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TTEPIAHYH

KaBwc oAoéva kai mepiocdTePO Ta oUvOeTa UAIKA avTikaBiaToUv To XdAupa othv
KATAOKEUR oAdowpwy doKWyv, dnuioupyeital N avdykn yia Thv Umapén UTTOAOYIOTIKWY
povTéAwyv, Tou va mpooeyyifouv aidmoTa TN OCUUTTEPIYOPA AUTWV HE OTOXO TOV

KaAUTEPO 0xedIAOUO KAl KATAGKEUR TOUG.

2T70X0C TNC epyaadiac nTav va dnpioupynBoUlv TéTold apiBunTikd HovTéAd, Tou va
TIPOCOHOIWVOUV 600 To duvaTov KAAUTEPA T GUUTTEPIPOPd Twv OoKWv e diaToun amoéd
oUvOeTa UAIKA. EEeTdoTnkav d1dgpopeg TePIMTWOEIC S1ATOPWY, HE KATAVEUNUEVN POPTION
KATd HAKOG TOU TAvVwW HEPOUC Tou KoppoU Tng diatopng. Tia Tnv apiOunTiki
TPOCOHOIWON  XPNOIHOTOINONKE  TPOYPAUHA  TIETTEQAOHEVWY  OTOIXEIWV  Kal
onpioupynBnkav dUo opdde¢ HovTéAwv, n dia pe amAn Kai n dAAn pe akpiPpéoTepn
Tpogopoiwon TnG S1aToUnG. ATO Ta amoTeAéopaTta Twv avaAloswv @dvhke 0TI Td
apIOunTIka povTEAA TG TdpoUodg epyaciag eival dpKETA KOVTA 0OTnV akpipn
Tpooopoiwon Twv OoKWV He diATodR amd oUvOeTa UAIKA Twv TpoavagepOEivTwy
TEPIMTTWOEWY Kal Ba ptmopoloav va xphoigotoinBolUv dpxIkd aav pdon yia Thv HEAETN
TNG OUUTTEPIPOPAC oTrolIoUdATOTE HéEAOUGC He diaTopl amé ouvBeTa UAIKA  yid

OUYKEKPIHEVEC OIAOTPWHATWOEIG.
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SUMMARY

In a view to the distinct use of composite materials, the need for models that

would reliably approximate their behavior becomes apparent.

The aim of this work was to create numerical models that simulate in the best
possible manner the behavior of thin-walled laminated-section beams. There were
examined different cross-sections for the members which were loaded by a
uniform load applied at the top of the web of each beam. For the numerical
simulation, a finite element program was employed and two groups of models were
created, the first with simple and the second with more precise simulation of the
cross-section. The results correlate satisfactorily with the ones obtained
analytically and can be used for the study of behavior of any member with

composite cross-section and various layups.
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KEZAAAIO 1o

2U0vOeTa UAIka - Eiocaywyn

Ta TeAeutaia xpovia Ta ouvBOeTa UAIKA éxouv avadeixOei mMoAU kai Teivouv va
EMIKPATACOUV o€ KaBnuepivég epapuoyvéG. O dykog Kal o aplOudg Twv £QApHOYWY Twv
oUVOETWVY UAIKWYV éxouv aTaBeph avdmTuén Kal TpooaTd £XOUV KATAKTACE! TIC VEEC
ayopég. INa mapddeiypa ota OaAdooia okden xpnaipomoloUvTal UAIka améd fiberglass kai
oc dOAnTIkA €idn UAIKA amd iveg ypagitn, evl) n TAEov E€MITUXAC €@ApHOYR Twv
OUVOETWY UAIKWV OTIC KATAOKEUEC dgopd Tov Topéa Twv emeppdocwv. To KUpio
AVTIKEIUEVO AUTAC TG epyaciag eival va HeAeTnOci n oupmepipopd AETTTOTOIXWY SOKWV
pe diaTopéc amd oUvOeTa UAIKA, oe avaAoyia He TIC avTioToiXeC amod xdAupa, He Tn
PonBeia TPoypAUUATOC TTETEPATUEVWY OTOIXEIWV KAl Td ATTOTEAEOUATA va OUYKPIOoUv

He avaAuTikéG HeBadouc.

1.1. Baoikéc ‘Evvoieg

O 6pog oUvBeTa UAIKA onpaivel ouvduaopog dUo N TTePITOOTEPWY UAIKWY UTIO
d1aKpITH HopYh Ta omoia ouvepydlovTal Kal dnpioupyoUV £va VEOo UAIKO HE PEATIWHEVEC
1516TnTec. TI.X. Ta okUpa evwvovTdl He TO TOIMEVTO Yid va dnpioupynBsi To okupddepa,

To omoio éxel peydAn avtoxh, aAAd mapdAAnAa pmopei va diagopewBOei oxnpaTika
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apKETA eUKOAa pe katdAAnAa kaAoUmia. Evw o1 au€§npéveg 1816TNTEC TOU OKUPOdEUATOC
gival n avrox Kai n gukoAia TNG KATAOKEUNG, Ol TIEPICOOTEPEG ATTO TIC QUOIKEC Kal
XNHIKEG 1810TNTEC TOU OKUPOBEUATOC UTTOpoUV va PeATioTomoinOoUv pe KATAAAnAoug
ouvduaopoU¢ UAIKWY. Ta mAéov ouvABn oUvOeTa UAIKA eival autd Tou yivovtal pe
IOXUPEC iveEC TOU ouykpatoUvTal pe éva OUVOETIKO UAIKG. Mopia 1 vipadeg
XPNolIHoToloUvVTal €TioNG WG evioxUoelg, adAAd dev eival Téoo amoTeAeopaTikEG 600 Ol

iVeg.

1.2. Torvopikn Avadpopn Twv Z0vOeTtwv YAikwy otnv Karaokeun

Ta mahidTepa oUvOeTa UAIKA cival guaikd: To VA0 TtepiéXel iveg KUTTApPivnG o€
éva ouvdETIKO UAIKO attd EUAo. O1 avBpwTTIveG KATAOKEVEG OUVOETWY UAIKWY Ttdve Triow
XPOVIKA 0Tn XpHon apyiAou evioXUHEVNG HE AXUPO Yia ToUPAo KaBwce Kal Kepapikd €idn.
2Ta ouyxpova oUvOeTa UAIKA xpnhoigotroloUvTal HETAAAD, Kepduikd R TOAUUEPN
OUVOETIKA UAIKA, omAiopéva pe Oidgope¢ ive¢ n owparidia. TI.x. Ta okden amoéd
fiberglass karackeudlovral amé moAueoTEPIKA pNnTivn oTtAIopévNn pe iveg yuaAioU. e
HEPIKEC TEPITITWOEIC, TAa oUVOeTa UAIKA amoTeAoUvral amd meploodTepda amod dUo
EMIPEPOUC UAIKA Kail ovopdlovtal uppidikd. TT.x. To oTmAiopévo okupOdepa amoTeAgiTal
amd éva TUAPA omAiopévou oUvBeTou UAIKoU (oKUpa Kai ToléVTo), To oToio omAileTal
TepaITépw pe pdpdouc xdAupa otAiopol Bcwpolpeveg WG iveg. Z& AAAEC TTEPITITWOEIC
diatdooovTtal d1a@opeTIKA UAIKA o0t OTpwoelg €Tal WoTe va oxnpatifouv éva TeAiko

TPoidv pe aunuéveg petall dUo oTPWOEWV 1I0XUPWY Kal SUOKAUTITWY UAIKWY.
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dwTroypayia 1.1 : Aiatoph okupodépatog dwroypayia 1.2 : Aiatopr EUAoU

1.3. Karnyopiomoinon Twv ZUvOeTwv YAIKWwyv

Ta oUvBeTa UAIKA pTopoUV va Kkarthyopiommoin©oUv pe didgopouc TPOTIOUG,

€XovTac w¢ KUPIEC TTAPAUETPOUC TIC AKOAOUBDEG:
1. EvioxUosig
-2 UVEXEIC EMIPNKEIC IVEC

e 'Tvec eviaiou mpooavaToAigpoU

e 'Tvec dimAoU mpooavaToAigpoU (Tr.X. TAEKTEC)

e Tuxaiou mpooavartoAiopoU (ouvexeic dETUEC IVWV)
-AoUVEXEIG iveg

e Tuxaiou mpooavaToAiopoU (T1.X. KOVTEC JEOHEC IVUWIV)

e 2 UYKEKPIUEVOU TTpoaavaToAigHoU
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1.4. Tdiotntec Twv ZUvOeTWY YAIKWY

O iveg poTIHWVTAI WC OTTAIOHOG €TTEION TA TTEPIOTOTEPA UAIKA €ival TTEPIOCTOTEPO
avOeKTIKA UTTO Hop@R VWV Tapd OTNV GUUTIAYR HOPYR TOUC. ZTnV TEPITTTWAN TOU
yuaAioU, auté amodidetar otnv ofUTaTn Heiwan Tou apiBpol Twv eAATTWHATWY KATd Th
dlapéppwon Twv VWV ge oUYKpIon PE auTd oTov cupmayh oyko yuaAioU. Oi pacikoi
Adyol Tou odnyoUv oThv Xpnon Twv oUvBeTwWV UAIKWYV €ival n peiwon Tou pPdpouc, n
avénuévn avtoxf, n PeATiwpévn avtoxh oe didPppwan, KA. AAAa TTAEoveKTAUATA TTOU
divouv KivnTpa yid opIlOUEVEG €QAPUOYEC cival: nAeKTpopayvnTikA diapdveld, avToxh o€
pBopéc, aunuévn avToxh EvavTi KOTTwonNG, OcpUIKA-AKOUOTIKA Hovwan, XaunAn Bepuiki
31a0ToAR, XapnAR R UYNAR peTddoon The BeppdTNTAG Avd TTEPITTTWAN.

To peiwpévo Pdpo¢ amoTeAei éva amod Ta ONUAVTIKOTEPA KivnTpd XpNong Twv
OUVOETWY UAIKWY YEVIKA OTIC UETAQPOPEC KAl O OUYKEKPIUEVEC AEPOVAUTINYIKEG KAl
01aoTNHIKEG epappoyEéC. Ta oUvBeTa UAIKA cival eAappUTepa amd Ta oupPaTikd emeidn
TOOO 01 iveC 600 Kal Td TOAUHEPR TIOU XPhOoIHoToloUvVTdl WG OUVOETIKA UAIKA €xouv
XAUNAG €1801k0 Pdpoc. AemTopepéaTepd, o1 iVEG €XOUV UYNAOTEPEC TIMEC OTOUG AdYOUC
avtoxnc - pdpou¢ kai duokapyiac - pdpouc amod Ta TEPICOOTEPA UAIKA.

TTavTwe, 10xupéc iveg dev XphalpomoloUvTal HOVeG Toug (EKTOC TNG TepiTTWONg
TWv KaAwdiwyv) emeidf dev avTéXouv oc BAIMTTIKA K 0t €yKdpold @opTid. ATaiTeiTal
AoITIOV éva oUVOETIKO UAIKO yid va OUYKpdTei TIC iveg oThv TpoPAemopevn Béon Toug.
Emiong, To ouvdeTikd UAIKO TtpooTaTeVe!l TIC iveg amd Ti¢ TepIPAAAOVTIKEG emidpdoeiC.
To ouvdeTIKO UAIKO €ival Kpioida KaBoploTIKO yia Tnv avtoxh oe OidPppwon Tou
ouvOeToU UAIKOU. EE' aitiac Tng €€aipeTikAC avToxXAC o€ TepIPAAAOVTIKEC KAl XNUIKEG
EMOPACEIC TWV TOAUHEPWY OUVOETIKWY UAIKWY KAl TWV TEPIGAOTEPWY IVWYV, Td
IVOTTAIOHEVA TTOAUHEPR €XOUV KATAKTATE! TIC HEYAAEC ayopéC OTIC XNUIKEG Plopnxavieg
Evavtl TWV OUUPATIKWY UAIKWY OTTWG o XdAupag, To oTrAlopévo OKupddepd Kal To
aloupivio. AUTA nh Tdon edmAwonc Twv oUVOETWVY UAIKWY OThV KATAOKEUR £pywv

UTTOBOUAC KAl KUPIWG OTIC ETIOKEVEC Kal TIC evioxUoel¢ ogeiAeTal oThv au§npévn

9
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avtoxn Toug £vavTi TepiPAAAOVTIKAC amodiopydvwaong.

Epdoov Ta moAupeph pmopoUv va poppomoinBolv de ToAUTTAOKA oxApadTd, éva
THAMA oUVOeTOU UAIKOU pTTopEi va avTikaraoThoel TTOAAd HETAAAIKA TUAPATA, TA oTroid
€101 KI aAAiW¢ O©a amaiToUvTav yia va meTUXouv Thv idia Acitoupyia. H peiwon Twv
amaiToUPeEVWY TUNHATWY ouxvd petagpdleTal oe PeATIOTOTTOINKUEVN TTAPAYWYR, N OTroid
avTioTaduilel ye To TAPATAVW TO UYNAGTEPO KOGTOC ATTO Th XPAoN cUVOETWY UAIKWY.

Emei1dh o1 iveg dev pumopoUlv va XphaigotoinBolUv HOVEC TOUC Kdl N AvToxh Kai
OUoKapyia Tou TOAUHEPOUC €ival AONUAVTEG €V OUYKPIOEl HE AUTEC TWV IVWyV, Ol
HNXAVIKEC 1810TNTEC TWV OUVOETWY UAIKWY €ival KATTWG XAUNAOTEPEC ATIO AUTEC TWV
IVWV. AKOUN Ta oUvOeTa UAIKA cival TeplodoTepo OUOKAUTITA Kal 10XUpd améd Td
TEPIOOOTEPA ATO TA ouppaTikd UAIKA 6Tav ouykpivovtalr avd povdda Pdpouc, OTwe
gpaivetar oto ZXHMA oUgpwva pe Ta Oedopéva Twv OUVOETWY UAIKWV evidiou
TpooavatoAiopou. H peiwon Twy pnxavikwy 1010TATWY e Pdon avagopdc TIG iveg TPog
To TeAIKO TIpoidv (To oUVOeTO UAIKG) eival avdAoyn ThG TOoOTNTAC TOU OUVAETIKOU
UAIKOU TTou XphoidoTolgiTal.

ApoU ol iveg dev OUVEIOPEPOUV OTNV AVTOXN KATA Tnv eykdpaia otnv dislBuvon
TWV IVWV €vvolda, Kal pe 0cdopéVo OTI h avTox Tou guvOETIKOU UAIKOU gival oAU HIKpR,
kaBioTaral avaykaio va mpooTeOoUv aTpwaoel¢ pe didpopoug TTpooavaToAlopdoUg WaTe va
mapahappdvovrtal Ta emipariopeva gopTia. Evag Tpoémog av emiteuxBOei auto eivar va
onuioupynBei  pia diaoTpwpdTwaon pe  aAMAnAouxia oTpwoswv pe  81dPOPOUC
mpooavaToAiopoU¢. TTapdAo mou TéTola diaoTpwpdTwon UTopei va mapaAdper gopTia
emimedng évraong n avroxn kai duokapyia Tng avd povdda Pdpouc yia dedopévn
d1e0Buvon cival HIKpOTEPN ATIO TIC AVTIOTOIXEC TIHEC HIAC HEHOVWHEVNG OTPWONG.

AAAN AUon yia Thv avdAnyn gopTiwv emittedng £vraong sivail va ouvepydlovrai ol
eviaxUoeigc dUo di1eublvocwy oc KABe oTpwan, OTWG T.X. 0oTo Ugpaocpa pe mAEEN. To
OUVOETIKO UAIKO UTTopEi akopa va evioxuBei pJe TEToI0 TPOTTO £TAI WOTE o1 1I810TNTEC TOU
va cival idie¢ oe kABe d1eUBuUvon. AuTo PTopei AKOUN va eVvioXuBei XpnoIHOTIOIWVTAC
iveC Tuxaiou TpooavatoAiogoU OTWC ouvexeic A KovTéEG OEodEC  IVWV, R

10
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XPNOIHOTIOIWVTAGC KOVTEG iveG OIAOKOPTIIOUEVEG OTO OUVOETIKO UAIKO. AuToi o1 TUTOI
oTAIoUOU €TiONG XPNOIJOTIOIoUVTAl Yid Th HeEiwon Tou KOOTOUG, OUWG o1 1010TNTEG
TETOIWY OUVOETWY UAIKWY gival dpKETA HIKPOTEPEC ATIO AUTEC TWV OUVOETWY UAIKWY HE
TIG OUVEXEIG iveg.

2Uxvd, Ta UAIKA TAnpwoswg OTwe To avBpakoUxo acPéoTio XpnoigotoioUvTal
avapiygéva pge 1o OUVOETIKO UAIKO yia Tn peiwon Tou Pdpoug Kai Tou KOOToug, Yid
aufnuévn TUpavToxXA Kal Heiwon Twv TPOIOVTWY Kaluong, yid Th Heiwon ThG
amodlopydvwaong Tou TOAUHEPOUC amd UTrepiwdel akTivoPoAiec Adyw €ékBeang oTov
Ao, kAT, TTdvTwg, Ta UAIKA TTAnpwaoeswg dev BswpolvTal we evioxXUoeIg, N €TIppon
TOUG OpWC ouvuttoAoyi{eTal 0TV TPOTIOTTOINGN TWV IGIOTATWY TOU GUVAETIKOU UAIKOU.

YPpi1dika alvOeTa UAIKA XpNnoiHoTIoloUvTal 4Tav UTTdpXouv £18IKEC amaiThoelg. ia
mapddeiypa, otnv eEwWTepIkA empdveld {id¢ dIAOTPWHATWONG OTTAIOHEVNG ME iVEG
dvOpaka TomoOeToUVTAl OTPWOEIC OTAIOHEVEG He YyuaAi R apapidio yia Adyoug
mpooTaciac. O1 ivec dvOpaka mapéxouv OUOKApyia Kai avroxh evu ol ivec yuaAioU
mpoadidouv TpooTacia £vavri MPOOKpouong avTikelpévwy R PAnupdtwy. Eva dAAo
Tapddeiyda amoTeAoUV OTPWOEIC EVIOXUHEVEC He Poplo avdueoa oe AAAEC OTPWOEIC
eVIoXUHéveG He iveg avBpaka (sandwich). Evac aocBevig mupAvag amé oTepeomoinpévo
appd N pe KuyeAwTh Bidtan mepikAcieTar petall dUo 10XUpWY Kal SUOKAUTITWY
diaoTpwpatwoswyv. O muphvag peTaly Twv dUo diaoTpwpaTtwoswyv mailel To pdAo
poxAoppaxiova auv§dvovrag Thv poTh adpaveia¢ Twv dUo eMIPEPOUC dIAOTPWHATWOEWY,
Umod Thv TpoUmoBeon 6T e€acpahlileTar n petall Toug ouvepyadid, Kal TEAIKWG
KataAfyel oe aufnuévn KAumTIKA SUuoKapyia Tou OAoU OUCTAUATOC HE TIOAU HIKPRH

emipdpuvon aTo PAPoC Kal To KOGTOG ToU TeAIKOU TTPOiovVTOG.

11
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1.5. MéBodor X xediaopol Twy ZUvOeTWV YAIKWY

Ta oUvOeTa UAIKA oxnuatiovrar amd Tov ouvduaopo OUo A TePITOOTEPWY
EMIUEPOUC UAIKWY HE OKOTO TOo TeEAIKO TIpoiov va 01aBéTel PeATiwpéves 1810TNTEC
(PUOIKEG, XNUIKEC KATT) amd auTég Twv emipépouc UAIKWY. Ta kUpla ouoTartikd Twy
oUVOETWY UAIKWYV gival ol iveg Kal To ouvOETIKO UAIKO. O1 iveg mapéxouv Thv duokapyia
Kdl avtoxnh, e€vW To OUVOETIKO UAIKO deopelel TIC ive¢ Kal TIC avaykaler va
ouvepydlovtal e€aagpalifovrag Th HeTaPopd YopTiwv eVTOC Tou oUvOeTOU UAIKOU.

O oxediaopuoc evoc OopikoU oToiXeiou amd ouvOeta UAIKA TrepiAappdvel
TauToxpova To oxXed1aoud Tou UAIKOU Kal TG KATAOKEUNG. 2 € avTiOeon pe Ta ouuPaTikd
UAIKA (T1.X. XdAupag), o1 1810ThTeC Tou oUVOeTOU UAIKOU pmopoUv va oxediaaTolv
TauTdxpovad HE TIC @AoEIC KATAOKEURG. O1 1810ThTe¢ Twy oUVOeTWY UAIKWY (TT.X.
duokapyia, OepUiKA d1a0TOAR, KAT.) pmmopoUv va ToikiAouv péoa oe éva guplU @douda
TIHWY KATd Thv Kpioh Tou oxed1doTh.

O1 1810TNTEC TWV IVWV KAl TOU OUVOETIKOU UAIKOU pTtopoUV va ouvoudoTouv
XPNOILOTIOIWVTAC HIKPOUNXAVIKA BeWpnan yia va TTpokUYouv PeATIWHEVES 1IB10TNTEC Yid
KdOe ouvduaoud autwyv. TTapoAo Tou n Hikpopnxavikh Bswpnan pmopei va TTPoPAEYEl
TOAU KaAd Tn duokapyia evo¢ UAIKoU, Oev cival TOOO akpIPA¢ oTn TPoOPAsyn TnG
avtoxng. TTapdAa autd, meipapaTikd dedopéva yia Thy avtoxh gival ToAU onpavTikd oTo
oxedlaopo. Na 1o AGyo auTd KATAOKEUAOTEG KAl eyXEIpidid OTO XWPO TwWV oUVOETWV
UAIKWY @povTifouv va mapdBéTouv TIG 1810TNTEC TWV OUVBETWY UAIKWY, TOOO amoéd
TAEUPAGC TWV VWV 000 TwWV OUVOETIKWY UAIKWY. To KUplo mpoPAnpa civar 0TI ol
O0cdopéveg, YvwaoTEC 1010TNTEC AVTATIOKPivovTal 0  avadpiOunTec OIAPOPETIKEG
eVIOXUOEIC Kal 0AOEVA VEWTEPECG TEXVIKEC, OI OTTOIEC KAVOUV Th aUykpion HeTall Twy
MPOIOVTWY TOAU JUOKOAN. TumikéG 1010TNTEC OUVOETWY UAIKWY e iveg evidiou
TpooavaTtoAiodoU gaivovral atov TTiv.1.1 pdoer Tng d1eOvouc PiPpAioypagia¢c kai Twv
eyxeip1diwy d1apopwyV KATACKEUATTWV.

O oxediaopo¢ Twv oUVOETWY UAIKWY UTTOpEi va Yivel XpnoidoTroIwvTag 1810TNTEC
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omw¢ autég mou divovral atov TTiv.l.1, utdpxovra meipaparika dedopéva mou eivai
01aBéoiya  yia ToUuC TEPIOOOTEPOUC TUTOUG TWV IVWV-OUVIETIKWY UAIKWY, Kal
ouvduaopoU¢ Tou XphoidomoloUvTal o€ pia diaoTpwpdtwon. Edv XxpnoigomoioUvTal
1510TNTEC aAMO TEIPpAPATIKA amoTeAéopdaTta yia Td ouvOeTa UAIKA dev amaiteital n
KATAQUYR ae PoVvTEAA HiKpounxavikhg. Emiong, n aAAayn evdg ouvdeTikoU UAIKoU Katd
Thv Topeia oxediaopoU akupwvel OAd Ta Pacika dedopéva TwWV UAIKWVY TOU
XPNOILOTIOINGNKAY Kal ATaiTei éva VEOo TEIPAPATIKO TPOYPAUHA Yid TO VEO OUVOETIKO
UAIKG. ZuvRBwg dev cival 81a0€0ideC eTTAPKEIC TTEIPAPATIKEG 1810TNTEC TWV UVAIKWY Kal
ToU ouvdudapoU VWV Kai ouVAETIKOU UAIKoU Trou e§eTdlovTal. ZTn ouvéxela h akpipeia
TWV amoTEAEOUATWY TNG HIKPOUNXAVIKAC HTopei va afloAoynBei kdvovtag pepikd
emiAeypéva meipdpyara. O apiBpoc Twv melpapdTwy kabopileTal amd 1o péyeBog Tou
épyou Kal Tn d1aBeaIgdTNTA TWV TNYWV Ol OTI0IEC 0 KATTOIEC TTEPITITWOEIC PTTOPOUV vda
TapataoUlv Péxpl ThV TEAIKA @dan.

Epdoov o1 1810TNTEC Hiag HEpOVWHEVNG OTPWONG €ival yVWaTEG, ol 1810TNTEC HIag
01doTPpWHATWONG UTOPEI va UToAoyioTouv amd To ouvdudopd Twv I0I0TATWY Twv
oTpwoewv Tou oxnuatiCouv Th diaoTpwudtwon. O oxediaopoc pmopei av EeKIVATE!
am'euBeiac e TIC TEIPAUATIKEC TIHEC TWV 1IB10TATWY TG diaoTpwpdTwong. O1 1810TNTEC
TnG d1aoTpwidTWONG HTTopoUV TTAVTOTE va XpholHdoToloUvTadl o €vav dpXIko axedidopo
TNG KATAOKEUNG. ZNUEIWVETAlI TAVTWG, OTI h €MIPPoR ThG AAAAYAG Tou ouvdeTiKoU
UAIKOU R ThC KATAOKEUAOTIKAG TTopeiag cival dyvwaoTh Kai kdBe TéTola aAAayn amaiTei
gemavaAnyn €&’ apxng Tou TelpapaTikoU Tpoypdupatog. To KOOTOC TWV TeElpaudTWyV
mOaviv va mepiopilel Tov adpIOPd Twy dIACTPWHATWOEWY YId TIC oTtoie¢ cival d1aBéoipa
didgopa mAnpoyopiakd dedopéva. ‘Otav ol 1816TNTEC TwyY dlAoTPWHATWOEWY dev gival
01aB£01peg amod Teipduara, HTTopouv va eKTIHNOoUV XPNOILOTIOIWYTAC TNV HIKPOUNXAVIKA

Kdl Thv Hakpopnxavikn Bewpnon.
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1.6. Aiadikaciec TTapaywync

H emAoyh Tn¢ diadikaciac mapaywyAng e€aptdrar amé Tov TUTO TWV IVWYV Kdl TOU
ouvdeTIkoU UAIKOU, Tn BeploKpaaia TTou amaiTeitTal yid To oXNUATIONO TOU THAKATOC Kdl
TNV OTEPEOTIOINON TOU GUVAETIKOU UAIKOU Kal Tnv €midpdcn Tou KOGTOUG aThv £TIAoYA
auTnAG. Zuxvd n diadikacia Tapaywyng eivai n TeAlkf Bswpnon oto oxediaopd SopIKWY
oUVOeTWY UAIKWY. AUTO o@eiAeTdl OTO KOOTOG, TOV OYKO TAPAYWYAC, Tov puBuod
TApaywyng Kai Thv emdpkeld Tng 01adikacia¢ oto va mapdyel To TUTO Tou QopIKoU
oToixeiou Tou civar emBupunTo. KaBe diadikacia mapaywyng emiPAAEl OUYKEKPIHEVOUG
TEPIOPIOHOUC oToV QoHIKO oxediaopo. FMia 1o Adyo autd o oxedldoTAC amaitTeitalr va
yvwpilel Ta TTAEOVEKTAPATA, TOUC TTEPIOPIOHOUC, TO KOOTOC, Th Tropeia oxediadpou, Tov
OYKO Kal TIC TUTIKEG XpNhoel¢ dlagpopwy Trapaywyikwy diadikaciwyv. Katd to oxediaopo
evog OopIKoU aToixeiou amd ouvBeTa UAIKA, To UAIKO oxedidleTal tapdAAnAa pe Tnv
dounon. Adyw auting TG TTAPAPETPOU, UTTOPOUV va axXedIdoTOUV KATAOKEUEC UYNAWY
ATAITAGEWY 0!I 0TIoieC Kal eTIPAAAOUV aTov oxed1AOTH ToV TPOTIO TTAPAYWYAG TOU UAIKOU.
O1 diadikacie¢ Tapaywyng ouvOeTwy UAIKWY eival o1 e€n¢: H xelpwvakTikh d1adikaagia
poppwong piag diaotpwpdtwong (hand lay-up), n xpAon TpokaTackeudopEvVwY
oTpwoeswv (prepreg lay-up), n poppwon péow mepiPpAnparog (bag molding), n
diadikacia poppwong péow KAIpdvou (autoclave processing), péow ekpayeiou
oupmieong (compression molding), pe kahoum pnTivéoewg (resin transfer molding), n
diadikacia mapaywyng pe €AEn (pultrusion) kar n diadikacia mepighiEng (filament
winding).

H emeepyaoia Twv TTOAUPEPWY OUVIETIKWY UAIKWY TeptAaupdvel TiIC akdAouBeg
pdoeig:

1. TomoBéTnon Twv IVWV 0TO €Kpayeio KATd Tov emMOUUNTO TTPooAvVATOAIOHO
2. EpmoTiopé (impregnation) Twv vV pe pnTiveg
3. Ztepeomoinon (consolidation) Twv epmoTIONéVWY IVWV Kal ammopdkpuvon

TOU TePITTOU OYKOU pNTIVWYV, TOU dépd Kdl AOITTWV TTNTIKWY OUCIWv
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(volatiles)

4. YT1epeomoinon Tou TToAUPEPOUC

5. EEaywyn amo To ekpayeio

6. TeAikéc emeepyaanieg, OTTWG QIvipiopa KAT.
TToAAéc d1adikaaiec mapaywyng diagépouv 6gov apopd oTov TPOTO TToU YivovTal
0l TTapaTdvw epyacieg, ANV OHWC ekTeAoUVTAl OAeC. MepIkEG aTd TIC epyaadieg
HTTOpOUV va eKTeAeoTOoUV 0t €va amAoUoTepo PAPA Yid OIKOVOWia Xpovou, TI.X.
othv diadikacia TnG TepIEAIENG, N TommoBETnon VWYV, 0 EUTTOTIONOC Kdl h
oTepeomoinan yivovralr Tautoxpovd. Mepikéc amod TIC epyaciec pmopoUv va
mponynBolv  dAwv, Omw¢g T.X. O eumoTiouog  (impregnation)  Twv
TIPOKATAOKEVAOHEVWY OoTpwoewv (prepreg) Tou XpnoipoToloUvTal Siadoxikd
oTnv XelpwvakTikh diadikagia poppwong Tng diacTpwpdtwong (hand lay-up). Or
ToAudp1Buol Tpomol emefepyaciac Tou UAIKOU €Xouv ohuavTikn emidpaon oTo
KOOTOG, OTNV TopEid TApdywyAg, TV To10TNTA KAl Thv amoédoon Tou TeAIKoU
mpoiovrog. KdBe péBodogc cemefepyaoiac é€xel e€yyevlh TAEOVEKTAPATA Kal
TeplopiodoUC Trou eTthped{ouv TNV KATAOKEUN Kdl Tov oxedidopd Tou TeAlkoU

TPOIOVTOC.

1.7. Tevikéc TTapaTnphoeic

H xphon Twv oUVBeTWYV UAIKWY, YVWOTWY Kal w¢ IvomAiopéva moAupeph (Fiber

Reinforced Polymers), amoteAci ofipepa Tnv TAov olUyxpovn TEXVIKA OTIC KATAOKEUEG

EPYWV UTTIO0OUNG, OE ETIOKEVEC KAl eVIOXUOEIC KATAOKEUWY Ao OoTTAIOHEVO OKUPOdENA,

oTnv agpodidoTnpikA, oThv vauoiTmAoia K.a. To ToAU pikpd Toug Pdpog, h e€aipeTikd

UYNAR avtoxf Toug, n ToIKIAid oTo péyeBoC Kal O0TO OXAMA TwV TUNUATWY TIOU

diatiBevrar kar To OTI dev eival euaioBnta oTtn didppwaon, civar pepIkd amo Ta

XAPAKTNPIOTIKA TOUG TOU Td KAvouv €AKUOTIKA OTIC Tapamdvw xphoeig. Fia Tnv
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KATAOKEUN TOUG XPNOIHOTIOIOUVTAl iVEC HE UYNAR €PEAKUOTIKA AVTOXN EUTTOTIOHEVEG HE
OepHOOKANPUVOHEVEC PNTIVEG, TWV OTOIWV Td XAPAKTNPIOTIKA €ival euaioBnta ot
Beppokpacicc dvw Twyv 80°C. Ta oUVOeTa UAIKA cival oxedov TTARPWCE eAdOTIKA péXP!
Tnv acToxia Toug. H mavreAng EAAeiyn TTAAOTIUNG GUUTTEPIYOPAC, TTIOU OUVETTIAYETAI KAl
aduvapia amoppoéPnong evépyeld¢ amod To UAIKO, amoTeAei éva amd Ta KupidTepd
HEIOVEKTAUATA TWV oUVOeTWV UAIKWY. ETol XphoigdoToiwvtag diagopeTikoU TUTTOU iveg
TTOU doTOoXOoUV 0t d1aopeTIKA HeyéOn mapapoppwoncg dnuioupyeital pia Yeudo-TtAdoTIUN
OUUTTEPIPOPA.

Ev3cIKTIKA avapépovTal oplopéva XApAKTNPIOTIKA TOUGC 0€ OUYKPION HE TOV KOIVO

XdAupa.
Tveg ITvkvétyra Métpo Adyog Egéeixvotiri Hapauope.
Kg/m’xl /g Elactikdtyrag Poisson Avroyij (MPa) | Actoyios (%)
(GPa)
Avlpaxa
Yynlod E 1,90 380 0,35 2100 0,6
Yynlic f, 1,80 230 0,35 2700 1,3
T'vaiiov
Tomov E 2,54 72-75 0,25 3500 4,8
Tomov Z (1 AR) 2,27 70-76 0,25 2500-3500 3-4,6
Tomov S2 2,44 85-88 0,25 4600 5
Apauidiov
Kevlar 29 1,45 65 0,32 3500 4
Keviar 49 1,44 1 0,32 3500 2,1
25
Xdivpag 7,86 200 0,28 400-1700 10

TTivakag 1.2 : TuTKA XapakTNPIoTIKA IVWYV 0€ OUYKPIONh e Ta avTioToixa Tou XdAupa.
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Yo Métpo Hapaudppwaon
Elactikétyrag (GPa) Actoyias (%)
Zovleto Yhird pe iveg yvaliod (GFRP) 50 3
Zbvleto YKo ue iveg apapidiov (AFRP) 65-120 2-3
ZbovBeto YAiko ue ivec avfpaxo (CFRP) 35-190 1-1,5
Xdlvpag 200 10

TTivakag 1.3 : TumikéG TIHEC HETPOU EAAOTIKOTNTAC KAl TAPAHOPPWONG AdoToXidc oUvOeTWY

UVAIKWYV Kai xdAupa.

Xapaxtypiotikd CFRP AFRP GFRP
Egelxvotikn avroxn 10 10 10
Mérpo Elagtikétyrag 9 6 3
apaudpypwon aotoyiog 6 9 9
TOUTEPIPOPE. TE UOKPOXPOVIES ETIOPLIEIS 9 6 3
Zoumnepipopd. g KOmwan 6 4 2
AvBektikétyra oe didpkela 6 4 2
ITvkvotyta . 6 2
Koéaorog 6 6 9

TTivakag 1.4 : TToioTikA aioAdynan ivoTtAiopuévwy TToAupepwy e dpiota To 10.
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KEZAAAIO 20

Mé£BodoiI avaAuong

2.1. Tevika

20vBeTec OoKoi mapdyovral ot TuToTOIndéva oxApara AemToToixwv diatopwyv I,
TETPAYWVIKWY KOoiAwv d1aTOPWY, KUKAIKWY KoiAwv didTopwy, ywvidkwy, didTopwy Z,
kaBw¢ kar KipwToeidwyv ToAUKUYeAwTWY diatopwy. KdBe Toixwpa eivar amo
OUYKEKpPIPEVN OlaoTpwpdTwaon, ol 18010TNTEC TRC oToiag HTTopoUV va UTTOAOYIOTOUV HE
avaAuTIKEG HEBOBoUC. ZTnv Tapoloa epyacia Oa vivel olykpion Twv PeAwvV KAPYng
oKWV d1d@opwyV AETITOTOIXWY dIATOUWY aTmd oUVOeTA UAIKA TTOU £XOUV TIpOoKUWYEl aTrd
avaAuTIKEG Kal apiBunTikéc peBddoug avrioToixa. Emiong 6mwe mpoavagépBnke Ta
ouvBOeTa UAIKA xapakThpilovtal amd £AAcIyn TTAAOTIUNG OUUTTEPIPOPAC Kdal Yid auTd TO
A6yo n avdAuon Tou Ba akoAouBnBci Ba cival ypappikn eAAOTIKNA.

Mpapuikh  eAaoTikh avdAuon (TEA): O1 mapapoppwoeic “w" kai ol  avnypéveg
Tapagoppwoseic “" eival HIKpEG, WATE N CUUTIEPIPOPA va cival EAAOTIKA Kal n eTiAuon
va viveTal ge pdon Tnv dpxIkn, ATapapop@wTh, YEWUETPIa Tou wopéa. H avdAuon auth
ovopdleTal Kal eAaoTIkA avdAuon pe pdon Th Bswpia 1ng Tdéng.

To PEAog KApyng dokoU pe ammAéc oTnpifeic Adyw Katavepnuévou gopTiou diveTal amo

TO YVWOTO TUTO:

_5 . a* 1 _q.
Omax = 3g5 (EI)L0'+8 (GA)5 (2.1)
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Emopévwe, otn ouvéxela yivetar avagopd oth péBodo umoAoyiopoU Twv 1008UVAHWY
duokapyiwy Twyv e§eTaldpevwy diaTopwy BewpwvTtag povo dpdon opOwv TAoEWV Oy OTN

dlaoTpwpdTwaon.

2.2. Ymohoyiopoc IoodUvapwv Akapyiwyv
2.Th UNXAvIKA ToU TTdpdpop@WaIUou aTepeol Ta TTedia HETATOTIOEWY U, TTAPAHOPPUWIEWY
g, Tdoswv o kai duvdapewv f ouvdéovtal wg eENG:

do
a

1+ £=0

- E€iowoeic Iooppomiac : —
]

Nopog EAOTIKOTNTAG ¢ 0} = Cjjri€

2 xéoeig KivnuaTikAg : & = L(ow 0v S, Ow (2.2)

2. ax]' Ox; dx; ax]'

Rl e _ 0%eix 0%ejy
6xk6xl 6xi6x]- axjaxl 6xi6xk

- E&iowoeic ZuppipaoTou TTapapoppwoswy :

Me Pdon Tn Bcwpia piIkpWy TTapapopPwaoewy n 2.2 amAoToleiTdl oThv

1 du; auj , .. _
&ij = 3 ox; + 6xi] ,0moui,j k=123

AdYw TwV CUUUETPIKWY TAOEWV Kdl TAPAHOPQWOEWY 10XUEI  0;; = 0j;, & = &; Kal 0

VOUOG €AAOTIKOTNTACG YiveTal :

01 Ci Ciz Ciz Cu Cis Gy &1
0 Ca Ca2 Cn Cu G5 Cy &
03 | = |Gy Cs1 G G Gy Gy X !
- T3 - Can Cs Cu G Gy Cy ] Y23
Ta1 Cs1 Csy CGi Gy G Gy Y31
T2 Ce1 Ce1 C1 Cau GCa Ce Y12

O omoio¢ 10xUe! YEVIKWCG YIA £va aviGOTPOTIO YPAUUIKWG €AAOTIKO UAIKO.
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Ortav untdpxouv 3 opBoywvikad emiteda OUHHETPIAC TO UAIKO AéyeTal opOOTpoTO Kal 0

VOHOC YiveTal :

[ 01 ] Cua Ci, G 0 0 0 [ € ]
02 Cx Cn Gy 0 0 &

] o3 = Cs, G Gy 0 X | & |
T3 0 0 0 Cuy 0 Y23
Ts1 0 0 0 0 G; O Y31
T12 0 0 0 0 0 GCq Y12

kal TrepiExel 9 aveldpTnTeg eAaoTIKEG 0TABEPEC.

2.2.1. Yrrohoyiopudc Opwv Akapwiac oto Tomikd ZUothua AEovwy 1-2

—  Egappdélovracg povoalovikh Tdon a1 6Tou (02=03=T23=T31=T12=0) éxoupe :

01 V12 Vi3

& = E_l,gz = V126 = _E_101'83 = —V13& = _E_lap)/ =0
—  Egappdélovracg povoalovikh Tdon a2 6mou (01=03=T23=T31=T12=0) éxoupe :
£ =2 & = —Vy € Z—EJ 3 = —Vy3E =—@a =0
2 E,’ 1 21€2 E, 2, €3 23€2 E, 2V
—  Eogappdélovracg povoalovikn Tdon a3 6mou (02=01=T23=T31=T12=0) éxoupe :
e:ﬁgz—ve=—ﬁa£=—vs=—ma =0
3 E’ 1 3163 Es 3, €2 32€3 E, 3V
—  Egappélovrac kaBaph di1dTUNoN T23 £XOUUE :
Yy =28
23 023
- Epapudélovrac kabaph didTunon T31 EXOUHE :
Yoy = 3L
- Epapuélovrac kabaph d1dTunon Ti2 €XOUHE :
Yy, = 12
12 GlZ
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‘ETol To avTioTpopo Tou VOHOU €AAOTIKOTNTAC OUVAPTAOEI TWV HNXAVIKWY

givai :

€

&
Y23

Y31
Y12

O1 Adyor Poisson opiCovtal wg €A & v;; = -

gival guPPETPIKG Ba 1oxUel :

1/E;

-v1,/E4
-v13/E4

-Va1/E;

1/E,

-Va3/E,

0
0
0

E;

-v31/E3 0

-v3,/E3 0

1/E;3 0
0 1/Gys

0 0

0 0

Yij _ Vi

Ej

&j

1

oTabepwyv
0 0 o
0 0 o,
0 0 X o3
0 0 T3
1/Gs; 0 Ts1
0 1/Gy, T12

Kal €TEION TO UNTPWO €AAOTIKOTNTAG

INa 0opOo6TpoTO UAIKO O emiTredn evTaTIKA KaTtdoTtaon dnA. 03=T23=T31=0 10xVe! :

€

1g |

Y12

01
%]

T12

1/E,

= -v1o/E4
0

=1/(1-v12v21)

-Vo1/E; 0
1/E, 0 X
0 1/Gy,

Eq
v1o/E;
0

Va1/E4
E;
0

O1 épor akapyiag Qij opiCovrar wg akoAoUBwe :

Q11 =

)
1—viva

Ey

03

10,

= % Kdl HE avTIOTPOYH TG Avw 0XE0NG TATEWY ~ TTAPAHOPPWOEWYV EXOUUE :
2

0 €1
0 €,
(1-v12v21)/G1, Y12
vy vk, _
12 =7 VigVa1 1= VigVa1 = Q21,066 = G12
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2.2.2. Ymohoyiopdc Opwv Akauyiac oto Mevikd ZUoThua AEOvwy X-y

2.7a oUVBEeTa UAIKA,

— 011810TNTEC UAIKOU emthpedalovTal amod ToV TpooavaToAioHd TWy IVWY

— 0 HETAOXNWATIONOC €ival avaykaio¢ yid TOV TPOGOIOPIOHO TWV TACEWV Kdli
TapapgopPWaoewyY 0To aUoTha UAIkou 1-2

— 0 HETAOXNHATIOHOC €ivdl avayKkdiog yid Tov TPoadIopiod Twy Opwv dKAUWiag Kal

EUKAHYiac kaBwe kai Twv 100dUVapWy HETPWY €AAOTIKOTNTAG.

Ma Tov YETAOXNHATIOHO TWV TAOEWV Ox Oy Txy ATO TO OTpAUUEVO OUOTNHA X-Y OTO

ouoTnua VAIkoU 1-2 amaiteital To ynTpwo HETAOXNHATIGHOU :

2 2
C S 2cs
+ 2 2 2 . .
AE s c -2¢s | |, 6mou s=sind, c=cosO
-cs cs c’-s?

To pnTpwo umoAoyioTnke Katd Tnv 10oppoTria duvdpuewv Katd Toug dfoveg X Kkai y yia
dUo Topéc kABeta kal mapdAAnAa otn 81eUBuvon Twv IVWV OTWC @diveTdl Kdl aTd
oxhuata 2.1 kai 2.2.

AvTiOTOIXA YId HETAOXNUATIONO TAOEWY 01 02 T12 ATO To oUaThua 1-2 oto KUpIo cuoThua

X-y yid ywvid -8 ywvid aTpopAg, EXOUHE TO UNTPWO HETATXNHATIOHOU

c s’ -2cs
. 2 2 2 , .
[Ts]= S c Cs , OTtoU s=sinB, c=cosB
cs -cs s’
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2XAua 2.2 . Zkapipnya igoppomiac¢ dUvAlewy yia TOUR KABeTA OTIC iveg

Emopévwe o1 oxéoeic peTaoxhuaTtiopoU Twy TAoewv TTPOKUTITOUV w¢ eEAC:

(oF] Oy
02 = [T0+] X 0'y
T12 Txy Kol
Oy 03
o[ = [Te] x {0

Ma Tov peTaoXnpATIoONd TWV TAPAHOPPWOEWY €lodyoule Tov ouvTeAeoTh 1/2, agou
KAtd Tov OpIoHd TnG OIATUNTIKAC Trdpapoppwong I1oXVEl Y1, =2 €&, , O OTOIOC
moAAamAacidlel TIC TAPALOPPYUWTEIC Y, OTOUG OPOUC TOU UNTPWOU HETACXNHATIOHOU TWV
Tdocwv [To'] kal €TOI TAiPpVOUUE TO UNTPWO HETAOXNHATIOHOU TWV TTAPAHOPPWOEWY

[Te].
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i Ky W2 yu
L A E Te N\ 2 X‘)ul :
—% &K i é r’ o
/ — - / - X]"UL.

, — Te.. o o

C2 52 -CS
€1 £,
+ 2 2
€, = [T0+] X g, _— s [TE ]: S C Cs
2 2
1/2v1, 1/2y,, 2cs -2cs  C-s

Twpa pmopei va TmpoadiopioTei pe Th PonBeia TWv aAvwTépw TO  PNTPWoO
HETAoXNUATIopoU Tou Ba XPNOIHOTIOIEITAI YId TOV UTTOAOYIOHG TwWV 6pwv aKApyiag aTo

oUoTnpa x-y. EoTw To punTpwo akapyiag [Q] aTo yeviké oUoTnpa afovwy X-y :

Oy Ex
o, = [0] «x g, (2.3)
th vxy

o Qu, Qq, 0 £
(o}] = Qa1 Qa2 0 X g5
T12 0 0 Qs6 Y12

H oxéon peTtaoxnuaTiopoU TWV TIAPAHOPPUWOEWY ATO TO YEVIKO OTO TOTMIKO oUOTNUA

givai :
& Ex
& = [TE+] X &y
Y12 ny

Kai émtwe @aiveTal kai amoé 1o Zxhua 2.3
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Ox (o]} Ex
o-y = [To_] X %] = [Ta_] [Q] [T£+] 8y (2 4)
Tyy T2 Yxy

ol e§lowaeic 2.3 kai 2.4 divouv :

[Q1= [T, 1Q]T."]

Kai avamrtUooovra¢ Ta €MIUEPOUC UNTPWA HeTAoXhUATIOHoU edyeTal To pnTpwo

HETAOXNHATIOHOU TWV 6pwV akapyiag yid 1o oUoTnua x-y :

Qu ! s* 2¢%s’ 4c’s’ )

Q2 st c* 2¢%s? 4c%s’ Qi
10 | = | % ctes? -c%s? Qu

Qss s> st -2t (c*-s%)? Qi

Q16 s -cs® cs-Cs 2(cs’-c’s) Qss

Q2 cs® s dses® 2(Cscsd) | —

Zxhua 2.3 : Zkapionua HeTaoxnuartiogol Tou UNTPWOU akapyiag amod To TOTIKO OTO YEVIKO

ovoThua aovwvy.

27
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2.2.3. Meuppaviki ‘Evraon

To maxo¢ Tng aTpwong £ivar oAU HIKpOTEPO Twv dAAwyv dUo diaoTdoswy, yI' auTod Kal
EXOUME Hia emimedn evTATIKA KATdoTaon. ZTnv mpdén mpooOiToupe TOAAEC TETOIEC
OTPWOEIC TTOU N KAOe pia éxel TIC IKEC TNG 1I010TNTEC KAl YEWHETPIKA XAPAKTNPIOTIKA.
OpiCovtacg Tn péan Taon & £XoUpe :

a =1fh/20dz e =lfh/zadz T =1fh/zr dz
X n —h/2 X Uy n —h/2 y ¢t xy n —h/z xy

Kdl amo Th oX£0n TAOEWV-TIAPAHOPPUWOEWV EXOUHE :

Ox = %f—hi{Z(Qngx + lefy + @16ny)dz = %(Angx + Aqz6y + A16ny)

EmimAéov opiCovtag Tn pepppavik duvapun N, = ha, €XOUUE TEAIKA :

Ny, = hoy = A118x + A126y + A1y -

H pepppavikn dpdon Ny eivar aoviki dUvaun avd povdda pAKoug Tou epapuoleTal aTo
péoo emimedo TG 61a0TPWHATWAONG KAl OUCIAOTIKA amoTeAEi To dBpolapa TwWV ETIHEPOUC

duvdpewv mou avamrtuooovral ot kdBe oTpwon. Opoiwg opifovrar kar or Ny Ny,.
hy _
OpiCovTag emopévwe Toug 6pou¢ HepppavikAg akauyiag wg : A;; = f_,/l; Q;jdz , étmou
2

ij=1,2,6, n oxéon Tdocwv-mapapoppwocwy £xer wg ENG -

Nx All A12 A16 €4
Ny = A12 AZZ A26 X Ey
ny A16 A26 A66 VXy

,0ToU o1 6pol Ajj Aéyovtal peuPpavikéG akauyieg Thg S1aoTpWHATWONG Kdl £XOUV

Hovddec karavepunuévng duvaung.
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2.2.3. Kauyn

Orav dpouv eykdpaoia popTia oe JiaoTpwpdTwon dxoug h, T6Te o1 pomég My, My, M,y
ToU dnpioupyoUvTal AOyw KAUYNG €ival Kataveunuéveg kai éxouv povddec KNm/m kai
umtoAoyiovtalr pe oAokARpwon Twv TAOswv KATA Tnv £vvold TOoU TAXOUG TNnG
01doTpWHATWONG.
M, = f_h,/l; oyzdz M, = f_h,if oyzdz My, = f_h,/l; Tyyzdz

2 2 2
Kdl amo Th oX£0n TAOEWV-TIAPAHOPPUWOEWV EXOUHE :
M, = f—hf/liz(@llgx + legy + Q16ny)ZdZ (2.5)
Opwce n mapapdépewon € cival UVAPTACE! TG KAUTIUAGTNTAG WG €ENC : ex=Kx'Z ,0TTOU Ky

n KaumuAoTnTa Kai £€Tol n 2.5 yiverai :

h/2 h/2 h/z
M, = f (Q117%dz)k, + f (Q122%dz)ky, + f (Q162%d2)kyy =
", v, v,

= Dllkx + Dlzky + D16kxy

hy
,0mou D;; = f_,/lfz Q;jz*dz o1 6pol KAUTITIKAG akapyiag. Me avTioTpoen £Xoupe

kx dll d12 d16 Mx
ky = d12 dzz d25 X My
kxy d16 d26 d66 Mxy

,0mou dij o1 6poI KAUTITIKAG EUKAHYiAG.

Acdopévou 611 EI=M/ky , umopoUpe va umoAoyiocoupe Ti¢ 1008Uvapeg akapyieg (EA)q
kal (EI), via Ta 4 €idn diatopwy mou Ba xpnoipoToIngoude oTnv Tdpolod epyaaid.
Ma mapddeiyya, otnv mepimtwon Tng Siatodngc SimAol T éxoupe Koivhh afovikn

Tapapoépewaon £x0 KOIVA 0Td TEAUATA KAl OTOV KOPUO Kal n kaTavouh Ba sivar wg eEA¢:
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1 1 . , ’ , , .
Nt = e, Nyeb = — = ¢2 , 6Tou n ouvoAikh JUvapn eival To dBpoioHa TwV ETIHEPOUG
a

11 ary

aovikwy dpdocwv oTtn d1aTopA :

b h ,
N:Z.Ngl.b_'_waeb.h:(z—ﬂi-W)Sg , OTIOTE
a1 11

2b h , 2b h
(EA) s = (T + aWeb>’ opoiwg (GA),, = (T + aweb)
11 1 %66 66
Epdoov kdumTeTal mepi Tov 1oXUp6 dfova TOTE AauPdvovrag Toug HoxAoPpaxioveg

duvdpewy, n oxéan PoTTNG-KAUTTUAGTNTAG €ival :

2
M= 26N, /2 = bhN, = 2T K

a11
I
M" = 2(1/4)hN,"(2/3)h/2 = (hW3/6)N," = 12—Wk
a1l
bh? h3
kal M= M+ M‘”=( T T W) k  omére
2a4{4 12a71;

<bh2 h3 )
(El)g =

+
2af;  12ay)

Ouoiwcg umoAoyioTnkav o1 10000vapec Suokapyieg Kail yid TiI¢ dAAeg diaTopég.
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2TOUC TApAKATW Tivakeg TapaTiOevrtal o1 1008Uvapeg KapmTikéG duokapyicg (EI),

O0Awv Twv diaTopwy TTou Ba xpnoipomoin©ouv.

(EN) (Nmm?) Oz +45,/01,/45; | [-304/154/0,]; [456/04];
AZZYMETPO AINAO T 1,81E+10 1,18E+10 1,20E+10 8,19E+09
2YMMETPIKO AINAO T 1,46E+10 9,50E+09 9,69E+09 6,61E+09
C 3,38E+10 2,20E+10 2,25E+10 1,53E+10
KOIAH OPOOIQNIKH 5,32E+10 3,47E+10 3,54E+10 2,41E+10

TTivakag 2.1 : KaumTikég duokapyicg diaTopwy

(GA), (N) Oy +45,/01,/%45;, | [-304/15,/0,], [45¢/04];
ASYMMETPO AIMAO T 4,37E+05 1,73E+06 1,55E+06 9,96E+05
2YMMETPIKO AINMAO T 4,37E+05 1,73E+06 1,55E+06 9,96E+05
C 5,46E+05 2,16E+06 1,94E+06 1,24E+06
KOIAH OPOOIQNIKH 1,24E+06 4,90E+06 4,39E+06 2,82E+06

TTivakag 2.2 : AiatunTikég duokapyicg SiaTopwy

mm bfl bf2 bw h d L
AZYMMETPO AIMAO T 48 36 48 2 50 500
2YMMETPIKO AINAO T 32 48 2 50 500
C 50 60 2 62 600
KOIAH OPOOTIQNIKH 52 68 2 70 | 1000

TTivakag 2.3 : TewpeTpikd dedopéva Twy 4 diaTopwy TToU XpNOIHOTIOINBNKAVY aThv £pyaaid.
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O uTmroAoyIouOG TWY akapyiwy éyive Pe Pdon Toug TUTTOUG:

1. Aiatoun acuupetpou itAov T:

=7 b b by13+bys3 b
— f1 '(d—ZC)2+ fz .2 (bw1 w2)+ f1

bfz

L. =
YY" (a1 (ai)f2 €

7. = i ( bf1 . w_.» >
‘ EA (all)fl (a11)w v
— b b b
GA f1 f2 w

N (a66)f1 * (a66)f2 * (as6)w

bfl

bwl

bw?2
zC

|

2. Aiatoun oupueTpikol ditAov T:

7 by d? bw® 2by

E = —" +
Yy (a1)f 2 12:(a1)w  (d11)f

_ 2'b b
GA=—T w
(aee)r  (age)w

+
3-(a1)w (611)f1 (B11)f2
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bf
Lh |
3. Aiaropnh C:
1 2:bs b b
EA (a11)f 2 (a1)w
_ by d?>  2-b by®
El, =—"— —+ +
Y (a11)f 2 (d11)f 12 - (a11)w
(ass)f  (Age)w
bf
=
o)
yc
df

bw
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4. KoiAn opBoywvikA diaToun:

= b d2+ 2:by 2-b,°
Y (a11)f 2 (d11)f 12 (a11)w

. 2-b 2-b

GA ! w

" (as)r . (Gse)w

bf

bw
d

df

Omou Ta untpwa [A] ,[a] ,[D] ,[d] umoAovioTnkav pe Pdon Toug OewpnTikoUg

uTtoAoYIOHOUG TToU avapépOnkav aTo TTapwyv Ke@dAdio Kai He Th PonBOeia UTTOAOYIGTIKWY

@UAAWV Trou TtapaTtiOevral oto TTapdpTnua A.

Twpa pmopoUv va utoAoyioToUV Ta PEAN KApwng amd Tnv €. 2.1 Aaupdvovtacg umoyn Tig

1I008Uvapec akapyiec amd Toug TTivakeg 2.1, kai 2.2.

34



IAIOTHTEYX MEAQN ME AIATOMH ATIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

& (mm) = 5/384-(qL*)/(El),s

+1/8-(qL2)/(GA)w Oy +45,/01,/%45; | [-304/154/0,]; | [456/04)s | a(N/mm) | L(mm)
AZYMMETPO AINAO T 0,1749 0,1307 0,1318 0,1961 1,50 500
2YMMETPIKO AINAO T 0,1911 0,1556 0,1562 0,2318 1,50 500
C 0,1986 0,1461 0,1476 0,2195 1,50 600
KOIAH OPOOIQNIKH 0,5186 0,6009 0,5945 0,8757 1,50 1000

TTivakag 2.4 : BEAn kdpyng dokwv oUppwva pe Thv €§.2.1.
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KEEAAAIO 3o

TTpooopoiwon dokwyv pe diatopdn and oUVOETA VAIKA

lMa Tnv mpooopoiwon Twy dokWwv pe diaTopn amd ouvOeTa UAIKA XpNnoIHOTTOINONKE
To Tpoypappa memepaopévwy otoixeiwv SAP2000 yia To oxediaopd kabwge kai yia Thv

avdAuon Toug.

3.1. levika yia 1o Tlpoypappa SAP2000

To mpoypappa SAP2000 civar éva mpoypappa TpiodidoTatng avdAuong Kai
d1aoTacioAdynong, auepikavikng TmpoéAeuong, mou athpiletar otnh WpéBodo Twv

TETEPATHEVWY OTOIXEIWV.

Mia avdAuon pe 1o pdypappa SAP2000 mepiAaupdvel Ta e€n¢ oTadia:
1) Tov kaBopiopd Twv dedopévwy, SnA. ThV TTEPIYPAPA TOU Yopéd, TWV UAIKWY, TWV
POPTICEWV Kdl TWV CUVOPIAKWY GUVONKWY.
2) Tnv ekTéAeon The avdAuong

3) Tnv é€0do Twv amoTeAcopdTWwWyY
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MNa Tnv Tepiypagn Twv UAIKWY Kai Twy 81aTOUWY XPNOILOTIOINGNKE n ypa@ikA axediaan
Twv dedopévwy, evl eival duvath Kai h sigaywyh Twv dedopévwy ameuBeia¢ Pe Th
ouvtaln apxeiou oc KWAIKA.

270 Tpoypappa umdpxel PiPAioBAKkN UAIKWY okupodépartog, xdAupa kai EUAou,
oUppwva pe TOAAOUC KavoviopoUg : eupwkwdikee (EC), 1TaAikolg, PpeTavikoug,
KivelikoU¢, apepIkavikoUg K.d.

Emiong, civai duvath n autéuaTtn mapaywyn didTopWY OTOIdoBATIOTE YEWHETPIAC
kal UAIkoU. TTepiAaupdvovTal TutToTroiNpéVEG Kal Wn d1aTopéC a10NPOodOKWY, KUKAIKEG,
OUUMIKTEG, AETITOTOIXEC KAl OUYKOAANTECG diaTopég. YmoAoyilovTal €AdoTIKA Kal
TAAOTIKA PeYEON TNC d1ATOUAC, KABWCE Kal peyéOn yia Tov uTToAoyiopd Twy aovikWwy Kai
OIATUNTIKWY TACEWV.

O1 TUTOI Twv oToIXEiwv ToOoIKiAouv amd oTtoixeia Aokwv / AikTuwpdrwy
(Frame/Truss), KeAUgpoug / Aiokou (Shell / Plate) oe Mn Mpappikd otoixeia o0leuéng
(Nonlinear Link Elements). To oToixcio dokoU pmopei va civar yeTaPANTAG KAaTd pAKOG
d1aToUAG, Kai uttoaThpilel pia HeydAn ykdpa TUTTOU @opTioewyv cuptepiAauPpavopéving Kai
TnG mpoévraong. To otoixeio KeAUpoug eivar TpiadidoTaro kai cupmepiAappdvel evrog
emmédoU OTPOWIKA dUOKAUYia, evl) UTopei va xpnhoidotoinOei oav oToixeio 3 h 4
Koppwyv. To ZTeped (Solid) oToixeio civar éva TpIodidoTATo OKTAKOUPIKO OTEPED HE
avigdTpomeg 1810TNTEC UAIKOU. To Mn Tpappiké Ztoixeio ZUleu€éng umopei va
XpnoidotoinBei yia duvapikéc avaAloeig eUTTAEKOVTAG OcIoHIKOUG HOoVWTAPEG Pdong
(base isolators), amoapeoTnpeg (dampers), kai amokAEIOTIKA epeAkudpEva i OAIPOpEVa
ehaoTikd aToixeia (hook and gap elements).

H cioaywyn Twv @opTiwv oToV TIpoC £TiAuon Qopéa UTTopEi va Yivel €iTe ypagIKkd,
OTWC¢ Kal MPOTIUNONnKe, cite ameuBeia¢c péoa oto apxeio eloaywync dedopévwy. Ta
popTia pumopei va eival oe Tuxaisg dieubuvaei¢ kal Tuxaieg Béoceig, OTwWG:

1) ZuykevTpwpéveg BUVAPEIC R POTTEC OTOUC KOUPOUC K 0t OTOI0BATIOTE onyeio,
EMPAVEIAKWY R paPOWTWY OTOIXEIWY, KEVTPIKA N EKKEVTPA.
2) YToxXwWpAoeIg Kal OTPOYESG oTNPIEWV.

37



IAIOTHTEYX MEAQN ME AIATOMH ATIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

3) Tpappikd /emigaveiakd opoidpopya, i HeTAPANTA KaTavepnuéva gopTtia (duvdpeig
Kdl pOTIEG).

4) PopTia avépou, UBPOOTATIKEC TTIECEIC, WORDEIC YaIWV.

5) EmpaAAdpeveg Tapapopewoeic, KUPTWOEIC Kal OeploKpaoIakEG HETAPOAEG.

6) Zelopikd gopTia, oTATIKA K SuvApIKd.

7) ABEANTN eKKeVTPOTNTA.
TToAAéCc @opéc eival amapaiTtntn h XpAon Hn YPAUUIKAG avdAuong, woTe vd
pTTopéoel o UEAETNTAC va Tpooeyyioel oUvOeTa @UOIKA @aivopevad. H pn ypappiki

avdAuon agopd:

Mn ypauuikOTNTEC UAIKOU:

1) Emgpaveiakd n ypappikd diavepnuévn €AaoTikA £dpaon, KABWC Kai pepovwpéva
eAaThpia Tou Taipvouv povo BAiyn, K déxovtal exwpioTd TpIPA Kai diappoh,
Opavon, xdopa (gap) kai mpoévrdon. evikd, eivai duvatév va kaBopioTei
omoladAToTe ypauuh epyaciac (Tdoewv-map/cewv) mou Oa kaBopilel Thv
ouuTTEPIPOPd TNG €AAOTIKAG £0paang.

2) ZToixeia kaAwdiwv o PTTopoUV vd TTAPOUV HOVO £QEAKUTHO.

3) Mn vpappikég 1810ThTEC UAIKOU 0t OAd Ta TEeTepAoHévVA OTOIXEIA Yid UAIKA
okupodéparog Kai xdaAupa.

4) Mn ypappikéc 1810TNTEC UAIKOU 0t  XWpPIKA Temepaopéva  aToixXEid  yid

0To100NTIOTE UAIKO Kal He Xphon d1apopwy eAAOTOTTAAOTIKWY KPIThPiWV.

MewWUETPIKEC UN YOAUUIKOTNTEC:

1) Ocwpia 2n¢ Ta€ng oTa aToixeia TACTAAWY.

2) TewpeTpIKA PN YPAUHIKG @aivopeva yia pdpdouc SIKTUWHATOG, €AATAPIA Kal
kaAwdia.

3) Octwpia 2n¢ kai 3n¢ TdEnc via Ta paPpdwTd aToixeia Pe AuyIiopd Kai avaTpoTH.
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4) TewpeTpIKA PN YpapHikd TpoPpAnpaTa keAupwy (Auyiopog, kUpTwaon).

Ta di1dgpopa pn Ypappika gaivopeva umopouv va cuvduaoToUv peTal Toug.

3.1.1. Opiopdc diaToPwy Kai UAMKWYV

O1 TUTOI TWV didTOPWY TIOU WTTOopoUV va opiagBolv He To Tpdypappa SAP2000

dlakpivovTai og:

- Aiarolé¢ op1lOLeveS amd Ti¢ oTarTikEC TouC 1010TNTEC!

OAec o1 oTaTikég 1816TNTEC Twy diaTopwy kaBopilovTal dueoa. Auto mepiAauPavel
meploxX€C didTunong kai TiIHEG avtoxng. O1 Tipéc pmopei va kaBopilovral amd dAAeg
d1aToléC e TOAAATTAAOIAOTIKO OUVTEAEDTA. AUTEC oI dIaTOHEC XPNOIHOTIOIo0UVTAl KUPIWG

O0TOUG OTATIKOUG UTToAOYIOHOUG.

- Tumomoinuéves O1aToES:

O1 mpéTumeg Oiatopéc (Rolled steel shapes, Rectangle, T-beam, annular
sections, cables) kaBopileTal pe pia amAl evioAn. Méow ThG YVWOTAG YEWWETPIAG
TOUG, Ol TEPIOOOTEPEC TIHEC Twv I1O0IOTATWY HTOPOUV va UmoAoyioTouv dueoa
eMITPETTOVTAC va KepdnBei o xpovog Tou Ba amaiTeiTo yia Hia AemTopeph avdAuon The
avtoxn¢ O1dTunong R TAAOTIKOTOINONG. 2& TOAAEC TEPITTTWOEIC €ival OKOTIHO vd

AapPpdavovTtal autéG ol ATAOUOTEUHEVEG TIHEC amd Tivakeg ThG PiPpAioypagiag.

- EAUBEepa op1{OLEVES AETTTOTOIXES OI1ATOLES

O1 eAelBepa opilopeveg AemTOTOIXEC OlATOUEC WTOpEi va TepiAapPpdvouy
0T0I00ATIOTE APIOUO AETITWY OTOIXEIWY, TWV OTOIWV TO TAXOC cival TTOAU HIKPOTEPO
améd OTI To HAKOG TOUG. 2.€ €va AETTTOTOIXO aToIXEio viveTal h Tapadoxn OTI n peTaPoAn
TNG 0pONC KAl TWV TEPIOTOTEPWY BIATHNTIKWY TAoEWV KATd Th 81doTach Tou TTdxoug
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gival apeAnTéa. Autd éxel oav amoTéAsopa n poTh adpaveiag we mpog Tov acBevh dova
va e§aAcipeTal.

H oTpemTiKA pomh adpaveiag kar avroxi AuyiopoU, KaBwce Kai To KEVTpo S1dTUNoNG
Kal eploxég didTunong, kaBopilovTal yia avoixXTd h KAE10Td axApaTa, aAAd gmopoulv va
TPoodiopIoToUV oapwe vyia €IdIkEC TepImMTwoel. ZUvOeTeg OiaTopéc pmopolv va

dnpioupynBouv.

- EAeUBepa opi1{opeves ouumayeic o1aroués

O1 eAelBepa opilopeveg oupmayeic S1aTOHEC WTOPOUV va damoTeAoUvTal améd
OTIOI08ATIOTE APIOUO EOWTEPIKWY Kal e§WTEPIKWY TTEPILETPWY HE TN HOPPA KUKAWV R
ToAuywvwy R oToixeiwv omAiopou. TTpotumeg diaTtopéc HopwoxdAuPpa pmopoUv vda

EUTTEPIEXOVTAI.

3.1.2. Opiopd¢c TwWV OTOIXEIWV TOU Yopéda

KaBe kartaokeun, pmopei yevikd va diakpiTomonOei oc oToiXeid TETEPAOHEVWY
d1aoTdoswy Kai va emAuBei pe Tn péBodo Twyv Tlemepaopévwy ZToixeiwv. 2Tn Béon
giagc ouvexoU¢ AUong emiTuyxdveTalr pia aocuvexi¢ AUon (discrete solution), mou
amoteAeital amé N ayvwoTtoug. Ze pdia aTaTtikh avdAuon, ol dyvwaTol auTtoi €ival yid
TApddelyUa ol PETATOTIOEIC OUYKEKPIHEVWY OTOIXEiWV, TTOU oUdewva pe Th péEBodo
TTemepaopévwy ZToixeiwv ovopdlovrar koupor. O kouPpor cuvdéovrar HeTall Toug He
pNXavikd ammAouaTeupéva PéAn, TTou KaAoUvTal oToixeia. H TigA Tng peTatoémong petalu
TWV KOUPWYV ptropei va AngOei pe mtapepPpoAn paciopévn oTIC UTOAOYIOUEVEG TIHEC TWV
pyetatomioswv Twv Koppwyv. Etor eivar duvatéc o ouvexhc umoAoyiopdg Tou Trediou
HETATOTIOEWY HEOA OTO OTOIXEIO TTOU OUVdEEl Toug KOpPpoug. Me Tov TpodTO AUTH, h
OUVEXNG KATAOKEUN avamapiorardr améd £va peydAo TAnV OPWC TreTtepacpévo apiOuo

OTOIXEIWV.
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To TAEOVEKTNHA TWV TTETTEPACHEVWY OTOIXEIWV EYKEITAI aTNV KABOAIKA @apHoyn
TOUC 0O¢ OTOIOOATIOTE VYEWHETPIKO OXNHA KAl g€ OTOIAdNTIOTE @OpTIoON. AUTO
ETITUYXAVETAI HE TNV AKOAoUBn apxf: HeHovWwHEVA OTOIXEId, TTOU TTEPIYPAPOUV HEPN
HIOC KATAOKEUAC He évav TpooavaToAiouévo UTToAoyIaTIKO TpoTro auvaBpoilovTal oc Hia
0AOKANPWHEVN KATAOKEUN. 2UVROEIC TTAQICIWTEC KATAOKEVEG ATTOTEAOUV XAPAKTNPIOTIKA
TEPITTTWON TOU KAVOVA OTIC OTIOIEC €vag TETEPATUEVOC aplOUOC KopPpwy odnyei o€ Hia
akpiPpn Auon.

O opiopdc Twy aToixeiwv oto mpdypappa SAP2000 éyive ypagikd.

3.1.3.EmiAuon dokwyv

To oTaTikdé oloTnUa Teplypd@eTal e TETEPACKEVA OTOIXEIA ATIO TO XPNOTh Kdal
Onyioupyeital n oxeTikA Pdon dedopévwy. Ta atoixeia ou sivai diaBéoipa civar:
- 2ZToiXeia wAaiciou (frame elements) pe euBUypappo B kaumUAo aova kai oTaBeph h
geTaPpAnTh diaTopn.
« ZT1oixeia dikTuwparog (truss elements)
+ 2T1oixeia kaAwdiou (cable elements) pe mpoévraon. Ta oToixeia autd pmopolv va
avahapPdvouv Hovo €PeAKUOTIKEC QUVANEIC
* 2ToIxeia karavepunuévng oThpiENg yvia eAaoTikA oTApIEN doKWV
« 2ulel€eig (links) yia €18IKEC HOPPWOEIG, OTWG EKKEVTPEG OUVIEDEIC BOKWY, AKAUTITEC
ouvdéoelg HeTall KOUPWY, KATT.
+ 2toixeia diokou (shell elements), kavovikoU Tdxoug/AeTToéTOIXA/TTOAALY OTPWOEWYV
(layered)
« ZT101X¢ia TAdkag (plate elements), kavovikoU Tdxoug/AemTéTOIXA
* Mepppavikd otoixeia (membrane elements)
« Xwpikd oToixeia (solid elements)

2.TOUG KOpPouC pTTopoUV va doKoUVTdl OUYKEVTPWHEVEG OUVAUEIC R POTTEC VW
pmopoUV va oploBoUv Kail peTatomioslc R oTpowéc oThpifewv. Ta oToixeia dokoU
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ptTopoUV va @opTilovTdl He OUYKEVTPWHEVA @opTia e omoladnmoTe Ofan, opoidHopea
Karavepnuéva @opTia oc OoTMOoIoONTOTE HAKOG, YPAHHIKA peTaPpaAAdpeva @opTia

EKKEVTPEC QUVAUEIC KATT.

3.2. Tlepiypaphn Twv ApiOuntikwyv MovTéAwy

Onwcg TmpoavagépOnke o oxedlAOPOC TPAYHATOTIOINGNKE HeE TO TPOYPAHUA
SAP2000, éyive oe Tpelgc d1aoTAOEIC KAl KATAOKEUdoOnkav U0 OelpéC aplOunTIKWy
HOVTEAWV:

i) ApIOUNTIKO HOVTEAO He Tpooopoiwon ThG TEPIOXAG TNG OUYKOAANONG WG

amAog koupog (Zxhua 3.1)(HovTéAo amAng diaTopng)

i) ApIOuUNTIKO HovTéAO e TIpogopoiwon TNG OUYKOAANONG He oOTepeoUg

koppoug (Zxnhua 3.2)(povTéAo akpiPpouc d1aTopAg)

H vewpeTpia Twv TpocopoiwpdTwyY KaBopioBnke pe Pdon TNV YEWHETpIAd Twv
dokwv Tapadeiypdtwy anéd 1o PipAio “Mechanics of Composite Structures” Twv Ldslé
P.Kolldar kai George S.Springer. Ta méAuata kai o KopHOG TWV Yopéwv oxedidoTnkav

oc TpeI¢ d1aoTAoEIC HE KEVTPOPAPIKEC amooTdoel¢ HeTall Toug.

3.3. lMNewyeTpia

TTpwTa dnpioupynBnke To HOVTEAO He TNV ATTAR SIATOUA TTOU TIPOCOHOIWVEI TIC
OUVO£TEIC TWV TTEAUATWY PE TOV KOPHO WG amrAoUc KOUPOUG.

270 AemTopepéaTepo HovTEAO, TOU eAnYOnoav umoyn Kai ol GUYKOAAROEIG,
XpnoigoToINOnke oav Pdon n yewpeTpia Tou amAoU HovTéAOU He TIC KATAAANAeC
TPOTIOTIOINCEIG OTIC KEVTPOPAPIKEG ATOOTACEIC KAl e TNV TomoBEéTnon KatdAAnAwv

oroixeiwv (links) yia Thv évwon Twv TeAUdTWY e TOV KOPHO WG OTEPEDi KOUPoOL.
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H emAoyn va dnuioupynBei emimmAéov HOVTEAO TIPOOOHOIWONG HE TTEPICOOTEPN
AemtTopépela £yive AOYw TnG HEYAANG amoKAIONG TTou TTapdTnpNOnke avdpeoa ota PEAn
KAUWYNG TWV avaAuTIKWYV aToTEAEOUATWY Kal g€ auTd amo TI¢ apiOuUNTIKEC avaAUaoeig.

AeTITOUEPEIEC YEWUETPIAC TAPATIOEVTAI OTA £TOEVA OXAKATA:

Zxhda 3.1 : TewpeTpikA AeTtTopépEld eVWOEWC TEAPATOG-KOPHOU yid TV TEPITTTWON ThG

OUYKAAANGNC w¢ amrAoU Kopupou.

Zxnda 3.2 : TewpeTpikR AetTOopépEld eVWOEWS TEAUATOG-KOPUOU yid TRV TEPIMTTWON TNG

OUYKOAANONG WG aTepeol Koppou
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3.4. Xtnpifeic

To emopevo aTddlo PeTd Tov oXedIAOHO ToU KeVTPIKOU popéa RTav h TommoOEéThon
Twv othpifewv. ZTnv apxn £yivav di1dpopeC €TIAOYEC ATTAWV poppwyv oTnpifewv oc
d1dgopec Béocig aTIC dkpeg Twy TAaigiwy Kal o€ diIdpopouc apiBuolc. Ta amoTeAéopara
OUWC Twv ap1BuNTIKWY avaAloswy €dci€av OTI dev RTav eMITUXEIC emiIAoyéC. Emopévwg,
eMAEXONKe va TomoBOeTnNOoUV oThpifeic oTouC KevTpoPpapikoUC KOUPoUC Twv drkpwy
TWV QopEWV.

O otnpieic Tou @opéa emAéEXThKav £TOI, WOTE vd AVTATIOKPivovTdl 000 TO
duvaTtév KaAUTepa oTIC OecwpnhTikEC oTnpifeic Twv Tapadeiypdtwy oth dididoTaTn
avaAuon. Ertoi TomoBeThOnkav KuAiosic oto éva dkpo Tou @opéd, WoTe va eivai
eAeUBepn n Kivnon Tou TAdigiou katd PAKoOC Tou diaphkn aovd Tou kai apOpuwoeig aTo
dAAo dkpo, WoTe To TTAdICIO va TtapdApéVEl APETAKIVNTO Kal va dnpioupyoluvTal SUVAUEIG
avTidpaong. Zuykekpipéva, ol Pabuoi eAeuBepiag oTIC KUAIOEIC TTOU TreplopioThkav €ivai
ol HETAKIVAOEIC aToug dUo kdBeToug dfoveg wg mpog Tov diapunkn a§ova Tou TAaigiou
(a€ovec Y kai Z, pe diapnkn d€ova tov X), kai o1 pomé¢ w¢ mpo¢ Toug afoveg X kai Y.
Emetpdmnoav dnAadh n petakivhon katd Tov diaphAkn dova X Kair h mePIOTPOPA WG
mpo¢ Tov dfova Z (opilévrio¢ kaBeto¢ dfovac wg mpo¢ Tov diapnkn X). ZTIC
apBOpwoceiC TEPIOPIOTNKE KAl N HeTAkivhon katd Tov diapnkn dafova X €KTOC TwV
mapamdvw. 210 ZXAua 3.3 mapoucidleTal h Ypad@ikA ameikovioh Twy oThpiewy yia Thv
TepiTTWON ThG IATOPNAG HOPYNG ACUHpETPOU SiTAoU T.

Tého¢ oto ZxAua 3.4 mapoucidleTal {id TPOOTTIKA TPIdidoTATN YPAQIKA
ameikovion oAOkAnpou Tou @opéd, ev oto oxhpa 3.5 a),p) kar y) mapouaialovrai ol
Oéocic oTnpifewv yia TIC TEPIMTWOEIC TWV S1ATOUWY HOp@PAC ouppeTpikoU T, C Kai
KoiAng opOoywvikAg avTioToixa. Ztn diatoph C XphaidomoinOnkav kai atoixeia links yia

TNV dkapmTn oUvdeon Tou Yopéa He Tov KOUPo aThpiEnc.
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Joint Restraints Joint Restraints

r— Festraints in Joint Local Directions

— Restraints in Joint Local Directions

[¥ Tianslation 1 [ Rotation about 1 [~ Translation 1 W Rotation about 1
[V Tranglation 2 [~ Fotation about 2 v Translation 2 [~ Rotation about 2

[V Tianslation 3 [V Rotation about 3 [v Translation 3 |w Rotation about 3

 Fast Restraints

r~ Fast Restraints I
LlAls] e EAESESR |

0k I Cancel I 0K I Cancel |

——
—

Ta) B)

2ZxAHa 3.3 : ATteikovion Twy oTnpiewv Kai Tpoadiopiopos Twv Pabuuwv eAsuBepiac Toug.

a) ApBpwon, p) KuAion

2xAua 3.4 : TTpooTTIKA Tp181A0TATN ATTEIKOVION TOU Yopéda He d1aTOUR HOPPAC ACUHHETPOU

OimAov T.

45



IAIOTHTEX MEAQON ME AIATOMH AIIO YYNOETA YAIKA — YXYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON ME®OAQN

Y)
2xAHa 3.5 : ATreikovian Twy oTnpiewv 0ToUG Yopeic He diaTopnR HOPYAG :

a) ouppeTPIKoU ITAoU T,

p)C.
Y) K0iAnG 0pBoyWVIKAG.
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3.5. YAka

Ta UAIKA Twy aToiXeiwv eTIAEXThKAV w¢ eEAC:
d) To UAIKO ToU €TIAEXTNKE ceival UATpa amd emofeldIKA pnTivn He ivec ypagith
(Graphite Epoxy) pe pnxavikd xapaktnpioTikd wg e§ng: E1=148(6Pa), E»=9,65(GPa),
G12=4,55(GPa), v12=0,3 ka1 dxo¢ kdOe atpwong 0,1 mm.
B) Ta oTtoixeia oUvdeong yid Th dnuioupyia OTEPEWV KOUPWY e UETPO €AAOTIKOTRTAC
1.200 GPa via 1o gopéa pe diatopn Hopehc acUppeTpou dimhou T, 4.200 GPa via To
popéa pe diatopn Hop@hG ouppeTpikoU dimtAoUu T, 9.000 GPa via To gopéa pe diaTopn
poppnc C kai 1.700 GPa via To popéa pe diatopn HopPHG KoiAng opOoywVIKAC.
y) o1 diaTopéC Tou XpnoipomoinBnkav civar ouvOeTeg 20 oTpwoswy, HE TIC OTPWOEIG
UTTo d1dYopEC YWVieg OTTWG @aiveTal kal 0To axnpa 3.6.

O1 TIpéC TWV OUVTEAEOTWY ATTOHEIWONG TWV UAIKWY 0pioTnKav Hovdadeg.

(v) [-30(4)15(4)0(2) 1 (8) [45(6)0(4)]s

2ZxAua 3.6 : ZXNUATIKA ATEIKOVION TWY oUVOETWY 81ATOUWY Kal TTPooavaToAIGHOC TWV IVUWV.

Mavpo : 0 °, Matlévra : 45 °, Kitpivo : -45 °, MmtAe : -30 °, Kékkivo : 15 °
a7
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3.6. Aiakpitomoinon

O1 gpopeic d1AKPITOTIOINGNKAY 0E TETPAYWVIKA OTOIXEid Teoodpwv KOpPwv, HE
d1aoTdoeIc TETOIEG, £TOI WOTE va TApapével KABe @opd o AOYOC Twv TAEUPWY Twv
oToIXEiwv HIKPOTEPOC Tou 2. XTov Tmivaka 3.1 mapartiOevrar o1 diaotdoeic Twv

oToIXEiWY AUTWYV Yid KAOe popéa TTou avaAuBnke apiBunTikd.

ANAO MONTEAO AKPIBEZ MONTEAO
mm
MNEAMA KOPMO2 MNEAMA KOPMO2
A=ONAZX X X z X Y X z

AZYMMETPO AINAO T
2YMMETPIKO AINAO T
C

KOIAH OPOOIQNIKH

4,5

viw v um
nunibh|do | <
viw unum
0|0,
A0~ O
Al n,
vuiouibh|bd

TTivakac 3.1 : Aiaotdoeic Twyv 31akpITOTTIOINUEVWY OTOIXEIWV.

3.7. @oprioeig

O1 @opTioelc £pappoéOTNKAV HE Th HOPYN OUYKEVTPWHEVWY OUVAPEWY OTOUG
KOUPOUC 0To TAvw HEPOG TOU KOpHOU, WaTe va TpodopolwOei To KATavepnyévo gopTio
Twv 1,5 N/mm mou epappdéoTnke Katd TIC avaAuTikéC peBddouc. H TR Twv
OUYKEVTPWHEVWY ETIKOUPIWY @opTiwv cival KAOe @opd avdAoyn pe To HéyeBog Twv
dlakpiToTroINUéVWwyY  aToIXEiwv Tou KdABe gopéa. H d&1elBuvon TWv @opTioswv
TPAYHATOTIOINONKE KATA Tov Katakopugo dfova Z Tou @opéa. Kard tnv apiOuntiki
avdAuan dev eARPOnoav umoyn Ta 1dia pdpn Twv @opéwv. 2ZTa ZxAuara 3.7 kai 3.8
mapouaidleTal n 81eUBuUvon £QAPUOYAC TWV @OPTIOEWV O TPOOTITIKA TpIdidaTadTn

ameikovion.
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(a) (B)

2ZxAda 3.7 : ZXNUATIKA aTelkovian TN B£ong Twy @opTiocwy Tou @opéa dIATOUNG

a) ouppeTpIKkoU iAoV T kai P) acUppeTpou dimAoU T.

(a) ()

ZxAua 3.8 : ZxhUdTIKA ameikdvion ThG Béong Twy QopTioewv Tou popéa a) diaTopuAg

popehc C Kai P) KoiAng opBoywVIKAC dIaTOUAG.
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3.8. AvaiAuon

H avdAuon Twv gopéwv £yive ypappikd, agol 0mwe avaAlBnke kal oTo kepdAdaio 2
Ta ouvOeTa UVAIKA dev mapouadidlouv TAAOTIUN OUUTEPIPOpd HE OUVETEId vd Hnv

TPOCYEPOUV UTTEPAVTOXNA.

Load Case Data - Linear Stati

— Load Caze Mame MHates —Load Case Type

[ 5N mm Set Def Name | [ Modiy/Show.. | | [Static | Desion.. |
— Shiffness to Use —Analysiz Type

f+  Zero Initial Conditions - Unstressed State f*  Linear

" Stiffness at End of Monlinear Caze I 'I & Maonlinear

Important Mate:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included

b = Monlinear Staged Construction
in the current caze

— Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Patterr_”'l Bk A _"'I
b codlify |

D e lete

Cancel |

2ZxAua 3.9 : ZXNUaTikh ameikovion Tou TTpoypdupaTog Katd Tnv eioaywyn dedodévwy avdAuong.
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KEZAAAIO 4o

ArnoTeAéopara

4.1 .AnoTteAéopara ApiOunTikwy AvaAUoswv

AgoU TpayparomolnOnkav o1 avaAloei¢  TwWV  amAoToINHEVWY  HOVTEAWY,
OUAAEXTNKaV Ta dedopéva Twy amoTeAeopudTwy Kai emef epydoTnkav, TApouoIdoThKe To
@AIvOHEVO OTI Ta PEAN KAPYNG TWV TIPOCOHOIWHEVWY @opEéwyv dmeixav amd ta PéAn
KAapyng Twv BewpnTikwy diatacwv. ETol, OswphBnke 6TI ATav avaykaio va aAAd€er n
TPOCOHOoIWON TNC YEWHETPIAC TwWV QoKWY Kal va Yivel pia Tio AETToHEpAC TTpoomdOeia

oxediaopou.

AuTO Trou dAAae ATav n yewpeTpia oUvdeong TWV TTEAPATWY HE TOUG KopHoUG.
2 XNhHaTIKA n aAAayn @aiveTal KAl oTa oxAPATa Tou £Xouv TapaTteBei oTnv TTapdypdag@o
3.2. Emiong mapariBevrtal oTh ouvéxela Kalr oxAPATA HE Hid TTIO TTAPACTATIKA avTiAnyn
ThG aAAAYAC AQUTAG OTNV YEWWETPIA TWV @opéwyv, 0Tou diakpiveTal n aAAayn Oéoswy
ouvdeong Twv TEAPATWY He Tov Koppd ZxAuata 4.1, 42. 210 amAd HovTéAo ol
ouvd£éaeic NTav KeVTpoPdpikd ONHEIAKES, EVW OTO AETITOHEPETTEPO HOVTEAO 01 GUVOEDEIC

gival EQAMTOUEVIKEC OTIWG 0TV TTPAYHATIKOTNTA.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO YYNGOETA YAIKA — YXYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON ME®OAQN

2xAda 4.1 : O1 ouvdéoeigc Twy TEAUATWY HE TOV KOPHO OTTOU 01 CUYKOAANTEIC gival

TPOCOUOIWHEVEG WC aTrAoi Koppol.

2xAHa 4.2 : O1 ouvdéoelg TwY TTEAUATWY HE TOV KOPHO OTTOU 01 GUYKOAARCDEIC €ival

TPOCOHOIWHEVEG He TN PoRBecia eAAOTIKWY OUVIETAPWY.

AQoU TpaypatomoinBnkav Kai ol avaAUoeIG HE TIC VEEC TIA YEWHETPIEC TwvV
OOoKWYV, dIAMIOTWONKE OTI 01 VEEC YEWUETPIEC Tpooopoiwvav oAU KaAd Ta BeswpnTikd
PEAN KAPYNS Twv doKWy, OTwC @aiveTal e€dAAOU Kal amd TI¢ KAioeIg Twy diaypappdTwy
popTio - PEAOC KAPYNG TTOU TTAPATIOEVTAI OTh OUVEXEID.

O1 e1kdveg pe Ta péyioTa PEAN KAPYNG TTou TtapdaTiOevTal yia kdOe Tpodopoiwan
avagépovTal yid Thv TepITTwon TnG akpiPéatepng d1aTopUnG, agol OTTwWE avaAleTal Kai
0TO KE@AAQIO TWV CUUTTEPAOUATWY N dplOunTIKA avdAuon The akpipéatepnc d1ATOUAG

gival autn Tou TpooYépel Ta KAAUTEpA amoTeAéopaTa.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO YN®OETA YAIKA — YYT'KPI¥H ANAAYTIKON KAT APIOMHTIKON MEGOAQN

Oy +45,/04,/+45, [-304/154/0,); [456/04];

6 (mm) ANAAYTIKH AKPIBHZ AMNAH ANAAYTIKH AKPIBHZ AMNAH ANAAYTIKH AKPIBHZ AMNAH ANAAYTIKH AKPIBHZ AMAH
MEOOAOZ AIATOMH AIATOMH MEOOAO2 AIATOMH AIATOMH MEOOAO2 AIATOMH AIATOMH MEOOAO2 AIATOMH | AIATOMH

AZYMMETPO AINAO T 0,1749 0,1658 0,2014 0,1307 0,1209 -0,0750 0,1318 0,1220 0,4291 0,1961 0,1978 -0,1100
2YMMETPIKO AINAO T 0,1911 0,1774 0,2409 0,1556 0,1700 -0,1330 0,1562 0,1629 0,4520 0,2318 0,2367 -0,1470
C 0,1986 0,2148 0,2394 0,1461 0,1391 -0,1500 0,1476 0,1527 0,5654 0,2195 0,2177 0,2227
KOIAH OPOOTQNIKH 0,5186 0,3981 -0,8176 0,6009 0,4174 -0,8612 0,5945 0,2613 1,5857 0,8757 0,9021 -1,0200

TTivakag 4.1 : MéyioTa PEAN KAUYNS 6AWV TwV doKWV e PAon TIC avaAuTIKEG Kal apiOunTIkéC peBodouc.™

AKPIBHX AIATOMH
NOZOITIAIEZ AIAOOPEZ
Oy +45,/01,/%45, | [-304/154/0,]; [45¢/04]s

AZYMMETPO AINAO T 5% 7% 8% 1%
2YMMETPIKO AINAO T 7% 9% 4% 2%

C 8% 5% 4% 1%
KOIAH OPOOIQNIKH 23% 31% 56% 3%
Eouvbeoswv (GPa) 1200 4200 9000 1700

TTivakag 4.2 : TTooooTiaieg d1a@opéC HEYIOTWY PEAWY KAUYNC OAWY TWV SOKWV.

*Ta voupepa Twv PeAwv KAUHYNG TTponABav w¢ o HECOC 0pOC TWV KATAKOPUPWY HETATOTTIOEWY OAWY TWV KOUPWY oTnV

KATAKOPUYO TOoU KoppoU, OTTou n oKOC Ttapouadiace To HEYIOTO PEAOC.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

AZYMMETPO AITTAO T - ATATOMH 0(20)

2xAua 4.3 : Tpagiki ameikovian TG TTapapoppwpévng dokou.

AZYMMETPO AINAO T -
AIATOMH 0(20)
1,60
1,40 y

3 /4

£ 1,00

S~

£

o 0,80 == OEQPHTIKH ANAAYZH
-

a 0,60

8 == AKPIBHX AIATOMH

0,40 /
0,20
0,00 /

0 0,05 0,1 0,15 0,2
BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdpnua 4.1 : Aidypappa ®optiou - MéyioTo BéAog Kapyng

Onwc gaivetal amoé To didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpoooHoiwan HE ThY
akpipn diatoun mpooeyyilel MOAU KaAd Ta amoTeAéopara TG avaAuTiknG HeBodou,
omw¢ @aivetar e§dAAou Kai amoé TI¢ TrogoaTidieg diagopéc PeAwv kapyng Tou TTivaka
42. Me mopTokaAi xpwpa SnAWveTdl h TeEPIOXN HE TIC HEYAAUTEPEC KATAKOPUPEC

HETATOTIOEIC.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

AZYMMETPO AITIAO T - ATATOMH +-45(2)0(12)+-45(2)

2xAua 4.4 : Tpagikh ameikovion ThG TTapapdopewpévng dokou.

AZYMMETPO AINAO T -
AIATOMH +-45(2)0(12)+-45(2)

1,60 A

1,40
__ 1,20 //
= /4
o™ —o— OEQPHTIKH ANAAYSH
S 0,60
8 —@— AKPIBHZ AIATOMH

0,40

0,20

0,00 l/

0 0,05 0,1 0,15

BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdepnua 4.2 : Aidypappa @opTtiou - Méyiato BéAog Kdpyng

Onwce @aivetal amé 1o didypappa @opTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpogopoiwan He
akpiPpn diatodn mpooeyyilel MOAU KaAd Ta amoTeAéopara ThG avaAuTiknG HeBodou,
omwc¢ gaivetal e€AAAov Kal amd TIC TToocooTiadieg diapopéC PeAwv kduyng Tou TTivaka
42. ZTov KOpUO TapAThpEiTAl HId KATAKOPUPN AVICOKATAVOHR TWV KATAKOPUPWYV

HETATOTTIOEWY KOUPWV.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

AZYMMETPO AITIAO T - ATATOMH [-30(4)15(4)0(2)]s

R
e
S s S
e e e st B

Zxnhua 4.5 : TpagikA ameikévion The Tapapoppwiévng 6okou.

AZYMMETPO AINAO T -
AIATOMH [-30(4)15(4)0(2)]s

1,40 )/
/4

1,60

__ 1,20
E y /4
£ 1,00
~N
2 y/4
S 080
= —¢=— OEQPHTIKH ANAAYSH
a 0,60
g == AKPIBHZ AIATOMH
0,40
0,20
0,00 /
0 0,05 0,1 0,15

BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdenua 4.3 : Aidypappa @opTiou - MéyioTto BéAog Kapyng

Onwcg gaivetal amd 1o didypappa gopTiou-PEAOUC KAPYNE N TTpodopoiwan e Thv
akpipn diatoun mpooeyyilel MOAU KaAd Ta amoTeAéopara TG aAvaAuTikKAG HeBddou,
omwce gaivetal eEdAAoV Kal amd TI¢ TToocooTidieg diapopéC PeAwv kapyng Tou TTivaka
42. Kai €dWw mapdarnpeiTal gid AvigoKATAVOHN OTIC KATAKOPUPEC HETAKIVAOEIC TWV

KOUPwWvY KoppoU.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

AZYMMETPO AITIAO T - ATATOMH [45(6)0(4)]s

2xAua 4.6 : Tpagiki ameikovian TNG TTapapoppwpévng dokou.

1,60
1,40
1,20
1,00

N/mm)

B’ 0,80
0,60

OOPTI

0,40
0,20
0,00

AZYMMETPO AINAO T -
AIATOMH [45(6)0(4)]s

/
/
/

/ —4— OEQPHTIKH ANAAYEH
/ —f— AKPIBH AIATOMH
0 005 01 015 02 025

BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdepnua 4.4 : Aidypappa @opTtiou - MéyioTto BéAog Kapyng

Onwc gaivetal amoé To didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpoooHoiwan HE TNV

akpipn diatoun mpooeyyilel dpioTa Ta amoTeAéopara TG avaAuTIKAG HeBodou, OTTwE

gaivetal e§dAAov Kal amd TI¢ TTooooTidieg diagopéc PeAWV kapyng Tou TTivaka 4.2.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

ZYMMETPIKO AITIAO T - ATATOMH 0(20)

2Zxhua 4.7 : TpagikA ameikovion ThG Tapapopewiévng dokou.

SYMMETPIKO AINAO T -
AIATOMH 0(20)

1,60

V4
1,20

£ y/4
€ 1,00
S~
£ //
o 0,80
= === OEQPHTIKH ANAAYZH
a 0,60
8 == AKPIBHZ AIATOMH
0,40
0,20
0,00 /

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdgpnua 4.5 : Aidypappa @opTtiou - MéyiaTto BéAog Kapyng

Onwc¢ gaivetal amoé o didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpoooHoIWaN HE TNV
akpiPpn diatodn mpooeyyilel MOAU KaAd Ta amoTeAéopara TNG avaAuTikAg pHeBdodou,
omwce @aivetar e€AAAoU Kal amd TIC TTooooTidieC diapopéC PeAwv kapyng Tou TTivaka

42.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

SYMMETPIKO AITIAO T - ATATOMH +-45(2)0(12)+-45(2)

2 xAua 4.8 : Tpagikh ameikdvion ThG Tapapgopewpévng dokou.

SYMMETPIKO AINAOT -
AIATOMH +-45(2)0(12)+-45(2)

1,40 /)

1,20 //

1,00 //

0,80 //

0,60 // == OEQPHTIKH ANAAYZH

== AKPIBHZ AIATOMH

1,60

®OPTIO (N/mm)

0,40

0,20

0,00 /

0 0,05 0,1 0,15 0,2
BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdenua 4.6 : Aidypappa ®opTtiou - MéyioTo BéAog Kapyng

Omnwcg gaivetal and 1o didypappa gopTiou-PEAOUC KAPYNE N TTpogopoiwan He ThV
akpipn diatoun mpooeyyilel MOAU KaAd Ta amoTeAéopara TnG avaAuTikng peBodou,
omwc @aivetal e€AAAoV Kal amd TIC TTooooTidieC diapopéC PeAwv kapyng Tou TTivaka
42. Tlapatnpeital Kai o€ AUTAV ThV TEPITTWON N KATAKOPUPN AVICOKATAVOHA TWV

HETATOTIIOEWY.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

SYMMETPIKO AITIAO T - ATATOMH [-30(4)15(4)0(2)]s

2xAua 4.9 : Tpagiki ameikovian TG TTapapoppwpévng dokou.

SYMMETPIKO AINAO T -
AIATOMH [-30(4)15(4)0(2)]5

1,60

1,40 2
__ 1,20 //
3
£ 1,00
2
S 080
2 —0—OEQPHTIKH ANAAYSH
S 0,60
§ 040 // —— AKPIBHZ AIATOMH

0,20

0,00 /

0 0,05 0,1 0,15 0,2
BEAOZ KAMWHZ (mm)

Mpdenua 4.7 : Aidypappa ®opTiou - MéyioTto BéAog Kapyng

Onwc¢ gaivetal amoé To didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpoooHoIwaNn HE TNV
akpipn diatopn mpoaoeyyilel dpioTa Ta amoTeAEéopaTa TG AVAAUTIKAG HeBoOdou, 6TTWGE
gaivetal €e€dAAou Kal amoé TIC TooooTidiec diagopéc PeAlv KApwng Tou TTivaka 4.2.

EpgavileTar avicokatavou Twv KATAKOPUPWY HETAKIVACEWY KOUPWYV.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEOOAQN

ZYMMETPIKO AITIAO T - ATATOMH [45(6)0(4)];

2xnAua 4.10 : Tpagikh ameikovian TG TTapapopewpévng dokou.

ZYMMETPIKO AINAO T -
AIATOMH [45(6)0(4)]s

1,60

1,40
1,20
1,00

0,80
=== 0EQPHTIKH ANAAYZH

0,60
/ —#— AKPIBHZ AIATOMH

0,40 /

0,20

0,00 l/

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
BEAOZ KAMWHZ (mm)

®OPTIO (N/mm)

Fpdepnua 4.8 : Aidypappa @opTtiou - MéyioTto BéAog Kapyng

Onwc gaivetal amoé To didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpooopoiwan e ThY
akpipn diatoun mpoaoeyyilel dpioTa Ta amoTeAéopara TG avaAuTIKAG HeBddou, OTTwG
paivetal e€dAAou Kal amod TIC TroooaTidieC diagpopéc PeAwv kduyng Tou TTivaka 4.2.

ATIOAUTN OUPHETPIA KATAKOPUPWY HETAKIVACEWY OTIWG @aiveTal amo To oxhua 4.10.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

C - ATATOMH 0(20)

2xAda 4.11 : TpagikA ameikdvion ThG TTapadopewpévng dokou.

C-
AIATOMH 0(20)

1,60

1,40 /)

E /4
£ 1,00
~N
2 /4
B’ 0,80
= === QEQPHTIKH ANAAYZH
a. 0,60
8 e=fi= AKPIBHX AIATOMH
0,40
0,20
0,00 /
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

BEAOZ KAMWHZ (mm)

TFpdpnua 4.9 : Aiaypappa @optiou - Méyioto BéAog Kapyng

Onwc gaivetal amoé To didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpoooHoiwan e ThY
akpipn diatoun mpooeyyilel MOAU KaAd Ta amoTeAéopara TG avaAuTikKnG peBddou,
omwc @aivetal e€dAAoV Kal amd TIC TTooooTidieC diapopéC PeAwv kapyng Tou TTivaka

4.2. Eppavic n OUPHETPIA TWY KATAKOPUPWY HETAKIVACEWY KOUPWV.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

C - ATATOMH +-45(2)0(12)+-45(2)

2xAua 4.12 : Tpagikh ameikovian TG TTapapopewHévNg dokou.

C -
AIATOMH +-45(2)0(12)+-45(2)

1,60 y

1,40
1,20 //
g 1,00
2
B’ 0,80
= == OEQPHTIKH ANAAYZH
8 0,60
8 == AKPIBHZ AIATOMH

0,40 /

0,20

0,00 /

0 0,05 0,1 0,15 0,2
BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdepnua 4.10 : Aiaypappa opriou - MéyioTo BéAog Kapyng

Onwc¢ gpaivetal amoé To didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpoooHoIWaN HE TNV
akpiPpn diatodn mpooeyyilel MOAU kaAd Ta amoTeAéopara TnG avaAuTikAg HeBodou,
omwce gaivetal e€dAAov Kal amd TI¢ TTooooTidieg diapopéC PeAwv kauyng Tou TTivaka

42.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

C - ATATOMH [-30(4)15(4)0(2)]s

2xAua 4.13 : Tpagikh ameikovian TG TTapapopewHéVNG dokou.

C-
AIATOMH [-30(4)15(4)0(2)]s
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

== OEQPHTIKH ANAAYSH
0,60 / == AKPIBHZ AIATOMH
0,40

0,20 /

0,00 /

0 0,05 0,1 0,15 0,2
BEAOZ KAMWHZ (mm)

®OPTIO (N/mm)

Fpdepnua 4.11 : Aidypappa @opTtiou - Méyioto BéAog Kdpyng
Onwc¢ gaivetal amoé To didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNG N TTpoooHoIwaNn HE TNV

akpiPpn diatopn mpooeyyilel dploTa Ta amoTeAéopaTta TNG avadAuTIKAG HeBOdou, OTTwG

gaivetal e£dAAov Kal amd TI¢ TTooooTidieC diapopéC PeAwv kdpyng Tou TTivaka 4.2.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

C - ATATOMH [45(6)0(4)]s

2xAua 4.14 : Tpagiki ameikovion TN TTapdpopewHEVNG dokou.

1,60
1,40
1,20
1,00

N/mm)

3 0,80
0,60

OOPTI

0,40
0,20
0,00

C-
AIATOMH [45(6)0(4)]s

ol
/
/
J/

/ ——OEQPHTIKH ANAAYSH
/ = AKPIBHS AIATOMH

yd
-

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdenua 4.12 : Aiaypappa optiou - Méyioto BéAog Kapyng

Onwc gaivetal amd 1o didypappa gopTiou-PEAOUC KAPYNE N TTpodopoiwan He ThV

akpiPpn diatoun mpooeyyilel amoAuTa Ta amoTeAéopara TG avaAuTIKAG HeBodou, dTwe

paivetal e§dAAou Kal amo TIC TToooaoTidieg diapopéc PeAwv kapyng Tou TTivaka 4.2.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

OPOOT (QNIKH KOIAH - ATATOMH 0(20)

2xnAua 4.15 : Tpagikh ameikovion TG Ttapapopewpévng dokou.

KOIAH OPOOTQNIKH -
AIATOMH 0(20)

1,40 /}//
1,20 / /
1,00 / /
0,80
// === OEQPHTIKH ANAAYZH

0,60

// == AKPIBHZ AIATOMH
0,40 /
0,20

0,00

1,60

®OPTIO (N/mm)

0 01 02 03 04 05 0,6
BEAOZ KAMWHZ (mm)

Fpdepnua 4.13 : Aiaypappa opriou - Méyioto BéAog Kapyng

Omnwcg gaivetal and 1o didypappa gopTiou-PEAOUC KAPYNE N TTpodopoiwaNn HE ThV
akpipy diatoun Oev Tpooceyyilel IKAVOTIOINTIKA TA amoTeAéopdTd TNG AVAAUTIKAG
peBOdov, 6TTWCE paiveTal eEAAAOU Kal atd TIC TTOoOOTIAIEC B1APoPEC PEAWV KAUYNS Tou

TTivaka 4.2.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

OPOOT (INIKH KOIAH - ATATOMH +-45(2)0(12)+-45(2)

2xAua 4.16 : Tpagiki ameikovian TG TTapapopewHéVNG dokou.

KOIAH OPOOIQNIKH -
AIATOMH +-45(2)0(12)+-45(2)

1,60
1,40 fa A

ay

1,00 // //

Eziz / / == OEQPHTIKH ANAAYSH

// == AKPIBHX AIATOMH
0,40 //
0,20

0,00 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8
BEAOZ KAMWHZ (mm)

N/mm)

®OPTI

Fpdenua 4.14 : Aidypappa ®opTiou - Méyioto BéAoc Kdpyng

Omnwcg gaivetal anéd 1o didypappa gopTiou-PEAOUC KAUYNE N Tipogopoiwan e Thv
akpipl diatoun Oev Tpooeyyilel IKAVOTIOINTIKA TA amoTeAéopdTd TNG AVAAUTIKAG
peBddou, dTTWG paiveTal eEAAAOU Kal amod TIC TooooTIdieC d1dwopéC PEAWV KAUYNG Tou

TTivaka 4.2.
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IAIOTHTEX MEAQN ME AIATOMH AIIO SYNG®ETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOMHTIKON MEGOAQN

OPOOT (INIKH KOIAH - ATATOMH [-30(4)15(4)0(2)]s

2xAua 4.17 : Tpagikh ameikovian TG TTapdpopewpévng dokou.

KOIAH OPOOTQNIKH -
AIATOMH [-30(4)15(4)0(2)]s

1,60
1,40

1,20 / /

1,00 / /

0,80 / /

0,60 / / == OEQPHTIKH ANAAYZH

/ / —8— AKPIBHZ AIATOMH
0,40 / /
0,20

0,00 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8
BEAOZ KAMWHZ (mm)

®OPTIO (N/mm)

Mpdenua 4.15 : Aiaypappa ®optiou - Méyioto BéAog Kapyng

Onwc gaivetal amd 1o didypappa gopTiou-PEAOUC KAPYNE N TTpodopoiwan e Thv
akpip diatoun Oev Tpooeyyilel IKAVOTIOINTIKA Ta amoTeAéopatd ThG AVAAUTIKAG
peBOdov, 6TTWCE paiveTal e§dAAoU Kal atd TIC TToooaTidieg di1apopéc PeAWV KAUYNG Tou

TTivaka 4.2.
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OPOOT (QNIKH KOIAH - ATATOMH [45(6)0(4)]s

2xnAua 4.18 : Tpagikh ameikovian TG TtapapopewHévng dokou.

KOIAH OPOOIQNIKH -
AIATOMH [45(6)0(4)]s

1,60

1,40

1,20

/mm)

1,00

2
5’ 0,80
= =4=—=0EQPHTIKH ANAAYZH

0,60
/ —@— AKPIBHZ AIATOMH

0,40 /

0,20

0,00 l/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
BEAOZ KAMWHE (mm)

OOPT

Fpdepnua 4.16 : Aiaypappa @optiou - MéyioTo BéAog Kapyng

Onwc gaivetal amd 1o didypappa gopTiou-PEAOUC KAPYNE N TTpodopoiwan He ThV

akpiPpn diatoun mpooeyyilel amoAuTa Ta amoTeAéopara TG avaAuTIKAG HeBodou, dTwe

gaivetal eEdAAov Kal amd TI¢ TTooooTidieg dlapopéc PeAwvV kapyng Tou TTivaka 4.2.
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KEZAAAIO 50

2upnepdaoparda

5.1. TeAika Zupmrepaopara

Omwc¢ avaAlBnke Kal aTa dpxiKd Ke@dAaid o poAoC Twv aUVOETWY UAIKWY OTIC
OUYXPOVEG KATAOKEVEC apxilel va yiveTal 6Ao kai peyaAUTepog mapapepiovrag Tn
xphon ouppartikwy diatopwy. AuTO o@eiAeTal O0To Yeyovdg OTI Ta oUvBeTa UAIKA
Tapouaidouv dpKETA Kdl ONUAVTIKA TTAEOVEKTAUATA, OTIWC : TPOOPEPOUV HEIWHEVO
Pdpo¢ aTnv Kataokeun, avnuévn avtoxh, PeATiwpévn avtoxh oc diappwon, e€AIPETIKA

avtoxh oe epIPAAAOVTIKEG Kal XNHIKEC emidpdaeic, AlyOTEpa aaiToUEvA THAKATA.

2uvémeld ThG avdamTtuéng auth¢ ecivar n amaithon yia Thv dngioupyia piag
HeBodoAoyiag umoAoyigpoU TNG @époudag 1KkavoTnTag Twv SoKWwv He diAToHEG aAmod
ouvBOeTa UAIKA. 2KOTTOG TG TTapoUoag SITTAWHATIKAG epyaciac ATav n dnuioupyia evog
ap1BunTIkoU povTéAou yia Thv diepelvnon TNG CUHTTEPIPOPAC Twy OoKWYV He didToun

améd oUvOeTa UAIKA Kal ToV UTTOAOYIOHO TG gpépouadc 1IKavoTnTAg Toug.

ApXIKA XpNOoIHOTIOINENKav amAouaTeupéveg diaTopéG Kal oThpifeic yia tia TpwTh
TPOOEYYION TOU HOVTEAOU. ZTNn OuvéXeld KAl apoU XpnolidoToInOnkav Ta TpaypdaTikd
YEWHETPIKA oOToIXeid Twv BewpnTikWy Tapadeiypdtwy £yive TpoomdOeid yid Tov

AemtTopepéoTepo oxediaoud Toug. OTwe TapaTtnpeiTar amdé Ta amoTeAéopara Tng
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apIOuUnTIKNG avdAuong Twv OJokwv pe diaTopn amdé oUvBeTa UAIKA, He amAn
Tpooopoiwon Thg diatopng Toug (KewdAaio 4), o mpoadiopionodC ThG CUUTTEPIPOPAC

Toug dev Umopei va BewpnOei eMITUXAC.

lMa auté 1o Adyo KpiBnke avaykaia n avaBswpnon Tou HovTéAou, dnUioupyWVTAG
Hia AemttopepéoTepn Oiatopn. Ta amoTeAéopdra Twv VEWV dplOunTIkWyY avaAuoswv
(KepdAaio 4) mapouciacav pia KaAUTepnh OUYKAION TNG OUUTTEPIPOPAC  TWV
TPOCOHOIWHEVWY HOVTEAWY HE eKeiva TwV doKWY Twy BewpnTikWy TTapadelyddTwy Kai
Hia dpKeTA KAAN Tpoaéyyion Twy PeAWV KAPYNG aTo pédo Twy dokwy. O1 diagpopéc Tou
TapaTnpouvTal ata PEAN KAUYNG Twy SoKWYV UTTopEi va opeilovTal TO00 o€ TTApadoxXEC
KATd TOV avadAuTIKO UToAoyiopd, 600 Kail ot miBavd ogdAuara Tou dapiOunTikou

HovTéAou.

TTapd 6Aa autd, OTTWC TAPATNPEITAI KAl AT TOV OUYKEVTPWTIKO Tivaka HE TIC
mooooTiaie¢ diapopéc (TTivakag 4.2), ota TepioodTepA HovTéEAA n TTogoaTidia diapopd
TWV PeAlv KApYne peTall avaAuTIKAC Kal aplOunTikAG pHeOddou KupaiveTal KATW aAmod
10%, kair pévo yia Thv TepimTwon ThG KAEIOTAC KoiAng opOoywvikAC S1aTopA¢ h
diagopd auTh civar mavw amd 20%. H peydAn auth diagopd pdAAov ogeiAeTal oTo
veyovog oTi mapouaidlovtal deuTepeUovTa YaIvOEVd, OTTWE CUGTPOPH TWV TTEAUATWY,
ge amoTéAsopa va pnv umdpxel kaBaph kapyn otn doko. TTpémel va onpeiwBei Kar To
0TI n KaAUTEpN Tpodopoiwon emeTelXON e Th diaoTpwpdTtwon [45(6)0(4)]s, 6Tou h

diapopd ATav kaTw atod 3% Kai oTIC 4 TEPIMTWOEIC TWV SIATOHWY.

EmimAéov, ailel va avapepOei 6T yvia Ti¢ diaoTpwpaTwoelg Twyv diatopwy pe 09
Kal [45604]s xpnoidoTroIiNOnkav OUVOETAPEC €EVWOEWC TEAUATWY-KOPHOU He HETPO
ehaoTikoTnTac 1.200 kai 1.700 GPa avrioTtoixa, TIHEC KATA TTOAU HIKPOTEPEC ATIO TNV
mepimTwaon SiaoTpwpdtwong +45,01,+#45, Omou XxpnoidoToInOnkav ouvAETAPEC HE

E=4.200 GPa kai 7,5 popéc pikpoTEPEC amod Th Tiwh 9.000 GPa Tn¢ diacTpwpdTwong
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[-30415402]s . To yeyovog autéd dikaloAoyeiTal Kal amd Th diagopd Twv SIATUNTIKWY

duaKapyiwy Tou Tpoadidel N d1aPopETIKOTNTA TNC d1AOTPWHATWONG.

AloonuciwTo gival Kai To yeyovog, OTWGE @aiveTal amd TIC YPAPIKEC ATTEIKOVIOEIG
Twv Tapagoppwpévwy dokwv (KepdAaio 4), 6T1 umdpxel E€AAsIYn KATAKOPUPNG
OUUHETPIAC TWV KATAKOPUQWYV HETATOTIOEWY TWV KOUPWY KOPHOU OTIC TEPITITWOEIC
diaoTpwpdtwong +45,01,+#45, kai [-3041540,]s dnpioupywvrag Kard TOTTOUG
OUYKEVTPWOEIC OHOIOHOPPNEC KATAKOPUPNG HETATOTIONG, 0 avTiOeon He Thv AmoOAUTN

ouppeTpia Twy diaoTpwpaTwoewyv Oz Kal [45¢04]s.

2Tn ouvéxela mapatiOevrar diaypdupdta pe TA damoTeAéopara OAwWV  Twv
ap1OuUNTIKWY avaAloswy TToU TTPAyHATOTIOINONKAV, OTTIOU QaivETAl €K TTPWTNG OYEWC Hid
oToixeiwdng karavouhh GAUSS avdueoa otnv mogoaoTidia diagopd Twv PeAlv KAUYNG
peTall apiBunNTIKAC Kal avaAuTIKAG HeEBOdoU Kal Tou HETPOU €AAOTIKOTNTAG TWV

OUVOETAPWY KOpHOU-TTEANATOG.

A2ZYMMETPO AINAO T

40%
35% —

30% — ‘
25% — \
\

==4==0(20)
20% -

15%
10% \7 [-30(4)15(4)0(2)]s
so Z 'l'L —=[45(6)0(4)]s
0%
0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07

Métpo EAaoTikOTNTOG ZUVSETHPWV

—8—+-45(2)0(12)+-45(2)

Noocootiaia Atadopd BeAwv Kapyng
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50%
5 45%
F 40%
2 35% 7
3
2 30% —o—0(20)
o 25%
3 20% 8- +-45(2)0(12)+-45(2)
§ 15% —#—[-30(4)15(4)0(2)]s
= 10%
Q
3 5% == [45(6)0(4)]s
E 0%
8 0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07
e Métpo EAaoTikOTNTOG ZUVSETHPWV

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

MNoocooctiaia Atadopd BeAwv Kapgng

s

N _—

X

0,00E+00

1,00E+07

2,00E+07

Métpo EAaoTikOTNTOaG ZUVSETHPWY

—o—0(20)

= +-45(2)0(12)+-45(2)
it [-30(4)15(4)0(2)]s
= [45(6)0(4)]s

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Nocootiaia Atadopd BeAwv Kauydng

KAEIZTH OPOOIQNIKH

AT

N

0,00E+00

P

1,00E+07

2,00E+07

Métpo EAaoTikoTnTOG ZUVSETHPWV

== 0(20)

== +-45(2)0(12)+-45(2)
== [-30(4)15(4)0(2)]s
=>=[45(6)0(4)]s

73



IAIOTHTEYX MEAQN ME AIATOMH ATIO YYNG®OETA YAIKA — YYT'KPIXH ANAAYTIKON KAI APIOGMHTIKON MEGOAQN

AV Kpivel KAVEIC TO OUYKEKPIUEVO HOVTEAO aApPIOUNTIKAG TPOCOHOIWONG oKWY HE
diatopn amoé oUvOeTa UAIKA pe Pdon Ta amoTeAéopara Twv avaAlogewy, CUUTTEPAivEl OTI

TIPOKEITAI YId £vd APKETA IKAVOTIOINTIKO HOVTEAO.

5.2. Tlpotdocic yia MeAhovTikA ‘Epeuva

270 HéAAov Ba ATav OKOTIHO va XpNOIHOToINOEi TO OUYKEKPIHEVO HOVTEAO Yid
TepaITépw avdmTué Tou oav Pdon via Thv dpiBuNTIKA avdAuon VEWV TIPAYHATIKWY
melpapdTwy. Ta meipdpata ©a mpémel va Tpaydartomoin@olv pe akpipeic peBodoug
HETPATEWY QOopTiWV Kal PeAwv KAPYNnG, yid Ttapddelyya He Xpnoigotoinon opydvwy
OTWC HETPNTEC TTApAHOPPWOEWY Kal aioBnThpwy Ticong. Emiong avaykaiog Ba Artav Kai
0 TPOOdIOPIOHOGC TNC TPAYHATIKAG KAUTTIKAG Oduokapyia¢ Twv O0KWV, vYid Thv
owoToTEPN OUYKPION TWV daTOTEAEOPATWY Twv dpIOUNTIKWY avaAUoewyv He  TIG

TEIPAUATIKEG HETPAOEIC KAl TRV €AAXIOTOTIOINON TWV ATIOKAIGEWY OTIC TIHEC TWV PeAWyY

KApyng.
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JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

TTAPAPTHMA

PUAA0 YToAoyiopoU punTpwwy HeHPPavikNG akapyiac A yia tnv mepintwon diacTpwpdatwong Ozo.

E1(Gpa) |E2(Gpa)| vi2 |G12(Gpa
AEAOMENA (142 : 9(,6§ : 0,3 4f55p )
V21=V12E2/E1 0,02 c st 2c%s? 4c%s’ ~Qu1
Qu1=E1/(1-V12V21) 148,87 Gpa st ct 23?2 4c%s? Qu1 ~Q22
Q22=E2/(1-V12V21) 9,71 Gpa s’ s chast (-)c’s® Q22 ~Q12
Q12=V12E2/(1-V12V21) 2,91 Gpa s’ st ()2 (Ps) Q2 ~Qe6
Qs6=G12 4,55 Gpa s ()es®  esP-Ps 2(cs’-cs) Qs6 ~Qu16
cs ()3s  Ss-cs® 2(Ps-cs?) ~Qa6

6=lo l l l
c=cos6 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 148,87 9,71
A4 1,000 0,00 000 100 0,00 9,71 2,91
SA4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
CA2¥*SAD 0,000 000 000 000 0,00 4,55 0,00
CA3*s 0,000 000 000 000 0,00 0,00
c*sA3 0,000

0=|45
c=cosf 0,707 025 025 0,50 1,00 45,65
s=sin@ 0,707 025 025 0,50 1,00 148,87 45,65
cra 0,250 025 025 050  -1,00 9,71 36,55
sha 0,250 025 025 -050 0,00 2,91 38,19
CA2*SAD 0,250 025 -025 0,00 0,00 4,55 34,79
cN3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
c*sn3 0,250

0=[90
c=cos0 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 9,71
s=sinB 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 148,87
cM 0,000 0,00 g 0,00 1,00 0,00 9,71 2,91
sAh4 1,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
cN2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sA3 0,000

6=|-45
c=cosB 0,707 025 025 0,50 1,00 45,65
s=sinB -0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 148,87 45,65
cM 0,250 0,25 4 0,25 0,50 -1,00 9,71 36,55
sAh4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19
cN2*SA2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 4,55 -34,79
cA3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79
c*sA3 -0,250

1,00
0,00
0,00

0,50
0,50
-0,50

0,00
1,00
0,00

0,50
0,50
0,50

0,00
1,00
0,00

0,50
0,50
0,50

1,00
0,00
0,00

0,50
0,50
-0,50

2cs

(-)2cs
2.2

0,00
0,00
1,00

1,00
-1,00
0,00

0,00
0,00
-1,00

-1,00
1,00
0,00

oy ~Qi1
o, = ~Q12

Ty ~Qie

148,874
2,912
0,000

45,651
36,551
34,792

9,707
2,912
0,000

45,651
36,551
-34,792

~Q

~Q12
~Q22
~Qa6

l

2,912
9,707
0,000

36,551
45,651
34,792

2,912
148,874
0,000

36,551
45,651
-34,792

~Qi6 £
~Qs X g,
~Qs6 Yxy

0,000
0,000
4,550

34,792
34,792
38,189

0,000
0,000
4,550

-34,792
-34,792
38,189

t: MAXOE
n : APIOMOE
ZT(fnonf;'z ITPOZEQN
01 20
[ o2s | o
[ o5 | o
[ o5 | o

A(x10° N/m)

297,75
5,82
0,00

5,82
19,41
0,00

0,00
0,00
9,10

0,00338
-0,00101
0,00000

-0,00101
0,05181
0,00000

X

0,00000
0,00000
0,10989
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JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

PUAO YTmoAoyiopoU puntpwwy HePPpavikng akapyiac A yia tnv wepinTwon diacTpwpatwong +-45,012+-45;.

E1(Gpa)|E2(Gpa)| Vvi2 |G12(Gpa
AEAOMENA (14: : ;,6? : 0,3 4f55p :
[0} ~Q A(x10° N/m) A (x10°® m/N)
V21=V12E2/E1 0,02 ¢ st 2c%s? 4c%s? ~Qu1
Qu1=E1/(1-v12v21) 148,87 Gpa st ct 2c%s? 4c’s? Qu1 ~Qa22 o é s? 2cs oy, Oy ~Qu1 ~Qu2 ~Que € Anx Asn A € (<21 [« EP) (<313
Q22=E2/(1-V12V21) 9,71 Gpa c’s? c?s? st ()c%s? X Q22 =  ~Qun o, = s & ()2cs X o, o, = ~Q12 ~Q22 ~Q2 X g A Ay e g = O ay; Ay
Q12=V12E2/(1-V12V21) 2,91 Gpa s AP (20 () Q2 ~Qs6 T, (-)es cs c-s? Ty Ty ~Qi6 ~Qz6 ~Qs6 Vay Mg Asg Ase Vxy Qe Qe Qe
Q66=G12 4,55 Gpa s ()es®  es*Ps 2(csP-cPs) Qs6 ~Que
cs® (s cEs-cs® 2(Ps-cs?) ~Qa6 t: MAXOS
l l l l l stposhs |1 APIOMOE l l
2TPQIEQN

e=lo (mm)
c=cosb 1,000 1,00 000 000 0,00 148,87 100 000 000 48874 2912 0,000 01 12 2517 3274 000 0,00518 -0,00352 0,00000
s=sing 0,000 0,00 1,00 000 0,00 148,87 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000 32,74 4817 0,00 -0,00352 0,02315 0,00000
oy 1,000 0,00 000 1,00 0,00 X 971 = 291 0,00 0,00 1,00 0,000 0000 4,550 0,00 000 36,01 0,00000 0,00000 0,02777
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
CcA2*¥SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 0,00
c"3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*s/3 0,000

6=[a5
c=cos8 0,707 025 025 050 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36551 34,792 [ o1 | 4
s=sin 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 148,87 45,65 0,50 0,50 -1,00 36,551 45,651 34,792
ch 0,250 0,25 g 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189
shg 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19
CA2¥§AD 0,250 025 -025 0,00 0,00 4,55 34,79
cA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
c*sh3 0,250

6=[90
c=cosh 0,000 000 100 000 0,00 9,71 0,00 1,00 0,00 9707 2912 0,000 [ os | o
s=sin® 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 148,87 1,00 0,00 0,00 2,912 148,874 0,000
ch 0,000 0,00 g 0,00 1,00 0,00 X 9,71 = 2,91 0,00 0,00 -1,00 0,000 0,000 4,550
shg 1,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
CA2%SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

6=|-45
c=cosf 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 -1,00 45,651 36,551 -34,792 | 0,1 | 4
s=sind -0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 148,87 45,65 0,50 0,50 1,00 36,551 45,651 -34,792
4 0,250 025 025 050 -1,00 X 971 = 3655 050  -050 0,00 34792 -34792 38189
sh4 0,250 025 025 -050 0,00 2,91 38,19
CcA2*¥SA2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 4,55 -34,79
cM3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79
Cc*sA3 -0,250
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JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

PUANO YTmoAoyiopoU untpwwy HePPpavikng akapyiac A yia tnv wepintwon diactpwudtwong [-30415402]s.

E1(Gpa) [E2(Gpa)| vi2 |G12(Gpa
AEAOMENA (142 : ;,Gz : 0,3 4f55p :
V21=V12E2/E1 0,02 ¢ st 2c%s? 4c%s? ~Qu
Qu1=E1/(1-V12V21) 148,87 Gpa st ¢t 2%t adks? Qu ~Q22
Q22=E2/(1-V12v21) 9,71 Gpa c’s? st ctast ()c%s? X Q22 ~Q12
Q12=V12E2/(1-V12V21) 2,91 Gpa ’s? st (2%t (PP Q12 ~Qs6
Q66=G12 4,55 Gpa s ()es®  es’Cs 2(cs®cs) Qss ~Qi6
cs ()S3s  SPs-cs® 2(cPs-cs?) ~Qas

0=|o l l
c=cos0 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sin@ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 148,87 9,71
4 1,000 0,00 000 1,00 0,00 X 971 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
CcA2*¥SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sA3 0,000

8=|15
c=cos0 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14
s=sin@ 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 148,87 10,62
cA 0,871 0,06 ’ 0,06 0,88 -0,25 X 9,71 11,32
sh4 0,004 006 006 -013 075 2,91 12,96
CcA2*S5A2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 4,55 31,96
cA3*s 0,233 0,02 -0,23 0,22 0,43 2,83
c*sA3 0,017

8=[-30
c=cos0 0,866 0,56 0,06 0,38 0,75 88,85
s=sin@ -0,500 0,06 0,56 0,38 0,75 148,87 19,27
cAM 0,563 0,19 ’ 0,19 0,63 -0,75 X 9,71 28,14
sh4 0,063 019 019 -038 0,25 2,91 29,78
CA2*SA2 0,188 -0,32 0,11 0,22 0,43 4,55 -44,70
cA3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56
c*sA3 -0,108

6=|-45
c=cosf 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65
s=sin® -0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 148,87 45,65
chM 0,250 0,25 g 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 36,55
sA4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19
CA2*5AD 0,250 025 025 0,00 0,00 4,55 -34,79
cN3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79
c*sA3 -0,250

1,00
0,00
0,00

0,93
0,07
-0,25

0,75
0,25
0,43

0,50
0,50
0,50

0,00
1,00
0,00

0,07
0,93
0,25

0,25
0,75
-0,43

0,50
0,50
-0,50

2cs
(-)2cs

Gec

0,00
0,00
1,00

0,50
-0,50
0,87

-0,87
0,87
0,50

-1,00
1,00
0,00

~Qi1
~Q12
~Qie

148,874
2,912
0,000

131,141
11,322
31,962

88,853
28,141
-44,697

45,651
36,551
-34,792

~Q

~Qi2
~Q22
~Qa26

2,912
9,707
0,000

11,322
10,620
2,830

28,141
19,269
-15,564

36,551
45,651
-34,792

~Qi6
~Qa6
~Qe6

0,000
0,000
4,550

31,962
2,830
12,960

-44,697
-15,564
29,779

-34,792
-34,792
38,189

t: MAXOS
n : APIOMOZ
STPQSHS
STPQSEQN
(mm)
0,1 4
0,1 | 8
0,1 | 8
0,1 | 0
4

A(x10° N/m)

Ags Agz Ass

Az Az Az

Ase Ay Ass
235,54 32,74 -10,19
32,74 27,79 -10,19
-10,19 -10,19 36,01

AY(x10® m/N)

Q31 Q12 Q16

Q12 022 026

Q6 026 Qg
0,00508 -0,00609 -0,00029
-0,00609 0,04744 0,01170
-0,00029 0,01170 0,03100

[l



JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

PUAAO YTmoAoyiopoU punTpwwyv HePPpavikng akapyiac A yia tnv wepintwon diacTtpwudtwong [4540¢]s.

E1(Gpa) |E2(Gpa)| vi2 [G12(Gpa
AEAOMENA (14: : 5(),;5) : 0,3 4f55p :
0] ~Q A(x10° N/m) AY(x10® m/N)
V21=V12E2/E1 0,02 c st 2c%s? 4c%s* ~Qu
Qu1=E1/(1-V12V21) 148,87 Gpa st ct 2c%s? 4c%s? Qu1 ~Q22 o, c? s? 2cs o, o, ~Qu1 ~Qu2 ~Qi6 I Apr A, A £ [\28} 0y, Oy6
Q22=E2/(1-V12V21) 9,71 Gpa %t P st (st X Qa =  ~Qu o, = §2 & (J2cs X o, o, = ~Qn ~Q22 ~Q X g A Ay, Age g = ap o) 06
Q12=V12E2/(1-V12V21) 2,91 Gpa ’s? AP ()2 (P-sP)? Q2 ~Qs6 1, (-)es cs s’ Ty Ty ~Qie ~Qa6 ~Qs6 Vxy g Ase Ase Vay Qe Qe Qg
Qe6=G12 4,55 Gpa cs ()es®  es*-cPs 2(csP-cs) Qs ~Qie
cs® ()cPs  Ps-cs® 2(cPs-cs®) ~Qz6 t: MAXOZ
l l l l l srpostis | APIOMOE l l
ITPQIEQN

6=|o (mm)
c=cosB 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,1 8 173,88 46,19 41,75 0,00745 -0,00299 -0,00377
s=sin® 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 148,87 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000 46,19 62,55 41,75 -0,00299 0,03781 -0,02939
cr4 1,000 000 000 1,00 0,00 X 971 = 291 0,00 0,00 1,00 0000 0000 4,550 41,75 41,75 49,47 -0,00377 -0,02939  0,04820
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
cA2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 0,00
c"3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

B=[45
c=cosO 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 | 0,1 | 12
s=sinB 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 148,87 45,65 0,50 0,50 -1,00 36,551 45,651 34,792
ch 0,250 0,25 g 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189
sA4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19
CA2*SA2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 4,55 34,79
cA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
c*sn3 0,250

6=|-30
c=cosO 0,866 0,56 0,06 0,38 0,75 88,85 0,75 0,25 -0,87 88,853 28,141 -44,697 | 0,1 | 0
s=sinB -0,500 0,06 0,56 0,38 0,75 148,87 19,27 0,25 0,75 0,87 28,141 19,269 -15,564
cAM 0,563 0,19 g 0,19 0,63 -0,75 X 9,71 = 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779
shq 0,063 019 019 -0,38 025 2,91 29,78
CA2*SA2 0,188 032 011 022 043 4,55 -44,70
cA3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56
c*s”3 -0,108

6=|-45
c=cosO 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 -1,00 45,651 36,551 -34,792 | 0,1 | 0
s=sind -0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 148,87 45,65 0,50 0,50 1,00 36,551 45,651 -34,792
ch 0,250 0,25 4 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 0,50 -0,50 0,00 -34,792 -34,792 38,189
sh4 0,250 025 025 -050 0,00 2,91 38,19
CcA2*SAD 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 4,55 -34,79
ch3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79
c*s”3 -0,250




PUAO YrmoAoyiopoU unTpwwy KaunTIKAG akapyiac D yia tnv

JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

E1(Gpa) |E2(Gpa)| vi2 [G12(Gpa
AEAOMENA (14: : ;,62 : 0,3 4?55p :
V21=V12E2/E1 0,02 c* st 2c%s? 4c%s? ~Qu1
Qa1=E1/(1-V12V21) 148,87 Gpa st ct 2c%s? 4c%s? Qu1 ~Q22
Q22=E2/(1-v12v21) 9,71 Gpa ’s? st st ()% X Q22 ~Q12
Q12=V12E2/(1-V12V21) 2,91 Gpa ’s’ ?s? (2% (5P Q12 ~Qs6
Qe6=G12 4,55 Gpa s (Jes®  esP-cPs 2(csP-cPs) Qs ~Qie
cs (s Ss-cs® 2(Ps-cs?) ~Qa6

6=|o l l l
c=cos8 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 148,87 9,71
ch4 1,000 0,00 i’ 0,00 1,00 0,00 X 9,71 2,91
s 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
cA2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*s"3 0,000

8=|o
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sin® 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
cha 1,000 000 000 1,00 0,00 X 12,18 2,91
s 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
cN2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sA3 0,000

8=lo
c=cos6 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sin® 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
cha 1,000 000 000 1,00 0,00 X 12,18 2,91
sha 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
cN2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sA3 0,000

8=[o
c=cos6 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
c 1,000 0,00 4 0,00 1,00 0,00 X 12,18 2,91
sha 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SAD 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
ch3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sA3 0,000

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

nepinTwon diacTpwpatwong Ozo.

~Qu1
~Q12
~Qie

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

~Q

~Qi2
~Q22
~Q26

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

~Quse
~Q26
~Qs6

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

£:MAXOS [n : APIOMOS
7k | ETPQEHS | sTPOEEQN
095 o1 1
oss| o1 | 1
o7s[ o1 | 1
oes| o1 | 1

99,25
1,94
0,00

1,94
6,47
0,00

0,00
0,00
3,03

D110 (1/Nm)

0,01014

0,00000

612 616
622 526
626 666

-0,00304  0,00000
-0,00304  0,15544

0,00000

0,00000
0,32967

@

<



JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

0=
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sind 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 291
! 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SAD 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
ch3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sh3 0,000

f=
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sind 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,8 = 291
shq 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SAD 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
ch3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sh3 0,000

0=
c=cos@ 1,000 1,00 000 0,00 0,00 148,87
s=sind 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
e 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
shq 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SAD 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
ch3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sh3 0,000

0=
c=cos@ 1,000 1,00 000 0,00 0,00 148,87
s=sin® 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
e 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
ch2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
ch3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sh3 0,000

0=
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sind 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
e 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
ch2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
ch3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sh3 0,000

0=
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sind 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
! 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 291
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sh3 0,000

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

055 |

0,1

045 |

0,1

035

0,1

025 |

0,1

015 |

0,1

0,05 |

0,1




JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

E1(Gpa) |E2(Gpa)| vi2 |G12(Gpa
AEAOMENA (142 : ;,6? : 0,3 4f55p :
V21=V12E2/E1 0,02 c* st Al ~Qu
Qu1=E1/(1-V12V21) 148,87 Gpa s & 2c%? 4c%s? Qi1 ~Q22
Q22=E2/(1-V12V21) 9,71 Gpa c’s? ’s® st (o)c%s? Q22 ~Qi2
Q12=V12E2/(1-V12V21) 2,91 Gpa s’ st (2% (Ps?)? Q12 ~Qs6
Qs6=G12 4,55 Gpa s (Jos® csPcPs 2(cs’-cs) Qs6 ~Q16
cs ()3s  Sscs® 2(Ps-cs?) ~Qazs

0=45 l l
c=cos6 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65
5=sind 0,707 025 025 050 1,00 148,87 45,65
cna 0,250 025 025 050  -1,00 9,71 36,55
s 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19
cN2*SA2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 4,55 34,79
cA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
c*sn3 0,250

6=|-45
c=cosB 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65
s=sin® -0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65
cn 0,250 0,25 g 0,25 0,50 -1,00 12,18 36,55
sAh4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19
CA2*SA2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 76,00 -34,79
cN3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79
c*s”3 -0,250

0=[45
c=cos8 0,707 025 025 0,50 1,00 45,65
s=sin® 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65
cn 0,250 0,25 g 0,25 0,50 -1,00 12,18 36,55
sA4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19
CcA2%SA2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79
cA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
c*sA3 0,250

6=[-45
c=cos 0,707 025 025 0,50 1,00 45,65
s=sin® -0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65
cn 0,250 0,25 g 0,25 0,50 -1,00 12,18 36,55
sA4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19
cN2*SA2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 76,00 -34,79
cA3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79
c*sn3 -0,250

0,50
0,50
-0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
-0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
-0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
-0,50

2cs

(-)2cs
2 .2

1,00
-1,00
0,00

-1,00
1,00
0,00

1,00
-1,00
0,00

-1,00
1,00
0,00

~Qu1
~Qi2
~Qi6

45,651
36,551
34,792

45,651
36,551
-34,792

45,651
36,551
34,792

45,651
36,551
-34,792

~Q

~Qi2
~Q22
~Q26

36,551
45,651
34,792

36,551
45,651
-34,792

36,551
45,651
34,792

36,551
45,651
-34,792

~Qis
~Q26
~Qs6

34,792
34,792
38,189

-34,792
-34,792
38,189

34,792
34,792
38,189

-34,792
-34,792
38,189

PUAAO YToAoyiopoU unTpwwy KapmTIKAG akapyiac D yia Tnv wepinTwon diacTpwpatwong +-45,01,+-45;.

t:MAXOZ |n: APIOMOZ
~zk | ETPQ2HZ | ZTPOIEQN
0,95 0,1 1
0,85 | 0,1 | 1
0,75 | 0,1 | 1
0,65 | 0,1 | 1

D(N/m)
D1y D1,
D1, Dy
D1s D26
45,30 19,52
19,52 25,26
2,23 2,23

2,23
2,23
20,62

D103 (1/Nm)
61 1 512 516
612 522 526
616 526 566
0,03312 -0,02553 -0,00082
-0,02553 0,05965 -0,00369
-0,00082 -0,00369 0,04899



JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

0=
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
cN2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C*sA3 0,000

0=
c=cos® 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
cN2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
CA3*g 0,000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

0=
c=cos® 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
cN2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
CA3*g 0,000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

0=
c=cos® 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SAD 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
CA3*g 0,000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

0=
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SAD 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
CcA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

0=
c=cos® 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SAD 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
CcA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

055|

0,1

045 |

0,1

035 |

0,1

025 |

0,1

015

0,1

0,05 |

0,1




JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

PUAO YmoAoyiopoU unTpwwyv KapmTiKNG akapyiac D yia tnv wepinTwon diacTpwpatwong [-3041540:]s.

E1(Gpa)|E2(Gpa)| vi2 |G12(Gpa
AEAOMENA (14: ) ;,GFS) ) 0,3 4%55p )
o ~Q D(N/m) D™ 107 (1/Nm)
V21=V12E2/E1 0,02 ¢ st 2c%s? 4c%s’ ~Qu
Qu1=E1/(1-V12V21) 148,87 Gpa st ¢ 23?7 4c%s? Qu1 ~Q22 o, & §2 2cs o, o, ~Qu ~Q12 ~Q16 ky D1y Di, D16 ky 811 812 816
Q22=E2/(1-V12v21) 9,71 Gpa c’s? s chast (-)c%s? X Q22 = ~Qu2 o, = 52 & ()2cs X o, o, = ~Qu2 ~Q22 ~Qe, X k, D, D,, Dye k, = 61, 67, 826
Qi2=V12E2/(1-V12V21) 2,91 Gpa AP PsT (28? (sY)? Q2 ~Qs6 T, (-)es cs G Ty Ty ~Qui6 ~Q26 ~Qe6 Kyy D1 D56 Deg Ky 816 86 66
Qs6=G12 4,55 Gpa s (es®  es’Ps 2(cs’-cs) Qss ~Qis
cs® ()S3s  SPs-cs® 2(Ps-cs?) ~Qazs
l l l l t:MAXOZ [n: APIOMOZ l

.30 ~7k ITPQIH: | ITPQIEQN
c=cosB 0,866 0,56 0,06 0,38 0,75 88,85 0,75 0,25 -0,87 88,853 28,141 -44,697 0,95 0,1 1 0,02687 -0,02593 0,01770
s=sinB -0,500 0,06 0,56 0,38 0,75 148,87 19,27 0,25 0,75 0,87 28,141 19,269 -15,564 -0,02593 0,14776  0,03757
e 0,563 019 " 019 063 075 9,71 28,14 043  -043 0,50 44,697  -15564 29,779 001770  0,03757 0,09352
s 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,91 29,78
cA2*SA2 0,188 -0,32 0,11 0,22 0,43 4,55 -44,70
cA3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56
c*sA3 -0,108

-30
c=cosf 0,866 0,56 0,06 0,38 0,75 88,85 0,75 0,25 -0,87 88,853 28,141 -44,697 0,85 | 0,1 1
s=sinB -0,500 0,06 0,56 0,38 0,75 48,70 19,27 0,25 0,75 0,87 28,141 19,269 -15,564
ch 0,563 0,19 g 0,19 0,63 -0,75 12,18 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779
sAh4 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,92 29,78
cN2*SA2 0,188 -0,32 0,11 0,22 0,43 76,00 -44,70
cA3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56
c*sA3 -0,108

-30
c=cosB 0,866 0,56 0,06 0,38 0,75 88,85 0,75 0,25 -0,87 88,853 28,141 -44,697 0,75 | 0,1 | 1
s=sin® -0,500 0,06 0,56 0,38 0,75 48,70 19,27 0,25 0,75 0,87 28,141 19,269 -15,564
ch4 0,563 0,19 g 0,19 0,63 -0,75 12,18 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779
sh4 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,92 29,78
CA2*SAD 0,188 -0,32 0,11 0,22 0,43 76,00 -44,70
cA3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56
c*sn3 -0,108

-30
c=cosf 0,866 056 006 038 075 88,85 075 025  -087 88,853 28141  -44,697 o6s| o1 | 1
s=sin@ -0,500 0,06 056 0,38 0,75 48,70 19,27 0,25 0,75 0,87 28141 19,269  -15,564
ch4 0,563 019 019 063 -075 12,18 28,14 0,43 0,43 0,50 44697  -15564 29,779
shg 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,92 29,78
CA2*SA2 0,188 -0,32 0,11 0,22 0,43 76,00 -44,70
c"3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56
c*sn3 -0,108




JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

6=|15
c=cosf 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14
s=sind 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 48,70 10,62
ch 0,871 0,06 4 0,06 0,88 -0,25 12,18 11,32
shq 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,92 12,96
CA2*SA2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 76,00 31,96
cA3*s 0,233 002 -023 0,22 0,43 2,83
C*sA3 0,017

6=[15
c=cos® 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14
s=sind 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 48,70 10,62
ch4 0,871 0,06 . 0,06 0,88 -0,25 12,18 11,32
sh4 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,92 12,96
CA2*SA2 0,063 023 -0,02 -0,22 -0,43 76,00 31,96
cA3*s 0,233 002 -023 0,22 0,43 2,83
c*sA3 0,017

0=|15
c=cos6 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14
s=sinb 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 48,70 10,62
ch4 0,871 0,06 ! 0,06 0,88 -0,25 12,18 11,32
sh4 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,92 12,96
CN2*SA2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 76,00 31,96
cA3*s 0,233 002 -0,23 0,22 0,43 2,83
c*sA3 0,017

0=|15
c=cosf 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14
s=sind 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 48,70 10,62
M 0,871 0,06 " 0,06 0,88 -0,25 12,18 11,32
sh4 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,92 12,96
cN2¥SA2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 76,00 31,96
cA3*s 0,233 002 -023 0,22 0,43 2,83
c*sA3 0,017

6=|o
c=cosb 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sind 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 s 0,00 1,00 0,00 12,18 2,91
shq 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SAQ 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
c"3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

0=|o
c=cos® 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sind 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch4 1,000 0,00 4 0,00 1,00 0,00 12,18 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
cA2*512 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
c"3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*sA3 0,000

0,93
0,07
-0,25

0,93
0,07
-0,25

0,93
0,07
-0,25

0,93
0,07
-0,25

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

0,07
0,93
0,25

0,07
0,93
0,25

0,07
0,93
0,25

0,07
0,93
0,25

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,50
-0,50
0,87

0,50
-0,50
0,87

0,50
-0,50
0,87

0,50
-0,50
0,87

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

131,141
11,322
31,962

131,141
11,322
31,962

131,141
11,322
31,962

131,141
11,322
31,962

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

11,322
10,620
2,830

11,322
10,620
2,830

11,322
10,620
2,830

11,322
10,620
2,830

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

31,962
2,830
12,960

31,962
2,830
12,960

31,962
2,830
12,960

31,962
2,830
12,960

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

055 |

0,1

045 |

0,1

035 |

0,1

0,25

0,1

015 |

0,1

0,05 |

0,1




JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

PUANO YmoAoyiopoU unTpwwyv KapumTIKNG akapywiac D yia Tnv wepinTwon diacTpwpatwong [45406]s.

V21=V12E2/E1 0,02 ct st 2c%s? 4c%s? ~Qu1
Qu1=F1/(1-v12v21) 148,87 Gpa st c* 2c%s? ac’s? Qu1 ~Qa2
Q22=E2/(1-V12V21) 9,71 Gpa Js? ’s st (-)c%s? Q22 ~Q12
Q12=V12E2/(1-V12V21) 2,91 Gpa Js? s ()2c’s® (Ps?)? Q12 ~Qs6
Qe6=G12 4,55 Gpa s ()es®  csPcPs 2(cs®-cs) Qs6 ~Qis
cs ()3s  3s-cs® 2(c*s-cs?) ~Qa6

B=[45 l l l
c=cos® 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65
s=sind 0,707 025 025 0,50 1,00 148,87 45,65
ch4 0,250 0,25 i’ 0,25 0,50 -1,00 9,71 36,55
sh4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19
cA2*SA2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 4,55 34,79
cA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
c*sh3 0,250

6=|45
c=cos® 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65
s=sind 0,707 025 025 0,50 1,00 48,70 45,65
ch4 0,250 0,25 4 0,25 0,50 -1,00 12,18 36,55
sh4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19
CA2*5AD 0,250 025 -025 0,00 0,00 76,00 34,79
cA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
Cc*sA3 0,250

0=45
c=cos® 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65
s=sin® 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65
ch4 0,250 025 025 050  -1,00 12,18 36,55
shg 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19
CA2*SA2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79
CA3*s 0,250 025 -025 0,00 0,00 34,79
c*sA3 0,250

6=|45
c=cos 0,707 025 025 0,50 1,00 45,65
s=sin® 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65
cn 0,250 0,25 4 0,25 0,50 -1,00 12,18 36,55
sh4 0,250 025 025 -050 0,00 2,92 38,19
CcA2*SA2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79
cA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
c*s/3 0,250

Oy

0,

0,50
0,50
-0,50

0,50
0,50
-0,50

0,50
0,50
-0,50

0,50
0,50
-0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50

2cs

(-)2cs
2_ 2

1,00
-1,00
0,00

1,00
-1,00
0,00

1,00
-1,00
0,00

1,00
-1,00
0,00

~Qu1
~Q12
~Qi6

45,651
36,551
34,792

45,651
36,551
34,792

45,651
36,551
34,792

45,651
36,551
34,792

~Q

~Q12
~Q22
~Q26

l

36,551
45,651
34,792

36,551
45,651
34,792

36,551
45,651
34,792

36,551
45,651
34,792

~Qi6
~Q26
~Qs6

34,792
34,792
38,189

34,792
34,792
38,189

34,792
34,792
38,189

34,792
34,792
38,189

S~ K
& X

£:MAXOZ |n : APIOMOZ
~zk | ETPQzHE | sTPOZEQN
05| o1 1
oss| o1 | 1
ors| o1 | 1
oes| o1 | 1

34,84
22,93
21,71

D(N/m)

22,93
28,90
21,71

21,71
21,71
24,02

D103 (1/Nm)

0,07124
-0,02543
-0,04140

-0,02543
0,11682
-0,08258

-0,04140
-0,08258
0,15366



JAIOTHIEE MEAAINMEAIATOVHAT DX YNSETA YAIKA—>YTKPPHANAAY TIKCNKAT APEVHTIKCNMESOX N

0=|45
c=cos® 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65
s=sinB 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65
ch4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 12,18 = 36,55
sh4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19
CA2*SAD 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79
CcA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
C*sA3 0,250

B=|45
c=cos® 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65
s=sinB 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65
ch 0,250 0,25 4 0,25 0,50 -1,00 12,18 = 36,55
sh4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19
CA2*SAD 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79
CcA3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79
c*sn3 0,250

6=|0
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 4 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
CA3*g 0,000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

6=|0
c=cos® 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 4 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
cN2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
CA3*g 0,000 000 000 0,00 0,00 0,00
c*sn3 0,000

6=|0
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 s 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
sh4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
CA2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
cA3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*s”3 0,000

6=|0
c=cos@ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87
s=sinB 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71
ch 1,000 0,00 s 0,00 1,00 0,00 12,18 = 2,91
shg 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55
cN2*SA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 0,00
c3*s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c*s”3 0,000

0,50
0,50
-0,50

0,50
0,50
-0,50

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

0,00
1,00
0,00

1,00
-1,00
0,00

1,00
-1,00
0,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
1,00

45,651
36,551
34,792

45,651
36,551
34,792

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

148,874
2,912
0,000

36,551
45,651
34,792

36,551
45,651
34,792

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

2,912
9,707
0,000

34,792
34,792
38,189

34,792
34,792
38,189

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

0,000
0,000
4,550

055 |

0,1

045 |

0,1

035 |

0,1

025 |

0,1

015

0,1

0,05 |

0,1
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