοηή εεςνείηαζ εθθεζπηζηή ηαζ 

παηηςιέκδ, μπυηε μζ εηθνάζεζξ ηςκ ιεηαημπίζεςκ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζάξ ηδξ είκαζ: 
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  (2.28β) 

 

Όζμκ αθμνά ηα ζοκεπίπεδα θμνηία πμο δνμοκ ζηδκ πθάηα, αοηά πνμηφπημοκ αάζεζ ηδξ 

οπυεεζδξ υηζ ηα θμνηία Px, Py ηαζ xyP  είκαζ ίδζα ζε υθδ ηδκ έηηαζδ ηδξ ανπζηήξ πθάηαξ, άνα 

ηαζ ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ. Αοηυ είκαζ ζοκέπεζα ημο βεβμκυημξ υηζ ημ 

ιδηνχμ εηηαηζηήξ δοζηαιρίαξ [Α] ηδξ ανπζηήξ πθάηαξ δε ιεηααάθθεηαζ πανμοζία ημο 

απμπςνζζιμφ. Ωξ εη ημφημο, οπμθμβίγμκηαζ μζ δοζηαιρίεξ ημο ανπζημφ πμθφζηνςημο ζηδκ 

πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ αάζεζ ηδξ ελίζςζδξ (2.25) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, ιέζς ηςκ ελζζχζεςκ 

(2.12) βζα ηδκ πενζμπή αοηή, πνμηφπημοκ μζ παναιμνθχζεζξ {εμ}delam ηαζ μζ ηαιποθυηδηεξ 

{k}delam ηδξ ιέζδξ επζθάκεζάξ ηδξ. οκανηήζεζ αοηχκ, οπμθμβίγμκηαζ μζ παναιμνθχζεζξ ηδξ 

ιέζδξ επζθάκεζαξ ημο οπμπμθφζηνςημο, μπυηε ηα γδημφιεκα θμνηία είκαζ: 

 

        delamdelamμsubsub kzεAN   (2.29) 

 

υπμο [Α]sub ημ ιδηνχμ εηηαηζηήξ δοζηαιρίαξ ημο οπμπμθφζηνςημο ηαζ z δ ηαηά ημ πάπμξ 

εέζδ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ αοημφ. 

Σα παναπάκς πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα πθαίζζα ηδξ ιεευδμο Rayleigh - Ritz βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ ημο οπμπμθφζηνςημο ηαζ ηαη’ επέηηαζδ, ημο 

θμνηίμο ημπζημφ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ. διεζχκεηαζ υηζ δ ηζιή αοηή ιπμνεί κα απμηθίκεζ 

ζδιακηζηά απυ ηδκ πναβιαηζηή θυβς ιδ επίπεδδξ παναιυνθςζδξ ημο οπμπμθφζηνςημο πνζκ 

ημ θοβζζιυ, δ μπμία μθείθεηαζ ζηδ ιδ ζοιιεηνζηή αημθμοεία ηςκ ζηνχζεχκ ημο ηαζ ηδ 

ζοκεπαβυιεκδ ζφγεολδ έηηαζδξ - ηάιρδξ. ε ηάεε πενίπηςζδ, δ ηζιή πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ 

παναπάκς ιεεμδμθμβία ζοβηνίκεηαζ ιε ηδκ ακηίζημζπδ βζα ημ βεκζηυ θοβζζιυ ηαζ δ ιζηνυηενδ 

απυ αοηέξ ηαεμνίγεζ ημκ ηφπμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ, εκχ πανάθθδθα, πανέπεζ ιία εηηίιδζδ 

βζα ημ ηνίζζιμ θμνηίμ. 

Σα ιμκηέθα πμο έπμοκ ήδδ πενζβναθεί πνμζεββίγμοκ ημ πνυαθδια ημο θοβζζιμφ ιίαξ 

επίπεδδξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ, άεζηηδξ ή ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ, ιέζς ηδξ επίθοζδξ 

εκυξ ζοζηήιαημξ ελζζχζεςκ. Η πμθοπθμηυηδηα ημο ζοζηήιαημξ αοημφ ηαεμνίγεηαζ απυ ηζξ 

οπμεέζεζξ ηαζ ηζξ παναδμπέξ πμο θαιαάκμκηαζ οπυρδ, εκχ ημ ιέβεευξ ημο ελανηάηαζ απυ ηδκ 

απαζημφιεκδ αηνίαεζα. Καεχξ δ επίθοζή ημο απαζηεί ηδ πνήζδ ηαηάθθδθςκ οπμθμβζζηζηχκ 

πνμβναιιάηςκ, ηα ιμκηέθα αοηά δεκ εκδείηκοκηαζ βζα πενζπηχζεζξ υπμο ημ γδημφιεκμ είκαζ δ 

άιεζδ εηηίιδζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο ιέζς απθχκ οπμθμβζζιχκ. Σμ ηεκυ αοηυ ηαθφπημοκ 

μνζζιέκεξ απθέξ ιέεμδμζ, υπςξ μζ απθμί ιαεδιαηζημί ηφπμζ ηαζ μζ ζπεδζαζηζηέξ ηαιπφθεξ. 
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2.2.3 Απλές μέθοδοι σπολογιζμού ηοσ κρίζιμοσ θορηίοσ λσγιζμού 

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, ημ πνυαθδια ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ιπμνεί κα 

απθμπμζδεεί ζδιακηζηά ζηα πθαίζζα ηδξ ακάθοζδξ πενζπηχζεςκ απθμφζηενςκ αημθμοεζχκ 

ηςκ ζηνχζεςκ, εκχ ημ ίδζμ ζοιααίκεζ ηαηά ηδκ απθμφζηεοζδ ημο ζοζηήιαημξ ζοκεπίπεδδξ 

θυνηζζδξ. Λυβς ηςκ απθμπμζήζεςκ, δ επίθοζδ ημο ακηίζημζπμο ζοζηήιαημξ ελζζχζεςκ δεκ 

απαζηεί ελεζδζηεοιέκα πνμβνάιιαηα ηαζ ηεθζηά, μδδβεί ζε ιία απθή ιαεδιαηζηή ελίζςζδ βζα 

ημκ άιεζμ οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ. Δκαθθαηηζηά, ιέζς ηαηάθθδθςκ 

ιεηαζπδιαηζζιχκ ηδξ ελίζςζδξ αοηήξ, μ οπμθμβζζιυξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο πενζμνίγεηαζ 

ζηδκ εηηίιδζδ εκυξ ζοκηεθεζηή απυ ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα. ηδ ζοκέπεζα, πανμοζζάγμκηαζ 

μνζζιέκεξ ηοπζηέξ ιέεμδμζ πμο αθμνμφκ ζε πθάηεξ ηυζμ ζηδκ άεζηηδ ηαηάζηαζδ υζμ ηαζ ιε 

απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ. 

Οζ ααζζηέξ ελζζχζεζξ θοβζζιμφ (2.16) ιίαξ άεζηηδξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ είκαζ βεκζηά 

ζογεοβιέκεξ. ηδκ πενίπηςζδ υιςξ εκυξ ζοιιεηνζημφ πμθφζηνςημο ιε δζαζηαονμφιεκεξ 

ζηνχζεζξ, υθα ηα ζημζπεία ημο ιδηνχμο ζφγεολδξ [Β], ηαεχξ ηαζ εηείκα ηςκ ιδηνχςκ [Α] 

ηαζ [D] ιε δείηηεξ 16 ηαζ 26 ιδδεκίγμκηαζ, μπυηε δ επίθοζδ ημο ζοζηήιαημξ ηςκ ελζζχζεςκ 

αοηχκ ακάβεηαζ ζηδκ επίθοζδ ιίαξ ηαζ ιυκμ μιμβεκμφξ ελίζςζδξ. Πεναζηένς απθμπμίδζδ 

ημο πνμαθήιαημξ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ζηα πθαίζζα ηδξ εεχνδζδξ ιμκμαλμκζηήξ θυνηζζδξ, 

μιμζυιμνθα ηαηακειδιέκδξ, μπυηε δ ηεθζηή ιμνθή ηδξ μιμβεκμφξ ελίζςζδξ είκαζ: 
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Η ιδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ w ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ ηδξ πθάηαξ ακηζηαείζηαηαζ ζηδκ ελίζςζδ 

(2.30) απυ ιία ηαηάθθδθα επζθεβιέκδ έηθναζδ. Δκ πνμηεζιέκς, οπμηίεεηαζ υηζ δ πθάηα είκαζ 

απθά εδναζιέκδ, μπυηε ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί δ ελίζςζδ: 
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υπμο ηα ιεβέεδ m ηαζ n μνίγμκηαζ υπςξ ζημ πνμδβμφιεκμ εδάθζμ. Δπμιέκςξ, ημ πνυαθδια 

επζθφεηαζ αάζεζ ηςκ παναπάκς ηαζ ηεθζηά, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ πνμηφπηεζ απυ ηδκ 

ελίζςζδ (Zor - 2003): 
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Μέζς ηδξ ελίζςζδξ (2.32) ηαζ βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο m, οπμθμβίγμκηαζ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ 

ημο θμνηίμο, ιε ηδ ιζηνυηενδ απυ αοηέξ κα είκαζ δ ηνίζζιδ (Jensen - 2006). 

Με ακάθμβμ ηνυπμ ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ ιαεδιαηζημί ηφπμζ βζα δζάθμνεξ απθέξ 

πενζπηχζεζξ πθαηχκ. Δκδεζηηζηά, βζα ζοιιεηνζηά πμθφζηνςηα ιε δζαζηαονμφιεκεξ ζηνχζεζξ 

ζε ζοκεήηεξ πάηηςζδξ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ (Chirica et al - 2008): 
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εκχ βζα απθά εδναζιέκα, ακηζζοιιεηνζηά πμθφζηνςηα ιε δζαβχκζεξ ζηνχζεζξ, βίκεηαζ πνήζδ 

ηδξ ελίζςζδξ (Zor - 2003): 
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υπμο ηα ιεβέεδ Σij οπμθμβίγμκηαζ ςξ αημθμφεςξ: 
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  (2.35ζη) 

 

Σα παναπάκς αθμνμφκ ζηδκ απθή πενίπηςζδ ηδξ μιμζυιμνθδξ ιμκμαλμκζηήξ θυνηζζδξ ηςκ 

πθαηχκ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ ελζζχζεζξ (2.32) ηαζ (2.33) ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ 

βζα μπμζαδήπμηε πενίπηςζδ ζοιιεηνζημφ ή ακηζζοιιεηνζημφ πμθφζηνςημο ιε αολδιέκμ 

ανζειυ ζηνχζεςκ. Αοηυ ααζίγεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ ζογεφλεζξ έηηαζδξ - ηάιρδξ, πμο 

μθείθμκηαζ ζημ ιδ ιδδεκζηυ ιδηνχμ [Β], εθαηηχκμκηαζ ζδιακηζηά ηαζ είκαζ δοκαηυκ κα 

παναθεζθεμφκ βζα ανζειυ ζηνχζεςκ ιεβαθφηενμ πενίπμο απυ μηηχ. 

Οζ απθέξ ελζζχζεζξ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ απμηεθμφκ ηδ αάζδ βζα 

ηδκ ηαηαζηεοή αδζάζηαηςκ ζπεδζαζηζηχκ ηαιποθχκ, μζ μπμίεξ πανέπμοκ ιία ελίζμο 

εφπνδζηδ ιέεμδμ εηηίιδζδξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο (Jensen - 2006). Μέζς ηαηάθθδθςκ 

αδζάζηαηςκ παναιέηνςκ πμο πενζβνάθμοκ επανηχξ ημ πνυαθδια ημο θοβζζιμφ, μζ απθέξ 

ελζζχζεζξ ιεηαζπδιαηίγμκηαζ ιε ηέημζμ ηνυπμ, χζηε κα ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ βναθζηά. 

Καηά ζοκέπεζα, μ οπμθμβζζιυξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο ακάβεηαζ ζηδκ εηηίιδζδ εκυξ 

ζοκηεθεζηή απυ έκα ηαηάθθδθμ δζάβναιια, ζοκανηήζεζ ηςκ παναιέηνςκ αοηχκ. Έκα ηοπζηυ 

πανάδεζβια ζπεδζαζηζηχκ ηαιποθχκ είκαζ αοηέξ πμο έπμοκ ακαπηοπεεί απυ ημκ Σζμφααθδ 
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βζα άεζηηεξ, μνεμηνμπζηέξ πμθφζηνςηεξ πθάηεξ ζε ζοκεήηεξ πάηηςζδξ ηαζ βζα δζάθμνα 

ζοκεπίπεδα θμνηία (Tsouvalis - 2004). Ακηίζημζπεξ ηαιπφθεξ οπάνπμοκ επίζδξ βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απθά εδναζιέκςκ πθαηχκ (Κανοαιπάξ - 1992). ηα πθαίζζα ηδξ πνμηεζκυιεκδξ 

ιεεμδμθμβίαξ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ οπμθμβίγεηαζ ιέζς ηδξ ελίζςζδξ: 
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υπμο k μ αδζάζηαημξ ζοκηεθεζηήξ θοβζζιμφ. Ακάθμβα ιε ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ηαζ ημκ ηφπμ 

ηδξ θυνηζζδξ ηδξ πθάηαξ, μ ζοκηεθεζηήξ αοηυξ πνμηφπηεζ απυ ημ ακηίζημζπμ δζάβναιια ζακ 

ζοκάνηδζδ ημο αθθζκζημφ θυβμο πθεονχκ ν ηαζ ημο βεκζηεοιέκμο θυβμο δοζηαιρζχκ δ, πμο 

οπμθμβίγμκηαζ ςξ αημθμφεςξ: 
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Μέζς ηςκ ελζζχζεςκ (2.37) ηαζ (2.38), ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ζηδκ ακάθοζδ υθεξ μζ ααζζηέξ 

πανάιεηνμζ ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ, δδθαδή μζ δζαζηάζεζξ ηδξ ηαζ δ αημθμοεία, ηα πάπδ, 

μζ πνμζακαημθζζιμί ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ. ημ πήια 2.7 πανμοζζάγμκηαζ μζ 

ηαιπφθεξ βζα ιία παηηςιέκδ πθάηα, οπμηείιεκδ ζε μιμζυιμνθδ ιμκμαλμκζηή εθίρδ. 

 

 
σήμα 2.7: οκηεθεζηήξ θοβζζιμφ k βζα παηηςιέκδ πθάηα οπυ μιμζυιμνθδ ιμκμαλμκζηή εθίρδ. 
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Δλίζμο απθέξ ιέεμδμζ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ έπμοκ πνμηαεεί βζα 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ πμο έπμοκ οπμζηεί απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ 

ημοξ. Σοπζηά παναδείβιαηα απθχκ ιαεδιαηζηχκ ελζζχζεςκ είκαζ αοηέξ πμο πανμοζζάγμκηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα ηαζ αθμνμφκ ζε μιμβεκείξ μνεμηνμπζηέξ πθάηεξ 
6
 ιε έκακ απμπςνζζιυ οπυ 

ιμνθή θςνίδαξ. Δπμιέκςξ, εεςνείηαζ ιία πθάηα ιήημοξ L (ζηδ δζεφεοκζδ x) ηαζ πάπμοξ T 

πμο έπεζ οπμζηεί έκακ απμπςνζζιυ ιήημοξ l ηαζ ζε απυζηαζδ h απυ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζά 

ηδξ, εκχ πανάθθδθα, ηαηαπμκείηαζ αλμκζηά απυ έκα θμνηίμ P ζηδ δζεφεοκζδ x (πήια 2.8). 

ηδκ πενίπηςζδ απθήξ έδναζδξ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ βεκζημφ θοβζζιμφ οπμθμβίγεηαζ ιέζς ηδξ 

ελίζςζδξ: 
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  (2.39) 

 

εκχ ημ θμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ πνμηφπηεζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 
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υπμο μζ ηζιέξ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ Δ ζηδ δζεφεοκζδ x ηαζ ημο θυβμο ημο Poisson v12 

ζημ επίπεδμ xy εεςνμφκηαζ ζηαεενέξ ζε υθδ ηδκ έηηαζδ ημο πμθφζηνςημο (Kardomateas - 

1989). ε ακηζζημζπία ιε ηα παναπάκς, υηακ δ πθάηα είκαζ παηηςιέκδ, ηα θμνηία βεκζημφ ηαζ 

ημπζημφ θοβζζιμφ ηδξ οπμθμβίγμκηαζ ςξ αημθμφεςξ (Shan - 2003): 
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Οζ ελζζχζεζξ (2.39) - (2.42) είκαζ απμηέθεζια ηδξ ιαηνμζημπζηήξ ακάθοζδξ ημο θαζκμιέκμο 

ημο θοβζζιμφ, ιέζς ηδξ μπμίαξ επζπεζνείηαζ μ έθεβπμξ ηςκ δζαθυνςκ θάζεχκ ημο. Βαζίγμκηαζ 

δε ζηδκ ελίζςζδ ημο Euler βζα ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ιίαξ ζζμηνμπζηήξ πθάηαξ, εκχ δ 

ελίζςζδ (2.40) πνμηφπηεζ απυ ηδκ οπυεεζδ υηζ μ απμπςνζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ είκαζ δοκαηυκ 

κα ακηζιεηςπζζηεί ζακ ιία αηέθεζα ηδξ πθάηαξ. 

Απυ ηα παναπάκς ηαείζηαηαζ πνμθακέξ υηζ μζ απθέξ ιέεμδμζ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο θοβζζιμφ ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ δεκ εκδείηκοκηαζ βζα εηηζιήζεζξ ζηακμπμζδηζηήξ 

αηνίαεζαξ. Υαναηηδνζζηζηά, ζηζξ ελζζχζεζξ (2.39) - (2.42) ηα ιεβέεδ Δ ηαζ v12 παίνκμοκ ηδκ 

ίδζα ηζιή βζα ηάεε πενζμπή ημο πμθφζηνςημο, μπυηε ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ πζεακή δ 

οπενεηηίιδζδ ή δ οπμεηηίιδζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο. Παν’ υθα αοηά, πνμζθένμοκ πνήζζια 

                                                
6 Έκα οθζηυ μκμιάγεηαζ μιμβεκέξ υηακ μζ ζδζυηδηέξ ημο ζε έκα ζδιείμ δεκ ελανηχκηαζ απυ ηδ εέζδ ημο ζδιείμο 

αοημφ, δδθαδή ζε ηάεε ζδιείμ μζ ζδζυηδηέξ ημο είκαζ μιμζυιμνθεξ. 
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ηαζ άιεζα ζοιπενάζιαηα βζα ημ επίπεδμ ηδξ θυνηζζδξ πμο πνμηαθεί θοβζζιυ ηαζ ζοκεπχξ, 

απμηεθμφκ αλζυθμβα ενβαθεία βζα ηδκ ανπζηή ιεθέηδ ιίαξ ηαηαζηεοήξ. ημ επυιεκμ εδάθζμ, 

πενζβνάθεηαζ δ δζαδζηαζία οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο ιέζς αοηχκ ηςκ ιεευδςκ, 

χζηε κα εηηζιδεεί δ αηνίαεζα πμο πανέπμοκ. 

 

 
σήμα 2.8: Γζαημιή ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ ιε έκακ απμπςνζζιυ οπυ ιμνθή θςνίδαξ. 

 

2.3 Δθαπμογή ηων απλών μεθόδων ςπολογιζμού ηος κπίζιμος θοπηίος λςγιζμού 

ηα πθαίζζα ηδξ αλζμθυβδζδξ ηδξ αηνίαεζαξ ιίαξ ακαθοηζηήξ ιεευδμο, είκαζ απαναίηδηδ 

δ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ιε εηείκα πμο πνμηφπημοκ αάζεζ ημο πεζνάιαημξ ή ηςκ 

πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. Η ζφβηνζζδ αοηή απμηεθεί ακηζηείιεκμ ημο επυιεκμο ηεθαθαίμο, 

μπυηε ζημ πανυκ εδάθζμ, πενζβνάθεηαζ ιε ζοκημιία δ δζαδζηαζία πμο αημθμοεείηαζ ηαηά ημκ 

οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ ιέζς ηςκ ελζζχζεςκ 

πμο παναηίεεκηαζ παναπάκς. Η εηηίιδζδ ημο ιεβέεμοξ αοημφ ιέζς βεκζηεοιέκςκ ιμκηέθςκ 

πμο μδδβμφκ ζε έκα πνυαθδια ζδζμηζιχκ, ηαεχξ ηαζ δ αλζμθυβδζδ αοηχκ, λεθεφβεζ απυ ημοξ 

ζημπμφξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. 

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, μ οπμθμβζζιυξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ ιίαξ άεζηηδξ 

πμθφζηνςηδξ πθάηαξ οπυ μιμζυιμνθδ ιμκμαλμκζηή ηαηαπυκδζδ ιπμνεί κα βίκεζ ιέζς ηςκ 

ελζζχζεςκ (2.32) - (2.34), ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ημο πμθφζηνςημο ηαζ ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ. 

Οζ δοζηαιρίεξ Αij, Βij ηαζ Dij πμο οπεζζένπμκηαζ ζημοξ οπμθμβζζιμφξ αοημφξ πνμηφπημοκ 

απυ ηζξ ελζζχζεζξ (2.13), μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα απθμπμζδεμφκ αάζεζ μνζζιέκςκ οπμεέζεςκ. 

Δπμιέκςξ, εθθείρεζ θμζπχκ ζημζπείςκ, έκα μιμβεκέξ μνεμηνμπζηυ πμθφζηνςημ ιπμνεί κα 

εεςνδεεί υηζ απμηεθείηαζ απυ ιία ζηνχζδ, πάπμοξ ίζμο ιε εηείκμ ημο πμθφζηνςημο, μπυηε μζ 

ελζζχζεζξ (2.13) βνάθμκηαζ ςξ αημθμφεςξ: 
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υπμο ηα ijQ  πνμηφπημοκ απυ ηζξ ελζζχζεζξ (2.9). Με αάζδ ηα παναπάκς, δ ανπζηή ελίζςζδ 

επζθφεηαζ βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο αηέναζμο ανζειμφ m (m1,2,…) ηαζ ηεθζηά, ημ ιζηνυηενμ 

z 

x 

P P 

l 

L 

T h 



Ακαθοηζηή πνμζέββζζδ ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ 

Κεθάθαζμ 2  41 

απυ ηα θμνηία πμο πνμηφπημοκ είκαζ ημ ηνίζζιμ. Σέθμξ, εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα θμνηία 

είκαζ ακδβιέκα ακά ιμκάδα πάπμοξ ηδξ πθάηαξ. 

Ακάθμβδ δζαδζηαζία αημθμοεείηαζ ηαηά ημκ οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο ιέζς ηδξ 

ελίζςζδξ (2.36). Έηζζ, αάζεζ ημο ηφπμο ηδξ θυνηζζδξ ηαζ ηςκ μνζαηχκ ζοκεδηχκ, επζθέβεηαζ 

ημ δζάβναιια βζα ηδκ εηηίιδζδ ημο αδζάζηαημο ζοκηεθεζηή θοβζζιμφ k. Δκαθθαηηζηά, ιέζς 

εκυξ ακηίζημζπμο δζαβνάιιαημξ, εηηζιάηαζ δ ηζιή ημο ζοκηεθεζηή αοημφ βζα δ 1 ηαζ αάζεζ 

αοηήξ, οπμθμβίγεηαζ δ ηεθζηή ηζιή ημο. ημ πήια 2.9 θαίκεηαζ έκα ηέημζμ δζάβναιια βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ιίαξ απθά εδναζιέκδξ πθάηαξ οπυ μιμζυιμνθδ ιμκμαλμκζηή εθίρδ, εκχ μ 

ζοκηεθεζηήξ k δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ (Tsouvalis - 2004): 

 

 1δ2kk    (2.44) 

 

υπμο k
*
 μ ζοκηεθεζηήξ θοβζζιμφ βζα δ1. Η ακηίζημζπδ ελίζςζδ βζα ιία παηηςιέκδ πθάηα 

είκαζ (Σζμφααθδξ - 1998): 

 

   64.2δ04.3k02.1δ06.0k    (2.45) 

 

ε ηάεε πενίπηςζδ, μζ δοζηαιρίεξ Dij ζηζξ ελζζχζεζξ ηδξ ιεευδμο αοηήξ οπμθμβίγμκηαζ υπςξ 

ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ελζζχζεςκ (2.32) - (2.34), εκχ ηα θμνηία πμο πνμηφπημοκ είκαζ 

ακδβιέκα ακά ιμκάδα πάπμοξ ηδξ πθάηαξ. 

 

 
σήμα 2.9: οκηεθεζηήξ θοβζζιμφ k

*
 βζα απθά εδναζιέκδ πθάηα οπυ μιμζυιμνθδ ιμκμαλμκζηή 

εθίρδ. 

 

Σέθμξ, μζ ελζζχζεζξ (2.39) - (2.42) βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο βεκζημφ ηαζ 

ημπζημφ θοβζζιμφ ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ πμο έπεζ οπμζηεί απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ 
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ηδξ επζθφμκηαζ ιε απθή ακηζηαηάζηαζδ ηςκ δζαθυνςκ ιεβεεχκ. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ζημ 

πνμδβμφιεκμ εδάθζμ, μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ πθάηαξ παναιέκμοκ ζηαεενέξ ζε υθδ ηδκ 

έηηαζή ηδξ, ακελανηήηςξ πενζμπήξ (άεζηηδξ ή απμπςνζζιμφ), μπυηε ημ ηνίζζιμ θμνηίμ είκαζ 

δοκαηυκ κα οπμεηηζιάηαζ ή κα οπενεηηζιάηαζ. Σμ πνυαθδια αοηυ ιπμνεί κα ακηζιεηςπζζηεί 

ιενζηά ιε ηδ εεχνδζδ ηδξ ηαιπηζηήξ δοζηαιρίαξ Di ηάεε επζιένμοξ ηιήιαημξ, πμο δίκεηαζ 

απυ ηδκ ελίζςζδ (Kardomateas - 1989): 

 

 2112

3
i

i
vv112

Et
D


  (2.46) 

 

υπμο ti ημ πάπμξ ηαζ Δ ηαζ v12 μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ηιήιαημξ αοημφ. Δπμιέκςξ, ιέζς 

ηδξ ελίζςζδξ (2.46) ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ελζζχζεζξ (2.40) ηαζ (2.42), ημ ηνίζζιμ θμνηίμ 

ημπζημφ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο οπμπμθφζηνςημο πμο 

θοβίγεζ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Ανάλςζη ηος λςγιζμού πολύζηπωηων πλακών με πεπεπαζμένα ζηοισεία 

 

 

3.1 Διζαγωγή 

Οζ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ πνμζέββζζδξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ιίαξ ηαηαζηεοήξ απμηεθμφκ έκα 

εφπνδζημ ενβαθείμ βζα ηάεε ιεθεηδηή. Βάζεζ ηςκ οπμεέζεςκ ηαζ ηςκ παναδμπχκ ημοξ, ημ 

εηάζημηε πνυαθδια απθμπμζείηαζ ζδιακηζηά ηαζ ηαηά ζοκέπεζα, επζθφεηαζ εφημθα ηαζ άιεζα. 

Λυβς υιςξ ηςκ απθμπμζήζεςκ, μζ εηηζιήζεζξ ηςκ δζαθυνςκ ιεβεεχκ είκαζ ζοπκά πμκδνζηέξ, 

εκχ ημ πεδίμ εθανιμβήξ ηςκ ιεευδςκ πενζμνίγεηαζ ζε απθέξ πενζπηχζεζξ. ε ακηζδζαζημθή ιε 

ηζξ ακαθοηζηέξ, μζ πεζναιαηζηέξ ιέεμδμζ είκαζ ζδζαίηενα αλζυπζζηεξ ηαεχξ ιέζς αοηχκ ιπμνεί 

κα επζηεοπεεί δ αηνζαήξ ακαπανάζηαζδ ημο πνμαθήιαημξ. Η εηηεηαιέκδ πνμεημζιαζία υιςξ 

πμο απαζημφκ, αθθά ηαζ δ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ ηζξ ηαεζζημφκ ζδζαίηενα πνμκμαυνεξ ηαζ 

ακηζμζημκμιζηέξ. Οζ αδοκαιίεξ αοηέξ ηςκ παναπάκς ιεευδςκ ιπμνμφκ κα ακηζιεηςπζζημφκ 

απμηεθεζιαηζηά ιέζς ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. 

Η ιέεμδμξ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ (Finite Element Method, FEM) απμηεθεί ιία 

ανζειδηζηή ηεπκζηή πνμζέββζζδξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ιίαξ ηαηαζηεοήξ. φιθςκα ιε αοηήκ, δ 

ηαηαζηεοή ακαπανίζηαηαζ απυ έκα ζφκμθμ επζιένμοξ ηιδιάηςκ (ζημζπεία, elements) πμο 

ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ελζζχζεζξ ζοκέπεζαξ. Μέζς ηδξ επίθοζδξ ηςκ ελζζχζεςκ αοηχκ, 

ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ ηάεε ζημζπείμο, ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ ηα 

γδημφιεκα ιεβέεδ ζε μπμζμδήπμηε ζδιείμ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Δπμιέκςξ, ηαηά ηδκ ακάθοζδ 

εκυξ πνμαθήιαημξ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεία, θαιαάκεηαζ οπυρδ μθυηθδνδ δ ηαηαζηεοή ηαζ 

υπζ έκα ζημζπεζχδεξ ηιήια αοηήξ, υπςξ ζοιααίκεζ ιε ηζξ ακαθοηζηέξ ιεευδμοξ, βεβμκυξ πμο 

επζηνέπεζ ηδ ιεθέηδ πμθφπθμηςκ ηαηαζηεοχκ. Δπζπνυζεεηα, δ αηνίαεζα ηδξ ιεευδμο ηςκ 

πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ (ΜΠ) είκαζ ζηακμπμζδηζηή ηαζ ζοπκά ζοβηνίζζιδ εηείκδξ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ ιεευδςκ ηαζ ελανηάηαζ απυ ηζξ δζάθμνεξ παναιέηνμοξ πμο οπεζζένπμκηαζ ηαηά 

ηδκ εθανιμβή ηδξ. Οζ πανάιεηνμζ αοηέξ ηαεμνίγμκηαζ αάζεζ ημο επζεοιδημφ ζοκδοαζιμφ ηδξ 

αηνίαεζαξ ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακάθοζδξ, ιε ηζξ ακηίζημζπεξ επζθμβέξ κα πενζμνίγμκηαζ απυ 

ηζξ δοκαηυηδηεξ ημο εηάζημηε οπμθμβζζηή. ε βεκζηέξ βναιιέξ πάκηςξ, δ ΜΠ ζοκδοάγεζ ηδ 

ιζηνή δζάνηεζα ηδξ ακάθοζδξ ιε ηδκ ορδθή αλζμπζζηία ηςκ ακηίζημζπςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ 

ζοκεπχξ, απμηεθεί έκα ζδιακηζηυ ενβαθείμ βζα έκα ιεβάθμ ανζειυ ιεθεηχκ. 

Η ακάθοζδ εκυξ πνμαθήιαημξ ιε πνήζδ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζς ηαηάθθδθςκ πνμβναιιαηζζηζηχκ παηέηςκ πμο πανέπμοκ έκα εονφ θάζια επζθμβχκ βζα 

ηζξ παναιέηνμοξ αοηήξ. Πανά ηδκ πθδεχνα ηςκ παηέηςκ αοηχκ ηαζ ακελανηήηςξ ημο ηφπμο 

ημο ελεηαγυιεκμο πνμαθήιαημξ, δ δζαδζηαζία επίθοζδξ είκαζ εκ βέκεζ ίδζα ηαζ πςνίγεηαζ ζε 

ηνία ααζζηά ζηάδζα. Ανπζηά, ζηα πθαίζζα ηδξ πνμεπελενβαζίαξ (preprocessing), βίκμκηαζ μζ 

εκένβεζεξ εηείκεξ πμο μδδβμφκ ζηδ δδιζμονβία ημο ιμκηέθμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ. ηδ ζοκέπεζα, πναβιαημπμζείηαζ δ επίθοζδ (solution) ημο πνμαθήιαημξ, εκχ δ 

ακάβκςζδ ηαζ δ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ αοηήξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζημ ζηάδζμ ηδξ 

ιεηαεπελενβαζίαξ (postprocessing).  
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Η παναπάκς δζαδζηαζία εθανιμβήξ ηδξ ιεευδμο ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ απμηεθεί 

ημ ακηζηείιεκμ ημο πανυκημξ ηεθαθαίμο. οβηεηνζιέκα, πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά ηα ζηάδζα 

ηδξ ακάθοζδξ ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ, άεζηηςκ ή ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ, 

ιέζς ημο πνμβναιιαηζζηζημφ παηέημο ANSYS, ημ μπμίμ ζοκδοάγεζ ηζξ ορδθέξ δοκαηυηδηεξ 

πνμζμιμίςζδξ ιε ηδκ εοημθία πεζνζζιμφ απυ ημ πνήζηδ. ημ πθαίζζμ αοηυ, ηαηαβνάθμκηαζ 

επίζδξ ηα πνμαθήιαηα πμο πνμέηορακ ηαηά ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο θαζκμιέκμο. Σέθμξ, ημ 

ηεθάθαζμ μθμηθδνχκεηαζ ιε ηδκ πενζβναθή ηδξ δζαδζηαζίαξ εθέβπμο ηδξ αλζμπζζηίαξ ηυζμ 

ηςκ ιμκηέθςκ αοηχκ υζμ ηαζ ηςκ απθχκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο θοβζζιμφ πμο έπμοκ πενζβναθεί ζημ πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ. 

 

3.2 Πποεπεξεπγαζία 

Η δδιζμονβία ημο ιμκηέθμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ηδξ ηαηαζηεοήξ απμηεθεί ημ πθέμκ 

ζδιακηζηυ αήια ιίαξ ακάθοζδξ, ηαεχξ αάζεζ ημο ιμκηέθμο αοημφ επζθφεηαζ ημ οπυ ιεθέηδ 

πνυαθδια. Η ζδιαζία ημο έβηεζηαζ ζημ υηζ δ μνευηδηα ηαζ δ αηνίαεζα ηδξ ακαπανάζηαζδξ 

ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαεμνίγμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ αλζμπζζηία ηςκ ηεθζηχκ απμηεθεζιάηςκ 

ηδξ επίθοζδξ. Δπμιέκςξ, ημ ζηάδζμ ηδξ πνμεπελενβαζίαξ, πμο αθμνά ζηδκ ηαηαζηεοή ημο 

ιμκηέθμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, είκαζ ηαεμνζζηζηυ βζα ηδκ ακάθοζδ. ηα πθαίζζα αοημφ, 

επζθέβεηαζ μ ηφπμξ ηςκ ζημζπείςκ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ, εζζάβμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ ηαζ ηαηαζηεοάγεηαζ ημ βεςιεηνζηυ ιμκηέθμ αοηήξ, ημ μπμίμ δζαηνζημπμζείηαζ 

χζηε κα δδιζμονβδεεί μ ηάκκααμξ (mesh), δδθαδή ημ ζφκμθμ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. 

Σα ααζζηά αοηά αήιαηα πενζβνάθμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα βζα ηδκ πενίπηςζδ ιίαξ ηεηναβςκζηήξ 

πμθφζηνςηδξ πθάηαξ ιε έκακ ηεκηνζηυ, εθθεζπηζηυ απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ, μ μπμίμξ 

δζεοεεηείηαζ πανάθθδθα ζηα βεςιεηνζηά άηνα αοηήξ (πήια 3.1). 

 

 
σήμα 3.1: Σεηναβςκζηή πθάηα ιε έκακ ηεκηνζηυ απμπςνζζιυ εθθεζπηζημφ ζπήιαημξ. 

 

3.2.1 Επιλογή ηύποσ ζηοιτείων 

ηα πθαίζζα ηδξ ακάθοζδξ ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ιέζς πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ, έπμοκ πνμηαεεί ηαηά ηαζνμφξ δζάθμνμζ ηνυπμζ ιμκηεθμπμίδζδξ ημο απμπςνζζιμφ 

ηςκ ζηνχζεςκ. Μία ζπεηζηά απθή ακαπανάζηαζδ ιίαξ πθάηαξ ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ 

είκαζ εηείκδ πμο αθμνά ζε ιία δζαημιή ηάεεηα ζημ πθάημξ αοηήξ, δ μπμία ιμκηεθμπμζείηαζ 

ιέζς δζζδζάζηαηςκ (επίπεδςκ) ζημζπείςκ (plane elements, Hwang - 2001). Η δζαημιή αοηή 

πςνίγεηαζ ζε δφμ ηιήιαηα εηαηένςεεκ ημο επζπέδμο ημο απμπςνζζιμφ, ηα μπμία εκχκμκηαζ 

ζηδκ άεζηηδ πενζμπή, επζηοβπάκμκηαξ έηζζ ιία απθή ηαζ ζηακμπμζδηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ 

x 

y 

z 
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αζημπίαξ. Μέζς ημο ιμκηέθμο αοημφ, δ ακάθοζδ απθμπμζείηαζ ζδιακηζηά, μπυηε ιεζχκεηαζ μ 

απαζημφιεκμξ οπμθμβζζηζηυξ πνυκμξ. Παν’ υθα αοηά, ημ επίπεδμ ηδξ αηνίαεζαξ πμο πανέπεηαζ 

ελανηάηαζ απυ ημκ ηφπμ ημο ελεηαγυιεκμο πνμαθήιαημξ. Δπμιέκςξ, αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα 

πνμηφπημοκ ηαηά ηδκ ακάθοζδ πθαηχκ ιε ζηαεενή δζαημιή, υπςξ εηείκεξ ιε απμπςνζζιμφξ 

οπυ ιμνθή θςνίδαξ. 

Η ακαπανάζηαζδ πθαηχκ ιε απμπςνζζιμφξ δζαθυνςκ ζπδιάηςκ ηαζ ιεβεεχκ ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί ιέζς ιμκηέθςκ πμο θαιαάκμοκ οπυρδ μθυηθδνδ ηδκ πθάηα. Σέημζα ιμκηέθα είκαζ 

δοκαηυκ κα ηαηαζηεοαζημφκ ιε πνήζδ είηε δζζδζάζηαηςκ (Kyoung et al - 1999, Chirica et al - 

2008) είηε ηνζζδζάζηαηςκ (ζηενεχκ) ζημζπείςκ (solid elements, Short et al - 2001, Zor - 2003, 

Lee - 2007). ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, ηα ηιήιαηα ηδξ άεζηηδξ πενζμπήξ ηαζ ηαεέκα απυ ηα 

οπμπμθφζηνςηα ηδξ πθάηαξ ακαπανίζηακηαζ λεπςνζζηά απυ δζζδζάζηαηα ιμκηέθα, ηα μπμία 

εκ ζοκεπεία ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ζηα υνζα ημο απμπςνζζιμφ. ηδ δεφηενδ πενίπηςζδ, ημ 

ηνζζδζάζηαημ ιμκηέθμ ηδξ πθάηαξ πςνίγεηαζ ζε δφμ ηιήιαηα εηαηένςεεκ ημο επζπέδμο ημο 

απμπςνζζιμφ, ηα μπμία εκχκμκηαζ ζηδκ άεζηηδ πενζμπή. Η δζαθμνά ηςκ δφμ πνμζεββίζεςκ 

έβηεζηαζ ηυζμ ζηδκ αηνίαεζα πμο πανέπμοκ υζμ ηαζ ζημκ οπμθμβζζηζηυ πνυκμ πμο απαζημφκ, 

δδθαδή ζε ιεβέεδ πμο ελανηχκηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ ηυιαςκ (nodes) ημο ιμκηέθμο. 
7
 Έηζζ, 

δ πνήζδ δζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ ηαεζζηά πζμ βνήβμνδ ηδκ ακάθοζδ θυβς ηςκ ζπεηζηά θίβςκ 

ηυιαςκ πμο αοηά ζοκεπάβμκηαζ, εκχ ακηίεεηα, δ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ηυιαςκ ηαηά ηδ 

πνήζδ ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ μδδβεί ζε πζμ ανβέξ, αθθά πενζζζυηενμ αηνζαείξ ακαθφζεζξ. 

Όπςξ πνμηφπηεζ αάζεζ ηςκ παναπάκς, ιία πθάηα ιε έκακ εζςηενζηυ απμπςνζζιυ ηςκ 

ζηνχζεχκ ηδξ ιπμνεί κα ιμκηεθμπμζδεεί ζηακμπμζδηζηά ιέζς ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ. Σμ 

ιμκηέθμ πμο ηαηαζηεοάγεηαζ βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ απμηεθείηαζ απυ δφμ 

ζηνχζεζξ ζημζπείςκ ηαηά ημ πάπμξ ηδξ πθάηαξ, ιία βζα ηάεε ηιήια αοηήξ εηαηένςεεκ ημο 

επζπέδμο ημο απμπςνζζιμφ, μζ μπμίεξ εκχκμκηαζ ζηδκ άεζηηδ πενζμπή (Short et al - 2001). Ο 

ηφπμξ ηςκ ζημζπείςκ ημο ιμκηέθμο επζθέβεηαζ απυ ηδ ζπεηζηή αζαθζμεήηδ ημο ANSYS, ημ 

μπμίμ πνμζθένεζ ιία ιεβάθδ πμζηζθία ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ. 

Σμ απθμφζηενμ ηνζζδζάζηαημ ζημζπείμ πμο ελοπδνεηεί ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ιίαξ πθάηαξ 

είκαζ ημ SOLID45, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ μηηχ ηυιαμοξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.2. Οζ 

ηυιαμζ ηαηαθαιαάκμοκ ηζξ ημνοθέξ εκυξ ελαέδνμο ηαζ έπμοκ ηνεζξ ααειμφξ εθεοεενίαξ, ήημζ 

ηζξ ιεηαημπίζεζξ ζηζξ δζεοεφκζεζξ ηςκ αλυκςκ ημο ζοζηήιαημξ ζοκηεηαβιέκςκ ημο ζημζπείμο. 

Δπζπνυζεεηα, ημ SOLID45 οπμζηδνίγεζ ηδκ εθανιμβή ιεβάθςκ παναιμνθχζεςκ, βεβμκυξ 

ζδζαίηενα ζδιακηζηυ βζα ηδκ ακάθοζδ ημο θοβζζιμφ, εκχ δ πνήζδ ημο είκαζ απθή ηαζ δεκ 

απαζηεί ημκ μνζζιυ άθθςκ παναιέηνςκ (ANSYS - 2007). 

ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ πανάθθδθα ιε ημ ζηενευ SOLID45, βίκεηαζ 

πνήζδ ημο δζζδζάζηαημο ζημζπείμο PLANE42 πμο ακαπανίζηαηαζ ζπδιαηζηά ζημ πήια 3.3. 

Σμ ζημζπείμ αοηυ απμηεθείηαζ απυ ηέζζενεζξ ηυιαμοξ, μζ μπμίμζ ηαηαθαιαάκμοκ ηζξ βςκίεξ 

εκυξ ηεηναπθεφνμο ηαζ επζπθέμκ, παναηηδνίγμκηαζ απυ δφμ ααειμφξ εθεοεενίαξ, δδθαδή ηζξ 

ιεηαημπίζεζξ ζηζξ δζεοεφκζεζξ ηςκ αλυκςκ x ηαζ y ημο ζοζηήιαημξ ζοκηεηαβιέκςκ ημο 

                                                
7 Κάεε ζημζπείμ μνίγεηαζ απυ έκα ζφκμθμ ηυιαςκ, ιέζς ηςκ μπμίςκ απμδίδμκηαζ ααειμί εθεοεενίαξ ζημ ηεθζηυ 

ιμκηέθμ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Ο ανζειυξ ηςκ ααειχκ εθεοεενίαξ ημο ιμκηέθμο ηαεμνίγεζ ημ επίπεδμ ηδξ αηνίαεζαξ 

ηδξ ακάθοζδξ, ηαεχξ ηαζ ημκ ακηίζημζπμ οπμθμβζζηζηυ πνυκμ. 
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ζημζπείμο (ANSYS - 2007). Η πνήζδ ημο PLANE42 είκαζ ηαεανά αμδεδηζηή ηαζ αθμνά ζε 

έκα εκδζάιεζμ ζηάδζμ ηδξ ηαηαζηεοήξ ημο ιμκηέθμο, ημ μπμίμ πενζβνάθεηαζ ζηα επυιεκα. 

 

 
σήμα 3.2: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ηνζζδζάζηαημο ζημζπείμο SOLID45. 

 

 
σήμα 3.3: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο δζζδζάζηαημο ζημζπείμο PLANE42. 

 

3.2.2 Οριζμός μητανικών ιδιοηήηων 

Δθυζμκ επζθεβεί μ ηαηάθθδθμξ ηφπμξ ζημζπείςκ, δ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ημο ιμκηέθμο 

ηδξ πθάηαξ ζοκεπίγεηαζ ιε ημκ ηαεμνζζιυ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, 

ημ ANSYS πνμζθένεζ μνζζιέκα ιμκηέθα οθζηχκ πμο ηαθφπημοκ δζάθμνεξ ηαηδβμνίεξ, υπςξ 

ηα βναιιζηά εθαζηζηά ηαζ ηα ιδ βναιιζηά οθζηά (εθαζηζηά, ακεθαζηζηά, ζλςδμεθαζηζηά). 

ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ ηαζ ζφιθςκα ιε υζα έπμοκ ακαθενεεί ζηα πνμδβμφιεκα 

ηεθάθαζα ζπεηζηά ιε ηα πμθφζηνςηα οθζηά, ιία πμθφζηνςηδ πθάηα πανμοζζάγεζ βναιιζηά 

εθαζηζηή ζοιπενζθμνά ηαζ έπεζ μνεμηνμπζηυ παναηηήνα. Δπμιέκςξ, επζθέβεηαζ ημ ακηίζημζπμ 

ιμκηέθμ οθζηχκ ηαζ ιέζς αοημφ, εζζάβμκηαζ ζηδκ ακάθοζδ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ οπυ ελέηαζδ 

πθάηαξ. 

Οζ ζδζυηδηεξ πμο απαζημφκηαζ βζα ημκ πθήνδ ηαεμνζζιυ ημο ιμκηέθμο οθζηχκ ελανηχκηαζ 

απυ ημκ ηφπμ αοημφ. Έηζζ, δεδμιέκδξ ηδξ επζθμβήξ ημο βναιιζηά εθαζηζημφ, μνεμηνμπζημφ 

ιμκηέθμο, απαζηείηαζ μ μνζζιυξ ηςκ ιέηνςκ εθαζηζηυηδηαξ ηδξ πθάηαξ ζηζξ δζεοεφκζεζξ ηςκ 

βεςιεηνζηχκ αλυκςκ αοηήξ (Ex, Ey ηαζ Ez), ηα ιέηνα δζάηιδζδξ ζηα επίπεδα πμο μνίγμκηαζ 

απυ ημοξ παναπάκς άλμκεξ (Gxy, Gyz ηαζ Gzx) ηαζ μζ ακηίζημζπμζ θυβμζ ημο Poisson (vxy, vyz 

ηαζ vzx). οκήεςξ υιςξ, μζ ζδζυηδηεξ αοηέξ είκαζ βκςζηέξ βζα ημ οθζηυ ηςκ ζηνχζεςκ ηδξ 
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πθάηαξ, μπυηε θυβς ηςκ δζαθμνεηζηχκ πνμζακαημθζζιχκ αοηχκ ιέζα ζημ πμθφζηνςημ, δεκ 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ έπμοκ. Η δοζημθία αοηή ιπμνεί κα ακηζιεηςπζζηεί ιε ηδ 

πνήζδ ιίαξ ζηνςζζβεκμφξ εηδμπήξ ημο ζημζπείμο πμο έπεζ ήδδ επζθεβεί (SOLID46, πήια 

3.4), ιέζς ηδξ μπμίαξ μζ ζδζυηδηεξ εζζάβμκηαζ ακά ζηνχζδ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ πάπμξ ηαζ 

ημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ ζκχκ αοηήξ (ANSYS - 2007). Δκαθθαηηζηά, ιέζς ηαηάθθδθςκ 

οπμεέζεςκ ηαζ παναδμπχκ, μζ ζδζυηδηεξ ηδξ ζηνχζδξ ιπμνμφκ κα ζοκδοαζημφκ ιε ηδ πνήζδ 

ηδξ απθήξ εηδμπήξ ηςκ ζημζπείςκ (SOLID45), υπςξ ζοιααίκεζ ηαηά ηδκ παναιεηνζηή ιεθέηδ. 

 

 
σήμα 3.4: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ζηνςζζβεκμφξ ηνζζδζάζηαημο ζημζπείμο SOLID46. 

 

3.2.3 Στεδίαζη ηης πλάκας 

Η επζθμβή ηνζζδζάζηαηδξ πνμζέββζζδξ ημο θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ έπεζ ζακ ζοκέπεζα ηδκ 

ηαηαζηεοή εκυξ ηνζζδζάζηαημο βεςιεηνζημφ ιμκηέθμο βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ ακάθοζδξ. Έηζζ, 

ιέζς ηαηάθθδθςκ ενβαθείςκ ημο ANSYS, δδιζμονβμφκηαζ μζ βναιιέξ, μζ επζθάκεζεξ ηαζ 

ηεθζηά, μζ υβημζ πμο ακαπανζζημφκ ηδκ πθάηα. Η ηαηαζηεοή ηςκ υβηςκ αοηχκ ααζίγεηαζ 

ζηδκ ημιή ηδξ πθάηαξ ιε ημ επίπεδμ ημο απμπςνζζιμφ, δ μπμία ακαπανίζηαηαζ ζπδιαηζηά 

ζημ πήια 3.5. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ίδζμ ζπήια, δ ημιή ειθακίγεζ δφμ άλμκεξ ζοιιεηνίαξ, ημκ 

x’ πανάθθδθα ζημκ άλμκα x ηαζ ημκ y’ πανάθθδθα ζημκ άλμκα y, μπυηε δ ζπεδίαζδ ιπμνεί κα 

ααζζζηεί ζημ βναιιμζηζαζιέκμ ηιήια πμο ακηζζημζπεί ζημ ¼ αοηήξ. 

Με αάζδ ηζξ παναπάκς παναδμπέξ, ημ πνχημ αήια βζα ηδ ζπεδίαζδ ηδξ πθάηαξ είκαζ μ 

μνζζιυξ ηςκ ζοκηεηαβιέκςκ ηςκ ζδιείςκ πμο μνζμεεημφκ ημ βναιιμζηζαζιέκμ ηιήια ημο 

πήιαημξ 3.5, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ εηείκςκ πμο μνίγμοκ ημ υνζμ ημο απμπςνζζιμφ (πήια 

3.6). Βάζεζ ηςκ ζδιείςκ αοηχκ, ζπεδζάγμκηαζ ημ πενίβναιια ημο ηιήιαημξ ηαζ ημ υνζμ ημο 

απμπςνζζιμφ (πήια 3.7) ηαζ αημθμφεςξ, αάζεζ ηςκ βναιιχκ, ζπδιαηίγμκηαζ δφμ επζθάκεζεξ 

(πήια 3.8). Οζ επζθάκεζεξ αοηέξ, εη ηςκ μπμίςκ δ ιία ακηζζημζπεί ζηδκ άεζηηδ πενζμπή ηαζ δ 

άθθδ ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ, πνμεηαάθθμκηαζ ζηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ 

χζηε κα ζπδιαηζζημφκ μζ ακηίζημζπμζ υβημζ (πήια 3.9). Σμ πάπμξ ηςκ υβηςκ αοηχκ είκαζ ίζμ 

ιε εηείκμ ημο ηαηχηενμο οπμπμθφζηνςημο, πενζμνίγμκηαξ έηζζ ηδ ζπεδίαζδ ηδξ πθάηαξ ζημ 

¼ ημο ηιήιαημξ αοηήξ, ηάης απυ ημ επίπεδμ ημο απμπςνζζιμφ. Η δζαδζηαζία ηδξ ζπεδίαζδξ 
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μθμηθδνχκεηαζ ιε ηδκ έκςζδ ηςκ υβηςκ ζηα ημζκά ζδιεία ημοξ ιέζς ηδξ εκημθήξ nummrg 

(ANSYS - 2007), χζηε κα θεζημονβμφκ ζακ έκα ζχια. 

 

 
σήμα 3.5: Σμιή ηδξ πθάηαξ ιε ημ επίπεδμ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ. 

 

 
σήμα 3.6: Ονζζιυξ ηςκ ζδιείςκ ημο βναιιμζηζαζιέκμο ηιήιαημξ ηδξ ημιήξ. 
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σήμα 3.7: πεδίαζδ ηςκ βναιιχκ ημο βναιιμζηζαζιέκμο ηιήιαημξ ηδξ ημιήξ. 
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σήμα 3.8: Γδιζμονβία ηςκ επζθακεζχκ ημο βναιιμζηζαζιέκμο ηιήιαημξ ηδξ ημιήξ. 
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σήμα 3.9: Γδιζμονβία ηςκ υβηςκ ημο ηιήιαημξ ηδξ πθάηαξ. 

 

Σμ παναπάκς βεςιεηνζηυ ιμκηέθμ ηδξ πθάηαξ απμηεθεί ηδ αάζδ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο 

ηεθζημφ ιμκηέθμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, ελαζθαθίγμκηαξ έηζζ ηδκ επανηή ακαπανάζηαζδ 

ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ. Μέζς ηδξ ζπεδίαζδξ αοηήξ, πναβιαημπμζείηαζ ιία ζαθήξ 

δζάηνζζδ ιεηαλφ ηδξ άεζηηδξ πενζμπήξ ηαζ ηδξ πενζμπήξ ημο απμπςνζζιμφ, δ μπμία απαζηείηαζ 

βζα ηδκ ηιδιαηζηή έκςζδ ηςκ ζηνχζεςκ ηςκ ζημζπείςκ ημο ηεθζημφ ιμκηέθμο (αθέπε εδάθζμ 

3.2.4). Δπζπνυζεεηα, ελαζθαθίγεηαζ δ φπανλδ εκυξ εθάπζζημο ανζειμφ ζδιείςκ βζα ημ ηεθζηυ 

βεςιεηνζηυ ιμκηέθμ, ζημ επίπεδμ ημο απμπςνζζιμφ ηαζ ζηδκ πενζμπή αοημφ. Σα ζδιεία αοηά 

είκαζ απαναίηδηα ζηα πθαίζζα ηδξ εθανιμβήξ ηδξ εκημθήξ nummrg βζα ηδκ ηιδιαηζηή έκςζδ 

ηςκ ζηνχζεςκ ηςκ ζημζπείςκ, δεδμιέκμο υηζ ιέζς αοηήξ, εκχκμκηαζ ηυζμ μζ ημζκμί ηυιαμζ 

ηςκ ζημζπείςκ υζμ ηαζ ηα ακηίζημζπα ζδιεία ημο βεςιεηνζημφ ιμκηέθμο (ANSYS - 2007). 

Δπμιέκςξ, δ απαίηδζδ βζα έκςζδ ηςκ ημζκχκ ζδιείςκ, εηηυξ εηείκςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ 

πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ, ελαζθαθίγεζ ηδκ ηιδιαηζηή έκςζδ ημο βεςιεηνζημφ ιμκηέθμο ηαζ 

ηδ ζοιθςκία ιεηαλφ αοημφ ηαζ ημο ιμκηέθμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. 

 

3.2.4 Καηαζκεσή ηοσ μονηέλοσ πεπεραζμένων ζηοιτείων 

Γεδμιέκδξ ηδξ ζπεδίαζδξ εκυξ ηιήιαημξ ηδξ πθάηαξ, δ ηαηαζηεοή ημο ηεθζημφ ιμκηέθμο 

πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ πναβιαημπμζείηαζ ζε δφμ θάζεζξ. Ανπζηά, ηαεμνίγμκηαζ μνζζιέκεξ 

επζπθέμκ πανάιεηνμζ ηδξ ακάθοζδξ, υπςξ ημ ζπήια ηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζημζπείςκ ζημ ηεθζηυ 

ιμκηέθμ ηαζ αάζεζ αοηχκ, ζπδιαηίγεηαζ μ ηνζζδζάζηαημξ ηάκκααμξ ημο ηιήιαημξ ηδξ πθάηαξ 

πμο έπεζ ήδδ ζπεδζαζηεί. ηδ ζοκέπεζα, ιε αάζδ ημκ ηάκκααμ αοηυ ηαζ ιέζς ηαηάθθδθςκ 

εκενβεζχκ, ηαηαζηεοάγεηαζ ημ ηεθζηυ ιμκηέθμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζημ ζηάδζμ ηδξ επίθοζδξ. 
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Η δζαηνζημπμίδζδ (meshing) ηςκ υβηςκ πμο ζοκαπμηεθμφκ ημ ηιήια ημο ιμκηέθμο ηδξ 

πθάηαξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ εκημθήξ vsweep, ιέζς ηδξ μπμίαξ μ ηάκκααμξ 

ηδξ αάζδξ ηάεε δζαηνζημπμζμφιεκμο υβημο πνμεηαάθθεηαζ ζημ πχνμ έηζζ, χζηε μ υβημξ κα 

βειίζεζ ιε ημκ ακηίζημζπμ ηνζζδζάζηαημ ηάκκααμ (ANSYS - 2007). Οζ επζθακεζαημί ηάκκααμζ 

ηςκ αάζεςκ ηςκ υβηςκ ζπδιαηίγμκηαζ είηε πνζκ ηδκ εθανιμβή ηδξ παναπάκς εκημθήξ, ιέζς 

ηδξ εκημθήξ amesh (ANSYS - 2007), είηε αοηυιαηα, ιε ηδκ έκανλδ ηδξ πνμεηαμθήξ, εθυζμκ 

δεκ έπμοκ ήδδ ζπδιαηζζηεί. ε ηάεε πενίπηςζδ υιςξ, εα πνέπεζ κα έπεζ μνζζηεί ελανπήξ έκαξ 

δζζδζάζηαημξ ηφπμξ ζημζπείςκ έηζζ, χζηε κα δδιζμονβδεμφκ μζ επζθακεζαημί ηάκκααμζ ηαζ εκ 

ζοκεπεία, ιέζς ηδξ πνμεηαμθήξ αοηχκ, κα πνμηφρμοκ ηα ηνζζδζάζηαηα ζημζπεία ημο ηφπμο 

πμο έπεζ επζθεβεί. Ωξ εη ημφημο, πανάθθδθα ιε ημ ζηενευ SOLID45, μνίγεηαζ ημ δζζδζάζηαημ, 

ίδζαξ ηάλδξ ζημζπείμ, PLANE42. 

Γεδμιέκμο ημο ηνυπμο ηαηαζηεοήξ ημο ηνζζδζάζηαημο ηακκάαμο ημο ιμκηέθμο, δ ιμνθή 

αοημφ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ ιμνθή ημο ακηίζημζπμο επζθακεζαημφ ηακκάαμο. Δπμιέκςξ, μ 

πνήζηδξ ιπμνεί κα δδιζμονβήζεζ ημ επζεοιδηυ ιμκηέθμ ζηενεχκ ζημζπείςκ ηαεμνίγμκηαξ ημ 

ζπήια, ημ ιέβεεμξ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ, ημκ ανζειυ ηςκ επίπεδςκ ζημζπείςκ πμο ζοκαπμηεθμφκ 

ημκ επζθακεζαηυ ηάκκααμ. Ο ηαεμνζζιυξ ηςκ παναιέηνςκ αοηχκ, πμο επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ 

δζαηνζημπμίδζδ ηςκ πενζβναιιάηςκ ηςκ ακηίζημζπςκ επζθακεζχκ ιέζς ηδξ εκημθήξ lesize 

(ANSYS - 2007), βίκεηαζ αάζεζ ημο επζεοιδημφ ζοκδοαζιμφ ηδξ αηνίαεζαξ ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ 

ηδξ ακάθοζδξ, αθθά ηαζ ηςκ απαζηήζεςκ ζπεηζηά ιε μνζζιέκμοξ ζπεδζαζηζημφξ πενζμνζζιμφξ 

βζα ηα ηεθζηά, ηνζζδζάζηαηα ζημζπεία. Έηζζ, ζηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ, απαζηείηαζ δ 

δδιζμονβία εκυξ ηακκάαμο ποηκμφ ημκηά ζημ υνζμ ημο απμπςνζζιμφ, ηαεχξ εηεί ακαιέκεηαζ 

κα ειθακζζημφκ ορδθέξ ηάζεζξ ηαζ αναζμφ ζηζξ οπυθμζπεξ πενζμπέξ, χζηε κα ζοκδοαζημφκ δ 

αηνίαεζα ηδξ ακάθοζδξ ιε ημ ιζηνυ οπμθμβζζηζηυ πνυκμ. Πανάθθδθα υιςξ, θυβς ηςκ θεπηχκ 

υβηςκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηδκ ακαπανάζηαζδ ιίαξ πθάηαξ ιε θεπηά οπμπμθφζηνςηα, ηα 

δζζδζάζηαηα ζημζπεία εα πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά ιζηνά, χζηε ηαηά ηδκ πνμεηαμθή ημοξ, κα 

απμθεοπεεί μ ζπδιαηζζιυξ ζημζπείςκ ιε θυβμ αηιχκ ιεβαθφηενμ ημο 20, δ πνδζζιμπμίδζδ  

ηςκ μπμίςκ δεκ εκδείηκοηαζ. οκέπεζα ηςκ απαζηήζεςκ αοηχκ είκαζ μ ηαηαηενιαηζζιυξ ηςκ 

βναιιχκ ηδξ αάζδξ ημο ιμκηέθμο ζε πμθφ ιζηνά ηιήιαηα, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.10. 

Η δζαηνζημπμίδζδ ηςκ βναιιχκ πναβιαημπμζείηαζ ακελάνηδηα απυ ηδκ εκημθή ιέζς ηδξ 

μπμίαξ δδιζμονβείηαζ ζηδ ζοκέπεζα μ επζθακεζαηυξ ηάκκααμξ, μπυηε ηαείζηαηαζ δοκαηυξ μ 

ηαεμνζζιυξ ηδξ ιμνθήξ αοημφ αηυια ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο μ ζπδιαηζζιυξ ημο βίκεηαζ ιε 

ηδκ έκανλδ ηδξ πνμεηαμθήξ (εκημθή vsweep). Ακ ηαζ μζ ηάκκααμζ πμο πνμηφπημοκ ηαηά ηδκ 

εθανιμβή ηςκ εκημθχκ amesh ηαζ vsweep είκαζ πζεακυκ κα δζαθένμοκ ιεηαλφ ημοξ, υπςξ 

πνμηφπηεζ απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ πδιάηςκ 3.11 ηαζ 3.12, εκ ημφημζξ, μ ηάκκααμξ ζε ηάεε 

πενίπηςζδ είκαζ ελίζμο ποηκυξ ζε υθδ ηδκ έηηαζή ημο. Ωξ εη ημφημο, αθθά ηαζ θυβς ηςκ 

ιζηνχκ απμηθίζεςκ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ακάθοζδξ βζα ημοξ δφμ ηφπμοξ ημο ηακκάαμο 

(Πανάνηδια Α), δ εκημθή amesh ιπμνεί κα παναθδθεεί. Θα πνέπεζ επίζδξ κα ζδιεζςεεί υηζ 

ιεηαλφ ηςκ δζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ ιπμνεί κα οπάνπμοκ μνζζιέκα ηνζβςκζημφ ζπήιαημξ, δ 

πνήζδ ηςκ μπμίςκ δεκ εκδείηκοηαζ ζφιθςκα ιε ηζξ μδδβίεξ ημο PLANE42. Γεδμιέκμο υιςξ 

ημο πενζμνζζιμφ ηδξ πνήζδξ ημοξ ζηδκ εθανιμβή ηδξ εκημθήξ vsweep, υπςξ εα θακεί ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα, ηα ζπεηζηά πνμεζδμπμζδηζηά ιδκφιαηα ιπμνμφκ κα αβκμδεμφκ. 
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σήμα 3.10: Γζαηνζημπμίδζδ ηςκ βναιιχκ ηδξ αάζδξ ημο βεςιεηνζημφ ιμκηέθμο. 
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σήμα 3.11: Δπζθακεζαηυξ ηάκκααμξ ηδξ αάζδξ ημο βεςιεηνζημφ ιμκηέθμο (εκημθή amesh). 
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σήμα 3.12: Κάημρδ ημο ηνζζδζάζηαημο ηακκάαμο ημο βεςιεηνζημφ ιμκηέθμο (εκημθή vsweep). 

 

ηα πθαίζζα ηδξ εθανιμβήξ ηδξ εκημθήξ vsweep, εηηυξ απυ ηδ ιμνθή ημο επζθακεζαημφ 

ηακκάαμο, ηαεμνίγμκηαζ μνζζιέκεξ επζπθέμκ πανάιεηνμζ ηδξ δζαηνζημπμίδζδξ ηςκ υβηςκ ημο 

ιμκηέθμο. Δπμιέκςξ, ιέζς ηδξ εκημθήξ vatt, μνίγμκηαζ μ ηφπμξ, μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ημ 

ζφζηδια ζοκηεηαβιέκςκ πμο εα απμδμεμφκ ζηα ηνζζδζάζηαηα ζημζπεία ιεηά ηδκ πνμεηαμθή 

(ANSYS - 2007). Οζ ηζιέξ ηςκ παναιέηνςκ αοηχκ είκαζ εηείκεξ πμο έπμοκ ήδδ επζθεβεί ζηα 

πνμδβμφιεκα αήιαηα, εκχ υζμκ αθμνά ζημ ζφζηδια ζοκηεηαβιέκςκ, αοηυ εα πνέπεζ κα είκαζ 

πανάθθδθμ ιε εηείκμ ημο βεςιεηνζημφ ιμκηέθμο πνμξ απμθοβή θαεχκ ηαηά ημκ μνζζιυ ηςκ 

μνζαηχκ ζοκεδηχκ ηαζ ηςκ θμνηίςκ ηδξ πθάηαξ. Δπζπθέμκ, ιέζς ηδξ εκημθήξ esize (ANSYS 

- 2007), ηαεμνίγεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζημζπείςκ ηαηά ημ πάπμξ ημο ηνζζδζάζηαημο ηακκάαμο. Ο 

ανζειυξ αοηυξ πενζμνίγεηαζ ζδιακηζηά ηαηά ηδ ιμκηεθμπμίδζδ θεπηχκ πθαηχκ ιε θεπηά 

οπμπμθφζηνςηα, ηαεχξ δ δδιζμονβία εκυξ ποηκυηενμο ηαηά ημ πάπμξ ηακκάαμο ζοκεπάβεηαζ 

ηδ ιείςζδ ημο πάπμοξ ηςκ ζημζπείςκ, ηαεζζηχκηαξ πζεακή ηδκ οπένααζδ ημο μνίμο βζα ημ 

θυβμ ηςκ αηιχκ ημοξ. Πανάθθδθα, δ ζοκεπαβυιεκδ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ζημζπείςκ ηαζ 

ηαη’ επέηηαζδ, ηςκ ηυιαςκ ημο ιμκηέθμο, ζε ζοκδοαζιυ ιε ημκ ποηκυ επζθακεζαηυ ηάκκααμ, 

πνμηαθεί ηδκ επζανάδοκζδ ηδξ ακάθοζδξ. Ωξ εη ημφημο ηαζ θυβς ηςκ ιζηνχκ απμηθίζεςκ 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ακάθοζδξ βζα πνήζδ εκυξ ηαζ ηεζζάνςκ ηαηά ημ πάπμξ ζημζπείςκ 

(Πανάνηδια Α), ηάεε υβημξ απμηεθείηαζ απυ ιία ζηνχζδ ζημζπείςκ. Σέθμξ, ηα οπμθμβζζηζηά 

θάεδ πμο είκαζ πζεακυκ κα πνμηθδεμφκ θυβς ηδξ ζοκφπανλδξ ημο επζθακεζαημφ ηαζ ημο 

ηνζζδζάζηαημο ηακκάαμο ηαεζζημφκ απαναίηδημ ημ ζαήζζιμ ηςκ δζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ 

ιεηά ηδκ πνμεηαμθή. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηδξ εκημθήξ extopt, δ μπμία επίζδξ ηαεμνίγεζ 

ημκ ηνυπμ επζθμβήξ ημο επζθακεζαημφ ηακκάαμο (αοηυιαηα ή απυ ημ πνήζηδ, ANSYS - 
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2007). Δκ πνμηεζιέκς, δ επζθμβή βίκεηαζ αοηυιαηα, χζηε κα πνμεηαάθθμκηαζ ηαοηυπνμκα ηα 

ηιήιαηα ημο ηακκάαμο ηδξ αάζδξ ημο ιμκηέθμο. 

Δθυζμκ ηαεμνζζημφκ μζ παναπάκς πανάιεηνμζ, δ εκημθή vsweep εθανιυγεηαζ, χζηε κα 

ζπδιαηζζηεί μ ηνζζδζάζηαημξ ηάκκααμξ ημο ηιήιαημξ ηδξ πθάηαξ πμο έπεζ ζπεδζαζηεί (πήια 

3.13). Αημθμφεςξ, αάζεζ ημο ηακκάαμο αοημφ ηαζ ιέζς ηδξ εθανιμβήξ μνζζιέκςκ εκημθχκ, 

πνμηφπηεζ ημ ηεθζηυ ιμκηέθμ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ ακάθοζδξ. Όιςξ, 

δ πανμοζία εκυξ ανηεηά ιεβάθμο ανζειμφ ηυιαςκ (ηδξ ηάλδξ ηςκ 4000) ζημ ααζζηυ ηάκκααμ 

ηαεζζηά ακηζμζημκμιζηή ηδκ πθήνδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ πθάηαξ, ηαεχξ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, 

μ ανζειυξ ηςκ ηυιαςκ ημο ηεθζημφ ιμκηέθμο ακένπεηαζ ζε πενίπμο 32000, επζαναδφκμκηαξ 

ηδκ ακάθοζδ. Δπμιέκςξ, δεδμιέκδξ ηδξ ακαβηαζυηδηαξ ημο ποηκμφ ηακκάαμο, μ πενζμνζζιυξ 

ημο ανζειμφ ηςκ ηυιαςκ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ ιζζήξ πθάηαξ, δ μπμία είκαζ 

εθζηηή θυβς ηδξ ζοιιεηνίαξ πμο πανμοζζάγεζ δ πθάηα, ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ οπυ ελέηαζδ 

πνυαθδια ηδξ ιμκμαλμκζηήξ εθίρδξ, ςξ πνμξ ημ επίπεδμ x’z’ (πήια 3.14). Καηά ζοκέπεζα, 

δδιζμονβμφκηαζ ζπεδυκ μζ ιζζμί ηυιαμζ (πενίπμο 16000), μπυηε δ ακάθοζδ είκαζ ζπεηζηά 

βνήβμνδ, εκχ πανάθθδθα, ημ επίπεδμ ηδξ αηνίαεζάξ ηδξ παναιέκεζ ορδθυ. διεζχκεηαζ υηζ 

πεναζηένς ιείςζδ ημο ανζειμφ ηςκ ηυιαςκ θυβς ηδξ ζοιιεηνίαξ ςξ πνμξ ημ επίπεδμ y’z’’ 

δεκ εκδείηκοηαζ, ελαζηίαξ ηςκ ακηζζοιιεηνζηχκ ιμνθχκ θοβζζιμφ πμο πνμηφπημοκ ηαηά ηδκ 

ακάθοζδ. 
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σήμα 3.13: Σνζζδζάζηαηδ ακαπανάζηαζδ ημο ηακκάαμο ημο ηιήιαημξ ηδξ πθάηαξ. 

 

Με αάζδ ηδκ παναπάκς παναδμπή, ημ πνχημ αήια βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο ηεθζημφ 

ιμκηέθμο είκαζ δ δδιζμονβία εκυξ ζοιιεηνζημφ ακηίβναθμο ημο ηακκάαμο ςξ πνμξ ημ επίπεδμ 
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ζοιιεηνίαξ ηδξ πθάηαξ y’z’’ (πήια 3.15), ιέζς ηδξ εκημθήξ vsymm (ANSYS - 2007). Η 

εκένβεζα αοηή έπεζ ζακ ζοκέπεζα ηδκ φπανλδ ημζκχκ ηυιαςκ ιεηαλφ ημο ααζζημφ ηακκάαμο 

ηαζ ημο ακηίβναθμφ ημο, μπυηε εθανιυγεηαζ δ εκημθή nummrg βζα υθα ηα ημζκά γεφβδ, χζηε 

κα πνμηφρεζ έκαξ εκζαίμξ ηάκκααμξ βζα ημ ιζζυ ημο ηιήιαημξ ηδξ πθάηαξ, ηάης απυ ημ 

επίπεδμ ημο απμπςνζζιμφ. Αημθμφεςξ, αάζεζ ημο κέμο ηακκάαμο ηαζ ιέζς ηδξ εκημθήξ vgen 

(ANSYS - 2007), δδιζμονβείηαζ έκα απθυ ακηίβναθμ ζηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ 

ηαζ ζε ηέημζα απυζηαζδ απυ ημκ ηάκκααμ, χζηε μζ ηυιαμζ ηδξ αάζδξ ημο ακηίβναθμο κα 

ζοιπίπημοκ ιε εηείκμοξ ηδξ ημνοθήξ ημο ηακκάαμο (πήιαηα 3.16 ηαζ 3.17). Ο επζπθέμκ 

ηάκκααμξ πμο πνμηφπηεζ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ακηζζημζπεί ζημ ηιήια ηδξ πθάηαξ, πάκς απυ ημ 

επίπεδμ ημο απμπςνζζιμφ ηαζ ςξ εη ημφημο, ημ πάπμξ ημο εα πνέπεζ κα ιεηαζπδιαηζζηεί έηζζ, 

χζηε κα είκαζ ίζμ ιε εηείκμ ημο ακχηενμο οπμπμθφζηνςημο. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηδξ 

εκημθήξ vscale (ANSYS - 2007), μπυηε ημ ιμκηέθμ πμο πνμηφπηεζ απμηεθείηαζ απυ δφμ 

ζηνχζεζξ ζημζπείςκ εηαηένςεεκ ημο επζπέδμο ημο απμπςνζζιμφ, ιε πάπδ ίζα ιε εηείκα ηςκ 

ακηίζημζπςκ οπμπμθφζηνςηςκ (πήιαηα 3.18 ηαζ 3.19). Η ηαηαζηεοή ημο ηεθζημφ ιμκηέθμο 

μθμηθδνχκεηαζ ιε ηδκ έκςζδ ηςκ ημζκχκ ηυιαςκ ηςκ ζηνχζεςκ εηηυξ ηδξ πενζμπήξ ημο 

απμπςνζζιμφ ηαζ ζηα υνζα αοηήξ ιέζς ηδξ εκημθήξ nummrg. 

 

 
σήμα 3.14: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο πνμαθήιαημξ ιμκμαλμκζηήξ εθίρδξ ηδξ πθάηαξ. 

 

ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ πανάθθδθα ιε ημ ιμκηέθμ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ ηδξ πθάηαξ, ζπδιαηίγεηαζ ημ ακηίζημζπμ βεςιεηνζηυ ιμκηέθμ (πήια 3.20), ηαεχξ 

δ εθανιμβή ηςκ εκημθχκ vsymm, vgen ηαζ vscale αθμνά ηυζμ ζημκ ηάκκααμ υζμ ηαζ ζημοξ 

υβημοξ πμο ακαπανζζημφκ ημ εηάζημηε ηιήια ηδξ πθάηαξ (ANSYS - 2007). Καηά ζοκέπεζα, δ 

εκημθή nummrg εθανιυγεηαζ ζημοξ ηυιαμοξ ηαζ ζηα ακηίζημζπα ζδιεία ηςκ δφμ ιμκηέθςκ, 

μπυηε ελαζθαθίγεηαζ δ ζοιθςκία ιεηαλφ αοηχκ. Σέθμξ, βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ, απαζηείηαζ δ ηαηαζηεοή ημο ιμκηέθμο ηδξ άεζηηδξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ. Η 

δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ είκαζ ακάθμβδ εηείκδξ πμο έπεζ ήδδ πενζβναθεί, ιε ηδ δζαθμνά υηζ ηα 

ηιήιαηα ημο ιμκηέθμο εηαηένςεεκ ημο επζπέδμο ημο απμπςνζζιμφ εκχκμκηαζ ζε υθδ ηδκ 

έηηαζδ ηδξ ημζκήξ επζθάκεζαξ. 
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σήμα 3.15: Γδιζμονβία ζοιιεηνζημφ ακηίβναθμο (εκημθή vsymm). 
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σήμα 3.16: Γδιζμονβία απθμφ ακηίβναθμο ηαηά ημ πάπμξ (εκημθή vgen). 
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σήμα 3.17: Μεβέεοκζδ ημο ηακκάαμο πμο πνμηφπηεζ ιεηά ηδκ εθανιμβή ηδξ εκημθήξ vgen. 
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σήμα 3.18: Μεηαζπδιαηζζιυξ ημο πάπμοξ (εκημθή vscale). 
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σήμα 3.19: Σεθζηυ ιμκηέθμ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. 
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σήμα 3.20: Σεθζηυ βεςιεηνζηυ ιμκηέθμ. 
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3.3 Δπίλςζη 

Σμ επυιεκμ αήια ηδξ ακάθοζδξ πενζθαιαάκεζ ιία ζεζνά εκενβεζχκ πμο μθμηθδνχκεηαζ 

ιε ηδκ επίθοζδ ημο ελεηαγυιεκμο πνμαθήιαημξ. Έηζζ, ζηα πθαίζζα ημο ζηαδίμο ηδξ επίθοζδξ, 

ηαεμνίγμκηαζ μνζζιέκεξ επζπθέμκ πανάιεηνμζ ημο πνμαθήιαημξ, υπςξ μζ ζοκεήηεξ έδναζδξ 

ηαζ θυνηζζδξ ηδξ πθάηαξ ηαζ επζθέβεηαζ μ ηφπμξ ηδξ ακάθοζδξ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί, αάζεζ 

ηςκ ακηίζημζπςκ απαζηήζεςκ. ηδ ζοκέπεζα, ηα παναπάκς πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ ιμκμαλμκζηήξ εθζπηζηήξ θυνηζζδξ ιίαξ πθάηαξ ιε έκακ ηεκηνζηυ απμπςνζζιυ 

ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ. 

 

3.3.1 Οριζμός οριακών ζσνθηκών και θόρηιζης 

Η ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ ιζζήξ πθάηαξ ηαηά ηδκ πνμεπελενβαζία ηαεζζηά απαναίηδηδ ηδκ 

επζαμθή μνζζιέκςκ πενζμνζζιχκ ζημ ιμκηέθμ, χζηε ηαηά ηδκ ακάθοζδ κα θαιαάκεηαζ οπυρδ 

δ επίδναζδ ημο ζοιιεηνζημφ ηιήιαημξ πμο παναθείπεηαζ. Οζ πενζμνζζιμί αοημί επζαάθθμκηαζ 

ζηζξ επζθάκεζεξ ημο ιμκηέθμο πμο ανίζημκηαζ ζημ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ x’z’ (πήια 3.21) ηαζ 

αθμνμφκ ζηζξ ιεηαημπίζεζξ αοηχκ ζηδ δζεφεοκζδ ημο άλμκα y ηαζ ζηζξ πενζζηνμθέξ ημοξ 

βφνς απυ ημοξ άλμκεξ x’ ηαζ z’. Δπζπνυζεεηα, θυβς ηδξ επίθοζδξ ημο πνμαθήιαημξ ηδξ 

ιμκμαλμκζηήξ εθίρδξ ηδξ πθάηαξ ιέζς ημο ζζμδφκαιμο πνμαθήιαημξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημ 

πήια 3.22, ημ ιμκηέθμ εα πνέπεζ κα πενζμνίγεηαζ έηζζ, χζηε δ πθεονά ημο, απέκακηζ απυ ηδκ 

πθεονά πμο θμνηίγεηαζ, κα ιδ ιεηαημπίγεηαζ ζηδ δζεφεοκζδ ημο άλμκα x. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ 

ιέζς ημο πενζμνζζιμφ ημο ακηίζημζπμο ααειμφ εθεοεενίαξ (ux0) ηςκ ηυιαςκ ηδξ πθεονάξ 

αοηήξ, μζ μπμίμζ ανίζημκηαζ ζημ επίπεδμ ημο απμπςνζζιμφ. 
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σήμα 3.21: Δπζθάκεζεξ υπμο επζαάθθμκηαζ μζ πενζμνζζιμί ζοιιεηνίαξ (βηνζ πνχια). 
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σήμα 3.22: Ιζμδφκαιμ πνυαθδια ιμκμαλμκζηήξ εθίρδξ. 

 

Δθυζμκ επζαθδεμφκ μζ πενζμνζζιμί ημο ιμκηέθμο αάζεζ ηςκ παναπάκς ηαζ ηςκ μνζαηχκ 

ζοκεδηχκ ημο πνμαθήιαημξ, επζαάθθμκηαζ ηα θμνηία, ηα μπμία ζφιθςκα ιε ημ πήια 3.22, 

εθανιυγμκηαζ ζε ιία πθεονά ηδξ πθάηαξ. Η επζαμθή ημοξ ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηδ ιμνθή πίεζδξ 

ζηζξ επζθάκεζεξ πμο ζοκαπμηεθμφκ ηδκ πθεονά αοηή, υιςξ δ ζοκεπαβυιεκδ πενζζηνμθή ηςκ 

επζθακεζχκ δεκ είκαζ πάκηα απμδεηηή. Ωξ εη ημφημο ηαζ δεδμιέκδξ ηδξ αδοκαιίαξ επζαμθήξ 

επζπθέμκ πενζμνζζιχκ, ακηί ηςκ θμνηίςκ, εθανιυγεηαζ ιία μιμζυιμνθδ, αλμκζηή ιεηαηυπζζδ, 

ανκδηζημφ πνυζδιμο (ux0), ζημοξ ηυιαμοξ ηδξ πθεονάξ, χζηε αοηή κα παναιέκεζ εοεεία 

ηαζ ηάεεηδ ζηδ δζεφεοκζδ ηδξ θυνηζζδξ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ακάθοζδξ. 

 

3.3.2 Τύπος ανάλσζης 

Σμ πνυαθδια ημο θοβζζιμφ ιίαξ πθάηαξ πμο έπεζ οπμζηεί απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ 

ηδξ ακηζιεηςπίγεηαζ ςξ ζηαηζηυ εθυζμκ δε θαιαάκεηαζ οπυρδ δ δζεφνοκζδ ηδξ πενζμπήξ ημο 

απμπςνζζιμφ. Η επίθοζή ημο ιέζς ημο ANSYS ιπμνεί κα βίκεζ είηε βναιιζηά (ακάθοζδ 

ζδζμηζιχκ, eigenvalue analysis, EIG) είηε ιδ βναιιζηά (nonlinear analysis, N-L), μπυηε δ 

επζθμβή ημο ηφπμο ηδξ ακάθοζδξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηα πθεμκεηηήιαηα ηαζ ηα ιεζμκεηηήιαηα 

ηάεε πενίπηςζδξ. Έηζζ, ζηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, δ επίθοζδ είκαζ ανηεηά ζφκημιδ ηαζ μδδβεί 

ζε ιία ηζιή βζα ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ, εκχ ζηδ δεφηενδ πενίπηςζδ, δ δζάνηεζα ηδξ 

επίθοζδξ είκαζ ιεβαθφηενδ ηαζ μ οπμθμβζζιυξ ηδξ ηζιήξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο απαζηεί ηδκ 

εηηεκή επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Παν’ υθα αοηά, βζα θυβμοξ πμο εα ελδβδεμφκ ζε 

επυιεκμ εδάθζμ, δ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ είκαζ ζδζαίηενα πνήζζιδ, μπυηε πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηυζμ μζ δφμ παναπάκς ηφπμζ υζμ ηαζ έκαξ ζοκδοαζιυξ αοηχκ (N-L & EIG). 

Η εθανιμβή ηδξ ακάθοζδξ ζδζμηζιχκ έπεζ ζακ ζοκέπεζα ηδκ επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ 

ηαη’ ακηζζημζπία ιε ηζξ ακαθοηζηέξ πνμζεββίζεζξ, εκχ πανάθθδθα, δεκ απαζηεί ημκ ηαεμνζζιυ 

πμθθχκ παναιέηνςκ. Δπμιέκςξ, εθυζμκ επζθεβεί δ ιέεμδμξ επίθοζδξ, ηαεμνίγεηαζ μ ανζειυξ 

ηςκ ιμνθχκ θοβζζιμφ (buckling modes) πμο εα οπμθμβζζημφκ. Ακηίεεηα, ζηα πθαίζζα ηδξ ιδ 

βναιιζηήξ ακάθοζδξ, εθανιυγεηαζ δ εεςνία ιεβάθςκ παναιμνθχζεςκ, μπυηε δ πνμζέββζζδ 

x 

y 

ux0 
P 
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ημο πνμαθήιαημξ βίκεηαζ ζε αήιαηα. Έηζζ, δ επζααθθυιεκδ θυνηζζδ ηαηαηενιαηίγεηαζ ζε 

ηιήιαηα, ηαεέκα απυ ηα μπμία επζαάθθεηαζ ζημ ιμκηέθμ ακά αήια. ε ηάεε αήια, ιέζς ηδξ 

ιεευδμο Newton - Raphson, επζπεζνείηαζ δ ζφβηθζζδ ηςκ ηνζηδνίςκ πμο έπμοκ ηεεεί, εκχ 

ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ αοημφ, ημ ιδηνχμ δοζηαιρίαξ ηδξ πθάηαξ πνμζανιυγεηαζ ζηδ κέα 

παναιμνθςζζαηή ηαηάζηαζδ, χζηε κα πνδζζιμπμζδεεί ζημ επυιεκμ αήια. Ο ανζειυξ ηςκ 

αδιάηςκ ηδξ ακάθοζδξ εα πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά ιεβάθμξ, χζηε κα επζηοβπάκεηαζ βνήβμνα δ 

ζφβηθζζδ, αθθά ηαζ ανηεηά ιζηνυξ, χζηε κα ιδκ αολάκεηαζ ζδζαίηενα μ οπμθμβζζηζηυξ πνυκμξ. 

Ωξ εη ημφημο, ιέζς ηδξ εκημθήξ deltim (ANSYS - 2007), ημ ιέβεεμξ ηςκ αδιάηςκ μνίγεηαζ 

ίζμ ιε 0.001, εκχ πανάθθδθα, βίκεηαζ ιία ηαηάθθδθδ νφειζζδ, χζηε εθυζμκ είκαζ δοκαηυκ, 

κα αολάκεηαζ αοηυιαηα ημ ιέβεεμξ ηςκ αδιάηςκ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ, κα ιεζχκεηαζ δ δζάνηεζα 

ηδξ επίθοζδξ. Πνμξ ημ ζημπυ αοηυ, ημ ιέβζζημ υνζμ βζα ημ ιέβεεμξ ηςκ αδιάηςκ μνίγεηαζ ίζμ 

ιε 0.005, εκχ ημ εθάπζζημ μνίγεηαζ ίζμ ιε 0.0001. 

ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ πνμτπμεέηεζ ηδκ 

φπανλδ ιίαξ ανπζηήξ αηέθεζαξ ημο ιμκηέθμο, χζηε κα εηηζκήζεζ ημ θαζκυιεκμο ημο θοβζζιμφ. 

Ο ζπδιαηζζιυξ ηδξ αηέθεζαξ αοηήξ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ βεςιεηνίαξ ημο 

ιμκηέθμο αάζεζ ιίαξ απυ ηζξ ιμνθέξ θοβζζιμφ πμο οπμθμβίγμκηαζ ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ 

ακάθοζδξ ζδζμηζιχκ. Δπμιέκςξ, πνζκ ηδ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ, πναβιαημπμζείηαζ εηείκδ ηςκ 

ζδζμηζιχκ ηαζ εκ ζοκεπεία, ιέζς ηδξ εκημθήξ upgeom (ANSYS - 2007) ηαζ αάζεζ ηδξ πνχηδξ 

ηοιαημιμνθήξ (eigenmode), ζε ζοκδοαζιυ ιε έκα ζοκηεθεζηή ζιίηνοκζδξ, ζπδιαηίγεηαζ δ 

επζεοιδηή αηέθεζα. Η επζθμβή ηδξ πνχηδξ ηοιαημιμνθήξ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ απμηεθεί 

ηδ δοζιεκέζηενδ πενίπηςζδ θοβζζιμφ, εκχ μ ζοκηεθεζηήξ ζιίηνοκζδξ θαιαάκεηαζ ίζμξ ιε ημ 

έκα εηαημζηυ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ, χζηε κα ιδ ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά δ βεςιεηνία ημο 

ιμκηέθμο. Δπζπθέμκ, υζμκ αθμνά ηδκ επζααθθυιεκδ θυνηζζδ βζα ηδ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ, 

αοηή πνμηφπηεζ απυ ηδκ επζααθθυιεκδ θυνηζζδ ηαηά ηδκ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ (ux -1), 

πμθθαπθαζζαζιέκδξ ιε ηδκ ζδζμηζιή θ1 ηδξ πνχηδξ ηοιαημιμνθήξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιε έκακ 

ηαηάθθδθμ ζοκηεθεζηή, χζηε δ ακάθοζδ κα μθμηθδνςεεί ιεηά ημ ζδιείμ θοβζζιμφ. 

Σέθμξ, εηηυξ ηςκ παναπάκς ηφπςκ ακάθοζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ έκαξ ζοκδοαζιυξ αοηχκ, 

ιέζς ημο μπμίμο πνμηφπηεζ απεοεείαξ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ, αλζμπμζχκηαξ πανάθθδθα 

ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ. Δπμιέκςξ, ζε πνχηδ θάζδ πναβιαημπμζείηαζ 

ιία ιδ βναιιζηή ακάθοζδ, υπςξ αοηή έπεζ πενζβναθεί παναπάκς, ιε ηδ δζαθμνά υηζ δ 

επζααθθυιεκδ θυνηζζδ είκαζ έκα ηθάζια ηδξ ζδζμηζιήξ θ1 ηδξ πνχηδξ ηοιαημιμνθήξ. Σμ 

ηθάζια αοηυ εα πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά ιζηνυ, χζηε δ ακάθοζδ κα μθμηθδνςεεί πνζκ απυ ημ 

θοβζζιυ ηδξ πθάηαξ ηαζ ζοκεπχξ, θαιαάκεηαζ ίζμ ιε έκα δέηαημ (Πανάνηδια Β). Δθυζμκ 

μθμηθδνςεεί δ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ, μζ πανάιεηνμί ηδξ ηαεμνίγμκηαζ εη κέμο έηζζ, χζηε κα 

πναβιαημπμζδεεί αημθμφεςξ δ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ. Έηζζ, επζθέβεηαζ δ εεςνία ηςκ ιζηνχκ 

παναιμνθχζεςκ, μνίγεηαζ δ δζεκένβεζα εκυξ ιυκμ αήιαημξ ηαζ απεκενβμπμζείηαζ δ αοηυιαηδ 

αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ αοημφ, μπυηε δ δζαδζηαζία μθμηθδνχκεηαζ ιε ηδ βναιιζηή επίθοζδ απυ  

ημ ζδιείμ υπμο μθμηθδνχεδηε δ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ ιέπνζ ημ ζδιείμ θοβζζιμφ. 

 

3.4 Μεηαεπεξεπγαζία 

Δθυζμκ μθμηθδνςεεί δ επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ, μ πνήζηδξ ιπμνεί κα επελενβαζηεί ηα 

απμηεθέζιαηα πμο πνμηφπημοκ ιέζς ηαηάθθδθςκ εκημθχκ ημο ANSYS ηαζ αημθμφεςξ, κα 
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πνμπςνήζεζ ζε εηηζιήζεζξ ζπεηζηά ιε ηα γδημφιεκα ιεβέεδ. Δκ πνμηεζιέκς, ημ γδημφιεκμ 

ιέβεεμξ είκαζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ, ημ μπμίμ οπμθμβίγεηαζ ιε δζάθμνμοξ 

ηνυπμοξ, ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ακάθοζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. 

ηα πθαίζζα ηδξ ακάθοζδξ ζδζμηζιχκ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ οπμθμβίγεηαζ ςξ ημ βζκυιεκμ ηδξ 

ζδζμηζιήξ θ1, ηδξ πνχηδξ ιμνθήξ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ, ιε ηδ δφκαιδ ακηίδναζδξ ηδξ πθάηαξ 

ζηδ δζεφεοκζδ ημο άλμκα x, πμο δνα ζηδκ πθεονά, απέκακηζ απυ εηείκδ πμο θμνηίγεηαζ. Η 

δφκαιδ αοηή απμηεθεί μοζζαζηζηά ημ άενμζζια ηςκ ακηίζημζπςκ δοκάιεςκ μζ μπμίεξ δνμοκ 

ζημοξ ηυιαμοξ ηδξ πθεονάξ, μπυηε επζθέβμκηαζ μζ ηυιαμζ εηείκμζ πμο δε ιεηαημπίγμκηαζ ζηδ 

δζεφεοκζδ ημο άλμκα x, χζηε κα απμηεθέζμοκ ηδ αάζδ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο αενμίζιαημξ 

ιέζς ηδξ εκημθήξ fsum (ANSYS - 2007). Η παναπάκς δζαδζηαζία οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο θοβζζιμφ αημθμοεείηαζ επίζδξ ηαηά ηδκ εθανιμβή ημο ζοκδοαζιμφ ηδξ ακάθοζδξ 

ζδζμηζιχκ ιε ηδ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ (N-L & EIG), δεδμιέκμο υηζ ηα απμηεθέζιαηα πμο 

πνμηφπημοκ αθμνμφκ ζε ιία ηζιή βζα ηδκ ζδζμηζιή θ1 ηαζ ιία βζα ηδ δφκαιδ ακηίδναζδξ ηδξ 

πθάηαξ, ηαη’ ακηζζημζπία ιε ηδκ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ. 

ε ακηζδζαζημθή ιε ηα παναπάκς, ηαηά ηδ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ, δ δφκαιδ ακηίδναζδξ 

ηδξ πθάηαξ οπμθμβίγεηαζ βζα ηάεε αήια ηδξ ακάθοζδξ, μπυηε απμδίδεηαζ δζαβναιιαηζηά, ζακ 

ζοκάνηδζδ ηςκ αδιάηςκ. Δπζπθέμκ, επζθέβεηαζ έκαξ ηυιαμξ ηδξ θμνηζγυιεκδξ πθεονάξ, βζα 

ηδκ εφνεζδ ηδξ αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ ηδξ πθάηαξ ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο (άλμκαξ x), 

ηαεχξ ηαζ υθμζ μζ ηυιαμζ ημο ιμκηέθμο πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ ημνοθή ημο διζηφιαημξ ηδξ 

ιμνθήξ θοβζζιμφ, βζα ηδκ εφνεζδ ηδξ ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ, ηυζμ βζα ημ ηάης υζμ ηαζ βζα 

ημ πάκς οπμπμθφζηνςημ. Καη’ ακηζζημζπία ιε ηδ δφκαιδ ακηίδναζδξ, ηα παναπάκς ιεβέεδ 

απμδίδμκηαζ ζοκανηήζεζ ηςκ αδιάηςκ ηδξ ακάθοζδξ, μπυηε ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ 

δζαβνάιιαηα θμνηίμο - ιεηαηυπζζδξ (αλμκζηήξ ηαζ ιδ επίπεδδξ), ιε αάζδ ηα μπμία εηηζιάηαζ 

ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ. 

Ο ηαεμνζζιυξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ αάζεζ ηςκ δζαβναιιάηςκ επζηοβπάκεηαζ 

ιέζς ηαηάθθδθςκ ιεευδςκ, υπςξ δ ιέεμδμξ ιεηααμθήξ ηδξ ηθίζδξ ηςκ ηαιποθχκ θμνηίμο - 

ιεηαηυπζζδξ ηαζ δ ιέεμδμξ Southwell. φιθςκα ιε ηδκ πνχηδ ιέεμδμ, δ μπμία εθανιυγεηαζ 

ζηα δζαβνάιιαηα αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ ακηζζημζπεί ζημ ζδιείμ ημιήξ ηςκ 

δφμ εοεεζχκ πμο πανάζζμκηαζ εθαπημιεκζηά ημο πνχημο ηαζ ημο ηεθεοηαίμο εοεφβναιιμο 

ηιήιαημξ ηδξ ηαιπφθδξ θμνηίμο - αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ (πήια 3.23, Parlapalli et al - 2007). 

Ακηίεεηα, ζηα πθαίζζα ηδξ ιεευδμο Southwell, δ μπμία αθμνά ζηα δζαβνάιιαηα ιδ επίπεδδξ 

ιεηαηυπζζδξ, δ ελεηαγυιεκδ ηαιπφθδ ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζε ιία ηαιπφθδ πμο ζοκδέεζ ημ θυβμ 

uz/P, ηδξ ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ πνμξ ημ θμνηίμ, ιε ηδ ιδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ uz, μπυηε ημ 

ηνίζζιμ θμνηίμ ζζμφηαζ ιε ηδκ ηθίζδ ηδξ εθαπημιέκδξ ζημ ανπζηυ εοεφβναιιμ ηιήια αοηήξ 

(πήια 3.24, Parlapalli et al - 2007). Γεδμιέκμο υηζ δζαβνάιιαηα ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ 

πνμηφπημοκ ηυζμ βζα ημ ηάης υζμ ηαζ βζα ημ πάκς οπμπμθφζηνςημ ηδξ πθάηαξ, δ ηεθεοηαία 

ιέεμδμξ εθανιυγεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα ηαζ ηςκ δφμ οπμπμθφζηνςηςκ. 

Σέθμξ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα απμηεθέζιαηα υθςκ ηςκ ηφπςκ ακάθοζδξ ιπμνμφκ κα 

μπηζημπμζδεμφκ, δίκμκηαξ έηζζ ιία εζηυκα ηδξ παναιμνθςιέκδξ ηαηάζηαζδξ ηδξ ηαηαζηεοήξ 

ζημ ζδιείμ θοβζζιμφ (πήια 3.25). Δζδζηυηενα, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ, 

δ μπηζημπμίδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιπμνεί κα βίκεζ ακά αήια ηαζ ςξ εη ημφημο, κα πνμηφρεζ 
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ιία πενζζζυηενμ θεπημιενήξ ηαηαβναθή ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ ηαηαζηεοήξ, απυ ηδκ 

αθυνηζζηδ ηαηάζηαζδ αοηήξ ιέπνζ ημ ζδιείμ θοβζζιμφ ηδξ ή ηαζ πένα απυ αοηυ. 
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σήμα 3.23: Μέεμδμξ ιεηααμθήξ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ θμνηίμο - αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ. 
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σήμα 3.24: Μέεμδμξ Southwell (εθανιμβή ζε δζάβναιια θμνηίμο - ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ). 
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σήμα 3.25: Οπηζημπμζδιέκδ ιμνθή απμηεθεζιάηςκ. 

 

3.5 Δπαλήθεςζη ηος ηπόπος μονηελοποίηζηρ 

Η πνδζζιμπμίδζδ ημο ιμκηέθμο πμο έπεζ ηαηαζηεοαζηεί βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ πνμτπμεέηεζ ηδκ πναβιαημπμίδζδ εκυξ εθέβπμο ηδξ μνευηδηάξ ημο. Η επαθήεεοζδ 

αοηή ημο ηνυπμο ιμκηεθμπμίδζδξ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ζφβηνζζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο ιε 

εηείκα πμο πνμηφπημοκ απυ άθθα ιμκηέθα ηδξ αζαθζμβναθίαξ. ημ πθαίζζμ αοηυ, ζφιθςκα ιε 

ηδ δζαδζηαζία πμο έπεζ ήδδ πενζβναθεί ζηα πνμδβμφιεκα εδάθζα, πνμζμιμζχκμκηαζ μνζζιέκα 

παναδείβιαηα, δζαηδνχκηαξ ηα πενζζζυηενα παναηηδνζζηζηά ιμκηεθμπμίδζδξ ίδζα ιε εηείκα 

ηςκ πδβχκ, μπυηε ζοβηνίκμκηαζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηαζ ηα ζπεηζηά δζαβνάιιαηα πμο 

πνμηφπημοκ ιε ηα ακηίζημζπα άθθςκ ηνζζδζάζηαηςκ ιμκηέθςκ. Αημθμφεςξ, παναηίεεκηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ημο εθέβπμο ημο ιμκηέθμο αάζεζ δφμ παναδεζβιάηςκ. 

Η πνχηδ πενίπηςζδ αθμνά ζε ιία απθά εδναζιέκδ, ηεηναβςκζηή πμθφζηνςηδ πθάηα ιε 

έκακ ηεκηνζηυ απμπςνζζιυ οπυ ιμνθή θςνίδαξ, δ μπμία οπυηεζηαζ ζε ιμκμαλμκζηή εθίρδ. Οζ 

δζαζηάζεζξ ηδξ πθάηαξ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.1 

(Zor - 2003), εκχ μ απμπςνζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ αοηήξ ανίζηεηαζ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ. 

Σμ ιμκηέθμ ημο παναδείβιαημξ ηαηαζηεοάγεηαζ ιέζς ιίαξ παθαζυηενδξ έηδμζδξ ημο ANSYS 

(ANSYS 5.4), ιε πνήζδ μηηάημιαςκ, ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ, εκχ μ ηφπμξ ακάθοζδξ είκαζ 

εηείκμξ ηςκ ζδζμηζιχκ. ηα πθαίζζα ηδξ πνμζμιμίςζδξ ημο παναδείβιαημξ, δ ιμκηεθμπμίδζδ 

ηδξ πθάηαξ βίκεηαζ ιε πνήζδ ηςκ μηηάημιαςκ, ζηνςζζβεκχκ ζημζπείςκ SOLID46, ημ ιέβεεμξ 

ηςκ μπμίςκ ηαεμνίγεηαζ ιέζς εκυξ εθέβπμο ζφβηθζζδξ (Πανάνηδια Γ). Δπίζδξ, βζα θυβμοξ 

ζφβηνζζδξ βίκεηαζ πνήζδ υθςκ ηςκ ηφπςκ ακάθοζδξ πμο ακαθένμκηαζ ζημ εδάθζμ 3.3.2, εκχ 

ακαθμνζηά ιε ηδ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ, δ εηηίιδζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ βίκεηαζ 

ιέζς ηδξ ιεευδμο Southwell. 

 



Ακάθοζδ ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεία 

Κεθάθαζμ 3  65 

Πίνακαρ 3.1: Γζαζηάζεζξ ηαζ ζδζυηδηεξ ηδξ πθάηαξ ημο πνχημο παναδείβιαημξ. 

Μήημξ Πθάημξ Πάπμξ E1=E2 

1
E3 

2
G12 

3
G13=G23 

4

100 100 1 53100 8000 3790 3700 0.055 0.074

Γζαζηάζεζξ Ιδζυηδηεξ

v12 

5
v13=v23 

6

mm MPa

 
1
 Μέηνα εθαζηζηυηδηαξ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ ηαζ ηάεεηα ζε αοηέξ 

2
 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηάεεηα ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

3
 Μέηνμ δζάηιδζδξ ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

4
 Μέηνα δζάηιδζδξ ζηα επίπεδα 13 ηαζ 23 

5
 Λυβμξ ημο Poisson ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

6
 Λυβμζ ημο Poisson ζηα επίπεδα 13 ηαζ 23 

 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ημοξ Πίκαηεξ 3.2 - 3.5, μζ ηζιέξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ πμο 

οπμθμβίγμκηαζ αάζεζ ημο ελεηαγυιεκμο ιμκηέθμο απμηθίκμοκ εθάπζζηα απυ εηείκεξ πμο 

πνμηφπημοκ ιέζς ηδξ παθαζυηενδξ έηδμζδξ ημο ANSYS. οβηεηνζιέκα, ηαηά ηδκ ακάθοζδ 

ζδζμηζιχκ, μζ απμηθίζεζξ δεκ οπενααίκμοκ ημ 0.2%, ακελάνηδηα απυ ηδκ πανμοζία ή υπζ ημο 

απμπςνζζιμφ, εκχ ιζηνέξ απμηθίζεζξ πνμηφπημοκ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ζοκδοαζιμφ ηςκ 

δφμ ηφπςκ ακάθοζδξ (0.5%). πεηζηά αολδιέκεξ απμηθίζεζξ ειθακίγμκηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

ηδξ φπανλδξ εκυξ απμπςνζζιμφ ιε θυβμ ιήημοξ πνμξ εηείκμ ηδξ πθάηαξ ίζμ ιε 0.5 (Πίκαηαξ 

3.3), ηονίςξ ηαηά ηδκ εθανιμβή ημο ιδ βναιιζημφ ηφπμο ακάθοζδξ (1%), υιςξ ζε ηάεε 

πενίπηςζδ, ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ αιεθδηέεξ. Θα πνέπεζ επίζδξ κα ζδιεζςεεί υηζ ακ ηαζ μζ 

απμηθίζεζξ είκαζ ιζηνέξ, δ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ δίκεζ ζηαεενά ιεβαθφηενα απμηεθέζιαηα 

απυ ημοξ άθθμοξ δφμ ηφπμοξ. 

 

Πίνακαρ 3.2: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ άεζηηδ ηαηάζηαζδ. 

Pcr Pcr % Pcr % Pcr %

[0/0/0/0] 10.539 10.539 -0.003 10.582 0.408 10.542 0.026

[30/-30/30/-30] 15.091 15.089 -0.014 15.152 0.401 15.090 -0.003

[30/-30/-30/30] 15.545 15.544 -0.005 15.601 0.360 15.546 0.007

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ

Zor   

(2003)

ANSYS 11.0

EIG N-L N-L & EIG

 
 

Πίνακαρ 3.3: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.5. 
1 

Pcr Pcr % Pcr % Pcr %

[0/0/0/0] 7.991 7.989 -0.017 8.065 0.923 7.995 0.058

[30/-30/30/-30] 8.962 8.971 0.100 9.042 0.890 9.004 0.468

[30/-30/-30/30] 9.125 9.125 0.004 9.174 0.539 9.128 0.028

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ

Zor   

(2003)

ANSYS 11.0

EIG N-L N-L & EIG

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 
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Πίνακαρ 3.4: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.05. 
1 

Pcr Pcr % Pcr %

[0/0/0/0] 10.522 10.523 0.014 10.527 0.044

[30/-30/30/-30] 15.077 15.076 -0.004 15.079 0.010

[30/-30/-30/30] 15.530 15.530 0.002 15.532 0.012

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ

Zor   

(2003)

ANSYS 11.0

EIG N-L & EIG

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 

 

Πίνακαρ 3.5: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.95. 
1 

Pcr Pcr % Pcr %

[0/0/0/0] 4.779 4.773 -0.136 4.775 -0.086

[30/-30/30/-30] 5.413 5.412 -0.013 5.425 0.232

[30/-30/-30/30] 5.664 5.654 -0.161 5.656 -0.133

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ

Zor   

(2003)

ANSYS 11.0

EIG N-L & EIG

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 

 

Σα παναπάκς απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ ζδζμηζιχκ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

απμδεηηέξ ιμνθέξ θοβζζιμφ πμο πνμηφπημοκ, ηαεζζημφκ αοηυκ ημκ ηφπμ ακάθοζδξ ζδζαίηενα 

αλζυπζζημ βζα πενζπηχζεζξ απμπςνζζιχκ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ. Ωζηυζμ, υηακ μ 

απμπςνζζιυξ ανίζηεηαζ ζε άθθδ ηαηά ημ πάπμξ εέζδ, ιπμνεί κα ειθακζζημφκ ιδ απμδεηηέξ 

ιμνθέξ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ ελαζηίαξ ηδξ δζείζδοζδξ ημο θεπηυηενμο οπμπμθφζηνςημο ζημ 

παπφηενμ, ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ, ηαηά ημκ πνυςνμ θοβζζιυ αοημφ (πήια 3.26). Σμ 

πνυαθδια αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηαηά ηδκ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ δε θαιαάκεηαζ οπυρδ 

ηάπμζμξ ηακυκαξ επαθήξ, χζηε κα απμθεοπεεί δ δζείζδοζδ ιεηαλφ ηςκ ηιδιάηςκ ηδξ πθάηαξ. 

Έκαξ ηέημζμξ ηακυκαξ ιπμνεί κα επζαθδεεί ιέζς ηςκ ζημζπείςκ επαθήξ (contact elements), ηα 

μπμία ελαζθαθίγμοκ ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ δζείζδοζδξ, χζηε αοηή κα εεςνείηαζ αιεθδηέα. 

Η εθανιμβή ηςκ ζημζπείςκ επαθήξ πναβιαημπμζείηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιδ βναιιζηή 

ακάθοζδ, εκχ δεκ ιπμνεί κα ζοκδοαζηεί ιε εηείκδ ηςκ ζδζμηζιχκ. Δπζπθέμκ, δ επζθμβή ημο 

ηφπμο ημοξ ηαεμνίγεηαζ αάζεζ ημο ηφπμο ηςκ ζημζπείςκ πμο ιμκηεθμπμζμφκ ηδκ πθάηα, μπυηε 

δεδμιέκδξ ηδξ πνήζδξ ημο ηνζζδζάζηαημο, μηηάημιαμο ζημζπείμο SOLID45 (ή SOLID46), 

επζθέβεηαζ ημ ζημζπείμ CONTA173 (πήια 3.27, ANSYS - 2007), ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ 

ηέζζενεζξ ηυιαμοξ. Δπζπνυζεεηα, επζθέβεηαζ δ ηεηνάημιαδ εηδμπή ημο ζημζπείμο - ζηυπμο 

(target element) TARG170 (πήια 3.28, ANSYS - 2007), 
8
 ημ μπμίμ ζοκδοάγεηαζ ιε ημ 

CONTA173 βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ εζςηενζηχκ επζθακεζχκ ηςκ ηιδιάηςκ ηδξ πθάηαξ, 

ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ. 

 

                                                
8 Σμ TARG170 είκαζ μηηάημιαμ, αθθά «νίπκεζ» ημοξ ιεζαίμοξ ηυιαμοξ εθυζμκ ζοκδοαζηεί ιε ημ ηεηνάημιαμ 

CONTA173. 
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σήμα 3.26: Μδ απμδεηηή ιμνθή θοβζζιμφ. 

 

 

σήμα 3.27: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ζημζπείμο επαθήξ CONTA173. 

 

ηα πθαίζζα ηδξ πνήζδξ ηςκ παναπάκς ζημζπείςκ ηαεμνίγμκηαζ μνζζιέκεξ πανάιεηνμζ 

ζπεηζηά ιε ηζξ ζοκεήηεξ επαθήξ πμο εα επζαθδεμφκ ζημ ιμκηέθμ. Έηζζ, ανπζηά ηαεμνίγμκηαζ 

μζ ααειμί εθεοεενίαξ ηςκ ηυιαςκ ηςκ ζημζπείςκ, χζηε αοημί κα αθμνμφκ ζηζξ ιεηαημπίζεζξ 

ζηζξ δζεοεφκζεζξ ηςκ αλυκςκ ημο ζοζηήιαημξ ζοκηεηαβιέκςκ ηςκ ζημζπείςκ, ηαη’ ακηζζημζπία 

ιε ημοξ ααειμφξ εθεοεενίαξ ηςκ ηυιαςκ ηςκ ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ. Δπζπνυζεεηα, ιέζς 
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ηαηάθθδθδξ νφειζζδξ, θαιαάκεηαζ οπυρδ δ πζεακή ανπζηή δζείζδοζδ ιεηαλφ ηςκ ηιδιάηςκ 

ηδξ πθάηαξ, μθεζθυιεκδ ζε βεςιεηνζηή αηέθεζα. Πανάθθδθα, μνίγεηαζ έκα ηαηχηενμ ηαζ έκα 

ακχηενμ υνζμ, εκηυξ ηςκ μπμίςκ δ ανπζηή δζείζδοζδ είκαζ απμδεηηή, μπυηε ακ αοηή ανίζηεηαζ 

εηηυξ ηςκ μνίςκ, ημ ANSYS επζπεζνεί κα ηδκ εθαπζζημπμζήζεζ πνζκ ηδκ έκανλδ ηδξ ακάθοζδξ. 

οκέπεζα αοημφ είκαζ δ δοκαηυηδηα ζπδιαηζζιμφ ηδξ βεςιεηνζηήξ αηέθεζαξ ημο ιμκηέθμο βζα 

ηζξ ακάβηεξ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ ιε αάζδ ηδκ πνχηδ ιμνθή θοβζζιμφ, είηε αοηή είκαζ 

απμδεηηή είηε υπζ. Δκ πνμηεζιέκς, ημ ηαηχηενμ υνζμ μνίγεηαζ ίζμ ιε 10
-11

mm, εκχ ημ 

ακχηενμ μνίγεηαζ ίζμ ιε 0.0001mm. Δπίζδξ, ηαεμνίγεηαζ έκα άκς υνζμ δζείζδοζδξ, πένακ ημο 

μπμίμο δ δζείζδοζδ πμο ειθακίγεηαζ ηαηά ηδκ ακάθοζδ δεκ είκαζ απμδεηηή (0.0001mm). Με 

αάζδ ηδκ ακμπή αοηή ηαζ έκα ζοκηεθεζηή πμο αθμνά ζημ ιδηνχμ δοζηαιρίαξ ηδξ επαθήξ 

(contact stiffness matrix), ζε ηάεε αήια ηδξ ακάθοζδξ εθέβπεηαζ ημ ιέβεεμξ ηδξ δζείζδοζδξ 

ηαζ εθυζμκ αοηυ δεκ είκαζ απμδεηηυ, επζπεζνείηαζ δ εη κέμο ζφβηθζζδ ηςκ ηνζηδνίςκ, χζηε κα 

ιεζςεεί ζε ακεηηά επίπεδα. Δπζπθέμκ, εκενβμπμζείηαζ δ αοηυιαηδ ακακέςζδ ημο ιδηνχμο 

δοζηαιρίαξ ηδξ επαθήξ ζε ηάεε αήια, ιε ζημπυ ηδκ αφλδζδ ημο επζπέδμο ηδξ αηνίαεζαξ ηδξ 

ακάθοζδξ. 

 

 

σήμα 3.28: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ζημζπείμο - ζηυπμο TARG170. 

 

Γεδμιέκμο υηζ ηα ζημζπεία επαθήξ ηαζ ηα ζημζπεία - ζηυπμζ εθανιυγμκηαζ ζε επζθάκεζεξ, 

μ ζπδιαηζζιυξ ημοξ απθμπμζείηαζ ζδιακηζηά, ηαεχξ ιπμνεί κα βίκεζ αάζεζ ηςκ επζθακεζχκ 

ηςκ οπμηείιεκςκ ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ ημο ιμκηέθμο. Έηζζ, εθυζμκ βίκεζ δ ακηζζημίπδζδ 

ηαεεκυξ απυ ημοξ δφμ ηφπμοξ ιε ηδκ επζθάκεζα πμο εα ιμκηεθμπμζήζεζ, επζθέβμκηαζ μζ ηυιαμζ 

ημο ιμκηέθμο πμο ανίζημκηαζ ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ. Δλαζηίαξ υιςξ ημο ηνυπμο 

ηαηαζηεοήξ ημο ιμκηέθμο, ημ ζφκμθμ ηςκ ηυιαςκ πμο επζθέβμκηαζ απμηεθείηαζ απυ γεφβδ 

ηαοηζγυιεκςκ ηυιαςκ, εη ηςκ μπμίςκ μ έκαξ ακηζζημζπεί ζημ ηιήια ηάης απυ ημ επίπεδμ ημο 

απμπςνζζιμφ ηαζ μ άθθμξ ζημ ηιήια πάκς απυ ημ επίπεδμ αοηυ. Δπμιέκςξ, αημθμοεεί έκαξ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ ηυιαςκ ζε δφμ οπμζφκμθα, εη ηςκ μπμίςκ ημ έκα αθμνά ζημ πάκς ηιήια 

ηδξ πθάηαξ ηαζ ημ άθθμ ζημ ηάης. Δκ ζοκεπεία, ιέζς ηαεεκυξ απυ ηα ζφκμθα αοηά ηαζ ηδξ  

εθανιμβήξ ηδξ εκημθήξ esurf (ANSYS - 2007), ηα ζημζπεία επαθήξ ηαζ ηα ζημζπεία - ζηυπμζ 
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ζπδιαηίγμκηαζ μοζζαζηζηά πάκς ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ ηνζζδζάζηαηςκ ζημζπείςκ, ζηδκ πενζμπή 

ημο απμπςνζζιμφ. Σέθμξ, εθυζμκ δδιζμονβδεμφκ ηα ζημζπεία αοηά, εα πνέπεζ ηα ζοζηήιαηα 

ζοκηεηαβιέκςκ ημοξ κα είκαζ δζεοεεηδιέκα έηζζ, χζηε μζ άλμκεξ z ηςκ ζημζπείςκ επαθήξ κα 

έπμοκ ηαηεφεοκζδ πνμξ ηα ζημζπεία - ζηυπμοξ ηαζ ακηίζηνμθα. 

Σμ πνμδβμφιεκμ πανάδεζβια αθμνά ζηδκ πενίπηςζδ ιίαξ πθάηαξ ιε έκακ απμπςνζζιυ 

ζημ ιζζυ ημο πάπμοξ αοηήξ, μπυηε δ μνευηδηα ημο ιμκηέθμο εα πνέπεζ κα εθεβπεεί ηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ πμο μ απμπςνζζιυξ ανίζηεηαζ ζε δζάθμνεξ εέζεζξ ηαηά ημ πάπμξ. Πνμξ ημκ ζημπυ 

αοηυ βίκεηαζ πνήζδ εκυξ δεφηενμο παναδείβιαημξ, ημ μπμίμ αθμνά ζε ιία ηεηναβςκζηή πθάηα 

ιε έκακ ηεκηνζηυ, ηεηναβςκζηυ απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ, οπμηείιεκδ ζε ιμκμαλμκζηή 

εθίρδ. Οζ δζαζηάζεζξ ηδξ πθάηαξ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 3.6 (Short et al - 2001), εκχ δ αημθμοεία ηςκ ζηνχζεςκ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.29. Σμ 

ιμκηέθμ ημο παναδείβιαημξ δδιζμονβείηαζ ιέζς ημο πνμβναιιαηζζηζημφ παηέημο ABAQUS 

ηαζ απμηεθείηαζ απυ εζημζάημιαα, ζηνςζζβεκή ζημζπεία ιε ιήημξ αηιήξ, ζημ επίπεδμ ηδξ 

πθάηαξ, ίζμ ιε 2.5 mm, εκχ ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ εθανιυγμκηαζ ζοκεήηεξ επαθήξ 

βζα ηδκ απμθοβή ηδξ δζείζδοζδξ ιεηαλφ ηςκ ηιδιάηςκ ηδξ πθάηαξ. Δπζπνυζεεηα, δ ακάθοζδ 

είκαζ ιδ βναιιζηή ηαζ δ απαζημφιεκδ αηέθεζα ημο ιμκηέθμο ακηζζημζπεί ζε ιία ιδ επίπεδδ 

ιεηαηυπζζή ημο ζημ ηέκηνμ ημο απμπςνζζιμφ, ίζδ ιε 0.01 mm. 

 

Πίνακαρ 3.6: Γζαζηάζεζξ ηαζ ζδζυηδηεξ ηδξ πθάηαξ ημο δεφηενμο παναδείβιαημξ. 

Μήημξ Πθάημξ Πάπμξ E1 

1
E2=E3 

2
G12=G31 

3
G23 

4

50 50 2.4 46000 13000 5000 4600 0.3 0.42

Γζαζηάζεζξ Ιδζυηδηεξ

v12=v31 

5
v23 

6

mm MPa

 
1
 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ 

2
 Μέηνα εθαζηζηυηδηαξ ηάεεηα ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ ηαζ ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

3
 Μέηνα δζάηιδζδξ ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ ηαζ ζημ επίπεδμ 31 

4
 Μέηνμ δζάηιδζδξ ζημ επίπεδμ 23 

5
 Λυβμζ ημο Poisson ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ ηαζ ζημ επίπεδμ 31 

6
 Λυβμξ ημο Poisson ζημ επίπεδμ 23 

 

 
σήμα 3.29: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ αημθμοείαξ ηςκ ζηνχζεςκ ηδξ πθάηαξ. 
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Καη’ ακηζζημζπία ιε ηα παναπάκς, ημ ιμκηέθμ πμο ηαηαζηεοάγεηαζ ιέζς ημο ANSYS 

απμηεθείηαζ απυ ζηνςζζβεκή ζημζπεία ηφπμο SOLID186 (πήια 3.30, ANSYS - 2007), ιε ημ 

ίδζμ ιήημξ αηιήξ. Σα ζημζπεία αοηά απμηεθμφκηαζ απυ είημζζ ηυιαμοξ πμο ηαηαθαιαάκμοκ 

ηζξ ημνοθέξ ηαζ ηα ιέζα ηςκ αηιχκ εκυξ παναθθδθυβναιιμο ηαζ παναηηδνίγμκηαζ απυ ηνεζξ 

ααειμφξ εθεοεενίαξ, δδθαδή ηζξ ιεηαημπίζεζξ ζηζξ δζεοεφκζεζξ ηςκ αλυκςκ ημο ζοζηήιαημξ 

ζοκηεηαβιέκςκ ημο ζημζπείμο. Δπζπθέμκ, δ επζθάκεζα ημο απμπςνζζιμφ ιμκηεθμπμζείηαζ ιε 

ηα μηηάημιαα ζημζπεία επαθήξ CONTA174 (πήια 3.31, ANSYS - 2007), ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ηα ζημζπεία - ζηυπμοξ TARG170. Δπίζδξ, δ ακάθοζδ είκαζ ιδ βναιιζηή, εκχ δ αηέθεζα ημο 

ιμκηέθμο επζηοβπάκεηαζ αάζεζ ιίαξ ιμνθήξ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ πμο παναηηδνίγεηαζ απυ έκα 

διζηφια ζηζξ δζεοεφκζεζξ x ηαζ y, ηαεχξ ηαζ εκυξ ζοκηεθεζηή ζιίηνοκζδξ, ίζμο ιε 0.01. 

 
σήμα 3.30: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ ζηνςζζβεκμφξ εηδμπήξ ημο ζημζπείμο SOLID186. 

 

 
σήμα 3.31: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ζημζπείμο επαθήξ CONTA174. 

 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ πδιάηςκ 3.32 ηαζ 3.33, μζ πνμαθέρεζξ ηςκ 

δφμ ιμκηέθςκ ςξ πνμξ ηδ βεκζηή ζοιπενζθμνά ηδξ πθάηαξ ζοιθςκμφκ βζα ηάεε ελεηαγυιεκδ 

πενίπηςζδ. οβηεηνζιέκα, ζηδκ πενίπηςζδ εκυξ απμπςνζζιμφ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ 4 ηαζ 5, 
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ιε ιήημξ επζθάκεζαξ 15 mm, ηα δφμ ιμκηέθα πνμαθέπμοκ ημκ βεκζηυ θοβζζιυ ηδξ πθάηαξ 

(πήια 3.32), εκχ ζηδκ πενίπηςζδ εκυξ απμπςνζζιμφ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ 6 ηαζ 7, ιε 

ιήημξ επζθάκεζαξ 25 mm, ζοιθςκμφκ ςξ πνμξ ημκ ημπζηυ θοβζζιυ αοηήξ (πήια 3.33). Παν’ 

υθα αοηά, ηα απμηεθέζιαηα ημο ANSYS απμηθίκμοκ ςξ πνμξ εηείκα ημο ABAQUS, ιε ηζξ 

δζαθμνέξ κα είκαζ ζδιακηζηέξ ζηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, αθθά ανηεηά ιζηνέξ ζηδ δεφηενδ, 

ηαεζζηχκηαξ έηζζ ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ιέζς ημο ANSYS ζπεηζηά ζηακμπμζδηζηή. 

Σέθμξ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηαηά ηδκ επζθμβή ηδξ ηζιήξ 0.1 βζα ημ ζοκηεθεζηή ημο 

ιδηνχμο δοζηαιρίαξ ηδξ επαθήξ, υπςξ οπμδεζηκφεηαζ απυ ηζξ μδδβίεξ πνήζδξ ημο ANSYS, δ 

ακάθοζδ βζα ηδκ πενίπηςζδ εκυξ απμπςνζζιμφ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ 6 ηαζ 7 πανμοζζάγεζ 

πνμαθήιαηα (ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ημο αήιαηυξ ηδξ ηαζ πζεακή δζαημπή), εκχ πανάθθδθα, 

ζοκεπίγεηαζ πανά ηζξ ιδ απμδεηηέξ ηζιέξ ηδξ δζείζδοζδξ ιεηαλφ ηςκ οπμπμθφζηνςηςκ. Καηά 

ζοκέπεζα, δ ηαιπφθδ θμνηίμο - ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ, δ μπμία οπμθμβίγεηαζ αάζεζ ηςκ 

αδιάηςκ ιέπνζ ημ πνχημ ζθάθια, δεκ είκαζ πθήνςξ ακαπηοβιέκδ (πήια 3.34). Σμ πνυαθδια 

αοηυ επζθφεηαζ ιε ηδ πνήζδ ιίαξ ιεβαθφηενδξ ηζιήξ ημο ζοκηεθεζηή (1.0), μπυηε δ ακάθοζδ 

μθμηθδνχκεηαζ ιε επζηοπία ηαζ δ ηαιπφθδ πμο πνμηφπηεζ ακαπηφζζεηαζ πθήνςξ, υπςξ 

θαίκεηαζ ζημ ίδζμ ζπήια. Σα παναπάκς δεκ ζζπφμοκ ζηδκ πενίπηςζδ εκυξ απμπςνζζιμφ 

ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ 4 ηαζ 5, ηαεχξ δ ηαιπφθδ πμο οπμθμβίγεηαζ βζα ηδκ ηζιή 0.1 είκαζ 

αηνζαχξ ίδζα ιε εηείκδ πμο πνμηφπηεζ βζα ηδκ ηζιή 1.0 (πήια 3.35). 
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σήμα 3.32: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ 

ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ 4 ηαζ 5, ιε ιήημξ επζθάκεζαξ 15 mm. 
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σήμα 3.33: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ 

ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ 6 ηαζ 7, ιε ιήημξ επζθάκεζαξ 25 mm. 
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σήμα 3.34: Καιπφθεξ ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιεηαλφ ηςκ 

ζηνχζεςκ 6 ηαζ 7 (ζοκηεθεζηήξ ιδηνχμο δοζηαιρίαξ ηδξ επαθήξ ίζμξ ιε (α) 0.1 ηαζ (α) 1.0). 
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σήμα 3.35: Καιπφθεξ ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιεηαλφ ηςκ 

ζηνχζεςκ 4 ηαζ 5 (ζοκηεθεζηήξ ιδηνχμο δοζηαιρίαξ ηδξ επαθήξ ίζμξ ιε (α) 0.1 ηαζ (α) 1.0). 

 

3.6 Δπαλήθεςζη ηων αναλςηικών μεθόδων 

Ο έθεβπμξ ηδξ μνευηδηαξ ηςκ απθχκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο θοβζζιμφ, πμο πενζβνάθμκηαζ ζημ Κεθάθαζμ 2, πναβιαημπμζείηαζ ηαη’ ακηζζημζπία ιε 

ηδκ επαθήεεοζδ ημο ηνυπμο ιμκηεθμπμίδζδξ. Έηζζ, μζ ελζζχζεζξ επζθφμκηαζ βζα μνζζιέκα 

παναδείβιαηα ηδξ αζαθζμβναθίαξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζοβηνίκμκηαζ ιε ηα ακηίζημζπα ηςκ 

πδβχκ. Δκ πνμηεζιέκς, μ έθεβπμξ βίκεηαζ αάζεζ ημο πνχημο απυ ηα δφμ παναδείβιαηα πμο 

ελεηάγμκηαζ ηαηά ηδκ επαθήεεοζδ ημο ηνυπμο ιμκηεθμπμίδζδξ. Όπςξ έπεζ πενζβναθεί ζημ 

πνμδβμφιεκμ εδάθζμ, ημ πανάδεζβια αοηυ αθμνά ζε ιία απθά εδναζιέκδ πθάηα ιε έκακ 

απμπςνζζιυ οπυ ιμνθή θςνίδαξ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ, οπυ ηαεεζηχξ ιμκμαλμκζηήξ 

εθίρδξ. Οζ δζαζηάζεζξ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ, ακά ζηνχζδ, ηδξ πθάηαξ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.1. 

Γεδμιέκςκ ηςκ ζοκεδηχκ ημο παναδείβιαημξ, εθέβπεηαζ δ ελίζςζδ (2.36) πμο αθμνά 

ζηδκ άεζηηδ ηαηάζηαζδ ηδξ πθάηαξ ηαζ μζ ελζζχζεζξ (2.39) ηαζ (2.40) βζα ημκ βεκζηυ ηαζ ημκ 

ημπζηυ θοβζζιυ ηδξ πθάηαξ ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ. Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ημκ Πίκαηα 

3.7, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ελίζςζδξ (2.36) απμηθίκμοκ εθάπζζηα απυ εηείκα ηδξ πδβήξ βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ ζοιιεηνζηχκ πθαηχκ, είηε αοηά πνμηφπημοκ αάζεζ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ 
9
 

είηε αάζεζ ημο πνδζζιμπμζμφιεκμο ιμκηέθμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. Ακηίεεηα, δ απυηθζζδ 

είκαζ ιεβάθδ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ακηζζοιιεηνζημφ πμθφζηνςημο, βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζηζξ 

ιδ ιδδεκζηέξ δοζηαιρίεξ ζφγεολδξ Β16 ηαζ Β26 αοημφ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ ιζηνυ ανζειυ ηςκ 

ζηνχζεχκ ημο (ιζηνυηενμο απυ μηηχ). 

                                                
9 ηα πθαίζζα ημο παναδείβιαημξ, βίκεηαζ πνήζδ ηςκ ελζζχζεςκ (2.32) ηαζ (2.34). 
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Πίνακαρ 3.7: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ άεζηηδ ηαηάζηαζδ. 

ακαθοηζηέξ FEM

[0/0/0/0] 10.49 10.539 10.490 -0.002 -0.467

[30/30/30/30] 15.764 15.645 15.764 0.001 0.761

[30/-30/30/-30] 15.15 15.091 15.764 4.054 4.460

Zor (2003)
ελίζςζδ (2.36)

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ
Pcr Pcr Pcr

% (ςξ πνμξ 

ακαθοηζηέξ)

% (ςξ πνμξ 

FEM)

 
 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ πθάηαξ ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ 

πνμηφπηεζ ςξ δ ιζηνυηενδ απυ ηζξ ηζιέξ πμο οπμθμβίγμκηαζ ιέζς ηςκ ελζζχζεςκ (2.39) ηαζ 

(2.40). Δζδζηά ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ελίζςζδξ (2.40), μζ οπμθμβζζιμί βίκμκηαζ ηυζμ βζα ηδ 

δοζηαιρία μθυηθδνδξ ηδξ πθάηαξ υζμ ηαζ βζα εηείκδ πμο αθμνά ζημ οπμπμθφζηνςημ, μπυηε 

ζε ηάεε πενίπηςζδ πνμηφπημοκ δφμ ηζιέξ πνμξ ζφβηνζζδ ιε ημ απμηέθεζια ηδξ ελίζςζδξ 

(2.39), υπςξ θαίκεηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 3.8 - 3.10. Βάζεζ ηςκ πζκάηςκ αοηχκ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ 

θοβζζιμφ θαιαάκεηαζ ίζμ ιε εηείκμ βζα ημκ βεκζηυ θοβζζιυ, εηηυξ απυ ηδκ πενίπηςζδ εκυξ 

απμπςνζζιμφ ιε θυβμ ιήημοξ πνμξ εηείκμ ηδξ πθάηαξ ίζμ ιε 0.95. ηδκ πενίπηςζδ αοηή, ημ 

θμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ μθυηθδνδξ ηδξ πθάηαξ είκαζ ιζηνυηενμ απυ 

εηείκμ βζα ημ βεκζηυ θοβζζιυ, ζε ακηζδζαζημθή ιε ημ θμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ ιε αάζδ ηδ 

δοζηαιρία ημο οπμπμθφζηνςημο, ημ μπμίμ είκαζ ιεβαθφηενμ. Καηά ζοκέπεζα, ακάθμβα ιε ηδ 

δοζηαιρία πμο θαιαάκεηαζ οπυρδ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ είκαζ ίζμ είηε ιε ημ θμνηίμ ημπζημφ 

(δοζηαιρία πθάηαξ) είηε ιε ημ θμνηίμ βεκζημφ θοβζζιμφ (δοζηαιρία οπμπμθφζηνςημο). 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 3.11 - 3.14, ζε ηάεε πενίπηςζδ, μζ απμηθίζεζξ ηςκ ηζιχκ 

ημο ηνίζζιμο θμνηίμο ςξ πνμξ εηείκεξ πμο οπμθμβίγμκηαζ ιε αάζδ ημ ιμκηέθμ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ ημο παναδείβιαημξ είκαζ οπεναμθζηά ιεβάθεξ (40%), εκχ ιυκμ ζηδκ πενίπηςζδ 

ιίαξ πθάηαξ ιε αημθμοεία ζηνχζεςκ [0/0/0/0] ηαζ έκακ απμπςνζζιυ ιε θυβμ ιήημοξ 

πνμξ εηείκμ ηδξ πθάηαξ ίζμ ιε 0.95, δ απυηθζζδ είκαζ ζπεηζηά ιζηνή (8.34%, Πίκαηαξ 3.14). 

Δπμιέκςξ, δ πνήζδ ηςκ ελζζχζεςκ (2.39) ηαζ (2.40) ηνίκεηαζ αιθζζαδηήζζιδ. 

 

Πίνακαρ 3.8: Φμνηίμ βεκζημφ (Pglo, ζε N/mm) ηαζ ημπζημφ θοβζζιμφ (Ploc, ζε N/mm) βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.05. 
1
 

[0/0/0/0] 4.381 438.055 1752.220

[30/-30/30/-30] 3.062 306.198 1224.792

[30/-30/-30/30] 3.062 306.198 1224.792

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ
Pglo 

2
Ploc  

3
Ploc 

4

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 

2
 Φμνηίμ βεκζημφ θοβζζιμφ (ελίζςζδ 2.39) 

3
 Φμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ μθυηθδνδξ ηδξ πθάηαξ (ελίζςζδ 2.40) 

4
 Φμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ ημο οπμπμθφζηνςημο (ελίζςζδ 2.40) 
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Πίνακαρ 3.9: Φμνηίμ βεκζημφ (Pglo, ζε N/mm) ηαζ ημπζημφ θοβζζιμφ (Ploc, ζε N/mm) βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.5. 
1
 

[0/0/0/0] 4.381 4.381 17.522

[30/-30/30/-30] 3.062 3.062 12.248

[30/-30/-30/30] 3.062 3.062 12.248

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ
Pglo 

2
Ploc  

3
Ploc 

4

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 

2
 Φμνηίμ βεκζημφ θοβζζιμφ (ελίζςζδ 2.39) 

3
 Φμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ μθυηθδνδξ ηδξ πθάηαξ (ελίζςζδ 2.40) 

4
 Φμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ ημο οπμπμθφζηνςημο (ελίζςζδ 2.40) 

 

Πίνακαρ 3.10: Φμνηίμ βεκζημφ (Pglo, ζε N/mm) ηαζ ημπζημφ θοβζζιμφ (Ploc, ζε N/mm) βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.95. 
1
 

[0/0/0/0] 4.381 1.213 4.854

[30/-30/30/-30] 3.062 0.848 3.393

[30/-30/-30/30] 3.062 0.848 3.393

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ
Pglo 

2
Ploc  

3
Ploc 

4

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 

2
 Φμνηίμ βεκζημφ θοβζζιμφ (ελίζςζδ 2.39) 

3
 Φμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ μθυηθδνδξ ηδξ πθάηαξ (ελίζςζδ 2.40) 

4
 Φμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ ημο οπμπμθφζηνςημο (ελίζςζδ 2.40) 

 

Πίνακαρ 3.11: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

l/a=0.05.
1
 

Zor (2003)

[0/0/0/0] 10.522 4.381 -58.368

[30/-30/30/-30] 15.077 3.062 -79.691

[30/-30/-30/30] 15.53 3.062 -80.283

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ

ακαθοηζηή ιέεμδμξ

%Pcr Pcr

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 

 

Πίνακαρ 3.12: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.5. 
1
 

Zor (2003)

[0/0/0/0] 7.9908 4.381 -45.180

[30/-30/30/-30] 8.9618 3.062 -65.833

[30/-30/-30/30] 9.1251 3.062 -66.444

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ

ακαθοηζηή ιέεμδμξ

%Pcr Pcr

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 
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Πίνακαρ 3.13: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

l/a=0.95.
1
 

Zor (2003)

[0/0/0/0] 4.7792 1.213 -74.610

[30/-30/30/-30] 5.4127 0.848 -84.330

[30/-30/-30/30] 5.6636 0.848 -85.024

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ

ακαθοηζηή ιέεμδμξ

%Pcr Pcr 
2

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 

2
 Φμνηίμ ημπζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ μθυηθδνδξ ηδξ πθάηαξ 

 

Πίνακαρ 3.14: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε N/mm) βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

l/a=0.95.
1
 

Zor (2003)

[0/0/0/0] 4.7792 4.381 -8.341

[30/-30/30/-30] 5.4127 3.062 -43.430

[30/-30/-30/30] 5.6636 3.062 -45.936

αημθμοεία 

ζηνχζεςκ

ακαθοηζηή ιέεμδμξ

%Pcr Pcr 
2

 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ πθάηαξ 

2
 Φμνηίμ βεκζημφ θοβζζιμφ αάζεζ ηδξ δοζηαιρίαξ ημο οπμπμθφζηνςημο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Παπαμεηπική μελέηη ηηρ ανηοσήρ ζε λςγιζμό πολύζηπωηων πλακών με 

αποσωπιζμένερ ζηπώζειρ 

 

 

4.1 ηαθεπέρ και παπάμεηποι ηος πποβλήμαηορ 

Η παναιεηνζηή ιεθέηδ πμο πναβιαημπμζείηαζ ζηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ 

απμζημπεί ζηδκ ηαηακυδζδ ημο ηνυπμο επίδναζδξ μνζζιέκςκ παναιέηνςκ ημο απμπςνζζιμφ 

ηςκ ζηνχζεςκ ζημ θοβζζιυ ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ. Σα ιμκηέθα πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ βζα 

ηζξ ακάβηεξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ αθμνμφκ ζε ιία επίπεδδ, ηεηναβςκζηή πμθφζηνςηδ πθάηα ιε 

έκακ ηεκηνζηυ απμπςνζζιυ εθθεζπηζημφ ζπήιαημξ, ημο μπμίμο μζ δζάιεηνμζ a ηαζ b είκαζ 

πανάθθδθμζ ζημοξ βεςιεηνζημφξ άλμκεξ x ηαζ y ημο ιμκηέθμο, ακηίζημζπα, υπςξ θαίκεηαζ ζημ 

πήια 4.1. Η επζθμβή εθθεζπηζημφ ζπήιαημξ βζα ηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ μθείθεηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ πνμζεββίγεζ ηαθφηενα ηζξ πναβιαηζηέξ αζημπίεξ αοημφ ημο ηφπμο ζοβηνζηζηά ιε 

ηα μνεμβςκζηά ζπήιαηα πμο θαιαάκμκηαζ οπυρδ ζηδ αζαθζμβναθία. Όζμκ αθμνά ημ οθζηυ 

ηδξ πθάηαξ, αοηυ είκαζ έκα ηοπζηυ καοπδβζηυ πμθφζηνςημ, 
10

 απμηεθμφιεκμ απυ πμθθέξ ίδζεξ 

ζηνχζεζξ εκυξ ζζμζηαειζζιέκμο οαθμτθάζιαημξ ζκχκ άκεναηα ζε επμλζηή νδηίκδ, μζ μπμίεξ 

δζεοεεημφκηαζ πανάθθδθα ζηα βεςιεηνζηά άηνα ηδξ πθάηαξ. Οζ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ, ηαεχξ 

ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ηδξ πθάηαξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.1. Δπζπνυζεεηα, δ πθάηα είκαζ 

παηηςιέκδ ηαηά ιήημξ υθςκ ηςκ πθεονχκ ηδξ, ηαη’ ακηζζημζπία ιε ηα ηιήιαηα ιεηαλφ ηςκ 

εκζζποηζηχκ ηδξ βάζηναξ εκυξ ζηάθμοξ, εκχ πανάθθδθα, οπυηεζηαζ ζε ιμκμαλμκζηή εθζπηζηή 

θυνηζζδ (πήια 4.1). 

 

 
σήμα 4.1: Γεςιεηνία ηαζ θμνηίζεζξ ηδξ πθάηαξ. 

 

                                                
10 Έκα ηοπζηυ καοπδβζηυ πμθφζηνςημ απμηεθείηαζ απυ πμθθέξ ίδζεξ ζηνχζεζξ οαθμτθάζιαημξ ή πεπθεβιέκμο 

οθάζιαημξ ηαζ ζοκήεςξ, είκαζ μιμβεκέξ ηαζ μνεμηνμπζηυ ιε ίζα ιέηνα εθαζηζηυηδηαξ ζηζξ δζεοεφκζεζξ x ηαζ y. 

Α 

 

Β 
 

 

x 

a 
 

b ux 0 

 
 

ux0 
 

 

y 
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Πίνακαρ 4.1: Γζαζηάζεζξ ηαζ ζδζυηδηεξ ηδξ πθάηαξ. 

A 
1

B 
2

t 
3 E1=E2 

4
E3 

5
G12 

6
G13=G23 

7

1000 1000 10 53100 8000 3790 3700 0.055 0.074

Γζαζηάζεζξ Ιδζυηδηεξ

v12 
8

v13=v23 
9

mm MPa

 
1
 Μήημξ πθάηαξ 

2
 Πθάημξ πθάηαξ 

3
 Πάπμξ πθάηαξ 

4
 Μέηνα εθαζηζηυηδηαξ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ ηαζ ηάεεηα ζε αοηέξ 

5
 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηάεεηα ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

6
 Μέηνμ δζάηιδζδξ ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

7
 Μέηνα δζάηιδζδξ ζηα επίπεδα 13 ηαζ 23 

8
 Λυβμξ ημο Poisson ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

9
 Λυβμζ ημο Poisson ζηα επίπεδα 13 ηαζ 23 

 

Οζ πανάιεηνμζ πμο ελεηάγμκηαζ ζηα πθαίζζα ηδξ ιεθέηδξ είκαζ ημ ζπήια, ημ ιέβεεμξ ηαζ 

δ ηαηά ημ πάπμξ εέζδ ημο απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ. Γεδμιέκμο υηζ ημ ααζζηυ ζπήια ημο 

απμπςνζζιμφ είκαζ εθθεζπηζηυ, ελεηάγμκηαζ πέκηε πενζπηχζεζξ υζμκ αθμνά ημ ζπήια ηαζ ημκ 

πνμζακαημθζζιυ ηδξ έθθεζρδξ, μζ μπμίεξ εηθνάγμκηαζ ιέζς πέκηε δζαθμνεηζηχκ ηζιχκ ημο 

θυβμο a/b ηςκ δζαιέηνςκ αοηήξ (0.25, 0.5, 1.0, 2.0 ηαζ 4.0). οκεπχξ, ηαθφπηεηαζ έκα θάζια 

πενζπηχζεςκ απυ έκα ιαηνφ απμπςνζζιυ, ηάεεημ ζημ θμνηίμ, ιέπνζ έκα ιαηνφ απμπςνζζιυ, 

πανάθθδθμ ιε αοηυ, ιε ηδκ ηζιή 1.0 κα ακηζζημζπεί ζε έκακ ηοηθζηυ απμπςνζζιυ. Δπζπθέμκ, 

ελεηάγμκηαζ ηνεζξ πενζπηχζεζξ ημο ιεβέεμοξ ημο απμπςνζζιμφ, μζ μπμίεξ εηθνάγμκηαζ ιέζς 

ηνζχκ ηζιχκ ημο θυβμο Ad/Ap, ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ πνμξ εηείκδ ηδξ πθάηαξ (0.04 

- ιζηνυξ απμπςνζζιυξ, 0.08 - ιεζαίμξ ηαζ 0.12 - ιεβάθμξ). Οζ πζεακμί ζοκδοαζιμί ζπήιαημξ - 

ιεβέεμοξ ημο απμπςνζζιμφ θαίκμκηαζ ζηα πήιαηα 4.2 - 4.16, εκχ μζ ακηίζημζπεξ δζάιεηνμζ a 

ηαζ b ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.2. Σέθμξ, ελεηάγμκηαζ ηνεζξ πενζπηχζεζξ ηδξ ηαηά ημ 

πάπμξ εέζδξ ημο απμπςνζζιμφ ςξ πνμξ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ (t/2 - ζημ ιέζμ 

ημο πάπμοξ, t/4 ηαζ t/8, υπμο t ημ πάπμξ ηδξ πθάηαξ), ιε ημ πάκς οπμπμθφζηνςημ κα είκαζ ημ 

θεπηυηενμ ζηζξ δφμ ηεθεοηαίεξ πενζπηχζεζξ. Δπμιέκςξ, μζ ελεηαγυιεκεξ πενζπηχζεζξ βζα ηδκ 

παναιεηνζηή ιεθέηδ είκαζ ζοκμθζηά 45. 

 

Πίνακαρ 4.2: Γζάιεηνμζ a ηαζ b (ζε mm) ημο εθθεζπηζημφ απμπςνζζιμφ ακά ελεηαγυιεκδ πενίπηςζδ 

ζπήιαημξ ηαζ ιεβέεμοξ. 

a b a b a b a b a b

0.04 112.84 451.35 159.58 319.15 225.67 225.67 319.15 159.58 451.35 112.84

0.08 159.58 638.30 225.67 451.35 319.15 319.15 451.35 225.67 638.30 159.58

0.12 195.44 781.76 276.39 552.79 390.88 390.88 552.79 276.39 781.76 195.44

Ad/Ap

a/b=0.25 a/b=0.5 a/b=1.0 a/b=2.0 a/b=4.0
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1

11

12X

Y

Z

NOV 25 2008

19:40:15

VOLUMES

TYPE NUM

 
σήμα 4.2: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=0.25 ηαζ Ad/Ap=0.04. 

 

1

11

12X

Y

Z

NOV 25 2008

19:42:00

VOLUMES

TYPE NUM

 
σήμα 4.3: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=0.25 ηαζ Ad/Ap=0.08. 

 

1

11

12X

Y

Z

NOV 25 2008

19:45:47

VOLUMES

TYPE NUM

 
σήμα 4.4: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=0.25 ηαζ Ad/Ap=0.12. 
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1

11

12X

Y

Z

NOV 25 2008

19:48:44

VOLUMES

TYPE NUM

 
σήμα 4.5: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=0.5 ηαζ Ad/Ap=0.04. 

 

1

11

12X

Y

Z

NOV 25 2008

19:51:09

VOLUMES

TYPE NUM

 
σήμα 4.6: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=0.5 ηαζ Ad/Ap=0.08. 

 

1

11

12X

Y

Z

NOV 25 2008

19:53:31

VOLUMES

TYPE NUM

 
σήμα 4.7: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=0.5 ηαζ Ad/Ap=0.12. 
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1

11

12X

Y

Z

NOV 25 2008

19:56:18

VOLUMES

TYPE NUM

 
σήμα 4.8: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=1.0 ηαζ Ad/Ap=0.04. 
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σήμα 4.9: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=1.0 ηαζ Ad/Ap=0.08. 
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σήμα 4.10: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=1.0 ηαζ Ad/Ap=0.12. 
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σήμα 4.11: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=2.0 ηαζ Ad/Ap=0.04. 
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σήμα 4.12: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=2.0 ηαζ Ad/Ap=0.08. 
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σήμα 4.13: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=2.0 ηαζ Ad/Ap=0.12. 
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σήμα 4.14: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=4.0 ηαζ Ad/Ap=0.04. 
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σήμα 4.15: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=4.0 ηαζ Ad/Ap=0.08. 
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σήμα 4.16: Δθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ιε a/b=4.0 ηαζ Ad/Ap=0.12. 
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4.2 Μονηελοποίηζη 

Σα ιμκηέθα ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ ηαηαζηεοάγμκηαζ ζφιθςκα ιε ηδ δζαδζηαζία πμο 

έπεζ πενζβναθεί ζημ Κεθάθαζμ 3 ηαζ αθμνμφκ ζηδ ιζζή πθάηα (βναιιμζηζαζιέκμ ηιήια ζημ 

πήια 4.1). Πανάθθδθα, επζθέβεηαζ μ ηνζζδζάζηαημξ, μηηάημιαμξ ηφπμξ ζημζπείςκ SOLID45, 

μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ζδζυηδηεξ ημο Πίκαηα 4.2, δεδμιέκμο υηζ ημ 

πμθφζηνςημ ηδξ πθάηαξ ιπμνεί κα εεςνδεεί ζακ ιία ζηνχζδ ημο οθζημφ, ίδζμο πάπμοξ. Καηά 

ζοκέπεζα, ηα ζημζπεία επαθήξ ζηδκ πενζμπή ημο απμπςνζζιμφ εα πνέπεζ κα είκαζ ηεηνάημιαα, 

μπυηε επζθέβεηαζ μ ηφπμξ CONTA173. Δπζπθέμκ, θυβς πάηηςζδξ ηδξ πθάηαξ, μζ ηυιαμζ ηςκ 

πθεονχκ ημο ιμκηέθμο, εηηυξ απυ εηείκμοξ ηςκ επζθακεζχκ υπμο επζαάθθμκηαζ πενζμνζζιμί 

ζοιιεηνίαξ (εδάθζμ 3.3.1), πενζμνίγμκηαζ ςξ πνμξ ηζξ ιεηαημπίζεζξ ημοξ ζηζξ δζεοεφκζεζξ ηςκ 

αλυκςκ y ηαζ z (uyuz0), εκχ μζ ηυιαμζ ηδξ πθεονάξ απέκακηζ απυ εηείκδ πμο θμνηίγεηαζ, 

πενζμνίγμκηαζ επίζδξ ςξ πνμξ ηδ δζεφεοκζδ ημο άλμκα x (ux0). διεζχκεηαζ υηζ ζφιθςκα 

ιε ηδ δζαδζηαζία ιμκηεθμπμίδζδξ ημο Κεθαθαίμο 3, ημ θμνηίμ εθανιυγεηαζ ζακ ιία εθζπηζηή 

ιεηαηυπζζδ (ux0) ζημοξ ηυιαμοξ ηδξ θμνηζγυιεκδξ πθεονάξ (πήια 4.1). Σέθμξ, υζμκ 

αθμνά ημ ιμκηέθμ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ, ημ ιέβεεμξ ηςκ ζημζπείςκ πνμηφπηεζ ιέζς εκυξ 

εθέβπμο ζφβηθζζδξ ηαζ ακηζζημζπεί ζε ιήημξ αηιήξ αοηχκ ίζμ ιε 20 mm (Πανάνηδια Γ). 

 

4.3 Αποηελέζμαηα ανάλςζηρ 

Δθυζμκ ηαηαζηεοαζηεί ημ ιμκηέθμ ηδξ πθάηαξ ηαζ πνμζμιμζςεμφκ μζ ζοκεήηεξ έδναζδξ 

ηαζ θυνηζζδξ, επζθέβμκηαζ μζ ηφπμζ ηδξ ακάθοζδξ, αάζεζ ηςκ μπμίςκ εα οπμθμβζζηεί ηεθζηά ημ 

ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ. Έηζζ, ηάεε πενίπηςζδ ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ ακαθφεηαζ ηυζμ 

ιδ βναιιζηά (N-L) υζμ ηαζ ιέζς ημο ζοκδοαζιμφ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ ιε εηείκδ ηςκ 

ζδζμηζιχκ (N-L & EIG) ζφιθςκα ιε υζα έπμοκ πενζβναθεί ζημ εδάθζμ 3.3.2, μπυηε ζοκμθζηά 

πναβιαημπμζμφκηαζ 92 ακαθφζεζξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ εηείκςκ πμο αθμνμφκ ζηδκ άεζηηδ 

πθάηα. ημ ζηάδζμ ηδξ ιεηαεπελενβαζίαξ, αθμφ μνζζημφκ μζ ηαηάθθδθμζ ηυιαμζ, επζθέβεηαζ μ 

οπμθμβζζιυξ ηςκ ιεβεεχκ πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ εηηίιδζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ 

(εδάθζμ 3.4). οβηεηνζιέκα, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ, ηα απμηεθέζιαηα 

πμο θαιαάκμκηαζ βζα ηάεε αήια αοηήξ αθμνμφκ ζηδ δφκαιδ ακηίδναζδξ ηαζ ζηδκ αλμκζηή 

ιεηαηυπζζδ ηδξ πθάηαξ ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο (άλμκαξ x), ηαεχξ ηαζ ζηδ ιδ επίπεδδ 

ιεηαηυπζζδ αοηήξ. Δπμιέκςξ, πνμηφπημοκ δζαβνάιιαηα θμνηίμο - ιεηαηυπζζδξ (αλμκζηήξ ηαζ 

ιδ επίπεδδξ), ζηα μπμία ηα απμηεθέζιαηα μιαδμπμζμφκηαζ ηαηά z (ηαηά ημ πάπμξ εέζδ ημο 

απμπςνζζιμφ) ηαζ a/b (ζπήια απμπςνζζιμφ) βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο Ad/Ap (ιέβεεμξ ημο 

απμπςνζζιμφ) ηαζ ηαηά z ηαζ Ad/Ap βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο a/b. Σα δζαβνάιιαηα ηςκ 

πδιάηςκ 4.17 - 4.21 (δζάθμνεξ ηζιέξ ημο Ad/Ap) ηαζ 4.22 - 4.24 (δζάθμνεξ ηζιέξ ημο a/b) 

αθμνμφκ ζηδκ αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ηδξ πθάηαξ, ηα δζαβνάιιαηα ηςκ πδιάηςκ 4.25 - 4.29 

(δζάθμνεξ ηζιέξ ημο Ad/Ap) ηαζ 4.30 - 4.32 (δζάθμνεξ ηζιέξ ημο a/b) αθμνμφκ ζηδ ιδ επίπεδδ 

ιεηαηυπζζδ ημο ηάης (παπφηενμο) οπμπμθφζηνςημο, εκχ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ πδιάηςκ 

4.33 - 4.37 (δζάθμνεξ ηζιέξ ημο Ad/Ap) ηαζ 4.38 - 4.40 (δζάθμνεξ ηζιέξ ημο a/b) αθμνμφκ ζηδ 

ιδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς (θεπηυηενμο) οπμπμθφζηνςημο. Σέθμξ, ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

ζοκδοαζιμφ ηςκ δφμ ηφπςκ ακάθοζδξ (NL - EIG), ηα απμηεθέζιαηα πμο θαιαάκμκηαζ ζε 

ηάεε πενίπηςζδ αθμνμφκ ζε ιία ηζιή βζα ηδκ ζδζμηζιή θ1, ηδξ πνχηδξ ιμνθήξ θοβζζιμφ ηδξ 

πθάηαξ ηαζ ιία ηζιή βζα ηδ δφκαιδ ακηίδναζδξ αοηήξ ζηδ δζεφεοκζδ ημο άλμκα x. 
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σήμα 4.17: Αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

a/b0.25 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.18: Αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

a/b0.5 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.19: Αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

a/b1.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.20: Αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

a/b2.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.21: Αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

a/b4.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.22: Αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

Ad/Ap0.04 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.23: Αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

Ad/Ap0.08 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.24: Αλμκζηή ιεηαηυπζζδ ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

Ad/Ap0.12 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.25: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b0.25 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.26: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b0.5 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.27: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b1.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.28: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b2.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.29: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b4.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.30: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε Ad/Ap0.04 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.31: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε Ad/Ap0.08 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.32: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε Ad/Ap0.12 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.33: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b0.25 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.34: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b0.5 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.35: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b1.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.36: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b2.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.37: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b4.0 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.38: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε Ad/Ap0.04 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.39: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε Ad/Ap0.08 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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σήμα 4.40: Μδ επίπεδδ ιεηαηυπζζδ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο βζα ηδκ 

πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε Ad/Ap0.12 ηαζ (α) z t/2, (α) z t/4 ηαζ (β) z t/8. 
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Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα πήιαηα 4.17 - 4.24, βζα ιζηνέξ ηζιέξ ημο θμνηίμο, μζ ηαιπφθεξ 

θμνηίμο - αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ βζα ηζξ πενζπηχζεζξ απμπςνζζιμφ ηαοηίγμκηαζ ιε εηείκδ βζα 

ηδκ άεζηηδ πθάηα, εκχ απμηθίκμοκ απυ αοηήκ βζα ιεβαθφηενα θμνηία, ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

ιεηαημπίζεζξ κα είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ εηείκεξ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ. Η ζοιπενζθμνά αοηή 

οπμδδθχκεζ υηζ μ θοβζζιυξ ιίαξ πθάηαξ ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ επένπεηαζ βζα ιζηνυηενα 

θμνηία ζοβηνζηζηά ιε ηδκ άεζηηδ ηαηάζηαζδ αοηήξ. Ωζηυζμ, μ ααειυξ ελαζεέκζζδξ ηδξ 

ακημπήξ ηδξ ζε θοβζζιυ ηαεμνίγεηαζ απυ ηζξ παναιέηνμοξ ημο απμπςνζζιμφ.  Δζδζηυηενα, δ 

αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο απμπςνζζιμφ (ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ημο θυβμο Ad/Ap) ζοκεπάβεηαζ 

ημκ πενζμνζζιυ ημο εφνμοξ ηαφηζζδξ ιεηαλφ ηςκ ηαιποθχκ ηαζ ςξ εη ημφημο, ηδ ιεβαθφηενδ 

ελαζεέκζζδ ηδξ πθάηαξ, ιε ηδκ πενίπηςζδ εκυξ ιεβάθμο απμπςνζζιμφ (Ad/Ap0.12) κα είκαζ 

δ δοζιεκέζηενδ, υπςξ ακαιέκεηαζ. Δπζπθέμκ, δ επίδναζδ ημο απμπςνζζιμφ είκαζ ζδιακηζηή 

υηακ αοηυξ είκαζ ηοηθζηυξ ή εθθεζπηζηυξ ηαζ πνμζακαημθζζιέκμξ ηάεεηα ζηδ δζεφεοκζδ ημο 

θμνηίμο (a/b0.5 & 1.0) ή ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ (z t/8), 

μπυηε ημ θεπηυ οπμπμθφζηνςημ δεκ επδνεάγεζ μοζζαζηζηά ηδκ αλμκζηή αηαιρία ηδξ πθάηαξ. 

Ωζηυζμ, δ ιεηααμθή ηδξ ηθίζδξ ηςκ ηαιποθχκ αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ είκαζ ιεβαθφηενδ βζα 

απμπςνζζιμφξ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ ηδκ ειθακέζηενδ 

ιείςζδ ηδξ αλμκζηήξ αηαιρίαξ ηδξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ δφμ πενζπηχζεζξ ηδξ ηαηά ημ πάπμξ 

εέζδξ ημο απμπςνζζιμφ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία δφμ ζζμπαπχκ οπμπμθφζηνςηςκ 

ακηί εκυξ θεπηυηενμο ηζ εκυξ παπφηενμο (πενζπηχζεζξ ιε z t/4 ηαζ t/8), υπμο ημ παπφηενμ 

οπμπμθφζηνςημ ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά ζηδκ αλμκζηή αηαιρία ηδξ πθάηαξ. ε ακηζδζαζημθή 

ιε ηα παναπάκς, μζ ηαιπφθεξ ηςκ πενζπηχζεςκ εκυξ ιζηνμφ απμπςνζζιμφ (Ad/Ap0.04) ή 

εκυξ απμπςνζζιμφ ιεζαίμο ιεβέεμοξ (Ad/Ap0.08) ηαζ πνμζακαημθζζιέκμο πανάθθδθα ιε 

ημ θμνηίμ (a/b2.0 & 4.0) ηαοηίγμκηαζ πθήνςξ ιε εηείκδ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ ηαζ ζοκεπχξ, δ 

επίδναζδ ημο απμπςνζζιμφ είκαζ αιεθδηέα. 

Ακάθμβα ζοιπενάζιαηα πνμηφπημοκ επίζδξ απυ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ πδιάηςκ 4.25 - 

4.32 ηαζ 4.33 - 4.40, ηα μπμία αθμνμφκ ζηζξ ιδ επίπεδεξ ιεηαημπίζεζξ βζα ημ ηάης ηαζ ημ πάκς 

οπμπμθφζηνςημ ηδξ πθάηαξ, ακηίζημζπα. Έηζζ, υζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ απμπςνζζιυξ ηυζμ 

ιζηνυηενμ είκαζ ημ εφνμξ ηαφηζζδξ ηςκ ηαιποθχκ ηςκ δφμ οπμπμθφζηνςηςκ ιε εηείκδ ηδξ 

άεζηηδξ πθάηαξ ηαζ ςξ εη ημφημο, ηυζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ επίπεδμ θυνηζζδξ βζα ημ μπμίμ 

επένπεηαζ μ θοβζζιυξ ημοξ. Δπζπνυζεεηα, δ δοζιεκέζηενδ πενίπηςζδ ςξ πνμξ ημ ζπήια ημο 

απμπςνζζιμφ είκαζ εηείκδ ιε a/b0.5 & 1.0 (ηοηθζηυξ ή εθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ, ηάεεημξ 

ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο). Παν’ υθα αοηά, μ ιεβαθφηενμξ πενζμνζζιυξ ημο εφνμοξ ηαφηζζδξ 

ηςκ ηαιποθχκ παναηδνείηαζ βζα απμπςνζζιμφξ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ, 

μπυηε ηα δφμ οπμπμθφζηνςηα, εζδζηυηενα ημ θεπηυηενμ, θοβίγμοκ βζα ανηεηά ιζηνέξ ηζιέξ ημο 

θμνηίμο θυβς ηςκ παιδθυηενςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ. ημκ ακηίπμδα, δ επίδναζδ ημο 

απμπςνζζιμφ είκαζ αιεθδηέα βζα ιζηνμφξ απμπςνζζιμφξ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ ή 

ζημ z t/4 ηαζ βζα απμπςνζζιμφξ ιεζαίμο ιεβέεμοξ ζηζξ ίδζεξ εέζεζξ ηαζ πνμζακαημθζζιέκμοξ 

πανάθθδθα ιε ημ θμνηίμ. 

Έκα επζπθέμκ ζοιπέναζια πμο πνμηφπηεζ απυ ηζξ ηαιπφθεξ ηςκ πδιάηςκ 4.25 - 4.40 

αθμνά ζημκ ηφπμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ (ημπζηυξ ή βεκζηυξ). Δπμιέκςξ, βζα απμπςνζζιμφξ 

ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ (εηηυξ απυ εηείκδ ιε a/b4.0 ηαζ Ad/Ap0.04) 

ηαζ βζα ιεβάθμοξ απμπςνζζιμφξ (Ad/Ap0.08 & 0.12) ζημ z t/4, ημ πάκς οπμπμθφζηνςημ 
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θοβίγεζ βζα ιζηνυηενα θμνηία ζε ζπέζδ ιε ημ ηάης οπμπμθφζηνςημ, μπυηε δ πθάηα θοβίγεζ 

ημπζηά (πήια 4.41). ηζξ οπυθμζπεξ πενζπηχζεζξ, μ θοβζζιυξ ηδξ πθάηαξ είκαζ βεκζηυξ, ιε ηα 

οπμπμθφζηνςηα κα θοβίγμοκ ιαγί (πήιαηα 4.42 ηαζ 4.43). διεζχκεηαζ υηζ ζηζξ πενζπηχζεζξ 

απμπςνζζιχκ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ή απμπςνζζιχκ ζημ z t/4 ιε a/b0.5 & 1.0 

ηαζ Ad/Ap0.08 & 0.12, βζα ανηεηά ιεβάθα θμνηία, δ πθάηα οπυηεζηαζ ζε θοβζζιυ ιεζηηήξ 

ιμνθήξ, ηαεχξ πθέμκ θοβίγεζ ηαζ ημ παπφηενμ οπμπμθφζηνςημ, αθθά πνμξ ηδκ ακηίεεηδ 

ηαηεφεοκζδ (πήια 4.44). Δπζπθέμκ, βζα ιεβάθα θμνηία, δ ιεηααμθή ηδξ ηθίζδξ ηςκ 

ηαιποθχκ βζα απμπςνζζιμφξ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ ιε a/b0.25, 0.5 & 1.0 ηαζ 

Ad/Ap0.08 & 0.12 (εηηυξ εηείκςκ ιε a/b0.25 ηαζ Ad/Ap0.08) είκαζ ιζηνή ζοβηνζκυιεκδ 

ιε εηείκδ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ ηαζ ζοκεπχξ, μζ ιεηαημπίζεζξ ηςκ δφμ οπμπμθφζηνςηςκ είκαζ 

ιζηνυηενεξ εηείκςκ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία δφμ διζηοιάηςκ ζηδ 

δζεφεοκζδ ημο άλμκα x ζηζξ ζδζμιμνθέξ θοβζζιμφ ηςκ πενζπηχζεςκ αοηχκ (πήια 4.42), ακηί 

εκυξ διζηφιαημξ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηζξ οπυθμζπεξ πενζπηχζεζξ (πήιαηα 4.41, 4.43 ηαζ 4.44). 

 

4.4 Τπολογιζμόρ ηος κπίζιμος θοπηίος λςγιζμού 

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί ζημ εδάθζμ 3.4, μ ηνυπμξ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο 

θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ ηαεμνίγεηαζ απυ ημκ ηφπμ ηδξ ακάθοζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηδκ 

επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ. Δπμιέκςξ, δεδμιέκδξ ηδξ εθανιμβήξ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ 

ηαζ ημο ζοκδοαζιμφ αοηήξ ιε ηδκ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ εηηζιάηαζ 

ιέζς ηεζζάνςκ δζαθμνεηζηχκ ιεηαλφ ημοξ δζαδζηαζζχκ. 
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σήμα 4.41: Σμπζηυξ θοβζζιυξ (πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b0.50, Ad/Ap=0.12 ηαζ z t/8 - 

πνμαμθή ιζζήξ πθάηαξ). 
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1

MN

MX

11

12

13

X Y

Z

                                                                                
-1.856

-1.444

-1.031

-.618828

-.206276

.206277

.618829

1.031

1.444

1.856

APR  7 2008

15:21:01

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =140

TIME=.684125

UZ       (AVG)

RSYS=0

DMX =1.889

SMN =-1.856

SMX =1.856

 
σήμα 4.42: Γεκζηυξ θοβζζιυξ - ζδζμιμνθή ιε δφμ διζηφιαηα ζηδ δζεφεοκζδ ημο άλμκα x (πενίπηςζδ 

απμπςνζζιμφ ιε a/b0.50, Ad/Ap=0.12 ηαζ z t/2 - πνμαμθή ιζζήξ πθάηαξ). 

 

1

MN

MX

11

12

13

X Y

Z

                                                                                
-.380E-03

.314266
.628912

.943558
1.258

1.573
1.887

2.202
2.517

2.831

APR  7 2008

12:35:14

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =138

TIME=.674125

UZ       (AVG)

RSYS=0

DMX =2.85

SMN =-.380E-03

SMX =2.831

 
σήμα 4.43: Γεκζηυξ θοβζζιυξ - ζδζμιμνθή ιε έκα διζηφια ζηδ δζεφεοκζδ ημο άλμκα x (πενίπηςζδ 

απμπςνζζιμφ ιε a/b0.50, Ad/Ap=0.04 ηαζ z t/2 - πνμαμθή ιζζήξ πθάηαξ). 
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1

MN

MX

11

12

13

X Y

Z

                                                                                
-2.67

-2.051
-1.432

-.812416
-.193177

.426063
1.045

1.665
2.284

2.903

APR 15 2008

14:00:10

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =148

TIME=.724125

UZ       (AVG)

RSYS=0

DMX =2.915

SMN =-2.67

SMX =2.903

 
σήμα 4.44: Λοβζζιυξ ιεζηηήξ ιμνθήξ (πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b0.50, Ad/Ap=0.12 ηαζ z t/8 

- πνμαμθή ιζζήξ πθάηαξ). 

 

φιθςκα ιε ηδκ πνχηδ δζαδζηαζία, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ εηηζιάηαζ 

αάζεζ ηςκ δζαβναιιάηςκ ηδξ αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ (πήιαηα 4.17 - 4.24), ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ηδ ιέεμδμ ιεηααμθήξ ηδξ ηθίζδξ ηςκ ακηίζημζπςκ ηαιποθχκ (εδάθζμ 3.4). Σα απμηεθέζιαηα 

ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.3, μ μπμίμξ είκαζ εθθεζπήξ θυβς ηδξ 

απμοζίαξ μνζζιέκςκ ηζιχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα, εηείκςκ πμο αθμνμφκ ζηζξ πενζπηχζεζξ εκυξ 

απμπςνζζιμφ ιε z t/8, Ad/Ap0.08 & 0.12 ηαζ a/b2.0 ηαζ z t/8, Ad/Ap0.12 ηαζ 

a/b4.0. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ πάκς οπμπμθφζηνςημ είκαζ ανηεηά θεπηυ, μπυηε 

μ θοβζζιυξ ημο δεκ επζδνά ζδιακηζηά ζηδκ αηαιρία ηδξ πθάηαξ ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο. 

Ωξ εη ημφημο, δ ηθίζδ ηςκ ηαιποθχκ αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ ηςκ παναπάκς πενζπηχζεςκ δεκ 

πανμοζζάγεζ ηαιία ιεηααμθή (πήιαηα 4.20 (β) ηαζ 4.21 (β)). 

Η εηηίιδζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ ιέζς ηδξ δεφηενδξ δζαδζηαζίαξ ααζίγεηαζ 

ζηα δζαβνάιιαηα ηδξ ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο (πήιαηα 4.25 - 

4.32), ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο Southwell (εδάθζμ 3.4). Σα ακηίζημζπα 

απμηεθέζιαηα ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.4. Η ηζιή πμο απμοζζάγεζ ακηζζημζπεί ζηδκ 

πενίπηςζδ εκυξ απμπςνζζιμφ ιε z t/8, Ad/Ap0.12 ηαζ a/b4.0 ηαζ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ 

υηζ ημ ηάης οπμπμθφζηνςημ δε θοβίγεζ ηαευθμο. 

Η ηνίηδ δζαδζηαζία πμο αημθμοεείηαζ είκαζ αηνζαχξ ίδζα ιε ηδ δεφηενδ, ιε ηδ δζαθμνά 

υηζ ααζίγεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα ηδξ ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο 

(πήιαηα 4.33 - 4.40). Σα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.5, 

πςνίξ κα θείπεζ ηάπμζα ηζιή. Έκα ζοιπέναζια πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ ημο 

πίκαηα αοημφ ιε εηείκεξ ημο Πίκαηα 4.4 είκαζ υηζ βζα απμπςνζζιμφξ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ  
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Πίνακαρ 4.3: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) αάζεζ ηδξ αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ ηδξ πθάηαξ. 

a/b=0.25 
3

a/b=0.5 
3

a/b=1.0 
3

a/b=2.0 
3

a/b=4.0 
3

0.04 337.5 337.7 337.2 336.3 337.3

0.08 334.9 320.0 315.8 326.1 326.1

0.12 315.7 269.1 268.0 300.9 307.9

0.04 337.6 337.2 337.9 336.8 336.3

0.08 334.7 320.6 326.0 330.3 327.4

0.12 328.2 279.7 301.2 322.3 315.8

0.04 327.0 318.2 322.5 326.6 337.4

0.08 301.0 291.0 306.1 - 326.1

0.12 277.9 277.7 289.8 - -

t/4

t/8

Pcr

z 
1

Ad/Ap 
2

t/2

 
1
 ηαηά ημ πάπμξ t εέζδ ημο απμπςνζζιμφ (ζε mm) 

2
 θυβμξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ 

3
 θυβμξ δζαιέηνςκ ηδξ έθθεζρδξ 

 

Πίνακαρ 4.4: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) αάζεζ ηδξ ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ ημο ηάης 

οπμπμθφζηνςημο (ιέεμδμξ Southwell). 

a/b=0.25 
3

a/b=0.5 
3

a/b=1.0 
3

a/b=2.0 
3

a/b=4.0 
3

0.04 339.2 339.1 338.4 337.5 336.6

0.08 334.5 324.4 317.8 325.4 323.6

0.12 318.3 273.0 271.5 300.3 305.7

0.04 338.9 338.1 338.3 338.0 337.4

0.08 333.7 281.9 278.2 333.4 329.9

0.12 328.6 208.9 195.0 325.3 315.3

0.04 298.0 246.6 255.5 330.6 339.1

0.08 214.7 162.1 208.2 259.7 327.9

0.12 168.4 136.3 175.0 205.3 -

Pcr

t/2

t/4

t/8

Ad/Ap 
2

z 
1

 
1
 ηαηά ημ πάπμξ t εέζδ ημο απμπςνζζιμφ (ζε mm) 

2
 θυβμξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ 

3
 θυβμξ δζαιέηνςκ ηδξ έθθεζρδξ 

 

πθάηαξ (z t/2) ή βζα ιζηνμφξ απμπςνζζιμφξ (Ad/Ap0.04) ιε z t/4, ηα ηνίζζια θμνηία πμο 

οπμθμβίγμκηαζ αάζεζ ημο ηάης ηαζ ημο πάκς οπμπμθφζηνςημο απμηθίκμοκ εθάπζζηα ιεηαλφ 

ημοξ (1%). Σμ ίδζμ ζζπφεζ βζα ιεζαίμοξ ηαζ ιεβάθμοξ απμπςνζζιμφξ (Ad/Ap0.08 & 0.12) 

ιε z t/4 πμο πνμζακαημθίγμκηαζ πανάθθδθα ιε ημ θμνηίμ (a/b2.0 & 4.0), ηαεχξ ηαζ βζα ηζξ 

πενζπηχζεζξ απμπςνζζιχκ ιε z t/4, Ad/Ap0.08 ηαζ a/b0.25 ηαζ z t/8, Ad/Ap0.04 ηαζ 

a/b4.0. Η ηαφηζζδ αοηή ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ ηςκ δφμ πζκάηςκ ζδιαίκεζ υηζ ηα δφμ 

οπμπμθφζηνςηα θοβίγμοκ ιαγί πνμξ ηδκ ίδζα ηαηεφεοκζδ, μπυηε δ πθάηα οθίζηαηαζ βεκζηυ 

θοβζζιυ (πήιαηα 4.42 ηαζ 4.43). ηζξ οπυθμζπεξ πενζπηχζεζξ, μζ μπμίεξ αθμνμφκ ζε έκακ 
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απμπςνζζιυ ιε z t/4, είηε ιεβάθμο ιεβέεμοξ είηε πνμζακαημθζζιέκμο ηάεεηα ζημ θμνηίμ, ή 

ζε έκακ απμπςνζζιυ ανηεηά ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ (z t/8), ημ ηνίζζιμ 

θμνηίμ πμο πνμηφπηεζ αάζεζ ημο πάκς, θεπηυηενμο οπμπμθφζηνςημο είκαζ ιζηνυηενμ εηείκμο 

πμο πνμηφπηεζ αάζεζ ημο ηάης οπμπμθφζηνςημο. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ μ θοβζζιυξ ημο πάκς 

οπμπμθφζηνςημο πνμδβείηαζ ηαζ ςξ εη ημφημο, δ πθάηα θοβίγεζ ημπζηά (πήια 4.41), υπςξ 

ακαιέκεηαζ. οκεπχξ, ζηα πθαίζζα ηδξ εθανιμβήξ ηδξ ιεευδμο Southwell, θαιαάκμκηαζ 

οπυρδ ιυκμ ηα απμηεθέζιαηα εηείκα πμο πνμηφπημοκ αάζεζ ημο θεπηυηενμο, πάκς 

οπμπμθφζηνςημο (Πίκαηαξ 4.5). 

 

Πίνακαρ 4.5: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) αάζεζ ηδξ ιδ επίπεδδξ ιεηαηυπζζδξ ημο πάκς 

οπμπμθφζηνςημο (ιέεμδμξ Southwell). 

a/b=0.25 
3

a/b=0.5 
3

a/b=1.0 
3

a/b=2.0 
3

a/b=4.0 
3

0.04 339.4 339.3 338.9 337.9 337.0

0.08 334.8 324.9 318.3 325.8 324.1

0.12 318.5 273.3 271.7 300.6 306.1

0.04 337.3 339.9 339.9 338.5 337.9

0.08 335.7 253.6 227.5 337.1 328.5

0.12 295.9 173.8 154.2 295.0 316.5

0.04 260.7 142.2 130.0 293.9 340.6

0.08 125.7 67.4 62.1 145.4 282.9

0.12 86.2 46.1 41.3 96.3 182.0

t/2

t/4

t/8

Ad/Ap 
2

z 
1 Pcr

 
1
 ηαηά ημ πάπμξ t εέζδ ημο απμπςνζζιμφ (ζε mm) 

2
 θυβμξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ 

3
 θυβμξ δζαιέηνςκ ηδξ έθθεζρδξ 

 

Οζ παναπάκς δζαδζηαζίεξ ηαζ ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα αθμνμφκ ζηδ ιδ βναιιζηή 

ακάθοζδ ημο θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ. Δηηυξ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ υιςξ, εθανιυγεηαζ 

ηαζ μ ζοκδοαζιυξ αοηήξ ιε ηδκ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ (N-L & EIG), πμο επζηνέπεζ ημκ άιεζμ 

οπμθμβζζιυ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ. Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμηφπημοκ αάζεζ αοηήξ 

ηδξ δζαδζηαζίαξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.6. Η ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ ημο πίκαηα αοημφ 

ιε εηείκεξ ημο Πίκαηα 4.3 μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ δφμ ακηίζημζπςκ 

ιεευδςκ είκαζ ζπεδυκ ίδζα βζα υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ υπμο μ απμπςνζζιυξ ανίζηεηαζ ζημ ιέζμ 

ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ (z t/2), ηαεχξ ηαζ βζα εηείκεξ ιε z t/4, υπμο μ απμπςνζζιυξ είκαζ 

είηε ιζηνυξ (Ad/Ap0.04) είηε ιεβαθφηενμξ ηαζ πνμζακαημθζζιέκμξ πανάθθδθα ιε ημ θμνηίμ 

(Ad/Ap0.08 & 0.12 ηαζ a/b2.0 & 4.0). Σμ ίδζμ ζζπφεζ βζα ηζξ πενζπηχζεζξ απμπςνζζιχκ ιε 

z t/4, Ad/Ap0.08 ηαζ a/b0.25 ηαζ z  t/8, Ad/Ap0.04 ηαζ a/b4.0. ε υθεξ ηζξ παναπάκς 

πενζπηχζεζξ, δ πθάηα οπυηεζηαζ ζε βεκζηυ θοβζζιυ. ηζξ οπυθμζπεξ πενζπηχζεζξ, δδθαδή βζα 

απμπςνζζιμφξ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ (z t/8) ή βζα απμπςνζζιμφξ ιε 

z t/4 ηαζ πνμζακαημθζζιέκμοξ ηάεεηα ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο, μζ απμηθίζεζξ ιεηαλφ ηςκ 

πζκάηςκ είκαζ πμθφ ιεβάθεξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ αλμκζηή αηαιρία ηδξ πθάηαξ 

ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο δεκ επδνεάγεηαζ ζδζαίηενα απυ ημ θοβζζιυ ημο θεπηυηενμο, πάκς 
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οπμπμθφζηνςημο, μ μπμίμξ πνμδβείηαζ εηείκμο ημο παπφηενμο οπμπμθφζηνςημο ζε αοηέξ ηζξ 

πενζπηχζεζξ (ημπζηυξ θοβζζιυξ ηδξ πθάηαξ). Δπμιέκςξ, δ ιέεμδμξ οπμθμβζζιμφ ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο θοβζζιμφ πμο ααζίγεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα ηδξ αλμκζηήξ ιεηαηυπζζδξ ηδξ πθάηαξ 

εθανιυγεηαζ ζηακμπμζδηζηά ιυκμ ζηζξ πενζπηχζεζξ βεκζημφ θοβζζιμφ ηαζ ςξ εη ημφημο, ηα 

απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 4.3 δε θαιαάκμκηαζ οπυρδ ζημ ελήξ. 

 

Πίνακαρ 4.6: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) αάζεζ ημο ζοκδοαζιμφ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ - 

ακάθοζδξ ζδζμηζιχκ (N-L & EIG). 

a/b=0.25 
3

a/b=0.5 
3

a/b=1.0 
3

a/b=2.0 
3

a/b=4.0 
3

0.04 338.4 338.6 338.1 337.2 336.3

0.08 333.8 323.8 317.2 325.1 323.4

0.12 317.4 272.4 270.7 300.0 305.4

0.04 338.4 337.8 336.1 337.5 337.2

0.08 333.1 248.7 222.8 328.5 328.1

0.12 290.7 168.1 148.9 311.4 314.5

0.04 247.1 135.0 124.4 295.4 338.0

0.08 119.9 66.1 60.8 144.2 296.5

0.12 81.3 44.0 39.6 97.0 197.1

t/2

t/4

t/8

Ad/Ap 
2

z 
1 Pcr

 
1
 ηαηά ημ πάπμξ t εέζδ ημο απμπςνζζιμφ (ζε mm) 

2
 θυβμξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο απμπςνζζιμφ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ 

3
 θυβμξ δζαιέηνςκ ηδξ έθθεζρδξ 

 

Ο Πίκαηαξ 4.6 ζοβηνίκεηαζ επίζδξ ιε ημκ Πίκαηα 4.5 ηαζ ημ ζοιπέναζια πμο πνμηφπηεζ 

είκαζ υηζ μζ ηζιέξ ημοξ είκαζ ζπεδυκ ίδζεξ. Δζδζηά βζα απμπςνζζιμφξ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ 

πθάηαξ, μζ απμηθίζεζξ ιεηαλφ ηςκ πζκάηςκ είκαζ αιεθδηέεξ, εκχ βζα απμπςνζζιμφξ ιε z t/4, 

μζ απμηθίζεζξ είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ. Μεβαθφηενεξ απμηθίζεζξ παναηδνμφκηαζ βζα πενζπηχζεζξ 

απμπςνζζιχκ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ, ιε ηδ ιέβζζηδ απυηθζζδ κα είκαζ 

πενίπμο 8%. Ωζηυζμ, μζ απμηθίζεζξ αοηέξ δζηαζμθμβμφκηαζ δεδμιέκςκ ηςκ ακαηνζαεζχκ πμο 

οπεζζένπμκηαζ ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο Southwell ζηα δζαβνάιιαηα ηδξ ιδ επίπεδδξ 

ιεηαηυπζζδξ ημο πάκς, θεπηυηενμο οπμπμθφζηνςημο. Ωξ εη ημφημο ηαζ θυβς ηδξ έηηαζδξ 

ηδξ ενβαζίαξ πμο απαζηείηαζ ζηα πθαίζζα ηδξ εθανιμβήξ ηδξ ιεευδμο Southwell, επζθέβεηαζ μ 

ζοκδοαζιυξ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ ιε ηδκ ακάθοζδ ηςκ ζδζμηζιχκ βζα ηδκ εηηίιδζδ 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ πανμφζαξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ (Πίκαηαξ 4.6). 

Σα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 4.6 ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ δζαβναιιαηζηά οπυ ηδ ιμνθή 

ακαθοηζηχκ ηαιποθχκ, υπςξ εηείκεξ ηςκ πδιάηςκ 4.45 - 4.47. οβηεηνζιέκα, ζηα ζπήιαηα 

αοηά ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ απμδίδεηαζ ζοκανηήζεζ ημο ζπήιαημξ ηαζ ημο 

πνμζακαημθζζιμφ ημο απμπςνζζιμφ, ηα μπμία εηθνάγμκηαζ ιέζς ημο θυβμο ηςκ δζαιέηνςκ 

αοημφ (a/b). Δπζπνυζεεηα, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ εηθνάγεηαζ ιέζς ημο θυβμο Pcr,d/Pcr,i, υπμο Pcr,d 

ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ πμο έπεζ οπμζηεί απμπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεχκ ηδξ ηαζ 

Pcr,i ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ ζηδκ άεζηηδ ηαηάζηαζδ, ημ μπμίμ πνμηφπηεζ ίζμ 

ιε 339.5 kN αάζεζ ημο ζοκδοαζιμφ ηςκ δφμ ηφπςκ ακάθοζδξ (N-L & EIG). Καεέκα απυ ηα 
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παναπάκς ζπήιαηα ακηζζημζπεί ζε ιία ζοβηεηνζιέκδ εέζδ ημο απμπςνζζιμφ ηαηά ημ πάπμξ 

ηδξ πθάηαξ ηαζ επζπθέμκ, απμηεθείηαζ απυ ηνεζξ ηαιπφθεξ, ιία βζα ηάεε πενίπηςζδ ιεβέεμοξ 

ημο απμπςνζζιμφ (θυβμξ Ad/Ap). 
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σήμα 4.45: Ακαθοηζηέξ ηαιπφθεξ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ βζα απμπςνζζιμφξ ιε z t/2. 
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σήμα 4.46: Ακαθοηζηέξ ηαιπφθεξ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ βζα απμπςνζζιμφξ ιε z t/4. 

 



Παναιεηνζηή ιεθέηδ ηδξ ακημπήξ ζε θοβζζιυ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ 

Κεθάθαζμ 4  117 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5

a/b

P
cr

,d
/P

cr
,i

Ad/Ap=0.04

Ad/Ap=0.08

Ad/Ap=0.12

 
σήμα 4.47: Ακαθοηζηέξ ηαιπφθεξ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ βζα απμπςνζζιμφξ ιε z t/8. 

 

Η ιεθέηδ ηαζ δ ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ πδιάηςκ 4.45 - 4.47 μδδβεί ζε μνζζιέκα βεκζηά 

ηαζ ζδιακηζηά ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ επίδναζδ εκυξ απμπςνζζιμφ ζηδκ ακημπή ιίαξ πθάηαξ 

ζε θοβζζιυ, ηα μπμία είκαζ ηυζμ πμζμηζηά υζμ ηαζ πμζμηζηά. Έηζζ, ζφιθςκα ιε ηζξ ηαιπφθεξ 

ηςκ ζπδιάηςκ, δ πανμοζία εκυξ απμπςνζζιμφ ζοκεπάβεηαζ ηδ ιείςζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο 

θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ, εκχ δ επίδναζδ αοημφ είκαζ ηυζμ ιεβαθφηενδ υζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ 

απμπςνζζιυξ (αφλδζδ ημο θυβμο Ad/Ap) ηαζ υζμ πθδζζέζηενα ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ 

πθάηαξ ανίζηεηαζ αοηυξ (ιεηαηυπζζδ απυ ημ z t/2 ζημ z t/8). Υαναηηδνζζηζηά, ζηα πθαίζζα 

ηδξ πανμφζαξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ, δ επίδναζδ αοηή ηζκείηαζ απυ αιεθδηέα επίπεδα ιέπνζ 

ιία ιείςζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο ηαηά 88% ςξ πνμξ εηείκμ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ. 

διακηζηά ζοιπενάζιαηα πνμηφπημοκ επίζδξ βζα ηδκ επίδναζδ ημο ζπήιαημξ ηαζ ημο 

πνμζακαημθζζιμφ ημο απμπςνζζιμφ ζημ θοβζζιυ ηδξ πθάηαξ. οβηεηνζιέκα, δ δοζιεκέζηενδ 

πενίπηςζδ είκαζ εηείκδ εκυξ ηοηθζημφ απμπςνζζιμφ (a/b1.0), εκχ υζμ πζμ ιαηνυζηεκμξ 

είκαζ έκαξ εθθεζπηζηυξ απμπςνζζιυξ ηυζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ ιείςζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο 

θοβζζιμφ. Δπζπνυζεεηα, δ επίδναζδ εκυξ εθθεζπηζημφ απμπςνζζιμφ, πνμζακαημθζζιέκμο ιε 

ηέημζμ ηνυπμ, χζηε μ ιεβάθμξ άλμκάξ ημο κα είκαζ ηάεεημξ ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο, είκαζ 

ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ εκυξ ζζμδφκαιμο απμπςνζζιμφ ιε ημ ιεβάθμ άλμκα πανάθθδθμ ιε ηδ 

δζεφεοκζδ αοηή. 

Ακαθμνζηά ιε ημ ιέβεεμξ ηδξ επίδναζδξ ηςκ δζαθυνςκ παναιέηνςκ ημο απμπςνζζιμφ, 

έκαξ ιζηνυξ απμπςνζζιυξ, ιε επζθάκεζα ιζηνυηενδ ημο 4% ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ πθάηαξ, έπεζ 

αιεθδηέα επίδναζδ ζηδκ ακημπή ηδξ πθάηαξ ζε θοβζζιυ, είηε ανίζηεηαζ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ 

αοηήξ (z t/2) είηε ζημ z t/4 (είηε ιεηαλφ αοηχκ ηςκ δφμ εέζεςκ), ακελάνηδηα απυ ημ ζπήια 

ηαζ ηδ δζεφεοκζή ημο. Σμ ζοιπέναζια αοηυ ζοιθςκεί ιε πανυιμζα ζπυθζα απυ ημοξ Lee & 

Park (Lee - 2007). Ακηίεεηα, υηακ έκαξ ιζηνυξ απμπςνζζιυξ ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή 

επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ (z t/8), δ ιείςζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο είκαζ ζδιακηζηή (ιέπνζ 63%). 
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Παν’ υθα αοηά, ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ πενίπηςζδ εκυξ ιζηνμφ απμπςνζζιμφ ιε 

a/b4.0, δεδμιέκμο υηζ δ επίδναζή ημο είκαζ αιεθδηέα, ακελάνηδηα απυ ηδ εέζδ ημο ηαηά ημ 

πάπμξ ηδξ πθάηαξ. Δπζπθέμκ, έκαξ απμπςνζζιυξ ιε επζθάκεζα ίζδ ιε ημ 12% ηδξ επζθάκεζαξ 

ηδξ πθάηαξ επζδνά ανκδηζηά ζηδ ζοιπενζθμνά αοηήξ ζε θοβζζιυ, ιε ηδ ιείςζδ ημο ηνίζζιμο 

θμνηίμο κα ηοιαίκεηαζ απυ ζπεηζηά ορδθέξ ηζιέξ, βζα απμπςνζζιμφξ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ 

ηδξ πθάηαξ (ιείςζδ ηαηά 20%), ιέπνζ ηαηαζηνμθζηά επίπεδα, βζα απμπςνζζιμφξ ημκηά ζηδκ 

ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ (ιείςζδ ηαηά 88%). 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα πήιαηα 4.45 - 4.47, μζ ιέβζζηεξ ιεζχζεζξ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο 

ακηζζημζπμφκ ζε έκα ιεβάθμ ηοηθζηυ απμπςνζζιυ. οβηεηνζιέκα, έκαξ ηέημζμξ απμπςνζζιυξ 

ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ πνμηαθεί ιείςζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο ηαηά 20% (πήια 

4.45), εκχ δ ιεηαηυπζζή ημο πνμξ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα έπεζ ζακ ζοκέπεζα ηδκ πεναζηένς 

ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ αοημφ ηαηά 56%, βζα έκακ απμπςνζζιυ ιε z t/4 (πήια 4.46) ηαζ 88%, 

βζα έκακ απμπςνζζιυ ιε z t/8 (πήια 4.47). Οζ ιεζχζεζξ αοηέξ είκαζ εθαθνά ιζηνυηενεξ βζα 

έκακ ζπεηζηά ημκηυ εθθεζπηζηυ απμπςνζζιυ, ιε ημ ιεβάθμ άλμκά ημο ηάεεημ ζηδ δζεφεοκζδ 

ημο θμνηίμο (a/b0.5) ηαζ ζζμφκηαζ ιε 20%, 50% ηαζ 87%, ακηίζημζπα. 

Σέθμξ, εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα απμηεθέζιαηα πμο ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

4.6 ηαζ απμδίδμκηαζ βναθζηά ζηα πήιαηα 4.45 - 4.47 ακηζζημζπμφκ είηε ζε βεκζηυ (πήιαηα 

4.42 ηαζ 4.43) είηε ζε ημπζηυ θοβζζιυ ηδξ πθάηαξ (πήια 4.41), ακάθμβα ιε ημ πμζά απυ ηζξ 

δφμ ιμνθέξ επζηναηεί ζε ηάεε πενίπηςζδ. Ωξ εη ημφημο, δ εηηίιδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ 

παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ βίκεηαζ αάζεζ ηδξ οπυεεζδξ υηζ μπμζαδήπμηε ιμνθή θοβζζιμφ απμηεθεί 

ιία ιμνθή αζημπίαξ δ μπμία εα πνέπεζ κα απμθεοπεεί. Παν’ υθα αοηά, υπςξ πνμηφπηεζ απυ 

ηδ ζφβηνζζδ ηςκ Πζκάηςκ 4.6 ηαζ 4.3, ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ μ θοβζζιυξ ημο θεπηυηενμο 

οπμπμθφζηνςημο, αηυια ηαζ ακ ζοκεπάβεηαζ ηδκ αζημπία αοημφ, δεκ επζδνά μοζζαζηζηά ζηδκ 

αλμκζηή αηαιρία ηδξ πθάηαξ, δ μπμία ιπμνεί κα παναθάαεζ ιεβαθφηενα εθζπηζηά θμνηία. 

Ωζηυζμ, ιία μθμηθδνςιέκδ ιεθέηδ ημο θαζκμιέκμο είκαζ δοκαηή ιέζς ηδξ ακάθοζδξ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ηδξ πθάηαξ ιεηά ημ θοβζζιυ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ πνυαθερδ ηδξ δζεφνοκζδξ 

ηδξ πενζμπήξ ημο απμπςνζζιμφ ηαζ λεθεφβεζ απυ ημοξ ζημπμφξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ςμπεπάζμαηα - Παπαηηπήζειρ 

 

 

ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ ηαηακυδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ιίαξ 

ηοπζηήξ καοπδβζηήξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ, δ μπμία οπυηεζηαζ ζε 

ζοκεπίπεδδ εθζπηζηή θυνηζζδ. ημ πθαίζζμ αοηυ, ελεηάγεηαζ δ επίδναζδ ημο απμπςνζζιμφ ηαζ 

μνζζιέκςκ παναιέηνςκ αοημφ ζηδκ ακημπή ηδξ πθάηαξ ζε θοβζζιυ, παναηηδνζζηζηυ ιέβεεμξ 

ηδξ μπμίαξ είκαζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ. οβηεηνζιέκα, ιε ηδ Μέεμδμ Πεπεναζιέκςκ 

ημζπείςκ ακαθφεηαζ ιία πμθφζηνςηδ πθάηα, ζοβηεηνζιέκδξ βεςιεηνίαξ (ιήημξ, πθάημξ, 

πάπμξ) ηαζ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ (ιέηνα εθαζηζηυηδηαξ, ιέηνα δζάηιδζδξ ηαζ θυβμζ Poisson), 

ιε έκακ ηεκηνζηυ απμπςνζζιυ εθθεζπηζημφ ζπήιαημξ ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ιία παναιεηνζηή 

ιεθέηδ ςξ πνμξ ημ ζπήια ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιυ (θυβμξ δζαιέηνςκ ηδξ έθθεζρδξ, a/b), ημ 

ιέβεεμξ (θυβμξ Ad/Ap) ηαζ ηδκ ηαηά ημ πάπμξ ηδξ πθάηαξ εέζδ ημο απμπςνζζιμφ αοημφ. 

Έκα ζοιπέναζια πμο ελάβεηαζ απυ ηζξ ακαθφζεζξ ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ αθμνά ζηδκ 

αδοκαιία εθανιμβήξ ηδξ ακάθοζδξ ζδζμηζιχκ βζα αοηυ ημ πνυαθδια θοβζζιμφ. Δζδζηυηενα, μζ 

ιμνθέξ θοβζζιμφ πμο πνμηφπημοκ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ δεκ είκαζ απμδεηηέξ, ιε ημ έκα 

οπμπμθφζηνςημ κα δζεζζδφεζ ζημ άθθμ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα, ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα δεκ 

είκαζ ζςζηά. Tμ πνυαθδια αοηυ ελαθείθεηαζ ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ 

ή ημο ζοκδοαζιμφ αοηήξ ιε ηδκ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ, θυβς ηδξ δοκαηυηδηαξ πνήζδξ ζημζπείςκ 

επαθήξ. Δπζπνυζεεηα, δ ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ ηεπκζηχκ πμο εθανιυγμκηαζ βζα ηδκ 

εηηίιδζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ δείπκεζ υηζ μ ζοκδοαζιυξ ηςκ δφμ ηφπςκ ακάθοζδξ 

πανέπεζ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα, εκχ πανάθθδθα απαζηεί θζβυηενμ εηηεκείξ ενβαζίεξ ηαηά ημ 

ζηάδζμ ηδξ ιεηαεπελενβαζίαξ ηαζ ιζηνυηενδ οπμθμβζζηζηή ζζπφ. 

Ακαθμνζηά ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ, έκα βεκζηυ ζοιπέναζια πμο 

πνμηφπηεζ αθμνά ζηδκ εκ βέκεζ ζοιπενζθμνά ιίαξ πθάηαξ πμο έπεζ οπμζηεί απμπςνζζιυ ηςκ 

ζηνχζεχκ ηδξ. Δπμιέκςξ, ακελάνηδηα απυ ημ ζπήια, ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ ηαηά ημ πάπμξ ηδξ 

πθάηαξ εέζδ ημο απμπςνζζιμφ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ, δ ακημπή ηδξ 

πθάηαξ ζε θοβζζιυ ιεζχκμκηαζ, ιε ηδκ επίδναζδ αοηή κα ηοιαίκεηαζ απυ αιεθδηέα επίπεδα 

ιέπνζ ιεζχζεζξ ηδξ ηάλδξ ημο 85%. Δπζπθέμκ, υπςξ ακαιέκεηαζ, δ ιεβαθφηενδ επίδναζδ ζημ 

θοβζζιυ ηδξ πθάηαξ παναηδνείηαζ ηυζμ βζα ανηεηά ιεβάθμοξ απμπςνζζιμφξ υζμ ηαζ βζα 

απμπςνζζιμφξ πμθφ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ, ιε ημ ζοκδοαζιυ αοηχκ κα 

ακηζζημζπεί ζε δναιαηζηέξ ιεζχζεζξ. Δπίζδξ, υζμκ αθμνά ημ ζπήια ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιυ 

ημο απμπςνζζιμφ, δ πανμοζία εκυξ ηοηθζημφ απμπςνζζιμφ ακηζζημζπεί ζηδ δοζιεκέζηενδ 

πενίπηςζδ, εκχ αημθμοεεί, ιε πμθφ ιζηνέξ απμηθίζεζξ απυ αοηήκ, δ πενίπηςζδ εκυξ εθαθνά 

επζιήηδ εθθεζπηζημφ απμπςνζζιμφ, πνμζακαημθζζιέκμο ηάεεηα ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο. 

Ακηίεεηα, δ επίδναζδ εκυξ ανηεηά επζιήηδ απμπςνζζιμφ, πνμζακαημθζζιέκμο πανάθθδθα ιε 

ηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο, είκαζ δ ιζηνυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ελεηαγυιεκα ζπήιαηα. 

Η παναιεηνζηή ιεθέηδ πανέπεζ επίζδξ μνζζιέκα πμζμηζηά απμηεθέζιαηα βζα ημ θοβζζιυ 

ιίαξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ. Έηζζ, έκαξ ιζηνυξ απμπςνζζιυξ, ιε 
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επζθάκεζα ιζηνυηενδ ημο 4% ηδξ επζθάκεζαξ μθυηθδνδξ ηδξ πθάηαξ, δεκ επζδνά μοζζαζηζηά 

ζημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ αοηήξ υηακ δε ανίζηεηαζ πμθφ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζά 

ηδξ, δεδμιέκμο υηζ μζ ακηίζημζπεξ απμηθίζεζξ ςξ πνμξ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ 

είκαζ αιεθδηέεξ, ακελανηήηςξ ζπήιαημξ ηαζ πνμζακαημθζζιμφ ημο απμπςνζζιμφ. Ακηίεεηα, 

υηακ αοηυξ ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα, μζ απμηθίζεζξ θηάκμοκ ιέπνζ πενίπμο 

65% (πενίπηςζδ ηοηθζημφ απμπςνζζιμφ). ηδκ πενίπηςζδ εκυξ ιεβαθφηενμο απμπςνζζιμφ, 

δ ιείςζδ ημο ηνίζζιμο θμνηίμο θοβζζιμφ είκαζ αηυια ιεβαθφηενδ. Υαναηηδνζζηζηά, έκαξ 

ανηεηά ιεβάθμξ ηοηθζηυξ απμπςνζζιυξ, ιε επζθάκεζα ίζδ ιε ημ 12% εηείκδξ ηδξ πθάηαξ, μ 

μπμίμξ ανίζηεηαζ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ αοηήξ, ζοκεπάβεηαζ ιία ελαζεέκζζδ ηδξ ακημπήξ ζε 

θοβζζιυ ηδξ ηάλδξ ημο 20%, εκχ ημ πμζμζηυ αοηυ αολάκεηαζ ιέπνζ 88% υζμ μ απμπςνζζιυξ 

πθδζζάγεζ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα. 

Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ επίζδξ δ επίδναζδ ημο απμπςνζζιμφ ηαζ ηςκ παναιέηνςκ ημο 

ζημκ ηφπμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ. Δζδζηυηενα, βζα απμπςνζζιμφξ ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ αοηήξ, 

δ πθάηα οθίζηαηαζ βεκζηυ θοβζζιυ, ιε ηα δφμ οπμπμθφζηνςηα κα παναιμνθχκμκηαζ ιαγί ηαζ 

πνμξ ηδκ ίδζα ηαηεφεοκζδ, εκχ βζα απμπςνζζιμφξ ημκηά ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα, δ πθάηα 

θοβίγεζ ημπζηά, ιε ημ θοβζζιυ ημο θεπηυηενμο οπμπμθφζηνςημο κα πνμδβείηαζ εηείκμο ημο 

παπφηενμο. Ακηίεεηα, βζα εκδζάιεζεξ ηαηά ημ πάπμξ εέζεζξ, μ ηφπμξ ημο θοβζζιμφ ελανηάηαζ 

επζπθέμκ απυ ημ ζπήια, ημκ πνμζακαημθζζιυ ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο απμπςνζζιμφ. Δπζπνυζεεηα, 

αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζηζξ πενζπηχζεζξ ημπζημφ θοβζζιμφ, δ αλμκζηή αηαιρία ηδξ πθάηαξ 

δεκ επδνεάγεηαζ απυ ημ θοβζζιυ ημο θεπηυηενμο οπμπμθφζηνςημο ηαζ ςξ εη ημφημο, δ πθάηα 

ιπμνεί κα παναθάαεζ επζπθέμκ εθζπηζηυ θμνηίμ. Ωζηυζμ, δ ιεηαθοβζζηζηή ζοιπενζθμνά ηδξ 

πθάηαξ ιπμνεί κα ηαηακμδεεί ηαθφηενα ιέζς ιίαξ ιεθέηδξ, ζηα πθαίζζα ηδξ μπμίαξ εα 

θαιαάκεηαζ οπυρδ δ πζεακυηδηα δζεφνοκζδξ ηδξ πενζμπήξ ημο απμπςνζζιμφ. 

Σα παναπάκς απμηεθέζιαηα ηαζ ζοιπενάζιαηα ζοιαάθθμοκ ζδιακηζηά ζηδκ ηαθφηενδ 

ηαηακυδζδ ημο θοβζζιμφ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ ιε απμπςνζζιέκεξ ζηνχζεζξ, πνμζθένμκηαξ 

πμθφηζιεξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημκ ηνυπμ επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ ημο απμπςνζζιμφ 

ζημ θαζκυιεκμ αοηυ. Δπζπθέμκ, ηα πμζμηζηά απμηεθέζιαηα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

δεδμιέκα, αάζεζ ηςκ μπμίςκ εα πνμηείκεηαζ δ επζζηεοή καοπδβζηχκ πμθφζηνςηςκ πμο έπμοκ 

αζημπήζεζ ηαζ εα ηαεμνίγεηαζ δ έηηαζδ αοηήξ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ A 
 

Δπιλογή παπαμέηπων καηαζκεςήρ ηος μονηέλος 

 

 

A.1 Δνηολή δημιοςπγίαρ ηος επιθανειακού καννάβος 

Η επζθμβή ιεηαλφ ηςκ εκημθχκ amesh ηαζ vsweep βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο επζθακεζαημφ 

ηακκάαμο ζηα πθαίζζα ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηδξ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ επζηοβπάκεηαζ αάζεζ ηδξ 

ζφβηνζζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ δφμ ακηίζημζπςκ ιμκηέθςκ. Σα ιμκηέθα αοηά αθμνμφκ ζε 

ιία πθάηα ηαηαζηεοαζιέκδ απυ ζηνχζεζξ ζκχκ άκεναηα ζε επμλζηή νδηίκδ (carbon - epoxy), 

ιε δζαζηάζεζξ ηαζ ζδζυηδηεξ εηείκεξ πμο ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα Α.1 ηαζ απμηεθμφκηαζ 

απυ ζημζπεία ηφπμο SOLID45. Η ζφβηνζζδ ηςκ δφμ πνμζεββίζεςκ πναβιαημπμζείηαζ βζα 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ απμπςνζζιμφ ηςκ ζηνχζεςκ ηδξ πθάηαξ.  

 

Πίνακαρ Α.1: Γζαζηάζεζξ ηαζ ζδζυηδηεξ ηδξ πθάηαξ. 

Μήημξ Πθάημξ Πάπμξ E1=E2 
1

E3 
2

G12 
3

G13=G23 
4

1000 1000 10 53100 8000 3790 3700 0.055 0.074

Γζαζηάζεζξ Ιδζυηδηεξ

v12 
5

v13=v23 
6

mm MPa

 
1
 Μέηνα εθαζηζηυηδηαξ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ ηαζ ηάεεηα ζε αοηέξ 

2
 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηάεεηα ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

3
 Μέηνμ δζάηιδζδξ ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

4
 Μέηνα δζάηιδζδξ ζηα επίπεδα 13 ηαζ 23 

5
 Λυβμξ ημο Poisson ζημ επίπεδμ ηδξ ζηνχζδξ 

6
 Λυβμζ ημο Poisson ζηα επίπεδα 13 ηαζ 23 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ εθανιμβήξ ημο ζοκδοαζιμφ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ ιε ηδκ 

ακάθοζδ ζδζμηζιχκ βζα ηα ελεηαγυιεκα ιμκηέθα πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα Α.2. Οζ ηζιέξ 

ημο πίκαηα αθμνμφκ ζημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ πθάηαξ βζα ηάεε πενίπηςζδ 

απμπςνζζιμφ. Δπζπνυζεεηα, ζημκ ίδζμ πίκαηα θαίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζφβηνζζδξ ηςκ 

δφμ δζαθμνεηζηχκ ιμκηέθςκ ηδξ πθάηαξ, ηα μπμία οπμθμβίγμκηαζ ςξ πνμξ ημ ιμκηέθμ πμο 

πνμηφπηεζ ιε πνήζδ ηδξ εκημθήξ vsweep. Γεδμιέκμο υηζ μζ απμηθίζεζξ ιεηαλφ ηςκ δφμ 

ιμκηέθςκ είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ ( 3%), μζ εκημθέξ vsweep ηαζ amesh μδδβμφκ πναηηζηά ζηα 

ίδζα απμηεθέζιαηα, μπυηε δ επζθμβή ηδξ ιίαξ ή ηδξ άθθδξ δεκ επδνεάγεζ μοζζαζηζηά ηδ 

ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ πθάηαξ. 

 

A.2 Απιθμόρ ζηοισείων ζηη διεύθςνζη ηος πάσοςρ ηος μονηέλος 

Ο ανζειυξ ηςκ ζημζπείςκ ζηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ ημο ιμκηέθμο ιπμνεί κα ηαεμνζζηεί 

ιέζς ηδξ αηυθμοεδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ, ζηα πθαίζζα ηδξ μπμίαξ ελεηάγεηαζ δ πνήζδ εκυξ 

ή πενζζζμηένςκ ζημζπείςκ βζα ημ παπφηενμ ή ηαζ βζα ηα δφμ οπμπμθφζηνςηα ηδξ πθάηαξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δεδμιέκςκ ηςκ πενζμνζζιχκ βζα ηζξ δζαζηάζεζξ ηςκ ζημζπείςκ, ζε ζοκδοαζιυ 
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ιε ηα θεπηά οπμπμθφζηνςηα πμο πνμηφπημοκ βζα πενζπηχζεζξ απμπςνζζιχκ ζπεηζηά ημκηά 

ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ πθάηαξ, δ ιμκηεθμπμίδζδ ιε πενζζζυηενα ημο εκυξ ζημζπεία 

είκαζ δοκαηή ιυκμ βζα ημ παπφηενμ οπμπμθφζηνςημ. Ακηίεεηα, υηακ μ απμπςνζζιυξ ανίζηεηαζ 

ζημ ιέζμ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ, ημ πάπμξ ηςκ δφμ οπμπμθφζηνςηςκ είκαζ ζπεηζηά ιεβάθμ, 

μπυηε ηαζ ηα δφμ ιπμνμφκ κα ιμκηεθμπμζδεμφκ ιε πενζζζυηενα ζημζπεία. Η αηυθμοεδ ιεθέηδ 

αθμνά ζημκ έθεβπμ δφμ ιμκηέθςκ ηδξ πθάηαξ, ιε έκα ηαζ ηέζζενα ηαηά ημ πάπμξ ζημζπεία βζα 

ηάεε οπμπμθφζηνςημ, ακηίζημζπα. Σα ιμκηέθα αοηά αθμνμφκ ζε ιία πμθφζηνςηδ πθάηα ιε 

ηα παναηηδνζζηζηά ημο Πίκαηα Α.1 ηαζ απμηεθμφκηαζ απυ ζημζπεία ηφπμο SOLID45. 

Σα ηνίζζια θμνηία βζα ηζξ πενζπηχζεζξ απμπςνζζιμφ πμο ελεηάγμκηαζ πνμηφπημοκ απυ 

ηδκ εθανιμβή ημο ζοκδοαζιμφ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ ιε ηδκ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ ηαζ 

ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα Α.3. ημκ ίδζμ πίκαηα πναβιαημπμζείηαζ επίζδξ ζφβηνζζδ ηςκ 

δφμ δζαθμνεηζηχκ ιμκηεθμπμζήζεςκ ςξ πνμξ ημ ιμκηέθμ ιε έκα ζημζπείμ ηαηά ημ πάπμξ ηάεε 

οπμπμθφζηνςημο. Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηζξ ηζιέξ ημο πίκαηα, ηα δφμ ιμκηέθα απμηθίκμοκ 

εθάπζζηα ιεηαλφ ημοξ (1%) ηαζ ηαηά ζοκέπεζα, ιπμνεί κα βίκεζ πνήζδ εκυξ ιυκμ ζημζπείμο 

ακά οπμπμθφζηνςημ, ιεζχκμκηαξ ζδιακηζηά ημκ οπμθμβζζηζηυ πνυκμ ηδξ ακάθοζδξ ηαζ 

δζαηδνχκηαξ πανάθθδθα ημ επίπεδμ ηδξ αηνίαεζάξ ηδξ. 

 

Πίνακαρ Α.2: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ  Pcr (ζε kN) βζα ιμκηέθα ιε επζθακεζαηυ ηάκκααμ πμο 

πνμηφπηεζ αάζεζ (α) ηδξ εκημθήξ vsweep ηαζ (α) ηδξ εκημθήξ amesh. 

vsweep amesh

0.5 0.04 338.6 338.5 -0.009

1.0 0.12 270.7 270.7 -0.010

0.25 0.08 333.1 333.0 -0.021

2.0 0.12 311.4 311.6 0.082

2.0 0.08 144.2 148.9 3.221

4.0 0.12 197.1 200.9 1.928

%

t/2

t/4

t/8

z a/b Ad/Ap

Pcr

 
 

Πίνακαρ Α.3: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ  Pcr (ζε kN) βζα ιμκηέθα ιε (α) έκα ηαζ (α) ηέζζενα ζημζπεία 

ζηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ ηδξ πθάηαξ. 

1 element 4 elements

0.5 0.04 338.6 338.1 -0.134

1.0 0.12 270.7 269.4 -0.482

0.25 0.08 333.1 332.7 -0.109

2.0 0.12 311.4 311.2 -0.051

2.0 0.08 144.2 144.4 0.134

4.0 0.12 197.1 198.3 0.574

%

t/2

t/4

t/8

z a/b Ad/Ap

Pcr
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 
 

Καθοπιζμόρ ηος κλάζμαηορ ηηρ ππώηηρ ιδιοηιμήρ λςγιζμού (ζςνδςαζμόρ 

μη γπαμμικήρ ανάλςζηρ - ανάλςζηρ ιδιοηιμών) 

 

 

ηα πθαίζζα ηδξ εθανιμβήξ ημο ζοκδοαζιμφ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ακάθοζδξ ιε εηείκδ ηςκ 

ζδζμηζιχκ, δ επζααθθυιεκδ θυνηζζδ βζα ηδκ μπμία πναβιαημπμζείηαζ δ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ 

ζζμφηαζ ιε ηδκ επζααθθυιεκδ θυνηζζδ ηαηά ηδκ ακάθοζδ ζδζμηζιχκ, πμθθαπθαζζαζιέκδ ιε 

έκα ιζηνυ ηθάζια ηδξ πνχηδξ ζδζμηζιήξ θοβζζιμφ θ1. Ο ηαεμνζζιυξ ηδξ ηζιήξ ημο ηθάζιαημξ 

αοημφ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηδξ αηυθμοεδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ, δ μπμία πενζθαιαάκεζ ημκ 

έθεβπμ πέκηε ηζιχκ αοηήξ. Σα ιμκηέθα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημ ζημπυ αοηυ αθμνμφκ ζε 

ιία πμθφζηνςηδ πθάηα ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ πμο θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα Α.1 

ηαζ απμηεθμφκηαζ απυ ζημζπεία ηφπμο SOLID45. 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημοξ Πίκαηεξ Β.1 - Β.6 

ηαζ απμδίδμκηαζ βναθζηά ζημ πήια Β.1. Οζ ηζιέξ ηςκ πζκάηςκ αθμνμφκ ζημ ηνίζζιμ θμνηίμ 

θοβζζιμφ βζα ηζξ ελεηαγυιεκεξ πενζπηχζεζξ απμπςνζζιμφ, εκχ μζ ηαιπφθεξ ημο πήιαημξ Β.1 

απμδίδμοκ ημ ιέβεεμξ αοηυ ζοκανηήζεζ ημο ηθάζιαημξ ηδξ πνχηδξ ζδζμηζιήξ θ1. φιθςκα ιε 

ημ ζπήια αοηυ, βζα ιζηνέξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ (1/40, 1/20), ημ ηνίζζιμ θμνηίμ ιεηααάθθεηαζ 

εκ βέκεζ πνμξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ, εκχ βζα ηθάζιαηα ιεβαθφηενα ημο 1/10, ζηαεενμπμζείηαζ ζε 

ιία ηζιή. Ωξ εη ημφημο, δ επζααθθυιεκδ θυνηζζδ βζα ηδ ιδ βναιιζηή ακάθοζδ επζθέβεηαζ ίζδ 

ιε ημ 1/10 ηδξ μθζηήξ. 

 

Πίνακαρ Β.1: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ ηδξ πνχηδξ 

ζδζμηζιήξ θ1 (πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b0.5, Ad/Ap0.08 ηαζ z t/2). 

θ1 fraction Pcr

  1/40 323.8

  1/20 323.8

  1/10 323.8

  1/5 323.8

  2/5 323.8
 

 

Πίνακαρ Β.2: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ ηδξ πνχηδξ 

ζδζμηζιήξ θ1 (πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b2.0, Ad/Ap0.12 ηαζ z t/4). 

θ1 fraction Pcr

  1/40 310.8

  1/20 311.4

  1/10 311.7

  1/5 311.8

  2/5 311.6
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Πίνακαρ Β.3: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ ηδξ πνχηδξ 

ζδζμηζιήξ θ1 (πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b1.0, Ad/Ap0.12 ηαζ z t/8). 

θ1 fraction Pcr

  1/40 39.6

  1/20 39.6

  1/10 39.6

  1/5 39.6

  2/5 39.6
 

 

Πίνακαρ Β.4: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ ηδξ πνχηδξ 

ζδζμηζιήξ θ1 (πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b2.0, Ad/Ap0.04 ηαζ z t/8). 

θ1 fraction Pcr

  1/40 285.5

  1/20 291.6

  1/10 295.4

  1/5 291.2

  2/5 294.6
 

 

Πίνακαρ Β.5: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ ηδξ πνχηδξ 

ζδζμηζιήξ θ1 (πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b2.0, Ad/Ap0.12 ηαζ z t/8). 

θ1 fraction Pcr

  1/40 93.2

  1/20 95.8

  1/10 97.0

  1/5 97.8

  2/5 98.0
 

 

Πίνακαρ Β.6: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr (ζε kN) βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ ηδξ πνχηδξ 

ζδζμηζιήξ θ1 (πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε a/b4.0, Ad/Ap0.12 ηαζ z t/8). 

θ1 fraction Pcr

  1/40 188.8

  1/20 194.3

  1/10 197.1

  1/5 198.6

  2/5 199.3
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σήμα Β.1: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr ζοκανηήζεζ ημο ηθάζιαημξ ηδξ πνχηδξ ζδζμηζιήξ θ1. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 
 

Έλεγσορ ζύγκλιζηρ καννάβος 

 

 

Γ.1 Ππώηο παπάδειγμα επαλήθεςζηρ ηος ηπόπος μονηελοποίηζηρ 

ηα πθαίζζα ηδξ πνμζμιμίςζδξ ημο παναδείβιαημξ ηαζ δεδμιέκμο υηζ δεκ πανέπεηαζ απυ 

ηδκ πδβή ηάπμζα πθδνμθμνία ζπεηζηά ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ ζημζπείςκ, αοηυ ηαεμνίγεηαζ ιέζς 

εκυξ εθέβπμο ζφβηθζζδξ. οβηεηνζιέκα, ημ ιμκηέθμ ηδξ πθάηαξ ηαηαζηεοάγεηαζ βζα δζάθμνεξ 

ηζιέξ ηδξ αηιήξ ηςκ ζημζπείςκ (ηφπμο SOLID46), ζημ επίπεδμ ηδξ πθάηαξ, 
1
 ηαζ ιέζς ηδξ 

ακάθοζδξ ζδζμηζιχκ, οπμθμβίγεηαζ ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr βζα ηάεε πενίπηςζδ. 

Δπμιέκςξ, ζπδιαηίγεηαζ ιία θείκμοζα ηαιπφθδ ιήημοξ αηιήξ - θμνηίμο, ζφιθςκα ιε ηδκ 

μπμία δ ηζιή ημο θμνηίμο ηείκεζ κα ζηαεενμπμζδεεί. Καηά ζοκέπεζα, δ πνχηδ απυ ηζξ ηζιέξ 

ημο ιήημοξ ηδξ αηιήξ βζα ηζξ μπμίεξ δε ιεηααάθθεηαζ ημ θμνηίμ θοβζζιμφ επζθέβεηαζ βζα ηα 

ζημζπεία ημο ιμκηέθμο. 

Η παναπάκς δζαδζηαζία αημθμοεείηαζ ηυζμ βζα ηδκ άεζηηδ ηαηάζηαζδ ηδξ πθάηαξ υζμ 

ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ. Δζδζηά ζηδ δεφηενδ πενίπηςζδ, μ έθεβπμξ βίκεηαζ βζα ηζξ 

αηναίεξ πενζπηχζεζξ απμπςνζζιμφ, δδθαδή βζα θυβμοξ ιήημοξ ημο απμπςνζζιμφ πνμξ εηείκμ 

ηδξ πθάηαξ ίζμοξ ιε 0.05 ηαζ 0.95. Η ζπεηζηή παναιεηνζηή ιεθέηδ πναβιαημπμζείηαζ ιε αάζδ 

ηδκ πθάηα ημο παναδείβιαημξ ιε αημθμοεία ζηνχζεςκ [0/0/0/0] ηαζ πενζθαιαάκεζ ημκ 

έθεβπμ δέηα ηζιχκ ημο ιήημοξ ηδξ αηιήξ ηςκ ζημζπείςκ. Σα απμηεθέζιαηα ζοβηεκηνχκμκηαζ 

ζημοξ Πίκαηεξ Γ.1 ηαζ Γ.2, εκχ πανμοζζάγμκηαζ δζαβναιιαηζηά ζηα πήιαηα Γ.1 - Γ.3, αάζεζ 

ηςκ μπμίςκ ζε ηάεε πενίπηςζδ, ημ ιήημξ ηδξ αηιήξ επζθέβεηαζ ίζμ ιε 5 mm. 

 

Πίνακαρ Γ.1: Πίκαηαξ απμηεθεζιάηςκ εθέβπμο ζφβηθζζδξ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ. 

ιήημξ αηιήξ Pcr

mm N/mm

2 10.467

4 10.505

6 10.583

8 10.741

10 11.140

12 11.450

14 11.984

16 12.977

18 15.023

20 19.864  
 

                                                
1 Λυβς ηδξ ημπμθμβίαξ ημο ιμκηέθμο, ηα ζημζπεία πμο πνμηφπημοκ είκαζ μνεμβχκζα παναθθδθυβναιια, μπυηε 

ημ ιέβεευξ ημοξ ιπμνεί κα ηαεμνζζηεί αάζεζ ηδξ αηιήξ ημοξ. 
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Πίνακαρ Γ.2: Πίκαηαξ απμηεθεζιάηςκ εθέβπμο ζφβηθζζδξ βζα ηδκ πενίπηςζδ απμπςνζζιμφ ιε 

(α) l/a=0.05 
1
 ηαζ (α) l/a=0.95. 

1 

 

ιήημξ αηιήξ Pcr

mm N/mm

2 10.455

4 10.497

6 10.576

8 10.738

10 11.057

12 11.511

14 11.778

16 13.274

18 14.265

20 15.937   

ιήημξ αηιήξ Pcr

mm N/mm

2 4.700

4 4.736

6 4.827

8 4.996

10 5.473

12 5.835

14 6.473

16 7.698

18 8.636

20 12.570  
 (α)  (α) 
1
 Λυβμξ ιήημοξ απμπςνζζιμφ πνμξ ιήημξ αηιήξ 
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σήμα Γ.1: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr ζοκανηήζεζ ημο ιήημοξ αηιήξ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

άεζηηδξ πθάηαξ. 

 

Γ.2 Άθικηη πλάκα για ηην παπαμεηπική μελέηη 

Καη’ ακηζζημζπία ιε ηα παναπάκς, ημ ιέβεεμξ ηςκ ζημζπείςκ ημο ιμκηέθμο ηδξ άεζηηδξ 

πθάηαξ πμο ηαηαζηεοάγεηαζ βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ παναιεηνζηήξ ιεθέηδξ ηαεμνίγεηαζ αάζεζ 

εκυξ εθέβπμο ζφβηθζζδξ ημο ηακκάαμο. Δπμιέκςξ, ημ ηνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ ηδξ άεζηηδξ 

πθάηαξ οπμθμβίγεηαζ αάζεζ εκυξ ηνζζδζάζηαημο ιμκηέθμο (ζημζπεία ηφπμο SOLID45) ηαζ 

ιέζς ηδξ ακάθοζδξ ζδζμηζιχκ, βζα έκηεηα ηζιέξ ημο ιήημοξ ηδξ αηιήξ ηςκ ζημζπείςκ. Σα 
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απμηεθέζιαηα ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα Γ.3, εκχ ιε αάζδ ημ ακηίζημζπμ δζάβναιια ημο 

πήιαημξ Γ.4, ημ ιήημξ ηδξ αηιήξ ηςκ ζημζπείςκ μνίγεηαζ ίζμ ιε 20mm. 
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σήμα Γ.2: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr ζοκανηήζεζ ημο ιήημοξ αηιήξ βζα ηδκ πενίπηςζδ 

απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.05. 
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σήμα Γ.3: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr ζοκανηήζεζ ημο ιήημοξ αηιήξ βζα ηδκ πενίπηςζδ 

απμπςνζζιμφ ιε l/a=0.95. 
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Πίνακαρ Γ.3: Πίκαηαξ απμηεθεζιάηςκ εθέβπμο ζφβηθζζδξ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ άεζηηδξ πθάηαξ. 

ιήημξ αηιήξ Pcr

mm N/mm

5 338.979

10 338.692

12.5 338.831

15.625 339.045

20 339.441

25 340.028

31.25 341.005

50 345.976

62.5 351.658

100 389.065

125 443.274  
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σήμα Γ.4: Κνίζζιμ θμνηίμ θοβζζιμφ Pcr ζοκανηήζεζ ημο ιήημοξ αηιήξ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

άεζηηδξ πθάηαξ. 

 


