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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΩΓΗ 
 

 

1.1  Δνίζσςζη καηαζκεςών με σπήζη ζύνθεηυν ςλικών 

 

Ωο ζχλζεηα ραξαθηεξίδνληαη φια ηα πιηθά, ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη απφ ην ζπλδπαζκφ 

δχν ή πεξηζζνηέξσλ πιηθψλ, ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν. χλζεηα πιηθά θαηαζθεπάδνληαη κε 

ζθνπφ ηε βειηίσζε νξηζκέλσλ ηδηνηήησλ ησλ επί κέξνπο ζπζηαηηθψλ ηνπο ή ηελ απφθηεζε 

επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ην ζχλζεην πιηθφ έρεη ηδηφηεηεο ζεκαληηθά 

απνθιίλνπζεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ επί κέξνπο ζπζηαηηθψλ ηνπ.  

Η πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε θαηεγνξία ζχλζεησλ πιηθψλ είλαη εθείλε ηεο πιαζηηθήο 

κήηξαο κε ελίζρπζε ηλψλ, (Fiber Reinforced Plastics). Με ηνλ φξν FRP ραξαθηεξίδεηαη ε 

νκάδα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ απνηεινχληαη απφ δέζκεο ηλψλ, ελζσκαησκέλεο ζε κήηξα 

απφ ξεηίλε. εκαληηθφηεξεο ππφ-νκάδεο απηψλ είλαη ηα ζχλζεηα πιηθά πνπ εληζρχνληαη κε 

ίλεο γπαιηνχ (Glass Fiber Reinforced Plastics), απηά πνπ εληζρχνληαη απφ ίλεο αξακηδίνπ 

(Aramid Fiber Reinforced Plastics) θαη απηά πνπ εληζρχνληαη κε ίλεο άλζξαθα (Carbon Fiber 

Reinforced Plastics, CFRP). Οη ίλεο πεξηβάιινληαη απφ ην πιηθφ ηεο κήηξαο, δειαδή θάπνην 

ζεξκνζθιεξαηλφκελν πνιπκεξέο, φπσο ε επνμηθή ξεηίλε, ν πνιπεζηέξαο θαη άιια θαη 

παξαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ θνξηίσλ θαηά ηε θνξά ηεο δηεχζπλζήο ηνπο Οη 

ίλεο παξέρνπλ αληνρή θαη αθακςία ζην ζχλζεην πιηθφ θαη γεληθά θέξνπλ ηα πεξηζζφηεξα 

απφ ηα εθαξκνδφκελα θνξηία. Η κήηξα ιεηηνπξγεί σο κέζν ζχλδεζεο θαη πξνζηαζίαο ησλ 

ηλψλ, ζπκβάιινληαο παξάιιεια ζηε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ απφ ίλα ζε ίλα κέζσ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. 

Η εθαξκνγή ηνπ FRP ζε δηάθνξνπο θιάδνπο ηεο βηνκεραλίαο είλαη ππφ εληαηηθή κειέηε 

γηα πάλσ απφ κηζφ αηψλα, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηα πνιιαπιά πιενλεθηήκαηα πνπ 

παξνπζηάδεη ην πιηθφ απηφ σο πξνο ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά 

θαηαζθεπαζηηθά πιηθά, φπσο ν ράιπβαο, ην αινπκίλην ή ην μχιν.  

Μεηαμχ άιισλ, βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ FRP πνπ επλννχλ ηελ ελίζρπζε θαη 

κεηαζθεπή θαηαζθεπψλ (Zhao and Lei 2007) είλαη: 

 Τςειφο ιφγνο αληνρήο/βάξνπο  

 Αληνρή ζε δηάβξσζε απφ ην πεξηβάιινλ  

 Υακειφ θφζηνο ζπληήξεζεο  

 Τςειή αληνρή ζε θφπσζε  

 Δπειημία ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή  

 

Η ηδέα ηεο ρξήζεο ζχλζεησλ πιηθψλ είλαη ηδηαίηεξα παιηά, σζηφζν ε εκθάληζή ηνπο ζην 

βηνκεραληθφ ηνκέα ζεκεηψζεθε ηνλ ηειεπηαίν αηψλα. Απηφ νθείιεηαη, θπξίσο, ζηελ πξφνδν 

ηεο ρεκηθήο βηνκεραλίαο πνπ ζεκεηψζεθε ηελ πεξίνδν ηνπ 1900, νπφηε θαη αλαπηχρηεθαλ 

κέζνδνη παξαζθεπήο πιαζηηθψλ πιηθψλ κε ίλεο (βηλχιην θαη πνιπεζηέξαο κε ίλεο γπαιηνχ). 

Σα πιηθά ζπλδχαδαλ ηηο ηδηφηεηεο ηεο απμεκέλεο αληνρήο θαη ηεο κεγαιχηεξεο αθακςίαο κε 

εθείλε ηεο κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο. Η ξαγδαία αλάπηπμε ζηνλ ηνκέα απηφ απνδίδεηαη ζηηο 



ΙΑΩΝ ΚΟΝΣΟΧΡΗΣΟ  ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

2 
 

απμεκέλεο απαηηήζεηο πνπ δεκηνχξγεζε ε βηνκεραλία ηεο αεξνλαππεγηθήο θαη ηεο 

εμεξεχλεζεο ηνπ δηαζηήκαηνο (Bakis, θαη ζπλ. 2002). 

Η ακπληηθή ηερλνινγία ήηαλ έλαο θιάδνο, ν νπνίνο επίζεο νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία 

πξσηνπνξηαθψλ πξντφλησλ απφ ζχλζεηα πιηθά. Οη ίλεο Kevlar (παξα-αξακίδην) είλαη 

ηδηαίηεξα ζεξκν-αλζεθηηθέο θαη έρνπλ απμεκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Η εκθάληζή ηνπο 

έγηλε ην 1965 θαη ε πξψηε ηνπο εκπνξηθή αμηνπνίεζε έγηλε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1970 ζε ειαζηηθά αγσληζηηθψλ απηνθηλήησλ, σο αληηθαηαζηάηεο ραιχβδηλσλ κεξψλ. Γεληθά, 

νη εθαξκνγέο ησλ ηλψλ Kevlar θπκαίλνληαη απφ ειαζηηθά πνδειάησλ, παληά αγσληζηηθψλ 

ζθαθψλ έσο αιεμίζθαηξα γηιέθα. Η ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ, ε νπνία  ην θάλεη ηφζν δεκνθηιέο 

θαη εχρξεζην είλαη ε πςειή ηνπ αληνρή ζε εθειθπζηηθά θνξηία ζε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ 

ηνπ βάξνο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έλα απφ ηα πξψηα εκπνξηθά πξντφληα, θαηαζθεπαζκέλα κε πιηθά 

απφ FRP απνηέιεζε ε γάζηξα πινίνπ, ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1930, σο απνηέιεζκα ελφο θαηαζθεπαζηηθνχ πεηξάκαηνο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο είρε γίλεη 

ρξήζε πθάζκαηνο ηλψλ γπαιηνχ θαη πνιπεζηεξηθήο ξεηίλεο, ζε κήηξα απφ αθξφ (ACI 

Committee 2006). 

Τπάξρνπλ πνιινί ιφγνη πνπ σζνχλ ζηε ρξήζε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ ζε πνιιψλ εηδψλ 

θαηαζθεπέο πνιηηηθνχ κεραληθνχ. Κάπνηνη απφ απηνχο είλαη νη απμεκέλεο απαηηήζεηο, ζηηο 

νπνίεο ζπρλά θαιείηαη λα αληαπεμέιζεη κηα θαηαζθεπή ή ε αιιαγή ρξήζεο ησλ θηηξίσλ θαη ν 

επαλαυπνινγηζκφο ηεο επάξθεηαο αληνρήο ιφγσ δπζκελέζηεξσλ θνξηίσλ ζρεδηαζκνχ. Ο πην 

θνηλφο, φκσο ιφγνο είλαη, ίζσο, ε θζνξά ζηελ νπνία ππφθεηληαη νη θαηαζθεπέο ιφγσ 

θαηαπνλήζεσλ (πρ. ζεηζκνί, αηπρήκαηα) θαη δηάβξσζεο απφ ην πεξηβάιινλ. Οη ζπλεζέζηεξνη 

παξαδνζηαθνί ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ηνπ ελ ιφγσ δεηήκαηνο είλαη ε θαηαζθεπή καλδχα απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, ε θφιιεζε κε ρξήζε επνμηθήο ξεηίλεο ραιχβδηλσλ πιαθψλ θαη ε 

ζπγθφιιεζε ραιχβδηλσλ επηζεκάησλ επάλσ ζηελ θαηαζθεπή. Η ρξήζε επηζεκάησλ απφ 

ζχλζεηα πιηθά είλαη κηα κέζνδνο, ε νπνία ιφγσ ησλ θαιψλ ηδηνηήησλ ηνπο, πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ, θεξδίδεη ξαγδαία έδαθνο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε ρξήζε ησλ ζχλζεησλ 

πιηθψλ γηα επηζθεπή θαη ελίζρπζε ππαξρφλησλ θαηαζθεπψλ έρεη γλσξίζεη ζεκαληηθή 

αλάπηπμε. 

Η εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ επηζθεπήο κε ρξήζε ζχλζεηνπ επηζέκαηνο έγθεηηαη ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ επηζέκαηνο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ξεηίλε (ζπλήζσο επνμηθή) θαη απφ ίλεο 

νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη απφ γπαιί, άλζξαθα, βφξην ή θάπνην άιιν ηζρπξφ πιηθφ. πρλά 

απαηηείηαη ε ρξήζε θαηάιιειεο θνιιεηηθήο νπζίαο γηα λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε 

πξνζθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο ζηελ θαηαζθεπή.  ην ρήκα 1.1 θαίλεηαη ε δηάηαμε πνπ 

πεξηιακβάλεη επίζεκα απφ ζχλζεην πιηθφ κε ηε ρξήζε θνιιεηηθνχ κέζνπ, πάλσ ζε κηα 

επηθάλεηα αινπκηλίνπ (Grabovac and Whittaker 2008). 
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Στήμα 1.1 Επίζεκα από ζύλζεην πιηθό κε ίλεο άλζξαθα θνιιεκέλν ζε κεηαιιηθή πιάθα 

από αινπκίλην. 

 

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

πιάθα, ε νπνία πεξηέρεη ηε δνκηθή αζηνρία, ζηηο ίλεο ηνπ επηζέκαηνο κέζσ δηάηκεζεο, 

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

Ο θίλδπλνο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο απφ ηελ θπξίσο θαηαζθεπή εμαηηίαο ησλ ηζρπξψλ 

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

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

θαζψο θαη κε θαηάιιειε δηαζηαζηνιφγεζε θαη επηινγή ησλ πιηθψλ ηνπ επηζέκαηνο γηα 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα φξηα ηεο επηζθεπήο. Η επηηπρία ηεο επηζθεπήο 

κε ζχλζεηα επηζέκαηα εμαξηάηαη, θπξίσο, απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θνιιεηηθνχ δεζκνχ θαη ηνπ 

επηζέκαηνο. Δπίζεο, γηα ηελ πνηφηεηά ηεο θαζνξηζηηθφ ξφιν παίδνπλ ε πξνεηνηκαζία ηεο 

επηθάλεηαο θαη νη δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο ηεο (Wang θαη Pidaparti 2002). 

Οη παξάγνληεο, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνιιεηηθνχ κέζνπ είλαη ε 

απαίηεζε επίηεπμεο θαζνξηζκέλνπ επηπέδνπ αληνρήο ζε δηάηκεζε θαη απνθφιιεζε, ε ρεκηθή 

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

απαηηήζεηο πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη ρξφλνπ πνιπκεξηζκνχ ηνπ, θαζψο θαη ν απαηηνχκελνο 

εμνπιηζκφο γηα ηνλ πνιπκεξηζκφ απηφλ. εκαληηθφ ξφιν παίδεη ε παξακφξθσζε κέρξη ηε 

ζξαχζε ηνπ θνιιεηηθνχ κέζνπ. Μηα πςειή ηηκή ηνπ κεγέζνπο απηνχ ζα βειηηψζεη πνιχ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ελίζρπζεο, αθνχ ην θνιιεηηθφ κέζν ζα κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηηο 

κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην κέηαιιν ζην άθξν ηεο ξσγκήο, 

ρσξίο λα αζηνρήζεη. ηηο λαππεγηθέο εθαξκνγέο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ην ξφιν ηνπ 

θνιιεηηθνχ κέζνπ ηνλ παίδεη ε ίδηα ε ξεηίλε ηνπ επηζέκαηνο, ην πξψην ζηξψκα ηεο νπνίαο 

επάλσ ζην κέηαιιν είλαη παρχηεξν απφ ηα επφκελα κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ (Σζνχβαιεο, 

Μπξηζηψηεο θαη Παπάδνγινπ 2007). 

 Η αλαγθαηφηεηα ρξήζεο ηεο ηερλνινγίαο επηζεκάησλ απφ ζχλζεηα πιηθά ζηε λαππεγηθή 

πεγάδεη απφ ηηο ζπρλά εκθαληδφκελεο δνκηθέο αζηνρίεο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ησλ 

πινίσλ, ιφγσ ηεο ζπλερφκελεο θαηαπφλεζήο ηεο ζε κεγάια θνξηία. Ωζηφζν, νη 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αζηνρηψλ εκθαλίδνληαη φηαλ ην πινίν βξίζθεηαη αξθεηέο ρηιηάδεο 

λαπηηθά κίιηα καθξηά απφ ηνπο πηζαλνχο ηφπνπο επηζθεπήο ηνπ. Οη ζπλήζεηο δνκηθέο 

αζηνρίεο είλαη ξσγκέο, δηαβξσκέλεο επηθάλεηεο, νη νπνίεο νδεγνχλ ζηε κείσζε ηνπ ελεξγνχ 

πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπηθέο παξακνξθψζεηο. Οη παξαπάλσ αζηνρίεο εκθαλίδνληαη ζε 

δηάθνξα κέξε ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ, φπσο ζηε γάζηξα, ζηηο 



ΙΑΩΝ ΚΟΝΣΟΧΡΗΣΟ  ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

4 
 

ππεξθαηαζθεπέο, ζηηο θξαθηέο, ζηα δηπχζκελα θ.α. Οθείινληαη ζε παξάγνληεο, φπσο ε 

ελαιιαζζφκελε θφξηηζε ηνπ πινίνπ σο δνθνχ απφ ηνπο θπκαηηζκνχο (sagging-hogging), ην 

έληνλα δηαβξσηηθφ ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη ηα δηάθνξα αηπρήκαηα πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο επηρεηξεζηαθήο δσήο ηνπ πινίνπ. Απφ πιεπξάο ηνπνινγίαο, νη αζηνρίεο 

ηείλνπλ λα εκθαλίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο δψλεο ηνπ πινίνπ, φπσο θνληά ζε νπέο θαη γσλίεο, 

ζε πεξηνρέο καθξηά απφ ηνπο άμνλεο θάκςεο ηνπ πινίνπ θαη ζε άιιεο επηξξεπείο δψλεο, φπσο 

νη ζπγθνιιήζεηο. 

  Η ηερλνινγία ησλ επηζεκάησλ απφ ζχλζεηα πιηθά, αλ θαη κε εγθεθξηκέλε αθφκε απφ 

ηνπο αξκφδηνπο λενγλψκνλεο, ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ηε ιχζε πνιιψλ απφ ηηο 

αδπλακίεο ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ επηζθεπήο, θαζψο πξνζθέξεη κηα εχθνιε, νηθνλνκηθή θαη 

πξνπάλησλ γξήγνξε ιχζε ζε πξνβιήκαηα απξφβιεπησλ αζηνρηψλ ή κε ηθαλνπνηεηηθψλ 

πνηνηηθά θαηαζθεπψλ, εληζρχνληαο ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο θαη παξέρνληαο ηελ απαξαίηεηε 

αθακςία θαη αληνρή.  

Αληηζέησο κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, ε ελίζρπζε κε επηζέκαηα απφ ζχλζεηα πιηθά πνπ 

απνηεινχληαη απφ ίλεο άλζξαθα (Carbon Fiber Reinforced Plastics, CFRP) είλαη κία ζρεηηθά 

λέα κέζνδνο ζηε λαππεγηθή, ε νπνία ππφζρεηαη ειθπζηηθφηαηεο κεραληθέο, ζεξκηθέο θαη 

θπζηθέο ηδηφηεηεο, ιφγσ ηεο επθνιίαο ηνπνζέηεζεο ηνπ επηζέκαηνο θαη ησλ άξηζησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ. Σν ρακειφ βάξνο ηνπο ηα θαζηζηά θαηάιιειε επηινγή γηα εθαξκνγέο, φπσο νη 

ζαιάζζηεο κεηαθνξέο, φπνπ ην ρακειφ βάξνο ζπλεπάγεηαη θέξδνο. Δπηπιένλ, ε κεγάιε ηνπο 

αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη ην ρακειφ θφζηνο ζπληήξεζεο κεηψλεη ην απαηηνχκελν θφζηνο 

αληηθαηάζηαζήο ηνπο. Σέινο, νη θαιέο ηδηφηεηεο ησλ CFRP ζε ζξαχζε απφ θφπσζε 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν επηρεηξνχλ ηα πινία, δειαδή ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ 

ραξαθηεξίδεηαη σο δπλακηθφ θαη πεξηνδηθφ (ζαιάζζηνη θπκαηηζκνί). Οη θχξηεο θνξηίζεηο ζηηο 

νπνίεο ππφθεηηαη ην πινίν ζρεηίδνληαη κε ηε ζάιαζζα θαη εκθαλίδνπλ θαη απηέο 

πεξηνδηθφηεηα. Δπνκέλσο, γίλεηαη πξνθαλέο φηη ζρεδφλ φια ηα δνκηθά ζηνηρεία ησλ πινίσλ 

θαηαπνλνχληαη έληνλα απφ θφπσζε, ιφγσ ησλ επαλεηιεκκέλσλ θνξηίζεσλ θαη 

απνθνξηίζεψλ ηνπο. Σα επηζέκαηα ζχλζεησλ πιηθψλ κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ζε θαηάιιεια 

ζεκεία θαη λα απνηξέςνπλ ηε δηάδνζε κηαο ξσγκήο ππφ ην ελαιιαζζφκελν απηφ θνξηίν. 

Η πξνζζήθε ησλ επηζεκάησλ παξέρεη ελαιιαθηηθέο δηφδνπο απνθφξηηζεο ησλ ηάζεσλ, νη 

νπνίεο κεηαδίδνληαη απφ ηε κεηαιιηθή πιάθα πνπ πεξηέρεη ηε δνκηθή αζηνρία, ζηηο ίλεο ηνπ 

επηζέκαηνο κέζσ δηάηκεζεο, δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο επηθάιπςεο. Ο θίλδπλνο απνθφιιεζεο 

ηνπ επηζέκαηνο απφ ηελ θπξίσο θαηαζθεπή, εμαηηίαο ησλ ηζρπξψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηε δηεπηθάλεηα, απνηειεί ίζσο ην κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ. Γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θηλδχλνπ απηνχ πξέπεη λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή πξφζθπζε κεηαμχ 

ηνπ εληζρπηηθνχ επηζέκαηνο θαη ηνπ θπξίσο κεηάιινπ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο απαξαίηεηεο 

πξφζθπζεο απαηηείηαη ε θαηάιιειε δηαζηαζηνιφγεζε θαη επηινγή ησλ πιηθψλ ηνπ 

επηζέκαηνο γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα φξηα ηεο επηζθεπήο.  

Η ηερλνινγία ησλ επηζεκάησλ απφ ζχλζεηα πιηθά απνηειεί έλαλ ηαρχηαηα 

αλαπηπζζφκελν θιάδν. Πνιπάξηζκεο πεηξακαηηθέο δνθηκέο πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε θαη ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ επηζεκάησλ, ελψ παξάιιεια 

αλαπηχζζνληαη ζρεηηθά αξηζκεηηθά κνληέια γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ζπλνιηθήο επηζθεπαζκέλεο δηαηνκήο.  
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ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα ζχληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζρεηηθά κε ηελ έξεπλα 

πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί γχξσ απφ ηηο επηδξάζεηο ηεο ρξήζεο ησλ επηζεκάησλ ζχλζεησλ 

πιηθψλ αιιά θαη ζρεηηθά κε ηηο εθαξκνγέο ηνπο ζηε λαππεγηθή γηα ελίζρπζε επηξξεπψλ 

ιεπηνκεξεηψλ ησλ πινίσλ, φπσο ησλ ζπγθνιιήζεσλ. Πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή θηλείηαη θαη 

ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ν ζθνπφο ηεο νπνίαο ζα δηαζαθεληζηεί ζε επφκελν εδάθην. 

 

1.2  Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη  

 

ε πξνεγνχκελεο κειέηεο είρε δηεξεπλεζεί, ηφζν πεηξακαηηθά, φζν θαη κε ηελ αλάπηπμε 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε ζπκπεξηθνξά ζε θφπσζε ραιχβδηλσλ 

πιαθψλ κε ξσγκέο, εληζρπκέλσλ κε επηζέκαηα ζπλζεηψλ πιηθψλ (Tsouvalis, Mirisiotis and 

Dimou 2009).  

ε ραιχβδηλεο πιάθεο 200x662 mm, ράιπβα Α Grade κε ηερλίηε αηέιεηα, επηθνιιεζήθαλ 

επηζέκαηα ζχλζεησλ πιηθψλ κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο θαη 

ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ πιαθψλ.  Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ έδεημαλ φηη ζε 

φιεο ηηο πιάθεο ε πξψηε κνξθή αζηνρίαο, ε νπνία παξαηεξνχηαλ ήηαλ ε απνθφιιεζε ηνπ 

επηζέκαηνο. Παξά ην ρακειφ Stiffness Ratio ησλ επηζεκάησλ ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ πιαθψλ ζην δηπιάζην ζε ζρέζε κε ηα ηηο κε εληζρπκέλεο. 

Μάιηζηα ηα επηζέκαηα κε ηελ θαιχηεξε επίδνζε βξέζεθε λα είλαη εθείλα κε ην κηθξφηεξν 

πάρνο θαη ην ρακειφηεξν πνζνζηφ ηλψλ θαηά βάξνο. Ο ιφγνο ήηαλ φηη ε πεξίζζηα ξεηίλεο 

θαη ην κηθξφηεξν πάρνο νδεγνχζαλ ζε θαιχηεξε πξφζθπζε ηνπ επηζέκαηνο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ράιπβα θαη ζπλεπψο θαζπζηεξνχζαλ ηελ απνθφιιεζε 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ηνκείο ζηνπο νπνίνπο επηθεληξψλεηαη ε εξεπλεηηθή 

βηβιηνγξαθία αθνξά ζηε κειέηε ηεο αληνρήο ηεο ζχλδεζεο ηνπ επηζέκαηνο κε ηνλ ράιπβα. Η 

απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο απφ ηελ κεηαιιηθή θαηαζθεπή απνηειεί ηνλ θπξηφηεξν ιφγν 

αζηνρίαο ηεο εληζρπκέλεο θαηαζθεπήο (Lu, et al. 2005). Έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο 

γηα ηε δηαηχπσζε εμηζψζεσλ θιεηζηνχ ηχπνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο, ε νπνία κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην θνιιεηηθφ κέζν πξηλ επέιζεη ε αζηνρία (Cadei, et 

al. 2004). Η αζηνρία ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ κεηάιινπ θαη επηζέκαηνο έρεη κειεηεζεί θαη 

ζεσξείηαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη, ζχκθσλα κε ηνπο κεραληζκνχο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 1.2 (Zhao and Lei 2007). 

 

 
Στήμα 1.2 Τξόπνη αζηνρίαο θνιιεηνύ ζπλδέζκνπ ράιπβα-FRP. 
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Δπηπιένλ, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζεηξά πεηξακάησλ κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

αληνρήο θαη ηνπ ηξφπνπ αζηνρίαο ηνπ θνιιεηηθνχ ζπλδέζκνπ κεηαμχ ράιπβα θαη CFRP 

(Fawzia, et al. 2005). Δπηπξφζζεηα, εθηειέζηεθαλ πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε επίζεκα 

εληζρπκέλν κε ίλεο άλζξαθα ζπλδεκέλν κε κνλφπιεπξα παθησκέλν ραιχβδηλν δνθίκην. Σν 

εθειθπζηηθφ θνξηίν αζθνχηαλ ζην άθξν ηνπ επηζέκαηνο πξνο ηελ ειεχζεξε πιεπξά ηνπ 

δνθηκίνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.3 (Xia and Teng 2005). 

 

 
Στήμα 1.3 Αλαπαξάζηαζε ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο ησλ Xia θαη Teng, 2005. 

 

Σν ζπκπέξαζκα ήηαλ πσο γηα επηζέκαηα κηθξνχ πάρνπο, ν ζπλεζέζηεξνο ηξφπνο 

αζηνρίαο είλαη ε αζηνρία ηνπ θνιιεηηθνχ ζηξψκαηνο (failure of the adhesive layer), ελψ ζε 

επηζέκαηα κεγάινπ πάρνπο επηθξαηεί ε απνθφιιεζε ησλ ζηξψζεσλ ηνπ επηζέκαηνο. 

Σνλίζηεθε αθφκα φηη ν δεχηεξνο ηξφπνο αζηνρίαο είλαη ςαζπξφηεξνο απφ ηνλ πξψην.  

Αζηνρίεο ιφγσ απνθφιιεζεο κεηαμχ κεηάιινπ θαη επηζέκαηνο δελ παξαηεξήζεθαλ, γεγνλφο 

πνπ απνδφζεθε ζηελ θαιή ζπλάθεηα δεζκνχ κεηαμχ ηνπ θνιιεηηθνχ κέζνπ θαη ηεο 

ηξαρπκέλεο ραιχβδηλεο επηθάλεηαο ή ηνπ επηζέκαηνο. Αθφκα έλα ζπκπέξαζκα είλαη φηη ην 

θνξηίν αζηνρίαο είλαη αλάινγν ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, ηνπ πάρνπο θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ 

επηζέκαηνο. 

Έλαο ζέκα πνπ έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν έξεπλαο είλαη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο 

έλαληη ζε θφπσζε ραιχβδηλσλ θαηαζθεπψλ, εληζρπκέλσλ κε επηζέκαηα FRP (Jones θαη 

Civjan 2003), (Cadei, et al. 2004), (Shaat, θαη ζπλ. 2004). Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο 

πεηξακαηηθέο κειέηεο ψζηε λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ CFRP ζηε δηάδνζε ησλ ξσγκψλ 

ιφγσ θφπσζεο (Tavakkolizadeh and Saadatmanesh 2003), (Colombi and Poggi 2006), 

(Suzuki 2004). 

Οη Tavakkolizadeh θαη Saadatmanesh (2003) κειέηεζαλ ην ξπζκφ δηάδνζεο ξσγκψλ ζε 

δνθνχο δηαηνκήο «Ι» κε ηερλεηά δεκηνπξγεκέλεο ξσγκέο ζηελ εθειθπφκελε θιάληδα ηνπο, νη 

νπνίεο είραλ εληζρπζεί κε CFRP, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.4 (α): 
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(α) 

 
(β) 

Στήμα 1.4 Πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ (α) Tavakkolizadeh θαη Saadatmanesh (2003) (β) Suzuki 

(2004). 

 

Σν ζπκπέξαζκα ήηαλ πσο ν ξπζκφο δηάδνζεο ησλ ξσγκψλ ζηα εληζρπκέλα δνθίκηα ήηαλ 

θαηά κέζν φξν ίζνο κε ην 35% ηνπ ξπζκνχ δηάδνζεο ησλ ξσγκψλ ησλ δνθηκίσλ, ζηα νπνία 

δελ είρε ηνπνζεηεζεί επίζεκα. 

O Suzuki εθηέιεζε πεηξάκαηα ζε επίπεδεο πιάθεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.6 (β) θαη 

εμέηαζε ηελ επίδξαζε ηνπ ιφγνπ πιάηνο επηζέκαηνο/κήθνο ξσγκήο (c/a) ζην ξπζκφ δηάδνζεο 

ησλ ξσγκψλ. ηα δνθίκηα φπνπ ν ιφγνο c/a έιαβε ηελ ηηκή 0,4 ν ξπζκφο δηάδνζεο ησλ 

ξσγκψλ κεηξήζεθε ίζνο κε 60% ηνπ ξπζκνχ δηάδνζεο ρσξίο ην επίζεκα. ηα δνθίκηα, φπνπ 

c/a=1 ν ξπζκφο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο ήηαλ κφιηο 10% ηνπ ξπζκνχ δηάδνζεο ρσξίο ηε ρξήζε 

επηζέκαηνο. 

Έλα αθφκα ζέκα πνπ πξαγκαηεχεηαη ε βηβιηνγξαθία είλαη ηα θαηλφκελα ηνπ ιπγηζκνχ, 

θνίισλ ραιχβδηλσλ δνθψλ, εληζρπκέλσλ κε CFRP. Έρνπλ εθηειεζηεί πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

ζε θνληέο θαη καθξηέο δνθνχο θνίιεο νξζνγσληθήο δηαηνκήο. Οη δνθνί εληζρχζεθαλ κε 

ζπλδπαζκνχο ζηξψζεσλ CFRP θαη GFRP (ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή ηλψλ γπαιηνχ) κε 

δηεπζχλζεηο ηλψλ θαη θάζεηα θαη παξάιιεια ζην κήθνο ησλ δνθψλ. Γηα ηηο θνληέο δνθνχο 

παξαηήξεζαλ ηξεηο ηξφπνπο αζηνρίαο ησλ δνθηκίσλ ηνπο. Απηνί ήηαλ: (α) ε απνθφιιεζε 
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κεηαμχ ράιπβα θαη δηακήθνπο επηζέκαηνο ζην ηέινο ηνπ δνθηκίνπ, (β) ε αζηνρία ηνπ 

εγθάξζηνπ επηζέκαηνο CFRP θνληά ζηηο γσλίεο ησλ δνθηκίσλ θαη (γ) ε απνθφιιεζε κεηαμχ 

ράιπβα θαη εγθάξζηνπ επηζέκαηνο, φπνπ ππήξρε ιπγηζκφο πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο. 

Οη καθξηέο δνθνί αζηφρεζαλ φιεο, ιφγσ έληνλνπ ιπγηζκνχ. Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμήρζεθε 

ήηαλ πσο ην κέγηζην θνξηίν πξηλ ηελ εκθάληζε ιπγηζκνχ απμήζεθε θαηά 18% ζηηο θνληέο 

δνθνχο θαη 13-23% ζηηο καθξηέο.  

Σνπο κειεηεηέο έρεη, επίζεο, απαζρνιήζεη ε δηεξεχλεζε ελίζρπζεο ζχκκεηθησλ δνθψλ, 

δειαδή θνίισλ ραιχβδηλσλ δνθψλ, νη νπνίεο πεξηβάιινπλ ζθπξφδεκα (Teng, et al. 2002), 

(Xiao 2004), (Zhao, et al. 2005). Οη Zhao et al. (2005) εθηέιεζαλ πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

ιπγηζκνχ ζε ζχκκεηθηνπο θνξείο θπθιηθήο δηαηνκήο, νη νπνίνη είραλ εληζρπζεί πεξηκεηξηθά 

κε CFRP (ρήκα 1.8α). πκπέξαλαλ πσο κε κία ζηξψζε CFRP κπνξνχζε λα επηηεπρζεί 

αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ κέρξη ηελ εκθάληζε ηνπ ιπγηζκνχ 5-22%, ελψ κε 2 ζηξψζεηο 

CFRP ε αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ θπκαηλφηαλ ζην 20-44%. Με αληίζηνηρεο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο νη Tao et al. (2005) δηαπίζησζαλ πσο νη ζχκκεηθηνη θνξείο 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο, νη νπνίνη θαίλνληαη ζην ρήκα 1.8β, παξνπζίαδαλ κηθξφηεξε αχμεζε 

ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. 

Όκνηα κε ηηο δνθνχο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, νη ραιχβδηλεο δνθνί κπνξνχλ, επίζεο, λα 

εληζρπζνχλ έλαληη θάκςεο, ηνπνζεηψληαο επηζέκαηα CFRP ζηελ εθειθπφκελε πιεπξά ηνπο. 

Με ηε ρξήζε επηζεκάησλ CFRP κπνξεί λα απμεζεί θαη ην κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα 

παξαιάβεη κία θακπηφκελε δνθφο αιιά θαη ε δπζθακςία ηεο (Colombi and Poggi 2006). 

ε θάκςε 4 ζεκείσλ ππνβιήζεθαλ θνίιεο νξζνγσληθέο δνθνί, ζηηο νπνίεο είραλ 

ππνβαζκηζηεί ηερλεηά νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο (ρήκα 1.5). Η ππνβάζκηζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κεηψλνληαο ην πάρνο ηεο εθειθπφκελε θιάληδαο απφ 5mm ζε 2,5mm. 

Γηα ηελ ελίζρπζε επηθνιιήζεθαλ επηζέκαηα CFRP θαη GFRP ζηελ εθειθπφκελε πιεπξά 

ηνπο. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ έδεημαλ πσο νη εληζρπκέλεο, «απνδπλακσκέλεο» δνθνί 

θαηέξξεπζαλ ζε θνξηίν κεγαιχηεξν απφ ην θνξηίν πιαζηηθήο θαηάξξεπζεο ησλ κε- 

απνδπλακσκέλσλ δνθψλ θαη, κάιηζηα, ρσξίο λα παξνπζηάζνπλ πξνβιήκαηα απνθφιιεζεο ή 

αζηνρίαο ησλ επηζεκάησλ. Αζηνρία ζην επίζεκα εκθαλίζηεθε κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο, φπνπ ηα 

επηζέκαηα είραλ πνιχ ςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (640 GPa) (Photiou, Hollaway and 

Chryssanthopoulos 2006). 

 

 
 

Στήμα 1.5 Οη κέζνδνη ελίζρπζεο ησλ Photiou θαη ζπλ, 2006. 
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Αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο δνθηκέο θάκςεο 4 ζεκείσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δνθνχο 

θνίιεο θπθιηθήο δηαηνκήο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν πνιπκεξηζκφο θάπνησλ επηζεκάησλ 

είρε πξαγκαηνπνηεζεί ζε πεξηβάιινλ αέξα, ελψ θάπνησλ άιισλ ζε ζαιαζζηλφ λεξφ, ψζηε λα 

κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζηελ πνηφηεηα ελίζρπζεο. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ηα επηζέκαηα δελ απνθνιιήζεθαλ, δείρλνληαο φηη ην πεξηβάιινλ πνιπκεξηζκνχ 

δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε πνηφηεηα ηνπ θνιιεηνχ ζπλδέζκνπ. Ωζηφζν, σο πξνο ηε 

δπλαηφηεηα ελίζρπζεο, ηα δνθίκηα πνπ είραλ πνιπκεξηζηεί ζε ζαιαζζηλφ λεξφ ήηαλ ιηγφηεξν 

απνηειεζκαηηθά. Πην αλαιπηηθά, ηα πξψηα δνθίκηα πνπ είραλ πνιπκεξηζηεί ζε πεξηβάιινλ 

αέξα πέηπραλ αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ 16-27%, ελψ ε ελίζρπζε πνπ επεηεχρζε απφ 

απηά πνπ είραλ πνιπκεξηζηεί ζε ζαιαζζηλφ λεξφ θπκαηλφηαλ 8-21% (Seica, et al. 2006).   

Πεηξακαηηθέο δνθηκέο θάκςεο 4 ζεκείσλ ζε δνθνχο δηαηνκήο I, ηχπνπ HEA180, ησλ 

νπνίσλ ηα πέικαηα εληζρχζεθαλ κε επηζέκαηα CFRP, έδεημαλ φηη ην κέγηζην θνξηίν πνπ 

παξέιαβαλ νη δνθνί απμήζεθε σο θαη 20%.  Σν πξφβιεκα απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο 

παξαηεξήζεθε ζε κία κφλν απφ ηηο δνθηκαζκέλεο δνθνχο θαη απνδφζεθε ζηελ θαθή 

πξνζθφιιεζε κεηαμχ CFRP θαη κεηάιινπ. Σε βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά έδεημαλ ηα δνθίκηα πνπ 

είραλ CFRP πςειήο αληνρήο θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο παξαπιήζην κε απηφ ηνπ ράιπβα. Γηα 

αθφκα κεγαιχηεξε αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ πξνηάζεθε ε ρξήζε κεγαιχηεξνπ 

επηζέκαηνο ή/θαη επηζέκαηνο κε κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Σν πξφβιεκα πνπ, 

πηζαλψο, ζα πξνέθππηε κε ηε δεχηεξε ιχζε είλαη φηη ηα επηζέκαηα κε πην πςειφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο αζηνρνχλ πξφσξα θαη κε πην ςαζπξφ ηξφπν. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ζπγθξίζεθαλ κε απινπνηεκέλεο αλαιπηηθέο ιχζεηο, νη νπνίεο έδεημαλ φηη πεξαηηέξσ αχμεζε 

ηεο δπζθακςίαο δελ είλαη εθηθηή, θαζψο ε δηαξξνή ηεο άλσ θιάληδαο ησλ δνθηκίσλ 

θαζνξίδεη ηελ αληνρή ηεο δηαηνκήο (Linghoff, Al-Emrani and Kliger 2010). 

Σέινο, εθηελήο παξακεηξηθή κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα κειεηεζνχλ νη 

δπλαηφηεηεο ελίζρπζεο ηεο θακπηηθήο δπζθακςίαο κε επηζέκαηα CFRP. Αλαιχζεθαλ –178 

κνληέια ζε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δμεηάζζεθε ε επίδξαζε 6 παξακέηξσλ ζηελ 

αχμεζε ηεο δπζθακςίαο, νη νπνίεο ήηαλ ε επηθάλεηα ηνπ επηζέκαηνο, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ CFRP, ε αληνρή εθειθπζκνχ ηνπ CFRP, ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο, ν ιφγνο επηθαλεηψλ 

ηεο εθειθπφκελεο πξνο ηελ εθζιηβφκελε θιάληδα ηεο δνθνχ θαη ν ιφγνο κήθνπο πξνο πάρνο 

ηνπ ραιχβδηλνπ θνξκνχ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ε αληνρή ηεο πβξηδηθήο δηαηνκήο 

ήηαλ αλάινγε ηεο επηθάλεηαο ηνπ επηζέκαηνο, θαζψο θαη ηεο αληνρήο ηνπ ζε εθειθπζκφ. 

Γηαπηζηψζεθε, αθφκα, πσο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ CFRP δελ επηδξά ζεκαληηθά ζην 

θνξηίν πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ζπλνιηθά ε δνθφο. Οη δνθνί κε κε-ζπκπαγείο δηαηνκέο (π.ρ. 

θνίιεο δνθνί) δελ κπνξνχζαλ λα αμηνπνηήζνπλ φιε ηελ αληνρή ηνπ CFRP, θαζψο θαηέξξεαλ 

πξφσξα απφ ηελ εκθάληζε ηνπηθνχ ιπγηζκνχ (Omar, Sherif θαη Sherif 2018). 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε ηερλνινγία ησλ επηζεκάησλ απφ FRP βξίζθεηαη ζε αξρηθά ζηάδηα, 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο βηβιηνγξαθηθέο εθαξκνγέο ρξήζεο ηεο κεζφδνπ γηα επηζθεπή θαη 

ελίζρπζε κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ. Η κέζνδνο επηζθεπήο κε ρξήζε ζπλζέησλ επηζεκάησλ 

θεξδίδεη, ζπλερψο, έδαθνο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο επηζθεπήο θαη ζε πνιινχο 

ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο έρεη ήδε δνθηκαζηεί, παξά ηελ έιιεηςε θαλνληζκψλ απφ ηνπο 

αξκφδηνπο θνξείο. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ελδεηθηηθή βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

εθαξκνγψλ ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ πξνο επηζθεπή θαηαζθεπψλ ζε ζπλζήθεο ππεξεζίαο. 
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Ο ηνκέαο, ν νπνίνο πξσηνζηάηεζε ζηελ εθαξκνγή επηζεκάησλ ζχλζεησλ πιηθψλ ζε 

κεηαιιηθά ειάζκαηα ήηαλ απηφο ηεο αεξνπνξίαο. Σν αινπκίλην, πιηθφ πνπ θπξηαξρεί ζε 

ηέηνηνπ είδνπο θαηαζθεπέο, δελ επηδέρεηαη επηζθεπή κε ρξήζε θνριησηψλ κεηαιιηθψλ 

επηζεκάησλ. επίζεο, είλαη έλα πιηθφ πνπ παξνπζηάδεη δπζθνιίεο ζε ζπγθνιιήζεηο, ιφγσ ησλ 

ηδηαίηεξα κεησκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ θνληά ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. Οη ηδηαηηεξφηεηεο 

απηέο πιηθψλ, φπσο ην αινπκίλην, ζπλέβαιαλ ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ζχλζεησλ 

πιηθψλ. Πξσηνπφξνο ζηελ επηζθεπή κε επηζέκαηα απφ ζχλζεηα πιηθά ήηαλ ν Alan Baker. Η 

πιεζψξα πεηξακάησλ ηνπ ηνλ νδήγεζε ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ δπζθνιηψλ εθαξκνγήο ηεο 

ηερλνινγίαο επηζεκάησλ, ζηελ αλάπηπμε κεζνδνινγίαο γηα απηήλ, θαζψο θαη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ. Δλδεηθηηθά, πξαγκαηνπνίεζε πνιιέο επηζθεπέο κε ζχλζεηα 

πιηθά ζε αεξνζθάθε ηεο πνιεκηθήο αεξνπνξίαο ηεο Απζηξαιίαο θαη ησλ ΗΠΑ. Η ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ζχλζεησλ επηζεκάησλ επεθηάζεθε θαη ζηε λαππεγηθή βηνκεραλία, κε αξρηθφ 

πεδίν εθαξκνγήο ηα πνιεκηθά ζθάθε θαη ζηε ζπλέρεηα ηα εκπνξηθά.  

Οη πξψηεο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ ζηνλ ηνκέα ηεο λαπηηιίαο παξαηεξήζεθε ζηελ 

πνιεκηθή βηνκεραλία θαη ζπγθεθξηκέλα ζε αινπκηλέληεο ππεξθαηαζθεπέο θξεγαηψλ. 

πγθεθξηκέλα, ζηε δεθαεηία ηνπ ’80, ζε θξεγάηεο ηχπνπ Amazon Class (ρήκα. 1.6) ηνπ 

πνιεκηθνχ λαπηηθνχ ηεο Μ. Βξεηαλίαο, ρξεηάζηεθε ε επηζθεπή ξσγκήο, κήθνπο 500 mm. 

Λφγσ αδπλακίαο ησλ παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ επηζθεπψλ, επηιέρζεθε ε ρξήζε επηζέκαηνο 

ηλψλ άλζξαθα κε κήηξα επνμηθήο ξεηίλεο. Σν εγρείξεκα απηφ ζηέθζεθε κε επηηπρία, θαζψο 

δελ παξνπζηάζηεθε επαλεκθάληζε ηεο ξσγκήο κέζα ζηα επφκελα 10 ρξφληα ιεηηνπξγίαο θαη 

ε κέζνδνο απηή πηνζεηήζεθε θαη ζηηο ππφινηπεο θξεγάηεο ηδίνπ ηχπνπ κε ηελ ίδηα επηηπρία 

(Turton, Dalzel-Job and Livingstone 2005).   

 

 
Στήμα 1.6 Φξεγάηα ηνπ RN θιάζεο Amazon. 
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Αλαθέξεηαη φηη κέρξη ην 1997, είραλ ηνπνζεηεζεί επηηπρψο 35 επηζέκαηα ζε 

αληηηνξπηιηθά ζθάθε. Σν 1993 ε ίδηα κέζνδνο έδσζε ηε ιχζε ζε ξσγκέο, νη νπνίεο 

εκθαλίζηεθαλ ζε αινπκηλέληεο ππεξθαηαζθεπέο ησλ θξεγαηψλ θιάζεο FFG-7 ηνπ πνιεκηθνχ 

λαπηηθνχ ηεο Απζηξαιίαο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, έγηλε ρξήζε ζχλζεηνπ επηζέκαηνο 

εληζρπκέλνπ κε ίλεο άλζξαθα, θαζψο θαη ελφο πξνζηαηεπηηθνχ ζηξψκαηνο Glass Reinforced 

Plastic (GRP) γηα ηελ πξνζηαζία ηεο θαηαζθεπήο απφ ηε δηάβξσζε. Σν απνηέιεζκα ήηαλ ε 

κε επαλεκθάληζε ηεο ξσγκήο γηα ηα επφκελα 15 ρξφληα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζθάθνπο (Grabovac, 

Bartholomeusz and Baker 1993). 

Η ρξήζε ζχλζεησλ επηζεκάησλ ζηα εκπνξηθά πινία δελ είλαη αθφκα ηφζν δηαδεδνκέλε, 

ηα πιενλεθηήκαηα φκσο απηήο ηεο κεζφδνπ επηζθεπήο ηελ θαζηζηνχλ ηδαληθή ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο. Τπάξρεη έλαο αξηζκφο αμηνζεκείσησλ πεξηπηψζεσλ, θαζψο ην 2002 ζε πινίν 

παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο πεηξειαίνπ (Floating Production, Storage and Offloading – 

FPSO) έγηλε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ. Σε κειέηε θαη δηεθπεξαίσζε ηεο επηζθεπήο 

αλέιαβε ε εηαηξία QinetiQ κε έδξα ηε Μ. Βξεηαλία. Δπηζθεπάζηεθαλ ηξείο ξσγκέο πνπ 

εληνπίζηεθαλ ζε πινίν FPSO ζηε Ννξβεγία (ρήκα 1.7). Οη ξσγκέο πξνθιήζεθαλ απφ 

θφπσζε ζηηο δεμακελέο θνξηίνπ, θαζψο ε αγθχξσζε ηνπ πινίνπ, ε νπνία είλαη απαξαίηεηε 

γηα ηε ζπγθξάηεζή ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε, δεκηνπξγνχλ έλα θνπσηηθφ πεξηβάιινλ πην 

αληίμνν ζε ζρέζε κε ην αλ ην πινίν έπιεε ειεχζεξα. Σν επίζεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

απνηεινχληαλ απφ ίλεο άλζξαθα ζε επνμηθή κήηξα (Chukwujekwu Okafor and Bhogapurapu 

2006). 

ηα πινία FPSO, ηα νθέιε ηεο επηζθεπήο κε ρξήζε επηζεκάησλ απφ ζχλζεηα πιηθά 

έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ εληνπίδνληαη ζε νηθνλνκηθφ επίπεδν, αθνχ ηα πινία δηαηήξεζαλ ηελ 

απνζεθεπηηθή θαη επηρεηξεζηαθή ηνπο ηθαλφηεηα κε ην ιηγφηεξν δπλαηφ θφζηνο, θαζψο ζηηο 

επηζθεπέο κε ζχλζεηα πιηθά δελ απαηηνχληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο ζα επέβαιαλ 

ηνλ θαζαξηζκφ θαη ηελ αδξαλνπνίεζε εθηεηακέλσλ ρψξσλ θνξηίνπ εθαηέξσζελ ηεο 

επηζθεπαδφκελεο πεξηνρήο. Γεθανθηψ κήλεο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο ζηηο ξσγκέο 

δελ είρε παξνπζηαζηεί θαλέλα πξφβιεκα ζηελ επηζθεπαζκέλε πεξηνρή (I. Grabovac 2003). 

 

 
Στήμα 1.7 (a) Εγθάξζηα ηνκή πινίνπ FPSO θαη ηνπνζεζία ξσγκώλ ζηηο δεμακελέο, (b) ζύλζεην 

επίζεκα ηνπνζεηεκέλν ζε δεμακελή θνξηίνπ πινίνπ FPSO γηα ηελ επηζθεπή ξσγκήο. 
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Δίλαη γλσζηφ φηη απφ ηφηε πνπ νη ζπγθνιιήζεηο αληηθαηέζηεζαλ ηε κέζνδν ησλ 

θνριησηψλ ζπλδέζεσλ γηα ηελ έλσζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ησλ πινίσλ, ζε θάζε ζθάθνο 

απαληψληαη πνιιά ρηιηφκεηξα ζπγθνιιήζεσλ. Αλ θαη νη ζπγθνιιήζεηο παξνπζηάδνπλ πνιιά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ παιαηφηεξσλ κνξθψλ ζχλδεζεο, θαζψο κεηψλνπλ ζεκαληηθά ην 

βάξνο θαη παξέρνπλ κηα πδαηνζηεγή ζχλδεζε, ελέρνπλ θαη θάπνηα αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Κάπνηα απφ απηά είλαη ε κε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ζε θάζε είδνο κεηάιινπ, ε κφληκε θαη 

κε αλαζηξέςηκε ζχλδεζε πνπ παξέρνπλ θαη θπξίσο, νη κεησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ 

ελδέρεηαη λα εκθαλίδνληαη ζηε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο, θαζψο θαη ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε 

δψλε. 

ην πιαίζην εξεπλψλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην δηεζλέο εξεπλεηηθφ πξφγξακκα 

RAMSSES κε αληηθείκελν ηελ εμέηαζε ηεο πηζαλφηεηαο αληηθαηάζηαζεο ηνπ θνηλνχ 

λαππεγηθνχ ράιπβα απφ ράιπβεο πςειήο αληνρήο (High Strength Low Alloy), 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κειέηεο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαλ άκεζα κε ρξήζε ζχλζεησλ επηζεκάησλ. 

ηελ ηερληθή έθζεζε (report) 21.5, ε έξεπλα επηθεληξψζεθε ζηελ εμέηαζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ FRP επηζεκάησλ ζηελ επηδηφξζσζε δνκηθψλ αηειεηψλ θαη βιαβψλ 

αιιά θαη ζηε βειηίσζε ησλ κεησκέλσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζηηο πεξηνρέο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ (RAMSSES-Report 21.5).   

Σν Παθέην Δξγαζίαο (Work Package) 21.3 ζπγθεθξηκέλα αζρνιήζεθε κε ην απνηέιεζκα 

πνπ επηθέξεη ε ρξήζε ζχλζεηνπ επηζέκαηνο ζηε βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε θφπσζε 

ζπγθνιιεηψλ δνθηκίσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξαπάλσ έξεπλα είλαη κηα απφ ηηο 

πξψηεο, νη νπνίεο επηθεληξψλνληαη  ζην ζέκα ελίζρπζεο ζπγθνιιεηψλ ζπλδέζεσλ κε 

επηζέκαηα FRP. Ο ηχπνο ηνπ ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο δνθηκέο ήηαλ HSLA, κε 

ζθνπφ λα ζπγθξηζεί ε αληνρή ηεο ζπγθφιιεζεο ζε θφπσζε κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε 

επηζέκαηνο. Σν ζθεπηηθφ ηεο έξεπλαο απηήο είλαη φηη αλ νη ζπγθνιιήζεηο, πνπ απνηεινχλ 

ζεκεία επηξξεπή ζε αζηνρία, βειηηζηνπνηεζνχλ ζε ζέκαηα αληνρήο, ηφηε ν αξηζκφο ησλ 

αλαγθαίσλ επηζθεπψλ θαη ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο ζα κεησζεί ζεκαληηθά. Δπηπιένλ, ζα 

κεησζεί ε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε θαη ζα απμεζεί ε αζθάιεηα.  

Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη απφ ηε κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο γχξσ απφ ηελ εθαξκνγή 

ησλ επηζεκάησλ FRP γηα επηδηφξζσζε ή ελίζρπζε ραιχβδηλσλ θαηαζθεπψλ είλαη φηη 

πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα κέζνδν. Σα νθέιε ζηα νπνία ζα νδεγνχζε ε 

γεληθεπκέλε ρξήζε απηή ηεο κεζφδνπ είλαη ζεκαληηθά ηφζν ζε νηθνλνκηθνχο ηνκείο, φζν θαη 

ζε εμνηθνλφκεζε βάξνπο, ρξφλνπ θαη πιηθψλ. Παξφια απηά, πξφθεηηαη γηα πξαθηηθή πνπ δελ 

έρεη εξεπλεζεί ζε βάζνο θαη επνκέλσο, απαηηείηαη δηεμνδηθή κειέηε, ζρεδηαζκφο, 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο αιιά θαη αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί έλα 

αζθαιέο ζπκπέξαζκα γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ εθαξκνζηκφηεηα ηεο κεζφδνπ ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

 

1.3  κοπόρ ηηρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

 

Η ηδέα ηεο ελίζρπζεο ησλ ζπγθνιιήζεσλ ησλ πινίσλ κε επηζέκαηα ζχλζεησλ πιηθψλ δελ 

έρεη εξεπλεζεί ζε κεγάιν εχξνο. Ωζηφζν, δεδνκέλσλ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ ππφζρεηαη ε 

βειηίσζε ηεο αληνρήο ησλ δσλψλ απηψλ, θπξίσο, ζηελ αζηνρία πνπ νθείιεηαη ζε θφπσζε, 

πξνθαιεί ην ελδηαθέξνλ πνιιψλ εξεπλεηψλ πξνο ελδειερή κειέηε ηνπ ζέκαηνο. Γηα ηε 

δηεξεχλεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ελίζρπζεο κηαο ζπγθνιιεκέλεο ξαθήο απφ έλα επίζεκα 
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FRP απαηηείηαη ζρεδηαζκφο θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ δνθηκίσλ, θαζψο θαη ε 

δηεμαγσγή πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ γηα ηελ εμαγσγή ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ απνηειεζκάησλ. 

Αθφκα, νπζηαζηηθή ζπλεηζθνξά ζην ηειηθφ ζπκπέξαζκα ζα είρε ε δεκηνπξγία ελφο 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

ηελ θαηεχζπλζε απηή θηλείηαη θαη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αληηθείκελν ηεο 

νπνίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ρξήζεο επηζέκαηνο ηλψλ άλζξαθα (CFRP) δηαθφξσλ 

γεσκεηξηψλ, ζε ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα λαππεγηθνχ ράιπβα AH36. θνπφο ηεο εξγαζίαο 

είλαη ε κειέηε ηεο αληνρήο ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ ζε θφπσζε θαη ε ζχγθξηζή ηεο κε κε 

εληζρπκέλα δνθίκηα ηδίσλ γεσκεηξηθψλ ηδηνηήησλ θαη πιηθψλ κε απψηεξν ζηφρν ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ γεσκεηξηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ επηζεκάησλ κε 

θξηηήξην ηε κέγηζηε ζπλεηζθνξά ζηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ. 

Με βάζε ηνπο παξαπάλσ ζηφρνπο δηεμάρζεθαλ πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε ραιχβδηλα 

δνθίκηα, ζηα νπνία είραλ ηνπνζεηεζεί επηζέκαηα δηαθνξψλ γεσκεηξηψλ. Σα δνθίκηα 

θαηαπνλήζεθαλ ζε εθειθπζκφ ππφ ζηαηηθφ θνξηίν, ψζηε λα κεηξεζεί ε κέγηζηε ηάζε, ηελ 

νπνία είλαη ηθαλά λα αλαιάβνπλ πξηλ ηε δηαξξνή ηνπο. Αθφκα δηεμήρζεζαλ δνθηκέο ππφ 

δπλακηθφ θνξηίν, ψζηε λα θαηαγξαθνχλ νη θχθινη θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο πνπ 

κεζνιάβεζαλ κέρξη ηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ. 

Δπηπιένλ, αλαπηχρζεθε κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ANSYS®19.2,  κε ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηελ πξφβιεςε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ζπγθξίζεθαλ κε απηά 

ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ κε ζηφρν ηε δηαζηαχξσζή ηνπο θαη ηε δηεμαγσγή 

νινθιεξσκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ επίδξαζε ηεο ελίζρπζεο ζην ζπγθνιιεκέλν 

κέηαιιν. Η δεκηνπξγία ελφο αμηφπηζηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ είλαη κηα εξγαζία κεγάιεο 

αμίαο, θαζψο ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη βάζε γηα κειινληηθέο κειέηεο.   



ΙΑΩΝ ΚΟΝΣΟΧΡΗΣΟ  ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

14 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 
 

 

2.1  Διζαγυγή 

 

ην παξφλ θεθάιαην αλαιχεηαη ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο θαη παξνπζηάδνληαη 

φιεο ηηο δηεξγαζίεο, νη νπνίεο έιαβαλ ρψξα γηα ηελ πξνεηνηκαζία θαη ηελ εθηέιεζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. Όια ηα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ ζην Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο 

Σερλνινγίαο (Δ.Ν.Σ.) ηνπ Δ.Μ.Π.   

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο απνηειείηαη απφ ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ζπγθνιιεηψλ ραιχβδηλσλ δνθηκίσλ, θαζψο θαη ησλ πνιχζηξσησλ εληζρπηηθψλ επηζεκάησλ 

απφ CFRP πνπ ππνβιήζεθαλ ζε πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζηαηηθνχ εθειθπζκνχ θαη 

εθειθπζκνχ πεξηνδηθά κεηαβαιιφκελνπ θνξηίνπ. θνπφο ησλ δνθηκψλ ήηαλ λα εμεηαζηεί ε 

δπλαηφηεηα ελίζρπζεο ησλ ραιχβδηλσλ δνθηκίσλ θαη λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ 

επηζέκαηνο ζηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ δνθηκίνπ ζε θφπσζε. 

 

2.2  Ππόγπαμμα RAMSSES 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, κηα πξσηνπνξηαθή κειέηε ζην πεδίν 

ηεο ρξήζεο CFRP επηζεκάησλ γηα ηελ ελίζρπζε ζπγθνιιεηψλ ιεπηνκεξεηψλ ραιχβδηλσλ 

δνθηκηψλ, δηεμάγεηαη απφ ην δηεζλέο εξεπλεηηθφ πξφγξακκα RAMSSES. Σειηθφο ζηφρνο ηεο 

έξεπλαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο πηζαλφηεηαο ρξήζεο ράιπβα πςειήο αληνρήο ζηε λαππεγηθή 

πξνο αληηθαηάζηαζε ηνπ θνηλνχ λαππεγηθνχ ράιπβα. Σν θίλεηξν είλαη ε κείσζε ηνπ πάρνπο 

ησλ ειαζκάησλ, ε νπνία ζα νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο 

θαηά πεξίπνπ 30%. Απαηηείηαη, σζηφζν, ε κειέηε ηεο απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο ζε 

πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζηηο ραιχβδηλεο δνκέο, ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο πάρνπο (slender 

structures). Σέηνηα πξνβιήκαηα είλαη ν ιπγηζκφο, ε επηθίλδπλε κείσζε ηνπ πάρνπο ιφγσ 

δηάβξσζεο θαη ε δπζθνιία ζηε δεκηνπξγία επηηπρεκέλσλ ζπγθνιιήζεσλ. 

Πξνο επίιπζε ηνπ ηειεπηαίνπ ζέκαηνο, δηεξεπλάηαη ε αχμεζε ηεο αληνρήο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ φηαλ απηέο εληζρπζνχλ κε επηζέκαηα CFRP. Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

αθνινπζεί ηε κέζνδν θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ πξνγξάκκαηνο RAMSEES θαη 

θαιείηαη λα ζπκπιεξψζεη ηε κειέηε κε ηε δηεμαγσγή πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαη αλάπηπμε 

κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπνκέλσο, ζεσξείηαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζηνχλ νη 

δηεξγαζίεο, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ην 

πξφγξακκα, αλαθνξηθά κε ην ζέκα ησλ εληζρπηηθψλ επηζεκάησλ.  

ηα αξρηθά ζηάδηα ησλ εξγαζηψλ, ηα πξνο ρξήζε πιηθά θαη νη κέζνδνη θαηαζθεπήο 

επηιέρζεθαλ βάζεη ησλ ζηαηηζηηθψλ απνηειεζκάησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. Έγηλαλ 

ζπζηεκαηηθέο παξακεηξηθέο κειέηεο θαη πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε εθειθπζκφ, θφπσζε, 

γήξαλζε θαη δηάβξσζε, θαζψο θαη δνθηκέο Charpy θαη δνθηκέο ιπγηζκνχ. Έηζη ν 

επηιεγφκελνο πξνο ζπγθφιιεζε ράιπβαο είλαη ν S460. Η γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο δνθηκέο ηνπ εθειθπζκνχ θαη ηεο θφπσζεο ζε ζπγθνιιεκέλα 

δνθίκηα θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 2.1 θαη 2.2, αληίζηνηρα (RAMSSES-Report 19.5). 

 

 

 
Στήμα 2.1 Γεσκεηξία δνθηκίνπ δνθηκήο εθειθπζκνύ. 

 

 
Στήμα 2.2 Γεσκεηξία δνθηκίνπ δνθηκήο θόπσζεο. 

 

Σν είδνο ηνπ επηζέκαηνο, ην ζχζηεκα ελίζρπζήο ηνπ θαη ηα γεσκεηξηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ιήθζεθαλ κεηά απφ παξακεηξηθή κειέηε. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο 

κεηαμχ ελφο εχξνπο ηηκψλ stiffness ratio (SR), ηδηφηεηα πνπ εθθξάδεη ηε δπζθακςία ηνπ 

επηζέκαηνο σο πξνο ηε δπζθακςία ηνπ ραιχβδηλνπ δνθηκίνπ θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

 

   
     

       
 , φπνπ: 

 

    Πάρνο επηζέκαηνο 

  : Μέηξν ειαζηηθφηεηαο επηζέκαηνο 

   : Πάρνο ράιπβα 

   : Μέηξν ειαζηηθφηεηαο ράιπβα 
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 ην ρήκα 2.3 απεηθνλίδεηαη ζθαξίθεκα ηνπ δνθηκίνπ κε ην εληζρπηηθφ επίζεκα.   

 

 
Στήμα 2.3 Γεσκεηξία δνθηκίνπ δνθηκήο εθειθπζκνύ. 

 

Άιιεο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη είλαη ην πιάηνο ηνπ επηζέκαηνο, ε δηεχζπλζε ησλ 

εληζρπηηθψλ ηλψλ, ε ηερληθή παξαζθεπήο ηνπ επηζέκαηνο θαη ε ρξήζε θνιιεηηθνχ κέζνπ. Γηα 

ηα ραιχβδηλα δνθίκηα πάρνπο 5 θαη 10 mm πνπ εμεηάζηεθαλ, ιήθζεθαλ δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ιφγνπ wp/ww, φπνπ κε wp ζπκβνιίδεηαη ην κήθνο ηνπ επηζέκαηνο θαη κε ww ην πιάηνο ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απεηθνλίδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.1. Με 

βάζε ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο, πξνέθπςε έλαο αξηζκφο δνθηκίσλ πνπ ππνβιήζεθαλ ζε 

εθειθπζκφ. Η ηηκή ηεο ηάζεο ζξαχζεο ηνπο ζπγθξίζεθε κε ηε κέγηζηε ηάζε ζξαχζεο ησλ κε 

εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν αμηνινγήζεθε ε επίδξαζε ηνπ επηζέκαηνο ζηελ 

αληνρή ησλ δνθηκίσλ. ηνπο Πίλαθεο 2.2 έσο 2.7 παξαηίζεληαη νη ηδηφηεηεο ησλ δνθηκίσλ 

φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα παξαθάησ ζχκβνια: 

 

- A/tp: πκβνιίδεη ην πάρνο ηνπ επηζέκαηνο ζηε κέζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

- Wp: πκβνιίδεη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ εληζρπηηθνχ 
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Πίνακας 2.1 Παξάκεηξνη ζρεδίαζεο ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ.

 

 

Πίνακας 2.2 Παξάκεηξνη ησλ δνθηκίσλ ράιπβα πάρνπο 5 mm κε ζύζηεκα ελίζρπζεο 

Epoxy/Carbon. 

run nº A/tp (mm) 
Nº 

Plies 
wp (mm) 

3 20 10.2 41 50 

4 18 2 8 25 

9 12 6.1 24 80 

 

Πίνακας 2.3 Παξάκεηξνη ησλ δνθηκίσλ ράιπβα πάρνπο 5 mm κε ζύζηεκα ελίζρπζεο Vinyl/Carbon. 

run nº A/tp (mm) 
Nº 

Plies 
wp (mm) 

1 25 2 8 80 

5 19 6.1 24 50 

31 35 10.2 41 25 

 

Πίνακας 2.4 Παξάκεηξνη ησλ δνθηκίσλ ράιπβα πάρνπο 5 mm κε ζύζηεκα ελίζρπζεο Epoxy/Carbon 

PrePreg. 

run nº 
A/tp 

(mm) 
Nº Plies wp (mm) 

11 22 8.7 35 80 

16 36 1.7 7 50 

29 32 5.2 21 25 
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Πίνακας2.5 Παξάκεηξνη ησλ δνθηκίσλ ράιπβα πάρνπο 10 mm κε ζύζηεκα ελίζρπζεο 

Epoxy/Carbon. 

run nº A/tp (mm) 
Nº 

Plies 
wp (mm) 

6 15 10.2 48 94.5 

7 17 20.4 83 67 

8 33 4 16 34 

 

Πίνακας2.6 Παξάκεηξνη ησλ δνθηκίσλ ράιπβα πάρνπο 10 mm κε ζύζηεκα ελίζρπζεο 

Vinyl/Carbon. 

run nº A/tp (mm) 
Nº 

Plies 
wp (mm) 

13 27 10.2 48 67 

14 30 4 16 94.5 

21 28 20.4 83 34 

 

Πίνακας 2.7 Παξάκεηξνη ησλ δνθηκίσλ ράιπβα πάρνπο 10 mm κε ζύζηεκα ελίζρπζεο 

Epoxy/Carbon PrePreg. 

run nº 
A/tp 

(mm) 
Nº Plies wp (mm) 

2 24 10.4 42 34 

10 34 17.3 70 94.5 

23 26 3.5 14 67 

 

Σέινο, ζηα ρήκαηα 2.4 θαη 2.5 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ηάζεσλ ζξαχζεο ζε 

εθειθπζκφ γηα θάζε έλα απφ ηα δνθίκηα. Με θίηξηλν ρξψκα αλαπαξίζηαληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δνθίκηα εληζρπκέλα κε ζχζηεκα Epoxy/Carbon, κε 

πξάζηλν ζε απηά κε ζχζηεκα Vinyl/Carbon θαη κε κπιε ζε απηά κε ζχζηεκα Epoxy/Carbon 

PrePreg. Δπίζεο ε θφθθηλε γξακκή αλαπαξηζηά ηελ ηάζε αζηνρίαο ησλ κε εληζρπκέλσλ 

δνθηκίσλ. 
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Στήμα 2.4 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ ζε εθειθπζκό ησλ ραιύβδηλσλ δνθηκίσλ πάρνπο 5 mm. 

 

 
Στήμα 2.5 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ ζε εθειθπζκό ησλ ραιύβδηλσλ δνθηκίσλ πάρνπο 10 mm. 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δηαθαίλεηαη φηη γηα ηα δνθίκηα ηνπ ράιπβα κε 

πάρνο 5 mm ηε κεγαιχηεξε αληνρή έδεημε ην δνθίκην κε επίζεκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ SR 

= 0.5 θαη ιφγν wp/ww = 2.5. Δπηπιένλ, ην πην επηηπρεκέλν ζχζηεκα ζχλζεηνπ θαίλεηαη λα 

είλαη ην Epoxy/Carbon. Γηα ηα ραιχβδηλα δνθίκηα πάρνπο 10 mm ε κέγηζηε αληνρή 

ζπλαληήζεθε ζην δνθίκην κε επίζεκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ SR = 0.3 θαη wp/ww = 1.25. 

Σέινο, ε κέζνδνο πνπ νδήγεζε ζηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ήηαλ ε Epoxy/Carbon PrePreg. 

ηα αθφινπζα ζρήκαηα απεηθνλίδνληαη ηα δνθίκηα κε ηηο θαιχηεξεο επηδφζεηο (ρήκα. 2.6 

θαη 2.7). 

 

 

 
 Στήμα 2.6 Δνθίκην ηνπ run 20.  

 

 

 
Στήμα 2.7 Δνθίκην ηνπ run 2. 

 

 

Σα επηζέκαηα ησλ δνθηκίσλ πνπ επέδεημαλ ηε κεγαιχηεξε αληνρή ζε εθειθπζκφ 

ζεσξήζεθαλ ηα θαηαιιειφηεξα γηα ηε ρξήζε ζηηο δνθηκέο θφπσζεο, αθνχ νδεγνχλ ζηε 

κεγαιχηεξε κείσζε ησλ ηάζεσλ ζηε κεηαιιηθή θαηαζθεπή. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

εθειθπζηηθψλ δνθηκψλ δείρλνπλ φηη ε κέζνδνο ησλ επηζεκάησλ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε 

βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ, κεηψλνληαο ηηο πξαγκαηηθέο 

ηάζεηο ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο. 
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2.3  σεδιαζμόρ πειπαμαηικών δοκιμών 

 

2.3.1 Τλικά καηαζκεςήρ 

 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ είδνπο ηνπ ράιπβα έγηλε αλαδήηεζε ζηα απνζέκαηα ηνπ Δ.Ν.Σ. 

Γηαζέζηκνο βξέζεθε ν λαππεγηθφο ράιπβαο AH36. Ο ράιπβαο απηφο ζεσξείηαη ράιπβαο 

πςειήο αληνρήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπζηεκαηηθά ζε λαππεγηθέο εθαξκνγέο. Οη ηδηφηεηεο 

ηνπ ράιπβα ήηαλ γλσζηέο απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο πνπ είραλ δηεμαρζεί πάλσ ζην ίδην 

πιηθφ. ηνλ Πίλαθα 2.8 παξαηίζεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ AH36 (Masteel 2017), ελψ ζηνλ 

Πίλαθα 2.9 ζπγθεληξψλνληαη νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο (OCTAL 2020). 

 

Πίνακας 2.8 Φεκηθή ζύζηαζε ηνπ ράιπβα AH36. 

AH36 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Cb V 

% 0.18 0.10/0.50 0.90/1.60 0.035 0.035 0.20 0.08 0.40 0.35 0.02/0.05 0.05/0.10 

 

Πίνακας 2.9 Μεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα AH36. 

Steel Grade Yield point/ MPa Tensile strength/ MPa Elongation/ % 

AH32 355 440~590 22 

 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ιακβάλεηαη ζηα 210 GPa, ηηκή αληηπξνζσπεπηηθή γηα φιεο ηηο 

θαηεγνξίεο ράιπβα ρακειήο θξακάησζεο. Σέινο, ε ηηκή ηνπ ιφγνπ Poisson ιακβάλεηαη ίζε 

κε 0.3. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ επηζέκαηνο επηιέρηεθε ην χθαζκα ηλψλ άλζξαθα C322U ηεο 

εηαηξίαο Fibermax. Πξφθεηηαη γηα χθαζκα κνλνθαηεπζπληηθήο πιέμεο ηλψλ κε επηθαλεηαθφ 

βάξνο 322 g/m
2
.  Υξεζηκνπνηήζεθε, αθφκα, ε επνμηθή ξεηίλε κε θσδηθή νλνκαζία R9430 

ηεο ίδηαο εηαηξίαο. Σέινο, γηα ηελ αλάκημε ηεο ξεηίλεο κε ηηο ίλεο θαη ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο 

έγηλε ρξήζε ηνπ ζθιεξπληή H8433. Ο ζθιεξπληήο απηφο πξνζθέξεη γξήγνξε αληίδξαζε ηεο 

ξεηίλεο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη νδεγεί ζε θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. ην 

Παξάξηεκα Α παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαπάλσ ζπζηαηηθψλ, φπσο 

παξέρνληαη απφ ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία. Οη ίλεο αλακηγλχνληαη κε ηε ξεηίλε θαη 

δεκηνπξγείηαη ην κνλνδηεπζπληηθφ (UD) πνιχζηξσην επίζεκα απφ CFRP. Σν επίζεκα 

επηιέγεηαη λα είλαη UD δεδνκέλνπ φηη θαιείηαη λα αλαιάβεη θνξηίν κφλν ζε κηα δηεχζπλζε, ε 

νπνία ηαπηίδεηαη κε ηε δηεχζπλζε ησλ ηλψλ ηνπ, φπνπ ζπλαληψληαη θαη νη βέιηηζηεο 

κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο.  

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ επηζέκαηνο έρνπλ κεηξεζεί ζε πξνγελέζηεξεο δηπισκαηηθέο 

εξγαζίεο. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζέκαηνο ζηε δηεχζπλζε ησλ ηλψλ ιήθζεθε ίζν κε 

65.78 GPa (Κππξηάδεο 2019). Αθφκα, ην πάρνο αλά ζηξψζε έρεη ππνινγηζηεί ίζν κε 0.475 

mm (Κξνληηξάο 2019). Σα θχιια ησλ ηδηνηήησλ ησλ ηλψλ ηεο ξεηίλεο θαη ηνπ ζθιεξπληή 

παξέρνληαη απφ ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία θαη παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα Α.  

  



ΙΑΩΝ ΚΟΝΣΟΧΡΗΣΟ  ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

22 
 

 

2.3.2 Γευμεηπία δοκιμίυν 

 

ην παξφλ εδάθην πεξηγξάθεηαη ε γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ. Οη παξάγνληεο πνπ ηελ 

θαζνξίδνπλ είλαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, νη πξνο κειέηε παξάκεηξνη θαη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαζέζηκσλ πιηθψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

ΓΔΩΜΔΣΡΙΑ ΥΑΛΤΒΓΙΝΩΝ ΓΟΚΙΜΙΩΝ 

ην εξγαζηήξην ππήξραλ δηαζέζηκεο ηέζζεξεηο πιάθεο ράιπβα AH36, αλά δχν ίδησλ 

δηαζηάζεσλ. Σν έλα δεχγνο πιαθψλ είρε κήθνο 350 mm (κηθξέο πιάθεο), ελψ ην άιιν δεχγνο 

είρε κήθνο 450 mm. Όιεο νη πιάθεο είραλ πιάηνο 100 mm θαη πάρνο  tst = 5 mm. Δπηπιένλ, 

νη πιάθεο δηέζεηαλ ινμνηνκή (groove), ζηε δηεχζπλζε ηνπ πιάηνπο, ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ζπγθνιιεζνχλ κεησπηθά αλά δχν. Μεηά ηε ζπγθφιιεζή ηνπο, νη πιάθεο θφβνληαλ θαηά ην 

κήθνο γηα λα παξαρζνχλ ηα δνθίκηα, ησλ νπνίσλ ην πιάηνο απνθαζίζηεθε λα είλαη ίζν κε 25 

mm. ην ρήκα 2.8 απεηθνλίδεηαη έλα ζθαξίθεκα ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ηκεκάησλ πξνο 

ζπγθφιιεζε. 

 

 
Στήμα 2.8 Σθαξηθεκαηηθή απεηθόληζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ δνθηκίσλ. 

 

Η γσλία ηεο ινμνηνκήο κεηξήζεθε ίζε κε 45
ν
. Με βάζε απηή ηε γσλία θαη ην πάρνο ηνπ 

ράιπβα ππνινγίδεηαη ην πιάηνο ηεο ζπγθφιιεζεο σο εμήο: 

 

ww = 2 tst.tan(45
o
) = 10 mm  

 

ΓΔΩΜΔΣΡΙΑ ΔΠΙΘΔΜΑΣΩΝ 

Σν απαηηνχκελν πάρνο ηνπ επηζέκαηνο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ 

αθακςίαο ηεο ζχλδεζεο (Stiffness Ratio, SR), ν νπνίνο απνηειεί κηα απφ ηηο πξνο κειέηε 

παξακέηξνπο γηα ηελ επίδξαζε ηνπ επηζέκαηνο ζηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ. Όπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ, επηιέγνληαη δπν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή SR θαη επαλαιακβάλνληαη νη 

ππνινγηζκνί. εκεηψλεηαη φηη νη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο επηιέρζεθαλ θαζψο είραλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην πξφγξακκα Ramsses, δίλνληαο θαιά απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, ην 
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εχξνο κεηαμχ ησλ δχν ηηκψλ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ ψζηε λα αλαδεηθλχεη ηελ επίδξαζε ηνπ 

ζπληειεζηή SR ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ επηζέκαηνο.  

 

        
 
→           

   

  
       

   

     

 
→           

       
 
→            

 

Γηα θάζε κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο πάρνπο ηνπ επηζέκαηνο γίλεηαη ππνινγηζκφο ηνπ 

απαηηνχκελνπ αξηζκνχ ζηξψζεσλ σο εμήο: 

 

     
  
    

 

 

Όπνπ κε      ζπκβνιίδεηαη ην πάρνο θάζε ζηξψζεο θαη φπσο πξναλαθέξζεθε, ιακβάλεηαη 

ίζν κε 0.475 mm. Δίλαη πξνθαλέο φηη σο απνηέιεζκα ηεο δηαίξεζεο ιακβάλεηαη ν 

θνληηλφηεξνο αθέξαηνο αξηζκφο. Έηζη πξνθχπηεη: 

 

        
 
→         

        
 
→         

 

Δπνκέλσο, ηα ηειηθά ζεσξεηηθά πάρε ησλ δνθηκίσλ γίλνληαη: 

 

        
 
→                       

        
 
→                     

 

εκεηψλεηαη φηη ε δηαθνξνπνίεζε απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1%. 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε επίδνζε ηνπ επηζέκαηνο απαξαίηεηε θξίλεηαη ε δεκηνπξγία νκαινχ 

ηειεηψκαηνο (tapering). Η δεκηνπξγία ηνπ tapering γίλεηαη κε ηε ρξήζε ζηξψζεσλ 

δηαθνξεηηθνχ κήθνπο.  πγθεθξηκέλα, νη ζηξψζεηο ηεο βάζεο έρνπλ ην κηθξφηεξν κήθνο θαη 

νη ζηξψζεηο πνπ κπαίλνπλ απφ πάλσ απμάλνπλ ζηαδηαθά ην κήθνο ηνπο κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγείηαη κηα γεσκεηξία κε ηξαπεδνεηδή πιάγηα ηνκή. ην ρήκα 2.9 γίλεηαη κηα 

ζθαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ηεο πιατλήο φςεο ησλ δνθηκίσλ.  Λακβάλεηαη ππφςε φηη ην 

ειάρηζην απαηηνχκελν κήθνο ηνπ δνθηκίνπ πνπ πξέπεη λα εηζέιζεη ζηηο αξπάγεο ηεο κεραλήο, 

πξνθεηκέλνπ λα ζηαζεξνπνηεζεί 30 mm απφ θάζε πιεπξά. Δπνκέλσο, ην αλππνζηήξηθην 

κήθνο θάζε δνθηκίνπ ππνινγίδεηαη ζηα 140 mm. 
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Στήμα 2.9 Σθαξηθεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πιατλήο όςεο ησλ δνθηκίσλ . 

 

Η γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην tapering, κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία, νθείιεη λα έρεη ηηκή ίζε 

κε 14
ν
. Με βάζε ην δεδνκέλν πάρνο θάζε επηζέκαηνο, ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ κήθνπο a 

(ρήκα 2.9), σο αθνινχζσο:   

 

φ=14ο 
 
→   

 
         ⁄

 
→       όπου β=tp 

 

Οη ειεχζεξεο παξάκεηξνη πνπ ηίζεληαη πξνο κειέηε, φπσο θαη ζην πξφγξακκα 

RAMSSES, είλαη ν ιφγνο αθακςίαο SR θαη ν ιφγνο πιάηνπο επηζέκαηνο πξνο πιάηνο 

ζπγθφιιεζεο   
  

  
.  

Δπηιέγνληαη 3 πεξηπηψζεηο κε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ παξακέηξσλ. Σα 

επηζέκαηα ησλ πεξηπηψζεσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ SR = 0.5 θαη Β =3 (1
ε 

πεξίπησζε), SR = 

0.5 θαη Β = 6 (2
ε
 πεξίπησζε) θαη SR = 0.3 θαη Β = 6 (3

ε 
πεξίπησζε). ηηο παξαπάλσ 

πεξηπηψζεηο πξνζηίζεηαη θαη εθείλε ηνπ κε εληζρπκέλνπ ράιπβα, ε νπνία απνηειεί ηα 

δνθίκηα αλαθνξάο (reference). 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, γηα ηηο 3 δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ 

εθάζηνηε επηζέκαηνο ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο: 

 

Case 1: 

                     

                                    

 

Case 2: 

                     

                                      

 

Case 3: 
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ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΓΙΑΘΔΙΜΩΝ ΓΟΚΙΜΙΩΝ 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ δνθηκίσλ πνπ ζα θαηαζθεπαζηνχλ 

κε βάζε ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ πιηθψλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, δηαηίζεληαη δχν ραιχβδηλεο 

πιάθεο πξνο θνπή, γηα ηε δεκηνπξγία ησλ δνθηκίσλ. Σα κήθε ησλ πιαθψλ είλαη 350 θαη 450 

mm, αληίζηνηρα. Σν θάζε δνθίκην έρεη πιάηνο 25 mm. Δπηπιένλ, ην πξηφλη θνπήο έρεη θάπνην 

πάρνο πνπ ζα πξέπεη λα παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηα δνθίκηα. Γηα απηφ ην ιφγν δίλεηαη 

«ράξε» 3 mm αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθά δνθίκηα. Σέινο, ε αξπάγε ηνπ κεραληζκνχ ηνπ 

πξηνληνχ απαηηεί ρψξν 50 mm γηα ηε ζπγθξάηεζε ηνπ ειάζκαηνο. Με ηα παξαπάλσ 

δεδνκέλα εμάγεηαη πσο ε πιάθα ησλ 350 mm δχλαηαη λα απνδψζεη 10 δνθίκηα, ελψ εθείλε 

ησλ 450 mm άιια 14. Σα ζπλνιηθά δνθίκηα πνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε βάζε ηα 

δηαζέζηκα πιηθά ηνπ εξγαζηήξηνπ είλαη 24 δοκίμια. 

 

ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΑΠΑΙΣΟΤΜΔΝΩΝ ΓΟΚΙΜΙΩΝ 

Οη πεξηπηψζεηο, νη νπνίεο θαινχληαη λα εξεπλεζνχλ είλαη 4. πγθεθξηκέλα, απηέο είλαη ηα 

3 δηαθνξεηηθά κνληέια επηζέκαηνο πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη ην κε εληζρπκέλν δνθίκην σο 

κέηξν ζχγθξηζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ επηζεκάησλ. Γηα θάζε πεξίπησζε 

απαηηνχληαη 3 ίδηα δνθίκηα, ψζηε λα επηβεβαησζεί ε απαξαίηεηε ζχγθιηζε ησλ πεηξακάησλ 

δπλακηθήο θαηαπφλεζεο πνπ νδεγεί ζηελ αζηνρία ιφγσ θφπσζεο ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ. 

Δπηπιένλ, απαηηνχληαη 2 αθφκα δνθίκηα θάζε πεξίπησζεο γηα λα ππνβιεζνχλ ζε ζηαηηθή 

θαηαπφλεζε, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα αληίζηνηρα 

ησλ κνληέισλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπνκέλσο, ν ειάρηζηνο απαηηνχκελνο αξηζκφο 

δνθηκίσλ πξνο παξαζθεπή είλαη 20 δοκίμια (5 δνθίκηα γηα θάζε κηα απφ ηηο 4 πεξηπηψζεηο).  

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη φηη ν αξηζκφο απηφο κπνξεί λα θαιπθζεί απφ ηα δηαζέζηκα 

πιηθά ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Ο αξηζκφο ησλ απαξαίηεησλ δνθηκίσλ επαλεμεηάζηεθε κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ 

εξγαζηψλ ηεο ζπγθφιιεζεο ησλ ραιχβδηλσλ πιαθψλ, θαζψο παξαηεξήζεθαλ ειαηηψκαηα 

ζηηο ζπγθνιιήζεηο. Σειηθψο, απνθαζίζηεθε ε θνπή 5 αθφκα κε εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ γηα 

θαιχηεξε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Έηζη ηα απαηηνχκελα δνθίκηα αζξνίδνληαη ηειηθά 

ζε 25 θαη επνκέλσο απαηηείηαη ε κείσζεο ηεο «ράξεο» κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ, ψζηε λα 

παξαρζεί ν απαηηνχκελνο αξηζκφο. ηα ρήκαηα 2.10 θαη 2.11 δίδνληαη ζθαξηθεκαηηθέο 

απεηθνλίζεηο ησλ δχν ραιχβδηλσλ πιαθψλ καδί κε ηα επηζέκαηα πξηλ ηελ θνπή. 

 



ΙΑΩΝ ΚΟΝΣΟΧΡΗΣΟ  ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

26 
 

 
Στήμα 2.10 Κάηνςε ηεο πιάθαο κήθνπο 450 mm κε ηα επίζεκα ηνπ Case 1 & Case 2. 

 

 
Στήμα 2.11 Κάηνςε ηεο πιάθαο κήθνπο 350 mm κε επίζεκα ηνπ Case 3. 

 

 

ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΑΠΑΙΣΟΤΜΔΝΟΤ ΔΜΒΑΓΟΤ ΤΦΑΜΑΣΟ CARBON 

Σέινο, κε δεδνκέλε ηε κνξθή ηεο γεσκεηξίαο ησλ επηζεκάησλ, ε νπνία πεξηγξάθεθε 

αλσηέξσ, γίλεηαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ εκβαδνχ ηνπ πθάζκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ζπλφινπ ησλ επηζεκάησλ γηα φιν ην πιήζνο ησλ δνθηκίσλ (φζσλ έρνπλ 

επίζεκα). Σν επίζεκα θαηαζθεπάδεηαη απφ ζηξψζεηο δηαθνξεηηθνχ κήθνπο, ψζηε ην ηειηθφ 

ζρήκα λα παξνπζηάδεη ην tapering πνπ έρεη ππνινγηζηεί. ηνλ Πίλαθα 2.2 δίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ κνληεινπνηνχληαη θαη ην ππνινγηδφκελν 

εκβαδφ ηνπ απαηηνχκελνπ πθάζκαηνο. 
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Πίνακας 2.10 Υπνινγηζκνί απαηηνύκελνπ πθάζκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ. 

patch 

cases 
SR wp/ww Nply 

wp 

[mm] 

bp 

[mm] 

Ap 

[mm
2
] 

Ap*Nply 

[mm
2
] 

ltap 

[mm
2
] 

Atap*Nply 

[mm
2
] 

A*Nply 

[mm
2
] 

Απιθμόρ 

δοκιμίυν 
Δμβαδόν [m

2
] 

1 0.5 3 17 45 25 1125 19125 32.39 14574.18 33699.18 5 168495.88 

2 0.5 6 17 90 25 2250 38250 32.39 14574.18 52824.18 5 264120.88 

3 0.3 6 10 90 25 2250 22500 19.05 5397.84 27897.84 5 139489.21 

ύνολο 
572105.97 

0.572 

 

Δπνκέλσο ε απαίηεζε ζε χθαζκα αλέξρεηαη ζηα 0.6 m
2
. 

 

 

2.4  Καηαζκεςή ηυν δοκιμίυν 

 

2.4.1 ςγκόλληζη ηυν πλακών 

 

Η ζπγθφιιεζε ησλ πιαθψλ έγηλε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο ρνιήο Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δ.M.Π.  Η κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ε GMAW. Γηα ηελ αδξαλνπνίεζε 

ηεο αηκφζθαηξαο ηεο ζπγθφιιεζεο, έγηλε ρξήζε ηνπ αεξίνπ κίγκαηνο Corgon 18. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχξκα 1A50106910, κε δηάκεηξν 1 mm θαη ηαρχηεηα πξνψζεζεο 5 

m/min θαη ε ζπγθφιιεζε νινθιεξψζεθε κε κνλφ πέξαζκα (πάζν). Η κεραλή ζπγθνιιήζεσλ 

είρε βιάβε ζηα φξγαλα ειέγρνπ θαη δελ ήηαλ δπλαηή ε θαηαγξαθή ησλ αθξηβψλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο ηεο. Μεηά απφ κειέηε ηνπ εγρεηξηδίνπ ρξήζεο ηεο θαη ζπδήηεζε κε ηνλ 

ζπγθνιιεηή, βγήθε ην ζπκπέξαζκα φηη  δνχιεπε ζην 60% ηνπ επηηξεπηνχ θνξηίνπ ηεο, κε 

ξεχκα 190 A ζε δπλακηθφ 24 V.  

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ παξαηεξήζεθε φηη ην πιηθφ ηεο ζπγθφιιεζεο 

δελ έθηαλε έσο ηε ξίδα, θαζψο ηα δνθίκηα είραλ απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ιφγσ 

θαηαζθεπαζηηθνχ ιάζνπο. Αθφκα ζε θάπνηα ζεκεία παξαηεξήζεθε ειιηπέο γέκηζκα ιφγσ κε 

ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπο ζχξκαηνο. Σέινο, ζηε κηθξή πιάθα παξαηεξήζεθε 

ζθάικα επζπγξάκκηζεο ησλ δχν πιαθψλ ιφγσ ρξήζεο αληζφπεδεο επηθάλεηαο σο πάγθν 

εξγαζίαο, ελψ ζηε κεγάιε πιάθα παξαηεξήζεθε θάκςε θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα ιφγσ ησλ 

ζεξκηθψλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ (ρήκα. 2.12 θαη 2.13).   
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Στήμα 2.12 Φσηνγξαθία ηεο πιάθαο κεηά ηε ζπγθόιιεζε (θάηνςε). 

 

 
Στήμα 2.13 Φσηνγξαθία ηεο πιάθαο κεηά ηε ζπγθόιιεζε (πιάγηα όςε). 
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2.4.2 Πποεηοιμαζία επιθάνειαρ – Μέηπηζη ηπασύηηηαρ 

 

Η ακέζσο επφκελε δηεξγαζία ήηαλ ε θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ράιπβα. Οη ραιχβδηλεο πιάθεο ππνβιήζεθαλ ζε ακκνβνιή κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο 

ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο, ψζηε λα επηηεπρζεί θαιχηεξε πξφζθπζε κεηαμχ ηνπ κεηάιινπ 

θαη ηνπ επηζέκαηνο. Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο ακκνβνιήο, κεηξήζεθε ε  κέζε ηξαρχηεηα, Ra, 

ησλ δχν πιαθψλ ζε πέληε (5) ζέζεηο εθαηέξσζελ ηεο ζπγθφιιεζεο, κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ  ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηξαρχηεηαο πνπ επηηεχρζεθε. Γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ηξαρχηεηαο έγηλε ρξήζε εηδηθνχ θνξεηνχ εμνπιηζκνχ ηνπ εξγαζηεξίνπ ηχπνπ TIME TR100 

Surface Roughness Tester.   Οη πξνθχπηνπζεο ηηκέο θαη γηα ηηο δχν πιάθεο αλαγξάθνληαη ζε 

κm, ζηνλ Πίλαθα 2.11 πνπ αθνινπζεί:  

 

Πίνακας 2.11 Τξαρύηεηα ησλ πιαθώλ εθαηέξσζελ ηεο ζπγθόιιεζεο. 

ΠΛΑΚΑ 350 mm 450 mm 

α/α Αξηζηεξά 

1 8.89 7.98 

2 10.94 9.30 

3 7.95 8.97 

4 8.54 6.33 

5 9.18 11.41 

 

Γεμηά 

6 7.50 8.92 

7 6.89 7.20 

8 11.28 6.97 

9 8.68 6.34 

10 9.11 9.70 

Μ.Ο. 8.90 8.31 

ζ 1.305 1.558 

cv 14.7% 18.7% 

 

2.4.3 Καηαζκεςή ηυν επιθεμάηυν 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ, αξρηθά θφπεθαλ νη απαξαίηεηεο ισξίδεο ηνπ 

πθάζκαηνο Carbon ζηηο θαηάιιειεο δηαζηάζεηο. Κάζε επίζεκα απαξηίδεηαη απφ ηέζζεξα 

steps ισξίδσλ δηαθνξεηηθνχ κήθνπο. Οη πην θνληέο ισξίδεο ηνπνζεηνχληαη ζηε βάζε θαη απφ 

πάλσ ηνπνζεηνχληαη νη ππφινηπεο κε αχμνπζα ζεηξά κήθνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ νη 

καθξχηεξεο ισξίδεο επηθαιχπηνπλ ηηο θνληχηεξεο θαη κεηά ηε δηαβξνρή ηνπο κε ην κίγκα ηεο 

ξεηίλεο δεκηνπξγνχλ ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία ηνπ tapering. Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ξεηίλεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε κίγκα ξεηίλεο-ζθιεξπληή 600 g, εθ ησλ νπνίσλ ηα 378 g ήηαλ ξεηίλε θαη 

ηα 222 g ήηαλ ζθιεξπληήο. ην ρήκα 2.14 Φαίλεηαη ε κέζνδνο θαηαζθεπήο ησλ επηζεκάησλ 

(Hand lay-up), ελψ ζην ρήκα 2.15 Απεηθνλίδεηαη ην ηειηθφ πξντφλ ηεο θαηαζθεπήο. 
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Στήμα 2.14 Φσηνγξαθία θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ επηζεκάησλ . 

 

 

 
Στήμα 2.15 Φσηνγξαθία ηεο κεγάιεο πιάθαο (450mm) καδί κε ηα επηζέκαηα πξηλ ηελ θνπή. 
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Μεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ επηζεκάησλ θαη ηε δηαβξνρή ηνπο κε ην κίγκα ηεο ξεηίλεο, νη 

πιάθεο ηνπνζεηήζεθαλ ζην θνχξλν ζε ζεξκνθξαζία 40 
ν
C γηα 24 ψξεο φπσο αλαγξάθεηαη 

ζην θπιιάδην ησλ νδεγηψλ ηνπ θαηαζθεπαζηή ην νπνίν παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα Α ηνπ 

παξφληνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηεπθνιχλεηαη ν πνιπκεξηζκφο ηεο ξεηίλεο κε απνηέιεζκα ηε 

βειηίσζε ησλ ηειηθψλ ηδηνηήησλ ησλ επηζεκάησλ. ην ζρήκα 2.16 θαίλεηαη ν πίλαθαο 

ειέγρνπ ηνπ θνχξλνπ. 

 

 
Στήμα 2.16 Φσηνγξαθία ησλ ελδείμεσλ ηνπ θνύξλνπ. 

 

Σέινο, κεηξάηαη ε γσληαθή παξακφξθσζε ηεο πιάθαο, θαζψο θαη ηεο εθθεληξφηεηαο 

ζηελ επζπγξάκκηζε, ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ ζα κεηξεζνχλ κεηά ηελ 

θνπή ησλ δνθηκίσλ. Σα κεηξνχκελα κεγέζε παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζε επφκελν εδάθην 

γηα δηεπθφιπλζε ηεο ζχγθξηζεο.  

 

2.4.4 Κοπή ηυν δοκιμίυν – Σελικέρ διαζηάζειρ 

 

Η θνπή ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Ναπηηθήο Μεραλνινγίαο ηνπ 

Δ.Μ.Π. Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ ηα δνθίκηα, νη ζπγθνιιεκέλεο ραιχβδηλεο πιάθεο καδί 

κε ηα εληζρπηηθά επηζέκαηά ηνπο θφπεθαλ κε ηε ρξήζε πδξνςπρφκελνπ κεραληθνχ πξηνληνχ.   

Μεηά ηελ θνπή ησλ δνθηκίσλ έγηλαλ κεηξήζεηο κε ζθνπφ ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

πξαγκαηηθψλ δηαζηάζεσλ θαζελφο δνθηκίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηξήζεθε εθ λένπ ε 

γσληαθή παξακφξθσζε θαη ε εθθεληξφηεηα ηεο επζπγξάκκηζεο (κηθξή πιάθα). Δπηπιένλ, 

κεηξήζεθε ην πιάηνο θάζε δνθηκίνπ ζε ηξεηο ζέζεηο, ζε θάζε άθξν θαη ζην κέζνλ, θαη απφ ην 

κέζν φξν ηνπο ππνινγίζηεθε ην ηειηθφ πιάηνο θάζε δνθηκίνπ. Μεηξήζεθε αθφκα ην πάρνο 

ηνπ ράιπβα, θαζψο θαη ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ θάζε δνθηκίνπ, ζην ζεκείν κέγηζηνπ πάρνπο 
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ηνπ patch θαη κέζσ ηεο αθαίξεζεο, ππνινγίζηεθε ην πξαγκαηηθφ πάρνο ηνπ θάζε επηζέκαηνο. 

Σέινο, κεηξήζεθε θαη ην νιηθφ κήθνο ηνπ θάζε επηζέκαηνο. ε απηφ ην ζεκείν, θξίζεθε 

απαξαίηεην λα γίλεη νλνκαηνινγία θάζε πεηξακαηηθνχ δνθηκίνπ κε ζθνπφ ηε δηάθξηζή ηνπο.  

Αξρηθά, ιήθζεθαλ 5 δνθίκηα ράιπβα ρσξίο επίζεκα απφ θάζε κηα εθ ησλ δχν πιαθψλ. 

ηα κε εληζρπκέλα δνθίκηα δφζεθε ε νλνκαζία R (απφ ηελ αγγιηθή Reference), καδί κε έλαλ 

αξηζκφ απφ ην 1 έσο ην 5 γηα ηα δνθίκηα πνπ θφπεθαλ απφ ηελ κεγάιε πιάθα θαη απφ ην 6 

έσο ην 10 γηα απηά πνπ θφπεθαλ απφ ηε κηθξή. Έηζη, γηα ηα κε εληζρπκέλα δνθίκηα έρνπκε ηα 

παξαθάησ δείγκαηα:  R1 έσο R5 (κεγάιε πιάθα) θαη R6 έσο R10 (κηθξή πιάθα). 

ηα ππφινηπα πεηξακαηηθά δνθίκηα, ε νλνκαηνινγία δφζεθε απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

επηζέκαηνο. Όπσο αλαιχζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη δχν παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη ζηα 

επηζέκαηα είλαη ν ιφγνο SR, ν νπνίνο ιακβάλεη ηηο ηηκέο 0.5 θαη 0.3, θαη ν ιφγνο 
  

  
 , ν 

νπνίνο ιακβάλεη ηηο ηηκέο 3 θαη 6. Οη νλνκαζίεο ησλ δνθηκίσλ πξνθχπηνπλ απφ ηξία λνχκεξα, 

ην πξψην εθ ησλ νπνίσλ αληηπξνζσπεχεη ηελ ηηκή ηνπ SR, ην δεχηεξν ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ 
  

  
 

θαη ην ηξίην λνχκεξν είλαη ε αξίζκεζε απφ ην 1 έσο ην 5 γηα ηα πέληε δνθίκηα πνπ θφπεθαλ 

απφ θάζε είδνο. Έηζη γηα ηα εληζρπκέλα δνθίκηα έρνπκε ηα παξαθάησ δείγκαηα: 05_6_1 έσο 

05_6_5 (επηζέκαηα κε SR=0.5 θαη 
  

  
  ), 05_3_1 έσο 05_3_5 (επηζέκαηα κε SR=0.5 θαη 

  

  
  ) θαη 03_6_1 έσο 05_6_5 (επηζέκαηα κε SR=0.3 θαη 

  

  
  ). ηα ρήκαηα 2.17 θαη 

2.18 παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά νη παξάκεηξνη πνπ κεηξήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο  ελψ Πίλαθεο 2.12 έσο 2.18 παξαηίζεληαη νη κεηξήζεηο θαη νη ζρεηηθνί 

ππνινγηζκνί. 

 

 
Στήμα 2.17 Επεμεγεκαηηθό ζρήκα ησλ παξακέηξσλ ησλ πηλάθσλ 2.12, 2.14,2.15 θαη 2.16. 

 

 

 
Στήμα 2.18 Επεμεγεκαηηθό ζρήκα ησλ παξακέηξσλ ησλ πηλάθσλ 2.13, 2.17 θαη 2.18. 

  

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ πιάηνπο ησλ δνθηκίσλ. 
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Πίνακας 2.12 Γσληαθή παξακόξθσζε ηεο πιάθαο 450 mm πξηλ ηελ θνπή. 

 ΠΛΑΚΑ 450 mm 

05_3_n 05_6_n R1-5 

Πιάηνο B 

[mm] 
103 104 104 

Β. θάκςεο w 

[mm] 
4 3.5 3 

tanθ 0.039 0.034 0.029 

θ [rad] 0.039 0.034 0.029 

θ [deg] 2.224 1.927 1.652 

 

Πίνακας 2.13 Γσληαθή παξακόξθσζε θαη απεπζπγξάκκηζε ηεο πιάθαο 350 mm πξηλ ηελ θνπή. 

 ΠΛΑΚΑ 350 mm 

 03_6_n R6-10 

Πιάηνο B 103 104 

Β. θάκςεο w1 

[mm] 

3.5 2.5 

Β. θάκςεο w2 

[mm] 

2 1 

tanθ1 0.034 0.024 

tanθ2 0.019 0.010 

Δθθεληξφηεηα ε 

[mm] 

1.5 1.5 

θ1 [rad] 0.034 0.024 

θ1 [deg] 1.946 1.377 

θ2 [rad] 0.019 0.010 

θ2 [deg] 1.112 0.551 

 

Πίνακας 2.14 Γσληαθή παξακόξθσζε ησλ δνθηκίσλ 05_6.   

 

πιάηνο B Β. θάκςεο w tanθ θ [rad] θ [deg] 

05_6_1 104 3.6 0.035 0.035 1.983 

05_6_2 104.3 3.5 0.034 0.034 1.922 

05_6_3 104.1 3.8 0.037 0.036 2.091 

05_6_4 103.7 3.7 0.036 0.036 2.043 

05_6_5 103.6 3.5 0.034 0.034 1.935 

M.O. 103.94       1.995 

ζ 0.257682 

   

0.064 

Cv 0.25%       3% 
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Πίνακας 2.15 Γσληαθή παξακόξθσζε ησλ δνθηκίσλ 05_3 . 

 
πιάηνο B Β. θάκςεο w tanθ θ [rad] θ [deg] 

05_3_1 103.6 3.7 0.036 0.036 2.045 

05_3_2 103.7 3.8 0.037 0.037 2.099 

05_3_3 103.9 4.2 0.040 0.040 2.315 

05_3_4 103.9 3.9 0.038 0.038 2.150 

05_3_5 103.7 4.2 0.041 0.040 2.319 

M.O. 103.76       2.186 

ς 0.120 
   

0.112 

Cv 0.12%       0.051 

 

Πίνακας 2.16 Γσληαθή παξακόξθσζε ησλ δνθηκίσλ R1-5. 

 
πιάηνο B Β. θάκςεο w tanθ θ [rad] θ [deg] 

R_1 103.9 3.5 0.034 0.034 1.929 

R_2 103.8 3.3 0.032 0.032 1.821 

R_3 103.6 2.9 0.028 0.028 1.603 

R_4 103.7 3.2 0.031 0.031 1.767 

R_5 103.7 2.9 0.028 0.028 1.602 

M.O. 103.74       1.745 

ς 0.10198 
   

0.127 

Cv 0.10%       0.073 

 

Πίνακας 2.17 Γσληαθή παξακόξθσζε θαη απεπζπγξάκκηζε ησλ δνθηκίσλ 03_6 . 

 
πλάτοσ B Β. κάμψησ w1 Β. κάμψησ w2 tanφ1 tanφ2 φ1 [rad] φ2 [rad] φ1 [deg] φ2 [deg] e [m] 

03_6_1 104.1 3 1.800 0.029 0.017 0.029 0.017 1.651 0.991 1.200 

03_6_2 103.6 2.9 2.000 0.028 0.019 0.028 0.019 1.603 1.106 0.900 

03_6_3 103.6 2.9 1.900 0.028 0.018 0.028 0.018 1.603 1.051 1.000 

03_6_4 103.9 3 2.000 0.029 0.019 0.029 0.019 1.654 1.103 1.000 

03_6_5 103.6 3.3 2.400 0.032 0.023 0.032 0.023 1.824 1.327 0.900 

M.O. 103.76             1.667 1.115 1.000 

ς 0.206 
      

0.082 0.114 
 Cv 0.20%             0.049 0.102 
  

 Πίνακας 2.18 Γσληαθή παξακόξθσζε θαη απεπζπγξάκκηζε ησλ δνθηκίσλ R6-10 . 

 
πλάτοσ B Β. κάμψησ w1 Β. κάμψησ w2 tanφ1 tanφ2 φ1 [rad] φ2 [rad] φ1 [deg] φ2 [deg] e [m] 

R_6 103.4 1.2 0.600 0.012 0.006 0.012 0.006 0.665 0.332 0.600 

R_7 103.6 1.5 0.600 0.014 0.006 0.014 0.006 0.830 0.332 0.900 

R_8 103.9 1.5 0.800 0.014 0.008 0.014 0.008 0.827 0.441 0.700 

R_9 103.6 1.7 0.900 0.016 0.009 0.016 0.009 0.940 0.498 0.800 

R_10 103.6 2.3 1.000 0.022 0.010 0.022 0.010 1.272 0.553 1.300 

M.O. 103.62             0.907 0.431 0.860 

ς 0.16 
      

0.203 0.088 
 Cv 0.15%             0.223 0.205 
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Πίνακας 2.19 Μεηξήζεηο ηνπ πιάηνπο ησλ δνθηκίσλ ζε mm.  

 
Πλάτος δοκιμίων 

 
Αριστερά Μζση Δεξία MO 

05_6_1 25.2 25.2 25.2 25.20 

05_6_2 25.4 25.6 25.7 25.57 

05_6_3 25.6 25.5 25.5 25.53 

05_6_4 25.0 25.0 25.1 25.03 

05_6_5 22.1 22.2 22.2 22.17 

MO 
   

24.70 

cv 
   

0.21% 

 
Αριστερά Μζση Δεξία MO 

05_3_1 24.90 25.00 25.00 24.97 

05_3_2 25.70 25.40 25.30 25.47 

05_3_3 25.00 25.30 25.60 25.30 

05_3_4 24.90 24.90 25.10 24.97 

05_3_5 25.00 25.00 25.20 25.07 

MO 
   

25.15 

cv 
   

0.52% 

 
Αριστερά Μζση Δεξία MO 

R_1 25.0 24.7 24.9 24.87 

R_2 25.0 25.2 25.4 25.20 

R_3 24.8 24.7 24.5 24.67 

R_4 24.8 25.8 26.9 25.83 

R_5 25.1 24.3 23.7 24.37 

MO 
   

24.99 

cv 
   

1.47% 

 
Αριστερά Μζση Δεξία MO 

03_6_1 25.1 25.2 25.4 25.23 

03_6_2 25.0 25.0 25.0 25.00 

03_6_3 25.4 25.3 25.3 25.33 

03_6_4 25.4 25.3 25.2 25.30 

03_6_5 25.0 25.0 25.1 25.03 

MO 
   

25.18 

cv 
   

0.24% 

 
Αριστερά Μζση Δεξία MO 

R_6 24.9 24.9 24.8 24.87 

R_7 24.7 24.9 25 24.87 

R_8 25.2 25.3 25 25.17 

R_9 24.9 25.2 25.7 25.27 

R_10 24.9 24.9 25.2 25.00 

MO 
   

25.03 

cv 
   

0.61% 
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Σα δνθίκηα εμεηάζηεθαλ ζην ζηεξενζθφπην θαη ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο, ζηηο νπνίεο 

απεηθνλίδνληαη φια ηα είδε ησλ αηειεηψλ πνπ εληνπίζηεθαλ.  Όπσο είρε θαλεί θαη ζε 

πξνγελέζηεξα ζηάδηα κε νπηηθή παξαθνινχζεζε, ην πιηθφ ηεο ζπγθφιιεζεο ζε πνιιά 

ζεκεία δελ πέηπρε ηελ επαξθή δηείζδπζε κε απνηέιεζκα λα κελ θηάλεη  κέρξη ηε ξίδα ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Δπηπξφζζεηα, ζε αξθεηά ζεκεία γίλεηαη εκθαλέο φηη ππάξρεη ειιηπέο γέκηζκα 

ζηε ζπγθφιιεζε (ρήκαηα 2.19,2.21 θαη 2.28). Σέινο, ζηηο θσηνγξαθίεο απεηθνλίδεηαη 

έληνλα ην ζθάικα επζπγξάκκηζεο γηα ηα δνθίκηα πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ πιάθα ησλ 350 

mm (ρήκαηα 2.20 θαη 2.13). Μηθξνζθάικαηα σζηφζν, εκθαλίδνληαη θαη ζηελ θαηαζθεπή 

ησλ επηζεκάησλ. πγθεθξηκέλα, ζε αξθεηά επηζέκαηα παξαηεξήζεθαλ αέξηα εγθιείζκαηα θαη 

θπζαιίδεο (ρήκαηα. 2.24, 2.32), ελψ ζε κεξηθά παξαηεξήζεθαλ κεγαιχηεξα θελά 

«ζπήιαηα» πνπ νθείινληαη ζε θαθή ηνπηθή δηαβξνρή απφ ηε ξεηίλε (ρήκα 2.13). ε ηέηνηα 

ζεκεία παξαηεξήζεθε απνθφιιεζε ησλ ηλψλ (ρήκαηα 2.22, 2.26, 2.29 θαη 2.30). Σέινο, ζε 

νξηζκέλα δνθίκηα έγηλαλ αληηιεπηά θελά κεηαμχ ηνπ επηζέκαηνο θαη ηνπ δνθηκίνπ ζηελ 

πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο, θπξίσο, ζε δνθίκηα κε ειιηπέο γέκηζκα. Σα θελά απηά πηζαλφλ 

νθείινληαη ζηε κε νκαιή γεσκεηξία κεηαμχ επηζέκαηνο θαη δνθηκίνπ εμαηηίαο ηεο 

ζπγθφιιεζεο, θαζψο θαη ζηε κε επαξθή πνζφηεηα ξεηίλεο ζηελ πεξηνρή (ρήκα 2.31). ηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηξαβεγκέλεο απφ ην ζηεξενζθφπην ηνπ εξγαζηεξίνπ, 

ζηηο νπνίεο απαληψληαη αηέιεηεο φπσο απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ. Σνλίδεηαη φηη αλ 

θαη πξαθηηθά αδχλαην λα απνθεπρζνχλ, ην πιήζνο θαη ε έθηαζε ησλ αηειεηψλ πξνκελχνπλ 

αδπλακίεο ζηελ απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ θαη κείσζε ησλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. 

 

 
Στήμα 2.19 Δνθίκην R3 κεγέζπλζε x20, ειιηπέο γέκηζκα. 
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Στήμα 2.20 Δνθίκην R7 κεγέζπλζε x16,απεπζπγξάκκηζε. 

 

 
Στήμα 2.21 Δνθίκην R4 κεγέζπλζε x13, κε επαξθήο δηείζδπζε (θάησ όςε). 
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Στήμα 2.22 Δνθίκην 03_6_1, x20, απνθόιιεζε ηλώλ ζην άθξν ηνπ επηζέκαηνο. 

 

 
Στήμα 2.23 Δνθίκην 03_6_2, x13, θελό αέξα ζην ζεκείν ηεο ζπγθόιιεζεο, απεπζπγξάκκηζε. 
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Στήμα 2.24 Δνθίκην 05_3_1, x10, ζπειαίσζε/θπζαιίδεο. 

 

 
Στήμα 2.25 Δνθίκην 05_3_1, x10, κε νκαιό ηειείσκα ιόγσ ππεξβνιηθήο ξεηίλεο. 
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Στήμα 2.26 Δνθίκην 05_6_5, x13, απνθόιιεζε ηλώλ. 

 

 
Στήμα 2.27 Δνθίκην 05_3_1, x26, κε νκαιό ηειείσκα ιόγσ ειιηπνύο ξεηίλεο. 
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Στήμα 2.28Δνθίκην 05_3_1 κεγέζπλζε x51, κε επαξθήο δηείζδπζε. 

 

 
Στήμα 2.29 Δνθίκην 05_6_5 κεγέζπλζε x13, ζπειαίσζε/απνθόιιεζε ηλώλ. 
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Στήμα 2.30 Δνθίκην 05_6_5 κεγέζπλζε x16, απνθόιιεζε ηλώλ. 

 

 
Στήμα 2.31Δνθίκην 05_3_4 κεγέζπλζε x20, θαθή πξόζθπζε ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθόιιεζεο. 
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Στήμα 2.32 Δνθίκην 05_6_5 κεγέζπλζε x26, ζπειαίσζε/θπζαιίδεο. 

 

 
Στήμα 2.33 Δνθίκην 05_6_1 κεγέζπλζε x13,θαιή πξόζθπζε ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθόιιεζεο. 
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2.5  Πεπιγπαθή πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ 

 

Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο 

ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. Καηαζθεπάζηεθαλ ζπλνιηθά 

25 δνθίκηα, αλαιπηηθά: 

 5 εληζρπκέλα κε επίζεκα κε SR= 0.5 θαη  
  

  
   

 5 εληζρπκέλα κε επίζεκα κε SR= 0.5 θαη  
  

  
   

 5 εληζρπκέλα κε επίζεκα κε SR= 0.3 θαη  
  

  
   

 5 κε εληζρπκέλα δνθίκηα απφ ηελ πιάθα ησλ 450 mm 

 5 κε εληζρπκέλα δνθίκηα απφ ηελ πιάθα ησλ 350 mm 

 

Δπηπιένλ, θξίζεθε ζθφπηκν λα δεκηνπξγεζεί  έλα αθφκε δνθίκην ειέγρνπ, απνηεινχκελν 

απφ ράιπβα ρσξίο ζπγθφιιεζε. Ο ζθνπφο ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπγθξηηηθά, πξνθεηκέλνπ 

λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθφιιεζεο ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ 

κεηά ηελ ππνβνιή ηνπο ζε θαηαπφλεζε εθειθπζκνχ. 

Γχν δνθίκηα απφ θάζε νκάδα θαη ην δνθίκην απφ ζθέην ράιπβα ρσξίο ζπγθφιιεζε 

θαηαπνλήζεθαλ ζε ζηαηηθφ εθειθπζκφ, ψζηε λα εμαρζνχλ νη θακπχιεο Γχλακεο - 

Μεηαηφπηζεο (F-δ) θαη Σάζεο - Παξακφξθσζεο (ζ-ε). Υξεζηκνπνηήζεθε ε κηθξή πδξαπιηθή 

κεραλή δνθηκψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ, ε νπνία κπνξεί λα αζθεί θνξηία έσο 100 kN. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε κεραληθφ επηκεθπλζηφκεηξν γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

εθάζηνηε δνθηκίνπ. Σν επηκεθπλζηφκεηξν ηνπνζεηήζεθε ζπκκεηξηθά εθαηέξσζελ ηεο 

ζπγθφιιεζεο θαη θαηέγξαθε ηελ παξακφξθσζε ζε κηα πεξηνρή κήθνπο 5 mm.  ηελ νζφλε 

ηνπ ζπλδεδεκέλνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή θαηαγξαθφηαλ ην αζθνχκελν θνξηίν, ε 

κεηαηφπηζε ησλ αξπαγψλ ηεο κεραλήο θαη ε παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ θαη ε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ ίζε κε 5 Hz. Με δεδνκέλεο ηηο δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηνπ εθάζηνηε 

δνθηκίνπ, ην επηβαιιφκελν θνξηίν αλάρζεθε ζε νλνκαζηηθή ηάζε γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

δηαγξακκάησλ ζ-ε. Η ηαρχηεηα θίλεζεο ησλ άθξσλ ηεο κεραλήο νξίζηεθε ζηα 2 mm/min. 

ην ρήκα 2. απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ησλ δνθηκψλ εθειθπζκνχ κε ηε κεραλή ησλ δνθηκψλ 

θαη έλα δνθίκην πξνζαξηεκέλν ζηηο αξπάγεο. 

Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ δνθηκψλ, ηα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζηε κεραλή κε θαηαθφξπθε 

θνξά θαη νη αξπάγεο ηεο κεραλήο ζηεξέσζαλ ηα δχν άθξα ηνπο. Η επηβνιή ηεο δχλακεο έγηλε 

κε ειεγρφκελε κεηαηφπηζε ησλ άθξσλ ηεο κεραλήο κε ζηαζεξφ ξπζκφ 2 mm/min. Σν 

αλππνζηήξηθην κήθνο ησλ δνθηκίσλ ήηαλ 140 mm θαη ζηε κέζε ηνπ κήθνπο βξηζθφηαλ θαηά 

πξνζέγγηζε ην θέληξν ηνπ επηζέκαηνο. Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο παξακφξθσζεο ηνπνζεηήζεθε 

επηκεθπλζηφκεηξν κε άλνηγκα 50 mm απφ ηελ πιεπξά ηνπ ράιπβα (φρη απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

επηζέκαηνο). ην ρήκα 2.34 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ησλ δνθηκηψλ θαηά ηηο δνθηκέο 

ζηαηηθνχ εθειθπζκνχ. 
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Στήμα 2.34 Δηάηαμε ζηαηηθώλ δνθηκώλ εθειθπζκνύ. 

 

Σα ππφινηπα 3 δνθίκηα θάζε νκάδαο θαηαπνλήζεθαλ ζε εθειθπζκφ ππφ πεξηνδηθά 

κεηαβαιιφκελν θνξηίν. Σν εχξνο ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ήηαλ κηα παξάκεηξνο πνπ 

απνθαζίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ θαη φρη εθ ησλ πξνηέξσλ, θαζψο ε αζθνχκελε 

ηάζε έπξεπε λα είλαη εληφο θαηάιιεισλ νξίσλ. Ωο θάησ φξην ιήθζεθε ε ηάζε θάησ απφ ηελ 

νπνία ην δνθίκην δελ αζηνρνχζε πνηέ απφ θφπσζε. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο 

απηήο, γίλνληαη δνθηκέο ζηα αξρηθά δνθίκηα ηα νπνία θαηαπνλνχληαη ζε κηθξφηεξεο ηάζεηο 

πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην φξην θάησ απφ ην νπνίν δελ επέξρεηαη αζηνρία ιφγσ θφπσζεο (σο 

run-out αξηζκφο θχθισλ ιήθζεθαλ ηα 2.000.000 θχθινη). Σν άλσ φξην ηεο ηάζεο ήηαλ ε ηηκή 

ζηελ νπνία ην επίζεκα απνθνιινχληαλ θαη πιένλ ζηακαηνχζε λα ππνζηεξίδεη ην ράιπβα. Η 

ηηκή απηή εθηηκάηαη κεηά απφ αλάιπζε ησλ ζρεηηθψλ απνηειεζκάησλ ησλ εθειθπζηηθψλ 

δνθηκψλ. χκθσλα κε απηά ηα θξηηήξηα, ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ηάζεο ιήθζεθε κεηαμχ 30% θαη 

45% ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ ράιπβα πνπ κεηξήζεθε ζηηο δνθηκέο απινχ εθειθπζκνχ. Οη 

ππνινγηζκνί ησλ θνξηίζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 30%, 40% θαη 45% ηεο ηάζεο 

δηαξξνήο. Σα ινηπά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δπλακηθήο θφξηηζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

2.20. 
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Πίνακας 2.20 Φαξαθηεξηζηηθά κεγέζε δπλακηθήο θόξηηζεο. 

 

ζy [MPa] R πρλφηεηα 

 

365 0.1 5 Hz 

 

ζMAX [MPa] ζMIN [MPa] Γζ [MPa] 

35% ζy 127.750 12.775 114.975 

40% ζy 164.000 14.600 131.400 

45% ζy 164.250 16.425 147.825 

 

ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο εχξνπο ηάζεο θαη κε δεδνκέλεο ηηο 

δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο θαζελφο εθ ησλ δνθηκίσλ, γίλεηαη ε αλαγσγή ζην κέγηζην θαη ζην 

ειάρηζην θνξηίν πνπ πξέπεη λα αζθεζεί ζην θάζε δνθίκην. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.21: 

 

Πίνακας 2.21 Καηάινγνο κέγηζηνπ θαη ειάρηζηνπ θνξηίνπ αλά δνθίκην. 

  

35%ζy 40%ζy 45%ζy 

 

A [mm
2
] FMAX [kN] FMIN [kN] FMAX [kN] FMIN[kN] FMAX [kN] FMIN [kN] 

R3 125.97 16.093 1.609 18.392 1.839 20.691 2.069 

R4 131.58 16.809 1.681 18.764 1.876 21.109 2.111 

R5 124.44 15.897 1.590 18.987 1.899 21.361 2.136 

05_3_2 130.05 16.614 1.661 19.062 1.906 21.444 2.144 

05_3_3 129.03 16.484 1.648 18.615 1.862 20.942 2.094 

05_3_4 125.00 15.969 1.597 19.211 1.921 21.612 2.161 

05_6_2 130.56 16.679 1.668 19.208 1.921 21.609 2.161 

05_6_3 132.60 16.940 1.694 18.838 1.884 21.193 2.119 

05_6_4 127.50 16.288 1.629 19.360 1.936 21.780 2.178 

R8 128.52 16.418 1.642 18.838 1.884 21.193 2.119 

R9 131.56 16.807 1.681 18.168 1.817 20.439 2.044 

R10 127.50 16.288 1.629 18.615 1.862 20.942 2.094 

03_6_2 127.50 16.288 1.629 18.250 1.825 20.531 2.053 

03_6_3 129.03 16.484 1.648 18.615 1.862 20.942 2.094 

03_6_4 131.56 16.807 1.681 19.208 1.921 21.609 2.161 

 

Γηα ηηο δνθηκέο θφπσζεο ζηα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθε ειεθηξηθφ επηκεθπλζηφκεηξν (strain 

gauge) ζηε κέζε ηνπ επηζέκαηνο θαηά ην κήθνο (πάλσ απφ ηε ζπγθφιιεζε). Σν strain gauge 

κεηξνχζε ηελ παξακφξθσζε ζην επίζεκα θαη ηε ζηηγκή ηεο απνθφιιεζήο ηνπ ε κέηξεζε 

κεησλφηαλ αθαξηαία εθφζνλ ην επίζεκα ζηακαηνχζε λα ιακβάλεη θνξηίν. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηαγξαθή ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ ζπλέβαηλε ε απνθφιιεζε ηνπ 

επηζέκαηνο. ην ρήκα 2.35 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ησλ δνθηκηψλ θαηά ηα πεηξάκαηα ησλ 

δνθηκψλ θφπσζεο. 
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Εικόνα 2.35 Δηάηαμε δνθηκώλ θόπσζεο.  

 

ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη παξάκεηξνη, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην θαη αθνξνχλ ζηηο ζηαηηθέο δνθηκέο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη θαηά 

ηε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρεηψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΓΟΚΙΜΩΝ 

 

 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. ην 

Δδάθην 3.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ απφ ηηο δνθηκέο ζηαηηθνχ 

εθειθπζκνχ. πγθεθξηκέλα, ζην ππνεδάθην 3.1.1 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα  

κεηαηφπηζεο ζπλαξηήζεη ηεο δχλακεο, ελψ ζην ππνεδάθην 3.1.2 παξνπζηάδνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα παξακφξθσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηάζε. ην επφκελν εδάθην 3.1.3 γίλεηαη ε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ. Αθνινχζσο, ζην εδάθην 3.2.1 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ θφπσζεο θαη ηέινο, ζην εδάθην 3.2.2 γίλεηαη ζπγθξηηηθή 

αλάιπζε  ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ θαη αμηνινγείηαη ε επίδνζε ηνπ 

εθάζηνηε επηζέκαηνο. Δπηπιένλ, ζην παξάξηεκα Β παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα 

παξακφξθσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ θαηαπφλεζεο. 

 

3.1 Αποηελέζμαηα ζηαηικών δοκιμών 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο ηάζεο ζηε δηαηνκή ηνπ ράιπβα ιήθζεθε ε 

θαηαγξαθή ηεο αζθνχκελεο δχλακεο ηεο κεραλήο θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηνπ θάζε 

δνθηκίνπ. ην ππνθεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη ηα  δηαγξάκκαηα Γχλακεο – 

Μεηαηφπηζεο, ελψ ζην επφκελν εθείλα ηεο Σάζεο – Παξακφξθσζεο. ην ρήκα 3.1 

απεηθνλίδεηαη ε κεραλή ησλ δνθηκψλ. 

 

 
Στήμα 3.1 Φσηνγξαθία ηεο κεραλήο ησλ δνθηκώλ εθειθπζκνύ. 
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3.1.1 Γιαγπάμμαηα Γύναμηρ – Μεηαηόπιζηρ 

 

Αθνινχζσο, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα δχλακεο – κεηαηφπηζεο ησλ δνθηκίσλ. 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ δνθηκίνπ πνπ απνηειείηαη απφ κε ζπγθνιιεκέλν 

ράιπβα, σο κέηξν ζχγθξηζεο ηεο επίπησζεο ηεο ζπγθφιιεζεο ζηελ αληνρή ησλ ππφινηπσλ 

δνθηκίσλ (ρήκα 3.2). 

 

 
Στήμα 3.2 Δηάγξακκα Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ. 

 

Σν κέγηζην θνξηίν πνπ αλέιαβε ην δνθίκην ήηαλ 73 kN πεξίπνπ, ελψ ε κέγηζηε 

κεηαηφπηζε ήηαλ ίζε κε ζρεδφλ 21 mm. ην δηάγξακκα δηαθξίλεηαη θαζαξά ε γξακκηθή 

πεξηνρή, θαζψο θαη ε κεηάβαζε ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή θαη ηειηθά, ε δεκηνπξγία ιαηκνχ πξηλ 

ηελ ηειηθή θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ. ην ρήκα 3.3 απεηθνλίδεηαη ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην 

κεηά ηελ αζηνρία ηνπ. 

 

 
Στήμα 3.3 Φσηνγξαθία ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ θαηάξξεπζε. 

 

ηε ζπλέρεηα ζηε κεραλή ηνπνζεηήζεθε ην δνθίκην R1, πνπ είλαη δνθίκην ρσξίο επίζεκα 

(Reference), ην νπνίν έρεη θνπεί απφ ηε κεγάιε πιάθα, ηεο νπνίαο ε ζπγθφιιεζε ζεσξείηαη 

ηερληθά νξζφηεξε. Αθνινπζνχλ ην δηάγξακκα δχλακεο – κεηαηφπηζεο, θαζψο θαη εηθφλα ηεο 

θάηνςεο ηνπ δνθηκίνπ (ρήκα 3.4 θαη 3.5). 
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Στήμα 3.4 Δηάγξακκα Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ R1. 

 

Σν κέγηζην θνξηίν πνπ αλαιακβάλεη ην δνθίκην είλαη 46.6 kN, ελψ ε κέγηζηε κεηαηφπηζε 

πξηλ ηελ θαηάξξεπζε αλήιζε ζε 3.8 mm.  

 

 
Στήμα 3.5 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ R1. 

 

Σν επφκελν δνθίκην πνπ εηζάγεηαη είλαη ην R2, δειαδή έλα αθφκα κε εληζρπκέλν δνθίκην 

απφ ηε κεγάιε πιάθα, φπσο θαη ην πξνεγνχκελν. Η θακπχιε F-δ θαη ε θάηνςε ηνπ δνθηκίνπ 

αθνινπζνχλ ζηα ρήκαηα 3.6 θαη 3.7 αληίζηνηρα.  
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Στήμα 3.6 Δηάγξακκα Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ R2. 

 

Σν κέγηζην θνξηίν πνπ αλαιακβάλεη ην δνθίκην είλαη 40.3 kN, ελψ ε κέγηζηε κεηαηφπηζε 

πξηλ ηελ θαηάξξεπζε 2 mm. ηελ Δηθφλα 3.4 θαίλεηαη θάηνςε ηνπ δνθηκίνπ R2. 

 

 
Στήμα 3.7 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ R2. 

 

εηξά έρεη ην δνθίκην R6 πνπ είλαη θαη απηφ δνθίκην αλαθνξάο, φπσο ηα πξνεγνχκελα 

αιιά απηφ έρεη θνπεί απφ ηε κηθξή πιάθα. Η ζπγθφιιεζε ζε απηή ηελ πιάθα θάλεθε λα 

είλαη ππνδεέζηεξεο πνηφηεηαο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο κεγάιεο πιάθαο. Αθφκα, ε θαθή 

επζπγξάκκηζε πνπ παξαηεξήζεθε κεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζπγθφιιεζεο δπζρεξαίλεη 

πεξαηηέξσ ηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ απηήο ηεο πιάθαο. 
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Στήμα 3.8 Δηάγξακκα Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ R6. 

 

Σν κέγηζην θνξηίν πνπ αλαιακβάλεη απηφ ην δνθίκην είλαη 38.7 kN, ελψ ε θαηάξξεπζε 

έξρεηαη κεηά απφ κεηαηφπηζε ίζε πεξίπνπ κε 1.6 mm. ηελ εηθφλα 3.5 παξνπζηάδεηαη 

θάηνςε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

 
Στήμα 3.9 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ R6. 

 

ηε κεραλή εηζάγεηαη, ζηε ζπλέρεηα ην δνθίκην R7 πνπ είλαη θνκκέλν απφ ηελ ίδηα πιάθα 

κε ην πξνεγνχκελν θαη ζπλεπψο έρεη ζπγθφιιεζε κε παξφκνηεο ηδηφηεηεο, θαζψο πξνέξρεηαη 

απφ γεηηνληθή πεξηνρή απφ φπνπ ειήθζε ην πξνεγνχκελν δνθίκην. 
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Στήμα 3.10 Δηάγξακκα Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ R7. 

 

Σν δνθίκην απηφ αλαιακβάλεη κέγηζην θνξηίν ίζν κε 37.3 kN. Η κέγηζηε κεηαηφπηζή ηνπ 

ηζνχηαη κε 3.6 mm. Η θάηνςε ηνπ δνθηκίνπ R7 παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3.6 

 

 
Στήμα 3.11 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ R7. 

 

ε απηφ ην ζεκείν, παξαηίζεηαη έλα ζπγθεληξσηηθφ δηάγξακκα πνπ πεξηιακβάλεη ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο φισλ ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο, θαζψο θαη εθείλε ηνπ κε 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ, κε ζθνπφ λα δηεπθνιπλζεί ε ζχγθξηζε (ρήκα 3.12).  
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Στήμα 3.12 Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο. 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ γίλεηαη πξνθαλήο ε κείσζε ηεο αληνρήο ζε θνξηίν, 

ηεο έθηαζεο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ δνθηκίσλ απφ ηελ 

χπαξμε ηεο ζπγθφιιεζεο. πγθεθξηκέλα, απφ ηε ζχγθξηζε ηεο θακπχιεο ηνπ δνθηκίνπ R1 κε 

ην δνθίκην ρσξίο ζπγθφιιεζε εμάγεηαη κηα πξψηε εηθφλα γηα ην βαζκφ πνπ κεηψλνληαη νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο ζπγθφιιεζεο. Δπηπξφζζεηα απφ ηελ 

θακπχιε ηνπ δνθηκίνπ R2, γίλεηαη πξνθαλέο φηη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη απηνχ ηνπ 

δνθηκίνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή κείσζε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ ζθέηνπ ράιπβα.  

Μεγαιχηεξε ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ παξαηεξείηαη ζηα δνθίκηα ηεο κηθξήο 

πιάθαο. πγθξίλνληαο ηελ θακπχιε ηνπ δνθηκίνπ R6 κε ηηο αλσηέξσ παξαηεξείηαη, επηπιένλ, 

κείσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηε ζπγθφιιεζε. Η εηθφλα απηή 

εληζρχεηαη απφ ηε κνξθή ηεο θακπχιεο R7, ε νπνία νδεγεί ζε αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα θαη 

γηα απηφ ην δνθίκην.  Οη δηαθνξέο απηέο ζα αλαιπζνχλ πεξηζζφηεξν ζηελ ππνελφηεηα ησλ 

δηαγξακκάησλ Σάζεο-Παξακφξθσζεο, φπνπ ηα κεγέζε είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα.  

ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθαλ ζηε κεραλή ηα δνθίκηα κε επίζεκα θαη ππνβιήζεθαλ ζε 

εθειθπζκφ. Οη θακπχιεο απφθξηζεο απηψλ ησλ δνθηκίσλ δίλνληαη ζην ίδην δηάγξακκα κε 

εθείλεο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο πνπ έρνπλ παξαρζεί απφ ηελ ίδηα πιάθα (ρήκα 3.13). 

Αξρηθά, ζηηο αξπάγεο ηεο κεραλήο πξνζαξηήζεθε ην δνθίκην 05_3_1 θαη ζηε ζπλέρεηα ην 

δνθίκην 05_3_5. Σα δνθίκηα απηά πξνέξρνληαη απφ ηε κεγάιε πιάθα θαη γηα απηφ 

απνηππψλνληαη ζε θνηλφ δηάγξακκα κε ηα R1 θαη R2 ζην ρήκα 3.7. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

F 
[k

N
] 

δ [mm] 

Unwelded

R1

R2

R6

R7



ΙΑΩΝ ΚΟΝΣΟΧΡΗΣΟ  ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

55 
 

 
Στήμα 3.13 Κακπύιεο Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ησλ δνθηκίσλ 05_3_1 θαη 05_3_5.  

 

Σν δνθίκην 05_3_1 αλαιακβάλεη κέγηζην θνξηίν 43.7 kN θαη θαηαξξέεη κεηά απφ 

κεηαηφπηζε 4.4 mm. Ωζηφζν, γίλεηαη εκθαλέο απφ ηελ απφηνκε θνξπθή, ε νπνία 

παξαηεξείηαη ζηε κέζε ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο ηνπ γξαθήκαηφο ηνπ θαη ηελ αιιαγή ζηελ 

θιίζε ηεο επζείαο πνπ αθνινπζεί, φηη ην επίζεκα απνθνιιάηαη ζε θνξηίν 25 kN. Σν δνθίκην 

05_3_5 αλαιακβάλεη κέγηζην θνξηίν 48 kN θαη κέγηζηε κεηαηφπηζε 3.5 mm αιιά 

παξνπζηάδεη ηελ ίδηα απξφζκελε θνξπθή κε ην φκνηφ ηνπ δνθίκην ζηα 25 kN. Απφ ην ζεκείν 

απηφ θαη έπεηηα ηα δνθίκηα δε θέξνπλ πιένλ ην εληζρπηηθφ επίζεκα θαη ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ 

κε εληζρπκέλα. ηηο Δηθφλεο 3.7 θαη 3.8 δίλνληαη νη θαηφςεηο ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ. 

 

 
Στήμα 3.14 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ 05_3_1. 
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Στήμα 3.15 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ 05_3_5. 

 

Αθνινχζεζαλ ηα δνθίκηα 05_6_1 θαη 05_6_5 ηα νπνία επίζεο παξνπζηάδνληαη ζε θνηλφ 

δηάγξακκα κε ηα δνθίκηα αλαθνξάο R1 θαη R2, εθφζνλ πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα 

πιάθασ(ρήκα 3.16). Σν δηάγξακκα παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

 

 
Στήμα 3.16 Δηάγξακκα Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ησλ δνθηκίσλ 05_6_1 θαη 05_6_5 . 

 

Σν δνθίκην 05_6_1 άληεμε θνξηίν έσο 67.4 kN, ελψ έθηαζε ζε κεηαηφπηζε έσο 35 mm. 

Σα κεγέζε απηά είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα κε ηα αληίζηνηρα ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ ράιπβα. 

Ωζηφζν, απφ ηελ απφηνκε πηψζε ηνπ θνξηίνπ πνπ παξαηεξείηαη θνληά ζηα 26 kN, γίλεηαη 

πξνθαλέο φηη επέξρεηαη ε απνθφιιεζε ηνπ εληζρπηηθνχ επηζέκαηνο. Η απμεκέλε αληνρή ηνπ 

δνθηκίνπ, επνκέλσο, νθείιεηαη ζηηο ηνπηθέο ηδηφηεηεο ηεο ζπγθφιιεζεο, νη νπνίεο δείρλνπλ 

λα είλαη αλψηεξεο απφ απηέο ζε άιια ζεκεία, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηηο 

παξαηεξήζεηο ηνπ ζηεξενζθνπίνπ. 
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Σν δνθίκην 05_6_5 αληίζεηα, αλέιαβε κέγηζην θνξηίν 42.8 kN θαη έθηαζε ζε κεηαηφπηζε 

έσο ηα 4.2 mm. ην δνθίκην απηφ παξαηεξήζεθε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο ζε θνξηίν ίζν 

κε 18.6 kN. Απφ ην ζεκείν απηφ θαη κεηά ε γξαθηθή ηνπ παξάζηαζε πιεζηάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ εθείλεο ησλ κε εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ. Οη θαηφςεηο ησλ δχν δνθηκίσλ παξαηίζεληαη 

ζηηο Δηθφλεο  3.9 θαη 3.10 

 

 
Στήμα 3.17 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ 05_6_1. 

 

 
Στήμα 3.18 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ 05_6_5. 

 

Σέινο, ζεηξά έρνπλ ηα δνθίκηα πνπ παξάρζεθαλ απφ ηε κηθξή πιάθα, ε νπνία 

παξνπζηάδεη ην πξφβιεκα ηεο θαθήο επζπγξάκκηζεο. Σα δνθίκηα απηά είλαη ην 03_6_1 θαη ην 

03_6_5. Σα δηαγξάκκαηα δχλακεο – κεηαηφπηζεο ησλ δνθηκίσλ απηψλ ζπγθξίλνληαη κε 

εθείλα ηνλ δνθηκίσλ αλαθνξάο R6 θαη R7 (ρήκα 3.19. 
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Στήμα 3.19 Δηάγξακκα Δύλακεο-Μεηαηόπηζεο ησλ δνθηκίσλ 03_6_1 θαη 03_6_5. 

 

Σν δνθίκην 03_6_1 αλέιαβε κέγηζην θνξηίν ίζν κε 47.2 kN, ελψ ε ηειηθή ηνπ κεηαηφπηζε 

ήηαλ 3.9 mm. ην δηάγξακκα δελ θαίλεηαη θάπνηα αλσκαιία εληφο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο, 

ε νπνία λα ππνδεηθλχεη ηελ απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο. Δμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην 

επίζεκα παξέκεηλε πξνζθνιιεκέλν ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο θαη ζπλέβαιε 

ζηελ αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ θαη ζηελ ηειηθή ηνπ αληνρή.  

Σν δνθίκην 03_6_5 έθηαζε έσο θνξηίν 31.5 kN, φπνπ θαη θαηέξξεπζε αθαξηαία. Η 

απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο κπνξεί λα νινθιεξψζεθε ζε απηφ ην ζεκείν, έρνληαο αξρίζεη 

ζηαδηαθά απφ ιίγν λσξίηεξα θαη γηα απηφ ην ιφγν λα παξαηεξείηαη ε αιιαγή ηεο θιίζεο ζηε 

γξακκηθή πεξηνρή. Καηφςεηο ησλ δνθηκίσλ 03_6_1 θαη 03_6_5 παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 

3.20 θαη 3.21 αληίζηνηρα. 

 

 
Στήμα 3.20 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ 03_6_1. 
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Στήμα 3.21 Κάηνςε ηνπ δνθηκίνπ 03_6_5. 

 

εκεηψλεηαη φηη πιεξέζηεξα ζπκπεξάζκαηα αλακέλεηαη λα εμαρζνχλ απφ ηε κειέηε ησλ 

δηαγξακκάησλ ηάζεο – παξακφξθσζεο πνπ παξαηίζεληαη ζηελ επφκελε ππνελφηεηα. 

 

3.1.2 Γιαγπάμμαηα Σάζηρ – Παπαμόπθυζηρ 

 

Γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ηα δηαγξάκκαηα Σάζεο – Παξακφξθσζεο πξαγκαηνπνηνχληαη 

θάπνηνη ζχληνκνη ππνινγηζκνί. Η ηάζε ή αιιηψο, ε νλνκαζηηθή ηάζε πξνθχπηεη απφ ηε 

κεηξνχκελε δχλακε, ηελ νπνία αζθεί ε κεραλή, φηαλ απηή δηαηξεζεί κε ηελ επηθάλεηα ηεο 

δηαηνκήο ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ. Τπνινγίδεηαη, δειαδή απφ ηε ζρέζε: 

 

  
 

 
   

Όπνπ: 

          

                     

 

Η ηηκή ηεο παξακφξθσζεο δίλεηαη απφ επηκεθπλζηφκεηξν  ζηε ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ 

ράιπβα. Σν κήθνο ειέγρνπ ηνπ επηκεθπλζηφκεηξν είλαη 50 mm θαη ην θέληξν ηνπ βξίζθεηαη 

πάλσ απφ ηε ζπγθφιιεζε.  

ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα θάζε δνθίκην, 

θαζψο θαη θσηνγξαθίεο ηεο πιάγηαο φςεο ηνπο. εκεηψλεηαη φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ππνινγίδεηαη σο ε θιίζεο ηεο επζείαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ 

ζεκείσλ ηεο θακπχιεο ζην γξακκηθφ ηκήκα ηεο. Σν γξακκηθφ ηκήκα θάζε θακπχιεο 

ζεσξείηαη φηη απαξηίδεηαη απφ ηα ζεκεία πνπ νδεγνχλ ζε ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ (R
2
) 

κεγαιχηεξν απφ 0.99. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη θακπχιεο ησλ δνθηκίσλ R6 αη R7 ζηα νπνία 

δελ παξαηεξείηαη θαζαξά γξακκηθή πεξηνρή θαη επνκέλσο ν ζπληειεζηήο R
2
 δελ ιακβάλεη 

πνηέ ηφζν πςειή ηηκή. ην ζεκείν φπνπ ηειεηψλεη ε γξακκηθή πεξηνρή γηα ηελ θάζε θακπχιε 

ιακβάλεηαη ε ηάζε δηαξξνήο. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ 

δνθηκίνπ, σο ζηνηρείν αλαθνξάο γηα ηα κε εληζρπκέλα δνθίκηα κε ηε ζπγθφιιεζε (ρήκα 

3.22). 
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Στήμα 3.22 Δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ. 

 

Απφ ην δηάγξακκα ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ δνθηκίνπ είλαη ηα 365 MPa 

θαη ζπκβαίλεη ζε παξακφξθσζε 2000 κε ή αιιηψο 0.2%. Η κέγηζηε ηάζε πνπ αλαιακβάλεη 

είλαη 540 MPa θαη ε κέγηζηε παξακφξθσζε 465,000 κε. Δπηπιένλ, κε γξακκηθή πξνζαξκνγή 

ζηελ πεξηνρή πξηλ ην φξην δηαξξνήο, ιακβάλεηαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Young’s modulus), 

ίζν κε 189.5 GPa. 

Αθνινπζεί ε θακπχιε ηνπ δνθηκίνπ R1 ζην ρήκα 3.23, θαζψο θαη θσηνγξαθία ηεο 

πιάγηαο φςεο ηνπ ζην ρήκα 3.24. 

 

 
Στήμα 3.23 Δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ R1. 
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Γηα ην δνθίκην R1 παξαηεξείηαη φηη ε δηαξξνή ηνπ αξρίδεη απφ ηα 285 MPa, ζηα 2065 κε. 

Η κέγηζηε ηάζε γηα ην δνθίκην είλαη ηα 366 MPa, ελψ ε κέγηζηε παξακφξθσζε ηα 53660 κε. 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπ ππνινγίδεηαη κε γξακκηθή πξνζαξκνγή θαη είλαη ίζν κε 147.0 

GPa. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ κεγεζψλ απηψλ κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ 

δνθηκίνπ, γίλεηαη πξνθαλήο ε πνιχ ζεκαληηθή κείσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

δνθηκίνπ απφ ηελ παξνπζία κηαο κε πνηνηηθήο ζπγθφιιεζεο. ην ζρήκα 3.24 δίλεηαη πιάγηα 

φςε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

 
Στήμα 3.24 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ R1. 

 

Η επφκελε θακπχιε πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη εθείλε ηνπ δνθηκίνπ R2 (ρήκα 3.25), 

θαζψο θαη ε θσηνγξαθία ηεο πιάγηαο φςεο ηνπ (ρήκα 3.26). 

 

 
Στήμα 3.25 Δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ R2. 

 

Γηα ην δνθίκην απηφ πξνθχπηεη ηάζε δηαξξνήο ζηα 264 MPa ζε παξακφξθσζε ίζε κε 

1830 κε. Η κέγηζηε ηάζε είλαη 316 MPa θαη ε κέγηζηε παξακφξθσζε 39562 κε. Σέινο, ην 
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ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπ ππνινγίδεηαη ίζν κε 154.9 GPa. Σν δηάγξακκα ηνπ 

δνθηκίνπ R2 βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε εθείλν ηνπ R1 ζε ζρέζε κε ηελ ππνβάζκηζε ησλ 

ηδηνηήησλ ζε ζρέζε κε ην ζθέην ράιπβα. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη πιάγηα φςε ηνπ δνθηκίνπ 

(Δηθφλα 3.14). 

 

 
Στήμα 3.26 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ R2. 

 

Σν επφκελν δνθίκην πνπ εμεηάδεηαη είλαη ην R6, απφ ηε κηθξή πιάθα. Η θαθή 

επζπγξάκκηζε θαηά ηε ζπγθφιιεζε γίλεηαη νξαηή ζηε θσηνγξαθία ηεο πιάγηαο φςεο ζην 

ρήκα 3.28  πνπ παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα, καδί κε ην δηάγξακκα ηάζεο – παξακφξθσζεο 

(ρήκα 3.27). 

 

 
Στήμα 3.27 Δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ R6. 

 

Απφ ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο παξαηεξείηαη φηη ε δηαξξνή έρεη ζπκβεί γηα ηάζε ηεο 

ηάμεο ησλ 220 MPa. Η ηάζε απηή αληηζηνηρεί ζε παξακφξθσζε ίζε κε 2813 κε. Σν δνθίκην 

παξαιακβάλεη κέγηζηε νλνκαζηηθή ηάζε 304 MPa θαη παξακφξθσζε 33973 κε. Σνλίδεηαη 

φκσο φηη ε κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ δνθηκίνπ δελ παξνπζηάδεη ηελ θιαζζηθή κνξθή πνπ 

αλακέλεηαη απφ κηα θακπχιε ράιπβα, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη επδηάθξηηέο νη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ απηνχ ππνινγίδεηαη λα κελ 
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μεπεξλά ηα 90.1 GPa, ελψ ηα φξηα ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο δελ είλαη εχθνιν λα θαζνξηζηνχλ. 

Αθνινπζεί ε πιάγηα φςε ηνπ δνθηκίνπ ζηελ Δηθφλα 3.15. 

 

 
Στήμα 3.28 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ R6. 

 

Σν ηειεπηαίν δνθίκην αλαθνξάο ησλ ζηαηηθψλ δνθηκψλ είλαη ην R7, θνκκέλν απφ ηελ 

ίδηα πιάθα κε ην R6. ηε ζπλέρεηα, απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηάζεο – παξακφξθσζεο ηνπ 

δνθηκίνπ ζην ρήκα 3.29, φπσο θαη ε πιάγηα φςε ηνπ, απφ θσηνγξαθία ηνπ πξηλ εηζέιζεη 

ζηε κεραλή ησλ δνθηκψλ (ρήκα 3.30). 

 

 
Στήμα 3.29Δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ R7. 

 

Γηα ην δνθίκην R7 ιακβάλεηαη ηηκή ηάζεο δηαξξνήο ίζε κε 260 MPa, κε παξακφξθσζε 

2900 κε. Η κέγηζηε ηάζε ζηελ νπνία ππνβάιιεηαη ην δνθίκην είλαη ηα 296 MPa. Αθφκα, ε 

κέγηζηε παξακφξθσζε πνπ ιακβάλεη είλαη 71108 κε. Σέινο, ζρεηηθά κε ην ηζνδχλακν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ, ε γξακκηθή παξεκβνιή δίλεη ηηκή 108.1 GPa. 
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Στήμα 3.30 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ R7. 

 

Οη κεησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζηα δχν ηειεπηαία δνθίκηα νθείινληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ζηελ θαθή επζπγξάκκηζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ ράιπβα. Η χπαξμε απηνχ ηνπ ζθάικαηνο 

νδεγεί ζε επαγφκελεο ηάζεηο, νη νπνίεο έξρνληαη λα πξνζηεζνχλ ζηελ ππνινγηδφκελε 

νλνκαζηηθή. ρεηηθνί ππνινγηζκνί γηα ηηο επαγφκελεο ηάζεηο, νη νπνίεο νθείινληαη ζε 

παξάγνληεο φπσο ε θαθή επζπγξάκκηζε ή ε θάκςε ησλ δνθηκηψλ ιφγσ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαη παξνπζηάδνληαη ζε επφκελν εδάθην. ηε ζπλέρεηα, 

παξαηίζεηαη έλα ζπγθεληξσηηθφ δηάγξακκα ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο, θαζψο θαη ηνπ κε 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ, ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε (ρήκα 3.31). 

 

 
Στήμα 3.31 Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο. 

 

Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ δνθηκίσλ κε επίζεκα. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ δηαγξακκάησλ Γχλακεο – Μεηαηφπηζεο, νη θακπχιεο ησλ δνθηκίσλ κε 

επίζεκα παξαηίζεληαη καδί κε εθείλεο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. Αξρηθά 

ινηπφλ, δίλεηαη ε θακπχιε ηνπ δνθηκίνπ 05_3_1 (ρήκα 3.32). Η θακπχιε ηνπ δνθηκίνπ 

5_3_5 δελ παξνπζίαζε ηελ αλακελφκελε κνξθή θαη επνκέλσο δελ παξείρε αμηνπνηήζηκα 

ζηνηρεία.  ην ίδην δηάγξακκα είλαη θαη ηα γξαθήκαηα ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο R1 θαη R2. 

ηα ρήκαηα 3.33 θαη 3.34 παξαηίζεληαη νη πιάγηεο φςεηο ησλ δνθηκίσλ ελψ ζην ρήκα 3.35 
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δηαθαίλεηαη ε κεηαηφπηζε πνπ δηαβάδεη ην επηκεθπλζηφκεηξν ιφγσ ηεο απνθφιιεζε ηνπ 

επηζέκαηνο. 

 

 
(α) 

 
(β) 

Στήμα 3.32 (α) Δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ 05_3_1 θαη 

 (β) ιεπηνκέξεηα δηαγξάκκαηνο 05_3_1, όπνπ θαίλεηαη ε απνθόιιεζε 
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Γηα ην δνθίκην 05_3_1 παξαηεξείηαη φηη ε δηαξξνή αξρίδεη ζε ηάζεηο θνληά ζηα 300 

MPa, ελψ ε κέγηζηε ηάζε ζηελ νπνία θηάλεη ην δνθίκην είλαη ηα 345 MPa. Ωζηφζν, γίλεηαη 

εκθαλέο απφ ηελ αθαξηαία κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο παξακφξθσζεο, φηη ην δνθίκην 

απνθνιιάηαη φηαλ ε ηάζε θηάλεη ηα 185 MPa. Καηά ηελ απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο ην 

επηκεθπλζηφκεηξν πνπ έρεη πξνζαξηεκέλεο ηηο αξπάγεο ηνπ πάλσ ηνπ, παξαζχξεηαη. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απφηνκε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο παξακφξθσζεο πνπ κεηξάηαη. 

Πξηλ πξαγκαηνπνηεζεί ε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο, ην ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ δνθηκίνπ ππνινγίζηεθε ζηα 218 GPa. Η αχμεζε απηή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζε 

ζρέζε κε ηα δνθίκηα αλαθνξάο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ηνπ επηζέκαηνο θαη είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 44%. 

Γηα ηελ θακπχιε ηνπ δνθηκίνπ 05_3_5 δελ κπνξνχλ λα βγνπλ αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα, 

θαζφζνλ ην δηάγξακκά ηνπ δελ παξνπζηάδεη θαηάιιειε κνξθή. Απηφ, πηζαλφλ, νθείιεηαη ζε 

ζθάικα ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ επηκεθπλζηφκεηξν πνπ δελ έδσζε νξζέο κεηξήζεηο. Η κφλε 

παξαηήξεζε, ε νπνία κπνξεί λα γίλεη είλαη φηη ην επίζεκα απνθνιιάηαη φηαλ ε ηάζε θηάζεη 

ηα 190 MPa, γεγνλφο πνπ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ δνθηκίνπ 05_3_1. 

 

 

 
Στήμα 3.33 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ 05_3_1. 

 

 
Στήμα 3.34 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ 05_3_5. 
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Εικόνα 3.35Μεηαθίλεζε ηνπ επηκεθπλζηόκεηξν ιόγσ απνθόιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο . 

 

Αθνινχζσο, παξαηίζεληαη νη θακπχιεο Σάζεο - Παξακφξθσζεο ησλ δνθηκίσλ 05_6_1 

θαη 05_6_5 (ρήκα 3.36α). ε θνηλνχο άμνλεο είλαη θαη νη θακπχιεο ησλ δνθηκίσλ R1 θαη 

R2, φπσο θαη πξηλ. ην ρήκα 3.36β δίλεηαη ιεπηνκέξεηα ηεο θακπχιεο ηνπ δνθηκίνπ 05_6_1 

απφ ηεο νπνία εμάγεηαη ζπκπέξαζκα γηα ηελ ζηηγκή ηεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζεκαηνο 

Παξαηίζεληαη, αθφκα, νη πιάγηεο φςεηο ησλ δνθηκίσλ, ζηα ρήκαηα 3.37 θαη 3.38. 
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(β) 

Στήμα 3.36(α) Δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ 05_6_1 θαη 05_6_5 θαη 

(β) ιεπηνκέξεηα δηαγξάκκαηνο 05_6_1 θαη 05_6_5,  όπνπ θαίλεηαη ε απνθόιιεζε. 

 

 
Εικόνα 3.37 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ 05_6_1. 

 

 
Εικόνα 3.38 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ 05_6_5. 
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ε φηη αθνξά ζην δνθίκην 05_6_1, ε ηάζε δηαξξνήο ιακβάλεηαη ίζε κε 360 MPa. Η 

κέγηζηε ηάζε είλαη ηα 524 MPa. Οη ηηκέο απηέο είλαη φκνηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ κε 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζπγθφιιεζε ηνπ 

δνθηκίνπ απηνχ είρε άξηζηεο ηδηφηεηεο. Σν επίζεκα απνθνιιάηαη ζε ηάζε 204 MPa, σζηφζν 

ην ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ πξηλ ηελ απνθφιιεζε ππνινγίδεηαη ίζν κε 

226.5 GPa. Πξφθεηηαη γηα αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ κε εληζρπκέλνπ δνθηκίνπ 

θαηά 25%.  

Σνλίδεηαη φηη ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην ε δψλε αζηνρίαο δελ εληνπίζηεθε επί ηεο 

ζπγθφιιεζεο, φπσο ζε φια ηα άιια δνθίκηα, αιιά βξέζεθε επί ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ. Σν 

γεγνλφο απηφ εληζρχεη ηελ πεπνίζεζε φηη ε ζπγθφιιεζε είρε, ηνπηθά, πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο. 

Η δψλε αζηνρίαο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.39. 

 

 
Στήμα 3.39 Αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ 05_6_1 εθηόο ησλ νξίσλ ηεο ζπγθόιιεζεο. 

 

Γηα ην δνθίκην 05_6_5 ιακβάλεηαη φξην δηαξξνήο ηα 300 MPa θαη κέγηζηε ηάζε ηα 380 

MPa.  Η πξψηε έλδεημε ηεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο δηαθαίλεηαη ζηα 166 MPa θαη ην 

ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη πξηλ απφ ην ζεκείν απηφ ηζνχηαη κε 181.2 

GPa (αχμεζε θαηά 20% απφ ηα δνθίκηα αλαθνξάο). 

Σέινο, παξαηίζεληαη νη θακπχιεο ησλ δνθηκίσλ 03_6_1 θαη 03_6_5 ζε θνηλφ ζχζηεκα 

αμφλσλ κε ηηο θακπχιεο ησλ δνθηκηψλ R6 θαη R7, εθφζνλ έρνπλ θνπεί απφ ηελ ίδηα πιάθα 
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(ρήκα 3.40). Μαδί κε ηα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη θαη θσηνγξαθίεο ηεο πιάγηα φςεο 

ησλ δνθηκίσλ, νη νπνίεο ηξαβήρηεθαλ πξηλ ηα δνθίκηα πξνζδεζνχλ ζηε κεραλή ησλ δνθηκψλ 

(ρήκαηα 3.41 θαη 3.42).  

 

 
Στήμα 3.40Δηάγξακκα Τάζεο-Παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ 03_6_1 θαη 03_6_5. 

 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ δνθηκίνπ 03_6_1 ιακβάλεηαη ζχκθσλα κε ην γξάθεκα ηνπ 

δνθηκίνπ ίζε κε 350 MPa θαη ε κέγηζηε ηάζε πξηλ ηελ αζηνρία ηνπ 369 MPa. Η πξψηε 

έλδεημε φηη επέξρεηαη απνθφιιεζε ηνπ εληζρπηηθνχ επηζέκαηνο δηαθαίλεηαη ζηελ ηάζε ησλ 

300 MPa, φπνπ θαη ζηαδηαθά αιιάδεη ε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο. Πξηλ αξρίζεη λα 

εθδειψλεηαη ε απνθφιιεζε ην ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ ππνινγίζηεθε 

ίζν πξνο 146 GPa. Απηφ ζπλεπάγεηαη βειηίσζε θαηά 60% απφ ην κέζν φξν ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ησλ δχν δνθηκίσλ αλαθνξάο πνπ ηζνχηαη κε 91.2 GPa. 

Γηα ην δνθίκην 03_6_5 ζεσξείηαη ηάζε δηαξξνήο ε ηηκή ησλ 200 MPa. Δπηπιένλ, θαηά 

ηελ δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο ζεκεηψζεθε φηη ην επίζεκα απνθνιιάηαη ζηα 220 MPa. Σέινο, ην 

ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ, πξηλ ηελ απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο ππνινγίδεηαη ζηα  

116.7 GPa. Η αχμεζε πνπ επηθέξεη ην επίζεκα είλαη 28% ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή 

ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ. Γεληθφηεξα, ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην έρεη ηηο ρεηξφηεξεο 

επηδφζεηο, γεγνλφο πνπ αλαδεηθλχεη ηε ζεκαζία ηεο πνηφηεηαο ηεο ζπγθφιιεζεο θαζ’ φιν ην 

κήθνο ηεο. Η έληνλε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζπγθφιιεζεο απφ πεξηνρή ζε 

πεξηνρή δπζρεξαίλεη ηελ επίηεπμε νκνηνγελψλ απνηειεζκάησλ θαη κεηψλεη ηε δπλαηφηεηα 

ηεο ζχγθξηζεο κεηαμχ δνθηκίσλ κε γεηηνληθψλ πεξηνρψλ. 
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Στήμα 3.41 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ 03_6_1. 

 

 
Στήμα 3.42 Πιάγηα όςε ηνπ δνθηκίνπ 03_6_5. 

 

3.1.3 ύγκπιζη αποηελεζμάηυν 

 

   ην ζεκείν απηφ νινθιεξψλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζηαηηθψλ 

δνθηκψλ. ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

ζηαηηθψλ δνθηκψλ θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

επηζεκάησλ.  

Αξρηθά, παξαηίζεηαη ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο ησλ βαζηθψλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ ησλ 

δνθηκίσλ πνπ έιαβαλ κέξνο ζηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ηνπ ζηαηηθνχ εθειθπζκνχ (Πίλαθαο 

3.1). Σα κεγέζε απηά είλαη ε ηάζε απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο, ε ηάζε δηαξξνήο θαη ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ, πξηλ επέιζεη ε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο γηα ηα 

εληζρπκέλα δνθίκηα.  
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Πίνακας 3.1 Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ζηαηηθώλ δνθηκώλ. 

 
Static Loading 

Specimen 

Patch 

debonding 

stress (MPa) 

Yield stress 

(MPa) 

Young's 

modulus 

(GPa) 

 

Small plate 

(misalignment) 

R6 - 220 90.1 

R7 - 260 108.1 

03_6_1 300 350 146.0 

03_6_5 220 200 116.7 

 

 

 

Large plate 

R1 - 285 147.0 

R2 - 264 154.9 

05_6_1 204 360 226.5 

05_6_5 166 300 181.2 

05_3_1 185 300 218.0 

05_3_5 190 - - 

Unwelded steel - 365 189.5 

 

Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα γίλεηαη θαη’ αξρήλ πξνθαλήο ε ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ ζε ζρέζε κε ην κε ζπγθνιιεκέλν. Ιδίσο ηα δνθίκηα 

αλαθνξάο ηεο κηθξήο πιάθαο παξνπζηάδνπλ πνιχ ζεκαληηθή κείσζε ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, θαηά κέζν φξν 48%. Δπίζεο, παξνπζίαζαλ κείσζε ζηελ ηηκή ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο θαηά 34%. Αληίζηνηρα, ηα κε εληζρπκέλα δνθίκηα ηεο κεγάιεο πιάθαο έδεημαλ 

κείσζε θαηά 20% ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη θαηά 18% ζην φξην δηαξξνήο. 

Παξαηεξψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ πίλαθα γηα ηα εληζρπκέλα δνθίκηα θαη 

ζπγθξίλνληάο ηα κε εθείλα ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ αλαθνξάο, δηαπηζηψλεηαη φηη φια ηα 

επηζέκαηα μεθφιιεζαλ ζε ηάζεηο κηθξφηεξεο απφ ηελ ηάζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα ηνπ 

εθάζηνηε δνθηκίνπ. Σα επηζέκαηα, επνκέλσο δελ πέηπραλ λα εληζρχζνπλ ηα δνθίκηα έσο 

πςειέο ηάζεηο θαη λα απμήζνπλ ην θνξηίν πνπ ζα κπνξνχζαλ λα παξαιάβνπλ πξηλ 

δηαξξεχζνπλ.  

Λακβάλνληαο δεδνκέλα κφλν απφ ηηο θακπχιεο ησλ δνθηκίσλ πξηλ ηελ απνθφιιεζε ησλ 

επηζεκάησλ, γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ ηζνδχλακνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κεηαμχ εληζρπκέλσλ 

θαη κε, δνθηκίσλ.  Η ζχγθξηζε αλαδεηθλχεη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

απφ ηελ χπαξμε ησλ επηζεκάησλ. πγθεθξηκέλα, ηα επηζέκαηα 03_6 νδήγεζαλ ζε κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 131.35 GPa, θαηά κέζν φξν. Ο κε εληζρπκέλνο ράιπβαο εθείλεο ηεο πιάθαο 

έδσζε κέηξν ειαζηηθφηεηαο ίζν κε 99.1 GPa θαηά κέζν, άξα ζεκεηψλεηαη βειηίσζε θαηά 

33%. Ωζηφζν, ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθχκαλζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ, ηα απνηειέζκαηα δελ 

ζεσξνχληαη ηδηαίηεξα αμηφπηζηα.  Όζνλ αθνξά ζηα επηζέκαηα 05_6, νδεγνχλ ζε ηηκή ηνπ 

ηζνδχλακνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ίζε κε 203.85 GPa. Σα δνθίκηα αλαθνξάο ηεο πιάθαο 

απηήο δίλνπλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο 150.95 GPa. Δπνκέλσο, ην επίζεκα απηφ νδεγεί ζε 

αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαηά 35%. Σέινο, απφ ην δνθίκην 05_3_1, ππνινγίζηεθε 

ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ίζν κε 218 GPa, άξα αχμεζε ζε ζρέζε κε ηα κε εληζρπκέλα 

δνθίκηα θαηά 44%. Σνλίδεηαη σζηφζν, φηη ν κηθξφο αξηζκφο δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθψλ 
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δνθηκίσλ κεηψλεη ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ θαη νδεγεί ζε δπζθνιίεο ζηε δηεμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ. 

Μηα αθφκα ζεκαληηθή πιεξνθνξία ε νπνία ιακβάλεηαη απφ ηηο ζηαηηθέο δνθηκέο είλαη ε 

ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ νπνία απνθνιιάηαη ην επίζεκα. Γηα ηα επηζέκαηα 03_6 ε ηηκή απηή είλαη 

θαηά κέζν φξν ηα 260 MPa. Ωζηφζν πάιη παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ ησλ δηαθνξεηηθψλ δνθηκίσλ. Η ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ην κέζν φξν ησλ ηηκψλ γηα ην 

επίζεκα 05_6 είλαη ηα 185 MPa. Σέινο, γηα ην επίζεκα 05_3 είλαη ηα 187.5 MPa. Γεληθφηεξα, 

ηα ιεπηφηεξα θαη καθξχηεξα επηζέκαηα δείρλνπλ λα έρνπλ θαιχηεξε πξφζθπζε κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη λα νδεγνχλ ζε ςειφηεξεο ηάζεηο απνθφιιεζεο.  Η κέγηζηε ηάζε 

θαηά ηηο δνθηκέο θφπσζεο νξίδεηαη έηζη ψζηε λα κελ πιεζηάδεη ην εχξνο ησλ ηηκψλ, ζηηο 

νπνίεο παξαηεξείηαη ε απνθφιιεζε ησλ εληζρπηηθψλ επηζεκάησλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκψλ απηψλ παξαηίζεληαη ζην  επφκελν εδάθην. 

 

3.2 Αποηελέζμαηα δοκιμών κόπυζηρ 

 

ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ θφπσζεο. Ο ιφγνο 

δηαθχκαλζεο ηνπ θνξηίνπ R απνθαζίζηεθε ίζνο κε 0.1, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε ειάρηζηε 

ηάζε ζα είλαη ίζε κε 10% ηεο κέγηζηεο. Η κέγηζηε ηάζε είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ 

απνθαζίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ, έηζη ψζηε λα κελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή ζηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο. Δπηπιένλ, νη ηάζεηο πξέπεη λα είλαη 

θαηά ην δπλαηφλ πςειέο, ψζηε λα κελ βξίζθνληαη θάησ απφ ην φξην θφπσζεο ηνπ ράιπβα, 

ηελ ηάζε δειαδή θάησ απφ ηελ νπνία ν ράιπβαο δελ αζηνρεί πνηέ απφ θφπσζε. Ωο ηηκή 

θχθισλ πέξα απφ ηελ νπνία ε αληνρή ζε θφπσζε ησλ δνθηκίσλ ζεσξήζεθε άπεηξε ιήθζεθαλ 

νη 2,000,000 θχθινη. Όπνην δνθίκην ππεξέβαηλε ηνπο θχθινπο απηνχο, ζεσξνχληαλ άπεηξεο 

αληνρήο ζηε ζπγθεθξηκέλε θφξηηζε θαη νινθιήξσλε ηε δνθηκή. Η ζπρλφηεηα ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ θνξηίνπ νξίζηεθε ίζε κε 5 Hz. Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο δπλακηθήο 

θφξηηζεο έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηνλ Πίλαθα 2.20 ηνπ παξφληνο. ηα εληζρπκέλα δνθίκηα 

πξνζδέζεθε ειεθηξηθφ επηκεθπλζηφκεηξν πάλσ ζηα επηζέκαηα κε ζθνπφ λα θαηαγξάθεη ηελ 

παξακφξθσζε θαη λα εηδνπνηεί φηαλ ζπλέβαηλε ε απνθφιιεζε, ιφγσ ηεο απφηνκεο κείσζεο 

ηεο παξακφξθσζεο πνπ θαηαγξαθφηαλ ηε ζηηγκή ηεο απνθφιιεζεο. Η ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ νξίζηεθε ζηα 10 sec. Δπηπιένλ, έγηλαλ θαηαγξαθέο ηεο δχλακεο, ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηεο κεηαηφπηζεο. Σα δηαγξάκκαηα ηεο  παξακφξθσζεο ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ 

θφξηηζεο ηα νπνία δείρλνπλ ηε ζηηγκή ηεο απνθφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο, πεξηιακβάλνληαη 

ζην παξάξηεκα Β. 

3.2.1 Γοκιμέρ κόπυζηρ  

 

Μεηά ην πέξαο ησλ δνθηκψλ ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε πίλαθα. Γηα θάζε 

δνθίκην ζεκεηψλεηαη ε δχλακε ζηελ νπνία ππνβιήζεθε θαη πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο 

ηεο δηαηνκήο. Ωο ηδαληθή ηηκή κέγηζηεο ηάζεο ζεσξήζεθε ην 40% ηεο ηάζεο δηαξξνήο ηνπ κε 

εληζρπκέλνπ ράιπβα (365 MPa). Ωζηφζν γηα λα εμαρζεί απηφ ην ζπκπέξαζκα, θάπνηα 

δνθίκηα θαηαπνλήζεθαλ ζε άιιεο κέγηζηεο ηάζεηο (35% θαη 45%), ψζηε λα κειεηεζεί ην πνηά 

ηάζε ήηαλ ηθαλή λα νδεγήζεη ζε αζηνρία ησλ δνθηκίσλ απφ θφπσζε. Σέινο, ζεκεηψλνληαη ν 

αξηζκφο ησλ θχθισλ έσο ηελ απνθφιιεζε ησλ επηζεκάησλ (γηα φζα δνθίκηα ήηαλ 
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εληζρπκέλα), θαη νη θχθινη κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία. εκεηψλεηαη φηη γηα ηα εληζρπκέλα 

δνθίκηα ζπλερίζηεθαλ νη δνθηκέο θαη κεηά ηελ απνθφιιεζε ησλ επηζεκάησλ, ψζηε λα 

ειεγρζεί αλ απμήζεθε ε ζπλνιηθή ηνπο αληνρή. 

 

Αύξηζη ηάζευν λόγυ καηαζκεςαζηικών αηελειών 
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο πνπ παξαηεξήζεθαλ ιφγσ ηεο χπαξμεο 

ηεο ζπγθφιιεζεο, νδεγνχλ ζε ειάηησζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ δνθηκίσλ θαη ζε 

αχμεζε ησλ  πεδίσλ ησλ ηάζεσλ. Σέηνηεο αηέιεηεο είλαη ε γσληαθή παξακφξθσζε (angular 

distortion) θαη ε θαθή αμνληθή επζπγξάκκηζε (axial misalignment). Η πξνζαχμεζε ησλ 

ηάζεσλ ιφγσ ησλ αηειεηψλ απηψλ ππνινγίδεηαη, ζχκθσλα κε ην ISO/TR 14345 θαη δίλεηαη 

απφ ηηο ζρέζεηο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

 

Πίνακας 3.2 Τύπνη ππνινγηζκνύ ησλ πξόζζεησλ επαγόκελσλ ηάζεσλ ιόγσ θαθήο επζπγξάκκηζεο θαη 

γσληαθήο παξακόξθσζεο.

 

 

Γηα ηα δνθίκηα φπνπ ζπλππάξρνπλ θαη ηα δχν είδε αηειεηψλ, νη πξφζζεηεο επαγφκελεο 

ηάζεηο αζξνίδνληαη κε ηηο επηβαιιφκελεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο πνπ δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.3 θαη ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηα δνθίκηα, ππνινγίδνληαη νη ζπλνιηθέο 

ηάζεηο ησλ δνθηκίσλ θαη εμάγεηαη ζπκπέξαζκα γηα ην πξαγκαηηθφ ηαζηθφ πεδίν.  Σα 

απνηειέζκαηα ζπγθεληξψλνληαη θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.3, φπνπ ζπλαληψληαη ηα 

εμήο ζχκβνια: 
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- w: πιάηνο δνθηκίνπ 

- t: πάρνο δνθηκίνπ 

- A: εκβαδφλ δηαηνκήο 

- l: εκη-κήθνο 

- α: γσλία παξακφξθσζεο 

- ε: ζθάικα επζπγξάκκηζεο 

- ζm: ηάζε ιφγσ εθειθπζκνχ 

- ζs: επαγφκελε ηάζε ιφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ αηειεηψλ 

- Γζcor: δηνξζσκέλν εχξνο ηάζεο  

- ζcor: Γηνξζσκέλε ζπλνιηθή ηάζε 

 

 Πίνακας 3.3 Υπνινγηζκνί επαγόκελσλ ηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ από θαηαζθεπαζηηθά ζθάικαηα. 

s/n 
W 

(mm) 

t 

(mm) 

Α   

mm
2
 

l   

(mm) 

α        

(deg) 

α       

(rad) 

ε 

(mm) 

ζm 

(MPa) 

ζm 

(MPa)  

% of 

Yield 

ζs 

(MPa) 

Γζcor 

(MPa) 

ζcor  

 % of 

Yield 

R8 25.2 5.1 128.52 103.9 0.827 0.014 0.7 164.3 45.00 100.75 236.73 72.60 

R9 25.3 5.2 131.56 103.6 0.940 0.016 0.8 146.0 40.00 103.52 222.97 68.36 

R10 24.5 5.2 127.50 103.6 1.272 0.022 1.3 146.0 40.00 160.28 273.25 83.91 

03_6_2 25.0 5.1 127.50 103.5 1.603 0.028 0.90 146.0 40.00 162.39 274.63 84.49 

03_6_3 24.8 5.2 129.03 103.4 1.603 0.028 1.00 146.0 40.00 166.65 278.55 85.66 

03_6_4 25.3 5.2 131.56 103.3 1.654 0.029 1.00 146.0 40.00 170.49 281.93 86.71 

R3 24.7 5.1 125.97 103.6 1.821 0.032 - 127.8 35.00 99.83 202.73 62.35 

R4 25.8 5.1 131.58 103.7 1.603 0.028 - 146.0 40.00 97.96 217.24 66.84 

R5 24.4 5.1 124.44 103.7 1.767 0.031 - 146.0 40.00 107.98 226.02 69.58 

05_6_2 25.6 5.1 130.56 104.3 1.922 0.034 - 146.0 40.00 117.82 234.62 72.28 

05_6_3 26.0 5.1 132.60 104.1 2.091 0.036 - 146.0 40.00 128.01 243.56 75.07 

05_6_4 25.0 5.1 127.50 103.7 2.043 0.036 - 146.0 40.00 124.84 240.80 74.20 

05_3_2 25.5 5.1 130.05 104.3 2.099 0.037 - 146.0 40.00 128.65 244.10 75.25 

05_3_3 25.3 5.1 129.03 103.9 2.315 0.040 - 146.0 40.00 141.58 255.46 78.79 

05_3_4 25.0 5 125.00 103.9 2.150 0.038 - 146.0 40.00 133.02 247.84 76.44 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο γίλεηαη πξνθαλέο φηη ην κέγεζνο ησλ ηάζεσλ 

απμάλεηαη ζεκαληηθά ιφγσ ησλ ζθαικάησλ ηεο γσληαθήο παξακφξθσζεο (angular 

distortion) θαη ηεο θαθήο επζπγξάκκηζεο (misalignment). Σν γεγνλφο απηφ εμεγεί ζε κεγάιν 

βαζκφ ηε γξήγνξε απνθφιιεζε ησλ επηζεκάησλ αιιά θαη ηελ αζηνρία θάπνηνλ δνθηκίσλ, ζε 

ιίγνπο ζρεηηθά θχθινπο. 

 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο παξαηίζεληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.4. Αλαγξάθνληαη, επηπιένλ νη ηηκέο ησλ δηνξζσκέλσλ ηάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ κεηά 

απφ ηελ αλάιπζε πνπ πεξηγξάθεθε αλσηέξσ. Δπηπξφζζεηα ζηα ζρήκαηα 3.43 θαη 3.44 

απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ησλ δνθηκίσλ, πξνζαξηεκέλσλ ζηε κεραλή γηα ηηο δνθηκέο θφπσζεο. 
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Πίνακας 3.4 Πίλαθαο απνηειεζκάησλ δνθηκώλ θόπσζεο. 

 Fatigue Loading 

 

Specimen 
Fmax  

[kN] 

Nominal ζmax  

as % of ζΤ 

(MPa) 

Corrected ζmax 

as % of ζΤ 

(MPa) 

# of cycles to 

patch 

debonding 

# of cycles 

to failure 

Small plate 

(misalignment) 

R8 21.109 45.00 72.60 - 7050 

R9 19.208 40.00 68.36 - 9375 

R10 18.615 40.00 83.91 - 5319 

03_6_2 19.062 40.00 84.49 1150 1950 

03_6_3 18.838 40.00 85.66 2250 3192 

03_6_4 19.208 40.00 86.71 2101 2937 

Large plate 

R3 16.093 35.00 62.35 - 2150000 

R4 19.211 40.00 66.84 - 69758 

R5 18.168 40.00 69.58 - 53503 

05_6_2 19.062 40.00 72.28 400 2005417 

05_6_3* 19.360 40.00 75.07 200 141187 

05_6_4 18.615 40.00 74.20 850 343554 

05_3_2 18.987 40.00 75.25 2 41915 

05_3_3 18.838 40.00 78.79 50 13055 

05_3_4 18.250 40.00 76.44 2650 2540849 

 

*Σν δνθίκην 05_6_3 αξρηθά ηνπνζεηήζεθε ζηε κεραλή ζε κέγηζηε ηάζε ζην 35% ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. 

Ωζηφζν κεηά ηελ απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο θαη ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ εθ λένπ ζηε κεραλή, ε 

κέγηζηε ηάζεο νξίζηεθε ζην 40% απφ ιάζνο ρεηξηζκφ. Δθφζνλ νη θχθινη πξηλ ηελ απνθφιιεζε ήηαλ 

πνιχ ιίγνη ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππφινηπνπο ζεσξείηαη φηη ην δνθίκην θαηαπνλήζεθε ζε απηή ηε 

κεγίζηε ηάζε. 

 

 
Στήμα 3.43Δνθίκην έηνηκν γηα ηηο δνθηκέο θόπσζεο (αξηζηεξή όςε). 
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Στήμα 3.44 Δνθίκην έηνηκν γηα ηηο δνθηκέο θόπσζεο (δεμηά όςε). 

 

 

3.2.2 ύγκπιζη αποηελεζμάηυν 

 

Οη θχθινη πνπ είλαη ζεκεησκέλνη  κε έληνλε γξαθή είλαη φζνη ππεξβαίλνπλ ηελ ηηκή ησλ 

2,000,000 θαη άξα μεπεξλνχλ ηελ ηηκή ηνπ runout. Σα δνθίκηα πνπ έθηαζαλ ζε απηνχο ηνπο 

θχθινπο ζεσξήζεθαλ άπεηξεο αληνρήο θαη νη δνθηκέο ηνπο δηαθφπεθαλ. Σν πξψην δνθίκην 

πνπ εηζήρζε γηα δνθηκή ήηαλ ην R3, ζην 35% ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Σν δνθίκην κεηά απφ 

2,000,000 θχθινπο δελ έζπαζε. Δπνκέλσο, απνθαζίζηεθε ε αχμεζε ηεο ηάζεο γηα ηα 

ππφινηπα. 

Γηα ηα κε εληζρπκέλα δνθίκηα είλαη πξνθαλέο φηη εθείλα πνπ είραλ θνπεί απφ ηε κεγάιε 

πιάθα άληεμαλ πνιχ πεξηζζφηεξνπο θχθινπο (θαηά κέζν φξν 61,630) απφ ηα αληίζηνηρα πνπ 

είραλ θνπεί απφ ηε κηθξή (θαηά κέζν φξν 7347), γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηηο δηαθνξέο κεηαμχ 

ηεο πνηφηεηαο ζπγθφιιεζεο θάζε πιάθαο. 

Όια ηα επηζέκαηα απνθνιιήζεθαλ πξηλ ηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ, γεγνλφο πνπ νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε πξφζθπζε ηνπο πάλσ ζηελ αλψκαιε επηθάλεηα ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

ηεο ζπγθφιιεζεο, δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή. Σα επηζέκαηα κε νλνκαζία 03_6 έδεημαλ ηελ 

θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, εθφζνλ μεθφιιεζαλ ζηνπο 2693 θχθινπο θαηά κέζν φξν. Ωζηφζν 

δελ δηαθαίλεηαη αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ θχθισλ αληνρήο ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ, 

έλαληη ζηα δνθίκηα αλαθνξάο ηεο ίδηαο πιάθαο.  Αθνινπζνχλ ηα επηζέκαηα κε νλνκαζία 

05_6 πνπ απνθνιιήζεθαλ ζηνπο 483 θχθινπο θαηά κέζν φξν. Σα δνθίκηα απηά δείρλνπλ 

αχμεζε ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θχθισλ αληνρήο ζε ζρέζε κε ηα κε εληζρπκέλα θαηά 

ζρεδφλ 4 θνξέο, θαζψο φκσο, ε απνθφιιεζε ησλ επηζεκάησλ ζεκεηψλεηαη ζε πνιχ κηθξφ 
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αξηζκφ θχθισλ δελ κπνξεί λα απνδνζεί ζε απηά ε αχμεζε απηή. Σέινο ηα επηζέκαηα 05_3 

έδεημαλ λα απνθνιινχληαη ζρεδφλ ακέζσο, θαζψο 2 απφ ηα 3 δνθίκηα εκθάληζαλ 

απνθφιιεζε ζε ιηγφηεξνπο απφ 100 θχθινπο. Παξφια απηά, ην 3
ν
 δνθίκην (05_3_4), έδεημε 

κέγηζηε αληνρή θαη σο πξνο ηελ απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο, αιιά θαη σο πξνο ηε ζπλνιηθή 

αληνρή ηνπ δνθηκίνπ. Δπηπιένλ, δελ ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ 

θχθισλ αληνρήο ησλ δνθηκίσλ απηψλ έλαληη ζηα δνθίκηα αλαθνξάο ηεο κεγάιεο πιάθαο. Η 

ηφζν έληνλε δηαθχκαλζε ησλ απνηειεζκάησλ δείρλεη πσο ν αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ δελ 

επαξθεί γηα ηελ αλάδεημε ζηαηηθά ζεκαληηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξεο 

δνθηκέο, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4  

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΥΡΗΗ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΩΝ ΣΟΙΥΔΙΩΝ 

 

 

4.1 Διζαγυγή ζηη μέθοδο ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη νη αλαιπηηθέο εμηζψζεηο, νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ πξνβιήκαηα 

κεραληθήο, είλαη δπλαηφ λα επηιπζνχλ ζε πεξηνξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, φπνπ ε γεσκεηξία θαη 

νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ δηέπνπλ ην πξφβιεκα είλαη ζρεηηθά απιέο. Γηα ηελ επίιπζε πην 

ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη 

ππνινγηζκνχ, κε ηθαλνπνηεηηθή, φκσο, αθξίβεηα απνηειεζκάησλ. Μηα απφ ηηο κεζφδνπο 

απηέο είλαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Method). Πξφθεηηαη γηα 

κηα αξηζκεηηθή κέζνδν πξνζεγγηζηηθήο επίιπζεο κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. χκθσλα 

κε ηε F.E.M., ε δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο αλαιχεηαη ζε κεκνλσκέλα ζηνηρεία πνπ 

αιιεινζπλδένληαη κε εμηζψζεηο ζπλέρεηαο. Η ιχζε ησλ εμηζψζεσλ απηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηηο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο θάζε ζηνηρείνπ θαη ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάινπκε ζην 

ζχζηεκα, δίλεη ηα επηζπκεηά κεγέζε (π.ρ. κεηαηνπίζεηο, παξακνξθψζεηο, ηάζεηο θιπ.). Απφ 

ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ε ηθαλφηεηα αθξηβνχο αλαπαξάζηαζεο 

ζχλζεησλ γεσκεηξηψλ, ε επίιπζε πνπ ιακβάλεη ππφςε ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ ελδηαθέξνληνο, ε επθνιία ζηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλνιηθήο ιχζεο ζε φιε ηε 

κνξθνινγία αιιά θαη ν εληνπηζκφο ησλ ηνπηθψλ θαηλνκέλσλ ζε ζεκεία ελδηαθέξνληνο.  Η 

πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαζνξίδεηαη απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο, ν 

νπνίνο θαιείηαη λα θάλεη φζν ην δπλαηφλ πηζηφηεξε πξνζνκνίσζε ηεο πξαγκαηηθήο 

θαηαζθεπήο θαη ζσζηέο παξαδνρέο, ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα αληαπνθξίλνληαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. 

 Έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά παθέηα ινγηζκηθψλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, φπσο ην 

ANSYS, ην ABAQUS, ην ALGOR πνπ είλαη ηα πιένλ αλαγλσξηζκέλα, ελψ ππάξρνπλ πνιιά 

αθφκα (SimScale, COMSOL, OpenFoam, Altain HyperWorks, Autodesk CFD, IVRESS, 

Nastran, SAMCEF, LS-DYNA θ.ά.). Σα παθέηα απηά παξέρνπλ πιήζνο δπλαηνηήησλ ζην 

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

ην κνληέιν, ηε κέζνδν ηεο επίιπζεο, ηε θφξηηζε, ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα θηι. Ωο ινγηζκηθφ γηα ηε κνληεινπνίεζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρζεθε ην πξφγξακκα ANSYS
® 

19.2 πνπ είλαη έλα απφ 

ηα πιένλ αλαγλσξηζκέλα ινγηζκηθά πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πξνζθέξνληαο ηθαλέο 

δπλαηφηεηεο πξνζνκνίσζεο θαη επθνιία ρεηξηζκνχ. 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. Σν ζηάδην απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ, θαζψο απφ ηελ 

πηζηφηεηα ηεο αλαπαξάζηαζεο ησλ πξαγκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

εμαξηάηαη ε ζχγθιηζε ηεο ιχζεο κε ηα πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα. Καηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ γίλεηαη ε επηινγή ησλ ζηνηρείσλ (elements) πνπ ζα απνηειέζνπλ ην κνληέιν. 

Αθφκα επηιέγνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη ε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ. Σέινο, 
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επηιέγνληαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηα είδε ησλ θνξηίζεσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην 

πξφβιεκα. ηε ζπλέρεηα, απνθαζίδεηαη ν ηχπνο ηεο αλάιπζεο πνπ ζα νδεγήζεη ζηα 

ζσζηφηεξα απνηειέζκαηα θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε επίιπζε. Δθφζνλ πξαγκαηνπνηεζεί ε 

επίιπζε, ν ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα πξνβεί ζηε κεη-επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ, 

επηιέγνληαο εθείλα πνπ ηνλ ελδηαθέξνπλ, πνζνηηθνπνηψληαο ηα ζε δηαγξάκκαηα θαη 

αμηνινγψληαο ηα.  

 

4.2  Γημιοςπγία μονηέλος 

 

ηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο ησλ ζηαηηθψλ 

δνθηκψλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS
®
 19.2. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηαζθεπάδνληαη κνληέια 

πνπ πξνζνκνηάδνπλ ηε γεσκεηξία θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ πξαγκαηηθψλ δνθηκψλ, κε ζθνπφ ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ πνπ πξνζεγγίδνπλ εθείλα πνπ 

ειήθζεζαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο. εκεηψλεηαη πσο ζηε κνληεινπνίεζε 

πεξηιακβάλνληαη κφλν ηα δνθίκηα ηεο κεγάιεο πιάθαο. Η επηινγή απηή έρεη γίλεη  δηφηη ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ζθάικαηα πνπ παξνπζηάδνληαλ ζηα δνθίκηα ηεο κηθξήο πιάθαο 

ρεηξνηέξεπαλ θαηά πνιχ ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη δπζρέξαηλαλ ηελ αληηπξνζσπεπηηθή 

κνληεινπνίεζε ηνπο.   

4.2.1 Δπιλογή πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

 

Η πξψηε ελέξγεηα πνπ θαιείηαη λα εθηειέζεη ν ρξήζηεο είλαη ε επηινγή ελφο θαηάιιεινπ 

ηχπνπ ζηνηρείσλ γηα ην πξφβιεκα πνπ κνληεινπνηεί. Γεληθά, ε κνληεινπνίεζε κπνξεί λα 

γίλεη είηε κε ρξήζε δηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ (2D Plane Elements), είηε κε ρξήζε 

ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ (3D Solid Elements). Σα ηξηζδηάζηαηα ζηνηρεία παξέρνπλ 

κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή αθξίβεηα θαη γηα ην ιφγν απηφ επηιέγνληαη ζηελ παξνχζα  

εξγαζία. 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο γεσκεηξίαο απνηειείηαη απφ ην ζηνηρείν SOLID186 πνπ είλαη 

δηαζέζηκν απφ ηηο βηβιηνζήθεο ηνπ ινγηζκηθνχ. Σν SOLID186 είλαη έλα ηξηζδηάζηαην 

ζηνηρείν πςειήο ηάμεο πνπ επηδεηθλχεη ζπκπεξηθνξά κεηαηφπηζεο ηεηάξηεο ηάμεο (quadratic 

element). Σν ζηνηρείν απηφ πεξηιακβάλεη 20 θφκβνπο κε 3 βαζκνχο ειεπζεξίαο ν θαζέλαο, 

ήηνη ηε  κεηαθίλεζε ησλ θφκβσλ θαηά ηηο θαηεπζχλζεηο x, y θαη z. Σν SOLID186 ιακβάλεη 

ηδηφηεηεο πιαζηηθφηεηαο, ππεξειαζηηθφηεηαο, εξππζκνχ, κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ θαη 

κεγάισλ παξακνξθψζεσλ. Σν ζηνηρείν απηφ είλαη δηαζέζηκν ζε δχν κνξθέο. ηε κνξθή ηνπ 

νκνγελνχο δνκηθνχ ζηεξενχ θαη ζε κνξθή πνιχζηξσηνπ δνκηθνχ ζηεξενχ. Μηα εθδνρή 

ρακειφηεξεο ηάμεο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ είλαη ην SOLID185. Σν νκνγελέο SOLID186 είλαη 

έλα ζηνηρείν  θαηάιιειν γηα πνιχπινθεο γεσκεηξίεο, θαζψο κπνξεί λα ιάβεη πιεζψξα 

ζρεκάησλ θαη λα ηνπνζεηεζεί ζε νπνηαδήπνηε ρσξηθή δηάηαμε. ηελ πεξίπησζε, ε νπνία 

εμεηάδεηαη έρεη επηιερζεί ην νκνγελέο ζηεξεφ ζηνηρείν γηα φια ηα ζψκαηα, θαζψο νη 

ραιχβδηλεο ξάβδνη ζεσξνχληαη νκνγελή ηζνηξνπηθά πιηθά, ελψ ηα επηζέκαηα απφ CFRP 

ζεσξήζεθαλ νκνγελή νξζνηξνπηθά πιηθά. ην ρήκα 4.1 παξνπζηάδεηαη ην ζηνηρείν 

SOLID186 ζε φιεο ηηο ζρεκαηηθέο παξαιιαγέο ηνπ. Αθφκα απεηθνλίδνληαη νη ζέζεηο ησλ 

θφκβσλ ηνπ θαη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζηνηρείνπ. 
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Στήμα 4.1 Απεηθόληζε ηνπ ζηνηρείνπ SOLID186. 

 

Δπηπιένλ, έγηλε ρξήζε δχν βνεζεηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη ην CONTA174 θαη ην 

TARGE170. Σα ζηνηρεία απηά εμππεξεηνχλ ζηε κνληεινπνίεζε ησλ επηθαλεηψλ επαθήο 

κεηαμχ δχν ζσκάησλ. Γηα ηελ αιιειεπίδξαζε δηαθνξεηηθψλ ζσκάησλ ζε έλα κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία κίαο «Δπαθήο» (Contact) κεηαμχ 

ηνπο. 

Σν ζηνηρείν CONTA174 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαπαξηζηά ηελ επαθή θαη ηελ νιίζζεζε 

κεηαμχ ηξηζδηάζηαησλ επηθαλεηψλ «target» θαη παξακνξθψζηκσλ επηθαλεηψλ, νη νπνίεο 

νξίδνληαη απφ ην ζηνηρείν απηφ. Σν ζηνηρείν απηφ είλαη δηζδηάζηαην θαη βξίζθεηαη ζε 

επηθάλεηεο είηε ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ (solid) είηε ζηνηρείσλ θειχθνπο  (shell) κε 

ελδηάκεζνπο θφκβνπο. Σα γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά είλαη ίδηα κε εθείλα ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο επηθάλεηαο ζηελ νπνία ζπλδέεηαη. Με ρξήζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ γίλεηαη επηηξεπηή ε 

πξνζνκνίσζε ηεο ηξηβήο Coulomb, ηεο δηαηκεηηθήο ηξηβήο, θαζψο θαη ηξηβήο πνπ νξίδεηαη 

απφ ην ρξήζηε. Σν CONTA174 επηηξέπεη αθφκα ην δηαρσξηζκφ δηεπηθαλεηψλ κε ζθνπφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο απνθφιιεζεο. Με ηε βνήζεηα ηνπ ζηνηρείνπ CONTA174, νξίδνληαη 

«ζηνηρεία επαθήο» (contact elements) πνπ επηθαιχπηνπλ ζηεξεά ζηνηρεία πνπ πεξηγξάθνπλ 

ην φξην ελφο παξακνξθψζηκνπ ζψκαηνο θαη βξίζθνληαη, ελδερνκέλσο, ζε επαθή κε κία 

ζπζρεηηζκέλε «επηθάλεηα ζηφρν» (target surface), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2. 

 

 
Στήμα 4.2 Απεηθόληζε ηνπ ζηνηρείνπ CONTA174. 
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Σν ζηνηρείν TARGE170 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε δηαθφξσλ 

ηξηζδηάζηαησλ επηθαλεηψλ «target» θαη ζπλεξγάδεηαη κε ζηνηρεία επαθήο, φπσο ην 

CONTA174. Σα ζηνηρεία επαθήο επηθαιχπηνπλ ην ζηεξεφ ζχλνξν ηνπ παξακνξθψζηκνπ 

ζψκαηνο θαη έξρνληαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα «ζηφρν», ε νπνία απνηειείηαη απφ ηα 

ζηνηρεία TARGE170, ζηα νπνία είλαη δπλαηή ε επηβνιή δπλάκεσλ ή θνξηίζεσλ. Γηα 

δηζδηάζηαηεο αλαπαξαζηάζεηο ρξεζηκνπνηείηαη, αληίζηνηρα, ην ζηνηρείν TARGE169. Σα 

ζηνηρεία TARGE170 επηιέγνληαη, θαζψο, είλαη ηθαλά λα αλαπαξαζηήζνπλ ζχλζεηεο 

επηθάλεηεο θαη ζπλεξγάδνληαη βέιηηζηα κε ην ζηνηρείν CONTA170 ζηελ πεξίπησζε επαθήο 

κεηαμχ ζηεξεψλ, ηξηζδηάζηαησλ ζσκάησλ. ην ρήκα 4.3 απεηθνλίδεηαη ην ζηνηρείν 

CONTA170. 

 

 
Στήμα 4.3 Απεηθόληζε ηνπ ζηνηρείνπ TARGE174. 

 

Σέινο, γίλεηαη ρξήζε αθφκα ελφο βνεζεηηθνχ ζηνηρείνπ, ηνπ SURF154. Σν ζηνηρείν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο θνξηίνπ θαη επηθαλεηαθήο επίδξαζεο ζε 

ηξηζδηάζηαηεο δνκηθέο αλαιχζεηο. Μπνξεί λα επηθαιχςεη  κηα επηθάλεηα νπνηνπδήπνηε 

ηξηζδηάζηαηνπ ζηνηρείνπ, ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα πιεζψξα θνξηίσλ θαη επηθαλεηαθψλ 

θαηλνκέλσλ. Σν ζηνηρείν νξίδεηαη απφ ηέζζεξηο έσο νθηψ θφκβνπο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ ελψ, είλαη δπλαηφο ν ζρεκαηηζκφο ζηνηρείσλ SURF154 ηξηγσληθήο κνξθήο. Η 

γεσκεηξία, νη ζέζεηο ησλ θφκβσλ θαη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζηνηρείνπ 

εκθαλίδνληαη ζην ρήκα 4.4. 

 

 
Στήμα 4.4 Απεηθόληζε ηνπ ζηνηρείνπ SURF154. 
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4.2.2   Καθοπιζμόρ μονηέλυν ςλικών 

 

Σν επφκελν βήκα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ είλαη ε δηεξεχλεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ. Σα πιηθά πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ 

είλαη ν ράιπβαο, απφ ηνλ νπνίν απνηεινχληαη ηα ζπγθνιιεκέλα ηεκάρηα (parent metal), ην 

πιηθφ ηεο ζπγθφιιεζεο (welding material) θαη ην ζχλζεην πιηθφ ηνπ επηζέκαηνο (patch 

CFRP). 

Ο ράιπβαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ θπξίσο κεηάιινπ (parent 

metal) έρεη γλσζηέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη θαηά ηε δνθηκή ηνπ κε 

ζπγθνιιεκέλνπ (unwelded) δνθηκίνπ. Καζψο νη δνθηκέο ππεξβαίλνπλ ην φξην δηαξξνήο ηνπ 

ράιπβα, είλαη πξνθαλέο φηη ην κνληέιν ηνπ πιηθνχ δελ κπνξεί λα είλαη γξακκηθά ειαζηηθφ. 

Ωο εθ ηνχηνπ, επηιέγεηαη ε δεκηνπξγία ελφο πνιπγξακκηθνχ (multilinear) ειαζην-πιαζηηθνχ 

κνληέινπ κε ηελ ηδηφηεηα «plasticity», ε νπνία δίδεηαη απφ ην ινγηζκηθφ θαη εηζάγνληαη ηα 

δεχγε ηεο ηάζεο θαη ηεο παξακφξθσζεο, πξνθεηκέλνπ λα ραξαρζεί  ε θακπχιε πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην πιηθφ. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη  

ζηνλ Πίλαθα 4.1, ελψ ζην ρήκα 4.5 δίλεηαη ην δηάγξακκα ηάζεο-παξακφξθσζεο πνπ 

εηζήρζε ζην πξφγξακκα. εκεηψλεηαη φηη γηα λα θαηαρσξεζνχλ ζσζηά νη ηηκέο ηεο 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηα δεχγε ηηκψλ πνπ εηζάγνληαη πξέπεη λα είλαη κεηά ην πέξαο ηεο 

γξακκηθήο πεξηνρήο κε πξψην ζεκείν ην (0, ζY) 

 

Πίνακας 4.1 Μεραληθέο ηδηόηεηεο κνληέινπ ράιπβα 

Υάλςβαρ parent metal 

E [GPa] 190 

ζν [MPa] 365 

v 0.3 

 

 
Στήμα 4.5 Δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο κνληέινπ ράιπβα 
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ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ην είδνο ηνπ κνληέινπ ηνπ πιηθνχ ζπγθφιιεζεο. Γηα ην πιηθφ 

απηφ δελ ππάξρνπλ άκεζα δεδνκέλα ησλ κεραληθψλ ηνπ ηδηνηήησλ θαη επνκέλσο νη ηηκέο 

ηνπο πξέπεη λα πξνζεγγηζηνχλ κέζσ δνθηκψλ. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, επηιέρζεθε ε 

δεκηνπξγία κνληέινπ κε ειαζην-πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ην φξην δηαξξνήο ειήθζε απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο ησλ κε εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ. Η ηηκή πνπ πξνέθπςε ήηαλ ίζε κε 275 

MPa. Δθφζνλ δελ ππάξρνπλ δεχγε ηάζεο-παξακφξθσζεο πνπ λα αθνξνχλ κφλν ην πιηθφ ηεο 

ζπγθφιιεζεο, ην κνληέιν επηιέρζεθε λα είλαη δηγξακκηθφ. Να απνηειείηαη, δειαδή, απφ δχν 

γξακκηθά ηκήκαηα θαη ε κεηάβαζε λα γίλεηαη ζην φξην δηαξξνήο. Καζψο δελ ππάξρεη άκεζνο 

ηξφπνο λα εθηηκεζεί ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηεο ζπγθφιιεζεο, 

δεκηνπξγήζεθαλ κνληέια κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαη επηιέρζεθε εθείλν πνπ δίλεη 

απνηειέζκαηα πιεζηέζηεξα ζηα αληίζηνηρα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. Έηζη, αλαπηχρζεθαλ 

3 κνληέια κε ηηκέο κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (Δ) 20, 30 θαη 40 GPa. Μεηά ην φξην δηαξξνήο, ε 

ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κεηψλεηαη ζην 0.725% ηνπ αξρηθνχ, φπσο ζπκβαίλεη ηππηθά 

θαη γηα ην ράιπβα. Η ηηκή ηνπ ιφγνπ Poisson (v) ηνπ πιηθνχ ηεο ζπγθφιιεζεο ιακβάλεη ηελ 

ίδηα ηηκή κε απηή ηνπ ράιπβα. ηνλ Πίλαθα 4.2 δίλνληαη νη ηηκέο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ κνληέισλ ηνπ πιηθνχ ηεο ζπγθφιιεζεο.  

 

Πίνακας 4.2 Μεραληθέο ηδηόηεηεο κνληέισλ πιηθνύ ζπγθόιιεζεο 

 Τλικό ζςγκόλληζηρ  

Μνληέιν  1
o
 2

o
 3

o
 

Δ [GPa] 20 30 40 

Μέηξν θξάηπλζεο 

[MPa] 
145 220 290 

ζν [MPa] 275 275 275 

v 0.3 0.3 0.3 

 

Σέινο, έγηλε ε κειέηε γηα ην κνληέιν ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ ηνπ επηζέκαηνο. To ζχλζεην πιηθφ 

ηλψλ άλζξαθα/επνμηθήο ξεηίλεο (CFRP) εμεηάζζεθε σο νξζνηξνπηθφ γξακκηθά ειαζηηθφ 

πιηθφ, κε ίλεο άλζξαθα ζε κία δηεχζπλζε (Unidirectional-UD). Γηα λα κνληεινπνηεζεί έλα 

ηέηνην πιηθφ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο (ΔX, EY, EZ) ζηηο 

δηεπζχλζεηο ησλ γεσκεηξηθψλ αμφλσλ, ηα κέηξα δηάηκεζεο (GXY,GYZ, GXZ) ζηα επίπεδα πνπ 

νξίδνληαη απφ ηνπο παξαπάλσ άμνλεο θαη νη αληίζηνηρνη ιφγνη Poisson (vXY, vYZ, vXZ). Σν 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ΔX παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ησλ ηλψλ ειήθζε απφ πξνγελέζηεξε 

κειέηε ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ην ίδην πιηθφ. Οη ππφινηπεο ηδηφηεηεο ιήθζεθαλ φκνηεο κε απηέο 

ηνπ πιηθνχ «Carbon Epoxy UD», νη νπνίεο αλεπξίζθνληαη ζηηο βηβιηνζήθεο ηνπ ANSYS 

Workbench. ηνλ Πίλαθα 4.3 παξαηίζεληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ επηζεκάησλ CFRP. 
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Πίνακας 4.3 Μεραληθέο ηδηόηεηεο κνληέινπ ζύλζεηνπ πιηθνύ επηζεκάησλ 

CFRP 

ΔΥ 65788 MPa 

EY 7780 MPa 

EZ 7780 MPa 

GXY 5000 MPa 

GYZ 3080 MPa 

GXZ 5000 MPa 

vXY 0.27 

vYZ 0.42 

vXZ 0.27 

 

 

4.2.3  Γευμεηπία μονηέλος 

 

Σν επφκελν ζηάδην ζηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε 

ζρεδίαζε ησλ γεσκεηξηθψλ δηαηάμεσλ πνπ απαηηνχληαη. ηηο δηαηάμεηο απηέο αλαπαξίζηαηαη 

ε κνξθνινγία ησλ ζσκάησλ πνπ κνληεινπνηνχληαη, θαζψο θαη ε ζρεηηθή ζέζε ηνπο ζην 

ρψξν.  

Πξψην βήκα ζηελ παξαγσγή θάζε κνληέινπ, είλαη ε δεκηνπξγία δηζδηάζηαηεο επηθάλεηαο 

ηεο δηαηνκήο ηνπ εθάζηνηε γεσκεηξηθνχ ζψκαηνο. ηε ζπλέρεηα, κε ηελ εληνιή «Pull» ην 

δηζδηάζηαην ζθίηζν κεηαηξέπεηαη ζε γεσκεηξηθφ φγθν κε κήθνο πξνεθβνιήο φζν νξίδεη ν 

ρξήζηεο. Με ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία παξήρζεζαλ φινη νη γεσκεηξηθνί φγθνη, νη νπνίνη 

ζπληζηνχλ ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε ζηα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.   

Γεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξα κνληέια, ζε αληηζηνηρία κε ηα δηαθνξεηηθά είδε δνθηκίσλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηηο δνθηκέο εθειθπζκνχ. Αξρηθά, δεκηνπξγήζεθε κνληέιν ηνπ κε 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ, κε ζθνπφ λα ηνπ απνδνζνχλ θαηάιιειεο ηδηφηεηεο ψζηε λα 

πξνζνκνηάδεη ην βαζηθφ κέηαιιν ησλ δνθηκίσλ θαη νη ηδηφηεηέο ηνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

ζηα επφκελα κνληέια. Αθνινχζσο, δεκηνπξγήζεθε κνληέιν ηνπ κε εληζρπκέλνπ αιιά 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο (reference), έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ ζπγθφιιεζεο. Σέινο, κε ηελ αμηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνεγνχκελσλ 

κνληέισλ, δεκηνπξγήζεθαλ ηα κνληέια ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ. Δηδηθφηεξα, 

δεκηνπξγήζεθε κνληέιν πνπ πξνζνκνίαδε ηα δνθίκηα κε εληζρπηηθφ επίζεκα 05_3 θαη 05_6 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ζπγθξίζεθαλ κε απηά ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν αμηνινγήζεθε ε αμηνπηζηία ηεο καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο ζηελ 

πξφβιεςε ηεο απφθξηζεο ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ. Τπελζπκίδεηαη  φηη ηα δνθίκηα κε 

εληζρπηηθφ 03_6 δελ έιαβαλ κέξνο ζηε δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο, θαζψο ε 

ζπγθφιιεζή ηνπο δελ ζεσξήζεθε αμηφπηζηε γηα ηελ εμαγσγή αζθαινχο ζπκπεξάζκαηνο.  

Αθνινχζσο, παξαηίζεληαη ζρήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηε γεσκεηξία ησλ κνληέισλ θαζψο 

θαη ηηο θχξηεο δηαζηάζεηο ηνπο (ρήκαηα4.6 έσο 4.9). 
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(α) 

 
(β) 

 

(γ) 

Στήμα 4.6 Απεηθόληζε γεσκεηξίαο κνληέινπ κε ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ ζην πεξηβάιινλ SpaceClaim 

(α) πιάγηα όςε (β) θάηνςε (γ) ηζνκεηξηθή όςε 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Στήμα 4.7 Απεηθόληζε γεσκεηξίαο κνληέινπ αλαθνξάο (reference) ζην πεξηβάιινλ SpaceClaim (α) 

πιάγηα όςε (β) θάηνςε (γ) ηζνκεηξηθή όςε 
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(α) 

 
(β) 

 
 

(γ) 

Στήμα 4.8 Απεηθόληζε γεσκεηξίαο κνληέινπ 05_3 ζην πεξηβάιινλ SpaceClaim (α) πιάγηα όςε (β) 

θάηνςε (γ) ηζνκεηξηθή όςε 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Στήμα 4.9 Απεηθόληζε γεσκεηξίαο κνληέινπ 05_6 ζην πεξηβάιινλ SpaceClaim (α) πιάγηα όςε (β) 

θάηνςε (γ) ηζνκεηξηθή όςε 

 

4.2.4 Γημιοςπγία πλέγμαηορ 

 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ζηάδηα ηεο κειέηεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ θαηάιιεινπ πιέγκαηνο (mesh). Η δηαδηθαζία απηή απνηειεί νπζηαζηηθά ηνλ 

θαηαθεξκαηηζκφ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ ζε επηκέξνπο ζηνηρεία. 

Σν πξφγξακκα είλαη ζε ζέζε λα δεκηνπξγεί απηφκαηα πιέγκα γηα θάζε γεσκεηξία πνπ 

εηζάγεηαη. Σν πιέγκα απηφ ζπλήζσο είλαη αδφκεην, δειαδή, δελ αθνινπζεί έλα 

ζπγθεθξηκέλν κνηίβν θαη ελδερνκέλσο λα κελ ππάξρεη ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Έλα 

δνκεκέλν mesh είλαη ζπρλά πξνηηκφηεξν, θαζψο νδεγεί ζε αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα θαη 

ζε κεησκέλν ρξφλν ππνινγηζκνχ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο επηιέρζεθε ε δεκηνπξγία 

δνκεκέλνπ mesh. 



ΙΑΩΝ ΚΟΝΣΟΧΡΗΣΟ  ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

90 
 

Σν πξφγξακκα πξνζθέξεη έλα ζχλνιν εληνιψλ γηα ηελ αλάπηπμε πιέγκαηνο θαη ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο. ηελ παξνχζα κειέηε, γηα 

θάζε κηα απφ ηηο γεσκεηξίεο ησλ κνληέισλ επηιέρζεθαλ δηαθνξεηηθέο κέζνδνη ή ζπλδπαζκφο 

κεζφδσλ κε ζθνπφ ηελ εμαζθάιηζε ησλ επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ.  

ην κνληέιν ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ ράιπβα ε γεσκεηξία είλαη ηδηαίηεξα απιή κε 

απνηέιεζκα λα κελ απαηηνχληαη ζχλζεηεο κέζνδνη δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο. Δπηιέρζεθαλ 

Quadratic θπβηθά ζηνηρεία (δειαδή ζηνηρεία 20 θφκβσλ). Αθφκα, επηιέρζεθε ε κέγηζηε 

δηάζηαζε ησλ ζηνηρείσλ λα κελ ππεξβαίλεη ηα 2.5 mm κε απνηέιεζκα ε γεσκεηξία λα 

κνληέινπ λα δηαρσξίδεηαη ζε θπβηθά ζηνηρεία κήθνπο πιεπξάο 2.5 mm, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 4.10. Σν παξαγφκελν πιέγκα απνηειείηαη απφ 484 ζηνηρεία (elements) θαη 

πεξηιακβάλεη 2931 θφκβνπο. 

 

 
Στήμα 4.10 Πιέγκα Unwelded κνληέινπ 

 

Γηα ην κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο επηιέρζεθαλ εληνιέο, νη νπνίεο νδεγνχλ ζηε 

δεκηνπξγία πιέγκαηνο, κε έκθαζε ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο πνπ παξνπζηάδεη πην 

ζχλζεηε κνξθή. Γηα ην ιφγν απηφ επηιέρζεθαλ, επίζεο, ζηνηρεία (elements) κήθνπο 2.5 mm. 

Ωζηφζν, ζε απηή ηελ πεξίπησζε εηζήρζε ε κέζνδνο κνξθνπνίεζεο πιέγκαηνο «sweep». Η 

κέζνδνο απηή δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ δηαρσξηζκνχ κηα επίπεδεο γεσκεηξίαο ζε ζεηξέο 

εμάεδξσλ. Αξρηθά, επηιέρζεθε ζαλ έδξα εθθίλεζεο ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο κηαο πιεπξάο 

ηνπ ράιπβα. ηε ζπλέρεηα, θαζνξίζηεθε ν αξηζκφο ησλ ζεηξψλ, ζηηο νπνίεο ζα γίλεη ν 

δηαρσξηζκφο. Δπηιέρζεθαλ 20 ζεηξέο ζηνηρείσλ. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή «Bias» ε νπνία δίλεη ηε δπλαηφηεηα δηαθνξνπνίεζεο ησλ 

κεγεζψλ ησλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ησλ ζεηξψλ. Με ηελ επηινγή επηηπγράλεηαη ε πχθλσζε ηνπ 

πιέγκαηνο φζν απηφ πξνρσξάεη πξνο ηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο. ην παξφλ κνληέιν, ν 

ιφγνο κείσζεο ηνπ πάρνπο ησλ ζηνηρείσλ απφ ηελ πξψηε ζηελ ηειεπηαία ζεηξά θαζνξίζηεθε 

ίζνο κε 4. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηα ζηνηρεία ζηελ έδξα πνπ ελψλεηαη κε ην πιηθφ 

ζπγθφιιεζεο λα έρνπλ πάρνο 4 θνξέο κηθξφηεξν απφ ην πάρνο ησλ ζηνηρείσλ ζηελ 

εμσηεξηθή έδξα ηνπ ράιπβα. ην ρήκα 4.11 απεηθνλίδεηαη ε επηινγή ηεο επηθάλεηαο 

«source», θαζψο θαη νη ινηπέο εληνιέο ηεο κεζφδνπ. 
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Στήμα 4.11 Μέζνδνο sweep γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο  

 

Οη ίδηεο εληνιέο εηζήρζεζαλ θαη γηα ην ζπκκεηξηθφ θνκκάηη ηνπ ράιπβα απφ ηελ άιιε 

κεξηά ηεο ζπγθφιιεζεο. Σέινο, γηα ην πιηθφ ηεο ζπγθφιιεζεο εηζήρζε θαη  ε εληνιή «Body 

sizing», ε νπνία επηηξέπεη ηε δηάζπαζε ηεο γεσκεηξίαο ελφο ζψκαηνο ζε κηθξφηεξα ζηνηρεία  

θαη ην  κέγεζνο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 1.25 mm. ην ρήκα 4.12 απεηθνλίδεηαη ε ηειηθή δνκή 

ηνπ πιέγκαηνο, φπσο απηή δηακνξθψλεηαη κε ηηο παξαπάλσ πεξηγξαθφκελεο εληνιέο. Σν ελ 

ιφγσ πιέγκα απνηειείηαη απφ 1740 ζηνηρεία θαη πεξηέρεη 9576 θφκβνπο. 

 

 
Στήμα 4.12 Πιέγκα κνληέινπ αλαθνξάο (reference) 

 

Οη εληνιέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο γεσκεηξίεο ησλ κνληέισλ ησλ 

εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ βαζίζηεθαλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηηο εληνιέο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο. Γηα ην 

κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ 05_3 ρξεζηκνπνηήζεθε ην ίδην πιέγκα πνπ αλαπηχρζεθε γηα ην ράιπβα 

κε ηελ ζπγθφιιεζε. Γηα ηε γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο επηιέρζεθε πιέγκα εμαεδξηθψλ 

ζηνηρείσλ κήθνπο πιεπξάο 2.5 mm, ψζηε λα ζπλδπάδνληαη αξκνληθά κε ηα ζηνηρεία πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ ππφινηπε γεσκεηξία.  ην ρήκα 4.13 απεηθνλίδεηαη αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πιέγκαηνο γηα ην κνληέιν 05_3. Σν πιέγκα απνηειείηαη απφ 2810 ζηνηρεία κε ζπλνιηθά 

15638 θφκβνπο. εκεηψλεηαη φηη ε κε ηαχηηζε ησλ θφκβσλ θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην έλα 

ζψκα ζην άιιν δελ απνηειεί πξφβιεκα, θαζψο νη λεφηεξεο εθδφζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη 

ηθαλέο λα εληνπίδνπλ ηνλ πιεζηέζηεξν θφκβν ζηηο πεξηνρέο ηεο κεηαβνιήο θαη λα 

ζπλδπάδνπλ ηα απνηειέζκαηα.    
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Στήμα 4.13 Πιέγκα  κνληέινπ 05_3 

 

Σέινο, παξνπζηάδεηαη ην πιέγκα πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ην κνληέιν 05_6. ην κνληέιν 

απηφ αμηνπνηήζεθαλ νη πξνεγνχκελεο κέζνδνη πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη εηδηθφηεξα 

ρξεζηκνπνηήζεθε  ε κέζνδνο ηνπ δηπινχ sweep γηα ηα δχν ζπκκεηξηθά ηκήκαηα ηνπ ράιπβα, 

θαζψο θαη ε πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο πάλσ ζηε γεσκεηξία ηεο ζπγθφιιεζεο. Γηα ην επίζεκα 

δεκηνπξγήζεθε πιέγκα νκνίσλ ηδηνηήησλ κε απηφ πνπ δνθηκάζηεθε  γηα ην επίζεκα 05_3. 

ην ρήκα 4.14 απεηθνλίδεηαη ην πιέγκα ηνπ κνληέινπ 05_6 πνπ απαξηίδεηαη απφ 3330 

ζηνηρεία κε 18290 θφκβνπο. 

 

 
Στήμα 4.14 Πιέγκα  κνληέινπ 05_6 

 

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απνξξίθηεθαλ πην πεξίπινθεο κέζνδνη 

δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο δηφηη ζπρλά νδεγνχζαλ ζε πξνβιήκαηα ιφγσ θαθήο ζπκβαηφηεηαο, 

ελψ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ην πξφγξακκα αδπλαηνχζε λα ηηο «ηξέμεη». Παξάδεηγκα κηα 

ηέηνηαο κεζφδνπ είλαη ε πξνζζήθε sweep θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πάρνπο ηνπ επηζέκαηνο κε 

απνηέιεζκα ηελ εθιέπηπλζε ηεο δηακέξηζήο ηνπ πξνο ηελ επηθάλεηα επαθήο ηνπ κε ην 

δνθίκην. Δπηπιένλ, ν θαηαθεξκαηηζκφο ησλ κνληέισλ ζε ζηνηρεία κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ 
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θξίζεθε κε απαξαίηεηνο θαζψο, εηδηθά ζηα ζχλζεηα κνληέια, νδεγνχζε ζε ζνβαξή αχμεζε 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ ρσξίο λα πξνζθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

4.2.5  ςνοπιακέρ ζςνθήκερ 

 

Πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ νξζή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε 

πξνζζήθε ησλ θαηάιιεισλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Ο ρξήζηεο θαιείηαη λα εηζάγεη ζην 

πξφγξακκα ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ αληαπνθξίλνληαη θαιχηεξα ζηε θχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ επηζπκεί λα ιχζεη. ηελ πεξίπησζε ε νπνία εμεηάδεηαη, ηα δνθίκηα 

ζηαζεξνπνηνχληαη ζηα δχν άθξα ηνπο απφ ηηο αξπάγεο ηεο κεραλήο. Η κηα αξπάγε κέλεη 

αθίλεηε, πεξηνξίδνληαο ηελ θίλεζε ηνπ δνθηκίνπ πξνο θάζε δηεχζπλζε θαη γηα απηφ 

αληηκεησπίδεηαη σο πάθησζε. Η δεχηεξε αξπάγε πεξηνξίδεη ηηο θηλήζεηο ηνπ δνθηκίνπ πξνο 

ηηο δχν δηεπζχλζεηο, ελψ επηβάιεη ηελ κεηαηφπηζε ηνπ πξνο ηελ ηξίηε δηεχζπλζε. Έηζη απφ ηε 

κία πιεπξά ζην δνθίκην έρεη επηιεγεί ε εληνιή  «fixed support», ελψ ζηελ άιιε ε εληνιή 

«displacement πνπ απνηξέπεη ηελ κεηαθίλεζε ζηνλ y θαη ζηνλ z άμνλα θαη επηηξέπεη ηελ 

κεηαθίλεζε θαηά ηνλ x. ηo ρήκα 4.15 απεηθνλίδνληαη ε πιεπξά ελφο δνθηκίνπ, ζηελ νπνία 

έρεη επηβιεζεί πάθησζε, ελψ ζην ρήκα 4.16 παξνπζηάδεηαη ε πιεπξά ηνπ ίδηνπ δνθηκίνπ, 

ζηελ νπνία έρεη επηβιεζεί πεξηνξηζκφο κεηαθίλεζήο ηνπ θαηά ηνλ y θαη z άμνλα ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS. 

 

   

 
Στήμα 4.15 Επηβνιή πάθησζεο (fixed support) ζην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS® 
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Στήμα 4.16 Επηβνιή  κεηαθίλεζεο (displacement) θαηά ηνλ άμνλα x ζην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS

®
 

 

4.2.6 Καθοπιζμόρ θόπηιζηρ  

 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ζεηξά έρεη ε εηζαγσγή ηεο 

θαηάιιειεο θφξηηζεο γηα θάζε δνθίκην. Γηα απηφ ην ιφγν, εηζάγεηαη εθειθπζηηθή δχλακε 

ζην κε παθησκέλν  άθξν ηνπ δνθηκίνπ, κε θνξά παξάιιειε ζηνλ άμνλα x (άμνλαο 

παξάιιεινο ζηε κεγάιε δηάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ). Η δχλακε αζθείηαη νκνηφκνξθα ζε φιε ηελ 

ειεχζεξε αθκή θαη ην κέηξν ηεο νξίδεηαη έηζη ψζηε λα ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε δχλακε, ε 

νπνία αζθήζεθε ζε θάζε έλα δνθίκην θαηά ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή. ην ρήκα 4.17 θαίλεηαη 

ε επηβαιινκέλε δχλακε πνπ αζθείηαη ζε έλα απφ ηα κνληέια. 

 

 Στήμα 4.17 Επηβνιή θνξηίνπ ζε έλα δνθίκην ζην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS® 

 

 

4.3  Σύπορ ανάλςζηρ 

 

ην ζηάδην ηεο επίιπζεο νξίδεηαη ν ηχπνο αλάιπζεο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Αξρηθά επηιέρζεθε ζηαηηθή αλάιπζε, δειαδή, επηβνιή δεδνκέλεο θαη 

ζηαζεξήο θφξηηζεο ζην κνληέιν. ηε ζπλέρεηα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη αλάκεζα ζηε 

γξακκηθή αλάιπζε θαη ηε κε γξακκηθή αλάιπζε. Η πξψηε επηινγή είλαη θαηάιιειε γηα 
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ζρεηηθά κηθξά θνξηία θαη γηα πιηθά κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Ο δεχηεξνο ηχπνο αλάιπζεο, 

αλ θαη απαηηεί πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν, είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο πιηθψλ εθηφο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο θαη γηα ηελ θαηαγξαθή πιαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ. Αλάκεζα ζε απηέο ηηο δχν επηινγέο, επηιέρζεθε ε κε γξακκηθή επίιπζε, ε 

νπνία θξίζεθε θαηαιιειφηεξε γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ πξνζνκνηάδνληαη. ηηο πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο παξακνξθψζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα αληίζηνηρεο 

παξακνξθψζεηο αλακέλνληαη θαη ζηε κνληεινπνίεζε ησλ δνθηκψλ. Γηα λα εθηειέζεη ην 

πξφγξακκα κε-γξακκηθή αλάιπζε, ζηελ νπνία πεξηιακβάλεηαη  ε αλάπηπμε κεγάισλ 

παξακνξθψζεσλ, απαηηείηαη λα ελεξγνπνηεζεί ε επηινγή «Large Deflection», απφ ηε ζεηξά 

παξακέηξσλ «Analysis Settings». Όπσο αλαθέξζεθε ζην εδάθην 4.2.2, ηα πιηθά ηνπ ράιπβα 

θαη ηνπ πιηθνχ ηεο ζπγθφιιεζεο κνληεινπνηήζεθαλ σο  ειαζηνπιαζηηθά. Γηα λα απνδνζεί 

ζσζηά ή ηδηφηεηα ηεο πιαζηηθφηεηαο, απαξαίηεηε είλαη ε επηινγή ηεο κε γξακκηθήο 

επίιπζεο. 

ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεθε ε δηάζπαζε ηνπ ζπλνιηθά επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ, 

αθνινπζψληαο δηαδνρηθά  βήκαηα. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην πξφβιεκα επηιχζεθε έλαλ αξηζκφ 

θνξψλ γηα πνζνζηά ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ θάζε θνξά θαη θαηαγξάθεθε ε αληίζηνηρε 

παξακφξθσζε. Μεηά ηελ νινθιήξσζε θάζε βήκαηνο θαη πξηλ επηβιεζεί ην επφκελν ηκήκα 

ηνπ θνξηίνπ, ην κεηξψν αθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο πξνζαξκνδφηαλ ζηε λέα 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε. Η βεκαηηθή πξνζέγγηζε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κε 

ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν Newton-Raphson κέρξη λα επηηεπρζεί ζχγθιηζε, ζχκθσλα κε ηα 

θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ην ρξήζηε. Ο αξηζκφο ησλ επηκέξνπο  βεκάησλ γηα θάζε 

κνληέιν επηιέρζεθε κε ηξφπν ψζηε λα ιακβάλεηαη θαηάιιειν πιήζνο δεπγψλ ηάζεο-

παξακφξθσζεο πνπ λα επηηξέπνπλ ηε ράξαμε κηαο φζν ην δπλαηφλ νκαιήο θακπχιεο. 

Σαπηφρξνλα, απνθεχρζεθε ν θαηαθεξκαηηζκφο ηεο επίιπζεο ζε ππεξβνιηθά πνιιά βήκαηα, 

θαζψο θάηη ηέηνην ζα αχμαλε ππεξβνιηθά ην ρξφλν επίιπζεο. Δπίζεο, ν αξηζκφο ησλ 

βεκάησλ εμαξηήζεθε θαη απφ ην κέγηζην θνξηίν, ζην νπνίν ππνβιήζεθε ην θάζε κνληέιν. 

ηνλ Πίλαθα 4.4 παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ, ζην νπνίν ππνβιήζεθε θάζε 

δνθίκην, θαζψο θαη ν αξηζκφο βεκάησλ (substeps) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ επίιπζε. 

 

Πίνακας 4.4 Μέγηζην θνξηίν θαη αξηζκόο substeps γηα θάζε κνληέιν 

 Max load 

[kN] 

No. of 

substeps 

Unwelded 70 20 

Reference 50 25 

05_3 50 25 

05_6 50 25 

 

εκεηψλεηαη ηέινο, φηη γηα ιφγνπο επαιήζεπζεο, νη ηηκέο ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή 

ζπγθξίζεθαλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο, νη νπνίεο ιακβάλνληαη θαηά ηελ  επίιπζε ηνπ ίδηνπ 

πξνβιήκαηνο κε γξακκηθή επίιπζε θαη επηβεβαηψζεθε ε ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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4.4  Μεηεπεξεπγαζία 

 

Σν ζηάδην ηεο κεηεπεμεξγαζίαο απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. 

ε απηφ ην ζηάδην ην πξφγξακκα έρεη νινθιεξψζεη ηελ επίιπζε θαη κπνξεί λα παξέρεη ζην 

ρξήζηε φηη απνηέιεζκα ηνλ ελδηαθέξεη. Σν ANSYS παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα κφλν ζηνπο 

θφκβνπο ή ζε νκάδα θφκβσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί απφ ην ρξήζηε. Αθνχ βξεζεί ν θφκβνο 

ελδηαθέξνληνο θαη επηιεγεί ην θπζηθφ κέγεζνο, ην πξφγξακκα εκθαλίδεη κία ιίζηα κε ηα 

απνηειέζκαηα απηά, αλά βήκα θφξηηζεο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν θφκβν πνπ έρεη επηιεγεί. 

Αθφκα, κπνξεί λα εκθαληζηεί ζηελ νζφλε ηνπ πξνγξάκκαηνο ρξσκαηηθή δηαζηξσκάησζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ελφο θπζηθνχ κεγέζνπο ζε φιν ηνλ φγθν ηεο θαηαζθεπήο πνπ 

κνληεινπνηήζεθε. Με ηνλ ηξφπν απηφ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα πιήξνπο επνπηείαο ηεο ιχζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΓΚΡΙΗ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

 

Θέκα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαη ηεο αλάιπζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Αξρηθά 

ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο, θαζψο θαη ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ 

δνθηκίνπ ζην Δδάθην 5.1. ηε ζπλέρεηα, ζην Δδάθην 5.2, ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ. Σέινο, ζην Δδάθην 5.3 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ 

ησλ κνληέισλ αλαθνξάο θαη ησλ εληζρπκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί  ν ξφινο ηεο 

ελίζρπζεο ζηε κείσζε ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο, ζχκθσλα κε ηα κνληέια 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  Σν θεθάιαην θιείλεη κε ην Δδάθην 5.4, φπνπ γίλεηαη ζπδήηεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ. εκεηψλεηαη φηη ε ζχγθξηζε αθνξά κφλν ζηηο δνθηκέο ζηαηηθνχ 

εθειθπζκνχ θαη απνθιεηζηηθά ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ παξαρζεί απφ ηελ κεγάιε πιάθα.  

 

5.1   ύγκπιζη δοκιμίυν αναθοπάρ 

 

ην παξφλ εδάθην πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχγθξηζε ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ Σάζεο – 

Παξακφξθσζεο κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαη ησλ κνληέισλ ηεο αξηζκεηηθήο 

αλάιπζεο.  Αξρηθά, γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κε ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ. ην ρήκα 

5.1 απνηππψλνληαη ηα δηαγξάκκαηά ηνπο ζε θνηλφ άμνλα, ψζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη εχθνια 

ε ζχγθξηζε. ην ζεκείν απηφ, αμίδεη λα αλαθεξζεί, φηη ε πηζηή αλαπαξάζηαζε ηεο 

πξαγκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ράιπβα απφ ην κνληέιν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη 

κείδνλνο ζεκαζίαο θαζψο πξφθεηηαη γηα πιηθφ πνπ ιακβάλεη κέξνο ζε φιεο ηηο 

κνληεινπνηήζεηο.    
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Στήμα 5.1 Σύγθξηζε δηαγξακκάησλ Τάζεο – Παξακόξθσζεο κε ζπγθνιιεκέλνπ ράιπβα 

 

Γηα ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα εθηειέζηεθαλ ζπγθξηηηθνί ππνινγηζκνί, νη νπνίνη 

δηεπθνιχλνπλ  ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο πηζηφηεηαο πνπ έρεη επηηεπρζεί απφ ην κνληέιν. 

πγθεθξηκέλα, γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο (Δ) πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηε γξακκηθή πεξηνρή ησλ δηαγξακκάησλ. Δπηπιένλ, ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο ηεο ηάζεο 

δηαξξνήο θαη ηεο αληίζηνηρεο παξακφξθσζεο. Σέινο, ζπγθξίλεηαη ε παξακφξθσζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε θνηλή ηάζε. Η απφθιηζε ζηα ζρεηηθά κεγέζε θπκάλζεθε απφ 1-5%,  

φπσο αλαιπηηθά παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. 

 

Πίνακας 5.1 Σύγθξηζε πεηξακαηηθήο δνθηκήο θαη καζεκαηηθνύ κνληέινπ Unwelded δνθηκίνπ 

 Unwelded 

Δ 

[GPa] 
ζΤ [MPa] εΤ [κε] ζΜΑΥ εMAX [κε] 

Experiment 190 365 1958 516 82388 

ANSYS 188 361 1973 516 86401 

Deviation -0.9% -1% -0.8% - 4.9% 

 

Αθνινχζσο, ζε θνηλφ ζχζηεκα αμφλσλ παξαηίζεληαη νη θακπχιεο ησλ δχν δνθηκίσλ 

αλαθνξάο πνπ θαηαπνλήζεθαλ πεηξακαηηθά (R1 θαη R2) ζε ζπλδπαζκφ  κε ηηο θακπχιεο ησλ 

αληίζηνηρσλ κνληέισλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην ANSYS. Καζψο νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ 

ηεο ζπγθφιιεζεο είλαη πξνο κειέηε, δεκηνπξγήζεθαλ θακπχιεο ε θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ 

δίλεηαη απφ κνληέιν κε δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζην πιηθφ ηεο ζπγθφιιεζεο.  Όπσο 

αλαθέξζεθε, εμεηάζζεθαλ ηξία κνληέια πιηθνχ ζπγθφιιεζεο κε ηηκέο κέηξσλ 

ειαζηηθφηεηαο (E): 20 GPa, 30 GPa θαη 40 GPa. Απφ ηα κνληέια απηά επηιέρζεθε εθείλν πνπ 
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δίλεη ηελ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. Οη παξαπάλσ 

θακπχιεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.2 πνπ αθνινπζεί.  

 

 
Στήμα 5.2 Σύγθξηζε δηαγξακκάησλ Τάζεο – Παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο  

 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθαλ νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαγξακκάησλ ησλ κνληέισλ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ. πγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ 

κεγεζψλ γίλεηαη ζηελ Πίλαθα 5.2 πνπ αθνινπζεί 

 

Πίνακας 5.2 Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ θαη καζεκαηηθώλ κνληέισλ δνθηκίσλ αλαθνξάο 

 

Reference 

Δ [GPa] 
ζΤ 

[MPa] 
εΤ [κε] ζΜΑΥ 

ε at ζΜΑΥ 

[κε] 

R1 147 285 2060 366 13705 

R2 155 264 1830 316 3915 

Mean 151 275 1945 341 8810 

ANSYS 20 

GPa 
133 251 1914 341 9047 

Deviation -17.0% -8.7% -1.6% - 2.7% 

ANSYS 30 

GPa 
150 267 1806 341 8031 

Deviation -0.7% -2.9% -7.1% - -8.8% 

ANSYS 40 

GPa 
163 298 1962 341 5838 

Deviation 7.9% 8.4% 0.9% - -33.7% 
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 ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κνληέισλ, ηδηαίηεξε βαξχηεηα δίλεηαη ζηελ απφθιηζε απφ ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ην ζεκείν δηαξξνήο (δεχγνο ηάζεο-παξακφξθσζεο). Σν κνληέιν 

ANSYS 30 GPa παξνπζηάδεη πνιχ κηθξή απφθιηζε ζε  απηά ηα κεγέζε. Αληίζεηα, ην 

κνληέιν ANSYS 20 GPa  απνθιείεηαη ιφγσ ηεο κεγάιεο ηνπ απφθιηζεο απφ ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο ελψ ην κνληέιν ANSYS 40 GPa απνξξίπηεηαη ιφγσ 

ηεο θαθήο ηνπ ζχγθιηζεο ζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο. 

 

5.2  ύγκπιζη ενιζσςμένυν δοκιμίυν 

 

ην εδάθην απηφ γίλεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαγξακκάησλ ηάζεο – παξακφξθσζεο 

γηα ηα εληζρπκέλα δνθίκηα. εκεηψλεηαη φηη γηα ηε δεκηνπξγία ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ 

ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ γίλεηαη ρξήζε ησλ κνληέισλ πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί ζην 

πξνεγνχκελν εδάθην θαη επηδεηθλχνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. ην ρήκα 5.3 απνηππψλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα 

ην εληζρπκέλν δνθίκην 05_3_1 θαη ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε επίζεκα 05_3. 

εκεηψλεηαη φηη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ 05_3_5 δελ παξνπζηάδεη αμηνπνηήζηκε 

εηθφλα θαη επνκέλσο δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε ζχγθξηζε.   

 

 
Στήμα 5.3 Σύγθξηζε δηαγξακκάησλ Τάζεο – Παξακόξθσζεο ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ 05_3 

 

Αθνινπζνχλ νη ππνινγηζκνί ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ησλ δηαγξακκάησλ θαη ε εχξεζε 

ηεο απφθιηζήο ηνπο. Τπνινγίζηεθε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ δχν θακπχισλ κέζσ 

γξακκηθήο παξεκβνιήο κέρξη ην ζεκείν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε απνθφιιεζε ηνπ 

επηζέκαηνο. Δπηπιένλ, ζπγθξίλεηαη ε ηηκή ηεο παξακφξθσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε 

απνθφιιεζεο γηα ηα δχν δηαγξάκκαηα. Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. 
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Πίνακας 5.3 Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη καζεκαηηθνύ κνληέινπ γηα ην δνθίκην 05_3 

 

05_3 

Δ [GPa] ζdeb [MPa] εdeb [κε] 

05_3_1 218 
185 

938 

ANSYS 191 982 

Deviation -12.4% - 4.7% 

 

Η απφθιηζε ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο κπνξεί λα απνδνζεί ζηε δηαθνξεηηθή κνξθή 

αλάκεζα ζηε ζεσξεηηθή γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο πνπ κνληεινπνηείηαη θαη ζηελ 

πξαγκαηηθή γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο ηνπ δνθηκίνπ. Η δηαθνξά απηή νδεγεί ζηελ χπαξμε 

ιηγφηεξνπ πιηθνχ ζην επίζεκα ηνπ κνληέινπ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπο. Αθφκα έλαο ιφγνο πνπ κπνξεί λα νδεγεί ζε απνθιίζεηο είλαη ε 

έιιεηςε απνηειεζκάησλ απφ δεχηεξν πεηξακαηηθφ δνθίκην πνπ απνηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ 

κέζνπ φξνπ.  

Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζην επίζεκα 05_6. Μαδί κε ην 

δηάγξακκα ζ-ε πνπ δεκηνπξγήζεθε κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

παξαηίζεληαη θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ησλ δνθηκίσλ 05_6_1 θαη 

05_6_5. Σα ηξία γξαθήκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.4. 

 

 
Στήμα 5.4 Σύγθξηζε δηαγξακκάησλ Τάζεο – Παξακόξθσζεο ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ 05_6 

 

Η ζχγθξηζε νινθιεξψλεηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ γξαθεκάησλ. Αξρηθά 

ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ κε ην κέζν φξν ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ πξηλ ηελ απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο. Αθφκα 

γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο παξακφξθσζεο, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε απνθφιιεζεο γηα ηα 
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δνθίκηα θαη ην κνληέιν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.4.  

 

Πίνακας 5.4 Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ θαη καζεκαηηθνύ κνληέινπ 05_6 δνθηκίσλ 

 05_6 

Δ [GPa] ζdeb [MPa] εdeb [κε] 

05_6_1 227 204 1121 

05_6_5 181 166 725 

Mean 204 
185 

923 

ANSYS 197 955 

Deviation -3.6% - 3.5% 

 

 

 

5.3   ύγκπιζη ενιζσςμένυν δοκιμίυν και δοκιμίυν αναθοπάρ  

 

Σν εδάθην απηφ πξαγκαηεχεηαη ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ επηζέκαηνο απφ CFRP ζηελ 

κείσζε ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο, ζχκθσλα κε ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Σν ινγηζκηθφ πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ ηάζεσλ πάλσ ζε 

γεσκεηξίεο πνπ επηιέγεη ν ρξήζηεο. Η ρξσκαηηθή απεηθφληζε ππνδειψλεη ην κέγεζνο ησλ 

ηάζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε θάζε πεξηνρή. Μηα άιιε δπλαηφηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη 

ν ππνινγηζκφο ησλ ηάζεσλ ζε νπνηνλδήπνηε θφκβν ελδηαθέξνληνο. Γηα λα δηεξεπλεζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ επηζεκάησλ ζηε κείσζε ησλ ηάζεσλ, ζπγθξίλνληαη ηάζεηο 

παξάιιεια ζηνλ x άμνλα, πνπ ζεκεηψλεηαη ζε ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηεο γεσκεηξίαο 

ηεο ζπγθφιιεζεο. Σν πξψην απφ απηά ηα ζεκεία ζηελ άλσ επηθάλεηα ηεο ζπγθφιιεζεο, ζην 

κέζν ηνπ κήθνπο ηεο θαη πάλσ ζηελ πιεπξά πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην βαζηθφ κέηαιιν 

(Side). Σν δεχηεξν ζεκείν είλαη επί ηεο πάλσ επηθάλεηαο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ζην κέζν ηνπ 

πιάηνπο θαη ηνπ κήθνπο ηεο (Centerline). Σέινο, ην ηξίην ζεκείν είλαη ζηε ξίδα ηεο 

ζπγθφιιεζεο θαη ζηε κέζε ηνπ κήθνπο ηεο (Root).   ηα ρήκαηα 5.5-5.7 απεηθνλίδνληαη νη 

ρξσκαηηθνί ράξηεο ησλ ηάζεσλ πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην πξφγξακκα ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο θαη πάλσ ζηε γεσκεηξία ηεο ζπγθφιιεζεο είλαη 

ζεκεησκέλεο νη ηάζεηο πνπ ππνινγίδνληαη ζε θάζε έλα απφ ηξία ζεκεία ελδηαθέξνληνο. 
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Στήμα 5.5 Φξσκαηηθή απεηθόληζε ησλ ηάζεσλ παξάιιεια ζηνλ x άμνλα ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθόιιεζεο 

ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο 

 

 
Στήμα 5.6 Φξσκαηηθή απεηθόληζε ησλ ηάζεσλ παξάιιεια ζηνλ x άμνλα  ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθόιιεζεο 

ηνπ κνληέινπ 05_3 
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Στήμα 5.7 Φξσκαηηθή απεηθόληζε ησλ θάζεησλ ζηνλ x άμνλα, ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθόιιεζεο 

ηνπ κνληέινπ 05_6 

 

Όπσο δειψλεηαη θαη απφ ηελ θιίκαθα αξηζηεξά ησλ ζρεκάησλ, νη θφθθηλεο απνρξψζεηο 

ζπκβνιίδνπλ πςειφηεξεο ηάζεηο, ελψ θαζψο ην θάζκα πιεζηάδεη ζην κπιε νη αζθνχκελεο 

ηάζεηο κεηψλνληαη. εκαληηθή κείσζε ησλ ηάζεσλ παξαηεξείηαη ζηε γεσκεηξία ηεο 

ζπγθφιιεζεο ζηα κνληέια ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ. 

 Γηα λα πνζνηηθνπνηεζεί απηή ε κείσζε γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηάζεσλ πνπ 

ζεκεηψλνληαη ζηηο 3 ζέζεηο ελδηαθέξνληνο πνπ πεξηγξάθεθαλ αλσηέξσ, γηα θνξηίν 50 kN. 

Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.5. 

 

Πίνακας 5.5 Υπνινγηζκόο ηεο κείσζεο ησλ κέζσλ ηάζεσλ ιόγσ ηεο ύπαξμεο ησλ επηζεκάησλ 

 
Normal Stress [MPa] 

 

Reference 05_3 Reduction 05_6 Reduction 

Side 408.7 232.5 43.1% 221.2 45.9% 

Centerline 344.4 166.0 51.8% 151.9 55.9% 

Root 461.4 374.7 18.8% 371.8 19.4% 

 

 

5.4   σολιαζμόρ αποηελεζμάηυν 

 

Απφ ην δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 5.1 γίλεηαη εκθαλέο φηη ην κνληέιν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ ράιπβα. Οη δχν θακπχιεο 

παξνπζηάδνπλ φκνηα κνξθή θαη αθνινπζνχλ ε κηα ηελ άιιε ζε φιν ην εχξνο ησλ ηάζεσλ. 

Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1 παξαηεξείηαη απφθιηζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ησλ θακππιψλ ηεο ηάμεο ηνπ 1%, ελψ ε απφθιηζε απηή 

ιακβάλεη κηθξή αχμεζε γηα πςειφηεξεο παξακνξθψζεηο (5%). Αθφκα, εμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ην κνληέιν απνδίδεη πηζηά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ, κε κηθξή 

απφθιηζε θαηά 0.9%. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν εδάθην, ην κνληέιν ηνπ κε 
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ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ είλαη  απφ πνιπγξακκηθφ (multilinear) πιηθφ θαη θαηαζθεπάδεηαη 

απφ ηα δεχγε ηάζεο – παξακφξθσζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή. Η 

απφθιηζε ε νπνία παξαηεξείηαη πξνέξρεηαη, θπξίσο, απφ ηε δηαθνξά πνπ ππάξρεη ζηελ ηηκή 

ηεο ζεσξεηηθήο ηάζεο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνπο ηχπνπο ηεο κεραληθήο θαη ηεο ηάζεο πνπ 

ππνινγίδεη ην κνληέιν ζε θφκβν, κε δεδνκέλε ηε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία θαη ηηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 5.2 γίλεηαη ζχγθξηζε αλάκεζα ζε 3 θακπχιεο κνληέισλ 

δηαθνξεηηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηεο ζπγθφιιεζεο. Ωο απνηειεζκαηηθφηεξε 

επηινγή γηα ηε κνληεινπνίεζε εθιέγεηαη εθείλε πνπ παξεκβάιεη  θαιχηεξεο ηηο δχν γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ (R1 θαη R2). Ιδηαίηεξε ζεκαζία δίλεηαη ζηε 

γξακκηθή πεξηνρή ησλ γξαθεκάησλ, θαζψο ε αχμεζε ησλ ηάζεσλ νδεγεί ζε βαζκηαία 

ξσγκάησζε ηεο πεξηνρήο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

δνθηκίσλ. Όιεο νη θακπχιεο ηεο κνληεινπνίεζεο παξνπζηάδνπλ ίδηα κνξθή πνπ ζπλάδεη κε 

ηε κνξθή ησλ πεηξακαηηθψλ θακππιψλ, σζηφζν ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία θάζε θακπχιεο. Η θακπχιε ησλ 20 GPa έρεη κεησκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, θαηά 

17%, ζε ζρέζε κε ην κέζν φξν ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο πνπ παξαηεξήζεθαλ θαηά ηηο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο. Αθφκα, ην ηέινο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο μεθηλά ζε ηάζε κεησκέλε 

θαηά 9% ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο θακπχιεο. Σα δεδνκέλα απηά θάλνπλ ηελ επηινγή ησλ 

20 GPa γηα κέηξν ειαζηηθφηεηαο λα απνξξίπηεηαη. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ην γξάθεκα ηνπ 

κνληέινπ ησλ 40 GPa, παξνπζηάδεη πςειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο απφ ην επηζπκεηφ θαηά 

8%. Δπηπιένλ, γηα κεγάιεο παξακνξθψζεηο ε απφθιηζε απφ ην κέζν φξν ησλ πεηξακαηηθψλ 

θακπχισλ δείρλεη λα απμάλεηαη θαη επνκέλσο εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ησλ 40 GPa γηα ην πιηθφ ηεο ζπγθφιιεζεο νδεγεί ζε έλα ζηηβαξφηεξν 

κνληέιν απφ απηφ πνπ κνληεινπνηείηαη. Ωζηφζν, ε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 30 GPa 

παξνπζηάδεη πνιχ κηθξή απφθιηζε ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (κφιηο 0.7%). Δπηπιένλ, 

βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή ζπκθσλία κε ηα κεγέζε ηεο ηάζεο δηαξξνήο θαη ηεο αληίζηνηρεο 

παξακφξθσζεο, κε απνθιίζεηο 3% θαη 7% αληίζηνηρα. Γηα πςειέο παξακνξθψζεηο, ην 

γξάθεκα εμαθνινπζεί λα επηδεηθλχεη απνδεθηή  ζχγθιηζε κε απφθιηζε κηθξφηεξε απφ 9%. 

Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ε επηινγή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ απνθαζίζηεθε λα 

είλαη 30 GPa θαη ηα επφκελα κνληέια δεκηνπξγήζεθαλ κε απηή ηελ παξαδνρή. 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 5.3 εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πηζηφηεηα ηνπ 

κνληέινπ 05_3. Η ζχγθξηζε γίλεηαη κεηαμχ ηεο θακπχιεο ηεο καζεκαηηθήο αλάιπζεο θαη ηεο 

θακπχιεο ηνπ δνθηκίνπ 05_3_1. Δίλαη εκθαλέο φηη νη δχν θακπχιεο εκθαλίδνπλ νκνηφηεηεο 

σο πξνο ηε κνξθή, έρνπλ φκσο θαη δηαθνξέο σο πξνο ηηο αθξηβείο ηηκέο. ηνλ Πίλαθα 5.3 

γίλεηαη πνζνηηθνπνίεζε ησλ δηαθνξψλ απηψλ. Η ζχγθξηζε ησλ δχν θακππιψλ έρεη λφεκα 

κφλν ζε έλα κηθξφ κέξνο ηνπο, θαζψο πνιχ ζχληνκα επέξρεηαη ε απνθφιιεζε ηνπ 

επηζέκαηνο θαη ην δνθίκην παχεη λα ζεσξείηαη εληζρπκέλν. Απφ ηε ζχγθξηζε ηεο θιίζεο ησλ 

δχν θακππιψλ πξηλ ηελ ηάζε ηεο απνθφιιεζεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά (12%). 

Αληίζηνηρα, απφ ηε ζχγθξηζε ηεο παξακφξθσζεο ζηελ ηάζε ηεο απνθφιιεζεο παξαηεξείηαη 

δηαθνξά 5%. Απηή ε απφθιηζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε γεσκεηξία ηνπ tapering, ε νπνία δελ 

κπνξεί λα απνδνζεί πηζηά ζην κνληέιν. Η γεσκεηξία ηνπ tapering ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δίλεη 

κηα νκαιή, ζρεδφλ εκηθπθιηθή, κνξθή ζην επίζεκα πνπ νδεγεί ζε θαιχηεξε απνθφξηηζε ησλ 

ηάζεσλ θαη αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο. ην καζεκαηηθφ κνληέιν απνδίδεηαη ε ζεσξεηηθή 

γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα άθξα ηνπ παξνπζηάδνπλ κηα θιηκαθσηή 
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κνξθή. Η απνπζία απηνχ ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα νδεγεί ζε έλα κεησκέλν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. ην ρήκα 5.11 απεηθνλίδεηαη ε δηαθνξά ζηελ γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ θαη 

ηνπ κνληέινπ γηα ην επίζεκα 05_3. 

 

 
(α) 

 
(β) 

Στήμα 5.11(α) Γεσκεηξία επηζέκαηνο 05_3 δνθηκίνπ 

(β) Γεσκεηξία επηζέκαηνο 05_3 κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 5.4 εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αληαπφθξηζε ηνπ 

κνληέινπ 05_6 ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Η θακπχιε ησλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

ηνπ κνληέινπ πιεζηάδεη ζεκαληηθά ηηο θακπχιεο ησλ δνθηκίσλ 05_6_1 θαη 05_6_5, ελψ ζηνλ 

Πίλαθα 5.4 ππνινγίδεηαη ε απφθιηζε ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο ηνπο. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ επηζέκαηνο 05_3, παξαηεξείηαη ειαθξά ρακειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα 

ην κνληέιν ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα (δηαθνξά 4%), ε νπνία απνδίδεηαη ζηνλ ίδην ιφγν. 

Ωζηφζν, εθφζνλ νη δηαζηάζεηο ηνπ επηζέκαηνο είλαη κεγαιχηεξεο ηψξα, ε απφθιηζε 

παξνπζηάδεη κείσζε, θαζψο ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ ππνιείπεηαη ζην κνληέιν είλαη 

ιηγφηεξν ζρεηηθά κε ην ζπλνιηθφ. ην ρήκα 5.12 παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά ζηελ γεσκεηξία 

ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ κνληέινπ γηα ην επίζεκα 05_6. 
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(α) 

 
(β) 

Στήμα 5.12(α) Γεσκεηξία επηζέκαηνο 05_6 δνθηκίνπ 

(β) Γεσκεηξία επηζέκαηνο 05_6 κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

Όζν αθνξά ζηε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο κε ηα εληζρπκέλα κνληέια, 

εμάγνληαη ζεκαληηθέο παξαηεξήζεηο. Αξρηθά, ε παξνπζία ησλ επηζεκάησλ νδεγεί ζε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ κνληέισλ. πγθεθξηκέλα, απφ 150 GPa 

πνπ ππνινγίδεηαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο, έρνπκε άλνδν ζηα 191 

GPa γηα ην κνληέιν ηνπ επηζέκαηνο 05_3 θαη 197 GPa γηα ην κνληέινπ ηνπ επηζέκαηνο 05_6. 

Παξαηεξείηαη δειαδή, αχμεζε θαηά 27% θαη 31%, αληίζηνηρα. Η αχμεζε απηή είλαη ζε 

ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα, ζηα νπνία έρνπλ νδεγήζεη θαη άιιεο κειέηεο απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία. Δπηπιένλ, απφ ηα  ρήκαηα 5.5-5.10 εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε παξνπζία 

ηνπ επηζέκαηνο νδεγεί ζε κείσζε ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο ζε κεγάιν 

βαζκφ θαη, θπξίσο, ζηελ επηθάλεηά ηεο. Γηα ην επίζεκα 05_3 απηή ε κείσζε είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 43% γηα ηνλ θφκβν ηεο πιεπξάο ηεο ζπγθφιιεζεο, 52% γηα ην θέληξν ηεο θαη 19% γηα 

ηε ξίδα ηεο. Αληίζηνηρα, γηα ην επίζεκα 05_6 ε κείσζε απηή είλαη 46% ζηνλ θφκβν ηεο 

πιεπξάο, ελψ ηζνχηαη κε 56% ζην θέληξν ηεο θαη 19% ζηελ ξίδα ηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6  

 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είρε ζαλ αληηθείκελν ηε κειέηε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ρξήζεο επηζεκάησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κε ζθνπφ ηελ ελίζρπζε 

ραιχβδηλσλ δνθηκίσλ κε ζπγθφιιεζε. Μεηά απφ ηε δηεμαγσγή πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ 

ζηαηηθνχ εθειθπζκνχ θαη ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ πνπ έιαβαλ κέξνο 

ζε απηέο, εμάγνληαη ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Αξρηθά απφ ηε ζχγθξηζε δνθηκίνπ ράιπβα ρσξίο ζπγθφιιεζε κε δνθίκηα αλαθνξάο 

κε ζπγθφιιεζε αλαδεηθλχεηαη ν πξσηεχνληαο ξφινο ηεο πνηφηεηαο ηεο ζπγθφιιεζεο 

ζηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ. Σα δνθίκηα αλαθνξάο, ζηα νπνία παξαηεξείηαη γσληαθή 

παξακφξθσζε ιφγσ ηεο ζπγθφιιεζεο (δνθίκηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κεγάιε 

πιάθα), παξνπζηάδνπλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεησκέλν θαηά 20% ζε ζρέζε κε ην ηε 

ζπγθνιιεκέλν δνθίκην. Δπηπιένλ, ην φξην δηαξξνήο παξνπζηάδεη κείσζε θαηά 25%. 

Σέινο, ε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξνχλ λα αλαιάβνπλ ηα δνθίκηα απηά παξνπζηάδεη 

κείσζε θαηά 37%.  Αληίζηνηρα, ηα δνθίκηα αλαθνξάο πνπ παξνπζηάδνπλ ζθάικα 

επζπγξάκκηζεο ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο παξνπζηάδνπλ αθφκα κεγαιχηεξε 

κείσζε ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ε νπνία είλαη ίζε κε 49%.  Δπηπιένλ, ε ηάζε 

δηαξξνήο παξνπζηάδεη κείσζε θαηά 34% θαη ην κέγηζην θνξηίν θαηά 44%. 

εκεηψλεηαη επηπξφζζεηα, φηη ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISΟ/TR 14345, νη αηέιεηεο νη 

νπνίεο παξαηεξνχληαη ιφγσ ηεο ζπγθφιιεζεο νδεγνχλ ζε αχμεζε ησλ ηάζεσλ θαηά 

33% γηα ηα δνθίκηα ηεο κεγάιεο πιάθαο θαη θαηά 39% γηα ηα δνθίκηα ηεο κηθξήο 

πιάθαο, ζε ζρέζε κε έλα δνθίκην πνπ δε ζα παξνπζίαδε γσληαθή παξακφξθσζε ή 

θαθή επζπγξάκκηζε.  

 Απφ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο θαη ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ 

βγαίλνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο χπαξμεο ηνπ επηζέκαηνο ζηελ 

αληνρή ησλ δνθηκίσλ. Η απνθφιιεζε ησλ επηζεκάησλ ησλ δνθηκίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρακειέο ηάζεηο θαη δελ γίλεηαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ κεγεζψλ 

ηεο ηάζεο δηαξξνήο θαη ηνπ κέγηζηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ. Μπνξνχλ λα εμαρζνχλ, 

αληίζεηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ ηα επηζέκαηα ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ησλ δνθηκίσλ πξηλ ηελ απνθφιιεζε.  Γηα ην επίζεκα κε νλνκαζία 

03_6 παξαηεξείηαη φηη νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαηά 33% ζε 

ζρέζε κε ηα δνθίκηα αλαθνξάο θαη ε ηάζε, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε 

απνθφιιεζε είλαη ηα 260 MPa. Γηα ηα επηζέκαηα κε νλνκαζία 05_6 ε αχμεζε απηή 

ηζνχηαη κε 35%, ελψ ε ηάζε απνθφιιεζεο ζεκεηψλεηαη ίζε κε 185 MPa. Σέινο, γηα 

ην επίζεκα κε νλνκαζία 05_3 ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαηά 

44%, ελψ ε απνθφιιεζε γίλεηαη γηα ηάζε ίζε κε 187.5 MPa.  

 εκαληηθά ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη γηα ηηο παξακέηξνπο κειέηεο ησλ επηζεκάησλ. 

Γίλεηαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ δπζθακςίαο (SR) ησλ επηζεκάησλ νδεγεί ζε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ. Η αχμεζε ηνπ SR, σζηφζν 

ζπλδέεηαη θαη κε ρακειφηεξε ηάζε απνθφιιεζεο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη 
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πηζαλψο ζηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ επηζέκαηνο πνπ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ 

ιφγνπ δπζθακςίαο ηνπ. Η παξάκεηξνο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην κήθνο ηνπ 

επηζέκαηνο δείρλεη λα παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αχμεζε ηεο ηάζεο 

απνθφιιεζεο, θαζψο φια ηα επηζέκαηα πνπ απνθνιιήζεθαλ ζε ηάζεηο πςειφηεξεο 

απφ  200 MPa είραλ ιφγν κήθνπο επηζέκαηνο πξνο πιάηνο ζπγθφιιεζεο 
  

  
  , 

δειαδή ην κέγηζην πνπ εμεηάζηεθε. Μνλφ ην δνθίκην 05_6_5 αλαηξέπεη θαηλνκεληθά 

ηε ζπλέπεηα απηήο ηεο παξαηήξεζεο, θαζψο απνθνιιάηαη ζηα 166 MPa, δειαδή ζε 

πνιχ ρακειφηεξε ηάζε απφ ηελ αλακελφκελε. Σν γεγνλφο απηφ σζηφζν, απνδίδεηαη 

ζε ηνπηθά ειαηηψκαηα ηνπ επηζέκαηνο ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην, ηα νπνία 

εληνπίζηεθαλ θαη ζην ζηεξενζθφπην.    

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δνθηκψλ θφπσζεο εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε 

ηε ζπλεηζθνξά ησλ επηζεκάησλ ζην ρξφλν δσήο ησλ δνθηκίσλ.  Σν πξφβιεκα πνπ 

ρξεηάζηεθε λα αληηκεησπηζηεί ήηαλ ν πεξηνξηζκφο ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ εληφο 

θαηάιιεισλ νξίσλ, ψζηε λα απνθεπρζεί ε πξφσξε απνθφιιεζε ησλ επηζεκάησλ αιιά 

ηαπηφρξνλα λα μεπεξαζηεί ε ηάζε αληνρήο ηνπ ράιπβα ζε θφπσζε. Ο πεξηνξηζκφο απηφο 

επέβαιε ηελ αλάγθε γηα δηεμαγσγή δνθηκψλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θνξηίσλ κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ δνθηκίσλ πξνο ζχγθξηζε. Καζψο ην θάησ θαη ην άλσ φξην γηα 

ηε κέγηζηε ηάζε ήηαλ αξθεηά θνληά, ππήξμαλ ηξία δνθίκηα πνπ μεπέξαζαλ ηνλ αξηζκφ 

θχθισλ ζεσξεηηθήο άπεηξεο αληνρήο (R3, 05_6_2 θαη 05_3_4). Δπηπιένλ, ζε θάπνηα 

εληζρπκέλα δνθίκηα ε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο εθδειψζεθε ζρεδφλ αθαξηαία 

(05_3_2 θαη 05_3_3). Η ζχγθξηζε γίλεηαη κεηαμχ δνθηκίσλ πνπ έρνπλ θαηαπνλεζεί ζε 

ίδην θνξηίν θαη γηα δνθίκηα πνπ έρνπλ παξαρζεί απφ ηελ ίδηα πιάθα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ εμάγνληαη απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκψλ θφπσζεο είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 

 Γηα ηα δνθίκηα ηεο κηθξήο πιάθαο, ηα απνηειέζκαηα  δελ παξνπζηάδνπλ κηα ζπλεπή 

εηθφλα θαη δελ επηηξέπνπλ ηελ εμαγσγή αμηφπηζηνπ ζπκπεξάζκαηνο. πγθεθξηκέλα, 

ηα δνθίκηα αλαθνξάο αζηφρεζαλ ζε θχθινπο κε κεγάιε απφθιηζε κεηαμχ ηνπο (R9 

ζηνπο 9375 θχθινπο θαη R10 ζηνπο 5319 θχθινπο), γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ν 

αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ ζα έπξεπε λα είλαη κεγαιχηεξνο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ ηνπ επηζέκαηνο 03_6 εμάγεηαη φηη νη θχθινη απνθφιιεζεο 

είλαη ίζνη κε 1834, δειαδή ζεκαληηθά ρακειφηεξνη απφ ηνπο θχθινπο αληνρήο ησλ 

δνθηκίσλ αλαθνξάο. Οη ζπλνιηθνί θχθινη κέρξη ηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ είλαη ίζνη 

κε 2693. Σν απνηέιεζκα απηφ δείρλεη φηη ηα εληζρπκέλα δνθίκηα αζηνρνχλ ζε πνιχ 

ρακειφηεξνπο θχθινπο απφ ηνπο αλακελφκελνπο, ελψ ζεκεηψλεηαη φηη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ δελ παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε. Σν 

ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη είλαη φηη νη ηδηφηεηεο ηεο ζπγθφιιεζεο, νη νπνίεο  δελ 

παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεηα θαηά κήθνο ηεο, απνηεινχλ απνηξεπηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ 

εμαγσγή αζθαινχο ζπκπεξάζκαηνο. Δπηπιένλ, εληζρχεηαη ε ζέζε φηη απαηηνχληαη 

πεξηζζφηεξα δνθίκηα γηα ηε δηεπθξίληζε ηεο θαηάζηαζεο 

 ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο ηεο κεγάιεο πιάθαο δηαθαίλεηαη 

κεγαιχηεξε ζπλάθεηα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη νη ηδηφηεηεο ηεο ζπγθφιιεζεο 
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απνηεινχλ ηελ αηηία ηεο απφθιηζεο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κηθξήο πιάθαο. 

Γηα ηα δνθίκηα ηεο κεγάιεο πιάθαο, ν αξηζκφο ησλ θχθισλ έσο ηελ θαηάξξεπζε 

ππνινγίδεηαη ίζνο κε 61630. Γηα ηα δνθίκηα κε επηζέκαηα νλνκαζίαο 05_3 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αλνκνηνγέλεηα σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ έσο ηελ 

απνθφιιεζε. Δηδηθφηεξα, ελψ γηα ηα πξψηα δχν δνθίκηα ε απνθφιιεζε ήηαλ ζρεδφλ 

άκεζε, ην ηξίην επίζεκα απνθνιιήζεθε κεηά απφ ζεκαληηθφ αξηζκφ θχθισλ αληνρήο. 

εκεηψλεηαη σζηφζν, φηη ην δνθίκην απηφ επέδεημε θαη άξηζηε αληνρή θαη κεηά ηελ 

απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο, ππεξβαίλνληαο ην φξην θχθισλ αληνρήο. πκπεξαίλεηαη, 

επνκέλσο, φηη ε απμεκέλε αληνρή ηνπ νθείιεηαη ζε ηνπηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

ζπγθφιιεζεο θαη φρη ζηελ επίδξαζε ηνπ επηζέκαηνο.  Γεληθφηεξα, δηαθαίλεηαη φηη ηα 

επηζέκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ έδεημαλ θαθή αληνρή ζην ελαιιαζζφκελν θνξηίν. Ο 

αξηζκφο ησλ θχθισλ απνθφιιεζεο ησλ επηζεκάησλ κε νλνκαζία 05_6 ηζνχηαη κε 483 

θχθινπο θαη φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, δελ παξαηεξείηαη αχμεζε ζην 

ρξφλν δσήο ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα αλαθνξάο. 

 ε ζρέζε κε ηηο παξακέηξνπο ζρεδίαζεο ησλ επηζεκάησλ, ζα κπνξνχζε λα βγεη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ηα επηζέκαηα κε κηθξφηεξν πάρνο θαη κεγαιχηεξν κήθνο αληέρνπλ 

ζεκαληηθά πεξηζζφηεξνπο θχθινπο πξηλ απνθνιιεζνχλ. Σν ζπκπέξαζκα απηφ είλαη 

ζε πιήξε ζπκθσλία κε ην ζπκπέξαζκα ησλ ζηαηηθψλ δνθηκψλ φηη ηα επηζέκαηα 03_6 

παξνπζηάδνπλ ηελ πςειφηεξε ηάζε απνθφιιεζεο.  

 

Λακβάλνληαο φια ηα παξαπάλσ ππφςε, ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δελ αξθνχλ γηα ην ζρεκαηηζκφ θαζαξήο εηθφλαο. 

Γηαθαίλεηαη θαζαξά ε ζεκαζία ηεο πνηφηεηαο ηεο ζπγθφιιεζεο ζε ραιχβδηλεο θαηαζθεπέο 

ζε ζηαηηθά θαη ζε δπλακηθά θνξηία. Οη κε ζηαζεξέο ηδηφηεηεο ηεο ξαθήο, ε νπνία απνηειεί 

ηελ αδχλακε δψλε ηεο θαηαζθεπήο, απνηεινχλ ην ιφγν ηεο θαθήο ζχγθιηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ. ε ζρέζε κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ επηζεκάησλ, δηαθαίλεηαη ε 

ηθαλφηεηά ηνπο ζηελ αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο, παξάγνληαο,  ν νπνίνο 

εληζρχεηαη φζν απμάλεηαη θαη ε ζηηβαξφηεηα ησλ επηζεκάησλ.  Γίλεηαη πξνθαλέο σζηφζν, φηη 

δελ επηηπγράλεηαη ε απαηηνχκελε πξφζθπζε, θαζψο ηα επηζέκαηα απνθνιινχληαη ζε ηάζεηο 

ζεκαληηθά ρακειφηεξεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ θχξηνπ κεηάιινπ θαη ζε αξηζκφ θχθισλ 

πνιχ κηθξφηεξν απφ ηνλ αξηζκφ θχθισλ θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ. Σέινο, ζπκπεξαίλεηαη 

φηη απαηηείηαη απμεκέλνο αξηζκφο δνθηκίσλ, κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε πην αμηφπηζηνπ 

απνηειέζκαηνο. 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ εμάγνληαη ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

 ε γεληθέο γξακκέο, νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο καζεκαηηθήο 

κνληεινπνίεζεο δείρλνπλ θαιή ζχγθιηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο, γηα φια ηα κνληέια.  

 Παξαηεξείηαη γεληθφηεξα φηη ηα καζεκαηηθά κνληέια δίλνπλ ζπληεξεηηθφηεξα 

απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξακαηηθά, ζε φηη αθνξά ζηε ζπλνιηθή δπζθακςία ησλ 

δνθηκίσλ. ηελ πεξίπησζε ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ απηφ απνδίδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ζηηο δηαθνξέο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο ζεσξεηηθήο γεσκεηξίαο ησλ 

επηζεκάησλ, θπξίσο, ζηελ πεξηνρή ηνπ tapering. Οη δηαθνξέο απηέο θάλνπλ ηα 
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κνληέια ησλ επηζεκάησλ ιηγφηεξν ζηηβαξά απφ φηη ηα πξαγκαηηθά κνληέια θαη ε 

απφθιηζε απμάλεηαη φζν κεηψλνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ επηζέκαηνο.   

 Σα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αμηφπηζηα ζηελ 

εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ. 

Σέηνηα κεγέζε είλαη ε δπζθακςία, ε ηάζε δηαξξνήο θαη ε παξακφξθσζε ζηελ νπνία 

μεθηλά ε δηαξξνή. 

 Απφ ηε κειέηε ησλ ηάζεσλ ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηεο ζπγθφιιεζεο 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε παξνπζία ησλ επηζεκάησλ είλαη ηθαλή λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή 

κείσζε ησλ ηάζεσλ, ηδίσο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. Οη ππνινγηδφκελεο 

ηάζεηο, κάιηζηα, παξνπζηάδνπλ κηθξή κείσζε κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

εληζρπηηθνχ. 

 Απφ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κνληέισλ ησλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ, ζπκπεξαίλεηαη 

φηη  ε αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε αληαπνθξίλεηαη ζηε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πάρνπο θαη ηνπ κήθνπο ηνπ επηζέκαηνο κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηηο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο. 

 

Πποηάζειρ για πεπαιηέπυ μελέηη 

 

 Γηεμαγσγή πεηξακάησλ ζε απμεκέλν αξηζκφ δνθηκίσλ κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ησλ ζηαηηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

 Γηαζθάιηζε νκαιψλ ηδηνηήησλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ιήςε κέηξσλ γηα 

ηελ απνθπγή πηζαλψλ ζθαικάησλ θαη παξακνξθψζεσλ. 

 Δπαλάιεςε ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ κε ρξήζε θφιιαο ή θαη ρξήζε θαηάιιειεο 

θαηεξγαζίαο ηεο επηθάλεηαο γηα πηζαλή βειηίσζε ηεο ζχλδεζεο θαη ηεο πξφζθπζεο 

κεηαμχ επηζέκαηνο θαη ραιχβδηλνπ δνθηκίνπ. 

 Γεκηνπξγία κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ζηελ δψλε 

θφιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο (Cohesive Zone Modeling). 

 Πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο ησλ επηζεκάησλ θνληά ζηελ επηθάλεηα πνπ επηθνιιάηαη ζην 

ραιχβδηλν δνθίκην γηα αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΥΡΗΙΜΟΠΟΙΟΎΜΔΝΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 

 

Σεσνικό θςλλάδιο C322U Carbon Fiber Fabric  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

ΓΡΑΦΙΚΔ ΠΑΡΑΣΑΔΙ ΓΟΚΙΜΩΝ ΚΟΠΩΗ 

 

ην Παξάξηεκα Β παξαηίζεληαη ηα γξαθήκαηα ησλ δνθηκψλ θφπσζεο πνπ απνηεινχληαη 

απφ ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη απφ ην strain gauge επί ηνπ επηζέκαηνο. Με ηε βνήζεηα 

ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ, δίλεηαη κηα θαζαξή, θαηά ην δπλαηφ, εηθφλα ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 

θαηά ηελ νπνία εθδειψλεηαη ε απνθφιιεζε ηνπ επηζέκαηνο. Σα δηαγξάκκαηα είλαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ελψ ζηνλ άμνλα ησλ ηεηαγκέλσλ έρνπλ ηελ παξακφξθσζε (strain). 

Με ην δεδνκέλν, φηη ε ζπρλφηεηα θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο, δειαδή θχθισλ ελαιιαγψλ, 

είλαη 5 Hz, εχθνια γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ θχθισλ κέρξη ηελ απνθφιιεζε απφ ηα 

δηαγξάκκαηα ρξφλνπ – παξακφξθσζεο. 

εκεηψλεηαη φηη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςία είλαη 0.1 Hz, επνκέλσο ιακβάλεηαη κηα ηηκή 

παξακφξθσζεο αλά 10 sec.  

 

 
σήμα Π.1. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 03_6_2 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο: 1150 
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σήμα Π.2. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 03_6_3 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο: 2250 

 

 
σήμα Π.3. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 03_6_4 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο: 2101 
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σήμα Π.4. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 05_3_2 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο:  2 

 

 
σήμα 5. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 05_3_3 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο: 50 
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σήμα Π.6. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 05_3_4 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο: 2650 

 

 
σήμα 7. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 05_6_2 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο:  400 
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σήμα 8. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 05_6_3 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο: 200 

 

 
σήμα 9. Δηάγξακκα time-strain επηζέκαηνο 06_6_4 

 

Κχθινη απνθφιιεζεο επηζέκαηνο: 850 
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