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ΠΓΡΙΛΗΦΗ 

 

Ηαζχξ μιμέκα θαη πενηζζυηενμ ηα ζφκζεηα οιηθά ακηηθαζηζημφκ ημ πάιοβα ζηεκ 

θαηαζθεοή μιυζςμςκ δμθχκ, δεμημονγείηαη ε ακάγθε γηα ηεκ φπανλε  οπμιμγηζηηθχκ 

μμκηέιςκ, πμο κα πνμζεγγίδμοκ αληυπηζηα ηε ζομπενηθμνά αοηχκ με ζηυπμ ημκ 

θαιφηενμ ζπεδηαζμυ θαη θαηαζθεοή ημοξ.  

΢ηυπμξ ηεξ ενγαζίαξ ήηακ κα δεμημονγεζμφκ ηέημηα ανηζμεηηθά μμκηέια, πμο κα 

πνμζμμμηχκμοκ υζμ ημ δοκαηυκ θαιφηενα ηε ζομπενηθμνά ηςκ δμθχκ με δηαημμή απυ 

ζφκζεηα οιηθά. Γλεηάζηεθακ δηάθμνεξ πενηπηχζεηξ δηαημμχκ, με θαηακεμεμέκε θυνηηζε 

θαηά μήθμξ ημο πάκς μένμοξ ημο θμνμμφ ηεξ δηαημμήξ. Γηα ηεκ ανηζμεηηθή 

πνμζμμμίςζε πνεζημμπμηήζεθε πνυγναμμα πεπεναζμέκςκ ζημηπείςκ θαη 

δεμημονγήζεθακ δφμ μμάδεξ μμκηέιςκ, ε μία με απιή θαη ε άιιε με αθνηβέζηενε 

πνμζμμμίςζε ηεξ δηαημμήξ. Απυ ηα απμηειέζμαηα ηςκ ακαιφζεςκ θάκεθε υηη ηα 

ανηζμεηηθά μμκηέια ηεξ πανμφζαξ ενγαζίαξ είκαη ανθεηά θμκηά ζηεκ αθνηβή 

πνμζμμμίςζε ηςκ δμθχκ με δηαημμή απυ ζφκζεηα οιηθά ηςκ πνμακαθενζέκηςκ 

πενηπηχζεςκ θαη ζα μπμνμφζακ κα πνεζημμπμηεζμφκ ανπηθά ζακ βάζε γηα ηεκ μειέηε 

ηεξ ζομπενηθμνάξ μπμημοδήπμηε μέιμοξ με δηαημμή απυ ζφκζεηα οιηθά γηα 

ζογθεθνημέκεξ δηαζηνςμαηχζεηξ.  
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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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ΚΓΦΑΛΑΙΟ 1ξ 

 
΢ύμθεηα ρλικά – Γιζαγτγή 
 

 

 

 

 

 

 

Σα ηειεοηαία πνυκηα ηα ζφκζεηα οιηθά έπμοκ ακαδεηπζεί πμιφ θαη ηείκμοκ κα 

επηθναηήζμοκ ζε θαζεμενηκέξ εθανμμγέξ. Ο υγθμξ θαη μ ανηζμυξ ηςκ εθανμμγχκ ηςκ 

ζφκζεηςκ οιηθχκ έπμοκ ζηαζενή ακάπηολε θαη πνυζθαηα έπμοκ θαηαθηήζεη ηηξ κέεξ 

αγμνέξ. Γηα πανάδεηγμα ζηα ζαιάζζηα ζθάθε πνεζημμπμημφκηαη οιηθά απυ fiberglass θαη 

ζε αζιεηηθά είδε οιηθά απυ ίκεξ γναθίηε, εκχ ε πιέμκ επηηοπήξ εθανμμγή ηςκ 

ζφκζεηςκ οιηθχκ ζηηξ θαηαζθεοέξ αθμνά ημκ ημμέα ηςκ επεμβάζεςκ. Σμ θφνημ 

ακηηθείμεκμ αοηήξ ηεξ ενγαζίαξ είκαη κα μειεηεζεί ε ζομπενηθμνά ιεπηυημηπςκ δμθχκ 

με δηαημμέξ απυ ζφκζεηα οιηθά, ζε ακαιμγία με ηηξ ακηίζημηπεξ απυ πάιοβα, με ηε 

βμήζεηα πνμγνάμμαημξ πεπεναζμέκςκ ζημηπείςκ θαη ηα απμηειέζμαηα κα ζογθνηζμφκ 

με ακαιοηηθέξ μεζυδμοξ. 

 

 

1.1. Βαζικέπ Έμμξιεπ 

 

Ο υνμξ ζφκζεηα οιηθά ζεμαίκεη ζοκδοαζμυξ δφμ ή πενηζζυηενςκ οιηθχκ οπυ 

δηαθνηηή μμνθή ηα μπμία ζοκενγάδμκηαη θαη δεμημονγμφκ έκα κέμ οιηθυ με βειηηςμέκεξ 

ηδηυηεηεξ. Π.π. ηα ζθφνα εκχκμκηαη με ημ ηζημέκημ γηα κα δεμημονγεζεί ημ ζθονυδεμα, 

ημ μπμίμ έπεη μεγάιε ακημπή, αιιά πανάιιεια μπμνεί κα δηαμμνθςζεί ζπεμαηηθά 
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ανθεηά εφθμια με θαηάιιεια θαιμφπηα. Γκχ μη αολεμέκεξ ηδηυηεηεξ ημο ζθονμδέμαημξ 

είκαη ε ακημπή θαη ε εοθμιία ηεξ θαηαζθεοήξ, μη πενηζζυηενεξ απυ ηηξ θοζηθέξ θαη 

πεμηθέξ ηδηυηεηεξ ημο ζθονμδέμαημξ μπμνμφκ κα βειηηζημπμηεζμφκ με θαηάιιειμοξ 

ζοκδοαζμμφξ οιηθχκ. Σα πιέμκ ζοκήζε ζφκζεηα οιηθά είκαη αοηά πμο γίκμκηαη με 

ηζπονέξ ίκεξ πμο ζογθναημφκηαη με έκα ζοκδεηηθυ οιηθυ. Ιυνηα ή κηθάδεξ 

πνεζημμπμημφκηαη επίζεξ ςξ εκηζπφζεηξ, αιιά δεκ είκαη ηυζμ απμηειεζμαηηθέξ υζμ μη 

ίκεξ.  

 

 

1.2. Ιζηξοική Αμαδοξμή ητμ ΢ύμθεητμ Τλικώμ ζηημ Καηαζκερή 

 

Σα παιηυηενα ζφκζεηα οιηθά είκαη θοζηθά: ημ λφιμ πενηέπεη ίκεξ θοηηανίκεξ ζε 

έκα ζοκδεηηθυ οιηθυ απυ λφιμ. Οη ακζνχπηκεξ θαηαζθεοέξ ζφκζεηςκ οιηθχκ πάκε πίζς 

πνμκηθά ζηε πνήζε ανγίιμο εκηζπομέκεξ με άπονμ γηα ημφβιμ θαζχξ θαη θεναμηθά είδε. 

΢ηα ζφγπνμκα ζφκζεηα οιηθά πνεζημμπμημφκηαη μέηαιια, θεναμηθά ή πμιομενή 

ζοκδεηηθά οιηθά, μπιηζμέκα με δηάθμνεξ ίκεξ ή ζςμαηίδηα. Π.π. ηα ζθάθε απυ 

fiberglass θαηαζθεοάδμκηαη απυ πμιοεζηενηθή νεηίκε μπιηζμέκε με ίκεξ γοαιημφ. ΢ε 

μενηθέξ πενηπηχζεηξ, ηα ζφκζεηα οιηθά απμηειμφκηαη απυ πενηζζυηενα απυ δφμ 

επημένμοξ οιηθά θαη μκμμάδμκηαη οβνηδηθά. Π.π. ημ μπιηζμέκμ ζθονυδεμα απμηειείηαη 

απυ έκα ημήμα μπιηζμέκμο ζφκζεημο οιηθμφ (ζθφνα θαη ηζημέκημ), ημ μπμίμ μπιίδεηαη 

πεναηηένς με νάβδμοξ πάιοβα μπιηζμμφ ζεςνμφμεκεξ ςξ ίκεξ. ΢ε άιιεξ πενηπηχζεηξ 

δηαηάζζμκηαη δηαθμνεηηθά οιηθά ζε ζηνχζεηξ έηζη χζηε κα ζπεμαηίδμοκ έκα ηειηθυ 

πνμσυκ με αολεμέκεξ μεηαλφ δφμ ζηνχζεςκ ηζπονχκ θαη δφζθαμπηςκ οιηθχκ.  
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Φςημγναθία 1.1 : Δηαημμή ζθονμδέμαημξ       Φςημγναθία 1.2 : Δηαημμή λφιμο 

 

 

 

1.3.  Καηηγξοιξπξίηζη ητμ ΢ύμθεητμ Τλικώμ 

 

Σα ζφκζεηα οιηθά μπμνμφκ κα θαηεγμνημπμηεζμφκ με δηάθμνμοξ ηνυπμοξ, 

έπμκηαξ ςξ θφνηεξ παναμέηνμοξ ηηξ αθυιμοζεξ: 

1. Γκηζπφζεηξ 

-΢οκεπείξ επημήθεηξ ίκεξ 

 Ίκεξ εκηαίμο πνμζακαημιηζμμφ 

 Ίκεξ δηπιμφ πνμζακαημιηζμμφ (π.π. πιεθηέξ) 

 Σοπαίμο πνμζακαημιηζμμφ (ζοκεπείξ δέζμεξ ηκχκ) 

-Αζοκεπείξ ίκεξ  

 Σοπαίμο πνμζακαημιηζμμφ (π.π. θμκηέξ δέζμεξ ηκχκ) 

 ΢ογθεθνημέκμο πνμζακαημιηζμμφ 
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-Ημκηέξ ίκεξ θαη ζςμαηίδηα 

 Σοπαίμο πνμζακαημιηζμμφ  

 ΢ογθεθνημέκμο πνμζακαημιηζμμφ 

2. Δηαμυνθςζε δηαζηνςμάηςζεξ 

-Γκηαίμο πνμζακαημιηζμμφ, ζομπενηιαμβακμμέκςκ πμιιχκ ζηνχζεςκ, με ημ ίδημ οιηθυ 

θαη πνμζακαημιηζμυ ζε υιεξ ηηξ ζηνχζεηξ 

-΢οκήζεξ δηαζηνςμάηςζε, υπμο ημοιάπηζημκ θάπμηεξ ζηνχζεηξ έπμοκ δηαθμνεηηθυ 

πνμζακαημιηζμυ ή οιηθυ 

3. Τβνηδηθή θαηαζθεοή 

-Δηαθμνεηηθά οιηθά ζε δηάθμνεξ ζηνχζεηξ (π.π. δημεηαιιηθά) 

-Δηαθμνεηηθή εκίζποζε ζηε ζηνχζε (π.π. ακαμηγμέκεξ ίκεξ βμνίμο θαη άκζναθα) 

 

 

 

Φςημγναθίεξ 1.3,1.4 : Ίκεξ δηπιμφ πνμζακαημιηζμμφ (Πιεθηέξ), ηοπαίμο πνμζακαημιηζμμφ 
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1.4.    Ιδιόηηηεπ ητμ ΢ύμθεητμ Τλικώμ 

 

Οη ίκεξ πνμηημχκηαη ςξ μπιηζμυξ επεηδή ηα πενηζζυηενα οιηθά είκαη πενηζζυηενμ 

ακζεθηηθά οπυ μμνθή ηκχκ πανά ζηεκ ζομπαγή μμνθή ημοξ. ΢ηεκ πενίπηςζε ημο 

γοαιημφ, αοηυ απμδίδεηαη ζηεκ μλφηαηε μείςζε ημο ανηζμμφ ηςκ ειαηηςμάηςκ θαηά ηε 

δηαμυνθςζε ηςκ ηκχκ ζε ζφγθνηζε με αοηά ζημκ ζομπαγή υγθμ γοαιημφ. Οη βαζηθμί 

ιυγμη πμο μδεγμφκ ζηεκ πνήζε ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ είκαη ε μείςζε ημο βάνμοξ, ε 

αολεμέκε ακημπή, ε βειηηςμέκε ακημπή ζε δηάβνςζε, θιπ. Άιια πιεμκεθηήμαηα πμο 

δίκμοκ θίκεηνα γηα μνηζμέκεξ εθανμμγέξ είκαη: ειεθηνμμαγκεηηθή δηαθάκεηα, ακημπή ζε 

θζμνέξ, αολεμέκε ακημπή έκακηη θυπςζεξ, ζενμηθή-αθμοζηηθή μυκςζε, παμειή ζενμηθή 

δηαζημιή, παμειή ή ορειή μεηάδμζε ηεξ ζενμυηεηαξ ακά πενίπηςζε. 

Σμ μεηςμέκμ βάνμξ απμηειεί έκα απυ ηα ζεμακηηθυηενα θίκεηνα πνήζεξ ηςκ 

ζφκζεηςκ οιηθχκ γεκηθά ζηηξ μεηαθμνέξ θαη ζε ζογθεθνημέκεξ αενμκαοπεγηθέξ θαη 

δηαζηεμηθέξ εθανμμγέξ. Σα ζφκζεηα οιηθά είκαη ειαθνφηενα απυ ηα ζομβαηηθά επεηδή 

ηυζμ μη ίκεξ υζμ θαη ηα πμιομενή πμο πνεζημμπμημφκηαη ςξ ζοκδεηηθά οιηθά έπμοκ 

παμειυ εηδηθυ βάνμξ. Θεπημμενέζηενα, μη ίκεξ έπμοκ ορειυηενεξ ηημέξ ζημοξ ιυγμοξ 

ακημπήξ – βάνμοξ θαη δοζθαμρίαξ – βάνμοξ απυ ηα πενηζζυηενα οιηθά. 

Πάκηςξ, ηζπονέξ ίκεξ δεκ πνεζημμπμημφκηαη μυκεξ ημοξ (εθηυξ ηεξ πενίπηςζεξ 

ηςκ θαιςδίςκ) επεηδή δεκ ακηέπμοκ ζε ζιηπηηθά ή ζε εγθάνζηα θμνηία. Απαηηείηαη 

ιμηπυκ έκα ζοκδεηηθυ οιηθυ γηα κα ζογθναηεί ηηξ ίκεξ ζηεκ πνμβιεπυμεκε ζέζε ημοξ. 

Γπίζεξ, ημ ζοκδεηηθυ οιηθυ πνμζηαηεφεη ηηξ ίκεξ απυ ηηξ πενηβαιιμκηηθέξ επηδνάζεηξ. 

Σμ ζοκδεηηθυ οιηθυ είκαη θνίζημα θαζμνηζηηθυ γηα ηεκ ακημπή ζε δηάβνςζε ημο 

ζφκζεημο οιηθμφ. Γλ’ αηηίαξ ηεξ ελαηνεηηθήξ ακημπήξ ζε πενηβαιιμκηηθέξ θαη πεμηθέξ 

επηδνάζεηξ ηςκ πμιομενχκ ζοκδεηηθχκ οιηθχκ θαη ηςκ πενηζζυηενςκ ηκχκ, ηα 

ηκμπιηζμέκα πμιομενή έπμοκ θαηαθηήζεη ηηξ μεγάιεξ αγμνέξ ζηηξ πεμηθέξ βημμεπακίεξ 

έκακηη ηςκ ζομβαηηθχκ οιηθχκ υπςξ μ πάιοβαξ, ημ μπιηζμέκμ ζθονυδεμα θαη ημ 

αιμομίκημ. Αοηή ε ηάζε ελάπιςζεξ ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ ζηεκ θαηαζθεοή ένγςκ 

οπμδμμήξ θαη θονίςξ ζηηξ επηζθεοέξ θαη ηηξ εκηζπφζεηξ μθείιεηαη ζηεκ αολεμέκε 
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ακημπή ημοξ έκακηη πενηβαιιμκηηθήξ απμδημνγάκςζεξ. 

Γθυζμκ ηα πμιομενή μπμνμφκ κα μμνθμπμηεζμφκ ζε πμιφπιμθα ζπήμαηα, έκα 

ημήμα ζφκζεημο οιηθμφ μπμνεί κα ακηηθαηαζηήζεη πμιιά μεηαιιηθά ημήμαηα, ηα μπμία 

έηζη θη αιιηχξ ζα απαηημφκηακ γηα κα πεηφπμοκ ηεκ ίδηα ιεηημονγία. Ε μείςζε ηςκ 

απαηημφμεκςκ ημεμάηςκ ζοπκά μεηαθνάδεηαη ζε βειηηζημπμηεμέκε παναγςγή, ε μπμία 

ακηηζηαζμίδεη με ημ παναπάκς ημ ορειυηενμ θυζημξ απυ ηε πνήζε ζφκζεηςκ οιηθχκ. 

Γπεηδή μη ίκεξ δεκ μπμνμφκ κα πνεζημμπμηεζμφκ μυκεξ ημοξ θαη ε ακημπή θαη 

δοζθαμρία ημο πμιομενμφξ είκαη αζήμακηεξ εκ ζογθνίζεη με αοηέξ ηςκ ηκχκ, μη 

μεπακηθέξ ηδηυηεηεξ ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ είκαη θάπςξ παμειυηενεξ απυ αοηέξ ηςκ 

ηκχκ. Αθυμε ηα ζφκζεηα οιηθά είκαη πενηζζυηενμ δφζθαμπηα θαη ηζπονά απυ ηα 

πενηζζυηενα απυ ηα ζομβαηηθά οιηθά υηακ ζογθνίκμκηαη ακά μμκάδα βάνμοξ, υπςξ 

θαίκεηαη ζημ ΢ΥΕΙΑ   ζφμθςκα με ηα δεδμμέκα ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ εκηαίμο 

πνμζακαημιηζμμφ. Ε μείςζε ηςκ μεπακηθχκ ηδημηήηςκ με βάζε ακαθμνάξ ηηξ ίκεξ πνμξ 

ημ ηειηθυ πνμσυκ (ημ ζφκζεημ οιηθυ) είκαη ακάιμγε ηεξ πμζυηεηαξ ημο ζοκδεηηθμφ 

οιηθμφ πμο πνεζημμπμηείηαη. 

Αθμφ μη ίκεξ δεκ ζοκεηζθένμοκ ζηεκ ακημπή θαηά ηεκ εγθάνζηα ζηεκ δηεφζοκζε 

ηςκ ηκχκ έκκμηα, θαη με δεδμμέκμ υηη ε ακημπή ημο ζοκδεηηθμφ οιηθμφ είκαη πμιφ μηθνή, 

θαζίζηαηαη ακαγθαίμ κα πνμζηεζμφκ ζηνχζεηξ με δηάθμνμοξ πνμζακαημιηζμμφξ χζηε κα 

παναιαμβάκμκηαη ηα επηβαιιυμεκα θμνηία. Έκαξ ηνυπμξ ακ επηηεοπζεί αοηυ είκαη κα 

δεμημονγεζεί μία δηαζηνςμάηςζε με αιιειμοπία ζηνχζεςκ με δηάθμνμοξ 

πνμζακαημιηζμμφξ. Πανυιμ πμο ηέημηα δηαζηνςμάηςζε μπμνεί κα παναιάβεη θμνηία 

επίπεδεξ έκηαζεξ ε ακημπή θαη δοζθαμρία ηεξ ακά μμκάδα βάνμοξ γηα δεδμμέκε 

δηεφζοκζε είκαη μηθνυηενε απυ ηηξ ακηίζημηπεξ ηημέξ μηαξ μεμμκςμέκεξ ζηνχζεξ. 

Άιιε ιφζε γηα ηεκ ακάιερε θμνηίςκ επίπεδεξ έκηαζεξ είκαη κα ζοκενγάδμκηαη μη 

εκηζπφζεηξ δφμ δηεοζφκζεςκ ζε θάζε ζηνχζε, υπςξ π.π. ζημ φθαζμα με πιέλε. Σμ 

ζοκδεηηθυ οιηθυ μπμνεί αθυμα κα εκηζποζεί με ηέημημ ηνυπμ έηζη χζηε μη ηδηυηεηέξ ημο 

κα είκαη ίδηεξ ζε θάζε δηεφζοκζε. Αοηυ μπμνεί αθυμε κα εκηζποζεί πνεζημμπμηχκηαξ 

ίκεξ ηοπαίμο πνμζακαημιηζμμφ υπςξ ζοκεπείξ ή θμκηέξ δέζμεξ ηκχκ, ή 
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πνεζημμπμηχκηαξ θμκηέξ ίκεξ δηαζθμνπηζμέκεξ ζημ ζοκδεηηθυ οιηθυ. Αοημί μη ηφπμη 

μπιηζμμφ επίζεξ πνεζημμπμημφκηαη γηα ηε μείςζε ημο θυζημοξ, υμςξ μη ηδηυηεηεξ 

ηέημηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ είκαη ανθεηά μηθνυηενεξ απυ αοηέξ ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ με 

ηηξ ζοκεπείξ ίκεξ. 

΢οπκά, ηα οιηθά πιενχζεςξ υπςξ ημ ακζναθμφπμ αζβέζηημ πνεζημμπμημφκηαη 

ακαμηγμέκα με ημ ζοκδεηηθυ οιηθυ γηα ηε μείςζε ημο βάνμοξ θαη ημο θυζημοξ, γηα 

αολεμέκε πονακημπή θαη μείςζε ηςκ πνμσυκηςκ θαφζεξ, γηα ηε μείςζε ηεξ 

απμδημνγάκςζεξ ημο πμιομενμφξ απυ οπενηχδεηξ αθηηκμβμιίεξ ιυγς έθζεζεξ ζημκ 

ήιημ, θιπ. Πάκηςξ, ηα οιηθά πιενχζεςξ δεκ ζεςνμφκηαη ςξ εκηζπφζεηξ, ε επηννμή 

ημοξ υμςξ ζοκοπμιμγίδεηαη ζηεκ ηνμπμπμίεζε ηςκ ηδημηήηςκ ημο ζοκδεηηθμφ οιηθμφ. 

Τβνηδηθά ζφκζεηα οιηθά πνεζημμπμημφκηαη υηακ οπάνπμοκ εηδηθέξ απαηηήζεηξ. Γηα 

πανάδεηγμα, ζηεκ ελςηενηθή επηθάκεηα μηαξ δηαζηνςμάηςζεξ μπιηζμέκεξ με ίκεξ 

άκζναθα ημπμζεημφκηαη ζηνχζεηξ μπιηζμέκεξ με γοαιί ή αναμίδημ γηα ιυγμοξ 

πνμζηαζίαξ. Οη ίκεξ άκζναθα πανέπμοκ δοζθαμρία θαη ακημπή εκχ μη ίκεξ γοαιημφ 

πνμζδίδμοκ πνμζηαζία έκακηη πνυζθνμοζεξ ακηηθεημέκςκ ή βιεμάηςκ. Έκα άιιμ 

πανάδεηγμα απμηειμφκ ζηνχζεηξ εκηζπομέκεξ με βυνημ ακάμεζα ζε άιιεξ ζηνχζεηξ 

εκηζπομέκεξ με ίκεξ άκζναθα (sandwich). Έκαξ αζζεκήξ πονήκαξ απυ ζηενεμπμηεμέκμ 

αθνυ ή με θορειςηή δηάηαλε πενηθιείεηαη μεηαλφ δφμ ηζπονχκ θαη δφζθαμπηςκ 

δηαζηνςμαηχζεςκ. Ο πονήκαξ μεηαλφ ηςκ δφμ δηαζηνςμαηχζεςκ παίδεη ημ νυιμ 

μμπιμβναπίμκα αολάκμκηαξ ηεκ νμπή αδνακείαξ ηςκ δφμ επημένμοξ δηαζηνςμαηχζεςκ, 

οπυ ηεκ πνμτπυζεζε υηη ελαζθαιίδεηαη ε μεηαλφ ημοξ ζοκενγαζία, θαη ηειηθχξ 

θαηαιήγεη ζε αολεμέκε θαμπηηθή δοζθαμρία ημο υιμο ζοζηήμαημξ με πμιφ μηθνή 

επηβάνοκζε ζημ βάνμξ θαη ημ θυζημξ ημο ηειηθμφ πνμσυκημξ. 
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1.5. Μέθξδξι ΢ςεδιαζμξύ ητμ ΢ύμθεητμ Τλικώμ 

 

Σα ζφκζεηα οιηθά ζπεμαηίδμκηαη απυ ημκ ζοκδοαζμυ δφμ ή πενηζζυηενςκ 

επημένμοξ οιηθχκ με ζθμπυ ημ ηειηθυ πνμσυκ κα δηαζέηεη βειηηςμέκεξ ηδηυηεηεξ 

(θοζηθέξ, πεμηθέξ θιπ) απυ αοηέξ ηςκ επημένμοξ οιηθχκ. Σα θφνηα ζοζηαηηθά ηςκ 

ζφκζεηςκ οιηθχκ είκαη μη ίκεξ θαη ημ ζοκδεηηθυ οιηθυ. Οη ίκεξ πανέπμοκ ηεκ δοζθαμρία 

θαη ακημπή, εκχ ημ ζοκδεηηθυ οιηθυ δεζμεφεη ηηξ ίκεξ θαη ηηξ ακαγθάδεη κα 

ζοκενγάδμκηαη ελαζθαιίδμκηαξ ηε μεηαθμνά θμνηίςκ εκηυξ ημο ζφκζεημο οιηθμφ. 

Ο ζπεδηαζμυξ εκυξ δμμηθμφ ζημηπείμο απυ ζφκζεηα οιηθά πενηιαμβάκεη 

ηαοηυπνμκα ημ ζπεδηαζμυ ημο οιηθμφ θαη ηεξ θαηαζθεοήξ. ΢ε ακηίζεζε με ηα ζομβαηηθά 

οιηθά (π.π. πάιοβαξ), μη ηδηυηεηεξ ημο ζφκζεημο οιηθμφ μπμνμφκ κα ζπεδηαζημφκ 

ηαοηυπνμκα με ηηξ θάζεηξ θαηαζθεοήξ. Οη ηδηυηεηεξ ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ (π.π. 

δοζθαμρία, ζενμηθή δηαζημιή, θιπ.) μπμνμφκ κα πμηθίιμοκ μέζα ζε έκα εονφ θάζμα 

ηημχκ θαηά ηεκ θνίζε ημο ζπεδηαζηή. 

Οη ηδηυηεηεξ ηςκ ηκχκ θαη ημο ζοκδεηηθμφ οιηθμφ μπμνμφκ κα ζοκδοαζημφκ 

πνεζημμπμηχκηαξ μηθνμμεπακηθή ζεχνεζε γηα κα πνμθφρμοκ βειηηςμέκεξ ηδηυηεηεξ γηα 

θάζε ζοκδοαζμυ αοηχκ. Πανυιμ πμο ε μηθνμμεπακηθή ζεχνεζε μπμνεί κα πνμβιέρεη 

πμιφ θαιά ηε δοζθαμρία εκυξ οιηθμφ, δεκ είκαη ηυζμ αθνηβήξ ζηε πνυβιερε ηεξ 

ακημπήξ. Πανυια αοηά, πεηναμαηηθά δεδμμέκα γηα ηεκ ακημπή είκαη πμιφ ζεμακηηθά ζημ 

ζπεδηαζμυ. Γηα ημ ιυγμ αοηυ θαηαζθεοαζηέξ θαη εγπεηνίδηα ζημ πχνμ ηςκ ζφκζεηςκ 

οιηθχκ θνμκηίδμοκ κα παναζέημοκ ηηξ ηδηυηεηεξ ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ, ηυζμ απυ 

πιεονάξ ηςκ ηκχκ υζμ ηςκ ζοκδεηηθχκ οιηθχκ. Σμ θφνημ πνυβιεμα είκαη υηη μη 

δεδμμέκεξ, γκςζηέξ ηδηυηεηεξ ακηαπμθνίκμκηαη ζε ακανίζμεηεξ δηαθμνεηηθέξ 

εκηζπφζεηξ θαη μιμέκα κεχηενεξ ηεπκηθέξ, μη μπμίεξ θάκμοκ ηε ζφγθνηζε μεηαλφ ηςκ 

πνμσυκηςκ πμιφ δφζθμιε. Σοπηθέξ ηδηυηεηεξ ζφκζεηςκ οιηθχκ με ίκεξ εκηαίμο 

πνμζακαημιηζμμφ θαίκμκηαη ζημκ Πίκ.1.1 βάζεη ηεξ δηεζκμφξ βηβιημγναθίαξ θαη ηςκ 

εγπεηνηδίςκ δηαθυνςκ θαηαζθεοαζηχκ. 

Ο ζπεδηαζμυξ ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ μπμνεί κα γίκεη πνεζημμπμηχκηαξ ηδηυηεηεξ 



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

13 

 

υπςξ αοηέξ πμο δίκμκηαη ζημκ Πηκ.1.1, οπάνπμκηα πεηναμαηηθά δεδμμέκα πμο είκαη 

δηαζέζημα γηα ημοξ πενηζζυηενμοξ ηφπμοξ ηςκ ηκχκ-ζοκδεηηθχκ οιηθχκ, θαη 

ζοκδοαζμμφξ πμο πνεζημμπμημφκηαη ζε μηα δηαζηνςμάηςζε. Γάκ πνεζημμπμημφκηαη 

ηδηυηεηεξ απυ πεηναμαηηθά απμηειέζμαηα γηα ηα ζφκζεηα οιηθά δεκ απαηηείηαη ε 

θαηαθογή ζε μμκηέια μηθνμμεπακηθήξ. Γπίζεξ, ε αιιαγή εκυξ ζοκδεηηθμφ οιηθμφ θαηά 

ηεκ πμνεία ζπεδηαζμμφ αθονχκεη υια ηα βαζηθά δεδμμέκα ηςκ οιηθχκ πμο 

πνεζημμπμηήζεθακ θαη απαηηεί έκα κέμ πεηναμαηηθυ πνυγναμμα γηα ημ κέμ ζοκδεηηθυ 

οιηθυ. ΢οκήζςξ δεκ είκαη δηαζέζημεξ επανθείξ πεηναμαηηθέξ ηδηυηεηεξ ηςκ οιηθχκ θαη 

ημο ζοκδοαζμμφ ηκχκ θαη ζοκδεηηθμφ οιηθμφ πμο ελεηάδμκηαη. ΢ηε ζοκέπεηα ε αθνίβεηα 

ηςκ απμηειεζμάηςκ ηεξ μηθνμμεπακηθήξ μπμνεί κα αλημιμγεζεί θάκμκηαξ μενηθά 

επηιεγμέκα πεηνάμαηα. Ο ανηζμυξ ηςκ πεηναμάηςκ θαζμνίδεηαη απυ ημ μέγεζμξ ημο 

ένγμο θαη ηε δηαζεζημυηεηα ηςκ πεγχκ μη μπμίεξ ζε θάπμηεξ πενηπηχζεηξ μπμνμφκ κα 

παναηαζμφκ μέπνη ηεκ ηειηθή θάζε. 

Γθυζμκ μη ηδηυηεηεξ μίαξ μεμμκςμέκεξ ζηνχζεξ είκαη γκςζηέξ, μη ηδηυηεηεξ μηαξ 

δηαζηνςμάηςζεξ μπμνεί κα οπμιμγηζημφκ απυ ημ ζοκδοαζμυ ηςκ ηδημηήηςκ ηςκ 

ζηνχζεςκ πμο ζπεμαηίδμοκ ηε δηαζηνςμάηςζε. Ο ζπεδηαζμυξ μπμνεί ακ λεθηκήζεη 

απ’εοζείαξ  με ηηξ πεηναμαηηθέξ ηημέξ ηςκ ηδημηήηςκ ηεξ δηαζηνςμάηςζεξ. Οη ηδηυηεηεξ 

ηεξ δηαζηνςμάηςζεξ μπμνμφκ πάκημηε κα πνεζημμπμημφκηαη ζε έκακ ανπηθυ ζπεδηαζμυ 

ηεξ θαηαζθεοήξ. ΢εμεηχκεηαη πάκηςξ, υηη ε επηννμή ηεξ αιιαγήξ ημο ζοκδεηηθμφ 

οιηθμφ ή ηεξ θαηαζθεοαζηηθήξ πμνείαξ είκαη άγκςζηε θαη θάζε ηέημηα αιιαγή απαηηεί 

επακάιερε ελ’ ανπήξ ημο πεηναμαηηθμφ πνμγνάμμαημξ. Σμ θυζημξ ηςκ πεηναμάηςκ 

πηζακυκ κα πενημνίδεη ημκ ανηζμυ ηςκ δηαζηνςμαηχζεςκ γηα ηηξ μπμίεξ είκαη δηαζέζημα 

δηάθμνα πιενμθμνηαθά δεδμμέκα. Όηακ μη ηδηυηεηεξ ηςκ δηαζηνςμαηχζεςκ δεκ είκαη 

δηαζέζημεξ απυ πεηνάμαηα, μπμνμφκ κα εθηημεζμφκ πνεζημμπμηχκηαξ ηεκ μηθνμμεπακηθή 

θαη ηεκ μαθνμμεπακηθή ζεχνεζε. 
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΢πήμα 1.1 : Δηάγναμμα ηεξ δηαδηθαζίαξ ζπεδηαζμμφ 



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

15 

 

 

Πίκαθαξ 1.1 : Σοπηθέξ ηδηυηεηεξ ζφκζεηςκ οιηθχκ με ίκεξ εκηαίμο πνμζακαημιηζμμφ. 
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1.6. Διαδικαζίεπ Παοαγτγήπ 

 

Ε επηιμγή ηεξ δηαδηθαζίαξ παναγςγήξ ελανηάηαη απυ ημκ ηφπμ ηςκ ηκχκ θαη ημο 

ζοκδεηηθμφ οιηθμφ, ηε ζενμμθναζία πμο απαηηείηαη γηα ημ ζπεμαηηζμυ ημο ημήμαημξ θαη 

ηεκ ζηενεμπμίεζε ημο ζοκδεηηθμφ οιηθμφ θαη ηεκ επίδναζε ημο θυζημοξ ζηεκ επηιμγή 

αοηήξ. ΢οπκά ε δηαδηθαζία παναγςγήξ είκαη ε ηειηθή ζεχνεζε ζημ ζπεδηαζμυ δμμηθχκ 

ζφκζεηςκ οιηθχκ. Αοηυ μθείιεηαη ζημ θυζημξ, ημκ υγθμ παναγςγήξ, ημκ νοζμυ 

παναγςγήξ θαη ηεκ επάνθεηα ηεξ δηαδηθαζίαξ ζημ κα πανάγεη ημ ηφπμ ημο δμμηθμφ 

ζημηπείμο πμο είκαη επηζομεηυ. Ηάζε δηαδηθαζία παναγςγήξ επηβάιεη ζογθεθνημέκμοξ 

πενημνηζμμφξ ζημκ δμμηθυ ζπεδηαζμυ. Γηα ημ ιυγμ αοηυ μ ζπεδηαζηήξ απαηηείηαη κα 

γκςνίδεη ηα πιεμκεθηήμαηα, ημοξ πενημνηζμμφξ, ημ θυζημξ, ηεκ πμνεία ζπεδηαζμμφ, ημκ 

υγθμ θαη ηηξ ηοπηθέξ πνήζεηξ δηαθυνςκ παναγςγηθχκ δηαδηθαζηχκ. Ηαηά ημ ζπεδηαζμυ 

εκυξ δμμηθμφ ζημηπείμο απυ ζφκζεηα οιηθά, ημ οιηθυ ζπεδηάδεηαη πανάιιεια με ηεκ 

δυμεζε. Θυγς αοηήξ ηεξ παναμέηνμο, μπμνμφκ κα ζπεδηαζημφκ θαηαζθεοέξ ορειχκ 

απαηηήζεςκ μη μπμίεξ θαη επηβάιιμοκ ζημκ ζπεδηαζηή ημκ ηνυπμ παναγςγήξ ημο οιηθμφ. 

Οη δηαδηθαζίεξ παναγςγήξ ζφκζεηςκ οιηθχκ είκαη μη ελήξ: Ε πεηνςκαθηηθή δηαδηθαζία 

μυνθςζεξ μηαξ δηαζηνςμάηςζεξ (hand lay-up), ε πνήζε πνμθαηαζθεοαζμέκςκ 

ζηνχζεςκ (prepreg lay-up), ε μυνθςζε μέζς πενηβιήμαημξ (bag molding), ε 

δηαδηθαζία μυνθςζεξ μέζς θιηβάκμο (autoclave processing), μέζς εθμαγείμο 

ζομπίεζεξ (compression molding), με θαιμφπη νεηηκέζεςξ (resin transfer molding), ε 

δηαδηθαζία παναγςγήξ με έιλε (pultrusion) θαη ε δηαδηθαζία πενηέιηλεξ (filament 

winding). 

Ε επελενγαζία ηςκ πμιομενχκ ζοκδεηηθχκ οιηθχκ πενηιαμβάκεη ηηξ αθυιμοζεξ 

θάζεηξ: 

1. Σμπμζέηεζε ηςκ ηκχκ ζημ εθμαγείμ θαηά ημκ επηζομεηυ πνμζακαημιηζμυ 

2. Γμπμηηζμυ (impregnation) ηςκ ηκχκ με νεηίκεξ 

3. ΢ηενεμπμίεζε (consolidation) ηςκ εμπμηηζμέκςκ ηκχκ θαη απμμάθνοκζε 

ημο πενηηημφ υγθμο νεηηκχκ, ημο αένα θαη ιμηπχκ πηεηηθχκ μοζηχκ 
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(volatiles) 

4. ΢ηενεμπμίεζε ημο πμιομενμφξ  

5. Γλαγςγή απυ ημ εθμαγείμ 

6. Σειηθέξ επελενγαζίεξ, υπςξ θηκίνηζμα θιπ. 

Πμιιέξ δηαδηθαζίεξ παναγςγήξ δηαθένμοκ υζμκ αθμνά ζημκ ηνυπμ πμο γίκμκηαη 

μη παναπάκς ενγαζίεξ, πιεκ υμςξ εθηειμφκηαη υιεξ. Ιενηθέξ απυ ηηξ ενγαζίεξ 

μπμνμφκ κα εθηειεζημφκ ζε έκα απιμφζηενμ βήμα γηα μηθμκμμία πνυκμο, π.π. 

ζηεκ δηαδηθαζία ηεξ πενηέιηλεξ, ε ημπμζέηεζε ηκχκ, μ εμπμηηζμυξ θαη ε 

ζηενεμπμίεζε γίκμκηαη ηαοηυπνμκα. Ιενηθέξ απυ ηηξ ενγαζίεξ μπμνμφκ κα 

πνμεγεζμφκ άιιςκ, υπςξ π.π. μ εμπμηηζμυξ (impregnation) ηςκ 

πνμθαηαζθεοαζμέκςκ ζηνχζεςκ (prepreg) πμο πνεζημμπμημφκηαη δηαδμπηθά 

ζηεκ πεηνςκαθηηθή δηαδηθαζία μυνθςζεξ ηεξ δηαζηνςμάηςζεξ (hand lay-up). Οη 

πμιοάνηζμμη ηνυπμη επελενγαζίαξ ημο οιηθμφ έπμοκ ζεμακηηθή επίδναζε ζημ 

θυζημξ, ζηεκ πμνεία παναγςγήξ, ηεκ πμηυηεηα θαη ηεκ απυδμζε ημο ηειηθμφ 

πνμσυκημξ. Ηάζε μέζμδμξ επελενγαζίαξ έπεη εγγεκή πιεμκεθηήμαηα θαη 

πενημνηζμμφξ πμο επενεάδμοκ ηεκ θαηαζθεοή θαη ημκ ζπεδηαζμυ ημο ηειηθμφ 

πνμσυκημξ.   

 

 

1.7. Γεμικέπ Παοαηηοήζειπ 

 

Ε πνήζε ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ, γκςζηχκ θαη ςξ ηκμπιηζμέκα πμιομενή (Fiber 

Reinforced Polymers), απμηειεί ζήμενα ηεκ πιέμκ ζφγπνμκε ηεπκηθή ζηηξ θαηαζθεοέξ 

ένγςκ οπμδμμήξ, ζε επηζθεοέξ θαη εκηζπφζεηξ θαηαζθεοχκ απυ μπιηζμέκμ ζθονυδεμα, 

ζηεκ αενμδηαζηεμηθή, ζηεκ καοζηπιμΐα θ.α. Σμ πμιφ μηθνυ ημοξ βάνμξ, ε ελαηνεηηθά 

ορειή ακημπή ημοξ, ε πμηθηιία ζημ μέγεζμξ θαη ζημ ζπήμα ηςκ ημεμάηςκ πμο 

δηαηίζεκηαη θαη ημ υηη δεκ είκαη εοαίζζεηα ζηε δηάβνςζε, είκαη μενηθά απυ ηα 

παναθηενηζηηθά ημοξ πμο ηα θάκμοκ ειθοζηηθά ζηηξ παναπάκς πνήζεηξ. Γηα ηεκ 
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θαηαζθεοή ημοξ πνεζημμπμημφκηαη ίκεξ με ορειή εθειθοζηηθή ακημπή εμπμηηζμέκεξ με 

ζενμμζθιενοκυμεκεξ νεηίκεξ, ηςκ μπμίςκ ηα παναθηενηζηηθά είκαη εοαίζζεηα ζε 

ζενμμθναζίεξ άκς ηςκ 80°C. Σα ζφκζεηα οιηθά είκαη ζπεδυκ πιήνςξ ειαζηηθά μέπνη 

ηεκ αζημπία ημοξ. Ε πακηειήξ έιιεηρε πιάζηημεξ ζομπενηθμνάξ, πμο ζοκεπάγεηαη θαη 

αδοκαμία απμννυθεζεξ εκένγεηαξ απυ ημ οιηθυ, απμηειεί έκα απυ ηα θονηυηενα 

μεημκεθηήμαηα ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ. Έηζη πνεζημμπμηχκηαξ δηαθμνεηηθμφ ηφπμο ίκεξ 

πμο αζημπμφκ ζε δηαθμνεηηθά μεγέζε παναμυνθςζεξ δεμημονγείηαη μία ρεοδμ-πιάζηημε 

ζομπενηθμνά. 

Γκδεηθηηθά ακαθένμκηαη μνηζμέκα παναθηενηζηηθά ημοξ ζε ζφγθνηζε με ημκ θμηκυ 

πάιοβα. 

 

 

Πίκαθαξ 1.2 : Σοπηθά παναθηενηζηηθά ηκχκ ζε ζφγθνηζε με ηα ακηίζημηπα ημο πάιοβα. 
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Πίκαθαξ 1.3 : Σοπηθέξ ηημέξ μέηνμο ειαζηηθυηεηαξ θαη παναμυνθςζεξ αζημπίαξ ζφκζεηςκ 

οιηθχκ θαη πάιοβα. 

 

Πίκαθαξ 1.4 : Πμημηηθή αλημιυγεζε ηκμπιηζμέκςκ πμιομενχκ με άνηζηα ημ 10. 
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ΚΓΦΑΛΑΙΟ 2ξ 

Μέθξδξι αμάλρζηπ 

 

 

 

 

2.1. Γεμικά 

΢φκζεηεξ δμθμί πανάγμκηαη ζε ηοπμπμηεμέκα ζπήμαηα ιεπηυημηπςκ δηαημμχκ Ζ, 

ηεηναγςκηθχκ θμίιςκ δηαημμχκ, θοθιηθχκ θμίιςκ δηαημμχκ, γςκηαθχκ, δηαημμχκ Δ, 

θαζχξ θαη θηβςημεηδχκ πμιοθορειςηχκ δηαημμχκ. Ηάζε ημίπςμα είκαη απυ 

ζογθεθνημέκε δηαζηνςμάηςζε, μη ηδηυηεηεξ ηεξ μπμίαξ μπμνμφκ κα οπμιμγηζημφκ με 

ακαιοηηθέξ μεζυδμοξ. ΢ηεκ πανμφζα ενγαζία ζα γίκεη ζφγθνηζε ηςκ βειχκ θάμρεξ 

δμθχκ δηάθμνςκ ιεπηυημηπςκ δηαημμχκ απυ ζφκζεηα οιηθά πμο έπμοκ πνμθφρεη απυ 

ακαιοηηθέξ θαη ανηζμεηηθέξ μεζυδμοξ ακηίζημηπα. Γπίζεξ υπςξ πνμακαθένζεθε ηα 

ζφκζεηα οιηθά παναθηενίδμκηαη απυ έιιεηρε πιάζηημεξ ζομπενηθμνάξ θαη γηα αοηυ ημ 

ιυγμ ε ακάιοζε πμο ζα αθμιμοζεζεί ζα είκαη γναμμηθή ειαζηηθή.  

Γναμμηθή ειαζηηθή ακάιοζε (ΓΓΑ): Οη παναμμνθχζεηξ “w” θαη μη ακεγμέκεξ 

παναμμνθχζεηξ “ε” είκαη μηθνέξ, χζηε ε ζομπενηθμνά κα είκαη ειαζηηθή θαη ε επίιοζε 

κα γίκεηαη με βάζε ηεκ ανπηθή, απαναμυνθςηε, γεςμεηνία ημο θμνέα. Ε ακάιοζε αοηή 

μκμμάδεηαη θαη ειαζηηθή ακάιοζε με βάζε ηε ζεςνία 1εξ ηάλεξ. 

Σμ βέιμξ θάμρεξ δμθμφ με απιέξ ζηενίλεηξ ιυγς θαηακεμεμέκμο θμνηίμο δίκεηαη απυ 

ημ γκςζηυ ηφπμ: 

     
 

   
 
   

(  )  
 
 

 
 
   

(  )  
                                                                       (2.1) 
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Γπμμέκςξ, ζηε ζοκέπεηα γίκεηαη ακαθμνά ζηε μέζμδμ οπμιμγηζμμφ ηςκ ηζμδφκαμςκ 

δοζθαμρηχκ ηςκ ελεηαδυμεκςκ δηαημμχκ ζεςνχκηαξ μυκμ δνάζε μνζχκ ηάζεςκ ζx ζηε 

δηαζηνςμάηςζε. 

 

2.2. Τπξλξγιζμόπ Ιζξδύμαμτμ Ακαμσιώμ  

΢ηε μεπακηθή ημο παναμμνθχζημμο ζηενεμφ ηα πεδία μεηαημπίζεςκ u, παναμμνθχζεςκ 

ε, ηάζεςκ ζ θαη δοκάμεςκ f ζοκδέμκηαη ςξ ελήξ: 

 Γληζχζεηξ Ζζμννμπίαξ : 
     

   
      

 Κυμμξ Γιαζηηθυηεηαξ :              

 ΢πέζεηξ Ηηκεμαηηθήξ :      
 

 
 [
   

   
 
   

   
 
   

   
 
   

   
]                               (2.2) 

 Γληζχζεηξ ΢ομβηβαζημφ Παναμμνθχζεςκ : 
     

      
 

     

      
 

     

      
 

     

      
 

Ιε βάζε ηε ζεςνία μηθνχκ παναμμνθχζεςκ ε 2.2 απιμπμηείηαη ζηεκ 

     
 

 
 [
   

   
 
   

   
] , υπμο i,j,k,l = 1,2,3 

Θυγς ηςκ ζομμεηνηθχκ ηάζεςκ θαη παναμμνθχζεςκ ηζπφεη :                 θαη μ 

κυμμξ ειαζηηθυηεηαξ γίκεηαη : 

   

 

 
 

         
 

 

σ1 

 

C11 C12 C13 C14 C15 C16 
 

 
ε1 

 

 

 
σ2 

 
C21 C22 C23 C24 C25 C26 

 
ε2 

 

 
σ3 = C31 C31 C31 C31 C31 C31 x ε3 

 

 
τ23 

 
C41 C41 C41 C41 C41 C41 

 
γ23 

 

 
τ31 

 
C51 C51 C51 C51 C51 C51 

 
γ31 

 

 
τ12 

 
C61 C61 C61 C61 C61 C61 

 
γ12 

 

                        

Ο μπμίμξ ηζπφεη γεκηθχξ γηα έκα ακηζυηνμπμ γναμμηθχξ ειαζηηθυ οιηθυ. 
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Όηακ οπάνπμοκ 3 μνζμγςκηθά επίπεδα ζομμεηνίαξ ημ οιηθυ ιέγεηαη μνζυηνμπμ θαη μ 

κυμμξ γίκεηαη :  

  

 

 

 
 

      

 

 
 

  

  

σ1 
 

C11 C12 C13 0 0 0 

 

ε1 
 

 
σ2 

 
C21 C22 C23 0 0 0 

 
ε2 

 

 
σ3 = C31 C31 C31 0 0 0 x ε3 

 

 
τ23 

 
0 0 0 C41 0 0 

 
γ23  

 
τ31 

 
0 0 0 0 C51 0 

 
γ31  

 
τ12 

 
0 0 0 0 0 C61 

 
γ12  

            θαη πενηέπεη 9 ακελάνηεηεξ ειαζηηθέξ ζηαζενέξ. 

 

2.2.1. Τπμιμγηζμυξ Όνςκ Αθαμρίαξ ζημ Σμπηθυ ΢φζηεμα Αλυκςκ 1-2  

 

 Γθανμυδμκηαξ μμκμαλμκηθή ηάζε ζ1 υπμο (ζ2=ζ3=η23=η31=η12=0) έπμομε : 

   
  
  
            

   
  
              

   
  
       

 Γθανμυδμκηαξ μμκμαλμκηθή ηάζε ζ2 υπμο (ζ1=ζ3=η23=η31=η12=0) έπμομε : 

   
  
  
            

   
  
              

   
  
       

 Γθανμυδμκηαξ μμκμαλμκηθή ηάζε ζ3 υπμο (ζ2=ζ1=η23=η31=η12=0) έπμομε : 

   
  
  
            

   
  
              

   
  
       

 Γθανμυδμκηαξ θαζανή δηάημεζε η23 έπμομε : 

    
   
   

 

 Γθανμυδμκηαξ θαζανή δηάημεζε η31 έπμομε : 

    
   
   

 

 Γθανμυδμκηαξ θαζανή δηάημεζε η12 έπμομε : 
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Έηζη ημ ακηίζηνμθμ ημο κυμμο ειαζηηθυηεηαξ ζοκανηήζεη ηςκ μεπακηθχκ ζηαζενχκ 

είκαη : 

 
 

 

 

 
 

 

       
ε1 

 

1/Ε1 -ν21/Ε2 -ν31/Ε3 0 0 0 

 

 

σ1 
 

ε2 

 

-ν12/Ε1 1/Ε2 -ν32/Ε3 0 0 0 

 

σ2 

ε3 = -ν13/Ε1 -ν23/Ε2 1/Ε3 0 0 0 x σ3 

γ23 

 

0 0 0 1/G23 0 0 

 

τ23 

γ31 

 

0 0 0 0 1/G31 0 

 

τ31 

γ12 

 

0 0 0 0 0 1/G12 

 

τ12 

           

Οη ιυγμη Poisson μνίδμκηαη ςξ ελήξ :      
  

  
  θαη επεηδή ημ μεηνχμ ειαζηηθυηεηαξ 

είκαη ζομμεηνηθυ ζα ηζπφεη : 
   

  
  

   

  
 

Γηα μνζυηνμπμ οιηθυ ζε επίπεδε εκηαηηθή θαηάζηαζε δει. ζ3=η23=η31=0 ηζπφεη : 

  

 
 

 

     

 
 

 

 

 
ε1 

 

 
 

1/Ε1 -ν21/Ε2 0 
 

σ1 

 
 

ε2 = -ν12/Ε1 1/Ε2 0 x σ2 

 
 

γ12 

 

0 0 1/G12  
τ12 

 
  

 
     

 
 

        θαη 
   

  
  

   

  
 θαη με ακηηζηνμθή ηεξ άκς ζπέζεξ ηάζεςκ – παναμμνθχζεςκ έπμομε : 

 

 
 

 

 

 
 

 

   

 
 

 

σ1 

 

Ε1 ν21/Ε1 0 

 

ε1 

σ2 =1/(1-ν12ν21) ν12/Ε2 Ε2 0 x ε2 

τ12 

 

0 0 (1-ν12ν21)/G12 

 

γ12 

 
             

Οη υνμη αθαμρίαξ Qij  μνίδμκηαη ςξ αθμιμφζςξ : 

    
  

        
     

  
        

     
     

        
 

     
        

             

  

  

  

    
  

      



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

24 

 

2.2.2. Τπμιμγηζμυξ Όνςκ Αθαμρίαξ ζημ Γεκηθυ ΢φζηεμα Αλυκςκ x-y 

 

΢ηα ζφκζεηα οιηθά, 

 μη ηδηυηεηεξ οιηθμφ επενεάδμκηαη απυ ημκ πνμζακαημιηζμυ ηςκ ηκχκ 

 μ μεηαζπεμαηηζμυξ είκαη ακαγθαίμξ γηα ημκ πνμζδημνηζμυ ηςκ ηάζεςκ θαη 

παναμμνθχζεςκ ζημ ζφζηεμα οιηθμφ 1-2 

 μ μεηαζπεμαηηζμυξ είκαη ακαγθαίμξ γηα ημκ πνμζδημνηζμυ ηςκ υνςκ αθαμρίαξ θαη 

εοθαμρίαξ θαζχξ θαη ηςκ ηζμδφκαμςκ μέηνςκ ειαζηηθυηεηαξ. 

 

Γηα ημκ μεηαζπεμαηηζμυ ηςκ ηάζεςκ ζx ζy ηxy απυ ημ ζηναμμέκμ ζφζηεμα x-y ζημ 

ζφζηεμα οιηθμφ 1-2 απαηηείηαη ημ μεηνχμ μεηαζπεμαηηζμμφ : 

 

 

    

 
 

c2 s2 2cs 

 *Σσ
+]= s2 c2 -2cs  , όπου s=sinθ, c=cosθ 

 

-cs cs c2-s2 

 

     Σμ μεηνχμ οπμιμγίζηεθε θαηά ηεκ ηζμννμπία δοκάμεςκ θαηά ημοξ άλμκεξ x θαη y γηα 

δφμ ημμέξ θάζεηα θαη πανάιιεια ζηε δηεφζοκζε ηςκ ηκχκ υπςξ θαίκεηαη θαη ζηα 

ζπήμαηα 2.1 θαη 2.2. 

Ακηίζημηπα γηα μεηαζπεμαηηζμυ ηάζεςκ ζ1 ζ2 η12 απυ ημ ζφζηεμα 1-2 ζημ θφνημ ζφζηεμα 

x-y γηα γςκία –ζ γςκία ζηνμθήξ, έπμομε ημ μεηνχμ μεηαζπεμαηηζμμφ 

 

 

    

 
 

c2 s2 -2cs 

 *Σσ
-]= s2 c2 2cs  , όπου s=sinθ, c=cosθ 

 

cs -cs c2-s2 
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΢πήμα 2.1 : ΢θανίθεμα ηζμννμπίαξ δοκάμεςκ γηα ημμή πανάιιεια ζηηξ ίκεξ 

 

 

΢πήμα 2.2 : ΢θανίθεμα ηζμννμπίαξ δοκάμεςκ γηα ημμή θάζεηα ζηηξ ίκεξ 

 

Γπμμέκςξ μη ζπέζεηξ μεηαζπεμαηηζμμφ ηςκ ηάζεςκ πνμθφπημοκ ςξ ελήξ: 

 

     

και     

     

     

 

 

Γηα ημκ μεηαζπεμαηηζμυ ηςκ παναμμνθχζεςκ εηζάγμομε ημκ ζοκηειεζηή 1/2, αθμφ 

θαηά ημκ μνηζμυ ηεξ δηαημεηηθήξ παναμυνθςζεξ ηζπφεη           , μ μπμίμξ 

πμιιαπιαζηάδεη ηηξ παναμμνθχζεηξ γ, ζημοξ υνμοξ ημο μεηνχμο μεηαζπεμαηηζμμφ ηςκ 

ηάζεςκ [Σζ+] θαη έηζη παίνκμομε ημ μεηνχμ μεηαζπεμαηηζμμφ ηςκ παναμμνθχζεςκ 

[Σε+]. 

 
σ1 

 

   

 

σx 
 

σ2 = [Tσ
+] x σy 

τ12 
   

τxy 

     
 

σx 
 

   

 

σ1 
 

σy = [Tσ
-] x σ2 

τxy 

   

τ12 
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Σχνα μπμνεί κα πνμζδημνηζηεί με ηε βμήζεηα ηςκ ακςηένς ημ μεηνχμ 

μεηαζπεμαηηζμμφ πμο ζα πνεζημμπμηείηαη γηα ημκ οπμιμγηζμυ ηςκ υνςκ αθαμρίαξ ζημ 

ζφζηεμα x-y. Έζης ημ μεηνχμ αθαμρίαξ [ ̃] ζημ γεκηθυ ζφζηεμα αλυκςκ x-y : 

 

                                                                         (2.3) 

 

Ε ζπέζε ηάζεςκ – παναμμνθχζεςκ ζημ ζφζηεμα οιηθμφ 1-2 είκαη : 

 

 

 

Ε ζπέζε μεηαζπεμαηηζμμφ ηςκ παναμμνθχζεςκ απυ ημ γεκηθυ ζημ ημπηθυ ζφζηεμα 

είκαη : 

 

 

Ηαη υπςξ θαίκεηαη θαη απυ ημ ΢πήμα 2.3  

 

 

    

 
 

c2 s2 -cs 

 *Σε
+]= s2 c2 cs  

 

2cs -2cs c2-s2 

 

     

 

ε1 
 

   

 

εx 
 

ε2 = [Tσ
+] x εy 

1/2γ12    
1/2γxy 

     

 

σx 
 

   

 

εx 
 

σy = [ ̃] x εy 

τxy    
γxy 

     

 

σ1 
 

 

 
 

Q11 Q12 0 

 

 

ε1 
 

σ2 = Q12 Q22 0 x ε2 

τ12 

 

0 0 Q66 

 

γ12 

       

 
ε1 

 

   
 

εx 
 

ε2 = [Tε
+] x εy 

γ12    
γxy 
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                            (2.4) 

 

μη εληζχζεηξ 2.3 θαη 2.4 δίκμοκ : 

[ ̃]=    [Tσ
-][Q][Tε

+] 

Ηαη ακαπηφζζμκηαξ ηα επημένμοξ μεηνχα μεηαζπεμαηηζμμφ ελάγεηαη ημ μεηνχμ 

μεηαζπεμαηηζμμφ ηςκ υνςκ αθαμρίαξ γηα ημ ζφζηεμα x-y : 

 
 

 

 

 

     Ǭ11 

 

c4 s4 2c2s2 4c2s2 
 

 Ǭ22 

 

s4 c4 2c2s2 4c2s2 

 

Q11 

Ǭ12 = c2s2 c2s2 c4+s4 -c2s2 

 

Q22 

Ǭ66 

 

c2s2 c2s2 -2c2s2 (c2-s2)2 

 

Q12 

Ǭ16 

 

c3s -cs3 cs3-c3s 2(cs3-c3s) 

 

Q66 

Ǭ26 

 

cs3 -c3s c3s-cs3 2(c3s-cs3) 

  

         

 

΢πήμα 2.3 : ΢θανίθεμα μεηαζπεμαηηζμμφ ημο μεηνχμο αθαμρίαξ απυ ημ ημπηθυ ζημ γεκηθυ 

ζφζηεμα αλυκςκ. 

 

 

 

 

 
σx 

 

   

 

σ1 
 

 

   

 

εx 
 

σy = [Tσ
-] x σ2 = [Tσ

-] [Q] [Tε
+] εy 

τxy 

   

τ12 

    

γxy 
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2.2.3. Ιεμβνακηθή Έκηαζε 

 

Σμ πάπμξ ηεξ ζηνχζεξ έηκαη πμιφ μηθνυηενμ ηςκ άιιςκ δφμ δηαζηάζεςκ, γη’ αοηυ θαη 

έπμομε μηα επίπεδε εκηαηηθή θαηάζηαζε. ΢ηεκ πνάλε πνμζζέημομε πμιιέξ ηέημηεξ 

ζηνχζεηξ πμο ε θάζε μία έπεη ηηξ δηθέξ ηεξ ηδηυηεηεξ θαη γεςμεηνηθά παναθηενηζηηθά. 

Ονίδμκηαξ ηε μέζε ηάζε  ̅ έπμομε : 

 ̅  
 

 
∫     
 
 ⁄

  
 ⁄

 ,  ̅  
 

 
∫     
 
 ⁄

  
 ⁄

 ,  ̅   
 

 
∫      
 
 ⁄

  
 ⁄

  

θαη απυ ηε ζπέζε ηάζεςκ-παναμμνθχζεςκ έπμομε : 

 ̅  
 

 
∫ ( ̃      ̃      ̃     )   

 

 
(                  )

 
 ⁄

  
 ⁄

  

Γπηπιέμκ μνίδμκηαξ ηε μεμβνακηθή δφκαμε      ̅  έπμομε ηειηθά : 

      ̅                     .  

Ε μεμβνακηθή δνάζε Κπ είκαη αλμκηθή δφκαμε ακά μμκάδα μήθμοξ πμο εθανμυδεηαη ζημ 

μέζμ επίπεδμ ηεξ δηαζηνςμάηςζεξ θαη μοζηαζηηθά απμηειεί ημ άζνμηζμα ηςκ επημένμοξ 

δοκάμεςκ πμο ακαπηφζζμκηαη ζε θάζε ζηνχζε. Ομμίςξ μνίδμκηαη θαη μη Κy ,Κπy. 

Ονίδμκηαξ επμμέκςξ ημοξ υνμοξ μεμβνακηθήξ αθαμρίαξ ςξ :     ∫  ̅    
 
 ⁄

  
 ⁄

 , υπμο 

ij=1,2,6, ε ζπέζε ηάζεςκ-παναμμνθχζεςκ έπεη ςξ ελήξ :  

 
Nx 

 

 

 
 

A11 A12 A16 

 

 
εx 

 

Ny = A12 A22 A26 x εy 

Nxy 

 

A16 A26 A66 

 

γxy 

       

,υπμο μη υνμη Αij ιέγμκηαη μεμβνακηθέξ αθαμρίεξ ηεξ δηαζηνςμάηςζεξ θαη έπμοκ 

μμκάδεξ θαηακεμεμέκεξ δφκαμεξ.  
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2.2.3. Ηάμρε 

 

Όηακ δνμοκ εγθάνζηα θμνηία ζε δηαζηνςμάηςζε πάπμοξ h, ηυηε μη νμπέξ Ιπ, Ιy, Ιxy 

πμο δεμημονγμφκηαη ιυγς θάμρεξ είκαη θαηακεμεμέκεξ θαη έπμοκ μμκάδεξ ΗΚm/m θαη 

οπμιμγίδμκηαη με μιμθιήνςζε ηςκ ηάζεςκ θαηά ηεκ έκκμηα ημο πάπμοξ ηεξ 

δηαζηνςμάηςζεξ. 

   ∫      
 
 ⁄

  
 ⁄

 ,    ∫      
 
 ⁄

  
 ⁄

 ,     ∫       
 
 ⁄

  
 ⁄

 

θαη απυ ηε ζπέζε ηάζεςκ-παναμμνθχζεςκ έπμομε : 

   ∫ ( ̃      ̃      ̃     )   
 
 ⁄

  
 ⁄

                                                            (2.5) 

Όμςξ ε παναμυνθςζε ε είκαη ζοκανηήζεη ηεξ θαμποιυηεηαξ ςξ ελήξ : εx=kx·z ,υπμο kx 

ε θαμποιυηεηα θαη έηζη ε 2.5 γίκεηαη : 

   ∫ ( ̃   
   )   ∫ ( ̃   

   )   ∫ ( ̃   
   )    

 
 ⁄

  
 ⁄

 
 ⁄

  
 ⁄

 
 ⁄

  
 ⁄

 

                           

,υπμο     ∫  ̅   
   

 
 ⁄

  
 ⁄

 μη υνμη θαμπηηθήξ αθαμρίαξ. Ιε ακηηζηνμθή έπμομε  

 
kx 

 

 

 
 

d11 d12 d16 

 

 
Mx 

 

ky = d12 d22 d26 x My 

kxy 

 

d16 d26 d66 

 

Mxy 

       

       

,υπμο dij μη υνμη θαμπηηθήξ εοθαμρίαξ. 

 

Δεδμμέκμο υηη ΓΖ=Ι/kx , μπμνμφμε κα οπμιμγίζμομε ηηξ ηζμδφκαμεξ αθαμρίεξ (ΓΑ)ηζ 

θαη (ΓΖ)ηζ γηα ηα 4 είδε δηαημμχκ πμο ζα πνεζημμπμηήζμομε ζηεκ πανμφζα ενγαζία. 

Γηα πανάδεηγμα, ζηεκ πενίπηςζε ηεξ δηαημμήξ δηπιμφ Σ έπμομε θμηκή αλμκηθή 

παναμυνθςζε εx
0 θμηκή ζηα πέιμαηα θαη ζημκ θμνμυ θαη ε θαηακμμή ζα είκαη ςξ ελήξ:  
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   , υπμο ε ζοκμιηθή δφκαμε είκαη ημ άζνμηζμα ηςκ επημένμοξ 

αλμκηθχκ δνάζεςκ ζηε δηαημμή : 

      
       

      (
  

   
   

 

   
   )   

  , μπυηε  

(  )   (
  

   
   

 

   
   ), μμμίςξ  (  )   (

  

   
   

 

   
   ) 

Γθυζμκ θάμπηεηαη πενί ημκ ηζπονυ άλμκα ηυηε ιαμβάκμκηαξ ημοξ μμπιμβναπίμκεξ 

δοκάμεςκ, ε ζπέζε νμπήξ-θαμποιυηεηαξ είκαη : 

Ιfl = 2bNx
flh/2 = bhNx

fl = 
  
 

    
    

Ιw = 2(1/4)hNx
w(2/3)h/2 = (h2/6)Nx

w = 
 
 

     
   

θαη Ι= Ιfl+ Ιw=(
   

    
   

  

     
 )  , μπυηε  

(  )   (
   

    
  
 

  

     
 ) 

 

Ομμίςξ οπμιμγίζηεθακ μη ηζμδφκαμεξ δοζθαμρίεξ θαη γηα ηηξ άιιεξ δηαημμέξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

31 

 

΢ημοξ παναθάης πίκαθεξ παναηίζεκηαη μη ηζμδφκαμεξ θαμπηηθέξ δοζθαμρίεξ (ΓΖ)ηζ 

υιςκ ηςκ δηαημμχκ πμο ζα πνεζημμπμηεζμφκ.  

 

(EI)ισ (Νmm2) Ο20 ±452/O12/±452 [-304/154/O2]s [456/O4]s 

Α΢΢ΤΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ 1,81E+10 1,18E+10 1,20E+10 8,19E+09 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ 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 

ΚΟΙΛΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 5,32E+10 3,47E+10 3,54E+10 2,41E+10 

 

Πίκαθαξ 2.1 : Ηαμπηηθέξ δοζθαμρίεξ δηαημμχκ 

 

 

(GA)ισ (Ν) Ο20 ±452/O12/±452 [-304/154/O2]s [456/O4]s 

Α΢ΤΜΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ 4,37E+05 1,73E+06 1,55E+06 9,96E+05 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ 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 

ΚΟΙΛΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 1,24E+06 4,90E+06 4,39E+06 2,82E+06 

 

Πίκαθαξ 2.2 : Δηαημεηηθέξ δοζθαμρίεξ δηαημμχκ 

 

 

mm bf1 bf2 bw h d L 

Α΢ΤΜΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ 48 36 48 2 50 500 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ 32   48 2 50 500 

C 50   60 2 62 600 

ΚΟΙΛΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 52   68 2 70 1000 

 

Πίκαθαξ 2.3 : Γεςμεηνηθά δεδμμέκα ηςκ 4 δηαημμχκ πμο πνεζημμπμηήζεθακ ζηεκ ενγαζία. 
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Ο οπμιμγηζμυξ ηςκ αθαμρηχκ έγηκε με βάζε ημοξ ηφπμοξ: 

 

1. Δηαημμή αζφμμεηνμο δηπιμφ Σ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Δηαημμή ζομμεηνηθμφ δηπιμφ Σ: 

 

 

 

 

  ̂   
   

(   )  
 (    )

   
   

(   )  
   

   
(   

     
 )

  (   ) 
 + 

   

(   )  
 + 

   

(   )  
 

bf

b
w

z
w

z
c

b
w

1

df

yc

bf

b
w
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d

df

h d

bf1

bf2

b
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d

b
w

2

bf

b
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h
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  ̂   
  

(   ) 
 
  

 
  

  
 

   (   ) 
 + 

    

(   ) 
  

   
 

  ̂
 (

   

(   )  
    

  
(   ) 

  ̂ )   

  ̂  
   

(   )  
  

   

(   )  
  

  
(   ) 

 

  ̂  
    

(   ) 
  

  
(   ) 
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3. Δηαημμή C: 
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4. Ημίιε μνζμγςκηθή δηαημμή: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπμο ηα μεηνχα [Α] ,[α] ,[D] ,[d] οπμιμγίζηεθακ με βάζε ημοξ ζεςνεηηθμφξ 

οπμιμγηζμμφξ πμο ακαθένζεθακ ζημ πανχκ θεθάιαημ θαη με ηε βμήζεηα οπμιμγηζηηθχκ 

θφιιςκ πμο παναηίζεκηαη ζημ Πανάνηεμα Α. 

 

 

Σχνα μπμνμφκ κα οπμιμγηζημφκ ηα βέιε θάμρεξ απυ ηεκ ελ. 2.1 ιαμβάκμκηαξ οπυρε ηηξ 

ηζμδφκαμεξ αθαμρίεξ απυ ημοξ Πίκαθεξ 2.1, θαη 2.2. 
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Πίκαθαξ 2.4 : Βέιε θάμρεξ δμθχκ ζφμθςκα με ηεκ ελ.2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δ (mm) = 5/384·(qL4)/(EI)ισ 
+1/8·(qL2)/(GA)ισ  

Ο20 ±452/O12/±452 [-304/154/O2]s [456/O4]s q(Ν/mm) L(mm) 

Α΢ΤΜΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ 0,1749 0,1307 0,1318 0,1961 1,50 500 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ 0,1911 0,1556 0,1562 0,2318 1,50 500 

C 0,1986 0,1461 0,1476 0,2195 1,50 600 

ΚΟΙΛΗ  ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 0,5186 0,6009 0,5945 0,8757 1,50 1000 
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ΚΓΦΑΛΑΙΟ 3ξ 

 

Ποξζξμξίτζη δξκώμ με διαηξμή από ζύμθεηα ρλικά 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ηεκ πνμζμμμίςζε ηςκ δμθχκ με δηαημμή απυ ζφκζεηα οιηθά πνεζημμπμηήζεθε 

ημ πνυγναμμα πεπεναζμέκςκ ζημηπείςκ SAP2000 γηα ημ ζπεδηαζμυ θαζχξ θαη γηα ηεκ 

ακάιοζε ημοξ. 

 

 

3.1. Γεμικά για ηξ Ποόγοαμμα SAP2000 

 

Σμ πνυγναμμα SAP2000 είκαη έκα πνυγναμμα ηνηζδηάζηαηεξ ακάιοζεξ θαη 

δηαζηαζημιυγεζεξ, αμενηθακηθήξ πνμέιεοζεξ, πμο ζηενίδεηαη ζηε μέζμδμ ηςκ 

πεπεναζμέκςκ ζημηπείςκ.  

 

Ιία ακάιοζε με ημ πνυγναμμα SAP2000 πενηιαμβάκεη ηα ελήξ ζηάδηα: 

1) Σμκ θαζμνηζμυ ηςκ δεδμμέκςκ, δει. ηεκ πενηγναθή ημο θμνέα, ηςκ οιηθχκ, ηςκ 

θμνηίζεςκ θαη ηςκ ζοκμνηαθχκ ζοκζεθχκ. 

2) Σεκ εθηέιεζε ηεξ ακάιοζεξ 

3) Σεκ έλμδμ ηςκ απμηειεζμάηςκ 
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Γηα ηεκ πενηγναθή ηςκ οιηθχκ θαη ηςκ δηαημμχκ πνεζημμπμηήζεθε ε γναθηθή ζπεδίαζε 

ηςκ δεδμμέκςκ, εκχ είκαη δοκαηή θαη ε εηζαγςγή ηςκ δεδμμέκςκ απεοζείαξ με ηε 

ζφκηαλε ανπείμο ζε θχδηθα. 

΢ημ πνυγναμμα οπάνπεη βηβιημζήθε οιηθχκ ζθονμδέμαημξ, πάιοβα θαη λφιμο, 

ζφμθςκα με πμιιμφξ θακμκηζμμφξ : εονςθχδηθεξ (EC), ηηαιηθμφξ, βνεηακηθμφξ, 

θηκεδηθμφξ, αμενηθακηθμφξ θ.α. 

Γπίζεξ, είκαη δοκαηή ε αοηυμαηε παναγςγή δηαημμχκ μπμηαζδήπμηε γεςμεηνίαξ 

θαη οιηθμφ. Πενηιαμβάκμκηαη ηοπμπμηεμέκεξ θαη με δηαημμέξ ζηδενμδμθχκ, θοθιηθέξ, 

ζφμμηθηεξ, ιεπηυημηπεξ θαη ζογθμιιεηέξ δηαημμέξ. Τπμιμγίδμκηαη ειαζηηθά θαη 

πιαζηηθά μεγέζε ηεξ δηαημμήξ, θαζχξ θαη μεγέζε γηα ημκ οπμιμγηζμυ ηςκ αλμκηθχκ θαη 

δηαημεηηθχκ ηάζεςκ. 

Οη ηφπμη ηςκ ζημηπείςκ πμηθίιμοκ απυ ζημηπεία Δμθχκ / Δηθηοςμάηςκ 

(Frame/Truss), Ηειφθμοξ / Δίζθμο (Shell / Plate) ζε Ιε Γναμμηθά ζημηπεία ζφδεολεξ 

(Nonlinear Link Elements). Σμ ζημηπείμ δμθμφ μπμνεί κα είκαη μεηαβιεηήξ θαηά μήθμξ 

δηαημμήξ, θαη οπμζηενίδεη μηα μεγάιε γθάμα ηφπμο θμνηίζεςκ ζομπενηιαμβακμμέκεξ θαη 

ηεξ πνμέκηαζεξ. Σμ ζημηπείμ Ηειφθμοξ είκαη ηνηζδηάζηαημ θαη ζομπενηιαμβάκεη εκηυξ 

επηπέδμο ζηνμθηθή δοζθαμρία, εκχ μπμνεί κα πνεζημμπμηεζεί ζακ ζημηπείμ 3 ή 4 

θυμβςκ. Σμ ΢ηενευ (Solid) ζημηπείμ είκαη έκα ηνηζδηάζηαημ μθηαθμμβηθυ ζηενευ με 

ακηζυηνμπεξ ηδηυηεηεξ οιηθμφ. Σμ Ιε Γναμμηθυ ΢ημηπείμ ΢φδεολεξ μπμνεί κα 

πνεζημμπμηεζεί γηα δοκαμηθέξ ακαιφζεηξ εμπιέθμκηαξ ζεηζμηθμφξ μμκςηήνεξ βάζεξ 

(base isolators), απμζβεζηήνεξ (dampers), θαη απμθιεηζηηθά εθειθουμεκα ή ζιηβυμεκα 

ειαζηηθά ζημηπεία (hook and gap elements). 

Ε εηζαγςγή ηςκ θμνηίςκ ζημκ πνμξ επίιοζε θμνέα μπμνεί κα γίκεη είηε γναθηθά, 

υπςξ θαη πνμηημήζεθε, είηε απεοζείαξ μέζα ζημ ανπείμ εηζαγςγήξ δεδμμέκςκ. Σα 

θμνηία μπμνεί κα είκαη ζε ηοπαίεξ δηεοζφκζεηξ θαη ηοπαίεξ ζέζεηξ, υπςξ: 

1) ΢ογθεκηνςμέκεξ δοκάμεηξ ή νμπέξ ζημοξ θυμβμοξ ή ζε μπμημδήπμηε ζεμείμ, 

επηθακεηαθχκ ή ναβδςηχκ ζημηπείςκ, θεκηνηθά ή έθθεκηνα. 

2) Τπμπςνήζεηξ θαη ζηνμθέξ ζηενίλεςκ. 
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3) Γναμμηθά /επηθακεηαθά μμμηυμμνθα, ή μεηαβιεηά θαηακεμεμέκα θμνηία (δοκάμεηξ 

θαη νμπέξ). 

4) Φμνηία ακέμμο, οδνμζηαηηθέξ πηέζεηξ, ςζήζεηξ γαηχκ. 

5) Γπηβαιιυμεκεξ παναμμνθχζεηξ, θονηχζεηξ θαη ζενμμθναζηαθέξ μεηαβμιέξ. 

6) ΢εηζμηθά θμνηία, ζηαηηθά ή δοκαμηθά. 

7) Αζέιεηε εθθεκηνυηεηα. 

 

Πμιιέξ θμνέξ είκαη απαναίηεηε ε πνήζε με γναμμηθήξ ακάιοζεξ, χζηε κα 

μπμνέζεη μ μειεηεηήξ κα πνμζεγγίζεη ζφκζεηα θοζηθά θαηκυμεκα. Ε με γναμμηθή 

ακάιοζε αθμνά: 

 

Ιε γναμμηθυηεηεξ οιηθμφ: 

1) Γπηθακεηαθά ή γναμμηθά δηακεμεμέκε ειαζηηθή έδναζε, θαζχξ θαη μεμμκςμέκα 

ειαηήνηα πμο παίνκμοκ μυκμ ζιίρε, ή δέπμκηαη λεπςνηζηά ηνηβή θαη δηαννμή, 

ζναφζε, πάζμα (gap) θαη πνμέκηαζε. Γεκηθά, είκαη δοκαηυκ κα θαζμνηζηεί 

μπμηαδήπμηε γναμμή ενγαζίαξ (ηάζεςκ-παν/ζεςκ) πμο ζα θαζμνίδεη ηεκ 

ζομπενηθμνά ηεξ ειαζηηθήξ έδναζεξ. 

2) ΢ημηπεία θαιςδίςκ πμο μπμνμφκ κα πάνμοκ μυκμ εθειθοζμυ. 

3) Ιε γναμμηθέξ ηδηυηεηεξ οιηθμφ ζε υια ηα πεπεναζμέκα ζημηπεία γηα οιηθά 

ζθονμδέμαημξ θαη πάιοβα. 

4) Ιε γναμμηθέξ ηδηυηεηεξ οιηθμφ ζε πςνηθά πεπεναζμέκα ζημηπεία γηα 

μπμημδήπμηε οιηθυ θαη με πνήζε δηαθυνςκ ειαζημπιαζηηθχκ θνηηενίςκ. 

 

Γεςμεηνηθέξ με γναμμηθυηεηεξ: 

1) Θεςνία 2εξ ηάλεξ ζηα ζημηπεία παζζάιςκ. 

2) Γεςμεηνηθά με γναμμηθά θαηκυμεκα γηα νάβδμοξ δηθηοχμαημξ, ειαηήνηα θαη 

θαιχδηα. 

3) Θεςνία 2εξ θαη 3εξ ηάλεξ γηα ηα ναβδςηά ζημηπεία με ιογηζμυ θαη ακαηνμπή. 
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4) Γεςμεηνηθά με γναμμηθά πνμβιήμαηα θειοθχκ (ιογηζμυξ, θφνηςζε). 

 

Σα δηάθμνα με γναμμηθά θαηκυμεκα μπμνμφκ κα ζοκδοαζημφκ μεηαλφ ημοξ. 

 

3.1.1. Ονηζμυξ δηαημμχκ θαη οιηθχκ 

 

Οη ηφπμη ηςκ δηαημμχκ πμο μπμνμφκ κα μνηζζμφκ με ημ πνυγναμμα SAP2000 

δηαθνίκμκηαη ζε:  

 

- Δηαημμέξ μνηδυμεκεξ απυ ηηξ ζηαηηθέξ ημοξ ηδηυηεηεξ:  

Όιεξ μη ζηαηηθέξ ηδηυηεηεξ ηςκ δηαημμχκ θαζμνίδμκηαη άμεζα. Αοηυ πενηιαμβάκεη 

πενημπέξ δηάημεζεξ θαη ηημέξ ακημπήξ. Οη ηημέξ μπμνεί κα θαζμνίδμκηαη απυ άιιεξ 

δηαημμέξ με πμιιαπιαζηαζηηθυ ζοκηειεζηή. Αοηέξ μη δηαημμέξ πνεζημμπμημφκηαη θονίςξ 

ζημοξ ζηαηηθμφξ οπμιμγηζμμφξ.  

 

- Σοπμπμηεμέκεξ δηαημμέξ:  

Οη πνυηοπεξ δηαημμέξ (Rolled steel shapes, Rectangle, T−beam, annular 

sections, cables) θαζμνίδεηαη με μηα απιή εκημιή. Ιέζς ηεξ γκςζηήξ γεςμεηνίαξ 

ημοξ, μη πενηζζυηενεξ ηημέξ ηςκ ηδημηήηςκ μπμνμφκ κα οπμιμγηζημφκ άμεζα 

επηηνέπμκηαξ κα θενδεζεί μ πνυκμξ πμο ζα απαηηείημ γηα μηα ιεπημμενή ακάιοζε ηεξ 

ακημπήξ δηάημεζεξ ή πιαζηηθμπμίεζεξ. ΢ε πμιιέξ πενηπηχζεηξ είκαη ζθυπημμ κα 

ιαμβάκμκηαη αοηέξ μη απιμοζηεομέκεξ ηημέξ απυ πίκαθεξ ηεξ βηβιημγναθίαξ. 

 

- Γιεφζενα μνηδυμεκεξ ιεπηυημηπεξ δηαημμέξ  

Οη ειεφζενα μνηδυμεκεξ ιεπηυημηπεξ δηαημμέξ μπμνεί κα πενηιαμβάκμοκ 

μπμημδήπμηε ανηζμυ ιεπηχκ ζημηπείςκ, ηςκ μπμίςκ ημ πάπμξ είκαη πμιφ μηθνυηενμ 

απυ υηη ημ μήθμξ ημοξ. ΢ε έκα ιεπηυημηπμ ζημηπείμ γίκεηαη ε παναδμπή υηη ε μεηαβμιή 

ηεξ μνζήξ θαη ηςκ πενηζζυηενςκ δηαημεηηθχκ ηάζεςκ θαηά ηε δηάζηαζε ημο πάπμοξ 
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είκαη αμειεηέα. Αοηυ έπεη ζακ απμηέιεζμα ε νμπή αδνακείαξ ςξ πνμξ ημκ αζζεκή άλμκα 

κα ελαιείθεηαη. 

Ε ζηνεπηηθή νμπή αδνακείαξ θαη ακημπή ιογηζμμφ, θαζχξ θαη ημ θέκηνμ δηάημεζεξ 

θαη πενημπέξ δηάημεζεξ, θαζμνίδμκηαη γηα ακμηπηά ή θιεηζηά ζπήμαηα, αιιά μπμνμφκ κα 

πνμζδημνηζημφκ ζαθχξ γηα εηδηθέξ πενηπηχζεηξ. ΢φκζεηεξ δηαημμέξ μπμνμφκ κα 

δεμημονγεζμφκ. 

 

- Γιεφζενα μνηδυμεκεξ ζομπαγείξ δηαημμέξ  

Οη ειεφζενα μνηδυμεκεξ ζομπαγείξ δηαημμέξ μπμνμφκ κα απμηειμφκηαη απυ 

μπμημδήπμηε ανηζμυ εζςηενηθχκ θαη ελςηενηθχκ πενημέηνςκ με ηε μμνθή θφθιςκ ή 

πμιογχκςκ ή ζημηπείςκ μπιηζμμφ. Πνυηοπεξ δηαημμέξ μμνθμπάιοβα μπμνμφκ κα 

εμπενηέπμκηαη.  

 

3.1.2. Ονηζμυξ ηςκ ζημηπείςκ ημο θμνέα 

 

Ηάζε θαηαζθεοή, μπμνεί γεκηθά κα δηαθνηημπμεζεί ζε ζημηπεία πεπεναζμέκςκ 

δηαζηάζεςκ θαη κα επηιοζεί με ηε μέζμδμ ηςκ Πεπεναζμέκςκ ΢ημηπείςκ. ΢ηε ζέζε 

μίαξ ζοκεπμφξ ιφζεξ επηηογπάκεηαη μία αζοκεπήξ ιφζε (discrete solution), πμο 

απμηειείηαη απυ Κ αγκχζημοξ. ΢ε μία ζηαηηθή ακάιοζε, μη άγκςζημη αοημί είκαη γηα 

πανάδεηγμα μη μεηαημπίζεηξ ζογθεθνημέκςκ ζημηπείςκ, πμο ζφμθςκα με ηε μέζμδμ 

Πεπεναζμέκςκ ΢ημηπείςκ μκμμάδμκηαη θυμβμη. Οη θυμβμη ζοκδέμκηαη μεηαλφ ημοξ με 

μεπακηθά απιμοζηεομέκα μέιε, πμο θαιμφκηαη ζημηπεία. Ε ηημή ηεξ μεηαηυπηζεξ μεηαλφ 

ηςκ θυμβςκ μπμνεί κα ιεθζεί με πανεμβμιή βαζηζμέκε ζηηξ οπμιμγηζμέκεξ ηημέξ ηςκ 

μεηαημπίζεςκ ηςκ θυμβςκ. Έηζη είκαη δοκαηυξ μ ζοκεπήξ οπμιμγηζμυξ ημο πεδίμο 

μεηαημπίζεςκ μέζα ζημ ζημηπείμ πμο ζοκδέεη ημοξ θυμβμοξ. Ιε ημκ ηνυπμ αοηυ, ε 

ζοκεπήξ θαηαζθεοή ακαπανίζηαηαη απυ έκα μεγάιμ πιεκ υμςξ πεπεναζμέκμ ανηζμυ 

ζημηπείςκ.  
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Σμ πιεμκέθηεμα ηςκ πεπεναζμέκςκ ζημηπείςκ έγθεηηαη ζηεκ θαζμιηθή εθανμμγή 

ημοξ ζε μπμημδήπμηε γεςμεηνηθυ ζπήμα θαη ζε μπμηαδήπμηε θυνηηζε. Αοηυ 

επηηογπάκεηαη με ηεκ αθυιμοζε ανπή: μεμμκςμέκα ζημηπεία, πμο πενηγνάθμοκ μένε 

μηαξ θαηαζθεοήξ με έκακ πνμζακαημιηζμέκμ οπμιμγηζηηθυ ηνυπμ ζοκαζνμίδμκηαη ζε μηα 

μιμθιενςμέκε θαηαζθεοή. ΢οκήζεηξ πιαηζηςηέξ θαηαζθεοέξ απμηειμφκ παναθηενηζηηθή 

πενίπηςζε ημο θακυκα ζηηξ μπμίεξ έκαξ πεπεναζμέκμξ ανηζμυξ θυμβςκ μδεγεί ζε μηα 

αθνηβή ιφζε. 

Ο μνηζμυξ ηςκ ζημηπείςκ ζημ πνυγναμμα SAP2000 έγηκε γναθηθά. 

 

3.1.3.Γπίιοζε δμθχκ  

 

Σμ ζηαηηθυ ζφζηεμα πενηγνάθεηαη με πεπεναζμέκα ζημηπεία απυ ημ πνήζηε θαη 

δεμημονγείηαη ε ζπεηηθή βάζε δεδμμέκςκ. Σα ζημηπεία πμο είκαη δηαζέζημα είκαη:  

• ΢ημηπεία πιαηζίμο (frame elements) με εοζφγναμμμ ή θαμπφιμ άλμκα θαη ζηαζενή ή 

μεηαβιεηή δηαημμή.  

• ΢ημηπεία δηθηοχμαημξ (truss elements) 

• ΢ημηπεία θαιςδίμο (cable elements) με πνμέκηαζε. Σα ζημηπεία αοηά μπμνμφκ κα 

ακαιαμβάκμοκ μυκμ εθειθοζηηθέξ δοκάμεηξ 

• ΢ημηπεία θαηακεμεμέκεξ ζηήνηλεξ γηα ειαζηηθή ζηήνηλε δμθχκ 

• ΢οδεφλεηξ (links) γηα εηδηθέξ μμνθχζεηξ, υπςξ έθθεκηνεξ ζοκδέζεηξ δμθχκ, άθαμπηεξ 

ζοκδέζεηξ μεηαλφ θυμβςκ, θιπ. 

• ΢ημηπεία δίζθμο (shell elements), θακμκηθμφ πάπμοξ/ιεπηυημηπα/πμιιχκ ζηνχζεςκ 

(layered) 

• ΢ημηπεία πιάθαξ (plate elements), θακμκηθμφ πάπμοξ/ιεπηυημηπα               

• Ιεμβνακηθά ζημηπεία (membrane elements) 

• Υςνηθά ζημηπεία (solid elements) 

΢ημοξ θυμβμοξ μπμνμφκ κα αζθμφκηαη ζογθεκηνςμέκεξ δοκάμεηξ ή νμπέξ εκχ 

μπμνμφκ κα μνηζζμφκ θαη μεηαημπίζεηξ ή ζηνμθέξ ζηενίλεςκ. Σα ζημηπεία δμθμφ 
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μπμνμφκ κα θμνηίδμκηαη με ζογθεκηνςμέκα θμνηία ζε μπμηαδήπμηε ζέζε, μμμηυμμνθα 

θαηακεμεμέκα θμνηία ζε μπμημδήπμηε μήθμξ, γναμμηθά μεηαβαιιυμεκα θμνηία 

έθθεκηνεξ δοκάμεηξ θιπ.  

 

 

3.2. Πεοιγοαθή ητμ Aοιθμηηικώμ Mξμηέλτμ 

 

Όπςξ πνμακαθένζεθε μ ζπεδηαζμυξ πναγμαημπμηήζεθε με ημ πνυγναμμα 

SAP2000, έγηκε ζε ηνεηξ δηαζηάζεηξ θαη θαηαζθεοάζζεθακ δφμ ζεηνέξ ανηζμεηηθχκ 

μμκηέιςκ: 

i) Ανηζμεηηθυ μμκηέιμ με πνμζμμμίςζε ηεξ πενημπήξ ηεξ ζογθυιιεζεξ ςξ 

απιυξ θυμβμξ (΢πήμα 3.1)(μμκηέιμ απιήξ δηαημμήξ) 

ii) Ανηζμεηηθυ μμκηέιμ με πνμζμμμίςζε ηεξ ζογθυιιεζεξ με ζηενεμφξ 

θυμβμοξ (΢πήμα 3.2)(μμκηέιμ αθνηβμφξ δηαημμήξ) 

Ε γεςμεηνία ηςκ πνμζμμμηςμάηςκ θαζμνίζζεθε με βάζε ηεκ γεςμεηνία ηςκ 

δμθχκ παναδεηγμάηςκ απυ ημ βηβιίμ “Mechanics of Composite Structures” ηςκ Lásló 

P.Kollár θαη George S.Springer. Σα πέιμαηα θαη μ θμνμυξ ηςκ θμνέςκ ζπεδηάζηεθακ 

ζε ηνεηξ δηαζηάζεηξ με θεκηνμβανηθέξ απμζηάζεηξ μεηαλφ ημοξ.  

 

 

3.3. Γετμεηοία 

 

Πνχηα δεμημονγήζεθε ημ μμκηέιμ με ηεκ απιή δηαημμή πμο πνμζμμμηχκεη ηηξ 

ζοκδέζεηξ ηςκ πειμάηςκ με ημκ θμνμυ ςξ απιμφξ θυμβμοξ.  

΢ημ ιεπημμενέζηενμ μμκηέιμ, πμο ειήθζεζακ οπυρε θαη μη ζογθμιιήζεηξ, 

πνεζημμπμηήζεθε ζακ βάζε ε γεςμεηνία ημο απιμφ μμκηέιμο με ηηξ θαηάιιειεξ 

ηνμπμπμηήζεηξ ζηηξ θεκηνμβανηθέξ απμζηάζεηξ θαη με ηεκ ημπμζέηεζε θαηάιιειςκ 

ζημηπείςκ (links) γηα ηεκ έκςζε ηςκ πειμάηςκ με ημκ θμνμυ ςξ ζηενεμί θυμβμη. 
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Ε επηιμγή κα δεμημονγεζεί επηπιέμκ μμκηέιμ πνμζμμμίςζεξ με πενηζζυηενε 

ιεπημμένεηα έγηκε ιυγς ηεξ μεγάιεξ απυθιηζεξ πμο παναηενήζεθε ακάμεζα ζηα βέιε 

θάμρεξ ηςκ ακαιοηηθχκ απμηειεζμάηςκ θαη ζε αοηά απυ ηηξ ανηζμεηηθέξ ακαιφζεηξ. 

Θεπημμένεηεξ γεςμεηνίαξ παναηίζεκηαη ζηα επυμεκα ζπήμαηα: 

 

΢πήμα 3.1 : Γεςμεηνηθή ιεπημμένεηα εκχζεςξ πέιμαημξ-θμνμμφ γηα ηεκ πενίπηςζε ηεξ 

ζογθυιιεζεξ ςξ απιμφ θυμβμο. 

΢πήμα 3.2 : Γεςμεηνηθή ιεπημμένεηα εκχζεςξ πέιμαημξ-θμνμμφ γηα ηεκ πενίπηςζε ηεξ 

ζογθυιιεζεξ ςξ ζηενεμφ θυμβμο  
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3.4. ΢ηηοίνειπ 

 

Σμ επυμεκμ ζηάδημ μεηά ημκ ζπεδηαζμυ ημο θεκηνηθμφ θμνέα ήηακ ε ημπμζέηεζε 

ηςκ ζηενίλεςκ. ΢ηεκ ανπή έγηκακ δηάθμνεξ επηιμγέξ απιχκ μμνθχκ ζηενίλεςκ ζε 

δηάθμνεξ ζέζεηξ ζηηξ άθνεξ ηςκ πιαηζίςκ θαη ζε δηάθμνμοξ ανηζμμφξ. Σα απμηειέζμαηα 

υμςξ ηςκ ανηζμεηηθχκ ακαιφζεςκ έδεηλακ υηη δεκ ήηακ επηηοπείξ επηιμγέξ. Γπμμέκςξ, 

επηιέπζεθε κα ημπμζεηεζμφκ ζηενίλεηξ ζημοξ θεκηνμβανηθμφξ  θυμβμοξ ηςκ άθνςκ 

ηςκ θμνέςκ. 

Οη ζηενίλεηξ ημο θμνέα επηιέπηεθακ έηζη, χζηε κα ακηαπμθνίκμκηαη υζμ ημ 

δοκαηυκ θαιφηενα ζηηξ ζεςνεηηθέξ ζηενίλεηξ ηςκ παναδεηγμάηςκ ζηε δηδηάζηαηε 

ακάιοζε. Έηζη ημπμζεηήζεθακ θοιίζεηξ ζημ έκα άθνμ ημο θμνέα, χζηε κα είκαη 

ειεφζενε ε θίκεζε ημο πιαηζίμο θαηά μήθμξ ημο δηαμήθε άλμκά ημο θαη ανζνχζεηξ ζημ 

άιιμ άθνμ, χζηε ημ πιαίζημ κα παναμέκεη αμεηαθίκεημ θαη κα δεμημονγμφκηαη δοκάμεηξ 

ακηίδναζεξ. ΢ογθεθνημέκα, μη βαζμμί ειεοζενίαξ ζηηξ θοιίζεηξ πμο πενημνίζηεθακ είκαη 

μη μεηαθηκήζεηξ ζημοξ δφμ θάζεημοξ  άλμκεξ ςξ πνμξ ημκ δηαμήθε άλμκα ημο πιαηζίμο 

(άλμκεξ Τ θαη Δ, με δηαμήθε άλμκα ημκ Υ), θαη μη νμπέξ ςξ πνμξ ημοξ άλμκεξ Υ θαη Τ. 

Γπεηνάπεζακ δειαδή ε μεηαθίκεζε θαηά ημκ δηαμήθε άλμκα Υ θαη ε πενηζηνμθή ςξ 

πνμξ ημκ άλμκα Δ (μνηδυκηημξ θάζεημξ άλμκαξ ςξ πνμξ ημκ δηαμήθε Υ). ΢ηηξ 

ανζνχζεηξ πενημνίζηεθε θαη ε μεηαθίκεζε θαηά ημκ δηαμήθε άλμκα Υ εθηυξ ηςκ 

παναπάκς. ΢ημ ΢πήμα 3.3 πανμοζηάδεηαη ε γναθηθή απεηθυκηζε ηςκ ζηενίλεςκ γηα ηεκ 

πενίπηςζε ηεξ δηαημμήξ μμνθήξ αζφμμεηνμο δηπιμφ Σ. 

Σέιμξ ζημ ΢πήμα 3.4 πανμοζηάδεηαη μηα πνμμπηηθή ηνηδηάζηαηε γναθηθή 

απεηθυκηζε μιυθιενμο ημο θμνέα, εκχ ζημ ζπήμα 3.5 α),β) θαη γ) πανμοζηάδμκηαη μη 

ζέζεηξ ζηενίλεςκ γηα ηηξ πενηπηχζεηξ ηςκ δηαημμχκ μμνθήξ ζομμεηνηθμφ Σ, C θαη 

θμίιεξ μνζμγςκηθήξ ακηίζημηπα. ΢ηε δηαημμή C πνεζημμπμηήζεθακ θαη ζημηπεία links γηα 

ηεκ άθαμπηε ζφκδεζε ημο θμνέα με ημκ θυμβμ ζηήνηλεξ. 
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α)                                                                      β) 

΢πήμα 3.3 : Απεηθυκηζε ηςκ ζηενίλεςκ θαη πνμζδημνηζμυξ ηςκ βαζμχκ ειεοζενίαξ ημοξ. 

α) Άνζνςζε, β) Ηφιηζε 

 

΢πήμα 3.4 : Πνμμπηηθή ηνηδηάζηαηε απεηθυκηζε ημο θμνέα με δηαημμή μμνθήξ αζφμμεηνμο 

δηπιμφ Σ. 
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α)                                                                β) 

γ) 

΢πήμα 3.5 : Απεηθυκηζε ηςκ ζηενίλεςκ ζημοξ θμνείξ με δηαημμή μμνθήξ :  

α) ζομμεηνηθμφ δηπιμφ Σ, 

                                                   β) C, 

                                                   γ) θμίιεξ μνζμγςκηθήξ. 
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3.5. Τλικά 

 

Σα οιηθά ηςκ ζημηπείςκ επηιέπηεθακ ςξ ελήξ: 

α) ημ οιηθυ πμο επηιέπηεθε είκαη μήηνα απυ επμλεηδηθή νεηίκε με ίκεξ γναθίηε 

(Graphite Epoxy) με μεπακηθά παναθηενηζηηθά ςξ ελήξ: Γ1=148(GPa), Γ2=9,65(GPa), 

G12=4,55(GPa), κ12=0,3 θαη πάπμξ θάζε ζηνχζεξ 0,1 mm.    

β) ηα ζημηπεία ζφκδεζεξ γηα ηε δεμημονγία ζηενεχκ θυμβςκ με μέηνμ ειαζηηθυηεηαξ 

1.200 GPa γηα ημ θμνέα με δηαημμή μμνθήξ αζφμμεηνμο δηπιμφ Σ, 4.200 GPa γηα ημ 

θμνέα με δηαημμή μμνθήξ ζομμεηνηθμφ δηπιμφ Σ, 9.000 GPa γηα ημ θμνέα με δηαημμή 

μμνθήξ C θαη 1.700 GPa γηα ημ θμνέα με δηαημμή μμνθήξ θμίιεξ μνζμγςκηθήξ.  

γ) μη δηαημμέξ πμο πνεζημμπμηήζεθακ είκαη ζφκζεηεξ 20 ζηνχζεςκ, με ηηξ ζηνχζεηξ 

οπυ δηάθμνεξ γςκίεξ υπςξ θαίκεηαη θαη ζημ ζπήμα 3.6.  

Οη ηημέξ ηςκ ζοκηειεζηχκ απμμείςζεξ ηςκ οιηθχκ μνίζηεθακ μμκάδεξ. 

(α)  0(20)                                               (β) +-45(2)0(12)+-45(2) 

             (γ) [-30(4)15(4)0(2)]s                                    (δ) [45(6)0(4)]s 

 

΢πήμα 3.6 : ΢πεμαηηθή απεηθυκηζε ηςκ ζφκζεηςκ δηαημμχκ θαη πνμζακαημιηζμυξ ηςκ ηκχκ. 

                  Ιαφνμ : 0 °, Ιαηδέκηα : 45 °, Ηίηνηκμ : -45 °, Ιπιε : -30 °, Ηυθθηκμ : 15 ° 



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

48 

 

3.6. Διακοιηξπξίηζη 

 

Οη θμνείξ δηαθνηημπμηήζεθακ ζε ηεηναγςκηθά ζημηπεία ηεζζάνςκ θυμβςκ, με 

δηαζηάζεηξ ηέημηεξ, έηζη χζηε κα παναμέκεη θάζε θμνά μ ιυγμξ ηςκ πιεονχκ ηςκ 

ζημηπείςκ μηθνυηενμξ ημο 2. ΢ημκ πίκαθα 3.1 παναηίζεκηαη μη δηαζηάζεηξ ηςκ 

ζημηπείςκ αοηχκ γηα θάζε θμνέα πμο ακαιφζεθε ανηζμεηηθά. 

 

mm 
ΑΠΛΟ ΜΟΝΣΕΛΟ ΑΚΡΙΒΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟ 

ΠΕΛΜΑ ΚΟΡΜΟ΢ ΠΕΛΜΑ ΚΟΡΜΟ΢ 

ΑΞΟΝΑ΢ Χ Τ Χ Ζ Χ Τ Χ Ζ 

Α΢ΤΜΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ 5 6 5 4,5 5 6 5 4 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ 5 4 5 5 5 4 5 4 

C 3 4 3 3 5 5 5 5 

ΚΟΙΛΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 5 5 5 5 4 4 4 5 

 

Πίκαθαξ 3.1 : Δηαζηάζεηξ ηςκ δηαθνηημπμηεμέκςκ ζημηπείςκ. 

 

 

3.7. Φξοηίζειπ 

 

Οη θμνηίζεηξ εθανμυζηεθακ με ηε μμνθή ζογθεκηνςμέκςκ δοκάμεςκ ζημοξ 

θυμβμοξ ζημ πάκς μένμξ ημο θμνμμφ, χζηε κα πνμζμμμηςζεί ημ θαηακεμεμέκμ θμνηίμ 

ηςκ 1,5 Κ/mm πμο εθανμυζηεθε θαηά ηηξ ακαιοηηθέξ μεζυδμοξ. Ε ηημή ηςκ 

ζογθεκηνςμέκςκ επηθυμβηςκ θμνηίςκ είκαη θάζε θμνά ακάιμγε με ημ μέγεζμξ ηςκ 

δηαθνηημπμηεμέκςκ ζημηπείςκ ημο θάζε θμνέα. Ε δηεφζοκζε ηςκ θμνηίζεςκ 

πναγμαημπμηήζεθε θαηά ημκ θαηαθυνοθμ άλμκα Δ ημο θμνέα. Ηαηά ηεκ ανηζμεηηθή 

ακάιοζε δεκ ειήθζεζακ οπυρε ηα ηδία βάνε ηςκ θμνέςκ. ΢ηα ΢πήμαηα 3.7 θαη 3.8 

πανμοζηάδεηαη ε δηεφζοκζε εθανμμγήξ ηςκ θμνηίζεςκ ζε πνμμπηηθή ηνηδηάζηαηε 

απεηθυκηζε.  
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(α)                                                             (β) 

 

΢πήμα 3.7 : ΢πεμαηηθή απεηθυκηζε ηεξ ζέζεξ ηςκ θμνηίζεςκ ημο θμνέα δηαημμήξ 

                           α) ζομμεηνηθμφ δηπιμφ Σ θαη β) αζφμμεηνμο δηπιμφ Σ. 

 

 

 (α)                                                                (β) 

 

΢πήμα 3.8 : ΢πεμαηηθή απεηθυκηζε ηεξ ζέζεξ ηςκ θμνηίζεςκ ημο θμνέα α) δηαημμήξ  

                        μμνθήξ C θαη β) θμίιεξ μνζμγςκηθήξ δηαημμήξ. 
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3.8. Αμάλρζη 

 

Ε ακάιοζε ηςκ θμνέςκ έγηκε γναμμηθά, αθμφ υπςξ ακαιφζεθε θαη ζημ θεθάιαημ 2 

ηα ζφκζεηα οιηθά δεκ πανμοζηάδμοκ πιάζηημε ζομπενηθμνά με ζοκέπεηα κα μεκ 

πνμζθένμοκ οπενακημπή. 

 

 

΢πήμα 3.9 : ΢πεμαηηθή απεηθυκηζε ημο πνμγνάμμαημξ θαηά ηεκ εηζαγςγή δεδμμέκςκ  ακάιοζεξ. 
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ΚΓΦΑΛΑΙΟ 4ξ 

 

Απξηελέζμαηα  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

4.1.Απξηελέζμαηα Αοιθμηηικώμ Αμαλύζετμ  

 

Αθμφ πναγμαημπμηήζεθακ μη ακαιφζεηξ ηςκ απιμπμηεμέκςκ μμκηέιςκ, 

ζοιιέπηεθακ ηα δεδμμέκα ηςκ απμηειεζμάηςκ θαη επελενγάζηεθακ, πανμοζηάζηεθε ημ 

θαηκυμεκμ υηη ηα βέιε θάμρεξ ηςκ πνμζμμμηςμέκςκ θμνέςκ απείπακ απυ ηα βέιε 

θάμρεξ ηςκ ζεςνεηηθχκ δηαηάλεςκ. Έηζη, ζεςνήζεθε υηη ήηακ ακαγθαίμ κα αιιάλεη ε 

πνμζμμμίςζε ηεξ γεςμεηνίαξ ηςκ δμθχκ θαη κα γίκεη μηα πημ ιεπημμενήξ πνμζπάζεηα 

ζπεδηαζμμφ. 

 

Αοηυ πμο άιιαλε ήηακ ε γεςμεηνία ζφκδεζεξ ηςκ πειμάηςκ με ημοξ θμνμμφξ. 

΢πεμαηηθά ε αιιαγή θαίκεηαη θαη ζηα ζπήμαηα πμο έπμοκ παναηεζεί ζηεκ πανάγναθμ 

3.2. Γπίζεξ παναηίζεκηαη ζηε ζοκέπεηα θαη ζπήμαηα με μηα πημ παναζηαηηθή ακηίιερε 

ηεξ αιιαγήξ αοηήξ ζηεκ γεςμεηνία ηςκ θμνέςκ, υπμο δηαθνίκεηαη ε αιιαγή ζέζεςκ 

ζφκδεζεξ ηςκ πειμάηςκ με ημκ θμνμυ ΢πήμαηα 4.1, 4.2. ΢ημ απιυ μμκηέιμ μη 

ζοκδέζεηξ ήηακ θεκηνμβανηθά ζεμεηαθέξ, εκχ ζημ ιεπημμενέζηενμ μμκηέιμ μη ζοκδέζεηξ 

είκαη εθαπημμεκηθέξ υπςξ ζηεκ πναγμαηηθυηεηα. 
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΢πήμα 4.1 : Οη ζοκδέζεηξ ηςκ πειμάηςκ με ημκ θμνμυ υπμο μη ζογθμιιήζεηξ είκαη 

πνμζμμμηςμέκεξ ςξ απιμί θυμβμη. 

 

΢πήμα 4.2 : Οη ζοκδέζεηξ ηςκ πειμάηςκ με ημκ θμνμυ υπμο μη ζογθμιιήζεηξ είκαη 

πνμζμμμηςμέκεξ με ηε βμήζεηα ειαζηηθχκ ζοκδεηήνςκ. 

 

Αθμφ πναγμαημπμηήζεθακ θαη μη ακαιφζεηξ με ηηξ κέεξ πηα γεςμεηνίεξ ηςκ 

δμθχκ, δηαπηζηχζεθε υηη μη κέεξ γεςμεηνίεξ πνμζμμμίςκακ πμιφ θαιά ηα ζεςνεηηθά 

βέιε θάμρεξ ηςκ δμθχκ, υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ θιίζεηξ ηςκ δηαγναμμάηςκ 

θμνηίμ – βέιμξ θάμρεξ πμο παναηίζεκηαη ζηε ζοκέπεηα. 

Οη εηθυκεξ με ηα μέγηζηα βέιε θάμρεξ πμο παναηίζεκηαη γηα θάζε πνμζμμμίςζε 

ακαθένμκηαη γηα ηεκ πενίπηςζε ηεξ αθνηβέζηενεξ δηαημμήξ, αθμφ υπςξ ακαιφεηαη θαη 

ζημ θεθάιαημ ηςκ ζομπεναζμάηςκ ε ανηζμεηηθή ακάιοζε ηεξ αθνηβέζηενεξ δηαημμήξ 

είκαη αοηή πμο πνμζθένεη ηα θαιφηενα απμηειέζμαηα. 
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δ (mm) 

Ο20 ±452/O12/±452 [-304/154/O2]s [456/O4]s 

ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ 
ΜΕΘΟΔΟ΢ 

ΑΚΡΙΒΗ΢ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

ΑΠΛΗ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ 
ΜΕΘΟΔΟ΢ 

ΑΚΡΙΒΗ΢ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

ΑΠΛΗ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ 
ΜΕΘΟΔΟ΢ 

ΑΚΡΙΒΗ΢ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

ΑΠΛΗ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ 
ΜΕΘΟΔΟ΢ 

ΑΚΡΙΒΗ΢ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

ΑΠΛΗ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

Α΢ΤΜΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ 0,1749 0,1658 0,2014 0,1307 0,1209 -0,0750 0,1318 0,1220 0,4291 0,1961 0,1978 -0,1100 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ 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 

ΚΟΙΛΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 0,5186 0,3981 -0,8176 0,6009 0,4174 -0,8612 0,5945 0,2613 1,5857 0,8757 0,9021 -1,0200 

 

Πίκαθαξ 4.1 : Ιέγηζηα βέιε θάμρεξ υιςκ ηςκ δμθχκ με βάζε ηηξ ακαιοηηθέξ θαη ανηζμεηηθέξ μεζυδμοξ.* 

    

ΠΟ΢Ο΢ΣΙΑΙΕ΢ ΔΙΑΦΟΡΕ΢ 

ΑΚΡΙΒΗ΢ ΔΙΑΣΟΜΗ 

Ο20 ±452/O12/±452 [-304/154/O2]s [456/O4]s 

Α΢ΤΜΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ 5% 7% 8% 1% 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ 7% 9% 4% 2% 

C 8% 5% 4% 1% 

ΚΟΙΛΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 23% 31% 56% 3% 

Εσυνδεσεων (GPa) 1200 4200 9000 1700 

 

Πίκαθαξ 4.2 : Πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ μέγηζηςκ βειχκ θάμρεξ υιςκ ηςκ δμθχκ. 

 

*Σα κμφμενα ηςκ βειχκ θάμρεξ πνμήιζακ ςξ μ μέζμξ υνμξ ηςκ θαηαθυνοθςκ μεηαημπίζεςκ υιςκ ηςκ θυμβςκ ζηεκ 

θαηαθυνοθμ ημο θμνμμφ, υπμο ε δμθυξ πανμοζίαζε ημ μέγηζημ βέιμξ. 
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Α΢ΤΙΙΓΣΡΟ ΔΖΠΘΟ Σ – ΔΖΑΣΟΙΕ 0(20) 

 

΢πήμα 4.3 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

Γνάθεμα 4.1 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη πμιφ θαιά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, 

υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 

4.2. Ιε πμνημθαιί πνχμα δειχκεηαη ε πενημπή με ηηξ μεγαιφηενεξ θαηαθυνοθεξ 

μεηαημπίζεηξ. 
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Α΢ΤΜΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ -                            
ΔΙΑΣΟΜΗ 0(20) 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

ΑΚΡΙΒΗ΢ ΔΙΑΣΟΜΗ 
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Α΢ΤΙΙΓΣΡΟ ΔΖΠΘΟ Σ – ΔΖΑΣΟΙΕ +-45(2)0(12)+-45(2) 

 

΢πήμα 4.4 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.2 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη πμιφ θαιά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, 

υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 

4.2. ΢ημκ θμνμυ παναηενείηαη μηα θαηαθυνοθε ακηζμθαηακμμή ηςκ θαηαθυνοθςκ 

μεηαημπίζεςκ θυμβςκ. 
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ΑΚΡΙΒΗ΢ ΔΙΑΣΟΜΗ 
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Α΢ΤΙΙΓΣΡΟ ΔΖΠΘΟ Σ – ΔΖΑΣΟΙΕ [-30(4)15(4)0(2)]s 

 

΢πήμα 4.5 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

 Γνάθεμα 4.3 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 
 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη πμιφ θαιά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, 

υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 

4.2. Ηαη εδχ παναηενείηαη μηα ακηζμθαηακμμή ζηηξ θαηαθυνοθεξ μεηαθηκήζεηξ ηςκ 

θυμβςκ θμνμμφ. 
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ΑΚΡΙΒΗ΢ ΔΙΑΣΟΜΗ 
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Α΢ΤΙΙΓΣΡΟ ΔΖΠΘΟ Σ – ΔΖΑΣΟΙΕ [45(6)0(4)]s 

 

 

΢πήμα 4.6 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.4 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 
 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη άνηζηα ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, υπςξ 

θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 4.2. 
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΢ΤΙΙΓΣΡΖΗΟ ΔΖΠΘΟ Σ – ΔΖΑΣΟΙΕ 0(20) 
 

΢πήμα 4.7 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.5 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη πμιφ θαιά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, 

υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 

4.2. 
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ΔΙΑΣΟΜΗ 0(20) 
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΢ΤΙΙΓΣΡΖΗΟ ΔΖΠΘΟ Σ – ΔΖΑΣΟΙΕ +-45(2)0(12)+-45(2) 

 

΢πήμα 4.8 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.6 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 
 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη πμιφ θαιά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, 

υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 

4.2. Παναηενείηαη θαη ζε αοηήκ ηεκ πενίπηςζε ε θαηαθυνοθε ακηζμθαηακμμή ηςκ 

μεηαημπίζεςκ. 
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΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ -                            
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΢ΤΙΙΓΣΡΖΗΟ ΔΖΠΘΟ Σ – ΔΖΑΣΟΙΕ [-30(4)15(4)0(2)]s 

 
΢πήμα 4.9 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

 Γνάθεμα 4.7 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη άνηζηα ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, υπςξ 

θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 4.2. 

Γμθακίδεηαη ακηζμθαηακμμή ηςκ θαηαθυνοθςκ μεηαθηκήζεςκ θυμβςκ. 

 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Φ
Ο

Ρ
ΣΙ

Ο
 (

N
/m

m
) 

ΒΕΛΟ΢ ΚΑΜΨΗ΢ (mm) 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ -                            

ΔΙΑΣΟΜΗ [-30(4)15(4)0(2)]s 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

ΑΚΡΙΒΗ΢ ΔΙΑΣΟΜΗ 



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

 61 

΢ΤΙΙΓΣΡΖΗΟ ΔΖΠΘΟ Σ – ΔΖΑΣΟΙΕ [45(6)0(4)]s 
 

΢πήμα 4.10 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.8 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 
 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη άνηζηα ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, υπςξ 

θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 4.2. 

Απυιοηε ζομμεηνία θαηαθυνοθςκ μεηαθηκήζεςκ υπςξ θαίκεηαη απυ ημ ζπήμα 4.10. 
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C – ΔΖΑΣΟΙΕ 0(20) 

΢πήμα 4.11 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.9 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη πμιφ θαιά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, 

υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 

4.2. Γμθακήξ ε ζομμεηνία ηςκ θαηαθυνοθςκ μεηαθηκήζεςκ θυμβςκ. 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Φ
Ο

Ρ
ΣΙ

Ο
 (

N
/m

m
) 

ΒΕΛΟ΢ ΚΑΜΨΗ΢ (mm) 

C -                                                                   
ΔΙΑΣΟΜΗ 0(20) 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

ΑΚΡΙΒΗ΢ ΔΙΑΣΟΜΗ 



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

 63 

C – ΔΖΑΣΟΙΕ +-45(2)0(12)+-45(2) 

΢πήμα 4.12 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.10 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 
 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη πμιφ θαιά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, 

υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 

4.2. 
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C – ΔΖΑΣΟΙΕ [-30(4)15(4)0(2)]s 

 
 

΢πήμα 4.13 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

 Γνάθεμα 4.11 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη άνηζηα ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, υπςξ 

θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 4.2. 
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C – ΔΖΑΣΟΙΕ [45(6)0(4)]s 
 

΢πήμα 4.14 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.12 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 
 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη απυιοηα ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, υπςξ 

θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 4.2. 
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ΟΡΘΟΓΩΚΖΗΕ ΗΟΖΘΕ – ΔΖΑΣΟΙΕ 0(20) 

 

΢πήμα 4.15 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.13 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή δεκ πνμζεγγίδεη ηθακμπμηεηηθά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ 

μεζυδμο, υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο 

Πίκαθα 4.2. 
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ΟΡΘΟΓΩΚΖΗΕ ΗΟΖΘΕ – ΔΖΑΣΟΙΕ +-45(2)0(12)+-45(2) 

 

΢πήμα 4.16 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.14 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 
 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή δεκ πνμζεγγίδεη ηθακμπμηεηηθά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ 

μεζυδμο, υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο 

Πίκαθα 4.2. 
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ΟΡΘΟΓΩΚΖΗΕ ΗΟΖΘΕ – ΔΖΑΣΟΙΕ [-30(4)15(4)0(2)]s 

 

΢πήμα 4.17 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

 Γνάθεμα 4.15 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 

 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή δεκ πνμζεγγίδεη ηθακμπμηεηηθά ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ 

μεζυδμο, υπςξ θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο 

Πίκαθα 4.2. 
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ΟΡΘΟΓΩΚΖΗΕ ΗΟΖΘΕ – ΔΖΑΣΟΙΕ [45(6)0(4)]s 

 

΢πήμα 4.18 : Γναθηθή απεηθυκηζε ηεξ παναμμνθςμέκεξ δμθμφ. 

 

Γνάθεμα 4.16 : Δηάγναμμα Φμνηίμο – Ιέγηζημ Βέιμξ Ηάμρεξ 

 
 

Όπςξ θαίκεηαη απυ ημ δηάγναμμα θμνηίμο-βέιμοξ θάμρεξ ε πνμζμμμίςζε με ηεκ 

αθνηβή δηαημμή πνμζεγγίδεη απυιοηα ηα απμηειέζμαηα ηεξ ακαιοηηθήξ μεζυδμο, υπςξ 

θαίκεηαη ελάιιμο θαη απυ ηηξ πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ βειχκ θάμρεξ ημο Πίκαθα 4.2. 
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ΚΓΦΑΛΑΙΟ 5ξ 

 

΢ρμπεοάζμαηα  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1. Σελικά ΢ρμπεοάζμαηα 

 

Όπςξ ακαιφζεθε θαη ζηα ανπηθά θεθάιαηα μ νυιμξ ηςκ ζφκζεηςκ οιηθχκ ζηηξ 

ζφγπνμκεξ θαηαζθεοέξ ανπίδεη κα γίκεηαη υιμ θαη μεγαιφηενμξ παναμενίδμκηαξ ηε 

πνήζε ζομβαηηθχκ δηαημμχκ. Αοηυ μθείιεηαη ζημ γεγμκυξ υηη ηα ζφκζεηα οιηθά 

πανμοζηάδμοκ ανθεηά θαη ζεμακηηθά πιεμκεθηήμαηα, υπςξ : πνμζθένμοκ μεηςμέκμ 

βάνμξ ζηεκ θαηαζθεοή, αολεμέκε ακημπή, βειηηςμέκε ακημπή ζε δηάβνςζε, ελαηνεηηθή 

ακημπή ζε πενηβαιιμκηηθέξ θαη πεμηθέξ επηδνάζεηξ, ιηγυηενα απαηημφμεκα ημήμαηα. 

 

 ΢οκέπεηα ηεξ ακάπηολεξ αοηήξ είκαη ε απαίηεζε γηα ηεκ δεμημονγία μηαξ 

μεζμδμιμγίαξ οπμιμγηζμμφ ηεξ θένμοζαξ ηθακυηεηαξ ηςκ δμθχκ με δηαημμέξ απυ 

ζφκζεηα οιηθά. ΢θμπυξ ηεξ πανμφζαξ δηπιςμαηηθήξ ενγαζίαξ ήηακ ε δεμημονγία εκυξ 

ανηζμεηηθμφ μμκηέιμο γηα ηεκ δηενεφκεζε ηεξ ζομπενηθμνάξ ηςκ δμθχκ με δηαημμή 

απυ ζφκζεηα οιηθά θαη ημκ οπμιμγηζμυ ηεξ θένμοζαξ ηθακυηεηάξ ημοξ. 

 

Ανπηθά πνεζημμπμηήζεθακ απιμοζηεομέκεξ δηαημμέξ θαη ζηενίλεηξ γηα μηα πνχηε 

πνμζέγγηζε ημο μμκηέιμο. ΢ηε ζοκέπεηα θαη αθμφ πνεζημμπμηήζεθακ ηα πναγμαηηθά 

γεςμεηνηθά ζημηπεία ηςκ ζεςνεηηθχκ παναδεηγμάηςκ έγηκε πνμζπάζεηα γηα ημκ 

ιεπημμενέζηενμ ζπεδηαζμυ ημοξ. Όπςξ παναηενείηαη απυ ηα απμηειέζμαηα ηεξ 
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ανηζμεηηθήξ ακάιοζεξ ηςκ δμθχκ με δηαημμή απυ ζφκζεηα οιηθά, με απιή 

πνμζμμμίςζε ηεξ δηαημμήξ ημοξ (Ηεθάιαημ 4), μ πνμζδημνηζμυξ ηεξ ζομπενηθμνάξ 

ημοξ δεκ μπμνεί κα ζεςνεζεί επηηοπήξ. 

 

Γηα αοηυ ημ ιυγμ θνίζεθε ακαγθαία ε ακαζεχνεζε ημο μμκηέιμο, δεμημονγχκηαξ 

μηα ιεπημμενέζηενε δηαημμή. Σα απμηειέζμαηα ηςκ κέςκ ανηζμεηηθχκ ακαιφζεςκ 

(Ηεθάιαημ 4) πανμοζίαζακ μηα θαιφηενε ζφγθιηζε ηεξ ζομπενηθμνάξ ηςκ 

πνμζμμμηςμέκςκ μμκηέιςκ με εθείκα ηςκ δμθχκ ηςκ ζεςνεηηθχκ παναδεηγμάηςκ θαη 

μηα ανθεηά θαιή πνμζέγγηζε ηςκ βειχκ θάμρεξ ζημ μέζμ ηςκ δμθχκ. Οη δηαθμνέξ πμο 

παναηενμφκηαη ζηα βέιε θάμρεξ ηςκ δμθχκ μπμνεί κα μθείιμκηαη ηυζμ ζε παναδμπέξ 

θαηά ημκ ακαιοηηθυ οπμιμγηζμυ, υζμ θαη ζε πηζακά ζθάιμαηα ημο ανηζμεηηθμφ 

μμκηέιμο.  

 

Πανά υια αοηά, υπςξ παναηενείηαη θαη απυ ημκ ζογθεκηνςηηθυ πίκαθα με ηηξ 

πμζμζηηαίεξ δηαθμνέξ (Πίκαθαξ 4.2), ζηα πενηζζυηενα μμκηέια ε πμζμζηηαία δηαθμνά 

ηςκ βειχκ θάμρεξ μεηαλφ ακαιοηηθήξ θαη ανηζμεηηθήξ μεζυδμο θομαίκεηαη θάης απυ 

10%, θαη μυκμ γηα ηεκ πενίπηςζε ηεξ θιεηζηήξ θμίιεξ μνζμγςκηθήξ δηαημμήξ ε 

δηαθμνά αοηή είκαη πάκς απυ 20%. Ε μεγάιε αοηή δηαθμνά μάιιμκ μθείιεηαη ζημ 

γεγμκυξ υηη πανμοζηάδμκηαη δεοηενεφμκηα θαηκυμεκα, υπςξ ζοζηνμθή ηςκ πειμάηςκ, 

με απμηέιεζμα κα μεκ οπάνπεη θαζανή θάμρε ζηε δμθυ. Πνέπεη κα ζεμεηςζεί θαη ημ 

υηη ε θαιφηενε πνμζμμμίςζε επεηεφπζε με ηε δηαζηνςμάηςζε [45(6)0(4)]s, υπμο ε 

δηαθμνά ήηακ θάης απυ 3% θαη ζηηξ 4 πενηπηχζεηξ ηςκ δηαημμχκ. 

 

Γπηπιέμκ, αλίδεη κα ακαθενζεί υηη γηα ηηξ δηαζηνςμαηχζεηξ ηςκ δηαημμχκ με 020 

θαη [45604]s πνεζημμπμηήζεθακ ζοκδεηήνεξ εκχζεςξ πειμάηςκ-θμνμμφ με μέηνμ 

ειαζηηθυηεηαξ 1.200 θαη 1.700 GPa ακηίζημηπα, ηημέξ θαηά πμιφ μηθνυηενεξ απυ ηεκ 

πενίπηςζε δηαζηνςμάηςζεξ ±452012±452 υπμο πνεζημμπμηήζεθακ ζοκδεηήνεξ με 

Γ=4.200 GPa θαη 7,5 θμνέξ μηθνυηενεξ απυ ηεκ ηημή 9.000 GPa ηεξ δηαζηνςμάηςζεξ 
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[-30415402]s . Σμ γεγμκυξ αοηυ δηθαημιμγείηαη θαη απυ ηε δηαθμνά ηςκ δηαημεηηθχκ 

δοζθαμρηχκ πμο πνμζδίδεη ε δηαθμνεηηθυηεηα ηεξ δηαζηνςμάηςζεξ. 

 

Αλημζεμείςημ είκαη θαη ημ γεγμκυξ, υπςξ θαίκεηαη απυ ηηξ γναθηθέξ απεηθμκίζεηξ 

ηςκ παναμμνθςμέκςκ δμθχκ (Ηεθάιαημ 4), υηη οπάνπεη έιιεηρε θαηαθυνοθεξ 

ζομμεηνίαξ ηςκ θαηαθυνοθςκ μεηαημπίζεςκ ηςκ θυμβςκ θμνμμφ ζηηξ πενηπηχζεηξ 

δηαζηνςμάηςζεξ ±452012±452 θαη [-30415402]s δεμημονγχκηαξ θαηά ηυπμοξ 

ζογθεκηνχζεηξ μμμηυμμνθεξ θαηαθυνοθεξ μεηαηυπηζεξ, ζε ακηίζεζε με ηεκ απυιοηε 

ζομμεηνία ηςκ δηαζηνςμαηχζεςκ 020 θαη [45604]s. 

 

΢ηε ζοκέπεηα παναηίζεκηαη δηαγνάμμαηα με ηα απμηειέζμαηα υιςκ ηςκ 

ανηζμεηηθχκ ακαιφζεςκ πμο πναγμαημπμηήζεθακ, υπμο θαίκεηαη εθ πνχηεξ υρεςξ μηα 

ζημηπεηχδεξ θαηακμμή GAUSS ακάμεζα ζηεκ πμζμζηηαία δηαθμνά ηςκ βειχκ θάμρεξ 

μεηαλφ ανηζμεηηθήξ θαη ακαιοηηθήξ μεζυδμο θαη ημο μέηνμο ειαζηηθυηεηαξ ηςκ 

ζοκδεηήνςκ θμνμμφ-πέιμαημξ. 

 

 

   

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07

Π
ο

σ
ο

σ
τι

α
ία

 Δ
ια

φ
ο

ρ
ά

  Β
ελ

ϊ
ν 

Κ
ά

μ
ψ

η
ς 

Μζτρο Ελαστικότητας ΢υνδετήρων 

Α΢ΤΜΜΕΣΡΟ ΔΙΠΛΟ Σ 

0(20)

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

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

[45(6)0(4)]s



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

 73 

 

 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07

Π
ο

σ
ο

σ
τι

α
ία

 Δ
ια

φ
ο

ρ
ά

  Β
ελ

ϊ
ν 

Κ
ά

μ
ψ

η
ς 

Μζτρο Ελαστικότητας ΢υνδετήρων 

΢ΤΜΜΕΣΡΙΚΟ ΔΙΠΛΟ Σ 

0(20)

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

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

[45(6)0(4)]s

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07

Π
ο

σ
ο

σ
τι

α
ία

 Δ
ια

φ
ο

ρ
ά

  Β
ελ

ϊ
ν 

Κ
ά

μ
ψ

η
ς 

Μζτρο Ελαστικότητας ΢υνδετήρων 

C 

0(20)

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

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

[45(6)0(4)]s

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07

Π
ο

σ
ο

σ
τι

α
ία

 Δ
ια

φ
ο

ρ
ά

  Β
ελ

ϊ
ν 

Κ
ά

μ
ψ

η
ς 

Μζτρο Ελαστικότητας ΢υνδετήρων 

ΚΛΕΙ΢ΣΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ 

0(20)

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

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

[45(6)0(4)]s



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 

 

 74 

Ακ θνίκεη θακείξ ημ ζογθεθνημέκμ μμκηέιμ ανηζμεηηθήξ πνμζμμμίςζεξ δμθχκ με 

δηαημμή απυ ζφκζεηα οιηθά με βάζε ηα απμηειέζμαηα ηςκ ακαιφζεςκ, ζομπεναίκεη υηη 

πνυθεηηαη γηα έκα ανθεηά ηθακμπμηεηηθυ μμκηέιμ. 

 

5.2. Ποξηάζειπ για Μελλξμηική Έοερμα 

 

΢ημ μέιιμκ ζα ήηακ ζθυπημμ κα πνεζημμπμηεζεί ημ ζογθεθνημέκμ μμκηέιμ γηα 

πεναηηένς ακάπηολή ημο ζακ βάζε γηα ηεκ ανηζμεηηθή ακάιοζε κέςκ πναγμαηηθχκ 

πεηναμάηςκ. Σα πεηνάμαηα ζα πνέπεη κα πναγμαημπμηεζμφκ με αθνηβείξ μεζυδμοξ 

μεηνήζεςκ θμνηίςκ θαη βειχκ θάμρεξ, γηα πανάδεηγμα με πνεζημμπμίεζε μνγάκςκ 

υπςξ μεηνεηέξ παναμμνθχζεςκ θαη αηζζεηήνςκ πίεζεξ. Γπίζεξ ακαγθαίμξ ζα ήηακ θαη 

μ πνμζδημνηζμυξ ηεξ πναγμαηηθήξ θαμπηηθήξ δοζθαμρίαξ ηςκ δμθχκ, γηα ηεκ 

ζςζηυηενε ζφγθνηζε ηςκ απμηειεζμάηςκ ηςκ ανηζμεηηθχκ ακαιφζεςκ με ηηξ 

πεηναμαηηθέξ μεηνήζεηξ θαη ηεκ ειαπηζημπμίεζε ηςκ απμθιίζεςκ ζηηξ ηημέξ ηςκ βειχκ 

θάμρεξ.   
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Φύλλξ Τπξλξγιζμξύ μηηοώτμ μεμβοαμικήπ ακαμσίαπ Α για ηημ πεοίπητζη διαζηοτμάητζηπ Ο20. 

 

 

 

 

E1(Gpa) E2(Gpa) ν12 G12(Gpa)

148 9,65 0,3 4,55

~Q Α(x106 N/m) Α-1

v21=V12E2/E1 0,02 c
4

s
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 ~Q11

Q11=E1/(1-ν12ν21) 148,87 Gpa s
4

c
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 Q11 ~Q22 σ1 c2 s2 2cs σx σx ~Q11 ~Q12 ~Q16 εx A11 A12 A16 εx α11 α12 α16 Nx

Q22=E2/(1-ν12ν21) 9,71 Gpa c2s2 c2s2 c4+s4 (-)c2s2 X Q22 = ~Q12 σ2 = s2 c2 (-)2cs Χ σy σy = ~Q12 ~Q22 ~Q26 X εy A12 A22 A26 εy = α12 α22 α26 Χ Ny

Q12=ν12E2/(1-ν12ν21) 2,91 Gpa c
2
s

2
c

2
s

2
(-)2c

2
s

2
(c

2
-s

2
)

2 Q12 ~Q66 τ12 (-)cs cs c2-s2 τxy τxy ~Q16 ~Q26 ~Q66 γxy A16 A26 A66 γxy α16 α26 α66 Nxy

Q66=G12 4,55 Gpa c
3
s (-)cs

3
cs

3
-c

3
s 2(cs

3
-c

3
s) Q66 ~Q16

cs3 (-)c3s c3s-cs3 2(c3s-cs3) ~Q26

θ= 0

c=cosθ 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 20 297,75 5,82 0,00 0,00338 -0,00101 0,00000

s=sinθ 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 5,82 19,41 0,00 -0,00101 0,05181 0,00000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 9,71 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550 0,00 0,00 9,10 0,00000 0,00000 0,10989

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
c^2*S^2 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

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,25 0

s=sinθ 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

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 4,55 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= 90

c=cosθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 9,71 0,00 1,00 0,00 9,707 2,912 0,000 0,25 0

s=sinθ 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

c^4 0,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 9,71 = 2,91 0,00 0,00 -1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 1,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55

c^2*S^2 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

θ= -45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 -1,00 45,651 36,551 -34,792 0,25 0

s=sinθ -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

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 0,50 -0,50 0,00 -34,792 -34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19

c^2*S^2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 4,55 -34,79

c^3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79

c*s^3 -0,250

t : ΠΑΧΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η΢ 

(mm)

n : ΑΡΙΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ

ΔΕΔΟΜΕΝΑ
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Φύλλξ Τπξλξγιζμξύ μηηοώτμ μεμβοαμικήπ ακαμσίαπ Α για ηημ πεοίπητζη διαζηοτμάητζηπ +-452012+-452. 

 

 

 

 

 

E1(Gpa) E2(Gpa) ν12 G12(Gpa)

148 9,65 0,3 4,55

Φ ~Q Α(x106 N/m) Α-1(x10-6 m/N)

v21=V12E2/E1 0,02 c
4

s
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 ~Q11

Q11=E1/(1-ν12ν21) 148,87 Gpa s
4

c
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 Q11 ~Q22 σ1 c2 s2 2cs σx σx ~Q11 ~Q12 ~Q16 εx A11 A12 A16 εx α11 α12 α16 Nx

Q22=E2/(1-ν12ν21) 9,71 Gpa c2s2 c2s2 c4+s4 (-)c2s2 X Q22 = ~Q12 σ2 = s2 c2 (-)2cs Χ σy σy = ~Q12 ~Q22 ~Q26 X εy A12 A22 A26 εy = α12 α22 α26 Χ Ny

Q12=ν12E2/(1-ν12ν21) 2,91 Gpa c
2
s

2
c

2
s

2
(-)2c

2
s

2
(c

2
-s

2
)

2 Q12 ~Q66 τ12 (-)cs cs c2-s2 τxy τxy ~Q16 ~Q26 ~Q66 γxy A16 A26 A66 γxy α16 α26 α66 Nxy

Q66=G12 4,55 Gpa c
3
s (-)cs

3
cs

3
-c

3
s 2(cs

3
-c

3
s) Q66 ~Q16

cs
3

(-)c
3
s c

3
s-cs

3
2(c

3
s-cs

3
) ~Q26

θ= 0

c=cosθ 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 12 215,17 32,74 0,00 0,00518 -0,00352 0,00000

s=sinθ 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 32,74 48,17 0,00 -0,00352 0,02315 0,00000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 9,71 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550 0,00 0,00 36,01 0,00000 0,00000 0,02777

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
c^2*S^2 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

θ= 45

c=cosθ 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=sinθ 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

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 4,55 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= 90

c=cosθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 9,71 0,00 1,00 0,00 9,707 2,912 0,000 0,25 0

s=sinθ 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

c^4 0,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 9,71 = 2,91 0,00 0,00 -1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 1,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55

c^2*S^2 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

θ= -45

c=cosθ 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=sinθ -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

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 0,50 -0,50 0,00 -34,792 -34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19

c^2*S^2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 4,55 -34,79

c^3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79

c*s^3 -0,250

ΔΕΔΟΜΕΝΑ

t : ΠΑΧΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η΢ 

(mm)

n : ΑΡΙΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ
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Φύλλξ Τπξλξγιζμξύ μηηοώτμ μεμβοαμικήπ ακαμσίαπ Α για ηημ πεοίπητζη διαζηοτμάητζηπ [-30415402]s. 

 

 

 

 

 

E1(Gpa) E2(Gpa) ν12 G12(Gpa)

148 9,65 0,3 4,55

Φ ~Q Α(x106 N/m) Α-1(x10-6 m/N)

v21=V12E2/E1 0,02 c4 s4 2c2s2 4c2s2 ~Q11

Q11=E1/(1-ν12ν21) 148,87 Gpa s
4

c
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 Q11 ~Q22 σ1 c2 s2 2cs σx σx ~Q11 ~Q12 ~Q16 εx A11 A12 A16 εx α11 α12 α16 Nx

Q22=E2/(1-ν12ν21) 9,71 Gpa c
2
s

2
c

2
s

2
c

4
+s

4
(-)c

2
s

2 X Q22 = ~Q12 σ2 = s2 c2 (-)2cs Χ σy σy = ~Q12 ~Q22 ~Q26 X εy A12 A22 A26 εy = α12 α22 α26 Χ Ny

Q12=ν12E2/(1-ν12ν21) 2,91 Gpa c2s2 c2s2 (-)2c2s2 (c2-s2)2 Q12 ~Q66 τ12 (-)cs cs c2-s2 τxy τxy ~Q16 ~Q26 ~Q66 γxy A16 A26 A66 γxy α16 α26 α66 Nxy

Q66=G12 4,55 Gpa c
3
s (-)cs

3
cs

3
-c

3
s 2(cs

3
-c

3
s) Q66 ~Q16

cs3 (-)c3s c3s-cs3 2(c3s-cs3) ~Q26

θ= 0

c=cosθ 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 4 235,54 32,74 -10,19 0,00508 -0,00609 -0,00029

s=sinθ 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 32,74 27,79 -10,19 -0,00609 0,04744 0,01170

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 9,71 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550 -10,19 -10,19 36,01 -0,00029 0,01170 0,03100

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
c^2*S^2 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

θ= 15

c=cosθ 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14 0,93 0,07 0,50 131,141 11,322 31,962 0,1 8

s=sinθ 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 148,87 10,62 0,07 0,93 -0,50 11,322 10,620 2,830

c^4 0,871 0,06 0,06 0,88 -0,25 X 9,71 = 11,32 -0,25 0,25 0,87 31,962 2,830 12,960

s^4 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,91 12,96

c^2*S^2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 4,55 31,96

c^3*s 0,233 0,02 -0,23 0,22 0,43 2,83

c*s^3 0,017

θ= -30

c=cosθ 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 8

s=sinθ -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

c^4 0,563 0,19 0,19 0,63 -0,75 X 9,71 = 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779

s^4 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,91 29,78

c^2*S^2 0,188 -0,32 0,11 0,22 0,43 4,55 -44,70

c^3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56

c*s^3 -0,108

θ= -45

c=cosθ 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=sinθ -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

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 0,50 -0,50 0,00 -34,792 -34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19

c^2*S^2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 4,55 -34,79

c^3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79

c*s^3 -0,250

ΔΕΔΟΜΕΝΑ

t : ΠΑΧΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η΢ 

(mm)

n : ΑΡΙΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ
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Φύλλξ Τπξλξγιζμξύ μηηοώτμ μεμβοαμικήπ ακαμσίαπ Α για ηημ πεοίπητζη διαζηοτμάητζηπ [45406]s. 

 

 

 

 

 

E1(Gpa) E2(Gpa) ν12 G12(Gpa)

148 9,65 0,3 4,55

Φ ~Q Α(x106 N/m) Α-1(x10-6 m/N)

v21=V12E2/E1 0,02 c4 s4 2c2s2 4c2s2 ~Q11

Q11=E1/(1-ν12ν21) 148,87 Gpa s
4

c
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 Q11 ~Q22 σ1 c2 s2 2cs σx σx ~Q11 ~Q12 ~Q16 εx A11 A12 A16 εx α11 α12 α16 Nx

Q22=E2/(1-ν12ν21) 9,71 Gpa c2s2 c2s2 c4+s4 (-)c2s2 X Q22 = ~Q12 σ2 = s2 c2 (-)2cs Χ σy σy = ~Q12 ~Q22 ~Q26 X εy A12 A22 A26 εy = α12 α22 α26 Χ Ny

Q12=ν12E2/(1-ν12ν21) 2,91 Gpa c2s2 c2s2 (-)2c2s2 (c2-s2)2 Q12 ~Q66 τ12 (-)cs cs c2-s2 τxy τxy ~Q16 ~Q26 ~Q66 γxy A16 A26 A66 γxy α16 α26 α66 Nxy

Q66=G12 4,55 Gpa c3s (-)cs3 cs3-c3s 2(cs3-c3s) Q66 ~Q16

cs
3

(-)c
3
s c

3
s-cs

3
2(c

3
s-cs

3
) ~Q26

θ= 0

c=cosθ 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=sinθ 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

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 9,71 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550 41,75 41,75 49,47 -0,00377 -0,02939 0,04820

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
c^2*S^2 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

θ= 45

c=cosθ 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=sinθ 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

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 4,55 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= -30

c=cosθ 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=sinθ -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

c^4 0,563 0,19 0,19 0,63 -0,75 X 9,71 = 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779

s^4 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,91 29,78

c^2*S^2 0,188 -0,32 0,11 0,22 0,43 4,55 -44,70

c^3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56

c*s^3 -0,108

θ= -45

c=cosθ 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=sinθ -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

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 0,50 -0,50 0,00 -34,792 -34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19

c^2*S^2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 4,55 -34,79

c^3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79

c*s^3 -0,250

ΔΕΔΟΜΕΝΑ

t : ΠΑΧΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η΢ 

(mm)

n : ΑΡΙΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ
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Φύλλξ Τπξλξγιζμξύ μηηοώτμ καμπηικήπ ακαμσίαπ D για ηημ πεοίπητζη διαζηοτμάητζηπ Ο20. 

 

 

 

 

 

E1(Gpa) E2(Gpa) ν12 G12(Gpa)

148 9,65 0,3 4,55

Φ ~Q D(Ν/m) D-1 10-3 (1/Nm)

v21=V12E2/E1 0,02 c4 s4 2c2s2 4c2s2 ~Q11

Q11=E1/(1-ν12ν21) 148,87 Gpa s
4

c
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 Q11 ~Q22 σ1 c2 s2 2cs σx σx ~Q11 ~Q12 ~Q16 kx D11 D12 D16 kx δ11 δ12 δ16 Mx

Q22=E2/(1-ν12ν21) 9,71 Gpa c
2
s

2
c

2
s

2
c

4
+s

4
(-)c

2
s

2 X Q22 = ~Q12 σ2 = s2 c2 (-)2cs Χ σy σy = ~Q12 ~Q22 ~Q26 X ky D12 D22 D26 ky = δ12 δ22 δ26 Χ My

Q12=ν12E2/(1-ν12ν21) 2,91 Gpa c
2
s

2
c

2
s

2
(-)2c

2
s

2
(c

2
-s

2
)

2 Q12 ~Q66 τ12 (-)cs cs c2-s2 τxy τxy ~Q16 ~Q26 ~Q66 kxy D16 D26 D66 kxy δ16 δ26 δ66 Mxy

Q66=G12 4,55 Gpa c3s (-)cs3 cs3-c3s 2(cs3-c3s) Q66 ~Q16

cs3 (-)c3s c3s-cs3 2(c3s-cs3) ~Q26

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,95 0,1 1 99,25 1,94 0,00 0,01014 -0,00304 0,00000

s=sinθ 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 1,94 6,47 0,00 -0,00304 0,15544 0,00000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 9,71 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550 0,00 0,00 3,03 0,00000 0,00000 0,32967

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,91 4,55
c^2*S^2 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

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,85 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,75 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,65 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

~Zk

t : ΠΑΧΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η΢

n : ΑΡΙΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ

ΔΕΔΟΜΕΝΑ
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θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,55 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,45 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,35 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,25 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,15 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,05 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000
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Φύλλξ Τπξλξγιζμξύ μηηοώτμ καμπηικήπ ακαμσίαπ D για ηημ πεοίπητζη διαζηοτμάητζηπ +-452012+-452. 

 

 

 

 

 

E1(Gpa) E2(Gpa) ν12 G12(Gpa)

148 9,65 0,3 4,55

Φ ~Q D(Ν/m) D-1 10-3 (1/Nm)

v21=V12E2/E1 0,02 c
4

s
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 ~Q11

Q11=E1/(1-ν12ν21) 148,87 Gpa s
4

c
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 Q11 ~Q22 σ1 c2 s2 2cs σx σx ~Q11 ~Q12 ~Q16 kx D11 D12 D16 kx δ11 δ12 δ16 Mx

Q22=E2/(1-ν12ν21) 9,71 Gpa c2s2 c2s2 c4+s4 (-)c2s2 X Q22 = ~Q12 σ2 = s2 c2 (-)2cs Χ σy σy = ~Q12 ~Q22 ~Q26 X ky D12 D22 D26 ky = δ12 δ22 δ26 Χ My

Q12=ν12E2/(1-ν12ν21) 2,91 Gpa c2s2 c2s2 (-)2c2s2 (c2-s2)2 Q12 ~Q66 τ12 (-)cs cs c2-s2 τxy τxy ~Q16 ~Q26 ~Q66 kxy D16 D26 D66 kxy δ16 δ26 δ66 Mxy

Q66=G12 4,55 Gpa c
3
s (-)cs

3
cs

3
-c

3
s 2(cs

3
-c

3
s) Q66 ~Q16

cs
3

(-)c
3
s c

3
s-cs

3
2(c

3
s-cs

3
) ~Q26

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,95 0,1 1 45,30 19,52 2,23 0,03312 -0,02553 -0,00082

s=sinθ 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 19,52 25,26 2,23 -0,02553 0,05965 -0,00369

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189 2,23 2,23 20,62 -0,00082 -0,00369 0,04899

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19
c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 4,55 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= -45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 -1,00 45,651 36,551 -34,792 0,85 0,1 1

s=sinθ -0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65 0,50 0,50 1,00 36,551 45,651 -34,792

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 12,18 = 36,55 0,50 -0,50 0,00 -34,792 -34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19

c^2*S^2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 76,00 -34,79

c^3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79

c*s^3 -0,250

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,75 0,1 1

s=sinθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65 0,50 0,50 -1,00 36,551 45,651 34,792

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 12,18 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= -45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 -1,00 45,651 36,551 -34,792 0,65 0,1 1

s=sinθ -0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65 0,50 0,50 1,00 36,551 45,651 -34,792

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 12,18 = 36,55 0,50 -0,50 0,00 -34,792 -34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19

c^2*S^2 0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 76,00 -34,79

c^3*s -0,250 -0,25 0,25 0,00 0,00 -34,79

c*s^3 -0,250

ΔΕΔΟΜΕΝΑ

~Zk

t : ΠΑΧΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η΢

n : ΑΡΙΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ
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θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,55 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,45 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,35 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,25 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,15 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,05 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000
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Φύλλξ Τπξλξγιζμξύ μηηοώτμ καμπηικήπ ακαμσίαπ D για ηημ πεοίπητζη διαζηοτμάητζηπ [-30415402]s. 

 

 

 

 

 

E1(Gpa) E2(Gpa) ν12 G12(Gpa)

148 9,65 0,3 4,55

Φ ~Q D(Ν/m) D-1 10-3 (1/Nm)

v21=V12E2/E1 0,02 c4 s4 2c2s2 4c2s2 ~Q11

Q11=E1/(1-ν12ν21) 148,87 Gpa s
4

c
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 Q11 ~Q22 σ1 c2 s2 2cs σx σx ~Q11 ~Q12 ~Q16 kx D11 D12 D16 kx δ11 δ12 δ16 Mx

Q22=E2/(1-ν12ν21) 9,71 Gpa c2s2 c2s2 c4+s4 (-)c2s2 X Q22 = ~Q12 σ2 = s2 c2 (-)2cs Χ σy σy = ~Q12 ~Q22 ~Q26 X ky D12 D22 D26 ky = δ12 δ22 δ26 Χ My

Q12=ν12E2/(1-ν12ν21) 2,91 Gpa c
2
s

2
c

2
s

2
(-)2c

2
s

2
(c

2
-s

2
)

2 Q12 ~Q66 τ12 (-)cs cs c2-s2 τxy τxy ~Q16 ~Q26 ~Q66 kxy D16 D26 D66 kxy δ16 δ26 δ66 Mxy

Q66=G12 4,55 Gpa c3s (-)cs3 cs3-c3s 2(cs3-c3s) Q66 ~Q16

cs3 (-)c3s c3s-cs3 2(c3s-cs3) ~Q26

θ= -30

c=cosθ 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 65,42 16,29 -18,93 0,02687 -0,02593 0,01770

s=sinθ -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 16,29 11,60 -7,74 -0,02593 0,14776 0,03757

c^4 0,563 0,19 0,19 0,63 -0,75 X 9,71 = 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779 -18,93 -7,74 17,39 0,01770 0,03757 0,09352

s^4 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,91 29,78
c^2*S^2 0,188 -0,32 0,11 0,22 0,43 4,55 -44,70

c^3*s -0,325 -0,11 0,32 -0,22 -0,43 -15,56

c*s^3 -0,108

θ= -30

c=cosθ 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=sinθ -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

c^4 0,563 0,19 0,19 0,63 -0,75 X 12,18 = 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779

s^4 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,92 29,78

c^2*S^2 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*s^3 -0,108

θ= -30

c=cosθ 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=sinθ -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

c^4 0,563 0,19 0,19 0,63 -0,75 X 12,18 = 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779

s^4 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,92 29,78

c^2*S^2 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*s^3 -0,108

θ= -30

c=cosθ 0,866 0,56 0,06 0,38 0,75 88,85 0,75 0,25 -0,87 88,853 28,141 -44,697 0,65 0,1 1

s=sinθ -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

c^4 0,563 0,19 0,19 0,63 -0,75 X 12,18 = 28,14 0,43 -0,43 0,50 -44,697 -15,564 29,779

s^4 0,063 0,19 0,19 -0,38 0,25 2,92 29,78

c^2*S^2 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*s^3 -0,108

ΔΕΔΟΜΕΝΑ

~Zk

t : ΠΑΧΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η΢

n : ΑΡΙΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ
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θ= 15

c=cosθ 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14 0,93 0,07 0,50 131,141 11,322 31,962 0,55 0,1 1

s=sinθ 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 48,70 10,62 0,07 0,93 -0,50 11,322 10,620 2,830

c^4 0,871 0,06 0,06 0,88 -0,25 X 12,18 = 11,32 -0,25 0,25 0,87 31,962 2,830 12,960

s^4 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,92 12,96

c^2*S^2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 76,00 31,96

c^3*s 0,233 0,02 -0,23 0,22 0,43 2,83

c*s^3 0,017

θ= 15

c=cosθ 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14 0,93 0,07 0,50 131,141 11,322 31,962 0,45 0,1 1

s=sinθ 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 48,70 10,62 0,07 0,93 -0,50 11,322 10,620 2,830

c^4 0,871 0,06 0,06 0,88 -0,25 X 12,18 = 11,32 -0,25 0,25 0,87 31,962 2,830 12,960

s^4 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,92 12,96

c^2*S^2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 76,00 31,96

c^3*s 0,233 0,02 -0,23 0,22 0,43 2,83

c*s^3 0,017

θ= 15

c=cosθ 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14 0,93 0,07 0,50 131,141 11,322 31,962 0,35 0,1 1

s=sinθ 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 48,70 10,62 0,07 0,93 -0,50 11,322 10,620 2,830

c^4 0,871 0,06 0,06 0,88 -0,25 X 12,18 = 11,32 -0,25 0,25 0,87 31,962 2,830 12,960

s^4 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,92 12,96

c^2*S^2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 76,00 31,96

c^3*s 0,233 0,02 -0,23 0,22 0,43 2,83

c*s^3 0,017

θ= 15

c=cosθ 0,966 0,87 0,00 0,13 0,25 131,14 0,93 0,07 0,50 131,141 11,322 31,962 0,25 0,1 1

s=sinθ 0,259 0,00 0,87 0,13 0,25 48,70 10,62 0,07 0,93 -0,50 11,322 10,620 2,830

c^4 0,871 0,06 0,06 0,88 -0,25 X 12,18 = 11,32 -0,25 0,25 0,87 31,962 2,830 12,960

s^4 0,004 0,06 0,06 -0,13 0,75 2,92 12,96

c^2*S^2 0,063 0,23 -0,02 -0,22 -0,43 76,00 31,96

c^3*s 0,233 0,02 -0,23 0,22 0,43 2,83

c*s^3 0,017

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,15 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,05 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000
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Φύλλξ Τπξλξγιζμξύ μηηοώτμ καμπηικήπ ακαμσίαπ D για ηημ πεοίπητζη διαζηοτμάητζηπ [45406]s. 

 

 

 

 

 

Φ ~Q D(Ν/m) D-1 10-3 (1/Nm)

v21=V12E2/E1 0,02 c
4

s
4

2c
2
s

2
4c

2
s

2 ~Q11

Q11=E1/(1-ν12ν21) 148,87 Gpa s4 c4 2c2s2 4c2s2 Q11 ~Q22 σ1 c2 s2 2cs σx σx ~Q11 ~Q12 ~Q16 kx D11 D12 D16 kx δ11 δ12 δ16 Mx

Q22=E2/(1-ν12ν21) 9,71 Gpa c2s2 c2s2 c4+s4 (-)c2s2 X Q22 = ~Q12 σ2 = s2 c2 (-)2cs Χ σy σy = ~Q12 ~Q22 ~Q26 X ky D12 D22 D26 ky = δ12 δ22 δ26 Χ My

Q12=ν12E2/(1-ν12ν21) 2,91 Gpa c2s2 c2s2 (-)2c2s2 (c2-s2)2 Q12 ~Q66 τ12 (-)cs cs c2-s2 τxy τxy ~Q16 ~Q26 ~Q66 kxy D16 D26 D66 kxy δ16 δ26 δ66 Mxy

Q66=G12 4,55 Gpa c
3
s (-)cs

3
cs

3
-c

3
s 2(cs

3
-c

3
s) Q66 ~Q16

cs3 (-)c3s c3s-cs3 2(c3s-cs3) ~Q26

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,95 0,1 1 34,84 22,93 21,71 0,07124 -0,02543 -0,04140

s=sinθ 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 22,93 28,90 21,71 -0,02543 0,11682 -0,08258

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 9,71 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189 21,71 21,71 24,02 -0,04140 -0,08258 0,15366

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,91 38,19
c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 4,55 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,85 0,1 1

s=sinθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65 0,50 0,50 -1,00 36,551 45,651 34,792

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 12,18 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,75 0,1 1

s=sinθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65 0,50 0,50 -1,00 36,551 45,651 34,792

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 12,18 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,65 0,1 1

s=sinθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65 0,50 0,50 -1,00 36,551 45,651 34,792

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 12,18 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

~Zk

t : ΠΑΧΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η΢

n : ΑΡΙΘΜΟ΢ 

΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ



ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΔΛΩΝ ΜΔ ΓΙΑΣΟΜΗ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ – ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΜΔΘΟΓΩΝ 
 

 86 

 

 

 

 

 

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,55 0,1 1

s=sinθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65 0,50 0,50 -1,00 36,551 45,651 34,792

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 12,18 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= 45

c=cosθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 45,65 0,50 0,50 1,00 45,651 36,551 34,792 0,45 0,1 1

s=sinθ 0,707 0,25 0,25 0,50 1,00 48,70 45,65 0,50 0,50 -1,00 36,551 45,651 34,792

c^4 0,250 0,25 0,25 0,50 -1,00 X 12,18 = 36,55 -0,50 0,50 0,00 34,792 34,792 38,189

s^4 0,250 0,25 0,25 -0,50 0,00 2,92 38,19

c^2*S^2 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 76,00 34,79

c^3*s 0,250 0,25 -0,25 0,00 0,00 34,79

c*s^3 0,250

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,35 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,25 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,15 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000

θ= 0

c=cosθ 1,000 1,00 0,00 0,00 0,00 148,87 1,00 0,00 0,00 148,874 2,912 0,000 0,05 0,1 1

s=sinθ 0,000 0,00 1,00 0,00 0,00 48,70 9,71 0,00 1,00 0,00 2,912 9,707 0,000

c^4 1,000 0,00 0,00 1,00 0,00 X 12,18 = 2,91 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 4,550

s^4 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00 2,92 4,55

c^2*S^2 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*s^3 0,000
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